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1- Introduction 

In recent years, the polymers have been considered as 

effective inhibitors of the corrosion process of various 

metals. Natural polymers as economically affordable 

inhibitors recently have attracted lots of attentions. The 

agar gel composition, which can be extracted from 

seaweed, contains two polysaccharides called agarose and 

agaropectin. Agarose has high solubility in water due to its 

hydroxyl and ether groups. The presence of a significant 

number of oxygen heteroatoms in the structure of this 

neutral polymer increases the electron density around the 

molecule and hence, agarose can be a suitable inhibitor for 

preventing metal corrosion in aqueous environments. On 

the other side, the presence of halides in the polymer 

structure improves their inhibitory efficiency against metal 

corrosion. The large radius of the halide ion makes it easier 

to polarize and improves the adsorption of the inhibitor on 

the metal surface. The electron density of halides makes 

them a good electron donor. Among the different halides, 

iodide with a large radius and low electronegativity could 

be considered as a suitable choice for inhibitor production. 

Accordingly, in the current research the agarose was used 

as a polymeric inhibitor of iron corrosion in acidic media; 

and the improvement of its inhibitory activity in the 

presence of different ratios of iodide were investigated.  

 

2. Experimental 

Inhibitor samples were prepared by mixing agarose and 

potassium iodide in 0.5 M hydrochloric acid for 4 h with 

different mass ratios of agarose to KI as 0:4, 1:3, 2:2 and 

3:1 and were named AG, AG-I, AG-2I and AG-3I, 

respectively. At the end of the mixing time, the obtained 

precipitates were filtered using a Buchner funnel and grade 

1 Whatman filter paper and washed with double distilled 

water to remove excess acid concentrations. The 

precipitates were dried at 50°C for 12 h. Iron pieces with a 

thickness of 1 mm and an area of 1 × 1 cm2 were cut and 

were mechanically polished with 150 to 2000 grit 

sandpaper. Acetone was used to remove organic 
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contaminants from the iron surface. Gravimetric and 

microscopic studies were performed on these samples. A 

three-electrode system connected to a SAMA 

electroanalyzer was used for open circuit potential (OCP) 

and Tafel polarization analysis. An N302 Atuo lab PG 

STSTE instrument was used for electrochemical 

impedance spectroscopy. The morphology of the iron 

surface was examined using a scanning electron 

microscope (SEM). The topography of the iron samples in 

the presence of inhibitors was monitored using an atomic 

force microscope (AFM). 

 

3. Result and Discussion  

The results of polarization studies for iron samples with a 

unit surface area in 0.5 M sulfuric acid in the presence of 

inhibitors are given in Table 1.  

Increasing the iodine to agarose ratio in the inhibitor 

structure increases the electron density and enhances the 

inhibitor performance. The presence of the inhibitor 

changes the slopes of the anodic and cathodic branches of 

the Tafel curve. According to Table 1, the simultaneous 

change in the anodic and cathodic slopes with increasing 

inhibitor concentration confirms the effect of the inhibitor 

on both half-reactions of corrosion. It is concluded that the 

introduced inhibitors are of mixed type. Electrochemical 

impedance spectroscopy was investigated for iron samples 

in 0.1 M sulfuric acid solution in the absence and presence 

of various inhibitors at open circuit potential and 

frequency range of 0.10-10 kHz. Based on the observed 

results, the circuit [Rs(QRCT)] is proposed as the equivalent 

circuit; where Rs represents the solution resistance, RCT is 

the charge transfer resistance, and Q is a non-ideal 

capacitor. The produced double layer planes between the 

electrolyte, non-parallel electrode surface and 

heterogeneous and rough electrode plane resulted in the 

unsymmetric and elliptical Nyquist semicircle; in other 

words, a non-ideal capacitor has been formed. 

Gravimetric studies were performed for iron samples in the 

absence and presence of inhibitors at 20 °C for 2 h.  
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Table 1 - Tafel polarization parameters for iron corrosion in the absence and presence of 9 mg/l inhibitor in 0.5 M sulfuric acid 

solution 

θ %I.E. C.R. 

(mpy) 

Icor 

(mA/cm2) 

Rp 

(Ω) 

βc 

(V/dec) 

βa 

(V/dec) 

Ecor 

(v) 

OCP 

(V) 

Inhibitor 

- - 177.67 0.389 55.28 0.12 0.10 -0.681 -0.600 Blank 

0.36 39.59 107.43 0.235 78.40 0.10 0.08 -0.687 -0.585 AG 

0.42 41.90 103.50 0.226 100.5 0.09 0.13 -0.647 -0.603 AG-I 
0.49 49.36 90.13 0.197 85.42 0.07 0.09 -0.646 -0.605 AG-2I 
0.59 59.38 72.15 0.158 123.7 0.09 0.09 -0.652 -0.595 AG-3I 

 

The mass loss in the presence of inhibitor was reduced 

compared to blank solution. The order of inhibitory 

efficiency was AG-3I>AG-2I>AG-I>AG. Adding KI 

increased inhibitory efficiency of AG. 

 

4. Conclusion  

Agarose-iodide samples with different ratios were 

prepared; and effect of iodide on agarose as iron corrosion 

inhibitor was investigated in acid. As a result, the 

inhibitory performance of agarose was significantly 

improved in the presence of higher proportions of 

potassium iodide. The results showed that the introduced 

inhibitors are mixed inhibitors with physical adsorption 

ability. EIS results showed that iodide-containing 

inhibitors increased the charge transfer resistance by 

changing the electrical double layer structure. EIS results 

showed that iodide-containing inhibitors increased the 

charge transfer resistance by changing the electrical 

double layer. Based on the results of Tafel polarization, the 

surface coverage for the four inhibitors AG, AG-I, AG-2I, 

and AG-3I had an increasing trend of 0.36, 0.42, 0.49, and 

0.59, respectively, at a concentration of 9 mg/l of the 

inhibitor. It seems that the incorporation of iodide into the 

polymer structure improves the electron density of the 

polymer. Based on gravimetric studies at different 

temperatures and the values obtained for ∆S#, in the 

mechanism of the corrosion process in the presence of 

inhibitors, the rate-determining step is the metal 

dissolution step.
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پلیمرهای طبیعی با دسترسی آسان و قیمت اندک مورد توجه شوند. در این میان، های خوردگی کارآمد شناخته میپلیمرها به عنوان بازدارندهدر صنعت،   چکیده

