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  : مقدمه آموزش فني وتخصصي

اهداف اصلي هر سازمان را مي توان در دو عنوان بيان كرد؛ جلب رضايت ارباب رجوع يا به 

سازمان ها براي رسيدن به اهداف خود اقدام . عبارت ديگر مشتري مداري و سود آوري سازمان

قراردادهاي وضع شده . به وضع قوانين وقراردادهاي خاصي جهت طي اين فرآيند مي نمايند

اي مشخص از منابع هر سازمان  كه شامل منابع انساني و منابع اطلاعاتي تحت استاندارده

جداي از سه محور . ومنابع مادي مي باشند استفاده كرده تا به اهداف تعيين شده دست يابند

اصلي يعني منابع ، فرآيند و اهداف سازمان ، آنچه اين چرخه را از لحاظ درستي عملكرد 

ارت مستمر مؤثر واحدهاي سنجش عملكرد سازمان با تضمين مي نمايد بازبيني و نظ

قراردادهاي وضع شده مي باشد هرگونه عدم تطابق عملكرد يك يا چندين واحد مختلف از 

سازمان با استانداردهاي تعيين شده براي آن سازمان يك مساله و مشكل به حساب مي آيد كه 

ازمان اساس فعاليت و راهكارها منابع هر س. در چرخه ذكر شده اثر نامطلوبي خواهد داشت 

منابع انساني و منابع ( داده ها واطلاعات هر سازمان نسبت به دو منبع ديگر . محسوب مي شود

از آنجا كه موفقيت كاركنان ريشه در اطلاعات وآگاهي .از جايگاه ويژه اي برخوردار است) مالي

ختلف مرتبط با نوع فعاليت آنها افراد سازمان از قوانين واستانداردهاي وضع شده و داده اي م

منابع انساني با آموزشهايي كه راستاي . داشته ونقش جهت دهي به كاركنان را بر عهده دارد

ارتقاي سطح دانش فردي وگروهي مي بينند به نوعي فرآيند رسيدن به اهداف مورد نظر از 

اساس منابع اطلاعاتي آموزشهاي هدفمند خود نيز بر . طريق راهكار سازمان را تعيين مي كنند

مبني براين . استوارندكه در اثر تجربيات گذشته  و مراحل آزموده شده قبلي بدست آمده اند

ديدگاه ميزان اثر بخشي فعاليت هاي سازمان در جهت رسيدن به اهداف والاي خود رابطه 

زان سودمند مستقيم با منابع سازمان داشته و پرورش كاركنان و آگاهي بخشي به آنها نيز با مي



 ج 

 

منابع اطلاعاتي سازمانها را مستنداتي چون كتب . بودن منابع اطلاعاتي رابطه مستقيم دارد

وجزوات آموزشي تاييد شده توسطواحدهاي مرتبط با سطح سنجي منابع آموزشي تشكيل مي 

از اين رو آموزش وتجهيز نيروي انساني شركت ملي گاز ايران در راستاي اهداف خود و . دهد

ندار نمودن دوره هاي آموزشي ويكسان نمودن منابع تدريس اقدام به تهيه كتاب هاي استا

كتابي . آموزشي مرتبط با هر دوره آموزشي نموده است كه منطبق با سرفصل آن دوره مي باشد

تهيه شده و منبع اصلي  كه در پيش رو داريد توسط گروه پژوهشي و صنعتي پارسيان فن ياران

مي     17902خوردگي در صنايع نفت و گاز    با كد  آموزشي  دوره آموزشيتدريس 

باشد كه ضمن تشكر از ايشان لازم است كليه  ادارات آموزش شركت هاي تابعه جهت تدريس 

آن دوره از اين منبع استفاده نمايند اميد است همكاران با ارائة نظرات وپيشنهادات از طريق 

ما را در اين امر مهم همچون گذشته  training.nigc@gmail.com آدرس الكترونيكي  

  .ياري نمايند
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  مقدمه

خوردگي از مهمترين مشكلاتي است كه صنايع نفت، گاز و پتروشيمي با آن روبرو هستند كه مقابله 
خوردگي مي تواند برروي عمر تجهيزات، بهره . نه زيادي را به خود اختصاص مي دهدبا آن هزي

خوردگي محدود به فلزات . موثر باشد... برداري از آنها، بازگشت سرمايه، كيفيت محصولات توليدي و
 از. نبوده بلكه شامل مواد غير فلزي مانند پليمرها، مواد نسوز، مواد مركب و مواد ديگر نيز مي شود

نظر ترموديناميكي خوردگي يك فرايند خود به خودي است كه در جهت كاهش انرژي آزاد حركت 
بطور كلي مهندسي خوردگي كاربرد دانش و فن يا هنر جلوگيري يا كنترل خسارت ناشي . مي كند

  . از خوردگي به روش اقتصادي و مطمئن مي باشد

خود برآيد بايستي با اصول خوردگي و براي اينكه مهندس خوردگي به خوبي از عهده وظايف 
عمليات مبارزه با آن، خواص شيميايي، متالورژيكي، فيزيكي و مكانيكي مواد، آزمايشات خوردگي، 

همچنين در حل مسائل خوردگي بايستي . آشنا باشد... ماهيت محيطهاي خورنده، قيمت مواد اوليه و
در اين مجموعه سعي شده است تا . شته باشدروشي را انتخاب نمايد كه بيشترين بهره را در بر دا

ضمن معرفي انواع خوردگي هاي رايج در صنايع و روشهاي شناسايي و مكانيزم ايجاد آنها نسبت به 
همچنين در . ارائه روشهايي جهت جلوگيري از ايجاد اين خوردگي ها راهكارهاي مناسب ارائه شود

 .شناسايي محيط هاي خورنده اشاره شده است ادامه مطالب به خوردگي در رده هاي بالا همچنين
در پايان بر خود لازم مي دانيم از آقايان مهندس خليل قنادي ،فريد بن سعيد و سعيد آخوند نصب 

    .كه در تهيه و تدوين و چاپ كتاب نقش موثري داشته اند تشكر و قدرداني نماييم 

  مهندس حسين كهتري

  يارانگروه پژوهشي و صنعتي پارسيان فن 

Parsian.fanyaran@yahoo.com 
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  ساعت 25: مدت  17902: كد دوره  خوردگي در صنايع نفت و گاز  :عنوان دوره

  تكنسين و كارشناسان فني و تخصصي :شرايط شركت كنندگان

  خوردگي فلزات : پيش نياز كارشناسي/-كارداني:سطح تخصصي: نوع پودمان

     جزوه     CD/فيلم آزمايشگاه  كارگاه  كلاس :       امكانات اجرايي

فراگيران با خوردگي هاي خاص صنعت نفت و گاز وراه كارهاي مقابله با آنها آشنا مي : اهداف آموزشي
  .  شوند 

  ساعت /زمان محتوا  جزء پودمان

مقدمه اي بر 
خوردگي 

  فلزات 

و  راتيمخارج تعم ي،از خوردگيخسارات ناشي،خوردگيهانهيهز
در  يمربوط به خوردگ يها نهيسهم هز ي،و بهره بردار ينگهدار
 شاتيآزما ،پروژه ياقتصاد هيتوج ،ها يگذار هيسرما

  و اعتبار آنها ياز نقطه نظر اقتصاد يكيدرواستاتيه

1  

،مباني و اصول 
مفاهيم 
  يخوردگ

 يي،اكسايش وكاهش ،ايميالكتروشزميمكان ي،كيالكتريسلهايمبان
  2  يتيو فعال يغلظت ونيزاسيپلار

يكنواخت ،شيميايي يا موضعي ،مرزدانه اي ،گرافيته شدن ،حفره اي   يانواع خوردگ
،هيدروژني ،خستگي ،سايشي ،شكافي ،رسوبي ،گالوانيكي، 
بيولوژيكي و محيط هاي خورنده در صنعت نفت و گاز ،خوردگي 

  ناشي از جريان هاي مزاحم  

4  

هاي  روش
از   جلوگيري

اهميت آن ،آشنايي با فولادها ،قوانين طراحي ،اعمال پوشش 
،آلاينده ها ،حفاظت كاتدي ،حفاظت آندي ،مباني طراحي حفاظت 

5  



 ز 

 

 كاتدي  آن

  ساعت 25: مدت  17902: كد دوره  خوردگي در صنايع نفت و گاز  :عنوان دوره

  تكنسين و كارشناسان فني و تخصصي :شرايط شركت كنندگان

  خوردگي فلزات : پيش نياز كارشناسي/-كارداني:سطح تخصصي: نوع پودمان

     جزوه     CD/فيلم آزمايشگاه  كارگاه  كلاس :       امكانات اجرايي

فراگيران با خوردگي هاي خاص صنعت نفت و گاز وراه كارهاي مقابله با آنها آشنا مي : اهداف آموزشي
  .  شوند 

  ساعت /زمان محتوا  جزء پودمان

خوردگي در 
  اكسيداسيون 

مكانيسم و سينتيك اكسيداسيون  ، جنبه هاي الكتروشيميايي 
،مورفولوژي اكسيداسيون ،اثر عناصر آلياژي ،مقاومت 

  اكسيداسيون 
2  

محيط هاي 
خورنده در 
صنعت نفت و 

  گاز 

چاه هاي كندانس ،چاه هاي نفتي شيرين ،چاه هاي نفتي ترش 
،سكوهاي حفاري ،حمل و نقل ،عمليات تصفيه ،سولفور 
هيدروژن،مركاپتن ها ،اسيدها ،موادقليايي ،خوردگي اتمسفري 

  ،آمين ها ،آلياژهاي متداول در تجهيزات پالايش  

6  

فاكتورهاي 
  انتخاب مواد 

استانداردها و كدها ،خواص مكانيكي ،قابليت توليد ،در دسترس 
  بودن مواد ،آلياژهاي اصلي ،مواد غير فلزي 

2  

خوردگي در 
خطوط لوله و 

  انتقال گاز 

خطوط لوله ، ايستگاه هاي تقويت فشار،شبكه هاي گازرساني 
،اتصالات و شيرها ،خوردگي در سطوح داخلي و خارجي خطوط 

  لوله 
3  
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  مقدمه -1-1
نقاط و حفره هاي . در زندگي روزمره به چشم مي خورد خوردگي به شكلهاي گوناگوني

وجي از داخل شيرها ، آب تيره خر، نشتي مخازن آب داغتجهيزاتقرمز مايل به نارنجي در 
، كتريهاي روستايي، ماهي تابه ها، ها و بيلچه هاانال، كله ها، لوها ا، چنگكو همچنين ميخه
هاي كباب خورده شده نمونه هاي متداولي از  هاي حلبي و سيخ ، قوطيكارد و چنگال

و  داشتهدلالت  تجهيز، اغلب بر كهنگي دگي با ديد غير تخصصيخور. خوردگي هستند
قابل توجه در ارزش خوردگي بيانگر كاهشي  ،بنابراين. قابل چشم پوشي و بي ارزش است

  .شيميايي مستقيم قرار گرفته است  يك جسم جامد است كه در معرض يك  ًبرخورد ً

  : برخي تعابير مهندسان نماي ديگري را ظاهر مي سازد 

ها هر شش  پمپ. كل خوردگي در اين كارخانه نداريمهيچ گونه مش ، ماً اين طور نيست
 ما اينجا آهن قراضه ها را دور . مي گردندويس خارج شده و جايگزين هفته يكبار از سر

 100، ضايعات را به گودالي واقع در كه بتوانيم باربر ريلي را پركنيممي ريزيم، به محض اين
زات را از بين ، تمامي تجهيموقعي كه خوردگي. نجا منتقل و آنها را دفن مي كنيممايلي اي

  . ًا روي زمين تاسيساتي خواهيم ساخت، مببرد

از عواقب جدي خوردگي كه اين مهندسان  كردبرداشت  مي توان ، چنينعباراتاز اين 
  .غافل اند

، ساختمانهاي بلند و ها، سازه هاي بتوني تقويت شده همچون پل، نيروگاههافرودگاهها
، اتي هستند كه توسط مهندسان طراحي، تنها تعدادي از تاسيسهاي شيميايي كارخانه
، در چارچوب مسئوليت مهندسان است كه از اين رو. شونداجرا و نگهداري واقع مي  مورد

. ت ناشي از خوردگي برخوردار باشنداز علم كافي جهت محافظت اماكن عمومي از خطرا
، نسبت ل بر مي آيد، پايه علمي بسياري از مهندسانهمان گونه كه از عبارت ذكر شده قب
آثار آن، به طور تاسف  د جهت جلوگيري و يا كاهشبه دلايل خوردگي و روشهاي موجو

  .باري ضعيف است
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طور كه منابع، مورد همين . و جدي يك مشكل  عًلم مواد ً است ، به طور اقتصاديخوردگي
راهگشا خواهد شد و مهندسي ،نگهداري و بازيافت، مي شوند، در آيندهاستفاده واقع 
، علم ه قرن بيست و يكبا ورود ب. هميت بسيار برخوردار خواهد گرديدخوردگي از ا

  .دست يافته است خوردگي به جايگاه رفيع خود در سطح دنيا

روغن  پوششي از اعمالهزينه مي شود تا خودروها از طريق  در دنياصدها دلار توسط 
كارخانه هاي خودروسازي، مقادير . هت طولاني نمودن عمر وسيله نقليه، ضد زنگ شوندج

به مواد جديدي دسترسي يافته و مورد آزمايش قرار  ، هزينه نموده اند تاهنگفتي پول
فناوري جلوگيري از . ومت كننددهند كه در مقابل خوردگي در موتور وسيله نقليه مقا

وفقيت در اختيار آنها خوردگي در خودروها با م كاهش، راهكارهاي زيادي براي خوردگي
       با خوردگي خودروها ، آندهاي فدا شونده جهت مقابله به عنوان نمونه. گذارده است

اين ، قطعاً قيمت خودرو را افزايش مي دهد اما اين كار. ي توانند مورد استفاده واقع شوندم
  .خودروها خواهد شدعمر عمل سبب افزايش 

، به خوبي در ساخته شده اند زنگ نزنكه از فولاد ظروف آشپزخانه و ماهي تابه ها 
بوده و از سطوح جذابي برابر خوردگي مقاوم مي رسند زيرا در  فروشگاهها به فروش

اب شيشه اي روي مخازن فولادي محتوي آب همچنين، لحاظ نودن پوشش لع. برخوردارند
براي محافظت  موثريرنگ زدن نيز به طور . هت جلوگيري از خوردگي متداول استداغ ج

، عمده ل حاضردر حا. ي ديگر در برابر خوردگي بكار مي رودفولاد و ساير ساختارهاي فلز
برابر خوردگي ، از پلاستيك ساخته شده اند و در ا و اتصالات مصرفي در لوله كشيهالوله ه

  .مقاوم اند

     هده علم گذارده شده، عموماً  از مسئوليت بالايي كه توسط خوردگي بر عافراد جامعه
ا امكان اي آب شرب اند ت كارخانه هاي تهيه آب نيازمند آزمايش دوره. بي اطلاع اند

. شدو ميزان خورندگي آن در سيستم لوله كشي خانگي تحت كنترل باآشاميدن و وضعيت 
، مي تواند باعث يي با پايه سربآلودگي آب آشاميدني به دليل خوردگي گالوانيكي لوله ها

  .د موارد جدي از مسموميت سرب گرددايجا
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     خنك كننده استفاده  و گرانبها و سيستمهاي تصفيه آب خاصنيروگاهها از آلياژهاي 
، چاههاي گاز و جهتخطوط لوله انتقال . د تا خوردگي را به حداقل برسانندمي كنن

، توقفگاه تخريب پلهاي بتوني. پالايشگاههاي نفت با مشكلا ت خوردگي فراواني مواجه اند
لهاي مصرفي در بتون كه از تماس محلو و ساير سازه ها به دليل خوردگي فولاد) پاركينگها(

جدي نمكي غليظ مورد استفاده براي از بين بردن يخها ناشي مي شود و مي تواند خطري 
. از اين رو مي توان به اهميت علم خوردگي در تمامي صنايع پي برد .براي مردم باشد

         مطالب اين جزوه گوشه اي از درياي بيكران علم خوردگي را در اختيار خوانندگان 
  .مي گذارد

  

  هزينه هاي خوردگي  -1-2
بيليون  126لار تا بيليون د 8تخمين هاي هزينه هاي سالانه خوردگي در ايالات متحده بين 

، ر ترتيبه به. بيليون دلار واقعي ترين رقم باشد 30كه  دسان معتقدندنهم. دلار مي با شد
ن كارهاي زيادي مي توا خوردگي زيان اقتصادي عظيمي است و براي كاهش دادن به آن

    نظر بگيريم كه هرجا فلز و مواد ديگر مورد استفاده قرار  اگر اين نكته را در. انجام داد
ري ، اين رقمهاي بزرگ دلاه و شدتهاي متفاوتي واقع مي گرددمي گيرند خوردگي با درج

  .به مثالهاي زير توجه كنيد. چندان غير منتظره نخواهند بود

بيليون  2فت و گاز حدود زينه خوردگي در صنعت نبر طبق آمارهاي وال استريت جورنال ه
اين هزينه ها درحال افزايش هستند زيرا چاهها عميق تر و محيطها خورنده تر . دلار است

درجه فارنهايت و  500مثلاً (دماهاي بالا و گازهاي سولفوري خورنده همچنين مي شوند 
  . در سيستمها وجود دارند )سولفور هيدروژن

هزينه گذشت زمان يك مشكل اساسي است و تعويض آنها بيليونها دلار  گي پلها باخورد
در رودخانه اوهايو به ) به خاطر خوردگي توام با تنش(سقوط پل سيلور بريج . در بردارد

ميليون دلار هزينه  500 خوردگي پلها حدود. انسان و ميليونها دلار تمام شد 40قيمت جان 
ا را به مقدار زيادي كاهش از حفاظت كاتدي هزنيه هطراحي صحيح و استفاده . در بردارد
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دلار صرف تعميرات و  000/400يك كمپاني بزرگ مواد شيميايي ساليانه بالغ بر . مي دهد
ه شرايط ، درحالي كاسيدسولفوريك مي كندنگهداري در رابطه با خوردگي در واحدهاي 

زي براي جلوگيري از زنگ در يك كارخانه ديگر هزينه رنگ آمي. خوردگي چندان حاد نبود
در يك پالايشگاه كه فرآيند جديدي . ميليون دلار در سال است 2دريايي زدن در آتمسفر 

 بعضي قطعات به ميزان تا . هفته مشكل حادي بوجود آمد 16فقط را شروع كرده بود بعد از 

8
وزانه يك ه زيرزميني رصنعت نفت براي حفاظت خطوط لول. اينچ خورده شده بودند1

در صنعت كاغذ پيش بيني مي شود كه خوردگي باعث افزايش . ميليون دلار خرج مي كند
تبديل ذغال سنگ به گاز و نفت . دلار در هر تن مي شود 7تا  6زان قيمت كاغذ به مي

، و لذا مشكلات خوردگي ، ذرات ساينده، گازهاي خورندهمشتمل است بر دماهاي بالا
  .بايستي راه حلهاي آنها پيدا شود دارد كهحادي در بر

در حد  –، و بدنه ز، اگزوسيستم سوخت، رادياتور –خوردگي در اتومبيل ها هزينه هاي 
ه علت خوردگي بايستي ميليون آبگرمكن خانگي سالانه ب 3تقريباً . بيليونها دلار است

در  ،نزل، در جادهدر داخل و خارج از م –خوردگي در همه جا وجود دارد . تعويض گردند
  .فضايي –ل هوا ، و در وسايدريا، در كارخانه

رعد و برقها و زمين لرزه ها كمتر از ، ، آتش سوزيها، گردبادهاكل هزينه سالانه سيلها
دليل كمبود جهاني مواد  هزينه هاي خوردگي در دهه آينده به. مي باشند ينه خوردگيزه

تر در فرآيندهاي تبديل ذغال سنگ،  ورندههاي خمحيط، ساختماني، هزينه بالاتر انرژي
ابل و محدوده هاي كاري كارخانجات و فاكتورهاي ديگر به مقدار ق افزايش وسيع در تعداد

  .ملاحظه اي افزايش خواهد يافت

وابسته به  ما در مورد بعضي فلزات عمدتاً. ظات سياسي نيز يك عامل مهم هستندملاح
عنصر آلياژي اصلي براي فولادهاي (صد كرم در 90در حدود  كشورهاي خارجي هستيم

دماهاي بالا كه در آلياژهاي مورد استفاده در ) يوبيمان(درصد كلومبيم  100و ) زنگ نزن
اين منابع ممكن است . از منابع خارج كشور تهيه مي شود مورد استفاده قرار مي گيرد

ني خوردگي يا براي جايگزيتوليد فلزاتي كه براي مقابله با . يا قيمتها افزايش شود وقطع 
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كل ، و در نتيجه مشدارند، مقادير انرژي بالايي لازم قطعات خورده شده بكار مي روند
  . انرژي مملكت را حادتر مي كنند

هزينه . هزينه هاي خوردگي ذكر شده تنها مقدار هزينه هاي مستقيم خوردگي استميزان 
صنايع نفت، گاز و پتروشيمي،  هاي غير مستقيم خوردگي حاصل از توقف پروسه توليد

پايين آمدن بازده تجهيزات و خارج شدن از شرايط بهره برداري مطابق طراحي، هزينه 
عدم توليد در هنگام توقف در يك . هايي است كه به هزينه هاي ذكر شده افزوده مي گردد

ن وارد واحد نفت، گاز و پتروشيمي جهت تعميرات مي تواند تا ميليونها دلار در روز زيا
اين نشتي ها . نشتي ها در خطوط لوله و مخازن منجر به عدم توليد بهينه مي گردد. سازد

نيز ايجاد مي تواند باعث بروز آلودگي آبهاي زير زميني شده و مشكلات زيست محيطي را 
  . نمايد كه هزينه هاي مورد نياز براي حل چنين مشكلاتي سرسام آور مي باشد

مثلاً . تصاد جامعه ما بشدت تغيير مي كردوجود نداشت اقدر حقيقت اگر خوردگي 
يل خانگي احتياج به پوشش ه هاي زيرزميني و وسال، خطوط لوها اتومبيلها، كشتي

براي مقاصد الكتريكي بكار ، صنايع فولاد زنگ نزن از بين مي رفتند و مس فقط نداشتند
از فولاد يا چدن ساخته  شونداكثر كارخانجات و محصولاتي كه از فلز ساخته مي . مي رفت

  ].1[مي شدند 

. به مقدار زيادي مي توان كاهش داد، ولي هزينه آنرا اگرچه خوردگي اجتناب ناپذير است
. انك آب گرم خانگي را دو برابر كندمثلاً يك آند ارزان قيمت منيزيم مي تواند عمر ت

ده مي پاشند مفيد ندان روي جاشستشوي اتومبيل براي زدودن نمكهايي كه براي يخ ب
يك . هزينه هاي خوردگي را كاهش مي دهد، انتخاب صحيح مواد و طراحي خوب. است

يت مامور –نگهداري وارد صحنه مي شود و مي تواند موثر باشد  برنامه صحيح تعميرات و
  .اصلي او مبارزه با خوردگي است

روشني باعث ، خوردگي يك مشكل جدي است زيرا بطور جدا از مخارج مستقيم دلاري
مثلاً فولاد از سنگ آهن بدست مي آيد و ميزان . منابع طبيعي ما مي گرددتمام شدن 

بشدت كاهش يافته  ،توليد داخلي سنگ آهن پر عيار كه مستقيماً قابل استفاده باشند
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كه رقابت براي و قيمت  نشان مي دهدكشورها  توسعه صنعتي سريع بسياري از. است
ف كننده اصلي منابع معدني ايالات متحده ديگر مصر. هد يافتزايش خوامنابع فلزي اف

  .نيست

  

  خسارات ناشي از خوردگي  -1-3
اين ه قبل از شروع ب. ريح خواهد شدبعضي اثرات زيان بار خوردگي تش اين قسمتدر 

بطور وسيعي در صنايع مثلاً ماشينكاري . مطلب بعضي كاربردهاي مفيد آن ذكر مي شود
نواحي بدون روكش فلزي در . دمي گير مورد استفاده قرارايع ديگر هواپيماسازي و صن

اين روش در مواردي . فلز در اسيد حل مي شودمعرض اسيد قرار داده شده و مقداري از 
ه ب ي كههاي معمول اقتصادي تر است و در مواردي كه قطعات سخت بوده و بوسيله روش

كردن آلومينيوم نيز يك فرآيند مفيد  ايزآند. ماشينكاري مي شوند، بكار مي رود سختي
ته اكسيدي مقاوم در برابر خوردگي است كه براي بدست آوردن ظاهر مطلوب و پوس

  .ن فلز مورد استفاده قرار مي گيرد، روي سطح ايخوردگي

  ظاهر -1-3-1
. كه سطوح زنگ زده خوشايند نيستند اين علت استه رنگ كردن اتومبيلها ب

دي روي بيننده ثير بت خورده شده در يك كارخانه تاتجهيزات زنگ زده يا بشد
افرايش ضخامت هاي روستايي و بيرون شهري  در بسياري از محيط. خواهد گذاشت

. و تعميرات و نگهداري آن مي باشد كاريارزانتر از رنگ) بخاطر مسئله خوردگي(فلز 
، زناختمانها از فولاد سنگ نهاي خارجي س زه ، سطوح خارجي يابراي زيبايي
اسيسات تجارتي ها و ت اين مطلب در رستوران. داستفاده مي شو، يا مس آلومينيوم

ر در اينها مثالهايي از هزينه هايي است كه براي حفظ ظاه. ديگر نيز صادق است
  .مقابل خوردگي متحمل مي شويم
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  مخارج تعميرات و نگهداري و بهره برداري  -1-3-2
مده اي در بعضي باعث صرفه جويي هاي ع كاربرد مواد مقاوم در برابر خوردگي

يك كارخانه  رد. يك مثال كلاسيك وجود دارددر اين زمينه . كارخانجات مي شود
سازه فلزي به منظور افزايش  يك درصرفاً با تغيير جنس پيچ هاي مورد استفاده 

. متريال ناچيز بودهزينه اين تغيير . هدلار صرفه جويي شد 000/10، سالانه مقاومت
ك كارخانه بازيابي اسيد چندين ماه ضرر مي داد تا اينكه يك مسئله خوردگي حاد ي

كاربرد حفاظت كاتدي در مورد خطوط لوله هاي زيرزميني از سوراخ . دوآن حل ش
شدن آنها جلوگيري نموده و در نتيجه صرفه جويي بزرگي در مخارج تعميراتي 

ظور كم كردن قيمت تمام بمنمخارج نيروي انساني ايجاب مي كند . آيدحاصل مي 
  .ميرات و نگهداري بدقت بررسي شوند، هزينه هاي تعشده محصول

، قبل از پرسنل بهره برداري و طراحي همكاري نزديك بين مهندس خوردگي و
مخارج تعميرات و نگهداري           ساخت يك كارخانه باعث حذف يا كاهش عمده

  . مي شود

بدون تاثير برخورد فرآيند باعث تقليل خورندگي اً تغييرات جزئي در فرآيندها غالب
از مواد ارزانتر را مقدور هاي مورد استفاده شده و در نتيجه امكان استفاده  محلول
، ولي ت كارخانه نيز مي توان انجام دادغالباً اين تغييرات را بعد از ساخ. دمي ساز

را اغلب مي توان در ، مشكلات خوردگي ليه مطلوب تر استدرنظر گرفتن اقدامات او
حله طراحي كار در مر مرحله طراحي سيستم كاهش داد يا حذف نمود و زمان اين

تر  پاك كردن يك خط روي نقشه ارزانتر و راحتبه طور كلي  .اوليه كارخانه مي باشد
  .و تعويض يك وسيله در يك كارخانه است تا تعمير

  خواباندن كارخانه -1-3-3
يا قسمتي واحدي را متوقف مي سازند  ،غير منتظره خوردگي هاي غالباً بخاطر انهدام
ها در اثر خوردگي است بدون  گاهي اوقات اين توقف. مي خوابانند از يك سيستم را

ها در اثر  ولي گاهي اوقات اين توقف. تغييري در شرايط سيستم داده شود آنكه
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دگي بدون تاثير خور نظر هاي بهره برداري است كه اشتباهاً از تغييراتي در روش
  .تلقي مي شوند

تغييرات جزئي در پروسه يا افزودن يك ماده جديد مي تواند مسئله گاهي اوقات 
، درجه حرارت محيط سرد كننده براي افزايش توليد.  دگرگون سازدخوردگي را كاملاً

مان لازم براي سيكل عمليات تقليل داده شد و در نتيجه ز 1در سيستم مبدل حرارتي
هاي  لكن پايين آوردن درجه حرارت محيط خنك كننده باعث ايجاد شيب. كم شد

ترك . ي در فلز بوجود آمدهاي بالاتر حرارتي شديدتري در ديواره فلز شده و تنش
منجر به خواباندن  سرعت واقع شده وه ب) SCC(خوردن در اثر خوردگي و تنش 

  .كارخانه گرديد

 هاي غيرمنتظره و لوگيري از انهدامج محيط خورنده در و نظارت دائمي برفرآيند
  .واباندن كارخانه نقش بسزايي داردخ

، در معرض پروسه و آن ساخته شده قراردادن نمونه هايي از فلزي كه تجهيزات از
كنترل و بازرسي متناوب آنها با استفاده از يك الكترود كه دائماً سرعت خوردگي را 

ي متناوب تجهيزات در مواقعي كه بازرس. مي نمايد از اين قبيل مي باشندثبت 
     هاي غير منتظره جلوگيري نيز از انهدام ،خانه به دلايل ديگري كار نمي كندكار

  .مي نمايد

  آلوده شدن محصول -1-3-4
عاري . ر به خلوص و كيفيت آن بستگي داردمحصول در بازادر اكثر موارد قيمت يك 

هاي  يد و حمل و نقل پلاستيكبودن از آلودگي هاي جزئي فاكتور حياتي در تول
در بعضي موارد مقدار كمي . ، داروها و نيمه هاديهاست، مواد غذاييشفاف، رنگها

داخل محلول مي گردد ممكن است ه خوردگي كه باعث وارد شدن يونهاي فلزي ب
توليد و انتقال  از جمله اين موارد، تجزيه كاتاليزوري يك محصول گردد باعث

درمواردي كه با آلودگي و تجزيه  .ظ و يا هيدرازين مي باشدژن غليپراكسيد ئيدرو
                                                            
1 ‐ Heat Exchanger 
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محصول مواجه هستيم عمر قطعه فاكتور مهمي نخواهد بود با وجود اينكه فولاد 
، ولي فلز گرانتري بكار برده مي شود تا از مولي ممكن است سالها دوام بياوردمع

  .ب گرددنامعمولي اجت ناشي از فولاد محصولات خوردگيآلودگي محصول به 

  نشت يا از بين رفتن محصولات با ارزش -1-3-5
د ، زيرا اسيمي كندجزئي اسيد سولفوريك به فاضلاب نگراني حادي ايجاد ننشت 

كن، نشت يا از بين رفتن ماده اي كه گالني يلو. سولفوريك ماده ارزان قيمتي است
ات يا نشت جزئي تركيب. ش دارد بايستي سريعاً متوقف گرددچند صد دلار ارز

در چنين مواردي . شوداست و مي تواند خيلي گران تمام  محلولهاي اورانيم خطرناك
تجهيزات بخوبي قابل توجيه  و مواد بهتر براي ساخت مناسب تراستفاده از طراحي 

  .هستند

  اثرات بر امنيت و قابليت اعتماد -1-3-6
سولفوريك و  ، اسيديدريكيد كلر، اسن با مواد خطرناك مثل گازهاي سميكاركرد

، و مواد شيميايي ، مواد منفجره و قابل اشتعال، مواد راديواكتيوليظاسيد نيتريك غ
در دماها و فشارهاي بالا مستلزم استفاده از نوعي مواد ساختماني است كه خطر 

تنش در  ترك خوردن در اثر خوردگي توام با. هاي خوردگي به حداقل برسد انهدام
، مي سازدرا در يك موشك از هم جدا امل اكسيد كننده ديواره فلزي كه سوخت و ع

ها دلار و جراحات  از بين رفتن ميليون سببمي تواند باعث اختلاط زودرس شده و 
هدام يا تخريب تمام شكست يك قطعه كوچك ممكن است باعث ان. انساني گردد

ل تجهيزاتي كه در حال خورده شدن هستند مي توانند باعث تبدي. ساختمان گردد
صرفه جويي در مواد ساختماني . بتاً بي خطر به مواد منفجره شوندشدن تركيبات نس

  .مطلوب نيست ،مي افتدخطر ه در مواردي كه امنيت ب

، دنيملاحظات ديگر بهداشتي نيز مي توانند مهم باشند مثل آلودگي آب آشامي
تر  محصولات خوردگي مي توانند باعث شوند كه ضد عفوني كردن تجهيزات مشكل

يك مثال جالب توجه در اين رابطه در مورد كارخانجات شير و محصولات . گردد
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توليد مواد لبنياتي و شير در گذشته از فولادهاي زنگ در كارخانجات . اتي استلبني
راحتي قابل ه ها طوري طرا حي مي شدند كه ب نزن فريتي استفاده مي شد و دستگاه

رن تجهيزات در كارخانجات مد .1ردن باشندبازكردن براي تميز كردن و ضدعفوني ك
از (در اين روش از مواد شيميايي قوي و خورنده . مي شوند جا تميز و ضدعفونيدر

ا ه اين محلول. استفاده مي شود) هاي كلر و ايجاد خوردگي حفره اي نقطه نظر يون
رتيب م سيركوله مي كنند بدون اينكه تجهيزات را باز نمايند و بدين تتسرا داخل سي

در اين كارخانجات بايستي از . اني صرفه جويي هاي زيادي مي شوددر نيروي انس
حتوي نيكل و م 316فولاد زنگ نزن مقاوم در برابر خوردگي حفره اي يعني نوع 

  .موليبدن استفاده شود

       همچنين نقش مهمي در فلزاتي كه در داخل بدن بكار مي روند بازي خوردگي 
ار ، ورقه ها و دريچه هاي قلب بكها ، پيچها ي كه در اتصال مفصلدر فلزات. مي كند

  .از اهميت والايي برخوردارندمي روند 

يك تانك فولاد . ميت ملاحظات امنيتي تاكيد مي كندبر اه 2يك تجربه غيرعادي
اين كارگر . ك كارگر براي تعميرات وارد آن شدكربني بزرگ تميز و شسته شده و ي

زنگ زدن " پرد زيرا مقدار اكسيژن هواي داخل تانك در اثردر اثر خفگي جان س
اگر يك دريچه ديگر باز گذاشته ) اكسيژن% 1به حدود (كاهش يافت  "سريع تانك

  .، جريان طبيعي هوا را عوض مي كردشده بود

  

  سهم هزينه هاي مربوط به خوردگي در سرمايه گذاري ها -1-4
. انتظارات بيشتر و بيشتري باشند يدر آينده مهندسين خوردگي بايستي جوابگو

ت جديد بوده و مهندسين خوردگي بايستي با تخصص و كاربرد نبوغ خود جوابگوي مشكلا
فاكتورهاي پيچيده  ،، و جنبه هاي سياسيمسئله انرژي، كمبود مواد. آنها را حل نمايند

                                                            
1‐ Dishpan 
2 ‐ Chem. Eng. Mars. (1984). 



12 
 

گذشته  در. شرايط غيرعادي امروز، فردا عادي خواهد بود. كننده نسبتاً جديدي هستند
ياژهاي قابل در آينده ممكن است آل ه وتاكيد بر توسعه آلياژها و مواد بهتر و وسيع تر بود

% 18مثلاً ممكن است هنگامي كه مقاومت كامل فولاد زنگ نزن . قبولي جايگزين گردند
استفاده آلومينيوم % 6-كرم %  6 –نيكل ضروري نباشد بجاي آن از آلياژ آهن % 8 –كرم 
در آينده . خوردگي و جلوگيري از آن بكار رودبيشتري در زمينه  عه و دركمطال و شود

  .ين خوردگي و محققين اجباري استبين مهندس همكاري نزديك

و مهندسين طراح يك اجبار ) ادمهندسين مو(ي نزديكتر بين مهندسين خوردگي همكار
نيز نقشه  نهاآ. دنمهندس خوردگي بايست از شروع پروژه عضوي ازتيم طراحي باش. است
مهندسين خوردگي و طراحي بايستي جنبه هاي . و دستورالعمل ها را تاييد نمايد ها

  .و بررسي هاي غير مخرب را بدانند هاي بازرسي مكانيك شكست و همچنين روش

شاهدي بر اين مدعا مطالعه هزينه . دهه قبل آگاهي ملي بيشتر شده استنسبت به 
وان دوورده  1اين آگاهي افزايش خواهد يافت. باشدردگي تحت درخواست كنگره  مي خو

نقطه نظرات اروپايي  –مواد مهندسي براي تكنولوژي پيشرفته در زمينه انرژي "درمقاله 
  .دراين فصل آمده است تاكيد مي كندبر بسياري از نكاتي كه در اين قسمت  2 "ها

اي تامين انرژي در اروپا ثال سرمايه گذاري در تحقيقات در مهندسي مواد براي بقبعنوان م
انستيتو " .آينده را بايستي اعتراف نمود و پتانسيل عظيم آن بعنوان يك حرفه در

مصرف كنندگان و توليد . تاسيس گرديد 1977در   "تكنولوژي مواد براي صنايع شيميايي
هايي كه خسارات خوردگي در زمينه هاي مورد علاقه  كنندگان براي مطالعه دستورالعمل

هاي صنعتي  گروه. ، مثل يكديگر به اين موسسه كمك مي كنندكاهش دهد ك رامشتر
هاي مشترك از نظر هزينه  اين تلاش. يستي تشكيلات مشابهي بوجود آورندديگر نيز با

در آينده تعداد زيادي . تلاشهاي فردي و پراكنده مي باشد صرفه تر و موثرتر ازه مقرون ب
اينها شامل . سر و كار دارند ساخته خواهد شد ههاي خورند كارخانجات كه با محيط

                                                            
در مهندسی و علم مواد بودجه )R&D(بيليون دلار برای تحقيق و توسعه  ١بالغ به  ١٩٨۵در بودجه فدرال در سال   ١

  )١٩٨۴متريال پرفورمانس، مه (درخواست شده 
2 ‐ Journal Of Metals, July (1983) 
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، چاههاي نفت و هاي مصنوعي ، سوختها ، پالايشگاهنجات تبديل ذغال سنگ، برقكارخا
هاي  تعداد سيستم. داد زيادي واحدهاي ديگر مي باشند، و تعان مايل خطوط لوله، هزارگاز

 در بسياري از موارد .هاي گزاف بشدت افزايش خواند يافت كنترل محيط زيست با  قيمت
  .مشكلات خوردگي شديدتر خواهند شد

 ها و كالج ها براي آموزش در زمينه خوردگي وجود تقاضاهاي بسيار زيادي از دانشگاه
 در بهترين راه. ها و صنايع بايستي صورت گيرد همكاري نزديكتر بين دانشگاه. دارد

ين خوردگي بيشتري ندسها و مه كاهش هزينه هاي خوردگي اين است كه تكنيسين
ي براي مهندسين خوردگي وجود دورنماي شغلي جالب و فوق العاده درخشان. داشته باشيم

  .دارد

  

  توجيه اقتصادي پروژه -1-5
ترل خوردگي بكار كه يك روش كن اين. دگي عمدتاً يك مسئله اقتصادي استركنترل خو

روش يا . خواهد داشته جويي هاي بدست آمده ، بستگي به مقدار صرفبرده شود يا خير
يه كاهش سرما. ملاحظات اقتصادي انتخاب مي شوند هاي مورد استفاده براساس روش

يه گذاري به هزينه بهره برداري و تعميرات كاهش سرما. گذاري به معني درآمد كمتر است
ري و تعميرات و نگهداري پايين تر، سود بيشتري  هزينه بهره بردا. معني درآمد كمتر است

توليد فولاد، اتومبيل و مواد  به منظوركارخانجات مختلف صرفاً . خواهد داشتدر بر
برگشت سرمايه گذاري  صددر. دف اصلي بدست آوردن سود استه. شيميايي نيستند

اگر با انتخاب يك فلز يا آلياژ ارزانتر . معيار متداولي است) م شدن مالياتقبل يا بعد از ك(
تصميم گيري ) كه بندرت پيش مي آيد(قيمت تر حاصل گردد همان كارآيي فلز يا آلياژ گران

هاي حفاظت از خوردگي از نظر هزينه با يكديگر متفاوتند و  سيستم. ساده خواهد بود
لف معيارهاي مختلفي بكار   كارخانجات مخت. اي بالا بايستي قابل توجيه باشندهزينه ه
، زيرا هتر از يك نيروگاه استميايي كوتازمان برگشت سرمايه يك كارخانه شي. مي برند

  .اهتري از رده خارج شود بيشتر استكه كارخانه شيميايي در زمان كوت احتمال اين
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 50بعضي ديگر براي  سال طراحي مي شوند يكهاي كوتاه مثل  بعضي واحدها براي زمان
 و يكسال  10تا  5، يك اتومبيل مي شودطراحي  ،سال كار 100يك پل براي . سال يا بيشتر

فرآيندهاي كارخانه خود آشنا مهندس خوردگي بايد با . موشك براي يك دقيقه يا كمتر
نه را كه هزي(، تا بتواند تصميم صحيح و موثر موارد مربوط به كارخود را به مديريت باشد

آيند يا ساخت يك كارخانه اگر برگشت هزينه تغيير يك فر. ارائه نمايد) تصويب مي كند
ذاشت و سود بيشتري ك گبجاي اين كار مي توان پول را در بان، باشد% 3 تنها جديد

  .]2[بدست آورد 

  

  آزمايشات هيدرواستاتيكي از نقطه نظر اقتصادي و اعتبار آنها -1-6
توجيه اقتصادي در خصوص به كار گيري دانش خوردگي به مثال به منظور درك بيشتر 

  :ذيل توجه نماييد

، با دلار 000/10زش كردن يك مبدل حرارتي به ارجايگزين ) ROI(برگشت سرمايه گذاري 
دلار  000/20به ارزش  316سال بوسيله يك مبدل حرارتي از جنس فولاد زنگ نزن  2عمر 

  : سال عمر مي كند عبارت است از 8ه ك

  

  : فرمول عمومي و جامع تر در اين زمينه بصورت زير است 

  
، ضررها و غيره ، توليديرات و نگهدرايتعم مخارج سالانه شامل مخارج=  Oدر اين رابطه 

عمر پيش بيني  nهزينه سرمايه گذاري يا نصب  I، بدين ترتيب استهلاك خطي I/n، است
  . مربوط به دو حالت مختلف مي باشد bو  aهاي  شده به سال  و انديس
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 فولاد زنگ نزن. ركيبات شيميايي اولين راهنما استت ،در رابطه با قيمت فلزات و آلياژها
بخاطر دارا  304، نوع م گرانتر از فولاد معمولي استوكر% 17بخاطر دارا بودن  430نوع 

كه  علاوه بر عناصر فوق  316است و نوع  430نيكل گرانتر از نوع % 8م و وكر% 18بودن 
قيمت مس بيشتر از . باشدمي  ، گرانترد موليبدن كه عنصر گرانقيمتي استدرص 2داراي 

مثلاً ارزش . ر قيمت تمام شده تاثير مي گذارندهاي مهم ديگري نيز ب، ولي فاكتورآهن است
دلار باشد ولي همان مقدار فولاد بصورت  5يك ميله فولادي ممكن است بصورت وزنه 

دلار و بصورت وزنه هاي مورد استفاده براي بالانس كردن  5000سوزن چرخ خياطي 
. دلار است 50ب اس يكرهاي دلار است در حاليكه قيمت موتو 000/200رقاصك ساعت 

تر  گري فولاد مشكله ، زيرا ريختنتر از قطعات فولاد ريختگي هستندقطعات چدني ارزا
، بيشتر از قطعات ي قيمت وزني قطعات ريختگي كوچكتربخاطر هزينه نيروي انسان. است

براي  410نوع ( 403فولاد زنگ نزن نوع . ن جنس خواهد بودگتر از همارريختگي بز
فلزات و . تدارد و در نتيجه گرانتر اس دقيق ترينياز به بازرسي ) ده در هواپيمااستفا

ي د نه فقط بخاطر مقدار عناصر آلياژگرانقيمت هستن C نوع Hastalloyآلياژهايي مثل 
هايي كه با  براي ساخت مبدل. ز به نورد در درجه حرارتهاي بالابلكه بخاطر نيا ،بالاي آنها

، بخاطر امكان گرفتگي كمتر در اثر تيتانيم كه فلز گرانتري است، آب دريا كار مي كنند
در . كن است اقتصادي تر از فولاد باشد، ممران دريايي و انتقال حرارت بيشترجاندا

هاي حرارتي همين  حقيقت يكي از دلايل اصلي استفاده از لوله هاي تفلوني در مبدل
قيمت  304، براي نوع مي كند توليد 316كارخانه اي كه عمدتاً تجهيزاتي از نوع . است

اقلامي كه . تلقي مي شود "خاص"  304براي وي  بيشتري در خواست خواهد نمود چون
. ي هستند كه در مقياس بزرگ توليد مي شوندمگرانتر از اقلا ،ميزان توليد آنها كمتر است

در بحران . گذارنددها نيز بر قيمت تاثير مي كمبو. پيچيدگي قطعه نيز قيمت را بالا مي برد
در يك واحد شيميايي كه . مي يابدافزايش  430، مقاومت خوردگي نوع كمبود نيكل

نوع  ، زيراارجح تر خواهد بود 304نوع  بر 316، نوع مي شوند محصولات متنوعي توليد
تعداد بسياري از قطعات مورد استفاده . تر استاز نقطه نظر مقاومت خوردگي مناسب  316

در واحدهاي بعدي از فولاد و (ساخته شده بودند  304رخانه توليد نايلون از نوع از اولين كا
  . زيرا در يك فرآيند جديد  نواقص  را در حداقل بايستي نگه داشت) ده شدچدن استفا
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 با كنترل خوردگي مي توان صرفه جويي هاي بزرگي. خوردگي امر اجتناب ناپذيري نيست
دلار  000/35ر به دلا 000/200ي گير هزينه ها از سالي در يك مورد با تلاش هاي پ. كرد

، اطلاع از م پر خرج و محاسبه برگشت سرمايهبراي تعيين دقيق اقلا. كاهش پيدا كرد
، كار رضايت بخش در يك كارخانه. قيق تعميرات و نگهداري ضروري استهزينه هاي د

  .ن هدف مي باشدزينه در سال مهمتريبدست آوردن عمر پيش بيني شده با حداقل ه

، مواد، و انرژي، بخاطر افزايش قيمت نيروي انساني مسئله كنترل خوردگي از نظر اقتصادي
ارزش خالص . ها پيچيده تر شده است بهمراه تغييرات سريع بهره هاي بانكي  و ماليات

دقيق ترين مبنا براي تجزيه و تحليل هزينه هاي تجارتي است و مي تواند مستقيماً ي فعل
شامل محاسبات  NPV 1اگرچه . ورد مسئله كنترل خوردگي از نظر اقتصادي بكار رودمدر 

، ولي اين محاسبات را مي توان با ماشين حسابهاي جيبي مخصوصاً انواعي كه وسيعي است
  .]2[سادگي انجام داد ه قابل برنامه ريزي هستند ب

  

  جمع بندي و نتيجه گيري 
شكلهاي مخلتفي است كه نمي توان از بوجود  ، متنوع و دارايخوردگي آن قدر شايع

لكن تخمين زده شده است كه . اي مربوطه بطو ركامل جلوگيري كردآمدن آن و هزينه ه
 30الي  25در صورت بكارگيري مديريت صحيح حفاظت خوردگي مي توان در حدود 

هاي بطور خلاصه استفاده صحيح از روش. داد درصد هزينه هاي ساليانه خوردگي را كاهش
ردگي باعث حفظ سلامت عمومي جامعه، جلوگيري از مناسب حفاظت و كنترل خو

مبالغ هنگفت در يك كشور ، جاني و محيطي و بالاخره صرفه جويي خسارتهاي مالي
ات، از ديدگاه ديگر و با توجه به اثرات تخريب كنندگي خوردگي بر روي فلز. خواهد شد

ا خوردگي مي تواند در راستاي قطع وابستگي و يا ، مبارزه بآلياژها و تبخيرات استراتژيك
  . سعه به كشورهاي توسعه يافته باشدحداقل كاهش وابستگي كشورهاي در حال تو

                                                            
1 ‐ Net Present Value 
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هزينه هاي ناشي از خسارت هاي خوردگي و  متاسفانه هيچ گونه عدد و رقم و يامعياري از
. جمله ايران وجود ندارد ا و از آنيا هزينه هاي مروبط به مبارزه با آن در بسياري از كشوره

يكا و ژاپن و يا كشورهاي اروپايي، موسسه اين در حالي است كه در كشورهايي نظير امر
و يا ارگانهاي دولتي و يا خصوصي مسئوليت جمع آوري اطلاعات در زمينه  اهها، انجمن

خسارت هاي ناشي از خوردگي و همچنين هزينه هاي مربوط به جلوگيري از آن و يا كاهش 
  . و ارائه به مسئولين مرتبط هستند آن را برعهده داشته و موظف به تهيه گزارش ساليانه

  

  و پاسخ  پرسش
  

  : پرسش 

  ؟وردگي شامل چه هزينه هايي مي شودخسارتهاي خ

  :پاسخ 

هزينه و خسارتهاي جاني است و بطور كلي  خسارتهاي خوردگي شامل هزينه هاي مالي 
  . تقيم و هزينه هاي غير مستقيم استو هزينه هاي مسهاي ساليانه خوردگي شامل هر د

  

  : پرسش 

  ؟خوردگي شامل چه مواردي خواهد شد هزينه هاي مستقيم

  :پاسخ 

  : هزينه هاي مستقيم خوردگي شامل دو بخش مي شود  
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امل انتخاب مواد، مواد اضافي، ، توليدو ساخت كه مي تواند شهزينه هاي طراحي -1
، انجام حفاظت كاتدي و هزينه هاي اضافي شامل هزينه دارنده هااستفاده از پوششها، باز

  . هاي نيروي انساني و تجهيزات باشد

بازرسي و نظارت و رديابي  هزينه هاي مديريتي و اجرايي كه شامل هزينه هاي -2
، هزينه اشي از خوردگي، هزينه هاي نگهداري، هزينه هاي ناشي از تاثيرات نخوردگي

  . ي تجهيزات از كار افتاده مي باشدو هزينه راه انداز تعويض قطعات معيوب

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  



19 
 

  

  

  

  

  

  فصل دوم

  اصول خوردگي
  

  

  

  

  

  

  

  

  



20 
 

  مباني سلهاي الكتريكي -2-1
ست كه انجام آن همراه با و شيميايي در اين واقعيت نهفته اويژگي يك واكنش الكتر

  .صورت زير نشان مي دهندكنش را به اين نوع وا. فتن و يا دادن الكترون همراه استگر

dneOx Re↔+ −  

دريافت كننده (عامل اكسنده  Oxو ) دهنده الكترون(عامل كاهنده  Redآن كه در 
  . شركت كننده درواكنش است) ‐e(تعداد الكترون هاي  nو ) الكترون

ل كاهده و يك عامل اكسنده را كه طبق واكنش بالا به هم ربط داده مي شوند يك عام
  . كاهش مي نامند –را واكنش اكسايش كاهش و واكنش  –غلب زوج اكسايش ا

، لذا الكترون هاي منتشر شده در يك ندارند ، الكترون به صورت آزاد وجوددر يك محلول
  . سدواكنش اكسايش بايد همزمان با انجام يك واكنش كاهش به مصرف بر

اكنش اكسنده و كاهنده كه هر يك راه حل ممكن براي اين منظور آن است كه تماس بين و
  : دارند انجام گيرد، براي مثال دو در محلول وجود

−++ +→ eFeFe 222 32  

−− →+ OHeO 22
2
1

2  

−++ +→++ OHFeOHOFe 22
2
12 3

22
2  

يك پيل . است) 1شكل (الكتروشيميايي مطابق ، انجام واكنش در يك پيل راه ديگر
الكتروليت با هم در كترود است كه توسط يك الكتروشيميايي از نوع معمولي شامل دو ال

كه در ، مانند يك فلز جنس رساناي الكترون درست شده اندالكترودها از . ارتباط هستند
ه قادر به رسانش الكتروليت اغلب يك محلول آبي است ك. تماس با يك الكتروليت است

به وسيله يونها  از ويژگي الكتروليت اين است كه جريان در داخل آن. الكتريسيته است
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الكترودي كه از آن جريان الكتريسيته مثبت وارد الكتروليت مي شود آند . مي يابند انتقال
 د، الكتروليت را به سمت الكترود ترك مي كنكه از آن، جريان الكتريسيته و الكترودي

  .]1[ كاتد ناميده مي شود

جهت ديگر همواره با  عبور جريان الكتريسيته از سطح يك الكترود در يك جهت يا در
واكنش . ن را يك واكنش الكترودي مي نامنديك واكنش الكتروشيميايي همراه است كه آ

الكترود در آند يا واكنش آندي همواره يك واكنش اكسايش است و واكنش كاتدي همواره 
  .مي باشد يك واكنش كاهش

ع خارجي صورت يروي يك منبيك پيل الكتروشيميايي كه در آن عبور جريان به كمك ن
يك پيل الكتروشيميايي را كه خود جريان . مي گيرد، پيل الكتروليتي ناميده مي شود

  .ي مي نامنديكالوانمي كند را پيل گ الكتريكي را توليد

  
  ]1[جهت جريان الكتريكي به همراهپيل الكتروشيميايي : 1شكل 

  قانون فارادي  -2-1-1
هاي الكترودي آن از الكتروليت همواره با واكنشنتيجه ورود جريان به الكتروليت خروج 

ط اطراف الكترود ظاهر همراه است كه به صورت تغييراتي در سازنده هاي الكترود يا محي
كميت هاي تبديل شده در طي واكنشهاي الكترودي متناسب است با مقدار . مي شوند

بر . ي تعريف مي شودديده بر طبق فارادجرياني كه از سطح الكترود عبور مي كند و اين پ
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 8/26يا ) ثانيه-آمپر(كولن  96500 ،)‐e(، براي تبديل يك مول الكترون طبق اين قانون
  .الكتريسيته لازم است) ساعت-آمپر(

بازدهي جريان براي يك واكنش الكترودي معين بخشي از جريان است كه براي انجام 
ش هاي ديگر الكترودي مابقي جريان توسط واكن. واكنش در سطح الكترود لازم است

  .]2[ مصرف مي شود كه به طور همزمان در سطح الكترود ديگر انجام مي گيرد

  

  قطبش -2-2
قرار داشته   +Menدر داخل محلول آبي حاوي يون هاي فلز  ،Meهرگاه يك قطعه فلز 
ادامه  ، واكنش الكترودي در سطح الكترود صورت مي گيرد و آن قدرباشد در اين صورت

  : تا به تعادل برسد مي يابد

MeneMen ↔+ −+  

منجر به تشكيل يك لايه دو گانه الكتريكي در منطقه سطح مشترك  اين واكنش ها معمولاً
  .)2شكل(مي شود 

  
  ]1[تشكيل لايه دو گانه الكتريكي +Menدر محلول آبي حاوي يون هاي فلزي  Meفلز : 2شكل 
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ين معني است كه اكنون قطعه فلز داراي يك وجود اين لايه مضاعف الكتريكي به ا
در مقابل پتانسيل گالوانيكي محلول  ) Ф1(ي يكپتانسيل الكتريكي به نام پتانسيل گالوان

)Ф2(است.  

