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Abstract 

Corrosion is one of the prevalent problems in industries such as oil and 

gas industry. This renders the corrosion prevention associated with  

the economic concerns. Due to the need for continuous operation of oil 

and gas industry processes and high maintenance costs, using corrosion 

inhibitors is one of the best approaches to deal with industrial corrosion. 

Nanoparticles with a higher specific surface area have a much higher 

adsorption coefficient than ordinary particles on the metal surface. For 

this reason, their use as an inhibitor has received much attention in 

recent years. Therefore, in this study, using different types of corrosion 

inhibitor nanoparticles has been reviewed. According to the aims of  

the present study on corrosions in the oil and gas industry, at first, 

different types of common corrosions in this industry have been 

introduced according to the metal or alloy used in each unit. Then, 

different nanoinhibitors and their applicability in different environments 

and operating conditions have been investigated. At the end of this study, 

various methods of synthesis and characterization of the performance of 

nanoinhibitors are discussed. 
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 خوردگی در صنایع نفت و گازیابی نانوذرات بازدارندۀ  سنتز و مشخصه
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 چكیده
 آیهد   مهی  شهمار  بهه  گاز و نفت صنعت ازجمله صنایع مشکلات ترین بزرگ از یکی خوردگی

 بهوده اسهت     یو اقتصهاد  فراینهدی مهم  یها از دغدغه یکیمقابله با آن همواره  که طوری به
 بهایی  ههای  هزینهه  و گهاز  و نفهت  صهنعت  ههای  فراینهد  ۀبدون وقف عملکردبا توجه به لزوم 

 ههای  یمقابلهه بها خهوردگ    یها روش ینبهتر از خوردگی های بازدارنده از استفاده تعمیرات،
 بهه  نسهبت  بهایتری  بسهیار  جذب ضریببایتر،  ویژۀ سطح داشتن با نانوذراتاست   یصنعت

بازدارنهده در   عنوان ها به استفاده از آن دلیل ینهم بهسطح فلز دارند   یذرات معمول بر رو
 مختله   انهوا   از اسهتفاده پهژوه    ایهن رو  یهن   از ااست یافته بسیاری توجه یراخ یانسال

  حاضهر  پهژوه   تمرکهز  بهه  توجهه  بها   اسهت  کهرده  بررسهی  را یخوردگ بازدارندۀ نانوذرات
  رایهه  هههای خههوردگی انههوا  ابتههدا در گههاز، و نفههت صههنایع در متههداول هههای خههوردگی بههر
شهده اسهت     یمعرفه  واحد هر در استفاده مورد آلیاژ یا فلز جنس به توجه با صنعت این در

 شهرای   و هها  محهی   در هها  آن از اسهتفاده  لیهت مختله  و قاب  یهها  نانوبازدارنده ،پس از آن
مختله  سهنتز و    یهها  در خصهو  روش  نیز پایان دراست   شده یگوناگون بررس عملیاتی
  شده است یبحث و بررس ،ها نانوبازدارنده عملکرد یابی مشخصه

 11/71/1077 تاریخ دریافت:

 22/72/1077تاریخ پذیرش: 

 22تا  1شماره صفحات: 
 

 

 :ها کلیدواژه

 محافظت از خوردگی،

 نانوذره،

 نانوبازدارنده،

 محی  اسیدی،

 صنعت نفت و گاز
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 مقدمه .1

 شود ایجاد می ها فلزخودی است که بر روی  خودبه فرایندیخوردگی 

 ۀدارد  سهاینه هزینه   فراینهد و اثرات مخربی بر سهاختار و تجهیهزات   

و تجهیهزات( و   ها فلزکردن  جایگزین ۀصورت مستقیم )هزین زیادی به

اندازی مجدد، آلودگی  رفتن محصول، راه از دست ۀغیر مستقیم )هزین

  [1]شهود  صرف مقابله بها خهوردگی تجهیهزات مهی    محصول و مواد( 

میلیهارد   212خوردگی  ۀجامع در ایایت متحده، هزین ۀدریک مطالع

یک مطالعه در  چنین در میلادی برآورد شد  هم 1291دیر در سال 

خوردگی خطهو  انتقهال نفهت در ایهن کشهور       ۀهزین ،دهایایت متح

مههیلادی بههوده  1290الههی  1217میلیههارد دیر ازسههال  1حههدود 

ترین منبع درآمد  عنوان اصلی   صنعت نفت و گاز در ایران به[2]است

شهود  طبهآ آخهرین آمهار و      های کشور محسوب مهی  مین هزینهأو ت

% نفت برداشهتی در  27برداری نفت، حدود  های بهره ها از شرکت داده

نفهت ماننهد   های  نفت بعضی از چاه سویی سنگین است  از ایران نیمه

تهرش هسهتند و بها توجهه بهه       ،حکیمهه و آب تیمهور   بی ن، بیآزادگا

تجهیههزات فعلههی میههزان آب شههور و مههواد جامههد پههس از عملیههات  

% وزنی اسهت  باتوجهه بهه    1/7شکنی در بهترین شرای  حدود  تعلیآ

چنهین اسهتفاده از انهوا  مختلقهی از اسهیدها بها        نکات مذکور و ههم 

ی خطهو  لولهه و   کاربردهای مختل  در صنعت نفت و گاز، خهوردگ 

 رود  تجهیزات نفتی یکی از معضلات اصلی این صنعت به شمار می

غیهره،  محیطهی، سیاسهی و    های اقتصادی، زیسهت  اولویتبا توجه به 

خوردگی امری انکارناپذیر اسهت  بهه همهین دلیهل     لزوم محافظت از 

ههای مختلفهی ارا هه شهده      برای جلوگیری یا کاه  خهوردگی روش 

، روش 1دههی  تهوان بهه روش پوشه     ها مهی  روشاست  از جملۀ این 

و اسههتفاده از انههوا    3، روش حفاظههت آنههدی 2حفاظههت کاتههدی 

ههای مهذکور    اشهاره کهرد  هرکهدام از روش    0های خوردگی بازدارنده

  حتی ممکن اسهت بهرای   ندخود را دار های خا  کاستی ها و  برتری

حفاظت از خوردگی یک سیستم از ترکیب چنهدنو  روش حفهاظتی   

پیوسهته   هایی که یزم است تا به طور کاملاً سیستم فاده شود  دراست

اسهت، اسهتفاده از    زیهاد هها   انهدازی مجهدد آن   راه ۀکارکنند و هزینه 

   [3]ها نق  اساسی در کاه  شدت خوردگی دارد بازدارنده

  جههنس فلههز و شههرای  محیطههی در خههوردگی حهها ز اهمیههت اسههت 

 

1. Coating 

2. Cathodic Protection 

3. Anodic Protection 

4. Inhibitor 

د  شهو تواند منجربه بروز انهوا  مختلفهی از خهوردگی     که می طوری به

تهوان بهه انهوا      های متداول در صهنعت نفهت و گهاز را مهی     خوردگی

، خهوردگی  1، خهوردگی شهیاری  2تنشهی ، خوردگی 1کربنیخوردگی 

، تههاول 17، خههوردگی فرسایشههی 2، خههوردگی انتخههابی 9ای حفههره

خهوردگی تنشههی   ، تههر 12خههوردگی هیهدروژنی  ، تهر  11هیهدروژنی 

  در خوردگی [0]بندی کرد دسته 10و خوردگی میکروبی 13سولفیدی

، دهههد رخ مههی C° 177بههایتر از در دماهههای  بیشههتر کربنههی کههه

شهوند    کاربیدهای فلزی با واکهن  بهین فلهز و کهربن تشهکیل مهی      

خوردگی تنشی، رشد تر  در یک محی  خورنهده اسهت کهه تحهت     

مرده، افتد  خوردگی موضعی شیارها و نواحی  تن  کششی اتفاق می

خوردگی شیاری و خهوردگی موضهعی منهاطآ کوچهک سهطح فلهز       

آلومینیوم، فهوید  شود   ای گفته می ترجیحی خوردگی حفرهصورت  به

 بیشهتر در معهر    ،کنند های غیرفعال ایجاد می که فیلم ییها فلزو 

ای هستند  در خوردگی انتخابی بخ  خاصی از یهک   خوردگی حفره

و در خوردگی فرسایشی  شود میردگی طور انتخابی دچار خو آلیاژ به

ههای   ای و یها جریهان   دار یها قطهره   های حباب نیز که اغلب در جریان

افتهد، سهطح فلهز در اثهر      سریع مایعات حاوی ذرات معلآ اتفاق مهی 

د  نهو  دیگهری از خهوردگی کهه     شهو  های مکانیکی تخریب می تن 

آ فلهز  های هیدروژن نفوذکرده بهه عمه   مولکول ندام افتاد  به  لیلد

ههای   شود  در صهورت اتصهال تهاول    است، تاول هیدروژنی نامیده می

  در افتهد  مهی خوردگی هیهدروژنی اتفهاق    هیدروژنی به یکدیگر، تر 

ها فلز تحت تن  باشد  های حاوی سولفید هیدروژن که در آن محی 

کهه در   خهوردگی   دههد  رخ مهی خوردگی تنشی سهولفیدی   نیز تر 

به وجهود آمهده    ها جلبکریزها و یا  ها، باکتری قارچ ها،  ریزاندام حضور 

  [0]شود باشد نیز خوردگی میکروبی نامیده می

فوق و لزوم توجه به مقابله بها خهوردگی    ۀبا توجه به مطالب ذکر شد

بهه   مله صنعت نفت و گهاز، در ایهن پهژوه    در صنایع مختل  از ج

 ن منظوردی  بتوجه شده است خوردگی ۀاستفاده از نانوذرات بازدارند

با توجه به فلز یا  -زهای رای  در صنعت نفت و گا ابتدا انوا  خوردگی

 

