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توزیع  به طور گسترده در  به ویژه  آلیاژهای آن، مواد عمده ساخت وساز هستند  و  فولاد کم کربن 
استفاده  استفاده می  شوند.  الکتروشیمیایی  و  در صنایع شیمیایی  و همچنین  قدرت  تولید  نفت،  آب، 
برای  است که  رایج  ترین روشی  و  مؤثرترین  بازدارنده  های خوردگی،  عنوان  به  آلی  مولکول  های  از 
N-فنیل  ترکیب  های  تحقیق  این  در  می  رود.  بکار  خوردگی  آسیب  مقابل  در  فلزات  از  محافظت 
هیدرازینوکربونیل  فنیل  نیترو  N-2و4-دی  و   )NPHAA( اسید  آکریلیک  هیدرازینوکربونیل 
آکریلیک اسید )NDNPHAA( تهیه گردید. ترکیب )NPHAA( از واکنش فنیل هیدرازین با مالئیک انیدرید 
)MA(  در حلال دی متیل فرم آمید )DMF( به دست آمد. ترکیب )NDNPHAA( از واکنش 2و4-دی 
نیتروفنیل هیدرازین با MA سنتز شد. برای شناسایی کیفی این محصول  ها از طیف  سنجی مادون قرمز تبدیل 
فوریه )FT-IR( استفاده شد. سپس از ترکیب  های سنتزشده به عنوان بازدارنده  ی خوردگی استفاده گردید. در 
ادامه بازدارنده  های خوردگی سنتزشده با غلظت  های 10 تا ppm 150 به روغن پایه اضافه شد و محلول  های 
حاصل به عنوان پوشش  های محافظ موقت روی سطوح نمونه  های فولاد کم کربن پوشش داده شدند. جهت 
مطالعه  ی خوردگی، قطعه  های فولادی لایه نشانی شده طبق روش ASTM D-2247 در اتاقک رطوبت 
نسبی 100 درصد و در دمای 0C 38 قرار داده شدند. میزان خوردگی و میزان محافظت نمونه  های فولاد کم 
 ppm کربن پوشش داده شده با بازدارنده در زمان  های مختلف تعیین گردید. بازدارنده  های سنتزشده در غلظت
75 بهترین مقاومت در برابر خوردگی را از خود نشان دادند و ترکیب )NDNPHAA( عملکرد بهتری نسبت 

کربن،  کم  فولاد  اسید،  آکریلیک  کربونیل  هیدرازینو  فنیل 
روغن پایه، بازدارنده  ی خوردگی.

واژگان کلیدی

چکیده
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سنتز مشتقات نیترودار فنیل هیدرازینو کربونیل آکریلیک اسید و استفاده از آن  ها به  عنوان بازدارنده  ی خوردگی در پوشش  های محافظ موقت

1( مقدمه
فولاد و آلیاژهای آن باتوجه به خواص مکانیکی عالی و هزینه کم 
کاربردهای گسترده ای  و  بشمار می  آیند  در صنعت  مواد مهم  آن  ها 
دارند. به  طور گسترده در صنایع مختلف به عنوان مواد ساخت و ساز 
برای راکتورهای شیمیایی، مبدل های حرارتی، دیگ  های بخار، مخازن 
ذخیره سازی، خطوط لوله، حمل و نقل نفت و گاز استفاده می شود ]5-

1[. به همین دلیل خوردگی  یک مسئله بسیار مهم در صنایع فولاد 
است. خوردگی منجر به ضررهای اقتصادی و حتی مشکلات جدی 

عملیاتی می شود ]8-6[. 
بسیاری از قطعات فلزی آماده شده و ماشین آلات تا قبل از استفاده 
نهایی، در طول حمل ونقل، ذخیره سازی و یا حتی در برخی موارد با 
وجود آن  که در حال استفاده هستند، ممکن است به برخی از اشکال 
حفاظت از خوردگی نیازمند باشند. با توجه به این مسائل و ارتباطات 
صنعتی و تجاری، اعمال روش  های حفاظت موقت ضروری می  باشد 
و  روش  عملی ترین  از  یکی  آلی  بازدارنده های  از  استفاده  ]10و9[. 
مقرون به صرفه برای انتخاب حفاظت از فلز در برابر خوردگی است 
]11-17[. بازدارنده خوردگی زمانی که با غلظت کم به محیط اضافه 
شود سبب کاهش و یا مانع خوردگی می شود. تحت این شرایط سرعت 
خوردگی فلزات و یا آلیاژ کاهش می یابد ]18-21[. بازدارنده های آلی 
با تشکیل یک فیلم آب گریز روی سطح فلز از آن محافظت می کنند 

