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 چکیده

 H2Sدر ىضیط اشیدی طاىم  API 5Lٍّان ةازدارٌده شتز ةر رفحار خّردگی فّلاد ةرای اونیً ةار، ادر ؾػاره پٍیرك ةَ ؾ چکیده:

اٌسام  h150 ةرای ارزیاةی رفحار خّردگی جا  (EIS) ارزیاةی طد. آزىّن ظیف شٍسی اىپداٌس انکحروطیيیایی C37°  دىایدر 

ظیف  -کروىاجّگرافی گازیگرفث. آزىّن ةرای جؿییً ىکاٌیزم ةازدارٌدگی ىّرد اشحفاده كرار جافم آزىّن پلاریزاشیّن  طد.

و ظیف ( UV-Vis) ُای اشپکحروفحّىحر ىرئی ىاوراء ةٍفضآزىّنةرای جؿییً جرکیتات اغهی ؾػاره و  (GC-MS) شٍسی زرىی

ةا  اشحفاده كرار گرفحٍد. طٍاشایی فازی ةرای ةررشی لایَ صفاػحی ةازدارٌده روی شعش فّلاد ىّرد ((FTIRشٍر ىادون كرىز 

XRD  ُای ةررشی ىّرفّنّژی ةا آزىّنوAFM  وFESEM ٌحایر اٌسام طد .EIS  ٌَظان داد کg.L
ؾػاره پٍیرك ىٍسر ةَ  3 1-

Ω.cmپایدار اشث. ةیظحریً ىلاوىث ةَ خّردگی در صدود  h 150 طّد کَ جاىی 98ادر ةازدارٌدگی از خّردگی جا %
2  11016 

g.L  در غهؼث
کٍد و رٌده ىّرد ةررشی در ایً پژوُض از ایزوجرم زذب لاٌگيّیر جتؿیث ىیةازدا دتث طد. پٍیرك  ؾػاره  3 1-

 ٌّع زذب فیزیکی و طیيیایی اشث.

 ةازدارٌده خّردگی شتز، ؾػاره پٍیرك، خّردگی، ظیف شٍسی اىپداٌس انکحروطیيیایی و پلاریزاشیّن جافم :دواژهیکه
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Abstract 

 
For the first time, the effect of Malva extract as a green inhibitor on the corrosion behavior of API 5L steel in 

acidic media including H2S was evaluated at 25 °C. The electrochemical impedance spectroscopy (EIS) test was 

performed to evaluation the corrosion behavior up to 150 h. The Tafel polarization test was performed to 

determination the inhibitory mechanism. The Gas Chromatography-Mass Spectrometry (GC-MS) test to 

determination the main components of the extract and UV-Vis and FTIR to evaluation of inhibitor protective 

layer on the steel surface were used. The phase identification was done by XRD and morphology was 

investigated by AFM and FESEM tests. The results of EIS showed that the using of 3 g.L
-1

 Malva extract leads 

to a corrosion inhibition effect of up to 98%, which is stable up to 150 h. The highest corrosion resistance was 

recorded about 11016 Ω.cm
2
 at concentration of 3 g.L

-1
 Malva extract. The studied inhibitor in this work 

follows the Langmuir adsorption isotherm and the type of surface adsorption is physical and chemical. 

 

Keywords: Corrosion, Inhibitor, Malva extract, Corrosion, EIS, Tafel polarization 
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 ىلدىَـ 1

جریً آنیاژُایی ُصحٍد کَ در ةیظحر غٍایؽ فّلادُا فراوان

در گیرٌد. فّلادُا، آنیاژُای پرىػرف ىّرد اشحفاده كرار ىی

ُای ىخحهف ةَ دنیم خّاص فیزیکّىکاٌیکی در کٍار زىیٍَ

ُزیٍَ ىحّشعظان ُصحٍد. ةا ایً صال، خصارات ٌاطی از 

کٍد کَ خّردگی ُر شانَ ُزیٍَ زیادی را جضيیم ىی

دُد. ىلاوىث ةَ خّردگی ٌاىعهّب ایً آنیاژُا را ٌظان ىی

ُای اكحػادی کاُض خصارت ىرةّط ةَ ةٍاةرایً، راه

ُای ةصحَ ىذم ىخازن آب و خػّغا در شیصحوخّردگی ى

  [.1] اشثةّده   نّنَ ُا ُيیظَ ىّرد جّزَ ىضللیً زیادی

ُیدروژن،  در غٍؿث پحروطیيی ىضػّلاجی ىاٌٍد شّنفید

ُا کرةً دی اکصید، آب، اشیدُای آنی، کهریدُا و ةاکحری

وزّد دارد کَ ُر کدام ادری خاص ةر رفحار خّردگی 

. ُیدروژن شّنفید در آب ىضهّل [2]فّلاد کرةٍی دارٌد 

اشث. اٌضلال ُیدروژن شّنفید در آب خّردگی جرش 

طّد. ُیدروژن شّنفید فّلاد را دچار خّردگی ٌاىیده ىی

. یّن [3]طّد کرده و شّنفید آًُ در شعش فّلاد ایساد ىی

ُای ُیدروژن ةا اٌضلال ُیدروژن شّنفید در آب ایساد 

اػث از خّردگی طّد. صفطده و ىضیط اشیدی ىی

ُیدروژن شّنفید اُيیث زیادی دارد زیرا ُر دو واکٍض 

خّرده کاجدی و آٌدی را جصریؽ کرده و فّلاد ةَ طدت 

 [.4-2] طّدىی

ُای ُای خّردگی یکی از ةِحریً روشاشحفاده از ةازدارٌده

ُای خّرٌده زهّگیری از جخریب شعّح فهزی در ىضیط

ُای ىّرد اشحفاده دهةازدارٌ ىِيحریًویژگی اغهی اشث. 

ُای ُحرو ىذم ٌیحروژن، ُای چٍدگاٌَ و اجوپیٌّد وزّد

. ؾيهکرد و ىلدار صفاػث ةاطدىیاکصیژن، فصفر و گّگرد 

ةازدارٌده ةَ ؾّاىهی ىذم شاخحار ىّنکّنی، چگانی انکحرون

، ىلدار ةازدارٌده، ىضیط خّرٌده و ٌّع فهز واةصحَ دُی

ای ىضافغ زذب طده و لایَ ُا در شعش فهزٌدهراشث. ةازدا

کٍٍد کَ در ُای زذب شعضی طده ایساد ىیاز ىّنکّل

در  [.5] طٌّدٌحیسَ ىاٌؿی ةرای اٌضلال فهز در انکحرونیث ىی

ُای كعتی ُای ُحرو در گروهُای اشیدی اجوىضیط

ُای آٌدی یا کاجدی یا ُر دو ادر ُا روی واکٍضةازدارٌده

ُا در طٌّد. ُحرو اجویُا ىگذاطحَ و ىاٌؽ ایً واکٍض

ُای ةازدارٌده ىراکز فؿال ةرای فرآیٍد زذب ىّنکّل

ُای اشیدی ةازدارٌده روی شعش فهز ةّده کَ در ىضهّل

طٌّد. پروجٌَّ طده و ةاؾخ زذب ةازداٌده ةر شعش فهز ىی

خانی  dُای ٌده آنی و اورةیحالرُای ةازدازفث انکحرون

کحرون ؾيم کرده و زذب گیرٌده ان /فهزی ةَ ؾٍّان پذیرٌده

 [.6] افحدةازدارٌده روی شعش فهز اجفاق ىی

ُا در کٍحرل فرآیٍد خّردگی اشحفاده از ةازدارٌدهاگرچَ 

ةا ایً صال ةیظحر جرکیتات ایً  ،ىّدر و ؾيهی ةاطد دجّاٌىی

ُصحٍد.  و ىضر ُا ةرای اٌصان و ىضیط زیصث شيیةازدارٌده

کَ ةا ٌام  ىضیط زیصث شازگار ةاُای زدید کظف ةازدارٌده

طٌّد، راه صم ؾيهی طٍاخحَ ىی ُای خّردگی شتزةازدارٌده

ةرای رفؽ ایً ىظکم اشث. ایً جرکیتات غیر شيی ىٍظا 

ُا، ؾػاره ةرخی داٌَ ،ُاو طاىم ةرگگیاُی دارٌد 

-ُا و غیره ىیجرکیتات شٍحزی غیر شيی ىذم داروُا، رٌگ

از جرکیتات طیيیایی ُای گیاُی ىٍتؿی غٍی ؾػاره [.7] ةاطد

ُای شاده از گیاُان ظتیؿی ُصحٍد کَ ةا ُزیٍَ کو و ةا روش

ُای گیاُان ىاٌٍد اخیرا ؾػارهطٌّد. اشحخراج ىی

feverfew [8] ،ُةرگ [9] 1یتیصکّس ،Fatsia japonica 

و ؾػاره پّشث  Carissa macrocarpa [11]، ةرگ [10]

Passiflora edulis Sims [12] دارٌده ةَ ؾٍّان ةاز

صضّر آنکانّئیدُا اٌد. خّردگی ىّرد اشحفاده كرار گرفحَ

در ةصیاری از گیاُان دنیم ةازدارٌدگی آٌِاشث زیرا ُحرو 

                                                 
1
 hibiscus 
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ةا  ُا در آٌِا ىذم ٌیحروژن و در ةیظحر ىّارد اکصیژناجو

-پیٌّدُای دوگاٌَ ةاؾخ زذب ةازدارٌده ةر شعش فهز ىی

 طّد.

