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م پيريدين ويديدپتاسيم به عنوان بازدارنده خوردگي فولاد در اثر توأ

  اسيدكلرئيدريك يك مولار

  

     ،  اطهره دادگري نژاد1 فاطمه بقايي راوري

  

  

 چكيده 

اسـيم روي فولاددراسـيد     دراين تحقيق ميزان بازدارندگي پيريـدين بـه تنهـايي ومخلـوطي ازپيريـدين ويديدپت              

   امپــدانس و روشACپتانــسيوديناميك ،   ( روشــهاي الكتروشــيميايي ااســتفاده ازك مــولار بكلرئيــدريك يــ

نتايج نشان دادند كه  اضافه شدن پيريدين بـه اسـيد كلرئيـدريك يـك مـولار               .بدست آورده شد  )  غوطه وري 

 دبازدارندگيافزايش غلظت  پيريدين باعـث افـزايش در ص ـ  ش جريان خوردگي فولاد شده است و باعث كاه 

 ،تنهـا  پيريدين  نسبت بهبازدارندگيبااضافه كردن يديد پتاسيم به پيريدين باعث افزايش بيشتر          .  ست شده ا آن  

پيريـدين باعـث افـزايش    نشان مي دهدكه اضافه شدن )   امپدانسAC ( منحنيهاي نايكوئيستنتايج.شده است

در صـد  0.01 ردن  اضـافه ك ـ شـده اسـت  و همجنـين   ) ( Cdl وكـاهش ظرفيـت لايـه دوگانـه    مقاومت انتقال بار

اين مخلـوط ممانعـت كننـده مناسـبي بـراي         ..يديدپتاسيم باعث افزايش درصدبازدارندگي پيريدين شده است      

بـر  پيريدين ومخلوط يديدپتاسـيم وپيريـدين        همچنين  جذب     .باشد  فولاد در اسيد كلرئيدريك يك مولار مي      

  .كنند روي سطح از جذب ايزوترم لانگمير پيروي مي
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  ...اثر توأم پيريدين ويديدپتاسيم

  مقدمه
اي  دارند و در عمل مـسائل    در صنايع شيميايي نفتي و هستهكاربردهاي زيادياسيدهاي معدني و مشتقات آنها    
ا در موقعيت مهمي    باشد كه از نظر هزينه و تخريب مواد ناشي از خوردگي آنه             حاد خوردگي ناشي از آنها مي     

اسيد شويي يكي از متداولترين راههاي بـر طـرف كـردن اكـسيد فلـزات و رسـوبات از داخـل                  .گيرند  قرار مي 
اسيد كلرئيدريك يك اسـيد معـدني قـوي و كـاربرد زيـادي در اسـيد شـويي دارد و                     . تجهيزات صنعتي است  

هـاي مناسـب ،    م استفاده از بازدارنـده و در صورت عد. هاي اكسيدي دارد ظرفيت بالايي براي حل نمودن لايه     
ســتفاده از اابراين با بنــ]1-3 [مــلات اســيدي قــرار گيــردح شــود كــه فلــز اصــلي هــم در معــرض باعــث مــي
 باعـث كـم  ) كم كردن سرعت واكـنش كاتـدي  (  با كاهش تصاعد هيدروژن و گازها       دتوان   مي كهها  بازدارنده

 بـا  هها مـواد آلـي هـستند ك ـ    معمولا اكثر بازدارنده. دنسرعت خوردگي شوشدن واكنش آندي ونهايتا كاهش   
شوند عمدتاً مواد آلي كه داراي نيتـروژن،   جذب بر روي سطح فلز مانع تماس مستقيم فلز با محيط خورنده مي     

توانند بـه    مي،ي كه حلقه بنزني يا پيوند دو گانه يا چند گانه داشته باشند   لگوگرد و فسفر و اكسيژن و يا مواد آ        
 ،درتحقيقـات گذشـته     .]4و5[هاي اسـيدي مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد              هاي مناسب در محيط     زدارندهعنوان با 
 .]6-10 [ كرده اند  در اسيد كلرئيدريك بررسي وآلومينيم بعنوان بازدارنده براي فولادنن و مشتقات آيپيريد

