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سال نهم، شماره 1، بهار 94*عهده‌دار مکاتبات:
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JARC
تعیین بهترین روش سنتز نانوساختار منیزیم اکسید برای ساخت منیزیم اولئات به‌منظور تهیه بازدارنده 

خوردگی

مهشاد علائی1و*، علیمراد رشیدی2، جواد حاج علی گوگانی3، مهدی قاسمی4 و انسیه قاسمی5

1- استادیار شیمی معدنی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران
2- دانشیار مهندسی شیمی، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ایران

3- کارشناس ارشد، واحد علوم دارویی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
4- كارشناس ارشد خوردگی، شركت بهره برداری نفت و گاز شرق، تهران، ایران
5- استادیار شیمی تجزیه، واحد علوم دارویی، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: اردیبهشت 1393، بازنگری اول: شهریور 1393، بازنگری دوم: اردیبهشت 1394، پذیرش: خرداد 1394

چکیده: هدف از انجام این پژوهش، یافتن بهترین روش سنتز نانو ساختارهای منیزیم اکسید برای تهیه منیزیم اولئات به منظور بازدارنده خوردگی 
بود. با بررسی منابع علمی روش‌های متفاوت سنتز مواد مذکور شناسایی و روش‌هایی که انجام آن‌ها امکان پذیر و اقتصادی هستند، انتخاب شدند. 
در این پژوهش نانو ذرات منیزیم اکسید به روش‌های همرسوبی، سنتز احتراقی با استفاده از موج فراصوت و آسیا کاری سنتز شده است. برای کنترل 
کیفیت و ریخت‌شناسی نمونه‌ها از روش‌های SEM ،XRD و TEM استفاده شد. بر اساس ریخت فراورده به‌دست آمده و میانگین اندازه ذرات آن با 
استفاده از نتیجه‌های آزمون‌های مذكور، بهترین نمونه‌ها انتخاب شدند. با استفاده از نمونه‌های انتخاب شده سنتز منیزیم اولئات انجام و جهت کنترل 
کیفیت و بررسی ساختاری نمونه‌های منیزیم اولئات سنتز شده از آزمون  TBN استفاده شد. نتیجه‌های به‌دست آمده نشان دادند که منیزیم اولئات سنتز 
شده نسبت به بازدارنده‌های خوردگی که تاکنون در صنعت استفاده شده اند از لحاظ زیست محیطی تجزیه پذیر هستند و مواد مصرفی برای سنتز این 

ماده نیز می‌توانند با خلوص صنعتی استفاده شوند. 

واژه‌های کلیدی: نانوساختار منیزیم اکسید، منیزیم اولئات، بازدارنده‌های خوردگی

مقدمه
ساختاری  نقص‌های  و  ویژه  سطح  با  فلزی،  اكسید  نانوذرات 
بالا، قابلیت‌ها و ویژگی‌های بسیاری دارند ]1[. بر همین اساس، 
نانوذرات اكسید فلزی می‌توانند در واكنش‌های كاتالیستی، كنترل 

آلودگی محیط زیست، الكتروشیمی، پیل‌های سوختی، پوشش‌های 
سطحی مقاوم در برابر خوردگی، ساخت قطعات الكترونیكی مورد 
استفاده در كامپیوتر و مدارهای الكترونیكی و تشخیص‌دهنده‌های 
و  شیمیایی  در صنایع   .]2[ کند  ایفا  را  ارزنده‌ای  بسیار  نقش  گاز 
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سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

كاتالیست‌های  از  استفاده  با  ارزشی،  با  فراورده‌های  پتروشیمی، 
 .]3[ می‌شوند.  تولید  میك‌نند،  شركت  آن‌ها  در  که  فلزی  اكسید 
برای  مهم  بسیار  فلز خاكی  اكسید  عنوان یك  به  اكسید  منیزیم 
سمی،  پساب‌های  تصفیه  و  كاتالیستی  واكنش‌های  در   استفاده 
فراورده‌های نسوز و صنایع  افزودنی در  به عنوان یك  هم‌چنین، 
دارا بودن  به دلیل  نانوذرات اكسید فلزی،  رنگ كاربرد دارد ]4[. 
سطح ویژه و فعالیت ذاتی بالا، ظرفیت‌های جذب شیمیایی بسیار 
اكسید  منیزیم  نانوذرات   .]5[ دارند  آلی  تركیبات  برای  خوبی 
اسیدی  گازهای  جمله  از  بسیاری  آلاینده‌های  جذب  قابلیت 
مانند  آلی  مواد  و  هیدروژن  هالیدهای  دی‌اكسید،  گوگرد  مثل 
دی‌متیل  و  آمونیاك  استالدهید،  متیل  تری  بنزالدهید،  استون، 
جمله  از   .]6[ دارند  را  كلروكربن‌ها  فسفردار،  آلی  تركیبات  آمین، 
آن‌ها  از  استفاده  اکسید،  منیزیم  نانوساختارهای  دیگر  کاربردهای 
خطوط  خوردگی  بازدارنده  تهیه  برای  اولئات  منیزیم  سنتز  در 
نانو ذرات منیزیم  انتقال گاز است. از جمله روش‌های تولید  لوله 
اشاره  آسیاکاری  و  فراصوت  همرسوبی،  به  می‌توان   اكسید 

کرد ]7 تا 11[.

