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 چکیده 

افتد، اما به طور گسترده در فلزات رخ ها اتفاق میها، فلزات و کامپوزیتپدیده خوردگی در بیشتر مواد مانند پلیمرها، سرامیک

دهد. بیشتر تجهیزات مورد استفاده در صنایع غذایی از جنس فلز و آلیاژهای فلزی هستند که بایستی از نظر شرایط خوردگی می

زات سنگین ناشی از خوردگی تجهیزات فلزی، مانند جیوه، کادمیوم، سرب، کروم و... در محصولات مقاوم باشند. وجود برخی فل

کند لذا بررسی منشآ این فلزات سنگین غذایی فرآوری شده از جمله رب گوجه فرنگی حتی به مقدار کم سلامت انسان را تهدید می

ابد. هدف از این تحقیق طراحی، ساخت و ارزیابی دستگاهی است یها در رب گوجه فرنگی اهمیت میو عوامل موثر بر افزایش آن

گیری نماید. شرایط که با کمک آن میزان و سرعت خوردگی تجهیزات مورد استفاده در صنایع تولید رب گوجه فرنگی را اندازه

فرآیند طراحی، بهینه سازی سازی شده فرآیند تولید رب گوجه فرنگی توسط این این دستگاه فراهم شده است. آزمایشگاهی و شبیه

انجام شد. پس از ساخت دستگاه، برای اندازه گیری میزان و سرعت  Solid Works 2015افزار و مونتاژ قطعات دستگاه، در نرم

های فلزی از روش کاهش وزن استفاده شد. برخی خصوصیات برای بهینه سازی ساخت دستگاه و نحوه صحیح خوردگی نمونه

های فلزی، مدت زمان انجام آزمایشات وردگی تعیین گردید که عبارتند از: نحوه کنترل اتوماتیک دما، ابعاد نمونهانجام آزمونهای خ

 ها و اتصالات دستگاه، خصوصیات مخزن بدون ورود هوا در طول آزمایش.خوردگی، جنس و قطر لوله

 خوردگی فلز، گوجه فرنگی، شبیه سازی. : های کلیدیواژه

 مقدمه

متر مربع با  3303934گی یکی از محصولات پرمصرف بیشتر مردم دنیاست که سطح جهانی کشت این محصول حدود گوجه فرن

 193430 (. سطح زیر کشت گوجه فرنگی ایران2992 ،تن در سال است) سایت سازمان خواربار جهانی فائو 142049114تولید 

)آمار  گرددهزار تن رب گوجه فرنگی تولید می 222چیزی حدود و  تن بوده است 4882214با تولید  82-88هکتار در سال زراعی 
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که شرایط مستعدی برای خوردگی در تجهیزات  است 9/3در حدود مقدار اسیدیته رب گوجه فرنگی  .(1388نامه کشاورزی ایران 

به در زیر که  ته استبررسی میزان و سرعت خوردگی در صنایع مختلف توسط محققین زیادی صورت گرف کند.فلزی را فرآهم می

  .برخی از آنها اشاره خواهیم کرد

 یهمهپدیده خوردگی در  .استخوردگی یک واکنش شیمیایی و یا الکتروشیمیایی مخرب بین سطح فلز و محیط اطراف آن 

ای در فلزات رخ اما به طور شایع و گسترده اتفاق می افتد، هاسرامیک و کامپوزیتها ،اصلی مواد، شامل فلزات، پلیمرها هایگروه

های هزینه کند.های زیادی را بر دولت و صاحبان صنایع تحمیل میافتد که هزینهخوردگی فلزات در بیشتر صنایع اتفاق می دهدمی

به منظورساخت سافلی و همکاران در پژوهشی . (1309فونتانا، ) بیلبون دلار است 39سالانه خوردگی در ایالات متحده حدود 

 بدونشامل فولاد سرد نورد  نوع فولاد مختلف چهارداری پسماندهای حیوانی، میزان خوردگی مکانی مقاوم به خوردگی  برای نگه

 نتایج .قرار دادندرا در تماس با این پسماند ها  زنگ ضد فولاد و گالوانیزه اپوکسی، فولاد رنگ پوشش با نورد سرد فولاد رنگ،

 از بیشتر اپوکسی رنگ پوشش با رنگ بدون نورد سرد فولاد نورد و سرد فولاد نوع دو فولادی هاینمونه بیندر  که داد نشان

اثر خوردگی فولاد در آب پرتقال اولادل و اوکورو  در پژوهشی .(Safley et al,. 1992) شدند خوردگی دچار های دیگرنمونه

