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 چکیده

به عنوان  نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2 بیترک در حضور دیاس کیدریکلر طیدر مح 70Xفولاد  یمحافظت از خوردگ ق،یتحق نیدر ا

 بیترک نینشان دادند که ا ییایمیالکتروش یهایریمورد مطالعه قرار گرفت. اندازه گ یتافل ونیزاسیپلار یهابازدارنده توسط روش

دما بر رفتار  اثر .ابدییم شیغلظت بازدارنده افزا شیبا افزا یکند و راندمان بازدارندگیعمل م یخوردگ ناسببه عنوان بازدارنده م

ای همدلکند. یم دایکاهش پ یبازده، دانسیته جریان خوردگی افزایش و دما شی. با افزادیگرد یبررسنیز  70Xفولاد  یخوردگ

 ریسطح از مدل جذب لانگمو یها بر روبازدارنده نیجذب اجذب مختلفی در این پژوهش مورد بررسی قرار گرفت و مشخص شد 

جذب محاسبه  زوترمیمختلف و با استفاده از ا یدر دماها یخوردگ انیترمودینامیکی با استفاده از جر یکند. پارامترهایم تیتبع

نشان  یکینامیترمود هاییباشد. بررسیسطح م یبازدارنده رو یبه خود جذب خود انگریب گیبسانرژی آزاد  ی. مقدار منفدیگرد

سطح فولاد  یبررو یکیزیو ف ییایمیجذب ش ندیفرآ قیبازدارنده از طر هایگرمازا بوده و مولکول 70Xفولاد  یداد که خوردگ

 .شوندیجذب م

 

 ، خط لوله، محیط اسیدی.70Xترکیب نیترامید تیازولی، خوردگی، فولاد رفتار ترمودینامیکی، اثر بازدارندگی،  :دواژهیکل
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Abstract 

 

In this research, the corrosion inhibition of X70 steel in HCl containing 2-amino-5-nitrothiazole as an 

inhibitor has been investigated by Tafel polarization technique. The electrochemical measurements 

showed that this compound is a suitable corrosion inhibitor for mild steel and the inhibition efficiency 

increased with inhibitor concentration. The effect of temperature on the corrosion behavior of mild 

steel was studied. As the temperature increases, the corrosion current density increases and the 

inhibition efficiency decreases. Different adsorption models were investigated and the results showed 

that the adsorption of this inhibitor follows the Langmuir adsorption isotherm. The values of the 

thermodynamic parameters were calculated by the corrosion currents at different temperatures and 

using the adsorption isotherm. The negative sign of Gibbs free energy indicated spontaneous adsorption 

of inhibitor on steel surface. Thermodynamic investigations showed that corrosion of steel X70 is 

exothermic and the molecules of inhibitor are adsorbed on the steel surface by the process of 

chemisorption and physisorption. 

 

Keywords: Thermodynamic behavior, Inhibition effect, Thiazole nitramide compound, Corrosion, 

X70 steel, Pipeline, Acidic solution. 
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 مقدمهـ 1
 آن توسط که است الکتروشیمیایی فرآیند خوردگی یک

 نابود آندی انحلال طریق از تدریج به فلزی ساختارهای

 صنعت در متعددی کاربردهای آلیاژها . فلزات و]1 [شودمی

 خوردگی شوند. دچار مختلف هایمحیط در توانندمی و دارند
 است.  حساس خوردگی به بسیار نرم فولاد این میان، در

 از معمولاً مخازن نگهداری و گاز و نفت لوله انتقال خطوط 

 و استحکام زیادی در تنوع و بوده کربن فولاد کم جنس
 API1 استاندارد از معمولاً فولادها این دارند. ریزساختار

کم  از فولادهای هاییمجموعه زیر عنوان به کنند وپیروی می
 لوله یک خط شوند. شکستمی بندیدسته استحکام پر و آلیاژ

 اقتصادی و ضررهای است ممکن و بوده انگیزفاجعه بسیار

 رطوبت با همراه گاز باشد. عبور داشته فراوانی زیستی محیط

 گاز منبع نوع به مربوط که آن خاص شرایط و لوله از درون

 شود. در لوله درون در خوردگی بروز سبب توانداست، می

 عملکرد و پوشش تخریب صورت در بیرونی نیز سطح

 و خوردگی انواع بروز کاتدی احتمال حفاظت نامطلوب
 وجود دارد. لوله تخریب

 در مختلف مقاصد برای گسترده طور به اسیدی هایمحلول 

 مواد ،2اسیدشویی مانند های صنعتیفرآیند از بسیاری

 استفاده غیره روغن و اسیدکاری اسیدی، رسوب کنندهپاک

 از بسیاری در در میان اسیدها، کلریدریک اسید .شودمی

شود. این اسید یکی از می استفاده صنعتی فرآیندهای
پرکاربردترین مواد برای اسید شویی است که به شدت خورنده 

ترکیبات مهاجم  نیچن وجود از یناش دیشد یخوردگمی باشد. 
 از . یکی]3و  2 [است عیصنا سازمشکل ئلمسا از یکی

های محلول در خوردگی از جلوگیری هایروش مؤثرترین
 یعیطب مواد است. خوردگی بازدارنده ترکیبات از استفاده آبی،

به عنوان  فلزات یخوردگ از حفاظت یبرا امروز به تا یمختلف
 ها ترکیبات. بازدارنده[4] اندگرفته قرار استفاده مورد بازدارنده

