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تخمین میزان جذب شیف باز جدید بر روی سطح فولاد در محیط 

 سولفوریک اسید

 
 3 مجید رضایی والا، 2الهام عامری، 1 حجت جعفری

 ایران، شهرضا، شهرضا یدانشگاه آزاد اسلام ،یمیش ی، دانشکده مهندسپژوهشگر 1
 ، ایراندانشیار/ استاد، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی شهرضا، شهرضا 2

 ، ایراناستادیار/ استاد، دانشکده مهندسی شیمی، دانشگاه صنعتی همدان، همدان 3

 پژوهشینوع مقاله: 

 25/03/1400پذیرش:          12/11/1399دریافت: 

 

 چکیده

 نیقرار گرفته است. به ا یمورد بررس یدیاس طیفولاد در مح یبازدارنده خوردگ عنوانبه (HBDP) شیف باز جدید

نشان  ونیزاسیپلار یهای، مورد استفاده قرار گرفت. منحنACگیری امپدانس اندازهو  ونیزاسیپلارهای آزمایش منظور

. ابدیمی شیافزا یبازدارندگ ییکارا بات،یغلظت ترک شیو با افزا داز نوع بازدارنده مخلوط هستن باتیدهد که ترکمی

یلمی 8/0 در غلظت 59% باًیتقر IEبا حداکثر  ستمیس نیا یرا برا گیبازدارندمیزان  نیبهتر( HBDP، )نیعلاوه بر ا

وسط سطح قطعه ت انیپا درکند. می تیتبع ریلانگمو زوترمیاز ا بیترک نیا دهد.از بازدارنده نشان می تریگرم در ل

 قرار گرفت. یمورد بررس ینور کروسکوپیم

 لانگمویر تافل، فولاد، شیف باز، خوردگی اسیدی،کلیدی:  کلمات
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 مقدمه  -1

در درصد  رتغیی کمک به فولاد خواص. است کربن آن وزن درصد 1/2 تا 002/0 نیاز آهن است که ب یاژیآل فولاد

و  ادیز ییاستحکام کشش نها لیقابل کنترل است. استفاده از فولاد به دل یحرارت اتیو عمل یاژیکربن، عناصر آل

 ها،یابزارها، کشت ،یرساختیز یهاسازه ،یساختمان ساز لیاز قب یمختلف عیآن در ساخت صنا نیینسبتاً پا متیق

تجهیزات آهنی مورد  ازآنجاکه کاربرد گسترده دارد. ینظام یهاو سلاح زاتی، تجهآلاتنیماشقطارها، خودروها، 

گیرند، بررسی حساسیت بالا در برابر خوردگی، بدون حفاظ مورد استفاده قرار می رغمیعلاستفاده در صنعت 

های اسیدی، از اهمیت بسزایی برخوردار است. های پیشگیرانه خوردگی ترکیبات فولاد کربنی در محیطروش

ی آن برای زدودن محصولات خوردگی نامطلوب مورد استفاده هاژدر اسیدشویی آهن و آلیا اًبغالسولفوریک اسید 

 .]1و  3[شود. ی شیمیایی پس از زدودن محصولات خوردگی موجب خوردگی سطحی میزکاریتم گیرد.قرار می

خوردگی یک پروسۀ طبیعی است که به دلیل برگشت فلز به وضعیت قبلی خود از طریق واکنش شیمیائی با عنوان 

ها است. خوردگی عبارت است از زوال و تخریب دهد. خوردگی عامل اصلی نشت و شکست لولهاکسیداسیون رخ می

 چهچنان، مثالعنوانبهدهد. زنگار( تغییر میفلز در اثر واکنش با محیطی که آهن موجود در لوله را به اکسید آهن )

های تواند در شکلی در اتومبیل شما ایجاد شود، این خود نوعی خوردگی فلز است. همین روند میزدگزنگیک نقطۀ 

در  ژنیقرار گرفتن در معرض اکس ای ونیداسیفولاد شامل اکس یخوردگ .]4و  2[مختلف برای خطوط لوله رخ دهد 

. دو فلز فولاد نوع گالوانیکی است یانواع خوردگ نیترجی. از راشودمی یتلق ییایمیالکتروش یهاندیو فرا طیمح

 یفلزات )درجه حرارت و شور یثر در خوردگؤعوامل م . ازرندیگقرار می تیمختلف در تماس با هم در حضور الکترول

 یخوردگ یجابه. شودیم یسرعت خوردگ شیافزا باعثخاص  طیای تحت شراحفره یخوردگ و رطوبت( است.

