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ABSTRACT 

Two new azo-azomethine compounds, L1, with a planar structure, and L2, with a tripodal 

structure, were synthesized from the condensation reaction of 1-(3-formyl-4-

hydroxyphenylazo)-4-chlorobenzene with 2-aminonaphthalene and tris(2-

aminoethyl)amine, respectively, and characterized using FT-IR, 1H NMR, and elemental 

analysis. The inhibitory behaviour of L1 and L2 for corrosion protection of A516 steel in 

0.1 M hydrochloric acid solution was studied by weight loss measurements, 

electrochemical impedance spectroscopy, and Tafel polarization at different 

concentrations and temperatures. FE-SEM and AFM studies of the steel surface before 

and after exposure to an acidic environment, in the presence or absence of the current 

inhibitor, show that L1 forms a suitable coating layer on the steel surface due to its planar 

structure and, as a suitable inhibitor, effectively protects A516 steel against hydrochloric 

acid solution compared to L2. The inhibition efficiency of steel corrosion reaches 73.7 % 

with an increase L1 concentration up to the optimum value of 40 µmol/lit. After further 

increases in inhibitor concentration, the inhibition efficiency decreases. Electrochemical 

impedance analysis of the HCl/L1/steel interface reveals that at concentrations above the 

optimum, charge-transfer resistance of the steel surface declines, resulting in an increased 

corrosion rate. Tafel polarization curves indicate that the inhibition mechanism of L1 is 

mixed type, with a slight inclination toward cathodic inhibition. 
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 مقاله علمی پژوهشی

مقابل  در A516فولاد محافظت از  ایبر آزومتین-آزو اتترکیب رفتاربررسی 

 محلول هیدروکلریک اسید خوردگی در

 2شکیلا دهنادی، 1*،حمید خانمحمدی

 ، ایرانگروه شیمی معدنی، دانشکده شیمی و علوم نفت، دانشگاه بوعلی سینا، همدان   1
 ، ایران384817758گروه شیمی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه اراک، اراک   2

 چکيده  مقاله اطلاعات
 15/02/1405: دریافت مقاله

 27/03/1405بازنگری مقاله: 
 30/03/1405پذیرش مقاله: 

تراکمی  ای، به ترتیب از واکنشبا ساختار سه پایه، 2L و ، با ساختار مسطح، 1L آزومتین جدید-آزودو ترکیب  
  سنتز آمینو اتیل( آمین-2تریس)آمینو نفتالن و  -2با  کلروبنزن-4-هیدروکسی فنیل آزو(-4-فرمیل -3) -1
و  1Lگی بازدارندرفتار  و تجزیه عنصری شناسایی شدند. IR-FT  ،H NMR1های با استفاده از روشو 

2L 516از خوردگی فولاد محافظت برایA گیری هاندازهای با استفاده از روش در محلول هیدروکلریک اسید
ها و دماهای مختلف مورد مطالعه و قطبش تافل در غلظت الکتروشیمیایی سنجی امپدانس، طیفکاهش وزن

بعد از قرارگرفتن در محیط اسیدی، در حضور سطح فولاد قبل و  AFM و FE-SEM . مطالعهتقرار گرف
لایه پوششی مناسبی در سطح فولاد  ،به دلیل ساختار مسطح 1Lدهد نشان می هابازدارندهیا عدم حضور  و

در برابر  516A فولاد از طور موثریبه ،2Lدر مقایسه با مناسب،  عنوان یک بازدارندهدهد و بهتشکیل می
. بازده بازدارندگی از خوردگی فولاد با کندمحافظت می M 1/0اسید محلول هیدروکلریک خوردگی در 

رسد و بعد از آن با افزایش غلظت بازدارنده، می %7/73به  µmol/lit 40تا مقدار بهینه  1Lافزایش غلظت 
و  1Lحاوی  اسیدرفتار فصل مشترک محلول هیدروکلریک  بررسی کند.بازده بازدارندگی کاهش پیدا می

، مقاومت بهینه مقدارهای بالاتر از در غلظت دهدنشان میآزمون امپدانس الکتروشیمیایی فولاد بر اساس 
افزایش پیدا  در محیط خورنده نرخ خوردگی فولاد یابد که در نتیجه آنانتقال بار سطح فولاد کاهش می

خوردگی فولاد برای محافظت از  1Lد مکانیزم عملکرد ندهنشان می تافل های پلاریزاسیونمنحنی کند.می
 کاتدی، گیای متمایل به بازدارندو تا اندازه ،ذکر شده از نوع مختلط خورنده محیطبرابر خوردگی در  در

  است.

DOI: https://doi.org/10.22075/chem.2026.41080.2445 

 کلیدی: کلمات
 ،خوردگی
 ،خوردگی هایبازدارنده

 ،آزومتین-آزو
 ،هیدروکلریک اسید

 ،کاهش وزنگیری اندازه
 ،الکتروشیمیایی سنجی امپدانسطیف

 .تافل قطبش

              This is an open access article under the CC-BY-SA 4.0 license.(https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/) 

 مقدمه -1

ی های مهم و مورد توجه در تمام کشورهاجمله چالش های ناشی از آنتجهیزات فلزی در صنایع مختلف و خسارت خوردگی

 دهدیا جبران عوارض ایجاد شده را به خود اختصاص می درآمد ملی کشورها برای کاهش و ست و هر ساله مبالغ زیادی ازدنیا

عنوان تخریب تجهیزات فلزی از طریق یک فرآیند الکتروشیمیایی یا مکانیکی در یک محیط خورنده توصیف خوردگی به .]4-1[

