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 چکیده
این تحقیق تاثیر افزودن هر یک از های موثر برای کاهش نرخ خوردگی است. در های خوردگی یکی از روشاستفاده از بازدارنده

های مختلف بر ها در غلظتزمان آنصورت مجزا از هم و همچنین تاثیر افزودن همهای ایمیدازول و بنزوات سدیم بهبازدارنده
یک های پلاریزاسیون پتانسیودینامدرصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت. از آزمون 5/3در محیط کلرید سدیم  st37خوردگی فولاد 

ساعت بر  48وری به مدت ها استفاده شد. همچنین تاثیر غوطهو امپدانس الکتروشیمیایی برای بررسی رفتار خوردگی نمونه
ساعت( در محیط حاوی بازدارنده بر میزان تغییرات  216ها )مورفولوژی سطح خورده شده و تاثیر قرارگیری طولانی مدت نمونه

برای  ppm 300و  400های بهینه پلاریزاسیون و امپدانس الکتروشیمیایی حاکی از غلظت وزنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج
ها صافی سطح بودند. استفاده از این بازدارنده 83و % 95ترتیب های ایمیدازول و بنزوات سدیم با راندمان بازدارندگی بهبازدارنده

زایش داده و مانع از ایجاد حفرات خوردگی شد. برخلاف وری در محلول کلرید سدیم را افساعت غوطه 48خوردگی پس از 
تری در میزان خوردگی فولاد در مقایسه با افزودن زمان ایمیدازول + بنزوات سدیم باعث کاهش قابل توجهانتظار، افزودن هم

دست آمد. به 50رندگی %بنزوات سدیم( راندمان بازدا ppm 300ایمیدازول +  ppm 400جداگانه این مواد نشد و در بهترین حالت )
ها و نتایج کاهش وزن نشان داد که بیشترین راندمان و کمترین نرخ خوردگی در با این وجود، بررسی تاثیر طولانی مدت بازدارنده

فراهم تواند بازدارندگی طولانی مدت را دهد و استفاده از ایمیدازول به تنهایی نمیزمان ایمیدازول +بنزوات سدیم رخ میحضور هم
 کند.

 

 بازدارنده، ایمیدازول، بنزوات سدیم، پلاریزاسیون، امپدانس الکتروشیمیایی. :دواژهیکل
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Abstract 

The use of corrosion inhibitors is one of the effective methods to reduce the corrosion rate. In this study, 

the effect of adding each of the inhibitors, imidazole and sodium benzoate, separately, as well as the 

effect of their simultaneous addition at various concentrations, on the corrosion of ST37 steel in a 3.5 

wt% sodium chloride environment was investigated. Potentiodynamic polarization and electrochemical 

impedance spectroscopy (EIS) tests were used to evaluate the corrosion behavior of the samples. 

Additionally, the effect of 48-h immersion on the morphology of the corroded surface and the effect of 

long-term exposure (216 hrs) of the samples in the inhibitor-containing environment on weight change 

were also studied. The polarization and EIS results indicated optimal concentrations of 400 ppm and 

300 ppm for imidazole and sodium benzoate, respectively, with inhibition efficiencies of 95% and 83%, 

respectively. The use of these inhibitors improved the surface smoothness after 48 hrs of immersion in 

the sodium chloride solution and prevented the formation of corrosion pits. Contrary to expectations, 

the simultaneous addition of imidazole + sodium benzoate did not lead to a significantly great reduction 

in the corrosion rate of steel compared to the individual addition of these substances, and at best (400 

ppm imidazole + 300 ppm sodium benzoate), an inhibition efficiency of 50% was obtained. However, 

the long-term effects of the inhibitors and the weight loss results showed that the highest efficiency and 

lowest corrosion rate occurred in the simultaneous presence of imidazole and sodium benzoate, and 

that the use of imidazole alone could not provide long-term corrosion inhibition. 
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مقدمهـ 1
خوردگی فولاد در محیط آب دریا، به عنوان یک چالش مهم 

های ساحلی، همواره مورد توجه در صنایع دریایی و زیرساخت
های کلرید و سایر عوامل خورنده در آب بوده است. حضور یون

تسریع فرآیند خوردگی و کاهش عمر مفید دریا، باعث 
در این راستا، استفاده از  .[1-3] شودهای فولادی میسازه

عنوان یک روش مؤثر برای کاهش های خوردگی بهبازدارنده
. ها مطرح شده استسرعت خوردگی و افزایش دوام سازه

های مختلفی از جمله جذب مزهای خوردگی با مکانیبازدارنده
های های محافظ، و تغییر سینتیک واکنشل لایهسطحی، تشکی

 .[3-7] کنندالکتروشیمیایی از خوردگی جلوگیری می
ایمیدازول و بنزوات سدیم، دو ترکیب شیمیایی هستند که 

دلیل خواص بازدارندگی خوردگی خود، مورد توجه قرار به

هایی با عنوان بازدارندهاند. ایمیدازول و مشتقات آن بهگرفته
. این شوندهای اسیدی و خنثی شناخته میرد بالا در محیطعملک

