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 چکیده

  کربن  کم  فولاد  خوردگی  به   مقاومت   بر   پذیر  تخریب   زیست  آمینو اسید   به عنوان یک    پرولین -هیدروکسی - ال  اثر    تحقیق،   این   در
به کار گرفته    سطح  آنالیز  و   الکتروشیمیایی  مختلف  هایروش  راستا،  این   در.  مورد بررسی قرار گرفت  مولار  1/0اسید کلریدریک    در

    پرولین -هیدروکسی-ال  مقدار  افزایش  کلوین  298  دمای   در  که  دهدمی   نشان  وزن  کاهش   هایآزمایش  از  ل ـــحاص  ایج ـــنت.  شدند
 mpy  به mpy 7/37  از  را  فلزی  هایکوپن  خوردگی  نرخ  ،ppm  500  به   ppm  50  خورنده از  الکترولیت  پرولین  در-هیدروکسی-ال

همچنین مشاهده شد که افزایش  .  بود  mpy 8/96  بازدارنده حالیکه میزان خوردگی فولاد کم کربن در غیاب    در  دهد،می  کاهش 4/5
  پرولین  در -هیدروکسی-ال  پرولین -هیدروکسی-ال کارایی بر  نامطلوبی  اثرات کلوین 343 به  کلوین 298 خورنده از دمای محلول

  انرژی  پرولین  سد-هیدروکسی-ال    پرولین-هیدروکسی-ال  که   داد  نشان  ترمودینامیکی  محاسبات.  دارد  خوردگی  پدیده   کاهش
اسید  جذب  گزارش شد که   همچنین .  دهدمی  افزایش  را  خوردگی  آغاز فرایند  برای  نیاز  مورد   جذب   ایزوترم   با   کاملاً  این آمینو 

µA.cm-از    را  corriپرولین    -هیدروکسی-ال  ppm  500که    داد  نشان   تافل  پلاریزاسیون  نمودارهای خوردگی.  دارد  مطابقت  لانگمویر

  امپدانس   سنجی  طیف  هایداده   با  موضوع    این.  دهدمی  کاهش µA.cm1/9-2   آمده در غیاب بازدارنده خوردگی به بدست   3/98  2 
  بر  علاوه .  است  افزایش یافت، سازگار   2cmΩ.  1750 به     2cmΩ.  82 که در آن میزان مقاومت در برابر انتقال بار از    الکتروشیمیایی

های فولاد کم مشاهده شد که حضور بازدارنده خوردگی میزان زبری سطح نمونه اتمی، نیروی  میکروسکوپ تصاویر  اساس بر این،
     . دهدمی که در اثر خوردگی ایجاد شده بود، کاهش کربن را

 

 . خوردگی، ممانعت کننده سبز، امپدانس الکتروشیمیایی، محاسبات ترمودینامیکی، ایزوترم جذب :دواژهیکل
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Abstract 

 
Abstract: here, the potential of of L-hydroxy-proline as a biodegradable amino acid in tackling the corrosion of 

low carbon steel coupons immersed in 0.1 M hydrochloric acid electrolyte was illustrated. Therefore, some 

techniques including weight-loss, electrochemical evaluations (e.g., EIS) and surface analysis (e.g. AFM) were 

employed. The weight loss evaluations showed that at ambient temperature (298 K), raising the concentration of 

L- hydroxy-proline dissolved in the harsh electrolyte from 50 ppm to 500 ppm dropped the corrosion rate of the 

metallic pieces from 37.7 mpy to 5.4 mpy, while the corrosion rate of steel was in the absence of inhibitor was 

96.8 mpy. It was also recorded that heating up the temperature of the harsh solution between 298 K and 343 K 

has dropped the ability of L- hydroxy-proline to minimize the corrosion phenomenon. Thermodynamic data 

showed that L- hydroxy-proline raised the energy barrier needed for the initiation of the metal dissolution. It was 

also calculated that the adsorption of the tested amino acid was in perfect agreement with the Langmuir adsorption 

isotherm. In terms of the electrochemical studies, it can be said that the Tafel polarization diagrams showed that 

500 ppm L- hydroxy-proline changed the corrosion current density from 3.98 µA.cm-2 recorded without the tested 

aminod acid to 1.9 µA.cm-2. This was in accordance with the Nyquist plots gathered from the electrochemical 

impedance spectroscopy analysis in which the resistance for the charge transfer increased from 82 Ω.cm2 to 1750 

Ω.cm2. In addition, the 3D topography images highlighted that L- hydroxy-prolin reduced the surface roughness 

of the coupons immersed in the corrosive electrolyte 

 

Keywords: corrosion, green inhibitor, electrochemical impedance spectroscopy, thermodynamics 

calculations, adsorption isotherm 
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 مقدمهـ  1
 به  مختلف  صنایع  در  گسترده   طور  به  کربن  کم  فولاد  امروزه 

معدن  و   گاز  نفت،   پتروشیمی،  ویژه  سنگ    مورد   فرآوری 

صنایع،  این  . از طرفی، در بسیاری از  ]1[  گیردمی  قرار  استفاده 

حذف   کلریدریک  اسید  سطحی  ناخالصی  هرگونه  برای 

فرآیندرسوب  برای  ،(شویی  اسید  فرآیند) برای  و    زدایی 

 .]2[ شود به کار گرفته می های نفت و گازکردن چاه  اسیدی

اسیدی به ویژه   های محلول  معرض  در   گرفتن  قرار  حال،  این   با

کلریدریک، فولاد  خواص  اسید  مکانیکی  و    کم  فیزیکی 

می  را  کربن بین  کهاز  و    به  منجر  برد  ادوات  افتادن  کار    از 

که هزینه هنگفتی را      شودمی  محصولات نهایی  در  آلودگی

می تحمیل  سیستم    که   نامطلوب   پدیده   این.  ]3[کند  به 

  برای   اساسی  نگرانی   یک  شود،می  نامیده   "خوردگی"

بوده و جلوگیری از وقوع آن موضوع    صنعت   و   دانشگاهیان 

است گرفته  قرار  بسیاری    از  برخی  رو،  این  از  .تحقیقات 

محافظ  پوشش   اعمال  مانند  هاروش استفاده ]5و4[های   از   ، 

  اعمال   و  ،]6[(  مواد  انتخاب)  خوردگی  برابر  در  مقاوم  مواد

  پیامدهای   رساندن  حداقل  به   برای  ،]7[  کاتدی  حفاظت

اساس    حال،  این  با.  اند شده   پیشنهاد  خوردگی  پرهزینه بر 

گرفته،بررسی صورت    نام   به   شیمیایی  مواد  افزودن  های 

  موثرترین   و   ترینصرفه بهمقرون   «خوردگی  هایبازدارنده » 

  دو   به  صنعتی  خوردگی  های   بازدارنده   .]8[باشد  می  روش

  مانند )  معدنی  های بازدارنده :  شوندمی  تقسیم  اصلی  گروه 

بازدانده (  هافسفات   ها،مولیبدات  ها،کرومات   آلی   هایو 

  نشان   اما،.  ]9[  ( مولکولی  ساختار  در   S  یا/و،  N  ،Pحاوی  )

