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 چکیده
های حفاظتی متعددی برای های بتنی است. تاکنون روشترین عوامل تخریب سازههای فولادی، یکی از مهمخوردگی آرماتور

های خوردگی به دلیل صرفه های بتنی استفاده شده است که در این میان بازدارندههای فولادی سازهکاهش نرخ خوردگی آرماتور
زمان اند. در این پژوهش اثر استفاده همها، با اقبال بیشتری مواجه بودهنسبت به سایر روش اقتصادی، اعمال آسان و بازدهی بالا،

سنجی های پتانسیل مدار باز، طیفیت بررسی شده است. برای این منظور از آزمونپتاسیم تارتر-های سدیم نیتریت و سدیمبازدارنده
ساز حفرات بتن، استفاده شده است. هدف از انجام این پژوهش، شبیهای در محیط محلول امپدانس الکتروشیمیایی و قطبش چرخه

ر روی بکاهش حداکثری مصرف سدیم نیتریت به دلیل مشکلات زیست محیط گزارش شده برای آن و همچنین اثرات مخرب آن 
غلظت و بازدارنده در شیمیایی نشان داد که ترکیب این دسنجی امپدانس الکتروباشد. نتایج آزمون طیفخواص مکانیکی بتن می

ها است و . این میزان بالاتر از بهترین عملکرد هریک از آنبهبود ببخشد ٪۹۱تواند مقاومت خوردگی را تا میزان ، میبهینه حاصل
 ونی روبشی و پارامترهای حاصل ازبرای این ترکیب محاسبه شد. با توجه به تصاویر میکروسکوپ الکتر ۲/۲افزایی نهایتا پارامتر هم

زمان این دو بازدارنده باعث تشکیل یک لایه رسد که استفاده همسنجی امپدانس الکتروشیمیایی به نظر میهای طیفبرازش داده
ای، استفاده هم زمان از این دو شود. همچنین طبق نتایج آزمون قطبش چرخهمسطح، یکنواخت و مقاوم در برابر یون کلرید می

های فولادی را در برابر خوردگی شود و به طور کلی مقاومت نمونهمی mv 6۹۱دار شدن به حفره بازدارنده سبب افزایش پتانسیل
 دهد.ای افزایش میحفره
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Abstract 
Corrosion of steel bars in reinforcement concrete is the most important factor in the destruction of concrete 

structures. Till now, several protection methods for reducing the rate of corrosion of steel in reinforced concrete 

structures have been used, which corrosion inhibitors due to economical, easy to apply and efficiency, compared 

to other methods, faced with more attention. In this study, the effects of the simultaneous use of sodium nitrite 

and sodium-potassium tartrate inhibitors have been investigated. For this purpose, open circuit potential tests, 

electrochemical impedance spectroscopy and cyclic polarization were used in simulated concrete pore solution. 

This study aims to reduce the consumption of sodium nitrite due to environmental problems reported for it and 

also its destructive effects on the mechanical properties of concrete. Electrochemical impedance spectroscopy 

showed that the combination of these two inhibitors, improves the corrosion resistance by 91%. This rate is higher 

than the best performance of each of them, and finally, the synergistic parameter of 2/2 was calculated for this 

combination. According to the scanning electron microscopy images and the parameters obtained from the fitting 

of the Electrochemical impedance spectroscopy data, it seems that the simultaneous use of these two inhibitors at 

appropriate concentrations leads to the formation of a flat, uniform and chloride-resistant layer. Also, according 

to the results of the cyclic polarization test, the simultaneous use of these two inhibitors increases the pitting 

potential to 691 mV. Generally, it improves the resistance of steel specimens to pitting corrosion. 

Keywords: Corrosion inhibitor, Sodium Nitrite, Sodium-Potassium Tartrate, Carbon Steel, Electrochemical 

Impedance Spectroscopy, Synergic Effect
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۲1 

 مقدمهـ 1
ترین مواد مهندسی در صنعت ساخت و بتن یکی از پرمصرف

ترین مسئله تاثیرگذار بر طول عمر ساز است و دوام آن مهم

های فولادی . خوردگی آرماتور]۱[های مهندسی است سازه

باشد های بتنی مسلح میترین عوامل تخریب سازهیکی از مهم

فارس، یون  خلیجهای دریایی مانند سواحل . در محیط]۲[

آل در بتن به در شرایط ایدهکلرید عامل اصلی این اتفاق است. 

