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 چكيده

و بررسي عملكرد خوردگي محلول ميتره صنعتي بر روي فولاد ساده كربني

 مس تجاري 

ازمي تاسيساتي كه با آب كارهاي جلوگيري از خوردگي فلزات در يكي از روش كنند، استفاده

عملكرد خوردگي محلول ميتره به عنوان يك بازدارنده با استفاده از روش. مواد بازدارنده است

و غوطه وري مورد مطالعه قرار گرفت نتايج نشان داد كه محلول ميتره بازدارندگي. الكتروشيميايي

د و مس تجاري ميخوبي براي فولاد ساده كربني .باشدر محيط آبي دارا
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 مقدمه-1

و نابودي تجهيزات بر اثر عوامل مختلف وجود داشته است . در صنايع مختلف همواره خطر انهدام

و بييكي از اين فاكتورها كه همواره صنايع شك فاكتور خوردگي تجهيزات فلزي را تهديد مي كند

كبا يك تعريف. است كه مي تواند هزينه هاي سنگيني را به صنايع تحميل كند ه ساده از خوردگي

دربيان مي مي كند خوردگي تخريب يك ماده توان دريافت كه اين اثر واكنش با محيط اطراف است

و پلاستيك ها نيز  پديده نه فقط براي فلزات بلكه در غير فلزاتي مثل سراميك ها، لاستيك ها

و اين پديده در اثر. ممكن است رخ دهد ايجاد اما از آنجا كه فلزات نسبت به اين پديده حساسترند

هاي بالايي را در بر خواهد داشت لذا بيشتر بحث خوردگي روي فلزات، هزينهفلزات بر روي

بيليون30ي خوردگي در ايالات متحده در حدوده هاي سالانهتخمين هزينه.متمركز گشته است

مي. دلار است آناين رقم نشان و براي كاهش دادن ، دهد كه خوردگي زيان اقتصادي عظيمي است

.]1[ تواند انجام دادكارهاي زيادي مي

مييكي از محيط وشود، محيطهايي كه سبب خوردگي م هاي آبي است صرف از آنجائي كه غالباً

ميآب در صنايع زياد ميباشد، بايد به خوردگي . شود توجه خاصي كردهايي كه توسط آب ايجاد

خوردگي فلزات بستگي. هاي مختلفي بررسي كنديك مهندس خوردگي بايد كيفيت آب را از جهت

و شيميايي آب دارد از جمله پارامترهاي مهم در اين ارتباط، هدايت. زيادي به كيفيت فيزيكي

و مسائل pHالكتريكي آب،  و گازهاي موجود در آب و نوع نمكها گذاري مربوط به رسوب، غلظت

ميبازدارندهاز يك راه محافظت در برابر خوردگي استفاده.دباشمي ها موادي بازدارنده. باشدها

كم هستند كه وقتي به مقادير كم به يك محيط خورنده اضافه مي شوند، سرعت خوردگي را

مي. كنندمي بازدارنده ها داراي انواع. توان يك كاتاليزور بازدارنده فرض كرددر واقع بازدارنده را
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ميگ و تركيبات مختلف ه. باشندوناگون مين دليل اكثر اين مواد با آزمايشات تجربي پيدا شده به

و روشن نيست فرآيند حفاظت براي آنها .كاملاً مشخص

و، اسيدهاهاي خنك كنندههاي مختلفي نظير برجهاي خوردگي به محيطبازدارنده ، بويلرها

ن كردن مكانيزم اين نكته قابل ذكر است كه بيا. ديگر در مقادير كم اضافه مي گردند محيط هاي

، زيرا بازدارنده ها ممكن است از يك يا چند در تعريف آن درست به نظر نمي رسدعملكرد بازدارنده

بعضي از بازدارنده ها با جذب شدن بر روي سطح فلز. طريق مختلف عمل بازدارندگي را انجام دهند

و نامرئي مي نمايند كه اين لايه ارتب محيط خورنده با فلز را قطع اط توليد لايه اي بسيار نازك

يك. كندمي برخي ديگر توليد يك رسوب حجيم بر سطح فلز مي نمايند كه اين رسوب به عنوان

يكهانيزم عمل برخي ديگر از بازدارندهمكا. مانع عمل مي كند و توليد ، ترغيب فلز به خورده شدن

هايي يافت در حالي است كه بازدارنده اين.دلايه از اكسيد فلز در كنار بازدارنده جذب شده مي باش

و نه با يك مكانيزم خاصمي شوند  فكه با تركيبي از مكانيزم هاي فوق لز را با محيط، ارتباط

دل متعددي بر عملكرد ممانعت كنندهعوام. كنندخورنده قطع مي ر محيط هاي خورنده تأثير ها

س طبيعت فلز. گذارندمي طحي، پتانسيل فلز در محيط خورنده، حفاظت شونده به لحاظ شرايط

،pHو تركيب دقيق اجزاء موجود در آن،، نوع محيط خورندهوجود فلزات ناهمجنس در سيستم

دن، هوادار بودن يا نبودرجه حرارت سيستم، غلظت بازدارنده، تحرك يا سكون محيط خورنده

مح،، وجود ميكروارگانيسم ها در محيط)در مورد سيستم هاي آبي(محيط صولات خوردگي حضور

بايا رسوب بر روي سطح و كاهش غلظت آن در محيط، هدر رفتن م زدارنده ، حيطيو عوامل زيست

