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Abstract 
In this study, the inhibition efficiency of four inhibitors (methylenephosphonic 

acid, benzotriazole, 2-mercaptobenzimidazole and 2-ethylbenzimidazole) for 

corrosion prevention of carbon steel samples in one molar HCl solution was 

evaluated by weight loss method. Experimental design and modeling of 

the corrosion control process for two inhibitors with the highest effectiveness was 

carried out using a combined mixture-process design method at different 

temperatures, concentrations, and mixing ratios. 2-Mercaptobenzimidazole and  

2-ethylbenzimidazole were selected for investigation as a mixture. Through 

analysis of variance of experimental data, a new model was developed to predict 

the inhibition efficiency of the mixture of these two inhibitors. The inhibition 

efficiency predicted by the model was in good agreement with the laboratory data, 

and the P value of the model was less than 0.0001. In addition, the coefficient of 

determination, adjusted coefficient of determination, and predicted coefficient of 

determination were 0.9989, 0.9986, and 0.9982, respectively. The results showed 

that the inhibition efficiency increased with increasing the mixture concentration. 

Also, temperature had a negative effect on the inhibition efficiency. As 

the temperature increased, the inhibition efficiency of the mixture decreased.  

Through modeling, the optimal values for temperature, mixture concentration and 

mixing ratio were determined to be 25°C, 130 ppm and 75:25 of 

2-mercaptobenzimidazole to 2-mercaptobenzimidazole, respectively. Under these 

conditions, the inhibition efficiency of the mixture was more than 93%. Moreover, 

synergistic effect between 2-mercaptobenzimidazole and 2-ethylbenzimidazole 

inhibitors was determined. The highest synergistic effect was more than 6.5%, 

which increased the corrosion inhibition efficiency by more than 6.5%. 
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 افزایش   ی برا   ی خوردگ   ی ها از مخلوط بازدارنده استفاده 

 یی افزا اثر هم   بررسی و    ی راندمان بازدارندگی خوردگ 
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 چكیده
و  دازولی میمرکاپتوبنز -2 ،ازولی بنزوتر ،دیاسکیفسفون لنیمت) چهار بازدارنده کاراییدر این مطالعه، 

مولار هی دروکلریک های فولاد کربنی در محلول ی کنمونه  مهار خوردگی  برای(  بنزیمیدازولاتیل  -2

ی ب رای دو خ وردگفرایند کنترل  یسازمدل ی آزمایش وطراح .شدارزیابی ،اسید با روش کاهش وزن

فرایند در دم ا،  -از روش طراحی ترکیبی مخلوطبااستفادهای که بالاترین راندمان را داشتند،  بازدارنده

ب رای  بنزیمی دازولاتیل  -2و    دازولی میمرکاپتوبنز  -2شد.  انجام  های مختلف اختلاطغلظت و نسبت

ب رای  یمدل جدی دهای آزمایشگاهی، شدند. با تحلیل واریانس دادهصورت مخلوط انتخاببرررسی به

ه ای ران دمان بازدارن دگی . دادهآمددس ته بهبازدارن داین دو  بینی راندمان بازدارندگی مخلوط  پیش

م دل کمت ر از   P  و مق دار  ه ای آزمایش گاهی داش تمطابقت خوبی ب ا داده  ،از مدل  شدهبینیپیش

 بین یپیش نییتع بیو ضر شدهتعدیل نییتع بی، ضرنییتع بیضربر این، مقادیر  بود. علاوه  0001/0

ها، داد که با افزایش غلظت مخل وط بازدارن دهنتایج نشان  بود.  9982/0و    9986/0،  9989/0  بیترتبه

چنین، دما بر ک ارایی مه ار خ وردگی ام ر منف ی داش ت و ب ا یابد. هممیراندمان بازدارندگی افزایش

یاف ت. مق ادیر بهین م دم ا، غلظ ت مخل وط و نس بت افزایش دما، درصد بازدارندگی مخل وط کاهش

 درص  د 75و  ppm 130درج  م سلس  یوس،  25ترتیب ش  د ک  ه ب  هس  ازی تعییناخ  تلاط ب  ا مدل

ب  ود. در ای  ن ش  راید، ران  دمان  دازولی  میمرکاپتوبنز -2درص  د  25ب  ه  دازولی  میمرکاپتوبنز -2

 هایافزای ی ب ین بازدارن ده، می زان ام ر همب ر ای ندرصد بود. علاوه  93بازدارندگی مخلوط بیشتر از  

 5/6از  افزای ی ب یششد. بالاترین میزان ام ر همل تعیینبنزیمیدازواتیل  -2و    دازولیمیمرکاپتوبنز  -2

 .دادشیافزادرصد    5/6از  بیش  ی خوردگی راراندمان بازدارندگکه   درصد بود

 24/11/1402  تاریخ دریافت:

 22/03/1403تاریخ پذیرش:  

 135تا   117شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

  محافظ  ت  یه  ا ب  راروش  نیتریاز کاربردیکیها  از بازدارندهاستفاده

و    یآل  باتیاز ترک  یاست. انواع مختلف  یدر برابر خوردگ  سطوح فلزات

خورن  ده   یه  ادیدر مح  ی ق  ویوجوددارد که خواص حفاظت  یمعدن

  ک،یلنیاس  ت  یهاها، الکلنیمانند آم یآل باتیترک ی،طور کلبه .دارند

ۀ  عنوان بازدارن  دب  ه  رهی   ها و غفس  فونات  ک،یکلیهتروس     ب  اتیترک

از  . اس  تفاده]1و2[ش  ودمی  اس  تفاده  ص  نایم مختل  فدر    خ  وردگی

س  ط   محافظ  ت از   یب  را یآزول ی و ترکیباتآل کیفسفون یهادیاس

اس  ت.  بوده یمختلف     ه  ایپژوهشموض  وع    ی،دربرابر خ  وردگ  فلزات

کردن  د ک  ه  را گزارش  یآل     یهابازدارن  ده  یامربخش  سندهینو  نیچند

  آنس   ط     یروب   ر  هی    لا  کی      لیباتش   کرا  فل   ز    یخ   وردگ

  آروماتی  ک یهاحلقه یحاو ییایمیش  باتی. ترک]3و4[کنندیمکنترل

  یرو  دتوان   ی( مژنیگ  وگرد و اکس     ت  رو،ن،ین  یه  اها )اتمو هترواتم

.  ]5-8[دارد  یاز خ  وردگ  یبازدارن  دگ  تیو خاص  شودسط  فلز جذب

  مش  تر   س  ط در  ، ج  ذبم  واد ش  یمیایی  نی   ا بامهار  ممرحلنیاول

و  آب    یهابازدارنده با مولکول  یهامولکول  ینیگزیو جافلز  -محلول

   نیب     ییایمیش     ون  دیپ  کی     ،. س   س]9[اس  ت  دیاس  یهامولکول  ای

در آه   ن    1دی  ۀپرنش   د  ت   الیمرک   ز ج   ذب مولک   ول و اورب

  نیدازولیمیمانند ا  ترو،نین  یحاو  ترکیبات.  ]10-13[شودیملیتشک

  یاز فراین  د خ  وردگیریجل  وگ  یب  را  تی   و مش  تقات آن باموفق

س  ط    یروب  ر  با جذب  یآل  باتیترک  نیا  .]14-16[ستاشدهاستفاده

مهاجم ب  ه س  ط    یهاونی دنی، از رسیم محافظلا کی لیفلز و تشک

 .  کنندیمیریفلز جلوگ

ب  ر  ( را  MBI-2)  2دازولی   میمرکاپتوبنز  -2ام  ر  مه  دویان و اش  هری  

  دیاس     کیدروکلری   م  ولار ه  کی   در محل  ول  ن  رم  ف  ولاد    یخ  وردگ

ام   دانس    یس  نجفیو ط  یکینامیودیپتانس   ز قط  بش  ابااس  تفاده

  یچگ  الکردند ک  ه  ها مشاهده. آن]17[کردندمطالعه  یی،ایمیالکتروش

  مولاریلیم  05/0از    بازدارنده  غلظت  شیبا افزا  یو کاتد  یآند  انیجر

 ده    دیک    ه نش    ان م  ،یاب    دمیکاهش  م    ولاریلیم  1ب    ه  

  ج  ذب  ب  ارا    یو کات  د  یآن  د  ه  ایواکنش  دازولی   میمرکاپتوبنز  -2

وج  ود  کند. تص  اویر میکروس  کوپی  مینرم کنترلسط  فولاد    یروبر

در س  ط   را  MBI-2داد که جذب  نشان  فولادسط     یگوگرد را بررو

 