با اندازه گيري مستقيم نمي توان تعيين  را معمولاً) Ф2(- )Ф1(ي  يكاختلاف پتانسيل گالوان
تفاضلي الكترود مرجع ي يكپتانسيل گالوان نسبي آن را مي توان با مقايسه كرد ولي مقدار
  .اندازه گرفت

  الكتروشيميايي مكانيزم -2-2-1
عملكرد خوردگي در محيط آبي مشابه . است فرآيند خوردگي غالباً الكتروشيميايي

، بدنه فلز روي و الكتروليت شد كه از يك الكترود ذغال در وسطبا مكانيزم يك پيل مي
NH4CI رانول هاي كربن براي بهبود هدايت و دي اكسيد منگنز گنقش . تشكيل شده است

كه لامپي به دو قطب پيل وصل هنگامي . بعنوان وا قطبي كننده در اينجا مطرح نيست
واكنش دو الكترود  روشن شده و انرژي الكتريكي براي روشن ماندن لامپ توسط ،شود

رد و در يگ صورت مي ، احياء شيميايي)قطب مثبت(الكترود ذغالي در  .تامين مي گردد
     الكترود منفي اكسايش شيميايي صورت گرفته و فلز روي به يون روي هيدراته مبدل

دار هرچه جريان الكتريكي بيشتري از درون پيل عبور كند مق) Zn2+ , nH2O(مي گردد 
  .بيشتري فلز روي خورده مي شود

  
  ]2[ پيل خشك:  3شكل 
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  : و خواهيم داشت 

KIT = نش كنندهاكوزن فلز و  

K =  گرم در كولمب(معادل الكترو شيميايي(  

I  = جريان برحسب آمپر  

T = زمان برحسب ثانيه  

مب جريان كه معادل يك كول) گرم(ل الكتروشيميايي يا معادل يك كولمب وزن معاد
هر عنصر يا بنيان ) ن گرماكي والا=گرم(الكتريسيته مي باشد و از تقسيم وزن هم ارز 

  .عدد فاراده بدست مي آيد برحسب گرم بر

است اگر دو قطب  گرم بر كولن 39/3 × 10 -4در مورد فلز روي معادل الكتروشيميايي برابر 
نباشند  اگر دو قطب وصل. يل سوراخ مي شود، ظرف چند ساعت بدنه پاتصال كوتاه شوند

د اگر به مقدار كمي مصرف شود مربوط به وجو. ي سالها دست نخورده باقي مي ماندرو
دليل تشكيل پيل هاي موضعي ه ب مي باشد كه) آهن نظير(ناخالص هاي سطح فلز روي 

  .)4شكل (است كه باعث كمي گرما در اطراف خود مي شود 

  

  
  ]1[ سطح بزرگ شده فلز كه شمايي از قرار گرفتن پيلهاي كنش موضعي را نشان مي دهد:  4شكل 
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دگي ناشي از آن وجود نخواهد و خورتا زماني كه سطح فلز خشك بماند جريان موضعي 
ها شروع به فعاليت نموده واكنش  هاي آبي اين پيل ، ولي در معرض آب و محلولداشت

عامل  گردد و به عبارت ديگر غالباً تبديل شيميايي فلز به محصول خوردگي آغاز مي
ي هرگاه ناخالصي ها. هاي نمك مي باشند ، اسيدها و محلولخوردگي در آب، قليايي ها

، فلز فاقد ناخالصي داراي مقاومت هنده الكترودهاي پيل موضعي باشندفلزي تشكيل د
  .بود چشم گيري در برابر خوردگي خواهد

ومت كمتري آلومينيوم و منيزيم تجارتي در مقايسه با نوع خالص در آب دريا و اسيدها مقا
ولي . دارد ريك وجودهمين حالت در مورد فلز روي در اسيد كلريد. در برابر خوردگي دارند

هاي خوردگي نيز مي توانند در  انواع ديگري از پيل. ت به اين منوال نيستيهميشه وضع
ا بعدا مورد بحث اين نوع پيله. ، مانند غلظت يا دما فعال باشنداثر تغييرات محيطي

  .قرارخواهند گرفت

سطوح پوشيده شده ، الكترود منفي كه در آب پر از هوا قرار مي گيردعنوان مثال هنگامي ب
ن باشد و الكترود مثبت نواحي در معرض اكسيژ مي) اكسيد آهن(زنگ متخلخل  مالاًتبا اح

، تغيير اكنش خوردگي با يكديگر تعويض شدهرفت والكترودهاي مثبت و منفي با پيش
مكان مي د هند و بر اين روال آهن تجارتي و خالص در آب اشباع شده از هوا با سرعت 

  .ه مي شونديكساني خورد

  

  كيل پيلها با دو الكترودتش -2-3
ي را تشكيل يكفرو برده شده در يك الكتروليت پيل گالوان) الكترود(لكتريكي دو هادي ا
از طريق  ادي به همديگر اتصال كوتاه گردداگر دو قطب اين پيل توسط يك ه. مي دهند

يك هادي فلزي در . مثبت به قطب منفي برقرار مي گرددسيم جريان مثبت از قطب 
گيرد و در حقيقت جريان الكتريسيته حركت  جريان توسط حامل هاي بار منفي صورت مي

، مراد از جريان الكتريسيته حركت جريان طبق قرارداد. باشند الكترون ها در فلز مي
، منظور بار ه نشوداز جريان نام برد، هرجايي كه باشد مثبت از قطب مثبت به منفي مي
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بار مثبت و منفي برقرار  در درون الكتروليت جريان توسط دو نوع حامل .مثبت مي باشد
جريان حمل شده توسط هر يون بستگي به بار . يون ناميده مي شوند ، كهمي گردد

الكترودي كه در آن اكسايش . يان مثبت و منفيكل جر. ريكي و تحرك آن يون داردالكت
           خارج و به داخل الكترود واردجريان مثبت از الكترود (شيميايي صورت مي گيرد 

  .آند ناميده مي شود) گردد مي

   :نمونه هاي واكنش آندي

−+ +→ eZnZn 22  
−+ +→ eFeFe 22  
−+ +→ eAlAl 33  

الكتروليت به الكترود  جريان مثبت از( دهد آن احياء شيميايي رخ مي الكترودي كه در
  .مي شود  خوانده كاتد) شود مي وارد

   :نمونه هاي واكنش كاتدي

−+ −→ eHH 22
1  

−+ −→+ eOHHO 22
2
1

22  

−− −→+ eOHOHO 44
2
1

22  

−++ −→ eMM 2  
−+ −→ eMM  

  



27 
 

دارد و كاهش يت يون و توليد الكترون را در برواكنش اكسايش يا آندي افزايش ظرف
، واكنش هاي كاتدي باشد ترون نشانه واكنش كاتدي يا احياء ميظرفيت يون و مصرف الك

اگر . ي سطح فلز انجام شوندو آندي بايد همزمان و با يك سرعت در نواحي مربوطه رو
و در حقيقت مهمترين  .د، كه غير ممكن استچنين نباشد بايد فلز خود بخود باردار گرد

 از نقطه نظر توليد(احياء مي باشد خوردگي برابر بودن سرعت اكسايش با سرعت  اصل در
ممكن است در يك واكنش خوردگي چند واكنش اكسايش يا احياء ) و مصرف الكترون

صورت بگيرد از آنجا كه واكنش هاي اكسايش و احيائي كه در حين خوردگي رخ مي دهند 
ش سرعت هريك از اين دو نوع واكنش، خوردگي مي توان با كاه. باشند به هم وابسته مي

  .را كند نمود

، سرعت هر دو واكنش كاتدي رنگ يا پوششي غيرهادي پوشنده شودسطح فلز با  اگر مثلاً
صد دي يا آندي به كمك افزودن درمي دهد يا كاهش سرعت واكنش كاتكاهش  و آندي را

  .ناچيز ممانعت كننده كاهش مي يابد

  

  انواع پيل ها  -2-3-1
پيل هاي با  -2يل هاي با الكترود غير مشابه و پ -1از نظر ساختاري به دو دسته يل ها پ

  .الكترود مشابه تقسيم بندي مي شوند

 كترود هاي غير مشابه پيل ال -2-3-1-1
غير ) الكترود(اين پيل ها از دو فلز . است با مثال پيل خشك تشريع شده اين پيل قبلاً

لزي كه بر روي سطح ، فبه عنوان مثال. به نام الكتروليت تشكيل شده اند همنام و سيالي
داگانه است، لوله مسي در خود داري ناخالصي هاي هادي الكتريسيته به صورت فاز ج

، فلز ستتماس با همان فلز كه آنيل شده ا ، فلز كار سرد شده درتماس با لوله آهني
، يك كريستال در يك جهت آرايش با كريستالي در مرزدانه در تماس با فلز خود دانه

  .)5شكل ( هاي غير مشابه مي باشند همگي نمونه هايي از پيلآرايش متفاوت 
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  ]2[ پيل غلظت:  5شكل 

  

 پيل الكترود هاي مشابه  -1-2- 2-3 
و سيالي به نام  همنام كه داراي تاريخچه يكسان باشند) الكترود(از دو فلز اين پيل ها 

ي فلز آند از ه بر رومنظور از تاريخچه يعني تمامي عملياتي ك. مي شودالكتروليت تشكيل 
  ماشينكاري و غيره انجام  ، عمليات حرارتي، عملياتقبيل تركيب شيميايي، روند توليد

پيل هاي اختلاف  اين پيل ها به سه دسته. ، بر روي فاز كاتد نيز انجام گرددمي گيرد
تقسيم بندي           3و پيل هاي اختلاف درجه حرارت 2، پيل هاي اختلاف دمشي1غلظت

   . شوند مي

  پيل هاي اختلاف غلظت  -2-3-1-3
اين پيل ها داراي دو الكترود مشابه در تماس با محلول هاي با تركيب شيميايي متفاوت 

مس در  مانند، مي باشد يپيل غلظت نمك ،نمونه اي از پيل اختلاف غلظت. باشند مي
حل  رقيق ترمس در محلول  .)كاتد(و مس در سولفات مس غليظ ) آند(سولفات مس رقيق 

   . )6شكل (مي شود  و در محلول غليظ تر راسب

                                                            
1 ‐ Different of Concentration Cell  
2 ‐ Different of Aeration Cell 
3 ‐ Different of Temperature Cell 
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  : واكنشهاي آندي و كاتدي به شرح ذيل مي باشد
  
  

+−                                                  :واكنش آندي +→ eCuCu 22  
222                                                :واكنش كاتدي HeH →+ −+  

  
 

  
  ]2[ پيل اختلاف غلظت:  6شكل 

  

  پيل هاي اختلاف دمشي  -2-3-1-4
توان با  اين پيل را مي. باشد و در عمل اهميت زيادي دارد مي ي، اختلاف دمشنوع دوم پيل

) كاتد(دو الكترود آهن در محلول رقيق كلريد سديم نشان داد كه اطراف يك الكترود 
با (فاقد هوا ) آند(و اطراف الكترود ديگر ) ميدن هوا در محلولبا د(اشباع از هوا باشد 

اختلاف غلظت هوا موجب اختلاف پتانسيل و برقراري جريان ) دميدن نيتروژن در محلول
  .)7شكل (مي گردد 
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  ]2[ دمشي پيل اختلاف:  7شكل 

  
 طح آب مي تواند موجب خوردگي گردداين پيل در شيارها و زير رسوبات يا خط س

  ).9و 8شكلهاي (
در . اي در معرض هوا مي باشدكمتر از قسمت ه اكسيژن در زير رسوب يا سطح آب غلظت

  .خواهد شدخوردگي  سببمورد فلزات و آلياژهاي روئين در معرض آب دريا اين پيل 
  
  

 

  
رسوب كه توسط  دمشيپيل اختلاف :  8شكل 

  ]2[ ه استهن تشكيل شدبر روي سطح آ
 سببكه  دمشيلاف پيل اخت:  9شكل 
  ]2[ گي زير سطح آب مي شوددخور

  



31 
 

  پيل اختلاف دما  -2-3-1-5
اجزاء اين پيل الكترودهايي از يك فلز با دماي متفاوت و در الكتروليت با تركيب شيميايي 

، در مورد مبناي تئوري و اهميت عملي آن اطلاعات كمي وجود باشند مي اوليه يكسان
نده ، جوشان، گرم كننده هاي مغروقيي مانند مبدلهاي حرارتيدستگاها در دارد و احتمالاً

تر كاتد و الكترود  در محلول سولفات مس الكترود مس گرم. ها و نظير آنها فعال مي باشد
ولي قطب ها در مورد نقره عكس ، باشد مين شكل ميه ، سرب نيز بهسردتر آند است

تر نسبت به لكترود گرموا اسديم حاوي ه در مورد آهن در محلول رقيق كلريد .است
باشد و در مدتي حدود چند ساعت بسته به سرعت حركت محلول و  مي سردتر آند

ردگي ممكن خودرعمل پيل هاي . ا معكوس مي شونداتصال كوتاه بودن يا نبودن قطب ه
  .يقي از هر سه نوع گفته شده باشنداست تلف

  

  جدول اكسايش و كاهش -2-4
، ددشيميايي از حالت تعادل خود دچار آشفتگي مي گرزماني كه يك واكنش الكترو

كه اين تغيير به واسطه آشفتگي، مربوط . پايداري نسبي نمونه ها در واكنش تغيير مي كند
به پتانسيل الكترود اندازه گيري شده است كه با پتانسيل الكترود تعادل واكنش متفاوت 

پتانسيل الكترود تعادل مثبت باشد  اگر پتانسيل الكترود اندازه گيري شده نسبت به. است
  .واكنش ذيل بطور برگشت ناپذير از چپ به راست پيش مي رود و برعكس

ne‐  + نمونه هاي احياء شده= نمونه هاي اكسيد شده  

را  pHدياگرامهاي پوربه رابطه بين پتانسيلهاي الكترود واكنش هاي الكتروشيميايي و 
يص پايداري نواحي مربوط به نمونه هاي شيميايي نشان مي دهند و اين دياگرامها در تشخ

  . مي نمايندمختلف در محلول كمك شاياني 
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 bو  aمي توان پي برد كه آب در پتانسيل هاي بين خطوط   H2Oبا توجه به دياگرام پوربه 
از نظر همچنين مطابق اين دياگرام فلزات . ه و در خارج آن ناپايدار مي باشدپايدار بود

  : شوند  دسته تقسيم مي 5به فعاليت 

  

  ] 2[دياگرام پوربه آب 

  

  

  : 1فلزات خيلي نجيب  -1

تر از پتانسيل احياي آب نقره و پلاتين بسيار بالا ،پتانسيل احياي فلزاتي مانند طلا
  .لاً نيازي به حفاظت كاتدي ندارندبنابراين، اين گونه از فلزات اص. باشد مي

  

                                                            
1 ‐ More Noble Metal 
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  : 1فلزات نجيب  -2

و پتانسيل احياي بين پتانسيل احياي آب ) مانند مس(ي اين فلزات پتانسيل احيا
هاي بدون اكسيژن خورده  ، اين نوع فلزات در محيطبنابراين. هيدروژن مي باشد

  .كسيژن نياز به حفاظت كاتدي دارندهاي حاوي ا شوند ولي در محيط نمي

  

  : 2فلزات فعال  -3

، اين باشد بنابراين نسيل احياي هيدروژن ميزير پتا) مانند آهن(پتانسيل اين گونه فلزات 
هاي  ها بايد حفاظت شوند و در محيط pHهاي حاوي اكسيژن در تمام  فلزات در محيط

   .هاي اسيدي نياز به حفاظت دارند  pHبدون اكسيژن در 

  

  : 3فلزات خيلي فعال  -4

انسيل احياي بسيار كمتر از پت) همانند آلومينيم، تيتانيم(گونه فلزات  پتانسيل اين
نياز به حفاظت    pHبنابراين اينگونه فلزات در هر محيط و در هر. شدبا هيدروژن مي
ها و به محض نشستن  اين فلزات به محض قرار گرفتن در اين گونه محيط. خواهند داشت

ادي جهت حفاظت آنها همچنين جريان خيلي زي. شوند مي  4لايه اكسيد روي آنها رويين
  .باشد نياز مي

  

  

                                                            
1 ‐ Less Noble Metals 
2 ‐ More Base Metals 
3 ‐ Very Base Metals 
4 ‐ Passive 
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  :   1فلزات رويين شونده  - 5

گردد و اين لايه مانند  شوند و لايه اكسيد تشكيل مي اين فلزات در محيط ابتدا خورده مي
دراين حالت لازم نيست كه جريان آن قدر وارد . كند ري از خوردگي فلز جلوگيري ميسپ

يق كرد كه توان جريان را به اندازه اي تزر فلز برسد بلكه مي  Eoشود تا پتانسيل به 
  .ودة پتانسيل رويين شدن قرار گيردپتانسيل فلز در محد

  

ايل اساس پيش بيني تممي تواند  2اختلاف پتانسيل بين فلزات تحت شرايط غير خورنده
، پتانسيل بين فلز در تماس با محلول حاوي تقريباً يك بطور خلاصه. خوردگي بيان شود

دقت اندازه گيري ه در يك درجه حرارت ثابت ب، )اكتيويته واحد(اتم گرم يون فلز مربوطه 
، ناميده مي شود emfالكتروموتوري يا جدول  يكه غالباً جدول نيرو ،1جدول . شود مي

براي سادگي كليه . نسبت به يكديگر نشان مي دهد طرز قرارگرفتن فلزات مختلف را
H2/H(ها را نسبت به يك الكترود مرجع  پتانسيل

    فرض شده طور دلخواه صفر كه ب) +
پتانسيل بين فلزات مختلف را با گرفتن اختلاف بين پتانسيل استاندارد . مي سنجند

)emf (462/0ترودهاي مس و نقره لك، مثلاً اختلاف پتانسيل بين اآنها حساب مي كنند 
و يا چند براي آلياژهايي كه از د. ولت است 1/1تانسيل بين مس و روي اختلاف پ. ولت است

فقط   1، لذا در جدول عملي نيست آزاد، بدست آوردن پتانسيل كيل شده اندجزء فعال تش
  .فلزات خالص وجود دارند

  

هاي خود بندرت ، تماس گالوانيكي بين فلزات درحال تعادل با يونردگيدر مسائل عملي خو
همانطور كه در بالا ملاحظه شد قسمت اعظم اثرات خوردگي گالوانيكي در . اتفاق مي افتد

ديگر فلز است كه هركدام به تنهايي قبل از اتصال الكتريكي با يك تباط الكتريكي دواثر ار
   همچنين چون اكثر مواد مهندسي را آلياژها تشكيل . نيز در حال خورده شدن هستند

                                                            
1 ‐ Passive Metals 
2 ‐ Noncorrosive 
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. مي باشدآلياژ فلزي ) دو يا(، بنابراين اتصال گالوانيكي معمولاً مشتمل بر يك مي دهند
تري از روابط گالوانيكي مي كند تا  پيش بيني دقيق 2يكي، جدول اين شرايط جدول گالوان

هاي پتانسيل و آزمايشات خوردگي گالوانيكي  بر اساس اندازه گيري 2جدول . emfجدول 
. انجام شده است 1اينكودر آب درياي آلوده نشده مي باشد كه بوسيله شركت بين المللي 

ول مشخص عيت نسبي فلزات در اين جد، تنها موقبخاطر اختلاف بين آزمايشات مختلف
، جداول مشابهي براي فلزات و آلياژها در در حالت ايده آل. شده است نه پتانسيل آنها

، لكن در اين صورت تقريباً نياز خواهد بود ها در درجه حرارتهاي مختلف مورد تمام محيط
  .بي نهايت آزمايش بايستي انجام شود

  

نحو مناسبي با موقعيت فلزات ه ها در جدول گالوانيكي ببطور كلي موقعيت فلزات و آلياژ
بر رفتار ) روئين شدن(غيرفعال شدن . تطابق دارد emfتشكيل دهنده آنها در جدول 

فولاد زنگ نزن در حالت  2 توجه كنيد در جدول. خوردگي گالوانيكي اثر مي گذارد
لياژها در حالت فعال آكه اين  غيرفعال در موقعيت نجيب تري قرار داد نسبت به موقعي

  .رفتار مشابهي بوسيله اينكونل كه يك نيكل زنگ نزن است مشاهده مي شود. قرار دارند

  

  

  

  

  

  

  
                                                            
1 ‐INCO 
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  ]2[ جدول نيروي الكتروموتوري استاندارد فلزات -1جدول 

  پتانسيل الكترود نسبت به
  الكترود هيدروژن نرمال در

  درجه سانتي گراد 25

  يون فلز –تعادل فلز 
  )احداكتيويته و(

  

498/1+  
2/1+  

987/0+  
799/0+  
788/0+  
337/0+  

  
000/0  

  
126/0-  
136/0-  
250/0 -  
277/0-  
403/0 -  
440/0-  
744/0-  
763/0 -  
662/1-  
363/2-  
714/2-  
925/2-  

Au‐Au+3 

Pt‐Pt+2 

Pd‐Pd+2 

Ag‐Ag+ 

Hg‐Hg2
+2 

Cu‐Cu+2 

 

H2‐H
+ 

 

 

Pb‐Pb+2 

Sn‐Sn+2 

Ni‐Ni+2 

Co‐Co+2 

Cd‐Cd+2 

Fe‐Fe+2 

Cr‐Cr+3 

Zn‐Zn+2 

Al‐Al+3 

Mg‐Mg+2 

Na‐Na+ 

K‐K+ 

  
  
  

 نجيب

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  فعال

      
  

نشان  2يك ويژگي جالب توجه ديگر جدول گالوانيكي كروشه هايي است كه در جدول 
ي از نظر تركيب ، تا اندازه اكه در اين كروشه ها جمع شده اند آلياژهايي. داده شده است

، كروشه ها نشان مي دهند كه در اثر هاي مساصلي مشابه هستند، مثلاً، مس و آلياژ
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هاي فلزات و آلياژهايي كه در  كاربردهاي عملي خطر كمي براي خوردگي گالوانيكي زوج
  يكديگر در جدول ها به اين بخاطر نزديكي اين. ، وجود داردروشه خاص قرار دارنديك ك

در اين . وجه نخواهد بودچندان قابل ت ، و در نتيجه پتانسيل بوجود آمده بين آنهامي باشد
تانسيل بين آنها بيشتر خواهد ، اختلاف پچه دو فلز از يكديگر دورتر باشندجدول نيز هر

  .بود

  ]2[ جدول گالوانيكي بعضي فلزات و آلياژها در آب دريا -2جدول 
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ي خوبي راهنماي كيگالواني سر خاص، طيمح كي در شاتيآزما جينتا وجود عدم صورت در
 جدول از استفاده با را ١انهدام مورد چند مثال بعنوان. باشدي مي كيگالواني احتمال تاثراي برا
ي خوردگ اثر دري فولادي ها پرچ خيم با مونل جنس از قيقا بنده كي. ميكني مي بررس  2

ي برگشتي ها لوله به متصل ومينيآلومي ها لوله. شد سوراخي فولادي ها پرچ خيم عيسر
ي ها لوله اتصال محل در فولاد جنس از منازل گرم آبي تانكها. دشدن خورده بشدتي برنج
 مواد اي فولاد جنس از ٢والوهاي ها غهيت اي ها پمپ شفت. شوندي م سوراخ تانك بهي مس

  .شدند خورده تيگراف با تماس اثر در ،يخوردگ مقابل در مقاومتر

 كي در مثلاً. افتدي م اتفاقي ا منتظره ريغي ها محل در اوقاتي گاهي كيگالواني خوردگ
ي خوردگ. افتاد اتفاق جتي موتورها ٣محظفهي ورود مدخلي جلوي ها لبه دري خوردگ مورد،

 ازي ريجلوگي برا. بود افتاده اتفاق داشت، قرار موتوري ورود مدخلي رو كهي ا پارچه اثر در
 با پارچه ختنيآم .بودند كرده ختهيآم مسي نمكها با آنرا پارچه، نياي رو جلبك و قارچ رشد
ي ليخ گريد ليدلا و كردن آتش ضد جلبك، و قارچ رشد ازي ريجلوگي برا مسي نمكها

 بطور فولاد جهينت در و شدهي اژيآل فولادي رو مس شدن راسب باعث مس نمك. است متداول
ي حاو كهي لينيو پوشش اي لونينا كي از استفاده با مسئله نيا. مي شود خوردهي كيگالوان

  .قابل پيشگيري مي باشد نباشد،ي زفل چگونهيه

ي خوردگ اثرات از مخصوصاًي ستيبا طراح مهندس كه كنندي م ديتاك تيواقع نيا بر مثالها نيا
. استي اقتصاد گريكدي با تماس در همجنس فلزات كاربرد اوقاتي گاه. باشد آگاهي كيگالوان
 در. است تماس دري فولاد اي يچدن ٤لوله صفحه وي مسي ها لوله با) لريبو( بخار گيد مثلاً

 شد خواهد خورده است ميحج و ميضخ كه ها لوله صفحه ،يكيگالواني خوردگ وقوع صورت
 خواهد اديز آنها عمر ها، لوله صفحه اديز ضخامت بخار و ،)يمس نازكي ها لوله با سهيمقا در(

 كهي ولادف اي يچدن صفحات از متيگرانقي برنزي ها لوله صفحهي جاه ب حال نيع در. بود
 در مثلاً است، دتريشدي خوردگ نظر از كهي طيشرا در. است شده استفاده هستند، ارزانتر

                                                            
1 ‐ Failure 
2 ‐ Valve Stems 
3 ‐Cowlings 
4 ‐Tube Sheet 
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 جهينت در وي آلودگ باعثي خوردگ سرعت نيكمتر كهي موارد در اي يدياس قيرقي ها محلول
  .كنند انتخاب برنز جنس از را ها لوله صفحه است ممكن بود، خواهد ستميس بهي خسارات

 ،است شده ساخته همجنس ريغ فلز دو از كهي كيگالوان ليپ كي لهيبوس شده ديلتو ليپتانس
 اتفاقي آند الكترود دري خوردگ و شده انيجر باعث ليپتانس اختلاف. كند يم رييتغ زمان با
 است ممكن گريدي واكنشها اي يخوردگ از حاصل محصولات ،يخوردگ شرفتيپ با. افتدي م
  .ابدي ليتقلي خوردگ سرعت بيترت نيبد و ندينما تجمع ود هر اي كاتد اي آند سطحي رو

 كننده كنترل) يكاتد ونيزاسيلارپ( اياح واكنش ونيزاسيلارپ معمولاً ،يكيگالواني خوردگ در
 آنكه از قبل لذا دارد، اژيآل فلز بهي بستگ آن بودن موثر و ونيزاسيلارپ درجه چون. است
 دربارهي اطلاعات است لازم نمود،ي نيب شيپ كوپل كي يبرا راي كيگالواني خوردگ زانيم بتوان

 مقاومت( باشدي م بينجي ليخ ايدر آب در ميتانيت مثلاً. آورد دستب آنها ونيزاسيلارپي ژگيو
 آب در ميتانيت با تماس در كه فعالتر فلز كي يكيگالواني خوردگ معهذا ،)دهد يم نشاني عال
. شودي مي نيب شيپ كه ستيمقدار از كمتر اي دبو نخواهد ديشد معمولاً رد،يگي م قرار ايدر
  .شود يم زهيلارپي كاتد بصورت ايدر آب در سهولته ب ميتانيت كه است نيا آن ليدل

 emf جدول از تر قيدق راي كيگالواني خوردگي ها يژگيوي كيگالواني سر جدول خلاصه بطور
ي سر مورد در كه داشت توجهي ستيبا شد خواهد بحث بعداً كه همانطور لكن. دهد يم نشان
 دري خوردگ شاتيآزماي ستيبا باشد ممكن كه جا هر لذا دارد، وجودي استثنائات زيني كيگالوان
  .شود انجام نظر مورد طيشرا

  

  الكترود مرجع -2-5
، ولي ايجاد نمود خوردگيچه معمولاً براي هر واكنشي مي توان پيل الكتروشيميايي  اگر

ن گونه اهد داشت كه هم اندازه گيري و هم جدول بندي ايتعداد بينهايت واكنش وجود خو
، هاهاي پيل براي سادگي جدول بندي و محاسبات پتانسيل. نتايج غير ممكن خواهد بود

پتانسيل يك واكنش نيم پيل انتخابي . ها توسعه پيدا كرده است نظريه پتانسيل نيم پيل
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 هاي ديگر هاي نيم پيل انسيلرود و تمام پتو بعنوان مرجع بكار مي  صفر فرض مي شود
كنش نيم ، هر وااگرچه براي اين نقطه مرجع. ت به اين مرجع صفرمحاسبه مي شوندنسب

مورد ) 2H++2e=H2(يون هيدروژن  –، ولي واكنش هيدروژن پيل را مي توان بكار برد
مثلاً واكنش . ساخت نيم پيلسهولت مي توان يك الكترود ه ، چون بشدقبول همه مي با

  : نظر بگيريد  روي و هيدروژن را دربين 

  

2
22 HZnHZn +=+ ++ 

  

  : واكنش نيم پيل تقسيم نمود  اين واكنش را مي توان به دو

  

−+ += eZnZn 22 

222 HeH =+ −+ 

  

يك الكترود خنثي  ، ازدچون امكان ساخت يك الكترود از گاز هيدروژن وجود ندار
همانطور كه . روي و پلاتين نشان داده شده اند هاي نيم پيل  10شكل ، در استفاده مي شود

واكنش  برايملاحظه مي شود الكترود پلاتين بعنوان يك سطح خنثي  11در شكل 
هاي هيدروژن به  ، يوندر نقاط مختلف سطح الكترود پايين. الكتروشيميايي عمل مي كند

هاي هيدروژن اكسيد مي شود و  هيدروژن به يون گاز هيدروژن احياء مي شوند و گاز
كه الكترود پلاتين در اين  توجه شود. ون بين اين دو نقطه صورت مي گيردانتقال الكتر

واكنش الكتروشيميايي  بلكه فقط بعنوان يك سطح خنثي براي واكنش شركت نمي كند
هيدروژن از فلزات زيادي مي توان استفاده  نيم پيلبراي ساخت الكترود . عمل مي كند

. سهولت انتقال الكترون روي سطح آن ارجح تر است كرد ولي پلاتين بخاطر خنثي بودن و
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هاي هيدروژن را در  هاي ديگر نيز اشاره شد غلظت يون همانطور كه درمورد نيم پيل
              گاز هيدرون با فشار يك اتمسفر اشباغ  اكتيويته واحد مي گيرند و محلول را با

  .]2[مي كنند

نسبت به  ولت بوده و الكترود روي 763/0داراي پتانسيل  10شان داده شده در شكل پيل ن
  .هيدروژن منفي خواهد بود

  

  
  ]2[ روي و هيدروژن گالوانيكپيل  :10شكل 
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  ]1[ الكترود هيدروژن روي سطح پلاتين :  11شكل 

  

و در نتيجه  ، پتانسيل الكترود هيدروژن صفر فرض مي شودبا استفاده از قرارداد فوق
به همين  هاي ديگر را پتانسيل نيم پيل. ولت خواهد شد – 76/0   پتانسيل نيم پيل روي

پتانسيل نيم پيلهاي بعضي واكنشهاي  3جدول  در. روش مي توان محاسبه كرد
، تروموتورياين جدول غالباً جدول نيروي الك. ميايي نشان داده شده استالكتروشي

پتانسيل اكسيداسيون . مي شود هاحياء ناميد –يل اكسيداسيون پتانسيل نيم پيل يا پتانس
توجه شود كه در تمام موارد اين . مي نامند 1احياء را غالباً بطور خلاصه پتانسيل ردوكس –

. نددرجه سانتگيراد مي باش 25پتانسيل ها مربوط به الكترودهايي در اكتيويته واحد و در 
تروشيميايي مختلف ان پتانسيل پيل واكنشهاي الكمي تو 3با استفاده از اطلاعات جدول 

توجه شود كه قدر مطلق اختلاف پتانسيل بين الكترود مس و الكترود . را محاسبه نمود
ولت است و الكترود مس نسبت به روي مثبت است به همين ترتيب  1/1روي تقريباً 

. نقره منفي استاست و مس نسبت به  ولت 45/0اختلاف پتانسيل بين الكترود مس و نقره 
   ها را خيلي آسان  هاي ردوكس محاسبه پتانسيل پيل بدين ترتيب استفاده از پتانسيل

   .مي كند

                                                            
1 ‐ Redox 
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  ،درجه سانتي گراد 25احيا در دماي  –پتانسيل هاي استاندارد اكسيداسيون  -3جدول 

  ]2[ ولت نسبت به الكترود هيدروژن نرمال 

  

  

كنش در ن مواد شركت كننده در واكنش در واپتانسيل يك سيستم كه در آ براي تعيين
  .مي توان استفاده كرد 1، از معادله نرنست اكتيويته واحد قرار ندارد

                                                            
1 ‐ Nernest 
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d

Oxid

a
a

nF
RTEE

Re
0 log3.2+=  

 aRedو  aOxid، ثابت گازها R، پتانسيل استاندارد پيل E، پتانسيل پيل Eدر اين رابطه 
با افزايش با توجه به معادله بالا . نداكسيد شده و احياء شده مي باشء اكتيويته ها ي اجزا

در يك واكنش كه تك . پتانسيل نيم پيل مثبت تر مي شود ،مقدار جزء اكسيد شونده
 59، پتانسيل نيم پيل برابر شدن مقدار جزء اكسيد شونده 10، به ازاي هر الكتروني باشد

  .ميلي ولت افزايش مي يابد

  

  تشريح واكنشهاي الكتروشيميايي -2-6
ز بوسيله اسيد كلريدريك الكترو شيميايي خوردگي را مي توان با خورده شدن فل طبيعت

كنش ، وامي كنيم موقعي كه يك قطعه روي را داخل اسيد كلريدريك وارد. نشان داد
و ، گاز هيدروژن آزاد شده و روي وارد محلول مي شود سريع و مداومي اتفاق مي افتد

  : ش انجام شده به شكل زير استواكن .تشكيل محلول كلرور روي مي دهند

222 HZnClHClZn +→+  

عادله را بصورت زير مي توان ، اين مه يون كلر در واكنش دخالتي نداردباتوجه به اينك
  : نوشت

2
22 HZnHZn +→+ ++  

هاي روي و گاز  هاي هيدروژن اسيد تركيب شده و تشكيل يون ، روي با يونبدين ترتيب
         هاي روي ، روي اكسيد شده و تبديل به يونر طي اين واكنشد. هيدروژن مي دهد

هاي آزاد شده توسط روي احياء شده و  هاي هيدروژن با گرفتن الكترون مي شود و يون
، مي توان بسادگي به دو واكنش را بالابدين ترتيب معادله . هيدروژن شده اندتبديل به 

  : تقسيم نمود هاي هيدروژن  اكسيداسيون روي و احياء يون
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−+ +→ eZnZn   1)واكنش آندي( اكسيداسيون  22

222 HeH →+   )واكنش كاتدي(  احياء  +−

. مي شود در واكنش اكسيداسيون ظرفيت افزايش مي يابد يا بعارت ديگر الكترون توليد
ش واكن. م مي شود يا الكترون مصرف مي شوددر صورتي كه در واكنش احياء ظرفيت ك

و هر دو بايستي در يك زمان و با سرعت يكسان  2واكنش هاي جزئي بوده كاتدي فوق جزو
، فلز بطور ناگهاني داراي بار الكتريكي خواهد در غير اينصورت. بيافتدروي سطح فلز اتفاق 

، در مرحله خوردگي دگي استاين يكي از مهمترين اصول خور .شد، كه غير ممكن است
نقطه نظر توليد  و مصرف از (ون مساوي سرعت احياء است سيداسي، سرعت اكفلزات

  . )الكترون

به يون روي و در اينجا يك اتم روي تبديل . نشان داده شده است  12مسئله فوق در شكل 
، در واكنش احياء يونهاي ها كه در فلز باقي مي مانند اين الكترون. دو الكترون شده است

اين دو واكنش بخاطر واضح تر بودن،   12شكل در  .سرعت مصرف مي شونده هيدروژن ب
عملاً در يك نقطه اتفاق مي افتند، يا اين مسئله كه آنها . جدا ازهم نشان داده شده اند

، واكنش اكسيداسيون بطور در بعضي حالات. را نقض نمي كند ، اصل بقاء الكتريكيخير
ه و در ديگر موضعي بود، درحالي كه در برخي موارد يكنواخت روي سطح فلز واقع مي شود

  .نواحي خاصي اتفاق مي افتد

  

                                                            
تا اين اواخر تئوری خوردگی معمولاً براساس مفهوم نواحی موضعی آندی و کاتدی موجود در سطح استوار بوده   - ١

حالت عمومی ) تئوری پتانسيل فلز مختلف(لکن بيان پديده خوردگی براساس اصول مدرن سينتيک الکترود . است
  .وری قابل کاربرد به انواع سيستمهای خورنده می باشدتری دارد زيرا اين تئ

  .همچنين اين تئوری به فرضيات توزيع واکنشهای آندی وکاتدی بستگی ندارد
قابل ذکر است که اين دو روش تجربه و تحليل پديده خوردگی با يکديگر مغايرت نداشته و تنها نشان دهنده دو نوع 

باشند، در اين جزوه  بواسطه سادگی و عمومی تر کاربرد از مفهوم  روش مختلف برای نزديک شدن به مساله می
  .سينتيک الکترود استفاده می گردد

2 ‐ Partial 
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واكنش هاي الكتروشيميايي كه هنگام خو رده شدن فلز روي در اسيد كلريدريك عاري :   12شكل 

  .]2[ اتفاق مي افتند) فاقد اكسيژن حل شده(از هوا 

  

هر واكنش را كه . يك يك فرآيند الكتروشيميايي استخوردگي روي در اسيد كلريدر
، واكنش بتوان تقسيم به دو يا چند واكنش جزئي اكسيداسيون و احياء نمود

هاي  هاي الكتروشيميايي خوردگي به واكنش تقسيم واكنش. الكتروشيميايي مي نامند
آهن و آلومينيم نيز بوسيله اسيد كلريدريك . ، مطالعه آنها را آسان تر مي كندجزئي

  : آنها عبارتند از هاي خوردگي بسرعت خورده مي شوند و واكنش

  

222 HZnClHClFe +→+  

23 3262 HAlClHClAl +→+  

  

هاي  ، مقايسه واكنشها كاملاً مختلف بنظر مي رسند اگر چه در اولين نگاه اين واكنش
با  روي در محلول اسيد كلريدريك جزئي اكسيداسيون و احيا نشان مي دهد كه واكنش

ها مشتمل بر احياء يون  تمام اين واكنش. هستندكاملاً مشابه يكديگر   واكنش هاي فوق
  .يداسيون آنها با يكديگر فرق داردهاي آندي يا اكس هيدروژن بوده و تنها واكنش
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−+ +→ eZnZn 22
 

−+ +→ eFeFe 22
  

−+ +→ eAlAl 33
  

ر مورد ، حل مي شود زيرا در هه چگونگي خورندگي اسيد كلريدريكلبدين ترتيب مسئ
اسيدهاي ديگر  اين مطلب در مورد خورندگي. كاتدي آزاد شدن گاز هيدروژن است واكنش

 ، فسفريك، فلوريدريك و اسيدهاي آلي محلول در آب مثل اسيدمثل اسيد سولفوريك
، تنها يون هيدروژن عامل فعال است و هر مورد در. استيك نيز صادق است فرميك و اسيد

كنش الكتروشيميايي شركت          ، فسفات و استات در واهاي ديگر مثل سولفات يون
  .نمي كنند

، نظر بگيريم هاي جزئي اكسيداسيون و احياء مسئله را در هنگامي كه از نقطه نظر واكنش
 .هاي عمومي خلاصه نمود كليه انواع خوردگي را مي توان در تعداد معدودي از واكنش

اين . هاي آن مي باشد اسيون فلز به يون، اكسيدواكنش آندي در هر فرآيند خوردگي
  : ب را بصورت كلي زير مي توان نوشتمطل

−+ +→ neMM n
  

  : با ره چند مثال در اين 

−+ +→ eZnZn 22
 

−+ +→ eFeFe 22
  

−+ +→ eAlAl 33
  

در خوردگي . باشدشده مساوي با ظرفيت يون مي  توليد يها هر مورد تعداد الكترون در
فلزات چند نوع واكنش كاتدي مختلف وجود دارد كه غالباً بصورت يك يا چند تا از 

  : فتداواكنشهاي زير مي تواند اتفاق بي
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 222 HeH →+   آزاد شدن هيدروژن                                    +−

 OHeHO 22 244 →++   )هاي اسيد محلول(احياء اكسيژن                +−

OHeOHO 442 22 →++   )هاي خنثي يا بازي محلول(احياء اكسيژن                   −

 33 +−+ →+ MeM                                    احياء يون فلزي  

 MeM →+   راسب شدن فلز                                      +−

هاي اسيد يا اسيدي  يرا محلولوژن يك واكنش كاتدي متداول است زآزاد شدن هيدر
احياء اكسيژن نيز خيلي معمول است زيرا هر محلول آبي كه در تماس با . واننددرعمل فرآ

، يون فلزي يا راسب شدن فلزاحياء  .اهد بود اين واكنش را انجام دهدهوا باشد قادر خو
. مي افتند مسيرهاي فرآيندهاي شيميايي اتفاق هاي نادرتري بوده و بيشتر در واكنش

  .تمام آنها الكترون مصرف مي كنند –ستند ها كاملاً مشابه ه تمام اين واكنش

مثلاً . برد واكنشهاي جزئي فوق را مي توان براي تفسير تقريباً تمام مسائل خوردگي بكار
، فرو ببريم خوردگي فر قرار داردرون آب يا آبي كه در تماس با اتمسقتي كه آهن را دو

، يا زنگ ن بدنه اتومبيل در اثر رطوبت هوا، زنگ زدلي در اين موردمثال عم(واقع مي شود 
  : واكنش آندي عبارت است از ). زدن يك ستون فولادي در آب دريا مي باشد

−+ +→ eFeFe 22  

      نظر در تماس با اتمسفر قراردارد بنابراين حاوي اكسيژن حل شده  حيط موردم چون
واكنش كاتدي عبارت خواهد  آب و آب دريا تقريباً خنثي هستند و بدين ترتيب. مي باشد

  : بود از

OHeOHO 442 22 →++ −  

، واكنش كلي از جمع كلر در واكنش شركت نمي كنند هاي سديم و كه يون با توجه به اين
  : بدست مي آيد  فوقدو واكنش 
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( )2
2

22 24222 OHFeOHFeOOHFe →+→++ −+  

هاي  لكن اين تركيب در محلول. فرو از محلول جدا مي شوند رسوبات هيدرو كسيد
  . مي شود فريك اكسيد هيدروكسيداكسيژن دار ناپايدار بوده و به 

  

( ) ( )2222 2
2
12 OHFeOOHOHFe →++  

  

  .ل نهايي همان   ًزنگ ً  معروف آهن استمحصو

، راسب شدن فلز ، واكنش روي با محلول سولفات مسهاي جابجايي مثال كلاسيك واكنش
  .ن مي دهدارا نش

  

CuZnCuZn +→+ ++ 22  

  هاي جزئي  يا از نقطه نظر واكنش

−+ +→ eZnZn 22  

CueCu →+ −+ 22  

و محلول  لخلي از مستخابتدا روي بوسيله لايه از مس پوشيده شده و در نهايت جرم م
  . سولفات روي خواهيم داشت

. ش اكسيداسيون و احياء صورت بگيردهنگام خوردگي ممكن است بيشتر از يك واكن
هاي خود به داخل  ، فلزات تشكيل دهنده آن بصورت يونهنگام خوردگي يك آلياژ

مي كند كه بيش از يك واكنش احياء  زماني موضوع اهميت بيشتر پيدا . لول مي روندمح
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يدريك هوادار بگيريد كه در آن روي در اسيد كلرنظر  مثلاً وضعيتي را در. انجام مي پذيرد
شدن هيدروژن و  آزاد. واكنش كاتدي امكان پذير است در اين حالت دو. شود خورده مي

روي سطح فلز روي دو . نشان داده شده است  13ه در شكل ، اين مسئلاحياء اكسيژن
اسيون و احيا بايستي چون سرعتهاي اكسيد. واكنش مصرف كننده الكترون وجود دارد

عت حل شدن روي در محلول ، افزايش كل سرعت احياء باعث افزايش سرمساوي باشند
اسيدهاي تر از ، خورنده هاي اسيدي حاوي اكسيژن حل شده بنابراين محلول .مي گردد

     ن را آماده احياء اكسيژن يك وسيله ديگر مصرف الكترو. عاري از اكسيژن مي باشند
اشند، هاي اسيدي وجود داشته ب اگر عوامل اكسيد كننده ديگري نيز در محلول. مي سازد

ك صنعتي تقريباً هميشه يك ناخالصي كه در اسيد كلريدري. حالت مشابهي بوجود مي آيد
، فلزات خيلي در چنين اسيد صنعتي. ون فريك بصورت كلرورفريك مي باشد، يدوجود دار

، آزاد شدن دارد سريعتر خورده مي شوند زيرا در اين حالت نيز دو واكنش كاتدي وجود
  : يون فريكهيدروژن و احياء 

23 +−+ →+ FeeFe  

، مي توان با تقليل سرعت هريك رها آندي و كاتدي به يكديگ بدليل وابسته بودن واكنش
دارد  در مورد فوق كه اسيد ناخالص وجود. كاهش داد ، سرعت خوردگي راها از اين واكنش

با قطع . اي كاتدي كم مي شوده ، كل مقدار واكنشهاي فريك آنها حذف نماييم اگر يون
كسيژن نيز كنش احيا ا، وابي يا حذف هوايي كه در آن حل شدههاي آ ارتباط هوا با محلول

، آهن در آن خورده نخواهد آب دريا بدون اكسيژن داشته باشيماگر آب يا . حذف مي گردد
  .اين حالت واكنش كاتدي وجود نداردشد زيرا در 
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هاي الكتروشيميايي كه هنگام خورده شدن فلز روي در اسيدكلريدريك هوادار  واكنش:  13شكل 

  .]2[ اتفاق مي افتد) اي اكسيژن حل شدهدار(

 ، سرعت واكنشپوسته هاي عايق ديگر مي پوشانيم هنگامي كه سطح يك فلز را با رنگ يا
ممانعت كننده هاي . يل يافته و خوردگي متوقف مي گرددهاي كاتدي و آندي هر دو تقل

را به محلول خورنده اضافه نماييم، موادي هستند كه وقتي مقدار كم از آنها   1خوردگي
طرز عمل ممانعت كننده هاي خوردگي ايجاد اختلال در . مي شود خورندگي آن محلول كم

اكثر اين ممانعت كننده ها تركيبات آلي  .، يا هر دو مي باشديا آندي يهاي كاتد واكنش
طرز عمل آنها تشكيل پوسته نازك و نفوذ ناپذيري روي سطح فلز يا ايجاد  و هستند

  .اشدهاي كاتدي يا آندي مي ب اختلال در يكي از واكنش

هايي كه جرم مولكولي بالايي دارند مانع از واكنش آزادشدن هيدروژن مي شوند و  آمين
واضح است كه خوردگي يك فلز مستلزم . نتيجه سرعت خوردگي كاهش مي يابد در

البته افزايش مقاومت فلز عملي .  در فلز و الكتروليت مربوطه استهدايت الكتريكي بالا

                                                            
1 ‐ Corrosion Inhibitors 
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دي و كاتدي روي يك سطح قرار دارند محل آنها كاملاً نيست زيرا وقتي كه نقاط آن
، ولي مي توان مقاومت الكتريكي همچنين قابل پيش بيني هم نيستند مشخص نيست و

آب . ين ترتيب سرعت خوردگي را كم نمودالكتروليت يا محيط خورنده را افزايش داد و بد
علت . اي طبيعي داردبهاي ناخالص يا آبهخيلي خالص خورندگي خيلي كمتري نسبت به آ

  . ت الكتريكي آب خيلي خالص مي باشداين امر بالا بودن مقاو

  

  پلاريزاسيون غلظتي و فعاليتي -2-7
، در اينجا مسئله اي آنه لاريزاسيون در درك رفتار خوردگي و واكنشبدليل اهميت پ

  .ريزاسيون بطور مختصر بحث مي شودلاپ

يي و فيزيكي مختلفي كنترل شيميا يكتورهاسرعت يك واكنش الكتروشيميايي بوسيله فا
يميايي در اثر فاكتورهاي محيطي واكنش الكتروش بدين ترتيب گفته مي شود. مي شود

و  1، يعني پلاريزاسيون اكتيواسيونوع پلاريزاسيوندو ن. ريزه يا مختل شده استلاپ
  .در اينجا مورد بحث قرار مي دهيم را 2لاريزاسيون غلظتيپ

تيواسيون به يك واكنش الكتروشيميايي كه بوسيله ترتيب مراحل مختلف لاريزاسيون اكپ
اين مطلب را . الكتروليت كنترل مي گردد، اطلاق مي شود –ك فلز واكنش در فصل مشتر
شدن هيدروژن روي سطح  گرفتن اتفاقاتي كه در واكنش آزاد نظر بسادگي مي توان با در

  .، نشان دادفتدين خوردگي در اسيد اتفاق مي افلز روي در ح

واند مراحل مختلفي كه احياء هيدروژن روي سطح روي مي ت بطور شماتيك  14در شكل 
ين احياء هر يوني بر اين مراحل همچنين مي توانند در ح. نشان داده شده است ،طي كند

هاي هيدروژن  كه واكنش بتواند انجام شود يون قبل از آن. روي سطح فلز، انجام شوند
، انتقال بعد از اين مرحله .)1 مرحله(طح بشوند يا به سطح متصل شوند بايستي جذب س

. در اين مرحله يون هيدروژن احياء مي شود ،فتدابايستي اتفاق بي) 2 مرحله(الكترون 
                                                            
1 ‐ Activation Polarization 
2 ‐ Concentration Polarization 
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 را سپس بايستي دو اتم هيدروژن با همديگر تركيب شده و تشكيل مولكول هيدروژن
هاي هيدروژن براي تشكيل حباب  تجمع مولكولمرحله بعدي، . )3 مرحله(بدهند 

يله كندترين مرحله هاي هيدورژن بوس سرعت احياء يون. مي باشد) 4 مرحله(هيدروژن 
هاي مختلفي براي احياء هيدروژن پيشنهاد شده كه اكثر آنها  مكانيزم. كنترل مي گردد
  .ر فوق الذكر هستنديپيچيده تر از تصو

  
  .]2[ تاثير پلاريزاسيون اكتيواسيون قرار داردنش احياء هيدروژن كه تحت واك : 14شكل 

در  1هاي الكتروشيميايي كه بوسيله نفوذ يا ديفوزيون لاريزاسيون غلظتي به واكنشپ
د در مورد واكنش آزا 15اين مسئله در شكل  .اطلاق مي گردد ،مي شود الكتروليت كنترل

لاً وژن در محلول كامهاي هيدر در اينجا مقدار يون. شدن هيدروژن نشان داده شده است
  هاي هيدروژن به سطح فلز كنترل و سرعت واكنش بوسيله ديفوزيون يون ،پايين است
  .مي گردد

داخل محلول اتفاق  توجه كنيد كه در اين مورد سرعت احياء بيشتر بوسيله اتفاقاتي كه در
 .كه در سطح واقع مي شوند مي گردد تا بوسيله فعل و انفعالاتي ، كنترلمي افتد

خوردگي در محيطي كه شامل غلظت بالايي از يونهاي  لاريزاسيون اكتيواسيون معمولاً درپ

                                                            
1 ‐ Diffusion 
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لاريزاسيون غلظتي موقعي كنترل كننده پ. واقع مي شود) ل اسيدهاي غليظمث(فعال است 
مكي هاي ن ، محلولمثلاً اسيدهاي رقيق(پايين باشد  هاي احياء شونده است كه غلظت يون

لاريزاسيون غلظتي در مرحله حل شدن در داخل محلول موارد پ در اكثر). اكسژن دار
لاريزاسيون ، پنظر كردتوان از آن صرفمعمولاً كم بوده و مي ) كسيداسيونهاي ا واكنش(

كتيواسيون و لاريزاسيون اتشخيص بين پ. احياء اهميت دارد هاي غلظتي تنها در واكنش
  .از اهميت زيادي برخوردار است لاريزاسيون غلظتيپ

  

  
  ]2[ لاريزاسيون غلظتي در مرحله احياء هيدروژنپ :15شكل 

  

، متغيرهاي محيط اثرات مي كند لاريزاسيوني كه واكنش احياء را كنترلبرحسب نوع پ
ون را مثلاً هر نوع تغييري در سيستم كه سرعت ديفوزي .مختلفي مي توانند داشته باشند

ه سرعت خوردگي ين خواهد برد و در نتيجب لاريزاسيون غلظتي را ازافزايش دهد اثرات پ
ون غلظتي لاريزاسيموقعي كه واكنش كاتدي بوسيله پ ،بنابراين. افزايش خواهد يافت

سرعت ، اضافه كردن سرعت يا تلاطم محيط خورنده باعث افزايش كنترل مي شود
لاريزاسيون هاي آندي و كاتدي بوسيله پ اگر هر دوي واكنش. خوردگي خواهد گرديد
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ري بر سرعت خوردگي نخواهد تاثي ،، تلاطم محيط خورندهواسيون كنترل مي شونداكتي
  .داشت

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

فرآيند خوردگي غالباً الكتروشيميايي بوده حاصل انجام هم زمان واكنش هاي آندي 
اين واكنش هاي الكتروشيميايي . روي سطح فلز است) كاهش(اي كاتدي و احي) اكسايش(

        آندها و كاتدهاي ميكروسكوپي كه تمام سطح آهن را پوشش نداده اند رخ در محل 
با توجه به آنچه گفته شد مي توان نتيجه گرفت كه عملكرد خوردگي كه در . مي دهند

بطور كلي براي تشكيل يك پيل  .محيط آبي مشابه مكانيزم يك پيل مي باشد
  : ند مي باشيم الكتروشيميايي خوردگي به چهار عامل زير نيازم

  )اكسايش(جايي كه واكنش نيم پيل آندي انجام شود : آند  -1

  )كاهش(جايي كه واكنش نيم پيل كاتدي انجام مي شود : كاتد  -2

  )جريان يوني(رسانا براي جابجايي يونها : الكتروليت  -3

  .كاتد و الكتروليت ،بين آند: اتصال الكتريكي  -4

ناميكي مي توان امكان انجام واكنش هاي آندي و كاتدي و هاي ترموديبا توجه به پارامتر
بديهي است تحت شرايطي كه از نظر . كان انجام خوردگي را ارزيابي كرددر نتيجه ام
داشته باشد هاي آندي و يا كاتدي  وجود نترموديناميكي امكان انجام واكنش پارامترهاي

كاتدي درهر سيستم خوردگي پس با كنترل واكنش هاي آندي يا خوردگي نخواهيم داشت 
  .مي توان از ايجاد خوردگي جلوگيري كرد
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  ش و پاسخ پرس 
  

  :پرسش 

  انواع پيلهاي الكتروشيميايي را توضيح دهيد ؟ 

  :پاسخ 

گروه اول پيلهاي با الكترود : پيلهاي الكتروشيميايي به دو د سته تقسيم مي شوند  
مي آيند كه از دو فلز غير همنام استفاده غيرمشابه هستند اين نوع پيلها در زماني بوجود 

شود و مطابق جدول اكسايش و كاهش هرچه فاصله بين دو الكترود در جدول مذكور 
بيشتر باشد ميزان اختلاف پتانسيل بالاتر در نتيجه خوردگي افزايش مي يابد كه به اين 

  . الت اتصال گالوانيك نيز مي گويندح

ه هستند كه دراين نوع پيلها الكترودها از يك جنس گروه دوم پيلهاي با الكترود مشاب
ا به سه دسته پيلهاي اين پيله .تبوده ولي با تغيير در محيط اختلاف لازم بوجود آمده اس

   .،  پيلهاي اختلاف غلظتي و پيلهاي اختلاف دما تقسيم بندي مي شونداختلاف دمشي

  :پرسش 

و استنلس استيل استفاده شده  استيلدر يك خط لوله از اتصال جوشي بين دو فلز كربن  
  ، بنظر شما چه نوع خوردگي بوجود مي آيد ؟است

  :پاسخ 

باتوجه به اختلاف بين دو فلز از نظر تاريخچه و متريال مربوطه مي توان چهار شرط اصلي  
استنلس (كاتد  ،)كربن استيل(ايجاد پيل الكتروشيميايي را مشاهده نمود يعني آند 

   پس انتظار ) جوش(و ارتباط بين آنها ) سيال عبوري از داخل لوله(ت تروليالك ،)استيل
مي رود بدليل كاهش پتانسيل كربن استيل نسبت به فلز ديگر اين فلز نقش آند را ايفا 

   .كرده و خورده شود



57 
 

  : پرسش 

  ؟تروموتوري استاندارد فلزات چيست كاربرد جداول نيروي الك

  :پاسخ 

ي دارد ولي در مباحث خوردگي استافده از اين جداول به منظور اين جداول كاربرد فراوان 
مطابق اين جداول يعني از فلزات  .بررسي وضعيت خوردگي گالوانيكي فلزات مي باشد

چنانچه . ي ديگر پتانسيل منفي تري دارندپتانسيل مثبت تري نسبت به ديگر فلزات و بعض
شود اختلاف پتانسيلي بين آنها بوجود بالاي جدول با فلزي در پايين جدول كوپل  فلزي از

خواهد آمد كه فلزي كه پتانسيل منفي تري نسبت به الكترود مرجع داشته باشد نقض آند 
   .را بازي كرده و خورده خواهد شد

  

  : پرسش 

  راه از بين بردن پلاريزاسيون غلظتي را بيان كنيد  ؟

  :پاسخ 

ميت داشته و هرگونه تغييري در پلاريزاسيون غلظتي تنها در واكنش هاي احياء اه 
را از بين خواهد  سيستم كه سرعت ديفوزيون را افزايش دهد اثرات پلاريزاسيون غلظتي

   .و در نتيجه سرعت خوردگي افزايش خواهد يافت. برد
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  فصل سوم

  خوردگي و انواع آن
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  تعريف خوردگي -3-1
واكنش با محيطي كه در آن قرار دارد خوردگي را تخريب يا فاسد شدن يك ماده در اثر 

، ولي ود به فلزات باشدبعضي ها اصرار دارند كه اين تعريف بايستي محد. تعريف مي كنند
نظر  غالباً مهندس خوردگي بايستي براي حل يك مسئله هم فلزات و هم غير فلزات را در

، خورده شدن يي، تخريب رنگ و لاستيك بوسيله نور خورشيد يا مواد شيميامثلاً. بگيرد
اً سازي، و خورده شدن يك فلز جامد بوسيله مذاب يك فلز ديگر تمام جداره كوره فولاد

فولاد زنگ نزن . ند صورت گيردك خوردگي مي تواند سريع يا. خوردگي ناميده مي شوند
ظرف چند ساعت بشدت خورده  پلي تيونيك در حالت حساس شده بوسيله اسيد 18- 8

ولي سرعت زنگ زدن  –آهن معمولاً به آهستگي زنگ مي زنند  ريل هاي راه. مي شود
ستون آهني معروف . هاي زياد اثري بگذارد آنقدر نيست كه بركارايي آنها در طول سال

. شده و هنوز به خوبي روز اول است سال پيش ساخه 2000ود هندوستان حد دهلي در
شود كه اين ستون آهني  هلكن بايستي توج. فوت است 2فوت و قطر آن  32اع آن ارتف

  .]2[عموماً در شرايط جوي خشك قرار داشته است 

  

  ]2[ متالورژي استخراجي و برعكس آن :  16شكل 

  

س نشان داده شده است مي توان برعك 16خوردگي فلزات را همانطور كه در شكل 
 ، هدف عمدتاً بدست آوردندر متالورژي استخراجي. متالورژي استخراجي در  نظرگرفت
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اكثر سنگ . ي باشدفلز از سنگ معدن و تصفيه يا آلياژ سازي آن براي مصارف مختلف م
هاي آهن حاوي اكسيدهاي آهن هستند و زنگ زدن فولاد بوسيله آب و اكسيژن  معدن

     چه اكثر فلزات موقعي كه خورده اگر. تشكيل اكسيد آهن هيدراته مي گرددمنجر به 
در مورد آهن و فولاد ي دهند ولي لغت زنگ زدن فقط مي شوند تشكيل اكسيدهايشان رام

     بنابراين مي گوييم فلزات غيرآهني خورده مي شوند و نمي گوييم زنگ . بكار مي رود
  : مي توان به سه صورت ذيل تعريف نمود  به طور كلي خوردگي را .مي زنند

  

  .دام توسط عوامل غير مكانيكيتخريب و انه -1

  .كنشهاي شيميايي و الكترو شيميايي فلز و محيطدام توسط واهتخريب و ان -2

  .عكس استخراج -3

  

  خوردگي يكنواخت -3-2
معمولاً بوسيله يك . رين و متداولترين نوع خوردگي استخوردگي يكنواخت معمولت

واكنش شيميايي يا الكتروشيميايي بطور يكنواخت در سرتاسر سطحي كه در تماس با 
فلز نازك و نازكتر شده و نهايتاً از بين مي رود . ودد، مشخص مي شخورنده قرار دار محلول

مثلاً يك قطعه فولاد يا روي در داخل يك محلول . نظر منهدم مي شوند يا تجهيزات مورد
 .ر تمام نقاط قطعه خورده خواهد شدرقيق اسيدسولفوريك معمولاً با سرعت يكساني د

مخازن ذخيره و تحت فشار و  داخل قبيل نمونه اين خوردگي را مي توان در تجهيزاتي از
   .اسكلت فلزي هاي بدون پوشش در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي يافت

  .نمايي از خوردگي يكنواخت را نشان مي دهد 17شكل 
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  ]3[ مايي از خوردگي يكنواختن:   17شكل 

  

 ،بالاترين رقم را دارد از نظر تناژ خوردگي يكنواخت ياسرتاسري، مقدار فلز خورده شده
، زيرا عمر تجهيزاتي كه تحت نقطه نظر فني اهميت چنداني نداردلكن اين نوع خوردگي از 

براي . ده اي تخمين زداين نوع خوردگي قرار مي گيرند را دقيقاً مي توان با آزمايشات سا
. نظر غالباً كافي است ، تنها قرار دادن نمونه هاي آزمايش در داخل محلول مورداين منظور

  :ير مي توان متوقف نمود يا كم كردواخت را بطرف زخوردگي يكن

با استفاده از حفاظت  -3، و يا يله ممانعت كنندهبوس - 2 ،انتخاب مواد و پوشش صحيح -1 
يكديگر بكار  تنهايي يا باه هاي مبارزه با اين نوع خوردگي را كه مي توان ب ، روشكاتدي

  .برد

ي مي توان آنها را پيش بيني بسخت ارند واكثر انواع ديگر خوردگي طبيعت پيچيده تري د
هاي معيني از  به نواحي خاصي يا قطعات يا قسمت همچنين موضعي بوده و محدود. نمود

هاي غيرمنتظره يا زودرس كارخانجات،  در نتيجه باعث انهدام. ساختمان فلزي هستند
  .اشين آلات يا ابزار آلات مي شوندم

  

  خوردگي شيميايي يا موضعي -3-3
      خلاف خوردگي يكنواخت به صورت موضعي بر روي سطح فلز ايجاد بر خوردگي  اين

اين خوردگي . يميايي و يا الكترو شيميايي باشدمي شود و مي تواند حاصل واكنشهاي ش
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. پراكنده و يا تجمعي ايجاد مي شودعموماً بصورت حفره هايي بر روي سطح و گاهاً بصورت 
شكل خوردگي مي باشند چرا كه با تخريب فلز در ترين خوردگي هاي موضعي از خطرناك

مي توان  نمونه اين نوع خوردگي را .]3[ يك منطقه كوچك سبب تخريب تجهيز مي شود
    .و زير رسوبات مشاهده نموددر كف مخازن ذخيره 

  

  ١خوردگي مرزدانه اي -3-4
اب بدون نظم ت مذ، اتمها كه درحالگري وقتي كه فلز منجمد مي شوده در مرحله ريخت

، لكن ژگي حالت جامد است قرار مي گيرنددر شبكه هاي منظم كه وي خاصي قرار دارند،
گردد و وقتي  داخل مذاب شروع مي بدست آوردن نظم حالت جامد در نقاط متعددي در

ها ، در فصل مشترك كريستالستالي يا دانه ها يكديگر مي رسندكه اين مجموعه هاي كري
  .شونددچار عدم تطابق مي 

  

  
  ]2[ ساختمان كريستالي فلزات :18شكل 

  

                                                            
1 ‐ Intergranular Corrosion 
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بصورت دو بعدي مرز دانه ها  19درشكل . بين دو دانه را مرزدانه مي گويندفصل مشترك 
تمها وقتي است كه در شبكه كريستالي چون پايدارترين حالت ا. نشان داده شده است

ماده خورنده قرار بدين علت موقعي كه سطح يك فلز در معرض يك . تر مي باشند فعال
همين اختلاف ميل . تر از سطح دانه ها خورده مي شوند، مرزدانه ها اندكي سريعگيرد مي

 تركيبي شيميايي بين دانه ها و مرزدانه ها اساس اچ كردن در متالوگرافي است كه بدين
تصوير بزرگ شده سطح يك  20در شكل . انه هاي فلزات قابل رويت مي شوندوسيله د

. د اچ شده است نشان داده شده ا ستكه در محلول اسي Cr‐8%Ni%18نزن  فولاد زنگ
  .انه ها خورده شده اند و در نتيجه تيره رنگ بنظر مي آينددمرزدانه ها بيشتر از 

  

  
  ]2[ )نماش د وبعدي(مرزدانه در يك جامد چند كريستالي  :19شكل 
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ه براي نشان دادن مرزدانه ها اچ شده ك 18Cr‐8Niتصوير ميكروسكوپي فولاد زنگ نزن  :20شكل 

  ]1[ )100×(است 

اكثر كاربردها يا در . دارندطبيعت فعال تر نسبت به خود دانه ها مرز دانه ها به طور كلي 
  .اين خاصيت مرزدانه ها بي نتيجه بوده يا كم اهميت مي باشد استفاده فلزات،

، چون مرزدانه خورده شود نتيجه اگر يك فلز در يك شرايط خاص ناپايدار باشد و در
لكن، . اين خوردگي يكنواخت بوجود مي آيد، بنابردمي باشمعمولاً كمي فعالتر از خود دانه 

خوردگي بين ، مرز دانه ها نسبت به دانه ها خيلي فعال تر مي شوند و تحت بعضي شرايط
يك به آنها خوردگي موضعي و متمركز در مرز دانه ها يا نواحي نزد. دانه اي بوجود مي آيد

مرز ، را خوردگي ده نشده اند يا كم خورده شده اندد دانه ها يا اصلاً خوركه خو در حالي
و يا استحكام ) وندها جدا مي ش دانه ها يا كريستال(آلياژ پودرمي شود  .مي نامند دانه اي

  .مي دهد خود را از دست

، غني شدن يا فقير شدن جود در مرزدانه هاهاي مو خوردگي بين دانه اي بوسيله ناخالصي
مقادير جزئي آهن در . اقع مي شودمرزدانه ها نسبت به يك عنصر آلياژِي در اين نواحي و

باعث خوردگي بين آلومينيوم كه قابليت انحلال كمي براي آهن دارد، به مرزدانه ها رفته و 
اي  م باعث خوردگي بين دانهومرزدانه ها نسبت به كر 1فقير شدن. دانه اي مي شوند

بر . در خطوط انتقال سيالات اسيدي در صنايع نفت و گاز مي گرددفولادهاي زنگ نزن 
اساس اندزاه گيري كشش سطحي، ثابت شده است كه در مرزدانه هاي برنج مقدار روي 

)Zn (بيشتر از مقدار آن در داخل دانه ها مي باشد.  

