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ممانعت از ایجاد صدمات ناشی از خوردگی و سایش در تجهیزات فلزی کارخانه فراوری فسفات اسففوردی بفه ارا فه و     منظور بهدر این پژوهش 
مخفازن   کف   ریف زممانعت از خوردگی ایجفاد شفده در    منظور بهی مناسب کاهش نرخ خوردگی و سایش پرداخته شده است. راهکارهاارزیابی 

ی خوردگی فاز مایع اسفتفاده  ها بازدارندهو جهت جلوگیری از ایجاد خوردگی داخلی در خطوط لوله از ( VCI)ی فاز بخار ها بازدارندهذخیره از 
ی پلاریزاسفیون  هفا  آزمفون ارزیابی بازدارنفده ففاز مفایع از     منظور بهو  NACE TM0208از استاندارد  VCI بازدارندهشده است. جهت ارزیابی 

دهنفده کفاهش نفرخ     نشفان  EISو  PDPی هفا  آزمفون ( استفاده شفد. نتفای    EIS( و آزمون امپدانس الکتروشیمیایی )PDP) پتانسیودینامیک
صفورت   بفه  VCIنشان داد که نرخ خوردگی در حضور بازدارنفده   VCI % بود. این در حالی بود که نتای  ارزیابی بازدارنده93خوردگی تا مقدار 

بفر روی زمینفه ففوسد سفاده کربنفی کفه در کارخانفه         IN625ها، پوشش سفوپرآلیا    کامل متوق  شده است. جهت جلوگیری از سایش نمونه
اسفوردی استفاده شده است، اعمال شد. جهت بررسی رفتار سایشی پوشش اعمال شده از آزمون سایش پین روی دیسک استفاده شد. نتفای   

کنفد کفه   کاهش پیدا مفی  1/0به مقدار  7/0ها از مقدار  سک نشان داد که در صورت اعمال پوشش، ضریب اصطکاک نمونهآزمون پین روی دی
سنجی اسفتفاده شفد. نتفای      منظور بررسی خواص مکانیکی پوشش اعمال شده از آزمون سختی ها است. به منجر به بهبود خاص سایشی نمونه

  ویکرز افزایش پیدا کرده است.  340ویکرز به مقدار  100با اعمال پوشش از مقدار  ها آزمون سختی نشان داد که سختی نمونه

 خوردگی، سایش، آلیا ، پلاریزاسیون، امپدانس ها:كليد واژه
 

 . مقدمه1
هففای روزافففزون صففنعت امففروزی و نقففش   بففه پیشففرفت باتوجففه

انکارنشدنی فلزات در صفنایع، بحفح حفا فت از فلفزات در برابفر      
به این موضفو  کفه    های محتمل حا ز اهمیت است. باتوجه تخریب

صنعت استخراج و معفادن از خفانواده   عموماً مواد مورداستفاده در 
فوسدهای ساده کربنی بوده و عموماً این دسته از مفواد مهندسفی   

هفای شفامل آی یفا     دارای مقاومت به خوردگی مطلوبی در محیط
رطوبت نیستند، لذا بحح ممانعت از خوردگی این مواد توسط هر 

رخفی  اخیراً با افزودن ب ای برخوردار است.فرایندی از اهمیت ویژه
عناصر آلیا ی ماننفد کفرو ، نیکفل و مفس در ترکیفب شفیمیایی       

 Low Alloyفوسدهای ساده کربنی و تولید فوسدهای کم آلیا  )

Steel مقاومت به خوردگی این دسته از مواد مهندسی را بهبود  )
زمفانی   LAS. شایان ذکر است که استفاده از آلیا های [1]اندداده

مقدور است که مجموعه مورد نظر در مرحلفه سفاخت باشفد. لفذا     

برای کارخانه هایی که مواد غالب استفاده شفده فوسدهفای سفاده    
ن مفواد مهندسفی جدیفد مقفرون بفه      کربنی است، جایگزین کرد

باشد. با این حال روش هفای فراوانفی   اجرا نمی صرفه نبوده و قابل
منظففور بهبففود مقاومففت بففه خففوردگی و مقاومففت بففه سففایش  بففه

گیرد که از این میفان  فوسدهای ساده کربنی مورداستفاده قرار می
، [2]هففای حفا ففت کاتففدی  تففوان بففه اسففتفاده از سیسففتم مففی

هفای فلفزی ماننففد    ، اعمفال پوشفش  [3]هفای خفوردگی   بازدارنفده 
 اشاره نمود. [4]ترلدینگ سطح با مواد مهندسی مقاو ک

