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چکيده 
در این مقاله ایفای نقش تالک بعنوان یک حامل بازدارنده خوردگی و توانایی آن در جذب و انتشار این مواد مورد بررسی قرار گرفته  است. 
در این راستا، کارایی مواد بازدارنده منتشرشده بوسیله آنالیزهای الکتروشیمیایی نظیر طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون و 
هم چنین آنالیزهای سطحی نظیر میکروسکوپ روبشی و پراش انرژی پرتو ایکس بررسی شدند. نتایج این بررسی ها نشان داد که تالک علاوه 
بر جذب بازدارنده آلی بنزوتیازول )BTH(                                ،توانایی انتشار آن در محلول خورنده کلرید سدیم را داراست. بر این اساس 
با توجه به اندازه و روند تغییرات پارامترهای امپدانس در فرکانس های پایین، مقاومت پلاریزاسیون و دانسیته جریان خوردگی مشاهده گردید 
که افزودن تالک حاوی بازدارنده نقش موثری در کنترل خوردگی فولاد نرم در محلول کلرید سدیم دارد. هم چنین تصاویر بدست آمده از 
میکروسکوپ روبشی مشخص نمود که تشکیل فیلم متراکم از محصولات خوردگی در حضور BTH منتشرشده از تالک، موجب افزایش 

مقاومت به خوردگی شده است. 

کلمات کليدي: فولاد نرم، تالک، بازدارنده خوردگی، طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی، آنالیز سطح؛

67

)Benzothiazole(

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 9 )پیاپی 19 ـ سال ششم(  بهار 1395
اثر تالک حامل بنزوتیازول بر خوردگی فولاد نرم در محلول سدیم کلراید 

Effect of talc as reservoir of benzothiazole on 
the mild steel corrosion in a sodium chloride 
solution 

A. Bahrani1, R. Naderi*2, M. Mahdavain3

1 MSc of Corrosion & Protection of Material, Faculty of Material and Metallurgical Engineering,  
   College of Engineering, University of Tehran.
2 Assistant Professor, School of Metallurgy and Materials Engineering, College of Engineering,  
   University of Tehran, Tehran.
3  Assistant Professor, Department of Surface Coatings & Corrosion, Institute for Color Science and  
   Technology, Tehran.

* Corresponding Author: rezanaderi@ut.ac.ir 

Submission: 2015, 12, 19        Acceptance: 2016, 08, 27

Abstract:
This paper evaluates the function of talc as a reservoir and its ability to absorb and release corrosion inhibitors. 
In this sense, the performance of released corrosion inhibitors is studied by using electrochemical analysis such 
as electrochemical impedance spectroscopy as well as surface analysis such as scanning electron microscopy 
and Energy-dispersive X-ray spectroscopy. Results indicated that talc can adsorb benzothiazole )BTH( as an 
organic inhibitor and release it in a sodium chloride solution. The trend and magnitude of some parameters 
including low frequency impedance modulus, polarization resistance and current density revealed the effective 
role of inhibitor-doped talc in controlling the corrosion of mild steel in sodium chloride solution. The scanning 
electron microscopy results showed that in the presence of benzothiazole, formation of a compact film on the 
substrate surface, increasing the corrosion resistance.
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1ـ مقدمه
روش های متعددی جهت کنترل خوردگی سازه های فلزی تاکنون 
سهم  پوشش ها  میان  آن  از  که  است  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
اقتصادی  و  فنی  لحاظ  از  داده اند.  اختصاص  خود  به  را  عمده ای 
می باشد  پوشش ها  پرمصرف ترین  از  یکی  پلیمری  پوشش های 
توسط  خوردگی  از  فولادی  سازه های  محافظت  بطوری که 
است شده  بدل  معمول  و  کاربردی  امری  به  آلی   پوشش های 

