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) محلول در AEتوسط عصاره انيسون ( CO2 زاشباع از گاكلريد سديم   3در محلول  % CK10خوردگي و بازدارندگي خوردگي فولاد ساده كربني ه    ديچك

بازده  قرار گرفت.بررسي مورد  AFM) و روش آناليز سطحي EISسنجي امپدانس الكتروشيميايي ( ) بوسيله نمودارهاي پلاريزاسيون، طيفEGاتيلن گلايكل (

مكانيزم مختلط عمل دارنده از طريق بازي انيسون به عنوان يك  كه عصارهدهد  نشان مينتايج بازدارندگي با افزايش غلظت عصاره انيسون و دما افزايش يافت. 

هاي جذب چند مركزي نسبت داده  بر روي سطح فلز از طريق موقعيت EGو  AEنمايد و فرآيند بازدارندگي به تشكيل يك فيلم جذب شونده شيميايي از  مي

 يكربنفولاد ساده مطالعات مورفولوژيكي از سطح الكترود  محاسبه شد. پارامترهاي ترموديناميكي جذب بازدارنده با استفاده از ايزوترم جذب لانگميرشود.  مي

  .) انجام شدAFM( توسط ميكروسكوپ نيروي اتمي
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Abstract    The corrosion and corrosion inhibition of CK10 carbon steel in CO2-saturated 3% NaCl solution by anise 

extract (AE) dissolved in ethylene glycol (EG) was studied using polarization curves, electrochemical impedance 

spectroscopy (EIS) and surface analysis (AFM) methods. Inhibition efficiency increased with increase in AE 

concentration and temperature. The data suggest that AE functioned as inhibitor via a mixed-inhibitor mechanism and 

the inhibition process is attributed to the formation of a chemically adsorbed film of AE and EG on the surface of the 

metal via its polycentric adsorption sites. Thermodynamic adsorption parameters of studied inhibitor were calculated 

using the Langmuir adsorption Isotherm. Morphological studies of the carbon steel electrode surface were undertaken 

by atomic force microscopy (AFM). 
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 مقدمه - 1

به  براي اولين بار ي اوارد و ويلسوند 1975در سال 

ي خوردگ (خورگي شيرين) پرداختند. ₂CO بررسي خوردگي

CO2  از مهم ترين مشكلات موجود در صنايع نفت و گاز مي

باشند كه منجر به خسارات جبران ناپذيري در خطوط انتقال 

. از طرفي فولادهاي كم آلياژ و كم كربن به كار ]1[ مي شوند

هاي انتقال از نظر استحكام، قابليت جوش  رفته در ساخت لوله

وي صنايع خط پذيري و ساير خواص مكانيكي تقريبا پاسخگ

اين فولادها مقاومت به خوردگي پاييني ولي  لوله و گاز هستند

هاي جلوگيري از خوردگي در صنايع  . يكي از راه]2[ دارند

يك نكته ي  اما باشد. ميهاي آلي و معدني  استفاده از بازدارنده

هاي خوردگي در فاز  قابل ذكر، تخليه مواد شيميايي بازدارنده

باشد كه زندگي موجودات زنده را با  ميا درياهآبي به داخل 

در مورد  ييها انيخطر مواجه مي سازد. در حال حاضر نگر

تجزيه پذير بودن و تجمع مواد شيميايي بازدارنده در  ،سميت

محيط زيست در ها  بدن موجودات زنده در اثر تخليه بازدارنده

در  هاي سبز از اين رو استفاده از بازدارنده افزايش يافته است.

به تنهايي خورنده نيست و تا  ₂CO گاز باشد. اولويت كار مي

زماني كه در سيستم آب وجود نداشته باشد هيچ مشكلي ايجاد 

سيد كربنيك اكند، اما به محض آن كه در آب حل شود  نمي

اشد. از اين رو ب كه به شدت براي آهن خورنده مينموده توليد 

از ط زيست در راستاي حفظ محي محققين در تلاشند،

مقابله با اين نوع راي ب يقابل قبولهاي  بازدههاي سبز  بازدارنده

توان اينگونه  را مي  CO2مكانيزم خوردگي  پيدا كنند.خوردگي 

  :]3[ بيان نمود كه

)1(                                          )(2)(2 aqg COCO ⇔         

)2(                                   322)(2 COHOHCO aq ⇔+ 

  

تشكيل شود كه آن نيز  كربنات ، بياسيد كربنيكبا بونيزاسيون 

هاي كربنات و هيدروژن  شود و منجر به توليد يون تجزيه مي

  شود. مي

  

