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ی کاهش توقفات ناشی از خوردگی و سایش در کارخانه فراوری فسفات اسفوردیراهکارهاارائه   
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 موسسه معدن1

 (20/09/1401، پذیرش: 20/06/1401)دریافت: 
 چكيده 

سفوردی به ارائه و  منظوربهدر این پژوهش  سفات ا سایش در تجهیزات فلزی کارخانه فراوری ف شی از خوردگی و  صدمات نا ممانعت از ایجاد 
مخازن  کف ریزممانعت از خوردگی ایجاد شببده در  منظوربهی مناسببک کاهش نرخ خوردگی و سببایش پرداخده شببده اسببت  راهکارهاارزیابی 

ی خوردگی فاز مایع اسبببدفاده هابازدارندهو جهت جلوگیری از ایجاد خوردگی داخلی در خطوط لوله از ( VCI)ی فاز بخار هابازدارندهذخیره از 
ی پلاریزاسببیون هاآزمونارزیابی بازدارنده فاز مایع از  منظوربهو  NACE TM0208از اسببداندارد  VCI بازدارندهشببده اسببت  جهت ارزیابی 

دهنده کاهش نرخ خوردگی نشان EISو  PDPی هاآزمون( اسدفاده شد  ندایج EIS( و آزمون امپدانس الکدروشیمیایی )PDP) پدانسیودینامیک
صورت کامل مدوقف به VCIنشان داد که نرخ خوردگی در حضور بازدارنده  VCI بود  این در حالی بود که ندایج ارزیابی بازدارنده %93تا مقدار 

سایش نمونه ست  جهت جلوگیری از  سوپرآلیاژ شده ا شش  سدفاده  IN625ها، پو سفوردی ا ساده کربنی که در کارخانه ا بر روی زمینه فولاد 
شد  ندایج آزمون پین روی  سدفاده  سایش پین روی دیسک ا سایشی پوشش اعمال شده از آزمون  ست، اعمال شد  جهت بررسی رفدار  شده ا

صطکاک نمونهدی ضریک ا شش،  صورت اعمال پو شان داد که در  کند که منجر به بهبود کاهش پیدا می 1/0به مقدار  7/0ها از مقدار سک ن
شی نمونه سای ست  بهخاص  سخدیها ا شده از آزمون  سی خواص مکانیکی پوشش اعمال  سخدی منظور برر شد  ندایج آزمون  سدفاده  سنجی ا

  ویکرز افزایش پیدا کرده است   340ویکرز به مقدار  100با اعمال پوشش از مقدار  هانشان داد که سخدی نمونه

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

 . مقدمه1
جه فتباتو عت امروزی و نقش به پیشبببر های روزافزون صبببن

انکارنشبببدنی فلزات در صبببنایع، بحت حفافت از فلزات در برابر 
به این موضببوک که های محدمل حائز اهمیت اسببت  باتوجهتخریک

سدفاده در  سدخراج و معادن از خانواده عموماً مواد موردا صنعت ا
سی  سده از مواد مهند ساده کربنی بوده و عموماً این د فولادهای 

های شبببامل آا یا دارای مقاومت به خوردگی مطلوبی در محیط
سط هر  سدند، لذا بحت ممانعت از خوردگی این مواد تو رطوبت نی

رخی اخیراً با افزودن ب ای برخوردار اسبببت فرایندی از اهمیت ویژه
عناصبببر آلیاژی مانند کروم، نیکل و مس در ترکیک شبببیمیایی 

ساده کربنی و تولید فولادهای کم آلیاژ )  Low Alloyفولادهای 

Steel سی را بهبود سده از مواد مهند (  مقاومت به خوردگی این د
سدفاده از آلیاژهای [1]اندداده ست که ا شایان ذکر ا   LAS  زمانی

مقدور اسببت که مجموعه مورد نظر در مرحله سبباخت باشببد  لذا 

برای کارخانه هایی که مواد غالک اسببدفاده شببده فولادهای سبباده 
ن مواد مهندسی جدید مقرون به صرفه کربنی است، جایگزین کرد

