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 چکیده

 ی فسنن ر-N/- نیتروبنزوئینن –3و  (NBPATU) یننواورهت یداسنن یکفسنن ر-N /- نیتروبنزوئینن –3 ینن ترک 3پننهوه ، یننندر ا

 یرو NBPATU ینن ترک یخننوردگ یسنننتز و ا ننر باندارننندگ  (NBTU) یننواورهت یتروبنزوئینن ن و (NBPCTU) یننواورهت ینندکلرا

 انبننا اسننت اده  یبننا ترک ینننسنناختار ا ییقننرار گرفننتا شناسننا یمننو ر مننورد بررسنن 1 اسننیدینندروکلریکه یطدر محنن یفننو د کربننن

 یخننوردگ یشنندا ا ننر باندارننندگ یینند( تأNMRای )(، رنونننانم ماننناطیم هسننتهFT-IR) یننهفور ی قرمننز تبنندمننادون سننن یینن ط

NBPATU یروبشننن یالکترونننن یکروسنننکو م یزآننننال ینهمچنننن یزاسنننیون،پلار یمیاییلکتروشنننا روش یننن ان طر (FE-SEM ،)

( ppm) 200نشنان داد کنه ظل نت     یجقنرار گرفنتا نتنا    یبینا جنب،، منورد ارن   یزوتنرم ( و اEDX) یکنم پراش اشنعه ا  سن یی ط

 ینننآنمننون قشننب  نشننان داد کننه ا   یجنتننا ین،را داردا همچننن یدر کنناه  خننوردگ  یبننانده ینبننا تر NBPATUان باندارنننده 

و  یخورننده، هنر دو واکنن  آنند     یطو بنا جنب، بنر سنشلا فنو د در محن       کنند یباندارننده متنتلط عمن  من     ینک عنوان باندارنده به

 یفننو د یهنناان سننشلا نمونننه EDX یهنناو داده FE-SEMحاصنن  ان  هنناییافتننها دهنندیقننرار منن یرتننأ را تحننت یخننوردگ دیکاتنن

 کردا ییدرا تأ یمیاییالکتروش هاییابیارن یجبا و بدون باندارنده، نتا اسیددروکلریکیور در محلول هظوطه

   یواورهت یتروبنزوئی ن یزاسیون،پلار، جب، یزوترمایواوره، ت یداس یکفس ر-N /- نیتروبنزوئی –3 ی،باندارنده خوردگ :کلیدواژگان
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 مقدمه .1

