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 هيدازين  با فنيل متاکريلات/مالئيک انيدريد()متيل پلي واکنش

عنوان بازدارنده خوردگي ها بهآمينو بنزوئيک اسيد و استفاده از آن-4و 
 (ST-37)فولاد کم کربنه

 
 شهرزاد جهانگیری ،+فریبرز اتابکی

 اصفهان، ایرانمی، شاهین شهر، ، دانشکده شیصنعتی مالک اشتردانشگاه 

 
 (انیدرید مالئیک/  متاکریلاتیلمت) یمرپل کو با یداس ینوبنزوئیکآم-4و  یدرازینه یلواکنش فن پژوهش، این در: چکیده

  یمرهاکوپل یمیاییساختار ش .شد.استفاده  کربنی سادهفولاد  یعنوان بازدارنده خوردگبه آن از ادامه در و شد انجام
 یداریپا یزان. مشد شناسایی سنجی گرانروی آزمون و تیتراسیون همچنین ،H-NMRو FT-IR سنجییفبا استفاده از ط

  که نشان داد هاهیجنت .شد یبررس DSCو  TGA، DTG گرمایی آنالیز وسیلهبه ،سنتزشده یمرهایکوپل گرمایی
 .است یداکردهپ یشافزا (MMA-MA)یمرنسبت به کوپل P(MMA-MA)/ABA و P(MMA-MA) /PhH  گرماییمقاومت 
 قابلیت و عملکرد FE-SEMو  EDX یودینامیک،قطبش پتانس یمیاییالکتروش یهابا استفاده از آزمون همچنین

 نشان داد هاهیجکه نت قرار گرفت یموردبررس مولار05/0 یداس یدروکلریکه یطا در محکوپلیمره یخوردگ بازدارندگی
 .باشند یم P(MMA-MA) /PhH <(MMA-MA)) > ) (P(MMA-MA)/ABA به صورت یببه ترت ها یمرپلکو خوردگی سرعت

 
 ی،بازدارنده خوردگ ید،اس ینوبنزوئیکآم-4 هیدرازین، فنیل انیدرید، مالئیک(، متاکریلاتیل)مت پلی: یدیکل یهاواژه

 .فولاد کم کربنه

 
KEYWORDS: Poly (methyl methacrylate), Maleic anhydride, Phenylhydrazine, 4- aminobenzoic acid, 

Corrosion inhibitor, Mild steel. 

 

 مقدمه
 [1،2]باشدیم یکترموپلاست و شفاف پلیمری(، متاکریلاتیل)متپلی

 شیمیایی، مقاومت وهوا،آب برابر در مقاومت یبرجسته یهاویژگی دارای و
 ( متاکریلاتیل)مت پلی همچنین. [2،3]تاس یخوردگ و خراش

 ،بالا استحکام و مکانیکی قدرت و خود ساختار دربه علت تخلخل 
 یمریپل هایالکترولیت در فلزات سطح بر یپوشش ده و در ساخت غشا

 هایجایگزین افزایش. [2، 4-8]شودمی استفاده رسانا پلیمرهای و
 (، متاکریلاتمتیل) یساختار پل در یدریدان یکمالئ مانندسخت 

. [4،5،8،9]شود میآن  اییشهانتقال ش یدما زایشاف به منجر

 

  اتدار مکاتبعهده                                                                                                                +E- mail: atabaki@mut-es.ac.ir, f.atabaki@gmail.com 

 اسید کربوکسیلیک و انیدرید هایگروه وجودبه علت  یدریدان یکمالئ
 مونومر عنوانبه که باشدمی پذیرواکنش بسیار مولکول یک

. [9-13]شودمی استفاده کوپلیمرها از بسیاری سنتز در کنندهاصلاح
 یشافزا باعث خود صلب و ایحلقه ساختار دلیلبه  یدریدان یکمالئ

 پلیمر سختی افزایش و سایش به نسبت مقاومت ای،شیشه انتقال دمای
 (،ریلاتمتاکیل)متیازجمله پل یمرهااز موارد کاربرد پل یکی. [12]شودمی

. [14-19]باشدیم یعنوان بازدارنده خوردگها بهاستفاده از آن
  .[15]دنشومی تقسیم معدنی و آلی دودسته به خوردگی هایبازدارنده
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 .دنباش می خوردگی با مقابله روش ارزانترین و بهترین آلی هایدهبازدارن
 یهااز راه یکی. [22]شودیم یصرف خوردگ یادیز هایینههز سالانه

 (متاکریلاتیل)مت پلی مانند پلیمرهایی از استفاده خوردگی از جلوگیری
 یعنوان بازدارندهبه یمرهاترپل یاو  یمرهاو کوپل یمرهاانواع پل یگرو د

 یآل یبترک یکبا  یسهدر مقا پلیمرها. [15،23،24]باشدیم یخوردگ
 فیلم یجادا با کهیطور به ؛هستند سازییلمف یتقابل یکوچک، دارا

 . [14-16]دنده میطور کامل پوشش به را آن فلزسطح  یرو
  عنوان پوششها بهاز آن یمرها،پل یتقابل ینبا توجه به ا

 یسهدر مقا یمرها. پلشودیماستفاده  هافلز یخوردگ یهاو بازدارنده
 ذاتی ثبات و یریپذانعطاف ویژگی، گرانروی یدارا یآل یاهیببا ترک
 ترواتمه یهاو گروه یمراکز فعال قطب یدارا ینهستند و همچن یبالاتر

  یراحتمراکز فعال به ین؛ که توسط اباشندمی خود سطح روی بر
سطح فلز  یرو یعوس پوشش یک و کردهبرقرار  یوندبا سطح فلز پ

 است مثبت بار یدارا و متخلخل فلز سطح. [17-20] کنندمی ایجاد
 با سطوح یآل یهاتعامل مهارکننده شده، ارائه یهاگزارش و براساس

 . [19]باشدیم یرندهو گ دهنده انتقال یانم یوندهاییشامل پ یفلز
 یت،شفاف و مکانیکی استحکام مانند( متاکریلاتمتیل) یپل مزایای به توجه با

؛ است شده یمرپل ینا یگسترده صنعتی و تجاری کاربردهای سبب که
 .[4،5،8] .باشدمی پایین آن ای شیشه انتقال دمای و گرماییمقاومت  اما
. است برخوردار یاویژه یتاز اهم یمرپل ینا هایمحدودیت رفع لذا

 متاکریلاتمتیل مونومرهای براساس کوپلیمر تهیه پژوهش این از هدف
  پلیمر شفافیت افزایشبه  منجر یدریدان یکمالئ .است انیدرید مالئیک و
 یدریدان یکمالئ یحلقه چون همچنین. شودمی آن ایشیشه انتقال دمای و

