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 چکیده

مانند کرومات سدیم،  هابرخی از بازدارنده بودن کاربردسمی و  هزینه بالا های خوردگی،رغم کاربرد گسترده بازدارندهعلی

به همین  .دارند سازگارستیو ز یرسمیغ تیماه ییدارو باتیاز ترک یاریبسرا محدود کرده است.  هیدرازین، و آرسنات روی

ربنی د کخوردگی فولا سیترات و نورتریپتیلین بعنوان بازدارندهساب بیسموت داروی منقضی شدهدر این تحقیق از دو نوع  دلیل،

از آزمون های پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی برای بررسی . شد استفاده 5/3در محیط کلرید سدیم %

 همچنین بررسی شد. ساعت بر مورفولوژی سطح خورده شده 48به مدت  وریطه. تاثیر غواستفاده شد هانمونهرفتار خوردگی 

 .ساعت( در محیط حاوی بازدارنده بر میزان تغییرات وزنی مورد بررسی قرار گرفت 216) هانمونهتاثیر قرارگیری طولانی مدت 

در غلظت  72% معادل سیتراتساب بیسموتبرای بر اساس نتایج آزمون های الکتروشیمیایی، بیشترین راندمان بازدارندگی 

ppm 30 غلظتدر  79% نورتریپتیلین و برای ppm 200 .باعث افزایش حدود  شانبهینههر دو بازدارنده در غلظت  بدست آمد

نورتریپتیلین با  وری طولانی مدت،در آزمون غوطه دو برابری مقاومت پلاریزاسیون فولاد کربنی در محلیط کلرید سدیم شدند.

 درصدی را از خود نشان داد. 50ا راندمان سیترات بساب بیسموتدرصدی عملکرد بسیار بهتری از  83راندمان بازدارندگی 

 سیترات است.تری نسبت به بیسموت سابتوان گفت برای بازدارندگی طولانی مدت، نورتریپتیلین گزینه مناسببنابراین می

امپدانس الکتروشیمیایی. ،پلاریزاسیون ،نورتریپتیلین ،سیتراتساب بیسموت داروی منقضی شده، ،کلمات کلیدی: بازدارنده
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Abstract 

Despite the widespread use of corrosion inhibitors, the high cost and toxicity of some 

inhibitors, such as sodium chromate, hydrazine, and zinc arsenate, have limited their 

application. Many pharmaceutical compounds are non-toxic and biocompatible in nature. 

Therefore, in this study, two types of expired drugs, bismuth subcitrate and nortriptyline, were 

used as corrosion inhibitors for carbon steel in a 3.5 wt.% sodium chloride environment. 

Potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy were employed to 

investigate the corrosion behavior of the samples. The effect of 48 hours of immersion on the 

morphology of the corroded surface was examined. In addition, the effect of long-term 

exposure of the samples (216 hours) in inhibitor-containing environments on weight change 

was evaluated. Based on the electrochemical test results, the maximum inhibition efficiency 

for bismuth subcitrate was 72% at a concentration of 30 ppm, while for nortriptyline it was 

79% at a concentration of 200 ppm. Both inhibitors, at their optimal concentrations, 

approximately doubled the polarization resistance of carbon steel in the sodium chloride 

environment. In the long-term immersion test, nortriptyline exhibited significantly better 

performance, with an inhibition efficiency of 83%, compared to 50% for bismuth subcitrate. 

Therefore, it can be concluded that nortriptyline is a more suitable option than bismuth 

subcitrate for long-term corrosion inhibition. 

Keywords: Inhibitor; Expired drug; Bismuth Subcitrate; Nortriptyline; Polarization; 

Electrochemical impedance.
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 . مقدمه1

 ریو غ میبه صورت مستق یادیز هاینهیاست، که باعث صرف هز صنایع یاز مشکلات اصل یکیفلزات  یخوردگ

است، اما مخارج و  ریاجتناب ناپذ یامر یخوردگ کهیدر حال .[9–1]شود یم عیتوسط صاحبان صنا میمستق

 یخوردگ هایکاهش داد. استفاده از بازدارنده یکنترل خوردگ یهاوشر لهیبوس توانیاز آن را م یمضرات ناش

 یخوردگ هایبازدارنده ییایمیش بیاگر چه ترکاست.  یکنترل خوردگ یعمل یهاروش نیترنهیاز کم هز یکی

در صنایع نفت و گاز، پتروشیمی و  عیوس، اما از این مواد بطور دوشمیمنتشر ن یبه صورت عموم غالبا

]4– شودمیخورنده قرار دارند استفاده  هایمحیطو صنایعی که فلزات در تماس با  ،هانیروگاه ،هاشگاهیپالا

11].  

ای به باعث توجه ویژه ست،یز طیسازگار با مح یندهایفرا یتوسعهو لزوم  محیطیزیستمقررات  رایاخ

استخراج شده  یعیطب باتیترکدر این راستا است.  شده یسم ریغ باتیبا ترک یمعدن یهابازدارنده ینیگزیجا

 یکل طوربه. ]5,7–9,12–16[ اندگرفتهویژه مورد توجه قرار به طور  یسم ریغ یآل باتیو ترک یاهیاز منابع گ

 یدر برابر خوردگ اژیآل ایفلز و  کیدر حفاظت ها آن ییتوانا نییدر تع یاساس ینقش یآل یهامولکولساختار 

 یمواد، بازده نیژن و گوگرد در ایاکس تروژن،یمانند ن ییهااتموجود  نهیزم نیدر ا. [5,9,17,18] کندیم فایا

حفاظت از  زمیاگرچه تاکنون مکان. [22–7,9,14,15,19] دهدیمقرار  ریرا تحت تاث باتیجذب ترک زمیو مکان

محافظ از  یاهیلااست که  نیاعتقاد بر ابه طور کامل شناخته نشده است، اما  باتیترک این توسط یخوردگ

مانع محفاظت کننده  ایسد  کیشده و باعث بوجود آمدن  جادیا فلزسطح  یبر رو کنندهممانعت هایمولکول

 یریاز خورده شدن آن جلوگ جهیبا محلول خورنده شده و در نت اژیآل ایسد مانع از تماس فلز و  نی. اشوندیم

