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 چکیده

ها مانند کرومات ههای خوردگی، هزینه بالا و سمی بودن کاربرد برخی از بازدارندکاربرد گسترده بازدارندهرغم علی
 سازگارستیو ز یرسمیغ تیماه ییدارو باتیاز ترک یاریبسسدیم، هیدرازین، و آرسنات روی را محدود کرده است. 

لین بعنوان بازدارنده سیترات و نورتریپتیده بیسموت ساب. به همین دلیل، در این تحقیق از دو نوع داروی منقضی شدارند
نامیک و امپدانس از آزمون های پلاریزاسیون پتانسیودیاستفاده شد.  %5/3خوردگی فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم 

وژی سطح ر مورفولبساعت  48وری به مدت ها استفاده شد. تاثیر غوطهالکتروشیمیایی برای بررسی رفتار خوردگی نمونه
دارنده بر میزان ساعت( در محیط حاوی باز 216ها )خورده شده بررسی شد. همچنین تاثیر قرارگیری طولانی مدت نمونه

بازدارندگی برای  تغییرات وزنی مورد بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج آزمون های الکتروشیمیایی، بیشترین راندمان
هر دو  بدست آمد. ppm 200در غلظت  79و برای نورتریپتیلین  ppm 30در غلظت  %72سیترات معادل بیسموت ساب

حلیط کلرید سدیم مشان باعث افزایش حدود دو برابری مقاومت پلاریزاسیون فولاد کربنی در بازدارنده در غلظت بهینه
ار بهتری از بسیدرصدی عملکرد  83وری طولانی مدت، نورتریپتیلین با راندمان بازدارندگی شدند. در آزمون غوطه

رندگی طولانی مدت، توان گفت برای بازدادرصدی را از خود نشان داد. بنابراین می 50سیترات با راندمان بیسموت ساب
 سیترات است.تری نسبت به بیسموت سابنورتریپتیلین گزینه مناسب

 

 .نس الکتروشیمیاییپلاریزاسیون، امپداسیترات، نورتریپتیلین، بازدارنده، داروی منقضی شده، بیسموت ساب :دواژهیکل



 1404(، زمستان 46)سال پانزدهم ـ  58صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف 

 ... یهاعنوان بازدارندهبه نیلیپتیو نورتر تراتیسساب سموتیب شدهیمنقض یداروها ییکارا یابیارز 

 

 

22 

 

 

 

Evaluation of the Inhibitive 

Performance of Expired Bismuth 

Subcitrate and Nortriptyline Drugs as 

Corrosion Inhibitors for Carbon Steel 

in Sodium Chloride Solution  

 
 

Hamed Abedi Samakush1, Soheil Mahdavi*2 

 
1 M.Sc. of Materials Engineering, Faculty of Materials Engineering, Sahand University of  

  Technology, Tabriz, Iran 
2 Ph.D. of Materials Engineering, Associate Professor, Faculty of Materials Engineering,  

  Sahand University of Technology, Tabriz, Iran  

 

* Corresponding Author: mmahdavi@sut.ac.ir 
 

Submission: 2026, 05, 20   Acceptance: 2026,07,23 

  
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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 قدمهـ م 1
است،  صنایع یاز مشکلات اصل یکیفلزات خوردگی 

و  میبه صورت مستق یادیز هاینهیکه باعث صرف هز
. در [9–1]شود یم عیتوسط صاحبان صنا میمستق ریغ

است، اما مخارج  ریاجتناب ناپذ یامر یخوردگ کهیحال
کنترل  یهاوشر لهیبوس توانیاز آن را م یو مضرات ناش

 یخوردگ هایکاهش داد. استفاده از بازدارنده یخوردگ
 یکنترل خوردگ یعمل یهاروش نیترنهیاز کم هز یکی

ی خوردگ هایبازدارنده ییایمیش بیاست. اگر چه ترک
، اما از این مواد دوشمیمنتشر ن یبه صورت عموم غالبا

در صنایع نفت و گاز، پتروشیمی و  عیوسبطور 
ها، و صنایعی که فلزات در تماس با نیروگاه ،هاشگاهیپالا