]4-1[. عملکرد پوشش ها توسط راهکارهای مختلفی قابلیت بهبود 
دارد؛ از جمله این راهکارها می توان به اصلاح فرمولاسیون، بهبود 
شرایط پخت، انتخاب اجزای مناسب و سایر موارد اشاره نمود]5[. 
نقش عمده حفاظتی پوشش ها در برابر محیط خورنده، سدکنندگی 
جهت  پیشنهادی  روش های  از  یکی  آنکه  حال  می باشد.  فیزیکی 
حفاظت  ایجاد  خورنده،  محیط  برابر  در  پوشش  عملکرد  ارتقای 
فعال در آن می باشد]9-6[. پوششی با حفاظت فعال علاوه بر نقش 
موجب  که  پیداکرده  ترمیمی  خود  خواص  فیزیکی،  سدکنندگی 
از آسیب های جزئی  طولانی تر شدن نقش حفاظتی آن حتی پس 
گسیختگی ها  اولین  از  پس  پوشش  تخریب  فرآیند  می شود]10[. 
بنابراین ایجاد حفاظت فعال جهت  و به سرعت صورت می گیرد. 
دستیابی به اثری بلند مدت، امری ضروری می باشد که به صورت 
خوردگی  بازدارنده  و  خوردگی  ضد  پیگمنت های  نمودن  اضافه 
بصورت مستقیم و غیرمستقیم میسر است ]11[. با توجه به مشکلات 
بوجود آمده در شرایط پخت و هم چنین عدم کنترل بر انتشار مواد 
بازدارنده خوردگی ناشی از افزودن مستقیم این مواد، این روش در 
برخی موارد مطلوب نیست]5[. راه حل این مشکلات بوجود آمده 
قراردادن بازدارنده خوردگی روی یک حامل می باشد]12 و 13[. با 
بکارگیری این روش می توان علاوه بر رفع مشکلات ایجاد شده در 
حین پخت، بر انتشار عوامل بازدارنده خوردگی نیزکنترل مناسبی 
اکسید  سریم،  مولیبدات  به  می توان  حامل ها  این  جمله  از  داشت. 
تیتانیوم، ذرات رس و زئولیت اشاره نمود. حامل ها بایستی علاوه بر 
توانایی در جذب مواد بازدارنده خوردگی، قابلیت قرارگیری در 

پوشش را نیز داشته باشند ]11-13[. 
استفاده از برخی ترکیبات معدنی جهت بهبود خواص سدکنندگی 
پوشش ها مورد توجه بسیاری از محققان در زمینه پوشش قرارگرفته 
بعنوان  اتمی خود،  آرایش  و  ساختار  به  توجه  با  نیز  تالک  است. 
نقش  در  معدنی  ماده  این   .]14-16[ می شود  استفاده  پرکننده 
پلیمری  یک پرکننده، باعث تقویت خواص سدکنندگی پوشش 
می گردد ]19-17[. همانطور که در شکل 1 دیده می شود، تالک 
 Si4Mg3O10)OH(2 ترکیب  با  منیزیم  سیلیکات  یک  طبیعی، 

می باشد. تالک دارای ساختاری لایه لایه بوده که از انباشته شدن 
از  لایه ها  از  هرکدام  می شود.  تشکیل  یکدیگر  برروی  صفحاتی 
یک لایه منیزیم- اکسیژن/هیدروکسیل اکتاهدرال  ساندویچ  شده 
بین دو لایه  از سیلیکون- اکسیژن تتراهدرال تشکیل شده است. 
این ساختار لایه لایه، به تالک خواص سدکنندگی فوق العاده ای 
بخشیده است]22-20[. با اینحال با انجام  برخی عملیات سطحی 
پژوهشی  در  نمود.  نیز  دیگری  استفاده های  تالک  از  می توان 
روی   metoprolol جذب  به  اقدام  همکارانش  و   Zhaoui Li
به  پژوهش،  این  از  ارائه  شده  طبق گزارش  نمودند.  تالک  سطح 
دلیل ساختار لایه ای شکل تالک، جذب چند لایه ای رخ می دهد 
هیدروفوبیک  واکنش های  و  هیدروژنی  پیوند  مشخصه  بیشتر  که 

می باشد]23[.

یا  گوگرد  نیتروژن،  اتم های  حاوی  هتروسیکلیک  آلی  ترکیبات 
استفاده  مورد  از خوردگی  فلزات  اغلب جهت حفاظت  اکسیژن 
با  ترکیبات  این  که  این است  بر  اعتقاد   .]26 و  می گیرند]25  قرار 
تشکیل فیلم محافظ  بر سطح فلز، مناطق فعال سطحی را مسدود 

می کنند ]26-28[.
طی پژوهش حاضر سعی شده است برای اولین بار با انجام عملیات 
بر روی  تیازول  بنزو  بازدارنده آلی خوردگی  قراردادن  سطحی و 
فاز  در  خوردگی  بازدارنده  حامل  یک  بعنوان  آن  نقش  تالک، 
محلول با استفاده از پلاریزاسیون و تکنیک طیف سنجی امپدانس 
الکتروشیمیایی )EIS( و روش های آنالیز سطح نظیرمیکروسکوپ 
الکترونی روبشی FESEM( Field Emission(  وآنالیز پراش 

انرژی پرتو ایکس)EDX( مورد بررسی و مطالعه قرار گیرد.

