
�

بررسي الكتروشيميايي اثر بازدارندگي نيتريت سديم برخوردگي فولاد كربني در محلول 

مشابه بتن

محسن صارمي

 دانشگاه تهران– دانشكده فني –استاد يار گروه مهندسي مواد و متالورژي 

احسان الدين محلاتي

هران دانشگاه ت– دانشكده فني –دانشجوي دكتراي گروه مهندسي مواد و متالورژي 

چكيده 

هدف از انجام اين پژوهش، بررسي تأثير نيتريت سديم بعنوان يك بازدارنده آندي بر روي               

بـراي ايـن منظـور از    . خوردگي آرماتورهاي فولادي مورد استفاده در سازه هاي بتني مي باشـد           

روش پلاريزاسيون پتانسيو ديناميك سيكلي بـر روي نمونـه هـاي فـولادي در محلـول مشـابه                  

نتايج حاصل از آزمايشـات الكتروشـيميايي نشـان داد كـه حضـور              . حفرات بتن استفاده گرديد   

نيتريت سديم در محلول مشابه بتن حاوي يون كلرايد بطور قابل توجهي باعث افزايش پتانسيل              

جوانه زني حفرات به مقادير مثبت تر گرديده واين امـر باعـث بـه تـأخير افتـادن جوانـه زنـي                       

د در حالي كه پتانسيل ترميم حفرات با افزايش غلظت نيتريت سـديم در ابتـدا                حفرات مي گرد  

افزايش وسپس تقريبا ثابت باقي مي ماند ، بطوري كه هيچگاه با پتانسيل جوانـه زنـي حفـرات                   

اين موضوع بيانگر آن است كه در حضور يون نيتريت حفرات تشكيل شـده              . برابر نخواهد شد  

همجنـين سـطح نمونـه هـا بعـد از انجـام             . م نخواهـد شـد    روي سطح فلز بطـور كامـل تـرمي        

پلاريزاسيون سيكلي  بمنظور تائيد نتايج حاصل آزمايشات الكتروشيميايي  مورد بررسـي هـاي               

.         ميكروسكوپي قرار گرفتند
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خوردگي، سازه هاي بتني مسلح، بازدارنـده، نيتريـت سـديم، پلاريزاسـيون           : واژه هاي كليدي    