غلظت  ای ژنیغلظت کم اکس ینوع خوردگ نیا جادیدر ا رگذاریتأث. عوامل دهدیرخ م یخوردگ نیفولاد ا کنواختی

 فولادحالت  نی. در اشودانجام می کیولوژیکروبیهای مندیتحت فرا ی در فولادکروبیم یخوردگ است. دیکلر یبالا

اتمسفر داغ و در  طیبالا در شرا یدر دما یخوردگ. شودانجام می یخوردگ زین ژنیدر صورت عدم وجود اکس یحت

 دهدمحدود رخ می یدر فضاهای در فولاد اریش یخوردگ .دهدکننده رخ می دیمواد اکس ایو گوگرد  ژنیحضور اکس

 .]5[ کندنفوذ می فولادها به کهیها و باراریش قیاز طر عاتیو ما

که در حال انجام است. افزودن یک بازدارندۀ آلی یعنی  هاستسالتحقیقات در مورد بازدارندگی خوردگی 

ار برده به ک طورمعمولبههایی است که گری با قابلیت تبدیل یک فرآیند خوردگی فعال به غیرفعال از روشواکنش

وقفه یا اختلالی در پروسه ایجاد شود انجام  کهنیابدون  چراکهشود. افزودن بازدارنده در صنایع بسیار رایج است می

د ترین تأثیر را در توقف خوردگی داشته باشای ایمن را بیابند که بیشتا بازدارنده اندتلاشگیرد. محققان هنوز در می

 .]7و  5[

ازدارنده گیرد: یک بیهای کاربرد بازدارنده با مقیاس بزرگ با توجه به دو ویژگی عمده صورت مبرنامه گونهنیایی کارا

زیست دهد باید با استانداردهای امنیت صنعتی و حمایت از محیطعلاوه بر اینکه سرعت فرایند خوردگی را کاهش می

ای در صنعت به خاطر مطابقت داشته باشد. در حال حاضر ترکیبات آلی متعددی وجود دارد که کاربرد گسترده

 .]8[محیطی عملیات دارند دی زیستکاهش خوردگی و کنترل شرایط بازی و اسی
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وه شود. به دلیل حضور گرهای اسیدی استفاده میاز ترکیبات ارگانیک در کنترل خوردگی فولاد کربنی در محلول

C=Nهای ، یک ابر الکترون روی حلقۀ آروماتیک، اتمN ،O  وS های الکترونگاتیو در مولکول، بازهای شیف از بازدارنده

قسمتی از مطالعۀ سنتز شد. مطالعات  عنوانبه. باز شیف جدید ]9و  11[شوند خوردگی مناسب محسوب می

هنوز گزارش نشده است. با توجه به عوامل فوق،  سولفوریک اسیدبازدارندگی خوردگی این باز شیف روی فولاد در 

فنیلین  -1و  2فنیلین بیس )اوکسی( بیس ) 2و  1z’,1,)-(((- z1))-’2 و 2یی بازدارندگی باز شیف به نام کارامطالعۀ 

نیم مولار با کمک  سولفوریک اسیدجهت فولاد در  (HBDP)(( بیس )متانیلیلیدنی(( بیس )ازانیلیلدنی( دیفنول( 

 های پلاریزاسیون و میکروسکوپ بررسی شد.های منحنیتکنیک

 تحقیق روش -2

 هانمونه کردن آماده 2-1

 تا 220 شماره سمباده کاغذ با سپس و سرد مانت اپوکسی رزین در 2cm 1 مساحت به ی مربعیفولاد یهانمونه

 در ارک الکترود عنوانبه استفاده موقع تا و خشک گرم هوای با الکل و مقطر آب با شستشو از بعد و پولیش 2000

 .است شده ارائه 1 جدول در فولاد شیمیایی ترکیب. شدند نگهداری دسیکاتور

 فولادی یهانمونه شیمیایی ترکیب -1جدول 

 

 
 

