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چکيده 
 900ppm در محلول دارای غلظت های مختلف اتیلن گلایکول و بوراکس در حضور A106 در این تحقیق رفتار خوردگی فولاد ساده کربنی
سدیم سیلیکات و ppm 100 سدیم کلراید در دمای 25 درجه سانتی گراد مورد بررسی قرار گرفت. برای این منظور از روش های پلاریزاسیون 
تا 30 درصد حجمی سبب کاهش  اتیلن گلایکول  افزایش غلظت  استفاده شد.   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  و طیف سنجی  پتانسیودینامیکی 
جریان خوردگی از 19/6 تا 12/1 میکرو آمپر بر سانتی متر مربع می شود در حالی که بر پتانسیل شکست تاثیر اندکی دارد. اضافه کردن بیشتر اتیلن 
 450 ppm گلایکول تا 50 درصد حجمی تاثیر زیادی بر بازداندگی سیستم ندارد. افزودن بوراکس به سیستم محلول دارای سدیم سیلیکات تا
کاهش زیاد جریان روئین از 19/6 تا 4/6  میکرو آمپر بر سانتی متر مربع می شود. اما افزایش بیشتر غلظت بوراکس سبب کاهش شدید مقاومت فیلم 
 900ppm ،در برابر خوردگی حفره ای و یکنواخت خواهد شد. اثر هم افزایی بوراکس در محلول دارای غلظت 30 درصد حجمی اتیلن گلایکول

سدیم سیلیکات و ppm 100 سدیم کلراید نشان دهنده تاثیر مثبت آن در محدوده غلظتی ppm 450 بود.  

کلمات کليدي: فولاد ساده کربنی ، سدیم سیلیکات، اتیلن گلایکول، بوراکس، پلاریزاسیون ، امپدانس الکتروشیمیایی؛
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Abstract
In this work, the inhibition effect of borax and ethylene glycol (EG) on the corrosion behavior of carbon steel 
A106 was investigated in the solution containing 900 ppm sodium silicate and 100 ppm sodium chloride at 
25 °C. For this purpose, the potentiodynamic polarization and electrochemical impedance spectroscopy (EIS) 
methods were applied. The increase of EG concentration up to 50% by volume results the decrease of passive 
current density (ip) from 19.6 to 12.1 µA.cm-2 whilst its effect on the breakdown potential (Eb) was negligible. 
When borax concentration increases up to 450 ppm, the ip decreases significantly from 19.6 to 4.6 µA.cm-2, 
further addition of borax causes to markedly decrease of resistance against both uniform and pitting corrosion. 
Moreover, borax showed the best synergistic effect at 450 ppm concentration in 30% EG solution containing 
900 ppm sodium silicate and 100 ppm sodium.

Keywords: Carbon steel, Sodium silicate, Ethylene glycol, Borax, Polarization, EIS;
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1 ـ  مقدمه
فلز فولاد ساده کربنی به علت استحکام بالا کاربردهای وسیعی در 
ساخت و ساز، تجهیزات فرآیندهای شیمیایی، تانک های ذخیره و 
خطوط انتقال نفت و گاز دارد، اما خوردگی آن هنوز یک مشکل 
نظر  نقطه  از  خوردگی  بازدارنده های  از  استفاده   .]1[ است  جدی 
اقتصادی و کاربردی طرفداران زیادی دارد ]2 و 3[  سدیم سیلیکات 
از سال ها پیش به عنوان یک بازدارنده دوستدار محیط زیست برای 
حفاظت فلزات مختلف مانند آهن، آلومینیوم، روی، مس و منیزیم 
استفاده می شود ]4[. مکانیسم حفاظت به وسیله ی سدیم سیلیکات 
توسط محققان بررسی شده است و اکثر آن ها پیشنهاد دادندکه فیلم 
روئین از دو لایه شامل اکسیدهای فلزی در لایه درونی و ترکیبات 
سیلیکات ـ فلز در لایه ی بیرونی تشکیل شده است ]5[. در واقع این 
آندی  در محل های  محافظ  تشکیل لایه  با  معدنی  آندی  بازدارنده 
این رابطه گاگیانو1  انحلال فلز جلوگیری می کند. در  از  فلز  سطح 
مکانیسم حفاظت سدیم سیلیکات را روی سطح آلومینیوم بررسی 
آلومینات  یون های  با  سیلیکات  آنیون های  که  داد  پیشنهاد  و  کرد 
AlOH4( تشکیل شده طی انحلال فلز واکنش می دهند و لایه ی 