در سیستم حفا ت کاتدی بفا اعمفال جریفان بفه فلفز مفورد       

حفا ت که در معرض الکترولیت خورنده مانند آی یا خاک قفرار  

از سوی منبع تزریق  های تزریق شده گرفته است، ابری از الکترون

هفا از   شفوند کفه ایفن الکتفرون    جریان بر روی نمونه تشفکیل مفی  

مفلالاً  وانتقال الکترون از روی نمونفه و تشفکیل کفاتیون فلفز )     نقل

Fe2+) [5]کنندو انجا  واکنش خوردگی جلوگیری می. 
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ها، با اعمال یک ترکیب شیمیایی بفه   در بحح تزریق بازدارنده

درون الکترولیت خورنفده، ترکیفب وارد شفده بفا اففزایش انفر ی       

اکتیواسیون انجا  خوردگی، تشکیل فیلم محفاف  بفر روی سفطح    

فلز، ممانعت از تصعید هیدرو ن و ... منجر به کاهش و یفا توقف    

های خفوردگی منجفر    گردد. بازدارندهتم مینرخ خوردگی در سیس

به تغییر ماهیت سیال نشده و فقط منجر به کاهش نرخ خوردگی 

  .[6]شوندسیستم می

های اعمال پوشش فلزی بر روی زمینه فلفزی، بفا    در سیستم

 Tangestan Inertاستفاده از فرایندهای جوشکاری مانند فرایند 

Gas (TIG)  و یا سایر فرایندها مانندMIG ،ز خفانواده  سیفه ا  یک

نفزن و ... بفر    سوپرآلیا های پایه نیکل، پایه کبالت، فوسدهای زنگ

گردد. در این شرایط ماده روی بستر فوسد ساده کربنی اعمال می

درگیر با محیط خورنده و یا محیط ساینده، سوپرآلیا  اعمال شده 

تفر و رفتفار تریبولفو یکی    باشد که دارای رفتار خوردگی نجیبمی

هفایی نفرخ   ی است. در نهایت با اعمفال ننفین پوشفش   ترمطلوی

-صورت نشمگیری کاهش پیدا مفی  خوردگی و سایش قطعات به

 .[7]کند

هایی نیاز است که قادر  در اغلب کاربردهای مهندسی، پوشش

باشد ترکیبی از خواص الکتروشیمیایی )مقاومت به خوردگی( و 

های پایه  تریبولو یکی )مقاومت به سایش( را ارا ه نماید. پوشش

ترکیبی از خواص نیکل خالص و یا کامپوزیتی به علت دارابودن 

مهندسی، مانند خواص مکانیکی )سختی باس( خواص تریبولو یکی 

)مقاو  به سایش( و خواص الکتروشیمیایی )مقاو  به خوردگی( 

انتخای مناسبی جهت کاربرد در شرایط خطرناک مانند شرایط 

. ساختار کریستالی این مواد [10-8]باشندخورنده و سایشی می

. برخلاف دیگر پوشش ها، [10]باشدساختار مکعبی مرکز دار می

این آلیا  ها به دلیل ترکیبی از خواص فوق، قابلیت استفاده در 

محدوده وسیعی از دما ها و شرایط کاری از دید خوردگی و 

ایشی  را دارند لذا این موضو  استفاده از این پوشش ها را در س

. مشخص شده است [11]کندهای خطرناک را ترغیب می محیط

بهبود خواص سایشی و خوردگی قطعات که امروزه به جهت 

ای از این دسته از پوشش ها صورت گسترده ندنی و فوسدی به

 .[13, 12]شوداستفاده می

هایی در  در پژوهش حاضر هدف ارا ه راهکارها و انجا  ارزیابی

خصوص بهبود رفتار الکتروشفیمیایی و تریبولفو یکی تجهیفزات و    

وردی اسفت. در ایفن   خطوط لوله کارخانفه ففراوری فسففات اسفف    

هفای   منظفور ممانعفت از سفایش و خفوردگی آسفیای      پژوهش بفه 

کارخانه، خطوط لوله، مخازن ذخیره و سایر تجهیزات راهکارهفای  

 اجرا، ارا ه و ارزیابی شدند.  قابل

 
 

 يقروش تحق. 2

 این تحقیق در دو قسمت اصلی انجا  شده است:

 معرفی و ارزیابی بازدارنده خوردگی فاز بخار و فاز مایع  -1

اعمففال پوشففش توسففط فراینففد کلففدینگ بففر روی آلیففا    -2

 ها مورداستفاده در پوسته آسیای

به این موضو  که تما  مواد مورداستفاده در تجهیفزات   باتوجه

کارخانه از نو  کربن استیل بودند، لذا در این پژوهش نیز از فوسد 

 1جفدول  بفا ترکیفب شفیمیایی ارا فه شفده در       st37ساده کربنی 

 استفاده شد.