1. D Orbital 
2. 2-Mercaptobenzimidazole-2-MBI 

و    فل  ز  نیبداد که  و همکاران نشان  3گارگ  مطالعات .کندمیدییتأ  فلز

MBI-2  بازدارن  ده  ت  رو،نین  یه  ااتم  وس  یلمپیون  د ش  یمیایی به  

ش  ده  لیتشک یآل    یهاها دریافتند ک  ه لای  هآن  .]18[شودمیتشکیل

ک  ه    ی و یک لای  م بیرون  ی اس  تداخلیک لایم  فلز شامل  سط یرو

  یک   یزیج  ذب فب  ا   یرون   یب ی  مو لا ییایمیج  ذب ش   لایم داخلی ب  ا 

( و مشتقات آن  EBI-2)  4بنزیمیدازولاتیل-2بازدارندۀ   .شودایجادمی

ص  ورت گس  ترده  ه  ای اس  یدی بهبرای کنت  رل خ  وردگی در محید

را    EBI-2  یبازدارن  دگ  ک  ارایی  و همک  اران  5موهانشود.  استفاده می

  دیاس     کیدروکلری   همختل  ف    یه  اف  ولاد ن  رم در غلظت  یب  ررو

دم  ا و    شیراندمان با اف  زاداد که  ها نشاننتایج آن .]19[کردندیبررس

ی )هم فیزیکی و هم  جذب سطح ، بامهار یابد.میکاهش دیغلظت اس

بازدارندگی    سازوکارو همکاران بامطالعم    6اممال  .شدانجام  شیمیایی(

EBI-2  کیدروکلری   همح  ید  در    یمه  ار خ  وردگکردند که  مشاهده  

شد که  مشاهده .]20[دهدمیرخسط  فلز  در  با جذب بازدارنده    دیاس

و    تی   ماه  ،خورنده  دیمانند نوع مح  یعوامل مختلف  باجذب    تیماه

از   ش  ود.یمنییتع رهی   بازدارن  ده و غ یبار فل  ز، ب  ار و مم  ان دوقطب   

 ک  ه س  ط  ف  ولاد  ش  دب  ار ص  فر، مشخ   لیپتانس     لیتحلوی  هتجز

و همک  اران   7رامی  ا کن  د.یمحمل یدیاس دیمثبت را در مح  یبارها

   دازولی    میبنزلیات  -2  دازول،ی    میبنز  لی    مت  -2ک   ه    افتن   دیدر

  یخوردگمهار    یبرا  یمؤمر  هایبازدارنده  دازولیمیبنز  -لیپروپ  -2و  

  .]21[هس   تند  دیاس    کیدروکلریمولار هکی    در محل   ول    ف   ولاد

یی  ایمیش   ص  ورت فیزیک  ی و ه  م  در س  ط  فل  ز ه  م بهها  بازدارنده

.  ش  دمشخ آزاد ج  ذب    یان  ر،  ریاز مق  ادکه این رفت  ار    ،شدجذب

  کی   عنوان  را ب  ه(  ATMP)  9دیاسکیفسفونلنیمت  و همکاران  8لبجار

مولار  کی   در محل  ول    یف  ولاد کربن     یخ  وردگمه  ار    یبازدارنده برا

ک  اهش وزن، قط  بش  ه  ای  روشاز  بااس  تفاده  دیاس   کیدروکلریه

  ییایمیام    دانس الکتروش      یس   نجفیو ط  یکینامیودیپتانس    

  کی  دیاسکیفسفونلنیکه مت  دادنشان  هاآن  جینتا  .]22[ددنکریبررس

در محل  ول    یف  ولاد کربن   در    یخ  وردگمه  ار    یم  ؤمر ب  را  ۀبازدارند

،  بازدارن  دهغلظ  ت  شیاس  ت و ب  ا اف  زا  دیاس   کیدروکلریمولار هکی

  کی   ام دانس    یهایریگ. اندازهابدییمشیآن افزا  یبازدارندگ  ییکارا

 

3. Garg 
4. 2-Ethylbenzimidazole-2-EBI 

5. Mohan 
6. Ammal 
7. Ramya 
8. Labjar 
9. Methylenephosphonic Acid-ATMP 



 

 (1404) نهوصد و سيـ شماره   مچهاروبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  120 

ده
تفا

اس
ده

ارن
زد

 با
وط

خل
ز م

ا
ها

  ی
دگ

ور
خ

  ی
را

ب
  ی

ش
زای

اف
  

ان
دم

ران
  

گی
ند

دار
از

ب
  ... 

ی
مد
اح
 و 
ی
مال
خر

 - 
 :.
ص
ص

13
5

-
11
7

 

داد.  فلز را نشان  یبا فرکانس بالا فرایند انتقال بار خوردگ  یخازن  محلق

  یس  ط  ف  ولاد کربن     یبررو  دیاسکیفسفونلنیبا جذب مت  یخوردگ

  1ریلانگم  و  ی ج  ذبم  دل هم  دماطب     و جذب بازدارن  ده   شدمهار

در مه  ار خ  وردگی   را ATMP احمدی و خرمالی کارایی.  گرفتانجام

ب  اروش ک  اهش   مولارکی    دیاسکیدروکلریه فولاد کربنی در محید

 بازدارن  ده و دم  ای  ppm  150. درغلظ  ت  ]23[وزن، مطالع  ه کردن  د

راندمان بازدارندگی    وری،ساعت غوطه  55درجم سلسیوس بعداز    50

  دیاس   کیفسفونلنیمتش  د. ران  دمان بازدارن  دگی  مشاهده  درصد  79

بود و ب  ا اف  زایش دم  ا، ک  ارایی  ش  دت ب  ه دم  ای مح  ید وابس  تهبه

ا  بس  ازگار  یخ  وردگ  ۀبازدارند  کی (BTA)  2ازولیبنزوتر  یافت.کاهش

فلزات   یبالا بررو یراندمان ضد خوردگ یاست که دارا ستیز  دیمح

ک  ارایی   3و س  ولومون اچوی   اون اس  ت. ومینیازجمله مس، آهن و آلوم

BTA    ه   ای  ب   ا آزمون  ک   ربنف   ولاد کم  یخ   وردگرا در مه   ار

  دیاس      کیدروکلری    مولار هکی    در محل   ول  الکتروش   یمیایی  

  25  یدم  او در   ppm 100در غلظت  ازولیبنزوتر .]24[کردندبررسی

ران  دمان  حداکثر  و    بودمؤمر    اریبس  یدربرابر خوردگ  سلسیوس  مدرج

  مدرج     35  یران  دمان در دم  اح  ال،  نی. باادرصد بود  80 یبازدارندگ

  نت  ایج  ،و همک  اران  4ون  ویادوز  یاف  ت.ش  دت کاهشبه  سلس  یوس

  نرمفولاد    یمهار خوردگ یبینی براپیش یهامدل تهیمسازی و بهینه

  دازولی   میبنز  -2-لی   بنزوئ -5-لیمت وسیلمبه کیسولفور دیدر اسرا 

  یفراین  د بازدارن  دگ  یهاها مشخصهآن. ]25[کردند گزارش کاربامات

  بین  یپیش  ی را ب  رایاضیر یهاو مدل کردندسازیبهینه ی راخوردگ

و    5از روش سط  پاس  خبااستفاده نرخ خوردگی و راندمان بازدارندگی

  7اکس   رت  نیزای   د  برنام  م در  6یمرک  ب مرک  ز  یاب  زار طراح   

مق  ادیر ن  رخ    آمده دقی    ب  وده ودس  تهای بهم  دل.  آوردنددستبه

ها ب  ا مق  ادیر  آمده از م  دلدس  تخوردگی و راندمان بازدارن  دگی به

 آزمایشگاهی مطابقت خوبی داشت.

  یب  را یخوردگ ۀچند بازدارند ایدو  8افزاییهم امر ،برخی از منابمدر  

ها  بازدارنده ازیمورد ن غلظتو کاهش  کنترل خوردگیبهبود عملکرد  

 ی مخل  وطبازدارن  دگو همک  اران    9وان     .]26-29[استشدهگزارش

 

1. Langmuir Isotherm 
2. Benzotriazole 
3. Onyeachu and Solomon 
4. Edoziuno 
5. Response Surface Methodology-RSM 

6. Central Composite Design-CCD 

7. Design Expert 
8. Synergistic Effect 
9. Wang 

  ی مهار خوردگیبرارا  نیدازولیمیا کیو اولئ  دازولیمیمرکاپتوبنز  -2

  یبررس    ه  اآن ی  یافزاهمو ام  ر    نم  ک  در محل  ول آب  یفولاد کربن   

شد که مخلوط این دو بازدارنده درنسبت معینی  مشاهده  .]30[کردند

به هری  ک از  ش  ود، ک  ارایی بهت  ری نس  بتمیکه با آزمایش مشخ 

  دازول یمیمرکاپتوبنز  -2خرمالی و احمدی با ترکیب   ها دارد.بازدارنده

یک، کارایی بازدارندگی را برای  بهدرنسبت یک  نیدازولیمیا  کیاولئو  

  کیدروکلری   ههای ف  ولاد کربن  ی در مح  ید  کنترل خوردگی نمون  ه

با تنه  ا ی  ک بازدارن  ده،  درص  د درمقایس  ه  9/15میزان  ب  ه  دیاس   

راندمان  دما،    شیبا افزاشد که براین، مشاهدهعلاوه .]31[دادندافزایش

جذب کامل    لیدلکه به  ردی نداکاهش قابل توجه  مخلوط یبازدارندگ

  یام  ر بازدارن  دگو همک  اران  10،ان     ها ب  ود.سط  نمون  ه  یبررو  آن

  یب  ر خ  وردگرا    12واورهی   و ت  11نیستئیس  -ال -لیبنز -اس ییافزاهم

و    ییایمیالکتروش     یه  اشیآزماب  ا   س  ازندیدر آب    یف  ولاد کربن   

این  مخلوط که  شدمشخ  .]27[کردند  ، ارزیابیسط   لیوتحلهیتجز

  دهد.یمنشان  در مهار خوردگی  را  یقابل توجه  ییافزاامر هم  دو ماده

و   نیس  تئیس -ال  -لی   بنز  -داد ک  ه ارات اسنشان  یمحاسبات نظر

  ون  دیپ  گریک  دی  اب     یمولک  ول  نیکنش ب   برهم  راهتوانند ازیم  واورهیت

بازدارن  ده    دو  نی   ا  یمولکول  نیکنش ببرهم ن،یبرا. علاوهدهندتشکیل

مح  افظ   لای  م کی    درنتیجه، با سط  آهن شد.  تریقو  وندیمنجربه پ

که باعث افزایش راندمان بازدارن  دگی و   دشایجاد  تربادوامتر و  فشرده

افزایی  امر هم  ،و همکاران 13کاهش غلظت مورد نیاز بازدارنده شد. هی

  را  گ  وگرد  یفعال ح  اوریو مشتقات سولفونات غ نیدازولیمیا کیاولئ

  توانس  تنده  ا  آن .]32[کردندبررس  ی  ،دیاس     کیدروکلریدر محلول ه

  من   یبه  نس  بت اخ  تلاط  نی  یرا ب  ا تع یخ  وردگ یعملکرد بازدارن  دگ

 ها بهبودبخشند.بازدارنده

  یخ  وردگ  هایبازدارن  ده  ک  اراییمطالع  ات متع  دد درم  ورد    ب  اجود

  یازهای. ناستشدهمطالعه    کمترها آن نیافزایی در بامر هم ،ییتنهابه

و    دی   جد  اتمختلف ازجمله نفت و گاز، مستلزم مطالع میمستمر صنا

  یهاموجود است که در غلظت  یخوردگ  هایبهبود عملکرد بازدارنده

  یبازدارن  دگ  ران  دمان  یبررس   این مطالع  ه،    د. هدفنمؤمر باش  نییپا

  دیاس     کیدروکلری   مولار هکی   در محل  ول    یخوردگ  ۀچهار بازدارند

  ،دیاس    کیفسفونلنیمت:  اس   ت  یف   ولاد کربن      یهانمون   ه  یب   را

 