بررسی را دارند،  اسیدهای اکسیژن متعدد در ساختار، که قابلیت پروتونه شدن در آگارز به دلیل داشتن اتم خوردگی توسط کارایی بازدارندگی هستند. در کار حاضر،

 و سولفوریک اسیدآهن در  یهانمونه یخوردگ یزانمد. از این رو، یگالی الکترونی آن تقویت گردپذیری و چ. با افزودن یدید به ساختار آگارز، میزان قطبششد
با  کارایی چهار بازدارنده معرفی شده، شد. یبه عنوان بازدارنده بررس( AG:3Iو  AG ،AG:I ،AG:2I) مختلف یجرم نسبت با یمپتاس یدیدـ  مخلوط آگارز

 یروبش یالکترون یکروسکوپیو م تمیا یروین یکروسکوپیم یمیایی،امپدانس الکتروش یسنجیفط گراویمتری،تافل،  یزاسیوناز جمله پلار یمختلف یهایکتکن
 یمرپلرسید.  AG:3Iبرای  %68/88به  AGبرای  %14/44بازدارنده، درصد بازدارندگی خوردگی از  g/l 5/0مقایسه گردید. بر اساس نتایج گراویمتری در حضور 

کرد. وجود  یفاا یخوردگ یو کاتد یآند هایواکنش یمبر ن یرسطح و تأث یرو یزیکیرا با جذب ف مختلطبازدارنده  یکنقش  با بهبود پوشانندگی سطح، یددار

 .کندمی یترا تقو آن عملکرد بازدارندگیو  دهدمی یشبازدارنده را افزا یمرپل یالکترون یدر ساختار آگارز چگال یدید
  

 .پوشانندگی سطحتست گراویمتری، ، مختلطتافل، بازدارنده  یآگارز، منحن  كلیدی هایهواژ

 

The Synergistic Effect of Iodide on the Inhibitory Activity of Agarose towards Iron Corrosion 
 

Zohreh Moradi          Zahra Yavari          Salameh Nematiyan 
 

Abstract  In industry, the polymers are known as efficient corrosion inhibitors. Among them, the natural polymers are 

of interest with easy access and low price. In the present work, the corrosion inhibition efficiency of agarose was 

investigated due to the presence of numerous oxygen atoms in the structure, which are capable of protonation in acid. 

The polarizability and electron density of agarose were enhanced by adding iodide to its structure. Therefore, the 

corrosion rate of iron samples was investigated in sulfuric acid and the agarose - potassium iodide mixture with different 

mass ratios (AG, AG:I, AG:2I and AG:3I) as inhibitors. The efficiency of four introduced inhibitors was compared with 

different techniques such as: Tafel polarization, gravimetry, electrochemical impedance spectroscopy, atomic force 

microscopy and scanning electron microscopy. Based on the gravimetric results in the presence of 0.5 g/l inhibitor, the 

percentage of corrosion inhibition increased from 44.14% for AG to 88.68% for AG:3I. Iodine-containing polymer to 

improve surface Coverage acted as a mixed inhibitor by physically adsorbing on the surface and affecting the anodic and 

cathodic half-reactions of corrosion. The presence of iodide in the structure of agarose increases the electron density of 

the inhibitory polymer and strengthens its inhibitory function.  
 

Keywords  Agarose, Tafel Curve, Mixed Inhibitor, Gravimetric Analysis, Surface Coverage. 
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 1404، دو، شمارۀ ششسال سی و      مهندسی متالورژی و موادنشریۀ 

 مقدمه
 یمختلف صنعت یندهایپرکاربرد در فرا هاییتالکترول یدهااس

به طور گسترده در صنعت  یزآن ن یاژهایباشند. آهن و آلیم
 یدیاس هاییطآهن در مح یرو، خوردگ ین. از اشوندیاستفاده م

کند؛ که از یم یجادا یعصنا یرا برا یاعمده یمشکلات اقتصاد

 یجادا در اثر زیفل یهاجمله آن، کاهش ضخامت سازه
به  .[1] خواهد بود +Fe2 یرنظ ،محلول یمحصولات خوردگ

را به کار  یمناسب یهاتوان روشیم ،آهن یمنظور کاهش خوردگ

موسوم به  یمیاییش یباتها استفاده از ترکاز آن یکیگرفت که 
 و شوندمیسطح آهن جذب  یرو یبات،ترک ینبازدارنده است. ا

 .[2]کنند یم یریکنش آهن با عوامل خورنده جلوگهماز بر

رفته به عنوان بازدارنده خوردگی در صنعت،  ترکیبات به کار
توانند معدنی مانند سولفیت سدیم، کروم و فسفات، و یا آلی می

مانند آمین، آمید و ایمیدازول باشند. به دلیل سمیت و مشکلات 
، استفاده از ترکیبات آلی رو به گسترش مواد معدنی محیطیزیست
جرم مولکول و  وبازدارنده شامل حجم  یهایژگیو. [3]است 

 یبر جذب بازدارنده رو آن یکیو الکترون یهندس یپارامترها
یی مانند نیتروژن و هاگذارد. وجود هترواتمیم یرسطح فلز تأث

 ،بازدارنده یبدوگانه در ساختار ترک یوندهایپ نیز و اکسیژن،
 ینکنش ببرهم یک. [6-4] دهدرا افزایش می ی آنالکترون یچگال

و فلز  ،الکترون بالا به عنوان دهنده یالکترون یبازدارنده با چگال
داده رخ  ،الکترون یرندهپر شده به عنوان گ یمهن یا یخال یتالبا اورب

  شود.یم یجاداکنش برهمو 
 یبرا ،یی کاراهابه عنوان بازدارنده یمرهاپل یر،اخ یهادر سال 

پلیمرها به  .[7,8]اند فلزات مختلف در نظر گرفته شده یخوردگ
در مقایسه با مونومرشان، دلیل مراکز جذب زیاد در ساختارشان 