بخش تجربی
مواد و روش‌ها

محلول   ،)Mg(NO3)2·6H2O( آبه  شش  نیترات  منیزیم 
آمونیاك 25 درصد، PEG 600 ، PEG 400 ، PEG 200، اتانول 
96 درصد، اولئیك اسید 88 درصد ، زایلن )همگی فراورده شركت 
MERCK(، محلول 70 درصد سوربیتول )تجارتی(، آب مقطر، آب 

تولیدی  آیزوماكس  نفتی )كروسین  يون‌زدايي شده، حلال سبك 
پالایشگاه تهران(.

دستگاه‌های مورد استفاده 
 PM100 مدل Retch از دستگاه آسیاب مكانیكی ساخت شركت
برای سنتز نمونه‌ها، دستگاه XRD ساخت شركت Philips مدل 
الکترونی  میکروسکوپ  نمونه‌ها،  شناسایی  برای   PW-1840

S–4160 مدل   HITACHI شركت  ساخت   )SEM(  روبشی 

 Philips ساخت شركت )TEM( و میکروسکوپ الکترونی عبوری
مدل CM 300 برای ریخت‌شناسی نمونه‌ها استفاده شد. میانگین 
نرم  و   SEM ،TEM تصویرهای  از  بهره‌گیری  با  نمونه‌ها  اندازه 

افزار measurment به‌دست آمد.

سنتز نانو ساختارهای منیزیم اكسید به روش همرسوبی ]11[
محلول شماره 1 : 5 گرم منیزیم نیترات 6 آبه در 325 میلی‌لیتر 

آب مقطر در دمای محیط حل شد. 
محلول شماره 2: 2 گرم PEG 200 در 5 گرم محلول آمونیاك 

25 درصد در دمای محیط حل شد.
با  همراه   1 شماره  محلول  به  قطره  قطره   2 شماره  محلول   
محلول  قطره  قطره  سپس  شد.  افزوده  محیط  دمای  در  همزدن 
آمونیاك 25 درصد افزوده شد تا pH به مقدار مورد نظر )مقدارهای 
ایجاد شوك حرارتی،  9 یا 10 یا 11( برسد. در مرحله بعد برای 
از  براي جلوگیری  داده شد.  قرار  مقدار  روی حداكثر  هیتر  دمای 
دمای  تا  شد  پوشانده  حرارتی  ژاكت  با  بشر  دور  حرارت  اتلاف 
محلول به مقدار مورد نظر )60، 70 و 80 درجه سانتی‌گراد( برسد 
پس از حصول دمای مورد نظر، محلول به مدت 10 دقیقه درهمین 
از  استفاده  با  نمونه  محلول  از خنك شدن  بعد  شد.  زده  هم  دما 
با  كاغذ صافی صاف شد.  و  بوخنر  قیف  ارلن خلاء،  پمپ خلاء، 
شست‌وشوی مجدد با آب مقطر، pH آن خنثی شد. بعد از اینك‌ه 
 50 و  مقطر  آب  میلی‌لیتر   50 مخلوط  با  نمونه  رسید   7 به   ‌pH

میلی‌لیتر اتانول شست‌وشو داده شد. نمونه به‌دست آمدهه در دمای 
60 درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت داخل آون خشك شد. 
پودر  تا  شد  كوبیده  شیشه‌ای  هاون  از  استفاده  با  بعد،  مرحله  در 
یكنواخت به‌دست آید. در مرحله بعد، برای خالص‌سازی و ایجاد 
ساختار كریستالی مناسب، نمونه دردمای 550 درجه سانتی‌گراد و 
به مدت 4 ساعت و با سرعت افزایش دمای 5 درجه سانتی‌گراد 
بر دقیقه در داخل كوره شكل كلسینه شد. شایان ذكر است، دلیل 
به‌دست  برای  متفاوت  شرایط  در  فراورده  تهیه  عامل‌ها،  تغییر 
عامل‌‌ها تغییر  برای  است.  بوده  سنتز  برای  بهینه  شرایط   آوردن 

از الگوی ارایه شده در منابع شماره 2 و 11 استفاده شد. 