)1(                                    −+ +⇔ 332 HCOHCOH  

)2(                                         −+− +⇔ 2

33 COHHCO 

)3(                                −− +⇔+ 332 HCOHeCOH 

)4(                                                                22 HH ⇔ 

      

  واكنش انحلال آندي آهن نيز به اين صورت 

  مي باشد:

)5(                                                   
−+ +→ eFeFe 22

  
                               

)، 3هاي ( محلول خوردگي حاصل از واكنشنامحصول 

) شكل 8كه از طريق واكنش ( باشد مي) كربنات آهن 7( ) و4(

  گيرد: مي

)6(                             )(3

2

3

2

sFeCOCOFe ⇔+ −+                

آلياژي به   هاي كربني و كمدر فولاد  CO2خوردگي 

هاي سطحي تشكيل شده در طي  ميزان زيادي وابسته به فيلم

رسوب كرده در 3FeCOي  پوسته ].3[ داردفرآيند خوردگي 

تواند از طريق تعديل و تغيير برخي  ميسطح فولاد كربني 

 ، دما و تركيبات محلول بهبودpHپارامترهاي محيطي نظير 

بر حسب ميزان . ]4[ ي خواص خوردگي فولاد باشد دهنده

تواند بر  مهمترين فيلمي است كه مي FeCO3كاهش خوردگي 

اين فيلم  هاي شيرين رشد كند. روي فولادهاي كربني در محيط

باعث كاهش سرعت خوردگي از طريق كاهش سطح تماس 

هاي نفوذي اجزاي  اين لايه جريان گردد. فولاد با محلول مي

 كنند هاي الكتروشيميايي را محدود مي نده واكنشتشكيل ده

]5[.  

در اين تحقيق از عصاره گياه انيسون محلول در اتيلن 

شود.  گلايكل بعنوان يك بازدارنده خوردگي سبز استفاده مي

رفتار بازدارندگي آن بر خوردگي فولاد ساده كربني در محيط 

NaCl 3%  اشباع ازCO2  ش وزن، هاي كاه از آزمونبا استفاده

پلاريزاسيون و طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي در 

گراد مورد بررسي قرار  درجه سانتي 75و  55، 25دماهاي 

  گيرد. مي

  

  روش تحقيق - 2

  سازي بازدارنده آماده  -1- 2

با استفاده از به روش پركلارسيون  )AE( انيسونعصاره 

هاي  نصاره در آزموجهت استفاده از ع .گيري شد عصارهاتانل 

تبخير و باقيمانده در عصاره اتانل موجود در  ،الكتروشيميايي

) حل شد و در محيط واكنش مورد بررسي EGاتيلن گلايكل (

  قرار گرفت. 
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  تهيه الكترود  -2- 2

و  CK10از يك نمونه فولاد ساده كربني با نام تجاري 

كه توسط آزمون  )1(با تركيب شيميايي مطابق جدول شماره 

هاي  گيري شده است، استفاده شد. نمونه اندازه كوانتومتري

اي شكل  آزمون پلاريزاسيون و امپدانس الكتروشيميايي استوانه

متر مربع و  متر و سطح مقطع يك سانتي ميلي 11با قطر 

متر بوده كه با رزين اپوكسي مانت شد تا فقط  ميلي 5ضخامت 

 يك طرف سطح آن در معرض محلول قرار گيرد. نمونه ها با

لحيم به سيم مسي متصل شده است. براي آماده سازي سطحي، 

نمونه ها قبل از قرار گيري در محلول اسيد كلريدريك تحت 

 1000و  800،  400، 240، 120، 60زني به ترتيب  عمل سمباده

زدايي با اتانل خالص و  و شستشو با آب مقطر و سپس چربي

  در نهايت خشك كردن با هواي خشك قرار گرفت.

  
  .كربني (درصد وزني)  سادهفولاد  تركيب شيميايي. 1دول ج

346/0 

131/0 

166/0  

099/0  

97/98 

040/0  

Mn  

Cr 

Si 

C  

Fe 

Mo  

  

    تهيه الكتروليتوش ر - 3- 2

اتيلن گلايكل با ليتر  ميلي 5در  عصاره گياه انيسون

 500به و حل  ppm 400و  300، 200، 100هاي  غلظت

. به منظور رسيدن به ه شداضاف% NaCl 3ليتر محلول  ميلي

 30هاي الكتروشيميايي، به مدت  حالت پايا قبل از انجام آزمون

اشباع از گاز كربنيك و در محلول نمكي دقيقه الكترود در 

درجه سلسيوس قرار داده شد و سپس  75و  55، 25دماهاي 

   هاي الكتروشيميايي انجام شد. تحت دمش گاز كربنيك آزمون

  

  اي الكتروشيميايي ه وش آزمونر -4- 2

ميلي ولت بر  1مطالعات پلاريزاسيون با نرخ روبش 

+ نسبت به 250تا  ocpنسبت به  -250ثانيه و دامنه پتاسيل از 

ocp مدل استات دستگاه پتانسيو با Parstat 2273 A  انجام 

وري  ساعت غوطه 24از  بعد  الكتروشيميايي هاي آزمون شد.

