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ABSTRACT 

In this work, two new Schiff bases named 1-(2-hydroxybenzylidene)-4-

phenylthiosemicarbazide (2-HTSC) and 1-(3-hydroxybenzylidene)-4-

phenylthiosemicarbazide (3-HTSC) were synthesized and evaluated their inhibitory 

properties on corrosion of carbon steel in 15% HCl environment. Inhibitory effect of 

compounds was investigated by weight loss, potentiodynamic polarization and 

electrochemical impedance spectroscopy (EIS), polarization, Scanning electron 

microscopy (SEM) analysis, X-ray diffraction (EDX) spectroscopy and absorption 

isotherms. Concentrations of 0.5, 1, 1.5 and 2 mM of the inhibitor were evaluated and the 

best result was obtained at a concentration of 1.5 mM. The results showed that the 3-HTSC 

Schiff base has a better inhibitory percentage than the Schiff base 2-HTSC. Adsorption of 

inhibitors on the steel surface follows all Langmuir adsorption isotherm and the results of 

thermodynamic parameters indicate physico-chemical adsorption. In the presence of 

inhibitor, the adsorption rate of chloride ions on the metal substrate decreased by 26% and 

74% for inhibitors 2-HTSC and 3-HTSC, respectively, due to the predominance of better 

interactions of 3-HTSC with the metal substrate in Comparison with 2-HTSC inhibitor 
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آنها بر  یخواص بازدارندگ یو بررس یدکارباز یوسمیت یهبرپا یدجد یفش یبازها یهته

 یدر محیط اسید یخوردگی فولاد کربن

 یمحمد یه، سم*یزاده، اسداله محمد یاسلام یونهما

 یران، ارشت، گیلاندانشگاه  یه،دانشکده علوم پا یمی،گروه ش

 04/04/01تاريخ پذيرش:           26/03/01تاريخ تصحيح:              30/10/00تاريخ دريافت: 

 چکيده

 یدروکس   یه-3) -1( و HTSC-2) یدکارباز یوس   میت یلفن -4-(یلیدینبنز یدروکس   یه-2) -1 یبا نام ها یفباز ش    یبپژوهش دو ترک یندر ا

سمیت یلفن -4-(یلیدینبنز سنتز و اثر بازدارندگHTSC-3) یدکارباز یو س یدروکلریکه یطدر مح یفولادکربن یخوردگ یها روآن ی(  س %15 یدا  یبرر

امردانس  یاس   رکتروس   کوپ یرنظ یمیاییالکتروش    یهاکاهش وزن، روش یهاروش ییلهوس   به  یبدو ترک ینا یاثر بازدارندگ راس   تا ینش   در در ا

سیون،( و پلارEIS) یمیاییالکتروش شعه  سنجییف(، طSEM) یروبش یالکترون یکروسکوپم یزآنال یزا  یجذب مورد بررس یزوترمو ا X (EDX)پراش ا

نشان داد که  یجدست آمدر نتابه مولاریلیم 5/1در غلظت  یجهنت ینشدند که بهتر یاز بازدارنده بررس مولاریلیم 2و  5/1، 1، 5/0 یهاقرار گرفتر غلظت

ش صد بازدارندگ HTSC-3 یفباز  ش یبهتر یدر سبت به باز  صل از پلار یجداردر نتا HTSC-2 یفن سیونحا شان م یزا مورد  یهاکه بازدارنده دهدین

ستفاده  س بها شمگ را به یخوردگ یلعنوان بازدانده مختلط عمل کرده و پتان  یدما سطح فولاد از هم یها رور جذب بازارندهکندیجا نمجابه یریطور چ

 سطحیجذب  یزانداردر در حضور بازدارنده م یمیاییش-یزیکینشان از جذب ف ینامیکیترمود یحاصل از پارامترها یجو نتا کندیم یرویپ یرجذب لانگمو

از غالب بودن  یکه ناش    یافتکاهش  %74و  %26 یببه ترت HTSC-3و  HTSC-2بازدارنده  یبرا یببر بس   تر فلز به ترت یدمهاجم کلرا هاییون

 استر  HTSC-2با بازدارنده  یسهبا بستر فلز در مقا HTSC-3بهتر  یهابرهمکنش

 .هیدروکلریکاسید ،کربنیدفولا ید،کارباز یباز، سم یفش ی،بازدارنده خوردگ کلمات کلیدی:

 مقدمه -1

 یکی یخوردگ یهاکه استفاده از بازدارنده شودیفلزات مورد استفاده واقع م یحفاظت از خوردگ یبرا یمختلف یهاروش امروزه

هستند که  یعیطب یا یمیاییش یباتترک یخوردگ یهامختلف خورنده است. بازدارنده هاییطها در محروش ینا یناز پرکاربردتر

خود را اعمال کنند و به طور  یقادرند اثر حفاظت  یلیونو قسمت در م یکرومولارلار، ممویلیم یهاکم  با غلظت یاربس یزانبه م

 یدیاس هاییطها، محمصرف بازدارنده  یاز موارد اصل یکی .]2و  1[ فلز شوند یک یکاهش سرعت خوردگ یاموثر موجب مهار 

 ییزدارسوب ینو همچن یدشوییدر اس همورد استفاد یدهایاس ینترمعمول یداس یکو سولفور یداس یدروکلریکهستند. ه

از فلز  یبا انحلال قابل توجه یندفرا ینهستند که ا گرادیدرجه سانت 80تا  یو دما 5-15در محدوده غلظت % یفولاد یزاتتجه

 هاز جنب اییدهعد مشکلات توانندیم یست،ن یصقابل تشخ یقطور دقبه یدشوییاس یندفرآ یانپا ینکها یلهمراه است و به دل
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 یها. بازدارنده یستکاملًا ضرور یندفرآ ینبازدارنده مناسب و کارآمد در ا یکاستفاده از  ینبنابرا. ]4و  3[ کنند یجادا یخوردگ

مناسب  ایینهمعمولاً گز یآل یهاکه بازدارنده گیرندیمورد استفاده قرار م یدیاس یطاز انحلال فلز در مح یریجلوگ یبرا یمختلف

که اغلب از نوع مختلط هستند  یآل یهااست که بازدارنده یدیاکس ییهاز هرگونه لا یسطح فلز عار ی،دیاس یطهستند. در مح

موجود  π یهاو الکترون  Sو  O ،P ،N یهاهترواتم یها اغلب حاوبازدارنده ینبا سطح آن برقرار کنند. ا یقادرند اتصالات خوب

هستند که به عنوان  یآل یباتازترک یگروه یفش یبازها. ]5[ هستند یکآرومات یهاحلقه یناشباع و همچن یرغ یوندهایدر پ

  که  هستند ʺR΄-C=N-R یفرمول کل یمورد توجه قرارگرفته اند و دارا یراً( اخیدیاس یطکارآمد )در مح یخوردگ یبازدارنده ها

R΄ وRʺ یفش زهایدر با یعامل یهاهستند وگروه یکلهتروس یا یکلوآلکیلس یل،آلک یل،آر هایگروه  -C=N- یا ین)آزومت 

 یفبازش یهادرمولکول π یهاهترو اتم و الکترون یحاو یکلهتروس ینو همچن -C=N- حضورگروه  .]7و  6[باشند ی( میمینا

 یفش .]7و  6[شود یمحافظ و چسبنده بر بستر فلز م یهلا یک یجادبر بستر فولاد و ا یباتترک ینا یموجب جذب خودبخود

ضد  یها یتفعال یدارا یشانبوده وکمپلکس ها یزیولوژیو ف یوشیمیرنگ، ب ی،در داروساز یادیز یاربس بردهایکار یبازها دارا

 یبه کار م یمیاییش یدر اغلب واکنش ها یستبوده و به عنوان کاتال یحشره کش یتو خاص یضد التهاب ی،ضد سرطان یکروبی،م

ها، سهولت آن یهمواد اول یینپا یمتعنوان بازدارنده، مربوط به قبه یفش یبازها یتمقبول یگرد یلدل ین،علاوه بر ا .]10-8[ روند

 یهبر پا یمختلف یهابازدارنده یرخا یهادر سال. ]10[ ها استبازدارنده یربا سا یسهکمتر در مقا یتسم سنتز، خلوص بالا و