 یاصننل یهنناان چننال  یکننی ی،خننوردگ

متتلننن  اسنننت کنننه من نننر بنننه  یعدر صننننا

 هنننایننننههز ی و افنننزا ینننزا ت ه یننن تتر

 ینننده،پد یننننمقابلننه بنننا ا  یا بنننراشنننودیمنن 

 ینننزی،آمماننننند رنننن  یمتتل ننن یهننناروش

و اسنننت اده ان  ی،و آنننند یح اظنننت کاتننند 

قننرار  یمننورد بررسنن یخننوردگ یهنناباندارنننده

 ،هنناروش ینننا یننان[ا ان م2-1گرفتننه اسننت  

 یسننادگ ینن بننه دل یخننوردگ یهنناباندارنننده

 یشننتریب یننتمحبوب یین،پننا ینننهکنناربرد و هز

 ا[4-3اند کرده یداپ

 یننک ی ناد بننا ا یخنوردگ  هننایباندارننده 

 یسنشلا فلنز، ان خنوردگ    یمحناف  بنر رو   یه 

 یننههمننواد بننه و  ینننا اکنننندیمنن یریجلننوگ

بنا  بنا    یسنانگار  ین  بنه دل  ی،آل یهاباندارنده

 یدر دماهننا یکننو و ا ربتشنن یتفلننزا ، سننم

[ا 6-5دارنننند  یامتتلننن ، کننناربرد گسنننترده

سنشلا فلنز، ان    یبا جنب، بنر رو   یبا ترک ینا

مننانع ان  یمیایی،شنن یوننندهایپ ای نناد ینن طر

 یهنناباندارنننده عملکننرد .شننوندیمنن یخننوردگ

مانننند نننوز فلننز، ظل ننت    یبننه عننوامل  یآلنن

 ینننداردا ا یبسننتگ یطمحنن یطباندارنننده و شننرا

بنننا  یسننناختار یا معمنننو ا داراهنننباندارننننده

 یوالکترونگنات  یهنا و اتنو  ینک آرومات یهاحلقه

 یجنب، بننر رو  ییهنا توانننا هسنتند کنه بننه آن  

هنا  اتنو  ینن ا هرچه تعنداد ا دهدیسشلا فلز را م

باشنند، باندارنننده مننو رتر   یشننترب هنناهو حلقنن

ان  یافننزودن مقنندار کمنن  بننا .[7 خواهنند بننود

 تنوان یخورننده، من   یطها بنه محن  باندارنده ینا

را بننه طننور قابنن   یاژهننافلننزا  و آل یخننوردگ

اسنننت اده ان  ی نننه،کننناه  دادا در نت یتنننوجه

امکننان اسننت اده ان  ی،خننوردگ یهنناباندارنننده

را فنراهو کنرده    تنر یینپنا  ی ینت بنا ک  یفو دها

-8دهنند یرا کنناه  منن ینندتول هننایینننهو هز

 یخننوردگ یهننام مننوز، باندارنننده  در .[10

منننو ر و  یهننناان روش یکنننیبنننه عننننوان  

نقننن   ی،کنتنننرل خنننوردگ یبنننرا یاقتصننناد

 اکنننندیمنن ی ننامتتلنن  ا یعدر صنننا یمهمنن

هننا و هرچننه تعننداد هتننرواتو  ی،طننور کلننبننه

در سنناختار باندارنننده  یننکآرومات یهنناحلقننه

 یشننترب یننزهننا نآن بتشننیباشنند، ا ر یشننترب

 یننننن[ا جننننب، ا12-11خواهنننند بننننود   

تعامنننننن   ینننننن هننننننا ان طرباندارنننننننده

بنا   π هنای یتنال تنهنا و اورب  یهنا الکتنرون ج ت

کنه   گینرد، یسشلا فلنز ان نام من    d هاییتالاورب

 یمحناف ت  ینه   ینک  ی ناد من ر بنه ا  یتدر نها

در سننال  [ا14-13  شننودیبننر سننشلا فلننز منن 

 ینواوره ت یرتنأ   ی، پهوهشگران بنه بررسن  2018

 (TU)و -Nتیننواورهین  مت (MTU) یبننر رو 

 یدفنننو د ننننرم در محلنننول اسننن  یخنننوردگ

 یهننناهنننا ان روشپرداختنننندا آن یکفسننن ر

 یمنحنننن ینننریگماننننند انننندانه  اییشنننرفتهپ

امپننندانم و  سنننن ییننن ط یزاسنننیون،پلار

 یبررسنن یبننرا یکوانتننوم یمیمحاسننبا  شنن 
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 ینننا نتننایج .اسننت اده کردننند دینندهپ ینننا ینن دق