تشکیل  ( و۱۳تا  ۱۲حدود  pHعلت محیط به شدت قلیایی آن )

لایه روئین محافظ، به صورت تئوری فولاد مصون خواهد بود و 

ای در میزان ی محافظ سبب کاهش قابل ملاحظهاین لایه

شود. حضور یون کلرید و رسیدن آن به مقدار خوردگی می

بحرانی، سبب شکستن لایه روئین و شدت گرفتن خوردگی 

−Cl . این پدیده در نسبت]۳[شود موضعی می OH−⁄ لاتر ازبا 

 .]۴[افتد اتفاق می ۴/۱-66/۰

های ها و روشبه منظور بهبود دوام بتن مسلح، از فن آوری

[، ۵دهی ]مختلف استفاده شده است، به عنوان مثال پوشش

[، آرماتور فولادی مخصوص 6بندی و پوشش سطحی بتن ]آب

)آرماتور از جنس فولاد ضد زنگ، آرماتور فولادی 

، حفاظت [۸و  ۷سی و ...( ]دهی شده با اپوکپوشش

الکتروشیمیایی )از جمله حفاظت کاتدی و استخراج 

های خوردگی ده[ و بازدارن۹-۱۳الکتروشیمیایی یون کلرید( ]

های خوردگی به یان، استفاده از بازدارندهم[. در این ۱۷-۱۴]

ا ردلیل عملکرد مناسب، اعمال آسان و هزینه کم توجه زیادی 

 [.۱۸ت ]به خود جلب نموده اس

های پایه های معدنی بازدارندهترین بازدارندهاز جمله پرکاربرد

 های آلوده بهمحیطدر  هااین بازدارنده ییکارآنیتریتی هستند. 

اثبات شده است و کارآمدی آن به دلیل سازگاری  دیکلریون 

[. ۲۲-۱۹باشد ]می زیاد با محیط بتن و هزینه نسبتا کم آن

به عنوان  خود،کنندگی  ویژگی اکسیدبا توجه به ها نیتریت

را پایدار روئین و لایه  کنندکننده عمل میروئین های بازدارنده

رغم بازده بسیار مناسب، استفاده از این گروه [. علی۲۵د ]کننمی

محیطی، سمی بودن و ها به دلیل مشکلات زیستاز بازدارنده

                                                 
1 Sodium-Potassium Tartrate 

[. در ۲۵و  ۲۴] کاهش مقاومت فشاری بتن، محدود شده است

هایی گزارش شده است که با افزایش غلظت پژوهشی

ی سدیم نیتریت، میزان مقاومت فشاری بتن کاهش بازدارنده

[. کلسیم نیتریت بر خلاف نمک سدیم و پتاسیم ۲6و  ۲۷شود]می

های مناسب، سبب افزایش مقاومت فشاری آن، در برخی غلظت

تری را نسبت به سدیم های نسبتا پایینشود ولی بازدهبتن می

 [.۲۸نیتریت نشان داده است]

های آلی به دلیل نتایج در تحقیقات اخیر در محیط بتن، بازدارنده

خوب، سازگاری با محیط زیست، هزینه کم و  بی خطر بودن 

رد مو در بتن مسلح یبه عنوان مواد افزودنبرای سلامت انسان 

فیزیکی یا ) جذب مزیمکان قیها از طرناند. آتوجه قرار گرفته

 ،رآرماتوسطح  ینازک محافظ رو هیلا کی جادیبا او  شیمیایی(

ها و اسیدها، آمینوآمین کنند. یم یریفولاد جلوگ یاز خوردگ

های آلی ترین بازدارندهها از جمله پر کاربردکربوکسیلات

 ۸۰[ با مطالعه ۲۹[. اورملس و همکاران ]۲۷باشد ]محیط بتن می

اند که های آلی محیط بتن، گزارش کردهارندهمورد از بازد

ها، بازدارندگی ها بر خلاف کربوکسیلاتاسیدها و آمینوآمین

 مناسبی بر روی فولاد ساده کربنی در محلول شبیه ساز بتن

ها کربوکسیلاتها بیان نمودند که پلیاند. همچنین آننداشته

اسیم پت-اند. سدیمای داشتهتاثیر خوبی بر خوردگی حفره

ه تارتریت یا نمک راشل یکی از این ترکیبات آلی با دو گرو

 عاملی کربوکسیلاتی است. این ماده در صنایع مختلف مانند

شود. همچنین از این پزشکی، غذایی، آبکاری و ... استفاده می

ترکیب در تحقیقات مختلف به عنوان بازدارنده خوردگی در 

ه شده است تن استفادساز حفرات بمحیط بتن و محلول شبیه

]۲۹-۳۱[. 

افزایی بازدارنده سدیم نیتریت در این پژوهش، به بررسی اثر هم

، با هدف ۱پتاسیم تارتریت-کربوکسیلاتی سدیم و بازدارنده آلی

کاهش هرچه بیشتر میزان مصرف بازدارنده نیتریتی و افزایش 

شود. برای این منظور از محلول بازده بازدارندگی، پرداخته می

به منظور  [۳-۱های متعدد ]که در پژوهش ۲ساز حفره بتنشبیه

شود، بهره برده شد. های بتن استفاده میبررسی کارایی بازدارنده

2 Simulated Concrete Pore Solution 
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۲۲ 

سازی محیط قلیایی بتن و ترکیبات آن به این محلول با شبیه

 شود.های لازم برای محیط بتن استفاده میمنظور تسریع آزمون

های ها از آزموندگی بازدارندههمچنین برای بررسی رفتار خور

(، پلاریزاسیون EISسنجی امپدانس الکتروشیمیایی )طیف

( و برای بررسی شرایط OCPای و پتانسیل مدار باز )چرخه

( FE-SEMها از میکروسکوپ الکترونی روبشی )سطحی نمونه

 استفاده شده است. 

