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ניסוי מס' 4  - בעיות קורוזיה ומניעתה  

מעבדה זו מוקדשת לאחד הנזקים הרציניים ביותר בתעשיית מוצרי ברזל  והוא תהליך איכול הברזל – קורוזיה. במהלך המעבדה תלמד כיצד לאבחן תהליך קורוזיבי, את הגורמים והמאיצים של תהליך זה ואמצעי המנע - הגנה קתודית פסיבית ואקטיבית. 

מטרות

1. להכיר אמצעים כימיים לבדיקת תהליכים קורוזיביים.

2. להכיר גורמים המשפיעים על התרחשות תהליך הקורוזיה.

3. להכיר תהליכי חימצון לא ספונטניים.

4. להכיר אמצעים כימיים ופיזיקליים למניעת קורוזיה בברזל. 

5. לדעת מהי הגנה קתודית, פסיבית ואקטיבית. 

מהלך הניסוי

חלק I     בעת חימצון של ברזל ע"י חמצן - (ברזל העובר תהליך קורוזיה).

מתרחשים התהליכים הבאים:
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מולקולות ה O2 העוברות חיזור, מקורן בחמצן שמומס במים. 
     אם ברצוננו לעקוב אחר תהליכים אלו עלינו להכין לנו מחוונים (אינדיקטורים) 
 
לבדיקת נוכחותם של יוני Fe2+ ויוני OH-. עבור הראשונים, נשתמש בתמיסת 
  (Fe(CN)6)3-        ועבור יוני OH- נשתמש בפנולפתלאין. תמיסה המכילה ביחד את
      שני המחוונים נקראת תמיסת פרוכסיל (ferroxyl) ומשמשת לזיהוי קורוזיה של ברזל.


על פני משטח Fe יהיו לנו אזורים אנודיים, בהם חלה ריאקצית חימצון הברזל לקטיונים, ואזורים קתודיים בהם חלה תגובת החיזור של החמצן המצוי בסביבת המשטח , זאת בתנאי שתהיה הולכת יונים בין האזורים השונים. 

על מנת להגדיל את מוליכות תמיסת הפרוכסיל נוסיף לה - 5% NaCl. 
1. קבל מהמדריך מלבן ברזל שעבר ניקוי כימי בעזרת תמיסת HCl מרוכזת. שים עליו טיפות (בגודל של כ- 1 ס"מ קוטר, כדי למנוע השפעת גורם הזמן השתדל להניח את הטיפות בחלקים א, ב, ג בו-זמנית) מהתמיסות הבאות:

I. תמיסת פרוכסיל + 5% NaCl
II. תמיסת פרוכסיל + 5% NaCl שהורתחה קודם לכן כדי לגרש את החמצן     
      המומס (ואח"כ קוררה)
III. תמיסת פרוכסיל + 5% NaCl שמוסיפים לה טיפה אחת של מי חמצן 
IV. תמיסת פרוכסיל ללא 5% NaCl
צפה במתרחש, רשום את תצפיותיך והסבר את המתרחש בכל מקרה. 

2. בדוק את המתרחש כאשר שמים טיפת פרוכסיל + 5% NaCl על פלדה בלתי מחלידה (פלב"ם) (אל תנקה בנייר שמיר את לוחות הפלב"ם).

3. בדוק את המתרחש כאשר שמים תמיסת פרוכסיל + 5% NaCl על פלדה בלתי מחלידה שרותכה מצידה השני.

4. שים בורג ומסמר מכופף בצלחת פטרי המכילה תמיסת פרוכסיל + 5% NaCl.

        הסבר את המתרחש בניסויים 2-4.

חלק II 
דרכים למניעת קורוזיה – הגנה פסיבית

בתוך צלחת פטרי  המכילה תמיסת פרוכסיל שיש בה גם 5% NaCl הכנס את שלושת המסמרים הבאים ולחכות עד היווצרות צבע ליד המסמר (כדאי לך לשים נייר לבן מתחת לצלחת לראייה בהירה יותר):
1. מסמר ברזל רגיל.