های واکنشتغییر سینتیک با توانند میخوردگی همچنین های بازدارنده .[23–7,9,11,14,21–4] ندینمایم

 .[27–9,24–3,7] کاهش دهندنرخ خوردگی را میایی الکتروشی

 هایبازدارندهدر توسعه  نینو یکردیعنوان روبه ریاخ یهادر سال شدهیمنقض یاز داروها پژوهشیاستفاده 

و  یرسمیغ تیکه ماه ییهاآن ژهیوبه ،ییدارو باتیترک نیاز ا یاریمورد توجه قرار گرفته است. بس یخوردگ

با سطح  توانندیکه م کنندیرا حفظ م یفعال ییایمیش یدارند، همچنان پس از انقضا ساختارها سازگارستیز

 یکاربردها یبرا ترشیمواد پ نی. از آنجا که ا[22–7,10,20–5] کنند فایا یفلز تعامل داشته و نقش حفاظت

 ،یسنتز یهااز بازدارنده یاریها نسبت به بسآن سازگاریستیخطر و زکم تیاند، ماهشده دیتول ییدارو

 یهابر جنبه افزون .[5,7,21] کندیم جادیمرتبط با حفاظت از مواد ا یهاپژوهش یبرا یشتریب تیجذاب

 یکردیرو تواندیم خوردگی عنوان بازدارندهبه گذشتهخیتار یاز داروها یریگبهره ،یسازگارستیز

 ییایمیعنوان پسماند شهر ساله به شدهیمنقض یاز داروها یشود. حجم قابل توجه یتلق داریصرفه و پابهمقرون

کرده  یریجلوگ دیجد یو انباشت پسماندها دیاز تول تواندیها مآن زاستفاده ا کهیدرحال شوند،یم ختهیدور ر
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منابع و کاهش اثرات  افتیسبز، باز یمیسو با اصول شموضوع هم نیکمک کند. ا هانهیو به کاهش هز

 رد نه،یهزکم یخوردگ هایبازدارندهتوسعه  سازنهیزم تواندیاست و م یصنعت یندهایدر فرا یطیمحستیز

 .[5,10,21,28] باشد ستیز طیدسترس و دوستدار مح

. باشدمی گیمنقضی شده بعنوان بازدارنده خورد استفاده از داروهایسنجی امکانهدف از این تحقیق بررسی 

حیط کلرید م به نیلیپتینورترو  تراتیسساب سموتیبمختلفی از دو نوع داروی های غلظتبرای این منظور، 

یمیایی پلاریزاسیون الکتروش هایآزموناز  بر خوردگی فولاد کربنی با استفاده هاآناضافه شده و اثر  5/3سدیم %

ن نیز برای مورد بررسی قرار گرفت. همچنین از آزمون کاهش وزپتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی 

 بررسی بیشتر اثرگذاری این باردارنده ها استفاده شد.

 

 . روش تحقیق2

 نمونه فولادی سازیآماده. 1.2

 4/1م، سیلیسی 5/0آهن،  64/97)به درصد وزنی(  با ترکیب شیمیایی st37از ورق فولادی  تحقیقدر این 

ای هابتدا نمونه استفاده شد. هابازدارندهبرای بررسی تاثیر  فسفر 045/0گوگرد، و  045/0کربن،  37/0منگنز، 

 .مدنددر آیک سانتی متر مربع  با مساحت سطحشکل  ایدایرهقطعات  صورتبهفولادی به کمک برش سیمی 

 هایآلودگیبرای حذف  در ادامهصیقل داده شد.  2000تا  80 مشها توسط کاغذ سمباده با ح نمونهسط

 د قرار گرفتند.آمیها در داخل تمپلیتی از جنس پلیسپس نمونه اتانول شستشو داده شدند.ها با نمونهسطحی، 

 2cm ابعاد نمونه بهسطح  نهایت،. در شداتصال الکتریکی نمونه فولادی به کمک یک فنر و سیم مسی برقرار 

 . در تماس با محیط خورنده قرار گرفت 1

 الکتروشیمیایی هایآزمون. 2.2

 2نیلیپتینورتر و 7O6H6Bi(C)(O2yH.K.x) 1پتاسیم تراتیسساب بیسموت یهااثر بازدارنده یابیارز یبرا

(N21H19Cبر رفتار خوردگ )الکتروده سه ییایمیسل الکتروش کیاز  ،5/3% میسد دیفولاد در محلول کلر ی

 عنوانهب Ag/AgCl (3M KCl)الکترود  ،یعنوان الکترود کاربه فولادینمونه  دمان،یچ نیاستفاده شد. در ا

در حضور  هاشیکار گرفته شد. آزمابه یعنوان الکترود کمکبه 2cm 1با سطح مؤثر  نپلاتیمرجع، و صفحه 

                                                 
1 Bismuth Subcitrate Potassium 
2 Nortriptyline 
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ها، ثبت داده یانجام شدند. دستگاه مورد استفاده برا ppm 200 تا 30مختلف در بازه  یهاها با غلظتبازدارنده

 بود. یکره جنوب WonATechساخت شرکت  Zive SP2گالوانواستات مدل /واستاتیپتانس

مدار باز به حالت  لیدر محلول قرار داده شدند تا پتانس قهیدق 15مدت  یها برااز شروع هر آزمون، نمونه شیپ

و در  mV 10 ینوسیس گنالسیمدار باز، با دامنه  لیدر پتانس ییایمیبرسد. آزمون امپدانس الکتروش داریپا

امپدانس و برازش مدار معادل با استفاده  یاهداده لی. تحلشدانجام  mHz 10 تا kHz 100 فرکانسیگستره 

 +mV 1000 تا −300در بازه  کینامیودیپتانس ونیزاسیآزمون پلار نیصورت گرفت. همچن ZViewافزار از نرم

 شد. انجام mV/s 1 مدار باز و با نرخ روبش لینسبت به پتانس

 . آزمون کاهش وزن3.2

آماده شده و  2cm 1در دسترس با سطح  یفولاد یهابه روش کاهش وزن، نمونه یرفتار خوردگ یبررس یبرا

ثبت شد. سپس  Sartorius Entris 224iمدل  یترازو با استفاده ازها با دقت چهار رقم اعشار آن هیاول وزن