 سیستم افزوده به کم هایغلظت در که هستند معدنی یا آلی

 کاهشرا  خوردگی نرخ مختلف هایمکانیسم با قادرند و شده

 گرفته نظر در صرفهبهمقرون و ثرمؤ روش کی عنوان به ودهند 

                                                 
1 - American Petroleum Institute 

2 - Pickling 

 محققان از یاریبس توسط معمولاً روش نیا. ]6و  5 [دنشویم
 مورد یخوردگ کنترل یهاروش توسعه جهت ریاخ مطالعات در

 .]9و   8 ، 7 [است گرفته قرار استفاده

 مزدوج، دوگانه یوندهایپ مختلف، یهاهترواتم حضوردلیل  به
ترکیبات آمینی و  ک،یآرومات یهاحلقه و یقطب یهاگروه

 گرفته نظر در مختلف عیصنا در ثرمؤ اریبس بازدارنده تیازولی
 طور به دانشمندان موارد از یاریبس در .]10 [شوندیم

 یخوردگ از محافظت یبرا یاکننده مهار از زیآمتیموفق
 حفظ لیدل به آن از بعد. ]11 [کردند استفاده آهن یاژهایآل

 از استفاده به شروع ،یطیمح های زیستینگران و نهیهز
 انتخاب .کردند گرید یهابازدارنده عنوان به یعیطب محصولات

 عوامل به رایز است دهیچیپفرآیندی  مناسب بازدارنده کی
 ندهخور طیمح اب آن یریپذواکنش و تیحلال جمله از یادیز

از مهمترین  کیآرومات یهاناجورحلقه .]13و  12 [بستگی دارد
 به و هستند یخوردگ ضد باتیترک عنوان به استفاده مورد مواد

 بر علاوه یعملکرد یهاگروه و فعال مناطق بودن دارا لیدل
 لیتشک یبرا دهند،می برهم کنش فلز سطح با که π یهاالکترون

 ای ییایمیش جذب قیطر از مختلف یهاروش در مانع کی
 .]16و  15 ،14 [مناسب هستند هاآن یدو هر ای یکیزیف

به عنوان  نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2در این تحقیق رفتار ترکیب 
مولار  1در محیط  X70بازدارنده خوردگی برای فولاد 
های پلاریزاسیون تافل مورد کلریدریک اسید با استفاده از روش

و دما در  ارزیابی قرار گرفت. همچنین اثرات غلظت بازدارنده
مترهای ترمودینامیکی از اقدرت بازدارندگی بررسی شد. پار

قبیل آنتالپی ،آنتروپی و انرژی آزاد گیبس با استفاده از نتایج 
 X70آزمایشگاهی در دماهای مختلف محاسبه گردید. فولاد 

تقریبا فاقد کروم و نیکل آلیاژی بوده و کاربردی و مرسوم در 
 در بسیاری از کشورها است.  خطوط لوله اصلی انتقال گاز

 

 روش تحقیقـ  2

 هاـ مواد و روش 1ـ  2

، پودر مس در دو 3O2Al-Cu های تهیه کامپوزیت منظوربه

 ذراتو ( mµ 63  =50D ،mµ 150  =50D) مختلفذره دازه ــان
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حقیق ــــــاین ت ی درـــرفـی مصــــــمیایـواد شیــــــه مــــکلی

از شرکت مرک آلمان تهیه  ( نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2به جز  )

 سازی استفاده شدند. دون خالصشد و ب

به عنوان بازدارنده آلی به صورت  نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2از 

 M1 دیاس کیدریکلر محلول از (.1تجاری استفاده شد )شکل

از مزایای ترکیبات  .شد استفاده تیالکترول محلول عنوان به

های نیترامید تیازولی داشتن ابر الکترونی روی حلقه کربنی یا اتم

الکترونگاتیو از قبیل نیتروژن و گوگرد بر روی ترکیبات است. 

همچنین، این ترکیبات خواص دارویی داشته و از نظر محیط 

 ازی عضو نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2 زیست مناسب هستند.

 کاین ترکیب ی .است تروین C بیترک کی و هاازولیت خانواده

 از یریجلوگ ای درمان یبرا که است یکروبیم ضد یدارو

 .رودیم کار به ایعفونی روده یهاعفونت

 لوله شیمیایی ترکیب در عناصر موجود وزنی درصد (1جدول )

 .]17 [دهدآزمایش را نشان می مورد فولادی

 الکترود کارـ  2ـ  2

 API X70 مدل لوله خط کاربردی فولاد الکترود تحقیق این 

 برش از پس مکعبی الکترود .است شده تهیه تجاری صورت به

 سطح تا شودمی مانت اپوکسی در رزین کوچک قطعات به

 سطح .شود 2cm 1ت مساح به آزمایش جهت الکترود

 سمباده کاغذ از استفاده با آزمایش هر انجام از قبل هاالکترود

 شد داده صیقل کامل طور به آلومینا پودر و 2000 شماره نرم

در این  .شد خشک تینها در و شسته مقطر آب و استونو با 

 الکترود شامل الکتروشیمیایی الکترودی سه سیستمپژوهش 

 نقره مرجع الکترود و پلاتین کمکی الکترود ، X70فولاد کار

الکترود مرجع تا حد امکان به الکترود  شد. برقرار کلرید نقره /

کار نزدیک قرار داده شد تا نتایج از اثرات مقاومت جبران ناپذیر 

محلول و افت ولتاژ بین الکترود مرجع و الکترود کار در امان 

 باشند. الکترود مرجع دارای پتانسیل ثابتی است. 