 

  آزمایشروش مواد و ـ 2

 هامحلولها و آماده سازی نمونه -2-1

استفاده شده است.  -۴۵CKدر این پژوهش از فولاد ساده 

هایی با ارتفاع و به صورت استوانه ۲۰ها از آرماتور شماره نمونه

cm۱ ۱۲۰۰تا  ۱۲۰ها توسط سنباده بریده و سطح مقطع این نمونه 

ها، قبل آماده سازی سطحی و سپس پولیش شدند. بر روی نمونه

ی زدایی توسط حلول، فرایند چربگیری در معرض مقراراز 

 استون نیز انجام شد.

لسیم به منظور شبیه سازی محیط بتن، از محلول قلیایی اشباع ک

 هیدروکسید به همراه سدیم هیدروکسید و پتاسیم هیدروکسید

د وزنی سدیم کلرید، برای به وجو ۵/۳٪استفاده شد. همچنین 

یی رکیب شیمیاآوردن شرایط خورنده به این محلول اضافه شد. ت

 [.۳۲قابل مشاهده است ] ۱این محلول در جدول 
 

 [۳2ساز حفرات بتن ]. ترکیب شیمیایی محلول شبیه1جدول 

pH NaCl KOH NaOH 2Ca(OH) ترکیب 

۱۳ 0/6 0/25 0/25 20/0 
 غلظت

(M) 

 

 ۵ای انجام شده، در این پژوهش با توجه به مطالعات کتابخانه

پتاسیم -سدیم نیتریت و سدیم غلظت از هر یک از بازدارنده

یش . طراحی آزما]۲۹[گیردتارتریت، مورد بررسی قرار می

 ها به شرح زیر است:صورت گرفته برای هر یک از بازدارنده

 

  مولار 6/۰و  ۴/۰، ۲/۰، ۱/۰، ۰۵/۰سدیم نیتریت؛ 

 ۲/۰و  ۱۵/۰، ۱/۰، ۰۷۵/۰، ۰۵/۰یت؛ پتاسیم تارتر-سدیم 

 مولار

های ذکر شده و با های خوردگی در غلظتبعد از انجام آزمون

ت غلظت مختلف از ترکیب سدیم نیتری ۸توجه به نتایج حاصل، 

ها افزایی آنیت به منظور بررسی اثر همپتاسیم تارتر-با سدیم

گیرند. لازم به ذکر است انتخاب شده و مورد ارزیابی قرار می

بازدارنده  حداکثری غلظت ها کاهشاولویت اول در این انتخاب

 ۲های ترکیبی انتخابی به شرح جدول باشد. غلظتنیتریتی می

های نیتراتی و است. از این پس برای خلاصه گویی بازدارنده

 دهیم.و غلظت هر یک، نشان می Tو  Nتارتریت را به ترتیب با 

 
. طراحی آزمایش هم افزایی بازدارنده سدیم نیتریت 2جدول 

  های آلیو بازدارنده

ترکیب 

 مخلوط

 تارتریتـ  نیتریت
N ۰/  - ۰۵ T ۰/۰۵ N ۰/  - ۱ T ۰/۰۵ 

N ۰/  - ۰۵ T ۰/۱ N ۰/  - ۱ T ۰/۱ 

N ۰/  - ۰۵ T ۰/۱۵ N ۰/  - ۱ T ۰/۱۵ 

N ۰/  - ۰۵ T ۰/۲ N ۰/  - ۱ T ۰/۲ 

 

 های خوردگیآزمون -2-2

ها و طراحی سل مناسب، آزمون سازی نمونهپس از آماده

ها در وری نمونهساعت غوطه ۴۸الکتروشیمیایی پس از امپدانس 

کلرید و همراه با هر  وزنی یون ٪۵/۳ساز به همراه محلول شبیه

های ذکر شده، توسط دستگاه ها در غلظتیک از بازدارنده

EG&G  ۲۷۳مدلA  و در محدوده فرکانسkHz ۱۰۰  تاmHz 

ها تکرار شده و نتایج ارائه شده ی این آزمونانجام شد. همه ۲۰

هر  ازدارندگیب باشد. بازدهمربوط به میانگین دو آزمون می

ای محاسبه محاسبه شد؛ همچنین بر ۱بازدارنده با استفاده از رابطه 

 [.۳۳استفاده شد] ۲افزایی از رابطه پارامتر هم
 

𝜂                                 (                 ۱رابطه ) =
𝑅𝑐𝑡
𝑖 −𝑅𝑐𝑡

۰

𝑅𝑐𝑡
۰ × ۱۰۰ 

𝑆                                           (     ۲رابطه ) =
۱−𝜂𝐴−𝜂𝐵+𝜂𝐴𝜂𝐵

۱−𝜂𝐴𝐵
 

 

𝑅𝑐𝑡بازده بازدارندگی،  𝜂در این روابط 
𝑅𝑐𝑡و  ۰

𝑖 مقاومت انتقال ،

افزایی پارامتر هم Sبار در حالت شاهد و حاوی بازدارنده و 

 باشد.می

ها در طی مدت آزمون پتانسیل مدار باز برای هر یک از غلظت

ها انجام شد. در وری برای هر یک از نمونهساعت غوطه ۴۸

گیری پتانسیل کوتاه و به های زمان اندازههای ابتدایی بازهزمان
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۲3 