نده براي كاهش خوردگي در يك همگي از عواملي هستند كه بايستي قبل از استفاده از يك بازدار

و تحليل قرار گيرندمحيط و تجزيه بساثر بازدارند.، به دقت مورد بررسي وه تگي به محيط اطراف

عماده. نوع فلز دارد تواند موثرمي نوان بازدارنده براي يك فلز معين در يك محيط خاصاي كه به

و يا حتي باعث تشديد خوردگي باشد، ممكن است با تغيير هر كدام از اين پارامتر ها، اثر آن تقليل

و.]2[ شود در اين تحقيق به بررسي اثر بازدارندگي محلول ميتره صنعتي براي فلزات مس تجاريي

.پردازيمفولاد ساده كربني مي
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 تئوري تحقيقات صورت گرفته-2

 تعريف خوردگي-2-1

، همچنان سطح بالاتري از انرژي قرار دارنداز نظر ترموديناميكي فلزات در حالت غير تركيبي در

ب به دليل عدم.ايد مقداري انرژي صرف شودكه مشاهده مي شود براي دست يافتن به فلز خالص

ت را، رفتار فلزي در جهتي است كه به مرور زمان بتواند انرژي ذخيره شده خودرموديناميكيتعادل

و به حالت طبيعي اوليه برگردد غالباً اين برگشت به حالت طبيعي اوليه با ايجاد. از دست داده

بنابراين خوردگي عبارتست از تخريب فلز توسط واكنشهاي. محصولات خوردگي توأم مي باشد

ميكه وشيميايي الكتروشيميايي واضح است كه محصولات. دهدبا محيط اطراف خود انجام

و برخوردار از سطح انرژي پايين تري،حاصله خوردگي .لذا پايدارتر هستندمي باشند

:و شميايي مي توان به دو دسته كلي تقسيم نمودخوردگي را بر حسب صفات فيزيكي

 خوردگي شيميايي•

 خوردگي الكتروشيميايي•

و محيط مجاورش كه بطور مستقيم باشد خوردگي شيمياي ي هر نوع واكنش شيميايي بين فلز

و به عنوان مثال از اين دسته خوردگي مي توان اكسيداسيون آهن بوسيله اكسيژن هوا در است

ب. حرارت بالا را نام برد هاي همراه با واكنشهايه ويژه خوردگيهر نوع عمل خوردگي

موارددخوردگي الكتروشيميايي مي توان به عنوان مثال. قرار مي گيرد الكتروشيميايي در دسته دوم
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و ديگر فلزات را در محلولهاي اسيماندد خوردگي آهن، آلومينيومددي متع و، قلياييدي، روي

].2و1[ نمكها يا همچنين خوردگي فلزات در آب را شامل شود

و شكل فلز خورده شد ازدر طبقه بندي بر اساس ظاهر :ه انواع مختلف خوردگي عبارتند

خوردگي سايشي-4خوردگي شياري-3خوردگي گالوانيك-2خوردگي يكنواخت-1

اي-5 اي-7جدايش انتخابي-6خوردگي بين دانه  خوردگي توأم با تنش-8خوردگي حفره

:هاانواع بازدارنده-2-2

اند اما هيچ يك از آنها كاملاً هاي خوردگي ارائه شدهمختلفي براي دسته بندي بازدارندهروشهاي

او. رضايت بخش نيستند ً توافق عمومي در زيرا و ثانيا ً آنها تمامي بازدارنده ها را شامل نمي شوند لا

ها برخي از انواع دسته بندي. ندارد مورد قرار دادن برخي از بازدارنده ها در يك گروه مشخص وجود

ه :، به ترتيب زير هستند اي آبي نزديك خنثي بكار رفته استكه بيشتر در مورد سيستم

و ايمنبازدارنده هاي خط براي مؤثر بودن يك بازدارنده لازم است تا غلظت آن در محيط:رناك

 اگر غلظت بازدارنده از يك حد كمتر باشد مفيد واقع نخواهد. خورنده از يك حد بحراني بيشتر باشد

رنده به صورت يكنواخت اتفاق، اگر خوردگي فلز در حضور بازداحال در زير اين غلظت بحراني. شد

ا.بازدارنده ايمن خواهد بودافتد،  ين حالت به راحتي قابل محاسبه زيرا طول عمر سيستم در

، بازدارندهباعث بروز خوردگي موضعي گردد در زير غلظت بحراني اما اگر حضور بازدارنده. باشدمي

.خطرناك خواهد بود از نوع

و كاتدي زدارنده بر واكنش هاي كاتدي اين تقسيم بندي بر اساس تأثير با:بازدارنده هاي آندي

.يا واكنش هاي آندي صورت گرفته است

اين تقسيم بندي بر اساس توانايي بازدارنده به روئين كردن:اكسيد كننده يا غير اكسيد كننده

.فلز در حضور يا غياب اكسيژن در محيط انجام شده است
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.اين طبقه بندي بر اساس آلي يا معدني بودن بازدارنده صورت گرفته است:آلي يا معدني