نتایج نشان  دادند.بررسی قرار مورد با استفاده از تکنیک کاهش وزن را طبیعی و آب پرتقال بسته بندی شده حاوی مواد نگهدارنده 

نگهدارنده  . خوردگی آب پرتقال بسته بندی شده با مادهاستدگی فولاد در آب پرتقال شیرین عمدتا تابعی از اسیدیته آن رداد که خو

در نیجریه انجام  توسط اوفگبو و همکارانشکه در تحقیقی دیگر  .(Oladel and Okoro, 2011) بیشتر از آب پرتقال طبیعی بود

خوردگی فولاد )بدون پوشش(، فولاد نرخ . رفتار خوردگی انواع استیل در محیط فرآوری مواد غذایی مورد بررسی قرارگرفتشد، 

محلی نام  خربزه )باروزه در مواد غذایی   08( با استفاده از روش کاهش وزن در طی یک دوره 304Lزنگ )گالوانیزه و فولاد ضد 

egusi ،)داده های نرخ خوردگی از فولاد قرار گرفت، خرما له شده، تفاله گوجه فرنگی و خمیر لوبیا مورد مطالعه  کاساوا در خمیر .

و  98/183 کاساوا در خمیر ،بار13/ 38و 31/01ضد زنگ در هر محیط نشان داد که نرخ خوردگی فولاد گالوانیزه و فولاد در خربزه 

 /33و 128 /2و درخمیر گوجه فرنگی بار 84/322و 3/391در خمیر لوبیا  ،بار 48/48 و 98/49له شده  خرمادر میوه  ،بار138 /11

  YUS270مقاومت فولاد ضد زنگ  و همکارانش انجام شد سوتسگودر تحقیقی که توسط  .(Ofoegbu et al,. 2011) بار بود13

در امکانات و تجهیزات  YUS270مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که استفاده از  مواد غذاییتجهیزات برابر خوردگی در در 

مواد غذایی، به خصوص در غذاهای بسیار خورنده، تا حد زیادی به بهبود ایمنی و قابلیت اطمینان و همچنین به کاهش هزینه در 

به دلیل مقاومت بالا در برابر خوردگی در حال  YUS270 گی، استفاده از فولاد ضد زنگ هصنایع غذایی کمک خواهد کرد. به تاز

فلزات سنگین برای سلامتی انسان بسیار مضرند و بایستی مقدار آنها در محصولات  .(Suetsugu et al,. 2003) افزایش است

ارائه شده غذایی مطابق میزان استاندارد باشد. تا کنون گزارشات زیادی در مورد وجود برخی فلزات سنگین در رب گوجه فرنگی 
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 باشدهای بسته بندی رب گوجه فرنگی میاست که منشا اصلی این فلزات، خوردگی در تجهیزات فرآوری تولید و یا قوطی

شود از آغاز ورود گوجه فرنگی خام به یک کارخانه تولید رب تا زمانی که محصول نهایی تولید می .(1309)ملکوتیان و همکاران، 

ددی وجود دارد که در تماس مستقیم با آب گوجه فرنگی در دماهای مختلف است. جنس مواد به کار آلات متعتجهیزات و ماشین

 ها در سرعت خوردگی مؤثر است.رفته در  تجهیزات، شرایط کاری و طول عمر آن

ن نمودند. نتایج در تحقیقی ملکوتیان و همکاران میزان فلزات سنگین در نمونه های رب گوجه فرنگی موجود در شهر کرمان را تعیی

./.، 2، ./.، 104/1/.، 12ها نشان داد که میانگین غلظت فلزات جیوه، کادمیوم، سرب، کروم و کبالت در رب گوجه فرنگی به ترتیبآن

سلامت مواد غذایی کنسروی مورد  .(1309)ملکوتیان و همکاران،  ./. میلی گرم به ازای هر کیلوگرم وزن خشک نمونه بودند1

همواره  است و ورود فلزات سنگین مضر به ویژه رب گوجه فرنگی که مستعد ایجاد خوردگی فلز در حین فرآیند تولیدمصرف انسان 

با توجه به گزارشات ارائه شده از سوی محققین مختلف مبنی بر وجود فلزات سنگین در رب  ایی برخوردار بوده است.از اهمیت ویژه

باشد، بررسی منشآ این فلزات و عوامل که خود زنگ خطری برای سلامتی انسان می گوجه فرنگی عرضه شده در سطح کشور ایران

 کند.ها در رب گوجه فرنگی ضرورت پیدا میتآثیر گذار بر افزایش آن

گیری میزان خوردگی تجهیزات در صنایع اندازه با توجه به تحقیقات انجام شده مشخص گردید که تا کنون پژوهشی در رابطه با 

صنایع مختلف در مورد استفاده در گیری میزان خوردگی فلزات در تجهیزات اندازه .صورت نگرفته استفرنگی  تولید رب گوجه

است  یخوردگ شبیه سازلذا هدف از این تحقیق طراحی، ساخت و ارزیابی دستگاه  ها امری غیر ممکن استشرایط کاری دستگاه

فلزی که در فرآیند تولید رب در تماس مستقیم با آب گوجه قرار دارند را  و تجهیزات که به کمک آن بتوان میزان خوردگی قطعات

 بررسی نمود.

