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محیط ترش در محلول یک مولار اسید سولفوریک  X70 بررسی رفتار خوردگی فولاد میکروآلیاژی

 بنزومیدازوللدر حضور بنزومیدازول و متی

 

 *2بروجردنیا مهدی ،1زادهیزدی محمد

 
 .ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد مواد، مهندسی گروه .1

 .ایران اهواز، اسلامی، آزاد دانشگاه اهواز، واحد مواد، مهندسی گروه. 2*
 

  m.boroujerdnia@gmail.comنویسنده مسئول: *

 

 چکیده
یک در محیط رش محیط ت X70میکروآلیاژی جلوگیری از خوردگی فولاد  در جهتبنزومیدازول در تحقیق حاضر از دو بازدارنده بنزومیدازول و متیل

ان غلظت، دما و راندمان منظور یافتن بهترین میزهای متفاوت به. به این منظور از هر دو بازدارنده در غلظتاستفاده شده است مولار اسید سولفوریک

دست آمد هتومتری بترکیب شیمیایی نمونه توسط تست کوان استفاده گردید.سنجی امپدانس الکتروشیمیایی طیف های کاهش وزن، پلاریزاسیون وآزمون

مولار اسید  1حلول مها در در برابر خوردگی بازدارنده سازی گردید. عملکرد حفاظتعدد آماده 20 میلیمتر به تعداد 10×50×100و نمونه با ابعاد 

افزار و نرم Auto Labریزاسیون و امپدانس با استفاده از دستگاه های پلاوری و نیز در آزمونروز غوطه 10سولفوریک جهت آزمون کاهش وزن پس از 

Nova1.11  .بنزومیدازول در غلظتبهترین راندمان بازدارندگی نتایج نشان داد مورد ارزیابی واقع گردیدند ppm600  بنزو متیلدرصد و  37 برابر با 

درصد را دارند.  73تا  و در حالت ترکیبی این دو محلول توانایی افزایش بهبود راندمان خوردگی باشدمیدرصد  30برابر با  ppm400 میدازول در غلظت

 .ها توانایی عملی به منظور استفاده در محیط صنعتی را از خود نشان دادنددر نتیجه هر دو این بازدارنده

 وردگی، رفتار خفولاد میکروآلیاژیبنزومیدازول، بنزومیدازول، متیل کلمات کلیدی:

 مقدمه

گذشته گسترش  در طی نیم قرن 1(HSLA) استحکام بالای کم آلیاژی عبارت دیگر فولادهایفولادهای میکروآلیاژی یا به 

روند. این های قطور خطوط انتقال نفت و گاز به کار میسازی و ساخت لولهکاربردهایی نظیر کشتی طور گسترده دراند و بهیافته

افزوده شده  اهتحکام آنمقادیر کم عناصر میکروآلیاژی، اسافزودن  امنگنزی هستند که بـ  اصولاً همان فولادهای کربن افولاده

مؤسسه ط گیرند توساستفاده قرار می وردهای انتقال گاز و نفت مفولادها که در ساخت لوله ن. مشخصات آن دسته از ای[1،2]تاس

 پذیری بالا و چقرمگی بالا و دمایجوشبالا، قابلیت  مقاومت تسلیم بالا، ازدیاد طول نسبی .[3]شده است ، استاندارد2نفت آمریکا

ـ  ممکن است فریت . ریزساختار این فولادها[3،4]اصلی این فولادها است هایانتقال شکست نرم به شکست ترد پایین از ویژگی

. در این [5-7]چقرمگی ارجحیت دارد دلیل ترکیب بهتر استحکام وباشد که ساختار اخیر به بـینیتیـ  وزنیپرلیتی یـا فریـت سـ

میسر  مناسب عناصر میکروآلیاژی و عملیات ترمومکانیکی فولادها دستیابی به ریزساختار و خواص مکانیکی مطلوب با ترکیب

پذیری(، )قابلیت جوش توان با آنالیز شیمیاییعناصر در نظر گرفته شده را می . موفقیت فرآیند و ترکیب صحیح[8-10]است