.]22[
 برخی عواملی که بر بازدارنده های آلی تأثیر دارند: اندازه مولکولی، 
هندسه مولکولی، آروماتیسیتی و یا پیوندهای مزدوج، غلظت بازدارنده، 
ماهیت و حالت فلز، استحکام پیوندی با بستر فلز، نوع و تعداد اتم های 
پیوندی یا گروه ها در مولکول )p یا s(، نوع محیط خورنده، توانایی یک 
لایه برای اتصال، توانایی تشکیل یک کمپلکس با اتم به عنوان یک 
جامد در شبکه فلزی، حلالیت مناسب در محیط  برای تشکیل فیلم، 

مراکز جذب ]26-23[. 
نیتروژن،  شامل  آلی  ترکیبات  بازدارنده های  مؤثرترین  و  مهم ترین 
اکسیژن، فسفر و گوگرد در ساختارهای خود هستند. علاوه بر این، 
ترکیبات هتروسیکلیک حاوی گروه های قطبی و الکترون π نیز کارآمد 
هستند ]27-36[. فعالیت بازدارندگی این ترکیبات آلی معمولًا به خاطر 
واکنش با سطح فلز به وسیله جذب نسبت داده می شود. این ترکیبات 
با جذب روی سطح فلز سایت های خوردگی فعال را مسدود می کنند. 
گروه عاملی قطبی به عنوان مرکز واکنش برای فرآیند جذب عمل 
می کند. استحکام پیوند جذب به وسیله دانسیته الکترون و قطبش پذیری 

گروه های عاملی مشخص می شود ]22[. 
قنبرزاده  و همکارانش فرمولاسیون یک پوشش محافظ موقت پایه 
روغنی و ارزیابی اثرات بازدارندگی خوردگی آن در مقابل رطوبت را 
بررسی کردند که در این تحقیق از نمک  های سولفونه به عنوان بازدارنده 
خوردگی و از روغن  های پایه معمول در کشور به عنوان لایه ممانعت 
کننده استفاده کرد ]37[. زونگ و همکارانش به مطالعه گریس ها و 

سه نوع روغن محافظ پوششی حاوی سدیم سیلیکات، تری اتانول 
آمین، سدیم نیتریت و اثر بازدارندگی آن ها در برابر خوردگی پرداختند 
بهترین  نیتریت سدیم  نوع روغن روان کننده،  این سه  از میان  که 
تاثیر در مقابل خوردگی را داشته است ]38[. زولکافلی  و همکارانش، 
تاثیر کربوکسیلیک اسیدهای روغن هسته خرما را به عنوان بازدارنده 
خوردگی با استفاده از تکنیک کاهش وزن بررسی کردند ]39[. هگازی  
و همکارانش بر روی سه بازدارنده خوردگی دودسیل بنزن سولفونیک 
دوداسیل N3,N2-دی  و  گلیکول  اتیلن  پلی  فنیل  4-نونیل  اسید، 

N3,N3,N2,N2-تترا متیل بوتان دی آمونیوم بروماید به عنوان بازدارنده 
خوردگی در نفت خام مطالعه کردند ]40[. راهما  و همکارانش خوردگی 
در صنعت نفت و گاز را بررسی کردند و از بازدارنده های خوردگی برای 
جلوگیری از خوردگی استفاده کردند ]41[. برزاشتس  و همکارانش 
از بازدارنده های خوردگی مانند آلکیل دی متیل بنزیل آمونیوم کلراید 
و 2-تیوکسو -4- تیازولیدینون و کمپلکس 2-پروپیل 3-اتیل -8-

اکسی چینولین با روی کلراید در صنعت روغن استفاده کردند و نتایج 
قابل قبولی در حضور بازدارنده های بررسی شده بدست آوردند ]42[.