حاصل از  یها. از آنجا که گونهندمختلف بازدارنده قرار داده شد یهاغلظت یحاو یهاطیها در محنمونه

اثر بگذارند، هر نمونه در ظرف  طیدر همان مح گرید یهانمونه یبر نرخ خوردگ توانندیم یفلز یخوردگ

 ها به حداقل برسد.آن انیم یشد تا تداخل احتمال یاردبسته نگه طیجداگانه و در شرا

شدن، و خشک یزسازتمی از پس و شده خارج هانمونه ،(ساعت 216) آزمون شدهمشخصاز گذشت دوره  پس

( و mm/y)بر حسب  خوردگی نرخمحاسبه  یشد. کاهش وزن حاصل، مبنا یریگها اندازهآن یینها وزن

مرتبط با روش کاهش  ردبا استفاده از روابط استاندا ریمقاد نیقرار گرفت که ا یراندمان بازدارندگ نیهمچن

 .[29] شدند نییوزن تع

(1                                   )                                         𝐶. 𝑅 =  
8.76 ×104 ×𝑊

𝐷×𝐴×𝑡
  

(2                                                      )              % 𝐼𝐸𝑤 = (
𝑊0− 𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊0

) × 100  

زمان  t ، (2cm)نمونه  مساحت سطح A ، (3g/cm)ی فلزدانسیته D،  (g)کاهش وزن Wکه در این معادلات 

 مقادیر کاهش وزن در حضور و عدم حضور بازدارنده هستند.  0Wو   inhW(، h) وریغوطه

 یاییمشخصه. 4.2

 TESCAN (CAMSCANالکترونی روبشی ) از میکروسکوپ خورده شده ه منظور بررسی مورفولوژی سطحب

MV 2300 .استفاده شد 
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 . نتایج و بحث3

 تراتیسساب بیسموت .1. 3

. شودیم استفاده یاسهال مسافرت زیدرمان زخم معده، روده و ن یبرا پتاسیم تراتیسساب بیسموتقرص از 

 ونیشتن دا لیبه دل تراتیسساب بیسموت .دهدیمرا نشان  تراتیسساب بیسموت یساختار مولکول 1شکل 

خورنده  یهاطیسطح فلزات در مح یدارسازیپا یمناسب برا لیبا پتانس یبیترک ترات،یس یهاو گروه بیسموت

دهند و در  لیتشک دارینسبتاً پا یهاهیسطح فلز لا یدارند رو لیتما یطور عمومبه بیسموت یهاونیاست. 

داشته  یرمؤثرت یجذب سطح توانندیکه م کنندیم جادیا ییهاکمپلکس ترات،یمانند س ییگاندهایحضور ل

 نیو ا رودیبه شمار م نیفلزات سنگ انیدر مکم  تیسم ی بااصراز جمله عن بیسموت ن،یباشند. علاوه بر ا

. کندیتر مبجذا ،یمنیو ا یطیمحستزیاز جنبه  یخوردگ یموضوع استفاده از آن را در مطالعات بازدارندگ

اصول  یبلکه در راستا کند،یم یریت منابع جلوگتنها از هدررفنه بیترک نیا شدهیمنقض یهااز نمونه ستفادها

 صرفه باشد.بهو مقرون ستیز طیدوستدار مح هایبازدارندهارائه  یبرا قوتینقطه  تواندیسبز م یمیش

 

 .پتاسیم تراتیسساب بیسموت یساختار مولکول. 1شکل 

های مختلفی درصد وزنی و در غلظت 5/3های پلاریزاسیون فولادکربنی در محیط کلرید سدیم منحنی 2 شکل

( و بدون بازدارنده در دمای محیط را نشان ppm 200، و 100، 50، 30) تراتسیساب بیسموتاز بازدارنده 

ودن با افز. آمده است 1جدول  پلاریزاسیون در هایمنحنیپارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از دهد. می

نسبت به میزان قابل توجهی  یخوردگ انیجر تهیدانس( هاغلظتمحلول کلرید سدیم )در تمامی بازدارنده به 

 عنوانبهاست که قرص مورد نظر  نیا انگریموضوع ب نیکه ا، است افتهیکاهش  به محلول بدون بازدارنده
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 بهبا توجه . [30] دهدیم لیتشک یمحافظ هیسطح فلز لا یعمل کرده و با جذب بررو یبازدارنده خوردگ

محافظ در  هیلا نیا لیکه نشان از تشک بدست آمد، ppm 30 در غلظت یراندمان بازدارندگ نیبهتر 1 جدول

با بالاتر رفتن غلظت بازدارنده راندمان بازدارندگی تا حدودی افت کرده است و از  .باشدیم ترنییپا هایغلظت

 رسیده است.  ppm 200در غلظت  62به % ppm 30در غلظت  %72

 

 درصد 5/3حلول مدر  تراتسیساب بیسموت بازدارندهمنحنی پلاریزاسیون فولاد ساده کربنی در غلظت های مختلف  .2شکل 

 درجه سانتیگراد. 25وزنی کلرید سدیم در دمای 

 تراتسیساب بیسموتبرای تاثیر غلظت  پلاریزاسیون هایمنحنیپارامترهای الکتروشیمیایی استخراج شده از  .1جدول 

غلظت 
(ppm) 

(mV)corr E )2A/cmµ(corr i  cβ

(mV/decade) (mV/decade) aβ % IE 

0 650-  70 120 220 - 
30 620-  19 152 175 72 
50 620-  28 175 162 60 
100 580-  23 160 180 67 
200 620-  26 140 175 62 

 

عملکرد بازدارنده به صورت  انگریتر( نزول کند ب یفعال تر )منف ریبه مقاد یخوردگ لیاگر پتانس کلیبطور

مختلط معمولا  هایبازدارنده است. بازدارنده یبر عملکرد آند لیلدر جهت مثبت د رییو تغ باشدیم یکاتد

غلظت بازدارنده در  شیبا افزا هدینشان م های. بررسشوندینم یخوردگ لیدر پتانس یقابل توجه رییباعث تغ

عملکرد قرص مورد نظر  انگریامر ب نیو ا دهدیاز خود نشان نم یریچشمگ رییتغ یخوردگ لیپتانس طیمح نیا

