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چکيده 
N, N - بیس )2و4- دی هیدروکسی  X65 در محیط کلریدریک اسید توسط ترکیب شیف  در این تحقیق، محافظت از خوردگی فولاد 
پروپیوفنون( -2 و 2- دی متیل پروپان دی ایمین به عنوان بازدارنده خوردگی توسط روش‌های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و اسپکتروسکوپی 
امپدانس مورد مطالعه قرار گرفت. اندازه‌گیری‌های الکتروشیمیایی نشان دادند که این ترکیب به عنوان بازدارنده مناسب خوردگی عمل می‌کند 
افزایش و خازن دولایه‌ای  بار  انتقال  مقاومت  افزایش غلظت  با  افزایش می‌یابد. هم‌چنین  بازدارنده  افزایش غلظت  با  بازدارندگی  راندمان  و 
الکتریکی کاهش نشان دادند.‌ اثر دما بر رفتار خوردگی فولاد کربنی بررسی گردید. با افزایش دما بازدهی کاهش پیدا می‌کند. جذب این 
بازدارنده‌ها بر روی سطح از مدل جذب لانگمویر تبعیت می‌کند. پارامترهای ترمودينامكيي با استفاده از جریان خوردگی در دماهای مختلف و 
استفاده از ایزوترم جذب محاسبه گردید. مقدار منفی ∆G بیانگر جذب خودبه خودی بازدارنده روی سطح می‌باشد. بازدارنده از نوع جذبي و 
مختلط است  که نشان می‌دهد بازدارندگی به علت کاهش در فعالیت واکنش آند و کاتد می‌باشد. سطح فولاد در حضور و در غیاب بازدارنده 

توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی مورد ارزیابی قرار گرفت.

کلمات کليدي: بازدارنده شیف،  خوردگی ، فولاد X65 ، امپدانس، لانگمویر؛
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Abstract
The corrosion inhibition of mild steel in 1 mol/l HCl N,N′-bis (2, 4 - dihydroxypropiophenone) - 2, 2 - 
dimethylpropandiimine has been investigated by using potentiodynamic polarization and electrochemical 
impedance spectroscopy. All electrochemical measurements suggested that this compound was a suitable corrosion 
inhibitor for mild steel and the inhibition efficiency increased with the increase in inhibitor concentration. In addition, 
charge transfer resistance increased and double layer capacitance decreased with increasing inhibitor concentrations. 
The effect of temperature on the corrosion behavior of mild steel with the addition of the Schiff base was studied. 
With increasing temperature, the inhibition efficiency decreased. Adsorption of this inhibitor follows the Langmuir 
adsorption isotherms. The values of the thermodynamic parameters were calculated by the corrosion currents at 
different temperatures and using the adsorption isotherm. The negative sign of ΔG indicated spontaneous adsorption 
of inhibitor on steel surface. The morphology of mild steel surface in the absence and presence of inhibitor was 
examined by scanning electron microscopy.

Keywords: Schiff base inhibitor, X65 steel, Corrosion, Impedance, Langmuir;
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1ـ مقدمه
درصنایع محلول‌های اسیدی با pH پایین تر از یک به‌طور گسترده 
برای اسید‌شویی، جرم‌گیری، اسیدی کردن چاه‌های نفت و از بین 
تحت  که  فلزاتی   .]1[ می‌روند  کار  به  سطحی  آلودگی‌های  بردن 
گالوانیزه  پوشش  آبکاری‌،  لعاب‌کاری،  پوشش‌دهی‌،  عملیات  
از  بایستی یک سطح تمیز عاری  قرار می‌گیرند،  و پوشش فسفاته 
رسوبات  حذف  برای  باشد.  اکسیدی  رسوبات  یا  نمک  هر‌گونه 
ناخواسته از قبیل زنگ، فلز در محلول اسیدی غوطه‌ور می‌گرددکه 