بر  و شد تهیه مرک شرکت از بازدارنده. مواد اولیه شد تهیه مقطر آب و اسید از نیم مولار سولفوریک اسید محلول

-(1Z,1'Z))-'2,2لیگاند بیان شده است.  1اساس دستورالعمل شیمیایی ساخته شد. ساختار بازدارنده در شکل 

(((1,2-phenylenebis(oxy))bis(2,1-phenylene)) bis (methanylylidene)) bis(azanylylidene))diethanol 

 318/0فنیلن بیس )اکسی( دی بنزالدهید )-2و 1)-2,2 ’تهیه شده است. ]12[ی بر اساس روش ارائه شده در مقاله

ساعت در  5مخلوط شده و تحت رفلاکس به مدت  باهم( mmol 2گرم و  122/0( و اتانول آمین )mmol 1گرم و 

متر مکعب کاهش سانتی 10لیتر اتانول حرارت داده شد. محلول صاف شده و حجم محلول زیر صافی به میلی 30

 .%82یافته است. بازده 

Yield: 82%. Anal. Calc. for C24H24N2O4: C, 71.27; H, 5.98; N, 6.93. Found: C, 71.74; H, 5.57; N, 

7.29. IR (KBr, cm-1): 1641 (ʋ C=N Schiff base), 1491 (ʋ C=C), 3426 (ʋ OH). 1H NMR (CDCl3, 

ppm, 500 MHz): δ 3.75 (s, 4H), 3.88 (t, 4H), 5.14 (s, 4H), 6.98 (t, 2H), 7.36 (t, 2H) 7.45 (s, 4H), 

7.95 (d, 2 H), 8.83 (s, 2H). 13C NMR (CDCl3, ppm, 500 MHz): δ 62.63, 63.43, 70.73, 112.61, 121.24, 

124.83, 127.65, 132.10, 136.59, 157.92, (aromatic rings), 158.96 (Schiff base). 

 

Element C Si P S Mo Mn Fe 

Wt. % 02/0  017/0  023/0  002/0  002/0  078/0  Rest 
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 مولکولی شیف باز ساختار -1شکل 

 پلاریزاسیون آزمایش -2-2

ها در یک سل استاندارد صورت گرفت که از دستگاه اتولب استفاده شد. آزمون پلاریزاسیونهای برای انجام آزمون

انجام  اتاق دمای در هاعنوان الکترود مرجع بود. آزمایشعنوان الکترود کمکی و کالومل بهشامل سیم پلاتینی به

ر محلول اعمال شد. از دقیقه برای پایدار شدن پتانسیل قطعات د 30ای در حدود گرفت. در ابتدای هر آزمایش بازه

 .انجام گردید mV/s1   اسکن نرخ و باز پتانسیل مدار به ولت نسبت میلی -200تا  -800 محدوده پتانسیلی در حدود

 بررسی سطح -2-3

 سمباده کاغذ بااستفاده شد. ابتدا سطح Optika B-383PLi با مدل  (OM) ینور کروسکوپیمبرای بررسی سطح از 

ساعت در  24شد سپس برای  خشک گرم هوای با الکل و مقطر آب با شستشو از بعد و پولیش 2000 تا 220 شماره

 گرم هوای بادادیم و  الکل شستشو و مقطر آب بامحلول اسید در حضور شیف باز و بدون شیف باز قرار دادیم. سپس 

 کردیم و زیر میکروسکوپ قرار دادیم. خشک

 بحث و نتایج. 3

 پلاریزاسیون نمودار -3-1

های غلظت و بازدارنده حضور بدون شرایط در سولفوریک اسیدمحیط نیم مولار  در فولاد را پلاریزاسیون نمودار 2شکل 

 دهد.می متفاوت از بازدارنده نشان

 
گرم بر میلی 8/0 (4) و 5/0( 3، )1/0( 2) ،0( 1) بازدارنده مختلف یهاغلظت حضور فولاد در پلاریزاسیون نمودار -2شکل 

 لیتر
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و  آندی تافل یهاشیب و (corrI) خوردگی جریان شدت ،(corrEخوردگی ) پتانسیل شامل الکتروشیمیایی یهاپارامتر

 ((%IEبازدارنده  بازدهی و( θ) سطح پوشش درجه .است آمده 2 جدول در و شده گیری( اندازهcβ,  aβکاتدی )

