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، بـا اسـتفاده از      M1 HCl برخوردگي فولاد كم كربن در محلـول      ) دودسيل تري متيل آمونيوم برميد     (DTABفعال كاتيوني   سطح  اثر بازدارندگي   

 و از كـاهش وزن  شـود  ميسطح فلز  بر سطح فولاد باعث ايجاد مانعي بر فعال  سطح  هاي   جذب مولكول . روش كاهش وزن مورد بررسي قرار گرفت      

 برخوردگي فلز، با افزايش غلظت ماده فعال سـطحي در محلـول             DTABبازدارندگي ماده   . ندك فلز بر اثر خوردگي در محلول اسيدي جلوگيري مي        

بـه  ) پنتادكـانول -1 (C15OHو  ) دودكـانول  -1 (C12OH،  ) هپتـانول  -C7OH) 1 همچنين با افزودن چند الكل بلند زنجير،      . يابد اسيدي، افزايش مي  

 NaClاثر مشاركتي يون كلريد با افزودن . در بازدارندگي خوردگي مورد مطالعه قرار گرفت  ها   محلول بازدارنده، اثر مشاركتي و اثر طول زنجير الكل        

 بـه   NaClافـزودن   . ، به مقدار قابل توجهي افزايش يافـت       NaCl، با افزودن    فعالسطح   بازدارندگي    اثر . بررسي شد  DTABبه محلول اسيدي حاوي     

دهد و باعث كاهش قيمت نهايي سيـستم    برابر كاهش مي100 مطلوب را تا حدود ندگي براي رسيدن به اثر بازدار   DTABمحلول بازدارنده، غلظت    

  .شود بازدارنده مي
  

  . كاتيوني، محيط اسيدي، الكلسطح فعالتأثير بازدارندگي خوردگي،  :هاي كليدي واژه
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Corrosion inhibition effect of cationic surfactant DTAB (dodecyl three methyl ammonium bromide) on low carbon steel in 1M HCl 

was studied using weight loss method. Inhibition efficiency increased with the increase of surfactant concentration. The adsorption of 

the surfactant on the steel surface forms a barrier layer on the surface and it was the main reason of its inhibition effect. Effect of 
three long chain alcohols C7OH (1-heptanol), C12OH (1-dodecanol), C15OH (1-pentanol) on inhibition efficiency of DTAB was 

studied considering chain length compatibility. Also synergistic effect between surfactant and chloride ions in 1M HCl was 

investigated with the presence of different concentration of NaCl. The inhibition efficiency increased with the increase of NaCl 

concentration and reached the maximum value near 0.1 M. This composite inhibitor system containing cationic surfactant and 

chloride ions was efficient and low-cast for steel corrosion inhibition in HCl medium. J. Color Sci. Tech. 2(2009), 257-263.© 

Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1

هاي بزرگ اقتـصادي در كـشورهاي        هاي خوردگي يكي از صدمه     هزينه

سالانه ميلياردها دلار در هر كـشور  طبق اسناد موجود،    . باشد جهان مي 

. شـود  صرف تعويض و ترميم قطعات تخريب شده بر اثر خـوردگي مـي            

هـا و    ها، تحقيقات بـراي يـافتن روش       همراه با پيشرفت فناوري پوشش    

 و مانند استسترش د مناسب براي جلوگيري از خوردگي در حال گموا

كـارايي،  هاي صـنعتي، اهـداف اصـلي، رسـيدن بـه بهتـرين           تمام طرح 

 باشد ترين قيمت تمام شده و كمترين آسيب به محيط زيست مي        پايين

هاي جلوگيري از خوردگي، استفاده از مواد بازدارنده         ش يكي از رو  .  ]1[

ثر در خـوردگي  ؤهاي بـسيار م ـ   يكي از بازدارنده  ها  سطح فعال . باشد مي

 مـورد اثـر     سال اخيـر در    10باشد كه تحقيقات محدودي در       فلزات مي 

    .بازدارندگي اين مواد صورت گرفته است

هايي هستند كه به دليل وجـود يـك زنجيـر       ولكولم ها  سطح فعال 

، داراي  )1شـكل   (هـاي خـود      آبگريز و يك سـر آبدوسـت در مولكـول         

دامنه كاربرد اين مواد بسيار وسـيع       . باشند خواص منحصر به فردي مي    

ه از اين مواد در     توان گفت صنعتي وجود ندارد ك       به طوري كه مي    است

تحقيقات در زمينه بهبود ساختار و استفاده بيشتر از        . دوآن استفاده نش  

در ايـن ميـان تحقيقـات       . اين مواد، روز به روز در حال افـزايش اسـت          

در خـوردگي    هـا   سـطح فعـال   محدودي به بررسي خواص بازدارنـدگي       

 جـذب   ،دليـل اصـلي بازدارنـدگي ايـن مـواد         . انجام شده اسـت   فلزات  

اي آبگريز بر سـطح      فعال بر سطح فلز و تشكيل لايه      سطح  هاي   كولمول

هـاي خورنـده بـه سـطح فلـز           باشد كه از نزديك شـدن آب و يـون          مي

فعال با افـزايش غلظـت مـاده        سطح  اثر بازدارندگي   . كند جلوگيري مي 

يابد و اين روند افزايشي در محدوده غلظت بحراني تـشكيل          افزايش مي 

-17[ باشـد   بسيار سريع مي   ،CMC(1(  فعاللكولي سطح   وهاي م  تجمع

2[ .  

براي رسيدن به اثر بازدارنـدگي بهينـه در           ثر سطح فعال  ؤغلظت م 

ــول   ســطح فعــال CMCحــدود  در . باشــد مــي   اســيديM 1در محل

،  سطح فعال هاي حاوي چند     هاي صورت گرفته در مورد محلول      بررسي

 يكـسان   ،هـا  لولثر در بهبود خواص اين مح     ؤيكي از مهمترين عوامل م    

. باشد بودن طول زنجير هيدروكربني در مواد آلي موجود در محلول مي          

  مختلـف فعـال سـطحي   هـاي حاصـل از مـواد       اين موضـوع بـه تجمـع      

، اگر طـول    )مايسل(لكولي  وهاي م  در هنگام تشكيل تجمع   . گردد مي بر

هاي موجـود در مايـسل برابـر نباشـند،           زنجير هيدروكربني در مولكول   

كنـد و    ها در محلـول آزادانـه حركـت مـي          لجير اضافي مولكو  مقدار زن 

همچنـين  . شود ها باعث كاهش پايداري مايسل مي      لكولوتحرك زياد م  

سطح هاي   در هنگام تشكيل لايه تك مولكولي حاصل از جذب مولكول         

هاي جذب شده    روي سطوح مختلف مثل فلز، فاصله بين مولكول         فعال

هاي تشديدكننده خـوردگي در     مولكول ها و  و نفوذ يون  گردد    بيشتر مي 

ها، اثر بازدارندگي سطح فعال را       شود كه نفوذ اين يون     محلول آسان مي  

  . ]18[ دهد كاهش مي

سـطح  در تحقيقات محدودي كه در زمينه بهبود اثـر بازدارنـدگي            

 هـاي هاليـد    صورت گرفته است، ثابت شده است كه حضور يون ها  فعال

و ] 22،20[ كلريـد  ،]20[ ، برميد]19 ،20 ،24 ،27 ،28[يديد  ،]28-19[

 در محلول اسيدي حاوي سـطح فعـال، بـا اثـر مـشاركتي       ]25[يد  فلور

خاصي، اثر بازدارندگي سطح فعال برخوردگي فلـز را بـه ميـزان قابـل               

  .دهد توجهي افزايش مي

دودسـيل تـري    (DTABفعال سطح تحقيق اثر بازدارندگي    در اين   

  يك مـولار ردگي فولاد كم كربن در محلولخو بر) متيل آمونيوم برميد  

HCl           ،مورد بررسي قرار گرفت و اثر حضور چند الكل بلند زنجير C7OH 

در ) پنتادكــانول-1 (C15OHو ) دودكــانول-1 (C12OH، ) هپتــانول-1(

همچنين اثر مشاركتي بين    .  بررسي شد  DTABميزان بازدارندگي ماده    

 بـه  NaClي متفـاوتي از    هـا   با افزودن غلظت   DTABيون كلريد و ماده     

سـاختار  .  مورد مطالعه قـرار گرفـت  DTABمحلول اسيدي حاوي ماده  

  .ه است شدارائه 2مولكولي سطح فعال مورد استفاده، در شكل 

در  هـا  فعـال  سـطح لازم به ذكر اسـت كـه در زمينـه بررسـي اثـر               

در ايران هيچ تحقيقي ثبت      خوردگي فلزات و اثر مشاركتي يون كلريد،      

صورت گرفته روشن شد كه تا كنـون در          و در جستجوهاي     نشده است 

  بر خوردگي فولاد كم كربن و اثر مشاركتي بـين          DTABمورد اثر ماده    

NaCl هاي بلند زنجير و      ، الكلDTAB،       در مقالات ثبت شده، تحقيقـي 

  .صورت نگرفته است

  