 API 5Lآزمون وزنه سقوطی مطابق استاندارد  بی( و انجام آزمون ضربه شارپی وو ازدیاد طول نس انجام آزمون کشش )استحکام

 1/0 شود )کمتر ازدرصد کربن، معمولاً پایین نگه داشته می. در این فولادها به منظور بهبود قابلیت جوشکاری، [3،4]کرد ارزیابی

درصد وزنـی( و مقادیر جزیی  9/1تا  4/1 تحکام ناشی از کاهش کربن با افزودن منگنز )معمولاً بـینسدرصد وزنی( و اثر کاهش ا

یاژی با ریز دانه کردن فولاد منجر میکروآلر . عناصشودجبران می نیوبیوموانادیوم، تیتانیوم، آلومینیوم و  نظیر عناصر میکروآلیاژی

باشد. کردن سریع می ردو سده ومکانیکی، شامل نورد کنترل ش. عملیات ترم[11]شوندهمزمان استحکام و چقرمگی می زایشبه اف

 

                                                           
1- High Strength Low Alloy 
2- American Petroleum Institute 
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شود. نورد خشن )اولیه(، در دمایی بالاتر از دمای عدم تبلور نورد خشن و نورد پرداخت انجام می کنترل شده در دو مرحلهنورد 

ای از آستنیت تبلور مجدد یافته است. نورد پرداخت دستیابی به ریزساختار ریزدانه گیرد که هدف از این مرحلهمجدد انجام می

گیرد آستنیت به فریت( انجام می )دمای شروع تبدیل فاز 3Ar و بالای 1(TNR)مجدد  )نورد نهایی( در دمایی زیر دمای عدم تبلور

افزایش نسبت مرز به حجم دانه و تشکیل باندهای  دست آید. در این ریزساختار بابه 2کشیده شده ساختار آستنیت تا ریز

شود. با سرد کردن سریع از بالای خط میم افزایش یافته و امکان ریز دانه شدن فولاد فراه زنی فریتهای جوانهتغییرشکل، مکان

3Ar [12]ودششدن افزوده می کلاف پیچی بر مقدار ریزدانه تا دمای. 

رف وقت و های بسیار زیاد و صباشد که سبب اتلاف هزینهترین مسائل و مشکلات برای صنعت میخوردگی یکی از پرهزینه

د بازدارنده در فرآیند ها و موادر استفاده از رنگطور مستقیم تواند بهها میشود. این هزینهکار نیروی انسانی در این زمینه می

های ناشی از خرابی، خطرات طور غیرمستقیم در هزینهخوردگی، تعمیر قطعات فلزی و یا استفاده از فولاد صرف گردد و یا به

اتی شامل انتقال های عملیمحیطی، تعطیلی و یا از کار افتادگی یک کارخانه تأثیرگذار باشد. خوردگی مربوط به پروسهزیست

وردگی در های انتقال آب مربوط به خخصوص در دماهای بالاست و خوردگی مربوط به قسمتاسیدهای آلی و ذرات سولفور به

دیدگی در هر مخزن ن با فلز است. سیستم تولیدی یک پالایشگاه، نیروی حیاتی آن است. آسیبژاثر واکنش رطوبت و اکسی

ها بسیار بالاتر از هزینه کند که این هزینهزن اصلی هزینه گزافی را به پالایشگاه تحمیل میخصوص در خطوط مخاتولیدی، به

 .[13]ها کاملًا وابسته به قیمت بازار جهانی هستندنظر اقتصادی پالایشگاه ها است. ازنگهداری و حفاظت آن

طور ها بهاست. پوششدی ی محدود کردن خوردگی ایجاد شده، ایجاد پوشش و محافظت کاتهای اساسی در زمینهروش

د. عملکرد نری کنکاد آن را از لحاظ الکتریکی عایقند و بتواننطبیعی تمایل دارند تا یک فیلم پیوسته بر روی سطح تشکیل ده

ت بالا، از بروز کنند و با ایجاد یک مقاومها، این است که فلز را از تماس مستقیم با الکترولیت محیطی، محدود میپوششاین 

ل بر روی سطح هایی هستند که با ایجاد تغییر و تحوها افزودنیبازدارنده .[14]شودهای الکتروشیمیایی، جلوگیری میواکنش