، افریلا طيانی و آشیا ةَ ظّر گصحرده در اروپا 1گیاه پٍیرك

کٍد. خّاص ضد آنرژیک، ضد انحِاب، ضد رطد ىی

ُای طٍاخحَ طده ایً گیاه شرظان و آٌحی اکصیدان از ویژگی

اشث. ؾلاوه ةر ایً، ایً گیاه ةَ ؾٍّان داروی ىلّی پاك 

طّد و آٌحی ةیّجیک ضد زخو ىؿده، کٍٍده کتد طٍاخحَ ىی

ُا و گم گشرفَ خظک و شّزش شر دل اشث. شاكَ، ةر

. [1]ایً گیاه طاىم اٌّاع ىخحهفی از شاخحارُای آنی اشث 

گیاه پٍیرك کارةردُای پزطکی ىاٌٍد دارویی ةرای ىلّی 

پاك کٍٍده کتد، شرفَ خظک، دل درد و آٌحی ةیّجیک 

ُای ىخحهف ةرای زخو ىؿده اشث. ؾلاوه ةر ایً، در اكهیو

طرایط ىخحهف زغرافیایی ىاٌٍد اروپا، طيال افریلا و آشیا در 

کٍد. شاكَ، ةرگ و ریظَ از شاخحارُای آب و ُّا رطد ىی

آنی ىخحهفی جظکیم طده اشث و از دوزٍتَ از ٌؼر 

( ُیچگٌَّ ىضػّل 1ةازدارٌدگی از خّردگی ىِو اشث: 

طّد. ؾلاوه ةر ایً، گیاُی خعرٌاکی در ىضیط افزوده ٌيی

در دشحرس و کو ُزیٍَ و پحاٌصیم رطد در طرایط ىخحهف 

( وزّد جرکیتات ىخحهف آنی و 2ب و ُّایی دارد آ

ُای پای ىّزّد ایً گیاه را ةَ گزیٍَ خّةی ةرای انکحرون

ةا ایً صال ىعانؿات کيی در کٍد. ةازدارٌدگی جتدیم ىی

و ُیچ [ 1]راةعَ ةا ةازدارٌدگی ایً گیاه اٌسام طده اشث 

جضلیلی در راةعَ ةا ادر ةازدارٌدگی ایً گیاه پٍیرك در 

 جرش اشیدی ىّزّد ٌیصث.  ىضیط

در ایً جضلیق، ادر افزودن گیاه پٍیرك ةا روش ُای 

جافم ىّرد ىعانؿَ  و پلاریزاشیّن EISانکحروطیيیایی ىذم 

، AFMكرار گرفث. ؾلاوه ةر ایً، ىظخػات شعضی ةا 

                                                 
1
 Malva sylvestris 

FESEM  وXRD   ةرای ةررشی لایَ جظکیم طده روی

 شعش آٌانیز طد. 

 آزىایضروش ىّاد و   -2

 اشحخراج ؾػاره  -2-1
جِیَ طد. ةدیً  2ىّرد آزىایض ةا روش ىاشراشیّن ؾػاره

ای را در ػرفی طیظَ پّدر ةرگ گیاه پٍیرك g 50 ىٍؼّر

ریزیو. ةَ ىٍؼّر روی آن ىیاجاٌّل  mL 100 كرار داده و

زهّگیری از فؿم و اٌفؿالات طیيیایی صاغم از جاةض ٌّر ةر 

کَ از جاةض ٌّر گیری در ىکاٌی روی ىّاد گیاُی، ؾػاره

ىصحلیو خّرطید ىضفّظ اشث اٌسام طد و ةا ىضکو کردن 

گیری از جتخیر صلال زهّگیری ةَ ؾيم درب ػرف ؾػاره

روز  5 گیری ةا جکان دادن و ُيزدن ىکررآىد. ؾيم ؾػاره

یاةد. شپس ؾػاره صاغم را اداىَ ىی 25    در دىایجيام 

جضث فظار غاف کرده و ةاكیياٌده گیاُی ةا دشحگاه پرس 

ُو ىخهّط کرده و  ُا را ةادُیو. در ٌِایث ؾػارهكرار ىی

زِث جَ ٌظیً طدن رشّةات صاغهَ، در درزَ صرارت 

طّد و شپس ةا اصحیاط از ٌگِداری ىی 15    کيحر از

 کٍیو.جتخیر طدن صلال، آن را ةا کاغذ غافی غاف ىی

 آىاده شازی فّلاد  -2-2

ؾٍّان  ، کَ ةAPI 5L Gr.Bَجرکیب طیيیایی فّلاد 

انکحرود کار در ایً جضلیق ىّرد اشحفاده كرار گرفث، 

روش کّاٌحّىحری در آزىایظگاه رازی جؿییً طد کَ در  ةَ

 ٌظان داده طده اشث. 1زدول 

 

                                                 
2 Maceration  
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 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5L( بز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )  

 

 

 API 5L Gr.Bفولاد  انکحرود کار از زٍس جرکیب طیيیایی -1زدول 

Fe Ti S P Mn C عناصر 

 صد  وزنیدر 28/4 2/1 3/4 3/4 44/4 ةالانس

 

ىحر  كعؿات ةا ىصاصث یک شاٌحیجِیَ انکحرود کار  ةرای

ُای ىرةؽ از فّلاد ىّرد پژوُض جِیَ طد. ةرای اٌسام آزىّن 

دار ةَ انکحروطیيیایی، پس از اجػال شیو ىصی روکض

اشحر، ؾيهیات  ُا و اٌسام ىاٌث شرد ةا زىیٍَ رزیً پهیٌيٌَّ

، 800، 600، 400، 320ای ُزٌی جر ةَ جرجیب ةا شٍتادهشٍتاده

ُا ةا آب دوةار جلعیر اٌسام طد. شپس ٌيٌَّ 1200و  1000

شرؾث جضث  طصحَ و پس از خظک کردن ةا دىض ُّا، ةَ

 ُا كرار گرفحٍد.آزىّن

 H2Sشاخث ىضهّل اشیدی صاوی    -2-3

 H2S[13] صاوی گاز  زِث شاخث ىضهّل

 و آب ىلعر جِیَ  H2SO4و  Na2SO4   ،Na2Sاةحدا،

، دىض گاز خٍذی H2Sطد. ةرای جضلیق درةاره خّردگی 

[. 15-13در ىضهّل ةَ ىٍؼّر صذف اکصیژن ىؿيّل اشث ]

ةَ   Na2SO4 ىّلار 1در ٌحیسَ كتم از ُر آزىایظی، ىضهّل 

طّد در غیر دكیلَ جّشط گاز آرگّن جػفیَ ىی 15ىدت 

ایً غّرت اىکان اٌسام چٍد واکٍض کاجدی )اصیا اکصیژن( 

ىضهّل یک ىّلار  pHرا خّاُیو داطث. شپس  در ىضهّل

Na2SO4  را جّشطH2SO4  رشاٌده و در  3ةَ ىلدار ةراةر

ةَ  H2Sةرای رشاٌدن ىلدار  Na2Sٌِایث ةَ ىلدار ىّرد ٌیاز 

صم طده  Na2S( 1، ىی افزاییو. ظتق راةعَ )ppm15 ىلدار 

 [.11خّاُد کرد ] H2Sو جّنید گاز 

Na2S + 2 H+
→2 Na

+ 
+ H2S                    (1)                     

