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ها با استخلاف پيريدين يک ترکيب آلی جديد از خانواده بی،به همين منظور. های خوردگی است استفاده از بازدارنده، و کاهش ميزان خوردگیتنظيمترين روش متداول      

 پژوهش،اين در.  تاييد شدقرمز رزونانس مغناطيس هسته هيدروژن و زيرهایسنجیطيف با دگانلي های اينگرديد که ويژگی انتخاب و سنتز) عاملی گليسينگروه(اسيد آمينو

روش  باDHPN در حضور بازدارنده )مولار 5/0 و 1/0های سولفوريک اسيد و هيدروکلريک اسيد با غلظت(های اسيدی در محيط (A105) رفتار خوردگی لوله کربنی

افزايش   بازدارندگی بابازدهد که دانتايج نشان . ارزيابی شد ppm16/17  تا 86/0 تاثير غلظت بازدارنده در دامنه غلظتی. بررسی شد (PDP)  پتانسيوديناميککردنهپلاريز

اين نوع دهند که ی نشان مکردنههای پلاريزمنحنی. رسد می درصد78 خوردگی به بيشترين مقدار و به  بازدهppm 15/5 در غلظتغلظت بازدارنده افزايش يافته و 

 لانگموير تبعيت همدمایهای بازدارنده بر روی سطح فولاد کربنی از جذب سطحی مولکول. استکاتدی بوده اما بازدارندگی آندی آن بيشتر/از نوع مختلط آندیبازدارنده

  . کندمی

 

  A105 نیربهيدروپيريدين، فولاد ککردن الکتروشيميايی، خوردگی، دیپلاريزه :های کليدیواژه

  
  مقدمه

 
يافته  در کشورهای صنعتی و توسعههاترين مشکليکی از مهم      

- ها، ساختمان مختلف مانند درياها، خشکینواحی. باشدخوردگی فلزات می

 ،در مناطق مرطوبويژه هها و صنايع پتروشيمی بها، کارخانهها، پل

ی عملی برای اهيکی از راه]. 1[ باشندبيشتر در معرض خوردگی می

. باشدهای خوردگی میجلوگيری از خوردگی فلزات، استفاده از بازدارنده

های کم به غلظتبازدارنده خوردگی، يک ترکيب شيميايی است که در

 موثری واکنش فلز با محيط طورهتواند بشود ومیمحيط خورنده اضافه می

ها ه بازدارندولامعم]. 2[  و سرعت خوردگی فلزات را کاهش دهدرا تنظيم

 ].3[کنند های فعال را مسدود میبر روی سطح فلزات جذب و مکان

معدنی، های های خوردگی به انواع متفاوتی از نوع ترکيببازذارنده

که ساختار مولکولی  شوند آنها تقسيم میهای آلی و مشتقهایترکيب

ثرترين مؤبعضی از  . آن استهایويژگی عامل اصلی در تعيين ،بازدارنده

 نيترات، سيليکات و کربنات می کرومات،شامل های معدنی  دارندهباز

بودن های روی به دليل سمی ها و نمک استفاده از کروماتامروزه . باشند

های آلی جايگزين  هتوسط بازدارندبيشترطور چشمگيری کاهش يافته و  به

معدنی از  یها ترکيب آلی در مقايسه با هایترکيبمعمولا ]. 4[ اند شده

-  آلی با هترواتمهای ترکيب .قدرت بازدارندگی بيشتری برخوردار هستند

 ی باهاي ترکيبهايی مانند اکسيژن، نيتروژن، فسفر و گوگرد و يا 

زارش وردگی فلزات گهای خترين بازدارندهپيوندهای چندگانه بعنوان مهم

دگی دارناز ببازده بازدارنده های ترکيباگر چه بيشتر  .]9- 5[اند شده

ها و محيط اما بيشتر آنها سمی و برای انسان دهند،بالايی از خود نشان می

 محيطی  زيستهایبودن و خطرسمی. باشندزيست خطرناک می

خوردگی  ضدهای ترکيب را به استفاده از پژوهشگرانها، بازدارنده

 ها ترکيباين . دار محيط زيست و عاری از زيان تشويق می نمايددوست

و ] 16- 13[ آلی های ترکيب، ]12- 10[نادر های عناصر خاکمل شا

  پيرازولمتيل- 5[(- 2ترکيب   ،2020   سال  در    .باشندمی   آمينواسيدها 

 

