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 پژوهشي - علمي

-2-بوتانهيدروكسي-1(((-2-برومو- 5مواد  سنتيكي و مطالعه طول عمربررسي 
عنوان به لبنزيليدن)آمينو)اتيل)آمينو)فندروكسييه-2((-2((-2ل و ايل)ايمينو)متيل)فن

هاي الكتروشيميايي نوين تبديل فوريه سريع روشخوردگي با  هايبازدارنده

جواد شعباني1محسن مركزي   3بهنام راسخ و و*2شايه ،

.دانشجوي كارشناسي ارشد، مركز تحقيقات پروتئين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران .1

.استاديار مركز تحقيقات پروتئين، دانشگاه شهيد بهشتي، تهران، ايران .2

.زيست، پژوهشگاه صنعت نفت، تهران، ايران ولوژي و محيطناستاديار پژوهشكده بيوتك .3

99 آبانپذيرش:     99شهريور بازنگري:     99 ارديبهشتيافت: در

ي از جمله كاربردمتفاوتهاي از ديرباز عامل مهمي در تحميل خسارت به همه صنايع بوده كه روش خوردگي فلزها: چكيده
مهمي كه در مورد يهايكي از نكتههاي خوردگي در كشف و جلوگيري از آن موثر بوده است. بازدارندهعلم الكتروشيمي و 

به بازدارندهعملكرد دو نوع  اين پژوهش،در . استها گي آندنرطول عمر سينتيك بازدا داشت،هاي خوردگي بايد توجه بازدارنده
آمينو) بنزيليدن)دروكسييه-2((-2((-2 و )C11H14BrNO2( لايل)ايمينو)متيل)فن- 2-بوتانهيدروكسي-1(((-2-برومو-5 هاينام

 A106در كاهش نرخ خوردگي فولاد آلياژ طول عمر مفيد بازدارندگي  مقداراز نظر سينتيكي و  )C15H16N2O2(لينو)فنآم اتيل)

Gr.b مقايسه بين. بررسي شدمورد  مولار ميليدر محيط خورنده سولفوريك اسيد يك در خطوط لوله انتقال نفت شده  گرفتهكار هب
تبديل فوريه الكتروشيميايي روشبه كمك ها در محيط ماندگاري آن و عملكرد اين دو و نقش عنصر نيتروژن در بازدارندهاين دو 

ترن سينتيك آهستهشتنبا دا C11H14BrNO2بازدارندهنشان داد كه  ها نتيجهگرفت. قرار ها مورد بررسي سريع براي پردازش داده
شود. همچنين اينواقع ميتر عمل مهار خوردگي موثر ماند و نسبت به ميتر در محيط باقي دت طولانيدر روند تجزيه براي م

دهي بهتر آن عنصرشتن ساختار فضايي مساعدتر و قرارعلت دا به خود،داشتن يك عنصر نيتروژن كمتر در ساختار  باوجود بازدارنده
.ددارتري در مهار خوردگي فولاد عملكرد بسيار مناسب ،در سطح فلز مورد خوردگي

، تبديل فوريه سريعاي، الكتروشيميچرخه سنجي آمپرولتخوردگي، وردگي، فولاد، بازدارنده خ كليدي:هاي واژه
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مقدمه
دولتي صورت گرفته دردولتي و غير هايپژوهش برپايه

ميليارد دلار صرف 220سالانه حدود ايالات متحده 
4تا  3. اين هزينه معادل شودميهاي ناشي از خوردگي هزينه

شود. نكتهيد ناخالص ملي اين كشور برآورد ميدرصد تول
درصد از اين خسارت با كمك 15كه حدود اينمهم 
رقم .]1[سازي و بازگشت است  د قابل ذخيرههاي موجوروش
مربوط به بخش توليدي صنعت نفت و گاز در هاتخسار

.]2[است  ميليارد دلار 4/1حدود در 2002آمريكا در سال 
هاي مربوطكه هزينهدهد  نشان ميشده  انجام هايپژوهش

درصد 30تا  20به خوردگي در صنايع نفت و گاز حدود 
.]3[ استشده بر اين صنعت  هاي جاري تحميلهزينه

