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 چکیده

به منظور  های مقاوم به اسید، از جمله آجرهای ضد اسید سیلیکونی و آجر کربنی،  های تولید اسید سولفوریک از پوشش در کارخانه
سیلیکونی و عملکرد جذب  در این تحقیق، مقاومت به خوردگی آجرهای ضد اسید    شود.پیشگیری و کنترل خوردگی استفاده می

وری مورد بررسی قرار گرفت. های غوطه با استفاده از روش آزمون  ،اسید سولفوریک  معرضکربنی در    ها توسط آجرهایآلاینده 
نتایج به  انجام شد.    ی متغیر دماهای مختلف اسید سولفوریک، از غلیظ تا رقیق و همچنین در دامنه این مطالعه در محدوده غلظت 

و    50های  ، کاهش وزن و در غلظت wt.%  5/0وریک  های آجر در معرض محلول اسید سولفدهند که نمونه دست آمده نشان می
wt.%  5/98   های آجر بر روی نمونه   اند. در بررسی ظاهری و انجام آنالیز پراش اشعه ایکس  اسید سولفوریک افزایش وزن داشته

آثاری از تخریب مکانیکی و ترک و تغییر در ترکیبات شیمیایی  وری در محلول اسید سولفوریک،  سیلیکونی قبل و بعد از غوطه 
ها و آجرهای مقاوم به اسید می بایست به  با توجه به نتایج به دست آمده در این تحقیق در انتخاب پوشش   آجرها مشاهده نگردید.

 تغییرات وزن و تخریب احتمالی این مواد در تماس با اسید سولفوریک توجه داشت. 
 

 سیلیکونی، آجر کربنی تخریب، اسید سولفوریک، آجرهای ضد اسیدی  :دواژهیکل
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Abstract 

 
In sulfuric acid production facilities, acid-resistant coatings, such as silicon acid-resistant bricks and carbon 

bricks, are utilized to prevent and control corrosion of metallic equipment exposed to acidic environments. This 

study investigates the corrosion resistance of silicon acid-resistant bricks and the adsorption performance of 

carbon bricks in sulfuric acid environments using the immersion test method. Various sulfuric acid 

concentrations, ranging from diluted to concentrated solutions, as well as a variety of variable temperature were 

investigated. The results indicate that the brick samples showed weight loss in a 0.5 wt.% sulfuric acid solution, 

while weight gain occurred at concentrations of 50 wt.% and 98.5% wt.%. In visual inspections and X-ray 

diffraction analysis conducted on silicon brick samples before and after immersion in sulfuric acid solution, no 

visible sign of mechanical deterioration and cracking was observed. The findings of this study show the 

importance of considering potential variations in mass and degradation when selecting acid-resistant coatings and 

bricks for applications involving contact with sulfuric acid. 
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 مقدمهـ  1
  زات یاز تجه  حفاظت   در فرآیند تولید اسیدسولفوریک جهت 

آجر مقاوم در  ی در تماس با اسیدسولفوریک از  فولاد کربن

  . شودیاستفاده منفوذ ناپذیر    یغشا  کی  به همراه   دیبرابر اس

ای از  ها به این صورت است که ابتدا لایه نحوه چینش پوشش 

غشای نفوذ ناپذیر برای محافظت از پوسته فولادی ظرف در  

گردد سپس برابر اسید بر روی سطح داخلی ظرف اعمال می

برابر   یک یا چند لایه آجر سیلیکونی به عنوان لایه مانع در 

نفوذ اسید و در نهایت یک لایه آجر کربن برای محافظت از  

های ناشی از یون فلوئور  آجرهای سیلیکونی در برابر آسیب 

می از   گردد.نصب  ترکیبی  سیلیکونی  ، SiO2آجرهای 

Al2O3    وFe2O3    هستند و به دلیل بالا بودن درصدSiO2  

بوده  اسیدی  رفتار  دارای  به عنوان پوشش محافظ   در آن  و 

مورد   اسیدسولفوریک  تولید  فرآیند  در  ظروف  فلزی  بدنه 

 . [1,2] گیرداستفاده قرار می

و در  بوده  ترکیب شیمیایی آجرهای کربنی از مواد کربنی    

قادر به    برابر اسیدها و شرایط فرآیند تولید اسیدسولفوریک  

دلیل خاصیت هستنمقاومت   به  در    د.  اسیدها،    برابرمقاومت 

رفته  حرارت و فشار در فرآیند تولید اسیدسولفوریک به کار 

کنند. این آجرها  و به بهبود ساختار و کارایی برج کمک می

مورد استفاده قرار   ۳15  ℃  های اسیدی قوی تا دمایدر محیط

ها را  آجرهای کربنی نقش جاذب آلاینده . از طرفی  گیرندمی

آجرهای  هم   روی  بر  محافظ  پوشش  عنوان  به  آنها  دارند 

های فلوئور  گیرند تا در شرایط حضور یون سیلیکونی قرار می

سیلیکونی   آجرهای  خرابی  و  تماس  از  اسیدی،  محیط  در 

 . های فلوئور جلوگیری کنندتوسط یون 

مقاوم    دی خود کاملاً در برابر اس  ی به خودآجرهای سیلیکونی  

  نفوذ و تماس   نرخکاهش    ها در راستاینبوده و استفاده از آن 

  این نوع آجرها  باشد. همچنین ا پوسته فلزی ظروف می ب دیاس

افزایش از  مانع  و  بوده  حرارت  و    فلزی   پوسته   ی دما  عایق 

اسی  غشا برابر  در  آسیب   د یمقاوم  نتیجه  در  آن  و  پذیری 

نوع    یدیاسضد  آجر  یک یزیف  خواصگردد.  می به  توجه  با 

و    بی، ترک آنآجر، منبع خاک رس مورد استفاده در ساخت  

  وابسته به آجر    تخلخل. همچنین  روش ساخت متفاوت است

به    عی. نفوذ ماباشدمیو روش ساخت آن    مورد استفاده   مواد

شود بنابراین استفاده  انجام می  ترراحت با تخلخل بالاتر    آجر

نرخ نشت    کاهش   جهتتخلخل ممکن    نیبا کمتر  یجرآ  از

پوسته   به  مخازن  ف وظراسید  موارد  است.    مفید  و  در  اما 

تر مناسب بالاتر    خللاستفاده از آجرهایی با میزان تخ  معدودی

ه عنوان مثال، در دماهای بالا، استفاده از آجرهایی با  باست.  