دارند. مورد محافظت، امکان جذب سطحی بیشتری روی فلز 
و در نتیجه وجود دارند پلیمرها به صورت مصنوعی و طبیعی 

پیوند شیمیایی بین واحدهای کوچک موسوم به مونومر ایجاد 

های آلی به ویژه پلیمرهای مصنوعی، بازدارندهشوند. یک عیب می
پلیمرهای طبیعی دسترسی  .[9]باشد ها میه آنسنتز گران و پیچید

. از این هستندراحت داشته و از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 

های معدنی و یا توانند جایگزینی مناسب برای بازدارندهرو، می
های ای آگار که از جلبکترکیب ژله. [10]پلیمرهای سنتزی باشند 

ساکارید به ی دو پلیدارا، ن را استخراج کردآتوان میدریایی 
باشد. بخش عمده آگار را آگارز های آگارز و آگاروپکتین مینام

آورده شده است  (1)دهد. ساختار آگارز در شماتیک تشکیل می
[11] . 

 

 
 

 [11]ساختار شیمیایی آگارز   1شماتیک 

 

آگارز نشان داده شده است،  (1)طور که در شماتیک  همان 
-میآگاروبیوز ساکارید دی واحدهای ازمتشکل یک پلیمر خطی 

. واحدهای گالاکتوز و گالاکتوپیرانوز متصل شده توسط باشد
 هاییرهزنج باشند.پیوندهای گلیکوزیدی در ساختار مشخص می

 یرههر زنجدر . دهندیم یلرا تشک یچیمارپ یافآگارز ال یمریپل

 یاربسآگارز  .[12] وجود داردمولکول گالاکتوز  800 حدودآگارز 
 یب یزیکیو ف یمیاییمقاوم، از نظر ش یکیمتخلخل، از نظر مکان
گروهی از  2016در سال  .باشدمیدوست اثر و به شدت آب

سازی با اصلاح های مشتقای از روشطیف گستردهپژوهشگران 
، به منظور تثبیت را های پلیمری آگارزشیمیایی هیدروکسیل

ها نتایج آن. [13]مورد بررسی قرار دادند  ،ها روی آگارزآنزیم
تواند ها میهای آگارز با ایجاد پیوند با دوپانتنشان داد که ویژگی

های هیدروکسیلی و ا تری، آگارز به دلیل داشتن گروه بهبود یابد.
حضور تعداد قابل توجهی  .[14]پذیری بالایی در آب دارد انحلال

پلیمر خنثی، چگالی الکترونی اکسیژن در ساختار این  هترواتم
تواند و از این رو، آگارز می دهدمیاطراف مولکول را افزایش 

یک بازدارنده مناسب برای جلوگیری از خوردگی فلزات در 
های . در یک محیط خورنده اسیدی، اتم[15] های آبی باشدمحیط

و به  وندشتوانند پروتونه اکسیژن موجود در ساختار آگارز می
بنابراین، جذب سطحی بازدارنده  ؛دهنده الکترون عمل کنندعنوان 

  تر خواهد بود.بر سطح فلز، قوی
حضور هالیدها در ساختار پلیمر، به منظور بهبود کارایی  

در برابر خوردگی فلزات، قبلا  مورد بررسی  بازدارندگی آن

این در حالی است که هیچ  .[16,17]پژوهشگرانی بوده است 
رد تأثیر هالیدها، بر مهار خوردگی فلزات در گزارشی در مو

. به نظر [18]های خورنده مانند محلول اسیدی وجود ندارد محیط
های هالید، منجر به مصرف کمتر افزایی پلیمرها با یونرسد هممی
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مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، دو، شمارۀ ششسال سی و     

تر پذیری آن را آسانبازدارنده شود. شعاع بالای یون هالید، قطبش

و جذب سطحی بازدارنده روی سطح فلز را بهبود  کندمی
ها یک بخشد. چگالی الکترونی هالیدها، باعث شده است آنمی

دهنده الکترون خوب به حساب آیند. از میان هالیدهای مختلف، 

گزینه مناسبی  احتمالا یدید با شعاع بالاتر و الکترونگاتیویته کمتر 
ز آگارز به عنوان بازدارنده ، ااز این رو در مقاله حاضر خواهد بود.

 است پلیمری برای خوردگی آهن در محیط اسیدی استفاده شده

و بهبود فعالیت بازدارندگی آگارز در حضور یون یدید مطالعه 
یدید با چهار نسبت جرمی ـ  شده است. چهار نمونه آگارز

 .مختلف، تهیه و بررسی شده است

 

 بخش تجربی
 مواد شیمیایی

از شرکت و پتاسیم یدید  Da 120000کولی آگارز با جرم مول
Merck آب دو بار  ازها تمامی محلولدر تهیه شدند.  خریداری
با غلظت . محلول سولفوریک اسید استفاده شده استتقطیر 

سازی به عنوان محیط خورنده انتخاب گردید. خالص مشخص
 بیشتر روی مواد شیمیایی انجام نشده است. 

 

 هادستگاه
ساخت   500SAMA الکترودی متصل به الکتروآنالیزرسیستم سه 

و پلاریزاسیون  (OCP)ایران برای آنالیز پتانسیل مدار باز  /اصفهان
 N302 Atuo labمورد استفاده قرار گرفت. دستگاه  (Tafel) تافل

PG STSTE  از کمپانیMetrohm  افزار نرمکه به همراه
2.1NONA  به کار جی امپدانس الکتروشیمیایی نسطیفبرای

میکروسکوپ  ه کمکب ،آهن سطح. مورفولوژی گرفته شد
بررسی  KYKYEM 3900Mمدل  (SEM)الکترونی روبشی 

توسط  ،هاهای آهن در حضور بازدارندهگردید. توپوگرافی نمونه

از شرکت آرا پژوهش مدل  (AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی 
No.0101/A  .کنترل گردید 

 

 هابازدارنده یهته
در  ،یمپتاس یدیدو  آگارزبازدارنده با مخلوط کردن  یهانمونه

 جرمی یهابا نسبت h4 به مدتM 5/0 هیدروکلریک اسید

تهیه و به  3:1و  2:2، 1:3، 0:4به صورت  KIبه  آگارزمختلف 
علت  گذاری شدند.نام AG-3Iو  AG ،AG-I ،AG-2Iترتیب، 

