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 چکیده
های کنترل خوردگی های خوردگی یکی از راهاستفاده از بازدارنده های بتنی است.خوردگی فولاد در بتن از مهمترین دلایل تخریب زودرس سازه

های شوند تا سرعت خوردگی را با تاثیر گذاری بر سرعت واکنشاین مواد در مقادیر خیلی کم به محیط خورنده اضافه می  اشد.بآرماتور در بتن می

دیم مولیبدات و سدی سدیم هیدروژن فسفات،  معدنی آندی، کاتدی و یا هر دو کاهش دهند. در این مقاله اثر بازدارندگی خوردگی سه ترکیب

با توجه به در این پژوهش . شده است مقایسه و بررسیسدیم کلرید  ٪۸/۱و  ٪۵/۳ساز حفرات بتن در دو غلظت شبیه سدیم نیتریت در محلول

 ، ۲/۰هایبه ترتیب در غلظت و مولیبداتی فسفاتی ،های نیتریتی، بازدارندهم کلریدسدیوزنی  ٪۸/۱ساز حاوی های انجام شده در محلول شبیهآزمون

 روبشی های میکروسکوپ الکترونیهای میکروگرافهمچنین در بررسی درصدی شدند. ۸۱و  ۵۹ ، ۶۹ راندمانمنجر به مولار،  ۱۵/۰و  ۰۰۰۲/۰

 دهد. ی شاهد کاهش مینسبت به نمونه تعداد و فاصله حفرات سطحی را تا حد بسیار زیادی بازدارندهسه  استفاده از این مشخص گردید که

 

، طیف بداتیمول میفسفات، سد دروژنیه میسدید ت،یترین میسد ،معدنی یخوردگهای دارندهآرماتور، باز یخوردگ مات کلیدی:کل

 .امپدانس الکتروشیمیایی
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Abstract 
Corrosion of steel in concrete is the most important reason for the premature destruction of concrete structures. The 

use of corrosion inhibitors is a suitable way to control the corrosion of reinforcement in concrete. These chemicals are 

added in small amounts to the corrosive medium to reduce the rate of corrosion by affecting the rate of anodic, 

cathodic, or both reactions. In this paper, we investigate the corrosion inhibitory effects of disodium hydrogen 

phosphate, sodium molybdate, and sodium nitrite in simulated concrete pore solution in two concentrations of 1.8% 

and 3.5% NaCl. Hence according to the tests performed in simulator solution containing 1.8 wt.% NaCl salts, the 

nitrite, phosphate, and molybdate inhibitors added in 0.2, 0.0002, and 0.15 M, resulted in the efficiencies of 69, 59 

and 81 percent, respectively. Also, in scanning electron microscopy micrographs, it was found that the use of these 

three inhibitors dramatically reduces the number and distance of surface pits compared to the control sample.  

Keywords: Rebar Corrosion; Inorganic Corrosion Inhibitors; Sodium Nitrite; Disodium Hydrogen Phosphate; 

Sodium Molybdate; Electrochemical Impedance Spectroscopy.  
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 مقدمه ـ1
ترین عامل در تعیین طول به عنوان مهم های آرماتورخوردگ

فولادها معمولا تنها  .[۱] دشویمهای بتن مسلح معرفی عمر سازه

شوند. لذا محیط بتن به علت های اسیدی خورده میدر محیط

 بر روی و امکان تشکیل لایه محافظ (pH>12) قلیاییت بالا

ی میلگردهای فولادی فراهم براآل شرایطی ایده آرماتور،

 رویینای در حالتی که سطح فولاد دارای لایه از این روکند. می

فعال)پسیو( است، نرخ و محافظ است یا به اصطلاح غیر

 ؛ بدین معنی که عملا ازاستدر سال  میکرومتر ۱/۰ خوردگی

خوردگی مصون است. اما در صورتی که فیلم محافظ به هر 

 گین خوردزاپایدار و پیوسته نباشد، می دلیلی تشکیل نشود یا

یل یکی از عوامل تخریب یا عدم تشک [.۲] یافتخواهد  افزایش

ید به های خورنده مانند یون کلران یونزایش میزلایه محافظ، اف

 یون کلرید ناشی از ذ. نفواستمقادیری فراتر از حد مجاز 

که هستند  هایی از حالاتیهای باتلاقی و نمکی، نمونهمحیط

. [۳]رماتور را در پیش داشته باشندآتوانند خورده شدن می

 زها نینآاحتمالی  ذاکسیژن و نفوو  آبعلاوه بر این، حضور 

ن خوردگی میلگردهای فولادی شود. از ایتشدید  تواند سببمی

ز های خورنده نظیر کلرید را میتوان اب، اکسیژن و یونآرو 

زه، در نتیجه نابودی سا در بتن وآرماتور عوامل اصلی تخریب 

  .[۵] تدانس

 گیریکارروی به بر های زیادیهای اخیر پژوهشدر طول دهه

منظور کاهش نرخ خوردگی های مختلف بهاز راهکار

آرماتورها، در جهان انجام گرفته است. با این وجود، نیاز به 

 های کمسازی روشتر برای بهینههای تکمیلی دقیقبررسی

و سازگار با محیط زیست برای جلوگیری یا  ئنهزینه، مطم

کاهش نرخ خوردگی آرماتور، در شرایط محیطی مختلف، 

ها و مواد شود. از سوی دیگر برخی تکنولوژیاحساس می

ها های اخیر برای کاهش نرخ خوردگی آرماتورجدید در سال

اند. مسلح، معرفی شده های بتنیی سازهآو افزایش عمر و کار

دستاوردها عبارتند از: استفاده از فولادهای  برخی از این

دهی آرماتور، استفاده از نزن، حفاظت کاتدی، پوششزنگ

بر روی سطح بتن  های سیلانیهای خوردگی و پوششبازدارنده

های های فوق، استفاده از بازدارندهدر بین روش[.۵]مسلح

و در دسترس بودن،  در استفادهخوردگی به دلیل سهولت 

های خوردگی ترکیبات ترین گزینه است. بازدارندهمحتمل

شیمیایی هستند که در هنگام حضور در سیستم و در مقادیر 

کافی قادر به کاهش نرخ خوردگی بدون تغییر غلظت در عوامل 

 آیندتوانند در فر های خوردگی میبازدارنده خوردگی هستند.

فتن لایه فرایند از بین ر -۱خوردگی به دو صورت اثر بگذارند: 

لایه محافظ را تقویت  -۲محافظ انفعالی را به تاخیر بیندازند.