-(
تشکیل  فلز  سطح  روی  آلومینوسیلیکات2  آنیون های  از  محافظی 
آزمایش  شرایط  به  است  ممکن  خوردگی  حفاظت   .]6[ می شود 
داشته  بستگی  pH محلول  و  دما  از جمله غلظت سدیم سیلیکات، 
از خوردگی محققان مختلف  برای کاربردهای حفاظت   .]7[ باشد 
سدیم سیلیکات را به همراه بازدارنده های معدنی دیگر ازجمله سدیم 

نیتریت، سدیم مولیبدات و فسفات به کار برده اند ]3، 8 و 9[.
مایع خنک کننده در  به عنوان  ارزان  قیمت  دلیل  به  درگذشته آب 
بخش های داخلی موتور خودرو و سیستم های خنک کننده استفاده 
می شد اما خوردگی و زنگ زدگی فلزات مصرفی در سیستم های 
خنک کننده و گرم کننده توسط آب بسیار شدید است. اختلاط 
به  را  آب  انجماد  نقطه  آب،  با  ضدیخ(  )به عنوان  گلایکول  اتیلن 
پایین بودن میزان  از دیگر مزایای آن  پایین می آورد.  میزان کافی 
آثار مخرب زیست محیطی و ظرفیت جذب حرارتی بالای اتیلن 
پایین،  با ویسکوزیته  بی رنگ  مایعی  ترکیب  این  است.  گلایکول 
نقطه جوش بالا و انحلال پذیری زیاد در آب می باشد ]10[. با این 
در  کربنی  ساده  فولاد  بررسی خوردگی  در  تحقیقات کمی  حال 
محلول آب و اتیلن گلایکول توسط محققان انجام شده است ]11[. 
یکی از نگرانی های استفاده از محلول های اتیلن گلایکول کاهش 
pH آن در اثر تشکیل اسیدهای آلی در حین تجزیه و اکسیداسیون 

باعث  می تواند  است که  بالا  دماهای  در  اتیلن گلایکول  حرارتی 
این  در  خوردگی  با  مقابله  برای   .]12[ شود  قطعات  خوردگی 

سیستم ها از بازدارنده خوردگی استفاده می شود ]13[. 
بوراکس، با نام شیمیایی سدیم بورات آبدار یا تترابورات به عنوان یک 
بازدارنده خوردگی آندی همراه با بازدارنده های دیگر از قبیل سدیم 
فسفات و سدیم نیتریت استفاده شده است ]14، 15 و 24[. بوراکس 
علاوه بر محلول بودن در آب، در حلال های آلی از جمله گلیسرول، 
اتیلن گلایکول، متانول و استن نیز محلول است. بوراکس هم چنین 
به عنوان گدازآور در ذوب فلزات، به عنوان کند کننده خوردگی 
در مایعات ضدیخ و در تولید بسیاری از مواد شیمیایی به کار برده 

می شود ]16[. 
اتیلن گلایکول  تاثیر غلظت  بررسی منابع علمی نشان می دهد که 
مورد  سیلیکات  سدیم  بازدارنده  دارای  سیستم  در  بوراکس  و 
بررسی قرار نگرفته است. هدف این تحقیق بررسی تاثیر غلظت های 
فولاد  خوردگی  رفتار  روی  بوراکس  و  گلایکول  اتیلن  مختلف 
ساده کربنی در حضور سدیم سیلیکات به عنوان بازدارنده خوردگی 
و سدیم کلراید به عنوان عامل خورنده در دمای محیط )25 درجه 
سانتی گراد( است. خصوصیات فیلم روئین تشکیل شده در سطح فلز 
فولاد ساده کربنی با استفاده از روش های مختلف الکتروشیمیایی 
شامل پلاریزاسیــون پتانسیودینامیکــی و طیف سنجــی امپدانــس 

الکتروشیمیایی مورد ارزیابی قرار گرفته است. 