هاي طيف سنجي امپدانس  انجام شد. آزموندر الكتروليت 

 MHz 10تا KHz100الكتروشيميايي نيز در محدوده فركانس 

 DCو  mV 5 برابر ACپتانسيل به صورت پيك به پيك و با 

عدد به دست آمد. به  36و تعداد نقاط  ocpنسبت به  0برابر 

هاي  منظور كسب اطمينان از تكرار پذيري نتايج، آزمون

 CorrViewم شد. از نرم افزار الكتروشيميايي سه مرتبه انجا

corrcorrcبراي استخراج  مقادير  IE ,,β  و همچنين از نرم

dlpبراي دستيابي به مقادير  Zviewافزار  CR   استفاده شد.,

  

  نتايج و بحث - 3

  نمودارهاي پلاريزاسيون  -3-1

براي اثبات عملكرد بازدارندگي عصاره ي انيسون، 

عملكرد  )1( الكتروشيميايي انجام شد. شكلهاي  آزمون

ي گياه انيسون محلول در اتيلن  هاي مختلف عصاره غلظت

نشان مي دهد. را ي سانتي گراد  درجه 25گلايكل در دماي 

مشهود است جريان كاتدي در  )1(همان طور كه در شكل 

حضور اتيلن گلايكول خالص افزايش يافته در صورتي كه 

به اتيلن ي انيسون  با افزايش عصارهتدي كاي جريان  دانيسته

ي  با افزايش غلظت عصارهكاهش پيدا كرده است. گلايكل 

و جريان كاتدي  تر پتانسيل خوردگي به مقادير منفيانيسون 

هاي كاتدي  عملاً جابجايي موازي شاخه كاهش يافته است.

ل تا پتانسيي انيسون  يبات عصارهدهد كه جذب ترك مينشان 

به پتانسيل خوردگي وابسته نيست و ولت  ميلي -200

 شوند. هاي نواحي كاتدي از سطح فلز واجذب نمي ملكول

ها نسبت به  ، شيب اين منحنيپلاريزاسيون آنديبمحض انجام 

جريان آندي مواجه شديد نمونه بدون بازدارنده، با كاهش 

همزمان رخ كاتدي و هاي آندي  جرياندر . تغييرات شود مي

ي انيسون  كه تركيبات عصارهدهد  مينشان راين داده است بناب

  باشد. ميي مختلط  از نوع بازدارنده

پارامترهاي الكتروشيميايي براي فولاد  )2(در جدول 

% حاوي گاز دي اكسيد كربن 3ساده كربني در محلول نمكي 

) ،پتاسيل icorrدانسيته جريان خوردگي (دهد.  را نشان مي

راندمان بازدارندگي  )cβكاتدي () شيب نمودار Ecorrخوردگي (

%)η(  25ي انيسون در دماي  هاي مختلف عصاره براي غلظت، 
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ان مباشد. جهت محاسبه راند گراد مي درجه سانتي 75و  55

  ي انيسون از فرمول زير استفاده شد. عصاره بازدارندگي

)7(                         
0

0 ][100
(%)

cor

corcor

I

ii −×
=η

 
  

0كه در آن 
cori  وcori  دانسيته جريان خوردگي در غياب و

  .]6[ در حضور بازدارنده است

عصاره توان نتيجه گرفت كه  مينتايج اين با توجه به 

بر خوردگي فولاد ساده كربني بازدارندگي مطلوبي انيسون 

ميزان عملكرد بازدارندگي آن به مقدار غلظت بازدارنده  .دارد

مطالعات پتاسيودايناميك نشان تمامي دماها بستگي دارد.  در

تغيير در و  با مسدود كردن سطح فلزاين بازدارنده دهد كه  مي

. كند مكانيسم آندي و كاتدي از خوردگي فلز جلوگيري مي

هاي پلاريزاسيون نشان دهنده مهار يك يا  تغييرات در منحني

  چند واكنش خوردگي در مجاورت سطح فلز 

  اشد.ب مي
 

ي كربني در محلول  پارامترهاي الكتروشيميايي براي فولاد ساده .2جدول 

 .% حاوي گاز دي اكسيد كربن3نمكي 

دما 

)°C°C°C°C(  
 Ecorr سيستم

(mV)  
ic 

(µAcm-2) 

