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 چکیده
نیروی انسانی های بسیار زیاد و صرف وقت و کار زینهباشد که سبب اتلاف هو مشکلات برای صنعت می ترین مسائلخوردگی یکی از پرهزینه

ها و مواد بازدارنده در فرآیند خوردگی، تعمیر قطعات فلزی و یا تواند به طور مستقیم در استفاده از رنگها میشود. این هزینهدر این زمینه می

محیطی، تعطیلی ویا ازکارافتادگی یک های ناشی از خرابی، خطرات زیستبه طور غیرمستقیم در هزینه استفاده از فولاد صرف گردد و یا

محیط ترش در محلول یک مولار اسید  X70 فولاد میکروآلیاژیاین تحقیق با هدف اثر دما بر رفتار خوردگی کارخانه تأثیرگذار باشد.

راد در مورد بازدارنده گدرجه سانتیی 65و  45تا  25دما از با افزایش  .انجام شد سولفوریک در حضور بنزومیدازول و متی بنزومیدازول

گراد کمتر تشکیل می شود در نتیجه این پدیده درجه سانتی 25سته شده و در دمای بنزومیدازول لایه محافظ تشکیل شده بر روی سطح شک

درجه دچار  65بازدارنده بنزومیدازول با افزایش دما تا اخیر می افتد، در ادامه تگیرد و انتقال الکترون بهجذب بهتری بر روی لایه پسیو شکل می

از این کاهش و افزایش جریان یابد. یابد و جریان خوردگی کاهش نمیی که لایه محافظ مجددا افزایش میر و دستخوش شده و بطوریتغی

با افزایش  شود که دارای چسبندگی و استحکام نسبی بوده وایجاد میراد یک لایه محافظ گدرجه سانتی 45آید که در دمای میخوردگی بر 

رد این بازدارنده اصلا توصیه کند با این حال لایه محافظ در موگراد لایه محافظ در پتانسیل کمتری شروع به تشکیل میدرجه سانتی 65دما تا 

در  بهترین دمای کاری بنزومیدازولو متیل بنزومیدازول .اهده استوضوح قابل مشبه X70خصوص در فولاد میکروآلیاژی شود این امر بهنمی

 ها در محلول خوردگی باعث بهبود مقاومت به خوردگی می شوند.با افزایش میزان آن بازدارندهدمای اتاق هر دو 

 

 X70 فولاد میکروآلیاژیمحیط ترش، رفتار خوردگی، دما،  :واژه دیکل
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Abstract 
Corrosion is one of the most costly problems for the industry, which causes a lot of waste of time and manpower 

in this field. These costs can be directly related to the use of paints and inhibitors in the corrosion process, repair 

of metal parts or the use of steel, or indirectly affect the costs of damage, environmental hazards, closure or failure 

of a plant. . The aim of this study was to investigate the effect of temperature on the corrosion behavior of X70 

micro-alloy steel in a sour environment in a solution of one molar of sulfuric acid in the presence of 

benzomidazole and methicbenzomidazole. With increasing temperature from 25 to 45 and 65° C, in the case of 

benzomidazole inhibitor, the protective layer formed on the surface is broken and less is formed at 25° C, as a 

result of this phenomenon, better adsorption is formed on the passive layer. The electron transfer is delayed, then 

the benzomidazole inhibitor is changed and subjected to an increase in temperature to 65° C, so that the protective 

layer increases again and the corrosion current does not decrease. From this decrease and increase of corrosion 

flow, a protective layer is formed at 45° C, which has relative adhesion and strength, and with increasing 

temperature up to 65° C, a protective layer begins to form at a lower potential. However, the protective layer is 

not recommended at all for this inhibitor. This is especially evident in X70 micro-alloy steel. Best Operating 

Temperatures Benzomidazole and methyl benzomidazole at room temperature are both inhibitors that improve 

corrosion resistance by increasing their amount in corrosion solution. 
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 مقدمهـ 1

