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 چکیده

ار ـنو دی استیک اسید با ساختفسفونو متیل آمی ـN دار شده با عامل MnFe2O4@SiO2مغناطیسی   ذراتدر این پژوهش، نانو

های عاملی سطحی، ساختار کریستالی، خواص مغناطیسی، اندازه و مورفولوژی پوسته سنتز شدند. سپس خصوصیات گروهـ  هسته

، (XRD) ، پراش اشعه ایکس(FT-IR)قرمز تبدیل فوریه  کارگیری آنالیزهای طیف سنجی مادون ه سطحی این نانوذرات با ب

( مورد بررسی و (VSMسنج نمونه مرتعش و مغناطیس (TGA)، آنالیز توزین حرارتی FE-SEM)میکرسکوپ الکترونی روبشی )

آیند بر فر SiO4O2MnFe@2مغناطیسی   ذراتشناسایی قرار گرفتند. در این تحقیق، اثر بازدارنده تشکیل رسوب شامل نانو

سی قرار گرفت. مورد برراز ترکیب بازدارنده رسوب  ppm 5با افزودن ( NACE TM0374گذاری مطابق آزمون مرجع )رسوب

گذاری سولفات کلسیم و کربنات کلسیم بر روی سطح فولاد کربن بررسی گردید. بدین منظور، قطعه فولاد در این آزمون رسوب

گذار به همراه )آزمون کنترل( و ترکیب رسوب و عدم حضور ترکیب بازدارنده رسوب گذارکربنی که در مجاورت ترکیب رسوب

هد و اصلی گیرد. سپس میزان رسوبات نمونه فولاد کربن شاقرار می دقیقه( 60) بازدارنده رسوب )آزمون اصلی( در مدت زمان معین

سولفات بررسی شده است. به منظور  ppm 500کلرید و  ppm 1000های حرارتی شامل کن نیروگاهدر محیط مشابه برج خنک

گذاری بر روی سطح نمونه فولاد کربنی شاهد و اصلی، آزمون پلاریزاسیون تافل و امپدانس الکتریکی استفاده سنجش میزان رسوب

 د.یابگذاری به شدت کاهش میشده است. نتایج حاکی از آن است که میزان تشکیل رسوب در حضور عوامل بازدارنده رسوب

 

 .ارتی؛ آزمون تافل؛ آزمون امپدانسگذاری؛ نیروگاه حربازدارنده رسوب؛ SiO4O2MnFe@2 ذراتنانو :دواژهیکل
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Abstract 
In this study, magnetic nanoparticles of MnFe2O4@SiO2 activated with N-phosphonomethyl amino di-acetic acid 

were synthesized with a core-shell structure. Moreover, the characteristics of surface functional groups, crystal 

structure, magnetic properties, size and surface morphology of these nanoparticles were investigated by using 

Fourier transform infrared spectroscopy (FT-IR), X-ray diffraction (XRD), microscope Scanning electrons (FE-

SEM, Thermal Weight Analysis (TGA) and vibrating sample magnetometer(VSM). In this study, the antiscalant 

effect of precipitation for magnetic nanoparticles MnFe2O4@SiO2 were examined according to the reference test 

(NACE TM0374) by using 5 ppm MnFe2O4@SiO2. In this experiment, the precipitation effect of calcium sulfate 

and calcium carbonate on the surface of carbon steel was investigated. For this purpose, in one test a piece of 

carbon steel is placed in the presence of the precipitative compound and absence of antiscalant (control test) and 

in the other test of carbon steel is placed in precipitative compound with the antiscalant (main test) for a certain 

period of time. Afterwards, the amount of precipitation of the control and main experiment for carbon steel in the 

similar environment of the cooling tower of thermal power plants containing 1000 ppm sulfate and 500 ppm 

chloride were investigated.  The tafel polarization test and impedance spectroscopy were used to measure the 

amount of fouling on the surface of the control and main carbon steel samples. The results indicate that the rate 

of precipitation formation is greatly reduced in the presence of antiscalant. 
 

Keywords: Nanoparticles, MnFe2O4@SiO2, Antiscalant, Thermal Powerplant, Tafel Polarization, 

Impedance spectroscopy, 
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 مقدمهـ 1
های حرارتی از آب به عنوان یک سیال حرارتی در نیروگاه

