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 چکیده

، به منظور کاهش نرخ خوردگی زیرلایه استات رویو  گنوسولفوناتیسدیم ل پایهبر  معدنی هیبریدی آلی/ یرنگدانه ،این مقالهدر 

بهبود مقاومت به خوردگی زیرلایه فولادی، پس از افزودن  ارزیابیشده است. برای  سنتز wt. NaCl %5/3 در محلول St12فولاد 

استفاده  و پتانسیل مدار باز پتانسیودینامیک پلاریزاسیونسنجی امپدانس الکتروشیمیایی، طیفهای از آزموننمکی، محلول  به رنگدانه

، برای ارزیابی مکانیزم Xسنجی تفرق انرژی، و پراش اشعه های میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به طیفاز آزمون شد.

 ینمونه فولاد انتقال بارمقاومت داد، نشان تروشیمیایی سنجی امپدانس الکطیفنتایج آزمون بازدارندگی رنگدانه نیز استفاده شد. 

تشکیل فیلم  .افزایش یافته است 2Ω.cm 7500به  2Ω.cm 2958حاوی رنگدانه، از  یدر محلول نمک وریغوطه ساعت 120بعد از 

اومت انتقال بار زیرلایه بازدارنده، شامل ترکیباتی از روی و لیگنوسولفونات بر سطح زیرلایه فولادی، دلیل اصلی برای بهبود مق

   باشد.فولادی در حضور رنگدانه می

 

 .الکتروشیمیایی های، آزمونرنگدانه هیبریدی، سدیم لیگنوسولفونات، استات روی :دواژهیکل
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Abstract 

 
In this paper, organic/inorganic hybrid pigment based on sodium lignosulfonate and zinc acetate was synthesized 

for reducing the corrosion rate of St12 steel immersed in 3.5 wt.% NaCl solution. To evaluate the anti-corrosion 

protection performance of steel substrate immersed in solution in the presence and absence of synthesized 

pigment, electrochemical impedance spectroscopy, potentiodynamic polarization and open circuit potential tests 

were performed. Scanning electron microscope equipped with energy dispersive spectroscopy and X-ray 

diffraction tests were also used to evaluate the inhibition mechanism of pigment. The results of the 

electrochemical impedance spectroscopy test showed that the charge transfer resistance of steel sample increased 

from 2958 Ω.cm2 to 7500 Ω.cm2 after 120 h of immersion in the saline solution with pigment. The formation of 

an inhibitive film consisting of zinc and lignosulfonate complexes on the surface of the steel substrate is the main 

reason for enhancing of the charge transfer resistance of the steel substrate in the presence of the synthesized 

pigment. 
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 مقدمه ـ 1
 فولادها مناسب، یکیمکان خواصو  یفراوان ،بودن ارزان لیدل به

 یصنعت یجذاب در کاربردها ینهیگز کیعنوان  همواره به
های مقاومت به خوردگی پایین در محیط، اما مطرح هستند

یکی از د. کنخورنده، استفاده از این آلیاژ را با مشکل روبرو می
های مؤثر در جلوگیری از خوردگی فلزات و آلیاژها روش

برهمکنش بین  .[1]خوردگی است یهااستفاده از بازدارنده
 ر به ایجاد یکسطح فلز منج یهاهای بازدارنده و اتممولکول

وجود . شودیسطح فلز م بری نازک، فشرده و غیرقابل نفوذ لایه
و  یون کلر خورنده مانند یهافیلم، فلز را در برابر گونه این

سرعت  و سبب کاهش داردیآب مصون م یهامولکول
 آلی یهااز بازدارنده . معمولا[2]شودیسطح فلز م بر خوردگی

های عاملی حاوی گروه وآروماتیک  یهاحلقه به دلیل حضور
تمایل این  اکسیژن و گوگرد ومانند  دهندهای الکترونههترواتم

استفاده های سطح فلز به ایجاد پیوند کوئوردیناسیون با اتمناصر ع
در  آلی بازده پایین یهایکی از معایب بازدارندهشود. می

برای بهبود این معضل . های کلریدی و خنثی استمحیط
یکی . شده است های آلی و معدنی پیشنهادبازدارندهافزایی هم

که  ها است،آنبودن  های آلی، سمیبازدارندهعایب دیگر از م
زیست و محیط داردوست یهانیگزیبرای رفع این مشکل جا

