
 

 
 
 
 

 

 فلز مس بر رویفاز بخار  خوردگی یبعنوان بازدارندهمشتق بنزیمیدازول 

 
 1، وحید مجاور برآبادی1امین هادی ، 1مهدی رحمانیان

 سنگانشرکت صنایع معدنی فولاد خراسان رضوی، خواف، منطقه معدنی سنگان، 1

 
 

 چكیده

ه ب فاز بخار روی خواص خوردگی فلز مس یآمینوبنزیمیدازول بعنوان بازدارنده-2گذاری ترکیبتاثیر

های نیکتک شامل کمک تست بازدارندگی فرار مورد بررسی قرار گرفت. تستهای الکتروشیمیایی

 وکلرید سدیم  5/3در محیط %الکتروشیمیایی طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی و پلاریزاسیون تافل 

 فوق ترکیبکه  دادنشان  این تستها کلوین صورت پذیرفت. نتایج 298و دمای  مختلف محدوده غلظتی

-2باشد. با افزایش غلظت می مس ی فاز بخار موثری برای خوردگی اتمسفری فلزبازدارنده

ه م در محلول خورنده افزایش یافتآمینوبنزیمیدازول، میزان حفاظت از این فلز هم در محیط اتمسفری و ه

 است.

 
 .خارب ، بازدارنده فازتست بازدارندگی فرار، پلاریزاسیون تافل، امپدانس الکتروشیمیایی: کلیدی کلمات
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 مقدمه

خوردگی اتمسفری ایجاد شده در تجهیزات انبار شده و یا بطور موقت از خط تولید کنار گذاشته شده 

نقل، مشککککلات بسکککیاری را به و ود می آورد. اتمسکککفر، حاوی میزانی از و نیز قطعات در هنگام حمل و 

شبنم بر روی تجهیزات، تعریق و  صورت  شب، به  سان دمایی بین روز و  شد که به علت نو رطوبت می با

به دلیل دارا  1مو ب خوردگی فلزات و اتصککالات الکتریکی می شککود. بازدارنده های خوردگی فاز بخار

. ]1[سب روی سطوح فلزی قرار گرفته و آنها را از خوردگی اتمسفری مصون می دارندبودن فشار بخار منا

این ترکیبات یا مسککتقیما بر روی سککطز فلز  ذ  می شککوند و یا در لایه ی میعان یافته بر روی سککطز فلز 

 . بازدارنده های خوردگی فاز بخار بر خلاف پوششهای موقت محافظ خوردگی]1،2[انحلال پیدا می کنند

بازدارندگی  ته و بصکککورت لایه ای در حد مولکول، عمل  نداشککک به زدودن مجدد  یازی  ند گریس، ن مان

. نفوذ به تمام قسککمتهای غیر قابل دسککتر  در قطعات و تجهیزات و عمل ]3،2[خوردگی را انجام می دهد

 .]4،5[بازدارندگی خوردگی از امتیازات ویژه ی این تکنیک است

شامل سفر، باندهای چندگانه  سه گروه ترکیبات آلی  مواد حاوی اتمهای اکسیژن، نیتروژن، گوگرد، ف

ند باشککک های خوردگی مس مطرح می  نده  بازدار به عنوان  یک  مات های آرو قه   فت . ]7،8،6،4[و حل

ند فیلمی که بر روی سکککطز فلز  ذ  باندهای درهم آمیخته می توان به و  های اتمهای غیرمشکککا  الکترون

تشکیل بدهند و بعلاوه پیوندهای اشتراکی این نوع اتمها عامل کارآیی بازدارنده می شیمیایی شده باشد را 

سفر به گوگرد و نیتروژن و اکسیژن افزایش می یابد ی  ندازهآمینی با اترکیبات . ]4[شود که به ترتیب از ف

تیجه ن مولکولی بزرگ و تعداد اتم نیتروژن زیاد در مولکولهایشکککان ، پوشکککش دهی سکککطز فلز بالا و در

 .]7،9[بازدارندگی خوبی را به دنبال دارند

 زیست می باشد.  مشتق مورد استفاده در این تحقیق دوستدار محیط در میان مشتقات بنزیمیدازول

 
 روش تحقیق

آمینوبنزیمیدازول، نمک طعام، اسکککید هیدروکلریدریک و اسکککید -2در آزمایشکککات از بازدارنده ی 

برای  .شککد. فلز مورد بررسککی در آزمایشککات، مس خالی کاتدی بودسککولفوریک و گلیسککیرین اسککتفاده 

شیمیایی سی الکترو سدیم این ترکیب  %5/3، محلول ترکیب مذکورخواص بازدارندگی  میزان برر کلرید 

