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JARC
بررسی دو ترکیب آلی دارای گروه عاملی نیترو به عنوان محافظ موقت خوردگی فولاد

فریبرز اتابکی1و* و مهران رادور2

1- استادیار دانشکده شیمی کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایران
2- کارشناس ارشد دانشکده شیمی کاربردی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر، اصفهان، ایران

دریافت: تیر 1396، بازنگری: آبان 1396، پذیرش: آبان 1396

چکیده: قطعه های فولادی را می توان با استفاده از پوشش های محافظ موقت در برابر خوردگی اتمسفری محافظت کرد. بازدارنده ها به عنوان یکی 
از اجزای پوشش محافظ موقت، با جذب شدن بر سطح فلز، مکان های فعال سطح را اشغال کرده و درنتیجه سرعت خوردگی را کاهش می دهند. در 
این پژوهش، دو ترکیب 3- نیتروفنیل مالئامیک اسید )NPMA( و 2و4- دی نیتروفنیل مالئامیک اسید )DNPMA( تهیه و هر دو ترکیب به وسیله 
طیف سنجی فروسرخ تبدیل فوریه )FT-IR( شناسایی شدند. بازده تهیه NPMA و DNPMA به ترتیب 80 % و 84 % به دست آمد. در ادامه، عملکرد 
این ترکیب ها به عنوان بازدارنده خوردگی موردبررسی قرارگرفته به طوری که از آن ها در پوشش موقت محافظ روغنی استفاده شده است. برای این 
منظور، بازدارنده های تهیه شده با غلظت های 300 تا ppm 3600 به روغن افزوده و به عنوان پوشش محافظ موقت برای پوشش دهی سطوح نمونه های 
فولاد نرم به کار گرفته شدند. قطعه های پوشش داده شده درون اتاقکی با رطوبت نسبی 100% و بر اساس ASTM D1748 ، قرار داده و بازدارندگی 
خوردگی آن ها به کمک میکروسکوپ نوری و روش کاهش وزن بررسی شد. نتایج بیانگر تأثیر قابل توجه پوشش های دارای بازدارنده در کاهش 

خوردگی است. غلظت بهینه بازدارنده ها ppm  900  بود و بازدارنده DNPMA عملکرد بهتری از خود نشان داد.

واژه های کلیدی: خوردگی اتمسفری، بازدارنده خوردگی، پوشش محافظ موقت ، فولاد نرم

مقدمه
فولاد به دلیل ویژگی مکانیکی عالی و قیمت مناسب یکی از 
مهم ترین و پرکاربردترین آلیاژها است. ازجمله کاربردهای فولاد 
می توان به استفاده در ساخت واکنشگاه های شیمیایی، دیگ بخار1 
، تانک های ذخیره سازی، برج های تقطیر، لوله های انتقال نفت و 
گاز، صنعت خودروسازی، سازه های فلزی، ابزارآلات و لوازم خانگی 
مقاوم  خوردگی2  پدیده  مقابل  در  فولاد   .]2 ]1و  کرد  اشاره   ... و 

کاربرد  به  باتوجه   .]3[ به سادگی دچار خوردگی می شود  و  نیست 
نداشتن مقاومت آن در مقابل خوردگی، سالانه  گسترده فولاد و 
خسارات مالی و جانی بسیاری به وجود می آید. این موضوع باعث 
این  و  شده  خوردگی  پدیده  به  نهادها  و  افراد  از  بسیاری  توجه 
پدیده را به یکی از موضوع های مهم در صنعت تبدیل کرده است 
]4 تا 7[. به منظور کاهش این خسارات و افزایش کارایی فولاد 
می بایست از روش های جلوگیری از خوردگی استفاده کرد. چندین 

atabaki@mut-es.ac.ir 

1. Boiler      2. Corrosion
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روش برای جلوگیری یا کاهش خوردگی وجود دارد که باتوجه به 
جلوگیری  روش  مناسب ترین  نظر،  مورد  خوردگی  نوع  و  شرایط 
بسیار  که  خوردگی  انواع  از  یکی  می شود.  انتخاب  خوردگی  از 
متداول است، خوردگی اتمسفری1 است ]8[. قطعه ها و صفحه های 
فولادی در زمان ساخت، انبارداری و یا حمل ونقل ممکن است دچار 
خوردگی اتمسفری شوند. یکی از روش های جلوگیری از خوردگی 
پوشش های  از  استفاده  فولادی  و صفحه های  قطعه ها  اتمسفری 
محافظ موقت2 است. ویژگی مهم این پوشش ها چگونگی اعمال 
و همچنین، پاک کردن راحت آن از سطح فلز است که استفاده از 
آن را بسیار ساده کرده است. از پوشش های محافظ موقت برای 
و  انبارداری  یا  تولید  مراحل  در  اتمسفری  خوردگی  از  جلوگیری 
پیش از اعمال پوشش دائمی استفاده می شود. یکی از متداول ترین 
پوشش های محافظ موقت روغن صنعتی است. روغن به صورت 
را کاهش می دهد. روغن  اتمسفری  قابل توجهی مقدار خوردگی 
همانند سدی در مقابل عوامل خوردنده قرار می گیرد و از نزدیک 
شدن این عوامل به سطح فلز جلوگیری می کند. افزایش بازدارنده 
خوردگی3 به روغن عملکرد پوشش را افزایش داده و در کاهش 
معمول  به طور  بازدارنده ها  و10[.   9[ است  مؤثر  فلز  خوردگی 
الکترونی  با چگالی  ناجوراتم4  یا چند  ترکیب های آلی شامل یک 
بالا همانند اکسیژن، نیتروژن، فسفر، گوگرد و پیوندهای غیراشباع 
و حلقه های آروماتیک و همچنین، گروه های عاملی هستند ]11 تا 
15[. این ترکیب ها از طریق جذب5 بر سطح فلز جایگزین عوامل 
خورنده موجود برسطح فلز می شوند و بدین شکل عوامل خورنده 
را از سطح فلز دور می کنند. جذب به هر دو صورت شیمیایی و 
فیزیکی می تواند رخ دهد. گروه های عاملی و هترواتم ها به همراه 
پیوندهای غیراشباع بر مقدار جذب سطحی بازدارنده بر سطح فلز و 
درنتیجه عملکرد بازدارنده تأثیرگذار هستند ]16تا20[. ترتیب تأثیر 
است:  صورت  بدین  بازدارنده  سطحی  جذب  مقدار  بر  هترواتم ها 
O < N < S < P که در آن فسفر بیش ترین و اکسیژن کمترین 

تأثیر را دارد ]21 تا 23[. تاکنون ترکیب های آلی بسیاری به عنوان 
بازدارنده تهیه و موردبررسی قرارگرفته اند. برخی از این ترکیب ها 