ها و آلودگی راندمان تولید، زیان و تعطیلی کارخانهکه افزون بر خطراتی که برای پایداری خطوط تولید دارد باعث کاهش شود می

در بیشتر کشورها مراکز پژوهشی متعددی برای [. به منظور کاهش اثرهای مربوط به خوردگی 5، 6شود]محصولات تولیدی می

ترکیبات کاهش خوردگی، ساخت آلیاژهای مقاوم در برابر خوردگی و همچنین تهیه کنترل و های جدید برای دستیابی به روش

https://doi.org/10.22075/chem.2026.41080.2445
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
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 8[در برابر عوامل خورنده طبیعی یا مصنوعی، در حال فعالیت هستندمختلف خوردگی مناسب برای محافظت موثر از فلزات ضد

توسط مواد شیمیایی سطوح فلزی دهی مناسب ، پوششهای معرفی شده برای کاهش خوردگی تجهیزات فلزیروش در میان .]7،

برای محافظت از خوردگی  به طور گسترده های گذشته تا به امروزاز سال ،هان روشیترشده شناختهیکی از به عنوان  ،یا طبیعی و

 . ]9، 10[اندگرفته شدهتجهیزات فلزی در صنایع مختلف به کار 

 پلیمرها و ترکیباتنظیر  ارزان قیمت و قابل دسترس، های اختصاصیای به استفاده از پوشش دهندههای اخیر توجه ویژهدر سال

های شیمیایی صنایع، نظیر ، اختلالی در واکنشآلی جلب شده تا علاوه بر محافظت موثر از تجهیزات فلزی در برابر خوردگی

 یهای تحقیقاتی در این حوزه بیشتر بر طراحی هوشمندانه و هدفمند ترکیباتفعالیتبیشتر  [.11-14]دنکنن صنایع نفتی، ایجاد

 خورنده محافظت از خوردگی تجهیزات فلزی در محیط قابلیت ،اختصاصی ومنحصر بفرد  هاینمونهعنوان که بهمتمرکز شده 

به عنوان یکی از پرکاربردترین اسیدهای هیدروکلریک اسید های حاوی در این میان، محیط .]17-15[اسیدی را داشته باشند

مورد توجه محققین قرار گرفته  طور ویژهبههای نفتی های اکسیدی در تجهیزات نفتی و اسیدکاری چاهمعدنی برای حذف لایه

 [. 18-21است]

صورت اتصال به مواضع فعال سطح فلز) بههای آلی، نظیر قابلیت های موثر بر رفتار محافظتی مولکولشاخصاز طرف دیگر، 

های سیستم الکترون دهنده یا الکترون کشنده در مولکول آلی، وجود هایسنگین، استخلاف هایفیزیکی یا شیمیایی(، حضور اتم

 -C=Nو  -π (-C=C- ،-C≡C- ،-N=Nپیوندهای  آلی حاویهای ها در مولکوللکترونآروماتیک و همچنین قابلیت جابجایی ا

برای محافظت از فلزات در  های بازدارنده اختصاصیعنوان پوششها را برای استفاده بههایی هستند که آناز جمله شاخص -)

ای از ، رفتار بازدارندگی دسته]23[2008گول و همکارانش در سال امری[. 17-21های اسیدی مناسب کرده است]محیط

در  برای محافظت از فولاد نرم N  ،Sهای اتمحاوی هیدروکسی نفتیل -2های پیریدینی، فنولی، ترکیبات آزومتینی حاوی گروه

اند. نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد که را گزارش کرده K  303در دمای M2 هیدروکلریک اسید محیط خوردگی در  برابر

با جذب بر روی سطح  ،و گروه آزومتینی N  ،Sهای های حلقوی حاوی هترو اتمهای آروماتیکی که گروهمولکول آلی با زنجیره

 2014شکری در سال  اتشود. نتایج حاصل از مطالعر محیط اسیدی میفولادنرم باعث محافظت بیشتر فولاد در برابر خوردگی د

های آروماتیک آزومتینی برای محافظت از فولاد نرم در برابر خوردگی با افزایش تعداد حلقه-دهد که کارایی ترکیبات آزونشان می

نیز با مطالعه رفتار  ]25،26] 2021 . ایروها و همکارانش در سال]24[کندهای هیدروکسیل افزایش پیدا میحاوی گروه

هایی با نشان دادند مولکول HClهای آزومتینی برای محافظت فولاد از برابر خوردگی در محیط بازدارندگی برخی از مولکول

نیز هستند، با جذب بر روی سطح فولاد به  -2NHو  -OHهای سیستم رزونانسی گسترده که حاوی پیوندهای آزومتینی و گروه

نشان دادند که  و همکارانش وانگکنند. از خوردگی مراکز فعال سطح فولاد در برابر هیدروکلریک اسید محافظت میطور موثر 

، در موقعیت اورتو و پارا در حلقه فنولی در مقایسه با Iو  Brهای استخلاف وهای آلی با سیستم رزونانسی گسترده بازدارنده
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از خود نشان  اسیدهیدروکلریک در محیط  در مقابل خوردگی فولاداز فظتی بیشتری قابلیت محا های بدون استخلافبازدارنده

 .]27دهند]می

آزومتین با ساختار مسطح برای اتصال -مطالعه و بررسی قابلیت ترکیبات آزوو به منظور  [28قبلی] ادامه فعالیت تحقیقاتیدر 

) 2Lو 1Lآزومتین جدید -به سطح فولاد نرم و محافظت از آن در برابر خوردگی در محیط هیدروکلریک اسید، دو ترکیب آزو

