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 چکیده
 فولاد روی سیستئین ال استیلان ترکیب با آن مقایسه طریق از سیستئین ال بازدارندگی عملکرد مکانیزم ارزیابی هدف مطالعه این در

 مطالعات برای الکتروشیمیایی امپدانس سنجیطیف تکنیک از تحقیق این در. است نمکی سدیم کلرید محیط در کربنی ساده
 سیستئین ال استیلسیستئین و ان ال آلی دو ترکیبات حضور عدم و حضور در فولاد خوردگی از حفاظت ارزیابی و الکتروشیمیایی

ور در های غوطهاز نمونه روبشی الکترونی میکروسکوپ از استفاده با سطحی مطالعات همچنین. مورد استفاده قرار گرفته است
 یک های عاملی آمین و تیول،گروه داشتن دلیل به سیستئین ال که دهدمی نشان نتایج. است گرفته انجام محلول حاوی ال سیستئین

بازدارندگی مناسبی  آن، غلظت با متناسب سیستئین ال استیل که حالی در دهد؛می تشکیل فولادی سطح روی مؤثر شدهجذب لایه
تایج بازده بازدارندگی در حضور سیستئین حدود مطابق ن .را از خود نشان نداده و حتی منجربه افزایش نرخ خوردگی نیز شده است

سیستئین از حدود -وری نیز مقاومت امپدانس در حضور بازدارنده الساعت از زمان غوطه 6درصد بوده است. پس از گذشت  61
 پتانسیل مورد در نتایج ارزشمندی را پژوهش این متر مربع رسیده است.اهم در سانتی 2300متر مربع به حدود اهم در سانتی 900

رسد با حذف نظر میبه .دهدمی ارائه خنثی هایمحیط در آمینه اسید عنوان یکبا استفاده از ترکیب ال سیستئین به خوردگی کنترل
سیستئین، این ترکیب نتوانسته حفاظت از خوردگی  ال استیلگروه آمینی موجود در ال سیتئین و غیرفعال شدن آن در قالب ترکیب ان

   را در رابطه با فولاد ساده کربنی از خود نشان دهد.مناسبی 
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Abstract 
In this study, evaluating the inhibitive mechanism of L-Cysteine through comparing its performance 
with the N-Acetyl-L-Cysteine compound on the mild steel in the sodium chloride medium is the main 
object. In this investigation, electrochemical impedance spectroscopy technique was used for 
electrochemical studying and corrosion protection evaluation in the absence and presence of L-Cysteine 
and N-Acetyl-L-Cysteine compounds. Also, surface studies using scanning electron microscopy was 
used to study the samples immersed in the L-Cysteine-containing solution. Results showed that L-
Cysteine form an effective adsorbed layer on the steel surface due to the presence of amine and thiol 
groups. However, N-Acetyl-L-Cysteine showed insufficient inhibition and even more, increase the 
corrosion rate of steel. According to the results, inhibition efficiency was about 61 percent in the present 
of L-Cysteine. The impedance resistance increase from 900 ohm.cm2 to 2300 ohm.cm2 in the presence 
of L-cysteine after 6 h immersion. The valuable results about the corrosion control potential of L-
Cysteine as an amino acid in the neutral medium is proposed in the present investigation. It seems that, 
by removing amine group presented in the L-cysteine structure and its deactivation in the form of N-
Acetyl-L-Cysteine, the compound could not show any acceptable anti-corrosion performance for mild 
steel.       
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مقدمهـ 1
به دلیل پیامدهای اقتصادی و ایمنی آن کنترل خوردگی فلزات 

[. خوردگی 1به یک حوزه تحقیقاتی حیاتی تبدیل شده است ]
تواند از عوامل مختلفی نظیر تماس با فولاد در محیط خنثی می

های های شیمیایی، تغییرات دما و رطوبت، وجود یونمحلول
 های کلر ناشیای نظیر یونفلزی و تماس با هوا و عوامل خورنده

شود. برای جلوگیری از خوردگی و افزایش عمر مفید فولاد، 
های های محافظ و بازدارندههایی نظیر پوششاستفاده از روش

 [.2خوردگی مدنظر قرار دارد ]
خوردگی یک ترکیب شیمیایی  در یک تعریف اولیه بازدارنده 

های پایین به الکترولیت خورنده اضافه شده است که در غلظت
بر  .]3[دهد مؤثری شدت خوردگی را کاهش می صورتو به

آلی و  توان به دو دستهها را میاساس طبیعت شیمیایی، بازدارنده

های خوردگی به دلیل اثربخشی بازدارندهغیرآلی تقسیم کرد. 
های مختلف مورد در محافظت از خوردگی فولاد، در محیط

زینه مؤثر در عنوان یک گمطالعه قرار گرفته و طی سالیان اخیر به
کاربردهای صنعتی مورد توجه قرار گرفته است. در میان 