سيكلي

مقدمه

ــواره از  ــارايي آن همـ ــتن و كـ       دوام بـ

بررسـي  . اهميت ويژه اي برخوردارمي باشد    

هاي انجام شده نشان مي دهد كـه يكـي از           

ــي،     ــاي بتن ــازه ه ــاهش دوام س ــل ك عوام

1[خوردگي آرماتور هاي درون آن مي باشد

.[
در سازه هاي بتني مسلح، بالا بودن قليائيت        

ز اكسيد  بتن باعث تشكيل يك لايه محافظ ا      

 بـر روي آرمـاتور هـا مـي     γ_Fe2O3آهن

اين لايه از مقاومـت بـالايي در برابـر       . گردد

ليكن بخـش   .  خوردگي برخوردار مي باشد   

اعظم تخريب سازه هاي بتني مسـلح ناشـي         

از خوردگي آرماتور هاي فولادي درون بتن       

خوردگي عموما بواسطه نفوذ يون     . مي باشد 

واحي كـه از   كلر بويژه در مناطق ساحلي و ن      

رطوبت بالابرخوردار مي باشند، با تخريـب       

علاوه بر اين بـا     . لايه محافظ آغاز مي گردد    

انجام واكنش بتن با عوامل محيطي منجملـه        

دي اكسيد كـربن موجـود درون اتمسـفر و          

نفوذ آن به درون بتن ، قليائيت بتن كـاهش          

يافتـه وتخريــب لايـه محــافظ و بــدنبال آن   

.]1[مي شودوقوع خوردگي را سبب 

سال گذشـته از روش هـاي مختلـف         30در  

همچون بكـارگيري پوشـش هـا، حفاظـت         

ــتن،    ــيميايي ب ــب ش ــلاح تركي ــدي، اص كات

بازدارنده ها وغيره در افزايش دوام بـتن در         

در ايـن   . برابرخوردگي استفاده شده اسـت      

ميان استفاده از بازدارنده ها جهـت افـزايش        

ــوردگي از جاي  ــر خ ــتن در براب ــاه دوام ب گ

خاصي برخوردار است كه اين بـدليل عـدم         

ــز اعمــال   ــه تأسيســات اضــافي و ني ــاز ب ني

حفاظت بطور يكنواخت در اطراف آرماتور       

مـواد  . هاي فـولادي درون بـتن مـي باشـد         

1968بازدارنــده بــراي اولــين بــار در ســال 

 Russell وTreadawayميلادي توسط 

از آن تـاريخ    . ]2[مورد استفاده قرار گرفتند   

تا كنـون بازدارنـده هـاي مختلفـي بررسـي           

نهـا بسـياري بـدليل    گرديده اند كه از بـين آ      

انجام واكنش هـاي شـيميايي نـامطلوب بـا          

اجزاء تشكيل دهنده بتن و يا افـت خـواص     

فيزيكي ومكانيكي بتن كنار گذاشته شده اند       

اما نمك هاي نيتريت همچنان مورد بررسي       

رد آنها  قرار گرفته و تحقيقات پيرامون عملك     
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اگرچه در مقـالات    .]3[درون بتن ادامه دارد     