 یوندهایپ لیتشک تیو قابل یساختار حلقو لیدلبهمواد 
 شتهبا سطح فولاد تعامل دا یطور مؤثربه دنتوانیم ،یدروژنیه

از  تواندیمحافظ م هیلا نید. انکن جادیمحافظ ا یاهید و لانباش
و در  کرده یریخورنده به داخل ساختار فلز جلوگ یهاونینفوذ 

 .[8-13و  5، 4] را کاهش دهد یسرعت خوردگ جه،ینت
ی، رسمیبنزوات سدیم نیز به عنوان یک بازدارنده خوردگی غ

های مؤثر برای فولاد در محیط ، وستیز طیسازگار با مح
قرار گرفته است.  بررسیمختلف، از جمله آب دریا، مورد 

ز ا تواندیم بازدارنده نیاند که استفاده از انشان داده قاتیتحق
 یطور قابل توجهطریق تشکیل رسوبات نامحلول بر سطح فلز به

و به  دادهکاهش  ینمک یهافولاد را در محلول یخوردگ زانیم

بنزوات سدیم نه . کمک کند یفولاد یهاسازه دیبهبود عمر مف
دهد، بلکه با ایجاد یهای فلزی کمپلکس تشکیل متنها با یون

محیطی قلیایی در سطح فلز، پتانسیل خوردگی را به سمت مناطق 
 .[15و 14]کند میجا غیرفعال جابه

ا توجه به اهمیت خوردگی فولاد در محیط آب دریا و پتانسیل ب
بالای ایمیدازول و بنزوات سدیم در کاهش خوردگی، بررسی 

 دو ترکیب بهو ارزیابی اثرات بازدارندگی خوردگی این 
 تواند زمان، میهماستفاده صورت  صورت مجزا از یکدیگر و در

های فولادی های مؤثرتر برای حفاظت از سازهبه توسعه روش
  .در برابر خوردگی کمک کند

در این مقاله، به بررسی اثرات بازدارندگی خوردگی ایمیدازول 

داخته و بنزوات سدیم بر روی فولاد در محیط آب دریا پر
بازدارندگی  عملکردشود. هدف از این بررسی، تعیین می

ها، و ارائه خوردگی این دو ترکیب، ارزیابی کارایی آن
های ها در حفاظت از سازهراهکارهایی برای استفاده بهینه از آن

 .فولادی در برابر خوردگی است
 

 تحقیق  روش و ـ مواد2

با ترکیب شیمیایی نمایش  st37در این پژوهش از ورق فولادی 

فولادی به های ابتدا نمونهاستفاده شد.  1داده شده در جدول 

با مساحت شکل  ایدایرهقطعات  صورتبهکمک برش سیمی 

ها توسط کاغذ . سطح نمونهدر آمدندمتر مربع یک سانتی سطح

برای حذف  در ادامهصیقل داده شد.  2000تا  80 مشسمباده با 

سپس  اتانول شستشو داده شدند.ها با نمونه های سطحی،آلودگی

اتصال  آمید قرار گرفتند.ها در داخل قالبی از جنس پلینمونه

کمک یک فنر و سیم مسی برقرار الکتریکی نمونه فولادی به

در تماس با محیط  2cm 1 نمونه به ابعادسطح  شد. در نهایت،

 . خورنده قرار گرفت

عنوان های فولادی بهنمونهاز یک سل سه الکترودی شامل 

الکترود  عنوانبه Ag/AgCl (3M KCl)ترود الکترود کاری، الک

عنوان الکترود به 2cm 1با مساحت سطح  یپلاتینمرجع، و ورق 

 1دازولیمیاهای مختلف مخالف برای بررسی تاثیر بازدارنده

(2N4H3Cو بنزوات سدیم )2 (COONa5H6C بر رفتار )

درصد در دمای  5/3محلول کلرید سدیم خوردگی فولاد در 

های مختلفی از ( استفاده شد. تاثیر غلظتC25˚محیط )

(، بنزوات سدیم ppm 500-100) دازولیمیاهای بازدارنده

(ppm 500-100،) بنزوات سدیم  و ایمیدازول + 

( مورد بررسی قرار گرفت. 100+100، 100+400، 300+400)

 انسیواستات/گالولنواستاتــاه پتــها از دستگیــور بررســـمنظبه

 Zive SP2 WonATech اده شدــاستف وبیــکره جناخت ــس. 

 

1Imidazole 
2Sodium Benzoate 
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به  برای ثابت شدن پتانسیل مدار باز ها قبل از هر آزموننمونه
امپدانس . آزمون ندور شددقیقه در محلول غوطه 15مدت 

در پتانسیل مدار باز با دامنه نوسان سینوسی  الکتروشیمیایی

 mHz 10تا  kHz 100و در محدود فرکانس  mV 10پتانسیل 
مدار معادل  دست آوردنهب برای که لازم بذکر است انجام شد.