دارای یک یا چند هترواتم نیتروژن هستند. ازجمله این ترکیب ها 
می توان به ترکیبات ایمیدازولین ]24 و 25[، بنزایمیدازول ]26[، 
تترازولیوم ]27[، پیریدین ]28[، بی پیرازول ]29[، پلی آنیلین ]30[ 
ایمیدازولین  نمک  همکارانش  و  فی6  کرد.  اشاره   ]31[ تیواوره  و 
خوردگی  از  جلوگیری  برای  مناسب  آلی  ترکیب  یک  به عنوان  را 
 COO- گزارش کردند. این نمک دارای اتم نیتروژن و گروه عاملی

است که نقش مهمی در عملکرد بازدارنده ایفا می کنند ]32[. 
خوردگی  بازدارندگی  عملکرد  بررسی  پژوهش،  این  از  هدف 
2و4-  )NPMA(و  اسید  مالئامیک  نیتروفنیل   -3 ترکیب های 
وجود  با  که  است،   )DNPMA( اسید  مالئامیک  نیتروفنیل  دی 
بازدارنده  عنوان  به  تاکنون  مناسب،  ساختار  و  عاملی  گروه های 
خوردگی در هیچ محیط و شرایطی مورد استفاده قرار نگرفته اند. 
پوشش های  در  خوردگی  بازدارنده های  به عنوان  ترکیب  دو  این 
محافظ موقت روغنی برای فولاد نرم در معرض شرایط اتمسفری 
قرارگرفته اند. همچنین، برای بررسی نتایج از محاسبه های کاهش 

وزن و تصویربرداری با میکروسکوپ نوری استفاده شده است.

بخش تجربی
مواد

که  است  نرم  فولاد  نوع  از  پژوهش  این  در  استفاده  مورد  فلز 
با ضخامت  10 mm  × 20 mm ابعاد  در  به صورت قطعه هایی 

mm 1 برش و سپس، با کاغذهای سمباده به شماره 400، 800، 

1200 و 2400 صیقل داده شدند. پس از آن قطعه های برش داده 
شده با اتانول و آب دوبار تقطیرشده شستشو شدند. درصد عناصر 
موجود در فولاد استفاده شده در جدول 1 آورده شده است. روغن 
صنعتی به کار رفته در این پژوهش که ویژگی های فیزیکی آن در 
جدول 2 بیان شده، از نوع )SN500SAE40( و تولید شرکت نفت 
سپاهان بود. ترکیب های شیمیایی 3- نیترو آنیلین، 2و4- دی نیترو 
از  متانول  و   )DMF( دی متیل فرمامید  انیدرید،  مالئیک  آنیلین، 

شرکت مرک7 تهیه و مورد استفاده قرار گرفتند.

بررسی دو ترکیب آلی دارای گروه عاملی نیترو به عنوان محافظ   ... 

1. Atmospheric corrosion     2. Temporary protective coatings    3. Corrosion inhibitor     4. Heteroatom     5. Adsorption     6. Fei    7. Merck Co.
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تهیه3 - نیتروفنیل مالئامیک اسید
روش  اساس  بر  اسید  مالئامیک  نیتروفنیل   -  3 ترکیب 
به   .]33[ شد  تهیه  همکارانش  و  یاوارج1  توسط  گزارش شده 
 10 در  آنیلین  نیترو   -3 از   5/77  mmol ابتدا  منظور،  این 
شامل  انیدرید  مالئیک  محلول  شد. سپس،  DMF حل   میلی لیتر 
به  و  تهیه   DMF میلی لیتر   5 در  انیدرید  مالئیک   5/77  mmol

محلول 3- نیترو آنیلین افزوده شد. محلول به دست آمده به مدت 
3 ساعت در دمای محیط هم زده تا رسوب زرد کم رنگ تشکیل 
یک  مدت  به  آون  در  سپس  شد.  صاف  فراورده  ادامه  در  شود، 

خشک  فراورده  این  سانتی گراد  درجه   40 دمای  در  و  شبانه روز 
بازده  و  سانتی گراد  درجه   130 تا   128 فراورده  ذوب  نقطه  شد. 
طیف سنجی روش  به  فراورده  درنهایت  بود.   %80 واکنش   این 

FT-IR و با دستگاه JASCO FTIR 680 شناسایی شد. ساختار 

شیمیایی NPMA در شکل 1 نشان داده شده است.
 

تهیه 2و4- دی نیتروفنیل مالئامیک اسید
طبق  اسید  مالئامیک  دی نیتروفنیل  2و4-  تهیه  برای 
مقدار  ابتدا  همکارانش،  و  هیران2  توسط  گزارش شده   روش 
mmol 5/46، مالئیک انیدرید در 5 میلی لیتر DMF حل شد. پس 

میلی لیتر   10 در  آنیلین  دی نیترو  2و4-  از   5/46  mmol آن  از 
افزوده شد. محلول  به آن  انیدرید  مالئیک  DMF حل و محلول 

به دست آمده در مرحله پیش به مدت 3 ساعت در دمای محیط به 
خوبی هم زده شد. رسوب زرد پررنگ ایجادشده، جدا و خشک شد. 
نقطه ذوب فراورده تهیه شده 191-193 درجه سانتی گراد است و 
بازده این واکنش 84 % به دست آمد. در شکل 2 ساختار شیمیایی 

DNPMA نشان داده شده است ]34[.

اتابکي و رادور

)SN500SAE40( جدول 2 ویژگی های فیزیکی روغن پایه صنعتی

جدول 1 درصد وزنی )wt%( عناصر موجود در صفحه فولادی

 

 

درصد وزنی  1جدول 
)%wt(  عناصر موجود در

 صفحه فولادی 

Mo Cr Mn Si S P C Fe 
 باقیمانده 8/853 8/81 8/880 8/813 8/102 8/880 >8/882

W V Ti Nb Cu Co Al Ni 
8/818< 8/882 8/881< 8/883< 8/811 8/880 8/854 8/827 

Sr B Ca Bi As Sn Pb Zr 
- 8/881< 8/881 8/882< 8/880 8/881< 8/883< 8/882< 

 
 

 

فیزیکی روغن پایه صنعتی  هاییژگیو 2جدول 
(SN500SAE40) 

 روغن صنعتی ویژگی
)SN500SAE40( مرجع آزمون 

 Visual شفاف ظاهر

 ASTM D1500 7/1 رنگ

  1فلش پوینت
(°C) 240 ASTM D92 

  2نقطه جاری شدن
(°C) 3- ASTM D97 

در  گرانروی
C◦188 (1-s2mm) 170/11 ASTM D445 

  C◦48در  گرانروی
(1-s2mm) 22/180 ASTM D445 

 3گرانرویشاخص 

(min) 2/00 ASTM D2270 

1.  Flash point 
2.  Pour point 
3.  Viscosity index 

 

نیتروفنیل مالئامیک اسید - 3  تهیه 

ابتدا  ،ین منظوره اب [.33] شد تهیهو همکارانش  1یاوارجتوسط  شدهگزارشنیتروفنیل مالئامیک اسبید بر اسباس روش    - 3ترکیب 

mmol 77/5 لیتریلیم 18 درنیترو آنیلین  -3 از DMF  محلول مالئیک انیدرید شببامل  ،سببس . شببدحلmmol 77/5  مالئیک

                                                 
1. Yavaraj 
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1. Yavaraj 

NPMA شکل 1 ساختار شیمیایی

1. Yavaraj      2. Hiran

ساعت در دمای محیط  3آمده به مدت  دستبهمحلول  .شبد نیترو آنیلین افزوده  -3تهیه و به محلول  DMF لیتریلیم 5انیدرید در 

درجه   48دمای در و  روزشبانهدر آون به مدت یک  سس  صاف شد. فراوردهدر ادامه  ،شبود تشبکیل   رنگکم زردرسبوب  تا  زدههم

 درنهایت .بود % 08بازده این واکنش  و گرادیسببانتدرجه  138تا  120 فراورده. نقطه ذوب شببدخشببک  فراوردهاین  گرادیسببانت

نشان  1در شکل  NPMAساختار شیمیایی  شناسایی شد. JASCO FTIR 680دسبتگاه   و با  FT-IR سبنجی یفطبه روش  فراورده

 داده شده است.