، 400 ،220 توسط سمباده آماده سازی نمونه ها. قرار گرفتمورد بررسی  ودر غلظتهای مختلف تهیه شد 

. مدل دسکتگاه طیف سکنجی امپدانس الکتروشکیمیایی و پلاریزاسکیون گرفتصکورت  1200و  1000، 800

 در حالت پتانسیل مدار باز در محدوه فرکانس EISبود. تست   A263 Instruments model EG&G تافل

                                                           
1 . Volatile Corrosion Inhibitor(VCI) 
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الکترود کمکی پلاتین انجام شککد. برای مطالعات پلاریزاسککیون تافل نیز سککرعت روبش  باهرتز  510تا  2-10

دقیقه برای  60س یک میلی ولت بر ثانیه در نظر گرفته شد. قبل از شروع تست به نمونه مس ، برای نمونه م

  رسیدن به حالت پایداری زمان داده شد سپس آزمایشات در دمای محیط انجام شد.

 1میلی گرم وزن شککدند. ظرف تسککت 1/0دقت ترازوی با با نمونه ها برای انجام آزمایش کاهش وزن، 

 آورده شده است.  1طراحی شده توسط این گروه تحقیقی در شکل 

. تامین گردد %90وزنی اسکککتفاده شکککد تا رطوبت  %11برای ایجاد رطوبت از مخلوط آ  و گلیسکککیرین

در ه و بلافاصله به  5ساعت در دمای  3ساعته شامل قرار دادن ظرف به مدت  24سیکل حرارتی همچنین 

در ه  55سککاعت در دمای  16در ه و در انتها  5سککاعت در دمای  2،  در ه 55سککاعت در دمای  3مدت 

 . سلسیو  بود

صولات خوردگی  ست مح سولفوریک +  100مخلوط  بادر پایان ت سید  میلی لیتر آ   900میلی لیتر ا

و بعد از بیرون آوردن از  برداشککته شککدهدر دسککتگاه آلتراسککونیک  و دقیقه در دمای محیط 3مقطر به مدت 

و در هوای آزاد خشک و توزین شدند. با وزن کردن مجدد  شده ه کمک آ  مقطر شستشو دادهمحلول ب

 این قطعه، مقدار کاهش وزن نمونه محاسبه شد و برای هر نمونه توزین انجام گرفت.

 
 نتایج و بحث

 نتایج حاصل از پلاریزاسیون تافل -1

ر د محیطمس در غیا  و حضکککور بازدارنده در غلظتهای مختلف در دمای  تافل منحنی پلاریزاسکککیون

 ارائه شده است. 2شکل

-مقادیر پارامترهای الکتروشکککیمیایی همچون پتانسکککیل و  ریان خوردگی، شکککیب تافل واکنش آندی

ستفاده از فرمول ) ئه ارا 1 ( در حضور و غیا  بازدارنده در  دول1کاتدی و درصد کارآیی بازدارنده با ا

 شده است.

 

(1) × 100           Inhibition efficiency (%IE) =  
Icorr−Icorr(i)

Icorr
 

 

به ترتیب دانسیته ی  ریان خوردگی در غیا  و حضور بازدارنده  Icorr(i)و  Icorrکه در این رابطه، 

 می باشد. 

                                                           
1. Chamber test 
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به وضککوح دیده می شککود که افزودن بازدارنده، مقدار  ریان خوردگی را کاهش داده و  2در شکککل

پتانسککیل خوردگی به سککمت مقادیر مشبت شککیفت یافته اسککت. با افزایش هرچه بیشککتر غلظت بازدارنده خط 

آندی بیشککتر تحت تاثیر قرار گرفته و  ریان آندی مقدار بیشککتری کاهش یافته اسککت. بیشککینه ی کارآیی 

 .مولار اتفاق میفتد و با افزایش غلظت، تاثیر بازدارنده کاهش می یابد 02/0ازدارنده در غلظت ب

مولار بازدارنده، شکککیب خط آندی بطور کاملا مشکککخصکککی  005/0منحنی در مقادیر بالاتر از  ایندر 

یافته که در نتیجه این افزایش، الکترود کاری زودتر پلاریزه شکککده و شکککدت  ریان خور گی دافزایش 

ت ، پتانسککیل خوردگی به سککمت مقادیر مشبت شککیفبازدارندهکاهش یافته اسککت. از طرفی با افزایش غلظت 

 پیدا کرده است پس می توان گفت بازدارنده ی مصرفی از نوع آندی می باشد. 