2 ـ مواد و روش تحقيق
نمونه  به عنوان   A106 کربنی  ساده  فولاد  از  آزمایش ها  تمام  برای 
مورد مطالعه استفاده گردید. ترکیب شیمیایی فلز در جدول شماره 1 
آورده شده است. نمونه های فلزی با رزین اپوکسی مانت شدند، 
سانتی متر  یک  مساحت  به  شکل  مربعی  ناحیه ی  که  گونه ای  به 
اندازه گیری های  از  قبل  باشد.  الکترولیت  مربع در معرض محلول 
شماره  سمباده  کاغذ  از  استفاده  با  نمونه ها  سطح  الکتروشیمیایی 

1200،800،600،320 و 2000 بترتیب سائیده و صیقلی شد.
محلول مورد استفاده در آزمون های الکتروشیمیایی شامل با اضافه کردن 
سدیم سیلیکات )Na2SiO3، 5H2O( محصول شرکت BDH انگلیس، 
به عنوان بازدارنده و سدیم کلراید به عنوان عامل خورنده و افزودنی های 
اتیلن گلایکول و بوراکس )Na2B4O7، 10H2O(از شرکت مرک3 آلمان 
به آب مقطر تهیه شدند. اندازه گیری pH محلول ها با استفاده از pH متر 

مدل  seven compact ساخت شرکت Mettler Toledo انجام شد.

جدول 1 ـ  ترکیب شیمیایی نمونه فولاد ساده کربنی A106 )% وزنی(

1- Gaggiano
3- Merck

2- Aluminosilicate
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با  الکترودی  الکتروشیمیایی در یک سل شیشه ای سه  آزمون های 
از جنس گرافیت  میله  از یک  انجام شدند.  میلی لیتر  ظرفیت 200 
به عنوان   1)SCE( اشباع  الکترود کالومل  الکترود کمکی،  به عنوان 
به عنوان  الکترود مرجع و نمونه ی فولاد ساده کربنی مانت شده 
با  الکتروشیمیایی  اندازه گیری های  استفاده گردید.  الکترود کاری 
استفاده از دستگاه پتانسیواستات/گالوانواستات2 مدل N 302 ساخت 
شرکت اتولب انجام گرفت. قبل از اندازه گیری های الکتروشیمیایی 
نمونه ها حدود 100 دقیقه داخل محلول غوطه ور شدند تا پتانسیل 
اندازه گیری  باشد.  ثابت  دقیقه   30 حداقل  برای   )OCP(باز مدار 
پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی )PDP( 3 با سرعت روبش 1 میلی ولت 
بر ثانیه در رنج وسیعی از پتانسیل از 0/4- ولت زیر پتانسیل خوردگی 
تا بالای پتانسیل حفره دارشدن انجام شد. با توجه به این که سیستم 
برای   )ip( پسیویتی  جریان  مقدار  لذا  بود  کامل  پسیو  رفتار  دارای 
پتانسیل  از  بالاتر  میلی ولت  نمونه ها در محدوده حدوده 100  همه 
پتانسیل  افزایش  )با  است  پایدار  روئینگی  جریان  که  خوردگی 

تغییری نمی کند( محاسبه گردید.
آزمون طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیاییEIS( 4( در محدوده ی 
میلی ولت   10 ولتاژ   دامنه ی  با  هرتز   105 تا   0/01 بین  فرکانسی 
انجام شد. اندازه گیری های امپدانس الکتروشیمیایی برای هر نمونه 
اطمینان حاصل  نتایج  تکرار پذیری  از  تا  تکرار شد  دوبار  حداقل 
شود و سپس نمودارهای امپدانس بصورت نمونه برای هر محلول 

ارائه شده است.   