منظور باشد  با این حال روش های فراوانی بهاجرا نمینبوده و قابل
بهبود مقاومت به خوردگی و مقاومت به سببایش فولادهای سبباده 

فاده قرار می یان میکربنی مورداسبببد که از این م به گیرد  توان 
های ، بازدارنده[2]های حفافت کاتدیاسبببدفاده از سبببیسبببدم

لدینگ سطح با مواد های فلزی مانند ک، اعمال پوشش[3]خوردگی
 اشاره نمود  [4]ترمهندسی مقاوم

در سبببیسبببدم حفافت کاتدی با اعمال جریان به فلز مورد 

حفافت که در معرض الکدرولیت خورنده مانند آا یا خاک قرار 

از سوی منبع تزریق  های تزریق شدهگرفده است، ابری از الکدرون

ها از شبببوند که این الکدرونجریان بر روی نمونه تشبببکیل می

قل کاتیون فلز )ن یل  نه و تشبببک قال الکدرون از روی نمو مثلاً واند
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+2Fe) [5]کنندو انجام واکنش خوردگی جلوگیری می  

ها، با اعمال یک ترکیک شببیمیایی به در بحت تزریق بازدارنده

با افزایش انرژی  یک وارد شبببده  نده، ترک یت خور درون الکدرول

اکدیواسببیون انجام خوردگی، تشببکیل فیلم محاف  بر روی سببطح 

نعت از تصبببعید هیدروژن و     منجر به کاهش و یا توقف فلز، مما

های خوردگی منجر گردد  بازدارندهنرخ خوردگی در سببیسببدم می

شده و فقط منجر به کاهش نرخ خوردگی  سیال ن به تغییر ماهیت 

  .[6]شوندسیسدم می

های اعمال پوشببش فلزی بر روی زمینه فلزی، با در سببیسببدم

 Tangestan Inertد اسدفاده از فرایندهای جوشکاری مانند فراین

Gas (TIG)  و یا سبببایر فرایندها مانندMIG ،لایه از خانواده یک

نزن و     بر سبببوپرآلیاژهای پایه نیکل، پایه کبالت، فولادهای زنگ

ساده کربنی اعمال می سدر فولاد  شرایط ماده روی ب گردد  در این 

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

تر و رفدار تریبولوژیکی باشبببد که دارای رفدار خوردگی نجیکمی

هایی نرخ تری اسبببت  در نهایت با اعمال ننین پوشبببشمطلوا

صبببورت نشبببمگیری کاهش پیدا خوردگی و سبببایش قطعات به

  [7]کندمی

هایی نیاز است که قادر در اغلک کاربردهای مهندسی، پوشش

خواص الکدروشیمیایی )مقاومت به خوردگی( و  باشد ترکیبی از

های پایه تریبولوژیکی )مقاومت به سایش( را ارائه نماید  پوشش

نیکل خالص و یا کامپوزیدی به علت دارابودن ترکیبی از خواص 

مهندسی، مانند خواص مکانیکی )سخدی بالا( خواص تریبولوژیکی 

به خوردگی( )مقاوم به سایش( و خواص الکدروشیمیایی )مقاوم 

اندخاا مناسبی جهت کاربرد در شرایط خطرناک مانند شرایط 

  ساخدار کریسدالی این مواد [10-8]باشندخورنده و سایشی می

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

این آلیاژ ها به دلیل ترکیبی از خواص فوق، قابلیت اسدفاده در 

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

های را دارند لذا این موضوک اسدفاده از این پوشش ها را در محیط

مشخص شده است که امروزه به   [11]کندخطرناک را ترغیک می

جهت بهبود خواص سایشی و خوردگی قطعات ندنی و فولادی 

, 12]شودای از این دسده از پوشش ها اسدفاده میصورت گسدردهبه

13]  

ضر هدف ارائه راهکارها و انجام ارزیابی هایی در در پژوهش حا

خصببوص بهبود رفدار الکدروشببیمیایی و تریبولوژیکی تجهیزات و 

لوله کارخانه فراوری فسبببفات اسبببفوردی اسبببت  در این  خطوط

به یااپژوهش  عت از سبببایش و خوردگی آسببب مان های منظور م

کارخانه، خطوط لوله، مخازن ذخیره و سببایر تجهیزات راهکارهای 

 اجرا، ارائه و ارزیابی شدند  قابل

 
 