و   غشاء  شدن  پوسته  پوسته  از  جلوگیری  باعث  بالا  تخلخل 

 . [5– ۳]گرددمقاومت بیشتر آن در برابر شوک حرارتی می

پوشش  برای  مناسب  ضخامت  تعیین  ضد  در  آجرهای  های 

 بایست مورد توجه قرار گیرند:  اسیدی عوامل زیر می

 نوع آجر •

 ابعاد استاندارد آجر •

 یکپارچگی ساختار آجرها  •

 یکپارچگی چینش آجرها •

 کاهش دمای مورد نیاز در سطح غشاء •

شرایط   قراردادن  مدنظر  با  و  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با 

اسیدسولفوریک،   تولید  کارخانه  در  ظروف  فرآیندی 

در   شده  نصب  اسیدی  ضد  آجر  محافظ  دیواره  ضخامت 

 .[5]ظروف متفاوت است

به بررسی عملکرد   2004در تحقیقات لیو و همکاران در سال  

شده   پرداخته  اسیدسولفوریک  محیط  در  رسی  آجرهای 

محلول   در  رسی  آجرهای  که  داد  نشان  نتایج  است. 

با افزایش مدت زمان غوطه وری    wt.%  ۳اسیدسولفوریک  

.  [6]اند که ناشی از جذب اسید بوده استافزایش وزن داشته 

سال   در  همکاران  و  بوسانی  توسط  شده  انجام  پژوهش  در 

با    2007 متراکم  خود  بتن  شیمیایی  مقاومت  بررسی  به 

به   wt.% 5و  ۳ترکیبات مختلف در محیط اسید سولفوریک 

هفته غوطه وری پرداخته شد. نتایج بیانگر آن بود    12مدت  

نمونه  در  از  که  بعد  بتن  در    12های  وری  غوطه  هفته 

صورت   تخریبی  استاسیدسولفوریک  در  [7]نگرفته   .

به بررسی   2018تحقیقات صورت گرفته توسط دنیز در سال  

محلول   در  سلجوک  تاریخی  برج  آجرهای  تخریب  میزان 

باران  از  ناشی  شده  اسیدسولفوریک  پرداخته  اسیدی  های 

روز قرار گرفتن در محلول    21های آجر پس از  است. نمونه 
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که    25/44اسیدسولفوریک   داد  نشان  وزن  کاهش  درصد 

است بوده  بر آجرها  اسیدسولفوریک  اثر مخرب  .  [8]بیانگر 

سال   نمونه   2021در  همکاران  و  در  وفایی  رسی  آجر  های 

ماه قرار دادند و مشخص    24سولفوریک به مدت  محلول اسید 

غوطه  از  بعد  گرفته  وزن صورت  کاهش  اسید  شد  در  وری 

 .  [9]سولفوریک باعث تخریب آجرها شد

پوشش  تخریب  توجه  مطالعه  مورد  کمتر  اسید  ضد  های 

محققان قرار گرفته و بررسی منابع موجود در این زمینه نشان  

دهد که اکثر مطالعات انجام شده، به بررسی میزان تخریب می

دماهای  ها در محیط پوشش  و در  با غلظت کم  اسیدی  های 

پرداخته  در  ثابت  مقاومت  بررسی  تحقیق،  این  از  هدف  اند. 

برابر خوردگی آجرهای ضد اسید سیلیکونی و آجر ضد اسید  

تولید   کارخانه  ظروف  در  استفاده  مورد  کربنی 

در   که   است  سولفوریک  اسید  محیط  در  اسیدسولفوریک 

در   و  غلیظ  تا  رقیق  از  اسیدسولفوریک  غلظت  محدوده 

تاثیر   همچنین،  شد.  خواهد  بررسی  دماها  از  محدوده 

د نیز در این مطالعه مورد بررسی پارامترهای دما و غلظت اسی

 قرار خواهد گرفت. 

 

 ها مواد و روش -2

های ضد اسید به  در این تحقیق ابتدا شرایط فرآیندی پوشش 

تولید   کارخانه  یک  مخازن  و  ظروف  در  رفته  کار 

-اسیدسولفوریک مورد مطالعه قرار گرفت و در ادامه با شبیه

در   اسیدسولفوریک(  غلظت  و  )دما  فرآیندی  سازی 

پوشش  رفتار  بررسی  به  با   آزمایشگاه  تماس  در  مدنظر  های 

آجرهای مورد مطالعه در این     اسید سولفوریک پرداخته شد.

( سیلیکونی  آجر  شامل   Silicone Fume Basedتحقیق 

Activator, SFAباشد که خواص فیزیکی ( و آجر کربنی می

و خواص آجر کربنی در جدول    1آجر سیلیکونی در جدول 

 .[10,11] آورده شده است 2

 

 

 . [ 11](  SFAخواص فیزیکی آجر ضداسید سیلیکونی )  -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 . [10]آنالیز شیمیایی آجر کربنی  - 2جدول 

 

 

 

Unit Value Parameter 
3gr/cm 1.5-1.6 Density  

% 18-25 Porosity  
2N/mm approx.40 Compressive Strength 
2N/mm approx.12 Bending Strength 

% <1 Ash Content  

W/mK 4-6 Thermal Conductivity  

g/cm2 2.15 Balk Density 

Vol% 12 Apparent Porosity 

wt.% 5 Water Absorption 
2N/mm 15 Bending Strength 

wt.% 1 Acid Solubility 

wt.% Chemicals 

22 3O2Al 
71 2SiO 
1 3O2Fe 
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 محدوده تغییرات پارامترهای محیطی دما و غلظت اسید سولفوریک در فرآیند تولید یک کارخانه اسید سولفوریک   - 3جدول 