  خوردگی   کاهش  در  آلی  ترکیبات  کارایی  که   است  شده   داده 

است    معدنی  مواد  از  بیشتر  اسید کلریدریک  در  ملایم  فولاد

  و   استیلنیک  هایالکل   ها،آزول   ها،فنون  آلکنیل  .]10[

  که   هستند   صنعتی  خوردگی  رایج   هایبازدارنده   آلدئیدها،

 قرار  استفاده   مورد  خوردگی  مخرب  اثرات  کاهش  برای

  های بازدارنده   مناسب  عملکرد  علیرغم  اما.  ]11[گیرند  می

  زیست   عوارض   دارای   و  سمی  آنها   اکثر  صنعتی،  خوردگی

  های بازدارنده   توسعه   بنابراین،.  ]12[  باشند می  متعدد  محیطی

  در  زیست  محیط  با  سازگار  و  پذیرتخریب  زیست  خوردگی

  این   در.  ]13[است    گرفته  قرار  توجه  مورد  اخیر  هایسال

  و  طبیعی  پلیمرهای  داروها،  گیاهی،  هایعصاره   راستا،

  مثال،   عنوان  به.  ]14[هستند    اصلی  هایگزینه  هاپروتئین

است  مشاهده   از  شده   استخراج  پودر  ppm  200  که  شده 

  در   X70  فولاد  خوردگی از درصد   90  تا  جینکو،  برگ گیاه 

کلریدریک  مولار  1  الکترولیت   کندمی  جلوگیری  اسید 

  فولاد   خوردگی  درصدی   92  کاهش  دیگر،   تحقیقی  در.  ]15[

  سفالکسین   ppm  500  افزودن  با   اسید کلریدریک  در  ملایم

  و  پلیمرها  میان  از.  ]16[  شد  نیز ثبت  سبز  داروی  یک  عنوان  به

کازئین )به    ممانعت از خوردگی  اثرات  طبیعی،  هایپروتئین

شیر( پروتئین  در    و  ]17[عنوان  موجود  )پروتئین  کیتوزان 

بررسی   قبلاً   اسید کلریدریک  در  ]18[اسکلت بدن خرچنگ(

  بیولوژیکی   نظر  از  مهم  آمینه  اسید  پرولین یک-ال.  است  شده 

  ترکیب   با   که  است  غیرقطبی  آمینه   اسید  ماده یکاین  .  است

المی  تشکیل   را   ثالثی  آمید   یک  ها پروتئین   در  شدن  - دهد. 

  بالا   هایغلظت   در  و  است  هاپروتئین   از  بسیاری  پرولین سازنده 

 کننده   حمایت  اصلی  پروتئین  کلاژن.  شودمی  یافت  کلاژن  در

  بهبود   و   سلامت   و   است   ها   استخوان   ها و   تاندون   پوست،   از

  با   سازگار  و  پایدار  ترکیب  رو،  این  از  .کند  می  تقویت   را  آنها

بازدارندگی    .  ]19[باشد  می  زیست  محیط اثر  - المحققین 

. ]20-23[و برخی از مشتقات آن را بررسی کرده اند  رولین  پ

بازدارندگی   بازده   حداکثر  مثال  عنوان  برای    93به  درصد 

مولار اسید کلریدریک   1فولاد کربنی غوطه ور در محلول  

میلی گرم بر لیتر پلی بوتیل ساکسینات ال پرولین   600حاوی 

است   شده  که  ]20[گزارش  است  شده  مشاهده  همچنین   .

ال  1000 لیتر  بر  گرم  میزان  -میلی  که  است  توانسته  پرولین 

اسید   مولار  نیم  محلول  در  را  کربنی  فولاد  خوردگی 

میزان   به  اثر    90کلریدریک  اما  دهد.  می  کاهش  درصد 

هیدروکسی پرولین مورد بررسی قرار نگرفته  -بازدارندگی ال

مول اساس ساختار  بر  - یدروکسیه- الکولی  است. همچنین 

از     ن یپرول بتواند  ماده  این  که  دارد  وجود  احتمال  این   ،

ولاد کم کربن در محیط اسیدی جلوگیری کند.  خوردگی ف

پرولین  -هیدروکسی-ال  تأثیر بر این اساس در تحقیق حاضر،

  فولاد   خوردگی  بر ماده دوستدار محیط زیست  به عنوان یک 

65 



    .... آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعتپرولین به عنوان یک -هیدروکسی-بررسی قابلیت ال    1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

اسید  1/0محلول    در  کربن  کم   برخی   با  کلریدریک  مولار 

مورد بررسی قرار   سطحی  آنالیز  و   الکتروشیمیایی  های تکنیک

- ال  که با توجه به ساختار مولکولی،  بود   این   بر   فرض.  گرفت

  های  کوپن  خوردگی نرخ باعت کاهشپرولین  -هیدروکسی

 . در محیط اسیدی شود فلزی

 

 مواد و روش تحقیق  ـ 2
به شکل مکعب    کربن  کم  فولادی  هاینمونه   تحقیق،  این  در

  متر میلی 2×    مترمیلی   20×   مترمیلی  35  حدود  ابعاد  مستطیل با

)تعیین   1مندرج در جدول  (  وزنی درصد)  عنصری  ترکیب  با

شده با آنالیز کوانتومتری( از یک صفحه بزرگ بریده و تحت  

 سازی سطح قرار گرفتند.فرایند آماده 

آماده  سطح،جهت  کوپن  سازی  سطح  باابتدا    کاغذهای   ها 

  به   سپس   شدند،   ساییده   2500#  تا  120#  از  SiC  سمباده 

  10  مدت  به  سپس  شدند،   ورغوطه  استون   در  ثانیه  30  مدت

نهایت بلافاصله  و  شده   شسته   دیونیزه   آب  با  ثانیه  جت    با  در 

خنک خورنده   تهیه  برای  .شدند  خشک  هوای    1/0  محلول 

کلریدریکمولار   اسید    مناسب  مقدار  ،اسید  این    ، ٪37)از 

Reagent ACS،  VWR  ) رقیق  آب  با .  شد  مقطر 

نیز-هیدروکسی- ال  حاوی  هایمحلول   ل ـــح  با   پرولین  

 ppm  500  یا ppm  50  ،  ppm  100،  ppm  250  ردنـــک 

ساختار  Sigma-Aldrich)پرولین    -هیدروکسی-ال ،با 

مولار اسید    1/0خورنده    محلول  ( در 1مولکولی مطابق شکل  

   .شدند  کلریدریک تولید

 

 مورد استفاده در این تحقیقـ درصد وزنی عناصر موجود در فولاد کم کربن 1جدول 

 

C Mn P S Cr Ni Fe 

 باقی مقادیر  0/3 0/3 0/05 0/04 0/95 0/25

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 ـ ساختار مولکولی ال ـ هیدروکسی ـ پرولین مورد استفاده به عنوان بازدارنده خوردگی  1شکل 
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  قابلیت   ارزیابی  برای  شده   انجام  هایروش  از  مفصلی  شرح