 يقروش تحق. 2
 این تحقیق در دو قسمت اصلی انجام شده است:

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

یاژ  -2 نگ بر روی آل لدی ند ک مال پوشبببش توسبببط فرای اع

 هامورداسدفاده در پوسده آسیاا

سدفاده در تجهیزات باتوجه ضوک که تمام مواد موردا به این مو

سدیل بودند، لذا در این پژوهش نیز از فولاد  کارخانه از نوک کربن ا

 1جدول با ترکیک شبببیمیایی ارائه شبببده در  st37سببباده کربنی 

 اسدفاده شد 

 st37ترکیک شیمیایی فولاد . (1جدول )

 FE C MN SI S عنصر

%WT. Balance 0.18 0.32 0.33 0.05 

 

نده  بازدار له از  جهت جلوگیری از خوردگی داخلی خطوط لو

منظور اسدفاده شد  به SCI-600ساخت کشور ایران با نام تجاری 

هببای پلاریزاسبببیون ارزیببابی عملکرد این بببازدارنببده از آزمون

 (EIS)و آزمون امپدانس الکدروشیمیایی  (PDP)پدانسیودینامیک 

ها اسببدفاده شببد  دسببدگاه مورداسببدفاده جهت انجام این ارزیابی

سبباخت  OGF 500مدل  Origa Flexدسببدگاه پدانسببیواسببدات 

سدفاده  سه و الکدرود مرجع موردا شور فران سیل  SCEک بود  پدان

با نرخ روبش  بهمیلی 5/0آزمون  یه  ثان لت بر  ندازه و   ±300ا

ها اعمال شببد  دامنه ولت نسبببت به پدانسببیل مدار باز نمونهمیلی

 ولت بود میلی EIS 10انجام آزمون 

منظور ممانعت از خوردگی کف مخازن ذخیره در کارخانه، به

سببباخت کشبببور ایران با نام تجاری  (VCI)از بازدارنده فاز بخار 

VCI-6000  اسببدفاده شببد  جهت ارزیابی عملکرد این بازدارنده از

تیک تجهیز اسببدفاده شببد  شببما NACE TM0208اسببداندارد 

ارائه  1ساخده شده برای انجام ارزیابی بازدارنده فاز بخار در شکل 

 شده است 

 
شماتیک تجهیز مورداسدفاده جهت ارزیابی عملکرد  (.1شكل )

 بازدارنده فاز بخار
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گیرد که داخل این در این تست نمونه در یک محفظه قرار می

