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  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 
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کاربرد فولاد با پوشش نانو ذرات اکسید تیتانیوم در ساخت قطعات مقاوم به خوردگی در 

  برابر سموم کشاورزي

  

  

  3، محمود روشنی2، بهرام قمري*1نیامجتبی خالدي

  دانشکده کشاورزي دانشگاه ایلامکشاورزي هاي و استاد گروه مهندسی ماشین کارشناسی ارشدبه ترتیب دانشجوي  – 2 و 1

  لامیدانشگاه ا یمیگروه ش اریاستاد - 3

 m.khaledinia@ilam.ac.ir: ایمیل مکاتبه کننده

  

   چکیده

 -ی فیزیکیخورندگ صوصیاتخ ي،و استفاده از سموم کشاورز يتولید، نگه دار رونددر  یهمیشگ یک معضل

-که با استفاده از پوشش در این پژوهش سعی گردیده. آلات وابسته استها در تماس با تجهیزات و ماشینشیمیایی آن

. هاي لایه نازك نانوذرات اکسید تیتانیوم، مقاومت خوردگی قطعات فولادي را در برابر سموم کشاورزي افزایش داد

 هاي مختلف و از پیش تعیین شدههاي فولاد ساده کربنی در ضخامتژل بر روي کوپن -پوشش مذکور به روش سل

اندازه گیري ) SEM(دهی شده با استفاده از میکروسکوپ الکترون روبشی هاي رسوبضخامت پوشش. اعمال گردید

ساز خوردگی طراحی و ساخته شد و خواص ي شبیهها، یک سامانهبه منظور تعیین میزان خوردگی کوپن. گردید

کامل هاي هاي خوردگی در قالب طرح فاکتوریل با بلوكآزمون. ها به روش کاهش وزن ارزیابی گردیدخوردگی کوپن

تصادفی در سه تکرار و با سه فاکتور ضخامت پوشش در چهار سطح، نوع سم در دو سطح و غلظت محلول سم در 

با  nm1400- 1300نتایج نشان داد که پوشش نانو ذرات اکسید تیتانیوم با ضخامت در محدوده . سه سطح انجام گرفت

. بهبود بخشیده است%  8/89را به میزان ) فاقد پوشش نمونه(بهترین عملکرد، مقاومت به خوردگی فولاد ساده کربنی 

- هاي پوششهمچنین مشخص گردید که با افزایش غلظت محلول در هر دو نوع سم کشاورزي میزان خوردگی کوپن

  .یابددهی شده و فاقد پوشش افزایش می

  .ومیتانیت دیپوشش نانوذرات، اکس ،يسموم کشاورز ،یخوردگ: هاي کلیديواژه

  

  مقدمه 

زاي هاي هرز و عوامل بیماريدرصد کل محصولات کشاورزي دنیا بوسیله حشرات، علف 25-35هر ساله حدود 

منصوري راد، (درصد افزایش یابد  80در صورت عدم مبارزه موثر این رقم ممکن است تا . رودگیاهی از بین می

مبارزه   -1: ها عبارتند از ترین آنکه مهم هاي مختلفی وجود داردبراي مبارزه با آفات و امراض گیاهی روش ).1387
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شیروانی (مبارزه شیمیایی   -6مبارزه تلفیقی   -5مبارزه روانی   -4مبارزه زراعی   -3مبارزه مکانیکی   -2بیولوژیکی 

ها و هاي ذکر شده، مبارزه شیمیایی هنوز تنها روش مؤثر در کنترل اکثر آفات، بیماريدر میان روش. )1378آبادي، فیل

اثر استفاده از سموم براي مبارزه با آفات و امراض گیاهی سریعتر از . )2009اکتر و همکاران، (باشد هاي هرز میعلف

رود ها براي مبارزه با آفات گیاهی به کار میتر از سایر روشها می باشد، بنابراین مبارزه شیمیایی بیشسایر روش

 رشد با کشاورزي محصولات کیفیت و کمیت تا گردید باعث شیمیایی سموم زا استفاده. )1378آبادي، شیروانی فیل(

- آفت تربیش. )1390فرزام، (یابد  کاهش آفات کنترل جهت انسانی نیروي به نیاز همچنین و شود مواجه چشمگیري