 نوکلئوفیل با راحتیبه باشدمی پذیرواکنش بسیار یمرموجود در کوپل
 یقطب یهاگروه یش؛ و باعث افزادهدمی واکنش محیط، در موجود
 یلاز دو نوکلئوف پژوهش ینا در بنابراین. شودمی یمرپل یرهدر زنج

 یواکنش با حلقه یبرا یداس یکبنزوئ ینوآم-4و  یدرازینه یلفن
عنوان  به و؛ است هشد کوپلیمراستفاده در موجود یدانیدر مالئیک
 .اند هشد گرفته کار به کربنه کم ولادف برای مطلوب خوردگی هایبازدارنده

 

 تجربی بخش
 دهاستفا مورد هایدستگاه و مواد

 ینوبنزوئیکآم-4 ،یدرازینه یلفن ،انیدریدمالئیک متاکریلات،متیل
 ،فرمامیدمتیلدی ،آنیلین ،پراکسیدیلبنزوئ ،استاتاتیل ،استون ید،اس

 شدند. یداریخر مرک شرکت از که اکسان ید ،یدروکسیده یمسد
 استفاده مورد یرتقط دوبار از بعد (صنعتی) تولوئنو  متانول ،%96 اتانول

 .گرفتند قرار

 FT-IR 470دستگاه  یلهوس( بهFT-IR) فروسرخ طیف

Spectrophotometer هسته یسیرزونانس مغناط یریگشد. اندازه ثبت 
 Bruker Spectrophotometer 400 MHzپروتون با استفاده از دستگاه 

 ازاستفاده  باسنتز شده  یمرهایپل گرماییرفتار  بررسیانجام شد. 
 (DSC) یفرانسیلید یگرماسنج یزو آنال (TGA) گرمایی یزدستگاه آنال

 دمایو  C/min 20° یگرماده سرعت با نیتروژن اتمسفر حضور در
°C(50  550تا) آزمون  برای .شد انجام(FE-SEM)  و(EDX)  

 SAMXو  MIRA3-LMU-Czech مدل با ییهااز دستگاه یببه ترت
 استفاده شد. 
 یدارا یمیاییالکتروش سلول توسط یمیاییالکتروش آزمون همچنین
 الکترود و اشباع کالومل جنس از مرجع الکترود. شد انجامسه الکترود 

 (ST-37)و الکترود کار از جنس فولاد کم کربنه یناز جنس پلات کمکی
 یمیاییالکتروش یستماز س یخوردگ یانجر یریگاندازه ی. برااست هبود

A PARSTAT- 2273 آزمایشی محلول در کار الکترودشد.  استفاده 
 پتانسیل پایدار حالت به پتانسیل رسیدن جهت لازم زمان مدت به

 یودینامیکیپتاس یها ی( قرار داده شد. سپس منحنOCPE) باز مدار
 یلیدر محدوده پتانس mV/s 5/0 یبا سرعت روبش یزاسیونپلار
mV (250 –  نسبت به پتانس250تا ) +یل OCP .به دست آمده است  

 
 (متاکریلاتیل)مت پلی تهیه

  یهازمان( در متاکریلاتیل)مت پلی تهیه و سازیینهبه نخست
گرم  2  که (1یک)مطابق شمات شد انجامساعت  ( 24و  12و  6 )

 (BPO) یدپراکسا یلگرم آغازگربنزوئ 02/0همراه  متاکریلاتیلمت
 مجهز لیتری میلی 25 بالن دراستات،  یلحلال ات لیتریلیم 10( و یدرصد وزن 1)

از  پس. شد تزریق C (80-90)° یو دما یکیرفلاکس و همزن الکتر به
  .شدو در داخل آون خشک  شد انجام پلیمر از یریگواکنش، رسوب پایان

 
 در محلول یکالیراد روش( به یدریدان یکمالئمتاکریلات ـ یل)متپلی تهیه

 متاکریلاتمتیل سازنده مونومرهای براساس کوپلیمر مرحله این در
 ( 24و  12 و 6)هایزمانمحلول در  و رادیکالی روش به انیدرید مالئیک و

 برابر مولی نسبت پژوهش این در(. 2 یشد)مطابق شما یهساعت ته
با  که [.10]شد انتخاب متاکریلاتمتیل و انیدرید مالئیک مونومرهای از

 گرم 98/0و  متاکریلاتمتیلگرم  1 یکسان، ینسبت مول یترعا
 لیتریلیم 8و  یدپراکس یلبنزوئ آغازگرگرم  02/0با  یدریدان یکمالئ

ساملنه به  مجهزدهانه  یک لیتری میلی 25بالن در استات اتیل حلال
واکنش  پایان از پس وشد.  زریقت C (80-90)° یدر دما بازروانی
  .شد انجام یریگرسوب شده،یینتع یهادر زمان
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 متاکريلاتمتيل شدن پليمر -1 شماتيک

 

 
 P(MMA-MA) يهته -2 شماتيک

 

 
 هيدرازين فنيل دارای( يدريدان يکمالئ-متاکريلاتيلسنتز )مت -3 شماتيک

 

 هیدرازین فنیل با( یدریدان یکمالئ-متاکریلاتمتیل) واکنش

 یدرازینه فنیل حاوی( یدریدان یکمالئ ـ متاکریلاتمتیل) سنتز برای
در حلال  شدهیهته (MMA-MA)( مول 01/0گرم ) 2( 3 شماتیک)
( مول 01/0) یدرازینه یلفن لیتریلیم 1 سپساکسان حل شد.  ید

 محلول دو سپس. شد حل جداگانه صورت بهاکسان  یحلال د در
 یدما درو  شد افزوده دیگریک به لیتریلیم 50دهانه  یکدر بالن 

°C (40 -50 ) ( 12و  8و  4 )در سه زمان یمرکوپل ینسنتز ا .گرفت قرار 
. گرفت صورتزمان واکنش  سازیینهبهادامه  در. شدانجام  ساعت

 . شداز آن انجام  یریگرسوب ،واکنش پایانپس از 

 
 یداس یکبنزوئ ینوآم-4( با یدریدان یکمالئـ  متاکریلاتمتیل)واکنش  

 در( یدریدان یکمالئـ  متاکریلاتمتیل) مول( 01/0) گرم 2
 مول( 01/0) گرم 37/1 مقدار همچنین. شد حل اکسان، دی حلال

. شد حلصورت جداگانه  بهاکسان  ید در یداس زوئیکینوبنآم-4از 

مجهز به همزن  یتریل یلیم 50به بالن  محلول دو این سپس
 . (4یشما)شدند  افزوده C (40-50 )° یدر دما یکیمکان

