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 كلروهيدرين)  (اپي پليبازدارندگي خوردگي  بررسيو  تهيه

  در محيط هيدروكلريك اسيد ساده كربني فولادبر  P(OH)2و  NTOداراي 
  

  2شهرزاد جهانگيري و 1فريبرز اتابكي

  

  تهران، ايران.دانشگاه صنعتي مالك اشتر، دانشكده شيمي، دانشيار شيمي آلي، . 1
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 99 آذرپذيرش:     99آذر بازنگري:     99 مرداددريافت: 

  چكيده
در تركيب موجود  يدكلر استخلاف با 2P(OH)و  (NTO)اون -5-آزول تري-4،2،1-نيترو- 3 هايتركيبپژوهش  اين در
ور در محيط يك مولار هيدروكلريك براي فولاد غوطه هاازدارندگي اين تركيببازده بجايگزين و  )،PECH( كلروهيدرين) پلي(اپي

) و NMR( ايهسته و رزونانس مغناطيس (FTIR)تبديل فوريه فروسرخ سنجي طيف هايروش با هااين تركيبشد.  بررسياسيد 
 ،. همچنينشناسايي شدند )UV-Vis( مرئي-فرابنفش سنجيو طيف )TGA( گرمايي سنجي تجزيه وزن) و CHNعنصري ( تجزيه
شده  بررسي قطبشو  (EIS)الكتروشيميايي  رهبنديسنجي هاي طيفآزمون باضدخوردگي اين تركيب در محلول اسيدي  ويژگي

با افزايش غلظت  بازده اين .داردخوردگي را مقدار بازدارندگي بيشينه  P(OH)2و  NTOنشان داد كه نمونه حاوي  هااست. نتيجه
- ، نتيجههمچنين .بود سامانهبازدارندگي  ويژگيدر محلول اسيدي افزايش يافت كه بيانگر غلبه سازوكار جذب در بهبود  بازدارنده

با جذب بر سطح فولاد  ها در محيط اسيدي به صورت بازدارنده مخلوط عمل كرده وكه اين بازدارنده داد نشان قطبشآزمون  يها
  و FE-SEMاز  دست آمده به يهانتيجه دي خوردگي را تحت تاثير قرار دادند.هر دو واكنش آندي و كات در محيط خورنده

EDSهاي از ارزيابي دست آمده به يهانتيجه ها، مويدبازدارندهبا و بدون اسيد ور در محلول هيدروكلريك سطح نمونه فولادي غوطه
 .استالكتروشيميايي 

  
 رهبنديسنجي طيف ،)PECH( )كلروهيدرين اپي(، پلي)NTO(اون - 5- آزول تري- 4،2،1- نيترو- 3 :كليديهاي واژه

 قطبشالكتروشيميايي، 

  
  مقدمه

با  كه امروز است يهاي دنياخوردگي يكي از چالش
 يكي از است. زيست گره خورده اقتصاد، ايمني و محيط

 قرار شديد خوردگي معرض در آن در فولاد كه هاييمحيط

 مانندل واحدهايي است كه شام اسيدي هايمحلول ،گيردمي
 .است اسيدها انتقال خطوط و توليد اسيدها اسيدشويي،

 اين در خوردگي بازدارندگي و خوردگي مطالعه رو، ازاين
 از هيدروكلريك اسيد. ]3تا  1[دارد  اهميت هامحيط
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آبكاري، صنعت در كه است اسيدهايي پركاربردترين
.]5و  4[ شودمي برده كارهب و اسيدشويي سازي حلال

اين در خوردگي بازدارندگي رفتار و خوردگي مطالعه ،بنابراين
هايترين روشارزانترين و يكي از ساده .است مهم ها محيط
آلي يا معدني هايتركيب كارگيري بهري از خوردگي جلوگي

. اين]6[ هستندوردگي موسوم هاي خاست كه به بازدارنده
به) ppmچند ار كم (يبسشدن در حد  فزودهبا ا هاتركيب

از متفاوتيتوانند با سازوكارهاي  الكتروليت خورنده مي
.]9تا  7[ عمل آورندهو آلياژها جلوگيري ب زهاخوردگي فل

خوردگي بازدارندگي در اين زمينه پيرامون ها بيشتر پژوهش
در اين كهعلت اين است به بوده اسيدي هايمحلول در

شده بر سطح فلزطور معمول لايه اكسيدي ايجاد به هامحيط
و 3[شود الكتروليت حل و خوردگي آغاز مي در) 1رويينلايه (

جذب اسيدي محلول در هاكار بازدارندهسازو ترينمهم .]10
ايفلز يا آلياژ و ايجاد لايه سطح بر شيميايي افيزيكي و ي

هاينازك از تركيباين لايه  .است نانومتري بر سطح آن
شود كه از حمله عوامل مي موجبشده بر سطح فلز  جذب

عملههاي قرار گرفته بر سطح فلز جلوگيري بخورنده به اتم
اشتراك يا و بار انتقال از ناشي جذب نوع اين .]11[ آيد

،. بنابرايناست فلز سطح و بازدارنده ولمولك بين الكترون
اين سطحي جذب راهاز  بازدارندگي سازوكار ترينساده

موجب كه است سطح فعال هايمكان انسداد و هاتركيب
آيد عملبه خورنده جلوگيري محيط با سطح تماس از شودمي

هاياتمناجور لمعموطور هب هاي آليبازدارنده. ]12 و 4[
جذب و ]14 و 13[د دارن اكسيژن، نيتروژن، گوگرد و فسفر

هايبه اوربيتال هااتم اين از الكترون تقالنا راه از شيميايي
15[ افتدمي اتفاق فلز هاي واقع بر سطحاتم درخالي موجود 

هاي آروماتيك در ساختاروجود حلقه ،همچنين. ]16 و
گذاري تواند منجر به اشتراكهاي آلي ميمولكولي بازدارنده

ي فلزهاها با اوربيتال خالموجود در اين حلقه πهاي الكترون

1.Passive layer

.]18 و 17[ انجام پذيرد راهشيميايي از اين  و جذب ودش
هكه يك تركيب آلي هرچ كردبيني توان پيشمي ،بنابراين
ويژگي ،باشدداشته هاي آروماتيك بيشتري ها و حلقهاتمناجور

. در اين]20 و19 [ داشت بازدارندگي بيشتري نيز خواهد
آلي هايتهيه تركيببسياري پيرامون  هايپژوهش ،راستا

دستيابي براي بسيارهاي آروماتيك  ها و حلقهاتمناجورحاوي 
هاي اسيدي انجامبازدارندگي بالاتر در محيط بازده به

بسياري هايپژوهشدر اين زمينه  .]24تا  21[ پذيرفته است
هااين پژوهش انجام پذيرفته است كه در ادامه به برخي از

با ]25[و همكارانش  2ليعبن پژوهشيدر اشاره شده است. 
مولكوله فنيلي در به جاي گرو 3جايگزين كردن گروه نفتيل

بازدارندگي اين ويژگي به بررسي تغيير اوره، تيو فنيل دي
رمولا 5/0 شده در محيط كارسردبراي فولاد تركيب 

نشان داد كه پژوهشاين  هاسولفوريك اسيد پرداختند. نتيجه
مولار از بازدارنده حاوي گروه نفتيل به ميلي 2/0با افزودن 

افزايش پيدا%  96ا حدود دگي تبازدارن بازدهمحلول اسيدي، 
با ]26[و همكارانش  4راگمينيدر پژوهشي ديگر كرد. 