هم در  و یآند یهم در نواح طیمح نیاساس قرص مورد نظر در ا نی. بر اباشدیبه عنوان بازدارنده مختلط م
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را کاهش  یو سرعت خوردگ انیجر تهیسطح دانس یمحافظ رو لمیف لیجذب شده و با تشک یکاتد ینواح

 .[31,32] داده است

-لظتعدم حضور غ/در حضور ییایمیامپدانس الکتروش یسنج فیط یهاتستجذب،  زمیمکان یبررس منظوربه

 تراتسیساب موتبیس بازدارنده افزودن 3 انجام گرفت. با توجه به شکل یفولاد کربن یمختلف بازدارنده رو های

 یزاسیونپلارمقاومت  بهبود ندهشده است، که نشان ده ستیکوئینا هاییقطر منحن شیموجب افزا محلول به

داده شده در  از مدار معادل نشان، ییایمیامپدانس الکتروش سنجینتایج طیفتر  قیدق زی. جهت آنالباشدیم

ه برای فیت کردن حضور دو ثابت زمانی در مدار معادل به کار رفت .استفاده شد ثابت زمانی وبا د )الف( 3شکل 

بد  هایمنحنیتجربی با حضور دو نیمدایره در منحنی های نایکوئیست و دو قله/تغییر شیب در  هایداده

شده  ادهاستفآل از عنصر فاز ثابت   دهیخازن ا یمدار به جا نیدر ا )ب،پ(( مشخص است. همچنین 3)شکل 

ل مشترک در فص بیترک رییبا مقاومت بوده و جذب بازدارنده موجب تغ یعنصر فاز ثابت به طور مواز است.

 طوربه. شودیم کیالکتریدثابت  شیو افزا یکیمقاومت الکتر شیافزا جهیو در نت ،و فلز یکیدوگانه الکتر هیلا

کاهش  زمیکانم ط،یمح نیبازدارنده مورد نظر در ا یگفت که برا توانیارائه شده، م جیبا توجه به نتا ،یکل

 . دهدمیاز طریق جذب بازدارنده در سطح فولاد رخ  یخوردگ
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 5/3 کلرید سدیم برای فولاد کربنی در محلولاندازه امپدانس -)پ( بد و، فاز-)ب(بد، یستئنایکو )الف( های. نمودار3ل شک

 .تراتسیساب بیسموتدرصد وزنی در حضور و عدم حضور بازدارنده 

 )الف( 3تجربی با استفاده از مدار معادل نشان داده شده در شکل  هایدادهفیت کردن  به دست آمده از جینتا

مرتبه  2/2سیترات به محلول کلرید سدیم حدود ساب بیسموت ppm 30افزودن . است شده وردهآ 2 لدر جدو

با  ونیزاسیبه دست آمده از محاسبات پلار هایداده داده است. بهبودمقاومت پلاریزاسیون زیرلایه فولادی را 

 هستند. گریکدیبا  یامپدانس در تطابق خوب هایداده

عدم حضور  ودر حضور ی فولاد کربن یبرا EIS تجربی حاصل از هایدادهبدست آمده از فیت کردن  یپارامترها .2 جدول

 سیتراتساب بیسموتبازدارنده 

غلظت 

(ppm) 
1R 

)2Ω.cm( 
2R 

)2Ω.cm( 
02Y 

)2-.cmnS.s( 2n 3R 

)2Ω.cm( 
03Y 

)2-.cmnS.s( 
n3 

0 6/6 82 3-10×6/1 67/0 357 3-10×32 60/0 

30 7/6 170 3-10×9/1 75/0 810 3-10×7/7 58/0 
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50 0/14 144 3-10×6/1 66/0 710 3-10×6/6 56/0 

100 0/6 165 3-10×7/1 77/0 790 3-10×5/7 55/0 

200 5/12 157 3-10×0/2 61/0 730 3-10×6/8 57/0 

 د، دردرص 5/3 میسد دیکلر محلولدر وری ساعت غوطه 48پس از را  یسطح فولاد کربن مورفولوژی 4 شکل

 ازدارندهبدر غیاب  .دهدینشان م (ppm 30) تراتیسساب بیسموتبازدارنده   نهیحضور غلظت به عدم حضور و

 . شده است شدیدهای نسبتا و آسیب خوردگی گسترده کربنی بسیار ناصاف بوده و متحمل سطح فولاد

  

 حضور )الف( بدون در محلول کلرید سدیم وریغوطهساعت  48پس از  مربوط به نمونه فولاد کربنی SEMتصاویر  .4شکل 

 .سیتراتساب بیسموتبازدارنده  ppm 30بازدارنده و )ب( در حضور 

س از سطح پ مورفولوژی، بازدارندهبا افزودن )الف( مشخص هستند.  4حفرات ناشی از خوردگی در شکل 

 به صورت یفلز یدهایو اکس دهایدروکسیه لیاز قب یمحصولات خوردگاست.  ترصاف خوردگی به نسبت

ح فلز محافظ بر سط هیلا لیبازدارنده سبب تشک ودنافز. اندشده لیسطح تشک یو متخلخل بر رو یاسفنج

 .کندیم یریجلوگ تا حدودی ایو حفره کنواختی یو از خوردگ شده

 

 نورتریپتیلین. 2. 3

 5. شکل شودمیاستفاده اعصاب  یهایماریب دیگر از یو برخ یدرمان اختلال افسردگ یبرا نیلیپتینورتراز 

 کیآرومات یهاحلقه یدارا یآل باتیاز جمله ترک نیلیپتینورتر .دهدیمرا نشان  نیلیپتینورتر یساختار مولکول

و  ویدات یوندهایپ یدر برقرار یقابل توجه ییساختارها توانا نیاست که ا یتروژنین یعامل یهاو گروه
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 شودیباعث م یالکترون-π یو ساختارها تروژنین یهابا سطح فلزات دارند. حضور اتم یالکترون یهاکنشبرهم

 لیسطح فلز تشک یمحافظ رو یاهلای و کرده عمل مؤثر شوندهجذبگونه  کیعنوان بتواند به ولمولک نیا

عنوان آزمون به یمناسب برا یانهیآن را به گز ن،یلیپتیخطر نورترکم تیهمراه با ماه ها،یژگیو نیدهد. ا

 کرده است. لیتبد مختلف یهادر پژوهش خوردگیبازدارنده 

 

 .نیلیپتینورتر یساختار مولکول. 5شکل 

 میسد دیکلر طیدر مح یفولاد کربن یخوردگ یبر رو نیلیتپیقرص نورتر یاثر غلظت بازدارندگ نییبه منظور تع

. ترفیصورت پذ بازدارنده مختلف هایدر غلظت کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار ونآزم ،یدرصدوزن 5/3

ارایه  3ل آورده شده است. نتایج بدست آمده از این منحنی ها در جدو 6 شکلنمودارهای پلاریزاسیون در 

موضوع  نیاست. ا افتهی کاهش یخوردگ انیرج تهی، دانسppm 200غلظت بازدارنده تا  شیبا افزاشده است. 

