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헤테로고리계 부식방지제를 함유한 부동액에서 
알루미늄 및 철 이온이 구리의 부식에 미치는 영향
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요  약  헤테로고리계 부식방지제를 포함하는 6종의 부동액에서 알루미늄과 철 이온이 구리의 부식에 미치는 영향을
검토하였다. ICP-OES로 구리 이온 농도 분석 결과, 단독으로 침지된 경우에 비해 구리의 용출량이 검출 한계치 이하이
거나 2~13% 수준으로 낮아졌다. 이는 용액 내의 알루미늄 이온 또는 용액 내에 함께 침지된 알루미늄 또는 철 표면에서
의 변화가 구리의 부식을 방지하거나 구리 산화물의 석출을 촉진할 가능성을 시사한다. 전기화학 실험 결과, 3개 금속 
동시 침지의 경우 주로 트리아진계 부식방지제를 사용한 용액에서 부식전위는 낮아지고 부식속도는 증가한 반면, 트리아
졸계 부식억제제만 사용한 용액은 부식전위가 별 차이가 없고 부식속도가 감소하였다. 전체적으로 부식전위는 -0.25 
~ -0.15 V로 0.05 V가량 상승하였으며, 부식속도는 9x10-9 ~ 9x10-6 A/cm2였다. 이는 함께 침지된 다른 금속이 구리
의 부식에 영향을 미치고 있으나, 그 영향은 부식방지제의 분자량과 용액의 조성 및 pH에 따라 달라지는 것을 의미한다.

Abstract  The effects of concurrently immersed aluminum and iron on the corrosion of copper in six 
types of antifreeze solution containing heterocyclic corrosion inhibitors were studied. As a result of 
copper ion concentration analysis using ICP-OEs, the amount of copper dissolution was lower than the 
detection limit, or decreased to between 2% and 13%, compared to immersion alone. This suggests the 
possibility that aluminum ions in a solution, or changes on the surface of aluminum and iron 
co-immersed in a solution, may prevent corrosion of copper or may promote precipitation of copper
oxide. As a result of the electrochemical test, for simultaneous immersion of three metals, the corrosion
potential was lowered and the corrosion rate was increased in the solutions mainly using a 
triazine-based corrosion inhibitor, whereas the solutions using only a triazole-based corrosion inhibitor 
showed no difference in corrosion potential and a decrease in the corrosion rate. Overall, the corrosion
potential was -0.25 to -0.15 V, increasing by about 0.05 V, and the corrosion rate was 9x10-9 to 9x10-6

A/cm2. This means that co-immersed metals affect the corrosion of copper, but the effect depends on
the molecular weight of the corrosion inhibitor and the composition and pH of the solution.
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1. 서론

자동차용 부동액은 자동차 엔진의 온도를 일정하게 유
지함과 아울러 라디에이터 및 워터펌프 등 순환시스템 
내부의 부식을 방지하는 것이다. 자동차용 부동액에는 
여러 종류의 유기계 및 무기계 부식방지제가 사용되지
만, 부식방지제의 종류 및 배합비율은 각 제조사의 
know-how로 공개되지 않는다. 일반적으로 부식방지제
는 금속 표면에 균일한 피막을 생성하여 금속표면의 전
기화학적 반응성을 변화시켜 부식속도를 감소시키는 작
용을 하는 것으로 알려져 있다[1]. 현재 내연기관 자동차
는 물론 전기자동차(EV) 및 하이브리드 자동차(HEV)의 
경우에도 시스템의 온도제어 및 리튬 이온 이차 전지의 
저온 성능을 향상시키기 위해 수성 전해액용 에틸렌 글
리콜을 베이스로 하는 부동액 첨가제가 사용된다[2]. 모
든 자동차에는 다양한 금속 소재가 사용되는데, 특히 구
리, 철 및 알루미늄이 다양한 부품의 형태로 사용되고 있
다[3]. 또한 자동차의 경량화에 따른 냉각 배관의 조성 
변화가 진행됨에 따라 기존의 부동액의 조성 변경이 진
행되고 있다[4,5]. 