به عنوان حمام اسید شویی شناخته می‌شود ]2[.
خوردگی  کننده‌های  ممانعت  از  استفاده  مطلوب  حفاظتی  روش 
شیمیایی  مواد  ها  بازدارنده   .]3[ می‌باشد  زیست  محیط  با  سازگار 
رفتار  باعث کاهش  یا محیط  فلز  با سطح  برهمکنش  با  هستند که 
باعث  بازدارنده‌ها  یا کاتدی وکاهش خوردگی می‌گردند.  آندی 
فلز  سطح  مقاومت  وافزایش  فلزی  سطح  به  یون‌ها  نفوذ  کاهش 
می‌شوند ]4[. بازدارنده‌های آلی  بر روی سطح فلز جذب می‌شوند 
وباعث مسدود شدن محل‌های فعال خوردگی می‌شوند. چهار نوع 
جذب ممکن است بین مولکول‌های بازدارنده و فصل مشترک فلز/ 
مولکول‌های  بین  الکترواستاتیک  جذب  )الف(  دهد:  رخ  محلول 
باردار و فلز باردار )ب( برهم‌کنش بین زوج الکترون‌های ناپیوندی 
فلز  سطح  با   P الکترون‌های‌  بین  برهمکنش  فلز)ج(  با  مولکول 
درباره  شده  ارائه  داده‌های  ]4و5[.  ج  و  الف  موارد  ترکیب  )د( 
اطلاعات  به‌علاوه  خوردگی  اهنگ  از  که  بازدارنده‌ها  اثربخشی 
جذب از محلول به دست امده اند وابستگی جذب به عوامل زیر 
را نشان می‌دهد: بار سطحی فلز، ماهیت گروه‌های عاملی و ساختار 
مولکول‌های  با  بازدارنده  مولکول‌های  بین  برهم کنش  بازدارنده، 
واکنش  شده،  جذب  مولکول‌های  جانبی  کنش‌های  برهم  آب، 
بار الکتریکی  بازدارنده‌های جذب شده و بار سطحی روی فلز یا 
روی سطح فلز در فصل مشترک فلز - محلول ]6[. ترکیبات آلی 
اثرات  موارد  بعضی  در  فسفر  و  نیتروژن  گوگرد،  اکسیژن،  شامل 

بازدارندگی را نشان می‌دهند ]7[.
هنگامی که آمین‌های نوع اول )R-NH2( یا آمین‌های دارای زوج 
الکترون تنها روی اتم نیتروژن به ترکیبات دارای گروه‌های کربونیل 
نام شیف  با  ترکیباتی  می‌شوند  اضافه  الدهیدها  و  قبیل کتون‌ها  از 
 Imines عاملی  گروه‌های  دارای  شیف  تريكب  می‌شود.  تشکیل 
یا Azomethine ،‌هC=N هستند. فرمول عمومی تريكبات شیف 
R گروه آریل یا آلکیل می‌باشد  “R–C = N–R’’ می‌باشد که 

که باعث پایداری تريكبات شیف می‌گردد ]8[. زوج الکترون‌های 
برای  خوردگی  بازدارنده  اثر  ترکیب  به  نیتروژن،  اتم  روی  تنها 
با  آلی  ترکیبات  اسیدی  محیط‌های  در  می‌دهد.  آلیاژها  و  فلزات 
اتم‌های دارای الکترون‌های آزاد خواص بازدارندگی بالا از طریق 
از مزایای  با سطح فلز می‌دهند.  تبادل  الکترون برای  فراهم کردن 
سازگار  قیمت،  ارزان  خام  مواد  از  آسان  سنتز  شیف،  تريكبات  
یا  الکترونی روی حلقه آروماتیک  ابر  داشتن   و  با محیط زیست 
اتم‌های الکترونگاتیو از قبیل نیتروژن و اکسیژن برروی ترکیبات با 
زنجیره‌های نسبتا طویل می‌باشد ]9و10[. ترکیباتی از خانواده شیف 
خنثی  و  بازی  اسیدی،  محیط‌های  در  بازدارنده  عنوان  به  تاکنون 