-متيل-2((-5هاي متيل به ساختار شيميايي افزودن گروه
1H -]بنزوd3،4، 1 -متيل)-ايل)- 1-]ايميدازول-

كه با افزايش تعداد كردند مشاهده 5تيول-2-آزول اكسادي
بازده متيل در ساختار اين بازدارنده آلي، هاي گروه

ريك اسيد افزايشمولار سولفو 5/0بازدارندگي آن در محلول 
شدنتواند به دليل بزرگترمي بازدهيافته است. اين افزايش 

بسيارمتيل  يهامولكول اين تركيب آلي در اثر افزودن گروه
و ديوتا ،در پژوهشي ديگر. بر ساختار شيميايي آن باشد

- 2هاي فنيلي در ساختار با جايگزيني گروه ]27[همكارانش 
بازده كه تهيه كردندبنزايميدازول بازدارنده جديدي  فنيل

را تا بيش HClمولار  1ور در محيط  بازدارندگي فولاد غوطه

2. Benali 3. Naphthyl 4. Rugmini

سال پانزدهم، شماره 2، تابستان 1400
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، با جايگزينياين پژوهشدر  افزايش داد. %  90از 
و (NTO) اون-5-آزول تري-4،2،1-نيترو-3 هايتركيب

P(OH)2 به كلروهيدرين) (اپي پليدر تركيب  موجود يدكلر با
ها در محيطبازدارندگي اين بازدارنده ويژگيبررسي 

هيدروكلريك اسيد پرداخته شد.

بخش تجربي
 مواد مورد استفاده

در اين پژوهش از فولاد ساده كربني خريداري شده از
. عناصر موجود درشدشركت فولاد مباركه اصفهان استفاده 

گزارش شده است. 1ن فولاد در جدول اي

عناصر موجود در فولاد ساده كربني مورد استفاده 1جدول 
Fe V  Nb  Cu  AlNi  Si  P Mn  Cr  S  C عنصر

  /053  006/0  006/0  192/0  01/0  013/0  054/027/0  011/0  003/0  002/0  مانده درصد وزني

حسط ابتدا، يفولادهاي سطوح نمونهسازي آماده براي
پرداخت و 1200و  800، 600، 400 هاي سمباده با هاآن

هايبررسيبراي . ندشد زدايياستون چربي باسپس 
هامتر، بقيه قسمتسانتي )1 × 1(الكتروشيميايي به جز ناحيه 

هايكليفوني پوشش داده شد. تركيب- كسمخلوط بيزو با
-5-زولآ تري-4،2،1-نيترو-PCl3(،3( كلريد فسفروس تري

در شده وليدت (PECH)كلروهيدرين)  (اپي) و پليNTO( نوا
و )Et3N( آمين اتيل تري ودانشگاه صنعتي مالك اشتر 

از شركت مرك آلمان خريداري) DMF( آميد فرم متيل دي
.شد

PECH/NTO بازدارندهتهيه 

5در كلروهيــــدرين)  ل پلي(اپــــيمــــوميلــــي 1/0
ــي ــرحلال ديميل ــل ليت ــرم متي ــد ف ــل ) DMF( آمي ــدح .ش
مـول ميلـي  15/0و  آمـين  اتيـل  تـري  مـول  ميلـي  15/0سپس 

ــرو-3 ــري-4،2،1-نيتــ ــه آن )NTOون (ا-5-زولآ تــ بــ
سـاعت در دمـاي 6بـه مـدت    واكـنش مخلـوط  . شد افزوده
. سـپسزده شـد  هـم ي س ـمغناطيهمـزن   اب C° 120 تا 100

ــه درون قيــف وا مخلــوط ــدهكــنش ب و شــد تزريــق جداكنن
NTO   ــلال ــافي و ح ــا DMFاض ــي ب ــاز آل ــي از ف ــاز آب ف

ــذف ــدند حـ ــراورده  .شـ ــي فـ ــاز آلـ ــر فـ و پـــس از تبخيـ
ــ ســازيخــالص روش طرحــواره 1شــكل دســت آمــد. در هب

نشان داده شده است. PECH/NTO تهيه فراورده
   PECH/NTO/P(OH)2 بازدارنده تهيه

ليترميلي 5) با PCl3( يدكلر تري  فسفروس مولميلي 2/0
ليتري مجهز بهلييم 50 بالنيك  بهكلرومتان  حلال دي
5/1. سپس شد افزودهسنج و قيف تزريق دما و چگالنده

آمين اتيل مول تريميلي 6و  PECH/NTOمحلول  مولميلي
تا -5 د. مخلوط واكنش در دمايشبه آن تزريق  قطره قطره

،تزريق مواد پايان. پس از قرار گرفت صفر درجه سلسيوس
قرار گرفت. سپس C° 20 ساعت در دماي 2مخلوط واكنش 

و يك شد ليتر آب مقطر به مخلوط واكنش تزريقميلي 2
پس .زده شد همهمزن مغناطيسي  بادر دماي اتاق شبانه روز 

.شد منتقل جداكننده قيف يك به دست آمده به مخلوط آن، از
فراورده پايانشد و در  هشست مقطر آب با بار 3 آلي لايه
تهيهد. مسير كلي شو خشك ج خراتاسنظر از فاز آلي مورد

نشان داده )2شكل (در PECH/NTO/P(OH)2  بازدارنده
شده است.
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PECH/NTOتهيه طرحواره  1شكل 

  PECH/NTO/P(OH)2تهيه طرحواره 2شكل 
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 هاي مورد استفادهدستگاه
سنجي طيفشده  تهيه آلي هايتركيب ييشناسا براي

- سنجي فرابنفشو طيف (FTIR)فوريه فروسرخ تبديل 
با FTIR هاي طيفشد.  كارگرفته شد به (UV-Vis) مرئي
 cm-1 تا 400 عدد موج هگستردر ها  نمونهاز KBrهاي قرص

دست به Pekin-Elmer spectrometerبا دستگاه  4000
با دستگاهها  نمونه UV-Vis يها بررسي طيف ،. همچنينآمد

