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  요 약 : 순환전압전류법을 사용하여 전류-전압 곡선을 측정하였다. 전기화학적 특성과 금속의 표

면상태간의 관계는 전자현미경(SEM)을 사용하여 조사하였다. 그리고 순환전압전류법에 의한 전기화

학적 측정은 3 전극 시스템을 사용하였다. 측정 범위는 초기 포텐셜에서 -1350 mV까지 환원시키고, 

연속적으로 1650 mV까지 산화시키고, 다시 초기지점으로 환원시켜 측정하였다. 스캔속도는 50, 100, 

150, 200 및 250 mV/s를 선정하였다. 그 결과, 부식억제로 모노에탄올아민(MEA)을 사용하여 금속

의 C-V 특성은 순환전압전류법으로부터 산화 전류에 기인한 비가역 공정으로 나타났다.

  부식억제제로 MEA을 사용하였을 경우에는 전해질의 농도가 증가할수록 확산계수가 감소하는 경

향을 나타내었다. 그리고 구리의 SEM 이미지를 보면, 전해질 농도를 증가시키면 표면부식은 증가하

였다. 부식억제제로 1.0x10
-3M MEA를 첨가시키면, 전해질 농도 0.1 N의 경우 확산계수가 상대적으

로 커서 부식억제 효과가 적었다. 

  A bstract : In this study, the current-voltage curves for metals were measured using cyclic 

voltammetry. The relationship between the electrochemical properties and surface states of 

metals were investigated by Scanning Electron Microscope (SEM). In cyclic voltammetry, we 

used a 3-electrode system for the electrochemical measurements. The measurement was 

conducted at the condition that consists of the first reduction from the initial potential to –1350 

mV, continuous oxidation to 1650 mV, and last reduction to the initial potential. The scan rates 

were 50, 100, 150 and 250 mV/s. The results show the C-V characteristics of metals to be for 

an irreversible process, which was caused by the oxidation current from cyclic voltammogram, 

when monoethanolamine (MEA) was used as a corrosion inhibitor.

  When we used MEA as a corrosion inhibitor, the diffusion coefficient was decreased as the 

concentration of electrolyte was increased. In the SEM images of copper, we observed an 
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increase of surface corrosion at the increased electrolyte concentration. Addition of 1.0 X 10-3M 

corrosion inhibitor MEA reduced the effect of corrosion prevention due to the relatively large 

diffusion coefficient at the electrolyte concentration of 0.1N.

Keywords : corrosion inhibitor, C-V characterization, monoethanolamine, metal, oxidation 

current. 

1. 서 론

  순환전압전류법은 전극표면에서나 전극표면

근방에서 어떠한 반응이 일어나고 있는가를 직

접적으로 파악할 수 있는 가장 좋은 방법이다. 

이를 사용하여 산화․환원전위와 농도, 전극반

응에 관여하는 전자수 및 화학반응의 확산계수 

등을 구할 수 있다[1]. 최근에는 상수도나 배급

수계통에서 부식억제제 적용[2-4]과 해수의 금

속 부식에 대한 영향[5,6]이나 화학플랜트에서

의 부식제어[7] 등 부식이 여러 가지 금속 제품 

등에 많은 영향을 주고 있어 금속들의 부식억

제에 관하여 많은 연구가 진행되고 있다[8].

  본 연구에서는 전보[9,10]에 이어 유기물질인 

모노에탄올아민을 부식억제제로 첨가시켜 강제

부식시 전류-전압 특성을 측정하여 이들의 부

식에 관여하는 영향을 조사하였다. 그리고 

SEM을 통하여  각각의 금속 표면 부식상태를 

관찰하고자 하였으며, 에탄올아민의 농도를 변

화시켰을 경우 금속에 대한 전류-전압 특성과 

금속표면 부식상태를 조사하고자 하였다.

2. 실 험 
      

2.1. 시편제작 및 실험방법

  실험에 사용한 시편의 크기는 가로 1.0 cm, 

세로 1.0 cm, 두께 0.2 cm 시편을 제작하여 전

처리를 거친 후 사용하였다[10]. 

  그리고 부식억제제로 사용한 유기화합물은 

모노에탄올아민을 선택하였다[11].

  전기화학적 특성은 미국의 Bioanalytical 

System, Inc의 모델 BAS 100W/B 전위차계를 

사용하여 순환전류전압법으로 측정하였다. 측정

장치의 기준전극은 Ag/AgCl, 보조전극은 Pt선, 

작업전극으로는 각 금속 3전극 시스템으로 측

정하였다[12]. 주사속도(scan rate)는 50∼250 

mV/s까지 50 mV/s 간격으로 측정하였다. 