 هاـ دستگاه 3ـ  2

محلول اسیدی  درX70 فولاد  رفتار خوردگی ارزیابی جهت 

 استفاده بازدارنده از آزمون پلاریزاسیون تافل در حضور وغیاب

پتانسیواستات / گالوانواستات  دستگاه از منظور این برای .شد

استفاده شد. از این دستگاه جهت اعمال پتانسیل کنترل  1اتولب

شده به الکترود کار وکنترل جریان در سل استفاده شد. قبل از 

دقیقه در ظرف نمونه  30هر آزمایش، الکترود کار به مدت 

های ور بود. منحنیآزمایش تا رسیدن به شرایط حالت پایا غوطه

محلول  در mV/s1پلاریزاسیون تافل با سرعت پویش 

مقاومت پلاریزاسیون از شیب  ثبت شدند. M1 کلریدریک اسید

نمودار جریان بر حسب پتانسیل محاسبه شد. به کمک نرم افزار 

دست آوردن نتایج دقیق، ها تحلیل شدند. به منظور بهداده 2نووا

 هر آزمون الکتروشیمیایی سه بار تکرار شدند.
 

 نتایج و بحث ـ 3

 بر روی نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2اثربازدارنده در این پژوهش، 

در دماهای  M1در محلول کلریدریک اسید  70X فولاد

های مختلف بازدارنده به روش الکتروشیمیایی مختلف و غلظت

 بررسی شد.پلاریزاسیون تافل 

های پلاریزاسیون تافل فولاد اثردما بر منحنیـ  1ـ  3

70 Xدر حضور بازدارنده 

در محلول کلریدریک  70Xهای پلاریزاسیون تافل فولادمنحنی

با  نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2در حضور بازدارنده  M 1اسید

( و در غیاب M 002/0 – 0001/0های گوناگون )غلظت

ثبت شدند  mV/s1با سرعت پویش  C○25 بازدارنده در دمای

(.2)شکل 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Autolab  

2 - Nova 
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 . ـ نیتروتیازول 5ـ آمینو ـ 2ساختار شیمیایی  ـ 1شکل 

 .API X70درصد وزنی عناصر موجود در فولاد  ـ 1جدول 

 

 C Si Mn P S Cr Ni B نام عنصر

 0001/0 17/0 01/0 0008/0 012/0 6/1 19/0 053/0 درصد وزنی

 Ca Cu Mo N Nb Ti V Al نام عنصر

 042/0 044/0 023/0 043/0 0047/0 24/0 01/0 0023/0 درصد وزنی

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف در دمای در غیاب وحضور بازدارنده با غلظت M1محلول کلریدریک اسید X 70منحنی پلاریزاسیون تافل فولاد ـ  2شکل 

 .mV/s1 :سرعت پویش25 ℃
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(، پارامترهای الکتروشیمیایی خوردگی 4( تا )2های )در جدول

، دانسیته جریان خوردگی (corrE)از جمله پتانسیل خوردگی 

(corrI)( نرخ خوردگی ،RCشیب ،) های کاتدی و آندی تافل

(cβ و aβ) مقاومت پلاریزاسیون ،(PR)،  کسر پوشانندگی سطح

نشان داده شده است که  (IE)و راندمان بازدارندگی  (θ)جاذب 

 اند.یابی خطوط تافل به دست آمدهاز برون

کاتدی خوردگی الکترود با افزایش غلظت  واکنش آندی و    

یابند. افزودن بازدارنده باعث کاهش بازدارنده کاهش می

انحلال آندی فلز و همچنین به تأخیر افتادن واکنش احیای 

شود. دانسیته جریان خوردگی تمایل فولاد را برای می هیدروژن

دهد. با افزایش غلظت بازدارنده، دانسیته خوردگی نشان می

جریان و نرخ خوردگی کاهش یافته ولی مقاومت و راندمان 

یابد که نشان دهنده جذب بیشتر بازدارنده روی سطح افزایش می

نده با . بازدهی بازدار]18[تر سطح است و پوشش گسترده

دهنده جذب بیشتر یابد که نشانایش غلظت افزایش میافز

تر های بازدارنده روی سطح و در نتیجه پوشش گستردهمولکول

انسیل خوردگی شود. روند مشخصی در تغییرات پتسطح می

دهنده این است بازدارنده از نوع مختلط وجود ندارد که نشان

یرا در اینجا واکنش است. این سیستم تحت کنترل انتشار نیست ز

کاتدی در شاخه کاتدی مربوط به احیا هیدروژن است و واکنش 

آندی در شاخه آندی مربوط به انحلال آهن است. همچنین، یون 
+H  ،در محلول اسیدی زیاد است و اکسیژن تأثیرگذار نیست

 سیستم در این حالت تحت کنترل سینتیک واکنش است.

 براساس خوردگی نرخ محاسبه برای توانمی فارادی از قانون

 کرد. استفاده( 1خوردگی )معادله  نرخ پارامتر
 

(1) CR = k1

Icorr

ρ
×EW 

بر حسب  mpy ،corrIبر حسب  نرخ خوردگی RCطوری که 
2cm/Aµ 1، ثابتk  بر حسب  27/3×10-3مقدار 

mmg

µA cm year
 ،

ρ بر حسب  دانسیتهg

cm3
کسر پوشانندگی سطح جاذب  هستند. 