ها وگرفتگي لوله مانند مواردي هاخسارت نمحل بروز اي
رثبر ا گرماييهاي تبادل سامانهها، عدم كارايي صافي
هاي، كاهش استحكام سازهناشي از خوردگي هاي تخسار

هاي مخزنهاي آن از لوله و فلزي، نشت نفت و فراورده
مقابله با رو، ينااز .]4[است  ره ديگئلمسچندين سازي و ذخيره

شماراقتصادي ب وافرنفتي نوعي نياز  هايخوردگي براي شركت
مانند محيطي زيست مسائلمسائل اقتصادي،  بر افزونرود. مي

زيست هاي آن در محيطجلوگيري از نشت نفت و فراورده
از رسيدن پيش ،خوردگيبراي پيشگيري عامل مهم ديگري 

.]5[است به حالت بحراني 
خوردگييند ابراي جلوگيري از فر متفاوتيهاي روش

آلي، آلي و غيرشامل  به خوردگيهاي مقاوم پوشش مانند
و ، حفاظت كاتدي1لكتروشيميايي، آندايزينگمحافظت ا

يكي ديگر .]9تا  6 و 4[ است موجودهاي متنوع ديگر روش
جلوگيري ازدر  شده گرفتهكار اي بههترين روشمهم از

كليطور . بهاستهاي خوردگي بازدارندهاستفاده از  ،خوردگي
واكنش خوردگي واكنشي است الكتروشيميايي كه از دو

با حذف هر يك ازكه  شده واكنش آندي و كاتدي تشكيل نيم
1. Anodizing

هايبازدارنده شود.اكنش جريان خوردگي متوقف مياين دو و
و يا كاتديهاي آندي واكنش اخلال در نيم با ايجاد خوردگي

بسياري هايرشاگز .]4[ شوندنظر ميمانع خوردگي فلز مورد
هاي آلي خوردگي به چاپ رسيدهبازدارندهدرباره استفاده از 

هاي الكتروشيميايي ميزان عملكرد و كاراييشاست كه با رو
مورد بررسي قرار گرفته است. هاآن

به خودي هواكنشي خودبطي  يند خوردگي، فلزهادر فرا
صديتوقف صددر رو، شوند. ازايناكسيد پايدار خود تبديل مي

و هاي مبارزهو همه روشاين واكنش ناممكن است 
واكنشكردن حداكثري اين جلوگيري از خوردگي براي كند

هاي در بين بازدارنده .شوند كارگرفته مي به يخود خودبه
اهميت ،هاي حاوي نيتروژنخوردگي، بازدارنده متفاوت

. عنصر نيتروژن با حضور در محل و واكنش بااي دارند ويژه
كنند ميفلز جلوگيري ايش فلز از فعاليت اكسيژن و اكس

]10[.
همخوانيالكتروشيميايي و  هايروشامروزه با پيشرفت 

واكنش خوردگي با مبحث الكتروشيمي، از اين روش يذات
تشخيص و بررسي براي هاترين راهكار اصلييكي از عنوان  به

هايروشپركاربردترين  .شوداستفاده مينرخ خوردگي 
و) 2Rp( بشيمقاومت قط، مانندهايي شامل روشالكتروشيميايي 

)4EIS( الكتروشيميايي رهبنديي نجس طيف و 3تافل يابي برون
كارايي كليت درموردمناسبي ها اطلاعات اين روش. است

دقيق دهندهدهند ولي نشانهاي خوردگي ارايه ميبازدارنده
. ديگرنيستندها در محيط ها و پايداري آنبازدارندهسينتيك 

سنجي رولتآمپخوردگي،  گيري نرخ روش نوين در اندازه
روپيش پژوهش كه در روشاين  .]11[است ) 5CV( اي چرخه

بيشترين وابستگي به سرعت ذاتي طور بهاست،  شده كارگرفته به
. اين ارتباط با سرعتدها ميان الكترودها را دارحركت الكترون

2. Polarisation Resistance 3. Tafel extrapolation 

4. Electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 5. Cyclic voltammetry
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گيري سينتيك واكنش خوردگي اندازه برايواكنش، نقطه مثبتي 
دهد.در اختيار كاربر قرار مي در طول زمان، هابازدارندهو عملكرد 

برپايه CV روشك به كمشده  اساس تخمين مقدار بار منتقل
روش پايهكه بر اين  است) 1FFT( تابع تبديل فوريه سريع