کند یا بعد از نابودی لایه محافظ نرخ خوردگی را کاهش 

های خوردگی در بتن به . بنابراین استفاده از بازدارنده[۶]دهد

کند شروع فرآیند خوردگی را با تاخیر مواجه می ،میزان مناسب

ها در بازدارندهبنابراین  گردد.ازه میو منجر به افزایش عمر س

شوند و سبب کندشدن های کم به مخلوط بتن اضافه میغلظت

شوند. اکثر یا تاخیر درشروع فرایند خوردگی آرماتور می

ی تشکیل لایه ها با پایدار کردن سطح فولاد به وسیلهبازدارنده

 ها با ساختار بتنکنند و برخی از بازدارندهمحافظ عمل می

پذیری بتن را کاهش  ترکیب شده و با ایجاد ترکیباتی نفوذ

ها هستند؛ های معدنی، نیتریتی بازدارنده. از جمله[۷] دهندمی

ی اکسید کننده عمل کرده و این ترکیبات به عنوان بازدارنده

 ی رویین را پایدار کنندتوانند حتی در حضور یون کلر لایهمی

باشد کاربرد صنعتی میهای پرندهاین ترکیب از جمله بازدار [.۸]

که مکانیزم عملکرد آن ایجاد ترکیب با فلز در مناطق آندی بر 

دومین بازدارنده معدنی مورد  [.۹] باشدروی سطح فلز می

ت است. استفاده در این پژوهش دی سدیم هیدروژن فسفا

ها از طریق مکانیزم های فسفاتی نیز همانند نیتریتیازدارندهب

شود عمدتا از کنند. فیلمی که تشکیل میم عمل میتشکیل فیل

 )4FePO(   آهنیا فسفات  )O2H.24FePO( جنس فاز استرنجیت

سه است که از طریق واکنش بین یون فسفات و یون آهن 

تشکیل این ترکیبات هم در مناطق  .شودظرفیتی تشکیل می
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[. ۱۰] افتدمیاتفاق آندی و هم در مناطق کاتدی سطح فلز 

بازدارنده معدنی مورد استفاده در این پژوهش سدیم  سومین

های آندی بازدارنده یمولیبداتهای مولیبدات است. بازدارنده

هستند که در عملکرد خود به حضور اکسیژن یا عامل 

2- اکسیدکننده مانند 
4CrO ،-

2NO  یا-
3NO  دارند. به طور نیاز

جی تشکیل شده در لایه خار 4FeMOکلی در حضور اکسیژن، 

شود و پایداری آن را فیلم جایگزین می اکسید هیدروکسید

 [.۱۲و  ۱۱] دبخشبهبود می

 سه دعملکربه بررسی در این مقاله  با توجه به مطالب ذکر شده،

ی سدیم د ،خوردگی سدیم نیتریتهای معدنینوع از بازدارنده

ساز حفرات در محلول شبیهو سدیم مولیبدات  هیدروژن فسفات

با استفاده از آزمون امپدانس  و رداختبتن خواهیم پ

شی الکتروشیمیایی و آنالیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روب

ها ها در برابر خوردگی آرماتوربه بررسی عملکرد بازدارنده

 .خواهیم پرداخت

 

 تحقیق  روش ـ 2

  مواد مصرفی ـ  1ـ  2
-CKها، آرماتور فولادی نوع آرماتور استفاده شده در آزمایش

آهن متر تولید شده توسط شرکت ذوبمیلی ۲۰طر با ق 45

نشان داده  ۱اصفهان بوده است، که مشخصات آن در جدول 

 شده است.

 
 .مشخصات آرماتور فولادی مورد استفاده -1جدول 

 Fe S P Mn Si C عناصر

حسب بر 

 درصد وزنی
۶/۹۷ ۰۴۵/۰ ۰۴۵/۰ ۳۰/۱ ۶۰/۰ ۳۲/۰ 

 

سازی بتن از سه ها در محیط شبیهبه منظور انجام آزمایش

 هیدروکسید پتاسیم، (2Ca(OH))هیدروکسید کلسیم ترکیب 

(KOH)  هیدروکسید سدیمو (NaOH) شرکت مرک  ساخت

استفاده شد. برای ساخت محلول از ترکیبات شیمیایی یاد شده 

مولار پتاسیم  ۲۵/۰مولار کلسیم هیدروکسید،  ۰۲/۰به میزان 

پس آماده شد و  ولار سدیم هیدروکسیدم ۲۵/۰ هیدروکسید و

سپس  .آماده آزمایش شد، آب مقطر از به حجم رسانیدن با

و هیدروژن فسفات  سدیمدی، های سدیم نیتریتبازدارنده

در مقادیر متفاوت به سدیم مولیبدات ساخت شرکت مرک 

 ٪۸/۱و  ٪۵/۳ غلظت در دو  ساز اضافه شدند ومحلول شبیه

زمایش قرار ها مورد آآن خواص بازدارندگی سدیم کلرید

 ۰۰۰۱/۰های به کار گرفته این ترکیبات از بازه غلظت گرفت.

های سی گردید که در بخش نتایج صرفا بازهمولار برر ۶/۰تا 

ترکیبات ها آورده شد. غلظتی با راندمان بالای این بازدارنده

 ۵/۱۲عدد بالای به  را نهایی محلول pH محلول شبیه ساز

ها نیز محلول pHاست.  مسلح بتنکه مطابق با محیط رسانندمی

سنج  pHسازی محلول با استفاده از دستگاه هر بار پس از آماده

به تایید  PTR 79مدل  .ZAG CHEMIE Coساخته شرکت 

 .رسید

 بررسی آزمایشگاهیـ  2ـ  2

سازی اشاره شده در پیل استاندارد که محلول شبیه آزمون در

پلاتین به عنوان (، یک الکترود آرماتورکار ) شامل الکترود

به عنوان الکترود مرجع انجام الکترود کمکی و الکترود کالومل 

ها در پیل در این روش، پس از قرار گرفتن نمونه .گردید

 ۴۸بتن به مدت حفرات ساز طراحی شده حاوی محلول شبیه

ها تحت آزمون امپدانس ساعت و در حالت مدار باز، آرماتور

 ۱۰کیلوهرتز تا  ۱۰۰کانس الکتروشیمیایی در محدوده فر

ولت نسبت به پتانسیل مدار باز خود میلی ۵هرتز و با دامنه میلی

ها با سطح مقطع نمونه .گرفتندقرار  (۲۵℃)در دمای محیط 

سانتی متر مربع  ۷۸۵/۰محلول در پیل طراحی شده در حدود 

دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات مورد استفاده در این  بود. 

