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چکيده 
پژوهش،   این  در  زیاد می‌شود.    H2S از جمله گاز  یون‌های حاوی گوگرد  فلزات در حضور  نرخ خوردگی  و گاز،  نفت  اکثر صنایع  در 
خوردگی آب ترش اسیدی بر روی فولاد API 5L Gr.B در محلول عاری از اکسیژن Na2SO4+Na2S و در حضور غلظت‌های مختلف 
از بیس N-)3- نیتروبنزیل( بنزامید به عنوان بازدارنده خوردگی در دمای C˚25 به وسیله آزمون‌های امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون 
با تعویق احیای هیدروژن، نرخ خوردگی فولاد را  بازدارنده  نشان دادند که در حضور  مورد بررسی قرار گرفت. منحنی‌های پلاریزاسیون 
کاهش می‌دهد. نتایج نشان داد که راندمان بازدارنده با افزایش غلظت بازدارنده افزایش پیدا می‌کند. راندمان بازداندگی محاسبه شده از نتایج 

آزمون امپدانس و آزمون پلاریزاسیون هم‌خوانی مناسبی را از خود نشان داد.

کلمات کليدي:  خوردگی آب ترش اسیدی، فولاد API 5L Gr.B، بازدارنده خوردگی، آزمون پلاریزاسیون، امپدانس؛
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Abstract
In most oil and gas industry, the corrosion rate of metals is accelerated by the presence of sulfur containing 
ions such as H2S species. In this study, acidic sour water corrosion of API 5L Gr.B carbon steel in oxygen-free 
Na2SO4+Na2S solution in the presence different concentrations of bisN-(3-nitrobenzyl) benzamide as corrosion 
inhibitor at temperature of 25˚C were investigated by electro impedance spectroscopy and potentiodynamic 
polarization technique. Potentiodynamic polarization curves showed that the inhibitor decreased the corrosion 
rate of API 5L carbon steel by postponing hydrogen evolution. The results showed that the inhibition efficiencies 
of carbon steel increased significantly with the increase of concentration of inhibitor. The inhibition efficiencies, 
calculated from impedance results, show the same trend as those obtained from polarization measurements.

Keywords: Acidic sour water corrosion, API 5L Gr.B  steel, Corrosion inhibitor, Polarization technique, EIS;
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1ـ مقدمه
یکی از مهم‌ترین چالش‌ها در صنایع نفت و گاز ، ایمنی سیستم‌های 
عمل  این  آن‌هاست.  عمر  طول  افزایش  و  تجهیزات  و  لوله  خط 
بیشتر  در  می‌شود.  انجام  خوردگی  از  حفاظت  موثر  روش‌‌های  با 
محیط‌های نفتی با محیط‌های خورنده‌ای نظیر گاز‌های خورنده طبیعی 
 CO2 و نفتی،‌ نفت، مایعات هیدروکربنی همراه با رطوبت و گازهای
و H2S  روبرو هستیم ]1[. خوردگی در میادین نفتی در تمام مراحل 
تأسیسات فرآوری رخ می‌دهد. در  تا سطح تجهیزات و  ته چاه  از 
بیشتر فرآیند‌های تصفیه نفت و گاز، نرخ خوردگی فلزات با حضور 
وهم‌چنین   S2O4