 استاستفاده از هیدروکلریک اسید، پروتونه کردن ساختار پلیمر 

با پلیمر تقویت را کنش الکترواستاتیک آنیون هالید که برهم
 یفتوسط ق دهزمان اختلاط، رسوبات به دست آم یاندر پاکند. می
دوبار و با آب  ندشدصاف  1واتمن درجه  یو کاغذ صاف خنربو

 ی. رسوبات در دماتا اسید اضافی حذف گردد ندشسته شد تقطیر
C°50 به مدت h12 دمای خشک کردن باید پایین خشک شدند ،

به منظور سطح تماس بالاتر، . دشونباشد، تا ساختار پلیمر تخریب 

 پودر شدند. یاگلوله یابرسوبات با استفاده از آس
 

 هاسازی نمونهآماده
. بریده شدند 2cm 1×1 و مساحت mm 1آهن با ضخامت  قطعات

پولیش مورد  2000تا  150کاغذ سمباده  با پس از سوهان کاری،
در  ،های آلیاز استون برای حذف آلودگی. قرار گرفتندمکانیکی 

گراویمتری و میکروسکوپی  مطالعات. سطح آهن استفاده شد
از مطالعات الکتروشیمیایی برای . ها انجام شدروی این نمونه

  .شداستفاده احت سطح واحد های آهن با مسنمونه
 

 روش آنالیز گراویمتری
 انجام شد. [19]سنجی بر اساس مقاله وزنتحلیل گراویمتری یا 

گاه . آنندشد ینها توسط ترازو توزدر ابتدا نمونهبه این منظور، 
با غلظت معین  M5/0در محلول سولفوریک اسید  h2برای مدت 
ور غوطه C50°تا  20در چهار دمای مختلف  ،از بازدارنده

 ،با آب و استون ند ویرون آورده شدها بنمونه . سپس،گردیدند
 یت. در نهاندها وزن شد. مجدد نمونهندو خشک شد یآبکش

بازدارنده  (g)ها به صورت جرم غلظت کاهش وزن محاسبه شد.

 گزارش (l)تقسیم بر حجم محلول خورنده  ،محیط افزوده شده به
 اند.شده

 

 های میکروسکوپیآماده سازی نمونه برای بررسی
با میکروسکوپ الکترونی روبشی  در مطالعات مورفولوژیک

(SEM) ،های آهن به مدتنمونه h16  اسید  سولفوریکمحلول در

M1/0 دارای g/l5  .نمونه شاهدبازدارنده قرار داده شدند (Blank) 
 ،سپس. گرفتبازدارنده قرار  فاقداسید  سولفوریکمحلول در 

در و  گردیدخشک  هوا در وشد نمونه با آب و استون آبکشی 

برای مطالعه  دار تحت گاز نیتروژنهای پلاستیکی زیپبسته
 ارسال گردید. به آزمایشگاه مربوطه میکروسکوپی
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ها ، نمونهروی آهنجذب سطحی بازدارنده  برای مطالعه 
در ور شدند. بازدارنده غوطه g/l5آب مقطر حاوی  در h12 برای

و بدون آنکه آبکشی شوند،  ندشدخارج ها از محلول ، نمونهادامه
دار زیپهای پلاستیکی و در بسته شدنددر دمای اتاق خشک 

 ارسال شدند. به آزمایشگاه مربوطهتحت گاز نیتروژن 

 

 روش آنالیزهای الکتروشیمیایی
در سل کار استفاده شد. به عنوان الکترود  آماده شدهنمونه آهن 

 انتخاب شمارندهبه عنوان الکترود  ینپلات سیم الکترودی، یکسه
الکترود  ،برای مطالعات پتانسیل مدار باز و پلاریزاسیون تافلشد. 

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیفبرای ( و SCEومل اشباع )الک

. استفاده شدند ،به عنوان الکترود مرجع Ag/AgClالکترود 
سولفوریک اسید بدون هوادهی  M5/0محلول  ml15یت الکترول
های پودری بازدارنده آماده شده، به جرم معینی از نمونهبود. 

و غلظت شد الکترولیت داخل سل الکتروشیمیایی افزوده 
 تعیین گردید.  ppmیا همان  mg.L-1بازدارنده در محیط با واحد 

ی پلاریزاسیون برای آنالیزها OCPاز روش ولتامتری حول  
ثبت و محدوده  s1000ی برا OCPدر ابتدا . [20]تافل استفاده شد 

 ± V25/0صورت به  یل برای بررسی پلاریزاسیون تافلپتانس

OCPE ها با سرعت روبش انتخاب شد. بررسیV/s01/0  انجام
 . گردید

 

 ها و بحثنتیجه
 پلاریزاسیون تافل

آهن با سطح مقطع های های پلاریزاسیون برای نمونهبررسی
ها انجام در حضور بازدارنده M 5/0اسیدواحد، در سولفوریک 

های مختلف در غلظترا های تافل منحنی (1)شکل  .شد
دهد. نتایج استخراج شده از این مطالعه برای نشان میها بازدارنده

مقایسه اجمالی گزارش شده است.  (1)چهار بازدارنده در جدول 

ضور بازدارنده، تأثیر مثبت بازدارنده بر افزایش نتایج در غیاب و ح
 )corI(کاهش دانسیته جریان خوردگی  ،)PR(مقاومت پلاریزاسیون 

 هایدهد. پارامتررا نشان می (.C.R)و ا فت سرعت خوردگی 

و میزان پوشانندگی سطح توسط  (.I.E%)درصد بازدارندگی 
های الکتروشیمی به ترتیب با معادلات به کمک داده (θ)بازدارنده 

 . محاسبه و گزارش گردید (2)و  (1)
%I. E. =

Icor
′ −Icor

Icor
′ × 100                                          (1)  

Icorکه  
 Icorدانسیته جریان خوردگی در غیاب بازدارنده و  ′

دانسیته جریان خوردگی در حضور غلظت معینی از بازدارنده 
 است. 