Hitachi U-3010 UV-Vis spectrophotometer در
برايد. شنانومتر انجام  800تا  200ه طول موج گستر
و باوري در محيط هفولاد پس از غوطسطح  شناسيريخت
گسيلشي پويبازدارنده از ميكروسكوپ الكتروني  بدون
مجهز به MIRA TESCANمدل  (FE-SEM) يميدان

و تافل قطبش هــايآزمون .شداستفاده  EDS سامانه
الكتـرود از و انجــام الكتـرودي ســه سامانه پايهبر رهبندي
گرافيت الكترود از و مرجع الكترود عنـوان به كالومـل اشبــاع

هايگيرياندازه. شد استفاده كمكي الكترود عنوان به
تـات مدلگالـوانواس/پتانسيـواستـات با الكتروشيميايي

PARSTAT 2273 ازپيش  كار الكترود. گرفت صورت
در دقيقه 20 پايدار حالت به رسيدنبراي  آزمايش انجام

هگستر در پتانسيل قطبشآزمون براي  .گرفت قرار محلول
،ولت بر ثانيه ميلي 1 نرخ با كاتدي ناحيه از ولت ميلي -250

سيل مدارآندي حول مقدار پتان ناحيه ولت در+ ميلي250 تا
راه از ثابت دماي در هاآزمايش همه. شد شپوي (OCP)باز 

شيب با قطبش مقاومت. شد انجام آب حمامبا دما كنترل
ونآزم. دش محاسبه جريان لگاريتم حسب بر انسيلپت نمودار

تا هرتزميلي 10 فركانسي گستره در الكتروشيميايي رهبندي
پتانسيل لت حولو ميلي 10 متناوب پتانسيل كيلوهرتز با 100
برازش براي ZsimpWinشد. از نرم افزار  انجام باز مدار
هاي آزمايشگاهي بر مدار معادل الكتروشيميايي استفادهداده
د.ش

ها و بحثنتيجه
شده تهيه هايتركيب شناسايي
- شده در تركيب هاي شيميايي ايجادبررسي پيوند براي

NMRو   FTIR، UV-Vis هاي روش شده، تهيهآلي  هاي

،PECHهاي نمونه FTIRهاي  كارگرفته شد. طيف به
PECH/NTO  وPECH/NTO/P(OH)2  نشان 1در شكل

.ندا داده شده

،PECHهاي مربوط به نمونه FTIRهاي طيف 1شكل 
PECH/NTO  وPECH/NTO/P(OH)2

ــف  ــه  FTIRدر طي ــده در PECHنمون ــع ش ــك واق پي
ــوج  ــدد م ــاش cm-1 3475 و 1780 ع ــه ارتع ــب ب ــه ترتي ب

موجــود در ســاختار O-Hكششــي و خمشــي پيونــدهاي   
ــت   ــوط اس ــب مرب ــيميايي تركي ــك]29و  28[ ش ــاي. پي ه

رتيــبنيــز بــه ت    cm-1 2931و   2876واقــع شــده در  
مربوط بـه ارتعـاش كششـي نامتقـارن و متقـارن پيونـدهاي

C-H   ــي ــن تركيـــب آلـ ــتدر ايـ ــاي. پيـــك]30[ اسـ هـ
ــده در پديدار ــه cm-1  1429 و 1348 ،1123شــ ــز بــ نيــ

ــاش  ــه ارتع ــوط ب ــب مرب ــاي ترتي ــدهاي  ه -Cخمشــي پيون

OH  ــدهاي ــي پيون ــدهاي   C-H، خمش ــي پيون -Cو كشش
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O-C  ـ     ]31[است  د. پيـك مربـوط بـه ارتعـاش كششـي پيون
C-Cl  نيز درcm-1  748 32[ نمايان شده است[.

پيــك پهــن واقــع، PECH/NTO در طيــف نمونــه 
ــا 3000شـــده در  مربـــوط بـــه ارتعـــاش cm-1  3800تـ

ارتعـــاش. ]33[ اســـت N-Hو  O-Hكششـــي پيونـــدهاي 
ــدهاي   ــارن پيون ــارن و نامتق ــز  C-Hكششــي متق موجــبني

ــذبي در   ــك ج ــاد پي ــده اســت cm-1  2920و 2874ايج ش
ــه در عــدد مــوج  ]34[ ــرار گرفت ــز cm-1  1720. پيــك ق ني

ــي ــدهاي  م ــاش كششــي پيون ــه ارتع ــد ب ــوط C=Oتوان مرب
كششــي هــاي هــاي مربــوط بــه ارتعــاش. پيــك]35[ شــود

ــدهاي  ــدهاي N=Nپيونـ و خمشـــي N-H، خمشـــي پيونـ
ــدهاي  ــترهدر  O-Hپيون ــوج   گس ــدد م ــا  1380ع   cm-1ت

-cm. پيــك واقــع شــده در]36 و 35[ نــدا قــرار گرفتــه 1680

و C-Nشـــي پيونـــد مربـــوط بـــه ارتعـــاش كش 3475 1
. وجــود]38 و  37[ اســت C-Hارتعــاش خمشــي پيونــد   

ــك  ــن پي ــروژن   اي ــدهاي نيت ــكيل پيون ــد تش ــا موي دار دره
،مچنـين شـده اسـت. ه   تهيـه ساختار شـيميايي تركيـب آلـي    

بــه ترتيــب  cm-1  1103و 744هــاي واقــع شــده در پيــك
ــدهاي    ــاش كششــي پيون ــه ارتع ــوط ب C-Clو  C-O-Cمرب

.]39[ است
هاي بالا در طيفدر عدد موجشده  پيك بسيار پهن واقع

FT IR  مربوط به نمونهPECH/NTO/P(OH)2 بيانگر
و O-H ،N-H(مانند  X-Hوجود تعداد بسيار زياد پيوندهاي 

C-H16[ ) در ساختار شيميايي اين تركيب آلي است[.
تواندمي cm-1  1700، پيك واقع شده در عدد موجبرآن افزون

و ارتعاش N=N و C=Oبه ارتعاش كششي پيوندهاي 
كششي هاي. ارتعاش]36[ دباشمربوط  O-Hخمشي پيوند 

كششي هايتعاشار ،و همچنين P-Oمتقارن و نامتقارن 
بسيارهاي ايجاد پيك موجب C-O-Cو  C-Nپيوندهاي 

شده cm-1  1200تا  cm-1  1000 گسترهدر  كرده پوشاني هم
.]40[ است

شده،تهيه آلي  تاييد تشكيل موفقيت آميز تركيب براي
2نتيجه در شكل  كهشده كاربرده  به UV-Visسنجي طيف

مربوط UV-Visبرپايه اين شكل، طيف  نشان داده شده است.
نانومتر و 229داراي يك پيك در طول موج  PECHبه نمونه 