-2 ، SO3
-2 ،S2O3

-2 مثل  گوگرد  شامل  یون‌هایی 
سولفید  هیدروژن  ترکیبات،  این  میان  در  می‌شود.  تسریع   H2S
تخریب  خوردگی،  نرخ  افزایش  با  و  بوده  سمی  ترکیبی   ،)H2S(
فولاد را سرعت می‌‌بخشد ]2[. حضور H2S خطرناک بوده زیرا سبب 
		      شـده و در  خوردگی و تسـریع هیدروژناسیـون     
نتیجه سبب از دست رفتن خواص پلاستیسیته و در نتیجه شکست زود 
 هنگام قطعات خواهد شد ]3[. حفاظت از خوردگی هیدروژن سولفید                  
             تجهیـزات فولادی و خطوط لوله اهمیت بالاتری داشته زیرا 
میعان این گاز در حوزه‌های نفتی و گازی در مقادیر بالا )حدود 25 
درصد حجمی( صورت می‌گیرد. در سال‌های اخیر  خوردگی ناشی 
قرار گرفته است و مطالعات  توجه  از گاز هیدروژن سولفید مورد 
گسترده در این زمینه ناشی از این حقیقت است که شکست بسیاری 
توجه   H2S خوردگی  تاکنون  می‌باشد.  آن  از  ناشی  فولادها  از 
زیادی را به خود جلب کرده و ترک خوردگی تنشی سولفید و اثر 
فاکتورهای محیطی )مثل دما، فشار و pH( مورد بررسی بوده است 
]6-4[. اما به دلیل سمی بودن این ترکیب نتایج آزمایشگاهی در این 
زمینه محدود است و خوردگی H2S در برخی فولادهای کربنی در 

مقیاس آزمایشگاهی و با امکانات بالا گزارش شده است ]7[ .
روش‌های  بهترین  از  یکی  خوردگی  بازدارنده‌های  از  استفاده 
جلوگیری از تخریب سطوح فلزی در محیط‌های خوردنده است ]8[. 
بازدارنده‌های های مورد استفاده در صنعت نفت و گاز پیچیده‌بوده 
چاه‌ها،  تصفیه،  و  پالایش  مثل  استفاده  محیط  به  آنان  انتخاب  و 
واحد‌های بازیابی، خطوط لوله و غیره وابسته است. گازهای خورنده 
مثل CO2 و H2S و اسید‌های آلی امکان استفاده از بازدارنده‌های 
به  گاز  و  نفت  صنايع  در  می‌کنند.  پیچیده  را  چاه‌ها  در  خوردگی 
جهت توان حفاظتي بالا و عملكرد مطلوب عموما از تريكبات آلي 

استفاده  تجهيزات  و  لوله‌ها  خوردگی  از  ممانعت  جهت  نيتروژن‌دار 
مي‌شود عموما در صنايع نفت و گاز استفاده از بازدارنده‌‌هاي آلي 
كه در تريكب آن‌ها عناصر گروه 5 و 6 جدول تناوبي شركت دارند 
بخصوص تريكبات آلي نيتروژن‌دار با رشته‌هاي طويل هيدروكربي 
،)Polyamines( پلــي‌آميـن‌هـا   ،‌)Amines( آميـــن‌هــا   مثـــل 

ايميــدازوليـن   ،)Amides( آميدهــا   ،)Diamines( دي‌آمين‌هـا 
)Imidazoline(،   بنزيميدازول )Benzimidazole( و همچنين مشتقات 
اسيد چرب آليفاتيك )Aliphatic Fatty Acid Derivatives(  و 
بازدارندگی  قدرت   .]9[ مي‌باشد  متداول   )Rosin( رزين  مشتقات 
نیتروژن  مانند گوگرد؛  ده  الکترون  اتم‌های  به  وابسته  مواد آلی  در 
و اکسیژن است که مراکز قوی جذب سطحی هستند ]10[. در این 
میان، مونومرهای این آمید اروماتیک نوع دوم دارای اتم‌های نیتروژن 
و اکسیژن است تا عمل جذب، بازدارندگی و پایداری را به خوبی 

انجام دهد. 
همانطور که اشاره شد در زمینه خوردگی H2S  به دلیل سمی بودن 
این گاز اطلاعات محدودی وجود دارد و در این پژوهش سعی شده 
تا ابتدا به شبیه‌سازی مناسب محیط اسیدی حاوی گاز  H2S پرداخته 
و پس از آن عملکرد یک نوع آمید آروماتیک نوع دوم پایه الکلی 
را به عنوان بازدارنده خوردگی مورد بررسی قرار گیرد. از  روش‌های 
الکتروشیمیایی نظیر آزمون پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی 
جهت بررسی مکانیزیم بازدارندگی و نحوه جذب بازدارنده بر روی 

سطح استفاده گردید.