مختلف  یتعداد و انواع استخلاف ها مچنینحضور انواع هترو اتم ها و ه ی،ساختار یها یژگیبا توجه به و یفباز ش یباتترک

 شده است یبررس یداس یکو سولفور یداس یدروکلریکه یدیاس یطها در محآن ییسنتز و کارا یکآرومات یموجود بر حلقه ها

 یتبا خاص ییانجام شده، وجود استخلاف ها یمحاسبات یها یو بررس یتجرب یپژوهش ها ینحاصل از ا یجطبق نتا. ]11-16[

بر سطح،  یشترآن جذب ب یجهبه واکنش با سطح فلز و در نت یشترب یلم یلبه دل یک،آرومات یبر حلقه ها یشترب یدهندگ ونالکتر

 یتخاص یلبه دل یکبر حلقه آرومات  OH- یرنظ ییها، استخلاف ها یبررس یننشان دادند. طبق ا یدر بازدارندگ یشتریب ییکارا

باز  یهامولکول اغلب. ]13-16[ دهند یم یشبازدارنده را افزا ییکارا 3CH- یرنظ یینسبت به گروه ها یشترب یالکترون دهندگ

و  یدیاس یطآنها در مح یتمنجر به کاهش حلال ینبالا هستند که ا یبا وزن مولکول یچیدهپ یساختارها یسنتز شده دارا یفش

علاوه بر . ]17[ استون( دارندحلال )اغلب  مکبه ک یازن یتحلال یشو به منظور افزا شودیکاهش غلظت موثر آنها م یجهدر نت

 یبازدارندگ 1ری توسط بدشدر پژوه. ]19و  18[ است یاچند مرحله یاسنتز دو  یهابه روش یازن یباتترک یناز ا یدر برخ ینا

شد  یبررس HCl یداس M2یط در مح یمتفاوت بر فولاد کربن یمولکول یبا وزن ها یدکارباز یوسمیت یهمختلف بر پا یفسه بازش

سطح، بالا رفته و  یشترب یپوشش ده یلآن به دل یوزن و ابعاد مولکول درصد بازدارندگ یشحاصل نشان داد که با افزا تایجو ن

 
1 Badr 
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 یها یونسورفکتانت جذب شده و  یهلا ینب یکدافعه الکترواستات یناز مسدود کردن سطح و همچن یبیساز و کار عمل، ترک

  .]20[ استخورنده  یطدر مح یدکلر

شد که از شش نوع گروه  یکاربازون بررس یوسمیکاربازون و ت یسم یهبر پا یباز ها یفاثر ش 1توسط گولارت یگرد یدر پژوهش

با  یلکردن گروه کربون ینگزیبه دست آمده مشخص شد جا یجسنتز ممانعت کننده ها استفاده شد. طبق نتا یمتنوع برا یعامل

عوامل  ینا یندشود که برآ یم یریپذ طبشق یشو افزا HOMO-LUMOدر سطح  یموجب کاهش شکاف انرژ یوکربونیلت

. ]21[  کاربازون دارد ینسبت به سم یبهتر ییکاربازون کارا یوسمیت یهدهد و بازدارنده برپا یم یشبازدارنده را افزا ییکارا

 HCl د یاس یطدر مح یبر فولاد کربن یدکارباز یوسمیت یلفن یهبر پا یریدینیباز پ یفدو ش یو همکاران اثرات بازدرندگ 2منگ

 یشغلظت افزا یشدو بازدارنده با افزا یخوردگ یپژوهش، راندمان بازدارندگ ینحاصل از ا یجکردند. طبق نتا یدرصد را بررس15

 مختلط عمل کردند یسنتز شده به عنوان بازدارنده ها یماند و  بازدارنده ها یباق ییربدون تغ یباًمختلف تقر یو در دماها یافت

یدی اس یطدر مح یلو آل یلبا دو گروه مختلف شامل فن یدکارباز یوسمیت یهبازده دو بازدارنده بر پا همکارانو   3یالدسوک  .]22[

M2 است  یبالاتر یبازده بازدارندگ یدارا یلحلقه فن یبازدارنده حاو یج،کردند. طبق نتا یسهمقا یکدیگررا با  یبر فولاد کربن

در پژوهش  .]23[ دارد یدر الکترون دهندگ یشتریب یی( است و تواناΔEکم ) دیرو مقا HOMOسطح  یانرژ ینبالاتر یدارا یراز

کرومون با ساختار  یه( بر پایو متوکس یلیداستان یعامل یگروه ها ی)حاو یدباز جد یفاثر دو ش و همکاران، 4توسط محمدی قبل

 %15 یداس یدروکلریکط هیدر مح یفولادکربن یخوردگ یها روآن یخوردگ یبازدارندگ یتساده سنتز و خاص یو با روش یخط

ها عمدتاً در ها بود. فلاونکرومون( جزء فلاون یلمت-6 یلفرم -3بازدارنده ها ) ینمورد استفاده در سنتز ا یدشد. آلده یبررس

و وجود  یساختار ساده و خط یلدلبازدارنده ها به  ینهستند. ا یولوژیکیفعال ب یباتو ترک شوندیم یافت یاهانغلات وگ

سنتز شده بدون  یها یفبازش ینموثر با بستر فلز نشان دادند. همچن یهامناسب برهمکنش یریگو جهت Nو O هایترواتمه

 یبه دست آمده،  قدرت بازدارندگ یجداشتند. .طبق نتا یدیاس یطدر مح یخوب یاربس یتحلال ی،گونه کمک حلال یچبه ه یازن

 یو موثر گروهها یبود  که مربوط به برهمکنش قو یگروه متوکس یحاو یفاز باز ش یشترب یلیدگروه استان یحاو یفبازش

پژوهش حاضر، رفتار  در .]24[ استبا سطح فولاد  یآن  نسبت به گروه متوکس یمیاییموجود در ساختار ش ینیو آم یلکربون

لریک اسید بررسی  و راندمان آن دو باز شیف سنتز شده بر پایه تیوسمی کاربازید به عنوان بازدارنده خوردگی در محیط هیدروک

ها با هم مقایسه شد. ترکیبات سنتز شده در این پژوهش ساختاری ساده، خطی و سبک دارند که موجب جهت گیری مناسب 

موجود در ترکیب و بستر فلز می شود و از طرفی بدون نیاز به کمک حلال حلالیت خوبی در محیط  N، و S ،Oهترواتم های 
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در جهت گیری مولکول های بازدارنده و میزان پوشش سطح توسط  OH–اسیدی دارد. همچنین به مقایسه تاثیر جایگاه گروه 

 این ترکیبات، پرداخته شد.

 بخش تجربی-2

 ها روش و شيميايي مواد-2-1

و هیدروکسی بنزآلدهید،  %37آلدریچ ،اسید هیدروکلریک -فنیل تیوسمی کاربازید و اسید استیک گلاسیال از شرکت سیگما

مواد شیمیایی بدون هیچ گونه خالص سازی اضافی  از شرکت شیمیایی مرک تهیه شدند و TLCو کاغذ کروماتوگرافی  %96اتانل 

به عنوان فلز پایه استفاده شدند. از شرکت نماپوشش اعتماد رشت تهیه شده  ST37مورد استفاده قرارگرفتند. صفحات فولادی 

سطح نمونه ها با  هاآزمونقبل از . استفاده شد 2cm 5/1 × 5/1 با ابعاد یبه منظور انجام تست کاهش وزن از قطعات فولاد

های مورد استفاده شامل محلول. شدندسائیده و با آب دیونیزه و استون شستشو داده  600شماره  استفاده از کاغذ سمباده

مولار از بازدارنده میلی 2و  5/1، 1، 5/0های حاوی غلظت %15به عنوان شاهد و هیدروکلریک اسید  %15هیدروکلریک اسید 

جهت انجام  NOVA 1.6و مجهز به نرم افزار   Autolab، از شرکت 84165از دستگاه پتاسیواستات/گالوانواستات مدل بودند. 

