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چکيده 
رفتار بازدارندگی ممانعت کننده‌ی آلی بنزوتری آزول)BTA( بر خوردگی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 در حالت اتصالی وغیراتصالی 
در آب دریا  به کمک آزمایش های غوطه وری، پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که افزایش 
 BTA غلظت بازدارنده، افزایش راندمان بازدارنده برای هر دو فلز را در حالت غیراتصالی سبب می شود. در این حالت حضور 0/01 مولار
در آب دریا سرعت خوردگی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 را به ترتیب 50 و 70 % کاهش داد. جذب BTA به سطح هر دوفلز ماهیت 
فیزیکی داشته و از ایزوترم جذب لانگمیر پیروی می کند. اتصال الکتریکی فولاد کم کربن به آلومینیوم 1050 جذب انتخابی بازدارنده به 
سطح فولاد و همچنین تغییر ماهیت جذب از حالت فیزیکی به شیمیایی را به دنبال داشت که نتیجه‌ی آن کاهش 95 درصدی سرعت خوردگی 

فولاد متصل به آلومینیوم بود.  

کلمات کليدي: بنزوتری آزول، خوردگی،  فولاد کم کربن، آلومینیوم 1050، آب دریا؛
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Abstract

The inhibition behavior of 1H-benzotriazole on corrosion of mild steel and Aluminum alloy 1050 in single and 
couple modes was investigated in sea water by immersion, Tafel polarization and electrochemical impedance 
spectrometry methods. The results indicated that an increase in inhibitor concentration cause to enhance in 
inhibition efficiency for both MS and AA1050 in single mode. In this case, the use of 0.01 M BTA caused to 50 
and 70 percent reduction in corrosion rate of mild steel and AA 1050, respectively. BTA adsorbed on both MS 
and AA1050 surfaces physically according to the Langmuir adsorption isotherm. BTA was adsorbed on mild steel 
surface chemically when mild steel coupled to AA1050 which in turn caused the corrosion rate of mild steel to 
reduce more than 95 percent with respect to reference sample.     

Keywords: 1H-benzotriazole, Corrosion, Mild steel, Aluminum1050, Sea water;
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1- مقدمه
صنایع  در  استفاده  مورد  فلزات  پرکاربردترین  از  آلومینیم  و  فولاد 
و  اتومبیل‌سازی  نیرو،  انتقال  صنایع  گاز،  و  نفت  قبیل  از  مختلف 
محیط‌های  در  بویژه  فلزات،  این  خوردگی  است.  دریایی  صنایع 
بوده  از مهم‌ترین چالش‌های صنعتگران  دریایی و صنعتی، همواره 
است. آلومینیوم و آلیاژهای آن به دلیل تشکیل فیلم اکسیدی غیرفعال 
فولادهای  به  نسبت  بالاتری  خوردگی  به  مقاومت  سطح،  روی  بر 
برابر  نیز در  اکسیدی  فیلم  این  این وجود،  با  ارائه می‌دهند.  کربنی 
نداشته  مقاومت کافی  قبیل کلر و سولفات  از  یون‌های خورنده‌ای 
و تخریب آن  خوردگی زمینه‌ی آلومینیومی را به دنبال دارد]1,2[. 
همچنین اتصال الکتریکی این دو فلز در محیط‌های مرطوب از قبیل 
برج‌های خنک کننده، مخازن، موتور اتومبیل و ... سبب تشکیل پیل 
گالوانیک و تغییر رفتار خوردگی می‌شود. یکی از روش‌های کاهش 
سرعت خوردگی، استفاده از بازدارنده‌های خوردگی است. عملکرد 
بازدارنده‌ها به میزان جذب و پایداری آن‌ها بر روی سطح بستگی 
بازدارنده در محیط‌های آبی شامل جایگزینی  دارد. فرآیند جذب 
مولکول‌های بازدارنده با مولکول‌های آب بر روی سطح فلز است. 
در این فرآیند، توان جایگزینی به تقابل الکترواستاتیکی بین بازدارنده 

و سطح فلز بستگی دارد]3[. 
از  آن  مشتقات  و   H-Benzotriazole(BTA( آزول  بنزوتری 
ترکیبات آلی هستند که خواص شیمیایی و بیولوژیکی متنوعی ارائه 
حرارت  برابر  در  آزول  بنزوتری  ساختار  اینکه  وجود  با  می‌دهند. 
حساس بوده و  افزایش دما سبب تجزیه‌ آن و متصاعد شدن بخارات 
در  گسترده  صورت  به  همچنان  ترکیبات  این  اما  می‌شود،  سمی 
از این ترکیبات در ضدیخ  به کار گرفته می‌شوند. استفاده  صنعت 
خوردگی  بازدارنده‌های  عنوان  به  آن‌ها  کاربرد  کننده‌ها،  روان  و 
عمده‌ترین  از  دارویی  پیش‌سازهای  عنوان  به  استفاده  همچنین  و 
مشتقات  و  آزول  بنزوتری  است]4,5[.  صنعت  در  آن‌ها  مصارف 
به طور گسترده برای کنترل خوردگی مس و آلیاژهای مسی  آن، 