-βc 

(mV) 
η%  mpy 

25 

3.0% NaCl 900 59.4 271 -  27.3  

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 0 

ppm AE 

940 70.1 322 -18 32.2 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 

200 ppm AE 

920 15.2 218 
74.4 

 
6.9 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 

400 ppm AE 

935 4.2 200 92.8 1.9 

55 

3.0% NaCl 913 102 240 - 46.9 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 0 

ppm AE 

920 112 384 -9.8 51.5 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 

200 ppm AE 

939 9.4 230 
90.8 

 
4.3 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 

400 ppm AE 

946 10.1 213 
90.1 

 
5.6 

75 

3.0% NaCl 910 236.7 430 - 108.9 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 0 

ppm AE 

937 160.9 507 32.0 74.0 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 

200 ppm AE 

927 12.4 170 94.7 5.7 

3.0% NaCl + 

5 ml EG + 

400 ppm AE 

948 12.5 219 94.6 5.8 

 

  
% 3نمودار پلاريزاسيون تافل فولاد ساده كربني در محلول نمكي .1شكل 

  .درجه سانتي گراد 25اشباع از گاز دي اكسيد كربن در دماي 

  

  آزمون طيف سنج امپدانس الكتروشيميايي -2- 3

نمودارهاي نايكويست فولاد ساده كربني را در  )2(شكل 

اشباع از دي اكسيد كربن بدون بازدارنده و در  NaClمحلول 

هاي متفاوت از عصاره انيسون در دماي  با غلظت NaClمحلول 

دهد. در غيبت بازدارنده  درجه ي سانتي گراد نشان مي 25

در محيط دي اكسيد كربن  در بيشتر مواقعنمودار امپدانس كه 

داراي يك حلقه ي خازني بزرگ در  ،]7[ مشاهده مي شود

هاي  كانس بالا و يك حلقه ي القايي غير دقيق در فركانسفر

باشد. ماهيت فشردگي اندك اين نيم دايره كه داراي  پايين مي

ي الكترودهاي جامد  است. مشخصه  xمركزي زير محور

باشد و چنين پراكنندگي فركانس به ناهمواري و ساير  مي

ايش با افزشود.  الكترودها جامد نسبت داده مي يها ناهمگني

غلظت بازدارنده محلول در اتيلن گلايكل، قطر حلقه ي خازني 

افزايش يافته و در فركانس هاي بالاتر رشد كرده است. در 

ي  دهد كه حلقه مطالعات امپدانس الكتروشيميايي نشان مي

خازني به فرآيند انتقال بار از ميان محصولات خوردگي جذب 

ريان هموار و در اين آزمايش از ج .]8شده بستگي دارد [

دور در دقيقه استفاده شد و در اين  500يكنواخت با سرعت 

 .(امپدانس واربرگ) محدوده فركانس خط راستي مشاهده نشد

  دهد كه انتقال جرم همرفتي محدود است. نشان مي
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% اشباع از 3نمودار نايكويست فولاد ساده كربني در محلول نمكي .2شكل

 .درجه سانتي گراد 25گاز دي اكسيد كربن در دماي 

  

يك  فقط )3( شكل در نمودارهاي بدبر اين علاوه 

ي انيسون در  با افزايش غلظت عصارهماكزيمم وجود دارد كه 

. در واقع اين كند ميافزايش پيدا بشدت  فركانس،ناحيه كم 

انتقال بار توسط الكترود  هاي نشان دهنده آن است كه واكنش

در يك تقريب اوليه با مدل طيف  . بنابراين]9[ شود ترل ميكن

سنج  امپدانس يك مدار كلاسيك تشكيل مقاومت سري از آب 

) و Cdlبا زنجيرهاي موازي از لايه ي دوگانه ( )Rsنمك (

 .نشان داده شده است  )4()در شكل Rctمقاومت انتقال بار (

 

 

  
% اشباع از گاز 3فولاد ساده كربني در محلول نمكيفاز  - نمودار بد .3شكل 

 .درجه سانتي گراد 25دي اكسيد كربن در دماي 

  

 

 
 فولاد هاي الكتروشيميايي مدار معادل منطبق بر طيف امپدانس .4شكل 

CK10 هدر حضور و عدم حضور بازدارند.  