 shafieehoma@yahoo.com :ايميل نويسنده مسئول

   محلول   در  خوردگی  گی بازدارند     برای  بنزايميدازول]متيل)ايل-3

رنده  عملکرد بازدابازده که شدسی ک اسيد برر هيدروکلريمولار ميلی5

-8  هایمشتق از يکی ،2020سال    در همچنين]. 17[ بود  درصد97

برای جلوگيری از خوردگی هيدروکلريک اسيد استفاده کينولين هيدروکسی

 .]18[ مشاهده شداسيد  مولارميلی 3  در غلظت درصد90 بازده که شد

ردگی يک ترکيب آلی زدارندگی خو، آزمايش باپژوهشهدف اصلی از اين 

-5[-هيدروپيريميدوهيدروپيريدين به نام دی دیهایيد، از مشتقسنتزی جد

b,4][1,6[2،4،6،8- نفتريدين -(1H,3H,7H,9H) تتراان با بخش کوچکی

های  برای فولاد کربنی در محيط(DHPN)از آمينواسيد و نام مخفف 

 5/0و  1/0های ا غلظتب) هيدروکلريک اسيد و سولفوريک اسيد(اسيدی 

هيدروپيريدين دارای گروه  اين مشتق دیويژه،طور هب. باشدمولار می

 آن خوردگی ضدويژگی است که )NH2-CH2-COOH(عاملی گليسين 

 قرار   ارزيابی  مورد  پتانسيومتری کردن هروش پلاريز با استفاده از

  . استگرفته

  

 بخش تجربی
 

  د استفاده مورهای دستگاه و  شيميايی مواد
سنج طيف از دستگاه 1H NMR طيفثبت، برای پژوهشدر اين 

سنج طيفز دستگاه قرمز ا زير و برای طيف DRX-500 بروکر مدل

های الکتروشيميايی با يک دستگاه گيریاندازه .شد استفاده 480جاسکو مدل

 (PGSTAT30) مجهز به III ميکرواتولب گالوانواستات/پتانسيواستات

 شود، کنترل میيانهاريک با که 1.5   نوا نسخه افزارامه نرما برنکه ب

يک الکترودی شامل اين کار يک سل الکتروشيميايی سهدر. انجام شد

 است A105ميله پلاتينی و قطعه فلز فولاد کربنی  الکترود کالومل اشباع،

 .شوندکمکی و کار استفاده می که به ترتيب بعنوان الکترودهای مرجع،

 برای ،بتدای هر آزمايشدر ا. ها در محلول ساکن انجام شدنده آزمايشمه

دگی فلز  يا پتانسيل خور(OCP)دن شرايط پتانسيل مدار باز وردست آهب

(ECorr)، نمونه فولاد کربنی( الکترود کار(A105  دقيقه جهت 30مدت  به 

 ور هغوط محلول مورد آزمايش  ليتر ميلی25 به حالت تعادل درونرسيدن 
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 پتانسيل در محدوده يراميک با تغي پتانسيودينشدنههای پلاريزمنحنی .شد

نسبت به پتانسيل مدار باز و با سرعت روبش  ±mV 250 تافل با دامنه

 ، مدار باز پتانسيل  زمان تعيين  بيشينهو  ولت بر ثانيه ميلی يک  پتانسيل

از  استفادهبا. بت شدنددمای اتاق ث در )در شرايط دمايی يکسان( دقيقه 5

 اطمينان ایبر . تجزيه و تحليل شدکردنههای پلاريز منحنیافزار نوا،نرم

 .ها حداقل سه بار تکرار شدندگيری اندازه،هايری نتايج آزمايشپذاز تکرار

 