 هاکروماتی در قالب رنگدانه بازدارندهای خوردگی ترکیبات
فلزات  خوردگی برابر در محافظت جهت بسیار مناسبی عملکرد

 سمی هاکرومات وجود این با. انداز خود نشان داده و آلیاژها
ها، محیطی برای انسان زیست مخاطرات از بسیاری عامل و بوده

با وجود عملکرد مناسب  بنابراین[. 4] هستند حیوانات و گیاهان
 سازگاری هایی کهبازدارنده با هاآن جایگزینی ها،این بازدارنده

 [.5] رسدنظر مییک ضرورت به زیستی بهتری دارند، محیط
 یهابازدارنده ،بازدارنده خوردگی های آلییبترک انیدر م

نواحی  ،یکلیهتروس یهاحلقه حاوی ،ستیز طیمح داردوست

های مناسبی ی پای، گزینههاالکترونو  با بار الکتریکی نامتوازن
ایجاد . [6]هستند  یفلزتجهیزات  یخوردگ نرخکاهش برای 

فلز در حال  فعال سطح یهامکان آلی کهریغ/یآل لایه یک
در  اصلی بازدارندگی سازوکاربه عنوان پوشاند، را می خوردگی

. فرآیند جذب شودیممحسوب  آلی بازدارنده باتیحضور ترک
 تواند فیزیکی، شیمیایی یا ادغامی از هر دو مورد باشدخود می

 یبازدارندگعملکرد  شیافزا یبرا یمتعدد یهاراهکار. [7]
 رییتغ توان بهکه از آن جمله میوجود دارد  آلی یهابازدارنده

ساختار در  هاوارد کردن هترواتم آلی، ساختار بازدارنده

     یی اشاره کردافزاهم استفاده از روشو  ده،ــی بازدارنکولــمول

نکته مهم در این میان این است که قبل از اقدام به اصلاح  .[9، 8] 
ساختار یک بازدارنده یا بهبود عملکرد آن در حفاظت از فلزات 
با استفاده از هر روشی، لازم است سازوکار عملکرد آن جهت 

حفاظت از فلز موردنظر درک شده و پس از آن بر اساس این 
تار بازدارندگی سازوکار تصمیم مناسب در راستای تقویت رف

گرفته شود. بر این اساس درک سازوکار خوردگی یک 
 بازدارنده بسیار حائز اهمیت است.

های آلی با های علمی، عمده بازدارندهمطابق نتایج پژوهش
های آب و تشکیل یک فیلم متراکم یا جایگزینی دوقطبی

ای روی مناطق فعال سطح فلز،  از رسیدن عوامل خورنده جزیره
آورند. عمل میح فلز و خوردگی متعاقب آن جلوگیری بهبه سط

های پای در ساختار های غیر پیوندی و الکترونوجود الکترون

های حاوی حلقه آروماتیک و هتروسیکلی، مولکولی بازدارنده
انتقال الکترون از مولکول بازدارنده به فلز یا آلیاژ را تسهیل 

ی کووالانسی کند. طی این انتقال، تشکیل پیوندهامی
کوئوردینانسی احتمال دارد. استحکام پیوند شیمیایی بستگی به 

الکترون و گروه عاملی مورد نظر  چگالی الکترونی اتم دهنده
در یک حلقه با گروه  Cمتصل به  Hدارد. هنگامی که اتم 

، COOH ،3CH ،5H2C، یا -2NH- ،2NO- ،CHOدیگری )
C=N ،2NHبازدارندگی تغییر شود، سازوکار ( جایگزین می

کند. عملکرد بازدارندگی یک ترکیب آلی بستگی به ساختار می
های عاملی، چگالی شیمیایی گروه–شیمیایی و خواص فیزیکی

الکترونی اتم دهنده الکترون و ساختار الکترونی مولکول دارد 
]10[. 

عنوان یک اسید آمینه طبیعی، عملکرد سیستئین، به

های خوردگی فولاد در معرض محیط ای در مهارامیدوارکننده
 یحاو عاملی یهاگروه[. 11خورنده از خود نشان داده است ]

 تیدر فعال ینقش مهم ژنیفسفر و اکس تروژن،یگوگرد، ن
سیستئین با فرمول -ال. [13و 12]دارند  آلی باتیترک بازدارندگی

، ولیت گروه عاملی با سه آمینو اسید کی C₃H₇NO₂Sمولکولی 
به  توانندعاملی می یهاگروه نی. ا[14] است لیکربوکس و نیآم

بستر و  کردهعمل  برای برهمکنش با سطح فلز یعنوان مراکز
با مواد کنش مناسبی جهت جذب روی سطح بر اساس برهم

 یهامولکول ریو سا یفلز هاییونمانند کات ،مختلف ییایمیش

استیل ال سیستئین هم از سوی دیگر، ان .فراهم کنند ی،آل
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عنوان مشتقی از سیستئین، به دلیل پتانسیل آن به عنوان یک به
[. 15بازدارنده خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است ]