 . شدانجام  ساعت ( 12و  8و  4 )هایزمانواکنش  ینا

 
 پلیمرها یویسکوزیته تعیین

 پلیمرهاشده، از هرکدام از سنتز پلیمرهای یسکوزیتهو یینتع برای
 [؛ 26 و 25شد] یهته dl /gr 8/0اکسان با غلظت  یحلال د در

 ینسب گرانروی یا یگرانرو یزاناستوالد م یسکومترو با استفاده از و
 .[27-29]. شد یینآن تع

1 – rel= ηspη 

/Csp= η redη 
0/5r)𝜂ln-spηC)(/0/52[η]=( 

𝜂r =محلول یتخلیه زمان /حلال یتخلیهزمان    
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 يداس يکبنزوئ ينوآم-4 دارای( يدريدان يکمالئ-متاکريلاتيل)مت سنتزکوپليمر -4 ماتيکش

 
  کوپلیمر تریندلخواه تعیین

  سنتز شده یمرهایکوپل یتراسیونو ت یسکوزیتهو هایهیجنت یاز بررس پس
 .شدساعت انتخاب  12در   شدهیه ته یمر، کوپلگوناگوندر سه زمان 

 

 یتراسیونبه روش ت  P(MMA-MAH)در  انیدریدیکمالئ یمحتو تعیین

موجود در  یدریدان یکمالئ یحلقه یدرصد وزن یینتع منظوربه
 صورتبه کوپلیمرها از یک گرم از هر 3/0 شده،یهته یمرهایکوپل

 شد افزوده (DMF) فرمامیدمتیلید-Nو  Nاز  لیتریلیم 12جداگانه به 
 در آنیلین لیترمیلی 3/0 به محلول سپس. شداتاق حل  یدما در و

  شدهیهشد. مخلوط ته افزوده یمو ن ساعت 1 و C0 25 یدما
قطره  (6-5)مولار از محلول اتانول و با استفاده از  05/0با سود 

 انیدریدمالئیک مقدار یانپا در شد یترعنوان شناساگر، تبه یآب یمولت
 [.30،31مربوطه محاسبه شد] با استفاده از معادله یمرکوپل در موجود

 
 خوردگی هایآزمون انجام

 فلزی یهانمونه یسازآماده 

 یکه برا است همتر بود یسانت20×20ابعاد  یدارا فلزات نخست
متر برش داده  یسانت یکبه ابعاد  یدبا یشها در آزمااستفاده از آن

 یرا به شکل یقطعات فلز یدبا یزاسیونپلار یاههمطالع یشوند. برا
آن با دستگاه فراهم شود.  یکینمود که امکان اتصال الکتر یطراح

با محلول خورنده  یاز سطح قطعه فلزطرف  یک تنها کهینضمن ا
 یمس یمس یک نخستهدف  ینبه ا یابیدست برایدر تماس باشد. 

متر  یسانت 1آن به اندازه  ییپوشش دار )که پوشش دو سمت انتها
 اندازهبه  یبه قطعه فلز یمو روغن لح یمشده است(توسط س یدهبر

 یمس یماز اتصال س ینانشد. پس از اطم یممتر مربع لح یسانت یک
 متر یسانت 25/1جعبه با طول، عرض و ارتفاع  یکدر  یبا قطعه فلز

از چهار طرف  یکه قطعه فلز شد یمتنظ یقرار داده شد و به گونه ا

حالت ثابت شد. سپس  ینفاصله داشته و در ا یمترسانت 25/0جعبه 
 ینساعت رز 5 یال 4پر شد. بعد از  ییدو جز یاپوکس ینجعبه با رز

 یریهر اندازه گ از یشجدا نمود. پ ینتوان جعبه را از رز یو م شدخشک 
 2500تا800  یبا کاغذ سمباده با شماره ها یسطوح قطعات فلز

 یو آب مقطر برا استون و در شد یکنواختطورکامل سطح فلز به
 . ندشدو خشک  هدش وشو دادهطور کامل شستبه هایزدودن چرب

 یمرهادر سه غلظت از کوپل یودینامیکپتانس یمیاییالکتروش آزمونو 
 و محلول بدون بازدارنده انجام شد. 

 نیز استفاده مورد EDXو  SEMمطالعات  برای فلزی یهانمونه
  .ندقرارگرفت

 
 :HCl یطاستفاده از مح دلیل

 یعصنا یی،شو یداس یدر بخش ها یعیبه طور وس یساده کربن فولاد
 و خطوط انتقال نفت کاربرد دارد اما مشکل عمده آنها  یمیپتروش

 یهایطآنها در مح یعو انحلال سر یفولادها، ضعف خوردگ یندر استفاده از ا
 باشدیم یصنعت یندهایفرآ یناز متداولتر یکی یزکاریباشد. تمیم یدیاس

 پرداخت سطح قبل از اعمال پوشش است.  ینداز فرآ یو ازجمله قسمت
فولاد  یدتول یهاکارخانه یل،اتومب یدتول یهاکارخانه ی،در آبکار یندفرآ ینا

باشد  یهفلز پا یپوشش برا یککه شامل استفاده از  یو در هر کار صنعت
معمول از  طوربه یفولاد ساده کربن هایفراورده یشود. برایم یدهد
،  HClبا  ییشو یدشود که در حمام اسیاستفاده م یداس یدروکلریکه
استفاده  یداس یناتاق از ا یاست و در دما ید( درصد حمام اس10-20)
باشد. ی( مHCl)یدیاس یطمح یتمرکز بر رو یشترب یلدل ینشود. به ایم

نداشته باشد استفاده  یخورندگ یرتاث هامورد نظر بر فلز یداس کهینا برای
 درصد با هایبازدارنده معرفی یناست. بنابرا یاز بازدارنده ها ضرور

 از جلوگیری برای صنایع مبرم نیازهای از یکی گوناگون بازدارندگی
 .باشد می اسیدی های محیط در هافلز تخریب
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 X (EDX) پرتوپراکنده   یانرژ سنجییفو ط (SEM) یالکترون یکروسکوپبا م یبردارعکس
 هایهو مطالع یفلز یهانمونه سطح یبرداراستفاده از عکس با

SEM پرتو سنجییفو ط X هاییرو تصو EDX، سطح  توانمی
 توانیم EDX یزقرار داد. از آنال یمورد بررس کاملها را به طور نمونه

 هایعنصر میزانسطح نمونه و درصد  یبدر مورد ترک یاطلاعات
  ،شدهداده برش( ST-37)فولاد  یهادر سطح نمونه گوناگون

  به دست آورد. یخوردگ بازدارندهحضور  و بازدارنده یابدر غ

 

