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 چکیده

 یبر رفتار خوردگ د،یاس کیتترااست نیآمید لنیو ات تیتارتر میپتاس میسد ترات،یس میسدیتر یسه بازدارنده آل مکانیزم عملکرد ممانعت کنندگیپژوهش  نیدر ا

امپدانس  یسنجفیو ط  یامدار باز ، قطبش چرخه لیپتانس یهااستفاده از آزمون، با NaCl یوزن %5/3 یحفرات بتن حاو سازهیدر محلول شب یفولاد کربن

نشان داد که پس از  EISآزمون  جیقرار گرفت. نتا یابیفولاد، مورد ارز یمورفولوژ  یروبش یالکترون کروسکوپیشد. با استفاده از م یبررس  ییایمیالکتروش

را در غلظت  یخوردگ یبازدارندگ مانتوانستند راند تیو تارتر تراتیس یها، بازدارندهدو روزنمک به مدت  یدر معرض محلول حاو ینمونه فولاد یریقرارگ

قرار گرفت. آزمون  لیها مورد تحلعملکرد بازدارنده زمی، مکانآزمون نیحاصل از ا یهادرصد برسانند. بر اساس پارامتر  3/87و  2/91 تا  بیخود، به ترت نهیبه

مولار  1/0، نشان داد که با افزودن SEM ری. تصاوباشدیم یآند یهامحدود نمودن مکان قیاز طر ،ینشان داد که سازوکار غالب بازدارندگ یاقطبش چرخه

محافظت  یاحفره یسطح را از خوردگ ،یادیکه تا حد ز شودیم لیسطح تشک یو با تخلخل کم بر رو کنواختی یاهیخورنده، لا طیبه مح تیتارتر ای تراتیس

 .دینمایم
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Abstract 
In this study, the effects of Tri-sodium citrate, Sodium potassium tartrate and Ethylene di-amine tetra-acetic acid as organic 

corrosion inhibitors on the corrosion behavior of carbon steel in a simulated concrete pore solution contaminated with 3.5 wt% 

NaCl, were investigated through open circuit potential, Electrochemical impedance spectroscopy and Cyclic polarization 

analysis. Morphology and surface roughness of the specimens was evaluated by scanning electron microscopy. EIS analysis 

showed that after 48 hours of exposure to NaCl solution, the citrate and tartrate were able to achieve 91.2% and 87.3% corrosion 

inhibition efficiency at their best performance respectively. Inhibition Mechanism of each inhibitor was analyzed Based on the 

parameters obtained from the EIS tests. According to Cyclic polarization results, the dominant mechanism of inhibition is 

through aggregating on anodic sites and consequently limiting the anodic reactions. SEM images showed that the addition of 

0.1 M of citrate or tartrate to the corrosive medium, causes a relatively persistent layer on the surface of the metal with low 

porosity level which immunes the carbon steel from pitting corrosion to a large extent. 
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 مقدمه -1

شکست های مسلح از فراگیرترین عوامل خوردگی در بتن

های بتنی است که در اثر آن، پیش از موعد در ساختار

شود های بسیاری بابت تعمیر و جایگزینی تحمیل میهزینه

دهی [. فاکتور اصلی در کاهش عمر سرویس2و1]

 های فولادی استهای بتن مسلح، خوردگی میلگردساختار

شرایط عادی، در نتیجه شکست فیلم غیرفعال سطحی  که در

. یکی از دلایل تخریب فیلم محافظی که در اثر دهدرخ می

شود نفوذ قلیاییت محیط بتن روی سطح آرماتور تشکیل می

یون کلرید حاصل از آب آلوده به کلر )که در هیدراسیون 

باشد های بتن میهای سنگدانهبتن استفاده شده( یا ناخالصی

که ممکن است با رطوبت محیط ترکیب گردد و از طریق 

یا ترک موجود در بتن وارد شده و در نهایت فرایند تخلخل و 

[ خوردگی آرماتور در بتن 3خوردگی فولاد را آغاز کند ]

گردد که با سبب تشکیل محصولاتی با حجم چند برابر می

هایی از درون به بیرون، به طور همزمان ایجاد میکروترک

مقاومت به خوردگی و خواص مکانیکی را تحت الاشعاع 

 [.4هد ]دقرار می

ها و مواد جدیدی نظیر استفاده از فولاد ضدزنگ، روش

ها، قلیایی سازی دوباره، دهی میلگردحفاظت کاتدی، پوشش

های خوردگی و ... برای کنترل پدیده خوردگی در بازدارنده

رود که در این بین استفاده از بازدارنده بتن به کار می

 [.7-5خوردگی به لحاظ عملی بهترین راه حل است ]

های خوردگی به دو دست آلی و معدنی امروزه بازدارنده

های ترین بازدارنده[ یکی از رایج8شوند ]بندی میتقسیم

های ها هستند. بازدارندهمعدنی مورد استفاده در بتن، نیتریتی

دهند ولی با این پایه نیتریت، راندمان بالایی از خود نشان می

تاثیر مخرب زیست محیطی، هایی بابت سمیت و حال نگرانی

حلالیت و کاهش استحکام بتن ناشی از حضور این 

 [.9ها وجود دارد ]بازدارنده

های های معدنی، بازدارندهبدلیل تاثیرات متفاوت بازدارنده

اند آلی توجه زیادی را طی دو دهه اخیر به خود جلب کرده

های قطبی، جذب سطح فلز [. این مواد اساسا توسط گروه5]

تواند هم دهند که میای آلی میده و تشکیل لایهش

های کاتدی را متوقف کند های آندی و هم واکنشواکنش

کننده را کاهش و بدین شکل نرخ خوردگی فولاد تقویت

توانند با فلز های آلی می[. همچنین برخی بازدارنده10دهد ]