پس از  است. 273Aو با مدل  EG&Gاخت شرکت تحقیق س

های در معرض غلظت بهینه تحت بررسی الکتروشیمیایی، نمونه

ارزیابی با میکروسکوپ الکترونی روبشی قرار گرفتند که 

های های مورد بررسی به صورت مجزا از آزموننمونه
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در این تحقیق از   وری قرار گرفتند.الکتروشیمیایی تحت غوطه

و در  S-4160مدل  HITACHIپ الکترونی روبشی میکروسکو

با استفاده از تصاویر . ثانویه استفاده شدحالت الکترون

میکروسکوپ الکترونی  برداریعکستوپوگرافیک حاصله از 

توان وضعیت خوردگی در محیط خورنده، در غیاب روبشی می

 .ها را بررسی نمودو در حضور بازدارنده

 

 بحث و نتایج ـ 3

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییون طیفآزم ـ  1ـ  3

 سدیم نیتریت ـ  1ـ  1ـ  3

کلرید و  ٪۸/۱% و  ۵/۳برای فولاد کربنی در محلول حاوی 

به فرم  EISطیف  های مختلف بازدارنده سدیم نیتریت،غلظت

 .ارائه شده است ۷ ست در شکلیفاز و نایکوئ-نمودار باد، باد

دهد که ن میست نشاینایکوئ وجود یک حلقه خازنی در نمودار

سازی و ارائه نتایج بهتر است از مدار تک حلقه جهت شبیه

) مدار رندلز استفاده شود  مدار سادهمعروف یعنی  الکتریکی

های الکتریکی چراکه بیشترین تطابق با المان ب(-۱داخل شکل 

شود. در این مدل از سازی شده توسط این مدار برقرار میشبیه

sR  ،مقاومت محلولctR تاومت انتقال بار و المان فاز ثابمق 

(CPE) یک عنصر خازنی استفاده شده است.  همانطور  به جای

های لایه به ویژگی CPEو  ctRکه قبلا گفته شد. هر دو عنصر 

شود. استفاده از مربوط می محلول-دوگانه در فصل مشترک فلز

dlC  که در واقع یک خازن واقعی است در مدار معادل منجر به

یک نیم دایره تقریبا نامنظم در نمودار نایکوئست را نشان ل تشکی

های امپدانس در شدید داده شود که ناشی از پراکندگیمی

ای از ناهمگنی سطح فلز های پایین به عنوان نتیجهناحیه فرکانس

های سطحی ها و غیریکنواختی. طبعا با افزایش ناهمواریاست

آل زیر سوال ایده های خازنی یک خازنماهیت فرضی تیغه

رود. علاوه بر آن از آنجایی که محصولات سطحی به عنوان می

شوند، غیر یکنواخت الکتریک این خازن فرضی تلقی میدی

آل شدن بودن ضخامت این مواد در طول سطح سبب غیرایده

های حاصل خازن موردنظر و نهایتا عدم تطابق اطلاعات با داده

حالت لازم است به جای خازن  این درگردد. از مدار معادل می

های امپدانس با دقت مناسب نسبت به داده CPEاز شاخص 

 دشوطبق رابطه زیر محاسبه می CPE استفاده شود. امپدانس

[۱۳.] 
 

ZCPE =
1

Y(ωj)n               ( ۱رابطه)                                
 

فرکانس  ω، (Ω−۱sncm−۲)معرف ضریب ادمیتانس  Yکه 
برابر توان  nو ( ۱−√)یک عدد موهومی  j، (rad/s)ای زاویه
CPE  ۰)با مقادیر ≤ n ≤  باشد.می (۱

تطابق  Zsimافزار امپدانس به خوبی با مدار رندلز در نرمطیف 
 ست. ارائه شده ا ۷داده شد و پارامترهای محاسبه شده در جدول 

رسد یک می ۶/۰به  ۰۵/۰زمانی که غلظت نیتریت از  ctRمقدار 
دهد که نیتریت از طریق شته است. این نشان میروند افزایشی دا

های هیدروکسیدی روی مکانیزم تشکیل کمپلکس، کمپلکس
 سطح تشکیل داده و با افزایش غلظت، میزان پوشانندگی سطح

های آندی توسط بدین معنی که مکان [.۹]را افزایش داده است
ا محلول حاوی یون ل قطع تماس بها اشغال و به دلیکمپلکس

غلظت با افزایش مهاجم، خوردگی آرماتور متوقف شده است. 
ترین نیتریت منجر به ایجاد بالاترین درجه غیرفعالسازی و بیش

تناد به همچنین با اس. شودمقاومت انتقال بار روی سطح فلز می
ت تا با افزایش غلظت نیتری CPEشود که مشخص می ۷جدول 

روندی کاهشی داشته است. این رفتار به وضوح  مولار ۶/۰
های سطحی در حال وقوع در لایه هلمهولتز نمایانگر پدیده

باشد که در واقع نزدیکترین لایه به سطح فلز است. مقدار می
امل بیشترین تعامل و وابستگی را با لایه دوگانه ش CPEظرفیت 

این  هکدارد  (ε)الکتریک و ثابت دی (A)، سطح (d)ضخامت 
 [:۲د]شونپارامترها طبق معادله زیر به هم مرتبط می

C =
εε۰A

d
(۲رابطه )                  

 

سطح مورد نظر الکترود کار  Aضریب گذردهی خلا و  0εکه 
لر است. حضور این بازدارنده در یک محیط قلیایی آلوده به ک

های کلرید و نیتریت سبب ایجاد یک وضعیت رقابتی بین یون
آهن  و تشکیل فیلم اکسیدهای آهن واکنش با یون برای

 دد.گرمی
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های مختلف به همراه برای سدیم نیتریت در غلظت NaClنمک  %۵/3و  2۵℃نمودارهای )الف( نایکوئست و )ب( باد در دمای  -1شکل 

های مختلف به سدیم نیتریت در غلظت برای NaClنمک  %۸/1و  2۵℃نمودارهای )ج( نایکوئست و )د( باد در دمای  لز.مدار ساده رند

 همراه معادل به کار گرفته شده.

 

 :[۳]واکنش یون نیتریت به صورت زیر است 

Fe2+ + 2OH
− + 2NO2

− → 2NO + Fe2O3 +
H2O                                                     ( ۳رابطه) 

  

تولید یون  تر از واکنش خوردگی یعنیواکنش بالا سریع

تر است، افتد و به لحاظ سینتیک قویدوظرفیتی آهن اتفاق می

لذا حتی در حضور یون کلرید نیز یون نیتریت )در صورتی که 

تواند سطح را با تشکیل یک می در غلظت مناسب بکار رود(

مشخص  ۲همانطور که در جدول  فیلم یکپارچه غیرفعال کند.