ر استفاده می شود. در چنین شرایطی، املاح و سختی موجود د

و به صورت رسوب بر روی  آب بر اثر شوک دما جدا شده

کنند. این رسوبات از ویژه سطوح فلزی رسوب میه سطوح ب

و  مهمترین عوامل فرسایش و پلاریزاسیون در تاسیسات حرارتی

زات، . علاوه بر فرسایش و پلاریزاسیون تجهی[1] برودتی هستند

عدم  وجود رسوبات مقدار قابل توجهی از انرژی را نیز به دلیل

اثر  .کاهددر داده و راندمان تاسیسات را میتبادل حرارت ه

سیار ب انرژی و از بین رفتن خواص مواد از مواردرسوب بر اتلاف 

حی گردد به طوری که طرامهم صنعت نیروگاهی محسوب می

ر های اصلی صنعت برق به شماو سنتز مواد ضد رسوب از الویت

 .[2] رودمی

گذاری در برج ای کنترل رسوب و جلوگیری از رسوبهروش

ا رانی ب( از بین بردن سختی آب جب1کننده عبارتند از: )خنک

گیر یا آب کننده آب )سختیاستفاده از یک سیستم نرم

یی بازدارنده اضافه کردن یک ماده شمیا (2)کن(، شیرین

های سخت و در نتیجه تشکیل رسوب رسوب که حلالیت نمک

( کنترل دوز اسید سولفوریک برای 3دهد، )را کاهش می

 باشد. ( کاهش پتانسیل تشکیل رسوب می4) و  pH کاهش

ن المللی از دسته ترکیبات از گذشته تا کنون در سطح ملی و بی

منظور بازدارندگی تشکیل رسوب و همچنین  ای بهگسترده

بازدارنده بازدارندگی خوردگی استفاده گردیده است. ترکیبات 

کن ها به صورت عمده در چرخه خنکرسوبخوردگی و ضد

. ترکیبات گیردهای حرارتی مورد استفاده قرار مینیروگاه

ها و رسوب در سطح داخلی لولهبازدارنده خوردگی و ضد

دهند که این هایی را تشکیل میمایشگاهی فیلمتجهیزات آز

گردند. دگی میها مانع تشکیل رسوب و پیشرفت روند خورفیلم

را نام  1های پوششی نوع اولتوان آمینها میاز جمله این ترکیب

در  . [4 و 3]برد که بسیار در صنعت نیروگاهی کاربرد دارند 

در صنایع  2ای بزرگی از پوشش هاار ترکیبات آمینی دستهکن

                                                 
1 - Film Forming Amine 

2 - Coatings 

3 - Biofilms 

جهیزات و طور گسترده برای پوشش دایمی سطح ته نیروگاهی ب

رتی کاربرد دارند. این دسته های حرامسیرهای انتقال نیروگاه

طور سطحی گرفته و ه های پاشیدن پوشش بها از روشپوشش

ر سطح صنایع های پیچیده پوشش دادن الکتروشیمیایی دتا روش

کن سرو کار سایر صنایع که با تجهیزات آب خنکنیروگاهی و 

های می گیرد. از جمله این مواد پوشش دارند مورد استفاده قرار

روی، رنگ، مواد مغناطیسی، ترکیبات نانو، ترکیبات آلی، 

 .[5-8]را می توان نام برد  3زیست لایه ها

ها برای کنترل ترین روشدر این تحقیق، یکی از پر کاربرد
اساس افزودن مواد شیمیایی به محیط آبی مورد تشکیل رسوب بر

مطالعه قرار گرفته است. چنین ترکیباتی علاوه بر جلوگیری از 
 توانایی شستشوی رسوبات قبلی را نیز دارند.تشکیل رسوب 

نانوذرات مغناطیسی با نسبت سطح به حجم بالا خواص شیمیایی 
دهند و خصوصیات ی را از خود نشان میاو فیزیکی افزایش یافته

مغناطیسی ویژه آنها اجازه جداسازی سریع از محلول آبی با 
 سازدمیپذیر بکارگیری یک میدان مغناطیسی خارجی را امکان

عنوان یک دار شده به. در واقع نانوذرات مغناطیسی عامل[9]
ذاب یک پنجره جدید در راستای کاربردهای تئوری و طبقه ج

کاربردی همچون تصویربرداری رزونانس مغناطیس، 
های زیست سازگار، ترکیبات سنسورهای گازی، جاذب

های خوردگی ی، تبادل گرهای یونی و بازدارندهکاتالیست
 .[13-10]اند گشوده

از میان نانوذرات مغناطیسی، نانوذرات منگنز فریت 
(4O2MnFeب ) نظیرشان همچون دلیل خصوصیات فیزیکی بیه

سمیت پایین، کوچکی ذرات، خصلت مغناطیسی بالا، نسبت 
سطح به حجم بالا و فرآیندهای جداسازی آسان با بکارگیری 

اند مغناطیسی در میان محققان مورد توجه قرار گرفتهیک میدان 
 .[15 و 14]

با این وجود فعالیت سطحی این نانوذرات اکسیدی منجر به 
شود. تمایل آنها به کلوخه شدن و کاهش کاربردهای آنها می

در معرض اتمسفر قرار  4O2MnFeعلاوه بر این، وقتی نانوذرات 
شوند. ید میکننده سطحی اکسهای فعالخاطر گروهه گیرند بمی

شرایط اسیدی نیز یک محیط نامناسب برای این نانوذرات 
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دلیل اینکه این ذرات مستعد حل شدن تحت ه شود بمحسوب می
  .[17 و 16] باشندچنین شرایطی می

عنوان یک لایه و پوشش ه ها برو بکارگیری پایدارکنندهاز این 

منظور کنترل اندازه و جلوگیری از رشد ذرات بسیار لازم و به

ها، پوشش با لایه سیلیکا باشد. در میان پایدارکنندهضروری می

از تماس بین نانوذرات جلوگیری عنوان پایدارکننده که ه ب

. [18] الیان اخیر بسیار مورد توجه قرار گرفته استکند در سمی

های هیدروکسیل آزاد روی سطح لایه سیلیکا علاوه براین گروه

های عاملی گوناگون منظور اتصال مولکولحیط مناسب بهیک م

رو در کار . از این[19] باشندبرای کاربردهای ویژه متعدد می

با لایه سیلیکا پوشش داده شد و منگنز حاضر نانوذرات فریت 

 دار شد.عامل دفسفونو متیل آمینو دی استیک اسی ـ N سپس با 

گذاری به محیط آبی رسوبدر این تحقیق، معرف شیمیایی ضد

چنین ترکیبی علاوه بر جلوگیری  مورد مطالعه اضافه می شود.

از تشکیل رسوب توانایی شستشوی رسوبات قبلی را نیز دارند. 

انو ذره بدین منظور، اثر بازدارنده تشکیل رسوب بر پایه ن

گذاری مطابق آزمون مرجع مغناطیسی بر فرایند رسوب

(NACE TM0374مورد بررسی قرار گرفت ) [18] در این .