10. Zhang 
11. S-Benzyl-L-Cysteine 
12. Thiourea 
13. He 
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  یب  را .بنزیمی  دازولاتیل -2و  دازولی   میمرکاپتوبنز -2، ازولیبنزوتر 

برای تعیین راندمان بازدارن  دگی ای  ن  روش کاهش وزن   منظور ازنیا

و    ین  رخ خ  وردگ  ش  تریک  اهش ب  یش  ود. ب  رامیاستفاده  چهار ماده

ای که بالاترین درصد مه  ار خ  وردگی را  بازدارندهدو    یی،کارا  شیافزا

.  شوندمییابیمختلف اختلاط ارز  یهادرنسبتصورت مخلوط  به  دارند

بازدارندگی مخل  وط  راندمان    ینیبشیپ  یبرا  جدیدی مدل چنین،هم

  یاب  زار طراح   و  از روش س  ط  پاس  خ  بااس  تفاده  1با تحلیل واریانس

دما، نس  بت    کمک مدل پیشنهادی امربه  .شودمیارائه  یمرکب مرکز

  بازدارن  دگی خ  وردگیمخلوط بر عملکرد    بازدارندۀ  و غلظت  اختلاط

ی دم  ا، غلظ  ت  هامشخص  هکنش  ب  رهم  ،بر اینعلاوهشود.  میبررسی

شود ت  ا مق  ادیر  میارزیابی  هاها و نسبت اختلاط آنبازدارنده  مخلوط

افزای  ی مخل  وط دو  میزان ام  ر هم  ،تدرنهای.  شودها مشخ بهینم آن

 شود.میبازدارنده تعیین

 ن  وآوری ای  ن پ  ژوهش در بررس  ی ک  ارایی مخل  وط دو بازدارن  دۀ

درمه  ار خ  وردگی    بنزیمی  دازولاتیل  -2و    دازولی   میمرکاپتوبنز  -2

چن  ین، م  دل  است. همنشدهاز این مطالعهفولاد کربنی است که پیش

ه  ای  کمک دادهبین  ی ران  دمان ای  ن مخل  وط ب  هجدیدی برای پیش

های دم  ا، غلظ  ت مخل  وط و  شود که مشخص  هی ارائه میشگاهیآزما

بار با آزمایش و  گیرد. درنهایت، برای اولیننسبت اختلاط را درنظرمی

و    دازول یمیمرکاپتوبنز -2  دو بازدارندۀافزایی  زی درصد امر همسامدل

 شود.میدر کنترل خوردگی تعیین  بنزیمیدازولاتیل -2

 

 هاو روش . مواد2

 هابازدارنده 2-1

 مختل  ف ص  نعتی ک  ه در   ۀبازدارن  د  چه  ار  عملک  رد  مطالع  ه،در این  

  ، فرمولاختصار. نام،  شدشود، بررسیمیاستفاده فلزات مهار خوردگی

اکر  بهاست. لازمآمده (1)و ساختار شیمیایی این ترکیبات در جدول 

منظور  مختل  ف ب  ه  میطور گسترده در صناها بهبازدارنده  نیاست که ا

ای  ن چه  ار بازدارن  ده )ب  ا درص  د    ش  ود.میاستفاده  یکنترل خوردگ

س  ازی بیش  تر  و ب  دون خال تهی  ه    2( از ش  رکت م  ر 98خل  وص  

 .شداستفاده

 

 1  .مطالعه نیدر ا شدهاستفاده  یخوردگ  یها. بازدارنده1جدول 

Table 1. The corrosion inhibitors used in this study. 

Chemical structure Chemical formula Abbreviation Inhibitor No. 

 

C3H12NO9P3 In1. ATMP 

aminotris 

(methylenephos-phonic 

acid) 

1 

 

C6H5N3 In2. BTA benzotriazole 2 

 

C7H6N2S In3. 2-MBI 2-mercaptobenzim-idazole 3 

 

C9H10N2 

 In4. 2-EBI 2-ethylbenzimida-zole 4 

 

 

1. Analysis of Variance-ANOVA 2. Merck 
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نرخ خـوردگی و رانـدمان   تعیینوش کاهش وزن برای  ر  2-2

 بازدارندگی

درحض  ور و ع  دم حض  ور   های ف  ولاد کربن  ینمون  ه در این پژوهش،

  دیاس     کیدروکلری   مولار هکی   در محل  ول    یخ  وردگ  یهابازدارن  ده

ه  ا، ن  رخ خ  وردگی و  آنک  اهش وزن    یریگان  دازهو ب  ا    ش  دورغوطه

  ،هابازدارن  ده  منیبه  ریمقاد  نییتع  برای  شد.راندمان بازدارندگی تعیین

ب  ر ای  ن،  علاوه  .ها تکرارشدبازدارندههای مختلف  ها در غلظتآزمایش

،  راندمان بازدارندگیو مدت زمان آزمایش بر  امر دما    نییمنظور تعبه

  (CR)  1یشد. نرخ خوردگانجام  مختلفهای  و زمان  هادر دما هاآزمون

  نی  یتع  ری   ش  رح زبه(  IE)  2راندمان بازدارندگی  و  ها در محلولنمونه

 :]34و33[شد

 

(1) 𝐶𝑅 =
87․6∆𝑚

𝐴𝑡𝜌
 

 

(2) 𝐼𝐸% =
CR1−CR2

CR1
× 100 

 

ک  اهش وزن   mm/y ، Δmی برحس  بنرخ خ  وردگ  CRدر روابد بالا،  

  2mm  ،t  برحس  ب  هامس  احت س  ط  نمون  ه mg  ،Aبرحسب    هانمونه

  3gr/cm  ،IEبرحسب    هانمونه  یچگال  ρبرحسب ساعت،  شیزمان آزما

  ابی   درغ ین  رخ خ  وردگ 1CR برحس  ب درص  د،  بازدارندگیراندمان  

  درحض  ور بازدارن  ده  ین  رخ خ  وردگ  2CR و  mm/yبرحسب    بازدارنده

 است.  mm/yبرحسب  

ی  هانازم  و  در دما، غلظتبالا    یخوردگ  ۀچهار بازدارند  اول،مرحلمدر  

ه  ا در  شیآزماشد. تم  ام یبررس جداگانهصورت به یورمختلف غوطه

ای  ه، دو بازدارندس سشد. انجام دیاس کیدروکلریمولار هکیمحلول 

ش  دند ت  ا  دوم انتخاب  ممرحل     ی، ب  راداش  تندعملکرد را   نیکه بالاتر

 شود.یمخلوط بررس  شکلها بهآن  ییکارا

 

 هاها برای مخلوط بازدارندهطراحی آزمایش 2-3

ای ک  ه ب  الاترین  ای که در بالا اکرشد، دو مادهاز بین چهار بازدارنده

ص  ورت  دارند، ب  رای مطالع  ه بهفرایند خوردگی  را در کنترل   راندمان

س  امانم  س  ازی  توس  عه و بهینه  . بن  ابراین،خواهندشدمخلوط انتخاب

ه  دف  باهای م  ذکور و  از بازدارن  دهاس  تفادهبا  جدی  د  دوتایی  مخلوط

 

1. Corrosion Rate-CR 
2. Inhibition Efficiency-IE 

ازراه    ن  رخ خ  وردگی و اف  زایش ک  ارایی بازدارن  دگیک  اهش بیش  تر  

منظور،  ش  ود. ب  دینمیبررسی  خ  وردگی  مه  ارس  ازی  مدل و طراحی

  نیزای   د برنام  ماز بااستفاده جینتا لیوتحلهیو تجز  3هاآزمایش  یطراح

  ،آزمایش  گاهی یه  اداده یاز پ  ردازش آم  ارهدف  شد.انجاماکس رت  

ران  دمان  ی  ن   یبشیپ  ب  رایق  ت ب  الا  دم  دل با  کی     آوردندس  تبه

ران  دمان  )پاسخ    تابممختلف بر    یهامشخصه  امر  و تعیین  بازدارندگی

 یب   یترک  یاز روش طراح     ،مطالع  ه  نی   در ا  .اس  ت  (بازدارن  دگی

  ،یطراح     یب  را  یو آم  ار  یاض   یابزار ر کیعنوان به 4فرایند -مخلوط

  ،واقمشد. دراستفاده یسازی فرایند کنترل خوردگو بهینه  یسازمدل

سط  پاس  خ    طراحی مخلوط و  یهااز روش  یبیرویکرد ترک  یک  نیا

را  ی  فراین  د  هایمشخص  ه  مخل  وط و  یزمان اجزاطور هماست که به

  دی   مخل  وط جد  مس  امان  ی  ک  س  ازیمنظور توس  عه و بهینهب  ه

ش  رح  ک  ار به  نیدر ا  مورد مطالعه  یاصل  یهامشخصه  کند.میبیترک

ج  دول   ها، دما و غلظت مخل  وط.بازدارنده  5: نسبت اختلاطاست  ریز

های مهار  شیآزما  یحادر طررا    شدهاستفاده  هایمشخصهسطوح    (2)

