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 چکیده
باشد. لیکن  ها برای مهار خوردگی فلزات میترین و پرکاربردترین روشمهارکننده خوردگی یکی از ساده های پوشش استفاده از 

مضرات محیط زیستی باشد، لذا انجام مطالعه و تحقیق در مورد  تواند همراه با های خوردگی میاستفاده از این مهارکننده 
نماید. در این کار پژوهشی اثر مهارکنندگی بیو پلیمر و نقاط کوانتمی  های سبز و توسعه کاربرد آنها امری ضروری میمهارکننده 

های  ها قابلیت استخراج با روش کننده های خوردگی سبز، مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است. این مهارکربن، در نقش مهارکننده 
  ر یپذ ه یتجز عتطبی در هاند آناپسمباشند. علاوه بر این، می ری پذ دیتجدو  ن، در دسترساارزساده و کم هزینه را داشته و ترکیباتی 

سدیم کلرید گزارش  %3/ 5در محیط خورنده  و  باشد. تمامی مطالعات انجام شده، بر روی الکترود مس به عنوان فلز مورد حفاظت  می
، نمودارهای تافلی و تصاویر  1سنجی امپدانس الکتروشیمیایی های طیف شده است.  مطالعات خوردگی با استفاده از روش

ها روی سطح  صورت پذیرفته و نتایج حاصله نشان دهنده لایه نشانی قابل قبول این مهارکننده  2میکروسکوپ الکترونی روبشی
باشند. طبق نتایج حاصله، پوشش نقاط کوانتمی های خوردگی در بازه زمانی چند ساعته تا چند روزه میالکترود مس و کاهش جریان

های  وزنی( و پوشش بیوپلیمر زئین حاصل از محلولهایی با غلظت -وزنی %1.5کربن حاصل از محلولهایی با غلظت بالاتر )
وزنی( مقاومت در برابر خوردگی بالاتری را برای الکترود مس ایجاد نمودند. نتایج حاکی از این بود که این  -وزنی %0.5تر)پایین

در عدم    A.cm  10-6× 1/8 از مقدار   NaClمس در محلول الکترود شدت جریان خوردگی  باشد. ها از نوع مختلط می بازدارنده 
که نشان دهنده عملکرد بسیار خوب این  ساعت  24در بازه کاهش یافته است   A.cm 10 -7× 42/1- 2حضور بازدارنده به مقدار 

 .باشدبازدارنده در کاهش جریان خوردگی می
 

 خوردگی، مهارکننده، بیوپلیمر، زئین، کربن کوانتم دات، مس :دواژهیکل
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Abstract 
Using corrosion inhibitors as thin film is one of the simplest and most widely methods in controlling 

the corrosion of metals. The problem is that these inhibitors can be harmful to the environment; so the 

research and development of green inhibitors is essential. This research examines and compares the 

inhibition efficiency of a green biopolymer called Zein with carbon quantum dots. Both of these 

inhibitors are naturally synthesized, cheap, available, renewable and can be extracted by simple 

methods with low cost, in addition, their waste is degradable in nature. All studies are reported on 

copper electrode in 3.5% sodium chloride corrosive environment. The obtained results were analyzed 

through electrochemical impedance spectroscopy, Tafel plots and scanning electron microscope images 

indicating that the coating of these inhibitors on the surface of the copper electrode was efficient enough 

that causes corrosion currents reduction in a few hours up to many days. Also, the results showed that 

higher concentrations for carbon quantum dots and lower concentrations for Zein biopolymer showed 

better corrosion resistance. 
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مقدمهـ 1
توان نتیجه واکنش شیمیاییِ تخریبیِ یک فلز یا  خوردگی را می

فلزات تمایل  ی  ه هم.  [1]آلیاژهای یک فلز با محیط خود دانست  
  تبدیل تبدیل شوند که در اثر این خود دارند به حالت پایدار 

  به عنوان مثال در فرآیند خوردگی شود.  می زادآمقداری انرژی  

های این فلز با از دست دادن الکترون به کاتیون  اتم، فلز مس
   .[2] شوند خود تبدیل می

ای مخرب و هزینه بردار است که همه ساله  خوردگی مسئله 
های مالی  موجب هدر رفتن مبالغ زیادی در صنعت شده و زیان 

ه است. در یک آمار ای را به بشر تحمیل کردو جانی فزاینده 
توان دریافت که با استفاده از رویکردهای  جدید دیگر هم می

از تولید   ٪ 4الی  ٪ 3های خوردگی تقریبا معادل مختلف، هزینه 
هزینه   2013باشد. در سال می 1وریناخالص داخلی هر کش

تریلیون دلار آمریکا گزارش   5/2جهانی خوردگی چیزی بالغ بر  

های کنترل خوردگی موجود،  . با استفاده از روش [3]شده است 
درصد هزینه   35الی   15شود که صرفه جوئی بینتخمین زده می 