تعیین بهترین روش سنتز نانوساختار منیزیم اکسید برای ... 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

43
سال نهم، شماره 1، بهار 94 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

سنتز نانو ذرات منیزیم اكسید به روش فراصوت ]12[
به  فراصوت  به‌وسیله  اكسید  منیزیم  ذرات  نانو  روش  این  در 
آبه و PEG 4000 و  نیترات شش  صورت سنتز سوختن منیزیم 
یا سوربیتول به‌دست می‌آیند. PEG 4000 و سوربیتول به‌عنوان 
نیترات شش  سوخت مورد استفاده قرار می‌گیرند. 5 گرم منیزیم 
آبه در حداقل مقدار آب يون‌زدايي شده )20 میلی‌لیتر( حل شد. 
سپس )2 گرم PEG 4000 و یا 2/6 گرم محلول ابی 70 درصد 
از حل شدن  بعد  شد.  افزوده  آن  به  به‌عنوان سوخت  سوربیتول( 
كامل، محلول داخل بشر به بوته چینی منتقل شده و در داخل آون 
در دمای 100 درجه سانتی‌گراد، به مدت 5 ساعت قرار داده شد تا 
محلول تبخیر شود و ماده خمیری شكلی به‌وجود آید. وقتی ماده 
خمیری شكل به‌وجود آمد، نمونه به داخل دستگاه فراصوت منتقل 
و دستگاه فراصوت به مدت 30 تا 40 ثانیه روشن نگه‌داشته شد. 
از داخل دستگاه فراصوت بیرون آورده شده و داخل كوره  نمونه 
به مدت 4 ساعت کلسینه شد.  در دمای 550 درجه سانتی‌گراد، 

سرعت افزایش دمای کوره 5 درجه سانتی‌گراد بر دقیقه بود. 

سنتز نانو ذرات منیزیم اكسید به روش آسیاب مكانیكی ]13[
5 گرم منیزیم نیترات شش آبه به همراه ساچمه‌های فلزی با 
قطر 1 سانتیمتر و با وزن كلی 100 گرم به داخل محفظه آسیاب 
مكانیكی ریخته شد. محفظه آسیاب به همراه مواد موجود در آن 
روی ترازو وزن شد. همین مقدار وزن، با پیچ مخصوص موجود 
روی دستگاه تنظیم شد تا هنگام حركت و چرخش، تعادل وزن 
rpm 150 و  باشد. دستگاه آسیاب مكانیكی روی سرعت  برقرار 
زمان 60 و 100 ساعت تنظیم شد. پس از اتمام آسیا كاری، نمونه 
داخل محفظه به بوته چینی منتقل شده و در داخل كوره در دمای 

 
 
 
 

 

شوبرُ 
 ًوًَِ

هٌيسين 
 ًيترات
 ) گرم(

 آهًَيبك 
 )گرم(

PEG200  
 pH )گرم(

 زهبى 
 )دقيقِ(

 دهبي
 ٍامٌش

 گراد( )سبًتي
1 5 5 2 11 11 71 
2 5 5 2 11 11 71 
3 5 3 2 9 11 71 
4 5 5 2 11 11 61 
5 5 5 2 11 11 81 

6 5 5 
درصد  71هحلَل

 گرم 6/2سَربيتَل 
11 11 71 

 PEG 4000 11 11 71 گرم  2 5 5 7
8 5 5 1 11 11 71 
9 5 5 4 11 11 71 
11 5 5 2 11 5 71 
11 5 5 2 11 15 71 
 PEG 600 11 11 71گرم  2 5 5 12

 

 ] 11[ مبکرويوبه روش  اکسيد منيسيمذرات  سنتس نبنو

PEG 4000

PEG 4000

PEG 4000

 

ويكرويمبسبخته شده به روش  هبي نمونه شرايط: 1لدوج  

جدول 1  شرايط نمونه هاي ساخته شده به روش همرسوبي

جدول2: شرايط نمونه هاي ساخته شده به روش مايکرويو

 
 
 
 

شوبرُ 
 ًِوًَ

هٌيسين 
 ًيترات
 ) گرم(

 آة ديًَيسُ
 ليتر( هيلي)

 سَخت

13 5 21 
درصدي  71آبي  هحلَل

 سَربيتَل
17 5 21 PEG 4000 

 ] 11[سيبة مكبنيكيآاکسيد به روش  منيسيم ذراتسنتس نبنو 

rpm

يكيبة مكبنيسآسبخته شده به روش  هبي نمونه شرايط: 1لدوج  

شوبرُ 
 ًوًَِ

هٌيسين 
 ًيترات
 ) گرم(

زهبى 
 آسيبة
 )سبعت(

 سرعت
(rpm) 

14 5 61 151 
15 5 111 151 

 تسنتس منيسيم اولئب

علائی و همكاران
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800 درجه سانتی‌گراد، به مدت 6 ساعت با سرعت افزایش دما 5 
درجه سانتی‌گراد بر دقیقه كلسینه شد.