 بحث ها ونتیجه 
 FT-IRآزمون  یلهوسبه ییو شناسا بررسی

 .شد انجام شدهیهته کوپلیمرهای یفیک شناسایی FT-IRاز  استفاده با
 یمهم یجذب یباندها دیده می شود 1که در شکل  گونههمان

  باشد،یم (انیدرید مالئیک و متاکریلاتمتیل) یمرمربوط به کوپل
 C=Oبه  مربوط cm 1859-1و  cm 1786-1 یهدر ناح یکپ دو که

 مربوط به cm 1731-1 یهدر ناح یکپ ین. همچنباشدیم یدریدان یکشش
C=O یمرموجود در کوپل یلاتمتا کر یلمت یواحدها در استر یکشش 

 O-Cمربوط به  cm 1246-1 و cm 1149-1 یهناح هاییک. پباشدمی
 یمربوط به حلقه cm 942-1 یهدر ناح یک. پباشدیاستر م یکشش

 MAHو  MMAشدن  یمرکوپل بنابراین،؛ است یدریدان یکمالئ
و  cm 3318-1 یهشده در ناحدیده پیکشده است. در ادامه انجام یخوببه
1-cm 3450 مربوط به  یببه ترتH-O و  یکششH-N یکشش 

. باشدیم یدرازینه یلفن یدارا (MMA-MA) یمرموجود در کوپل
 یقو یکو پ یدریدان کششی C=Oمربوط به  cm  1800-1ناحیه در پیک

C=O 1 یهناح در-cm1724 یهدر ناح یک. پاستگروه استر  به مربوط 
1-cm 1603  مربوط بهH-N هایییک. پباشدیم یمرکوپل یخمش  

 یکشش O-Cبه  مربوط ( cm 1242-1 یال cm 1119-1 )نواحی در
  یمربوط به حلقه cm 983-1 یهدر ناح یکاستر است. پ

 آروماتیک یمربوط به حلقه cm 753-1 یهناح یکو پ یدریدان یکمالئ
  ،طیف در هایکپ ین؛ که وجود اکوپلیمراست در موجود
. رساندیرا به اثبات م یدرازینه فنیل شامل (MMA-MA)سنتز 

 مربوط به  یببه ترت cm 3480-1و  cm 3383-1 یهدر ناح یکپ
O-H و  یکششN-H موجود در  یکشش(MMA-MA) حاوی  

 مربوط به cm  1800-1ناحیه در پیک. باشدیم یداس یکبنزوئ ینوآم-4
C=O یقو یکو پ یدریدان یکشش C=O 1 یهناح در-cm 1732 
 به مربوط cm 877-1 یهدر ناح یک. پباشدمی استر گروه هب مربوط
موردنظر  یمرکوپل بنابراین؛ است کوپلیمر در موجود آروماتیک یحلقه

 سنتز شده است. یتبا موفق

 
 از آن آمدهدستبه يمرهایو کوپل PMMAمربوط به  FT-IR طيف -1 شکل

 

 -NMR Hآزمون  یلهوسبه ییو شناسا بررسی

 متاکریلاتیلمتعلق به مت 3CH هاییدروژنه یکپ 2 شکل مطابق
 2CH هاییدروژنه یکپ ینو همچن ppm 2-3  =δموردنظر  یهدر ناح

 .شوندمی ظاهر ppm 3-2  =δموردنظر  یهدر ناح متاکریلاتیلمتعلق به مت
 ppm 4-3  =δ یناحیه در انیدرید مالئیک به متعلق هیدروژن دو ادامه در

 به مربوط 3CH-Oمربوط به گروه  هاییدروژن. هشوندیظاهرم
 ppm 4-3  =δ یناحیه در بلند و قوی پیک دارای متاکریلاتمتیل

 یخوببه MAHو  MMAشدن  یمرکوپل بنابراین،؛ اندهشدظاهر 
 هیدروژن دو به مربوط هاییکشده است. در ادامه وجود پانجام
 یدرازینه یلفن ییلهوسکه به یدریدان یکمالئ یحلقه به متعلق

( یدو آم یداس یبدو ترک) نبودن معادل دلیل هب است،شده  گسسته
 هاییک. پشوندیظاهرم ppm 4-3  =δ یهجداگانه در ناح صورتبه

  یدرازینه یلمتعلق به فن N-H یبترک هاییدروژنمربوط به ه
دوشاخه ظاهرشده است.  یکصورت دو پبه ppm 7-6  =δ یهدر ناح

 ppm 8-7  =δ یهدر ناح یزن یکآرومات یحلقه هاییدروژنه یکپ
واکنش  یدهندهنشان هایکپ ینوجود ا بنابراین؛ اندهشدظاهر 
 کوپلیمر سنتز و انیدرید مالئیک یبا حلقه یدرازینه یلفن یلنوکلئوف

. باشدیم یدرازینه یلفن ی( دارایدریدان یکمالئ-متاکریلاتیل)مت
 ییلهوسکه به یدریدان یکمالئ یحلقه به متعلق هیدروژن دو ادامه در
 یبدو ترک) بودن نامعادل دلیل بهبازشده است  یداس ینوبنزوئیکآم-4
 .شوندیظاهرم ppm 4-3  =δ یهجداگانه در ناح صورتبه( یدو آم یداس
 یداس ینوبنزوئیکآم-4متعلق به  N-H یبترک یدروژنمربوط به ه یکپ

 تک شاخه ظاهرشده است. یکپ یکصورت به ppm 7-6  =δ یهدر ناح
 ppm 8-7  =δ یهدر ناح یزن یکآرومات یحلقه هاییدروژنه یکپ

 وجود  بنابرایندوشاخه هستند؛  یکصورت دوپاند؛ که بهظاهر گشته

500       1000     1500       2000      2500      3000      3500     4000 
 (cm-1عدد موج )
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-MMA)و  H-NMR (MMA-MA)(a): يفط -2 شکل

MA)/PhH (b)  و(MMA-MA)/ABA (C) 

 

 یبا حلقه یدرازینه یلفن یلواکنش نوکلئوف یدهندهنشان هایکپ ینا
( یدریدان یکمالئـ  متاکریلاتیل)مت کوپلیمر سنتز و انیدرید مالئیک

  [.34-32] باشدیم یداس ینوبنزوئیکآم-4یدارا
 

 گرمایی آنالیزهای بررسی

 مرحله سه در رادیکالی روش به شدهیهته PMMA گرمایی تجزیه
 گرفته صورت C (210-70 )° یمرحله در دما یناول .افتدمی اتفاق
. باشدمی یمردر پل ماندهیرطوبت و حلال باق حذف یلدل به که ؛است
مربوط به  کهگرفته است  شکلC (310-230  )°مرحله در  یندوم
و اتصالات  ییانتها یرهایکه در آن زنج باشدیم یمرپل یبتخر یناول