  .]4–11[شود های خورنده قرار دارند استفاده میمحیط

 یندهایفرا یو لزوم توسعهمحیطی زیستمقررات  رایاخ

ای به باعث توجه ویژه ست،یز طیسازگار با مح

 یسم ریغ باتیبا ترک یمعدن یهابازدارنده ینیگزیجا

استخراج شده  یعیطب باتیترکدر این راستا است.  شده

ویژه به طور  یسم ریغ یآل باتیو ترک یاهیاز منابع گ

طور به. ]5,7–9,12–16[ اندمورد توجه قرار گرفته

 نییدر تع یاساس ینقش یآل یهاساختار مولکول یکل

در برابر  اژیآل ایفلز و  کیها در حفاظت آن ییتوانا

 نهیزم نیدر ا. [5,9,17,18] کندیم فایا یخوردگ

 نیژن و گوگرد در ایساک تروژن،یمانند ن ییهاوجود اتم

 ریرا تحت تاث باتیجذب ترک زمیو مکان یمواد، بازده

اگرچه تاکنون . [22–7,9,14,15,19] دهدیقرار م

به طور  باتیترک این توسط یحفاظت از خوردگ زمیمکان

-هیاست که لا نیکامل شناخته نشده است، اما اعتقاد بر ا

سطح  یکننده بر روممانعت هایمحافظ از مولکول یا

مانع  ایسد  کیشده و باعث بوجود آمدن  جادیا فلز

 ایسد مانع از تماس فلز و  نی. اشوندیمحفاظت کننده م

از خورده شدن  جهیبا محلول خورنده شده و در نت اژیآل

 .[23–7,9,11,14,21–4] ندینمایم یریجلوگ آن

تغییر توانند با های خوردگی همچنین میبازدارنده

نرخ خوردگی را های الکتروشیمیایی سینتیک واکنش

 .[27–9,24–3,7]کاهش دهند 

 یهادر سال شدهیمنقض یاز داروها پژوهشیاستفاده 

 هایبازدارندهدر توسعه  نینو یکردیعنوان روبه ریاخ

 نیاز ا یاریمورد توجه قرار گرفته است. بس یخوردگ

و  یرسمیغ تیکه ماه ییهاآن ژهیوبه ،ییدارو باتیترک

 یدارند، همچنان پس از انقضا ساختارها سازگارستیز

با سطح فلز  توانندیکه م کنندیرا حفظ م یفعال ییایمیش

–7,10,20–5] کنند فایا یتعامل داشته و نقش حفاظت

 یکاربردها یبرا ترشیمواد پ نی. از آنجا که ا[22

خطر و کم تیاند، ماهشده دیتول ییدارو

 یهااز بازدارنده یاریها نسبت به بسآن سازگاریستیز

مرتبط با  یهاپژوهش یبرا یشتریب تیجذاب ،یسنتز

بر  افزون .[5,7,21] کندیم جادیحفاظت از مواد ا

 یاز داروها یریگبهره ،یسازگارستیز یهاجنبه

 تواندیم خوردگیعنوان بازدارنده به گذشتهخیتار

شود. حجم قابل  یتلق داریصرفه و پابهمقرون یکردیرو

عنوان پسماند هر ساله به شدهیمنقض یاز داروها یتوجه

 زاستفاده اکه یدرحال شوند،یم ختهیدور ر ییایمیش

 دیجد یو انباشت پسماندها دیاز تول تواندیها مآن

 نیکمک کند. ا هانهیکرده و به کاهش هز یریجلوگ

منابع و  افتیسبز، باز یمیسو با اصول شموضوع هم

است  یصنعت یندهایدر فرا یطیمحستیکاهش اثرات ز

 یخوردگ هایبازدارندهتوسعه  سازنهیزم تواندیو م

 باشد ستیز طیدسترس و دوستدار مح رد نه،یهزکم

[5,10,21,28]. 

سنجی استفاده از دف از این تحقیق بررسی امکانه

-داروهای منقضی شده بعنوان بازدارنده خوردگی می

های مختلفی از دو نوع باشد. برای این منظور، غلظت

به محیط  نیلیپتینورترو  تراتیسساب سموتیبداروی 
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ها بر خوردگی اضافه شده و اثر آن %5/3کلرید سدیم 

های الکتروشیمیایی از آزمونفولاد کربنی با استفاده 

پلاریزاسیون پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی 

مورد بررسی قرار گرفت. همچنین از آزمون کاهش وزن 

نیز برای بررسی بیشتر اثرگذاری این باردارنده ها استفاده 

 شد.
 