بر اساس ریخت‌شناسی فراورده به‌دست آمده و میانگین اندازه 
نمونه‌ها  بهترین  الکترونی،  میکروسکوپ  از  استفاده  با  آن  ذرات 
انتخاب و به عنوان پیش ماده برای سنتز منیزیم اولئات انتخاب 

آن‌ها  ذرات  توزیع  و  داشته  كروی  ریخت  كه  نمونه‌هایی  شد. 
كمتری  ذرات  اندازه  میانگین  حال  عین  در  و  بود  یكنواخت‌تر 
 داشتند، در اولویت قرار گرفتند زیرا امكان پراكندگی یكنواخت آن‌ها

در فاز آلی و هیدروكربنی بازدارنده خوردگی، بیشتر خواهد بود. 

سنتز منیزیم اولئات
105 گرم اولئیك اسید داخل یک بالن ته گرد دو دهانه ریخته 
شده و برای توزیع یكسان دما، داخل یك حمام روغن سیلیكونی 
درجه  واكنش 50  دمای  و   300 rpm دور همزن  داده شد.  قرار 
سانتی‌گراد در نظر گرفته شد. پس از دست‌یابی به دمای مورد نظر، 
5 گرم نانو منیزیم اكسید سنتز شده كم كم به داخل بالن افزوده 

جدول 3  شرايط نمونه‌هاي ساخته شده به روش آسياب مکانيکي

 
 
 
 

شوبرُ 
 ًِوًَ

هٌيسين 
 ًيترات
 ) گرم(

 آة ديًَيسُ
 ليتر( هيلي)

 سَخت

13 5 21 
درصدي  71آبي  هحلَل

 سَربيتَل
17 5 21 PEG 4000 

 ] 11[سيبة مكبنيكيآاکسيد به روش  منيسيم ذراتسنتس نبنو 

rpm

يكيبة مكبنيسآسبخته شده به روش  هبي نمونه شرايط: 1لدوج  

شوبرُ 
 ًوًَِ

هٌيسين 
 ًيترات
 ) گرم(

زهبى 
 آسيبة
 )سبعت(

 سرعت
(rpm) 

14 5 61 151 
15 5 111 151 

 تسنتس منيسيم اولئب

 
 
 
 

 سبخته شده : شرايط نمونه هبي منيزيم اولئبت4جدول 

 شوبرُ
 ًوًَِ

 اسيد
اٍلئيل 

 )گرم(

ن ًبًَ هٌيسي
امسيد 
 )گرم(

 هتبًَل
 )هيلي ليتر(

 زايلي
 )هيلي ليتر(

 مرٍسيي
 )گرم(

 آة هقطر
 )هيلي ليتر(

 آهًَيبك
ليتر( )هيلي  

 دهب
(°C) 

 زهبى
 CO0 

(h) 
1 115 5 8 111 11 5 5 95 48 

0 115 5 8 111 11 5 5 95 72 

3 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 125 48 

4 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 65 48 

5 5/52 5/2 4 51 5 5 5/2 95 48 

6 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5 95 48 

7 5/52 5/2 4 51 5 5 5 95 48 

8 5/52 5/2 8 51 5 5/2 5/2 95 48 

9 5/52 25/1 4 51 5 5/2 5/2 95 48 

12 25/26 5/2 4 51 5 5/2 5/2 95 48 

11 35 5/2 4 51 5 5/2 5/2 95 24 

10 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 111 48 

13 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 95 48 

14 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 95 24 

15 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 95 24 

16 5/52 5/2 4 51 5 5/2 5/2 95 48 
 ،سٌتس شدُ بب هبيكرٍيَ بب سَربيتَل MgOًبًَ : 13ًوًَِ شوبرُ ،   سٌتس شدُ بب رٍش ّورسَبي MgO  :  ًب12ًَ تب 1ّبي شوبرُ  ًوًَِ

 ،سبعت 111سٌتس شدُ بب آسيبة بب زهبى  MgOًبًَ : 15ًوًَِ شوبرُ   ، سبعت 61آسيبة بب زهبى سٌتس شدُ بب  MgOًبًَ : 14ًوًَِ شوبرُ 
 هٌيسين ًيترات شش آبِ سٌتس شدُ از MgOهبيكرٍ  :16 ًوًَِ شوبرُ        

 