، پ  نج س  ط   ش  ودمش  اهده میطورکه  نهما  دهد.مینشان  خوردگی

،  (100:0،  50:50،  25:75،  0:100ها )ط بازدارن  دهنسبت اختلا  یبرا

،  ppm  (25  ،65ها برحس  ب  بازدارنده  غلظت مخلوط  یپنج سط  برا

  مدرج     75،  50،  25دم  ا )  یو س  ه س  ط  ب  را (200،  155،  110

  جیبازدارنده براساس نت  ا یهاغلظت نیا .شددرنظر گرفته( سلسیوس

  انتخ   اب ش   دند  یقبل      یش   ده در کاره   امشاهده  یتجرب    

برای دم  ا ک  اهش تع  داد  دلیل انتخاب سه سط     .]23و31و34و35[

های قبلی، امر دما ب  ر  چنین، مطاب  نتایج پژوهشها است. همآزمون

تر  ها ض  عیفبا س  ایر مشخص  هران  دمان بازدارن  دگی درمقایس  ه

آزم  ون    75ب  ا    هامخل  وط بازدارن  ده  ییکارا  ن،یبنابرا  .]34و35[است

کمک روش  و ب  ه  شیآزم  ا  75  از نتایج ای  نبااستفاده  .شودمییبررس

  بینی ران  دمان بازدارن  دگیپیش  یبراجدیدی    مدل  حلیل واریاسن،ت

 .شودمییابیارز  آنو دقت    مخلوط ارائه

 

 افزاییتعیین میزان اثر هم 2-4

  ،های ف  ولاد کربن  یی نمونهخوردگ  یبازدارندگ  عملکرد  شیافزا  یبرا

در    یمخل   وط  ش   کلبه(  EBI-2و    MBI-2)  4و    3  یهابازدارن   ده

 مخل  وط  یراندمان بازدارندگ  .شدزمایشآمختلف اختلاط    یهانسبت
 

  

 

3. Design of Experiments-DOE 
4. Combined Mixture-Process Design-CMPD 
5. Mixing Ratio 
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 ها. و نمادگذاری مشخصه شیآزما ی. طراح2جدول 

Table 2. Experimental design and parameter notation. 
D C B A Factor 

Temperature (°C) 
Inhibitor concentration 

(ppm) 
wt.% of 2-EBI 

(%) 

wt.% of 2-MBI 

(%) 
Name 

coded value actual value coded value actual value coded value actual value coded value actual value 

Level 

-1 25 -1 25 1 100 -1 0 

0 50 -0.5 65 0.5 75 -0.5 25 

1 75 0 110 0 50 0 50 

- - 0.5 165 -0.5 25 0.5 75 

- - 1 200 -1 0 1 100 

 

درص  د    شد.  نییتع  (2)  ماز رابطبااستفاده  وریغوطه  ساعت  48  بعداز

در  را  مخل  وط    یران  دمان بازدارن  دگکه میزان اف  زایش    افزاییر همام

 دهد،میکنترل خوردگی در مقایس  ه ب  ا تنه  ا ی  ک بازدارن  ده نش  ان

 :]36[شدحساباز رابطم زیر  

 

(3) 𝑆𝑦𝑛% =
𝐼𝐸𝑚

𝐼𝐸3×𝑎3+𝐼𝐸4×𝑎4
× 10000 − 100 

 

راندمان   mIEدرصد،    برحسب  افزاییامر هممقدار     Synدر معادلم بالا،

 ۀبازدارن  دگی م  ادان  دمان  ر 3IE درص  د،  بازدارندگی مخلوط برحسب

MBI-2  3 درصد،  برحسبa ۀبازدارند  یدرصد وزنMBI -2    در مخل  وط

درص  د    برحسب  EBI -2ۀبازدارندگی ماداندمان  ر  4IE درصد،  برحسب

 درصد است.  برحسبدر مخلوط    EBI -2ۀبازدارند  یدرصد وزن 4a و

 

 هاآن  ریتفسو   جی. نتا3

ها برای انتخاب بهترین بازدارنده  براینتایج آزمایشگاهی    3-1

 خوردگی مهار

در دم  ا، زم  ان و    جداگان  هص  ورت  ها بهبازدارن  ده  ،در ای  ن مرحل  ه

ابت  دا،   .ش  دآزمایش  ،کمک روش ک  اهش وزنهای مختلف ب  هغلظت

  ATMP  یهادرحض  ور بازدارن  ده  یف  ولاد کربن     یهانمونه  خوردگی

  EBI-2و  (  3)بازدارن  دۀ    MBI-2،  (2)بازدارن  دۀ    BTA،  (1)بازدارندۀ  

مولار  محلول ی  کدر    یورغوطه  ساعت  105تا    5  ( بعداز4)بازدارندۀ  

در    شیام  ر زم  ان آزم  احال  ت،  در این  شد.یبررس  اسیدهیدروکلریک

ب  ر    سلس  یوس  مدرج     50  یو دم  ا  هابازدارن  ده  ppm  100  غلظ  ت

مح  افظ    ی  ملا  یداری   ت  ا پاش  د  مطالعهعملک  رد مه  ار خ  وردگی،  

نت  ایج    .ش  ودمشخ   شیآزماهر  از  سط  فلز پس یروبرشده لیتشک

ک  ه    ش  ودمیاس  ت. مشاهدهشدهداده(، نشان1)این آزمون در ش  کل  

  مهم     یب  را  یورزم  ان غوط  ه  شیب  ا اف  زا  بازدارن  دگیران  دمان  

عملک  رد  اف  زایش    .اس  تفتهیاشیم  ورد مطالع  ه افزا  یهابازدارن  ده

ه  ای الکتروش  یمیایی در مطالع  م  باافزایش زم  ان در آزمون بازدارنده

مه  اجرت  اس  ت. نویس  ندگان  شدهو همک  اران نی  ز مشاهده  1مب  ین

  یهاو جذب مولکول  دیاس  در  کلر  یهاونی  وسیلمبهآب    یهامولکول

  نیب    از .]37[کردندبیانرفتار  نیا دلیل راسط  فولاد   یبازدارنده رو

ران  دمان    نیب  الاتر  EBI-2و    MBI-2م  ورد مطالع  ه،    یهابازدارن  ده

مطالع  ات در    ن،یبن  ابرا.  داش  ت  ه  اآزمون  یرا در تم  ام  یبازدارن  دگ

 و  MBI-2  هایبازدارن  دهداد ک  ه نش  ان یورمختلف غوط  ه یهانازم

2-EBI  درحالت مخل  وطی  افزاییامر هم  یبررس  یانتخاب برا  نیبهتر  

 هستند.

محل  ول  در  یف  ولاد کربن    یهانمون  ه مهار خ  وردگی در مرحلم بعد،

  مدرج     70ت  ا    30  ییدم  ا  ۀهیدروکلریک اسید در مح  دودمولار  یک

بر ران  دمان  امر دما  .شدیبررس هر چهار بازدارندهدرحضور    سلسیوس

ت  ا  ش  د  بررسی  هابازدارن  ده  ppm  100لظ  ت ماب  ت  درغبازدارن  دگی  

از  پ  س هانمون  هسط   یرو هابا آن شدهلیمحافظ تشک یملا  یداریپا

  اس  ت.شده، آورده(2)نتایج حاص  ل در ش  کل   .دیآدستساعت به 55

تم  ام    یدم  ا ب  را  شیب  ا اف  زا  یکه راندمان بازدارندگ شودمیمشاهده

 ،ش  دهمطالعه  یهابازدارن  ده  نیدر ب   اس  ت.  یافتهکاهش  هابازدارن  ده

2-MBI    2و-EBI  درص   د مه   ار    نیب   الاتر(  4و    3  های)بازدارن   ده

این مرحل  ه نی  ز    نتایج  ن،یبنابرا  ها داشتند.دما  یرا در تمام  خوردگی

  EBI-2و   MBI-2 هایبازدارن  دهک  ه  دهدمینش  انمانند مرحلم قبل 

 ک  اهش ران  دمان  افزایی هس  تند.امر هم  یبررس  یانتخاب برا  نیبهتر

 

1. Mobin 
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 ها.بازدارنده ppm 100غلظت  و سلسیوس  ۀدرج 50 یدر دما شی به زمان آزما یراندمان بازدارندگ  ی. وابستگ 1شکل 

Figure 1. Dependence of inhibition efficiency on test time at 50 °C and 100 ppm of the inhibitors. 
 