 روش تحقیق ـ  2
 سازی نمونه فولادیـ آماده 1ـ  2

ی با ترکیب شیمیای st37دی در این تحقیق از ورق فولا
ز، منگن 4/1سیلیسیم،  5/0آهن،  64/97)به درصد وزنی( 

 فسفر برای بررسی 045/0گوگرد، و  045/0کربن،  37/0
ولادی به فهای ابتدا نمونهها استفاده شد. تاثیر بازدارنده

با شکل  ایدایرهقطعات  صورتبهکمک برش سیمی 
. سطح آمدنددر یک سانتی متر مربع  مساحت سطح

صیقل  2000تا  80 مشها توسط کاغذ سمباده با نمونه
های سطحی، برای حذف آلودگی در ادامهداده شد. 

در  هاسپس نمونه اتانول شستشو داده شدند.ها با نمونه
اتصال  آمید قرار گرفتند.داخل تمپلیتی از جنس پلی

الکتریکی نمونه فولادی به کمک یک فنر و سیم مسی 
در  2cm 1 نمونه به ابعادسطح  شد. در نهایت،برقرار 

 . تماس با محیط خورنده قرار گرفت
 های الکتروشیمیاییآزمونـ  2ـ  2

 تراتیسساب بیسموتی هااثر بازدارنده یابیارز یبرا
 2نیلیپتینورتر ( وC)xK.yH7O6H6Bi.(O2) 1پتاسیم

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

عنوان به فولادینمونه  دمان،یچ نیاستفاده شد. در ا
 Ag/AgCl (3M KCl)الکترود  ،یالکترود کار

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

تا  30مختلف در بازه  یاهها با غلظتحضور بازدارنده
ppm 200 ثبت  یانجام شدند. دستگاه مورد استفاده برا

 Zive SP2گالوانواستات مدل /واستاتیها، پتانسداده
 بود. یکره جنوب WonATechساخت شرکت 

                                                 
1 Bismuth Subcitrate Potassium 

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

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

 لی. تحلشدانجام  mHz 10 تا kHz 100فرکانسی 
امپدانس و برازش مدار معادل با استفاده از  یاهداده
آزمون  نیصورت گرفت. همچن ZViewافزار نرم

 تا −300در بازه  کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار
mV 1000+ مدار باز و با نرخ روبش لینسبت به پتانس 

mV/s 1 شد. انجام 
 آزمون کاهش وزن ـ  3ـ  2

به روش کاهش وزن،  یرفتار خوردگ یبررس یبرا
ه آماده شد 2cm 1در دسترس با سطح  یفولاد یهانمونه

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

مختلف  یهاغلظت یحاو یهاطیها در محسپس نمونه
حاصل  یها. از آنجا که گونهندبازدارنده قرار داده شد

 یهانمونه یبر نرخ خوردگ توانندیم یفلز یاز خوردگ
ند، هر نمونه در ظرف اثر بگذار طیدر همان مح گرید

 شد تا تداخل یداربسته نگه طیجداگانه و در شرا
 سد.ها به حداقل برآن انیم یاحتمال

 ،(ساعت 216) آزمون شدهمشخصاز گذشت دوره  پس
شدن، و خشک یزسازتمی از پس و شده خارج هانمونه
وزن حاصل،  شد. کاهش یریگها اندازهآن یینها وزن
( و mm/y)بر حسب  خوردگی نرخمحاسبه  یمبنا

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

 .[29] شدند نییتع
 

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

𝐷×𝐴×𝑡
  

(2               )% 𝐼𝐸𝑤 = (
𝑊0− 𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊0

) × 100  

 

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

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

 یاییـ مشخصه 4ـ  2
 خورده به منظور بررسی مورفولوژی سطح

 از میکروسکوپ الکترونی روبشی شده
(TESCAN (CAMSCAN MV 2300  شد.استفاده 

 
 نتایج و بحث ـ 3
 تراتیسساب بیسموت  ـ 1ـ  3

درمان زخم  یبرا پتاسیم تراتیسقرص بیسموت ساباز 
. شکل شودیاستفاده م یاسهال مسافرت زیمعده، روده و ن

-یرا نشان م تراتیسساب بیسموت یساختار مولکول 1
 بیسموت ونیداشتن  لیبه دل تراتیسساب بیسموت دهد.

