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  حاوي آنیون مخرب کلر

 

 2بناب سعید پورفتاح ،2محدصادق احمدي ،1یالحسینآرش فتاح 

 
 )استادیار( ، دانشکده مهندسی، گروه مهندسی مواددانشگاه بوعلی سیناهمدان، . 1

 )فارغ التحصیل کارشناسی مهندسی مواد(  ، گروه مهندسی مواددانشگاه بوعلی سینا، دانشکده مهندسیهمدان، . 2
 

 چکیده

طـور گسـترده   ال بـودن آن، بـه  خاصیت آنتی باکتری وهاي خنثی و قلیایی در محلولعالی  رفتار رویینعلت مس به

امـا  . گیـرد مورد استفاده قـرار مـی  چنین در صنایع پتروشیمی و همآب آشامیدنی  هاي سیستم توزیعدر ساخت لوله

 ،پـژوهش در ایـن   .خـوردگی آن شـود  شکست لایه رویـین و  تواند باعث در این میان وجود آنیون مخرب کلر می

بررسـی  مـولار بـوراکس    005/0محلول در  مس خالص تجاريخوردگی مقاومت به بر کلرید سدیم افزودن تاثیر 

 005/0در محلـول   کـافی مـدت  بـه  خـالص تجـاري  الکترودهاي کاري از جنس مس در ابتدا براي این منظور  .شد

انجـام   پتانسـیودینامیک هـاي پلاریزاسـیون   آزمونشدند و سپس ور غوطه )با و بدون کلرید سدیم(مولار بوراکس 

مـس خـالص   نشان داد که چگالی جریان خـوردگی  پتانسیودینامیک هاي پلاریزاسیون آزمون از نتایج حاصل .شد

بـا افـزایش   اسـت کـه   متـر مربـع   میکرو آمپـر بـر سـانتی    595/0حدود مولار بوراکس در  005/0محلول در  تجاري

 .یابدمی افزایشمتر مربع میکرو آمپر بر سانتی 106/1به  761/0مولار از  008/0به  001/0غلظت کلرید سدیم از 

بـه  دو ثابت زمانی مربوط  ،هاي نایکویستمنحنیدر  نشان داد که سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیفهاي آزمون

نتـایج  چنـین  هـم  .هـاي کـم و زیـاد وجـود دارد    ترتیـب در فرکـانس  تشکیل لایه رویین و لایه دوگانه الکتریکی به

لایـه رویـین و   افـزایش غلظـت کلریـد سـدیم باعـث کـاهش مقاومـت        آشکار ساخت که  هااین آزمونحاصل از 

 .شودمی پلاریزاسیونمقاومت انتقال بار و به تبع آن مقاومت 

 

 .، رفتار رویینکلرید سدیم ،مولار بوراکس 005/0محلول  مس خالص تجاري، :کلیديي ها هواژ

 

                                                
١. arash.fattah@gmail.com 
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 .... رفتار خوردگی مسبررسی 

 مقدمه

هاي قلیایی در صنایع علت رفتار رویین عالی در محلولبه) هاخصوص برنجبه(طور کلی مس و آلیاژهاي آن به

 قاومت به خوردگی مناسبدارا بودن معلت به این فلز چنینهم. اي هستندداراي کاربردهاي گستردهپتروشیمی 

 هاي سیستم توزیعطور گسترده در ساخت لولهال، بهخاصیت آنتی باکتریچنین داشتن هم هاي خنثی ودر محلول

  ].5-1[ گیردآب آشامیدنی مورد استفاده قرار می

مفید  مس عنصريفلز چه اگر. به بدن انسان است ترین راه ورود مساز لحاظ عوامل محیطی، آب آشامیدنی مهم

عنوان به. شودآب آشامیدنی  و باعث آلوده شدنتواند مضر انسان است، اما مقدار زیاد آن می و لازم براي بدن

سوء عمل در تصفیه آب باعث شد که مقدار زیاد اسید سولفوریک آزاد  میلادي در فلوریدا، 1998سال  مثال در

تا گیري شده در آب میزان مس اندازه. سیستم شدها وآزاد شدن مس درون که این باعث خوردگی در لوله شود

نفر به یک  35میزان بالاي مس درآب باعث مبتلا شدن این . تعیین شد 6تر از کمpH  و گرم بر لیترمیلی 138

آب را  ها و استانداردهاي زیادي در کشورهاي مختلف میزان مس درطور کلی قانونبه .بیماري گوارشی شد

 ].6[میلی گرم بر لیتر فراتر رود  3/1  نباید ازان مس در مرحله نهایی تصفیه آب آشامیدنی میزو  کنندکنترل می

