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 کاربرد فولاد با پوشش نانوذرات اکسيد تيتانيوم در ساخت قطعات مقاوم به خوردگی در برابر سموم کشاورزی

3، محمود روشنی2، بهرام قمری*1نيا مجتبی خالدی
 

 ، دانشگاه ایلامکشاورزیهای  دانشجوی کارشناسی ارشد مکانیک ماشین .1

 های کشاورزی، دانشگاه ایلام عضو هیئت علمی و استادیار گروه مکانیک ماشین .2

 عضو هیئت علمی و استادیار گروه شیمی، دانشگاه ایلام .3

 (1/2/1394تاریخ تصویب :  19/10/1393تاریخ دریافت: )

  چکيده

ها در  شیمیایی آن ـ ی فیزیکیخورندگ صوصیاتخ یوم کشاورزو استفاده از سم ،یدار تولید، نگه رونددر  یهمیشگ معضل

نازک  های لایه که با استفاده از پوشش شده استآلات وابسته است. در این پژوهش سعی  تماس با تجهیزات و ماشین

روش  نانوذرات اکسید تیتانیوم، مقاومت خوردگی قطعات فولادی را دربرابر سموم کشاورزی افزایش داد. پوشش مذکور به

های  . ضخامت پوشششداعمال   شده و از پیش تعیینگوناگون  های کربنی در ضخامت ۀهای فولاد ساد ژل روی کوپن ـ سل

 ۀها، سامان منظور تعیین میزان خوردگی کوپن د. بهشگیری  ( اندازهSEMشده با میکروسکوپ الکترون روبشی ) دهی رسوب

های خوردگی  د. آزمونشها به روش کاهش وزن ارزیابی  وردگی کوپنساز خوردگی طراحی و ساخته شد و خواص خ شبیه

های کامل تصادفی در سه تکرار و با سه فاکتور ضخامت پوشش در چهار سطح، نوع سم  در قالب طرح فاکتوریل با بلوک

م با و غلظت محلول سم در سه سطح انجام گرفت. نتایج نشان داد که پوشش نانوذرات اکسید تیتانیو ،در دو سطح

فاقد پوشش( را  ۀکربنی )نمون ۀبا بهترین عملکرد، مقاومت به خوردگی فولاد ساد nm1400- 1300 ۀضخامت در محدود

د که با افزایش غلظت محلول در هر دو نوع سم کشاورزی شبهبود بخشیده است. همچنین مشخص  درصد8/89به میزان 

  .یابد ایش میشده و فاقد پوشش افز دهی های پوشش میزان خوردگی کوپن

 .یسموم کشاورز ،یخوردگ، پوشش نانوذرات، ومیتانیت دیاکسکليدواژگان: 
 

 1مهمقد 
درصد کل محصولات کشاورزی دنیا 25-35حدود  هر سال

زای گیاهی از  و عوامل بیماری ،های هرز حشرات، علف ۀوسیل هب

این رقم ممکن  ،   ۀدر صورت عدم مبارزرود.  بین می

(. برای Mansouri Rad, 2008افزایش یابد ) درصد80است تا 

وجود دارد  گوناگونیهای  مبارزه با آفات و امراض گیاهی روش

 ۀ. مبارز2 ،بیولوژیکی ۀ. مبارز1ند از : ا  ها عبارت ترین آن که مهم

 و ،تلفیقی ۀ. مبارز5 ،روانی ۀ. مبارز4 ،زراعی ۀ. مبارز3 ،مکانیکی

(. در میان Shirvani Fil Abadi, 1999شیمیایی ) ۀ. مبارز6

شیمیایی هنوز تنها روش مؤثر در  ۀمبارز های ذکرشده روش

 استهای هرز  و علف ،ها کنترل اکثر آفات، بیماری

(Aktar et al., 2009 اثر استفاده از سموم برای مبارزه با آفات و )