وبحث  گيريجه ينت  

SEM 

nmnm

nmPEG 

nmnm

 جدول 4  شرايط نمونه‌هاي منيزيم اولئات ساخته شده
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شد تا به خوبی در اولئیك اسید پراكنده شود. همزمان با افزودن 
نانو منیزیم اكسید، 8 میلی‌لیتر متانول و 100 میلی‌لیتر زایلن به 
آمونیاك  میلی‌لیتر محلول   5 دقیقه،  از 15  افزوده شد. پس  بالن 
 1 و پس  افزوده شد  بالن  به  مقطر  آب  میلی‌لیتر   5 و  درصد   25
ساعت، 10 گرم كروسین آیزوماكس به بالن افزوده شد ]14[. پس 
از افزودن كروسین آیزوماكس دو درپوش بر روی دو دهانه بالن 
گذاشته شد. دما به 65 درجه سانتی‌گراد افزایش یافته و به مدت 
از 24 ساعت درپوش‌ها را  24 ساعت روی هیتر هم خورد. پس 
برداشته و با استفاده از كندانسور، سامانه بازروانی را برقرار كرده و 
 گاز CO2 به مخلوط واكنش افزوده شد )شكل‌های 3-15- ب و ج(

و دمای واكنش روی مقدارهاي 65، 95 و 125 درجه سانتی‌گراد 
 4 جدول  عامل‌ها طبق  تغییر  با  اولئات  منیزیم  سنتز  شد.  تنظیم 
ساخته  اولئات  منیزیم  نمونه‌های  کیفیت  کنترل  براي  شد.  انجام 
شده از آزمون عدد بازی كل یا  TBN استفاده شد. آزمون عدد 

بازی كل، طبق روش استاندارد ASTM D 2896 انجام گرفت. 
نمونه‌هایی كه عدد بازی كل آن‌ها بالاتر بود به عنوان نمونه‌های 
بازی  ویژگی  بازدارنده  هرقدر  است،  بدیهی  شدند.  انتخاب  برتر 
بالاتری داشته باشد، بهتر می‌تواند محیط اسیدی موجود را خنثی 
کرده و به خوبی نقش خود را به عنوان بازدارنده خوردگی ایفا کند. 
کیفیت فراورده انتخاب شده با بالاترین میزان عدد بازی كل، به 
NACE 1 D 182 عنوان بازدارنده خوردگی طبق روش استاندارد 

بررسی و با نمونه بازدارنده خوردگی متداول موجود در بازار و فاقد 
منیزیم اولئات مقایسه شد. بعضی از نمونه‌های سنتز شده در دمای 
محیط، سیال نبوده و حالت جامد داشتند. از این‌رو، عدد بازی كل 

آن‌ها تعیین نشد.  

نتیجه‌ها و بحث 
شکل 1 تصویرهای SEM نانو ذره منیزیم اكسید سنتز شده به 

 
 
 
 

 

SEMPEG 

200PEG 4000PEG 600

 شکل1  تصويرهاي SEM نانو ذرات منيزيم اكسيد سنتز شده به روش هم‌رسوبي با ليگاندهاي متفاوت، 
)PEG 600 :12 و نمونه PEG 4000 :7 نمونه 6: محلول 70 درصد سوربيتول، نمونه ،PEG 200 :1 نمونه(

نمونه 2نمونه 1

نمونه 7نمونه 12
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 500 nm بزرگ‌نمایی  و  متفاوت  لیگاندهاي  با  روش هم‌رسوبی، 
را نشان می‌دهد. بر اساس این تصویر، نمونه 2 حاوی نانو ذرات 
كروی با میانگین اندازه ذرات nm 40، نمونه 6 با محلول 70 در 
صد سوربیتول نانو ذرات كروی با قطر متوسط nm 60، نمونه 7 
45 nm ساختار نانو صفحه با ابعاد متوسط حدود PEG 4000 با 

 25  nm مقطع عرضی  میانگین  با  میله  نانو  ساختار  نمونه 12  و 
در  آمده  به‌وجود  در ساختارهای  تفاوت  دلیل  است.  تشكیل شده 
استفاده  لیگاند مورد  زنجیره  به طول  بتوان  را شايد  آزمایش  این 
نتيجه‌هاي  داد.  نسبت  لیگاند  اندازه  از  ناشی  فضایی  ممانعت  و 
زنجيره  طول  با  بزرگ‌تر  ليگاند  كه  مي‌دهد  نشان  آمده  به‌دست 
بلندتر منجر به ساختار ورقه‌اي مي‌شود )نمونه شماره 7(. به بيان 
واكنش  وارد  كمتري  ليگاندهاي  بيشتر،  فضايي  ممانعت  با  ديگر 
شده و در نتيجه ساختار ورقه‌اي تشيكل مي‌شود. با كاهش اندازه 
میله‌ای شكل  به  ورقه‌ای  از  و ساختار  ممانعت كمتر شده  لیگاند 
تغییر پیدا میك‌ند )نمونه شماره 12(. هر چه كه این كاهش اندازه 
بیشتر شود، ممانعت نیز كمتر مي‌شود و ساختار تمایل دارد كه تعداد 
 بیشتری لیگاند در خود جا دهد و به شكل كروی در آید )نمونه‌هاي 