مانت شدند، به  یاپوکس نیبا رز یفلز یهانمونههای فولاد به عنوان الکترود کار ) های الکتروشیمیایی استفاده شد. نمونهونآزم

قرار گرفت( در یک سل  تیمتر مربع در معرض محلول الکترول یسانت کیشکل به مساحت  ایدایره ایهیکه ناح یگونه ا

 .ور شدندهای آزمایشی غوطهدر محلول به عنوان الکترود کمکی نیالکترود پلاتو  Ag/AgClالکترود مرجع ای حاوی شیشه

با دامنه   mHz 10 تا kHz100  فرکانس یگسترهو  طیمح یدر دما  )EIS( 1اسپکتروسکوپی امپدانس الکتروشیمیایی آزمون

و    (OCP)از پتانسیل مدار باز   ±  mV  250روبش پتانسیل در محدوده حدودو آزمون پلاریزاسیون با  ولتیلیم 10نوسان 

افزار ارائه شد. مقدار مقاومت انجام گرفت و منحنی پتانسیل در مقابل لگاریتم دانسیته جریان توسط نرم mV/s 1سرعت اسکن 

 یهایریگقبل از اندازه دست آمد.ه پلاریزاسیون ب های پلاریزاسیون الکترود با استفاده از رسم شیب خط در نمودار

ور شدند. طیف زیر ساعت در محلول غوطه 2به مدت  (OCP)ها به منظور ثابت ماندن پتانسیل مدار باز نمونه  یی،ایمیکتروشال

با استفاده از دستگاه  C NMR13و  H NMR1ثبت گردید. طیف های  IR-FT,8400Shimadzouقرمز به وسیله دستگاه طیف سنج 

NMR-FT،Brucker (MHz400( دار دوتریم تیل سولفوکسیدم و در حلال دی(6d-DMSO)  در دمایC◦ 25 به ثبت شدند 

 کوپلاژ ثابت مقادیر و داخلی عنوان استاندارد به سیلان تترامتیل از استفاده با ppm برحسب (δ) شیمیایی جابجایی که طوری

 یالکترون کروسکوپیم لهیوس محلول بهدر  یورساعت غوطه 24بعد از  ها نمونهسطح  زیآنال .است شده داده( Hz) هرتز برحسب

 
1 - Electrochemical impedance spectroscopy  
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 KV 30و با ولتاژ شتابدهنده  (EDX)مجهز به طیف سنج پراش اشعه ایکس  VEGA\\TESCAN-LMUمدل  (SEM)ی روبش

 انجام شد.

 فنيل تيوسمي کاربازيد-4سنتز بازهاي شيف برپايه ترکيب  -2-2

فنیل تیوسمی  -4هیدروکسی بنزآلدهید با  -3هیدروکسی بنزآلدهید و/یا  -2بازهای شیف موردنظر از واکنش تراکمی بین 

ساعت سنتز شدند. برای تسریع  7-6لیتر حلال اتانول در شرایط رفلاکس و مدت زمان میلی15در  1:1کاربازید با نسبت مولی 

)کروماتوگرافی لایه نازک(  TLCعنوان کاتالیزور استفاده شد. پیشرفت واکنش ها با قطره( به 3واکنش از استیک اسید گلاسیال )

( بررسی شد. پس از کامل شدن واکنش ها و تبخیر حلال، رسوبات شیری 1:3هگزان و اتیل استات )-nهای و با استفاده از حلال

سازی شدند. روش سنتز آب مجدد متبلور و خالص های اتانول وآوری شد و با استفاده از حلالرنگ حاصل با کاغذ صافی جمع

 آورده شده است. 1و ساختار شیمیایی بازهای شیف مورد نظر در شکل 

 

 .HTSC-3و  HTSC-2مسیر سنتزی بازهای شیف  -1شکل 

 روش انجام آزمون کاهش وزن -2-3

لیتر میلی 25ای محتوی گرم وزن شدند و سپس به ظرف شیشهمیلی 01/0قطعات فولادی با استفاده از ترازوی دیجیتال با دقت 

های مختلف بازدارنده حاوی غلظت %15اسیدکلریدریک  عنوان شاهد و همین طور در محلولبه %15محلول اسید کلریدریک 

 14و  7، 3، 1های  ور نگه داشته شدند. این آزمون طی زمانها به صورت غوطهمنتقل شدند. سپس درب ظروف بسته و نمونه 

های های فولادی، از برسهای مذکور برای تمیز کردن سطح نمونهها انجام شد. پس از سپری شدن زمانروز بر روی نمونه

دند و اختلاف وزن نمونه ها قبل و وزن شو شو با استون و خشک شدن، مجدداٌ ها پس از شست پلاستیکی استفاده شد. نمونه

وری در محلول ثبت شد. این اختلاف وزن معادل با میزان خورده شدن قطعه فولادی است. سرعت خوردگی با بعد از غوطه

 ( محاسبه شد.1استفاده از رابطه )

(1) 𝐶 ∙ 𝑅 =
𝑚1 − 𝑚2

𝑆 × 𝑡
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وزن قطعه فولاد بعد از قرار گرفتن در  𝑚2وزن قطعه فولاد قبل از قرار گرفتن در محلول بر حسب میلی گرم،  𝑚1در این رابطه 

𝐶وری بر حسب ساعت و زمان غوطه tمتر مربع، سطح کل قطعه بر حسب سانتی Sمحلول بر حسب میلی گرم،  ∙ 𝑅  سرعت

 متر مربع در ساعت است.گرم بر سانتیخوردگی بر حسب میلی

 ( محاسبه شد.2رصد بازدارندگی بازدارنده، با استفاده از رابطه )د

(1                                              ) 𝐼𝐸% =
𝑊𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟 − 𝑊𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟

𝑊𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟

× 100 

مون سه بار مورد ترتیب کاهش وزن فولاد در غیاب و حضور بازدارنده است. این آزبه  𝑊𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟و  𝑊𝑢𝑛𝑖𝑛ℎ𝑖𝑏𝑖𝑡𝑜𝑟در این رابطه 

 .بررسی قرار گرفت

 نتایج و بحث -3

 NMR و FTIR هاي طيف آناليز -3-1

در را نشان می دهند.  HTSC-3و  HTSC-2بازدارنده های  FTIR)الف و ب، اطلاعات تکمیلی( به ترتیب طیف های  S1شکل 

، C=S-Nمربوط به پیوند  cm 1209-1(، یک پیک مشخص در فرکانس )الف 1Sشکل ) HTSC-2بازدارنده  مربوط به FTIRطیف 

و دو پیک مشخص دیگر  C=Nنیتروژن -مربوط به ارتعاش کششی پیوند دوگانه کربن cm 1601-1یک پیک جذبی در فرکانس 

مشاهده می شود.  H-Nو  H-Cبه ترتیب مربوط به ارتعاش کششی پیوند های  cm 3161-1و  cm 3008-1در محدوده های 

مربوط  FTIR( است.  در طیف OHمربوط به گروه عاملی هیدروکسی ) cm 3341-1همچنین پیک پهن ظاهر شده در محدوده 

قابل مشاهده است.  C=S-Nپیک مشخصه پیوند  cm 1281-1(، در فرکانس ارتعاشی )ب 1Sشکل ) HTSC-3به بازدارنده 

به ترتیب مربوط به پیوند های  cm 3241-1و  cm 1584 ،1-cm 3059-1همچنین پیک های موجود در فرکانس های ارتعاشی 

C=N ،H-C  وH-N  1می باشند. همچنین پیک پهن ظاهر شده در محدوده-cm 3308 ( مربوط به گروه عاملی هیدروکسیOH )

( در فرکانس های ارتعاشی مربوطه نشان دهنده سنتز موفق C=Nیژه گروه عاملی آزومتین )است. ظاهر شدن گروه های عاملی بو

 بازدارنده ها می باشد.