이에 따라 본 연구자들은 부동액 제조사인 D사의 협
조를 받아 기존의 부동액에 헤테로고리를 가지고 있는 
트리아진 및 트리아졸계 부식방지제로 추가하여 구리에 
대한 부식방지 성능을 시험하였다. 새로운 헤테로고리계 
부식방지제는 벤조트리아졸계 화합물[6-9] 및 트리아진
계 화합물[10-12] 계열의 구조를 갖는 유도체로서, 기존 
화합물 구조에 탄화수소 계열의 기능기를 도입함으로서 
부동액이 흐르는 배관을 구성하는 금속들의 부식방지에 
어떠한 역할을 하는지 검토한 바 있다[13,14]. 본 연구에
서는 여기에 추가하여, 부동액의 순환과정에서 접촉하는 
구리 이외의 금속재료가 구리의 부식에 미치는 영향을 
검토하기 위하여 냉각 장치에 사용되는 구리, 철 및 알루
미늄의 시편들을 부동액 6종에 함께 함침시켰다. 자동차 
제조사에서 요구하는 특수금속 부식 평가법에 기초하여 
신규로 제조된 자동차용 부동액 시료에 3종의 금속 시편
을 넣고 98℃ 오븐에서 3주간을 경과시킨 후 부동액 및 
시편의 상태를 전기화학[15-17] 또는 표면분석[18,19] 
방법을 사용하여 분석하였다. 이를 통하여 헤테로고리계 
부식방지제를 포함하는 부동액에서 알루미늄과 철 이온
이 구리의 부식에 미치는 영향을 검토하였다.  

2. 실험

2.1 시험용액(부동액) 제조
본 연구자들이 기 보고한 문헌[20]에서 제조한 방식을 

따라 제조한 6종 부동액의 조성은 Table 1에 표시된 바
와 같다.

사용한 유기계 부식방지제는 트리아진 계열의 2,4,6- 
Tirs(5-carboxypentylamino)1,3,5-triazine (M.W. ; 
440, 이하 8901), 2,4,6-Tris(11-carboxy undecylamino) 
1,3,5-triazine(M.W. ; 713, 이하 8903)과 벤조트리아
졸 계열의 1-Aminomethyl(N’N’-di(2-hydroxyethyl) 
tolutri azole(M.W. ; 250, 이하 8902), 1-Aminomethyl 
(N’,N’-di (2-hydroxy ethyl)benzotriazole(M.W. ; 
236, 이하 8904)로서 Table 1에 기재된 바와 같이 0.3 
~ 1.1 wt% 농도로 부동액에 첨가하여 제조하였다.

2.2 부식성 평가 
제조된 자동차용 부동액 시료 6종에 3종(구리, 철, 알

루미늄)의 금속 시편을 넣고 98℃ 오븐에서 3주간을 경
과시켰다. 이 실험은 자동차 업체에서 일반적인 주행 조
건으로 환산하면 6년에 해당한다고 인정하는 실험 조건
이다. 부식실험에 사용된 시편은 각각 2 cm × 2 cm × 
0.2 cm 크기로 제작하여 사용하였으며, 오븐에서 3주간 
경과시킨 구리시편을 꺼내어 아세톤으로 세척하여 사용
하였다. 

Contents No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6

Ethylene
glycol 300g 300g 300g 300g 300g 300g

Benzoic acid 25g 25g 12.5g 12.5g - -
Benzotriazol - - 12.5g 12.5g 25g 25g

Water 10g 10g 10g 10g 10g 10g

Sodium molybdate 0.5g 0.5g 0.5g 0.5g - -
Sodiium nitrite - - - - 0.3g 0.3g

Corrosion 
Inhibitor

(wt%)

8901 
3g

(0.9)

8903 
3g

(0.9)

8903 
3g + 
8902 
0.7g
(1.1)

8903 
3g +
8904 
0.7g
(1.1)

8904 
1g

(0.3)

8904 
2g

(0.6)

Total (g) 338.5 338.5 339.2 339.2 336.3 337.3

Table 1. Recipe of Antifreeze Formulation

전기화학 특성평가는 Potentiostat(CS-150, Wuhan 
Corrtest Instrument사)를 이용하여 통상적인 3전극 전
기화학 셀로 동전위 분극곡선을 측정하였다. 전해질 용
액은 부동액을 별도의 탈기 없이 실온에서 사용하였으
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며, 작동전극은 구리 시편, 대전극은 탄소봉, 기준전극은 
Ag/AgCl로 하였다. 20분 동안 개방회로 전위를 측정하
고, 개방회로 전위로부터 0.5V 낮은 전위에서 시작하여 
10 mV/s의 속도로 개방회로 전위에서 0.5V 높은 전위
까지 전위를 상승시키면서 전류를 측정하였다. 

