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سازی سطح زمینه فولاد کربنی بر رفتار مقاومت به خوردگی تأثیر افزودن دو بازدارنده بنزیایمیدازول و بنزوتایازول به محلول اسیدی آماده
گسیل -میکروسکوپ الکترونی روبشیپلاریزاسیون،  ،(EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیایی های طیفپوشش سیلان اعمالی با استفاده از آزمون

، پلاریزاسیون و نویز الکتروشیمیایی نشان داد که حضور بازدارنده، EIS( و نویز الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج FESEM) میدانی
مطلوب بسیار موثر است. شدت جریان خوردگی شدید سطح را کنترل کرده که این امر در حصول فیلم سیلانی یکنواخت و با عملکردی 

به ترتیب در حضور بنزیایمیدازول و بنزوتایازول کاهش یافت. تصاویر  2و  2µA/cm 53در غیاب بازدارنده به حدود  2µA/cm 108خوردگی از 
FESEM شیمیایی  آزمونها را تأیید کرد. نتایج نیز وجود محصولات خوردگی با یکنواختی بهتر در حضور بازدارندهEDS  که نیز نشان داد

 کند.میو شرایط سطحی بهتری جهت تشکیل فیلم سیلان رویی را مهیا  داردبازدارنده بنزوتایازول قدرت جذب بهتری بر روی زمینه فولادی 
 

 .پوشش سیلان ،بازدارنده ،اسیدشویی ،فولاد کربنی :های کلیدیواژه
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The influence of adding benzimidazole (BIA) and benzothiazole (BTA) as corrosion inhibitors to the acidic solutions on corrosion 

behavior of silane coatings was investigated using electrochemical impedance spectroscopy (EIS), polarization test, Field 

Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) and electrochemical noise method. The results of EIS, polarization and 

electrochemical noise showed that the presence of inhibitors reduce severe corrosion attacks on metals' surface leading to obtain 

uniform silane coatings. Corrosion current density was reduced from 108 µA/cm2 in the absence of inhibitor to about 64 and 2 

µA/cm2 in the presence of BIA and BTA, respectively. FESEM images confirmed that presence of inhibitors provides uniform 

corrosion products. Moreover, EDS Results well confirmed previous electrochemical results by claiming that benzothiazole 

surface adsorption is higher than benzimidazole. J. Color Sci. Tech. 14(2020), 105-116©. Institute for Color Science and 

Technology. 
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 ـ مقدمه1
 نیتـر و مهـم  نیاز مـوثرتر  یک ـی یمحافظ خوردگ یهااعمال پوشش