 شود،می شناخته نیز کربنکم فولاد عنوان به که نرم فولاد

 است، صنعتی فناوری در توجه قابل و هزینهکم ماده یک

 برای وابسته صنایع و شیمیایی صنایع در گسترده طور به زیرا

 شودمی استفاده نمک و قلیایی اسید، هایمحلول جابجایی

 گرفتن قرار برای را آن خوردگی به آن تمایل حال، این با

 هابازدارنده از استفاده. کندمی نامناسب اسیدها معرض در

 برابر در محافظت برای هاروش ترینکاربردی از یکی

 هایبازدارنده  است، اسیدی هایمحیط در خوردگی

 کم مقادیر در که هستند شیمیایی ترکیبات خوردگی

 تاخیر به متخاصم هایمحیط در را فلزات تخریب توانندمی

 ترکیبات این توانایی دلیل به آلی هایبازدارنده.  بیندازند

 خورنده مختلف هایمحیط در خوردگی از جلوگیری در

 ترکیبات این.  اند گرفته قرار استفاده مورد گسترده طور به

 هایمکان و شوند جذب نرم فولاد سطح روی بر توانند می

 کاهش را خوردگی نرخ نتیجه در و کنند مسدود را فعال

 و ساختار به عمدتا   ترکیبات این بازدارندگی دهند راندمان

 .]1[دارد  بستگی فلز سطح روی شده جذب لایه ماهیت

ترین راه پر بازده و ترینراحت خوردگی بازدارنده افزودن

 هایبازدارنده اکثر. است برای کاهش از خوردگی فلزات

 حلالیت، ضعیف، خواص هستند، آلی ترکیبات خوردگی

 عنوان به را آلی مواد از استفاده آنها، سمیت و فراریت

 توسعه بنابراین،. کند می محدود محیطی آگاهی افزایش

 زیست محیط با سازگار بالا، عملکرد با خوردگی بازدارنده

 دلیل به یونی مایع اخیر، هایسال در .است حل قابل بسیار و

 الکتروشیمیایی، بزرگ پنجره مانند آن عالی هایویژگی

 توجه آسان، انحلال قابلیت و آسان بازیافت کم، سمیت

 که است شده گزارش. است کرده جلب خود به را زیادی

 هایبازدارنده عنوان به یا هاپوشش به یونی مایعات

 شوند می اضافه فلز خوردگی از جلوگیری برای خوردگی

های خوردگی از اهمیت کاربردی بالایی بازدارنده .]2-5[

ای جهت به حداقل وردار هستند، زیرا به طور گستردهبرخ

مروزه ا. گیرندرساندن تخریب فلزات مورد استفاده قرار می

های خوردگی روز به روز در کاربردهای صنعتی بازدارنده

حال افزایش بوده و ارزش تجاری صنعت بازدارنده به 

ها در تولید بازدارنده .رسدچندین میلیارد دلار در سال می

ز و خطوط لوله، آب آشامیدنی، های نفت و گانفت، چاه

های های اسیدی، سیستمهای خنک کننده آب، سیستمبرج

دیگ بخار، مخازن  هایها، آبیخ اتومبیل، رنگضد

ر بتن و کننده دد تقویتهای شور، فولاید آبسوخت، تبر

طور گسترده مورد استفاده قرار حفاظت از آثار مکشوفه به

کان بروز مشکلات خوردگی در متأسفانه، ام .]6[گیرند می

نعت نفت و گاز وجود های گوناگون صها و حوزهسیستم

استخراج اولیه تا  رو، در تمام مراحل تولید ازدارد. از این

کارگیری صحیح از مصرف، به سازی پیشه و ذخیرهتصفی

 .آیدهای خوردگی یک نیاز اساسی به شمار میبازدارنده

ه انزوال مواد به ویژه خوردگی در سطوح فلزی، با توجه ب

های زیادی را ایجاد های تکنولوژیکی نگرانیدر فعالیت

های شور از عوامل در برخی مناطق، محیط. نموده است

گزارش شده است که  .وز خوردگی هستنداصلی در بر

بخشی از خورندگی به آب همراه با فرایند تولید نفت 

مربوط است که به عنوان یک محصول جانبی همراه با نفت 

شود و حاوی ترکیبات آلی و غیرآلی حل خام خارج می

این آب عمدتا  به علت وجود مقدار . شده گوناگونی است

 سولفید هیدروژن خورندهاکسیدکربن و زیادی از دی

کلرید و سولفات  های تهاجمی مانندعلاوه بر دیگر نمک

های میادین نفتی ترین محیط در عملیاتبه عنوان خورنده

حفاظت از خوردگی توسط  .]7[شود درنظر گرفته می

های آلی عمدتا  مبتنی بر اصلاح سطوح فلز و از بازدارنده

پس تشکیل یک های بازدارنده و سطریق جذب مولکول

الی که تفاوت در ح .باشدننده میکظ مسدودلایه محاف

ی تشریح اثرات های توسعه یافته برامهمی در میان نظریه
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ها وجود دارد، توافق مشترکی درمورد برخی از بازدارنده