3주간 시편을 침지했던 용액에 대하여, 유도결합 플라
즈마 발광광도계(ICP-OES; Inductively Coupled Plasma - 
Optical Emission Spectrometer, Varian 710)를 사
용하여 매주 용액 내의 금속 이온 농도를 측정하였다. 아
울러 부식생성물의 조성 분석을 위하여 X선 광전자 분석
기(XPS; X-ray Photoelectron Spectroscopy, K-alpha 
Thermo VG Scientific사)를 사용하여 구리 및 구리화
합물 피크 이동을 관찰하였다.

3. 결과 및 고찰

3.1 용액 내 금속 이온 농도 분석
제조한 부동액 시료에 구리, 알루미늄 및 철 시편을 

각각 단독으로 넣어 98℃ 오븐에서 각각 3주일을 경과시
켰다. 다른 한편으로 동일한 부동액 시료에 구리, 알루미
늄 및 철 시편을 같이 함침시켜 단독으로 함침시킨 것과 
동일한 조건으로 3주일을 경과시켰다. 매주 함침액을 채
취하여 함침액에 용출된 금속 이온 함량을 ICP-OES로 
분석하였으며 그 결과를 Table 2에 수록하였다. 

ICP-OES로 분석한 결과 구리의 경우 구리 시편을 단
독으로 함침시킨 경우의 용존 이온량보다 철 및 알루미
늄과 함께 함침한 경우의 이온량이 훨씬 낮았다. 따라서 
알루미늄 및 철이 구리의 부식 속도를 늦추는 효과가 있
는 것으로 보인다. 

본 연구와 동일한 조성의 용액에서 구리를 단독으로 
부식시켜 연구한 논문[13]에서 이미 보고한 바와 같이, 
용액의 종류에 따라서 3주 경과 후에 누적 구리 용출량
이 가장 높은 것은 No5 용액이며 그 다음으로 No6 용
액, No3 용액 순이다. No2, No4, No1 용액의 누적 구
리 용출량은 서로 유사한 수준이었다. No4 용액과 No1 
용액에서 구리는 시험 기간 전체에 걸쳐 매우 느린 용출 
속도를 유지하였으며, 따라서 이 두 용액은 부식 저항성
이 가장 우수한 것으로 판단된다. 독특하게 No2 용액에
서는 2주까지 급격히 구리 이온 농도가 증가하다가 3주
차에 급격히 감소였는데, 이것은 2주까지 구리 이온의 
용출이 활발히 일어나다가 이후 구리 산화물이 석출되었
기 때문으로 설명된다[13].

Week Solution No Cu Al Fe
S[13] C C C

1

1 - - 37 -
2 - - 7 -
3 - - 2 -
4 - - 45 -
5 16.9 - - -
6 13.8 - - -

2

1 - - 64 -
2 37.2 15 -
3 8.6 - 15 -
4 0.1 - 72 -
5 37.6 - - -
6 40.3 1 - -

3 

1 3.4 - 69 -
2 7.3 - 21 -
3 16.3 - 18 -
4 5.2 - 82 -
5 87.5 11 6 -
6 57.9 7 11 -

* Notation : S-Single immersion, C-Concurrency immersion

Table 2. Concentration (ppm) of copper, aluminum, 
and iron elements in the antifreeze 
solution after metal specimen immersion, 
measured by ICP-OES.

3개 시편을 동시에 함침시킨 경우 구리 이온은 3주 후
에 No5 용액에서 11 ppm, No6 용액에서 7 ppm이 검
출된 반면, 다른 4개의 용액에서는 구리 이온이 검출되
지 않았다. 즉, No5 용액 및 No6 용액은 다른 금속 이
온 없이 구리를 단독으로 부식시킨 경우에서와 마찬가지
로 다른 용액에 비해 상대적으로 부식성이 강한 것으로 
보인다. 세 가지 시편을 동시 침지한 경우, No1 용액과 
No4 용액에서 알루미늄 이온 용출이 다른 네 가지 용액
보다 높았고, 특히 No4 용액에서 3주 경과되었을 경우 
최대 82 ppm이 검출되었다. 이것은 단독으로 함침시킨 
구리의 경우에는 No1 용액과 No4 용액에서의 용출량이 
다른 용액보다 낮았다는 점과 대조된다. 3주 후 알루미
늄 이온 농도는 No5 용액과 No6 용액에서 가장 낮게 
검출되었는데, 단독으로 함침시킨 구리의 용출량은 No5 
용액과 No6 용액에서 상대적으로 높았다. 따라서, 같은 
조성의 용액이 구리와 알루미늄 각각에 대해 나타내는 
부식성이 크게 다름을 알 수 있다. 