  های نمونه   خوردگی  از   ممانعت  پرولین  در -هیدروکسی-ال

 : است شده  ارائه زیر در فلزی

این    وری(:وزن )آزمایش غوطه  کاهش  تحلیل  و  ( تجزیه1)

قبل    صیقلی  کربن  کم  فولاد  های کوپن  مقایسه وزن   آزمایش با

  ساعت  24  مدت   به  محلول خورنده   وری درغوطه  و پس از

بود   مولار  1/0محلول خورنده  .  شد  انجام اسید کلریدریک 

خوردگی، بازدارنده  غلظت  تاًثیر  بررسی  جهت   مقادیر  که 

( ppm  50  -  ppm  500) پرولین  -هیدروکسی-ال  مختلف

در محلول خوردگی حل شد. برای بررسی تاثًیر دما بر روی  

وری  بازده ممانعت از خوردگی ال پرولین، آزمایشات غوطه

درجه کلوین انجام    343،  328،  313،  298دمای مختلف    4در  

 .  شد

این آزمایشات   الکتروشیمیایی:  های خوردگی آزمایش (  2) 

شامل   امپدانس   سنجیطیف   باز،   مدار  پتانسیل  که 

  اتاق   دمای   در  تافل بود،   پلاریزاسیون  روش  و  الکتروشیمیایی

 Autolab)  گالوانوستات /پتانسیواستات  از   استفاده   با

PGSTAT302N  )آزمایشات  انجام   برای.  شد  انجام  

جنس    از  شمارنده   الکترود  یک  شامل  الکترود  سه  مربوطه،

  مرجع،  الکترود   عنوان   به   4Hg/HgSO  الکترود   یک  پلاتین، 

  متر   سانتی  1  سطح  با)   فولادی  کوپن  که   الکترود کاری  یک  و

(  OCP)  باز  مدار  آزمون پتانسیل  .بود، به کار گرفته شد(  مربع

  یا   محلول خورنده   در  کار  الکترود  بردن  فرو  از  پس   بلافاصله 

غــــح  هایرولیت ــــالکت مـــــهلظتـــاوی    ختلف ـــــای 

گرفت-هیدروکسی-ال انجام  بود،    تا   آزمایش  هر.  پرولین  

 یک   به  زمان  مقابل  در  پتانسیل  نمودار  که  یافت  ادامه  زمانی

ثابت تقریبا    امپدانس   سنجیطیف   آنالیزهای.  رسید  مقدار 

  در  شد  انجام  باز  مدار  پتانسیل   شرایط  در  الکتروشیمیایی

. کردمی  تغییر  هرتز  01/0  به   هرتز  100000  از  فرکانس  حالیکه

  میلی  AC  ،5 سیگنال یک ،EIS گیریاندازه  طول زمان در

  الکتروشیمیایی   EIS  های  داده   این،  بر  علاوه .  شد  اعمال  ولت

  افزار   نرم   از   استفاده   با   امپدانس   نمودارهای   از  نیاز   مورد

Zview2  های آزمایش  نهایت،  در .  شد  استخراج  

  500  تا  -500  از  پتانسیل  تغییر  با  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون

  انجام   mV.s  5-1  جاروب  نرخ  با   OCP  نسبت به  ولت  میلی

می   mV.s  1-1شد )توجه شود که مقدار رایج نرخ روبش  

دانسیته(corrE)  خوردگی  پتانسیل  مقادیر  .باشد(   جریان  ، 

  با (  cβ)   کاتدی   و (  aβ)  آندی  های   شیب   ، (corri)  خوردگی

   . شد تعیین تافل یابیبرون روش از استفاده 

پستی   شامل  سطح ( بررسی توپوگرافی سطحی: مشخصات3)

بلندی  از    سطح  های و  قبل  شده  داده  صیقل  فولادی  کوپن 

خورنده، محلول  در  وری  غوطه  غوطه  در  کوپن  شده  ور 

به  کوپن    دمای  در  ساعت  24  مدت   محلول خورنده  و  اتاق 

حاویغوطه خورنده  محلول  در  - ال  ppm  500  ور 

  اتمی   نیروی   میکروسکوپ  از   استفاده   پرولین با -یدروکسیه

(AFM؛ Nanosurf )شدند تعیین.   

 

 نتایج و بحثـ  3

 محاسبات ترمودینامیکی و سینتیکی  ـ 1ـ  3

  در   ورهای فلزی غوطه کوپن  میزان کاهش وزن  گیریاندازه 

  خورنده در حضور و غیاب بازدارنده خوردگی یک   محلول

. ]24[باشد  کارایی آن بازدارنده می  ارزیابی  برای  معتبر  روش

سرعت تحقیق  این  در  حسب    (CR)  خوردگی  بنابراین،  بر 

%( IE)ممانعت کننده    بازده   و  (،mpyسال )  در  اینچ  هزارم

پرولین   -هیدروکسی-ال ppm  50-500  حضور  و  غیاب  در

با  343-298  مختلف  دماهای   در  و   از  استفاده   درجه کلوین 

به دست آمده    نتایج.  ]18و 17[شد    محاسبه     2و    1  معادلات

 است.   شده  داده  نشان 2)الف و ب(  جدول  2 شکل در

 

(1 ) Corrosion rate = 

(K × ∆W) (A × t × D)⁄ 

(2 ) 
IE % =   

CR0 − CR

CR0
 × 100 

 

  حسب   بر  وزن  کاهش  W∆  ،534  عدد ثابت   K  آن  در  که

  اینچ   حسب  ور شده برکوپن غوطه  سطح  کل  A  میلی گرم،

و کربن  چگالی  D  مربع  کم   متر سانتی  بر  گرم  8/7)  فولاد 

ها در محلول خوردگی )بر  وری کوپنغوطه  زمان  t  و   (مکعب
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    .... آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعتپرولین به عنوان یک -هیدروکسی-بررسی قابلیت ال    1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