5. Carburization 

6. Stress Corrosion Cracking (SCC) 

7. Crevice Corrosion 

8. Pitting Corrosion 

9. Selective Leaching Corrosion (SLC)  

10. Erosion Corrosion 

11. Hydrogen Blistering (HB) 

12. Hydrogen Induced Cracking (HIC) 

13. Sulfide Stress Cracking (SSC) 

14. Microbial Influenced Corrosion (MIC) 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%DB%8C%DA%A9%D8%B1%D9%88%D8%A8
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طور اجمالی معرفهی شهده اسهت      به -آلیاژ مورد استفاده در هر واحد

ههای   نانوبازدارنهده  ۀدر زمینه  پیشهین بها مهرور مطالعهات     پس از آن

ههای مختله  و بهرای     هها در محهی    خوردگی، قابلیت استفاده از آن

و میهزان   ارزیهابی  ،شهده  گوناگون تحت شرای  عملیاتی گزارش ها فلز

 بهه  پایهان ها در جلوگیری از خوردگی بررسی شده است  در  یر آنأثت

است  یزم ه پرداخته شدیابی این نانوذرات بازدارنده  سنتز و مشخصه

مطالبی که در آن محی  و جنس فلز مهورد مطالعهه   که به ذکر است 

عنهوان   بهه  ،های صنایع نفهت وگهاز باشهد    مشابه با محی  و فلز واحد

 مرجع مطالعاتی در این پژوه  درنظر گرفته شده است 

 

 . خوردگی در صنعت نفت و گاز9

  یو شهرا  سهازوکار   کیه منحصهر بهه    صنعتی واحد کی در یخوردگ

 صهنعتی  واحهد  کیه در کهه   تهوان گفهت   عبارتی می به  ستین خا 

 یبرا سوییاز   قابل مشاهده استی خوردگ از گوناگون ۀنمون ینچند

 دارد یمتفاوت یهاتأثیر  یاتیو عمل یطیمح  یشرا ی،هر نو  خوردگ

بیان  که چنان  وابسته است و محی  در تماس با آن که به جنس فلز

 یدهایاس های اسیدی، محی  وجود لیدل هو گاز ب فتدرصنعت نشد، 

 یاریبسه  ۀخورند یها  یمح ،و آب شور یسولفور باتیترک ک،ینفتن

های بایدسههتی و فراینههدای از  طیهه  گسههترده  وجههود دارد کههه 

های درگیر خوردگی در  د  یکی از محی شو دستی را شامل می پایین

برداشهت    در هنگهام  هستند های تزریآ اسید  صنعت نفت و گاز لوله

پهذیری نفهت درون    دییل مختل  ممکهن اسهت کهه تهراوش     نفت، به

د  با هدف رفهع ایهن مشهکل عملیهات     شوسنگ مخزن دچار مشکل 

از  شههود  عمومههاً هههای تزریههآ انجههام مههی  لولههه راهتزریههآ اسههید از 

هیدروکلریک اسید برای سنگ مخزن آهکهی و هیهدرفلوریک اسهید    

  نفهت برداشهتی از   [1]دشهو  ای استفاده مهی  برای سنگ مخزن ماسه

شهور    های نفهت نیهز حهاوی آب شهور و ذرات جامهد اسهت  آب       چاه

 ار پراکنهده در فهاز نفهت یهک امولسهیون پایهد       ههای  هصورت قطهر  به

دههد کهه دلیهل اصهلی آن وجهود مهواد فعهال سهطحی          تشکیل می

 کههه  شههکنی زدایههی و تعلیههآ   واحههد نمههکاسههت آسههفالتین و رزیههن 

 جداسهازی   ۀهای مسهتعد خهوردگی اسهت وظیفه     یکی دیگر از واحد

دلیهل     نفت و پساب نفتی ایهن واحهد بهه   [2]آب شور را برعهده دارد

اگر  نیزرود   داشتن مقادیر بایی کلر یک محی  خورنده به شمار می

بهرای افهزای     یزم اسهت تها   ،نفت ورودی به این واحد تهرش باشهد  

برسهد کهه ایهن     11الهی   2سیال بهه   pHزدایی،  شکنی و نمک تعلیآ

  وجهود ایهن   اسهت  ههای آمونیهومی    موضو  نیازمند استفاده از نمهک 

 عملکهرد از لحها  خهوردگی    ،هیدروژن ۀها در واحدهای تصفی نمک

 تزریهآ اسهید و    ۀلوله  طرحهوارۀ   [1]دهنهد  مهی منفی از خود نشهان  

 نشان داده شده است  (1)شکنی در شکل  زدایی و تعلیآ واحد نمک

 

   
 .[9]شکنی نفت تعلیق زدایی و واحد نمک طرحوارۀ (b)و  [8]آن ۀدهند تزریق اسید و اجزای تشکیل ۀلول طرحوارۀ (a). 1شکل 

Figure 1. (a)Schematic of acidizing pipe and its components [8] and (b) Schematic of desalter and demulsification of crude oil unit [9]. 
  

(b) 
(a) 
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یکی از واحدهای درگیر خوردگی در صنعت نفت و گاز واحد اصهلاح  

چههار نهو  واکهن     در فرایند اصهلاح کاتالیسهتی   است   1کاتالیستی

 آرومهاتیکی  بهه مهواد   ا نفته  2زدایی هیدروژن( 1: شود انجام میعمده 

 آرومههاتیکی بههه مههواد  ههها  زدایههی از سههیکلو آلکههان  هیههدروژن( 2

  دمها و فشهار بهای در    [2] 0نگیدروکراکی( ه0و  3ونیزاسیزومری( ا3

کیبات کلر، یک محی  بسیار خورنهده  چنین وجود تر این واحد و هم

دیگهر واحهد دارای    1را به وجود آورده اسهت  واحهد دفهع آب تهرش    

آب تهرش خروجهی از واحهدهای    اهمیت از لحها  خهوردگی اسهت     

تقطیر، تصفیۀ نفتا، تصفیۀ نفهت سهفید، تصهفیۀ گازو یهل، بازیافهت      

شهود  در   گوگرد و بازیافت آمین به واحد تصفیۀ آب ترش ارسال مهی 

هیدروژن سولفید و آمونیا  از آب ترش جدا می  ، گازهای2ج دفعبر

 حاوی هیدروژن سهولفید بها غلظهت کمتهر از     ۀشد شود و آب تصفیه

ppm17 و آمونیا  با غلظت کمتر از  ppm17  ی فرایندبه واحدهای

شوند  وجود سولفور در این واحد  خود برای استفاده مجدد ارسال می

   [17]ایجاد کرده استیک محی  بسیار خورنده را 

 (2)واحدهای اصلاح کاتالیستی و دفع آب ترش در شهکل   رحوارۀط

 نشان داده شده است 

واحهد دیگهر    دو 9و واحد شکست بها بخهار   1شکست کاتالیستیواحد 

دارای اهمیت از نظر خوردگی هستند  در واحد شکست کاتالیسهتی  

دارای دمای جوش و جرم مولکولی بهای   معمویًهایی از نفت که  برش

 تهر در تمهاس بها کاتالیسهت      های سهبک  هدف تولید برشهستند، با 

  اسهت   C 127-077° ۀگیرند  دمای ایهن واحهد در محهدود    قرار می

حضور آمونیوم و کلر با شرای  دمایی بای، یک محی  بسیار خورنهده  

  در واحد شکسهت  [17و10-12]ه استدرا در این واحد به وجود آور

تهر   کوچهک  ههای  های اشهبا  بهه هیهدروکربن    هیدروکربنبا بخار نیز 

های اصلی تولید  از جمله روش فرایندند  این شو غیراشبا  تبدیل می

آیهد  دمهای ایهن     های سبک مانند اتیلن و پروپیلن به شمار می آلکن

تهرین   که این دمای بای مهم است  C 1217-117° ۀواحد در محدود

این  طرحوارۀ (3)در شکل   [11]استعامل خوردگی برای این واحد 

  دو واحد نشان داده شده است 

 

 

 
 

 1 .[11]واحد دفع آب ترش طرحوارۀ (b)و  [9]واحد اصلاح کاتالیستی طرحوارۀ (a). 2شکل 

Figure 2. (a) Schematic of catalytic reforming unit [9] and (b)Schematic of sour water stripper (SWS) unit [11]. 