 .]13-12[شود می محاسبه زیر روابط وسیلهبه

θ =
I°−I

I°
                                                       (1)  

IE% =
I°−I

I°
× 100                                                      (2)  

 است. بازدارنده حضور در و بازدارنده بدون محلول در خوردگی یهاجریان شدت ترتیب به corrI و corrİ که

گراد در درجه سانتی 25فولاد در محیط اسیدی در دمای  خوردگی برای پلاریزاسیون به مربوط پارامترهای -2 جدول

 بازدارنده مختلف یهاحضور غلظت

 

 

یابد. همچنین می کاهش خوردگی جریان شدت بازدارنده غلظت افزایش با است، مشخص 2 جدول در که گونههمان

مشخصی ندارند. این مؤید این امر است که بازدارنده  روند کاتدی و آندی تافل شیب دو هر بازدارنده غلظت با افزایش

حضور در  خوردگی پتانسیل مقدار .]14[آورد با پوشانده نقاط فعال روی سطح فلز از خوردگی ممانعت به عمل می

یابد. می کاهش خوردگی پتانسیل بازدارنده غلظت افزایش با و یافته کاهش بازدارنده بدون محلول نسبت بهبازدارنده 

ی هادر غلظت اینکه به توجه است. با مطلب این مؤید که دهدمی نشان را پتانسیل ثبت آزمون حاصل از نتایج 2شکل 

روی  بازدارنده بر این تأثیر کهاین و یافته کاهش بازدارنده بدون محلول به نسبت خوردگی بازدارنده پتانسیل کم

جریان تبادلی  شدت کاهش بازدارنده عملکرد گرفت، نتیجه توانمی نیست، مثبت کاتدی و آندی تافل یهاشیب

یابد می افزایش بازدارنده غلظت هرچه اما است؛ تربیش کاتدی شاخه روی آن اثر که کاتدی است و آندی یهاواکنش

افزایش  با که است مطلب این دهنده نشان ( که2کند )شکل می حرکت ترمنفی مقادیر سمت به پتانسیل خوردگی

 بازده بازدارنده، غلظت افزایش با ،2جدول  به توجه باشود. تر میبیش کاتدی شاخه بر آن تأثیر بازدارنده غلظت

 یعنی هستند؛ مختلط نوع ازبازدارنده  2با توجه به شکل  .یابدمی افزایش سطحی پوشانندگی درجه و بازدارندگی

 بر تأثیر وجود. بااینگذارندمی اثر و اکسیژن هیدروژن احیای کاتدی واکنش و فلز انحلال آندی واکنش دو هر روی

 احیای انرژی افزایش مقدار از آندی انحلال انرژی افزایش مقدار دیگرعبارتبه. است مشخص بیشتر کاتدی واکنش

مکانیسم  بودن حاکم که کندمی تغییر کمی غلظت افزایش با خوردگی پتانسیل، این بر علاوه. است کمتر هیدروژن

در  بازدارنده غلظت تغییرات با را پلاریزاسیون خطی مقاومت تغییرات 2جدول . ]18 و 15[ دهدمی نشان را مختلط

در مقدار مقاومت  افزایش باعث بازدارنده غلظت افزایش است، که مشخص گونهدهد. همانمی نشان محلول

 .شودتر بازدارنده میخوردگی و بازدهی بیشتبع موجب کاهش شدت جریان پلاریزاسیون و به

 

Concentration, 

mg/L 

- Ecorr 

(±1), mV 

Icorr (±5), 

µA cm-2 

βa (±1), 

mVdec-1 

-βc (±1), 

mV dec-1 
θ (±10-2) %IE 

blank 456 226 77 43 ---- ------- 

0.1 447 145 68 51 0.36 36 

0.5 441 105 78 57 0.53 53 

0.8 437 92 92 60 0.59 59 
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 EISآزمون  -3-2

 های متفاوتی از بازدارنده نمایشنمودار نایکوییست را در محلول سولفوریک اسید بدون بازدارنده و در غلظت 3شکل 

 دهد.می

 
 گرم بر لیتربازدارنده برحسب میلی مختلف یهاغلظت حضور نمودار امپدانس فولاد در -3شکل 

 (8/0( و قرمز )5/0) (، مشکی1/0(، سبز )0آبی )