خورنـده بشـمار    یهـا طیدر مح ـ یفلز یهاعمر سازه شیافزا یهاراه

سـطح و   یراستا، جهـت بهوـود مقاومـت بـه خـوردگ      نی. در ادیآیم

 یهااز پوشش یفلز نهیبا زم یآل یهاپوشش نیب یچسوندگ شیافزا

پرکـاربرد،   یلیتوـد  یهـا پوشـش . از جملـه  شـود یاستفاده م یلیتود

 ،یعملکـرد عـال   برخلاف[. 1، 2] باشندیکرومات م هیبرپا یهاپوشش

 ـ نی ـاز ا [.4-6]زا هسـتند  نو سرطا یها سمپوشش نیا  لی ـدله رو ب

 نیچند یکرومات ط یهاکاربرد پوشش ،یطیمحستیسخت ز نیقوان

بـه   یاریبس ـ یهـا تـلاش  نیمحدود شده است. بنابرا اریبس ریسال اخ

هـا  آن نیترآنها صورت گرفته است که از جمله مهم ینیگزیجا ورمنظ

چند  یاشاره نمود. ط لانیس هیبر پا یدیوریه یهابه پوشش توانیم

ژل بـه  -سـل  لانیس ـ یهـا پوشـش  یرو یادیز شاتیآزما ر،یسال اخ

و  یسازگار با خواص مقاومت در برابر خوردگستیز یهاعنوان پوشش

مختلف  عوامل شات،یآزما نی. در استمطلوب انجام شده ا یچسوندگ

[. 5-1]انـد  مورد مطالعه قرار گرفته لانیاثرگذار بر عملکرد پوشش س

وابسته  یمختلف عواملیبه  لانیس هیبرپا یهاپوشش یعملکرد حفاظت

 یسطح، سـاختار مولکـول   یسازبه آماده توانیاست که از آن جمله م

 یو مدت زمان و دما آبکافت ان، مدت زممحلول pHغلظت و  لان،یس

 یسـاز مرحله آماده تیمرحله پخت اشاره کرد. جهت نشان دادن اهم

بـه سـطح    لانیپوشش س یچسوندگ سازوکار ،لازم است نهیسطح زم

اسـت کـه در آن    )(SiY3RO لان،یس یشود. فرمول عموم یفلز بررس

RO  و  یلکوکسآگروهY تاس یمثل اپوکس آبکافت رقابلیغ یگروه آل 

واکـنش   یرا دارد. ط ـ بـالایی  یبه پوشش آل ـ یچسوندگ تیکه مسؤل

 Si-OHو گـروه   دهـد یبا آب واکنش م یلانیس یسازهاشیپ ،آبکافت

 ی( بر روMe-OH) لیدروکسیگروه ه جادیبا ا ی. از طرفشودیم جادیا

سـطح( و سـپس    یسـاز آمـاده  یهـا روش یری)با بکـارگ  نهیسطح زم

ــر رو لانیاعمــال پوشــش ســ ــدیپ یواکــنش تراکمــ یطــ ،آن یب  ون

دهد. با حرارت دادن میرخ  لانیسطح فلز و محلول س نیب یدروژنیه

-Si-O یکولانس ـ یقـو  وندیبه پ لیتود وندهایپ نیپخت ا ندیفرآ یط

Me بـه   لانیس ـ هی ـخـوب لا  یچسوندگ ،وندیپ نیا لی. تشکشوندیم

 [.10، 11] کندیم هیرا توج یسطح فلز

 تی ـقابل شیآن افـزا  روی ـو پ یچسوندگ شیافزا یهااز روش یکی

 نـه یزم یسـاز آماده عوامل یتمرکز بر رو لانیپوشش س یسدکنندگ

و  دینوع اس ،ییدشویمحلول اس pHبه  توانیکه از آن جمله م باشدیم

 یهـا اشاره کرد. محلول ییدشویبازدارنده مورد استفاده در محلول اس

سـطو  اسـتفاده    یزکاریو تم ییزدازنگ هتبه طور عمده ج یدیاس

مناسب جهـت   یهااز روش یکی ییدشوی[. به علاوه اس10شوند ]می

[. 14, 13] باشدیم ییرواعمال پوشش یبرا یسطو  فلز یسازفعال

 یاز خـوردگ  یجهت کاهش حملات ناش ـ یآل یهامعمولا از بازدارنده

 یک ـیزیف ذبها جآن سازوکارشود که میاستفاده  ییدشویمحلول اس

 باشد.میسطح فلز  یبر رو ییایمیش ای

انجام شده است که از  ییدشویمحلول اس یبر رو یقاتیتحق تاکنون

در  کیفسـفر  دیمحلـول اس ـ  pH ریتـاث  یتـوان بـه بررس ـ  میآن جمله 

 لانیس ـ یدی ـوریپوشش ه یسطح فولاد بر عملکرد حفاظت یسازآماده

 یسازمختلف در محلول آماده یدهایاستفاده از اس ریتأث ی[ و بررس16]

 قـات ی[. در تحق15مقاوم اشـاره کـرد ]   لانیبه پوشش س یابیدست یبرا

ــوردگ    ــر خ ــت در براب ــرد حفاظ ــه عملک ــد ک ــان داده ش ــذکور نش  یم

 3شده حدود  ییدشویسطو  اس یاعمال شده بررو لانیس یهاپوشش

 یدیاس ـ یسـاز آماده یبرا نهیبه طیشرا نیاست. همچن ییاشویبرابر قل

 شفرانکوئت و همکـاران  لاوه. به عدیگرد ایمه pH=4طح فولاد نرم در س

 یلانیبا پوشش س مینیآلوم اژیسطح آل یسازمختلف آماده طی[ شرا17]

BTSE 1 کـه   دندیرس ـ جهینت نیکرده و به ا یبررس ییایقل طیرا در مح

 لانیس ـ یهـا نرخ جذب مولکول ،یدروکسیه یهامقدار گروه شیبا افزا

 است.  افتهی شیشده افزا یسازآماده سطح یرو

 مطالعـه  نیگروه، در ا نیا نیشیپ یپژوهش یها تیفعال یراستا در

 یفـولاد  نهیژل بر زم-سل لانیاست تا عملکرد پوشش س دهیگرد یسع

در  pH=4بـا   کیسـولفور  دیاس ـ ییدشویشده در محلول اس یسازآماده

بــا اســتفاده از  3دازولیــمیایو بنز 2ازولیــبنزوتا یهــاحضــور بازدارنــده

ــاآزمـــون ــ یهـ ــاعـــم از ط ییایمیالکتروشـ ــدانس  یســـنجفیـ امپـ

آزمـون   نیو همچن ییایمیالکتروش زیو نو ونیزاسیپلار ،4ییایمیالکتروش

FESEM-EDS شود.    یبررس 

 

 بخش تجربی ـ2
 مواد مورد استفاده  ـ1ـ2

بـه   1های فولاد کربنی با مشخصات نشان داده شده در جـدول  از ورقه

متر مربع جهت تهیه نمونه های فولادی استفاده شد. میلی 40×70ابعاد 

ــولفوریک )   ــید س ــایش از اس ــن آزم ــا %17در ای ــور  pH=4( ب در حض

( )محصـول  BIAآزول )ایمید( و بنزیBTAآزول )تایهای بنزوبازدارنده

 2سازی سطح فـولاد اسـتفاده شـد. جـدول     ( جهت فعال5شرکت مرک

 دهد.  ها را نشان میاستفاده شده در آزمایش هایبازدارندهمشخصات 

 از عوارتنـد  تحقیـ   ایـن  در استفاده مورد سیلانی هایسازهپیش

 گلیسیدوکسـی  و 7سـیلان  اتوکسی تترا ، 5سیلان اتوکسی تری متیل

 . اندشده تهیه آلدریچ شرکت از که 8سیلان متوکسی تری پروپیل
 

 