استفاده شده‌اند.
بیس  -N,N دای  سنتزشده  شیف  ترکیب  رفتار  تحقیق   این   در 

)2 و -4 دی هیدروکسی پروپیوفنون(2- و -2 دی متیل پروپان دی 
X65 در محیط 1  برای فولاد  بازدارنده خوردگی  به عنوان  ایمین 
مولار کلریدریک اسید با استفاده از روش‌های پلاریزاسیون تافل و 
امپدانس الکتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفت. هم‌چنین اثرات 
غلظت بازدارنده و دما در قدرت بازدارندگی بررسی شد. پارمترهای 
ترمودینامیکی از قبیل آنتالپی ،آنتروپی و انرژی آزاد گیبس با استفاده 

از نتایج آزمایشگاهی در دماهای مختلف محاسبه گردید.

2- روش تحقیق 
1-2- آماده کردن نمونه‌ها 

نمونه‌های آزمایش از فولاد X65 آماده شدند. این نمونه‌ها از یک 
صفحه تخت توسط دستگاه وایر کات در ابعاد 1cm×1cm برش  
و سپس در رزین اپوکسی مانت سرد شدند. قبل از انجام آزمایش 
نمونه با کاغذ سمباده شماره120  تا 2000 پولیش و بعد از شستشو 
با آب مقطر و استون به عنوان الکترود کار در سل الکترو شیمیایی 
استفاده گردید. ترکیب شیمیایی نمونه در شکل 1 ارائه شده است.

جدول  1- ترکيب شيميايي فولادساده کربني

شکل 1- ساختار شیمیایی بازدارنده.
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2-2- بازدارنده و مواد 
جرمی   %37 کلریدریک  اسید  رقیق‌کردن  از   1M HCl محلول‌ 
توسط آب مقطر تهیه شد. برای انجام آزمایش‌ها ابتدا یک محلول 
مادر از بازدارنده با غلظت بالا ساخته شد و برای انجام آزمایش‌ها در 

غلظت‌های مختلف محلول مادر با اسید رقیق گردید.
بازدارنده شیف )شکل1( محصول واکنش 2 میلی مول 2 و -4 دی 
هیدروکسی پروپیوفنون با 1میلی مول 2 و -2 دی متیل پروپیلن دی 
اتانولی و گرم کردن تا رسیدن به رفلاکس برای  آمین در محلول 
مدت شش ساعت می‌باشد. رسوب حاصل، فیلتر و با اتانول گرم و 
دی اتیل اتر شستشو گردید. شناسایی بازدارنده سنتز شده با استفاده از 

روش‌های NMR و FTIR انجام گردید.
3-2- اندازه گیری‌های الکتروشیمیایی

آزمون‌هــاي پلاريزاسيــون تافل و امپـدانس براساس سيستم ســه 
الکتـرودي انجــام و از الکتـرود اشبــاع کالومـل )SCE( به‌عنـوان 
کمکی  الکترود  عنوان  به  پلاتین  الکترود  از  و  مرجع  الکترود 
استفاده شد. اندازه‌گيري‌ها با استفاده از دستگاه قابل کنترل بارایانه، 
 AutoLab (PGSTAT302N( پتانسيـواستـات / گالـوانواستـات
به  نسبت  نتايج  و  شده  ارائه  پتانسيل‌هاي  تمام  گرفت.  صورت 
الکترود مرجع کالومل ارزيابي گردید. الکترود کار قبل از انجام 
آزمایش جهت رسیدن به حالت پایدار به مدت 20 دقیقه در محلول 
قرار گرفت. پتانسیل در محدوده  7000mV-  از ناحیه کاتدی با 
شد.  روبش  آندی  ناحیه  در   -3000mV/s تا   11mV/s آهنگ  
تمام آزمایش‌ها در دمای ثابت از طریق کنترل دما به وسیله حمام 
آب انجام شد. آزمایش‌ها در دماهای20، 40 ، 60  و C80˚Cبرای 
غلظت‌های مختلف انجام شد. از نمودارهای پلاریزاسیون تافل برای 
محاسبه جریان خوردگی استفاده شد. مقاومت پلاریزاسیون با استفاده 
گردید.  محاسبه  جریان  لگاریتم  حسب  بر  پتانسیل  نمودار  ازشیب 
آزمون امپدنس الکتروشیمیایی در محدوده فرکانسی  100kHz تا  
10mHz با پتانسیل متناوب 100mV در پتانسیل مدار باز انجام شد.