در ىساورت شعش وزّد  H2Sاز آٌسایی ىلدار کيی گاز 

دارد، در ٌحیسَ دىض گاز آرگّن و اکصیژن زدایی ةاید در 

اٌسام ُيَ آزىایظات ٌیز، اؾيال طّد. كتم از افزودن  ظی

Na2S،  دىض گاز آرگّن ةا فظارbar 5/4  اٌسام طد. ةؿد از

(، گاز آرگّن در ةالای ىضهّل H2Sجّنید  )و Na2Sافزودن 

)و ٌَ در داخم آن( در فاغهَ ایيٍی از شعش ىضهّل ةا 

در  کيحریً فظار ىيکً ةرای زهّگیری از ورود اکصیژن،

طّد. ایً اىر از کاُض غهؼث ىی صیً اٌسام آزىایض دىیده

H2S در صیً جصث زهّگیری خّاُد کرد. شپس ىضهّل-

g.Lو  2، 1، 6/0، 2/0ُای صاوی 
از ةازدارٌده انکهی  3 1-

ؾػاره پٍیرك ىّرد پژوُض در ىضیط ذکر طده جِیَ 

 گردید. 

 آزىّن ُای انکحروطیيیایی -2-4

آزىایظات خّردگی ةا اشحفاده از دشحگاه 

در ىضهّل  EG & G 263Aپحاٌصیّاشحات/گانّاٌّاشحات 

اٌسام طد.  37    اشیدی صاوی ُیدروژن شّنفید در دىای

حرودی اشحاٌدارد ةرای ُيَ آزىایظات یک شم شَ انک

ُا ةَ انکحرود کار، غفضَ وردگی اشحفاده طد کَ ٌيٌَّ

ةَ انکحرود  Ag/AgClپلاجیً ةَ انکحرود کيکی و انکحرود 

cmىرزؽ ىحػم ةّدٌد. شپس 
از ُر ٌيٌَّ ةا پّطاٌدن  1 2

ةلیَ شعش در ىؿرض ىضهّل كرار گرفث. آزىّن 

 جا -400ىضدود پحاٌصیم پلاریزاشیّن پحاٌصیّدیٍاىیک در 

mV 400 ٌصتث ةَ پحاٌصیم ىدار ةاز ةا ٌرخ زاروب  mV.s
-

ىّرد ةررشی  Corr viewاٌسام طد و ٌحایر ةا ٌرم افزار  1 1

جا ( EIS) كرار گرفث. ظیف شٍسی اىپداٌس انکحروطيیایی

h 150 َوری در ىضهّل اشیدی صاوی غّظH2S  در

اىپداٌس اٌسام طد. ٌحایر ظیف شٍسی  37    دىای

ةا  Hz105 جا  10-2 انکحروطیيیایی در ىضدوده فرکاٌس

در ىضدوده  mV 10اؾيال شیگٍال اغحظاش داىٍَ ىحغیر 
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پحاٌصیم ىدار ةاز اٌسام طد. ٌحایر ةدشث آىده ةا اشحفاده از 

 ىدل طدٌد.  Zviewٌرم افزار 

 ُای ىظخػَ یاةیروش -2-5

-GC)زرىی آٌانیز گاز کروىاجّگرافی ىحػم ةَ ظیف ٌگار 

MS)  ةرای طٍاشایی ؾػاره پٍیرك ةاPerkin Elmer GC 

Clarus 680  َىسِز ةSQ8 S mass spectrometer 

(U.S.A)  اٌسام گرفث. ٌّع شحّنElite-5MS  ضخاىث(

   جا  50ىحری( ةّد. ةرٌاىَ ریزی صرارجی شحّن از ىیهی 25

در دكیلَ اٌسام گرفث.  7   ةا شرؾث افزایض دىای  300

درغد( و ىلدار جزریق یک  999/99اىم ُهیّم )گاز ص

ىیکرونیحر جٍؼیو طد. صسو یک ىیکرونیحر از ؾػاره گیاه ةَ 

جزریق طد و شپس ٌحایر ةدشث آىده از  GC-MSدشحگاه 

دشحگاه ةر اشاس اٌدیس کّاجس و ىرازؿَ ةَ فرٍُگ 

 جرکیتات ظتیؿی ىّرد طٍاشایی كرار گرفث. 

اشحفاده از ىیکروشکّپ آٌانیز ؾٍػری و ىیکروشاخحار ةا 

ىدل  (FE-SEM) انکحروٌی روةظی گصیم ىیداٌی

TESCAN MIRA3  و یک اشپکحروشکّپی اٌرژی پراش

 OXFORD INCA Energy 300(EDS)اطؿَ ایکس 

 یریگ ةا اشحفاده از دشحگاه اٌدازه یجصث جرطٌّدگاٌسام طد. 

 یًةا اشحفاده از دورة یر. جػاواٌسام طد( Cam) 1جياس یَزاو

 X 2 نٍز یکةَ کيک  DFK 23U618 یغٍؿح یرٌگ

در  u Κα ةا اشحفاده اطؿَ  یفاز ییطٍاشاٌد. گرفحَ طد

اٌسام طد. ةرای طٍاشایی   90      2     10ىضدوده 

شاخحار آنی ؾػاره و لایَ جظکیم طده روی شعش فّلاد در 

صضّر ؾػاره از ظیف شٍسی جتدیم فّریَ ىادون كرىز 

(FTIRىدل )Perkin Elmer Spectrum 100  اشحفاده

ةرای ةررشی ىضهّل اشیدی  UV-visطد. ازىّن 

 ىّرد اشحفاده كرار گرفث.   H2Sصاوی

                                                 
1 Contact Angle Measuring   

 ٌحایر  -3

 (EIS)ظیف شٍسی اىپداٌس انکحروطیيیایی   -3-1

آزىّن ظیف شٍسی اىپداٌس انکحروطیيیایی ةرای ارزیاةی 

ٌيٌَّ فّلادی در ىضهّل ةهٍک و  رفحار خّردگی و جخریب

ُای ىخحهف ؾػاره پٍیرك در ىضهّل اشیدی صاوی غهؼث

ىّرد  وریغّظَ h 150 جا 25  ° در دىای  H2S صاوی

از  ةدشث آىدهُای ةد ىٍضٍی 1اشحفاده كرار گرفث. طکم 

-در غهؼث H2Sدر ىضهّل اشیدی صاوی گاز  EISآزىّن 

را  25    در دىای h 150 جا ؾػاره پٍیرك ُای ىخحهف

فاز ُو در -ةیٍیو ىٍضٍی ةدىی دُد. ُياٌعّر کَدر ٌظان ىی

ُای صفاػث طده ةا ؾػاره ٌيٌَّ ةهٍک و ُو در ٌيٌَّ

ُای صفاػث طده پٍیرك دارای دو كهَ ةّده و فلط در ٌيٌَّ

ُای کيحر و زوایای ةزرگحر زا ةَ زا طده ةَ شيث فرکاٌس

اشث. ُيچٍیً ىلدار اىپداٌس در کيحریً فرکاٌس 

ر جياىی ىدت زىان غّظَ در ٌيٌَّ ةهٍک د(    0.01| |)

g.Lوری کيحریً ةّده کَ ةا افزودن 
ؾػاره پٍیرك  2/0  1-

g.Lزیادجر طده و در ٌيٌَّ صفاػث طده ةا  ىلدار آن
-1 3 

غّظَ وری  h 150 ؾػاره ةیظحریً ىلدار در ىدت زىان

ُای ةد صداکذر زوایای فاز ٌزدیک ةَ اشث. در ىّرد ىٍضٍی

لا ٌظان دٍُده ىلاوىث ةَ ةا    0.01| |و ىلادیر  - 90

-جّان گفث داده[. در ٌحیسَ ىی16ةاطد ]خّردگی ةالا ىی

دُد کَ ؾػاره پٍیرك ُای جسرةی ظیف اىپداٌس ٌظان ىی

شتب ةِتّد ىلاوىث ةَ خّردگی ٌيٌَّ فّلادی در ىضهّل 

 طده اشث.  H2Sاشیدی صاوی 
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  2747 (، بهبر77)سبل سیشدهن ـ  77بره پیبپی فصلنبهه علوم و ههندسی خوردگی، شو 

 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5L( بز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )  

 

 

 

 
 غّظَ وری.  h 150هف ؾػاره جا ُای ىخحةهٍک و صاوی غهؼث ٌيٌَّ ُای ةدىٍضٍی -1 طکم

 

ىدار از ، H2Sطاىم  ُایدر ىضهّل

 ةرازشةرای   Rs[(CPE1[R1(CPE2(R2))])]ىؿادل

ُای اىپداٌس داده. [12] طّدُای اىپداٌس اشحفاده ىیىٍضٍی

ُای فّلادی ةا ىدار ىؿادل دو داةث زىاٌی ٌيٌَّ

Rs[(CPEdl[Rct(CPEa(Ra))])]   ًةرازش طدٌد. در ای

ىؿادل ةَ دنیم ٌّاكع شاخحاری ؾٍػر داةث فازی ةرای  ىدار

در ىدار ىعاةلث ةِحر ةا ٌحایر جسرةی ةا خازن زایگزیً طد. 