سدیم لیگنوسولفونات یکی از . [3]شده است غیرسمی پیشنهاد
وجود  زیست است.محیط داردوستآلی ارزان و  یهابازدارنده

گریز این بازدارنده را کربنی آب یهارهیو زنج گوگرد، اکسیژن
در . [4]مطرح کرده استمناسب  بازدارنده آلیعنوان یک  به

های از رنگدانه توانیمها، کنار استفاده از بازدارنده
های محلول ضدخوردگی برای کاهش نرخ خوردگی در

های ضدخوردگی، واع رنگدانهخورنده استفاده کرد. یکی از ان
ها از رنگدانههای هیبریدی آلی/ معدنی هستند. این رنگدانه

از  یک. یشوندیترکیب بازدارنده آلی و بازدارنده معدنی تولید م
ها این رنگدانه بهتر ها حلالیتمزایای مهم این دسته از رنگدانه

 گیی ضدخوردهارنگدانهسایر  در مقایسه باهای آبی در محلول
ی بر پایه استات ادانهگرن زاده و همکارانش،. رمضان[5]است

ای بر زاده و همکارانش، رنگدانهروی و بنزوتریازول، و رضی
. [6, 5]پایه عصاره استخراجی ریحان و نیترات روی سنتز کردند

ور رنگدانه سنتز شده در محلول ـحض ش،ــژوهـر دو پــدر ه
wt. NaCl %5/3 هیرلازی یبه خوردگ سبب بهبود مقاومت 

 لمیف لیتشک لیبه دل wt. NaCl %5/3ور در محلول ی غوطهفولاد
رنگدانه بر سطح  ناشی از آزادسازی بازدارنده از ساختار محافظ

بازدارنده سدیم  ،پژوهشدر این شده است.  یفولاد هیلاریز
ی استات آلی و بازدارنده بازدارندهعنوان  لیگنوسولفونات به

معدنی  با ساختار شیمیایی نشان  بازدارندهعنوان  روی دو آبه به
منظور  استفاده شد. به برای سنتز رنگدانه 1داده شده در شکل 

های از آزمون رنگدانهارزیابی خواص الکتروشیمیایی 
سنجی و طیفOCP ، پلاریزاسیونمختلفی نظیر یایی الکتروشیم

های استفاده شد. همچنین، از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی
برای بررسی مکانیزم   SEM/EDS و GIXRD مختلفی نظیر

 استفاده شد. بازدارندگی رنگدانه سنتز شده

 

 ـ مواد و روش تحقیق 2
 ـ مواد مصرفی 1ـ  2

و  NaCl) )99% میسد دیکلر ،95% (NaOH) دیدروکسیهسدیم 

استات روی دو آبه  ،دکتر مجللی شرکتاز  98% استون

O2H2).2CO3Zn(CH شرکتاز  معدنیعنوان بازدارنده  به 

از یک  2S10O2Na24H20Cسدیم لیگنوسولفونات  و ،مرک

 فولاد  یهانمونهترکیب شیمیایی . ندداخلی تهیه شد شرکت

St12 الکتروشیمیایی و آنالیزهایهای استفاده در آزمون مورد 

. با استفاده از آزمون کوانتومتری بدست آمد ،سطح یابیمشخصه

مشاهده  1جدول در  St12 فولاد شیمیاییترکیب درصد وزنی 

 .شودمی

 St12. ترکیب شیمیایی فولاد ـ  1جدول 

 

 

C Mn P S Fe عنصر 

10/0  48/0  03/0  03/0  36/99  wt.)%( درصد وزنی 
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 ساختار شیمیایی )الف( استات روی )ب( سدیم لیگنوسولفونات. ـ 1شکل 

 

 سنتز رنگدانه هیبریدی ـ 2ـ  2

از سدیم  g  5/0رنگدانه هیبریدی یهیبرای ته

صورت جداگانه  استات روی به g  5/0لیگنوسولفونات و

، یکنواختی بیشترآب مقطر حل شدند. برای  ml250 در 

همزن مغناطیسی  بادقیقه  10هریک از دو محلول به مدت 

آن محلول سدیم لیگنوسولفونات به  از شدند. بعد همزده

محلول جدید به  pH محلول حاوی استات روی افزوده شد.