4-2- آنالیز سطح
مورفولوژی سطح  نمونه فولادی بعد از قرارگرفتن در محلول 1 مولار 
  6 از  بعد  بازدارنده  از   M  1×10-3 غلظت  و  کلریدریک  اسید  از 
ساعت غوطه وری توسط میکروسکوپ روبشی الکترونی مطالعه شد.

3 - نتایج و بحث‌ها 
در  کربنی  فولاد  آندی  و  کاتدی  پلاریزاسیون  نمودار   )2( شکل 
محلول1 مولار اسید در غیاب و در حضور غلظت‌های مختلف از 
بازدارنده در دمای C20˚Cرا نشان می‌دهد. در جدول )2( پارامترهای 
خوردگی پتانسیل  قبیل  از  الکتروشیمیایی  خوردگی   سینتیک 

)Ecorr vs. SCE(، چگالی جریان خوردگی )Icorr(، شیب تافل آندی 

و کاتدی )βa, βb(، درجه پوشانندگی سطح )θ( و بازده بازدارنده 
)IE( ارائه شده است. درجه پوشانندگی سطح )θ( و بازده بازدارنده 

)IE( با استفاده از روابط 1 و2 محاسبه می شوند]11و12[.

چگالی   Icorr و  بازدارنده  غیاب  در  خوردگی  جریان  چگالی   Icorr

آندی  واکنش  هردو  است.  بازدارنده  در حضور  جریان خوردگی 
و کاتدی خوردگی الکترود با افزایش غلظت بازدارنده تحت تاثیر 
بازدارنده باعث کاهش  یافتند. اضافه کردن  قرار گرفتند و کاهش 
انحلال آندی فلز و همچنین به تاخیر افتادن واکنش احیا هیدروژن 
گردید. فرایندهای الکتروشیمیایی روی سطح فلز بستگی به جذب 
بازدارنده دارد که این جذب به ساختار مولکولی بازدارنده مرتبط می 
باشد. ملاحظه می‌شود که بازدهی بازدارنده با افزایش غلظت افزایش 
می‌یابد که بیانگر جذب بیشتر مولکول‌های بازدارنده روی سطح و 
به  ترکیب  این  بنابراین  نتیجه پوشش گسترده‌تر سطح می‌باشد.  در 
عنوان بازدارنده جذبی عمل می‌کند. هیچ روند مشخصی در تغییرات 
Ecorr در حضور غلظت های مختلف بازدارنده مشاهده نشد بنابراین 

حاکم بودن مکانیسم مختلط را نشان می دهد]13[. مقادیر مقاومت 
پلاریزاسیون )Rp( با استفاده از شیب منحنی پلاریزاسیون و معادله 

استرن-جری طبق رابطه )3( محاسبه گردید ]14[.

شکل 2- منحنی پلاریزاسیون آندی و کاتدی در دمای C80˚C برای بازدارنده 
 در غلظت‌های مختلف )1( بدون بازدارنده، )2( 4- 10 ×1 ، )3 ( 4- 10 ×3 ، 

)4( 4- 10 ×5 ، )5( 3- 10  ×1 ، )6( 3- 10  ×2 مولار.