با توجه به این  که بسیاری از قطعات، وسایل و تولیدات فلزی پس از 
تولید در زمان  های طولانی در انبار ذخیره و نگهداری می  شوند. در 
آلودگی  های  نتیجه  ی رطوبت و دیگر  این صورت سطوح فلزات در 
محیطی تحت تأثیر خوردگی قرار خواهند گرفت، به  طوری  که برخی 
قطعات ممکن است قابلیت استفاده خود را از دست بدهند. با توجه به 
این مسائل و ارتباطات صنعتی و تجاری، اعمال روش  های حفاظت 
موقت ضروری می  باشد. یکی از بهترین روش  ها برای جلوگیری از 
روغنی حاوی  پایه  موقت  پوشش  های محافظ  از  استفاده  خوردگی، 
بازدارنده می  باشد که به راحتی قابل استفاده و به سادگی نیز از سطوح 

فلز تمیز می  شوند. 
لذا هدف از انجام این رساله در ابتدا سنتز ترکیبات فنیل آمینو مالئامیک 
ترکیبات  از  استفاده  و سپس  می  باشد  آن  نیترودار  مشتقات  و  اسید 
سنتزشده  ی فوق در تهیه و فرمولاسیون یک پوشش محافظ موقت 
پایه روغنی و پوشش دادن آن روی سطوح فولاد ساده  ی کربنی و در 
نهایت بررسی اثرات بازدارندگی ترکیبات فوق در محیط رطوبت نسبی 

100 درصد می  باشد. 

2( بخش تجربی
2(1( مواد و تجهیزات

دی متیل   ،)C4H2O3( انیدرید  مالئیک   ،)C6H8N2( هیدرازین  فنیل 
 ،)C6H6N4O4( 2و4-دی نیتروفنیل هیدرازین ،)C3H7NO( فرم آمید
اکسید  آنتیموان   ،)HCl( اسید  کلریدریک   ،)CH3COCH3( استون 
از شرکت   )SnCl2( کلراید   )II( قلع   ،)C2H5OH( اتانول   ،)Sb2O3(
تجاری Merck خریداری شدند و احتیاج به خالص سازی نداشتند. 
شد.  تهیه  اصفهان  نفت  پالایشگاه  از  که  صنعتی  روغن پایه ی 
 Jasco FT-IR 680 از: دستگاه عبارتند  استفاده شده  دستگاه های 
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اتابکی و همکاران

 Digital melting ذوب  نقطه  دستگاه   ،Spectrophotometer
درجه   450 دمای  حداکثر  با   Electrothermal شرکت  از   point
سانتیگراد ، میکروسکوپ نوری با مدل MLCO از شرکت MLCO و 
بزرگنمایی 64 ، جهت اطلاع از عناصر تشکیل دهنده صفحه فولادی 
با  کوانتومتر  آزمون  استفاده شد.  کوانتومتر  آزمون  از  آن  ها  درصد  و 
دستگاه SPECTROMAXx ساخت شرکت SPECTRO از کشور 
آلمان و براساس استاندارد و در دمای 2±32درجه سانتی  گراد انجام شد.

2(2( سنتز ترکیب N- فنیل هیدرازینوکربونیل آکریلیک 
)NPHAA( اسید

این ترکیب از واکنش 20 میلی مول فنیل هیدرازین با 20 میلی مول 
مالئیک انیدرید در حلال DMF و در دمای محیط سنتز شد. به این 
ترتیب که در یک بالن یک دهانه ml 50 مقدار 20 میلی مول فنیل 
هیدرازین را در ml2 حلال DMF حل شد و سپس بالن روی همزن 
قرار داده  شد و به آهستگی مقدار 20 میلی مول مالئیک انیدرید حل 
شده در ml 2 حلال DMF به آن اضافه شد و به مدت 20 ساعت 
در دمای محیط بر روی همزن به هم خورد. در پایان مخلوط واکنش 
در بشر حاوی ml 100 آب ریخته  شد تا محصول رسوب کند. رسوب 
بازده %73  با  نهایت محصول  حاصل صاف و خشک گردید و در 
 .]43[ آمد.  دست  به  گراد  سانتی  درجه  ی  ذوب 216-214  نقطه  و 
ساختار شیمیایی N- فنیل هیدرازینوکربونیل آکریلیک اسید سنتزشده 

و مشخصات طیفی مادون قرمز آن در شکل )3و4( آورده شده است.