 هاي بازيمحلول، هاي خنثیمس در محلول و رویین گیمطالعات زیادي روي رفتار خورد اخیردر چندین دهه 

از  یدر ترکیب رفتار خوردگی مسمورد  ها دربرخی از تلاش. ه استصورت گرفتهاي اسیدي محلول و حتی

آب  هاي خنثی،ها و محیطگرچه مکانیزم خوردگی مس در محلولا ه است،با رسانایی پایین بود آب و موادي

اما نکته حایز اهمیت حضور آنیون  ].14-7[ طور کامل بحث نشده استکننده  بههاي خنکآشامیدنی یا آب

وردگی براي مس و آلیاژهاي آن در تمامی تواند باعث شکست لایه رویین و وقوع خمخرب کلر است که می

 .ها شودمحیط

غلظت  که در مورد تاثیر، در حالیانجام شده مس خالص تجاريتحقیقات گوناگونی در مورد رویین شدن 

بررسی  هدف از این تحقیق .ها بسیار اندك استپژوهش هاآنبر رویین شدن ) آنیون مخرب کلر(کلرید سدیم 

در شرایط پتانسیل  مولار بوراکس 005/0محلول در  مس خالص تجاريرویین شدن بر  غلظت کلرید سدیمتاثیر 

 .مدار باز است

 

 روش تحقیقمواد و 

عنوان بهمتر مربع سانتی 1با مساحت ) درصد وزنی 96/99با خلوص (مس خالص تجاري  در این پژوهش از

ها دار به نمونهپس از اتصال سیم مسی روکش هاي الکتروشیمیایی،براي انجام آزمون .الکترود کاري استفاده شد

 ب دوبار تقطیر ها با آسپس نمونه. زدایی انجام شدچربی و عملیات 1200زنی تر تا سنباده و مانت، عملیات سنباده

 . گرفتندقرار  ي مختلف الکتروشیمیاییهاسرعت تحت آزمونو پس از خشک کردن با دمش هوا، بهشسته 
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استفاده از سل استاندارد سه الکترودي که شامل یک عدد الکترود کار، یک عدد الکترود  ها باتمامی آزمون

براي انجام تمامی . عنوان الکترود مرجع انجام شدندکلرید نقره به/عنوان الکترود کمکی و الکترود نقرهپلاتین به

 .استفاده شدمولار بوراکس  005/0محلول از هاي الکتروشیمیایی، آزمون

 005/0محلـول  در  مـس خـالص تجـاري   رفتار خـوردگی لایـه رویـین    تاثیر آنیون مخرب کلر بر ظور ارزیابی منبه

ابتـدا هـر    براي ایـن منظـور  . استفاده شد کلرید سدیم مولار 008/0و  006/0، 001/0 ، از سه غلظتمولار بوراکس

بـا  (پلاریزاسیون پتانسـیودینامیک   هاينسپس آزمو. شدداري نگه دقیقه 10زمان مدت نمونه در پتانسیل مدار باز به

در پتانسـیل مـدار بـاز و در    (سـنجی امپـدانس الکتروشـیمیایی    چنـین طیـف  و هـم ) هولت بـر ثانی ـ میلی 1نرخ روبش 

 بـراي انجـام   .ندانجـام شـد   )ولـت میلـی  10بـا دامنـه طـول مـوج      تـز هرمیلی 10کیلوهرتز تا  100محدوده فرکانسی 

 .شد میکرواتولب استفاده گالوانواستات/پتانسیواستات از دستگاههاي الکتروشیمیایی، آزمون

 

 نتایج و بحث

، و در نتیجه سرعت خوردگی خوردگی چگالی جریانهاي مناسب جهت ارزیابی یکی از روشطور کلی به

میک هاي پلاریزاسیون تافل و یا پتانسیودینامنحنی هاي آندي و کاتدي مناطق خطی شاخه 1یابیبرون استفاده از

با و  مولار بوراکس 005/0محلول در  مس خالص تجاري پتانسیودینامیکپلاریزاسیون  منحنی 1در شکل  .است

این از  دست آمدهبهمقادیر چگالی جریان خوردگی  1در جدول  .نشان داده شده استبدون کلرید سدیم 

چگالی جریان شود اهده میطور که در این جدول مشهمان. هاي پلاریزاسیون نشان داده شده استمنحنی

میکرو  595/0 در حدودبدون کلرید سدیم مولار بوراکس  005/0محلول در  مس خالص تجاريخوردگی 

 106/1به   761/0از  ، این مقدارمولار 008/0به  001/0از  کلرید سدیمافزودن است که با متر مربع آمپر بر سانتی