)1(

)3(

)2(

.
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یابد  می  افزایش  پلاریزاسیون  مقاومت  بازدارنده  غلظت  افزایش  با 
بدین معنا که جذب بازدارنده روی سطح مواضع فعال را مسدود و از 

خوردگی جلوگیری می‌کند.
شکل 3 نمودار نايکويست فولاد کربني را در محلول HCl  بدون 
مي‌دهد.  نمايش  بازدارنده  از  متفاوتي  غلظت‌هاي  در  و  بازدارنده 
به  نیم دایره خازنی را نشان می‌دهد که مربوط  همه نمودار‌ها یک 
مقاومت انتقال بار و خازن دو لایه ای الکتریکی است. همان‌طورکه 
در شکل پيدا است با افزايش غلظت شعاع نيم دايره افزايش ميي‌ابد 
بازدارنده مقاومت  افزايش غلظت  با  نشان مي‌دهد که  اين موضوع 
انتقال بار الکتريکي افزايش ميي‌ابد و در نتیجه آن ميزان خوردگي 

فولاد در محلول کاهش ميي‌ابد. 
مدار معادل مربوط به آزمايش در شکل 4 نمايش داده شده است. 
در این شکل Rct مقاومت انتقال بار، Qdl خازن دولایه ای الکتریکی 
و Rs مقاومت محلول است. جهت انطباق صحیح مدار معادل ارائه 
عنصر  که  است  امپدانس لازم  آزمایشگاهی  داده‌های  برروی  شده 
خازنی با عنصر فاز ثابت جایگزین شود]15[. علت این جایگزینی در 
بسیاری از موارد مربوط به ناهمگنی سطح در اثر زبری میکروسکوپی 
است. انطباق مدار معادل برروی امپدانس آزمایشگاهی در محلول 
HCl انجام شده و داده‌هاي مربوطه در جدول 3 نمايش داده شده 
بازدارنده  غلظت  افزايش  با  است  مشخص  که  همان‌طور  است. 
شيف مقدار مقاومت انتقال بار افزایش و مقدار خازن لايه دوگانه 
افزایش  نشان‌دهنده  بار  انتقال  مقاومت  افزایش  ميي‌ابد.  کاهش 
بازدارندگی  قدرت  افزایش  و  فولاد  روی سطح  بازدارنده  جذب 
مولکول‌هاي  که  مي‌دهد  نشان  دوگانه  لایه  خازن  کاهش  است. 
بازدارنده جايگزين مولکول‌هاي آب بر روي سطح فلز مي‌شوند. 
در این حالت ثابت دی الکتریک خازن لایه دوگانه در اثر جذب 
بازدارنده کاهش می‌یابد که تاییدی بر جذبی بودن بازدارنده است 
]16[. هم‌چنین با افزایش غلظت بازدارنده پارامتر توانی عنصر فاز 
و  همگنی  میزان  افزایش  نشان‌دهنده  می‌یابدکه  افزایش   n ثابت 
یکنواختی سطح در حضور بازدارنده و نزدیک شده عنصر فاز ثبت 
به حالت خازنی است. افزايش مقاوت انتقال بار و کاهش ميزان ثابت 
خازني نشان مي‌دهد کاهش میزان خوردگی سطح فولاد در مجلول 

اسیدی و بازدارندگی مناسب ترکیب شیف ساخته شده می‌ باشد.

1-3- اثر دما 
میزان  افزایش  به  منجر  معمولا  اسیدی  محلول  در  دما  افزایش 
به  مربوط  ولتاژ  اضافه  کاهش  نتیجه  که  می‌شود  خوردگی 
با  هیدروژن  احیای  و کاتدی  فلز  اکسیداسیون  آندی  واکنش‌های 
افزایش دما می‌باشد. تغییر در آهنگ خوردگی با دما در حضور و 
در غیاب بازدارنده در محلول اسید  مورد بررسی قرار گرفت. برای 
این منظور داده‌های پلاریزاسیون در دماهای مختلف20، 40 ، 60 و  

C80˚Cاز غلظت‌های مختلف بازدارنده استخراج گردید. 

 C20˚Cجدول 2–  پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک فولاد برای محلول اسیدی در غیاب و در حضور غلظت‌های مختلف بازدارنده در دمای

شکل 4- مدار معادل پیشنهادی متناسب با نمودار امپدانس فولاد در محیط 
اسید‌.