ها، است. در هر بار ثبت دادهتر شدههای زمانی طولانیمرور بازه

ثانیه و به وسیله الکترود مرجع  ۳۰پتانسیل سنجی به مدت 

Ag/AgCl .انجام شد  

های بهینه هر ها غلظتبا توجه به نتایج حاصل از این آزمون

ای نیز بعد از بازدارنده مشخص شد و آزمون پلاریزاسیون چرخه

های بهینه انجام شد و بازده وری، در غلظتوطهساعت غ ۴۸

  محاسبه شد. ۳ی ها با استفاده از رابطهبازدارنده
 

𝜂         (                          ۳رابطه ) =
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

۰ −𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑖

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
۰ × ۱۰۰ 

 

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟بازده بازدارندگی،  𝜂در این روابط 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟و  ۰

𝑖 ، جریان
 باشد. خوردگی در حالت شاهد و حاوی بازدارنده می

 بررسی ساختار میکروسکوپی -2-۳
های مورد بررسی، به منظور بررسی تاثیر استفاده از بازدارنده

ساعت  ۴۸وری به مدت ها بعد از غوطهنگاری سطحی آنمکان
ها توسط ساز به همراه غلظت بهینه بازدارندهدر محلول شبیه

وپ الکترونی روبشی مورد مطالعه قرار گرفت. میکروسک
تر و مطالعه بر روی حفرات همچنین به منظور بررسی دقیق

های ایجاد شده، از تشکیل شده بر روی سطح و پستی و بلندی

 میکروسکوپ نیروی اتمی استفاده شد.
 

 بحث و ـ نتایج۳

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییآزمون طیفـ 1ـ  ۳
های مختلف نمودار باد و نایکوئست مربوط به غلظت ۱شکل 

پتاسیم تارتریت را نشان -های سدیم نیتریت و سدیمبازدارنده
  ZSimpWinها توسط نرم افزار دهد. فرایند برازش کلیه دادهمی

است. همچنین اطلاعات مربوط انجام شده ۱و با مدار ساده رندلز
باشند. در مورد ل مشاهده میقاب ۳ها در جدول به این نمودار

الف و اطلاعات جدول -۱ی نیتریت، با توجه به شکل بازدارنده
زمانی که ( ctRمقاومت انتقال بار )مقدار شود که ، مشاهده می۳

یک روند افزایشی  ،رسدیمولار م 6/۰به  ۰۵/۰از غلظت نیتریت 
م دهد که نیتریت از طریق مکانیزشته است. این اتفاق نشان میدا

ای محافظ ، لایه۲و  ۱پایدار کردن فیلم روئین، مطابق واکنش 
های محقیقین دهد که مطابق پژوهشروی سطح فلز تشکیل می

باشد. افزایش می FeOOHو  3O2Fe، این فیلم از جنس ]۳۴[

                                                 
1 Randles Circuit 

غلظت، سبب افزایش میزان پوشانندگی سطح توسط فیلم حاصل 
شود و باعث به و درنتیجه قطع تماس سطح با محلول مهاجم می

 شود. حداقل رسیدن خوردگی آرماتور فولادی می
 

2Fe2+ + 2OH- + 2NO-2 → 2NO + Fe2O3 + H2O ۱واکنش      
Fe2+ + OH- + NO-

2 → NO + γ-FeOOH                             ۲ واکنش 
 

[ نیز در مطالعه بر روی بازدارنده نیتریتی ۲۲گارس و همکاران ]

اند که با افزایش غلظت اند و گزارش کردهبه نتایج مشابه رسیده

یابد. های قلیایی، کارایی و تاثیر این بازدارنده افزایش می pHدر 

۲شود که ظرفیت همچنین مشاهده می
CPE  با افزایش غلظت این

بازدارنده روند کاهشی داشته است که این امر به دلیل افزایش 

ضخامت فیلم اکسیدی تشکیل شده روی سطح و در نتیجه 

 باشد.افزایش ضخامت لایه دوگانه و کاهش ظرفیت خازن، می

های گزارش شده در این آزمون، غلظت همچنین با توجه به بازده

به عنوان غلظت بهینه آن گزارش شده  مولار این بازدارنده 6/۰

  است.

های آلی از طریق جذب روی مکانیزم حفاظت برای بازدارنده

باشد. در مورد سطح و تشکیل یک فیلم نازک محافظ می

ب، مشاهده -۱و شکل  ۳ی تارتریت، با توجه به جدول بازدارنده

ت مولار، مقاوم ۱/۰شود که با افزایش غلظت این بازدارنده تا می

یابد ولی با افزایش خوردگی در آرماتور فولادی افزایش می

های مهاجم بیشتر غلظت به مرور مقاومت لایه در برابر یون

 ۱/۰یابد. مقدار کاهش یافته و احتمال تخریب آن افزایش می

باشد. در این غلظت کمترین مولار غلظت بهینه این بازدارنده می

تواند نشان ه است که مینیز نشان داده شد CPEمیزان ظرفیت 

شده ی جذبی شکل گرفتهی کیفیت فیلم محافظ و لایهدهنده

های رندهباشد. علت این اتفاق که با افزایش بیشتر در غلظت بازدا

دهد، با توجه به تحقیقات کربوکسیلاتی کاهش بازده رخ می

تواند دلایل مختلفی از جمله تاثیر [ می۲۹اورملس و همکاران ]

ی، ممانعت دهبه الکترون های جانبی، میزان تمایلبرهمکنش

اشته باشد و دجاذبه الکترواستاتیکی،  ها و اثرفضایی مولکول

توانند بر میزان جذب بازدارنده آلی بر روی کلیه این عوامل می

 سطح فلز مؤثر باشند.