- 2،4،6،8- نفتريدين]b,4][1,6-5[-هيدروپيريميدودی سنتز
(1H,3H,7H,9H) تتراان)DHPN(  

مول يک ميلیليتری مجهز به کندانسور  ميلی10گرد هبالن تدر يک       

 - 12اسيد،باربيتوريک مول ميلی2بنزآلدئيد، متوکسی-4- هيدروکسی-3

ليتر اتانول بعنوان  ميلی3بعنوان کاتاليست و ) 1/0(%اسيد تنگستوفسفريک

 ساعت 12 به مدت C80° اين مخلوط در دمای . حلال با هم مخلوط شدند

کنش اضافه و در مول گليسين به مخلوط واسپس يک ميلی. کس شدرفلا

 بدست آمده در پايان کار محصول رسوبی. رفلاکس گرديدطول شب 

 ساختار 1شکل . شدليتر اتانول شستشو داده ميلی2صاف و سه مرتبه با 

 .  دهدرا نشان می DHPNترکيب 

  
- يننفتريد ]b,4][1,6-5[-هيدروپيريميدودیترکيب ساختار  .1کل ش

2،4،6،8 -(1H,3H,7H,9H) تتراانDHPN)(.  

  

 

قرمز و های زيرسنجیطيفـ با) 1شکل (آمده دستهساختار محصول ب      

  . شناسايی گرديد13رزونانس مغناطيس هسنه هيدروژن و کربن 

IR (KBr): 3258, 3247, 3089, 1728, 1671, 1410, 1356, 

1323, 1275, cm-1. 1H NMR (DMSO-d6): δ 2.2 (2H, s), 2.7 

(3H, s), 3.14 (2H, d), 5.53 (1H, t), (6.1-6.5) (3H, m), 8.2 

(1H, s), 9.7 (4H, s), 16.95 (1H, s) ppm. 13C NMR 

(DMSO-d6) δ (ppm) = 8.5, 29.5, 29.6, 45.6, 55.6, 91.1, 

111.7, 114.4, 116.9, 117, 137.4, 144.6, 145.6, 150.6, 

162.4, 163.7. 

  

   نمونه آماده سازی
سازی نمونه آماده های مختلف الکتروشيميايی،انجام آزمايشقبل از       

سازی نمونه فولادی به اين صورت آماده.  انجام شد(A105)فولاد کربنی 

برش و به يک سيم متر سانتی 1×1×5/0است که ابتدا قطعه فلز در ابعاد 

 محل اتصال سپس سطوح پشت و جانبی نمونه و همچنين. دشم مسی لحي

ای که  به گونهشدً رزين اپوکسی کاملا پوشانده  فولاد و سيم مسی بانمونه

 سطح الکترود کارآنگاه .  باشدcm2 1مساحت فلز در تماس با محلول، 

  با  فراصوت در حمام  و سپس  با کاغذ سمباده ساييده شد )  A105فولاد (

 

عنوان الکترود هاين الکترود ب . خشک شددر پايانزدايی و بین چراستو

ترکيب شيميايی الکترود .  مورد استفاده قرار گرفتهار در تمام آزمايشکا

  درصد05/1-6/0فسفر،   درصد35/0،  کربن درصد35/0کار شامل 

درصد  11/0-35/0  درصد کروم،3/0 ،گوگرد درصد 04/0، منگنز

،  درصد مس4/0، کلين  درصد4/0، ميواناد درصد 08/0، کونيليس

 .  آن آهن استبقيهو  بدنيمول صد در009/0

  