شكل) 2FFTCV(اي تبديل فوريه سريعچرخه سنجي آمپرولت
ابزار يك ييبه تنها ينكهبر ا افزونروش  ينا .گرفته است

يرناپذ ييعنوان جزء جدا مهم است، به ياربس دادهپردازش 
و فروسرخ يسنج يفطمانند  ياديز يدستگاه يهاروش

روش ينا صورت كليرود. يكار م به هسته يسيرزونانس مغناط
ينوسيس امواج يصورت اجزا به يوستهپ داده نمايش«برمبناي 
.]13 و12[ است »آن داده

بخش تجربي
-5 آيوپك هاينامبا  دار نيتروژن بازدارندهدو نوع ماده 

3لايل)ايمينو)متيل)فن-2- بوتانهيدروكسي-1(((-2-برومو
)C11H14BrNO2( )بازدارندهپژوهش  در اينA 2((-2 ) و -
4لبنزيليدن)آمينو)اتيل)آمينو)فندروكسييه- 2((
)C15H16N2O2 () بازدارندهدر اين پژوهش B ( دشدنتهيه.

مشخص است. 2و  1هاي در شكلتركيب ساختار اين دو 

  ) A(در اين پژوهش بازدارنده C11H14BrNO2ساختار 1كل ش

1. Fast Fourier transform 2. Fast Fourier transform continuous cycle voltammetry 
3. 5-bromo-2-(((1-hydroxybutan-2-yl)imino)methyl)phenol 4. 2-((2-((2-hydroxybenzylidene)amino)ethyl)amino)phenol

)B(در اين پژوهش بازدارنده  C15H16N2O2ساختار 2 شكل

فولادسه الكترودي، از قطعات  سامانهاندازي  براي راه
هاي ميدان نفتيمشابه لوله ASTM A106 Gr.Bآلياژ 

استفاده مربعمترميلي 30 سطح با ابعاد سروستان استان فارس
رزينبا  هاي مسيسيم به پس از اتصال شد. اين قطعات

برند 2000كمك كاغذ سمباده شماره  هب و مستقراپوكسي 
Softflex  تيمار سطح و رفع براي. نديقل داده شدصآلمان

هاينمونه. شدفاده درصد است 70 اتيليكآلودگي از الكل 
،الكتروشيميايي سامانهدر  عنوان الكترود كار دست آمده به به

عنوان الكترود مرجع و الكترود اشباع به Ag/AgCl الكترود
.كارگرفته شدند بهعنوان الكترود كمكي  پلاتيني به
مولار ميلييك اسيد سولفوريك  حاوي نمونه هايظرف

بر افزون آزمونهاي . در سلدنشدعنوان ماده خورنده تهيه  به
مورد بحث نيز استفاده شد. همه بازدارندهخورنده از  عامل
تهيه ظرف نمونهانجام شدند. سه   C° 25ها در دمايآزمون

خوردگي و بازدارندهعنوان شاهد و فاقد  اول به ظرفكه  شد
عنوان به مولار ميليفقط داراي محلول سولفوريك اسيد يك 

محيطبر  افزونهاي دوم و سوم ظرفمحيط خورنده و 
صورت به بحث هاي موردبازدارندهداراي ، يادشدهخورنده 

بودند. مولار ميليغلظت يك ه هر يك بجداگانه و 
پتانسيل مدار ريايهب الكتروشيميايي رهبندي هايآزمون

بازه، دقيقه 20تا  15مدت زمان غوطه وري س از پ باز
mV 10و دامنه نوسان  هرتز 01/0تا  100000فركانس 

- 38/0تا  -50/0 پتانسيل تافل با بازه 5قطبش هايآزمون
15مدت زمان غوطه وري  و mV.S-1 5/0ولت و نرخ اسكن

5. Polarization
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اي با سرعت چرخه سنجي آمپرولت هايآزمون دقيقه، 20تا 
صورت به ولت 4/1صفر تا و بازه پتانسيل  v.s-110 روبش 

Ivium: Vertex.Oneي دستگاه الكتروشيم fh جداگانه و

ها ونمودار ،همچنين .ها اعمال شدساخت هلند روي نمونه
افزار رابط نرم باهاي عددي از آنها تفسير و استخراج داده