2 Constant Phase Element 
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۲4 

 .های متفاوتپتاسیم تارتریت در غلظت-های الف( سدیم نیتریت، ب( سدیم. نمودار نایکوئست و باد بازدارنده1شکل 

های نیتریت و تارتریت در های حاوی بازدارنده. اطلاعات حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه۳جدول 

 های مختلفغلظت

 (%) بازده بازدارندگی
CPEdl 

𝛀) مقاومت انتقال بار ∙ 𝒄𝒎𝟐) 
  مقاومت محلول

(𝛀 ∙ 𝒄𝒎𝟐) 
 (M) بازدارنده و غلظت

n 
  ظرفیت

(𝛀−𝟏 ∙ 𝒔𝒏 ∙ 𝒄𝒎−𝟐 × 𝟏𝟎−𝟓) 

- 9075/0  37/3  26490 8/13  شاهد 

6/48  8853/0  34/4  51500 48/13  N 05/0  

54 8408/0  79/5  57640 6/12  N 1/0  

4/68  8396/0  28/3  83760 24/17  N 2/0  

7/81  8923/0  64/2  144700 15/12  N 4/0  

9/87  8879/0  48/2  219800 61/14  N 6/0  

4/61  8996/0  90/2  68590 04/13  T 05/0  

4/82  933/0  64/2  150300 34/11  T 075/0  

4/86  9046/0  08/2  194100 02/16  T 1/0  

0/71  932/0  71/2  91490 31/13  T 15/0  

2/62  9222/0  51/3  70030 08/12  T 2/0  
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۲5 

های غلظتنمودار باد و نایکوئست مربوط به  ۲شکل 

ارتریت تترکیبی از بازدارنده نیتریتی به همراه بازدارنده  

ها دهد. همچنین اطلاعات مربوط به این نموداررا نشان می

  باشند.قابل مشاهده می ۴در جدول 

شود، نسبت به نمونه شاهد تمامی همانطور که مشاهده می

هترین اند. بها نتیجه نسبتا مطلوبی ارائه دادهاین بازدارنده

 ۱/۰ترین مقاومت انتقال بار، مربوط به ترکیب نتیجه و بالا

–N۲/۰T  باشد. در این ترکیب کمترین می ۹۱٪با راندمان

م نیز حاصل شده که نشان از بهبود کیفیت فیل CPEظرفیت 

ها دارد. همچنین بالا بودن جذبی نسبت به سایر ترکیب

در این ترکیب غلظتی، نشان از یکدستی فیلم  nمقدار 

 آل آن دارد. جذب شده و رفتار نزدیک به خازن ایده

داشته است. این  ۹۰٪نیز بازده  N۰۵/۰T– ۰۵/۰ترکیب 
افزایی بازدارنده سدیم نیتریت و اتفاق مربوط به اثر هم

آهن -یت است که در آن لایه تارتریتپتاسیم تارتر-سدیم
پارامتر  [.۳۵شده است ]شکل گرفته  ترین لایهبیرونی

حاصل  افزایی برای ترکیبات مختلف بر اساس بازدههم
نشان داده شده است. همانطور  ۳محاسبه شده و در شکل 

افزایی ترکیب غلظتی، پارامتر هم ۳شود در که مشاهده می
افزایی گزارش شده است. بیشترین پارمتر هم ۱بالاتر از 

 ۰۵/۰و ترکیب  S=۲/۲با   N۲/۰T– ۱/۰مربوط به ترکیب 

–N۰۵/۰T   ۱/۲با=S ها غلظت باشد. در این ترکیبمی
برابر نسبت به غلظت بهینه  ۱۲و  6نیتریت به ترتیب 

زارش بازدارنده نیتریتی کاسته شده و بازده بالاتری نیز گ
 شده است. 