 ۀمبارز بنابراین، ستها امراض گیاهی سریعتر از سایر روش

ها برای مبارزه با آفات گیاهی  از سایر روش ترشیمیایی بیش

 سموم از (. استفادهShirvani Fil Abadi, 1999رود ) کار می به

 با کشاورزی محصولات کیفیت و تکمیّ تا دش موجب شیمیایی

                                                                                             
 m.khaledinia@ilam.ac.ir: مسوول نویسنده *

 انسانی نیروی به نیاز همچنین و شود مواجه چشمگیری رشد

 صورت به ها کش آفت بیشتر .یابد کاهش آفات کنترل برای

 هواپیماهای زمینی، های سمپاش از استفاده با و آب در محلول

شوند  می برده کار به آبیاری های سیستم ازطریق یا و ،سمپاش

(Eker & Yuksel, 2009خاصیت .)  خورندگی سموم کشاورزی

اساسی و همیشگی  یآلات، مشکل ماشین و تجهیزات با تماس در

 .(Aktar et al., 2009شیمیایی است ) ۀمبارز اربردک ۀدر زمین

 ،پلیمرها ها، سرامیک فلزها، شامل تمامی مواد در خوردگی ۀپدید

 مراتب به فلزها در آن میزان اما افتد می اتفاق ها کامپوزیت و

 واکنش از ناشی خوردگی (.Zamanian, 1991است ) تر بیش

 قطعات ظاهری کشاورزی، شکل سموم با شیمیایی قطعات فلزی

 و شوند گسترده توانند می تغییرات این دهد. می تغییر را

 فراهم را قطعات در ترک ایجاد یا و ها اندازه در تغییر موجبات

 سم، هدررفتن آلات، ماشین ازکارافتادن موجب و ندآور

 (.Farzam, 2011ند )شو مانند اینها و ،قطعات رفتن ازبین

معمولاً توسط های خورنده  قطعات فلزی در محیط

 ,Fontana) شوند های خوردگی محافظت می ها و بازدارنده پوشش

صورت  بههای مقاوم به خوردگی  (. امروزه نانوپوشش1986

 ،
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د. در میان این نوع شون استفاده میگوناگون  ای در صنایع فزاینده

همچون سرامیکی  های نانوساختار ها، استفاده از پوشش پوشش

خواص الکتریکی و شتن دا دلیل به (TiO2اکسید تیتانیوم )

حرارتی مناسب، مقاومت در برابر اکسیداسیون، خوردگی و 

 ه استشدسایش، توسط پژوهشگران توصیه 

(Shanaghi et al., 2008روش .)  برای تولید گوناگونی های

گذاری  پوشش نانوساختار اکسید تیتانیوم وجود دارد، مانند لایه

گذاری  (، لایهChemical Vapor Depositionشیمیایی بخار )

و روش  ،(Pulsed Laser Depositionپالس لیزری ) ۀوسیل هب

دلیل کنترل  ژل به ـ (. در این میان روش سلSol-Gel)ژل ـ سل

در ترکیب شیمیایی در سطح مولکولی و دمای اعمالی پایین 

ای است. همچنین  های دیگر دارای مزایای ویژه روش مقایسه با

ها و  حفره ۀمیکروساختار فیلم نازک همانند اندازدر این روش 

تغییر پارامترهای سل قابل کنترل است  ۀها، بوسیل حجم آن

(Shanaghi et al., 2013اخیراً کاربرد پوشش لایه .)  نازک اکسید

در حفاظت از فلزات، مورد  ژل ـ سلتیتانیوم ایجادشده به روش 

 Shen et al. (2005)ان قرار گرفته است. گرتر پژوهش توجه بیش

 فولاد ۀنزمی یک بر را TiO2 نانوذرات از پوششی پژوهشی در

 وری غوطه روش و ژل ـ سل یندافر از استفاده با  316Lنزن زنگ

 بررسی NaClرا در محلول  آن خوردگی خواص و کردند اعمال

 پوشش در نقص و ترک وجود ها اظهار داشتند که آن. دندکر

 دهی پوشش از بعد حرارتی عملیات به زیادی حدود تا اعمالی

 های نقص توان می حرارتی عملیات صحیح انجام با دارد و بستگی

 TiO2 نانوذرات همچنین پوشش .داد کاهش را اعمالی پوشش

 خوردگی به مقاومت و است یکنواخت و ،صاف گریز، آب کاملاً
 Barati et al, (2009) دهد. می نشان خود از خوبی بسیار