                                                            
1 ‐ Depletion 
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  ١گرافيته شدن -3-5
شدن يكي از  ، جداخوردگي جدايشي. ي باشدم 2گرافيته شدن از انواع خوردگي جدايشي

شدن  جدا ،مشهورترين مثال. عناصر آلياژي از آلياژ جامد در فرآيند خوردگي مي باشد
هاي ديگر  در سيستم. معروف است 3روي از آلياژهاي برنج مي باشد كه به زدايش روي

غيره  ، كرم والت، آهن، كبآلياژي اتفاقات مشابهي مي افتد و عناصر ديگري مثل آلومينيوم
. كه شامل فرآيندهاي مذكور مي گرددعبارت كلي است  خوردگي جدايشي. جدا مي شوند

يك اصطلاح متالورژيكي است كه گاهي اوقات در اين مورد بكار برده مي شود  4جدايش
  .]3[ مي شودخوانده جدايش انتخابي  خوردگي جدايشي و يا ولي

 ي از خود نشان مي دهد مخصوصاً درچدن خاكستري جدايش انتخاب گاهي اوقات
نظر مي رسد كه سطح چدن ه ب. ر خورندگي نسبتاً متوسط مي باشندهاي كه از نظمحيط

گرفته و به سهولت مي توان بوسيله  خوده گرافيته شده زيرا سطح چدن ظاهر گرافيتي ب
گذاري نام اين يك. پديده گرافيته شدن نام گرفته است، لذا اين تراش آنرا تراشيد قلم

، اين نوع ته استغلط است زيرا قبل از وقوع خوردگي در چدن گرافيت وجود داش
  .ن خوردگي گرافيتي نيز مي نامندخوردگي را همچني

واقعيت اين ا ست كه . كوپي چدن خاكستري را نشان مي دهدساختمان ميكروس 21شكل 
گرافيت . مي ماندجاي  زمينه آهني يا فولادي در واقع حل مي شود و شبكه گرافيتي بر

ي شود و آهن حل م. مي آيدوجود بكاتد است و يك پيل گالوانيكي عالي  نسبت به فولاد
چون استحكام و خواص . مي ماند، حفره ها و زنگ برجاي جرم متخلخلي شامل گرافيت

، لذا ه تغييرات ابعادي مشاهده نمي شودك فلزي در اثر اين پديده تقليل مي يابد در حالي
سطح چدن معمولاً . بوجود آيدعدم بازرسي دقيق ممكن است شرايط خطرناكي در صورت 

. لكن استحكام فلز از دست رفته استزنگ زده و اين زنگ خيلي سطحي بنظرمي آيد، 
        كندي گرافيته شدن معمولاً فرآيند. ين كاهش بستگي به عمق حملات داردميزان ا

                                                            
1 ‐ Grafitization 
2 ‐ Selective Corrosion 
3 ‐ Dezincification 
4 ‐ Parting 
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، معمولاً تمام سطح درخوه سرعت مي ا بر اگر چدن در محيطي باشد كه آن. مي باشد
  .برداشته مي شود و خوردگي تقريباً يكنواخت خواهد بود

  

  
  ]3[ ساختار ميكروسكوپي چدن خاكستري با گرافيت هاي ورقه اي:   21شكل 

  

اتفاق نخواهد افتاد زيرا در اين چدنها هاي ماليبل يا گرافيت كروي  گرافيته شدن در چدن
هاي سفيد نيز عمدتاً  چدن. داري مواد باقي مانده وجود ندرادي نگهشبكه گرافيتي برا

  .معرض گرافيته شدن قرار نمي گيرند فاقد كربن آزاد است و در

ه هاي زيرزميني مخصوصاً لوله لبخاطر انهدام خطوط لو بر گرافيته شدن چدن خاكستري
اكيد بيشتري شده هاي اخيرت خطرناك بكار مي روند در سال هايي كه براي كار با مواد

است لوله هاي گرافيته شده در اثر غير يكنواختي بستر يا ضربه بوسيله تجهيزات حفاري 
و تلفات جاني  ،ها ، آتش سوزيدر چندين مورد انفجارها. ده انديا ساختماني ترك خور

خطوط لوله هاي زيرزميني از جنس چدن خاكستري تنها بعد از اطمينان . اتفاق افتاده اند
  .دم گرافيته شدن بايستي مورد استفاده قرار گيرنداز ع
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  خوردگي حفره اي -3-6
اين . عي است كه باعث سوراخ شدن مي شودحفره دار شدن نوعي خوردگي شديداً موض

در اكثر موارد قطر آنها كوچك ، لكن هاي مختلفي داشته باشندرسوراخها ممكن است قط
  سطح زبري بوجودنزديك هم هستند كه  حفره ها گاهي مجزا بوده و گاهي آنقدر. است
اً مساوي يا كمتر از كه قطر دهانه محل خورده شده تقريب در صورتي معمولاً. آورندمي 

  .]3[ ، شكل حاصل را حفره مي نامندعمق آن باشد

حفره دار شدن يكي از مخرب ترين و موذي ترين انواع خوردگي مي باشد و در اثر سوراخ 
حالي كه تقليل  ، درشود، باعث بلااستفاده شدن آنها مي فلزي يا قطعاتشدن تجهيزات 

سختي مي توان ديد زيرا ه حفره ها را غالباً ب. اصل از اين نوع خوردگي ناچيز استوزن ح
. ت حاصل از خوردگي پوشيده مي شونداندازه آنها كوچك است و اغلب بوسيله محصولا

ق نفوذ حفره هاي بوجود آمده روي سطوح ، چون در شرايط كاملاً مشابه تعداد و عمبعلاوه
ر كمي اندازه گرفت و سختي مي توان بطوه فلزي يكسان نيست حفره دار شدن را ب

  .مقايسه نمود

سختي مي توان پيش بيني ه همچنين حفره دار شدن را بوسيله آزمايشات خوردگي ب 
، چند ماه يا دارنديادي براي بوجود آمدن لازم عمل حفره ها زمان ز گاهي اوقات در. نمود
سارات بزرگي ناگهاني واقع مي شود و خ ، حرفه دار شدن از اين جهت غالباً بطورسال يك

زن ذخيره و زير مي توان در كف مخانمونه اي از اين نوع خوردگي را . ممكن است ببار آورد
و در زير رسوبات تشكيل شده بر روي تيوبهاي مبدلهاي حرارتي  رسوبات كف مخازن 

  .ده نمودمشاه

  

  شكل حفره و رشد آن   -3-6-1
بوسيله اسيد سولفوريك حاوي  18-8مثالي از حفره دار شدن فولاد زنگ نزن  22شكل 
  . فريك مي باشد كلرور
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  ]3[ بوسيله محلول كلرور اسيدي 18-8حفره دار شدن فولاد زنگ نزن  :22شكل 

  

اين . طح فلز خورده نشده استسمت اعظم ستوجه كنيد كه حفره ها كاملاٌ واضح بوده و ق
، البته با تشديد پارامترهاي موثر در آزمايشگاه اين هخوردگي در ظرف چند روز بوجود آمد

تا در  ها طول مي كشد ها يا سال معمولي ماهحفره دار شدن در شرايط . اده استاتفاق افت
  . نهايت فلز را سوراخ نمايد

اكثر حفره ها روي سطوح افقي . مي كنند حفره ها معمولاً در جهت نيروي جاذبه رشد
           تعداد كمتري روي سطوح عمودي تشكيل . جود آمده و به پايين رشد مي كنندبو

     ، رشددر بالاي محيط خورنده قرار دارندمي گردند و بندرت حفره ها روي سطوحي كه 
  .مي كنند

، اين مطالعه لز و محيط موردبه ف هبست .شدن معمولاً طولاني است حفره دار 1دوره شروع
، با كه حفره ها شروع شدند لكن به مجرد اين. دها طول مي كشها تا سال دوره بين ماه

تمايل به خالي  بعلاوه حفره ها موقع رشد .داخل نفوذ مي كننده سرعت دائماً افزاينده اي ب
نوع (كرم % 16فولاد زنگ نزن  جنس از اي لولهبه طور مثال . دارند 2كردن زير سطح فلز

                                                            
1 ‐ Initiation 
2 ‐ Undermine or Undercut 
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اين لوله . هاي كوچك سوزني منهدم شده استي كه در اثر نشت موجود مي باشد) 430
ارخانه سازنده اين اسيد نيتريك در يك ك كردن اسيد حاوي آب سيركوله كننده براي سرد

بوده و  –اسيد نيتريك   -در معرض محيط خورنده ) قسمت پايين(بيرون لوله . بوده است
شتمل بر آب سرد كننده م .دگي قابل ملاحظه اي انجام نگرفته استروي اين سطح خور

 .شروع شده و به پايين رشد نمودند داخل لوله حفره هايي در. مقادير كمي كلر بوده است
حفره ها  تمايل. باشد كه نشت از آن شروع شده است سوراخ روي سطح زيري شكل مي

خسارت وارد شده . كلتر مي سازدخيص آنها را خيلي مش، تشبراي خالي كردن زير سطح
  .خيلي بيشتر از ظاهر حفره است ،حبه زير سط

نواخت و مقاومت كامل در مقابل فاصل بين خوردگي يك مي توان حد حفره دار شدن را
  .نشان داده شده است  23در شكل  اين حالت بطور شماتيكي. ردگي دانستخو

ر تمام سطحي كه در تماس با محلول فلز د C، در نمونه اصلاً خورده نشده است Aنمونه 
ها  رفتگي در فرو Bدر نمونه . اشته بطور يكنواخت خورده شده استخورنده قرار د

با قراردادن سه نمونه كاملاً مشابه از فولاد . حفره اي شديدي بوقوع پيوسته است خوردگي
        درمحلول كلرورفريك و افزودن غلظت يا درجه حرارت به سهولت  18-8زنگ نزن 

محلول كلرورفريك خيلي . تيب از چپ به راست به دست آوردمي توان اين حالات را بتر
، ولي )Aحالت (هيچ گونه اثري روي نمونه ندارد ) هاي كوتاه در زمان(رقيق و سرد 

بسيار جالب  مثال. )Cحالت (كند  ، نمونه را بسرعت حل ميكلرورفريك غليظ و داغ
برخوردگي فولاد بوسيله  pHطالعه اثر فشار بالاي اكسيژن و نگام مديگري از اين حالت ه

، خوردگي از نوع يكنواخت ،pHبا افزايش . درصد نمك طعام بدست آمده است 5ل محلو
به بعد حفره ها  pH = 4از . فره اي موضعي بسيار شديدي مي شودتبديل به خوردگي ح

محصولات خوردگي شكل  pH = 12بوسيله كلاهكي از مواد خورنده پوشيده مي شوند در 
  mpyدر واحد  17000لوله اي عجيبي بخود مي گيرند و سرعت خوردگي دركف لوله ها 

  .م اين اثر در قسمت بعدي آمده استمكانيز .بوده است
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  ]2[ عنوان يك حالت ميانيه شدن ب نمايش شماتيكي حفره دار :23شكل 

  

  حفره دار شدن  مكانيزم -3-6-2
اين نوع خوردگي . بوجود مي آيداثر يك واكنش آندي منحصر به فرد  حفره دار شدن در
          هاي خوردگي در داخل حفره شرايطي را بوجود  يعني واكنش. اتوكاتاليتيك است

نشان داده شده   24اين مطلب در شكل . ورند كه محرك ادامه خودشان هستندمي آ
در معرض حفره دار شدن  1سيژن داربوسيله محلول نمك طعام اك M در اين جا فلز. است

كه احيا اكسيژن روي سطح  داخل حفره واقع شده در حالي انحلال سريع فلز در. قرار دارد
انحلال  .مي باشد 2اين واكنش خوردگي خود محرك وخود تكثير .مي شود   مجاور انجام 

كه در نتيجه سريع فلز در داخل حفره باعث ايجاد بار مثبت اضافي در اين ناحيه مي شود 
بدين . داخل حفره مهاجرت مي كننده هاي كلر ب براي برقراري تعادل الكتريكي يون

، غلظت نتيجه هيدروليز ايجاد مي شود و در MCLداخل حفره غلظت بالايي از  ترتيب در
هاي هيدروژن و كلر باعث تسريع انحلال اكثر فلزات و  يون .بوجود مي آيد  +Hبالايي از 

  .ت زمان زيادتر مي شودردند و شتاب واكنش با گذشآلياژها مي گ

، هيچ گونه احياء هاي غليظ تقريباً صفر است چون قابليت انحلال اكسيژن در محلول
واكنش كاتدي احيا اكسيژن روي سطح خارجي  .داخل حفره صورت نمي گيرد اكسيژن در

ي حفره ها بقيه عبارته ب. آن سطوح در مقابل خوردگي مي شود مجاور حفره باعث حفاظت
   .سطح فلز را حفاظت كاتدي مي كنند

                                                            
1 ‐ Aerated 
2 ‐ Self Stimulating and Self Propagating 
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، مي كند نشان مي دهد كه يك حفره چگونه در اثر خود محركي رشد  24اگرچه شكل 
ها را بصورت زير  چگونگي شروع حفره Evans 1لكن درباره شروع حفره چيري نمي گويد 

نظر بگيريد كه  را درگونه سوراخ يا حفره  هر عاري از Mيك قطعه فلز : بيان نموده است
اگر به هر دليلي سرعت . سديم اكسيژن دار فرو برده شده است در داخل محلول كلرو
اين نقطه ه اي كلر به ، يونه اي در يك نقطه خاص بالاتر باشدانحلال فلز بطور لحظ

، شرايط مساعدي كلر انحلال فلز را تسريع مي كنندهاي  چون يون. مي كنندمهاجرت 
سرعت انحلال ممكن است در اثر . آن نقطه فراهم مي شودسريعتر فلز در براي خوردگي 

تي يده يا نواقص ديگر يا غير يكنواخيك خراش سطحي يا يك نابجايي كه به سطح رس
واضح است كه در مرحله . ور لحظه اي در يك نقطه بالا باشدتركيب شيميايي محلول بط

لظت موضعي غ. حدودي نا پايدار مي باشدرايط تا ، شيا مراحل اوليه رشد يك حفره 2شروع
، ، از بين بروندحلولنوكسيون ناگهاني ماهيدروژن ممكن است در اثر ك و بالاي يونهاي كلرو

جريان  زيرا هنوز عمق حفره آنقدر نشده است كه محلول موجود در آن ساكن شده و از
  . محلول اصلي در امان بماند

  
  ]4[ ر داخل يك حفرهفرآيندهاي اتوكاتاليتيك د :24شكل 

                                                            
1 ‐ U.R. Evans, Corrosion, 7:238 (1951) 
2 ‐ Initiation 
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. كاتاليتيك بودن حفره دار شدن استذكر شد نتيجه مستقيم طبيعت اتو اثر جاذبه كه قبلاً
، در نتيجه داخل آن لازم است از آنجايي كه براي ادامه فعاليت حفره يك محلول تخليه در

 همچنين علت اين. تند كه در جهت جاذبه رشد مي كنندپايدارترين حفره ها آنهايي هس
ه هاي كلر ب ، اين است كه يونطح بالايي نمونه ها شروع مي شوندكه معمولاً روي س
  .رايط بدام مي ا فتندسهولت در اين ش

فصل  در. مكانيزم فوق الذكر رشد مي كنند حفره ها با محصولات خوردگي به وسيله
توليد شده بوسيله واكنش  ‐OH، در اثر واكنش بين مشترك بين حفره و سطح مجاور

، كه محصولات حاصل از خوردگي حفره اي، هيدرواكسيد آهن تشكيل مي شود كاتدي و
و اكسيدهاي      Fe  O3 , Fe3O4 , Fe(OH)3سپس بوسيله اكسيِژن حل شده در محلول به 

، اكسيدهاي صورت يك لوله رشد مي كنده اين حلقه زنگ ب. ديگر، اكسيد مي شود
   .مي باشدتشخيص قابل   Xعه تفرق بوسيله اش توسطتشكيل دهنده لوله 

  

  1تخريب هيدروژني -3-7
خسارات هيدروژني يك اصطلاح كلي است كه دلالت بر خسارت مكانيكي وارد شده به فلز 

چهار گروه  ان بهتوخسارت هيدروژني را مي . دارد در اثر وجود يا واكنش با هيدروژن
  .مشخص تقسيم بندي نمود

  2تاول زدن هيدروژني -1

  3يتردي هيدروژن -2
  4دكربوره كردن -3

 5خوردگي هيدروژني -4

                                                            
1 ‐ Hydrogen Damage 
2 ‐Hydrogen Blistering 
3 ‐ Hydrogen Embrittlement 
4 ‐ Decarburization 
5 ‐ Hydrogen  Attack 
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مثالي از تاول . فوذ هيدروژن به داخل فلز مي باشدتاول زدن در اثر هيدروژن ناشي از ن
معمولاً نتيجه اين واقعه فرم موضعي در بعضي . نشان داده شده است  25زدن در شكل 

هيدروژن به داخل  تردي هيدروژني نيز در اثر نفوذ. ارد خاص انهدام كامل فلز مي باشدمو
  .پذيري فلز و استحكام آن نمي باشدفلز است، لكن نتيجه اين واقعه از دست دادن انعطاف 

، غالباً دراثر تماس هيدروژن مرطوب با فلز در ه كردن يا ازبين رفتن كربن فولاددكربور
. دلاد كم مي شوبوره شدن استحكام كششي فودر اثر دكر. حرارت بالا مي باشددرجه 
، منظور واكنش بين هيدروژن و يكي از عناصر آلياژي يا اجزاء تشكيل دگي هيدروژنيخور

، مثال كلي درباره خوردگي هيدروژني. مي باشد هاي بالا دهنده فلز در درجه حرارت
دكربوره شدن و . سيژن دار درحضور هيدروژن مي باشدتجزيه شدن و پوسيدن مس اك

  .دلا اتفاق مي ا فتهاي بادرجه حرارت خوردگي هيدروژني در

صنايع مواد شيميايي، ژن و تردي هيدروژني در صنايع نفت، گاز و تاول زدن  در اثر هيدرو
چون هر دو . گي بوجود مي آيدداسيد شويي و جوشكاري واقع مي گردد و يا در نتيجه خور

هاي  صورت عدم جلوگيري و پيشگيري ، درفوق باعث خسارات مكانيكي مي شوندحالت 
نمونه اين خوردگي را مي توان در  .هاي زودرس اتفاق مي افتد ها و شكست انهدام، لازم

  .خطوط لوله انتقال گاز ترش مشاهده نمود

  
  ]2[ سال اتفاق افتاده است2پس از مقطع يك ورقه فولاد كربني از يك پالايشگاه كه  :25شكل 
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  فاكتورهاي محيطي -3-7-1
. ز فولاد و فلزات ديگر عبور نمايدا تواندهيدروژن اتمي تنها عنصري است كه مي 

به اين ترتيب خسارات هيدروژني . قادر به عبور از فلزات نيست) H2(هيدروژن مولكولي 
منابع مختلف و متعددي وجود دارند كه هيدروژن . اثر هيدروژن اتمي مي باشد تنها در

هاي مرطوب در درجه فراتمي و نوزاد توليد مي نمايند كه به عنوان مثال مي توان به اتمس
بعد  هاي اتمي بوجود مي آيد و ، ابتدا هيدروژنهاي خوردگي ، واكنشحرارتهاي بالا

، آبكاري الكتريكي و نابراين خوردگي و حفاظت كاتديب. مولكول هيدروژن توليدمي شود
بعضي . دارد هاي ديگر منابع اصلي توليد هيدروژني هستند كه در فلزات وجود پروسس

احياء يون هيدروژن را كم ارسينك سرعت  و ، تركيبات فسفرهاي سولفيدي يونمثل  مواد
سرعت  هاي هيدروژن، اكثر اين تركيبات با تقليل سرعت تشكيل مولكول. مي كنند

، غلظت هيدروژن اتمي روي سطح فلز در حضور اين گونه مواد. مي كنندخوردگي را كم 
  .بيشتر مي شود

  ثر هيدروژن تاول زدن در امكانيزم  -3-7-2
در . بطور شماتيكي نشان داده شده است مكانيزم تاول زدن در اثر هيدروژن 26در شكل 

داخل تانك يك الكتروليت اسيدي  در. شود اين شكل مقطع ديواره يك تانك ديده مي
آزاد شدن هيدروژن روي سطح داخلي . معرض اتمسفر قرار دارد دارد و بيرون آن در وجود

در هر لحظه غلظت ثابتي از . مي گردد دگي يا حفاظت كاتدي واقعدر اثر واكنش خور
ها به جاي تشكيل  تمدارد و مقداري از اين ا اتمهاي هيدروژن روي سطح فلز وجود

قسمت عمده هيدروژن از فولاد عبور نموده و در . مي كنند 1، به داخل فلز نفوذمولكول
گر هيدروژن هنگام عبور از ا. نك تشكيل مولكول هيدروژن مي دهندسطوح خارجي تا

در اين حفره ها مولكول  2اول در فولادهاي قابينقص متد(فولاد به يك حفره برسد  داخل
. نمي تواند از داخل فلز عبور كند چون هيدروژن مولكولي. روژن تشكيل مي شودهيد

فشار تعادلي . مي يابد آن در داخل حفره افزايش بنابراين غلظت هيدروژن و فشار

                                                            
1 ‐ Diffusion 
2 ‐ Rimmed Steel 
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ژن مولكولي در تماس با هيدروژن اتمي چند صدهزار اتمسفر است كه براي انهدام هيدرو
  .]4[ فلزات مهندسي موجود كافي مي باشد

  

  
  ]4[ نمايش شماتيكي مكانيزم تاول زدن در اثر هيدروژن :26شكل 

  

هاي ذخيره  اين پديده در تانك. ت متداول استتاول زدن هيدروژني بيشتر در صنعت نف
يك روش براي كنترل آن افزودن ممانعت . هاي تصفيه مشاهده مي گردد پروسسكننده و 

  .مي باشد ،مثل يون پلي سولفيد ،كننده به سيستم

  تردي هيدروژني  مكانيزم -3-7-3
هيدروژني معلوم  ، ترديبرخلاف تاول زدن در اثر هيدروژن، مكانيزم صحيح و دقيق

به واسطه نفوذ هيدروژني اتمي به داخل  هر دو مورد يكسان بوده و علت اصلي در. نيست
 تيتانيم و فلزاتي كه تمايل زيادي به تشكيل هيدريدفلز  ساختمان فلزي مي باشد در مورد

مثل  در فلزات ديگر، .د هيدريد مي دهدهيدروژن حل شده تشكيل تركيبات تر ،دارند
  .شده و فلز كاملاً روشن نشده است واكنش بين هيدروژن حل ،آهن و فولاد
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هاي ناشي از تاثير محيط در فولادهاي  شواهد نشان مي دهند كه قسمت اعظم شكست
ناشي از واكنش ترك در حال پيشروي با هيدروژن  ،فريتي و مارتنزيتي و آلياژهاي تيتانيم

  .نشان داده شده است  27ها در شكل  ويژگي عمومي اين شكست .مي باشد

  

  
، 75، 50تحت تنش بمقدار  4340براي فولاد  ،تمپر زمان شكست برحسب درجه حرارت :27شكل 

ته و متناوباً تر و درصد كلرور سديم قرار داش 5/3نمونه ها در معرض محول  .، درصد تنش تسليم90
  ]2[ خشك شده اند

  جلوگيري  روشهاي -3-7-4
  :دوهيدروژن را مي توان با كاربرد يك يا چند روش ذيل جلوگيري نم تاول زدن در اثر
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حاوي حفره هاي زيادي هستند و لذا جايگزين  1، فولادهاي قابيز فولاد تميزا دهاستفا -1
      مقاومت در برابر تاول زدن را به شدت افزايش  2ها با فولادهاي كشته نمودن اين
 .ندارد  حفره هاي داخلي وجود ،، زيرا در اين نوع فولادهامي دهد

، در مخازن فولادي در اثر هيدروژنيگري از تاول زدن جلو جهتها  استفاده از پوشش -2
براي  .آلي استفاده مي شود ،باً از پوشش ها و روكش هاي فلزي، معدنيهيدروژن غال

نسبت به هيدروژن  مذكور، لازم است پوشش كه اين عمل موفقيت آميز باشد اين
فولادهاي . تانك نيز مقاوم باشد، همچنين در مقابل محيط داخل باشدغيرقابل نفوذ 

        همين منظور استفاده ه با فولاد زنگ نزن آستنتي يا نيكل غالباً ب 3شده روكش
مورد  لاستيكي و پلاستيكي و لايه هاي آجري نيز پوشش هاي همچنين. مي شوند

 .استفاده قرار مي گيرند
، زيرا اين ن در اثر هيدروژن جلوگيري نمايندمي توانند از تاول زد 4ممانعت كننده ها -3

لكن ممانعت . نندرعت خوردگي و سرعت احيا يون هيدروژن را كم مي كگونه مواد س
هاي باز كاربرد  گردند و در سيستم هاي بسته مصرف مي در سيستم كننده ها عمدتاً
 .محدودي دارند

هاي خورنده اي كه  تاول زدن در اثر هيدروژن معمولاً در محيط ،5از بين بردن سموم -4
، هيدروژن مثل سولفيدها، تركيبات آرسنيكش آزاد شدن براي واكن حاوي سمومي

هاي  هاي حاوي فسفر  هستند اتفاق مي افتد و بندرت در محيط سيانيدها و يون
ها  بسياري از اين سموم در فرآيندهاي پالايشگاه .اسيدي خالص واقع مي گردند

وجود دارند و بدين دليل تاول زدن در اثر هيدروژن يكي از مسائل اصلي صنعت نفت 
 .باشدمي 

جايگزين كردن آلياژ سرعت نفوذ هيدروژن در فولادهاي نيكل دار و آلياژهاي با پايه  - 5
. لوگيري تاول زدن استفاده مي كنندنيكل كمتر بوده و لذا غالباً از اين آلياژها براي ج

داخل فلز يا آلياژ مي باشد و از ه چه تردي هيدروژني نيز ناشي از نفوذ هيدروژن  ب اگر
                                                            
1 ‐ Un killed 
2 ‐ Rimmed 
3 ‐Clad 
4 ‐ Inhibitors 
5 ‐ Poisons 
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يري از اين هاي جلوگ ، ولي روشل زدن در اثر هيدروژن شباهت داردتاو اين نظر به
تردي  نسبتاً كمي برمثلاً استفاده از فولاد تميز اثر . نوع خسارت متفاوت است

تردي . آن احتياجي به وجود حفره ها نيست، زيرا در مكانيزم هيدروژني دارد
 :ذف نمودبرد يكي از چند روش زير حهيدروژني را مي توان با كار

 

، غالباً تردي هيدروژني در مرحله عمليات اسيد شويي كم كردن سرعت خوردگي -1
با . كه خوردگي باعث آزاد شدن مقدار زيادي هيدروژن مي گردد اتفاق مي افتد

، خوردگي فلز را )دقت كافي اتخاب گرددكه بايستي با (افزودن ممانعت كننده 
له اسيدشويي كم كرد و در نتيجه مي توان به مقدار قابل ملاحظه اي در مرح

 .روژن به وسيله فلز نيز كم مي شودجذب هيد
درمرحله آبكاري را مي توان با انتخاب  1، جذب هيدروژنتغيير شرايط آبكاري -2

اگر آبكاري . اري كنترل شودصحيح حمام يا وان و كنترل دقيق جريان آبك
، كيفيت د گرددزاالكتريكي در شرايطي انجام گيرد كه در كاتد هيدروژن آ

 .تردي هيدروژني نيز واقع مي گردد د بود ورسوبات بد خواه
، يك پديده تقريباً تردي هيدروژني مخصوصاً در فولادها .2پختن يا حرارت دادن -3

، يعني اگر هيدروژن را از فلز خارج كنيم خواص مكانيكي فلز رورسيبل است
ي كم كردن هيدروژن در معمولتفاوت كمي با فولاد عاري از هيدروژن دارد روش 

درجه   300ا ت 200(هاي نسبتاً پايين  ، حرارت دادن آن در درجه حرارتفولاد
 .مي باشد) فارنهايت

با  فلزاتي كه به تردي هيدروژني مستعدترند فولادهاي. جايگزين كردن آلياژها -4
م آلياژ كردن با نيكل و موليبدن، اين استعداد را ك. استحكالم خيلي بالا مي باشند

 . مي كنند

، وژني در مرحله جوشكاري بوجود آيدچنانچه تردي هيدر. جوشكاري صحيح - 5
همچنين خشك . ، استفاده شود)كم هيدروژن(ز الكترودهاي مناسب بايستي ا

                                                            
1 ‐H.Pick up  
2 ‐ Backing 
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، زيرا آب و مهم است نگه داشتن محل و اطراف جوش در مرحله جوشكاري بسيار
 .ر آب منبع اصلي هيدروژن مي باشندبخا

  

  1تنشي خوردگي -3-8
هاي كششي و  كه نتيجه اعمال همزمان تنش 2ترك خوردن در اثر خوردگي توام با تنش

هاي ناشي از ترك  اي از محققين كليه انهدامعده . يط خورنده روي فلز مي باشدمح
 SCCهاي ناشي از تردي ئيدروژني را  هاي خورنده من جمله انهدام خوردن در محيط

هاي متفاوتي از ، رفتارخوردن با تغيير پارامترهاي محيطيك ناميده اند لكن اين دو نوع تر
، در است SCCمثلاً حفاظت كاتدي روش موثري براي جلوگيري از . خود نشان مي دهند

نمونه اي از اين نوع خوردگي را مي توان  .مي گردد باعث تسريع تردي هيدروژني هحاليك
نياك و كاستيك در پالايشگاههاي در خطوط لوله كربن استيل حاوي سيالاتي از قبيل آمو

رك خوردن را جا اين دو نوع ت به اين دليل در اين .شيرين سازي گاز ترش مشاهده نمود
  .جداگانه بحث مي كنيم

هاي ريزي به  در حالي كه ترك يباً اصلاً خورده نمي شود،فلز يا آلياژ تقر  SCCدر مرحله 
خوردن  اين نوع ترك. ان مي دهداين حالت را نش 28شكل  .مي كند داخل آن پيشرفت

ي شده هايي كه در محدوده تنش مجاز طراح ، زيرا در تنشنتايج جدي و خطرناكي دارد
  .واقع مي گردد ،قرا ردارند

                                                            
1 ‐ Stress Corrosion 
2 ‐ Stress Corrosion Cracking or  SCC 
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  ]1[ )500×(در فولاد زنگ نزن  SCCمقطع تركهاي  :28شكل 

  

  

  

آن  به كل استحكامنسبت  304فولاد زنگ نزن   SCCتنشهاي لازم براي  29در شكل 
جوشان قرار  )MgCl2(چنانچه اين فولاد در معرض كلرور منيزيم  .مقايسه شده است

آهن به ) تنش مجاز(، قابليت تحمل تنش )سانتيگراد 154يا درجه فارنهايت  310در(بگيرد 
  .، مي رسددرجه فارنهايت مجاز است 1200مقداري كه در 
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 304فلز مورد آزمايش فولاد زنگ نزن  ،SCCهاي مختلف با  مقايسه تنش شكست به روش :29شكل 

]2[  

  .است 2فولاد سوديبرنج و تردي  1ترك خوردن فصلي ،SCCدو مورد كلاسيك 

. شده است  SCCها بازگو كننده شرايط محيطي است كه منجر به  هر دوي اين نامگذاري
در . هاي برنجي اطلاق شده است فشنگ SCCهاي ناشي از  ترك خوردن فصلي به انهدام

                                                            
1 ‐ Season Cracking 
2 ‐ Caustic Embrittlement 



82 
 

فظه ، تركهايي در محل اتصال مح، مخصوصاً در مناطق گرمسيرشديد هاي فصل بارندگي
، وردن فصليبعداً معلوم شد كه عامل محيطي در ترك خ. برنجي به گلوله مشاهده مي شد

  . حاصل از تجزيه مواد آلي بوده استآمونياك 

 وش پرچكاري سوراخهاي بخار كه به ر ، تعداد زيادي از ديگدر لوكوموتيوهاي بخار اوليه
، و آناليز اين نواحي در مرحله پرچكاري، كار سرد شده بوند ند و درشروع شده بود پرچ و

ه مواد قليايي هيدروكسيد ، نشان داد كداشت رسوبات سفيد رنگي كه در اين نواحي وجود
به اين ترتيب شكست ترد در حضور مواد قليايي اصطلاح تردي . اصلي است سديم جز
ها خيلي ريز بوده و تعدادشان زياد است و به وسيله يك  ترك. بوجود آوردسودي را 

در حالي كه تنش به تنهايي . ، قابل رويت شده اندل رنگي كه در آنها نفوذ كرده استمحلو
و ) ، گسيختگيمثلاً خزش، خستگي(به طريق معمول در متالورژي مكانيكي اثر مي كند 

 ، اثر هم زمان و توام اين دو بامي شود حلال را باعث هاي ان خوردگي نيز به تنهايي واكنش
  .اگواري كه در بالا بدان اشاره شد، ببار مي آورندهم گاهي اوقات نتايج ن

مثال خوبي در اين مورد . نمي شوند SCCهاي فلز و محيط خورنده باعث  تمام سيستم
ي زنگ نزن در فولادها. ولادهاي زنگ نزن آستينتي مي باشدها و ف مقايسه بين برنج

هاي حاوي آمونياك ترد نخواهند  در محيط وليكن، محيط هاي كلرور دار ترك مي خورند
هاي  هاي آمونياك دار ترك مي خورند و در محيط ها در محيط كه برنج خورد درحالي

در آنها يك آلياژ ترك هاي مختلفي كه  بعلاوه تعداد محيط. كلروردار ترك نمي خورند
، اسيد مثلاً فولادهاي زنگ نزن در اسيد سولفوريك. لاً كم مي باشدخواهد خورد، معمو

ي كلروردار ها در محيط وليكن. نيتريك، اسيد استيك، يا آب خالص ترك نخواهند خورد
  .بازي ترك خواهند خورد

درجه حرارت، تركيب شيميايي محلول، تركيب شيميايي فلز،  SCCفاكتورهاي مهم در 
در قسمتهاي بعدي اين فاكتورها بهمراه مطالبي درباره   .شدتنش و ساختمان فلز مي با

  .ديدهاي جلوگيري از آنها بحث خواهد گر مكانيزم تشكيل و روش
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  1شكل تركها -3-8-1
شبيه تركهايي كه در شكست ترد ايجاد مي شوند مي باشند در حالي كه  SCCتركها 

ها واقعاً چه اين ترك ، اگرلكن. هاي خوردگي موضعي هستند از پروسس حقيقتاً ناشي
 28مراحل و اشكال عمومي شكل كه مناسب است  ،با وجود اين. تركهاي مكانيكي نيستند

  .عنوان ترك قلمداد كرد را به

  .مشاهده مي گردد 3و ميان دانه اي  2هر دو نوع بين دانه اي  SCCدر 

دانه اي از  كه تركهاي ميان در حالي. انه اي در طول مرزها حركت مي كندتركهاي بين د
مثالي از  30تركهاي ميان دانه اي و شكل  مثالي از 28داخل دانه ها عبور مي نمايد شكل 

و نوع ترك ممكن است بوجود ، هر دغالباً در يك آلياژ. ك بين دانه اي مي باشدنوع تر
تغيير نوع و شكل ترك در . نوع ترك بستگي به محيط خورنده و ساختمان فلز دارد. بيايند
  .ها ديده شده است كرم و برنج –، آلياژهاي آهن نيكل هاي مختلف در آلياژهاي پر محيط

و  28تركهاي شكل . ترك خوردن معمولاً در جهت عمود بر تنش اعمال شده اتفاق مي افتد
بعدي قرار دارد   هاي كششي دو ، فلز تحت تنشهادر اين شكل .به همين منوال بوده اند 30

در . خه شاخه شدن آنها نيز متفاوت استر داشته و شدت شاتركها در جهات مختلف قرا
بسته به ساختمان فلز و تركيب شيميايي محيط . بعضي موارد تركها شاخه شاخه نيستند

  .ي مختلف فوق الذكر را داشته باشدشكل ترك مي تواند حالتها ،خورنده

  

  

  

                                                            
1 ‐ Crack Morphology 
2 ‐ Intergranular 
3 ‐ Tansgranular 
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  ]1[ بين دانه اي برنج SCC :30شكل 

  اثرات تنش  -3-8-2
   نشان داده شده است، افزايش تنش، زمان شكست را تقليل   31كه در شكل  همانطور
  .مي دهد

  
 جوشان% 42در محلول كلرور منيزيم  SCCمقاومت نسبي فولادهاي زنگ نزن تجارتي به  :31شكل 

]2[  
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ر از آن شكست دارد كه در كمت همچنين به نظر مي رسد كه براي هر آلياژ تنشي وجود
، بستگي به درجه حرارت ،SCCحد تنش مجاز براي مصونيت از نظر . تاداتفاق نخواهد اف

تا  10بين بطور كلي حد تنش مجاز . تركيب شيميايي فلز، و تركيب شيميايي محيط دارد
محيط احتمالاً يك تنش مجاز وجود  –براي هر زوج آلياژ . درصد تنش تسليم است 70

مكن است زيرا شرايط محيطي م. بكار برد لكن اين تنش مجاز را بايستي با احتياط ،1دارد
  .در حين عمل تغيير نمايند

ششي بوده از يك ، اين است كه كمي گردند SCCهايي كه باعث  بنابراين معيار اصلي تنش
، ماند، پس، تنش اعمال شدهها مي توانند هر نوعي اعم از اين تنش. حدي بالاتر باشند

بدون   SCCحقيقت موارد زيادي وجود دارد كه در . ، و يا در اثر جوشكاري باشندرتيحرا
 هاي پسماند ، داراي تنشفولادهاي جوشكاري شده. وجود تنش خارجي اتفاق افتاده است

  .نزديك نقطه تسليم مي باشند

هايي به  ، تنشهاي بسته در محل. نيز از منابع مولد تنش مي باشند محصولات خوردگي
  . يله محصولات خوردگي بوجود آيدوسمي تواند ب Psiدر واحد  10000بزرگي 

هاي خيلي بالايي در  منجر به تنشپوند بر اينچ مربع  Ksi 10 (000/10(تاثير گوه بالغ بر 
  .يز است كه عامل تجمع تنش مي باشدراس ترك مي گردد زيرا راس ترك يك شيار ت

، مگاپاسكال 2000دت موضعي بالغ بر هاي به ش هوداگ و پيج نشان مي دهند كه تنش
ديد مكانيك شكست مسئله را از  محققاناين . حاصل مي گردد Ksiدر واحد  289تقريباً 

شرحي كه در ه لوله هاي حرارتي ب 2هاي بالا منجر به فرورفتگي تنش. بررسي نموده اند
  .پاراگراف بعدي خواهد آمد مي شوند

ه هاي اينكونل لول. روگاههاي هسته اي مشاهده شده استنام فرورفتگي در نيه پديده اي ب
فضاي . داخل، فرورفتگي پيدا مي كنند نگهدارنده هاي فولاد كربني به در محل عبور از

وسيله ح داخلي سوراخ در فولاد كربني باستوانه اي شكل بين سطح خارجي لوله و سط

                                                            
1 ‐ Threshold stress 
2 ‐ Denting 
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  حجم محصولات خوردگي كه در اين شيار بسته ايجاد . محصولات خوردگي پر مي شود
حجم فلزي است كه خورده شده است و فشار حاصل باعث تورفتگي بيشتر از  ،مي شود

تر از تنش تسليم آلياژ است دهاي بوجود آمده زيا در اين شرايط تنش. اينكونل مي شود
حاصل از خوردگي توام با  اين حالت شبيه تاثر گوه مانند محصولات خوردگي در يك ترك

  .تنش است

خاكستري معمولي در معرض الوئوم  وضعيت مشابهي شامل چدن پر سيليسم و چدن
هاي گرافيتي به داخل نفوذ  اسيد در طول ورق. وجود دارد) دهاسيد سولفوريك دود كنن(

نواحي مسدود باعث ترك خوردن  ، و با ايجاد فشار در اينمي كند، فولاد زمينه را خورده
  .ه بعضي وقتها ناگهاني است مي شود، كچدن

  زمان شكست  -3-8-3
در  ،اتفاق مي افتد SCC، زيرا خسارت فيزيكي مهمي كه در ارامتر مهمي استپ SCCزمان 

         ، سطح مقطع موثر فلز كمبا نفوذ تركها به داخل فلز. مراحل نهايي صورت مي گيرد
  .مي يابد و نهايتاً شكست نهايي، مكانيكي خواهد بودمي شود و در نتيجه تنش افزايش 

رابطه سرعت شكست  32در شكل . شان داده شده اندن 33و  32اين مطلب در شكلهاي 
تحت نيروي كششي ثابتي قرار دارد، نشان داده شده  ، در نمونه اي كهبر حسب عمق ترك

، سطح مقطع نمونه سرعت حركت ترك تقريباً ثابت است، ولي با پيشروي ترك ابتدا. است
در نتيجه . مي يابد ه سطح مقطع نمونه افزايشتقليل يافته و تنش اعمال شده روي بقي

 سرعت حركت ترك نيز با پيشروي خود ترك افزايش مي يابد تا موقعي كه گسيختگي
، سطح مقطع فلز آنقدر كم شده است كه تنش روي آن قبل از گسيختگي فلز. واقع گردد
ثر گسيختگي فلز شده است و انهدام در ا) استحكام نهايي(بزرگتر تنش نهايي مساوي يا 

رابطه بين زمان آزمايش و ازدياد طول نمونه در  33در شكل . مي آيد مكانيكي بوجود
، پهناي دهانه ترك كم در مراحل اوليه ترك خوردن. نشان داده شده است SCCمرحله 

      در مراحل بعدي تركها بازتر . خيلي كمي در نمونه بوجود مي آيد است و ازدياد طول
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تيكي قابل ملاحظه اي نيز بوقوع مي پيوندد قبل از گسيختگي تغيير شكل پلاس. مي شوند
  .و تغيير طول بزرگي مشاهده مي گردد

  
  ]2[ سرعت پيشروي ترك نسبت به عمق ترك تحت باركششي  :32شكل

  

  
  ]2[ با نيروي ثابت SCCيك آزمايش  ازدياد طول نمونه به عنوان تابعي از زمان در :33شكل 

  

چه مدت بايستي بطول  SCCآزمايش : است كه  اين SCCيك سوال هميشگي و مهم درباره 
نشان مي دهند كه آزمايش را بايستي تا انهدام نمونه  33و  32؟ شكلهاي انجامد

، زيرا قبل از بي فايده خواهند بود ،SCCآزمايشات كوتاه مدت . ادامه داد) گسيختگي(
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ترك خوردن نيكي در اثر انهدام نمونه شواهد خيلي ضعيفي از نقطه نظر فيزيكي و مكا
  .وجود دارد

  مكانيزم -3-8-4
م آن هنوز به خوبي روشن ، مكانيزاز مهمترين مسائل خوردگي مي باشديكي  SCCاگر چه 

ت كه هنوز جواب آن داده اين يك سوال بزرگ اس در تحقيقات خوردگي،. نشده است
، و محيط ، فصل مشتركابط پيچيده خواص فلزدليل اصلي اين موضوع رو. نشده است

 –ي فلز ها در كليه سيستم SCC، بنظر مي رسد كه مكانيزم به علاوه. ورنده مي باشدخ
عات از تجارب عملي قابل اعتمادترين و مفيدترين اطلا. محيط خورنده يكسان نباشد

هايي كه مورد استفاده  تعدادي از مراحل عملياتي ممكن يا پروسس. بدست آمده است
  .قرار مي گيرددر اينجا مورد بحث  قرار مي گيرند

يك حفره، . ، خوردگي رل مهمي را بازي مي كندبوجود آوردن و آغاز نمودن تركها در
تمركز . در آن نقاط مي گردد 1، يا غير يكنواختي ديگر رو ي سطح باعث تمركز تنششيار

غالباً   SCCتركهاي . شعاع شيار به شدت افزايش مي يابدتنش در راس يك شيار با تقليل 
  .ده ها شروع مي گردناز ته حفر

 ، راس ترك داراي شعاع بسيار كوچكي بوده و باعث تمركزبه مجرد آنكه ترك ايجاد شد
كننده هاي صوتي نشان داد كه با استفاده از تقويت  2، پردومي گرددتنش بسيار بالايي 

در حقيقت صداي پينگ پينگ با گوش . مي گيردهاي كوتاه صورت  پله پله با پرشترك 
 چون تنش موجود در راس ترك بالاست، لذا در اين نواحي .ح شنيده مي شدغير مسل

است  ، ممكناگر آلياژ در حال تعادل نباشد. تغيير شكل پلاستيك صورت مي گيرد
، حساسيت در برابر فاز جديد مي تواند داراي استحكام .استحاله هاي فازي بوجود آيد

، ممكن لياژ در حالت تعادلي باشداگر آ. هيدروژن يا مقاومت خوردگي متفاوتي داشته باشد
است مناطق كار سرد شده به واسطه ظاهر شدن مداوم پله هاي لغزشي داراي مقاومت 

                                                            
1 ‐ Stress risers 
2 ‐ Pardue 
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در هر صورت با وجود محيط مناسب در دو . كمتري از نظر خوردگي نسبت به بقيه فلز باشد
  .بوجود خواهد آمد  SCCحالت فوق 

  

  1خوردگي خستگي -3-9
گي در تسي خمعمولاً شكستها .هاي متناوب را خستگي مي نامند تنش شكست فلز در اثر

در شكل . يادي نوسانات تنشي اتفاق مي افتدتعداد ز هايي زير نقطه تسليم و بعد از تنش
به طور  .بطور شماتيكي شكست خستگي يك ميله استوانه اي نشان داده شده است 34

است كه صاف بوده و ناحيه كلي شكست ناشي از خستگي مشتمل بر ناحيه بزرگي 
     مطالعات نشان. هر كريستالي و شكري استكوچكي كه زبر و خشن بوده و داراي ظا

هاي متناوب باعث كوبيدن  داده اند كه در مرحله اشاعه تركهاي خستگي در فلز تنش
دامه مي يابد تا اشاعه ترك ا .كردن آنها مي گرددسطوح شكست روي هم ديگر و صاف 

سطح مقطع فلز آن قدر كم شود كه تنش روي آن از تنش نهايي فلز بيشتر شده موقعي كه 
ظاهر  .معمولاً ظاهر زبرتري دارد شكست ترد .گردد و شكست ترد در نمونه واقع مي

نسبت دادن اين نوع (هاي ناشي از خستگي منجر به نامگذاري غلط آن به  معمول شكست
زيرا تمام  ،ست كه اين نام غلط مي باشدواضح ا .كريستاليزاسيون شده است) شكست به

     فلزات به صورت كريستالي هستند و سطح خشني كه روي سطح شكسته شده ديده
  .نتيجه شكست ترد است نه در اثر كريستاليزاسيون مي شود در

  

                                                            
1 ‐ Corrosion Fatigue, CF 
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  ]2[ خستگي –نمايش شماتيكي شكستهاي ناشي از خستگي و خوردگي  :34شكل 

  

هاي متناوب قرار مي گيرد و زمان لازم براي  حت تنشفلز ت ،در آزمايشات خستگي
نتايج اين گونه آزمايشات در شكل  .شكست را در دامنه هاي مختلف اندازه مي گيرند

ر آلياژهاي آهني معمولاً از يك تنش ياعمر خستگي فولاد و س. ه شده استنشان داد
نشان داده شده  35 همان طور كه در شكل .گردد مستقل از تنش مي ،معيني به پايين تر

حالت كلي اگر فلز تحت تنشي كمتر از حد  در .مي نامند 1اين تنش را حد خستگي ،است
 .بينهايت سيكل تنش را بدون شكسته شدن تحمل خواهد كرد تعداد ،خستگي قرار بگيرد
در نمونه يك  ،ملاحظه مي گردد اگر قبل از آزمايش خستگي 35شكل  همانطوري كه در
مقاومت خستگي مستقيماً با شعاع  .مقاومت خستگي تقليل مي يابد ،ريمشيار بوجود آو

فلزات  .مي شود مقاومت خستگي نيز كم ،با كم شدن شعاع شيار .راس شيار متناسب است
 ،با تقليل تنش خستگي .غير آهني مثل آلومينيم و منيزيم داراي حد خستگي نيستند

      عمر آنها مستقل ازتنش هيچگاه  مقاومت خستگي يا عمر آنها افزايش مي يابد لكن
  .نمي گردد

                                                            
1 ‐ Fatigue limit 



91 
 

  
  ]2[ نماش شماتيكي رفتار فلزات آهني و غيرآهني از نظر خستگي :35شكل 

  

بنابراين  .تقليل مقاومت خستگي در اثر وجود محيط خورند مي باشد ،خستگي –خوردگي 
نيكي خستگي بر طبق ظاهر شكست تعيين نمي گردد بلكه برحسب خواص مكا –خوردگي 

      خستگي را نشان –نمونه كلي شكست ناشي از خوردگي  34شكل  .گردد تعريف مي
معمولاً سطح بزرگي از مقطع شكست به وسيله محصولات خوردگي پوشيده و  .مي دهد

توجه كنيد كه  .خشن و زبر مي با شد ،قسمت كوچكي كه در اثر شكست ترد بوجود آمده
. خستگي دلالت نمي كند –خوردگي  لزوماً بر وجود محصولات خوردگي در محل شكست

مرحله خستگي معمولي ممكن است اكسيد اسيون سطحي انجام پذيرد و وجود زنگ يا  در
تاثر خوردگي بر عمر  .محصولات ديگر خوردگي دلالت بر كم شدن عمر خستگي فلز نيست

  .خستگي مي توان تعيين نمود –خستگي را تنها با آزمايشات خوردگي 

هاي  لكن نحوه شكست و روش. است SCCحالت خاصي از  خستگي احتمالاً –ي خوردگ
هاي فاجعه  بعلت انهدام .ت بوده و بهتر است جداگانه بررسي گرددجلوگيري از آن متفاو

 هاي دريايي اسكله ،، هسته ايخستگي در صنايع فضايي –ر خوردگي آميز در اث
توجه مجددي به اين  ها پها و شفت همزنشفت الكتروپم ،)زير دريايي ها ،سكوهاي شناور(

  .آزمايشات وسيع و مطالعات تئوريك عميقي انجام گرفته است ،مسئله شده
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هاي اين نوع خوردگي هنوز روشن نشده ولي معلوم شده است  اگرچه مكانيزم و يا مكانيزم
هاي مختلفي نشان  عكس العمل ،كه شروع تركها و رشد آنها در برابر متغيرهاي محيطي

اين نوع خوردگي را مي توان در شفت پمپها و ميكسرها در صنايع نفت، گاز و . مي دهد
  .پتروشيمي مشاهده نمود

   مكانيزم -3-9-1
ع خوردگي بطور كيفي لكن علت اين نو ،خستگي كاملاً روشن نيست –مكانيزم خوردگي 
هند خستگي آهن و آلياژهاي آهني نشان مي د –آزمايشات خوردگي . مشخص شده است

 .كه رفتار اين آلياژها شبيه رفتار فلزات غير آهني در آزمايشات خستگي معمولي است
هايي كه باعث حفره دار شدن  خستگي در محيط –نظر مي رسد كه خوردگي ه همچنين ب
واقعيت دلالت بر اين دارند كه علت كم شدن مقاومت  اين دو .رايج تر است ،مي شوند

اين است كه حفره ها به عنوان منابعي براي تمركز تنش خستگي در حضور محيط خورنده 
 ،به احتمال زياد در راس ترك .عمل نموده و باعث ايجاد تركهايي در فلز مي گردند

هاي  و در نتيجه شعاع ترك ناپايدار بوده و چون در اثر تنش ،خوردگي شديدتر است
ترك تيز تر (كمتر مي شود ، دائم شعاع راس ترك ،ل الكتروشيمياييمكانيكي توام با انحلا

منحني خستگي فلزات آهني كه در معرض محيط خورنده قرار دارند نيز شبيه  ،)مي گردد
  خستگي معمولاً ميان –شكست هاي ناشي از خوردگي  .منحني فلزات غيرآهني است

  ،است SCCهاي اكثر شكستهاي ناشي از  بوده و فاقد شاخه شدن كه از ويژگي 1دانه اي
 .خستگي شبيه مراحل نهايي خستگي معمولي است –مراحل نهايي خوردگي  .مي باشند

  .شكست نهايي صد درصد مكانيكي بوده و به محلول خورنده نيازي ندارد

  

                                                            
1 ‐ Transgranular 



93 
 

  ١خوردگي حبابي -3-10
هاي بخار و شكل خاصي از خوردگي سايشي است كه در اثر تشكيل حباب ،حبابي خوردگي
هاي  خسارت حبابي در توربين .فلز بوجود مي آيدايع و تركيدن آنها روي سطح هوا در م

و سطوح ديگر فلزي كه در تماس با مايعات  ،، پروانه پمپ هاهيدروليكي، پروانه كشتي ها
مشاهده  ،متحرك قرار دارند و در آنها بر اثر سرعت زياد سيال تغييرات فشار وجود دارد

  .]2[ مي شود

اگر فشار روي  .سيون را شرح مي دهيمويتاابتدا پديده ك ،خوردگي حبابيقبل از بررسي 
دماي محيط به جوش خواهد  حتي در ،يك مايع مثل آب به مقدار كافي كاهش داده شود

يك سيلندر پر از آب در نظر بگيريد كه داراي پيستون است كه در سيلندر محكم  .آمد
هاي آب تبديل به فشار روي آب كاهش مي يابد و حباب ،اگر پيستون را بالا ببريم .قرار دارد

هاي  تكرار اين پروس با سرعت بالايي شبيه حالت پمپ .مايع مي شوند يا منفجر مي شوند
محاسبات  .سرعت تشكيل شده و از بين برونده باعث مي شود كه حبابهاي بخار آب ب ،آب

در واحد  60000نشان داده اند انفجار اين حبابها توليد امواج شوكي با فشارهايي به بزرگي 
Psi نيروهايي به اين بزرگي مي توانند باعث تغيير شكل پلاستيكي در بسياري  .مي نمايند

ها و تجهيزات  دليل اين مطلب در وجود خطوط لغزش در اجزاء پمپ .از فلزات بشوند
  .حبابي قرار دارند مي باشد خوردگيمعرض  ديگري كه در

با اين تفاوت كه در ناحيه  ،دحبابي تا حدودي شبيه حفره دار شدن مي باش خوردگيظاهر 
حفره ها نزديك يكديگر قرار داشته و سطح فلز به طرز قابل ملاحظه اي   ،حفره دار شده

هاي مكانيكي  حبابي ناشي از تاثير همزمان خوردگي و تنش وردگيخ .خشن شده است
    وسته هاي سطح محافظ از بينپ ،در اثر تركيدن حبابهاي بخار به اين ترتيب كه .است

بطور شماتيكي نشان داده شده كه مراحل انجام آن به  36مي روند اين مكانيزم در شكل 
  : صورت زير است 