  های مورد استفادهمحلول
.  از آب دوبار تقطير استفاده شد ها سازی محلول  تمام  برای

از  )مولار 5/0و  1/0( های سولفوريک اسيد و هيدروکلريک اسيدمحلول

  درصد37 و 98غلظت به ترتيب با ) شرکت مرک(اسيدهای تجاری 

  غلظت با  بازدارنده  محلول   تهيه ی برا. شدند تهيه  )وزنی/وزنی(

ppm 1000 گرم از ليگاند 0043/0مقدار ، از حل کردن DHPN   در

برای تهيه . ليتری تهيه شد ميلی10در يک بالن حجمی   DMFحلال

های مناسبی  حجم،در سل الکتروشيميايی DHPN از های مختلفغلظت

 .به سل اضافه شدز اين محلول ا

 

 نتايج و بحث
 

  های الکتروشيميايی گيریازهاند
بر روی خوردگی فولاد   DHPNليگاندبازدارندگی رای بررسی اثر ب

 .)5  تا2های شکل(. شد  پتانسيومتری انجامکردنه پلاريز،کربنی

 محلول  تافل برای فولاد کربنی دره کردنهای پلاريزمنحنی

 مولار شامل 5/0و  1/0های  با غلظتاسيداسيد و سولفوريکهيدروکلريک

  .دهدرا نشان می  DHPNهای مختلف بازدارنده غلظت

، چگالی (Ecorr)های الکتروشيميايی از جمله پتانسيل خوردگی نجهس

و (βa, βc) های تافل آندی منحنی، شيب کاتدی و(Icorr)جريان خوردگی 

درجه . استشده نشان داده2 و 1های  در جدول(%,IE)بازده خوردگی 

شده توسط بازدارنده به کل سطح  يعنی نسبت سطح پوشيده(سطحی پوشش 

های و درصد بازده خوردگی بر اساس معادله) فلز در دسترس برای جذب

                      .دست آمد  به2 و 1

                                      (1) 

                                             (2)      
 

 جريان خوردگی در حضور و الیگبه ترتيب چ I°corr  وIcorr  در اين

 ،شود ديده می2طور که در شکل همان. باشدعدم حضور بازدارنده می

 جريان چگالی آندی به سمتافزودن بازدارنده، هر دو جريان کاتدی وزابعد

دی دهد که حضور بازدارنده، حل شدن آنکند و اين نشان میکمتر تغيير می

]. 20 و 19[  اندازد میکاتدی را به تعويقهای کاهش و واکنش کربن را

ردگی  اگر جابجايی پتانسيل خو،است گزارش شدههاطور که در مقالههمان

  ±mV 85 از ردر محلول حاوی بازدارنده نسبت به محلول شاهد کمت

 ]. 23- 21[   باشد آندی   کاتدی يا صورت هب تواند  بازدارنده می،باشد

   خوردگی در حضور در پتانسيل جابجايی بيشينه ،اين پژوهشدر

 که    گرفت   نتيجه  توانمی   که   است  ولت  ميلی18   حدود بازدارنده

1401چهارم، شماره دوم، سال جلد /... یخوردگ بازدارنده  اثریشگاهي آزماهایبررسی  
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 يدروکلريک ه در محلول  (A105) تافل فولادکردنپلاريزهمنحنی . 2کل ش

 در دمای DHPNهای مختلف بازدارندهمولاردر غلظت 1/0 اسيد          

°C           30  انيهولت بر ث ميلی1جاروب و سرعت. 

 

 

  
   در محلول    ( A105) تافل فولاد کردنپلاريزه نحنی م .3شکل 

 ختلفم های ر غلظتد مولار  5/0 اسيد  هيدروکلريک        

  جاروب و سرعت  C 30°ی  دما در DHPNبازدارنده         

 .ولت بر ثانيهميلی                 1 

 

 

     
   در محلول سولفوريک  (A105) تافل فولادکردنپلاريزه منحنی .4شکل 

  در   DHPNبازدارنده های مختلف غلظت  درمولار  1/0اسيد             

 .ولت بر ثانيه ميلی1 جاروب و سرعت C30° دمای             

 