، از نرم افزار پارامترهای الکتروشیمیایی پس از آزمون امپدانس و
ZView  لاریزاسیون پتانسیودینامیک در . آزمون پشداستفاده

با نرخ  مدار باز ونسبت به پتانسیل  mV 1000تا  – 300محدوده 
برای اطمینان از صحت نتایج هر  شد. انجام mV/s1  روبش

 آزمون سه بار تکرار شد.
با سطح در دسترس  هاییکاهش وزن، نمونه آزمونانجام  برای

2cm 1 با قدرت تفکیک  شدههای آماده نمونه سازی شدند.آماده

 Sartorius Entris 224iچهار رقم اعشار و با استفاده از ترازوی 
های مختلف های حاوی غلظتتوزین شده و داخل محلول

قرار گرفتند. محصولات خوردگی یک فلز ممکن بازدارنده 
 در یک محیط  است روی سرعت خوردگی فلزات دیگری که

 

طور جداگانه ها بهنابراین نمونهب .خورنده قرار دارند تاثیر بگذارد
ها از ساعت نمونه 216قرار گرفتند. پس از  و در ظروف سربسته
با اتانول و خشک شدن،  شستشو و پس از محلول خارج شده

و راندمان  (mm / y) . سرعت خوردگیشدندمجددا توزین 
و با استفاده از معادلات وزن  بازدارندگی با توجه به میزان کاهش

 .[20] زیر محاسبه شدند 

 (1  )                                                      𝐶. 𝑅 =  
8.76 ×104 ×𝑊

𝐷×𝐴×𝑡
 

 (2)                                             % 𝐼𝐸𝑤 = (
𝑊0− 𝑊𝑖𝑛ℎ

𝑊0
) × 100 

 
ی دانسیته D، (g)کاهش وزن Wکه در این معادلات 

زمان  t (،2cm)نمونه مساحت سطح A ،(3g/cm)فلز
مقادیر کاهش وزن در حضور و   0Wو  inhW(، h)وریغوطه

 عدم حضور بازدارنده هستند.
به منظور بررسی مورفولوژی سطح از روش میکروسکوپ 

 TESCAN (CAMSCAN MV 2300)الکترونی روبشی 
.استفاده شد

 بر حسب درصد وزنی st37. ترکیب شیمیایی نمونه فولادی1جدول 

 

 نتایج و بحث ـ3

 تاثیر ایمیدازولـ 1ـ3

محیط کلرید های پلاریزاسیون فولادکربنی در منحنی 1شکل 

های مختلفی از بازدارنده درصد وزنی و در غلظت 5/3سدیم 

( و بدون بازدارنده در ppm 400، و 300، 200، 100ایمیدازول )

دهد. در حضور بازدارنده هر دو شاخه دمای محیط را نشان می

های آندی و کاتدی منحنی پلاریزاسیون به سمت دانسیته جریان

 های نشــدان معنی است که هر دو واکــروند. این بتر میپایین

گیرند و این آندی و کاتدی تحت تاثیر حضور بازدارنده قرار می

های مختلط قرار داد توان در گروه بازداندهنوع بازدارندها را می

[21]. 

(، corriجریان خوردگی) پارامترهای الکتروشیمیایی مانند دانسیته

(  cβ, aβ(، شیب تافلی آندی و کاتدی )corrEپتانسیل خوردگی)

های آمده است. داده 2در جدول  (EI %)و راندمان بازدارندگی 

ها در حضور بازدارنده corriدهد مقادیر نشان می 2دول ــج

ه است.ــش یافتــازدارندگی افزایــان بــه و راندمـاهش یافتــک

 

 

 

 
 
 

 عنصر کربن منگنز فسفر گوگرد سیلیسیم آهن

97/64 ≤ 0/5 ≥ 0/045 ≥ 0/045 ≥ 1/4 ≥ 0/37  درصد وزنی ≤
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آندی و  های بازدارنده در هر دو مکانبا توجه به جذب مولکول
در عدم حضور و حضور  کاتدی فلز، شیب تافلی آندی و کاتدی

دهد که فعالیت این نشان می .بازدارنده تقریباً ثابت است

گی این بازدارنده بر روی سطح موجود، بدون تغییر در بازدارنده
 رندهتوان گفت که این بازدامکانیزم خوردگی است. بنابراین می

های کاتدی تا از نوع مختلط است، اما تاثیر بازدارنده بر واکنش
 .[21]حدودی بیشتر بوده است 

بهترین توان گفت می 2از مشاهده نمودار پلاریزاسیون و جدول 
 ppm 400در غلظت  95%عملکرد بازدارندگی با راندمان 

های بالاتر ایمیدازول حاصل شده است. همچنین بررسی غلظت
شدت کاهش نشان داد که راندمان بازدارندگی به ppm 400از 
  یابد.می

های نایکوئیست و بد فولاد کربنی در محیط منحنی 2شکل 
های مختلف ایمیدازول را درصد و در غلظت 5/3کلرید سدیم 

با افزودن  قطر نمیدایره منحنی نایکوئیستدهد. نشان می
های دهد مولکولبازدارنده افزایش یافته است، که نشان می

شوند و یک سد محافظ جذب می بازدارنده روی سطح فولاد
توان را می EIS هایدست آمده از منحنیکنند. نتایج بهایجاد می

که شامل مقاومت  3در شکل با استفاده از مدار معادل نشان داده 
(، مقاومت انتقال بار در فصل مشترک فلز و محلول 1R) محلول

(2R مقاومت ،)( 3فیلم محافظR) تحلیل کرد. 