های مبتنی بر سیستئین اند که بازدارندهمطالعات نشان داده

شده مؤثری را روی سطوح فلزی تشکیل های جذبلایه
توجهی در برابر خوردگی ایجاد دهند که محافظت قابلمی
 [.16کنند ]می

اثر بازدارندگی سیستئین و برخی مشتقات  ]17[فو و همکاران 

را روی رفتار خوردگی فولاد ساده کربنی در محیط آن
های هیدروکلریک اسید مورد مطالعه قرار دادند. نتایج آزمون

مولار(  01/0ها بالا )تا تالکتروشیمیایی نشان داد که در غلظ
درصد رسیده که عددی نسبتاً  90بازده بازدارندگی به بیش از 

شود. در این مقاله اثر قبول در محیط اسیدی محسوب میقابل

استیل سیستئین اندکی بهتر از سیستئین بوده است. بازدارندگی ان
سازی در این پژوهش نشان داد که سیستئین از طریق نتایج شبیه

های موجود در ساختار آن روی سطح فولاد جذب رواتمهت
اثر  ]18[شود. در پژوهش دیگری توسط هرناندز و همکاران می

 فولاد  سیستئین را روی قطعات از جنس-بازدارندگی ال
API 5L X70  درصد  3در شرایط ساکن در محیط سدیم کلرید

دادند. از اکسید کربن مورد بررسی قرار شده با دیوزنی اشباع
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی های پلاریزاسیون و طیفآزمون

 90ها بازده بیش از در این پژوهش استفاده شد. نتایج این آزمون
درصدی را نشان داد و مشخص شد هر سه گروه عاملی موجود 

توانند در جذب شیمیایی بازدارنده در ساختار ال سیستئین می
 د.روی سطح فلز اثرگذار باشن

در این پژوهش هدف ارزیابی سازوکار عملکرد حفاظت از 

خوردگی ترکیب آمینو اسیدی ال سیستئین روی فولاد ساده 
درصد وزنی است. در این راستا  5/3کربنی در محیط نمک طعام 

عنوان مشتقی از استیل ال سیستئین بهاندو ترکیب ال سیستئین و 
این است که در آن تهیه شدند. تنها تفاوت این دو ترکیب 

استیل ال سیستئین یک گروه استیل به اتم نیتروژن متصل شده ان
کنش عنوان یک مکان برهمو عملاً گروه آمین ال سیستئین به

الکتروشیمیایی غیرفعال شده است. در راستای بررسی اثر این 
های فولادی در حضور ترکیبات تغییر بر رفتار خوردگی نمونه

 دانس ــسنجی امپفــون طیــاده از آزمــاستفدا با ــمذکور،  ابت

 
 

الکتروشیمایی رفتار حفاظت از خوردگی دو ترکیب مورد 
مطالعه قرار گرفته و در گام دوم مطالعات سطحی روی نمونه ال 
سیستئین با هدف اثبات جذب آن روی سطح با استفاده از 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی انجام گرفته است. با 
د مطالعات انجام گرفته روی عملکرد بازدارندگی سیستئین، وجو

توجهی مبنی بر اثبات سازوکار جذب تاکنون گزارش قابل
سطحی آن با استفاده از تغییر مهندسی گروه آمینی گزارش نشده 

 است.
 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

 مواد مصرفی ـ1ـ2
با  -12Stهای فولادی ساده کربنی گرید در این تحقیق از نمونه

استفاده شده است. این  1 ترکیب شیمیایی مطابق جدول
های فولادی از بازار داخلی کشور تهیه شده و تحت آزمون نمونه

استیل انکوانتومتری قرار گرفت. مواد اولیه شامل ال سیستئین و 
از برند سیگما آلدریچ و نمک طعام با گرید بسیار  ال سیستئین

 یه شد. ترکیب شیمیاییخالص از برند دکتر مجللی ته
نمایش داده شده است. جهت تهیه  1سیستئین در شکل -ال 

 بار تقطیر استفاده شد. 5شده زداییالکترولیت از اب یون
 

 درصد وزنی ترکیب شیمیایی نمونه فولاد ساده کربنی .1 جدول

 

 
  

.. ساختار مولکولی ال سیستئین مورد استفاده در پژوهش1 شکل  

 گوگرد فسفر منگنز کربن آهن عنصر

درصد 

 وزنی
1/99  12/0  6/0  05/0  03/0  
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 هاسازی سطح نمونهآماده ـ2ـ2

 و mm 1×30×50در ابعاد  -12Stهای فولادی از نوع نمونه
 mm 1×10×10 ترتیب برای مطالعات خوردگی و آنالیز به

ها با سازی مکانیکی سطح نمونهسطحی استفاده شد. آماده

تحت محیط  2000تا  220سنباده  از شماره استفاده از کاغذهای 
های با صورت کاملاً یکنواخت انجام گرفت. نمونهتر آبی به
زنی متر مربع با توجه به پیچیدگی فرآیند سنبادهسانتی 1مساحت 