هیدرازینوکربونیل  نیتروفنیل  دی  N-2و4-  تهیه   )3)2
)NDNPHAA( آکریلیک اسید

سنتز این ترکیب از واکنش 25 میلی مول دی نیتروفنیل هیدرازین 
با 25 میلی مول مالئیک انیدرید در حلال استون و در دمای محیط 
انجام شد. به این ترتیب که در یک بالن یک دهانه ml 50 مقدار 25 
میلی مول 2و4- دی نیتروفنیل هیدرازین را در ml 3 استون حل شد و 
سپس بالن روی همزن قرار داده  شد و به آهستگی مقدار 25 میلی مول 
مالئیک انیدرید حل شده در حلال استون به آن اضافه  شد و مخلوط 
به مدت 10 ساعت در دمای محیط و روی همزن به هم خورد. در 
پایان مخلوط واکنش به بشر حاوی ml 100 آب ریخته  شد تا محصول 

موردنظر رسوب کند. رسوب حاصل صاف و خشک گردید و در نهایت 
محصول با بازدهی 89% و نقطه ذوب 131-133 درجه سانتی  گراد 

به  دست آمد ]44[.

2(4( فرمولاسیون محلول  های محافظ موقت
غلظت  های  دارای  شده  فرموله  موقت  محافظ  محلول  های  تهیه  ی 
معین ترکیبات سنتزشده و روغن پایه با مشخصات فیزیکی اشاره شده 
درجدول 1 و پوشش دهی قطعات فولادی به روش زیر انجام گردید:

مطایق فرمول های ذکر شده در جدول 2 ، محلول ها به مدت 15 
دقیقه به  وسیله همزن مغناطیسی هم زده شد تا فرمولاسیون یکنواخت 
و پایدار و یک محلول کامل به  دست آید. در قطعات فولادی پس از 
آماده سازی سطح، محافظت از لبه  ها، شستشو و وزن کردن، برای 
پوشش  دهی آن ها به مدت 20 دقیقه در محلول فرموله شده غوطه  ور 
شدند تا سطح قطعات مورد نظر به طور کامل به محلول های فرموله 
از پوشش  دهی نمونه ها در  شده آغشته و لایه نشانی گردند. پس 
اتاقک رطوبت 100% قرار داده شدند. در نهایت مقاومت این پوشش  ها 
در مقابل رطوبت، میزان محافظت و میزان خوردگی آن ها بررسی 

گردید.

2(5( ارزیابی سرعت خوردگی
برای بررسی تأثیر پوشش  های به  کار برده شده در این تحقیق نیاز به 
ارزیابی و بررسی سرعت خوردگی است. به دو روش کلی می  توان به 
ارزیابی سرعت پرداخت. روش  های الکتروشیمیایی و روش  های غیر 

الکتروشیمیایی.
با  باتوجه به نوع پوشش و محیط خورنده بکار برده شده نمی  توان 
پروژه  این  خوردگی  پیشرفت  بررسی  به  الکتروشیمیایی  روش  های 
گرمای  میزان  سنجش  که  غیرالکتروشیمیایی  روش  های  پرداخت. 
آزادشده حین واکنش خوردگی، بررسی میزان حجم گاز آزادشده و 
روش وزنی جزء این روش می  باشد. در این پژوهش از روش وزنی 
استفاده شد. برای به  دست آوردن سرعت خوردگی نکته  ای که باید 
به آن توجه شود این است که بعد از آزمایش، محصولات خوردگی 
چسبیده به سطح نمونه  ها کاملًا برداشته شود تا مقدار واقعی نمونه  ها 
معین،  زمان  در یک  واحد سطح  ازای  به  توزین شود. کاهش وزن 
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HN

O
O

OH

شکل 1( ساختار شیمیایی N- فنیل هیدرازینوکربونیل آکریلیک اسید

.FT-IR ( KBr، cm-1 ): 3527, 1708, 1708, 911, 1560, 1278, 1618

شکل 2( ساختار شیمیایی N-2 و4- دی نیتروفنیل هیدرازینوکربونیل آکریلیک اسید

  .FT-IR ( KBr، cm-1 ): 3500-2500, 1704, 849, 1547, 1305, 685
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سنتز مشتقات نیترودار فنیل هیدرازینو کربونیل آکریلیک اسید و استفاده از آن  ها به  عنوان بازدارنده  ی خوردگی در پوشش  های محافظ موقت

.]45[ )SN500SAE40( مشخصات فیزیکی روغن پایه صنعتی )جدول 2( اطلاعات فرمولاسیون های نمونه های مختلفجدول 1

معیاری از سرعت خوردگی می  باشد. باتوجه  به این  که مبنای میزان 
 )1( فرمول  براساس  را  آن  مقدار  می  توان  می  باشد   mpy خوردگی 