نانومتر است كه به ترتيب 227يك شانه در طول موج حدود 
و انتقال الكتروني C -Clهاي گروه *π→πتقال الكتروني ان

n→π*  پيوندهايC-O 41و  31[دهد را نشان مي[.
و PECH/NTOهاي در طيف مربوط به نمونه

PECH/NTO/P(OH)2 محل واقع شدن پيك اول به طول
هاي كمتري جابجا شده است كه مويد جايگزينيموج

هاي كلرايد با تركيبات نيتروژن دار و فسفر دار است.استخلاف
به علاوه در اين دو نمونه پيك جديدي در طول موج حدود

تواند مربوط به انتقالقابل مشاهده است كه مينانومتر  350
. بنابراين،]42[ باشد N-Oدر پيوندهاي  *n→πالكتروني 

هايهاي كلريدي در تركيب جايگزيني موفقيت آميز شاخه
PECH/NTO  وPECH/NTO/P(OH)2  با آزمونUV-

Vis .نيز قابل اثبات است

،PECHهاي  نمونه UV-Visاي هطيف 2شكل 
PECH/NTO  وPECH/NTO/P(OH)2

مربوط به نمونه HNMRطيف  ،3شكل  برپايه
PECH/NTO تا 7 يك پيك در ناحيه ppm 8/7 مربوط به
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ppm 8/3پيك ناحيه . داردآزول  گروه تري NH(r)پروتون 
و PECH/NTOگروه CH2Cl و  a,e (OCH2(هايپروتون

متصل به OCH) مربوط به b( روتونپ ppm 5/2پيك ناحيه 
ppm 8/1دهد. پيك ناحيه آزول را نشان مي گروه تري

و NTOو  PECHمتصل به  NCH2) مربوط به C( پروتون

رانشان OH) مربوط به d( پروتون ppm 3/1پيك ناحيه 
مربوط به PNMRطيف  ،4شكل  برپايه دهد.مي

PECH/NTO/PCl3 را متفاوتهاي گيري واسطهشكل
اصلي فراوردهيند، اكه در پايان فرنشان داده است در حالي

را نشان داده است. ppm087/0  در ناحيه پيكي

PECH/NTO نمونه HNMR طيف 3 شكل

P(OH)2  PECH/NTO/نمونه PNMR طيف 4 شكل

 گرمايي سنجي وزن تجزيهبررسي و تفسير 
NTOكلروهيدرين) حاوي  اپيپلي(

سـنجي گرمـايي مربـوطوزن تجزيـه با توجه به نمـودار  
ــه  ــيب ــدرين پلي(اپ ــكل   )كلروهي ــه در ش ــده 5ك آورده ش

°C تــا 280دمــايي  گســترهاســت، يــك پيــك تخريبــي در 

ــي 380 ــاهده م ــز در مش ــب آن ني ــداكثر تخري ــه ح ــود ك ش
رخ داده اســت. وجــود ايــن پيــك تخريبــي C° 335دمــاي 

ــه ــل ب ــكلت   دلي ــود در اس ــري موج ــد ات ــه پيون ــپار تجزي بس
NTO) حــاوي كلروهيـدرين  اپــي( اسـت. بـراي تركيــب پلـي   

C° 250 تــا 160هــاي گســترهســه مرحلــه كــاهش وزن در 
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ــا 265و  ــده مــي  C° 426تــا  339و  C° 321 ت شــود.دي
ــتي ــينه  نخس ــا بيش ــاهش وزن ب ــه C° 166 ن ك ــوط ب مرب

تركيــب و خــروج گــاز نيتــروژن از NTOتجزيــه و تخريــب 
ــا بيشــينه  اســت ــاهش وزن ب ــين ك ــوط C° 272 و دوم مرب

و ســومين كــاهش اســت NTOبــه خــروج گــروه نيتــرو از 
ــا بيشــينه در اثــر تخريــب پيونــدهاي اتــري C° 337 وزن ب

شـود،گونـه كـه مشـاهده مـي     . همـان است بسپار در اسكلت
ــي ــدرين پلي(اپ ــداري  )كلروهي ــاييبيشــترين پاي .را دارد گرم

 ــ ــه ميـــــ ــاهش وزن بـــــ ــراي%   10زان كـــــ بـــــ
ــي ــدرين پلي(اپــ ــاي  )كلروهيــ ــراي C° 282در دمــ و بــ

ــي ــي پل ــدرين) (اپ ــاوي  كلروهي ــاي NTOح C° 166 در دم
دار ونيتـــروژن هـــاي. بـــا حضـــور تركيـــبرخ داده اســـت

كلروهيــدرين) ســه شكســت مشــاهده انــرژي در پلي(اپــيپر
شود.مي

و PECHايي مربوط به سنجي گرمنمودار آناليز وزن 5شكل 
PECH/NTO.  

NTOكلروهيدرين حاوي  اپي پلي )CHNSعنصري ( تجزيه

عنصري اطلاعات كمي تجزيهدست آمده از ههاي بداده
هايجايگزيني و قرارگيري گروه قدارمفيدي در مورد م

و درصد نظريدهد. مقدار را ميبسپار نظر در ساختار مورد
-ي(اپيپلنيتروژن براي ن و ژروربن، هيدوزني عناصر ك

است.آورده شده  2در جدول NTO  حاوي) نيدركلروهي
تفاوت درصد نظري و تجربي نيتروژن، بيانگر اين است كه

كلروهيدرين) (اپي موجود در ساختار پلي ي% از كلرها 26/24
اند. جايگزين شده NTOبا 

PECH/NTOشده  تجزيه عنصري بسپار تهيه نتيجه 2جدول 

C  
 (wt %)

H  
 (wt %)  

N  
 (wt %)  

N تفاوت

و عملي نظري

تجربينظريتجربينظريتجربينظري
26/24 %  

32  97/47 2/3  88/6  30  28/7  

 هاي الكتروشيمياييارزيابي
فولاد ساده آندي و كاتدي قطبش هاينمودار 6شكل 

در و غياب در HCl مولار 1محلول  در وركربني غوطه
pmmو  ppm 50 ،ppm 100( متفاوت هاي غلظت حضور

و PECH ،PECH/NTOهاي بازدارنده از )200
PECH/NTO/P(OH)2 دهدمي نشان دماي محيط را در.
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هاي متفاوتغلظت حضور در ،)الفبازدارنده ( بدون HCl مولار 1محلول  در وركربني غوطه فولاد سادهقطبش هاي نمودار 6شكل 
)ppm 50 ،ppm 100  وpmm 200( بازدارنده  ازPECH (ب)غلظت حضور ، در) هاي متفاوتppm 50 ،ppm 100  وpmm 200( از

( هايغلظت حضور و در (پ) PECH/NTOبازدارنده   PECH/NTO/P(OH)2بازدارنده  از )pmm200و  ppm 50 ،ppm 100متفاوت

(ت)