وAمحققين شوروي سابق بازدارنده هاي تشكيل دهنده فيلم را نوع:طبقه بندي هاي ديگر

.ناميده اندBبازدارنده هاي تغيير دهنده محيط خورنده را نوع

و بازدارنده هايهده ها به دو گروه عمده بازدارنددر جاي ديگر بازدارن تغيير هاي فصل مشترك

و فاز. انددهنده محيط تقسيم بندي شده گروه اول اين دسته بندي شامل بازدارنده هاي فاز بخار

و مختلط(مايع  ، كاتدي .مي گردد) آندي

 خوردگي سرعت تعيين هاي الكتروشيمياييروش-2-3

تعيين سرعت خوردگي را تشكيل تئوري پتانسيل مختلط اساس دو روش الكتروشيميايي

و روش پولاريزاسيون خطي. دهدمي در ادامه روش. اين دو روش عبارتند از اكستراپولاسيون تافل

.شوداكستراپولاسيون تافل شرح داده مي

اثبات تئوري پتانسيل مختلطايبر Trudeو Wagnerاولين بار توسط براي در اين روش كه

و آندي استفاده مي شوداز اطلا،بكار گرفته شد با اين روش اندازه گيري. عات پلاريزاسيون كاتدي

و مي توان از آن به طور دائم براي كنترل سرعت سرعت هاي خوردگي خيلي كم عملي بوده

هاي تافل بدست با استفاده از اين روش منحني.خوردگي يك سيستم در حين كار استفاده كرد

و كاتدييشاخه كه با تقاطع قسمت خطي آيدمي چگالي جريان خوردگي منحني تافل، آندي

.بدست مي آيد

و نفوذي تقسيم منحني ميهاي تافل به دو دسته اكتيواسيون در. شوندبندي هنگامي كه

هاي الكتروشيميايي مربوط به خوردگي، مرحله انتقال الكترون از سطح فلز در حال خورده واكنش

الكتروليت كنترل كننده سرعت باشد، منحني تافل حاصله از نوع اكتيواسيون شدن به يونهاي درون 

و ساير اجزا درگير در واكنشدر صورتي كه سرعت نفوذ يون. خواهد بود هاي الكتروشيميايي ها

كننده سرعت كلي واكنش خوردگي باشند، منحني تافل از نوع نفوذي مربوط به خوردگي كنترل
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از جمله. هاي تافل اكتيواسيون نشان داده شده استيك نمونه از منحني1-2در شكل. خواهد بود

ميمشخصات اين نوع منحني پديده. باشدها افزايش همزمان دانسيته جريان با افزايش پتانسيل

در حال خورده هاي موجود در الكتروليت به سطح فلزتواند از چند طريق دسترسي يوننفوذ مي

ص-1. شدن را كم كند در صورتي-2. هاي موجود در الكتروليت كم باشدورتي كه غلظت يوندر

در صورتي كه محصولات-3. ها از درون الكتروليت به سطح فلز بسيار كم باشدكه سرعت نفوذ يون

هاي موجود در الكتروليت به سطح فلز جلوگيري خوردگي تشكيل شده در سطح فلز از رسيدن يون

و يا لايه حبابهاي هيدروژن ناشي. كند هاي ضخيم از واكنش احيا هيدروژن در سطح كاتد

هاي درون هيدوركسيدي از جمله محصولات خوردگي هستند كه باعث كم شدن دسترسي يون

.شوندالكتروليت به سطح فلز مي

 منحني تافل اكتيواسيون-1-2شكل

حقيقت پديده نفوذدر. هاي تافل نفوذي آورده شده استيك نمونه از منحني2-2در شكل

تر از پتانسيل مدار باز به پايينmv 50باعث شده تا شاخه كاتدي منحني تافل در محدوده پتانسيل 

بي. نهايت ميل كندسمت بي ميبه جرياني كه در آن پتانسيل كاتدي به سمت كند، نهايت ميل

غي. آل استچنين حالتي يك حالت ايده.شودجريان حدي گفته مي آل با افزايشر ايدهدر حالت

بايد توجه. پتانسيل در جهت كاتدي، جريان كاتدي به مقدار بسيار كمي افزايش خواهد يافت
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ميواكنشداشت كه پديده نفوذ بيشتر و واكنشهاي كاتدي را تحت تأثير قرار هاي آندي دهد

.شوندكمتر از اين پديده متأثر مي

 منحني تافل نفوذي-2-2شكل

يابي در پتانسيل مدار باز هاي تافل، از روش برونمحاسبه سرعت خوردگي از روي منحنيبراي

ميبراي نواحي خطي شاخه و كاتدي منحني استفاده حقيقت محل تلاقيدر. شودهاي آندي

و كاتدي در پتانسيل مدار باز، ميزان دانسيته جريان خوردگي را نشان نواحي خط شاخه ي آندي

به دليل به وجود آمدن تغييرات در سطح الكترود در اثر ايجاد پلاريزاسيون،).2-2شكل(دهد مي

توان يك نمونه خاص را براي چندين بار پلاريزه نمود بدون اينكه تغييرات ايجاد شده در سطح نمي

هاي پلارزاسيون، مانند هاي تستبه همين دليل نمونه. باعث پيدايش خطا در نتايج آزمايش نشوند

هاي بزرگي اين امر از جمله محدوديت. فل، محدوديت تعداد دفعات كاربرد خواهند داشتتست تا