 
  

  .ها ساختار شيميايي سطح فعال: 1شكل 

 

 

  ..DTAB كاتيوني  فعال سطحشيمياييساختار  : 2كل ش

  

                                                                 
1- Critical micelle concentration 
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  .آناليز عناصر موجود در فولاد كم كربن: 1جدول

  Cu  Mo  Cr  Ni  S  P  V  Mn  Si  C  Fe  عناصر

درصد 
wt%  

0,02  0,002  0,004  0,015  0,012  0,001  0,005  0,7  0,6  0,06  99,12  

  
  بخش تجربيـ 2

  مواد شيميايي و وسايلـ1ـ2

 مـرك  از محصولات شـركت      NaCl%) 99( و DTAB%) 99(فعال  سطح  

ن شيمي  ااز شركت قطر  ) g/ml 1,19 چگالي و   HCl%) 37آلمان، اسيد   

 1فولاد كم كربن با تركيـب شـيميايي كـه در جـدول              . ايران تهيه شد  

بـار تقطيـر    ها از آب دو    براي تهيه تمام محلول   . آمده است استفاده شد   

 g 0,001 ترازويـي بـا دقـت   گيـري وزن   براي انـدازه  . شده استفاده شد  

  .ه قرار گرفتمورد استفاد

  

 روش كارـ 2ـ2

هاي فـولاد بـا     نمونه،آزمايش گيري كاهش وزن، قبل از به منظور اندازه 

. سـازي شـدند   آمـاده  mm 1,5×mm 30 × mm30هايي در حدود  اندازه

سازي مكانيكي بـا اسـتفاده از كاغـذهاي سـمباده بـه ترتيـب بـا              آماده

ــا درجــه ــه.  انجــام شــد1200 و 600، 400 ،180ي ه ــا نمون ــراي ه  ب

.  با استن و بعد از آن دو بار بـا آب مقطـر شستـشو شـدند                 زدايي  چربي

به منظـور زدودن محـصولات      (  اسيد M 0,5  در محلول  ها  سپس نمونه 

ور و   ثانيـه غوطـه    10بـه مـدت     ) خوردگي باقيمانده با روش شـيميايي     

بعـد از   .  خـشك شـدند     در نهايـت   دوبار با آب مقطر شستشو شـدند و       

 ، در g 0,001  توسط ترازويـي بـا دقـت       ها  گيري دقيق وزن نمونه    اندازه

ml100يــك مــولاري حــاويهــا  از محلــول  HCl  در حــضور و غيــاب

بعـد از  . ور شدند غوطه) M 0,01-0( سطح فعال  هاي متفاوتي از   غلظت

 از محلول خارج شده و بعد از شستـشو بـا            ها   نمونه ،ساعتسه  گذشت  

تمـام  . گيـري شـد    قطر و خشك كـردن، وزن دقيـق آنهـا انـدازه           آب م 

آزمايشات سه بار تكرار شدند و نتايج نهايي ميانگين نتايج سه آزمايش            

  .باشد مي

فرمـول زيـر      از (%E)  فعـال  سـطح براي محاسبه اثـر بازدارنـدگي       

  :]3[ استفاده شد
  

)1(  1001% ×







′

−=
corr

corr

r

r
E  

  

)2(  ( )
St

mm
rcorr

)21 −=  

  

rcorr و r'corr ترتيــب ســرعت خــوردگي فــولاد در حــضور و غيــاب بــه  

 قبـل و بعـد از       (g) وزن نمونه    m2 و   m1فعال در محلول اسيدي،     سطح  

 وري  غوطـه  زمان   t و   (m2) سطح نمونه    S. باشد ري در محلول مي    غوطه

(h)19[ باشد  مي[.  