                                                            
1 ‐ Cavitation Corrosion 
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حباب تركيده و پوسته را از بين  -2. روي پوسته محافظ يك حباب تشكيل مي شود -1
در همان محل يك  -4 .سطح جديد فلز در معرض محيط خورنده قرار مي گيرد -3. مي برد

 سطح -6. حباب تركيده و پوسته را از بين مي برد -5 .گردد تشكيل ميحباب ديگر 
           ار مي گيرد و پوسته محافظ مجدداً تشكيلجديد فلز در معرض محيط خورنده قر

   .مي گردد

   .تكرار اين عمل منجر به ايجاد حفره هاي عميق مي شود و خوردگي افزايش مي يابد

اي سطحي محافظ حبابي وجود پوسته ه وردگيجاد خنشان مي دهد كه براي اي 36شكل 
كندن ذرات فلزي  ، زيرا حبابهاي منفجر شده داراي قدرت كافي برايكاملاً ضروري نيست

 وردگياين نوع خ به مجرد اين كه سطح خشن گرديد براي ايجاد .از روي سطح مي باشند
ميايي و مكانيكي حبابي نتيجه عوامل شي خوردگي ،در عمل 36شكل  ،مناسبتر مي گردد

  .است

  
  ]2[ نمايش شماتيكي مراحل خوردگي حبابي :36شكل 

  

از خوردگي  هاي ذكر شده در جلوگيري حبابي را نيز مي توان به روش وردگيبطور كلي خ
خسارت  .دارد هاي خاصي نيز در اين مورد وجود همچنين روش. سايشي به حداقل رساند

منظور به حداقل رساندن اختلاف فشاري  حبابي را مي توان با تغيير طراحي به
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 .هيدروديناميكي در مسير جريان تقليل داد و مي توان از آلياژهاي مقاومتري استفاده كرد
، زيرا سطوح صاف براي جوانه زني حبابها انه ها خسارت حبابي را كم مي كندسطح صاف پرو

لازم  .ستيك نيز مفيد استهاي نرم مثل لا پوشاندن اجزا فلزي با روكش .نامناسب تر هستند
، زيرا اتصال بين فلز و پوشش غالباً موقع كار ها احتياط شود است موقع استفاده از اين پوشش

تاثير حفاظت كاتدي ظاهراً  .حفاظت كاتدي نيز خسارت حبابي را كم مي كند .از بين مي رود
ضربات ناشي از  ،در اثر تشكيل حبابهاي هيدروژن روي سطح فلز است كه مثل بالشتك هوا

در صنايع نفت، گاز و پتروشيمي مي توان به خسارتهاي ايجاد . امواج شوكي را جذب مي كند
شده توسط اين نوع خوردگي در تجهيزاتي از قبيل پره پمپهاي سانتريفيوژ، پيستون 

  .اشاره نمود.. .كمپرسورها و

  

  1خوردگي سايشي -3-11
ردگي يا از بين رفتن فزايش سرعت خواز سرعت يافتن يا اخوردگي سايشي عبارتست 

معمولاً اين حركت خيلي  ،يك فلز در اثر حركت نسبي بين يك مايع خورنده و سطح فلز
هاي فلزي حل  يون .سريع است و اثرات سايش مكانيكي و يا ساييده شدن وجود دارد

ز يا محصولات جامد حاصل ا ،شده روي سطح فلز در اثر حركت روي سطح باقي نمي مانند
گاهي اوقات حركت باعث تقليل . طريق مكانيكي كنده مي شونده خوردگي از سطح فلز ب

خوردگي موضعي  ،مخصوصاً موقعي كه تحت شرايط ساكن ،سرعت خوردگي مي گردد
  .دگي افزايش نيافته استزيرا سرعت خور ،ردگي سايشي نيست، لكن اين خوفتدااتفاق بي

هاي كروي شكل و ناهموار  سوراخ ،موجي شكل ،2خوردگي سايشي داراي ظاهري شيار دار
نشان دهنده  37شكل  .كال در جهت خاصي قرار گرفته اندمي باشد و معمولاً اين اش

  .خوردگي سايشي لوله مبدل حرارتي حاوي آب بطور شماتيكي مي باشد

                                                            
1 ‐ Erosion Corrosion 
2 ‐ Gullies 



96 
 

  
  ]2[ خوردگي سايشي ديواره لوله كندانسور :37شكل 

  

و  ،دي كوتاهي اتفاق مي افتخوردگي سايشي در زمانها هاي ناشي از در اكثر موارد انهدام
منتظره بودن آنها عمدتاً بدين خاطر است كه آزمايشات خوردگي تحت شرايط ساكن  غير

   .فتن اثرات سايشي انجام گرفته استگر نظر و يا بدون در

در بسياري از آنها مقاومت در  .اكثر فلزات و آلياژها مستعد به خوردگي سايشي هستند
مثالهايي در اين مورد  .دارد) غيرفعال شدن(مقابل خوردگي بستگي به نوع پوسته سطحي 

موقعي كه اين پوسته هاي محافظ سطحي  .سرب و فولاد زنگ نزن ،عبارتند از آلومينيم
شوند خوردگي سايشي اتفاق مي افتد و در نتيجه فلز يا مي ينند يا ساييده مي بصدمه 

سهولت صدمه ه فلزاتي كه سختي پاييني دارند و ب. ده مي شولياژ با سرعت بالايي خوردآ
كه به شدت  ،مثل مس و سرب ،مي بينند يا به طريق مكانيكي زود ساييده مي شوند

به طور كلي خوردگي سايشي در خطوط لوله هر  .مستعد به خوردگي سايشي مي باشند
  .شودواحد پالايشگاهي و بيشتر در محلهاي اتصالات به وفور ديده مي 

كه شامل  .ردگي سايشي گردندهاي خورنده مي تواند باعث خو تعداد زيادي از محيط
مثلاً گازهاي گرم ممكن  .هاي آبي و فلزات مذاب مي باشد ، سيستمهاي آبي محلول ،گازها

پوسته محافظ روي آن را از  ،هاي بالاي گاز سرعت در است فلز را اكسيد نمايند و سپس
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مخصوصاً از نقطه نظر خوردگي سايشي  1)گل و لاي(ق در مايعات جامدات معل .ردببين ب
  .مخرب مي باشند

كليه تجهيزاتي كه در تماس با مايعات متحرك مي باشند در معرض خوردگي سايشي قرار 
   يا  2مخصوصاً زانوها ،هاي لوله كشي سيستم: بعضي از اين تجهيزات عبارتند از  .دارند

  6پروانه ها ،هاي گريز ازمركز دستگاه ،پمپ هاي دمنده ،5هاشير ،4سه راهي ها ، 3پيچ ها
      .لوله هاي مبدلهاي حرارتي مثل بويلرها و كندانسورها ،8تانكهاي متحرك ،7بهم زنها

 ،10زره هاي آسيابها ،9گيوتين ها ،خطوط نجار و دودكش ها ،افشانه ها ،پره هاي توربين
  .رار دارندق 11آسيابها و تجهيزاتي كه در معرض پاشيدن

بايستي كليه فاكتورهايي كه بر  ،بعلت وجود خوردگي در فرآيند خوردگي سايشي
طه يي كه در رابجا تنها فاكتورها البته در اين .خوردگي اثر مي گذارند در نظرگرفته شوند

  .مستقيم با خوردگي سايشي قرار دارند بررسي خواهند شد

  پوسته هاي سطحي - 3-11-1
روي بعضي فلزات و آلياژها تشكيل         هاي محافظ سطحي كه ماهيت و خواص پوسته

    توانايي اين  .گردد از نظر مقاومت در برابر خوردگي سايشي خيلي اهميت دارد مي
سهولت تشكيل آنها در مراحل اوليه و  پوسته ها براي حفاظت فلز بستگي به سرعت يا

و سرعت  ،ت مكانيكي يا سايشمقاومت آنها در مقابل خسارا ،تماس با محيط خورنده
 ،پوسته سطحي كه سخت .ردتشكيل مجدد آنها در صورت صدمه ديدن يا از بين رفتن دا

سهولت سائيده و يا كنده ه ، چسبنده و پيوسته باشد نسبت به موقعيكه پوسته بمتراكم
                                                            
1 ‐ Slurries 
2 ‐ Elbow 
3 ‐ Bend 
4 ‐ Tees 
5 ‐ Valves 
6 ‐ Propellers, impellers 
7 ‐ Agitators 
8 ‐ Agitated 
9 ‐ Cutters 
10 ‐ Plates Wear 
11 ‐ Spray 
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و تحت تنش ترك  اگر پوسته ترد باشد .از خود نشان خواهد داد شود حفاظت بهتري
گاهي اوقات ماهيت پوسته محافظي كه روي .ديگر محافظ نخواهد بود خرد بشود و بخورد

سطح يك فلز بوجود مي آيد بستگي به محيط خورنده اي كه فلز در آن قرار دارد خواهد 
  .كه اين عامل تعيين كننده مقاومت خوردگي سايشي در آن محيطي مي باشد ،داشت

  نوع محيط - 3-11-2
هاي مختلف ظاهراً به خاطر  pHله آب ساكن در لاد بوسيتغييرات سرعت خوردگي فو

آب  pHاثر  39در شكل  .ماهيت و تركيب پوسته هاي سطحي است كه بوجود مي آيند
 .خوردگي سايشي فولاد كربني نشان داده شده است بردرجه سانتيگراد  50مقطر در 

سرعت  6 و كمتر از 8هاي  pHپايين است و در  10 و 6هاي  pHسرعت خوردگي در 
      پوسته روي نمونه هايي كه سرعت خوردگي زيادي از خود نشان  .خوردگي بالاست

پوسته ترك  5هاي كمتر از  pHدر  .استتشكيل شده  Fe3O4دانه اي بوده كه از  ،داده اند
معرض محيط قرار گرفته هاي داخلي بوده و فلز تازه در  مي خورد كه احتمالاً در اثر تنش

 Fe(OH)2، Fe(OH)3، محصولات خوردگي ي كه سرعت خوردگي پايين استاحدر نو .است
. ها جلوگيري نموده اند تر مي باشند زيرا از انتقال اكسيژن و يون بوده كه محافظ

با استفاده از درجه فارنهايت  250آزمايشات خوردگي سايشي در آب تغذيه بويلر در 
ها نتايج بالا بودن سرعت خوردگي تجهيزات متفاوت ديگري و همچنين تجربيات نيروگاه

هاي كلرور سديم  نتايج آزمايشات مس و برنج در محلول. را تاييد مي كنند pH = 8در 
مس بيشتر از برنج  ،هاي اشباع با اكسيژن وي اكسيژن نشان مي دهند كه در محلولحا

ه بود) CuCl2(پوسته روي مس پوسته سياه و زرد متمايل به قهوه اي  .خورده مي شود
مقاومت بهتر برنج در  .پوشيده شده بود) CuO(سطح برنج با پوسته خاكستري تيره  .است

ه خاكستري تيره نسبت مقابل خوردگي به پايداري بيشتر يا حفاظت كنندگي بيشتر پوست
به وجود آمد تا موقعي كه  "قابل تكرار "مشكلاتي در به دست آوردن نتايج. داده مي شود

 ،ز كردن با مواد قليايي و خشك كردن براي نمونه اتخاذ شدهيك روش كنترل شده تمي
اين نشان مي دهد كه پوسته هاي سطحي كه روي مس و برنج تشكيل مي شود در اثر 
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 –تواند اثر مشخصي روي عملكرد خوردگي  يا دلايل ديگر مي ،سايش ،تماس با اتمسفر
  .سايشي در بعضي شرايط بگذارد

  

  
  درصد  10ب سخت بوسيله محلول خوردگي سايشي سر :38شكل 

  ]ft/sec 39( ]2سرعت (اسيد سولفوريك 

  
  ]ft/sec 39( ]2سرعت ( C 0 50آب مقطر برخوردگي سايشي فولاد كربني در  PHاثر  :39شكل 
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  سرعت حركت   - 3-11-3
شدت بر ه غالباً سرعت ب .سرعت حركت در خوردگي سايشي رل مهمي بعهده دارد

هاي بالا باعث سايش  همچنين سرعت. دگي اثر مي گذاردهاي خور مكانيزم واكنش
 در شكل .مخصوصاً موقعي كه محلول حاوي جامدات معلق مي باشد ،مكانيكي مي گردند

 39شكل  .افزايش شديد سرعت خوردگي در اثر سرعت حركت نشان داده شده است 38
نتايج  ،باشد نظرگرفته نشود يا سرعت حركت كم نشان مي دهد كه اگر فاكتور سرعت در

نمونه هاي آزمايشات استاتيك در اين شكل كاملاً هم  .كاملاً گمراه كننده خواهد بود
اثر  4در جدول  .مايع اندكي بهم مي خورده است ،بلكه در تانك درحالت سكون نبودند

اين  .نشان داده شده است خوردگي بعضي فلزات و آلياژها در آب دريا سرعت حركت بر
  .ي دهند كه اثر سرعت بين صفر تا مقادير بالايي متغير استاطلاعات نشان م

اثر سرعت ممكن است تا  .افزايش سرعت حركت معمولاً باعث افزايش خوردگي مي گردد
و به مجرد رسيدن به سرعت بحراني  ،رسيدن به يك سرعت بحراني صفر باشد يا خيلي كم

افزايش سرعت از  ،نشان مي دهدچند مثال را در اين مورد  4جدول  .به شدت افزايش يابد
فوت بر  27 ر سرعت خوردگي داشته لكن در سرعتتاثير كمي بفوت بر ثانيه  4يك تا 

در مورد فلزات پايين جدول سرعت بالاي فوق  .خوردگي شديدي به وجود آمده استثانيه 
  .الذكر كمتر از سرعت بحراني براي آنهاست

هاي كم در  ژهايي واقع شود كه در سرعتخوردگي سايشي مي تواند روي فلزات و آليا
م دار ساده وفولاد زنگ نزن كر شير آلاتاجزا  مثلاً .ظر كاملاً مقاوم بوده اندن محيط مورد

لكن  ،حالت سخت شده در اكثر كاربردهاي مشتمل بر بخار داراي مقاومت عالي هستند در
  .ر مي شودشيار شيا 1تروتل يا تقليل دهنده در فشارهاي بالا شير آلاتدر 

افزايش سرعت بسته به اثر آن بر مكانيزم خوردگي ممكن است باعث افزايش و يا كاهش 
مي تواند باعث افزايش سرعت خوردگي فولاد با رساندن بيشتر  .سرعت خوردگي گردد

  .يا سولفيد هيدروژن به سطح فلز گردد ،دي اكسيد كربن ،اكسيژن

                                                            
1 ‐ High pressure steam reducing or throttling valves 
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  ]2[ ا سرعتهاي مختلفخوردگي فلزات به وسيله آب دريا ب :4جدول 

  
  

در حضور ممانعت كننده هاي خوردگي افزايش سرعت حركت مي تواند با رساندن ممانعت 
نشان داده  .كننده ها به سطح فلز با سرعت بيشتر باعث كمتر شدن سرعت خوردگي گردد

نيتريت  ،هاي حركت بالا شده است كه براي حفاظت فولاد در آب آشاميدني در سرعت
  .ري لازم استسديم كمت
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  .بهي براي ديگر انواع ممانعت كننده ها پيشنهادشده استهاي مشا مكانيزم

هاي بالاتر نيز همچنين مي تواند در بعضي موارد سرعت خوردگي را كاهش دهد با  سرعت
جلوگيري كردن از راسب شدن لجن يا كثافات كه در غير اين صورت باعث خوردگي 

هاي بالاي سيال مي تواند اثرات  امدات معلق در سرعتج ،از طرف ديگر .شياري مي شوند
  .سايشي داشته و حفاظت سطحي را از بين ببرند

  1تلاطم - 3-11-4
 .بولانت مي باشدرن تويايا جر تلاطمهاي ناشي از خوردگي سايشي در اثر  اكثر انهدام

نار يجريان لام بيشتر مايع روي سطح فلز نسبت به توروبولانس باعث بهم زدن و تلاطم
توربولانس باعث تماس بيشتر بين محيط و فلز گرديده . مي گردد) خطوط جريان مستقيم(

ترين مثال  شايد متداول. ي در خوردگي سايشي مي تواند باشدو در نتيجه عامل افزاينده ا
مدخل ورودي  در 2م لوله هاي كندانسورها و مبدلهاي حرارتي لوله ايادهان ،در اين مورد

اين خوردگي معمولاً در  .مي نامند 3ن نوع خوردگي را خوردگي مدخل ورودياي .باشدلوله 
ين چند اينچ ا در .چند اينچ اول لوله در قسمتي كه مايع وارد لوله مي شود متمركز است
به ) كلاهك مبدل(اول توربولانس وجود دارد زيرا مايع بايستي از يك محفظه بزرگتر 

كه مايع مسافت كوتاهي را در  بعد از اين .پيدا نمايدداخل لوله هايي با قطر كوچك جريان 
  .داخل لوله پيمود جريان لامينار مي شود

نوع جريان به سرعت و مقدار مايع و همچنين به شكل هندسي و نوع طراحي بستگي 
يع سطح مقطع و موانع تغيير سر ،رسوبات ،شيارها ،لبه هاي تيز ،علاوه بر سرعت .دارد

      .ار را مختل نمايند ممكن است باعث خوردگي سايشي گرددن لامينديگر كه جريا
  .پروانه ها اجزايي هستند كه تحت شرايط توربولانت كار مي كنند

                                                            
1 ‐ Turbulance 
2 ‐ Shell and tube condensor 
3 ‐ Inlet end corrosion 
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  1برخورد  - 3-11-5
مثالي از اين نوع  40شكل  .ناشي از برخورد مايع با سطح فلز مي باشند ،ها بيشتر انهدام

نسبتاً بدون تاثير مانده بودند لكن در قسمتهاي عمودي و افقي لوله . انهدام مي باشد
هاي ديگر پره هاي  مثال .فلز از بين رفته است  ،محلي كه جهت حركت مايع تغيير مي كند

 ،زانوها ،2جدا كننده هاي تله اي ،مخصوصاً در قسمتهاي خروجي و مرطوب ،توربين بخار
 ،ها قرار دارندي تانككه روبروي لوله هاي ورود قطعاتي ،اجزا خارجي هواپيما ،)T(تي ها 

 .فلز در آن وجود دارد و هر كاربرد ديگري كه برخورد بين محيط خورنده و ،يكلونهااس
 .اثر برخوردي را افزايش مي دهند ،جامدات معلق و گاهي اوقات حبابهاي گاز در مايع

  . حبابهاي هوا فاكتور مهمي در تسريع خوردگي برخوردي هستند

  

  

  
  ]4[ در خط كندانس بخار خوردگي زانو :40شكل 

  

                                                            
1 ‐ Impingment 
2 ‐ Entrainment Separator 
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  اثرات گالوانيك  - 3-11-6
خوردگي سايشي دو فلز همجنس متصل به هم  مي تواند بر ،خوردگي گالوانيكي يا دو فلزي

تاثير گالوانيكي تحت شرايط ساكن ممكن است صفر  .در يك سيستم متحرك تاثير بگذارد
نشان مي دهد كه  41 شكل .لكن در اثر حركت ممكن است به شدت افزايش يابد ،باشد

ه موقعي كه ب ،در اسيد سولفوريك با سرعت حركت بالا 316خوردگي فولاد زنگ نزن نوع 
سرعت  ،تنهايي در آن محيط قرار داشته صفر است و موقعي كه به سرب متصل شده است

پوسته سطحي به وسيله اثر همزمان خوردگي  .مي يابدشدت افزايش ه خوردگي آن ب
تحت شرايط  316تماس سرب با آلياژ نوع . رفته است دگي سايشي از بينگالوانيكي و خور

هاي  pHتشكيل شده در  Fe2O4تركهايي كه در پوسته  .ساكن باعث خوردگي نمي شود
، زيرا ون شك باعث تشديد خوردگي شده است، بدبوجود مي آيد 39شكل  پايين در

ميلي  500يل بين آن دو حدود پوسته نسبت به فولاد زمينه كاتدي بوده و اختلاف پتانس
  .ولت است

در آب دريا با سرعت  .تغييرات سرعت مي تواند اثرات گالوانيكي عجيبي بوجود آورد
يا تيتانيم  ،نيكل ،مس ،خوردگي فولاد موقعي كه در تماس با فولاد زنگ نزن ،حركت كم

ي فولاد در خوردگ ،در سرعت حركت بالا .قرار مي گيرد تغيير قابل ملاحظه اي نمي كند
تماس با فولاد زنگ نزن و تيتانيم خيلي كمتر از موقعي است كه در تماس با مس و نيكل 

اين خاصيت به پولاريزاسيون كاتدي موثرتر فولاد زنگ نزن و تيتانيم در  .قرار دارد
  .سرعتهاي بالا نسبت داده مي شود
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درصد اسيد  10سيله محلول به و 316اثر تماس با سرب در خوردگي سايشي آلياژ  :41شكل 

  ]ft/sec 39 ]2سولفوريك با سرعت 

  نوع فلز يا آلياژ  - 3-11-7
مقاومت  ،مقاومت فلزات و آلياژها در برابر خوردگي سايشي بستگي به تركيب شيميايي

مقاومت خوردگي فلزات و آلياژها  .سختي و تاريخچه متالورژيكي آنها دارد ،خوردگي
يا آلياژي كه از  ،چنانچه فلز فعال باشد. ددايي تعيين مي گرعمدتاً بوسيله تركيب شيمي

مقاومت خوردگي آن عمدتاً بستگي به توانايي تشكيل و  ،عناصر فعال تشكيل شده باشد
داراي مقاومت خوردگي ذاتي  ،نجيب تري باشد ،اگر فلز ،نگهداري پوسته محافظ دارد

فلزي كه داراي  ،ر مساوي باشندبنابراين چنانچه كليه فاكتورهاي ديگ .خوبي مي باشد
 80مثلاً آلياژ  .مقاومت ذاتي بيشتري است در برابر خوردگي سايشي مقاومتر خواهد بود

درصد كرم است زيرا  20درصد آهن و  80درصد كرم مقاومتر از آلياژ  20درصد نيكل و 
 –يكل به همين دليل آلياژ ن .نيكل داراي مقاومت ذاتي بيشتري نسبت به آهن مي باشد

  .مس مي باشد –مس بهتر از روي 

 .اغلب مقاومت آنرا در برابر خوردگي سايشي افزايش مي دهد ،افزودن عنصر سوم به آلياژ
خوردگي سايشي در آب  و نيكل باعث افزايش شديد مقاومت در برابر مسافزودن آهن به 
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ن به فولاد افزودن موليبد .نشان داده شده است 4اين مسئله در جدول . دريا مي شود
را بوجود مي آورد كه در مقابل خوردگي و خوردگي سايشي  316نوع  18-8زنگ نزن 

 ترينصر سوم باعث ايجاد پوسته پايدارتر و محافظ افزودن ع ،درهر دو مورد .مقاومتر است
  .برنج آلومينوم بهتر از برنج ساده از نظر خوردگي سايشي عمل مي كند .مي شود

مقاومت خوردگي سايشي در آبهاي  ،كرم –درصد در آلياژهاي آهن  13با افزايش كرم تا 
خوردگي اتفاق  ،در اين درصد و بالاتر از آن .معدني اسيدي بطور خطي افزايش مي يابد

فولادهاي كم آلياژ كرم دار نسبت به فولادهاي كرم دار ساده مقاومت بيشتري  .نمي افتد
آلياژ  3 نوع .حرارت بالا دارند رجهاي بخار در دبه خوردگي سايشي در آب ديگه

تحت شرايط خوردگي سايشي  در آب ) درصد كرم3 ،درصد نيكل 30چدن با ( 1رزيستناي
  .كه چدن معمولي به شدت از بين رفته بود درحالي ،روز اصلاً خورده نشده 60دريا به مدت 

آنها  خوردگي سايشي فولادهاي زنگ نزن و آلياژهاي زنگ نزن بسته به تركيب شيميايي
در آب دريا و چندين محيط ديگر  ،در اسيد نيتريك دود كننده ،20دوريمت  .متفاوت است

علت اين عمل نه فقط بهتر بودن مقاومت خوردگي  .دارد 18-8مقاومت بهتري نسبت به 
ذاتي اين آلياژ است بلكه همچنين در اثر پوسته هاي محافظ تري است كه روي آنها بوجود 

  .مي آيد

   زيرا مقاومت سايشي مكانيكي آنها  ،از نظر خوردگي سايشي ضعيف ترند فلزات نرم
لكن لزوماً در  .معيار نسبتاً خوبي از مقومت سايشي مكانيكي است  2سختي .پايين تر است

هاي زيادي براي توليد  روش .پيش بيني مقاومت خوردگي سايشي معيار خوبي نخواهد بود
يك روش مطمئن براي بهبود  .دن آنها وجودداردفلزات و آلياژهاي سخت و يا سخت كر

اين روش مشتمل  .مي باشد  3مقاومت خوردگي سايشي سخت كردن بوسيله محلول جامد
اضافه كردن يك عنصر به عنصر ديگر براي بوجود آوردن محلول جامدي كه در بر  است

ليات حرارتي اين آلياژها را بوسيله عم .مقابل خوردگي مقاوم است و ذاتاً سخت مي باشد

                                                            
1 ‐ Ni‐Resist 
2 ‐ Hardness 
3 ‐ Solid Solution Hardening 
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 5/14(بهترين و آشناترين مثال چدن پر سيليسيم  .نمي توان نرمتر يا سخت تر نمود
اين آلياژ شايد مقاومترين فلز از دسته فلزات غير قيمتي است  .مي باشد) درصد سيليسيم

توان آن را در اكثر شرايط خوردگي سايشي بسيار شديد  آلياژي است كه مي و تنها
  .بكاربرد

وسيله عمليات حرارتي باعث تغييراتي در ساختمان ميكروسكوپي مي شود و ن بسخت كرد
مثلاً فولادهاي  .غير يكنواختي حاصل از آن معمولاً باعث تقليل مقاومت خوردگي مي شود

  .عمل نمي كنند 304زنگ نزن سختي رسوبي در شرايط خوردگي سايشي به خوبي نوع 

  

  1خوردگي شكافي -3-12
در معرض محيط  و 2و نواحي ديگري روي سطح فلز كه حالت مرده دارند اكثراً در شيارها

اين نوع خوردگي معمولاً  .، خوردگي موضعي شديدي اتفاق مي افتدخورنده قرار دارند
 ،سطوح واشرها ،ها يا مايعات كه در اثر وجود سوراخ هاي كوچك محلول همراه با حجم

و ميخ  ،مهره ها ،و شيارهاي زير پيچرسوبات سطحي  ،3هم قرارگرفتن دو فلز محل روي
، مي باشد در نتيجه اين نوع اصطلاح حالت مرده پيدا كرده اند ها ساكن شده اند يا به پرچ

  .]4[ خوردگي را خوردگي شياري يا گاهي اوقات خوردگي لكه اي يا واشري نيز مي نامند

  فاكتورهاي محيطي - 3-12-1
شوند ب) يا خوردگي لكه اي(خوردگي شياري مثالهايي از رسوباتي كه ممكن است باعث 

رسوب بعنوان يك مانع  .، محصولات خوردگي و جامدات ديگر، كثافاتماسه: عبارتند از 
رسوبات مي توانند  .صورت ساكن در مي آيده عمل مي كند و در زير آن محلول ب

     خوردگي شياري يك كويل حرارتي را نشان 42شكل  .محصولات خوردگي نيز باشند
جامدات معلق نامحلول روي سطح كويل راسب شده و در مثال حاضر باعث  .دهد مي

                                                            
1 ‐ Crevice Corrosion 
2 ‐ Shielded areas 
3‐ Lap joints 



108 
 

جداره داخلي تانك هيچگونه اثري از خوردگي  .خوردگي نشان داده شده گرديده است
  .اين نواحي رسوبي بوجود نيامنده است نشان نداده زيرا در

  

  
  ]۴[خوردگي  شياري يك كويل حرارتي  :42شكل 

  

اين حالت در  .وح فلز و غير فلز نيز مي تواند باعث خوردگي شياري گرددتماس بين سط
نوع گونه واشرها كه مي توانند باعث اين  مثالهايي از اين .مورد بعضي واشرها پيش مي آيد
  .موم و پارچه ،آزبست ،بتن ،شيشه ،لاستيك ،، پلاستيكخوردگي گردند عبارتند از چوب

باشد تا مايع اندازه كافي باز ه شيار بايستي ب ،ردگيبراي عمل كردن بعنوان يك محل خو
در نيز باريك باشد تا يك منطقه ساكن محلول ق ، لكن بايستي آنبتواند داخل آن شود

بدين دليل است كه خوردگي شياري معمولاً در شيارهايي با دانه هايي به  .بوجود آورد
ردگي بندرت در شيارهاي بازتر اين نوع خو .عرض چند هزارم اينچ يا كمتر اتفاق مي افتد

واشرهاي اليافي كه داراي خاصيت جذب  .اتفاق مي افتد) ميليمتر 3مثلاً به عرض حدود (
تشكيل يك محلول كاملاً ساكن روي سطح فلانج داده و شرايط تقريباً ايده  ،مي باشند آب 

  .آلي را براي خوردگي شياري فراهم مي آورند
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  مكانيزم  - 3-12-2
كه خوردگي شياري صرفاً در اثر اختلاف غلظت يون فلز يا  عقيده بر آن بود ،اخرتا همين او

در نتيجه اصطلاح خوردگي پيل  .اكسيژن بين داخل شيار و محيطي اطرافش مي باشد
مطالعات جديدتر نشان  .غلظتي نيز براي مشخص كردن اين نوع خوردگي بكار رفته است

لكن علل  ،يژن در خوردگي شياري وجود داردداده است كه اگرچه غلظت يون فلز و اكس
  .اساسي و اصلي اين نوع خوردگي نيستند

مثل آهن يا ( Mيك اتصال پرچ شده از فلز  ،براي نشان دادن مكانيزم خوردگي شياري
قبلاً همانطور كه  .43شكل  ،)pH = 7(در نظر بگيريد  ،راكه در آب دريا قرار دارد) فولاد

هاي هيدروكسيل  و احيا اكسيژن به يون Mل بر انحلال فلز واكنش كلي مشتم ،گفته شد
  : مي باشد يعني 

 −+ +→ eMM      اكسيداسيون  

−− →++ OHeOHO 442   احيا   22

 .از جمله داخل شيار ،ها بطور يكنواخت روي تمام سطح واقع مي شوند ابتدا اين واكنش
هر الكتروني كه در اثر  .داخل محلول برقرار است ريكي در فلز و دراصل بقا بار الكت

 .سرعت بوسيله واكنش احيا اكسيژن مصرف مي شوده ب ،تشكيل يون فلز بوجود مي آيد
بعد از يك  .يك يون هيدروكسيل بوجود مي آيد ،همچنين در ازاي هر يون فلز در محلول

 بعلت ساكن بودن محلول در شيار و عدم (تمام مي شود  ،اكسيژن داخل شيار ،زمان كوتاه
لذا در اين ناحيه  ،)وكسيون محلول در داخل شياردسترسي آن به كل محلول يا عدم كان
البته اين مسئله به تنهايي هيچگونه تغييري در كل  .ديگر احيا اكسيژن صورت نمي گيرد

خيلي  چون سطح داخل شيار معمولاً نسبت به سطح بيروني فلز .خوردگي نمي دهد
بنابراين سرعت  .تقريباً بدون تغييرمي ماندسرعت كلي احيا اكسيژن،  ،ك استكوچ

  .، يكي خواهد بودكه اصلاٌ شياري وجود نداشته باشد خوردگي نسبت به موقعي

تخليه يا تمام شدن اكسيژن داخل شيار داراي يك تاثير غير مستقيم مهم مي باشد كه با 
عد از تمام شدن اكسيژن در داخل شيار احيا اكسيژن ب .ادامه خوردگي مهم تر مي شود
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 ،در داخل شيار همچنان ادامه مي يابد Mكه حل شدن فلز  در حالي ،صورت نمي گيرد
در محلول داخل شيار بوجود مي آيد كه ) +M(بنابراين تجمعي از بارهاي مثبت  ،44شكل 

نتيجه  در .خنثي گردد هاي منفي كلر محلول بداخل شيار بايستي لزوماً با مهاجرت يون
مثل سديم و (ناي فلزات قليايي ه اسثتب .فلز در داخل شيار افزايش مي يابدغلظت كلرور

  .هاي فلزي شامل كلرورها و سولفاتها در آب هيدروليز مي شوند نمك) پتاسيم

−+−+ +↓=+ ClHMOHOHClM 2  

هيروكسيد  ،در آب تجزيه شدهنشان مي دهد كه محلول آبي كلرورهاي فلزات  فوقمعادله 
دلايلي كه هنوز علت آن مشخث نشده هم يون كلر ه ب .نامحلول و اسيد آزاد بوجودمي آيد

ها  اين يون .افزايش مي دهندرا و هم يون هيدروژن سرعت خوردگي اكثر فلزات و آلياژها 
 44درشكل دارند و بنابراين همانطوري كه  ها وجود دليل مهاجرت و هيدروليز در شكافه ب

  .خواهند شد Mنشان داده شده باعث افزايش سرعت حل شدن فلز 

  
  ]3[ مراحل اوليه –خوردگي شياري  :43شكل 
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نتيجه يك فرآيند  گردد و در ها مي افزايش سرعت حل شدن باعث افزايش مهاجرت يون
نشان داده شده است كه  .يا يك واكنش اتو كاتالتيك بوجود خواهد آمد 1شتاب گيرنده

خنثي قرار گرفته اند  pHمحلول داخل شيارهايي كه در معرض محلول رقيق نمك طعام با 
 3تا  pH 2برابر غلظت محلول اصلي و داراي  10تا  3پس از آزمايش داراي غلظت يون كلر 

سرعت احيا اكسيژن در سطوح مجاور  ،با افزايش خوردگي در داخل شيار .بوده اند
بدين ترتيب سطوح مجاور  .داده شده نيز افزايش مي يابد نشان  44همانگونه كه در شكل 

خوردگي در  ،بنابر اين در مرحله خوردگي شياري .طريق كاتدي حفاظت مي شوده شيار ب
شيار متمركز است درحاليكه سطوح اطراف شيار يا اصلاً خورده نمي شوند يا خيلي كم 

  .خورده مي شوند

  

  
   ]3[ مراحل بعدي –خوردگي شياري  :44شكل 

  

                                                            
1 ‐ Rapidly accelerating 
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اين نوع خوردگي در اكثر  .هاي خوردگي شياري مطابقت دارد مكانيزم فوق با ويژگي
بسيار  ،هايي كه محتوي كلرور با شند ، اگرچه معمولاٌ در محيطها اتفاق مي افتدمحيط

بعضي  .دارد نهايتاً يك دوره طولاني تاخير براي خوردگي شياري وجود .شديدتر است
با  ،لكن موقعي كه شروع شد ،لازم است تا خوردگي شروع شود تا يكسال وقتها شش ماه

   .جلو مي روده ب ،سرعتي كه دائم افزايش مي يابد

فلزات يا آلياژهايي كه مقاومت خوردگي آنها در اثر پوسته هاي اكسيدي يا لايه هاي غير 
ها  اين پوسته ،فعال روي سطح آنها است بيشتر در معرض اين نوع خوردگي قرار مي گيرند

رعت انحلال بشدت هاي كلر و هيدروژن از بين مي روند و س هاي بالاي يون بوسيله غلظت
اين نوع خوردگي را مي توان در زير واشرها و درزها جايي كه سيال . افزايش مي يابد

  .بصورت ساكن وجود داشته باشد مشاهده نمود

  

  خوردگي رسوبي -3-13
ست در زير رسوبات تشكيل شده بر روي فلز اين خوردگي همان طور كه از نامش مشخص ا

با ايجاد رسوب بر روي فلز ميزان اكسيژن در مناطق خارجي آن بيشتر از . بوجود مي آيد
مناطق زير رسوب خواهد شد كه اين موضوع سبب ايجاد پيل اختلاف دمشي در اين 

ين مكانيزم ايجاد ا. مي آيد مناطق مي شود و خوردگي در مناطق زير رسوب بوجود
اين خوردگي در قسمتهاي داخلي و . خوردگي در بخش انواع پيلها توضيح داده شده است

در اين . داخلي ديگهاي بخار شايع مي باشد خارجي تيوبهاي مبدلهاي حرارتي و بدنه
         تجهيزات به دليل شيب حرارتي موجود در تجهيز شرايط جهت ايجاد رسوب مهيا 

و منيزيم  ،نده هاي موجود در سيال مانند يونهاي كلسيممي باشد همچنين ميزان آلاي
  . سديم عوامل اصلي در ايجاد رسوب در تجهيزات مي باشند

با حذف رسوبات ايجاد شده از روي سطح و همچنين استفاده از بازدارنده هاي حذف 
  .رسوب مي توان از ايجاد اين خوردگي جلوگيري نمود



113 
 

  1خوردگي بيولوژيكي -3-14
، بلكه از بين رفتن يا انهدام يك فلز بوسيله ولوژيكي از انواع خوردگي نيستبي خوردگي
هاي خوردگي كه به طور مستقيم يا غيرمستقيم در نتيجه فعاليت موجودات  پروسس

ها و انواع  اين موجودات شامل انواع ميكروسكوپي مثل باكتري .جاندار است مي باشد
موجودات ميكروسكوپي و . ي ديگر هستندها و جانوران درياي ماكروسكوپي مثل جلبك
درجه  180تا  30درجه حرارتهاي  ،11تا  0هاي  pHهاي داراي  ماكروسكوپي در محيط

هاي  فعاليت .زندگي مي كنند و تكثير مي يابند Psiدر واحد  15000و فشارهاي تا فارنهايت 
و آب  آب طبيعي ،هاي مختلفي مثل خاك بيولوژيكي ممكن است برخوردگي در محيط

نمونه اي از اين نوع خوردگي  .]5[محصولات نفتي و مايعات روغنكاري تاثير بگذارد  ،دريا
و همچنين سيستمهاي آب زيرزميني  انتقال را مي توان در قسمتهاي خارجي خطوط لوله
  .كولينگ در واحدهاي نفت و گاز مشاهده نمود

ها  اين پروسس .ود مي آورنداين موجودات بعضي مواد را تغذيه نموده و مواد ديگر بوج
  :طرق زير مي تواند بر رفتار خوردگي موثر باشد ب

  

 هاي آندي و كاتدي  با تاثير مستقيم بر واكنش -1

 با تاثير بر پوسته محافظ سطحي  -2

 هاي خورنده  وجود آوردن محيطب -3

 با توليد رسوبات  -4

  

  .ديگر واقع شونداين اثرات بسته به محيط و اجرا بيولوژيكي ممكن است تك تك يا با يك

  

                                                            
1 ‐ Microbiological Corrosion 
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  ]5[ نمونه اي از تاثير باكتري هاي توليد رسوب در خوردگي يك خط لوله :45شكل 

  

  موجودات ميكروسكوپي - 3-14-1
معمولاً موجودات ميكروسكوپي بر حسب توانايي آنها براي رشد در حضور يا غياب  

از خود به موجوداتي را كه در فرآيندهاي سوخت و س .مي شوند اكسيژن طبقه بندي
هاي مغذي حاوي اكسيژن حل  اينها فقط در محيط .مي نامند 1اكسيژن نياز دارند هوازي

يعني بهترين شرايط براي رشد آنها  ،هستند 2دسته ديگري بي هوازي .شده رشد مي كنند
  .]11[هاي با اكسيژن كم يا بدون اكسيژن مي باشد  محيط

، تحقيقات وپي خيلي متداول استودات ميكروسكاگرچه تشديد خوردگي بوسيله موج
. زم دقيق كار آنها صورت گرفته استجامع كمي براي مشخص كردن اين موجودات و مكاني

همراه بعضي كه ه ب ،در زير بعضي از موجودات ميكروسكوپي كه كامل تر مطالعه شده اند
  .كمتر شناخته شده اند بحث مي گردد

                                                            
1 ‐ Aerobic 
2 ‐ Anaerobic 
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  باكتريهاي بي هوازي -3-14-1-1
همترين باكتري بي هوازي كه بر رفتار خوردگي لوله ها و تجهيزات فولادي م احتمالاً 

 –دي (انواع احياء كننده سولفات  ،ديگري كه در زير زمين قرار دارند تاثير مي گذارد
ها بر طبق واكنش شماتيكي زير سولفات را به  اين باكتري .مي باشند 1 )دسولفوريكن

  :سولفيد احياء مي كنند 

  

OHSHSO 2
2

2
2

4 44 +→+ −−  

  

هيدروژن آزاد شده موقع انجام واكنش خوردگي يا  ،منبع هيدروژن واكنش فوق الذكر
 ،ود دارندخاك وج شكر يا محصولات آلي ديگري كه در ،هيدروژن مشتق شده از سلولز

  .مي باشند

و   2الجنه ،هاي احياء كننده سولفات تحت شرايط بي هوازي مثل خاك رس مرطوب باكتري
هاي كاتدي و آندي  وجود يون سولفيد به شدت بر واكنش .خيلي متداول هستند  3باتلاقها

هاي  سولفيد باعث مختل شدن واكنش .گذارد كه روي سطوح آهن اتفاق مي افتد تاثير مي
در اكثر  .مخصوصاً واكنش آزاد شدن هيدروژن و تشديد انحلال آندي مي شود ،كاتدي
        آندي كه منجر به افزايش خوردگي مي شود مهمترين تاثير تشديد انحلال  ،شرايط

هاي احياء كننده سولفات  نشان مي دهد كه درحضور باكتري فوقواكنش  .مي باشد
هاي سولفيد  محصول خوردگي سولفيد آهن است و موقعي كه در تماس با يون فرو و يون

  .راسب مي گردد ،داشته باشد

                                                            
1 ‐ D.Desulfuricans 
2 ‐ Boggy 
3 ‐ Marshes 
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  باكتريهاي هوازي -3-14-1-2
قادرند گوگرد   1باكتريهاي هوازي اكسيد كننده گورگرد مثل تيوباسيلوس تيواكسيدان ها  

  .يا تركيبات گوگردي بر طبق واكنش زير را به اسيدسولفوريك اكسيد نمايند

  

4222 2232 SOHOHOS →++  

  

انند بطور كم مي باشد و مي تو pHهاي با  بهترين محيط براي زندگي اين موجودات محيط
هاي  باكتري ،بدين ترتيب .وزني توليد نمايند% 5موضعي اسيدسولفوريك با غلظت تا 

براي زنده  اين اجزا  .اكسيدكننده گوگرد قادرند شرايط بسيار خورنده اي ايجاد نمايند
هاي اطراف و در داخل سيستم لوله كشي در ،ماندن نياز به گوگرد داشته و در ميادين نفتي

 ،در مورد خطوط فاضلاب. لي گوگرددار مي باشند وجود دارندحاوي مواد آفاضلاب كه 
  .هاي اكسيدكننده گوگرد باعث خوردگي سريع لوله هاي سيماني مي شوند باكتري

باكتريهاي احياء كننده سولفات و اكسيد كننده گوگرد مي توانند با تغيير شرايط خاك به 
هاي  هاي احياء كننده سولفات در فصل تريبدين معني كه باك. ه اي عمل نمايندطور دور

و  ،مي شود به سرعت رشد كنند بارندگي كه خاك مرطوب است و هواي آن خارج 
هاي خشك كه هوا به داخل خاك نفوذ مي كند به  كتريهاي اكسيدكننده گوگرد در فصلبا

اين تغييرات دوره اي باعث وارد آمدن خسارات  ،در بعضي مناطق .سرعت رشد نمايند
همچنين واضح است كه حضور  .وسيعي به خطوط لوله هاي فولادي زيرزميني مي شود

  .ها تشديد مي كنند را در خاك  2موجودات ميكروسكوپي شرايط اختلاف هوا

  

                                                            
1 ‐ Thiobaccillus thiooxidans 
2 ‐ Differential aeration 
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  ]5[ ترتيب موقعيت باكتري هاي هوازي و بي هوازي در خط لوله زير زميني: 46شكل 

  

  ديگر موجودات ميكروسكوپي -3-14-1-3
ز وجود دارند كه به طور مستقيم يا غير مستقيم بر يات ميكروسكوپي ديگري نموجود 

مثلاً چندين نوع  .گذارند و هنوز عميقاً مطالعه نشده اند رفتار خوردگي فلزات تاثير مي
ها تغذيه مي كنند و باعث خراب شدن پوششهاي  دارد كه از هيدوركربن باكتري وجود
ند كه آهن تسن گروهي از موجودات ميكروسكوپي هآهباكتري  .مي شوند  1قيري لوله ها

فرو را از محلول جذب نموده و آنرا به صورت هيدروكسيد فرو يا فريك ورقه اي در اطراف 
  2هايي رشد باكتري آهن غالباً باعث ايجاد تاول .ديواره هاي سلول خود راسب مي كنند

ها قادرند  عضي باكتريب .روي سطح فولاد شده كه منجر به خوردگي شياري مي گردد
اسيدنيتريك رقيق باعث خوردگي آهن و اكثر  .آمونياك را به اسيدنيتريك اكسيد نمايند

قدر بالا نيست كه باعث  ها مقدار آمونياك آن لكن در اكثر خاك .فلزات ديگر مي شود
ها در محلهايي كه از كودهاي  ولي اين نوع باكتري .تجمع قابل ملاحظه اسيدنيتريك گردد

شيميايي آمونياكي به طور وسيعي استفاده شده و در زير اين مزارع خطوط لوله قراردارند 
اكسيدكربن نيز توليد مي كنند كه       بالاخره اكثر باكتريها دي .ممكن است مهم باشند

                                                            
1 ‐ Asphaltic 
2 ‐ Tubercles 
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بعضي از   5در جدول . كيل داده و خوردگي را افزايش دهدتواند اسيدكربنيك تش مي
  .هاي آنها آمده است وسكوپي و ويژگيمهمترين موجودات ميكر

  

  ]2[ خواص فيزيولوژيكي جانوران ميكروسكوپي :5جدول 

  

  

  موجودات ماكروسكوپي  - 3-14-2

   1ها و كپك ها قارچ -3-14-2-1
هان كه فاقد اين دو نام به گروهي از گيا ،هاي كپكي يكي هستند در واقع قارچ و قارچ

وجودات مواد آلي را جذب نموده و مقادير قابل اين م. مي گرددكلروفيل هستند اطلاق 
     استيك و سيتريك توليد  ،لاكتيك ،ملاحظه اي اسيدهاي آلي منجمله اسيداگزاليك

 ،ستندها مي توانند روي اجسام مختلف رشد كنند و مشكل بزرگي ه قارچ .مي نمايند
     رم و آشناترين نوع اين نوع خوردگي كپك زدن چ. مخصوصاً در مناطق گرمسيري

سطح فولاد با  ،به علاوه قارچ مي تواند باعث خوردگي لاستيك .پارچه هاي ديگر مي باشد

                                                            
1 ‐ Fungus and Mold 
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در بسياري موارد وجود قارچ صدمه مكانيكي زيادي وارد نمي كند  .يا بدون پوشش شود
 ،علاوه بر توليد اسيدهاي آلي .ولي به ظاهر محصول صدمه مي زند و نامطلوب مي باشد

  .آغازگر خوردگي شياري روي سطوح فلزي باشد قارچ مي تواند

ي جلوگيري نمود يا توان از رشد كپك هاي قارچتميز كردن در فواصل زماني معين مي با 
همچنين كاهش رطوبت نسبي موقع نگهداري درانبار يا كاربرد مواد آلي . آنرا كاهش داد

سطوح فلزي موثر  ي رويهاي قارچ نيز در تقليل رشد كپك) مثل ويوله دوژانسين(سمي 
هاي زيرزميني مسئله  رشد كپك هاي قارچي روي لاستيك مخصوصاً در كابل .مي باشند

جايگزيني  .گردد چون سوراخ شدن موضعي كامل لاستيك باعث نشت جريان مي ،است
      لاستيك مصنوعي به جاي لاستيك طبيعي روش موثري براي جلوگيري از اين اتفاق

  .مي باشد

  جودات آبزيمو -3-14-2-2
آب شيرين و آب شور مي توانند حاوي هزاران نوع جانوران و گياهان آبزي شامل كشتي 

اين جانوران و گياهان موقع رشد به سطح  .جلبك و غيره باشند ، 2صدف باريك ،1چسب
باعث لجن  ،تجمع اين موجودات باعث خوردگي شياري و احتمالاً مهمتر .فلز مي چسبند

ها موجودات ديگر به سرعت در كف كشتيكشتي چسب ها و  .گردد سطح فلز مي  3گرفتن
     ن حركت و افزايش مقدار سوخت لازم براي حركت دتر ش رشد نموده و باعث مشكل

% 30يك كشتي كه به سختي كثيف شده باشد ممكن است مصرف سوخت آن  .مي شوند
هاي حرارتي و  تجمع موجودات ماكروسكوپي در مبدل ،به همين ترتيب .افزايش يابد

وسايل شبيه آنها باعث كاهش شديد انتقال حرارت و حركت سيال شده و ممكن است 
  .باعث گرفتگي كامل گردد

حادترين مسائل در  .تجمع موجودات زنده ماكروسكوپي بستگي به شرايط محيطي دارد
زيرا در آبهاي عميقتر سطحي وجود ندارد كه  ،آبهاي نسبتاً كم عمق اتفاق مي افتد

                                                            
1 ‐ Barnacles 
2 ‐ Mussels 
3 ‐ Fouling 
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بدين ترتيب شرايط بندري در تشكيل رسوبات روي بدنه  .موجودات زنده به آن بچسبند
به طور كلي آبهاي گرم براي توليد مثل و تكثير سريع موجودات زنده  .ها موثرند كشتي

در آبهاي درياهاي  .هاي باريك مناسب هستند ماكروسكپي مثل كشتي چسب و صدف
كه در  در حالي ،اههاي تابستان اتفاق مي افتدشمالي كثيف شدن سطح فلزات تنها در م

حركت نسبي بين يك شي و آب  .آبهاي جنوبي گرمسيري مسئله كثيف شدن دائمي است
بنابراين سفينه هاي . ندار به سطح فلز را كاهش مي دهندمعمولاً چسبيدن موجودات جا

يف شدن موقع مي گيرند و قسمت عمده كث ا به خودتندرو مقادير كمي موجودات جاندار ر
 هاي حرارتي كه از آب دريا براي خنك كردن استفاده  در مبدل .توقف آن صورت مي گيرد

      ها  حركت سريع آب مانع از كثيف شدن مبدل. مي شود نيز همين حالت وجود دارد
كه در سرعتهاي پايين يا موقع خوابيدن واحد مزبور تجمع سريع  در حالي ،مي شود

همچنين ماهيت سطح تاثير زيادي بر چسبيدن موجودات  .فاق مي افتدموجودات جاندار ات
سطوح صاف و سخت مكان بسيار خوبي براي چسبيدن . سطح فلز دارد ماكروسكپي به
پوسته مانع از چسبيدن مي گردد مثلاً سرعت كثيف شدن  ،كه سطوح زير است درحالي

سطح آهن  ،د از گذشت زمانولي بع .فولاد زنگ نزن و آهن در شروع تقريباً يكسان است
كثيف شدن فولاد زنگ نزن  بوسيله يك پوسته اكسيد آهن پوشيده مي شود و به سرعت

  .مي گردد

براي جلوگيري از كثيف شدن بوسيله موجودات جاندار مي توان از رنگهاي خاصي استفاده 
رنگها  مكانيزم عمل اين .تركيبات مس هستندمعمولاً  ،سمي  اين رنگها حاوي مواد .كرد

هاي مس به داخل محيط مي باشد كه باعث مسموم شدن كشتي چسب ها  رها كردن يون
هاي بسته از  در سيستم .و موجودات ديگر و در نتيجه متوقف شدن رشد آنها مي گردد

ها بسته به شرايط ضد جلبك بيش و كم موفق  اين روش .روش مشابهي استفاده مي كنند
براي اينكه گرفتگي در  ،دات آبزي تجمع مي كنندلكن تحت شرايط كه موجو .هستند

تميز كردن در فواص معين تقريباً  ،سيستم پيش نيايد و همچنين براي جلوگيري شياري
  .بود هميشه ضروري خواهد
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  جلوگيري از خوردگي ميكروبيولوژيكي - 3-14-3
ثبات گي ميكروبيولوژيكي را اوجود خورد ،هاي حفاظت لازم است قبل از اعمال روش    

ساده ترين و دقيق ترين روش كشت نمونه هايي از خاك و مطالعه آنها از نظر . نمود
وجود  ،هاي احياء كننده سولفات در مورد باكتري .موجودات ميكروسكوپي مي باشد

معمولاً  گذاشته شده اند محصولات خوردگي سولفيدي روي فولادهايي كه در زير زمين كار
لكن وجود محصولات خوردگي سولفيدي  .بيولوژيكي استهاي  دليل محكمي بر فعاليت

  .]11[ هاي احياء كننده سولفات نمي باشد همواره در اثر باكتري

براي جلوگيري  .چند روش عمومي براي جلوگيري از خوردگي ميكروبيولوژيكي وجود دارد
بتن  نوار پلاستيكي يا ،لعاب ،هاي قير معدني از تماس فولاد با محيط غالباً از پوشش

. ند و نتيجه موفقيت آميز بوده استها بكار برده شده ا تمام اين روش .استفاده مي شود
وسيله نمي باشد زيرا بتن بهاي اكسيد كننده گوگرد مطلوب  بتن درحضور باكتري

حفاظت كاتدي نيز براي جلوگيري از خوردگي . اسيدسولفوريك خورده مي شود
موقعي كه به همراه پوشش بكار برده مي شود  وصاًيولوژيكي بكار رفته است و مخصميكروب

دگي توان محيط را تغيير داد و به اين وسيله خور در بعضي موارد مي. يلي موثر استخ
مثلاً گوگرد و تركيبات گوگردي را غالباً مي توان با هوا دهي . ميكروبيولوژيكي را تقليل داد

وردگي مي توان استفاده كرد و مواد همچنين از ممانعت كننده هاي خ .فاضلاب از بين برد
در  .هاي بسته مي توان بكار برد ميكروب كش مثل كلر و تركيبات كلرينه را در سيستم

توان از خاكهاي مرطوب و لجنها  موقع ساخت يك شبكه خطوط لوله مي ،بعضي موارد
هاي استفاده از مواد ديگر مثل لوله هاي آزبستي و پلاستيكي به جاي لوله  .دوري كرد

هاي ميكروبيولوژيكي در  فولادي نيز روش موثري براي جلوگيري از اثرات مخرب فعاليت
  .هاي نامطلوب مي باشد بعضي خاك

  



122 
 

  )جريانهاي سرگردان(م خوردگي ناشي از جريانهاي مزاح -3-15
در محل هايي  .بدترين خوردگي كه براي فلزات كار گذاشته شده در خاك بوجود مي آيد

چون مقاومت ويژه خاك ها حتي . هاي الكتريكي سرگردان وجود دارد كه جريان است
بنابراين جريان هاي الكتريكي داخل زمين از طريق  .آب باشند زياد است وقتي داراي

جريان  .خاك كه مقاومت كمي دارند عبور خواهد كرد گذاشته شده در كار فلزات
يك قسمت از لوله وارد واز تواند موجب خوردگي لوله گردد كه از  سرگردان زماني مي

نقطه ورود جريان  .شود و در حقيقت مدار جريان كامل گردد قسمت ديگر آن تخليه
نمونه اي از اين نوع  .آند پيل خوردگي خواهد گرديد سرگردان كاتد و نقطه خروجي،

خوردگي را مي توان در خطوط لوله هايي يافت كه در كنار خطوط كابل فشار قوي قرار 
  .دگرفته ان

  :اشاره كرد از منابع ايجاد جريان سرگردان مي توان به موارد زير 

  تهاجم وجود سيستم حفاظت كاتدي در لوله هاي مجاور لوله مورد -

  استفاده از جريان مستقيم در عمليات حفاري -

   استفاده از جريان مستقيم عمليات جوشكاري با -

ميدان مغناطيسي  همچنين سيستم هاي قطار برقي زير زميني و نظاير آنها و -
   .مي كند زمين در اطراف لوله تهاجم نيز تاثير گذاشته و اختلال ايجاد

   :دسته طبقه بندي مي شوند سهجريان هاي سرگردان در 

   هاي مستقيم جريان  -1

  جريان هاي متناوب -2

  ( Telluric ) جريان هاي تلوريك  -3
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  ]6[ سرگردان خوردگي در اثر جريان هاي :47شكل 

  خوردگي جريان هاي مستقيم - 3-15-1
منبع هستند ايستگاه هاي حفاظت  3داراي  ،جريان هاي سرگردان مستقيم به طور معمول

ن خطوط انتقال برق فشار قوي كه در اين ميا ،نقل و معدني هاي حمل و سيستم ،كاتدي
مشكل اصلي در طراحي . ي استسيستم هاي حفاظت كاتد سهم اصلي متعلق به

 خطوط لوله و سازه هاي فلزي مي باشد كه غالباً وجود تقاطع ،هاي حفاظت كاتديمسيست
محيط كار و يا عدم پيش بيني هاي لازم توسط  در زمان طراحي به علت عدم آشنايي با

گرفته نمي شوند و به همين دليل نتايج  رجريان هاي سرگردان و تداخل در نظ ،طراح
افتد متفاوت بوده و همچنان معضل  محاسبات تئوريك و آنچه كه در عمل اتفاق مي

  تداخل به صورت تصاعدي رشد  خوردگي در اين قسمت ها وجود داشته و با تاثير سوء،
  .مي نمايد

   :مختلف مطرح مي گردد بحث ايستگاه هاي حفاظت كاتدي با دو حالت

  وجود لوله بيگانه در نزديكي حفره آندي -1

   تقاطع با لوله و خطوط محافظت شده -2
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بيگانه از منطقه تحت تاثير پتانسيل مثبت اطراف  درحالتي كه تقاطع وجود دارد، يك لوله
عبوركرده و سپس در نقطه اي دورتر با لوله  يك حفره آندي سيستم جريان اعمالي

  .محافظت شده تقاطع دارد

مثبت زمين لوله بيگانه را تحت تاثير قرار داده و در يك محدوده خاص موجب  سيلپتان
جريان توسط لوله مي گردد اين جريان بايد به جايي رود كه مدار الكتريكي كامل  دريافت
جايي كه تخليه جريان از لوله بيگانه . به قطب منفي ترانس ركتيفاير بازگشت نمايد شده و
 شدت تاثيرات به ميزان ولتاژ. لوله بيگانه خورده مي شود) طعمحل تقا(مي گيرد  صورت

نزديكي  به اين معني كه ولتاژ بالا و .اعمالي حفره آندي و دوري لوله بيگانه بستگي دارد
خيلي  لوله بيگانه  (Pick Up) زياد صدمه را بيشتر مي سازد در حالتي كه جريان دزدي

ميزان  هم مشكل را حل كرد و اين مسئله به زياد نباشد مي توان با اتصال دو لوله به
همزمان  ظرفيت ركتيفاير ما كه توانايي تحت حفاظت قرار دادن هر دو لوله را به طور

  . داشته باشد، دارد

حفره آندي يك سيستم حفاظت كاتدي بوده اما با  اما در حالتي كه لوله بيگانه در نزديكي
لت لوله بيگانه تحت تاثير ميدان تحت الشعاع حا در اين: لوله حفاظت شده تقاطعي ندارد 

گيرد و جريان از هر دو سوي لوله بيگانه به صورت  حفره آندي با پتانسيل مثبت قرار مي
 "از انتها" ( Endwise  لوله بيگانه را در نقاط  ،اين جريان سرگردان .يابد انتقال مي (