های فلز با جفت لیت داده و لذا کاتیونتشکیل چی

های عاملی نظیر ی تنهای هترو اتم بازدارنده )گروه هاالکترون

2NH ،-COO[.11دهند ]( پیوند کووالانسی تشکیل می 

خالی فلز آهن اهدا  dها جفت الکترون تنها به اوربیتال هترواتم

[. 12شود ]کند و پس از آن جذب سطح فلز میمی

هستند که به واسطه  یقطب یهاگروه یداراها یلاتکربوکس

 یــــیایمیقادر به جذب ش ژنیاکس یتنها یهاجفت الکترون

 بیترک 80، [13] . اورملس و همکارانشباشندیم یکیزیو ف

 ها،نینوع اول و سوم، آلکانول آم یهانیاز جمله آم یآل

 یهااثر گروه نظررا از  هالاتیکربوکسو  نهیآم یدهایاس

مورد  یاستخلاف یهاو تعداد گروه گاهیو جا تیو موقع یعامل

الکترون دهنده  یهااثر گروه که در آن، قرار دادند یابیارز

آمین،  ،یددروکسیه یهاگروه ریهسته دوست نظ یها)گروه

)عوامل الکترون  رندهیالکترون پذ یها( و گروهلیآلک

با  یهااتم و کیلیکربوکس یهاها، گروهدوست مانند هالوژن

مورد  یکربن ریطور اثر طول زنج نیبالا( و هم تهیویالکترونگات

های عاملی بررسی قرار گرفته است. که در این بین گروه

 یهااتم رمستقریغ یهاواسطه الکترون کربوکسیلاتی، به

توان گفت لذا می .شودیفلز جذب م یبر رو، ژنیاکس

های کربوکسیلات بیشترین های آلی دارای گروهبازدارنده

پتانسیل مقابله به خوردگی را در میان دیگر مواد آلی دارا 

 [.14هستند ]

بازدارنده آلی سدیم پتاسیم تارتریت،  3در این مقاله تاثیر 

( که EDTAاستیک اسید )آمین تتراسدیم سیترات و اتیلن دیتری

های عاملی کربوکسیلات دارای تعداد مختلف گروههر یک 

های فولادی در محلول هستند، بر روی مقاومت به خوردگی نمونه

ساز ساز حفرات بتن مورد بررسی قرار گرفت. محلول شبیهشبیه

 %5/3حفرات بتن بصورت اشباع از کلسیم هیدروکسید و حاوی 

های شد. هر بازدارنده در غلظتانتخاب  NaClوزنی نمک 

های مختلف اعمال شد و تاثیر حفاظتی آن از طریق آزمون

 سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و ، طیف پتانسیل مدار باز
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ها بررسی شد. سپس مورفولوژی سطحی آن ایقطبش چرخه

از طریق میکروسکوپ الکترونی روبشی ارزیابی و مکانیزم 

پژوهش ها مورد تحلیل قرار گرفت. اهمیت این جذب آن

کنندگی مواد حاوی سنجی خاصیت ممانعتابتدا در صحت

گروه عاملی کربوکسیلاتی در محیط قلیایی و سپس بررسی 

های و ارائه مکانیزم اندرکنش سطح فولاد با مولکول

بازدارنده است. علاوه بر این، سه بازدارنده آلی انتخاب شده، 

یلاتی هر یک دارای تعداد متفاوتی از گروه عاملی کربوکس

تواند دید مناسبی از تاثیر طول زنجیر و هستند که این می

های حاضر در مولکول بر قدرت ممانعت تعداد گروه

 کنندگی بازدارنده فراهم کند.

 

 روش تحقیق -2

 هاسازی نمونهمواد و آماده -1-2

 هیته مترسانتی 2با قطر  CK-45ی فولادهای میلگرد نمونه

به کمک ( 1)جدول  شده از شرکت فولاد مبارکه اصفهان

و سپس پولیش،  1500تا  400 یکاغذ سمباده با درجات زبر

 ریو سا هایچرب کاملا جلا داده شد و پس از زدودن

 انجام تا زمان کاتوریدر دس ،استونه کمک ب هایآلودگ

های مورد استفاده و مواد بازدارنده شد. یها نگهدارآزمون

ه محلول شامل هیدروکسید پتاسیم، هیدروکسید سدیم و اولی

هیدروکسید کلسیم، همگی با گرید آزمایشگاهی از شرکت 

سازی بیشتر، مورد استفاده مرک آلمان تهیه و بدون خالص

 )ساخت شرکت دکتر %99قرار گرفت. نمک خالص 

% وزنی سدیم کلرید استفاده  5/3مجللی(، جهت تهیه محلول  

 مولار 02/0شد. در ابتدا محلول شبیه ساز حفرات بتن شامل 

 25/0هیدروکسید پتاسیم و  مولار 25/0هیدروکسید کلسیم، 

هیدروکسید سدیم، آماده و توسط آب مقطر به حجم  مولار

 [. لازم بذکر است که نمک سدیم کلرید بطور 13]رسید 

 

 

 

مولار( به محلول  6/0وزنی یا  %5/3مستقیم به میزان مشخص )

 ها به طور شبیه ساز اضافه شد. سپس هر یک از بازدارنده
لیتر از محلول میلی 50های مختلف به جداگانه در غلظت

اصلی اضافه شدند. در این پژوهش، هر سه بازدارنده آلی در 
 125/0، 1/0، 075/0، 05/0، 025/0غلظت متفاوت شامل؛  9