 

 

 پتاسیم تارتریت-های ترکیبی از بازدارنده نیتریتی به همراه بازدارنده سدیمغلظت. نمودار باد و نایکوئست مربوط به 2شکل 

 

 های ترکیبیهای حاوی بازدارنده. اطلاعات حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی نمونه۴جدول 

 (%بازده ) افزاییپارامتر هم

CPEdl  
 مقاومت انتقال بار

 (Ω ∙ 𝑐𝑚2) 

 مقاومت محلول

 (Ω ∙ 𝑐𝑚2) 
 بازدارنده و غلظت

(M) n 
 ظرفیت 

(Ω−1 ∙ 𝑠𝑛 ∙ 𝑐𝑚−2 × 10−5) 
- - 9075/0  37/3  26490 8/13  شاهد 

1/2  5/90  9006/0  84/2  278000 76/13  N 0/  - 05 T 0/05 

4/0  1/78  9134/0  58/2  120900 55/13  N 0/  - 05 T 0/1 

7/1  7/82  9135/0  14/3  153000 85/13  N 0/  - 05 T 0/15 

9/0  1/78  9189/0  77/2  121000 92/13  N 0/  - 05 T 0/2 

7/0  8/75  9181/0  72/2  109600 8/11  N 0/  - 1 T 0/05 

6/0  86 9028/0  92/2  189800 48/14  N 0/  - 1 T 0/1 

9/0  1/66  9203/0  65/3  78100 68/14  N 0/  - 1 T 0/15 

2/2  2/91  9259/0  54/2  301800 12/14  N 0/  - 1 T 0/2 
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۲6 

 
ها مختلف از افزایی ترکیب. بازده و پارامتر هم۳شکل 

 تاسیم تارتریتپ-های سدیم نیتریت و سدیمبازدارنده

 

 آزمون پتانسیل مدار بازـ  2ـ  ۳

با توجه به اطلاعات حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس 

بهینه بازدارنده سدیم نیتریت، های الکتروشیمیایی، غلظت

پتاسیم تارتریت و همچنین دو غلظت برتر از ترکیب  - سدیم

ها به همراه نمونه شاهد مورد ارزیابی توسط آزمون بازدارنده

زمان -منحنی پتانسیل ۴پتانسیل مدار باز قرار گرفتند. شکل 

پتانسیل مدار باز برای نمونه  دهد. مقدارها را نشان میاین نمونه

های محققان دیگر به شدت وابسته به شاهد با توجه به پژوهش

باشد. در پژوهشی، نسبت یون کلرید به یون هیدروکسید می

[ تاثیر  این نسبت را بررسی کردند. ۳6بن منصور و همکاران ]

های کوچکتر از داد که برای نسبتنتایج این تحقیق نشان می

−𝐶𝑙یک )

𝑂𝐻− < ایجاد شده بر روی روئین (، لایه محافظ ۱

دهد و میزان سطح فلز مقاومت خوبی را از خود نشان می

پتانسیل به سمت مقدارهای مثبت تر تغییر کرده است. اما برای 

های بزرگتر از یک، یون کلرید بر یون هیدروکسید نسبت

شود. به بیان دیگر، غلبه کرده و سبب شکستن لایه روئین می

های هیدروکسید که وظیفه ترمیم لایه پسیو ر این حالت یوند

های کلرید را نداشته و را بر عهده دارند توانایی مقابله با یون

تخریب لایه روئین نسبت به ترمیم آن سرعت بیشتری دارد.  

گیرد پتانسیل روند کاهشی را در پی می به همین دلیل میزان

پتانسیل گزارش  میزانتر باشد بزرگ ۱هر چه این نسبت از 

توسط روئین باشد. در واقع بین تشکیل لایه تر میشده منفی

یون هیدروکسید و شکستن آن توسط یون کلرید یک سری 

های مشخص، های رقابتی وجود دارد که در میزانواکنش

میزان  ۴. در شکل ]۳۷[باشد برنده هر واکنش مشخص می

نقطه نشان داده شده های در زمان ثبت پتانسیل در هر نوسان

ابتدایی،  هایشود در زماناست و همانطور که مشاهده می

های بعدی است که این نشان ها بیشتر از زمانمیزان این نوسان

های ابتدایی و های رقابتی بیان شده در زمانی واکنشدهنده

 باشد.تا غلبه یکی بر دیگری می

 

 وری.ساعت غوطه ۴۸و حاوی بازدارنده در مدت  های شاهد. پتانسیل مدار باز نمونه۴شکل 
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۲7 

 برای نمونه شاهد میزان پتانسیل گزارش شده از مقدار 

mV۴۰۰-  شروع شده و در دو ساعت ابتدایی، این مقدار روند

بالا  -mV۳۷۵ افزایشی داشته است و تا عددی نزدیک به 

گیرد و بعد از پیش میرود اما پس از آن روند کاهشی را می

( -mV۴۸۵ ساعت به میزان ثابت و پایدار ) ۲6گذشت 

ساعت ابتدایی به دلیل تشکیل لایه  ۲رسد. روند افزایشی می

باشد و روند کاهشی بعدی به دلیل غلبه یون اولیه میروئین 

فعال تشکیل شده و شکستن آن است. در کلرید بر لایه غیر

ارتریت، میزان پتانسیل روند مورد نمونه حاوی بازدارنده ت

باشد که این تر میافزایش داشته و نسبت به نمونه شاهد مثبت

نشان دهنده پایداری لایه محافظ بر سطح فلز در حضور این 

باشد. در مورد بازدارنده نیتریتی، میزان تغییر بازدارنده می

پتانسیل به مراتب بیشتر از سایر موارد است که این نشان از 

زم آندی این بازدارنده و تشکیل یک لایه محافظ بر مکانی

شود . همانطور که مشاهده می]۳۸[باشد روی سطح فلز می

های ترکیبی پتانسیل نزدیک به پتانسیل برای بازدارنده

باشد و فقط مقدار کمی به گزارش شده برای تارتریت می

سمت مقادیر مثبت انتقال پیدا کرده است. با توجه به اختلاف 

سبتا کم پتانسیل پایدار بازدارنده تارتریت نسبت به نمونه ن

باشد می از نوع مخلوطشاهد، مکانیزم عملکرد این بازدارنده 

و با اضافه شدن نیتریت به آن، سهم رفتار آندی آن مقداری 

 بیشتر شده است.