 st37ترکیب شیمیایی فوسد . (1جدول )

 عنصر
FE C MN SI S 

%WT. Balance 0.18 0.32 0.33 0.05 

 

جهت جلوگیری از خوردگی داخلی خطوط لولفه از بازدارنفده   

منظور  استفاده شد. به SCI-600ساخت کشور ایران با نا  تجاری 

هففای پلاریزاسففیون  ارزیففابی عملکففرد ایففن بازدارنففده از آزمففون  

 (EIS)و آزمون امپدانس الکتروشیمیایی  (PDP)پتانسیودینامیک 

هفا   استفاده شد. دستگاه مورداستفاده جهفت انجفا  ایفن ارزیفابی    

سفاخت   OGF 500مفدل   Origa Flexدسفتگاه پتانسیواسفتات   

بفود. پتانسفیل    SCEکشور فرانسه و الکترود مرجع مورداسفتفاده  

-میلفی  ±300اندازه  ولت بر ثانیه بهمیلی 5/0آزمون با نرخ روبش 

ها اعمال شد. دامنفه انجفا     ولت نسبت به پتانسیل مدار باز نمونه

 ولت بود.میلی EIS 10آزمون 

منظور ممانعت از خوردگی ک  مخازن ذخیره در کارخانفه،   به

ساخت کشفور ایفران بفا نفا  تجفاری       (VCI)از بازدارنده فاز بخار 

VCI-6000   استفاده شد. جهت ارزیابی عملکرد این بازدارنفده از

تیک تجهیففز اسففتفاده شففد. شففما NACE TM0208اسففتاندارد 

ارا ه  1ساخته شده برای انجا  ارزیابی بازدارنده فاز بخار در شکل 

 شده است.

 
شماتیک تجهیز مورداستفاده جهت ارزیابی عملکرد بازدارنده  (.1شكل )

 فاز بخار

 

گیفرد کفه داخفل    در این تست نمونه در یک محفظه قرار می
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بفا اسفتفاده از    این محفظه آی وجود دارد و بازدارنده فاز بخار نیز

کفه   1یک  رف روی آی شناور است. ابتدا تجهیفزات بفه شفکل    

شوند. هفدف از ایفن یفک    نصب شدند به مدت یک ساعت رها می

ساعت بخار شدن بازدارنده فاز بخار و تشکیل فیلم محاف  بر روی 

نمونه است. سپس کل تجهیز انجا  تست داخل یک  رف بفا آی  

در داخل محفظه بخار شود. حفال   گیرد تا آی موجودداغ قرار می

هفای   منظور کندانس آی بخار شده بر روی نمونه و ایجفاد یفون   به

مهاجم بر روی نمونه از قسمت فوقانی نمونه به داخل لوله مخلوط 

شود. در ایفن حالفت بخفار موجفود در داخفل      آی و یخ ریخته می

م گردد. حال اگر بازدارنده و فیلمحفظه بر روی نمونه کندانس می

تشکیل شده از آن مقاومفت مناسفبی در برابفر خفوردگی داشفته      

باشند، فاز کندانس ایجفاد شفده بفر روی نمونفه قفادر بفه ایجفاد        

 خوردگی نخواهد بود.

دهد. تجهیزات آماده شده برای تست را نشان می 2شکل 

سز  به ذکر است که نمونه کربن استیل مورداستفاده قبل از 

زنی،  باید با استفاده از فرایند سنبادهقرارگیری در شرایط آزمون 

 آلودگی باشد. هرگونهتما  سطح آن صاف و خالی از 

جهت اعمال پوشش فلزی بر روی فوسد ساده کربنی از فرایند 

اسففتفاده شففد. گریففد پوشففش اعمففالی سففوپرالیا   TIGکلففدینگ 

IN625 منظفور ارزیفابی عملکفرد ایفن پوشفش از آزمفون        بود. به

 PDP پین روی دیسک و آزمون خفوردگی  سنجی، سایش سختی

سنجی با دستگاه سختی سن  سفاخت   آزمون سختیاستفاده شد. 

 صورت گرفت. MMT-7مدل  BUHLERشرکت 

منظور بررسی تأثیر سیستم حفا فت کاتفدی بفر     در نهایت به

روی خوردگی فلز مورداستفاده، از الکتفرود مرجفع مس/سفولفات    

جهفت اعمفال    و MC Millerمس و داده بردار سفاخت شفرکت   

 جریان از ترانس شرکت برنا الکتریک استفاده شد.