در محیط‌های آبی واسیدی به کار گرفته می‌شوند]6–10[. استفاده 
کردن  غیرفعال  سبب  چندفلزی  سیسستم‌های  در  بازدارنده  این  از 
دیگر  گالوانیک  خوردگی  و  می‌شود  آن  آلیاژهای  و  مس  سطح 
فلزات متصل به مس را کاهش می‌دهد]9[. همچنین، این بازدارنده 
در حفاظت از فولاد در محیط‌های اسیدی عملکرد مناسبی داشته 
محیط‌های  در  تجاری  آلومینیوم  آلیاژهای  از  مناسبی  حفاظت  و 
آبی ارائه داده است]11–13[‌. با این وجود، مطالعات کمی بر رفتار 
BTA در حفاظت از فولادکم کربن و آلومینیوم1050 در محیط‌های 
آبی صورت گرفته است.  با توجه به تاثیر اتصال گالوانیک بر تغییر 
موضعی pH و وابستگی خصوصیات جذبی بازدارنده به pH، رفتار 
هم  به  فلزات  الکتریکی  اتصال  تاثیر  تحت  می‌تواند  بازدارندگی 
رفتار  بررسی  هدف  با  پژوهش  این  اساس،  این  بر  گیرد]14[.  قرار 
بازدارندگی BTA بر خوردگی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 

در حالت اتصالی و غیراتصالی در آب دریا صورت می‌گیرد. 

2- روش تحقیق 
جدول 1 ترکیب شیمیایی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 مورد 
استفاده در این پژوهش را نشان می‌دهد. جدول 2 ترکیب شیمیایی 
استاندارد اساس  بر  که  می‌دهد  نشان  را  استفاده  مورد  دریای  آب 

ASTM D1141 ]15[ تهیه شد . در این پژوهش، بنزوتری آزول 
)Merck( C6H5N3  )محصول شرکت مرک  با ساختار شیمیایی 

آلمان( به عنوان بازدارنده خوردگی مورد استفاده قرار گرفت. شکل 
1 ساختار شیمیایی بنزوتری آزول را نشان می دهد. 

جدول 1- ترکیب شیمیایی فولاد کم کربن و آلومینیم 1050 ) درصد وزنی(.

شکل 1- ساختار شیمیایی بنزوتری آزول

. ASTM 1148-98 جدول 2- ترکیب شیمیایی آب دریای به صورت مصنوعی مطابق با استاندارد
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3- آزمایش غوطه‌وری 
 3cm×2cm×0/3cm  ابعاد با  مراحل آماده‌سازی نمونه‌های فلزی 
و  تا 1000(   60 رده  )از  کاربیدی  های  ورق  با  زنی  سمباده  شامل 
های  سمباده  از  فلزی  های  نمونه  از  یک  هر  برای  که  بود  پولیش 
جداگانه استفاده شد. عملیات چربی زدایی با غوطه وری نمونه ها 
در محلول استون در دمای 25ºC در حمام التراسونیک انجام شد و 
پس از آن سطح هر یک از نمونه ها با آب مقطر شست و شو داده شد 
و خشک گردید. پس از اندازه گیری وزن اولیه‌ی نمونه ها با استفاده 
از ترازوی دیجیتال با دقت 0/0001گرم، هریک از آن ها در حجم 
مشخصی از آب دریا و آب دریای حاوی بازدارنده‌ غوطه ور شدند. 
از  بازداندگی،  راندمان  بر  بازدارنده  غلظت  تاثیر  بررسی  منظور  به 
غلظت های 0/0025، 0/005، 0/0075 و 0/01 مولار بنزوتری آزول 
در آب دریا استفاده شد . حداقل حجم مورد استفاده برای هر سانتی 
متر مربع از نمونه ها 30ml آب دریا بود. برای غوطه ورسازی نمونه 
به  دار  توسط سیم روکش  ها  نمونه  از  هر یک  الکترولیت،  در  ها 
از  برای جلوگیری  قرار گرفتند.  الکترولیت  گیره وصل شده و در 
خوردگی شیاری، قسمت اتصال نمونه به سیم روکش دار خارج از 
محلول الکترولیت قرار گرفت، به گونه ای که از هر نمونه قسمتی با 
ابعاد cm3 0/3 × 2 × 3 در محلول قرار گرفت. برای بررسی تاثیر 
اتصال الکتریکی بر رفتار خوردگی و بازدارندگی، نمونه های فلزی 
ثابت نگه  به منظور  به یکدیگر متصل شدند.  با نسبت سطحی 1:1 
داشتن فاصله‌ی کاتد و آند، یک قطعه تفلونی در بین ورق ها قرار 
گرفت و نمونه ها با سیم مسی به هم متصل شدند که شکل2 طرح 
واره‌ای از اتصال و غوطه‌وری را نشان می دهد. غوطه وری به مدت 
170 ساعت و در دمای میانگین 26ºC انجام شد. پس از 170 ساعت 
جداسازی  منظور  به  شد.  خارج  محلول  از  ها  نمونه  وری،  غوطه 
اکسیدهای ضعیف سطحی، هر یک از نمونه ها به مدت  10 دقیقه در 
حمام آلتراسونیک قرار گرفت سپس عملیات اسید شویی برای آن 

ها صورت گرفت]16[.

ها، وزن آن‌ها  ها و خشک کردن آن  نمونه  از شست و شوی   پس 
اندازه گیری شد و سرعت خوردگی و راندمان بازدارندگی محاسبه شد.