 مواد و روشها

صورت  1مطابق شکل  طراحی اوالیه SolidWorks 2015افزار ، ابتدا با استفاده از نرمبرای ساخت دستگاه شبیه ساز خوردگی

این دستگاه شامل اجزاء  گرفت. مراحل ساخت دستگاه، ارزیابی و تست در کارگاه جوشکاری و ورق کاری دانشگاه ایلام انجام شد.

 زیر است:

 شاسی دستگاه -1

 مخزن -2

 پمپ -3
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 انداز و کنترل دما مدار راه -4

 شیر کنترل جریان -5

 مکانیزم نگهدارنده قطعه فلزی -6

 اتیلن پلی اتصالات و هالوله -7

مدار کنترل از شود سپس با استفاده خته میینظر )آب گوجه فرنگی صاف شده( به مقدار سه تا شش لیتر در مخزن رمحلول مورد 

محلول را از  Wizz-WKP60-1مدل . پمپ درجه سلسیوس( 119)حداکثر  گرددمقدار دمای محلول تعیین می ،(2دما )شکل 

در  کند.ارسال میهای پلی اتیلن های نگدارنده قطعات فلزی مورد آزمایش در داخل لولهکند و  به سمت مکانیزممخزن مکش می

تعبیه شده تا قطعات فلزی مورد آزمون در داخل  3مطابق شکل  مکانیزمیو قبل از شیرهای کنترل جریان، مسیر پمپ تا مخزن 

 ثابت بمانند و محلول به راحتی بتواند با کل قطعه در تماس بوده و جریان داشته باشد. ی با جریان محلولبه صورت مواز هالوله

 

مخزن کاملا بسته  -2شاسی دستگاه،  -SolidWorks 2015  1 در نرم افزار  . دستگاه طراحی شده شبیه ساز خوردگی1شکل 

جعبه  -4الکترو پمپ،  -3و ایزوله با قابلیت افزایش و کنترل دما  )دارای المنت برقی و ترموستات دیجیتال با سنسور دما(، 

شیر کنترل  -6دارنده قطعه فلزی، مکانیزم نگه - 5فیوز، ترموستات دیجیتال، کنتاکتور و کلید قطع  وصل الکتروپمپ (، ) -کنترل

 جریان
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 کنترل دمای محلول و المنت با دستگاه . مدار راه انداز2شکل 

درجه سلسیوس قرار  04تا  29و در صنایع تولید رب گوجه فرنگی دمای آب گوجه بین ترین عوامل خوردگی است دما یکی از مهم

دستگاه ترموستات  واتی و 199یک المنت  قیق و کنترل شده ازدارد. بدین منطور برای فرآهم کردن شرایط افزایش دما به طور د

+ درجه 399تا  -49که محدوده دمایی  استفاده شده است Micro Max MMX-400PIمدل دیجیتال میکروپروسسوری 

 مقدار دمای مشخص، ترموستات دیحیتال از طریق سنسوری که در داخل مخزن بکار رفتهبا تنظیم  .دهدسلسیوس را پوشش می

کند و زمانی که دمای محلول به مقدار مشخص شده رسید جریان برق برقرار میبه کمک یک کنتاکتور جریان برق را برای المنت 

تعیین  دو اگر دما کاهش یابد مجددا المنت روشن شده و بدین ترتیب هواره دمای محلول در ح گرددقطع شده و المنت خاموش می

 .ماندشده ثابت می

 

 . مکانیزم نگهدارنده نمونه فلزی 3شکل 

های فلزی از جنس موادی که بیشتر در صنایع رب گوجه استفاده برای بررسی میزان خوردگی قطعات و تجهیزات فلزی، نمونه

/ 1گیری به شکل مستطیلی با ابعاد مشخص تهیه و با ترازوی دیجیتال به طور دقیق )دقت اندازه( 319یا  393شود ) استیل می

  .(3)شکل  گرددمیگیری اندازهی گرم( میل
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 . نمونه فلزی )استیل یا آلیاژ فلزی( 4شکل 

 

 . نمایی از شکل واقعی دستگاه 5شکل 

 هانمونه سطحی استفاده شد. برای آماده سازی  39×14×2به ابعاد  393استیل  هایبرای انجام آزمایشات و ارزیابی دستگاه از نمونه

 :گرفت زیر انجام صورتبه  ASTM G1-03 و ASTM G4-01 هایاستانداردطبق 

و شتشو با  1499و 1999، 899، 999، 399، 329، 239، 129، 199های سنباده زنی با کاغذ کاربید سیلیسیم به شماره -1

 آب مقطر. 