2ـ روش تحقیق
ترکيب شيميايي فولاد API 5L Gr.B، که به‌عنوان الکترود كار 
در  كوانتومتري  به‌روش  گرفت،  قرار  استفاده  مورد  تحقيق  اين  در 

آزمايشگاه رازي تعيين شد که در جدول 1 نشان داده شده است.
براي تهيه الكترود كار قطعات با مساحت یک سانتي‌متر ‌مربع از فولاد 
مورد پژوهش تهيه شد. براي انجام آزمون‌هاي الکتروشيميايي، پس 
از اتصال سيم مسي روکش‌دار به نمونه‌ها و انجام مانت سرد با زمينه 
رزين پلي‌استر، عمليات سنباده‌زني تر به ترتيب با سنباده هاي 320، 
400، 600، 800، 1000 و 1200 انجام شد. سپس نمونه‌ها با آب دوبار 
تقطير شسته و پس از خشک کردن با دمش هوا، به‌ سرعت تحت 

آزمون‌ها قرار گرفتند.
 Na2SO4  ،Na2S ،11[ ابتدا[ H2S جهت ساخت محلول‌ حاوی گاز

)hydrogenation(

)H2S(

.API 5L Gr.B جدول 1 ـ ترکيب شيميايي الكترود كار از جنس فولاد
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خوردگی  درباره  تحقیق  برای  شد.  تهیه  مقطر  آب  و   H2SO4 و 
H2S، دمش گاز خنثی در محلول به منظور حذف اکسیژن معمول 
مولار      1 محلول  آزمایشی،  هر  از  قبل  نتیجه  در   .  ]13-11[ است 
Na2SO4 به مدت 15 دقیقه توسط گاز آرگون تصفیه می‌شود در 

غیر این صورت امکان انجام چند واکنش کاتدی )احیا اکسیژن( در 
   Na2SO4 محلول یک مولار pH محلول را خواهیم داشت. سپس
مقدار  به  نهایت  در  و  رسانده   3 برابر  مقدار  به   H2SO4 توسط  را 
مورد نیاز Na2S برای رساندن مقدار H2S به مقدار 15ppm، می 
افزاییم. طبق رابطه )Na2S )1 حل شده و تولید گاز H2S خواهد 

کرد ]11[.
.
.

از آنجایی مقدار کمی گاز H2S در مجاورت سطح وجود دارد، 
در نتیجه دمش گاز آرگون و اکسیژن زدایی باید در طی انجام همه 
آزمایشات نیز، اعمال شود. قبل از افزودن Na2S، دمش گاز آرگون 
با فشار bar 4/5 انجام شد. بعد از افزودن Na2S )و تولید H2S(، گاز 
آرگون در بالای محلول )و نه در داخل آن( در فاصله ایمنی از سطح 
محلول با کمترین فشار ممکن برای جلوگیری از ورود اکسیژن، در 
 H2S حین انجام آزمایش دمیده می‌شود. این امر از کاهش غلظت
حاوی محلول‌های  سپس  کرد.  خواهد  جلوگیری  تست  حین   در 

ppm ،1/5 ppm ،‌1 ppm ،‌0/5 ppm 2 و ppm 2/5 از بازدارنده 
در  پژوهش  مورد  بنزامید(  نیتروبنزیل(   -3(-N الکلی)بیس  پایه 
محیط ذکر شده تهیه گردید. ساختار شیمیایی این آمید آروماتیک 