 اعمال نزن زنگ فولادی ۀزمین روی را TiO2 نانوذرات از پوششی

 ،حرارتی عملیات دهی، پوشش سرعت پارامترهای ثیرأت و کردند

 بررسی نهایی پوشش کیفیت بر را سل محلول pH مقدار و

 ضخامت دهی پوشش سرعت افزایش با داد نشان نتایج. کردند

 نازک ای لایه et al. (2013)  Curkovic یابد. می افزایش پوشش

 یندافر با AISI 304 نزن زنگ فولاد بر را TiO2 نانوذرات از

 خواص ها آن .کردند گذاری رسوب وری غوطه روش و ژل ـ سل

 توسط درصد سه NaCl محلول در پوشش اعمالی را خوردگی

 با که نتایج نشان داد. کردند بررسی الکتروشیمیایی های روش

 نواقص و ها ترک میزان و سطح زبری ها، لایه تعداد افزایش

 ,.Shanaghi et alیابد می کاهش TiO2 نانوذرات پوشش سطحی

 TiO2 نانوذرات پوشش خوردگی  خواص پژوهشی در . (2013)

 این برای. کردند بررسی را ساده کربنی فولاد ۀزمین بر شده اعمال

 از استفاده با سطحی، آمادگی از پس فولادی های نمونه منظور

 ها آن. شدند دهی پوشش وری غوطه روش با و ژل ـ سل یندافر

 یندافر سرعت به اعمالی پوشش کیفیت که نتیجه گرفتند

 های لایه تعداد و ،حرارتی عملیات کردن، خشک زمان وری، غوطه

  دارد. بستگی اعمالی

شده و اهمیت مبارزه با خوردگی  با توجه به مطالعات انجام

تحقیق اعمال پوششی ناشی از سموم کشاورزی، هدف از این 

 ۀژل بر زمین ـ ات اکسید تیتانیوم به روش سلرنازک از نانوذ لایه

کربنی و بررسی رفتار خوردگی آن در معرض واکنش  ۀفولاد ساد

 .استبا سموم کشاورزی 

 ها  مواد و روش

 محلول اکسيد تيتانيوم ۀتهي

ها در  محلول اکسید تیتانیوم و اعمال پوشش ۀمراحل تهی

های کشاورزی  ابزار دقیق گروه مکانیک ماشین آزمایشگاه

دهی از  منظور سنتز سل پوشش دانشگاه ایلام انجام گرفت. به

استواستات  عنوان حلال، اتیل به درصد99اتانول مطلق با خلوص 

(EAcAc با خلوص )ترکیبات آلی ۀکنند عنوان جمع به درصد99، 

( با خلوص TBTارتوتیتانات ) آلکوکسیدی تترابوتیل ۀماد و پیش

استواستات در  لیتر اتیل استفاده شد. ابتدا پنچ میلی درصد98

د و محلول توسط شلیتر اتانول اضافه  میلی 55دمای اتاق به 

 200با سرعت  Labtech LMS-1003همزن مغناطیسی مدل 

 13 ادامه زده شد. در دقیقه هم 10مدت  دور بر دقیقه به

 دقیقه 30 مدت حلول بهم و دش اضافه محلول به TBTلیتر  میلی

های هیدرولیز   منظور انجام واکنش به .شد زده هم سرعت همان با

تدریج و با دقت در  آب دیونیزه بهلیتر  میلی 6/0و کندانسیون 

 محلول د. سپسشدقیقه به محلول اضافه  30مدت زمان 

 منظور به درنهایت .شد زده هم سرعت همان با ساعت 6 مدت به

 محلول تیتانیومی ترکیبات پلیمری های زنجیره شدن کامل

سل تیتانیوم  ۀمراحل تهی .دش پیرسازی ساعت 6 مدت به حاصل

 (.Shanaghi et al., 2008) نشان داده شده است 1شکل در 

 اعمال پوشش نانوذرات اکسيد تيتانيوم

نانوذرات  پوشش اعمال برای تحقیق این در دهش استفاده ۀنمون

 کربنی فولاد جنس از(Coupon)  هایی کوپن اکسید تیتانیوم،

 1. در جدول است mm2×mm14×mm38و با ابعاد  ساده

 ۀنمون ۀدهند ترکیب شیمیایی و درصد وزنی عناصر تشکیل

 نانوذرات پوشش اعمال منظور ده است. بهشدرج  شده مطالعه

مطابق  ها کوپن روی سطحی پرداخت عملیات اکسید تیتانیوم،

 گرفت. انجام 2شکل 
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 محلول اکسيد تيتانيوم ۀمراحل تهي .1 شکل

 