آنها در حلال دی متیل  (NMRهمچنین برای تایید ساختار شیمیایی ترکیبات سنتز شده، طیف رزونانس مغناطیسی هسته ای )

تا پروتون ناحیه  9(، اطلاعات تکمیلی ،2Sشکل ) HTSC-2بازدارنده  H NMR1طیف ( ثبت شد. 6d-DMSOسولفوکسید دوتره )

با الگوهای شکافتگی مورد انتظار نشان می دهد. پروتون گروه آزومتینی   ppm 08/8تا  ppm 82/6آروماتیکی را در محدوده 

(CH=N بصورت یکتایی در )ppm 48/8  ر می باشد. پروتون های ظاهر شده است. که نشان دهنده سنتز موفق ترکیب مورد نظ

ظاهر می  ppm 7/11و   ppm 96/9( بخش تیوسمی کاربازید بصورت یکتایی در جابجایی های شیمیایی NHگروه های آمینی )

ظاهر شده است.  در طیف  ppm 0/10( بخش فنولی به صورت یکتایی پهن در OHگردد. همچنین پروتون گروهی هیدروکسی )
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C NMR13  ترکیبHTSC-2 ( 3شکلS، سیگنال مربوط به اطلاعات تکمیلی ،)کربن در محدوده  12ppm 116  تاppm 175  به

 HTSC-2خوبی در جابجایی های شیمیایی مربوطه قابل مشاهده است که تکمیل کننده تایید نهایی ساختار شیمیایی بازدارنده 

پروتون های ناحیه آروماتیکی با تعداد  (،اطلاعات تکمیلی ،4Sشکل ) HTSC-3بازشیف  H NMR1همچنین در طیف می باشد. 

با الگوهای شکافتگی مورد انتظار قابل مشاهده است. پروتون شاخص گروه  ppm 57/7تا  ppm 82/6پروتون در محدوده  9

نیتروژن است.  -ظاهر شده است که نشان دهنده تشکیل پیوند دوگانه کربن  ppm 07/8( بصورت یکتایی در CH=Nایمینی )

 ppmو   ppm 57/9( بخش تیوسمی کاربازید بصورت یکتایی در جابجایی های شیمیایی NHی گروه های آمینی )پروتون ها

( بخش فنولی بصورت یکتایی پهن OHدیده می شود. همچنین پروتون گروه هیدروکسی ) H NMR1به روشنی در طیف  76/11

 12(، ، سیگنال مربوط به اطلاعات تکمیلی ،5Sشکل ) HTSC-3ترکیب  C NMR13ظاهر شده است. در طیف  ppm 07/10در 

به وضوح در جابجایی های شیمیایی مربوطه قابل مشاهده است. بنابراین نتایج  ppm 9/175تا  ppm 8/113کربن در محدوده 

ظر و مقایسه آنها با دستاوردهای پژوهشی پیشین در این زمینه نشان می دهد که بازهای شیف موردن NMRو  FTIRآنالیزهای 

 .]27-25[بدون هیچگونه ناخالصی با موفقیت سنتز شده است 

 بررسي عملکرد بازدارنده ها با روش کاهش وزن -3-2

 10 -3، 5/0 × 10 -3های )ها طبق روش مذکور در بخش دوم آماده و آزمایش کاهش وزن انجام شد. در این آزمایش غلظتنمونه

روز در هیدروکلریک اسید  14و  7و   3و  1مولار( از هر دو باز شیف تهیه و نمونه ها به مدت  2 × 10 -3و  5/1 × 10 -3،  1 ×

در غیاب و حضور دو بازدارنده، غوطه ور شدند که میانگین نتایج حاصل از انجام سه بار آزمون کاهش وزن فولاد در جدول  15%

 آورده شده است.  1

ی قدرت بازدارندگی موثر بازهای شیف است. بطوریکه، سرعت کاهش وزن دهندهنتایج حاصل از داده های کاهش وزن نشان

های فولاد کربنی با افزودن بازدارنده نسبت به عدم حضور بازدارنده کاهش یافت. همچنین، میزان کاهش وزن خوردگی نمونه

یافت و این درحالیست که  افزایش بیشتر  )غلظت بهینه( کاهش mM 5/1ها تا های فولاد کربنی با افزایش غلظت بازدارندهنمونه

ها نشد. با توجه به نتایج بدست آمده در بازه های زمانی مختلف مشاهده غلظت باعث تغییرات قابل توجهی در عملکرد بازدارنده

ی هر دهد. شایان ذکر است، درصد بازدارندگی برانشان می HTSC-2کارایی بیشتری در مقایسه با  HTSC-3 شد که باز شیف 

وری، به دلیل افزایش زمان غوطه با .]28[بود های اسید شویی برای بازدارنده %87دو بازدارنده بالاتر از حد استاندارد تعیین شده 

گی های بازدارنده از سطح فلز و تشکیل محصولات حاصل از خوردگی فلز روی سطح فلز درصد بازدارندواجذب برخی از مولکول

بیشتر بود. اما با این حال،  HTSC-2اندکی کاهش نشان داد که میزان این کاهش در مورد بازدارنده  HTSC-3 برای بازدارنده 

، بازدارندگی قابل توجهی    HClروز( در محلول بسیار خورنده14های طولانی هم )بعد از این دو بازدارنده حتی با گذشت زمان



 اسلامي زاده و همکاران                                                                 ...          خواص يو بررس يدکارباز يوسميت يهبرپا يدجد يفش يبازها يهته

107 

احتمالًا مربوط به ممانعت فضایی گروه عاملی  HTSC-3نسبت به بازدارنده  HTSC-2ر بازدارنده نشان دادند. علت کارایی کمت

عکس  2آن است که منجر به عدم جذب بهتر آن روی سطح فلز شده است. در شکل  2( متصل به کربن شماره OHهیدروکسی )

شود. همانطور که مشاهده دن سطوح مشاهده میوری قبل و بعد از تمیز کرروز غوطه 14ها بعد از دیجیتال از سطح نمونه

که در ها بعد از شستشو و تمیزکاری سطح فلز با استون سطح سالمی نمایان شده است، در حالیشود در حضور بازدارندهمی

 وضوح بر بستر فولاد نمایان است.نمونه بدون بازدارنده آثار محصولات خوردگی به

 سه بار انجام آزمون کاهش وزن فولادمیانگین نتایج حاصل از ر 1 جدول
 

 نمونه

 

غلظت 
(mM) 

 روز 14 روز 7 روز 3 روز 1
C.R 

-.h2-mg.cm(

)1 

IE (%) C.R 
-mg.cm(

)1-h.2 

IE 

(%) 
C.R 

-mg.cm(

)1-h.2 

IE 

(%) 
C.R 

-mg.cm(

)1-h.2 

IE 

(%) 

 - 99/0 - 41/1 - 71/1 - 78/2 - شاهد

 

2-

HTSC 

5/0 426/0 18/85 194/0 64/88 15/0 34/89 807/0 13/29 

0/1 243/0 52/91 821/0 20/95           054/0 61/93                066/0 38/93 

5/1 21/0 68/92 803/0 31/95           024/0 20/98               039/0 02/96 

0/2 368/0 19/87 19/0 90/88            11/0 18/92               241//0 85/75 

 

3-

HTSC 

5/0 39/0 43/86                         132/0 29/98            072/0 87/94               161/0 87/83 

0/1 14/0 12/95                         036/0 89/97 293/0 93/97               025/0 43/97 

5/1 122/0 72/95                         017/0 98/98           0005/0 85/99                023/0 61/97 

0/2 386/0 54/86                        054/0 81/96           0297/0 89/97                 066/0 62/95 
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قبل از تمیز کردن سطح ب(بعد از تمیز  HTSC-2روز غوطه وری الف( محلول اسیدی حاوی بازدارنده 14عکس سطوح قطعات فولادی بعد از  -2شکل
قبل از تمیز کردن سطح د( بعد از تمیز کردن سطح، و( محلول اسیدی شاهد قبل از تمیز  HTSC-3کردن سطح،  ج( محلول اسیدی حاوی بازدارنده 

 کردن سطح، ه( بعد از تمیز کردن سطح

 (EIS) الکتروشيميايي امپدانس بيني طيف به روش خوردگي بررسي-3-3

عنوان الکترود کار( در معرض محلول )به 2cm1روش امپدانس، سطحی از فلز به مساحت  گیری سرعت خوردگی بهبرای اندازه

 Mو  M 3- 10 × 5/0 ،M 3- 10 × 1 ،M  3- 10 × 5/1 ها )های مختلف از بازدارندههیدروکلریک اسید در غیاب و حضور غلظت

بینی امپدانس الکتروشیمیایی در روش طیفها، سطوح فلزی با وری در محلولعت غوطهسا 24( قرار گرفت. بعد از 2 ×  10 -3

و  3ها در اشکال های مختلف از بازدارندهو بد فولاد در غیاب و حضور غلظت های نایکوئیستدمای محیط بررسی شدند. منحنی