با اسبببدفاده از یک  محفظه آا وجود دارد و بازدارنده فاز بخار نیز

شکل  ست  ابددا تجهیزات به  شناور ا صک  1فرف روی آا  که ن

ساعت رها می ساعت شدند به مدت یک  شوند  هدف از این یک 

شکیل فیلم محاف  بر روی نمونه  شدن بازدارنده فاز بخار و ت بخار 

اسببت  سببپس کل تجهیز انجام تسببت داخل یک فرف با آا دا  

تا آا موجودقرار می حال  گیرد  خار شبببود   ظه ب خل محف در دا

های منظور کندانس آا بخار شبببده بر روی نمونه و ایجاد یونبه

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

خل آا و یخ ریخده می خار موجود در دا لت ب حا شبببود  در این 

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

تشببکیل شببده از آن مقاومت مناسبببی در برابر خوردگی داشببده 

باشبببند، فاز کندانس ایجاد شبببده بر روی نمونه قادر به ایجاد 

 خوردگی نخواهد بود 

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

به ذکر است که نمونه کربن اسدیل مورداسدفاده قبل از قرارگیری 

زنی، تمام سطح باید با اسدفاده از فرایند سنبادهدر شرایط آزمون 

 آلودگی باشد  هرگونهآن صاف و خالی از 

جهت اعمال پوشش فلزی بر روی فولاد ساده کربنی از فرایند 

اسببدفاده شببد  گرید پوشببش اعمالی سببوپرالیاژ  TIGکلدینگ 

IN625 منظور ارزیببابی عملکرد این پوشبببش از آزمون بود  بببه

سایشسخدی سک و آزمون خوردگی سنجی،   PDP پین روی دی

سنجی با دسدگاه سخدی سنج ساخت آزمون سخدیاسدفاده شد  

 صورت گرفت  MMT-7مدل  BUHLERشرکت 

منظور بررسببی تیثیر سببیسببدم حفافت کاتدی بر در نهایت به

روی خوردگی فلز مورداسببدفاده، از الکدرود مرجع مس/سببولفات 

جهت اعمال  و MC Millerمس و داده بردار سببباخت شبببرکت 

 جریان از ترانس شرکت برنا الکدریک اسدفاده 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 رنگ به

برای کف بهدرین گزینه پیشگیری از پیشرفت خوردگی است  اما 

باشد راهکار مخازن که در ارتباط با خاک و یا فونداسیون بدنی می

 دیگری نیز وجود دارد 

ها دنار شوند کف آنمخازن ذخیره زمانی که پر و یا خالی می

دهد  تغییر شکل کف مخزن را نشان می 3شود  شکل تغییر فرم می

 باشد:بالا آمدن کف مخزن خالی از دو جهت برای مخزن مضر می

حضور بخارات و فازهای کندانس خورنده میان کف مخزن  -1

 و خاک زیر آن

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

شد دیگر حفافت نخواهد شد  نون حفافت کاتدی حفافت می

اساس عملکردی سیسدم حفافت کاتدی وجود الکدرولیت میان فلز 

باشد  الکدرولیت سیسدم حفافت حفافت شده )کاتد( و اند می

باشد  حال اگر کف مخزن از خاک جدا شود کاتدی، خاک می

اند قابل حفافت با سیسدم هایی که از خاک جدا شدهقسمت

 حفافت کاتدی نخواهند بود 

در این دو حالت بهدرین روش ممانعت از خوردگی کف مخزن 

های فاز به این شکل، اسدفاده از پوشش مناسک رنگ و بازدارنده

باشند های فاز بخار آن دسده از موادی میباشد  بازدارندهمی بخار

که فشار بخار بالایی دارند و مسدقیماً از فاز جامد به فاز بخار تبدیل 

شوند  بخار ها مسدقیم تصعید میشوند  این دسده از بازدارندهمی

وم ها با تشکیل یک فیلم محاف  بر سطح فلز از هجاین بازدارنده

های مهاجم ممانعت کرده و منجر به کاهش نرخ خوردگی یون

  [14]شوندنمونه می
 

 
 تغییر شکل کف مخزن خالی (.3شكل )
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( از یک VCI – 600بازدارنده مورداسدفاده )منظور ارزیابی تیثیر به

 نمونه فاقد بازدارنده و یک نمونه شامل بازدارنده اسدفاده شد 

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

های خوردگی که روز رها شوند تا تمام واکنش 3ها به مدت نمونه

تواند از فاز کندانس بر روی نمونه صورت پذیرد، انجام بگیرند  می

 4ها باز شدند که ندایج آن در شکل در نهایت پس از سه رو نمونه

 شده است دادهنشان 5 و

 

 
 زدگی و خوردگی نمونه فاقد بازدارندهزنگ(. 4شكل )

 

به ندایج این آزمون مشخص است که حضور بازدارنده باتوجه

های خوردگی حاصل از فاز محفظه منجر به توقف انجام واکنشدر 

کندانس شده است  به عبارتی این نوک از بازدارنده با فشار بخار 

نشیند  در سرعت تصعید شده و بر روی نمونه میبالایی که دارد به

های خطرناکی که نهایت با تشکیل یک فیلم محاف  از هجوم یون

انس به نمونه صدمه بزنند جلوگیری توانست از طریق فاز کندمی

 کرده است 

 

 
  عدم خوردگی نمونه شامل بازدارنده(. 5شكل )

 