نشان داده شده كه نيتريت ها بعنوان يكي از         

بازدارنده هاي خوردگي قادر به تشكيل لايه       

پسيو و محافظ بر روي نمونه هاي فـولادي         

مي باشند، ليكن <pH 5/4در محيط هاي با 

توانايي اين تركيبات در پسيو نمودن مجـدد        

ست لايـه پسـيو و قـدرت        فولاد پس از شك   

ترميم حفرات در محيط بتن مـورد بررسـي         

لـذا هـدف ايـن مقالـه        . قرار نگرفتـه اسـت    

تحقيق پيرامون موارد فوق از طريق بررسـي        

. پارامترهاي الكتروشيميايي مي باشد

آزمايش هاي خوردگي برروي آرماتورهـاي      

فولادي درون بتن عـلاوه بـر آنكـه ممكـن           

 ـ       ه هـاي بتنـي     است مسـتقيما بـر روي نمون

ريخته شده انجام شود، مي تواند در محلول        

1مشابه سازي شده با آب درون حفرات بتن       

اين. نيز انجام گردد

 موضوع ناشي از آن است كه بهنگام گيرش        

بتن با تشكيل حفراتي درون آن مقـداري از         

آب مورد نياز بـراي هيدراتـه نمـودن ذرات          

سيمان، درون اين حفرات حبس گرديـده و        

 انجام واكنش با قسـمت جامـد بـتن كـه             با

شامل هيدرواكسيد كلسيم و برخـي از يـون        

مـي  +Kو  +Naهاي فلزات قليايي از قبيل      

1- Simulated Concrete Pore Solutions 

باشد، آب درون حفرات بتن به محلولي بـا         

pH   ــر ــا براب ــد  13تقريب ــديل خواه   تب

حضور اين محلـول در مجـاورت بـا      .گرديد

سطح آرماتورهاي درون بتن باعث تشـكيل       

ر روي سطح آنها مي گـردد، امـا         لايه پسيو ب  

نفوذ يون كلر از محيط اطراف  به درون بتن          

لايه محافظ تشكيل شده در سـطح آرمـاتور         

ــدنبال آن خــوردگي  را تخريــب نمــوده و ب

. ]3[آرماتور آغاز مي گردد 

بطور كلي ميزان تخريب ناشـي از آرمـاتور         

هاي فولادي درون بتن توسـط روش هـاي         

 ظـاهر نمونـه هـاي       مختلفي از قبيل بررسي   

بتني، تغييرات وزني، بررسي ميكروسـكوپي      

آرماتور ها، مقاومت الكتريكي بتن، پتانسيل      

خوردگي آرماتور درون بتن ، پلاريزاسـيون       

خطي و امپدانس الكتروشيميايي ارزيابي مي      

ــود ــروژه از روش  . ] 4-7 [ش ــن پ در اي

پلاريزاسيون سيكلي بمنظور بررسـي رفتـار       

 فـولادي در محلـول      خوردگي نمونـه هـاي    

مشابه بتن حاوي يون كلرايد، استفاده شـده        

ــت ــكل . اسـ ــي  ) 1(شـ ــماتيك منحنـ شـ

ــيكلي را    ــيوديناميك س ــيون پتانس پلاريزاس

ملاحظـه مـي شـود كـه دو         . نشان مي دهـد   

نقطه در ايـن نمـودار از اهميـت  ويـژه اي             

نخست نقطه اي كـه در      . برخوردار مي باشد  

 بشـدت   آن جريان آندي با افزايش پتانسـيل      
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Ebdاين نقطه در نمودار بـا       . زياد مي شود  

نشان داده شده و عبارت  از پتانسيلي است          

كه در آن لايـه محـافظ تخريـب گرديـده و           

ــز . حفــره تشــكيل مــي شــود نقطــه دوم ني

پتانســيلي مــي باشــد كــه در آن حلقــه     

هيســـترزيس در حـــين برگشـــت محنـــي 

بعـد از گسـترش خـوردگي       ( پلاريزاسيون  

. آنـدي را قطـع مـي كنـد        منحنـي   ) موضعي

پتانسيل مربـوط بـه ايـن نقطـه را پتانسـيل            

ــدد،   ــيون مج ــيل  Erepپسيواس ــا پتانس ، ي

، مي نامند هر چه پتانسـيل       Eproحفاظت ، 

هاي مزبور بزرگتر باشند، مقاومـت فلـز در         

برابر خوردگي موضعي بيشـتر خواهـد بـود      

]4[.

روش تحقيق              

ررسي تأثير بـاز         در اين پروژه بمنظور  ب     

دارندگي نيتريت سديم بـر روي خـوردگي        

نمونه هاي  فولادي در بتن از محلول مشابه         

ــتن    ــرات ب ــا آب درون حف ــده ب ــازي ش س

) 1(باتركيب شميايي ارائه شـده در جـدول         

. استفاده گرديدpH=13 و C020در دماي 

بمنظور تأمين يـون كلرايـد جهـت بررسـي          

 روي  تخريب لايه محافظ تشكيل شـده بـر       

نمونه هاي فولادي و نيز تـرميم آن توسـط           

[-OH]/[-Cl]=15نيتريت سديم از نسبت     

.]6و5 [ استفاده گرديد))2(جدول(

نمونه هاي مورد آزمـايش از جـنس فـولاد          

 انتخاب  cm2*5/4 و در ابعاد     St37كربني  

cm23بجـز   (سپس سـطح آنهـا      . گرديدند

بـا رنـگ اپوكسـي      ) جهت تماس با محلول   

پـيش از شـروع آزمـايش    .  شـد پوشش داده 

نمونه ها به كمك الكل چربـي زدايـي و در           

.نهايت با آب مقطر شستشو گرديدند

بررسي هـاي الكتروشـيميايي توسـط روش        

ــيكلي    ــك س ــيو دينامي ــيون پتانس پلاريزاس

ذكر ايـن نكتـه ضـروري       . صورت پذيرفت 

است كه آزمايش هاي بعمل آمده به كمـك         

ــوبي    ــذيري خ ــرار پ ــوق از تك ــك ف تكني

برخوردار بوده و لذا  از ارائه نتايج تكـراري       

ــت  ــده اس ــودداري ش ــش . خ ــرعت روب س

ــات   ــن آزمايش ــيل در اي mV/Sec2پتانس

سـل الكتروشـيميايي مـورد      . انتخاب گرديد 

استفاده از سه الكترود شامل الكترود كالومل       

 بعنــوان مرجــع، الكتــرود (SCE)اشــباع 

شمارنده از جنس پلاتين و الكتـرود كـاري         

همان نمونه هاي مورد آزمايش از جنس       كه  

هر يك  . فولاد كربني باشد، تشكيل شده بود     

از نمونــه هــا قبــل از شــروع پلاريزاســيون 

ــر  60بمــدت  ــورد نظ ــول م ــه در محل  دقيق

نگهداري شدند، تا به تعادل رسيده ودر اين        
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حالت پتانسيل مـدار بـاز نمونـه هـا انـدازه            