 هايتمسیس طریق از یا و سمپاش هواپیماهاي زمینی، هايسمپاش از استفاده با و آب در محلول صورت به هاکش

 و تجهیزات با تماس خورندگی سموم کشاورزي در خاصیت ).2005ایکر و یوکسل، (شوند می برده کار به آبیاري

 پدیده). 2009اکتر و همکاران، ( ي کاربرد مبارزه شیمیایی استآلات، یک مشکل اساسی و همیشگی در زمینهماشین

 مراتب به فلزها در آن میزان اما افتدمی اتفاق هاکامپوزیت و اپلیمره ها،سرامیک فلزها، شامل تمامی مواد در خوردگی

 ظاهري شکل کشاورزي،  سموم با شیمیایی قطعات فلزي واکنش از ناشی خوردگی ).1370زمانیان، (است  تربیش

 قطعات در ركت ایجاد یا و هااندازه در تغییر موجبات و گردیده گسترده توانندمی تغییرات این .دهدمی تغییر را قطعات

  ).1390فرزام، (گردند  غیره و قطعات رفتن بین از سم، رفتن هدر آلات،ماشین افتادن کار از باعث و آورده فراهم را

فونتانا، (شوندهاي خوردگی محافظت میها و بازدارندههاي خورنده معمولاً توسط پوششقطعات فلزي در محیط

. گیرنداي در صنایع مختلف مورد استفاده قرار میردگی به صورت فزایندههاي مقاوم به خوامروزه نانو پوشش. )1390

به لحاظ دارا ) TiO2(هاي نانو ساختار سرامیکی از قبیل اکسید تیتانیوم ها، استفاده از پوششدر میان این نوع پوشش

ط پژوهشگران بودن خواص الکتریکی و حرارتی مناسب، مقاومت در برابر اکسیداسیون، خوردگی و سایش، توس

هاي مختلفی براي تولید پوشش نانو ساختار اکسید تیتانیوم روش ).2008شانقی و همکاران، (توصیه گردیده است

.  3ژل -و روش سل ) PLD( 2، لایه گذاري بوسیله ي پالس لیزري)CVD( 1وجود دارد، مانند لایه گذاري شیمیایی بخار

-ب شیمیایی در سطح مولکولی و دماي اعمالی پایین نسبت به روشژل به دلیل کنترل ترکی -در این میان روش سل

ها و حجم همچنین در این روش میکروساختار فیلم نازك همانند اندازه حفره. اي استهاي دیگر داراي مزایاي ویژه

یه نازك اخیراً کاربرد پوشش لا ).2013شانقی و همکاران، (ي تغییر پارامترهاي سل قابل کنترل است ها، بوسیلهآن

. گران قرار گرفته استتر پژوهشژل در حفاظت از فلزات، مورد توجه بیش -اکسید تیتانیوم ایجاد شده به روش سل 

 استفاده با  316Lنزن زنگ فولاد زمینه یک روي بر را TiO2 ذرات نانو از پوششی پژوهشی در) 2005( همکاران و 4شن

ها آن. نمودند بررسی NaClرا در محلول  آن خوردگی خواص و ردندک اعمال وريغوطه روش و ژل - سل فرآیند از

 بستگی دهی پوشش از بعد حرارتی عملیات به زیادي حدود تا اعمالی پوشش در نقص و ترك وجود اظهار داشتند که

 ذرات نانو همچنین پوشش .داد کاهش را اعمالی پوشش هاينقص توانمی حرارتی عملیات صحیح انجام با دارد و

                                            
1- Chemical Vapor Deposition 
2- Pulsed Laser Deposition 
3- Sol-Gel  
4- Shen 
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TiO2 ًو 1براتی .دهد می نشان خود از خوبی بسیار یخوردگ به مقاومت و است یکنواخت و صاف گریز، آب کاملا 

 پارامترهاي تاثیر و کردند اعمال نزن زنگ فولادي يزمینه روي بر را TiO2 ذرات نانو از پوششی) 2009( همکاران

 نشان نتایج. کردند بررسی نهایی پوشش کیفیت بر را سل محلول pH مقدار و حرارتی عملیات دهی، پوشش سرعت

 از نازك ايلایه) 2013( همکاران و 2کورکویچ .یابد می افزایش پوشش ضخامت دهی پوشش سرعت افزایش با داد

