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 چكيده

بررسي فيلم مقاوم به خوردگي ايجاد شده توسط محلول ميتره

 صنعتي بر روي سطح فلزات 

آبخ،يكي از خوردگي هاي رايج در صنايع فيلم تشكل. مي باشد وردگي ايجاد شده توسط

و مس در محيط آب توسط تستيشده از محلول بازدارنده ميتره بر روي سطح فولاد

نتايج بدست آمده نشان دهنده افزايش مقاومت. الكتروشيمايي امپدانس بررسي شد

سيستم مي باشد كه اين افزايش بيان پلاريزاسيون در نتيجه اضافه شدن محلول ميتره به

آبي خاصيكننده از.مي باشدت بازدارندگي محلول ميتره در محيط نتايج بدست آمده

درصد بازدارندگي محلول ميتره در توافق با نتايج بدست آمده از تست پلاريزاسيون تافل 

و آن را تاييد مي كند مس.بوده و نتايج بدست آمده از مدل سازي فرآيند خوردگي فولاد

ره توسط مدار معادل الكتريكي، نشان دهنده تشكيل در آب آشاميدني در حضور محلول ميت

.يك فيلم محافظ بر روي سطح مي باشد
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 مقدمه-1

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

ميم ميباشد، بايد به خوردگي صرف آب در صنايع زياد شود توجه هايي كه توسط آب ايجاد

و شيميايي آب دارد.خاصي كرد از جمله. خوردگي فلزات بستگي زيادي به كيفيت فيزيكي

و گازهاpHپارامترهاي مهم در اين ارتباط، هدايت الكتريكي آب،  و نوع نمكها ي موجود، غلظت

و مسائل ميمربوط به رسوبدر آب از.دباشگذاري يك راه محافظت در برابر خوردگي استفاده

ميبازدارنده ها موادي هستند كه وقتي به مقادير كم به يك محيط خورنده بازدارنده. باشدها

كم اضافه مي. كنندمي مي شوند، سرعت خوردگي را ليزور توان يك كاتادر واقع بازدارنده را

گ. بازدارنده فرض كرد ميبازدارنده ها داراي انواع و تركيبات مختلف اكثر اين. باشندوناگون

ه و مين دليل فرآيند حفاظت براي آنهامواد با آزمايشات تجربي پيدا شده به كاملاً مشخص

.روشن نيست

وا، اسيدههاي خنك كنندههاي مختلفي نظير برجهاي خوردگي به محيطبازدارنده ، بويلرها

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

، زيرا بازدارنده ها ممكن است در تعريف آن درست به نظر نمي رسدمكانيزم عملكرد بازدارنده 

با. از يك يا چند طريق مختلف عمل بازدارندگي را انجام دهند جذب بعضي از بازدارنده ها

و نامرئي مي نمايند كه اين لايه ارتب اط شدن بر روي سطح فلز توليد لايه اي بسيار نازك

مي. كندمحيط خورنده با فلز را قطع مي برخي ديگر توليد يك رسوب حجيم بر سطح فلز

،هانيزم عمل برخي ديگر از بازدارندهمكا. نمايند كه اين رسوب به عنوان يك مانع عمل مي كند

و توليد يك لايه از اكسيد فلز در كنار بازدارنده جذب شده مي ترغي ب فلز به خورده شدن

و هايي يافت مي شوند اين در حالي است كه بازدارنده.دباش كه با تركيبي از مكانيزم هاي فوق

فنه با يك مكانيزم خاص مي، ارتباط ل متعددي بر عوام. كنندلز را با محيط خورنده قطع

دت كنندهعملكرد ممانع ميها به طبيعت فلز. گذارندر محيط هاي خورنده تأثير حفاظت شونده
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، نوع لحاظ شرايط سطحي، پتانسيل فلز در محيط خورنده، وجود فلزات ناهمجنس در سيستم

درجه حرارت سيستم، غلظت بازدارنده،،pHو تركيب دقيق اجزاء موجود در آن، محيط خورنده

،)در مورد سيستم هاي آبي(دن محيط، هوادار بودن يا نبوتحرك يا سكون محيط خورنده

محوجود ميكروارگانيسم ها در محيط ، هدر صولات خوردگي يا رسوب بر روي سطح، حضور

و كاهش غلظت آن در محيطرفتن با م زدارنده ، همگي از عواملي هستند حيطيو عوامل زيست

، به دقت موردش خوردگي در يك محيطنده براي كاهكه بايستي قبل از استفاده از يك بازدار

و تحليل قرار گيرند و تجزيه و نوع فلز دارداثر بازدارند. بررسي -ماده.ه بستگي به محيط اطراف

ع تواند موثر باشد، ممكنمي نوان بازدارنده براي يك فلز معين در يك محيط خاصاي كه به

و يا حتي باعث تشديد خوردگي شودها، اثر آن تقلياست با تغيير هر كدام از اين پارامتر در.ل

فيلم مقاوم به خوردگي ايجاد شده توسط محلول ميتره صنعتي بر روي اين تحقيق به بررسي

.پردازيمميسطح فلزات 



 گرفته

شود، با اين حال در اين استفاده مي

يعني ميزان. شودب استفاده مي

و تناوب فوق با يك  كاتدي رسيده

هاي مختلف انجامب در فركانس

گيريي هر فركانس خاص اندازه

يك. پوشش را به ما خواهد داد

و جهت آن مي تواند فقط است

مقدار شده به نمونه داراي بيشينه

و كاتدي باشد ).1-2شكل(ي

]1[.