-2آمینو نفتالن و تریس )-2 کلروبنزن  با-4-آزو(فنیلهیدروکسی-4-فرمیل -3) -1تراکمی  از واکنشبه ترتیب ( 1 شکل

مورد بررسی قرار گرفت. هیدروکلریک اسید ها برای کاهش خوردگی فولاد نرم در محلول آمینواتیل( آمین سنتز و قابلیت آن

و تجزیه عنصری شناسایی شدند. اقزون بر مطالعه  H NMR1و  IR-FTهای طیف سنجی ترکیبات سنتز شده با استفاده از روش

، AFMو  SEMهای با استفاده از روش 2Lو 1Lپس از قرار گرفتن در محیط اسیدی در غیاب و/یا در حضور  سطح فولاد نرم

های با استفاده از روش M 1/0 قابلیت ترکیبات سنتز شده برای کاهش خوردگی فولاد نرم در محیط هیدروکلریک اسید اسید 

دلیل جذب بر سطح به 1Lها و دماهای مختلف بررسی شد. ترکیب سنجی، طیف سنجی امپدانس و قطبش تافل در غلظتوزن

 2Lبر فولاد جلوگیری کرده در مقایسه با  HClاز تاثیر مستقیم  سطح فولادفولاد نرم و پوشاندن بخش زیادی از مواضع فعال 

های منحنی همچنین، بررسی. کنددارد، بطور موثری از خوردگی فولاد در محیط اسیدی جلوگیری می که ساختاری غیر مسطح

و تا  ،از خوردگی فولاد در محیط هیدروکلرریک اسید از نوع مختلط 1Lدهد مکانیزم عملکرد بازدارندگی پلاریزاسیون نشان می

آزومتین با ساختار مسطح و -توان گفت ترکیبات آزوج بدست آمده میاست. براساس نتای ای متمایل به بازدارنده کاتدی،اندازه

محافظ در  تجاری عنوان یکی از اجزای مکمل در فرمول بندی مواد شیمیاییاین قابلیت را دارند که به OHو  Clهای استخلاف

 ار گیرند.  مورد استفاده قر HClدر زمان اسید شویی با  ، نظیر آرموهیب،برابر خوردگی تجهیزات فولادی

 

 2L و   1Lآزومتین -های آزو. بازدارنده1 شکل
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 بخش تجربی -2

 هاي تحقيقمواد و روش -1-2

مشخصات ارائه شده در و  3cm/g 314/7 چگالیبا  516A یفولاد هایکوپن ، ازولاد در محلول اسیدیفخوردگی  بررسیبرای 

 استفاده شده است. 1-جدول

  A516 های فولادیاستفاده در کوپن درصد آلیاژ موردترکیب . جدول
P Cu Al Co Mn Mo Si C V Ni Cr Fe 

014/0 % 010/0 % 027/0 % 007/0 % 87/0 % 004/0 % 19/0 % 15/0 % 007/0 % 019/0 % 007/0 % 60/98 % 

 گرفتند.سازی اضافی مورد استفاده قرار ها و اسید هیدروکلریک از شرکت مرک تهیه و بدون خالصکلیه حلال

از  OrigaFlex 500با استفاده از دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات مدل و  K  298در دمای های پلاریزاسیونونکلیه آزم

الکترود ، مرجع . در پیل معرفی شده الکترودندو در یک پیل الکتروشیمیایی دوجداره سه الکترودی انجام شد Origalysشرکت 

 های فلزی هستند. مورد استفاده در کوپن فولادی کار از جنس آلیاژ الکترود پلاتین و الکترود، کمکی ، الکترودنقره/ نقره کلرید

 سنتز مواد شيميایي -2-2

   I، کلروبنزن-4-آزو(فنيلهيدروکسي-4-فرميل -3) -1آلدهيد، -پيش ماده آزو -1-2-2

 : [29]ای زیر تهیه شدآلدهید براساس واکنش سه مرحله-پیش ماده آزو

کلرو آنیلین اضافه کرده و اجازه دادیم تا -4مول  02/0، مقدار 18:8، با نسبت هیدروکلریک اسیدمحلول آب و  ml  25الف( به

در حال چرخش بماند تا محلولی شفاف و یکنواختی حاصل شود. محلول حاصل را تا دمای محیط سرد  80مخلوط در دمای 

مول سدیم نیتریت  02/0آزونیوم محلولی از  ه ریختیم. برای تشکیل نمک دیکرده و سپس آن را در ظرفی حاوی یخ خردشد

 آب مقطر را در دمای پایین قطره قطره به محلول در حال چرخش اول اضافه کردیم. ml  10در

اضافه کردیم. به محلول  NaOHگرم  7/0آب مقطر حل کرده و به آن  ml  10گرم سدیم کربنات را در 4/7ب( درظرف دیگری 

 مول سالسیل آلدئید اضافه شد.  02/0در حال چرخش حاصل، در حمام یخ، به تدریج  

( را در دمای پایین و به تدریج با هم زدن شدید به محلول )ب( اضافه کردیم. بعد از ج( محلول به دست آمده در قسمت )الف

در حال چرخش باقی بماند. بعد از این زمان،  ساعت در دمای محیط 3اتمام فرآیند افزایش، اجازه دادیم مخلوط حاصل به مدت 

اتانول گرم نوبلور  ml  100رسوب حاصل را صاف کرده و سه بار با آب مقطر شستیم. بعد از خشک شدن، رسوب حاصل را در 

      محاسبه شده 2O2ClN9H13Cنتایج آنالیز عنصری برای ، ºC 198-196نقطه ذوب: . %70بازده: رنگ با  زرد کردیم. رسوب

90/59C= ،48/3H= ،75/10N=،  64/59بدست آمدهC= ،56/3H= ،47/10N= . بخش اطلاعات تکمیلی مقاله ((S1) -(S6) 

 را ببینید(
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 (: KBrزیر قرمز) طیف

υ (cm-1) =1670 (C=O), 1574 (C=C), 1479 (N=N), 1278 (C-O). 