هاي تافل به همچنين از منحني. باشد يعني اين تست يك تست مخرب خواهد بودتست تافل مي

و خورددليل كم بودن دامنه ولتاژ اعمالي به نمونه، نمي گيتوان براي بررسي طبيعت پسيو شدن

وهموضعي نمون كرديگر تستاز بايد براي اين منظور ها استفاده نمود .]3[دهاي خوردگي استفاده



13 

: هاي الكتروشيميايينحوه انجام تست-2-4

ميتست  علاوه بر اينو شودهاي الكتروشيميايي با استفاده از دستگاه پتانسيواستات انجام

.]4[ به سه اكترود احتياج است دستگاه،

. Working Electrodeالكترود كاري يا همان.1

يا.2 .Counterالكترودهاي كمكي

. Reference Electrodeيا الكترود مرجع.3

:يالكترود كار-2-4-1

بهتر. بر روي آن تست خوردگي انجام شودي فلزي است كه قرار است الكترود كاري همان نمونه

كه است كه اين الكترود طوري و ساخته شود .باشدمتر مربع سانتي1مساحت سطحي آن طراحي

صورت جريان اندازه گيري شده به راحتي قابل تبديل به دانسيته جريان است كه در در اين

ا .ستفاده قرار خواهد گرفتمحاسبات مورد

:الكترود مرجع-2-4-2

، ولي اين الكترود در اندازه معرفي مي شوند SHE، اكثراً نسبت به اگرچه پتانسيل الكترودها

و عملاً از الكترودهاي مقايسه ديگري مثل كالومل يا نقره كلرايد نقره/گيري ها بكار نمي رود

، الكترود مقايسه. استفاده مي شود و الكترود مورد نظر را جهت اندازه گيري پتانسيل يك الكترود

چنانچه اندازه گيري اختلاف پتانسيل به صورتي انجام پذيرد. به يك پتانسيومتر متصل مي كنند

، در اين صورت اندازه گيري پتانسيل با در مدار پتانسيومتري همراه باشد كه بدون عبور جريان

،. دقت زيادي عملي مي شود استفاده از يك پتانسيومتر در اندازه گيري هاي مورد نظر در خوردگي

مي شديد(Input Resistance)الكتروني كه داراي مقاومت ورودي  .كندمي باشد كفايت
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:الكترود كمكي-2-4-3

الكترود كمكي از يك فلز خنثي مثل پلاتين تشكيل شده است كه جريان كاتدي به آن اعمال

و جريان بوسيله آمپرمتر يا گالوانومتر اندازه  كل. گيري مي شودمي شود بنابراين سرعت خوردگي

، از مساحت زير منحني زمان هر-براي يك زمان مشخص و يا از سرعت خوردگي يا از كاهش وزن

.دو طريق محاسبه مي شود

:2يا كاهش وزن1وريآزمون غوطه-2-5

و ارزانترين آزمونوري يا كاهش وزن متداولترين، سادههاي غوطهآزمون هستند كه هايي ترين

ميبراي اندازه و آلياژها استفاده مي. شوندگيري آهنگ خوردگي فلزات توان در شرايط اين آزمونها را

و يا  مختلف مانند دماي اتاق، دماي كار، دماي بالا، تحت دمش هوا، در غياب هوا، در حال سكون

به انتخاب. انجام داد.... وري متناوب يا پيوسته حركت محيط خورنده، غوطه شرايط آزمون بستگي

.شرايط كار در عمل دارد

، زمان)W2(، وزن نمونه بعد از انجام آزمون)W1(ي نمونه اوليه در اين آزمون با داشتن وزن

توان آهنگمي)D(و چگالي نمونه)A(، سطح نمونه در تماس با محيط خورنده)T(آزمون

همچنين سطح نمونه را پس از انجام آزمون.تعيين كرد1-2ي خوردگي را با استفاده از رابطه

و نوع خوردگي غوطه و اي، بين دانهيكنواخت، حفره(وري توسط ميكروسكوپ بررسي كرده را ...) اي

. كنندمشخص مي

=:1-2يرابطه ����
)mpy(عمق نفوذ بر حسب هزارم اينچ در سال���

=W تقليل وزن، ميلي گرم=D دانسيته نمونه، گرم بر سانتيمتر مكعب 

=A سطح نمونه، به اينچ مربع =T ساعت ،  زمان آزمايش

1 Immersion test 
2 Weight loss 
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و كار-3  هاي آزمايشگاهيروش تحقيق

 استراتژي تحقيق-3-1

ميتره با توجه به اينكه هدف نهايي از انجام اين تحقيق، بررسي عملكرد خوردگي محلول

مي صنعتي شدابتداً نمونه. باشددر تاسيسات كه جنس آنها هايي جهت آزمايشات خوردگي تهيه

كه در ادامه. باشدمي API 5L X52و فولاد ساده كربني به شماره مس تجاري دو محلول تهيه شد

و ديگري بدون محلول ميتره صنعتيمحلول در يكي در انتها نيز.است ميتره صنعتيحضور داشت

.عملكرد خوردگي مورد مطالعه قرار گرفتوريو آزمون غوطه با استفاده از روش الكتروشيميايي