 
 تجهیزات آماده شده برای تست (.2شكل )

 

  و بحث یجنتا. 3

 ارزیابی بازدارنده فاز بخار. 3-1

منظور جلوگیری از خوردگی خارجی این مخازن اعمال  به

برای رنگ بهترین گزینه پیشگیری از پیشرفت خوردگی است. اما 

باشد ک  مخازن که در ارتباط با خاک و یا فونداسیون بتنی می

 راهکار دیگری نیز وجود دارد.

ها  شوند ک  آنمخازن ذخیره زمانی که پر و یا خالی می

تغییر شکل ک  مخزن را نشان  3شود. شکل دنار تغییر فر  می

دهد. باس آمدن ک  مخزن خالی از دو جهت برای مخزن مضر می

 باشد:می

حضور بخارات و فازهای کندانس خورنده میان ک  مخزن  -1

 و خاک زیر آن

هر فلزی که ارتباط آن با خاک قطع شود، اگر با سیستم  -2

شد دیگر حفا ت نخواهد شد. نون حفا ت کاتدی حفا ت می

اساس عملکردی سیستم حفا ت کاتدی وجود الکترولیت میان 

باشد. الکترولیت سیستم فلز حفا ت شده )کاتد( و اند می

باشد. حال اگر ک  مخزن از خاک جدا حفا ت کاتدی، خاک می

اند قابل حفا ت با سیستم هایی که از خاک جدا شده شود قسمت

 حفا ت کاتدی نخواهند بود.

در این دو حالت بهترین روش ممانعت از خوردگی ک  

مخزن به این شکل، استفاده از پوشش مناسب رنگ و 

های فاز بخار آن دسته از  باشد. بازدارندهمی های فاز بخار بازدارنده

باشند که فشار بخار باسیی دارند و مستقیماً از فاز جامد موادی می

ها مستقیم  شوند. این دسته از بازدارندهبه فاز بخار تبدیل می

ها با تشکیل یک فیلم محاف   شوند. بخار این بازدارندهتصعید می

های مهاجم ممانعت کرده و منجر به  و  یونبر سطح فلز از هج

 .[14]شوندکاهش نرخ خوردگی نمونه می
 

 
 تغییر شکل ک  مخزن خالی (.3شكل )
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( از VCI – 600بازدارنده مورداستفاده )منظور ارزیابی تأثیر  به

 یک نمونه فاقد بازدارنده و یک نمونه شامل بازدارنده استفاده شد.

ها،  پس از اعمال آی یخ و ایجاد فاز کندانس بر روی نمونه

های  روز رها شوند تا تما  واکنش 3ها به مدت  باید نمونه

تواند از فاز کندانس بر روی نمونه صورت پذیرد، خوردگی که می

ها باز شدند که نتای   انجا  بگیرند. در نهایت پس از سه رو نمونه

 شده است. داده نشان 5 و 4آن در شکل 

 

 
 زدگی و خوردگی نمونه فاقد بازدارنده زنگ(. 4شكل )

 

به نتای  این آزمون مشخص است که حضور بازدارنده  باتوجه

های خوردگی حاصل از  محفظه منجر به توق  انجا  واکنشدر 

فاز کندانس شده است. به عبارتی این نو  از بازدارنده با فشار 

سرعت تصعید شده و بر روی نمونه  بخار باسیی که دارد به

های  نشیند. در نهایت با تشکیل یک فیلم محاف  از هجو  یون می

انس به نمونه صدمه توانست از طریق فاز کندخطرناکی که می

 بزنند جلوگیری کرده است.

 

 
 .عد  خوردگی نمونه شامل بازدارنده(. 5شكل )

 

منظور جلوگیری از خوردگی ک  مخازن موجود  در نهایت به

توان از این نو  بازدارنده استفاده نمود در مجموعه اسفوردی می

ا سهولت و ب که ک  مخزن از خاک بلند شده باشد به که درصورتی

استفاده از این بازدارنده حفا ت شود. سیستم استفاده از این 

بازدارنده به این صورت خواهد بود که بازدارنده در وزن مشخصی 

در سیه میانی ک  مخزن و خاک تزریق شده و از خوردگی آن 

 ممانعت خواهد کرد.