های آندی، کاتدی و یا ها ایجاد تغییرات در واکنشوردگی را تحت کنترل درآورده و شیوه عمل آنخ ،فلزات، محیط و یا هر دو

زمایشات تجربی پیدا اکثر این مواد با آ ،باشندهای بسیار زیادی با ترکیبات مختلف موجود می. بازدارندهباشدمی هاآن یهر دو

ها از نظر فلز، محیط خورنده، گردند. لازم به ذکر است که بازدارندهری عرضه میها با نام تجااند و بسیاری از آنشده و اصلاح یافته

ستفاده شوند اای که در یک محیط خورنده بایستی فرد هستند. غلظت و نوع بازدارندهمنحصر به  درجه حرارت و غلظت معمولاً

 .[15]توان دریافت نمودکنندگان آن مواد می تولیدگونه اطلاعات را معمولاً از  گردند و اینبا آزمایش و تجربه تعیین می

 .ه استدبررسی ش Q235و فولاد  X70آلیاژی بنزومیدازول بر روی فولاد میکرو اثر بازدارندگی خوردگیمطالعه  یکدر 

ان بنزومیدازول که راندم ندنشان دادکلرید سدیم درصد  5/3های پلاریزاسیون تافل و امپدانس شیمیایی در محلول خوردگی تست

روی گری که بر در تحقیق دی .[16]است درصد 6/98برابر با  Q235و برای  درصد 8/97برابر با X70 آلیاژی برای فولاد میکرو

در  2aNONو  hioureido ImidazolineT انجام شده نتایج نشان داد که ترکیبات 70Xآلیاژی ای فولاد میکروخوردگی حفره

مولکولی  بر روی خوردگی الکتروشیمیایی، دینامیکپژوهشی  .[17]رنداثر بازدارندگی دا X70روی کلرید سدیم بر محلول 

ئودیمیم از سطح فولاد محافظت شده توسط یک فیلم پیچیده مرکب از ن XPS ، مکانیک کوانتومی و تجزیه و تحلیلترکیبی

(IIIو بنز )[18]استدرصد  98حدود ترین عملکرد بازدارندگی در که به نشان دادهمیدازول و. 

امپدانس  یرنگافیو ط استاتویپتانس ونیزاسیپلار لیاز قب ییایمیالکتروش یهازمونآبا استفاده از  تحقیق نیا در

-ازدارندهبمختلف  یهابا غلظتمحیط ترش  X70های فولاد یخوردگ زمیو مکان یسرعت خوردگ بیترته ( بEIS)یی ایمیالکتروش

 گردد.یم یبررساسید سولفوریک  در محلولبنزومیدازول های بنزومیدازول و متیل

 مبانی تجربی

 

                                                           
1- No-recrystallization temperature 
2- Pan caked 
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 هایره کارتبنزومیدازول از شرکت مرک آلمان تهیه شدند که دارای شمادر این پژوهش بازدارنده بنزومیدازول و متیل

 g/mol 17/132  و g/mol 13/118ی مولکول وزن و  C7H6N2،C8H8N2 فرمول شیمیاییبا  و 821956، 821956

تهیه ولفوریک اسید سمولار  1باشد، همچنین محلول خورنده از شرکت مرک در اندازه مورد نیاز به منظور تهیه یک محلول می

ائه شده است. ار( 1) شکلدر بنزومیدازول بنزومیدازول و متیل. ترکیب شیمیایی و ساختار باشدمی 100317شد که کد محصول 

 10×50×100ها با ابعاد عنوان نمونه مورد مطالعه استفاده شد. نمونهمحیط ترش به X70 فولاد میکروآلیاژیدر این پژوهش از 

( 1)جدول  دست آمده درمحیط ترش که توسط کوانتومتری به X70میلیمتر تهیه گردید. ترکیب شیمیایی فولاد میکروآلیاژی 

 است.داده شده نشان 

 
  بنزومیدازولتصاویر ساختار مولکولی الف( بنزومیدازول و ب( متیل (:1)شکل 

 
 API 5Lهمراه با مقادیر بیشینه مورد نظر مطابق با استاندارد  API X70ترکیب شیمیایی فولاد  (:1)جدول 