منظور جلوگیری از خوردگی کف مخازن موجود در نهایت به

توان از این نوک بازدارنده اسدفاده نمود که در مجموعه اسفوردی می

ا سهولت و بکه کف مخزن از خاک بلند شده باشد بهدرصورتی

اسدفاده از این بازدارنده حفافت شود  سیسدم اسدفاده از این 

بازدارنده به این صورت خواهد بود که بازدارنده در وزن مشخصی 

در لایه میانی کف 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 آا از اعمال بازدارنده فاز مایع اسدفاده شده 

( PDPاست  در مرحله اول از آزمون پلاریزاسیون پدانسیودینامیک )

ندایج آزمون پلاریزاسیون پدانسیودینامیک  6اسدفاده شد  شکل 

نیز  2دهد  جدول های مخدلف بازدارنده را نشان میبرای غلظت

 دهد دایج کمی اسدخراج شده از این آزمون را نشان مین

 

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

 های مخدلفغلظت

 

    PDPآزمون  ندایج .(2جدول )

ميزان بازدارنده 

 )گرم بر ليتر(

CorrI 

)2-mA.cm( 

CorrE 

(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 

 

مشببخص اسببت که  PDPبه ندایج ارائه شببده از آزمون باتوجه

نه ظتنرخ خوردگی نمو فاده در غل های مخدلف های مورداسبببد

بازدارنده، با افزایش غلظت بازدارنده کاهش پیدا کرده اسبببت  به 

عبارتی حضبببور بازدارنده منجر به بهبود رفدار الکدروشبببیمیایی 
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 ها شده است ها شده و باعت کاهش نرخ خوردگی آننمونه

شده در جدول  توان اطلاعاتی در ارتباط با می 2از ندایج ارائه 

یک واکنش کانیزمسبببیند یک و م نام های های خوردگی، ترمودی

سدخراج نمود  باتوجه مشخص است که با  corriبه سدون خوردگی ا

ست  این موضوک حضور بازدارنده ها این پارامدر کاهش پیدا کرده ا

شان سیندیک نقلن ست که  و  واندقال الکدروندهنده این امر مهم ا

  [15]خوردگی با حضور بازدارنده کاهش پیدا کرده است

سدون  ضور  corrEبا مطالعه  ست که با ح شخص ا بازدارنده م

سدون از مقادیر منفی سمت مقادیر مثبتاین  شیفت پیدا تر به  تر 

باشد که با حضور دهنده این مهم میکرده است  این موضوک نشان

جام واکنش نامیکی ان دار ترمودی نده رف های خوردگی تغییر بازدار

  [15]کرده و میل به انجام واکنش کاهش پیدا کرده است

شیک ست در نهایت با مطالعه  شخص ا های آندی و کاتدی م

ولت میلی 85که با حضبببور بازدارنده اعداد این پارامدرها کمدر از 

دهنده عدم تغییر مکانیزم اند که این موضبببوک نشبببانکردهتغییر 

  [15]های خوردگی در اثر حضور بازدارنده بودواکنش

توان گفت که حضببور بازدارنده در شببرایط فوق در نهایت می

منجر به کاهش نرخ خوردگی نمونه کربن اسببدیل در محیط مورد 

های داخلی تواند خوردگیتسببت شببده اسببت که این موضببوک می

 موجود در خطوط لوله مجموعه اسفوردی را مدوقف کند  

بببازدارنببده منظور اطمینببان از عملکرد در مرحلببه دوم بببه

مورداسببدفاده در این پژوهش، از آزمون امپدانس الکدروشببیمیایی 

(EIS اسدفاده شد  شکل )ندایج حاصل از این آزمون که به  8و  7

باشببد را نشببان دهنده نمودار نایکوئیسببت و بد میترتیک نشببان

 دهد می

 

 
)نمودار نایکوئیست( و مدار معادل  EISندایج آزمون (. 7شكل )

  های مخدلفارزیابی عملکرد بازدارنده در غلظتبرای 

 