3ـ نتایج و بحث
3 ـ 1 ـ تاثير غلظت اتيلن گلایکول

3 ـ 1 ـ 1 ـ  روش پلاریزاسيون پتانسيودیناميکی
در  کربنی  ساده  فولاد  پتانسیودینامیکی  پلاریزاسیون  منحنی های 
محلول ها با غلظت های مختلف اتیلن گلایکول و ppm 900 سدیم 

سیلیکات و ppm 100 سدیم کلراید در شکل شماره 1 نشان داده 
پتاسیودینامیکی نشان می دهد  شده است. منحنی های پلاریزاسیون 
که حالت خوردگی فلز فولاد ساده کربنی بصورت روئین است. 
عوامل خوردگی شامل پتانسیل خوردگی )Ecorr(، پتانسیل شکست 
پتانسیل  و  خوردگی  پتانسیل  )تفاوت  روئینگی  محدوده ی   ،5)Eb(
شکست( و دانسیته جریان روئین )ip( در جدول شماره 2 ارائه شده 
دارای خواص  پتانسیل خوردگی  در  اینجا چون سیستم  در  است. 
روئین است بنابراین، مقادیر جریان خوردگی )icorr( معادل با جریان 
روئینگیip( 6( است. مقادیر بالای بدست آمده برای Eb نشان دهنده 
مقاومت بالای فیلم محافظ در برابر خوردگی حفره ای است. علاوه 
براین،  مقدار بالای  pH )حدود 11/5( در محلول های مختلف نشان 
می دهد که شکست لایه روئین در پتانسیل بالا بدلیل اکسیداسیون 

آب و آزادسازی گاز اکسیژن اتفاق می افتد.

36

1- Saturated calomel electrode
2- Potentiostat/galvanostat
3- Potentiodynamic polarization

4- Electrochemical impedance spectroscopy
5- Breakdown potential 
6- Passivity 

  شکل 1ـ  منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی برای فولاد ساده کربنی 
در محلول ها با غلظت های مختلف اتیلن گلایکول و دارای 9000ppm سدیم 

سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید در دمای 25 درجه سانتی گراد

جدول 2ـ  عوامل پلاریزاسیون برای فولاد ساده کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف اتیلن گلایکول و دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید 
در دمای 25 درجه سانتی گراد
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نتایج جدول 2 نشان می دهد با افزایش غلظت اتیلن گلایکول تا 30 
درصد حجمی، پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت میل می کند. 
این رفتار نشان دهنده ی مکانیسم حفاظت آندی روی سطح فلز فولاد 
ساده کربنی است ]17[. افزایش غلظت اتیلن گلایکول سبب کاهش 
اندک پتانسیل شکست می شود اما ناحیه روئین تغییر چندانی ندارد. با 
افزایش غلظت اتیلن گلایکول دانسیته جریان روئین کاهش می یابد. 
این پدیده بواسطه تاثیر مثبت اتیلن گلایکول در تشکیل لایه محافظ 
بواسطه حضور یون های سیلیکات است در واقع مکانیسم روئینگی 
در این سیستم بیشتر بواسطه حضور یون های سیلیکات در محلول و 
تشکیل لایه ی اکسیدی Fe2O3 است ]18[. اما برای تشکیل این لایه 
دارد  کننده ای  تعیین  نقش  هیدروکسیل  گروه های  محافظ حضور 
]19[. لذا افزایش غلظت اتیلن گلایکول می تواند نقش کمکی برای 
سیلیکات در تشکیل لایه ی محافظ در رقابت با یون های کلر داشته 
باشد. اگرچه در غلظت بالای اتیلن گلایکول )50 درصد حجمی( 
به نظر می رسد نقش برهم کنش مستقیم اتیلن گلایکول با سطح فلز 
نیز تاثیر گذار است و سبب افزایش پایداری لایه ی روئین وکاهش 

سرعت انحلال آهن می شود ]20[.   