 
 نتایج حاصل از طیف سنجی امپدانس الكتروشیمیایی -2

 آورده شده اند.  3غلظتهای مختلف در شکلمنحنی نایکوئیست در غیا  و حضور بازدارنده در 

با افزایش غلظت بازدارنده قطر نیم دایره ها به دلیل افزایش ظرفیت خازنی افزایش یافته و تمامی نیم دایره 

مولار با  04/0ها در حضکککور بازدارنده بصکککورت ناقی در آمده اند. کاهش میزان بازدارندگی در غلظت 

 مولار به خوبی خودش را نشان داده است. 02/0ت به حلقه ی کاهش قطر حلقه ی نایکوئیست نسب

آورده شککده  4برای آنالیز رفتار الکتروشککیمیایی خوردگی در حضککور بازدارنده، مدار معادلی در شکککل

 آورده شده اند.  2است که پارامترهای به دست آمده از این مدارمعادل در  دول 

 حاسبه می شود:( م2کارآیی بازدارنده ها به کمک معادله ی )

(2)    ×100I.E % = 
Rct(inh)−Rct

Rct(inh)
 

 .به ترتیب مقاومت انتقال بار در حضکککور و غیا  بازدارنده می باشکککد ctR و ct(inh)Rکه در این رابطه، 

نشکککان می دهد با افزایش غلظت بازدارنده، مقاومت در برابر انتقال بار افزایش و مقدار  3 اطلاعات  دول

ظرفیت به صورت غیر خطی کاهش یافته است. این کاهش را می توان به افزایش ضخامت لایه ی دوگانه 

که   anی الکتریکی در نتیجه  ذ  مولکول های بازدارنده روی سکککطز فلز نسکککبت داد. همچنین مقدار 

بوده که نشککان دهنده ی همگن بودن لایه ی  ذ   8/0-93/0رتبط با عنصککر فاز ثابت  ذ  می باشککد م

سطز نمونه می شد. البته در غلظت  شده بر روی  می رسد که همین امر  43/0، این پارامتر به مولار 04/0با

ی دوگانه در فصل که به ظرفیت لایه  dlnهمچنین مقدار  .دلیل کاهش بازدارندگی در این غلظت می باشد

 .]10[می باشدمشترک الکترود و الکترولیت بر می گردد، بیانگر سطز همگن 
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 نتایج حاصل از تست کاهش وزن  -3

پس از شککسککتشککوی نمونه ها و توزین مجدد ، میزان کاهش وزن به دسککت آمده ،  هت محاسککبه میزان 

 ( استفاده گردید:3کارآیی بازدارنده ها از رابطه ی )

(3)   
∆𝑚0− ∆mi 

∆m0
× 100=   cE 

 به ترتیب کاهش وزن نمونه ها در غیا  و حضور بازدارنده می باشد. ∆miو  ∆m0، که در این رابطه

 ( محاسبه شد:4بر اسا  رابطه ی ) (mpy)بر سال mils همچنین سرعت خوردگی نمونه ها بر حسب

(4)  Corrosion rate (mpy) =  
534 W

 D A T
 

 

سانتی مکعب D، وزن بر حسب میلی گرم کاهش W، در این رابطه سیته نمونه برحسب گرم بر   A ،دان

 زمان در معرض گذاشتن نمونه ها بر حسب ساعت می باشد. T سانتی مترمربع و سطز نمونه بر حسب

با افزایش غلظت بازدارنده، میزان سرعت خوردگی بطور قابل  آورده شده است. 3این نتایج در  دول 

 یابد.تو هی کاهش می 

پس از اتمام سککیکل  حضککور بازدارنده در غلظتهای مختلف رادر غیا  و  هاتصککاویر نمونه  5شکککل 

حرارتی نشککان می دهد. مقدار کدری و سککیاهی که در نمونه ی شککاهد مشککاهده می شککود با افزایش مقدار 

 بازدارنده کاهش یافته و سطحی صاف و صیقلی یافته است.

 
 گیرینتیجه

به  مس فلزوبنزیمیدازول خواص بازدارندگی خوبی را در محیط آبی خورنده برای آمین-2ترکیب  -1

 دنبال دارد.

بررسکککی خواص بازدارندگی این ترکیب به کمک تسکککت کاهش وزن نشکککان داد این ترکیب،  -2

 درمقابل خوردگی اتمسفری می باشد.برای فلز مس بازدارنده فاز بخار مناسبی 

سیدهای فلزی آمینوبنز-2با افزایش غلظت  -3 شکیل اک یمیدازول از میزان کدری فلز مس و همچنین ت

 بر روی سطز این فلز به مقدار زیادی کاسته شد. 

و  خیلی خمیزان کارآیی این ترکیب به عنوان بازدارنده در محیط آبی خورنده در مورد فلز مس  -4

 .ارزیابی شد

تاثیر این بازدارنده بر روی شاخه ی آندی بیشتر بوده و از طرفی میزان پتانسیل خوردگی را به سمت  -5

 مقادیر مشبت شیفت می دهد، از این لحاظ می توان گفت که این بازدارنده آندی می باشد. 