کنند ها رفتار میکه در آن انواع مختلف بازدارنده ایشیوه

راندمان یک ترکیب آلی به عنوان بازدارنده  .وجود دارد

های محیطی که در آن عمل ی نه تنها به ویژگیخوردگ

کند، ماهیت سطح فلز و پتانسیل الکتروشیمیایی در فصل می

مشترک بستگی دارد، بلکه همچنین به ساختار خود 

عال جذب در مولکول، بازدارنده که شامل تعداد مراکز ف

مولکول، حالت جذب، تشکیل  زهها، انداچگالی بار آن

های فلزی و مساحت پوشش داده شده توسط کمپلکس

و  8[باشد، وابسته است بازدارنده بر روی سطح فلزی می

9[. 

ی کم استفاده هابازدارنده خوردگی به طور کلی در غلظت

های خوردگی مدت های بازدارندهکاربرداصول و  .شودمی

د مورد بحث قرار ی جدیهازیادی است که در پژوهش

با راندمان  یباتیترک و دستیابی به نییتعدر راستای . گیردمی

منظور ه ب موردنظر طیبالا و سازگار با شرا یبازدارندگ

ی در صنایع، مطالعات بسیار و سرعت خوردگ زانیکاهش م

 فراوانی بر روی مواد مختلف از جمله ترکیبات آلی و

یونی، داروها، عصاره های یونی و غیرمعدنی، سرفکتانت

ه به گیاهان طبیعی و برخی مواد غذایی، مایعات یونی و غیر

های آلی تشکیل دهنده فیلم انجام رسیده است. بازدارنده

 سطحی استفاده شده در صنعت نفت و گاز به طور

 ونی بوده و شامل معمول از نوع کاتیونی/آنی

ینوها، ها، آمآمینهای اولیه، دیآمینها،  ایمیدازولین

شده، اسیدهای چرب، نفتانیک  تـــآلکیلیاکسیهایآمین

اسید، استرهای فسفات و دودسیل سولفونیک اسیدها 

ها جهت ارائه بهترین راندمان عمل تمام بازدارنده .باشدمی

خود به یک حداقل غلظت لازم احتیاج دارند که با انجام 

ام های الکتروشیمیایی تسریع شده، قبل از انجآزمایش

توان بر روی نمونه اصلی و استفاده در سیستم، می آزمون

های الکتروشیمیایی این، تکنیکآن را تخمین زد. علاوه بر

ها ارائه اطلاعات مفیدی را در مورد مکانیسم کار بازدارنده

 مایع که دهندمی ورما و همکاران نشان .]11و  10[کنند می

 محلول در جذب با را نرم فولاد کاتد و آند واکنش یونی

 دو. همکاران و ژانگ .]12[ دهد می کاهش HCl مولار 1

 در را آنها و کرد سنتز را ایمیدازولیوم بر مبتنی یونی مایع

 به هیدروکلراید مولار 5/0 در نرم فولاد خوردگیضد

 ملایم فولاد اسیدی خوردگی که دهدمی نشان که کاربرد،

 شودمی مهار بازدارنده هایمولکول شده جذب لایه توسط

. دهند پوشش را فعال واکنش هایمحل توانندمی دو هر که

 جداسازی و فلز سطح روی گالوانیکی خوردگی

 .]13[ خورنده مواد انتقال از جلوگیری برای الکترولیت

 خوردگی مهار راندمان که دهد می نشان همکاران یانگ و

 و غلظت افزایش با ایمیدازولیوم بر مبتنی یونی مایعات

 برای ایمیدازولیوم حلقه به متصل ترطولانی آلکیل زنجیره

 این با .]14[ یابد می افزایش سولفوریک اسید در مس

 مایعات برای هاکاتیون و هاآنیون خاص مکانیسم حال،

 .است نامشخص هنوز یونی

فولاد این تحقیق با هدف اثر دما بر رفتار خوردگی 

ترش در محلول یک مولار اسید محیط  X70 میکروآلیاژی

 سولفوریک در حضور بنزومیدازول و متی بنزومیدازول

 .انجام شد

 
 آزمایشروش مواد و ـ 2

محیط ترش به  X70 فولاد میکروآلیاژیدر تحقیق حاضر از 

میلیمتر  10×50×100ها با ابعاد عنوان نمونه استفاده شد. نمونه

محیط  X70تهیه گردید. ترکیب شیمیایی فولاد میکروآلیاژی 