 ارزیابی بازدارنده فاز مایع. 3-2

داخلی در خطوط لوله و منظور ممانعت از ایجاد خوردگی  به

تجهیزات درگیر با آی از اعمال بازدارنده فاز مایع استفاده شده 

است. در مرحله اول از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک 

(PDP استفاده شد. شکل )نتای  آزمون پلاریزاسیون  6

-های مختل  بازدارنده را نشان می پتانسیودینامیک برای غلظت

تای  کمی استخراج شده از این آزمون را نیز ن 2دهد. جدول 

 دهد.نشان می

 

 
برای ارزیابی عملکرد بازدارنده در  PDPنتای  آزمون (. 6شكل )

 های مختل  غلظت

 
    PDPآزمون  نتای  .(2جدول )

ميزان بازدارنده 

 )گرم بر ليتر(

ICorr 

(mA.cm-2) 

ECorr 

(mV) 
βa βc %Eff 

0  8/6 805- 75 96- - 

1 1/3 755- 70 90- 54 

2 9/1 711- 67 92- 72 

4 6/1 713- 73 96- 76 

6 4/1 703- 72 95- 84 

 

مشفخص اسفت کفه     PDPبه نتای  ارا ه شده از آزمون  باتوجه

هفای مختلف     هفای مورداسفتفاده در غلظفت    نرخ خوردگی نمونفه 

بازدارنده، با افزایش غلظت بازدارنده کاهش پیدا کفرده اسفت. بفه    



 19                                                                      یفسفات اسفورد یدر كارخانه فراور یشو سا یاز خوردگ یكاهش توقفات ناش یارائه راهكارها

 

 

عبارتی حضور بازدارنده منجفر بفه بهبفود رفتفار الکتروشفیمیایی      

 ها شده است. ها شده و باعح کاهش نرخ خوردگی آن نمونه

توان اطلاعفاتی در ارتبفاط   می 2از نتای  ارا ه شده در جدول 

هفای   های خوردگی، ترمودینامیفک و مکفانیز    با سینتیک واکنش

مشخص است که با  icorrبه ستون  خوردگی استخراج نمود. باتوجه

ها این پارامتر کاهش پیدا کرده است. این موضو   حضور بازدارنده

و  وانتقال الکترون دهنده این امر مهم است که سینتیک نقل نشان

 .[15]خوردگی با حضور بازدارنده کاهش پیدا کرده است

بازدارنفده  مشخص است که بفا حضفور    Ecorrبا مطالعه ستون 

تر شیفت پیفدا  تر به سمت مقادیر ملابتاین ستون از مقادیر منفی

باشد که با حضور دهنده این مهم می کرده است. این موضو  نشان

هفای خفوردگی تغییفر     بازدارنده رفتار ترمودینامیکی انجا  واکنش

 .[15]کرده و میل به انجا  واکنش کاهش پیدا کرده است

های آندی و کاتدی مشفخص اسفت    در نهایت با مطالعه شیب

ولفت  میلفی  85که با حضور بازدارنده اعداد این پارامترها کمتر از 

دهنفده عفد  تغییفر مکفانیز       اند که این موضو  نشانکردهتغییر 

 .[15]های خوردگی در اثر حضور بازدارنده بود واکنش

توان گفت که حضور بازدارنفده در شفرایط ففوق    در نهایت می

منجر به کاهش نرخ خوردگی نمونه کربن استیل در محیط مفورد  

هفای داخلفی    توانفد خفوردگی  تست شده است که این موضو  می

 موجود در خطوط لوله مجموعه اسفوردی را متوق  کند. 

بازدارنففده منظففور اطمینففان از عملکففرد   در مرحلففه دو  بففه

مورداستفاده در این پژوهش، از آزمون امپفدانس الکتروشفیمیایی   

(EIS استفاده شد. شکل )نتای  حاصل از این آزمون که به  8و  7

-باشد را نشان مفی دهنده نمودار نایکو یست و بد می ترتیب نشان

 دهد.

 

 
)نمودار نایکو یست( و مدار معادل برای  EISنتای  آزمون (. 7شكل )

 .های مختل  ارزیابی عملکرد بازدارنده در غلظت

 