 یمناسب برا لیبا پتانس یبیترک ترات،یس یهاو گروه
خورنده است.  یهاطیسطح فلزات در مح یدارسازیپا
سطح  ید رودارن لیتما یطور عمومبیسموت به یهاونی

ور دهند و در حض لیتشک دارینسبتاً پا یهاهیفلز لا
 کنندیم جادیا ییهاکمپلکس ترات،یمانند س ییگاندهایل

ه داشته باشند. علاو یمؤثرتر یجذب سطح توانندیکه م
 انیدر مکم  تیسم ی بابیسموت از جمله عناصر ن،یبر ا

ز اموضوع استفاده  نیو ا رودیبه شمار م نیفلزات سنگ
از جنبه  یخوردگ یآن را در مطالعات بازدارندگ

از  ستفاده. اکندیتر مجذابی، منیو ا یطیمحستزی
 تنها از هدررفتنه بیترک نیا شدهیمنقض یهانمونه

 یمیاصول ش یبلکه در راستا کند،یم یریمنابع جلوگ
 هایبازدارندهارائه  یبرا قوتینقطه  تواندیسبز م

 صرفه باشد.بهو مقرون ستیز طیدوستدار مح
 

 
 

 پتاسیم. تراتیسساب بیسموت یساختار مولکول ـ 1شکل 

 

های پلاریزاسیون فولادکربنی در محیط منحنی 2شکل 

های مختلفی درصد وزنی و در غلظت 5/3کلرید سدیم 

 ، و100، 50، 30) تراتسیساب بیسموتاز بازدارنده 

ppm 200 و بدون بازدارنده در دمای محیط را نشان )

ای هپارامترهای الکتروشیمیایی حاصل از منحنیدهد. می

نده بازدارودن با افزآمده است.  1پلاریزاسیون در جدول 

 تهیدانسها( تمامی غلظتمحلول کلرید سدیم )در به 

نسبت به محلول ی به میزان قابل توجهی خوردگ انیجر

 گرانیموضوع ب نیکه ااست،  افتهیبدون بازدارنده کاهش 

عنوان بازدارنده است که قرص مورد نظر به نیا

 هیسطح فلز لا یعمل کرده و با جذب بررو یخوردگ

 1 جدول بهبا توجه . [30]دهد یم لیتشک یمحافظ

بدست  ppm 30 در غلظت یراندمان بازدارندگ نیبهتر

 هایمحافظ در غلظت هیلا نیا لیکه نشان از تشک آمد،

راندمان  با بالاتر رفتن غلظت بازدارنده .باشدیتر منییپا

در  %72بازدارندگی تا حدودی افت کرده است و از 

رسیده  ppm 200در غلظت  %62به  ppm 30غلظت 

 است. 

 

 

منحنی پلاریزاسیون فولاد ساده کربنی در  ـ  2 شکل
در  تراتسیساب بیسموت غلظت های مختلف بازدارنده

 2۵درصد وزنی کلرید سدیم در دمای  ۵/3محلول 
 درجه سانتیگراد.
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 تراتسیبیسموت ساببرای تاثیر غلظت  های پلاریزاسیونپارامترهای الکتروشیمیایی استخراج شده از منحنی ـ 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 

 