به  CPEمولار، ظرفیت  ۶/۰است، با افزایش غلظت نیتریت تا 

توان گفت که پس از یابد. در این باره میمرور کاهش می

افزایش غلظت و متعاقبا افزایش ضخامت فیلم اکسیدی تشکیل 

با کاهش مساحت سطحی به علت همچنین شده روی سطح، 

یابد. کاهش می ۲ظرقیت خازن مطابق با رابطه  بازدارندگی

تشکیل فیلم، جایگزین مولکول علاوه بر این موادی که در اثر 

الکتریک کمتری نسبت به شوند، دیآب در لایه دوگانه می

شوند. آب دارند و باعث کاهش بیشتر ظرفیت لایه دوگانه می

دهد ( محاسبه شده نشان میηدر نهایت، مقدار بازده بازدارنده )

که بهترین رفتار حفاظتی از فولاد در محلول قلیایی حاوی یون 

مولار  ۶/۰سلسیوس با اضافه کردن  درجه ۲۵ر دمای کلرید د

 نیتریت حاصل شده است.

η =
Rct−Rct0

Rct
× (۴رابطه )                         100  
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 .های مختلف نیتریتبا غلظت 2۵℃نی کلرید در دمای وز %۵/3های امپدانس برای خوردگی فولاد کربنی در محلول داده -2 جدول
 

  (%) 

dlPEC  مقاومت

انتقال بار 

(𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐) 

مقاومت 

 محلول

(𝛀 ∙

𝒄𝒎𝟐) 

 غلظت
(M) 

n 
𝛀−𝟏ظرفیت ) ∙ 𝒔𝒏 ∙

𝒄𝒎−𝟐 × 𝟏𝟎−𝟓) 
 

- ۹۰۷۵/۰ ۳۷/۳ ۲۶۴۹۰ ۸/۱۳ ۰ 

۶/۴۸ ۸۸۵۳/۰ ۳۴/۴ ۵۱۵۰۰ ۴۸/۱۳ ۰۵/۰ 

۵۴ ۸۴۰۸/۰ ۷۹/۵ ۵۷۶۴۰ ۶/۱۲ ۱/۰ 

۷/۶۷ ۹۰۵۲/۰ ۶۰/۲ ۸۲۰۷۰ ۳۸/۱۴ ۱۵/۰ 

۴/۶۸ ۸۳۹۶/۰ ۲۸/۳ ۸۳۷۶۰ ۲۴/۱۷ ۲/۰ 

۷/۸۱ ۸۹۲۳/۰ ۶۴/۲ ۱۴۴۷۰۰ ۱۵/۱۲ ۴/۰ 

۹/۸۷ ۸۸۷۹/۰ ۴۸/۲ ۲۱۹۸۰۰ ۶۱/۱۴ ۶/۰ 

ج -۱شکل شماره NaClنمک  %۸/۱این بازدارنده در   عملکرد

. دلیل انتخاب این مدار این است که با توجه نشان داده شده است

رماتور ، میزان حملات به سطح آ%۸/۱به اینکه در غلظت نمک 

حاصل از محیط قلیایی در  FeOOHبسیار کمتر است، لایه 

تواند پایدار باقی بماند و حضور یون نیتریت، تا حد بالایی می

شود. البته لایه فیلم کمپلکس نیتریتی روی این لایه تشکیل می

نیتریتی در این حالت ضخامت کمتر و چسبندگی و جذب 

ه روی سطح فلز تری دارد و لذا نسبت به حالتی کضعیف

با نشیند مقاومت شیمیایی کمتری دارد. از این رو در اینجا می

تر است شرایط ملایمنمک است و  کمتر غلظت توجه به

چسبی مناسبی ندارند، لایه نیتریتی با های نیتریتی همکمپلکس

در برابر کلرید قرار  FeOOHمقاومت کمتری تسلیم و لایه 

به راحتی تخریب شده  FeOOH. در چنین شرایطی [۹]گیردمی

با توجه به وضعیت سطح، مدار معادل  دهد.و خوردگی رخ می

نسبت به حالت قبل متفاوت خواهد بود. چراکه در اینجا علاوه 

، نیز در سطح FeOOH-γبر لایه مربوط به ترکیبات نیتریتی، لایه 

نیز ج -۱فلز موجود است. نمودار نایکوئست موجود در شکل 

انس شکست و در نتیجه دو ثابت زمانی را نشان وجود دو فرک

مدار معادل مربوط به بازدارنده  د-۱شکل در داخل  دهد.می

، را نشان NaClوزنی نمک  %۸/۱ساز نیتریتی در محلول شبیه

 دهد.می

با افزایش غلظت بازدارنده، مقاومت  ۳در این حالت طبق جدول 

افزایش یکپارچگی دهنده انتقال بار افزایش یافته است که نشان

باعث افت  ۴/۰به  ۲/۰لایه اکسیدی است. البته افزایش غلظت از 

ctR های سطحی در رفتار به وضوح نمایانگر پدیده شده که این

ترین باشد که در واقع نزدیکحال وقوع در لایه هلمهولتز می

لایه به سطح فلز است. ظرفیت لایه دوگانه نیز با حرکت از 

یشترین غلظت ابتدا دچار کاهش و سپس کمترین غلظت به ب

تواند به علت تجمع شود. این وضعیت میافزایش می

های بالا باشد که های نیتریتی در غلظتغیریکنواخت کمپلکس

گردد. سبب ایجاد نوعی ناهمگنی در ضخامت لایه هلمهولتز می

، ظرفیت لایه دوگانه افت ۲در این شرایط با توجه به رابطه

کلی در این پژوهش بهترین غلظت بازدارنده  کند. بطورمی

وزنی یون  %۸/۱بتن حاوی  حفراتساز نیتریتی در محلول شبیه

 مولار بدست آمد. ۲/۰، ۲۵ ℃کلرید در دمای 
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 های مختلف نیتریت.با غلظت 2۵℃زنی کلرید در دمای و %۸/1های امپدانس برای خوردگی فولاد کربنی در محلول داده -3جدول 
 

بازده 

(%) 

dlCPE 

 مقاومت انتقال بار

(Ω ∙ 𝑐𝑚۲) 

 مقاومت محلول

 (Ω ∙ 𝑐𝑚۲) 
غلظت 

(M) n 

 ظرفیت 

(Ω−1 ∙ 𝑠𝑛 ∙

𝑐𝑚−۲ × 10−۵) 