سطح فلز،  یعمل کرده و با جذب بر رو یبه عنوان بازدارنده خوردگ نیلیپتیاست که قرص نورتر نیا انگریب

 لیتکم ه حاکی ازک ،است افتهی شیافزا یبازده بازدارندگبا افزایش غلظت بازدارنده . کندیم جادیا یسد محافظ

حیط فاقد دانسیته جریان خوردگی فولاد کربنی در م. ]30[ است تربالا یهادر غلظت محافظ جذب شدهلایه 

ازدارندگی نورتریپتیلین رسیده است، و راندمان ب ppm 200در حضور  2A/cmµ 51به  2A/cmµ 70بازدارنده از 

 است. 79در این حالت %

دهنده ، نشان ( نزول کندتریتر )منففعال ریبه مقاد یخوردگ لیپتانس ایمدار باز  لیاگر پتانس کلیطوربه

بازدارنده  یندبر عملکرد آ لیدر جهت مثبت باشد، دل رییو اگر تغ باشدیم یعملکرد بازدارنده به صورت کاتد

مطالعه با  نیا. در شوندینم یخوردگ لیدر پتانس یقابل توجه رییمختلط معمولا باعث تغ هایاست. بازدارنده

دارد  نیت بر اامر دلال نیو ا شود،ینم دهید یردگخو لیدر پتانس یقابل توجه رییغلظت بازدارنده تغ شیافزا

 .[31,33] باشدیم یبیبه عنوان بازدارنده ترک نیلیپتیکه قرص نورتر
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و حضور غلظت  بایدرصد غ 5/3 میسد دیکلر طیساده در مح یفولاد کربن کینامیدویپتانس ونیزاسیپلار یها یمنحن. 6شکل 

 .طیمح یدر دما نیلیپتیمختلف نورتر یها

 5/3سدیم کلرید  محیط در د کربنیفولا پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاییمنحن از آمده دستبه پارامترهای .3 جدول

 محیط دمای در نورتریپتیلین مختلف هایغلظت حضور و غیاب در ،درصد

غلظت 
(ppm) 

(mV)corr E )2A/cmµ(corr i  cβ

(mV/decade) (mV/decade) aβ % IE 

0 650-  70 120 220 - 
30 655-  43 130 110 39 
50 650-  28 120 110 60 
100 690-  20 160 130 71 
200 680-  15 135 170 79 

 

 یسنجفیط آزموندرصد،  5/3 میسد دیکلر طیدر مح نیلیپتیعملکرد بازدارنده نورتر بیشتر یبه منظور بررس

 7ن در شکل انجام شد و نتایج آمختلف بازدارنده  هایدر حضور و عدم حضور غلظت ییایمیامپدانس الکتروش

جربی استفاده ت هایداده)الف( برای فیت کردن  3نشان داده شده است. از مدار معادل نشان داده شده در شکل 

 لاریزاسیونپ، مقاومت ppm 200غلظت بازدارنده تا   شیبا افزا .ارایه شده است 4و نتایج حاصل در جدول  شد

با نتایج  این نتیجه در تطابق. باشدیسطح فلز م یجذب بازدارنده بر رو لیکه به دل است، افتهی بهبود

 .ته استاین بازدارنده بهترین عملکرد را داش ppm 200پلاریزاسیون بوده و نشان می دهد که در غلظت 
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 5/3 کلرید سدیمدر محلول  یفولاد کربن یاندازه امپدانس برا-)پ( بد فاز و-)ب(بد ،یستئنایکو)الف( نمودارهای  .7شکل 

 .نورتریپتیلیندر حضور و عدم حضور بازدارنده  یدرصد وزن

 

 

درصد در غیاب و  5/3های نایکوئیست فولاد ساده کربنی در محیط سدیم کلرید دست آمده از منحنیپارامترهای به .4جدول 

 در دمای محیط نورتریپتیلینحضور غلظت های مختلف 

غلظت 

(ppm) 
1R 

)2Ω.cm( 
2R 

)2Ω.cm( 
02Y 

)2-.cmnS.s( 2n 3R 

)2Ω.cm( 
03Y 

)2-.cmnS.s( n3 

0 6/6 82 3-10×6/1 67/0 357 3-10×32 60/0 

30 4/6 130 3-10×2/1 73/0 400 3-10×3/3 61/0 

50 6/6 155 3-10×4/1 70/0 442 3-10×5/3 59/0 

100 5/5 194 3-10×5/1 73/0 512 3-10×8/6 62/0 
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200 3/6 189 3-10×9/1 71/0 733 3-10×3/6 60/0 

حاوی  در محلول کلرید سدیم وریساعت غوطه 48پس از  ینمونه فولاد کربناز سطح  یکروسکوپیم ریتصو

ppm 200  ط فاقد نمونه خورده شده در محی با سهیدر مقا نشان داده شده است. 8نورتریپتیلین در شکل

 دهایروکسدیه لیاز قب یمحصولات خوردگبوده و  ترصاف بتمراسطح خوردگی به  )الف((، 4بازدارنده )شکل 

گی در مورفولوژی سطح خورد .اندشده لیسطح تشک یمتخلخل بر رو و یبه صورت اسفنج یفلز یدهایو اکس

در  ریوغوطهحضور نورتریپتیلین تاحدودی مشابه مورفولوژی مشاهده شده در سطح خوردگی فولاد پس از 

شان نههای بهیاین دو نوع بازدارنده در غلظت دهدمیسیترات است، که نشان ساب بیسموتمحلول حاوی 