 اکسید و ساده کربنی فولاد حرارتی انبساط ضریب

 (.Shanaghi et al., 2009است ) متفاوت یکدیگر با تیتانیوم

 و نقص بدون و مناسب پوششی ایجاد و مشکل این رفع منظور به

 اعمال ها کوپن روی نانوذرات پوشش میانی ۀلای یک ابتدا ترک

 اما است، زیادی های ترک دارای میانی (. پوشش3)شکل شد 

 انبساط ضریب به را ساده کربنی فولاد ۀزمین انبساط ضریب

 و بهبود کیفیت موجب و کند می نزدیک تیتانیوم اکسید حرارتی

 (.Shanaghi et al., 2009شود ) می نهایی پوشش خواص

 

برای اعمال پوشش میانی نانوذرات اکسید تیتانیوم از 

 توسط شده سازی آماده های وری استفاده شد. کوپن روش غوطه

دهنده(  پروب )رسوب Zwick/Roell تست یونیورسال دستگاه

تیتانیوم  ژل در دقیقه بر متر میلی 30 سرعت با شده مسی تعبیه

 دقیقه، 3 مدت به وری غوطه از پس (.4شدند )شکل  فروبرده

 و دقت با دقیقه بر متر میلی 30 ۀاولی سرعت همان با ها کوپن

شدند  خارج محلول از لرزشی ترین کم بدون

(Shanaghi et al., 2009پس از فر .)ها  دهی، کوپن یند رسوبا

شدن  بعد از خشکد. شدنمدت دو ساعت در هوای اتاق خشک  به

 ۀدرج 40 دمای در ساعت پنج مدت به ها اتاق، کوپن یدر دما

و  ،گراد یسانت ۀدرج 120 یساعت در دما یکگراد،  یسانت

گراد با  یسانت ۀدرج 550 یساعت در دما یکمدت  به سرانجام

𝐶°نرخ 

𝑚𝑖𝑛
 .شدند یده حرارت Shimifan F.47مدل  ۀتوسط کور 5 

پس از  د.شتثبیت  میانی پوشش ها پس از سردشدن کوپن

 و ،استون مقطر، آب در ها کوپن ی،نازک میان ۀلای یده رسوب

 ندشد ینهای دهی پوشش ۀآماد و شو و شست اتانول

(Shanaghi et al., 2009 .)با  ینهای های ایجاد پوشش یبرا

، 30 های سرعت با گروه سه در ها ، کوپنتفاوتم های ضخامت

شدند. در هر گروه  یده متر در دقیقه پوشش یمیل 120و ، 60

 وری غوطه از پس و شدند فروبرده محلول در دقت با ها کوپن

 های ند. کوپنشددقیقه با همان سرعت اولیه خارج  پنجمدت  به

مذکور قرار  یشده مجدداً تحت عملیات حرارت یده پوشش

 گرفتند.

 ترکيب شيميايی فولاد کربنی ساده .1جدول 

 Fe Si S P Mn C عنصر
 ≤17/0 ≤4/1 ≤045/0 ≤045/0 ≤5/0 ≥84/97 درصد وزنی

 

 
 ها سازی کوپن مراحل آماده .2شکل 

 

   
 ميانی اکسيد تيتانيوم ۀلاي .3شکل 
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 Zwick/Roellدهی توسط دستگاه تست يونيورسال  پوشش .4شکل 

 

با سرعت  یضخامت پوشش اعمال 1 ۀبر طبق رابط

  (.Barati et al., 2009) دارد قیممست ۀرابط یده پوشش

                                  (1 ۀرابط)

2

3

1 1

6 2

0 94
( )

h .

( g )

 

 محلول، ۀویسکوزیت μضخامت پوشش،  h :1 ۀدر رابط

vی،ده سرعت پوشش γ ی،کشش سطح ρ و  ،محلول یچگالg 

  شود، یمشاهده م 1  ۀطور که در رابط شتاب گرانش است. همان

 

ضخامت فیلم نازک نیز افزایش  یده با افزایش سرعت پوشش

از هر  ی،اعمال های ضخامت پوشش گیری اندازه یبرایابد.  یم

متر بر دقیقه( یمیل 120و ، 60، 30 های سرعت) ها گروه کوپن

 با ها د. ضخامت پوشششانتخاب  یطور تصادف سه نمونه به

 میکروسکوپ دستگاه با شده  گرفته مقطع تصاویر از استفاده

مدل  Scanning Electron Microscope)) روبشی الکترون

Vega\Tescan-XMU یراز یپژوهش متالورژ رکزموجود در م 

 .شد یرگی اندازه( 5)شکل هزار برابر  20 ینمای تهران، با بزرگ

       
 )ج(     )الف(                                                           )ب(                                                                                                  

 mm/min 120و )ج(  ،60، )ب( 30با سه سطح سرعت، )الف(  شده یده پوشش های کوپن مقطع سطح SEM تصاوير .5شکل 