مولار بکار رفتند. در پایان،  225/0و  2/0، 175/0، 15/0و 
ریخته های از قبل طراحی شده محلول نهایی در داخل پیل

در معرض  2cm 76/1شد. هر نمونه در مقطعی با مساحت 
ساعت  48ساز حفرات بتن قرار گرفت و پس از محلول شبیه

 .های الکتروشیمیایی قرار داده شدتحت آزمون

 های الکتروشیمیاییآزمون -2-2
های بازدارنده یخواص بازدارندگ ییایمیالکتروش یررسب

ساخت  پتانسیواستات/گالوانواستاتآلی مورد نظر با دستگاه 

جهت برازش  انجام گرفت. 273Aبا مدل  EG&Gشرکت 

 افزارنرمی، خوردگ یو محاسبه پارامترها ی حاصلهاداده

Zsim  ی هاکار گرفته شد. در تمام مراحل آزمونبه

 دینقره/کلر الکترود و نیشده، پلات هیفولاد ته ییایمیالکتروش

و  یالکترود کار، الکترود کمک عنوان به بینقره به ترت

یی ایمی. آزمون امپدانس الکتروششدند الکترود مرجع استفاده

 mVدامنه نوسان با  Hz 01/0تا  10000 فرکانس محدوده در

در  ایچرخه ونیزاسیپلارانجام شد. پس از آن، آزمون  10

بازگشت  ولتیلیم 1500و سپس  2000 یال 500 محدوده

 یثبت و بررس mV/s 5 نرخ روبشبا ، OCPنسبت به پتانسیل 

نهایتا آزمون کاهش وزن و پتانسیل مدار باز برای حالات  شد.

های مورد نظر انجام و مورد ارزیابی قرار بهینه بازدارنده

توسط رابطه زیر  EISبازدارندگی در آزمون  راندمانگرفت. 

 :محاسبه گردید

IE =
Rct−Rct

0

Rct
× (1رابطه )                                        100  

ctو  ctRکه 
0R های انتقال بار، در حضور و به ترتیب مقاومت

 عدم حضور بازدارنده است.

 رکیب شیمیایی آرماتور فولادی مورد استفاده.ت -1جدول 

Fe S P Mn Si C عناصر 

۶/۹۷  ۰۴۵/۰  ۰۴۵/۰  ۳۰/۱  ۶۰/۰  ۳۲/۰  (.wt%حداکثر مقدار ) 
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 آنالیز سطح -3-2

 76/1با مقطع  هاییبرای بررسی تغییرات سطح فلز، نمونه

 صورت کاملا جلا داده شده، در محلولمتر مربع به سانتی

های مختلف ها در غلظتخورنده حاوی هر یک از بازدارنده

ساعت، توسط  48قرار گرفتند و پس از گذشت 

میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفتند. 

از پوشش  ینازک هیتوسط لا یرداریها قبل از تصوسطح نمونه

 ریتصاو، سطحی کیالکتر تیهدا شیطلا پوشانده شد تا با افزا

ی جهت بررسدر این تحقیق،  .دیبا وضوح بالاتر بدست آ

ساخت  روبشی از میکروسکوپ الکترونی سطحمورفولوژی 

ثانویه و در حالت الکترون  S-4160مدل  HITACHI شرکت

 شد.استفاده 

 

 نتایج و بحث -3

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیف -1-3

در این پژوهش از تکنیک امپدانس به منظور بررسی اثر 

 pHهای مختلف، در محیط قلیایی با غلظت بر رفتار بازدارنده

مولار(  6/0معادل ) NaClوزنی نمک  %5/3و شامل  5/12

 تیوضع یدرک از چگونگ یبر مبنااستفاده شده است. 

 یهاهیلا نیها ببازدارنده در محلول و اندرکنش یریقرارگ

سطح  یبر رو یاحتمال یپلکسکم یهاو شبکه یجذب

حاصل از آزمون  یهاداده یمناسب برا یهاآرماتور، المان

شد.  یمدار معادل بررس کیو تحت  ینیبشیامپدانس، پ

 ستمیس یکیالکتر تیمفهوم مدار معادل در واقع به ماه

حاصل از  یها. دادهگرددیباز م یتحت بررس ییایمیالکتروش

حالت، به صورت مقاومت  نیتر یاهیامپدانس در پا آزمون

. اندرکنش، نحوه باشدیدوگانه م هیلا تیانتقال بار  و ظرف

فارغ از ـ سطح  کیها در برابر مولکول یو صف بند نشیچ

متاثر از  تواندیم ـریخ ایتحت حملات خورنده هست  نکهیا

 ر،یاز ذات مولکول نظ یمتعدد یاز پارامترها یاثرات ناش

 ییفضا یها، ممانعت یریپذ شو قطب تی، قطب یشکل هندس

 کیها تحت اتم یبار رو عی، نحوه توزییایمیش یهاعامل

ی هاپاسخ مولکول به کشش ک،یکشش الکترواستات

  وندیپ یبه برقرار لیتما ک،یواندروالس و الکترواستات

. در این پژوهش از مدار معادل دو [15] و ... باشد یدروژنیه

نشان داده شده، استفاده شده  الف-1زمانی که در شکل ثابت 

که به ترتیب نشان   dlCو  ctR یعنیمذکور  یهادادهاست. 