 

 

                                                                 
1- 1,2-bis[triethoxysilyl] ethane 

2- Benzothiazole 

3- Benzimidazole 

4- Electrochemical Impedance Spectroscopy 

5- Merck 

6- Methyltriethoxysilane (MTES) 

7- Metraethoxysilane (TEOS) 

8- γ-glycidoxypropyltrimethoxysilane (γ-GPS) 



 601 بررسي رفتار حفاظتي پوشش سیلاني بر روي زمینه فولاد کربني اسیدشويي شده

415-446، (4911) 41/ علوم و فناوري رنگعلمي نشريه  

 

 

 

 

 

 .های فولاد نرم: ترکیب شیمیایی ورقه1جدول 

 Fe C Si Mn عنصر

 1,41 0,316 0,11 17,7 درصد وزنی

 P S Cr Mo عنصر

 0,018 0,025 <0,0060 <0,0060 درصد وزنی

 - Co Cu Nb عنصر

 - 0,0381 0,0321 0,0661 درصد وزنی

 

 شده استفاده های بازدارنده مولکولی و شیمیایی خصوصیات  :2جدول 

 جرم مولکولی فرمول شیمیایی بازدارنده

Benzothiazole(BTA) NS5H7C 146,11 

Benzimidazole(BIA) 2N6H7C 118,13 

 

 و آزمایشـگاهی  اسـید اسـتیک   از سیلان محلول pH تنظیم برای

 % 16-18 اسیدسـولفوریک  از اسیدشـویی  محلـول  pH تنظـیم  برای

 اکسـیژنه  آب از سـطح  کـردن  تـر فعال برای همچنین و آزمایشگاهی

 آب اسید استیک، اسید سـولفوریک و . شد استفاده آزمایشگاهی 46%

 شدند. تهیه مجللی شیمیایی صنایع اکسیژنه مورد استفاده شرکت
 

 روش کارـ 2ـ2
 سـاز ککـر  پـیش سه  وزنی از برابر هاینسوت سیلان مخلوط تهیه جهت

 حاصـل  ترکیب. شد استفاده اسیدی آب وزنی درصد 10 همراه به شده

 چـرخش  سـرعت  بـا  مغناطیسـی  زنهـم  روی بـر  سـاعت  23 مدت به

rpm 1000 سازی محلول های اسیدشویی بعد برای آماده .داده شد قرار

(، pH=4از اضافه کردن اسیدسولفوریک به آب مقطر )برای رسـیدن بـه   

های بنزوتایـازول و بنزیایمیـدازول بـه محلـول     از بازدارندهمولار میلی 1

هـای اسـیدی بـا    ها در محلولسازی سطح، نمونهاضافه شد. جهت فعال

ور شـدند. سـپس   ثانیه در دمای اتاق غوطه 10شرایط مختلف به مدت 

 ها با اسـتفاده از آب مقطـر بـه خـوبی شستشـو و در دمـای اتـاق       ورقه

(°C 26 خشک شدند. اعمال )    پوشش سیلان روی سطح فلـز از طریـ

 ـور کردن نمونهغوطه شـده   آبکافـت صـورت عمـودی در محلـول    ه ها ب

 2های فلزی به مـدت  سیلان انجام شد. پیش از خروج از محلول، نمونه

هـای  دقیقه در داخل آن قرار داده شدند. پس از خروج از محلول، نمونه

گـراد  درجه سانتی 160دقیقه در داخل آون با دمای  40فلزی به مدت 

 قرار گرفتند.

بعد از طی کـردن فرآینـد اعمـال پوشـش و پخـت آن، بـرای انجـام        

مـذاب بـه    1ها با استفاده از مخلوط مـوم های الکتروشیمیایی، نمونهآزمون

                                                                 
1- Bees wax 

 1پوشش داده شد تا بتـوان سـطحی بـه مسـاحت      2همراه رزین کلوفونی

بـا محلـول خورنـده فـراهم      یری ـمربع را جهت در تماس قرارگ متریسانت

مـولار   0,10 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محـیط . آزمون طیفکرد

کلریدسدیم انجام گرفت. آزمون نویز الکتروشیمیای و پلاریزاسیون نیز بـر  

سـازی زمینـه   هـای آمـاده  های بدون پوشش سیلان در محلولروی نمونه

 انجام گرفت.  