 

د که ضخامت شمشخص  SEMپس از آنالیز تصاویر 

، nm500-400 ۀشده در سه محدود دهی های پوشش کوپن

nm1000-900،  وnm1400-1300 .قرار دارد  

 ها بررسی خوردگی کوپن 

ساز  شبیه ۀساماناز  ها کوپن یمیزان خوردگ گیری اندازه یبرا

مدار  (.6د )شکل ششده، استفاده  خوردگی طراحی و ساخته

نشان داده شده است.  7مذکور در شکل  ۀهیدرولیکی سامان

و مطابق  (8دارنده )شکل  نگه مکانیزم یک با ها کوپن

صورت  بهجریان،  های لوله درون در ASTM G4-01استاندارد

 یپمپ و شیرها یبین خروج ۀبا جهت جریان در فاصل یمواز

 17های جریان برابر با  دبی انشعابند. شدکنترل جریان مستقر 

 یگالوانیک یاز بروز خوردگ یمنظور جلوگیر بهلیتر در دقیقه بود. 
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 و واشرها از دارنده نگه مکانیزم و ها در محل تماس کوپن

محلول سم یند ادر این فر استفاده شد. یلاستیک های غلاف

ین . اشود یبرگشت مجدداً به مخزن سم ریخته م های توسط لوله

 .دکنعمل پیوسته صورت  بهسیستم شود که  می موجبامر 

 یاز دو نوع سم کشاورز ها کوپنی میزان خوردگ یجهت ارزیاب

 کش و آفت (D + M.C.P.A-4 ,2)آ -یپ-یس-ام توفوردی رایج

 .دش استفاده (Fenitrothion) فنیتروتیون

های  های خوردگی درقالب طرح فاکتوریل با بلوک آزمون

 در سه تکرار و با سه فاکتور انجام گرفت: کامل تصادفی

، = T0( در چهار سطح )فاقد پوشش Tضخامت پوشش ) .1

nm500-400 T1 = ،nm1000-900 T2 =  وnm1400-

1300T3= .) 

 (.  =P2و فنیتروتیون  = P1( در دو سطح )توفوردی Pنوع سم ) .2

 gr/lit0 C0 = ،gr/lit ( در سه سطح )Cغلظت محلول سم ) .3

16 C1 =،  وgr/lit32C2= ) 

 های انجام آزمون یبرا تعیین پارامترهای آزمایش،پس از 

استاندارد  برطبقفاقد پوشش،  یفولاد های کوپن یخوردگ

ASTM G1-03 قرار  9مطابق شکل  سازی تحت عملیات آماده

 .گرفتند

 

 
 ساز خوردگی شبيه ۀسامان .6شکل 

 

      
 ها    کوپن ةدارند مکانيزم نگه .8شکل                                            ساز خوردگی شبيه ۀمدار هيدروليکی سامان .7شکل                                       

 

 
 پوشش فاقد یفولاد های کوپن سازی آماده مراحل .9شکل 

 

دیجیتال  یشده توسط ترازو سازی آماده یفولاد های کوپن

در درون  ها سپس کوپن. توزین شدند گرم 0001/0با دقت 

و در معرض واکنش با محلول  ندنصب شد جریان های انشعاب

 درون از بار یک ساعت 48 هر ها سم قرار گرفتند. کوپن

محصولات  سازی جریان خارج و پس از پاک های انشعاب

 یخوردگ های وزین شدند. مدت زمان آزمونمجدداً ت یخوردگ

در این  ساعته در نظر گرفته شد.48 یزمان ۀباز هفتصورت  به

در  2 ۀرابط از استفاده با ها روش ابتدا درصد کاهش وزن کوپن

 .(Davis, 2000) دشواحد سطح محاسبه 

                                                 (2 ۀرابط)
At

W
k


  

میزان کاهش وزن کوپن در واحد  K :که در این رابطه

(سطح برحسب 
hcm

mg
(

2

 ،W  تغییرات وزن کوپن برحسب

)(mg ،A  مساحت سطح کوپن برحسب)( 2cm، و t   مدت

زمانی است )برحسب ساعت( که کوپن در معرض محلول سم 

 قرار داشته است. 