به  CR  و   0CR.  باشدحسب ساعت( می   سرعت   ترتیب   نیز 

حسب )  خوردگی و  (  mpy  بر  غیاب  بازدارنده  در  حضور 

 باشد.خوردگی می

-ال  خوردگی  بازدارندگی  بازده   ،2جدول    مطابق

  محلول   بازدارنده در  غلظت  به  پرولین  مستقیماً-یدروکسیه

میزانی از  همچنین باید توجه کرد که  .  دارد  بستگی  خورنده 

نیز از تقسیم اعداد  (  θ)  سطح که توسط بازدارنده پوشیده شده 

IE %    مشاهده    مثال،  بدست می آیند. به عنوان  100به عدد

  ppm به  ppm 50 بازدارنده از  غلظت  شود که با افزایش می

پرولین  در ممانعت -هیدروکسی-ال  بازده   ،K 298در   500

 که،حالی  در.  یابدمی  افزایش  94/0  به  62/0  از  از خوردگی ب

  از   مطلوب  طور   به  شده   آزمایش  هایکوپن  خوردگی  نرخ

mpy  8/96  به  بازدارنده   غیاب  در  mpy  49/5  حضور   در  

ppm  500  کاهش-هیدروکسی-ال این  .  یابدمی  پرولین 

بازدارنده خوردگی    ماده   جذب سطحی  به   توان می  را   موضوع 

روی کربن  هاینمونه  سطح  بر  کم  کاهش  فولاد    نواحی  و 

. ]26و    25[داد    بر روی قطعات فلزی نسبت  مستعد خوردگی

  نامطلوبی   اثرات   کلوین  343  به   298  از   دما   افزایش  مقابل،  در

  از .  داد  افزایش  را  خوردگی  نرخ چشمگیری  طور به  و   داشت 

غلظت،  اثرات  برخلاف  رو،  این افزایش    دما  افزایش  مثبت 

خوردگی  بازده   کاهش  باعث از  -هیدروکسی-ال  ممانعت 

-و جدا شدن مولکول  واجذب  به دلیل  احتمالاً  که  پرولین  شد 

از طرفی، به    . های بازدارنده از سطح فلز در دمای بالاتر باشد

افزایش واکنش الکترولیت به همراه  -دلیل کاهش مقاومت 

های خورنده کلر، میزان خورندگی اسید  پذیری و نفوذ یون

شود که این موضوع باعث  با افزایش دما بیشتر می  کلریدریک

بازدارنده خوردگی می کارایی  همچنین  ]27[شود  کاهش   .

  تواند نرخ می  خوردگی  بازدارنده   گزارش شده است که یک

سازی فعال انرژی را به وسیله افزایش فلزی قطعات خوردگی

نیاز فرایند خوردگی، کاهشبرای    مورد  . ]28[دهد    شروع 

  آرنیوس   معادله  از  تحقیق حاضر  برای اثبات این موضوع، در

نظریه  و   پارامترهای  محاسبه  برای  گذارحالت  معادله 

  ، (actE)  خوردگی  سازیفعال  انرژی   شامل  ترمودینامیکی

(  ∆actH)  سازیفعال  آنتالپی  و(  ∆actS)  سازیفعال  آنتروپی

خوردگی به  مربوط  مراجع،  در  کم   مندرج  فولاد  قطعات 

  دماهای   پرولین در-هیدروکسی- حضورال  و  غیاب  کربن در

 . .]17[( 4و   3مختلف استفاده شد )معادلات 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 )الف(  )ب( 
  1/0فولاد کم کربن غوطه ور در اسید کلریدریک %( IE) خوردگی  ممانعت از )ب( بازده  ،(CR)  خوردگی  )الف( سرعت ـ  2شکل 

 درجه کلوین.  343-298 مختلف دماهای در  پرولین  و-هیدروکسی-ال ppm 50-500 حضور و غیاب مولار در
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 ....   پرولین به عنوان یک آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعت-هیدروکسی-بررسی قابلیت ال         1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

  هایغلظت حضور و غیاب در%(  IE)  خوردگی  بازدارندگی بازده و( θ)  سطح پوشش درجه  ،(CR)  خوردگی نتایج نرخ -2جدول 

 درجه کلوین  343-298 مختلف دماهای در پرولین  و-هیدروکسی-میلی گرم بر لیتر ال 500-50 مختلف

 

 دما
  (K) 

غلظت بازدارنده  
(ppm) 

سرعت خوردگی 
(mpy) 

 راندمان بازدارنده
(%) 

298 

0 8/96  - 

50 7/36  07/62  

100 6/22  62/76  

250 4/10  17/89  

500 5/4  32/94  

313 

0 1/108  - 

50 01/63  64/41  

100 4/44  82/58  

250 5/23  16/78  

500 1/13  77/87  

328 

0 3/119  - 

50 3/84  29/29  

100 2/65  33/45  

250 78/38  48/67  

500 12/23  61/80  

343 

0 1/127  - 

50 5/100  86/20  

100 2/83  53/34  

250 7/54  88/56  

500 8/34  54/72  

  

 

(3 ) 
CR = A exp(− 

Eact

RT
) 

(4 ) 
CR =  

RT

Nh
exp(

∆Sact

R
)exp (−

∆Hact

RT
) 

 

  جهانی،   گاز  ثابت   Rفرکانس،  ضریب A این معادلات  در  که

T   کلوین،  حسب  بر  آزمایشی  دمای  N   و  آووگادرو،  ثابت 

h مقادیر .است  پلانک  ثابت  actE  شیب خطوط رسم شده    از

  ∆ actH مقادیر  کهآیند. درحالی)الف( بدست می  3در شکل  

عرض از   شیب خطوط و به ترتیب با در نظر گرفتن  ∆actSو 

-محاسبه می)ب(    3مندرج در شکل    خطی  نمودارهای  مبدأ

  شده   ارائه   3  جدول  در  شده   محاسبه  مقادیر پارامترهای ود.  ش

  حضور  شود،می  مشاهده   3  جدول   از   که  همانطور  .است

خوردگی  آغاز    بازدارنده  برای  نیاز  مورد  انرژی  سد  میزان 

تواند  می  افزایش  این  داده است،  افزایش  را  خوردگی  فرآیند

  افزایش   و در نتیجه   بازدارنده خوردگی  سطحی  جذب  دلیل   به 

های  دوگانه تشکیل شده بر روی سطح کوپن  لایه  ضخامت

69 



    .... آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعتپرولین به عنوان یک -هیدروکسی-بررسی قابلیت ال    1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

باشدفولادی غوطه    با   این،  بر  علاوه   .ور در محلول خورنده 

 سازی فرایند خوردگی فعال  مقدار آنتالپی  ال پرولین،  افزودن

یافتـــــاف از خوردگی  که  زایش    تأیید   را  هانمونه   ممانعت 

  آنتروپی   که   است   مشهود   3  جدول   از  ن، ـــهمچنی.  کندمی

بدون    محلول  برای   شده   محاسبه  سازی فرایند خوردگیفعال

  غلظت   زایش ـــاف  با   و   بود  ی ــــمنف  ی ــــازدانده خوردگـــــب

تمایل-هیدروکسی-ال اعداد    شدن  مثبت   به  پرولین   در 

  نظمیبی  کاهش  دهنده نشان  که  شود،محاسبه شده مشاهده می

سطحی   جذب  اثر  جانشینی  در  و  خوردگی  بازدارنده 

ور در های آب حاضر در سطح قطعات فلزی غوطهمولکول

با مولکول باشد  های بازدارنده خوردگی میمحلول خورنده 

]29[ . 