ها تعیین شد و پارامترهای ر معادل الکتریکی نمونههای حاصل از امپدانس الکتروشیمیایی مداآمده است. با شبیه سازی داده 4

طور خلاصه در جدول دست آمد، بهها بهدر حضور و غیاب بازدارنده pRو درصد بازدارندگی که از روی  dlCو  pRالکتروشیمیایی 

های خوابیده هستند که علت دایرهصورت نیمها بهشود، منحنیمشاهده می ستیکوئیناآورده شدند. همانطور که در نمودارهای  2

دست های نایکوئیست بهمنحنی در .]29[استآن مربوط به زبری و عدم یکنواختی سطح الکترود و همچنین مقاومت انتقال بار 

شود که این انحراف از آل میدر نرم افزار، جایگزین عنصر خازن ایده هامنظور انطباق بهتر دادهبه )CPE (1آمده، عنصر ثابت فاز

صورت موازی به CPE .]29[استآل معمولاً مربوط به زبری سطح الکترود و یا ناهمگونی سطح در اثر جذب بازدارنده خازن ایده

 
1 - Constant phase element 
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ور در یک مربوط به یک فلز غوطه ستیکوئینا( قرار دارد. در نمودارهای sR(و سری با مقاومت محلول  )ctR(با مقاومت انتقال بار 

عنوان مقاومت های بالا و پایین بهمحیط خورنده )در حضور و یا غیاب بازدانده خوردگی( تفاوت مقدار امپدانس واقعی در فرکنس

است. مدارهای   )OHP( 1یه خارجی هلمهولتزشود که مقاومت الکتریکی بین سطح فلز و لادر نظر گرفته می ctRانتقال بار یا  

آورده شده است، که در این  5های امپدانس در غیاب و حضور بازدارنده در شکل معادل استفاده شده برای شبیه سازی داده

در مدار الکتریکی  .]30[استاستفاده شده  pRاز یک مقاومت کلی تر )مقاومت پلاریزاسیون( تحت عنوان  ctRمدارها به جای 

که معادل قطر نیم دایره  pRی مقاومت محلول خورنده، نشان دهنده sRالف(،   -5مربوط به محیط خورنده بدون بازدارنده )شکل

های تجمع یافته در فصل مشترک بین فلز و و مقاومت تمام گونه )dR(، مقاومت لایه نفوذ  )ctR(است شامل مقاومت انتقال بار 

در این حالت، مقدار  .است )aR(های حاصل از انحلال فلز های آب و کاتیون، مولکول Cl-ل خورنده است از جمله یونهای محلو

ctR ها دهد اما سایر مقاومتسرعت خوردگی فلز را نشان می)a, R dR(  نیز به مقدار جزئی بر میزان عبور جریان تاثیر دارند که

یا لایه بازدارنده بر سطح فلز نیز در مقاومت  )fR (حضور بازدارنده مقاومت مربوط به فیلم . در]30[باشندنمی  ctRقابل تفکیک از 

منظور بررسی به Zsimافزار دست آمده از نرمبه  )0Y(یا بزرگی عنصر ثابت فاز  . میزان]30 [ب(-5حضور دارد )شکل  pRکلی 

آل را نشان های خوردگی که رفتار خازن غیر ایدهخازنی سیستمبهتر لایه دوگانه الکتریکی و همچنین مقایسه بهتر رفتار 

آورده شده است. در  2( قابل تبدیل به عنصر خازن است که مقادیر هر دو پارامتر در جدول 3دهند، با استفاده از معادله)می

نیز میزان زبری سطح یا ضریب غیر یکنواختی سطح در اثر  n ومقاومت انتقال بار  ctR، بزرگی عنصر ثابت فاز،  0Y( 3ی)معادله

 .]31[یابد میهای بازدارنده است که با افزایش زبری سطح مقدار آن کاهش جذب مولکول

ور در محیط اسیدی در حضور بازدارنده شود، مقدار امپدانس فولاد غوطهمشاهده می ستیکوئیناهمانطور که در نمودارهای 

است. طبق  HTSC-2بیشتر از بازدارنده   HTSC-3افزایش قابل توجهی نشان داده است و مقدار افزایش امپدانس برای بازدارنده 

افزایش و سپس کاهش نشان می  mM 5/1ش غلظت تا ها رفته رفته با افزایبرای بازدارنده pR، مقدار ستیکوئینا نمودارهای 

دلیل کاهش حضور الکترولیت در سطح فلز و کاهش ثابت دی الکتریک سطح به mM 5/1تا غلظت  CPEدهد. همچنین مقادیر 

 کهای آلی بازدارنده است، یهای آب و یونهای خورنده جذب سطحی شده با مولکولفلز که نتیجه جایگزینی تدریجی مولکول

ی تشکیل یک فیلم محافظ از بازدارنده بر سطح فلز است. طبق نمودارهای بد و این پدیده نشان دهنده داشت. یوند کاهشر

شود که منطبق با مدارمعادل الکتریکی پیشنهاد شده ، در حضور بازدارنده فقط یک ثابت زمانی در نمودار مشاهده میستیکوئینا

های دهد که نقل و انتقالات الکترونی و خروج کاتیوندر حضور بازدارنده نشان می pRدار ب( است. از طرفی افزایش مق 5در )شکل 

 
1 - Outer Hemholtz plane 

(3) 1/n)1 n
ctR 0= (Y dlC 
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ی دوگانه های لایهای از مقاومتشود. در اینجا ثابت زمانی )نیم دایره( مشاهده شده، مجموعهفلز از سطح به سختی انجام می

ح فلز است که قابل تفکیک از یکدیگر نبوده و درنتیجه الکتریکی و مقاومت حاصل از فیلم بازدارنده جذب سطحی شده بر سط

های الکتروشیمیایی در بررسی به دلیل دقت بیشتر تست .]32 [اندصورت یک ثابت زمانی ظاهر شدهدر نمودارهای امپدانس به

دست به mM 5/1ها در غلظت برای بازدارندهشود، بالاترین میزان کارایی مشاهده می 2های خوردگی و همانطور که در جدول 

ها مورد استفاده قرار گرفت. نکته دیگری که در نمودارهای عنوان غلظت بهینه برای بررسی سایر تستآمد و این غلظت به

 mM 2افزایش داشته و سپس در غلظت  mM 5/1ها با افزایش غلظت تا امپدانس واضح است این است که کارایی بازدارنده

های بین دلیل برهمکنشهای بالاتر از بازدارنده، بههش یافته است. یک فرضیه برای این اتفاق این است که در غلظتکا

های بازدارنده جذب نشده )آزاد در محلول( فیلم یکنواختی که در غلظت های بازدارنده جذب سطحی شده و مولکولمولکول

شود و ح فلز تشکیل شود، در این حالت از فرم یکنواخت خود خارج میتواند روی سطدر این پژوهش( می mM 5/1بهینه )

های بالاتر از بازدارنده، به دلیل فرم غیر دیگر این است که در حضور غلظت فرضیه .]34و  33 [یابدمیکارایی بازدارنده کاهش 

های فلزی از سطح یکنواخت فیلم تشکیل شده بر بستر فلز و عدم حفاظت کافی از بستر فلز، با خوردگی و انحلال فلز، کاتیون

های فلزی موجب  تشکیل اثر واکنش با کاتیونهای بازدارنده در شوند و درصد بیشتری از مولکولفلز با سرعت بیشتری خارج می

های ها از داخل محلول به سطح فلز در مقایسه با مولکولبازدارنده شده و میزان نفوذ این کمپلکس -های کاتیون فلزکمپلکس

فلز، سرعت شود و با نفوذ عوامل خورنده به سطح بازدارنده آزاد کاهش و درنتیجه فیلم محافظ کاملی بر سطح فلز تشکیل نمی

 .]34و  33 [یابدافزایش میخوردگی 

 
 مولاریلیم 2و  5/1،  1،  5/0 حاوی  %15 دیاس کیدروکلریه)شاهد( و محلول  %15منحنی های نایکوئیست فولاد در محلول هیدروکلریک اسید  -3شکل

 HTSC-3و ب(  HTSC-2 بازدارندهالف( از 
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از  مولاریلیم 2و  5/1،  1،  5/0 حاوی  %15 دیاس کیدروکلریه)شاهد( و محلول  %15منحنی های باد فولاد در محلول هیدروکلریک اسید  -4 شکل
 HTSC-3و ب(  HTSC-2 بازدارندهالف( 