.گيري شد

نتايج وبحث    

دن قليائيت بتن باعث تشكيل لايه       بالا بو 

پسيو و محافظ بر روي سـطح آرماتورهـاي         

برخي محققـين معتقدنـد     . فولادي مي گردد  

.  مي باشدFe3O4 ياFe2O3مزبور كه لايه 

اين در حالي است كه بررسـي هـاي بعمـل           

 نشان داده اسـت     1آمده به روش اليپسومتري   

ــي     ــه اي از اكس ــكيل لاي ــال تش ــه احتم ك

هــن بــرروي آرمــاتور هــاي هيدرواكســيد آ

فولادي درون بتن نسبت به تركيبـات فـوق         

]. 1[بيشتر مي باشد 
Fe →Fe2++2e-

)1(

 Fe2++2OH- →Fe(OH)2

(2)
Fe(OH)2+O2 →γ_FeOOH+H2O                           
(3)

 بـر روي سـطح فـولاد      Fe2O3يه  تشكيل لا 

باعث افزايش مقاومت به خوردگي آرمـاتور    

بواسـطه  . هاي فـولادي در بـتن مـي گـردد         

تشكيل لايه پسيو و محافظ بـر روي سـطح          

ــودار   ــاخه آنـــدي نمـ ــر روي شـ ــز، بـ فلـ

پلاريزاســيون در يــك محــدودة وســيعي از 

�- Ellipsometry

پتانسيل، دانسيته جريان تقريبـا ثابـت بـوده         

دانســيته  (ipassوتحـت چنـين شــرائطي   

 برابـر   2مطـابق جـدول     ) جريان ناحيه پسيو  

µA/cm21         است كه ايـن موضـوع بيـانگر 

مقاومت الكتريكـي بـالاي لايـه پسـيو مـي           

در تخريب موضعي لايه پسـيو كـه از         . باشد

دو مرحله يعني جوانه زني ورشـد حفـرات         

ــده Ebdتشــكيل شــده اســت،   نشــان دهن

پتانســيل تخريــب لايــه پســيو و بــدنبال آن 

 بيـانگر  Eproوانه زني حفـرات بـوده و  ج

پتانسيل حفاظت و يا ترميم لايه پسـيو مـي          

بر اين اساس بدليل عدم حضور يـون        . باشد

 ، 1هاي مهـاجم كلرايـد در محلـول شـماره       

 معـادل  Ebdپتانسيل تخريـب لايـه پسـيو    

mV590          بوده كـه نشـان دهنـده مقاومـت 

بالاي لايه پسيو در برابر جوانه زني حفرات        

همچنين برابـر   . ي از خوردگي مي باشد    ناش

بودن پتانسـيل تـرميم حفـرات بـا پتانسـيل           

تخريب لايه پسيو سبب مي شود كه بعـد از       

جوانه زني حفـرات در ناحيـه ترانسپسـيو ،          

لايه پسيو قادر به ترميم كامل خود باشـد و          

از اينرو در نمودار پلاريزاسيون ارائـه شـده         

حنـي   ملاحظه مي شود كه من     a(2(در شكل   

پلاريزاســيون كــاملا در پشــت ” برگشــت“ 

تصـوير  . قـرار گرفتـه اسـت     ” رفت“منحني  

a(3(ميكروسكوپي نشان داده شده در شكل     
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نيز مؤيـد تـرميم كامـل حفـرات در سـطح            

.نمونه مي باشد

حضور يون كلرايد در محلـول مشـابه بـتن          

باعث جذب  الكترواسـتاتيكي آن بـر روي         

. ز مي گـردد   نقاط باپتانسيل مثبت ترسطح فل    

افزايش غلظت يون كلرايد سبب مـي شـود         

كه در اين نقاط غلظت يون كلـر بـه مقـدار            

بحراني برسـد و بـا تشـكيل جزايـر نمـك            

 انحـلال لايـه پسـيو و بـدنبال آن           1كلرايدي

تشكيل حفرات خوردگي بر اساس واكـنش       

.]5و7[ هاي ذيل صورت مي پذيرد
FeOOH+Cl- →FeOCl+OH-

(4) 
FeOCl+H2O →Fe+3+Cl-+2OH-

(5)