تركيبي از   با  ً مطلوبتري گرفت وونتايج.را افزايش داد  بازدارندگي درصدتوان ميغالباً مخلوطي ازبازدارنده ها
  .بازدارندگي  را افزايش داددرصد   مي توانآلي و معدنيبازدارندهاي 
 فولاد ، روي در غلظتهاي مختلفبه آن، پتاسيم يديد كردن ن و اضافهي پيريدگي د بازدارن ميزاندر اين تحقيق

   .لعه قرار گرفته است  با روشهاي الكتروشيميايي مورد مطا در اسيد كلرئيدريك يك مولار
  

   روش تحقيق ومواد 
 اسـتفاده شـد   Fe=98.8 و  C=0.12  و Mn=0.76 و  S=0.32در اين تحقيق از فولاد كربني با تركيب عناصـر 

  بـراي آزمايـشات الكتروشـيميايي      .متر استفاده شد  سانتي   5 × 1× 1براي آزمايشات غوطه وري فولاد با ابعاد        
 و در اپوكـسي     )براي اتـصال الكتريكـي    (ه يك سيستم تك شاخه مسي وصل       از آن را ب    Cm21 معادل   طحيس

 سمباده و با آب مقطر و اتانول شستشو داده شـد و   300-600-1200و توسط كاغذهاي     رزين مانت گرديد  
 -5000هاي پتانـسيو ديناميـك از پتانـسيو اسـتات      براي رسم منحني .در هواي اتاق خشك گرديد و آماده شد   

Amel2 ميلي ولت با سرعت جاروب 100 تا -800ها از پتانسيل  د و منحني استفاده شmV/Sce اندازه گيري 
 بـه عنـوان مرجـع و فـولاد بـه            (SCE)ل اشـباع    مدر اين آزمايشات از الكترودهاي كمكي و الكترود كالو        . شد

ي رسـيدن بـه     عنوان الكترود كاري استفاده شد تمام آزمايشات بعد از  بيست دقيقه غوطه وري در محلول بـرا                 
 به آب مقطر (Merk) %37م شد با اضافه كردن اسيد كلرئيدريك اپتانسيل مدار باز نمونه در دماي محيط انج   

دردمـاي   پتاسيم آزمايـشات  يد و در غلظتهاي مختلف پيريدين و يد       آماده شد   اسيد كلرئيدريك  1Mتا غلظت   
  .  انجام شدمحيط 

  

  



  جنتاي
   حاصل از آزمايشات كاهش وزن  در غلظتهاي مختلف پيريدين و η)(%راندمان باز دارندگي) 1(در جدول 

راندمان . در اسيد كلرئيدريك يك مولار در دماي محيط بعد از يك ساعت غوطه وري نشان داده شده است                 
 حاصـل از  رانـدمان بازدارنـدگي     .   ن افـزايش پيـدا كـرده اسـت          يبازدارندگي بـا اضـافه شـدن غلظـت پيريـد          

 و   پيريدين  غلظتهاي مختلف    براي خوردگي فولاد در اسيد كلرئيدريك يك مولار با        آزمايشات كاهش وزن    
  .نشان داده شده است)2(محاسبه و درجدول  )1( ازفرمول پتاسيميديد درصد  0.01 شدنفه  اضا

)1                                                                              (                                     100(%)
0

0 ×
−

=
W

WW iη  

wi و  w0يـد  اضافه شـان يد    .يدريك باوبدون ممانعت كننده مي باشد      وزن فولاددراسيدكلرئ  به ترتيب كاهش   و 
پيريدين با جذب بر روي سطح با انجام واكنش    . پتاسيم باعث افزايش راندمان بازدارندگي پيريدين شده است       

  .شود  فلز ميسطحفت الكترون آزاد نيتروژن با فلز مانند سدي مانع تماس مستقيم اسيد وبين ج
  

  1MHCl راندمان بازدارندگي  براي فولاد در  )2(جدول         وري راندمان بازدارندگي  حاصل از تستهاي غوطه) 1(جدول 
  درصد يديد پتاسيم 0.01با غلظتهاي مختلف پيريدين و                     با غلظتهاي مختلف پيريدين  1MHCl  در  براي فولاد

  