میلیارد دلار به صورت   375-875خوردگی، یعنی سالانه بین 
. لذا  [3]است جهانی قابل تحقق باشد که مبلغ بسیار بزرگی 

کنترل آن در عمل یک عنصر مهم است که در واقع  خوردگی و  
ها، ضرورت بررسی وجود چنین خسارات مالی بالا برای دولت 

و مطالعه خوردگی به همراه ارائه راهکارهایی برای جلوگیری از  
 .[4]کند خوردگی یا به حداقل رساندن آن را ایجاب می

ای آن به دلیل خواص مطلوبی مانند مقاومت  مس و آلیاژه 

خوب در برابر خوردگی، هدایت الکتریکی و حرارتی بالا،  
خواری، به طور گسترده در صنایع  قابلیت کار مکانیکی و چکش 

مس به عنوان یک فلز نجیب شناخته   .شوندمختلف استفاده می
شود که به دلیل تشکیل یک لایه محافظ اکسیدی یا لایه  می

سانای محصولات خوردگی روی سطح خود، مقاومت  غیرر
مناسبی در برابر خوردگی در اتمسفر و برخی محیطهای شیمیایی  

با این حال، بسته به شرایط محیطی،  . دهداز خود نشان می 
خوردگی حفرهای ممکن است در سطح مس در حضور  

اکسیژن و برخی آنیونهای مهاجم مانند کلرید و سولفات رخ  
خوردگی مس و تشکیل محصولات خوردگی روی سطح  .  دهد

آن تأثیر منفی بر عملکرد سیستمهای ساخته شده از مس داشته و  

 
1GPD 

توجه به استفاده   دهد. با ممکن است کارایی آنها را کاهش 
گسترده از مس در صنایع مختلف، موضوع خوردگی و  
محافظت از خوردگی مس توجه زیادی را به خود جلب کرده 

سیاری تاکنون در این زمینه انجام شده و همچنان  و مطالعات ب

 . [5]ادامه دارد

های متعددی جهت جلوگیری از خوردگی وجود دارد.  روش 
خوردگی با  های از بین انواع این روشها، استفاده از مهارکننده 

توجه به مزایایی مانند کارآیی و سهولت استفاده در صنعت،  

ها  . مهارکننده [6]باشد  ها میترین روشیکی از بهترین و متداول 
در واقع یک سری مواد یا ترکیبات شیمایی هستند که اگر به  

توانند باعث  میزان مناسب به محیط خورنده افزوده شوند، می
شوند.  مهارکامل یا کاهش میزان خوردگی در فلز مربوطه می

شکیل یک  جذب و قرارگیری مهارکننده روی سطح فلز، باعث ت

تواند  شود به طوریکه این لایه محافظ میلایه یا فیلم پوششی می
با ممانعت و یا کندکردن سرعت مبادله الکترون در طی  

کاتدی سبب کاهش سرعت خوردگی شود  -های آندیواکنش
[7]. 

های  مولکول ماکروای از زیست بسپارها به دسته یا  بیوپلیمرها
شوند.  که از منابع طبیعی استخراج می شود گفته می

ای( و  ای و آران اننوکلئوتیدها )دی ساکاریدها، پلیپلی
توسعه مواد  د.  از زیست بسپارها هستن   رایج  یهایپپتیدها نمونه پلی

این مواد بر خلاف پلیمرهای  زیرا دارد بالایی بیوپلیمری اهمیت 

ط زیست  آیند، به محیامروزی که از مواد نفتی به دست می
موادآلوده کننده محیط زیست  جزو  بنابراین  بوده و  برگشت پذیر  
از میان انواع بیوپلیمرهای طبیعی، در این  . [8] آیندبه شمار نمی 

 نوان یک پروتئین  کار تحقیقاتی، بیوپلیمر زئین که به ع 

.  [9]گیاهی هست، مورد مطالعه و تحقیق قرار خواهد گرفت 
 قدار کمی ـی است که دارای مــری و پروتئینـر فیبــ، پلیمنــزئی

از آمیدها، لوسین،   اسید آمینه اسیدی و بازی است ولی غنی
 این پروتئین در هاگ   .[10]پرولین و آلانین است

بطور تجاری از گلوتن ذرت توسط الکل   شده و ذرت یافت 
ت بیواتانول  ـعـبی صن ـول جانـوان محصـعنه  شود و باستخراج می

 ت.  ــده اســان داده شـنش 1ار این ماده در شکلــباشد. ساختمی

73 



 1403(، تابستان42)سال چهاردهم  ـ  52فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی  
 های حاصل از ترکیبات سبزبررسی پیشگیری از خوردگی فلز مس با استفاده از پوشش               

 

 
 . [12]. ساختار زئین 1شکل

 