نشان داده  1ترش که توسط کوانتومتری بدست آمده در جدول 

 X70های فولاد میکروآلیاژی سازی نمونهشده است. برای آماده

، 100، 60های های اکسیدی توسط سمبادهابتدا برای حذف لایه

مورد  2500 و 2000، 1500، 1000، 800، 600، 400، 220

دقیقه در  1کل به مدت ها در الپرداخت قرار گرفت و نمونه

ور گردید و پس از آن با آب مقطر مورد شستشو محلول غوطه
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پایان قرار گرفت. سپس به وسیله شیلد نمونه عایق گردید و در 

ق خارج شد تا در معرض خوردگی از نمونه از عای 1×1یه سطح 

 (.1قرار بگیرد )شکل 

 Auto Labها توسط دستگاه های پلاریزاسیون پوششمنحنی

PG ST 302 N  1بدست آمد. نرخ روبشmv.s-1  در

، هر یک Eocگیری بود. قبل از شروع اندازه  500mv±محدوده

دقیقه مانیتور گردید تا واکنش سطح  60ها به مدت از نمونه

آمده با ها با محلول به حالت پایدار برسد. نتایج به دست نمونه

ی سبهبرای محا. ورد آنالیز قرار گرفتم Nova 11/1از افزنرم

ان گیری میزوری و اندازهغوطه هایآزمونخوردگی به کمک 

ویراست  MNL20 ، از استانداردMpyی کاهش وزن و محاسبه

گیری  روز از قرار 10گذشت  دوم رابرت بابویان استفاده شد. با

. گیری شدن کاهش وزن اندازهول خورنده میزاها در محلنمونه

همچنین از روی مقدار کاهش وزن نمونه در محلول شاهد و 

ی های مختلف بازدارنده و به کمک رابطهمحلول حاوی غلظت

ر دها زیر، راندمان بازدارندگی برای هر کدام از بازدارنده

 :]15[ های مختلف بدست آمده استغلظت
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دانسیته  Dگرم، میزان وزن از دست رفته به میلی ΔW 1 در رابطه

زمان به ساعت  tمساحت سطح نمونه به اینچ مربع و  Aنمونه، 

ور در ، کاهش وزن نمونه غوطه0W 2است و همچنین در رابطه 

ور در غوطهی ، کاهش وزن مربوط به نمونهWمحلول شاهد و 

پس از  ها است.های مختلف از بازدارندهمحلول حاوی غلظت

ها، ی هر کدام از بازدارندههای بهینهبدست آوردن غلظت

محلولی که دارای مخلوطی از  وری برایغوطه آزمون

ها است، تکرار و های بهینه برای هر کدام از بازدارندهغلظت

مقدار تغییر وزن، مقدار خوردگی و راندمان بازدارندگی بدست 

با نتایج حاصل از  هاآزمونآمده است. در نهایت نتایج این 

 الکتروشیمیایی مقایسه و بررسی شدند. هایآزمون

برای بررسی اثر دمای محلول روی راندمان بازدارندگی 

یب، در دماهای مخلوط غلظت بهینه هر دو ترک ترکیبات،

C°25 ،C°45  وری طیف پس از یک ساعت غوطه 65و

پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی گرفته شد. افزایش دما به 

ها اثر دما روی کمک هیتر برقی انجام شد. با بررسی این طیف

 راندمان بازدارندگی ترکیبات بدست آمده است.

 
 API 5Lهمراه با مقادیر بیشینه مورد نظر مطابق با استاندارد  API X70ترکیب شیمیایي فولاد  -1جدول 

Cu V Cr Ni Ti Mo Nb Al S P Si Mn C عنصر آلیاژي 

 درصد وزني 05/0 5/1 2/0 008/0 015/0 03/0 05/0 24/0 018/0 187/0 01/0 04/0 01/0

 مقدار بیشینه 24/0 4/1 - 025/0 015/0 - - - 06/0 - - - -

 

 
 X70فولاد میکروآلیاژيهاي تصاویر نمونه -1شکل 
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 نتایج و بحث ـ3
گراد در مورد درجه سانتی 65و  45تا  25از  دمابا افزایش 