یایی از طریـ  سیسـتم سـه    سنجی امپدانس الکتروشیمآزمون طیف

الکتـرود مرجـع از نـوع     الکترودی شامل الکترود کمکی از جنس پلاتـین، 

سـنجی  کالومل اشواع و الکترود کاری صورت گرفت. انجـام آزمـون طیـف   

وری در محلـول نمکـی   سـاعت غوطـه   5امپدانس الکتروشیمیایی بعـد از  

،  3دار بـاز انجام گرفت. در پتانسیل م ـ Ivium Compactsatتوسط دستگاه 

میلـی ولـت در محـدوده     6موج سینوسی اعمال شده دارای دامنه ولتـاژ  

هـا بـا کمـک    اعمـال شـد. تحلیـل داده    mHz10تـا   KHz100 فرکانس 

 انجام گرفت.   ZSimp322افزار نرم

 نـرخ  بـا  الکترودی سه سیستم همان از استفاده با پلاریزاسیون آزمون

 -260 تـا + 260 پتانسـیل  محـدوده  در و ثانیـه  بـر  ولـت  میلـی  1 روبش

 در وریغوطـه  دقیقه 40 از پس آزمون پلاریزاسیون،. شد اعمال ولتمیلی

 .گرفت انجام اسیدی هایمحلول

آزمون نویز الکتروشیمیایی نیز با استفاده از دو نمونه بدون پوشش بـا  

 مرجـع  الکترود همراه به های کاریشرایط و ابعاد یکسان به عنوان الکترود

 صـورت  بـه  هـم  زمانهم نویز خام هایداده ثوت. شد انجام اشواع کالومل

 Ivium Compactstatتوسـط دسـتگاه    جریـان  هـم  و هـای پتانسـیل  داده

فرکــانس  بــا ثانیــه 2000مــدت  بــه نــویز هــایداده ثوــت. آمــد بدســت

 هـای داده بررسـی  .شـد  انجام اسیدی هایمحلول در هرتز 2برداری نمونه

                                                                 
2- Colophony 

3- Open cirquit potential 
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بـه   .گرفـت  انجـام  Matlab افـزار نـرم  کمک با  Wavelet روش توسط نویز

-میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی   های آنالیز سـطح از  منظور انجام آزمون

 استفاده شد.   Zeiss ultra 60دل م 1گسیل میدانی
 

 ـ نتایج و بحث3
بر  BIAو  BTAهای جهت بررسی تأثیر حضور و عدم حضور بازدارنده

روی رفتار الکتروشیمیایی نمونه فلزی و  مقایسه بـین تـأثیر ایـن دو    

سـنجی امپـدانس الکتروشـیمیایی بـر روی     بازدارنده از آزمون طیـف 

سطو  فلز بدون پوشش در حضور محلول اسیدشـویی کمـک گرفتـه    

دقیقـه   40هـای حاصـل از ایـن آزمـون بعـد از      منحنی 1شد. شکل 

دست آمده، با ه های بباشد. طیفمیوری در محلول اسیدشویی غوطه

بیـانگر   soRمدل شدند )در این مـدار،   2استفاده از مدار معادل شکل 

به ترتیب نمایانگر مقاومت انتقال بار و  dlCPEو  ctRمقاومت محلول و 

 ( و تغییـرات مقاومـت انتقـال بـار    عنصر فاز ثابت لایه دوگانه هسـتند 

 4سـازی در شـکل   حاصل از این مـدل  هایمشخصهبه عنوان یکی از 

 یـک  ها تنهـا تمام نمونه برایارائه گردیده است. لازم به توضیح است 

 واکـنش  بـه  مربـوط  هـم  آن کـه  شد ها مشاهدهدر طیف زمانی ثابت

 .است الکترولیت ـ فلز مشترک فصل در بار انتقال

با قرار گرفتن نمونه در محلول اسیدشویی با گذر زمان بازدارنده بـا  

هـای آنـدی یـا    جذب بر روی سطح فلز نقش کاهندگی سرعت واکنش

هر چه مقدار مقاومت انتقال بار  کند.ها را ایفا میکاتدی و یا هر دوی آن

تر بودن نقش بازدارنـدگی ترکیـب آلـی اسـتفاده     بیشتر باشد دلیل بر بیش

هـای  باشد. از طرفـی مقـدار پایـداری، یکنـواختی و تـراکم لایـه      شده می

گــذارد.اکســیدی موضــوعی اســت کــه بــر مقــدار انتقــال بــار تــأثیر مــی

                                                                 
1- Field emission scanning electron microscopy 
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 .هاوری در محلول اسیدشویی در حضور و عدم حضور بازدارندهدقیقه غوطه 40های فولادی پس از های امپدانس نمونهکردن طیفمدار معادل الکتریکی برای مدل :2شکل 

 

 

وری در محلول دقیقه غوطه 40فولادی پس از های الکتروشیمیایی برروی نمونه سنجی امپدانسطیف آزمون از حاصل مقادیر مقاومت انتقال بار :3شکل 

 .هااسیدشویی در حضور و عدم حضور بازدارنده

 