3 ـ 1 ـ 2 ـ  روش طيف سنجی امپدانس الکتروشيميایي
در  کربنی  ساده  فولاد  برای  آمده  دست  به  امپدانس  منحنی های 
 900  ppm گلایکول،  اتیلن  مختلف  غلظت های  با  محلول های 
سدیم سیلیکات و ppm 100 سدیم کلراید در شکل شماره 2 نشان 
داده شده است. در روش امپدانس الکتروشیمیایی برای شبیه سازی 
رفتار خوردگی سیستم، از مدل مدار معادل استفاده می شود. در این 

تحقیق جهت شبیه سازی نتایج از مدار الکتریکی با دو ثابت زمانی 
برای  از محققان  تعدادی  استفاده شده است )شکل شماره 3( که 
سیستم های بازدارنده سیلیکات استفاده کرده اند ]8[. در این مدار، 
Rs بیانگر مقاومت اهمی محلول بین الکترود مرجع و الکترود کاری 

بیانگر مشخصات لایه دوگانه تشکیل  )نمونه( است. حلقه داخلی 
المان  یک  و   )Rct( بار  انتقال  مقاومت  شامل  فلز  سطح  در  شده 
ظرفیت  که  است   1)CPEdl(  ثابت فاز  المان  نام  به  خازنی  ظرفیت 
لایه ی دوگانه الکتریکی در زیر فیلم پسیو را نمایش می دهد. مقدار 

خالص ظرفیت خازنی از رابطه ذیل محاسبه می شود: ]21[
  

در این رابطه Y معرف ضریب ادمیتانس و n فاز خازن )میزان زبری 
سطح( می باشند.

مقاومت  شامل  روئین،  فیلم  مشخصات  به  مربوط  بیرونی  حلقه ی 
سیال درون حفرات فیلم )Rf( و المان فاز ثابت )CPEf( است. این 
مدار معادل به خوبی توصیف کننده لایه های روئین است. عوامل 
خوردگی را می توان با تطبیق این مدار معادل بر نتایج آزمایشگاهی 
در نمودارهای نایکوئیست بدست آورد. برای این منظور از نرم افزار 
است.  ارائه شده   3 شماره  در جدول  نتایج  و  شد  استفاده   Zview

مقاومت پلاریزاسیون )Rp( برابر مجموع مقاومت های مدار معادل 
می باشد. نتایج امپدانس به خوبی نتایج پلاریزاسیون پتاسیودینامیکی 

را تایید می کنند. 

1- Constant phase element

شکل 2ـ طیف سنجی امپدانس در قالب منحنی های )الف( نایکوئیست و )ب(  بد فازی برای فولاد ساده کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف اتیلن گلایکول و 
دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید در دمای 25 درجه سانتی گراد

)1(
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همان طور که در جدول 3 مشاهده می شــود مقــدار مقاومت محلول 
با افزایش غلظت اتیلن گلایکول افزایش یافته است، که به توانایی 
اتیلن گلایکول  پایین تفکیک یونی و خواص هدایت الکتریکی  
مقاومت  گلایکول،  اتیلن  غلظت  افزایش  با  می شود.  داده  نسبت 
 فیلم )Rf(، مقاومت انتقال بار )Rct( و بنابراین مقاومت پلاریزاسیون

مقاومت  افزایش  دهنده  نشان  که  می یابد  افزایش   )Rf + Rct = Rp(
فیلم روئین در برابر انحلال یون های فلزی است ]12[.

نشان   Ydl و   Yf مقادیر  کاهش  گلایکول،  اتیلن  غلظت  افزایش  با 
دهنده کاهش نفوذ یون های خورنده و افزایش مقادیر nf و ndl نشان 
ظرفیت  مقدار  کاهش  است.  روئین  فیلم  همگنی  افزایش  دهنده 
خازنی لایه پسیو )Cf( با افزایش غلظت اتیلن گلایکول را می توان 
به افزایش پایداری لایه روئین در نتیجه افزایش ضخامت آن بر طبق 

رابط )2( مرتبط کرد ]22[.  

 A فیلم،  و  بترتیب خلا  الکتریک  ثابت دی   ε و   ε0 معادله  این  در 
سطح نمونه ی در معرض محلول، d ضخامت فیلم است. 

تغییر  به  می تواند  گلایکول  اتیلن  غلظت  افزایش  با   Cdl کاهش 
به علت   )ε( الکتریک  دی  ثابت  کاهش  و  دوگانه  لایه  ساختار 
 )2( معادله  طبق  روئین  فیلم  درون  مولکول های آب  نفوذ  کاهش 

مرتبط کرد ]7[.   