θ =
I.E.%

100
      (2               )                                         

افزایش درصد بازدارندگی بازدارنده و میزان پوشانندگی  
های بالاتر بازدارنده، بر کارایی ترکیبات پیشنهادی سطح در غلظت

به عنوان بازدارنده خوردگی آهن در محیط اسیدی دلالت دارد. 
به آگارز در ساختار بازدارنده چگالی الکترونی  افزایش نسبت ید

د. شوعملکرد بازدارنده میافزایش باعث و  دهدمیرا افزایش 
به سوی مقادیر  (corE)حسب نتایج، شیفت پتانسیل خوردگی 

های ها، نشان از ک ند شدن نیم واکنشمنفی در حضور بازدارنده
 شامل یواکنش خوردگ. [21]باشد آندی و کاتدی خوردگی می

جذب عامل خورنده  تشکیل شده حین میانی، یهاگونه یجادا
-گونهچنین  یداست. تول FeOHسطح فلز مانند  ی هااتم توسط

 یناز ا .یردقرار گ حضور بازدارنده یرتحت تأثتواند می میانی یها
تافل  های آندی و کاتدی منحنیشاخه یبرو، حضور بازدارنده ش

 هاییبهمزمان ش تغییر (1)بر اساس جدول  دهد.یم ییررا تغ
هر  را بر بازدارندهبازدارنده، اثر با افزایش غلظت  یو کاتد یآند
شود که یم یریگیجه. نتکندمی ییدتأواکنش خوردگی یم ن دو

 .باشندمی مختلطاز نوع  های معرفی شدهبازدارنده
 ها، قابل مقایسهمیزان جریان خوردگی در حضور بازدارنده 

از عصاره گل رز به عنوان  [22]در  :باشدبا مطالعات دیگر می
بازدارنده خوردگی فولاد در محیط اسیدی استفاده شد. طبق نتایج 

از بازدارنده مذکور، دانسیته  ppm800این مقاله، در حضور 
مشاهده شد. خوردگی آهن  2A/cmμ44جریان خوردگی برابر 

های مبتنی بر کیتوزان در در محیط سولفوریک اسید با بازدارنده
 %79/46، مورد مطالعه قرار گرفته است. درصد بازدارندگی [23]

از بازدارنده گزارش شده است. آنتی  mg/l20در حضور 

ها به عنوان بازدارنده خوردگی فولاد در محیط اسیدی در بیوتیک
از تتراسایکلین  M52/0مورد استفاده قرار گرفتند. در حضور  [24]

و  %95/30ومایسین در صد بازدارندگی به ترتیب و استرپت

 گزارش شده است.  48/40%
 
 

 
 
 



 63 سلامه نعمتیان -زهرا یاوری -مرادیزهره 

 

 

مهندسی متالورژی و موادنشریۀ  4140، دو، شمارۀ ششسال سی و     

  

  (ب)  (الف)

  (ج)
  (د)

در محلول  AG-3Iد( )و  AG-2Iج( )، AG-Iب( )، AGالف( ) :های مختلف بازدارندهآهن در غلظت های تافل برای نمونهمنحنی  1شکل 

 و دمای اتاق  V/s 01/0در سرعت روبش  M5/0 سولفوریک اسید 

 

 M5/0 پارامترهای پلاریزاسیون تافل برای خوردگی آهن در غیاب و حضور بازدارنده در محلول سولفوریک اسید   1 جدول

 غلظت بازدارنده

mg/l 
OCP 

(V) 

Ecor 

(v) 
βa 

(V/dec) 

βc 

(V/dec) 
Rp 

(Ω) 
Icor 

(mA/cm2) 
C.R. 

(mpy) 
%I.E. θ 

Blank 0 -0/600 -0/681 0/10 0/12 55/28 0/389 177/6

7 - - 

AG 

3 -0/625 -0/687 0/09 0/11 82/77 0/266 121/5

3 31/62 0/32 

6 -0/616 -0/656 0/11 0/08 81/61 0/257 
117/7

0 
33/93 0/34 

9 -0/585 -0/687 0/08 0/10 78/40 0/235 107/4

3 39/59 0/36 

AG-I 

3 -0/600 -0/686 0/08 0/09 78/00 0/233 106/5

6 40/10 0/40 

6 -0/602 -0/655 0/11 0/08 88/71 0/230 
104/9

7 
40/87 0/41 

9 -0/603 -0/647 0/13 0/09 100/5 0/226 
103/5

0 
41/90 0/42 

AG-2I 

3 -0/606 -0/679 0/09 0/12 102/5 0/220 100/8

1 43/44 0/43 

6 -0/604 -0/665 0/09 0/11 108/3 0/203 92/96 47/81 0/48 

9 -0/605 -0/646 0/09 0/07 85/42 0/197 90/13 49/36 0/49 

AG-3I 

3 -0/598 -0/663 0/08 0/09 98/72 0/184 84/24 52/70 0/53 

6 -0/604 -0/647 0/10 0/08 111/6 0/157 81/14 59/64 0/60 

9 -0/595 -0/652 0/09 0/09 123/7 0/158 72/15 59/38 0/59 
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 تست گراویمتری
ی، نیم واکنش اکسایش فلز، به یداس درون محیطانحلال آهن در 

 باشد:می (3)معادله صورت 
Fe → Fe2+ + 2e−                                                  )3( 

نیم واکنش احیا رخ داده در محیط اسیدی شامل چند مرحله      
از توده محلول اسیدی، جذب سطح فلز  H+های است. ابتدا، یون

 شوند.می

H+
(aq) → H+

(ads)                                                   )4(  
های جذب سطحی شده، یک الکترون از فلز سپس، یون  

شوند. الکترون مورد دریافت کرده و به اتم هیدروژن تبدیل می

 .گرددتأمین می، یعنی انحلال فلز 3نظر از نیم واکنش 
 

H+
(ads) + e- → H(ads)                                             )5(  

در ادامه، دو اتم هیدروژن جذب سطحی شده، در سطح فلز  
با یکدیگر ترکیب شده و مولکول هیدروژن در سطح فلز ایجاد 

 شود.می
2H(ads) → H2(ads)                                                  )6(  

وارد  کند ومیدر نهایت، مولکول هیدورژن سطح فلز را ترک  
های های هیدورژن، حبابشود. از تجمع مولکولتوده محلول می

 گردد.گاز هیدروژن ایجاد می
(7)       ((g2H →(ads) 2H                                                      

منجر به  ،آهن یمحصولات پس از خوردگ یبالا یتحلال  

مطالعه گراویمتری  شود.یم یدیفلز در محلول اس جرمکاهش 

 Cها در دمایهای آهن در غیاب و حضور بازدارندهبرای نمونه

 (2)انجام شد و نتایج مربوط به آن در جدول  h2به مدت  20˚

در مطالعه گراویمتری کاهش جرم رخ داده حین  گزارش گردید.