(%)η  Pyridin Conc.(W%)   (%)η  Pyridin Conc.(W%)  
51.7 0.25  72.2 0.25 
67.7 0.5  83.4 0.5 
75.3 0.75  84.5 0.75 
77.2 1  86.7 1.0 
85.8 2  94.5 2.0 

 
 

هاي پتانسيو ديناميك فـولاد در اسـيد كلرئيـدريك يـك مـولار بـا غلظتهـاي مختلـف                      نيمنح)  1(در شكل     
شود اضافه كردن پيريدين به اسيد كلرئيدريك   از شكل مشاهده مي  ههمانطور ك .پيريدين نشان داده شده است    

د  يك مولار باعث شيفت منحنيها به سمت چپ شده است كه نشاندهنده كاهش دانسيته جريان خوردگي فولا
  اسيد كلرئيدريك يك مولار با افزايش غلظت پيريدين شده است
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  هاي پتانسيو ديناميك فولاد در منحني) 2(  شكل                      هاي پتانسيو ديناميك فولاد در منحني) 1(شكل       
               1MHCl1                يريدينبا غلظتهاي مختلف پMHClدرصدپيريدين0.01با غلظتهاي مختلف پيريدين  و  

  
هاي پتانسيو ديناميك فولاد در اسيد كلرئيدريك يـك مـولار بـا غلظتهـاي مختلـف                   منحني)  2(در شكل   
 پتاسـيم بـه   يـد دهد همانطور كه مشاهده ميـشود اضـافه كـردن يد             پتاسيم نشان مي   يديد درصد   0.01پيريدين و 

 .يدين باعث كاهش سرعت خوردگي فولاد نسبت به پيريدين تنها شده استپير
 پتاسـيم   يديـد دانسيته جريان خوردگي و درصد  بازدارندگي پيريدين بـه تنهـايي و اضـافه كـردن                  ) 3(جدول  

دانسيته جريان خورگي به كمك برونيابي خطوط تافل . دهد هاي پتانسيو ديناميك را نشان مي حاصل از منحني
يـك  تاغلظـت   اگـر چـه پتانـسيل خـوردگي    .  پتانسيل خوردگي تعيين شده استيلي ولت پايين وبالايم50تا

 پتاسيم بـه پيريـدين       يددگي با اضافه شدن يد    وراي نكرده است ولي دانسيته جريان خ        تغيير قابل ملاحظه  درصد
 .]11[براي محاسبه راندمان بازدارندگي از رابطه زير استفاده شد.كاهش پيدا كرده است

)2 (                                          100(%)
0

0 ×−=
I

II iη  

 سـرعت خـوردگي در محلـول حـاوي بازدارنـده            Ii   سرعت خوردگي در محلول بدون بازدارنـده و         I0كه  
 پتاسـيم بـه     يـد با افزايش غلظت پيريدين راندمان بازدارندگي افـزايش پيـدا كـرده و اضـافه شـدن يد                 . باشد  مي

ميان پيريدين  تقويتي  ايد  زاثر ت .  شده است   پيريدين به تنهايي    افزايش بيشتر راندمان بازدارندگي    پيريدين باعث 
  . بر روي سطح شده است، پتاسيم باعث افزيش مكانهاي جذب يدو يد
 0.01در غلظتهاي مختلف پيريدين بااسيدكلرئيدريك يك مولارهاي پلاريزاسيون فولاد در  منحني)  3(شكل 
  .دهد نتايج حاصل از آنها را نشان مي)  3(دهد و در جدول  يم را نشان مي پتاسيديددرصد

  
 



 
 

  پيريدين و غلظتهاي مختلف يديد پتاسيم1MHClهاي پتانسيو ديناميك فولاد در  منحني) 3(شكل 

 
 يد يددرصد  0.01وبا غلظتهاي مختلف پيريدين MHCl 1  در سينوديناميك فولادهاي پتا نتايج حاصل ازمنحني) 3(جدول

  پتاسيم
  

η(%) Icorr (µA/Cm2) Ecorr (mV) KI Conc.(W%) Pyridin Conc (W%) 
- 943 -504 - Blank 