شکل 1 ـ ساختار مولکولی تالک ]20[.
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2- بخش تجربی
1-2- مواد 

شکل 2 نشان دهنده ساختار مولکولی بنزو تیازول )BTH( محصول 
 Merck شرکت  از  نیز  سدیم  کلرید  می باشد.   Merck شرکت 
استفاده  مورد  اضافی  سازی  خالص  هرگونه  بدون  و  شده  تهیه 
تامین  پودرسازان  از شرکت  همچنین  تالک  پودر  قرارگرفته است. 
شده است. به عنوان زیرآیند فلزی، ورق¬هایی از جنس فولاد نرم 

تهیه  شده  است.

جهت آماده سازی ورق های فولادی، عملیات سمباده زنی از سمباده 
استن  توسط  آن  از  پس  و  گرفته  صورت   1200 تا   80 درجه  با 
چربی زدایی انجام شد. همچنین جهت پوشاندن لبه ها و پشت ورق 
فولادی از ترکیب بیزواکس و رزین کولوفونی استفاده شد درحالیکه 

ناحیه ای به مساحت یک سانتیمتر مربع بدون پوشش گذاشته شد.
در ابتدا محلول هایی از بازدارنده مذکور با غلظت یک میلی مولار 
محلول ها  به  تالک  لیتر  بر  گرم   1 میزان  به  سپس  گردید.  آماده 
به مدت 24 ساعت، در دمای 25 درجه سانتیگراد  و  اضافه شده 
و با سرعت 800rpm روی همزن مغناطیسی قرار گرفت. پس از 
مدت مذکور تالک بوسیله کاغذ صافی از محلول جدا و بخوبی 
از آن در دمای محیط  توسط آب مقطر شستشو داده شد و پس 
3/5% کلرید  به محلول  تالک خشک شده  خشک گردید. سپس 
سدیم افزوده شد و به مدت 24 ساعت با سرعت rpm 800 روی 
از  صافی  کاغذ  توسط  مجددا  تالک  سپس  قرارگرفت.  هم زن 
مورد  آزمون ها  انجام  جهت  حاصل  محلول  و  جداشده  محلول 

استفاده قرارگرفت.
2-2- آزمون ها

فولادی در محلول های  نمونه های  رفتار خوردگی  ارزیابی  جهت 
مختلف از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون 
 IviumCompactstat دستگاه   از  منظور  این  برای  شد.  استفاده 
فرکانسی محدوده  در  و   )OCP( باز  مدار  پتانسیل   در 

استفاده گردید. پس   10mV نوسانات  دامنه  با   10mHz-10kHz
تا   -250mV از  و   1  mV/s نرخ  با  پلاریزاسیون  آزمون  آن  از 
الکترود  سه  توسط  آزمون  انجام شد.   OCP به  نسبت   +250mV
شامل الکترودشمارنده)گرافیت(، الکترود مرجع)نقره-کلرید نقره( 
و الکترود کاری  صورت گرفت. هم چنین جهت اطمینان از نتایج 

بدست آمده، آزمون سه بار تکرار شده است.
آزمون پتانسیل مدار باز  نیز توسط الکترود کالومل  بعنوان الکترود 
مدل  SANWA دستگاهی  مشخصات  با  متر  مولتی  و   مرجع 

Cd 800 a انجام شده است.
معرض  در  گرفتن  قرار  از  پس  فولادی  نمونه  سطحی  شرایط 
روبشی الکترونی  میکروسکوپ  توسط  مختلف   محلول های 

همچنین  است.  شده  قرارگرفته  مطالعه  مورد   Field Emission
پراش  آنالیز  توسط  نمونه  ها  روی  شده  تشکیل  سطحی  فیلم  آنالیز 
انرژی پرتو ایکس)EDX( صورت گرفته است. این دو آنالیز توسط 

دستگاه MIRA/TESCAN انجام شده است.
جهت بررسی میزان بازدارنده موجود در محلول نیز  از روش تعیین 
 TOC-L با مشخصات دستگاهی )TOC( مقدار کل کربن آلی

استفاده شده است. 