لازم به ذكر است كه پس از .شد انجام Iviumكاربري 
سنجي آمپرولتتافل و  ، EISهاي آزموناعمال هر نوع از 

هايا، سمباده زني نمونههاي، مراحل تهيه محلولچرخه
وري  مدت زمان غوطه ،ها و همچنين فولادي و تيمار آن

اطمينان از تشابه  براي و تافل EISهاي درمورد آزمون
 . شد و رعايت تكراردوباره  هاحداكثري آزمون

هاي استفاده از تبديل فوريه سريع براي پردازش داده
 ايچرخه سنجي آمپرولت

 افزار دستگاه و نرم بااي چرخه جيسن آمپرولتي هاآزمون
  پردازش شد. براي تبديل فوريه سريع  1الترا لب

هاي الكتروشيميايي در اين روش با  بررسيپايه 
 شود.انجام مي 2و  1 هاي معادله
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ي است ميزان ميانگين بار الكتريك Qave ها در اين معادله
گيري شده  ) اندازهE1-E2كه در بازه پتانسيلي انتخاب شده (

اي است كه  چرخه سنجي آمپرولتهاي نمودارتعداد  mاست. 
Qave ها محاسبه شده است. از آن  

گيري بار  ) نشان دهنده الگوريتم كلي اندازه3(معادله 
  .]14و 13[ است محاسبه شده در اين روش

1. Ultra lab
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و بحث هانتيجه
 تافل قطبشالكتروشيميايي و رهبندي  هايآزمون
آزمون مربوط به هايدهنده منحني نشان 3 كلش

ايي براي سنجش خوردگيالكتروشيمي يا مقاومت رهبندي
Bو  Aشاهد و دو نوع بازدارنده  بحث در محيطفولاد مورد

در آزمون 2نايكوئيستف منحني ال-3 . در شكلاست
نسبت به عبور جريان سامانهالكتروشيميايي مقاومت  رهبندي

متناوب الكتريكي از فركانس زياد به فركانس كم سنجيده
از اين آزمون دست آمده بهشود. منحني نايكوئييست مي

آن محور افقي دايره است كه شعاع شامل يك نيم
و انتقال بارنده مقاومت نماي دهنده مقاومت حقيقي و نشان

.]15[ استدرنتيجه معرف نسبت معكوسي از ميزان خوردگي 
دست به 4و بد 3هاي فازنمودارب و ج  ردهاي، مو3 در شكل
همچنين .مشاهده است مقاومت خوردگي قابل از آزمون

براي همان 5مقاومت انتقال بار مقداردهنده  نيز نشان 1 جدول
يعني فلز مورد خوردگي در شدهذكر رهبنديهاي آزمون
مدار معادل مرتبط با 4 شكل .است م بردههاي نامحيط

.است  3 نمودارهاي شكل
هاي تافل برايدهنده نمودار آزمون نشان 5شكل 

شاهد و محيط حاوي دو سنجش خوردگي فولاد در محيط
هايدربردارنده داده 2نوع بازدارنده خوردگي است. جدول 

است. رهبنديهاي مشابه آزمون هايدست آمده در محيط به
از آزمون تافل شامل دو باله براي نيم دست آمده بهمنحني 
هاي آندي و كاتدي است. كه با تعيين محل تلاقيواكنش

انسيل وتخطوط مماس بر اين دو باله نقطه متناظر براي پ

2. Nyquist plot 3. Phase

4. Bode 5. Charge Transfer Resistance (Rct)
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نظر در محيط خورنده تعيينموردفلز  1جريان خوردگي شدت
2 جريان خوردگي در جدول شدتشود نقطه پتانسيل و مي
دهنده مشاهده است. اين خطوط مماس در واقع نشان قابل

ها نقطهشيب بازوهاي آندي و كاتدي هستند كه به كمك آن
. خطوط مماس]17 و 16[شود متناظر با خوردگي تعيين مي

ها درمرتبط با آن  βcو βaو زواياي  6شده در شكل  اشاره
مشاهده هستند. نقطه متناظر با نقطه خوردگي قابل 2ل جدو
دهنده جريان كمتر نشان ن پتانسيل بيشتر و شدتشتبا دا