ُای اىپداٌس ةدشث ىٍضٍی ةرازشىؿادل ذکر طده ةرای 

ىلاوىث ىضهّل،   H2S،Rsآىده در ىضهّل اشیدی صاوی 

Rct  ،ىلاوىث اٌحلال ةارCPEdl داةث فازی خازن لایَ  ؾٍػر

 یؾٍػر داةث فاز CPEa و ىلاوىث لایَ شعضی Raاٌَ، دوگ

 (ZCPE)اىپداٌس ؾٍػر داةث فازی لایَ شعضی اشث. خازن 

 j، شیصحو 1ةراةر ةا ادىیحاٌس Tةا ىؿادنَ زیر ىضاشتَ طد کَ 

                                                 
1 Admittance 
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 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5Lبز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد   (Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )         

 پاراىحر غیر nای و فرکاٌس زاویَ  ؾدد ىُّّىی، ÷

 ، یکٍّاخحی جّزیؽ زریان ةَ دنیم زةری

جغییر  1جا  0ُيگٍی شعش اشث کَ از واکٍض پذیری و ٌا

  کٍد.ىی

(2)         
1

          
 

پاراىحرُای اشحخراج طده از ىدار دو داةث  2ىعاةق زدول 

 Raو  Rctُای صفاػث طده ةا ؾػاره دارای زىاٌی در ٌيٌَّ

ةا ىلادیر ةالاجری ُصحٍد. ایً پاراىحرُا فاکحّرُای کهیدی 

-لایَ ایساد طده روی شعش فّلاد در غهؼثةرای ارزیاةی 

ُای ىخحهف ؾػاره پٍیرك اشث. ادر ُيزىان لایَ جظکیم 

جّان ةَ ؾٍّان پاراىحر ىلاوىث طده و ىلاوىث اٌحلال ةار را ىی

در ٌؼر گرفث. ایً پاراىحر ةَ ىٍؼّر جؿییً ةازده ( Rt)کم 

  .[1طّد ]ةازدارٌده ةر اشاس ىؿادنَ زیر اشحفاده ىی

(3)  t   a   ct 

(4)  % =  
   rotected -   u  rotected 

  rotected
   100        

                               

ةَ جرجیب   u  rotected  و   rotected   کَ در ایً ىؿادنَ 

ىلاوىث کم در صانث صفاػث طده و صفاػث ٌظده ُصحٍد. 

د صفاػحی در ىضهّل اشیدی ، ؾيهکر2ةر اشاس زدول 

ةا غهؼث ؾػاره پٍیرك در ارجتاط ىصحلیو  H2Sصاوی 

جّان گفث کَ در ىلدار کو ؾػاره اشث. در ٌحیسَ ىی

 پٍیرك، جرکیتات آنی ٌاکافی ىٍسر ةَ جظکیم لایَ ای ةا

شتب گصحرش لایَ ىياٌؿحی طده اشث. در ایً طرایط ىلادیر 

ؿحی ةا صفاػث ةِحر ةر ةالاجر ؾػاره ىٍسر ةَ جّنید لایَ ىياٌ

غهؼث  2روی شعش فّلاد طده اشث. ةر اشاس زدول 

ةالاجر ؾػاره پٍیرك در ىضیط خّرٌده ىٍسر ةَ افزایض 

طّد. ىلادیر ةازده ىلاوىث لایَ شعضی و اٌحلال ةار ىی

% ةَ 83دُد کَ راٌدىان ةازدارٌدگی از صفاػث ٌیز ٌظان ىی

g.L % در غهؼث98
ایً کارایی  کٍد.افزایض پیدا ىی 13-

ةازدارٌدگی یک ؾيهکرد صفاػحی ةرزصحَ در ىضیط اشیدی 

طّد. ىلادیر صفاػث کيحر ىی دُد. را ٌظان ىی  H2Sصاوی

کيحر ىلاوىث اٌحلال ةار و ىلاوىث لایَ شعضی در غهؼث 

g.L
کٍد کَ ىاکزیيو کارایی ایً ىعهب را جایید ىی 2/0  1-

ای ةالاجر ُکٍد. در صانی کَ، در غهؼث% ایساد ىی83

اززای آنی در   H2Sؾػاره در ىضهّل اشیدی صاوی 

 افزایض، 2ةر اشاس ٌحایر زدول دشحرس ةیظحر ةّده اشث و 

CPEdl  وCPEa  ؾػاره پٍیرك ةخػّص در  ةا افزودن

جّاٌد ةَ . ایً رفحار ىیطّدُای ةالاجر ىظاُده ىیغهؼث

 ُایاونیً دنیم ایً اشث کَ ىّنکّل .[6] دلایم زیر ةاطد

ةا زذب ةر شعش فهز شتب افزایض ضخاىث پٍیرك ؾػاره 

لایَ دوگاٌَ انکحریکی طده و ةا كرار گیری در فػم ىظحرك 

دوم  کٍٍد. دنیمىضهّل صفاػث ةیظحری را فراُو ىی –فهز 

کٍد و دنیم شّم کاُض ٌلاظی اشث کَ زریان ؾتّر ىی

ُای آب در ُای ةازدارٌده ةا ىّنکّلزایگزیٍی ىّنکّل

کاُض شعش پروجٌَّ یا داةث انکحریکی لایَ  وز شعش فه

ةا زذب ؾػاره  لایَ شعضی روی آن و یا افزایض ضخاىث

در ٌحیسَ ٌرخ خّردگی فّلاد اشث.  فّلاد روی شعش

 کٍد.کاُض پیدا ىی

، H2Sُای صاوی گاز در ىضهّلگفحَ طد ُياٌگٌَّ کَ در 

 یک صهلَ خازٌی ىرةّط ةَ خػّغیات زذب ٌیز ؾلاوه ةر 

 

در ٌيٌَّ ی دوگاٌَ انکحریکی لَ خازٌی ىرةّط ةَ لایَصه

-ی خازٌی را ىیگردد. وزّد ایً صهلَىظاُده ىیةهٍک 

جّان جظکیم فیهو شّنفیدی جظکیم طده ةر روی شعش ةَ 

 H2Sدنیم خّردگی شعش فّلاد در ىضیط صاوی گاز 

و ُيکاراٌض ىکاٌیزم جظکیم  1داٌصث. زٌّّن جاٌگ

شعش فّلاد در ىضیط صاوی ىضػّلات خّردگی ةر روی 

ةیان ٌيّدٌد. ٌحایر  7جا  5را ةَ غّرت راةعَ   H2Sگاز 

                                                 
1
 Junwen Tang 
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ةدشث آىده ةراشاس ٌحایر آزىّن اىپداٌس و ىضػّلات 

 .[17] ةاطدخّردگی جظکیم طده ةر روی شعش فّلاد ىی

 

 H2Sصاوی  وری در ىضهّل اشیدیغّظَ h150 ُای اىپداٌس جا پاراىحرُای صاغم از ةرازش ىٍضٍی -2 زدول

 Time ٌيٌَّ

(d) 

Rs 

 Ω.cm2) 

CPEdl 

Y0 ( Sn.Ω-

1.cm-2) 

n 

 

Rct 

 Ω.cm2) 