 یففعال تر )من ریبه مقاد یخوردگ لیاگر پتانس کلیبطور

 یتدعملکرد بازدارنده به صورت کا انگریتر( نزول کند ب

 یبر عملکرد آند لیلدر جهت مثبت د رییو تغ باشدیم

 رییغتمختلط معمولا باعث  هایبازدارنده است. بازدارنده

 های. بررسشوندینم یخوردگ لیدر پتانس یقابل توجه

 طیمح نیغلظت بازدارنده در ا شیا افزاب هدینشان م

از خود نشان  یریچشمگ رییتغ یخوردگ لیپتانس

عملکرد قرص مورد نظر به  انگریامر ب نیو ا دهدینم

اساس قرص  نی. بر اباشدیعنوان بازدارنده مختلط م

هم در  و یآند یهم در نواح طیمح نیمورد نظر در ا

 یمحافظ رو لمیف لیجذب شده و با تشک یکاتد ینواح

را کاهش داده  یو سرعت خوردگ انیجر تهیسطح دانس

 .[31,32] است

 یسنج فیط یهاجذب، تست زمیمکان یمنظور بررسبه

-عدم حضور غلظت/در حضور ییایمیامپدانس الکتروش

انجام گرفت.  یفولاد کربن یمختلف بازدارنده رو های

-بیسموت ساببازدارنده  افزودن 3 با توجه به شکل

 هاییقطر منحن شیموجب افزا محلول به تراتسی

مقاومت  بهبود ندهشده است، که نشان ده ستیکوئینا

-نتایج طیفتر  قیدق زی. جهت آنالباشدیم پلاریزاسیون

از مدار معادل نشان داده ، ییایمیامپدانس الکتروش سنجی

 .)الف( با دو ثابت زمانی استفاده شد 3شده در شکل 

حضور دو ثابت زمانی در مدار معادل به کار رفته برای 

های تجربی با حضور دو نیمدایره در فیت کردن داده

-منحنی های نایکوئیست و دو قله/تغییر شیب در منحنی

در  )ب،پ(( مشخص است. همچنین 3های بد )شکل 

آل از عنصر فاز ثابت   دهیخازن ا یمدار به جا نیا

با  یفاز ثابت به طور موازعنصر  شده است. استفاده

در  بیترک رییمقاومت بوده و جذب بازدارنده موجب تغ

 جهیو در نت ،و فلز یکیدوگانه الکتر هیفصل مشترک لا

 کیالکتریثابت د شیو افزا یکیمقاومت الکتر شیافزا

 توانیارائه شده، م جیبا توجه به نتا ی،طور کلشود. بهیم

 ط،یمح نیدر ا بازدارنده مورد نظر یگفت که برا

از طریق جذب بازدارنده در  یکاهش خوردگ زمیمکان

 . دهدسطح فولاد رخ می

های تجربی با فیت کردن داده به دست آمده از جینتا

 )الف( 3استفاده از مدار معادل نشان داده شده در شکل 

 ppm 30افزودن . است شده آورده 2 در جدول

 2/2حدود  سیترات به محلول کلرید سدیمبیسموت ساب

مرتبه مقاومت پلاریزاسیون زیرلایه فولادی را بهبود داده 

 ونیزاسیبه دست آمده از محاسبات پلار هایداده است.

 هستند. گریکدیبا  یامپدانس در تطابق خوب هایبا داده
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کلرید  امپدانس برای فولاد کربنی در محلول اندازه- فاز، و )پ( بد - نمودارهای )الف( نایکوئیست، )ب(بد ـ 3 لشک
 .تراتسیبیسموت سابدرصد وزنی در حضور و عدم حضور بازدارنده  ۵/3 سدیم

 
ی در حضور و عدم فولاد کربن یبرا EIS های تجربی حاصل ازبدست آمده از فیت کردن داده یپارامترها ـ  جدول

 سیتراتحضور بازدارنده بیسموت ساب

غلظت 

(ppm) 
1R 

)2Ω.cm( 
2R 

)2Ω.cm( 
02Y 

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

)2Ω.cm( 
03Y 

)2-.cmnS.s( 3n 

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 

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 
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 48پس از را  یسطح فولاد کربن مورفولوژی 4 شکل