حـل   ،سـطح  شیادر نوود بازدارنده در فرآیند اسیدشویی توأم با اکس ـ

ایـن موضـوع    افتـد کـه  اتفـاق مـی  شدن و زدودن اکسیدها از روی سطح 

 .ودش ـموجب کاهش تراکم و یکنواختی اکسـیدها در داخـل محلـول مـی    

در حالی که در حضور بازدارنده و جذب فیزیکی یا شیمیایی این ترکیوات 

شدید اسیدی و در نتیجه زدودن اکسیدها تا  حملات آلی بر روی سطح از

هـا تـأثیر   شود. به عوارت دیگر، حضور این بازدارنـده حد زیادی کاسته می

هـای  زیادی بر مقاومت انتقال بار گذاشته و باعث کاهش سـرعت واکـنش  

خوردگی شده است. در نتیجه، در حضور بازدارنده آلی یک لایه اکسـیدی  

شـود کـه موجـب    مطلوب بر روی سطح تشکیل می چگالییکنواخت و با 

شود. حال با افزایش پتانسیل سطح برای انجام واکنش با پوشش رویی می

شود که مقاومت انتقـال  میمشاهده  4نظر گرفتن نمودار ستونی شکل  در

هاست در با اختلاف زیاد بیشتر از سایر نمونه BTAبار در حضور بازدارنده 

حالی که نمونه بدون بازدارنده دارای کمترین مقـدار مقاومـت انتقـال بـار     

ومـت  نیز بـا وجـود اینکـه دارای مقا    BIAدر حضور بازدارنده است. نمونه 

است ولـی بسـیار کمتـر از نمونـه      بدون بازدارندهبیشتری نسوت به نمونه 

BTA باشد.  می 

برای بررسی بیشتر قدرت بازدارندگی و مقایسـه آن بـا شـرایط عـدم     

 به 4 جدول و 3 شکل حضور بازدارنده از آزمون پلاریزاسیون استفاده شد.

 از شـده  اسـتخراج  پارامترهـای  برخـی  های پلاریزاسیون ومنحنی ترتیب

 در وریغوطـه  دقیقـه  40 از پس را فولادی هاینمونه پلاریزاسیون آزمون

جریان خـوردگی از بـرازش    چگالی. دهدمی نشان اسیدشویی هایمحلول

[. در 18] دست آمده اسـت ه ب 1تراد-واگنر رابطهداده های پلاریزاسیون با 

جریـان   چگـالی  BTAشـود در حضـور بازدارنـده    میاین جا نیز مشاهده 

های بدون بازدارنـده و حتـی در حضـور    خوردگی به مراتب کمتر از نمونه

مطابقـت دارد و   EISهای باشد. نتایج حاصل با خروجیمی BIAبازدارنده 

یـان خـوردگی بـالایی نسـوت بـه      جر چگـالی نمونه بدون بازدارنده دارای 

لـول  باشـد کـه نشـانه حمـلات شـدید مح     مـی های حاوی بازدارنده نمونه

 اسیدشویی به سطح نمونه است.   

برای بررسی بیشتر قدرت بازدارندگی و مقایسـه آن بـا شـرایط عـدم     

نویز الکتروشیمیایی استفاده شد. از نمودار توزیع  آزمونحضور بازدارنده از 

خوردگی و اینکه خـوردگی   ریخت و شکلتوان به می بلورانرژی بر حسب 

 طریـ   از طرفـی  از اشـد پـی بـرد.   به صورت یکنواخت یا غیر یکنواخت ب

 کـه  شـود مـی  تعیین d بلورهای انرژی مطل  قدر مجموع Wavelet روش

 20] باشـد مـی  الکترولیـت  بازدارنـدگی  قـدرت  کننده مشخص آن مقدار

جـذب   سـازوکار معمولا ترکیوات حاوی بازدارنده به علت اینکـه بـا    [.11،

بایسـت فرصـت پیـدا    کنند مـی کنندگی خوردگی را ایفا مینقش ممانعت

کنند تا جذب سـطح فلـز شـوند از ایـن رو آزمـون نـویز الکتروشـیمیایی        

(ECN2( وری های فولادی بدون پوشش و در حال غوطـه را بر روی نمونه

ثانیه زمان بـرای جـذب    1500در محلول اسیدی خودشان بعد از گذشت 

 ثانیه انجام گرفت. 2000و به مدت بازدارنده 
 

                                                                 
1- Wagner-Traud 

2- Electrochemical Noise Measurement 
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وری در محلول دقیقه غوطه 40فولادی پس از مونه های استخراج شده از منحنی های پلاریزاسیون ن هایمشخصهبرخی  :3جدول 

 .هااسیدشویی در حضور و عدم حضور بازدارنده

 corr E )2A/cmµ(corri(mV) نوع بازدارنده

BTA 371- 2,43 

BIA 641- 53,02 

None 637- 108,4 
 

 
 

 .هاوری در محلول اسیدشویی در حضور و عدم حضور بازدارندهدقیقه غوطه 40فولادی پس از های مونههای پلاریزاسیون نمنحنی: 4شکل 
 