 9به  دیدروکسیآب و سدیم ه از کمک محلول اختلاطی

 24محلول نهایی به مدت  ،مرحله نیا از رسانده شد. بعد

 پسهمزن مغناطیسی قرار داده شد.  برساعت در دمای اتاق 

استات  ـ سدیم لیگنوسولفونات ml500 ساعت محلول  24از 

دقیقه با  5به مدت  ،منظور حذف اجزا واکنش نداده روی به

سانتریفیوژ شد. محلول حاصل بعد از  rpm5000 سرعت 

 به ساعت 24ریخته و به مدت  دیشسانتریفیوژ در پتری

 داده شد.قرار  C 60° با دمای در آون کردن خشک منظور

 

 دانهگسازی محلول استخراجی رنآمادهـ  3ـ  2

 هیبریدی

های ی هیبریدی برای آزمونمحلول استخراجی رنگدانه

 تهیههای بررسی خصوصیات سطح و آزمون الکتروشیمیایی

  gمحلول استخراجی رنگدانه یهیمنظور ته شده است. به

افزوده  wt. NaCl %5/3محلول  ml 100از رنگدانه به  1/0

ساعت در دمای  24به مدت  ،شده . محلول تهیه(g/L1 شد )

منظور  همزن مغناطیسی همزده شد. محلول نهایی به بر ،اتاق

از  نینشده سانتریفیوژ شد. همچنای حلهحذف رنگدانه

 ی هیبریدی بهبدون افزودن رنگدانه wt. NaCl %5/3محلول 

 هایدر آزمون ،فولادی یهاعنوان محلول مرجع برای نمونه

 استفاده شد. یابی سطحو مشخصه الکتروشیمیایی

 یابی رنگدانه هیبریدی سنتز شدهمشخصه ـ 4ـ  2

ی هیبریدی سنتز شده، برای مطالعات الکتروشیمیایی رنگدانه
با کاغذهای  mm 1 × 30  ×50با ابعاد  یفولاد یهانمونه

 . بعدندبه ترتیب سنباده زده شد 1000تا  200 یسنباده شماره
شو و با استون وشست ،ها با آب مقطرنمونه ،آن از

 های فولادی جهتکردن نمونه. برای آمادهندزدایی شدچربی

ها جدا شد از نمونه 2cm 1سطح  ،های الکتروشیمیاییآزمون
پوشیده شد. برای انجام  مومهای نمونه با و مابقی قسمت

 یالکترود سههای الکتروشیمیایی از سل تمامی آزمون
یک الکترود کاری  شامل ،الکترود سه نیاستفاده شد. ا

، الکترود مترمربع(سانتی 1×1با سطح  فولادی ینمونه)
با اندازه بزرگتر از سطح الکترود  الکترود پلاتینی) شمارنده

مولار  3الکترود کالومل اشباع )و یک الکترود مرجع  کاری(
KCl) ییایمیامپدانس الکتروش سنجیطیف است. آزمون 
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(EIS) پتانسیل مدار در مقادیر ( بازOCP) با انحراف mV 
دستگاه با  Hz 2-10-410در بازه فرکانس و  10±

انجام  Autolab 302 Nگالوانواستات مدل  پتانسیواستات/
 Z-Viewافزار نرم از EISهای برای برازش منحنیشد. 

 mV/SCE پتانسیل در بازه ،شد. آزمون پلاریزاسیون استفاده

 روبشو با نرخ  OCP در اطراف +mV/SCE 750تا  -200
mV/s 1  .همچنین، لازم به ذکر است، کلیه آزمونانجام شد-

ی، سه مرتبه ریتکرارپذهای الکتروشیمیایی برای بررسی 
منظور شناخت مکانیزم بازدارندگی از آنالیز به  تکرار شدند.

GIXRD  به کمک دستگاهPANalytical X'Pert Pro  برای
ور در محلول استخراجی رنگدانه های فولادی غوطهنمونه

بود.  GIXRD ،°1در آزمون  Xاستفاده شد. زاویه تابش اشعه 
یابی برای مشخصه X’pert high score 3.0.5 افزاراز نرم

 کروسکوپیم با استفاده از ها استفاده شد.نمونه XRDالگوی 
مجهز به  (FEI ESEM Quanta 200)ی روبش یالکترون

، ترکیب شیمیایی و ( (EDSیانرژ تفرق یسنجفیط

مورفولوژی محصولات ایجاد شده بر سطح زیرلایه فولادی 
با و بدون رنگدانه  wt. NaCl %5/3ور در محلول غوطه

 با ابعاد فولادی یهانمونهبررسی شد. برای انجام این آزمون، 
mm 10 × 10 × 2 در محلول wt. NaCl %5/3 و  در حضور

آزمون انجام دند و بعد از آن، ور شغوطه رنگدانه عدم حضور
 شد.