درصد،  5/3 میسد دیکلر محلولدر وری ساعت غوطه

بازدارنده بیسموت   نهیحضور غلظت به عدم حضور و در

در غیاب  .دهدینشان م (ppm 30) تراتیسساب

کربنی بسیار ناصاف بوده و متحمل بازدارنده سطح فولاد 

 های نسبتا شدید شده است. خوردگی گسترده و آسیب

)الف( مشخص  4حفرات ناشی از خوردگی در شکل 

ز ، مورفولوژی سطح پس اهستند. با افزودن بازدارنده

 یمحصولات خوردگتر است. خوردگی به نسبت صاف

به صورت  یفلز یدهایو اکس دهایدروکسیه لیاز قب

اند. شده لیسطح تشک یو متخلخل بر رو یاسفنج

ز محافظ بر سطح فل هیلا لیبازدارنده سبب تشک ودنافز

 تا حدودی ایو حفره کنواختی یو از خوردگ شده

 .کندیم یریجلوگ

 نورتریپتیلینـ  2ـ  3

 یو برخ یدرمان اختلال افسردگ یبرا نیلیپتینورتراز 

 5. شکل شوداستفاده میاعصاب  یهایماریب دیگر از

 دهد.یرا نشان م نیلیپتینورتر یساختار مولکول

 یهاحلقه یدارا یآل باتیاز جمله ترک نیلیپتینورتر

 نیاست که ا یتروژنین یعامل یهاو گروه کیآرومات

 یوندهایپ یدر برقرار یقابل توجه ییساختارها توانا

ات دارند. با سطح فلز یالکترون یهاکنشو برهم ویدات

باعث  یرونالکت-π یو ساختارها تروژنین یهاحضور اتم

گونه  کیعنوان بتواند به ولمولک نیا شودیم

 یمحافظ رو یاهلای و کرده عمل مؤثر شوندهجذب

 تیهمراه با ماه ها،یژگیو نیدهد. ا لیسطح فلز تشک

 یمناسب برا یانهیآن را به گز ن،یلیپتیخطر نورترکم

 یهار پژوهشد خوردگیعنوان بازدارنده آزمون به

 کرده است. لیتبد مختلف

 

 

 

  
 

مربوط به نمونه فولاد کربنی  SEMتصاویر  ـ 4شکل 
وری در محلول کلرید سدیم ساعت غوطه 48پس از 

 )الف( بدون حضور بازدارنده و )ب( در حضور
 ppm 30 سیترات.بازدارنده بیسموت ساب 

 
 

 

 .نیلیپتینورتر یساختار مولکول ـ ۵شکل 
 
 



                                                             1404(، زمستان 46سال پانزدهم ـ ) 58صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، شماره پیاپی ف  

 ... یهاعنوان بازدارندهبه نیلیپتیو نورتر تراتیسساب سموتیب شدهیمنقض یداروها ییکارا یابیارز 

 

 

 

29 

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

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

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

 تهی، دانسppm 200غلظت بازدارنده تا  شیبا افزااست. 
 انگریموضوع ب نیاست. ا افتهی کاهش یخوردگ انیرج
به عنوان بازدارنده  نیلیپتیاست که قرص نورتر نیا

سطح فلز، سد  یعمل کرده و با جذب بر رو یخوردگ
زده بابا افزایش غلظت بازدارنده . کندیم جادیا یافظمح

یه لا لیتکم که حاکی از ،است افتهی شیافزا یبازدارندگ
. [30]است  بالاتر یهادر غلظت محافظ جذب شده

دانسیته جریان خوردگی فولاد کربنی در محیط فاقد 
در حضور  2mµA/c 15به  2µA/cm 70بازدارنده از 

ppm 200  نورتریپتیلین رسیده است، و راندمان
 است. 79بازدارندگی در این حالت %

به  یخوردگ لیپتانس ایمدار باز  لیاگر پتانس کلیطوربه
تر( نزول کند، نشان دهنده عملکرد یتر )منففعال ریمقاد

در  رییو اگر تغ باشدیم یبازدارنده به صورت کاتد
بازدارنده است.  یبر عملکرد آند لیجهت مثبت باشد، دل

در  یقابل توجه رییمختلط معمولا باعث تغ هایبازدارنده
 شیمطالعه با افزا نی. در اشوندینم یخوردگ لیپتانس

 یخوردگ لیدر پتانس یقابل توجه رییغلظت بازدارنده تغ
 دارد که قرص  نیامر دلالت بر ا نیو ا شود،ینم دهید

 

 باشدیم یبیبه عنوان بازدارنده ترک نیلیپتینورتر
[31,33]. 

در  نیلیپتیعملکرد بازدارنده نورتر ی بیشتربه منظور بررس
 یسنجفیط آزموندرصد،  5/3 میسد دیکلر طیمح

در حضور و عدم حضور  ییایمیامپدانس الکتروش
 انجام شد و نتایج آن درمختلف بازدارنده  هایغلظت
ه نشان داده شده است. از مدار معادل نشان داد 7شکل 

های تجربی )الف( برای فیت کردن داده 3شده در شکل 
 .ارایه شده است 4استفاده شد و نتایج حاصل در جدول 

، مقاومت ppm 200بازدارنده تا   غلظت شیبا افزا
جذب  لیکه به دل است، افتهی بهبود پلاریزاسیون

طابق تاین نتیجه در . باشدیسطح فلز م یبازدارنده بر رو
لظت با نتایج پلاریزاسیون بوده و نشان می دهد که در غ

ppm 200 این بازدارنده بهترین عملکرد را داشته است. 
 