( در %IEو درصد راندمان بازدارندگی ) (θ) شوندهبا جذب 

های زیر محاسبه و با استفاده از معادله 65و  C○25 ،45سه دمای 

 اند.( فهرست شده4( تا )2در جداول )

 

(2) θ = 1-
Icorr

I°
corr

 

 

corrدر این معادله 
◦I  وcorrI  دانسیته جریان خوردگی درغیاب و

بازدارنده هستند که از تقاطع خطوط تافل در نمودار در حضور 

 جریان خوردگی بر حسب پتانسیل خوردگی به دست آمد.

 

(3) IE% = ×θ100 

 

ت ـگری به دس ـقاومت پلاریزاسیون از معادله استرن ـم

 :]20و  19 [دـآیـیم

 

(4) RP= 
βaβc

2/303(βa+βc)
×

1

Icorr
 

 

 است. 2cm/Aبرحسب  corrIبه طوری که 

شود بیشترین راندمان طور که در جدول مشاهده میهمان

مشاهده  C○25در دمای  002/0در غلظت  90بازدارندگی برابر %

در  70Xشود. نمودارهای پلاریزاسیون تافل فولاد محلول می

در غیاب و حضور بازدارنده با  M 1محلول کلریدریک اسید

 (.3شدند )شکل نیز ثبت C○45 مختلف در دمای هایغلظت
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سرعت  C 45˚در غیاب و حضور بازدارنده در دمای  M 1در محلول کلریدریک اسید 70Xـ منحنی پلاریزاسیون تافل فولاد  3شکل 

 .mV/s1پویش: 

 
 

 .C45˚در غیاب و حضور بازدارنده در دمای  M 1در محلول کلریدریک اسید 70X پارامترهای پلاریزاسیون تافل فولاد ـ 3جدول 

 

 

 

. 

 

 

 

 

 

 

 
سرعت  C65˚در غیاب و حضور بازدارنده در دمای  M 1درمحلول کلریدریک اسید 70Xمنحنی پلاریزاسیون تافل فولاد  ـ 4شکل 

 .mV/s1پویش: 

 

%IE 

 
θ  RP 

(Ωcm2) 
CR 

 (mpy) 
β

a
 

(mV/dec) 
-β

C
 

(mV/dec) 
-Ecorr 
(mV ) 

Icorr 

(μA/cm2) 
C 

(M) 

- - 1/176  79/2  6/142  4/155  0/451  0/269  Blank 

47 47/0  1/264  46/1  7/145  5/146  9/470  0/141  0001/0  

68 68/0  9/488  88/0  2/166  3/155  3/451  1/85  0005/0  

74 74/0  0/638  70/0  6/161  6/144  7/457  6/67  001/0  

81 81/0  4/924  50/0  4/158  3/147  2/437  0/49  002/0  
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 .C 65˚در غیاب و حضور بازدارنده در دمای  M1محلول کلریدریک اسید در  70Xفولاد پارامترهای پلاریزاسیون تافل ـ  4جدول 

 

( نمایش داده شده 4( در جدول )4نتایج به دست آمده ازشکل)

است. طبق نتایج حاصل، با افزایش غلظت بازدارنده، راندمان 

درصد افزایش یافته است. از طرف  79به  27بازدارندگی از 

دیگر، دانسیته جریان و نرخ خوردگی با ازدیاد غلظت بازدارنده 

 یابد.مقاومت پلاریزاسیون افزایش می کاهش و

( نشان داده شده نتایج حاکی 4( تا )2طور که در جدول )همان

از این است که با افزایش دما پتانسیل خوردگی در غیاب و 

دهد ولی حضور بازدارنده تغییرات چندانی از خود نشان نمی

یابد. به عبارت دیگر، دانسیته جریان خوردگی افزایش می

شود. با اضافه شدن غلطت خوردگی فولاد با افزایش دما زیاد می

و جذب آن بر روی M1بازدارنده در محلول کلریدریک اسید 

فولاد، دانسیته جریان خوردگی کاهش ولی راندمان بازدارندگی 

دهد یابد. افزایش مقاومت پلاریزاسیون نشان میافزایش می

ند و روی سطح فلز کهای فعال را مسدود میبازدارنده مکان

 جذب شده است تا بتواند میزان خوردگی را مهار کند.

دهد که ( نشان می4( تا )2دست آمده از جدول )نتایج به 

بیشترین بازدارندگی مربوط به بیشترین غلظت بازدارنده است. 

در حضور وغیاب  70Xاثر دما بر میزان خوردگی فولاد 

( 6( و )5های )در شکل 65و  C○25، 45دماهای بازدارنده در 

 نشان داده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .65و  C˚25، 45 در غیاب بازدارنده در دماهای M1 در محلول کلریدریک اسید 70Xمنحنی پلاریزاسیون تافل فولاد  ـ 5شکل 

 

 

 

%IE 

 
θ  𝐑𝐏 

(𝛀𝐜𝐦𝟐) 
CR 

 (mpy) 
β

a
 

(mV/dec) 
-β

C
 

(mV/dec) 
-Ecorr 
(mV ) 

Icorr 

(μA/cm2) 
C 

(M) 