مشخص است کفه در حضفور بازدارنفده در     7به شکل  باتوجه

های تشکیل شده در قطرهای بیشتر  های مختل ، نیم حلقه غلظت

دهنففده بهبففود عملکففرد   انففد. ایففن موضففو  نشففان  ففاهر شففده

باشفد کفه دارای نفیم    الکتروشیمیایی نمونه نسبت به حفالتی مفی  

هفایی بفا قطفر     ای قطر کمتر است. به عبارتی در نفیم حلقفه  هحلق

شفود  بیشتر نرخ خوردگی نمونه کمتر است. از طرفی مشاهده می

هفای تشفکیل شفده در طفی اففزودن       که شکل کلفی نفیم حلقفه   

دهنفده ایفن    ها تغییری نداشته است. این موضفو  نشفان   بازدارنده

مکفانیز  خفوردگی   هفا   باشد که در اثفر حضفور بازدارنفده   مهم می

. این [15]تغییری نکرده است فقط سینتیک آن تغییر کرده است

، علاوه بفر  7نیز تایید شد. در شکل  PDPموضو  در نتای  آزمون 

از نمودار نایکو یست مدار معادل موجود در این تسفت نیفز قابفل    

صورت فرضی در فصل مشفترک میفان    مشاهده است. این مدار به

گردد. المان هفای موجفود در ایفن    نمونه و الکترولیت تشکیل می

های نمفودار نایکو یسفت و بفه     مدار تعیین کننده شکل نیم حلقه

بففه کلیففات خففوردگی کففه  ع آن نمففودار بففد هسففتند. باتوجففهتبفف

باشفد، اففزایش مقاومفت هفای مسفیر راه      وانتقال الکترون می نقل

باشد. به عبارتی الکترون برای ممانعت از خوردگی بسیار مفید می

در فرایند کاهش نرخ خوردگی هدف افزایش مقاومت های سر راه 

سختی منتقل شده و در  های انتقالی است که الکترون به الکترون

بفه ایفن مفدار     نهایت نرخ خوردگی کاهش پیدا کند. حال باتوجفه 

در مفدار   Rctو  Rsمعادل مشفخص اسفت کفه دو عفدد مقاومفت      

مقاومت محلول بوده و غیر قابفل   Rsمعادل وجود دارند. مقاومت 

باشد. تنها مسیر تغییر این مقاومت تغییفر سفیال مفورد    تغییر می

ی است که در مجموعه در حفال جریفان اسفت.    آزمایش و یا سیال

توانفد تغییفر کنفد. مقاومفت     این امر غیر ممکن بوده و سیال نمی

مقفاومتی اسفت کفه در اثفر حضفور       Rctبعدی یا همان مقاومفت  

تفوان  بازدارنده ایجاد شده است. حال با تغییر مقدار بازدارنده مفی 

-ه از شفبیه کف  3به جدول  مقدار این مقاومت را تغییر داد. باتوجه

حاصفل شفده    Z-Viewسازی مدار معادل آزمفون در نفر  اففزار    

 Rctاست، مشخص است کفه در اثفر حضفور بازدارنفده  مقاومفت      

صورت نشمگیری افزایش پیدا کرده است. لذا در اثر حضور این  به

بازدارنده مقاومت مشخصی بر سر راه انتقال الکترون ایجاد شده و 

بفه مفدار و    کند. از طرففی باتوجفه  می وانتقال آن جلوگیری از نقل

مشخص است که یک المان خفازنی نیفز در مفدار     3نتای  جدول 

به خاصیت خازن که در صورت پر شدن جریان  وجود دارد. باتوجه

کند، حضور خازنی را قطع کرده و از انتقال الکترون جلوگیری می

دهنده کاهش نرخ خفوردگی   با  رفیت کمتر در مدار معادل نشان

باشد. نرا که خازنی با  رفیت کمتری سریعا پر شده و مدار را می

کند، پس یکی از مسیر های انتقال الکترون بسته شده و قطع می

توان گفت حضور کند. در نهایت میوانتقال ان کاهش پیدا می نقل

دهنفده کفاهش نفرخ     خازنی با  رفیت کمتر در مدار معادل نشان

مشخص است که در  3به نتای  جدول  . باتوجه[16]خوردگی است

های بیشتر  رفیت خازن کاهش پیدا  اثر حضور بازدارده در غلظت

شفده اسفت    داده ودار بد نشفان نم 8در نهایت در شکل کرده است. 
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-دهنده افزایش مدول امپدانس در حضور بازدارنفده مفی   که نشان

دهنفده کفاهش نفرخ خفوردگی      باشد که این موضو  خفود نشفان  

 .[16]باشدها می نمونه
    .EISنتای  آزمون  .(3جدول )

میزان بازدارنده 

 )گر  بر لیتر(

ndl CPE 

(µF.cm-2) 
Rct 

(ohm.cm2) 
%Eff 

0  78/0 65/217 44  

1 84/0 89/119 150 70 

2 83/0 87/112 245 82 

4 86/0 01/111 360 87 

6 87/0 09/102 720 93 

 

 
)نمودار بد( برای ارزیابی عملکرد  EISنتای  آزمون (. 8شكل )