 

 

 

به منظور تعیین غلظت اسیدسولفوریک و محدوده دمایی 

تولید   فرآیندی  شرایط  در  کربنی  و  سیلیکونی  آجرهای  که 

می تجربه  فرآیندی  اسیدسولفوریک  شرایط  ابتدا  نماید، 

های محافظ بودند در یک  ظروفی که دارای این نوع پوشش 

گرفت.   قرار  بررسی  مورد  سولفوریک  اسید  تولید  کارخانه 

در   اسیدسولفوریک  غلظت  پارامترهای  تغییرات  محدوده 

دمای   محدوده  همچنین  و  اسید  ضد  آجرهای  با  تماس 

تولید   کارخانه  فرآیندی  شرایط  به  توجه  با  فرآیندی 

به دلیل  نشان داده شده است.    ۳اسیدسولفوریک در جدول  

تفاوت در شرایط فرآیندی کارخانه تولید اسید سولفوریک،  

نوع آجر در معرض آن های مختلفی که  دما و غلظت  ها  هر 

ظرف  دارای  کارخانه  این  است.  متفاوت  دارد،  های  قرار 

که هر    بوده فرآیندی متعددی از آغاز تا پایان مراحل تولید  

های  یک به واسطه تغییرات دما و شرایط فرآیندی، به پوشش 

تفاوت  این  دارد.  نیاز  و  متفاوتی  دما  در  تغییرات  موجب  ها 

آجرهای غلظت مقاومت  بررسی  برای  شده  تعیین  های 

 .گردیدسیلیکونی و کربنی نسبت به یکدیگر 

در این تحقیق مقاومت به خوردگی آجر ضد اسید سیلیکونی  

و آجر کربن در محیط اسید سولفوریک مطابق با استاندارد  

Modified ASTM C267-2020   وریبه روش غوطه  

گرفت قرار  بررسی  نمونه [12]مورد  ضد  . جهت  آجر  سازی 

به صورت    طبق این استاندارد   و آجر کربنیاسید سیلیکونی  

مکعب مستطیل برش داده شد، وزن اولیه آنها با ترازو با دقت  

گرم اندازه گیری و سپس در اسید سولفوریک    0001/0وزنی  

غوطه نظر  مورد  دمای  و  غلظت  وزن  با  سپس  گردید.  ور 

از  نمونه  پس  کربنی  آجر  و  سیلیکونی  اسید  ضد  آجر  های 

وری با  روز از زمان غوطه  21و  14، 7، 2گذشت مدت زمان 

با دقت وزنی   به    0001/0ترازو  اندازه گیری شد. لازم  گرم 

با   به صورت هفتگی  ذکر است که محلول اسید سولفویک 

به   توجه  با  شد.  جایگزین  جدید  سولفوریک  اسید  محلول 

ها، طراحی غییرات آنتعداد پارامترهای محیطی و محدوده ت

نرم  از  استفاده  با  )آزمون  آزمون  طراحی   Designافزار 

Expert Version 13.0)   های  انجام شد که لیست آزمون

اسید  پیش ضد  آجر  برای  افزار  نرم  این  توسط  شده  بینی 

ترتیب در جدول   به  و آجر کربنی    5و جدول    4سیلیکونی 

 گزارش شده است. 

نمونه  ظاهری  تغییرات  بررسی  منظور  اسید    به  ضد  آجر 

وری در محلول اسید سولفوریک در سیلیکونی پس از غوطه 

های آجر سیلیکونی که به مدت  دما و غلظت مورد نظر، نمونه 

،  5/0های روز در محلول  اسیدسولفوریک با غلظت  21زمان 

بودند،  غوطه  105  ℃در دمای    wt.%  5/98و    50 ور شده 

توسط میکروسکوپ نوری مورد بررسی قرار گرفت. لازم به  

ظاهری   بررسی  جهت  شرایط  این  انتخاب  که  است  ذکر 

ها به دلیل مشاهده بیشترین مقدار کاهش و افزایش وزن  نمونه 

 وری بوده است.ها در مدت زمان غوطه نمونه 

 

 

 

Sulfuric Acid Concentration Range 

(wt.%) 

Temperature Range 

(℃) 
Material ROW 

0.5-98.5 40-105 SFA Brick 1 
0.5-33 40-60 Carbon Brick 2 
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افزار طراحی آزمون جهت مطالعه کاهش وزن آجرهای ضد اسید سیلیکونی در دما  های تعریف شده توسط نرمآزمون - 4جدول 

 .  3اسید سولفوریک در محدوده تغییرات تعریف شده در جدول   و غلظت

 
 

 

 

 

 

 

اسید   افزار طراحی آزمون جهت مطالعه کاهش وزن آجرهای کربنی در دما و غلظتهای تعریف شده توسط نرمآزمون -5جدول 

 .  3سولفوریک در محدوده تغییرات تعریف شده در جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

آزمون  انجام  منظور  غوطه به  ضد  های  آجرهای  برای  وری 

ها در  اسید سیلیکونی در محدوده دمایی مورد بررسی،  نمونه 

ترتیب   به  مختلف  دمای  محلول    7۳  ℃و    40دو  در 

نام   به  ظرفی  درون  نظر،  مورد  غلظت  با  اسیدسولفوریک 

ابعاد   به  دیش  پتری  یک  سپس  گرفتند.  قرار  کریستالیزور 

بزرگتر بر روی این کریستالیزور قرار گرفت تا به عنوان محیط  

وری در یک  آزمایش عمل نماید. در نهایت آزمایش غوطه 

 حمام آب برای هر یک از دماها انجام شد. 