 هـايي كـه پـيش از ايـن توسـط      با بـررس 

، مشـخص   ]6[نويسندگان مقاله انجام شـد      

گرديد كه تحت شرائط اعمـالي در بررسـي         

حاضر غلظـت بحرانـي يـون كلرايـد بـراي           

ايجاد  خوردگي حفره اي در لايـه پسـيو از           

پيــروي 1تــا6/0 برابــر[-OH]/[-Cl]نســبت

در .  مــولار مــي باشــد3/0نمــوده و تقريبــا 

محلول بتن حاوي يـون كلرايـد بـا نسـبت           

�- Chloride Salt Islands

[Cl-]/[OH-] حفــرات 6/0 كــوچكتر از ،

تشكيل شده در سطح نمونه بعد از عبـور از          

Epit   در هنگـــام پلاريزاســـيون آنـــدي 

تـرميم مـي   -OHبلافاصله توسط يون هاي   

 حالي اسـت كـه     اين در . )b(2(شكل(گردند

1تـا   6/0  ما بـين      [-OH]/[-Cl]در نسبت   

ترميم حفـرات   ) غلظت بحراني يون كلرايد   (

تشكيل شده لايه پسيو امكان پـذير نبـوده و      

بر حسب غلظت يون كلرايد، ميزان تخريب       

).2شكل(متفاوت مي باشد

غلظت يون كلرايد در محلول مشابه بتن در        

 مي  [-OH]/[-Cl]=15بررسي حاضر برابر    

براين اسـاس بمنظـور كـاهش ميـزان         . باشد

خوردگي نمونه هاي فولادي در اين محلول       

NO2]هـاي   از نيتريت سـديم بـا نسـبت         
-

]/[Cl-]   اسـتفاده   2،  5/1،  75/0،  44/0 برابر 

مكانيزم عملكـرد نيتريـت     ). 2جدول(گرديد

سديم بعنوان بازدارنده آندي در تشكيل ويا       

تــرميم لايــه پســيو بــر روي ســطح فلــز در 

 بصـورت   5/4 بالاتر از    pHحلول هايي با    م

.]7[زير مي باشد 
9Fe(OH)2+NO2

-

→3Fe3O4+NH4
++2OH-+6H2O  

(6)
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علاوه بر محصول فـوق ممكـن اسـت كـه           

ــالاتر    ــيون ب ــه اكسيداس ــا درج ــيدي ب اكس

.بصورت واكنش ذيل نيز تشكيل شود

9Fe(OH)+NO2
- →3(γ-

Fe2O3)+NH4
++3H2O+2OH-

(7)