بي تافليابروناز  دست آمده به هاي عامل 3 جدول در
،)Ecorr( پتانسيل خوردگي شامل قطبشمربوط به آزمون 

و )βa( هاي آندي، شيب شاخه)icorr( جريان خوردگي چگالي
)% IE( بازدارندگي بازده، )Rpقطبش (، مقاومت )βc( كاتدي

بازدهمقادير گزارش شده است.  )CR(و نرخ خوردگي 
دست آمده است.هب 1معادله  بابازدارندگي 

IE % = 100 × (icorr
0 – icorr

i) / icorr
0   )1(   

icorr ،1 معادله در
icorrو  0

i جريان چگالي ترتيب به
است.حضور بازدارنده در محيط اسيدي با و  بدونخوردگي 
نرخ خوردگي به ترتيب از قطبش ومقادير مقاومت  ،همچنين
دست آمده است.هب 3 و 2 هايمعادله

Rp = (βa × βc) / (2.303 × icorr × 
(βa + βc)) 

 )2(
CR = 0.0016 × icorr × (M.W) /d  )3( 

الف
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شدن است. چگالي فلز در حال خوردهبه ترتيب جرم مولكولي و dو  M.W ،3 معادلهدر 

آزمون قطبشهاي آندي و كاتدي در يابي تافلي شاخهاز برون دست آمده بههاي  عامل 3جدول 

نمونه
غلظت

)ppm( 
icorr

(μA/cm2)
Rp

(ohm.cm2)
Ecorr SCE

(V)
-βc

(v.dec-1)
βa

(v.dec-1)
%
IE

CR
(mmy)

Blank
PECH

-
50
100
200

77/3392 
52/1707  
79/1264  
93/705  

90/5
30/8
16/11
11/19

44/0-
43/0-
42/0-
42/0-

143/0  
352/0  
335/0  
361/0  

068/0
036/0
036/0
034/0

-
67/49
72/62
19/79

51/38
38/19
36/14
05/8

PECH/NTO 

50
100
200

8/202
56/153
88/58

15/45
57/113
80/244

47/0-
43/0-
43/0-

172/0  
235/0  
303/0  

037/0
034/0
031/0

02/94  
47/95  
26/98  

30/2
74/1
67/0

PECH/NTO/P(OH)2

50
100
200

70/176  
59/101  

29/43  

85/111
76/175
88/517

54/0-
49/0-
52/0-

142/0  
163/0  
134/0  

067/0  
055/0  
084/0  

79/94  
00/97  
72/98  

00/2  
15/1  
49/0  

و آندي شاخه ، هردو3و جدول  6شكل  با توجه به
تحت بازدارنده غلظت افزايش با الكترود خوردگي كاتدي
.يافته است كاهش هاجريان آن چگاليو  قرارگرفته تاثير

آندي انحلال كاهش موجب هابازدارنده افزودن اين ،بنابراين
هيدروژن كاهش واكنش تاخيرافتادن به ،همچنين و فلز

فلز سطح بر الكتروشيميايي فرايندهاي. شد كاتدي) (واكنش
ساختار به جذب اين كه دارد بازدارنده جذب به بستگي
بازدهي كه شودمي شاهدهم. است مرتبط بازدارنده مولكولي
جذب بيانگر كه يابدمي افزايش غلظت افزايش با هابازدارنده
پوشش نتيجه در و سطح بر ها بازدارنده هايمولكول بيشتر

.است آلي هايهاي تركيبمولكول باسطح  ترگسترده
عمل جذبي هايبازدارنده عنوان به هاتركيب اين ،بنابراين

حضور در Ecorr تغييرهاي در مشخصي روند هيچ. دنكنمي
كه اين بيانگر نشد مشاهده هابازدارنده متفاوت هايغلظت
مقايسه براي. است مختلط بازدارندگي سازوكار بودن حاكم

ها، نمودار ستونيبهتر عملكرد بازدارندگي اين بازدارنده

استفاده درآلي مورد هايتركيب قطبشمقاومت مربوط به 
شودديده مي 7شكل  برپايه نشان داده شده است. 7شكل 

هاها با افزايش غلظت بازدارندهمقاومت قطبش نمونهكه 
ترتيبشود كه افزايش يافته است. همچنين، مشاهده مي
بررسي هاي موردافزايش مقاومت قطبش براي بازدارنده

> PECH  / NTO / P(OH)2 < PECH / NTOتصور به

PECH .از بنيادي اطلاعات تواندمي جذب دماهايهم است
اختيار در را فلز سطح و بازدارنده مولكول بين هايكنشبرهم

هاي آليبازدارندگي تركيب فرايند بگذارد. با توجه به اينكه
و فلز سطح به هااين تركيب مولكول جذب دليل به شده تهيه

دهي پوشش مقدار بنابراين، است، سطح دادن پوشش درنتيجه
ربط بازدارندگي كارايي به مستقيم طور به توانمي را سطح

).4داد (معادله 
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lo
g 

R
p

 (
O
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m
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m

2 )

Concentration (ppm)

،PECHهاي ازدارندهب قطبشتغييرهاي مقاومت  7شكل 
PECH/NTO  وPECH/NTO/P(OH)2 هاي متفاوتدر غلظت

θ =  IE % / 100  )4(

بازده IE % و سطح دهي پوشش θ ،4معادله  در
از آمده دستبه سطح دهيپوشش مقادير از. است بازدارندگي

دمايهم آوردن دستبه براي قطبشآزمون  هايگيرياندازه
دماي جذب لانگموير يكي ازهم .دشومي استفاده جذب

هاي ترموديناميكي است كه معادله آنپركاربردترين مدل
بيان شده است. 5صورت معادله  به

KC = (1-θ) / θ  )5( 

به ترتيب مقدار ثابت جذب لانگموير Cو  Kآن، كه در 
بر حسب C/θ تغييرهاي 8در شكل . استو غلظت بازدارنده 

بررسي مدل جذب لانگموير رسم شده برايغلظت بازدارنده 
بر C/θ نمودارهاي بازدارنده سه هر در ،8برپايه شكل  است.

دستبا شيب به تقريب واحد به مستقيمي حسب غلظت خطوط
جذب دمايالگوي هم از جذب دهد فرايند مي نشان كه اندآمده

هاي مدلفرض پايه پيشبر كند. بنابراين،مي پيروي لانگموير
ها بر سطح بهكه جذب بازدارنده توان ادعا كردير ميلانگمو

صورت تك لايه بوده، مناطق جذب تمايل يكساني به جذب
كنشي برهمشونده  هاي جذبهاي آلي داشته و مولكولتركيب

دست آمده هاي ترموديناميكي به. نتيجه]43[اند  نداشته با يكديگر
گزارش شده است. 4كارگيري مدل لانگموير در جدول  با به

   PECH

حسب غلظت بازدارنده براي بررسيبر  C/θتغييرهاي  8شكل 
مدل جذب لانگموير
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دست آمده استهب 6 معادلهاز  ΔGadsمقدار  4در جدول 
]44[.  