.خوردگي در محيط خوردنده استخوردگي كمتر فلز مورد
جريان خوردگي يا همان در اين ميان ميزان شدت ،هرچند

دگي اهميت بالاتري نسبت بهشده بر اثر خورجا همقدار بار جاب
دست بههاي . نتيجه]18و 17[ داردپتانسيل نقطه خوردگي 

مويد عملكرد ضد رهبنديهاي تافل و  از آزمون آمده
در اين Aفقيت بيشتر بازدارنده ها و موخوردگي بازدارنده

نبا داشت Aزمينه است. بدين ترتيب كه محيط بازدارنده نوع 
جريان خوردگي كمتر و پتانسيل خوردگي بيشتر كمترين شدت

مطالعهدر مورد نمونه فولادي موردشده  نرخ خوردگي ثبت
است.

1. Ecorr و Icorr

الف

‐Z
" 
(

cm
2 )

‐Z' (cm2)

ب

P
h
as
e
 (
°)

  

log f (Hz)

ج

lo
g 

|Z
| (

cm

2 )
 

log f (Hz) 

دهنده ميزان خوردگي نمودارهاي مقاومت الكتروشيميايي نشان 3 شكل
مولار و براي دو نوع بازدارنده به غلظت يك ميلي A106 Gr.bفولاد 

نمودار نايكوييست (الف)، نمودار فاز (ب) و نمودار بد (ج) نمونه شاهد شامل
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هاي نايكوييست خوردگيمعادل مرتبط با منحنيمدار  4 شكل

B و A هاي بازدارنده و هاي شاهدفولاد در محيط

الكتروشيميايي رهبنديهاي آزمون نتيجه 1جدول 
براي محيط شاهد حاوي سولفوريك اسيد يك

بازدارنده هاي شاهد و دو نوعمولار و محيط ميلي
كنندهنوع مهار

(غلظت يك
مولار) ميلي

ومتمقا
محلول

(Rs)  
(Ω.cm2)

مقاومت
انتقال بار

(Rct)  
(Ω.cm2)

CPE*  
(F)

 

76/4×10-5  3/63  06/5شاهد
A38/8  8/153  3-10×04/1ده بازدارن  

B59/9  8/140  3-10×19/6 بازدارنده  
* Constant 
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Gr.b نمونهمولار و  براي دو نوع بازدارنده به غلظت يك ميلي
شاهد
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هايمربوط به فلز موردخوردگي در محيط هاي تافلنمودار 6شكل
جداگانه براي نمايش صورت به B بازدارندهو  A بازدارنده، شاهد

هاي منحني مرتبط با نمودار تافل شيب
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و رهبنديهاي هاي مربوط به آزمونحاوي داده 2 جدول
دهنده توانمندي هر دو ها و نشانتافل است كه مويد آن
خوردگي فولاد نسبت به محيط شاهد بازدارنده در جلوگيري از

Bمشهودتر از نوع  Aاند در اين بين عملكرد بازدارنده نوع بوده

)C15H16N2O2(  .شدت جريان نقطه، 1 جدول برپايهاست
داراي بيشترين Aبازدارنده  شاملمتناظر با خوردگي در محيط 

است. Bبازدارنده  شاملمقدارنسبت به شاهد و محيط 
نسبت به محيط شاهد Aيل خوردگي بازدارنده همچنين، پتانس

به B. هرچند پتانسيل خوردگي مربوط به بازدارنده برتري دارد
با توجه به اهميت بيشتر شدت ولي ،تر است ناچيز مطلوب مقدار

، برتريخوردگيجريان خوردگي و با تاييد ارقام مربوط به نرخ 
مشهود است. Bبه بازدارنده  Aبازدارنده 

ها و برون يابي تافل براي محيطهاي آزموننتيجه 2 جدول
ده همراه عامل خورندهبازدارنهاي حاوي دو نوع شاهد و محيط

(نرخ خوردگي
m
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e) نوع 
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ت
ك ميلي (غلظ

ي
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73/1  
3-

10×469-
5-

10×97/52 335/0  شاهد 071/0

15/0
3-

10×456-
5-10×50/4 بازدارنده 028/0 042/0

A  

83/0
3-

10×458-
5-

بازدارنده 049/0  098/0 26/25×10
B

 اي براي محيط شاهدچرخه سنجي آمپرولتهاي آزمون
سنجي آمپرولتهاي منحني نشان دهنده 7شكل 