ندازه کمتر  ا کوچک ) ینوذرات کربنا ن، نقاط کوانتومی کربن

ها در . کربنهستند  یسطح یسازرفعالیغ یبا نوع نومتر(ان 10از

هایی و ویژگیهستند    یریسطوح اثر ناپذ  ی سطح کوانتومی دارا

  ست یابش نور، زت  در برابر  یریپذرنگ  ،ادیز  اریبس  یداریپامانند  

در   ه یمواد اول  ی نافراو ی،صرفه اقتصادن، ییپا تیسم، یسازگار

مورد  باعث شده است بسیار  اریبس ن ییساخت پا نهیهزو  عت یطب

  ار یچون ابعاد بس لایلیبه دنانو ساختارها  نیا گیرند. قرارتوجه 

  ی دیهای تولها و تنوع روش در آن  کدستیو وجود ساختار    زیر

ها با کوانتوم  کردن آن  نیگزیجا تی بخصوص قابل ساده و

در .  [ 11]  نداگرفته  قرار  ینامورد توجه فراو  یسم  یهای فلزدات

اثر  زئین با  خوردگی یمحافظتی مهارکننده اثر  پژوهش این 

در   نقاط کوانتمی کربن خوردگی یمحافظتی مهارکننده 

و بررسی  NaCl%  5/3 محافظت از مس در محیط خورنده 

با   ،های محافظاین لایه بررسی اثر حفاظتی . مقایسه خواهد شد

های  پوشش. به عمل آمده استهای متفاوتی استفاده از روش

محافظ با تشکیل یک فیلم نازک روی سطح الکترود مس، لایه  

ا  بهای پوشش داده شده خوردگی نمونه  عملکردنشانی شده و 

سنجی امپدانس  و طیف استفاده از نمودارهای تافل

های  گرفت. پوشش خواهد مورد بررسی قرار  1الکتروشیمیایی 

های  و عکس FT-IRسنجی داده شده بطریق بوسیله طیف قرار

 شد.   دـ ـخواه یــشناسای 2یـ ـی روبشــوپ الکترون ــمیکروسک
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 تحقیق  روش و ـ مواد 2

درصد، اتانول با   100زئین با درصد خلوص  الف( مواد:
از شرکت   %99/99 کلرید سدیم درصد و نمک 96خلوص 

مرک آلمان خریداری شده است. جهت تهیه کربن کوانتم  

 دات، از شیره انگور محلی شهر ارومیه استفاده شد.  

میلیمتر  4/0هایی با قطر الکترودهای مسی مورد مطالعه میله

 سانتیمتر مربع(  0.1256)با مساحت    هاآن باشند که سطح مقطع  می

سازی و  به منظور پاک  گیرد.در تماس با محلول قرار می

های مسی را به مدت چند  میله   ، ابتدا سازی الکترودهای مسیفعال

ثانیه کوتاه در نیتریک اسید خالص فرو برده و سریعا خارج 

بدنه  .در ادامه مدهینموده و سپس با آب فراوان شستشو می

 1000و 600و 150الکترودها به طور مکانیکی با کاغذ سمباده  

شود و سپس با مقدار زیادی  درجه صاف و صیقلی می 2000و 

گردد و در نهایت به  ب دیونیزه شسته و خشک میآآب مقطر و  

دقیقه در حلال استون در اولتراسونیک  قرار داده   15مدت 

نها پاک شود و سپس با  آلودگی از سطح آشود تا هر گونه می

 شود. آب مقطر شسته و خشک می

 2مکانیسم خوردگی فلز مس در محلول سدیم کلرید در شکل

 .[12]ارائه شده است 

با توجه به قابلیت انحلال ضعیف زئین در آب خالص، ترکیب  

آب و الکل اتانول برای تهیه محلول زئین مورد استفاده قرار  

گرفت. به این منظور از نسبت هفت به سه اتانول به آب مقطر،  

برای تهیه محلول حاوی زئین بهره گرفته شد که در نهایت  

برای کربن   %5تا  %1برای زئین و  %5/1تا  %5/0های حلولم

 کوانتم دات برای ادامه آزمایشات بعدی تهیه گردید.  

گور  ـتهیه کربن دات با روش هیدروترمال انجام گرفت. شیره ان

اده ـا مـرفت تـرار گـوو ق ـــه در مایکرویـیقـدق 5دت ـبه م

 ت.  ــی داش ــوئورسانـواص فلـ ــه خـل شود ک ــای حاصره ـــتی
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پس از اینکه الکترود مس به صورت کامل تمیز و صیقلی شد،  
قرار داده  های زئین و نقاط کوانتمی کربن روی آن از محلول 

شد و اجازه داده شدتا در محیط خشک شده و در نتیجه یک  
نکته مهم   ایجاد شود. دالکترودر سطح  3طبق شکللایه نازک 

های  مورد نظر از غلظت  1در این بارگذاری، قرار دادن قطره 
مختلف زئین و کربن کوانتم دات سنتز شده آن است که  