گی، میزان حفرات رغم تشابه نسبی سطوح خوردبا این وجود، علیاند. عملکرد چندان متفاوتی با یکدیگر نداشته

نمونه  زاسیترات بیشتر ساب بیسموتشده در محلول حاوی  ورغوطهناشی از خوردگی موضعی در سطح نمونه 

تر اسبنشان دهنده عملکرد تاحدودی من تواندمیور شده در محلول حاوی نورتریپتیلین است، که غوطه

 نورتریپتیلین باشد.

 
 ppm 200حاوی  کلرید سدیممحلول در  وریغوطهساعت  48مربوط به نمونه فولاد کربنی پس از  SEMتصویر . 8شکل 

 .نورتریپتیلین

 . کاهش وزن4. 3

در  در محلول کلرید سدیم حاوی و فاقد بازدارندهوری غوطهساعت  216پس از  کاهش وزن هایآزمون نتایج

به محیط خورنده نرخ خوردگی به شدت کاهش پیدا  هابازدارندهبا افزودن  است. نشان داده شده 5 جدول

وری به آزمون غوطه سیترات و نورتریپتیلین درساب بیسموتنرخ خوردگی فولاد کربنی در حضور  کرده است.

های جذب گونه و، هادر این بازدارندهحضور ترکیبات آلی  علت این امرمرتبه کاهش یافته است.  5/4و  3ترتیب 
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 ه سطحعال و دسترسی کمتر محیط خورنده بآلی بر روی نواحی فعال خوردگی و در نتیجه کاهش مناطق ف

  شود.فلز نسبت داده می

درصد در حضور و عدم حضور غلظت بهینه  5/3وزن فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم  نتایج آزمون کاهش .5جدول 

 وریغوطهساعت  216بعد از ها بازدارنده

 %wIE (mm/y)نرخ خوردگی  (ppmغلظت ) بازدارنده

 - 72/0 0 بدون بازدارنده

 50 24/0 30 سیتراتبیسموت ساب

 83 16/0 200 نورتریپتیلین

 

 

سیترات و نورتریپتیلین در بررسی های الکتروشیمیایی تفاوت ساب بیسموتدو نوع بازدارنده  اینکه رغمعلی

شان باعث کاهش تقریبا یکسانی در چگالی جریان خوردگی قابل توجهی با یکدیگر نداشتند و در غلظت بهینه

 وریغوطهارنده در آزمون اند، تفاوت عملکرد این دو نوع بازدمقاومت پلاریزاسیون فولاد کربنی شده بهبودیا 

پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی در نظر گرفته  هایآزموناگر فقط نتایج طولانی مدت قابل توجه است. 

تر برای جلوگیری از خوردگی فولاد در محیط بعنوان گزینه مناسب نداوتمیسیترات ساب بیسموتشوند، 

( میزان خوردگی را به اندازه غلظت بالاتر ppm 30غلظت کمتر )کلرید سدیم در نظر گرفته شود، چرا با وجود 

 بیسموتوری طولانی مدت نشان داد که اما نتایج آزمون غوطه( کاهش داده است. ppm 200نورتریپتیلین )

سیترات در طولانی مدت به اندازه نورتریپتیلین کارایی نداشته و درحالیکه راندمان بازدارندگی طولانی ساب

 .باشدمی 83است، راندمان بازدارندگی نورتریپتیلین % 50وری %سیترات در آزمون غوطهساب موتبیسمدت 

که هر دو بازدارنده  دهدمینشان  [34]مقایسه راندمان بازدارندگی در آزمون طولانی مدت با تحقیقات پیشین 

-شان عملکرد بهتری از ایمیدازول بعنوان بازدارنده داشتهسیترات و نورتریپتیلین در غلظت بهینهساب بیسموت

تری سیترات عملکرد ضعیفساب بیسموتدهد که نیز نشان می سدیمبنزواتبا  هابازدارندهاند. مقایسه عملکرد 

دارد اما راندمان بازدارندگی نورتریپتیلین مشابه بنزوات سدیم است، با این تفاوت که  سدیمبنزواتاز 

 . دهدمیراندمان بازدارندگی برابری با آن را نشان  سدیمبنزواتنورتریپتیلین در غلظت کمتری از 

 گیرینتیجه. 4 

نورتریپتیلین و  سیراتساب بیسموتده داروی منقضی شمختلفی از دو نوع  هایغلظتدر این تحقیق تاثیر 

درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت.  5/3فولاد ساده کربنی در محلول کلرید سدیم بعنوان بازدارنده خوردگی 

 نتایج مهم بدست آمده عبارتند از:
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سیترات به محلول کلرید ساب بیسموت ppm 30بر اساس نتایج آزمون پلاریزاسیون، افزودن غلظت بهینه  -1

شود، که نشان از راندمان می 2A/cmµ 19به  2A/cmµ 70سدیم باعث کاهش چگالی جریان خوردگی فولاد از 

ای مقاومت پلاریزاسیون در مرتبه 2/2 بهبودحاکی از  EISهمچنین نتایج درصدی این بازدارنده است.  72

 سیترات است.ساب بیسموتحضور 

رسد. می 79به % 39از % ppm 200به  ppm 30گی نورتریپتیلین با افزایش غلظت آن از راندمان بازدارند -2

برابری  1/2حدود  بهبودسیترات، در غلظت بهینه باعث ساب بیسموتاین بازدارنده نیز با عملکردی مشابه با 

 شود. مقاومت پلاریزاسیون فولاد می

هر دو های پلاریزاسیون نشان داد که ی در منحنیهای آندی و کاتدی، و پتانسیل خوردگبررسی شاخه -3

وری ساعت غوطه 48بررسی سطوح خوردگی پس از  همچنینهستند. مختلط های بازدارنده از نوع بازدارنده

ور شده در های غوطهدر نمونه اسفنجی شکل، حاوی محصولات خوردگیو  ،سطح خوردگی صاف تر حاکی از

 .محلول حاوی بازدارنده است

های سیترات و نورتریپتیلین در آزمونساب بیسموتای در عملکرد هرچند اختلاف قابل ملاحظه -4

( نشان داد که نورتریپتیلین ساعت 216) طولانی مدت وریغوطهالکتروشیمیایی مشاهده نشد، اما نتایج آزمون 

سیترات با راندمان بسا بیسموتدرصدی عملکرد بهتری از  83برابری نرخ خوردگی و راندمان  5/4با کاهش 

 درصدی در کاهش خوردگی طولانی مدت دارد. 50

 

 

 تقدیر و تشکر

به دلیل فراهم مسئولین پژوهشکده مواد پیشرفته در دانشگاه صنعتی سهند  ازتمایل دارند نویسندگان مقاله 

کردن شرایط انجام آزمون ها تشکر کنند.