 : DMSO)-6dH NMR (1طیف

δ (ppm) = 56/11  (br, 1H), 37/10  (s, 1H), 19/8  (s, 1H), 09/8  (d, 1H, J= 83/8  Hz), 20/7  (d, 1H, J= 83/8  

Hz), 88/7  (d, 2H, J= 23/7  Hz), 74/7  (d, 2H, J= 23/7  Hz). 

  1L بازدارنده -2-2-2

 ml  25در Iمول پیش ماده میلی 1به محلولی از   ºC 70دمای اتانول را در  ml 10در  آمینو نفتالن-2مول میلی 1محلولی از 

اتر اتیلدی یک بار با اتانول گرم و ر بابادو ساعت رفلاکس، مخلوط را صاف و رسوب حاصل را  15اتانول اضافه کردیم. بعد از 

، نتایج آنالیز ºC 205-203نقطه ذوب: . %92 بازدهنارنجی با  رسوب اتانول نوبلور کردیم. ml  100شستیم. رسوب حاصل را در

 C ،29/4=H ،56/10=N=28/71بدست آمده  ،C ،81/4=H ،89/10=N=06/71 محاسبه شده O3ClN16H32Cعنصری برای 

 را ببینید( (S6)- (S1)) بخش اطلاعات تکمیلی مقاله .

 (: KBrزیر قرمز) طیف

υ (cm-1) ==3049(Ar), 1614(N=C),  1570(C=C), 1483 (N=N), 1358 (N-C). 

DMSO)-6dH NMR (1طیف 
 : 

δ (ppm) = 97/13  (s, 1H), 21/9  (s,  1 H), 43/8  (s, 1H), 20/8  (d, 1H, J= 00/9  Hz), 05/8  (m, 2H), 90/7  (m, 

3H), 64/7  (m, 5H), 50/7 (d, 1H, J= 00/6  Hz), 24/7  (d, 1H, J= 00/9  Hz). 

  2L بازدارنده -2-2-3

 Iمول پیش ماده میلی 3به محلولی از   ºC 70دمای اتانول را در  ml 10در آمینواتیل( آمین -2مول تریس)میلی 1محلولی از 

 باساعت رفلاکس، مخلوط را صاف و رسوب حاصل را ابتدا با اتانول گرم و سپس  15اتانول اضافه کردیم. بعد از  ml  25در

-ºC 185: ذوب نقطه. %77 بازدهای روشن با قهوه اتانول نوبلور کردیم. رسوب ml  100اتر شستیم. رسوب حاصل را دراتیلدی

، C=11/62بدست آمده  ،C ،50/4=H ،02/61=N=83/16 محاسبه شده 3O10N3Cl39H45C، نتایج آنالیز عنصری برای 182

62/4H= ،28/16N= . بخش اطلاعات تکمیلی مقاله ((S1) -(S6) )را ببینید 

 (: KBrزیر قرمز) طیف

υ (cm-1) =2827-2943, 1634(N=C), 1579(C=C), 1481(N=N). 

DMSO)-6d(H NMR 1طیف 
 : 

δ (ppm) = 30/14  (s, 1H), 42/8  (s, 1H), 70/7 (d, 2H, J= 00/12  Hz), 58/7  (d, 2H, J= 00/12  Hz), 53/7  (s, 1H), 

64/7  (d, 2H, J= 00/12  Hz), 74/6  (d, 1H, J= 00/12  Hz), 73/3  (s, 2H), 93/2  (s, 2H). 

 گیریبحث و نتیجه -3

 ترکيبات شيميایيشناسایي  -3-1
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-فرمیل -I ،1- (3های استوکیومتری مناسب، بین پیش ماده، بترتیب از واکنش تراکمی ساده، با نسبت 2L و 1L هایبازدارنده

های آمینواتیل( آمین در اتانول تهیه و با استفاده از روش-2آمینو نفتالن و تریس) -2کلروبنزن، با -4-آزو(هیدروکسی فنیل-4

 های، و ترکیبIبرای پیش ماده،  Vis-UVهای زیرقرمز  و شناسایی شد. نتایج حاصل از طیف NMR H1زیرقرمز و  طیف سنجی

1L 2 وL آورده شده است.  2 در جدول 

 )Vis-UVو  KBr/cm-1 (نتایج طیف زیر قرمز .2 جدول

  و مطالعه سطح کاهش وزن هايآزمون -3-2

با آب دو بار  ،شدهداده صیقل  1000و  800هایی با درجه زیری با سنبادهی فولادی ها، کوپنکاهش وزن مونآز انجام قبل از

 هایدر دماها کوپن وریساعت غوطه 24پس از  .ه و بعد از خشک شدن به دقت وزن شدندتقطیر، استون و اتانول شست

 ºC 25, 30, 50, 60 محلول هیدروکلریک اسید  درM 1/0 1های مختلف از و در حضور غلظتL 2وL هاکوپن، مجدداً 2 ، شکل 

با ها دهد در تمام آزمونبه دقت وزن شدند. نتایج بدست آمده نشان می و پس از خشک شدن شده با آب مقطر و استون شسته

 .شده استکمتر  ، به دلیل خوردگی در محیط اسیدی،های فولادیکرده و وزن کوپن افزایش دما میزان خوردگی افزایش پیدا