مشبخص اسبت که در حضبور بازدارنده در  7به شبکل باتوجه

های تشکیل شده در قطرهای بیشدر های مخدلف، نیم حلقهغلظت

ند  این موضبببوک نشببببانفاهر شببببده نده بهبود عملکرد ا ده

باشببد که دارای نیم الکدروشببیمیایی نمونه نسبببت به حالدی می

ق قههحل بارتی در نیم حل به ع با قطر ای قطر کمدر اسبببت   هایی 

شاهده می ست  از طرفی م شدر نرخ خوردگی نمونه کمدر ا شود بی

های تشبببکیل شبببده در طی افزودن که شبببکل کلی نیم حلقه

دهنده این مهم ها تغییری نداشده است  این موضوک نشانبازدارنده

مکانیزم خوردگی تغییری ها باشببد که در اثر حضببور بازدارندهمی

ست سیندیک آن تغییر کرده ا ست فقط    این موضوک [15]نکرده ا

، علاوه بر از نمودار 7نیز تایید شد  در شکل  PDPدر ندایج آزمون 

نایکوئیسببت مدار معادل موجود در این تسببت نیز قابل مشبباهده 

ست  این مدار به شدرک میان نمونه و ا صل م ضی در ف صورت فر

گردد  المان های موجود در این مدار تعیین الکدرولیت تشکیل می

شکل نیم حلقه ست و به تبکننده  ع آن نمودار های نمودار نایکوئی

باتوجه قلبد هسبببدند   یات خوردگی که ن قال الکدرون به کل واند

سیر راه الکدرون برای ممانعت از می شد، افزایش مقاومت های م با

باشببد  به عبارتی در فرایند کاهش نرخ خوردگی بسببیار مفید می

های اندقالی خوردگی هدف افزایش مقاومت های سببر راه الکدرون

سخدی مندقل شده و در نهایت نرخ خوردگی  است که الکدرون به

ست که کاهش پیدا کند  حال باتوجه به این مدار معادل مشخص ا

 sRدر مدار معادل وجود دارند  مقاومت  ctRو  sRدو عدد مقاومت 
باشبد  تنها مسبیر تغییر مقاومت محلول بوده و غیر قابل تغییر می

ی اسببت که در این مقاومت تغییر سببیال مورد آزمایش و یا سببیال

مجموعه در حال جریان اسببت  این امر غیر ممکن بوده و سببیال 

مقاومدی  ctRتواند تغییر کند  مقاومت بعدی یا همان مقاومت نمی

اسببت که در اثر حضببور بازدارنده ایجاد شببده اسببت  حال با تغییر 

به توان مقدار این مقاومت را تغییر داد  باتوجهمقدار بازدارنده می

-Zسبببازی مدار معادل آزمون در نرم افزار ه از شببببیهک 3جدول 

View   حاصل شده است، مشخص است که در اثر حضور بازدارنده

ست  لذا در به ctRمقاومت  شمگیری افزایش پیدا کرده ا صورت ن

اثر حضور این بازدارنده مقاومت مشخصی بر سر راه اندقال الکدرون 

قل جاد شببببده و از ن قال آن جلوگیریای ند  از طرفی می واند ک

مشخص است که یک المان خازنی  3به مدار و ندایج جدول باتوجه

صورت پر نیز در مدار وجود دارد  باتوجه صیت خازن که در  به خا

کند، شببدن جریان را قطع کرده و از اندقال الکدرون جلوگیری می

شان ضور خازنی با فرفیت کمدر در مدار معادل ن دهنده کاهش ح

سریعا پر مینرخ خوردگی  شد  نرا که خازنی با فرفیت کمدری  با

کند، پس یکی از مسیر های اندقال الکدرون شده و مدار را قطع می

توان کند  در نهایت میواندقال ان کاهش پیدا میبسده شده و نقل

دهنده گفت حضببور خازنی با فرفیت کمدر در مدار معادل نشببان

مشخص  3به ندایج جدول   باتوجه[16]کاهش نرخ خوردگی است

های بیشدر فرفیت خازن است که در اثر حضور بازدارده در غلظت

یدا کرده اسبببت   کل کاهش پ یت در شببب ها بد نم 8در ن ودار 

دهنده افزایش مدول امپدانس در شبده اسبت که نشباندادهنشبان

شانحضور بازدارنده می شد که این موضوک خود ن دهنده کاهش با
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  [16]باشدها مینرخ خوردگی نمونه
     EISندایج آزمون  .(3جدول )