 كـه   2با توجه به اطلاعات مندرج درجـدول      

از نمودار هاي پلاريزاسـيون سـيكلي ارائـه         

 حاصل شده است، ملاحظه     4شده در شكل    

مي گرددكه بـا افـزودن نيتريـت سـديم بـه            

 ـ   تن پتانسـيل خـوردگي فلـز       محلول مشابه ب

5همـانطور كـه در شـكل      . افزايش مي يابـد   

Ecorrنشان داده شده است، روند افزايش       

بــا افــزايش غلظــت يــون نيتريــت در ابتــدا 

. بصورت ناگهاي و سپس آهسته مي گردد

همچنين ملاحظه مي گردد كـه بـا افـزايش          

غلظت يون نيتريت پتانسـيل تخريـب لايـه         

ل هاي مثبت تـر     ، بسمت پتانسي  Ebd،  پسيو

ايــن موضــوع حــاكي از .افــزايش مــي يابــد

تشكيل مجدد لايه پسيو در سطح نمونه بعد        

از تخريب كامل آن توسط يـون كلرايـد در          

ــبت  ــود=[-OH]/[-Cl]15نس ــي .  ب بررس

ــرات  ــد تغيي ــر حســب نســبت         Ebdرون  ب

[NO2
-]/[Cl-]) ــكل ــن ) 5شـ ــانگر ايـ بيـ

موضوع است كـه در غلظـت هـاي پـائين،           

يي يون نيتريت در تشكيل مجـدد لايـه         توانا

پسيو  كم بوده وبيشتر بصورت موضعي مي        

در حالي كه با افـزايش غلظـت يـون          . باشد

ــا   ــز مرتب ــه پســيو در ســطح فل ــت لاي نيتري

نكته قابل توجه آنست كه     . گسترش مي يابد  

ــا     ــت تـ ــون نيتريـ ــت يـ ــزايش غلظـ افـ

NO2]2نســبت
-]/[Cl-]= ــه ــادر ب ــوز ق  هن

 كه مربوط mV590 تا مقدار Ebdافزايش 

به محلول مشابه بتن بدون يون كلرايـد مـي        

ضمن اينكه در برخـي   . باشد، نگرديده است  

منابع ذكر شده است كه مقدار اپتـيمم يـون          

نيتريت جهت حفاظت از آرمـاتور در برابـر         

ــبت ــوردگي از نس NO2]6/0–1خ
-]/[Cl-

بنابراين ميتوان  . ]5و8[ پيروي مي كند         =[

غـم حضـور يـون      نتيجه گرفت كـه علـي ر      

نيتريــت حتــي بــا غلظــت هــاي بــالا درون 

محلــول مشــابه بــتن حــاوي يــون كلرايــد، 

احتمال تخريب لايه پسيو و در نتيجه بـروز         

. خوردگي، بطور كامل برطـرف نمـي گـردد    

ضمنا بايستي توجه نمود هرچند كه ممكـن        

ــت در ازاء  ــبت اســ NO2]نســ
-]/[Cl-]

بـه مقـادير مثبـت تـر     Ebd ، 2بزرگتـر از  

زايش يابــد لــيكن اثــرات جــانبي آن بــر افــ

خواص فيزيكي و مكانيكي بتن و نيز جنبـه         

هاي اقتصادي آن نمي بايسـت از نظـر دور          

.]2و5[نگه داشت 
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، پـارامتر  ipassiveدانسيته جريـان پسـيو،  