CPEa 

Y0 ( Sn.Ω-

1.cm-2) 

n 

 

Ra 

 Ω.cm2) 

Rt 

 Ω.cm2) 

 %  η 

           

Blank 4 4/32 652 0/88 6/23 213 0/68 235/79 242 - 

 24 6/95 721 0/84 8/13 261 0/57 246/89 255 - 

 48 6/25 650 0/73 9/16 246 0/61 336/81 346 - 

 96 7/29 741 0/86 7/23 286 0/65 282/72 290 - 

 144 6/11 630 0/83 7/11 216 0/51 307/71 315 - 
           

1/0 4 5/28 563 0/88 320/11 169 0/59 1131/88 1452 83 

 24 11/58 519 0/75 333/52 158 0/53 980/28 1313 80 

 48 10/52 413 0/79 255/19 155 0/62 1679/91 1905 81 

 96 6/52 579 0/89 111/29 188 0/61 1316/70 1428 79 

 144 5/23 519 0/82 318/92 186 0/52 1139/35 1458 78 

           

6/0 4 8/79 501 0/85 410/36 163 0/68 1494/54 1905 87 

 24 9/86 547 0/88 321/69 152 0/56 1520/21 1842 86 

 48 7/56 410 0/78 638/59 120 0/51 4236/31 4875 92 

 96 5/89 389 0/89 976/28 95 0/54 5491/62 6474 95 

 144 11/79 470 0/89 751/03 110 0/52 2404/87 3156 90 

           

1 4 10/25 486 0/76 312/13 146 0/58 971/27 1284 81 

 24 11/54 420 0/84 420/56 136 0/56 1895/44 2316 88 

 48 13/45 210 0/81 2013/68 63 0/62 8336/12 10350 96 

 96 8/74 328 0/87 552/59 114 0/65 3620/61 4173 93 

 144 7/29 316 0/88 826/69 163 0/52 3838/51 4665 93 

           

2 

 

4 8/59 457 0/88 310/03 152 0/56 985/79 1296 81 

 24 7/16 435 0/84 219/65 168 0/52 884/65 1104 76 

 48 12/59 316 0/76 985/62 84 0/68 6226/18 7212 95 

 96 11/52 201 0/88 2054/46 51 0/61 8538/14 10593 97 

 144 9/46 283 0/88 852/23 74 0/59 6191/67 7044 95 

           

3 4 4/6 477 0/84 412/21 195 0/57 1012/99 1425 83 

 24 7/19 446 0/86 326/25 162 0/63 1032/65 1359 81 

 48 8/26 323 0/72 685/29 82 0/67 6814/51 7500 95 

 96 10/29 209 0/84 2229/82 54 0/61 8986/48 13016 98 

 144 11/46 261 0/85 874/13 89 0/63 7018/67 7893 96 
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(5) Fe + H2S + H2O   

FeS ad 
-

 + H3O
+
   and /or   

(6) Fe + HS
-
   FeS ad 

-
    

(7) FeS ad 
-

   FeS ad 
   + 2e

-              
 

ads  ةَ ىؿٍای زذب ةر شعش فّلاد اشث. ةَ ظّر کهی

ُای شّنفید آًُ ىضػّلات خّردگی در شعش فّلاد لایَ

در ىضیط  2و پیروجیث 1غیر اشحّکیّىحری طاىم ىکیٍاوایث

-FeS1اشث. ىکیٍاوایث کَ فرىّل طیيیایی آن  H2Sطاىم 

X  َک(054/0-061/0X=ىی ) ًُةاطد، ٌّع رایر شّنفید آ

ُای دیگر آًُ اشث. و پیض ىاده جتدیم ةَ شّنفید

یا  H2Sُای آًُ ةا ىضػّلات رشّب کریصحانی یّن

در ٌتّد اکصیداشیّن فلط  C ° 100در  زیر  ُای آٌانٌيک

 طّد.ٍاوایث جظکیم ىیاز ىکی

 FeS adی گٌَّ
زذب طده ةر شعش فّلاد ةَ ظّر     

 طّد.ةَ ىکیٍاوایث جتدیم ىی 8ىصحلیو از ظریق راةعَ 

 

(8) FeS ad 
    FeS1-x + xSH

- 
+ (1-x) H

+ 
  

                 

 پلاریزاشیّن جافم -3-2

اىپداٌس ظیف شٍسی زِث جایید ٌحایر آزىّن 

ُا آزىّن پلاریزاشیّن ٌیز ةر روی ٌيٌَّ ،یاییانکحروطیي

ىٍضٍی پلاریزاشیّن فّلاد ىّرد  2اٌسام گرفث. طکم 

صضّر و در  H2S پژوُض را در ىضیط اشیدی صاوی گاز

دُد. جؿییً را ٌظان ىی 25    در دىای پٍیركؾػاره ٌتّد 

اظلاؾات   (icorr,  a ,   ,Ecorr)ُای خّردگیپاراىحر

 .کٍداره فرآیٍد کهی خّردگی ارائَ ىیةیظحری درة

ژوچٍّیچ و زاٌکّفصکی روش چِار ٌلعَ را ةرای جؿییً 

ٌرخ خّردگی ةَ ؾٍّان روطی دكیق و شاده را ىؿرفی 

(، داةث icorr) کردٌد. ةر اشاس ایً روش، زریان خّردگی

                                                 
1
 Mackinawite 

2
 Pyrrhotite 

 ) جافم آٌدی ُای( و ُر یک از طیبBجافم )
a

جافم  و (

 : [18] آیٍدت زیر ةدشث ىیاز ىؿادلا(   ) کاجدی

(9) icorr = 
 1 -1

√ 2 -2 -4 1 -1

       

(10)  B = 
      

2.3   a   c 
 = 

  

    
-1(

 2 -2

2 1 -1

)-1

  

(11)  
a
  =

  

 o   1  corr 1-e          ⁄
 

 

(12)    = 
2.3  a  

ba-2.3 
      

I2, I-1, I1 وI-2   پحاٌصیم  ُای زریان چِارةراةر ةا چگانی

از ةالا ُصحٍد. ىؿادلات  (2-   و    2،    ،    ) اضافی

ونير در ىضدوده ونحاژی کَ فرآیٍد  -ىؿادلات ةانحر

اکحیّاشیّن کٍحرل کٍٍده واکٍض اشث، كاةم كتّل ُصحٍد. 

کرةٍی ةا روش چِار ٌلعَ ای و  پاراىحرُای خّردگی فّلاد

، پحاٌصیم 3 ةدشث آىدٌد. زدول Corr view ٌرم افزار

طیب و (icorr)زریان خّردگی چگانی (، Ecorr)خّردگی 

ُای پلاریزاشیّن در ىضهّل ُای جافم ةدشث آىده از ىٍضٍی

 ُای ىخحهف ةازدارٌدهغهؼث در H2S اشیدی صاوی گاز 

ا جّزَ ةَ ىرازؽ اگر ةا دُد. ةىّرد آزىایض را ٌظان ىی

  mVافزایض غهؼث ةازدارٌده، پحاٌصیم خّردگی ةَ ىیزان

زاةسا طّد، در غّرت کو طدن پحاٌصیم، ةازدارٌده  85

کاجدی و در غّرت افزایض پحاٌصیم، ةازدارٌده آٌدی ٌاىیده 

ً ای  ،mV  85طّد. ةا جّزَ ةَ جغییر پحاٌصیم کيحر ازىی

 طّدُای ىخحهط دشحَ ةٍدی ىیةازدارٌده ززء ةازدارٌده

[19]. 

