
 

 

، پتروشیمی و صنايع وابستهگاز پنجمین همايش ملی نفت،  

9317مهر ماه   

 

 کنندهخنک هایدر محلول سیستم بر رفتار خوردگی کربن استیل pHبررسی اثر 

 
 هد،فردوسی مشدانشگاه  مهندسی، دانشکده ،ارشد مهندسی شیمی دانشجوی کارشناسیدانیال ایروانی، 

Danialiravani94@mail.um.ac.ir 
 

 ،دانشگاه فردوسی مشهد مهندسی، دانشکده، مهندسی شیمیعضو هیئت علمی گروه دکتری مهندسی شیمی، ، نیارضا عارفی

refinia@um.ac.irA 
 

 

 

 

 چکیده

غلظت یک در حضور با استفاده از آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک،  استیلکربن بر رفتار خوردگی pHاین مطالعه اثر افزایش  در

 ،دنکنمیعمل کننده های خنکدر سیستمیون خورنده  به عنوان بازدارنده خوردگی وو یون کلر که به ترتیب فسفات سدیماز مولار میلی

بحرانی محسوب  ایباشد، نقطهمی  = 11pH زمانیکه محلول دارایبه نتایج بدست آمده، با توجه  مورد مطالعه قرار گرفت. در دمای محیط

سیستم  رفتار روئینگی آغاز ،در این نقطه همچنین. درسمی خود خوردگی یکنواخت به حداکثر مقدار مقاومت در برابرشود که در آن می

مقاومت نسبت به خوردگی  ،11به مقادیر بیشتر از  pH افزایشبا  .استای مت در برابر خوردگی حفرهمقاو دهندهنشانکه  ،دوشمیمشاهده 

در  .یابدمی یکاهشروند بر خوردگی یکنواخت مقاومت در برا کهاست  درحالیاین  و کندروند افزایشی خود را حفظ می ، همچنانایحفره

مشاهده  در برابر خوردگی بازدارندگی، بهترین عملکرد  = 11pHفسفات و یون کلر به همراه مولار از سدیممیلی نتیجه برای غلظت یک

 .دوشمی

 

 .کنندههای خنک، سیستمبازدارندگی، روئینگی ،pHاثر  فسفات،سدیمربن استیل، خوردگی، کهای کلیدی:  واژه
 

 

 

 و مبانی نظری همقدم. 1
اسهتفاده از  ههای متتلفهی وجهود دارد کهه      روش خهوردگی،  از ناشهی  خسهارات  رسهاندن  حهداقل  بهه  یا جلوگیری منظورب

باشد کهه ترکیبهات متتله      غیرسمی می فسفات ترکیبی غیرآلی و .[3-1] باشد ها می های خوردگی از جمله این روش بازدارنده

 و (Na2PO3F) 3مونوفلورایدفسهفات  سهدیم  ، دی(Na2HPO4) 2فسهفات  هیدروژن سدیم ، دی(Na3PO4) 1فسفات سدیم آن نظیر تری

 .[9-4] گیرند به عنوان بازدارنده خوردگی در بتن مورد استفاده قرار می (K2HPO4) 4فسفات هیدروژن پتاسیم دی

د که باش کننده می های خنک ای رایج در بویلرها و سیستم علت دارا بودن خاصیت ضدرسوب، بازدارنده  همچنین فسفات به

در ایهن تحقیه ،    .[11-11و1] کنهد  مولار تجهاوز نمهی   میلی یکهیچگاه از ها  سیستم اینآن در از مورد استفاده حداکثر غظت 

به عنهوان بازدارنهده خهوردگی و غلظهت     مولار فسفات  میلی یککننده در غلظت  های خنک هدف بررسی رفتار خوردگی سیستم

 باشد. و دمای محیط می 12تا  9بین  pHمقادیر  در، برابر یون خورنده کلر

 
                                                           
1Trisodium phosphate 
2Disodium hydrogen phosphate 
3Disodium mono fluoride phosphate 
4Dipotassium hydrogen phosphate 
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روش و مراحل تحقیق. 2

و  PGSTAT-302N مهدل  Autolab شهرکت  گالوانواسهتات -های الکتروشیمیایی با استفاده از دستگاه پتانسیواستات آزمون

هها از   . در ایهن آزمهون  ندلیتر محلول صورت پذیرفت میلی 111ای محتوی  الکترود در ظرف شیشهسه سل الکتروشیمیایی دارای 

اسهتیل   به عنوان الکترود مرجع و پلاتین به عنوان الکترود کمکی، در کنار الکتهرود کهاری کهربن    (SCE) 1اشباع کالوملالکترود 

 .[12] شده است لیستمورد استفاده در این مطالعه  SA-106 Cشیمیایی کربن استیل درجه ترکیب  1جدول ه شد. در استفاد