 

 ـ نتایج و بحث 3
ـ خواص الکتروشیمیایی رنگدانه هیبریدی  1ـ  3

 سنتز شده
های مختلف برای نمونه( V vs. SCE)پتانسیل مدار باز مقادیر 
ور شده در محلول نمکی در حضور و عدم حضور غوطه

دو با مقایسه  شود.مشاهده می 2رنگدانه سنتز شده در شکل 
ی حاضر در محلول حاوی توان دریافت برای نمونهمنحنی می
توجهی طور قابل ، مقادیر پتانسیل، به(Pigment)رنگدانه 

 (blank)ی فاقد رنگدانه تر از مقادیر پتانسیل در نمونهنجیب

ور شده در محلول نمونه غوطه پتانسیل است. نجیب بودن
کیل فیلم بازدارنده نمکی حاوی رنگدانه احتمالاً مربوط به تش

. همچنین، [7]وری بودزمان غوطهبر سطح نمونه در طی مدت 
های حاضر در محلول حاوی رنگدانه تشکیل فیلم برای نمونه

با افزایش زمان  نزولی بودن منحنی نازک بازدارنده علت
ور در محلول فاقد ی غوطهوری است. برای نمونهغوطه

رنگدانه، علت نزولی بودن منحنی انجام فرآیند خوردگی بر 
زمان گالوانیکی در طی مدت  سطح نمونه به علت ایجاد سل

 .[8]وری استغوطه

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در حضور رنگدانه  wt. NaCl  %5/3ور در محلول های فولادی غوطهبرای نمونه (OCP)نمودار پتانسیل مدار باز  ـ 2شکل 

(Pigment)  و عدم حضور رنگدانه(blank) وری.های غوطهدر طی زمان 
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ور شده های غوطهرفتار پلاریزاسیون نمونهبرای بررسی 

در حضور و عدم حضور  wt. NaCl % 5/3در محلول

رنگدانه سنتز شده، آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

وری انجام ساعت پس از غوطه 120و  24های در زمان

ور های فولادی غوطهآمده برای نمونهدست شد. نتایج به

و حاوی  (blank)در محلول نمکی فاقد رنگدانه 

شود. با مشاهده می 3کل ــدر ش(Pigment)  رنگدانه

ور در غوطه ، برای نمونه2و جدول  3توجه به شکل 

محلول حاوی رنگدانه، میزان چگالی جریان خوردگی 

ور در محلول نمکی فاقد رنگدانه ه غوطهنسبت به نمون

ور در کمتر است. همچنین، در مقایسه با نمونه غوطه

ور در محلول فاقد رنگدانه، شیب تافل آندی نمونه غوطه

وری به های غوطهمحلول حاوی رنگدانه در تمامی زمان

شکل محسوس کاهش یافته است. پتانسیل خوردگی 

ل حاوی رنگدانه در ور در محلوهای غوطهبرای نمونه

ور در محلول نمکی فاقد های غوطهنمونهمقایسه با 

تر، تغییر پیدا کرده است. رنگدانه به سمت مقادیر نجیب

در ساختار سدیم  لیگنوسولفونات و  هاحضور هترواتم

تولید شده در نواحی فعال  2Fe+برهمکنش با کاتیون 

هایی در نواحی فعال آندی سبب تشکیل کمپلکس آندی

ها سبب کاهش نرخ واکنش شده و حضور این کمپلکس

 .[9]شودآندی می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
در حضور و غیاب رنگدانه سنتز شده،  wt. NaCl  %5/3محلول ور درهای فولادی غوطههای پلاریزاسیون نمونهمنحنی ـ 3شکل 

  وری.ساعت غوطه 120وری، )ب( پس از غوطهساعت  24)الف( پس از 
 

در حضور و  wt. NaCl % 5/3ور در محلولهای فولادی غوطهنتایج استخراج شده از آزمون پلاریزاسیون برای نمونهـ  2جدول 

 وری.ساعت غوطه 120و  24عدم حضور رنگدانه پس از 

 

 

 

 

 

 