 .کردند گذاري رسوب وريغوطه روش و ژل - سل فرآیند با AISI 304 نزن زنگ فولاد روي بر را TiO2 ذرات نانو

. کردند بررسی الکتروشیمیایی هايروش توسط درصد سه NaCl محلول در پوشش اعمالی را خوردگی خواص هاآن

 کاهش TiO2 ذرات نانو پوشش سطحی نواقص و هاترك میزان و سطح زبري ها،لایه تعداد افزایش با که نتایج نشان داد

 فولاد زمینه بر شده اعمال TiO2 ذرات نانو پوشش خوردگی خواص پژوهشی در) 2013( همکاران و 3شانقی .یابد می

 ژل - سل فرآیند از استفاده با سطحی، آمادگی از پس فولادي هاينمونه منظور این براي. کردند بررسی را ساده کربنی

 وري، غوطه فرآیند سرعت به اعمالی پوشش کیفیت که نتیجه گرفتند هاآن. شدند دهی پوشش وري غوطه روش با و

   .دارد  بستگی اعمالی هايلایه تعداد و رارتیح عملیات کردن، خشک زمان

با توجه به  مطالعات انجام شده و اهمیت مبارزه با خوردگی ناشی از سموم کشاورزي، هدف از این تحقیق اعمال 

ژل بر روي زمینه فولاد ساده کربنی و بررسی رفتار  -پوششی لایه نازك از نانو ذات اکسید تیتانیوم به روش سل

  .باشدر معرض واکنش با سموم کشاورزي میخوردگی آن د

  

   ها مواد و روش

  تهیه محلول اکسید تیتانیوم

هاي کشاورزي ها در آزمایشگاه ابزار دقیق گروه مکانیک ماشینمراحل تهیه محلول اکسید تیتانیوم و اعمال پوشش

به عنوان حلال، اتیل % 99 دهی از اتانول مطلق با خلوصبه منظور سنتز سل پوشش. دانشگاه ایلام انجام گرفت

به عنوان جمع کننده ترکیبات آلی و پیش ماده آلکوکسیدي تترا بوتیل ارتوتیتانات % 99با خلوص ) EAcAc(استواستات 

)TBT ( میلی لیتر اتانول اضافه  55ابتدا پنچ میلی لیتر اتیل استواستات در دماي اتاق به . استفاده شد% 98با خلوص

-دقیقه هم 10دور بر دقیقه به مدت  200با سرعت   Labtech LMS-1003همزن مغناطیسی مدل گردید و محلول توسط 

 .شد زدههم سرعت همان با دقیقه 30 مدت محلول به و گردید اضافه محلول به TBT لیتر میلی 13 ادامه در. زده شد

 30ه تدریج و با دقت در مدت زمان میلی لیتر آب دیونیزه ب 6/0هاي هیدرولیز و کندانسیون به منظور انجام واکنش

 کامل منظور به در نهایت .شد زدههم سرعت همان با ساعت 6 مدت به محلول سپس. دقیقه به محلول اضافه گردید

مراحل تهیه سل تیتانیوم  .گردید پیرسازي ساعت 6 مدت به حاصل محلول تیتانیومی ترکیبات پلیمري هايزنجیره شدن

  ).2008شانقی و همکاران، ( است نشان داده شده 1شکل در 

                                            
1- Barati 
2- Curkovic 
3- Shanaghi 
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 اعمال پوشش نانوذرات اکسید تیتانیوم

 کربنی فولاد جنس از 1هاییکوپن ذرات اکسید تیتانیوم، نانو پوشش اعمال جهت تحقیق این در استفاده مورد نمونه

ایی و درصد وزنی عناصر تشکیل دهنده ترکیب شیمی 1در جدول . باشدمی mm2 ×mm14×mm 38و با ابعاد  ساده

 بر سطحی پرداخت عملیات اکسید تیتانیوم، نانوذرات پوشش اعمال به منظور .نمونه مورد مطالعه درج گردیده است

  .گرفت انجام 2شکل مطابق  هاکوپن روي

 .ترکیب شیمیایی فولاد کربنی ساده - 1جدول 

  Fe  Si  S  P  Mn  C  عنصر

  ≥17/0  ≥4/1  ≥045/0  ≥045/0  ≥5/0  ≤84/97  رصد وزنید
  

 به .)2009شانقی و همکاران، (است  متفاوت یکدیگر با تیتانیوم اکسید و ساده کربنی فولاد حرارتی انبساط ضریب