ُر دو چگانی زریان آٌدی و کاجدی و  2ةر اشاس طکم 

چگانی زریان کهی ةا افزایض غهؼث ؾػاره کاُض پیدا ىی

 جّاٌد ةا جغییر خّاص لایَ دوگاٌَ کٍد. ةازدارٌده ىی

16 

26 
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ق پذیری فهز از ظریانکحریکی و ةَ ؾتارجی کاُض واکٍض

ىظارکث در واکٍض ززئی فهز و ایساد شد فیزیکی ىاٌؽ 

خّردگی فهز طّد. ةازده ةازدارٌدگی گزارش طده در 

 :[19] ظتق راةعَ زیر ىضاشتَ طد 3زدول 

وای نختلف ةازدارنده در نحلول اشیدی حاوی فولادی ةلنک و حاوی غلظت هنهونتافل  وای پلاریزاشیونپارانتروای ةدشت آنده از ننحنی  -3 جدول

H2S 
 Ecorr- ٌيٌَّ

(mV) 

icorr 

( A.cm-2) 

-  
c

 

(mv.dec-1) 

   

(mv.dec-1) 

 %  η   

Blank 418/30 8/88 97/82 164/5 -  

1/0  g/L 437/74 6/81 84/83 96/6 23 0/23 

6/0 g/L 438/35 4/61 68/61 110/67 47 0/47 

1 g/L 436/56 3/35 130/03 182/91 62 0/62 

2 g/L 454/39 1/59 138/36 153/1 82 0/82 

3 g/L 430/43 1/01 148/85 - 88 0/88 

 

 

corr کَ 
غیاب زریان خّردگی در  ةَ جرجیب چگانی icorrو   

ةاطد.  ُای ىخحهف ىی در ةازدارٌده در غهؼث صضّر و

زریان چگانی طّد ىظاُده ىی 3ُياٌعّر کَ در زدول 

یاةد کَ ایً در صضّر ةازدارٌده کاُض ىی (icorr)خّردگی 

گذار ةّدن ایً ةازدارٌده ةر روی کاُض اىر ٌظاٌگر جادیر

ُای فّلادی در ىضهّل اشیدی صاوی ٌرخ خّردگی ٌيٌَّ

دُد ٌظان ىی 3ُای زدول چٍیً دادهاشث. ُو H2Sگاز 

زایض غهؼث ةازدارٌده، افزایض کَ ةازده ةازدارٌدگی ةا اف

ُای پیدا کرده کَ دنیهی ةر زذب ةیظحر ةازدارٌده در غهؼث

 ةاطد. ىضهّل ىی -فػم ىظحرك فهز در ةالاجر 

ُای آٌدی و کاجدی ةر روی فّلاد کرةٍی درون واکٍض

 :[17] ةَ غّرت زیر اشث H2Sاشیدی صاوی گاز ىضهّل 

(14) H2S   H
+
 + HS

-  
  (Reduction of 

H2S)       

(15) 2H
+
 + 2e

-
   H2    (Reduction of 

H2)     

(16) Fe   Fe
2+

 + 2e
-
    (Oxidation of 

iron)       

(17) S
2-

 + Fe
2+

   FeS   (Precipitation of 

iron sulfide)    

 H2Sدنیم جصریؽ اٌضلال فّلاد در ىضیط اشیدی طاىم گاز 

طّد ىی( اشث کَ شتب 3جا  75/2ىضهّل ) pHکاُض 

ةر شعش فّلاد زذب طٌّد و اٌضلال را  H2Sُای ىّنکّل

جصریؽ کٍٍد. جضث ایً طرایط، لایَ شّنفید آًُ جظکیم 

ُای خّرٌده ةَ طده خیهی ىحخهخم اشث و در ٌحیسَ یّن

طّد. رشٍد و ٌرخ خّردگی جصریؽ ىیآشاٌی ةَ شعش فهز ىی

، H2Sةا افزودن ةازدارٌده خّردگی در ىضیط اشیدی طاىم 

طٌّد و چگانی ُای ةازدارٌده ةَ شعش فهز زذب ىیىّنکّل

 کٍد.زریان خّردگی کاُض پیدا ىی

 

(13)  %=
 corr
0

-  corr

 corr
0  100           

17 
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فّلادی ةهٍک و صاوی  ُای پلاریزاشیّن جافم ٌيٌَّىٍضٍی -2 طکم

 H2Sُای ىخحهف ةازدارٌده در ىضهّل اشیدی صاوی غهؼث

 

 ایزوجرم زذب  -3-3

رةاره ةرُو ایزوجرم زذب اظلاؾات جرىّدیٍاىیکی پایَ د

کٍد ةا ُای ةازداٌده و شعش فهز را فراُو ىیکٍض ىّنکّل

ُای ةدشث آىده از ایزوجرم زذب، ٌّع اشحفاده از داده

طّد. زایگزیٍی ىّنکّل ةازدارٌده زذب ةازدارٌد جؿییً ىی

ةا ىّنکّل آب در شعش فهز )فرآیٍد زذب ىّنکّل 

 :[20] ةازدارٌده( ةَ غّرت زیر اشث

(18) Org(sol) + xH2O(ads)    

Org(ads) + xH2O(sol)                    

ىّنکّل ةازدارٌده و ةَ جرجیب   H2O(sol) و Org(sol) کَ

ةَ جرجیب  H2O(ads) و Org(ads) آب در ىضهّل و

 xىّنکّل ةازدارٌده و آب زذب طده ةر شعش فهز ةاطٍد. 

ٌیز جؿداد ىّنکّل آب زایگزیً طده ةا ىّنکّل ةازدارٌده 

ث. چٍدیً ایزوجرم زذب وزّد دارد، اىا ایزوجرم اش

ُاشث و ةرای ىعانؿَ ةازدارٌده لاٌگيّیر ىِيحریً آن

و      طّد. ةر اشاس ایً ىدل، پّطض شعضیاشحفاده ىی

 ةَ غّرت زیر ةا ُو راةعَ دارٌد:  (C)غهؼث ةازدارٌده 

(19)  

1- 
  = Kads . C                  

                    

 ا نرتب شازی داریم:ة

 
 = 

1

 ad 
 + C                        

 

 
 یزذب ةازدارٌده ىّرد پژوُض ةر رو یةرا ّیرلاٌگي یزوجرما -3طکم 

 .C˚25 ی دىا H2S یصاو یدیدر ىضهّل اش API 5L فّلاد

ُياٌعّر   داةث جؿادنی ةرای واکٍض زذب اشث. Kadsکَ 

 R2ىلدار ٌسایی کَ از آ طّددیده ىی 3طکم  کَ در

اشث ةٍاةرایً ةازدارٌده از ایزوجرم  998/0ةزرگحر از 

ةدشث  (θ) ىلدار پّطض شعضی .کٍدلاٌگيّیر جتؿیث ىی

ةرای جؿییً  3زدول در  ُای پلاریزاشیّنآىده از ىٍضٍی

 زیرظتق ىؿادنَ  Kadsطّد. ىلدار ایزوجرم زذب اشحفاده ىی

 :[20] طّدىیةرای ةدشث آوردن اٌرژی آزاد اشحفاده 

(20)  ad 
0  =  RT In (55.5 Kads)                    

داةث گاز، دىای ىعهق و غهؼث ةَ جرجیب  5/55و  R ،Tکَ 

mol.Lآب در ىضهّل ةر صصب 
ُصحٍد. ىلدار ىٍفی  1-

اٌرژی آزاد ٌظان دٍُده زذب ةازدارٌده ةر شعش فهز اشث. 

 ad  اگر 
0 اجیک ةیً ةر ُو کٍض انکحرواشح 20-   

دُد )زذب ىّنکّل ةازدارٌده و شعش ةاردار فهز رخ ىی

 ad    اگر و فیزیکی(
0 اٌحلال ةار یا اطحراك گذاری  40-   

ةار از ىّنکّل ةازدارٌده ةَ شعش فهز ةرای جظکیم پیٌّد 

 ad  افحٍد )زذب طیيیایی(. ىلدار فهزی اجفاق ىی
ؾػاره  0

Kj.mol ةراةرپٍیرك 
-1

کَ ٌظان دٍُده زذب ةّد  -33 

 ةازدارٌده ةر شعش فهز اشث.   و طیيیایی فیزیکی

28 
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 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5L( بز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )  

 

 

 ىکاٌیزم ةازدارٌدگی  -3-4

طّد. از ؾػاره پٍیرك دیده ىی GC-MSآٌانیز  4در طکم 

طّد ایً ؾػاره دارای جرکیتات زیادی ُياٌعّر کَ دیده ىی

-، n-Hexadecanoic acidاشث کَ شَ جرکیب 

Octadecatrienoic acid, (Z,Z,Z)-9112115  و

Terephthalic acid 86/9 1ةَ جرجیب در زىان ةازداری ،

ةیظحریً ىلدار را دارٌد و ةٍاةرایً ةَ ؾٍّان  78/12و 58/10

 جرکیتات اغهی ؾػاره پٍیرك طٍاشایی طدٌد. 