های تجربی در دست آمده از فیت کردن منحنیهای بهداده 
مقادیر مقاومت پلایزاسیون پس از  ارایه شده است. 3جدول 

دهد این افزودن بازدارنده افزایش یافته است، که نشان می
بازدارنده با تشکیل یک فیلم محافظ درفصل مشترک 

 کند.محافظت می دمحلول، از فولافلز
مربوط به نمونه فولاد کربنی در حضور/عدم   SEMتصاویر

ساعت  48حضور غلظت بهینه بازدارنده ایمیدازول پس از 
در غیاب بازدارنده  نشان داده شده است. 4وری در شکل غوطه

کربنی بسیار ناصاف بوده و متحمل خوردگی سطح فولاد 

 است.های نسبتا شدید شده گسترده و آسیب
مشخص  الف 4ل ـی در شکــی از خوردگــرات ناشــحف 

ح پس از ــولوژی سطــ، مورفزودن بازدارندهــبا اف هستند.
ی از ــرات ناشــتر است، و حفافــنسبت ص وردگی بهــخ

اویر با ــوند. این تصــشده نمیــح مشاهــی در سطــخوردگ
 .دــابق هستنــایی در تطــتروشیمیــهای الکیــج بررســنتای

 

 
 ۲۵درصد وزنی کلرید سدیم در دمای  ۵/۳های مختلف بازدارنده در محلول . منحنی پلاریزاسیون فولاد ساده کربنی در غلظت1شکل 

 .گراددرجه سانتی
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 برای تاثیر غلظت ایمیدازول پلاریزاسیونهای . پارامترهای الکتروشیمیایی استخراج شده از منحنی۲جدول 
 

 corr E )2(mA/cmcorr i (mV/decade) aβ (mV/decade) cβ % IE(mV) (ppm)  غلظت

0 650- 07/0 220 120 - 

100 540- 015/0 180 190 78 

200 640- 005/0 80 220 92 

300 620- 012/0 160 230 82 

400 440- 003/0 80 200 95 

 

 

 

 

 

 

 

درصد وزنی در حضور و  NaCl ۵/۳ اندازه امپدانس برای فولاد کربنی در محلول-و)پ( بد فاز-نمودارهای )الف( نایکوئیست)ب(بد. ۲شکل 

 عدم حضور بازدارنده ایمیدازول.
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 بازدارنده ایمیدازولبا و بدون  میسد دیکلر یدرصد وزن ۵/۳در محلول ساده  یفولاد کربن یبرا EIS فیمتناسب ط یپارامترها. ۳ جدول
 

 (ppm)غلظت
1R 

)2(Ω.cm 

2R 

)2(Ω.cm 

02Y 

)2-.cmn(S.s 
2n 

3R 

)2(Ω.cm 

03Y 

)2-.cmn(S.s 
3n 

0 0/6 5/4 1/6×10-3 70/0 84 8/6×10-3 60/0 

100 6/5 7/2 1/7×10-3 60/0 2443 9/5×10-3 54/0 

200 7/5 0/7 4/5×10-4 63/0 1720 6/3×10-3 52/0 

300 7/5 5/1 9/8×10-4 64/0 2380 5/0×10-3 57/0 

400 5/6 7/13 4/8×10-4 76/0 3925 3/5×10-3 55/0 

 

 

 

  

 4۸مربوط به نمونه فولاد کربنی )الف( بدون بازدارنده و )ب( در حضور غلظت بهینه  بازدارنده ایمیدازول پس از  SEM. تصاویر 4شکل 

 وری.ساعت غوطه

 

 

 های تجربی.کار رفته برای فیت کردن داده. مدار معادل به۳شکل 
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  بنزوات سدیمتاثیر  ـ2ـ3
کربنی منظور تعیین اثر غلظت بنزوات سدیم روی خوردگی به

آزمایش پلاریزاسیون  درصد، 5/3سدیم  کلرید در محیط

های مختلف صورت پذیرفت. شکل پتانسیودینامیک در غلظت

ها را برای محلول دست آمده از این آزمایشهای بهمنحنی 5

دست آمده از نمودار . نتایج بهدهدنشان می سدیمبنزواتحاوی 

با  شودمیمشاهده ارایه شده است.  4 جدول پلاریزاسیون در

راندمان بازدارندگی  ppm300 زوات سدیم تاافزایش غلظت بن

های بالاتر راندمان بازدارندگی کاهش ولی در غلظت ،افزایش

شود که با افزایش غلظت بازدارنده همچنین مشاهده می یابد.می

که نشان  تر رفته است،پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر منفی