  
  سولفوريکر محلول  د (A105) تافل فولادکردنپلاريزهمنحنی  .5شکل 

  در   DHPNمختلف بازدارنده های غلظت در مولار  5/0 سيدا           

 .ولت بر ثانيه ميلی1 جاروب  و سرعتC 30°دمای             

  

 

کند اما عنوان بازدارنده مختلط عمل می بهDHPNی هامولکول

، وقتی که غلظت بازدارنده همچنين. بازدارندگی آندی آن بيشتر است

 تا 166/0 ان خوردگی فولاد کربنی از جريچگالی ،يابد می افزايش

   درصد 78 تا   خوردگی بازدهاهش و مربع کآمپر بر متر ميلی036/0

 ا عالی سطح فلز را ب)θ( ی پوشش سطحاين رفتار،. يابد میافزايش

های فعال واکنش دهد که مکانکرده و نشان می  تاييدDHPNهای مولکول

 .انددر سطح فلز مسدود شده

  

 ی جذبهاهمدما
 تواند می خوردگی  های  بازدارنده عنوان ههای آلی ب تاثير ترکيب      

لی آنها بر روی های عامطريق گروه از هااساس جذب سطحی مولکولبر

 جذب بازدارنده و ای درک بهتر ساروکاربر. طح فلز توصيف شودس

های جذب بررسی ، همدمافرايندهای الکتروشيميايی بر روی سطح فلز

ی جذب لانگموير، تمکين و فروندليچ برای توصيف ها همدما.ندشد

 است که جذب گفتنی  .گرفتخوردگی بازدارنده، مورد آزمايش قرار

DHPNاسيد و سولفوريک ول هيدروکلريک فلز در محلی سطح بر رو

  .کند جذب لانگموير تبعيت می همدمایاز مولار 1/0 اسيد

  :]24[ شود معادله زير نشان داده میا جذب لانگموير بالگوی      

 

                                                         (3) 

 

   mg l-1= ارنده بر حسبغلظت بازد 

θ  =شش سطحی بر روی سطح فلزدرجه پو  

Kads  = واجذب- تعادل فرايند جذبثابت 

 

 در محلول DHPN ليگاند Cinhمقابل  درتغييرات خطی       

 7  و6های در شکل )مولار 1/0( و سولفوريک اسيد هيدروکلريک اسيد

نهاد ضريب همبستگی خوب و خطی بودن نمودار پيش. تاسشدهنشان داده

  پس  کندمی  تبعيت   لانگموير  جذبیهمدمایبازدارنده از  دهد که جذبمی
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ثابت . ]25[ شودجذبی بر روی سطح فلز ايجاد میيک تک لايه       

 مایهمد عکس عرض از مبداء (Kads)دل فرايند جذب سطحی تعا

زاد استاندارد جذب سطحی آ مقدار انرژی ،همچنين .باشدلانگموير می

 :]26[ دست آيدهه زير بتواند از رابطمی
                                   

                                          )4(  
 
 

  مقدار انرژی آزاد استاندارد جذب سطحی =  

R  =ثابت عمومی گازها و برابر با  J mol-1 K-1314/8   

 T =  دمای مطلق برحسب کلوين  

  در محلول نمونه  Mهای آب بر حسب تعداد مول=  5/55

  

 استاندارد جذب سطحی  مقدارانرژی آزاد،از رابطه بالا استفاده با      

 نشانه منفی   علامت  آيد کهدست میه بژول بر مول کيلو- 10برابر 

 ،همچنين .است جذب بازدارنده بر روی سطح فلزبودن ودی خهخودب

 جذب   استاندارد  آزاد انرژی    و  جذب    تعادل  ثابت    بودن    کوچک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های بازدارنده و سطح فلز انجام  مولکولبيندهد که جدب ضعيفی نشان می

 .]27[ باشد می است که اين فرايند جذب از نوع جذب فيزيکیشده

 