ساعت  24های مختلف بازدارنده ها بعد از داده های حاصل از امردانس الکتروشیمیایی فولاد در محیط اسیدی و محیط اسیدی حاوی غلظت ر2 جدول
 وریغوطه

 غلظت نمونه
(M) 

)2(Ω.cm SR )2(Ω.cmp R )2-(μF. Cmdl    C )2-cmn S1-(Ω0Y n IE % 

 - 9789/0 1986 2426 3/12 1  شاهد

 

 HTSC-2 بازدارنده 

3-10 × 5/0 12/1 7/41 635 605 9738/0 70 
3-10 × 0/1 32/1 5/55 485 429 9881/0 77 
3-10 × 5/1 36/1 5/91 285 246 9850/0 5/86 
3-10 × 0/2 20/1 7/82 365 323 9823/0 85 

 

 HTSC-3 بازدارنده 

3-10 × 5/0 15/1 116 268 246 9789/0 4/89 
3-10 × 0/1 29/1 140 215 196 9892/0 2/91 
3-10 × 5/1 43/1 163 192 152 9898/0 5/92 
3-10 × 0/2 20/1 132 206 186 9875/0 90 

 

 
 ( و ب( هر دو بازدارنده%15های امردانس الف( برای نمونه شاهد )اسید مدار معادل حاصل از تطابق داده -5 شکل

  پلاريزاسيون روش با بازدارنده ها عملکرد بررسي -3-4

های پلاریزاسیون سطح ها انجام شد. منحنیتست پلاریزاسیون به منظور ارزیابی کمی و همچنین بررسی ساز و کار بازدارنده

های اند. دادهآورده شده 6ها در شکل وری در محیط اسیدی در غیاب و حضور بازدارندهساعت غوطه 24فولاد بعد از 

یابی خطوط با برون )aβ(و شیب تافل آندی  )cβ(، شیب تافل کاتدی )corrE( الکتروشیمیایی خوردگی نظیر پتانسیل خوردگی
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و درصد بازدارندگی نیز با  )corrr(، سرعت خوردگی )pR(اند. مقاومت پلاریزاسیون آورده شده 3جدول دست آمدند که در تافل به

 .]36و  35[ند( محاسبه شد6( تا )4استفاده از معادلات )

(4) 𝑅𝑃 =
𝛽𝑎 ·   𝛽𝑐

2 · 303 ·   𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 ·  (𝛽𝑎 +  𝛽𝑐)
 

(5) 𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟 =
0 · 0032 ·  𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟   · 𝑀

𝑛 · 𝑑
 

 (6) 𝐼𝐸% =
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟 − 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

′

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟

× 100 

سرعت خوردگی  corrr (،5و در رابطه ) )A.cm-2(دانسیته جریان خوردگی بر حسب  corriمقاومت پلاریزاسیون،   pR(، 4در رابطه )

 ،corri  2(برحسبA.cmμ(  .استM جرم اتمی آهن) g/mol 85/55 ، )d ( 3دانسیته آهنg/cm87/7 و )n های تعداد الکترون

دانسیته جریان خوردگی فولاد در محلول بدون بازدارنده  corri(، 6مبادله شده از فصل مشترک فولاد/الکترولیت است. در رابطه )

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟و 
های پلاریزاسیون واضح است که در از داده .]36و  35[استدانسیته جریان خوردگی فولاد در محلول حاوی بازدارنده  ′

های ای است از تشکیل یک فیلم محافظ از مولکولها دانسیته جریان خوردگی کاهش پیدا کرده است و این نشانهحضور بازدارنده

های ی منحنیهای فعال واکنشگر روی سطح فلز شده است. مقایسهی سطح فلز که موجب مسدود شدن سایتبازدارنده بر رو

 HTSC-3ویژه بازدارنده های بازدارنده و بههای حاصل از پلاریزاسیون نمونهدست آمده از تست پلاریزاسیون و همچنین دادهبه

ها در مقایسه با نمونه شاهد تغییر های تافلی آندی و کاتدی بازدارندهدهد که مقادیر شیبنشان می 3با نمونه شاهد طبق جدول 

به محیط موجب کاهش انحلال فلز و همچنین کاهش میزان احیای  اند. این موضوع بیانگر آن است که افزودن بازدارندهکرده

ثر بازدارنده روی سینتیک واکنش ی انشان دهنده  cβتغییرات  3های کاتدی شده است. طبق جدول های پروتون در سایتیون

احیای پروتون هست. علاوه بر این، شکل شاخه آندی در منحنی مربوط به بازدارنده در مقایسه با شاخه آندی نمونه شاهد تغییر 

ی اثر مثبت بازدارنده بر کاهش جریان آندی در کرده است. این حالت در برخی از مقالات نیز گزارش شده است و نشان دهنده

ولت است و بالاتر از این پتانسیل کارایی بازدارنده بر واکنش آندی کاهش یافته است. این نشان  -350/0های کمتر از تانسیلپ

. دلیل این نوع رفتار شاخه آندی در ]38و  37[است دهد که کارایی بازدارنده در ناحیه آندی وابسته به پتانسیل الکترود می

وجیه است که با افزایش پتانسیل آندی در تست پلاریزاسیون به دلیل افزایش میزان انحلال آندی حضور بازدارنده اینطور قابل ت

تواند تاییدی بر تشکیل خود می . این مشاهده]38و  37[شود فلز ، فیلم بازدارنده نیز همراه با انحلال فلز از سطح فلز  جدا می

قابل حصول است، کاهش  3های پلاریزاسیون در جدول یگری که از دادهیک فیلم محافظ از بازدارنده بر سطح فلز باشد. نکته د

مشهودتر  HTSC-3های حاوی بازدارنده در مقایسه با نمونه شاهد است که در مورد بازدارنده دانسیته جریان خوردگی در نمونه

است. مطابق منابع علمی اگر  HTSC-2در مقایسه با بازدارنده  HTSC-3است و نشانه تشکیل یک فیلم کارآمدتری از بازدارنده 
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و یا بیشتر از این مقدار  ± mV 85میزان جابجایی در پتانسیل خوردگی فولاد در تست پلاریزاسیون در حضور یک بازدارنده 

نده باشد، بازدار  mV 85که اگر این جابجایی کمتر از شود در حالیباشد، بازدارنده از نوع کاتدیک یا آندیک در نظر گرفته می

های در حضور بازدارنده corrEی تغییر در بیشینه .]33-38[شودآندی( در نظر گرفته می-عنوان یک بازدارنده مختلط )کاتدیبه

2-HTSC  3و-HTSC نسبت به پتانسیل خوردگی نمونه شاهد به ترتیب ،mV 50  وmV 40 های منفی است. در جهت پتانسیل

های مورد استفاده در این پژوهش از نوع  بازدارنده مختلط با اثر غالب کاتدی هستند. توان نتیجه گرفت که بازدارندهبنابراین می

 کارایی بیشتری نشان داد. HTSC-2در مقایسه با  HTSC-3در کل بر اساس نتایج این تست، بازدارنده 

 
-2های از بازدارنده نهیغلظت به حاوی %15 دیاس هیدروکلریک )شاهد( و محلول %15 دیاس هیدروکلریک فولاد در محلول ونیزاسیپلارنمودار  -6 شکل

HTSC 3 و-HTSC  یورساعت غوطه 24عد از ب 

بعد   HTSC-3و  HTSC-2از بازدارنده  نهیغلظت به یحاو یدیو محلول اس اسیدیفولاد در محلول  ونیزاسیاز تست پلارداده های حاصل ر 3 جدول
 یورغوطهساعت  24از 

   V aβ/(OCP) نمونه

(V/dec) 

cβ 

)V/dec( 

pR 

)2KΩ.cm( 

 corri 

)2mA/cm( 

C.R (mm/y) IE% 

 - 40/4 388/0 96/7 60/15 75/12 -380/0 شاهد

 HTSC 43/0- 83/30 27/10 0/20 167/0 89/1 57-2 بازدارنده 

 HTSC 42/0- 22/21 78/15 5/31 125/0 41/1 68-3 بازدارنده 

 بررسي اثر دما -3-5

ها، ابتدا نمونه ها با منظور بررسی اثر دما بر روی عملکرد بازدارندهیکی از عوامل موثر بر کارایی بازدارنده ها دما می باشد. به
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گراد و در حضور درجه سانتی 80و  60، 40روش مشابه تست کاهش وزن آماده شد. سپس از تست کاهش وزن در دماهای 

ها در دمای محیط انجام سازی نمونهاستفاده شد. تمام مراحل آماده HTSC-3و  HTSC-2های های مختلف از بازدارندهغلظت

 گرفته شد. 