42.4 545 -494 - 0.25 
79.0 198 -491 0.01 0.25 
73.5 250 -517 - 0.5 
90.3 92 -493 0.01 0.5 
76.4 223 -521 - 0.75 
91.1 84 -504 0.01 0.75 
81.9 171 -512 - 1 
92.4 72 -514 0.01 1 
92.5 71 -603 - 2 
97.1 28 -597 0.01 2 

        

  
  
 
 
 
 

                                             
 
  

  
  وباغلظتهاي مختلف پيريدين 1MHClمنحنيهاي نايكوئيست مربوط به فولاددر )4(شكل

  



  ...اثر توأم پيريدين ويديدپتاسيم

روباغلظتهاي مختلف پيريدين را منحنيهاي نايكوئيست مربوط به فولاد دراسيد كلرئيدريك يك مولا)4(شكل
  .نشان مي دهد

  

به صـورت نـيم دايـره هـستند ونـشاندهنده ايـن اسـت كـه پروسـه                   تقريبا منحنيها  همانطور كه مشاهده مي شود    
 افزايش غلظت پيريدين باعث بزرگ شدن قطر نـيم دايـره هـا شـده          خوردگي تحت كنترل انتقال بار مي باشد      

مي تـوان   راومقاومـت انتقـال بـار     . انتقـال بـار افـزايش پيـداكرده اسـت          ونشاندهندةاين است كه مقاومـت    .است
درصـد   زير وابـط وسـپس طبـق ر      آورد بـه دسـت    درفركانـسهاي پـايين وبـالا       حقيقـي  اختلاف بين امپـدانس   از

  .]11[ را محاسبه كردپيريدين  براي 4از فرمول  ظرفيت لايه دوگانة  و 3 از فرمول بازدارندگي

100(%) 0 ×
−

=
i

i

R

RRη  )3                (                                                                                                  

R0 و Riمقاومت انتقال بار براي الكتروليت بدن ممانعت كننده و با ممانعت كننده مي باشدو ترتيب به :  

t
dl RW

C
max2

1

π
=      )4(                                                                                                                          

   
   مي باشندفركانس اوج= Wmax   و مقاومت انتقال بار= Rt ؛ ظرفيت لايه دوگانه= Cdl،  در جاييكه

چنانچه مشاهده مي . آورده شده استدارندگي ودرصدبازومت انتقال باروظرفيت لايه دوگانه امق)4 (جدولدر
 وهمچنـين اسـت   كاهش خـوردگي  يجه آن نتكه باعث افزايش مقاومت انتقال بارپيريدين شودافزايش غلظت  

لايــه جــذبي  تــشكيل كــه دليــل آن ،ظرفيــت لايــه دوگانــه شــده  باعــث  كــاهش افــزايش غلظــت پيريــدين
 . مي باشدبرروي سطحمنسجمتر

 
 درغلظتهاي مختلف پيريدين1MHCl ازمنحنيهاي نايكوئيست فولاددرنتايج حاصل) 4(جدول
η (%) Cdl(µFCm-2) Rt(ΩCm2) PyridineConc(%) 

- 823 7.3 Blank 
57.3 330             17.1 0.25 
69.5 301 24.2 0.5 
83.0 227 43.1 0.75 
87.4 196 58.3 1 

  
درصـد پيريـدين     دو   د كلرئيـدريك يـك مولاربـا      ئيست مربوط بـه فـولاد دراسـي        نايكو هاي  منحني)5(درشكل
همـانطور كـه مـشاهده مـي شـودنيم      .درصد يديدپتاسيم را نشان مي دهد 0.01  درصدپيريدين و0.5 ومخلوط

 هردومـساوي و مقاومـت انتقـال بار   ونشاندهندة اين مطلب اسـت كـه  .هاي هردو تقريبا يك اندازه هستند    ه  داير
  تقريبـا بـا هـم    درصـد يديدپتاسـيم   0.01  درصـدپيريدين و 0.5 وطدرصد پيريدين ومخل ـدو  خوردگي ميزان 

  .برابراست



  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

  درصديديدپتاسيم    0.01 و )P%2(درصدپيريدين  دو با1MHClمنحنيهاي نايكوئيست فولاددر)5(شكل
 )KI+P0.5%%0.01(درصدپيريدين 0.5 و