Ecorr 

(V vs. SCE) 
icorr 

 (µA/cm2) 
ba 

 (mV/decade) 
bc  

(mV/decade) 
 ردیف نمونه

78/0-  57/2  11/0  12/0- ساعت 24   

blank 
1 

72/0-  47/1  12/0  08/0- ساعت  24   

Pigment 
2 

85/0-  80/2  07/0  05/0- ساعت   120   

blank 
3 

69/0-  06/1  14/0  09/0- ساعت  120   

Pigment 
4 
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های در زمانامپدانس الکتروشیمیایی  سنجیآزمون طیف

 ور شده دروری از سطح زیرلایه فولادی غوطهمختلف غوطه

در حضور و عدم حضور رنگدانه  wt. NaCl % 5/3محلول

سنتز شده برای بررسی خواص الکتروشیمیایی سطح انجام 

ور در ی غوطهشد. منحنی نایکوئیست و باد برای دو نمونه

و در حضور رنگدانه  (blank)محلول نمکی در غیاب رنگدانه 

(Pigment)  نشان داده شده است. برای نمونه  4در شکل

blank ( 4شکل ))های ابتدایی در زمان، )الف و ب

افزایش  blankوری قطر نیم دایره نایکوئیست نمونه غوطه

یافت. این افزایش به دلیل تشکیل محصولات خوردگی بر 

وری وطهسطح نمونه فولادی است. اما با افزایش زمان غ

تواند به دلیل خوردگی کاهش قطر نیم دایره نایکوئیست می

موضعی در سطح زیرلایه فلزی و در زیر محصولات 

. در مقابل، قطر نیم دایره نایکوئیست [2, 1]خوردگی باشد

ور شده در محلول نمکی حاوی ی فلزی غوطهبرای نمونه

یافته وری افزایش وطهدر طول زمان غ( Pigment)رنگدانه 

ی تشکیل فیلم بازدارنده در طول دهندهاست که نشان

برای برازش  .[7])ج، د(( 4وری است )شکل های غوطهزمان

شکل  های معادلهای امپدانس الکتروشیمیایی از مدارمنحنی

در مدارهای  sR ،ctR ،fR، dlCPE ،fCPE) ه، و( استفاده شد.  4

شده به ترتیب نمایانگر مقاومت محلول،  معادل استفاده

مقاومت انتقال بار، مقاومت فیلم بازدارنده، المان ثابت فازی 

ی دوگانه الکتریکی و المان ثابت فازی مربوط مربوط به لایه

به فیلم بازدارنده است. به دلیل ناپیوستگی و زبری سطح در 

آل دهجای خازن ایبه (CPE)این مدارها از المان ثابت فازی 

ی دو پارامتر ظرفیت فیلم شده است. برای محاسبهاستفاده 

(fC) ی دوگانه و ظرفیت لایه(dlC ) استفاده  2و  1از معادلات

ج شده از برازش نتایج آزمون پارامترهای استخرا .[10]شد

نشان داده  3سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در جدول طیف

 (ctR)مقادیر مقاومت انتقال بار  3شده است. با توجه به جدول 

برای نمونه رنگدانه در مقایسه با نمونه فاقد رنگدانه بیشتر 

 است.

 blankعلت کمتر بودن مقادیر مقاومت انتقال بار برای نمونه  

به دلیل تغییر  .[11]های کلرید استمربوط به اثر مخرب یون

برای نمونه رنگدانه با  dlCترکیب شیمیایی سطح، مقادیر 

ادیر، گذشت زمان، روند کاهشی دارند. کاهش این مق

های آب تواند به علت جایگزینی بازدارنده با مولکولمی

با ضخامت  dlCی معکوس باشد. همچنین، با توجه با رابطه

فیلم، کاهش این مقادیر با افزایش ضخامت فیلم بازدارنده 

 .[5]مرتبط است

 

Cf =Y0f (1رابطه )
1/n × Rf

(1-n)/n
    

 (2رابطه )
Cdl =Y0dl

1/n × (
Rs×Rct

Rs+Rct

)

(1-n)/n

 

 

بر سطح زیرلایه  بررسی اثر رنگدانه هیبریدی ـ 2 ـ 3

 فولاد
منظور بررسی ریزساختار ترکیبات تشکیل شده بر سطح  به

در حضور و  wt. NaCl  %5/3محلول ور درهای غوطهنمونه
استفاده شد )شکل  SEM/EDS، از آنالیز عدم حضور رنگدانه

های مشاهده است برای نمونه قابل 5(. همانطور که در شکل 5
blank سطح نمونه  بر ی اکسیدی پیوستهبا گذشت زمان، لایه