ه با دهد کیابد این موضوع نشان میدایره افزایش میکه در شکل پیدا است با افزایش غلظت شعاع نیم طوریهمان

تبع آن میزان خوردگی فولاد در یابد و به( افزایش میctRافزایش غلظت بازدارنده مقاومت انتقال بار الکتریکی )

 نمایش داده شده است. 4یابد. مدار معادل مربوط به آزمایش در شکل کاهش میمحلول 

 
 بازدارنده مختلف یهاغلظت حضور مدار معادل خوردگی فولاد در محیط اسیدی در -4شکل 

نمایش داده شده است. با افزایش غلظت شیف باز مقدار خازن لایه  3های مربوط به آزمایش امپدانس در جدول داده

های آب بر روی های بازدارنده جایگزین مولکولدهد که مولکولیابد این موضوع نشان می( کاهش میdlCدوگانه )

 دهد که انتقال بار فرایندی استشوند. افزایش مقاومت انتقال بار و کاهش میزان تابت خازنی نشان میسطح فلز می

 .]19[کند که خوردگی فولاد را کنترل می

 دماهم جذب -3-3

 در فصل مولکول آلی کند. جذبمی بیان فلز سطح و شونده جذب مولکول کنشبرهم درباره را اطلاعاتی دماهم جذب

 و مولکول آب محلول در شده حل آلی مولکول بین جایگزینی جذب فرآیند وسیلهبه توانمی را فلز/ محلول مشترک

 .]20[کرد  بیان فلز سطح روی

Org (sol) + nH2O (ads) → Org (ads) + nH2O (sol)                         )3( 

نسبت  nو  هستند سطح روی بر شده جذب و در آب شده حل آلی ماده ترتیب به  adsOrg)(و   solOrg)(آن  در که

ی دماو هم یکیزیبر اساس جذب ف یتئور نیااست.  آلی ماده با شده جایگزین آب یهامولکول گر تعدادو بیان اندازه

 ست.شده ا میترس ندیفرآ نیا کیشمات ر،یشده که در شکل ز انیبر سطح جامد ب جاذب یهااز مولکول یاهیتک لا
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 ها بر سطحمولکول هیجذب تک لا -5شکل 

 

 است: ریساده ز اتیبر فرض یمبتن ریلانگمو یتئور

 یهامکان نیب یتیاولو گونههیچاند و به هم هیشب یجذب مولکول یهاهمگن بوده و تمام مکان کاملاًسطح جامد  -1

 جذب وجود ندارد.

یها بر سطح جذب ماز مولکول یاهیمولکول را جذب کرده و همواره تک لا کیجذب، فقط  یهااز مکان کیهر  -2

 .شوند

 است. کسانیها همه مولکول یسطح برا یجذب بر رو مکانیسم -3

 سطح وجود ندارد. ایگاز با هم و  یهامولکول نیب یبرهمکنش گونههیچ -4

 .سرعت جذب و واجذب برابر است -5

منطبق  لانگمیردمای هم جذب قانون با را الکتروشیمیایی هایآزمون از حاصل یهاداده توانمی هابازدارنده اکثر برای

 :]21[دانست  مربوط زیر صورتبه بازدارنده غلظت با توانمی را سطح پوشش درجه اساس این کرد. بر

ads

C 1
= +C

θ K
                                                                                                                 )4( 

 دهد.می نشان را Cبرحسب  C/θنمودار  6شکل  .است بازدارنده جذب واکنش تعادل ثابت adsKآن  در که
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گراد در درجه سانتی 25فولاد در محیط اسیدی در دمای  خوردگی پارامترهای امپدانس الکتروشیمیایی برای -3جدول 

 بازدارنده مختلف یهاحضور غلظت

 
 درجه سلسیوس 25بازدارنده در دما  دمایهم جذب نمودار -6شکل 

قانون  این اساس کند. برمی تبعیت دماهم قانون از بازدارنده این که دهدمی نشان )2R(0.998=انطباق بالا  نسبت

. ]21[ندارد  واکنشی شده جذب اجزای دیگر با و کندمی اشغال را محل یک تنها بازدارنده این که توان فرض کردمی