 (.C.R)شود. از این رو، سرعت خوردگی خوردگی محاسبه می

طبق رابطه  (M)به کمک اختلاف جرم قبل و بعد از خوردگی 

 شود. محاسبه می (8)
C. R. =  

M

A×t
(8)                                                          

مدت زمان  tمساحت سطح و  Aته، جرم کاهش یاف Mکه  
ها به عنوان معیاری باشد. درصد بازدارندگی نمونهوری میغوطه

 تعیین گردید: (9)ها با رابطه از عملکرد آن
 

I. E. % =  
M0−M

M0
× 100         (9)                                

 

 0M  وM  به ترتیب مقدار کاهش جرم در غیاب و حضور

فلز توسط  (θ)باشند. کمیت پوشانندگی سطح بازدارنده می

 محاسبه گردید: (10)بازدارنده نیز با رابطه 
 

θ =
I.E.%

100
      (10                                                     )   

ها، شود که در حضور بازدارندهتوجه به نتایج برآورد می با 

هنگامی که مقدار اتلاف جرم و سرعت خوردگی نسبت به 

به علاوه، بالا رفتن  .یابدبازدارنده در محیط نیست، کاهش می

غلظت بازدارنده موجب افزایش درصد بازدارندگی و کمیت 

نتایج  شود.پوشانندگی، کاهش سرعت خوردگی و اتلاف جرم می

حاکی است که با افزودن یدید پتاسیم عملکرد بازدارنده افزایش 

یمتری به نتایج گراو ارندگی بر اساسیابد. ترتیب کارایی بازدمی

 باشد.می AG-3I>AG-2I>AG-I>AGصورت 
 

های متفاوت در های مختلف در غلظتبازدارندهنتایج گراویمتری   2 جدول

 h2و مدت تماس  C20˚دمای 
 

 غلظت بازدارنده
(g/l) 

M (g) 
)h.2g/cm( 
3-10 ×.C.R 

I.E.% θ 

Blank 0 2281/0 25/14 - - 

AG 

1/0 1658/0 36/10 12/26 2612/0 

3/0 145/0 06/9 43/36 3643/0 

5/0 1274/0 96/7 14/44 4414/0 

AG-I 

1/0 1074/0 71/6 91/52 5291/0 

3/0 0982/0 13/6 94/56 5694/0 

5/0 0795/0 96/4 14/65 6514/0 

AG-2I 

1/0 0337/0 10/2 22/85 8522/0 

3/0 0276/0 72/1 90/87 8790/0 

5/0 0268/0 67/1 25/88 8825/0 

AG-3I 

1/0 0261/0 63/1 55/88 8855/0 

3/0 0260/0 62/1 60/88 8860/ 

5/0 0258/0 61/1 68/88 8868/0 

 

 خوردگی آهن، تست اثر دما بردن کرمشخص  برای  

گراویمتری در دماهای مختلف و زمان یکسان انجام شد. نتایج 
-نشان می (3) نتایج جدولارزیابی شده است.  (3)آن در جدول 

های دهد که با افزایش دما، سرعت خوردگی همانند واکنش
شود بینی میپیش؛ از این رو یابدشیمیایی دیگر، افزایش می

مقادیر توابع ترمودینامیکی برای . [25]بازدارندگی کاهش یابد 
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فرایند خوردگی آهن در اسید، به کمک معادله آرنیوس )رابطه 

 :[26]شود ( محاسبه می11
 

 

(11) ln(∁. R. ) =
−Ea

RT
+ ln                                         

 

 Aثابت عمومی گازها و  Rسازی، انرژی فعال aEکه در آن  

 بر .ln C.Rسازی از رسم باشد. انرژی فعالضریب ثابت می

در شکل به آن نمودارهای مربوط  .آیدبه دست می T1/حسب 

منحنی  T1/بر حسب  ln C.R./Tز رسم اآورده شده است.  (2)

 . [24]آید میبه دست  (12)خطی معادله آیرینگ به کمک رابطه 
 

ln (
C.R.

T
) = −

∆H⧧

RT
+

∆S⧧

R
+ ln

kB

h
                      (12         )   

 

سازی آنتروپی فعال SΔ⧧ثابت بولتزمن،  Bkثابت پلانک،  hکه  
باشند. پذیرفته شده است که اگر سازی میآنتالپی فعال ⧧H∆ و

انرژی اکتیواسیون برای فرایند جذب سطحی ترکیب روی فلز 

و انرژی اکتیواسیون  استتر پایین باشد، جذب شیمیایی و قوی

سازی . مقادیر انرژی فعال[27]بالا نمایانگر جذب فیزیکی است 
دهد که تغییر نسبت نشان می (4)دست آمده مطابق جدول ه ب

کنش بازدارنده با سطح فلز را برهمساختار بازدارنده نوع  یدید در

کنش با تغییر برهمکند. به عبارت دیگر، مکانیسم دچار تغییر می
برای دو  ∆H#نسبت یدید یکسان نخواهد بود. مقادیر مثبت 

در حضور یند افردلالت بر آن دارد که  AG-3Iو  AG-2Iبازدارنده 

، گرماگیر Ag-Iو  AGهای بازدارندهاین دو بازدارنده، بر خلاف 
 .[28] است
ها به علت آن است برای تمامی بازدارنده ∆S#مقادیر منفی  