 .های مختل  بازدارنده در غلظت

 ارزیابی رفتار سایشی و خوردگی كلد اعمال شده. 3-2

هایی به شرح  یابی کلد اعمال شده از آزمون منظور مشخصه به

 زیر استفاده شده است:

 (PDPآزمون خوردگی ) -1

 وزن در اثر سایش، ضریب اصطکاک(آزمون سایش )تغییر  -2

 سنجی سختی -3

باشد که یک نمونفه شفامل   ها به این صورت می مقایسه نمونه

باشد که هر تسفت بفرای هفر دو    کلد و نمونه دیگری فاقد کلد می

 گرفته و در نهایت مقایسه شده است. نمونه صورت

 

 (PDP. آزمون خوردگی )3-2-1

منظور بررسی تأثیر حضور کلد در رفتفار الکتروشفیمیایی و    به

( PDPها از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک ) خوردگی نمونه

استفاده شده است. مشخص است که  .NaCl 3.5%wtدر محیط 

این نو  از سیال به نسبت سیال موجفود در مجموعفه اسففوردی    

 -Clهفای   باشد. دلیل این موضو  حضور یونتر میشدت خورنده به

شده  داده نشان 9باشد. نتای  این بررسی در شکل در این سیال می

مشخص اسفت کفه در حضفور سیفه      9به نتای  شکل  است. باتوجه

به اینکه آلیا  در تماس با محلول خورنفده از خفانواده    کلد، باتوجه

تری های نجیب باشد، این آلیا  در مقادیر پتانسیلمی Niآلیا های 

دهنفده   این موضفو  نشفان   نسبت به نمونه کربن استیل قرار دارد.

صورت نشفمگیری رفتفار    باشد که کلد اعمال شده بهاین مهم می

های خوردگی را تحت تأثیر قرار داده است.  ترمودینامیکی واکنش

های تافلی برای نمونه کلد شفده   در ادامه مشخص است که شاخه

های بسیار کمتفری از نمونفه سفاده کربنفی قفرار       جریان در شدت

باشد که نرخ خوردگی دهنده این مهم می وضو  نشاندارند. این م

و سینتیک خوردگی بفا اعمفال کلفد تغییفرات بسفیاری داشفته و       

 صورت نشمگیری کاهش پیدا کرده است.  به

بفه سفمت    PDPتغییرات نرخ خوردگی با انتقال نشمگیر نمودار 

. مشفخص  [17]باشدمقادیر کمتر نگالی جریان کاملاً مشهود می

( بفه سفمت مقفادیر    Ecorrاست که میل ترمودینامیکی خفوردگی ) 

دهنده این مهفم   تر شیفت پیدا کرده است این موضو  نشانملابت

هفای خفوردگی    کفه رغبفت نمونفه بفرای انجفا  واکفنش      باشد می

صورت نشمگیری کفاهش پیفدا کفرده اسفت و ترمودینامیفک       به

های خوردگی به سمت حالت نجیب و بی اثر شیفت پیفدا   واکنش

نتففای  اسففتخراج شففده از آزمففون   4جففدول  .[15]کففرده اسففت

دهد بر اساس این نتای  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک را نشان می

( در حضفور  Icorrنیز مشخص است که نگالی جریفان خفوردگی )  

 10کلففد کففاهش نشففمگیری از خففود داشففته اسففت )در شففکل  

گزارش شفده در جفدول نیفز     Ecorrشده است(. از طرفی  داده ننشا

تفر و  دهنده انتقال پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر ملابفت  نشان

 باشد.تر مینجیب

 

 
 .برای نمونه کلد شده و فاقد کلد PDPنمودار (. 9شكل )

 

 
برای نمونه کلد شده و  تغییرات نگالی جریان خوردگی(. 10شكل )

 فاقد کلد.

 .PDPنتای  آزمون . (4جدول )
 Icorr(mA.cm-2) ECorr(mV) نمونه

CARBON 

STEEL 
10-2 × 95/7 816- 

CLADDING 10-8 × 16/3 200- 
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 . آزمون سایش3-2-2

جهت انجا  آزمون سایش و بررسی رفتار تریبولو یکی 

استفاده های مورد ارزیابی از آزمون سایش پین روی دیسک  نمونه

دهد. در این شکل نتای  آزمون سایش را نشان می 11شد. شکل 

ها مورد بررسی قرار گرفته است.  تغییرات ضریب اصطکاک نمونه

به نتای  مشخص است که با اعمال سیه کلد، ضریب  باتوجه

صورت نشمگیری کاهش پیدا کرده است.  ها به اصطکاک نمونه

-ها می سایشی نمونهدهنده بهبود رفتار  این موضو  نشان

 .[18]باشد

 