 کاهش وزن  ینسوم باشند؛یم یردرگ یراشباعغ یمرسر پلسربه
 یرهایزنج یداده که مربوط به جدا شدن تصادفخر C(500-310)°در 
 مقدار بیشینه و %50، %10کاهش وزن  ی. دماباشدیم یمریپل

  یببه ترت PMMA ی( براmaxTو  10T، 50T) کل وزن کاهش
°C 221 ،°C 351  و°C 374 یبرا شدن زغالی بازده. باشندمی 

PMMA حدود دمای در 8/0%  حدود در °C400 که باشدمی 
 یشده برا دیده Tg .شدن کامل آن است یهدهنده تجزنشان

PMMA  با توجه به نمودارDSC  برابر با°C 104 ینا که باشدیم 
 بهبود و است یینبه نسبت پا PMMAمصارف  یبرخ یمقدار برا

 باشد مؤثر بسیار تواندمی آن
 به مربوطDSC ینهمچن ،DTGو  TGA یتوجه به نمودارها با

(MMA-MA)، قرارداد.  بررسی مورد را آن گرمایی تخریب توانمی
 صورتدر دو مرحله  گرمایی یبتخر شودیم دیدهطور که همان

که  است ( 125 الی 110) C° ییهاول در ناح مرحله. استگرفته 
. باشدی... مو الیگومرها رطوبت، حلال، دادن دست از یدهنده نشان
( مربوط به شروع  335 الی 308 ) C° دمای در یهثانو یبتخر
 ( 430 یال 415) C° دمای در؛ باشد می یمریپل هایزنجیره یبتخر

 90T و 50T و 10T. یابدمی پایان تخریب و شدهیبکل مجموعه تخر
 ؛ باشدمی( 406و  351و  165 ) C° یببه ترت یمرکوپل ینا یبرا
 مونومرها که است C 357°یدر دما یزن یبدرصد تخر یشترینو ب
 این برای شدن زغالی بازده. اندهدش یلخود تبد یسازنده اجزای به

. در ادامه با توجه باشدمی C 436°دمای در درصد 4 حدود کوپلیمر
 باشدمی C (Tg) 134°آن،  اییشهانتقال ش یدما ،DSCبه نمودار 

مونومر  وجود دلیلخالص به  PMMAآن نسبت به  یشکه افزا
 کاهش را پلیمر هایزنجیره تحرک که استبوده  یدریدان یکمالئ
 گرمایی یزهایآمده از آنالدستبه هایهیجتوجه به نت با. است داده

P(MMA-MA) /PhHی، و نمودارها TGA  وDTG یمرکوپل 
 گرمایی یبتخر توانی، مدر شکل DSCنمودار  یندنظر، و همچنمور

 یبتخر شودیم دیدهکه  گونهقرارداد. همان یآن را موردبررس
 یناحیه در اول تخریباست.  گرفته شکلدر دو مرحله  گرمایی

)°C 115 - 140 ) که شامل از دست دادن حلال، رطوبت،  است بوده
 C (300 - 350 )°دمای در یهثانو یب. تخرباشدی... مو یگومرهاال

 دمای در و؛ باشدمی یمریپل هایزنجیره یببه شروع تخر مربوط
°C (420 - 450 ) یو در دما است شدهیبکل مجموعه تخر 
°C 490 10 .یابدمی پایان تخریبT 50 وT 90وT  یمرکوپل ینا یبرا 

درصد  ترینیش؛ و بباشدیم ( 440و  366و  155 ) C° یببه ترت
 یهمونومرها تجز ینجاکه در ا باشد یم  C 377°یدر دما یزن یبتخر

  %5/8 حدود کوپلیمر این برای شدن زغالی بازده. شوندیم
 توانیدست آمده مهب هایرا. با توجه به مقدباشدمی C 455°دمای در

گزارش کرد.  (MMA-MA)آن را نسبت به  گرمایی یداریبهبود پا
 چندانی ییرکه تغ باشدیم C 136°حدود آن اییشهانتقال ش یدما

 است.  نداشته (MMA-MA)نسبت به 
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 یمرکوپل مربوط به DTGو  DSC ، TGAنمودارهای به توجه با
P(MMA-MA)/ABA ، یآن را موردبررس گرمایی یبتخر توانمی 

 یمرمانند کوپل گرمایی یبتخر شودیم دیدهکه  گونهقرارداد. همان
 یناحیه در اول تخریباست.  گرفته صورتدر دو مرحله  پیشین

°C (110 - 120 ) که شامل از دست دادن حلال، رطوبت،  باشدمی
  (345 تا 310) C° دمای در که یهثانو یب... است. تخرو یگومرهاال

 دمای در؛ است یمریپل هایزنجیره یبتخر آغازمربوط به 
°C( 430 465 یال ) دمای در و شدهیبکل مجموعه تخر °C 495 

 یببه ترت یمرکوپل ینا یبرا  90Tو 50T و 10T .یابدمی پایان تخریب
°C (133 445 و 392 و) در  یزن یبدرصد تخر ترینیش؛ و بباشدمی
حدود  یمرکوپل ینا یشدن برا ی. بازده زغالباشدمی C 5/374° یدما
 اییشهانتقال ش یدما همچنین. باشدمی C 458° دمای در%  7

 . باشدیم C 134° حدود  DSC نمودار اساس برموردنظر  یمرکوپل

 حضور خاطر به هازنجیره میان آمده وجود به فضایی ممانعت
باعث کاهش چرخش  یدرازینه یلو فن یداس یکبنزوئ ینوآم-4 گروه
 .شودیم Tg یشباعث افزا ینکه ا شودمی خود محور حول هایرهزنج
 پلیمر های زنجیره میان آمده وجود به فضایی ممانعت طرفی از ولی

 دمای این که شودمی هاآن میان آزاد فضای و فاصله افزایش باعث
 ییرتغ Tg کهین. با توجه به ادهدمی کاهش را ایشیشه انتقال
 خنثی را دیگریک اثر دو این که گرفت نتیجه توانینداشته است م یچندان
 گرمایی یداریمشخص است پا ارهاکه از مقدگونه همان ولی؛ اند کرده

 [.10]است یافتهیش( افزا(MMA-MA یمرنسبت به کوپل یمرکوپل ینا
  DSC ینو همچن DTGو  TGA یهاآزمون یبررس با

 دریافت توان میمربوط به آن  یمرهای( و کوپلمتاکریلاتیل)مت یپل
 PMMAنسبت به  (MMA-MA) یمرکوپل گرمایی یداریکه پا
نسبت به  یزآن ن اییشهانتقال ش یدما یناست. همچن یافته بهبود