  또한 강제 부식시킨 금속표면 및 부식억제를 

사용한 금속표면 형태를 확인하기 위해서 

scanning electron microscope (SEM/EDS 

-jeol): JSM-5610을 사용하였다.

3. 결과 및 고찰 

3.1. 금속의 전기화학적 특성

  SUS-304에 전해질 NaClO4의 농도를 0.5 N

에서 2.0 N까지 0.5 N 간격으로 농도변화를 시

켰다. 그리고 주사속도를 50, 100, 150, 200 및 

250 mV/s로 50 mV/s 씩 증가시켜 주사속도 

변화에 따른 순환전류전압 곡선을 측정하였다

[13].

  Fig. 1은 SUS-304의 강제부식에 대하여 전

해질의 농도가 0.5N NaClO4, 모노에탄올아민을 

부식억제제로 1.0x10
-3M을 사용하였을 때의 전

류-전압(C-V)측정 결과를 나타낸 것이다. Fig. 

1에서 나타난 바와 같이 산화와 환원이 비가역

적임을 보여준다. 주사속도를 50, 100, 150, 200 

및 250 mV/s로 증가시킴에 따라 임계 산화 전

류가 각각 8.5x10-5, 13.7x10-5, 19.9x10-5, 

23.9x10-5 및 26.1x10-5 μA로 전류값이 나타났

다.

  따라서 비가역반응에서 나타나는 봉우리전위

(Ep)는 전극반응 속도상수 k0와 이동계수 α 를 

포함하는 식(1)과 같이 나타난다[14,15].
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
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 ln 




 

 

  Fig. 2는 전해질의 농도 변화에 따르는 

SUS-304의 강제부식에 대한 모노에탄올아민 
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부식억제제를 1.0x10-3 M 첨가한 순환전류전압

의 측정결과를 나타낸 것이다.  Fig. 2에서 보

는 바와 같이 전해질을 0.1 N에서 2.0 N까지 

0.5 N 간격으로 전해질의 농도를 일정하게 증

가시켰을 경우 전형적인 산화와 환원반응이 비

가역적임을 잘 나타내었다. 또한, 전해질의 농

도를 증가시키면 산화반응이 증가하는 경향을

 

(a) scan rate 50 mV

(b) scan rate 100 mV

(c) scan rate 150 mV

(d) scan rate 200 mV

(E) scan rate 250 mV

Fig. 1. C-V curves of SUS-304 using 

1.0x10
-3 M monoethanolamine inhibitor 

in 0.5 N NaClO4 electrolyte.

보였다. 따라서 식(1)을 이용하여 αna나 k0를 구

할 수 있다. 

  또한 i p를 주사속도 υ1/2에 대해 도시하여





을 이용하여 그 기울

기 값으로부터 확산계수(D)를 구하였다[15]. 위 

식을 이용하여 계산한 확산계수는 전자 1개가 

금속표면에 분자 하나에 전달하여 n=1이라고 

가정하여 산출하였으며, 모노에탄올아민을 부식

억제제로 사용한 결과를 Table 1에 나타내었다. 

Table 1에서 보면 전해질의 농도가 낮으면 확

산계수가 가장 크며, 고농도일 경우에는 확산계

수가 감소한다.
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(a) 0.1 N                                    (b) 1.0 N

    

(c) 1.5 N                                      (d) 2.0 N

Fig. 2. C-V curves of SUS-304 using 1.0x10-3 M monoethanolamine inhibitor at various 

electrolyte concentration (scan rate 200 mV).

Electrolyte 

concentration

(NaClO4)

Average

αn a(×105)




 


(×107)



(×103)

 

[cm
2s-1×103] 

 0.1N 25.18 5.440 9.20 8.470

 0.5N 15.03 11.682 6.62 4.387

 1.0N 11.74 13.751 4.99 2.491

 1.5N 11.09 14.428 3.74 1.396

 2.0N 10.50 16.732 3.39 1.152

Table 1. Diffusivity(D) according to Electrolyte Concentration(NaClO4) of SUS-304 using 

Monoethanolamine as Corrosion Inhibitor
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(a) 0.1 N                        (b) 0.5 N

   

 (c) 1.0 N                        (d) 2.0 N

Fig. 3. SEM micrographs of copper using monoethanolamine 1.0x10-3 M at various electrolyte 

concentration(NaClO4).