 
 .ها ضریب اصطکاک نمونه تأثیر اعمال کلدینگ بر(. 11شكل )

 

ضریب اصطکاک برای هر دو نمونفه مفورد    میانگین 12شکل 

به این شکل مشخص است کفه در   دهد. باتوجهبررسی را نشان می

% کاهش پیدا 86اندازه  صورت کلدینگ، ضریب اصطکاک نمونه به

کنففد. کففاهش ضففریب اصففطکاک منجففر بففه بهبففود رفتففار    مففی

 گردد.ها می تریبولو یکی و کاهش نرخ سایش نمونه

 

 
 .های کلد شده و فاقد کلد ضریب اصطکاک نمونه میانگین(. 12شكل )

 

رفته بفرای نمونفه کلفد     تغییرات میزان وزن ازدست 13شکل 

بفه نتفای     دهفد. باتوجفه  شده و نمونه کربن اسفتیل را نشفان مفی   

رفتفه نمونفه    مشخص است که در حضور کلد میفزان وزن ازدسفت  

اسفت. ایفن   نسبت به نمونه کربن استیل بسیار کاهش پیدا کفرده  

هفا در اثفر    دهنده افزایش مقاومت به سفایش نمونفه   موضو  نشان

دهنفده نفرخ    نشفان  13باشد. به عبارتی شفکل  اعمال کلدینگ می

رفته  باشد. مشخص است که میزان جر  ازدستها می سایش نمونه

مواد در اثر سایش در نمونه کلد شده نسبت به نمونفه فاقفد کلفد    

سایش نمونه کلد شده بسیار کمتفر   باشد پس نرخبسیار کمتر می

 باشد.از نمونه کربن استیل می

 
های کلد شده و فاقد کلد در  رفته نمونه وزن ازدست(. 13شكل )

 .آزمون سایش

 

 سنجی . آزمون سختی3-2-3

مربوط به  Shellگرفته در  به مشاهدات صورت باتوجه

های  ها مشخص است که این تجهیزات علاوه بر مکانیز  آسیای

تخریب مربوط به خوردگی و سایش، در معرض لهیدگی و اعوجاج 

باشد. ها می Rod, Millها در اثر برخورد  نیز هستند. این لهیدگی

ها و  اندازه کافی باس باشد این اعوجاج به Shellاگر سختی 

گردد. گرفته ایجاد نمی دهای صورتها در اثر برخور لهیدگی

سز  است تا  Shellبه پیشنهاد اعمال کلد بر روی این  باتوجه

ها بررسی شود. بدین  تأثیر حضور این سیه بر رفتار سختی نمونه

منظور از دو نمونه که یکی شامل کلد و دیگری فاقد کلد بود 

سنجی در  سنجی به عمل آمد. نتای  آزمون سختی آزمون سختی

به نتای  آزمون  شده است. باتوجه داده نشان 14شکل 

سنجی مشخص است که در صورت حضور کلد سختی  سختی

 کند. صورت نشمگیری افزایش پیدا می نمونه به

 

 
 .های کلد شده و فاقد کلد نتای  سختی نمونه(. 14شكل )

 

 یريگ جهينت. 4

 در شرایط آزمون عملکرد  VCI-6000بازدارنده فاز بخار 
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مطلوبی داشت و منجر به توق  خوردگی نمونه مورد آزمایش شد. 

استفاده از این بازدارنده در ک  مخان ذخیفره و واحفد انبفارداری    

مورداسفتفاده در ایفن پفژوهش از     SCI-600بازدارنده ففاز مفایع   

عملکرد مطلوبی برخوردار بوده و منجر به کاهش نرخ خوردگی تا 

سنجی کلد اعمال شفده   ن سختینتای  آزمو گردد.% می93مقدار 

ویکرز به  100ها از مقدار  نشان داد که با اعمال کلد سختی نمونه

نتای  آزمون سایش نشفان   کند.ویکرز افزایش پیدا می 340مقدار 

 7/0ها از مقفدار   داد با اعمال کلد میانگین ضریب اصطکاک نمونه

ار کاهش پیدا کرده است کفه منجفر بفه بهبفود رفتف      1/0به مقدار 

هفا   رفته نمونه میزان وزن ازدست ها شده است. تریبولو یکی نمونه

گفر  بفه مقفدار    میلی 2/1در آزمون سایش با اعمال کلد از مقدار 

 گر  کاهش پیدا کرده است.میلی 2/0
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