ها درون یک  ، نمونه 105  ℃های مربوط به دمای  در آزمایش

با   قرار گرفتند که حاوی محلول اسید سولفویک  مایر  ارلن 

غلظت مشخص بود. سپس یک کندانسور مارپیچی روی ارلن  

آزمایش روی   محیط  عنوان  به  مایر  ارلن  و  شده  نصب  مایر 

قرار گرفت. همچنین برای انجام    105  ℃یک هیتر با دمای  

آزمون بر روی آجرهای کربن، از روش حمام آب استفاده 

سیلیکونی   اسید  ضد  آجرهای  برای  که  روشی  همانند  شد. 

 ها در حمام آب قرار گرفتند.توضیح داده شد، نمونه 

 

Test Method 
Sulfuric Acid Concentration 

(wt.%) 
Temperature 

(℃) 
Run Material 

Modified 
ASTM 

C267-2020 

50 73 1 

SFA Brick 

0.5 73 2 
0.5 40 3 
50 73 4 
50 105 5 
50 73 6 

98.5 105 7 
0.5 105 8 

98.5 40 9 
98.5 73 10 
50 40 11 

Test method 
Sulfuric Acid Concentration 

 (wt.%) 
Temperature 

(℃) 
Run Material 

Modified 

ASTM 

C267-2020 

17 50 1 

Carbon 

Brick 

0.5 60 2 

17 50 3 

17 40 4 

33 60 5 

0.5 40 6 

33 50 7 

33 40 8 

17 60 9 

0.5 50 10 

17 50 11 
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 نتایج-3

 آجرهای ضد اسید سیلیکونی-1-3

 وریآزمون غوطه-1-1-3

آزمون  تکمیل  از  غوطه بعد  و  های  کاهش  درصد  وری، 

آزمون   در  آن  اولیه  وزن  به  نسبت  نمونه  هر  ازای  به  زن 

وری در محلول اسیدسولفوریک به صورت زیر محاسبه  غوطه 

 . [7,1۳]گردید 

 

وزندرصد کاهش   ( 1)  = (
𝑀𝑡−𝑀𝑖

𝑀𝑖
) × 100                  

 

وری در  وزن اولیه نمونه قبل از غوطه   iMاین رابطه    که در

وزن نمونه پس از پایان مدت    tMمحلول اسید سولفوریک و  

 باشد.وری در محلول اسیدسولفوریک میزمان غوطه 

وری  ، نمودار کاهش وزن برحسب مدت زمان غوطه 1شکل  

  105  ℃و    7۳،  40در دماهای    SFAهای آجر ضد اسید  نمونه 

دهد. نتایج  را نشان می  wt.%  5/98و    50،    5/0های  و غلظت 

می  نشان  از  حاصل  بعد  سیلیکونی  ضداسید  آجر  که  دهد 

غلظت  غوطه  در  دارای    wt.%  5/0وری  اسیدسولفوریک، 

غلظت  در  و  وزن   wt.%  5/98و    50های  کاهش 

بیشترین   دادند.  نشان  خود  از  وزن  افزایش  اسیدسولفوریک 

روز    21درصد در مدت زمان    5/0مقدار کاهش وزن برابر با  

  wt.%  5/0وری در محلول اسیدسولفوریک با غلظت  غوطه 

دمای   وزن    7۳  ℃و  افزایش  درصد  بیشترین  و  است  بوده 

، در   wt.%  5/98آجرهای سیلیکونی در اسید سولفوریک  

زمان    7/5برابر    105  ℃دمای   مدت  در  روز    21درصد 

در    یکونیلیآجر س  یهانمونه  وری گزارش شده است.غوطه 

افزا  wt.% 5/0  کیسولفور  د یسمعرض محلول ا دما    شیبا 

ب وزن  کاهش  درصد  وزن    داشتند.   یشتری مقدار  افزایش 

به دلیل نفوذ اسید در خلل  می تواند  مشاهده شده در آجرها  

 .[10]باشد ها و واکنش با سطح آجر و فرج سطحی آن

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  یهابا غلظت  کیسولفور د ی در محلول اس یبر حسب زمان غوطه ور یکون یلیس د یوزن نمونه آجر ضداس کاهشروند   -1شکل 

 .105 ℃ دمای در( ج ، 73 ℃ دمای در( ب  ، 40 ℃ یمختلف : الف( در دما
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 شناسایی فازهای تشکیل شده در-3-1-2

های آجر سیلیکونی قبل و بعد از غوطه وری مونه ن  

در  موجود  کریستالی  فازهای  در  تغییرات  بخش  این  در 

نمونه  فرآیند  ریزساختار  از  بعد  و  قبل  سیلیکونی  آجر  های 

وری در اسیدسولفوریک با استفاده از روش پراش پرتو  غوطه 

ترکیبات    بررسی قرار گرفت. تغییر در( مورد XRDایکس )

کریستالی موجود در نمونه آجر سیلیکونی تحت تأثیر فرآیند  

اسیدسولفوریک  غوطه  محلول  در  درک    تواندمیوری  به 

بهتری از تأثیر این فرآیند بر روی نمونه آجر سیلیکونی کمک  

شکل  دکن نمونه 2.  ایکس  پرتو  پراش  الگوی  آجر  ،  های 

سیلیکونی را قبل از غوطه وری در محلول اسید سولفوریک  

 شود دهد. مشاهده مینشان می

که دو فاز کریستالی شناسایی شده توسط این آزمون  

عبارتند از : فاز کریستالی کوارتز با فرمول شیمیایی  

(2SiO با فرمول شیمیایی ( و فاز کریستالی مولایت 

(2. 2SiO3O23Al.) 

ایکس نمونه  ، تصویر الگوی پراش اشعه  ۳در شکل  

غوطه  فرآیند  انجام  از  بعد  سیلیکونی  در  آجر  وری 

 و دمای    wt.%   5/0محلول اسیدسولفوریک با غلظت

شود که  نمایش داده شده است. مشاهده می  105 ℃

فرآیند،   این  انجام  از  نمونه آجر سیلیکونی پس  در 

نمونه پیک آجر شامل همان    های شناسایی شده در 

فازهای کریستالی کوارتز و مولایت بوده و تغییر در  

است. شکل   نشده  ایجاد  موجود  الگوی  4فازهای   ،

غوطه نمونه از  بعد  سیلیکونی  آجر  در  های  وری 

غلظت   با  اسیدسولفوریک  با    wt.%  5/98محلول 

نشان می   105  ℃دمای   است  را  قابل مشاهده  دهد. 