 اتفاق افتاده مابین بازدارنده    انفعالات و فعل بررسی منظور  به

  که   هاییمکانیسم  همچنین تعیین   کربنی و   فولاد    خوردگی و 

  جلوگیری  از بروز خوردگی  آن  طریق   بازدارنده خوردگی از

  توسط   وزن   کاهش  آزمایشات  از  حاصل  نتایج  کند،می

 :]30[شد    تحلیل   و  ( تجزیه5  )معادله   لانگمویر  جذب   ایزوترم

 

(5 ) 𝐶

𝜃
=  

1

𝑘𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶 

 

-می  نشان   محلول   در   را  بازدارنده   غلظت  C  این معادله  در  که

باشد که توسط بازدارنده پوشیده  میزانی از سطح می  θ  هد، د

 .است جذب  تعادل  ثابت adsK شود،می

 

 
 

 

 )الف( )ب(

میلی  500-50 حضور و غیاب  بدست آمده در [ln(CR/T) vs. 1/T]و )ب(  [T/1 برابر در ln CR] نمودار خطی )الف(  ـ 3شکل 

 درجه کلوین   343-298 مختلف دماهای در پرولین و-هیدروکسی-گرم بر لیتر ال

 

های  غلظت حضور و غیاب در کربن در محیط خورنده کم   فولاد  خوردگی به  مربوط ترمودینامیکی  مقادیر مطالعه ـ  3جدول 

 پرولین -هیدروکسی- مختلف ال 

 غلظت 

(ppm) 
)1-(kJ.molact E )1-(kJ.mol actH∆ )1-(J.molact S∆ 

0 2/5 5/2 8/196 - 

50 9/18 3/16 6/159 - 

100 5/24 8/21 9/144 - 

250 1/31 4/28 1/129 - 

500 8/34 1/32 1/122 - 
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 ....   پرولین به عنوان یک آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعت-هیدروکسی-البررسی قابلیت          1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

 

  مولار 1/0 ور درغوطه  کم کربن  فولادی  هاینمونه  روی پرولین  بر-هیدروکسی-جذب ال برای لانگمویر ایزوترم نمودارـ  4شکل 

 اسید کلریدریک در دماهای مختلف

 

  با  منطبق  تجربی های داده  که  کرد مشاهده  توانمی 4 شکل از

مقادیر  می  جذب لانگمویر  ایزوترم حدود    2Rباشد. چراکه 

باشد. این موضوع  می  1بوده و شیب خطوط نزدیک به    999/0

  فولاد   پرولین  روی -هیدروکسی-ال  جذب  که  کندمی  تأکید

  جذب   ایزوترم   اسید کلریدریک از  مولار  1/0  کم کربن در

توان گفت  می  این ایزوترم  طبق  که  کندمی  پیروی  لانگمویر

مولکول  خوردگی  های که    یکدیگر   با  شده   جذب  بازدانده 

  لانگمویر  جذب  ایزوترم  این،  بر  علاوه .  نداشتند  اندکنش

  سطح   روی   بر  را  بازدارنده   های مولکول  از  ایلایه  تک   تشکیل

  .]31[کند می پیشنهاد  جاذب

انرژی  𝐺𝑎𝑑𝑠∆)جذب   آزاد   تغییرات 
°   فرآیند   ماهیت   که    (

  بازدارنده خوردگی بر  جذب برای نیز دهدمی نشان را جذب

 (:  6 معادله)  شد   محاسبه زیرلایه فولادی روی

(6 ) ∆𝐺𝑎𝑑𝑠
° =  −𝑅𝑇 ln  (𝐾𝑎𝑑𝑠  

×  𝐶𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡) 

 

  که   است   جذب   فرآیند   تعادل  ثابت  adsK  که در این معادله  

مبدا    معکوس  از از  محاسبه    C  برحسب   C/θ  نمودار عرض 

غلظت  solventC  شود.می  در   1000000)  حلال  مولی  نیز 

  و   گاز  ثابت  R  دهد،می  نشان  را(  آب  برای  لیتر  در  گرممیلی

T است  کلوین حسب بر آزمایش دمای. 

  298  از  دما  افزایش  با  که  کرد  مشاهده   توان   می  4  جدول   از

  حالی  در   می باید  کاهش  adsK  مقادیر  کلوین،  343  به   کلوین

Gads∆  مقادیر  که
که آزاد شدن گرما در    تر شده است مثبت   °

  منفی  علامت این، بر علاوه  دهد.می نشان را اثر فرایند جذب

∆Gads
  پایداری   و  بازدارنده   خودی  به  خود  جذب  از  اینشانه   °

-می آزمایش  های نمونه   سطح  در   شده جذب   هایمولکول 

به .  اشدب که  است  شده  اثبات    مقادیر  کلی،  طور  همچنین 

ads
°GΔ  جذب  بر مول نشان دهنده   کیلوژول  -02  از صفر تا  

که  فیزیکی باشد    صورت   به  باردار  هایمولکول  آن  در  می 

سطح    الکترواستاتیکی   اما، .  شوند  می  متصل  باردار  فلز  به 

تر  مقادیر مول  کیلوژول  -40  از  منفی  بر   بر    جذب   دلالت 

  و   بازدارنده آلی  های   مولکول  مابین   بار   اشتراک   یا  شیمیایی

بین این دو    adsG°Δ  مقادیر  با این حال، اگر.  دارد  فلز  سطح

  و   فیزیکی  صورت  به  هم  به احتمال فراوان جذب  باشد،  مقدار

می  شیمیایی  هم   مقادیر   مطالعه،  این   در  .]18[افتد    اتفاق 

ads
°GΔ  به  که  کیلوژول بر مول بود -3/23 و -6/26  بین  
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    .... آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعتپرولین به عنوان یک -هیدروکسی-بررسی قابلیت ال    1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 

  جذب   و  فیزیکی  جذب  یعنی)  جذب  نوع   دو  هر  سهم

در حضور    هانمونه   یــــخوردگ   انعت ــــمم  در(  اییـــشیمی

 دارد.  پرولین  اشاره -هیدروکسی-ال

  

 های الکتروشیمیایی ـ بررسی 2ـ  3
در   خوردگی  محلول  در  ور   غوطه  هاینمونه   OCPمقادیر  