3- نتایج و بحث
1-3- نتایج حاصل از آناليز ترکيب شيميایی زیرآیند فولادی

این  در  شده  استفاده  فولادی  زیرآیند  شیمیایی  ترکیب   1 جدول 
مطالعه را نشان می دهد.

TOC 2-3- نتایج بدست آمده از آناليز
همانطور که در قسمت قبل گفته شد، پودر تالک در معرض محلول 
0/001 مولار BTH قرار گرفته و پس از آن جهت بررسی برداشت 
و انتشار یازدارنده، تالک در معرض محلول NaCl 3/5% قرار داده 
را   TOC روش  توسط  بررسی  این  از  حاصل  نتایج   2 جدول  شد. 

نشان می دهد.

جدول 1ـ ترکیب شیمیایی ورق های فولادی

TOC جدول 2 ـ نتایج آنالیز

.BTH شکل 2 ـ  ساختار
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همان طور که از نتایج بدست آمده مشخص است، تالک علاوه بر 
به دلیل وجود گرادیان غلظتی  اولیه،  از محلول  بازدارنده  برداشت 
BTH  بین خود و محلول NaCl 3/5%، اقدام به انتشار BTH در 
محلول می کند. این امر احتمالا موجب تشکیل فیلم و یا تقویت فیلم 
تشکیل شده روی سطح نمونه می گردد که در نهایت باعث افزایش 

مقاومت به خوردگی می گردد.
EDX 3-3- نتایج حاصل از

نتایج حاصل از آنالیز EDX )جدول3( در نمونه های فولادی که 
در معرض محلول های مختلف قرار گرفته اند نشان  دهنده حضور 
N و S در فیلم سطحی نمونه در معرض محلول حاوی BTH منتشر 
  BTHشده از تالک می باشد که حاکی از سهم بازدارنده خوردگی
در تشکیل فیلم سطحی می باشد. حال آنکه در نمونه دیگر  که در 
معرض محلول NaCl 3/5% قرار داده شد، هیچگونه N و S برروی 
سطح شناسایی نگردید. همچنین میزان اکسیژن موجود در نمونه در 
معرض محلول حاوی BTH، به صورت قابل توجهی نسبت به نمونه 
دیگر کمتر است که احتمالا به تشکیل کمتر محصولات خوردگی 

ارتباط دارد.

EIS 4-3- نتایج حاصل از
شکل 3 نشان دهنده نمودار نایکوییست بدست آمده پس از 1  و 
می باشد.  فلزی در محلول های مختلف  نمونه  4 ساعت غوطه وری 
موجب  غوطه وری  زمان  افزایش  می شود،  دیده  که  همان طور 
افزایش قطر نیم دایره یا به عبارت دیگر، موجب افزایش مقاومت به 
خوردگی در تمامی نمونه ها  شده است که احتمالا به دلیل تشکیل 
مورد  در  اما  می باشد.  روی سطح  محصولات خوردگی  از  فیلمی 
مقاومت  افزایش  این  تالک،  از  شده  منتشر   BTH حاوی  محلول 
 BTH بطور چشمگیری بیشتر می باشد که می توان آن را به عملکرد
روی سطح و کمک به تشکیل فیلم متراکم روی آن مربوط ساخت. 
همچنین می توان به دپرس شدن نیم دایره های نایکوییست اشاره نمود 
که برخی محققان دلیل آن را در ناهمگن بودن سطح نمونه جستجو 
می کنند. با این دیدگاه، می توان قسمت های مختلف از سطح را با 
ثابت های زمانی مختلف مشخص نمود. همانطور که در نمودارهای 
حاصل از EIS مشاهده می شود، برای هرکدام از اندازه گیری ها، تنها 

یک حلقه ظرفیتی ظاهر شده است.
ساعت   4 از  پس  آمده  بدست  بد  نمودار  دهنده  نشان    4 شکل 

71

EDX جدول 3ـ ترکیب شیمیایی سطح نمونه فولادی، بدست آمده از آنالیز

شکل 3ـ نمودار نایکویست فلز غوطه ور در محلول های مختلف  برای مدت زمان )الف( 1 ساعت و )ب(4 ساعت غوطه وری.
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مقدار  باشد.  می  مختلف  های  محلول  در  فلزی  نمونه  غوطه وری 
پلاریزاسیون  مقاومت  نشان دهنده  پایین  فرکانس های  در  امپدانس 
جریان مستقیم می باشد همانطور که مشخص است  میزان امپدانس 
مطلق و همچنین قطر نیم دایره نمودار نایکوییست در فرکانس های 
از  منتشر شده   BTH حاوی  محلول  معرض  در  نمونه  برای  پایین 
به  مقاومت  از  حاکی  که  می دهد  نشان  را  بیشتری  مقادیر  تالک، 
خوردگی بالاتر در این نمونه بوده و احتمالا ناشی از تشکیل فیلم 