شکل 3- نمودار امپدانس فولاد در محیط اسید در دمای C80˚C برای 
بازدارنده در غلظت‌های مختلف )1( بدون بازدارنده، 

)2(4- 10 ×1 ، )3 ( 4- 10 ×3 ، )4( 4- 10 ×5 ، )5( 3- 10  ×1 ، )6( 3- 10 ‌×2 مولار.
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شکل 5- منحنی پلاریزاسیون آندی و کاتدی برای فولاد X65 در غیاب 
.C80˚C )4( 60 و ) بازدارنده در دماهای مختلف )1( 20، )2( 40 ، )3

 شکل 6- منحنی پلاریزاسیون آندی و کاتدی برای فولاد X65 در حضور
.C80˚C )4( 60 و ) 3- 10  ×2مولار بازدارنده در دماهای مختلف )1( 20، )2( 40 ، )3 

C20˚C جدول 3–  پارامترهای مدار معادل امپدانس فولاد برای محلول اسیدی در غیاب و در حضور غلظت‌های مختلف بازدارنده در دمای

C40˚C جدول 4– پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک فولاد برای محلول اسیدی در غیاب و در حضور غلظت‌های مختلف بازدارنده در دمای

C60˚C جدول 5– پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک فولاد برای محلول اسیدی در غیاب و در حضور غلظت‌های مختلف بازدارنده در دمای

C80˚C جدول 6– پارامترهای پلاریزاسیون پتانسیو دینامیک فولاد برای محلول اسیدی در غیاب و در حضور غلظت‌های مختلف بازدارنده در دمای
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نمودار پلاریزاسیون در حضور و غیاب بازدارنده شیف در دما‌های 
مختلف در شکل‌های 5 و 6 نشان داده شده است. پارامترهای سینتیکی 
بدست آمده از نمودارهای پلاریزاسیون در جداول )4،5و6( آورده 
شده است. واضح است که با افزایش دما، چگالی جریان خوردگی 
افزایش یافته است. بازدارنده شیف در دمای بالا خاصیت بازدارندگی 
خود را حفظ کرده است اما بازدهی عملکرد بازدارنده کاهش یافته 
است‌. داده‌های جداول )4،5و6( نشان می‌دهند که افزایش  دما تاثیر 
قابل ملاحظه‌ای برروی پتانسیل خوردگی ندارد اما جریان خوردگی 
فعال‌سازی  انرژی   ، آرنیوس  معادله  اساس  بر  است.  یافته  افزایش 
)Ea( خوردگی فلز در هر دو محیط )بدون بازدارنده و در حضور 

بازدارنده( از رابطه زیر بدست می آید]17[.

R ثابت گازها‌، A فاکتور پیش نما و T دمای مطلق می‌باشد. شکل 
)7( نمودار لگاریتم دانسیته جریان خوردگی برحسب معکوس دما 
)T/1( را نشان می‌دهد که مقدار انرژی فعال‌سازی و فاکتور پیش 
مبدا محاسبه می‌‌گردند.  از  )Ea/R-( و عرض  نمودار  از شیب  نما 
در  و   190kJ/mol بازدارنده   غیاب  در   Ea شده  محاسبه  مقدار 
غلظت 3-10×2 مولار بازدارنده 340kJ/mol می‌باشد. بالاتر بودن 
بیانگر جذب فیزیکی است ]18[. آنتالپی  بازدارنده  Ea در حضور 

وآنتروپی فعال‌سازی )ΔHa, ΔSa(  از تئوری حالت گذار محاسبه 
می‌شوند]19[.

 ln(Icorr/T( عدد آووگادرو می‌باشد. رسم نمودار N ثابت پلانک و h
نسبت به T/1 خطوط مستقیم در شکل  )8( نشان می دهد. خطوط 
مبدا از  عرض  و   –  ΔHa/R شیب  دارای  آمده  بدست   مستقیم 

ln(R/Nh) +ΔSa/R میباشند .مقادیر Ea، A‌، ΔHa و ΔSa  محاسبه 
و در جدول )7( نشان داده شده است. مقادیر مثبت ΔHa نشان میدهد 

که فرایند انحلال گرماگیر است ]19[. 