هر دو  دهنده مقاومت انتقال بار و ظرفیت لایه دوگانه هستند، 

استخراج  ،تحت حمله فلزسطح  یکیالکتر تیبر اساس وضع

 زانیاز م یاولا درک کامل توانندیم یکه به خوب شوندیم

 ریارائه دهند و دوما تاث یخوردگ دهیپد یروندگ شیپ

پوشش،  ،یمختلف مانند حفاظت کاتد یحفاظت یهاروش

 یاز خوردگ یریممانعت و جلوگ زانیبازدارنده و ... را بر م

علاوه بر این، در این مدار  و کامل نشان دهند. قیبه صورت دق

sR ،pR  وpCPE  محلول، مقاومت به ترتیب به عنوان مقاومت

در ادامه به . اندو ظرفیت لایه جذبی لحاظ شده لایه جذبی

 یهااثر استفاده از بازدارنده سهیو مقا یطور جداگانه به بررس

 ینمودارها قیمختلف، از طر یهامختلف و با غلظت

 .میپردازیباد م و کوستینا

 سدیم سیتراتتری -1-1-3

لات ـــکربوکسیاین بازدارنده دارای سه گروه عاملی 

(-COO بوده و دارای مکانیزم جذبی است. این نوع )

ها در واقع نوعی کربوکسیلیک اسید هستند که بازدارنده

بجای هیدروژن آنها فلزات گروه قلیایی یا قلیایی خاکی 

اند که پس از قرار گرفتن در یک محیط آبی، جایگزین شده

نتایج آزمون  1شوند. شکل یونیزه شده و از یون فلزی جدا می

امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به این بازدارنده را در محلول 

ساز حفرات بتن در دو بازه قبل و پس از غلظت بهینه شبیه

 دهد.نشان می o 25دمای در  NaCl% وزنی نمک  5/3حاوی 

های آلی به صورت جذبی است. مکانیزم عملکرد بازدارنده

با سطح فلز  ییل پیوندهایهای جذبی از طریق تشکبازدارنده

 الکتروشیمیایی جلوگیری های انحلالاز ادامه واکنش

های فرایند جذب ناشی از اندرکنش بین اوربیتال کنند.می

مولکولی واقع بر گروه عاملی و لایه والانس یون آهن جدا 

باشد. به نحوی که با حرکت مولکول شده از سطح می
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های بازدارنده به سمت سطح فلز تحت تاثیر نیرو

 dالکترواستاتیک، بازدارنده با اهدا کردن الکترون به اوربیتال 

تواند به صورت شیمیایی روی سطح جذب شود فلز پایه، می

جذب یک بازدارنده خوردگی تحت اثر بار اضافی [. 17و16]

کنترل  شیمیایی ماده بازدارنده روی سطح فلز و ساختار

های یک بازدارنده سیتراتی . هر یک از مولکولگرددمی

توانند در اثر دارای سه عامل کربوکسیلاتی هستند که می

های الکترواستاتیک ناشی از عوامل موجود در یک نیرو

الکترولیت به نقاط مختلف آن کشیده شده و حرکت کنند. 

سیستمی که در معرض محیط خورنده قرار دارد در همان 

شود، هرچند به میزان بسیار ای اولیه دچار خوردگی میهثانیه

کم. به همین صورت فولادی که تحت تاثیر یک محیط 

گیرد نیز بلافاصله دچار خوردگی آغشته به نمک قرار می

کند. می 2Fe+های شود و شروع به آزاد کردن یونمی

های تولید شده تقریبا همگی روی سطح یا در مجاورت یون

های منفی گیرند و لذا به قطبی برای کشش یونسطح قرار می

[. در این وضعیت، در 18شوند ]به سمت خود تبدیل می

های منفی در داخل بالک الکترولیت وجود صورتی که یون

کنش داشته باشند به سمت سطح کشیده شده و وارد اندر

شوند. در صورت حضور فیزیکی یا شیمیایی با سطح می

افتد. در ابتدا های کربوکسیلاتی نیز چنین اتفاقی میبازدارنده

های کربوکسیلات تحت تاثیر جاذبه الکتروستاتیک و یون

البته گرادیان غلظتی که نیرو محرکه پدیده نفوذ است به 

 شوند. سپس به عنوان یک عاملسمت سطح کشیده می

 الکترون دهنده با یون آهن موجود روی سطح وارد اندرکنش 

 

تری سدیم سیترات الف و ب( قبل از غلظت  های مختلف از بازدارندهایکوئست و باد برای  غلظتنمودارهای ن -1شکل 

 .NaCl% وزنی نمک  5/3و  o 25بهینه، پ و ت( بعد از غلظت بهینه در دمای 
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آهن، روی سطح  dشده و با انتقال الکترون خود به اوربیتال 

 [.19شوند ]جذب می

الف مشخص است، با افزایش غلظت سیترات -1طبق شکل 

مولار، مقاومت به خوردگی آرماتور فولادی که در  1/0تا 

یابد. البته معرض محیط خورنده قرار گرفته است افزایش می

در صورتی که غلظت از این مقدار فراتر رود، به مرور 

های مهاجم کاهش یافته و احتمال مقاومت لایه در برابر یون

تواند ناشی از یابد. چنین اتفاقی میتخریب آن افزایش می

عوامل مختلفی باشد که به ذات مولکول کربوکسیلاتی 

شود. نحوه نشستن مولکول روی سطح، تقارن مربوط می

های عاملی روی مولکول بازدارنده، ممانعت فضایی بین گروه

های جانبی موجود ها، نحوه برهمکنش با دیگر یونمولکول

های عاملی، محلول، قطبیت مولکول، تعداد و فاصله گروه در

توانند بر خصوصیات طول زنجیر و ... عواملی هستند که می

 ی اثر گذار باشند.و استحکام لایه جذب

شود، بهترین نتایج در مشاهده می 2همانطور که در جدول 

اتفاق افتاده که نشان از تشکیل  %2/91با بازده  1/0غلظت 

یک لایه جذبی یکپارچه روی سطح دارد. افزایش غلظت 

ا چندان کاهش نداده کنندگی ربیشتر بازدارنده، بازده ممانعت

تری نسبت به غلظت بهینه نشان ولی با این حال نتایج ضعیف

 40شاهد افت تقریبا  M 225/0دهد، بطوری که در غلظت می

حائز  درصدی عملکرد نسبت به حالت بهینه هستیم. نکته

اهمیت در فرایند جذب این است که با برقراری جاذبه 

موجود در بالک محلول، های الکترواستاتیک، تمام مولکول

گیرند ای که از سطح دارند تحت تاثیر قرار میبسته به فاصله

 و هر یک تا حدی به سمت مرکز جاذبه )سطح فلز( کشیده

پتاسیم تارتریت الف و ب( قبل از سدیم های مختلف از بازدارندهنمودارهای نایکوئست و باد برای  غلظت -2شکل 