آزمون رسوب گذاری سولفات کلسیم و کربنات کلسیم بر روی 

سطح فولاد کربن بررسی گردید. بدین منظور، قطعه فولاد 

وبگذار )آزمون کنترل( و کربنی که در مجاورت ترکیب رس

گذار به همراه بازدارنده رسوب )آزمون اصلی( ترکیب رسوب

می گیرد. سپس نمونه فولاد کربنی  قراربه منظور تشکیل رسوب 

به منظور سنجش میزان رسوبات در محیط مشابه برج خنک کن 

 ppm 500کلرید و  ppm 1000نیروگاه های حرارتی شامل 

 سولفات بررسی شده است.

 

 آزمایشروش مواد و ـ 2

 مواد شیمیاییـ  1ـ  2

های موادشیمیایی مرک و مواد شیمیایی استفاده شده از شرکت

ای آلدریچ خریداری شدند. همه مواد دیگر در درجه تجزیه

هستند و بدون تخلیص اضافی مورد استفاده قرار گرفتند. طیف 

استفاده از ها با ( از نمونهFT-IRتبدیل فوریه مادون قرمز )

ها از انجام شد و قرص Perkin-Elmer 781سنج دستگاه طیف

ایجاد شد. طرح پراش  KBrهای مورد آزمایش و نمک نمونه

با  Holland Philips Xpert X-rayتوسط دستگاه  Xاشعه 

ثبت شد. مورفولوژی ذرات Cu Kα (λ= 1.5418 )تابش 

ی ــکوپ الکترونی روبشـکرســنتزی با بکارگیری میـس

(SEM; KYKY EM-3200 .مورد بررسی قرار گرفت )

و با استفاده  Perkin Elmerدر دستگاه  TGAهای ترموگرام

مورد  ºC min 20-1و سرعت تغییر دمایی 2Nاز گاز حامل 

سی با بررسی قرار گرفتند. خواص مغناطیسی نانوذرات مغناطی

عش ـرتـونه مـنج نمـسسـغناطیـاه مــتگـفاده از دسـتـاس

(VSM: BHV-55)  .مورد ارزیابی قرار گرفت 

کننده از دستورالعمل آزمون به منظور ایجاد محیط رسوب
NACE standard TM0374-2001, Item No 21208 
استفاده شده است. جهت تهیه محیط سولفاتی ذکر شده از مواد 

 NaCl  2وCaCl  4وSO2Na  خریداری شده از شرکت مرک

همین ترتیب برای تهیه محیط  بهآلمان استفاده شده است. 

 3NaHCOو  2MgCl، NaClکننده کربناتی از رسوب

خریداری شده از شرکت مرک آلمان استفاده شده است. جهت 

های الکتروشیمایی از ترکیب برای آزمون تهیه شرایط مورد نیاز

و غلظت سولفات در  ppm 1000 یون کلرید در حدود غلظتی 

های سولفات و استفاده شده است که از یون  ppm 500حدود 

خریداری شده  NaClکلرید به ترتیب از نمک سولفات سدیم و 

لیتر، میلی 50ن به کار رفته است. رزین از شرکت مرک آلما

کاری قطره جهت عایق 6کننده قطره و سخت 1ور کبالت کاتالیز

 PMIDAو مانت نمونه فلز استفاده شد. بازدارنده رسوب با نام 

 ppm 1000ل محلوبرای تهیه  مورد استفاده قرار گرفته است.

 و NaClنمک  mg 1000ولفات مقدار ـس ppm 500و  لرـک

mg 500  نمکNa2SO4  به نمونه آب مورد سنجش افزوده و

 گردد.آب رسانده می Lit 1به حجم 

 و تجهیزات دستگاهـ  2ـ  2

ها در محلول زان پلاریزاسیون و اثر بازدارندهجهت پایش می

خورنده از دستگاه اندازه گیری پتانسیو استات /گالوانواستات از 

استفاده شده است.  PS4هلند مدل  Palmsensشرکت 

به عنوان  Ag/AgClالکترودهای مورد استفاده نیز الکترود 

( و الکترود پلاتین به عنوان الکترود Reference) الکترود مرجع
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قرارگرفته است.از دستگاه  ده( مورد استفاCounterمقابل)

کاری و سیم مسی افشان به منظور تهیه الکترود کار استفاده لحیم

شده است. نرم افزار مورد استفاده در این کار جهت رسم نمودار 

دازه ـــطح کوچک به انـک سـباشد. یمی PSTrace 5.2ز ـنی

د کربن مورد استفاده در سیکل متر مربع از فلز فولاسانتی 1

ست. به جهت ها جهت نمونه فلز استفاده شده اکن نیروگاهخنک

های رسوبی و مورد آزمایش، دستگاه اختلاط و همزدن محلول

به کار گرفته  S30Hمدل  Elmasonicاولتراسونیک از شرکت 

 شده است. 

 تهیه الکترود کارـ  3ـ  2

بایست الکترود کار یا ت پایش نمونه فلز فولاد کربنی میجه

پلاریزاسیون تهیه شود. طرز تهیه الکترود کار کوپن 

(Workingب )عاد ـفحه فلز به ابـک صـکل است که یـه این شـ

متر را برش زده و توسط میلی 1متر مربع و به قطر سانتی 1

کاری یک سیم هادی مسی را به یک صفحه از آن اتصال لحیم

کاری شده کاری سمت لحیمشده است. سپس جهت عایق دهاد

ه که صرفا یک سمت از رزین اپوکسی سه جزئی استفاده شد از

دهد با محیط متر مربعی را تشکیل میسانتی 1ای فلز که صفحه

های سمباده با مش رنده در تماس باشد. سپس توسط ورقخو

پولیش و صیقل داده شد. در مرحله بعد توسط  1200تا  400

ایی شده و زدالکل و آب دیونیزه شستشو و چربی اتیل استون،

 مورد آزمایش قرار گرفته است. 