  주사속도가 증가하면 확산효과가 크게 나타

나며, C-V곡선에서 산화반응 peak가 나타나므

로 비가역 상태임을 보여주었다. 

  Fig. 2에서 보면 주사속도를 200 mV로 일정

하게 고정시키고, 전해질의 농도를 0.1 N, 1.0 

N, 1.5 N 및 2.0 N로 0.5 N씩 증가시키면 임계 

산화 전류가 각각 12.5x10
-5, 29.1x10-5, 

30.8x10-5 및 32.8x10-5 μA로 전류값이 증가하

였다. 따라서 전해질의 농도를 증가시키면 산화 

peak가 증가하는 경향을 보여주었다. 전해질 농

도변화에 대해서도 모노에탄올아민을 부식억제

제를 사용한 경우에는 산화반응 peak만이 나타

나므로 비가역 상태임을 보여주었다

3.2. 금속에 대한 부식억제제 영향

  Fig. 3은 모노에탄올아민을 1.0x10
-3 M을 부

식억제제로 사용하여 구리표면에 대한 부식억

제제의 영향을 알아보기 위하여  전해질의 농

도변화에 따르는 SEM 이미지를 나타낸 것이

다. 정상상태의 금속표면은 부식이 발생되지 않

았으나 강제부식을 시키면 전해질의 농도가 낮

은 경우에 억제제의 부식억제 효과를 보였지만, 

전해질의 농도를 증가시키면 금속의 표면의 부

식이 더 많이 증가하였다.

  Fig. 3에서 모노에탄올아민 부식억제제의 농

도 1.0X10-3 M에서 전해질의 농도를 증가시키

면, 전해질의 농도가 낮은 0.1 N 경우에는 억제

제의 부식억제 효과가 나타났다. 

  Fig. 4에서 보는 바와 같이 모든 금속표면의 

부식이 다양한 형태로 확산되어 부식방지 효과

가 거의 없었다. 이것은 비가역과정에 기인한 

것으로 간주되었다.  

  산업에서 가장 많이 사용되고 있는 금속을 

선정하여 C-V의 전기적 특성을 조사하였다. 

C-V 전기적 특성과 부식억제제의 효과적인 관

계를 조사하여 전해질의 농도와 강제부식 전류

의 강도와 관계를 규명하였다. 따라서 알루미

늄, 닉켈, 탄소강에  대해 모노에탄올아민의 부

식억제효과가 감소하였다. 구리에서 모노에탄올

아민의 저 농도일 경우에는 부식억제효과가 나

타났다. 이러한 경향은 수용액 중에서 암모늄양

이온으로 되어 금속표면이 negative charge를 

가질 경우 정전기적으로 흡착하여 주로 

cathode 반응을 억제한다. 이것은 아미드 작용

기를 함유한 부식억제제가 가지고 있는 질소의 

비공유전자쌍과 금속 중에 비어있는 d 궤도가
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(a) Al                                     (b) Cu

  

(c) carbon steel                            (d) Ni

Fig. 4. SEM micrographs of metal using monoethanolamine 1.0x10-3 M (1.5 N NaClO4    

electrolyte).

관계하는 화학흡착과 같아 부식반응이 진행하

는 면적을 감소시키는 경향을 나타내고 있음을 

알 수 있다[15]. 

4. 결 론

  부식억제제로 모노에탄올아민을 사용하여 전

해질의 농도변화에 따르는 부식억제 효과를 알

아보기 위하여 전기적 특성을 관찰한 결과 본 

연구의 범위 내에서 다음과 같은 결론을 얻었

다.

  1. C-V 전기적 특성을 조사한 결과 모노에

탄올아민을 부식억제제로 사용한 경우 

SUS-304의 산화-환원반응이 비가역적으

로 일어났으며, 전해질 농도변화에 따르는 

확산계수를 측정한 결과 0.1 N일 경우가 

확산계수가 가장 큼을 알 수 있었다.

  2. 부식억제제로 모노에탄올아민을 사용하였

을 경우에는 전해질의 농도가 증가할수록 

확산계수가 감소하는 경향을 나타내었다. 

  3. 구리의 SEM 이미지를 조사한 결과, 전해

질 농도를 증가시키면 표면부식은 증가하

였다. 부식억제제로서  모노에탄올아민을 

1.0x10
-3M 첨가한 경우, 전해질 농도 0.1 

N의 경우 확산계수가 상대적으로 커서 부

식억제 효과가 적었다. 
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