  
  درصدپيريدين 0.5 با   دكلرييدريك يك مولار   نتايج حاصل از منحنيهاي پلاريزاسيون فولاد دراسي       )5(ولدج 
همانطوركـه ازمقـدار رانـدمان بازدارنـدگي  مـشاهده مـي             . غلظتهاي مختلف يديدپتاسيم رانـشان مـي دهـد         و

ــه 0.01شوداضــافه شــدن  ــدگي آن ، درصــدپيريدين0.5 درصــد يديدپتاســيم ب ــدمان بازدارن  دو را معــادل ران
   . استده  كر به تنهاييدرصدپيريدين

  

   پتاسيميد غلظتهاي مختلف يدو پيريدين درصد0.5  با 1MHClدرهاي پتاسينوديناميك فولاد   نتايج حاصل از منحني  )5 (جدول
  

η (%) Ecorr(mV) Icorr(µA/Cm2) KI  Conc( W%) 
73.5 -517 250 00 
89.7 -499 97 0.005 
90.3 -435 92 0.01 
89.3 -482 101 0.02 
88.2 -505 111 0.05 

  

  .]12 [كردو محاسبه بررسي زير  از فرمول Sتوان با فاكتور  تاثير اختلاط دو ملكول بازدارنده را مي     

)5 (                                                                                                                                 
meas

Calc

S
2,1

2,1

1

1

η
η

−
−

=  
Calc

2,1ηباشد كه از فرول زير  بدون تاثير ملكولهاي دو بازدارنده بر هم ميبازدارنده  راندمان بازدارندگي دو كه
  .گردد محاسبه مي

)6(                                                                                                                        

21212,1 ηηηηη −+=Calc  
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 كه  
0

1
1

0

2
2

0

2,1
2.1

1
,

1
,

1

I

I

I

I

I

IMeas −=−=
−

= ηηη كه  I1             دانسيته جريان خـوردگي بازدارنـده پيريـدين  و  I2  

 دو بازدارنده پيريدين    مخلوط     دانسيته جريان خوردگي    I1,2 پتاسيم و    يددانسيته جريان خوردگي بازدارنده يد    
)  7(بـا جـايگزين كـردن آنهـا در فرمـول      .  باشـد    پتاسيم در محلول اسيد كلرئيدريك يـك مـولار مـي     يدو يد 
  . را بدست آوردSتوان  مي

)7  (                               
02,1

21

II

II
S =  

 وقتي  كه يك باشـد هيچگونـه بـر هـم كنـشي بـين دو بازدارنـده وجـود نـدارد وتـاثيري بـر هـم                              Sمقدار  
ــدمان هد دو بازدارنــتقــويتي باشــد اثــر S>1گذارنــد ماداميكــه مقــدار  نمــي  وجــود دارد و باعــث افــزايش ران

  بـراي غلظتهـاي      Sمقـادير   .  اثر متقابل بين دو بازدارنده وجـود دارد          S<1و ماداميكه   . بازدارندگي شده است    
 بزرگتـر از    Sمقـادير   . شود  مشاهده مي )  5(محاسبه و در جدول     ) 7( فرمول    از  پتاسيم يدمختلف پيريدين و يد   

گرفت كه اضافه شدن آينون      توان نتيجه     و مي  باشد  يك مي 
−I             در محلول اسـيد كلرئيـدريك يـك مـولار و 

را افزايش داده و تاثير تقويت كننـدگي دارد و احتمـالاً باعـث افـزايش      پيريدين  پيريدين راندمان بازدارندگي    
   ن هـر كـدام از آ  هـا بـر روي سـطح شـده و رانـدمان بازدارنـدگي را نـسبت بـه محلـولي كـه               هدجذب بازدارن ـ 

 .ي افزايش داده است ا  به طور قابل ملاحظهدناردها به تنهايي  بازدارنده
 

  يدپتاسيمدرصدپيريدين وغلظتهاي مختلف يد  0.5 براي  Ѕقاكتور)5(    جدول                             
Ѕ  KI  Conc( W%)  

1.23 0.005                   
1.30 0.01            
1.18 0.02           
1.07 0.05                   

  

  هاي ايزوترم جذب  رسم منحني
هاي جـذب شـده تـاثيرات مهمـي در پوشـاندن سـطح فلـز و نهايتـاً در رانـدمان                      نيروهاي جانبي ميان بازدارنده   