تعادل  ثابت این از استفاده کرد. با محاسبه نمودار مبدأ از عرض از استفاده با 4معادله  اساس بر توانمی را adsKمقدار 

 .]22[آورد  دستبه زیر رابطه اساس بر را )∆sadG(جذب  استاندارد آزاد انرژی توانمی

∆Gads= -RT ln (55.5Kads)                                  )5( 

است. نتایج حاصل از این فرمول به این صورت شد که ضریب جذب  آزمایش دمای Tو  هاگاز ثابت Rآن  در که

منفی  درجه سلسیوس شد. علامت 25مول در دمای کیلوژول بر  -32لیتر بر مول و اختلاف ضریب جذب  4999

برابر  ∆adsGمقدار  وقتی است. معمولاً سطح روی بر بازدارنده خودی به خود جذب دهنده نشان انرژی جذب گیبس

روی  بر بار و بازدارنده میان الکترواستاتیک کنشبرهم دهنده است. نشان ترکم منفی مقادیر یا -kJ mol 20-1 با 

بازدارنده  بین بار گذاشتن اشتراک به بیانگر تربیش منفی مقادیر یا -kJ mol 40-1 فیزیکی(. مقادیر )جذب است سطح

 .]23و  25[شیمیایی(  )جذب است سطح و

شیمیایی  فیزیکی و شکل ترکیبی از جذب به بازدارنده این جذب که را مطلب این نیز آمده دستبه ads∆Gمقدار 

 داد. وجود نسبت و اکسیژن نیتروژن چندگانه سطحی جذب مراکز حضور به توانمی را بازدارنده این است. عملکرد

 شودمی باعث است، شده داده نشان 1شکل  در که همچنان بازدارنده، مولکول ساختار در اکسیژن و ی نیتروژنهااتم

 .]26[آید می وجود به سطحیجذب  بازدارنده، مولکول و فلز سطح بین الکترواستاتیک کنشبرهم اثر در

Concentration, 

Mg/L 

Rs (±10-1), 

Ω cm2 

Rct (±1), 

Ω cm2 

Qdl(±10-2), 

mF cm2 

Cdl(±10-2), 

mF cm2 

n (±10-2) 

blank 1.1 100 0.57 0.21 0.74 

0.1 1.3 121 0.54 0.21 0.75 

0.5 1.4 173 0.52 0.20 0.75 

0.8 1.8 196 0.45 0.17 0.74 
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 سطح شناسیریخت بررسی -3-4

 گرم شیف باز و بدون شیف باز ومیلی 8/0فولاد در محلول اسید نیم مولار در حضور  هاینمونه سطح یشناسختیر

 دست آمدهبه شد. نتایج بررسی )OM(ی میکروسکوپ نوری لهیوسبه وریغوطه ساعت 24از  پس و oC  25 دمای در

 محلول اسید سطحی خشن یلهیوسبه سریع خوردگی دلیل بازدارنده به نبود است. در شده داده نشان 7شکل  در

 شود. درنمی مشاهده موضعی خوردگی از ایو نشانه بوده یکنواخت نسبتاً حالت این در خوردگی شود.مشاهده می

اثر بازدارندگی  و فلز سطح روی فیلم شکیلت یدهندهنشاناین  که یافته کاهش فولاد سطح حضور بازدارنده زبری

 .است آن

 
 تصویر میکروسکوپ نوری )الف( در غیاب بازدارنده )ب( در حضور بازدارنده -7شکل 

 گیری. نتیجه4

نتایج  و شد بررسی فولاد سطح بر (HBDP)شیف باز جدید  جذب توانایی و خوردگی بازدارندگی اثرات تحقیق این در

 آمد: دستبه زیر

 .اسیدسولفوریک اسید است محیط در بازدارندگی خاصیت دارای آلی ترکیب این .1

اثر  در هاواکنش تبادلی جریان کاهش با و است تأثیرگذار کاتدی و آندی شاخه دو هر روی بر بازدارنده این .2

 .دهدمی کاهش را خوردگی نرخ واکنش انجام موجود یهامکان کردن مسدود

 .دارد تطابق لانگمیر ایزوترم با که استفیزیکی و شیمیایی  شکل جذب بهترکیبی از  بازدارنده جذب .3
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