 ( محاسبه شدند.2( و )1و همچنین سرعت خوردگی با استفاده از روابط ) در این تست، میزان کارایی بازدارنده

زیر ثبت شد. همانطور که  4آزمایش طراحی و اثر افزایش دما بر درصد بازدارندگی بازدارنده ها بررسی و نتایج آن در جدول 

د بالایی از بازدارندگی را از خود بازدارنده ها کارایی خود را حفظ کرده و درص C 60°و  C 40°ملاحظه می شود در دماهای 

نشان می دهند که نشان دهنده تشکیل و حفظ فیلم نازک و چسبنده  متشکل از مولکول های بازدارنده روی سطح فلز است. 

-3موجب کاهش چشمگیر کارایی بازدانده ها شده است. نتایج بدست آمده نشان می دهد بازدارنده  C 80°افزایش دما تا دمای 

HTSC صد بازدارندگی بالاتری را تا دمای در°C 60  و حتی°C 80  2نسبت به بازدارنده-HTSC  از خود نشان می دهد که این

-2بر روی سطح فلز به دلیل ممانعت فضایی کمتر نسبت به بازدارنده  HTSC-3امر می تواند نشان دهنده جذب بهتر بازدارنده 

HTSC .می باشد 

 HTSC-3  و HTSC-2 اثر دما روی خوردگی فولاد در غیاب و حضور غلظت های مختلف از بازدارندهداده های حاصل از تست ر 4 جدول

 غلظت نمونه

((M 

°C 40 °C 60 °C 80 

C.R (mg.cm-

2.h-1) 
Θ IE% C.R (mg.cm-

2.h-1) 
θ IE% C.R 

(mg.cm-

2.h-1) 

θ IE% 

 - - 95/17 - - 33/11 - - 04/9  شاهد

 

 

 

-2 بازدارنده 

HTSC 

3-10× 50/0 325/2 742/0 2/74 934/3 652/0 2/65 195/14 209/0 9/20 
3-10 ×0/1 635/0 929/0 9/92 887/1 833/0 3/83 192/11 376/0 6/37 
3-10 ×5/1 600/0 939/0 9/93 863/0 923/0 3/92 943/9 446/0 6/44 
3-10 ×0/2 623/0 931/0 1/93 762/1 844/0 4/84 861/10 395/0 5/39 

 

 

 

 

-3 بازدارنده 

HTSC 

3-10 ×5/0 901/1 789/0 9/78 132/3 723/0 3/72 431/9 474/0 4/47 
3-10 ×0/1 838/0 907/0 7/90 263/1 888/0 8/88 329/8 536/0 6/53 
3-10 ×5/1 368/0 959/0 9/95 449/0 96/0 0/96 289/6 649/0 9/64 
3-10 ×0/2 716/0 920/0 0/92 619/1 857/0 7/85 245/8 540/0 0/54 

 جذب ايزوترم پارامترهاي بررسي -3-6

ها برای شود. این منحنیوسیله جذب آن بر روی سطح فلز تخمین زده میعملکرد یک بازدارنده در محیط اسیدی بهفرآیند 

دهی )میزان پوشش θهای خوردگی بسیار مفید هستند. برای بررسی ایزوترم جذب از مقادیر تشخیص رفتار جذبی بازدارنده

های مختلف و دماهای مختلف استفاده شد. چندین ایزوترم های فولادی در غلظتدست آمده از تست کاهش وزن نمونهسطح( به

جذب برای تشریح رفتار جذب ترکیب مورد نظر بررسی شد و مشخص شد که جذب بازدارنده مطالعه شده بر روی سطح فولاد 

 شود:( بیان  می7کند که به صورت معادله )لانگمویر پیروی می ازایزوترم جذب HClدر محلول 
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(7                                                                                 )𝐶𝑖𝑛ℎ

𝜃
=

1

𝐾𝑎𝑑𝑠
+ 𝐶𝑖𝑛ℎ 

k ،ثابت تعادل فرایند جذبC  غلظت بازدارنده و ɵ در ایزوترم لانگمویر  . ]39[  دهی سطح توسط بازدارنده استمیزان پوشش

ها تنها با یک مولکول های جذبی بر روی سطح فلز وجود دارد که هریک از این مکانفرض بر این است که تعداد ثابتی مکان

ترتیب منحنی به 8و شکل  7شکل  .]39[  استبازدارنده برهمکنش دارد و جذب بازدارنده بر سطح فلز به صورت تک لایه 

گراد نشان درجه سانتی 80و  60و  40را بر روی سطح فولاد در دماهای  HTSC-3و  HTSC-2دمای جذب بازهای شیف هم

 دهد.می

 
 C ° 80و C° 40 ،C °  60در دماهای  HTSC-2حاوی بازدارنده  %15 دیاس هیدروکلریک محلولنمودار ایزوترم لانگمویر برای فولاد در  -7 شکل

 
 C ° 80و C° 40 ،C °  60در دماهای  HTSC-3حاوی بازدارنده  %15 دیاس هیدروکلریک محلولنمودار ایزوترم لانگمویر برای فولاد در  -8 شکل

 ( ارزیابی می شود.8انرژی آزاد استاندارد فرآیند جذب بازدارنده روی سطح فولاد ازطریق معادله )

(8                                                                   ))adsK55.5RTLn(-=  𝐺⁰𝑎𝑑𝑠 

 است. Kدما بر حسب  Tو  mol/Lمعادل غلظت آب بر حسب  5/55 ،(KJ/mol)ثابت گازها   :Rکه در آن 
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adsمیزان 
⁰G  است بیانگر نوع برهمکنش بازدارنده )جذب فیزیکی، جذب شیمیایی / جذب فیزیکی، جذب شیمیایی( با بستر فلز

های جدول مشخص است با افزایش همانطور که از دادهخلاصه شده است.  6و  5جداول جذب محاسبه شده در  . پارامترهای]7 [

ی واجذب بازدارنده از سطح است. به طورکلی بزرگتر بودن بد که نشانهیاکاهش می 𝐾𝑎𝑑𝑠(، مقدار C80°دما )خصوصاً دمای 

 از طرفی، برای .]40[تر بازدارنده با بستر فلز است طور برهمکنش قویبه معنی ضریب بازدارندگی بهتر و همین 𝐾𝑎𝑑𝑠مقدار 

 دخیل فلز بستر بر بازدارنده جذب فرآیند در شیمیایی و فیزیکی جذب دو هر کیلو ژول بر مول، -40  تا  -20  بین ΔG⁰ مقادیر

 از فلز سطح بر بازدارنده جذب مطالعه، مورد بازدارنده های برای آمده دستبه ΔG⁰ مقادیر به توجه با بنابراین،  .] 7[هستند

 )⁰adsHΔ(دست آوردن آنتالپی استاندارد فرآیند جذب به منظور به . افتد می اتفاق شیمیایی و فیزیکی مکانیسم دو هر طریق

دست دست آمد. مقدار منفی بهبه -R/ads⁰HΔ( رسم شد که خط راستی با شیب 11بر اساس معادله ) T/1در برابر  adsln Kنمودار 

 لز است.ی گرمازا بودن فرآیند جذب بازدارنده بر بستر فآمده برای تغییرات آنتالپی نشان دهنده

LnKads= -(
∆𝐻𝑎𝑑𝑠

0

𝑅𝑇
) + Constant 

ها در حضور بازدارنده aEشود مقدار  آورده شده است. همانطور که دیده می 6ها در جدول سازی عملکرد بازدارندهمقدار انرژی فعال

ها فعال آندی توسط بازدارنده هایتواند به علت مسدود شدن سایتدر مقایسه با محلول شاهد افزایش یافته است که این می

سازی با افزایش غلظت بازدارنده تا غلظت بهینه افزایش مقدار انرژی فعال .]40[سازدباشد که واکنش الکتروشیمیایی را دشوار می