شاهد پس از اعمالدر محيط ي فولاد هاينمونه ايچرخه
بار قدارتبديل فوريه سريع براي استخراج مهاي پردازشهمه 
.است

بامولار كه  يك ميلي  H2SO4عملكرد  فولاد در محيط  7 شكل
داده شده است. نشانپيوسته  CVهاي آزمون

سنجي آمپرولتشود هر منحني طور كه مشاهده مي همان
ولت 2/1 در پتانسيل بزرگايش اي يك پيك اكسچرخه

. با توجه بهداردگازي  SO3طرفه توليد يكمربوط به واكنش 
استنباط ،هاي متوالي ثبت شده از الكترود در اين محيطچرخه
درخوردگي يا همان فلز موردكار  كه رفتار الكترود شودمي

اي كه بايد به آناين محيط پايدار و ثابت بوده است. نكته
اشاره كرد عبارت است از سرعت بالاي روبش

افزايش جريان در پيك موجباي كه چرخه جيسن آمپرولت
است. حضور الكترود شده سنجي آمپرولتچرخه هاي  آندي

انجام واكنش خوردگي و موجباسيد در محيط سولفوريك 
. نكته قابلشودمي   تخريب سطح الكترود به مرور زمان 

توجه ديگر اينكه با افزايش ميزان خوردگي الكترود، سطح
سطح آن افزايش انجام واكنش درقابل دسترس براي 

دست بهيابد كه با افزايش سطح الكترود كار ميزان جريان مي
پيرواي افزايش يافته و چرخه سنجي آمپرولتدر منحني  آمده
يافته دهنده بار الكتريكي انتقال زير منحني كه نشانسطح  آن

با توجه به اينكه نرخ خوردگي است. ، دچار افزايش شدهاست
طور بهاست، فولاد بسيار كند  هاينمونه ر حال وقوع برايد

شده دريجاداختلاف ا و مقدارافزايش سطح الكترود طبيعي 
بوده و اندك ياربس ايسنجي چرخه آمپرولت يهايمنحن

ياربس ينندهشخص ب يها برايمنحن ينمشاهده اختلاف ب
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ه،يفور يلتبد هايروشبا  ،يندشوار و ناممكن است. بنابر ا
صورت هب ايچرخه سنجي آمپرولت هاييمنحن ينب تفاوت
شود.يم نمايان ترروشن

ايچرخه سنجي آمپرولت هاييمنحن حاوي 8 شكل
هاي تبديلپس از اعمال پردازش يفولاد هايي نمونهتفاضل

در هر دو روش .استبار  مقدارفوريه سريع براي استخراج 
ي،تفاضل ايچرخه يسنج آمپرولتو  ايچرخه سنجي آمپرولت

سطح نمودار يدهنده بار رو نشان ينمودار سهم يرمساحت ز
ايچرخه سنجي آمپرولتتفاوت كه در روش  ينبا ا است
از هر چرخه، از مقدار بار دست آمده به رمقدار با  ي،تفاضل

بار تفاوتشده و   يقتفر ييابتدا يها از چرخه دست آمده به
سطح يروش بار رو ينا يبنا. بر مشوديها محاسبه مچرخه

عنوان مرجع در نظر به ييابتدا مانده از چرخه يالكترود باق
سطح الكترود در پنج يمقدار بار رو يعني. شونديگرفته م

پس از يبعد هايعنوان مرجع و چرخه به ييچرخه ابتدا
.شونديبار نسبت به مقدار مرجع نشان داده م يزانمحاسبه م
فقط يجهحذف شده و درنت هاهاز محاسب ييابتدا يچرخه ها

از است.قابل مشاهده  كانيبار به شكل خالص و پله يشافزا
شدت تفاوتمحاسبه  يسطح برا يرو يبارها تفاوت ينا

روش در نهايت .شوديپس از هر چرخه استفاده م يانجر
شدت تفاوتدهنده  نشان يتفاضل ايچرخه سنجي آمپرولت