ΔGads = -RT ln (55.5 Kads)  )6(

جهاني گازها وترتيب ثابت  به Tو  R، مقادير آنكه در 
در ΔGadsمقادير منفي  استدماي مطلق (بر حسب كلوين) 

ها بر سطح فولادبيانگر آن است كه جذب بازدارنده 3جدول 
،همچنينخودي است.  هيندي خودبااز نظر ترموديناميكي فر

در نمونهعامل بودن مقدار اين ترمنفي
PECH/NTO/P(OH)2 بيانگر آن است كه سهولت جذب

اين بازدارنده نسبت به دو بازدارنده ديگر بيشتر است.
دهنده نشان Kadsدست آمده براي  همقادير بالاي ب برآن، افزون

ها به جذب بر سطحتمايل ترموديناميكي بالاي اين بازدارنده
 ΔGads. مي دانيم كه اگر مقدار قدر مطلق ]45[ استفلز 

مساوي يا كمتر شونده بر جاذب دست آمده براي يك جذبهب
يند فيزيكي و اگرايند جذب يك فراباشد، فر kJ/mol 20از 

جذبباشد،  kJ/mol 40اين مقدار مساوي يا بيشتر از 
. با توجه به مقادير]46[ غالب جذب است ازوكارسشيميايي 
شود كه مقدار قدرمشاهده مي ،3شده در جدول  گزارش
kJ/molبراي هر سه بازدارنده مقداري بين  ΔGadsمطلق 

سازوكاربودن است كه اين به معني حاكم  kJ/mol 40تا  20
برايشيميايي در هر سه بازدارنده است. -جذب فيزيكي
شده، تهيهآلي  هايبازدارندگي تركيب سازوكارتر بررسي دقيق

بدونو  بامحيط اسيدي ور در بر فولاد غوطه EISآزمون 

نشان داده 9در شكل  هانتيجه كه عمل آمد هها ببازدارنده
شده است.

مربوط به فولاد(ب) و باد (الف) هاي نايكوئيست نمودار 9شكل 
از ppm200 باو  بدون بازدارندهور در محيط اسيدي غوطه

بررسيهاي مورد بازدارنده

در را كربني ساده ولادف نايكوئيست نمودارالف - 9 شكل
از ppm 200 با و بازدارنده بدون HCl محلول يك مولار

و PECH ،PECH/NTOهاي بازدارنده
PECH/NTO/P(OH)2 يك نمودارها هريك از. دهدمي نشان

و بار انتقال مقاومت به مربوط كه دهدمي نشان را خازني دايره نيم
شكل در اين طوركه همان. است الكتريكي لايه دوگانه خازن

اي با كمترين شعاع ودايره بدون بازدارنده نيمنمونه  ،است مشخص

دماي لانگمويرز مدل همدست آمده ا هاي بهنتيجه 4جدول 
مطالعه بر سطح فولادهاي موردبراي جذب بازدارنده

ΔGads 
(kJ/mol) 

Kads 
(l/mol) 

نمونه
49/28-
33/29-
75/35-

2000
2500

3/3333  

PECH 
PECH/NTO 

PECH/NTO/P(OH)2 
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را شعاع بيشينه اي با دايره نيم PECH/NTO/P(OH)2بازدارنده 
فولادبراي  PECH/NTO/P(OH)2پس از  ،. همچنيندارد

قطر شعاع PECHو  PECH/NTOور در محيط حاوي غوطه
حضور كه دهدمي نشان هنتيج اين. شود كوچكتر مي دايره نيم

شروع و ادامه برايبازدارنده در محيط اسيدي مقاومت انتقال بار 
بازدارندهدهد و  مييند خوردگي را افزايش افر

PECH/NTO/P(OH)2 رامقاومت در برابر خوردگي  بيشينه
- 9(شكل  بسامد در كمترين رهبندي ،همچنين .شود مي موجب 

در برابر خوردگي است نيز هسامان) كه نماينده مقاومت كلي ب
بررسي نشان داده است. باهاي موردهمين روند را براي بازدارنده

توان نتيجهزاويه فاز مي- هاي باداي بودن منحنيتوجه به تك قله
برايبايست از مدار معادل تك ثابت زمانه گرفت كه مي

ارمد .كرددست آمده استفاده ههاي بالكتروشيميايي داده سازي مدل

نمايش الف -9 شكل در سازي مدلاين  براي استفادهمورد معادل
Qdl بار، انتقال مقاومت Rct ،مدار معادل اين در. است شده داده

.است محلول مقاومت Rs و عنصر فاز ثابت مربوط به لايه دوگانه
آزمايشگاهي هايداده با معادل مدار صحيح همخواني براي

آلثابت به جاي خازن ايده زفا از عنصر است لازم ،رهبندي
به مربوط موارد از بسياري در جايگزيني اين علتشود.  استفاده

.است سطح الكترود ميكروسكوپي زبري اثر در سطح ناهمگني
دست بههاي از آزمايش با داده دست آمده بههاي داده همخواني

نشان داده شده 9الكتروشيميايي در شكل  سازي مدلاز  آمده
باسازي  از مدل دست آمده به يهاشود كه نتيجهاهده مياست. مش

كه اين به معنايهمخواني دارد آزمايشگاهي به خوبي  يهانتيجه
يهانتيجه است. سازي مدلاز اين  دست آمده به يهانتيجهدرستي 

.نشان داده شده است 5در جدول  همخوانياز اين  دست آمده به

هاي آزمون رهبندي بر مدار معادل الكتروشيميايي تك ثابت زمانهداده سازي مدلاز دست آمده  هاي بهنتيجه 5جدول 


(%) 
Cdl  

(F/cm2) 
Rct 

(Ohm.cm2) 
n 

CPEdl  

(S.secn/cm2) 
Rs  

(Ohm.cm2) 

هانمونه

- 

7/79  

3/88  

3/92  

41/1 E 5 -  

36/1 E 5 -  

06/1  E 5-  

45/7.  E 6-  

6/35  
9/179  
6/304  
4/463  

83/0
85/0
85/0
87/0  

9/88  E 6-  
8/69  E 6-  
9/76  E 6-  
4/39  E 6-  

45/1  
39/1  
21/2  
28/2  

شاهد
PECH 

PECH/NTO 
PECH/NTO/P(OH)2 

7 معادله با (% η)بازدارندگي بازده مقدار  5در جدول 
.دست آمده استهب

η % = 100 × (Rct
i – Rct

0) / Rct
i   )7( 

Rct آن،كه در 
i  وRct

وبا ترتيب مقاومت انتقال بار  به 0
ظرفيت خازن معادل ،حضور بازدارنده است. همچنين ونبد