 
 NPMAساختار شیمیایی  1شکل 

 

 اسید مالئامیک نیتروفنیلید -4و2 تهیه

 ،mmol 40/5و همکارانش، ابتدا مقدار  1هیرانتوسط  شبده گزارشمالئامیک اسبید طبق روش   نیتروفنیلید -4و2 تهیهبرای        

و  حل DMF لیتریلیم 18آنیلین در  نیتروید -4و2 از mmol 40/5پ  از آن حل شبببد.  DMF لیتریلیم 5مالئیک انیدرید در 

 زدههمساعت در دمای محیط به خوبی  3به مدت  پیشآمده در مرحله  دسبت بهمحلول . شبد  فزودهمحلول مالئیک انیدرید به آن ا

و بازده این  است گرادیسانتدرجه  103-101 شدهتهیه فراورده. نقطه ذوب شد، جدا و خشبک  ایجادشبده زرد پررنگ  شبد. رسبوب  

 [.34] نشان داده شده است DNPMAساختار شیمیایی  2آمد. در شکل  دستبه % 04واکنش 

 
 

 
 DNPMAساختار شیمیایی  2شکل 

                                                 
1. Hiran 
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آزمون های خوردگی
بازدارنده ها  از  برای تهیه پوشش های محافظ موقت، مقادیری 
  3600ppm درون روغن صنعتی ریخته شد تا  غلظت های 300 تا
با  غوطه وری،  روش  به  فولادی  قطعه های  سپس،  آید.  به دست 
بررسی عملکرد پوشش های  برای  پوشانده شدند.  این پوشش ها، 
بدون  روغن  پوشش  با  آن  مقایسه  و  تهیه شده  موقت  محافظ 
با رطوبت100 %  اتاقکی  بازدارنده، قطعه های پوشیده شده درون 
و  است   %  60 فولاد  برای  بحرانی1  نسبی  رطوبت  گرفتند.  قرار 
این اتاقک با ایجاد بیش ترین رطوبت، شدیدترین شرایط خوردگی 
اتمسفری را فراهم می کند ]8[. اتاقک رطوبت 100 % بر اساس 
استاندارد ASTM D1748 و توسط دانشگاه صنعتی مالک اشتر 
ساخته شد. نمونه ها پس از 60، 120، 180 و 240 ساعت از اتاقک 
رطوبت خارج شدند و موردبررسی قرارگرفتند. نمونه های خارج شده 
ابتدا با میکروسکوپ نوری )ساخت شرکت MLCO( با بزرگنمایی 
برای  شد.  محاسبه  آن ها  وزن  کاهش  و سپس  بررسی  برابر   64
محاسبه کاهش وزن، نمونه های خارج شده از اتاقک رطوبت طبق 
استاندارد ASTM G1-03 شستشوی شیمیایی شدند تا تمام آثار 
خوردگی از روی آن ها پاک شود. سپس، وزن هرکدام از نمونه ها با 
ترازویی با دقت 4-10 به دست آمد. وزن های به دست آمده برای هر 

قطعه با وزن اولیه آن مقایسه و کاهش وزن، محاسبه شد. 

نتیجه ها و بحث
تهیه و بررسی بازدارنده ها

یا 2و4- دی نیتروآنیلین  نیتروآنیلین   -3 واکنش  از  بازدارنده ها 

با مالئیک انیدرید در حلال DMF تهیه شدند. فراورده مورد نظر 
پس از 3 ساعت هم زدن مخلوط مربوط در دمای محیط به صورت 
رسوب زردرنگ به دست آمد. ساز و کار این واکنش در شکل 3 

نشان داده شده است.
 

طیف سنجی  با  اسید  نیتروفنیلمالئامیک   -3 ترکیب  ساختار 
تبدیل  تأیید شد. طیف فروسرخ   )FT-IR( تبدیل فوریه  فروسرخ 
ترکیب  این   . است  شده  آورده   4 شکل  در  ترکیب  این  فوریه 
دلیل  به  که  است   3400-2400  cm-1 محدوده  در  جذبی  دارای 
،1710  cm-1 جذب های  همچنین،  است.  اسیدی  کششی   OH 

 C=O 1546 به ترتیب مربوط به cm-1 1569 و cm-1 ،1631 cm-1

هستند.  خمشی   N-H آروماتیک،   C=C آمیدی،   C=O ،اسیدی
 NO2 از گروه  1528 و cm-1 1355 ناشی   cm-1 نوارهای جذبی 
است. پیدایش نوارهای جذبی مربوط به CO آمیدی و NH آمیدی 
که در واکنشگرهای اولیه وجود ندارد، گواهی بر تهیه این فراورده 

است.

بررسی دو ترکیب آلی دارای گروه عاملی نیترو به عنوان محافظ   ... 

DNPMA شکل 2 ساختار شیمیایی

ساعت در دمای محیط  3آمده به مدت  دستبهمحلول  .شبد نیترو آنیلین افزوده  -3تهیه و به محلول  DMF لیتریلیم 5انیدرید در 

درجه   48دمای در و  روزشبانهدر آون به مدت یک  سس  صاف شد. فراوردهدر ادامه  ،شبود تشبکیل   رنگکم زردرسبوب  تا  زدههم

 درنهایت .بود % 08بازده این واکنش  و گرادیسببانتدرجه  138تا  120 فراورده. نقطه ذوب شببدخشببک  فراوردهاین  گرادیسببانت

نشان  1در شکل  NPMAساختار شیمیایی  شناسایی شد. JASCO FTIR 680دسبتگاه   و با  FT-IR سبنجی یفطبه روش  فراورده

 داده شده است.