پایه الکلی در شکل 1 نشان داده شده است.
دستگاه  کمک  به  پلاریزاسیون  آزمون  نمونه‌ها،  تمام  روی  بر 
 Autolab PGstat 302 N انجام گرفت. آزمون پلاریزاسیون در

 ،Ag/AgCl پیل الکتروشیمیایی سه الکترودی شامل الکترود مرجع
الکترود کمکی پلاتینی و نمونه‌های فولادی آماده سازی شده به 
در  پلاریزاسیون  های  منحنی  گرفت.  انجام  کاری  الکترود  عنوان 
ناحیه روبش  700-  میلی‌ولت تا 2000 میلی‌ولت نسبت به پتانسیل 
خوردگی با نرخ روبش 2 میلی ولت بر ثانیه حاصل شدند. داده‌های 
مورد نیاز از این نمودار‌ها توسط تقاطع خطوط عمودی عبوری از 
فراتر  پتانسیل  محدوده  در  کاتدی  خط  وشیب  خوردگی  پتانسیل 
برای  آمد.  بدست   NOVA1.8 نرم‌افزار  توسط  ولت  میلی   40 از 
محدوده  الکتروشیمیایی  امپدانس  سنجی  طیف  آزمون‌های  انجام 
فرکانس 100کیلو هرتز تا 0/01 هرتز و دامنه اغتشاش 10میلی‌ولت 
نسبت به پتانسیل مدار باز استفاده شد. داده‌های بدست آمده از این 
قرار گرفتند.  برازش  مورد   NOVA1.8 نرم‌افزار  توسط  آزمون‌ها 

تمام آزمون‌ها پس از  15 دقیقه غوطه‌وری در درون محلول‌های 
آزمون‌ها  پذیری  تکرار  از  اطمینان  برای  گرفت.  انجام  نظر  مورد 

برای همه غلظت‌ها، سه نمونه آماده شد.

3ـ نتایج و بحث
شکل 2 دیاگرام نایکوییست بدست آمده در محلول اسیدی حاوی 
گاز H2S و در غلظت‌های مختلف بازدارنده در دمای C˚25 و در 
پتانسیل مدار باز را نشان می‌دهد.  همانطور که مشاهده می‌گردد، 
طیف بدست آمده‌، وجود دو نیم دایره با مقادیر امپدانس حقیقی و 
موهوهی را نشان می‌دهد. حلقه خازنی اول مربوط به لایه دوگانه 
الکتریکی در فرکانس‌های بالا و حلقه خازنی دوم مربوط به جذب 

محصولات خوردگی در فرکانس‌های پایین است ]14[‌. )1(

شکل 1 ـ ساختار شیمیایی آمید آروماتیک پایه الکلی مورد پژوهش.

شکل 2 ـ نمودارهای ناکیوئیست برای نمونه‌های فولادی مورد پژوهش در 
محلول‌های حاوی بازدارنده و بدون بازدارنده.
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تحلیل داده های امپدانس به کمک نرم افزار Nova1.8  و با برازش 
داده شده  نشان   3 در شکل  که  الکتریکی  مدارمعادل  توسط  نقاط 
است انجام گرفت ]14[ . در محیط‌های شامل گاز H2S ، معمولا 
از مدار معادل نشان داده شده در شکل3  برای فیت کردن استفاده 
می‌شود ]15،14[ .لازم به ذکر است که در محلول اسیدی حاوی 
رفتار  نشده و  بازدانده، کل طیف پوشش داده  بدون  H2S و  گاز 
پایین در نظر گرفته نشده زیرا فیت کردن در  را در فرکانس‌های 
تمام فرکانس کلی با استفاده از القاگرها بدست می‌آید که اهمیت 