دست آمده است.هب 8معادله از  (Cdl)لايه دوگانه الكتريكي 

Cdl = CPEdl
1/n. ((Rs . Rct)/(Rs + Rct))

(1-

n)/n  )8(

ترتيب قابل مشاهده است 5در جدول  طوركه همان
 PECH/NTO/P(OH)2صورت مقاومت انتقال بار به بيشينه

< PECH/NTO < PECH < كه اين نتيجه است شاهد،
.كندرا تاييد مي قطبشاز آزمون  دست آمده به يهانتيجه

شود كه با ترتيب گفته شده در بالامشاهده مي ،همچنين
رفيتظ كاهشاين . يابد مي كاهش لايه دوگانه خازن مقدار
بازدارنده هايمولكول كه دهدمي نشان دوگانه لايه خازن

با ،بنابراين .شوندمي فلز سطح بر آب هايولكولم جايگزين
هاي آلي نسبتمولكول الكتريك دي ثابت بودنتوجه به كمتر
اثر در دوگانه لايه خازن هاي آب، كاهش ظرفيتبه مولكول

در ،همچنين سطح فولاد قابل توجيه است.بر  بازدارنده جذب
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عنصر انيتو عامل بازدارندگي بالاتر، بازدهحضور بازدارنده با 
افزايش دهنده نشان يافته است كه افزايش (n) ثابت فاز

و هابازدارندهاين  حضور در سطح يكنواختي و همگني ميزان
آل ايده خازني حالت به بتاث فاز عنصر شدن ظرفيت نزديك
خازني ثابت ميزان كاهش و بار انتقال مقاوت افزايش. است
در دفولا طحس خوردگي ميزان كاهش تواند نمايانگر مي
تهيه آلي هايتركيب مناسب بازدارندگي و اسيدي لولمح
.باشد شده

 سطح شناسيريخت
نمونه سطح عنصري تجزيهو  شناسيريخت براي
اسيد حاوي و فاقد  هيدروكلريك محلول ور درغوطه فولادي
الكتروني  شيپوي ميكروسكوپ با سطحي بررسي ها،بازدارنده

(شكل  شد انجام EDSمون و آز (FE-SEM)گسيل ميدان 
ور در  غوطه شود كه فولادالف مشاهده مي-10در شكل  .)10

شدت مورد حمله عوامل  محيط اسيدي فاقد بازدارنده به
طور خورنده موجود در الكتروليت قرار گرفته و سطحي به

ها در است. نبود ناجوراتمكامل غيريكنواخت و زبر ايجاد كرده 
هاي ب) و نبود فراورده-10كل در ش EDSبازدارنده (طيف 

جذب بازدارنده بر سطح فولاد، مويد نبود بازدارندگي در اين 
به محلول (شكل  PECHنمونه است. با افزودن بازدارنده 

شود كه نايكنواختي سطح كاهش يافته وپ) مشاهده مي-10
شود. اين به معناي كاهشسطح فولاد به نسبت صاف مي

- دليل ايجاد لايه ه سطح فولاد بهشدت حمله عوامل خورنده ب

ها برپايه بازدارنده مورداستفاده بر سطح الكتروداي از فراورده
-10(شكل  EDSاست. وجود عناصر كربن و كلر در طيف 

ت) مويد جذب تركيب آلي بر سطح فولاد است. با اين وجود
دليل ضخامت بسيار كم بازده بازدارندگي شده به لايه تشكيل
با PECH/NTOرده است. در حضور بازدارنده كمي ايجاد ك

شده و تشكيل فيلمي به توجه به افزايش ضخامت لايه ايجاد
نسبت متراكم بر سطح فولاد، بازده بازدارندگي افزايش يافته

ث اين فيلم بر سطح قابل مشاهده است-10است. در شكل 
مربوط به اين نمونه EDSو وجود عنصر نيتروژن در طيف 

يل اين فيلم محافظ است. در الكتروليت حاويمويد تشك
تراكم لايه ايجادشده بر PECH/NTO/P(OH)2بازدارنده 

تواند بهسطح فولاد افزايش يافته است كه اين افزايش مي
دليل وجود ناجوراتم فسفر در ساختار تركيب اين ماده باشد

نيز قابل مشاهده است. افزايش تراكم EDSكه در طيف 
ده بازده بازدارندگي را افزايش داده و اثرفيلم ايجادش

كنندگي بيشتري از سطح فولاد داشته است. محافظت

الفب

، محلول حاوي بازدارنده(پ و ت) PECHمحلول حاوي بازدارنده ، و ب) نمونه  شاهد (الف EDS هاي طيفتصاوير ميكروسكوپي و  10شكل 
PECH/NTO  (ث و ج) حلول حاوي بازدارندهموPECH/NTO/P(OH)2 (چ و ح)
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، محلول حاوي(پ و ت) PECHمحلول حاوي بازدارنده ، و ب) نمونه  شاهد (الف EDS هاي طيفتصاوير ميكروسكوپي و  10شكل ادامه 
(چ و ح) PECH/NTO/P(OH)2محلول حاوي بازدارنده و (ث و ج)  PECH/NTOبازدارنده 
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 بازدارندگي سازوكار
بازدارندگي يك بازدارنده به بازدهشده كه  ثابتطور كلي  به
تعداد و نوع ها شامل اين عامل .وابسته است عاملچهار 
هاي بنزني، اندازههاي موجود در بازدارنده، تعداد حلقهاتمناجور

.]47[ است تفادهاسر محيط موردمولكولي و حلاليت بازدارنده د
هاي بنزني و ها و حلقهاتمناجوربا افزايش تعداد  ،بنابراين
بازدارندگي بازدهان توافزايش اندازه بازدارنده مي ،همچنين

چگاليبا افزايش  ،افزايش داد. همچنين را تركيب توليدي
اتم، جذب شيميايي تركيب آلي حاويناجورالكتروني موجود بر 

ويژگيبهبود ترتيب  ،يابد. بنابرايناتم افزايش ميناجورآن 
،صورت به متفاوت هاياتمناجورحاوي  هايبازدارندگي در تركيب

وجود بنابراين،. استفسفر  <نيتروژن  <گوگرد  <اكسيژن 
تواند جذب شيميايي آن تركيب بر سطحفسفر در تركيب آلي مي

11توجهي افزايش دهد. در شكل  فلزي را به صورت قابل
،شده تهيهآلي  هايارندگي تركيببازد سازوكاراز  اي طرحواره

شود كه درمشاهده مي 11از  شكل  نشان داده شده است.
اتم اكسيژن در ساختار اينناجوروجود دو  PECHنمونه 

.تواند منجر به جذب آن بر سطح فولاد شودتركيب آلي مي

سطحپوشانندگي اندك  موجببودن مولكول  كوچك بنابراين،
سطح الكترود شده است. در و تراكم كم لايه محافظتي بر