No1 용액~No4 용액은 pH가 11 근방으로, 알루미늄
의 Pourbaix 도표를 살펴보면 용액 내 알루미늄의 농도
가 약 10-3 M 이상으로 높을 때는 안정한 알루미늄 산화
물을 형성하지만, 알루미늄 농도가 낮을 때는 부식이 일
어날 수 있는 환경이다. No5 용액과 No6 용액은 No1 
용액~No4 용액과 달리 벤조산과 몰리브덴산 나트륨을 
함유하지 않고 아질산 나트륨을 함유한 용액으로, pH가 
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8이다. Pourbaix 도표에서 알 수 있듯이 pH 8인 용액
은 안정적인 알루미늄 산화막 형성에 열역학적으로 유리
한 조건이므로 알루미늄 이온의 용출 속도는 매우 낮게 
된다. 반면에 구리는 pH가 11인 용액에서의 부동태 전
위 구간이 pH가 8인 경우보다 더 넓어, No5 용액과 
No6 용액보다 No1 용액~No4 용액에서 더 안정적인 
부식 저항성을 보일 것으로 생각된다. 

철 이온은 3주간의 실험 기간에 전혀 검출되지 않아서 
본 연구에서 사용한 용액 모두에서 매우 높은 부식 저항
성을 갖는 것으로 판단된다. 이것은 철의 부동태 피막이 
중성에서 염기성에 걸친 넓은 구간에서 열역학적으로 안
정하다는 사실과 잘 일치한다. 

구리가 용액 내에 단독으로 침지된 경우와 비교하여 
알루미늄과 철이 함께 침지된 환경에서는 구리의 용출량
이 검출 한계 이하로 낮아지거나 No5 용액과 No6 용액
의 경우 2~13% 수준으로 낮게 검출되었다. 이것은 용액 
내의 알루미늄 이온 또는 용액 내에 함께 침지된 알루미
늄 및 철 표면에서의 용액 상태의 변화가 구리의 부식을 
방지하거나 혹은 구리 산화물의 석출을 촉진할 가능성을 
시사한다. 

3.2 구리 시편 표면 분석
3주 동안 침지한 후의 구리 시편의 경우 각각의 부동

태 피막의 형성 조건이 다르므로 부동태 두께 및 표면 상
태 또한 차이를 보이게 된다. 이러한 차이를 알아보기 위
하여 XPS를 이용하여 표면 분석을 실시하고 그 결과를 
Fig. 1에 나타내었다. 

Fig. 1. XPS patterns of copper specimen after 3 
weeks in case of concurrency specimen 
immersion (a) solution no1, (b) solution no2, 
(c) solution no3, (d) solution no4, (e) solution 
no5, and (f) solution no6.  

금속 상태의 Cu는 952.5 ~ 952.6 eV, CuO는 
933.4 ~ 934.2 eV, Cu2O는 932.0 ~ 932.5 eV의 결합
에너지에서 피크가 나타내는 것으로 알려져 있다[21]. 그
런데 본 연구에서는 이보다 1 eV 내외 낮은 에너지 방향
으로의 XPS 피크 이동이 발생하였는데, 이것은 유기금
속화합물 형성 가능성을 시사한다. 피크 이동은 모든 시
편에서 관찰되었으나, 상대적으로 No1, No3 용액에 침
적되었던 시편에서는 피크 이동의 정도가 약하였고 No5 
용액과 No6 용액에서 가장 심하게 나타났다. 이는 3주
간의 침지 기간 동안 8904가 다른 부식방지제들보다 구
리의 표면에 더 강하게 결합되었음을 나타낸다. 

3.3 분극 시험
본 연구와 동일한 조성의 용액에서 수행한 논문[13]에

서, 새롭게 제조한 부동액을 전해질 용액으로, 구리 원 
시편을 작동전극으로 사용하여 측정한 구리의 분극 곡선
에 대해 보고한 바 있다. 