 .NaCl% وزنی نمک  5/3و  o 25نه، پ و ت( بعد از غلظت بهینه در دمای غلظت بهی
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تواند نحوه شوند. در این مرحله عوامل متعددی میمی

ها و رسیدن آنها به سطح را تحت تاثیر قرار حرکت مولکول

 دهند.

 کیآب به عنوان  یهاقرار گرفتن مولکول ،یآب طیدر مح

مانند  گریمولکول د کیدر اطراف  یمولکول قطب

سبب کند شدن سرعت حرکت  لاتیکربوکس یهامولکول

و جذب  دنیرس ندیو لذا فرا شودیم یلاتیمولکول کربوکس

 با  ط،یشرا نی. در اردیگیالاشعاع قرار مآن بر سطح تحت

آب و  یهامجموعه مولکول نیب تیدرک درست وضع

 ایبازدارنده  یلاتیاعم از مولکول کربوکس گرید یهامولکول

است که  یعوامل موجود در داخل محلول، منطق گرید

ه احاطه شونده نسبت ب یهارشد نسبت مولکول م،ییبگو

 شتریحرکت ب یاحاطه کننده سبب آزاد یهامولکول

 -لاتیربوکسک یهاونی رینظ- احاطه شونده یهامولکول

در داخل  یملکول نیب یهالذا از لحاظ اندرکنش .شودیم

مثبت  یعامل تواندیغلظت بازدارنده م شیبالک محلول، افزا

نکته دیگری که در مورد  جذب باشد. ندیدر جهت بهبود فرا

های بازدارنده به سمت سطح مطرح است، حرکت مولکول

میزان تمایل به جذب شدن یا جذب کردن است. بدیهی است 

که در یک مولکول با تمرکز بار بیشتر، میل بیشتری به رسیدن 

های عاملی ود دارد. لذا افزایش تعداد گروهبه حالت خنثی وج

یکسان، سبب افزایش تمرکز بار روی یک مولکول و در 

نتیجه پتانسیل شیمیایی بالاتری برای رسیدن به حالت تعادل 

توان گفت با نقطه نظر فعل و انفعالات شود. از این رو میمی

آمین تترااستیک اسید الف و ب( قبل اتیلن دی های مختلف از بازدارندهنمودارهای نایکوئست و باد برای  غلظت -3شکل 

 .NaCl% وزنی نمک  5/3و  o 25نه، پ و ت( بعد از غلظت بهینه در دمای از غلظت بهی
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افزایش تعداد و نه سطع فلز ـ ـ موجود در داخل بالک محلول 

 شود. این عامل های عاملی سبب بهبود فرایند جذب میگروه

یکی از عوامل توجیه کننده عملکرد بهتر سیترات تواند می

های کربوکسیلاتی باشد که در ادامه نسبت به دیگر بازدارنده

 در این باره توضیحات بیشتر ارائه خواهد شد.