 

ه  ای  دلیل اف  زایش س  رعت واکنشبازدارن  دگی ب  ا اف  زایش دم  ا ب  ه

ای  ن رفت  ار،  . ]38و39[ه  ای ب  الا اس  تخوردگی در سط  فلز در دما

کاهش  ها  . آن]40[و همکاران است 1یریام -المطاب  نتای  پژوهش 

و اف  زایش    ب  ه س  ازوکار ج  ذب را دم  ا شیبا افزا یراندمان بازدارندگ

ب  ه  این رفت  ار مربوط  دادند.نسبت  های آندی و کاتدیسرعت واکنش

  فل  زس  ط   یروبرشده رسوب ۀبازدارند یهامولکول  تیحلال  شیافزا

دم  ا   شیب  ا اف  زا فل  زسط   یشده روجذب یها. تعداد مولکولاست

 شود.یعملکرد بازدارنده م  باعث کاهشکه    ابدییمکاهش

 

 

 
 

 1 وری.ساعت غوطه 55ها بعداز بازدارنده  ppm  100غلظتدر  شیآزما دمای به  یو راندمان بازدارندگ  ی. وابستگ 2شکل 

Figure 2. Dependence of inhibition efficiency on temperature at a concentration of 100 ppm of inhibitors after 55 hours. 
  

 

1. Al-Amiery 



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 139 (2025)   125 

ده
تفا

اس
ده

ارن
زد

 با
وط

خل
ز م

ا
ها

  ی
دگ

ور
خ

  ی
را

ب
  ی

ش
زای

اف
  

ان
دم

ران
  

ی ..
دگ

ارن
زد

با
. 

ی 
مد
اح
 و 
ی
مال
خر

- 
 :.
ص
ص

13
5

-
11
7

 
 

 

محل  ول  در های ف  ولاد کربن  ی مهار خوردگی نمونه فرایندچنین،  هم

  ۀدرمح  دود درحضور هر چهار بازدارنده  هیدروکلریک اسیدمولار  یک

  امر غلظتها،  . در این آزمایششدبررسی  ppm  200تا   ppm 0غلظت 

  س  اعت  55از  پ  س  سلس  یوس  مدرج     50ماب  ت    یدر دم  ا  بازدارن  ده

  (3)ک   ه نت   ایج حاص   ل در ش   کل    ش   دبررسی  وریغوط   ه

  شیبا افزا یراندمان بازدارندگشود که  یماست. مشاهدهشدهدادهنشان

این رفتار مطاب  نتایج کارهای قبلی   .ابدیمی افزایش هبازدارند غلظت

دلیل  کارایی با اف  زایش غلظ  ت بازدارن  ده ب  ه. افزایش  ]25و32[است

طور  نهماهای بازدارنده برروی سط  فلز است.  جذب بیشتر مولکول

ها در  بازدارن  ده  مهم     من   یغلظ  ت به  ،اس  ت از این شکل مشخ که 

از  )ب  یش  بالاتر  یهادر غلظت  است.  ppm  150تا   ppm 100ۀ محدود

ppm 150)مق  داربه یان بازدارندگراندم ،بازدارنده غلظت شی، با افزا  

براس  اس   3ت  ا   1های  نت  ایج ش  کل  .اس  تنیافتهشیافزا  یتوجه  قابل

  عملک  ردی،  تجرب     جینت  ا  نی   ب  ه اباتوجهآمد.  دس  ته  ا بهآزمایش

یکس  ان اس  ت. ای  ن نت  ایج    ب  اًیتقر  ATMPو    BTAهای  بازدارن  ده

م  ذکور    ۀدهد که دو بازدارندمیشد و نشانصورت تصادفی مشاهدهبه

مولار  کارایی مشابهی در مهار خوردگی فولاد کربنی در محل  ول ی  ک

 دارند.  هیدروکلریک اسید

های  بهتر بازدارنده  عملکردآزمایش    شد، هر سهطورکه مشاهدهنهما

2-MBI    2و-EBI  در  های ف  ولاد کربن  ی  را در کنترل خوردگی نمونه

بازدارن  دۀ دیگ  ر  به دو  نس  بت  هی  دروکلریک اس  یدمولار  محلول یک

های  در مرحلم بعد مخلوط این دو ماده درنسبت ،بنابرایندادند. نشان

از روش طراح  ی  ها بااس  تفادهبازدارنده  مختلف اختلاط، دما و غلظت

از  شود. هدفمیکنترل خوردگی بررسی فرایندسازی و بهینه آزمایش

ن  ه ب  ا  تعیین بهترین نسبت اختلاط و ش  راید عملی  اتی بهی ،این کار

کثر راندمان بازدارن  دگی  حدایابی به افزایی برای دستکثر امر همحدا

 است.
 

مخلـوط  هـای آزمایشـگاهینتایج تحلیل واریانس داده  3-2

بینـی و ارائۀ مـد  بـرای پیش EBI-2و  MBI-2  یهابازدارنده

 راندمان بازدارندگی

  EBI-2و    MBI-2ی  هامخل  وط بازدارن  ده  ییک  ارا  ،در ای  ن مرحل  ه

آزم  ایش    75  ب  ا  فراین  د  -مخل  وط  یبیترک  یروش طراحاز  بااستفاده

  م  دل های آزمایش  گاهی،از تحلیل واریانس دادهبااستفاده  .شدیبررس

 یهامخل  وط بازدارن  ده  یبین  ی ران  دمان بازدارن  دگپیش  یب  را  ری   ز

2-MBI    2و-EBI    هی   دروکلریک اس   ید  محل   ول ی   ک م   ولار  در

 :آمددستبه
 

 : EBI-2و  MBI-2ی هابینی درصد راندمان بازدارندگی بازدارندهبرای پیش آمدهدستبه مدل

 
 

 
 

 ساعت.   55بعداز  سلسیوس  ۀدرج 50 درها بازدارنده غلظتبه  یراندمان بازدارندگ  ی. وابستگ 3شکل 

Figure 3. Dependence inhibition efficiency on inhibitor concentration at 50 °C after 55 hours. 

IE  = (85.716×A) + (76.56×B) + (15.0629×AB) + (10.4311×AC) – (3.22077×AD) + (8.15886×BC) – (5.56877×BD) + 

(13.7594×ABC) + (3.79657×ABD) – (26.0724×AC2) + (1.1926×AD2) – (23.6354 ×BC2) + (3.243×BD2) + (11.232×AB(A-

B)) – (4.03048×ABC2) + (16.1637×AC3) + (15.7859× BC3) – (7.35746×ABC3) 
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  معی  ارک  ه    اس  ت  Pو    Fتعیین مق  ادیر شامل  انسیوار لیوتحلهیتجز

که مقدار  یزمان  است.  آمده دستبه  مدل  تیاهمدادن  نشان  یبرا  یاصل

P  و مقدار باشد    05/0مدل کمتر از    کیF  م  دل را  باش  دبزرگ آن ،

  دق  ت،  پژوهش  نیدر ا  .]41[رفتگظرندر  مدابا اهمیت و کارتوان  می

درص  د    95  نانیها درسط  اطممشخصه  تیو اهم  آمدهدستبه  مدل

  (3)شده در جدول  مدل ارائه  انسیوار لیوتحلهیتجزنتایج   .شدبررسی

مدل کمتر از    Pطورکه مشخ  است مقدار  ناست. هماشدهدادهنشان

.  دار و بااهمی  ت اس  تم  دل معن  یدهد  میکه نش  ان  است  0001/0

اهمیت و    ۀدهندکه نشان  است  58/3075ل  مد  Fبر این، مقدار  علاوه

  مشخص  م  ک  ه  ش  ودمیمشاهدهچن  ین،  هماس  ت.  مدی بالای آناکار

2AC  (ۀبازدارند  یدرصد وزنضرب    حاصل  MBI-2    در مجذور غلظ  ت

  نی( در ب   56/3279)  Fمق  دار    نیب  الاتردارای  (  هابازدارن  دهمخلوط  

 ۀبازدارن  د  یدرص  د وزن     ده  دیک  ه نش  ان م  اس  تها  مشخصه  ریسا

2-MBI    یکنترل خوردگ فرایندرا بر  ریتأم  نیشتریبو غلظت مخلوط  

  نی  یتع  بی(، ض  ر2R)  نییتع  بیشامل ضر  که  2Rمقادیر آماری   دارد.

adj)  شدهتعدیل
2R) بین  یپیش  نییتع  بیو ضر  (pred

2R)  چن  ینو هم،  

طور  ب  ه  ش  د.آمده تعییندس  تبه  ب  رای م  دل  1یدقت ک  اف  مشخصم

و    باش  د  ی  کبه    کیبزرگ و نزد  2R  مقادیر آماری  که  یمعمول، زمان

  و دقی     کارام  دم  دل  باش  د،  از چه  ار  شیب     یدق  ت ک  افمق  دار  

2R  ،adj ریمق  اد.  ]35[ش  ودمیدانسته
2R    وpred

2R  9989/0  بیترتب  ه  ،

هر سه مقدار بس  یار نزدی  ک ب  ه ی  ک  ، که است 9982/0و   9986/0

  مشخص  م  ،درنهای  ت  دهندۀ دقت بالای مدل اس  ت.نشانکه    هستند

  است.از چهار    تربود که بسیار بزرگ  37/174مدل برابر با   یدقت کاف

 کند.میدییتأآمده را  دستدقت بالای مدل به  نیز  مشخصهاین    ،لذا

 

 مخلوط  درصد راندمان بازدارندگی بینیپیش شده برایتحلیل واریانس مدل ارائه ی . نتایج آزمون آمار3جدول 

 EBI-2.  1و  MBI-2ی هابازدارنده 

Table 3. ANOVA results of the developed model for predicting the inhibition efficiency of the mixture of 2-MBI and 2-EBI. 