حضور و  خوردگی  مختلف  های غلظت   غیاب    به   بازدارنده 

گرفت  دقیقه  30  مدت قرار  بررسی  (.  الف  5شکل)  مورد 

در که  شد  مقادیر  غیاب  مشاهده  ایی  ــنه  OCP  افزودنی، 

  ppm  50  ،  ppm  کههنگامی  اما،.  باشدمی  ولت  میلی  -913

100،  ppm  250 یا  ppm  500  پرولین  در-هیدروکسی-ال  

  OCP  مقادیر  شد،  حل  اسید کلریدریک  مولار  1/0  محلول

ولت    -827  ،-842  ،-859  ،  -878  به   ترتیب  به  نهایی میلی 

ای.  یافت  زایش ـــــــاف به ــــن موضــکه    ذب ــــ ـج  دلیل   وع 

فولاد کم کربن و    های نمونه   پرولین  بر روی-هیدروکسی-ال

های خورنده از محلول به  وذ یون ــایجاد یک سد در برابر نف

 .]32[ باشدهای فلزی میسطح نمونه 

از  اثرات  ر ــــبیشت  ابیـــــارزی  رای ــــــب   خوردگی   ممانعت 

  پلاریزاسیون   های گیریاندازه   پرولین، -هیدروکسی-ال

کلریدریک در غیاب و   اسید  مولار  1/0  در  پتانسیودینامیک

  پرولین  در دمای -هیدروکسی-ال  ppm50-5000 حضور  

K  298   تمام   در   که   شود مشاهده می  (.ب   5  شکل )  شد   انجام  

  تشکیل  فعال  ناحیه  دو  از  پلاریزاسیون   هایمنحنی  آزمایشات

  به   فولاد  انحلال   و  هیدروژن  احیا  هایواکنش  که  اند شده 

است. با استفاده    داده   رخ  آندی  و  کاتدی   های شاخه  در  ترتیب

  دانسیته   ، (corrE)  خوردگی  پتانسیل  تافل،   یابی   برون   از روش 

آندی و کاتدی    تافل  های  شیب   و(  corri)  خوردگی  جریان

(aβ ،  cβ)،   همانطور .  است  شده   خلاصه   5  جدول  در  محاسبه و  

حضور    corri  است،   شده   داده   نشان   5  جدول  در  که در 

از   خوردگی    µA.cm1/9-2به    µA.cm3/98-2بازدارنده 

بدون    محلول   با   مقایسه  در  این،   بر  کاهش یافته است. علاوه 

کننده، ال  ممانعت  محلول  -هیدروکسی- حضور  در  پرولین  

پتانسیل این میان،    در  تر کرد کهرا مثبت   خوردگی  خورنده 

  ppm500 که    شد   مشاهده   انیـــزم  زایشــــاف  رینـــــبیشت

  .وجود داشت  خوردگی  محلول   پرولین  در-هیدروکسی-ال

  بار  انتقال و حل شدن فلز های واکنش تغییر معنی به رفتار این

  جذب   در واقع.  باشدپرولین  می-هیدروکسی-ال  حضور  در

  از   شده،آزمایش هاینمونه   پرولین   بر روی -هیدروکسی-ال

جلوگیری  فولاد  انحلال  کربن    انتقال   و  کندمی  کم 

  محدود   را   فلز  سطح   و   محلول   بین   خوردگی   محصولات

مولک  یک  حضور   این،  بر  علاوه .  کندمی از    های ولــــلایه 

میزان    فولادی،  هاینمونه   سطح   پرولین  روی-هیدروکسی-ال

در برابر    مقاومت  افزایش  با  و  دهدمی  کاهش  را  هیدروژن  احیا

لایه    خازنی  ظرفیت  رساندن  حداقل  همچنین با به  و  بار  انتقال

/   فولاد  مشترک  سطح  در  را  الکترون   انتقال   دوگانه،

. تغییر در مقادیر ]17[دهد  می  را کاهش   خورنده   الکترولیت

  5  شکل  و  5  که در جدول  آندی  و  کاتدی  تافل  هایشیب

خوردگی مورد   موید تاًثیر بازدارنده  مشاهده است،)ب( قابل  

باشد. به  خوردگی می کاتدی و  آندی  هایواکنش  بر استفاده 

شیب مقادیر  که  آنجا  از  تغییر  علاوه،  آندی  و  کاتدی  های 

  پرولین  رفتار-هیدروکسی- ال  توان گفت که کرده است، می

  .مخلوط )آندی و کاتدی( داشته است نوع

 
  انرژی آزاد گیپس و ثابت تعادل جذب محاسبه شده در دماهای مختلف ـ  4جدول  

 
Temperature (K) 2R )1-(mg.l adsK ∆𝐆𝐚𝐝𝐬

°)1-J.molK(  

298 1 046/0  6/26 -  

313 1 03/0  5/25 -  

328 1 02/0  6/24 -  

343 1 012/0  3/23 -  
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 )الف(  )ب( 

مولار اسید  1/0)ب( پلاریزاسیون مربوط به خوردگی فولاد کم کربن غوطه ور در محلول  OCP)الف( نمودار تغییرات ـ  5شکل 

 پرولین ال لیتر بر گرم میلی 500- 50 حضور و غیاب کلریدریک در

 

کلریدریک در غیاب   اسید  مولار 1/0 ور درمر بوط به خوردگی فولاد کم کربن غوطه  پتانسیودینامیک پلاریزاسیون نتایج ـ 5جدول 

 K 298 پرولین  در دمای-هیدروکسی-ال ppm50-5000 و حضور 

 

 غلظت 

(ppm ) 
(mV vs.  corrE

)4Hg/HgSO 
corri 

)2-(µA.cm 
aβ 

)1-(V.dec 
cβ - 

)1-(V.dec 

0 880 - 3/98 067/0 156/0 

50 850 - 2/39 06/0 1/0 

100 830 - 5/24 047/0 08/0 

250 812 - 7/10 035/0 052/0 

500 798 - 1/9 026/0 044/0 

 

  حداکثر میزان جابجایی  اگر  قبلی،   شده   منتشر  اسناد  به   توجه   با
  85  از  کمتر  خوردگی  بازدارنده   یک  حضور   در  corrE  در

  یک   عنوان  به  توانمی  را   بازدارنده   آن   باشد،  ولت  میلی

  این   غیر  در.  ]18[گرفت    نظر  در  مخلوط   نوع   بازدارنده 
به  صورت،   طبقه   کاتدی   یا  آندی   نوع  یک   عنوان  بازدارنده 

در   تحقیق  این   در.  شودمی  بندی  جابجایی  میزان  حداکثر 
مشاهده شد    افزودنی  ppm500   پتانسیل خوردگی در حضور 

میلی ولت بود که این موضوع نشاندهنده این   82که به میزان 

پرولین یک بازدارنده نوع مخلوط  -هیدروکسی- الاست که  
سمت  می به  پلاریزاسیون  نمودارهای  که  آنجا  از  اما  باشد. 

تمایل  است،  آندی جابجا شده  منطقه  مثبت و    آندی   مقادیر 

 دیگر،  عبارت  به.  بازدارنده مورد استفاده بیشتر از کاتدی است
  جذب   آندی  هایمحل  در  ترجیحاًپرولین  -هیدروکسی-ال

.  گذاردمی  زیادی   کم کربن تأثیر  فولاد   انحلال  بر  و  شودمی

در -هیدروکسی-ال  نقش خوردگی   پرولین  از    بازدارندگی 
 سنجیطیف  توسط  محلول خوردگی نیز  در  فولاد کم کربن

 های  داده .  گرفت  قرار  بررسی  مورد  الکتروشیمیایی  امپدانس
EIS  شده   آورده (  6  شکل) نایکوئیست    نمودارهای  صورت  به  
نایکوئیست    نمودارهای   که دریافت توان می 6 شکل  از .است

  دایره  نیم یک از اند شده  ثبت  افزودنی حضور و غیاب در که
حلقه  یک  و  بالا   هایفرکانس  در   در   "القایی  شبه "  مقدار 

  حلقه   قطر  این،   بر   علاوه .  اندشده   تشکیل  پایین   هایفرکانس
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  پرولین بزرگتر -هیدروکسی-ال  حضور  در  شده   ثبت  خازنی
  که   است  بازدارنده   بدون  محلول  از  آمده   دست  حلقه به  قطر  از

  شدن   حل  اثر  در  کم کربن  فولاد   امپدانس  افزایش   دهنده   نشان
  نمودارهای   میان  در .است  خورنده   محلول  ممانعت کننده در