توجه تعداد افزايش قابل PECH/NTOمحلول حاوي 
اتم نيتروژن به تركيب، وجودناجورشدن  هها، افزود اتمناجور
شدنبزرگتر ،هاي حاوي كربن و نيتروژن و همچنينحلقه

شوندگي و درنتيجه شده، جذب تهيهمولكول تركيب شيميايي 
زايشتوجهي اف ارندگي اين تركيب را به شكل قابلبازد بازده

هاي الكتروشيمياييآزمون يهاداده است كه اثر آن در نتيجه
اتم فسفر با توجهناجور ،كه گفته شدطور . همانشد مشاهده
عنوان يكتواند بهالكتروني بالا مي چگالين شتبه دا

ده و جذب سطحيكردهنده بسيار قوي عمل الكترون
بازدارنده را افزايش دهد. با افزودن بازدارنده

PECH/NTO/P(OH)2 اتم فسفرناجوروجود  ،به الكتروليت
شده بر سطح تهيهتر تركيب حكمجذب شيميايي مست موجب
ترموديناميكي يهااين بهبود جذب در نتيجه. د شدفولا
جذب لانگموير مشاهده شد. اين دمايهماز  دست آمده به

فيلمافزايش مقاومت به خوردگي و تراكم  موجببهبود جذب 
فولاد شده است. بر سطحرويين 

مطالعههاي آلي موردبازدارندگي تركيب سازوكاراز  اي  طرحواره 11شكل 



 ...  تهيه و بررسي بازدارندگي خوردگي پلي(اپي كلروهيدرين)
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فروسـرخ تبـديل   سـنجي  طيـف  بـا  شـده  تهيـه  هايتركيب
ــه  ــته  (FTIR)فوري ــاطيس هس ــانس مغن ) و NMR( ايو رزون
 گرمـــاييســـنجي  وزن تجزيـــه) و CHNعنصـــري ( تجزيـــه

)TGAــف ــي ســنجي) و طي ــرابنفش- مرئ ــورد  )UV-Vis( ف م
ــه  ــرار گرفت ــدبررســي ق ــينان ــازده ،. همچن ــدگي ب ــن بازدارن  اي

هـاي الكتروشـيميايي بررسـي و مشـاهده     آزمـون  بـا  هـا تركيب
ــد ــه ش ــا ك ــزايش ب ــده غلظــت اف ــا بازدارن ــازوكاره ــذب س  ج

ــرد     ــدا ك ــزايش پي ــوردگي اف ــه خ ــت ب ــه .مقاوم ــاينتيج     ه
ــون ــان آزم ــيميايي نش ــاي الكتروش ــه داد  ه ــب ك ــازده ترتي  ب

صــــورت  هشــــده بــــ تهيــــههــــاي  نمونــــهبازدارنــــدگي 
PECH/NTO/P(OH)2 < PECH/NTO < PECH 

ــود ــده ب ــا،و بازدارن ــالي ه ــان چگ ــردو جري ــدي بخــش ه  و آن
بازدارنـدگي   سـازوكار  ،بنـابراين  نـد. داد كـاهش  را تافـل  كاتدي
ــوانرا مــي ــوع از ت ــه  .برشــمرد مخــتلط ن  هــايمحاســبهبرپاي

 ـ سـطح  بـر  بازدارنـده  جذب ترموديناميكي - فيزيكـي  صـورت  هب
 .بـود  كـرده  پيـروي  لانگمـوير  جـذب  الگـوي  از و بود شيميايي

ظرفيـت   و افـزايش  هـا بازدارنـده  در حضـور  بـار  انتقال مقاومت
 دهنـده  نشـان  كـه  يافـت  كـاهش  لايه دوگانه الكتريكـي  خازن

هــاي بازدارنــده بــه جــاي مولكوهــاي آب  جــايگزيني مولكــول
 آزاد انـرژي  منفـي  شده بـر سـطح الكتـرود بـود و مقـادير      جذب
 بـر  بازدارنـده  هـاي  مولكـول  خـودي  خودبـه  جذب بيانگر گيبس
-FEاز  دســت آمــده بــه هــاي، از نتيجــههمچنــين .بــود ســطح

SEM و EDS  ور در محــيط كــه فــولاد غوطــه شــدمشــاهده
 ـ     بـه  ،اسيدي فاقد بازدارنـده  ده شـدت مـورد حملـه عوامـل خورن

 طــور كامــلبــهو ســطحي  موجــود در الكتروليــت قــرار گرفــت
ــر ايجــاد  ــه اشــتدغيريكنواخــت و زب ــده ب ــا افــزودن بازدارن . ب

بـه  و سـطح فـولاد    نـايكنواختي سـطح كـاهش يافـت     ،محلول
شـدت حملـه عوامـل    . اين به معنـاي كـاهش   شدصاف  نسبت

هـا  فـراورده اي از دليـل ايجـاد لايـه    خورنده به سطح فـولاد بـه  
كـه   بـود سـطح الكتـرود    بـر  كارگرفتـه شـده   برپايه بازدارنده بـه 

ــب ــدگي آن ترتيــ ــا بازدارنــ ــ هــ ــورتبــ   < PECH ه صــ
PECH/NTO > PECH/NTO/P(OH)2 بود.  
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Abstract: In this way, the chlorine branches of poly (epichlorohydrin) (PECH) were 
substituted with 3-nitro-1,2,4-triazol-5-one(NTO) and P(OH)2 were replaced  and The 
inhibitory efficiency of these compounds for immersed steel in hydrochloric acid 
medium has been investigated. Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
nuclear magnetic resonance (NMR) and Elemental analyzer (CHN) and thermo 
gravimetric analysis (TGA) and UV-visible were used to characterize the chemical 
composition of the synthesized organic compounds. Electrochemical impedance 
spectroscopy (EIS) and electrochemical polarization techniques were used to evaluate 
the corrosion inhibition performance of the organic inhibitors. The results of these 
studies showed that the sample containing NTO and P (OH)2 had the highest amount of 
corrosion inhibition. Polarization results revealed that the corrosion inhibition efficiency 
in the inhibitor-containing samples was increased by increasing the concentration of the 
inhibitors in the corrosive electrolyte. Also, the results of the polarization test proved 
that these inhibitors acted as a mixed inhibitor in the acidic environment and by 
absorbing the steel surface in the corrosive environment, both the anode and cathode 
corrosion reactions were affected and the results of FE-SEM and EDS of the surface of 
the steel sample immersed in a solution of hydrochloric acid containing and without 
inhibitors, confirm the results of electrochemical evaluations. 
 
Keywords: 3-nitro-1,2,4-triazol-5-one(NTO), Poly(epichlorohydrin) (PECH), 
Electrochemical impedance spectroscopy, Polarization. 

 
  

  
 
  
 
  

* Corresponding author Email: atabaki@mut-es.ac.ir 