محاسبه کرد:
 mpy: کمیتی است که سرعت خوردگی را به  طور متوسط در مدت 
زمان آزمایش مشخص می  کند و براساس واحد میل در سال )یک میل 
برابر یک هزارم اینچ( می  باشد که برای به  دست آوردن آن از رابطه  ی 

زیر استفاده می  شود:
mils/ year )mpy) = 534W/AT.K                             1(و(

W: اختلاف وزن نمونه برحسب )میلی  گرم(، A: سطح نمونه برحسب 
)اینچ مربع(، T: زمانی که نمونه در معرض محیط خورنده قرار می  گیرد 
دانسیته است که برحسب  به  برحسب )ساعت(، K: ضریب مربوط 
است  کمیتی   :)2( محافظت  درصد  میزان  مکعب(.  )گرم/سانتی  متر 
که میزان مؤثر بودن پوشش بازدارنده را جهت جلوگیری از پیشرفت 

خوردگی نشان می  دهد.
= درصد محافظت A B

A
−                                            )1(

A: اختلاف وزن قطعه بدون پوشش، B: اختلاف وزن قطعه به همراه 
پوشش.

در جداول )3 و 4( میانگین کاهش وزن، میزان خوردگی و میزان درصد 
محافظت برای قطعات بدون پوشش، با پوشش روغنی و با پوشش 
محافظ موقت آورده شده  است. جهت افزایش دقت، به جای استفاده 
از یک قطعه برای هر غلظت و زمان، از سه قطعه استفاده شد.از این 
رو برای محاسبه میزان خوردگی و میزان درصد محافظت، از میانگین 
کاهش وزن این سه قطعه استفاده گردید. همچنین در جداول ) 5و6( 
درصد محافظت دو بازدارنده در زمان های 60-240 ساعت آمده است. 

3( نتایج و بحث
هیدرازینوکربونیل  فنیل   -N بررسی  و  شناسایی   )1)3

آکریلیک اسید و مشتق نیترودار آن 
پس از سنتز N-فنیل  هیدرازینوکربونیل آکریلیک اسید و مشتق نیترودار 
آن و بر مبنای مقدار مواد اولیه بکار رفته، بازده  ی سنتز محاسبه شد و 
به  کمک اندازه  گیری نقطه ذوب و طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه 

)FT-IR( تشکیل محصولات موردنظر تائید شد.
- شناسایی و بررسی ترکیب N- فنیل هیدرازینو کربونیل آکریلیک 

اسید: 
مکانیزم پیشنهادی تهیه  ی این ترکیب در شکل زیر آمده است. ساختار 
محصول تهیه شده توسط طیف سنجی مادون قرمز اثبات شد. طیف 
FT-IR ترکیب N- فنیل هیدرازینو کربونیل آکریلیک اسید در شکل 
در محدوده طول موجی  نوارهای جذبی موجود  آورده شده  است.   6
نشان  ترتیب  به   1618 ،1278 ،1560 ،911 ،1708 ،1708 ،3527
دهنده گروه  های عاملی )OH( اسیدی، )C=O( کربوکسیلیک اسید، 
)C=O( آمیدی، )C=C( آلکنی، )N-H( آمیدی، )C-O( کربوکسیلیک 

اسیدی، )C=C( آروماتیکی می  باشند.

3(2( شناسایی و بررسی ترکیب N- 2و4- دی نیترو فنیل 
هیدرازینو کربونیل آکریلیک اسید

مکانیزم واکنش و طیف FT-IR در شکل )5و6( آمده  است. نوارهای 
جذبی موجود در محدوده طول موجی 3500-2500، 1704، 849، 
1547، 1305  به ترتیب نشان  دهنده گروه  های عاملی )OH( اسیدی، 
 )N-H( آلکنی،   )C=C( اسیدی،  کربوکسیلیک  و  آمیدی   )C=O(
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جدول 3( نتایج آزمایش  های خوردگی قطعات با پوشش محافظ حاوی NPHAA به مدت 300 ساعت.

جدول 4( نتایج آزمایش  های خوردگی قطعات با پوشش محافظ حاوی NDNPHAA به مدت 300 ساعت
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سنتز مشتقات نیترودار فنیل هیدرازینو کربونیل آکریلیک اسید و استفاده از آن  ها به  عنوان بازدارنده  ی خوردگی در پوشش  های محافظ موقت

جدول 5( درصد محافظت پوشش  های محافظ موقت حاوی بازدارنده NPHAA در زمانهای 60-240 ساعت.