ذاری روی سطح فولاد ـگوبـروش رسـ  4ـ  2

 آزمایش شاهد –کربنی 

های ام آزمون کنترل در این کار، محیطبه منظور انج

سازی شده شبیه NACEکننده را طبق آزمایش استاندارد رسوب

گذار مجزا دو محیط رسوب NACEاست. در آزمون استاندارد 

بر پایه کلسیم سولفات و دیگری بر پایه کلسیم کربنات یکی 

گذار بر پایه سولفات از استفاده شده است. در محلول رسوب

استفاده  O2H.22CaClو همچنین  NaCl ،4SO2Na ترکیب 

گذار بر پایه ط رسوبشده است. به همین صورت برای تهیه محی

و  O2H.22CaCl،O2H.22MgCl  ،NaClکربنات از ترکیب 

3HNONa گذار یک استفاده شده است. در هر محیط رسوب

گیرد و این سیستم به فلز فولاد کربن مانت شده قرار میقطعه 

گراد درجه سانتی 70سونیکیتور در دمای ساعت در  24مدت 

  قرار می گیرد.
ذاری روی سطح فولاد ـگوبـروش رسـ  5ـ  2

 آزمایش اصلی ـ کربنی

تحت شرایط آزمون کنترل به   اصلی،برای انجام آزمون 

های رسوبی تهیه شده بر پایه سولفات و کربنات به طور محیط

 گردد. اضافه می PMIDAمجزا معرف بازدارنده رسوبگذاری 

 گذاری آزمون سنجش بازدارندگی رسوبـ  6ـ  2

های ، نمونهدقیقه60به مدت  گذاریزمون رسوبآپس از انجام 

گذار و از محلول حاوی عامل رسوبفولاد کربن مانت شده 

به  PMIDA گذار و بازدارندهمحلول حاوی عامل رسوب

کربناتی،  شوند. هر نمونه )نمونه شاهدخارج می  ppm 5غلظت 

های اصلی( در محیط خورنده )مخلوط نمونه سولفاتی و نمونه

های ( قرار داده و الکترودppm500و سولفات  ppm1000کلر 

شود. شمارشگر در ظرف نمونه قرار داده میمرجع و الکترود 

 افزار مربوط به دستگاهپتانسیواستات با استفاده از نرم دستگاه

(PStrace 5.2نمودار )های تست تافل و امپدانس 

شود را به همراه افزار رسم میالکتروشیمیایی آزمایش که در نرم

، اطلاعات مربوطه به آزمایش از قبیل شیب آندی و شیب کاتدی

جریان پلاریزاسیون و از سایر اطلاعات مورد نیاز به منظور پایش 

 3ها استفاده می شود. مجموعا زان پلاریزاسیون و اثر بازدارندهمی

کننده شرایط مختلف در زمون انجام شده که جدول زیر بیانآ

 هر آزمایش می باشد.

 کننده کربناتی بدون بازدارنده رسوبمحیط رسوب 

  بازدارندهPMIDA کننده کربناتیدر محیط رسوب  

 کننده سولفاتی بدون بازدارنده رسوبمحیط رسوب  

  بازدارندهPMIDA در محیط رسوب کننده سولفاتی 

 4O2MnFeسنتز نانوذرات مغناطیسی ـ  7ـ  2

ی نانوذرات مغناطیسی با هسته منگنز فریت، مقدار به منظور تهیه
گرم از منگنز  27/3آبه و ( کلرید ششIIIگرم از آهن ) 33/2

(IIکلرید چهار ) لیتر آب دیونیزه حل شده و قطره میلی 50آبه در
قطره به بالن محتوی سود اضافه گردید. مخلوط حاصل تحت 

ساعت توسط همزن  2به مدت  C95گاز آرگون در دمای  
زده شد. سپس مخلوط واکنش تا دمای اتاق سرد مکانیکی هم

ده از یک آهنربای جداسازی و شد و رسوب سیاهرنگ با استفا
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شو داده شد. رسوب حاصله و  چندین بار با آب دیونیزه شست
قرار داده شد و خشک  C  60   ساعت تحت دمای 12به مدت 
 گردید. 

 SiO4O2MnFe@2پوسته ـ  هسنتز نانوذرات هستـ  8ـ  2

در ابتدا به منظور جلوگیری از تجمع نانوذرات و ایجاد پوششی 
برای افزایش سطح و جلوگیری در برابر اکسایش، سطح  مناسب

ی واکنش نانوذرات مغناطیسی منگنز فریت سنتز شده در نتیجه
با تترا اتیل ارتوسیلیکات، مطابق روش ارائه شده در زیر محافظت 

  OH های عاملیشد. از طرف دیگر با توجه به اینکه وجود گروه
باشد لذا لیکا کمتر میسیروی نانوذرات مغناطیسی در مقایسه با 

های دار کردن نانوذرات مغناطیسی تعداد این گروهبا سیلیکا
های بعدی و در نتیجه کارایی بالای عاملی برای انجام واکنش

رو در یک بالن ته گرد مقدار باشد. از اینها بسیار مناسب میآن
لیتر میلی 40گرم از نانوذرات مغناطیسی منگنز فریت در  2

اضافه گردید.  1:4آب و اتانول با نسبت حجمی  مخلوط
دقیقه توسط حمام فراصوت به طور کامل  30نانوذرات به مدت 

مغناطیسی قرار داده شد  پخش شدند، در ادامه بالن برروی همزن
میکرولیتر  60درصد و  25لیتر آمونیم هیدروکسید میلی 2و 

قطره قطره ل  لیکات رقیق شده در مقداری اتانوتترااتیل ارتوسی
 ساعت در دمای  6به بالن اضافه گردید. مخلوط حاصل به مدت 

 اتاق توسط همزن مکانیکی به همزده شد. نانوذرات مغناطیسی 

دار شده با سیلیکا با استفاده از یک آهنربا منگنز فریت عامل
جداسازی و چندین بار با آب دیونیزه شستشو داده شدند. رسوب 

قرار داده شده و   C  60حت دمایساعت ت 12حاصله به مدت 
 خشک گردید. 