Source Sum of squares df Mean square F-value P-value  

model 32118.7 17 1889.33 3075.58 < 0.0001 

significant 

AB 76.64 1 76.64 124.76 < 0.0001 

AC 102.06 1 102.06 166.14 < 0.0001 

AD 117.12 1 117.12 190.65 < 0.0001 

BC 62.44 1 62.44 101.64 < 0.0001 

BD 350.13 1 350.13 569.96 < 0.0001 

ABC 8.6 1 8.6 14 0.0004 

ABD 7.88 1 7.88 12.83 0.0007 

AC² 2014.64 1 2014.64 3279.56 < 0.0001 

AD² 7.9 1 7.9 12.86 0.0007 

BC² 1655.63 1 1655.63 2695.14 < 0.0001 

BD² 58.43 1 58.43 95.11 < 0.0001 

AB(A-B) 26.61 1 26.61 43.32 < 0.0001 

ABC² 2.33 1 2.33 3.8 0.0563 

AC³ 11.1999 1 11.1999 324.12 < 0.0001 

BC³ 189.91 1 189.91 309.15 < 0.0001 

ABC³ 2 1 2 3.25 0.0766 

residual 35.02 57 0.6143   

Cor Total 32153.7 74    

  

 

   

R² 0.9989 R2
pred 0.9982 

R2
adj 0.9986 Adeq Precision 174.34 

  
 

1. Adequate Precision 
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 آمدهدستبه مد  یاعتبارسنج 3-3

  بهنس  بترا  نم  ودار احتم  ال نرم  ال  ترتیب  ب  ه  (a,b-(4))ش  کل  

  یب  را  شیآزم  ا  ش  مارۀدرمقابل  را    هاهماندباقینمودار  و   هاهماندباقی

  یها ب  راهمان  دباقینم  ودار نرم  ال    .دهدمینشان  دست آمدهبهمدل  

  کدر توزیم نرمال ی شود.میاستفاده هاداده میبودن توزنرمال یبررس

  میخ  د مس  تقی  ک  در امت  داد   هاهمان  دباقیبا دقت بالا، مدل خوب 

،  ش  ودمیمشاهده  (a-(4))  طورکه در شکلنهما.  ]35[شوندمیمیتوز

گونه انحرافی از خد  و هیچ  اندشده  میتوزصورت نرمال  ها بههماندباقی

  راندمان بازدارندگی مخلوط وجودن  دارد.  ۀداد  75مستقیم برای همم  

که ممکن اس  ت   ی راپنهان یهامشخصه (b-(4))ازسوی دیگر، شکل 

اگ  ر    .کندمیبررس  ی  ،بگ  ذاردمیر  أت     شیب  ر پاس  خ در ط  ول آزم  ا

از    دی   نبای  زمان  شیشوند، هنگام نمامیطور مستقل توزها بههماندباقی

توان  د  الگوه  ا در نق  اط میوج  ود    کنن  د.یرویپ  یرون  د  ایالگو    چیه

از  مس  تقل  ،ج  هینتو درباش  د    هاهمان  دباقی  یهمبس  تگ  ۀدهندنش  ان

در اطراف خد    یتصادف  یپراکندگ  کیواقم،  در.  ]35[یکدیگر نیستند

  گریک  دیاز ها مس  تقلهماندباقیکند که میدییفرض را تأ  نیا  یمرکز

س   ت،  اشدهدادهنشان  (b-(4))  طورک   ه در ش   کلنهما  هس   تند.

  در نق  اط  ییالگ  و  ای   رون  د    چیب  دون ه     یطور تصادفها بههماندباقی

را    آمدهدس  تو دقت مدل به  هاآناستقلال  که    اندشدهمیتوز  مختلف

ها در پژوهش رشیدی و همک  اران  این روش توزیم داده .کندمیدییتأ

در ی  ک م  دل دقی   ،  ک  ه  کردند  گزارش  هاآن  .]42[مشاهدهشدنیز  

و    ش  وندمیمیتوز  نیانگیدر امتداد خد م  یطور مساوبه  هاهماندباقی

  می   ب  ودن توز  یرع  ادیغنشان دهندۀ  که  وجودندارد    پرتی  دادۀ  چیه

 .باشد

مخل  وط    ۀ ران  دمان بازدارن  دگیبینی ش  دپیشمقایسم مقادیر    نتایج

  (5)در ش  کل   آزمایش  گاهی  ریمقاد  با  EBI-2و    MBI-2ی  هابازدارنده

درستی  مقادیر را به  که یک مدل بتواندی اینبرا  .استشده  دادهنشان

  یواقع     ریو مقاد  شده  بینیپیش  ریمقادکه  لازم است  کند،  بینیپیش

در    یطور تص  ادفو ب  ه  هم باش  ندبه  کینزد  هاشیآمده از آزمادستبه

  (5)  ش   کل.  ]43و44[ش   وندخ   د م   ورب پراکنده  کی      امت   داد

و   اندش  دهمیخ  د م  ورب توز امتداددر  هاتمام دادهکه    دهدیمنشان

آمده  دس  تدق  ت ب  الای م  دل به  هیچ انحرافی وجودندارد. درنتیجه،

 شود.میدییتأ

 

 

 

      

 (a) (b) 
 

 . شیآزما شمارۀدرمقابل  هاهماندنمودار باقی (b)و  هاهماندباقی بهنسبتنمودار احتمال نرمال  (a). 4شکل 

Figure 4. (a) Normal probability plots of the residuals and (b) residual plots versus run number. 
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 آزمایشگاهی. مقادیر ۀ راندمان بازدارندگی از مدل باشدبینیپیش ریمقادمقایسۀ . 5 شکل

Figure 5. Comparison of predicted values of inhibition efficiency with laboratory values. 

 

، دمـا و نسـبت هابازدارنـده اثر غلظت مخلـوطبررسی    3-4

 یبر راندمان بازدارندگ EBI-2و  MBI-2ی هااختلاط بازدارنده

ب  ر ران  دمان    یاص  ل یهامشخصهمیر أت یبخش بررس نیا یهدف اصل

  ام  ر غلظ  ت مخل  وطاس  ت.  شدهی باکم  ک م  دل ارائهبازدارن  دگ

ب  ر ران  دمان  ، دم  ا و نس  بت اخ  تلاط  EBI-2و  MBI-2ی هابازدارنده

ای  ن  در    است.شدهدادهنشان  (8)  و  (7)  ،(6)  یهاشکلدر    بازدارندگی

  مشخص  هی  ک  از  یعنوان ت  ابعب  هتنها    راندمان بازدارندگینمودارها،  

ع  دد ماب  ت    کی   در    دیگ  ر  مشخص  مدو    مق  دار  وش  ود  مینییتع

 .شودمیداشتهنگه

  راندمان بازدارن  دگیرا بر   هابازدارنده  میر غلظت مخلوطأت  (،6)شکل  

و نس  بت   سلس  یوس  مدرج     25مابت    یدر دما  بررسیدهد.  مینشان

  (6)طورکه در شکل  ن. همادشاین دو بازدارنده انجام  50:50اختلاط  

  یغلظ  ت مخل  وط، ران  دمان بازدارن  دگ  شیب  ا اف  زا  شود،یممشاهده

  حدود به  هابازدارنده  که غلظت مخلوطیتازمان  یابدمیشیشدت افزابه

ppm  110  در س  ط   بازدارنده  شتریجذب ب  لیدلبه  ،رفتار  نیا  .برسد

ها  نمونه از یغلظت است که حفاظت بهتر شیبا افزا  فلزی  یهانمونه

. افزایش راندمان بازدارندگی  کندمیی فراهمخوردگ  فراینددر برابر  را  

گ  زارش    نااز محقق   یاریبس     دس  تبهبا اف  زایش غلظ  ت بازدارن  ده  

های بازدارنده در س  ط   که دلیل آن افزایش جذب مولکول استشده

در  هد ک   ه  دمینش   ان  (،6). ش   کل  ]11و18و25و32[فل   ز اس   ت

ب  ا    یراندمان بازدارندگ شیافزا زانیم، ppm 110بالاتر از  یهاغلظت

در  ک  ه  طوریبه  .اس  ت  ن  اچیز  هابازدارن  ده  مخل  وط  اف  زایش غلظ  ت

  غلظ   ت مخل   وط  شی، ب   ا اف   زاppm  140ب   الاتر از    یه   اغلظت

  .اس  تتغیی  ری نکرده  آن  ک  ارایی،  EBI-2و    MBI-2ی  هابازدارن  ده

اکر است که ضخامت لایم محافظ ایجادشده برروی سط  فل  ز  بهلازم

ی آن  ه  امولکول  بیش  ترج  ذب    دلیلهب     غلظت بازدارن  ده  شیافزابا  

دلیل عدم ج  ذب  های بالای بازدارنده بهاما در غلظت  ،یابدمیافزایش

های آن برروی سط  فل  ز، ض  خامت لای  م مح  افظ ب  ا  بیشتر مولکول

 .]22[یابدنمیندمان افزایشکند و راافزایش غلظت تغییرنمی

  یه  ارا در دما  مخل  وط  یران  دمان بازدارن  دگ  راتیی   تغ  (،7)ش  کل  

طورک  ه  همان  .دهدمینشان  در غلظت و نسبت اختلاط مابت  مختلف

برابر    EBI-2و    MBI-2ی  هابازدارندهنسبت اختلاط شود،  یممشاهده

دهد  مینشان  (،7). شکل  است  ppm  110  و غلظت مخلوط  50:50  با

  ی، راندمان بازدارن  دگسلسیوس  مدرج  65حدود  تا    دما  شیبا افزاکه  

مخلوط  جذب  کاهش میزان    دلیلبه  رفتار  نیا  .یابدمیمخلوط کاهش

در    اس  ت.  با افزایش دما  یفولاد کربن  یهادر سط  نمونه  هابازدارنده

دما بر راندمان    راتیی(، تغسلسیوس مدرج 65از  شیبالاتر )ب هایدما

بیش  تر    1دلیل ع  دم دف  م. این رفتار ب  هنداشتیمیرأت  یخوردگ  مهار

  یه  ایدگرگونهای بازدارنده از سط  فل  ز اس  ت ک  ه در ام  ر  مولکول

در ک  ار قبل  ی نی  ز    میرأت   ای  ن  ش  ود.  ه  ا ایجادمیمولکول  ییایمیش   

 .]31[شدمشاهده

  

 

1. Desorption 
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   EBI-2و  MBI-2ی هابه غلظت مخلوط بازدارنده بازدارندگیراندمان  یوابستگ . 6شکل 
 سلسیوس.  ۀدرج 25ثابت  یو دما 50:50در نسبت اختلاط 

Figure 6. Dependence of inhibition efficiency on the concentration of the mixture of 2-MBI and 2-EBI  
at a mixing ratio of 50:50 and 25 °C. 