NDNPHAA جدول 6( درصد محافظت پوشش  های محافظ موقت حاوی بازدارنده

)NPHAA( مکانیسم واکنش تهیه ترکیب )شکل 3)NPHAA( مربوط به FT-IR طیف )شکل 4

)NDNPHAA( مکانیسم واکنش  تهیه ترکیب )شکل 5)NDNPHAA( مربوط به ترکیب FT-IR طیف )شکل 6
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آمیدی، )C-O( کربوکسیلیک اسیدی می  باشند.

3(3( بررسی نوع فولاد
در جدول )5( نتایج آزمون کوانتومتری برای فولاد مورد استفاده در این 
کار آورده شده  است. با توجه به مقدار اندک کربن و سایر عناصر، فولاد 

مورد استفاده از نوع فولاد کم کربن و کم آلیاژ می  باشد.

ترکیبات  خواص  و  بازدارندگی  خاصیت  ارزیابی   )4)3
سنتزشده

روغن  ها با جلوگیری از تماس اکسیژن با سطح فلز از آن محافظت 
می  کنند بعد از گذشت زمان سطح روغن آلوده می  شود و این آلودگی 
می  تواند باعث کاهش محافظت از سطح فلز شود. دلیل اصلی این 
کاهش بعد از گذشت زمان، این پوشش  های روغنی توانایی جابجایی و 
جایگزینی آب از سطح فلز را ندارند و از این رو در شرایط مرطوب آب  
به سطح فلز نفوذ می  کند و خوردگی به شدت افزایش می  یابد. با وجود 
آن  که در صنایع برای حفاظت از فولاد بیشترین کاربرد را دارد اما به 
تنهایی و در زمان طولانی نمی  تواند به طور قابل توجهی مؤثر باشند. 
به همین دلیل پوشش روغنی به همراه بازدارنده استفاده می  شود.که، 
NDN- و NPHAA  افزودن غلظت کمی از ترکیب  های سنتزشده  ی

PHAA به روغن پایه باعث افزایش مقاومت فولاد در برابر خوردگی 
می  شود. در پوشش  ها به خصوص روغنی برای حفاظت از سطح فلز 
نیاز به سدی در مقابل اتمسفر و رطوبت موجود در محیط است و 
بازدارنده  ها به دلیل داشتن چنین خصوصیاتی کاربرد وسیع و علم به 

روز دنیا به حساب می  آید. توانایی جابجایی و جایگزینی مولکول  های 
آب به دام افتاده در پوشش دلیل اصلی استفاده از بازدارنده  ها می  باشد. 
 بازدارنده  ها دارای بخش قطبی و غیرقطبی در ترکیب خود هستند. 
بخش قطبی آن  ها شامل هترواتم  ها و مکانیسم بازدارنده  ها در پوشش، 
فلز  بر روی سطح  با بخش قطبی خود  جذب سطحی آن  ها است. 
فلز  و  محیط  بین  سدی  محافظ  لایه  باتشکیل  و  می  شوند  جذب 
به  وجود می  آورند. لایه محافظ بازدارنده  ها نقاط فعال بر روی فلز را 
می  پوشانند. فعالیت اصلی بازدارندگی در دو ترکیب سنتزشده به خاطر 
بخش مالئامیکی آن  هاست که توانسته جذب سطحی را به خوبی انجام 
نیترو ترکیب NDNPHAA باعث کاهش سرعت  دهد. گروه  های 
خوردگی نسبت به ترکیب NPHAA شده  است ولی غلظت بهینه در 
این ترکیب به سمت غلظت  های پایین  تر جابجا نشده  است. ضمن اینکه 
وجود گروه  هابر روی ترکیب بازدارنده موجب افزایش جذب سطحی 

بازدارنده روی سطح فلز و بهبود خاصیت بازدارندگی می  شود.