1 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS)

7

تئوري تحقيقات صورت-2

1اصول تست امپدانس الكتروشيميايي

Eاي كوچك استفااز ميزان پلاريزاسيون در محدوده

ي اعمال پلاريزاسيون مستقيم از پلاريزاسيون متناوب

 از يك مقدار بيشينه آندي به يك مقدار بيشينه كاتد

ت و اين طريق پلاريزه شدن متناوبكرار ميص شود

و ظرفيت خازن در مدار معادل خوردگي برايمقاومت ها

و خواص  مقدار اطلاعاتي درباره رفتار خوردگي، نفوذ

شود، داراي يك مقدار ثابتنمونه وارد ميم كه به

در حالي كه يك ولتاژ متناوب اعمال شد. آندي باشد

و مي توان به طور متناوب داراي جهت آنديي است

 خاصيت سيكلي ولتاژ متناوب-1-2شكل

e Spectroscopy (EIS)

اصو-2-1

EISدر تست

تست به جاي

پلاريزاسيون

فركانس خاص

مقاو. شودمي

و اين مق شده

ولتاژ مستقيم

آ و يا كاتدي

و كاتدي آندي
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ازmv 20±تاmv 5±حدود EISبه طور كلي دامنه ولتاژ مورد استفاده براي تست

از پتانسيل مدارmv 20تاmv 5 در اين حالت نمونه به ميزان. باشدپتانسيل مدار باز نمونه مي

و سپس دپلاريزه مي . شود تا دوباره به پتانسيل مدار باز برسدباز به صورت آندي پلاريزه شده

شد-mv 20تا-mv 5پس از آن نمونه در جهت كاتدي به ميزان و سپس دپلاريزه پلاريزه ه

ميمي و اين تناوب دوباره تكرار  اين كار براي. شودشود تا به پتانسيل مدار باز برسد

و ثابت زمانيفركانس و براي هر فركانس مقادير مقاومت، ظرفيت خازن  هاي مختلف انجام شده

ميمدار معادل خوردگي اندازه ت خازن ثابت زماني برحسب ثانيه از ضرب ظرفي. شودگيري

. آيدبرحسب فاراد در مقدار موازي با آن برحسب اهم در مدار معادل خوردگي بدست مي

ميكهوقتي گيرد، مي تواند خواص الكتريكي مانند مداري يك فلز درون محيط خورنده قرار

و مقاومت داشته باشد  تشكيل شده در1در اين حالت لايه دوگانه).2-2شكل(متشكل از خازن

و ظرفيت آن معادل ظرفيت خازن موجود در مدار سطح فلز به صورت يك خازن عمل كرده

وR2در اين مدار. باشدمي1-2نشان داده شده در شكل  R1معرف مقاومت خوردگي فلز

. اي كه فلز درون آن قرار دارد خواهد بودمعرف مقاومت محيط خورنده

.]1[ مدار الكتريكي معادل لايه دوگانه-2-2شكل

ميهمانطور كه مي كشد تا خازن شارژ كامل شود، اين دانيم يك مدت زمان خاصي طول

ميتاخير  و جريان مربوط به مدار يك اختلاف فاز وجود شود تا بين منحنيباعث هاي ولتاژ

مي).3-2شكل(داشته باشد  و مقدار آن براي هر اين اختلاف فاز با نام زاويه فاز شناخته شود

 
1 Double Layer  
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چون مقاومت الكتريكي توانايي ذخيره بار الكتريكي. ولتاژ خاص اعمالي به نمونه متفاوت است

در. پس در حين اعمال ولتاژ متناوب داراي زاويه فاز صفر خواهد بود را ندارد مقادير زاويه فاز

مي EISاطلاعات مربوط به تست  شوند حتي اگر در اصل به صورت كميتي مثبت گزارش

. كميت آنها منفي باشد

و جريان متناوب-3-2شكل .]1[ اختلاف فاز بين ولتاژ

 رفتار لايه دوگانه در اثر اعمال ولتاژ متناوب-2-2

بهايهشود كه يوناعمال ولتاژ متناوب مانند ولتاژ مستقيم باعث مي موجود در محلول

با اين حال. طرف الكترودها حركت كنند تا اصل خنثي بودن بارهاي الكتريكي برقرار باشد

شود تا يونها تنها در يك جهت خاص بسته به آندي يا كاتدي اعمال ولتاژ مستقيم باعث مي

ب. بودن ولتاژ مستقيم اعمالي حركت كنند اشد، در در صورتي كه اعمال ولتاژ به صورت متناوب

و مقدار ولتاژ اعمالي، جهت حركت يونها بين الكترود شمارنده جريان و نمونه1اثر تغيير پلاريته

هاي موجود در به همين طريق، انتقال الكترون بين سطح الكترود ويون. تغيير خواهد كرد

خ و سيكلي انجام شدمحلول نيز به صورت متناوب لايه دوگانه تشكيل4-2در شكل. واهد

و مدار الكتريكي معادل با آن نمايش داده شده است . شده در سطح فلز در حال خورده شدن

و خازن معادل با لايه دوگانه مي . باشداين مدار شامل مقاومت خوردگي، مقاومت محيط خورنده