عمل  کاتدیعنوان بازدارنده خوردگی به دهد بنزوات سدیممی

دهد. تشکیل می محافظی سدکرده و با جذب بر روی سطح فلز، 

افزایش راندمان بازدارندگی با افزایش غلظت بنزوات سدیم 

نشان از بهبود کیفیت پوشش و افزایش ضخامت لایه محافظ در 

کلی اگر پتانسیل مدار باز یا طور. به[22] های بالاتر داردغلظت

تر( نزول کند، بیانگر تر )منفیر فعالپتانسیل خوردگی به مقادی

باشد و تغییر در جهت عملکرد بازدارنده به صورت کاتدی می

های مثبت، دلیل بر عملکرد آندی بازدارنده است. بازدارنده

مختلط معمولا باعث تغییر قابل توجهی در پتانسیل خوردگی 

 .[23] شوندنمی

 
میک فولاد کربنی های پلاریزاسیون پتانسیودینا. منحنی۵شکل 

غیاب و حضور  دردرصد  ۵/۳در محیط کلرید سدیم 

 های مختلف بنزوات سدیم در دمای محیط.غلظت

های ، تستاثر غلظت بر رفتار بازدارندهمنظور بررسی به

سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در حضور و عدم حضور طیف

روی فولاد کربنی در محیط  های مختلف بنزوات سدیمغلظت

NaCl 5/3 ٪ و بد، ستیهای نایکوئمنحنی 6 انجام گرفت. شکل 

دهد. با را نشان می هاو مدار معادل مناسب برای فیت کردن داده

سدیم ها، در محیط مورد آزمایش افزودن بنزواتتوجه به منحنی

های نایکوئیست موجب افزایش قطر منحنی ،ppm300 تا غلظت 

باشد. ومت انتقال بار میکه دلالت بر افزایش مقا ،شده است

 5های نایکوئیست در جدول نتایج به دست آمده از منحنی

 آورده شده است.

شود، در محیط آزمایش با افزایش که مشاهده میهمانطور 

مقاومت انتقال بار و راندمان  ppm300غلظت بازدارنده تا 

 ،یابدمی زاویه فاز افزایشبازدارندگی افزایش یافته و همچنین 

های به باشد. دادهدلیل جذب بازدارنده روی سطح میبه که

در های امپدانس دست آمده از محاسبات پلاریزاسیون با داده

 هستند. تطابق خوبی با یکدیگر 

سدیم  کلرید را در محیطنی سطح فولاد کرب مورفولوژی 7شکل 

بنزوات سدیم پس  بازدارنده غلظت بهینه ، در حضوردرصد 5/3

 4 شکل در مقایسه بادهد. نشان می وریوطهساعت غ 48از 

حضور بدون در شرایط  نمونه بررسی شده )الف( که مربوط به

های سطحی مشاهده تغییر چندانی در ناهمواری ،است بازدارنده

شود، اما حفرات ایجاد شده در سطح نمونه در محیط فاقد نمی

مشاهده بازدارنده در محیط حاوی بازدارنده بنزوات سدیم قابل 

  نیستند.

ب نشان دهنده عملکرد  4با شکل  7با این وجود مقایسه شکل 

 زوات سدیم است. ـایسه با بنــدازول در مقــهتر بازدارنده ایمیــب

سطح نمونه خورده شده در حضور بازدارنده ایمیدازول به 

ور بنزوات ــونه خورده شده در حضــتر از نمافــمراتب ص

سدیم است و محصولات خوردگی کمتری در سطح این نمونه 

ج ــق با نتایــشوند، که این موضوع در نیز تطابمشاهده می

ی است.ــروشیمیایی خوردگــهای الکتدست آمده از آزمونبه
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 غیاب در ،درصد ۵/۳سدیم کلرید   محیط در د کربنیفولا پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هایمنحنی از آمده دستبه پارامترهای. 4 جدول

 محیط دمای در بنزوات سدیم مختلف های غلظت حضور و
 

 corr E )2(mA/cmcorr i (mV/decade) aβ (mV/decade) cβ % IE(mV) (ppm)  غلظت

0 650- 07/0 220 120 - 

100 582- 016/0 122 160 77 

300 645- 012/0 135 149 83 

350 660- 023/0 142 136 67 

500 680- 025/0 138 125 64 

 

 

  

 

 

 NaCl ۵/۳در محلول  یفولاد کربن یاندازه امپدانس برا-فاز و)پ( بد-)ب(بد. نمودارهای )الف( نایکوئیست 6شکل 

 .بنزوات سدیمدر حضور و عدم حضور بازدارنده  یدرصد وزن
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درصد در غیاب و حضور  ۵/۳های نایکوئیست فولاد ساده کربنی در محیط سدیم کلرید دست آمده از منحنی. پارامترهای به۵جدول 

 غلظت های مختلف بنزوات سدیم در دمای محیط
 

 (ppm)غلظت 
1R 

)2(Ω.cm 

2R 

)2(Ω.cm 

02Y 

)2-.cmn(S.s 
2n 

3R 

)2(Ω.cm 

03Y 

)2-.cmn(S.s 
3n 

0 6/6 82 1/6×10-3 67/0 357 32/0×10-3 60/0 

100 5/6 166 2/5×10-3 70/0 1190 4/5×10-3 55/0 

300 8/6 389 1/7×10-3 74/0 1291 4/4×10-3 50/0 

350 0/6 125 1/8×10-3 72/0 809 7/4×10-3 52/0 

500 2/6 87 9/8×10-4 72/0 738 9/6×10-3 52/0 

 

 

حاوی غلظت بهینه بازدارنده بنزوات  NaClوری در محلول ساعت غوطه 4۸مربوط به نمونه فولاد کربنی پس از  SEM. تصویر 7شکل 

 سدیم.