 با غلظت بهینه  1Lدر دماهای مختلف در حضور   M  1/0هیدروکلریک اسید ساعت در محلول  24به مدت زی فل هایکوپنوری . غوطه2شکل 

های الکتروشیمیایی و مطالعه سطح در دماهای بالاتر از دمای محیط، در تمام های موجود در بررسیبا توجه به محدودیت

از خوردگی فولاد در محیط  2Lو 1Lبازدارندگی  عنوان مبنا برای بررسی قابلیتبه ºC 25های کاهش وزن دمای آزمون

وری ساعت غوطه 24بعد از  یولادهای فکوپنکمیّ مربوط به تغییر وزن  نتایجدرنظر گرفته شده است.  M 1/0 هیدروکلریک اسید 

آورده شده است. براساس نتایج بدست آمده با افزایش  3ها در جدول حضور بازدارندهو در   ºC 25دمای  در محیط اسیدی در

 ν(C=O) ν(C=C) ν(C-O) ν(C=N) ν(N=N) )) / DMSO1-cm1-(M ε( (nm)max λ ترکيب

I 1670 1620 1243 - 1479 (1850)551 (،12700)382 (،4500)246  

1
L  - 1570 1279 1614 1483 (400)410 (،1150)350 (،7360)260 

2
L  - 1579 1280 1634 1482 (3900)390-440 (،3300)345 (،3800)265 

                ºC 25                                  ºC 30                                      ºC 50                                      ºC 60     
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دهنده کاهش شود که نشانوزن فولاد در اثر خوردگی کمتر میمیزان کاهش  ،µmol/lit 40تا  2Lو 1Lهای غلظت بازدارنده

پیدا  کاهشهای فولادی وزن کوپنها ها است. بعد از آن، با افزایش غلظت بازدارندهخوردگی فولاد با افزایش غلظت بازدارنده

ختی پوشش تشکیل شده در کاهش یکنوا دلیلهای بالای بازدارنده بهکند که نشان دهنده خوردگی بیشتر فولاد در غلظتمی

عنوان غلظت بهینه به 2Lو 1Lها از بازدارنده µmol/lit 40بر این اساس، غلظت  .[30است] تاثیر زیاد اسید بر آنو  سطح فولاد

مساحت کل  .شده است برابر خوردگی در نظر گرفتهدر محافظت از فولاد ها برای قابلیت بازدارندهبرای مطالعه  هادر سایر آزمون

ها در محیط نو سرعت کاهش وزن برای آ 2cm 2/0 ∓5 تقریباً  آزمایش کاهش وزنمورد استفاده در  های فولادیکوپنبرای 

فولا در طول یک سال نرخ خوردگی   . در این روش استاندارد] 31[حساب شده است ASTM G3172اسیدی براساس روش 

 نشان داده شده است. 3حساب و در جدول  ]32،33[ (1رابطه)برای آزمون کاهش وزن باتوجه به 

                              (1)             𝐶𝑅  (𝑚𝑚/𝑦 ) =
8.74× 104𝑊

𝐴.𝑡.𝑑
                          

 ،مساحت کوپن فولادی 2A (cm(، خورندهاختلاف وزن کوپن فولادی قبل و بعد از قرار گرفتن در محلول  W(g)، رابطهدر این 

t(h) 2، چگالی کوپن فولادی وری فولاد در محلول اسیدیزمان غوطهcm/gr  وRC 1 قابلیت است. نرخ خوردگیL 2وL  برای

 ( بدست3( و )2)هایرابطه( و با استفاده از η)% بازدارندگیمبنای درصد  فولاد در محیط اسیدی بر بازدارندگی از خوردگی

 :(3ید) جدولآمی

(2)    RC/  R(i)C – RC=  Ө 

(3) η% = Ө×100      

 دهند.و در حضور بازدارنده را نشان می غیاب نرخ خوردگی فولاد در به ترتیب R(i)C و RC ،مطلق بازدارندگی Өروابط  در این

در حضور  ºC25 در دمای  HCl   M 1/0 در محلول  A516یهای فولادکوپنوری غوطهساعت  24آزمون کاهش وزن بعد از نتایج  .3 جدول
  2Lو 1Lهای مختلف از غلظت

  1 L    2L    

C 

(µmol/lit) 

ΔW 

(g) 

CR 

(mm/day) 

Ө ղ% ΔW 

(g) 

CR 

(mm/day) 

Ө ղ% 

0 022/0 586/0 0 0 022/0 586/0 0 0 

10 018/0 478/0 184/0 4/18 021/0 557/0 049/0 9/4 

20 015/0 398/0 301/0 1/30 020/0 531/0 094/0 4/9 

30 010/0 265/0 549/0 9/54 017/0 451/0 184/0 4/18 

40 009/0 239/0 588/0 8/58 015/0 398/0 321/0 1/32 

50 018/0 478/0 180/0 0/18 019/0 504/0 140/0 0/14 

60 020/0 531/0 076/0 6/7 021/0 557/0 076/0 9/4 

ساعت در  24به مدت  بعد از قرار گرفتنقبل و ی ولادهای فکوپن از 1000با بزرگنمایی  ویر میکروسکوپ نوریاتصهمچنین، 

های بهینه، با غلظت،  2L و 1L هایحضور بازدارندهغیاب و همچنین در در  M 1/0در محلول هیدروکلریک اسید  ºC 25دمای 
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خوردگی فولاد در محیط اسیدی و توان مشاهده کرد که میزان با توجه به تصاویر بدست آمده بسادگی می(. 3 شکل تهیه شد)