 سدیم پتاسیم تارتریت -2-1-3

، نتایج حاصل از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی 2شکل 

رتریت را در دو های مختلف سدیم پتاسیم تامربوط به غلظت

ساز حفرات بتن بازه قبل و پس از غلظت بهینه در محلول شبیه

شود که افزایش دهد. با توجه به شکل مشاهده مینشان می

مولار منجر به افزایش  1/0مولار تا  025/0غلظت بازدارنده از 

مقاومت به خوردگی سیستم شده است. با توجه به نمودار باد 

-ت که بیشترین امپدانس مطلق ب( نیز مشخص اس-2)شکل 

مولار  1/0در غلظت  -دهدهای پایین رخ میکه در فرکانس

از این بازدارنده اتفاق افتاده است. لازم به ذکر است که 

کمترین فرکانس شکست که تعیین کننده میزان پایداری لایه 

جذبی است، در غلظت بهینه بازدارنده رخ داده است. البته با 

به بالا شاهد افت خاصیت  1/0غلظت از افزایش مقادیر 

تواند مستقیما حفاظتی لایه جذبی هستیم که این پدیده می

های آلی روی سطح باشد که ناشی از نحوه نشستن مولکول

در ادامه در این باره توضیحات بیشتری ارائه خواهد شد. در 

نمودار باد مربوط به این بازدارنده، با افزایش غلظت از مقدار 

شود. با توجه به اینکه ه، ناحیه خازنی نمودار کوچکتر میبهین

وسعت ناحیه خازنی تعیین کننده خاصیت سد کنندگی لایه 

است، کوچکتر شدن آن در مقادیر بالاتر غلظت، نشان 

های آلی ممکن است در اثر نوعی تجمع دهد که مولکولمی

ا سطحی ناشی از جاذبه الکترواستاتیک اولیه از جانب فلز و ی

جذب شده و جذب نشده، بر  هاینیروهای دافعه بین مولکول

، اطلاعات 3دوام و پایداری لایه جذبی تاثیر بگذارند. جدول 

امپدانس سدیم پتاسیم  آزمونهای حاصل از برازش داده

های مختلف در محلول تارتریت با مدار ساده رندلز در غلظت

را نشان از  o 25دمای و در  NaCl% وزنی نمک  5/3حاوی 

 1/0، بالاترین بازده در غلظت 3با توجه به جدول  دهد.می

مولار اتفاق افتاده است، مضافا اینکه در این غلظت شاهد 

کمترین میزان ظرفیت لایه دوگانه هستیم. کاهش ظرفیت 

تواند ناشی از دو عامل باشد؛ افزایش ضخامت لایه خازن می

پایین در بین  الکتریکجذبی یا قرار گرفتن موادی با دی

های فرضی خازن لایه دوگانه. با توجه به اینکه در غلظت تیغه

توان گفت بهینه مقاومت انتقال بار افزایش یافته است، لذا می

محصولی از واکنش خوردگی تولید نشده که بتواند در لایه 

الکتریک را تغییر دهد. لذا در ظرفیت دوگانه قرار گرفته و دی

تنها ناشی از افزایش ضخامت لایه جذبی خازن لایه دوگانه 

است و به همین دلیل بهترین بازده در این غلظت اتفاق افتاده 

 است.

 225/0مولار( تا  1/0البته با افزایش غلظت از غلظت بهینه )

یابد. این مسئله به این دلیل مولار، بازده به مرور کاهش می

ی های آلی در نزدیکاست که با افزایش حضور مولکول

های کربوکسیلاتی موجود در سطح، نیروی دافعه بین عامل

 .سدیم سیتراتسدیم تریمختلف  هایدر غلظت o 25دمای  وزنی کلرید در  %5/3های امپدانس برای خوردگی فولاد کربنی در محلول داده -2جدول 

 Rct (%بازده )

Ω ∙ cm2 n CPE 

𝜇Ω−1 ∙ sn ∙ cm−2 
Rp 

Ω ∙ cm2 n CPE 

𝜇Ω−1 ∙ sn ∙ cm−2 
Rs 

Ω ∙ cm2 
 (Mغلظت )

- 11549 67/0 389 2375 75/0 3/63 2/12 0 

7/51 23875 84/0 1/91 8822 82/0 2/77 2/15 025/0 

2/65 33085 85/0 9/78 10942 83/0 1/62 6/15 05/0 

0/81 60912 87/0 4/53 19916 85/0 3/47 7/14 075/0 

2/91 127988 87/0 9/37 38355 86/0 6/29 1/14 1/0 

6/83 69868 85/0 1/59 21408 89/0 3/45 9/14 125/0 

1/76 48495 84/0 1/65 15546 84/0 3/51 3/15 15/0 

8/70 39717 84/0 5/69 13445 83/0 2/58 9/15 175/0 

2/64 32458 82/0 1/72 12142 81/0 8/60 2/16 2/0 

3/56 26481 82/0 4/76 10027 79/0 1/64 5/16 225/0 
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های حاضر، از جاذبه الکترواستاتیک سطح پیشی مولکول

گردد. لذا لایه جذبی گیرد و سبب افت فرایند جذب میمی

 دارای ضخامت و استحکام کمتری خواهد بود.

 استیک اسیدآمین تترااتیلن دی -3-1-3

گروه عاملی شامل سه  5. این بازدارنده در مجموع دارای 

باشد. همانطور که گروه کربوکسیلاتی و دو گروه آمینی می

های کربوکسیلاتی قبلا نیز اشاره شد، نحوه عملکرد بازدارنده

به صورت انتقال الکترون از عامل کربوکسیلاتی به اوربیتال 

d ی آمینی هایون آهن موجود در سطح است. اما عامل

 وضعیت متف

اوتی دارند. تشکیل لایه جذبی توسط یک گروه عاملی آمینی 

گیرد. به این الکترون صورت می-пهای از طریق اندرکنش

صورت که اوربیتال ناشی از جفت الکترون موجود روی اتم 

یون آهن موجود روی سطح وارد  dنیتروژن با اوربیتال 

 یاگونهشود در واقع یشود. پیوندی که برقرار ماندرکنش می

با دو  تالیاورب کیاست که در آن دو لوب  یکووالانس وندیپ

 نای را از وندیپ نی. اکنندیم یهمپوشان گرید یتالیلوب اورب

و لذا  ردیگیشکل م p یهاتالیکه از اورب نامندیم "یپ" رو

شکل فضایی آن به صورت دمبلی شکل است. با توجه به 

 ور ـــــــخوردگی در حضالف، بیشترین مقاومت به -3شکل 

مولار اتفاق افتاده است.  075/0در غلظت  EDTAبازدارنده 

 غلظت علاوه بر آن کمترین فرکانس شکست نیز در همین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مناسب در این رخ داده که نشانگر خاصیت سدکنندگی

باشد. های بکار برده شده میحالت نسبت به دیگر غلظت

 آزمون یهااطلاعات حاصل از برازش داده، 4جدول 

در را  EDTAامپدانس با مدار ساده رندلز بازدارنده 

نمک  ی% وزن 5/3 یمختلف در محلول حاو یهاغلظت

NaCl  در دمای وo 25 دهدمی نشان. 