8 شكل .استرخه ماقبل هر چرخه با چ هاييانجر
يتفاضل ايچرخه سنجي آمپرولت هاييدهنده منحن نشان
يندهآن نما كانيكه روند پله شاهد است يطدر مح فولاد يبرا
سطح در دسترس و يشبراثر افزا يانآهسته جر يشرفتپ

نمودار دركه مشاهده آن  است ينرخ خوردگ يشافزا يجهدرنت
ممكن نبود. همانند شكل اي چرخه سنجي آمپرولتمربوط به 

گذرنده يانمربوط به شدت جر يزشكل ن ينا يمحور عمود 7
آن به حدود ياستفاوت كه مق ينبا ا استاز سطح الكترود 

كه نشان دهنده عملكرد روش يافته يلدهم تقل يك

دقت مطالعه يشدر افزا يتفاضل ايچرخه سنجي آمپرولت
.استگذرنده از سطح الكترود  ريانشدت ج

كه بامولار  يك ميلي  H2SO4عملكرد فولاد در محيط  8شكل 
داده شده است. تفاضلي نشان اي چرخه سنجي آمپرولتهاي  آزمون

هاي اي تفاضلي براي محيطچرخه سنجي آمپرولتهاي آزمون
حاوي بازدارنده

سنجي آمپرولتهاي كلي هدف از اعمال آزمون طور به
ها بررسي دو نوع بازدارنده از نظر سينتيكمونهاي روي نچرخه

يمزمان با ترس هم .است ها در محيطكاركرد و پايداري آن
فولاد در يعاد يرفتار خوردگ ينمودار شاهد مناسب و بررس

ده در دو نوعيادشفولاد  يرفتار خوردگ يد،اس يكسولفور يطمح
كهشد  يصورت جداگانه بررس بهشاهد  مشابه يطمح
با .است مشاهده قابل 10 و 9 شكل دو در هاآن هاييجهنت

ي،خوردگ يندده و آغاز فرايادشحضور الكترود از جنس فولاد 
يشرفتبا پ و يدرون محلول دچار خوردگ يسطح الكترودها

سطح در يجهنت و در يخوردگ مورد آن سطح الكترود كار
ودار. همچون نمشوديم يشترانتقال الكترون ب يدسترس برا

مربوط به دو نوع بازدارنده يمربوط به شاهد، در نمودارها
يانجر يكند يجهو درنت يخوردگ كند ذاتي علت سرعت به

اي تفاضلي استفاده شدچرخه سنجي آمپرولت روشاز  ،توليدي
هر 10و  9 .شودتا مشاهده روند خوردگي و تغييرات آن ميسر 

تفاضلي براي ايچرخه سنجي آمپرولتدو مربوط به نمودار 
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محور .استدر حضور دو نوع بازدارنده  رفتار خوردگي فولاد
محور ودهنده ميزان پتانسيل اعمالي بر الكترود كار  نشان افقي

جريان گذرنده از سطح اكترود كار قداردهنده م نشان عمودي
كه بزرگي آن نماينده است يعني همان فلز مورد خوردگي

زمان با ايجادز است. همبزرگي نرخ خوردگي در سطح فل
10و  9خوردگي در سطح فلز و افزايش وسعت آن با توجه به 

هاي پتانسيل مشابه به هر دومشخص است كه با اعمال بازه
ها اي تفاضلي آنچرخه سنجي آمپرولتبازدارنده و رسم نمودار 

A نوعزمان، بازدارنده گرفتن گذشت و با درنظر

(C11H14BrNO2) جريان گذرنده از الكترود شدت 9ل در شك
را درآن ،داده و همچنين تر كاهشكار را در مدت طولاني

مقادير كمتر حفظ كرده است. بدين معني كه اين نوع بازدارنده
،خوردگيكردن روند افزايش سطح فلز موردبا موفقيت در كند

از افزايش جريان گذرنده از سطح فلز جلوگيري بهتري به عمل
ه آن به شكل كاهش جريان گذرنده در قالبآورده كه بازد

.اي تفاضلي قابل مشاهده استچرخه سنجي آمپرولتنمودار 
مشهود است. Aنوع كارايي بيشتر بازدارنده  ،اينبنابر

اي تفاضلي براي فولادچرخه سنجي آمپرولت 9شكل 
Aبازدارنده نوع و حضور نزن در محيط شاهد  زنگ

(C12H14BrNO2)