بازدارنده بنزومیدازول لایه محافظ تشکیل شده بر روی سطح 

درجه سانتی گراد کمتر تشکیل  25شکسته شده و در دمای 

می شود در نتیجه این پدیده جذب بهتری بر روی لایه پسیو 

شکل می گیرد و انتقال الکترون به تاخیر می افتد، در ادامه 

درجه دچار تغیر و  65ازدارنده بنزومیدازول با افزایش دما تا ب

می طوری که لایه محافظ مجددا افزایش  هدستخوش شده و ب

یابد این موضوع در شکل یابد و جریان خوردگی کاهش نمی

از این کاهش و افزایش جریان به وضوح قابل رویت است.  2

اد یک درجه سانتی گر 45خوردگی بر می آید که در دمای 

لایه محافظ ایجاد می شود که دارای چسبندگی و استحکام 

لایه محافظ  درجه سانتی گراد 65نسبی بوده و با افزایش دما تا 

در پتانسیل کمتری شروع به تشکیل میکند با این حال لایه 

محافظ در مورد این بازدارنده اصلا توصیه نمی شود این امر 

وضوح قابل به X70به خصوص در فولاد میکرو آلیاژی 

در مورد متیل بنزومیدازول نیز مشاهده می شود  .مشاهده است

ود را در که با افزایش دما این بازدارنده نیز لایه محافظ خ

گونه که در مورد کند اما همانپتانسیل کمتری ایجاد می

لایه محافظ این ترکیبات بازدارنده بنزومیدازول گفته شد 

حافظ توان از آنها انتظار منمی مطلوب می باشند وبسیار نا

در  X70خصوص که فولاد میکروآلیاژی نمونه را داشت به

خطوط لوله انتقال نفت و گاز کاربرد دارد که خوردگی 

 همراه با سایش وجود داشت

انسیل خوردگی هر دو بازدارنده با توجه به تغیرات در پت 

 گیری نمود که تغیرات پتانسیلتوان اینگونه نتیجهمی

 85ها به محلول بیشتر از رندهخوردگی با اضافه شدن بازدا

یب میلی آمپر نبوده است و این نشان دهنده آن است که ترک

های آندی و کاتدی است که استفاده شده از نوع بازدارنده

های آمپر می باشد و از نوع بازدارندهمیلی  85این تغیر کمتر از 

دقت در نتایج هر نوع در مورد اثر غلظت نیز با .مختلط است

بازدارنده مشاهده می شود که تغییرات پتانسیل خوردگی 

میلی آمپر دارند و این نشان می دهد که هر دو  85کمتر از 

 بازدارنده از نوع مختلط هستند.

در  X70نمودار نایکوئیست مربوط به فولاد میکروآلیاژی 

ر در زمان حضور و عدم مولا 1 محلول اسید سولفوریک

بنزومیدازول و متیل  های مختلف بازدارندهغلظت حضور

مدار معادل  نشان داده شده است. 6و  5در شکل  بنزومیدازول

سازی این مدار روی منحنی نایکویست از شبیهبه دست آمده 

-، بدست آمده است. همان  Nova 11/1افزار به کمک نرم

انی ثابت زم یکشود این منحنی دارای طور که مشاهده می

، دارای عنصر فاز (Q) الایدهباشد که به صورت خازن غیرمی

به ترتیب عنصر فاز ثابت مربوط به رفتار  fRو  Qباشد. ثابت می

روی یلم تشکیل شده )رسوبات موجود( برخازنی و مقاومت ف

و   X70اژی ــآلیدر ادامه از نمونه فولاد میکرو سطح هستند.