شاهد بازده  075/0بر اساس جدول زیر، با اینکه در غلظت 

نشان دهنده وضعیت سطحی  CPEمناسبی هستیم، اما پارامتر 

تواند ای است. این وضعیت میغیریکنواخت و به هم ریخته

نمود یک شرایط شدیدا شکننده باشد بطوری که کوچکترین 

اد حل تغییر در پارامترهای محلول نظیر فشار، دما و غلظت مو

شونده، سبب به هم خوردن پایداری لایه جذبی و از هم 

گردد که افت شدید بازده با افزایش غلظت پاشیدن آن می

بازدارنده نیز تایید کننده همین موضوع است. چنین شرایطی 

ناشی از ساختار مولکولی مولکول بازدارنده است. پس از 

هریک از  های بازدارنده به سطح فلز رسیدند،اینکه مولکول

های شیمیایی موجود بر روی مولکول وارد اندرکنش با عامل

 EDTAهای سطح خواهند شد اما از آنجایی که در مولکول

دو نوع گروه عاملی وجود دارد، وضعیت متفاوت خواهد بود. 

از طرفی نوع اندرکنش آمین و کربوکسیلات با سطح 

 ورت ــــــــــشود مولکول به صمتفاومت است که سبب می
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بر سطح ننشیند، طوری که حتی با فرض  یکنواخت

های عاملی یک تک مولکول با اندرکنش تمامی گروه

سطح، مولکول نشسته بر سطح دارای نوعی اعوجاج 

خواهد بود. از طرف دیگر به علت اینکه احتمال پروتونه 

ها و یا تلاقی ابر الکترونی جفت الکترون آنها شدن آمین

ها وجود دارد، بین سیلاتهای افزایشی کربوکبا اوربیتال

های جذب شده های جذب نشده و بین مولکولمولکول

و جذب نشده نوعی نیروهای کششی و فشاری ایجاد 

شود که نهایتا هموژنیتی سطح را شدیدا تحت الاشعاع می

دهد. لذا دلیل افت شدید راندمان با افزایش قرار می

غلظت، افزایش احتمال رخ داد موارد مذکور در 

 باشد.های بالاتر میظتغل

 آزمون پتانسیل مدار باز -2-3

تواند بطور کیفی، چگونگی روند پتانسیل مدار باز می

[. در این 20خوردگی میلگردهای فولادی را نشان دهد ]

های سطحی در تحقیق به منظور بررسی کیفی میزان فعالیت

از  OCPحضور و عدم حضور بازدارنده خوردگی، آزمون 

 .4ها گرفته شد، شکل حالات بهینه هر یک از بازدارنده

 

 های تارتریت همانطور که در شکل مشخص است بازدارنده

و سیترات، هردو پس از اضافه شدن پتانسیل مدار باز را 

اند که نمود حرکت کردن فلز به سمت حالت افزایش داده

نجیب خود است؛ بدین معنی که فعالیت سطحی در حضور 

یابد. البته رشد بازدارنده نسبت به محلول شاهد کاهش می

رسد دهد و سپس به حالت پایدار میپتانسیل تا حدی رخ می

دهد فرایند جذب رقابتی بین یون کلرید و نشان می که

های بازدارنده به پایان رسیده است. طبق انتظار، مولکول

EDTA  نتایج ضعیفی بر جای گذاشت؛ به طوری که پس از

کمی رشد اولیه، نهایتا پتانسیل تا مقادیر نزدیک به محلول 

شاهد افت کرد که این نشان از عدم پایداری لایه جذبی 

 یل شده در سطح آرماتور دارد.تشک

 ایآزمون قطبش چرخه -3-3

های فولادی های پلاریزاسیون سیکلی نمونهمنحنی 5شکل 

های بهینه از ساز حفرات بتن حاوی غلظتدر محلول شبیه

دهد. با توجه به های آلی مورد نظر را نشان میبازدارنده

بت به را نس corrEشکل، سیترات توانسته بر خلاف تارتریت، 

تری حرکت دهد. لذا نمونه شاهد به سمت مقادیر مثبت

های های سیترات به خوبی در مکانتوان گفت که مولکولمی

های آندی آندی تجمع کرده و سبب کاهش نرخ واکنش

 هایدر غلظت o 25دمای  وزنی کلرید در  %5/3ی در محلول های امپدانس برای خوردگی فولاد کربنادهد -4جدول 

 .دیاس کیتترا است نیآمید لنیاتمختلف 

 Rct (%بازده )

Ω ∙ cm2 
n CPE 

𝜇Ω−1 ∙ sn ∙ cm−2 
Rp 

Ω ∙ cm2 
n CPE 

𝜇Ω−1 ∙ sn ∙ cm−2 
Rs 

Ω ∙ cm2 
 (Mغلظت )

- 11549 67/0 389 2375 75/0 3/63 2/12 0 

5/72 41793 88/0 4/87 8350 85/0 4/87 4/17 025/0 

1/73 43116 9/0 7/81 9582 87/0 8/78 1/17 05/0 

8/77 51842 89/0 1/90 9968 87/0 2/75 9/17 075/0 

9/74 46027 88/0 5/94 7795 86/0 1/79 3/18 1/0 

4/71 40543 85/0 3/102 6274 83/0 3/92 6/16 125/0 

6/64 32839 83/0 3/121 4841 82/0 2/102 1/18 15/0 

1/60 29008 8/0 1/158 4306 79/0 4/112 8/17 175/0 

2/57 27018 77/0 9/163 3196 78/0 3/127 9/18 2/0 

2/52 24271 75/0 9/172 3058 76/0 3/132 5/19 225/0 
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شده است. لازم به ذکر است که تارتریت کوچکترین حلقه 

تواند به علت خوردگی دهد که میهیسترسیز را نشان می

موضعی محدود، در سطح فلز در زمان افزایش اولیه پتانسیل 

  باشد.