Fig. 2. Polarization curve of copper using in the 
antifreeze original solution and the original 
specimen as working electrode (Adapted 
from H. J. Jang et al. Metals, Vol. 12, No. 
1192, 2022 [13])

Fig. 2에 따르면, 원 부동액에서 구리 시편의 부식전
위는 -0.30 ~ -0.18 V로 No1 용액에서 가장 낮고 No2 
용액에서 가장 높았다. 부식속도는 No2 용액이 10-5 

A/cm2 부근으로 10-8 A/cm2 부근에서 부식속도를 형성
한 다른 다섯 용액보다 수백 배 빠른 부식 속도를 나타내
었다. 부동태화된 표면에서는 인가된 전위의 증가에 따
라 양극 전류 밀도가 증가하지 않는 일반적인 경우에 반
하여, No2 용액의 분극 곡선이 예외적인 형태를 보이고 
있으며, 전류 밀도 또한 다른 용액들보다 높게 나타났다. 
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이는 No2 용액이 구리의 부식을 크게 방지하지는 못하
지만, 전위가 상승함에 따라 산화물 형성에 상대적으로 
유리함을 보여주는 것을 의미한다. 이 결과는 Table 1에
서 보여주는 것처럼 구리 시편 단독 함침의 경우 2주보
다 3주 함침 후에 측정한 구리 이온 농도가 구리 산화물 
석출로 인하여 감소하는 경향과 일치한다고 판단된다. 

Fig. 3은 3주간 세 가지 금속을 98℃ 오븐에서 3주간 
함께 침지하여 세 금속 이온이 녹아있는 용액을 전해질 
용액으로 사용하고, 3주간 침지시킨 구리를 작동전극으
로 하여 측정한 분극곡선이다. 

Fig. 3. Polarization curve of the copper using in the 
antifreeze solution immersed for 3 weeks and 
copper specimen immersed with aluminum 
and iron specimen for 3 weeks as working 
electrode

3주 경과 후의 부식전위는 -0.25 ~ -0.15 V로, 새로
운 용액에서 새로운 시편으로 실험한 결과보다 약 0.05 
V 상승하였으며, No1 용액에서 가장 낮고 No5 용액에
서 가장 높게 나타났다. 세 가지 금속 동시 침지의 경우 
3주 후에 측정한 구리의 부식속도는 9x10-9 ~ 9x10-6 

A/cm2였다. 금속 3종을 침지했던 용액에서는 새로운 부
동액에 비해 용액별 부식 거동 차이가 컸다. 전반적으로 
부식전위가 약간 높고, 부식속도도 높은 경우가 많았는
데 이는 부식 저항성이 저하되었음을 보여준다.

Fig. 4는 Fig. 2와 Fig. 3의 조건으로 측정한 구리의 
부식전위(Fig. 4(a))와 부식속도(Fig. 4(b)) 비교 그래프
이다. 

세 금속을 동시에 3주간 침지했던 용액의 경우 No1 
용액~No4 용액 중에서는 No1 용액에서 부식전위가 가
장 낮고 No5 용액과 No6 중에서는 No5 용액에서 더 
높았다. 이것은 새 용액과 새 시편으로 실험한 경우와 같

은 경향성이다. 그러나 새 용액과 새 시편을 실험에 사용
했을 때 No5, No6에서의 부식전위가 No3, No4 용액
과 유사했던 것과 달리, 세 금속을 함께 3주간 침지한 용
액에서의 부식전위는 No5, No6 용액에서 No3, No4 
용액보다 약 0.1 V 높게 나타났다. 
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Fig. 4. Corrosion potentials(a) and corrosion rate(b) 
of copper in the antifreeze original solution 
and the original specimen as working 
electrode(red dots) and with copper 
specimens and solutions used for 3 weeks of 
concurrency specimen immersion test(black 
dots). 

부식속도의 경우 세 금속을 동시에 3주간 침지했던 용
액에서 새 용액에서 새 구리 시편으로 실험하였을 때의 
부식속도보다 10배 정도 높거나(No1 용액, No3 용
액~No6 용액), 1/100 수준으로 낮은(No2 용액) 부식속
도를 나타냈다. 세 가지 금속을 함께 침지한 경우 No2 
용액에서의 부식전위 상승이 약 –0.02 V, 부식속도 감소
가 약 1/10 수준으로 8903의 부식 방지 효과가 구리 단
독 침지의 경우보다 작았다. 이것은 용액에 첨가된 부식
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방지제가 구리뿐만 아니라 알루미늄과 철의 부식 억제에
도 소모되었기 때문으로 추정된다.