 ایآزمون پلاریزاسیون چرخه -۳-۴

ها به همراه نمونه ، غلظت بهینه بازدارندهEISبا توجه به نتایج 

ای انتخاب شدند. شاهد برای آزمون پلاریزاسیون چرخه

دهد. همانطور نتایج مربوط به این آزمون را نشان می ۵شکل 

شود، بازدارنده نیتریتی پتانسیل خوردگی را تا که مشاهده می

تر هدایت کرده است و این حد زیادی به سمت مقادیر مثبت

 باشد. ته تاییدی بر رفتار آندی این بازدارنده مینک

که اطلاعات استخراج شده از این نمودار  ۵با توجه به جدول 

بازدارنده کاهش  ۳شود که هر دهد، مشاهده میرا نشان می

اند. در قابل توجهی را در چگالی جریان خوردگی سبب شده

ی ترکیبی بالاتر از دیگر مربوط به بازدارنده pitEاین میان 

ها است و همچنین حلقه رفت و برگشتی مربوط به بازدارنده

باشد و این بازدارنده نیز به مراتب کوچکتر از سایر موارد می

روئین تواند پس از این بدین معنی است که، این بازدارنده می

ز قبل نمودن سطح، مقاومت بهتری در برابر رشد حفرات ا

تشکیل شده از خود نشان دهد، علاوه بر آن دانسیته جریان 

ی (، به مراتب از همهpeakiآندی آن در مسیر بازگشت )

مربوط به این ترکیب از  repEها کمتر است. همچنین نمونه

باشد که بیانگر بالا بودن قابلیت تر میها مثبتدیگر بازدارنده

جه به نزدیک بودن باشد. با توشدن مجدد سطح می روئین

پتانسیل خوردگی برای بازدارنده تارتریت و بازدارنده ترکیبی 

بینی ها پیشبا نمونه شاهد، مکانیزم ترکیبی برای این بازدارنده

نسبت به پتانسیل  repEشود. اهمیت بالاتر قرار گرفتن می

گردد که خوردگی در حضور بازدارنده به این موضوع باز می

شود حفرات جدیدی تشکیل نمی corrEو  repEدر حد فاصل 

گردد که و دانسیته جریان موجود تنها صرف رشد حفراتی می

اند. علاوه بر اینکه در از قبل در سطح فلز وجود داشته

( علاوه بر pitE)روئین تا پتانسیل شکست فیلم  repEمحدوده 

شود، دراین محدوده حفرات جدیدی تشکیل نمی اینکه حفره

سازی امکان رشد ندارند. لذا قرار گرفتن پتانسیل فعالقبلی نیز 

مجدد در مقادیر بالاتر، به معنای پایداری هرچه بیشتر لایه 

آلی، در برابر تغییر شرایط  جذبی حاصل از حضور بازدارنده

 [.۳6خورنده است ]

 

 
 

ای نمونه شاهد و . نمودار پلاریزاسیون چرخه۵شکل 

پتاسیم -های سدیم نیتریت، سدیمبازدارندههای حاوی نمونه

 .وریساعت غوطه ۴۸تارتریت و بازدارنده ترکیبی بعد از 
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 های بهینه از هر بازدارندهی شاهد و غلظتای برای نمونهشده از آزمون پلاریزاسیون چرخههای استخراج. پارامتر۵جدول 

 pitE

(mV) 

 repE

(mV) 
aβ cβ )𝝁𝑨/𝒄𝒎𝟐( corri (mV) corrE 

 بازدارنده و غلظت

(M) 

 شاهد -515 778/1 -178/0 156/0 -790 464

576 322- 203/0 107/0- 584/0 444- T  ۱/۰  

624 309- 737/0 131/0- 128/0 303- N ۶/۰  

691 253- 301/0 132/0- 364/0 466- T ۲/۰  - N ۱/۰  
 

ر دنکته حائز اهمیت دیگر، نواسانات موجود در شاخه آندی 

یلم فتا نزدیکی پتانسیل شکست  corrEهنگام افزایش پتانسیل از 

است. این نوسانات که در واقع ناشی از افزایش و کاهش 

های آندی باشد، به واکنشای دانسیته جریان میلحظه

لاف احتمالی در داخل محیط بستگی دارد. با افزایش اخت

 ولتاژ، بسته به ترکیبات شیمیایی موجود در داخل محلول

های آندی مختلف در پتانسیل مربوط به خود فعال واکنش

ها به لحاظ سینتیکی و شوند. هریک از این واکنشمی

ترمودینامیکی دارای یک دانسیته جریان مشخص هستند که 

شوند. از سبب انتقال شاخه آندی به سمت راست نمودار می

ای در مسیر رفت های پلهتوان گفت که جهشین رو میا

دن ششاخه آندی بازدارنده تارتریت و ترکیبی، به علت فعال 

 [.۳۹باشد ]یهای آندی مختلف مواکنش

 سطح یورفولوژمطالعات م -۳-۵
تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ الکترونی  6شکل 