- - 6/216  83/16  2/153  2/160  1/511  1620 Blank 

27 27/0  432 15/12  3/156  0/148  0/504  1170 0001/0  

58 58/0  850 02/7  9/149  5/145  7/474  676 0005/0  

71 71/0  1109 74/4  9/156  6/147  7/480  457 001/0  

79 79/0  1260 43/3  7/146  8/153  4/474  331 002/0  
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 ،C˚25دماهای در  0001/0در حضور بازدارنده با غلظت  M1 در محلول کلریدریک اسید 70Xمنحنی پلاریزاسیون تافل فولاد  -6شکل 

 .65و  45

 
دهد که در حضور بازدارنده با ( نشان می6( و )5مقایسه شکل )

یابد واثر افزایش دما دانسیته جریان خوردگی افزایش می
زیرا بازدارنده در این شرایط بازدارندگی در دمای کم بهتر است 

شود. در کل، میزان خوردگی در بهتر جذب سطح فولاد می
حضور بازدارنده کمتر از این مقدار در غیاب بازدارنده است. در 
حضور بازدارنده شیب آندی وکاتدی تغییر چندانی ندارد و این 

 در. نشان دهنده این است که مکانیسم از نوع مختلط است
 فولاد یبراتیازولی  بازدارنده، ]21[ 95 سال درطرحی مشابه م

کاملا  رفتار بازدارنده اما است دهیگرد استفاده 4130 یاژیآلکم 
 طیمح یدما در و است داده نشان یاژیآل فولاد یبرا را یمتفاوت
 شیافزا یبازده دما شیافزا با و داشته یبازده درصد 70 حدود
 .است داشته

محاسبه پارامترهای ترمودینامیکی خوردگی  ـ 2ـ  3
در غیاب وحضور بازدارنده در دماهای  70Xفولاد 

 مختلف

بیشتر  هر چه شناخت در ما به تواندمی ترمودینامیکی مطالعات
 افزایش برای تمهیداتی کارگیرینتیجه به در و جذب فرآیند

 ترمودینامیکی، پارامترهای. کند جذب کمک راندمان

 فرآیندها، بودن خود به خودی و پذیریامکان کنندهمنعکس

 طی آنتروپی در تغییرات و واکنش بودن گرمازا یا گرماگیر

  است. جذب عمل
 جریان دانسیته وابستگی دهندهنشان (5س )آرنیو معادله

دانسیته  corrI آن در که است، T مطلق به دمای خوردگی
ها گاز جهانی ثابت R سازی ،فعال نرژیا aE جریان خوردگی،

 .]22[فاکتور پیش نمایی است A و 
 

(5) lnIcorr = lnA - 
Ea

RT
 

 

 و حضور در را T -1 برحسب corrIنمودارتغییرات  (7شکل )
دهد که مقدار انرژی می نشانبازدارنده را  حضور عدم
 آید.( به دست می-R/a Eسازی از شیب خط آن )فعال

 

 

 

 

 

 

 

 
در غیاب و حضور  M1بر حسب عکس دما در محلول کلریدریک اسید  70Xتغییرات لگاریتم دانسیته جریان خوردگی فولاد  -7شکل

 های مختلف.بازدارنده با غلظت
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 محلول با مقایسهسازی درحضور بازدارنده در انرژی فعال اگر

شود، به طور معمول نشان دهنده جذب  تربازدارنده پایین بدون
در حضور بازدارنده نسبت به محلول  aEاگر  شیمیایی است و

است. در نتیجه،  فیزیکی نشانه جذب شود بالاترفاقد بازدارنده 
در  aE (، مقدار محاسبه شده5در جدول ) aEبا توجه به مقادیر 

که نشان  دست آمدبه kJ/mol 29/58غیاب بازدارنده برابر با 
 از نوع فیزیکی می باشد.دهنده این است که جذب 

Sa∆)آنتروپی 
Ha∆)سازی فعال آنتالپی و (°

حالت گذار در ( °
 است. شده محاسبه (6رابطه )

 
(6) Icorr= 

RT

Nh
exp (

∆Sa
°

R
) exp (-

∆Ha
°

RT
)    

 

 است. آووگادرو عدد N و پلانک ثابت h آن در به طوری که

 نشان (8در شکل ) T/1حسب  بر )T/corrIln (منحنی تغییرات

Ha∆است. مقادیر پارامترهای ترمودینامیکی  شده داده
° ،∆Sa

° 

Ga∆و 
( و رابطه 8با استفاده از شیب خط وعرض از مبدأ شکل ) °

 ( خلاصه شد.5( محاسبه شد و در جدول )6)

Ha∆ مثبت مقادیر
°  فرآیند یک واکنش انحلال که است معنی این به 

Sa∆مقادیر منفی آنتروپی . ]23 [گرماگیر است
 است آن دهندهنشان °

کاهش  به منجر گذرا حالت ترکیبات ها بهدهندهواکنش تبدیل که

 همچنین و فرآیند بودن تجمعی دهندهنشان شود ونظمی میبی

Ga∆بازدارنده است. مقادیر مثبت جذب فرآیند
خود دهندة غیرنشان °

.]25و  24 [به خودی بودن جذب است

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

در غیاب و حضور بازدارنده با  M1محلول کلریدریک اسید  جریان خوردگی به دما درـ نمودار تغییرات لگاریتم دانسیته  8شکل 

 های مختلف.غلظت

 

 .M1در محلول کلریدریک اسید  70X پارامترهای ترمودینامیکی حاصل از خوردگی فولاد ـ 5جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