 نتایج آزمون نویز الکتروشیمیایی به صـورت نمـودار توزیـع انـرژی    

و  1d) ی پـایین بلورهاآمده است. در شماره  6در شکل  d بلوربرحسب 

2d   ای حـاکی از ایـن اسـت کـه     ( وجود توزیع انرژی زیـاد بـرای نمونـه

باشـد.  خوردگی به صورت خوردگی غیریکنواخت و موضعی می سازوکار

آمادسـازی   نمونـه  1d بلـور شود کـه در  مشاهده می 6در نمودار شکل 

ای کـه  دارای بیشترین مقدار انرژی است و نمونـه  BTAشده در حضور 

کمترین مقدار انرژی را به خود اختصاص  ،در محلول بدون بازدارنده بود

 ز رفتاری بینابین دارد.  نی BIAدهد. نمونه می

 BIAو  BTAهـای  توان نتیجه گرفت کـه بازدارنـده  از این روند می

شوند. بـا ایـن کـار    ثانیه جذب سطح فلز می 1500بعد از گذشت زمان 

مانند و می در امان شیانقاطی از فلز که بازدارنده جذب آن شده از اکس

که نتیجـه   نقاطی که جذب رخ نداده است به شدت خورده خواهند شد

علـت نوـود   بـه  None آن وقوع خوردگی موضعی است. از طرفی نمونـه 

بازدارنده در محلول اسیدشویی تمام سـطح را بـه طـور یکنواخـت و بـا      

کند. از آنجا کـه مقـدار توزیـع انـرژی در شـماره      شدت زیاد اکسید می

این موضوع تمایـل   است، BTAکمتر از  BIAپایین برای نمونه  بلورهای

احتمـال دارد بـه   دهد که به خوردگی موضعی را نشان می BTAبیشتر 

 5شکل مربوط باشد.  BTAهای پوشانندگی بیشتر سطح توسط مولکول

دهـد کـه   مـی هـا را نشـان   بعدی توزیع انرژی برای نمونـه  4نیز نمودار 

لازم به ککـر اسـت کـه     تواند اطلاعات خوبی را از آن استخراج کرد.می

ی، نسوی هستند و امکان مقایسه شدت انرژی دو نمودارهای توزیع انرژ

های مشخص وجود ندارد. لذا لازم است از روش d بلوربازدارنده در یک 

. ها محاسوه شود و مورد مقایسه قرار گیرددیگری انرژی مطل  سیگنال

 dهـای  بلـور رو در این پـژوهش از مجمـوع قـدر مطلـ  انـرژی       از این

 ه است.استفاده شد

شـوند  های نویز الکتروشیمیایی ایجاد مـی ه دلیل سیگنالب dهای بلور

نرخ  ،های نویز بیشتر باشدو به توع آن سیگنال dهای بلورو هر چه انرژی 

هـای آزمـون   رو برای مقایسـه بـین محلـول    . از اینخوردگی بیشتر است

تـوان اسـتفاده کـرد.    مـی  dهـای  بلورمختلف از مجموع قدر مطل  انرژی 

 .اسـت  ارایه شـده  3 جدول در dهای بلور انرژی مطل  قدر مجموع مقادیر

باشد که نشـانگر قـدرت   مقدار می کمترین دارای BTA نمونه انتظار طو 

 است. BIAبازدارندگی و برتری آن نسوت به بازدارنده 

در مرحلــه بعــد بــرای ارزیــابی اثــر افــزودن بازدارنــده بــه محلــول 

 EISاسیدشویی بر رفتار الکتروشیمیایی پوشش سیلان اعمالی از آزمون 

ور در محلول کلرید سـدیم اسـتفاده   دار غوطههای پوششبر روی نمونه

باتوجه به ظهور نشان داده شده است.  7شد. نتایج این آزمون در شکل 

هـا اسـتفاده   برای برازش داده 8ها از مدار شکل ی در طیفدو ثابت زمان

بـه ترتیـب    CPEdlو  Rctبیانگر مقاومت محلول،  Rsoدر این مدار  شد.

 CPEsiو  Rsiنمایانگر مقاومت انتقال بار و عنصر فاز ثابت لایه دوگانه و 

 باشند.مربوط به فیلم سیلان می عوامل
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 .wavelet روش از حاصل هایبلور انرژی قدرمطل  مجموع مقدار :4 جدول

BTA BIA None نمونه 
 (cm2A/2) بلورهامجموع قدرمطل  انرژی  1,203×8-10 8,85×1-10 1,15×1-10

 

 

 
 .بازدارنده حضور عدم و حضور در اسیدی محلول در ثانیه 2000 مدت به ورشدهغوطه فولادی هاینمونه برای بلور شماره برحسب انرژی توزیع نمودار: 5 شکل

 

 

 و پ( بدون بازدارنده. BIAب(  ،BTAهای الف( ور در محلول دارای بازدارندههای غوطهدیاگرام توزیع انرژی برای نمونه :6شکل 

 

 ب الف

 پ
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مولار  0,1وری در محلول در ساعت غوطه 5دارای پوشش سیلان پس از های فولادی فاز نمونه-دامدول و )پ( ب-دامنحنی های )الف( نایکوئیست، )ب( ب :7شکل 

NaCl سازی شده است(ها آمادههای فولادی قول از اعمال پوشش در محلول اسیدشویی در حضور و عدم حضور بازدارنده)سطح نمونه . 

 

 
 

 .NaClمولار  0,1 وری در محلول درساعت غوطه 5پوشش سیلان پس از های فولادی دارای های امپدانس نمونهسازی منحنیمدار معادل برای مدل: 8شکل 
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اسـتفاده   1توان از رابطـه  میبرای محاسوه ظرفیت از عنصر فاز ثابت 

 :]15[باشد میادمیتانس   Y0توان امپدانس و nنمود که در آن 
 

C= 
(Y0×R)

1
n⁄

R
  (1)  

 

استخراج شـده از آزمـون    هایمشخصهتغییرات  11تا  1های شکل

EIS 1شکل در  هابا مقایسه داده دهند.میدار را نشان های پوششنمونه 

شود که ظرفیت پوشش برای نمونـه هـای فـولادی کـه در     مشاهده می
انـد  سـازی شـده  آماده BIAو  BTA هایمحلول اسیدی حاوی بازدارنده