به    است   واضح   بازدارنده،  حضور  در  آمده دستنایکوئیست 
 هایدایره نیم   قطر  سیستم،  به   بازدارنده   بیشتر  افزودن   با   که

غلظت    دهنده نشان   که  یابدمی  افزایش  شده رسم مهم  نقش 
  با   ها یافته  این.  است  بازدارنده در فرایند ممانعت از خوردگی

دارد   الکتروشیمیایی  پلاریزاسیون  نتایج   5  شکل)   همخوانی 
  خازنی  حلقه   یک   وقوع  که  گزارش شده است  اگرچه،   (.ب
  شبه   حلقه  دلیل  است،  مربوط  بار  انتقال  مقاومت  فرآیند  به

نشده است  شده   مشاهده   القایی به طور دقیق مشخص  .  هنوز 
و یا    خوردگی  محصولات  تجمع   به  را   آن  محققان  از  برخی

مولکول  برجذب  بازدارنده خوردگی    فلز،  سطح  روی  های 
می داده ]17[دهند  نسبت    این   در  آمده دستبه   EIS  های. 

  پیکربندی   با  الکتریکی  معادل  مدار  یک  از  استفاده   با  تحقیق
  و  تجزیه  مورد  در تحقیقات دیگر  پیشنهادی  مدارهای  با  مشابه

)شکل    مدار در نظر گرفته شده  . در]18[گرفت  قرار تحلیل
بوده    کار  و   مرجع  الکترودهای  بین  محلول   مقاومت   Rs  ب(،   6
/  فلز فصل مشترک در بار  انتقال مقاومت دهنده  نشان Rct و

  حلقه  قطر  در  Rct  مقدار  این،   بر  علاوه .  باشدمی  الکترولیت
 فولاد کم کربن  خوردگی  نرخ  با   و   تاثیرگذار است نیز    خازنی

 دارد.  معکوس تناسب
  لایه   یک  ظرفیت  نمایش  برای  Cdl  از   آل،ایده   حالت  در

  الکترولیت   و   فلز  بین   مشترک  سطح  در   شده   تشکیل   دوگانه 
 ناهمگنی  سطح،  زبری  دلیل  به  حال،  این  با.  شودمی  استفاده 

به    آل   ایده   خازنی  شرایط  از  انحراف  جذب،  اثرات  و  سطح
(  ثابت   فاز  عنصر)  CPE  تحقیق  این   در  بنابراین.  وجود می آید

  دو   نیز  n  و   CPE-T.  است  شده   گرفته   نظر  در  Cdl  جای  به 
  نیز   CPE  امپدانس.  هستند  CPE  عنصر  یک   مشخصه  پارامتر

 :]33[شود  می بیان زیر صورت  به
 

(7 ) ZCPE = Y-1 (jω)-n                                                                                                          

 

  نشان   Y  ( ، rad.s-1با واحد ) ای زاویه  فرکانس  ω  آن  در  که
) = j- (1  و   Ω)-cm nS 1-2(با واحد    CPEمقدار    دهنده 

  f  می باشد که  fω = 2π  و  است  موهومی  نیز یک عدد  1/2
  خازنی   رفتار  از  انحراف   دهنده   نشان   نیز  n  است،  Hzفرکانس  

(  2H.cm)  اندوکتانس   ترتیب  به   نیز  LR  و   L.  است  آل  ایده 
نمودارهای   برازش  نتایج. هستند ( .2cmΩ)  القایی مقاومت  و

  با   است. مشاهده می شود که  آمده   6  جدول  در  نایکوئیست
  ppm  به   ppm  50  پرولین از -هیدروکسی- ال  غلظت   افزایش

کاهش    این،   بر  یابد. علاوه می  افزایش  بار  انتقال   مقاومت  ،500
  را   فولاد   روی   بازدارنده خوردگی  جذب  CPE-T  در مقادیر

 الکتریکی  دوگانه  لایه  ضخامت  افزایش  با  که  دهدمی  نشان
 از  حاکی  نیز  n  برای  شده   محاسبه  مقادیر  باشد.می  همراه 

  جذب   ل ــدلی  به  احتمالاً  هانمونه   سطح  ناهمگنی  کاهش

  غلظت   که  زمانی  همچنین،  . است  بازدارنده   ایـــــهمولکول 
در-هیدروکسی-ال   تا   ppm  50  از  خورنده   محلول   پرولین 

ppm  005  مقادیر  تغییر که  .  یافت  افزایش  LR  و  L  کرد، 
بازدارنده خوردگی مینشان افزایش جذب  این دهنده    باشد. 

  از   آمده   دست   مقادیر به  از  بالاتر  توجهی  قابل  طور  به  مقادیر
  محصولات   آن   در  که  است   کننده ممانعت  بدون  محلول

  افزایش .  اندشده   انباشته   فولاد کم کربن  سطح  روی  خوردگی
L  و  LR  مقالات   در  نیز  بازدارنده   غلظت   از  تابعی  عنوان  به  

 .]34[است  شده  گزارش دیگر

  فرکانس  در(  |Z|)   امپدانس  مدول  ،Bode  نمودارهای  در
 کارایی  دهنده نشان(  هرتز = log f  8/1  معمولاً)  پایین

  که   است  واضح  الف  7  شکل  از.  است  خوردگی   بازدارنده 
ppm  500  امپدانس   مدول   پرولین بالاترین -هیدروکسی-ال  

  7  شکل )  فاز  زاویه   نمودار  گرفتن  نظر  در  با.  کندمی  ایجاد  را
پیک    بازدارنده،  غلظت  افزایش  با  شود کهمشاهده می  ،(ب

 = log f  حدود )بالا     فرکانس  در  فاز  - زاویه    هایمنحنی

  رسیدند   تریبالا   مقادیر  به  و  کردند  حرکت  بالا  سمت  به(  1.8

  به   بازدارنده   هایمولکول   بیشتر  چسبندگی  دهنده نشان   که
کرده   ترهمگن   را   سطح الکترودها  که  است   کار  الکترودهای 

  .]17[است 
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 )الف(  )ب( 

در   اسید کلریدریک مولار 1/0 ور در)الف( نمودارهای امپدانس نایکوئیست مربوط به خوردگی فولاد کم کربن غوطه  -6شکل 

کلوین )ب( مدار معادل طراحی شده جهت تحلبل   298 پرولین  در دمای-هیدروکسی-ال  ppm50-5000 غیاب و حضور 

 نمودارهای نایکوئیست. 