در مقابل با بررسی تصاویر مربوط به  شود.فولادی تشکیل می
شود ور در محلول حاوی رنگدانه مشاهده میی غوطهنمونه

شود. از همان مرور زمان بر سطح تشکیل میفیلم بازدارنده به 
وری نمونه فولادی در محلول نمکی ی غوطههای اولیهزمان

)فیلم بازدارنده و  شده بر سطححاوی رنگدانه، فیلم تشکیل 
و  4محصولات خوردگی(، مشهود است. با توجه به جدول 

وری، با افزایش زمان غوطه O، افزایش درصد اتمی 5شکل 
ی دهندهی حاضر در محلول فاقد رنگدانه، نشانهابرای نمونه

افزایش محصولات خوردگی بر سطح نمونه فولاد ساده 
ور های فولادی غوطهی نمونهکربنی است، در حالی که برا

در محلول نمکی حاوی رنگدانه حضور عناصر گوگرد و 
ی تشکیل فیلم دهندهروی، که از اجزای رنگدانه است، نشان
  .]6[بازدارنده بر سطح زیرلایه فولادی است 
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 1402(، تابستان 38)سال سیزدهم ـ  48پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف        
 ....روی، جــهت بهبـــود مقــاومت به خـوردگی فـولاد لیگنوسولفونات/ سنتز رنگدانه آلی/ معدنی بر پایه         

 
 ور درهای فولادی غوطهدانس الکتروشیمیایی برای نمونهـی امپـسنجفـون طیـراج شده از آزمـایج استخـنت ـ 3جدول 

 وری.های مختلف غوطهبا و بدون رنگدانه در زمان wt. NaCl % 5/3محلول

 

 

 
 دروری ساعت غوطه 120و  24، 2در Pigmentو  blankهای های آنالیز عنصری )درصد اتمی( نمونهداده ـ 4جدول 

 .wt. NaCl %5/3 محلول

 

 

 

 

 

Rs 

(Ω.cm2) 
Cfilm 

(mF/cm2) 
nfilm 

Y0, film 

 (μsn.Ω-1.cm-2) 

Rfilm 

(Ω.cm2) 
Cdl 

(mF/cm2) 
ndl 

Y0, dl 

 (msn.Ω-1.cm-2) 

Rct 
 (Ω.cm2) 

 نمونه

ساعت 2  
5/17  - - - - 52/0  84/0  031/0  1900 blank 

98/14  58/0  68/0  022/0  111 078/0  67/0  016/0  5285 Pigme
nt 

ساعت 8  

16 61/0  86/0  013/0  80 018/0  70/0  034/0  3500 blank 

31/12  19/0  67/0  095/0  1/157  010/0  63/0  010/0  5590 Pigme
nt 

ساعت 24  

56/15  66/0  82/0  016/0  10/100  017/0  70/0  036/0  2874 blank 

25/15  034/0  96/0  071/0  12/170  025/0  59/0  017/0  6702 Pigme
nt 

ساعت 120  

86/17  88/0  77/0  029/0  41/60  059/0  72/0  049/0  2958 blank 

21/16  027/0  90/0  059/0  8/213  012/0  62/0  014/0  7500 Pigme
nt 

Zn 
 )درصد اتمی(

S 
 )درصد اتمی(

O 
 )درصد اتمی(

Na 
 )درصد اتمی(

Cl 
 )درصد اتمی(

Fe 

 )درصد اتمی(
ویزمان غوطه  

 )ساعت( 
 نمونه

- - 24/0  89/0  74/1  13/97  2 

blank - - 19/3  59/0  92/0  30/95  24 

- - 82/6  64/1  16/1  38/90  120 

61/1  05/0  88/0  06/0  27/0  80/96  2 

Pigment 91/2  61/0  51/2  25/0  41/0  31/93  24 

51/3  41/1  79/0  87/0  56/0  86/92  120 
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ی سنتز ، )الف، ب( فاقد رنگدانهwt. NaCl  %5/3محلول ور درهای فولادی غوطهفاز نمونهـ  های نایکوئیست و بادمنحنی ـ 4شکل 

وری، )ه، و( مدارهای معادل ساعت غوطه 120و  24، 8، 2در طی زمان  (Pigment)، )ج، د( حاوی رنگدانه سنتز شده (blank)شده 