که در اثر  aE. مقدار بالای های امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون مطابقت داردیابد که با نتایج تستو سپس کاهش می

در  aEشود. در این مطالعه میزان شود که مانع از فرآیند خوردگی فلز میجذب بازدارنده بر سطح فلز، یک سد انرژی ایجاد می

بیشتر است که مربوط به جذب و برهمکنش موثرتر  HTSC-2در مقایسه با بازدارنده  HTSC-3غلظت بهینه برای بازدارنده 

با بستر فولاد و  تشکیل یک فیلم پایدار و چسبنده روی سطح فلز است که آن را از تهاجم   HTSC-3ی بازدارنده هامولکول

𝑆𝑎𝑑𝑠∆دارد. مقادیر منفی الکترولیت اسیدی تا حد زیادی مصون می
های حاوی بازدارنده و شاهد حاکی از آن است در محلول °

های بازدارنده بر روی سطح و تشکیل یک لایه بر روی سطح فلز با جذب مولکولکه با عبور از واکنشگرها به کمپلکس فعال، 

 .]41[افتد مینظمی اتفاق کاهش در بی

 اسیدی محیط در فولاد سطح بر بازدارنده جذب استاندارد ترمودینامیکی پارامترهایر 5 جدول

 Kads (L/Mol) ΔG⁰ads (KJ/mol) ΔH(KJ/mol) S (J/K.mol)Δ (C°) دما نمونه

 

 HTSC-2 بازدارنده 

40 10000 97/23- 79/58- 5/159- 

60 10000 5/25-  7/363- 

80 33/833 57/27-  2/131- 
 

 HTSC-3 بازدارنده 

40 40000 1/36- 93/73- 5/200- 

60 800000 64/37-  4/63- 

80 10000 04/27-  9/89- 

(11)  
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 HTSC-3و  HTSC-2 بازدارنده از مختلف های غلظت حضور و غیاب در اسیدی محیط در کربنی فولاد برای فعالسازی ر پارامترهای6 جدول

 Ea (KJ/mol) غلظت نمونه

 19 - شاهد

HTSC 0/50 ×10-3 7/50-2 بازدارنده   

1/0 ×10-3 7/78  

 1/5 ×10-3 1/81  

2/0×10-3 6/78  

0/50 ×10-3 4/50  

HTSC 3-10 ×0/1 7/65-3 بازدارنده   

1/5 ×10-3 4/91  

2/0×10-3 7/67  

 SEMتصاوير  -3-7

وری در ساعت غوطه 24های فولادی را بعد از نمونه EDX( و طیف SEMتصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی) 9شکل 

دهد. نمونه ها از قبل گرفتن حاوی بازدارنده های سنتز شده را نشان می HCl 15%به عنوان شاهد و  HCl 15%های محلول

شود، سطح فولاد در محیط اسیدی و در غیاب مشاهده می SEMآنالیز با آب مقطر شستشو داده شدند. همانطور که از تصاویر 

ب و ج(، سطح  -9بازدارنده )شکل  الف(، دارای سطحی آسیب دیده و پر از ترک و تخلخل است. در حضور -9بازدارنده )شکل

فولاد سطحی نسبتاً صاف و بدون ترک و تخلخل است که ناشی از تشکیل یک فیلم محافظ از بازدارنده بر سطح فولاد و اثر 

گریز آلی بر روی های بازدارنده از طریق تشکیل یک فیلم آبحفاظتی آن در محیط اسیدی است. این نشان می دهد که مولکول

شوند. بر اساس داده های حاصل مانع از نفوذ عمیق الکترولیت به داخل بستر فولاد و انحلال آهن در محیط خورنده می سطح فلز

ی اکسید ی بدون بازدارنده نشانهافزایش درصد اکسیژن و یون کلراید و کاهش درصد آهن در نمونه 7در جدول  EDXاز آنالیز 

ی فولاد و انحلال آهن در غیاب بازدارنده است. درصد بسیار پایین یون کلراید در نمونهشدن سطح،  نفوذ یونهای کلراید در بستر 

های بازدارنده با تشکیل یک فیلم آبگریز و ی این است که مولکولحاوی بازدارنده در مقایسه با نمونه بدون بازدارنده نشانه

اند. طبق این نتایج، کارایی بازدارنده از بستر فولاد شده دهی بالای سطح موجب دفع الکترولیت و یون کلرایدمحافظ، با پوشش

3-HTSC 2های کلراید بر بستر فلز بیشتر از بازدارنده  دلیل کاهش بیشتر اکسیژن و یونبه-HTSC تواند مربوط به بوده که می

 روی سطح فلز باشد. HTSC-3جذب بیشتر بازدارنده 
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و HTSC-2  از الف( نمونه فولاد در محلول اسیدی، ب( فولاد در محلول اسید حاوی بازدارنده  EDXبه همراه آنالیز عنصری  SEMتصاویر  -9 شکل

 وریساعت غوطه 24بعد از  HTSC-3ج( فولاد در محلول اسید حاوی بازدارنده 

 وریساعت غوطه 24ساعت و فولاد در محیط اسیدی حاوی بازدارنده بعد از  24از فولاد، فولاد در محیط اسیدی بعد از  EDXآنالیز عنصری ر 1 جدول

 HCl (wt.%) 2-HTSC (wt.%) 3-HTSC (wt.%) عنصر

Fe 06/86 5/92 77/95 

C 56/3 45/2 86/1 

O 25/6 03/2 32/1 

Cl 13/4 02/3 05/1 

 گیرینتیجه-4

 بازدارنده HTSC-3 و HTSC-2 عناوین با شده سنتز ترکیب دو هر که داد نشان پژوهش این از حاصل نتایج کلی طور بهدر این 

 الکتروشیمیایی امپدانس و وزن کاهش تست دو از حاصل نتایج. باشند می 1M HCl اسیدی محیط در مناسبی خوردگی های

. است HTSC-2 ترکیب از بیشتر HTSC-3 ترکیب برای تر طولانی زمانی بازه در ویژه به بازدارنگی درصد که دهد می نشان

 تست از حاصل نتایج. باشد می mM 1.5 بازشیف دو هر برای بهینه غلظت که داد نشان ها تست این از حاصل نتایج همچنین

 بازدارنده نوع از اسیدی محیط در HTSC-3 و HTSC-2 هایبازدارنده عملکرد که داد نشان بازدارنده دو هر مورد در پلاریزاسیون
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 دمای در و نداشت ها بازدارنده کارایی بر چندانی تاثیر C 60°دمای  تا دما افزایش نتایج، طبق. است کاتدی غالب اثر با مختلط

°C 80 این بالاتر، هایغلظت در اما کندمی پیدا کاهش بازدارنده کارایی از 60% تا 20% حدود بازدارنده از پایین هایغلظت در 

. است شده بازدارنده حضور عدم به نسبت سازیفعال انرژی افزایش باعث هابازدارنده حضور. است 20% تا 10% حدود کاهش

 متمایل و شیمیایی - فیزیکی جذب از ترکیبی یدهندهنشان ΔG و ΔH مقادیر و بازدارنده حضور در سازیفعال انرژی افزایش

 هر جذب جذب، ایزوترم از آمده دستبه نتایج طبق. است اسیدی محیط در فولاد سطح روی بر هابازدارنده شیمیایی جذب به

 گرمازا و خود به خود صورتبه جذب فرایند و کندمی پیروی لانگمویر سطحی جذب ایزوترم از فولاد سطح روی بازدارنده دو

 نشان که بوده سطح روی بر محافظ لایه تشکیل و هابازدارنده جذبی عملکرد بر تصدیقی SEM-EDX  هایبررسی نتایج. است

 HTSC-3 و HTSC-2 بازدارنده برای ترتیب به فلز بستر بر کلراید مهاجم هاییون سطحی جذب میزان بازدارنده حضور در داد

 با مقایسه در HTSC-3 ویژه به بازدارنده شیمیایی هایبرهمکنش بودن غالب از ناشی که یافت کاهش %74 و %26 ترتیب به

 .است فلز بستر بر فیزیکی جذب

 تشکر و قدردانی -5

 نویسندگان مقاله از حمایت های مالی معاونت پژوهشی دانشگاه گیلان صمیمانه تشکر و قدردانی می نمایند.
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