در  سنتزشده  بازدارنده  های  تأثیر  مقایسه  ی   )5)3
بازدارندگی خوردگی

روغنی  پوشش  با  قطعات  محافظت  میزان  )7و8(  شکل های  در 
حاوی هرکدام از بازدارنده  ها با هم مقایسه شده  اند. همان  طور که در 
بازدارنده در همه  ی مدت  این شکل ها مشاهده می  شود دو ترکیب 
زمان  های آزمایش نسبت به قطعات بدون پوشش و پوشش روغنی 
داده  اند.  نشان  از خود  فلز  از سطح  در محافظت  را  بهتری  عملکرد 
مواد بازدارنده قابل حل در لایه روغن به جای آب جمع شده در زیر 

.]39[ )%wt( عناصر و درصد عناصر موجود در صفحه فولادی بر حسب درصد وزنی )جدول 7

شکل 7( مقایسه میزان محافظت قطعات با پوشش حاوی بازدارنده )N-PHAA( در 
مدت زمان  های آزمایش

 )NDNPHAA( مقایسه میزان محافظت قطعات با پوشش حاوی بازدارنده )شکل 8
در مدت زمان  های آزمایش
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این  می  شوند.  فلز  سطح  خوردگی  از  جلوگیری  سبب  روغنی  لایه 
پوشش  های آلی به همراه خود ترکیبات بازدارنده خوردگی با ساختمان 
مولکولی متشکل از یک یا چند حلقه بنزنی، شاخه آلکانی و عامل 
های قطبی قوی دارد. مولکول بازدارنده از شاخه غیر قطبی خود توان 
حلالیت در لایه روغنی و درنتیجه جابه  جایی و چرخش در آن را دارا 
بوده و از طریق بخش قطبی خود به نقاط آندی و کاتدی فلز جذب شده 
و توان جذب قطرات آب را پیدا می  کند. این ترکیبات بازدارنده یک 
فیلم پیوسته در سطح تماس فلز ایجاد می  کند و آب را دفع می  نمایند. 
بازدارنده  NPHAA میزان  با  بازدارنده NDNPHAA در مقایسه 
سرعت خوردگی کمتر و درصد محافظت بهتری را دارد. بازدارنده  های 
سنتزشده به علت دارا بودن هترواتم  های نیتروژن، اکسیژن، باندهای 
دوگانه، وساختار آروماتیک و رزونانس مانع از خوردگی می شوند و 
 NPHAA نسبت به ترکیب NDNPHAA از آنجایی که ترکیب
به دلیل دارابودن دو گروه نیترو اضافی، دارای هترو اتمهای بیشتری 
از جمله نیتروژن و اکسیژن و رزونانس بیشتری می باشد در نتیجه 
از خود  بهتری  بازدارندگی  تا حدودی   NPHAA ترکیب  به  نسبت 
نشان می دهد. و ساختار ویژه از طریق جذب سطحی بر روی فلز، 
یک لایه محافظ مستحکم بر روی فلز ایجاد می  کنند و این لایه مانع 
رسیدن عوامل خورنده به نقاط فعال می  شود. مقدار غلظت بازدارنده 
در پوشش اهمیت خاصی دارد و همه بازدارنده  ها دارای غلظت بهینه 
می  باشند. کمتر از مقدار غلظت بهینه لایه محافظ بر روی سطح فلز 
کامل تشکیل نمی  شود و به همین دلیل از عملکرد مطلوبی برخودار 
نیست. از طرف دیگر غلظت بیشتر از مقدار بهینه به دلیل بار اضافی 
حاصل از بازدارنده  ی مازاد در محیط می  باشد زیرا اوربیتال  های خالی 
توسط ماده  ی بازدارنده پر شده  اند و این بار اضافی حاصل از گروه  های 
عاملی در ترکیب باعث بیشتر قطبی شدن سطح می  شود به همین 
دلیل از سطح شسته می  شود. لذا ماده  ی اضافی بازدارنده اثر معکوس 

دارد. غلظت بهینه دو ترکیب سنتز شده ppm 75 است.

3(6( تصاویر نمونه  ها بعد از فرآیند خوردگی
تصاویر به دست آمده از میکروسکوپ نوری نشان می  دهد که سطح 
فلز بدون پوشش به علت تماس مستقیم با محیط خورنده، تقریباً با 
گذشت زمان به طور کامل خورده شده است. با توجه به شکل  های 
عنوان  به  روغنی  پوشش  که  گرفت  نتیجه  می  توان  و ب(9(  ))الف 
به  نسبت  و  می  کند  محافظت  فلز  سطح  از  موقت  محافظ  پوشش 
زمانی  که فلز بدون پوشش می  باشد سطح کمتر خورده   می  شود. اما به 
تنهایی قادر به جابجایی آب نمی  باشد و متأسفانه با نفوذ مولکول  های 
آب به داخل پوشش فلز خورده خواهدشد. برای بهبود پوشش روغنی از 
بازدارنده  های سنتزشده استفاده شده  است. همان  طور که درشکل  های 
))ج - ز(9( مشاهده می  شود، به دلیل لایه محافظ که بر سطح فلز 
تشکیل می  شود، پوشش حاوی بازدارنده خوردگی کمتری دارد. از آنجا 
که نقاط آب  دوست در فلز نمی  توانند به طور کامل توسط بازدارنده  ها 