سرعت خوردگی برحسب  3 ۀدر رابط 2 ۀبا جاگذاری رابط

 .(Davis, 2000) دشگیری  متر در سال اندازه میلی
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87                                          (3 ۀرابط) 6
K

CR . 

)(سرعت خوردگی برحسب  CR :در این رابطه
year

mm،  وρ 

)( چگالی کوپن برحسب 
3cm

grهای  . دمای محلول سماست

-Lutron TMدماسنج مدل  باروزانه  ۀشد کشاورزی استفاده

903A  و با استفاده از ترموکوپل نوعK و یادداشت  گیری اندازه

 ۀها در محدود ها در طول مدت انجام آزمون د. دمای محلولش

د شسعی  تا حد ممکنگراد قرار داشت.  سانتی ۀدرج 26 2±

ها در شرایط آزمایشگاهی )دما، نور، فشار هوا و  تمام آزمون

های حاصل از اجرای طرح نیز  ( یکسان انجام گیرد. دادهرطوبت

 تجزیه و تحلیل شدند. SPSS19افزار  با استفاده از نرم

 

 نتايج و بحث

 ،واریانس اثر سه فاکتور نوع سم، غلظت محلول سم ۀنتایج تجزی

ارائه شده  2و ضخامت پوشش بر میزان خوردگی در جدول 

گوناگون  های واریانس بین تکرار ۀتجزی است. با توجه به جدول

داری وجود ندارد که این عامل نشان  آزمایش تفاوت معنی

ها با دقت مناسبی انجام گرفته است. نتایج  آزمایش ۀهمدهد  می

، نوع سمی اصلی فاکتورهادهد که  واریانس نشان می ۀتجزی

 بر میزان یدار یتأثیر معنضخامت پوشش  و ،غلظت محلول سم

درصد( 1) داری معنی سطح توجه با. اند داشته یسرعت خوردگ

 شایانفاکتورها بسیار گوناگون  مشخص است که اختلاف سطوح

هر سه فاکتور  متقابل تأثیراتملاحظه بوده است. همچنین 

فاکتور در  سهاین  دهد که نشان میاست دار شده  اصلی معنی

 .اند مستقل از یکدیگر عمل نکرده خود،گوناگون  سطوح

 
 (mm/year) یخوردگ ميزان بر پوشش ضخامت و ،سم محلول غلظت سم، نوع تأثير واريانس ۀتجزي .2جدول 

 آزادی ۀدرج منابع تغییرات
df 

 مجموع مربعات
SS 

 میانگین مربعات
MS 

 ارزش
F 

 ns747/0 000/0 001/0 2 تکرار

P 1 030/0 030/0 **385/78 

C 2 742/2 371/1 **807/3619 

T 3 251/14 750/4 **485/12542 

P*C 2 108/0 054/0 **814/142 

P*T 3 018/0 006/0 **902/15 

C*T 6 655/1 276/0 **477/728 

P*C*T 6 045/0 007/0 **670/19 

 - 000/0 017/0 46 خطای آزمایش

 - - 866/18 71 کل
ns  ، * درصد1و  5دار در سطح احتمال  دار و معنی به ترتیب غیر معنی :**و 

 یواریانس بین دو نوع سم توفورد ۀبا توجه به جدول تجزی

درصد 1در سطح احتمال  داری یو فنیتروتیون اختلاف معن

برابر  یدر سم توفورد یبرقرار است. میانگین سرعت خوردگ

 mm/year549/0 و در سم فنیتروتیون  mm/year 590/0با

 از تر بیش درصد7 ددر حدو یسم توفورد ی. میزان خورندگاست

 سم ۀسازند ترکیب ترین یسم فنیتروتیون است. اصل خورندگی

 یمیزان خوردگ یاسید است. این اسید آل استیک توفوردی،

را در معرض واکنش با این نوع سم، افزایش  یفلز یآلیاژها

واریانس مشخص است،  ۀطور که از جدول تجزی هماندهد.  یم

دار در سطح احتمال  ثیر معنیأفاکتور غلظت محلول سم ت

نتایج  3جدول در درصد بر سرعت خوردگی داشته است. 1

سم گوناگون  های غلظتمیانگین اثر  ۀمقایس یآزمون دانکن برا

جدول  نشان داده شده است. با توجه به یبر سرعت خوردگ

قرار گوناگون  ی در سه زیر گروهیانگین سرعت خوردگمقادیر م

گر این مطلب است که،  این موضوع بیان داده شده است.