نسبت به خوردگی فولاد در شرایط مشابه و بدون حضور بازدارنده کمتر است. همچنین،   2L و 1Lهای در حضور بازدارنده

براساس نتایج  تری سطح فولاد را در مقابل تاثیر اسید پوشانده است.بطور یکنواخت 2Lدر مقایسه با بازدارنده  1Lبازدارنده 

برای محافطت از   1L بازدارنده قابلیت مشخص شد که ویر میکروسکوپ نوریاتصو همچنین  سنجیآمده از آزمون وزنبدست

 ،در همان شرایط،  2L بازدانده و در مقایسه با ºC 25در دمای  M 1/0اسید فولاد در برابر خوردگی در محیط هیدروکلریک 

انتخاب و  ،  2L، در مقایسه با HClبه عنوان بازدارنده موثر برای محافظت از فولاد در محیط  1Lبیشتر است. بنابراین، بازدارنده 

و همچنین  (AFM) نیروی اتمیو میکروسکوپ  (FE-SEM) روبشیالکترونی با میکروسکوپ  های مطالعه سطحسایر آزمایش

 انجام شده است. 1Lبازدارنده  بررسی قابلیت محافظتی های الکتروشیمیایی فقط برایآزمایش

 
 (ب(                                       ج(                                         د                                    (الف                   

قرار گرفتن در محلول اسیدی، ب( بعد از قرار : الف( فولاد صیقل داده شده قبل از 1000ویر میکروسکوپ نوری سطح فولاد، با بزرگنمایی اتص .3 شکل
، د( بعد از قرار گرفتن در در غلظت بهینه 1L ها، ج( بعد از قرار گرفتن در محلول اسیدی در حضور بازدارندهگرفتن در محلول اسیدی در غیاب بازدانده

 در غلظت بهینه 2L محلول اسیدی در حضور بازدارنده

در محیط  1Lفولادی در غیاب بازدارنده  که کوپنهد زمانی، نشان می4، شکل سطح فولادمیکروسکوپ روبشی الکترونی  تصاویر

، با غلظت  1Lدر حضور . ، )ب((4شود) شکل ای ایجاد میگیرد در سطح آن خوردگی حفرهقرارمی M 1/0اسید هیدروکلریک 

، )ج(( که این موضوع 4کند) شکل شدت کاهش پیدا میبازدارنده وجود ندارد به کهای، نسبت به زمانینرخ خوردگی حفرهبهینه، 

با تشکیل یک لایه محافظتی نسبتا یکنواخت در سطح فولاد تاثیر محیط خورنده بر فولاد را  1Lدهد که بازدارنده  نشان می

در برابر خوردگی آن محافظت از فولاد  پوشش یکنواخت سطحبا افزایش بیشتر غلظت، کارایی بازدارنده برای دهد. کاهش می

های های بین مولکولهای بالاتر از بازدارنده به دلیل افزایش برهمکنشدر غلظت دهد، )د(( که نشان می4) شکل شودکمتر می

خود فولاد یکنواختی ، پوشش تشکیل شده در سطح فاز محلول های بازدارنده درو مولکولبازدارنده جذب شده در سطح فولاد 

) بخش اطلاعات تکمیلی  [.34کند]دهد و امکان تاثیر عوامل خورنده بر فولاد و میزان خوردگی افزایش پیدا میرا از دست می

 مقاله را ببینید(
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 ج(                                                                                                     د(                             

در محلول اسیدی در غیاب  ب( بعد از قرار گرفتن ،HCl  M 1/0داده شده قبل از قرار گرفتن در محلول صیقلولاد فالف(  FE-SEM. تصاویر 4شکل 

در محلول اسیدی در حضور  بعد از قرار گرفتند(  ،µmol/lit 40با غلظت  1Lبازدارنده در محلول اسیدی در حضور  ( بعد از قرار گرفتنج، بازدانده

 .µmol/lit 06با غلظت   1Lبازدارنده 

در  1L( نیز کاهش خوردگی و کاهش زبری سطح فولاد در حضور 5) شکل  ،AFM، ویر سه بعدی میکروسکوپ نیروی اتمیاتص

، زمانیکه سطح فولادایجاد شده در میانگین زبری دهد نشان می 4در جدول ارائه شده کند. نتایج محیط اسیدی را تایید می

دارد، در مقایسه با قرار  M 1/0اسید هیدروکلریک  در محلولساعت  24فولاد در حضور بازدارنده، با غلظت بهینه، به مدت 
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برای محافظت از فولاد  1Lکاهش چشمگیری پیدا کرده است که این موضوع تاییدی بر قابلیت  زمانی که بازدارنده حضور ندارد

 ) بخش اطلاعات تکمیلی مقاله را ببینید( در محیط خورنده اسیدی است.

 در شرایط مختلف ºC25 فولاد در دمای مربوط به پارامترهای زبرینتایج  .4 جدول

 

 

 

 

 ج(                          ب(                                                                                                  (الف            

( ج، در محلول اسیدی در غیاب بازدانده ب( بعد از قرار گرفتن اسیدی، داده شده قبل از قرار گرفتن در محلول صیقلولاد فالف(  AFM . تصاویر5شکل 

 با غلظت بهینه. 1L بازدارندهدر محلول اسیدی در حضور  بعد از قرار گرفتن

 هاي الکتروشيميایيآزمایش -3-3

 تافل قطبش -3-3-1

ور شدند. ساعت در الکترولیت مورد استفاده غوطه 1الکترودها به مدت  ،قطبشقبل از بررسی رفتار  یستمبه منظور پایدارشدن س