پوشانده شوند در نتیجه مولکول  های آب از این طریق به سطح فلز 
نزدیک گردیده و با گذشت زمان این قطعات باپوشش روغنی حاوی 
بازدارنده دچار خوردگی شده  است. از طرف دیگر غلظت بهینه این دو 
این مقدار  از  بازدارنده سنتزشده  ppm 75 است غلظت  های کمتر 
به دلیل کامل نبودن تشکیل لایه محافظ، مولکول  های آب به دام 
افتاده شده در پوشش موجب خوردگی می  شوند و غلظت  های بالاتر از 
ppm 75 بازدارنده  ها از سطح شسته شده و میزان خوردگی فلز زیاد 
می  شود. از مقایسه دو بازدارنده در غلظت بهینه ppm 75 می  توان 
نتیجه گرفت که ترکیب NDNPHAA میزان خوردگی را بهتر از 
ترکیب NPHAA کاهش داده  است که به دلیل وجود گروه  های نیترو 

می  باشد.

4( نتیجه  گیری
بسیاری از قطعات فولادی بعد از آماده  سازی، مدت زمان نامعلومی در 
انبار  ها ذخیره و نگهداری می  شوند. به دلیل اتمسفر و رطوبت موجود 
در آن فولاد قبل از استفاده نهایی دچار خوردگی می  شود و موجب 
خسارات جبران ناپذیری به صنعت و شرکت  های سازنده می  شود. از 
طرفی باید نوعی از اشکال محافظ خوردگی استفاده شود که پس از 
مدت زمان معین از سطح فولاد برداشته شود. پوشش  های روغنی به 
دلیل مشکلات گفته  شده نمی  توان به تنهایی از آن  ها استفاده کرد. 

شکل 9( تصاویر میکروسکوپ نوری از فولاد کم کربن )الف( بدون پوشش، )ب(فقط 
با پوشش روغنی،)ج(پوشش روغنی با غلظت قبل از غلظت بهینه بازدارنده مورد نظر،)د( 
از  بیش  باغلظت  روغنی  پوشش  )ز(  نظر،  مورد  بازدارنده  بهینه  باغلظت  روغنی  پوشش 

غلظت بهینه بازدارنده مورد نظر بعد از 300 ساعت.
 *NDNPHAA: بازدارنده مورد نظر
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بازدارنده  ها با تشکیل لایه محافظ از سطح فلز محافظت می  کنند. 
در این تحقیق دو ترکیب )NDNPHAA( و )NPHAA( به عنوان 
بازدارنده آلی به دلیل داشتن ترکیبات هترواتم سنتز شدند و به روغن 
پایه با غلظت  های ppm ،125 ،100 ،75 ،50 ،25 ،10 150 اضافه 
همراه  روغن  آن  ها  سطح  بر  فولاد  عنصری  آنالیز  از  پس  شدند. 
بازدارنده پوشش داده   شده   است. برای بررسی میزان خوردگی و میزان 
محافظت از سطح فلز طبق استاندارد ASTM D-2247 در اتاقک 
رطوبت نسبی 100% ساخته  شده استفاده شد. با مدت زمان  های 60، 
120، 180، 240، 300 ساعت مورد آزمایش قرار گرفته  اند. با استفاده 
از کاهش وزن قطعات و عکس  برداری از سطح نمونه  ها مورد بررسی 
قرار گرفته  اند. غلظت ppm 75 غلظت بهینه برای هر دو ترکیب سنتز 
شده می  باشد و ترکیبات در این غلظت بهترین مقاومت و عملکرد در 
برابر خوردگی از خود نشان داده  اند. غلظت    های بالاتراز مقدار بهینه 
به دلیل مازاد بودن بازدارنده  ها و قطبی شدن سطح و شسته شدن از 
سطح اثر معکوس از خود نشان می  دهند. بازدارنده NDNPHAA به 
دلیل داشتن گروه  های نیترو سرعت خوردگی آن کمتر است و میزان 

محافظت بهتری از خود نشان می  دهد.
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