ترك كرده و جهت كامل ) ت كه مقاومت خاك پايين اس مانند منطقه اي( بيشتر و دورتر 
در . هايت به ركتيفاير انتقال مي يابدحفاظت شده و در ن شدن مدار الكتريكي به سوي لوله

  .جريان در نزديكي محل تقاطع متمركز مي گرديد صورتيكه در حالت قبلي اين

نيز بيگانه به قطب منفي ركتيفاير مي باشد تا لوله بيگانه  راه حل درست اتصال كابل از لوله
اگر حفره خيلي . مدار الكتريكي از طريق اين كابل كامل شود تحت حفاظت قرار گيرد تا
جريان گرفته شده توسط لوله بيگانه بسيار زياد خواهد بود و  نزديك به لوله بيگانه باشد

  .باشد و در صورت امكان بهتر است محل حفره را عوض نمود اين راه حل مناسب نمي
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پتانسيل وجود دارد كه باعث القا  تحت حفاظت كاتدي يك گراديان در زمين اطراف لوله
اين گراديان بر عكس گراديان پتانسيل يا منطقه تحت . لوله مي گردد جريان از زمين به
اين به آن معناست كه زمين در نزديكي لوله . تخيله جريان مي باشد تاثير اطراف حفره

ان تحت تاثير لوله حفاظت شده تابعي از شدت ميز. منفي خواهد شد نسبت به زمين دورتر
جريان بيشتر شدت بالاتري ايجاد . واحد سطح به لوله مي باشد مقدار جريان ورودي در

  .كند مي

 و در نتيجه گراديان جريان خيلي كم است ،اي كه به خوبي پوشش شده باشد براي لوله
     حفاظت كاتدي  ولي يك لوله بدون پوشش تحت .اطراف لوله ناچيز است پتانسيل در

يك لوله مجاور يا هر ساختار فلزي مدفون در تقاطع با لوله . زيادي بگيرد مي تواند جريان
حفاظت شده از ميان گراديان پتانسيل اطراف لوله عبور كرده و ممكن است  بدون پوشش
به همين دليل لوله بيگانه بيشترين صدمه را در محل . خوردگي قرار گيرد هدف صدمات

  .بدون پوشش خواهد خورد طع با لولهتقا

يكي از بزرگترين  مانند قطارهاي زير زميني نيز DC سيستم هاي حمل و نقل مجهز به
ي به استثنا ولي امروزه سيستم رايجي نبوده و. منابع جريان هاي سرگردان مي باشد

ه در همانگونه ك DC سيستم هاي حمل و نقل. نمي گيرد جاهاي محدود مورد استفاده قرار
قطب مثبت  با تغذيه كننده عايق شده بالاسر كه به معمولاً ،ديده مي شود 48شكل 

هزاران آمپر  كه ممكن است تا(جريان اعمالي  .ايستگاه برق متصل مي شود كار مي كنند
اينكه  دليله ب .با اتصال به قطب منفي ايستگاه توسط ريل بازگشت مي شود) هم برسد

 زمين عايق نشده است مقداري از جريان با كرده و كاملاً قطار روي ريل زميني حركت

 خط .مي رود و در مسير زمين به ايستگاه برگشت مي شود اعمالي وارد زمين شده و هدر

به  .لوله موجود در منطقه خط آهن مسير مناسبي براي انتقال جريان زمين مي باشد
يستم حمل و نقل بازگشت ايده آل اگر تمامي جريان منفي بازگشتي توسط خود س صورت

. ور كرده از منطقه تاثيري نداردجريان هاي سرگردان روي خطوط لوله عب نمايد پديده
خط آهن  .عملي سيستم به حالت ايده آل بستگي به تعميرات خط آهن دارد نزديكي حالت
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سنگي كه داراي مقاومت داراي مقاومت نسبتا بالائي نسبت به زمين  بايد روي قطعات
  .تا از اتلاف جريان جلوگيري شود احداث مي شودهستند 

  

  

  ]6[ جريان هاي سرگردان مي شود سيستم حمل و نقل الكتريكي كه باعث بوجود آمدن :48شكل 

  

روي خطوط  DC ال برق فشار قويلوله انتق احتمال بروز خوردگي در اثر نصب خطوط اخيراً
 براي DC انتقال برق. قرار گرفته است لوله مورد توجه متصديان خطوط لوله زيرزميني

داراي دو واحد تبديل و اتصال به  سيستم. مي باشد رمسافت هاي دور مقرون به صرفه ت
به ( يستم كه بار دو نيمه س مادامي. باشد زمين كه در انتهاي هر كدام قرار گرفته است، مي

 .جرياني بين دو اتصال نبايد وجود داشته باشد هيچ تبادل .تقسيم شده باشد) طور مساوي
جهت اين  .دو محل اتصال زمين ايجاد مي گردد در غير اين صورت جرياني ناميزان بين

اگر خطوط انتقال برق فشار  .از اتصالات دارد جريان بستگي به بالاتر بودن بار هر كدام
احداث شود، تاثير جريان سرگردان روي خطوط  صالات زميني شرح داده شدهقوي با ات

است كه حد الامكان فاصله اتصال زمين  لوله گسترش مي يابد موثر ترين راه حل اين
گرفتن اتصال زمين در جايي باشد كه  سيستم نسبت به خط لوله زياد باشد و محل قرار

پتانسيل بين اتصال زمين و زمين دورتر  فكمترين مقاومت خاك را داشته باشد؛ كه اختلا
  .رساند را به حداقل
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   ACجريان متناوب - 3-15-2
برخي مشكلات را بر روي خطوطه لوله ايجاد ) فشار قوي( هوائي انتقال برق متناوب  شبكه
اين مشكلات در جائيكه خطوط لوله در مسير عبور خود با خطوط هوائي  .است نموده

تقاطع داشته يا به صورت موازي در ) كيلو وات 110ار قوي بيش از فش( متناوب انتقال برق
زميني با ولتاژ بالا  كه كابل زير در صورتي. يكديگر قرار گرفته باشند ظاهر مي شوند كنار
 باردار شده و همزمان با عبور جريان متناوب  ACلوله توسط تداخل ،كنار سازه عبور كند از

 يق زمين به لوله منتقل مي شود و پس از گرفتن جرياناز كابل مقداري از جريان از طر

 جريان متناوب در كابل ايجاد شار. توسط لوله در جاي ديگري از لوله خارج مي شود

 مغناطيسي درهوا يا زمين مي كند كه اين شار باعث توليد جريان و ولتاژ متناوب در خط

برق  ن الكترومغناطيسي انتقالهمچنين در نواحي از لوله كه در محدوده ميدا .لوله ميشود
. مي شود بار خازني بزرگي درلوله ايجاد .قرار دارند در صورتي كه لوله به زمين وصل شود

  .به نظر مي رسد اينگونه تداخل در لوله هاي بدون پوشش اتفاق نمي افتد

  :شود عوامل موثر در ميزان تداخل جريان در اثر برق متناوب به صورت زير خلاصه مي

  ولتاژ خط انتقال برق فشار قوي  -1

  هاي هوائي نسبت هندسي خط لوله و كابل  -2

  فاصله بين خط لوله و سيستم برق فشار قوي -3

  كيفيت پوشش لوله مقاومت و  -4

  مقاومت خاك اطراف لوله - 5

  موازي خط لوله خطوط انتقال نيرو تعداد تقاطع و طول مسير -6
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  مغناطيسي لالاتجريان سرگردان منتج از اخت - 3-15-3
پتانسيل لوله نسبت به خاك و يا جريان جاري در  بعضي اوقات اختلالاتي در اندازه گيري 

منبع جريان كه توسط انسان احداث شده باشد  لوله در يك منطقه كه در آنجا هيچ نوع
در ارتباط با اختلالات مغناطيسي زمين است  علت آن معمولاً. وجود ندارد، پديد مي آيد

  .است معروف "طوفان هاي مغناطيسي "صطلاحا بهكه ا

. يابد در زمان فعاليت شديد لحظه اي خورشيد، فعاليت اختلالات مغناطيسي شدت مي
  .ناميده مي شود Telluric جريان سرگردان منتج از اين منبع

روي لوله ممكن است با ايجاد و شكل گيري و سپس متلاشي شدن ميدان  علت تاثير
در يك ژنراتور الكتريكي با عبور  .ناحيه خط لوله در ارتباط باشد درمغناطيسي زمين 
مكانيزم كار اين است كه رسانا  .مي شود ميدان مغناطيسي ولتاژ توليد رساناي عايق دار از

اما  ،مغناطيسي را قطع مي كند اگر چه بعضي وقت ها اثر شديد است خطوط ميدان
در يك ناحيه خاص پديده . مدت طولاني داردروي لوله بندرت  Telluric تاثيرات جريان
   .تخليه جريان در طول زمان متمركز مي گردد جريان گيري و

  

   جريان هاي سرگردان كنترل خوردگي ناشي از - 3-15-4
  :جريان هاي سرگردان عبارت از بعضي از روش هاي براي كاهش يا حذف تداخل

   حذف يا تقليل منبع جريان •

  متاثر خطوط مهاجم و اتصال بين •

  تقاطع استفاده از آند هاي فدا شونده و نقاط •

  ( Electrical Shields ) استفاده از پوشش و يا موانع الكتريكي •
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 ]6[ سرگردان استفاده از آند فدا شونده در كنترل جريان هاي :49شكل 

  

 ]6[ سرگردان استفاده از موانع الكتريكي در كنترل جريان هاي: 50شكل 
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  1خوردگي گالوانيكي -3-16
كه دو فلز غير  وقتي .است) دو فلزي(خوردگي گالوانيكي  باطري خشك يك مثال ساده از

رار گيرند كه سيال منتقل كننده الكترون داشته باشد يك هم جنس در يك محيطي ق
وقتي كه بوسيله اي به هم متصل شوند اين . مي شودپتانسيل بين آن ها ايجاد  اختلاف

فلزي كه مقاومت خوردگي كمتري  اختلاف پتانسيل الكترون ها را بين آنها منتقل مي كند
 .گيرد رد حمله خوردگي قرار ميدارد نسبت به فلزي كه مقاومت بيشتري دارد بيشتر مو

اين  .در هر حال خوردگي فلز مقاوم تقريباً صفر است و فلز ديگر مورد حمله قرار مي گيرد
ماده مقاوم (در مورد باطري خشك الكترود كربن كاتد  .يك فرآيند الكتروشيميايي است

از پديده  در باطري ،آند كه خورده مي شود ،و فلز روي) نمي گيرد كه مورد حمله قرار
نمونه هاي خوردگي گالوانيك را  .]3[خوردگي براي توليد الكتريسيته استفاده مي شود 

تيوب شيت و بدنه مي توان در مبدلهاي حرارتي بدليل اختلاف متريال بين تيوبها و 
  .مشاهده نمود

البته وقتي كه سيال عوض شود يا دما  .پيروي مي كندE.M.E 2گالوانيكي از فرمول  هديدپ
در لوله آب فلز روي به عنوان آند از خورده  .جدول داريم را در تغيير كند مقداري انحراف

روي به عنوان پوشش لوله (كه در اين جا كاتد است جلوگيري مي كند ) لوله(شدن آهن 
  )آهني مانع خوردگي مي شود

كاتد هستند  ل و نيكلطلا و گرافيت و نقره و اينكون ،در آب دريا فلزات نجيب مانند پلاتين
       روي و منيزيم به صورت آند عمل ،آلومينيم ،كادميم ،گري ، آهن ريختهسرب ،و قلع

ازهم زياد است خوردگي گالوانيكي  E.M.Fفلزاتي كه فاصله آن ها در جدول  .مي كنند
 .زياد دارند ولي ان هايي فاصله كم دارند كمتر مورد حمله نسبت به هم قرار مي گيرند

در صورتي كه دو فلز مورد  .آند ناميده مي شود ،رديگ يشتر مورد حمله قرار ميفلزي كه ب
  .حمله قرار بگيرد و تشكيل پيل بدهند فقط آند خورده شده و كاتد حافظت مي شود

                                                            
1 ‐ Galvanic Corrosion 
2 ‐ Electro Motive Force 
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          محيط اتمسفر مجاور هم قرار مي گيرند دچار خوردگي گالوانيكي  وقتي فلزات در
 جريان الكتريكي تنها .رطوبت هوا دارد تا ديگر عوامل اين امر بستگي زياد به .مي شوند

     در نزديكي دريا اين خوردگي بيش تر رخ  .وقتي كه رطوبت وجود دارد بوجود مي آيد
نقاط مرطوب براي خوردگي  ،محيط هاي اتمسفري پتروشيمي .مي دهد تا نقاط خشك تر

بت به آهن بازي مي كند ولي روي معمولاً نقش آند را نس .گالوانيكي ايده آل مي باشند
  .قطع و نيكل نقش كاتد

      خوردگي گالوانيكي معمولاً بيشتر از اتصال دو فلز غير هم نام در روي سطح آنها رخ 
د وقتي كه كاتد بزرگ و آن .اندازه سطح نقش زيادي در اين نوع خوردگي دارد .مي دهد

در مقابل  آلومينيمس سطح پرچ كوچك از جن. كوچك باشد خوردگي تشديد مي شود
هم چنين  .داريم آلومينيمسطح آهن بزرگ واقعي در معرض آب قرار بگيرند خوردگي روي 

در . گردد مينمي شود و اتصال تخريب نخورده  آلومينيمآهن پرچ بر روي سطح بزرگ 
كاملاً خورده  آلومينيميپيچ  ،است و به خاطر تاثير سطح آندنسبت به آهن  آلومينيماينجا 
  .شود مي

  

  
  ]3[ پرچ آهني و آلومينيمنمونه اي از خوردگي گالوانيك در اتصال  :51شكل 
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دو فلز فاصله كم  .وجود دارد) دو فلزي(چندين راه براي جلوگيري از خو ردگي گالوانيكي 
كه ) راحي اين مورد را درنظر مي گيريمدر ط(از هم داشته باشند  E.M.Fدر جدول 

همان  .مي شود البته معمولاً اين انتخاب امكان پذير نمي شود خوردگي به حد صفر نزديك
طور كه قبلاً توضيح داده شد پرچ كاتد آهني در مقابل سطح ورق بزرگ آند خوردگي 

جريان  .ولي عكس قضيه فوق خطرناك است و بايد اجتناب شود .خيلي جزئي دارد
اگر به وسيله  .برقرار شود الكتريكي تنها وقتي برقرار مي شود كه يك اتصال بين دو فلز

راه ديگر انجام روكش  .عايق يكي از فلزات راعايق كنيم از خوردگي جلوگيري مي شود
در مواد رنگ  .ردي كه امكان ندارد رنگ آميزي فلز استو يا در موا  با يك فلز ديگر يفلز

د آميزي شده در صورتي كه يك نقطه از رنگ كنده شود به دليل سطح كم خوردگي تشدي
ن مواد كاهنده سرعت واكنش اضافه كرد .مي شود بايد از اين حادثه جلوگيري كرد

وقتي كه دو فلز غير هم جنس به هم وصل  .راه ديگر جلوگيري از خوردگي است خوردگي
فاصله زياد باهم دارند و محل خيلي مستعد خوردگي است  E.M.Fل ومي شود و در جد

انتخاب ضخامت بالا و استفاده از فلز سوم كه  .دبايد از اين موارد در طراحي دوري كر
  .نسبت به دو فلز قبل آندي تر باشد مفيد است

  

  
  ]4[ نمونه اي از خوردگي گالوانيك در اتصال خط لوله :52شكل 



133 
 

  محيطهاي خورنده و سرعت خوردگي -3-17
و فاكتورهاي  غالباً در صنايع فرآيندي مواقعي پيش مي آيد كه لازم است بعضي متغيرها

ييرات روي يكي از متداول ترين سوالات اين است كه اثر اين تغ. سيستم را تغيير داد
بر  محيطي رااثر تغيير بعضي متغيرهاي  متقس اين در. سرعت خوردگي چگونه است

  .]12[ ميزان و سرعت خوردگي مرور مي نماييم

  

  اثر اكسيژن و اكسيد كننده ها  - 3-17-1
غيرفعال فلز در بالا  –ها و قدرت اكسيدكنندگي در رابطه با رفتار فعال اثر اكسيد كننده 

 .نشان داده شده است  53سيله شكل اثر اكسيد كننده ها بر سرعت خوردگي بو .بحث شد
خصوصيت يك فلز نرمال است و همچنين نشان دهنده  1رفتاري شبيه رفتار در منطقه 

 –فلزاتي كه انتقال فعال  .لت فعال قرار داردغيرفعال است كه در حا –رفتار يك فلز فعال 
تنها در صورتي غيرفعال مي شوند كه مقدار كافي عامل  ،غيرفعال از خود نشان مي دهند

افزايش سرعت خوردگي با افزايش غلظت  .اكسيد كننده قوي به محيط آنها اضافه شود
          اكسيژن هاي اسيدي محتوي ، ويژه مونل  و مس در محلول1منطقه  ،اكسيدكننده

  .بطوريكه اين دو فلز غيرفعال نمي شوند ،مي باشد
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   ]2[ تاثير اكسيدكننده ها و هوادهي بر سرعت خوردگي :53شكل 

  

لكن قابليت انحلال اكسيژن در آب محدود  ،چه آهن مي تواند در آب غير فعال شد اگر
  .آهن كافي نخواهد بود رو در اكثر موارد براي بوجود آوردن يك حالت غيرفعال د ،است

دنبال آن كاهش سريع سرعت خوردگي و ثابت ماندن ه افزايش سرعت خوردگي و ب
 –ويژه فلزات و آلياژهاي فعال  ،سرعت خوردگي عليرغم افزايش غلظت اكسيد كننده

  .و تيتانيم مي باشد) فولاد زنگ نزن(  Cr‐8Ni 18غيرفعال مثل فولاد 

افزايش عوامل  ،آغاز در يك محيط در حالت غيرفعال باشدغيرفعال در  –اگر يك فلز فعال 
اين حالت غالباً وقتي كه يك  .اكسيد كننده اثر ناچيزي بر سرعت خوردگي خواهد داشت

ال را به درون يك محيط اكسيد كننده مثل اسيد نيتريك يا كلرور عغيرف –فلز فعال 
نشان داده شده  3و  2طق رفتاري كه بوسيله منا .اتفاق مي افتد ،فريك فرو مي كنيم

، ابتدا در حالت غيرفعال قرار داردموقعي اتفاق مي افتد كه يك فلز كه يك فلز كه  ،است
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       ه منطقه ترانس پسيو منتقل معرض اكسيد كننده هاي خيلي قوي قرار گرفته و ب در
خورنده هاي  اين نوع رفتار غالباً در مورد فولادهاي زنگ نزن كه درمعرض محيط. مي شود

در  .اتفاق مي افتد ،محتوي عوامل اكسيدكننده بسيار قوي مثل كرومات ها مي باشند
كل نواحي  ،راته كردن گرم شامل اسيد سولفوريك غليظ و اسيد نيتريكتهاي ني مخلوط

   را با افزايش نسبت اسيد نيتريك به اسيد سولفوريك  ترانس پسيو –غيرفعال  –فعال 
  .مي توان بدست آورد

ش عامل اكسيد كننده يا وجود اكسيژن بر سرعت خوردگي ضح است كه اثر افزايوا
سرعت خوردگي با افزايش اكسيد كننده ها ممكن  .بستگي به دو عامل محيط و فلز دارد

اكسيد كننده ها ممكن است اثري بر سرعت خوردگي نداشته باشند با  ،است افزايش يابد
ا اطلاع از خصوصيات اصلي فلز و آلياژ و محيطي ب .يك رفتار خيلي پيچيده مشاهده گردد

اثر افزايش عامل اكسيد كننده را پيش  ،مي توان در اكثر موارد ،كه با آن در تماس است
  .بيني نمود

  اثرات سرعت حركت  - 3-17-2
پيچيده است و  ،مثل افزايش قدرت اكسيد كنندگي ،خوردگي اثرات سرعت حركت بر

  .ط آن داردبستگي به خصوصيات فلز و محي

در  .اثر بهم خوردن و سرعت حركت محلول را بر سرعت خوردگي نشان مي دهد 54شكل 
 ، سرعت يال مي شوندهاي خوردگي كه بوسيله پولاريزاسيون اكتيواسيون كنتر واكنش

نشان داده  54از شكل  ،Bاين حالت در منحني  ،تلاطم بر سرعت خوردگي بي اثر است
در  ،گي تحت پولاريزاسيون غلظتي كاتدي قرار داشته باشداگر فرآيند خورد. شده است

از  1ناحيه ( ،اينصورت بهم خوردن يا تلاطم محلول سرعت خوردگي را افزايش مي دهد
اين اثر معمولاًً موقعي اتفاق مي افتد كه يك عامل اكسيد كننده  .) 54در شكل  Aمنحني 

يا اسيد مقداري اكسيژن حل شده  مثلاً وقتي كه در آب ،دارد در مقادير خيلي كم وجود
  .وجود داشته باشد
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   ]2[ تاثير سرعت حركت بر سرعت خوردگي :54شكل 

  

در اينصورت  ،اگر واكنش تحت كنترل ديفوزيوني باشد و فلز بسادگي غيرفعال بشود
فلز از حالت فعال  ،يعني با افزايش سرعت .خواهد شد ه، مشاهدAاز منحني  2و  1مناطق 

آلياژها يا فلزاتي كه بسهولت غيرفعال مي شوند مثل  .يرفعال منتقل مي شودبه حالت غ
، مقاومت بيشتري اقعي كه سرعت محيط خورنده بالاستدر مو ،فولاد زنگ نزن و تيتانيم

  .در مقابل خورده شدن دارند

ها را مديون پوسته هاي محافظ و  در مقابل خوردگي در بعضي محيطمقاومت بعضي فلزات 
اين پوسته ها از لايه هاي نازك  .ي باشند كه روي سطح آنها تشكيل مي شودضخيمي م

غير فعال كننده متمايز هستند زيرا به سهولت قابل رويت بوده و داراي چسبندگي كمتري 
عقيده بر آن است كه سرب و فولاد . ت به پوسته هاي غيرفعال مي باشندبه سطح فلز نسب

 اين .از خورندگي اسيد سولفوريك در امان مي مانند بوسيله پوسته هاي نامحلول سولفات
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، دمعرض محيط خورنده با سرعت حركت بسيار بالا قرار بگيرن گونه فلزات چنانچه در
و منجر به خوردگي تواند اتفاق بيفتد  خسارات مكانيكي يا كنده شدن اين پوسته ها مي

خوردگي را خوردگي اين نوع  .بشود 54در شكل  C، مشابه  منحني سريع و ناگهاني
موقعي كه خسارت مكانيكي اتفاق توجه كنيد كه تا  Cدرمورد منحني . سايشي مي نامند

  .، تقريباً ناچيز استسرعت يا تلاطم محيط خورنده فتاده است تاثير افزايشني

  

  اثر درجه حرارت   - 3-17-3
تاثير  55شكل  .هاي شيميايي مي شود درجه حرارت باعث افزايش سرعت اكثر واكنش

به  رفتاري كه در بالا Aمنحني  .درجه حرارت بر سرعت خوردگي فلزات را نشان مي دهد
، يعني با بالا رفتن درجه حرارت سرعت خوردگي خيلي آن اشاره شده را نشان مي دهد

نشان داده شده  Bرفتاري كه بوسيله منحني  .سريع و يا اكسپونانسيلي افزياش مي يابد
  .نيز متداول است

افزايش درجه حرارت ابتدا اثر بسيار كمي بر سرعت خوردگي داشته و در درجه  يعني
در مورد فولاد زنگ نزن  .حرارتهاي بالاتر بطور ناگهاني سرعت خوردگي افزايش مي يابد

افزايش درجه حرارت  .توان توضيح داد اين اثر را بسادگي مي ،در اسيد نيتريك 18- 8
در درجه حرارتهاي . را  بشدت افزايش مي دهدكنندگي آناسيد نيتريك قدرت اكسيد

فولاد زنگ نزن در حالت غيرفعال و نزديك منطقه ترانس پسيو قرار  ،پايين تا متوسط
فلز را به منطقه ترانس پسيو برده و در  ،، افزايش قدرت اكسيدكنندگيبدين ترتيب.دارد

براي توجيه رفتار  مكانيزم مشابهي نيز .نتيجه سرعت خوردگي آن بشدت افزايش مي يابد
اً نشان اشتباه Bدر بعضي موارد ممكن است نمودار . دارد وجود  55در شكل  ،مونل و نيكل

در صورتي كه سرعت خوردگي در درجه حرارتهاي پايين خيلي  .دهنده رفتار واقعي باشد
 .خواهد بود Bانسيل افزايش يابد نمودار خطي همانند منحني كم بوده و بصورت اكسپوت

چيزي كه  ،معني كه سرعت خوردگي سريعاً با درجه حرارت افزايش خواهد يافت بدين
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بواسطه مقايس انتخاب شده در نمودارهاي معمولي سرعت خوردگي بر حسب درجه 
   .مشاهده نمي شود ،حرارت

  

  
   ]2[ تاثير درجه حرارت بر سرعت خوردگي :55شكل 

  

  اثرات غلظت محيط خورنده  - 3-17-4
         شماتيكي اثرات غلظت محيط خورنده را بر سرعت خوردگي نشانبطور   56شكل 

اكثر مواردي كه  .داراي دو قسمت است ،Aمنحني  ،توجه كنيد كه در اين شكل .مي دهد
نامحسوسي تحت تاثير تغييرات وسيعي از غلظت  خاصيت غيرفعال شدن دارند بطور

  .مشاهده مي گردد Aز منحي ا 1، اين مطلب در منطقه گيرند محيط خورنده قرار مي
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   ]2[ تاثير غلظت محيط خورنده بر سرعت خوردگي :56شكل 

  

سرعت هاي خيلي بالا  بعضي ديگر رفتار مشابهي دارند با اين تفاوت كه در غلظت
نشان داده شده  Aاز نمودار  2و  1اين موضوع در مناطق . مي يابد خوردگي بشدت افزايش

 است و عقيده بر آن است كه سولفات سرب كه در غلظتسرب داراي اين خاصيت  .است
هاي پايين سرب داراي اين خاصيت است و عقيده بر آن است كه سولفات سرب كه در 

در اسيد سولفوريك غليظ قابل  ،غلظتهاي پايين اسيد سولفوريك پوسته محافظي است
  .حل است

ايجاد منحني هايي مثل اسيدهايي كه به هر غلظتي در آب قابل حل هستند غالباً باعث 
 سرعت خوردگي نيز افزايش  ،ابتدا با افزايش غلظت محيط خورنده. مي شوند Bمنحني 
هاي هيدروژن كه عوامل فعال  اين خاصيت عمدتاً بخاطر اين است كه مقدار يون .مي يابد

سرعت  ،لكن با ادامه افزايش غلظت اسيد .افزايش مي يابد ،هستند با افزايش غلظت اسيد
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تقليل مي يابد كه بدون شك بخاطر اين  ردگي به يك ماكزيمم رسيده و از آن به بعدخو
بخاطر اين  .يونيزاسيون كم مي شود ،هاي خيلي بالاي اسيدها واقعيت است كه در غلظت

فلوريدريك و غيره در  ،استيك ،اكثر اسيدهاي متداول مثل اسيدسولفوريك ،مسئله
  .درجه حرارتهاي متوسط تقريباً خنثي هستند در ،حالت خالص و با غلظت صد در صد

  اثر اتصال گالوانيكي  - 3-17-5
در  .اجتناب ناپذير است ،تماس يك فلز با يك غير همجنس ،در اكثر كاربردها در عمل

فلزات و آلياژهاي مختلف غالباً در  ،هاي لوله كشي فرآيندهاي شيميايي پيچيده و سيستم
بطور  اثرات اتصال گالوانيكي بعداً .ندرنده قرار دارمعرض محيط خو تماس با يكديگر در

 57در شكل  .اختصار بيان مي گردده گرفت و تنها در اينجا ب مفصل مورد بحث قرار خواهد
، در داخل محلول اسيدكلريدريك متصل است 1يك قطع روي را كه به يك قطعه فلز نجيب

تنها سطحي كه روي آن  2چون پلاتين در اين محيط خنثي است .نشان داده شده است
بعلاوه واكنش آزاد شدن  ،افزايش مي يابد ،تواند انجام شود آزاد شدن هيدروژن مي

اين دو فاكتور . سريعتر از سطح روي انجام مي شود هيدروژن روي سطح پلاتين بسيار
توجه كنيد كه  .سرعت واكنش كاتدي و نتيجتاً سرعت خوردگي روي را افزايش مي دهند

گالوانيكي در اين حالت تقريباً شبيه اضافه كردن يك ماده اكسيد كننده به اثر اتصال 
سرعت مصرف الكترون افزايش مي يابد و بدين  ،در هر دو حالت .محلول خورنده مي با شد

بايد دانست كه اتصال گالوانيكي همواره  .ترتيب سرعت حل شدن فلز نيز افزايش مي يابد
در بعضي موارد سرعت خوردگي فلز را كم  .مي دهدسرعت خوردگي يك فلز را افزايش ن

   .مي كند

  

                                                            
1 ‐ Noble 
2 ‐ Inert 
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  .]2[ واكنشهاي الكتروشيميايي كه روي كوپل گالوانيكي روي و پلاتين اتفاق مي افتند :57شكل 

  

  محيطهاي خورنده در صنعت نفت و گاز -3-18
ايي ه مثال .لكن قدرت خورندگي آنها متفاوت است ،ها خورنده هستند عملاً كليه محيط

 ،و معدني ،دار نمك ،مقطر ،هاي تازه آب ،هوا و رطوبت: در اين مورد عبارتند از
 ،آمونياك ،بخار و گازهاي ديگر مثل كلر ،صنعتي ،شهري ،آتمسفرهاي روستايي

اسيدهاي معدني مثل اسيد  ،گازهاي سوختني ،دي اكسيدگوگرد ،سولفورهيدروژن
 ،فرميك ،استيك  ،ثل ا سيد نفتنيكاسيدهاي آلي م ،نيتريك ،سولفوريك ،كلريدريك
 .و انواع و اقسام محصولات غذايي ،هاي نباتي و نفتي روغن ،ها حلال ،خاكها ،قليايي ها

خوردگي در صنايع نفت مثلاً  .مي باشند بطور كلي مواد معدني خورنده تر از مواد آلي
تا بخاطر  ، اسيد سولفوريك و كلريدريك و آب استگوگرد ،بيشتر در اثر كلرور سديم

الا در صنايع شيميايي باعث امكان كاربرد درجه حرارتها و فشارهاي ب .نفت و بنزين ،روغن
به عنوان مثال  ،پذير شدن  فرآيندهاي جديد يا بهبود فرآيندهاي قديمي شده است

اين مطلب همچنين در  .يا تقليل قيمت تمام شده ،سرعت توليد بيشتر ،راندمان بالاتر
ها  صنايع فضايي و تعداد بسيار زيادي از روش ،ژي از جمله انرژي هسته ايمورد توليد انر

درجه حرارت ها و فشارهاي بالاتر معمولاً باعث ايجاد شرايط  .و فرآيندها صادق است
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بسياري از فرآيندها و عمليات متداول امروزه بدون  .خوردگي شديدتري مي گردند
  .ير ممكن يا غير اقتصادي مي باشنداستفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگي غ

  

  سرعت خوردگي -3-19
تجهيزات ) معمولاً به سال(عمر  ،مهمترين مسئله ،جدا از مسائل آلودگي ،در اكثر موارد

 ،يك رابطه سرعت خوردگي خوب بايستي داراي اين ويژگي ها باشد. نظر مي باشد مورد
احتمال اسبه آن آسان باشد و نحوه مح -2 ،داراي واحدهاي متداول و مصطلح باشد  -1

عمق نفوذ  -4 ،به سهولت قابل تبديل در واحد سال باشد -3 ،خطا در محاسبه كم باشد
هاي  حتي الامكان نتيجه محاسبه اعداد صحيح بدون رقم -5 ،ارائه نمايدخوردگي را 
  .اعشاري باشد

ارم اينچ نفوذ شروع به رواج دادن سرعت خو درگي به صورت هز 1945پروفسور فونتانا از 
از فرمول  mpyبراي محاسبه  .و امروزه اين روش متداول شده است ،نموده) mpy(در سال 
  .توان استفاده نمود زير مي

  

DTA
Wmpy 534

=  

 A ،چگالي به گرم بر سانتي متر مكعب D ،تقليل وزن به ميلي گرم Wكه دراين روابط 
  .با محيط برحسب ساعت مي باشدزمان تماس فلز  Tو   ،مربع اينچسطح به 

  : توان به صورت زير عمل كرد  مي mpyبراي تبديل واحدهاي ديگر به 

  

  1000  ضرب در     اينچ در سال 

  12000  ضرب در     اينچ در ماه 
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تقسيم بر وزن مخصوص  44/1ضرب در ) mdd(ميلي گرم بردسي متر مربع در روز 
در ايالات متحده متداولترين ) mpy(ضخامت خورده شده بر حسب هزارم اينچ در سال 

اين است كه سرعت خوردگي  mpyعلت محبوبيت  .رابطه براي بيان سرعت خوردگي است
براي تبديل به سيستم . را بر حسب عميق نفوذ با ارقام صحيح و كوچك نشان مي دهد

هاي نفوذ متريك معادل  بعضي سرعت .متريك رابطه ديگري بايستي جايگزين گردد
  : از عبارتند 

  

sec
805.090.24.250254.01 pm

hr
m

yr
m

yr
mmmpy ====

ηµ
  

  

 nm ،متر 10-6) ميكرون)(mµ( ،متر 10-3ميلي متر برابر است با ( mmدر اين رابطه 
   .متر مي باشد 10-12) پيكومتر( pm ،متر 10-9) نانومتر(

در جدول  .قرار دارند 200تا  1سرعت خوردگي مواد مورد استفاده در خوردگي معمولاً بين 
6، mpy و  ،ميلي متر در سال به صورت اعشاري .متريك فوق مقايسه شده است با روابط

حسب  هاي معادل بر سرعت .ميكرون در سال به صورت اعداد صحيح بزرگ مي باشند
نانومتر در ساعت اعداد صحيح كوچكتري هستند جالب توجه ترين رابطه پيكومتر در 

  .مي باشد mpyثانيه است كه خيلي نزديك به 

بايستي توجه نمود كه در  ،ب يك رابطه متريك براي بيان سرعت خوردگيقبل از انتخا
گونه اي ه بطور كلي واحدها ب .سيستم متريك براي اندازه گيري ابعاد چگونه عمل مي شود

اينچي به ضخامت  6مثلاً يك لوله . ند تا ازاعداد اعشاري جلوگيري گرددانتخاب مي شو

4
تغيير آحاد در سطح  .ميلي متر بيان مي كنند 6سانتي متري به ضخامت  10ه اينچ را لول 1

 1/0= ميكرون  100مثلاً (ميلي متر را با ميكرون بيان مي كنند  1/0مثلاً  ،انجام مي شود 1/0
  .)ميليمتر
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  ،اعداد صحيح كوچك و مناسبي هستند) 6جدول ( µm/secو مخصوصاً  nm/hrاگرچه 
 .مهندسي بايستي در يك فاكتور ديگر ضرب شوند به آحاد معمول در ولي براي تبديل آنها

 ،هاي بالا ميكرون در سال و براي سرعت ،به نظر مي رسد براي سرعت هاي خوردگي پايين
احتمالاً  ،بعد ازمدتي كار كردن با سيستم متريك .ميلي متر در سال مفيد تر از بقيه باشند

 2مثلاً فولاد با سرعت (بكاربرده خواهند شد  هر دو رابطه فوق با يكديگر بدون مشكل
خورده  316ميكرون در سال در مورد فولاد زنگ نزن  75ميلي متر در سال در مقايسه با 

و براي نشان  mpyشايد در آينده براي نشان دادن ميلي متر نفوذ در سال از  .)مي شود 
  .استفاده شود  mpyµدادن ميكرون در سال از 

 

هاي خوردگي در  با سرعت ي بر حسب هزارم اينچ نفوذ در سالسرعت خوردگ مقايسه :6جدول 
  ]2[ سيستم متريك
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دو رابطه فوق را به سادگي مي توان با داشتن تقليل وزن به وسيله معادله اي شبيه آنچه 
  .شد محاسبه كرد قبلاً آورده

DTA
W

yr
m 87600=

µ
 

DTA
W

yr
m 6.87=

µ
 

 A ،چگالي به گرم بر سانتي متر مكعب D ،تقليل وزن به ميلي گرم Wكه دراين روابط 
  .زمان تماس فلز با محيط برحسب ساعت مي باشد Tو   ،سطح به سانتي متر مربع

استفاده از دانسيته جريان براي نشان دادن سرعت خوردگي كه به وسيله روش 
روز به روز  و الكتروشيميايي ديگر بدست مي آيد هاي روش پولاريزاسيون خطي و

توان دانسيته جريان  براساس قانون فارادي با استفاده از معادله زير مي .متداولتر مي شود
  : هاي فوق الذكر نمود  را تبديل به سرعت

nD
aiKCR =  

 n ،دانسيته جريان به ميكروآمپر بر سانتيمتر مربع i ،وزن اتمي  فلز aكه در اين رابطه 
و  ،متر مكعب دانسيته به گرم بر سانتي D ،)ظرفيت فلز(هاي از دست رفته  تعداد الكترون

K نياز مي باشد مورد ،عدد ثابتي است كه بستگي به واحد.   

به ترتيب عبارتست از  Kمقدار  mm/Yrو  mpy، µm/Yrبراي تبديل دانسيته جريان به 
محلول يا اندازه گيري را مي توان با تجزيه شيميايي  nپارامتر  00327/0 ،27/3 ،129/0

مقادير وزن اتمي  .تعيين گرد 1كي مربوطهيو استفاده از اطلاعات ترمودينام pHپتانسيل و 
a  وn توان متناسب با تركيب شيميايي متوسط آنها حساب كرد براي آلياژها را مي. 

نظر  در 1µa/cm2خوردگي آهن در اسيد فاقد هوا با سرعت خوردگي الكتروشيميايي 

                                                            
1 ‐ Potential – PH DIAGRAMS 
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با جايگزيني  n=2و در نتيجه  ،مي باشد) Fe+2(ن فرو وانحلال آهن به صورت ي .بگيريد
  :توان حساب كرد  را مي mpyسرعت خوردگي بر حسب  فوقدرمعادله 

  

  

mpyRC 46.0
86.72
18.55129.0. =

×
×

=  

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

 بازرسي و نظارت صحيح بر خوردگي به منظور كنترل آن  ،از جمله هدفهاي مهم رديابي
مي باشد كه جهت استفاده بهينه از آن مستلزم شناخت كامل انواع مختلف خوردگي و 

از اين رو شناخت . خسارتهاي  ناشي از آن و عوامل موثر در هر مورد است ،مكانيزمهاي آن
محيطي و الكتروشيميايي  ،مكانيزمهاي آن و عوامل متالورژيكي ،انواع مختلف خوردگي

خوردگي را مي توان به روشهاي مختلف .اصي برخوردار استموثر بر خوردگي از اهميت خ
. كه معمول ترين و عملياتي ترين راه ظاهر و شكل فلز خورده شده است. طبقه بندي نمود

براي . بدين طريق صرفاً با مشاهده فلز خورده شده مي توان نوع خوردگي را مشخص كرد
است ولي در پاره اي از موارد تشخيص نوع خوردگي در اكثر موارد چشم غير مسلح كافي 

همچنين در ايجاد خوردگي هاي اشاره شده محيطهاي . بزرگنمايي مفيد و ضروري است
  . مختلف و خورنده نيز نقش بسزايي دارند
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  ش و پاسخپرس
  

  :پرسش 

  تعاريف مربوط به خوردگي را بيان كنيد ؟ 

  :پاسخ 

  : مي باشند  خوردگي به سه صورت تعريف مي شود كه همگي نشانگر آن 

  دام توسط عوامل غير مكانيكي هتخريب و ان -1

  تخريب و انحدام توسط واكنشهاي شيميايي و الكتروشيميايي فلز و محيط -2

  عكس استخراج  -3

  

  : پرسش 

  ؟زم خوردگي حفره اي را بيان كنيد مكاني

  :پاسخ 

ين نوع خوردگي حفره اي در اثر يك واكنش آندي منحصر به فرد بوجود مي آيد ا 
شرايطي  ،ك بوده يعني واكنش هاي خوردگي در داخل حفرهتيخوردگي بصورت اتوكاتالي

  .  را بوجود مي آورند كه محرك ادامه خودشان باشند

  

  : پرسش 

  اثرات دما د ر صورت ايجاد خوردگي را بيان كنيد  ؟
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  :پاسخ 

است و بطور  بطور كلي خوردگي از واكنش هاي شيميايي و الكتروشيميايي تشكيل شده 
كلي افزايش و سبب افزايش سرعت واكنش هاي شيميايي و الكتروشيميايي مي شود و 

   .اين موضوع سبب افزايش خوردگي در تجهيزات خواهد شد

  : پرسش 

  خوردگي هاي رايج در پروانه پمپهاي صنعتي را بيان كنيد  ؟

  :پاسخ 

به منظور انتقال سيال در  بدليل ماهيت پروانه پمپهاي صنعتي جهت ايجاد فشار لازم 
خطوط لوله امكان ايجاد خوردگي هايي از قبيل خوردگي سايش و همچنين خوردگي 

   .حبابي در پروانه ها وجود  خواهد داشت 

  

  :پرسش 

   خستگي امكان تشخيص نوع خودرگي چگونه  در شكست از نوع خوردگي خستگي و 
  مي باشد؟

  : پاسخ 

آن شباهت داشته ولي در شكست از نوع خستگي سطح  هر دو از نقطه نظر نوع شكست و
بوده ولي در شكست از نوع خوردگي خستگي سطح ) در قسمت شكست نرم(صاف و براق 

ناشي از تماس با محيط خورده كه ديده مي شود  مات به صورت )در قسمت شكست نرم(
  . است
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  : پرسش 

خوردگي ها درآن بوجود وع نحوه تشخيص خوردگي حبابي و سايشي درنمونه اي كه اين ن
  ؟آمده چيست 

  :پاسخ 

درهر دو نوع خوردگي ذكر شده فقط اثر تخريب مانند حباب و يا نيم كره مي باشد كه  
روي سطح فلز بوجود آمده است با اين تفاوت كه در خوردگي حبابي نقطه اثر كاملاً  شبيه 

گي دارند كه ناشي از نيم كره بوده ولي در خوردگي سايشي حفره ها از يك جهت كشيد
  .حركت سيال مي باشد
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  فصل چهارم

  روشهاي پيشگيري از خوردگي
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  پيشگيري از خوردگي -4-1
       در بكارگيري اين روشها . خوردگي روشهاي متفاوتي وجود داردجهت پيشگيري از 

 ،ي كاركرد تجهيزشرايط عمليات ،مي بايست ملاحضات لازم را در خصوص قابليت طراحي
  .بررسي و رعايت نمودشرايط زيست محيطي و ايمني را  ،شرايط عملياتي پروسس توليد

  روشهاي پيشگيري از خوردگي را مي توان به شرح ذيل نام برد

  انتخاب متريال -1

  تغيير در نوع محيط يا سيال خورنده -2

  ...فشار و ،تغيير در شرايط محيطي از قبيل دما -3

  ر طراحيتغيير د -4

  استفاده از بازدارنده هاي خوردگي - 5

  استفاده از پوششهاي محافظ -6

  استفاده از حفاظت كاتدي -7

  استفاده از حفاظت آندي - 8

  

  آشنايي مقدماتي با برخي از فولادها -4-2
نظر  متداولترين روش جلوگيري از خوردگي انتخاب فلز يا آلياژ مناسب براي كاربرد مورد

كردن خسارت حاصل از  واقع مهمترين روش جلوگيري يا كم وش درچون اين ر .است
يكي از متداولترين  .جا مختصراً بعضي قوانين كلي ذكر مي شود در اين. خوردگي است

هاي غلط افرادي كه با متالورژي يا مهندسي خوردگي آشنايي ندارند درباره موارد  برداشت
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فولاد زنگ نزن به معناي واقعي زنگ نزن  .مي باشد 1استفاده و ويژگي هاي فولاد زنگ نزن
 .همچنين مقاوم ترين فلز در برابر خوردگي نيز نبوده و يك آلياژ مشخص هم نيست ،نبوده

نوع آلياژ مختلف شامل  30فولاد زنگ نزن يك اسم كلي است كه به يك گروه بيش از 
      ديگر اطلاق درصد نيكل به همراه عناصر آلياژي 22م و صفر تا ودرصد كر 30تا  5/11

ولي بايستي به  ،فولادهاي زنگ نزن در مقابله با خوردگي كاربرد وسيعي دارند .مي شود
حقيقت در بعضي شرايط مثل  در .ها مقاوم نيستند خاطر داشت كه در تمام محيط

فولادهاي زنگ نزن از فولاد  ،محيطهاي حاوي كلرور و در صورت وجود تنش در فلز
فولادهاي زنگ نزن نسبت به فولادهاي ساختماني  .ضعيف تر است ساختماني معمولي هم

ترك خوردن در  ،معمولي استعداد بيشتري به خوردگي موضعي مثل خوردگي بين دانه اي
فولادهاي زنگ نزن را  كيفيت غالباً. نش و حفره دار شدن دارنداثر خوردگي توام با ت

ي اساس بوده و در حقييقت ممكن لكن اين آزمايش ب .ربا تعيين مي كنندبوسيله آهن 
هاي فولاد زنگ نزن غير مغناطيسي بوده و گروه زيادي از آلياژ .ه باشداست گمراه كنند

   .ار مغناطيسي نشان مي دهنداكثر فولادهاي زنگ نزن آستينتي ريختگي از خود رفت
ري تحت بعضي شرايط بسيا. ذيري و مقاومت خوردگي وجود ندارداي بين مغناطيس پرابط 

 ،بطور خلاصه. انواع غير مغناطيسي كار مي كنند از فولادهاي زنگ نزن مغناطيسي بهتر از
اين تصور كه فولادهاي زنگ نزن در كاربردهاي مشتمل بر خوردگي همواره بهترين 

در حقيقت فولادهاي زنگ نزن  .منجر به انهدام هاي بسيار زيادي شده است ،هستند
برابر خوردگي با  قيمت نسبتاً كم هستند كه بايستي با گروهي از آلياژهاي مقاوم در 

  .احتياط و دقت مورد استفاده قرار بگيرند

 ها معمولاً اين زوج .محيط خورنده وجود دارد –چند زوج موفق فلز  ،در انتخاب آلياژها
هاي  بعضي از اين زوج .نشان دهنده بيشترين مقاومت خوردگي با حداقل هزينه مي باشند

  : زير آمده است موفق در 

 اسيد نيتريك  –فولاد زنگ نزن  -1

 مواد قليايي  –نيكل و آلياژهاي آن  -2

                                                            
1 ‐ Stainless Steel 
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 اسيد فلوريدريك  –مونل  -3

 اسيد كلريدريك گرم  –) كلريميت ها(هاستولي ها  -4

 اسيد سولفوريك رقيق  –سرب  - 5

 آتمسفرهاي پاكيزه  –آلومينيم  -6

 آب مقطر  –قلع  -7

 محلولهاي اكسيدان قوي و گرم –تيتانيم  - 8

 بيشتري مقاومت  –نتال تا -9

 اسيد سولفوريك غليظ  –فولاد  - 10

تر يا مواد انمواد ارز ،در بسياري موارد .هاي موفق نيست از زوج ،ليست فوق تنها ليست
معمولاً اول فولاد زنگ نزن در نظر گرفته  ،براي كار در اسيدنيتريك .مقاوم تر وجود دارند

عالي در اين محيط تحت شرايط بسيار  زيرا فولادهاي زنگ نزن داراي مقاومت ،مي شود
تقريباً هميشه براي نگهداري يا لوله كشي آب  ،هاي قلع قلع و پوشش .مختلف مي باشد

سالهاي زيادي است كه تانتال را بعنوان فلزي كه  .مقطر خيلي خالص انتخاب مي شود
ر تمام غلظتها تانتال در اكثر اسيدها د .داراي بالاترين مقاومت خوردگي است بكار مي برند
تانتال در اكثر اسيدها در تمام غلظتها و  .و تمام دماها مقاومت خوردگي است بكار مي برند

تمام دماها مقاوم است و معمولاً در شرايطي كه كمترين مقدار خوردگي بايستي وجود 
يك رويژگي . مي رودعي داخل بدن انسان به كار مثلاً در اندام هاي مصنو ،داشته باشد

در مورد تانتال اين است كه از نظر مقاومت در برابر خوردگي تقريباً دقيقاً شبيه  جالب
ها مقاومند بجز اسيدفلوريدريك و  هم شيشه و هم تانتال در تمام محيط ،شيشه است

توليد كنندگان تجهيزات با روكش  ،به علت اين شباهت تانتال و شيشه .هاي بازي محلول
س تانتال براي پوشاندن نواقص سطحي روكش استفاده شيشه اي از درپوش هايي از جن

  .مي كنند

همچنين چند قانون كلي ديگر نيز در انتخاب فلزات و آلياژها مي توان مورد استفاده قرار 
 ،هاي آبي فاقد هوا هاي احيا كننده يا  غير اكسيدان مثل اسيدها و محلول در محيط .داد

آلياژهاي  ،در شرايط اكسيد كننده .تفاده كردي توان اسمس و آلياژهاي آنها م ،از نيكل
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لياژهاي آنها قابل در شرايط اكسيد كننده بسيار قوي تيتانيم و آ .م دار مفيد هستندوكر
  .استفاده است

  

  مقابله با خوردگي و طراحي بهينه تجهيزات -4-3
در . خوردگي اهميت دارد يك سيستم غالباً به اندازه انتخاب مواد در مبارزه با 1طراحي

در طراحي بايستي نيازهاي مكانيكي و استحكام را به همراه سهم خوردگي دراين رابطه 
در تمام موارد طراحي مكانيكي يك جزء بايستي بر اساس مواد ساختماني . نظر گرفت

ر ويژگي هاي رزه با خوردگي بكار مي رود از نظباشد زيرا مواد ساختماني كه براي مبا
  .مكانيكي بسيار متفاوتند

  قوانين طراحي  -4-3-1
دارند كه براي بدست آوردن بهترين مقاومت در برابر  قوانين طراحي بسياري وجود
به عبارت ديگر به  .پيشگيري با صرفه استبه طور كلي  .خوردگي بايستي رعايت شوند

، اري در اثر خوردگي از كار بيفتندكه صبر كنيم تا تجهيزات موقع بهره برد جاي اين
هزينه تغيير چند خط روي نقشه به مراتب كمتر (ا در مرحله طراحي حذف كنيم خوردگي ر

اين مسئله باعث ارتباط نزديك بين طراحان و مهندسين خوردگي گرديد و تمام ) است
در حقيقت  .پروژه هاي بزرگ بودجه اي براي استفاده از مهندس خوردگي اختصاص دادند

  .ييد نمايد و نه فقط مهندسين طراحمهندس خوردگي نيز بايستي نقشه ها را تا

اگر طراح داراي  .بعضي از قواعد طراحي كه بايستي در نظر گرفته شوند در زير آمده اند
  اين حالت وجود د خواهد بود ولي متاسفانه معمولاًزمينه خوبي در مورد خوردگي باشد مفي

  .ندارد

قاطي براي خوردگي ي ناتصالات پرچ .به جاي پرچكاري از جوشكاري استفاده كنيد -1
 .شياري هستند

                                                            
1 ‐ Design 
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ولت قابل تخليه و تانك ها و محفظه هاي ديگر را طوري طراحي كنيد كه به سه -2
كف تانك ها بايستي به طرف سوراخ تخليه شيب داشته تا از باقي . تميزكردن باشند

اسيد سولفوريك غليظ . كف تانك هنگام تخليه جلوگيري شودماندن محلول در 
ولي در صورتي كه تانك به طوركامل تخليه  .روي فولاد دارد خوردگي بسيار كمي

اسيد با جذب رطوبت هوا و رقيق  ،نگردد و محلول باقميانده در تماس با هوا باشد
 .شدن باعث خوردگي سريع تانك مي شود

شوند به سهولت  سيستم ها را طوري طراحي كنيد كه اجزايي كه به سرعت خورده مي -3
كار كارخانجات اجزاء پمپها اغلب به خاطر خوردگي احتياج به در . قابل تعويض باشند

، لذا سيستم را طوري  طراحي مي كنند كه به سهولت يا تعويض پيدا مي كنندتعمير 
 .بتوان آنها را از مدار خارج نمود

ورنده قرار تنش در قطعاتي كه در معرض محيط خ از تنش هاي مكانيكي بالا و مراكز -4
هاي مكانيكي يا داخلي يكي از عوامل ترك خوردن در اثر تنش. دارند بپرهيزيد

اين مطلب مخصوصاً در مورد آلياژهايي كه مستعد به . وام باتنش مي باشدخوردگي ت
SCC هستند مثل فولادهاي زنگ نزن و برنج ها بايستي رعايت گردد. 