براي بررسي اثر مشاركتي يون كلريد نيز از همـين روش اسـتفاده             

هـاي   براي محاسبه اثر بازدارندگي سطح فعال بـه همـراه غلظـت   شد و  

 و  rcorr استفاده شد، با اين تفاوت كـه         2 و   1 معادلات از   NaClمتفاوت  

r'corr           به ترتيب سرعت خوردگي فولاد در حضور و غياب NaCl  در نظـر 

  .گرفته شد

 

  نتايج و بحث ـ 3

 ثير غلظت سطح فعالأتـ 1ـ3

هاي متفـاوتي از مـاده       ر و غياب غلظت   خوردگي فولاد در حضو   سرعت  

DTAB  مـولار    يك    در محلولHCl   1  در دمـاي±°C20  گيـري    انـدازه

 و سـرعت خـوردگي در       هـا   اطلاعات مربوط به كاهش وزن نمونـه      . شد

سرعت خوردگي فولاد با افزايش غلظت ماده       .  ارائه شده است   2 جدول

DTAB  سـرعت خـوردگي در نزديكـي       رونـد كـاهش     . يابد ، كاهش مي

CMC  مولار اسيد  يك    در محلول )M4-10×16() CMC ماده  DTAB 

باشد كه طبق همان مرجع در  مي )M3-10×16( ]33[بر اساس مرجع 

  .باشد ، بسيار سريع مي)يابد  برابر كاهش مي0,1محلول اسيدي 

  

 و سرعت ها ات مربوط به ميانگين كاهش وزن نمونه اطلاع :2جدول 

  .خوردگي

r (g/m2h) ∆m (mg) DTAB (mM) 
8,36  55  0  

5,02  43  0,001  

4,42  40  0,005  

4,1  30  0,01  

3  21  0,05  

2,12  15  0,065  

0,6  4  0,1  

0,3  2  1  

0,3  2  10  
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 برحـسب غلظـت مـاده در        DTABاثر بازدارندگي   نمودار تغييرات   

شود كـه    مشاهده مي3با توجه به شكل . ن داده شده است    نشا 3شكل  

يابد و تـا نزديكـي       ، اثر بازدارندگي افزايش مي    DTABبا افزايش غلظت    

روند افزايشي اثر بازدارنـدگي در  . رسد  ميM2-10×1  در غلظت  100%

  .شود  مي بسيار سريع مشاهدهCMCنزديكي 

 جـذب فيزيكـي     HCl در محلول    DTABگي  بازدارنددليل فعاليت   

C12H25N(CH3)يون مثبت   ) الكترواستاتيك(
 به سطح منفي فولاد در      +

بـه دليـل تجمـع       منفي بودن سطح فولاد نيز    . باشد محلول اسيدي مي  

هـاي مثبـت     نحـوه جـذب يـون     . باشد  مي  در اطراف آن    كلريد هاي يون

C12H25N(CH3)
ــزايش  + ــد اف ــر رون ــث تغيي ــولاد باع ــر ســطح ف ــر  ب  اث

  .]4[ باشد  ميDTABبازدارندگي با افزايش غلظت 

بـا   ( فعـال سـطح   هاي   لكولو نحوه جذب م    انجام شده  تحقيقاتدر  

مطابقـت  ... ير، فرامكين و    وهاي جذب لانگم   ، با مدل  )توجه به نوع ماده   

بـر اسـاس مـدل     . ]4-7[ اسـت     شـده هاي رياضي اثبات     داده و با روش   

، چنـين   7 در مرجـع     DTABابه  فعال مش سطح  بررسي شده براي يك     

، سـه حالـت     3 شـكل   شكل نمـودار   Sگيري شده است كه ظاهر       نتيجه

  : دهد ها در سطح را نشان مي مختلف جذب مولكول

M (هـــاي كـــم  در غلظـــت .1
هـــاي  ، يـــون)1×6-10 - 1×5-10

C12H25N(CH3)3
جــذب   بــر ســطح فلــز بــه حالــت افقــي تقريبــاً+

هاي مثبت به دليل نيـروي جاذبـه بـين گـروه             جذب يون . شوند مي

 از طـرف  -Clهـاي   هاي كاتدي از طرفي و يون     و مكان  (+N)آمونيوم  

   ).a4شكل (باشد  ديگر مي

هـا بـه     ، يـون  )M4-10×1 - 5-10×1( فعال    سطح  با افزايش غلظت   .2

شوند و اين به دليل نيـروي متقابـل بـين            صورت عمودي جذب مي   

ها در سطح فلز، اين      با افزايش تعداد يون   . باشد زنجيرهاي آبگريز مي  

 و باعث ايجاد حالت عمودي در شود  مي بين زنجيرها بيشترنيروي متقابل

  ). b4شكل ( گردد هاي جذب شده، مي يون
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 در DTAB غلظت log برحسب E تغييرات اثر بازدارندگي :3شكل 