زدارنده هاي با   عمل جذب ممكن است  به دليل نيروهاي جاذبه الكترواستاتيكي بين ملكول           . دنبازدارندگي دار 
 بـا فلـز   ، موجود در ملكـول بازدارنـده   π بر هم كنش بين جفت الكترونهاي آزاد يا الكترونهاي   ياو فلز باشد      

ن بـا   دش ـه  و حلقه بنزني  وجود دارد تمايل فلز آهن بـراي كوئوردين ـ           عنصر نيتروژن   ملكول پيريدين    در. باشد  
   ].13[ت ه اسوژن و حلقه بنزني شناخته شدنيتر

كنند  ير  بهتر پيروي مي   مهاي استفاده شده از معادله لانگ       هاي انجام شده نشان داده كه جذب  بازدارنده          بررسي
  .هاي ايزوترم لانگمير از رابطه زير استفاده شده است و براي رسم منحني

)8(                                                                                                                                      
K

C
C 1+=
θ
   

و. باشـد          ثابـت جـذب مـي      Kها در محلـول و        غلظت بازدارنده  Cدرجه سطح پوشش شده و      θكه  
100

ηθ = 
بنـابراين در  .ريزاسيون بدسـت آورد هاي پلا توان از نتايج كاهش وزن يا نتايج حاصل از منحني         را مي  ηاست و 

يابيم كه    در مي )  6(هاي رسم شده در شكل          بايد خطي باشد با توجه به منحني        C برحسب   C/θرابطه لانگمير   



 از جـذب ايزوتـرم لانگميـر        )پيريـدين ويديدپتاسـيم   ( دو بازدارنـده   ومخلـوط ) پيربدين( ب بازدارنده رفتار جذ 
 .كنند پيروي مي

                                    
  هاي جذب لانگمير براي فولاد در اسيد كلرئيدريك يك مولار  منحني) 6(شكل      

   پيريدين و يديدپتاسيم �  پيريدين � 
 

  نتيجه گيري
باشد كه با افـزايش غلظـت آن  باعـث     پيريدين بازدارنده مناسبي در اسيد كلرئيدريك يك مولادر مي  -1

  .شود افزايش درصد بازدارندگي مي
  .باشد مي)  آندي  و كاتدي( ي مختلط د ه هاوع بازدارننپيريدين از -2
تاسـيم مـشاهده شـده اسـت و اضـافه كـردن        ديدپيهـاي پيريـدين و         مخلوط بازدارنـده   عملكرد مناسب -3
  .به پيريدين تنها شده استنسبت پتاسيم به پيريدين باعث افزايش راندمان بازدارندگي يديد
  .رصديديدپتاسيم به پيريدين باعث مصرف كمترپيريدين شده استد 0.01اضافه شدن -4
 پتاسـيم  روي سـطح از جـذب ايزوتـرم لانگميـر      يـد  يد و مخلوط پيريـدين و   جذب شيميايي پيريدين  -5

  .كنند تبعيت مي
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The blends of pyridine and potassium iodide as corrosion  
inhibition of carbon steel in 1M HCl 

 
 

1-F. Baghaei Ravari  2-A. Dadgareenezhad1 
 

 
Abstract 
The inhibition efficiency of pyridine on carbon steel in 1MHCl was investigated by electrochemical 
tests (potentiodynamic  polarization ,AC impedance and weight loss measurements ), alone and in 
blends with potassium iodide. Results obtained reveal that the inhibition efficiency increased with 
increasing pyridine concentration and the inhibiting action of pyridine is considerably enhanced by 
the addition of potassium iodide. The results of Nyquist plots obtained from AC impedance show 
the double layer capacitance decreases and the charge transfer resistance increases and the addition 
of 0.01% potassium iodide, its inhibition efficiency increased too. Adsorpbtion of this compound 
either alone or in combination with iodide potassium on the metal surface is found to be Langmir 
adsorption isotherm. That suggest the presence of iodide ions in solution increases the surface 
coverage. 
 
Key words: Hydrochloric Acid, Inhibitor, Pyridine, Iodide Potassium,  Electrochemical tests. 
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