و-3-2  الكتروشيميايي هاي خوردگيآزمايشيهاآماده سازي نمونهانتخاب

و فولادي در تاسيسات مورد مطالعه قرار گيرد از لوله براي اينكه عملكرد خوردگي هاي مسي

تركيب شيميايي. يرندگاستفاده كرديم، چراكه اين دو فلز بيشتر در تاسيسات مورد استفاده قرار مي

. آورده شده است1-3فولادي در جدوليلوله

از)تست تافل( پلاريزاسيون هاي خوردگيها براي انجام آزمايشجهت آماده سازي نمونه

از. استفاده شده است ASTM G61 استاندارد و مسي دو نمونه به لوله براي اين منظور هاي فولادي

شدسانتي1مساحت  و در سپس سيم رابط مسي به پشت نمونه. متر مربع در آورده ها لحيم گرديد

هاي مورد استفاده نمونه تصوير.شدادامه از مانت سرد جهت عايق بندي سطوح اضافي استفاده 
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پس از انجام اين مرحله. نشان داده شده است1-3در شكل پلاريزاسيون هاي خوردگيجهت تست

مينمونه .گردندهاي توليد شده وارد مرحله آماده سازي سطح

 تركيب شيمايي فولاد-الف-1-3 جدول

Element 
Fe C Si Mn P S Al Cu Nb Ni 

Composition 
(wt %) 

Balance 0.09 0.186 0.867 0.006 0.003 0.016 0.01 0.023 0.016 

و محصولات هاي خوردگي براي اطمينان از حذف تمامي آلايندهقبل از انجام آزمايش ها

و بدون زبري، سطح خوردگي بر روي سطح نمونه و همچنين براي ايجاد يك سطح صاف، براق ها

شد 1000و 800، 600، 400، 220شماره هاي سنباد به ها با استفاده از كاغذنمونه . سنباده زده

و آب مقطر شستشو داده شد تا سطح نمونهدر ادامه نمونه .ً تميز شوند ها كاملاها با استون

 هاي تست تافلتصوير نوعي از نمونه:1-3شكل

 نمونه

مانت

سيم رابط
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 الكتروشيميايي هاي تافلبراي تست آماده سازي محلول-3-3

را براي هر فلز مورد بررسي قرار داد، ميتره صنعتيبراي اينكه بتوان عملكرد خوردگي محلول

ابايد از نمونه كه. ستفاده كردهاي شاهد خوردگي يك نمونه، محلول حداقل برايبه اين صورت

چراكه معمولاً هاي خوردگي در آب شهر انجام گرفتتست. نبايد حضور داشته باشد ميتره صنعتي

آب4بنابراين. كننداز آب شهر براي تاسيسات استفاده مي محلول تهيه شد كه دو محلول آن فقط

و دوتاي ديگر آب شهر به همراه محلول  كه بايد ميتره صنعتيمقدار محلول. بود ميتره صنعتيشهر

را براي همين منظور ابتداً.ي آب داردبه آب شهر اضافه گردد بستگي به سخت سه سختي آب شهر

كه2-3سپس بر اساس جدولو اندازه گيري كرديم ده از يك سختي سنج ديجيتاليبا استفاو بار

از. تعيين گرديد ميتره صنعتينيز آمده است، مقدار محلول ميتره صنعتيدر كاتالوگ محلول

2،4/0-3بود، لذا براساس جدول ppm 700آنجايي كه ميانگين سختي آب شهر در حدوده

. اضافه گرديد ميتره صنعتيدرصد محلول

و رسوب:2-3جدول  گذاريكاليبره استفاده از محلول ميتره جهت پيشگيري از خوردگي

ميزان مصرف محلول ميتره در)ppm(ميزان سختي آب
 ليتر آب در گردش 100هر 

ليتر100-01

ليتر300-1002

ليتر600-3003

ليتر900-6004

 ليتر5 1200-900



 الكتروشيميايي

 اين مسئله كه با حضور محلول

-كند از روشي چه تغييري مي

 الكتروشيميايي نيز متنوع است كه در اينجا

آيد كهل يك منحني بدست مي

ش هاي تافل، از رو روي منحني

و كاتدي منحني استفاده مي

 كاتدي در پتانسيل مدار باز ميزان

و روابطي كه در  جريان خوردگي

 از دستگاه پتانسيواستات مدل

 GPES 4.9 )Generalافزار

µAutolab type І
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تافل الكتروش هاي خوردگي انجام آزمايش

و تعيين اي ميتره صنعتي عملكرد خوردگي محلول

و فولاد ساده كربني ر آب، نرخ خوردگي فلزات مس

هاي الكتروشيميايالبته تعداد روش. الكتروشيميايي استفاده شد

در حقيقت با انجام تست تافل.ل استفاده شده است

براي محاسبه سرعت خوردگي از. شود تافل گفته مي

هاي آندي پتانسيل مدار باز براي نواحي خطي شاخه

و كات ترتيب كه محل تلاقي نواحي خطي شاخه ي آندي

با استفاده از چگالي جر. كند خوردگي را تعيين مي

.خواهد آمد، نرخ خوردگي محاسبه مي شود

با استفادهو ASTM G5رادناتساساسارب تافل

µAutolab type Іاهاي تافل توسط نرمو آناليز نتايج تست

Purpose Electrochemical System(نجام گرفتا )2-3شكل(.