شناسایی   کریستالی  فازهای  نیز  شرایط  این  در  که 

فرآیند   از  پس  سیلیکونی  آجرهای  نمونه  در  شده 

وری همچنان شامل فازهای کوارتز و مولایت  غوطه 

ممی مشاهدات،  این  به  توجه  با  نتیجه ی باشد.  توان 

نمونه کریستالی  ساختار  در  تغییری  که  های  گرفت 

غوطه  از  بعد  سیلیکونی  محلول  آجر  در  وری 

 wt.%  5/98و    5/0های  اسیدسولفوریک )در غلظت 

دمای   آجرهای  105  ℃با  و  نگرفته  صورت   )

تخریب   برابر  در  شرایط  این  در  سیلکونی  ضداسید 

 مقاوم هستند.
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 وری در محلول اسید سولفوریک. تصویر الگوی پراش اشعه ایکس نمونه آجر سیلیکونی قبل از غوطه  -2شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ℃با دمای  wt.% 5/0های آجر سیلیکونی بعد از غوطه وری در اسید سولفوریک  تصویر الگوی پراش اشعه ایکس نمونه  -3شکل 

 روز.  21به مدت زمان  105

53 



 1403(، بهار 41)سال چهاردهم ـ  51شماره پیاپی صلنامه علوم و مهندسی خوردگی، ف           
 بررسی تخریب آجرهای ضد اسید سیلیکونی و کربنی در محیط اسید سولفوریک         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 105  ℃با دمای  wt.%  5/98 تصویر الگوی پراش اشعه ایکس نمونه آجر سیلیکونی بعد از غوطه وری در اسید سولفوریک -4شکل 

 روز.  21به مدت زمان 

نمونه-3-1-3 ظاهری  اسید  بررسی  ضد  آجر  های 

 سیلیکونی

های آجر ضد اسید سیلیکونی قبل و بعد از  سطح نمونه  

با غلظت غوطه  اسیدسولفوریک  و    5/0های  وری در محلول 

wt.%  5/98    توسط میکروسکوپ نوری    105  ℃در دمای

ها  . در بررسی سطح نمونه5مورد بررسی قرار گرفت، شکل  

آثاری از تخریب به صورت تاول، ترک و تغییر رنگ قابل  

تواند بیانگر این باشد که با  تشخیص مشاهده نگردید که می

وجود جذب اسید توسط آجرها، واکنشی میان آجرهای ضد  

است   نیفتاده  اتفاق  سولفوریک  اسید  و  سیلیکونی  اسید 

[7,14–16 ].  

 

و -4-1-3 دما  پارامترهای  همزمان  اثر  بررسی 

 غلظت اسید سولفوریک

آجر    یهاوزن نمونه   کاهشفاکتور    شات،یپس از انجام آزما

 ی افزار طراحبه عنوان پاسخ در نرم   SFA  یکونیلیس  دی ضد اس

تحل  (Design Expert)  ونآزم به  توجه  با  شد.    ل یوارد 

به    یافزار، مدل درجه دوم از نظر آمارنرم   نیبه کمک ا  جینتا

آجر    یهاه فاکتور کاهش وزن نمون  یهابر داده   یطور مناسب

اس غوطه   SFA  یکونیلیس  دیضد  از  محلول    یورپس  در 

مربوط به    انسیوار  زی. در آنالدیمنطبق گرد  کیدسولفوریاس

معــــم پ   یرفــــــدل  دارا  ییاـــــــارامترهـــــشده،    ی    که 

P-Value ≤ 0.05  بر پاسخ خواهند    یهستند، اثر معنادار

دارند،   P-Value ≥ 0.05که  ییپارامترها نی داشت. همچن

حاصل از    ج یمعنادار بر پاسخ موردنظر خواهند بود. نتا  ر فاقد اث

بررس  یپارامترها  انس یوار  زیآنال پاسخ   یمورد  پارامتر  در 

نمونه  وزن  کاهش  اس  ی هافاکتور  ضد    یکونیلیس  د یآجر 

SFA    مقاد  6در جدول به  توجه  با  است.  به دست    ریآمده 

  یاثر معنادار(  کیدسولفوریغلظت اس)  Bی  آمده، پارامترها

نمونه   بر وزن  کاهش  اس  یهافاکتور  ضد    یکونیلیس  دی آجر 

SFA  همچن معرف  ن یدارد.  مدل  یمدل  معن  ی شده    یبا 

(Significant) خطا مقدار  ب  یو   Not)  یمعنیموجود 
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Significant ) آن است   یبه معن نیو قابل اغماض است. ا

معرف دوم  درجه  مدل  م  یکه  فاکتور    راتییتغ  تواندیشده 

  ی کونیلیس  دینمونه آجر ضداس  یورغوطه کاهش وزن پس از  

SFA  دما و   یبر اساس پارامترها  کیدسولفوریاس  طیدر مح

اس محلول  خوب  کیدسولفوریغلظت  به  دهد.    ی را  نشان 

م مشاهده  که  مربعات   ریمقاد  شود یهمانطور  مجموع 

ن (Predicted R-Squared)  شده ی نیبشیپ مجموع    زیو 

تطب )  داده   قیمربعات   (Adjusted R-Squaredشده 

دهنده دقت بالا و مناسب  نشان   نیبه هم هستند که ا  کینزد

معرف برا  یبودن مدل  ا  یبررس   یشده  پاسخ   نیرفتار  پارامتر 

 [. 47]باشدیم

 یبرا  ونآزم  یافزار طراحمعادله ارائه شده توسط نرم    2رابطه  

م  ینیب  شیپ نمونه   زانیفاکتور  آجر    یهادرصد کاهش وزن 

اس غوطه   SFA  یکونیلیس  دیضد  از  محلول    یورپس  در 

. لازم به ذکر باشدیمورد مطالعه م  طیدر مح  کیدسولفوریاس

ا در  پارامتر    ن یاست  محلول    ی دما  انگریب  Tمعادله 

سانت  کیدسولفوریاس درجه  پارامتر    گرادیبرحسب    Cو 

  یبر حسب درصد وزن کی دسولفوری غلظت محلول اس انگریب

 .باشدیم

 