های حاصل از آزمون پلاریزاسیون سیکلی پارامتر 5جدول 

دهد. بر این های مختلف در غلظت بهینه را نشان میبازدارنده

های سیترات در بازدارنده repEو  pitEاساس با توجه به مقادیر 

توان گفت؛ علی رغم اینکه در حضور سیترات و تارتریت می

تواند شود، تارتریت میای دیرتر شروع میخوردگی حفره

پس از غیرفعال نمودن سطح، مقاومت بهتری در برابر رشد 

حفرات از قبل تشکیل شده از خود نشان دهد، علاوه بر آن 

 ت در مسیر بازگشت، نه تنها از دانسیته جریان آندی تارتری

توان گفت سیترات بلکه از نمونه شاهد نیز کمتر است. لذا می

ای از بهتری در برابر خوردگی حفرهتارتریت مقاومت نسبتا 

 خود نشان دهد.

 میکروسکوپ الکترونی روبشی -4-3

های فولادی برداری از نمونهتصاویر حاصل از عکس 6شکل 

ساعت  48توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، پس از 

ساز حاوی بازدارنده )در قرارگیری در معرض محلول شبیه

 دهد.های بهینه( را نشان میغلظت

همانطور که مشخص است تارتریت و سیترات به خوبی 

توانسته اند با جذب فیزیکی و شیمیایی، از خوردگی سطح 

فلز در مقایسه با نمونه شاهد جلوگیری کنند. صافی سطح 

های در معرض تارتریت و سیترات، با ایجاد شده در نمونه

با توجه به نیز کاملا تطابق دارد.  EIS آحاصل از nپارامتر 

 یاز خوردگ یدر برابر حفرات ناش EDTAت، -6کل ش

 ناصاف یچندان از خود مقاومت نشان نداده و سطح یموضع

 جیمسئله با نتا نیگذاشته که ا یو متخلخل از خود بر جا

 همسو است. زین ییایمیالکتروش یهاآزمون

 

، 25℃در دمای  NaClوزنی  %5/3حاوی  حفرات بتن سازهیدر محلول شب یمدار باز نمونه فولاد لیپتانس نتایج -4شکل 

 مختلف. یهااز بازدارنده نهیبه یهاغلظتدر

های های پلاریزاسیون سیکلی نمونهمنحنی -5شکل 

وزنی  %5/3ساز حفرات بتن با فولادی در محلول شبیه

های های بهینه از بازدارندهحاوی غلظت NaClنمک 

 آلی در دمای اتاق.
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الف( در  25℃در دمای  NaClوزنی %5/3 حاویساز ی بکار برده شده در محلول شبیهصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی مربوط به نمونهت -6 شکل

 .x300ی در بزرگنمای؛ EDTAسیترات، پ( سدیم پتاسیم تارتریت، ت(  سدیمهای ب(تریزدارندهاز با بهینهغلظت  حالت بدون بازدارنده  و دارای

 گیرینتیجه
که اشاره شد، از طریق مکانیزم  سدیم سیترات و سدیم پتاسیم تارتریت، همانطورهای آلی تری، بازدارندهEISبا توجه به نتایج آزمون 

Ωمولار،  به ترتیب با ثبت کردن اعداد  1/0نفوذ و تشکیل لایه جذبی مقاوم، توانستند در غلظت  ∙ cm2 127988 وΩ ∙ cm2  
، EDTAدرصد برسانند. با این حال  3/87و  2/91بازده مقاومت به خوردگی را به ترتیب تا مقادیر برای مقاومت انتقال بار،  90468

بازده از خود بجای گذاشت و علاوه بر آن، براساس پارامترهای خازنی، تغییرات بسیار کوچک در  %9/74در بهترین حالت تنها 
نیز دو بازدارنده سیترات و تارتریت توانستند  OCPغلظت سبب به هم ریختن لایه جذبی و لایه دوگانه در آن شد. بر اساس آزمون 

 های شیمیایی سطح فلز را کاهش دهند.لتی پتانسیل مدار باز، طبق انتظار تا حد بالایی فعالیتومیلی 150با افزایش حداقل 
ای ایجاد سطحی زبر، ناهموار و مستعد خوردگی حفره EDTAها ، نشان داد که های بهینه بازدارندهمربوط به غلظت SEMتصاویر 

های برهمکنشی بین کرده که همانطور که قبلا اشاره شد، این مسئله به دلیل تشکیل غیریکنواخت و موضعی لایه جذبی در اثر نیرو
لندی ایجاد کنند. در سطح و مولکول بازدارنده است. با این حال تارتریت و سیترات توانستند سطحی صاف و عاری از پستی و ب

های مختلف، در این تحقیق بازدارنده سیترات بهترین مقاومت به خوردگی توان گفت که با توجه به نتایج حاصل از آزمونمجموع می
 .کندرا برای سطح فلز ایجاد می

حاوی  NaClوزنی  %5/3ساز حفرات بتن یزاسیون سیکلی محلول شبیههای حاصل از آزمون پلارارامترپ -5جدول 

 های مختلف در غلظت بهینه و در دمای اتاق.بازدارنده

× corrE )2(A/cm corrLog i )2A/cm (mV) نمونه 10−6( corri aβ cβ (mV) pitE (mV) repE 

 -790 -446 -255/0 055/1 570/4 -34/5 -571 کنترل

 -520 -540 -187/0 534/0 961/7 -099/6 -519 تارتریت

 -524 -629 -211/0 414/0 642/0 -192/6 -392 سیترات

EDTA 799- 45/5- 548/3 08859/0 06/0- 498- 518- 
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 تقدیر و تشکر

اجرا  لامگاز ای شی شرکت پالایبانو پشتی تحمایاین مقاله بخشی از یک طرح تحقیقاتی در مقطع کارشناسی ارشد می باشد که با 

 شده است.
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