پوسته ـ  سنتز نانوذرات مغناطیسی هستهـ  9ـ  2

2@SiO4O2MnFe دار شده با  عاملN فسفونو متیل  ـ
 (PMIDA2@SiO4O2MnFe@آمینو دی استیک اسید )

رات مغناطیسی  منگنز گرم از نانوذ 5/0ابتدا در یک بالن مقدار 
ده شده ی آن در بالا آوری تهیهنحوهده که دار شفریت سیلیکا

لیتر آب دیونیزه اضافه گردید. میلی 25ریخته شد و به آن 
مخلوط حاصل تحت تأثیر امواج فراصوت تولید شده توسط 

دقیقه قرار داده شد تا ذرات  30حمام التراسونیک به مدت 
گرم از  25/1مغناطیسی به طور کامل پخش گردند. سپس 

متیل آمینو دی استیک اسید به محتویات  فسفونوـ  Nترکیب  
مولار( به  5/2) OH4NHبالن اضافه گردید. در ادامه با افزودن 

تنظیم گردید. مخلوط  10محلول روی  pHصورت تدریجی 
ساعت در دمای اتاق بر روی همزن  12حاصل به مدت 

مغناطیسی قرار داده شد. در نهایت نانوذرات مغناطیسی حاصله با 
استفاده از یک آهنربا جداسازی و چندین بار با آب دیونیزه و 

ساعت   12اتانول شستشو داده شد. سپس رسوب حاصله  به مدت 
 قرار داده  شد تا خشک گردید.   C  60تحت دمای 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

فسفونو متیل آمینو دی استیک اسید  -Nدار شده با  عامل MnFe2O4@SiO2پوسته -سنتز نانوذرات مغناطیسی هسته ـ1شکل 
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 نتایج و بحث ـ3
 ،4O2MnFeنانوذرات  IR-FTطیف  A2در شکل 

 2@SiO4O2MnFe  و@PMIDA2@SiO4O2MnFe 
 جی وــداد مـاهر شده در اعـک ظـده است. پیــشان داده شـن

1-cm585  ارتعاش کششیO-Fe دهد. را به وضوح نشان می
 ی ـوجـداد مـده در اعـشاهده شـای مــهیکـنین پـمچـه

1-cm3394 1 و-cm 1620 ی های کششمربوط به ارتعاش
ارن و های کششی نامتقارتعاش .[20]باشد می O-Hپیوند 

 یـوجـدد مـیب در اعـرتـتنیز به  iS-O-Siتقارن پیوند  ـم
1-cm 1047  1و-cm 803 کننده شوند که تأییدمشاهده می
یلیکا و تشکیل ساختار ـبا س 4O2MnFeش سطحی ـوشـپ

.  )Ab2باشد )شکل می SiO4O2MnFe@2پوسته ـ  هسته
فسفونو متیل  ـ Nبا  SiO4O2MnFe@2پس از اصلاح سطح 

 و  cm 1208-1 های شاخص درآمینو دی استیک اسید، پیک

 1-cm1156 های های کششی گروهمربوط به ارتعاشP–O  
ه شود.  همچنین فرکانس ارتعاشی مربوط بنمایان می P=Oو 

 )ارتعاشات C-H)خمشی( و  COOH  ،CH2–های گروه

 کششی متقارن و نامتقارن( نیز به ترتیب در اعداد موجی
شود )شکل مشاهده می cm 2960-8702-1و  1457، 1720
Ac2( [21]. 

4O2MnFe( ،b )( a)طیف پراش پرتو ایکس 

2@SiO4O2MnFe ( وc )@PMIDA2@SiO4O2MnFe در  

نشان داده شده است. موقعیت و شدت نسبی تمامی  B2شکل 

 4O2MnFeاستاندارد  XRDبا طرح  B2ها در شکل پیک

مطابقت دارد که وجود منگنز فریت با ساختار مکعبی در هر 
( Bb,c 2. در شکل )[22] کند را تأیید میسه ترکیب 

و  SiO4O2MnFe@2الگوهای پراش اشعه ایکس 

@PMIDA2@SiO4O2MnFe  چندین پیک پراش در
دهند که کاملاً مشابه با نانوذرات را نشان می o80-o10ناحیه 

4O2MnFe دهد که باشد. بنابراین این موضوع نشان میمی
منجر به تغییر فاز  4O2MnFeتغییرات سطحی نانوذرات 

شود و نتایج حاکی از آن است که بعد از پوشش نمی

دار شدن سطحی، یکا و عاملبا سیل 4O2MnFeنانوذرات 
 (Bb,c2یابد )شکل ها به طور واضح کاهش میشدت پیک

[23] . 
توان میانگین اندازه علاوه براین، براساس معادله شرر می

 کریستالیت را بدست آورد که عبارتست از:
D=Kλ/βcosϴ 

طول موج پرتو  λاندازه ذرات کریستالی،  Dدر این معادله 
پهنای پیک  β، (Bragg angel) زاویه براگ ϴتابشی، 

ثابت مشخصی   Kپیک و ماکزیمم در نصف ارتفاع اوج
قطر نانوذرات شود. است که برای پرتو در نظر گرفته می

@PMIDA2@SiO4O2MnFe  مطابق با نتایج محاسبه
 باشد.نانومتر می 60شده با معادله شرر حدود برابر با 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (B)  و MnFe2O4@SiO2@PMIDA (c)و   MnFe2O4 ،(b) MnFe2O4@SiO2 (a)نانوذرات  FT-IRطیف  (A) -2شکل 