که کمپلکس فعال در مرحله تعیین کننده سرعت، به مرحله 
عدم  ∆S#انحلال فلز ارتباط دارد. به طوری که مقادیر مثبت 

کس فعال مرحله تعیین کننده سرعت و مرحله وابستگی بین کمپل
پیشنهادی مشاهده  ،برای ترکیبات .دهدانحلال فلز را نشان می

 . [29] نشده است
 

 

  h2بازدارنده در دماهای متفاوت و مدت تماس  g/l 125/0تست گراویمتری در حضور   3جدول 
 

 T(K) M (g) بازدارنده
3-10 ×. C.R 

 )h.2g/cm(  
ln C.R. 5-10×C.R/T 

AG 

293 0795/0 96/4 30/5- 69/1 

303 1142/0 13/7 94/4- 35/2 

313 4183/0 14/26 64/3- 35/8 

323 7654/0 83/47 04/3- 80/14 

AG-I 

293 0261/0 63/1 41/6- 57/0 

303 2749/0 18/17 06/4- 66/5 

313 4907/0 66/30 48/3- 49/9 

323 6904/0 15/43 14/3- 78/13 

AG-2I 
 

293 0204/0 27/1 66/6- 43/0 

303 0671/0 19/4 47/5- 38/1 

313 0995/0 21/6 08/5- 98/1 

323 2006/0 53/12 37/4- 87/3 

AG-3I 

293 1941/0 13/12 41/4- 13/4 

303 4356/0 22/27 60/3- 98/8 

313 5328/0 30/33 40/3- 63/10 

323 1400/1 81/71 63/2- 22/22 
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 )ب(                                                       )الف(                        

و دماهای  g/l 125/0های مختلف با غلظت های )الف( آرنیوس و )ب( آیرینگ بر اساس نتایج گراویمتری آهن در حضور بازدارندهمنحنی  2شکل 

 h2گوناگون و مدت تماس 

 

آهن در حضور از تست گراویمتری  های استخراج شدهداده  4جدول 

 g/l 125/0های مختلف با غلظت بازدارنده
 

 Ea (kJ/mol) ∆H#(kJ/mol) ∆S#(kJ/mol K) بازدارنده

AG 26/31  93/8-  74/307-  

AG-I 26/31  93/8-  74/307-  

AG-2I 19/59  39/57  05/97-  

AG-3I 32/41  44/39  85/163-  

 

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف
های آهن در محلول های نایکوئیست برای نمونهمنحنی

در غیاب و حضور  (3)شکل  در  M1/0سولفوریک اسید 
و محدوده فرکانس های مختلف در پتانسیل مدار باز بازدارنده

kHz10-10/0 رفتار خازنی دایره نیموجود . نشان داده شده است
بر اساس دهد. و تشکیل لایه مضاعف در سطح فلز را نشان می

به عنوان مدار معادل  ]CT(QRsR([نتایج مشاهده شده مدار 
 ctR نشان دهنده مقاومت محلول، sRکه  ،گرددپیشنهاد می

ل است. به دلیل آنکه ئایک خازن غیر اید Qمقاومت انتقال بار و 

صفحات لایه دوگانه ایجاد شده بین الکترولیت و سطح الکترود، 
دقیقا  با هم موازی نیستند و صفحه الکترود ناهمگون و زبر 

به سمت  و باشد، نیم دایره نایکوئیست از تقارن خارج شدهمی

ل ئااید غیربیضوی شدن میل کرده است؛ به عبارت دیگر، خازن 
ل در فرمول ئااید و غیرل ئاایدتفاوت خازن  .شکل گرفته است

Zبرابر است با ل ئاایدباشد. امپدانس خازن امپدانس می =
1

jω∁
و  

Zبرابر است با ل ئااید در خازن غیر =
1

(Y0jω)n توجه به این  که با
ظرفیت خازن،  Cزاویه فاز،  ω، 1−√ عبارت موهومی  jها،فرمول

0Y  و عکس ل ئاایدآدمیتانس )برابر پارامتر ظرفیت در خازن

+ 1تا  -1که بین  است درجه خشن بودن سطح n امپدانس( و
 nشود، اختلاف فقط در توان گونه که مشاهده می باشد. همانمی

وجود دارد که مقدارش بین صفر و یک خواهد بود. امپدانس کل 
)از رابطه  در منحنی

Rct

2
)2 = Z"2 + (Zʹ − (

Rct

2
+ Rs))2  تبعیت

Rct ند که این رابطه معادله یک دایره به شعاعکمی

2
و فاصله مرکز  

Rctدایره از مبدأ برابر با 

2
+ Rs   توان نتیجه میاست. بنابراین

دایره، میزان نیمگرفت که در نمودار نایکوئیست با بیشتر شدن قطر 
گی افزایش یافته است در مقابل خورد )ctR(مقاومت انتقال بار 

[30]. 

 

 
 

های نایکوئیست برای خوردگی آهن در محلول منحنی  3شکل 

های مختلف طبق مدار معادل و بازدارنده M1/0 اسیدسولفوریک

])CT(QRsR[  در پتانسیل مدار باز و محدوده فرکانسkHz 10-10/0 

 
دایره نیم، افزودن بازدارنده سبب افزایش قطر (3)طبق شکل  
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و افزایش  (Q)غیرایدئال یعنی افزایش ظرفیت لایه دوگانه 
ها شود. پس جذب سطحی بازدارندهمی )CTR(مقاومت انتقال بار 

 Ωدر غیاب بازدارنده برابر  ctRمقدار شود. بر سطح آهن تأیید می
برای  nباشد. مقدار می Ω 44/1برابر  AGو در حضور  88/0

در حضور ترکیبات باشد. می 8/0شده برابر  های معرفیبازدارنده
 عثباو  جذب سطحی شدهبازدارنده در سطح فلز  پیشنهادی،

سطح  درشود. میمحیط فلز و  بینتغییر در اختلاف پتانسیل 
. [31] شودتشکیل میلایه دوگانه  یکتماس فلز و الکترولیت 

 تغییر ساختار موجبلایه دوگانه الکتریکی  دربازدارنده  حضور
ظرفیت لایه دوگانه  به این واسطه،شود. آن می نسبیو ترکیب 