اين لايه دوگانه در حقيقت يك فصل مشترك الكتريكي است كه در اثر اعمال ولتاژ داراي
 

1 Counter Electrode 



 داراي يك ثابت زماني است كه

 مقدار مقاومت خوردگي يا همان

.]1[ حال خورده شدن

 تركيب شيميايي خود را همگام با

كشد مدت زمان خاص طول مي

اي تطبيقت پلاريزاسيون لحظه

 خازن پس از اعمال ولتاژ به طور

كاربرد دارد، EISهاي در تست

 زمان لازم براي رسيدن تركيب

ي كامل شدن يك دوره تناوب

 لازم براي رسيدن لايه دوگانه به

به علاوه، در اين محدوده، ثابت

 تغييرات لايه دوگانه با تغييرات

.باشدج از اين محدوده مي

10 

لايه دوگانه دا. با ظرفيت مشخص خواهد شد خازني

 برابر با حاصل ضرب مقدار ظرفيت خازن معادل در مق

.باشد برابر انتقال بار مي

لايه دوگانه تشكيل شده در سطح يك فلز در حا-4-2شكل

كند تا تركيپلاريزاسيون متناوب، لايه دوگانه را مجبور مي

و جهت ولتاژ اعمالي تغيير دهد م. مقدار با اين حال يك

و جهت  دوگانه بتواند تركيب شيميايي خود را با مقدار

خ پديده مانند مدت زماني است طول مي كشد تا يك

كه KHz 100تاmHz 5در محدوده فركانس.شود

ز  خاصي وجود دارد كه در اين محدوده فركانس مدت

ه دوگانه به حالت پايدار برابر با مدت زمان لازم براي

در نتيجه در اين حالت، مدت زمان لاز. مي باشد

.باشد شيميايي متناسب با فركانس ولتاژ اعمالي مي

و تغ دوگانه جزئي از محدوده فركانس فوق مي باشد

م هاي خارجتفاوت از تغييرات آن در فركانس اعمالي

خاصيت خاز

مقدار آن براب

مقاومت در بر

پلاريزاسيو

ييرات مقدتغ

تا لايه دوگانه

اين پدي. دهد

ش كامل شارژ

محدوده خاص

شيميايي لايه

ولتاژ اعمالي

حالت پايدار

د زماني لايه

پلاريزاسيون
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و روش-2-3 هاي مرسوم گزارش كاربرد تست امپدانس الكتروشيميايي

 EISنتايج 

و متداول جهت مطالعه رفتار خوردگي فلزات در محيط هايي با هدايت يكي از روشهاي نوين

، مطالعه ميزان پوشش اعمال پوشش بر سطح فلزاتفقيت در الكتريكي پايين، بررسي ميزان مو

و مكانيزم عملكرد بازدارنده بازدارنده بر روي (EIS)، روش امپدانس الكتروشيمايي سطح

.باشدمي

و خواندن مقادير جريان امپدانس الكتروشيميايي بوسيله اعمال ولتاژ متناوب به نمونه

:ر مي باشد عبوري محاسبه مي شود كه روابط آن به صورت زي

E(t) = E0 Cos(ωt)               )2-1(

I(t) = I0 Cos(ωt-φ) )2-2(

ωدر روابط فوق = 2πfوφدر نتيجه ، اختلاف فاز جريان نسبت به ولتاژ اعمالي مي باشد

:امپدانس برابر است با

Z = ( E0 Cos(ωt))/( I0 Cos(ωt-φ)) = Z0 (Cos(ωt))/(Cos(ωt-φ))  )2-3(

و تغيير فاز به صورت رابطه زير مي شود :امپدانس بر حسب مقدار مقاومت

Z = Z0 (Cos φ + jSin φ) )2-4(

مي EISحال اين اطلاعات بدست آمده از تست هاي برداري امپدانس، توان براساس مولفهرا

و يا زاويه فاز گزارش نمود از EISسه روش عمده در گزارش اطلاعات. امپدانس كل :عبارتند

 هاي كمپلكسمنحني.1

 هاي لگاريتمي اندازه امپدانس كل برحسبمنحني.2

 هاي لگاريتمي زاويه فاز برحسب فركانسمنحني.3

و گاهي با نام نوع اول اين نمودارها مولفه و موهمي امپدانس كل هستند هاي حقيقي

و5-2در شكل. نيز شناخته مي شوند) Nyquist(نايكوئست  يك نمونه از نمودار نايكوئست

در. مدار معادل آن كه داراي ثابت زماني است نشان داده شده است بايد توجه داشت كه
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صورتي كه مدار معادل داراي بيش از يك ثابت زماني باشد، مانند وقتي كه نمونه داراي پوشش

و تبع آن يك ثابت زماني  و يك ثابت زماني آلي است مربوط به سطح فلز در حال خورده شدن

مربوط به پوشش آلي موجود در سطح فلز در مدار معادل ايجاد خواهد شد، باز هم نمودار 

شدنايكوئست حاصل به صورت دايره توان تنها با اتكا به همين به همين دليل نمي. اي خواهد

هاي ديگر د، در نتيجه لازم است تا از روشنمودار تفسير درستي از ماهيت خوردگي بدست آور