 

 

 

1. Catalytic Reforming 2. Dehydrogenation 

3. Isomerization 4. Hydrocracking 

5. Sour Water Stripper (SWS) 6. Stripper 

7. Catalytic Cracking 8. Steam Cracking 

(a) (b) 



 

 (1101) وچهار صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

صه
شخ

و م
ز 

سنت
 

در
ی 

دگ
ور

 خ
دۀ

ارن
زد

 با
ت

ذرا
نو

 نا
بی

یا
 

از
 گ

ت و
 نف

یع
صنا

 
ی

الب
ط

 
ن

ارا
مك

 ه
و

- 
 :.

ص
ص

92-7 

 
 

 .[11]واحد شکست با بخار طرحوارۀ (b)و  [9]واحد شکست کاتالیستی طرحوارۀ (a) .3شکل 

Figure 3. (a) Schematic of catalytic cracking unit [9] and (b)Schematic of steam cracking unit [16]. 

 

نیهز   2دار کردن و واحد آلکیل 1مراکسدو واحد در انتهای این بخ  

شهود  فراینههد   از لحها  اهمیهت محافظهت از خهوردگی معرفهی مهی      

یک فرایند کاتالیسهتی اقتصهادی و مه ثر     شده در واحد مراکس انجام

های نفتی است  هدف ایهن فراینهد حهذف     سازی فراورده برای شیرین

ا تبدیل ی (Merox Extraction) ها سولفورهای موجود مانند مرکاپتان

 (Merox Sweetening)هها   ضهررتر آن  شکل کم ها به سولفور مرکاپتان

بخشیدن به  است  این فرایند بر روی یک کاتالیست ویژه برای سرعت 

شهود  بنهابراین بهر اکسیدشهدن      هها انجهام مهی    اکسیدشدن مرکاپتان

ی تولیهدی اقتصهادی   در یک دمها  3ها سولفید دی ها و تولید مرکاپتان

و عامهل اصهلی    اسهت در این واحد میزان سهولفور بهای    .استوار است

 

1. Merox Unit 

2. Alkylation Unit 

3. Disulfides 

شهده در واحهد    انجهام  فراینهد   در [11]شهود  خوردگی محسوب مهی 

سهولفوریک   ۀوسیل های سبک به هیدروکربن ۀبا تصفی دارکردن آلکیل

بنهزین تولیهد    ۀکننهد  اسید یا هیدروفلوریک اسهید، اجهزای مخلهو    

رود  دمای  د  با ترکیب این اجزا با بنزین، عدد اکتان آن بای میشو می

است  در حضور سولفوریک اسهید   C 227-117°این واحد در حدود 

خورنهده خواههد    شهدت  بهه و هیدروکلریک اسید، محی  ایهن واحهد   

نشان داده شده  (0)این دو واحد نیز در شکل  طرحوارۀ  [12،11]بود

 است 

بندی جامعی از  دسته (1)در جدول ، بای مطالب بندی به عنوان جمع

های درگیر خوردگی در صنعت نفت و گاز بر اساس نهام واحهد،    واحد

ههای   مشخصهه بخ ، جنس فلز به کار رفته، نو  خوردگی متداول و 

 گذار ارا ه شده است تأثیر تی عملیا
  

(b) 
(a) 
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 .[9]دارکردن واحد آلکیل طرحوارۀ (b)و  [11]واحد مراکس طرحوارۀ (a) .4شکل 

Figure 4. a)Schematic of merox unit [11] and b)Schematic of alkylation unit [9]. 

 

 .گذارتأثیر های  مشخصههای مختلف صنعت نفت و گاز و  های متداول در بخش بندی انواع خوردگی دسته .1جدول 

Table 1. Classification of common types of corrosion in different section of the oil and gas industry and effective parameters. 

Ref. Affecting parameters  Corrosion Metal Section Unit/Equipment 

[18] 
HF concentration 

HCl concentration 
General corrosion Carbon steel Production Acidizing pipe 

[18] 

CO2 concentration  

H2S concentration  

O2 concentration 

Pitting corrosion 

Sulfidic corrosion 
Carbon steel Production Wellhead 

[18] 

Saline water concentration 

Temperature and pressure 

Type of crude oil 

Pitting corrosion 

Erosion 
Carbon steel Production Oil separator 

[19] 

Flow rate 

Temperature 

Saline water concentration 

Pitting corrosion 
CRAs 

Carbon steel 
Pipeline 

Transmission 

pipelines 

[20] 

Microorganism concentration 

Temperature 

Volume and storage time 

Type of water/oil emulsion 

Pitting corrosion 

Microbial influenced 

corrosion 

Carbon steel 

Monel 

Steel-304 

Storage Oil reservoirs 

[21] Amount and type of salinity Pitting corrosion Carbon steel Refining Desalter 

[22] 

Naphthenic acid concentration  

HCl concentration 

Sulfur concentration 
Pitting corrosion 

Steel-304 

Austenitic 

Stainless steel 

Carbon steel 

Refining 
Vacuum 

distillation 

[23] 
Temperature 

Cl concentration 

Pitting corrosion 

Carburization 
Steel-Cr alloy  Refining 

Catalytic 

reforming 

[10], 

[12], 

[13] 

Temperature 

Cl concentration 

NH3 concentration 

Stress corrosion  

cracking 

Carburization 

Carbon steel 

800-Alloy 
Refining 

Catalytic 

cracking 

[10], 

[12], 

[24] 

Flow rate 

H2S concentration 

Cl concentration  

Pitting corrosion 

Erosion 

Steel-316 

825- Alloy 

2507-Alloy 

Ti-G2 

Refining 
Sour water 

stripper 

[25] 
Temperature and pressure 

Vapor flow rate 

High temperature 

corrosion 
Carbon steel Refining Steam cracking 

[26] 
Sulfur concentration 

Temperature 
Pitting corrosion Carbon steel Refining Merox 

[19] 

CO2 concentration 

H2S concentration 

Pipeline pressure 

Hydrogen stress 

cracking 

Hydrogen blistering 

Pitting corrosion 

Steel-Cr alloy  Refining 

Pipeline with 

high steam 

pressure 

(a) (b) 
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Ref. Affecting parameters  Corrosion Metal Section Unit/Equipment 

[25] 
H2S concentration 

Temperature 

Pitting corrosion 

High temperature 

corrosion 

Sulfidic corrosion 

Steel-304 Refining SRU pipelines 

[17] 
H2SO4 concentration  

HCl concentration 
Pitting corrosion 

Carbon steel 

Monel-400 
Refining Alkylation 

[27] Temperature and pressure 

High temperature 

corrosion 

Hydrogen blistering 

Steel alloys General Furnace 

[28] 

Viscosity and flow rate 

Saline water concentration 

Impeller speed in centrifuge pump 

Pitting corrosion 

Erosion 
CRAs General Pump 

[29] 
Saline water concentration 

Temperature 
Crevice corrosion  Cu-brass alloy General Heat exchanger 

[30] 

Solid particle 

Water droplet 

Flow rate 

Temperature and pressure 

Erosion CRAs General Compressor 

 
 

 ها . بازدارنده3

فلهز در   یاز خهوردگ  م ثر طور  است که به یا ماده یخوردگ ۀبازدارند

هها در   بازدارنهده کنهد    یم یریاز آن جلوگ ای کاهد میخورنده   یمح

ها وابسته  آن عملکرد ۀشیوو شوند  میاضافه  محی کم به   یها غلظت

  در حالت است ، نو  بازدارنده، محی  خورنده و جنس فلز سازوکار به 

  [31]گذار هستندتأثیر زیر  ۀشیو ها به دو کلی بازدارنده

ل یک فیلم سطحی بر روی فلز و کاه  شهدید جریهان   تشکی( 1

 خوردگی

 کاه  قدرت خورندگی محی  ( 2

 ۀهها و تشهکیل ییه    افهزودن بازدارنهده   تهأثیر   طرحهوارۀ  (1)در شکل 

  [32]محافظ سطحی نشان داده شده است

 

 

 
 

 .[32]سطحی در جلوگیری از خوردگیمحافظ  ۀشد جذب ۀافزودن بازدارنده و تشکیل لای تأثیر  طرحوارۀ .5شکل 

Figure 5. Schematic of the effect of adding inhibitor and forming adsorbed protective surface layer for preventing corrosion [32]. 
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 انواع 3-1