 

ي كربني در محلول  يايي براي فولاد سادهپارامترهاي الكتروشيم .3جدول 

 .% اشباع از دي اكسيد كربن در غلظت هاي مختلف3نمكي 

دما 

)°C°C°C°C( 

  Cdl سيستم
(µFcm-2) 

Rs (Ω) Rct (Ω) IE% 

25 

3.0% NaCl 1965.1 3.929 203.6 - 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 0 ppm AE 
575.4 7.728 175 -16.3 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 200 ppm AE 
36.5 2.551 606.2 66.4 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG +  400 ppm AE 
39.7 9.591 2528 91.9 

55 

3.0% NaCl 1255.2 5.125 80.1 - 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 0 ppm AE 
978.4 6.475 88 -9.9 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 200 ppm AE 
74.6 3.72 1346.9 94.1 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 400 ppm AE 
100.6 5.4 1052 92.0 

75 

3.0% NaCl 5048.6 4.68 64.5 - 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 0 ppm AE 
298.4 4.625 120.8 45.8 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 200 ppm AE 
71.7 7.9 491 86.9 

3.0% NaCl + 5 ml 

EG + 400 ppm AE 
103.5 6.217 970.3 93.4 

 

  ايزوترم جذب - 3- 3

هاي  در واقع ايزوترم جذب، فعل و انفعالات مولكول

روي سطح فولاد را توصيف  هاي فعال بر بازدارنده در سايت

ي اين ايزوترم،  فرض شد كه فرايند  كند. به منظور محاسبه مي

خوردگي فقط در سايت هاي فعال و بر روي سطح فلز اتفاق 

وردگي ناچيزي مي افتد. اين سايت هاي فعال كه سرعت خ

ضريب . دارند با مولكول هاي جذب شده پوشيده شده اند

  ) را مي توان از فرمول زير محاسبه كرد.θپوشاندگي سطح فلز(
  

)8(                                       0

inh0

V

VV −
=θ

  
  

 ها ) در ديگر ايزوترمθمقدار پوشاندگي سطح فلز (

ترم لاگموير بهترين توصيف را مقادير متفاوتي مي باشد. ايزو

  كند. از جذب عصاره ي انيسون بر روي سطح فلز ارايه مي
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          )9 (                                      
C

K

C

ads

+=
1

θ 

K   ثابت تعادل جذب، در فرآيند جذب مي باشد. خط

 C/θ ازمستقيم در نمودار ايزوترم كه به صورت تابعي خطي 

) را براي بررسي R²باشد و ضريب پوشانندگي ( مي C ببرحس

كنند. ضريب  همسازگاري با نمودار ايزوترم استفاده مي

دهد كه جذب عصاره گياه انيسون بر روي  پوشانندگي نشان مي

 )4( لوكند. در جد سطح فلز از ايزوترم لاگموير تبعيت مي

درجه سانتي گراد عصاره  75و  55دهد در دماي  نشان مي

درجه سانتي گراد تمايل بيشتري  25نيسون نسبت به دماي ا

جهت جذب بر روي سطح فلز داشته است.
   

انرژي آزاد  ،مهمترين پارامترهاي جذب ترموديناميكي

انتروپي جذب  , )∆adsH) انرژي جذب گرمايي (∆Gadsجذب (

)Sads∆ت جذب)، ضريب ثاب،k  كه به انرژي آزاد استاندارد 

  :]10[ داريم واكنش زيرطبق   تگي دارد.) نيز بس∆Gads( جذب
   

)9(             )RT/Gexp()5.55/1(K ads∆−=                                                      
  

) محاسبه شده، Gads∆استاندارد جذب (مقدارانرژي آزاد 

قرار دارد. با توجه به مقدار منفي آن، جذب به  )4(در جدول 

) به دما را Gads∆ست. وابستگي (صورت خودبه خودي بوده ا

  :]11[ مي توان  با  دو مورد زير بيان كرد

1(  ∆GadS كمتر  ممكن است با افزايش دما افزايش يابد)

منفي شود) كه اين نشان دهنده گرمازا بودن فرايند 

 باشد. مي

2(  ∆GadS  ممكن است با افزايش دما كمتر كاهش يابد كه

 باشد. نشان دهنده ي گرماگير بودن اين فرايند مي

دهد كه  با دما نشان مي  Gads∆  كاهشبنابراين 

بازدارندگي فولاد ساده كربني به وسيله عصاره انيسون يك 

.باشد فرايند گرماگير مي
   

بر روي سطح جذب ا افزايش دما بدر فرايند گرماگير 

]. اين دلالت بر 10[گيرد  ميصورت  ير شرايط مطلوبترفلز د

فرايند جذب بازدارنده بر روي سطح فولاد ساده ي كربني با 

. براي جذب فيزيكي، انتظار داردمكانيزم جذب شيميايي 

رود راندمان بازدارندگي با افزايش دما كاهش پيدا كند در  مي

راندمان صورت كه در مكانيزم شيميايي با افزايش دما 

 يابد. بازدارندگي افزايش مي

  