3 ـ 2 ـ تاثير غلظت بوراکس
3 ـ 2 ـ 1 ـ روش پلاریزاسيون پتانسيودیناميکی

منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی در محلول ها با غلظت های 

مختلف بوراکس و ppm 900 سدیم سیلیکات و ppm 100 سدیم 
کلراید در شکل شماره 4 نشان داده شده است. عوامل پلاریزاسیون 

در جدول شماره 4 ارائه شده است. 

38

شکل 3ـ  مدار معادل الکتریکی  برای شبیه سازی رفتار خوردگی براساس 
اندازه گیری های امپدانس الکتروشیمیایی

شکل 4 ـ منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی برای فولاد ساده 
کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف بوراکس و دارای 9000ppm سدیم 

سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید در دمای 25 درجه سانتی گراد

جدول 3ـ  عوامل امپدانس برای فولاد ساده کربنی  در محلول ها با غلظت های مختلف اتیلن گلایکول و دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید 
در دمای 25 درجه سانتی گراد
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 ،700  ppm تا  بوراکس  غلظت  افزایش  با   4 جدول  نتایج  طبق 
پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت میل می کند. اگرچه فقط 
افزایش  ناحیه ی روئینگی  پتانسیل شکست و   450 ppm تا غلظت 
به  توان  می  را  مشاهده  این  می یابد.  کاهش  روئینگی  جریان  و 
پایداری لایه محافظ  افزایش  بوراکس و  مکانیسم حفاظت آندی 
 )B4O7

تشکیل شده مرتبط کرد ]23[. تاثیر غلظت یون بورات )2-
در افزایش پتانسیل مشابه تاثیر یون های سیلیکات است که مکانیسم 
حفاظت آندی را نشان می دهد. راجاگو و همکاران گزارش کردند 
روئینگی به دست آمده روی سطح استیل در حضور سدیم بورات 
به علت تشکیل یک فیلم اکسید سه بعدی یا دو بعدی از آنیون های 
روی  بورات  یون های  هم چنین جذب  است.  اکسیژن جذب شده 
فیلم اکسید موجب روئینگی می شود. در حقیقت جذب رقابتی بین 
نقش  آنیون خورنده( یک  و  بازدارنده  )آنیون های  آنیون  نوع  دو 

مهم در روئینگی و یا شکست فیلم روئین دارد ]24[. 

نشان  بوراکس در جدول شماره 5  pH  برحسب غلظت  تغییرات 
پتانسیل های   ،pH بالای  مقادیر  به  توجه  با  که  است  شده  داده 
بالای شکست در غلظت های کمتر از ppm 450 را می توان نشان 
دهنده مقاومت بالای فیلم روئین در حفاظت از خوردگی حفره ای 
آب  اکسیداسیون  بواسطه  روئین  لایه  شکست  واقع  در  و  دانست 
اتفاق می افتد. علاوه براین، با افزایش غلظت بوراکس pH محلول 
کاهش می یابد که در این حالت هیدرولیز سدیم تترابورات با آب 

طبق واکنش ذیل صورت می گیرد ]25 [:

اسید بوریک در آب تا حدودی حل می شود. این اسید تک بازی و 
ضعیف است و به عنوان پروتون دهنده عمل نمی کند بلکه به عنوان 

اسید لوییس )پذیرنده یون هیدروکسید( عمل می  کند ]24[:

39

شکل 5 ـ نمایش شماتیک سطح رویین و خوردگی حفره ای استیل در محلول شامل بوراکس و سدیم کلراید. M نشان دهنده ی فلز، F نشان دهنده ی فیلم 
روئین ، S نشان دهنده ی محلول و D نشان دهنده ی عیوب فلز است ]26[

جدول 4 ـ  عوامل پلاریزاسیون برای فولاد ساده کربنی  در محلول ها با غلظت های مختلف بوراکس و دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید در 
دمای 25 درجه سانتی گراد

)4(

جدول 5 ـ  تغییرات pH با غلظت های مختلف بوراکس در محلول دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید.