برای بیان سرعت خوردگی از رابطه مبتنی بر ضخامت خورده شده بر 
میل)inch 0/001( در سال )MPY( استفاده شد]17[.

در این رابطه W تقلیل وزن بر حسب میلی گرم، D دانسیته‌ی نمونه بر 
حسب گرم بر سانتی‌متر مکعب، A سطح نمونه بر حسب اینچ مربع و 
T زمان آزمایش بر حسب ساعت است. تغییرات سرعت خوردگی 
هریک از نمونه ها پس از جداسازی محصولات حاصل از خوردگی 
بدست آمد. راندمان بازدارندگی نیز طبق را بطه ی 2 بدست می آید.

4- آزمایش پلاریزاسیون الکتروشیمیایی 
این آزمایش با دستگاه Solartron SI 1287 در محیط آبی و در 
حضور و عدم حضور بازدارنده صورت گرفت. در حالتی که بررسی 
خوردگی هر فلز به صورت جداگانه مد نظر بود، از نمونه هایی آماده 
شده با سطح فعال 1cm2 به عنوان الکترود کاری استفاده گردید. در 
بررسی خوردگی گالوانیک، نمونه ها دو به دو بوسیله سیم روکش 
 1cm2 دار مسی به هم متصل شده به گونه ای که از هر نمونه مساحت
در معرض محیط خورنده قرار داشت و نمونه ها به فاصله 1cm از هم 
قرار داشتند. برای تکمیل سلول الکتروشیمیایی از کالومل به عنوان 
شد.  استفاده  کمکی  الکترود  عنوان  به  پلاتین  از  و  مرجع  الکترود 
بازه‌ی mV 400- تا 600mV+ نسبت به پتانسیل خوردگی و سرعت 
گرفته  نظر  در  دستگاهی  پارامترهای  عنوان  به   1  mV/sec روبش 
شد. راندمان بازدارندگی نیز بر اساس تغییرات جریان خوردگی در 

حضور و عدم حضور بازدارنده محاسبه شد ]7[. 

5-آزمایش امپدانس الکتروشیمیایی
این آزمایش با دستگاه  Solartron SI 1260 در سلول های الکتروشیمیایی 
مشابه با آزمایش پلاریزاسیون انجام شد. محدوده‌ی فرکانسی  KHz 100 تا 
 10mV3   			  mHz 10 با دامنه‌ی اغتشاش
پارامترهای دستگاهی برای انجام آزمایش بودند و نتایج حاصل با استفاده  شکل2- طرح وار غوطه وری زوج گالوانیک فولاد کم کربن-آلومینیوم 1050 

در محلول.

)1(

)2(

)Perturbation amplitude(
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شکل 3 – )الف( تغییرات سرعت خوردگی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 در حالت اتصالی و غیر اتصالی در آب دریا )SW( و آب دریای حاوی مقادیر مختلف 
بازدارنده BTA ، )ب( راندمان بازدارندگی BTA در جلوگیری از خوردگی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 در حالت اتصالی و غیراتصالی در آب دریا

بر اساس  بازدارندگی،   ارزیابی شد. راندمان   ZView افزار  نرم  از 
بازدارنده  حضور  عدم  و  حضور   در  خوردگی  مقاومت  تغییرات 

محاسبه شد]18[.

نتایج و بحث 
از کاهش وزن  تغییرات سرعت خوردگی حاصل  )الف(  شکل 3 
فولاد و آلومینیوم 1050 را در حالت اتصالی و غیراتصالی نشان می 
دهد که از غوطه وری نمونه‌ها در آب دریا و آب دریای حاوی مقادیر 
بازدارندگی  نیز راندمان  مختلف BTA بدست آمد. شکل 3 )ب( 
آلومینیوم  خوردگی  سرعت  بودن  کمتر  دهد.  می  نشان  را   BTA
لایه‌ی  تشکیل  از  ناشی  احتمالا  کربن  کم  فولاد  به  نسبت   1050
اکسیدی غیرفعال بر سطح آلومینیوم است]1[. بر اساس نتایج حاصل 
از غوطه وری، اتصال الکتریکی فولاد به آلومینیوم کاهش سرعت 
به دنبال  را  افزایش سرعت خوردگی آلومینیوم  خوردگی فولاد و 
 )Open Circuit Potential(  دارد. اندازه گیری پتانسیل مدار باز
این دو فلز در آب دریا نشان داد که پتانسیل فولاد )760mv-( نسبت 

بنابراین، فولاد که در  تر  است.  نجیب   )-1050mv( به آلومینیوم 
حالت اتصالی پتانسیل الکتروشیمیایی نجیب‌تری دارد به عنوان کاتد 
یابد، در حالی که  عمل کرده و سرعت خوردگی آن کاهش می 
سرعت خوردگی آلومینیوم متصل به فولاد که به عنوان جزء آندی 