 دهاس پارامترهاي ايزوترم جذب براي عصاره انيسون براي فولاد .4جدول 

 % نمكي حاوي گاز دي اكسيد كربن در دماهاي3كربني در  محلول 

  .ختلفم

Temperatu

re (°C) 
R2 Slop

e 

Intercep

t 

(g/l) 

K 

(l/g)  

-

adsG∆ (kJ/

mol) 

25  0.998 1.048 0.00393 254.5 23.7 

55 0.997 1.101 
0.00002

5 
4000 30.5 

75 0.997 1.176 0.00046 2174 28.9 

  

  تاثير دما -4- 3

نمودارهاي پلاريزاسيون تافل،  )6(و  )5(هاي  شكلدر 

% 3نمكي  محلول تاثير دما بر روي فولاد ساده ي كربني در

ده و حضور در عدم حضور بازدارن اكسيد كربن حاوي گاز دي

عصاره انيسون و اتيلن  ppm 300اتيلن گلايكول به علاوه 

درجه سانتي گراد  75و 55، 25گلايكول خالص را در دماهاي 

  دهد. نشان مي

دهد كه افزايش دما باعث تسريع در  مشاهدات نشان مي

واكنش آندي و كاتدي در حضور و عدم حضور عصاره 

   icorrكار با افزايش انيسون گرديده است. اين امر به طور آش

باشد. با اين اصل افزايش دما باعث افزايش  مشخص مي

بازدارندگي عصاره ]. راندمان 12گردد [ سرعت خوردگي مي

در اين فرايند  انيسون با افزايش دما، افزايش يافته است.

  باشد: ميطبق فرمول زير به دما سرعت خوردگي وابستگي 

)10(                         )RT/Eexp(AC *
aR −=

 
  

 E*a) () ميزان سرعت خوردگيCR(در اين رابطه  

) دماي محلول و T( ثابت گاز مولار و Rسازي ،  انرژي فعال

)Aباشد. ) ثابت فركانس مي 

 T/1نسبت به  log(CR)نيوس آرنمودار  )7(در شكل 

در عدم حضور اتيلن   (CK10)براي فولاد ساده كربني 

و در حضور اتيلن گلايكول خالص گلايكول و عصاره انيسون 
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%  حاوي گاز دي 3در محلول نمكي  ppm300و به همراه 

درجه سانتي  75و  55 ،25اكسيد كربن در محدوده ي دمايي 

عصاره انيسون و اتيلن  دهد. در عدم حضور گراد نشان مي

گلايكول، انرژي اكتيواسيون محاسبه شده براي فولاد ساده 

 kj mol-1 ز دي اكسيد كربن  برابرور شده در گا كربني غوطه

باشد. اين مقدار، كمي بالاتر از ضريب نفوذ آبي  مي 7/41

باشد كه نشان دهنده تركيب واكنش مياني و كنترل  مي

در صورتي كه در حضور اتيلن  .]13[ ديفوزيوني است

گلايكول مقدار انرژي اكتيواسيون براي فولاد ساده كربني در 

كاهش يافته  kJ/mol-1   2/22بهن حضور گاز دي اكسيد كرب

 ppm300  است. همچنين در حضور اتيلن گلايكول به همراه

كاهش  kJ/mol-1  9/10عصاره انيسون انرژي اكتيواسيون به 

يافته است. كاهش انرژي اكتيواسيون بعد از اضافه كردن 

عصاره انيسون نشان دهنده مكانيزم شيميايي اين نوع بازدارنده 

   است.