سازی مکانیکی قرار ابتدا مانت شده و سپس تحت آماده

ز های سطحی اها و آلودگیاند. جهت از بین بردن چربیگرفته
مخلوط استون و الکل استفاده شد. استفاده از حمام فراصوت 

های فلزی ناشی از ماندهگیری و حذف باقیجهت چربی
ها انجام دقیقه برای همه نمونه 5سازی مکانیکی به مدت آماده

ها با اتانول شستشو شده و نهایتاً در مقابل هوای شد. سپس نمونه

ل از انجام آزمون ها قبگرم خشک شدند. نگهداری نمونه
 .ساعت و درون دسیکاتو انجام گرفت 24داکثر ــمدت حبه

 سازی الکترولیتآماده ـ3ـ2
سازی الکترولیت توزین مواد اولیه شامل ال سیستئین جهت آماده

تا سه رقم اعشار انجام گرفته است. در  استیل ال سیستئینانو 

بار  5درصد وزنی سدیم کلرید در آب  5/3گام دوم محلول 
مدت تقطیر تهیه شده و در دمای محیط تحت همزن مغناطیسی به

دقیقه قرار گرفته است تا محلولی کاملاً یکنواخت ایجاد  10
لیتری از این محلول جدا شده میلی 50های شود. در ادامه حجم

صورت استیل ال سیستئین بهانال سیستئین و  ppm 200و غلظت 

 مجزا به ان اضافه شده است. 
ها تحت همزن مغناطیسی قرار گرفتند تا انحلال کامل این محلول

صورت ها بهانجام گرفته و محلولی شفاف حاصل شود. محلول
ها قبل از تازه استفاده شده و حداکثر زمان نگهداری آن

ساعت بوده است.  2یابی سطح های خوردگی و مشخصهآزمون
ری از افزودنی های مورد استفاده شامل نمونه عاترکیب نمونه

سیستئین ال ppm 200(، نمونه حاوی S-3.5)صرفاً سدیم کلراید )
(Cys-200 و نمونه حاوی ،)ppm 200 سیستئین استیل الان
(N.A-200.است ) 

 مطالعات خوردگی ـ4ـ2
ای فولادی در ــهی نمونهــی عملکرد خوردگــبرای بررس
  آزمون های آلی مورد مطالعه ازدم حضور ترکیبــحضور و ع

 

 اه ــاده از دستگــا استفــایی بـــامپدانس الکتروشیمیسنجی طیف
تولیدشده توسط  Rodstat200پتانسیواستات/گالوانواستات مدل 

شرکت کیان شار دانش استفاده شد. آزمون در محدوده 

( با OCPدر پتانسیل مدار باز ) Hz 1/0تا  kHz 100فرکانسی 
و با استفاده از یک سامانه سه الکترودی  mV 10دامنه ولتاژ 

های فولادی ساده کربنی با مساحت شامل الکترود کاری؛ نمونه
، الکترود کمکی )شمارنده(؛ پلاتین با مساحت 2cm 1سطح 

کلرید نقره برای -و الکترود مرجع؛ الکترود نقره cm 1×1سطح 
دهی سطح کنترل پتانسیل اعمالی استفاده شد. جهت پوشش

متر سانتی 1لکترود کار و در معرض الکترولیت قرار دادن صرفاً ا
متر استفاده شده است. با توجه به میلی 1مربع از موم با ضخامت 

ها طی غیر مخرب بودن این آزمون رفتار الکتروشیمیایی نمونه

ساعت مورد  24و  6، 4، 2وری از شامل های مختلف غوطهزمان
 بررسی قرار گرفت. 

های سطحی و پس از اثبات یابیوم پیش از مشخصهدر فاز د
از آزمون پلاریزاسیون  استیل ال سیستئین،انعملکرد نامناسب 

 1ولت با نرخ روبش میلی 250تا  -250تافلی در محدوده ولتاژ 
درصد وزنی کلرید سدیم در  5/3ولت بر ثانیه در محلول میلی

رفتار حضور و عدم حضور ال سیستئین جهت بررسی بیشتر 
حفاظت از خوردگی این آمینو اسید استفاده شد. همچنین از 

تصاویر ماکروسکوپی که توسط دوربین دیجیتال گرفته شده 
وری استفاده شده ها پس از غوطهجهت بررسی سطح نمونه

متر سانتی 1های با مساحت سطح است. برای این منظور نمونه
یم قرار درصد وزنی کلرید سد 5/3مربع در معرض محلول 

ها انجام های زمانی مشخص تصویربرداری از آنگرفته و در بازه

 گرفت.

 مطالعات سطحی ـ5ـ2
 5/3وری در محلول ها پس از غوطهبرای مطالعه سطح نمونه

درصد وزنی کلرید سدیم در حضور و عدم حضور ال سیستئین 
 از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده شد. 