ΔG°
a(𝟔𝟓°𝐂) 

(kJ/mol) 
ΔG°

a(𝟒𝟓º𝐂) 

(kJ/mol) 
ΔG°

a(𝟒𝟓℃) 

(kJ/mol) 
-ΔS°

a 

(J/mol K) 
ΔH°

a 

(kJ/mol) 
Ea 

(kJ/mol) 
C 

(M) 

46/101  75/98  07/96  50/135  67/55  29/58  Blank 

48/102  36/100  23/98  14/106  60/66  22/69  0001/0  

12/104  50/101  88/98  93/130  87/59  49/62  0005/0  

95/104  58/102  21/100  53/118  89/64  04/67  001/0  

73/105  67/103  60/101  34/103  80/70  99/72  002/0  
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 های همدماـ همدمای جذب سطحی و مدل 3ـ  3

به  خوردگی هایبازدارنده به عنوان آلی هایمولکول وریبهره

 .دارد بستگی فلز سطح روی هاآن جذب توانایی به عمده طور

 و فولاد سطح نیب برهم کنش نوع دادن نشان یبرا روش نیبهتر

 جذب نوع که است یسطح جذب همدمای ی،آل یهابازدارنده

 را یگبازدارند زمیمکان و کندیم انیب را( یکیزیف ای ییایمیش)

 .]26 [کندیم ییشناسا

دماهای جذب غالباً رابطه بین میزان غلظت بازدارنده در هم
های بازدارنده محلول با میزان کسری از سطح که توسط مولکول

کند. اهمیت ( است برقرار می پوشانندگی کسر شده )اشغال 
ها با محاسبه انرژی آزاد همدماها در این مسئله است که آن

توانند نوع جذب بازدارنده برروی سطح )فیزیکی یا جذب می
شیمیایی( و همچنین میزان گرمای جذب را تعیین نمایند. 

رنده همدماهای مختلفی برای ایجاد یک رابطه بین غلظت بازدا
اند. تفاوت اصلی همدماهای و کسر پوشانندگی سطح ارائه شده

ها دربرقراری ارتباط بین غلظت موجود بیشتر به فرضیات آن
 24و  22 [گرددبازدارنده و درصد کسر پوشانندگی سطح برمی

. فرض همدمای لانگمویر بر این اساس است که تمام ]27و 
طحی که بازدارنده های سطح یکنواخت است یعنی اینکه سمکان

گونه شود به صورت همگن بوده و هیچروی آن جذب می
شدن مکان جذب حاصل تغییری در گرمای جذب با عوض

طور که ذکر شد، در این همدما فرض شده است که نشود. همان
های سطح است. اما این گرمای جذب بازدارنده مستقل از مکان

ایش میزان فرض همیشه درست نیست و گرمای جذب با افز
یابد. این کاهش در گرمای جذب به پوشش سطح کاهش می

دو دلیل است. اول اینکه سطح فلز که در معرض خوردگی است 
ها یکنواخت کریستالین و وجود مرز دانهبه خاطر طبیعت پلی

انرژی بالا و فعال سطح اولین های با نیست، درنتیجه، مکان
غال شده و بیشترین هایی هستند که توسط بازدارنده اشمحل

انرژی و گرمای جذب را خواهند داشت. دوم اینکه هر چه میزان 
های جذب جذب بازدارنده افزایش یابد، نیروی دافعه بین گونه

 یابد.شده افزایش یافته و در نتیجه گرمای جذب کاهش می

 حاصل از آزمون پلاریزاسیون تافل توسط تجربی اطلاعات

تمکین،  ،لانگمویر، سیپس جمله از مختلف جذب هایهمدما

 ضریب مقادیر .برازش شد هاگینز و فلوری ـ فروندلیچ

برای  شده رسم هایمنحنی از شده تعیین (2R)خطی  رگرسیون

نوع همدمای  2R های مختلف بررسی و براساس مقادیرهمدما

 توان گفتنتایج به دست آمده می به توجه جذبی انتخاب شد. با

 را نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2جذب  رفتار از توصیف بهترین که

 .داد توضیح لانگمویر همدمای جذب با توانمی

رابطة کسر پوشانندگی با غلظت  1لانگمویر رابطه همدمای 

 .]29و  28[شود می بیان (7) توسط معادله بازدارنده

 
(7) C

θ
=

1

 KL
+ C 

 

کسر پوشانندگی و  θ بازدارنده، غلظت تعادلی C آن در که

LK است جذب لانگمویر تعادل ثابت. 

مختلف  (65و C○25 ،45در دماهای ) C حسب رب θ/C نمودار 

 (.9رسم شده است که شیب خط نزدیک به یک است )شکل

 روی بر جذب که شودلانگمویر فرض می جذب همدمای در

 مکان یک تنها آلی هایمولکول و لایه است یک تنها سطح

جذب  هایگونه بین و انفعالاتی فعل هیچ و کردهاشغال  را

 .]25[وجود ندارد 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1 - Langmuir 
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های مختلف در در حضور بازدارنده با غلظت M1درمحلول کلریدریک اسید  70Xنمودار همدمای لانگمویر روی فولاد  -9شکل 

 .65و 45،25 ℃دماهای 

 