در  MTU ینن نشننان داد کننه ترک  ینن تحق

در کنناه   ی، عملکننرد بهتننرTU بننا یسننهمقا

داردا  یدیسنننا یطفنننو د در محننن یخنننوردگ

متتلنن   یهننامحققننان بننا اسننت اده ان منندل  

 ینن دق ینن بننه تحل ین،و تمکننیر مانننند  نگمننو

سننشلا  یبننر رو یبننا ترک یننننحننوه جننب، ا

هننا بننا محاسننبه ، آنینفننو د پرداختننندا همچننن

 یمیو شننننن یننننننامیکیترمود یپارامترهنننننا

ان  تنننننرییننننن بنننننه در  عم ی،کوانتنننننوم

دسننت  یبننا ترک ینننا یح نناظت هنناییسننومکان

ان  یننواورهنشننان داد کننه ت  مشالعننا  .یافتننند

بننه سننشلا  یمیاییجننب، شنن یسننومکان ینن طر

 یسنو کنه مکان  یدر حنال  شنود، یفو د متص  من 

ان جننب،  یبننیترک تیننواورهینن مت-Nجننب، 

 یگننر،اسننتا بنه عبننار  د  یزیکننیو ف یمیاییشن 

TU بنا سنشلا فلنز برقنرار      تنری یقو یوندهایپ

عننلاوه بننر   MTUکننه  یدر حننال کننند،یمنن

مانننند  یزیکننیف یروهنناین یمیایی،شنن ییوننندهاپ

در جنننب، آن  ینننزن یواندروالسننن یروهننناین

، 2024در سنننننال [ا 16 نقننننن  دارنننننندا  

بننه نننام نمننک   ینندجد یبننیپهوهشننگران ترک

 یننننواورهت ینننننرون یننننومچهارگانننننه آمون

 ینن را سننتز کردنندا ا   (RTIQAs) یمیندانول ا

و  یننننرون یبنننا اتصنننال واحننندها  یننن ترک

سنناخته  یننواورهت یوننندپ ینن ان طر یمینندانولا

 یپننهوه ، بررسنن ینننشننده اسننتا هنند  ان ا

بننه عنننوان باندارنننده   ینن ترک ینننعملکننرد ا

فننو د ننورد سنرد در محلننول    یبنرا  دگیخنور 

نشنان   یقنا  تحق نتنایج  .بنود  یندریک کلر یداس

منث ر   یارباندارننده بسن   ینک  RTIQAs داد که

 یدرصنند ان خننوردگ 95تننا  تواننندیاسننت و منن

دارنننده بننه  بان ینننکننندا ا یریفننو د جلننوگ 

 کنند، یباندارننده متنتلط عمن  من     ینک عنوان 

محناف    ینه   ینک  ی تشنک  ین  هو ان طر یعنی

بننر   یرسننشلا فلننز و هننو بننا تننأ      یبننر رو

ان  ی،خننوردگ یمیاییالکتننرو شنن یهنناواکننن 

نشنان   کنندا مشالعنا   یمن  یریجلنوگ  یخوردگ

سنننشلا  یبنننر رو RTIQAsداد کنننه جنننب، 

مشابقننت  یر نگمننو یزوتننرمفننو د بننا منندل ا 

 یهنا اسنت کنه مولکنول    یبدان معنن  ینداردا ا

RTIQAs   مننن و بننر  یننه  یننکبننه صننور

ا عننلاوه بننر گیرننندیسننشلا فلننز قننرار منن  یرو

 AFM ،SEM) یکروسننکوپیم یرتصنناو یننن،ا

بننه  ینن ترک ینننکردننند کننه ا یینند( تأCLSMو 

ان سنننشلا فنننو د در برابنننر   یطنننور منننث ر 

 ین،ا همچننننکنننندیمحاف نننت مننن یخنننوردگ

بننر  یمبننن یشننواهد XPSو  EDX یزهننایآنال

بننر  RTIQAs یهننامولکننول یوجننب، مسننتق

[ا 17 سننننشلا فننننو د ارائننننه دادننننندا  یرو

 یبننه دنبننال راهنن  2016دانشننمندان در سننال  

در برابننننر  ینیننننوممحاف ننننت ان آلوم یبننننرا

هننا ده بودننندا آن یدهاان اسنن یناشنن یخننوردگ

 ینه کردنند کنه بنر پا    یرا طراحن  یدنوز ماده جد

منواد   ینن سناخته شنده بودنندا ا    یورهت یبا ترک

سننشلا  یرو یسننپر محنناف ت یننکمثنن   ینندجد

 رابننرو ان آن در ب گیرننندیقننرار منن  ینیننومآلوم

محاف ننت  ینندروکلریکه یداسنن هننایی آسنن

 هنای یاننه بنا اسنت اده ان را   دانشنمندان  .کنندیم

مننواد بننا سننشلا  ینننقدرتمننند، نحننوه تعامنن  ا
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 یافتننندهننا درکردننندا آن یرا بررسنن ینیننومآلوم

بننه  یقننو یوننندهایپ ی ننادمننواد بننا ا یننناکننه 

سنپر   ینک و ماننند   چسنبند یمن  ینیومسشلا آلوم

منواد   ینن ا ین،ا همچنن کننند یعم  من  یمحاف ت

منانع   ینینوم، هنا ان سنشلا آلوم  با جب، الکترون

کنه   شنوند یمن  یمتربن  یمیاییش یهاان واکن 

 هننایآنمننای  .شننوندیمنن یباعننخ خننوردگ 

 ینننرا نشننان دادا ا یمشننابه یجنتننا یننزن یعملنن

 یان خننوردگ یبننه طننور مننث ر  ینندمننواد جد

کردنننندا دانشنننمندان   یریجلنننوگ ینینننومآلوم

 یننه  یننک ی ننادمننواد بننا ا ینننکننه ا یافتنننددر

مننانع ان  ینیننوم،سننشلا آلوم یبننر رو یمحنناف ت

[ا 18 ا شنوند یبنه سنشلا فلنز من     یداسن  یدنرس

 – نیتروبنزوئی –3 ی ترک 3پهوه ،  یندر ا

/ N-یننواورهت یداسنن یکفسنن ر (NBPATU)  و

 یننواورهت ینندکلرا ی فسنن ر-N/- نیتروبنزوئینن –3

(NBPCTU) ینننننننواورهت یتروبنزوئیننننننن ن و 

(NBTU)     یسنننتز شنندند و ا ننر باندارننندگ 

فنننو د  یرو NBPATU یننن ترک یخنننوردگ

 1 یداسننن یننندروکلریکه یطدر محننن یکربنننن

بنا  بنا   یترک ینن شندا سناختار ا   یمو ر بررسن 

مننادون  سننن یینن ط هنناییننکاسننت اده ان تکن

( و رنونننانم FT-IR) یننهفور ی قرمننز تبنند 

ا ینندگرد یینند( تأNMR) یاهسننته یسننیماناط

 یخننننوردگ یا ننننر باندارننننندگ ین،همچننننن

NBPATU یهنننننننناروش ینننننننن ان طر 

 یزوتننننرمو ا یزاسننننیونپلار یمیاییالکتروشنننن

 یکروسننکو م یزهننایجننب،، بننه همننراه آنال 

( و FE-SEM) یروبشنننننننن یالکتروننننننننن

 (EDX) یکننمپننراش اشننعه ا  سننن یینن ط

 قرار گرفتا یابیمورد ارن

 یبخش تجرب .2

 مواد شیمیایی و روش ها  .1.2

در این پنهوه  ان فنو د سناده کربننی خرینداری شنده       

ان شنرکت فنو د مبارکنه اصن هان اسنت اده شندا عناصنر        

 C = 0.053موجننود در ایننن فننو د عبارتننند ان:     

wt%; Si = 0.013 wt%; Mn = 0.192 wt%, 

P = 0.010wt%, S = 0.006 wt%; Cr = 

0.006 wt%; Ni = 0.270wt%; Al = 0/054 

wt%, Co = 0/008 wt%; Cu = 0/011 wt%; 