  در دمای  1Lهای مختلف از و در حضور غلظت 1L غیاب در ºC 25دمای  در M 1/0 HCl رفتار پلاریزاسیون فولاد در محلول

ºC25 پتانسیلی با سرعت روبش با اعمال  mV/s1  از محدوده mV250-  تاmV 250+نسبت به پتانسیل مدار باز ،(OCP)  بر

لی جریان اهای آندی و کاتدی، چگپارامترهای الکتروشیمیایی خوردگی شامل پتانسیل خوردگی، شیب. دست آمدبهسیستم 

 خوردگیندگی از بازدار قابلیتارائه شده است.  5در جدول   1Lهای مختلف از بازدانده خوردگی و بازده بازدارندگی در غلظت

 :[35دست آمده است]به (4) براساس رابطه فولاد

ηp % = 
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟−𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟(𝑖)

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
 ×100                                )4(                               

 .ددهنو در حضور بازدارنده را نشان می غیابرتیب چگالی جریان خوردگی در تهب corr(i)i و corri در این رابطه که

 

 Ra  Rq ترکيب

  54/20∓94/3  3/17∓94/26 فولاد صیقل داده شده

  1L 64/44∓80/161  95/60∓60/213بدون حضور HCl  ساعت در 24فولاد بعد از 

  1L 06/12∓71/46  16/17∓05/64حضور در HCl  ساعت در 24فولاد بعد از 

   



 1405 بهار 78، شماره بيست و یکمسال                                                                                               مجله شيمي کاربردي روز                 

190 

  1Lهای مختلف از بازدانده و غلظت ºC 25فولاد در دمای نتایج حاصل از پلاریزاسیون .5 جدول
ղ % Ө βc- 

(mV/dec) 

βa 

(mV/dec) 

E 

(mV/SCE) 

I 

)2mA/cm( 

C 

(µm/lit) 

0 0 0095/0 0131/0 540 0095/0 0 

8/16 168/0 0081/0 0109/0 499 0079/0 10 

21 21/0 0083/0 0119/0 490 0075/0 20 

3/67 673/0 0092/0 0124/0 489 0031/0 30 

7/73 736/0 0082/0 0137/0 465 0025/0 40 

8/16 168/0 0084/0 0123/0 485 0079/0 50 

73/14 147/0 0095/0 0111/0 502 0081/0 60 

 نشان داده شده است. 6 در شکل دست آمدهبراساس نتایج بهفولاد  قطبشمنحنی 

 
 6N- 1N هایبا غلطت  1L در حضور  M  1/0 HCl محلول تافل کوپن فولادی در قطبشنمودار . 6شکل 

وابسته   1L غلظت های قطبش کاملاً بهخطوط تافلی کاتدی و آندی در منحنی شیب دهد کهدست آمده نشان مینتایج به

برای محافظت از فولاد در محیط  ای متمایل به بازدارنده کاتدی،و تا اندازه بازدارنده مختلط، عنوان یکبه 1L هستند. در واقع،

 [. 36،37کند]خورنده اسیدی عمل می

کند و چگالی جریان خوردگی برای واکنش آندی به میزان قابل توجهی کاهش پیدا می µmol/lit 40تا  1Lبا افزایش غلظت 

یابد. به همین ترتیب، بازدارنده مجدداً مقاومت قطبش کاهش و چگالی جریان خوردگی افزایش میپس از آن با افزایش غلظت 

در غلظت بهینه  (4) براساس رابطهبازدارندگی از خوردگی فولاد  افتد. بازدهواکنش کاتدی هم تقریباً متناسب با آن به تاخیر می

1L  کند.% افزایش پیدا می 7/73تا 

 الکتروشيميایي امپدانس هايآزمایش -3-3-2

دمای  در گرفته در مرز مشترک الکترود/الکترولیتی الکترودها در محلول الکترولیت، فرآیندهای صورتورغوطهساعت  1 بعد از

ºC 25  1 در غیابدر حضور و یاL آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مورد بررسی قرار گرفت.، با استفاده از های مختلفغلظت، با 
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تا  mHz 1 در محدوده فرکانسی mV10با بزرگی  ACبصورت نقطه به نقطه و براساس دامنه ولتاژ  امپدانس هایگیریاندازه

KHz 100 نشان داده شده است. 6در جدول بطور خلاصه  نتایج بدست آمده .استه انجام شد 

  1L بازدارندهدر حضور  امپدانس الکتروشیمیایی از خوردگی حاصل از آزمون مقاومت محلول و درصد بازدارندگی انتقال بار،مقادیر مقاومت  .6 جدول
C 

(µmol/lit) 
ctR 

)2Ω..cm( 
sR 

)2Ω..cm( 

ղ % 

0 2/104 07/3 0 

10 7/123 57/2 76/15 

20 139 09/3 03/25 

30 6/141 07/4 41/26 

40 2/264 98/2 56/60 

50 2/137 27/3 05/24 

60 8/139 27/3 46/25 

ها منحنیو  برازشview-Z [83 ]فزار نرما ب روی الکترود فولاد 1L های مختلف بازدارندهبرای غلظت 6نتایج ارائه شده در جدول 

های سازی دادهبا شبیه . ائه شده استار 7در شکل  1L های مختلف بازدارندهغلظتدر غیاب و در حضور نایکوئیست حاصل از آن 

 ، تعیین گردید.7 شکل، خوردگی فولادای برمعادل الکتریکی مدار حاصل از امپدانس الکتروشیمیایی، 

 

 

 

 

 

 

 

 
   6N- 1N هایبا غلطت  1L در حضور  HCl  M  1/0 محلول فولاد درهای امپدانس الکتروشیمیایی منحنی .7شکل 