ــك روش   ــه كمـ ــه بـ ــت كـ ــري اسـ ديگـ

پلاريزاسيون سيكلي قابل اندازه گيري  بوده       

 درحالـت   و در واقع ميزان انحلال آندي فلز      

 باز دارنده هاي  آنـدي  ].9 [پسيو مي باشد 

نيتريت سديم كه در تشـكيل و تـرميم لايـه      

پسيو نقش اساسي ايفـا مـي كننـد، افـزايش          

غلظت آنها باعث مقاوم شـدن بيتشـر لايـه          

ــترهدايت    ــاهش بيش ــه ك ــيو و در نتيج پس

از اينـرو بـا     . الكتريكي لايه پسيو مي گـردد     

ipassiveافـزايش غلظـت يـون نيتريـت،    

ــد  ــي ياب ــاهش م ــدرج  در . ك ــات من اطلاع

ــدول  ــاهش   2جــ ــده كــ ــان دهنــ  نشــ

NO2] با افـزايش نسـبت     ipassiveمقدار
-

]/[Cl-]    ،ــم ــادير ك ــه در مق ــد ك ــي باش  م

  بصورت ناگهاني و بـا       ipassiveتغييرات  

افـــزايش بيشـــتر غلظـــت يـــون نيتريـــت 

ــدipassiveمقــدار ــا ثابــت مــي مان .  تقريب

، بعـد از    همانطور كه قـبلا نيـز اشـاره شـد         

تخريـب موضــعي لايــه پســيو جوانــه زنــي  

حفرات در مكانهايي كه اصـطلاحا آنـدهاي        

در اين  .  گفته مي شود، آغاز مي گردد      1اوليه

مرحله رشد حفرات وابسته به رقابـت بـين         

 در تخريب و يا تـرميم       -Clو  -OHيونهاي  

تحت چنين شرائطي   . ]2و9[لايه پسيو دارد    

�- Incipient Anode

اي ارائـه   يونهاي نيتريت بر اسـاس واكنشـه      

-OH در كنار يونهاي   7و6شده در معادلات    

باعث ترميم مجدد حفرات تشكيل شده مي       

ــردد ــا  . گ ــيون مجــدد و ي ــيل پسيواس پتانس

 در واقـع پتانسـيل   ،Eproپتانسيل حفاظتي،

است كه به ازاء مقادير مثبت تر از آن ترميم          

حفرات امكان پذير نمي باشد، لذا هـر چـه          

 نزديكتـر  Ebdپتانسـيل فـوق بـه پتانسـيل    

باشد، قابليـت تـرميم حفـرات بيشـتر و در           

افزودن . نتيجه رشد حفرات كاهش مي يابد     

يون نيتريت به مقدار كم به محلـول مشـابه          

بــتن حــاوي يــون كلرايــد باعــث افــزايش  

محلـول   (-mV568  از    Eproناگهاني

 ( -mV200بــه ) 2 از جــدول 2شــماره 

در .  مي گـردد   )2از جدول   3محلول شماره   

غلظت هاي بيشتر يون نيتريت نرخ افزايش       

پتانسيل به مقـادير مثبـت تـر كـاهش يافتـه       

بطوري كه نهايتا در نسبت هـاي بزرگتـر از           

بنـابر  . تقريبا ثابت مي مانـد    ) 5شكل/. ( 75

اين ملاحظه مي شود كه اين نوع بازدارنـده         

قادر به افزايش بيشتر پتانسيل حفاظتي نبوده       

 تشكيل شـده در سـطح       و لذا ترميم حفرات   

ميـزان  . فلز بطوركامل صورت نمـي پـذيرد      

ــا    ــرات و ي ــز درون حف ــدي فل ــلال آن انح

بعبارتي سرعت رشد حفـرات متناسـب بـا            

∆E (Ebd-Epro)   يـك نكتـه    .  مي باشـد
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حائز اهميت آنست كه هر چند با افزايش  

Ebd         مقاومت لايه پسـيو در برابـر تخريـب

اسب بـا     ليكن چنانچه متن   موضعي مي باشد،  

ــزايش  ــزايش Ebdاف ــاظتي اف  پتانســيل حف

بزرگتر و در نتيجه سرعت رشد ∆ Eنيابد،

. حفرات نيز افزايش مي يابد

سرعت رشد حفـرات و يـا ميـزان انحـلال           

 مي  ipeakآندي فلز درون حفرات برابر با       

 مـاكزيمم   ipeak ،   1با توجه به شكل   . باشد

دانسيته جريان عبوري از درون حفـرات در        

ــين  ــي   ح ــره اي م ــوردگي حف ــد خ فرآين

در محلول مشابه بتن عـاري      . ]10و11[باشد

 برابـر صـفرو تـرميم       E∆از يون كلرايد كه     

حفرات تشكيل در منطقه ترانسپسـيو بطـور        

 برابـر صـفر   ipeakكامل انجام مي پذيرد، 

حضـور يـون كلرايـد بـا نسـبت          . مي باشد 

15[Cl-]/[OH-]= در محلــول مشــابه بــتن

( برابــر100 بميــزان ipeakباعــث افــزايش 

µAcm-2 1000    ( تحت چنـين  . مي گردد

شرايطي بـا تخريـب لايـه پسـيو خـوردگي           

.          يكنواخت در سطح فلز صورت مي پـذيرد       

افزودن يون نيتريت با نسبت          . )b(3( شكل (

44/0[NO2
-]/[Cl-]= ــول مشــابه ــه محل  ب

بتن حـاوي يـون  كلرايـد ، باعـث كـاهش             

  از   ipeakن كـاهش     و بـدنبال آ    E∆مقدار  

µAcm-21000  بـــهµAcm-2 300 مـــي 

 تصوير ميكروسـكوپي از     c(3(شكل  . گردد

حفره تشـكيل شـده در سـطح نمونـه را در            

ملاحظه مي  .  نشان مي دهد   3محلول شماره   

شود كه يون نيتريت باعث تـرميم حفـرات         

هر چند تحت چنين شرايطي     . گرديده است 

ــل صــورت   ــرات بصــورت كام ــرميم حف ت

ــه،نپذيرف ــيكن ت ــل  ipeak ل ــدار قاب ــه مق  ب

افــزايش . ملاحظــه اي كــاهش يافتــه اســت

بيشتر غلظت يون نيتريت ضـمن مثبـت تـر          

نداشته و Epro  تاثيري بر روي Ebdشدن 

بنـابراين بـر   .  افزايش مي يابـد E∆از اينرو

2اســاس اطلاعــات منــدرج در جــدول    

مشاهده مـي شـود كـه بـا افـزايش نسـبت                       

75/0[NO2
-]/[Cl-]> ،ipeak ــددا  مجـــ

 مقـدار    ، 2افزايش يافته بطوريكه در نسبت      

ipeak به µAcm-2 2000مي رسد  .