 

 تاثیر حضور همزمان ایمیدازول+بنزوات سدیمـ 3ـ3
زمان هر افزایی و تاثیر مثبت حضور همبررسی امکان هممنظور به

های مختلفی از ایمیدازول و بنزوات سدیم نسبتدو بازدارنده، 

درصد وزنی اضافه شده و خوردگی  5/3به کلرید سدیم 
ها مورد بررسی قرار گرفت. های فولادی در این محیطنمونه

برای فولاد کربنی در  پلاریزاسیون پتانسیودینامیکهای منحنی
، و پارامترهای 8ها در شکل و عدم حضور و بازدارندهحضور 

نشان داده شده است.  6لکتروشیمیایی حاصل از آن در جدول ا

بنزوات ppm100مقایسه نتایج مربوط به استفاده ترکیبی از 
دست آمده از استفاده ایمیدازول با نتایج به ppm100سدیم + 

ایمیدازول  ppm100بنزوات سدیم یا  ppm 100از جداگانه از
ایمیدازول و زمان دهد که حضور هم( نشان می4و  2)جدول 

. این اثر بازدارندگی کمتری ایجاد کرده است بنزوات سدیم
-بنزوات سدیم در کنار ppm 100موضوع درصورت استفاده از 

ppm 400  ایمیدازول و همچنین استفاده از مقادیر بهینهppm 

ایمیدازول نیز صادق  ppm 400بنزوات سدیم در کنار 300
 است. 

راندمان بازدارندگی در صورت استفاده از مقدار بهینه ایمیدازول 
 83درصد، و در صورت استفاده از مقدار بهینه بنزوات سدیم  95

زمان از مقادیر بهینه این درصد بوده است، در حالیکه استفاده هم
درصد  50 دو نوع بازدارنده باعث افت راندمان بازدارندگی به
توان گفت شده است. با توجه به تغییرات پتانسیل خوردگی می

توانند به عنوان یک کیب بنزوات سدیم + ایمیدازول میتر
.بازدارنده از نوع مختلط با تأثیر غالب در شاخه آندی عمل کند
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 غیاب در ،درصد ۵/۳کلرید سدیم  محیط در د کربنیفولا پتانسیودینامیک پلاریزاسیون هایمنحنی از آمده دست به پارامترهای .6 جدول

 محیط دمای در + ایمیدازول بنزوات سدیم ترکیب مختلف هایغلظت حضور و
 

 corr E )2(mA/cmcorr i (mV/decade) aβ (mV/decade) cβ % IE(mV) (ppm) غلظت 

 ـ 120 220 07/0 -650 0

100 Sod + 100 Im 720- 05/0 228 125 28 

100 Sod + 400 Im 625- 052/0 220 120 30 

300 Sod + 400 Im 640- 035/0 242 125 50 

 
 

درصد در غیاب و حضور  ۵/۳های نایکوئیست فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم . پارامترهای به دست آمده از منحنی7جدول 

 های مختلف ترکیب بنزوات سدیم و ایمیدازول در دمای محیطغلظت
 

 1R (ppm)غلظت 
)2(Ω.cm 

2R 

)2(Ω.cm 
02Y 

)2-.cmn(S.s 
2n 

3R 

)2(Ω.cm 
03Y 

)2-.cmn(S.s 
3n 

0 6/6 0/82 1/6×10-3 67/0 357 3/2×10-2 60/0 

100 Sod + 100 Im 5/6 7/40 7/2×10-4 72/0 1600 1/8×10-2 50/0 

100 Sod + 400 Im 3/6 2/72 1/2×10-3 70/0 5900 1/7×10-2 48/0 

300 Sod + 400 Im 0/6 8/66 1/6×10-3 68/0 3500 1/2×10-2 58/0 

 
 

 
 بیمختلف ترک هایو حضور غلظت ابیدرصد غ ۵/۳ میسد دیکلر طیدر مح یفولاد کربن کینامیودیپتانس ونیزاسیپلار هاییمنحن. ۸شکل 

 .طیمح یدر دما دازولیمیو ا میبنزوات سد
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در حضور  یدرصد وزن NaCl ۵/۳در محلول  یفولاد کربن یاندازه امپدانس برا-فاز و)پ( بد-)ب(بد. نمودارهای )الف( نایکوئیست 9شکل 

 .ایمیدازول+بنزوات سدیم هایبازدارنده ترکیبی از و عدم حضور

 

برای فولاد کربنی در  امپدانس الکتروشیمیاییهای منحنی
و عدم حضور درصد وزنی در حضور  5/3کلرید سدیم محلول 

 نشان داده شده است.  9در شکل  هاترکیبی از بازدارنده
ارایه  7نتایج حاصل از فیت کردن داده های تجربی نیز در جدول 