بسـیار   ،سـازی شـده  ای که بدون حضور بازدارنده آمـاده نسوت به نمونه

. ظرفیت پوشش پارامتری است که بیانگر میزان جذب آب باشدکمتر می

باشد. پس ظرفیت کمتر بیانگر خواص محافظتی بهتر یتوسط پوشش م

پوشش است. به طور کل با گذشت زمان و نفوک آب بـه داخـل پوشـش    

یابـد کـه موجـب افـزایش     الکتریک پوشش و آب افزایش مـی ثابت دی

در مورد مقایسه دو بازدارنده نیز مشخص [. 20شود ]ظرفیت پوشش می
تأثیر بهتری بر روی عملکرد پوشـش داشـته و    BTAاست که بازدارنده 

شود. میمشاهده  BIAمقدار ظرفیت پوشش کمتری نسوت به بازدارنده 

در غیاب بازدارنده در محلول اسیدشـویی حمـلات خـوردگی شـدیدی     
افتد که نتیجه آن زبری زیاد سطح و ایجاد محصولات خوردگی میاتفاق 

شـود  مـی ین سطحی اعمـال  باشد. لایه سیلانی که برروی چنمیبسیار 

احتمالا قادر نیست تا کل سطح را بطور کامل و یکنواخت بپوشـاند. بـه   

نسـوت بـه نمونـه     BIAسازی شده در حضور علاوه احتمالا نمونه آماده
BTA باشد و بازدارنـده  دارای زبری سطح بیشتری میBIA  توانـد  نمـی

ظرفیـت  از حملات اسیدی به سطح فلـز بکاهـد. در مـورد     BTAمانند 

روند آن مشابه ظرفیت پوشش نیست. چـون ظرفیـت لایـه     ،دوگانهلایه
از دو عامـل تشـکیل محصـولات خـوردگی و تخریـب       همزمـان دوگانه 

توان در مورد روند تغییرات آن بـه نتیجـه   نمی و کندپوشش توعیت می

نمونه ها درحضور بازدارنده  Rctو  Rsi، 10قطعی رسید. بر اساس شکل 

ه بدون بازدارنده مقدار بسیار بیشتری را به خود اختصاص نسوت به نمون
هـا  بینـی ناشـی از مقایسـه ظرفیـت    اند. این نتیجه در تأییـد پـیش  داده

ها از مقدار حملات شدید اسـید بـه   باشد و اینکه در حضور بازدارندهمی

دارای   BTAشود. همچنین پوشش مربوط به نمونهسطح فلز کاسته می
است. با توجه بـه   BIAای شتری نسوت به نمونهخاصیت سدکنندگی بی

نـده تقریوـا در محـدوده    داراینکه ضخامت پوشش درحضور و غیـاب باز 

به  تنهاباشد، بهوود خواص سدگری در حضور بازدارنده نانومتر می 760

ــین    ــد کوالانســی ب ــر تشــکیل پیون ــوگرافی ســطح ب اثــر شــیمی و توپ
وشش سـیلانی مـرتوط   های سیلانون پهیدروکسیدهای سطحی و گروه

تر و بـا چسـوندگی بهتـری در حضـور     بنابراین پوشش یکنواختاست. 

شـیمیایی یکنواخـت در فصـل     پیونـدهای توان به را می BTAبازدارنده 
 نمـودار  از کـه  دیگر مشخصه [.21فلز مرتوط دانست ]-مشترک پوشش

 کـه  اسـت  پـایین  فرکانس در امپدانس مدول شودمی مدول حاصل-باد

 در امپـدانس  مـدول  به نمـایش درآمـده اسـت.    11آن در شکل مقادیر 

 بار انتقال مقاومت و پوشش مقاومت جمع حاصل واقع در پایین فرکانس

 عملکـرد  نشـانگر  باشـد  بیشتر مشخصه این مقدار چه هر. است هانمونه
 [.22است ] شده اعمال پوشش بالاتر حفاظتی
 

 
 

نوع بازدارنده مصرفی در محلول اسیدشویی بر ظرفیت پوشش  تأثیر: 9شکل

های های امپدانس نمونهحاصل از برازش منحنی گانهسیلان و ظرفیت لایه دو 

 وری در محلول کلرید سدیم.ساعت غوطه 5فولادی دارای پوشش سیلان پس از 

 

 
 

 

تأثیر نوع بازدارنده مصرفی در محلول اسیدشویی بر مقاومت  :11شکل 

های امپدانس پوشش سیلان و مقاومت انتقال بار حاصل از برازش منحنی

وری در ساعت غوطه 5های فولادی دارای پوشش سیلان پس از نمونه

 محلول کلرید سدیم.

 

 
 

تأثیر نوع بازدارنده مصرفی در محلول اسیدشویی بر مدول امپدانس  :11شکل 

های فولادی دارای نمونهمدول -داهای بدر فرکانس پائین حاصل از منحنی

 .وری در محلول کلرید سدیمساعت غوطه 5پوشش سیلان پس از 
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قابـل   Rsi و Rct رونـد  ، رونـدی مشـابه  11شـکل   با توجه به نمـودار 

مطاب  انتظار، بیشترین مدول امپـدانس مربـوط بـه نمونـه      .مشاهده است

BTA سـازی  ای است که محلـول آمـاده  و کمترین آن نیز متعل  به نمونه

 آن فاقد بازدارنده است.  