عمل می‌کند، افزایش می یابد]19,20[.  
فلز را  حضور BTA در آب دریا کاهش سرعت خوردگی هردو 
نیز  بازدارنده  افزایش غلظت  و  دارد  دنبال  به  غیراتصالی  در حالت 
راندمان  مقایسه‌ی  شود.  می  سبب  را  بازدارندگی  راندمان  افزایش 
بازدارندگی BTA برای فولاد و آلومینیوم نشان داد که این بازدارنده 
می  ارائه  بهتری  عملکرد  آلومینیومی  نمونه‌ی  کنترل خوردگی  در 
دهد. همچنین، حضور BTA در آب دریا سرعت خوردگی فولاد 
داده و سرعت  قابل توجهی کاهش  به طور  را  آلومینیوم  به  متصل 
خوردگی آلومینیوم متصل به فولاد را افزایش داده است.  با توجه به 
شکل 3 ، استفاده از غلظت های پایین بازدارنده نیز خوردگی فولاد 
متصل به آلومینیوم را بیش از 95% کاهش می‌ دهد. سرعت خوردگی 
فولاد متصل به آلومینیوم در حالی کاهش یافته که سرعت خوردگی 
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آلومینیوم متصل به فولاد در حضور بازدارنده، حتی از نمونه مرجع 
چنین  است.  شده  بیشتر  هم  بازدارنده  بدون  محلول  در  آلومینیوم 
رفتاری احتمالا ناشی از جذب انتخابی بازدارنده به سطح فولاد است 
که در زوج گالوانیک به عنوان کاتد عمل می کند. جذب انتخابی 
بنزوتری‌آزول بر روی جزء کاتدی در زوج گالوانیک مس - آهن 
و آلومینیوم- مس نیز گزارش شده است]10,21[. در حالت کلی، بر 
روی سطح فلزات مناطق موضعی کاتد و آند تشکیل می شود که 
محصولات خوردگی بر روی مناطق کاتدی نشست کرده و بدین 
ترتیب یک پوشش روی سطح فلز تشکیل می دهند]22[. در صورتی 
که پوشش ایجاد شده غیرفعال بوده و پایداری مناسبی داشته باشد، 
سبب کاهش سرعت خوردگی می شود. پیش از اتصال آلومینیوم 
به فولاد، مناطق کاتدی و آندی بر سطح آلومینیوم تشکیل شده و 
محصولات خوردگی، یک لایه‌ی غیرفعال بر سطح آلومینیوم تشکیل 
می دهند که کاهش سرعت خوردگی آلومینیوم را به دنبال دارد]1[. 
در حالتی که آلومینیوم به فولاد متصل می شود، مناطق کاتدی به 
سطح فولاد منتقل شده و ایجاد پوشش غیرفعال بر سطح آلومینیوم 
به تاخیر می افتد. بنابراین، سرعت خوردگی آلومینیوم که در حالت 
اتصالی به عنوان آند فدا شونده عمل می کند، افزایش می‌یابد و از 
طرفی سرعت خوردگی فولاد متصل به آلومینیوم کاهش می یابد. 
با این وجود، با افزایش زمان غوطه‌وری، تشکیل لایه‌ی غیرفعال بر 
سطح آلومینیوم متصل به فولاد، فداشوندگی آن را کاهش می دهد.  
با توجه به نتایج حاصل از غوطه وری، حضور BTA در آب دریا 
احتمالا از غیرفعال شدن آلومینیوم) جزء آندی( در اتصال گالوانیک 
جلوگیری کرده و از طریق افزایش فداشوندگی آلومینیوم، سرعت 
خوردگی فولاد متصل به آلومینیوم را به طور چشمگیر کاهش داده 
است. در بررسی رفتار بازدارندگی سیکلوهگزیل آمین بر خوردگی 
زوج گالوانیک فولاد-آلومینوم 7075 نیز نتایج مشابهی بدست آمده 

به  فولاد  الکتریکی  اتصال  همزمان  تاثیر  اساس،  این  بر  است]23[. 
آلومینیوم و استفاده از بازدارنده‌ی BTA، کاهش چشمگیر سرعت 

خوردگی فولاد متصل به آلومینیوم را در پی داشته است.
سطح  و  شونده  جذب  های  مولکول  کنش  برهم  بررسی  منظور  به 
انطباق  اساس،  این  بر  قرار گرفت.  ایزوترم جذب مورد مطالعه  فلز، 
نتایج حاصل از آزمایش غوطه وری با قانون ایزوترم جذب لانگمیر 
)Lamgmuir( بررسی شد. شکل4 رابطه‌ی بین غلظت و میزان پوشش 

دهی بازدارنده را بر اساس معادله )3( نشان می دهد]24[.

 C .ثابت تعادل واکنش جذب بازدارنده است Kads در این معادله
غلظت بازدارنده بر حسب مول بر لیتر و  θ میزان پوشانندگی سطح یا 
راندمان بازدارندگی را نشان می دهد. در صورتی که غلظت و میزان 
پوشش دهی بر طبق رابطه‌ی )3(،  یک رابطه‌ی خطی باشیب نزدیک 
به یک داشته باشند، می توان ایزوترم جذب لانگمیر را برای جذب 
بازدارنده به سطح در نظر گرفت]25,26[.  بر این اساس، نسبت بالای 
انطباق)رابطه‌ی خطی با شیب نزدیک به یک( برای فولاد، آلومینیوم و 
فولاد متصل به آلومینیوم، نشان دهنده‌ی تبعیت بازدارنده از قانون جذب 
هم دمای لانگمیر است. این رفتار نشان می دهد که جذب مولکول 
های بازدارنده به سطح فلز و اشغال مکان های سطحی، مستقل از دیگر 

اجزای جذب شده است.
آزاد  انرژی   )4( رابطه‌ی  طبق  و  تعادل  ثابت  آوردن  بدست  با 

استاندارد جذب )G°ads∆( قابل محاسبه است. 