 بنزومیدازول و متیل بنزومیدازول دهـــــبازدارنور ـــــدر حض

در دمای محیط به وسیله آزمون امپدانس الکتروشیمیایی مورد 

نمودارهای  5و  4بررسی قرار خواهد گرفت. در شکل 

ها  امپدانس الکتروشیمیایی مربوط به اثر غلظت این بازدارنده

بر روی نمودار امپدانس آورده شده است. آنچه از این 

ای کار هد آمد شرایط کاری و نحوهدست خوانمودارها ب

بازدارنده در محلول خورنده را نشان خواهد داد. همچنین در 

امپدانس الکتروشیمیایی برای  هایآزموننتایج  3و  2جدول 

 5و  4گونه که در اشکال همان آورده شده است. بازدارنده

های امپدانس ابتدا با افزودن گردد منحنیمشاهده می

ها نمودار امپدانس به سمت راست مدار اولیه بدون بازدارنده

کند و با افزایش مقاومت روبرو شیفت پیدا می  بازدارنده

مشاهده می شود که همانگونه  3و  2شود. از نتایج جدول می

که در نتایج آزمون پلاریزاسیون بهترین حالت را برای 

گزارش گردید  ppm 600بازدارنده بنزومیدازول در غلظت 

کند و در مورد پدانس نیز این موضوع را تصدیق میج امنتای

 معرفی کرد. ppm400متیل بنزومیدازول 
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بازدارنده بنزومیدازول مولار در زمان حضور  1سولفوریک در محلول اسید  X70منحني پلاریزاسیون فولاد میکروآلیاژي  -2 شکل

 دماي متفاوتدر 
 

 
بازدارنده متیل مولار در زمان حضور  1سولفوریکدر محلول اسید  X70منحني پلاریزاسیون فولاد میکروآلیاژي  -3 شکل

 دماي متفاوتدر بنزومیدازول 

 
مولار در زمان حضور و عدم حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني نتایج  -2 جدول

 0C25در دماي بازدارنده بنزومیدازول 

𝑵 𝑸𝟐 (MhO) 𝑸𝟏 (MhO) R3 (𝛀 ) R2 (𝛀 ) R1 (𝛀 ) 𝑬𝐜𝐨𝐫𝐫 (mV) 𝑪 (ppm) 

78/0  9/13  m 79/1  m 121 -59 849 m 1/419-  0 

79/0  67/1  m 567 µ 335 6/70-  524 m 428/4-  100 

79/0  2/91  n 440 µ 306 109-  963 m 3/438-  200 

76/0  208 µ 5/41  n 291 95/4-  28/8  6/425-  400 

64/0  970 p 291 µ 18/1  k 581-  641 m 9/436-  600 

71/0  208 µ 6/55  µ 444 97/4  38/1  2/422-  800 
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بازدارنده مولار در زمان حضور و عدم حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني  -4 شکل

 .0C25در دماي بنزومیدازول 

 
بازدارنده مولار در زمان حضور و عدم حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني  -5 شکل

 .0C25در دماي متیل بنزومیدازول 
 

مولار در زمان حضور و عدم حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني نتایج  -3 جدول

 .0C25در دماي بازدارنده متیل بنزومیدازول 

 𝑵 𝑸𝟐 (MhO) 𝑸𝟏 (MhO) R3 (𝛀 ) R2 (𝛀 ) R1 (𝛀 ) 𝑬𝐜𝐨𝐫𝐫 (mV) 𝑪 (ppm) 

78/0  9/13  m 79/1  m 121 59-  849 m 1/419-  0 

79/0  67/1  m 567µ 335 6/70-  524 4/427-  m 100 

679/0  µ 68/2  µ522 391 6/58-  418 6/440  200 

61/0  µ411 µ 82/1  602 15/1-  57/1  8/460-  400 

62/0  µ367 µ 55/4  466 68/2  51/1  2/463-  600 
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اثر  بازدارندهای عملکرد باید توجه داشت که تغیر دما بر نحوه

خواهد گذاشت و همچنین باعث تغیر در میزان غلظت بهینه 

می شود که در نمودارهای پلاریزاسیون شاهد آن بودیم 

(. مشاهده می شود که با افزایش دما برای هر دو 7و  6)شکل 

کند و همچنین میزان غلظت بهینه افت پیدا میبازدارنده 

(. نتایج 5 و 4به شدت کم می شود )جدول  بازدارندهراندمان 

به دست آمده از نموادرهای امپدانس الکتروشیمیایی نتایج 

 کند.پلاریزاسیون امپدانس را تصدیق می آزمون

مدار معادل در نظر گرفته شده برای نتایج امپدانس 

 آورده شده است. در شکل برای  9الکتروشیمیای در شکل 

 

مربوط  1Rمدار معرفی شده از سمت چپ اولین مقاومت 

مربوط  1Qو  2Rشود به مقاومت محلول در ادامه مقاومت می

است به مقاومت و خازن لایه دوگانه روی سطح فلز که میان 

مقاومت و  2Qو  3Rلایه رسوبی و سطح نمونه است و در 

خازن بازدارنده را که به سبب لایه رسوبی ایجاد می شود را 

 2Rو  1Rمت نشان می دهد. باید توجه داشت که جمع مقاو

در منحنی امپدانس شده است. مدار معرفی  Rsسبب ایجاد 

نیز معادل مدار پایین می باشد که از بازدارنده شده برای 

حضور یک لایه رسوبی بر روی فلز تحت آزمایش خبر می 

 دهد.