V = 0/002 wt%; Nb = 0/003 wt%; Ca = 

0/001 wt%; As = 0/006 wt%; MO < 0.002 

wt%; Zr< 0.002 wt%; W < 0.010wt%; 

Ti< 0.001 wt%; B < 0.001 wt%; Bi < 

0.002 wt%; Sn< 0.001  

فننو دی ابتنندا،  یهنناسننشون نمونننه یسننانبننرای آمنناده

 1200و  800 400،600،یهنناسننشلا آنهننا بننا سننمباده   

ا ندشنند ینی ندایو سنپم بنا اسنتون چربن    شند  پرداخنت  

×  1)الکتروشننیمیایی بننه جننز ناحیننه  یهننایبننرای بررسنن

ا هنننا پوشننن  داده شننندسنننانتیمتر، بقینننه قسنننمت (1

تولینند  )3POClترکیبننا  فسنن روس اکسننی کلراینند)   

 ، اتنننانولاشنننترمالنننکشنننده در دانشنننگاه صننننعتی  

(OH5H2C ،)دیاسنننننننتام  ینننننننمت ید (NO9H4C ،)

-3 (،2O8H4C) ، دی اکسنننننان(S2N4CH) واورهینننننت

ان شننرکت مننر   )3ClNO5H7C)دیننکلرا  یننتروبنزوئین

 خریداری شدندا

 (NBTU) یواورهت یتروبنزوئیلسنتز ن.2.2

بالن    کی در  یواورهگرم( ت 54/0مول ) یلیم 7ابتدا  

همزن  یو بر رو  یتزر میلی لیتری 10دهانه    کی 

پم   قرار داده شنننندا    لی  م  3سننن تر    ی ی حلال   ل
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ستامید متی ید شد   ا ضافه    یدر دما و به داخ  آن ا

ا بعد قرار گرفت( گراد¬یسانت  ی¬درجه 25اتاق )

شت   شدن کام  ت  یقهدق 30ان گب در  یواورهو ح  

م    لی   م  5 یزان حلال،  -3گرم(   7/0مول )  ی

به ظر  واکن  اضننافه شنندا  ایدکلر یتروبنزوئی ن

ان ام واکن  رن  محلول نرد شننند که       یندر ح

شان  ینا ستا ا  یدهندهن واکن    ینان ام واکن  ا

شدا   5به مد   ی  سان خالصبعد ان  ساعت ان ام 

 جداشد یمک کاظب صافبه ک، و جداسانی رسو،

به   گرادیسنننانت یدرجه  40 یو در آون تحت دما  

  یمحصنول جامد سناعت خشنک شندا     48مد  

  نهیبه من ور بهبدست آمدا   %26رن  با بانده  نرد

 5و  5/4، 4، 5/3، 3نمان  پنج واکن  در ،یسنننان

شد شد  ساعت ان ام    و هر بار بانده واکن   بت 

به عنوان  سننانتیگراد  70و دمای سنناعت 4نمان و 

سنننتز،   یندر ا (ا1)جدول انتتا، شنند نهینمان به

راندمان    ی برافزا یاملاح ه قاب    یردما تأ    ی افزا

تر  ملاح هقاب  یارمحصول داشته است و ا ر آن بس 

دما ان   ی افزا که یطورنمان اسنننت به   ی ان افزا

  یسنننانت ی¬درجه 70به  گرادیسنننانت یدرجه 25

ستا      ی گراد باعخ افزا شده ا صول    راندمان مح

شنندا  ییشننناسننا  FT-IRسننپم با اسننت اده ان  

واکن  را نشننان   نیان ا یری( تصننو1 کی)شننمات

 ا[19 دهدیم
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 NBTUسنتز  .1شماتیک

 

 NBTUسانی ینهبهنتایج مربوط به  ا1جدول 

 (%)راندمان  (C° )دمای واکن  ( ساعت)نمان واکن 

5 25 26 

3 70 43 

5/3 70 41 

4 70 48 

5/4 70 37 

5 70 22 

 