سطح مقطع انتهایی  بارگذاری در سطح الکترود مس باید روی 
میله که به خوبی صاف و صیقلی شده، انجام شود و باقیمانده  

میله باید به صورت کامل لاک خورده شود که فقط سطح مقطع 
ماده سازی آاز  ها مورد مطالعه و بررسی قرار گیرد. بعداین میله 

ها در برابر  پوشش  اثر حفاظتیبررسی  جهت الکترودها 
  5/3 محلولل الکتروشیمایی دارای سدر ، الکترودها خوردگی

لایه   ن الکترود مسآکه در شود قرار داده می سدیم کلرید %

  زئین و لایه کربن کوانتم دات به عنوان  نشانی شده توسط فیلم 
الکترود مرجع  نقره/ نقره کلرید به عنوان  الکترود ، الکترود کار

اده کمکی مورد استف  و الکترود استیل ضدزنگ به عنوان الکترود
ابتدا الکترودهای اصلاح شده در محلول خورنده   قرارگرفت.

گیری سدیم کلرید قرار گرفته و پتانسیل مدار باز آنها اندازه 
بعد از تثبیت   شود تا از تثبیت پتانسیل اطمینان حاصل شود. می

پتانسیل، ابتدا اندازه گیری های امپدانسی و سپس تافلی انجام  
برای انجام مطالعات امپدانسی و رسم نمودارهای    .شودمی

 استفاده شده است.  FRAاز نرم افزار  نایکوییست، بد و فاز بد، 

 اوب  ــولتاژ متن انســـفرک رنج  های امپدانسیگیری برای اندازه 

دامنه ولتاژ سینوسی   بوده وهرتز  هزار 100تا  01/0 اعمال شده 
میلی ولت اعمال    5انتخاب شده است. ولتاژ    ولتمیلی    5  محرک

شده سیستم را از تعادل خارج نکرده و امکان استفاده از 
سازد.  های امپدانسی را ممکن میریاضیات خطی در تفسیر داده 

های  و نتایج حاصل از داده  Zviewبا استفاده از نرم افزار 
 معادلالکتریکی مدار سنجی امپدانس الکتروشیمایی طیف

ها میزان مقاومت  مناسب را انتخاب نموده و با فیت داده 
های  برای تایید داده در ادامه  .شودهای مختلف تعیین می سیستم

های اصلاح  امپدانسی نمودارهای پلاریزاسیون تافلی الکترود 
گیرند. برای رسم نمودارهای تافلی  شده نیز مورد بررسی قرار می

پس از  به این منظور،  استفاده شده است. GPESاز نرم افزار 
  رسم نمودارهای   ،الکترود در محلول سدیم کلرید  تثبیت پتانسیل

الکترود مس دارای پوشش محافظ و الکترود مس بدون   تافلی

پتانسیل مدار  نسبت به  -V  25/0تا + V25/0از پتانسیل پوشش 
 گرفت.  انجام  2باز

های  گیریمطالعات، اندازه در تمامی  ها:ب( دستگاه

گالوانوایستات  -الکتروشیمیایی توسط دستگاه پتانسیوایستا
(Autolab ) مدل (PGSTAT30 )  ساخت شرکتMetroohm  

انجام گرفته  GPESو   FRAبه نرم افزارهای  کشور هلند مجهز
گاه  تجهت تصویربرداری از سطح الکترود از دس .است

 TESCAN MIRA3 مدلمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
  FT-IRساخت جمهوری چک استفاده شده است. از دستگاه 

 بهره گرفته شد.   خف فروسرـ ـبرای گرفتن طی  jasco4100دل  ــم

 

 
 . NaCl  [7]. مکانیسم انحلال مس در محلول 2شکل

 
1drop coating 
2OCP 
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 . سازی الکترود با پوشش کربن کوانتوم دات و زئین به روش بارگزاری قطره. متد آماده 3شکل

 

 

 بحث و نتایج ـ 3

امپدانس  سنجی طیف  نمودارهای الف( بررسی

 الکتروشیمیایی:

 کربن کوانتم دات: ـ1

نمودارهای   قالب  در مطالعات امپدانسیحاصل از  نتایج
   است.شده گزارش  7-4، بد و فاز بد در شکلهای نایکویست

 

 
ا و رسم نمودارها در مدت ــهری امپدانس ـــگیاندازه 

ول  ــوری الکترودها در محله ـای مختلف غوط ـــهزمان

  6اعت، ــس 4اعت، ــس 2ی ــای زمانــهدر بازه  ده،ــورنــخ

 ام شده است. ــروزه انج 7روز و  2روز،  1اعت، ـس 8اعت، ـس

 

 

 
درالف(   1غلظت % دار شده با نقاط کوانتومی کربن نقاط کوانتومی کربن با ت برای الکترود مس برهنه و مس پوشش نمودار نايکويس. 4شکل