شماره 2 و 6(.
شکل2 تصويرهاي SEM نانو ذرات منیزیم اكسید سنتز شده 
به روش مایکرویو با لیگاندها‌ی متفاوت، )نمونه‌های 13 و17( و 
با بزرگ نمایی nm 500 را نشان می‌دهد. بر اساس این تصویر، 
نمونه 13 با لیگاند محلول 70 درصد سوربیتول، نانو ذرات كروی 
  PEG 4000 35  و نمونه 17 با لیگاند nm  با قطر متوسط حدود

نانو ذرات كروی با قطر متوسط حدود nm 45 ایجاد كرده است. در 
این دو نمونه ذرات به‌طور كامل كروی و یكنواخت و دارای توزیع 
اندازه مناسب هستند. علت تفاوت در اندازه ذرات نانو با تفاوت در 
نوع لیگاند را می‌توان بدین صورت توجیه كرد كه روش مایكروویو 
و  وجود سوخت  واكنشی  چنین  در  كه  است  احتراقی  روش  یك 
نوع آن تعیین كننده است. وجود گروه عاملی OH در سوربیتول 
اثر سوختن،  در  كه  است  الكل  پلی  یك  ساختار  كننده  مشخص 
نتیجه ایجاد میك‌ند، در   PEG 4000 به  بیشتری نسبت   حرارت 
سوربیتول لیگاند مناسب‌تری جهت سنتز نانو منیزیم اكسید است.

شکل 3 تصويرهاي SEM نانو ذرات منیزیم اكسید سنتز شده به 
)500 nm روش آسیاب‌کاری با زمان‌های متفاوت )با بزرگ‌نمایی 

را نشان می‌دهد. بر اساس این تصویر، نمونه 14 با زمان آسياب 
60 ساعت و به صورت كروی و با قطر متوسط حدود  nm 75 و 
نمونه 15 با زمان آسیاب 100 ساعت و به صورت صفحه‌ای و با 
ابعاد متوسط حدود  nm 85  است. برای تولید نانو ذرات مناسب 
به روش آسیاب مكانیكی، زمان بهینه مطرح است و آسیاب كردن 

بیش از زمان بهینه باعث آگلومره شدن فراورده می‌شود.

تصويرهاي TEM نانو ذرات منیزیم اكسید به روش هم‌رسوبی
سنتز  اكسید  منیزیم  ذرات  نانو    TEM تصويرهاي  شکل4 
نشان  را  ذره  نانو  ساختار  با   )2 )نمونه‌  هم‌رسوبی  روش  به  شده 
می‌دهد. شکل 5  تصوير TEM  نانو ذرات منیزیم اكسید سنتز 
شده به روش هم‌رسوبی )نمونه‌ 12( با ساختار نانو میله را نشان 

 
 
 
 

 
SEM

 
SEM

 

شکل2  تصوير SEM نانو ذرات منيزيم اكسيد سنتز شده به روش فراصوت با ليگاندهاي متفاوت )نمونه‌هاي 13 و 17(

نمونه 13نمونه 17
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تصويرهاي  با   12 و   2 نمونه‌های   TEM تصويرهاي  می‌دهد. 
نشان  ديگر،  بيان  به  دارد.  هم‌خواني  مذكور  نمونه‌های   SEM

نانو  نانو ذره و نمونه ‌12 به شكل  مي‌دهد كه نمونه‌ 2 به شكل 
میله است. لازم به ذكر است كه برای مقایسه ريخت نمونه‌های 
و  شد  استفاده   SEM تصويرهاي  از  شده،  ساخته  اكسید  منیزیم 
نتيجه‌هاي  تأیید  برای  انتخابی،  نمونه‌های   TEM تصويرهاي  از 
بر   )TBN( كل  بازی  عدد  شد.  گرفته  SEM كمك  تصويرهاي 
اساس روش استاندارد ASTM D 2896 و و‍يژگي ضد خوردگی 
بازدارنده‌های خوردگی طبق  استاندارد NACE 1D 182 سنجیده 
باشد،  بالاتر  خوردگی  بازدارنده  كل  بازی  عدد  قدر  هر  می‌شود. 
از  می‌تواند  بهتر  نهایت  در  و  كرده  خنثی  بهتر  را  اسیدی  محیط 
منیزیم   1 شماره  نمونه  كل  بازی  عدد  كند.  جلوگیری  خوردگی 
اولئات که با نمونه شماره 2 نانومنیزیم اکسید از روش هم‌رسوبی 