  یلفسننفر-N/ -نیتروبنزوئیل–3سنننتز 2.3

 (NBPCTU) یواورهت یدکلرا

تدا     ی  فسننن ر( ان میلی لیتر11/0مول ) یلیم2اب

شد؛ و     یتزر یتریل یلیم10بالن  کیبه  یدکلرا

  یلیم5/0همزن قرار گرفتا سپم به آن  یبر رو

حمام آ، و در شد  ضافها حلال دی اکسانمول 

قرار   گرادیسنننانت یدرجه  -5 ینمک در دما   -

گرم( ان  225/0مول ) یلیم 1سننپم  داده شنندا

حلال  لیتریلیم 3که در  یواورهت ی بنزوئ یترون-3

سان ح   ید به   یاصور  قشره شده بود، به اک

 یقهمحلول واکن  اضننافه شنندا بعد ان چند دق 

شدا سپم، متلوط   ی به رن  نرد تشک یرسوب 

  یرراسننت یبرداشننته و رو یخواکن  را ان حمام 

 شودا   یراتاق تبت یقرا داده تا حلال تحت دما

توسط   ی اتاق ساعت در دما 72و به مد  نمان 

به من ور به   یکیهمزن الکتر   نه یهو نده شننندا 

 24، 16، 12، 8 یهانمان یدر طواکن   ،یسان 

عت ان ام شننند     72و 48و  جدول  سنننا ا  (2)

  یهاآنمون ییلهوسننآمده بهدسننتمحصننول به

FT-IR واکن    نی( ا2 کی)شمات شدا ییشناسا

 ادهدیرا نشان م

 

NBPCTU : سنتز2شماتیک   

 48شود نمان واکن  که مشاهده می طورهمان

ارا داردبهترین راندمان ساعت 
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 ا

 NBPCTUسانی ا نتایج مربوط به بهینه2جدول 

نمان 

 واکن )ساعت(

دمای 

واکن  

(°C) 

ی ذو، نقشه

محصول 

(°C) 

 (%)راندمان 

    

8  5- 200 20  

12  5- 200 30  

16  5- 200 40  

24  5- 200 55  

48  

72  

5- 

5- 

200 

200 

60  

55  

 

فسفریک اسید -N/-نیتروبنزوئیل –3 سنتز.4.3

 (NBPATU) واورهیت

  ترکی میلی لیتری  25ابتدا به بالن یک دهانه 

NBPCTU لیتر آ، مقشر در میلی 10اضافه شدا سپم

 2و بر روی استیرر به مد   دمای اتاق به بالن اضافه شد

طی  ی یلهوسبه آمدهدستبهمحصول  ساعت قرارداده شدا

شناسایی گردیدا   NMR-P31و IR-FT ،NMR-H های

 استا شدهدادهواکن  نمای   زتسن 3شماتیک در 

 
 NBPATUا سنتز 3شماتیک

3

 گیریو نتیجه.بحث 3

ترکیبات سنتز  FT-IR یفطبررسی و شناسایی .1.3

 NBPCTU)،NBPATU ، (NBTU شده

بوده  NBTUمربوط به طی   (1)در شک   aنمودار 

  NBPCTU به ترتی  مربوط به cو  bو همچنین نمودار 

 باشدامی NBPATU و

پیک  ،cو  bو  aطی   گردد که در هر سهملاح ه می

 cm-1آروماتیک در ناحیه  C=Cمربوط به پیوند دوگانه 

همچنین پیک مربوط ؛ ظاهرشده است cm 1601-1و  1600

به ارتعاشا  کششی گروه کربونی  مربوط به گروه آمید 

 cm 1684-1در ناحیه  cو  bموجود در ترکی ، در طی  

cm- ییهناحدوتایی در  هایپیکقرار داردا  cm 1685-1و 

در هر سه  2NO-Cمربوط به گروه  cm 1500-1و  1200 1

و  cm 3359-1 ییهناحشودا پیک در یمترکی  مشاهده 

موجود  N-Hمربوط به حضور گروه  1-4در شک   3325

های مربوط به وجود باشدا پیکدر سه نمودار مشتص می

http://onsh.science-journals.ir/
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الی  cm 500-1ی ی آروماتیک در ترکی  در ناحیهحلقه
1-cm 700 1 الی 1250اندا پیک در ناحیه ظاهرشده-cm 

استا در ادامه  P=Oدر هر دو طی  مربوط به گروه  1300

در  C=Sپیک مربوط به پیوند دوگانه  در هر سه طی ،

ظاهرشده استا وجود یک  cm 700-1و  cm 600-1ناحیه 

در شک   cm 3500-1الی  3000ی جببی پهن ان ناحیه

موجود در  O-Hو  N-Hی هاگروهمربوط به همپوشانی 

 FT-IRهای ی طاستا  (NBPATUترکی  نهایی ما )

 کندایمصحت سنتز را تائید 
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 NBPCTU)،NBPATU ، (NBTU ترکیبا  سنتز شده FT-IRطی   ا1شک  