 
 NPMAساختار شیمیایی  1شکل 

 

 اسید مالئامیک نیتروفنیلید -4و2 تهیه

 ،mmol 40/5و همکارانش، ابتدا مقدار  1هیرانتوسط  شبده گزارشمالئامیک اسبید طبق روش   نیتروفنیلید -4و2 تهیهبرای        

و  حل DMF لیتریلیم 18آنیلین در  نیتروید -4و2 از mmol 40/5پ  از آن حل شبببد.  DMF لیتریلیم 5مالئیک انیدرید در 

 زدههمساعت در دمای محیط به خوبی  3به مدت  پیشآمده در مرحله  دسبت بهمحلول . شبد  فزودهمحلول مالئیک انیدرید به آن ا

و بازده این  است گرادیسانتدرجه  103-101 شدهتهیه فراورده. نقطه ذوب شد، جدا و خشبک  ایجادشبده زرد پررنگ  شبد. رسبوب  

 [.34] نشان داده شده است DNPMAساختار شیمیایی  2آمد. در شکل  دستبه % 04واکنش 

 
 

 
 DNPMAساختار شیمیایی  2شکل 

                                                 
1. Hiran 

1. Critical relative humidity

DNPMA و NPMA شکل 3 ساز و کار تهیه

 

 خوردگی یهاآزمون

  تا  388 یهاغلظت ریخته شبببد تا  درون روغن صبببنعتی هابازدارندهمقادیری از محبافظ موقبت،    یهبا پوشبببشتهیبه  برای        

ppm3088  بررسببی عملکرد  برای، پوشببانده شببدند. هاپوشببشاین  ا، بیورغوطهبه روش  فولادی یهاقطعه ،. سببس آید دسببتبه

پوشیده شده درون اتاقکی با رطوبت  یهاقطعهروغن بدون بازدارنده،  پوشبش و مقایسبه آن با   شبده تهیهمحافظ موقت  یهاپوشبش 

رطوبت، شببدیدترین شببرایط   ترینبیشاین اتاقک با ایجاد  و اسببت % 08برای فولاد  1رطوبت نسبببی بحرانی قرار گرفتند. % 188

توسط دانشگاه صنعتی مالک  و ASTM D1748بر اساس استاندارد  % 188اتاقک رطوبت  .[0] کندیمخوردگی اتمسبفری را فراهم  

 یهانمونهقرارگرفتند.  موردبررسیساعت از اتاقک رطوبت خارج شدند و  248و  108، 128، 08پ  از  هانمونه اشبتر سباخته شبد.   

 .شدمحاسبه  هاآنبررسی و سس  کاهش وزن برابر  04( با بزرگنمایی MLCOساخت شرکت میکروسکوپ نوری ) باابتدا  شدهخارج

 شستشوی شیمیایی شدند تا تمام ASTM G1-03از اتاقک رطوبت طبق استاندارد  شدهخارج یهانمونهبرای محاسببه کاهش وزن،  

 آمده دسببتبه یهاوزندسببت آمد. هب 18-4ترازویی با دقت  با هانمونهوزن هرکدام از  ،پاک شببود. سببس  هاآنآثار خوردگی از روی 

   .شد، محاسبه کاهش وزناولیه آن مقایسه و  با وزن برای هر قطعه

 

 و بحث هایجهنت

 هابازدارندهبررسی و  تهیه

نظر  مورد فراوردهتهیه شدند.  DMFبا مالئیک انیدرید در حلال  نیتروآنیلینید -4و2یا  یتروآنیلینن -3از واکنش  هابازدارنده       

 3کنش در شکل این وا ساز و کارآمد.  دسبت به زردرنگرسبوب   صبورت بهدر دمای محیط مخلوط مربوط  زدنهمسباعت   3 پ  از

 .نشان داده شده است

 
 DNPMAو  NPMAساز و کار تهیه  3شکل 

                                                 
1. Critical relative humidity 

NPMA شکل 4 طیف فروسرخ تبدیل فوریه

 

فروسرخ تبدیل فوریه طیف  شد. ییدتأ( FT-IR) فروسرخ تبدیل فوریه سنجییفط بامالئامیک اسبید  نیتروفنیل -3سباختار ترکیب  

 کششی OHکه به دلیل  اسبت  cm 2488-3488-1دارای جذبی در محدوده . این ترکیبآورده شبده اسبت    4در شبکل  این ترکیب 

 C=O اسببیدی، C=Oمربوط به  یبترتبه cm 1540-1 و cm 1718، 1-cm 1031، 1-cm 1500-1 یهاجذب ،همچنین اسببت. یاسببید

پیدایش اسببت.  2NOناشببی از گروه  cm 1355-1 و cm 1520-1 های جذبینوار .هسببتندی خمشبب H-N، آروماتیک C=Cآمیدی، 

 .است فراوردهاین  تهیهآمیدی که در واکنشگرهای اولیه وجود ندارد، گواهی بر  NHآمیدی و  COنوارهای جذبی مربوط به 

 

 

%
T

 

)1-Wavenumber (cm  
  NPMA فروسرخ تبدیل فوریه طیف 4شکل 

 

وارهای ندر این طیف اثبات شد.  فروسرخ تبدیل فوریه سنجییفط با شدهتهیهمالئامیک اسید  نیتروفنیلید -4و2ساختار        

 دهندهنشانبه ترتیب  cm 1558-1 و cm 2488-3488، 1-cm 7801 ،1-cm 0201، 1-cm 1500-1 یموجه عدد گسترجذبی موجود در 

OH  ،اسیدیC=O ،اسیدی C=O  ،آمیدیC=C آروماتیک ،H-N 1 جذبی موجود در نواردو  .هستندی خمش-cm 1587 1 و-cm 1330 

 نشان داده شده است. 5شکل  رمالئامیک اسید د نیتروفنیلید -4و2طیف فروسرخ تبدیل فوریه  .استبه گروه نیترو  تعلقم

 



107
سال دوازدهم، شماره 3، پاییز 97 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

با  تهیه شده  اسید  مالئامیک  دی نیتروفنیل  2و4-  ساختار 
طیف  این  در  شد.  اثبات  فوریه  تبدیل  فروسرخ  طیف سنجی 
،3400-2400 cm-1 نوارهای جذبی موجود در گستره عدد موجی 

به   1550  cm-1 و   1568  cm-1  ،1629  cm-1  ،1706  cm-1

ترتیب نشان دهنده OH اسیدی، C=O اسیدی، C=O آمیدی، 
 C=C آروماتیک، N-H خمشی هستند. دو نوار جذبی موجود در

است. طیف  نیترو  گروه  به  متعلق   1338  cm-1 و   1507  cm-1

در  اسید  مالئامیک  دی نیتروفنیل  2و4-  فوریه  تبدیل  فروسرخ 
شکل 5 نشان داده شده است.