 

 400سمپوزیوم فولاد                                                                                                   
 

952 

ست -6 سی ستفاده بودن  شه آماده ی ا سان، هزینه ی پایین ا را، همی های در ماین روش به دلیل کاربرد آ

حال حفاظت یا به عبارتی دیگر عدم نیاز به زمان آماده سککازی تجهیزات برای اسککتفاده ی مجدد، آلودگی 

 کم محیط زیست و تجهیزات مورد حفاظت و... بسیار مقرون به صرفه می باشد.
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 عدم حضور بازدارنده در دمای محیطنتایج حاصل از آنالیز تافل در حضور و  -1 دول

 

مقادیر به دست آمده از مدار معادل منحنی های امپدانس الکتروشیمیایی در غیا  و حضور  -2 دول

 بازدارنده

 

 

 بازدارنده )مولار( غلظت

 ویژگی مورد بررسی
0 001/0 005/0 01/0 02/0 04/0 

)2(µA/cmcorr I 81/0 48/0 21/0 21/0 014/0 04/0 

(mv)corr E 260- 283- 277- 257- 221- 186- 

Anβ 36 38 40 56 49 36 

Caβ 46 70 54 60 61 36 

Rp (kΩ) 26/742 45/180 10/220 10/475 15/238 59/991 

 95/%5 98/%2 69/%9 69/%83 40/%8 -- بازدارنده کارآیی

 )مولار( غلظت

 مورد بررسی ویژگی

0 001/0 005/0 01/0 02/0 04/0 

Rs(Ohms) 56/18 37/13 66/12 79/9 48/13 03/0 

(CPE)a (S.sec^n) 10-5*66/1 10-6*20/2 10-5*65/1 10-6*98/1 10-7*34/4 10-6*35/1 

Freq Power, na 

[0<n<1] 
80/0 80/0 80/0 93/0 80/0 44/0 

Ra(Ohms) 
410*97/1 6551 8885 3230 510*18/6 17/12 

(CPE)dl (S.sec^n) 10-5*44/6 10-3/25/1 10-6*05/6 10-5*57/9 10-5*94/1 10-7*45/6 

Freq Power, ndl 

[0<n<1] 

80/0 80/0 80/0 43/0 80/0 96/0 

Rct (Ohms) 
410*43/3 410*39/3 410*54/1 410*91/9 610*89/2 510*46/8 
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 بار تست می باشد( 3) نتایج حاصل  نتایج تست کاهش وزن در غیا  بازدارنده و حضور بازدارنده -3 دول

 درصد کارآیی بازدارنده

(η) 

 پوشش دهی میزان

(ϴ ) 

 سرعت خوردگی

(mpy) 

 سطز در تما 

)2cm( 

 کاهش وزن

)gr 4-10( 

 بازدارنده غلظت

(M) 

________ ________ 228/0 06/37 34 0 

35/31 31/0 154/0 65/37 34/23 001/0 

09/45 45/0 124/0 06/37 67/18 005/0 

94/52 53/0 104/0 65/37 16 01/0 

59/69 70/0 070/0 6/36 34/10 02/0 

56/71 72/0 064/0 11/38 67/9 04/0 
 

 
 

  
 1a درپوش

 2a پلاستیکی ریسمان

 3a نمونه آزمایش

 4a ظرف شیشه ای

 5a ظرف بشقابی شکل برای نگه داشتن بازدارنده

 6a مخلوط آ  و گلیسیرین

 فاز بخار کاهش وزن در ظرف تست -1شکل 
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ساعت غوطه وری در  1منحنی تافل در غیا  و حضور بازدارنده در غلظتهای مختلف در مدت  -2شکل 

 ی محیطدما

 

 

 

 
 

ساعت غوطه وری  1های مختلف در مدت منحنی نایکوئیست در غیا  و حضور بازدارنده در غلظت -3شکل

 در دمای محیط
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 در حضور و غیا  بازدارنده مدار معادل منطبق بر طیف های امپدانس الکتروشیمیایی -4شکل

 

   

   
 

در حضور ) (  بدون بازدارنده،)الف( پس از سیکل حرارتی تست کاهش وزن  تصویر نمونه-5شکل

در )و(  و مولار بازدارنده02/0در حضور  )ه(،مولار01/0در حضور )د(  ،مولار005/0در حضور )ج(  ،مولار001/0

 مولار بازدارنده04/0حضور 

 

 
 دهد. هت استفاده در خط تولید را نشان می دشدهیتولک تحقیقاتی با متریال متفاوت تعدد غل 2تعداد  -4شکل 
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