2-3- ایزوترم جذب 
ایزوترم جذب اطلاعاتی درباره برهم کنش مولکول‌های جذب شده 
با سطح فلز ارائه می‌کند. جذب ترکیبات آلی ممکن است در اثر 
جذب  فیزیکی و یا جذب شیمیایی صورت گیرد. عواملی از قبیل 

شکل 7– نمودار آرنیوس ln(Icorr) vs. 1/T برای فولاد X65 در غلظت‌های 
مختلف بازدارنده:  )♦( بدون بازدارنده، )■(4- 10 ×1 ، )▲( 4- 10 ×3 ، )×( 4- 10 ×5 

، )+( 3- ‌10×1 ، )●( 3- ‌10×2 مولار.

شکل 8– نمودار آرنیوس ln(Icorr) vs. 1/T  برای فولاد X65 در غلظت‌های 
مختلف بازدارنده:  )♦( بدون بازدارنده، )■( 4- 10 ×1 ، )▲ ( 4- 10 ×3 ، )×( 4- 10 ×5 ، 

)+( 3- 10 ‌×1 ، )●( 3- 10 ‌×2 مولار.

جدول 7– پارامترهای اکتیواسیون خوردگی فولاد در حضور و در غیاب بازدارنده

)4(

)5(
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طبیعت و بار فلز، شیمی بازدارنده و نوع الکترولیت بر روی جذب 
مشترک  فصل  در  آلی  مواد  جذب  و21[.  می‌باشد]20  تاثیرگذار 
فلز/ محلول را توسط یک فرایند جذب جانشینی بین مولکول‌های 
 H2O (ads( و مولکول‌های آب Org(sol( آلی در محلول آبی

در سطح فلز می‌توان نشان داد ]21[.

نحوه توزيع بازدارنده در سطح فلز با استفاده از ايزوترم‌هاي جذب 
تعيين ميشود. دراين تحقيق ايزوترم‌های مختلفی از جمله لانگمير، 

تمکین، فرومکین و فرندلیچ مورد بررسی قرار گرفتند ]22 و 23[.
بهترین انطباق در داده با ایزوترم لانگمویر بدست آمد. معادله )7( 
رابطه رياضي اين ايزوترم را نشان می‌دهد. نمودار آن در  شکل )9( 

نشان داده شده است  ]22 و 23[.

غلظت   C و  سطحي  پوشانندگي  درجه   θ جذب،  Kads ‌ثابت 

تنها  بازدارندهاست. طبق این مدل مولکول‌های جذب شده  مولي 
مولکول‌های  با  کنشی  برهم  هیچ  و  می‌کنند  اشغال  را  مکان   یک 

جذب شده دیگرندارند.
مقدار Kads مطابق با شکل )9( از برخورد خطوط ایزوترم با محور   
جذب  گیبس  آزاد  انرژی  با  مرتبط  که  می‌گردد  محاسبه   C/θ

)ΔGads( است و طبق معادله زیر می‌باشد.

T دمای مطلق است. هم‌چنین آنتالپی وآنتروپی  R ثابت گازها و 
محاسبه  زیر  ازمعادلات  استفاده  با   )ΔHads)، (ΔSads( جذب 

می‌گردند ]24[.

اگرقدرمطلق انرژي آزاد جذب کمتر از  200kJ/mol باشد، جذب 
فيزيکي است و اگر قدر مطلق انرژي آزاد جذب نزديک یا بزرگتر 
و   Kads مقادیر   .]25[ است  باشد، جذب شيميايي   400kJ/mol از 
‌Gads∆ در جدول 8 نشان داده شده است. علامت منفی انرژی آزاد 

نشان‌دهنده  مقادیر آن  و  بودن جذب  به خودی  نشان دهنده خود 
فیزیکی بودن جذب است. 