حتي الامكان از تماس الكتريكي فلزات غير همجنس جلوگيري كنيد تا خوردگي  - 5
نوع فلز يا آلياژهاي  وانيكي بوجود نيايد در صورت امكان در تمام سيستم از يكگال

همجنس را از يكديگر عايق  هم خانواده استفاده كنيد و در غير اينصورت فلزات غير
 .نماييد

پيچ هاي تند و جاهاي  .هاي لوله كشي از زانوها با زاويه هاي تند بپرهيزيد در سيستم -6
     ي شود باعث خوردگي سايشي سيال به سرعت عوض مديگري كه در آنها جهت 

اين مطلب مخصوصاً در سيستم هايي كه مستعد به خوردگي سايشي . مي گردد
 .مس و آلياژهاي آنها مهم مي باشد ،هستند مثل سرب

 .ضخامت بيشتري از فلز در نظر بگيريد ،كند براي شرايطي كه سيال با فلز برخورد مي -7
 .واد اطمينان حاصل كنيدندرباره انتخاب صحيح م - 8
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ست كنيد و دستورالعمل هايي تهيه كنيد يمشخصات كامل كليه مواد ساختماني را ل -9
 تا مطمئن شويد مشخصات تعيين شده در تمام طول مسير تا بازرسي نهايي رعايت

 .، دستورالعمل هاي كنترل كيفيت را نيز تعيين كنيددر صورتي كه لازم باشد. مي شود
 .دكنيد كه تمام كدها و استانداردهاي مربوطه رعايت شده اناطمينان حاصل  - 10
 .صورت برنامه ريزي شده تنظيم كنيدجهيزات را بطور واقع بينانه و بتاريخ تحويل ت -11
. نبار قطعات و تجهيزات تعيين كنيدالعمل هايي براي آزمايشات و نگهداري در اوردست -12

يمه پر به مدت طولاني ه پر يا نمثلاً پس از آزمايش هيدروليكي نبايستي وسيله مربوط
دار شدن و خوردگي حفره  ،اين مي تواند منجر به خوردگي ميكروبي. باقي بماند
لوله هاي يدكي از جنس فولاد زنگ نزن موقع  ،انبار درمورد نگهداري در .تنشي گردد

 .نگهداري در انبار نزديك ساحل دريا در اثر خوردگي تنشي ترك خوردند
 .بهره برداري و نگهداري را تعيين كنيددستورالعمل هاي  -13
، نه فقط براي ارتعاشات شديد وجود نداشته باشد اي طراحي نماييد كهگونه ه ب -14

  .مثلاً لوله هاي مبدل حرارتي بلكه همچنين در ،رض چرخش هستندعقطعاتي كه درم
، مرطوب دريايي را به داخل مي كشنددر مورد تانك هايي كه موقع تخليه هواي  -15

 .تزريق هواي خشك يا گاز خنثي در نظر بگيريد سيستم
در صورت امكان موقعيت كارخانه يا تجهيزات را طوري انتخاب كنيد كه در مسير  -16

  .حركت باد ناشي از كارخانه يا اتمسفرهاي آلوده قرار نداشته باشد
مبدل هاي حرارتي و  .جلوگيري كنيد 1در عمليات انتقال حرارت از نقاط گرم -17

نتقال حرارت ديگر بايستي طوري طراحي گردند كه شيب درجه حرارت دستگاههاي ا
توزيع غير يكسان درجه حرارت منجر به گرم شدن موضعي و  .يكنواخت داشته باشند

هايي مي گردند  به علاوه نقاط گرمتر باعث تنش .سرعت هاي خوردگي بالا مي شود
 .كه ممكن است منجر به خوردگي توام با تنشي گردد

احياء اكسيژن يكي از مهمترين  .احي حذف هوا را در نظر داشته باشيدموقع طر -18
غالباً خوردگي نيز  ،هاي كاتدي در خوردگي است و اگر اكسيژن حذف گردد واكنش

در طراحي تجهيزات كارخانجاتي كه با مواد شيميايي  .كم مي شود يا متوقف مي گردد
                                                            
1 ‐ Hot Spots 
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ل ورودي محلول و نواحي مدخ ،ر دارند توجه خاصي بايستي به همزن هاسر و كا
نصب شيرهاي . ديگري كه امكان وارد كردن هوا به سيستم دارند مصرف شود

غيرفعال در اين  –فلزات و آلياژهاي فعال  .هواگيري و استفاده منظم از آنها مفيد است
تيتانيم و فولادهاي زنگ نزن در اسيدهاي هوادار يا اكسيد  .مورد استثناء هستند

 .مقاومترند كننده هاي ديگر
 ،حباب هاي هوا ،فلزات غير همجنس .اجتناب از غير يكنواختي است ،كلي ترين قانون -19

توزيع غير يكنواخت حرارت و تنش و اختلافات ديگر در نقاط مختلف سيستم باعث 
هنگام طراحي بايستي سعي شود كه كليه شرايط را در تمام لذا  .گردد خوردگي مي

  .نمودسيستم تا حد امكان يكنواخت 

  

  1اعمال پوشش -4-4
يكي از روشهاي پيشگيري از خوردگي استفاده از پوشش هاي معدني و آلي مي باشد كه 
هم اكنون در كليه تجهيزات بكار گرفته شده در صنعت نفت، گاز و پتروشيمي مورد 

مي تواند  نيز پوشش هاي نسبتاً نازك فلزي و يا مواد غير آلي. استفاده قرار گرفته است
نظر از  صرف(گونه پوشش ها  كار اصلي اين. ع مناسبي بين فلز و محيط آن باشديا مانسد 

 .مي باشد بوجود آوردن سدي موثر بين فلز و محيط آن) Zn مانندشونده  فداپوشش هاي 
غوطه  ، 4روكش كردن ، 3پاشيدن مشعلي 2پوشش هاي فلزي با روش آبكاري الكتريكي

 ، 7بوسيله پاشيدن) معدني(پوشش هاي غيرآلي  .بدست مي آيند  6، گازي5وري گرم
درجه حرارت  معمولاً پاشيدن پختن يا حرارت دادن در .اعمال مي گردند 8تبديل شيميايي

پوشش هاي فلزي معمولاً قابليت تغيير شكل پذيري . داشته باشدبه دنبال  مي تواند بالا را
                                                            
1 ‐ Coating 
2 ‐ Electrodeposition 
3 ‐ Flam Spraying 
4 ‐ Cladding 
5 ‐ Hot Dipping 
6 ‐ Vapor Deposition 
7 ‐ Spray 
8 ‐ Conversion Coating 
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مورد بايستي مانع كاملي  در هر دو .كه پوشش هاي غيرآلي ترد هستند درحالي ،دارند
تخلخل پوشش يا نواقص ديگر مي تواند باعث خوردگي موضعي  .روي سطح فلز بوجود آيد

  .]13[ فلز زمينه در اثر خوردگي گالوانيكي گردد

ظروف  ،وسايل خانگي ،زه هاي اتومبيل ،سپرهاي اتومبيل ،پوشش دار اجساممثال هايي از 
هاي  هاي حمام و تانك وان .اي مواد غذايي مي باشندفولاد گالوانيزه و قوطي ه ،نقره اي

مثال هايي از . باشندهايي از پوشش هاي سراميكي مي مثال 1فولادي با پوشش شيشه اي
و   2م كاريوكه بوسيله تبديل شيميايي بدست مي آيند به ترتيب فولاد كرپوشش هايي 

  .مي باشند  3آلومينيم آنديزه

  

  انواع آلاينده ها -4-5
نمونه تغييراتي كه غالباً  .محيط خورنده يك روش عمومي براي تقليل خوردگي است تغيير

خارج  -3تقليل سرعت  -2تقليل درجه حرارت  -1: به كار برده مي شود عبارتند از 
در بسياري موارد اين تغييرات به  .تغيير غلظت -4ساختن اكسيژن يا اكسيد كننده ها و 

تاثير اين . كم نمايد  لكن بايستي به احتياط عمل شودنحو موثري مي تواند خوردگي را 
  .محيط خورنده دارد –تغييرات بستگي به سيستم فلز 

  گرم كردن درجه حرارت -4-5-1
بعضي شرايط  لكن در .اين كار معمولاً باعث تقليل قابل ملاحظه سرعت خوردگي مي گردد

، افزايش در موارد ديگر. وردگي خواهد داشتتقليل درجه حرارت تاثير كمي بر سرعت خ
اين حالت موقعي اتفاق مي افتد كه آب تازه يا نمكدار به نقطه  .درجه حرارت را كم مي كند

        جوش مي رسد و در نتيجه تقليل قابليت انحلال اكسيژن با بالا رفتن درجه حرارت 

                                                            
1 ‐ Glassed 
2 ‐ Chomized 
3 ‐ Anodized 
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به  خورندگي كمتري نسبت به آب دريا ،بنابراين آب دريا به صورت جوشان .مي باشد
  .دارد) درجه فارنهايت  150مثلاً (صورت داغ 

  كم كردن سرعت حركت -4-5-2
 تقليل سرعت حركت  ،يكي از روش هايي كه اغلب براي كنترل خوردگي به كار مي رود

اگر چه  ،افزايش سرعت حركت معمولاً سرعت خوردگي را افزايش مي دهد .مي باشد
مثل  ،لزات و آلياژهايي كه غير فعال مي شونداستثنائات مهمي در اين مورد وجود دارند  ف

هاي متحرك بهتر عمل مي كنند تا در محلول هاي  در محيطفولادهاي زنگ نزن معمولاً 
، زيرا هاي خيلي بالا بايستي اجتناب شوداز سرعت  ،هرجا كه امكان داشته باشد .ساكن

  .خوردگي سايشي به وجود مي آيد

  د كننده هاكردن اكسيژن يا اكسيخارج  -4-5-3
براي مثال آب تغذيه  .هاي خيلي قديمي كنترل خوردگي است اين روش يكي از روش

هاي  روش .ديگ هاي بخار را از ميان توده انبوهي از قراضه هاي فولادي عبور مي دادند
مواد  دميدن گاز خنثي به داخل محلول يا استفاده از ،كاربرد خلاء: مدرن امروزه شامل

ري آن با فولاد اسيد كلريدريكي كه موقع توليد يا نگهدا. مي باشند حذف كننده اكسيژن
اين . ناخاصلي اكسيد كننده است مي باشد، حاوي كلرورفريك كه يك در تماس بوده است

 ،ناميده مي شود 1اسيد ناخالص كه در صنعت اسيدكلريدريك شور يا اسيد مورياتيك
در حالي كه  ،را به سرعت مي خورد) 2كلريمت  ،Bهاستولي (موليبدن  –آلياژهاي نيكل 

 اگر .بسيار خوبي از خود نشان مي دهند اين آلياژها در اسيد كلريدريك خالص مقاومت
 غيرفعال توصيه  -لي براي فلزات يا آلياژهاي فعال، وكاربرد وسيعي دارد 2چه هوازدائي

ين فلزات و ، ال و باقي ماندن آنها روي سطح فلزبراي تشكيل پوسته غيرفعا .نمي شود
در محيطهاي احياء  كسيد كننده قرار بگيرند و معمولاًآلياژها بايستي در معرض مواد ا

   .كننده يا غير اكسيدان مقاوم نيستند

                                                            
1 ‐ Muriatic 
2 ‐ Deaeration 
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  تغيير غلظت -4-5-4
 عامل خورنده ،در تعداد زيادي از فرِآيندها .كاهش غلظت عامل خورنده معمولاً مفيد است

خوردگي آب خنك كننده در  ،هاي كلر با حذف يون مثلاً .بطور اتفاقي وارد مي شود
تعداد زيادي از اسيدها مثل اسيدسولفوريك و  .راكتورهاي هسته اي كاهش مي يابد

در اين  .درجه حرارت هاي متوسط تقريباً خنثي هستند هاي بالا در فسفريك در غلظت
  .با افزايش غلظت اسيد خوردگي كاهش مي يابد ،موارد

  

  كاتدياصول حفاظت  -4-6
در . يمي مورد استفاده قرار گرفته استالكتروش حفاظت كاتدي قبل از بوجود آمدن علم

اساس حفاظت . بردكار هاي انگليسي ب اين روش را براي حفاظت كشتي 1ديوي 1824
 .در يك محيط اسيدي توضيح داد Mكاتدي را مي توان با در نظرگرفتن خوردگي فلز 

بر طبق معادلات  ،ل فلز و آزاد شدن گاز هيدروژن استهاي الكتروشيميايي انحلا واكنش
  : زير 

neMM n +→ +  

222 HeH →++  

  

      حافظت كاتدي انجام  ،ت شودكترون براي فلزي كه بايستي محافظبا فراهم نمودن ال
الكترون به فلز، انحلال آن تقليل نشان مي دهد كه با دادن  فوقبررسي معادلات  .مي شد
از قطب مثبت به قطب  اگر فرض كنيم جريان. بد و تصعيد هيدروژن انجام مي شودمي يا

بنابراين در صورتي كه جريان از  ،، مطابق قرارداد در قوانين الكتريسيتهمنفي مي رود
سطح  برعكس اگر جريان از. فلز گردد باعث محافظت آن مي شود الكتروليت وارد سطح

در تكنولوژي حفاظت كاتدي . فلز وارد الكتروليت گردد خوردگي شديد واقع مي گردد
                                                            
1 ‐ H.Davy 
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     جا نيز به همين صورت بيان  قرارداد جهت جريان به صورت فوق فرض شده و در اين
  .مي شود

  

له ايجاد بوسي -2بوسيله يك مولد برق يا   -1: روش براي حفاظت كاتدي وجود دارد دو
كتريكي حفاظت كاتدي به روش اعمال جريان ال 58در شكل . كي مناسبيك زوج گالواني

زير زميني به قطب منفي مولد جريان  خط لولهين شكل يك در ا .نشان داده شده ا ست
 متصل 2دورآيرون وصل شده است و قطب مثبت به يك آند خنثي مثل گرافيت يا 1مستقيم

به دقت عايق مي شد تا از نشت و الكترود خنثي  خط لولهتصال كابل به محل ا .است
گچ يا بنتونيت  ،شامل پودر كك 3آند معمولاً بوسيله پشت بند .جريان جلوگيري شود

طوري  همان .محصور شده است تا اتصال الكتريكي بين آند و زمين مجاور را بهبود بخشد
  خط لولهوارد سطح ) الكتروليت(نشان داده شده است جريان از زمين  58شكل  كه در

  .مي شود و باعث كاهش خوردگي آن مي گردد

  

                                                            
1 ‐ DC 
2 ‐ Duriron 
3 ‐ Backfill 
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  ]6[ زير زميني با استفاده از روش اعمال جريان خارجي خط لولهحفاظت كاتدي يك  :58شكل 

  

حفاظت كاتدي با متصل كردن فلزي كه بايستي مورد حفاظت قرارگيرد به  59شكل  در
در زوج گالوانيكي با منيزيم نسبت به فولاد آندي بوده و  .تمنيزيم نشان داده شده اس

نام دارد زيرا در طي   1شونده فدا، آند آند در اين حالت .ورده خواهد شدمنيزيم خ ،فولاد
شونده  فداحفاظت كاتدي با استفاده از آند . فرآيند حفاظت فولاد مصرف مي شود

شكل ( .زميني نيز مي تواند مورد استفاده قرار گيرد همچنين براي حفاظت لوله هاي زير
در اين مورد آندهايي با فواصل يكسان در طول لوله كار گذاشته مي شوند تا توزيع . )60

  .يكنواختي از جريان الكتريكي به سطح لوله برسد

  

                                                            
1 ‐ Sacrificial Anode 
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  ]2[ حفاظت كاكتدي يك تانك آب گرم خانگي به عنوان آند قرباني شونده :59شكل 

  

  
  ]6[ حفاظت يك لوله زيرزميني با يك آند منيزيمي :60شكل 

  7در جدول  ،گردد جريان الكتريكي لازم براي محافظت فلز به طور تجربي تعيين مي
محيط هاي خورنده مثل اسيدهاي گرم نياز  .بعضي مقادير به عنوان نمونه داده شده است
هايي كه قدرت خورندگي كمتري دارند محيط به جريان بيشتري دارند در صورتي كه در

مقادير متوسط جريان را به  7جدول . )مثلاً در بتن(ست ري مورد نياز اجريان بسيار كمت
 .طور نمونه نشان مي دهد و كاربردهاي خاص ممكن است مقادير متفاوتي نياز داشته باشند
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ميلي آمپر بر فوت مربع جريان لازم  15تا  10مثلاً در بعضي خاكهاي خيلي اسيدي غالباً 
جريان به مراتب كمتري لازم خواهد همچنين چنانچه لوله داراي پوشش آلي باشد  ،است
هايي از فلز كه بواسطه نواقص در پوشش درمعرض محيط خورنده قرار محل زيرا تنها ،بود

اندازه آند يا جريان  ،به روش سعي و خطا گونه موارد در اين .بايستي محافظت شوند ،دارند
ي پتانسيل فلز تر و سريعتر اندازه گير يك روش دقيق .نياز بايستي تعيين گردد مورد
  .يك الكترود و مرجع مناسب مي باشدنظر بوسيله  مورد

  

  ]2[ جريان مورد نياز براي حفاظت كاتدي فولاد :7جدول 

  
  

و آب دريا چنانچه به پتانسيل  آب هاي شيرين و شور ،هاتجهيزات فولادي در تماس با خاك
گردند محافظت سولفات مس پلاريزه  –ولت نسبت به الكترود مقايسه مس  – 85/0

         الكترود مزبور را كه براي حفاظت كاتدي مورد استفاده قرار  61شكل  .خواهند شد
و  ،دقت خوب ،ارزان بودن: ين الكترود داراي مزاياي زير استا. مي گيرد نشان مي دهد

 پتانسيل يك فلز بوسيله يك ولتمتر با مقاومت بالا به صورتي كه در .محكم و بادوام بودن
موقع اندازه گيري الكترود مقايسه را  .نشان داده شده است اندازه گيري مي شود 62كل ش

داخل زمين يا روي يك قطعه اسفنج آغشته به آب نمكدار مي گذارند تا اتصال الكتريكي 
ولت به سهولت اندازه  -85/0دانسيته جريان لازم براي پلاريزه كردن فلز تا  .برقرار شود
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از  ،مي شود استفاده ) منيزيم مثلاً(فدا شونده واردي كه از آندهاي در م. گيري مي شود
      همين اندازه گيري به منظور تعيين تعداد و اندازه آندها براي حفاظت كامل استفاده 

اندازه گيري  ،در مورد لوله هاي بلند يا اسكلت هاي فلزي بزرگ و پيچيده .مي شود
  .مي شود تعيين يكنواختي جريان انجام پتانسيل بوسيله الكترود مقايسه براي

  

  

  
  ]2[ سولفات مس –الكترود مقايسه مس  :61شكل 
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  ]7[ اندازه گيري پتانسيل لوله زميني بوسيله الكترود مرجع :62شكل 

  

بين  .انتخاب آند براي حفاظت كاتدي براساس ملاحظات مهندسي و اقتصادي قرار دارد
 50حدود (اگر چه راندمان آن پايين است . ول ترين استمتدا ،شونده، منيزيم فداآندهاي 
لكن اين كمبود پتانسيل بسيار منفي آن جبران شده و در نتيجه جريان بالايي ) درصد

  .بدست مي دهد

آندهايي كه در روش اعمال جريان خارجي مورد استفاده قرار مي گيرند متنوع تر هستند 
ه تا تيتانيم پلاتينيز ،ده مي شوندسرعت خورو از قراضه هاي فولادي ارزان قيمت كه به 

گرافيت و  ،فولاد .گيرد خنثي كه هم راندمان بالايي دارد و هم گرانقيمت است را در بر مي
سرب و تيتانيم پلاتينيزه شده كاربرد روز افزوني  ،آهن سيليسيم دار متداول ترين هستند

  .هاي دريايي پيدا كرده اند در محيط

  ديبسترهاي آن -4-6-1
و اطلاعات حاصل از اندازه گيري مقاومت  طقابدست آمده از من با توجه به اطلاعات معمولاً

نوع و تعداد  ،استقرار ديگر تاسيسات، ساختمانها و سازه ها خاك و همچنين تجمع و محل
طراحي با توجه به آن اقدامات لازم جهت انجام محاسبات صورت  بستر انتخاب و در بخش
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 جه به شكل فيزيكي و نوع پشت بند مصرفي، بستر هاي آندي به دو دستهبا تو .گيرد مي

  :شوند عمده بسترهاي آندي سطحي و بسترهاي آندي عميق تقسيم مي

  رهاي آندي سطحيتبس  -4-6-1-1
رسد، خود به دو دسته عمده  متر مي 5بسترها كه عمق بستر بندرت به بيش از  اين نوع

  :شوند مي زير تقسيم

  

  افقي بستر آندي

سانتي متر  60شكل افقي و در كانالي به عرض  در اين نوع بسترها، آندهاي مورد مصرف به
  .گيرند متر از يكديگر قرار مي 8الي  3مركز  متر و به فاصله مركز به 3الي  2و به عمق 

سانتي متر زير و روي  15باشد كه بايستي به ضخامت  نوع بسترها كك مي پشت بند اين
و به طول ) يك فوت(سانتي متر  30به عبارت ديگر استوانه اي به قطر  اندآندها را بپوش

در اين . كوبيده شده داشته باشيم كه آندها در مركز آن قرار گرفته اند بستر آندي از كك
هاي شيميايي به سطح زمين از لوله  انتقال گازهاي حاصل از واكنش نوع بسترها جهت

  .شود جنس آزبست استفاده مي اينچ و از 8 الي 4هاي ونت به قطر 

دليل صرفه اقتصادي در حفاري و آماده سازي بستر و استقرار آندها ه ب اين نوع بستر
ولي بدليل آنكه در اين بسترها با . گيرند ديگر مورد استفاده قرار مي بيشتر از بسترهاي

و مناطقي كه از مي باشد و لذا در اماكن     به حفاري در طول زيادتري نياز تعداد آند زياد
و تجمع سازه ها و تاسيسات ديگر محدوديت دارد استفاده از چنين  بابت تملك زمين

  .خواهد داشت بسترهايي محدوديت
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  عمودي بستر آندي

توزيع گاز طبيعي، نفت، آب، مخازن ذخيره  در اين نوع بسترها كه بيشتر در شبكه هاي
 50الي  30هايي به قطر  و در كانال ديآندها به صورت عمو .شود مي استفاده …سازي و 

متر از يكديگر قرار  10الي  3مركز  متر و به فاصله مركز به 3سانتي متر و به عمق حدود 
سانتي متر دور تا دور آندها  30حداقل  مي گيرند كه پشت بند ككي آندها بايستي به قطر

خروج گازهاي حاصل از  درونت جهت تسهيل  در اين نوع بسترها نيز از لوله هاي .را پركند
  .هاي شيميايي استفاده به عمل مي آيد واكنش

  عميق بسترهاي آندي -4-6-1-2
بالايي خاك مقاومت مخصوص بالايي  از بسترهاي آندي عميق در مناطقي كه طبقات

غير ممكن باشد و همچنين در  داشته و يا امكان ايجاد بسترهاي آندي افقي و عمودي
اين نوع . به عمل مي آيد هاي مدفون را داشته باشيم، استفاده مواقعي كه تجمع سازه

  :بسترها عبارتند از

  

  بستر آندي چاهي خشك

 50الي  30به صورت عمودي و در يك راستا در كانالي به قطر  در اين نوع بسترها آندها
نوع بستر  در اين .گرند بستگي به تعداد آندها دارد قرار مي سانتي متر و به عمقي كه

عمق . و لوله ونت مصرفي از جنس فولاد گالوانيزه مي باشد شت بندآندها كك مي باشدپ
، به عبارت ديگر با توجه به اينكه آندهاي مصرفي دارد اين نوع بستر بستگي به تعداد

متر مي باشد و اولين آند تا سطح زمين بايستي حداقل  3 عموماً فاصله مركز به مركز آندها
، لذا مي توان در متر فاصله داشته باشد 5/0حداقل  انتهاي بستر تا متر و آخرين آند 5/1

ولي لازم به ذكر است كه بنا به نظر طراح فاصله ها و . بدست آورد محاسبات عمق بستر را
  .مي باشد تغيير عمق مذكور قابل
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   تر بستر آندي چاهي

اوت كه در اين نوع خشك دارد با اين تف اين نوع بستر مشابهت زيادي با بستر آندي چاهي
عبارت ديگر عمق اين نوع بسترها  بستر پشت بند مصرفي براي آندها آب مي باشد، به
بايستي حفاري تا عمقي انجام پذيرد  بستگي به عمق سفره هاي آب زيرزميني دارد، يعني

  .گيرد از سطح آند اول بالاتر قرار متر 12كه آب كل عمق بستر را در برگرفته و حداقل 

آندها به وسيله طناب مخصوص و با استفاده از قرقره در مركز چاه قرار  ين نوع بستردر ا 
متر باشد به وسيله طناب ها  3فاصله مركز به مركز آنها كه بايستي حدود  مي گيرند و

  .گردد مي تنظيم

اتصال كابل به كابل بستر متصل  كابل آندها مانند بستر چاهي خشك بوسيله دو راهي 
 معمولاً يك باند باكس هشت ترميناله  ر آند يك كابل به باند باكس مثبت كهشده و از ه

جلوگيري از ريزش كانال معمولاً از  در اين نوع بستر جهت. مي باشد اتصال پيدا مي كند
از اين نوع . گردد طول بستر استفاده مي و به) قطر بستر(اينج  12يك لوله فولادي به قطر 
  .در مواقع خاصي استفاده مي گردد ي حفاري و نصب آندهابسترها بدليل هزينه بالا

  

  1حفاظت آندي -4-7
ميلادي ابداع و  1960بعنوان يكي از روشهاي كنترل خوردگي در سال  آندي حفاظت

نسبت به الكترود مرجع داراي پتانسيل مثبت آلياژهايي كه  دراين روش  .معرفي گرديد
به طور كلي فلزاتي كه داراي خاصيت . مي شود بكار بردهتري از پتانسيل خوردگي هستند 

نمونه اين . پسيو باشند قابليت انجام سيستم حفاظت كاتدي بر روي آنها وجود دارد
در محيطهاي اسيد سولفوريك با  316و  304سيستم حفاظت آندي فولادهاي زنگ نزن 

  . مي باشد% 93غلظت بالاي 

                                                            
1 ‐ Anodic Protection 
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خاصي كاهش جريان و افزايش چشمگير  در دياگرامهاي پلاريزاسيون اين فلزات در حالت
چنانچه ميزان جريان اعمالي به . پتانسيل را شاهد هستيم كه به منطقه پسيو معروف است

سيستم به گونه اي باشد كه پتانسيل فلز در اين محدوده قرار گيرد لايه پسيو بر روي 
ر اين د. سطح فلز تشكيل شده و سبب جلوگيري از خوردگي فلز در آن محيط مي شود

روش برخلاف سيستم حفاظت كاتدي قطبها تغيير مي كند بطوري كه قطب مثبت ترانس 
  .ترانس ركتيفاير به آند متصل مي گردد ركتيفاير به سازه و قطب منفي

در اين روش مي بايست كنترلهاي لازم بدرستي انجام پذيرد تا از منطقه پسيو خارج 
  .گي خواهد شداين موضوع سبب افزايش چشمگير خورد. نشويم

  

  خوردگي كاتدي دربررسي پارامترهاي حفاظت  -4-8

  مقاومت ويژه الكتروليت  -4-8-1
هر  .باشد ور مي مقاومت ويژه الكتروليت همان مقاومت مخصوص است كه فلز در آن غوطه

  .باشد محيط بسته به نوع خود داراي مقاومت مخصوص خاص خود مي

مقاومت مخصوص  8كنند جدول  ي متر بيان ميسانت –مقاومت مخصوص را با واحد اهم 
  .چند نوع محيط را با هم مقايسه كرده است

     

  ]S.ST‐304 ]8آند روي با فولاد  ،مقاومت مخصوص چند نوع محيط در سيستم حفاظت كاتدي :8جدول
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تواند بر  عناصر موجود در محلول مي .باشد عكس مقاومت مخصوص هدايت الكتريكي مي
بينيم با افزودن نمك در آب ميزان  ت الكتريكي محلول موثر باشد چنانچه ميميزان هداي

   .دهد اين موضوع را نشان مي 63شكل  .يابد هدايت الكتريكي آب افزايش مي

  
  ]9[ ميزان هدايت الكتريكي آب دريا با افزايش يونهاي كلر و سولفات: 63شكل

  

يابد كه  ومت مخصوص خاك كاهش ميهاي خاكي با افزايش رطوبت در خاك مقا در محيط
   .نشان داده شده است 64اين موضوع در شكل 

  
  ]9[ نمودار مقاومت خاك با ميزان افزايش رطوبت: 64شكل
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اگر در خاك مورد نظر نمك نيز موجود باشد افزايش رطوبت باعث كاهش چشمگير 
گذارد  مي درجه حرارت نيز روي مقاومت مخصوص اثر .مقاومت مخصوص خاك خواهد شد

  .يابد با كاهش درجه حرارت مقاومت مخصوص افزايش مي

  مقاومت اتصالات با الكتروليت  -4-8-2
گيري خواهد شد كه  ور در هر الكتروليت يا زمين يك مقاومت اندازه بين دو الكترود غوطه

  :باشد قاومت جمع سه مقاومت ذيل مياين م

   .و قابل صرفنظر كردن است كه اين مقاومت ناچيز بوده ،مقاومت فلز)  الف 

وقتي روي فلز اكسيد يا چربي يا هر گونه عوامل  ،مقاومت بين فلز و الكتروليت)   ب 
   .يابد خارجي قرار گيرد، مقاومت الكتروليت افزايش مي

   .شود گيري مي سانتي متر اندازه –مقاومت الكتروليت كه بر حسب اهم )  ج  

  

  مورد نياز جهت حفاظت كاتدي ريانپتانسيل و دانسيته ج -4-8-3

  پتانسيل  - 4-8-3-1
توان حفاظت كاتدي را تحت كنترل در آورد اندازه گيري پتانسيل  مهمترين عاملي كه مي

باشد  ور مي گيري پتانسيل يك سازه هنگامي كه كاملاً در الكتروليت غوطه اندازه .باشد مي
استفاده از يك ولتمتر و يك  براي اين كار كافي است كه با .اي است بسيار كار ساده
  .گيري كرد يك مدار بوجود آورده و پتانسيل را اندازه  1الكترود مرجع

  دانسيته جريان  -4-8-3-2
استفاده از جريان  ،پارامتر مهم ديگر بعنوان معيار در حفاظت كاتدي ،بعد از پتانسيل

               گردد را با معمولاً جرياني كه جهت حفاظت كاتدي به سيستم تزريق مي .باشد مي

                                                            
1‐ Reference Electrode 
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(Protection)  iP  بايست به سيستم اعمال  چگالي جريان لازم كه مي. دهند نمايش مي
   .آيد بدست مي  65گردد از روي شكل 

  

  
 نمودار پتانسيل به شدت جريان و مشخص كردن ميزان جريان مربوط به حفاظت: 65شكل

]6[  

  

اتدي و آندي مقدار پتانسيل آزاد خوردگي مطابق شكل فوق با برخود منحني سينيتك ك
بنابراين براي كم كردن  .گويند پتانسيل مدار باز نيز مي ،آيد كه به اين پتانسيل بدست مي

پايين آوردن  .باشد پتانسيل از حالت مدار باز نياز به تزريق جريان اضافي به سيستم مي
اين  .شود اتدي استفاده ميپتانسيل از پتانسيل مدار باز، معياريست كه براي حفاظت ك

هر چه پتانسيل كمتر . تواند از مقادير كم تا حفاظت كامل ادامه پيدا كند سطح پتانسيل مي
بنابراين جريان نيز خود  .شود باشد ميزان جريان مورد نياز جهت حفاظت بيشتر مي

   .معياري براي حفاظت كاتدي است

ز سازه حفاظت شود را چگالي كمترين جرياني كه لازم است تا يك قسمت بخصوص ا
  : نشان داده شده است  ذيلگويند كه با  مي  1جريان مطلق

                                                            
1‐ Absolute Current Density 
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  كل جريان

  حداقل جريان لازم جهت حفاظت =
 كل سطح   

  

ميزان  .سطحي است كه در تماس با محيط خورنده باشد ،در معادله فوق منظور از سطح
ستيابي به پتانسيل مورد نياز در فصل مشترك فولاد و آب دانسيته جريان لازم جهت د

مهمترين فاكتورها در  .دريا بايد بر اساس اكسيژن موجود در فصل مشترك تعيين شود
گيري و رشد پوسته و فيلم محافظ در محيط دريايي عبارتست از سرعت آب دريا و  شكل

هاي مختلف خوردگي را با ميزان دانسيته جريانهاي محاسبه شده از سرعت .غلظت اكسيژن
  .دهد مي هايي از سرعتهاي آب دريا نشان استفاده از قانون فاراده در محدوده

  : عوامل موثر در ميزان جريان لازم جهت حفاظت عبارتست از 

 درجه سانتيگراد 70هاي كه در دماي  ميزان جريان لازم جهت حفاظت سازه ،دما )الف 
 15 جرياني است كه جهت حفاظت همان سازه در دمايباشد تقريباً دو برابر ميزان  مي

  .لازم است  درجه سانتيگراد

   .باشد ميزان جريان لازم براي سطوح زبر بيشتر مي ،سطح) ب  

در الكتروليت هاي متلاطم ميزان جريان جهت حفاظت بيشتر  ،حركت الكتروليت) ج  
  .باشد مي

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

اي ناگوار هميشه مقدم بر اقدامهاي ترميمي و جبراني پس از پيشگيري از وقوع رخداده
چگونگي . اين اصل كلي در زمينه مقابله با خوردگي نيز صادق است. پيشامد حوادث است
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فرآيندهاي استحصال فلزات از منابع طبيعي و همچنين توليد مواد اوليه قطعات و سازه ها 
ه مورد نظر تماماً در ميزان و سرعت برداري از قطعه و سازو در نهايت ساخت و بهره
به علاوه بعد از ساخت و پرداخت مناسب قطعه و سازه فلزي . خوردگي تاًثيرگذار هستند

ها و عوامل به وجود آورنده پديده خوردگي به تمامي جوانب احتياط در مقابله با آسيب
تي زمان بازبيني اندازي و حنصب و راه ،بندي، حمل و نقل، جابجايي، مونتاژهنگام بسته

به طور كلي روشهاي كنترل خوردگي را . اي و تعميرات احتمالي بايد مد نظر قرار گيرددوره
  :توان به موارد ذيل تقسيم بندي كردمي

استفاده از پوششهاي  -4 تغيير در طراحي -3 تغيير در محيط -2 انتخاب متريال  -1
  .استفاده از حفاظت كاتدي -6وهاي خوردگي استفاده از بازدارنده - 5  محافظ

  

  و پاسخ پرسش
  

  : پرسش 

  ؟پيشگيري از خوردگي را توضيح دهيدتغيير در طراحي را بعنوان بكي از روشهاي 

  :پاسخ 

تغييرات در طراحي مي تواند سبب كاهش خوردگي سيستم گردد بطور مثال درخوردگي  
ن از اين نوع ي تواسايشي با استفاده از حداقل تغيير مسير در سيستم خطوط لوله م

و يا با استفاده از تغييرات در شكل ظاهري تجهيزات مي توان خوردگي جوگيري كرد 
   .درايجاد خوردگي هاي بوجود آمده جلوگيري نمود
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  : پرسش 

  ؟ونده عمده ترين محدوديت آن چيست در روش حفاظت كاتدي به روش آند فداش

  : پاسخ 

پتانسيل بين دو فلز استفاده مي شود و مطابق جداول از آنجايي كه در اين روش از اختلاف 
emf )پتانسيل توليدي عناصر با يكديگر محدود است پس در ) نيرومحركه الكتريكي

حفاظت كاتدي با اين روش انتظار مي رود كه جريان عبوري از اتصال چشمگير نبوده و 
روش بيشتر بعنوان نسبت به روش جريان اعمال بسيار پايين مي باشد به همين جهت اين 

  .سيستم كمكي در سيستم هاي حفاظت كاتدي با جريان اعمال استفاده مي شود

  

  :پرسش 

  ؟در سيستم هاي حفاظت كاتدي دارد  افزايش رطوبت خاك چه تاثيري 

  : پاسخ 

جهت سهولت عبور جريان از طريق الكتروليت خاك پارامتري به اسم مقاومت ويژه خاك 
مقاومت ويژه خاك بالاتر باشد جريان كمتري مي تواند عبور  تعريف شده است كه هرچه

كند وسيستم مي بايست با توان بيشتري راه اندازي شود افزايش رطوبت خاك سبب 
  .كاهش مقاومت ويژه شده و در نتيجه عبور جريان به راحتي امكان پذير خواهد بود
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  فصل پنجم

رده هاي بالا و  درخوردگي 
  اكسيداسيون
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  مكانيسم ها و سينيتيك اكسيداسيون -5-1
 ،واكنش اكسيداسيون مي نامند هاي توليد كننده الكترون را اگرچه معمولاً واكنش

اكسيداسيون براي مشخص كردن واكنش بين فلز و هوا يا اكسيژن در غياب آب يا فاز آبي 
راي توصيف اين خوردگي خشك نيز گاهي ب 2كدر شدن ،1پوسته دار شدن .نيز بكار مي رود

درجه حرارتهاي معمولي با هوا  چون تقريباً تمام فلزات و آلياژها در .پديده به كار مي رود
لذا مقاومت اكسيداسيون را بايستي در اكثر كاربردهاي مهندسي  ،تركيب مي شوند

          با بالا رفتن درجه حرارت اهميت اكسيداسيون نيز بيشتر  .متالورژي در نظرگرفت
هاي پتروشيمي براي  كوره ها و پروسس ،موتورهاي جت ،هاي گازي توربين .گرددمي 

  .هاي بالا طراحي مي شوند راندمان بيشتر براي كار در درجه حرارت

هاي اكسيداسيون و ارائه اطلاعات كلي  معرفي مختصر مكانيزم قسمتهدف اصلي اين 
سفرهاي مختلف گازي با درجه برابر آتم مهندسي درباره مقاومت آلياژهاي مهم صنعتي در

  . هاي بالا مي باشد حرارت

   3بدورت –نسبت پيلينگ  -5-1-1
پيلينگ و بدورت پيشنهاد نمودند  ،يكي از قديمي ترين مطالعات علمي اكسيداسيون در

گرم فلز  حجمي اكسيد و فلز به ازاء هر اتمكه مقاومت اكسيداسيون بستگي به نسبت 
  .دارد

نشان دهنده اين است كه مقدار اكسيد براي  1بت حجمي كمتر از بر طبق اين نظريه نس
همچنين اگر نسبت فوق  .پوشاندن فلز كافي نبوده و در نتيجه فلز را محافظت نخواهد كرد

     هاي فشاري بالايي بوجود  ، در پوسته بدست آمده تنشاشدب 1الذكر خيلي بزرگتر از 
و در نتيجه پايين بودن مقاومت ردن و ريختن اكسيد مي آيد كه باعث ترك خو

  .مي باشد 1بر طبق اين نظريه نسبت ايده آل نزديك  .گردد اكسيداسيون فلز مي

                                                            
1 ‐ Scaling 
2 ‐ Tarnishing 
3 ‐ N.B Pilling and R.E. Bedworth, j.Inst.Metals, 29:529 (1923) 
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همانطور كه ديده  .نسبتهاي حجمي فوق الذكر براي بعضي فلزات آمده است  9در جدول 
اگرچه تا  ،مي شود اين نسبت دقيقاً مقاومت اكسيداسيون را نمي تواند پيش بيني كند

فلزاتي با نسبت  ،بطور كلي .دي به طور كيفي استدلال فوق الذكر را تاييد مي نمايدحدو
علت عدم توافق در نسبتهاي . محافظ نيستند) 3تا  2( 1لاتر از و خيلي با 1حجمي كمتر از 

از اين نسبت فقط به عنوان يك معيار عددي استفاده  .امروزه معلوم شده است 2تا  1بين 
     ص ديگري كه در تشخيص مقاومت به اكسيداسيون موثر است مي شود و شامل خوا

كه اكسيد محافظ باشد بايستي داراي ضريب انبساط تقريباً مساوي  براي اين .نمي باشد
مساوي  نقطه ذوب انبساط تقريباً .چسبندگي خوبي به فلز داشته باشد ،فلز مربوطه بوده
نقطه وب بالا و فشار بخار پاييني . اشدي خوبي به فلز داشته بچسبندگ ،فلز مربوطه بوده

داراي قابليت  پلاستيسيته خوبي برخوردار بوده هاي بالا از در درجه حرارت ،داشته باشد
باشد و در ) هاي فلز يا اكسيژنبراي يون(هدايت الكتريكي يا ضريب ديفوزيون پايين 

بايستي داراي مواردي كه با تغييرات سيكلي درجه حرارت مواجه باشيم فلز و اكسيد 
بنابراين مقاومت اكسيداسيون يك فلز يا آلياژ  .ضرايب انبساط حرارتي يكساني باشند

هاي گازي اكسيد  هنگامي كه در واكنش. داد زيادي فاكتورهاي پيچيده داردبستگي به تع
وجود داشته ..) .مثل اكسيژن بعلاوه گوگرد يا كربن يا نيتروژن و(كننده هاي مختلفي 

هاي رشد  حظات ويژه اي در مورد رقابت پايداري محصولات و نيز سرعتملا ،باشند
 ،مثل سولفات قليايي(بالاخره در صورتي كه نمكهاي گداخته  .بايستي در نظر گرفته شود

الكتروشيمي و  ،بايستي در دماي بالا در تماس با فلز قرار گيرد) نيترات و غيره  ،كربنات
اين ملاحظات به طور خلاصه در اين محل  .خواهند بوداكسيد حائز اهميت  –نيز شيمي فلز 

   .مورد بررسي قرار مي گيرند
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  ]2[ فلز –نسبت حجمي اكسيد  : 9جدول

  
  

  

  جنبه هاي الكتروشيميايي و مورفولوژي اكسيداسيون -5-2
آبي يك پروسس  هاي مثل خوردگي در محلول ،اكسيداسيون بوسيله گاز اكسيژن

سادگي نمي توان گفت كه  واكنش فوق تركيب شيميايي فلز با ب. الكتروشيميايي است
بلكه واكنش نهايي از دو واكنش جزئي تشكيل  ،اكسيژن در مقياس ميكروسكوپي است

  : يافته است 

+−  ) پوسته اكسيدي –در فصل مشترك فلز (  +→ eMM 22  

−−              ) گاز -در فصل مشترك پوسته اكسيدي (  →+ 2
2 2

2
1 OeO  
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MOOM        ) واكنش نهايي (  →+ 22
1                  

پوسته  –در فصل مشترك فلز  MOها يا نقاط شبكه اي جديدي از  در اثر اين واكنش محل
براي درك بهتر ماهيت الكتروشيميايي . گاز بوجود مي آيند –مشترك پوسته يا فصل 
 .خوردگي گالوانيكي در محلول آبي مقايسه مي كنيم اين پروسس را با ،اسيون گازياكسيد

، كمي براي احياء اكسيژن مي باشد 1كه داراي دانسيته جريان تبادلي Mفلز  ،در اين مثال
بوسيله يك سيم رابط به  Mفلز  .به داخل محلول آبي اشباع از اكسيژن فرو برده مي شود

          است كه روي اين الكترود احياء اكسيژن به سهولت انجاممتصل  2يك الكترود خنثي
در محلول حل مي شود به صورت  Mدر اين شرايط  ،)دانسيته جريان تبادلي بالا(مي گيرد 

     احياء )  ‐OH(هاي هيدروكسيل  اكسيژن به يون ،يون در مي آيد و در الكترود خنثي
اين خاصيت گالوانيكي  .رابط جريان مي يابد كه الكترون از طريق سيم درحالي ،مي گردد

مي گردد كه يك هادي الكترونيكي بين دو الكترود  Mتنها موقعي باعث خوردگي فلز 
در  .نمي دهند هاي آبي الكترون از خود عبور داشته باشد زيرا محلول وجود) سيم رابط(

      ه شده است حملالكتروليت جريان بوسيله يونهاي مثبت و منفي به صورتي كه نشان داد
  .مي شود

 .كي در محلول آبي فرض نمودرا مي توان مشابه خوردگي گالوانياكسيداسيون گازي 
 –مي آيند و در فصل مشترك اكسيد  اكسيد بوجود –يونهاي فلزي در فصل مشترك فلز 

چون كليه اكسيدهاي . تبديل به يونهاي اكسيژن مي گردد اكسيژن احياء مي گردد و ،گاز
، اين واكنش الكتروشيميايي بدون ها را هدايت مي كنند تا حدودي الكترون و يونفلز 

، لايه با در نظر گرفتن شكل .م مي گردداحتياج به يك سيم رابط بين كاتد  و آند انجا
هادي  -2) الكتروليت(هادي يوني  -1: اكسيدي در يك زمان وظايف زير را بر عهده دارد 

يك مانع  - 4الكترودي كه روي آن اكسيژن احياء مي گردد  -3) سيم رابط(الكترونيكي 
ها بايستي از طريق عيوب شبكه  آن عبور نموده و يون ها از طريق  ديفوزيون كه الكترون

  .)V0,VM(نقل مكان نمايند 
                                                            
1 ‐ Exchange current density (ECD) 
2 ‐ Inert 
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     نمايش شماتيكي واكنشهاي الكتروشيميايي كه در مرحله اكسيداسيون گازي اتفاق  :66شكل 

  .]2[ مي افتند

  

هاي آبي را با افزايش مقاومت  خوردگي گالوانيكي در محلول ،شداشاره  قبلاًهمانطور كه 
دومي  ،از اين دو روش .توان مانع گرديد الكتروليت يا عايق كردن دو فلز از يكديگر مي

، زيرا تركيب شيميايي محلول را هاي آبي معمولاً عملي تر است براي خوردگي درمحلول
يون گازي روش اولي متداولتر در مورد اكسيداس. نمي توان تغيير داديك واكنش خاص در 

گاز غير ممكن است زير  –قطع ارتباط الكترونيكي بين فلز و فصل مشترك اكسيد  .است
  .اكسيد مي باشد –اين ويژگي اساسي سيستم هاي فلز 

هدايت يوني قابليت ) يا بيشتر 10(قابليت هدايت الكتريكي اكسيدها معمولاً چندين برابر 
   ها سرعت واكنش را كنترل  هاي اكسيژن يا كاتيون به طوري كه حركت يون ،آنهاست
  .مي كنند

هاي اكسيژن در يك اكسيد خاص  ها و يون تقريباً بدون استثناء سرعت ديفوزيون كاتيون
به طوري كه كنترل ساده ديفوزيون اين دو عامل باعث مي شود كه رشد  ،مختلف بوده

 –فتد و يا در فصل مشترك گاز ااكسيد اتفاق بي –در محل فصل مشترك فلز اكسيد يا 
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سرعت  ،هايي كه بوسيله ديفوزيون كنترل مي گردند در اكسيداسيون .اكسيد صورت گيرد
ها از طريق پوسته  اكسيداسيون را مي توان درعمل به طور موثري با كاهش ديفوزيون يون

ر مورد خوردگي ابليت هدايت الكتروليت داين عمل معادل كم كردن ق. مانع گرديد
ر مورد خوردگي اين عمل معادل كم كردن قابليت هدايت الكتروليت د. گالوانيكي مي باشد
  1اگر چه گاهي اوقات با وارد كردن يك عنصر به داخل شبكه اكسيدي. گالوانيكي مي باشد

عمولاً تركيب شيميايي ولي م ،ها را در يك اكسيد معين تقليل داد مي توان ديفوزيون يون
  .آلياژ را طوري تغيير مي دهند تا پوسته اكسيدي محافظتري بوجود آيد

مثلاً  .اكسيژنِ مشمل بر چند اكسيد پايدار مي با شند –هاي فازي فلز  بسياري از دياگرام
مس ممكن است معمولاً كليه  .بدهد FeO، Fe3O4، Fe2O3آهن مي تواند تشكيل تركيبات 

تركيب محتوي بالاترين مقدار اكسيژن در  .پايدار به ترتيب بوجود مي آيند فازهاي اكسيد
اكسيد واقع مي شود و اكسيد حاوي بالاترين مقدار فلز در فصل  –فصل مشترك گاز 

 560درجه حرارت بالا از  بدين ترتيب در مورد آهن در ،اكسيد قرار دارد –مشترك فلز 
، مي باشد Fe2O3  /Fe3O4  /FeO  /Feبه صورت  درجه سانتيگراد ترتيب قرارگرفتن فازها

ك از فازها بوسيله ضخامت نسبي هري .اين ترتيب نشان داده شده است 67در شكل 
گاهي اوقات اشكالات  .داخل آن فاز تعيين مي گردد يونها درسرعت ديفوزيون 

پايدار مورفولوژيكي يا جوانه زني در اكسيداسيون بعضي فلزات باعث مي گردد كه فازهاي 
  .تشكيل گردد 2در پوسته بوجود نيايند يا فازهاي نيمه پايدار

                                                            
1 ‐ Dopping 
2 ‐ Metastable 
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  در معرض لايه هاي اكسيدي روي سطح آهن كه دردرجه حرارت هاي بالا :67شكل 

  .]10[ هوا قرار گرفته اند 

  

و غيره تشكيل مي شوند عمدتاً  Fe، Ni، Cu، Cr، Coپوسته هايي كه روي فلزات معمول 
هاي فلزي با سرعت بيشتري به  زيرا كاتيون ،گاز رشد مي كنند –ته در فصل مشترك پوس

لكن بخاطر كندانس شدن جاهاي  .هاي اكسيژن به داخل بيرون حركت مي كنند تا آنيون
  غالباً مقدار زيادي حفره در داخل پوسته بوجود  ،پوسته –در فصل مشترك فلز   1خالي

، و از طريق اين حفره ها  "جزيه شدهت "مي آيد كه بعضي از اكسيدهاي داخل پوسته 
عقيده بر آن است  .هاي اكسيژن را به داخل مي فرستند ها را به خارج و مولكول كاتيون

                                                            
1 ‐ Vacancy 
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تركيب  .درهر دو طرف رشد مي كنند "تجزيه اي"كه اين پوسته بوسيله اين مكانيزم 
 پوسته و تركيب شدن مولكولهاي –ها و اكسيژن در فصل مشترك گاز  شدن كاتيون

  .پوسته –اكسيژن يا فلز در فصل مشترك فلز 

اكسيدهايي بوجود  Zrو  Tiو شايد  Ta، )Nb (Cb، HFفلزاتي مثل  ،بر عكس فلزات فوق
به طوري كه  ،آورند كه ديفوزيون يون اكسيژن در آنها بر ديفوزيون غلبه مي نمايد مي

ز دوره اوليه لكن بعد ا .پوسته رشد مي نمايد –پوسته مزبور روي فصل مشترك فلز 
 .نمي گردد زيون يوني در پوسته اكسيدي كنترلاكسيداسيون اين فلزاات بوسيله ديفو

در مقياس ) با افزايش حجم بالا(اكسيد  –فلز اكسيد بوجود آمده در فصل مشترك 
بنابراين بعد از  .خواهد شدبوده و داراي تركهاي ماكروسكوپي  ميكروسكوپي متخلخل
          يداسيون اين فلزات بوسيله ديفوزيون در پوسته كنترل اكس ،گذشتن زمان اوليه

بدين جهت اين اكسيدها سطح فلز را محافظت نخواهند نمودم و مولكولهاي  .نمي گردد
 –هايي بسيار نزديك به فصل مشترك فلز  اكسيژن حفره ها را پر نموده و در موقعيت

 ،بدين ترتيب براي اين فلزات .رنداكسيد يعني محلي كه واكنش واقع مي شود قرار مي گي
گاز  –مدل الكتروشيميايي ايده آل اكسيداسيون با احياء اكسيژن در فصل مشترك اكسيد 

  .است جايگزين مي گردد ،بوسيله مكانيزم ديگري كه سريعتر

هاي ديگر از اين قبيل نشان دهنده اثر مورفولوژيكي اكسيد بر انحراف  اين مثال و مثال
به علاوه انحلال  .اسيون نسبت به مدل الكتروشيميايي ايده آل مي باشدمكانيزم اكسيد

بالا بودن فشار بخار بعضي اكسيدها و  ،قابل ملاحظه اتمهاي اكسيژن در بعضي فلزات
ها در اكسيد و فلز غالباً پايين بودن نقطه ذوب بعضي اكسيدها و مرزهاي دانه  ،1فلزات
 ،ها عليرغم اين پيچيدگي .پيچيده تر مي نمايند هاي اكسيداسيون فلزات خالص رامكانيزم

هاي اكسيدهاي فلزي و مكانيزم ديفوزيون دراين جامدات اطلاعات  دانستن ساختمان
  .مفيدي بدست مي دهند

  

                                                            
1 ‐ High Volatility 
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  سينيتيك اكسيداسيون -5-3
 .باشدي م واكنش سرعت فلزات ونيداسياكس در پارامتر نيمهمتري مهندس نظر نقطه از

 سرعت .مانندي مي باق فلز سطحي رو معمولاً ونيداسياكس واكنش محصولات چون
ي مختلف نيقوان .كنندي م انيب سطح واحد در وزن شيافزا صورت به غالباً را ونيداسياكس
  68 شكل در دارد وجود مختلف طيشرا دري تجرب طور به فلزات ونيداسياكس مورد در كه

 داده نشان زمان حسب بر حسط واحد وزن شيافزا شكل نيا در .است شده داده نشان
  .باشدي مي خط قانون مورد نيدراي تجرب رابطه نيتر ساده .است شده

  

tKW L=  

  

 

  ]2[ ونيداسياكس سرعت نيقوان :  68 شكل
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 .باشدي مي خط سرعت ثابت KL و زمان t ،سطح واحد در وزن شيافزا W رابطه نيا در
 آنهاي رو ١دار وترك متخلخلي دياكس پوسته كه استي فلزاتي گژيوي خط ونيداسياكس

 شركت عامل دو نيبي ونيفوزيد مانع عنوان به حاصل پوسته كهي طور به ديآي م بوجود
ي دارا و شوندي م دياكسي خط طور به ميپتاس و ميسد .كندي نم عمل واكنش در كننده
 به زين) ميوبين( ميكلومب و لتانتا .باشندي م كي از كمتر فلز به دياكسي حجم نسبت
 .باشندي م  5/2 حدود فلز به دياكسي حجم نسبتي دارا و شوندي م دياكسي خط صورت
 ،واكنش در گريد مرحله كي اي يلمولكو هيتجز كي كه است نيا دهنده نشاني خط قانون
 در كننده شركت مواد انتقال كه استي هيبد .شد باي م واكنش سرعت كننده كنترل
        كننده كنترل سرعت از شتريب آن انجام سرعت و شودي م انجام سهولت به واكنش

  .باشدي م

 ونيفوزيد لهيبوس كه خالص فلزات آل دهيا ونيداسياكس كه داد نشان ٢واگنر 1933 در
  .كنندي رويپي سهم ونيداسياكس قانون ازي ستيبا گردندي م كنترلي وني

CtKW p +=2  

  

  يسهم ونيداسياكس سرعت ثابت Kp ،زمان t ،سطح واحد وزن شيافزا W رابطه نيدرا
 ،باشندي مي سهم ونيداسياكس سرعتي دارا كهي فلزات .است ثابت عدد كي  C .باشدي م

 معادله شكل .دهندي م بدستي ميمستق خط ،شود رسم زمان به نسبت W2 كهي موقع
  كنترل ونيفوزيد لهيبوس كه استيي ها واكنش دهنده نشان فوق يسهم ونيداسياكس
 كه نيا فرض با تواني م سهولت به را فوق معادله .٣رسندي نم ايپا حالت به و گردندي م

 ،گرددي م افزوده ضخامتش به مدام كهي ا هيلا قيطر از ونيفوزيد لهيوس به ونيداسياكس
 دارد عكس نسبت X يونيفوزيد مانع ضخامت باي وني ونيفوزيد اثر در انيجر .آورد بدست

ي ا رابطه واگنر .باشدي م انيجر با متناسب فلز وزن شيافزا اي پوسته ضخامت رييتغ و
                                                            
1 ‐ Cracked 
2 ‐ C. Wagner 
3 ‐ Non Steady State 
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 درمورد Kpي سهم رابطه سرعت ثبت مطلق مقدار آن از كه است آورده بدست
 را دهدي م فاز تك پوسته كي ليتشك كه خالص فلز كي يونيفوزيد آل دهيا ونيداسياكس
 محاسبه پوسته خود در ونيفوزيد بيضرا اي يجزئي وني يها تيهدا داشتن با تواني م

ي سهم سرعت ثابت دارند، وجود فوق طيشرا كه Cu و Fe، Co ونيداسيكس ا مورد در .كرد
 آهسته انتقال لهيبوس سرعت كنترل( كندي م مطابقت عمل با محاسبه راه از آمده بدست
 نيقوان ،يكل طور به .)شودي م مشاهده هالوژن – فلزي ها واكنش در فقطي كيالكترون

 چسبنده و ميضخي دهاياكس مورد در معمولاً و باشندي م متداولي ليخي سهم باًيتقر
 چسبنده و ميضخ پوسته كي درموردي شيآزما جينتا چنانچه لكن .شوندي م مشاهده

 حفره ليتشك مثل(ي كيمورفولوژ اشكالات دهنده نشان فقط تواندي م ،نشودي سهم قاًيدق
 عمدتاً پوسته دري وني ونيفوزيد هنوز است ممكن كه يحال در ،باشد) پوسته در
   .دينما محدود اي كنترل را ونيداسياكس

  :  است ريز صورت به ونيداسياكسي تميلگار سرعتي تجرب قانون

( )aCtKW p += log  

 واكنشي تميلگار عتسر معكوس قانون و بوده معادلهي ها ثابت Ke، C، A ،رابطه نيدرا
  :  است ريز بصورت

LogtKC
W i−=
1

  

 ،ندارندي اديزي ها تفاوت گريهمد با هستندو معادلهي ها ثابت C و  رابطه نيا در و
ي تميلگار ونيداسياكس رفتار .كنندي م صدق معامله دو هر دري بخوب معمولاً جينتا چون

ي ها حرارت درجه در) آنگستروم 1000 از كمتر مثلاً( نازكي دهاياكس مورد در معمولاً
ي كم اي يمعمولي ها حرارت درجه در گريد فلز چند و Al، Cu، Fe .شودي م مشاهده نييپا

 نوع نيا قيدق زميمكان. دهندي م نشان خود ازي تميلگار ونيداسياكس رفتار ،بالاتر
 كه است آن بر دهيعقي كل طور بهي ول ،است نشده روشن كاملاً ونيداسياكس
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 در كه استي كيالكتري ها دانيم اثر در) يتميلگار معكوس اي(ي تميلگار ونيداسياكس
  .كنندي م كمك پوسته دري وني انتقال به و داشته وجودي دياكس نازكي ليخي ها هيلا

  :  شوندي دمياكسي مكعب قانون طبق بر فلزات ازي بعض خاص طيشراي بعض تحت

CtKW C +=3  

  

ي ونيداسياكسي رفتارهاي بعض زين و هستند معادلهي ها ثابت C و Kc زين رابطه نيا در
 نيا معمولاً .دهندي م وفق) رهيغ و 2،4/3 ،5/0 مثل( 3 از ريغي ها توان باي روابط با گريد

 سرعت ،ميركونيز ونيداسياكس مورد در. كنندي م   صدق كوتاهي ها زمان در رفتارها گونه
 انحلال وي ونيفوزيد كنترل اي پوسته ليتشك زميمكان دو لهيبوسي معكب ونيداسياكس
 مشابه موارد در .است شده داده حيتوض كنندي م عمل همزمان طور به كه فلز در ژنياكس
ي ها جنبه آثار جمع از تواني م احتمالاً را مبهم ونيداسياكس سرعت نيقوان ،گريد

 نشان نيقوان گونه نيا معمولاً .نمود هيتوج پوسته داخل در ونيفوزيد وي كيمورفولوژ
  .بود نخواهندي مهم و ديجد زميمكان دهنده

 ،ونيداسياكس تيوضع نيتر نامطلوب كه دهندي م نشان فوق معادلات و 70 شكلي بررس
 يسرعتها .ابدي يم شيافزا زمان اي يخط طور به نمونه وزن شيافزا رايز است،ي خط نوع
 درجه در كننده دياكسي ها طيمح در كهيي اژهايآلي برا ونيداسياكسي متيلگار وي سهم

 دياكسي تميلگار قيطر به كهي مواد. باشندي م تر مطلوب گردندي م استفاده بالا حرارت
  ماندي م ثابت باًيتقر كهي نيمع ضخامت به) يتميلگار معكوس رابطه طبق اي( گردندي م
       دياكسي تميلگار قانون طبق بر هوا در طيمح حرارت درجه رد ومينيآلوم. رسندي م
 مقاومت .گرددي م متوقف باًيتقر روز چند از بعد پوسته رشد جهينت در و شودي م

 آن سطحي رو پوسته رشد نحوه نيا ازي ناش آتمسفر در مينيآلومي عال ونيداسياكس
  .است
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  اثر عناصر آلياژي -5-4
يا جاهاي خالي  ،هاي مازاد هاي بين نشيني و الكترون كاتيون(غلظت نواقص يوني اكسيد 

) آلياژي(هاي بيگانه  توان با وارد كردن يون را مي) هاي فلزي و حفره هاي الكتروني يون
قوانين زير كه  .2آنها تغيير داد بخاطر لزوم خنثي بودن ازنظر بارالكتريكي  1بداخل شبكه

  : بيان گرديده اند  3ه واگنر و هاوفبيان كننده اين اثرات مي باشند بوسيل

 )ZrO2و  ZnOمثل  –مازاد فلز ( nاكسيدهاي نوع  -5-4-1

هاي بين نشيني  ، غلظت يوني فلزي يا ظرفيت كمتر بداخل شبكهها افزودن يون) الف
بنابراين سرعت . هاي مازاد تقليل مي دهد مي دهد وتعداد الكترونفلزي را افزايش 

  .ه بوسيله ديفوزيون كنترل گردد افزايش مي يابداكسيداسيون در صورتي ك

 هاي بين نشيني فلزي را تقليل  ، غلظت يونهاي فلزي با ظرفيت بالاتر افزودن يون) ب
بنابراين سرعت اكسيداسيون با  .هاي مازاد را افزايش مي دهد مي دهد و تعداد الكترون

  .كنترل ديفوزيوني تقليل مي باشد

  ) CoOو  NiOمثل  –داراي كمبود فلز ( Pاكسيدهاي نوع  -5-4-2
غلظت جاهاي خالي كاتيوني را تقليل مي دهد و  ،هاي با ظرفيت كمتر افزودن كاتيون) الف

بنابراين سرعت اكسيداسيون با كنترل  .مي دهد شتعداد حفره هاي الكتروني را افزاي
  .ديفوزيوني تقليل مي يابد

ت جاهاي خالي را افزايش مي دهد و غلظت غلظ ،هاي با ظرفيت بالاتر افزودن كاتيون) ب
بنابراين سرعت اكسيداسيون با كنترل ديفوزيوني  .حفره هاي الكتروني را كم مي كند

  .افزايش مي يابد

 .اثبات اثر افزودن عناصر آَلياژي در اكسيداسيون فلزات مي باشد 10نتايج تجربي جدول 
افزودن آلومينيوم به  .ود آمده اندبوج ZnOيونهاي فلزي خارجي با آلياژ ساختن در شبه 

                                                            
1 ‐ Doping 
2 ‐ Electroneytality 
3 ‐ Wagner & Hauffe 
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ت كه افزودن ليتيم به فلز روي سرع ، درحاليدادهروي سرعت اكسيداسيون آنرا تقليل 
  .اكسيداسيون را افزايش مي دهد

  

 ]0C390، atm 1، Po2 ]2اكسيداسيون روي و آلياژهاي روي  :10جدول 

 ثابت اكسيداسيون سهمي

Kp,gr
2/cm2‐br  

  مواد

10- 10×8  

11- 10×1  

7- 10×2 

Zn 

Zn + 0.1 atomic %A1 

Zn + 0.4 atomic %Li  

  

  

  1مقاومت اكسيداسيون -5-5
 ،كه لايه اكسيدي بتواند محافظ خوبي باشد اي ايننطور كه قبلاً به آن اشاره شد برهما

داشته  وقتي كه اكثر اين خواص و شرايط وجود .بايستي داراي خواص متعددي باشد
و آهن داراي  ،كبالت ،نيكل .يون بالايي بدست خواهد آمدمقاومت اكسيداس ،باشند

، سيليسم و افزودن عناصر آلياژي مثل كرم .دمقاومت اكسيداسيون متوسطي هستن
آلومينيم باعث بوجود آمدن فازهاي اكسيدي نسبتاً محافظ اسپينل و رمبوهدرال 

)Cr2O3,AL2O3( اسيون داخلي اثر اكسيدلكن چنانچه اين عناصر آلياژي در . مي گردد
 .، تاثير آنها در بوجود آوردن پوسته محافظ بشدت كاهش خواهد يافتمصرف گردند

                                                            
1 ‐ Oxidation Resistance 
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        كرم متداولترين آلياژها براي كاربردهاي درجه حرارت بالا  –نيكل  –آلياژهاي آهن 
خواص مكانيكي خوبي دارند و داراي مقاومت  ،مي باشند زيرا قيمت آنها نسبتاً پايين است

در نتيجه مقاومت اكسيداسيون اين آلياژها بطور مفصل  .يون متوسطي هستنداكسيداس
و نيكل در درجه  ،، كبالتتوان نتيجه گرفت كه آلياژهاي آهنمي  .مطالعه گرديده است

حرارتهايي كه در بالاتر از آن درجه حرارتها خواص مكانيكي ديگر به اندازه كافي نخواهد 
  .دارندمقاومت اكسيداسيون مطلوبي  ،بود