- ۹۲۱۵/۰ ۰۴/۴ ۱۱۶۰۰۰ ۰۳/۱۷ ۰ 

۲/۳۷ ۸۹۹۶/۰ ۳۵/۲ ۱۸۴۰۰۰ ۶۸/۱۵ ۱/۰ 

۱/۶۹ ۸۳۳۷/۰ ۷۲/۱ ۳۷۵۰۰۰ ۷۵/۱۴ ۲/۰ 

۶/۴۵ ۷۹۵۱/۰ ۶۵/۰ ۲۱۳۰۰۰ ۳۱/۱۵ ۴/۰ 

 سدیم هیدروژن فسفاتدی ـ  2ـ  1ـ  3

دیم دومین بازدارنده معدنی مورد استفاده در این پژوهش دی س

های فسفاتی نیز همانند بازدارندهاست. هیدروژن فسفات 

کنند. عمل می کمپلکسشکیل تها از طریق مکانیزم نیتریتی

شود عمدتا از جنس فاز استرنجیت که تشکیل می کمپلکسی

(O2H.24POFe ) یا فسفات آهن(4FePO)  است که از طریق

واکنش بین یون فسفات و یون آهن سه ظرفیتی بصورت زیر 

 :[۱۰] شودتشکیل می
 

PO4
3− + Fe3+ + 2H2O ⇄ FePO4 + 2H2          

(۵رابطه )  

PO4
3− + Fe3+ ⇄ FePO4         (۶) رابطه  

 

های مختلف ه غلظتنمودار نایکوئست و باد مربوط ب ۲شکل 
ساز ساختار بتن بازدارنده فسفاتی مورد استفاده در محلول شبیه

را نشان  ۲۵℃در دمای  NaClوزنی نمک  %۸/۱و  %۵/۳حاوی 
ساز دهد. خاصیت حفاظتی بازدارنده فسفاتی در محلول شبیهمی

ناشی از تشکیل لایه فیلم محافظی است که روی سطح فولاد 
یه امکان تشکیل یمیایی نسبی این لاگیرد. مقاومت ششکل می

را تا حد زیادی برطرف  3FeClمحصولات خوردگی مانند 
 [.۱۴] شودرفعال بودن سطح حفظ میکند و لذا غیمی

با توجه به نمودار نایکوئست و باد بازدارنده فسفاتی در محلول 
در دمای  NaClوزنی نمک  %۵/۳ساز ساختار بتن حاوی شبیه
، مشخص است که با افزایش غلظت بازدارنده ۲شکل در  ۲۵℃

مولار، مقاومت به خوردگی سطح آرماتور افزایش  ۰۰۰۵/۰تا 
مولار، کاهش  ۲/۰و سپس با افزایش بیشتر غلظت تا مقادیر 

یابد. بطوری که در غلظت نهایی، همانطور که از نمودار می
الف( مشخص است، میزان مقاومت به خوردگی -۲نایکوئست )

 شود.ساز کنترل نیز کمتر میفولادی از محلول شبیه آرماتور
های تست امپدانس اطلاعات حاصل از برازش داده ۴جدول  

 دهد.بازدارنده فسفاتی با استفاده از مدار ساده رندلز  را نشان می
، بازدارنده ۰۰۱/۰و تقریبا  ۰۰۰۵/۰، تا غلظت ۴با توجه به جدول 

افزایش و  ctRطوری که فسفاتی توانسته به خوبی عمل کند ب
یابد. نکته مورد اهمیت در ظرفیت خازن لایه دوگانه کاهش می

مورد این بازدارنده این است که با توجه به مکانیزم عملکرد آن 
دار و فسفات آهن آب 4FePOکه در واقع تشکیل رسوب 

)استرنجیت( است، به مرور با افزایش غلظت، نسبت فاز 
. با [۱۴] یابدون آب، افزایش میاسترنجیت به فسفات آهن بد

چسبی کمی که در فاز استرنجیت وجود دارد، توجه به قوام و هم
افزایش آن استحکام لایه موجود روی سطح را تحت الاشعاع 

های بالاتر، لایه تشکیل شده بر روی دهد. لذا در غلظتقرار می
دهد. سطح مقاومت چندانی در برابر خوردگی از خود نشان نمی

های حاصل از برازش با مدار معادل، همین دلیل است که دادهبه 
با افزایش غلظت بازدارنده فسفاتی به طرز چشمگیری افت 

الف و ب نمودار نایکوئست و باد مربوط به -۲کند. شکل می
حاوی  ۲۵℃های مختلف بازدارنده فسفاتی در دمای غلظت

 دهد.را نشان می NaClوزنی نمک  ۵/۳%
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های سدیم هیدروژن فسفات در غلظتبرای دی NaClنمک  %۵/3و  2۵℃ودارهای )الف( نایکوئست و )ب( باد در دمای نم -2شکل 

سدیم هیدروژن برای دی NaClنمک  %۸/1و  2۵℃دمای نمودارهای )ج( نایکوئست و )د( باد در  مختلف به همراه مدار ساده رندلز.

 رندلز. به همراه مدار ساده های مختلففسفات در غلظت

 

 فات.های مختلف فسبا غلظت 2۵℃وزنی کلرید در دمای  %۵/3د کربنی در محلول های امپدانس برای خوردگی فولاداده -۴جدول 
 

بازده 

(%) 

dlCPE 

مقاومت انتقال بار 

(Ω ∙ 𝑐𝑚۲) 

مقاومت 

 محلول

(Ω ∙

𝑐𝑚۲) 

غلظت 
(M) n 

Ω−1) ظرفیت ∙ 𝑠𝑛 ∙

𝑐𝑚−۲ × 10−۵) 

- ۹۰۷۵/۰ ۳۷/۳ ۲۶۴۹۰ ۸/۱۳ ۰ 

۱/۳۶ ۹۰۲۵/۰ ۶۰/۳ ۴۱۴۳۰ ۳/۱۴ ۰۰۰۲/۰ 

۶/۷۴ ۸۹۹۵/۰ ۲۲/۳ ۱۰۴۱۰۰ ۹/۱۴ ۰۰۰۵/۰ 

۷/۷۳ ۸۷۶۱/۰ ۸۷/۳ ۱۰۰۹۰۰ ۷/۱۲ ۰۰۱/۰ 

۴/۵۲ ۹۲۳۹/۰ ۸۲/۳ ۵۵۶۷۰ ۴۶/۱۴ ۰۰۵/۰ 

۸/۴۶ ۸۲۷۸/۰ ۱۱/۹ ۴۹۷۹۰ ۲۵/۱۳ ۰۵/۰ 

۹/۵۷ ۸۷۲۶/۰ ۸۱/۴ ۶۲۹۵۰ ۰۸/۱۵ ۱/۰ 

۰ ۸۹۳۸/۰ ۹۱/۶ ۲۲۴۴۰ ۱۱/۱۷ ۲/۰ 

 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

26
-0

1-
31

 ]
 