سهازوکار عملکهرد و یها طبیعهت      تهوان بهر اسهاس     ها را می بازدارنده

 1، اهمهی 0، آلی3، معدنی آندی2کاتدی ،1ها به انوا  آندی شیمیایی آن

پلاریزاسهیون  های آندی،  نده  در بازدار[31]بندی کرد دسته 2و یا فرار

جریهان   راهو از ایهن   یابهد  مهی بحرانهی فلهز افهزای      آند تا پتانسهیل 

ههای کاتهدی ماننهد       از سهوی دیگهر بازدارنهده   شود کم میخوردگی 

 پلاریزاسیونبا مهار  آرسنیک، سیانوژن و یا رسوبات کلسیم و منیزیم

معهدنی  ههای     بازدارنهده دهند یرا کاه  م یخوردگ انیجر ی،کاتد

منفعهل   یهها  لمیفه  لیبها تشهک  اند کهه   شامل ترکیبات معدنی آندی

 کننهد   یمه  یریجلهوگ فلهز   یا حفهره  یاز خوردگ هیی چند ای هیی تک

و بها ایجهاد پیونهد    شوند  میسطح فلز جذب  برهای آلی نیز  بازدارنده

از خوردگی فلز جلوگیری و  ،فیلمی محافظ ۀکوواینسی و تشکیل یی

های اهمی، یک فیلم ضخیم    در بازدارندهکنند م میکیا شدت آن را 

های  دهد  بازدارنده مقاومت در برابر خوردگی را افزای  می ،غیر رسانا

و بهه همهین    هسهتند  یعیطب یفشار بخار بای در دما یدارا فرار نیز

و  سهطح فلهز، از فلهز محافظهت     یمانع بهر رو  ۀییایجاد یک با دلیل 

  [31]کنند می کمخوردگی را  فرایندسرعت 

 های متداول صهنعتی براسهاس   برخی از انوا  بازدارنده (2) در جدول

 جنس فلز و محی  خورنده ارا ه شده است 

  داردهایی نیهز   محدودیت، های محافظ خوردگی استفاده از بازدارنده

که جریان خوردگی تا حد مطلوب کاه  یابد یزم است تها   برای این

های حفاظتی دیگر نیز به کار  غلظت مواد بازدارنده زیاد باشد و روش

های عملیاتی باییی را درپی خواهد  گرفته شود که این موضو  هزینه

بسیار  عملکردای مانند کروم و آرسنیک که  مواد بازدارندهنیز داشت  

بهرای محهی  زیسهت و     مناسبی برای کاه  خوردگی دارند اصهویً 

های فهوق،     با توجه به محدودیت[32]آور هستند سلامت انسان زیان

صورت  پیشنهاد شد که مواد بازدارنده به 1227نخستین بار در سال 

  [31]شههود بههه محههی  خورنههده تزریههآ 1هدفمنهد درون نههانوظروف 

یهک ظهرف یها     ۀ  خاصی از نانومواد هستند که به منزله نانوظروف نو

عمهل   -گیهرد  که درون آن قهرار مهی   -بازدارنده ۀمخزن نانو برای ماد

بازدارنده  ۀاین طراحی، آزادسازی هوشمند ماد برتری  [39]کنند می

 pHاز درون ظههرف تحههت شههرای  خهها  محیطههی ماننههد ت ییههر    

متعدی در خصو  امکان استفاده از  های   تاکنون پژوه [32]است 

  [07-02]مختل  انجهام شهده اسهت    ۀهای نانوظروف و بازدارند زوج

 ۀدتوان به اسهتفاده از نهانومخزن سهیلیکا و بازدارنه     عنوان مثال می به

اشهاره   2پوسته-در یک ساختار نانوکپسول هسته 9مرکاپتوبنزوتیازول

نانوظروف بسته به نو  کاربرد در اشهکال مختلفهی سهنتز      [32]کرد

 نشان داده شده است  (2)ها در شکل  ای از آن شوند  نمونه می

 

 

1 .های مورد استفاده در صنعت براساس محیط خورنده و جنس فلز بعضی از بازدارنده .2جدول 
 

Table 2. Some of inhibitors that used in industry based on metal corrosive medium. 

Ref. Corrosive medium Metal Inhibitor 

[33]  Cl: 0-0.5%  Monel NaNO3: 0.1% 

[34]  H2SO4: 2.5%  Steel  CaSO4.5H2O: 5-20 ppm 

[34]  NaCl: 4%  Steel  NaOH: 0.8% 

[35] H2SO4: 80% Carbon Steel Arsenic (toxic) 

[34] NH4NO3 Carbon Steel  Thiourea: 0.2% 

[33]  brine Carbon Steel  Formaldehyde (toxic) 

 

 

1. Anodic Passivating Inhibitors 2. Cathodic Inhibitors 

3. Anodic Inorganic Inhibitors 4. Organic Inhibitors 

5. Ohmic Inhibitors 6. Volatile Corrosion Inhibitor 

7. Nanocontainers 8. Mercaptobenzothiazole 

9. Nanocapsule Core-shell 



 

 (1101) وچهار صد و بيستـ شماره  مويک بيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

صه
شخ

و م
ز 

سنت
 

در
ی 

دگ
ور

 خ
دۀ

ارن
زد

 با
ت

ذرا
نو

 نا
بی

یا
 

از
 گ

ت و
 نف

یع
صنا

 
ی

الب
ط

 
ن

ارا
مك

 ه
و

- 
 :.

ص
ص

92-7 

 
 

 .[38]از انواع مختلف نانوظروف ای طرحواره. 1شکل 

Figure 6. Schematic of different types of Nanocontainers [38]. 

 

 ها نانوبازدارنده 3-9

های معمهول   بازدارندهبه  نسبتخوردگی،  ۀعنوان بازدارند نانوذرات به

نهانوذرات دارای     زیهرا دنه ده تری از خود نشهان مهی   مناسب عملکرد

از ایهن رو اسهتفاده از   هسهتند    بایتری از ذرات معمهول   لسطع فعا

 فراینهد خوردگی منجر به تسریع و بهبود  ۀعنوان بازدارند نانوذرات به

 گونهه  نو  ایه  شهود  مهی جذب فیزیکی و شیمیایی ذرات بر سطح فلز 

 (3)  در ادامه و در جهدول  [03]کند را بیشتر میراندمان بازدارندگی 

های خهوردگی   نانوبازدارنده برشده  های انجام ر پژوه مرور جامعی ب

با بررسهی نهو  نانوبازدارنهده، جهنس فلهز، محهی  خورنهده، شهرای          

 انجام شده است  ،حاصل عملکردعملیاتی و 

 

 .محافظت از خوردگیمنظور  شده به های استفاده نانوبازدارندهبر شده  های انجام . بررسی پژوهش3جدول 

Table 3. A review of studies on nanoinhibitors that are used for corrosion protection. 

Ref. Performance Summary Operational conditions 
Corrosive 

medium 
Metal Nanoinhibitor 

[44] 

Polydopamine nanoparticles are 

adsorbed on steel surface and reduce 
corrosion by creating a thin protective 
layer 

Inhibition efficiency is 86% at  
a concentration of 40 mg/L  

Temperature: 
- 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle: 0-50 mg/L 

HCl 
Mild 
steel 

Polydopamine 

[45] 

2% Doping of vanadium in structure of 
titanium oxide creates a nanometer layer 
of nanoparticles near the metal surface 
and corrosion inhibition efficiency of 
90% is achieved. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: - 

nanoparticle: 500 ppm 

Cl-Solution Steel V-TiO2 

[46] 

Increasing concentration of 
nanoparticles, increases the corrosion 
inhibition efficiency 

The protective layer is formed by 
absorbing Pectin into the metal surface. 

Temperature: 
25-60 °C 

Concentration: 
medium: 0.5 M 
CeO2: 1-5 mM 
pectin: 0-500 ppm 

HCl 
Steel-
X60 

CeO2-Pectin 
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Ref. Performance Summary Operational conditions 

Corrosive 

medium 
Metal Nanoinhibitor 

[47] 

Adding Ag nanoparticles into  
the CMC, increases stability and 
corrosion inhibition efficiency. 

By EIS analysis at a concentration of 
1000 ppm and temperature of 25 °C,  
the highest corrosion inhibition 
efficiency of 93.94% was obtained. 

AFM and SEM analysis showed that 
the metal surface would be smoother by 
addition of nanoparticles. 

FTIR and EDS analysis showed that 
CMC and Ag molecules are well 
adsorbed on the metal surface. 

Temperature: 
25-60 0C 

Concentration: 
medium: 15% 
nanoparticle:0-1000 ppm 

H2SO4 
Steel-
ST37 

Carboxymethyl 
cellulose-Ag 

[48] 

Temperature does not have much 
effects on corrosion inhibition efficiency 
of nanoparticles. 

AFM and SEM analyzes showed that 
nanoparticles are adsorbed at the metal 
surface by chemical adsorption 
mechanism. 

Temperature: 
30-50 0C 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle:300-700ppm 

HCl 
Carbon 

steel 
ZIF-8 

@{Mo132} 

[49] 

Adding nanoparticles into the medium, 
reduce rate of corrosion from 0.848 mpy 
to 0.4 mpy. 

Temperature: 
- 

Concentration: 
medium: - 
nanoparticle: - 

Crude oil 
Carbon 

steel 
Zn.6Ni.4Fe2O4 

[50] 

The corrosion inhibition efficiency is 
between 80-96% and results showed that 
by increasing concentration of 
nanoparticle, the efficiency also increase.  

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 N 
nanoparticle: 12-50 mg/L 

HCl 
Mild 
steel 

CeO2-Au, Ag, 
Pt 

[51] 

The corrosion inhibition efficiency of 
nanoparticles in H2SO4 and HCl 
corrosive medium is 99.73% and 83.55% 
respectively. This indicates that CeO2 
nanoparticles performs better in H2SO4 
medium. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 N 
nanoparticle: 0.1% 

H2SO4 

HCl 

Mild 
steel 

CeO2 

[52] 

Corrosion inhibition efficiency 
increases by increasing nanoparticle 
concentration. so that, its maximum value 
for 1 mM concentration of nanoparticles 
is 96.7%. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle: 0.01-1 mM 

HCl 
Mild 
steel 

Acetohydrazide 

[53] 

Nanoparticle adsorption coefficient in 
the Langmuir isotherm at 30 °C was 
32258 L/mol, which indicates high 
adsorption rate on the metal surface. 