)3(NaOH

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 jo

ur
na

l.i
ca

.ir
 o

n 
20

25
-0

7-
25

 ]
 

                             7 / 12

https://journal.ica.ir/article-1-115-en.html


 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 15 )پیاپی 25 ـ سال هفتم(  پاییز 1396
بررسی الکتروشیمیایی اثر هم افزایی اتیلن گلایکول و بوراکس در حضور بازدارنده سدیم سیلیکات بر رفتار خوردگی فولاد ساده کربنی A106 در محلول کلرید سدیم  40

3 ـ 2 ـ 2 ـ  روش طيف سنجی امپدانس الکتروشيميایی
در  کربنی  ساده  فولاد  برای  آمده  دست  به  امپدانس  منحنی های 
سدیم   900  ppm و  بوراکس  مختلف  غلظت های  با  محلول ها 
سیلیکات و ppm 100 سدیم کلراید در شکل شماره 6 نشان داده 
معادل  مدار  با  شده  اندازه گیری  امپدانس  طیف های  است.  شده 
مناسب )شکل شماره 3( تحلیل شدند و داده های متناظر در جدول 

شماره 6 ارائه شده است.
کاهش  سبب  به طورکلی   450  ppm تا  بوراکس  غلظت  افزایش 
مقدار Rs بواسطه افزایش تحرک مولکولی درون محلول می شود. 
برای عوامل مرتبط  افزایش غلظت بوراکس یک رفتار متفاوت  با 
بیرونی فیلم روئین مشاهده می شود یعنی  با خواص ظرفیتی لایه ی 
مقدار Yf افزایش، مقدار nf کاهش و مقدار Cf افزایش می یابد. این 
رفتار ممکن است به علت نفوذ یون های بورات درون لایه ی بیرونی 
و رقابت با یون های سیلیکات برای جذب روی سطح فلز باشدکه 
توسط  شده  ساخته  روئین  فیلم  بیرونی  بخش  ناهمگنی  موجب 

پیوندهای شیمیایی سیلیکات ـ آهن می شود. 

و  روئین  فیلم  درونی  لایه ی  ظرفیت  به  مربوط  عوامل  طبق 
به لایه ی روئین درونی  Rct مربوط  مقادیر  بودن  بزرگتر  هم چنین 
که  می دهد  نشان  بیرونی  متخلخل  فیلم  به  مربوط   Rf مقادیر  از 
مکانیسم حفاظت توسط بوراکس مربوط به لایه ی درونی است. 
 Cdl وکاهش  پلاریزاسیون  مقاومت  و  بار  انتقال  مقاومت  افزایش 
تا غلظت ppm 450، فیلم روئین متراکم قوی با ساختار حفاظتی 
بورات  یون های  جذب  افزایش  دلیل  به  که  می دهد  نشان  را  بالا 
مولکول های  با  آب  مولکول های  جایگزینی  و  اکسید  فیلم  روی 
 ndl افزایش  هم چنین  می باشد.  فلز   / محلول  مرز  در  بازدارنده 
غلظت های  در  می دهد.  نشان  را  روئین  فیلم  همگنی  افزایش 
فیلم  تشکیل  و  اسیدی  قدرت  افزایش  به علت  بوراکس  بیشتر 
مقاومت  و  بار  انتقال  مقاومت  غیریکنواخت،  و  متخلخل  اکسید 
اکسید  فیلم  تشکیل  برای  بنابراین  می یابند.  کاهش  پلاریزاسیون 
از  استفاده  فلز  متخلخل روی سطح  غیر  نفوذ و لایه های  غیرقابل 
غلظت بهینه ترکیب سیلیکات / بوراکس یعنی ppm 450 توصیه 

می شود، ]25[. 