 روي بر ذرات نانو پوشش میانی لایه یک ابتدا ترك و نقص بدون و مناسب پوششی ایجاد و مشکل این رفع منظور

 را ساده کربنی فولاد زمینه انبساط ضریب اما است، زیادي هايترك داراي میانی پوشش ).3شکل (شد  اعمال هاکوپن

                                            
1- Coupon  

 .تیتانیوم اکسید یمیان لایه -  3شکل  .مراحل تهیه محلول اکسید تیتانیوم - 1شکل 

 .ها کوپن سازي آماده مراحل - 2شکل 
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شانقی (شود می نهایی پوشش خواص و بهبود کیفیت باعث و کندمی نزدیک تیتانیوم اکسید حرارتی انبساط ضریب به

 هايکوپن. وري استفاده شدانیوم از روش غوطهبراي اعمال پوشش میانی نانو ذرات اکسید تیت ).2009و همکاران، 

 30 سرعت با شده مسی تعبیه) رسوب دهنده(پروب  و   Zwick/Roell تست یونیورسال دستگاه توسط شده سازيآماده

 همان با هاکوپن دقیقه، 3 مدت به وريغوطه از پس ).4شکل (شدند  برده فرو  تیتانیوم ژل در دقیقه بر متر میلی

  ).2009شانقی و همکاران، (شدند  خارج محلول از لرزشی ترینکم بدون و دقت با دقیقه بر متر میلی 30 هاولی سرعت

   

  .Zwick/Roell یونیورسال تست دستگاه توسط یده پوشش - 4شکل 

  

 يخشک شدن در دما بعد از. ها به مدت دو ساعت در هواي اتاق خشک گردیدندپس از فرآیند رسوب دهی، کوپن

گراد و در  یدرجه سانت 120 يساعت در دما یکگراد،  یدرجه سانت 40 دماي در ساعت پنج مدت به هااتاق، کوپن

حرارت  Shimifan F.47توسط کوره مدل  5 گراد با نرخ  یدرجه سانت 550 يساعت در دما یکنهایت به مدت 

 ی،لایه نازك میان یپس از رسوب ده .تثبیت گردید میانی پوشش هاوپندر نهایت پس از سرد شدن ک .شدند یده

شانقی و همکاران، ( گردیدند ینهای دهی پوشش آماده و شده شو و شست اتانول و استون مقطر، آب در هاکوپن

 120و  60، 30  هايسرعت با  گروه سه در هامختلف، کوپن هايبا ضخامت ینهای هايایجاد پوشش يبرا ).2009

به  وريغوطه از پس و شدند برده فرو محلول در دقت با هادر هر گروه کوپن. شدند یمتر در دقیقه پوشش ده یمیل

 یشده مجدداً تحت عملیات حرارت یپوشش ده هايکوپن. دقیقه با همان سرعت اولیه خارج گردیدند پنجمدت 

براتی و ( دارد قیممست يرابطه یا سرعت پوشش دهب یضخامت پوشش اعمال) 1( يبر طبق رابطه . مذکور قرار گرفتند

  ).2009همکاران، 
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)1(  

محلول  یچگال ρ ی،کشش سطح γ ی،سرعت پوشش ده ویسکوزیته محلول،  μضخامت پوشش،  h ) 1( در رابطه

امت فیلم ضخ یبا افزایش سرعت پوشش ده شود،یمشاهده م 1 همان طور که در رابطه . شتاب گرانش است gو 

و  60، 30 هايسرعت( هااز هر گروه کوپن ی،اعمال هايضخامت پوشش گیرياندازه يبرا. یابدینازك نیز افزایش م

 مقطع تصاویر از استفاده با هاضخامت پوشش. انتخاب گردید یسه نمونه به طور تصادف) متر  بر دقیقه یمیل 120

پژوهش  رکزموجود در م  Vega\Tescan-XMUمدل  1شیروب الکترون میکروسکوپ دستگاه توسط شده گرفته

  .شد يرگیاندازه) 5شکل (هزار برابر  20 یتهران، با بزرگ نمای يراز يمتالورژ

       
  )ج(                                      )  ب(                     )                 الف(                    

  

) ج(و   60) ب(، 30) الف(با سه سطح سرعت،   شده یده پوشش هاي کوپن مقطع سطح SEM تصاویر - 5شکل 

mm/min 120.  