به   )ΔHads)، (ΔSads( مقادیر    10 و   9 رابطه‌های  از  استفاده  با 
اگر  گردید.  محاسبه   590kJ/mol و   -130kJ/mol ترتیب 
می‌باشد  شیمیایی  بصورت  جذب  و  گرماگیر  فرایند   ΔHads<0
اما اگرΔHads>0 باشد فرایند گرماده و جذب می‌تواند شیمیایی، 
براي  صورت  این  در  باشد]25[.  دو  هر  از  ترکیبی  یا  و  فیزیکی 
و  می‌باشد   -400kJ/mol از  کمتر   ΔHads مقدار  فیزیکی  جذب 
با توجه  1000kJ/mol- می‌باشد.  برای جذب شیمیایی در حدود 
به جدول )8( ومقادیر ‌Gads∆ و ΔHads نتیجه می‌شود که مکانیسم 
جذب  آنتروپی  تغییرات    ΔSads هم‌چنین  است.  فیزیکی  جذب 
مثبت است که نشان دهنده افزایش بی‌نظمی در اثر جذب می‌باشد 
که نشان دهنده جداشدن تعداد بیشتری مولکول آب از سطح در 

اثر جذب یک مولکول بازدارنده است.  شکل 9– ایزوترم جذب لانگمویر )C/θ vs. C(  برای بازدارنده در دماهای 
C80˚C)×( 60 و)▲( ، 40)■( ، 20)♦(

جدول 8– پارامترهای ترمودینامیکی جذب بازدارنده روی سطح

)8(

)9(

)10(

)6(

)7(
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3-3- بررسي سطح 
به‌منظور ارزیابی سطح نمونه فولادی در تماس با محلول کلریدریک 
از غوطه‌وری  بعد  نمونه  انجام گرفت. سطح  بررسی سطحی  اسید، 
به مدت 6 ساعت در محلول اسید در حضور و در غیاب بازدارنده  
 )SEM(الکترونی روبشی  میکروسکوپ  C20˚Cتوسط  دمای‌  در 

روی  حفره‌های  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  گردید.  مشاهده 
در  اما   می‌دهد  نشان  را  )شکل10الف(  بازدارنده  غیاب  در  سطح 
نشد.  مشاهده  حفره‌های   چنین  )شکل10ب(  بازدارنده  حضور 
هم‌چنین آسیب سطح و خوردگی در حضور بازدارنده کاهش یافته 

و سطح یکنواخت‌تری بدست می‌آید.

نتایج
1- ترکیب سنتزشده شیف، بازدارنده مناسب خوردگی در محیط اسیدی در می باشد.

 2- بازده بازدارندگی این ترکیب با افزایش غلظت آن بعلت تشکیل فیلم افزایش پیدا می‌کند. بازدارنده جریان هردو بخش آندی و کاتدی تافل 
     را کاهش می‌دهد بنابراین از نوع مختلط می‌باشد.

3-  محاسبات ترمودینامیکی نشان می دهد که جذب بازدارنده روی سطح بصورت فیزیکی صورت می گیرد و از الگوی جذب  لانگمویر تبعیت می‌کند.
4- مقاومت انتقال بار دحضور بازدارنده افزایش و خازن دولایه الکتریکی کاهش می‌یابد که نشان دهنده جذبی بودن بازدارنده است.

5-  مقادیر منفی انرژی آزاد گیبس بیانگر جذب خودبه خودی مولکول‌های بازدارنده برروی سطح می‌باشد.
6- تصاویر میکروسکوپ الکترونی نشان داد که سطح فولاد غوطه‌ور شده در محلول اسیدی خوردگی کمتر دارد و یکنواخت‌تر است.

شکل  10– تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM(  از سطح نمونه فولادی غوطه ور شده در محلول اسید
 )الف( بدون بازدارنده، )ب(  3- 10×1 مولار بازدارنده.
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