های ( در دما9شکل ) مبدأ از عرض از استفاده با LK مقدار 

C○25 ،45  65و L/mol 10000 ،10000 ،5000  به ترتیب

دهد با بالاتر رفتن دما ثابت تعادل محاسبه شده که نشان می

 شود.کاهش یافته و میزان جذب کم می

Gads∆بازدارنده  جذب گیبس استاندارد آزاد انرژی رابطه
و  °

 (8) معادله از استفاده با توانمی ( راLKثابت تعادل جذب )

 :]30 [قرار داد بررسی مورد

 

(8)  ∆Gads
° = - RTln (55/5Kads)  

 

دمای مطلق و  T گازها، جهانی ثابت R آن به طوری که در

 مولار حسب بر محلول دریک لیتر آب غلظت یک مول 5/55

Gads∆. مقادیر ]31 [است
( خلاصه شده است. 6درجدول ) °

 بالای جذب توانایی دهندهنشان جذب تعادل ثابت بالای مقدار

 نفی ـــم لامتــع .است ولادـــف طحـس بر روی دهـازدارنــــب

 ∆Gads
دهنده خود به خودی بودن جذب و مقادیر آن نشان°

مقادیر  به طور کلی، دهنده وجود جذب فیزیکی است.نشان

∆Gads
باردار  فلز بین تعامل الکترواستاتیکی -kJ/mol 20تا  °

. ]20[دهد نشان می را) فیزیکی جذب(باردار  هایمولکول و

 تر به معنیو کم -kJ/mol 40مقادیر  در حالی که در

بازدارنده  هایمولکول از هاالکترون انتقال یا و گذاریاشتراک

جذب (پیوند  مختصات نوع یک تشکیل برای فلز سطح به

Gads∆مقادیر  .]25و  24 [است) شیمیایی
دو  بین این حاصل °

 این جذب که توان نتیجه گرفتمی هستند. بنابراین، مقدار

 نوع دو هر طریق از 70Xفولاد  سطح روی بر هابازدارنده

 نظر از گیرد.می صورت شیمیایی، و فیزیکی جذب

Gads∆ ترمودینامیکی،
°  فرآیند آنتالپی و استاندارد آنتروپی به 

ـ اثرات بازدارنده به کمک رابطه وانت  است. مربوط جذب

( و با 10هلمولتز ) ـ( و معادله ترمودینامیکی گیبس 9هوف )

Hads∆ قادیرـتفاده از مـاس
° Sads∆و  

ابل توضیح ـهتر قـب °

 .]33و  32 [هستند

 
(9) lnKads = -

∆Hads
°

RT
 + 

∆Sads
°

R
 - ln(55/5)  

 
(10) ∆Gads

°  = -∆Hads
°  - T∆Sads

°   
 

هوف )نمودار تغییرات  ـبه کمک شیب خط نمودار وانت 

LlnK  برحسبT/1مقدار )  -
∆Hads

°

RT
و از عرض از مبدأ آن  

]مقدار 
∆Sads

°

R
 - ln(55/5)] ( 10آید )شکلبه دست می

 پارامترهای ترمودینامیکی جذب بازدارنده در دماهای مختلف

 .( آورده شده است6در جدول )

Hads∆بازدارنده  گرماگیر جذب
°  شیمیایی جذب به ()0>

Hads∆جذب گرمازا  حالیکه در است، شده داده نسبت
° >0() 
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 دو هر از ترکیبی یا فیزیکی و شیمیایی، جذب به است ممکن

 شود.  داده نسبت

Hads∆دراین تحقیق  
° پس جذب از نوع گرمازا است.  0<

 ∆Sads
نظمی در اثر دهنده افزایش بیمثبت است که نشان °

جذب است و تعداد بیشتری مولکول آب از سطح در اثر جذب 

 .]34 [شوندیک مولکول بازدارنده دفع می

 

(11) log(θC−1) =
θ

 KT
 

 

ثابت تعادل  TKکسر پوشانندگی سطح،  θبه طوری که در آن 

غلظت تعادلی بازدارنده است. با توجه به  Cجذب تمکین و 

در  θبر حسب  logθ/C ( از رسم منحنی تغییرات11شکل )

آید که شیب آن برابر خط راستی به دست می C○25دمای 

1عکس ثابت تعادل جذب تمکین 

KT

 است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 .M 1در محلول کلریدریک اسید 70X هوف برای جذب بازدارنده روی سطح فولاد ـ  نمودار وانتـ  10شکل 

 

 اسید در دماهای مختلف.در محلول کلریدریک 70Xپارامترهای ترمودینامیکی جذب بازدارنده روی فولاد  ـ 6جدول 

 

 

 

 

 

 (ºC) -ΔG˚ads 

  (kJ/mol) 
-ΔH°

ads 

(kJ/mol) 
ΔS°

ads 

(J/molK) 
نوع معادله 

 ترمودینامیکی

25 

25 

72/32  

41/16  

47/14  

47/14  

26/62  

26/62  

هوف –وانت   

 گیبس هلمولتز

45 

45 

92/34  

65/17  

47/14  

47/14  

26/62  

26/62  

هوف –وانت   

هلمولتزگیبس   

65 

65 

16/35  

02/19  

47/14  

47/14  

26/62  

26/62  

هوف –وانت   

 گیبس هلمولتز
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به دست  32/5( برابر با مقدار 11مقدار عرض از مبدأ شکل )