ساختار محصولات خـوردگی تشـکیل شـده بـر روی      بررسی جهت

 EDX و FESEM هـای روش هـا از در حضور و غیـاب بازدارنـده   ،سطح

 برابـر  20000 نمـایی بـزر   با FESEM تصاویر 12شکل . شد استفاده

 نشـان  را ثانیـه  100 مـدت  به ریوغوطه از بعد فولادی هاینمونه روی

 محصـولات  بازدارنـده  بـدون  شـرایط  در پ12شـکل  مطـاب  . دهـد می

 افـزودن  بـا  کـه  شـود می مشاهده زبر سطحی همراه به شدید خوردگی

 و شـده  کاسـته  زبـری  مقـدار  از ب12الـف و  12های شکل در بازدارنده

 شناسـی ریخـت شـود. بـا مقایسـه    مشاهده مـی  ترییکنواخت خوردگی

شـویم کـه محصـولات    ه مـی محصولات خـوردگی دو بازدارنـده متوج ـ  

 BIAای در حالی که محصولات بازدارنـده  تیغه BTAخوردگی بازدارنده 

باشد. همچنین مقدار زبری سطح برای نمونه فاقد بازدارنده شکل میبی

 BIAهای فاقـد بازدارنـده و   است. زبری زیاد نمونه BTAبیشتر از نمونه 

شود که پوشش نتواند به طور یکنواخت سطح فلز را بپوشاند. موجب می

به علت حملات زیاد اسیدی در شرایط بدون بازدارنده توزیـع اکسـیدها   

هـا توزیـع   باشد. در حالی که در حضور بازدارندهطور غیریکنواخت میبه

برای تعیـین   EDX روشمحصولات خوردگی به طور یکنواخت است. از 

د وزنی اکیسژن و کربن در ترکیـب لایـه اکسـیدی سـطح     ترکیب درص

 ارایه شده است.  14ها استفاده شد. نتایج در شکل نمونه
 

 
 

به همراه  کیسولفور دیاس ییشودیاس یهامحلولوری در های فولادی بعد از غوطهبرابر از سطح نمونه 20000با بزرگنمایی  FESEM: تصاویر 12شکل 

 .هیثان 100به مدت  pH=4در  پ(و  و بدون بازدارنده BTA( ، بBIA (الفمختلف  یهابازدارنده
 

 
 .وری در محلول اسیدیثانیه غوطه 100بعد از  EDX آزموندست آمده از ه ها بنمونه: درصد وزنی اکسیژن و کربن سطح 13شکل 
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و  در اثر استفاده از بازدارنده در محلول اسیدشویی مقدار اکسیژن

شـود کـه ایـن موضـوع     هده مـی کربن بیشتری در فیلم سطحی مشـا 

تواند به حضور بازدارنده بـر روی سـطح مربـوط باشـد. همچنـین      می

بازدارنده بر روی تراکم فیلم اکسیدی/هیدروکسـیدی نیـز تاثیرگـذار    

تواند دلیل دیگری بر افزایش میزان اکسیژن سطح باشـد.  است که می

کربن هم در سـاختار آلیـاژ و هـم در سـاختار بازدارنـده وجـود دارد.       

 BIAبیشتر از  BTAن در حضور بازدارنده مقدار کرب 14مطاب  شکل 

با بر روی سـطح   BTAتواند به جذب بیشتر بازدارنده باشد که میمی

 زمینه فولادی مربوط باشد.
 

 گیرینتیجه ـ4
الکتروشیمیایی و آنالیز سطحی بر   هایآزمون نتایج گرفتن نظر در با

دار و بدون پوشـش در حضـور و عـدم حضـور     های پوششروی نمونه

 شد: حاصل نتایج این  BIAو  BTAهای بازدارنده

 تـوجهی  قابل تأثیر اسیدی سازیآماده محلول در بازدارنده حضور -1

 کـه  داد نشـان  نتـایج  .اسـت  داشته هانمونه حفاظتی عملکرد روی بر

 حفـاظتی  عملکـرد  بهوود موجب تواندمی جهت دو از بازدارنده حضور

 شـدید  خوردگی از بازدارنده حضور اول درجه در. شود سیلان پوشش

 ایـن  کـه  کنـد می جلوگیری سطح زیاد شدن زبر از نتیجه در و سطح

 از. اسـت  کمک کننـده  بسیار یکنواخت پوششی آوردن بدست در امر

 کـه  اسـیدی  شدید حملات از سطح روی بر بازدارنده جذب با طرفی

 .شودمی جلوگیری باشدمی اکسیدها زدودن و شدن حل آن نتیجه

 خاصـیت  علـت  بـه  BTAبازدارنده  دو بازدارنده تحت بررسی، بین -2

 در کـه  کنـد  ارائه را بهتری بازدارندگی خاصیت تواندمی ،بالاتر جذب

 پوشـش  فعـال،  خـوردگی  محصـولات  یکنواخت توزیع علت به نهایت

 .بود خواهد مناسب چسوندگی با یکنواخت پوشش یک حاصل
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