بررسی های خوردگی
درصد محافظت

شدند  افزوده  صنعتی  روغن  به  تهیه شده  بازدارنده های 
،300  ppm غلظت های  با  موقت  محافظ  پوشش های   و 

 ppm  ،1500  ppm،1200  ppm  ،900  ppm  ،600  ppm

پوشش  مقایسه  برای  آمد.  به دست   3600  ppm و   1800
بازدارنده و  دارای  روغنی  با پوشش های  بازدارنده  بدون  روغن 
قطعه های  بازدارنده ها،  بهینه  غلظت  آوردن  به دست  همچنین، 
فولادی با این پوشش ها پوشانده شدند و درون اتاقک رطوبت 
 240 و   180  ،120  ،60 زمان های  در  نمونه ها  گرفتند.  قرار 
ساعت از اتاقک خارج شده و مقدار کاهش وزن هریک محاسبه 
 ASTM G1-03 شد. نمونه های خارج شده بر اساس استاندارد
و  پاک  آن ها  روی  از  خوردگی  آثار  تا  شد  شیمیایی  شستشوی 

اتابکي و رادور

از  استفاده  با  شد.  محاسبه  وزنشان  کاهش  مقدار  آن  از  پس 
1 درصد محافظت پوشش ها محاسبه شد. فرمول شماره 

 

%
T

 

)1-Wavenumber (cm  
  DNPMAطیف فروسرخ تبدیل فوریه  5شکل 

 

 خوردگی هاییبررس

 درصد محافظت

، ppm388 ،ppm088 یهاغلظتمحافظ موقت با  یهاوشببشپشببدند و  افزودهبه روغن صببنعتی  هشببدتهیه یهابازدارنده       

ppm088،  ppm1288 ، ppm1588، ppm1088  وppm3088 مقایسببه پوشببش روغن بدون بازدارنده با  برایآمد.  دسببتبه

پوشانده  هاپوششاین  بافولادی  یهاقطعه، هابازدارندهآوردن غلظت بهینه  دستبه ،روغنی دارای بازدارنده و همچنین یهاپوشبش 

کاهش  قدارمو  شببدهخارجسبباعت از اتاقک  248و  108، 128، 08 یهازماندر  هانمونهشببدند و درون اتاقک رطوبت قرار گرفتند. 

شستشوی شیمیایی شد تا آثار خوردگی از روی  ASTM G1-03استاندارد  بر اساس شدهخارج یهانمونه وزن هریک محاسببه شبد.  

 شد.محاسبه  هاپوششدرصد محافظت  1فرمول شماره با استفاده از  .شدکاهش وزنشان محاسبه  قدارماز آن پ  پاک و  هاآن

 

(1) = 𝑊𝑊0 −𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑊𝑊0

×  محافظتدرصد  100
 

 درصببد محافظت تمام .هسببتندبیانگر کاهش وزن در غیاب و در حضببور پوشببش محافظ موقت   یبترتبه iWو  0Wدر این معادله 

، افزودن شببودیمکه مشبباهده  گونههمان ورده شببده اسببت.آ 4و  3 یهاجدولو در  شببدسبببه محا تفاوتم یهازماندر  هاپوشببش

و  ها و اتم آهناز طریق به اشتراک گذاشتن الکترون بین هترواتم هابازدارندهکارایی آن شبده است.  به روغن باعث افزایش بازدارنده 

با جذب  هابازدارنده .[35] شببوندیمموجود در حلقه آروماتیک و سببطح فلز، جذب سبطح فلز   π یهاالکترونواکنش بین  ،همچنین

 را از سبببطح فولاد دور  هبباآنو  شبببونببدیم عوامببل خورنببدهآب و  یهبباقطره د، جببایبگبزیبن   شببببدن ببر سبببطبح فبولا    

 ppm088 هابازدارندهغلظت بهینه برای  4و  3 یهاجدولبا توجه به روغن قادر به انجام چنین کاری نیسببت.  کهیدرحال، کنندیم

                                        )1(
    

وزن  کاهش  بیانگر  به ترتیب   Wi و   W0 معادله  این  در 
درصد  هستند.  موقت  محافظ  پوشش  حضور  در  و  غیاب  در 
و  شد  محاسبه  متفاوت  زمان های  در  پوشش ها  تمام  محافظت 
4 آورده شده است. همان گونه که مشاهده  در جدول های 3 و 
کارایی  افزایش  باعث  روغن  به  بازدارنده  افزودن  می شود، 
گذاشتن  اشتراک  به  طریق  از  بازدارنده ها  است.  شده  آن 
بین  واکنش  همچنین،  و  آهن  اتم  و  هترواتم ها  بین  الکترون 
جذب  فلز،  سطح  و  آروماتیک  حلقه  در  موجود   π الکترون های 
سطح  بر  شدن  جذب  با  بازدارنده ها   .]35[ می شوند  فلز  سطح 
و  می شوند  خورنده  عوامل  و  آب  قطره های  جایگزین  فولاد، 
به  قادر  از سطح فولاد دور می کنند، درحالی که روغن  را  آن ها 
انجام چنین کاری نیست. با توجه به جدول های 3 و 4 غلظت 
غلظت های  در  و  است   900  ppm بازدارنده ها   برای  بهینه 
به دلیل  بیشتر  بازدارنده و در غلظت های  به علت کمبود  کمتر 
دارد.  ضعیف تری  عملکرد  پوشش  بازدارنده،  افزوده شده  مقدار 
قطبی  غیر  و  یکنواخت  لایه  تشکیل  بازدارنده  اضافی  مقدار 
روغنی  لایه  در  قرارگیری  با  و  می کنند  مشکل  دچار  را  روغن 
تا حدودی به انتقال آب و عوامل خورنده کمک می کنند ]36[. 
بازدارنده  بدون  برای پوشش روغن  بیش ترین درصد محافظت 
بازدارنده  دارای  پوشش های  برای  درحالی که  است،   %53/77
بین  در  دارد.  وجود   %96/92 و   %94/85 محافظت های  درصد 
پوشش های استفاده شده بهترین عملکرد مربوط به پوشش های 
دارای بازدارنده DNPMA است، زیرا این ترکیب دارای گروه 
سطحی  جذب  توانایی  صورت  بدین  و  بوده  بیشتری  نیترو 
نیترو  گروه های  گرفتن  قرار  چگونگی  همچنین،  دارد.  بهتری 
دارد  آلی  ترکیب های  بازدارندگی  بر  مهمی  اثر  نیز  مولکول  در 

.]37[
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 خوردگی هاییبررس

 درصد محافظت

، ppm388 ،ppm088 یهاغلظتمحافظ موقت با  یهاوشببشپشببدند و  افزودهبه روغن صببنعتی  هشببدتهیه یهابازدارنده       

ppm088،  ppm1288 ، ppm1588، ppm1088  وppm3088 مقایسببه پوشببش روغن بدون بازدارنده با  برایآمد.  دسببتبه

پوشانده  هاپوششاین  بافولادی  یهاقطعه، هابازدارندهآوردن غلظت بهینه  دستبه ،روغنی دارای بازدارنده و همچنین یهاپوشبش 

کاهش  قدارمو  شببدهخارجسبباعت از اتاقک  248و  108، 128، 08 یهازماندر  هانمونهشببدند و درون اتاقک رطوبت قرار گرفتند. 

شستشوی شیمیایی شد تا آثار خوردگی از روی  ASTM G1-03استاندارد  بر اساس شدهخارج یهانمونه وزن هریک محاسببه شبد.  