PMMA حدود°C 30 سخت  ی؛ که حضور حلقهاست یافتهیشافزا
 .[9 ،12]کند یثابت م را ییمرپل یاصل یرهشده در زنجافزوده یدریدان یکمالئ

 ینو همچن P(MMA-MA) /PhH گرمایی یداریدر ادامه پا
P(MMA-MA)/ABA با  یسهمقا درP(MMA-MA) یش افزا یزن

و  یکآرومات یمانند حلقه یقطب یهاکه وجود گروه؛ است یافته
  .کند می اثبات O-Hو  N-H یدروژنیه یوندهایپ

 
 شدهیهته یمرهایدر کوپل انیدریدیکمالئ یمحتوا یزانم یو بررس محاسبه

 2در جدول  شدهیهته پلیمرهایشده محاسبه MAH میزان
 مونومر دریافت توانیشده مشده است. از محاسبات انجام آورده

 باو  شده وارد یمریپل زنجیره در توجهیطور قابل به انیدریدیکمالئ

 
 آن به مربوط کوپليمرهای و( متاکريلاتيل)مت يپل TGA نمودار -3 شکل

 

 
 آن به مربوط کوپليمرهای و( متاکريلاتيل)مت يپل DTGنمودار  -4 شکل
 

 
 آن به مربوط کوپليمرهای و( متاکريلاتيل)مت يپل DSCنمودار  -5 شکل

 

 توانیم یتراسیونبا روش ت ین؛  همچناست سازگار متاکریلاتمتیل
 یدرازینه یلفن یلدو نوکلئوف توسطکه  یدریدان یکمالئ یهاحلقه یزانم

نمود.  یمحاسبه و بررس رااند شده گسسته یداس آمینوبنزوئیک-4و 
 یانگینم قدارم در چشمگیری یرزمان سنتز، تأث ها،داده به توجه با

  عکسرداشته است؛ و ب یمرپل یرهواردشده در کل زنج یدریدان یکمالئ

700       600       500       400       300        200       100          0 
 C°دما )

 

700        600       500        400       300        200       100           0 
 C°دما )

 

160            140             120            100              80 
 C°دما )

 

100 

80 

60 

40 

20 

0 



 1401، 3، شماره 41دوره  فريبرز اتابکي و شهرزاد جهانگيری نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                           104

 آن به مربوط کوپليمرهای و( متاکريلاتمتيل) يپل گرمايي يزهایآنال يبررس -1 جدول

 %شدن زغالی بازده 10T (°C )50 T (°C )90 T (°C )max T Tg (°C )(C°) گرمایی پایداری بررسی

PMMA 221 351 390 374 104 8/0 دمای دردرصد°C 400 

P(MMA-MA) 165 351 406 357 134 4 دمای در درصد°C 436 

P(MMA-MA) /Phenyl hydrazine 155 366 440 377 136 5/8 دمای در درصد°C 455 

P(MMA-MA) /4-Amino benzoic acid 132 392 445 5/374 134 7 دمای در درصد°C 458 
 

 شدهيهته يمرهایکوپل يتراسيونت هایهيجنت يبررس -2جدول
 سنتز زمان

P(MMA50-MA50) 
 بازده شدهمحاسبه یوزن درصد MAHانتظار مورد وزنی درصد شدهسود مصرف میزان

 درصد 40 06/0 15/0 لیتریلیم 8 ساعت 6
 درصد 86 13/0 15/0 لیتریلیم 18 ساعت 12
 درصد 74 11/0 15/0 لیتریلیم 5/14 ساعت 24

 
 شدهيهته يمرهایکوپل يتراسيونت هایهيجنت بررسي -3جدول

 بازده شدهمحاسبه یوزن درصد PhHانتظار مورد وزنی درصد شدهسود مصرف میزان P(MMA50-MA50)/PhH سنتز زمان
 درصد 25 025/0 1/0 لیتریلیم 5 ساعت 4
 درصد 20 020/0 1/0 لیتریلیم 4 ساعت 8
 درصد 20 020/0 1/0 لیتریلیم 4 ساعت 12

 
 شدهيهته يمرهایکوپل يتراسيونت هایهيجنت بررسي -4 جدول

 بازده شدهمحاسبه یوزن درصد ABAانتظار مورد وزنی درصد شدهسود مصرف میزان P(MMA50-MA50) / ABA سنتز زمان
 درصد 34 034/0 1/0 لیترمیلی 5/13 ساعت 4
 درصد 32 032/0 1/0 لیترمیلی 9/12 ساعت 8
 درصد 34 034/0 1/0 لیترمیلی 5/13 ساعت 12

بازده=  شده محاسبه وزنی درصد /انتظار مورد وزنی درصد  *100 
 

  یبا حلقه هانوکلئوفیل واکنش افزایش در یریتأث تر،بیش زمان
. است شدهساعت کامل  4است و واکنش در  نداشته انیدرید مالئیک

و  یدرازینه یلفن یدرید،ان یکمالئ میزان یینو تع یتراسیونت هاییجهنت
 یاز آزمون گرانرو به دست آمده هاییجهبا نت یداس یکبنزوئ ینوآم-4

زمان سنتز  یتراسیونت هاییجهنت یبررس. پس از ندمطابقت دار یسنج
 PhH / (MMA-MA)ساعت و زمان سنتز 12در  (MMA-MA) یمرکوپل

 ثبت شد.  ینهساعت به عنوان زمان به 4در  ABA / (MMA-MA)و 
 

 یودینامیکپتانس یزاسیونآزمون پلار یبررس

 هایهرا توسط رابط یفلز ینمونه یک یودینامیکپتانس ،آندی پلاریزاسیون
به سمت  ینمونه به آهستگ یل. پتانسکندیم یفتوص یلپتانس  ـیانجر
 شدهعنوان آند عمل کرده و خورده به روینو ازا کندیم یشتر پومثبت هایرادمق
 نمونه یک یلپتانس ـ یان. نمودار کامل جردهدیم یلتشک یدیپوشش اکس یا و
 .شود یریگاندازه زمانیدر اندک  ردهامو یکم و در برخ یدر ساعات تواندیم

 و آندی یهاشاخه یبش یببه ترت cβو  aβ ،8تا  5 هایجدول در
مقاومت  pR ی،خوردگ یانجر دانسیته corri ،خوردگی پتانسیل corrE کاتدی،

 .آیدیبه دست م زیراست که از رابطه  یبازدارندگ بازده IE%و  یزاسیونپلار
 

(1              )                                          %IE =100 × θ 
 

که توسط رابطه  بوده پوشانندگی یدرجه θمعادله  یندر ا که
 .شودیمحاسبه م یرز

 