 .% 5/3وری الکترود در محلول خورنده سديم کلريد روز غوطه 7روز الی 1در بازه زمانی   1ساعت ب(  8ساعت الی  2بازه زمانی 
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در   2غلظت % دار شده با نقاط کوانتومی کربن نقاط کوانتومی کربن با ت برای الکترود مس برهنه و مس پوشش نمودار نايکويس. 5شکل

 .% 5/3وری الکترود در محلول خورنده سديم کلريد ساعت روز غوطه 8ساعت تا   2روز ب(  7روز تا  1الف( 

 
 

 
در  5غلظت % شده با نقاط کوانتومی کربن نقاط کوانتومی کربن با دار  ت برای الکترود مس برهنه و مس پوششنمودار نايکويس.  6شکل

 .% 5/3وری الکترود در محلول خورنده سديم کلريد  ساعت غوطه  8ساعت تا  2روز ب(  7روز تا  1بازه زمانی الف( 

 

به خوبی اثر   6الی  4هاینتایج حاصل از این مقایسه در شکل

مهارکنندگی کربن کوانتم دات را در جلوگیری از خوردگی  

دهد که  مس در محیط نمکی به نمایش گذاشته است و نشان می

توان از خوردگی مس جلوگیری  با افزایش میزان کربن دات می 

علاوه بر این، ظرفیتهای خازنی در حضور بازدارنده کاهش  کرد.  

روی سطح مس   یافته است که نشان دهنده تشکیل فیلم چسبنده 

نتقال  اون و بویژه مقاومت ـت پلاریزاسی ــباشد. مقدار مقاوممی

ش  ــافزای آن ور ـدم حضـت به ع ـنسبش ـپوشبار در حضور 

 ب موثر  ذـگری بر جـل دیــت که دلیـته اس ـری داشــگیمــچش

  آن روی سطح مس و عملکرد بسیار خوب محافطتی  پوشش

از   روز  7گذشت زمان تا  اتوان مشاهده کرد که ب می باشد.می

،   NaClدر محلول خورنده  دارپوشش  مسالکترود وری غوطه 

 های امپدانسی در نمودار نایکوییست  قطر حلقه

 ی  ــه است ول ـاهش یافتــازدارنده ک ــبهای ت ـ ـغلظمه ــبرای ه 

وز  ـ ـدار امپدانس هنـــک، مقــنلاب ایسه با محلول ـــدر مق

ذشت  ــگبا    وع است که ـــکه حاکی از این موضر است،  ـــبالات

بت به  ـس نسـح مـــده روی سط ـل شــشکیـم ت ـان فیلــزم

 . ت ـده اسـر ش ــپذیوذ ــفـد ن ــلریـون ک ــده و یــورنــط خـحیـم
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ها در شکل  فاز مربوط به عملکرد این پوشش -نمودارهای بد و بد

شود که  با توجه به نمودار بد مشاهده می قابل مشاهده هستند.  7

  ، مقدار امپدانس در تمامی رنج در حضور پوشش محافظ

  یابد و با توجه به فرکانسی، به طور قابل ملاحظه ای افزایش می

در حضور پوشش و  توان مشاهده کرد که بد ، می -نمودار فاز

در مقایسه    زاویه فاز  مقدار  حفاظتی ناشی از آن،ایجاد لایه و سد  

با الکترود مس بدون پوشش به میزان قابل ملاحظه ای افزایش  

  پوشش بسیار خوب  حفاظتی که تاییدی بر عملکردیابد می

ظرفیتهای خازنی   . در حضور پوشش محافظ، مقادیرباشدمی

یافته است که   محسوسی کاهش نسبت به حالت بدون پوشش

علاوه  باشد.  تشکیل فیلم چسبنده روی سطح مس می  ننده تایید ک 

مقدار مقاومت پلاریزاسیون و بویژه مقاومت انتقال بار در  بر این 

گیری  ن افزایش چشمآنسبت به عدم حضور  پوششحضور 

،  روی سطح مس جذب پوششداشته است که دلیل دیگری بر 

 باشد. ن میآتی ظعملکرد بسیار خوب محافپایداری و 

  زئین: ـ2
در   نمودارهای نایکویست  قالب نتایج حاصل از این بررسی در 

   است.شده گزارش برای زئین  10الی شکل  8شکل

های  ها و رسم نمودارها در مدت زمانگیری امپدانس اندازه 

ل  ـوری الکترودها در محلول خورنده، شاممختلف غوطه 

روزه   7روز تا  1ت و ـاعـس 8ت تا ـاعـس 2انی ـای زمـهبازه 

 ار مشخص شود. ـرای ک ـت ب  ـلظـن غــریـت تا بهتـام شده اسـانج

 

 
 ساعت2 زمانی بازه در 5 % غلظت با  دات کوانتوم کربن محلول با شده دارشش پو مس  و برهنه مس الکترود برای  بد نمودار .7شکل