و نمونه شماره 2 منیزیم اولئات که با نمونه شماره 12 نانومنیزیم 
و  168/9 ترتیب  به  اند،  شده  تهیه  همرسوبی  روش  از   اکسید 

 mg KOH/g  148/3 به دست آمدند. بنابراین، از بین روش‌های 
روش  اکسید،  منیزیم  نانوساختارهای  سنتز  برای  استفاده  مورد 
دارد.  برتري  استفاده  مورد  روش‌های  سایر  به  نسبت  هم‌رسوبی 
در ضمن، نتيجه‌هاي آزمایش تعیین عدد بازی كل نشان داد كه 
اگر ريخت منیزیم اكسید مورد استفاده برای سنتز منیزیم اولئات 
كروی بوده و اندازه ذرات یكنواخت‌تری داشته باشد، واكنش آن 
با اولئیك اسید آسان شده و در ضمن با گاز كربن دی اكسید نیز 
اولئات  منیزیم  تولید  بازده  نتیجه  در  و  می‌دهد  واكنش  راحت‌تر 

افزایش یافته و عدد بازی كل بالاتر می‌رود. 
)نمونه  نمونه منتخب منیزیم اكسید  ایكس  پرتو  الگوی پراش 
پراش،  الگوی  این  در  است.  شده  ارايه   6 شكل  در   )2 شماره 
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شکل3  تصويرهاي SEM نانو ذرات منيزيم اكسيد سنتز شده به روش آسياب با زمان‌هاي متفاوت )نمونه 14: 60 ساعت و نمونه 15: 100 ساعت(
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شکل4  تصويرهاي TEM نانو ذرات منيزيم اكسيد سنتز شده به روش هم‌رسوبي نمونه 2

نمونه 4 نمونه 15

نمونه 2نمونه 2
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پیك‌های ناخالصی مشاهده نمی‌شود. با توجه به مطابقت موقعیت 
پیك‌های اين الگو با كارت استاندارد JCPDS 87-0653، ساختار 
بلوري نانو ذرات منیزیم اكسید ساخته شده مكعبی مركز وجوه پر 
است. میانگین اندازه ذرات نمونه، با استفاده از فرمول دبای شرر، 

50 نانومتر محاسبه شد.

در نهایت، نمونه شماره 1 منیزیم اولئات که با نمونه شماره 2 
با استفاده  از روش هم‌رسوبی تهیه شده است،  نانومنیزیم اکسید 
از روش استاندارد NACE 1 D 182 مورد آزمایش قرار گرفت. 
نتيجه‌هاي آزمایش‌ها در جدول 5 ارايه شده است. در این جدول، 
خوردگی  بازدارنده  نمونه  به  مربوط  خوردگی  آزمایش  نتيجه‌هاي 
موجود در بازار، بازدارنده خوردگی سنتز شده در اين پژوهش كه 
حاوی  شده  سنتز  خوردگی  بازدارنده  و  است  اولئات  منیزیم  فاقد 
نمونه  که  ميك‌ند  مشخص  نتيجه‌ها  اين  هستند.  اولئات  منیزیم 
ماده خواص ضد  این  فاقد  نمونه  به  اولئات نسبت  منیزیم  حاوی 
از خود نشان می‌دهد. در حقیقت، وجود منیزیم  خوردگی بهتری 

بهبود  باعث  شده،  سنتز  خوردگی  بازدارنده  نمونه  در  اولئات 
ويژگي‌هاي ضدخوردگی این فراورده شده است.

همان‌گونه كه اشاره شد واكنش‌گرهاي مورد استفاده برای سنتز 
منیزیم اولئات با خلوص تجارتی موجود در بازار بودند كه مشكلی 
آن  سنتز  روش  از طرفی،  و  نمیك‌ند  ایجاد  عملكرد محصول  در 
روش پیچیده ای نیست و احتیاج به تجهیزات گران قیمت خاصی 
ندارد و از لحاظ زیست محیطی نیز مشكلی ایجاد نميك‌ند ]12[، 
استفاده از این فراورده به عنوان بازدارنده خوردگی مقرون به صرفه 
به نظر می‌رسد. افزون‌بر آن، همان‌طور كه در جدول 5 مشاهده 
بازدارنده خوردگی خارجی در غلظت ppm 50 و  می‌شود، نمونه 
اولئات در غلظت  با منیزیم  بازدارنده خوردگی ساخته شده  نمونه 
هم‌چنين  داده‌اند.  نشان  را  مناسب  خوردگی  محافظت   25  ppm

مناسب  محافظت  است  توانسته  پایین‌تری  غلظت  در  دوم  نمونه 
را ایجاد كند و كیفیت بهتری داشته باشد كه در نتيجه به‌هنگام 
آن  از  استفاده  بنابراین،  مي‌شود.  مصرف  كمتري  مقدار  مصرف 

نسبت به نمونه خارجی مقرون به صرفه‌تر است.