فولوژی و ترکیب شیمیایی محصولات تشکیل برای بررسی مور
 FEIبا دستگاه  SEM-EDSها، از آزمون شده بر سطح نمونه

Quanta 200 .استفاده شد 
ح در ــاصر سطــدف تغییر ترکیب عنــیز عنصری با هــاز آنال 

 ره گرفته شد.ــکترولیت بهــین به الــسیستئدن الــافه شــاثر اض
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 بحث و نتایج ـ3
های سنجی امپدانس الکتروشیمیایی روی نمونهآزمون طیف 

ور در الکترولیت نمکی انجام گرفته و رفتار مختلف غوطه
ها طی گذشت زمان مورد بررسی قرار الکتروشیمیایی نمونه

به نمونه های بدُ و نایکوئیست مربوط منحنی 2گرفت. در شکل 
بد، در این  هامنحنی به توجه عاری از افزودنی ارائه شده است. با

 فرآیند دهدمی نشان که ظاهر شده زمانی ثابت یک نمونه تنها
لازم به ذکر است، در  .است بار انتقال کنترل تحت خوردگی

های بالا های امپدانس اولین ثابت زمانی که در فرکانسمنحنی
مربوط به لایه دوگانه الکتریکی بوده که در شود عموماً ظاهر می

وجود اندکی انحراف از . بااین]19[دهد آن انتقال بار رخ می
شود که زاویه فاز دیده می-های بُدحالت تقارن در منحنی

تواند ناشی از تشکیل برخی ترکیبات اکسیدی طی خوردگی می
مقادیر  5. در شکل ]20[فولاد در محیط نمکی خنثی باشد 
نمایش داده شده  EISهای مقاومت امپدانس مستخرج از منحنی

است. جهت محاسبه این مقادیر مقاومت کل از مقاومت 
شود که با مطابق نتایج مشاهده میالکترولیت کسر شده است. 

ساعت، مقدار مقاومت امپدانس کاهش  6تا  2افزایش زمان از 
متر مربع هم در سانتیا 1400یافته و در فرکانس کمینه از حدود 

متر مربع رسیده است. در مقابل اهم در سانتی 900به کمتر از 
ساعت افزایش مقاومت امپدانس به حدود  24پس از گذشت 

شود که علت آن مترمربع مشاهده میاهم در سانتی 1500
تواند تشکیل شدید محصولات خوردگی روی سطح و می

کترولیت به سمت سطح محدود کردن نفوذ اجزای خورنده از ال
تایج آزمون امپدانس مربوط به نمونه حاوی ن 3در شکل  فلز باشد.

وری در محلول نمکی های مختلف غوطهسیستئین طی زمانال
ارائه شده است. مطابق منحنی بدُ بزرگی امپدانس در فرکانس 

ساعت در حدود  6وری تا های ابتدایی غوطهکمینه در زمان
برابر افزایش  5/2متر مربع است حدود اهم در سانتی 2200

مقاومت به خوردگی را در مقایسه با نمونه عاری از بازدارنده در 
تواند دهد. علت این بهبود میشرایط آزمون یکسان نشان می

ال  یهامحصولات تشکیل شده بر سطح در حضور مولکول
بار  انتقال مقاومت در برابر شیباعث افزا سیستئین باشد که

صورت ذکر به. از سوی دیگر دو پدیده قابل]21[ دشویم
فاز قابل توجه است. -همزمان در نمودارهای نایکوئیست و بُد

ساعت، کاهش مقاومت به  24طی زمان و پس از گذشت 
خوردگی نمونه مشاهده شده و پس از این زمان مقدار امپدانس 

ه متر مربع رسیداهم در سانتی 1100در فرکانس کمینه به حدود 
است که تقریباً برابر با نمونه عاری از افزودنی در زمان مشابه 

 یرفتار محافظت یبرا یسطح که لایهرسد یبه نظر ماست. 
تراکم و چسبندگی نداشته و طی  یاندازه کافمدت به یطولان

زمان و با کاهش غلظت اجزای بازدارنده در محیط الکترولیت 
. این موضوع ]21[است ماهیت پوشانندگی خود را از دست داده 

های زمانی نیز قابل بحث است. مطابق منحنی بر اساس ثابت
صورت مشخص شاهد تشکیل ساعت به 2نایکوئیست در زمان 

 .]22[دو ثابت زمانی هستیم 
شود عموماً های بالاتر ظاهر میثابت زمانی دوم که در فرکانس 

ه و مربوط به یک لایه سطحی پیوسته است که سطح را پوشاند
مشابه لایه دوگانه الکتریکی یک مقاومت خازنی و یک مقاومت 

 .]23[دهد الکتریکی از خود نشان می
کم ضعیف شده و رسد این ثابت زمانی طی زمان کمبه نظر می 

شود و صرفاً یک ساعت اثری از آن دیده نمی 24عملاً در زمان 
د از ــتأییده در ــده است. این مشاهــمشاهانی قابلــت زمــثاب
 د.ــاشــباعت میــس 24ان ـــی در زمــم سطحــن رفتن فیلــبی