 

37 

 

 مراجع

[1] J.M. Castillo-Robles, E. de Freitas Martins, P. Ordejón, I. Cole, Molecular modeling 

applied to corrosion inhibition: a critical review, npj Materials Degradation, Vol. 8, 2024, 

pp. 72. https://doi.org/10.1038/s41529-024-00478-2. 

همایش ملی الکترونیکی ،  STE 500س. محمدی. بررسی خوردگی و عوامل موثر بر خوردگی فولاد دریایی [2]

 https://civilica.com/doc/303987. 1393، اردبیل، دستاوردهای نوین در علوم مهندسی و پایه

کیوی و کاتیون روی در بازدارندگی خوردگی  افزایی عصاره پوستع. دهقانی. ق. بهلکه. ب. رمضانزاده. مطالعه اثر هم [3]

 ، صفحه1397 ،30 ، جلددرصد وزنی کلرید سدیم. نشریه علوم و مهندسی خوردگی 5/3 فولاد ساده کربنی در محلول

67–81 . http://journal.ica.ir/article-1-82-fa.html. 

[4] V. Sastri, Corrosion inhibition: Theory and practice, in: Green Corrosion Inhibitors, 

2011, pp. 139–166. https://doi.org/https://doi.org/10.1002/9781118015438.ch4. 

[5] S.D. Kotabagi, S.K. Rajappa, R.L. Minagalavar, M.R. Rathod, J.G. Suma, A.M. Sajjan, 

Expired Lircetam drug as a corrosion inhibitor for low-carbon steel in 1 M HCl: 

Experimental, theoretical, and quantum chemical insights, Results in Surfaces and 

Interfaces, Vol. 18, 2025, pp. 100459. https://doi.org/10.1016/j.rsurfi.2025.100459. 

[6] M. Abdallah, K.A. Soliman, M. Alfakeer, H. Hawsawi, A.M. Al-bonayan, S.S. Al-Juaid, 

S. Abd El Wanees, M.S. Motawea, Expired antifungal drugs as effective corrosion 

inhibitors for carbon steel in 1 M HCl solution: Practical and theoretical approaches, 

ACS Omega, Vol. 8, 2023, pp. 34516–34533. 

https://doi.org/10.1021/acsomega.3c03257. 

[7] N. Vaszilcsin, A. Kellenberger, M.L. Dan, D.A. Duca, V.L. Ordodi, Efficiency of expired 

drugs used as corrosion inhibitors: A review, Materials (Basel), Vol. 16, 2023, pp. 5555. 

https://doi.org/10.3390/ma16165555. 

زیست بر خوردگی عنوان بازدارنده دوستدار محیط ه. اسکندری. بررسی اثر عصاره پوست نارنج بهج. دماوند. ا. دانایی.  [8]

 ، صفحه1400 ،11 ، جلدمولار. فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی 1در محیط اسیدسولفوریک  AISI-1030 فولاد

7–20. 

کربنی در محیط ی بر رفتار خوردگی فولاد ساده نخودآبی مریم س.س. مهربان. م. ایزدی. س. کریمی. بررسی اثر عصاره [9]

 .36–23 ، صفحه1403 ،14 ، جلددرصد وزنی. فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی 5/3سدیم کلرید 

[10] M. Abdallah, K.A. Soliman, A.S. Al-Gorair, A. Al Bahir, J.H. Al-Fahemi, M.S. 

Motawea, S.S. Al-Juaid, Enhancing the inhibition and adsorption performance of 

SABIC iron corrosion in sulfuric acid by expired vitamins: Experimental and 

computational approach, RSC Advances, Vol. 11, 2021, pp. 17092–17107. 

https://doi.org/10.1039/D1RA01010G. 

یموری. بررسی مکانیزم عملکرد بازدارندگی سه ماده آلی پایه کربوکسیلاتی ا. اعظمیان. س. اله کرم. م. جوهری. ف. ت [11]

درصد وزنی سدیم کلرید. فصلنامه  3/5ساز حفرات بتن آلوده به بر رفتار خوردگی فولاد ساده کربنی در محلول شبیه

 .98–85 ، صفحه1400 ،11 ، نسخهعلوم و مهندسی خوردگی

[12] E.E. Oguzie, Y. Li, F.H. Wang, Corrosion inhibition and adsorption behavior of 

methionine on mild steel in sulfuric acid and synergistic effect of iodide ion, Journal of 

Colloid and Interface Science, Vol. 310, 2007, pp. 90–98. 



 

38 

 

https://doi.org/10.1016/j.jcis.2007.01.038. 

[13] M. Zerfaoui, H. Oudda, B. Hammouti, S. Kertit, M. Benkaddour, Inhibition of corrosion 

of iron in citric acid media by aminoacids, Progress in Organic Coatings, Vol. 51, 2004, 

pp. 134–138. https://doi.org/10.1016/j.porgcoat.2004.05.005. 

عنوان یک بازدارنده سبز در عطاپور. بررسی اثر بازدارندگی روغن خار مریم بر روی مس خالص تجاری بهم.ک. پور. م.  [14]

 .47–35 ، صفحه1401 ،12 ، جلدفصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، M 1.0 HCl محلول

بر  (Malva sylvestris) ب. همراهی. ع. خانلرخانی. آ. فتاح الحسینی. س.م. مدنی. ارزیابی عملکرد عصاره پنیرک [15]

 ،13 ، جلدفصلنامه علوم و مهندسی خوردگی، S2H در محیط اسیدی شامل  L5API بازدارندگی از خوردگی فولاد

 .25–7 ، صفحه1402

تره بر رفتار خوردگی ف. راعی شهرضا. ن. سلطانی. ن. توکلی. ح. صلواتی. م. خیاط کاشانی. اثر بازدارندگی عصاره شاه [16]

–87 ، صفحه1397 ،8 ، جلدمولار هیدروکلریک اسید. فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی 2 محلول کربن استیل در

102. 