در این رابطه R ثابت گازها )بر حسب J/mole.Kelvin( و T دمای 
آزمایش) بر حسب کلوین( است. مقــادیــر منفـی انرژی استـانــدارد

)3(

شکل 4-  نمودار ایزوترم جذب بازدرانده BTA بر فولاد کم کربن، آلومینیوم 1050و فولاد کم کربن متصل به آلومینیوم 1050 در آب دریا

)4(
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آلـــومینــیـــوم  و   )-20/76  kJ/mole( فـــــولاد  بــرای  جــذب 
بازدارنده  دهنده‌ی جذب خودبخودی  نشان   )-24/98 kJ/mole(
تر  مثبت  استاندارد جذب  انرژی  فلزات است]27[. مقادیر  به سطح 
بار  و  بازدارنده  الکترواستاتیک  کنش  برهم   ،  -20  kJ/mole از  
 سطحی فلز) جذب فیزیکی( را نشان می دهد و مقادیر منفی تر از

)جذب  فلز  سطح  و  بازدرنده  بین  بار  اشتراک   -40  kJ/mole
دو  هر  برای  آمده  بدست  مقادیر  دهد]28[.  می  نشان  را  شیمیایی( 
فلز نشان می دهد که جذب BTA بیشتر به صورت فیزیکی  است. 
همچنین اتصال الکتریکی فولاد به آلومینیوم در آب دریای حاوی 
به را  بر روی سطح فولاد  استاندارد جذب  انرژی   BTA  بازدارنده 

kJ/mole 34/26- می رساند. این رفتار نشان می دهد که اتصال فولاد 
به آلومینیوم، امکان جذب شیمیایی بازدارنده بر سطح فولاد را ایجاد 
می کند. میزان پوشش دهی بازدارنده برای آلومینیوم متصل به فولاد نیز 
مقادیری منفی را نشان می دهد که فاقد مفهوم فیزیکی است. بنابراین 

محاسبات برای تعیین ثابت تعادل در این حالت صورت نگرفت.
به منظور بررسی بهتر رفتار بازدارندگی،  آزمایش های پلاریزاسیون 
و امپدانس در آب دریا و آب دریای حاوی 0/01 مولار بنزوتری 
آزول انجام شد. در غلظت های مورد مطالعه در آزمایش غوطه‌وری 
)کاهش وزن(، غلظت 0/01 مولار بیشترین راندمان بازدارندگی را 
ارائه داد. بنابراین در آزمایش های الکتروشیمیایی نیز همین مقدار 
پلاریزاسیون  نمودار   5 شکل  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  بازدارنده 
فولاد، آلومینیوم 1050 و زوج گالوانیک آلومینیم 1050- فولاد را 
در آب دریا و آب دریای حاوی BTA نشان می دهد که پارامترهای 
نمودار  مقایسه‌ی  است.  شده  آورده   3 جدول  در  آن  از  حاصل 
پلاریزاسیون فولاد در حضور و عدم حضور بازدارنده نشان می دهد 
 که بنزوتری‌آزول پتانسیل خوردگی فولاد را به سمت مقادیر مثبت 
)نجیب( جابجا می کند و دانسیته‌ی جریان خوردگی را کاهش می 
دهد. بنزوتری آزول در محیط سدیم کلرید با محصولات خوردگی

BTA شکل5- منحنی پلاریزاسیون فولاد کم کربن، آلومینیوم 1050 و زوج گالوانیک فولاد کم کربن-آلومینیوم 1050 در )الف(آب دریا و )ب( آب دریای حاوی 01/0 مولار
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بر روی سطح فولاد کربنی یک فیلم محافظ تشکیل می دهد و با ایجاد 
پوشش، واکنش های آندی و کاتدی را کند می کند]11[. کاهش 
دانسیته‌ی جریان در هر دو شاخه‌ی کاتدی و آندی احتمالا ناشی از 
عملکرد ترکیبی BTA برای فولاد است. همچنین عدم تغییر در شیب 
شاخه های کاتدی و آندی منحنی پلاریزاسیون فولاد در حضور و عدم 
حضور بازدارنده نشان دهنده‌ی این است که حضور بازدارنده تغییری 
در مکانیزم واکنش های کاتدی و آندی ایجاد نکرده است و حفاظت 
از طریق پوشش دهی و غیرفعال کردن مناطق کاتدی و آندی صورت 

