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 چکیده:
استفاده یری از یخ زدگی سیستم در سیستم های انتقال حرارت غیر مستقیم از انواع اتیلین گلایکول برای جلوگ

این برای جلوگیری از خوردگی در شود. اما این ماده می تواند در اثر تجزیه حرارتی سبب خوردگی فلز شود لذا  می

در این تحقیق تاثیر چهار نوع بازدارنده معدنی شود.  ده میده های خوردگی استفااز بازدارنسیستم های انتقال حرارت 

بر رفتار سیلیکات  –مولیبدات  و نیتریت –مولیبدات ، فسفات – یبداتمولسیلیکات،  –نیتریت برپایه ترکیبی از 

بررسی شده است. برای این منظور از روش الکتروشیمیایی پلاریزاسیون در محلول آب  C1010خوردگی فولاد کربنی 

 70در دمای  روز غوطه وری 60و  1و غلظت بهینه بازدارنده بعد از درصد وزنی از مونواتیلن گلایکول  30مقطر دارای

پارامترهای خوردگی برای نتایج آزمایشگاهی محاسبه و با یکدیگر مقایسه شده استفاده شده است. درجه سانتی گراد 

نیتریت دارای بهترین عملکرد ضد  –است. نتایج این مقایسه ها نشان داد که بازدارنده برپایه ترکیب مولیبدات 

 درصد وزنی مونو اتیلن گلایکول است.    30م در محلول آب مقطر و خوردگی برای سیستم انتقال حرارت غیر مستقی

 

 کلیدیکلمات 
 نواتیلن گلایکول، فولاد کربنیومعدنی، م های دارندهخوردگی، باز

 

 نکات برجسته پژوهش
  دهد گلایکول در حضور اکسیژن تجزیه حرارتی شده و نرخ خوردگی فولاد را افزایش می اتیلنمونومحلول آب و. 

  مختلف مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. معدنی  چهار بازدارنده کاهش نرخ خوردگی با استفاده ازمیزان 

 گردید. و بهترین بازدارنده مشخص مقایسهپلاریزاسیون ها با انجام آزمون الکتروشیمیایی  عملکرد بازدارنده 
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 مقدمه -1
بمنظور  گلایکول اتیلننووماز  حرارت،دهنده  انتقالدارای سیال واسط ی  کننده گرم و کننده خنک های سیستم در

 نقطه پایین، ویسکوزیته با رنگ، بی مایعی ترکیب این. دشو می استفادهمحلول و خسارات ناشی از آن  زدگی یخ از جلوگیری

 .[1]خوردگی شودتجزیه حرارتی این ماده می تواند سبب افزایش اما  .باشد می آب در زیاد بسیار پذیری انحلال و بالا جوش

برای جلوگیری را  [4]، مولیبدات ها[3]ت هاییتر، ن[2]رومات هامحققین تاثیر بازدارنده های خوردگی مختلفی مانند ک

مکانیزم جلوگیری  ،ها در همه این بازدارنده نوع سیستم های انتقال حرارت مورد مطالعه قرار داده اند. تقریباً ناز خوردگی در ای

بازدارنده از طریق یک پیوند هیدروژنی با  واکنشروی سطح فلز شامل لکس محافظ پکمیک تشکیل از خوردگی از طریق 

 .[5]. تشکیل این لایه سبب محافظت سطح فلز و جلوگیری از نفوذ یون های مهاجم مانند کلراید می شوداست آهناکسید 

در کاربردهای صنعتی و با نام های تجاری به بازار عرضه ها  پس از سنتز در آزمایشگاههای خوردگی  بازدارنده معمولاً

ط ضعف ابرای رسیدن به حداکثر میزان بازدارندگی و از بین بردن نق سازندگان بازدارنده ،در بسیاری از موارد شوند. میاستفاده 

 کنند. معمولاً شرایط کاربرد یک بازدارنده می تواند تاثیر زیادی بر کارایی آن داشته ها، آنها را با یکدیگر ترکیب می بازدارنده

با توجه به اینکه ترکیب آب مقطر و مونو اتیلن باشد و حتی گاهی سبب ایجاد تاثیر منفی بر میزان خوردگی سیستم شود. 