آزمون  لهیوسبه NBPATU بررسی و شناسایی.2.3

NMR -H و NMR-P31 

پم ان سنننتز آن  NBPATU سااتارتش ماایییت   

شناسایی شدا     NMR-P31و  NMR -Hی آنمون وسیله به

شک   همان شتص می  (H-NMR) 2طور که در  شد،  م با

قه  یدروژن هپیک   ی آروماتیک موجود در ترکی     های حل

های  یدروژن هو همچنین پیک   ppm 9-7 =δ یدر ناحیه  

 ppm 10-9 =δدر ننناحننیننه مننوردننن ننر  N-Hگننروه 

ی در ناحیه  O-Hاندا هیدروژن متعل  به گروه  ظاهرشنننده

ppm 12-11 =δ ظاهرشده استا 

 موردن ربرای اطمینان ان صننحت سنننتز، ان محصننول 

شدا حضور یک پیک   3)شک    NMR-P31 طی  ( گرفته 

و خلوص  تک شاخه و قوی در طی ، حضور گروه فس ر    

 کندایمرا در ترکی  ا با  آن 

 

http://onsh.science-journals.ir/
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 DMSOدر حلال  NBPATU مربوط به -NMR Hا طی  2شک  

 
DMSOدر حلال  NBPATU مربوط به NMR-P31ا طی  3شک  
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بررسی عملکرد بازدارنده با روش . 3.3

  پلاریزاسیون

تواند در یمپتانسی  یک نمونه -نمودار کام  جریان

یری گاندانهو در برخی موارد در اند  دقایقی  نمانی کوتاه

 شودا

 
 ا نمودار پلاریزاسیون نمونه بدون باندارنده4شک  

 
 NBPATUباندارنده ان  50،100،200ppmهای پلاریزاسیون ظل ت نمودار ا5شک  

 :نیر است قراربه شدهاستتراجنتایج 

 
 NBPATUباندارنده ی هانمونهیج حاص  ان آنمون پلاریزاسیون نتا ا4جدول 

 %IE )2(μA/cmcorri )2(Kohm.cmpR -
SCE corrE

(V) 

-
)1-(v.deccβ 

)1-(v.decaβ 
Samples 

 - 57/36 0337/0 45/0- 103/0 058/0 Ref 

 09/87 34 065/0 54/0- 156/0 063/0 50ppm 

http://onsh.science-journals.ir/
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 48/95 85/13 265/1 52/0- 146/0 054/0 100ppm 

 7/99 88/0 45/43 40/0- 171/0 186/0 200ppm 
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به ترتی  شی   cβو  aβ (4و  3)های در جدول

 پتانسی  خوردگی SCE corrE ی آندی و کاتدی،هاشاخه

مقاومت  pRدانسیته جریان خوردگی،  corri، هانمونه

بانده باندارندگی است که ان  IE%پلاریزاسیون استا 

 آیدامی به دست 1ی رابشه نیر در معادله

 

%IE =100 × θ                                      (1)  
ی پوشانندگی بوده توسط درجه θکه در این معادله  

 شود:یم( محاسبه 2رابشه نیر )معادله 

θ = (i0
corr – icorr) / i0

corr                                     (2) 

corrکه در این معادله 
0i  دانسیته جریان خوردگی بدون

دانسیته جریان خوردگی حاوی باندارنده  corriباندارنده و 

که با افزای  ظل ت باندارنده، شود یمباشدا مشاهده می

خوردگی افزای  به باندارندگی و مقاومت نسبت  راندمان

این به معنی ای اد پوششی ان باندارنده بر روی  ؛ کهیابدمی

سشلا فلز و جلوگیری ان تماس مستقیو الکترولیت با سشلا 

 7/99نتایج ان باندهی  مشتر  الکترولیت/ فلز استا

درصدی  4/95و   200ppmی با ظل ت نمونهی درصد

حکایت دارد که این باندارندگی  100ppmنمونه با ظل ت 

ی با  و هاشک مشاب  با  باشدایمی توجهقاب به نسبت 

در جدول با ، تاییرا  در  شدهگزارشهمچنین مقادیر 

است و بنابراین  ملاح هقاب ی آندی و کاتدی هاشاخه

ترکیبی در ن ر  صور بهتوان یمباندارندگی این سیستو را 

 هاباندارندهحال با افزای  ظل ت ینبااگرفت ولی 

( و رفتن پتانسی  خوردگی ppm200در ظل ت  خصوصاا)

ی به سمت شاخه آندی )تاییرا  شی  شاخه هانمونه

توان یمآندی نسبت به شاخه کاتدی بیشتر است( 

مکانیزم  عنوانبه هانمونهباندارندگی آندی را در این 

برای یافتن جریان  باندارندگی ظال  در ن ر گرفتا

ی آندی هاشاخهی خشی هاقسمتخوردگی، ضمن امتداد 

، مح  تقاطع این 6-3و کاتدی نمودار تاف  مشاب  شک  

ی جریان خوردگی طورکلبه کنیوایمدو امتداد را پیدا 

 تواند معیاری ان سرعت خوردگی فلزا  باشدایم

PR  به ( 3)مقاومت پلاریزاسیون( ان رابشه نیر )معادله

 آیدامی دست

)(3                    )c βa + β( corrI 2.3031/  cβa β = PR 
این مقدار بیانگر مقاومت سیستو در برابر خوردگی 