)در روند پوشش Qadsاسبه گرماي جذب (جهت مح

 استفاده شدسطح با استفاده از درجه حرارت از رابطه زير 

]14[:  

)11(  










−

×
×
















θ−

θ
−








θ−

θ
=

12

21

1

1

2

2
ads

TT

TT

1
log

1
logR303.2Q

ضريب  2θو  1θثابت گاز،  R گرماي جذب، )Qadsاينجا (  در

) T1  )K298 دمايپوششانندگي سطح فلز توسط بازدارنده در 

محاسبه شده گرماي  مقدار باشد. مي )T2 )K348و در دماي 

براي فولاد ساده كربني  kj/mol 3/31برابر با  )Qadsجذب شده (

دهد جذب بازدارنده بر روي  باشد. مقادير مثبت نشان مي مي

جذب شيميايي تبعيت از سطح فلز فرايندي گرماگير بوده و 

] مورد 15[سينگ و همكارانش  كند. بيان اين پديده توسط مي

تغييراتي  بق اين نظريه با افزايش دما،بحث قرار گرفته شد. ط

شود كه خود  هاي بازدارنده ايجاد مي در فرمولاسيون مولكول

از طرفي  باعث افزايش تراكم در دانسيته الكترون شده و

 سرعتافزايش دهد.  افزايش ميري بازدارنده را وراندمان بهره 

ه آن مقدار منفي گرماي جذب خوردگي با افزايش دما، كه نتيج

  .برگشت ناپذير بودن اين بازدارنده دارددهنده نشان  ده، ش

  
 ي كربني در تاثير دما بر روي نمودار پلاريزاسيون فولاد ساده .5شكل

 75- 55-25كربن در سه دماي  اكسيد باع از گاز ديش% ا3محلول نمكي 

 .سانتي گراد

 

  
ي كربني در  تاثير دما بر روي نمودار پلاريزاسيون فولاد ساده .6شكل

ي سانتي  در جه 75- 55-25حضور اتيلن گلايكول خالص در سه دماي 

 .گراد

 ي ) براي فولاد سادهT)/1نسبت به    log CR نمودار آرينوس .7شكل 

   ) در غياب بازدارنده، حضور اتيلن گلايكول خالص و حضورCK10كربني (

ppm 300 ي انيسون محلول در اتيلن گلايكل عصاره. 
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ي كربني در  تاثير دما بر روي نمودار پلاريزاسيون فولاد ساده . 8شكل

، 25 ي انيسون محلول در اتيلن گلايكل در دماهاي عصاره ppm200حضور 

  .گراد سانتي  درجه 75و  55

  

  مكانيزم بازدارندگي -5- 3

ا بازدارندگي عصاره ي انيسون و اتيلن گلايكول تا اينج

% اشباع از گاز دي 3براي فولاد ساده كربني در محلول نمكي 

چند مشخصات اجزاي اصلي  اكسيد كربن به اثبات رسيد. هر

بازدارنده مشخص نيست. تركيبات شيميايي عصاره انيسون به 

وسيله ي كروماتوگرافي و طيف سنج جرمي مورد مطالعه قرار 

كروماتوگرافي  است. آناليز عصاره گياه انيسون به كمك هگرفت

ين ماده حاوي انتول ادهد كه   و طيف سنج جرمي نشان مي

%) 1,81%) انيسالدهيد (2,1%) كاويكل (6,5%) ليمونن (81,5(

 )9(ساختار مولكولي ترانس انتول در شكل  .]16[ مي باشد

  نشان داده شده است.

د انتول از اجزاي اصلي شو همانطور كه مشاهده مي

تواند تركيبات كمپلكس تشكيل  و مي باشد انيسون مي عصاره

توان بر  اجزاي تشكيل دهنده عصاره انيسون مي اين دهد. بنابر

دهد كه راندمان  اين نشان ميروي سطح فلز جذب شود. 