لذا در این تحقیق تاثیر عملکرد چهار نوع  ،شود قال حرارت غیر مستقیم استفاده میگلایکول در بسیاری از سیستم های انت

و مقایسه مورد بررسی  ،محیط آب و اتیلن گلایکولان خوردگی فولاد کربنی ساده در ترکیبی مختلف بر میزمعدنی و بازدارنده 

  شد. استفاده . برای این منظور از روش آنالیز الکتروشیمیایی پلاریزاسیون در شرایط محیطی مختلفگرفتقرار 

 

  متن اصلی مقاله -2

 مواد و روش تحقیق -2-1 
مطابق با قبل از استفاده، های فولادی  نمونه. گردید استفاده پایه فلز عنوان به AISI C1010فولاد کربنی ساده  از

آماده سازی محیط برای  .شد شسته مقطر آب و استن باسپس  صیقلی و 600، تا سمباده ASTM G59-91استاندارد 

محیط آب مقطر و  در 1 ول شمارهدر غلظت بهینه مطابق جدشرکت انرژی سمنان از بازدارنده های معدنی ساخت خوردگی 

 . استفاده شددرصد وزنی مونو اتیلن گلایکول  30

از روش  ،مختلف یور غوطههای زمان  درجه سانتیگراد و در 70دمای  در یمعدن یها بازدارندهرفتار ضد خوردگی 

. شدارزیابی  302Nمدل  Autolabگالوانواستات ساخت شرکت  – پتانسیواستات دستگاهتوسط  الکتروشیمیایی یزاسیونپلار

نمونه ها پتانسیل مدار باز ابتدا برای این منظور . بودسانتیمتر مربع  08/1پس از مانت  فلز خوردگیی ها تماس نمونه سطح

ولت نسبت به میلی  +300ولت  تا  میلی  -300محدوده  سپس اندازه گیری های پلاریزاسیون روی نمونه ها در گیری و  اندازه

 شدند.انجام ولت بر دقیقه   میلی 30رخ با نپتانسیل مدار باز 
 

 % مونواتیلین گلایکول30محلول آب و استفاده شده در  بازدارندهمشخصات  :1جدول 

 بازدارنده

 )نام تجاری( 
 پایه بازدارنده

 بهینه غلظت

 (mg/l)بازدارنده

EN1039  19000  سیلیکات –نیتریت 

EN110 2500  فسفات – مولیبدات 

EN4100 3600 نیتریت  – مولیبدات 

EN4152  2000  سیلیکات –مولیبدات 
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 نتایج و بحث -2-2
دارنده های مختلف در غلظت بهینه دارای بازهای خوردگی  محیط دربرای نمونه ها پلاریزاسیون نتایج اندازه گیری های 

 داده شده است. نشان  2و  1 شماره های شکل دربترتیب وری  غوطهام 60اول و  در روز

 

 
 روز  1پس از های مختلف  در حضور بازدارنده درجه سانتیگراد 70دمای ها در  منحنی پلاریزاسیون نمونه: 1شکل 

 نواتیلن گلایکولو% م30و  آب مقطر محلول وری در غوطه

 

 

روز  60 پس ازهای مختلف  در حضور بازدارنده درجه سانتیگراد 70دمای ها در  منحنی پلاریزاسیون نمونه :2شکل 

 اتیلن گلایکولمونو% 30و  آب مقطر محلول وری در غوطه
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 های تافل آندی و کاتدی یبش ،(Ecorr) پتانسیل خوردگی ،(icorrدانسیته جریان خوردگی )پارامترهای خوردگی شامل 

(βa  وβc)  استفاده از نرم افزار باNova1.7  ارائه شده  2در جدول شماره و محاسبه یابی منحنی پلاریزاسیون روش برون ه ب

 :شداز رابطه زیر محاسبه نیز ( در این جدول E)است. راندمان خوردگی 

(1)                                                                                                    𝐸% = (
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
0

−𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟
0 )× 100   

𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟که در آن 
 بازدارنده است.و در حضور در غیاب به ترتیب  دانسیته جریان خوردگی 𝑖𝑐𝑜𝑟𝑟و  0

 
پارامترهای الکتروشیمیایی محاسبه شده برای خوردگی فولاد کربنی در شرایط مختلف : 2جدول   

 بازدارنده
  غوطه وری زمان

 )روز(

βa 

(mV/de) 
βc 

(mV/de) 

icorr 
(A/cm

2
) 

Ecorr  
(mV) 

 خوردگیسرعت 

(mm/yr) 
E% 

Pure 1 298 98 81/9 711- 114/0 - 

EN1039 1 100 645 34/1 443- 016/0 3/86 

EN110 1 126 1146 75/2 453- 032/0 0/72 

EN4100 1 87 334 409/0 379- 005/0 8/95 

EN4152 1 109 1419 28/1 483- 015/0 0/87 

Pure 60 501 322 11/99 669- 155/1 - 

EN1039 60 162 321 54/31 549- 367/0 2/68 

EN110 60 218 338 88/35 629- 418/0 7/63 

EN4100 60 122 182 95/22 453- 267/0 8/76 

EN4152 60 76 120 40/28 548- 331/0 3/71 

 