bدستگاه پتانسيواستات مدل:2-3شكل type ІІІ

ا-3-4 نحوه

براي بررسي

در ميتره صنعتي

هاي الكتروشيميا

هاي تافلاز تست

به آن منحني تاف

يابي در پتانبرون

به اين ترتيب.شود

خ چگالي جريان

خواهد5-3بخش

هاي تافلتست

olab type ІІІ

emical System
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و از تمام تست و در دماي محيط انجام شد هاي خوردگي در يك سل پيركس سه الكترودي

و از الكترود پلاتين به عنوان الكترود كمكي استفاده Ag/AgClالكترود  به عنوان الكترود مرجع

و ميتره صنعتيبا توجه به اينكه انتظار مي رود محلول. گرديد يك نقش بازدارندگي داشته باشد

 ها نياز به زمان دارند تا بتوانند نقش بازدارندگي خود را ايفاء كنند، به همين خاطرمعمولاً بازدارنده

و محلولپس از اماده سازي نمونه ها به مدت ها را قبل از انجام تستها، نمونههاي تست خوردگي

.ور كرديمها غوطهدر محلول) يك هفته(ساعت 168

 خوردگي نحوه محاسبه نرخ خوردگي با استفاده از چگالي جريان-3-5

از.تدر اكثر موارد مهمترين مسئله، تعيين عمر تجهيزات مورد نظر اس براي همين منظور بايد

و يك رابطه خوب براي ارايه آهنگ خوردگي بايد داراي اين ويژگي ها نرخ خوردگي استفاده كرد

و مصطلح باشد، داراي واحد)1: باشد و احتمال خطا)2هاي متداول نحوه محاسبه آن آسان باشد

را)4، به سهولت قابل تبديل به واحد سال باشد)3در محاسبه كم باشد،  عمق نفوذ خوردگي

.حتي الامكان نتيجه محاسبه، اعداد صحيح بدون رقمهاي اعشاري باشد)5مشخص كند، 

مينرخ خوردگي را به روش توان بيان نمود، كه يكي از آنها كاهش وزن مواد بعد از هاي مختلفي

و درصد  بايد. تغيير وزناينكه در معرض محيط خورنده قرار گرفتند بر حسب گرم يا ميلي گرم

و زمان. عنوان كرد كه اين روش مناسبي براي نشان دادن نرخ خوردگي نيست چرا كه شكل نمونه

و مقدار كاهش ضخامت را نيز براي ما تعيين نميآزمون بر نتايج تاثير مي توان نرخمي. كندگذارد

و بر حسب هزارم اينچ در سال  اين. گزارش كرد) mpy(خوردگي را براساس ضخامت از دست رفته

روش مناسبي براي ارائه نرخ خوردگي است چراكه از نقطه نظر مهندسي، نرخ نازك شدن يك 

مي. تواند مستقيماً براي پيش بيني عمر آن بكاري رودقطعه مي توان با استفاده از اين بدين ترتيب

ب)mpy(واحد   mpy 200تا1ين، اطلاعات مربوط به آهنگ خوردگي مواد مفيد مهندسي تقريباً

. است
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استفاده از چكالي جريان براي نشان دادن آهنگ خوردگي كه بوسيله روش پلاريزاسيون خطي،

و يا روش ميمنحني تافل ميهاي الكتروشيميايي بدست براساس. شودآيد روز به روز متداولتر

و با استفاده از معادله زير راتوان چگاليمي)1-3( قانون فاراده تبديل به نرخ خوردگي جريان

:نمود mpyحسب بر

: كه در اين رابطه

a:وزن اتمي بر حسب گرم)g(

i:متر مربع چگالي جريان خوردگي برحسب ميكروآمپر بر سانتي)µA/cm2(

n:ظرفيت فلز(از دست رفته هايتعداد الكترون(

D:بر )g/cm3(متر مكعب سانتيچكالي فلز بر حسب گرم

K:نرخ خوردگي بر حسب عدد ثابتي است كه براي بدست آوردنmpy باشد129/0، بايد.

و را مي توان با تجزيه شيميايي محلول يا اندازهnپارامتر باpHگيري پتانسيل و همچنين

و پارامتر مقادي. تعيين كرد) نمودار پوربه(استفاده از اطلاعات ترموديناميكي مربوطه nر وزن اتمي

.توان متناسب با تركيب شيميايي متوسط آنها حساب كردبراي آلياژها را مي

غ-3-6  وريوطهنحوه انجام آزمايش

وري كاملو به صورت غوطه ASTM G31عملكرد بازدارندگي محلول ميتره مطابق با استاندارد

كه. توسط پژوهشگاه صنعت نفت مورد بررسي قرار گرفت عدد4ابتداً مراحل كار به اين صورت بود

شد نمونه با كاغذهاي سنباده به ترتيبهاسپس سطح نمونهو از جنس فولاد ساده كربني تهيه
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و تميز 500و 400، 320، 120 وباو در ادامه گرديد كاملاً پوليش محلول استون يا الكل شسته

شدنمونهآنگاه  و مساحت نمونه. ها خشك و در ادامه ها به طور دقيق اندازهسپس وزن گيري شد

و در دماي نمونه در نمونه. ور گرديدساعت غوطه 168گراد به مدت درجه سانتي90ها در آب شهر