  

 -nm500 دهی شده در سه محدوده هاي پوششمشخص گردید که ضخامت کوپن SEMپس از انجام آنالیز تصاویر 

400 ،nm 1000- 900  و nm1400- 1300 قرار دارد.  

 هاگی کوپنبررسی خورد

ساز خوردگی طراحی و ساخته شده، استفاده گردید ي شبیهسامانهاز یک  هاکوپن یمیزان خوردگ گیرياندازه يبرا

دارنده نگه مکانیزم یک توسط هاکوپن .نشان داده شده است) 7(مدار هیدرولیکی سامانه مذکور در شکل  ).6شکل (

 يبا جهت جریان در فاصله يجریان، به صورت مواز هايلوله روند در ASTM G4-01و مطابق استاندارد  )8شکل (

                                            
1-  Scanning Electron Microscope 



  

  
  

7 )b lotus 10(  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

به . لیتر در دقیقه بود 17هاي جریان برابر با دبی انشعاب. کنترل جریان مستقر گردیدند يپمپ و شیرها یبین خروج

 هايغلاف و واشرها از دارندهنگه مکانیزم و هادر محل تماس کوپن یگالوانیک یاز  بروز خوردگ يمنظور جلوگیر

این امر . شودیبرگشت مجدداً به مخزن سم ریخته م هايمحلول سم توسط لولهدر این فرآیند  .استفاده شد یلاستیک

از دو نوع سم  هاکوپنی میزان خوردگ یجهت ارزیاب .نمایدعمل پیوسته سیستم به صورت شود که باعث می

  .گردید استفاده   2تیونفنیترو کشو آفت 1آ -یپ -یس -ام توفوردي رایج يکشاورز

 
  .سامانه شبیه ساز خوردگی - 6شکل 

  

       

  .مکانیزم نگه دارنده کوپن ها -8شکل .             مدار هیدرولیکی سامانه شبیه ساز خوردگی -7شکل     

  :ر و با سه فاکتور زیر انجام گرفتهاي کامل تصادفی در سه تکراخوردگی درقالب طرح فاکتوریل با بلوك هايآزمون

 nmو  = T0 = ،nm 500- 400 T1 = ، nm1000- 900 T2فاقد پوشش (در چهار سطح  ) T(ضخامت پوشش  -1

1400- 1300T3= ( .2-  نوع سم)P ( در دو سطح) توفورديP1 =  و فنیتروتیونP2 = ( .3-  غلظت محلول سم)C (

 ) = gr/lit 32 C2و  = gr/lit0 C0 = ،gr/lit 16 C1 (در سه سطح 

                                            
1- 2, 4-D + M.C.P.A  
2- Fenitrothion  



  

  
  

8 )b lotus 10(  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

استاندارد  بر طبقفاقد پوشش،  يفولاد هايکوپن یخوردگ هايانجام آزمون يبرا تعیین پارامترهاي آزمایش،پس از 

ASTM G1-03 قرار گرفتند 9مطابق شکل  سازيتحت عملیات آماده.  

  

  .شپوش فاقد يفولاد هايکوپن سازيآماده مراحل -7کل ش

در درون  هاسپس کوپن. توزین شدند گرم 0001/0دیجیتال با دقت  يشده توسط ترازو سازيآماده يفولاد هايکوپن

 درون از بار یک ساعت 48 هر هاکوپن. و در معرض واکنش با محلول سم قرار گرفتند نصب شده جریان هايانشعاب

-مدت زمان آزمون. مجدداً توزین شدند یت خوردگمحصولا سازيجریان خارج گردیده و پس از پاك هايانشعاب

 هادر این روش ابتدا درصد کاهش وزن کوپن .ساعته در نظر گرفته شد 48 یبازه زمان هفتبه صورت  یخوردگ هاي

 .)2000، 1دیویس( در واحد سطح محاسبه گردید 2ي رابطه از استفاده با

)2(    

تغییرات وزن کوپن بر حسب  ، )(میزان کاهش وزن کوپن در واحد سطح بر حسب   که در این رابطه 