 

 
 

 . 50:50نسبت اختلاط   و EBI-2و  MBI-2ی هابازدارنده مخلوط ppm 110 در غلظت دما  به بازدارندگیراندمان  ی. وابستگ 7شکل 

Figure 7. Dependence of inhibition efficiency on temperature at 110 ppm and 50:50 mixing ratio of 2-MBI and 2-EBI. 

 

 یهابازدارن  دهمخل  وط    یران  دمان بازدارن  دگ  راتیی   تغ(،  8)ش  کل  

2-MBI  (In3  )  2و-EBI  (In4  )  اخ  تلاط    براساس تغیی  رات نس  بترا

  ppm  110و غلظ  ت    سلس  یوس  مدرج     25  یدر دم  اای  ن دو م  اده  

 بازدارن  دۀ  100:0  ت  ا  0:100دهد. نسبت اختلاط از  مینشانمخلوط  

2-MBI  (In3  ب  ه )  2بازدارن  دۀ-EBI  (In4)  نس  بت  .  ات داش  تریی   تغ

  MBI (In3)-2تنه  ا بازدارن  دۀ است ک  ه    یمعن  نیدب  100:0  اختلاط

 0:100نس  بت    چن  ین،. هموج  وددارد( در مخل  وط  درص  د  100)

مخل  وط  ( در  In4)  EBI-2بازدارن  دۀ    ص  د وزن  یکه دردهد  نشان می

در آن    MBI  (In3)-2مق   داری از بازدارن   دۀ    چیو ه      اس   ت  100

  شی، ب  ا اف  زاش  ودیمش  اهده م  (8)شکل    ازطورکه نهما وجودندارد.

  یدر مخلوط، راندمان بازدارن  دگMBI (In3 )-2درصد وزنی بازدارندۀ 

ران  دمان  بالاترین دهد که  می. شکل نشانیابدمیکاهش  مداومطور  به

  EBI-2بازدارن  دۀ ب  ه    MBI-2بازدارن  دۀ    75:25درنسبت    یندگبازدار

در    MBI-2صد وزن  ی بازدارن  دۀ  در  شتریب  شی. با افزاشودمیمشاهده

بر  در کارهای قبلی نیز    است.یافتهکاهش  یمخلوط، راندمان بازدارندگ

وج    ود نس    بت بهین    ه ب    ین دو بازدارن    ده در مخل    وط  

 .]30و31[استشدهأکیدت
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 سلسیوس  ۀدرج 25ثابت  یدما ( درIn2) EBI-2 ( بهIn3) MBI-2 نسبت اختلاطبه بازدارندگیراندمان  ی. وابستگ 8شکل 
 .هامخلوط بازدارنده ppm 110و غلظت 

Figure 8. Dependence of inhibition efficiency on the mixing ratio of 2-MBI (In3) to 2-EBI (In2) at 25 °C and 110 ppm. 

 

کنش دما، نسبت اختلاط و غلظت مخلـوط بـر اثر برهم  3-5

 یراندمان بازدارندگ

و نس  بت    هاهبازدارنددما، غلظت مخلوط    یهامشخصه کنشبرهمامر  

ران  دمان  ب  ر  EBI  (In4  )-2و  MBI  (In3  )-2ی  هابازدارن  دهاخ  تلاط  

  نی   در ا  .اس  تشدهدادهنشان  (10)و    (9)  یهادر ش  کل  بازدارن  دگی

  ممشخص   از دو  یعنوان تابعبه راندمان بازدارندگیتغییرات ها،  نمودار

س  ط  ماب  ت  ی  ک  س  وم در    ممشخص     و مق  دار  ش  دبررسیی  انتخ  اب

دم  ا و غلظ  ت مخل  وط ب  ر    زم  انهم  ام  ر  (9). شکل  شددرنظرگرفته

 بازدارن  دۀ  75:25  ماب  ت  را درنس  بت اخ  تلاط  ران  دمان بازدارن  دگی

2-MBI  (In3  به )  2بازدارندۀ-EBI  (In4)  چنین، در  . همدهدمینشان

دو    غلظت مخل  وط و نس  بت اخ  تلاط یهامشخصه میرأت (10)شکل 

  سلس  یوس  مدرج  25مابت    یدر دما  بازدارندگیراندمان  بر  بازدارنده  

 .شودیمدیده

دم  ا و   براس  اسرا مخل  وط    یراندمان بازدارن  دگ  راتییتغ  (،9)شکل  

در  ش  ود،  یمطورک  ه مشاهدههماندهد.  مینش  ان  هابازدارنده  غلظت

در تم  ام    ی(، ران  دمان بازدارن  دگppm  120از    ترشی)ب بالا  یهاغلظت

ران  دمان    چن  ین،. همدرص  د اس  ت 88از شیب    یمورد بررس یهادما

ت  ا    ppm  120  غلظ  ت  ۀدرصد و بالاتر تنها در محدود 93 یبازدارندگ

ppm 173   جینتا  .شدمشاهده  سلسیوس  مدرج  30تا    25  نیب  یدماو  

از  بااس  تفاده  یمه  ار خ  وردگ  یب  را  دیش  را  نیدهد که بهترمینشان

 یدم   ادر  MBI  (In3  )-2و  MBI  (In3  )-2ی  هابازدارن   دهمخل   وط  

و نسبت   ppm 120-170غلظت مخلوط حدود ، سلسیوس مدرج 25

 شود.میانجام  75:25اختلاط  

 یهابازدارن  دهمخل  وط  ی  ران  دمان بازدارن  دگ  راتیی   تغ  (،10)ش  کل  

2-MBI  (In3  )  2و-EBI  (In4)  های مختل  ف  تو نس  ب  ه  اغلظترا در

  دهد.مینش  ان  سلس  یوس  مدرج     25ماب  ت    یاخ  تلاط در دم  ا

درص  د در   90از شیب     ی، ران  دمان بازدارن  دگپیدا استطورکه  همان

 بازدارن  دۀ  50از  درصد وزن  ی ب  یشو    ppm  110بالاتر از    یهاغلظت

2-MBI  (In3دیده )ران  دمان    ریمق  اد  نیش  تریب  چن  ین،هم  ش  ود.می

غلظت  ۀ معینی از  درصد( در محدود  93از  شی)ب  یخوردگ  یبازدارندگ

  نیبهتر  ،حالتنیدرا  .دهدمیرخها  مخلوط و نسبت اختلاط بازدارنده

 بازدارن  دۀ 75:25درنس  بت اخ  تلاط ی کنت  رل خ  وردگ یبرا  دیشرا

2-MBI (In3 به ) 2بازدارن  دۀ-EBI (In4) و غلظ  ت  ppm  130-135  

 .شودیمها مشاهدهبازدارندهمخلوط  

 

 MBI-2ی  هابازدارندهمخلوط    افزاییهماثر    نییتع  جینتا  3-6

 در کنتر  خوردگی EBI-2و 

 یهابازدارن  دهافزای  ی مخل  وط  همام  ر    راتیی   نمودار تغ  (،11)شکل  

2-MBI  (In3  )  2و-EBI  (In4)  مختل  ف  های  و نس  بت  ه  ارا در دما

  مخل  وط افزای  یهم  ام  ر  درص  دک  ه    پیدا است  دهد.مینشان  اختلاط



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 139 (2025)   131 

ده
تفا

اس
ده

ارن
زد

 با
وط

خل
ز م

ا
ها

  ی
دگ

ور
خ

  ی
را

ب
  ی

ش
زای

اف
  

ان
دم

ران
  

ی ..
دگ

ارن
زد

با
. 

ی 
مد
اح
 و 
ی
مال
خر

- 
 :.
ص
ص

13
5

-
11
7

 
اس  ت.    ری   متغ  79/6  ت  ا  0دم  ا و نس  بت اخ  تلاط از    مق  دار  بهبس  ته 

ام  ر    ین می  زانش  تریب  ش  ود،یم  دی  ده  (،11)طورکه در ش  کل  نهما

است که    لیدل  ندیباین رفتار  .  استدادهرخ  بالا  یهاافزایی در دماهم

آن ب  ر  میر  أتر از ت   فیمخل  وط ض  عی  میر دما بر راندمان بازدارن  دگأت

درص  د    5/6  از  شیافزای  ی ب   ام  ر هم  .ی  ک بازدارن  ده اس  ت  ک  ارایی

  MBI-2بازدارن  دۀ    75:25ت  ا    50:50  از  نس  بت اخ  تلاط  ۀدرمح  دود

(In3 به ) 2بازدارن  دۀ-EBI (In4 و دم  ا از ح  دود )مدرج    75ت  ا  60  

 ازافزای  ی ب  یشب  ر ای  ن، می  زان ام  ر همعلاوه  ده  د.میرخ  سلسیوس

  مدرج     75ت  ا    38)از ح  دود    ت  ردرص  د درمح  دودۀ دم  ایی بزرگ  6

ی  هابازدارندهاز مخلوط  استفاده  ن،یبنابرا  شود.می( مشاهدهسلسیوس

2-MBI    2و-EBI  ییتنهاب  ه  ه  اآناز    کی   از هرتر از اس  تفادهکارام  د  

 است.