Increasing the temperature from 30 °C 
to 60 °C reduced the corrosion inhibition 
efficiency from 86% to 80.1%. 

Temperature: 
30-60 0C 

Concentration: 
medium: 0.5 M 
nanoparticle: 0-4 mM 

HCl 
Mild 
steel 

ZnTiO3 

[54] 

The results obtained from linear 
polarization test showed that  
the corrosion current density in solution 
without inhibitor, 50 ppm inhibitor and 
200 ppm inhibitor are 1200, 545 and 
1100 µA/cm2, respectively. This indicate 
that increasing the concentration of 
nanoparticles reduces the corrosion 
inhibition efficiency which can be 
attributed to the adsorption of metal 
cations on the surface. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle: 0-200 ppm 

H2SO4 
Carbon 

steel 
NiFe2O4 
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Ref. Performance Summary Operational conditions 
Corrosive 

medium 
Metal Nanoinhibitor 

[55] 

Adsorption of nanoparticles forms  
a protective layer near the metal surface. 
At a concentration of 10% of 
nanoparticles, the highest corrosion 
inhibition efficiency of 94.1% is 
obtained. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle: 2.5-15% 

HCl 
Mild 
steel 

Elaeis 
guineensis-Ag 

[56] 
The solution containing 550 ppm of 
Imidazole and 60 ppm of Al3+ have 94% 
corrosion inhibition efficiency. 

Temperature: 

- 

Concentration: 
medium: 0.2 N 
imidazole: 0-600 ppm 
Al3+: 0-60 ppm 

HCl 
Mild 
steel 

Imidazole-Al3+ 

[57] 

EIS analysis shows that a single 
protective layer is formed adjacent to  
the steel surface. For x=0.5 the maximum 
corrosion protection is obtained. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle: 0.025 g/L 

H2SO4 Steel 

MgAlxCrxFe2-

2xO4 

 

x=(0, 0.1, 0.3, 
0.5) 

[58] 

At concentration of 500 ppm, corrosion 
inhibition efficiency of GO, GO-CS and 

GO-CS-ZnO nanoparticles are 42.3%, 
83.8% and 85.6% respectively. 

Temperature: 
surrounding 

Concentration: 
medium: 1 M 
nanoparticle:100-500ppm 

HCl 
Mild 

steel 

Graphene 
Oxide-

Chitosan-Zinc 
Oxide 

(GO-CS-ZnO) 

 

 

 یابی نانوذرات بازدارنده . سنتز و مشخصه4

 ها سنتز نانوبازدارنده 4-1

های متداول سنتز نانوذرات است   ها مشابه با روش سنتز نانوبازدارنده

 2پهایین  یها بایبهه   1بای به ها در حالت کلی به دو دستۀ پایین روشاین 

 ههای   تهوان روش  بهای مهی   بهه  ههای پهایین   شهوند  از روش  تقسیم مهی 

را نام بهرد و   1و سنتز شیمیایی فاز بخار 0، سنتز بیولوژیکی3ژل -سل

  2ههای سهای  لیهزری    تهوان بهه روش   پایین نیز می های بایبه از روش

( نمونۀ طرحوارۀ ایهن  1  در شکل )[12]اشاره کرد 1و تجزیۀ گرمایی

  ها ارا ه شده است روش

رونهد،   متداول بای که در سنتز نانوذرات به کار میهای  علاوه بر روش

شهوند    ای برای سنتز نهانوظروف بهه کهار گرفتهه مهی      های ویژه روش

 ، روش9ییههه بههه ییههه روشتههوان بههه   ههها مههی  ازجملههۀ ایههن روش 

 

1. Bottom-Up Method 

2. Top-Down Method 

3. Sol–Gel Method 

4. Biosynthesis Method 

5. Chemical Vapor Synthesis (CVS) Method 

6. Laser Ablation Method 

7. Thermal Decomposition Method 

8. Layer-by-Layer Technique 

 فراصهههوت،   روش، 17فراینهههد برپایهههۀ امولسهههیون   ،2خودمونتهههاژ

 وشراشههاره کههرد   12واگههرا -و یهها رویکههرد همگههرا 11روش رسههوبی

بهر روی ذرات   13ییه برای تهیۀ مخازن دارای چنهدین پوسهته   به ییه

کاروسههو و شههود   ههها اسههتفاده مههی الکترولیههت کلو یههدی ماننههد پلههی

 یهها  و کپسهول  نهانومخزن سهیلیس  بهار   نیاوله  یبهرا  [27]همکاران

و آن را بهه   نهد کرد دیه تول ییهه  به روش ییهرا با استفاده از  یدیبریه

و  تیه ز ول رن،یاسهتا  یمانند پل یآل و یاز مواد معدن یا گسترده  یط

ییه  به اساس روش ییه  ندچندجداره گسترش داد یکربن یها نانولوله

هها در   های مخال  و رسوب سریع آن الکترواستاتیکی بین یون ۀجاذب

 ههای بهاردار    ییهه بها جهذب یهون      نخستین که گونه این  است سطح 

وشو انجام و پس از آن  سپس عملیات شست وتشکیل  ،بر روی سطح

 شههود   جههذب مهی  ،شهده  تشهکیل  ۀذرات بها بهار مخههال  بهرروی ییهه   

  [21]دشو میازای هرییه عملیات مذکور تکرار  به
  

 

9. Self-Assembly Methods 

10. Emulsion Based  

11. Precipitation 

12. Convergent and Divergent Approach 

13. Multilayer Shells 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 21 - No. 124 (2023)  09 

صه
شخ

و م
ز 

سنت
 

دۀ 
ارن

زد
 با

ت
ذرا

نو
 نا

بی
یا

در
ی 

دگ
ور

خ
 

از
 گ

ت و
 نف

یع
صنا

 
ی

الب
ط

 
ن

ارا
مك

 ه
و

- 
 :.

ص
ص

92-7 
 

 
 گرمایی ۀروش تجزی (a)ها:  منظور سنتز نانوبازدارنده های متداول به روش ۀاز نمون ای طرحواره. 7شکل 

(b)  سنتز شیمیایی فاز بخار(c)  سایش لیزری(d) [59]ژل -سل. 

Figure 7. Schematic of common methods of nanoinhibitors synthesis: (a) Thermal decomposition method  

(b) Chemical vapor synthesis (CVS) method (c) Laser ablation method (d) Sol–Gel method [59]. 

 

و  0، الکتروم ناطیسهی 3، پاششهی 2، چرخشهی 1وری غوطهه های  روش

1روش سیال
آینهد  روش   مهی شهمار   نشانی بهه  ییههای  ازجمله روش 

از مهواد   یبستر مسطح در محلول کیورکردن  غوطهوری شامل  غوطه

حهذف مهواد    یشهو بهرا  و شسهت  ۀدنبال آن سه مرحله  مورد نظر و به

بها ضهخامت ذرات    هیه ضهخامت هری اسهت  در ایهن روش    متصلریغ

 ریخهتن محلهول    ۀروش چرخشهی بهر پایه    شده مطابقهت دارد   جذب

 سهیمعمویً در مقا یچرخش بر روی یک دیسک چرخان است  روش

 در  شهود  یتهر مه   همگن یها لمیفتشکیل منجربه  یور غوطه روشبا 

 یمتوال طور صورت آ روسل و به به یمریپل یها محلول روش پاششی،

 یور غوطهه روش از  ترعیسر روش نیشوند  ا یم یاسپر بستر یبر رو

 یهها  هیبا ی یخوب معمویً به آمده دست به یها لمیفو  است یو چرخش

  این روش برای سطوح منحنی و ناصاف شوند یم یسازمانده زیمتما

غلظهت   تهأثیر  تحهت   لمیضخامت فمد است  در این روش آبسیار کار

 ای وشو شست  ،پاش زمان  پاش ، مدت انیسرعت جر ون،یسوسپانس

  اسهت  تزریآ افقی یا عمودی محلول  ۀنحو بستر و یوشو شست عدم 

 

1. Immersive 

2. Spin 

3. Spray 

4. Electromagnetic 

5. Fluidic Method 

 هها واثهرات گرانشهی،    الگهوی نهامنظم نهازل   دلیل  به روش پاششی در

رسهوب در    یو باعث افهزا  نیستند همگن شده تهیه یها لمیف بیشتر

از شهوند  در روش الکتروم نهاطیس    مهی محلهول   یها مجاورت قطره

 یهها  به شکل الکترود در محلهول ی سیم ناط ای یکیالکتر یها دانیم

ی گهذار  رسهوب  یبهرا  یسه یذرات م ناط ی حهاوی هها  هیی ای یمریپل

 یمریدو الکترود در محلول پل در این روش  شود یاستفاده م ها لمیف

الکترودها شسهته   ی،کیالکتر انیجر و پس از اعمال شوند یور م غوطه

 بهدین ترتیهب   شهوند   یبا بار مخال  قرار داده م یمریو در محلول پل

 ،یطهور کله   بهه   شود یروند تکرار م نیمعکوس و ا ،الکترودها تیقطب

تهر از   تر و متراکم میضخ ،سیالکتروم ناط روش با شده تهیه یها لمیف

 ی تولیهد سهاختار  هها  روش ریبها اسهتفاده از سها    شهده  های تهیه لمیف

، یهک  در روش سیال نیز با استفاده از فشار و یا خلأ  است ییه  به ییه

آیهد  بهر ایهن     یک کانال باریک به حرکت در مهی  درمحلول پلیمری 

ییهه در   بهه  سهاختار ییهه   ۀان گفت که در این روش، تهیتو اساس می

هها در   یهابی بهه آن   د که دسهت شو ن میهایی ممک ها و هندسه محی 

  در ادامه و در [22]استهای قبلی بسیار دشوار و یا غیرممکن  روش

 ههای   سهنتز بهرای انهوا  حالهت     فراینهد کلهی از   طرحهوارۀ  (9)شکل 

 ییه نشان داده شده است   به ییه روش

(a) (b) 

(c) 

(d) 
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 روش الکترومغناطیس  (d)روش پاششی  (c)روش چرخشی  (b)وری  روش غوطه (a) طرحوارۀ. 8شکل 

(e) [12]لایه به یک ساختار لایه ۀروش سیال برای تهی. 