در آن ماکسیمو مقاومت نسبت به خوردگی  کهباشد؛ می

 200ppmبا ظل ت  NBPATUباندارنده  نمونهمربوط به 

تواند معیاری ان یمی جریان خوردگی طورکلبه استا

سرعت خوردگی فلزا  باشدا برای محاسبه سرعت 

 شود:یماست اده  یرنخوردگی ان معادله 

)4(        0/025× M.W/ d ×  corrI×  30.1CR=  

 یسرعت خوردگ :CRکه در این معادله به ترتی  

(mmy)، corrI: ( 2دانسیته جریان خوردگیA/cmμ ،)

M.W:ا ( جرم مولکولی ماده خورده شدهgr/ew،) d :

بیشترین   باشدامی( 3gr/cmدانسیته فلز خورده شده )

با ظل ت سرعت خوردگی مربوط به نمونه باندارنده 

50ppm  استا 

 بررسی پارامترهای ایزوترم جذب.4.3

هو دمای جب،  نگمویر یکی ان پرکاربردترین 

است که معادله آن به مدل های ترمودینامیکی 

 ( بیان شده استا5صور  معادله )

KC = (1-θ) / θ  

(5) 

http://onsh.science-journals.ir/
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به ترتی  مقدار  ابت  Cو  Kکه در این رابشه 

جب،  نگمویر و ظل ت باندارنده می باشدا در 

بر حس  ظل ت  C/θییرا  ( تا6شک  )

باندارنده جهت بررسی مدل جب،  نگمویر 

 رسو شده استا

 

باندارنده جهت   200ppmبر حس  ظل ت C/θا تاییرا  6شک  

 بررسی مدل جب،  نگمویر

، در هر سه باندارنده، 6مشاب  با شک  

صور  بر حس  ظل ت به C/θ ینمودارها

دست  ابت به باایتقر  یبا ش یمیخشوط مستق

جب، ان  ندیکه فرآ دهدینشان م نیاندا اآمده

ا کندیم یرویپ ریجب،  نگمو یهمدما یالگو

 توانیم ر،یمدل  نگمو یهافرض یاساس پ بر

سشلا  یروبر  هادارندهگرفت که جب، بان  هینت

  یاست، مناط  جب، تما هیصور  تک  به

دارند و  یآل با یبه جب، ترک یکسانی

کن  برهو گریکدیشده با جب، یهامولکول

حاص  ان است اده  یکینامیترمود جیا نتاکنندینم

 گزارش شده استا 5در جدول  ریان مدل  نگمو

 ا نتایج حاص  ان مدل همدمای  نگمویر برای جب، باندارنده های مورد مشالعه بر روی سشلا فو د5جدول 

 Kads (l/mol) ΔGads (KJ/mol) نمونه

200 ppm 19800  01/38-  
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بدست ( 6)معادلهان  adsGΔمقدار  5در جدول 

 آمده است ا

ΔGads = -RT ln (55.5 Kads) (6) 
به ترتی   ابت  Tو  Rکه در این رابشه، مقادیر 

جهانی گانها و دمای مشل  )بر حس  کلوین( 

نشان  5در جدول  adsGΔ یمن  ریمقادمی باشدا 

سشلا  یها بر روکه جب، باندارنده دهدیم

 یخودبتود یندیفرآ یکینامیفو د ان ن ر ترمود

پارامتر  نیبودن مقدار ا تریمن  ن،یاستا همچن

 شتریسهولت ب یبه معنا ppm 200در نمونه 

 گریباندارنده نسبت به دو باندارنده د نیجب، ا

 یآمده برادستبه یبا  ریمقادعلاوه، استا به

 یکینامیترمود  یدهنده تمانشان adsKپارامتر 

سشلا فلز  یها به جب، بر روباندارنده نیا یبا 

 ا باشدیم

 کی یبرا adsGΔمقدار قدر مشل   اگر

 20کمتر ان  ایجاذ، برابر  یشونده بر روجب،

kJ/mol طور عمده جب، به ندیباشد، فرآ

 40ان  شتریب ایمقدار برابر  نیاستا اگر ا یکیزیف

kJ/mol ظال  استا با  ییایمیباشد، جب، ش

، 5شده در جدول گزارش ریتوجه به مقاد

 یبرا adsGΔمشل   قدرکه مقدار  شودیمشاهده م

است،  kJ/mol 40تا  20 نیهر سه باندارنده ب

جب،  زمیدهنده حاکو بودن مکانکه نشان

 هر سه باندارنده استا یبرا ییایمیش-یکیزیف

 EDXو  FE-SEMبررسی آزمون .5.3

-FEی هاآنمونیله وسبه هانمونهبررسی کی ی سشلا 

SEM  وEDX نتایج کمی آنمون پتانسیودینامیک را مورد ،

های مربوطه حاکی ان آن ی طدهدا تصاویر و یمتائید قرار 

 -N/-نیتروبنزوئی -3است که محصول باندارنده، )