 
 SA-106 Cترکیب شیمیایی کربن استیل درجه . 1جدول 

Fe V Ni Mo Cu Cr Si S P Mn C Elements 

Balance 0.08 0.40 0.15 0.40 0.40 0.10 0.04 0.04 1.06 0.35 Composition (wt. %) 

 

اسهتیل در نظهر    ههای کهربن   متر مربع در تماس با محلول، نمونهه  بمنظور ایجاد سطحی مربعی شکل با مساحت یک سانتی

هها بها اسهتفاده از سهمباده      ح نمونهه گرفته شده با استفاده از رزین اپوکسی مانت شدند. از سوی دیگر پیش از انجام آزمون سهط 

هها بها    صیقل، سپس با استون و آب مقطر مورد شستوشو قرار گرفتنهد. تمهامی آزمهون    2111 و 1211، 011، 011، 321درجه 

 (OCP) 2ثابت شدن پتانسیل مهدار بهاز   برای .ندانجام سه مرتبه تکرار، جهت رسیدن به نتایج یکسان و تکرارپذیر صورت پذیرفت

سهاعت در محلهول مهورد نظهر و دمهای محهیط        24ها به مدت  پیش از انجام آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک، تمامی نمونه

ولهت نسهبت بهه پتانسهیل      میلی -411با اعمال پتانسیل  در حالت هوادهی، پلاریزاسیون پتانسیودینامیک ور شدند. آزمون غوطه

 .انجام شدولت بر ثانیه  میلی 33/1مدار باز و با نرخ اسکن 

مهولار   فسفات بمنظور تأمین یون فسفات و غلظت یک میلی هیدروژن سدیم مولار از دی محلول اولیه دارای غلظت یک میلی

با خلوص  (NaOH) 4هیدروکسید باشد. با استفاده از سدیم با خلوص بالا، جهت تأمین یون خورنده کلر می (NaCl) 3کلراید سدیم

 .یافت افزایشمحلول  pHسطح و در نتیجه  ، غلظت یون هیدروکسیدبالا

 

ارائه و تحلیل نتایج. 3

رفتار خهوردگی،    = 11pHو   = 9pH درشده است.  گزارشهای انجام شده،  نتایج آزمون پارامترهای حاصل از 2جدول در 

د. رفتهار خهوردگی فعهال نشهان از     نه پذیر ها صورت می سطح نمونه بر 2 و 1 های آندی و کاتدی طب  روابط و واکنش استفعال 

غلبه یون خورنده کلر بر یون هیدروکسید در هنگهام رقابهت بهرای     اشد، که دلیل آنب ها می عدم وجود لایه روئین بر سطح نمونه

و در نتیجهه  کند میه غلب، یون هیدروکسید بر یون خورنده کلر 11به مقادیر بیش از  pHباشد. با افزایش  تشکیل لایه روئین می

 شود. ایجاد می 3باشد، بنابر رابطه  می (Fe2O3) 5هماتیت، بیشتر شامل [3] آهن لایه روئین که با توجه به نمودار پوربه

 

(1) 2 -2Fe Fe e   

(2) - -

2 22 4 4H O O e OH    

(3) 2 -

2 2 32 3 6 2Fe H O Fe O H e      

 

                                                           
1Saturated calomel electrode 
2Open circuit potential  
3 Sodium chloride 
4 Sodium hydroxide 
5Hematite 
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بین یون فسهفات و یهون کلهر، نهرخ خهوردگی کهاهش        بر سطح فلز رقابت برای جذب علت وجود به ،پایین pHدر مقادیر 

حهداکثر  حالت  تشکیل و در فسفات رسوب لایهعلاوه بر تشکیل لایه روئین،  11 برابر pH دردر حالی است که این  .داشته است

، کهه  شهود مهی پتانسهیل خهوردگی   افزایش جریان خوردگی و همزمان با آن باعث کاهش و در نتیجه  گیردمیقرار آیی خود رکا

پتانسهیل  ، 11بهیش از   pH از سوی دیگر در مقهادیر . نشان از حفاظت بصورت آندی و مقاومت در برابر خوردگی یکنواخت است

لایهه روئهین   تر شهدن   ضتیمدر نتیجه یون هیدروکسید در رقابت با یون کلر و  غلبهکه دلیل آن  یابد افزایش می دار شدنحفره

باشد که در آن حداقل جریهان خهوردگی و آغهاز روئینگهی سیسهتم مشهاهده        ای بحرانی می نقطه  = 11pH ،در نتیجه باشد.می

 شود. می

 
 های انجام شده . پارامترهای حاصل از نتایج آزمون2جدول 

HPO4
2-

 

Mole 

fraction 

PO4
3-

Mole 

fraction 

βc 

(V/dec) 
βa 

(V/dec) 

Corrosion 

rate 
(mm/year) 

Icorr 

(µA/cm2) 
Epit (V) 