 MnFe2O4@SiO2@PMIDA( cو ) MnFe2O4( ،b )MnFe2O4@SiO2( aخصوصیات پراش اشعه ایکس برای نانوذرات )
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و  4O2MnFeنانوذرات مغناطیسی  SEMتصویر  3شکل 

@PMIDA2@SiO4O2MnFe طور دهد. همانرا نشان می

شود نانوذرات منگنز فریت سنتزی تقریباً که مشاهده می

کروی شکل و به طور کامل یکنواخت هستند و اندازه ذرات 

باشند که با نتایج حاصل از نانومتر می 30-35سنتزی بین 

نانوذرات  SEM، تصویر B3ی شرر تطابق دارد. شکل معادله

گاند یـدار شده با لعامل SiO4O2MnFe@2پوسته ـ  ستهـه

N  فسفونو متیل آمینو دی استیک اسید نیز وجود ذرات ـ

 55-60ذرات حدود  کروی شکل و یکنواخت با اندازه

دهد هر چند که در بعضی نقاط تا حدودی نانومتر را نشان می

 شود.کلوخه شدن نانوذرات مشاهده می

نمودار آنالیز توزین حرارتی نانوذرات 

@PMIDA2@SiO4O2MnFe  در شکلA4  نشان داده

مربوط به  C 200°کاهش وزن جزئی تا دمای  .شده است

اند هایی است که در نانوذرات به دام افتادهحذف آب و حلال

باشد. همچنین کاهش وزن از دمای درصد می 1که معادل 

°C 550-200  مربوط به حذف گروه آلی قرار گرفته بر روی

درصد  14باشد که معادل یسی میسطح نانوذرات مغناط

از  mmol/g  65/0ی قرار گرفتندهندهباشد و  نشانمی

 باشد.ترکیب آلی قرار گرفته بر سطح نانوذرات مغناطیسی می

( VSMهای پسماند مغناطیسی )ی حلقهمقایسه B4شکل 

استیک فسفونو متیل آمینو دیـ  Nدار شده با نانوذرات عامل

دهد. می اسید و نانوذرات مغناطیسی منگنز فریت را نشان

دار شده با شود نانوذرات عاملطور که مشاهده میهمان

فسفونو متیل آمینو دی استیک اسید نیز به علت  ـ  Nلیگاند 

ی پسماند الگوبرداری مواد ابر عدم آشکارسازی چرخه

دهد ولی با کاهش مغناطش اشباع از پارامغناطیس را نشان می

emu/g 57 به emu/g 36 رغم کاهش یروبرو شده است. عل

فسفونو متیل  ـ  Nدار شدن با خاصیت مغناطیسی به دلیل عامل

استیک اسید همچنان این نانوذرات، خاصیت آمینو دی

مغناطیسی مطلوبی دارند و قابلیت جداسازی از طریق یک 

 سازند.پذیر میمیدان مغناطیسی خارجی را امکان

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 .PMIDA2@SiO4O2MnFe@( bو ) 4O2MnFe( aنانوذرات ) SEMتصویر  -3شکل 
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( bو ) 4O2MnFe( aنانوذرات ) VSMتصویر  )B(، PMIDA2@SiO4O2MnFe@الگوی آنالیز توزین حرارتی  )A( -4شکل 
@PMIDA2@SiO4O2MnFe 

 
 

عملکردی ترکیب بازدارنده  اتتعیین مشخص ـ 1 ـ 3
 رسوب

رسوبات تشکیل شده بر روی سطح فولاد کربن باعث ایجاد 
و میزان مقاومت سطح فلز عبوری تغییراتی در جریان 

های تافل )سنجش ردد. بررسی این تغییرات با آزمونگمی
جریان و پتانسیل سطحی( و امپدانس الکتروشیمیایی )سنجش 

گیرد. هرچه میزان این رسوبات روی میمقاومت سطح( انجام 
جریان رود و باشد، مقاومت الکتریکی بالاتر میسطح بیشتر 

کند. در آزمون تافل اثر میعبوری از سطح کاهش پیدا 
تشکیل رسوبات روی سطح به صورت افزایش پتانسیل 

جریان شیب آندی و کاتدی و کاهش  تغییرپلاریزاسیون، 
باشد. همچنین در آزمون پلاریزاسیون قابل بررسی می
ورت افزایش مقاومت سطح امپدانس، اثر تشکیل رسوب به ص

روی سطح  و در گردد. تشکیل چنین رسوباتی بر نمایان می
نتیجه ماند آب و ایجاد فرایندهای الکتروشیمایی بین رسوبات 

 .[26-24] و سطح اصلی فلز منجر به خوردگی فلز می شود

 آزمون پلاریزاسیون الکتروشیمیایی تافلـ  2ـ  3
 هایمربوط به آزمونهای پلاریزاسیون منحنی 1جدول شماره 

سولفاتی  گذار کربناتی ومحلول رسوب درانجام شده  کنترل
 PMIDAنمونه  ها در محیط به همراه این آزمون

آمپر به میکرو 8/42 از ICORRکه کربناتی باشد.می
 افزایش یافته است.   PMIDAبرای نمونه آمپر میکرو312

 
 
 

بازدارنده است که با افزودن ترکیب  نتایج حاکی از آن
قد رسوب و جریان عبوری افزایش رسوب سطح تجهیز فا

برای  -641/0د. این در حالی است که پتانسیل تافل از یابمی
رسد که می PMIDAبرای نمونه  -839/0نمونه شاهد به 

نتایج حاکی از آن است که که در حضور بازدارنده تشکیل 
تر پایینهای لیل تمیزی سطح خوردگی در پتانسیلرسوب به د