حین جذب . تغییر خواهد داشتقبل و بعد از افزودن بازدارنده 
های آب جذب شده از روی سطح فلز مولکول سطحی بازدارنده،

انرژی  به دلیل آنکهشود؛ ها میجایگزین آنبازدارنده و  شدهجدا 
از انرژی جذب سطحی  تربهینه ،جذب سطحی بازدارنده و فلز

  .[32] باشدمیهای آب و فلز مولکول
 

 های میکروسکوپیبررسی
توپولوژی سطح آهن در شرایط مختلف بررسی شده  (4)شکل 

دهد. را نشان می (AFM)توسط میکروسکوپ نیروی اتمی 
-نشان می (و-4)تا  (ب-4)های با شکل (الف-4)مقایسه شکل 

افزایش ارتفاع در حضور بازدارنده نشان دهنده جذب  که دهد

های توپولوژی در آب مقطر انجام سطحی ترکیب است. بررسی

شده است؛ زیرا در محیط اسیدی به علت خوردگی سطح ناچیز 
دسترس قادر به انجام بررسی نبوده است. شکل  شده و دستگاه در

از سطح  (SEM)کترونی روبشی تصاویر میکروسکوپ ال (5)

 آهن، و نیز نمونه آهن خورده شده در غیاب و حضور بازدارنده
یعنی نمونه  (ب-5)و  (الف-5)دهد. مقایسه شکل را نشان می

آهن خورده نشده و خورده شده در اسید بدون بازدارنده، نشان 

دهد تجمع رسوبات در سطح آهن بعد از خوردگی وجود می
ت دیگر، انحلال سطح فلز در اسید و محلول بودن ندارد. به عبار

و تأییدی بر روش کار  است محصولات خوردگی را نشان داده

باشد )لازم به ذکر است در صورت در مطالعه گراویمتری می
ترسیب محصولات خوردگی، پولیش مکانیکی برای آنالیز 

همچنین خوردگی سبب  گراویمتری ضروری خواهد بود(.
تواند و این موضوع می شودمیطح فلز آهن افزایش زبری س

به طوری که مقایسه  ؛معیاری برای مقایسه فعالیت بازدارنده باشد
کاهش زبری در  (ه-5)تا  (ج-5)های با شکل (ب-5)شکل 

دهد. این موضوع دلالت بر فعالیت سطح آهن را نشان می
بازدارندگی چهار ترکیب معرفی شده در این پژوهش دارد.

 
 (الف)

  (ج)  (ب)

 

  (د)
 

  (و)

ج( )، AGب( ) ،از بازدارنده g/l 5 در حضورو  الف( در غیاب بازدارنده) :سطح آهن در آب مقطر AFMتصاویر میکروسکوپ   4شکل 

AG-I ،( )دAG-2I، ( )وAG-3I 
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  (الف) 

 

 

 

 

 

 

  (ب)

  (د)  (ج)

 

 

 

 

 

 
 

  (ه)  (و)

 

ج( ) ،ب( خورده شده در غیاب بازدارنده و خورده شده در حضور بازدارنده)الف( خورده نشده، ) :از سطح آهن SEMتصاویر   5شکل 

AG ،( )دAG-I ،( )وAG-2I  ه( )وAG-3I  

 
 گیرینتیجه

به عنوان  جرمی مختلف یهابا نسبت یدیدـ  آگارزچهار نمونه 

 افزاییاثر همشد و  یهته یدیاس یطآهن در مح یبازدارنده خوردگ
قرار گرفت. عملکرد  یمورد بررس یق،تحق یندر ا یدیدو  آگارز

 یدیددر حضور  و یافت یشافزا آگارزغلظت  یشبا افزا بازدارنده

نشان داد که  یج. نتایافتبهبود  یبه طور قابل توجه یمپتاس
با جذب  لطمختاز نوع بازدارنده شده  یمعرف یهابازدارنده

بر اساس نتایج پلاریزاسیون تافل، پوشانندگی  .باشندمی یزیکیف
روند  AG-3Iو  AG ،AG-I ،AG-2Iبازدارنده سطح برای چهار 

در غلظت  59/0و  49/0، 42/0، 36/0افزایشی به ترتیب برابر 
mg/l9  بازدارنده داشته است. نتایجEIS بازدارندهکه  نشان داد-

مقاومت انتقال  یکی،دوگانه الکتر یهلا ییربا تغ ی حاوی یدید،ها
در ساختار  یدیدرسد که ادغام  یدادند. به نظر م یشبار را افزا

  .بخشدمیرا بهبود  یمرپل یالکترون یچگال یمر،پل
 

 
 فهرست نمادها

 AG  0:  4پتاسیم یدید با نسبت ـ  مخلوط آگارز

 AG-I  1:  3پتاسیم یدید با نسبت ـ  مخلوط آگارز

 AG-2I  2:  2پتاسیم یدید با نسبت ـ  آگارز مخلوط
 AG-3I   3:  1پتاسیم یدید با نسبت ـ  مخلوط آگارز

 PR  مقاومت پلاریزاسیون
 corI  دانسیته جریان خوردگی

 .C.R  سرعت خوردگی
 .I.E%  درصد بازدارندگی
 θ  پوشانندگی سطح
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 OCP  پتانسیل مدار باز

 corE  پتانسیل خوردگی
 β  شیب تافلی

 M  کاهش جرم فلز در محیط خورنده در حضور بازدارنده

 0M  کاهش جرم فلز در محیط خورنده در غیاب بازدارنده

 A  مساحت سطح فلز در معرض محیط خورنده

 t  مدت زمان غوطه وری فلز در محیط خورنده

 T  دمای محیط خورنده
 

 تقدیر و تشکر 
و  دانشگاهیپروژه درونبخشی از یک در قالب  پژوهش حاضر

 دانشگاه سیستان و بلوچستان یبا استفاده از اعتبارات پژوهش
و  یمال هاییتحما بابت یسندگاننو. از این رو، انجام شده است

کمال تشکر را از آن مرکز  دانشگاه سیستان و بلوچستان یمعنو
 دانشگاهی دارند.
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