که کوپن در معرض ) ساعت بر حسب(مدت زمانی است   و ) (مساحت سطح کوپن بر حسب   ، )(

-سرعت خوردگی بر حسب میلی متر در سال اندازه) 3(در رابطه ) 2(جاگذاري رابطه با . محلول سم قرار داشته است

  .)2000 ،دیویس(گیري گردید

)3(    

دماي محلول . باشدمی)  ( چگالی کوپن بر حسب   و )  (سرعت خوردگی بر حسب   در این رابطه 

 Kو با استفاده از ترموکوپل نوع  Lutron TM-903Aهاي کشاورزي استفاده شده روزانه توسط دماسنج مدل سم

گراد  درجه سانتی 26 ±2ها در محدوده ها در طول مدت انجام آزموندماي محلول. گیري و یادداشت گردیداندازه

یکسان ) دما، نور، فشار هوا و رطوبت(ها در شرایط آزمایشگاهی ام آزمونحتی المقدور سعی گردید تم. قرار داشت

  .تجزیه و تحلیل شدند SPSS19افزار هاي حاصل از اجراي طرح نیز با استفاده از نرمداده. انجام گیرد

  

  

                                            
1 - Davis 



  

  
  

9 )b lotus 10(  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

 نتایج و بحث

جدول ن خوردگی در نتایج تجزیه واریانس اثر سه فاکتور نوع سم، غلظت محلول سم و ضخامت پوشش بر روي میزا 

داري وجود ندارد که هاي مختلف آزمایش، تفاوت معنیتجزیه واریانس بین تکرار با توجه به جدول. ارائه شده است 2

دهد که نتایج تجزیه واریانس نشان می. ها با دقت مناسبی انجام گرفته استدهد کلیه آزمایشاین عامل نشان می

 یسرعت خوردگ میزان يبر رو يدار یتأثیر معنضخامت پوشش  ل سم و، غلظت محلونوع سمي اصلی فاکتورها

مشخص است که  اختلاف  سطوح مختلف فاکتورها بسیار قابل )  درصد 1( داريمعنی سطح توجه با. اندداشته

 وحفاکتور در سط سهاین  دهددار شده که نشان میهر سه فاکتور اصلی معنی همچنین اثرات متقابل. ملاحظه بوده است

  .اندمستقل از یکدیگر عمل نکرده مختلف خود،

 ).mm/year( یخوردگ میزان بر پوشش ضخامت و سم محلول غلظت سم، نوع تأثیر واریانس تجزیه - 2جدول 

  منابع تغییرات

درجه 

  آزادي

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  خطاي آزمایش

  -   -   866/18  71  کل
ns  ، * درصد 1و  5دار و  معنی دار در سطح احتمال به ترتیب غیر معنی **و.  

 1در سطح احتمال  داريیو فنیتروتیون اختلاف معن يبا توجه به جدول تجزیه واریانس بین دو  نوع سم توفورد

 ن و در سم فنیتروتیو mm/year 590/0 برابر با  يدر سم توفورد یمیانگین سرعت خوردگ. درصد برقرار است

mm/year  549/0 سم فنیتروتیون  خورندگی از تربیش درصد 7 ددر حدو يسم توفورد یمیزان خورندگ. باشدیم

را در  يفلز يآلیاژها یمیزان خوردگ یاین اسید آل. استیک اسید است توفوردي، سم سازنده ترکیب ترینیاصل. است

جدول تجزیه واریانس مشخص است، فاکتور غلظت  طور که ازهمان. دهدیمعرض واکنش با این نوع سم، افزایش م

نتایج آزمون دانکن   3جدول در . درصد بر سرعت خوردگی داشته است 1دار در سطح احتمال محلول سم تاثیر معنی

 جدول  با توجه به. نشان داده شده است یسرعت خوردگ يبر رو هاي مختلف سم غلظتمقایسه میانگین اثر  يبرا



  

  
  

10 )b lotus 10(  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

گر این مطلب است این موضوع بیان .ی در سه زیر گروه مختلف قرار داده شده استرعت خوردگمقادیر میانگین س

در هر دو نوع سم  3با توجه به جدول  .دارند داريیبا یکدیگر اختلاف معن هاي مختلف محلول سمکه، غلظت

افزایش غلظت سم میزان با . توفوردي و فنیتروتیون با افزایش غلظت محلول سم سرعت خوردگی افزایش یافته است