دست آمده در تطابق خوبی با نتایج حاصل از شده است. نتایج به
ها قطر دارندهآزمون پلاریزاسیون هستند. با افزایش غلظت باز

دلیل تشکیل فیلم یابد، که بهافزایش میمنحنی نایکوئیست 
باشد. با این وجود، محافظ بازدارنده روی سطح فولاد می

زوات سدیم ــاستفاده از ترکیبی از دو بازدارنده ایمیدازول و بن

 ها اده هر یک از این بازدارندهـتری از استفــبا هر نسبتی، تاثیر کم
 
 
 

 ولاد داشته است. ــی فــداگانه، بر رفتار خوردگــورت جــصبه
صورت که به یها هنگامبازدارنده اثربخشی زمانهم کاهش

از تداخل در  یناش تواندیند، ماهمورد استفاده قرار گرفت یبیترک
 ها باشد. آن ییایمیعملکرد ش یهامیزمکان

مختلط عمل  یبازدارنده کیعنوان به دازولیمیمطالعه، ا نیدر ا
 ندیو هم فرآ یآند ندیهم فرآ تواندیممعنا که  نیبه ا کند،یم

 را مهار کند.  یکاتد
 یاتدــک یازدارندهــب کیمدتاً ع میزوات سدــدر مقابل، بن

 ژهیو)به یکاهش یهامداخله در واکنش قــیو از طر است

 . کندیال مــخود را اعم یفاظتــمحلول( اثر ح ژنــیکاهش اکس
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رار ــق طــیزمان در محور همــطازدارنده بهــدو ب نیکه ا یانــزم
 یوعــ، نییزاـــافمــاثر ه یاــجن است بهـــممک رند،ـــیگیم
 دهیپد نیا یاصل لید. دلــها رخ دهآن انـــیم 1یــر تداخلــاث

سطح  یبر رو هابازدارنده یاحتمالاً به تداخل در جذب سطح
دارند تا به سطح  ازین یاثرگذار یهر دو ماده برا .گرددیفلز بازم

 میزدهند. اگر مکان لیمحافظ تشک یهیلا کیفلز جذب شوند و 
شود،  یگریها باعث ممانعت از جذب مؤثر داز آن یکیجذب 

 فایخود را ا یبه طور کامل نقش حفاظت توانندیها نمبازدارنده
 کنند.

ساختار  لیکه به دل دازولیمیا یهابه عنوان مثال، اگر مولکول 
به جذب سطح فلز دارند،  یادیز لیتما تروژنین یحاو یحلقو

ها ممکن است از سطح را اشغال کنند، بنزوات یبخش بزرگ

رقابت  ط،یشرا نیبالعکس. در ا ایجذب شوند  ینتوانند به درست
نه تنها  تواندیمحافظ م یهیلا لیجذب و تداخل در تشک یبرا

 یطور کلبه هها شود، بلکاز بازدارنده یکی ییباعث کاهش کارا
 هر دو ماده را کاهش دهد.  یبازدارندگ

دو ماده  نیممکن است ا ،ییایمیالکتروش دیاز د نیهمچن
 یآند یهاواکنش یبر رو یاثرگذار یبرا یمتفاوت یهالیپتانس

ها باعث زمان آنحضور هم جه،یداشته باشند و در نت یو کاتد
موجب  دسطح فلز شود که خو ییایمیالکتروش اختلال در تعادل

 شود.یم ینرخ خوردگ شیمحافظ و افزا یهیلا یداریناپا
دست آمده از سطح نمونه فولاد به  SEMتصویر  10شکل 

 کربنی در حضور غلظت بهینه بازدارنده 
وری را نشان ساعت غوطه 48بنزوات سدیم + ایمیدازول پس از 

 دهد.می

از دو بازدارنده ایمیدازول و بنزوات سدیم نیز استفاده از ترکیبی 
مانع ایجاد حفرات خوردگی در سطح نمونه شده است. 

ولوژی نمونه ـــه به مورفــدست بیشتر شبیولوژی بهـــمورف
 ب،  4خورده شده در حضور ایمیدازول است شکل 

تر ایمیدازول بر تواند نشان دهنده تاثیر قابل توجهکه می
زمان ر مقایسه با بنزوات سدیم، در حضور همخوردگی فولاد د

با این وجود، میزان زبری سطح  این دو در محلول خورنده باشد. 
خوردگی در حالت اخیر بیشتر است، که بیانگر تاثیر منفی 

 باشد.بنزوات سدیم بر عملکرد ایمیدازول می

 
نمونه فولاد کربنی در حضور  مربوط به SEM. تصاویر 10شکل 

( + بنزوات سدیم ppm 400غلظت بهینه بازدارنده ایمیدازول )

(ppm ۳00 پس از )وری.ساعت غوطه 4۸ 
 

 ـ کاهش وزن 4ـ3
وری در ساعت غوطه 216پس از  کاهش وزن هایآزمون نتایج

نشان  8 در جدول محلول کلرید سدیم حاوی و فاقد بازدارنده

خورنده نرخ ها به محیط با افزودن بازدارنده است. داده شده
حضور  علت این امر خوردگی به شدت کاهش پیدا کرده است.