 شد.محاسبه  هاپوششدرصد محافظت  1فرمول شماره با استفاده از  .شدکاهش وزنشان محاسبه  قدارماز آن پ  پاک و  هاآن

 

(1) = 𝑊𝑊0 −𝑊𝑊𝑖𝑖
𝑊𝑊0

×  محافظتدرصد  100
 

 درصببد محافظت تمام .هسببتندبیانگر کاهش وزن در غیاب و در حضببور پوشببش محافظ موقت   یبترتبه iWو  0Wدر این معادله 

، افزودن شببودیمکه مشبباهده  گونههمان ورده شببده اسببت.آ 4و  3 یهاجدولو در  شببدسبببه محا تفاوتم یهازماندر  هاپوشببش

و  ها و اتم آهناز طریق به اشتراک گذاشتن الکترون بین هترواتم هابازدارندهکارایی آن شبده است.  به روغن باعث افزایش بازدارنده 

با جذب  هابازدارنده .[35] شببوندیمموجود در حلقه آروماتیک و سببطح فلز، جذب سبطح فلز   π یهاالکترونواکنش بین  ،همچنین

 را از سبببطح فولاد دور  هبباآنو  شبببونببدیم عوامببل خورنببدهآب و  یهبباقطره د، جببایبگبزیبن   شببببدن ببر سبببطبح فبولا    

 ppm088 هابازدارندهغلظت بهینه برای  4و  3 یهاجدولبا توجه به روغن قادر به انجام چنین کاری نیسببت.  کهیدرحال، کنندیم
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بررسی دو ترکیب آلی دارای گروه عاملی نیترو به عنوان محافظ   ... 

 

سرعت خوردگی
با استفاده از کاهش وزن به دست آمده از نمونه ها، افزون بر درصد 
مقایسه  کرد.  محاسبه  می توان  نیز  را  خوردگی  محافظت، سرعت 
درمورد  مفیدی  اطلاعات  فولادی  قطعه های  خوردگی  سرعت 
ما  به  اتمسفری  از خوردگی  جلوگیری  در  آن ها  تأثیر  و  پوشش ها 

می دهد. برای محاسبه سرعت خوردگی از معادله 2 استفاده شد.

    

محافظ موقت  یهاپوششدرصد محافظت  4جدول 
 DNPMAبازدارنده   یحاو

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

  درصد محافظت
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
روغن بدون 

 38/38 70/30 28/40 77/53 بازدارنده

388 70/70 50/77 15/73 71/07 
088 14/02 22/08 21/08 85/71 
088 02/00 55/00 31/02 00/08 
1288 88/08 18/08 78/00 15/00 
1588 57/08 22/08 03/00 01/07 
1088 42/05 70/04 52/02 14/01 
3088 07/05 73/70 40/70 00/71 

 

 سرعت خوردگی

محاسبببه کرد.  توانیمبر درصببد محافظت، سببرعت خوردگی را نیز  افزون، هانمونهآمده از  دسببتبهبا اسببتفاده از کاهش وزن        

 در جلوگیری از خوردگی اتمسفری به ما  هاآن یرتأثو  هاپوششفولادی اطلاعات مفیدی درمورد  یهاقطعهسرعت خوردگی مقایسه 

 استفاده شد. 2. برای محاسبه سرعت خوردگی از معادله دهدیم

 

(2                                                     )  MPY = 534𝑊𝑊
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  

 

بیانگر کاهش وزن  Wاست و  شدهمحاسبههزارم اینچ است( )یک میل برابر یک 1میل در سالسرعت خوردگی در این معادله برحسب 

. استبرحسب ساعت  آزمونمدت زمان  T( و 2inمساحت سطح نمونه ) A(، 3g/cmقطعه ) چگالی دهندهنشان D، گرمیلیمبرحسب 

 یهاقطعه. سرعت خوردگی است آورده شده 0و  5 یهاجدولفولادی در  یهاقطعهبرای تمام  شدهمحاسبه هاییخوردگسرعت 

. ستاخوردگی اتمسفری  کاهشبودن روغن در  مؤثربدون پوشش است. این نکته بیانگر  یهاقطعهپوشیده شده با روغن کمتر از 

خوردگی  قداربا افزودن بازدارنده به روغن، م قابل توجهی کاهش داد، اما کافی نیست. شکل بههرچند روغن خوردگی فولاد را 

. کنندیممحافظت را تأیید  آمده از درصد دستبهنتایج ، 0و  5 یهاجدولموجود در  یهاداده. یابدیمچشمگیری کاهش  صورتبه

                                                 
1. Mills per Year 

                                                             )2(
سرعت خوردگی در این معادله برحسب میل در سال1 )یک میل 
برابر یک هزارم اینچ است( محاسبه شده است و W بیانگر کاهش 
 A ،)g/cm3( نشان دهنده چگالی قطعه D ،وزن برحسب میلی گرم
مساحت سطح نمونه )in2(و T مدت زمان آزمون برحسب ساعت 
قطعه های  تمام  برای  محاسبه شده  خوردگی های  سرعت  است. 
فولادی در جدول های 5 و 6 آورده شده است. سرعت خوردگی 
قطعه های پوشیده شده با روغن کمتر از قطعه های بدون پوشش 
خوردگی  کاهش  در  روغن  بودن  مؤثر  بیانگر  نکته  این  است. 
قابل  شکل  به  را  فولاد  خوردگی  روغن  هرچند  است.  اتمسفری 
توجهی کاهش داد، اما کافی نیست. با افزودن بازدارنده به روغن، 
داده های  می یابد.  کاهش  چشمگیری  به صورت  خوردگی  مقدار 
موجود در جدول های 5 و 6، نتایج به دست آمده از درصد محافظت 
به  بازدارنده ها  افزودن  با  خوردگی  سرعت  می کنند.  تأیید  را 
به غلظت  روغن کاهش یافته و کمترین سرعت خوردگی مربوط 

ppm 900 از بازدارنده ها است. 

NPMA جدول 3 درصد محافظت پوشش های محافظ موقت حاوی بازدارنده

DNPMA  جدول 4 درصد محافظت پوشش های محافظ موقت حاوی بازدارنده

بازدارنده، پوشببش عملکرد  شببدهافزودهمقدار بیشببتر به دلیل  یهاغلظتکمتر به علت کمبود بازدارنده و در  یهاغلظتو در  اسببت

و با قرارگیری در لایه  کنندیم مشببکلیکنواخت و غیر قطبی روغن را دچار  دارد. مقدار اضببافی بازدارنده تشببکیل لایه تریضببعیف

درصبد محافظت برای پوشش روغن بدون بازدارنده   ترینبیش .[30] کنندیمحدودی به انتقال آب و عوامل خورنده کمک  روغنی تا

 در بین  وجود دارد. % 02/00و  % 05/04 یهامحافظتدارای بازدارنده درصبببد  یهاپوشبببشبرای  کهیدرحال، اسبببت % 77/53

، زیرا این ترکیب دارای گروه نیترو است DNPMAدارای بازدارنده  یهاپوششبهترین عملکرد مربوط به  شبده اسبتفاده  یهاپوشبش 

ر ی نیترو در مولکول نیز اثهاگروهقرار گرفتن  یچگونگ ،ی دارد. همچنینو بدین صببورت توانایی جذب سببطحی بهتر بودهبیشببتری 

 [.37] آلی دارد هاییبترکمهمی بر بازدارندگی 

 