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

 درصد وزنی 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 میکروآلیاژیهای تصاویر نمونه (:2)شکل 
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در  1mv.s-1دست آمد. نرخ روبش هب Auto Lab PG ST 302 Nها توسط دستگاه های پلاریزاسیون پوششمنحنی

1) پارامتر خوردگی گیریبود. قبل از شروع اندازه  mv±500 محدوده
ocE،) دقیقه مانیتور گردید  60ها به مدت هر یک از نمونه

 .مورد آنالیز قرار گرفت Nova 1.11 افزارها با محلول به حالت پایدار برسد. نتایج به دست آمده با نرمتا واکنش سطح نمونه

، از استاندارد mpy2 گیری میزان کاهش وزن و محاسبهوری و اندازههای غوطهخوردگی به کمک تست محاسبهبرای 

MNL20   ها در محلول خورنده میزان کاهش وزنروز از قرارگیری نمونه 10ویراست دوم رابرت بابویان استفاده شد. با گذشت 

های مختلف بازدارنده و به همچنین از روی مقدار کاهش وزن نمونه در محلول شاهد و محلول حاوی غلظت. گیری شداندازه

 .[19] دست آمده استههای مختلف بها در غلظتاندمان بازدارندگی برای هر کدام از بازدارنده، ر(2)و  (1) روابطکمک 

(1)  

(2) 0

0

(%)
W W

IE
W




 

زمان  tربع و مساحت سطح نمونه به اینچ م Aدانسیته نمونه،  Dگرم، میزان وزن از دست رفته به میلی ΔW (1) در رابطه

ور غوطه ونهکاهش وزن مربوط به نم Wور در محلول شاهد و کاهش وزن نمونه غوطه 0W( 2)همچنین در رابطه  .به ساعت است

ها، تست ازدارندههر کدام از ب های بهینهدست آوردن غلظتهپس از ب ها است.های مختلف از بازدارندهدر محلول حاوی غلظت

قدار تغییر وزن، مقدار ها است تکرار و مهای بهینه برای هر کدام از بازدارندهوری برای محلولی که دارای مخلوطی از غلظتغوطه

کتروشیمیایی مقایسه های الها با نتایج حاصل از تستدست آمده است. در نهایت نتایج این تستهخوردگی و راندمان بازدارندگی ب

 .و بررسی شدند

منظور یافتن فاوت بههای متاز هر دو بازدارنده در غلظت روی راندمان بازدارندگی ترکیبات،بر اثر دمای محلول مطالعه برای 

اهش وزن، های کراندمان آزمون وریپس از یک ساعت غوطهدرجه سانتیگراد  65و  45، 25در دماهای بهترین میزان غلظت، 

ا بررسی این . افزایش دما به کمک هیتر برقی انجام شد. بندشدبررسی  الکتروشیمیاییسنجی امپدانس طیف پلاریزاسیون و

 دست آمده است.هها اثر دما روی راندمان بازدارندگی ترکیبات بطیف

 نتایج و بحث

ها ها، مقدار کاهش وزن آنهای مختلف بازدارندههای حاوی غلظتروز در محلول 10مدت ها بهوری نمونهپس از غوطه

، (2) با کمک رابطهاستفاده شده است.  RPM 150که به منظور ایجاد تلاطم از مگنت و استیرر با سرعت گیری شده اندازه

محاسبه ( 1) ها طبق رابطهنیز برای این غلظت Mpyدست آمد. همچنین مقدار های مختلف بهراندمان بازدارندگی برای غلظت

نتایج کاهش وزن برای نمونه فولاد میکروآلیاژی  اند.نشان داده شده( 5( و )4(، )3)های دست آمده در شکلشده است. نتایج به

X70 ارائه شده ( 8( و )7( ،)6)های در شکلبنزومیدازول را حضور محلول خورنده و در زمان حضور و عدم حضور بازدارنده متیل

بحرانی هستند که با افزایش غلظت به بالاتر از آن مقدار، راندمان ها دارای یک غلظت کدام از بازدارنده نتایج نشان داد هر است.