ی مانند فیلو نان  را بر سشلا ( پوششفس ریک اسید تیواوره

فلز با جب، فیزیکی و شیمیایی تشکی  داده و فلز را ان 

 (ا8و  7های کنندا )شک یمحمله عوام  خورنده محاف ت 

http://onsh.science-journals.ir/
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 (B)و دارای باندارنده  (A)ی فو د فاقد باندارنده نمونهسشلا  FE-SEMتصویر  ا7شک  

 
 (B)و دارای باندارنده  (A)ی فو د فاقد باندارنده نمونهسشلا  EDXتصویر طی   ا8شک  

 یبازدارندگ سمیمکان.4

سنننننناختار  یدارا NBPATUباندارنننننننده 

گنوگرد و   یهنا اسنت کنه اتنو    یقشبن  یمولکول

 یقنو  یهنا کنن  بنرهو   ناد یفس ر آن باعنخ ا 

باندارنننده و سننشلا فلننز   یهننامولکننول نیبنن

کلننر در سنناختار  یهننااتننوا حضننور شننوندیمنن

 یهنناآن را در حننلال تیننحلال  ،یننترک نیننا

داده و بننه بهبننود جننب، آن بننر    یافننزا یآلنن

ا ابتننندا، کنننندیسنننشلا فلنننز کمنننک مننن یرو

وجننود   یننباندارنننده بننه دل  یهننامولکننول

 یهنناکننن و بننرهو یواندروالسنن یروهنناین

بننه سننشلا فلننز جننب،     یدوقشبنن-یدوقشبنن

بننر را  هیننمحنناف  اول هینن  کیننو  شننوندیمنن

 یهنناا سننپم اتننوکنننندیمنن  ننادیفلننز ا یرو

فسنن ر و گننوگرد موجننود   هن،یاکسنن تننروژن،ین

فلنز   شلاسن  یهنا در مولکول باندارننده بنا اتنو   

برقننرار کننرده و   ییایمیشنن یهنناکننن بننرهو

http://onsh.science-journals.ir/


17 

 

  یتشنننک ی یضنننع یکووا نسننن یونننندهایپ

 هینن  تیننباعننخ تقو وننندهایپ نیننا ادهننندیمنن

آن در برابننر  یریمحنناف  و کنناه  ن وذپننب  

  یافننزا بننا اشننودیخورنننده منن  یهنناونینن

متنراکو   یمحناف ت  هین   کین ظل ت باندارنده، 

کننه بننه  شننودیمنن  ننادیسننشلا فلننز ا یبننر رو

 یهنا ونین در برابنر ن نوذ    یکیزیف یعنوان مانع

خورنده بنه سنشلا فلنز عمن  کنرده و سنرعت       

را  یخنننوردگ ییایمیالکتروشننن یهننناواکنننن 

باندارنننده بننا  یهنناا مولکننولدهنندیکنناه  منن

سنشلا   اطنرا  در  یکن یالکتر دانین م کی  ادیا

سنرعت    نه، یکنرده و در نت  یفلز، فلنز را قشبن  

مننرتبط بننا   یو کاتنند یآننند یهنناواکننن 

 ادهندیرا کاه  م یخوردگ

 یریگ جهینت .5

 یپننننهوه ، سنننننتز و بررسنننن   نیننننادش 

 NBPATU  یننترک یخننوردگ یباندارننندگ

 طیدر محننننن یفنننننو د کربنننننن یبنننننر رو

بننه  یقابنن  تننوجه جینتننا دیاسنن کیدروکلریننه

و  FT-IR یهننایسننن  یننهمننراه داشننتا ط

NMR دییننرا تأ  یننسنناختار ترک یخننوببننه 

مانننند  ییایمیالکتروشنن یهننایابیننکردننند، و ارن

-FE یزهنننایهمنننراه بنننا آنال  ون،یزاسنننیپلار

SEM  وEDX نشننننننان دادننننننند کننننننه ،

NBPATU   باندارننننده  کینننبنننه عننننوان

 یو هنر دو واکنن  آنند    کنند یمتتلط عم  من 

طننور مننث ر کنتننرل را بننه یخننوردگ یو کاتنند

باندارنننده در  نیننا یبننا  ییا کنناراکننندیمنن

 جیشننند و نتنننا  دیینننتأ ppm 200ظل نننت 

 یهننابننا داده یخننوب یهمبسننتگ یکروسننکوپیم

نشننان  هنناافتننهی نیننداشننتندا ا ییایمیالکتروشنن

عننوان  بنه  توانند یمن  NBPATUکنه   دهند یم

 یکنناه  خننوردگ یباندارنننده مننث ر بننرا کینن

خورنننده منورد اسننت اده   یهنا طیفنو د در محنن 

 اردیقرار گ

 

 یتشکر و قدردان .6

 یمننال یهننا یننتمقالننه ان حما نویسننندگان

تشنکر   یمانهصنم  صننعتی مالنک اشنتر   دانشگاه 

ایندنما یم یو قدردان
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