گرفته است]29[.  
سه  دارای  دریا  آب  در  آلومینیم  پلاریزاسیون  نمودار  آندی  شاخه‌ی 
تا mV 940-( که   -1020 mV(اول ناحیه‌ی  پتانسیلی است.  ناحیه‌ی 
در پتانسیل های نزدیک به پتانسیل خوردگی اتفاق می افتد، مربوط به 
حل شدن موضعی آلومینیوم در اطراف ترکیبات بین فلزی موجود در 
سطح است. ناحیه دوم)mV 940- تا mV 790-( مربوط به تشکیل فیلم 
غیرفعال )Passive( بر سطح آلومینیم و ناحیه سوم)پتانسیل های مثبت تر 
از mV 790-( که در پتانسیل های فعال تر و پس از ناحیه‌ی غیرفعال اتفاق 
می افتد، مربوط به حل شدن بین دانه ای زمینه‌ی آلومینیومی است]12[. 
کاهش دانسیته جریان خوردگی آلومینیم 1050 در حضور بازدارنده، 
عملکرد حفاظتی BTA را نشان می دهد. کاهش سرعت واکنش های 
کاتدی نقش عمده ای در عملکرد بازدارندگی ممانعت کننده‌ی آزولی 
داشته است. حضور BTA در آب دریا سبب حذف نواحی مربوط به 
خوردگی موضعی و تشکیل اکسید سطحی غیرفعال)mV 1020- تا 
می  را  رفتار  این  است.  شده  آلومینیوم  آندی  شاخه‌ی  از   )-790mV
توان به عملکرد مناسب بازدارنده در جلوگیری از خوردگی موضعی 
نسبت داد. این بازدارنده در جلوگیری از خوردگی آلومینیوم 2024 نیز 
عملکردی مشابه داشته و از طریق ایجاد پوشش بر روی سطح، سرعت 

خوردگی زمینه آلومینیومی را کاهش داده است]12[.
 ،)Mixed-Potential Theory( مختلط  پتانسیل  تئوری  اساس  بر 

منحنی پلاریزاسیون زوج گالوانیک براساس جمع سرعت های احیا 
و اکسیداسیون اجزا در حالت غیر اتصالی شکل می گیرد. با مشخص 
کردن محل تقاطع امتداد خطی شاخه کاتدی فلز نجیب تر و همچنین 
شاخه آندی فلز فعال تر )تئوری اوانز )Evans Theory(( مقادیر 
پتانسیل و جریان خوردگی محاسبه شد و با مقادیر تجربی مربوط به 
زوج گالوانیک مقایسه شد]30[. نتایج نشان داد که دانسیته‌ی جریان 
خوردگی  جریان  دانسیته‌ی  به  نزدیک  گالوانیک،  زوج  خوردگی 
فلزات در حالت غیراتصالی است. بنابراین، اتصال الکتریکی نمونه ها 
به یکدیگر تغییر چشمگیری در دانسیته جریان خوردگی آن ها نسبت 
به حالت غیراتصالی ایجاد نکرده که مطابق با نتایج حاصل از آزمایش 
غوطه وری است.  نتایج نشان می دهد که به کارگیری BTA به عنوان 
ممانعت کننده در آب دریا، عدم مطابقت بین مقادیر حاصل از تئوری 
اوانز و نمودار زوج گالوانیک را سبب می شود. این عدم تطابق احتمالا 
ناشی از تغییر رفتار بازدارندگی در حالت اتصالی است. بررسی منحنی 
پلاریزاسیون زوج گالوانیک غوطه ور در آب دریای حاوی BTA و 
مطابقت آن با تئوری پتانسیل مختلط نیز نشان می دهد که منحنی بر 
اساس جمع سرعت های احیا و اکسیداسیون فولاد تحت حفاظت و 
آلومینیم مرجع)آلومینیم در آب دریای فاقد بازدارنده( شکل گرفته 
است. در واقع ، شاخه‌ی کاتدی منحنی پلاریزاسیون زوج گالوانیک، 
در امتداد شاخه‌ی کاتدی فولاد در آب دریای حاوی BTA است، 
در حالی که شاخه‌ی آندی منحنی زوج گالوانیک بر اساس شاخه‌ی 
آندی آلومینیوم در آب دریای بدون بازدانده شکل گرفته است. بر 
اساس تئوری پتانسیل مختلط، این رفتار می تواند نشان دهنده‌ی عدم 
جذب بازدارنده به سطح آلومینیوم متصل به فولاد باشد. بر این اساس، 
حضور BTA در آب دریا نیز تغییرات محسوسی در دانسیته جریان 
خوردگی گالوانیک ایجاد نکرده است که با توجه به کاهش سرعت 
واکنش های کاتدی بر سطح فولاد، بدست آمدن چنین نتایجی دور از 
انتظار است. بررسی دقیق تر منحنیهای پلاریزاسیون نشان می دهد که 
محل برخورد شاخه کاتدی فولاد در حضور و عدم حضور بازدارنده 

جدول3 - پارامترهای حاصل از منحنی های پلاریزاسیون فولاد کم کربن، آلومینیوم 1050 و زوج گالوانیک فولاد کم کربن-آلومینیوم 1050 در آب دریا و  آب دریای 
.BTA حاوی 01/0 مولار
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غیرفعال  های  پتانسیل  محدوده  در  مرجع  آلومینیوم  آندی  شاخه  با 
آلومینیوم)mV 940- تا mV 790-( واقع شده است. با توجه به اینکه 
در محدوده‌ی پتانسیل غیرفعال، دانسیته جریان آندی تغییرات اندکی 
دارد، بنابراین کاهش دانسیته جریان کاتدی فولاد نیز تغییر محسوسی 
در جریان گالوانیک ایجاد نکرده است. از سویی افزایش دانسیته جریان 
های آندی زوج گالوانیک در آب دریای حاوی بازدارنده نسبت به 
نمونه مرجع نشان می دهد که حضور بازدارنده تشکیل فیلم محافظ بر 
سطح آلومینیوم را به تاخیر می اندازد. بنابراین کاهش دانسیته جریان 
کاتدی )کاهش سرعت خوردگی جزء کاتدی( در تقابل با افزایش 
دانسیته جریان آندی قرار گرفته و سبب می شود که حضور بازدارنده 