مقدار است.  18/0 مبدأ از عرض از استفاده با TK مقدار آمده و

است.  892/0طبق مدل تمکین برابر  2Rضریب رگرسیون خطی 

رفته در این پژوهش با توجه به این مسأله، جذب بازدارنده به کار

 کند.از مدل تمکین پیروی نمی

مدل جذب فروندلیچ با افزودن فرض توزیع نمایی انرژی جذب 

آید. شکل خطی آن به صورت به معادله لانگمویر به دست می

 nابت جذب فروندلیچ و ث FK( است که در آن 12معادله )

 .]35 [دهنده میزان جذب استنشان

 
(12) ln θ= log KF +

1

n
ln C 

 

به دست  83/0( برابر با مقدار 12مقدار عرض از مبدأ شکل )

است. همچنین،  20/1مبدأ  از عرض از با استفاده FK و آمده

 937/0طبق این مدل برابر 2Rمقدار ضریب رگرسیون خطی 

تر است. است که از ضریب رگرسیون مدل لانگمویر کوچک

دهنده این است که جذب بازدارنده از مدل این مسأله نشان

 کند.فروندلیچ پیروی نمی

هاگینز مدل خطی معادله به صورت رابطه  ـدر همدمای فلوری 

 ( است:13)

 
(13) log

θ

C
 = logKFH+ n log(1-θ )  

 

به دست  33/2( برابر با مقدار 13مقدار عرض از مبدأ شکل )

مقدار است.  42/0مبدأ  از عرض از استفاده با FHK واست  آمده

هاگینز به کمک ـ طبق مدل فلوری  2Rضریب رگرسیون خطی 

به دست آمد که ازضریب  813/0( برابر با 13معادله خط نمودار )

تر است. در نتیجه، همدمای فلوری رگرسیون مدل لانگمویر کم

های کم بازدارنده هاگینز قادر به توصیف تغییرات در غلظت ـ

 نیست.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

دمای های مختلف بازدارنده در در غلظت M 1در محلول کلریدریک اسید 70Xتمکین بر روی فولاد  نمودار همدمای جذب ـ 11شکل 

˚C 25. 
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های مختلف بازدارنده در در غلظت M 1در محلول کلریدریک اسید 70Xنمودار همدمای جذب فروندلیچ بر روی فولاد  -12شکل 

 .C 25˚دمای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف در غلظت M 1در محلول کلریدریک اسید 70Xهاگینز بر روی فولاد  نمودار همدمای جذب فلوری ـ ـ 13شکل 

 .C 25˚بازدارنده در دمای 

 

 ( است:14همدمای سیپس به صورت رابطه )

 
(14) log(

θ

1-θ
) = logKS+ n logC   

 

به دست  61/2( برابر با مقدار 14مقدار عرض از مبدأ شکل ) 

است. طبق  38/0 مبدأ از عرض از استفاده با SK آمد و مقدار

به  899/0نمودار همدمای سیپس مقدار ضریب رگرسیون برابر 

از این مقدار در  2Rتر بودن مقدار دست آمده است که پایین

دهد که جذب از مدل سیپس پیروی مدل لانگمویر نشان می

 کند.نمی

و مقایسه پنج همدمای مختلف در جذب بازدارنده  با بررسی    

مشخص شد که  70Xبرروی فولاد نیتروتیازولـ  5آمینو ـ ـ 2

، همدمای لانگمویر برازش بهتری 2Rبراساس ضریب رگرسیون 

ها نسبت به سایر همدماها دارد.به داده
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های مختلف بازدارنده در دمای در غلظت M 1در محلول کلریدریک اسید 70Xنمودار همدمای جذب سیپس بر روی فولاد  ـ 14شکل 

˚C 25. 

 

 گیرینتیجه
ای مناسبی را برای خوردگی فولاد نشان اثر بازدارنده M1در محلول کلریدریک اسید  نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2در این تحقیق ترکیب 

دانسیته جریان خوردگی کاهش و راندمان ، 70Xو جذب آن بر روی فولاد  نیتروتیازولـ  5ـ آمینو ـ 2داد. با افزایش غلظت بازدارنده 

یابد. افزایش مقاومت پلاریزاسیون با افزایش افزایش می 70Xیابد. با افزایش دما، دانسیته جریان خوردگی فولاد بازدارندگی افزایش می

سطح است  فعال هایمکان کردن مسدود و فولاد سطح روی بر بازدارنده جذب نتیجة در دهد که بازدارندگیغلظت بازدارنده نشان می

دهد که بیشترین بازدارندگی مربوط به بالاترین غلظت بازدارنده تواند میزان خوردگی را مهارکند. نتایج به دست آمده نشان میکه می

 توسط فولاد خوردگی اسیدی از محیط بازدارنده نیترامید تیازولی در .شودمی منجر بالاتر راندمان به بازدارنده غلظت در است. افزایش

 تبعیت لانگمویر جذب همدمای از فلز سطح برروی این بازدارنده کند. جذبمی جلوگیری و شیمیایی جذب فیزیکی فرآیند دو هر

 جذب خود به و خود گرمازا فرآیند یک توسط سطح فولاد بر بازدارنده این که داد نشان ترمودینامیکی جذب هایکند. پارامترمی

نظمی در اثر جذب بازدارنده برروی سطح فولاد است و تعداد بیشتری دهنده افزایش بینشان Sads∆مقدار مثبت پارامتر  .است شده

شود. مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس بیانگر خود به خودی بودن مولکول آب از سطح در اثر جذب یک مولکول بازدارنده دفع می

 د.های بازدارنده بر روی سطح هستنمولکول
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