 میایی.سنجی امپدانس الکتروشیاستفاده شده برای برازش نتایج آزمون طیف
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 1402(، تابستان 38)سال سیزدهم ـ  48پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف        
 ....روی، جــهت بهبـــود مقــاومت به خـوردگی فـولاد لیگنوسولفونات/ سنتز رنگدانه آلی/ معدنی بر پایه         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

، 1)الف فاقد رنگدانه wt. NaCl  %5/3محلول ور درهای فولادی غوطهاز سطح نمونه kx 10با بزرگنمایی   SEMتصاویرـ  5شکل 

 وری.ساعت غوطه 120و  24، 2( در طی مدت 2و ج 2، ب2)الف ( و در حضور رنگدانه1و ج 1ب

 

با هدف مشخص کردن فازهای کریستالی  GIXRDآنالیز 

در حضور  wt. NaCl  %5/3محلولترکیبات تشکیل شده در 

و عدم حضور رنگدانه بر سطح نمونه فولادی استفاده شد. 

نشان داده شده است.  6در شکل  GIXRDنتایج آنالیز 

در زوایای تفرق  blankهای مشاهده شده برای نمونه پیک

به ترتیب مربوط به  54/63 °و °30/45 ،°29/36، °73/29

اکسیدی و کلریدی است. حضور فازهای حاوی  ترکیبات

 blankترکیبات کلریدی و اکسیدی بر سطح نمونه 

ی تشکیل محصولات خوردگی بر سطح نمونه کنندهتایید

ور . با بررسی الگوی مربوط به نمونه فولادی غوطه[12]است

، یکی از ترکیبات 6در محلول نمکی حاوی رنگدانه در شکل 

است که  igmentP ،2Zn(OH)شده بر سطح نمونه  شناسایی

قابل  33-38°ی آن در محدوده زوایای تفرق پیک مشخصه

باشد. علت تشکیل این ترکیب، آزادسازی مشاهده می

از قسمت معدنی رنگدانه و ایجاد پیوند با  2Zn+های کاتیون

-های یون
OH  تولیدشده در مناطق کاتدی سطح فولاد

ور در ی غوطه. علاوه بر پیک ذکرشده، برای نمونه[3]است

ی رنگدانه تعدادی پیک مشخصه نیز در محدوده محلول

 تواند مربوطشناسایی شدند که می 15-40°بین  زوایای تفرق

ایجاد شده در های آهن به تشکیل کمپلکس بین کاتیون

نواحی آندی با بخش آلی رنگدانه و یا برهمکنش مجدد 

های آهن کاتیون های روی و بخش آلی رنگدانه باشد.کاتیون

خالی و در اثر  dو روی به دلیل داشتن اوربیتال 

ی بخش آلی های جفت نشدهگذاری الکتروناشتراک

و  Fe-Lاد کمپلکس ـا، سبب ایجـهاتیونـدانه با این کـرنگ

Zn-L [13]شوندمی. 
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و در  (Pigment)در حضور رنگدانه هیبریدی  wt. NaCl  %5/3محلول ور درهای فولادی غوطهنمونه  GIXRDـ الگوی  6شکل 

 وری.ساعت غوطه 120پس از  (blank) غیاب رنگدانه

 

 سازوکار حفاظتی رنگدانه هیبریدی ـ 3ـ  3
الکتروشیمیایی به دست آمده از سطح نمونه با توجه به نتایج 

در حضور  wt. NaCl  %5/3محلول ور شده درفولادی غوطه
و عدم حضور عصاره رنگدانه سنتز شده مشاهده شد که 
مقاومت به خوردگی زیرلایه فلزی، در حضور عصاره 

های رنگدانه به شکل محسوسی بهبود یافت. با توجه به آزمون
ه از سطح نمونه و با توجه به شکل یابی صورت گرفتمشخصه

 رنگدانهتواند منجر به این بهبود باشد. ، چندین مکانیزم می7
های سولفونیک و کربوکسیل در ساختار به دلیل حضور گروه
. [14]شدن در الکترولیت خنثی را داردخود قابلیت یونیزه

بنابراین، اولین سازوکار محتمل برای بهبود خواص خوردگی 
تواند مربوط به در حضور عصاره رنگدانه سنتز شده می

تشکیل هیدروکسید روی در مناطق کاتدی سطح باشد. پس 
از یونیزه شدن رنگدانه در محلول نمکی، جز آلی 
)لیگنوسولفونات( به صورت آنیون و جز معدنی )استات 