فیزیکی کافی ندارد ]14[

در مدار معادل ذکر شده برای فیت کردن داده‌های امپدانس بدست 
 Rct محلول،  مقاومت   RS، H2S حاوی  اسیدی  محلول  در  آمده 
مقاومت انتقال بار و CPEdl المان ثابت فازی لایه دوگانه که خود 
ادمیتانس  میزان   Y0 پارامتر  باشد.  می   Y0 و    n پارامتر  دو  دارای 
سیستم را نشان می دهد و n نیز پارامتر ناهمگنی لایه دوگانه است. 
مقدار n بین صفر تا یک است و هرچه به یک نزدیک تر می‌شود؛ 
نزدی‌کتر  خالص  خازن  رفتار  به  بیشتر  ثابت  فازی  رفتارالمان 
می‌شود. علاوه بر این، CPEa عنصر فاز ثابت است که نشان‌دهنده 
جذب  مقاومت   Ra و  است  خوردگی  محصولات  جذب  خازن 
به‌دست  المان‌هاي  جدول2  در   .]14[ است  خوردگی  محصولات 
است.  شده  داده  نشان  شکل3  معادل  مدار  با  مدل‌سازي  از   آمده 
با توجه به جدول 2  مشاهده مي‌شود که براي فولاد مورد پژوهش 

در محلول اسیدی حاوی گاز H2S، مقاومت کلی مدار )Rtotal( که 
مجموع Rct و Ra  است با افزایش غلظت بازدارنده، زیاد خواهد 
شد. مقاومت کل مدار برای محاسبه کارایی بازدارنده  طبق رابطه 

)2( به کار می‌رود ]16[.

که R°corr و Rcorr  به ترتیب مقاومت کل در حضور وعدم حضور 
کارایی  می‌شود  دیده  جدول3  در  که  همانطور  هستند.  بازدارنده 
این ترکیب آلی تابعی از غلظت بازدارنده است و با افزایش غلظت 
بازدارنده به ppm/2/5 مقدار مقاومت کل از Ω cm2 130 برای 

نمونه بلنک به Ω cm2 1100 رسیده است.
محلول‌های  در  می‌گردد  مشاهده  شکل3  معادل  در  که  همانگونه 
محتویات  جذب  به  مربوط  خازنی  حلقه  یک   ،H2S گاز  حاوی 
محلول حاوی گاز H2S نیز علاوه بر حلقه خازنی مربوط به لایه‌ی 
این حلقه‌ی خازنی را  الکتریکی مشاهده می‌گردد. وجود  دوگانه 
می‌توان تشکیل فیلم سولفیدی تشکیل شده بر روی سطح به دلیل 
دانست]15[.   H2S گاز  حاوی  محیط  در  فولاد  سطح  خوردگی 
تشکیل  مکانیزم  همکارانش  و   )Junwen Tang( تانگ  جونون 
گاز  محیط حاوی  در  فولاد  بر روی سطح  محصولات خوردگی 
آمده  بدست  نتایج  نمودند.  بیان  و4   3 رابطه  صورت  به  را   H2S
تشکیل  خوردگی  محصولات  و  امپدانس  آزمون  نتایج  براساس 

شده بر روی سطح فولاد می‌باشد.

شکل 3 ـ مدار معادل الکترکیی استفاده شده برای نمونه غوطه‌ور در 
محلول‌های حاوی بازدارنده و بدون بازدارنده.

جدول2 ـ نتایج تحلیل داده های امپدانس نمونه های غوطه ور در محلول های اسیدی حاوی و فاقد بازدارنده

)2(

)3(

)4(

و/ یا
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ads به معنای جذب بر سطح فولاد است. به طور کلی محصولات 
خوردگی در سطح فولاد لایه‌های سولفید آهن غیر استوکیومتری 
شامل مکیناوایت )mackinawite( و پیروتیت  )pyrrhotite( در 
  FeS1-X است. مکیناوایت که فرمول شیمیایی آن H2S محیط شامل
)که  X=0/054-0/061( می‌باشد ، نوع رایج سولفید آهن و پیش 
رسوب  محصولات  است.  آهن  دیگر  سولفید‌های  به  تبدیل  ماده 
100˚C یا نم‌کهای آنان در  زیر H2S کریستالی یون‌های آهن با 

در نبود اکسیداسیون فقط از مکیناوایت تشکیل می‌شود.
از  مستقیم  طور  به  فولاد  بر سطح  شده  جذب   FeSH+

ads گونه‌ی 
طریق رابطه 5 به مکیناوایت تبدیل می‌شود ]15[.