 .کلريد سديم  خورنده محلول در الکترود وری غوطه  روز 7الی

 

 
 .ساعت 8ساعت تا  2روز ب(   7روز تا  1زئین الف(  %1.5های مختلف زئین در بازه زمانی مختلف جهت برای غلظت . بررسی غلظت8شکل
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 .ساعت 8ساعت تا  2روز ب(   7روز تا  1زئین الف(  %1های مختلف زئین در بازه زمانی مختلف برای غلظت . بررسی غلظت 9شکل

 

 
 .ساعت 8ساعت تا  2روز ب(  7روز تا  1زئین الف(   %5/0های مختلف زئین در بازه زمانی مختلف برای غلظت . بررسی غلظت 10شکل

 

ی نمودارهای نایکوییست الکترود مس با  نشان دهنده  8شکل
محلول  ور شده در غوطه  %5/1پوشش حاصل از محلول زئین 

، مشخص است  باشد. مطابق با نتایج بدست آمده سدیم کلرید می
ی زئین  ساعته مقاومت بسیار خوبی از لایه  5که در حدود بازه 

را میتوان مشاهده کرد که در میزان امپدانس تا نزدیک   5/1%
پیشروی داشته است ولی با گذر  (  .2cmΩهجده هزار واحد)

ان مقاومت الکترود مس  ساعته میز 48ساعته و سپس  24زمان 
تا حدود نه هزار واحد و در ادامه تا   %5/1ی زئین دارای لایه 
( کاهش یافته و علت این کاهش امپدانسی  .2cmΩشش هزار)

 روی تیغه مسی است.  %5/1هم به دلیل شکسته شدن فیلم زئین  

توان به بررسی مشخص است می  9طور که از نمودار شکلهمان
عنوان یک مهارکننده خوردگی پی برد. در اثر پوششی زئین به 

این قسمت از غلظت کمتری برای زئین استفاده شده است که به  
نمایش درآمده است. مطلب مهمی که باید در مقایسه این نمودار  

با نمودار قبلی به آن پرداخته شود این است که میزان امپدانس  
احد در  ساعت به حدود پانزده هزار و  2از هجده هزار واحد در 

توان متوجه  ساعته می 48ساعت رسیده است. ولی در مقایسه 4
شد که شکستگی فیلم حاصل از پوشش زئین نسبت به غلطت  

پایدارتر است. یعنی هرچه غلظت فیلم زئین خالص بیشتر   5/1%

 ابد.  یزایش میـی آن هم در دراز مدت افــتمال شکستگـباشد اح
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توان به خوبی دریافت که استفاده از زئین می  10با توجه به شکل
خالص در ابتدا امپدانس بالایی را از سیستم به نمایش   5/0%

رود. گذارد ولی با گذر زمان اثر این پوشش رو به تقلیل می می

تر زئین توانسته است تا در دراز  ولی به صورت کلی غلظت پایین 

ها حفظ کند  مدت، اثر مهارکنندگی خود را بهتر از سایر غلظت 
تر پوشش موثرتر عمل کرده است. مدار معادل و به زبان ساده 

  11در شکل   zviewالکتریکی فیت شده با استفاده از نرم افزار 

 ارائه شده است: 
 
 

 
 .ها.  مدار معادل برای فیت داده11شکل 

 

 
 CQDsدرصد  5ترين غلظت پوشش محافظ برای بهینهنتايج مربوط به فیت نمودارهای امپدانسی مس در عدم حضور و در حضور . 1جدول

 

 

 
 زئین درصد  5/0ترين غلظت پوشش محافظ برای بهینهنتايج مربوط به فیت نمودارهای امپدانسی مس در عدم حضور و در حضور . 2جدول

 

 

 

 

 

 

 Rct نمونه
(Ω.cm2) CPEdl-P CPEdl-T poR 

(Ω.cm2) CPEc- P CPEc-T Rs 
(Ω.cm2) 

مس بدون 

 پوشش
840 55/0 4-10×32/3 130 82/0 4-10×32/4 3/4 

 38 96/8×10-6 70/0 5102 93/4×10-6 76/0 49739 ساعت 6

 31 53/7×10-6 65/0 4027 94/3×10-5 58/0 43043 ساعت 24

 27 14/7×10-6 61/0 3723 28/3×10-5 61/0 30172 ساعت 48

 18 02/7×10-6 57/0 1834 03/2×10-5 66/0 18323 روز 7

 Rct نمونه

(Ω.cm2) 
CPEdl-P CPEdl-T Rpo 

(Ω.cm2) 
CPEc- P CPEc-T Rs 

(Ω.cm2) 