دهد. این تصاویر برای غلظت بهینه هر یک روبشی را نشان می

الف تصاویر مربوط -6ها تهیه شده است. شکل از بازدارنده

دهد؛ در این به نمونه شاهد را در دو بزرگنمایی نشان می

شود و سطح هایی بر روی سطح مشاهده میتصاویر حفره

تر است که نشان از تخریب لایه بت به تصاویر دیگر خشننس

[. تصویر ۴۰باشد ]ای میو انجام فرایند خوردگی حفرهروئین 

ب مربوط به نمونه حاوی بازدارنده سدیم نیتریت است؛ -6

ای بر روی سطح مشاهده در این تصویر رسوبات پراکنده

مایی تصویر یکی از این رسوبات را با بزرگن ۷شود. شکل می

را برای این نمونه نشان  EDSای بیشتر و نمودار آنالیز نقطه

ای انجام شده بر روی این نقطه EDSدهد. با توجه به آنالیز می

ها مشاهده شده است. رسوبات، مقداری کلسیم در ترکیب آن

ی تشکیل رسوب توسط کلسیم و این اتفاق نشان دهنده

 CPE.  پارامتر توان باشدهای بازدارنده بر روی سطح مییون

(n)  محاسبه شده در آزمونEIS  برای این بازدارنده نیز عدم

کند. در یکنواختی لایه تشکیل شده روی سطح را تایید می

ایجاد شده بر  تر یک حفرهب، در بزرگنمایی بزرگ-6شکل 

شده شود که توسط رسوبات تشکیلروی سطح مشاهده می

فعال شدن حفره و عدم رشد اند. این پدیده سبب غیر پر شده

  شود.بیشتر آن می

ج مربوط به نمونه حاوی بازدارنده تارتریت -6تصویر 

شود با استفاده از این باشد. همانطور که مشاهده میمی

بازدارنده یک سطح صاف همراه با مقدار کمی  غیر 

ای  بر روی سطح مشاهده یکنواختی  ایجاد شده است و  حفره

 N۲/۰T–۱/۰د  مربوط  به  نمونه ترکیبی  -6 شود.  تصویرنمی

-باشد. در این تصاویر سطحی کاملا مسطح مشاهده میمی

برای این  EISبه دست آمده از آزمون  nشود. پارامتر 

شده بر بازدارنده نشان از یکنواختی کامل لایه روئین تشکیل

، SEMباشد. با توجه به این پارامتر و تصاویر روی سطح می

زمان از بازدانده سدیم نیتریت و شود که استفاده همثابت می

پتاسیم تارتریت سبب پایداری و یکنواختی بیشتر لایه -سدیم

روئین تشکیل شده روی سطح، و در نتیجه بهبود رفتار 

 .خوردگی، شده است
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 لار(، مو ۶/۰های ب( سدیم نیتریت )های بهینه بازدارندهروبشی الف( نمونه شاهد و غلظت. تصاویر میکروسکوپ الکترونی ۶شکل 

 .(1/۰N+2/۰Tمولار( و د( بازدارنده ترکیبی ) 1/۰تاسیم تارتریت )پ-ج( سدیم

 

 .ای نمونه حاوی بازدارنده سدیم نیتریتنقطه EDS. آنالیز ۷شکل 
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 یریگجهینت
های موجود در استفاده از دهد. با توجه به محدودیتنیتریت در غلظت بهینه آن نتیجه مطلوبی را ارائه میاستفاده از بازدارنده سدیم 

باشد. با های بالا، مصرف آن در غلظت زیاد مناسب نمیاین بازدارنده، از جمله سمی بودن و تاثیر بر خواص مکانیکی بتن در غلظت

 ٪۹۱ی توان به بازدهزمان از آن در کنار غلظت کم سدیم نیتریت، میتریت و استفاده همرپتاسیم تا-ی آلی سدیماستفاده از بازدارنده

 ۲/۲افزایی برای ترکیب بهینه این دو بازدارنده بازدارنده است، دست یافت. پارامتر همکه بیشتر از بازده بهینه هر یک از این دو 

را نشان دادند  یلم روئین پایدار، مسطح، یکنواخت و بدون حفرهگزارش شد. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی، ایجاد یک ف

ز خود نشان داد. همچنین با ااین فیلم در برابر عامل خورنده )یون کلرید( مقاومت خوبی  OCPو  EISهای و با توجه به نتایج آزمون

ای و توانایی ها سبب افزایش مقاومت به خوردگی حفرهای استفاده هم زمان از این بازدارندهتوجه به نتایج آزمون پلاریزاسیون چرخه

 ، شده است.روئینتشکیل مجدد لایه 
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