مهاي زماني حساسكه نسبت به تعداد ثابت EISدر گزارش اطلاعات تست  ننداترند،

موهومي امپدانس مقادير مختلف مولفه5-2در شكل. استفاده شود) Bode(هاي باد منحني

ونه كه مشاهده همانگ. هاي مختلف رسم شده استبرحسب مولفه حقيقي آن در فركانس

و مقادير مربوط به شود مقادير مربوط به فركانسمي هاي پايين در سمت راست نمودار

و به تبع آن وجود. هاي بالا در سمت چپ نمودار قرار دارندفركانس خاصيت خازني لايه دوگانه

ميخازن در مدار معادل، باعث دايره مقاومت با اين حال اگر. شوداي شكل شدن اين نمودار

موازي با خازن در مدار معادل خيلي زياد باشد، يعني مقاومت به خوردگي فلز بسيار بالا باشد، 

بيانگر مقاومتR2 در مدار فوق. نمودار فوق به جاي نيمدايره به صورت خطي ظاهر خواهد شد

وR1به خوردگي فلز،  همان ظرفيت خازن لايهCبيانگر مقاومت الكتريكي محيط خورنده

در. باشددوگانه مي و فركانس رابطه زير بيانگر ارتباط بين ظرفيت خازن با مقاومت به خوردگي

:باشدنقطه راس نيمدايره فوق مي

C = ½ π.f.R2 )2-5(

.]1[ داراي يك ثابت زماني EISهاي كمپلكس يك نمونه از منحني-5-2شكل
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در اين نوع. نمودار نوع دوم حاصل از نمودار نايكوئست نمايش داده شده است6-2در شكل

و محور ان دهنده مقادير لگاريتم فركانسنشXنمودارها محور  بيانگرyهاي مختلف است

R1هاي همچنين موقعيت مقاومت. باشدمقادير لگاريتم امپدانس كل در هر فركانس خاص مي

كه.و خازن موجود در مدار معادل نيز در اين شكل نشان داده شده استR2و هنگامي

كهفركانس پلاريزه شدن در محدوده هاي موجود در مدار معادل بتوانند فقط مقاومت اي باشد

و خود را با آن تطبيق دهند، شيب نمودار صفر خواهد شد . به اين تغييرات واكنش نشان داده

اي باشد كه خازن موجود در مدار نيز بتواند خود كه فركانس پلاريزاسيون در محدودهولي وقتي

شدرا با تغييرات پلاريزاسيون همگام كند، شيب نم شيب ناحيه فوق با رابطه. ودار منفي خواهد

R2/R1و هرچه اين نسبت بزرگتر باشد اين شيب به عدد نزديكتر-1متناسب خواهد بود

.خواهد شد

كل برحسب فركانساي از منحنييك نمونه-6-2شكل .]1[ هاي لگاريتمي اندازه امپدانس

هاي نشان داده شده در دو شكل قبل نمايش نمودار نوع سوم حاصل از نمودار7-2در شكل

ميفركانس در نقطه كمينه موجود در شكل فوق. داده شده است :آيداز رابطه زير بدست

f = 1/1.77 R2.C  )2-6(

وR2فركانس،fدر اين رابطه دوCمقاومت به خوردگي برابر با ظرفيت خازن معادل لايه

.باشدگانه در مدار الكتريكي مي
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.]1[ هاي لگاريتمي زاويه فاز برحسب فركانسيك نمونه از منحني-7-2شكل

و سوممقايسه نمودار مي) Bode Magnitude and Bode Phase( هاي دوم دهد كه نشان

نقطه كمينه در نمودار سوم به محدوده فركانسي تعلق دارد كه شيب نمودار نوع دوم در آن 

هايي است كه نمودار نوع دوم متعلق به فركانس درR2وR1هاي همچنين مقاومت. منفي باشد

.در زاويه فاز برابر صفر باشد
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و كار-3  هاي آزمايشگاهيروش تحقيق

 استراتژي تحقيق-3-1

لايه فيلم مقاوم به خوردگي با توجه به اينكه هدف نهايي از انجام اين تحقيق، بررسي

ابتداً به همين منظور،.استفاده گرديد EISباشد، از تست تشكيل شده بروي سطح فلزات مي

به تهيه شد كه جنس آنها مس تجاري EISهايي جهت آزمايشات نمونه و فولاد ساده كربني

در ادامه دو محلول تهيه شد كه در يكي محلول ميتره صنعتي. باشدمي API 5L X52شماره

و ديگري بدون محلول ميتره صنعتي است در انتها نيز با استفاده از روش. حضور داشت

گي ايجاد شده بر روي سطح فلزات بوسيله لايه فيلم مقاوم به خورد شيميايي،الكتروامپدانس 

.مورد مطالعه قرار گرفت محلول ميتره صنعتي

 EISهاي براي تستهاآماده سازي نمونهنحوه-3-2

و فولادي استفاده كرديم، چراكه اين دو فلز از لوله EISهاي انجام تستبراي هاي مسي

و فولادي در شيميايي لوله تركيب. گيرندبيشتر در تاسيسات مورد استفاده قرار مي هاي مسي

. آورده شده است1-3جدول 

استفاده ASTM G61از استاندارد EISهاي ها براي انجام آزمايشجهت آماده سازي نمونه

و مسي دو نمونه به مساحت براي اين منظور از لوله. شده است متر مربع سانتي1هاي فولادي