میزان بازدارنده 

 )گرم بر لیدر(

dln CPE 

(µF.cm-2) 
ctR 

)2ohm.cm( 
%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  EISندایج آزمون (. 8شكل )

  های مخدلفبازدارنده در غلظت

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

هایی به شرح شده از آزمونیابی کلد اعمال منظور مشخصهبه

 زیر اسدفاده شده است:

 (PDPآزمون خوردگی ) -1

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

 سنجیسخدی -3

سه نمونه صورت میمقای شامل ها به این  شد که یک نمونه  با

باشببد که هر تسببت برای هر دو کلد و نمونه دیگری فاقد کلد می

 ه و در نهایت مقایسه شده است گرفدنمونه صورت

 

 (PDP. آزمون خوردگی )3-2-1

شیمیایی و به ضور کلد در رفدار الکدرو سی تیثیر ح منظور برر

سیودینامیک )ها از آزمون خوردگی نمونه سیون پدان ( PDPپلاریزا

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

این نوک از سببیال به نسبببت سببیال موجود در مجموعه اسببفوردی 

شد  دلیل این موضوک حضور یونتر میشدت خورندهبه  Cl-های با

شده دادهنشان 9باشد  ندایج این بررسی در شکل در این سیال می

ست  باتوجه شکل ا ضور لایه  9به ندایج  ست که در ح شخص ا م

یاژ در تماس با محلول خورنده از خانواده کلد، باتوجه به اینکه آل

شد، این آلیاژ در مقادیر پدانسیلمی Niآلیاژهای  تری های نجیکبا

سدیل قرار دارد  سبت به نمونه کربن ا شان ن ضوک ن دهنده این مو

شده بهاین مهم می شد که کلد اعمال  شمگیری رفدار با صورت ن

ست  ترمودینامیکی واکنش های خوردگی را تحت تیثیر قرار داده ا

شاخه ست که  شخص ا شده در ادامه م های تافلی برای نمونه کلد 

های بسیار کمدری از نمونه ساده کربنی قرار دارند  جریاندر شدت

باشببد که نرخ خوردگی و دهنده این مهم میوضببوک نشبباناین م

سبببیندیک خوردگی با اعمال کلد تغییرات بسبببیاری داشبببده و 

 صورت نشمگیری کاهش پیدا کرده است  به

به سببمت  PDPتغییرات نرخ خوردگی با اندقال نشببمگیر نمودار 

شهود می شدمقادیر کمدر نگالی جریان کاملاً م شخص [17]با   م

( به سبببمت مقادیر corrEاسبببت که میل ترمودینامیکی خوردگی )

شانمثبت ست این موضوک ن شیفت پیدا کرده ا دهنده این مهم تر 

صورت های خوردگی بهکه رغبت نمونه برای انجام واکنشباشد می

های نشببمگیری کاهش پیدا کرده اسببت و ترمودینامیک واکنش

یدا کرده  لت نجیک و بی اثر شبببیفت پ حا به سبببمت  خوردگی 

ست سیون  4جدول   [15]ا شده از آزمون پلاریزا سدخراج  ندایج ا

دهد بر اساس این ندایج نیز مشخص پدانسیودینامیک را نشان می

( در حضبببور کلد کاهش corrIاسبببت که نگالی جریان خوردگی )

شبده دادهننشببا 10نشببمگیری از خود داشببده اسببت )در شببکل 

دهنده گزارش شببده در جدول نیز نشببان corrEاسببت(  از طرفی 

تر تر و نجیکاندقال پدانسبببیل خوردگی به سبببمت مقادیر مثبت

 باشد می

 

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

 

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

 فاقد کلد 

  PDPندایج آزمون   (4جدول )
 mA.cmcorrI (mV)CorrE)-2( نمونه

CARBON 

STEEL 
2-10 × 95/7 816- 

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

جهت انجام آزمون سایش و بررسی رفدار تریبولوژیکی 

اسدفاده های مورد ارزیابی از آزمون سایش پین روی دیسک نمونه

دهد  در این شکل ندایج آزمون سایش را نشان می 11شد  شکل 

ها مورد بررسی قرار گرفده است  تغییرات ضریک اصطکاک نمونه

به ندایج مشخص است که با اعمال لایه کلد، ضریک اصطکاک باتوجه

صورت نشمگیری کاهش پیدا کرده است  این موضوک ها بهنمونه

  [18]باشدها میسایشی نمونهدهنده بهبود رفدار نشان

 