محافظ موقت  یهاپوششدرصد محافظت  3جدول 
 NPMAبازدارنده  یحاو

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

  درصد محافظت
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
روغن بدون 

 38/38 70/30 28/40 77/53 بازدارنده

388 57/70 74/55 07/52 83/30 
088 14/02 58/04 85/01 85/71 
088 05/04 52/03 00/01 20/08 
1288 20/00 22/08 21/74 80/50 
1588 20/00 10/02 31/00 70/58 
1088 42/01 73/70 20/05 88/05 
3088 35/08 51/72 27/05 70/03 

 
 

 

 

 

 

 

 

محافظ موقت  یهاپوششدرصد محافظت  4جدول 
 DNPMAبازدارنده   یحاو

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

  درصد محافظت
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
روغن بدون 

 38/38 70/30 28/40 77/53 بازدارنده

388 70/70 50/77 15/73 71/07 
088 14/02 22/08 21/08 85/71 
088 02/00 55/00 31/02 00/08 
1288 88/08 18/08 78/00 15/00 
1588 57/08 22/08 03/00 01/07 
1088 42/05 70/04 52/02 14/01 
3088 07/05 73/70 40/70 00/71 

 

 سرعت خوردگی

محاسبببه کرد.  توانیمبر درصببد محافظت، سببرعت خوردگی را نیز  افزون، هانمونهآمده از  دسببتبهبا اسببتفاده از کاهش وزن        

 در جلوگیری از خوردگی اتمسفری به ما  هاآن یرتأثو  هاپوششفولادی اطلاعات مفیدی درمورد  یهاقطعهسرعت خوردگی مقایسه 

 استفاده شد. 2. برای محاسبه سرعت خوردگی از معادله دهدیم

 

(2                                                     )  MPY = 534𝑊𝑊
𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷𝐷  

 

بیانگر کاهش وزن  Wاست و  شدهمحاسبههزارم اینچ است( )یک میل برابر یک 1میل در سالسرعت خوردگی در این معادله برحسب 

. استبرحسب ساعت  آزمونمدت زمان  T( و 2inمساحت سطح نمونه ) A(، 3g/cmقطعه ) چگالی دهندهنشان D، گرمیلیمبرحسب 

 یهاقطعه. سرعت خوردگی است آورده شده 0و  5 یهاجدولفولادی در  یهاقطعهبرای تمام  شدهمحاسبه هاییخوردگسرعت 

. ستاخوردگی اتمسفری  کاهشبودن روغن در  مؤثربدون پوشش است. این نکته بیانگر  یهاقطعهپوشیده شده با روغن کمتر از 

خوردگی  قداربا افزودن بازدارنده به روغن، م قابل توجهی کاهش داد، اما کافی نیست. شکل بههرچند روغن خوردگی فولاد را 

. کنندیممحافظت را تأیید  آمده از درصد دستبهنتایج ، 0و  5 یهاجدولموجود در  یهاداده. یابدیمچشمگیری کاهش  صورتبه

                                                 
1. Mills per Year 

جدول 5 سرعت خوردگی قطعه های پوشیده شده با پوشش های محافظ 
NPMA موقت حاوی بازدارنده

1. Mills per Year

 هابازدارندهاز  ppm088و کمترین سرعت خوردگی مربوط به غلظت  یافتهکاهشبه روغن  هابازدارندهسرعت خوردگی با افزودن 

 . است

 

شده با  یدهپوش یهاقطعه یسرعت خوردگ 5جدول 
 NPMAبازدارنده  یمحافظ موقت حاو یهاپوشش

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

    (MPY)سرعت خوردگی
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
نمونه بدون 

 70/28 18/23 73/31 42/34 پوشش

روغن بدون 
 01/10 03/10 80/10 08/17 بازدارنده

388 37/4 84/0 20/12 07/12 
088 40/3 2/0 15/7 81/0 
088 45/1 47/1 45/2 70/2 
1288 10/2 1/3 37/4 18/3 
1588 10/2 05/5 05/5 40/4 
1088 04/3 74/0 70/7 30/18 
3088 81/4 32/5 82/0 20/0 

 

شده با  یدهپوش یهاقطعه یسرعت خوردگ 0جدول 
 DNPMAبازدارنده  یمحافظ موقت حاو یهاپوشش

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

    (MPY)سرعت خوردگی
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
نمونه بدون 

 70/28 18/23 73/31 42/34 پوشش

روغن بدون 
 01/10 03/10 80/10 08/17 بازدارنده

388 74/4 11/7 28/0 05/12 
088 04/3 18/3 33/3 81/0 
088 05/8 80/1 05/1 80/2 
1288 20/3 10/2 07/2 40/2 
1588 37/4 18/3 28/3 45/3 
1088 03/5 10/4 20/3 02/3 
3088 50/0 74/0 55/3 01/3 
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اتابکي و رادور

بررسی سطح نمونه ها
اطلاعات  می توان  فلز  سطح  بر  مانده  به جا  خوردگی  آثار  از 
مفیدی در رابطه با خوردگی به دست آورد. بدین دلیل نمونه های 
خارج شده از اتاقک رطوبت پیش از شستشوی شیمیایی و محاسبه 
با  نوری  میکروسکوپ  با  عکس برداری  مورد  ابتدا  وزن،  کاهش 
بزرگنمایی 64 برابر قرار گرفتند. شکل 6 نشان دهنده نمونه ها پس 
از 60 ساعت حضور در اتاقک رطوبت است. شکل 6-الف سطح 
اتاقک  در  قرارگیری  و  پوشش ها  با  پوشیده شدن  از  پیش  فولاد 
 60 از  پس  پوشش  بدون  فولاد  می دهد. سطح  نشان  را  رطوبت 
ساعت حضور در اتاقک رطوبت در شکل 6-ب و فولاد پوشیده 
شده با روغن بدون بازدارنده در شکل 6-ج نشان داده شده است. 
با روغن  پوشیده شده  به سطوح  ه مربوط  شکل های 6-د و 6- 
پوشش های  مطلوب  تأثیر  آخر،  شکل  سه  است.  بازدارنده  دارای 
محافظ موقت روغنی را نشان می دهد. استفاده از این پوشش ها به 
شکل قابل توجهی مقدار خوردگی اتمسفری را کاهش داده است. 
همچنین، از مقایسه این تصاویر می توان اثر بازدارنده در افزایش 

عملکرد پوشش روغنی را به روشنی مشاهده کرد. برتری پوشش 
کامل مشهود  به طور  تصاویر  این  در   DNPMA بازدارنده  دارای 

است.