                             9 / 16

https://journal.ica.ir/article-1-57-fa.html


      1398سال نهم(، زمستان  ـ  34 یاپی)پ 24شماره  ،یخوردگ یفصلنامه علوم و مهندس  

 ... در یکربن فولاد ساده یبه عنوان بازدارنده خوردگ یتیتریو ن یبداتیمول ،یفسفات یمعدن باتیاستفاده از ترک یبررس 
 

108 

ترین عملکرد بازدارنده در ، بهینهج و د-۲با توجه به شکل 

مولار است و با افزایش غلظت مقاومت به ۰۰۰۲/۰غلظت 

یابد. در این حالت نیز مشاهده خوردگی آرماتور کاهش می

شود که با توجه به کمتر بودن غلظت یون مهاجم کلرید و می

حاصل از محیط قلیایی  FeOOHکاهش شدت حملات، لایه 

توانسته تا حد بالایی پایدار بماند و متعاقبا همانند نیتریت، 

چسبندگی ترکیبات فسفاتی به سطح را کاهش دهد. نتایج 

های این بازدارنده در این محلول نیز نشان حاصل از برازش داده

که نمودی از میزان -nدهد که با افزایش غلظت، پارامتر می

. علاوه بر ۵یابد، جدول کاهش می -است یکنواختی سطحی

مولار شاهد کمترین میزان  ۰۰۱/۰این در بالاترین غلظت یعنی 

( هستیم که نشان دهنده این است که حضور و عدم %۲/۴بازده )

اثر حضور بازدارنده عملا در حفاظت از پدیده خوردگی بی

 بوده است.

 
 های مختلف فسفات.با غلظت 2۵℃ی وزنی کلرید در دما %۸/1ربنی در محلول های امپدانس برای خوردگی فولاد کداده -۵جدول 

 

بازده 

(%) 

dlCPE 
Ω) مقاومت انتقال بار ∙

𝑐𝑚۲) 

مقاومت 

Ω) محلول ∙

𝑐𝑚۲) 

غلظت 
(M) n 

Ω−1) ظرفیت ∙ 𝑠𝑛 ∙

𝑐𝑚−۲ × 10−۵) 

- ۹۲۱۵/۰ ۰۴/۴ ۱۱۶۰۰۰ ۰۳/۱۷ ۰ 

۸/۵۸ ۹۱۷۲/۰ ۴۰/۲ ۲۸۱۰۰۰ ۱۵/۱۶ ۰۰۰۲/۰ 

۶/۶ ۸۸۶۸/۰ ۷۲/۲ ۱۲۴۰۰۰ ۹۸/۱۵ ۰۰۰۵/۰ 

۲/۴ ۸۷۱۷/۰ ۳۵/۲ ۱۲۱۰۰۰ ۳۸/۱۶ ۰۰۱/۰ 

 

 سدیم مولیبداتـ  3ـ  1ـ  3

سدیم در این پژوهش  بررسیبازدارنده معدنی مورد  سومین

ی مکانیزم عملکرد آندی مولیبداتاست. ترکیبات  مولیبدات

 واملیا ع به حضور اکسیژن نیاز در عملکرد خوددارند 

 4FeMOاکسیدکننده دارند. به طور کلی در حضور اکسیژن، 

شود و پایداری می برروی لایه اکسید هیدروکسید آهن تشکیل

محیط تاثیر غیر مخربی بر بخشد. این بازدارنده آن را بهبود می

خوردگی و پتانسیل بالایی در امر حفاظت در برابر  نداردزیست 

دی روی مکانیزم بازدارندگی مطالعات زیا[. ۱۲-۱۱] دارد

 عملکرد مکانیزم انجام شده است. هاخوردگی مولیبدات

شود ی به چند مرحله تقسیم میمولیبداتترکیبات بازدارندگی 

اشاره  جذب، اکسیداسیون، رسوبتوان به ها میکه از جمله آن

بین یون کلرید و  جذب رقابتیدر مکانیزم جذب، نمود. 

ها در ابتدا یک فیلم جذبی تد. مولیبداتافمولیبدات اتفاق می

دهند و اگر این فیلم توسط عوامل مخرب آسیب تشکیل می

های مولیبدات در نواقص جذب شده و از خوردگی ببیند، یون

در فرایند اکسیداسیون زیر  [.۱۵]کنندای جلوگیری میحفره

شود که در ابتدا یون مولیبدات به لایه، مولیبدات احیا می

2)MoO(OH  احیا شده و سپس به اکسید مولیبدنیوم، تبدیل

در مکانیزم رسوب، سدیم مولیبدات ذرات  [.۱۶ود]شمی

دهد را تشکیل می MoO2Fe)4(3و 3MoCl ،4FeMoOنامحلول 

ها نشسته و سبب غیر فعال شدن مجدد های حفرهکه روی دیواره

  [.۱۱]گرددها میحفره

ه بازدارنده مولیبداتی نمودار نایکوئست و باد مربوط ب ۳شکل 

در  ۲۵℃در دمای  NaClوزنی نمک  %۸/۱و  %۵/۳حاوی 

. همان طور که از نمودارهای دهدرا نشان میمحلول شبیه 

ها پیداست با افزایش غلظت امپدانس الکتروشیمی نمونه

های امپدانس افزایش یافته است که این بازدارنده، قطر منحنی
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های فولادی خوردگی نمونه تواند به معنی کاهش نرخامر می

در اثر بازدارندگی سدیم مولیبدات باشد. افزایش غلظت یون 

وزنی باعث افزایش خوردگی نمونه  %۵/۳به  %۸/۱کلرید از 

شود. با فولادی و کاهش بازدارندگی سدیم مولیبدات می

ها روی سطح جذب افزایش غلظت یون مولیبدات، یون

پوشانند و با طور کامل میشوند و مناطق فعال آن را به می

های کلر به سطح جلوگیری تشکیل فیلم جذبی از رسیدن یون

دهند که با افزایش غلظت سدیم کنند. نتایج نشان میمی

های مولیبدات روی سطح فولاد مولیبدات، جذب مولکول

یابد که افزایش یافته و به تبع آن مقدار زاویه فازی افزایش می

ل یک لایه محافظتی است. به عبارت دیگر این امر ناشی از تشکی

کاهش در ارتفاع زاویه فازی با کاهش غلظت بازدارنده، نشان 

دهنده عبور جریان از نواقص لایه محافظ است که به دلیل 

پوشیده شدن بخشی از سطح فولاد یا ناپایداری لایه محافظ 

 مولیبدات است. 