세 금속을 동시에 3주간 침지했던 용액의 경우 8903
을 공통으로 함유하고 있는 No2, No3, No4 용액에서
의 구리 부식속도는 No2 용액에서 가장 낮고 No3, 
No4 용액의 순으로 높았다. No3 용액에는 8902, No4 
용액에는 8904가 추가로 포함되어 있는데, 이 두 가지 
부식방지제는 분자량이 각각 250, 236으로 분자량이 
713인 8903보다 분자량이 상당히 작다. 유기물 부식억
제제는 대개 분자량이 높을수록 표면 흡착 면적이 넓어 
부식 방지 효과가 크다. 즉 분자량 측면에서 8903 의 부
식방지 효과가 8901, 8902 및 8904와 비교하여 가장 
큰 것으로 생각된다. 그러나 분자량이 큰 8903과 분자량
이 작은 트리아졸계 부식방지제인 8902와 8904를 각각 
첨가한 No3 용액 및 No4 용액에서의 부식속도가 8903
만 사용한 No2 용액의 부식속도보다 높은 것은, 분자량
이 작은 부식방지제의 확산 속도가 상대적으로 높아서 
분자량이 큰 부식방지제의 안정적인 흡착을 방해하기 때
문으로 추정된다. 한편 8904의 함량을 다르게 한 No5 
용액과 No6 용액에서는 8904의 함량이 더 많은 No6 
용액에서의 부식속도가 더 낮았는데, 부식방지제의 표면 
흡착량이 증가함에 따라 부식 방지 효과가 상승한 것으
로 보인다. 본 연구에 사용된 유기계 부식방지제 중 분자
량이 가장 작은 8904를 함유하고 있음에도 불구하고, 
No5 용액과 No6 용액의 부식 속도가 가장 낮은 것은 
이 두 용액에서 유기물과 구리 사이의 결합이 가장 잘 이
루어졌기 때문일 것으로 보인다. 이러한 결과는 함께 침
지된 다른 금속이 구리의 부식에 영향을 미치고 있으나, 
그 영향은 부식방지제의 종류나 부식방지제의 구조, 용
액의 조성과 pH에 따라 달라지는 것을 보여준다고 판단
된다.

4. 결론

헤테로고리를 가지고 있는 트리아진및 트리아졸계 부
식방지제를 함유한 부동액에 알루미늄, 철, 구리를 동시
에 침지하여 3주 경과한 용액에서 구리의 부식 거동을 
조사하고 다음과 같은 결과를 얻었다. 

1. 침지 시험 후의 용액을 ICP-OES로 분석한 결과 
용출된 구리 이온은 구리 시편을 단독으로 함침시
킨 경우와 비교하여 미량 검출되었다. 3주 후에 용
액 5에서 11 ppm, 용액 6에서 7 ppm이 검출된 

반면, 다른 4개의 용액에서는 구리 이온이 검출되
지 않았다. 이러한 결과는 No5 용액과 No6 용액
에 사용한 부식방지제인 8904의 분자량이 작아 부
식방지 효능이 상대적으로 낮은 것과 원 부동액의 
pH가 8.0부근으로 낮아 CuO 및 Cu2O 안정 구간
의 가장자리에 가까운 것의 영향이 복합적으로 작
용한 것처럼 보인다. 

2. 전기화학 실험 결과 주로 트리아진계 부식방지제를 
사용한 No1 용액~No4 용액에서 부식전위는 낮아
지고 부식속도는 증가한 반면, 트리아졸계 부식방
지제만 사용한 No5 용액 및 No6 용액은 부식전위
가 별 차이가 없고 부식속도가 감소하였다. 부식전
위는 -0.25 ~ -0.15 V로 새 용액에서 새 시편으로 
실험했을 때보다 0.05 V가량 상승하였으며, 부식
속도는 9x10-9 ~ 9x10-6 A/cm2였다.  No5 용액
과 No6 용액의 경우 분자량이 가장 작은 8904를 
함유하고 있음에도 불구하고, 부식 속도가 낮은 것
은 이 두 용액에서 유기물과 구리 사이의 결합이 
가장 잘 이루어졌기 때문일 것으로 보인다. 이러한 
결과는 함께 침지된 다른 금속이 구리의 부식에 영
향을 미치고 있으나, 그 영향은 부식방지제의 종류
나 부식방지제의 구조, 용액의 조성과 pH에 따라 
달라지는 것을 보여준다고 판단된다.
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