2. מסמר ברזל עליו ליפפת חוט נחושת וחזקת אותו לשם יצירת מגע טוב.

3. מסמר ברזל עליו ליפפת חוט אבץ וחיזקת אותו לשם יצירת מגע טוב (אם אין אבץ השתמש בפיסות פח מגולוון, מדוע פח מגולוון יכול להוות תחליף למסמר מלופף באבץ?)

עקוב אחר המתרחש ורשום תצפיותיך. הסבר את פעולת האבץ למניעת קורוזיה. 
חלק III    קח כלי שטוח ומוארך ומלא אותו בתמיסת פרוכסיל המכילה 5% NaCl. 


נקה היטב את חוט הברזל   בצורת האות כף סופית.


הכנס חוט זה לכלי המוארך וצפה במתרחש.


עתה הוצא חוט זה, נקה אותו היטב והחלף את תמיסת הפרוכסיל בתוך הכלי. 


לצורך ההמשך הכן לך אלקטרודת גרפיט, מחזיק לאלקטרודות מפרספקס, מיליאמפרמטר, פוטנציומטר (נגד משתנה) ומקור זרם ישר (תקבל אותו מהשקעים שמעל לשולחן המסומנים "מתח ברירה"). ראה ציור מס' 1.
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 ציור מס' 1

עתה הכנס את שתי האלקטרודות (ברזל וגרפיט) לכלי המוארך, וחבר אותן דרך המיליאמפרמטר והפוטנציומטר למקור זרם ישר (כך שהברזל מחובר לקוטב השלילי של מקור הזרם). העלה מעט את הזרם עד ל- 3 מיליאמפר ע"י שינוי הפוטנציומטר.


רשום את תצפיותיך.


העלה את הזרם ל- 5 מיליאמפר, חכה כמה דקות ורשום שוב את תצפיותיך.


העלה את הזרם ל- 10 מיליאמפר ולבסוף ל- 20 מיליאמפר. 


בכל מקרה חכה מספר דקות ורשום את תצפיותיך. 


תן הסברים, בעזרת נוסחאות כימיות, למתרחש. 

חלק IV  הגנה פסיבית

עד עתה בדקת דרכים למניעת קורוזיה כאשר המשטחים האנודיים והקתודיים היו על אותה מתכת. עתה נבדוק האם האמצעים בהם נקטת בחלקים III  ו- IV  אמנם תופסים גם במקרה של קורוזיה המתקבלת כתוצאה מתא חשמלי הנוצר בין שתי מתכות שונות.


בנה לך תא חשמלי תוך שימוש באלקטרודות Fe ו- Cu הטבולות בכוס של 100 מ"ל המכילה תמיסה מוליכה (5% NaCl). בחש את התמיסה ומדוד את הזרם (שהוא זרם הקורוזיה) במיליאמפרמטר. ראה ציור מס' 2.


עתה הוסף למערכת אלקטרודה שלישית ( מוט אבץ) וחבר אותה אל ה- Cu בעזרת חוט מוליך עם קרוקודילים. ראה ציור מס' 3. 

רשום את הזרם המופיע עתה במיליאמפרמטר. 
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הסבר את התוצאות.
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             ציור מס' 2                                                         ציור מס' 3

חלק V   הגנה אקטיבית

בניסוי זה ננסה לנטרל את זרם הקורוזיה הנוצר בתא חשמלי ע"י מקור אלקטרונים חיצוני – ז"א ע"י שימוש בזרם ישר.

הכן לך שוב תא חשמלי בדומה לזה שהיה לך בחלק IV (ראה ציור 3).


הרכב את התא מאלקטרודות Fe ו- Cu הטובלות בתמיסה מוליכה והמחוברות ביניהן עם חוט מוליך העובר דרך מיליאמפרמטר.