آزمون  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  نتایج  تایید  جهت 
 ،4 شکل  گرفت.  انجام  ها  نمونه  روی  بر  نیز  پلاریزاسیون 
اسیدی  محیط  در  را  پژوهش  مورد  فولاد  پلاریزاسیون  منحنی 
توجه  با  می‌دهد.  نشان  را   25˚C دمای  در    H2S گاز  حاوی 
بیس‌ بازدارنده‌ی  افزودن  بطورکلی  که  می‌شود  دیده  شکل   به 

مورد  فولاد  خوردگی  کنترل  بر  بنزامید  نیتروبنزیل(   -3(-N
پژوهش موثر بوده است و با افزایش غلظت بازدارنده منحنی ‌های 
پلاریزاسیون به سمت دانسیته جریان‌های کمتر شیفت پیدا می‌کنند. 
تعیین پارامتر‌های، پتانسیل خوردگی و جریان خوردگی اطلاعات 

بیشتری درباره فرآیند کلی خوردگی ارائه می‌کند. 
 )icorr( خوردگی  جریان   ،)Ecorr( خوردگی  پتانسیل   ،3 جدول 
بدست آمده از منحنی‌های پلاریزاسیون در محلول اسیدی حاوی 
در  آزمایش  مورد  بازدارنده  مختلف  غلظت‌های  و   H2S گاز  
دمای C˚25 را نشان می‌دهد. به دلیل عدم تقاطع شیب‌های آندی 
امتداد  با  کاتدی  شیب  تقاطع  از  باز  مدار  پتانسیل  در  کاتدی  و 
نمودار  خوردگی  جریان  دانسیته  محاسبه  برای  خوردگی  پتانسیل 
در  شده  گزارش  بازدارندگی  بازده  گردید.  استفاده  پلاریزاسیون 

جدول 3 طبق رابطه )5( محاسبه شد ]17[:

که در آن که در آن I˚corr و Icorr دانسیته جریان خوردگی در غیاب 

بازدارنده در غلظت‌های مختلف می‌باشد. همانطور  و در حضور 
در  جریان خوردگی  دانسیته  می‌شود  مشاهده  این جدول  در  که 
تاثیر‌گذار  نشانگر  امر  این  که  می‌یابد  کاهش  بازدارنده  حضور 
خوردگی  نرخ  کاهش  روی  بر  آروماتیک  آمید  این  بودن 
است.   H2S گاز  حاوی  اسیدی  محلول  در  فولادی  نمونه‌های 
هم‌چنین داده‌های جدول 3 نشان می‌دهد که راندمان بازدارندگی 
با افزایش غلظت بازدارنده، افزایش پیدا کرده که دلیلی بر جذب 
بیشتر بازدارنده در غلظت‌های بالاتر بر روی فصل مشترک فلز- 

محلول می‌باشد ]17[.

)5(

جدول 3 ـ داده های بدست آمده برای منحنی های پلاریزاسیون نمونه های 
فولاد غوطه ور در محلول مورد پژوهش بدون بازدارنده و دارای بازدارنده

  شکل 4 ـ نمودار پلاریزاسیون نمونه های فولاد  غوطه ور در محلول بدون 
بازدارنده و دارای بازدارنده.