Ecorr 

(V) 
OCP 

(V) 
corrosion 

status 
pH 

0.94 0.06 -0.279 0.147 0.074 6.288 - -0.741 -0.685 Active 9 

0.62 0.38 -0.295 0.207 0.046 3.895 - -0.712 -0.670 Active 10 

0.14 0.86 -0.109 - 0.035 2.960 0.036 -0.439 -0.327 Passive 11 

0.02 0.98 -0.158 - 0.069 5.918 0.674 -0.519 -0.354 Passive 12 

 

 Fe(HPO4)و  Fe3(PO4)2شهامل  تشهکیل  رسهوب    ترکیب فسفات موجهود در لایهه   باشد، می  = 11pH زمانیکه در سیستم

بها   کهه  باشهد  مهی  Fe3(PO4)2  لایهه این بیشترین ترکیب فسفات موجود در شود.  ایجاد می 5رابطه و  4 رابطه که طب  ،باشد می

 .گردد آن می جایگزین Fe3(PO4)2کاسته شده و  Fe(HPO4) ترکیباز میزان  pHافزایش 

 

(4)  2 3-

4 3 4 2
3 2Fe PO Fe PO    

(5)  2 2-

4 4 Fe HPO Fe HPO    

 جمع بندی. 4
رسهد،   خهود مهی   کهارآیی که لایه رسوب فسفات بهه حهداکثر   این علت ه باشد، بمی  = 11pH ای که محلول داراینقطه رد

نسهبت بهه     = 12pH این در حالی است که با توجه به افزایش جریهان خهوردگی در   شود. ترین جریان خوردگی مشاهده میکم

11pH = لایه روئین به دلیهل افهزایش غلظهت یهون     کارآیی اما  یابد،می لایه رسوب فسفات کاهش کارآییتوان دریافت که  ، می

حاصل از انجام آزمون پلاریزاسهیون   نمودارهای 1شکل در  است. در حال افزایش ،بر یون خورنده کلرکردن غلبه و  هیدروکسید

 ت.پتانسیودینامیک به تصویر کشیده شده اس
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 حاصل از انجام آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک مودارهای. ن1شکل 

 

 تشکر و قدردانی. 5
نهایت  ها، بی از شرکت گاز استان خراسان رضوی بابت فراهم آوردن تجهیزات آزمایشگاهی جهت استفاده در آزمون

 .گذاریم سپاس

 

 منابع. 6
[1] Z. Ahmad, Principles of corrosion engineering and corrosion control. Butterworth-Heinemann, 2006. 

[2] R. W. Revie and H. H. Uhlig, Corrosion and corrosion control: an introduction to corrosion science and 

engineering. John Wiley & Sons, Inc, 2008. 

[3] E. McCafferty, Introduction to corrosion science. Alexandria: Springer, 2010. 

[4] A. Bastos, M. Ferreira, and A. Simões, "Corrosion inhibition by chromate and phosphate extracts for iron substrates 

studied by EIS and SVET," Corrosion Science, vol. 48, no.6,pp. 1500-1512, 2006. 

[5] H. Kumar, V. Saini, D. Kumar, and R. Chaudhary, "Influence of trisodium phosphate (TSP) antiscalant on the 

corrosion of carbon steel in cooling water systems," Indian J. Chem. Technol, vol. 16, pp. 401–410, 2009. 

[6] S. A. El Haleem, S. A. El Wanees, E. A. El Aal, and A. Diab, "Environmental factors affecting the corrosion 

behavior of reinforcing steel II. Role of some anions in the initiation and inhibition of pitting corrosion of steel in 

Ca(OH)2 solutions," Corrosion science, vol. 52, no. 2, pp. 292-302, 2010. 

[7] D. M. Bastidas, M. Criado, V. La Iglesia, S. Fajardo, A. La Iglesia, and J. Bastidas, "Comparative study of three 

sodium phosphates as corrosion inhibitors for steel reinforcements," Cement and Concrete Composites, vol. 43, pp. 

31-38, 2013. 

[8] H. Nahali, L. Dhouibi, and H. Idrissi, "Effect of Na3PO4 addition in mortar on steel reinforcement corrosion 

behavior in 3% NaCl solution," Construction and Building Materials, vol. 78, pp. 92-101, 2015. 

[9] A. Mohagheghi and R. Arefinia, "Corrosion inhibition of carbon steel by dipotassium hydrogen phosphate in 

alkaline solutions with low chloride contamination," Construction and Building Materials, vol. 187, pp. 760-772, 

2018. 

[10] J. W. McCoy, The Chemical treatment of boiler water. Chemical Publishing Company New York, 1981. 

[11] P. R. Pukorius, "Effectively Evaluating Cooling Water Treatment Programs," NACE, 1988. 

[12] D. Gandy, Carbon steel handbook (Electric Power Research Institute, Palo Alto, CA). 2007. 

 

-1.2

-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

-8 -7 -6 -5 -4 -3

E
 /

 V
S

C
E

 

log (i / A cm-2)  

pH = 9

pH = 10

pH = 11

pH = 12