 
های مختلف به همراه در غلظت دیم مولیبداتبرای س NaClنمک  %۵/3و  2۵℃د در دمای نمودارهای )الف( نایکوئست و )ب( با -3شکل 

های مختلف به در غلظت مولیبداتبرای سدیم  NaClنمک  %۸/1و  2۵℃نمودارهای )ج( نایکوئست و )د( باد در دمای  معادل.مدار 

 به کار گرفته شده.مدار معادل همراه 

 

وجود دو تقعر در  ۳شکل  با توجه به  مدار معادل موجود در 

نمودار باد، نمایانگر دو ثابت زمانی است که مربوط به وجود به 

دو عنصر حافظه دار در سیستم است که از شکل مدار معادل آن 

در  fQ-fRتوان به این قضیه پی برد. اولین ثابت زمانی نیز می

مربوط به مقاومت به  fRشود که فرکانس های بالا مشاهده می

مربوط به خازن فیلم سطح و خواص دی  fCیون و جریان 

در  dlC–ct Rباشد. ثابت زمانی دوم الکتریک این فیلم می

شود که مربوط به فرآیند های پایین مشاهده میفرکانس
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 ۶جدول باشد. کاهش آهن می-خوردگی و واکنش اکسایش

پارامترهای حاصل از تطبیق طیف سنجی امپدان الکتروشیمایی 

دهد. بر اساس نتایج برازش شده، بیشترین را نشان می

مولار  ۳/۰( بدست آمده است که مربوط به غلظت %۹۵بازدهی)

تواند این گونه توجیه شود که سدیم مولیبدات است که می

های بالاتر، بیشتر بوده است و جذب مولیبدات در غلظت

های مخرب انجام محافظت بهتری از سطح فولاد در برابر یون

 و سرعت خوردگی را کاهش داده است. داده است

های مختلف با غلظت 2۵℃لرید در دمای % وزنی ک۵/3های امپدانس برای خوردگی فولاد کربنی در محلولداده -۶جدول 

 .مولیبدات

 (%بازده )

dlCPE 

𝛀مقاومت انتقال بار ) ∙ 𝒄𝒎𝟐) ( مقاومت محلول𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐)  غلظت(M) 
n ( ظرفیت𝛀−𝟏

∙ 𝒔𝒏 ∙ 𝒄𝒎−𝟐 × 𝟏𝟎−𝟓) 

- ۹0۷۵/0 ۳۷/۳ ۲۶۴۹0 ۸/1۳ 0 

۴۳ ۹۴11/0 ۵۳۶/۲ ۴۶۵00 ۲۷/1۵ 1/0 

۸۵   ۹11۳/0 ۹/۲ ۲۳۵000 ۲1/1۳ 1۵/0 

۹۳ ۹۳۳۲/0 ۲/۲ ۴۶0000 11/1۲ ۲/0 

۹۵ ۹۵0۶/0 0۲/۲ ۶۴۹000 0۸/1۷ ۳/0 

شود با افزایش غلظت بازدارنده، همان طور که مشاهده می

دهد فیلم پسیو یابد که نشان میپسیو افزایش میمقاومت فیلم 

تر شده است.  با افزوده شدن غلظت تر، پایدارتر و متراکممقاوم

بازدارنده، ظرفیت لایه دوگانه کاهش یافته است که با جذب 

های بازدارنده روی سطح فلز، ضخامت لایه سطحی مولکول

ت لایه دوگانه افزایش یافته است و طبق مدل هلمهولتز ظرفی

در این پژوهش  ۷با توجه به جدول  یابد.دوگانه کاهش می

 حفراتساز در محلول شبیه مولیبداتیبهترین غلظت بازدارنده 

 در غلظت ،۲۵ ℃وزنی یون کلرید در دمای  %۸/۱بتن حاوی 

.مولار بدست آمد ۱۵/۰

های مختلف با غلظت 2۵℃لرید در دمای کوزنی  %۸/1ول های امپدانس برای خوردگی فولاد کربنی در محلداده -۷جدول 

 .مولیبدات

 (%) بازده

dlCPE 

𝛀)مقاومت انتقال بار  ∙

𝒄𝒎𝟐) 

𝛀) مقاومت محلول ∙

𝒄𝒎𝟐) 
 (M) غلظت

n 
𝛀−𝟏) ظرفیت ∙ 𝒔𝒏 ∙ 𝒄𝒎−𝟐 ×

𝟏𝟎−𝟓) 

- ۹۲۱۵/۰ ۰۴/۴ ۱۱۶۰۰۰ ۰۳/۱۷ ۰ 

۸۱ ۹۰۳۲/۰ ۲۱/۱۲ ۶۲۸۰۰۰ ۶۱/۱۶ ۱۵/۰ 

۷۴ ۸۹۹۱/۰ ۳۲/۱۴ ۴۵۸۰۰۰ ۱۱/۱۷ ۲۲۵/۰ 

۵۲ ۹۴۱۱/۰ ۸۷/۲۵ ۲۴۱۰۰۰ ۹/۱۸ ۳/۰ 
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 میکروسکوپ الکترونی روبشیـ  2ـ  3

ی جلا داده مشخص است، سطح نمونه ۴طور که از شکل همان

شده در اثر غوطه وری در محیط بازی حاوی سدیم کلرید به 

های ناشی از است و در سطح فولاد حفرهشدت خورده شده

طور که در . همانشودی غیر یکنواخت مشاهده میخوردگ

گونه حفرات ناشی از وجود وتجمع مقدمه ذکر شد، پیدایش این

باشد زنی میناشی از یون کلر در برخی از مناطق مستعد به حفره

و پیدایش و رشد این حفرات با گذشت زمان از عمر مفید سازه 

و جبران  بینیخواهد کاست و سبب خسارات غیر قابل پیش

های جدید . با گذشت زمان و ایجاد حفره]۳[گرددناپذیری می

های موجود، از یکنواختی سطح خواهد به همراه رشد حفره

در آزمون طیف  nتوان بر پارامتر کاست که تاثیر آن را می

 nامپدانس الکتروشیمیایی مشاهده نمود. با توجه به مقادیر 

، بیشترین ۱-۳بخش های موجود در گزارش شده در جدول

دست خواهد آمد، حالت اول آن است در دو صورت به nمقادیر 

که پدیده خوردگی بر روی سطح فولاد رخ نداده باشد و حالت 

افتد که با افزودن بازدارنده خوردگی به دوم هنگامی اتفاق می

مقادیر کافی، متناسب با نحوه عملکرد بازدارنده )ایجاد ترکیب 

ر سطح، جذب سطحی و...( از خوردگی کمپلکس با فلز د

تبع آن ناهمگونی سطحی به عمومی و موضعی جلوگیری شود و 

کاهش خواهد یافت و میزان آن با افزایش غلظت بازدارنده بیشتر 

شود. با توجه نمونه شاهد مشاهده می ۴شود. در شکل شماره می

به این شکل وجود حفرات ناشی از خوردگی در تصویر نمایان 

شود هایی مشاهده میکه در اطراف این حفرات برجستگیاست 

ها و که نشان دهنده محصولات خوردگی از قبیل اکسید

باشد. در منابع ذکر شده است که تشکیل ها میهیدروکسید

حفرات عمدتا در نواحی مستعد از لحاظ انرژی )انرژی بالاتر( 

ین های ببیشتر حفرات در فصل مشترک دهد، از این رورخ می

شوند.ای تشکیل میفازی و مرزدانه

 