بازدارندگي حاصل از عصاره به سبب حضور تعدادي يا همه 

هاي بازدارنده  باشد. جذب مولكول اجزاي ذكر شده در بالا مي

بر روي سطح فولاد ساده كربني به سبب برهمكنش انتقال 

هاي  روماتيك و اوربيتالآبين اتم اكسيژن و حلقه  πالكتروني 

  .]17[ هاي سطح آهن رخ مي دهد از اتم dخالي 

 به صورتسطح فلز تواند بر روي  هاي بازدارنده مي مولكول

بار با سطح فلز ه الكترواستاتيك ب ه طورببا بار منفي  يهاي گونه

، كه منجر به افزايش پوشش سطح و در جذب شودمثبت 

به  كم بازدارنده شود.حتي غلظت سطح فلز نتيجه محافظت از 

هاي هيدروكسيل، گلايكول ساختاري شبيه به آب  سبب گروه

] و به طور كامل قابل اختلاط با آب است. ثابت 81دارد [

باشد و  مي 14اتيلن گلايكول نزديك به ) appK( يونشخود

دهنده تعادل بين اسيد و باز  كه نشان استشبيه به آب سيار ب

هاي آزمايشگاهي از خواص شيميايي آب و  است. يافته

دهد كه سرعت خوردگي را تحت تاثير قرار  گلايكول نشان مي

گرانروي محلول با افزايش غلظت گلايكول  .]19دهد [ مي

يابد. افزايش  و نفوذ دي اكسيد كربن كاهش مي يابد افزايش مي

مكانيسم جذب  راندمان بازدارندگي در اثر دما را با تغيير در

         فيزيكيجذب در دماي پايين  توان توضيح داد: مي

شود و  ميشيميايي است و با افزايش دما  شيميايي -

  بين مولكول بازدارنده و سطح فولادايي  برهمكنش ويژه

از اين رو نشان . ]12و02[ شود ايجاد مي يكربن ساده 

پيوندهاي  با تشكيل  EGهاي  مولكولجذب دهد كه  مي

سطح فعال هاي  موقعيتاز ايي  عمدهخش باز شيميايي قوي 

 .كند محافظت مي يفولاد كربن

OMe

CH=CH
2
CH

3  
  .ي انيسون ساختار شيميايي انتول موجود در عصاره .9شكل 

  

 

  :)AFMمورفولوژي سطح (  -6- 3

ور در  غوطه يكربنساده  سطح نمونه فولاد ولوژيمورف

مختلف با استفاده از آزمون ميكروسكوپ نيروي هاي  محلول

) آزموني براي AFM. (مورد مطالعه قرار گرفت )AFM(اتمي
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ي انيسون محلول در اتيلن  ارهعص )cحضور اتيلن گلايكل و ( )bي كربني درغياب بازدارنده و ( ) فولاد سادهaتصاوير دوبعدي و سه بعدي از( .10شكل 

  .ي ساني گراد درجه 75گلايكول در دماي 

  

 )10(باشد. در شكل  زبري سطح مي ناهمواري وبررسي 

وري در حضور و  ساعت غوطه 24پس از  3Dو  2Dتصاوير 

باشد. سطح فولاد ساده كربني در  عدم حضور بازدارنده مي

بسيار  % حاوي گاز دي اكسيد كربن اشباع3محلول نمكي 

ن بودن سطح فولاد به علت خوردگي شباشد. اين خ خشن مي

نمكي اشباع شده با گاز دي اكسيد  %3سريع فولاد در محلول 

باشد. با اين حال در حضور اتيلن گلايكول و كربن مي

مخلوطي از اتيلن گلايل و عصاره انيسون، زبري سطح فولاد 

اثر  به طور چشمگيري كاهش يافته است كه نشان دهنده

باشد. مي بازدارندگي مخلوط اتيلن گلايكول با عصاره انيسون

توان زبري سطح را براي  ) نمي3Dاز تصاوير سه بعدي (

ر گرفت زيرا سطح بسيار خشن مي باشد. ظمحلول خالي در ن

 79/2در حضور اتيلن گلايكول ميانگين زبري سطح به حدود 

ي سطح در . علاوه بر اين زبركند ميميكرومتر كاهش پيدا 

نانومتر  416عصاره انيسون به  هحضور اتيلن گلايكول به همرا

نتايج حاصل از مورفولوژي سطح با  كاهش پيدا كرده است. 

  نتايج حاصل از آزمون هاي خوردگي تطابق كامل دارد. 

  يجه گيرينت - 4

اثر عصاره انيسون به همراه اتيلن گلايكول در محلول 

ربن بر روي فولاد ساده % نمكي حاوي گاز دي اكسيد ك3

  حاصل شد:تايج زير نكربني بررسي شد كه 

%نمكي 3عصاره انيسون به همراه اتيلن گلايكول در محيط  5

حاوي گاز دي اكسيد كربن جهت جلوگيري فولاد ساده 

كربني به مراتب نتايج قابل توجهي داشته و راندمان 

 بازدارندگي به مقدار غلظت عصاره انيسون بستگي دارد.

آندي و هاي  شاخهبر  با افزايش غلظت عصاره انيسون، .1

تاثير گذاشته و نشان دهنده بازدارنده نمودار تافل كاتدي 

 باشد. مي طمختل

عصاره انيسون جهت جذب بر روي سطح فولاد ساده  .2

 كند. كربني از ايزوترم لاگموير تبعيت مي

دهد در حضور  مطالعات مورفولوژي سطح نشان مي .3

 .يابد انيسون ميزان ناهمواري سطح كاهش ميعصاره 
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ي انيسون ثابت كرد علاوه بر دوستدار  بنابراين عصاره .4

  باشد. ميمطلوبي نيز محيط زيست بودن، بازدارنده 
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