شود که افزودن کلرید سدیم مشاهده می 1چنین در جدول هم .دیابافزایش میمتر مربع سانتیمیکرو آمپر بر 

 .نیز شده است لایه روییندار شدن و حفرهشکست باعث کاهش شدید پتانسیل 

 005/0محلول درتجاريخالصمسالکتروشیمیاییسنجی امپدانساز طیفحاصل2نایکویست هايمنحنی 2در شکل

در این ر که طوهمان. شده استدادهسیل مدار باز نشانشرایط پتانت تحبا و بدون کلرید سدیم مولار بوراکس 

هاي کم و زیاد وجود دارد که به ترتیب مرتبط دو ثابت زمانی مجزا به ترتیب در فرکانس شودمیشکل مشاهده 

با قطر  دایره ناقصهاي کم یک نیمدر حقیقت در فرکانس. باشدبا تشکیل لایه رویین و لایه دوگانه الکتریکی می

داراي  هاي نایکویستمنحنیکه  شودمیمشاهده 2چنین در شکل هم .دایره دوم وجود داردتر از نیمبسیار کم

دایره ناقص نیمقطر باعث کاهش مولار  008/0به  001/0از  کلرید سدیمرفتار مشابهی هستند و افزودن غلظت 

 .باشدمی )خوردگیایش چگالی جریانافز(مقدار مقاومت پلاریزاسیون کاهش دهنده که نشانشده 

در این  ].15و 2[ استفاده شد براي یافتن بهترین برازش 3معادل شکل مدار اي نایکویست، از هبا توجه به منحنی

                                                
١ Extrapolation 
٢ Nyquist Plot 
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مربوط به المان فاز ثابت : Qdl مقاومت لایه رویین، : RP مربوط به لایه رویین، 1المان فاز ثابت: QPمدار معادل، 

مقاومت جبران ناپذیر : RSو  مقاومت انتقال بار: Rctمحلول، / مسدر فصل مشترك  الکتریکی لایه دوگانه

نایکویست و  آلی بین منحنیانطباق بسیار ایدههد که سازي با این مدار معادل نشان میمدل نتایج .است محلول

  .ها وجود داردسازي شده براي تمامی زمانمدل

شده نشان داده  4شکل در  کلرید سدیم ایش غلظتبا افز مقاومت لایه رویین و مقاومت انتقال بار روند تغییرات

. کاهش یافته است غلظت کلرید سدیمبا افزایش مقاومت هر دو ر شود که مقدامشاهده می شکلدر این . است

 مقاومت پلاریزاسیون را نشان  انتقال بار، تغییرات لایه رویین به اضافه مقاومت در حقیقت روند تغییرات مقاومت

مقاومت افزودن کلرید سدیم،  شود باطور که مشاهده میهمان. نشان داده شده است 5در شکل دهد که می

دست آمده از نمودارهاي به روند افزایشی چگالی جریان خوردگیکننده پلاریزاسیون کاهش یافته است که تایید

  .پلاریزاسیون است

 

 گیري نتیجه

افزایش غلظت کلرید سدیم باعث کاهش پتانسیل  نشان داد کهپتانسیودینامیک پلاریزاسیون  هاينیمنح) 1

 . شوددار شدن براي لایه رویین تشکیل شده میحفره

در  مس خالصچگالی جریان خوردگی  هاي پلاریزاسیون نشان داد کهآزمون نتایج حاصل ازچنین هم) 2

کلرید غلظت  ایشافزاست که با متر مربع سانتیمیکرو آمپر بر  595/0 مولار بوراکس در حدود 005/0محلول 

 .یابدافزایش میمتر مربع سانتیمیکرو آمپر بر  106/1به   761/0، مقادیر آن از مولار 008/0به  001/0از  سدیم

حلول مدر  مس خالصکه  نشان داد در پتانسیل مدار باز سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف هايآزمون) 3

 .مولار بوراکس داراي رفتار رویین عالی است 005/0

دو ثابت زمانی  ،هاي نایکویستمنحنیدر  نشان داد که سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیفهاي آزمون) 4

 .وجود داردهاي کم و زیاد ترتیب در فرکانسبهلایه رویین و لایه دوگانه الکتریکی تشکیل مربوط به 

محلول در  هاي نایکویستمنحنیکه  نشان داد سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف ايهچنین آزمونهم) 5

از  کلرید سدیمداراي رفتار مشابهی هستند و افزودن غلظت با و بدون کلرید سدیم مولار بوراکس  005/0

مقدار مقاومت کاهش دهنده نشانکه  شودمیدایره ناقص نیمقطر باعث کاهش مولار  008/0به  001/0