)5(
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افزودن  بطورکلی  می‌گردد  مشاهده   4 شکل  در  که  همانگونه 
بر کنترل خوردگی فولاد مورد پژوهش در  این آمید آروماتیک 
محیط اسیدی حاوی گاز H2S موثر بوده است. با افزایش غلظت 
جریان‌های  دانسیته  سمت  به  پلاریزاسیون  نمودارهای  بازدارنده 
تغییر  با   4 شکل  به  توجه  با  هم‌چنین  می‌کنند.  پیدا  شیفت   کمتر 
نکرده ملاحظه‌ای  قابل  تغییر  آندی  شاخه  شیب  بازدارنده   غلظت 

است بنابراین می‌توان نتیجه گرفت که بازدارنده مورد نظر، کاتدی 
پتانسیل  بازدارنده،  افزایش  اگر  مراجع  به  توجه  با  از طرفی  است. 
کم  صورت  در  کند  جابجا  ولت  میلی   85 میزان  به  را  خوردگی 
پتانسیل،  افزایش  صورت  در  و  کاتدی  بازدارنده  پتانسیل،  شدن 
میزان   3 جدول  به  توجه  با   ]17[ می‌شود  نامیده  آندی  بازدارنده 
و  شده  تر  منفی  بازدارنده   غلظت  افزایش  با  خوردگی  پتانسیل 
میلی   -100 تقریبا  و  است  رسیده   -798 به  ولت  میلی   -647 از 
حضور  که  می‌دهد  نشان  مشاهدات  این  است.  یافته  کاهش  ولت 
بازدارنده ، تعویق  واکنش‌های کاتدی را به دنبال دارد و تمایل به 
کاهش نرخ احیای هیدروژن بر روی سطح فولاد را از خود نشان 
و  آندی  واکنشهای  ترتیب  به   )8( تا   )6( رابطه‌های   .]17[ می‌دهد 
کاتدی بر روی فولاد کربنی را درون اسیدی حاوی گاز H2S را 

نشان می‌دهد ]15[:

از بازدارنده  غلظت  افزایش  با  خوردگی  جریان   چگالی 
44/920µA/cm2 به  8/030µA/cm2 کاهش می یابد )جدول3(. 

بازدارنده  غلظت  توسط  کاتدی،  فرآیند  که  می‌دهد  نشان  نتایج 
افزایش  با  کربنی  فولاد  خوردگی  به  مقاومت  و  می‌شود  کنترل 
غلظت بازدارنده، زیاد می‌شود‌. این نتایج نشان‌دهنده این است که 
واکنش تکامل هیدروژن در سطح فلز با افزایش غلظت بازدارنده، 
محدود شده و سبب تغییر پتانسیل به سمت منفی‌تر می‌‌شود.  نتایج 
به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون با نتایج آزمون امپدانس هم 

خوانی مناسبی را نشان می‌دهد.
بخش‌های الف( و ب( شکل 5 مورفولوژی سطح نمونه های فولاد 
بدون  پژوهش  مورد  محلول  در  شده  ور  غوطه   API 5L Gr.B
بازدارنده و حاوی 2/50ppm بازدارنده بیس N-)3- نیتروبنزیل( 
بنزامید را به ترتیب نشان می‌دهد.همانگونه که مشاهده میشود برای 
سطح  زبری  بازدارنده  حاوی  محلول  درون  غوطه‌ور  نمونه‌های 
کاهش یافته و از مقدار 1210nm به 740nm رسیده است. کاهش 
زبری سطح مؤید تأثیر بازدارنده درون محلول حاوی گاز H2S و 
کاهش نرخ خوردگی می‌باشد. نتایج بدست آمده از میکروسکوپ 
درون  شده  انجام  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  صحت  اتمی  نیروی 

محلول مورد پژوهش را نشان می‌دهد]18[.

27

شکل 5 ـ تصویر مکیروسکوپ نیروی اتمی الف( نمونه بدون بازدارنده ب( 
نمونه حاوی 2/5ppm  بازدارنده.

واکنش آندی:

واکنش کاتدی:

)6(

)7(

)8(
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