ىکاٌیزم ةازدارٌدگی از خّردگی فّلاد کرةٍی ةا ؾػاره 

ةر اشاس زذب  H2Sپٍیرك در ىضهّل اشیدی صاوی 

 5 ُای ؾػاره ةر شعش فّلاد اشث کَ در طکمّلىّنک

ٌظان داده اشث. در ىضهّل اشید ُیدروکهریک یّن کهر ةر 

شعش فهز زذب طده و ةار ىٍفی دارد. ىّنکّل ةازدارٌده ةَ 

  .[21طّد ]پروجٌَّ ىی زیرةَ غّرت ىؿادنَ  آشاٌی

 (21)     Inhibitor + HCl    [Inhibitor-H]
+
 + Cl

- 

 

 
 ؾػاره پٍیرك.  GC-MS نیزآٌا -4 طکم

ُای ةازدارٌده جّشط ٌیروی در ٌحیسَ، ىّنکّل

طٌّد )زذب انکحرواشحاجیک ةَ شعش فهز ةاردار زذب ىی

ُای ةازدارٌده روی شعش فهز فیزیکی(. زذب ىّنکّل

دُد. زذب طیيیایی ٌّؾی دیگر اٌضلال آًُ را کاُض ىی

ی ُای ةازدارٌده روی شعش فهزاز اٌّاع زذب ىّنکّل

ُای پای صهلَ اروىاجیک یا اشث. در ایً زذب انکحرون

ُحرو اجو ُایی ىذم اکصیژن، ٌیحروژن یا گّگرد یک انکحرون 

                                                 
1
 Retention Time   

گذارٌد. ةازدارٌده ىّرد ةا اورةیحال خانی فهزی ةَ اطحراك ىی

ىعانؿَ در ایً ةررشی، ةاؾخ کاُض خّردگی ةا زذب 

فیزیکی و طیيیایی روی شعش فّلاد شتب کاُض خّردگی 

جّاٌٍد جّشط یک روش فیزیکی، ُا ىید. ةازدارٌدهط

 طیيیایی یا ُر دو ةَ شعش فهز زذب طٌّد. 

 

 
 ىکاٌیزم ةازدارٌدگی ؾػاره پٍیرك. -5طکم 

 UV-visو  FTIRىعانؿات ظیفی   -3-5

ىضهّل ةهٍک و ىضهّل صاوی  UV-visظیف  6طکم 

شاؾث غّظَ وری ٌيٌَّ فّلادی  6ؾػاره پٍیرك را ةؿد از 

دُد. ایً روش ةرای طٍاشایی جظکیم یّن ىی ٌظان

رود. ىاکزیيو زذب در کيپهکس در ىضهّل ةکار ىی

ىضهّل صاوی ؾػاره پٍیرك ةَ شيث ظّل ىّج ةیظحر در 

nmةَ  960صضّر ةازدارٌده جغییر یافث )از 
( کَ ٌظان 980 1-

ُای آًُ و اززای فؿال دٍُده جظکیم کيپهکس ةیً یّن

ؾلاوه ةر ایً ةاٌدُای زذب  .[22] ىضهّل ةازدارٌده اشث

nmجا  450)  ؾػاره
( در ىضهّل صاوی ؾػاره 700 1-

 طٌّد.پٍیرك ةا ىلداری زا ةَ زایی دیده ىی
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 2747 (، بهبر77)سبل سیشدهن ـ  77فصلنبهه علوم و ههندسی خوردگی، شوبره پیبپی  

 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5Lبز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد   (Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )         

 
صاوی ةدون و  H2Sاشیدی صاوی  از ىضهّل UV-visظیف  -6 طکم

Fe.ُای ةازدارٌده طاىم یّن
2+

 

ُای ؾاىهی و ادر ىکاٌیزم اُدا ةررشی گروه

ىّرد  FT-IRی گیاه پٍیرك ةا آٌانیز کٍٍدگی/پذیرٌدگ

-C-C ،Cپیٌّدُای  7ةررشی كرار گرفث. ةر اشاس طکم 

OH ،C=C ،C=O ،C-H  وO-H ُای فراوان جریً گروه

گیاه پٍیرك ایً  FT-IRؾاىهی گیاه پٍیرك ةّدٌد. در ظیف 

ُای روی شعش را آشان ُای ؾاىهی جظکیم کيپهکسگروه

-ةَ ؾٍّان گروه O-H ُای کرةّکصیهیک وکٍٍد. گروهىی

ُای ُای اغهی در جظکیم لایَ آنی روی شعش ُصحٍد. پیک

و  C-C  ،C-OH ،C=C ،C=Oاغهی ؾػاره پٍیرك طاىم

C-H و OH  را ةا طدت کيحر در ظیفFTIR  فّلاد

ُای جّان جظخیع داد. صضّر گروهىضافؼث طده ىی

ؾاىهی ىرةّط ةَ پٍیرك در ٌيٌَّ صفاػث طده ةا ةازدارٌده 

جّاٌد روی شعش فّلاد در کٍد کَ لایَ آنی ىید ىیجایی

ىیحّاٌد جظکیم طّد. ُياٌعّر کَ  H2Sىضیط اشیدی صاوی 

cm  جا 2000طّد ؾلاوه ةر ایً در ىضدوده دیده ىی
-12550 

، جظکیم کيپهکس در Fe-Cطّد کَ ةَ پیٌّد پیکی ػاُر ىی

شعش فّلاد ةا ىکاٌیزم پذیرش/دٍُدگی انکحرون ٌصتث داده 

 .[1طّد ]ىی

 ىظخػات شعش -3-6

آٌانیز پراش اطؿَ ایکس جرکیتات جظکیم طده ةر شعش 

غّظَ وری در ىضهّل اشیدی  h 18 فّلاد کرةٍی ةؿد از

g.L و ةا ةدون  H2Sطاىم
 8در طکم  پٍیركؾػاره  3 1-

 ٌظان داده طده اشث.

 

 از پّدر ؾػاره پٍیرك و شعش فّلاد غّظَ ور FT-IRآٌانیز  -7طکم 

g.Lصاوی  H2Sاشیدی صاوی  ىضهّلطده در 
ؾػاره  ةازدارٌده 3 1-

 پٍیرك.

 ىظخػات شعش -3-6 

آٌانیز پراش اطؿَ ایکس جرکیتات جظکیم طده ةر شعش 

غّظَ وری در ىضهّل اشیدی  h 18 فّلاد کرةٍی ةؿد از

g.L و ةا ةدون  H2Sطاىم
 8در طکم  پٍیركؾػاره  3 1-

 ٌظان داده طده اشث.

ىرةّط ةَ جظکیم  30°جا  20°پیک کّچک در زوایای 

اشث.  صفاػث ٌظده  شّنفید آًُ در شعش ٌيٌَّ فّلادی

طّد، در دیده ىی 8در طکم ُياٌعّر کَ  کَ در صانی 

شعش ٌيٌَّ فّلادی غّظَ ور در ىضهّل اشیدی طاىم 

. ایً طّدایً پیک ىظاُده ٌيی ؾػاره پٍیرك ةازدارٌده

ةدون  دیپدیده ٌظان دٍُده خّردگی آًُ در ىضهّل اشی

اشث. زیرا شعش ٌيٌَّ فّلادی در صضّر  ةازدارٌده

. طّدجظکیم ٌيیآًُ  شّنفیدةازدارٌده ىضافؼث طده و 

 ىرةّط ةَ آًُ اشث. 90°جا  40°ُای اغهی در زوایای پیک
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  2747 (، بهبر77)سبل سیشدهن ـ  77بره پیبپی فصلنبهه علوم و ههندسی خوردگی، شو 

 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5L( بز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )  

 

 

 
غّظَ ور در ىضهّل  از شعش فّلاد، ٌيٌَّ فّلادی XRDآٌانیز  -8طکم 

g.Lةدون و صاوی  H2Sاشیدی صاوی 
 پٍیرك. دارٌده ؾػارهةاز 3 1-

ةرای ةررشی ىّرفّنّژی ىضػّلات  SEM-FEجػاویر 

غّظَ وری در ىضهّل خّرٌده گرفحَ  h 18خّردگی ةؿد از 

ٌظان در ٌيٌَّ ةهٍک  9طکم  در SEM-FEطدٌد. جػاویر 

در  در صانی کَ دٍُده خّردگی شعش فّلاد کرةٍی اشث.