 
های مختلف طی زمان S-3.5سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیف. منحنی2شکل 

 .گرادسانتی درجه 25دمای  ساعت در 24و  6، 4، 2وری شامل غوطه
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های بدُ و نایکوئیست مربوط به منحنی 4در ادامه در شکل 
استیل ال سیستئین نمایش داده شده است. انالکترولیت حاوی 

های نایکوئیست صرفاً یک ثابت زمانی قابل مطابق منحنی
مشاهده بوده و اثری از جذب این ترکیب روی سطح فلز دیده 

 شود. نمی

ونه توجه افت مقاومت به خوردگی نماز سوی دیگر اتفاق قابل
ور در محلول عاری از افزودنی فولادی نسبت به نمونه غوطه

استیل ال سیستئین مقاومت به است. در حضور ترکیب ان
متر مربع رسیده است که اهم در سانتی 700تا  600محدوده 

درصد افت مقاومت به خوردگی در نمونه  30معادل حدود 
در  توجهیباشد. همچنین طی زمان تغییر قابلفولادی می

توجه در دهنده عدم تغییر قابلمقاومت حاصل نشده که نشان
که یک ساختار های سطحی است. عموماً زمانیکنشبرهم

رخداد  3شود، مولکولی به محیط خوردگی یک فلز اضافه می

 ممکن است اتفاق بیفتد. 
 کنش سازنده با سطح فلز منجربه تشکیل یک رویکرد اول برهم

سبندگی مناسب روی سطح است که برای فیلم با پیوستگی و چ
 . ]24[های مختلفی گزارش شده است آمینواسیدها در پژوهش

عمل بودن ترکیب آلی در محیط الکترولیت رویکرد دوم بی
بوده و رویکرد سوم اختلال در تشکیل محصولات خوردگی 

 های اکسیدی روی سطح است. نظیر لایه
محافظ با قرار گرفتن  چه یک ترکیب بدون ایجاد یک لایهچنان

های چون ایجاد مانع در نزدیکی سطح فلز بر اساس مکانیزم

هندسی از تشکیل لایه اکسیدی جلوگیری نماید یا با شرکت در 
ها ماهیت حفاظتی هایی نظیر کلاتتشکیل این لایه به شکل

را تحت تأثیر قرار دهد، کاهش مقاومت به خوردگی آن
های خورنده کربنی در محیطد سادههای فلزی از جمله فولانمونه

 . ]25[دهد رخ می
کنش مؤثر ال سیستئین با سطح رسد برهمنظر میبر این اساس به

فلز احتمالاً از طریق گروه آمینی آن باشد و پس از غیرفعال شدن 
سیستئین دیگر نه تنها استیل الروه در قالب ترکیب انــاین گ

ه تا حدودی ـشود، بلکتی دیده نمیــار حفاظــاثری از رفت

 .دهدکربنی نیز رخ میکاهش مقاومت به خوردگی فولاد ساده
ها با استفاده از دوربین تغییرات سطح نمونه 6در شکل شماره 

 24و  2دیجیتال در قالب تصاویر ماکروسکوپی در دو زمان 
ثبت شده است. ریدــول سدیم کلــوری در محلهــساعت غوط

 

 

  
های طی زمان Cys-200سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیف. منحنی3شکل 

 .گراددرجه سانتی 25دمای  ساعت در 24و  6، 4، 2وری شامل مختلف غوطه
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های مورد مطالعه سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونههای طیفهای مستخرج از منحنی. داده5شکل 

 .گراددرجه سانتی 25دمای  ساعت در 24و  6، 4، 2وری شامل های مختلف غوطهطی زمان
 
 

های طی زمان N.A-200سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )بُد و نایکوئیست( مربوط به نمونه های طیف. منحنی4شکل 

 .گراددرجه سانتی 25دمای  ساعت در 24و  6، 4، 2وری شامل مختلف غوطه

 
 

ور در غوطه Cys-200و  S-3.5های های نمونهشده با دوربین از سطح نمونه. تصاویر میکروسکوپی تهیه6شکل 

 .گراددرجه سانتی 25دمای  درساعت  24و  2الکترولیت پس از 
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های الکتروشیمیایی و تصاویر ماکروسکوپیک در کنار آزمون
توانند اطلاعات ارزشمندی را از میکروسکوپی میتصاویر 

شده روی سطح در اختیار محقق قرار های تشکیلماهیت لایه

 دهند.
شود، در حضور و عدم مشاهده می 6طور که در شکل همان

توجه روی سیستئین تشکیل محصولات خوردگی قابلحضور ال
امپدانس سطح فلز رخ داده است. این نتایج به مقادیر مقاومت 

وجود دو نکته مهم شده برای دو نمونه در تطابق است. بااینثبت
ها پرداخته کند که در ادامه به آندر این تصاویر جلب توجه می