בנוסף לאלה הכנס לכוסית אלקטרודת גרפיט והכן לך עבורה חיבורים למקור זרם ישר דרך נגד משתנה  ולמיליאמפרמטר נוסף. ראה ציור מס' 4.


מדוד את זרם התא החשמלי Cu-Fe. 


עתה חבר את אלקטרודת הגרפיט למקור הזרם הישר. 
מדוד את הזרמים בשני המעגלים בעזרת המיליאמפרמטרים A1 ו- A2 תוך בחישה עדינה.

הסבר את המתרחש ואת המשתמע מניסוי זה. 
הזרם את הזרם החיצוני בכיוון הפוך לזרם הקורוזיה. על ידי נגד משתנה קבע זרם חיצוני שווה לזרם הקורוזיה (כשהזרם במיליאמפרמטר A1  שווה לאפס). רואים שבמצב אליו הגענו, זרם הקורוזיה נעלם, כלומר תהליך הקורוזיה נעצר.
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מתחי חימצון-חיזור סטנדרטיים

המתחים בטבלה הם עבור תגובות חיזור, לכן סדר הטבלה הוא לפי הירידה בחוזק החיזור

[image: image3.png]XN ¥1 M0N0 E°, volt XN °¥1 D20 E°, volt
Lit+e” > Li -3.05 Cu”" +e > Cu' +0.15
K'+e >K -2.93 Cu® +2¢ > Cu +0.34

Rb* +e~ > Rb -2.93 0, +2H,0+4e” - 40H " +0.40
Cs"+e” > Cs -2.92 Cu' +e” > Cu +0.52
Ra> +2¢” - Ra -2.92 I,+2e” —2I +0.54
Ba** +2¢~ = Ba -2.90 H,AsO, +2H" +2¢” - 2H,0+HAsO,  +0.56
Sr* +2e” —> Sr -2.89 0, +2H" +2¢" - H,0, +0.68
Ca™ +2¢ > Ca -2.87 Fe’* +e” — Fe™ +0.77
Na* +e” = Na 271 Hgy" +2e” —2Hg +0.79
Mg* +2¢” > Mg -2.37 NO; +2H* +e” — H,0+NO, +0.79
YH,+e > H" -2.25 Ag" +e” — Ag +0.80
Al +3e” — Al -1.66 Hg” +2¢” — Hg +0.85
Mn* +2¢” > Mn -1.18 NO; +4H"* +3¢” —2H,0+NO +0.96
Zn** +2e” — Zn -0.76 Br, +2¢” —>2Br~ +1.09
Cr* +3e” > Cr -0.74 Pt* +2¢” > Pt +1.20
Fe®* +2e” — Fe -0.44 0, +4H" +4¢” —2H,0 +1.23
Cr?* +2¢” > Cr -0.41 MnO, +4H" +2¢” —2H,0 + Mn** +1.23
Co> +2¢ — Co -0.28 Cr,0;7 +14H* +6e” - 7H,0+2Cr* +1.33
H,PO, +2H" +2¢” —> H,0+H, PO, -0.28 Cl, +2e —2CI~ +1.36
Ni** +2e” > Ni -0.25 Au™ +3e” > Au +1.42
Sn* +2e¢” — Sn -0.14 MnO; +8H* +5¢~ — 4H,0+ Mn** +1.51
Pb™ +2¢” —> Pb -0.13 H,0,+2H" +2¢" —2H,0 +1.77
2H" +2¢” > H, 0.00 Co™ +e” — Co* +1.84
HSO; +3H* +3¢” — H,0+ H, SO0, +0.11 O, +2H" +2¢” - H,0+0, +2.07
S+2H" +2e” - H,S +0.14 F,+2e —2F +2.87
Sn** +2e” > Sn* +0.15





לשם השוואה, עיין בטבלה "שורה גלוונית של מתכות ונתכים במי-ים" בפרק ה' שבסדרה 

"כימיה בסיסית לתלמידי הנדסה" (ד"ר עדי ליטן). 
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ניסוי 4- בעיות קורוזיה ומניעתה
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