 
فولاد  کینامیدویپتانس ونیزاسیپلار یها یمنحن ـ 6شکل 
و  ابیدرصد غ ۵/3 میسد دیکلر طیساده در مح یکربن

 .طیمح یدر دما نیلیپتیمختلف نورتر یحضور غلظت ها

 
 

دیم سکلرید  محیط در د کربنیفولا پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هاییمنحن از آمده دستبه پارامترهایـ  3 جدول
 محیط دمای درنورتریپتیلین  مختلف هایغلظت حضور و غیاب در ،درصد ۵/3

 

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 
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کلرید در محلول  یفولاد کربن یاندازه امپدانس برا-)پ( بد فاز و-)ب(بدنمودارهای )الف( نایکوئیست، ـ 7شکل 
 .نورتریپتیلیندر حضور و عدم حضور بازدارنده  یدرصد وزن ۵/3 سدیم

 

درصد در  ۵/3کربنی در محیط سدیم کلرید های نایکوئیست فولاد ساده دست آمده از منحنیپارامترهای بهـ  4جدول 
 غیاب و حضور غلظت های مختلف نورتریپتیلین در دمای محیط

 

غلظت 
(ppm) 

1R 
)2Ω.cm( 

2R 

)2Ω.cm( 
02Y 

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

)2Ω.cm( 
03Y 

)2-.cmnS.s( 3n 

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

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

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

100 5/5  194 1/5×10-3 73/0  512 6/8×10-3 62/0  

200 3/6  189 1/9×10-3 71/0  733 6/3×10-3 60/0  
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پس از  ینمونه فولاد کربناز سطح  یکروسکوپیم ریتصو
در محلول کلرید سدیم حاوی  وریساعت غوطه 48

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

تر سطح خوردگی به مراتب صاف )الف((، 4)شکل 
و  دهایدروکسیه لیاز قب یمحصولات خوردگبوده و 

 یمتخلخل بر رو و یبه صورت اسفنج یفلز یدهایاکس
ی سطح خوردگی در اند. مورفولوژشده لیسطح تشک

حضور نورتریپتیلین تاحدودی مشابه مورفولوژی مشاهده 
وری در شده در سطح خوردگی فولاد پس از غوطه

سیترات است، که نشان محلول حاوی بیسموت ساب
شان های بهینهدهد این دو نوع بازدارنده در غلظتمی

اند. با این عملکرد چندان متفاوتی با یکدیگر نداشته
رغم تشابه نسبی سطوح خوردگی، میزان لیوجود، ع

حفرات ناشی از خوردگی موضعی در سطح نمونه 
سیترات ور شده در محلول حاوی بیسموت سابغوطه

ور شده در محلول حاوی بیشتر از نمونه غوطه
تواند نشان دهنده عملکرد نورتریپتیلین است، که می

 تر نورتریپتیلین باشد.تاحدودی مناسب
 

 
 

مربوط به نمونه فولاد کربنی  SEMتصویر  ـ 8شکل 
وری در محلول کلرید سدیم ساعت غوطه 48پس از 

 نورتریپتیلین. ppm 200حاوی 
 

 کاهش وزنـ  3ـ  3
-ساعت غوطه 216پس از  کاهش وزن هایآزمون نتایج

 در وری در محلول کلرید سدیم حاوی و فاقد بازدارنده
به  هابازدارنده با افزودن است. نشان داده شده 5 جدول

محیط خورنده نرخ خوردگی به شدت کاهش پیدا کرده 
نرخ خوردگی فولاد کربنی در حضور بیسموت  است.
وری به سیترات و نورتریپتیلین در آزمون غوطهساب

 مرتبه کاهش یافته است. علت این امر 5/4و  3ترتیب 
-جذب گونه و، هادر این بازدارندهحضور ترکیبات آلی 

بر روی نواحی فعال خوردگی و در نتیجه  های آلی
ه کاهش مناطق فعال و دسترسی کمتر محیط خورنده ب

  شود.فلز نسبت داده می سطح
 سیتراترغم اینکه دو نوع بازدارنده بیسموت سابعلی

 و نورتریپتیلین در بررسی های الکتروشیمیایی تفاوت
 شانقابل توجهی با یکدیگر نداشتند و در غلظت بهینه

باعث کاهش تقریبا یکسانی در چگالی جریان خوردگی 
 اند،یا بهبود مقاومت پلاریزاسیون فولاد کربنی شده