اتیلن  ها، جریان خوردگی فولاد کربنی در محلول آب مقطر و مونو بازدارندهدر حضور شان می دهد ن 2نتایج جدول 

)بیشتر از  ضد خوردگیبالای  راندمانبازدارنده ها دارای همه علاوه براین،  وری کاهش می یابد. گلایکول در مدت زمان غوطه

مکانیسم  کاهش یافته است.  وری افزایش زمان غوطهآنها با اگرچه راندمان  ،وری هستند تمام مدت غوطه در درصد( 60

آنیون های بازدارنده تشکیل لایه محافظ حاصل از ترکیب کاتیون های فلزی و را می توان به در کاهش خوردگی بازدارنده ها 

این عامل  .[6]می شودآندی و در نتیجه کاهش سرعت انحلال فلز   بر واکنشمربوط کرد. تشکیل این لایه محافظ سبب تاثیر 

اما نتایج . ( و یا افزایش شیب تافل آندی در نمودارهای پلاریزاسیون می شود i0کاهش جریان تعادلی واکنش آندی )بصورت 

بیانگر کاهش شیب های تافل آندی در سرعت خوردگی کمتر است، دلیل این رفتار را می توان به تاثیر بیشتر عامل  2جدول 

نین تغییر شیب های تافلی کاتدی همچ کاهش جریان آندی در مقایسه با شیب های تافل آندی بر جریان خوردگی نسبت داد.

محلول بدون بازدارنده نشان دهنده تاثیر این نوع بازدارنده های بر واکنش های کاتدی  برای محلول دارای بازدارنده نسبت به

  است و بطور کلی می توان نتیجه گرفت که این نوع بازدارنده ها دارای مکانیسم مختلط آندی و کاتدی هستند.نیز 

نشان مي دهد که در همه محلول های دارای بازدارنده خوردگي  2محاسبه شده در جدول شماره  انسيل خوردگيپتمقادیر 

در مقایسه با محلول بدون بازدارنده، پتانسيل خوردگي دارای مقادیر بزرگتری است که تایيدکننده مکانيسم حفاظت آندی 

 .  [7]بازدارنده های خوردگي است 

نيتریت  –نشان مي دهد که بازدارنده برپایه موليبدات  2مقایسه عملکرد ضد خوردگي بازدارنده های مختلف در جدول 

(EN4100 درصد در ابتدای  95( دارای بهترین عملکرد ضدخوردگي)حدود)نسبت به سایر بازدارنده ها است، که در  غوطه وری

 .[9, 8]تحقيقات علمي مشابه نيز به آن اشاره شده است
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و مولیبدات سبب تشکیل فلزی نیتریت سبب تشکیل فیلم محافظ اکسید شود،  هنگامی که از این بازدارنده استفاده می

. این جذب، بار سطحی را منفی کرده و بدین ترتیب یونهای می شود شامل اکسید فلزی و بازدارندهمحافظ  فلزییک کمپلکس 

 یبکند لذا ترک ای را متوقف می های حفره مهاجم )کلرید و سولفات( را دفع خواهد کرد. مولیبدات همچنین رشد خوردگی

 .بر عملکرد ضد خوردگی بازدارنده داردافزایی  اثر هم یدارامولیبدات و نیتریت 

شان دهنده افزایش سرعت خوردگی با افزیش زمان غوطه وری برای همه بازدارنده ها است که این ن 2اطلاعات جدول 

 رفتار را می توان به دو عامل کاهش غلظت بازدارنده و اسیدی شده محیط بدلیل تجزیه حرارتی اتیلن گلایکول نسبت داد. 

  
 نتیجه گیری: -3

نی مختلف نشان دهنده تاثیر مثبت این نوع بازدارنده ها در کاهش مقایسه عملکرد ضدخوردگی چهار نوع بازدارنده معد

درصد مونو اتیلن گلایکول بود. نتایج آزمایشات پلاریزاسیون تایید کننده  30سرعت خوردگی فلز در محلول آب مقطر و 

 مکانیسم حفاظت آندی برای این بازدارنده های معدنی بود.

نیتریت بواسطه ترکیب مکانیسم های ضدخوردگی، بهترین عملکرد  –ات در این میان، بازدارنده برپایه مولیبد 

درجه سانتی گراد یکی از عوامل موثر بر  70ضدخوردگی را نشان داده است. تجزیه ضد یخ در طول زمان غوطه وری در دمای 

 خوردگی فلز بوده است. افزایش سرعت 
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