(2 ) Weight Loss = -1.21758 + 

0.07624× T – 0.066640 × C – 

0.000195 TC – T2 + 0.000355 C2       
  

و معتبر بودن مدل ارائه    جی از صحت نتا  نان یپس از حصول اطم

  ی از نمودارها  توان یم  ،ونآزم  یشده توسط نرم افزار طراح

زمان دما هم   ریتاث  یبررس  ی تراز و سطح پاسخ براخطوط هم 

اس غلظت  رفتار    کیدسولفوریو  نمونه   کاهشبر    یهاوزن 

اس ضد  کرد.  SFA  یکونیلیس  د یآجر    6  شکل استفاده 

پارامتر    یبراو نمودار سطح پاسخ  تراز    خطوط هم  هاینمودار

م نشان  را  وزن  کاهش  مشاهده  دهدیدرصد  که  همانگونه   .

افزا  شود،یم و   ش یبا  اس  کاهش   دما    ک،یدسولفوریغلظت 

. کندی م  لیم  شتر یب  ریوزن به سمت مقاد  درصد کاهش فاکتور  

این به معنای افزایش حساسیت به کاهش وزن با افزایش دما  

های پایین اسید سولفوریک است؛ به طوری که در  در غلظت

گراد، بیشترین مقادیر برای  درجه سانتی  105تا    40بازه دمایی  

می مشاهده  وزن  کاهش  درصد  این  فاکتور  همچنین،  شود. 

نیز مشاهده می به این صورت  روند برای افزایش وزن  شود، 

با افزایش دما و غلظت اسید سولفوریک، میزان افزایش   که 

 .یابدفزایش می ها اوزن در نمونه 

 

 

 

 

وری در  روز غوطه  21وری ب( بعد از های آجر سیلیکونی الف( قبل از غوطه تصویر میکروسکوپ نوری از سطح نمونه  -5شکل 

 .105 ℃در دمای  wt.% 5 /98وری در اسیدسولفوریک روز غوطه  21، ج( بعد از 105 ℃در دمای  wt.% 5/0اسیدسولفوریک 
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واریانس و پارامترهای ارزیابی دقت مدل در روش طراحی مکعب مرکزی جهت بررسی مدل درجه اول  نتایج آنالیز  -6جدول 

 معرفی شده برای پارامتر پاسخ فاکتور کاهش وزن 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

طرح خطوط هم تراز، تاثیر دما و غلظت محلول اسیدسولفوریک بر فاکتور درصد کاهش وزن، ب( نمودار سطح  الف(  -6شکل 

 پاسخ تاثیر دما و غلظت محلول اسیدسولفوریک بر فاکتور درصد کاهش وزن نمونه آجر ضد اسید سیلیکونی 

 
 ضریب همبستگی پیرسون -5-1-3

گیری آماری است ضریب همبستگی پیرسون یک اندازه 
متغیر   دو  بین  ارتباط  دادن  نشان  برای  این  که  دارد.  کاربرد 

به معنای رابطه مثبت    1  مقداردارد.    1تا    -1ضریب مقداری از  
است،   رابطه ونشان  0مقدار  کامل  مقدار    دهنده عدم وجود 

عبارت  نشان   -1  عددی به  است.  کامل  منفی  رابطه  دهنده 
ضریب  ساده  این  که تر،  است  آن  با    بیانگر  چقدر  متغیر  دو 

یکدیگر مرتبط هستند و اگر مرتبط باشند، جهت این ارتباط  
 .[17] چیست

مقدار ضریب همبستگی در مورد اثر دما و غلظت اسید  
وزن   افزایش  بر  آجرینمونه سولفوریک  دهنده   نشان   های 

ها یا تفسیرات تئوری است.  های آزمایشی با مدل تطابق داده 
  نشان دهنده آن است اگر مقدار ضریب همبستگی مثبت باشد،  

که افزایش دما و غلظت اسید سولفوریک باعث افزایش وزن  
. در مقابل، اگر مقدار ضریب همبستگی  شده است  هادر نمونه 

باشد کهنشان   منفی  دهد  می  غلظت    دهنده  و  دما  افزایش 
وزن   کاهش  نمونه اسیدسولفوریک  داشته  در  دنبال  به  را  ها 

   .است
توسط نرم افزار    بر اساس مقادیر ضریب همبستگی ارائه شده 

 های آجر ضد اسید سیلیکونی: طراحی آزمون برای نمونه 

 P-value F-value Sum of Squares Source 
Significant < 0.0001 290.420 96.500 Model 

 0.4570 0.569 0.0378 A-Temperature 
 < 0.0001 1350.800 89.770 B-Concentration 

Not Significant 0.0857 2.480 0.4242 Lack of Fit 
   0.9817 R-Squared 
   0.9784 Adjusted R-Squared 
   0.9711 Predicted R-Squared 
   46.2776 Adequate Precision 
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ضریب همبستگی بین دما و کاهش وزن آجرهای   •
 .است -020/0ضد اسید 

و   • اسیدسولفوریک  غلظت  بین  همبستگی  ضریب 
 .است -956/0کاهش وزن آجرهای ضد اسید 

و   اسیدسولفوریک  غلظت  بین  همبستگی  ضریب  مقدار 
 ( اسید  از ضریب  -956/0کاهش وزن آجرهای ضد  ( کمتر 