 

 

مولار در زمان حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني نتایج  -4 جدول

 دماي متفاوتدر بازدارندهبنزومیدازول 

 

 

در بازدارنده بنزومیدازول مولار در زمان حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني  -6 شکل

 دماي متفاوت

𝑵 𝑸𝟐 (MhO) 𝑸𝟏 (MhO) R3 (𝛀 ) R2 (𝛀 ) R1 (𝛀 ) 𝑬𝐜𝐨𝐫𝐫 

(mV) 

𝑻 C0 

600 (ppm) 

64/0  970 p µ291 18/1  k 581-  641 m 9/436-  25C0 

83/0  940 n µ186 274 1/11  55/1  8/407-  45C0 

73/0  µ373 900 a 251 85/4-  77/6  2/445-  65C0 
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بازدارنده متیل مولار در زمان حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني  -7 شکل

 دماي متفاوتدر بنزومیدازول 

 

بازدارندهمتیل مولار در زمان حضور  1 سولفوریکدر محلول اسید  X70فولاد میکروآلیاژي  امپدانسمنحني نتایج  -5 جدول

 دماي متفاوتدر بنزومیدازول 

 

 

 مدار معادل ـ 9شکل 

 

𝑵 𝑸𝟐 (MhO) 𝑸𝟏 (MhO) R3 (𝛀 ) R2 (𝛀 ) R1 (𝛀 ) 𝑬𝐜𝐨𝐫𝐫 (mV) 
𝑻 C0 

400 (ppm) 

61/0  µ411 µ 82/1  602 15/1-  57/1  8/460-  25C0 

59/0  142 n µ456 563 235-  779 m 5/474-  45C0 

61/0  419 n µ708 375 162-  877 m 5/454-  65C0 
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 يریگجهینت
بالاتر از مقدار بحرانی راندمان  ها دارای غلظت های بحرانی هستند که با افزایش غلظت همانطور که مشاهده شد هر کدام از بازدارنده

کند راندمان بازدارندگی افزایش پیدا می 600ppm مشاهده شد با افزایش غلظت بازدارنده بنزومیدازول تا. یابدبازدارندگی کاهش می

مورد  مسئله در د. اینشونزولی می یش غلظت به بالای این مقدار میزان راندمان بازدارندگی به دلیل واجذب این ترکیبات ولی با افزا

را شاهد هستیم و با افزایش  بهترین راندمان بازدارندگی 400ppm بازدارنده متیل بنزومیدازول نیز صادق است یعنی با افزایش مقدار تا

ها انتظار محافظ توان از آنباشند و نمیمحافظ این ترکیبات بسیار نا مطلوب می . لایهکاهش پیدا کرد غلظت راندمان بازدارندگی

در خطوط لوله انتقال نفت و گاز کاربرد دارد که خوردگی همراه با سایش  X70 نمونه را داشت به خصوص که فولاد میکروآلیاژی

کند و از آنجا که با افزایش دو بازدارنده یک لایه محافظ روی سطج ایجاد میهای پلاریزاسیون نشان داد که هر منحنی. وجود داشت

تر کند دارای پایداری مناسبی است. به طور کلی مقاومت به خوردگی یا به طور دقیقبازدارندگی یک سیر یکنواخت را طی می

بهترین دمای کاری  . یابدها بهبود میان غلظت آنبا افزایش هر دو بازدارنده در میز x70 کاهش میزان انتقال فعال الکترون در فولاد

ها در محلول خوردگی باعث بهبود مقاومت با افزایش میزان آن بازدارنده در دمای اتاق است. هر دو بنزومیدازول و متیل بنزومیدازول

با افزایش میزان  بازدارنده هر دو در دمای اتاق بنابراین بهترین دمای کاری بنزومیدازول و متیل بنزومیدازول شوند. به خوردگی می

  .شوندها در محلول خوردگی باعث بهبود مقاومت به خوردگی میآن
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