گرم شدن  خوردگي شديد در اثر سرد و ،اكسيداسيون سريعتر مرز دانه ها ،از طرف ديگر
        وجود توام رطوبت و گازهاي كلر و گوگرددار باعث  ،هاي اعمال شده تنش ،متناوب

مي شود كه عمر فلز خيلي كمتر از عمري باشد كه بوسيله آزمايشات ايزوترم 
  .ني مي شوداكسيداسيون در هوا پيش بي

 ،كلومبيم ،، موليبدن و ديگر فلزات دير گداز مثل تنگستندر درجه حرارتهاي خيلي بالا
 .تانتال استحكام مكانيكي كافي خواهند داشت و مقاومت اكسيداسيون فاكتور اصلي است

 ،Cbهستند و اكسيدهاي  WO3و  MoO3داراي اكسيدهاي فرار  Wو  Moبعلاوه چون 
Ta، Cb2O5  وTa2O5 هاي اكسيدان  اين فلزات بايستي در محيط محافظ نيستند تمام

تعداد درجه فارنهايت  3000در درجه حرارتهاي بالاتر از  .داراي پوشش محافظ باشند
اكسيداسيون باشند خيلي محدود فلزاتي كه هم داراي مقاومت مكانيكي و هم مقاومت 

كاربيدي و نيتريدي بايستي  ،يبوريد ،در نتيجه از غير فلزات مثل تركيبات اكسيدي. است
يك . مخروطي شاتل فضايي استفاده نمود در مصارفي مثل لبه هاي جلويي و دماغه

مقاومت  ،Sicكربن بوسيله پوشش سمانتاسيون جعبه اي با پايه  –كامپوزيت كربن 
تنها معدودي از فلزات در  .رد شدن مجدد به فراهم مي كنداكسيداسيون لازم را حين وا

اين  ،و با در نظرگرفتن سرعت اكسيداسيون ،جه فارنهايت هنوز جامد هستنددر 4000
  .فلزات در آتمسفرهاي اكسيدان در حالت بدون پوشش محافظ بي فايده هستند

كاربيدها و نيتريدها داراي مقاومت اكسيداسيون  ،تركيبات غير فلزي مثل بوريدها
 .قطه ذوب بسيار بالايي مي باشندتمي قوي داراي نوسطي هستند و بعلت باندهاي بين امت

. رارتهاي بسيار بالا بكار مي رونددرجه ح و اكسيدها عمدتاً در ،كاربيدها ،بوريدها
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، كم بودن مقاومت آنها در مقابل لي اين تركيبات عدم انعطاف پذيريمحدوديت اص
  ديگر  عدم توانايي آنها براي متصل شدن به يكديگر و ناسازگاري با مواد ،شوكهاي حرارتي

  .مي باشد

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

نامند، هاي توليد كننده الكترون را واكنش اكسيداسيون مياگرچه معمولاً واكنش
اكسيداسيون براي مشخص كردن واكنش بين فلز و هوا يا اكسيژن در غياب آب يا فاز آبي 

  .رودنيز به كار مي

شوند بنابراين با اكسيژن هوا تركيب مياز آنجايي كه تمامي فلزات در درجه حرارت محيط 
. مقاومت اكسيداسيون را بايستي در تمامي كاربردهاي مهندسي متالورژي در نظر گرفت

اكسيداسيون به وسيله اكسيژن هوا همانند خوردگي در محلولهاي آبي كه پروسه 
  .باشدالكتروشيميايي مي

. در محلولهاي آبي نيز فرض نمودتوان مشابه خوردگي گالوانيكي اكسيداسيون گازي را مي
اي بالا كاملاً متفاوت با هاي خوردگي در دمگردد كه مكانيزمالبته خاطر نشان مي

توان ناشي از سينتيك باشد كه اين موضوع را ميهاي دماي پايين يا محيط ميخوردگي
هاي مذكور نقش به همچنين عناصر آلياژي در كاهش خوردگي .اكسيداسيون دانست

  .ي دارندسزاي

. توان اكسيداسيون را به دو دسته داخلي و ناگهاني تقسيم بندي نمودبه طور كلي مي
اكسيداسيون داخلي ناشي از اكسيدشدن اجزاء كوچك يك آلياژ و اكسيداسيون ناگهاني 
ناشي از اكسيد شدن فلز با اكسيژن كه حين اين اكسيد شدن سرعت اكسيداسيون نيز 

استفاده از عناصر آلياژي در فلزات مورد استفاده در اين سرويس  .يابددائماً افزايش مي
  .تواند كمك شاياني در افزايش مقاومت خوردگي در شرايط دما بالا ارائه دهدمي
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  و پاسخ پرسش
  

  :پرسش 

  ؟سيون فولاد زنگ نزن را بيان كنيدمكانيزم اكسيدا 

  :پاسخ 

نگ نزن ميزان كر وم موجود آن عامل اصلي مقاومت در برابر اكسيداسيون در فولاد ز 
كروم با توجه به فعاليت بيشترش با اكسيژن تركيب شده و با اكسيژن تركيب شده و  .است

اكسيد كروم را تشكيل مي دهد كه آهن را احاطه كرده و مانع از تردد اكسيِژن به داخل و 
روم تركيب زماني كه دما بالا مي رود كربن موجود در فلز با ك .تركيب با آهن مي شود

كاربيد كروم مي دهد و اين فاز ترد و شكننده در مرزدانه ها رسوب كرده و سبب ايجاد 
 Moترك پس از ع مليات سرد شدن فلز مي شود كه جهت جلوگيري از اين موضوع از 
    .بعنوان فلزي كه مقاومت فولاد زنگ نزن را در دماي بالا حفظ مي كند استفاده مي شود

  

  : پرسش 

آهن و كبالت از چه عناصري مي توان استفاده  ، بردن مقاومت اكسيداسيون نيكلجهت بالا
  كرد ؟

  :پاسخ 

يليسم و آلومينيوم مي تواند باعث بوجود آمدن فازهاي  ،افزودن عناصر آلياژي مثل كروم 
چنانچه اين عناصر آلياژي در اثر اكسيداسيون داخلي  .اكسيدي نسبتاً محافظ مي گردد

   .ثير آنها در بوجود آمدن پوشه محافظ بشدت كاهش خواهد يافتمصرف گردند تا
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  :پرسش 

  ؟دام يك از خوردگي ها مشابه دانستاكسيداسيون در شرايط گازي را مي توان با ك 

  : پاسخ 

 .اكسيداسيون گازي را مي توان مشابه خوردگي گالوانيكي در محلول آبي فرض نمود
 –بوجود مي آيند و در فصل مشترك اكسيد اكسيد  -هاي فلزي در فصل مشترك فلزيون
چون كليه اكسيدهاي  .اكسيژن احياء مي گردد و تبديل به يونهاي اكسيژن مي گردد ،گاز

فلز تا حدودي الكترون و يونها را هدايت مي كنند اين واكنش الكتروشيميايي بدون 
   .احتياج به يك سيستم رابط بين كاتدو آند انجام مي گردد

  

  : پرسش 

  يبات اكسيدي آهن داراي چه خصوصياتي هستند ؟ترك

  : پاسخ 

 560آهن در دماي بالاي  .بدهد Fe3O4 , Fe2O3 , FeOآهن مي تواند تشكيل تركيبات  
ضخامت نسبي . تشكيل مي شود Fe2O3و سپس  FeOو  Fe3O4درجه سانتي گراد ابتدا 

معمولاً  .تعيين مي گرددهريك از خانه ها بوسيله سرعت و ديفوزيون يونها درداخل آن فاز 
از ديگر لايه ها بيشتر بوده و مقاومت مناسبي در برابر اكسيداسيون  FeOضخامت لايه 

   .بيشتر فلز داشته و از ورود اكسيژن به داخل پوشش تشكيل شده جلوگيري مي كند
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  فصل ششم

  محيطهاي خورنده
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  محيطهاي خورنده در صنعت نفت و گاز -6-1
ها قبلاً مورد بحث بعضي از اين .هاي خورنده مي باشد نفت داراي تعداد زيادي محيطصنعت 

در  .كه بسياري از اين مسائل خاص خود اين صنعت مي باشند ، درحاليقرارگرفته اند
 حمل و نقل و -2 ،توليد  -1صنايع نفت مسائل خوردگي حداقل در سه زمينه عمومي 

  .گردد ميعمليات پالايش واقع  -3نگهداري و 

و  شيرآلات ،پمپ ،1جداره فلزي داخلي چاه ،گازي مقادير عظيمي لوله توليد ميادين نفتي و
وجود نشت باعث از بين رفتن نفت و  .ميله هاي مكنده فولادي و چدني مصرف مي نمايند

 .مشكلات خوردگي افزايش مي يابد 2همچنين بعلت رها شدن آب و لجن ،گاز مي شود
در چاههاي نفت خوردگي در  .ي نفتي آبهاي شور و سولفيدها وجود دارندغالباً در چاه ها

تجهيزات موجود در روي  ،هاي داخلي و بيروني جداره فلزي چاهها اتفاق مي افتد قسمت
كه نفت  براي اين 3در عمليات بازيابي ثانويه .زمين در معرض خوردگي اتمسفري قرار دارند

  .]12[ مي كنند را بيرون بكشند آب به داخل چاه پمپ

   4چاههاي كندانس -6-1-1
پوند  000/10با فشارهايي تا ) هاي حل شده گاز حاوي هيدروكربن(اين چاهها حاوي سيال 

دي اكسيد كربن عامل  .فوت مي رسد 15000عمق اين چاهها تا . مي باشند بر اينچ مربع
درصد چاهها  90تقريباً  .خورنده اصلي است و اسيدهاي آلي نيز خوردگي كمك مي كنند

  :خورنده با شرايط زير مواجه هستند كندانس

  فوت 5000عمق بيشتر از  -1 

ينچ پوند بر ا 1500ايت و فشار بالاي درجه فارنه 160درجه حرارت مدخل پاييني بالاي  -2 
  مربع

                                                            
1 ‐ Casing 
2 ‐ Silt 
3 ‐ Secondary Recovery 
4 ‐ Condensate 
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  پوند بر اينچ مربع و 15فشار جزئي دي اكسيد كربن بالاي  -3 

 4-  PH  4/5قسمت بالاي چاه كمتر از.  

       بازرسي و كيفيت خوردگي تجهيزات زميني -1ويژگيهاي خوردگي چاه نفت بوسيله 
نازك شدن  -4نمونه هاي آزمايشي و  -3اسيدهاي آلي و آهن  ،آناليز دي اكسيد كربن -2

  .لوله ها تعيين مي گردد

        ممانعت كننده ها را نشان تعيين آهن و مقدار نازك شدن لوله ها درجه موثر بودن 
  .مي دهد

 ،كربنات سديم ،روشهاي قبلي مشتمل بر افزودن خنثي كننده هايي مثل آمونياك
ننده هاي آلي هيدروكسيد سديم و سيليكات سديم بود لكن اين مواد امروزه با ممانعت ك

در بعضي موارد فولادهاي آلياژي جايگزين فولادهاي منگنزدار با . جايگزين گرديده اند
  .، شده اندكه قبلاً بكار برده مي شدند)  j.55و  N‐80(كربن متوسط 

نشان داده شده  ي فولاد بوسيله سيال چاه كندانساثر كرم و نيكل بر خوردگ 11جدول  در
مونل و آلياژهاي مسي براي  ،1استلايت ،)بدون نيكل(فولادهاي زنگ نزن كرم دار  است

اً خوردگي گالوانيكي در اينجا ظاهر .و ديگر وسايل روي چاه استفاده مي گردند شيرآلات
  .چندان مهم نيست زيرا مقدار آب هادي قابل ملاحظه نيست

  ]2[ د بوسيله سيال چاه كندانستاثير كرم و نيكل بر خوردگي فولا : 11جدول 

  

                                                            
1 ‐ Stellite 
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   1چاههاي نفتي شيرين -6-1-2
بارزه براي م .ظاهراً خوردگي در چاههاي تحت فشار بالا در بسياري موارد عادي شده است 

 .ممانعت كننده ها و آلياژها ،پوشش دادن لوله ها: با اين خوردگي سه روش به كار مي رود 
هاي پخته  تا همين اواخر از فنوليك ،لوله هاي پوشش داده شده بيشترين كاربرد را دارند

هاي اپوكسي كه  رزين .شده در تمام تجهيزاتي كه پوشش كاري مي شود استفاده مي شد
  .كاربرد روز افزوني پيدا كرده اند ،مي شوند يا قابل پختن هستنددر هوا سخت 

  2چاههاي نفتي ترش -6-1-3
است و مسائل خوردگي نفت اين چاهها نسبت به چاههاي شيرين داراي گوگرد بيشتري  

، در قسمتهاي بالايي جداره بالايي دارند H2Oدر چاههايي كه . مي آوردبيشتري بوجود 
وردگي شديدي ممكن در محلي كه بوسيله گاز اشغال مي گردد خ فلزي داخلي چاه يعني

با  .را جذب مي كند CO2و  H2Oبخار آب در اين ناحيه كندانس شده و . است ايجاد گردد
تزريق ممانعت كننده ها كه بر حسب خورندگي چاه به طور مداوم يا متفاوت به داخل چاه 

   .خورندگي را كم مي كنند ،تزريق مي شوند

   3سكوهاي حفاري در دريا  -6-1-4
سكوهاي حفاري بوسيله  .حفاري در دريا مسائل خوردگي جالب توجهي ببار مي آورد

هر ستون  .هاي فلزي كه در كف اقيانوس فرو برده شده اند نگهداري مي شوند ستون
سكوهاي مشابهي براي  .مي شودلوله اي براي حفاظت در بر گرفته  بوسيله يك جداره

گونه ساختمانها  هاي جلوگيري از خوردگي در اين روش .ر ساخته مي شوندبرجهاي رادا
  : عبارتند از ) اسكلتها(

 .ها و جداره لوله اي افزودن ممانعت كننده ها به آب دريا ساكن بين ستون -الف 

                                                            
1 ‐ Sweet Oil Wells 
2 ‐ Sour Oil Wells 
3 ‐ Offshore Driling 
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شونده يا با جريان خرجي از اسكلت فلزي كه در زير  فدابا آندهاي  ،حفاظت كاتدي -ب
 .آب

وشش هاي ديگر براي حفاظت آن قسمت از اسكلت فلزي كه در منطقه رنگها و پ -ج
 .آب قرار دارد  1متلاطم

اين قسمت مستعد  .كاربرد روكش مونل در مطقه سطح آب براي جداره خارجي چاه -د
  .ترين محل براي خودرگي است

  حمل و نقل و نگهداري -6-1-5
 .ر و كشتي حمل و نقل مي شوندتانكرهاي قطا ،خطوط لوله ،مواد نفتي بوسيله تانكرها 

قسمتهاي بيروني تانكها يا لوله هاي زيرزميني بوسيله پوشش مناسب و حفاظت كاتدي 
      حفاظت كاتدي همچنين براي قسمتهاي داخلي تانكها استفاده  .محافظت مي گردند

، زيرا ارند تا تانكهاي نفتيي بيشتري دتانكرهاي حمل بنزين مسائل خوردگ. مي گردد
    نفت يك پوسته نازك روي سطح فلز باقي  .نزين سطح فلز را خيلي تميز نگه مي دادب

قسمتهاي بيروني تانكرها و كشتي حمل و . كه تا حدودي آنرا محافظت مي كند مي گذارد
  .نقل براي جلوگيري از خوردگي اتمسفري پوشش داده مي شوند

لذا براي  ،ته نشين مي گردد خوردگي تانكهاي نگهداري و ذخيره در اثر آبي است كه
 يا(كرومات سديم قليايي  .محافظت تانك از پوشش و حفاظت كاتدي استفاده مي شود

  .ممانعت كننده موثري براي مخازن نفتي خانگي است) نيترات سديم

 ،مثل آمين ها) PPMچند (ممانعت كننده ها  خوردگي داخلي خطوط لوله را با پوشش و
روشهاي مبتكرانه هاي براي پوشش دادن لوله هاي زيرزميني در  .مي كنند ها كنترلنيتريت

  .محل ابداع شده اند

                                                            
1 ‐ Splash Zone 
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  عمليات تصفيه  -6-1-6
اسيد  ،H2S، CO2 ،پالايشگاهها در اثر مواد معدني مثل آباكثر مسائل خوردگي در 

به هيمن دليل وجه اشتراك مسائل . ر سديم بوجود مي آيد تا مواد آليسولفوريك و كلرو
  .صنايع نفت با صنايع شيميايي زياد است خوردگي

آنهايي كه در نفت خام وجود  -1: گروه كلي تقسيم نمودو مواد خورنده را مي توان به د
  .آنهايي كه به همراه فرآيند يا كنترل وجود دارند -2دارند 

آب به عنوان  .آب در نفت خام معمولاً آب وجود دارد و حذف كامل آن مشكل است
همچنين آب باعث هيدروليز شدن مواد  .ل نموده و باعث خوردگي مي شودالكتروليت عم

  .ديگر بويژه كلرورها شده و لذا يك محيط اسيدي بوجود مي آورد

  دي اكسيد كربن -6-1-7
مخصوصاً در  .شده استدر سالهاي اخير به عنوان يكي از مهمترين مواد خورنده شناخته 

  .توليد مي كنند ،CO2دير قابل ملاحظه اي ، بسياري از چاههاي گاز مقاچاههاي گاز

  آب نمكدار -6-1-8
شگاه مي رسد دارد مقادير قابل ملاحظه اي از آن به پالاي آب نمكدار در اكثر چاهها وجود

هاي نمك زدايي  روش .كلرور منيزيم و كلرور سديم ،كلرور كلسيم: نمكها عبارتند از
ناتها براي واد شيميايي مثل سولفا، افزودن مشستشو و ته نشين كردن: ارتند ازعب
نمكها و آب معمولاً در اولين مرحله اي كه  .وژ كردن و فيلتر كردنيفسانتر ،نشين كردنته

لكن اين عمليات اغلب كامل نبوده و حتي مقادير جزئي  ،عملي باشد بايستي خارج شود
هيدروليز            نيزيم به سهولت كلرور م. باعث تشكيل اسيد كلريدريك مي شودباقي مانده 
در اين مورد ممكن است تا سه برابر مقدار اكي والان استوكيومتري يونهاي . مي گردد

  .ياك لازم باشدسولفيدي و كلريد آمون
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   1مركاپتانها  ،سولفور هيدروژن -6-1-9
      در اكثر نفت و گاز خامي كه بوسيله پالايشگاهها تصفيه  ،و تركيبات سولفيدي ديگر

، يا كربنات اكسيد آهن ،آب آهك ،را با هيدروكسيد سديم اينها .ند و جود دارندمي گرد
    كار را در مراحل نهايي انجام  اين لكن به دلايل مختلفي غالباً ،يندسديم خارج مي نما

   .در خود عمليات پالايش نيز مسائل خوردگي وجود دارد .مي دهند

  .گوگرد استفاده مي شود هايي كه براي از بين بردن همچنين در پروسس

  نيتروژن - 6-1-10
ي نفت هاي خام نيتروژن در بعض .هاي جديدتر فاكتور مهمي شده است در بعضي پروسس

ت براي مقادير زيادي هوا در بعضي عمليا .، لكن منبع مهم نيتروژن هواستوجود دارد
ور تحت بعضي شرايط در حض. )هاي كراكينگ اي پروسسبر(سوخت استفاده مي گردد 

آمونياك باعث صدمه زدن به لوله هاي  .نيتروژن آمونياك و سيانيدها تشكيل مي گردند
هاي حرارتي كه از آلياژهاي مسي هستند مي شود و سيانيدها فاكتور مهمي در  مبدل

  .دروژن به داخل فولاد مي با شندكنترل نفوذ هي

  )يا هوا(اكسيژن  - 6-1-11
كار وارد خالي هستند و يا در حين زمان شروع به  در هنگامي كه تانكها و ديگر تجهيزات

تواند  همچنين مي .اكسيژن مي تواند از طريق پمپها نيز وارد سيستم گردد. آنها مي گردد
آبي كه در  .در نتيجه واكنش بين تركيبات ديگر مثل آب و دي اكسيد كربن بوجود آيد

  .ل مي باشدسيستم مورد استفاده قرار مي گيرد نيز داراي اكسيژن محلو

  اسيد سولفوريك - 6-1-12
        و پليمريزاسيون به مقدار زيادي مصرف  2در عمليات پالايشگاهها مثل الكيلاسيون

استفاده از اين . يد آلوده شده ممكن است تغيير كندهاي خوردگي اس ويژگي .مي شود
پالايشگاه  مشكلات خوردگي مهمي بوجود مي آورد كه براي ،اسيد و بازيابي و تغليظ آن

                                                            
1 ‐ Mercaptans 
2 ‐ Alkylation 
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مثلاً لجن ها غالباً داراي مقادير زيادي مواد كربني يا كربناتي هستند  .بسيار مهم مي باشند
اين حالت باعث خوردگي  .كه باعث مي شوند اسيد سولفوريك احياء كننده گردد

  .فولادهاي زنگ نزن مي گردد و تحت بعضي شرايط آلياژهاي مسي بهتر كار مي كنند

  آمونياك - 6-1-13
اگر  .آب و تقليل اسيديته ناشي از كلر در جريان تصفيه مي باشد pHآمونياك براي كنترل 

pH=7 لكن اگر  ،باشد اين روش خيلي خوب عمل مي كندpH=8  يا بيشتر باشد باعث وارد
  غالباً آمونياك در جاهاي صحيح بكاربرده .گردد آمدن خساراتي به آلياژِهاي مسي مي

آمونياك به بخارات موجود در پروسس اضافه . كنترل نمي شودشود يا بطور صحيح  نمي
 .همچنين به كندانسور ها نيز اضافه مي گردد تا آب كندانس شده را خنثي نمايد .گردد مي

  .بهتر است آمونياك را قبل از آنكه فاز  مايع بوجود آيد به سيستم مورد نظر اضافه نمود

  اسيدكلريديك - 6-1-14
دي به پروسس وقات به طور عمگاهي ا .مي آيد هيدروليز بوجوددر اثر  اسيدكلريديك
همچنين  ،هاي تقطير اين اسيد نسبتاً فرار بوده به طوري كه غالباً در برج .اضافه مي گردد

در يك فرآيند الكيلاسيون اسيد فلوريديك مورد . (اجزا نفتي تقطير شده پيدا مي شوددر 
  ).استفاده قرار مي گيرد

  و آهك) هيدروكسيد سديم(يايي لمواد ق - 6-1-15
افزودن  .گاهي اوقات براي زدودن سولفور هيدروژن و خنثي ساختن آن اضافه مي گردد

مواد قليايي بعضي  .در بخارها مي گردد HCLآهك و مواد قليايي به نفت خام باعث تقليل 
همچنين باعث  ،وقتها باعث رسوبات و گرفتگي مي شوند كه زدودن آنها مشكل است

   .مي شوند) SCC(وردگي توام با تنش خ
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   1اسيد نفتانيك - 6-1-16
درجه فارنهايت  750حضور اين اسيد در نفت مي تواند باعث خوردگي قابل ملاحظه اي در 

ها مقادير قابل  در بعضي نفت .استفاده مي گردد 316لذا گاهي اوقات از آلياژ  ،و بالاتر گردد
كروم % 5، فولاد كمتر استايطي كه خورندگي در شر .توجهي از اين اسيد وجود دارد

    ، مونل استفاده باشددرجه فارنهايت  500 موقعي كه درجه حرارت زير .كفايت مي كند
  .مي شود

اسيد پلي تيونيك باعث خوردگي تنشي بين دانه اي سريع فولادهاي زنگ نزن استنيتي 
اين  .مستعد است 304فولاد نوع  .حساس شده در بعضي عمليات تصفيه نفت مي گردد

حساس (طرز صحيح عمليات حرارتي شده باشد ه كه ب 304نوع خوردگي با انتخاب فولاد 
  .مي رسد انواع كم كربن يا پايدار شده به حداقل ،)نشده باشد

خوردگي در درجه  -1: خوردگي پالايشگاهها گاهي اوقات به دو گروه تقسيم مي گردند 
 درجه فارنهايت 500 حرارت بالا و مرز اين دو معمولاًخوردگي در درجه  -2حرارت پايين 

آب مي تواند وجود داشته باشد و مكانيزم خوردگي  درجه فارنهايت 500 كمتر از .مي باشد
هاي درجه  مكانيزم درجه فارنهايت 500 در بالاتر از .قابل كاربرد است هاي آبي در محيط

اين  درجه فارنهايت 500 ين تقسيم بنديشايد دليل ديگر ا .حرارت بالا وارد عمل مي شوند
تا اين درجه   2است كه فولاد كربني ساده براي فرآيندهاي اكثر نفت هاي خام و نفتاها

حرارت اقتصادي است و در درجه حرارتهاي بالاتر حتماً بايستي از فولادهاي آلياژي و مواد 
  .خيلي جدي گرفترا  اني يك طبقه بندي كلي است و نبايد آن .ديگر استفاده نمود

رمورد شرايط كاري واقعي حتي اگر د ،رضايت بخش نيستند ها كاملاًگونه طبقه بندي اين
مثلاً تجهيزات درجه حرارت بالا معمولاً بوسيله آب و كندانس هاي ديگر  .ندصدق نماي

، يا بوسيله بخار يا آب شستشو مي گرددمواقعي كه  ،هنگامي كه دستگاه كار نمي كند
بسياري از افراد نمي توانند اثر شرايطي كه هنگام  .رت مجدد خورده مي شوندموقع استا

                                                            
1 ‐ Naphthenic 
2 ‐ Naphthas 
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نه تنها در پالايشگاهها بلكه در بسياري از . تجهيزات وجود دارد را درك نمايندخواباندن 
  .صنايع شيميايي ديگر

  

  اسيدهاي آلي -6-2
اسيدهاي آلي  بسياري از .اسيداستيك مهمترين اسيدآلي است ،از نقطه نظر مقدار توليد

بايستي آنها را  ،و در غياب اطلاعات ديگر رفتار خوردگي مشابهي با اسيداستيك دارند
و  1100آلومينيم  ،مس و برنزها ،304و  316فولادهاي زنگ نزن نوع  .شبيه هم فرض نمود

  بطور وسيعي براي كار با اسيداستيك بكار  Cدورآيرون و هاستولي  ،20دوريمت  ،3003
، يا درجه حرارتهاي بالا%) 98الاي ب(در شرايط خورنده تر شامل اسيد گلاسيال  .مي روند

، اي رقيق تردرجه حرارت محيط و اسيده براي اسيدگلاسيال در .ارجح تر است 316نوع 
گذشته مس آلياژها همه كاره براي  در .خوب هستند 304آلومينيم و مس و نوع 

در بيشتر موارد بوسيله فولاد زنگ نزن ولي به خاطر اختلاف قيمت  اسيداستيك بود
و   ،خطوط لوله ها ،براي پمپها و دورآيرون براي پمپها 20دوريمت  .جايگزين شده است

     و كلريمت را فقط در حادترين شرايط  Cكاربرد هاستولي  .بكار برده مي شوند 1برجها
  .مي توان توجيه نمود

با افزايش  .فتار خوردگي غيرعادي دارداسيداستيك ر ،از نقطه نظر تاثير درجه حرارت
هر دو در درجه حرارت محيط  .درجه حرارت موقعيت مس و فولاد زنگ نزن عوض مي شود

بهتر است ولي دردرجه حرارتهاي  316درجه حرارت نزديك نقطه جوش  در .خوب هستند
ر اين در حاليكه مس د ،مي تواند به سرعت خورده شود) در غياب هوا(بالا از نقطه جوش 

يكي از غيرعادي ترين مسائل  .درجه حرارتها خوردگي خيلي مختصري نشان مي دهد
 316آلياژ نوع  .خوردگي درمورد يك مبدل حرارتي با درجه حرارت و فشار بالا افتاق افتاد

 .شددر قسمت داغ به سرعت خورده مي شود در حاليكه در قسمت سردتر خورده نمي 
تر در قسمت سرد ،ولي عكس اين حالت اتفاق افتادلوله هاي مسي جايگزين شدند 

                                                            
1 ‐ Column 
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شيب  .در مجموع لوله هاي مس عمر بيشتر نشان دادند. خوردگي بيشتر از قسمت داغ بود
در ، تغيير موقعيت اين دو آلياژ كه طول لوله شامل درجه حرارت بحرانيدرجه حرارت در 

  .بالا به آن اشاره شد بوده است

  

يك در محلول وجود داشته باشند مس بوسيله اسيد استيك بعضي وقتها كه يونهاي كوپر
  .خورده مي شود

++ →+ CuCuCu 22  

  

نيزاسيون آنها خيلي از اسيدهاي معدني هستند زيرا در درجه يو  اسيدهاي آلي ضعيف تر
 .اسيد فرميك يكي از قويترين و خورنده ترين اسيدهاي آلي است. پايين تر است

از نقطه نظر خوردگي بين دانه اي در فولادهاي  .فرميك مناسب نيست آلومينيم براي اسيد
 ،اسيدهاي چرب .داستيك مي باشنديزنگ نزن اسيدمالئيك و لاكتيك خورنده تر از اس

نياز به آلياژ  ولي در درجه حرارتهاي بالا ،قدرت خوردگي كمتري دارند ،مثل استئاريك
پالايش نفت عمدتاً بخاطر وجود درجه يك در مشكل خوردگي اسيد نفتن .مي باشد  316

 .سيتريك و تارتاريك در محصولات غذايي يافت مي شوند اسيد .حرارتهاي بالامي باشد
  .اطلاعاتي در مورد خوردگي به وسيله اسيدهاي آلي آورده شده است 12در جدول 
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  ]2[ خوردگي اسيدهاي آلي :12جدول 

  
  

عامل مهم ديگري براي سقوط امپراطوري روم  خوردگي يك ،علاوه بر اضمحلال و فساد
 .مي نوشيدند هاي سربي ساخته ورومي ها شراب را در ظرف. وده استباستان ب

در اثر مسموميت  اسيداستيك موجود در شراب باعث خوردگي سرب مي شود و مغز آنها
  .استات سرب با حل كردن سرب در اسيداستيك ساخته مي شود. سرب صدمه مي ديد

 هاي آلي نيز موقعي كه آب و اسيدها حضور داشته باشند  حلال ،بر اسيدهاي آليعلاوه 
ها روي فولاد معمولي بي اثرند  درحالت خاص اين حلال .مي توانند باعث خوردگي شوند

  .ولي لاستيك ها و پلاستيك ها آسيب پذير هستند
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  قليايي ها -6-3
، خورنده )KOH(پتاسيم  وكسيدو هيدر )NaOH(قليايي هاي متداول شامل سود سوزآور 

         ا از فولاد استفاده نبوده و در اكثر مواردي كه آلودگي مسئله نباشد براي كار با آنه
ه حرارتها را در بعضي غلظتها و دردرج) SCC(، مسئله خوردگي توام با تنش لكن .مي شود

جهت ايجاد شرايط را همچنين محيطهاي آمونياكي و كاستيك  .بايستي در نظر داشت
براي جلوگيري از آلودگي  .خوردگي تنشي در فولادهاي ساده كربني فراهم مي آورند

  .محصول بوسيله آهن از پوششها و روكشهاي لاستيكي يا انواع ديگر استفاده مي شود

       نيكل و آلياژهاي آن به طور وسيعي براي مبارزه با خوردگي به وسيله قلياي ها بكار 
در  .تقريباً تحت هر شرايطي از نظر غلظت و درجه حرارت مناسب استنيكل  ،مي رود

حقيقت مقاومت خوردگي يك آلياژ در برابر قليايي ها با مقدار نيكل آن نسبت مستقيم 
در بسياري از كاربردهاي شامل درجه  .نيكل در چدن مفيد خواهد بود% 2حتي  .دارد

تا  8(فولادهاي زنگ نزن آستينيتي  ،)يكلن% 70(حرارتهاي بالا يا كنترل آلودگي از مونل 
  .و ديگر آلياژهاي نيكل دار استفاده مي شود%) 20

غلظتها (، لكن براي شرايط حاد ينيتي بهتر از فولاد كربني هستندفولادهاي زنگ نزن آست
اين آلياژها در شرايطي  .يكي از بهترين هاست) UNS NO 6600( 600اينكونل ) و دماها بالا

  .ارجحيت دارد ،كه معمولاً هم همينطور است ،وجود داشته باشدكه كلرور 

اين فلز و آلياژهاي آن در قليايي ها به  .في استيآلومينيم براي كار با قليايي ها فلز ضع
فلزات و آلياژهاي زيادي در قليايي ها  .حتي در محلولهاي رقيق .سرعت خورده مي شوند

  .لياژهاي نيكل دار اكثر كاربردها مناسب هستندنيكل و آ ،چدن ،ولي فولاد ،مقاوم هستند

وليد و فولاد و چدن براي ت .هاي آمونياكي مسائل خوردگي حادي ندارند مونياك و محلولآ
 430نگ نزن ، به استثناي درجه حرارتهاي بالا كه فولادهاي زنگهداري آنها مناسب هستند

غالباً آلومينيم بكار  ،اي ذخيرههاي سرد كننده و تانكه در سيستم. لازم خواهد بود 304و 
ست كه در مورد آنها از ا هاي آمونياكي اين نكته مهم در مورد آمونياك و محلول .مي رود

دير كم آمونياك باعث خوردگي زيرا حتي مقا ،يستي استفاده شودمس و آلياژهاي آنها نبا
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ترك خوردن مس و مثلاً تجزيه مواد آلي نيتروژن دار باعث  .مي گردد) SCC(توام با تنش 
هاي  انحلال معمولي اتفاق مي افتد و يون ،هاي آمونيم در محلول .آلياژِهاي آن شده است

  .كمپلكس بوجود مي آيند

، ترك خوردگي در اثر خوردگي توام با تنش فولاد كربني دريك مكاتبه خصوصي 1ويلد
مي رود را گزارش بكار  كه به صورت كود شيميايي) دي هيدراته(بوسيله آمونياك فاقد آب 

عامل اصلي ترك خوردن   ppmدر واحد  01/0اكسيژن به مقدار كمتر حتي . نموده است
گونه كه قبلاً  پارگي پوسته سطحي است و نه آن –مكانيزم ترك خوردن پله لغزشي  .است

آب مي توان از % 2/0با اضافه كردن  .شكست ترد در اثر هيدروژن گزارش شده بود
مثلاً در (در جاهايي كه استفاده از آب نامطلوب است  .يري كردخوردگي تنشي جلوگ

  .بودحذف كننده اكسيژن موثر خواهد  ،هيدرازين% 25/0) هاي سرمايشي  سيستم

  

  خوردگي اتمسفري -6-4
در فضاي باز .. .بيشتر تجهيزات و وسايل مورد استفاده در صنايع پتروشيمي و نفت و گاز و

از اين رو شرايط آب و هوايي و . باشد در كنار دريا واقع مي بوده و در كشور ايران اكثراً
تواند تأثير زيادي در خوردگي قسمتهاي بيروني تجهيزات و وسايل  هاي محيطي مي آلودگي

هايي كه در قسمتهاي  خوردگي. داشته باشد نفت، گاز و پتروشيمي مورد استفاه در صنايع
  .آيد را خوردگي اتمسفري مي گويند مي بيروني تجهيزات ناشي از عوامل محيطي بوجود

خوردگي اتمسفري اغلب وابسته به شرايط آب و هوايي بوده و با تغييرات آب و هوا مي تواند 
پروسه يك پيل الكتروشيميايي بر روي مكانهاي مختلف فلز پايه كامل شده و يا خوردگي 

ت اطلاعاتي در مورد براي انجام محاسبات خوردگي اتمسفري مي بايس. فلزي بوجود بيايد
اطلاعاتي  ،ميزان بارندگي ،ميزان كلر ،H2Sميزان  ،ميزان دي اكسيد گوگرد ،دما ،رطوبت نسبي

 .ري فلز مورد نظردر محيط كسب كردگرد و غبار و نحوه قرار گي ،در رابطه با نقطه شبنم

                                                            
1 ‐ B.E. Wilde 



210 
 

گرد و  خوردگي اتمسفري نه تنها به ميزان درصد رطوبت نسبي بستگي دارد بلكه به ميزان
. باشد رطوبت برروي سطح فلز نيز مرتبط مي 1هاي هوا و ميزان ميعان غبار محيط و ناخالصي

توانند در اين  ها مي انواع خوردگي. دماي محيط نيز تأثير بسزايي در اين نوع خوردگي دارد
تواند وابسته به آلودگي هاي محيط و  ها مي بوجود آمدن انواع خوردگي. شرايط بوجود آيند

  .حوه ساخت مواد يا سازه باشدن

طور كه آورده شد، خوردگي اتمسفري يك فرآيند الكتروشيميايي است كه توسط يك  همان
اين مقدارمحدود الكتروليت وابسته به شرايط محيطي . آيد مقدار محدود الكتروليت بوجود مي

  :انواع اتمسفرها بسته به شرايط محيطي عبارتنداز .باشد مي

   2روستايياتمسفر  -6-4-1

 در اين نوع محيط ها غالباً. اين نوع اتمسفرها در مناطق روستايي و مزارع بوجود مي آيند
در اين نوع . هيچ گونه كارخانه يا كارگاهي كه سبب آلوده كردن محيط باشد وجود ندارد

شرايط خوردگي اتمسفري در . اتمسفرمشكلات خوردگي اتمسفري كمتر به چشم مي خورد
  .باشد سفر همانند شرايط آب و هواي خشك مياين نوع اتم

   3اتمسفر شهري -6-4-2
هايي شامل  باشد ولي از طرف ديگر آلودگي هاي صنعتي مي اين نوع اتمسفر فاقد آلودگي

سبب افزايش آلودگي در .. .گازهاي ناشي از سوخت اتومبيل ها و منازل و ،ها ترافيك جاده
تروژن سبب توليد اسيد نيتريك شده و همچنين اشكال مختلف اكسيد ني. شوند اتمسفر مي

اين اسيدها غالبا از . شوند تبديل گوگرد به اسيد سولفوريك سبب آلودگي اين نوع اتمسفر مي
  .گردند تركيب با رطوبت هوا تشكيل مي

                                                            
1 ‐  Condensation    
2 ‐ Rural 
3 ‐ Urban 
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  1اتمسفر صنعتي -6-4-3
عمده  هاي آلودگي. ها ممكن است وجود داشته باشد در اتمسفرهاي صنعتي همه انواع آلودگي
. اكسيد گوگرد هوا يا سولفيد هيدروژن مي باشد در اين نوع اتمسفر شامل گوگرد در دي

بوجود آمده و ...هاي توليد شده توسط كارخانجات و صنايع توليدي و كارگاهها و آلودگي
استفاده از سوختهاي فسيلي عامل مهمي . باشند مهمترين عاملهاي ايجاد اتمسفر صنعتي مي

كسيدگوگرد بوده و از تركيب اين گاز با رطوبت محيط توليد اسيدسولفوريك ا در توليد دي
اكسيد كربن  تواند بخار آب و دي همچنين حاصل سوختن سوختهاي فسيلي مي. نمايد مي

  .باشد باشد كه عامل مهمي در ايجاد اين نوع اتمسفر مي

كلر موجود در هوا،  گاز ،توان به مقدار كلريد هيدروژن هاي ذكر شده مي علاوه بر آلودگي
بطور كلي با . فلوئوريد هيدروژن و بروميد هيدروژن جهت توليد اين نوع اتمسفر اشاره كرد
  .افزايش فاصله نسبت به اتمسفرهاي صنعتي خورندگي محيط نيز كمتر خواهد شد

  2اتمسفر دريايي -6-4-4
لي خوردگي در اين هاي صنعتي بوده و عامل اص هاي دريايي خورندگي كمتر از محيط در محيط

بصورت  ،نمك موجود در آب دريا با تبخير شدن آب .ها كلرويون كلر مي باشد محيط
پذيرد و سپس با  اين عمل توسط باد صورت مي. گردد نشين مي كريستالي بر روي سطح فلز ته

مقدار كلر فعال در . گردد رطوبت هوا توليد يون كلر كرده و سبب خورده شدن فلز مي
  .يابد مي افزايش فاصله از كنار دريا كاهش دريايي با اتمسفرهاي

فاصله از كنار دريا به ميزان باد و سرعت آن و همچنين به  ،هاي اتمسفر دريايي در محيط
هاي دريايي در  و محيط هاي صنعتي تركيب محيط. ميزان توليد موجهاي بلند نيز بستگي دارد

  .باشند سفري ميكنار هم عامل خيلي موثري درايجاد خوردگي اتم

  

                                                            
1 ‐ Industrial 
2 ‐ Marine 
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  آب دريا -6-5
الكتروليت خوبي  ،pH=8ي قليايي است نمك است و اندك%  4/3آب دريا حاوي حدود 

خوردگي در آب دريا بستگي به مقدار  .بوده و باعث خوردگي گالوانيكي و شياري مي گردد
  .ه حرارت و اجزا بيولوژيكي دارددرج ،سرعت حركت ،اكسيژن

بيشترين . شده است فولاد معمولي در آب دريا نشان داده خوردگيرفتار  69در شكل 
، زيرا در اين منطقه تر و خشك ا منطقه متلاطم اتفاق افتاده استخوردگي در سطح آب ي

سرعت خوردگي   70شكل  .كردن مكرر صورت مي گيرد و همچنين تماس هوا وجود دارد
نمونه اين محيطهاي  .فلزات و آلياژها را در آب دريا در حالت ساكن نشان مي دهد

      خوردگي در سارفيس كندانسورها در واحدهاي نفت، گاز و پتروشيمي به وفور يافت 
  .ود كه خوراك اصلي اين واحد آب دريا مي باشدمي ش

  

  
  ]2[ خوردگي فولاد معمولي در آب دريا : 69شكل 
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  ]2[فوت بر ثانيه 2كمتر از خوردگي فلزات و آلياژها بوسيله آب دريا در حالت سكون  : 70شكل 

  

  آب آشاميدني -6-6
و  ،مقدار گوگرد ،سختي مقدار كلرورها ،خوردگي آب آشاميدني بستگي به مقدار اكسيژن

مثلاً يك تانك آب گرم فولادي خانگي در يك محل ممكن  .فاكتورهاي زياد ديگري دارد
در يك  .نياورد سال عمر كند و در يك محل ديگر يك يا دو سال بيشتر دوام 20است 

تا چند صد قسمت در )ppm(مقدار كلرور از چند قسمت در ميليون  سيستم شهري
تركيبات گوگرد موجود در آب باعث  ،در بعضي مناطق .تغيير نمايد ميليون ممكن است

همچنين در  .همين علت نمي توان توصيه هاي كلي نمودبه  .خوردگي سريع آهن مي شوند
  .فت، گاز و پتروشيمي اين سيال كاربرد فراواني داردواحدهاي كولينگ صنايع ن
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در آب . آن ممكن است سخت يا نرم باشد معدني حل شده در آب آشاميدني بسته به مواد
ولي اگر  ،را محافظت مي كنند سخت غالباً كربناتها روي سطح فلز راسب مي شو ند و آن

بهاي نرم معمولاً خورنده تر آ .فتداپوشش كامل نباشد ممكن است حفره دار شدن اتفاق بي
  .هاي محافظ تشكيل نمي دهند هستند زيرا رسوب

فولادهاي كم آلياژي مزيت خاصي بر فولاد معمولي ندارند  ،در كاربردهاي مشتمل بر آب
اكثر لوله هاي ديگ هاي بخار از فولاد كم كربن  مثلاً .)خوردگي اتمسفري مقايسه با(

مقاومت كامل خوردگي در اين مورد  ،گي اتمسفريشبيه خورد .معمولي ساخته مي شوند
   .مزيت خاصي بر فولاد معمولي ندارد 1آهن نوردي .نياز به فولادهاي زنگ نزن گرانتر دارد

 .فولاد و فولاد گالوانيزه بيشتر از ساير مواد براي كار با آب آشاميدني بكار مي روند ،چدن
 ،برنج ،ي تر مسئله باشد از مسآلودگي يا عمر طولان ،در مواقعي كه درجه حرارت

تقريباً هر  .مونل و كوپرونيكل نيز استفاده مي شود ،بعضي فولادهاي زنگ نزن ،آلومينيم
استفاده از لوله براي سرد كردن يا  .واحد يا فرآيند صنعتي شامل انتقال حرارت مي باشد

اعث ايجاد طراحي صحيح و انتخاب و كنترل  مواد مي تواند ب .گرم كردن متداول است
  .اختلاف بين شكست و موفقيت گردد

  

  آب خيلي خالص -6-7
        موقعي كه از آب براي انتقال حرارت استفاده مي شود و خوردگي خيلي كمي مجاز 

نيروگاههاي اتمي و نيروگاههاي معمولي با فشار  .نياز است آب خيلي خالص مورد ،مي باشد
، خوردگي كاهش مي يابد زيرا افزايش خلوص آببا . ي از اين حالت هستندبالا مثالهاي

مقاومت  .ت الكتريكي آب افزايش مي يابدجامدات و گازهاي حل شده كمتر شده و مقاوم
مقاومت نشان دهنده خلوص آب  .سانتيمتر است –اهم  000/200آب مقطر معمولي حدود 

. اده قرار مي گيردا اهم مورد استفمگ 2تا  1در بعضي كاربردهاي اتمي آب با مقاومت . است
در اثر تجزيه راديولتيكي آب حدود ) درجه فارنهايت 700تا  600(بالا  درجه حرارتهاي در

                                                            
1 ‐ Wrought iron 
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10  ppm H2O2 خوردگي بين دانه اي و ترك خوردن فولادها و  .مي گردد تشكيل
خالص اكسيژن دار مشاهده شده  آلياژهاي زنگ نزن در حالت آنيل محلولي شده در آب

آزمونهاي هيدرواستاتيك تجهيزات تحت فشار در صنايع خالص در همچنين آب  .است
  .نفت و گاز كاربرد فراواني دارد

و گرفتگي فضاهاي لوله اي  ،كم شدن انتقال حرارت ،مواد حاصل از خوردگي باعث آلودگي
مورد استفاده  دراينزيركونيم و آلياژهاي آن . ل كننده مي شودهاي كنتر نازك و مكانيزم

  .حقيقت صنعت زيركونيم بواسطه نيازهاي هسته اي متولد شده است در. مي شود

ترك خوردن در اثر خوردگي توام با تنش در نيروگاه هاي اتمي تقريباً از همان شروع و 
كه در  304تركهايي در فولادهاي زنگ نزن  .سالهاي متمادي بعد از آن اتفاق افتاده است

اتفاق   1پوسيدگي جوش نزديك درز جوشاثر عمليات تنش گيري حساس شده بودند يا 
نيروگاه اتمي از يك گروه  20به چاپ رسانده بود كه نشان مي داد كه در  يگزارش .مي افتاد

كارخانه هاي  در .تايي نيروگاههاي مشابه لوله هاي ترك خورده وجود داشته است 21
  304Lاز انواع  304 جديدتر يا براي تعويض لوله ها به جاي استفاده از فولاد زنگ نزن نوع

  .استفاده مي شود 316Lو 

  

  آب ترش -6-8
اين تركيبات در با هيدروليز شدن در . مي باشد CO2و  H2Sآب ترش حاوي تركيبات 

محيط سبب ايجاد تركيبات اسيدي ارز قبيل اسيد سولفوريك و اسيد كربونيك مي نمايد 
ده در اين حالت مي تواند خوردگي ايجاد ش. مي شود و در نتيجه باعث ايجاد خوردگي

  .بصورت موضعي و يا يكنواخت باشد

حضور هيدروژن هيدروليز شده در محيط با افزايش فشار نيز سبب ايجاد تخريب 
همجنين حضور هيدروژن مي تواند سبب توليد هيدريد  .مي شود هيدروژني در تجهيز

                                                            
1 ‐ Heat Affected Zone (HAZ). 
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فولاد شده و  آهن شده كه اين تركيب بدليل ترد و شكننده بودن سبب كاهش مقاومت
  .تخريب فلز را بهمراه خواهد داشت

  

  خاكها -6-9
نتايج  .خوردگي خاكها طيف وسيعي را شامل مي شود ،به علت تنوع تركيب شيميايي

براي بدست آوردن نتايج  .آزمايش در يك محل فقط براي همان محل قابل استفاده است
تورهاي موثر بر خورندگي خاكها فاك .معتبر زمان آزمايشات بايستي بالغ بر چند سال گردد

 ،)فشردگي بافت خاك(قابليت نفوذ آب و هوا  ،اسيديته ،قليايي بودن ،رطوبت: عبارتند از 
  .و اجزاي بيولوژيكي 1جريانهاي سرگردان ،نمكها ،اكسيژن

مقاومت الكتريكي معيار بسيار  .اكثر اين فاكتورها بر مقاومت الكتريكي تاثير مي گذارند
 .خاكهاي خشك با مقاومت بالا معمولاً خورنده نيستند .خوردگي است مناسبي براي
مشكل اصلي است زيرا خوردگي شياري و و آسيب پوشش در خطوط لوله سوراخ شدن 

  . چوب و فلز اتفاق مي افتند ، 2سرباره ها ،تماس با اجسام خارجي مثل سنگها

هاي  براي سيستم فولاد كربني و چدن با يا بدون پوششهاي آلي و حفاظت كاتدي
مقرون به  مواد ديگر معمولاً .ديگر مي باشدزيرزميني متداول تر از فلزات  و آلياژهاي 

  .صرفه نخواهند بود

  

  سولفيد هيدروژن -6-10
 يكي .به همراه گاز خروجي از چاههاي گاز و نفت مي باشد اغلب سولفوره هيدروژن گاز

 گاز اين .است ها ميكروارگانيزم هاي عاليتف سولفوره هيدروژن گاز توليد منابع ز ا ديگر

                                                            
1 ‐ Stray Currents 
2 ‐ Cinders 
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  ت مجاو در گاز اين كه وقتي. باشد مي    خوردگي توليد به قادر مرطوب محيط در فقط
H2O , CO2 , O2 نمايد خوردگي توليد شديداً تواند مي گيرد.  

  

  
  ]۴[ مختلف هاي گاز حاوي آب در كربني فولاد خوردگي سرعت مقايسه: 74شكل 

  

  نشان را مختلف هاي گاز حاوي آب در كربني فولاد خوردگي سرعت ايسهمق 74شكل 
 كربني فولاد خوردگي سرعت ،است شده داده نشان بالا تصوير در كه همانگونه. دهد مي

 بيشتر بار 400 و كربن اكسيد دي حاوي آب از شتريب بار 80 محلول اكسيژن حاوي آب در

  .اشدب مي سولفوره هيدروژن حاوي آب خوردگي از

  :نوشت زير صورت به توان مي را سولفوره هيدروژن گاز توسط خوردگي شيميايي واكنش

HFeSFeSH 22 +→+  
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از  ناشي خوردگي اثر در. كند مي توليد فولاد و آهن در عميقي هاي حفره واكنش اين
 دهش فولاد وارد شده توليد هيدروژن . شود مي توليد اتمي هيدروژن سولفوره، هيدروژن

 به فولاد درون اتمي هيدروژن همچنين. دهد هيدروژني مي شكنندگي خاصيت به فولاد و
 فولادهاي كردن طبله باعث آن از حجم ناشي انبساط و شده تبديل مولكولي هيدروژن

  .شود مي بالا يا استحكام )شكننده( فولادها خوردن ترك و پذير انعطاف

  

  كلريد هيدروژن -6-11
عوامل اكسيد كننده در هر چه  .محيط هاي خورنده محسوب مي شودهيدروژن از  كلريد

با هيدروليز شدن اين اسيد در . اين اسيد بيشتر باشد ميزان خوردگي نيز افزايش مي يابد
با حضور يون كلر و در محيط هاي ساكن شرايط . آب يون كلر در محيط آزاد مي گردد

 زنگ نزنوضوع در آلياژهاي فولاد اين م .جهت ايجاد خوردگي حفره اي ايجاد مي شود
آلياژهاي برنج در حضور اين اسيد دچار  به وفور ديده مي شود همچنين 316و  304

   .دنخوردگي جدايشي مي شو

اين اسيد در مجاورت آهن مي تواند توليد كلرور فريك مي كند و با ايجاد اين تركيب 
اورت دريا چنانچه تنظيمات در خطوط لوله زير زميني در مج .مي يابدفزايش خوردگي ا

سيستم حفاظت كاتدي بدرستي انجام نشود هيدروژن آزاد شده با يون كلر موجود در 
  .هيدروژن توليد شده سبب خوردگي خطوط لوله مي گردد كلريدمحيط تركيب شده و 

  

  آمين ها -6-12
به . هستند هاي آلي مولكول از جمله فراوانترين نيتروژن و ساير تركيبات حاوي ها آمين

. حائز اهميت هستند بيوشيمي در ،آلكالوئيدها و پپتيدها ،آمينو اسيدها عنوان اجزا
همچنين . قوي دارند فيزيولوژيكي هاي عصبي، فعاليت فرستنده بسياري از آنها مانند

و محرك كاربرد  آرام بخش ،بيهوش كننده ،ديگري از آنها به عنوان ضد تورم هاي تركيب
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توانند به عنوان  مي هاي نوع اول و دوم آمين(دارند  خصلت بازي آمينها مهه. دارويي دارند
به  هاي جانشيني واكنش دهند، و در تشكيل مي هيدروژني پيوند ،)اسيد هم عمل كنند

 الكلها ها با شيمي ها شيمي آمين در بسياري از جنبه پس. دوست عمل كنند هسته عنوان

نيتروژن  الكترونگاتيوتيه فعاليت دارند، زيرا ولي تفاوتهايي هم در. باهت داردش اترها و
   .است اكسيژن كمتر از

تري در  ضعيف تند و پيوندهاي هيدروژنيهاي نوع اول و دوم كمتر اسيدي هس پس آمين
دوستي  اما در عوض خصلت بازي و هسته. دهند ها و اترها تشكيل مي مقايسه با الكل

 مشتقات آمونياك ،ها آمين. دهند ها و اترها از خود نشان مي قويتري نسبت به الكل

يا آريل  كيلگروه آل نوع دوم دو و نوع سوم سه هيدروژن با ،در آمين نوع اول يك. هستند
ها با آب رابطه دارند، آمينها  به همان صورت كه اترها و الكل ،بنابراين .جايگزين شده است

 ،1به عنوان مثال . دي آمين هستند ،عامل آمين هايي با دو تركيب. اند وابسته به آمونياك
 نام متداول ،بوتان دي آمين به دليل دخالت آن در بوي ماهي مرده و گوشت فاسد-4

يكي ديگر از  .نامند مي بنزن آمين ها را يا آنيلين هاي آروماتيك آمين .دارد ترسينپو
 .كاربردهاي تركيبات آمين استفاده در واحدهاي تصفيه گاز و شيرين سازي آن مي باشد

تركيبات آمين به كارگفته شده در اين واحدها به تنهايي خورنده نبوده ولي درصورتيكه 
  .آمينها انجام پذيرد تبديل به تركيبات خورنده مي شوند توسط CO2و  H2Sجذب گاز 

  

  خوردگي سولفيدي -6-13
يند تصفيه گاز طبيعي حاوي سولفيد هيدروژن و دي آدر فراين خوردگي بيشتر 

. درصد استفاده مي شود 33از محلول دي اتانول آمين  بوجود مي آيد كه اكسيدكربن
يل سيني بيست و چهارم و ديواره برج خوردگي حفره اي شديد بر سطح فلز كربن است

نتايج بررسيها و . احيا، منجر به تحقيقات وسيعي براي يافتن علت وقوع آن شد
آزمايشهاي الكتروشيميايي نشان داد كه در مراحل جذب و دفع گازهاي اسيدي، علاوه بر 

ساسي تخريب دي اتانول آمين، وجود گوگرد عنصري در تشديد خوردگي موضعي نقش ا
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 CO2مين حاوي آلياژ مزبور در محلول دي اتانول آرفتار الكتروشيميايي . رددا , H2S  و
مين سرعت آگوگرد عنصري حاكي از آن است كه با افزايش حلاليت گوگرد در دي اتانول 

به محلول، اثر دي پلاريزاسيون آندي را  CO2 , H2Sخوردگي افزايش مي يابد ولي افزودن 
   .خوردگي شدت مي يابد زياد مي كند، به نحوي كه

ي يهاي الكتروشيميا مكانيزم خوردگي حفره اي بر سطح فلز كربن استيل بر اثر واكنش
هن غير آاحياي گوگرد عنصري و اكسيداسيون آهن است؛ زيرا محصول خوردگي سولفيد 

بر اثر . استئوكيومتري است كه منجر به ايجاد پيل غلظتي گوگرد بر سطح فلز مي شود
گوگرد  –آهن  Tubercleدگي و افزايش ضخامت لايه ي سولفيد آهن و تشكيل تداوم خور

  .هن خوردگي حفره اي گسترش مي يابدآسولفيد  –

  

6-14- SCC و تردي  
اين نوع خوردگي علاوه بر لزوم تنش كششي در سيستم محيط نيز عامل موثري در در 

ي آن در محيط هاي آب نمك به طور مثال فلز آلومينيم و آلياژها .ايجاد خوردگي مي باشد
)NaCl(، بخار آب محلولهاي حاوي آب نمك و آب اكسيژنه ايجاد  ،آب درياSCC مي كند .