(2       )                                       corr
0) / icorri – corr

0(iθ =  
 

corrمعادله  ینا در
0i بدون بازدارنده و  یخوردگ یانجر دانسیتهcorri 

  شودیم دیده. باشدمی بازدارنده دارای خوردگی جریان دانسیته
 بهو مقاومت نسبت  بازدارندگی راندمان بازدارنده غلظت افزایش با که

 از بازدارنده  یپوشش یجادا یبه معن ین؛ که ایابدمی افزایش خوردگی
 با سطح مشترک یتالکترول یماز تماس مستق یریسطح فلز و جلوگ یبر رو
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 بازدارنده بدون نمونه پلاريزاسيون آزمون از به دست آمده هایهيجنت - 5 جدول
CR(mmy) )2(μA/cmcorri )2(ohm.cmpR SCE(V) corrE )1-(v.deccβ )1-(v.decaβ Samples 

530/2 56/36 335/73 46/0- 104/0 059/0  Ref 

 
 (MMA-MA) يمرکوپل یهانمونه يزاسيوناز آزمون پلار به دست آمده هایهيجنت - 6جدول

CR(mmy) %IE )2(μA/cmcorri )2(Kohm.cmpR SCE (V)corrE )1-(v.deccβ- )1-(v.decaβ Samples 
256/0 23/38 58/22 74/0 44/0 101/0 062/0 a ppm50 

138/0 82/66 13/12 54/1 45/0 132/0 064/0 a ppm100 

109/0 82/73 57/9 24/3 47/0 172/0 122/0 a ppm200 

 
 PhH / (MMA-MA) يمرکوپل یهانمونه يزاسيوناز آزمون پلار به دست آمده هایهيجنت - 7جدول

CR(mmy) %IE )2(μA/cmcorri )2(Kohm.cmpR SCE (V)corrE )1-(v.deccβ- )1-(v.decaβ Samples 
172/0 59/58 14/15 34/1 47/0- 115/0 079/0 b ppm50 

088/0 69/78 79/7 22/2 45/0- 085/0 075/0 b ppm100 

072/0 71/82 32/6 51/5 49/0- 175/0 148/0 b ppm200 

 
 ABA / (MMA-MA) يمرکوپل یهانمونه يزاسيوناز آزمون پلار به دست آمده هایهيجنت - 8 جدول

CR(mmy) %IE )2(μA/cmcorri )2(Kohm.cmpR SCE (V)corrE )1-(v.deccβ- )1-(v.decaβ Samples 
171/0 86/58 04/15 15/1 46/0- 095/0 069/0 c ppm50 

165/0 23/60 54/14 47/1 45/0- 128/0 080/0 c ppm100 

030/0 64/92 69/2 26/8 47/0- 117/0 091/0 c ppm200 

)1-(v.decaβ یآند یب: ش - )1-(v.deccβ- یکاتد یب: ش - SCE (V)corrE یخوردگ یل: پتانس - )2(Kohm.cmpR ی: مقاومت خوردگ - )2A/cmμ(corri یخوردگ یان: جر - 
%IE یبازدارنده نسبت به خوردگ ی: بازده - CR(mmy)  :خوردگی سرعت 

 

 
 P(MMA-MA) يمرکوپل یهانمونه پلاريزاسيوننمودار  - 6 شکل

 
 P(MMA-MA) / PhH کوپليمر یهانمونه پلاريزاسيوننمودار  - 7 شکل

 
 
 
 

0.2- 

0.3- 

0.4- 

0.5- 

0.6- 

0.7- 

0.8- 
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 P(MMA-MA) / ABA يمرکوپل یهانمونه پلاريزاسيوننمودار  -8 شکل

 
 c200 ینمونهکه  است داده نشان هاهیجنت فلز است. /یتالکترول

(MMA-MA)/ABA) )نمونه و b200 (MMA-MA)/PhH) )ترتیب به 
 چشمگیری یکه بازدارندگ باشند،می  %71/82 و%  64/92 یبازده دارای

شده در گزارش مقدارهای ینبالا و همچن یهابا شکل مطابق .دباشیم
است و  چشمگیر یو کاتد یآند یهادر شاخه ییراتجداول بالا، تغ

 در (Mix) ترکیبیصورت به توانیرا م یستمس ینا یبازدارندگ ینبنابرا
 یل( و رفتن پتانسppm200ها )غلظت بازدارنده یشبا افزا امانظر گرفت 

را در  یکاتد یبازدارندگ توانیم یها به سمت شاخه کاتدنمونه یخوردگ
 یطورکلبه غالب در نظر گرفت. یبازدارندگ یزمعنوان مکانها بهنمونه ینا

 یفلزات باشد. برا یاز سرعت خوردگ یاریمع تواندیم یخوردگ یانجر
 : شودیم استفاده یراز معادله ز یمحاسبه سرعت خوردگ

 

(3         )                         × (M.W)/n×dcorr ×i0.0032CR= 
 

: corrI ،(mmy) ی: سرعت خوردگCR ،بیترت به معادله نیا در که
ماده  ی.: جرم مولکولM.W(، 2A/cmμ) یخوردگ انیجر تهیدانس

 ندیفرآ نیشده در ح: تعداد بار منتقلn(، gr/moleخورده شده )
 هاهجینت. باشدیم( 3gr/cmفلز خورده شده ) تهی: دانسd یخوردگ

به  b 200و  c200  یهانمونه یآن است که سرعت خوردگ انگریب
از  گرید یکی هستند. یسرعت خوردگ نیکمتر یدارا بیترت

 ونیزاسیتافل مقاومت پلار یاستخراج از نمودارهاقابل یپارامترها
 .دیآیبه دست م ری( از رابطه زونیزاسی)مقاومت پلار PRاست. 