Figure 8. Schematic of (a) Immersive method (b) Spin method (c) Spray method (d) Electromagnetic method 

(e) Fluidic method for preparation of a layer by layer structure [62]. 

 

، روش خودمنتهاژ  رود به کار میسنتز نانوظروف  درروش دیگری که 

 افتهه ی ساختار سهازمان  کیاست که در آن  یفرایند منتاژخوداست  

 گیهری  گیرد  ایهن شهکل   شکل می منفرد یخود از اجزا طور خودبه به

و بهدون دخالهت عامهل    اجهزا   نیبه  یتعاملات خا  و محل ۀجیدرنت

  یروهها ین نیشهامل رقابهت به    منتهاژ خودعبهارتی   بهه   خارجی اسهت 

 ونهد یشهامل پ  روهها ین نیه ا  ( اسهت یکینهام یترمود ایه )ی مولکول نیب

کهه  هستند  یواندروالس یها و برهمکن  یکیالکترواستات ،یدروژنیه

هها را بهه تجمهع     مولکول ،ستمیآزاد س یرساندن انرژ  حداقلبه  یبرا

بها یکهدیگر   نهانوذرات  میهان   سویی نیهز از  کنند  گرد هم تحریک می

وجود دارد  تعادل بین نیروهای جاذبه و دافعه  یکیالکترواستات ۀدافع

   [23]دشهو  بهدون دخالهت عامهل خهارجی مهی      نانوذرات باعث تولید

هههای فعههال سههطحی  نانوسههاختار از مولکههول ۀیههن روش بههرای تهیهها

بسیار رای  است  روش دیگر  ABCsمانند کوپلیمرهای  1آمفیفیلیکی

 

1. Amphiphilic 

(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

https://www.google.com/search?sxsrf=AOaemvK3jo2Nj7iDLOpdrfh058FJVIxZYA%3A1637504480660&lei=4FWaYe_BJ4fTkwXPnrvABA&q=Amphiphilic%20%D9%85%D8%B9%D9%86%DB%8C&ved=2ahUKEwjvsYzH06n0AhWH6aQKHU_PDkgQsKwBKAJ6BAhDEAM
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در میهان   امولسیون اسهت   ۀبرپای فرایند ،مورد بررسی در این قسمت

 لیه دل بهه  یونیامولس ینیم ونیزاسیمریپلامولسیون،  ۀهای برپایفرایند

 یداریبزرگ، پا کم، سطح بسیار یسطح مانند کش  همتا بیخوا  

، بیشهتر  قابهل امتهزاج   ریه غ عاتیشدن ما حل ییو توانا یکینامیترمود

این روش سنتز بر چهار جهز    شود  یاستفاده م ظروفسنتز نانو یبرا

1ها )آروماتیک هیدروکربن( 1استوار است: )
( مهواد  2) (،2یا آلیفاتیک 

( فاز آبهی  اسهتفاده از   0) و 3ها ( کوسورفکتانت3فعال سطحی یونی، )

 بهین  ۀانهداز  ۀههای پایهدار در محهدود    کپسول این روش امکان ایجاد

  روش دیگر سنتز نانوظروف [20]کند نانومتر را فراهم می 177تا  17

ههای   در مقایسه با منابع انرژی، موج  است  فراصوت روشاستفاده از 

زمهان کوتهاه    مایعهات در مهدت   فراصوت با ایجاد دما و فشهار بهای در  

ههای   کنند که بها روش  شرای  واکن  نسبتاً غیرمعمولی را فراهم می

دیگر قابل تحقآ نیست  با تاب  امواج فراصوت بهه سیسهتم، در اثهر    

شود  پهس از ترکیهدن ایهن     انبسا  و انقبا  سیال، حباب تولید می

ز شهود  بهرای سهنت    گیری به سهیال منتقهل مهی    ها انرژی چشم حباب

کیلهوهرتز   177تها   12نانوظروف، فرکانس امواج فراصوت بیشتر بین 

های سنتز نانوظروف روش رسهوبی     یکی دیگر از روش[20و21]است 

ی نمکه  یها کردن محلول سنتز بر اساس مخلو  است  در این روش،

   اسهت   آنهی محصهول واکهن     و رسهوب  کنترل شده pHدر  متفاوت

قطره یها آهسهته در دمها و     صورت قطره یک محلول نمکی بهدر اصل 

pH شود  البته در حین  کنترل شده، به محلول نمکی دیگر تزریآ می

زن م ناطیسهی بهرای    محلول نمکی، از یهک ههم  آهستۀ دن کر اضافه

بهرای جداسهازی نهانوذرات    معمهویً  د  شهو  سازی استفاده مهی  همگن

مرحلهه(   3به سانتریفیوژ و چنهدین مرحلهه )   ،تولیدشده از این روش

روش پایانی مورد بررسی در این قسهمت،    [22]وشو نیاز است شست

ههای   از مولکولمهمی  ۀدست 0درخت پارها واگراست  -رویکرد همگرا

 ۀکهه انهدازه، طهول شهاخه و هندسه      با توجه به این و پرشاخه هستند

ههای   ای در زمینه ها قابل کنترل است، کاربرد و پیشرفت گسترده آن

از یهک   1  رویکرد واگرا مبتنی بر رشد یک درخت واراند مختل  یافته

صورت  های مونومری به ابتدایی رشد است  در این روش، ماژول ۀهست

شاخه با استفاده از قوانین و اصول دندریتی  به صورت شاخه شعاعی، به

پارهها از   ، درخهت (2)عبارتی مطهابآ شهکل    شوند  به خا  تولید می

 یابنهد    گسهترش مهی   ،سمت سطح شوند و به مرکزی شرو  می ۀهست

 ۀی مهههم رویکههرد واگههرا، سههنتز ارزان و سههریع و تهیهه ههها برتههریاز 

سازی سخت محصهول   آن خالصۀ عمد پارهای بزرگ و مشکل درخت

بهارتی  ع سنتز شده است  رویکرد همگرا عکس رویکرد واگراسهت  بهه  

و  شهود  مهی ههای انتههایی شهرو      پار از گروه درخت (2)مطابآ شکل 

سهازی   کنهد  در روش همگهرا خهالص    سمت داخهل پیشهرفت مهی    به

امهها سههرعت سههنتز کمتههر    تههر از روش واگراسههت محصههول راحههت

  [20و21]است 

از نهانوظروف در   اسهتفاده  مطالعات ۀای از نمون خلاصه (0)در جدول 

 همراه ذکر روش سنتز ارا ه شده است  حفاظت از خوردگی به

 

 
1 .[17]مورد استفاده در سنتز نانوظروف یواگرا -رویکرد همگرا طرحوارۀ. 9شکل 

 

Figure 9. Schematic of convergent and divergent approach for nanocontainer synthesis [67]. 

 
 

1. Aromatic 2. Aliphatic 

3. Co-Surfactants 4. Dendrimer 

5. Dendron 
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 .ها خوردگی و روش سنتز آن از محافظترای شده ب های نانوظروف استفاده ای از پژوهش . خلاصه4جدول 

Table 4. A summary of studies on nanocontainers that are used for corrosion protection and Their synthesis method. 

Ref. Remarks Method of synthesis Metal Inhibitor 

[68] 

Corrosion protection capability = 99.9943% 
(after 50 days of immersion in corrosive 
medium) 

Surface resistance = recover of 90% of  

the intact coating within 12 h. 