به. در آورده شد و در ادامه از مانت سرد پشت نمونهسپس سيم رابط مسي ها لحيم گرديد

هاي هاي مورد استفاده جهت تستتصوير نمونه. جهت عايق بندي سطوح اضافي استفاده شد

هاي پس از انجام اين مرحله نمونه. نشان داده شده است1-3خوردگي پلاريزاسيون در شكل 

.گردندتوليد شده وارد مرحله آماده سازي سطح مي
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 مورد استفاده تركيب شيمايي فولاد-1-3لجدو

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، نمونهخوردگي بر روي سطح  و همچنين براي ايجاد يك سطح صاف، براق ها

سنباده 1000و 800، 600، 400، 220هاي سنباد به شماره ها با استفاده از كاغذسطح نمونه

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

.شوند

 هاي تست تافلتصوير نوعي از نمونه-1-3شكل

 امپدانس الكتروشيمياييهاي براي تست آماده سازي محلول-3-3

محلول ميتره صنعتي را براي هر فلز مورد بررسي لايه تشكيل شده توسطبراي اينكه بتوان

يك نمونه، محلول ميتره صورت كه برايبه اين.ه كرداستفاد هاي شاهدد، بايد از نمونهقرار دا

هاي خوردگي در آب شهر انجام گرفت چراكه معمولاً از تست. صنعتي نبايد حضور داشته باشد

محلول تهيه شد كه دو محلول آن فقط4بنابراين. كنندآب شهر براي تاسيسات استفاده مي

و دوتاي ديگر آب شهر به همراه محلول ميتره صنعتي بود مقدار محلول ميتره صنعتي.آب شهر

آب. كه بايد به آب شهر اضافه گردد بستگي به سختي آب دارد براي همين منظور ابتداً سختي

 نمونه

مانت

 رابطسيم
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و با استفاده و سپس بر اساس از يك سختي سنج ديجيتالي اندازه گيري گرديد شهر را سه بار

ل ميتره صنعتي ار محلوكه در كاتالوگ محلول ميتره صنعتي نيز آمده است، مقد2-3جدول

بود، لذا براساس ppm 700از آنجايي كه ميانگين سختي آب شهر در حدوده. تعيين شد

. درصد محلول ميتره صنعتي اضافه گرديد2،4/0-3جدول 

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

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

 ليتر100-01

 ليتر2 300-100

 ليتر3 300- 600

 ليتر4 900-600

 ليتر5 1200-900

 الكتروشيميايي هاي امپدانسنحوه انجام آزمايش-3-4

و تعيين اين مسئله كه با حضور فيلم تشكيل شده توسطبراي بررسي محلول ميتره صنعتي

ك و فولاد ساده ميمحلول ميتره صنعتي در آب، نرخ خوردگي فلزات مس كند ربني چه تغييري

شد امپدانس از روش ساساربتاشيامزآهكتساركذهبمزلا.الكتروشيميايي استفاده

.تساهدشماجنا ASTM G3 & G106ياهرادناتسا

و آناليز µAutolab type ІІІبا استفاده از دستگاه پتانسيواستات مدل EISهاي تست

ت نجاما) FRA 4.9 )Frequency Response Analysisافزار هاي تافل توسط نرمستنتايج

و در دماي تمام تست.)2-3شكل( گرفت هاي خوردگي در يك سل پيركس سه الكترودي

و از الكترود  و از الكترود پلاتين به عنوان Ag/AgClمحيط انجام شد به عنوان الكترود مرجع

با توجه به اينكه انتظار مي رود محلول ميتره صنعتي يك نقش. گرديدالكترود كمكي استفاده 

و معمولاً بازدارنده ها نياز به زمان دارند تا بتوانند نقش بازدارندگي خود بازدارندگي داشته باشد



و محلول ها ها، نمونهت خوردگي

.ور كرديمها غوطه محلول

µAutolab type І
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هاي تست، به همين خاطر پس از اماده سازي نمونه

در محلو) يك هفته(ساعت 168ها به مدتجام تست

type ІІІدستگاه پتانسيواستات مدل-2-3شكل

را ايفاء كنند

جارا قبل از ان
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و بحث-4  نتايج

 براي فولاد ساده كربني بررسي نتايج امپدانس الكتروشيميايي-4-1

بدنايكوئيست نمودار به ترتيب نشان دهنده3-4و2-1،4-4 شكل هاي بد-، و بدست فاز

آب در محلول X52 خوردگي فولاد كربني تست هاي امپدانس الكتروشيميايي آمده از

در غياب ممانعت كننده، از فركانس هايكه نشان مي دهد1-4شكل.مي باشدآشاميدني 

پايين يا1يك نيم دايره خازني له شده فركانس هاي پايين، نمودار نايكوئيست بصورت بالا تا

به بودهو با مركزي زير محور افقيافتاده  كه اين از مشخصات الكترودهاي جامد مي باشد كه

و ناهمگني سطح الكترود مربوط مي شود  در.]2,3[زبري ظهور نيم دايره هاي خازني

و مقاومت انتقال بار در فرآيند خوردگي در سطح  نمودارهاي نايكوئيست به خازن لايه دوگانه