ها این ذرات جامد سرعت خوردگی کوپن. افزیش می یابد) در مقیاس میکرو(ذرات جامد و معلق موجود در محلول 

در پژوهشی نتایج مشابهی را گزارش ) 2009(جیانگ و همکاران . دهنددر معرض واکنش با محلول سم را افزایش می

ترین میانگین و کم mm/year   838/0گرم در لیتر با مقدار 32در غلظت ترین میانگین سرعت خوردگی بیش. نمودند

طور که از جدول همان. باشدمی mm/year   379/0با مقدار ) آب(گرم در لیتر  0سرعت خوردگی مربوط به غلظت 

رعت درصد بر س 1دار در سطح احتمال تاثیر معنی مشخص است، فاکتور ضخامت پوشش) 2جدول (تجزیه واریانس 

 يهامقایسه میانگین اثر  پوشش نانو ذرات در ضخامت ينتایج آزمون دانکن برا 4جدول  در. خوردگی داشته است

ی در چهار مقادیر میانگین سرعت خوردگ جدول  با توجه به. نشان داده شده است یسرعت خوردگ يمختلف بر رو

ضخامت شده با  دهیپوشش هايکوپنطلب است که، گر این ماین موضوع بیان .زیر گروه مختلف قرار داده شده است

  .دارند داريیبا یکدیگر اختلاف معن یمختلف و کوپن فولاد ساده کربنهاي 

  

  

  

  

ترین میانگین و کم mm/year   290/1ترین میانگین سرعت خوردگی مربوط به کوپن فولاد ساده کربنی با مقداربیش

   mm/yearبا مقدار  nm 1400- 1300دهی شده با ضخامت در محدوده سرعت خوردگی مربوط به فولاد پوشش

در معرض  یفولاد ساده کربن یت به خوردگمعث بهبود مقاوپوشش نانو ذرات اکسید تیتانیوم با. باشدمی 132/0

 یچسبندگ يژل دارا -اعمال شده با روش سل TiO2پوشش نانو ذرات ). 10شکل ( واکنش با سموم شده است

- ، فاقد ترك، آب گریز و  مقاوم به سایش، عیب)يکم در مقیاس نانو متر يزبر(صاف  یبوده و  با ایجاد سطح یمناسب

و  یبرات. دهدیرا فزایش م یکاهش داده و در نتیجه مقاومت به خوردگ ینه را در مقیاس مولکولزمی یسطح هاي

، نیز نتایج )2005(و شن و همکاران ) 2009(و همکاران  ی، شانق)2013(، کورکویچ و همکاران )2009(همکاران 

به   یسرعت خوردگ nm 1400- 1300 ضخامت پوشش نانو ذرات  تا محدوده شبا افزای. را گزارش کردند یمشابه

- و با سرعت رسوب وريپوشش ایجاد شده در دو مرحله غوطه. کاهش پیدا کرده است یمیزان قابل توجه

  )mm/year(میانگین 
غلظت محلول سم 

)gr/lit(  
a379/0  C0  
b492/0  C1  
c838/0  C2  

  )nm(ضخامت پوشش   )mm/year(میانگین 

a290/1  T0  
b571/0  T1 
c286/0  T2  
d132/0  T3 

مقایسه میانگین اثر  ينتایج آزمون دانکن برا -  3جدول 

 ).mm/yr(ی سرعت خوردگ يبر رو غلظت محلول سم 

 اثر نمیانگی مقایسه يبرا دانکن آزمون نتایج  - 4جدول 

 ).mm/yr( یخوردگ سرعت يرو بر پوشش ضخامت



  

  
  

11 )b lotus 10(  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

نتایج بدست آمده با اظهارات  .و بهترین عملکرد است خوردگی به مقاومت ترینبیش يدارا mm/min  120دهی

جدول تجزیه واریانس تاثیر متقابل سه فاکتور نوع سم، غلظت با توجه به  . مطابقت دارد )2013( همکارانو و  یشانق

ترین مقدار بیش. دار شده استدرصد معنی 1محلول سم و ضخامت پوشش بر سرعت خوردگی در سطح احتمال 

   mm/yearو کوپن فولاد ساده کربنی با مقدار ) gr/lit  32(، غلظت )P1(سرعت خوردگی مربوط به سم توفوردي 

 nmدهی شده با ضخامت در محدوده و کوپن پوشش) C0غلظت (ترین مقدار سرعت خوردگی در آب  و کم 009/2