توان دلیل رود که میراندمان بازدارندگی بالا می ppm600یابد. با افزایش غلظت بازدارنده بنزومیدازول تا بازدارندگی کاهش می

، کسر بیشتری از سطح فولاد توسط آن را به جذب بیشتر این ترکیب روی سطح فولاد نسبت داد. در واقع با افزایش غلظت

توانند خود را به سطح فلز برسانند و به این صورت مقدار های مهاجم به سختی میشود و یونهای بازدارنده پوشیده میمولکول

 د.یابمی   دلیل واجذب این ترکیبات، کاهش راندمان بازدارندگی به ppm600با افزایش غلظت از  اما ،یابدخوردگی کاهش می

های های مولکولکه با افزایش غلظت بازدارنده از یک مقدار بحرانی، بین دم بیان نمودتوان به این صورت دلیل واجذب را می

ها( مستعد به ها )کاتیونهای هیدروکربنی این یونافتد. زنجیرهکنش دافعه اتفاق میاند، برهمبازدارنده که روی سطح جذب شده

 
                                                           
1- open circuit potential  
2- mills per year 

mpy= 
(534)(𝛥𝑊)

(𝐷)(𝐴)(𝑡)
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های بازدارنده شود و به این ترتیب راندمان تواند باعث کاهش کسر پوشش سطح توسط مولکولن اتفاق میترک سطح فلز دارند. ای

طور که برد. همان توان همین استدلال را به کارمتیل بنزومیدازول نیز می درمورد بازدارنده .[20]یابدبازدارندگی کاهش می

با بالا رفتن  ، امایابدراندمان بازدارندگی افزایش می ppm400شود با افزایش غلظت بازدارنده متیل بنزومیدازول تا مشاهده می

ها، یعنی های بهینه از هر کدام از بازدارندهبرای محلول حاوی ترکیبی از غلظت یابد.راندمان کاهش می ppm400غلظت از 

ppm600  بنزومیدازول وppm400 رود که این را به اثر تقویتی بازدارنده متیل بنزومیدازول، راندمان بازدارندگی بسیار بالا می

دهند و هر کدام دهند. یعنی این ترکیبات ضمن ترکیب شدن با هم، کمپلکسی با همدیگر تشکیل نمیبت میاین ترکیبات نس

 گذارند.شوند و اثر خود را میبه صورت جداگانه روی سطح جذب می
 

 های مختلف بنزومیدازولکاهش وزن برای محلول حاوی غلظتنمودار  (:3)شکل 

 

 
 های مختلف بنزومیدازولسرعت خوردگی  برای محلول حاوی غلظتنمودار  (: 4)شکل 
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 های مختلف بنزومیدازولراندمان  برای محلول حاوی غلظتنمودار  (: 5)شکل 

 

 

 بنزومیدازولهای مختلف متیلکاهش وزن برای محلول حاوی غلظتنمودار  (:6)شکل 

 

 سرعت خوردگی  برای محلول حاوی غلظت های مختلف متیل بنزومیدازولنمودار  (:7)شکل 
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 راندمان  برای محلول حاوی غلظت های مختلف متیل بنزومیدازولنمودار  (:8)شکل 

 

در حضور دو بازدارنده بنزومیدازول  X70فولادهای میکروآلیاژی خوردگی های پلاریزاسیون منحنی (10)و  (9) هایشکلدر 

همچنین پارامترهای الکتروشیمیایی استخراج شده از این  اند..ارائه شده مولار 1 سولفوریکدر محلول اسید بنزومیدازول و متیل

های تافل آندی و کاتدی، راندمان (، شیب𝑖corrردگی )(، دانسیته جریان خو𝐸corr) ها از قبیل پتانسیل خوردگیمنحنی

که بازدارنده بنزومیدازول با  شودمشاهده می (9)شکل در  .بازدارندگی که با استفاده از روش اکستراپولاسیون تافل حاصل شدند

که بازدارنده سبب شود درمورد متیل بنزومیدازول مشاهده می است. باعث ایجاد یه لایه محافظ سطحی شده ppm 600غلظت 

کند دارای نجا که با افزایش بازدارنده یک سیر یکنواخت را طی میآگردد همچنین از ایجاد لایه محافظ بر روی سطح قطعه می

نجا که قسمت کاتدی نمودارها پلاریزاسیون دارای امتداد در راستای آکه از  نمودگیری نتیجه توانمی پایداری مناسبی است.