ك بنابراين فرآيند خوردگي.]4[ فلز نسبت داده مي شود در غياب ممانعت كننده ربنيفولاد

بد.تحت كنترل مقاومت انتقال بار مي باشد نشان دهنده)2-4شكل(فاز بدست آمده-نمودار

 مربوطوجود يك ثابت زماني در غياب ممانعت كننده مي باشد كه به رفتار خازني لايه دوگانه 

بد 1-همچنين وجود تنها يك شيب. مي باشد نيز تاييد كننده وجود)3-4شكل(در نمودار

.در غياب ممانعت كننده استآب آشاميدني تنها يك ثابت زماني در خوردگي فولاد در محلول 

در آب آشاميدنينمودارهاي نايكوئيست بدست آمده از خوردگي فولاد در محلول4-4شكل

و در حضور ممانعت كننده ميتره مي باشد ا. غياب فزوده همان طور كه مشاهده مي شود با

قطر نيم دايره خازني بزرگتر مي شود كه نشان دهنده، سيستمشدن محلول ميتره به 

.بازدارندگي اين تركيب مي باشد

بد با توجه به دو،)5-4شكل(فاز- نمودارهاي مشاهده مي شود كه در حضور محلول ميتره،

ل يك فيلم محافظ در ثابت زماني وجود دارد، كه ثابت زماني در فركانس هاي بالا را به تشكي

1 Depressed 



 پايين تر را مربوط به رفتار خازني

با)6-4شكل ملاحظه مي شود

ن شان دهده افزايش مي يابد كه

.آب آشاميدنيي در محلول

.آب آشاميدني در محلول
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و ثابت زماني در فركانس هاي پايي مربوط مي دانند

در. در نظر مي گيرند ش(نمودارهاي بد همان طور كه

م  محلول ميتره به سيستم مقدار امپدانس افزايش

. پلاريزاسيون مي باشد

نمودار نايكوئيست بدست آمده از خوردگي فولاد كربني-4-1

بد-2-4ل فاز بدست آمده از خوردگي فولاد كربني- نمودار

برابر خوردگي

د لايه دوگانه

افزوده شدن

مقاومت پلاري

شكل

شكل



.آب آشاميدنيي در

و آب آشاميدني در محلول در غياب
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نمودار بد بدست آمده از خوردگي فولاد كربني-3-4شكل

د نمودارهاي نايكوئيست بدست آمده از خوردگي فولاد كربني

.در حضور محلول ميتره

ن-4-4شكل



در آب آشاميدني محلول و در غياب

و در حضور آب آشاميدني در غياب

و محاسبه  رفتار الكترشيميايي

 ظرفيت خازني لايه دوگانه استفاده
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م-نمودارهاي بد فاز بدست آمده از خوردگي فولاد كربني در

.حضور محلول ميتره

از خوردگي فولاد كربني در محلولنمودارهاي بد بدست آمده

.محلول ميتره

رز مدارهاي معادل الكتريكي براي مدل سازي

و ظرفي  همچون مقاومت محلول، مقاومت انتقال بار

ن-5-4شكل

نم-6-4شكل

معمولاً از

مترهايياپار
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در يك1در حالت پاسخ فركانس غير ايده آل، استفاده از عناصر مداري توزيع شده. مي شود

با(CPE2)عنصر با فاز ثابت. دل مورد قبول مي باشدامدار مع معمول ترين آنها مي باشد كه

بصورت زير مشخص CPEيك) مقاومت(امپدانس. توان غير صحيح به فركانس وابسته است

:مي شود

nCPE )i(Y
Z

ω
1= )4-1(

بYكه در آن و ثابتي است كه متناسب iا ظرفيت خازني مي باشد = ωو 1-√ = 2πfوf

و و مقدار تغيير فازnفركانس ≥ 1-يا ضريب غير يكنواختي سطح بوده n ≤ يك.مي باشد1

CPE بسته به مقدارnو به ازاي مقادير مي تواند نشان دهنده عناصر مختلفي  در مدار باشد

n = و القايي خالص 1-و0،1 به ترتيب، نشان دهنده رفتار مقاومتي خالص، ظرفيتي خالص

و اگر n بوده = .]5,6[.مي باشد3داراي رفتار امپدانس واربرگ CPEباشد،0.5

با توجه به نتايج بدست آمده از طيف سنجي امپدانس الكتروشيميايي، مدار معادل الكتريكي

در آب آشاميدنيدر محلول خوردگي فولاد كربني  نشان7-4شكل در غياب ممانعت كننده

فولاد در محلول حاوي اين مدار كه تاييد كننده مكانيزم انتقال بار خوردگي. داده شده است

و Rct،4)مقاومت جبران نشده(مقاومت محلولRsمي باشد شامل نمك  مقاومت انتقال بار

CPE عنصر با فاز ثابت با خصوصيات خازني مي باشد.