 

 

 

  
 )الف(  )ب( 

- ال ppm50-5000 در غیاب و حضور  کلریدریک اسید  مولار  1/0 )الف( نمودار بد )ب( نمودار فاز فولاد کم کربن در -7شکل 

 K 298 پرولین  در دمای-یدروکسیه

 

 اسید  مولار 1/0 ور در محلول های بدست آمده از نمودارهای نایکوئیست مر بوط به فولاد کم کربن غوطه داده  -6جدول 

 K 298 پرولین  در دمای-هیدروکسی-ال  ppm50-500 کلریدریک در غیاب و حضور 

 غلظت 

(ppm ) 
 sR

)2(Ω.cm 
)2-cm nS 1-T (Ω-CPE n 

 ctR

)2(Ω.cm 
)2L (H.cm )2(Ω.cmL R 

0 6/10 4-10×54/2 86/0 82 1643 804 

50 8/10 4-10×01/1 88/0 291 17762 3590 

100 8/10 5-10×63/7 88/0 410 57124 3660 

250 83/10 5-10×07/5 89/0 875 66611 5348 

500 9/10 5-10×38/4 92/0 1750 122610 8330 

 نمونه هامشخصه یابی سطحی  -3-3

Rs CPE

Rct

L RL

Element Freedom Value Error Error %

Rs Fixed(X) 0 N/A N/A

CPE-T Fixed(X) 0 N/A N/A

CPE-P Fixed(X) 1 N/A N/A

Rct Fixed(X) 0 N/A N/A

L Fixed(X) 0 N/A N/A

RL Fixed(X) 0 N/A N/A

Data File:

Circuit Model File:

Mode: Run Simulation / Freq. Range (0.01 - 100000)

Maximum Iterations: 100

Optimization Iterations: 0

Type of Fitting: Complex

Type of Weighting: Calc-Modulus
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  های میزان پستی و بلندی ارزیابی برای  AFM میکروسکوپ
قرار    نمونه  سطح استفاده  مورد  خوردگی  اثر  در  فولادی 

صیقلی  نمونه  کار سطح یک  این  برای  از    شده   گرفت.  قبل 
خورنده    محلول  سطح دو نمونه که در  آزمایشات خوردگی و

خورنده    کلریدریک بدون بازدارنده و محلولمولار اسید    1/0
 ppm  500اوی  ــــدریک حــــــولار اسید کلریــــــم  1/0

به -هیدروکسی-ال درجه    298  در   ساعت  24  مدت   پرولین  
قرار گرفت  کلوین آنالیز  اند، مورد    تصاویر .  غوطه ور شده 

AFM  نیز در   سطح مربوطه   زبری  های   نمودار  و   بعدی   سه  
ارائه  –)الف    8  شکل   سه   تصاویر  به  توجه  با  .است  شده   د( 

غوطه   صیقلی  نمونه   بعدی، از  خورنده  قبل  محلول  در  وری 
  مراحل  به  مربوط  جزئی  هایخراش  با  بسیار صاف  سطح  دارای
  این   زبری  مشخصات(.  الف  8  شکل)   بود   نمونه  سازیآماده 
  نانومتر  35  حدود   محدوده   در   را  بسیار جزئی  نوسانات  نمونه 
نمونه    شدن  ورغوطه  از  پس  حال،  این  با(.  د  8  شکل)   داد  نشان

در   به  سطحی  بازدارنده،  بدون  خوردگی  محلول  فولادی 

  به   توجه   با (.  ب   8  شکل)  آمد   دست   به   شده   خورده   شدت 
  نمودار   خوردگی،  محصولات  یـسطح  تجمع  و  خوردگی

  نانومتر  480  حدود  محدوده   در  تیز  هایاین نمونه پیک   زبری
به    ل، ــــابـــــمق  در(.  د  8  لـــــــشک)   آمد   دست  نیز 

پرولین از خوردگی  -هیدروکسی- ال  ppm  500  ور ــــــحض
  جزئی  تخریب  با  صاف  نسبتاً  فولاد جلوگیری کرده و سطحی

  فولاد   خوردگی  نرخ  در  توجهی   قابل  کاهش  که  کرد  ایجاد
  زبری  مشخصات(. ج 8 شکل)  دهد می نشان را شده  آزمایش

بود    شده صیقل   نمونه   مشابه   تقریباً  نمونه   این  برای  شده ثبت 
مقدار   150)حدود     برای   شده   گیریاندازه   Ra  نانومتر(. 

  شده   ممانعت   و   شده   خورده   شدت  به   شده،صیقل   های کوپن
  این .  بود  نانومتر  22  و  نانومتر  200  نانومتر،  14  حدود  ترتیب  به

پرولین  -هیدروکسی-ال  سطحی  جذب   با  توان می  را  نتایج
  بین   بازدارنده   هایمولکول   از  محافظ  لایه   یک  که   داد   توضیح 

 کند.ایجاد می خورنده  محلول و  فولاد

 

 

مربوط به فولاد کربنی )الف( پولیش شده قبل از خوردگی، )ب( بعد از خوردگی در غیاب بازدارنده   AFMتصاویر  -8شکل 

 ها خوردگی )ج( بعد از خوردگی در حضور بازدارنده خوردگی )د( نمودار تغییرات زبری نمونه 
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 ....   پرولین به عنوان یک آمینو اسید قابل تجزیه در محیط زیست در ممانعت-هیدروکسی-البررسی قابلیت          1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ   51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف 

 ی ریگجهی نت
  کربن   کم  فولاد  خوردگی  ممانعت از   برای  پذیر  تخریب  زیست  آمینو اسید   یک   عنوان  پرولین   به -هیدروکسی-قابلیت ال  مطالعه   این

کلریدریک  مولار  1/0  محلول  در مورد  اسید  در-هیدروکسی-ال  میزان  افزایش  که  داد  نشان  نتایج.  داد  قرار  بررسی  را    پرولین 

.  شودفولادی می  هایکوپنو کاهش وزن    خوردگی  سرعت  قابل توجه  کاهش   به  منجر  ،ppm  500  به  ppm  50  از   خورنده   الکترولیت

  با   شده   پرولین   آزمایش-هیدروکسی-بازده و کارایی ال  حال،  این  با.  بود  بازدارنده مورد استفاده   سطحی  دلیل جذب   به   موضوع   این

  پرولین از -هیدروکسی-ال  که   داد   نشان   ترمودینامیکی  هاییافته .  یافت  کاهش   کلوین   343  به   کلوین  298  از   محلول   دمای   افزایش

  منجر  شود کهمی  جذب  نمونه  سطح  روی(  بار  گذاری  اشتراک  به)  شیمیایی  و(  الکترواستاتیک  برهمکنش)  فیزیکی  فرآیندهای  طریق

  خوردگی   بازدارنده   جذب  بر  لانگمویر   جذب   ایزوترم   شود.  می   مورد نیاز برای آغاز فرایند خوردگی  سازیفعال  انرژی   افزایش   به 

  به . شد  تأیید  الکتروشیمیایی  های  گیری  اندازه   پرولین   با-هیدروکسی-ال  بازدارندگی  عملکردهمچنین  .  است  حاکم  شده   آزمایش

.  شد  مقاومت انتقال بار در لایه دوگانه سطح فولاد کم کربن  افزایش  و   corri  کاهش   به   منجر  ال پرلین  غلظت   افزایش  مثال،  عنوان 

  رسیدن  از   که  محافظ  فیلم  یک  تشکیل   دلیل   حضور بازدارنده خوردگی به دهد که در  ها نشان میتصاویر سه بعدی از سطح نمونه 

   یابد.میزان خوردگی و زبری سطح کاهش می کرد،می جلوگیری سطح فلز به خورنده  هاییون
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