[17] J. Bockris, A.K. Reddy, Modern electrochemistry 2B, Kluwer Academic Publishers, 

Boston, 2004. https://doi.org/10.1007/b105350. 

[18] S.N. Raicheva, E.I. Sokolova, Influence of inhibitor structure and metal/solution 

interface on the corrosion resistance of the protected metal, Russian Journal of 

Electrochemistry, Vol. 42, 2006, pp. 1213–1223. 

https://doi.org/10.1134/S1023193506110085. 

[19] J. Aljourani, K. Raeissi, M.A. Golozar, Benzimidazole and its derivatives as corrosion 

inhibitors for mild steel in 1M HCl solution, Corrosion Science, Vol. 51, 2009, pp. 1836–

1843. https://doi.org/10.1016/j.corsci.2009.05.011. 

[20] M. Abdallah, K.A. Soliman, R. Alfattani, A.S. Al-Gorair, A. Fawzy, M.A.A. Ibrahim, 

Insight of corrosion mitigation performance of SABIC iron in 0.5 M HCl solution by 

tryptophan and histidine: Experimental and computational approaches, International 

Journal of Hydrogen Energy, Vol. 47, 2022, pp. 12782–12797. 

https://doi.org/10.1016/j.ijhydene.2022.02.007. 

[21] S. Varvara, Reusing an expired drug as a sustainable corrosion inhibitor for bronze in 

3.5% NaCl and simulated acid rain solutions, Applied Sciences, Vol. 15, 2025, pp. 6637. 

https://doi.org/10.3390/app15126637. 

[22] R. Anaee, H. Aljaafari, S. Naser, A. Khadom, A. Abd, T. Anai, Expired actifed drug as 

corrosion inhibitor for low-carbon steel in phosphoric acid: Experimental and theoretical 

investigation, Iranian Journal of Chemistry and Chemical Engineering, Vol. 44, 2025, 

pp. 1063–1073. https://doi.org/10.30492/ijcce.2025.2044014.6856. 

[23] A. Kokalj, Is the analysis of molecular electronic structure of corrosion inhibitors 

sufficient to predict the trend of their inhibition performance, Electrochimica Acta, Vol. 

56, 2010, pp. 745–755. https://doi.org/10.1016/j.electacta.2010.09.065. 

ا. فاضل. م. نصر اصفهانی. م. زنده دل. عملکرد بازدارندگی لایه نازک خود مجتمع ایمیدازول مورد استفاده در پوشش  [24]

 مواد پژوهشی-علمی فصلنامه. اسیدی محلول در کربنی ساده فولاد خوردگی از یریجلوگ برای معدنی –هیبریدی آلی 

 .https://jnm.marvdasht.iau.ir/article_1915.html .74–61 ، صفحه2016 ،6 ، جلدنوین



 

39 

 

-2مرکاپتـوبنزواکسازول و -2ن. اسماعیلی. ا. زمانی. ا. اکبری نژاد. ج. نشاطی. بررسی بازدارنـــــدگی  [25]

 ، جلددرمحیط خوردگی شیرین. فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی API 5L X60آمینوبنزوایمیدازول بر روی فولاد

 .http://journal.ica.ir/article-1-68-fa.html .64–45 ، صفحه1398 ،9

[26] Z. Huang, L. Liu, B. Lei, G. Meng, Z. Feng, H. Guo, B. Liao, P. Zhang, A new imidazole 

derivative for corrosion inhibition of Q235 carbon steel in an acid environment, 

Polymers (Basel), Vol. 15, 2023, pp. 2420. https://doi.org/10.3390/polym15112420. 

پتانسیودینامیک ممانعت ع.ر.ح. زاده. س. جوادپور. س. رضائی. بررسی نتایج تئوری تابع چگالی و آزمون پلاریزاسیون  [27]

 .98–85 ، صفحه1402 ،49 ، جلدهای خوردگی در محیط اسید کلریدریک. نشریه علوم و مهندسی خوردگیکننده

http://journal.ica.ir/article-1-200-fa.html. 

[28] K.A. Alamry, A. Khan, J. Aslam, M.A. Hussein, R. Aslam, Corrosion inhibition of mild 

steel in hydrochloric acid solution by the expired Ampicillin drug, Scientific Reports, 

Vol. 13, 2023, pp. 6724. https://doi.org/10.1038/s41598-023-33519-y. 

[29] Guide for laboratory immersion corrosion testing of metals, ASTM G31-72, 2004. 

https://doi.org/10.1520/G0031-72R04. 

[30] E.M. Sherif, S.-M. Park, Inhibition of copper corrosion in acidic pickling solutions by 

N-phenyl-1,4-phenylenediamine, Electrochimica Acta, Vol. 51, 2006, pp. 4665–4673. 

https://doi.org/10.1016/j.electacta.2006.01.007. 

[31] L. Wang, Inhibition of mild steel corrosion in phosphoric acid solution by triazole 

derivatives, Corrosion Science, Vol. 48, 2006, pp. 608–616. 

https://doi.org/10.1016/j.corsci.2005.02.007. 

[32] A. Singh, K.R. Ansari, A. Kumar, W. Liu, C. Songsong, Y. Lin, Electrochemical, surface 

and quantum chemical studies of novel imidazole derivatives as corrosion inhibitors for 

J55 steel in sweet corrosive environment, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 712, 

2017, pp. 121–133. https://doi.org/10.1016/j.jallcom.2017.04.072. 

[33] M. Lebrini, M. Lagrenée, H. Vezin, L. Gengembre, F. Bentiss, Electrochemical and 

quantum chemical studies of new thiadiazole derivatives adsorption on mild steel in 

normal hydrochloric acid medium, Corrosion Science, Vol. 47, 2005, pp. 485–505. 

https://doi.org/10.1016/j.corsci.2004.06.001. 

های ایمیدازول و بنزوات سدیم بر خوردگی افزایی و غلظت بازدارندهح. عابدی سماکوش. س. مهدوی. بررسی اثر هم [34]

 .22–7 ، صفحه1404 ،55 ، جلدفولاد کربنی. فصلنامه علوم و مهندسی خوردگی

 

  



 

40 

 

  