 

نتیجه گیری
2و4-  و  اسید  مالئامیک  نیتروفنیل   -  3 آلی  ترکیب های 
بازدارنده خوردگی  به عنوان  و  تهیه  اسید  مالئامیک  دی نیتروفنیل 
از  یکی  به عنوان  روغن  شدند.  افزوده  روغن  به  اتمسفری 
مقایسه  و  متداول ترین پوشش های محافظ خوردگی موردبررسی 
بر  توجهی  قابل  تأثیر  روغن،  به  بازدارنده ها  افزایش  گرفت.  قرار 
کاهش خوردگی اتمسفری فولاد داشت. غلظت بهینه بازدارنده ها 
داشتن  با   DNPMA بازدارنده  عملکرد  و   900  ppm روغن  در 
گروه عاملی بیشتر، مطلوب تر بود. بیش ترین درصد محافظت برای 
هرکدام از پوشش های محافظ موقت شامل 53/77 %، 94/85 % و 
96/92 % بود که به ترتیب مربوط به پوشش روغنی، پوشش حاوی 
NPMA و پوشش حاوی DNPMA بود. تصاویر میکروسکوپ 

کاهش  در  موقت  پوشش های  مطلوب  تأثیر  بیانگر  نیز  نوری 
را  آزمون ها  سایر  از  آمده  به دست  نتایج  و  بودند  فولاد  خوردگی 

تأیید کردند.

جدول 6 سرعت خوردگی قطعه های پوشیده شده با پوشش های محافظ موقت 
DNPMA حاوی بازدارنده

 هابازدارندهاز  ppm088و کمترین سرعت خوردگی مربوط به غلظت  یافتهکاهشبه روغن  هابازدارندهسرعت خوردگی با افزودن 

 . است

 

شده با  یدهپوش یهاقطعه یسرعت خوردگ 5جدول 
 NPMAبازدارنده  یمحافظ موقت حاو یهاپوشش

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

    (MPY)سرعت خوردگی
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
نمونه بدون 

 70/28 18/23 73/31 42/34 پوشش

روغن بدون 
 01/10 03/10 80/10 08/17 بازدارنده

388 37/4 84/0 20/12 07/12 
088 40/3 2/0 15/7 81/0 
088 45/1 47/1 45/2 70/2 
1288 10/2 1/3 37/4 18/3 
1588 10/2 05/5 05/5 40/4 
1088 04/3 74/0 70/7 30/18 
3088 81/4 32/5 82/0 20/0 

 

شده با  یدهپوش یهاقطعه یسرعت خوردگ 0جدول 
 DNPMAبازدارنده  یمحافظ موقت حاو یهاپوشش

غلظت 
بازدارنده 
در روغن 

 (ppm)پایه 

    (MPY)سرعت خوردگی
پس از 

06 
 ساعت 

پس از 
126 

 ساعت 

پس از 
186 

 ساعت 

پس از 
246 

 ساعت 
نمونه بدون 

 70/28 18/23 73/31 42/34 پوشش

روغن بدون 
 01/10 03/10 80/10 08/17 بازدارنده

388 74/4 11/7 28/0 05/12 
088 04/3 18/3 33/3 81/0 
088 05/8 80/1 05/1 80/2 
1288 20/3 10/2 07/2 40/2 
1588 37/4 18/3 28/3 45/3 
1088 03/5 10/4 20/3 02/3 
3088 50/0 74/0 55/3 01/3 

شکل 6 تصاویر سطح قطعه های فولادی پس از 60 ساعت قرارگیری در 
اتاقک رطوبت. ) الف(؛پیش از خوردگی )ب(؛ نمونه بدون پوشش پس از 

خوردگی )ج(؛ نمونه پوشیده شده با روغن، پس از خوردگی )د( نمونه پوشیده 
شده با پوشش محافظ موقت حاوی NPMA پس از خوردگی و )ه( نمونه 

پوشیده شده با پوشش محافظ موقت حاوی DNPMA پس از خوردگی

 

 

 هانمونهبررسی سطح 

 یهانمونهدلیل آورد. بدین  دسبببتبهاطلاعات مفیدی در رابطه با خوردگی  توانیممانده بر سبببطح فلز  جابهاز آثار خوردگی        

میکروسکوپ نوری با  با برداریعک از شبسبتشبوی شبیمیایی و محاسبه کاهش وزن، ابتدا مورد      پیشاز اتاقک رطوبت  شبده خارج

سطح الف -0 شکل. استسباعت حضور در اتاقک رطوبت   08پ  از  هانمونه دهندهنشبان  0شبکل  برابر قرار گرفتند.  04بزرگنمایی 

ساعت  08. سطح فولاد بدون پوشش پ  از دهدیمو قرارگیری در اتاقک رطوبت را نشان  هاپوششبا  از پوشبیده شدن  پیشفولاد 

 یهاشکل. است ج نشان داده شده-0 شکلروغن بدون بازدارنده در  بافولاد پوشیده شده و ب -0 شکلحضبور در اتاقک رطوبت در  

محافظ موقت  یهاپوششمطلوب  یرتأثآخر،  شکلمربوط به سبطوح پوشبیده شبده با روغن دارای بازدارنده اسبت. سه      ه -0د و -0

از  ،همچنینخوردگی اتمسفری را کاهش داده است.  قداربه شکل قابل توجهی م هاپوشش. اسبتفاده از این  دهدیمروغنی را نشبان  

 برتری پوشش دارای بازدارنده. مشاهده کرد روشنیبهزایش عملکرد پوشش روغنی را اثر بازدارنده در اف توانیممقایسبه این تصاویر  

DNPMA  مشهود است.کامل  طوربهدر این تصاویر 

 

  

   
در  یریقرارگساعت  08پ  از  یفولاد یهاقطعهسطح  یرتصاو 0شکل 

 ینمونه بدون پوشش پ  از خوردگ ؛الف( ی)از خوردگ پیشاتاقک رطوبت. 
ا شده ب یدهنمونه پوش ؛ج() یشده با روغن، پ  از خوردگ یدهنمونه پوش ؛ب()

 یدهد(  و نمونه پوش) یپ  از خوردگ NPMA یپوشش محافظ موقت حاو
 (ه) یپ  از خوردگ DNPMA یموقت حاو ظشده با پوشش محاف

 

گیرییجهنت  
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بررسی دو ترکیب آلی دارای گروه عاملی نیترو به عنوان محافظ   ... 
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Abstract: Steel parts can be protected against atmospheric corrosion by temporary protective 
coatings. The inhibitors in temporary protective coating by virtue of adsorption on the metal 
surface blocking the active sites and thereupon decrease the corrosion rate. In this research, two 
compounds N-)3-nitrophenyl( maleamic acid )NPMA( and N-)2,4-dinitrophenyl( maleamic acid 
)DNPMA( were synthesized and were added to temporary protective oil coating. These compounds 
were characterized by FT-IR. Yield of )NPMA( and )DNPMA( were obtained as 80% and 84% 
yield, respectively. In next stage, 300-3600 ppm of synthesized corrosion inhibitors were added 
to base oil and used for covering on the surfaces of mild steel samples as temporary protective 
coatings. The covered steel samples located in chamber constructed according to ASTM D-1748 
with 100% relative humidity and their corrosion inhibition determined by optical microscope and 
weight loss measurements. The results showed that prepared coatings were very efficient. The 
inhibition efficiency increases with increasing inhibitor concentrations to 900 ppm, and DNPMA 
is better than NPMA.

Keywords: Atmospheric corrosion, Corrosion inhibitor, Temporary protective coating, Mild steel
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