 .باشدپلاریزاسیون می
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هاي دست آمده از منحنیبه ،لایه روییندار شدن و حفرهو پتانسیل شکست مقادیر چگالی جریان خوردگی   :1 جدول

 .1شکل  پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

 لایه رویین دار شدن و حفره شکست پتانسیل

 )ولت( 

 خوردگی جریان چگالی

 )متر مربعآمپر بر سانتیمیکرو(  

 کلرید سدیم غلظت

 )مولار( 

913/0 595/0 ---- 

892/0 761/0 001/0 

409/0 933/0 006/0 

235/0 106/1 008/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مولار بوراکس 005/0محلول در مس خالص  ینامیکپلاریزاسیون پتانسیود هايمنحنیتاثیر کلرید سدیم بر  :1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مولار بوراکس 005/0محلول در  مس خالص تجاري هاي نایکویستمنحنیتاثیر کلرید سدیم بر  :2شکل

٠

۵٠٠٠

١٠٠٠٠

١۵٠٠٠

٢٠٠٠٠

٠ ١٠٠٠٠ ٢٠٠٠٠ ٣٠٠٠٠ ۴٠٠٠٠ ۵٠٠٠٠

٠.٠٠۵ M Borax

٠.٠٠۵ M Borax + ٠.٠٠١ M NaCL

٠.٠٠۵ M Borax + ٠.٠٠۶ M NaCl

٠.٠٠۵ M Borax + ٠.٠٠٨ M NaCl

 متر مربعنس حقیقی، اهم سانتیامپدا

ی
انت

 س
م

ه
، ا

ی
وم

ه
و

 م
س

دان
مپ

ا
ع

رب
 م

تر
م

 

 

در  ثابت زمانی اول

هاي بسیار کمفرکانس  

-٠.۴

-٠.٢

٠.٠

٠.٢

٠.۴

٠.۶

٠.٨

١.٠

١.٠E-١٠ ١.٠E-٠٩ ١.٠E-٠٨ ١.٠E-٠٧ ١.٠E-٠۶ ١.٠E-٠۵ ١.٠E-٠۴

٠.٠٠۵ M Borax

٠.٠٠۵ M Borax + ٠.٠٠١ M NaCl

٠.٠٠۵ M Borax + ٠.٠٠۶ M NaCl

٠.٠٠۵ M Borax + ٠.٠٠٨ M NaCl

 متر مربعچگالی جریان، آمپر بر سانتی

نس
تا

پ
ی

ل
ت

ول
 ،

 

دار پتانسیل حفره

 شدن لایه رویین

 پتانسیل شکست لایه رویین
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 سمینار ملی مهندسی سطح  دهمینپانز

 

 

 
 

 .مس خالص تجاري رفتار رویینسازي الکتریکی براي مدلمعادل مدار بهترین  :3شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

محلول در  مس خالص تجاريروند تغییرات مقاومت لایه رویین و مقاومت انتقال بار سدیم بر تاثیر کلرید  :4 شکل

 .مولار بوراکس 005/0

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .مولار بوراکس 005/0محلول در  مس خالص تجاري روند تغییرات مقاومت پلاریزاسیونتاثیر کلرید سدیم بر  :5 شکل

 

 

 

 

 

 

 
RS 

RP 

Rct 

Qdl 

QP 

۵.٠

۵.۵

۶.٠

۶.۵

٧.٠

٧.۵

٨.٠

٨.۵

٩.٠

٠.٠٠٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣ ٠.٠٠۴ ٠.٠٠۵ ٠.٠٠۶ ٠.٠٠٧ ٠.٠٠٨

١٢٠

١٣٠

١۴٠

١۵٠

١۶٠

١٧٠

Rp

Rct

 مولار، سدیمغلظت کلرید 

ن
یی

رو
ه 

لای
ت 

وم
قا

م
، 

و
یل

ک
 

ی
انت

 س
م

ه
ا

ع
رب

 م
تر

م
 

 

ار
ل ب

قا
انت

ت 
وم

قا
م

 

و
یل

ک
 

ی
انت

 س
م

ه
ا

ع
رب

 م
تر

م
 

 

١٢٠

١٣٠

١۴٠

١۵٠

١۶٠

١٧٠

١٨٠

٠.٠٠٠ ٠.٠٠١ ٠.٠٠٢ ٠.٠٠٣ ٠.٠٠۴ ٠.٠٠۵ ٠.٠٠۶ ٠.٠٠٧ ٠.٠٠٨

 مولار، غلظت کلرید سدیم

ن
و

سی
زا

ری
لا

ت پ
وم

قا
م

، 

و
یل

ک
 

ی
انت

 س
م

ه
ا

ع
رب

 م
تر

م
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