 
  هاضریک اصطکاک نمونه اعمال کلدینگ برتیثیر (. 11شكل )

 

صطکاک برای هر دو نمونه مورد  12شکل  ضریک ا میانگین 

به این شکل مشخص است که در دهد  باتوجهبررسی را نشان می

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

کند  کاهش ضریک اصطکاک منجر به بهبود رفدار تریبولوژیکی می

 گردد ها میو کاهش نرخ سایش نمونه

 

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

  کلد

 

رفده برای نمونه کلد تغییرات میزان وزن ازدسببت 13شببکل 

به ندایج دهد  باتوجهشبببده و نمونه کربن اسبببدیل را نشبببان می

 رفده نمونهمشببخص اسببت که در حضببور کلد میزان وزن ازدسببت

ست  این  سیار کاهش پیدا کرده ا سدیل ب سبت به نمونه کربن ا ن

ها در اثر دهنده افزایش مقاومت به سببایش نمونهموضببوک نشببان

دهنده نرخ نشببان 13باشببد  به عبارتی شببکل اعمال کلدینگ می

رفده باشد  مشخص است که میزان جرم ازدستها میسایش نمونه

سبببت به نمونه فاقد کلد مواد در اثر سببایش در نمونه کلد شببده ن

باشد پس نرخ سایش نمونه کلد شده بسیار کمدر بسیار کمدر می

 باشد از نمونه کربن اسدیل می

 
های کلد شده و فاقد کلد در رفده نمونهوزن ازدست(. 13شكل )

  آزمون سایش

 

 سنجی. آزمون سختی3-2-3

ها مربوط به آسیاا Shellگرفده در به مشاهدات صورتباتوجه

های تخریک مربوط مشخص است که این تجهیزات علاوه بر مکانیزم

به خوردگی و سایش، در معرض لهیدگی و اعوجاج نیز هسدند  این 

باشد  اگر سخدی ها می Rod, Millها در اثر برخورد لهیدگی

Shell ها در اثر ها و لهیدگیاندازه کافی بالا باشد این اعوجاجبه

به پیشنهاد اعمال گردد  باتوجهگرفده ایجاد نمیدهای صورتبرخور

لازم است تا تیثیر حضور این لایه بر رفدار  Shellکلد بر روی این 

ها بررسی شود  بدین منظور از دو نمونه که یکی شامل سخدی نمونه

سنجی به عمل آمد  ندایج کلد و دیگری فاقد کلد بود آزمون سخدی

به شده است  باتوجهدادهنشان 14شکل سنجی در آزمون سخدی

سنجی مشخص است که در صورت حضور کلد ندایج آزمون سخدی

 کند  صورت نشمگیری افزایش پیدا میسخدی نمونه به

 

 
  های کلد شده و فاقد کلدندایج سخدی نمونه(. 14شكل )

 

 یريگجهينت. 4

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

اسبببدفاده از این بازدارنده در کف مخان ذخیره و واحد انبارداری 

مایع  فاز  نده  فاده در این پژوهش از  SCI-600بازدار مورداسبببد

و منجر به کاهش نرخ خوردگی تا  عملکرد مطلوبی برخوردار بوده

سخدی گردد می %93مقدار  شده ندایج آزمون  سنجی کلد اعمال 

سخدی نمونه شان داد که با اعمال کلد  ویکرز به  100ها از مقدار ن

شان  کند ویکرز افزایش پیدا می 340مقدار  سایش ن ندایج آزمون 

صطکاک نمونه ضریک ا  7/0از مقدار ها داد با اعمال کلد میانگین 

دار  1/0به مقدار  کاهش پیدا کرده اسبببت که منجر به بهبود رف

ست تریبولوژیکی نمونه شده ا ست ها  ها رفده نمونهمیزان وزن ازد

گرم به مقدار میلی 2/1در آزمون سبببایش با اعمال کلد از مقدار 
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