 داری یبا یکدیگر اختلاف معن محلول سمگوناگون  های غلظت

در هر دو نوع سم توفوردی و  3با توجه به جدول  دارند.

فنیتروتیون با افزایش غلظت محلول سم سرعت خوردگی 

فته است. با افزایش غلظت سم میزان ذرات جامد و افزایش یا

یابد. این  یش میامعلق موجود در محلول )در مقیاس میکرو( افز

در معرض واکنش با را ها  ذرات جامد سرعت خوردگی کوپن

در پژوهشی  Jiang et al. (2013)دهند.  محلول سم افزایش می

سرعت ترین میانگین  دند. بیشکرنتایج مشابهی را گزارش 

و  mm/year  838/0گرم در لیتر با مقدار 32خوردگی در غلظت 

گرم در  0ترین میانگین سرعت خوردگی مربوط به غلظت  کم

 . است mm/year 379/0لیتر )آب( با مقدار
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بر  غلظت محلول سمميانگين اثر  ۀمقايس ینتايج آزمون دانکن برا .3جدول 

 (mm/yr)ی سرعت خوردگ

 (gr/litغلظت محلول سم ) (mm/yearمیانگین )
a379/0 C0 
b492/0 C1 
c838/0 C2 

 

( 2واریانس )جدول  ۀطور که از جدول تجزی همان

دار در سطح  ثیر معنیأت  مشخص است، فاکتور ضخامت پوشش

 4جدول  دردرصد بر سرعت خوردگی داشته است.  یکاحتمال 

میانگین اثر پوشش نانوذرات در  ۀمقایس ینتایج آزمون دانکن برا

نشان داده شده است.  یبر سرعت خوردگگوناگون  یها ضخامت

ی در چهار مقادیر میانگین سرعت خوردگ 4جدول  با توجه به

گر این  این موضوع بیان قرار داده شده است.گوناگون  زیرگروه

 های ضخامتشده با  دهی پوشش های کوپنمطلب است که 

با یکدیگر اختلاف  یکربن ۀولاد سادو کوپن فگوناگون 

 دارند. داری یمعن
 

 بر پوشش ضخامت اثر ميانگين Gمقايس یبرا دانکن آزمون نتايج .4جدول 

 (mm/yr) یخوردگ سرعت

 (nmضخامت پوشش ) (mm/yearمیانگین )
a290/1 T0 
b571/0 T1 
c286/0 T2 
d132/0 T3 

 

سرعت خوردگی مربوط به کوپن فولاد ترین میانگین  بیش

ترین میانگین  و کم mm/year 290/1کربنی با مقدار ۀساد

شده با ضخامت در  دهی سرعت خوردگی مربوط به فولاد پوشش

. است mm/year132/0با مقدار  nm1400-1300 ۀمحدود

ت به مبهبود مقاو موجبپوشش نانوذرات اکسید تیتانیوم 

در معرض واکنش با سموم شده  یکربن ۀفولاد ساد یخوردگ

شده با روش  اعمال TiO2پوشش نانوذرات (. 10)شکل  است

 یصاف )زبر یو با ایجاد سطح دارد یمناسب یژل چسبندگ ـ سل

و مقاوم به سایش،  ،گریز (، فاقد ترک، آبیکم در مقیاس نانومتر

کاهش و درنتیجه  یزمینه را در مقیاس مولکول یسطح های عیب

،  Barati et al. (2009). دهد یفزایش مارا  یردگمقاومت به خو

et al. (2013)  Curkovic ، et al. (2009)  Shanaghi، و et al. 