های آلی بر جذب گونه و، هادر این بازدارندهترکیبات آلی 
روی نواحی فعال خوردگی و در نتیجه کاهش مناطق فعال و 

  شود.فلز نسبت داده می ه سطحدسترسی کمتر محیط خورنده ب

الکتروشیمیایی که حاکی  برخلاف نتایج پلاریزاسیون و امپدانس
از عملکرد مناسب ایمیدازول در جلوگیری از خوردگی فولاد 

دهد که استفاده وری طولانی مدت نشان میبودند، آزمون غوطه
تنها از ایمیدازول کمترین راندمان و بدترین عملکرد 

بازدارندگی را در طولانی مدت خواهد داشت. در واقع گویا این 
دهد. ی مدت کارایی خود را از دست میبازدارنده در طولان

وری طولانی مدت بنزوات سدیم و نتایج آزمون غوطه
های الکتروشیمیایی این بازدارنده تفاوت چندانی با آزمون

یکدیگر ندارند، که حاکی از عدم افت عملکرد این بازدارنده 

 در طولانی مدت است.
رد را در زمان ایمیدازول+بنزوات سدیم بهترین عملکحضور هم 

است. به نظر  98طولانی مدت داشته و راندمان بازدارندگی آن %
های بیشتری زمان این دو بازدارنده، زمانرسد در حضور هممی

ها در سطح نمونه مورد نیاز است و پس از جذب برای جذب آن
 تواند بهترین عملکرد بازدارندگی را داشته باشد.این ترکیب می

 

 Antagonistic effect1 
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ها بعد از درصد در حضور و عدم حضور  غلظت بهینه بازدارنده ۵/۳. نتایج آزمون کاهش وزن فولاد کربنی در محیط کلرید سدیم ۸جدول 

 وریساعت غوطه ۲16

 

 گیرینتیجهـ 4
زمان این دو بازدارنده، بازدارنده ایمیدازول و بنزوات سدیم، و همچنین تاثیر حضور همهای مختلفی از دو نوع در این تحقیق تاثیر غلظت

دست آمده عبارتند درصد وزنی مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مهم به 5/3بر رفتار خوردگی فولاد ساده کربنی در محلول کلرید سدیم 
 از:

، باعث کاهش قابل توجه چگالی جریان 95ایمیدازول به محلول کلرید سدیم، با راندمان بازدارندگی % ppm 400اضافه کردن  •
عنوان یک بازدارنده مختلط همچنین باعث سطح خوردگی شود. ایمیدازول بهمی mA.cm 003/0-2به  07/0خوردگی از 

 شود.ی در محلول کلرید سدیم میورساعت غوطه 48تر و جلوگیری از تشکیل حفرات خوردگی پس از صاف
است. راندمان  mA.cm 012/0-2مقدار بهینه بنزوات سدیم برای کاهش چگالی جریان خوردگی فولاد به  ppm 300غلظت  •

عنوان یک بازدارنده کاتدی کنند. بنزوات سدیم بهنیز این موضوع را تایید می EISبوده و نتایج  83بازدارندگی در این حالت %
 کند.عمل می

برخلاف انتظار، حضور همزمان ایمیدازول + بنزوات سدیم تاثیر کمتری بر کاهش نرخ خوردگی فولاد در مقایسه با استفاده  •
بنزوات سدیم به مقدار بهینه  ppm 100ایمیدازول+ ppm 100ها از ها دارد. با افزایش غلظت بازدارندهجداگانه از این بازدارنده

ppm 400 +ایمیدازولppm 300  رسد، که همچنان بسیار کمتر از راندمان می 50به % 28بنزوات سدیم راندمان بازدارندگی از
 ها است.دست آمده در حضور جداگانه هرکدام از این بازدارندهبه

، 7/2ساعت، ایمیدازول، بنزوات سدیم، و ایمیدازول+بنزوات سدیم به ترتیب باعث کاهش  216وری به مدت پس از غوطه •

های های الکتروشیمیایی و کوتاه مدت، در زماناند. برخلاف نتایج آزمونبرابری در نرخ خوردگی فولاد شده 5/5 ، و5/4
زمان ایمیدازول+بنزوات سدیم باعث افزایش قابل توجهی در راندمان بازدارندگی و کاهش زیادی در نرخ تر حضور همطولانی

 ها داشته است.اگانه این بازدارندهخوردگی فولاد شده، و عملکرد بهتری از حضور جد
 

 تشکر و قدردانی
 .شودمی تشکر پروژه از مالی حمایت و از پژوهشگاه مواد پیشرفته بابت فراهم آوردن تجهیزات آزمایشگاهی 

 
.

 

 

 

 %wIE (mm/y) خوردگینرخ  (ppm) غلظت بازدارنده

 - 72/0 - بدون بازدارنده

 33 27/0 400 ایمیدازول

 83 16/0 300 بنزوات سدیم

 98 13/0 300+400 بنزوات سدیم+ایمیدازول
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