اي تفاضلي براي نمونه فولادي درچرخه سنجي آمپرولت 10شكل 
B (C15H16N2O2) بازدارنده نوع و حضورمحيط شاهد 

برحسب بار روي سطح الكترودها قدارم 11 شكلدر نمودار 
طور كه مشخص است هر دو نوع همان زمان رسم شده است.
به خوردگي سطح فولاد ضدزنگ بازدارنده بار مربوط

را نسبت به حالت شاهد بدون بازدارنده كاهش خوردگيمورد
كه سطح زير نمودار منحني بار همان شدت يياز آنجا اند. داده

دهنده جريان عبوري و نرخ نشاننمودار اين  ،استجريان عبوري 
موفقيت هردو بازدارنده در كنندهتاييدكه  استخوردگي فولاد 

،11 شكله . در ميان دو نوع بازدارنداستكاهش شدت خوردگي 
ترميزان بار را به مقدار پايين) A  )C11H14BrNO2بازدارنده نوع 

 Bنوع تري نسبت به بازدارنده  و براي مدت بسيار طولاني
)C15H16N2O2 ( واكنش تجزيه ،تعبير ديگرحفظ كرده. به

تر در مدت كمتري به ن سينتيك سريعشتبا دا Bبازدارنده نوع 
دهش Bنوع  عدم فعاليت بازدارندهو سبب  تعادل شيميايي رسيده

تر نرخ خوردگي دراين به معني كاهش بيشتر و طولانياست. 
نوعبازدارنده  ،اينبنابر است. Bنوع نسبت به  Aحضور بازدارنده 

A آيد حساب مي بهبهتري  بازدارنده.
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( بار
C(

) )sزمان

ايسنجي چرخه هاي آمپرولتمقايسه سطح زير منحني  11شكل 
تفاضلي در حالت شاهد و دو نوع بازدارنده

گيرينتيجه
ن سينتيكشتبا داA (C11H14BrNO2)بازدارنده نوع 

) B )C15H16N2O2 كندتر در فرايند تجزيه خود نسبت به نوع

و با عملكرد خود مانع دمان بيشتري در محيط باقيبراي مدت 
يالكتروشيمياي روش اين مقايسه به كمك .دشخوردگي فلز 

مبناي مهاركنندگي دو نوع .ممكن شدتبديل فوريه سريع 
عنصر نيتروژن داخل وجود پايهبحث بردارنده موردباز

- هيدروكسي-1(((-2-برومو-5. بازدارنده است ساختارشان

با فرمول Aل يا همان نوعايل)ايمينو)متيل)فن-2-بوتان
C11H14BrNO2 تمايل بيشتري به قراردهي نيتروژن موجود

. بازدارندهداشتخوردگي سطح فلز موردتار خود بر در ساخ
يا لفن بنزيليدن)آمينو)اتيل)آمينو)دروكسييه-2((-2((-2

به علت ممانعت  C15H16N2O2با فرمول  Bهمان نوع 
هاي مجاور عناصر نيتروژنهاي عاملي و حلقهفضايي گروه

.بود ها روي سطح الكترودناتوان از قراردهي آن
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Abstract: Metal corrosion represents a significant cost to the industry. Detection and 
prevention are possible by use of various methods including electrochemical technics and 
corrosion inhibitors. In the present study, the performance of two types of inhibitors, 5-
bromo-2-(((1-hydroxybutan-2-yl)imino)methyl)phenol (C11H14BrNO2) and 2-((2-((2-
hydroxybenzylidene)amino)ethyl)amino)phenol C15H16N2O2, was investigated in reducing 
corrosion rate of A106 Gr.b alloy steel used in oil pipelines in corrosive medium of 1M 
sulfuric acid. The comparison between these two inhibitors and the role of nitrogen in their 
performance and their life span were investigated by cyclic voltammetric electrochemical 
technique and fast Fourier transform method for data processing. It was found that the 
C11H14BrNO2 inhibitor by having a slower kinetics in the decomposition process can stand 
longer and was more effective than the other corrosion inhibitor. This C11H14BrNO2 inhibitor 
also has a much better performance in preventing carbon corrosion, despite having a lower 
nitrogen element in the structure because of its favorable spatial structure and better 
placement of “N” on the corroded metal surface. 
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