متراکم روی سطح، در حضور BTH می باشد.
غوطه وری  اثر  در  آمده  بدست  بار  انتقال  مقاومت های    5 شکل 
با یکدیگر  نمونه ها در محلول های متفاوت و زمان های مختلف را 
مقایسه می نماید. همانطور که دیده می شود مقاومت انتقال بار برای 
بیشتر از دو نمونه دیگر  از تالک  محلول حاوی BTH منتشرشده 
می باشد و از آنجا که مقاومت انتقال بار با دانسیته جریان خوردگی 
رابطه عکس دارد نتایج حاصله حاکی از مقاومت به خوردگی بالاتر 

در این مورد است.
 BTH این افزایش مقاومت در برابر انتقال بار را می توان به انتشار

از تالک و عملکرد این بازدارنده خوردگی روی سطح نسبت داد 
که موجب تشکیل فیلمی با مقاومت بالاتر و احتمالا تراکم بیشتر 

روی سطح نمونه فولادی گردیده است.
5ـ3ـ نتایج حاصل از پلاریزاسيون

در  ور  غوطه  فلز  به  مربوط  پلاریزاسیون  منحنی های   6 شکل 
جدول  می دهد.  نشان  ساعت   4 از  پس  را  مختلف  های  محلول 
4 مقادیر جریان، سرعت خوردگی و سایر پارامترهای مستخرج 
و جدول  از شکل  که  همانطور  می دهد.  نشان  را  نمودار  این  از 
بازدارنده  عنوان  به   BTH حضور  در  می شود  دیده  مذکور 
از تالک در محلول، میزان جریان خوردگی در حدود  رهاشده 
این  که  است  یافته  کاهش   Blank نمونه  به  نسبت  برابر   5
 BTH در حضور  روی سطح  فیلم  تشکیل  به  می توان  را  مسئله 
با  کامل  توافق  در  نتایج  این  اینکه  توجه  قابل  نکته  داد.   نسبت 
داده های حاصل از آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی 

می باشد. 

شکل 4ـ نمودار بد نمونه های فلزی غوطه ور در محلول های مختلف  برای مدت زمان 4 ساعت.

شکل 5ـ مقایسه مقاومت های انتقال بار بدست آمده در محلول های متفاوت پس از 1 و 4 ساعت غوطه وری.
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6ـ3ـ نتایج حاصل از پتانسيل مدار باز
پتانسیل های گرفته شده از ورق های فولادی آماده سازی شده که تنها 
نشده و در معرض محلول حاوی  پوشانده  آنها  از   1cm2 مساحت 
در  بود،  قرارگرفته   Blank محلول  و  تالک  از  منتشرشده   BTH
شکل 7 نشان داده شده است. در ساعتهای ابتدایی غوطه وری )10 
از آن  قابل مشاهده است و پس  پتانسیل  ساعت( افت شدیدی در 
شیب این تغییرات بسیار کاهش می یابد که احتمالا بدلیل پوشانده 
دیده  که  همانطور  باشد.  می  خوردگی  محصولات  با  سطح  شدن 
می شود BTH باعث انتقال پتانسیل مدار باز به مقادیر مثبت ترشده 
سطح  برروی  محافظ  فیلم  تشکیل  نشان دهنده  احتمالا  امر  این  و 
سنجی  طیف  آزمون  از  حاصل  نتایج  با  توافق  در  که  می باشد 

امپدانس الکتروشیمیایی می باشد.
نمونه ها در معرض محلول  از سطح  8  تصاویر گرفته شده  شکل 
زمان های  برای   Blank محلول  و  خوردگی  بازدارنده  حاوی 
دیده  که  همان طور  می گذارد.  نمایش  به  را  غوطه وری  مختلف 
می شود، نمونه فولادی در معرض محلول حاوی BTH منتشر شده 

از تالک، محصولاتی متراکم و چسبنده روی سطح تشکیل داده و 
خوردگی تقریبا بصورت یکنواخت رو سطح صورت گرفته است؛ 
در حالیکه محصولات خوردگی تشکیل شده روی سطح در نمونه 
تغییر  زمان  طی  محلول  رنگ  و  نداشته  چندانی  چسبندگی  دیگر، 

می نماید. 
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شکل  6ـ  منحنی های پلاریزاسیون برای محلول های مختلف پس از زمان 4 ساعت.