تغییر محسوسی در جریان گالوانیک ایجاد نکند.
امپدانس  آزمایش  بازدارندگی،  رفتار  بهتر  ارزیابی  منظور  به 
الکتروشیمیایی نیز انجام شد. شکل‌6 نمودارهای نایکوئیست فولاد، 
آلومینیم 1050 و زوج گالوانیک آلومینیم 1050-فولاد را در آب دریا 
از   نمودارها  تفسیر  برای  نشان می دهد.   BTA و آب دریای حاوی 
مدار معادل های شکل 7 استفاده شد و نمودار جاصل از شبیه سازی با 
این مدارها نیز در شکل 6 نشان داده شده است. مدار )الف( مربوط به 
فولاد در آب دریا است که در آن Rs مقاومت محلول، Rct مقاومت 
انتقال بار و CPEdl رفتار خازنی لایه دوگانه را نشان می دهد. عنصر 
 Y دارای دو پارامتر Constant Phase Element(CPE( فاز ثابت
  n رابطه مستقیمی با سطح فعال خوردگی داشته و Y است که n و
نیز به زبری سطح نسبت داده می‌شود. مقدار پارامتر n می تواند بین 
صفر و یک تغییر کند و هرچه این مقدار به یک نزدیک تر باشد، 
رفتار عنصر فاز ثابت به رفتار یک خازن ایده آل نزدیک تر می شود. 
همچنین افزایش پارامتر n می تواند به کاهش زبری سطح نسبت داده 
شود]31[ .مدار )ب( مربوط به نمونه آلومینیوم و زوج گالوانیک در 
فیلم  ترتیب مقاومت  به   CPEpl و   Rpl این مدار  آب دریا است. در 
 اکسیدی غیرفعال و ظرفیت خازنی آن را نشان می دهد. ظهور حلقه

القایی                             )Lin و Rin( را می توان به ضعیف بودن 
لایه اکسید سطحی در تشکیل لایه محافظ نسبت داد که به سبب آن 
در اطراف ترکیبات بین فلزی موجود بر سطح آلومینیوم خوردگی 
موضعی رخ می دهد]32[. برای تفسیر نمودارهای امپدانس آلومینیوم و 
فولاد در آب دریای حاوی بازدارنده از مدار )ج( استفاده شد که Rpl و 
CPEpl به ترتیب مقاومت فیلم محافظ تشکیل شده بوسیله بازدارنده و 

رفتار خازنی این فیلم محافظ را نشان می دهد. مدار مورد استفاده برای 
تفسیر نمودار امپدانس زوج گالوانیک در آب دریای حاوی بازدارنده 
BTA نیز مشابه مدار )ب( است، اما در این حالت پارامترهای Rpl و 

CPEpl مربوط به فیلم محافظ تشکیل شده توسط بازدارنده است.

مقاومت بالای انتقال بار نمونه آلومینیومی در مقایسه با نمونه فولادی، 
کمتر بودن سرعت خوردگی آلومینیم در آب دریا را نشان می دهد. 

انتقال بار نمونه گالوانیک در  نکته قابل توجه، کمتر بودن مقاومت 
مقایسه با فلزات در حالت اتصالی است. در سیستم های گالوانیک، 
رفتار خوردگی زوج گالوانیک تحت تاثیر جزء فعال تر است]33[. 
در زوج گالوانیک آلومینیم-فولاد نیز وجود حلقه القایی در محدوده 
فرکانس های پایین، تایید کننده‌ی این رفتار است. بنابراین افزایش 
سرعت خوردگی آلومینیوم متصل به فولاد، کاهش مقاومت انتقال بار 
نمونه آندی را به دنبال دارد که به سبب آن مقاومت انتقال بار نمونه 

گالوانیک کمتر از حالت غیراتصالی فلزات می شود.

15

شکل 6 - نمودارهای نایکوئیست حاصل از آزمایش امپدانس الکتروشیمیایی و 
شبیه سازی شده )Sim( با مدار معادل  )الف( آلومینیوم 1050، )ب( فولاد کم 

کربن و  )ج( زوج گالوانیک فولاد کم کربن-آلومینیوم 1050 در آب دریا )SW( و 
 )SW+0.01M BTA( آب دریای حاوی بازدارنده بنزوتری آزول

Inductive loop
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حضور بازدارنده در آب دریا باعث کاهش مقادیر پارامتر Ydl برای 
هر دوفلز در حالت غیراتصالی شده است. با توجه به اینکه این پارامتر 
رابطه‌ی مستقیمی با سطح فعال خوردگی دارد، کاهش مقادیر این 
پارامتر می تواند نشان دهنده‌ی تشکیل پوشش محافظ بر سطح هر 
دوفلز باشد]34[. بنزوتری آزول از طریق ترکیب شدن با محصولات 
بر روی سطح  با جذب  بر روی سطح فولاد و همچنین  خوردگی 
آلومینیوم، یک فیلم محافظ تشکیل می دهد]11,12[ .  بدین ترتیب، 
غوطه وری آلومینیوم و فولاد در آب دریای حاوی BTA، افزایش 
مقاومت انتقال بار را به دنبال دارد که به سبب آن سرعت خوردگی 
هر دوفلز کاهش می یابد. داده های موجود در جدول نشان می دهد 
است  فولاد  از  بیش  آلومینیوم 1050  به سطح  بازدارنده  که جذب 
را سبب شده  آلومینیوم  برای  بازدارنده  بهتر  راندمان  رفتار  این  که 
نایکوئیست  نمودار  از  القایی  حلقه  حذف  توجه،  قابل  نکته  است. 
نشان  که  است  بازدارنده   حضور  در  آلومینیوم  فلز  معادل  مدار  و 
دارد.  موضعی  از خوردگی  در جلوگیری  محافظ  لایه  پایداری  از 