 

(4   )                               )c βa + β(corr I 2.3031c / βa β = PR 
 

 9 شکل در. باشدمی خوردگی برابر در سامانه مقاومت بیانگر مقدار این
 ؛ دهدیها را نشان منمونه یزاسیونمقاومت پلار یمقایسه زیر نمودار

  صورت به یببه ترت ینسبت به خوردگ ،مقاومت بیشینهکه در آن 

 
 هاآمده از نمونهدستبه يزاسيونمقاومت پلار مقدارهای ينب يسهمقا -9 شکل

 

(MMA-MA)/ABA> (MMA-MA)/PhH > (MMA-MA)  
 [.36،37] باشدمی

 

 (St-37)کربنه کمفولاد  یهاسطح نمونه بررسی
 EDXو  FE-SEM هایآزمون از استفاده با هاسطح نمونه وتحلیلیهتجز

 نیو همچن FE-SEM یهاآزمون یلهیوسها بهنمونه سطح
خسارات  زانیو م است قرارگرفته یبررس مورد EDXآزمون 
 شد.  نییتع یفیصورت کبهها بازذارنده یها و بازدهنمونه یخوردگ

 یدارابدون بازدارنده  محلول در  موجود ی فلز نمونه 10 شکلدر 
  EDX فیط به توجه با ادامه در؛ است شده یادیز یخوردگ
عناصر آهن و  تنهابازدارنده  بدونفولاد  سطح در 12 شکل مطابق

 FE-SEM ریتصو 2و11 هایشکل درکربن در سطح فلز وجود دارد. 
 یخسارات خوردگ زانیم کهاست  شده دادهنشان  EDX فیو ط

در  نیهمچن. است شده ترکنواختیاست و سطح فلز  افتهیکاهش
 است شده دهید ژنیآهن و کربن عنصر اکس هایجز عنصرسطح فلز به

 بیتقر به و باشدیمسطح فلز  بر محافظ لمیف لیتشک یدهندهنشان که
 FE-SEM ریتصو در .است کرده محافظت خورنده هایاملع یفلز را از حمله

 بازدارنده یحاو یهافولاد در محلول یهانمونه EDX فیفولاد و ط ینمونه
(MMA-MA) / PhH (مریپلکو (b  و(MMA-MA) / ABA (مریپلکو (c 

 افتهیکاهش یخسارات خوردگ یمطلوب زانیبه م که است شده دیده
بر  افزونها سطح نمونه نیاست. همچن ترو سطح فلز صاف است

 استبوده  تروژنیهترواتم ن یدارا ژنیاکس آهن، کربن و هایعنصر
عنصر آهن  کیاست؛ )طول پ افتهیشیافزا یقطب هایعنصر زانیم و

است(  افتهی شیافزا تروژنیو ن ژنیعناصر اکس کیکاهش و طول پ
سطح فلز  یپوشش محافظ بر رو لیتشک یدهندهنشان نیکه ا

 لمیف نیاست؛ و سطح فلز با ا ییایمیو ش یکیزیصورت فبه
 .است افتهیکاهش یشده و درصد خوردگمحافظت
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 یسازلميف شيسطح نمونه فلز و نما FE-SEM ريتصو -10 شکل

 آن سطح یرو بر مريکوپل

 

 
 . (a)بدون بازدارنده  ینمونه  FE-SEM يرتصو -11 شکل

  (b) (MMA-MA) يمربازدارنده کوپل ینمونه حاو
  PhH (c)/(MMA-MA) يمربازدارنده کوپل یحاو نمونه و

 ABA (d)/(MMA-MA) يمربازدارنده کوپل یو نمونه حاو

 
 لیتحل و هیو تجز ونیزاسیبه آزمون پلار مربوط هایهجیتوجه به نت با

 و FE-SEM یهاآزمون از استفاده با کربنه کم فولاد یهاسطح نمونه
EDX یبازده مر،یپل ساختار بر یقطب یهاگروه شیافزا افتیدر توانیم 

 یدارا مرهایپل کهیطوراست؛ به داده شیرا افزا هاآن یخوردگ یبازدارندگ
 یهاحضور گروه لیدل به؛ که باشند یم( c>a<b)  بیبه ترت یراندمان

 و عناصر هترواتم مانند یقطب یوندهایو پ کیآرومات یحلقه مانند یقطب

 
 . (a)بدون بازدارنده  ینمونه  EDXيفط -12شکل

  (b)(MMA-MA) يمربازدارنده کوپل ینمونه حاو
  PhH (c)/(MMA-MA) يمربازدارنده کوپل یحاو نمونه و

 ABA (d)/(MMA-MA) يمربازدارنده کوپل یو نمونه حاو
 

 دو یدارا لینوکلئوف افتیدر توانیم نیهمچناست.  ژنیو اکس تروژنین
 یاز دو طرف قطب مریپل رایز باشدیم یترمطلوب لینوکلئوف ،یقطب سر

 یسازلمیو عمل ف است شده کیتر به سطح فلز نزدو راحت است شده
 یدو سر قطب لینوکلئوف جهی. درنتدهدیمرا انجام  ییایمیو ش یکیزیصورت فبه
 . باشدیم نیدرازیه لیفن از یترمطلوب لینوکلئوف دیاس کینوبنزوئیآم-4

 

 گیری نتیجه

 ،TGA گرمایی یزآنال یلهوسسنتزشده به یمرهایکوپل گرمایی پایداری
DTG  وDSC گرماییمقاومت  که ،داد نشان P(MMA-MA)/PhH 

 است؛ یافته یشافزا (MMA-MA)به  نسبت P(MMA-MA)/ABA و
سنتز شده  یمرهایکوپل Tg که است هداد نشان هاهنتیج همچنین

 .است یافته یشافزا C030د حدو PMMAنسبت به 

 پلیمرها ساختار و ویسکوزیته اثرمربوط به  هایهیجتوجه به نت با
 و هیدرازین فنیل نوکلئوفیل دو و انیدرید مالئیک مونومر محتوی و
 به نسبت هاآن یداریمقاومت و پا یزانبر م یداس ینوبنزوئیکآم-4

 یمردر ساختار پل یقطب هایگروه هرچه که دریافت توان می حرارت
خواهد شد و  یشترب یزآن ن گرمایی یداریشود مقاومت و پا یشترب
 یمرپل یداریپا یرو بر چشمگیریاثر  یرو طول زنج یسکوزیتهو

 .است نسبت به حرارت نداشته
 تحلیل و یهو تجز یزاسیونبه آزمون پلار مربوط هایهیجتوجه به نت با

 FE-SEM هایآزمون از استفاده با کربنه کم فولاد هایسطح نمونه
 پلیمر، ساختار بر قطبی هایگروه یشافزا دریافت توانیم EDX و

 است. داده یشرا افزا هاآن خوردگی بازدارندگی بازدهی
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 به صورت یبها به ترتیمرپلکو یسرعت خوردگ کهیطوربه 
< P(MMA-MA) /PhH < (MMA-MA)) (P(MMA-MA)/ABA 

 .باشندمی

از نوع  ،خوردگی یها بازدارنده یمرها،پلکو شد ثابت یانپا در
( و رفتن ppm200ها )غلظت بازدارنده یشبا افزا اما هستند یبیترک

 توانیم یها به سمت شاخه کاتدنمونه یخوردگ یلپتانس
 یبازدارندگ مسیعنوان مکانها بهنمونه ینرا در ا یکاتد یبازدارندگ

 غالب در نظر گرفت.
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