 زدایی.دقیقه و خشک کردن در جریان هوای گرم به منظور چربی  4شتشو در اتانول و استون به مدت  -2

در معرض جریان آب گوجه شود و سپس نمونه ها گیری میازهدر ابتدا وزن نمونه ها اندپس از آماده سازی سطحی قطعات فلزی 

. پس از مدت درجه سلسیوس استفاده شد 89و  29، 99که در این ارزیابی دماهای  گیرندقرار می با درجه حرارت مشخص فرنگی

و سپس توزین  و خشک شده پاکسازیبا آب مقطر و اتانول ، نمونه ها خارج شده، سطح آن ها ساعت( 22)برای هر بار  زمان معین

 :                 (Haynes, 1985) و بر اساس میزان کاهش وزن نرخ خوردگی آن ها محاسبه می گردد 1می شوند. با استفاده از رابطه 

3 mm 
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                                                                                                      (1) 

  که دراین رابطه :

CR  = نرخ خوردگی (mm/year) 

  = ∆𝑊 نمونهمیزان کاهش وزن (mg) 

A =  نمونهسطح (2cm) 

ρ =  نمونهچگالی (3gr/cm) 

t =  درمعرض آب گوجه فرنگی بوده استمدت زمانی که نمونه (h.) 

های فلزی را از دستگاه خارج کرده برای بررسی سرعت خوردگی، بایستی در طول مدت آزمون در فواصل زمانی یکسان نمونه

ن صورت گیرد تا میزا ساعته( 22بازه زمانی  14)حداقل  و پس از شستشو و پاکسازی مجددا توزین کرد. این کار بایستی چندین بار

  .های کوتاه مشخص شود که بتوان میزان سرعت خوردگی را بدرستی بیان کردتغییرات کاهش وزن در مدت زمان

 نتایج و بحث

شوند، در شرایط کاری و حین بررسی میزان و سرعت خوردگی تجهیزات فلزی که در صنایع تولید رب گوجه فرنگی استفاده می

. با توجه واقعی استفعالیت امری دشوار و غیر ممکن است. از اهداف ساخت این دستگاه ایجاد محیطی شبیه سازی شده از شرایط 

گی و اطلاعات بدست آمده از تجهیزات مورد استفاده، کار طراحی و بهینه سازی  به کمک به شرایط تولید و فرآوری رب گوجه فرن

 شرایط موجود دستگاه شبیه ساز خوردگی ساخته شد.صورت گرفت و با در نظر گرفتن  SolidWorks 2015نرم افزار تخصصی 

 مشخصات فنی این دستگاه به شرح زیر تعیین گردید.

 درجه سلسیوس باشد. 194تا حداکثر  دمای محلول )آب گوجه فرنگی( -1

 طراحی شد. درجه سلسیوس و کنتاکتور  ±1مدار کنترل خودکار تنطیم دما با استفاده از ترموستات دیجیتال با دقت  -2

 شود. فرنگی آب گوجهشدن از اکسید  دون ورود هوا تعبیه گردید تا مانعمخزن به صورت دربسته و ب -3

 لیتر در دقیقه است. 39حداکثر جریان حجمی خروجی پمپ  -3

 میلی متر تعیین شد. 29های فلزی مورد آزمون، ها و اتصالات پلی اتیلن با توجه به ابعاد نمونهحداقل قطر داخلی لوله -4

 میلی متر مشخص شد.  2و  14، 39های فلزی مورد آزمون خوردگی با طول، عرض و ضخامت ابعاد بهینه نمونه -9
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 باشد که بیشترین استفاده در تجهیزات صنایع غذایی دارند. 3919استیل  ای 393های فلزی، استیل جنس نمونه -2

به  با توجهآب گوجه فرنگی، های فلزی با جریان و تماس مستقیم نمونهمدت زمان انجام آزمون خوردگی حداقل  -8

 ساعته تعیین گردید. 22زمانی  هباز 14های انجام شده به صورت آزمایشات و ارزیابی
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