نتایج پلاریزاسیون )کاهش دانسیته جریان های کاتدی( و امپدانس 
الکتروشیمیایی )حذف حلقه القایی( نشان می دهد که تشکیل فیلم 
محافظ بر سطح، واکنش های کاتدی بر سطح ترکیبات بین فلزی 
رفتاری کاهش  اندازد. چنین  می  تاخیر  به  را  آلومینیوم  در  موجود 
فلزی را سبب  بین  اطراف ترکیبات  سرعت خوردگی موضعی در 
می شود]12[. نتایج امپدانس الکتروشیمیایی زوج گالوانیک در آب 
دریای حاوی بازدارنده نیز جذب انتخابی بازدارنده بر سطح فولاد 
متصل به آلومینیم را تایید می کند. با توجه به اینکه رفتار امپدانس 
 ، است]33[  تر  فعال  جزء  رفتار  تاثیر  تحت  بیشتر  گالوانیک  زوج 
عدم حذف حلقه‌ی القایی زوج گالوانیک فولاد-آلومینیوم در آب 
دریای حاوی بازدارنده نشان می دهد که رفتار زوج گالوانیک در 
این حالت بیشتر تحت تاثیر آلومینیوم مرجع ) در آب دریا و در حالت 
غیراتصالی( است. همچنین مقاومت انتقال بار در حضور بازدارنده 
کمتر از حالتی است که بازدارنده در محیط حضور ندارد. این رفتار، 
تاثیر مخرب بازدارنده بر مقاومت به خوردگی آلومینیوم 1050 متصل 

شکل7 - مدار معادل های مورد استفاده در تفسیر نمودارهای نایکوئیست )الف( فولاد کم کربن در آب دریا ، )ب( آلومینیوم 1050 در آب دریا و زوج گالوانیک فولاد 
BTA ج( فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 در آب دریای حاوی 01/0 مولار( BTA کم کربن-آلومینیوم در آب دریا و آب دریای حاوی 01/0 مولار

جدول -4 پارامترهای حاصل از همسازی نمودارهای  نایکوئیست شکل 5  با مدار های شکل 6.
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به فولاد را تایید می کند که مطابق با نتایج حاصل از پلاریزاسیون و 
غوطه وری است.

در  آلومینیومی  فداشونده‌ی  آندهای  از  استفاده  مشکلات  از  یکی 
سیستم های حفاظت کاتدی، غیرفعال شدن سطح این آندهاست که 

کاهش خاصیت فداشوندگی را سبب می شود. نتایج حاصل از این 
پژوهش نشان داد که به کارگیری بازدارنده‌ی آلی BTA در کنار 
چنین سیستم هایی از غیرفعال شدن سطح آند آلومینیومی جلوگیری 

می کند.   

نتیجه گیری
در این پژوهش رفتار بازدارندگی ممانعت کننده‌ی آلی بنزوتری آزول بر خوردگی فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 مورد بررسی قرار گرفت 

که نتایج زیر حاصل شد:
1- بازدارنده BTA )غلظت 0/01 مولار( با عملکرد ترکیبی سرعت خوردگی فولاد کم کربن در آب دریا را 50 % کاهش می دهد. 

BTA -2 )غلظت 0/01 مولار( با ایجاد پوشش بر سطح و به تاخیر انداختن واکنش های کاتدی، سرعت خوردگی آلومینیوم 1050 در آب دریا 
را 70 % کاهش می دهد. به تاخیر افتادن واکنش های کاتدی بر سطح ترکیبات فلزی موجود در سطح این فلز از خوردگی موضعی اطراف این 

ترکیبات بین فلزی نیز جلوگیری می کند. 
3- جذب بازدارنده BTA به سطح فولاد کم کربن و آلومینیوم 1050 در آب دریا از ایزوترم جذب لانگمیر پیروی می کند. مقدار انرژی استاندارد 
جذب BTA به سطح فولاد و آلومینیوم به ترتیب برابر kJ/mole 20/76- و kJ/mole 24/98- که نشان می دهد بازدارنده بیشتر به صورت 

فیزیکی به سطح این فلزات جذب می شود.  
4- اتصال الکتریکی فولاد کم کربن به آلومینیوم 1050 در آب دریا، علاوه بر ایجاد یک چرخه‌ی حفاظت کاتدی برای فولاد باعث جذب انتخابی 
BTA به سطح فولاد متصل به آلومینیوم نیز می شود که به سبب آن سرعت خوردگی فولادحدود  95 % کاهش می یابد. مقدار انرژی استاندارد 
جذب BTA به سطح فولاد در این حالت به kJ/mole 34/26- می رسد که نشان می دهد جذب بیشتر به صورت شیمیایی صورت گرفته است. 
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