  

 
 ر برای جذب بازدارنده بر روی سطح جذب لانگموي همدمای .6شکل 

  .مولار 1/0فولاد کربنی در محلول هيدروکلريک اسيد       

 مولار 1/0سولفوريک اسيد  محيط در A105   فولاد خوردگی محاسبات نتايج و کردن پلاريزه ایه آزمون  نتايج.1جدول  

  

  غلظت بازدارنده

)ppm(  

 پتانسيل خوردگی

(V vs. SCE) 

 شيب آندی

(V dec-1) 

  شيب کاتدی

(V dec-1)  

 چگالی خوردگی

(mA cm-2)  

  سرعت خوردگی

)mpy(  

  بازده بازدارندگی

(%) 

درجه 

پوشانندگی 

 )θ(سطحی 

0  658/0 -  412/0  384/0  422/0  41/193  - - 

86/0 646/0 -  276/0 247/0 221/0  36/101  59/47 476/0  

72/1 639/0 -  229/0  179/0  200/0  46/91  70/52  527/0  

57/2  631/0 -  195/0  178/0  174/0  96/79  66/58 587/0 

15/5 621/0 -  175/0  148/0  138/0  23/63  31/67 673/0  

58/8  614/0 -  143/0  129/0 101/0  28/46  10/76 761/0  

16/17 609/0 -  161/0  133/0  098/0 98/44  75/76  765/0  

 

 

 مولار 1/0کلريک اسيد وهيدر محيط در A105 فولاد خوردگی محاسبات نتايج و کردن پلاريزه های آزمون  نتايج.2جدول 

 

غلظت 

  بازدارنده

)ppm(  

 پتانسيل خوردگی

(V vs. SCE) 

 شيب آندی

(V dec-1) 

  شيب کاتدی

(V dec-1)  

 چگالی خوردگی

(mA cm-2)  

  سرعت خوردگی

)mpy(  

بازده 

  بازدارندگی

(%) 

درجه 

پوشانندگی 

 )θ(سطحی 

0  649/0 -  347/0  339/0  166/0  15/76  - - 

86/0 637/0 -  202/0 220/0 082/0  52/37  68/50 507/0  

72/1 636/0 -  126/0  099/0  037/0  82/16  90/77  0.779  

57/2  636/0 -  173/0  169/0  078/0  85/35  88/52 529/0 

15/5 633/0 -  132/0  109/0  046/0  73/16  01/78 78/0  

58/8  633/0 -  119/0  0903/0 036/0  73/16  01/78 78/0  

16/17 631/0 -  122/0  0848/0  032/0  38/16  47/78  78/0  
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 گيري نتيجه

 
با گروه عاملی گليسين ) DHPN(آلی  يک بازدارندهپژوهش، در اين      

 A105های فولاد کربنی  لوله خوردگی بر رویبازدارندهعملکرد برای 

و  1/0 هایبا غلظتو هيدروکلريک اسيد  اسيد سولفوريک  در محلول

 پتانسيومتری کردنپلاريزهروش الکتروشيميايی  استفاده از مولار با 5/0

 که اين بازدارنده ادد ن نتايج اين مطالعه نشا.گرفتمورد آزمايش قرار

دهد که  از خود نشان میppm58/5  خوردگی را در غظت بازدهبالاترين 

جذب . باشدی می روی سطح نرم فولاد کربنبه دليل جذب سطحی بر

افزايش . کند لانگموير تبعيت میهمدمای از  DHPNسطحی بازدارنده

 کارسازوکند اما بر روی ی خوردگی را کنترل مDHPNبازدارنده 

 افزايش ،های پتانسيومتریگيریاساس اندازه بر. گذاردخوردگی تاثير نمی

 وکارسازدهد و گی را کاهش میخورد  جريانچگالی ،بازدارندهمقدار 

 .باشدکاتدی می/عملکرد آن به صورت بازدارنده مختلط آندی
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