مس بدون 

 پوشش
840 55/0  3/32×10-4 130 82/0  4/32×10-4 3/4  

79/0 31372 ساعت 6  9/48×10-6 5184 64/0  4/94×10-6 45 

75/0 4738 ساعت 24  2/48×10-6 725 73/0  5/34×10-6 36 

74/0 2839 ساعت 48  7/04×10-6 465 84/0  8/34×10-6 25 

62/0 1043 روز 7  6/54×10-5 205 78/0  3/76×10-6 19 
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 ب( بررسی نمودارهای تافل:

 کربن کوانتم دات: ـ1

رای  موثر بی  هایکی از راه   یریزاسیون تافل لاپ  ی هابررسی نمودار

باشد. به این  میشده  ی  بارگذار  ی  هامیزان اثردهی پوشش   تعیین

شیب    گیری و مقایسهاندازه  بررسی فرآیند خوردگی با منظور،

عملکرد   سـمی نامک نییتع یبراشود. ی انجام میتافل ی نمودارها

در حضور   یپتانسیل خوردگ راتییتغ سـهیبازدارنده، از مقا

بازدارنده اسـتفاده   ابیدر غ  یپتانسیل خوردگ   بازدارنده نسبت به

شـود: یم فیاسـاس سـه نوع بازدارنده تعر نیبر ا شـود.یم

نتقال پتانسیل  ا  ی و مختلط. در نوع آند ی آند ، یکاتد بازدارنده 

  تر و در مثبت  ریدر حضـور بازدارنده به سـمت مقاد یخوردگ

تر  یمنف ریبه سـمت مقاد ینتقال پتانسیل خوردگ ا  یکاتد  نوع

در  یتوجهقابل  رییاسـت. اما در حضــور بازدارنده مختلط تغ

  ی شـود. سـرعت خوردگیمشـاهده نمی مقدار پتانسیل خوردگ

برای   شـود.یم ادیز یجریان خوردگ شیمتناسـب با افزا زین

  ی روش نقاط کوانتومی کربن پوش یبررسی عملکرد حفاظت

از   قبل  استفاده شد.ی زاسیون تافللاریسطح مس از روش پ

کلرید    یدر محلول آب  ی لایه نشانی شده ریزاسیون، الکترودهالاپ

مقاومت   یهایگیرندازه ا .ور شدند% غوطه 5/3سدیم 

نسبت  ولت  - 25/0 تا 25/0بین  ریزاسیون، با روبش پتانسیللاپ

نشان دهنده نمودارهای   12شکل .نجام گرفتا OCPپتانسیل به 

به دست آمده برای یافتن غلظت بهینه نقاط کوانتومی کربن را  

ها  دهد. نتایج حاصل از مقایسه نمودارها و فیت داده نشان می 

تائید کننده این است که لایه نشانی کربن کوانتوم دات ها از  

بهترین حفاظت را برای الکترود به همراه داشته  %  آن  5محلول 

 باشند. های امپدانسی نیز در توافق می است. این نتایج با داده 

مقایسه نمودار تافلی   شود که درها مشاهده میدر این منحنی 

شدت   مقدار الکترود مس بدون پوشش و مس دارای پوشش،

پتانسیل خوردگی  کاهش یافته است و مقدار خوردگی جریان 

نیز تغییر داشته است. با توجه به جابجایی پتانسیل خوردگی به  

،  OCPتر نسبت به پتانسیل تر و منفیهر دو سمت مقادیر مثبت 

توان بیان کرد که این بازدارنده به عنوان یک بازدارنده  می

مختلط عمل کرده و همزمان باعث حفاظت کاتدی و آندی  

ا توجه به تغییر و تاثیرپذیری بیشتر شاخه  شود ولیکن بالکترود می

   تر است.توان ادعا کرد که حفاظت کاتدی غال کاتدی می

 :زئین ـ2

های مختلف انجام شده برای لایه نشانی پوشش زئین از  آزمایش

های امپدانسی و  های مختلف و مقایسه داده محلولهایی با غلظت 

بیشترین مقدار حفاظت  دهنده این است که تافلی مربوطه، نشان 

برای الکترود مس، از لایه نشانی پوشش زیین از محلولی با  

های پلاریزاسیون  ی نحنشود. لذا موزنی حاصل می %0.5غلظت 

تا  ساعت  2بازه زمانی سدیم کلرید در %  5/3مس در محلول 

الکترود با این پوشش رسم شده و   وریبعد از غوطه  روز7

مورد بررسی قرار گرفته  15شکل در نمودارهای به دست آمده 

مده برای مس  آهای پلاریزاسیون بدست  با توجه به منحنی است.  

شود که در  مشاهده میزئین، تنها و مس در حضور بازدارنده 

حضور بازدارنده مقدار جریان خوردگی کاهش و مقاومت  

زایش پیدا کرده است و در نتیجه سرعت  پلاریزاسیون اف

 خوردگی کاهش یافته است. 