شکل 7ـ نمودار پتانسیل مدار باز مربوط به ورق فولادی غوطه ور در 
محلول های کلرید سدیم فاقد و حاوی بازدارنده در زمان های مختلف.

جدول 4ـ نتایج آنالیز منحنی¬های پلاریزاسیون برای محلول های مختلف پس از 4 ساعت
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این یافته با نتایج آزمون های مهدویان و اشهری قابل توجیه است 
که بازدارنده های بر پایه آزول در محلول کلرید سدیم قادرند تا در 
ساختار کریستالی محصولات خوردگی و به تبع آن در مشخصات 

حفاظتی آن اثرگذار باشند ]28[. 
 FESEM 7ـ3ـ نتایج حاصل از

تصاویر بدست آمده از آنالیز FESEM نشان می دهند که لایه سطحی 
تشکیل شده روی نمونه در حضور BTH )شکل  9 ب(، در مقایسه با 
نمونه در معرض محلول فاقد آن)شکل 9 الف(، دارای تراکم بیشتری 
افزایش  موجب  امر  همین  و  است  پوشانده  را  بخوبی سطح  و  بوده 
مقاومت به خوردگی در این نمونه گشته است. حال آنکه در نمونه 

دیگر محصولات خوردگی به وضوح قابل مشاهده می باشند.

 

شکل 9ـ- تصاویر FESEM  بدست آمده از نمونه های در معرض محلول )الف( Blank و )ب( حاوی BTH منتشر شده از تالک، به مدت 24 ساعت.

 Blank شکل  8 ـ  تصاویر ورق های فولادی با ابعاد برابر در معرض محلول
24 ساعت و در معرض محلول   )c(،س12 ساعت )b(،س2 ساعت )a( به مدت
حاوی BTH منتشرشده از تالک به مدت)d(  2 ساعت،)e(  12ساعت و

 )f(   24 ساعت.

نتيجه گيری
 1(       نتایج حاصل از TOC و EDX نشان دهنده توانایی تالک در جذب و در پی آن، انتشار مواد بازدارنده در محیط خورنده می باشد. به عبارت 

          دیگر می توان تالک را بعنوان یک حامل بازدارنده در پوشش معرفی نمود.
 2(      نتایج EIS مخصوصا بعد از 4 ساعت نشان دهنده افزایش مقاومت انتقال بار در حضور BTH منتشرشده از تالک بوده که مؤید نقش 

           بازدارندگی از خوردگی این ترکیب آزولی می باشد.
 3(       نتایج حاصل از پلاریزاسیون نیز در تایید نتایج EIS نشان می دهد در حضور BTH منتشرشده از تالک، جریان خوردگی و به تبع آن  نرخ 

             خوردگی کاهش محسوسی یافته اند. دانسیته جریان خوردگی در حضور بازدارنده کاهش 5 برابری نسبت به محلول Blank نشان می دهد
 4(         تصاویر بدست آمده از FESEM نشان دهنده تشکیل فیلم متراکم از محصولات خوردگی در حضور BTH منتشرشده از تالک می باشند 
           که موجب افزایش مقاومت به خوردگی در این نمونه شده  است. در صورتی که در غیاب این بازدارنده خوردگی، محصولات خوردگی 

           بصورت غیرمتراکم در سطح نمونه توزیع شده اند.
 5(        نتایج بدست آمده از EDX همچنین نشان دهنده مقادیر قابل توجهی S و N و همچنین مقادیر بیشتری از C در سطح نمونه در معرض محلول 
           حاوی BTH  منتشرشده از تالک می باشند که با توجه به ترکیب شیمیایی BTH، می توان این نتایج را به نقش این بازدارنده خوردگی 
            در تشکیل فیلم محافظ نسبت داد. حال آنکه مقدار O به مراتب کمتر نمونه در معرض BTH منتشرشده از تالک، مؤید دیگری بر ایفای 

           نقش بازدارندگی از خوردگی این ترکیب  می باشد.

)ب()الف(
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