-020/0همبستگی بین دما و کاهش وزن آجرهای ضد اسید )
ب   ( دما،    امعندان  است  نسبت  به  اسیدسولفوریک  غلظت  که 

  طور   بر کاهش وزن آجرهای ضداسید دارد. به  بیشتریتأثیر  
است  دقیق ممکن  اسیدسولفوریک  غلظت  در  تغییرات  تر، 

 .داشته باشدنسبت به دما    تری بر فرآیند کاهش وزنتأثیر قوی 
 

 آجرهای کربنی -2-3
 وریآزمون غوطه-1-2-3
زمان    7شکل   مدت  حسب  بر  وزن  کاهش  نمودارهای 

 دهد. با  های آجر کربنی را نشان میوری برای نمونه غوطه 
گیری توان نتیجه می  7توجه به نتایج به دست آمده در شکل  

های آجر کربنی بالاترین افزایش وزن را پس  کرد که نمونه 

وری در محلول اسید سولفوریک با غلظت  روز غوطه   14از  
wt.%  ۳۳    درصد و بالاترین    7/9به مقدار    60  ℃در دمای

زمان   مدت  از  پس  را  وزن  در    14کاهش  وری  غوطه  روز 
با غلظت     ℃در دمای    wt.%  5/0محلول اسیدسولفوریک 

 درصد نشان دادند. 4۳/1به مقدار  40
های آجر کربنی بر نمودار درصد کاهش وزن نمونه   8شکل  

غلظت  در  را  دما   wt.%  ۳۳و    17،  5/0های  حسب 
شود،  دهد. همچنان که مشاهده میاسیدسولفوریک نشان می

مقدار افزایش وزن با افزایش    wt.%  ۳۳و    17های  در غلظت
های پیشین  دما به صورت پیوسته افزایش یافته است. در بخش 

که   شد  به  ذکر  محافظتی،  نقش  بر  علاوه  کربنی  آجرهای 
کنند. این آجرها به عنوان  ها نیز عمل میعنوان جاذب آلاینده 

گیرند تا  پوشش محافظ بر روی آجرهای سیلیکونی قرار می
های فلوئور در محیط اسیدی، از تماس و تخریب  یون   با جذب

یون این  توسط  سیلیکونی  کنندآجرهای  جلوگیری  در  .  ها 
ها  های بعدی، پارامترهای مؤثر بر عملکرد این پوشش بخش

 . مورد بررسی قرار خواهند گرفت

 

 

 

 

 

 

 

 

 

های مختلف : الف( روند کاهش وزن نمونه آجر کربنی بر حسب زمان غوطه وری در محلول اسید سولفوریک با غلظت - 7شکل 

 .60 ℃، ج( در دمای  50 ℃، ب( در دمای  40 ℃در دمای 
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 مختلفهای روند کاهش وزن نمونه آجر کربنی بر حسب دما در محلول اسید سولفوریک با غلظت - 8شکل 

اثر غلظت محلول اسید سولفوریک بر  -2-2-3

 میزان جذب آجر کربنی  

با افزایش غلظت اسید سولفوریک، میزان درصد افزایش وزن  

غلظت در  نتیجه  در  شد.  مشاهده  بالای  بالاتری  های 

بالاتری   اسید  جذب  قابلیت  کربنی  آجر  اسیدسولفوریک، 

که   کاهش  میدارد  دلیل  به  محلول    pHتواند 

باشد آن  غلظت  افزایش  با   pH.  [5,19]اسیدسولفوریک 

ها تاثیر  محلول هم بر شیمی آبی و هم بر اتصال سطحی جاذب

به    ترن ییپا  pHجذب در سطح کربن در    شیافزاگذارد.  می

بودن   لیدل الکترواستات  کم    یسطح  یهامکان   ن یب  یک یدافعه 

با توجه به  .  [18,20,21]است  آلاینده هاجذب    یدر کربن برا

آزمون  از  آمده  دست  به  غوطه نتایج  میهای  توان  وری 

نرخ  نتیجه  اسیدسولفوریک  غلظت  افزایش  که  نمود  گیری 

اسید   ضد  آجرهای  و  کربنی  آجرهای  در  را  وزن  افزایش 

کند که نتایج مشابهی در مطالعات پیشین  سیلیکونی تسریع می

 .[16]نیز گزارش شده است

 

غوطه-3-2-3 زمان  جذب  اثر  میزان  بر  وری 

 کربنیآجر 

شکل   در  که  انجام    7همچنان  از  پس  میشود،  دیده 

اکثر شرایط مشاهده میهای غوطه آزمون شود که  وری، در 

روز    14وری تا  روند افزایش وزن کربن در طول زمان غوطه 

پیش می افزایش آن  به صورت صعودی  و سپس شیب  رود 

در جذب ممکن است    ه یاول  شیافزا  نیایابد.  کمی کاهش می

  جذب باشد.   ه ی وجود سطح بزرگ کربن در مراحل اول  لیبه دل

به عبارت دیگر، در ابتدا افزایش جذب به دلیل در دسترس  

های فعال زیادی که در سطح کربن وجود دارد،  بودن مکان 

وری، نرخ جذب به  دهد. با افزایش مدت زمان غوطه رخ می

بنابراین ممکن است به دلیل ازدحام  یابد.  تدریج کاهش می

های  رات جاذب باشد که باعث همپوشانی مکان بیش از حد ذ

 . [18]شودجذب در نمونه آجر کربنی می

 