  .C20°±1 در HCl مولار يك محلول 

  

M (فعـال سـطحي   هاي بالا از ماده      در غلظت  .3
2-10×1 - 4-10×1( ،

كه از زنجيرهاي آبگريـز   فعالسطح هاي  مولكولي از يون دو لايه تك 

كـاهش رونـد    . شود اند بر روي سطح فلز تشكيل مي       به هم چسبيده  

هاي بالا به دليل اشباع شدن سطح  افزايش اثر بازدارندگي در غلظت   

  .]c4 (]7شكل ( باشد ميفعال سطح هاي  از جذب يون

  

 pHبررسي اثر ـ 2ـ3

متفاوت  pH در   DTABبه منظور بررسي عملكرد بازدارندگي خوردگي       

 در محلـول، اثـر بازدارنـدگي مـاده مـورد            HCl، با تغيير غلظت     )7-0(

 شده   ارائه 5نتايج حاصل از اين آزمايشات در شكل        . بررسي قرار گرفت  

  .است

 pH در هـر  DTAB  كه اثر باز دارندگي ماده     دهد  شان مي  ن 5شكل  

، بـه دليـل     pHيابد ولـي بـا افـزايش       افزايش مي  با افزايش غلظت ماده،   

هـاي اسـيدي تـشديدكننده خـوردگي و كـاهش سـرعت               يـون  كاهش

  . افزايش مي يابدDTABخوردگي سطح فولاد، اثر بازدارندگي ماده 

  

  

 در DTAB  كاتيوني فعالهاي سطح لكولوهاي جذب م حالت: 4شكل

  .هاي مختلف بر روي سطح فولاد در محيط اسيدي غلظت
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  ها بررسي اثر الكلـ 3ـ3

  يـك  بـه محلـول حـاوي     %0,01 ها به ميـزان    هر يك از الكل   با افزودن   

، بـه ترتيــب  M4-10×0,5( DTAB( غيــاب حـضور و  در  وHClمـولار  

دارنـدگي  سـپس قـدرت باز    . گيـري شـد    د انـدازه  سرعت خوردگي فولا  

 ارائـه  DTAB بـر حـسب غلظـت    6ها محاسبه شد كه در شكل     محلول

  . شده است

بيــشتر از )  دودكــانول-C12OH) 1 كــه دهــد نــشان مــي 6شــكل 

C15OH) 1-اثر بازدارندگي را افزايش داده است زيرا طـول      ) پنتادكانول

 DTABو  ) فعـال كمكـي   سـطح   بـه عنـوان     (زنجير هيدروكربني الكل    

 كربن بيشتر دارد     زنجير هيدروكربني سه   C15OHباشد و در     يكسان مي 

. شود و اين باعث كاهش پايداري لايه محافظ تشكيل بر سطح فولاد مي

   كـربن كمتـر     پـنج  ، زنجير هيـدروكربني   ) هپتانول -C7OH) 1در مورد 

شـود كـه اثـر بازدارنـدگي       دارد و اين اختلاف زياد باعث مي      DTABاز  

افـزايش فـضاي بـين     باعـث  C7OH كاهش يابد زيرا حضور  فعالسطح  

باعـث  گردد و همچنين      ميها در لايه محافظ روي سطح فولاد         مولكول

  شـود  هاي تشديد كننده خوردگي به سطح فولاد مـي   نزديك شدن يون  

 33-29.[ 

  