وری، برخلاف ساعت غوطه 2خواهد شد. در تصاویر مربوط به 
رسد محصولات خوردگی نظر مینمونه عاری از افزودنی به

تواند اند که میز رسوب نکردههایی از سطح فلهنوز در بخش

دهنده کمتر بودن نرخ فرآیند خوردگی روی سطح باشد. نشان
سنجی امپدانس الکتروشیمیایی این موضوع با نتایج آزمون طیف

نیز در تطابق است. از سوی دیگر ظاهر و لایه سطحی پس از 
سیستئین متفاوت است. در عدم ساعت در حضور ال 24گذشت 

ای و با چسبندگی پایین لایه سطحی جزیره حضور بازدارنده
تشکیل شده است و در کل سطح ضخامت یکنواختی از خود 

دهد. این در حالی است که در حضور ال سیستئین یک نشان نمی
تواند به پوشش یکنواخت و پیوسته کل سطح را پوشانده که می

ماهیت قابلیت تشکیل فیلم این آمینواسید و ترکیبات احتمالی از 
تواند بین ترکیب آلی و ها مرتبط باشد که میجمله کلات

 .]27 و 26[های آهن تشکیل شود کاتیون
 در ورغوطه هاینمونه روی پلاریزاسیون تافلی آزمون

 محلول و (S-3.5) افزودنی بدون محلول شامل نمکی الکترولیت

 داده نمایش 7 شکل در آن نتایج و شده انجام ال سیستئین حاوی
 از شده استخراج الکتروشیمیایی هایداده همچنین. است شده

جهت  .است شده ارائه 2 جدول در پلاریزاسیون هایمنحنی
استخراج چگالی جریان خوردگی از روش برازش تافلی استفاده 

شود در حضور ال سیستئین طور که مشاهده میشده است. همان

میکرو  7به  18یافته و از  کاهش( corri)چگالی جریان خوردگی 
درصد  61متر مربع رسیده است که معادل حدود آمپر بر سانتی

 خوردگی پتانسیل از سوی دیگر کاهش در نرخ خوردگی است.

(corrE ) ولت میلی 20تغییر قابل توجهی نداشته و در حدود
از . است شده منتقل تر(تر )فعالمنفی پتانسیل مقادیر سمتبه

های تافلی جهت بررسی نوع اثرگذاری بازدارنده بهره شیب
، تغییر 2شده در جدول گرفته شده است. مطابق نتایج ارائه

دی قبل و پس از اضافه شدن ــواحی آنــتوجهی در شیب نقابل
تواند بیانگر عدم سیستئین مشاهده نشده که این موضوع می-ال

احی آندی باشد. از سوی اثرگذاری انتخابی این آمینواسید بر نو
دیگر تغییرات نسبی در شیب ناحیه کاتدی پس از اضافه شدن 
بازدارنده مشاهده شده و مطابق نتایج شاهد افزایش شیب تافلی 

هستیم. مطابق منابع علمی افزایش شیب تافلی به معنی کاهش 
تر این باشد. جهت بررسی دقیقنرخ خوردگی روی سطح فلز می

سیستئین در محیط سدیم کلرید -ه ساختار التغییر لازم است ب
 های محتمل آن با سطح فلز بپردازیم. کنشخنثی و برهم

در محیط خنثی مشخص شد  EISبر اساس نتایج آزمون 
آن  ینیگروه آم قیبا سطح فلز از طر نیستئیکنش مؤثر ال سبرهم

واکنش کاتدی خوردگی فولاد در محیط سدیم است. مطابق نیم
رود در نواحی کاتدی تولید آنیون هیدروکسیل ار میکلرید انتظ

را شاهد بوده و بار سطحی منفی ایجاد شود. بر این اساس با فرض 
شده )بار مثبت(، فعالیت مناسب گروه آمینی در حالت پروتونه

کنش الکترواستاتیک بین نواحی کاتدی سطح و مولکول برهم
شاخه کاتدی  رودسیستئین محتمل خواهد بود و انتظار می-ال

 منحنی تافل از این رخداد اثرپذیری داشته باشد.

تواند سبب افزایش شیب کاتدی در منحنی تافل این موضوع می
های بازدارنده در الکترولیت باشد. پس از اضافه شدن مولکول

ی در ــحم سطــکه فیلــال اینــی احتمــن شرایطــتحت چنی
ن و ـــای آهــهونــن کاتیــمپلکس بیــل کــه تشکیــنتیج

 .ود داردــد، وجــاد شده باشــن  ایجــای سیستئیـــهولـــمولک
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 هایمحلول در شده ورغوطه فولادی هاینمونه به مربوط پلاریزاسیون هایمنحنی از شده استخراج الکتروشیمیایی هایداده. 2 جدول

 ساعت 24 گذشت از پس آن بدون و افزودنی با همراه

 

 

 

 

 

 

 
 

نمایش  8نتایج آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی در شکل 
در یک  شودطور که مشاهده میداده شده است. همان

بزرگنمایی یکسان تفاوت معناداری بین مورفولژی محصولات 
سطحی در حضور و عدم حضور بازدارنده وجود دارد. 