در اگرچه در منحني هاي نايكوئيست نشان پيدا كردن در حضور ميتره،،4-4شكل داده شده

مي آب آشاميدني محلولدر API 5L X52دو نيم دايره براي خوردگي فولاد  اما با باشد، مشكل

بد-توجه به وجود دو ثابت زماني در نمودارهاي بد و بدست آمده مدار)6-4و5-4شكل(فاز

آن8-4مناسب خوردگي فولاد در حضور ميتره به صورت شكل معادل  وCPEfمي باشد كه در

CPEdl با و لايه دوگانه به ترتيب عنصر با فاز ثابت مربوط به فيلم تشكيل شده از ميتره

و مقاومت انتقال بار RctوRf. خصوصيات خازني مي باشد نيز به ترتيب مقاومت فيلم محافظ

نيم دايره خازني در فركانس هاي بالا به فيلم محافظ بازدارنده به دليل ثابت زماني. مي باشد

در نمودار) نيم دايره خازني(دليل واضح نبودن دو ثابت زماني. پايين آن مربوط مي باشد
 

1 Distributed circuit elements 
2 Constant Phase Element 
3 Warburge impedance 
4 Uncompensated resistance 
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مربوط به صورت تك لايه روي سطح فولاد ميترهبه جذب نايكوئيست بدست آمده را مي توان

از(Rf)مي توان در نظر گرفت كه مقاومت فيلم ممانعت كننده.]7[ دانست بسيار كوچكتر

و نيم داي بهمقاومت انتقال بار مي باشد در،فيلم ممانعت كننده با نيم دايره انتقال بار ره مربوط

توميترهبنابراين در نمودار نايكوئيست در حضور. نمودار نايكوئيست ادغام مي شود دو، نمي  ان

ت .داد شخيصنيم دايره را از هم

در-7-4شكل غياب ممانعتدر آب آشاميدنيمحلول مدار الكتريكي معادل براي خوردگي فولاد كربني

.كننده

.در حضور محلول ميتره آب آشاميدنيمحلول فولاد كربني در خوردگي مدار الكتريكي معادل براي-8-4شكل

 نتايج الكتروشيميايي اين نمودارها كه از مدل سازي توسط مدار معادل الكتريكي بوسيله

در Zviewو FRAنرم افزار بازده بازدارندگي. آورده شده است4-4جدول بدست آمده اند،

(η%) دگردياز فرمول زير محاسبه:

100×
−

= )
R

RR
(η%

ct(inh)

ctct(inh)  )4-2(

و در حضور ممانعت كننده Rct (inh)و Rctكه در آن به ترتيب مقاومت انتقال بار در غياب

در. است بدست آمده توسط مشاهده مي شود، بازده بازدارندگي1-4جدول همان گونه كه
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و %98.7ميتره 4% در توافق با نتايج بدست آمده بوده كه اين مقدار در حد قابل قبولي بوده

.از آزمون پلاريزاسيون تافل مي باشد

و فيلم با فرمول زير محاسبه شد :]8[ همچنين ظرفيت خازني لايه دوگانه

nn
iii )RY(C i

1
1−= )4-3(

.مي باشدمقاومت عنصر با فاز ثابتCPE ،RثابتCPE ،Yظرفيت خازنيCكه در آن

و همان طور كه در مي توان نشان داده شده است،4-4جدول با توجه به نتايج بدست آمده

ميكهلايه دوگانه با افزوده شدن ميتره به سيستم كاهش يافته دريافت كه ظرفيت خازني  اين

.بدليل جذب سطحي يك فيلم فشرده محافظ بر روي سطح باشد تواند

ازينتايج الكتروشيم-4-4 جدول و در حضور EISايي بدست آمده براي خوردگي فولاد كربني در غياب

.محلول بازدارنده ميتره

4% Mitreh 
Blan
k

System 
(mg/L) 

182.9 181Rs (Ω cm2)
166000 2153Rct (Ω cm2)
0.846 0.71ndl 

95.92 
399.
4

Ydl (sn /cm2 Ω) 10-6 

158.47 
23.6
6

Cdl (µF/cm2)

787.3 -Rf (Ω cm2)
0.59 -nf

18.06 -Yf (sn /cm2 Ω) 10-6

45 -Cf (µF/cm2)
98.70 -η (%) 
0.987 -θSurface Coverage, 
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 آمده براي مس تجاري بررسي نتايج امپدانس الكتروشيميايي بدست-4-2

بدنايكوئيست نمودار به ترتيب نشان دهنده11-4و10-9،4-4 شكل هاي بد-، و فاز

آب در محلول مس تجاريخوردگي تست هاي امپدانس الكتروشيميايي بدست آمده از

كه.مي باشد آشاميدني در غياب با توجه به نمودار نايكوئيست بدست آمده مي توان دريافت

فركانس هاي پايين، نمودار نايكوئيست بصورت يك نيم ممانعت كننده، از فركانس هاي بالا تا

كه اين از مشخصات بودهو با مركزي زير محور افقيپايين افتاده يا دايره خازني له شده 

و ناهمگني سطح الكترود مربوط مي شود بنابراين.الكترودهاي جامد مي باشد كه به زبري

تح مس تجاري فرآيند خوردگي .ت كنترل مقاومت انتقال بار مي باشددر غياب ممانعت كننده

 نشان دهنده وجود يك ثابت زماني در غياب)10-4شكل(فاز بدست آمده-نمودار بد

همچنين وجود تنها. مي باشد مربوطممانعت كننده مي باشد كه به رفتار خازني لايه دوگانه