-تفاوت عملکرد این دو نوع بازدارنده در آزمون غوطه

وری طولانی مدت قابل توجه است. اگر فقط نتایج 
ر های پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی دآزمون

ن تواند بعنواسیترات میوت سابنظر گرفته شوند، بیسم
تر برای جلوگیری از خوردگی فولاد در گزینه مناسب

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

( کاهش داده ppm 200غلظت بالاتر نورتریپتیلین )
د ان داوری طولانی مدت نشاست. اما نتایج آزمون غوطه

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

سیترات در بازدارندگی طولانی مدت بیسموت ساب
است، راندمان بازدارندگی  50وری %آزمون غوطه
 باشد.می 83نورتریپتیلین %

ی در آزمون طولانی مدت با مقایسه راندمان بازدارندگ

دهد که هر دو بازدارنده نشان می [34]تحقیقات پیشین 

شان هینهسیترات و نورتریپتیلین در غلظت ببیسموت ساب
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اند. عملکرد بهتری از ایمیدازول بعنوان بازدارنده داشته

سدیم نیز نشان ها با بنزواتمقایسه عملکرد بازدارنده

تری سیترات عملکرد ضعیفدهد که بیسموت سابمی

سدیم دارد اما راندمان بازدارندگی از بنزوات

ست، با این تفاوت که نورتریپتیلین مشابه بنزوات سدیم ا

سدیم راندمان نورتریپتیلین در غلظت کمتری از بنزوات

دهد. بازدارندگی برابری با آن را نشان می

  

 یرگیجهینتـ  4
بعنوان  نیلیپتیو نورتر راتسی - ساب سموتیشده ب یمنقض یاز دو نوع دارو یمختلف هایغلظت ریتاث قیتحق نیا در

مهم بدست  جیقرار گرفت. نتا یمورد بررس یدرصد وزن 5/3 میسد دیدر محلول کلر یفولاد ساده کربن یبازدارنده خوردگ
 :آمده عبارتند از

 میسد دیبه محلول کلر تراتسی - ساب سموتیب ppm 30 نهیافزودن غلظت به ون،یزاسیآزمون پلار جیبر اساس نتا  -1
 یدرصد 72که نشان از راندمان  شود،یم 2µA/cm 19 به 2µA/cm 70 فولاد از یخوردگ انیجر یباعث کاهش چگال

 سموتیدر حضور ب ونیزاسیمقاومت پلار یامرتبه 2/2از بهبود  یحاک EIS جینتا نیبازدارنده است. همچن نیا
 .است تراتسیساب

 نیرسد. ایم %79به  %39از  ppm 200 به ppm 30 غلظت آن از شیبا افزا نیلیپتینورتر یراندمان بازدارندگ - 2
مقاومت  یبرابر 1/2باعث بهبود حدود  نهیدر غلظت به ترات،سیساب سموتیمشابه با ب یبا عملکرد زیبازدارنده ن

  .شودیفولاد م ونیزاسیپلار
نشان داد که هر دو بازدارنده از نوع  ونیزاسیپلار هاییدر منحن یخوردگ لیو پتانس ،یو کاتد یآند هایشاخه یبررس -3

 یاز سطح خوردگ یحاک یورساعت غوطه 48پس از  یسطوح خوردگ یبررس نیمختلط هستند. همچن هایبازدارنده
 .بازدارنده است حاوی محلول در شده ورغوطه هایشکل، در نمونه یاسفنج یمحصولات خوردگ یتر، و حاوصاف

 ییایمیالکتروش هایدر آزمون نیلیپتیو نورتر تراتسیساب سموتیدر عملکرد ب ایهرچند اختلاف قابل ملاحظه -  4
نرخ  یبرابر 5/4با کاهش  نیلیپتیساعت( نشان داد که نورتر 216مدت ) یطولان وریآزمون غوطه جیمشاهده نشد، اما نتا

 یدر کاهش خوردگ یدرصد 50با راندمان  تراتیس - ساب سموتیاز ب یعملکرد بهتر یدرصد 83و راندمان  یخوردگ
 .مدت دارد یطولان

 
 و تشکر ریتقد

 طیفراهم کردن شرا لیسهند به دل یدر دانشگاه صنعت شرفتهیپژوهشکده مواد پ نیدارند از مسئول لیمقاله تما سندگانینو
 .انجام آزمون ها تشکر کنند
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