شود که افزایش یون هیدروژن مثبت تحت پلاریزاسیون اینگونه نشان داده می (10)و  (9)های و در شکلیکدیگر هستند 

به همراه بازدارنده بنزومیدازول  X70آلیاژی هیدروژن مثبت روی سطح فولاد میکروهای اکتیواسیون است و مکانیزم احیای یون

صورتی که با اضافه شدن بازدارنده متیل بنزومیدازول شاخه کاتدی دچار گیرد در چندان تحت تأثیر حضور بازدارنده ها قرار نمی

آن را  ppm 600توان در مقیاس خیلی کم در بازدارنده بنزومیدازول و غلظت کند که میر شده و یک لایه محافظ ایجاد مییتغی

های بازدارنده بر سینتیک دهنده تأثیر مولکولها نشان در اثر افزایش بازدارنده 𝛽c. تغییرات ایجاد شده در مقادیر مشاهده نمود

با  X70تر کاهش میزان انتقال الکترون در فولاد میکروآلیاژی طور دقیقباشد. مقاومت به خوردگی یا بهتصاعد هیدروژن می

 سولفوریکی اسید هاهای تافل آندی الکترود کاری در محلولشاخهیابد. ها بهبود مینآدر میزان غلظت  بازدارندهافزایش هر دو 

واکنش انحلال آندی فولاد میکروآلیاژی  توانندمیکند این ترکیبات حاوی بازدارنده در جهت کاهش جریان جابجا شده که ثابت می

X70  را نیز مختل سازند. با بالا رفتن غلظت بازدارنده به دلیل ایجاد مقادیر بالاتر پوشش سطحی، بازدارندگی در هر دو واکنش

های بازدارنده بر روی سطوح فعال فلز دارد. این نتایج دلالت بر جذب مولکول یابد.کاتدی به مقدار بیشتری افزایش میآندی و 

ها در محلول خوردگی باعث بهبود مقاومت به با افزایش میزان آنبازدارنده به وضوح مشخص است که در دمای اتاق هر دو 

ها دارای یک کارایی مناسب در دمای محیط مشخص است و بازدارنده  (10)و  (9)شوند این مساله در شکل های خوردگی می

 هستند. 
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 مولار در زمان حضور و عدم حضور بازدارنده 1در محلول اسید سولفوریک  X70منحنی پلاریزاسیون فولاد میکروآلیاژی  (:9) شکل

 0C25بنزومیدازول در دمای 

 
 مولار در زمان حضور و عدم حضور بازدارنده 1 در محلول اسید سولفوریک X70منحنی پلاریزاسیون فولاد میکروآلیاژی  (:10)شکل 

 0C25متیل بنزومیدازول در دمای 

 نتیجه گیری

در حالت ترکیبی و کمپلس  .می باشدppm400بنزومیدازول متیلو  ppm600بنزومیدازول برابر با بهترین راندمان بازدارندگی 

افزایش یون هیدروژن مثبت تحت پلاریزاسیون  درصد را دارند. 73این دو محلول توانایی افزایش بهبود راندمان خوردگی تا 

به همراه بازدارنده بنزومیدازول  X70آلیاژی هیدروژن مثبت روی سطح فولاد میکرواکتیواسیون است و مکانیزم احیای یون های 

بنزومیدازول شاخه کاتدی دچار در صورتی که با اضافه شدن بازدارنده متیل .گیردها قرار نمیتأثیر حضور بازدارنده چندان تحت

بازدارنده  هر دو باشد.های بازدارنده بر سینتیک تصاعد هیدروژن میتأثیر مولکول کند.ر شده و یک لایه محافظ ایجاد مییتغی

 را نیز مختل سازند. X70واکنش انحلال فولاد میکروآلیاژی  توانندمیبنزومیدازول بنزومیدازول و متیل
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