در   ی زئین مهارکننده  13از شکل مده آتوجه به نتایج بدست با 

  که  به طوری بوده استاز خوردگی مس بسیار موثر  جلوگیری

به  ( توانسته است %5/0 محلولن نیز )آهای بسیار کم غلظت

ی را افزایش  مقاومت مس در برابر خوردگ صورت چشمگیری

و گاها   ترهای منفیپتانسیل خوردگی به سمت پتانسیلاده و د

   . جابجا کند رتمثبت

با توجه به تغییرات شیبهای آندی و کاتدی تافلی و جابجایی  

تر تر و منفیهای مثبت پتانسیل خوردگی در هر دو سمت پتانسیل

ها بر  پوشش توان ادعا کرد این این  نسبت به پتانسیل مدار باز، می

هر دو واکنش کاتدی و آندی انجام شده بر سطح الکترود تاثیر  

داشته و هر دو نقش بازدارندگی کاتدی و آندی را دارا می باشد.  

ی  ـــوردگــشدت جریان خلی حاصل، ــبا توجه به نمودار تاف

 دار  ــــاز مق  NaClول ــ ـمس در محلرود ـــکتــال

  −2
A.cm 6-10× 1/8  ده به  ــ ـور بازدارنــدر عدم حض

- 2    دارـــــمق
A.cm 7-10× 42/1  در  ت ـته اسـش یافـکاه(

ار  ـرد بسیـملکـده ع ـان دهنـکه نشت( ـساع 24ی ـازه زمانـب

 .دـباشیـریان خوردگی مـش جـاهـده در ک ـوب این بازدارنـخ
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 :SEMتصاویر 

تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح  قسمت الف  14شکل

این  که زمانی دهد مس فاقد پوشش صیقل داده شده را نشان می

ولی اکسیدشدگی جزئی   دچار خوردگی نشده استسطح هنوز  

 شده    همان الکترود صاف و صیقل داده   قسمت ب14. شکلدارد

 

 %5/3 سدیم کلرید گیری در محلولساعت بعد از قرار 24را 

خوردگی بر روی الکترود مس کاملا   اتاثر دهد که ان مینش

قسمت د هم به   14قسمت ج و 14شکل باشد. قابل ملاحظه می

 ترتیب نشانگر لایه نشانی نقاط کوانتمی کربن و فیلم زئین است.  

 

 

 
با  برای مس بدون پوشش و مس با پوشش حاصل از نقاط کوانتومی کربن نقاط کوانتومی کربن  یتافل  ونیزاسينمودار پلار . .12شکل

 .%5/3وری الکترود در محلول خورنده سديم کلريد ساعت غوطه  8ساعت تا  2روز ب( 7تا  1در بازه الف(   5%غلظت

 

 

 
 .ساعت 8ساعت تا 2ب(  روز  7تا روز  1های تافل مربوط به مس دارای زئین در بازه زمانی الف( . منحنی13شکل
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سمباده زده   مس فاقد پوششب( الکترود  سديم کلريد %3.5خورده شده در محلول  مس الف( الکترود  از سطح SEMتصوير  .14شکل 

 . شده ج( مس با پوشش نقاط کوانتمی کربن د( مس با پوشش زئین

 

 

 

 گیری  تیجهنـ 4
% مورد بررسی قرار گرفت.   5/3در کار پژوهشی حاضر حفاظت از خوردگی مس و استیل در محیط خورنده سدیم کلرید  •

فلز با محیط خورنده جهت جلوگیری از  های خوردگی برای ایجاد یک پوشش در سطح تماس روش استفاده از بازدارنده 
خوردگی مورد بحث واقع شد. به این منظور از مهارکننده )بازدارنده( طبیعی و زیست تخریب پذیر به نام زئین و نقاط کوانتومی  

ی در  های امپدانسی و تافلکربن برای لایه نشانی روی سطح الکترود فلزی مس بهره گرفته شد. با بررسی نتایج حاصل از داده 

 مورد غلظت انتخابی از زئین و نقاط کوانتومی کربن، موثرترین غلظت برای لایه گذاری انتخاب شد. 

های بالاتر اثر مهارکنندگی بهتری را نشان دادند تا  تر و پوشش نقاط کوانتمی کربن در غلظتهای پایین پوشش زئین در غلظت   •
کلرید کاهش دهند. مزیت ترکیبات انتخابی در این کار پژوهشی    سدیم  %5/3سان سرعت خوردگی مس را در محیط نمک  بدین 

ها به  ای که استفاده از این بازدارنده پذیری آن است، به گونه های رایج، غیرسمی بودن و زیست تخریب نسبت به سایر بازدارنده 

 کنند. موجود هیچ صدمه و آسیبی وارد نمی محیط زیست و اکوسیستم

 

 

 

 تشکر و قدردانی 
 هم قدردانی کامل را داریم.های ارزشمند پروفسور فرهادی و خانم دکتر خرم مسلک  از توصیه 
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