 
وزنی نمک سدیم  ٪۵/3ساز دارای کار برده شده در محلول شبیهی بهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه -۴شکل 

مختلف.های در بزرگنمایی 2۵℃کلرید در دمای 
 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ۵در شکل شماره 

اصول   است.بازدارنده معدنی نیتریتی نشان داده شدهاستفاده از 

ها به صورت تشکیل کمپلکس بر عملکرد این نوع از بازدارنده

روی سطح فلز خواهد بود و به این ترتیب از خوردگی موضعی 

. با مقایسه این تصاویر با [۹ود]شتا حد زیادی جلوگیری می

میزان حفرات شود که تصاویر مربوط به نمونه شاهد مشاهده می

ناشی از خوردگی موضعی کاهش شدیدی داشته است که نشان 

 ۶ در شکل شماره رد.از تشکیل کمپلکس بر روی سطح فلز دا

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی استفاده از بازدارنده 

است. این بازدارنده همانند معدنی فسفاتی نشان داده شده

ساز)ایجاد کمپلکس( بازدارنده نیتریتی یک بازدارنده لایه 

های قبل ذکر شد، این بازدارنده است. همانطور که در بخش
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ها دارد که با تری به نسبت نیتریتیکردی پایینراندمان عمل

مشاهده تصاویر تعدادی از حفرات ناشی از خوردگی موضعی 

شود که تعداد و اندازه این حفرات به نسبت بازدارنده مشاهده می

های پایه فسفاتی باشد. از سوی دیگر بازدارندهنیتریتی بیشتر می

به دلیل واکنش با ترکیبات هیدروکسیدی موجود در بتن یک 

 و کنندمیایجاد  با قابلیت بستن حفرات سری ترکیبات نامحلول

.[۸] تاز عملکرد بازدارندگی این ترکیبات خواهد کاس

 

 
وزنی نمک سدیم  ٪۵/3ساز دارای کار برده شده در محلول شبیهی بهنهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمو -۵شکل 

 مختلف.های مولار از بازدارنده سدیم نیتریت در بزرگنمایی ۶/۰حاوی غلظت  2۵℃کلرید در دمای 

 

 
زنی نمک سدیم و ٪۵/3ساز دارای کار برده شده در محلول شبیهی بهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه -۶شکل 

 .ختلفمهای مولار از بازدارنده فسفاتی در بزرگنمایی ۰۰۰۵/۰حاوی غلظت    2۵℃کلرید در دمای 

تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی  ۷ در شکل شماره

 است.نشان داده شده مولیبداتیاستفاده از بازدارنده معدنی 

 انیزمبا مک ییهاها بازدارندهولیبداتهمانطور که گفته شد م

، بر روی که در حضور اکسیژن یا عامل اکسیدکننده بودهآندی 

نسبت به سایر  این بازدارنده .[۱۱دهند]میفیلم سطح فلز تشکیل 

های مورد بررسی عملکرد بهتری داشته و میزان و ابعاد بازدارنده

ای بر روی آن نسبت به سایر حفرات ناشی از خوردگی حفره

چنین سطح مشاهده شده از صافی و همها کمتر است. بازدارنده

یکنواختی مناسبی برخوردار است.
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وزنی نمک سدیم  ٪۵/3ساز دارای کار برده شده در محلول شبیهی بهتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونه -۷شکل 

.مختلفهای ییدر بزرگنما مولیبداتیمولار از بازدارنده  ۰۰۰۵/۰حاوی غلظت    2۵℃کلرید در دمای 

  

 گیرینتیجه

 ۰۰۰۵/۰ ،۶/۰های به ترتیب در غلظت و مولیبداتی فسفاتی، نیتریتی ، ترکیباتز حفرات بتنساانجام شده در محلول شبیه مطالعات با بررسی

وزنی  %۸/۱غلظت مچنین ه .شدند NaClوزنی %  ۵/۳ حاویدر محلول  درصدی ۹۵و  ۷۵  ، ۸۹های بازدهدستیابی به مولار، منجر به  ۳/۰و 

NaCl ،ز بالاترین بازده عملکردی را امولار،  ۱۵/۰و  ۰۰۰۲/۰،  ۲/۰هایبه ترتیب در غلظت و مولیبداتی فسفاتی ،های نیتریتیبازدارنده

NO۲] کمتر شدن نسبت  ، به دلیل ماهیت آندی آن است، چراکهی و مولیبداتیغلظت بالای بازدارنده نیتریت .خود نشان دادند
۲−] [Cl−]⁄ از

در این مناطق  ایو افزایش احتمال خوردگی حفره گرددمی های آندیمکان در ، منجر به پوشش نامناسب و غیریکنواخت۴/۰مقدار 

ظتی تر از دو بازدارنده نیتریتی و مولیبداتی عملکرد حفادر مقادیر بسیار کمتوانند میبازدارنده فسفاتی  از سوی دیگرگردد. می افزایش

 رسوباتغیر محلول در بتن را دارند که ایجاد این  رسوباتهای کم توانایی ایجاد در غلظت و این ترکیبات مناسبی از خود نشان دهند

راندمان عملکردی بالایی در غلظت بالا و های مولیبداتی بازدارنده طرفیاز  .کنندهای کلرید ایفا میمقابله با نفوذ یوندر  موثریعملکرد 

مشخص گردید که استفاده از  های میکروسکوپ الکترونی روبشیهای میکروگرافاز خود نشان داد.  همچنین در بررسی دین کلرایپای

دهد که بیانگر تعویق شروع ی شاهد کاهش میسبت به نمونهاین سه بازدارنده تعداد و فاصله حفرات سطحی را تا حد بسیار زیادی ن

ه شاهد است.ای نسبت به نمونخوردگی حفره
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