افتد که تمامی این موارد خواص تر اتفاق میو سهل
را در محیط کربناتی  PMIDAگذاری ترکیب رسوبضد

 کند.تایید می
های نمونه های پلاریزاسیون مربوط به آزمونمنحنی ادامهدر 

جریان  ،PMIDAبازدارنده  و نمونه شاهد سولفات
ها حاوی معرف به میزان قابل توجهی برای نمونه پلاریزاسیون

 بهآمپر میکرو 4/82از گذاری افزایش یافته است )رسوبضد
 نشانکه ایم پدیده  (PMIDA آمپر برای معرف میکرو 311

رسوب بر سطح فلز بوده دهنده اثر ضد رسوبگذاری مواد ضد
است. بدین ترتیب افزودن ماده ضد رسوب باعث تمیز نگه 

شدن سطح )مبادلات الکترونی موثرتر(  و مانع تشکیل داشته 
بر خلاف  گردد.گذاری میرسوب سطحی در فرآیند رسوب

انتظار، میزان پتانسیل تافل برای نمونه حاوی بازدارنده 
PMIDA 74/0-  بیشتر است که  -97/0از میزان نمونه شاهد

تاثیر منفی بر  PMIDAنتاج حاکی از آن است که یازدارنده 
ن سطح گذاری دارد ولی با تمیز نگه داشتپتانسیل رسوب

دهد.جریان خوردگی را افزایش می
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مقادیر ولتاژ، جریان، مقاومت پلاریزاسیون و شیبهای آندی و کاتدی منحنی پلاریزاسیون برای شاهد و نمونه بازدارنده  –1 جدول

 سولفاتیبناتی و کرخوردگی مربوط به محیط رسوبگذار در نمونه 
 

Media Antiperc Ecorr/ V Icorr/ µA Rp /Ω Ba / (mV/Dec) Bc/ (mV/Dec) 

Carbonate Blank -0.641 42.80 15900.20 1.61 0.81 

PMIDA -0.839 312.00 173.00 2.38 0.94 

Sulfate Blank -0.975 82.40 15400.00 0.31 0.19 

PMIDA -0.74 311.10 1220.00 1.43 1.39 

 
 ، در نمونه شاهد مربوط به محیط کربناتی5با توجه به شکل 

بوده و کمتر  PMIDAجریان خوردگی از نمونه  و سولفاتی
اثرات گذاری بالا بر روی سطح و این امر نشان دهنده رسوب

در هر دو محیط  PMIDAگذاری ترکیب بویژه ضد رسو
 کربناتی و سولفاتی می باشد. 

در نمونه شاهد مربوط به محیط کربناتی پتانسیل بسیار بالا 
گذاری بالا بر روی سطح و دهنده رسوببوده و این امر نشان

نیاز به اعمال پتانسیل بیشتر برای عبور جریان از سطح فلز می 
سوب ی ضد رهای حاواشد. در این قسمت، پتانسیل نمونهب

ست که ا دهنده اینباشد. این امر نشانکمتر از نمونه شاهد می
نیاز به اعمال پتانسیل الکتریکی کمتر جهت تبادل الکترونی 
بر روی سطح فلز بوده است. لذا، با توجه به کاهش پتانسیل 
می توان نتیجه گرفت که سطح فلز در نمونه مربوط به محلول 

یزتر بوده و میزان تم PMIDAحاوی بازدارنده ضد رسوب 
رسوبات تشکیل شده بر روی سطح کاهش پیدا کرده است. 
این در حالی است که در محیط سولفاتی با توجه به پتانسیل 

توان متوجه شد که می PMIDAنمونه شاهد، نمونه حاوی 
ی نه تنها گذار سولفاترسوب به محیط رسوبافزودن مواد ضد

زایش پتانسیل را نیز به شود، بلکه افباعث کاهش پتانسیل نمی
منحنی  5همانطور که در شکل همراه داشته است.

پلاریزاسیون تافل مشخص است شیب آندی و کاتدی در 
منحنی پلاریزاسیون نمونه کربناتی از شیب آندی و کاتدی 

است. شیب بالاتر در نمونه کربناتی در نمونه سولفاتی بیشتر 
معنای تمیزتر  ر و بهتنشان دهنده سینتیک خوردگی سریع

باشد. شیب پایین نمودار آندی و کاتدی در بودن سطح می
دهنده سینتیک نشان نمونه سولفاتیمنحنی پلاریزاسیون 

نشست بیشتر رسوبات بر روی سطح تر و خوردگی پایین
ساس تئوری شرح داده شده، خواص باشد. بر امی

در محیط کربناتی  PMIDAگذاری ترکیب رسوبضد
 باشد.ط سولفاتی به مراتب اثرگذارتر میینسبت به مح

 امپدانس سنجیطیفآزمون ـ  3ـ  3 
در محیط کربناتی و در حضور ، 4جدول های توجه به دادهبا 

کاهش  4/18به  124از  R1بازدارنده رسوب میزان مقاومت 
رسوب در حذف ته است و این تاثیر مثبت عامل ضدیاف

مقاومت سطح را  هایت کاهشرسوبات، تمیزی سطح و در ن
در محیط سولفاتی افزودن ترکیب  ندهد. همچنینشان می

و  2/36به  21/48از  R1رسوب منجر به کاهش مقاومت ضد
گردیده است که نشان از  2/88به  2/141از  R2مقاومت 

تمیزی سطح در حضور بازدارنده و کاهش مقاومت در محیط 
ود که شکاهش رسوبات سطحی باعث می سولفاته را دارد.