در الکترولیت حاضر  2Zn+های روی( به صورت کاتیون
محل رخ )به سمت نواحی کاتدی  2Zn+های شوند. کاتیونمی
 4دن واکنش احیای اکسیژن( رفته و طبق واکنش دا

 . [9]شودهیدروکسید روی در این مناطق تشکیل می
 

 -O2 + 2H2O + 4e- → 4OH (3رابطه )

 Zn2+ + 2OH- → Zn(OH)2 (4رابطه )
 

سازوکار دیگر برای بهبود خواص خوردگی زیرلایه فلزی در 
حضور عصاره بازدارنده سنتز شده احتمالا مربوط به واکنش 

باشد. طی این رنگدانه و زیرلایه فلزی می جز آلی موجود در
ی سدیم لیگنوسولفونات به سمت یونیزه شده یفرایند، اجزا

طبق واکنش  2Fe+های نواحی آندی رفته و در آنجا با کاتیون
صورت یک فیلم در نواحی کمپلکس تشکیل داده که به 6

 .[10]کندآندی رسوب می
 

 -Fe → Fe2+ + 2e (5رابطه )
 Fe2+ + L- → Fe-L (Complex) (6رابطه )

 
آخرین سازوکار احتمالا مربوط به تشکیل کمپلکس بین 

های ایجاد شده از اجزای آلی و معدنی بر سطح باشد. یون
توانند در الکترولیت می مجدداًپس از یونیزه شدن،  رنگدانه

 .بر سطح نمونه فولادی قرار بگیرند ماًیمستقواکنش داده و 
همچنین، با جذب هر کدام از این اجزا بر سطح زیرلایه فلزی، 

 .[4]دهندجز دیگر جذب آن شده و تشکیل کمپلکس می
 

 Zn2+ + L- → Zn-L (Complex) (7رابطه )
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 ....روی، جــهت بهبـــود مقــاومت به خـوردگی فـولاد لیگنوسولفونات/ سنتز رنگدانه آلی/ معدنی بر پایه    1402(، تابستان 38)سال سیزدهم ـ  48پیاپی  شمارهصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در حضور رنگدانه  wt. NaCl  %5/3محلول تصویر شماتیک حفاظت در برابر خوردگی از سطح زیرلایه فولادی در ـ 7شکل 

 .سنتز شده هیبریدی

 یریگجهینت
های از آزمون (St12)کربنی شده برای زیرلایه فولاد ساده به منظور ارزیابی و مطالعه عملکرد بازدارندگی رنگدانه هیبریدی سنتز

های الکتروشیمیایی، حاکی از بهبود پارامترهای الکتروشیمیایی برای یابی سطح استفاده شد. نتایج آزمونالکتروشیمیایی و مشخصه

وری در ساعت غوطه 120حاوی رنگدانه بود. نتایج آزمون پلاریزاسیون، پس از  wt. NaCl %5/3ور در محلول های غوطهنمونه

نشان داد و نتایج آزمون  2µA/cm 06/1  به 2µA/cm 80/2خوردگی را از  قد و حاوی رنگدانه، کاهش چگالی جریانمحلول نمکی فا

EIS بهبود قابل توجه مقاومت به خوردگی زیرلایه فولادی را در حضور رنگدانه نشان داد و مقاومت انتقال بار زیرلایه فولادی بعد ،

دلیل افزایش یافت.  2cmΩ. 7500به  2cmΩ. 2958فاقد و حاوی رنگدانه، از  lwt. NaC% 5/3 وری در محلولساعت غوطه 120از 

وری در محلول نمکی حاوی های غوطهبهبود خواص الکتروشیمیایی، تشکیل فیلم بازدارنده بر سطح زیرلایه فولادی در طول زمان

و ترکیب شیمیایی متفاوت از محصولات خوردگی،  رنگدانه است. تشکیل فیلم بازدارنده بر سطح زیرلایه فولادی با مورفولوژی

نشان داد مکانیزم غالب برای بهبود خواص ضدخوردگی زیرلایه  GIXRDتایید شد، همچنین نتایج آزمون  SEM/EDSتوسط آزمون 

لیگنوسولفونات بر سطح -لیگنوسولفونات و آهن-های رویفولادی در حضور محلول نمکی حاوی رنگدانه تشکیل کمپلکس

 لایه فولادی است.زیر
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