Layer by layer Steel alloy Sodium alginate 

[69] 

Loading capacities=15% 

Self-reported in 6 h 

Protected for 1 month in 3.5 wt.% NaCl 
solution 

Precipitation Steel alloy 
BTA, fluorescent 

probe coumarin 

[70] Highest corrosion inhibition in 5% NaOH 
solution and 5% NaCl solution 

Ultrasonic Steel alloy Zinc molybdate 

[71] 

Almost no discharge at pH = 3-9 

Gradual discharge at pH >9 

Complete discharge at pH = 13 

Emulsion based Carbon steel 
Sodium 

phosphomolybdate 

[72] 

2.5 wt.% BTA loaded in each nanocontainer 

The inhibitors can self-release into the 
solution to inhibit steel corrosion at either low 

or high pH values, such as pH 2 or 11 

In the near-neutral pH range from 5 to 9,  
the nanocontainers remain closed and  
the inhibitors are not able to release at  
an appreciable level 

Kinetics of inhibitor releasing curves 
showed that for pH 2.0 condition, the release 
of inhibitor was faster in comparison with 

other pH conditions (9.0 and 6.2) 

Self-assembly Carbon steel Dodecylamine 

[73] 

The results of EIS showed that coating 
(EP100) with 1% benzotriazole-loaded HNT 
had better corrosion protection than plain 
EP100 coating. 

Ultrasonic Mild steel 1H-Benzotriazole 

 

 

 ها یابی نانوبازدارنده مشخصه 4-9

 روش کاهش وزن 4-9-1

  سههرعت تعیههینو  بررسههیهههای عمههومی  روشایههن روش از جملههه 

 ،ایهن روش اساس   رود می کار در صنعت به بیشترکه است خوردگی 

قبهل و بعهد از قرارگیهری در     فلهزی  ۀوزن نمون ت ییرات گیری اندازه

محی  خورنده است  بر اساس این روش، سرعت خوردگی بهر طبهآ   

  [10]آید به دست می (1) ۀرابط
 

(1)    
   

     
 

 

1. Weight Loss Method 

 جههرم  Wثابههت معادلههه،   Kنههرخ خههوردگی،   CRدر ایههن رابطههه  

 Dوری و  زمهان غوطهه   مهدت  Tسهطح نمونهه،    Aنمونه،  ۀکاه  یافت

  است فلز  چگالی

این روش در بسیاری از مطالعات، اساس تعیین نرخ خهوردگی فلهز و   

عنوان نمونه بها بررسهی خهوردگی     بازدارنده بوده است  به تأثیر میزان 

 C 21°هیدروکلریک اسهید و دمهای    M 1/7 در محی  X-60فوید 

وری  فوید پس از یک ساعت غوطه ۀیافت مشخص شد که جرم کاه 

بوده است که معادل نهرخ خهوردگی    g 0/22 در محی  خورنده برابر

mm/yr 12/1  این موضو  درحالی است که در شرای  مشابه و است  
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 CeO2از  mM 1 غلظت در CeO2-Pectin کردن نانوبازدارنده با اضافه

شهدت   بهه فلز و نرخ خوردگی  ۀیافت جرم تقلیلن،یپکتاز  ppm 177 و

  [02]رسد می mm/yr 12/7و  g 12 و به مقادیر یابد می کاه 

 

 ایزوترم جذب لانگمویر 4-9-9

بها   یخهوردگ  ۀاسهت کهه بازدارنهد    نیفر  بر ا ،یخوردگ ۀدر مطالع

 یبازدارنده به سطح فلهز و سهپس جهذب بهر رو     ۀاز تود هیانتشار اول

 بازدارنهده وابسهته بهه دو    عملکرد گریعبارت د به  کند یسطح عمل م

مطالعات نشان داده اسهت کهه افهزای       است انتشار و جذب  ۀمرحل

رانههدمان بازدارنههدگی ارتبهها  مسههتقیمی بهها میههزان و نههرخ جههذب  

 وسهیلۀ  بهه کننده به سطح فلز دارد  امکهان جهذب بازدارنهده     ممانعت

ایزوترم جذب که ارتبا  بهین غلظهت بازدارنهده در بالهک محلهول و      

 د  ایزوتهرم شهو  بیهان مهی   ،دههد  پوشانندگی سطح را نشان می ۀدرج

ترین ایزوترم جذب ارا ه شده است که بر مبنای  جذب ینگمویر ساده

شود  گذاری شده است  در این ایزوترم فر  می اصول سینتیکی پایه

 ییهه اسهت،   شده بهر روی سهطح فلهز تهک     جذب تشکیل ۀ( یی1: که

کنشهی   و هیچ گونهه بهرهم   استشونده یکسان  های جذب ( مولکول2

میههل بههه جههذب سههطح بههرای تمههام ( 3ههها وجههود نههدارد و  بههین آن

ایزوترم جذب ینگمویر  ۀشونده یکسان است  معادل های جذب مولکول

منظهور بررسهی اثهر     ههای جهذب بهه    ترین ایزوتهرم  که یکی از متداول

  [11]ارا ه شده است (2) ۀدر رابط ،هاست بازدارنگی نانوبازدارنده

 

(2)  
 

 
 

 

    
   

 

کسری از سطح که   ارنده در محلول، غلظت نانوبازد Cدر این رابطه 

پوشانندگی سهطح( و   ۀپوشیده شده است )درج ۀنانوبازدارند ۀوسیل به

  ستثابت تعادل جذب و تابعی از دما     

مقدار ثابت تعهادل جهذب برابهر معکهوس شهیب       (2) ۀبر اساس رابط

 بر حسب   نمودار 

   
تواند  خواهد بود  مقدار ثابت تعادل جذب می 

ههای خهوردگی قهرار     نانوبازدارنده عملکرد برایعنوان معیاری مهم  به

توان گفت هرچقدر میزان ثابهت تعهادل جهذب     که می طوری به  گیرد

بایتر باشد، نشانگر جذب بهتر بازدارنده بر روی سطح فلز و حفاظهت  

شده نزدیک واحهد   حسابشیب برابر خوردگی است  زمانی که  آن در

اما زمهانی کهه انحهراف از      باشد، ایزوترم جذب ینگمویر صادق است
 

1. Langmuir Adsorption Isotherm 

مقدار واحد غیر قابل اغما  باشهد، ایزوتهرم جهذب ینگمهویر مهدل      

ههای   تهوان از ایزوتهرم   شود  در این حالت مهی  مناسبی محسوب نمی

)اصهلاح فهر     2شهده  جذب دیگری مانند ایزوتهرم ینگمهویر اصهلاح   

)اصهلاح   3ودن ایزوتهرم ینگمهویر(، ایزوتهرم جهذب تمکهین     ب ییه تک

شههده(، ایزوتههرم جههذب  جههذب ۀههها درییهه بههرهمکن  بههین مولکههول

)اصلاح فر  یکسان بودن میهل جهذب در تمهام     0فردلیچ -ینگمویر

1سطح(، ایزوترم جذب فلوری هاگینز
ییهه بهودن    )اصلاح فهر  تهک   

مهواد   یبهرا د  کهر جذب و یکسان بودن فعالیت سطح( اسهتفاده   ۀیی

  معمهویً و  نفهوذ از تهوده بهه سهطح حهاکم اسهت       سازوکار  ،بازدارنده

توان  ( میppmحد  بازدارنده )درۀ نفوذ و غلظت ماد بیضربر اساس 

  بهر ایهن اسهاس در    اسهت   پهایین سرعت انتقال جرم  شار و گفت که

رم جهذب ینگمهویر بهرای عمهوم     ن مختله ، ایزوته  امطالعات محققه 

 نهوان نمونهه،   ع   بهه [11]رود های خهوردگی بهه کهار مهی     نانوبازدارنده

در محهههی   ZIF-8 @{Mo132}و  ZIF-8ثابهههت تعهههادل جهههذب  

  2×  172و  221/1ترتیهب برابهر    هیدروکلریک اسهید یهک مهویر بهه    

 عملکهرد  ۀدهنهد  لیتر بر مول به دست آمده است  این موضو  نشهان 

 خههوردگی  ۀعنههوان نانوبازدارنههد بههه ZIF-8 @{Mo132} بسههیار بهتههر

 -اکسهاید  گهرافن  ۀچنین ثابت تعادل جذب نانوذر   هم[09]بوده است

کیتهوزان و   -اکسهاید  وذرات گرافنناکساید بیشتر از نا زینک-کیتوزان

مناسب این نهانوذره   عملکرد ۀدهند بوده است که نشاناکساید  گرافن

ای دیگهر،   عنهوان نمونهه   [  بهه 19]اسهت  خهوردگی   ۀعنوان بازدارند به

تیتانات بر روی فوید نرم در محهی  اسهیدی    نانوذرات زینک عملکرد

پهس از بررسهی    بررسهی شهده اسهت    مویر هیدروکلریک اسید  1/7

افزای  دما، ثابهت تعهادل   ایزوترم جذب ینگمویر مشخص شد که با 

 [ 13کند] عبارتی نرخ خوردگی افزای  پیدا می کاه  و یا به ،جذب

 

 6روش پلاریزاسیون خطی 4-9-3

خوردگی اسهت    ۀهای الکتروشیمیایی مطالع این روش از جمله روش

ههای پلاریزاسهیون    منحنهی  1یابی نواحی تافهل  اساس این روش برون

پتانسهیل از    در ایهن روش  اسهت   E-log iکاتدی و آندی در منحنی 

 مقهدار پتانسیل خوردگی شرو  و تا یهک   نسبت به منفی مقداریک 

 