  .باشدمی 086/0با مقدار  1300 -1400

  

  .تیتانیوم اکسید ذرات نانو پوشش ضخامت با یخوردگ سرعت تغییرات نمودار: 8شکل 

به عنوان شاهد ) gr/lit 0غلظت (هاي مختلف، در آب مان در کوپننمودار تغییرات سرعت خوردگی با ز 11در شکل 

تر بوده است و به تدریج با گذشت در کوپن فولادي سرعت خوردگی در روزهاي اولیه بیش. نشان داده شده است

 نمودار 13و  12هاي در شکل. باشددهی شده بر عکس میهاي پوششاما این روند در کوپن. زمان کاهش یافته است

 gr/lit  32و 16هاي مختلف براي سم توفوردي به ترتیب در دو  غلظت تغییرات سرعت خوردگی با زمان در کوپن

  .نشان داده شده است

  



  

  
  

12 )b lotus 10(  

 

  هاي کشاورزي نهمین کنگره ملی مهندسی ماشین

  و مکانیزاسیون) تممکانیک بیوسیس( 

  طبیعی دانشگاه تهرانپردیس کشاورزي و منابع

  کرج -  1394اردیبهشت  3و  2

  ).C0 غلظت( آب در زمان با یخوردگ سرعت تغییرات نمودار - 9شکل 

نیز ) 2009(شانقی و همکاران . باشنداعمالی داراي پایداري مناسبی در طول زمان می هايبا توجه به نمودراها پوشش

هاي نیز نمودار تغییرات سرعت خوردگی با زمان در کوپن 15و  14در شکل هاي . نتایجی مشابهی را گزارش نمودند

-با توجه به نمودراها پوشش. نشان داده شده است gr/lit  32و 16مختلف براي سم فنیتروتیون به ترتیب در دو غلظت 

همچنین به سبب حضور آب در محلول . باشندهاي اعمالی در این حالت نیز داراي پایداري مناسبی در طول زمان می

هاي مختلف تا حدودي مشابه سموم استفاده شده مکانیزم خوردگی در طول زمان براي هر دو نوع سم، در غلظت

 .یکدیگر است

         

         
  

       

   

  در زمان با یخوردگ سرعت تغییرات نمودار - 13شکل 

  .gr/lit  32 غلظت و ونیتروتیفن سم

 در زمان با یخوردگ سرعت تغییرات نمودار - 12شکل 

  .gr/lit  16 غلظت و ونیتروتیفن سم

 در زمان با یخوردگ سرعت تغییرات نمودار: 11شکل 

  .gr/lit  32 غلظت و يتوفورد سم
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داراي بهترین عملکرد بوده و  nm  1400- 1300با ضخامت در محدوده نتایج نشان داد که پوشش. بررسی گردید
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Application of TiO2 Nanoparticle Coating in the Manufacturing of 
Corrosion Resistant Parts to Agricultural Pesticides 

  

Abstract  
 
A constant problem in the production, maintenance, and use of agricultural pesticides, is their physical-chemical 
corrosive properties in contact with machines and equipment. The present study attempted to increase the 
corrosion resistance of steel parts to agricultural pesticide with the application of appropriate thin TiO2 
nanoparticle coatings. This coating was applied on mild steel coupons with different pre-determined thicknesses 
with the sol-gel method. The thickness of coated layers was measured using SEM analysis. To determine the rate 
of corrosion of the coupons, a corrosion simulator system was designed and built. The corrosion properties of 
coupons were evaluated with two common types of agricultural pesticide in three different concentrations using 
the weight loss method. The corrosion tests were done in a factorial design with randomized complete block with 
three replications and three factors: thickness with four levels; type of the pesticide in two levels; and the 
concentration of pesticide solution in three levels, respectively. The results showed that the coating of TiO2 

nanoparticles with a thickness in the range of T3= 1300-1400 nm had the best performance, and improved the 
corrosion resistance of mild steel up to 89.8%. Furthermore, it was observed that increasing the concentration of 
agricultural pesticide increases the rate of corrosion on both coated and uncoated coupons. 

 
Keywords: Corrosion resistance, Agricultural pesticides, Nanoparticle coating, TiO2. 

 

  

 
 