و -4-2-3 دما  پارامترهای  همزمان  اثر  بررسی 

 غلظت اسید سولفوریک

آنال   جینتا از  بررس  یپارامترها  انسیوار  زیحاصل  در    یمورد 

در    یآجر کربن  ی پارامتر پاسخ فاکتور کاهش وزن نمونه ها

مقاد  7  جدول به  توجه  با  است.  آمده،    ریآمده  دست  به 

و )  A  یپارامترها معنادار)  B  دما(  اثر  فاکتور    یغلظت(  بر 

نمونه  وزن  همچن  یکربن  یهاکاهش  معرف  ن یدارند.   یمدل 

موجود    یو مقدار خطا (Significant)  یبا معن  یشده مدل

به    نیو قابل اغماض است. ا (Not Significant)  یمعن  یب

  رات ییتغ  تواندیشده م  یمعرف 2FI آن است که مدل    یمعن

  ط ی در مح  ینمونه کربن  یورفاکتور کاهش وزن پس از غوطه 
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پارامترها  کیدسولفوریاس اساس  محلول    یبر  غلظت  و  دما 

 نشان دهد.   یرا به خوب کیدسولفوریاس

مقدار مجموع مربعات تطبیق داده شده برای مدل معرفی شده  

 8/0وری  برای پارامتر پاسخ فاکتور کاهش وزن پس از غوطه 

می ارائه شده  مدل  بالای  نسبتا  دقت  از  نشان  که  باشد.  بوده 

همانطور که مشاهده میشود مقادیر مجموع مربعات پیش بینی  

هم   به  نزدیک  شده  داده  تطبیق  مربعات  مجموع  نیز  و  شده 

دهنده دقت بالا و مناسب بودن مدل معرفی هستند که این نشان 

 باشد.شده برای بررسی رفتار این پارامتر پاسخ می

افزار طراحی آزمون برای معادله ارائه شده توسط نرم    ۳رابطه  

پیش بینی فاکتور میزان درصد کاهش وزن نمونه های آجر  

غوطه  از  پس  در کربنی  اسیدسولفوریک  محلول  در  وری 

محیط مورد مطالعه را نشان می دهد. لازم به ذکر است در این  

پارامتر   اسیدسولفوریک    Tمعادله  محلول  دمای  بیانگر 

پارامتر  سانتیبرحسب درجه  بیانگر غلظت محلول    Cگراد و 

 باشدمی درصد وزنی اسیدسولفوریک بر حسب

 

(۳ ) Weight Loss = 1.14800 – 0.021232 

× T + 0.380501 × C – 0.011360 

TC    
 

نمودارهای خطوط هم تراز و سطح پاسخ برای پارامتر    9شکل  

می نشان  را  وزن  کاهش  مشاهده  دهد.  درصد  که  همانگونه 

فاکتور  می اسیدسولفوریک،  غلظت  و  دما  افزایش  با  شود، 

این به معنای   کاهش وزن به سمت مقادیر کمتر میل میکند 

نمونه  در  جذب  و  افزایش  دما  افزایش  با  کربنی  آجر  های 

 غلظت اسیدسولفوریک است. 

 

 ضریب همبستگی -3-2-5

وزن    کاهشمقدار ضریب همبستگی بین دما و  در این تحقیق  

، در حالیکه مقدار ضریب  به دست آمد  -508/0آجر کربن  

  وزن کربن   کاهشهمبستگی بین غلظت اسیدسولفوریک و  

افزایش غلظت    ددهنشان می  مقادیراین  . است  -7۳2/0 که 

نقش    کربنآجر  وزن    کاهش  بر  موثرتریاسیدسولفوریک 

 است. داشته  نسبت به دما

مدل درجه اول   یجهت بررس یمکعب مرکز  یدقت مدل در روش طراح یابیارز یو پارامترها انسیوار زیآنال جینتا -7جدول 

 ی پارامتر پاسخ فاکتور کاهش وزن نمونه آجر کربن یشده برا یمعرف 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 P-value F-value Sum of Squares Source 
Significant 0.0003 28.53 96.17 Model 

 0.0018 23.89 26.84 A-Temperature 
 0.0002 49.57 55.70 B-concentration 

Not Significant 0.1186 7.72 7.48 Lack of Fit 
   0.9244 R-Squared 
   0.8920 Adjusted R-Squared 
   0.8200 Predicted R-Squared 
   16.1505 Adequate Precision 
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بر فاکتور درصد کاهش وزن، ب( نمودار سطح   کی دسولفوریدما و غلظت محلول اس ریطرح خطوط هم تراز، تاثالف(  -9 ل شک 

 ی. بر فاکتور درصد کاهش وزن نمونه آجر کربن کی دسولفوری دما و غلظت محلول اس ری پاسخ تاث

 ی ریگجهی نت
 گرفت که: توان نتیجه با توجه به بررسی و مطالعات صورت گرفته در این تحقیق می

 

 آجر ضد اسید سیلیکونی:  -1-4

  ی بر کاهش وزن آجرها  یشتریب  ر یتاث  در مقابسه با دما   کیسولفور  دی اس  غلظت در محدوده تغییرات متغیرهای مورد مطالعه،   •

 دارد.  دی ضد اس

بودند، ز  یدر مقابل خوردگ  یوردر طول مدت آزمون غوطه   یکونیلیس  دیضد اس  یآجرها • خواص    راتییتغ  رایمقاوم 

 د. آنها مشاهده نش  ی برا یو ساختار یکیمکان

  ک یسولفور  دیمختلف که در معرض اس  ع یدر صنا  یکونیلیس  د یضد اس  ی و استفاده از آجرها  یدر بهبود طراح  تواند ی م  جینتا  نیا

 باشد. د یهستند، مف

 

 آجر کربنی: -2-4

 .ابدییم شیافزا یکربن ی وزن( توسط آجرها  شیجذب )افزا زانیم ک،یسولفور د یدما و غلظت اس شیافزا با •

 دارد.  یکربن ی وزن آجرها  شیبر افزا یدما نقش موثرتر شیافزا در مقایسه با کیسولفور د یغلظت اس شیافزا •

م  ج ینتا  نیا اس  دهند ینشان  غلظت  افزا  یشتریب   ریتاث  کیسولفور  د یکه  و  م  یکربن  یوزن آجرها  ش یبر جذب  و  در    تواندیدارد 

 .باشد د یمختلف مف یطیمح طیدر شرا یکربن  یاستفاده از آجرها یسازنه یبه
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