و در نمونه1شماره  1/0،5/0هاي محلول ميتره به غلظت4تا2هاي، محلول ميتره حضور نداشت

و وزن پس از آزمون سطح نمونه. درصد در محلول آزمايش حضور داشت1و ها كاملاً تميز گرديد

و در ادامه سطح نمونهثانويه اندازه و مطالعه قرار گرفتگيري شد لازم به ذكر. ها مورد مشاهده

با.است كه محيط انجام آزمايش ساكن است و رابطهدر انتها هاي استفاده از اطلاعات بدست آمده

و درصد بازدارندگي مورد محاسبه قرار گرفت1-4و2-1 . مقدار نرخ خوردگي
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و بحث-4  نتايج

 ميتره صنعتيفولاد ساده كربني در حضور محلول بررسي نرخ خوردگي-4-1

و بدون هايمنحني1-4شكل تافل مربوط به فولاد ساده كربني در آب شهر در دو حالت با

مي ميتره صنعتيمحلول  ,Ecorr(الكتروشيميايي هاي پارامتر. دهدرا نشان iCorr, βa, βc(استخراج

و نرخ خوردگي محاسبه شده توسط رابطه شده از منحني به طور1-4در جدول1-3هاي تافل

. خلاصه آورده شده است

و ميترهفولاد ساده كربني بدون حضور محلول) الف(هاي تافل منحني:1-4شكل فولاد ساده)ب(صنعتي

 كربني با حضور محلول ميتره صنعتي
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,Ecorr(الكتروشيميايي هاي پارمتر:1-4جدول iCorr, βa, βc(1-4هاي شكل استخراج شده از منحني

βcنمونه

(V/dec) 
βa

(V/dec)
icorr

(µA.cm-2)
Ecorr

(V vs. 
Ag/AgCl)

نرخ خوردگي

)mpy(

فولاد ساده كربني در آب

 شهر

277/0092/0835/5655/0-67/2

فولاد ساده كربني در آب

درصد4/0شهر به همراه

 ميتره صنعتيمحلول 
138/0131/0133/0647/0-061/0

و كاتدي و در غياب ميتره در سيستم، شيب هاي آندي مي توان مشاهده كرد كه در حضور

تغيير زيادي نداشته است، كه اين نشان دهنده اين است كه ميتره بر روي سينتيك واكنش هاي 

و با توجه به اينكه حضور ميتره در سيستم موجب كاهش دانسيته  خوردگي تاثيري نداشته است

كه جريان هاي آندي و كاتدي بدون تغيير پتانسيل خوردگي شده است، مي توان نتيجه گرفت

و كاتدي از طريق جذب مكانيزم بازدارندگي ميتره كاهش دانسيته جريان تبادلي واكنش هاي آندي

و كاهش مكان هاي در معرض محلول خورنده مي باشد يك. بر روي سطح فولاد بنابراين ميتره

و  و. كاتدي مي باشدبازدارنده مختلط آندي مي توان چنين فرض كرد كه ميتره با جذب سطحي

. تشكيل يك فيلم محافظ مكان هاي فعال سطحي را كاهش داده است

آب ميتره صنعتيدهد كه پتانسيل خوردگي فولاد در اثر اضافه شدن محلول نتايج نشان مي به

ميتره علاوه بر اين چگالي جريان خوردگي در اثر حضور محلول. شهر، تغيير چنداني نكرده است

مي. كاهش شديدي پيدا كرده است صنعتي نه ميتره صنعتيتوان نتيجه گرفت كه محلول بنابراين

ميتنها باعث خوردگي فولاد نمي د عنوان لذا باي. دهدشود بلكه نرخ خوردگي آن را به شدت كاهش
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مي ميتره صنعتيكرد كه محلول البته اين. تواند نقش بازدارنده خوردگي را ايفاء كندبراي فولاد

گيري به سيستم كه در مرحله دوم براي پيش ميتره صنعتينتايج تنها براي مقادير كم محلول 

و براي مقادير بيشتر بايد اثر بازدارندگي محلول اضافه مي  ميتره صنعتيگردد، بدست آمده است

بدست1-4را از رابطه ميتره صنعتيتوان مقدار بازدارندگي محلولمي. مورد بررسي قرار بگيرد

: آورد

درصد محافظت:1-4رابطه =  نرخ خوردگي ثانويه�نرخ خوردگي اوليه
نرخ خوردگي ثانويه

ميتره گي محلول بايد عنوان كرد كه قدرت بازدارند1-4و نتايج جدول1-4بر اساس رابطه

ميتره باشد كه اين عدد نشان دهندي قدرت بالاي بازدارندگي محلولمي%7/97در حدوده صنعتي

مي صنعتي قب. باشدبراي فولاد لبراي اينكه اين مسئله بهتر مورد مطالعه قرار گيرد، سطح فلزات را

و بدون محلول كه مورد ميتره صنعتيو بعد از انجام تست براي دو حالت با بررسي قرار داديم

.آمده است3-4و2-4هاي تصاوير آنها در شكل

)75Xبا بزرگنمايي(و بدون حضور ميتره تصوير سطح نمونه فولادي پس از تست تافل:2-4شكل
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و در حضور محلول ميتره تصوير سطح نمونه فولادي پس از تست تافل:3-4شكل