تبادل الکترونی بین ذرات موجود در محیط و سطح فلز بیشتر 
بهتر  نیز حرارت الکتریسیته و همچنین شود و همچنین انتقال

 .[27] صورت پذیرد

نمودار طیف سنجی امپدانس در محلول  7از لحاظ شکل 
ناتی ( از محلول کربsemicircleسولفاتی )تشکیل کامل 

وت تفاباشد. دلیل اصلی این )شکل خطی(  بسیار متفاوت می
سنجی امپدانس توجیه بر اساس مدار معادل آزمون طیف

به  79و  248دارای مقادیر  R3گردد. برای نمونه کربناتی می
است و این در حالی  PMIDAترتیب برای نمونه شاهد و 

سیستم  PMIDAبرای نمونه های شاهد و  R3است که مقدار 
 .[28]باشد سولفاتی برابر با صفر می
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 شاهد و نمونه بازدارنده  b)در محیط رسوبگذار کربناتی و  PMIDA نمونه شاهد و نمونه بازدارنده  a)آزمون پلاریزاسیون تافل در ـ  5شکل 

PMIDA الکترود  .در محیط رسوبگذار در محیط رسوبگذار سولفاتی(Ag/AgCl  به عنوان الکترود مرجع استفاده شده است که پتانسیل آن برابر

+0.25 V  می باشد. همچنین مساحت سطح مقطع کوپن فولاد کربن در حدودcm2 5/0 ).می باشد 

 مربوط به آزمونهای امپدانس آزمون شاهد  و نمونه های بازدارنده در محیط رسوبگذار کربناتی و سولفاتی Qو  Rمقادیر  ـ 2 جدول
 

Media Antiperc R1/ Ω R2/ Ω Q1/ VAR Q2/ VAR R3/ Ω 

Carbonate Blank 124.00 130.00 872.10 1594.00 248.00 

PMIDA 18.40 29.30 1125.00 1494.00 79.10 

Sulfate Blank 48.21 141.20 1712.00 0.60 - 

PMIDA 36.20 88.20 1983.00 0.69 - 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 های امپدانس در محیط رسوبگذار کربناتی و سولفاتیآزمونمدار معادل  -6شکل 
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ناتی با Jامپدانس برای نمونه ار در محیط کرب طیف سنجی

 لفاتی با دو مقاومت فیت شده است.مقاومت و در محیط سو 3

که اثر بازدارنده ها  را در محیط کربناتی  2 جدولبا توجه به 

 R2و  R1و سولفاتی نشان می دهد. می توان بالا بودن مقدار 

به خوبی  و سولفاتی کربناتیرا برای نمونه شاهد در محیط 

مشاهده کرد. در ادامه اثر بازدارنده های رسوبی در محیط 

رسوبگذار کربناتی یه این گونه قابل توصیف است که با 

بسیار کاهش پیدا کرده و این  R2افزودن بازدارنده ها مقدار 

کاهش مقاومت روی سطح بیانگر کاهش رسوبات بر روی 

مقاومت به معنای تمیزتر بودن نمونه فلز بوده است. کاهش 

و تبادل الکترونی بر روی  سطح فلز و سهولت انتقال حرارت

زدارنده اباشد. همچنین لازم به ذکر است که بسطح می

به سزایی را در  کاهش مقاومت PMIDAگذاری رسوب

همچنین زاویه  .دهدنشان می های کربناتی و سولفاتیمحیط

 گردد.گزارش می 20-40فاز در نمودارهای امپدانس در بازه 

های ضد رسوب توان بیان کرد که اثر بازدارندهدر مجموع می

 موثرتر از سولفاتی گذار کربناتیهای رسوبدر محلول

 .[29] باشدمی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
ناتی و ـگذار کربدر محیط رسوب PMIDA محیط شاهد و بازدارنده  a)امپدانس الکتروشیمیایی در  سنجیطیفآزمون  - 7 شکل

(b  محیط شاهد و بازدارنده PMIDA الکترود در محیط رسوبگذار سولفاتی( .Ag/AgCl  به عنوان الکترود مرجع استفاده شده

 می باشد.( 2cm 5/0کربن در حدود  می باشد. همچنین مساحت سطح مقطع کوپن فولاد +V 0.25است که پتانسیل آن برابر 

 

 یریگجهینت
عنوان منبع  اتوکسی سیلان بهرسوبی سنتز و در حضور تتراروش همبا بکارگیری  4O2MnFeدر ابتدا نانوذرات در این تحقیق، 

فسفونو متیل آمینو دی استیک  ـ Nسنتز شد. سپس این نانوذرات با بکارگیری  SiO4O2MnFe@2پوسته سیلیکا، ساختار هسته ـ 

زهای ـالیـکارگیری آنـاصل با بدار شدند و ساختار سنتزی حعامل pHیدروکسید و  با افزایش میزان ـونیوم هـضور آمـدر ح اسید

FT-IR ،XRD ،TGA  وVSM  گذاری شامل هسته مغناطیسی اثر بازدارنده رسوبمورد بررسی و ارزیابی قرار گرفت. سپس

سی قرار گرفت. در این ( مورد بررNACE TM0374( بر فرآیند رسوب گذاری مطابق آزمون مرجع )PMIDAسیلیکادار شده )
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لاد کربنی در محیط مشابه سولفاتی و کربناتی بر روی سطح فولاد کربن بررسی گردید. سپس سطح نمونه فو گذاریآزمون رسوب

سولفات با آزمون پلاریزاسیون تافل و امپدانس الکتریکی  ppm 500کلرید و  ppm 1000های حرارتی شامل کن نیروگاهبرج خنک

یابد. می رسوب در حضور عوامل بازدارنده رسوبگذاری به شدت کاهش بررسی شده است. نتایج حاکی از آن است که میزان تشکیل

 باشد.بناتی موثرتر از محیط سولفاتی میگذاری در محیط کررسوبمچنین اثر بازدارندگی ترکیبات ضده
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