جدول 6ـ  عوامل امپدانس برای فولاد ساده کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف بوراکس و دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و  1000ppm سدیم کلراید در 
دمای 25 درجه سانتی گراد

شکل 6 ـ طیف سنجی امپدانس در قالب منحنی های )الف( نایکوئیست و )ب(  بد فازی برای فولاد ساده کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف بوراکس و 
دارای 9000ppm سدیم سیلیکات و 1000ppm سدیم کلراید در دمای 25 درجه سانتی گراد
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جدول 7 ـ  عوامل پلاریزاسیون برای فولاد ساده کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف بوراکس و دارای 9000ppm سدیم سیلیکات، 1000ppm سدیم کلراید و 30 
درصد حجمی اتیلن گلایکول در دمای 25 درجه سانتی گراد

 1000ppm ،9000  سدیم سیلیکاتppm شکل 7ـ منحنی های پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی برای فولاد ساده کربنی در محلول ها با غلظت های مختلف بوراکس و دارای
سدیم کلراید و 30 درصد حجمی اتیلن گلایکول در دمای 25 درجه سانتی گراد

3 ـ 3 ـ اثر هم افزایی اتيلن گلایکول و بوراکس
منحنی های  بوراکس  و  گلایکول  اتیلن  هم افزایی  اثر  ارزیابی  برای 
 ppm پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی فولاد ساده کربنی در محلول ها با
900 سدیم سیلیکات، ppm 100 سدیم کلراید، 30 درصد حجمی اتیلن 
گلایکول و غلظت های مختلف بوراکس در شکل شماره 7 نشان داده 

و عوامل پلاریزاسیون در جدول شماره 7 ارائه شده است.
 50 ppm نتایج جدول 7 نشان می دهند افزودن بوراکس تا غلظت
نتیجه سرعت خوردگی  )ip( و در  پسیو  افزایش جریان  ابتدا سبب 
سمت  به  نیز  خوردگی  پتانسیل  حال  همین  در  می شود  یکنواخت 
مقادیر فعال تر انتقال می یابـد. در این شرایط مقاومت به خوردگی 
 حفره ای )Eb( تغییری نــدارد. در غلظـت هـــای بالاتر بــوراکـس تا

ppm 450، جریان پسیو )ip( و سرعت خوردگی یکنواخت به مقدار 
بیشتر  غلظت های  برای  ولی  است.  یافته  کاهش  ملاحظه ای  قابل 
و کاهش   )ip( پسیو  افزایش جریان  ppm 700 سبب  تا   بوراکس 
زیاد مقدار Eb و محدوده پسیو )Eb - Ecorr( که نشان دهنده کاهش 
نشان  نتایج  بنابراین،  است.  حفره ای  خوردگی  برابر  در  مقاومت 
سیستم  در  و  سیلیکات  بازدارنده  حضور  در  بوراکس  که  می دهد 
دارای 30  درصد حجمی اتیلن گلایکول بهترین تاثیر تزایدی را در 
کاهش خوردگی یکنواخت و علاوه براین مقاومت خوب در برابر 
خوردگی حفره ای دارد. در واقع در این غلظت های بهینه برهم کنش 
مواد بازدانده سبب افزایش ضخامت و مقاومت فیلم محافظ تشکیل 

شده بر روی سطح شده است. ]28[

نتيجه گيری
بررسی تاثیر غلظت اتیلن گلایکول و بوراکس بر رفتار خوردگی فلز فولاد ساده کربنی در حضور سدیم سیلیکات نشان می دهد:

ـ با افزایش غلظت اتیلن گلایکول تا 50 درصد حجمی، مقادیر جریان روئینگی کاهش و مقادیر مقاومت پلاریزاسیون افزایش می یابد. رفتار 
بازدارندگی خوردگی فلز فولاد ساده کربنی بیشتر تحت تاثیر یون های سیلیکات و در غلظت بالاتر تحت تاثیر اتیلن گلایکول است. اتیلن 

گلایکول با دارا بودن گروه های هیدروکسیل سبب افزایش پوشش سطح، تشکیل لایه ی محافظ اکسیدی و روئین شدن سطح فلز می شود.  
ـ افزایش غلظت بوراکس از 0 تا ppm 450 منجر به کاهش جریان خوردگی و افزایش مقاومت پلاریزاسیون می شود که نشان دهنده جذب 
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