و محصولات كه سطح فولاد به شدتمشاهده مي شود2-4در شكل خورده شده است

و لذا. اندتمامي سطح را پوشاندهخوردگي  اين محصولات خوردگي به صورت متخلخل هستند

و باعث ادامه خوردگي مي سطح فولاد را پس از انجام تست3-4شكل. شوندبازدارندگي نداشته

و در حضور محلول ميتره نشان مي حالت بر روي سطح اثري از محصولات دهد كه در اين تافل

مي. شودخوردگي مشاهده نمي توان نتيجه گرفت كه محلول ميتره داراي نفش بازدارندگي لذا

ميدر ادامه نتايج تست خوردگي غوطه.خوبي است نتايج مورد نظر. دهيموري را مورد مطالعه قرار

. به طور خلاصه آورده شده است2-4در جدول 

 صه نتايج آزمايش غوطه وريخلا:4جدول

 غلظت بازدارنده رديف
(%) 

 نرخ خوردگي
)mpy(

 درصد بازدارندگي
(%) 

 مشاهدات

خوردگي موضعي-103/9

 خوردگي عمومي21/01/09/98

خوردگي موضعي خفيف35/05/19/83

 خوردگي موضعي خفيف40/13/48/53
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و از طرفي باشدمي%9/98درصد بازدارندگي است،%1/0زماني كه غلظت محلول ميتره

اما با افزايش غلظت بازدارنده، درصد بازدارندگي كاهش. خوردگي به صورت عمومي در آمده است

ميپيدا مي و همچنين خوردگي موضعي خفيفي نيز مشاهده مي. شودكند دهد كه اين مسئله نشان

و صحيح بايد مقدار مش و دقيقي از محلول ميتره را استفاده كردبراي داشتن بازدارندگي بالا . خص

 ميتره صنعتيدر حضور محلول مس تجاريي بررسي نرخ خوردگي-4-2

و بدون محلول مس تجارييهاي تافل مربوط به منحني4-4شكل در آب شهر در دو حالت با

,Ecorr(الكتروشيميايي هاي پارامتر. دهدميتره صنعتي را نشان مي iCorr, βa, βc(از استخراج شده

و نرخ خوردگي محاسمنحني به طور خلاصه3-4در جدول1-3به شده توسط رابطه هاي تافل

. آورده شده است

و بدون حضور محلول مس تجاريي) الف(هاي تافل منحني:4-4شكل با حضور مس تجاريي)ب(ميتره صنعتي

 محلول ميتره صنعتي
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,Ecorr(الكتروشيميايي هاي پارمتر:3-4جدول iCorr, βa, βc(4-4هاي شكل استخراج شده از منحني

βcنمونه

(V/dec)
βa

(V/dec)
icorr

(µA.cm-2)
Ecorr (V

vs. Ag/AgCl)
نرخ خوردگي

)mpy(

21/0-112/0164/0459/0194/0در آب شهرمس

مس در آب شهر به همراه

028/0-204/0142/00619/008/0محلول ميتره صنعتي4/0%

و كاتدي و در غياب ميتره در سيستم، شيب هاي آندي مي توان مشاهده كرد كه در حضور

تغيير زيادي نداشته است، كه اين نشان دهنده اين است كه ميتره بر روي سينتيك واكنش هاي 

و با توجه به اينكه حضور ميتره در سيستم موجب كاهش دانسيته  خوردگي تاثيري نداشته است

كه جريان هاي آندي و كاتدي بدون تغيير پتانسيل خوردگي شده است، مي توان نتيجه گرفت

و كاتدي از طريق جذب مكانيزم بازدارندگي ميتره كاهش دانسيته جريان تبادلي واكنش هاي آندي

و كاهش مكان هاي در معرض محلول خورنده مي باشد يك. بر روي سطح فولاد بنابراين ميتره

و  و. كاتدي مي باشدبازدارنده مختلط آندي مي توان چنين فرض كرد كه ميتره با جذب سطحي

. تشكيل يك فيلم محافظ مكان هاي فعال سطحي را كاهش داده است

و در حقيقت همانطور كه از جدول ملاحظه مي شود، مقدار نرخ خوردگي مس خيلي كم است

در آب مقدار نرخ خوردگي اما با حضور محلول ميتره. مس در آب داراي نرخ خوردگي بالايي نيست

بنابراين. باشدمي%7/86كند به نحوي كه درصد بازدارندگي در حدوده به شدت كاهش پيدا مي

.توان نتيجه گرفت كه محلول ميتره يك بازدارنده خيلي خوب براي مس در آب استمي
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 نتيجه گيري-5

گيري كرد كه اگر محلول ميتره توان از نتايج بدست آمده، اينچنين نتيجهبه طور كلي مي

و بر اساس جدول  هايي از وارد آب در گردش موجود در سيستم2-3صنعتي به مقدار مشخص

و مس تجاريي گردد، باعث محافظت از خوردگي اين سيستم ها خواهد جنس فولاد ساده كربني

در. شد و ذكر شده وارد2-3جدول به عبارت ديگر اگر محلول ميتره صنعتي به مقدار مشخص

از داراي نقش سيستم شود، .خواهد داشت%90بازدارندگي با درصد محافظت بيشتر
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