بد1-يك شيب  تن)11-4شكل(در نمودار يكنيز تاييد كننده وجود در ها ثابت زماني

.در محلول نمك كلريد سديم در غياب ممانعت كننده است خوردگي مس تجاري

 آب آشاميدنيدر محلولمسنمودارهاي نايكوئيست بدست آمده از خوردگي12-4شكل

و در حضور ممانعت كننده ميتره مي باشد همان طور كه مشاهده مي شود با افزوده. در غياب

قطر نيم دايره خازني بزرگتر مي شود كه نشان دهنده شدن محلول ميتره به سيستم، 

.بازدارندگي اين تركيب مي باشد

مشاهده)13-4شكل(فاز-بدو نمودارهاي)12-4شكل(نايكوئيست نمودارهاي با توجه به

هر چند كه با توجه به نتايج ثابت زماني وجود دارد،يكمي شود كه در حضور محلول ميتره، 

بدست آمده از تست امپدانس الكتروشيميايي مربوط به حضور ميتره براي خوردگي فولاد، در 

كو. مورد مس هم انتظار دو ثابت زماني مي رود چك واضح نبودن دو ثابت زماني را مي توان به

بودن ظرفيت خازني فيلم تشكيل شده از ميتره بر روي مس در مقايسه با ظرفيت لايه دوگانه 

.مربوط دانست كه موجب شده نيم دايره خازني فيلم در نيم دايره خازني لايه دوگانه ادغام شود

به ملاحظه)14-4شكل(همان طور كه در نمودارهاي بد مي شود با افزوده شدن محلول ميتره

در حضور ستم مقدار امپدانس افزايش مي يابد كه نشان دهده افزايش مقاومت پلاريزاسيونسي

.باشد ميتره مي



.آب آشاميدنيي در محلول

.آب آشاميدني محلول در
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نمودار نايكوئيست بدست آمده از خوردگي مس تجاري-4-9

بد-1-4ل فاز بدست آمده از خوردگي مس تجاري- نمودار

شكل

شكل



.آب آشاميدنير محلول

و در حضور آب آشاميدني در غياب

28 

دنمودار بد بدست آمده از خوردگي مس تجاري-11-4شكل

نايكوئيست بدست آمده از خوردگي مس تجاري در محلول-

.محلول ميتره

شك

-12-4شكل



در آب آشاميدني محلول و در غياب

و در حضور آب آشاميدنيل در غياب

س الكتروشيميايي، مدار معادل

مشابه با غياب ممانعت كننده

29 

م-نمودارهاي بد فاز بدست آمده از خوردگي مس تجاري در

.حضور محلول ميتره

نمودارهاي بد بدست آمده از خوردگي مس تجاري در محلول

.محلول ميتره

 به نتايج بدست آمده از طيف سنجي امپدانس

در آب آشاميدنيدر محلول مس تجاري خوردگي

-13-4شكل

ن-14-4شكل

با توجه

الكتريكي خو
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مدار معادل مورد استفاده براي استخراج).7-4شكل(خوردگي فولاد كربني مي باشد

خوردگي مس تجاري در حضور ميتره نيز مشابه فولاد بود پارامترهاي الكتروشيميايي براي 

كه. آورده شده است2-4نتايج بدست بدست آمده در جدول).8-4شكل( ملاحظه مي شود

و ظرفيت خازني لايه دوگانه  با افزوده شدن ميتره به سيستم، مقاومت انتقال بار افزايش يافته

لا يه فيلم محافظ از ميتره بر روي سطح كاهش يافته است كه نشان دهنده جذب سطحي يك

مس. اشدبمس مي   همچنين مقدار بازده بازدارندگي بدست آمده از ميتره براي خوردگي

كه 87.02% و در توافق با نتايج بدست آمده از تست بدست آمد در حد قابل قبولي بوده

.پلاريزاسيون تافل مي باشد

و در حضور مس تجاريبراي خوردگي EISاز ايي بدست آمدهينتايج الكتروشيم-2-4 جدول در غياب

.محلول بازدارنده ميتره

4% Mitreh 
Blan
k

System 
(mg/L) 

174.8 
182.
7

Rs (Ω cm2)

1.758E6 
2280
30 

Rp (Ω cm2)

0.946 
0.74
5

ndl 

4.64 
15.4
1

Ydl (sn /cm2 Ω) 10-6 

5.305 
375.

52 
Cdl (µF/cm2)

87.02 -η (%) 
0.8702 -θSurface Coverage, 
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 نتيجه گيري-5

:گيري كردتوان از نتايج بدست آمده، اينچنين نتيجهبه طور كلي مي

مس نتايج بدست آمده از تست الكتروشيمايي امپدانس-1 و براي خوردگي فولاد كربني

افزايش مقاومت پلاريزاسيون در نتيجه اضافه نشان دهنده تجاري در آب آشاميدني

 بازدارندگي شدن محلول ميتره به سيستم مي باشد كه اين نشان دهنده خاصيت

در خوردگي .محيط آب آشاميدني مي باشد محلول ميتره

از-2 نتايج بدست آمده از درصد بازدارندگي محلول ميتره در توافق با نتايج بدست آمده

و آن را تاييد مي كند تست پلاريزاسيون تافل .بوده

در-3 و مس در آب آشاميدني نتايج بدست آمده از مدل سازي فرآيند خوردگي فولاد

حضور محلول ميتره توسط مدار معادل الكتريكي، نشان دهنده تشكيل يك فيلم 

.محافظ بر روي سطح مي باشد
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