 خوردگی یا مقاومت مقاومت ctR های مختلف بازدارنده وخورنده در غلظت مقاومت محلولنشان دهنده  sRدر مدار ارائه شده 

طبق نمودارهای دهد. را نشان میو افزایش قطر منحنی نایکوئیست است که بزرگی آن مقاومت بیشتر در برابر خوردگی  انتقال بار

 1Lقابلیت بازدارنده  .]93[استبصورت موازی بسته شده  ctRبا که  داردوجود  ،CPE، زمانی صر ثابتعننایکوئیست فقط یک 

 :[39ه است]بدست آمد (5)رابطه زنتایج حاصل از مطالعات امپدانس الکتروشیمیایی ا برای محافظت از خوردگی فولاد براساس
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 های نایکوئیستمورد استفاده برای منحنی. مدار معادل 8شکل 

ηp % = 
𝑅𝑐𝑡−𝑅𝑐𝑡(0)

𝑅𝑐𝑡
 ×100                                )5(                        

عدم یکنواختی سطح الکترود  زبری و های خوابیده هستند که توصیفی ازدایرهنایکوئیست بدست آمده، بصورت نیم یهامنحنی

تا  1Lبازدارنده  غلظتهای نایکوئیست با افزایش همچنین، قطر منحنی[. 40انتقال بار در سطح الکترود است]مقاومت میزان و 

µmol/lit 40 الکتریک موضعی فولاد شود که نشان دهنده کاهش حضور الکترولیت در سطح فولاد و کاهش ثابت دیبزرگتر می

از غلظت  1L بازدارنده غلظت زمانیکه[. 30است] فولاد خوردگیروی سطح و کاهش میزان  1L افزایش جذب یکنواختبه دلیل 

 های بازدارنده درو مولکولهای بازدارنده جذب شده در سطح فولاد بین مولکول اهبه دلیل افزایش برهمکنش بهینه بیشتر شود،

پوشش ایجاد شده دهد و با کاهش میزان کارایی میفولاد یکنواختی خود را از دست ، پوشش تشکیل شده در سطح فاز محلول

  .[41کند]افزایش پیدا می خوردگی آننرخ و  بیشتر شده تاثیر عوامل خورنده بر فولاد در سطح

 گيرينتيجه

در محیط با قرار گرفتن  A516های موثر، فولاد توان نتیجه گرفت که درغیاب بازدارندههای انجام شده میبراساس آزمایش

HCl  M  1/0  تصاویر حاصل از میکروسکوپ شودمی ایحفره-خوردگییکنواختی سطح خود را از دست داده و دستخوش .

با آزومتین  -آزو جدید حضور بازدارندهدر   HClدر محیط، نشان می دهد خوردگی ایجاد در سطح فولاد FE-SEMالکترونی، 

آمینو اتیل(آمین، -2تریس) پایه ا ساختار غیر مسطح و برب، 2Lدر مقایسه با بازدانده ، 1L،  آمینو نفتالن-2 بر پایه مسطح ساختار

، نیز کاهش خوردگی و کاهش AFM، میکروسکوپ نیروی اتمیکند. همچنین، تصاویر حاصل از بطور موثری کاهش پیدا می

 .کندتایید میبه خوبی در محیط اسیدی را  2L و 1L بازدارنده زبری سطح فولاد در حضور

خوردگی محافظت از برای پوشاندن یکنواخت سطح و با ساختار مسطح، ، 1L بازدارنده قابلیتهای سنتز شده، از میان بازدانده

کاملًا  1Lبا ساختار غیر مسطح، بیشتر است. قابلیت بازدارندگی ، 2Lبازدارنده نسبت به   HCl خورنده محلولدر  516A فولاد

افزایش  %7/73تا ، µmol/lit 40 بهینه، افزایش غلظت تا مقدار بازده بازدارندگی آن بابطوریکه  استبه غلظت بازدارنده وابسته 

به دلیل از بین رفتن یکنواختی پوشش بازدارنده  ،و پس از آن با افزایش غلظت بازدارنده مجدداً میزان خوردگی کندمیپیدا 

به  1L کند که با افزایش غلظت بازدارندهتایید می فولاد قطبش تافل نتایج حاصل از بیشتر می شود. ،در سطح فولاد جذب شده

دهد آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان می همچنین، کند.میپیدا افزایش نیز چگالی جریان خوردگی بالاتر از مقدار بهینه، 
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شود. پس از کمتر می آن میزان خوردگیالکتریک موضعی فولاد بیشتر و ثابت دی غلظت بهینهتا  1Lبازدارنده  غلظتبا افزایش 

 شود.مجدداً خوردگی فولاد بیشتر میکاهش مقاومت انتقال بار آن با افزایش غلظت بازدارنده و 

و توانایی پوشاندن ساختاری مسطح داشتن با ، 1L آزومتین -آزوبازدارنده دهد نتایج حاصل از این تحقیق نشان میبنابراین، 

، نظیر تجاری هایهبازدارنددر کنار سایر اجزا در  مکمل جزئ یکپیشنهاد برای  عنوان د بهتوانمیمراکز فعال در سطح فولاد، 

 قرار گیرد.توجه مورد  HCl  M   1/0خورنده در محیط  A516از فولاد برای محافظت آرموهیب،

 تقدیر و تشکر -4

امکانات لازم بخاطر حمایت مالی و تامین  اراک بوعلی سینا و دانشگاه از دانشگاهنویسندگان این مقاله مراتب سپاسگزاری خود 

 دارند.را اعلام میبرای انجام این فعالیت علمی 
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