نتیجه‌گیری 
برای تهیه منیزیم اولئات، از منیزیم اكسید نانوساختار به عنوان 
واكنشگر استفاده شد و به این منظور، روش‌های سنتز متفاوتی مورد 
اولئات  استفاده قرار گرفت. هرچه مقدار TBN نمونه‌های منیزیم 
سنتز شده بیشتر باشد، کیفیت فراورده به عنوان بازدارنده خوردگی 
بیشتر خواهد بود زیرا با ويژگي بازی بالاتر، توانایی بیشتری برای 
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شکل5  تصويرهاي TEM نانو ذرات منيزيم اكسيد سنتز شده به روش هم‌رسوبي نمونه 12

نمونه 12 نمونه 12
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 شكل 6  الگوي پراش پرتو اكيس نمونه نانو منيزيم اكسيد منتخب 
)نمونه شماره 2(
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خنثی كردن محیط اسیدی موجود و جلوگیری از خوردگی خواهد 
استفاده  مورد  بین روش‌های  از  نشان می‌دهد،  نتيجه‌هاي  داشت. 
نانوساختارهای منیزیم اکسید، روش هم‌رسوبی نسبت  برای سنتز 
به سایر روش‌های مورد استفاده برتري دارد. به دليل امكان استفاده 
اولئات، سادگی  برای سنتز منیزیم  با خلوص تجارتی  از واكنشگر 
روش تولید، عدم نیاز به تجهیزات گران قیمت خاص برای تولید 

و سازگاری این مواد با محیط زیست، استفاده از آن‌ها برای تهیه 
آزمایش  نتیجه  طرفی،  از  بود.  خواهد  منطقی  خوردگی  بازدارنده 
خوردگی نشان می‌دهد كه به هنگام مصرف، مقدار بازدارنده حاوی 
منیزیم اولئات مصرفي نصف مقدار بازدارنده مصرفي خارجی تجاری 
به‌عنوان  فراورده  این  از  استفاده  بنابراین،  است.  بازار  در  موجود 

 بازدارنده خوردگی، مقرون به صرفه به نظر می‌رسد. 
 
 
 

λCu-Kαβ θ 

NACE 1 D 182

 

 غلظت ببزدارًدُ مد ًوًَِ
)ppm( 

 سرعت خَردگي
)mpy( 

 درصد هحبفظت
)%P( 

 هشبّدات ظبّري

ًوًَِ ببزدارًدُ 
خَردگي هَجَد در 

 ببزار

 خَردگي شديد - 83 1
 خَردگي هَضعي 82 15 11
 خَردگي در لبِ ّب 95 5/4 25
 خَردگي عوَهي 5/98 2/1 51

 خَردگي عوَهي 5/99 4/1 111

ًَِ ببزدارًدُ ًو
هحلَل در رٍغي 

سبختِ شدُ حبٍي 
 هٌيسين اٍلئبت

 خَردگي شديد - 84 1
 خَردگي در لبِ ّب 85 2/12 11
 خَردگي عوَهي 9/98 93/1 25
 خَردگي عوَهي 99 81/1 51
 خَردگي عوَهي 4/99 53/1 111

ًوًَِ ببزدارًدُ 
هحلَل در رٍغي 
سبختِ شدُ بدٍى 

 هٌيسين اٍلئبت

 خَردگي شديد - 83 1
 خَردگي در لبِ ّب 88 9/9 11
 خَردگي در لبِ ّب 6/93 2/5 21
 خَردگي عوَهي 4/98 3/1 31

جدول5  نتيجه‌هاي آزمون خوردگی نمونه‌ها
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construction of magnesium oleate to prepare corrosion inhibitor 
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Abstract: In this research, we propose the best method for the synthesis of Magnesium 
oxide nanostructures as precursor for the synthesis of Magnesium Oleate. Magnesium oxide 
nanoparticles have been synthesized with different methods such as co- precipitation, microwave, 
and ball milling. The samples were characterized by XRD, SEM and TEM. After analysis, the 
best samples were selected based on their morphology and their average particle size. Magnesium 
Oleate was synthesized by the as-prepared Magnesium oxide nanostructures and characterized 
with Total Base Number (TBN). The corrosion inhibition property of the sample which had the 
highest TBN amount was determined according to the NACE 1 D 182 standard test method. 
The corrosion inhibitor that contains Magnesium Oleate will be economical because of its simple  
method of synthesis and required equipments that are used, lower dosage in comparison to the 
similar commercial product, and using commercial grade of starting materials. 
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