مانند در محلول سدیم کلرید معمولاً ای و کلمساختارهای تیغه

مورفولوژی غالبی است که پس از گذشت مدت زمان کافی 
 شود. ور تشکیل میهای غوطهروی سطح نمونه

ف دیگر در حضور ال سیستئین ساختار به سمت از طر
میکرومتر متمایل شده  2تا  1های کروی ریز با ابعاد مورفولوژی

ی ــرفتن در برخــار هم قرار گــزای کروی با کنـــو این اج
 اند.اد نمودهــای ایجردهــارهای فشــح ساختــای سطــهشــبخ

 50هایی از سطح ذرات کروی بزرگ با ابعاد همچنین در بخش 
شوند که ترکیبی از ساختارهای میکرون مشاهده می 100تا 

ها را تشکیل داده ای و ذرات کروی میکرونی روی آنصفحه
طور ارائه شده است. همان EDSنتایج آزمون  3در جدول  است.

قدار شود، در حضور سیستئین مکه در جدول مشاهده می

توجهی کاهش یافته و مقدار بسیار زیادی اکسیژن به مقدار قابل
درصد وزنی( شناسایی شده است که  8گوگرد نیز )در حدود 

دهنده حضور ال سیستئین روی سطح نمونه تواند نشانمی
ز ــژن نیــدار اکسیــر بودن مقــ. کمت]28[فولادی باشد 

محصولات ی برای کمتر تشکیل شدن ــواند ملاکــتمی
 هیدروکسیدهای آهن باشد. دها وــیت اکسیــی با ماهــخوردگ

 

corri  کد نمونه
)2(μA/cm 

versus  corrE
Ag/AgCl (V) 

aβ 

(V/dec) 

cβ- 

(V/dec) 

η (%) 

S-3.5 18 74/0- 07/0 10/0 - 

Cys-200 7 72/0- 07/0 12/0 61 

درصد  5/3ور در الکترولیت شامل سدیم کلرید غوطه Cys-200و  S-3.5های . نتایج آزمون پلاریزاسیون مربوط به نمونه7شکل 

 .گراددرجه سانتی 25وری در دمای ساعت غوطه 24وزنی در حضور و عدم حضور افزودنی پس از 
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 از پس آن بدون و افزودنی با همراه هایمحلول در شده ورغوطه فولادی هاینمونه به مربوط EDSحاصل از آزمون  هایداده .3 جدول

 ساعت 24 گذشت
 

 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
ور در )سمت چپ( غوطه Cys-200)سمت راست( و  S-3.5های های نمونه. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح نمونه8شکل 

 .گراددرجه سانتی 25دمای  درساعت(  24وری )الکترولیت قبل و پس از غوطه

 

 گیرینتیجهـ 4
برای فولاد ساده  عنوان یک بازدارنده خوردگیدر این پژوهش با هدف بررسی سازوکار عملکرد آمینو اسید ال سیستئین به •

سیستئین مدنظر قرار گرفت. در ساختار مولکولی  ال استیلکربنی در محیط خنثی، مقایسه رفتار ضدخوردگی آن با ترکیب ان
توان بر این اساس نقش این گروه را در حفاظت از خوردگی فولاد بررسی سیستئین گروه آمینی غیر فعال شده و می ال استیلان

سیستئین علاوه  ال استیلضمن اینکه استفاده از ال سیستئین مقاومت به خوردگی را افزایش داد، استفاده از ان نمود. مطابق نتایج
رسد . به نظر میدرصد نسبت به نمونه عاری از افزودنی( 30بر عدم اثر مثبت، منجربه افزایش نرخ خوردگی نیز گردید )تا 

ها، منجربه های اکسیدی سطحی یا تغییر ماهیت و ساختار آنرآیند ایجاد لایهسیستئین با تداخل در ف ال استیلانهای مولکول
های الکتروشیمیایی و مطالعات سطحی، گروه آمینی نقش اصلی شود. در مجموع مطابق نتایج آزمونافزایش نرخ خوردگی می

 کند.در رفتار حفاظت از خوردگی ترکیب ال سیستئین را ایفا می

 
 
 

   

 درصد وزنی عنصر درصد وزنی عنصر

S-3.5 Cys-200 

 11/0 کربن 11/0 کربن

 77/3 اکسیژن 26/9 اکسیژن

 68/86 آهن 02/89 آهن

 58/0 نیتروژن 61/1 نیتروژن

 86/8 گوگرد 00/0 گوگرد
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 قدردانیتشکر و 
بابت فراهم کردن مواد و تجهیزات مورد نیاز جهت انجام این پژوهش تشکر نموده و همچنین  نویسندگان از دانشگاه صنعتی همدان

 از انجمن خوردگی ایران بابت چاپ این پژوهش در فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی کمال تشکر و قدردانی را دارند.
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