 

 

 
 

 . EBI-2به بازدارندۀ   MBI-2بازدارندۀ  75:25به دما و غلظت مخلوط درنسبت اختلاط  یراندمان بازدارندگ  ی. وابستگ 9شکل 

Figure 9. Dependence of inhibition efficiency on temperature and mixture concentration at a mixing ratio of 75:25 (2-MBI to 2-EBI). 

 

 

 
 

 EBI (In4  )-2بازدارندۀ ( به In3) MBI-2بازدارندۀ نسبت اختلاط  وبه غلظت  یراندمان بازدارندگ  ی. وابستگ 10شکل 
 سلسیوس.  ۀدرج  25در دمای ثابت 

Figure 10. Dependence of inhibition efficiency on the concentration and mixing ratio of 2-MBI (In3) and 2-EBI inhibitor (In4) at 25 °C. 
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 (a) (b) 

 دما و نسبت اختلاط برحسب EBI (In4)-2و MBI (In3 )-2ی هابازدارنده افزایی مخلوط اثر هم تغییرات. 11شکل 

((a)  ،نمودار کانتور(b) بعدنمودار سه.)ی 

Figure 11. The synergistic effect between 2-MBI (In3) and 2-EBI (In4) depending on temperature and mixing ratio 

((a) Contour graph, (b) Three-dimensional graph). 

 

 گیری. نتیجه4

  (،ATMP)  دیاس    کیفسفونلنیمت. ک   ارایی چه   ار بازدارن   دۀ  1

 ( وMBI-2)  دازولی      میمرکاپتوبنز  -2(،  BTA)  ازولی      بنزوتر

های  ( ب  رای مه  ار خ  وردگی نمون  هEBI-2)  بنزیمیدازولاتیل  -2

روش  ب  ه  ،دیاس     کیدروکلری   مولار هکی   محلول  فولاد کربنی در  

صورت تنها  به  هااز بازدارندهاستفاده  جینتا.  شدکاهش وزن مطالعه

یابد که  میکاهش  یدما، راندمان بازدارندگ  شیداد که با افزانشان

ب  ا    چنین،. همفلز استها در سط  جذب بازدارنده دلیل کاهشبه

.  یافتشیافزا یراندمان بازدارندگها ی نمونهورزمان غوطه شیافزا

در    بازدارن  ده  شتریجذب ب  هبا زمان ب  یراندمان بازدارندگ  شیافزا

ترتیب ران  دمان بازدارن  دگی چه  ار  .  شودیمها مربوطسط  نمونه

. درص  د  MBI>2-EBI>BTA>ATMP-2ش  رح زی  ر ب  ود:  ماده به

س  اعت    105بعداز    ATMPو    MBI  ،2-EBI  ،BTA-2بازدارندگی  

درج  م سلس  یوس    50و دم  ای    ppm  100وری در غلظ  ت  غوطه

 بود.  10/68و    46/69،  22/78،  64/87ترتیب  به

ب  رای اف  زایش بیش  تر ران  دمان    EBI-2و    MBI-2ی  هابازدارن  ده.  2

  ،مطالعه نیدر ا  .شدبررسیمخلوط    صورتبازدارندگی خوردگی به

  یاضیابزار ر کیعنوان به  فرایند_ مخلوط  یبیترک  یاز روش طراح

کنت  رل    فراین  دس  ازی  و بهینه  یسازمدل  ،یطراح  یبرا  یو آمار

دماه  ا،  در    شیآزم  ا  75،  ای  ن مرحل  هدر  .  ش  داستفاده  یخ  وردگ

.  ش  دانجام  طراح  ی ومختل  ف    اخ  تلاط  یهانس  بت  وه  ا  غلظت

  .ش  دس  اعت تکمیل 48رحل  ه درم  دت زم  ان  های این مآزمایش

  جدی  دی  مدلهای آزمایشگاهی،  از تحلیل واریانس دادهبااستفاده

  MBI-2ی  هامخلوط بازدارنده  یبینی راندمان بازدارندگپیش یبرا

.  آمددس  تبههی  دروکلریک اس  ید  مولار  محلول ی  کدر  EBI-2و 

  ش  دهبینیپیش  یهابرخوردار بود و داده  ییبالااریاز دقت بس مدل

  داش  ت.  آزمایش  گاهی  یه  اب  ا داده  یمطابق  ت خ  وب  م  دل  ب  ا

2R ،adj. ردندکییدأدقت بالای مدل را ت نیزهای آماری  مشخصه
2R  

predو  
2R  که هر سه   بودند 9982/0و    9986/0،  9989/0ترتیب  به

و دق  ت    P  ،Fچنین، مقدار  هم  مقدار بسیار نزدیک به یک هستند.

و   58/3075 ، 0001/0ترتیب کمت  ر از ش  ده ب  هکافی م  دل ارائه

ی ب  الای م  دل در  کارام  داهمیت و  ۀدهندکه نشانبود  37/174

و   دازولی   میمرکاپتوبنز -2بینی راندمان بازدارندگی مخلوط پیش

 است.  بنزیمیدازولاتیل -2

  هاهمان  دباقینم  ودار  و   هاهماندباقی  بهنسبتنمودار احتمال نرمال  .  3

داد ک  ه  نش  ان  ،آمدهدس  تبهم  دل    یبرا  شیآزما  شمارۀدرمقابل  

اند. ه  یچ  ش  دهمیتوز  میخ  د مس  تق  ی  ک  درامت  داد  هاهمان  دباقی

ش  ده  های آزمایشگاهی استفادهانحرافی از خد مستقیم برای داده



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 24 - No. 139 (2025)   133 

ده
تفا

اس
ده

ارن
زد

 با
وط

خل
ز م

ا
ها

  ی
دگ

ور
خ

  ی
را

ب
  ی

ش
زای

اف
  

ان
دم

ران
  

ی ..
دگ

ارن
زد

با
. 

ی 
مد
اح
 و 
ی
مال
خر

- 
 :.
ص
ص

13
5

-
11
7

 
  ییالگ  و  ایروند    چیها بدون ههماندباقیبر این، وجودنداشت. علاوه 

  دهندۀنش  ان  ک  هش  دند  میتوز  مختلف  در نقاط  یتصادف  صورتبه

 است.آمدهدستو دقت بالای مدل به  هاآناستقلال  

ها و  بازدارن  دهمخل  وط    ام  ر دم  ا، غلظ  تش  ده،  کمک مدل ارائه. به4

  .ش  د  لیوتحلهی   تجز،  خوردگیبر بازده مهار    هاآننسبت اختلاط  

راندمان بازدارندگی با افزایش غلظ  ت مخل  وط  داد که  نتایج نشان

های بازدارنده در س  ط  فل  ز  دلیل افزایش میزان جذب مولکولبه

درج  م سلس  یوس،    65ب  ه    25یابد. با اف  زایش دم  ا از  میافزایش

یافت  درصد کاهش  5/83درصد به   5/90راندمان مخلوط از حدود  

های خوردگی با دم  ا ب  ود. ب  ا  به افزایش سرعت واکنشمربوطکه 

درجم سلسیوس، تغییر محسوسی    70به    65افزایش بیشتر دما از  

بیش  تر    نشدندلیل دفمبهنشد که  در راندمان بازدارندگی مشاهده

چنین، با افزایش درصد  های بازدارنده از سط  فلز بود. هممولکول

وط، ران   دمان بازدارن   دگی  در مخل      دازولی    میمرکاپتوبنز  -2

 درص  د  75یاف  ت. ب  الاترین ک  ارایی در مخل  وط ح  اوی  افزایش

 شد.مشاهده  دازولیمیمرکاپتوبنز -2

 درص  د ب  رای مخل  وط در دم  ای  93. راندمان بازدارن  دگی ب  الای  5

ب  ه    75و نسبت اخ  تلاط    ppm   130درجم سلسیوس، غلظت  25

 شد.مشاهده  ولبنزیمیدازاتیل  -2به    دازولیمیمرکاپتوبنز -2  25

  یهادرنس  بت  EBI-2و    MBI-2ی  هابازدارن  ده  نیافزایی ب   امر هم.  6

درنس  بت اخ  تلاط    مقدار  نیشتریبو    شدمختلف اختلاط مشاهده

  نی   . در ادادرخ  EBI-2ب  ه بازدارن  دۀ    MBI-2بازدارن  دۀ    75:25

  مدرج 60بالاتر از   یهاافزایی در دماامر هم  میزان  نسبت اختلاط،

  ندیافزای  ی ب   امر هم  این میزاندرصد بود.    5/6از  شیب  سلسیوس

  شیدرصد اف  زا  5/6  ازشیب  ،مخلوط  کارگیریبا بهکه    ی استمعن

اف  زایش    نی   . اش  ودمیمشاهده  یمه  ار خ  وردگ فرایند ییدر کارا

  های ص  نایم درگی  ر ب  ا خ  وردگی راهزین  هتوان  د  می  ک  ارایی

 دهد.کاهش

 

 تقدیر و تشكر.  5

دکت  ر    با جامعه و صنعتارتباط  یفرصت مطالعاتاین پژوهش درطول 

و ب  ا    ارانی   س  بز    یای   میک  نیورزرن   عزیزاله خرم  الی در ش  رکت  

 است.  شدهحمایت دانشگاه گنبد کاووس انجام
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