2. The Modified Langmuir Adsorption 

3. Temkin Adsorption Isotherm 

4. Langmuir-Freundlich Adsorption Isotherm 

5. Flory-Huggins Adsorption Isotherm 

6. Linear Polarization Resistance (LPR) 

7. Tafel Region 
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 E-log iو نمهودار   یابهد  مهی  ادامهه  به پتانسیل خوردگی مثبت نسبت

خه   قطهع  خطی منحنی تافهل تها    قسمتد  با امتداد شو ترسیم می

   [12]شهود  مهی ، جریهان خهوردگی تعیهین    Ecorrافقی عبورکرده از 

 نشان داده شده است  (17)این موضو  در شکل 

شدن جریان خوردگی، نرخ خوردگی و راندمان بازدارندگی  با مشخص

 د شو تعیین می (0) و (3)بر طبآ رواب  

 

(3)     
          

 
 

 

(0)     
     
       

     
  

واین فلهز،   اکهی    ثابت معادله،  Kنرخ خوردگی،  CRدر این رواب  

راندمان بازدارندگی    فلز، چگالی Dدانسیته جریان خوردگی،       

     و 
  است ی در غیاب نانوبازدارنده جریان خوردگچگالی   

ههای   روشی متداول در بررسی اثهر نانوبازدارنهده   ،پلاریزاسیون خطی

 تهأثیر  منظهور بررسهی    ایهن روش بهه   (11)خوردگی است  در شهکل  

 در محافظههت از خههوردگی فههوید نههرم   GO-CS-ZnO ۀنانوبازدارنههد

جریهان   چگهالی شهود   مشاهده مهی  که چنان  به کار گرفته شده است

  [19]خوردگی در حضور نانوبازدارنده کاه  یافته است

 

 

 

 

 .[71]جریان خوردگی براساس روش پلاریزاسیون خطی چگالیتعیین  ۀ. شیو11شکل 

Figure 10. determination of corrosion current density based on linear polarization method [76]. 
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 .K 298 [58]و دمای  HClمولار  1در محلول  GO-CS-ZnO ۀهای پلاریزاسیون خطی فولاد نرم در حضور نانوبازدارند . منحنی11شکل 

Figure 11. Polarization curves of Mild steel with GO-CS-ZnO nanoinhibitor in 1 M solution of HCl and temperature of 298 K [58]. 

 

 

 1روش اسپكتروسكوپی امپدانس الكتروشیمیایی 4-9-4

های بررسی خهوردگی   سنجی امپدانس یکی از جدیدترین روش طی 

سینوسهی بهه سیسهتم اعمهال      ACاست  در این روش یک پتانسیل 

و با دریافت جریان سینوسی متناظر با اختلاف فاز مشخص،  شود می

فاز،  ۀد  نمودارهای نایکو یست، بد و زاویشو حلیل میرفتار سیستم ت

معیهار   (2)و  (1)سهاس روابه    اکهه بر  اسهت  EISهای آنالیز  خروجی

  [12]گیرند مینرخ خوردگی و راندمان بازدارندگی قرار  ،تعیین

 

(1)    
        

             
 

 

(2)    
  

    

  
  

 

   و    ثوابهت معادلهه،      و    نهرخ خهوردگی،    CRدر این رواب  

  مقاومهت خهوردگی و      ثوابت تافل آنهدی و کاتهدی،   
مقاومهت    

  هستند خوردگی در غیاب نانوبازدارنده 

ههای خهوردگی    نانوبازدارنده عملکرداستفاده از این روش در بررسی 

چون داشهتن دقهت و حساسهیت بهای،      ی متنوعی همها برتریدارای 

در اختیارداشهتن  اندازی آسان، اثرات غیرمخرب بهر روی سهطح و    راه

 به زمان برای آنالیز نتای  مهورد بررسهی اسهت     های کمی وابسته داده

 

1. Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 

همهراه   بهه  2این روش نیازمند ژنراتهور مهوج سینوسهی    ،از سوی دیگر

بهایی آن   ۀاست که باعث هزین 3پتانسیواستات دستگاه گالوانواستات/

های  بودن داده دلیل در دسترس د  بهشو های مشابه می به روش نسبت

مکانیسهم و کنترلهی را کهه     EIS روش بها تهوان   به زمهان، مهی   وابسته

 شهههود، هههای خهههوردگی بههها آن مواجههه مهههی   سههینتیک واکهههن  

 [ 11تعیین کرد]

یهابی در بسهیاری    ، این روش مشخصهۀ بایی ذکرشدها برتریدلیل  به

به کار رفته است  ها  نانوبازدارنده عملکردمنظور بررسی  از مطالعات به

 یاپوکس ینانوظروف حاو تأثیر درمورد  آیتحقاین روش برای  از مثلاً

مویر  1/3 دیکلر میسد یحاو  یمح در فوید کربنیدر محافظت از 

غلظهت    ی، افهزا EIS یهها  یریه گ   بها توجهه بهه انهدازه    شداستفاده 

درنتیجه و  ممانعت سطحی  یمنجربه افزا یاپوکس ینانوظروف حاو

  [19]محلههول شههد وندر یمحافظههت از پوشهه  خههوردگ   یافههزا

 ZnOهای  غلظت نانوبازدارنده تأثیر برای بررسی  EISهای  گیری اندازه

 مهویر هیهدروکلریک اسهید نیهز     1برروی فهوید درمحهی  اسهیدی    

نشان داد که با افزای  غلظهت نهانوذرات مقهاوت دربرابهر خهوردگی      

ای دیگهر در   در مطالعهه  [ 12کنهد]  صورت نمایی افزای  پیدا مهی  به

منظهور بررسهی و    بهه  EIS روش، از های خهوردگی  نانوبازدارنده ۀحوز

 

2. Sine Wave Generator 

3. Galvanostat/Potentiostat 
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کیتهوزان و   -اکسهاید  اکساید، گهرافن  نانوذرات گرافن عملکرد ۀمقایس

اکساید بر روی فوید نهرم در محهی     زینک -کیتوزان -اکساید گرافن

اسیدی استفاده شده است  نتای  این مطالعهه نشهان داد کهه مهدول     

کیتهوزان و   -اکسهاید، گهرافن اکسهاید    ز گهرافن فها  ۀو زاوی 1امپدانس

ترتیهب   غلظهت ثابهت بهه    اکسهاید در  زینهک  -کیتوزان -اکساید گرافن

توان گفت که در غلظت یکسهان از   بنابراین می  کند افزای  پیدا می

اکساید  زینک -کیتوزان -گرافن اکساید عملکردوبازدارنده، ناین سه نا

ههها بههوده  نههانو بانوبازدارنههده ۀدر ممانعههت از خههوردگی بهتههر از بقیهه

 تههأثیر در بررسههی  EISکههاربرد روش  (12)[  در شههکل 19اسههت]

 کهه پیداسهت   چنهان نشان داده شهده اسهت     CMC-Ag ۀنانوبازدارند

  [01]است مقاومت خوردگی در حضور نانوبازدارنده افزای  یافته

 

 گیری نتیجه. 5

محافظهت از خهوردگی در    درهها   با توجه به نق  کلیهدی بازدارنهده  

، سههنتز و عملکههردبررسههی ایههن پههژوه  بههه هههای صههنعتی،  فراینههد

 یهها    در ابتهدا خهوردگی  پرداخهت  ،یابی نانوذرات بازدارنهده  مشخصه

ایهن    نوان صنعت هدف بررسی شدع متداول در صنعت نفت و گاز به

ههای   انهوا  خهوردگی   دۀبه طی  گسهتر  بررسی نشان داد که با توجه

ههای   مختله  و در محهی    ههای  فلهز محتمل در این صنعت بر روی 

ها  نانوبازدارنده ۀتره در زمینگوناگون لزوم توجه و انجام مطالعات گس

ههای متهداول    این پژوه ، بازدارنده ۀشود  در ادام احساس می کاملاً

ها استفاده  مورد استفاده در صنعت معرفی شد و با بیان مشکلات آن

های  عنوان رویکردی نوین در استفاده از این بازدارنده از نانوظروف به

انهوا  نهانوذرات    ،ی موجهود د  با مرور منابع مطالعاتشصنعتی معرفی 

های اسهیدی بها ههدف ممانعهت از      مورد استفاده در محی  ۀبازدارند

یهابی   های سهنتز و مشخصهه   خوردگی معرفی شد و درخصو  روش

ها بحهث و بررسهی یزم انجهام شهد  بها بررسهی شهرای          آن عملکرد

عملیاتی مورد استفاده برای هر بازدارنده و نو  فلز و شرای  محیطی 

ههای صهنعتی بها     فراینددر را ان کاربرد مناسبی از نانوبازدارنده تو می

 د کربینی  پی  ،هدف رفع مشکلات خوردگی

 

 
  St-37فولاد  فاز  ۀنمودارهای زاوی (c)نمودارهای بد  (b) نایکوئیستنمودارهای  (a). 12شکل 

 H2SO4-15% [47]. 1در محلول  CMC-Ag ۀنانوبازدارنددر حضور 

Figure 12. (a) Nyquist plots (b) Bode plots (c) Phase angle plots of St-37 Steel with CMC-Ag nanoinhibitor in H2SO4 -15% [47]. 

 

1. Impedance Module 

(a) (b) 

(c) 
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