ٌظان دٍُده یک لایَ چگال و ٌرم  ٌيٌَّ ىضافؼث طده

و فّلاد پٍیرك زذب طده ةر شعش ةَ دنیم پیٌّد ةیً ؾػاره 

 . [23] کرةٍی اشث

ُای ایً جػاویر جایید کٍٍده ٌحایر ةدشث آىده از ىٍضٍی

ُای اىپداٌس و دنیم افزایض ىلاوىث ةَ خّردگی ٌيٌَّ

 اشث. H2Sصاوی  در ىضهّل اشیدی پٍیركطاىم ؾػاره 

   

در جّافق ةا  10 کمدر ط EDSٌحایر آٌانیز ؾلاوه ةر ایً، 

-ٌحایر ةدشث آىده از پراش اطؿَ ایکس ُصحٍد کَ ٌظان ىی

ی جظکیم طده در شعش فّلاد کرةٍی در صضّر دٍُد لایَ

 .دارای اکصید کيحر و ةدون گّگرد اشث پٍیرك،ؾػاره 

ىّرفّنّژی شعضی ٌيٌَّ ةهٍک و ٌيٌَّ صفاػث طده ٌیز ةا 

دیده  9کم ىّرد ةررشی كرار گرفث کَ در ط AFMآٌانیز 

، ٌيٌَّ ةهٍک شعضی خظً دارد 9طّد. ةر اشاس طکم ىی

 کَ ٌظان دٍُده خّردگی ؾيیق و طدید شعش اشث. جظکیم 

ُای خّردگی اکصید/ُیدروکصید آًُ ةا پیظرفث واکٍض

طّد کَ ةَ خّةی ٌيایان ىٍسر ةَ ىلدار ةالای زةری شعش  ىی

 اشث. از ظرف دیگر، شعش ىضافؼث طده ةا ؾػاره پٍیرك

شعش غاف جری از ٌيٌَّ ةهٍک دارد. ایً ٌظان دٍُده ایً 

اشث کَ ىکاٌیزم پذیرٌده/دٍُدگی انکحرون شتب جظکیم 

طّد کَ خّردگی شعش یک لایَ ىحراکو ةر روی شعش ىی

 FTIRرا ةَ ظّر كاةم جّزِی ةَ جاخیر ىی اٌدازد کَ ٌحایر 

 کٍد. را ٌیز جایید ىی
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 2747 (، بهبر77)سبل سیشدهن ـ  77فصلنبهه علوم و ههندسی خوردگی، شوبره پیبپی  

 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5Lبز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد   (Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )         

 

g.Lةدون و صاوی  H2Sشعش فّلاد، ٌيٌَّ فّلادی غّظَ ور در ىضهّل اشیدی صاوی  از AFMو  FESEMآٌانیز   -9 طکم
 ةازدارٌده ؾػاره پٍیرك 3 1-

ُا ُا ةا اشحفاده از زاویَ جياس آب ةا ٌيٌَّجرطٌّدگی ٌيٌَّ

و اٌرژی (   ىّرد ارزیاةی گرفث. ىلدار کار چصتٍدگی )

  آزاد شعضی )
  

( 21)ىؿادنَ  1( ةا اشحفاده از ىؿادنَ یاٌگ

  .[24] آید( ةَ غّرت زیر ةدشث ىی22)ىؿادنَ  2و ٌّیيان

 کَ 
  

زاویَ   (، μ .cm-2 28/7) کظض شعضی آب 

01247/0یک داةث )  جياس آب و  ( اشث. 0010/0  

ىلادیر زاویَ جرطٌّدگی، کار چصتٍدگی و اٌرژی آزاد 

                                                 
1 Young 
2 Neumann 

فّلادی، ىضافؼث طده و ىضافؼث ٌظده در  شعضی ٌيٌَّ

طّد در ٌيٌَّ طّد. ُياٌعّر کَ دیده ىیدیده ىی 11کم ط

کٍد و از ىضافؼث ٌظده زاویَ جياس کاُض پیدا ىی

5/118   1/2 7/89ةرای شعش فّلاد ةَ       6/2 ةرای   

رشد. در صلیلث شعش ىضافؼث ٌيٌَّ ىضافؼث ٌظده ىی

ىحضيم خّردگی  H2Sٌظده در ىضهّل اشیدی صاوی 

ُای ُا و جخهخمش ةَ دنیم صفرهطّد. ةٍاةرایً، شعطدید ىی

ُای طّد. در ایً طرایط صتابروی شعش ةصیار ٌاُيّار ىی

افحد و در ٌحیسَ زاویَ ُّا در ةیً ىٍافذ شعضی ةَ دام ىی
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  2747 (، بهبر77)سبل سیشدهن ـ  77بره پیبپی فصلنبهه علوم و ههندسی خوردگی، شو 

 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5L( بز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد Malva sylvestrisارسیببی عولکزد عصبره پنیزک )  

 

 

طّد. از ظرف دیگر، جياس کيحری در ٌيٌَّ ةهٍک ایساد ىی

 OHلایَ ىضافغ از ؾػاره پٍیرك ةَ دنیم ایساد پیٌّدُای 

ی رشیدن ةَ زوایای کيحر از شعش فّلاد طرایط ىٍاشتی ةرا

کٍد ونی ایً کاُض زاویَ چظيگیر ٌیصث. فراُو ىی

 و    ُيچٍیً ىلادیر 
  

در ٌيٌَّ ةهٍک و صفاػث طده  

کٍٍد. ایً ىعهب ةَ در ىلایصَ ةا شعش فّلاد افزایض پیدا ىی

خّةی داةث طده اشث کَ اٌرژی شعضی ةالاجر در زاویای 

یم جّاٌایی اٌرژی شعضی ةرای غهتَ ةر جياس کيحر ةَ دن

دُد كعرات آب روی کظض شعضی اشث کَ ازازه ىی

 .[25] شعش پًِ طٌّد

g.Lةدون و صاوی  H2Sاز ٌيٌَّ فّلادی غّظَ ور در ىضهّل اشیدی صاوی  EDSآٌانیز  -10 طکم
 ةازدارٌده ؾػاره پٍیرك. 3 1-

 

   و   ىلادیر  جغییر در زاویَ جياس و -11  طکم
  

g.Lصاوی  ةدون و H2Sاز شعش فّلاد، ٌيٌَّ فّلادی غّظَ ور در ىضهّل اشیدی صاوی  
-1 3 

 ةازدارٌده ؾػاره پٍیرك
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 2747(، بهبر 77ـ  شدهنی)سبل س 77 یبپیشوبره پ ،یخوردگ یفصلنبهه علوم و ههندس 

 H2Sدر هحیط اسیدی شبهل  API 5L( بز ببسدارندگی اس خوردگی فولاد Malva sylvestrisک )ارسیببی عولکزد عصبره پنیز 

 

 ٌحیسَ گیری

Ω.cm آنی پایدار ظّلاٌی ىدت ةا ىلاوىث ةَ خّردگیدر ایً ىعانؿَ، لایَ ضد خّردگی 
2
g.L ةا افزودن  11016 

ةازدارٌده  3 1-

کارایی  %98ایساد طد. ؾيهکرد كاةم جّزَ کاُض خّردگی ؾػاره پٍیرك جا  H2Sّل اشیدی صاوی هؾػاره پٍیرك در ىض

g.Lشاؾث ةرای غهؼث  150ةازدارٌدگی جا 
ةّد کَ در آن شعش  FESEM و AFMةدشث آىد. ایً ٌحایر در جّافق ةا ٌحایر   3 1-

ةهٍک ةَ خّةی صفاػث طد. صفاػث از شعش ةا ایساد لایَ فّلاد غّظَ ور طده در ىضهّل صاوی ؾػاره پٍیرك در ىلایصَ ةا ٌيٌَّ 

 جایید طد.  UV–visو  FT-IRطّد کَ ةا آٌانیزُای دٍُدگی انکحرون اٌسام ىی-ىياٌؿحی از ظریق ىکاٌیزم پذیرش
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 کٍٍد.ر و كدرداٌی ىیىّرد آزىایض جظک پژوُظگاه ىّاد و اٌرژی و داٌظگاه ةّؾهی شیٍا زِث فراُو کردن ىّادٌّیصٍدگان از 
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