(2005)  Shen شبا افزای. را گزارش کردند ینیز نتایج مشابه 

سرعت  nm1400-1300 ۀضخامت پوشش نانوذرات تا محدود

کاهش پیدا کرده است. پوشش  یتوجه شایانبه میزان  یخوردگ

و با سرعت  وری غوطه ۀایجادشده در دو مرحل

 خوردگی به مقاومت ترین بیش یدارا mm/min 120دهی رسوب

 .et alآمده با اظهارات دست هنتایج ب .و بهترین عملکرد است

(2013)  Shanaghi  .ۀبا توجه به جدول تجزیمطابقت دارد 

و  ،نوع سم، غلظت محلول سمثیر متقابل سه فاکتور أواریانس ت

درصد 1ضخامت پوشش بر سرعت خوردگی در سطح احتمال 

ترین مقدار سرعت خوردگی مربوط به  دار شده است. بیش معنی

 ۀو کوپن فولاد ساد ،(gr/lit  32(، غلظت )P1سم توفوردی )

ترین مقدار سرعت  و کم mm/year009/2کربنی با مقدار 

شده با ضخامت  دهی کوپن پوشش( و C0خوردگی در آب )غلظت 

 .است 086/0با مقدار  nm1400-1300 ۀدر محدود
 

 
 اکسيد نانوذرات پوشش ضخامت با یخوردگ سرعت تغييرات نمودار .10شکل 

 تيتانيوم

 

نمودار تغییرات سرعت خوردگی با زمان در  11در شکل 

عنوان شاهد نشان  ( بهgr/lit 0، در آب )غلظت تفاوتهای م کوپن

شده است. در کوپن فولادی سرعت خوردگی در روزهای  داده

تدریج با گذشت زمان کاهش یافته است.  اولیه بیشتر بوده و به

. در استشده برعکس  دهی های پوشش اما این روند در کوپن

نمودار تغییرات سرعت خوردگی با زمان در  13و  12های  شکل

و غلظت برای سم توفوردی به ترتیب در دگوناگون  های کوپن

 نشان داده شده است. gr/lit 32و 16

های اعمالی دارای پایداری  ها پوششربا توجه به نمودا

نیز  et al. (2009) Shanaghi. هستندمناسبی در طول زمان 

نیز  15و  14های  دند. در شکلکرنتایج مشابهی را گزارش 

گوناگون  های نمودار تغییرات سرعت خوردگی با زمان در کوپن

 gr/lit 32و 16سم فنیتروتیون به ترتیب در دو غلظت برای 

های اعمالی در  رها پوششانشان داده شده است. با توجه به نمود

. هستنداین حالت نیز دارای پایداری مناسبی در طول زمان 

شده  آب در محلول سموم استفاده وجودسبب  همچنین به

مکانیزم خوردگی در طول زمان برای هر دو نوع سم، در 

 تا حدودی مشابه یکدیگر است.گوناگون  های غلظت
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 (C0 غلظت) آب در زمان با یخوردگ سرعت تغييرات نمودار .11شکل 

 

      
 و یتوفورد سم در زمان با یخوردگ سرعت تغييرات نمودار .12شکل 

 gr/lit  16غلظت

 

   
نمودار تغييرات سرعت خوردگی با زمان در سم توفوردی و  .13شکل        

 gr/lit  32غلظت

      
 و ونيتروتيفن سم در زمان با یخوردگ سرعت تغييرات نمودار .14شکل 

 gr/lit  16غلظت

 
 gr/lit  32غلظت و ونيتروتيفن سم در زمان با یخوردگ سرعت تغييرات نمودار .15شکل  

 گيری کلی نتيجه

در این پژوهش پوشش نانوذرات اکسید تیتانیوم به روش 

کربنی اعمال و خواص خوردگی آن  ۀفولاد ساد ۀژل بر زمین ـ سل

ساز خوردگی، در  شبیه ۀبه روش کاهش وزن با استفاده از سامان

نتایج نشان داد که د. شدو نوع سم کشاورزی رایج بررسی 

دارای بهترین  nm 1400-1300ۀبا ضخامت در محدود  پوشش

 ۀافزایش مقاومت به خوردگی فولاد ساد موجبعملکرد بود و 

در  درصد6/90در سم توفوردی و  درصد7/89کربنی به میزان 

های با ضخامت در  د. همچنین پوشششسم فنیتروتیون 

ب سرعت به ترتی nm 1000-900و nm 500-400ۀمحدود

و  6/55کربنی را درمجموع به میزان  ۀخوردگی فولاد ساد

د که میزان شکاهش دادند. همچنین مشخص  درصد8/77

تر از محلول  بیش درصد9/6خورندگی محلول توفوردی به میزان 

 فنیتروتیون است.
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