 تصوير ميكروسـكوپي از سـطح     d(3( شكل

حـاوي يـون    (6نمونه درمحلـو ل شـماره       

NO2]2نيتريـت بـا نسـبت   
-]/[Cl-] = ( 

b(3(مــي باشــد كــه در مقايســه بــا شــكل 

عليــرغم حضــور يــون نيتريــت در محلــول

 حفرات تشكيل شـده در سـطح    مشابه بتن ،  

. نمونه از ابعاد بزرگتري برخوردار مي باشد      

اين موضوع بيانگر آن اسـت كـه هـر چنـد            

نيتريت سديم بعنوان يـك بازدارنـده آنـدي         

قادر به تأخير در جوانـه زنـي حفـرات مـي         
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، لـيكن در كـاهش نـرخ     ]5،3،2و8 [باشـد 

.رشد حفرات بطور مؤثر عمل نمي كند

جه گيري نتي

ـ نيتريت سديم بعنوان يك بازدارنده آندي     1

هر چند در به تأ خير انـداختن جوانـه زنـي     

حفرات نسبتا موفق عمل مي نمايد، اما قادر        

به تـرميم كامـل حفـرات تشـكيل شـده در            

سطح فلزناشي از حضور يون كلرايـد نمـي         

.باشد

ـ در غلظت هاي بالاي يون نيتريت، بدليل        2

E bdخريب لايه پسـيو ،  افزايش پتانسيل ت

، و ثابت باقي ماندن پتانسيل حفـاظتي لايـه          

 يافته و افزايشE∆ (Ebd-Epro) پسيو ، 

در نتيجه تخريب موضـعي لايـه پسـيو نيـز           

.بطور قابل توجهي افزايش مي يابد

ـ نرخ انحلال آنـدي فلـز درون حفـرات،          3

ipeak، متناسب با ∆E  بوده و معرف نـرخ

ررسي بعمـل آمـده     ب. رشد حفرات مي باشد   

در پـروژه حاضــر نشـان داد كــه در نســبت    

[NO2
-]/[Cl-] ــر از ipeak، 5/1 بزرگتـــ

.    بطور ناگهاني افزايش مي يابد
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فهرست علائم

Ebd :يو                      پتانسيل تخريب لايه پس

Epit : پتانسيل حفره دار شدن

Epro :پتانسيل حفاظتي لايه پسيو

Erep :پتانسيل پسيواسيون مجدد لايه پسيو

∆E :اختلاف ما بين پتانسيل تخريب و پتانسيل ترميم لايه پسيو

ipassive :دانسيته جريان عبوري از نمونه درحالت پسيو

ipeak :وري از درون حفراتدانسيته جريان عب

SCE :الكترود مرجع كالومل
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اجزاء تشكيل دهنده محلول مشابه بتن : 1جدول

[KO
H] 

[NaO
H] 

[K2C
O3]

[Na2C
O3]
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mol/l
it

mol/l
it

mol/litmol/lit

25/005/025/025/0

مونه فولاد كربني در اطلاعات استخراج شده از منحني هاي پلاريزاسيون سيكلي ن:2جدول

محلول هاي مشابه بتن

شما

ره 

مح

لول

[Cl-
]/[OH-]

[NO2-
]/[Cl-]

Ecorr
mVvs 
SCE

Ebd
mVvs 
SCE

Epro
mV vs 
SCE 

∆E 
mVvs
SCE

ipassi
ve

µA/c
m2

ipea
k
µA/
cm2

100326-59059001010

2150568-133-568-4351001000

31544/0452-0200-200300

41575/0394-100100-20015-12400

5155/1372-300100-40012400

6152363-450100-550102000
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.نمودار پلاريزاسيون سيكلي فولاد كربني در محلول مشابه بتن: 1شكل 
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