 DTAB و NaCl  بررسي اثر مشاركتيـ3ـ3

به محلـول حـاوي     ) NaCl) M 0,1-0هاي متفاوتي از     غلظتبا افزودن   

اين ميزان نمك در محلول     M4-10×0,5( DTAB  ،)( و   HClمولار  يك  

سرعت خـوردگي فـولاد بـا افـزايش         ) باشد قابل انحلال مي  % 100آبي  

 تغييـرات اثـر بازدارنـدگي برحـسب     7شكل . غلظت نمك كاهش يافت 

شـود   با بررسي اين مشاهده مي. دهد  را نشان ميNaClتغييرات غلظت   

   در محلــول اســيدي حــاوي  فعــالســطح بازدارنــدگي  كــه اثــر 

)M4-10×0,5(   از DTAB   با افزودن   بود كه  %62 حدود  M 0,1 NaCl 

 دهـد كـه افـزودن      اين نتايج نشان مـي    . افزايش يافت  % 94,6 به حدود 

M0,1   از NaCl           به ميزان قابل توجهي اثر بازدارنـدگي خـوردگي مـاده  

DTAB      بدين معني كه بـا افـزودن      . دهد ي را با اثر مشاركتي، افزايش م 

NaCl    توان ميزان غلظت      به محلول بازدارنده، ميDTAB   براي رسيدن 

 برابـر كـاهش داد و در نتيجـه          0,01 به اثر مشاركتي بهينه را تا حدود      

  .يابد  نهايي سيستم بازدارنده كاهش ميقيمت

، ]19-28[در تحقيقاتي كه در ايـن زمينـه صـورت گرفتـه اسـت               

را فعال  سطحهاي هاليد اثر بازدارندگي  شود كه حضور يون   مي مشاهده

 حـضور   شـود،   مـشاهده مـي    7 در شكل    طور كه   همان. دهد افزايش مي 

NaCl محلول اسيدي حتي بدون حضور سطح فعال اثر بازدارنـدگي      در

 ـ. بر خـوردگي فـولاد دارد       DTAB در حـضور     NaCl ثير بازدارنـدگي  أت

هـاي   در اثـر رقـابتي، يـون   . تي باشـد تواند به دليل رقابتي يا مشارك      مي

شوند  هاي متفاوتي بر روي سطح فلز جذب مي آنيون و كاتيون در مكان

هـا بـا جـذب شـيميايي روي سـطح جـذب              و در اثر مشاركتي، آنيـون     

نـشان  تحقيقـات   . نـشينند  ها مـي    ها بر سطح آنيون    كاتيون  و گردند مي

ر سطح فولاد در هاي كلريد و سطح فعال كاتيوني ب  جذب يون دادند كه   

به ايـن معنـي كـه ابتـدا          .گيرد  با اثر مشاركتي صورت مي     HClمحيط  

 بر روي سـطح فـولاد   DTABو برميد ماده NaCl   مادههاي كلريد يون

C12H25N(CH3)هاي   شوند سپس يون   جذب مي 
روي سطح فولاد كـه      +

  .]4[شود  هاي منفي پوشيده شده است جذب مي با يون
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ها برحسب   با افزودن الكلDTAB تغييرات اثر بازدارندگي ماده :6شكل

   .HCl مولار  يك در محلولDTAB تغييرات غلظت 
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  بر خوردگي فولاد برحسب NaClاثر مشاركتي و بازدارندگي : 7شكل 

 در دماي HClمولار  يك  در محلولNaClتغييرات غلظت 

1±°C20.  
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  گيري ـ نتيجه4

 در محـيط    DTABفعـال كـاتيوني     سـطح   حـضور   نتايج نشان داد كـه      

، اثـر  M4-10×0,5  مـاده در حـدود    CMCاسيدي با غلظتي نزديك به      

افـزودن  . ثري بـر روي خـوردگي فـولاد كـم كـربن دارد           ؤبازدارندگي م 

 فعـال را افـزايش       سطح ر در صورتي اثر بازدارندگي    هاي بلند زنجي   الكل

  كمتـر از پـنج     هاي زنجير هيدروكربني   دهد كه اختلاف تعداد كربن     مي

 و سطح فعـال  و با كم شدن اختلاف در زنجير هيدروكربني         كربن باشد   

افزودن يون هاليد ماننـد محلـول       . يابد الكل، اثر بازدارندگي افزايش مي    

NaCl   به محيط اسيدي حاوي DTAB  با اثر مشاركتي، اثر بازدارنـدگي 

دهـد و قيمـت نهـايي      اي افزايش مي   سطح فعال را تا حد قابل ملاحظه      

  .دهد سيستم بازدارنده را كاهش مي
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