بخار آب و تركيبات آمين دار دچار  ،بخار آمونياك ،مس و آلياژهاي آن در محلول آمونياك
SCC محيط هايي شامل تركيبات سود و سيليكات. و در نهايت شكست قطعه مي گردد، 

، كلسيم و آمونيم و همچنين اسيد نيتريك و سولفوريك، اسيد سيانيدريك ،ترات سديمني
  .مي كنند SCCو آب دريا در مجاورت فولادهاي ساده كربني ايجاد  آمونياك، كاستيك

  

  تركهاي كلريدي -6-15
 اين وجود. ريدي هستندمنابع اصلي تركيبات كلآب دريا و محيط هاي اتمسفر دريايي 

ب در محيط هاي ساكن سب شده و سيستممحيط منجر به ايجاد يون كلر در  تركيبات در
مكانيزم اين خوردگي در بخش خوردگي حفره اي  .ايجاد خوردگي حفره اي مي گردند
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ايجاد حفره در سيستم و وجود تنشهاي داخلي و خارجي از نوع كششي . آورده شده است
ها مي تواند از نوع مرزدانه اي و يا بين اين ترك. مي تواند سبب ايجاد ترك در تجهيز گردد

  .دانه اي باشد

  

  تركهاي قليايي -6-16
، خورنده )KOH(پتاسيم  و هيدروكسيد )NaOH(قليايي هاي متداول شامل سود سوزآور 

         ا از فولاد استفاده نبوده و در اكثر مواردي كه آلودگي مسئله نباشد براي كار با آنه
ه حرارتها را در بعضي غلظتها و دردرج) SCC(وردگي توام با تنش ، مسئله خلكن. مي شود

براي جلوگيري از آلودگي محصول بوسيله آهن از پوششها و . بايستي در نظر داشت
تركهاي ايجاد شده در اين محيطها  .روكشهاي لاستيكي يا انواع ديگر استفاده مي شود

  .بين دانه اي مي باشندعمدتاً ناشي از خوردگي توام با تنش بوده و از نوع 

       نيكل و آلياژهاي آن به طور وسيعي براي مبارزه با خوردگي به وسيله قلياي ها بكار 
در  .نيكل تقريباً تحت هر شرايطي از نظر غلظت و درجه حرارت مناسب است ،مي رود

 حقيقت مقاومت خوردگي يك آلياژ در برابر قليايي ها با مقدار نيكل آن نسبت مستقيم
در بسياري از كاربردهاي شامل درجه  .نيكل در چدن مفيد خواهد بود% 2حتي  .دارد

تا  8(فولادهاي زنگ نزن آستينيتي  ،)نيكل% 70(حرارتهاي بالا يا كنترل آلودگي از مونل 
  .و ديگر آلياژهاي نيكل دار استفاده مي شود%) 20

غلظتها (لكن براي شرايط حاد  ،فولادهاي زنگ نزن آستينيتي بهتر از فولاد كربني هستند
شرايطي اين آلياژها در  .يكي از بهترين هاست) UNS NO 6600( 600اينكونل ) و دماها بالا

  .ارجحيت دارد ،، كه معمولاً هم همينطور استكه كلرور وجود داشته باشد
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  تركهاي ناشي از آمين -6-17
فولاد و چدن براي توليد و  .مسائل خوردگي حادي ندارند حاوي آمينهاي  و محلول آمين

 430به استثناي درجه حرارتهاي بالا كه فولادهاي زنگ نزن  ،نگهداري آنها مناسب هستند
غالباً آلومينيم بكار  ،هاي سرد كننده و تانكهاي ذخيره در سيستم .لازم خواهد بود 304و 

مورد آنها از ست كه در ا هاي آمونياكي اين نكته مهم در مورد آمونياك و محلول .مي رود
دير كم آمونياك باعث خوردگي زيرا حتي مقا ،يستي استفاده شودمس و آلياژهاي آنها نبا

مثلاً تجزيه مواد آلي نيتروژن دار باعث ترك خوردن مس و . مي گردد) SCC(توام با تنش 
هاي  انحلال معمولي اتفاق مي افتد و يون ،هاي آمونيم در محلول .آلياژِهاي آن شده است

  .لكس بوجود مي آيندكمپ

ترك خوردگي در اثر خوردگي توام با تنش فولاد كربني  ،دريك مكاتبه خصوصي  1ويلد
كه به صورت كود شيميايي بكار مي رود را گزارش ) دي هيدراته(بوسيله آمونياك فاقد آب 

عامل اصلي ترك خوردن  ppmدر واحد   01/0اكسيژن به مقدار كمتر حتي  .نموده است
گونه كه قبلاً  پارگي پوسته سطحي است و نه آن –نيزم ترك خوردن پله لغزشي مكا .است

آب مي توان از % 2/0با اضافه كردن  .شكست ترد در اثر هيدروژن گزارش شده بود
مثلاً در (در جاهايي كه استفاده از آب نامطلوب است  .خوردگي تنشي جلوگيري كرد

  .بودكننده اكسيژن موثر خواهد حذف  ،هيدرازين% 25/0) هاي سرمايشي  سيستم

  

  حمله هيدروژني -6-18
عامل اصلي حملات و تخريبهاي هيدروژني وجود دو عامل هيدروژن اتمي و فشار بالاي 

بالا بودن فشار در سيستم سبب نفوذ هيدروژن اتمي در فولاد شده و  .مي باشدمحيط 
ژن اتمي به ملكولي تجمع هيدروژن اتمي در حفرات داخل فولاد و تغيير حالت هيدرو

مكانيزم . باعث افزايش فشار داخل حفره شده و در نتيجه منجر به ايجاد ترك مي شود

                                                            
1 ‐ B.E. Wilde 
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نمونه اين محيطهاي  .تخريب هيدروژني آورده شده استايجاد اين تخريب در بخش 
  .خورنده را مي توان در خطوط لوله انتقال گاز ترش جستجو نمود

  

  و محيطهاي خورنده پالايشدر عمليات  متداولي آلياژها -6-19
درصد مواد ساختماني كه در اين صنعت  98زيرا  ،فولاد كربني معمولي مهمترين فلز است
به عنوان يك قاعده كلي همواره بايستي تلاش كرد  .بكار برده مي شود از اين فلز مي باشد

        ند عملي تغييراتي در فرآياين كار با ايجاد  .تا از فولاد كربني معمولي استفاده نمود
فولاد كربني ساده . حرارت يا افزودن ممانعت كننده ها، مثلاً با پايين آوردن درجه مي باشد

، فولادهاي آلياژي به علت در بعضي موارد. غير از چدن است از ارزانترين فلزات مهندسي
يه قيمت اول(انتخاب آنها  ،داشتن عمر بيشتر اقتصادي ترند و به دليل مسائل اقتصادي

  .قابل توجيه خواهد بود) بالاتر

زيرا آب  ،هاي حرارتي مناسب نمي باشد غالباً فولاد كربني ساده براي لوله هاي مبدل
 پروبرنج قرمز كا ،آدميرالتي آرسنيكي ،برنج .خنك كننده باعث خوردگي آن مي گردد
 و هستند فولادهاي زنگ نزن آستنيتي گران .نيكل ها در اين مورد استفاده وسيعي دارند
  1لكن اين فولادها براي لوله هاي برجهاي تقطير .ممكن است در آبهاي كلردار ترك بخورند

، يك برج خاص را با در بعضي موارد .ه قرار مي گيرندكراكينگ مورد استفادازو لوله هاي ك
دو يا سه جنس مختلف پوشش مي دهند تا در مقابل تغييرات خورندگي محيط از پايين تا 

  .برج جوابگو باشدبالاي 

 800در حدود (ه حرارت افزايش مي يابد خوردگي بوسيله نفت خام ترش با افزايش درج
م بهترين وكر. همچنين با افزايش مقدار گوگرد) دبه شدت افزايش مي ياب درجه فارنهايت
بنابراين با  .ابر تركيابت گوگردي مي باشداي فولاد در افزايش مقاومت در برعنصر آلياژي بر

كروم % 1از  ،مي دهندوم فولاد را نيز افزايش مقدار كر ،افزايش گوگرد يا درجه حرارت
، موقعي كه موليبدن% 1كرم و % 25/2كه فولاد تجربه نشان داده است  .شروع مي شود

                                                            
1 ‐ Stills 
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موقعي كه مقدار  .باشد معمولاً كفايت مي كند% 2/0در مسير گاز كمتر از   H2Sمقدار 
   .يبدن به طور وسيعي در پالايشگاهها استفاده مي شودمول% 5سولفيد بيشتر باشد 

موقع  ،علاوه بر دي اكسيد كربن كه به طور طبيعي وجود دارد و در بالا به آن اشاره شد
 .آمده است بعضي مشكلات حاد بوجود ،يا لبريز كردن براي بهبود بازيابي نفت CO2تزريق 

واكنش كاتدي اصلي احياء  -1: تند دو مولفه اساسي مكانيزم با تجارب عملي سازگار هس
سرعتهاي خوردگي بالايي كه  -2اسيد كربنيكي كه تجزيه نشده و يا ين هيدروژن است 

ها به علت اثرات بازدارندگي رسوب  ، در بسياري از سيستمتظار مي رودواكنش دومي ان
اي ه او همچنين بيان مي كند كه خوردگي حاد در سيستم .كربنات فرو حاصل نمي گردد

اسيدكربنيك از  .گاز به علت واكنش كاتدي مشتمل بر اسيدكربنيك واقع مي شود -آمين
  .مي آيد تجزيه حرارتي بي كربنات روي سطوح حرارتي بوجود

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

هاي زياد و متنوعي از نقطه نظر به طور كلي صنعت نفت و گاز و پتروشيمي داراي محيط
هاي مذكور و داشتن اطلاعات لازم در خصوص ميزان خت محيطخوردگي دارا بوده و شنا

تواند درك ها، مقاومت ويژه آنها و ميزان آلايندهاي موجود در آنها ميخوردگي اين محيط
ها در نمايد كه از جمله اين محيطدرستي از موارد خوردگي در تجهيزات مذكور ايجاد مي

ي كندانس، چاههاي نفتي شيرين، چاههاي ااههتوان به چصنايع نفت، گاز و پتروشيمي مي
، حمل و نقل و نگهداري، عمليات تصفيه و ديگر )حفاري(نفتي ترش، سكوهاي دريايي 

توان به نوع خوردگي هاي موجود در محيط ميهمچنين از نوع آلاينده. موارد اشاره نمود
  .آلياژ يا فلز مورد نظر پي برد احتمالي با
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  و پاسخ پرسش
  

  : پرسش 

  ؟هاي سولفيد هيدروژن را بيان كنيدانيزم خوردگي در محيط مك

  :پاسخ 

اين گاز در زماني كه در  .گاز سولفيد هيدروژن ازخطرناكترين گنازهاي صنعتي مي باشد 
ردگي فيد آهن را بوجود آورده و اين خوتنها و تركيب سول ،مجاورت فلز آهن قرارگيرد

در زمان وجود رطوبت به ميزان  .شود سبب ايجاد حفره هاي عميقي در سطح فولادمي
 ايجاد واكنش ذكر شده با توليد هيدروژن اتمي سبب ترد و شكننده شدن فولاد شده

همچنين هيدروژن اتمي درون فولاد به هيدروژن مولكولي تبديل شده و اين انبساط 
    .حجمي سبب طبله كردن  فولاد مي شود

  

  :پرسش 

  در محيط هاي  كلريدي توصيه مي شود ؟ آيا استفاده از فولادهاي زنگ نزن 

  :پاسخ 

محيط هاي كلريدي از جمله كلريد هيدروژن از محيط هاي خورنده محسوب مي شود  
هرچند عوامل اكسيد كننده بيشتر باشد ميزان خوردگي نيز افزايش مي يابد به اين 

كلر در موضوع در آلياژهاي فولادهاي زنگ نزن نيز به وفور ديده مي شود وجود يون 
محيط سبب ايجاد خوردگي حفره اي دور اين نوع فولاد رها مي شود و به همين دليل در 

   .محيط هاي كنار دريا استفاده از فولاد هاي زنگ نزن توصيه نمي شود
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  :پرسش 

  ؟چگونه است SCCمس و فولاد ساده كربني در خوردگي  ،رفتار آلياژيهاي آلومينيم 

  :پاسخ 

بخار آب محلولهاي حاوي آب نمك  ،آب دريا ،در محيط هاي آب نمكآلياژهاي آلومينيم  
بخار  ،مس و آلياژهاي آن در محلولهاي آمونياكي .توليد مي كند SCCو آب اكسيژنه 

 ،اتليكتركيابت سود و سي .مي كند SCCبخار آب و تركيبات آمين دار دچار  ،آمونياك
   .ولاد ساده كربني مي شود در ف SCCكلسيم و آمونيم سبب خوردگي  ،رات سديمنيت

  

  : پرسش 

  ؟ات را بيان كنيدتاثير آلاينده هاي موجود در اتمسفر درخوردگي تغيير

  :  پاسخ 

آلاينده هاي موجود در اتسمفر يكي از عوامل اصلي درايجاد محيط خورنده مي باشد وجود 
دانس رطوبت محيط در اتمسفر سبب جذب آلاينده هاي موجود در اتمسفر شده و با كن

شدن اين رطوبت بر روي سطح مي تواند خوردگي هاي موضعي را در قسمتهاي مختلف 
   .تبخير بوجود آورد 
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  فصل هفتم

  فاكتورهاي انتخاب مواد
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  استانداردها و كدها -7-1
بسيار گسترده استانداردها و كدهاي مربوط به خوردگي همانند استانداردهاي فني ديگر 

 .مي باشد NACEايجترين استاندارد بكارگرفته شده در امر خوردگي استاندارد ر. مي باشد
كاربرد . مي باشد NACE MR0175استاندارد  ،از جمله استانداردهاي انتخاب مواد در آن

اين استاندارد در بكارگيري متريالهاي مناسب در خطوط انتقال گاز ترش بوده و كاربرد 
   .زيادي در صنعت انتقال گاز دارد

نكته قابل توجه در استانداردهاي خوردگي اين است كه مسائل مربوط به خوردگي در 
 APIبطورمثال در استاندارد . نداردهاي ديگر نيز آورده شده استساخت تجهيزات در استا

5L  بطور اخص در مورد موارد  از اين استاندارد بخش خاصيدر مربوط به خطوط لوله
   .است اشاره شدهخوردگي خطوط لوله 

همچنين مراجع خاصي درخصوص بررسي مسائل خوردگي تجهيزات وجوددارد كه از جمله 
اين  .اشاره نمود METALS HAND BOOK ASM (CORROSION) مرجع آن مي توان به 

همچنين در استاندارد  .يكي از كاربردي ترين مراجع در مسائل خوردگي مي باشد مرجع
NACE سي رفتار فلز در محيط هاي مختلف و پي بردن روشهاي آزمون خوردگي جهت برر

محيط هاي مختلف آورده شده است كه از جمله  به نوع خوردگي هاي ايجاد شده در فلز در
   .مي باشد NACE TM0284آن 

در اين راستا مراجع و . يكي از روشهاي جلوگيري از خوردگي انتخاب متريال مي باشد
       دارد كه از جمله آن مي توان به استاندارداستانداردهاي بين المللي مختلفي وجود 

ISO 21457 اشاره نمود.  

  

  خواص مكانيكي -7-2
       فشاري يا برشي را نشان  ،نحوه رفتار فلز تحت بار يا تنش كششي ،خواص مكانيكي

 .اين خواص بوسيله آزمايشات مهندسي تحت شرايط مناسب تعيين مي گردد .مي دهند
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نقطه  ،مولاً مورد توجه قرار دارند عبارتند از استحكام كششيخواص مكانيكي كه مع
 ،خستگي ،1استحكام فلز دردرجه حرارتهاي بالا ،مقاومت خزش ،حد الاستيك ،تسليم

، و مدول سختي ،)چقرمگي و تردي(ضربه اي  مقاومت ،)انعطاف پذيري(درصد ازدياد طول 
ير شكل فلز ممكن است الاستيك تغي). نسبت تنش به ازدياد طول الاستيكي(الاستيسيته 

اين اطلاعات تعيين  .باشد) دائمي(يا پلاستيك ) داشته باشد فقط در حضور بار وجود(
  .مي باشد نظر كننده مقاومت فلز در برابر نيروهاي مكانيكي مورد

خواص فوق الذكر  .اشتباهاً بجاي يكديگر بكار مي روند ،غالباً كلمات مكانيكي و فيزيكي
چون مدول الاستيسيته يك خاصيت ذاتي جسم است كه بوسيله . سندمكانيكي هت

لذا گاهي اوقات  ،روشهاي عملي مثل عمليات حرارتي يا كار سختي تغيير اساسي نمي كند
  .آنرا يك خاصيت فيزيكي مي نامند

  

  قابليت توليد -7-3
هاي انتخاب بطور مثال يكي از روش. اكتورهاي انتخاب مواد مي باشدقابليت توليد يكي از ف

معمولاً  مقاومت خوردگي يك فلز خالص. كاهش خوردگي خالص نمودن فلز است مواد در
بوده و نسبتاً نرم و ضعيف  لكن فلزات خالص معمولاً گران تر. بهتر از فلز ناخالص است

        بطور كلي اين روش در موارد معدودي كه خيلي خاص مي باشند بكار برده . هستند
  .مي شود

به همين . نسبتاً ارزان است%  5/99ينيم مثال خوبي است زيرا در حالت نسبتاً خالص آلوم
خاطر جهت نگهداري آب اكسيژنه از آلومينيم خالص تجاري استفاده مي كنند زيرا وجود 

در يك مورد ديگر در اثر جدايش . ناخالصي مي تواند سبب تجزيه آب اكسيژنه گردد
كاهش ميزان  .ينوم خوردگي موضعي بوجود مي آيدناخالصي هاي آهن در آلياژ آلوم

از اين رو با توجه به موارد  .ناخالصي آهن باعث از بين رفتن خوردگي فوق خواهد شد

                                                            
1 ‐ Stress rupture 
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اهميت خاصي برخوردار شده و شرايط  ازاقتصادي و فني استفاده از متريالهاي بصرفه 
   .حائز اهميت قرار مي گيردتوليد و بكارگيري متريالها 

  

  دسترس بودن در -7-4
فضايي و غيره  ،بكار گيري متريالهاي خاص در بعضي از مواقع از جمله صنايع هسته اي

بطور مثال زيركونيم توليد شده به روش قوس الكتريكي از نظر خوردگي  .رايج مي باشد
علت  .مي باشدداراي مقاومت بيشتري نسبت به زيركونيم توليد شده به روش كوره القائي 

ولي با  .د ناخالصي بيشتر در زيركونيم توليد شده درروش كوره القائي استاين امر وجو
د آن از كوره توجه به بررسي هاي عملياتي و اقتصادي ترجيح داده مي شود كه جهت تولي

اين مثال نشان مي دهد كه در توليد و يا انتخاب متريال مناسب . القائي استفاده شود
دسترس و اقتصادي از اهميت خاصي برخوردار جهت پيشگيري از خوردگي روشهاي در 

   .مي باشد

  

  مقاومت به خوردگي -7-5
آهن . افزايش مقاومت به خوردگي فولاد يكي از روشهاي جلوگيري از خوردگي مي باشد

اما اضافه . خالص بسيار نرم تر از آن است كه بتواند به قصد ساختارش از آن استفاده شود
به طور مشخص استحكام ) مانند كربن، منگنز، سيليكون(كردن مقداري از عناصر ديگر 

در مورد كروم اضافه شده به آهن مزيت ديگري وجود . مكانيكي آن را افزايش مي دهد
  .دارد كه باعث افزايش قابل توجهي در مقاومت خوردگي نسبت به آهن خالص مي شود

مقاوم در برابر فولاد زنگ نزن يك لغت عمومي براي يك خانواده بزرگ از آلياژهاي 
 .)EN 10088مطابق با استاندارد اروپايي (كروم دارند، مي باشد  5/10% خوردگي كه حداقل

مهمترين ويژگي براي آلياژهاي حاوي كروم در گروه فولادهاي زنگ نزن دارا بودن كروم به 
  .حدي است كه آنها را نسبت به خوردگي، اكسيداسيون و گرما مقاوم مي سازد
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كروم نازك ولي فشرده كه روي سطح فولاد زنگ نزن تشكيل مي شود باعث  فيلم اكسيد 
از جمله ويژگي هاي ديگر اين آلياژها شكل پذيري عالي، . ايجاد مقاومت خوردگي مي شود

چقرمگي زياد در دماي پايين و مقاومت خوب در برابر پوسته شدن، اكسايش و خزش در 
  .دماهاي بالاست

ظير نيكل، موليبدن،كربن، منگنز، نيتروژن، گوگرد، فسفر، ممكن است عناصر ديگري ن 
نيكل عمدتاً موجب بهبود انعطاف پذيري و فرم . نيز در اين فولاد به كار رود... سيليكون و

هاي عث افزايش مقاومت خوردگي در محيطموليبدن نيز با .مي شود زنگ نزنپذيري فولاد 
          Fe‐Cr‐Niو آلياژهاي  Fe‐Crاي كلريدي و كاهش احتمال ترك برداشتن در آلياژه

حضور منگنز در فولادهاي زنگ نزن باعث افزايش سختي پذيري و نيتروژن نيز . مي شود
كربن نيز . باعث افزايش مقاومت در برابر خوردگي حفره اي فولادهاي زنگ نزن مي شود

ربن در اثر ك. يك عنصرآستنيت زاي قوي است و استحكام فولاد را افزايش مي دهد
اگر كربن با . مقاومت به خوردگي در تمام آلياژهايي كه كربن حضور دارد ديده مي شود

كروم يك تركيب جداگانه مثل كاربيد كروم بسازد، با مصرف كروم از محلول جامد اثر 
اين اثر زماني بوجود مي آيد . نامطلوبي بر روي مقاومت به خوردگي آلياژ خواهد گذاشت

ي پس از كار گرم يا آنيلينگ سرد شود كه سبب تشكيل رسوب ناخواسته كه آلياژ به آرام
اين رسوب در مرزدانه ها تشكيل مي شود و باعث كاهش مقاومت به . كاربيد كروم مي شود

  . خوردگي فولاد مي شود

مارتنزيتي، فريتي، آستنيتي، : فولادهاي زنگ نزن به پنج گروه تقسيم مي شوند
‐Fe‐Cr‐C(فولادهاي زنگ نزن مارتنزيتي. زي و رسوب سختيفا فريتي يا دو -آستنيتي

(Ni‐Mo) ( كربن است و در مقايسه با  2/1%تا  15/0كروم و در حدود  18%تا 5/11حاوي
بيشترين . ديگر فولادهاي زنگ نزن موليبدن هم در تركيب آن مي تواند استفاده شود

  .است.. .ت ها وفتيغه هاي چاقو، ابزار جراحي و ش كاربرد اين فولادها در

اين . كربن است 8/0%كروم و  30%تا  5/10داراي ) Fe‐Cr‐Mo(فولادهاي زنگ نزن فريتي 
فولاد به دليل افزايش مقاومت به خوردگي در مقابل تنش هاي كلريدي در سيستم هاي 

      اين گروه زماني انتخاب . اگزوز خودرو و قسمت هاي داخلي خودرو استفاده مي شود
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هاي و مقاومت به خوردگي در مقابل تنشه چقرمگي ضرورت اوليه نباشد مي شوند ك
كربن در حد ) Fe‐Cr‐Ni‐Mo(در فولادهاي زنگ نزن آستنيتي. كلريدي مورد نياز باشد

متغير و ميزان نيكل  28%تا  16نگه داشته مي شود وكروم در محدوده /. 8%پايين و كمتر از
حرارتي سخت نمي شوند و خواص كليدي مانند اين آلياژ با عمليات . است 32% تا  5/3

كاربرد . مقاومت به خوردگي، انعطاف پذيري و چقرمگي در اين فولادها بسيار عالي است
اين فولادها در تجهيزات مواد غذايي، تجهيزات محصولات شيميايي، كاربردهاي خانگي و 

  .ساختماني است

نيز ميزان كربن در حد پايين و  )Fe‐Cr‐Ni‐Mo‐N(فريتي -در فولاد زنگ نزن آستنيتي 
 5/3و ميزان نيكل حدود  %26تا  21م نيز در رنج وكر. در نظر گرفته مي شود 0%/3كمتر از 

اين آلياژ . موليبدن داشته باشد %4اين آلياژها ممكن است بيش از . متغير است %8تا 
بت به داراي خاصيت مغناطيسي است و استحكام كششي و استحكام تسليم بالاتري نس

كاربردهاي متداول اين آلياژ در كارخانه هاي . فولادهاي زنگ نزن آستنيتي دارند
  .پتروشيمي، كارخانه هاي توليد نمك، مبدل هاي حرارتي و صنعت كاغذسازي است

                           نزن رسوب سختي نزن فولاد زنگ آخرين گروه از فولادهاي زنگ 
Fe‐Cr‐Ni‐(Mo‐Al‐Cu‐Nb)‐N(PH) استحكام بالا، مقاومت خوردگي متوسط، . باشد مي

بعد از عمليات . توليد آسان از مزيت هاي اوليه ارايه شده توسط اين نوع آلياژ است
       درجه سانتيگراد استحكام بسيار افزايش ) 500-660(حرارتي در دماي پايين حدود 

  .مي يابد

ر قطعه كمتر رخ مي دهد كه آنها را براي مصارف اگر دماهاي كمتر انتخاب شود اعوجاج د 
فولادهاي زنگ نزن رسوب سختي شده داراي . با دقت بالا مي توان به كار برد

فولادهاي آستنيتي مي توانند با . ميكروساختاري از مارتنزيت يا آستنيت مي باشد
. ي رخ دهدعمليات حرارتي تبديل به نوع مارتنزيتي شوند البته قبل از اينكه رسوب سخت

رسوب سختي زماني رخ مي دهد كه عمليات حرارتي باعث تشكيل شدن تركيبات بين 
رايج ترين موارد استفاده از اين آلياژ در صنايع هوافضا و ديگر صنايع با . فلزي شود

  .تكنولوژي بالاست
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  هاي اصليآلياژ -7-6
      ن و كربن تشكيل مقصود از اين آلياژها، آلياژهايي است كه اجزاي اصلي آن ها را آه

     درصد از كربن حل شده در آهن، تشكيل محلول جامدي را  01/0در حدود . مي دهند
درصد برسد، ماده  67/6اگر مقدار كربن موجود در آهن به . نام دارد "فريت"مي دهد كه 

فريت و سمانتيت، آلياژهاي اصلي آهن و كربن . مي گويند "سمنتيت"شيميايي حاصله را 
  . ندهست

آلياژهايي از آهن و كربن كه داراي كربن كمي هستند، به آساني براي عمليات مكانيكي 
  . از اين آلياژها فولادهاي گوناگون ساخته مي شود. مناسبند) آهنگري و پرس كاري(

هر قدر مقدار كربن در آلياژها بيش تر باشد، سمنتيت بيش تري تشكيل مي شود و آلياژ، 
آلياژهاي آهن و كربن كه درصد كربن آن ها زياد است، . خواهد بود سخت تر و شكننده تر

چدن آلياژي از آهن و كربن است . در ريخته گري مصرف دارند و جزء دسته چدن هستند
  . درصد كربن دارند 5چدن هاي تجارتي تا . درصد بيش تر است 2كه مقدار كربن آن از 

  فولاد -1- 7-6
خواص مكانيكي . درصد كربن دارند 2و كربني هستند كه تا منظور از فولاد، آلياژهاي آهن  

فولاد . فولاد را مي توان آب داد، نورد و آهنگري كرد. فولاد، از خواص چدن بالاتر است
  . بسيار نيرومند و شكل پذير است و به آساني قابل تراش كاري است

داشته و قابل درصد كربن دارد، شكل پذيري خيلي خوبي  25/0فولاد نرم كه كمتر از 
اين فولاد، موارد . جوشكاري و آهنگري است و مي توان روي آن نورد گرم و سرد انجام داد

براي . استعمال فراواني در كليه ي رشته هاي صنعتي به ويژه در مهندسي مكانيك دارد
دي، روش اجاق باز يا .روش كنورتور، روش ال: تهيه ي فولاد، چهار روش وجود دارد

  . ن، و روش الكتريكيزيمنس مارتي
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فولادهاي "و  "فولادهاي ساختماني"به موارد استعمالشان، به دو دستهفولادها بسته 
درصد كربن دارند، فولادهاي  6/0فولادهايي كه كم تر از . تقسيم بندي مي شوند "ابزار

  .شكل پذير هستند و ساختماني اند كه نسبتا نرم

اين . رند، فولادهاي ابزار ناميده مي شونددرصد كربن دا 6/0فولادهايي كه بيش از  
فولادهاي ابزار كربن . فولادها، هم مقاوم تر و هم سخت ترند اما سماجت آن ها كم تر است

فولادها به دليل كمبود  .دار، به دو دسته ي فولادهاي معمولي و مرغوب تقسيم مي شوند
  .اوم نيستندعناصر آلياژي مقاوم به خوردگي نسبت به محيط هاي خورنده مق

  فولاد هاي زنگ نزن -7-6-2
 Fe‐Cr, Fe‐Cr‐Cفولادهاي زنگ نزن، گروهي از فولادهاي پر آلياژ بر پايه ي سيستم هاي  

 وزني %5/10براي زنگ نزن شدن، اين فولادها بايد حداقل حاوي . مي باشند Fe‐Cr‐Niو 
    .كروم باشند

در ساخت  1821ومت به خوردگي، در سال افزودن كروم به فولادها و تاثير آشكار آن بر مقا
آزمايشات ابتدايي با آلياژها، نشان داد كه با افزايش مقدار . قاشق و چنگال مشخص شد

و ) به دليل مقدار كربن بالاي اين آلياژهاي اوليه(مي يابد  كروم، شكل پذيري فولاد كاهش
مزيت فولادهاي . نشدندتا اوايل قرن بيستم، به همين دليل اين آلياژها چندان استفاده 

. نمود پيدا كرد و توسعه يافت مجدداً 1915تا  1900مقاوم به خوردگي در فاصله سال هاي 
به  1897ر كم كربن در سال عامل بارز براي تكرار اين فعاليت، توليد آلياژهاي كروم دا

به باره  پس از آن مقالاتي در اين. در آلمان بود) Goldschmidt( "گلداشميت" وسيله
مساله ي ديگري كه توليد گسترده . چاپ رسيد و توليد اين فولادها مورد توجه قرار گرفت

لكتريكي مستقيم در سال فولادهاي زنگ نزن را مهيا ساخت، توسعه كوره ذوب قوس ا
  .اين فولادها مقاومت خوبي در محيط هاي خورنده دارند .بود 1899
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  تاثير عناصر آلياژ ساز -7-6-3
  :كربن -1 

. اين ماده، استحكام كششي و حد تسليم فولاد را در حالت نورد شده افزايش مي دهد 
قابليت . كربن، به ويژه با مقادير بالا، فولاد را سختي پذير و عمليات حرارتي پذير مي كند

هر چه ميزان كربن  .سخت كاري سطحي فولاد نيز با وجود كربن در آن افزايش مي يابد
    .مقاومت آن نسبت به خوردگي بالاتر مي رود فولاد پايين تر باشد

  : سيليسيم -2

اين ماده در توليد فولاد، به دليل ميل تركيبي زياد با اكسيژن موجود در فولاد مذاب، به 
درصد  15/0جهت اكسيژن زدايي، حد اقل . عنوان يك عنصر اكسيژن زدا به كار مي رود

حالت (ولادهاي عمليات حرارتي نشده اين عنصر، استحكام كششي ف. سيليسيم لازم است
. افزايش مي دهد نيوتن بر ميليمتر مربع 100را به ازاء هر يك درصد حدود ) نورد شده

     سيليسيم در فولاد تنش تسليم را نيز افزايش مي دهد و بنابراين فنريت آن را حفظ 
ايي را افزايش افزايش بيش از حد سيليسيم، حساسيت فولاد در مقابل كربن زد. مي نمايد
اين عنصر تاثيري در مقاومت فولاد در برابر خوردگي نداشته و تنها خواص . مي دهد

  .مكانيكي آن را تغيير مي دهد

  : منگنز -3

درصد منگنز به فولاد در حالت بدون عمليات حرارتي، استحكام كششي و  1افزايش تقريبا 
فولادهاي منگنزدار . زايش مي دهداف نيوتن بر ميليمتر 100يبا رتنش تسليم فولاد را تق

چنانچه براي مدت طولاني در دماي بالا قرار بگيرند، ساختمان كريستالي آن ها درشت 
ما دانه شده و بدين ترتيب اين گونه فولادها در مقابل افزايش زمان نگهداري و افزايش د

  .و مقاومت فلز را در برابر خوردگي داغ بالا مي برد حساسيت دارند
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  : فسفر -4

اضافه كردن فسفر به . اين عنصر نيز به نوبه خود قابليت چقرمگي فولاد را كاهش مي دهد
داده و در افزايش مقاومت فلز در برابر خوردگي فولاد، قابليت ماشين كاري آن را افزايش 

  . نقش چنداني ندارد

  : گوگرد - 5

گوگرد باعث بهبود . اين عنصر بيش تر به صورت سولفيد منگنز در فولاد وجود دارد
   . مقاومت فلز در برابر خوردگي افزايش مي دهد شده وي فولادها قابليت ماشين كار

  : كروم -6

براي فولادهايي كه تحت عمليات حرارتي قرار گرفته اند، يكي از عناصر  كروم معمولاً
ليت قاب) درصد 3/0تا حد (آلياژي مهم به شمار مي رود زيرا با افزايش درصد اين عنصر 

. سختي پذيري عمقي و هم خاصيت چقرمگي آن را تا حد قابل توجهي بهبود مي بخشد
. كروم باعث بهبود استحكام گرمايي فولاد و مقاومت پوسته اي شدن آن مي گردد

  . زنگ نزن مي باشند) درصد 12تا حد تقريبا (فولادهاي با درصد كروم بالا 

  : موليبدن -7

د به وسيله موليبدن، كاربرد اين عنصر اجتناب ناپذير به علت بهبود خواص مختلف فولا
نيكل -منگنز دار و كروم-درصد موليبدن در فولادهاي كروم 15/0 وجود تقريباً. شده است

 5/0دار، شكنندگي بعد از برگشت آن ها را تا حد زيادي كاهش داده، همچنين مقدار 
         هسازي شده را بهبود درصد از اين عنصر، قابليت سختي پذيري عمقي فولادهاي ب

اضافه كردن اين عنصر از اضافه كربن دار شدن فولادهاي كربوره جلوگيري . مي بخشد
موليبدن همچنين . كرده و قابليت سختي پذيري سطحي و عمقي آن ها را افزايش مي دهد

گي شده و مقاومت فلز را در برابر خوردباعث افزايش مقاومت گرمايي فولاد در دراز مدت 
  . داغ افزايش مي دهد
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  : نيكل - 8

. افزايش اين عنصر به فولاد، خاصيت چقرمگي را حتي در دماي پايين نيز بهبود مي بخشد
مقدار فلز نيكل در . همچنين قابليت سختي پذيري عمقي فولاد را افزايش مي دهد

ليت براي ايجاد قاب. درصد مي باشد 2فولادهاي كربوره و بهسازي شده امروزه تا حد 
  . سختي پذيري عمقي و چقرمگي قطعات فورج، استفاده از آن اجتناب ناپذير مي باشد

  : واناديم -9

اين عنصر استحكام كششي فولاد را افزايش مي دهد، مقاومت حرارتي و بازپخت را بهبود 
  .را كاهش مي دهد و خوردگي داغ و ميزان حساسيت به دماي بالا

  

  مواد غير فلزي -7-7

 ستيك ها لا -7-7-1

از ويژگي برجسته لاستيك ها مدول الاستيسيته پايين آنها است همچنين مقاومت 
شيميايي و سايشي و خاصيت عايق بودن آنها باعث كاربردهاي بسيار در زمينه خوردگي 

مثلا لاستيك ها با اسيد كلريدريك سازگارند و به همين دليل لوله ها و تانكهاي  .گردد مي
نرمي لاستيك ها نيز  .گيرند ستيكي سالهاست مورد استفاده قرار ميفولادي با روكش لا

تاير  ،يكي ديگر از دلايل كاربرد فراوان اين مواد ميباشد مانند شيلنگها، نوارها و تسمه ها
  : شوند  لاستيك ها به دو دسته تقسيم مي   ماشين 

  لاستيك هاي طبيعي -الف

  لاستيك ها ي مصنوعي  -ب
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هاي طبيعي داراي خواص مكانيكي بهتري هستند مانند مدول بطور كلي لاستيك 
اما در مورد مقاومت  .، مقاومت در برابر بريدگي ها و توسعه آنهاتيسيته پايينترالاس

   .خوردگي لاستيك هاي مصنوعي داراي شرايط بهتري هستند

  لاستيك ها ي طبيعي  -7-7-1-1
شيره مايع  مي باشد و به صورت يك) پلي ايزوپرن(لاستيك داراي مولكولهاي از ايزوپرن 

    ، ساختمان كويل شكل آن باعث الاستيسيته بالاي اين ماده مي شود از درخت گرفته
  ). درصد انعطاف پذيري 1000تا  100(مي شود 

اين محدوديت با  ،درجه فارنهايت است 160محدوديت حرارتي لاستيك نرم حدود 
با افزايش گوگرد و حرارت دادن . افزايش مي يابددرجه فارنهايت  180سازي تا حدود آلياژ

چارلز گودير اين روش را كشف  1839ر در اولين با. خت تر و ترد تر مي شودلاستيك س
       گوگرد باعث جسم سختي بنام ابونيت  %50حود  ،كرد و آن را ولكا نيزه كردن ناميد

مقاومت خوردگي  .يردگردد كه براي ساخت توپ بولينگ مورد استفاده قرار مي گ مي
مدول الاستيسيته براي لاستيك ها ي نرم و سخت  .با سختي نسبت مستقيم دارد معمولاً

   .پوند بر اينچ متغير است 500000تا  500بين 

  لاستيك ها ي مصنوعي  -7-7-1-2
در جنگ جهاني دوم وقتي منابع اصلي لاستيك ها بدست دشمن افتاد نياز شديدي براي 

نيوپرن  1930در اوايل دهه . وسط يك ماده مصنوعي احساس مي شدجايگزيني آن ت
امروزه . اين ماده پنجمين ماده استراتژيك در جنگ جهاني بود ،توسط دوپنت بدست آمد

  . كيباتي با پلاستيك ها وجود دارندلاستيك ها ي مصنوعي زيادي شامل تر

، صي چون الاستيسيتهبدست آوردن خوافيلرهاي نرم كننده و سخت كننده مختلفي براي 
امه به مقاومت در برابر خوردگي و مقاومت در برابر حرارت با هم تركيب مي شوند كه در اد

  : پردازيم مي معرفي چند تا از اين مواد
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يكي از اولين كاربردهاي آن در . نيوپرن و لاستيك نيتريل در مقابل نفت و گاز مقاومند  -1

   .شيلنگهاي پمپ بنزين است

خاصيت برجسته اين لاستيك عدم نفوذ پذيري در مقابل گازهاست : يك بوتيللاست -2
اين خاصيت باعث استفاده آن در لوله هاي داخلي و تجهيزات كارخانجات مواد شيميايي 

همچنين اين لاستيك مقاومت خوبي در برابر . مثلا آبندي تانكرهاي حمل گاز مي باشد
  . نيتريك رقيق داردنند هوا و اسيد محيطهاي اكسيد كننده ما

     ت درجه فارنهاي 580مقاومت حرارتي اين لاستيك در حدود : لاستيك سيليكون -3
  . مي باشد

داراي مقاومت عالي در محيطهاي اكسيد كننده مثل : پلي اتيلن كلرو سولفاته شده -4
   .باشد اسيد نيتريك در درجه حرارت محيط مي 90%

روكشها مي توانند از لايه هاي  .تر عمل مي كنندلاستيك هاي نرم در مقابل سايش به
   .سخت و نرم تشكيل شوند

  پلاستيك ها  -7-7-2
يكي از انگيزه هاي اوليه  .سال اخير كاربرد پلاستيك ها بشدت افزايش يافته است 15در 

 .براي بدست آوردن اين مواد جايگزيني توپهاي عاجي بيليارد بوسيله يك ماده ارزانتر بود
، اكستروژن و نورد توليد مي شود و به ، فرم دادنا توسط ريختن در قالبه پلاستيك

پلاستيك  .صورت قطعات توپر، روكش، پوشش، اسفنج، الياف و لايه هاي نازك وجود دارند
بعضي  .هاي مختلف در آيند ها مواد آلي با وزن مولكولي بالا هستند كه مي توانند به شكل

         ي شوند ولي اكثر آنها به صورت مصنوعي به دستاز آنها به صورت طبيعي يافت م
 ،نرمتر ،بطور كلي پلاستيك ها در مقايسه با فلزات و آلياژها خيلي ضعيفتر .مي آيند

هاي اكسيد  مقاومت كمتر در برابر يون ،مقاومتر در برابر يونهاي كلر و اسيد كلريدريك
ها و داراي محدوديت حرارتي  لمقاومت كمتر در برابر حلا ،كننده مثل اسيد نيتريك
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خزش در درجه حرارتهاي محيط يا سيلان سرد از نقطه ضعفهاي  .پايينتر مي باشد
   .پلاستيك ها بويژه ترموپلاستها مي باشد

ترموپلاست ها با افزايش درجه حرارت نرم مي شوند و موقعي كه سرد مي شوند به سختي 
   .ذوب نمود اكثر آنها را مي توان واوليه باز مي گردند 

ترموست ها با افزايش درجه حرارت سخت مي شوند و با سرد شدن سختي خود را حفظ 
مي كنند و با حرارت دادن تحت فشار شكل مي گيرند و تغيير شكل مجدد آنها ممكن 

خواص پلاستيك ها را مي توان با افزودن مواد نرم . )قراضه آن قابل استفاده نيست(نيست 
پلاستيك ها مانند فلزات  .فيلر بطور قابل ملاحظه اي تغيير داد سخت كننده و ،كننده

  .خورده نمي شوند

 ترمو پلاستها  -7-7-2-1
تفلون و كل اف و فلورو كربنها فلزات نجيب پلاستيك ها هستند به اين : فلورو كربنها 

 .درجه فارنهايت مقاوم هستند 550معني كه تقريبا در تمام محيطهاي خورنده تا دماي 
ينها از كربن و فلور ساخته شده اند اولين تترا فلوراتيلن توسط دوپنت توليد شد و تفلون ا

، داراي ضريب اصطكاك كمي است كه مي تواند تفلون علاوه بر مقاومت خوردگي.تنام گرف
مانند يك روغن كار سطح فلزاتي كه بر روي هم سايش دارند از خورده شدن در اثر 

  .محافظت كند) خوردگي فيزيكي(اصطكاك 

سخت است ولي با اضافه كردن مواد نرم  اين ماده اساساً: )سي.وي.پي( پلي ونيل كلرايد 
 ،كاربرد اين ماده در لوله ها و اتصالات .توان آنرا نرم نمود كننده و وينيل استات مي

  .ها، مخازن و روكشها مي باشد هواكش ،ها دودكش

سكان براي اولين بار در ايتاليا بوجود آمدند و پرو فاكس و ا ،پلي پروپيلن: پلي پروپيلن 
 ختداراي مقاومت حرارتي و خوردگي بهتري نسبت به پلي اتيل بوده و همچنين از آن س

هايي كه توسط حرارت استريل مي شوند و لوله و  ، بطريبراي ساخت والو ها .تر هستند
   .اتصالات به كار مي رود



241 
 

  ترموستها  -7-7-2-2
خواص مكانيكي با  .ها داراي مقاومت حرارتي بسيار خوبي هستند ليكونسي: ها  سيليكون

يكي از مواد تشكيل دهنده اين ماده سيليسيم .كند تغيير درجه حرارت تغيير كمي مي
 ،ها بعنوان تركيبات قالبگيري سيليكون. است كه ديگر پلاستيك ها چنين نيستند

استفاده مي شود اما مقاومت آنها در  رزينهاي ورقه اي و بعنوان عايق در موتورهاي برقي
  .مقابل مواد شيميايي كم است

اومت خوردگي ديپلون و ويبرين داراي مق ،داكرون ،پلاستيك هاي پلي استر: پلي استرها  
ها بصورت الياف  مورد استفاده اصلي پلي استر ها در كامپوزيت .شيميايي ضعيفي هستند

شود كه  يت شده و شيشه داراي چنا ن مقاومتي ميكامپوزيت پلي استر تقو مثلاً .مي باشد
   .در بدنه اتومبيل و قايق مورد استفاده مي گردد

ها قديمي ترين و معروفترين پلاستيك رزينوكس از ،دارز ،)باكليت( مواد فنوليكي: هافنوليك
: كاربردهاي آن عبارتند از. هستند بر اساس فنول فرم آلدييدها اين مواد عمدتاً.هستند

  .، سر دلكو و غلطكهاپمپ ،پريز ،تلفن ،راديو هبدن

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

جهت انتخاب مواد مناسب و مقاوم در برابر خوردگي در شرايط مختلف استفاده از 
همچنين . باشداستانداردهاي رايج مربوط به امر خوردگي از اهميت زيادي برخوردار مي

تواند در خصوص خواص مواد از نقطه ردگي مياستفاده از استانداردهاي رايج در امر خو
نظرهاي تركيب شيميايي، مقاومت مكانيكي و به خصوص مقاومت در برابر خوردگي، كمك 

  .شاياني به طراحان ارائه نمايد

      توان به آن استناد كرد به شرح ذيل به طور كلي فاكتروهايي كه در انتخاب مواد مي
  :توان باشدمي
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  تريال مناسب مطابق استانداردهاي رايج خوردگياستفاده از م -1

  قابليت توليد آن آلياژ خاص -2

  در دسترس و ارزان بودن آلياژ -3

  .در صورت امكان از مواد غير فلزي استفاده شود -4

  

  و پاسخ پرسش
  

  : پرسش 

  ؟در خوردگي تجهيزات را بيان كنيد استانداردهاي موجود

  : پاسخ 

رايج بكارگرفته شده در صنعت در امر خوردگي مي توان به از استاندارد هاي موجود و 
اشاره نمود اين استاندارد حاوي مطالبي درخصوص انتخاب  NACEاستانداردهاي 

متريالهاي مناسب در سيستم هاي خورنده و همچنين آزمونهاي خوردگي جهت بررسي 
همچنين  .دمقاومت فلزات در محيط هاي مختلف و بررسي مكانيزم هاي خوردگي مي باش

    .نيز مي تواند در خصوص آزمونهاي خوردگي كمك شاياني ارائه نمايد ASTMاستاندارد 

استفاده از مراجع نيز مي تواند روش مناسبي در جهت بررسي مسائل خوردگي باشد كه در 
   .اشاره نمود ASM Corrosion Hand Bookاين خصوص مي توان به 

  

  : پرسش 

  دگي فلزات به چه راهكارهايي مي توان اشاره نمود ؟جهت افزايش مقاومت به خور
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  : پاسخ 

دگي فلزات افزودن عناصر آلياژي مناسب جهت افزايش مقاومت به خور يكي از راهكارهاي
فلز مي باشد كه باعث تغيير رفتار خوردگي فلز پايه شده و افزايش مقاومت به خوردگي آن 

 Niمي شود و عناصري از قبيل  , Cr  به فولادMo  به فولاد زنگ نزن به ترتيب سبب
  .افزايش مقاومت به خوردگي در دماي بالا در فولاد مي شود
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  فصل هشتم

خوردگي در خطوط انتقال و مخازن 
   نگهداري
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  خطوط لوله -8-1
فزايش عمر مفيد سيستمها تعويض تجهيزات، افراد و سازمانها را وادار به ا افزايش هزينه

از اين رو كاربر بايد قادر به . خطوط لوله با گذشت زمان رو به خرابي مي گذارند. كرده است
پيش بيني عمر . وع شكست در خط لوله اطمينان يابدارزيابي خرابي باشد و از عدم وق
ردگي علاوه بر اينكه از طريق بازرسي و تعميرات به موقع باقيمانده خطوط لوله متأثر از خو

و مر خطوط لوله كمك مي كند، با پيشگيري از نشتي از بروز صدمات مالي به افزايش ع
در ضمن در صورت اطلاع از زمان وقوع شكست خط . جاني نيز جلوگيري بعمل مي آورد

لوله، با انجام تعميرات برنامه ريزي شده مي توان از توقف ناخواسته واحدهاي تو ليدي 
بررسي خوردگي خطوط لوله تا  در زمينه. مودجلوگيري كرد و به افزايش بهره وري كمك ن

  .كنون تحقيقات وسيعي انجام شده است

در اين . خوردگي هاي ايجاد شده در خطوط لوله عمدتاً داخلي و يا خارجي مي باشد
هاي ر خطوط لوله انتقال گاز و خوردگي خصوص توجه شما را به مشكلات ايجاد شده د

  .بوجود آمده معطوف مي داريم

عي كه به وسيله شبكه هاي شهري منتقل و به مصرف كنندگان خانگي و تجاري طبي گاز
عرضه مي شود بايد به حدي بو دار باشد كه اگر گاز نشت يافته در فضا به مقدار يك پنجم 
حد پايين انفجار خود برسد، قابل تشخيص باشد، لذا به گاز كه در حالت طبيعي خود فاقد 

  .دار افزوده مي شودبو است به مقدار معين مواد بو

مركاپتان ها كه جزو تركيبات آلي گوگرد دار است داراي بوي بسيار بدي است و به دليل 
    همين ويژگي در صورت هرگونه نشتي گاز حس بويايي تحريك شده و تشخيص داده 

نشان دهنده بنيان  Rاست كه  R‐SHفرمول شيميايي عمومي آن ها . مي شود
متداول ترين انواع آن بوتيل مركاپتان و ايزو  .دهنده گوگرد استنشان  Sئيدروكربوري و 

براي  معمولاً. پروپيل مركاپتان است كه از خاصيت بوداركنندگي زيادي برخوردار مي باشد
به دست آوردن خواص مطلوب تر از مخلوط دو يا چند نوع مركاپتان با نسبت هاي معين 

صرفي براي تزريق به گاز طبيعي شهري از به طور مثال مركاپتان م. استفاده مي گردد
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تشكيل يافته » ام.پي.ان«و ده درصد» ام.بي.تي«، ده درصد »ام.پي.آي«هشتاد درصد 
استنشاق اين مواد به ميزاني كه در گاز طبيعي تزريق مي شود اثر سويي براي انسان . است

  .تندارد ولي در غلظت هاي زياد و محيط هاي بسته بسيار سمي و خطرناك اس

  حوادث خطوط اصلي انتقال -8-1-1
اين خطوط كه گاز شيرين خروجي از پالايشگاه ها را به مصرف كننده هاي عمده در شهرها 
و كارخانه هاي صنعتي انتقال مي دهد به رغم همه تمهيدات پيش بيني شده در طراحي و 

ژ به طور اجراي آن و همچنين نظارت هاي مستمري مانند نشت يابي، اندازه گيري ولتا
كه در طول بهره برداري آن ها اعمال مي گردد، به علت گستردگي و پراكندگي ...دوره اي و

در واقع به دليل . زيادي كه دارد نمي توان احتمال وقوع نشتي را در آن ها ناديده گرفت
فشار بالاي عملياتي خطوط لوله هرگونه نشتي جزيي مي تواند خيلي سريع محيط اطراف 

يكي از علل اصلي ايجاد . ا گرفته و انفجار و آتش سوز ي در پي داشته باشدخود را فر
اگرچه تمام خطوط انتقال گاز، . نشت در خطوط لوله، خوردگي سطوح خارجي لوله ها است

قرار دارند ولي ديده شده كه بيشتر به دلايل مختلفي » كاتدي«تحت پوشش حفاظت 
وله، نقص در اجراي پوشش و يا سيستم مانند؛ نامناسب بودن كيفيت پوشش خارجي ل

اين نوع . حفاظت كاتدي و ترك خوردگي، لوله به طور موضعي دچار نشت مي شود
خوردگي ها در صورتي كه با نظارت هاي مستمر و به موقع شناسايي و رفع نقص نگردد، 

د تاثير عوامل مكانيكي مانن .مي تواند زمينه ساز بروز نشتي و حوادث ناشي از آن شود
زلزله، لغزش زمين و يا صدمه هاي مكانيكي وارد شده به لوله را نيز نمي توان در احتمال 

يكي از تمهيدات ايمني كه در طراحي خطوط انتقال گاز . بروز نشتي لوله ها ناديده گرفت
پيش بيني مي شود، نصب شيرهاي بين راهي مجهز به سيستم قطع كننده اتوماتيك روي 

شيرها در فواصل معين بسته به مشخصات طراحي هر خط لوله يعني  اين. خطوط لوله است
عملكرد اين نوع نحوه . گاه هاي شير تعبيه مي شوندكلاس، قطر لوله و غيره در ايست

بنابراين در . شيرها اين گونه است كه در اثر فشار ناگهاني به طور خودكار بسته مي شوند
در قسمتي از خط لوله مي شود، شيرها  صورت بروز نشتي كه سبب افت فشار غيرمتعارف

از دو طرف بسته شده و به اين ترتيب تنها گاز در محدوده ي بين دو شير، تخليه مي شود 
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و از خروج كامل گاز درون خط لوله كه مي تواند صدمه هاي زيادي به بار آورد ممانعت 
  .خواهد شد

  حوادث ايستگاه هاي تقويت فشار -8-1-2
خطوط اصلي انتقال گاز كه در . تمل بر تعداي توربوكمپرسور استاين ايستگاه ها مش

مسير حركت خود به تدريج دچار افت فشار مي شود، جهت افزايش فشار به اين 
اين واحدها همانند ساير تاسيسات گازي در معرض حوادث ناشي  .تاسيسات وارد مي گردد

حوطه استقرار از نشت گاز و آتش سوزي قرار دارند و به همين منظور در م
توربوكمپرسورها كه بيش از ساير محوطه ها مستعد خطر نشت گاز هستند، تمهيدات 

علاوه بر سنسورهاي گاز ياب و يا شعله ياب .ايمني ويژه اي در نظر گرفته شده است
مستقر در سقف سالن كمپرسورها، سيستم هاي اعلام خودكار جداگانه اي از قبيل شعله 

. ت ياب نيز در محفظه توربين هر توربوكمپرسور تعبيه شده استياب، گاز ياب، و حرار
اكثر اين سيستم ها با اتاق كنترل ايستگاه، مرتبط بوده و در صورت بروز آتش سوزي در 
محفظه توربين كمپرسورها اعلام ساعت و فرمان توقف كامل ايستگاه به طور خودكار در 

نيز سيستم اطفاي حريق خودكار با اتاق كنترل دريافت مي شود، ضمن آن كه همزمان 
  .پاشيدن مواد خاموش كننده به داخل توربين عمل مي كند

  حوادث شبكه هاي گازرساني -8-1-3
شبكه هاي گازرساني به مجموعه اي از ايستگاه هاي تقليل فشار شهري و شبكه گسترده 

اين . ردداي از لوله هاي زيرزميني كه در سطح هر شهر گسترش يافته اند اطلاق مي گ
شبكه ها وظيفه گازرساني به منازل و واحدهاي تجاري و صنعتي را در داخل شهرها را به 

هر چند فشار گاز درون اين شبكه ها در مقايسه با خطوط اصلي انتقال گاز به . عهده دارند
مراتب پايين تر است و انتظار مي رود لوله هاي مذكور و تاسيسات مربوط به آن كمترين 

بيشتر حوادث منجر به نشتي هاي عمده در شبكه گازرساني در . ا داشته باشندحوداث ر
  .اثر حفاري ساير سازمان ها در خيابان ها و معابر اتفاق افتاده است
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 نشت گاز عبارت است از خروج ناخواسته گاز كه به علل گوناگون و به طور ناگهاني روي 
اسيسات، خطوط لوله، شبكه هاي گاز همواره امكان بروز پديده نشت گاز در ت. مي دهد

رساني و منازل اعم از تو كار و يا رو كار وجود دارد و اگر در مكان هاي سربسته و محصور 
ضرورت و  .اتفاق بيفتد، مي تواند به حوادث ناگوار و خسارات غيرقابل جبران منجر گردد

  :لزوم نظارت بر نشت گاز بر دو اصل زير مبتني است

ام پيشگيري ها و پيش بيني هايي كه براي جلوگيري از بروز نشت در به رغم تم: الف
سيستم مشخص شده و اعمال مي گردد، باز هم امكان وقوع آن غيرممكن نيست و به 

  .عبارت ديگر همواره احتمال وقوع نشت وجود دارد

 با توجه به آن كه هم به لحاظ ايمني و هم به دلايل اقتصادي نشت گاز پديده مطلوبي: ب
نيست لذا براي حصول اطمينان از نبود نشتي و يا رفع نشتي هاي ايجاد شده لازم است به 

  .طور جدي و مرتب سيستم هاي گازي تحت نظارت قرار گيرند

ها ت گازي روي مي دهد كه مهمترين آننشت گاز به علل مختلف در لوله هاي گاز و تاسيسا
  :عبارت است از

ق كاري و يا اجرا نكردن حفاظت كاتدي صحيح سطوح در اثر نقص در عاي: خوردگي -الف
گرچه خوردگي ها به طور عمده در . خارجي لوله ها، امكان بروز خوردگي وجود دارد

سطوح خارجي لوله ها اتفاق مي افتد ولي امكان بروز خوردگي داخلي چه در لوله ها و چه 
ژن سولفوره و آب نيز در ظروف عملياتي به علت وجود تركيبات خورنده اي مانند ئيدرو

  .وجود دارد

به . در اثر وجود ناخالصي هاي همراه با گاز پديده سايش اتفاق مي افتد: سايش داخلي -ب
طور معمول در محل خم لوله ها و يا در شيرهاي كاهش دهنده ي فشار به علت افزايش 

  .سرعت گاز، ميزان سايش بيشتر است

  .ي، تماس با كابل برق و يا جريانات القاييمانند ضربه هاي مكانيك: عوامل خارجي -پ

  نقص در ساختار متالوژيكي لوله، اتصالات، شيرها و ساير متعلقات -ت
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  .نقص در اجرا و نصب شيرها و ساير اتصالات فلنجي و همچنين رزوه اي -ث

  .نقص در جوش لوله ها و اتصالات جوشي -ج

  

  اتصالات و شيرها -8-2
         در خطوط انتقال عمدتاً مربوط به اتصالات و شيرها خوردگي هاي رايج ايجاد شده 

 ،سه راهي ،اتصالات بكار گرفته شده در خطوط انتقال عمدتاً از نوع زانويي. مي باشد
بوده كه بدليل برخورد مستقيم سيال و يا اغتشاش در حين تغيير جهت سيال .. .رديوسر و

شيرها نيز اين پديده با برخورد در خصوص . منجر به ايجاد خوردگي سايشي مي شود
استفاده از متريالهاي مناسب و اعمال . سيال به دريچه قطع جريان شير بوجود مي آيد

. ها خواهد نمودك شاياني در كاهش اين نوع خوردگيپوششهاي مقاوم در برابر خوردگي كم
  . اين موضوع در بخش خوردگي سايشي به تفصيل آورده شده است

  

  سطوح داخلي لوله هاخوردگي در  -8-3
  وط انتقال خوردگي هاي ايجاد شده در سطح داخلي لوله از مشكلات عديده اي در خط

 عمده خوردگي هاي ايجاد شده مربوط به سايش و خوردگي شايشي در اثر. مي باشد
وجود مواد جامد معلق و ناخواسته و برخورد آنها با . حركت سيال در خطوط لوله مي باشد

همچنين ميزان . عامل اصلي مشكلات سايش در خطوط لوله مي باشدلوله  جداره داخلي
جهت كاهش خوردگي مذكور از پوششهاي . خورندگي سيال نيز مزيد بر علت خواهد شد

         اين پوششها نه تنها ميزان سايش را به حداقل . در داخل لوله استفاده مي شود 1ضد سايش
  .ز افزايش مي دهد و راندمان سيستم بالا مي رودمي رسانند بلكه سرعت حركت سيال ني

در خطوط انتقال گاز ترش علاوه بر مشكلات قيد شده امكان ايجاد نفوذ هيدروژن و 
  .تخريب هيدروژني وجود خواهد داشت

                                                            
1 ‐ Anti friction 
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بازدارنده ماده اي . يكي از راههاي جلوگيري از اين خوردگي تزريق مواد بازدارنده مي باشد
. سيستم افزوده مي شود تا واكنش شيميايي را كند يا متوقف كند است كه به مقدار كم به

وقتي يك بازدارنده خوردگي به محيط خورنده اضافه مي شود سرعت خوردگي را كاهش 
اولين بار يك بازدارنده معدني به آرسنيت سديم براي .مي دهد يا به صفر مي رساند

 CO2فاده قرار گرفت تا از خوردگي بازدارندگي فولادهاي كربني در چاه هاي نفت مورد است
جلوگيري كند، اما به دليل پايين بودن بازده، رضايت بخش نبود، در نتيجه ساير بازدارنده 

خواص عالي تركيبات قطبي با  1950تا  1945در سال هاي .ها مورد استفاده قرار گرفتند
نده هاي آلي اين كشف روند آزمايش هاي مربوط به بازدار. زنجيره هاي بلند كشف شد

اين بازدارنده ها از طريق .مورد استفاده در چاه ها و لوله هاي نفت و گاز را دگرگون ساخت
. ايجاد يك لايه محافظ سطحي مانع از نزديك شدن ذرات خورنده به سطح فلز مي شوند

مي گويند كه ) Film Forming(به اين نوع بازدارنده ها لايه ساز يا تشكيل دهنده سطحي 
  . پايه آميني دارنداغلب 

خصوصياتي از بازدارنده هايي كه بر عملكرد و كارآيي آن ها تأثير مي گذارند شامل موارد 
  : زير است

جايي كه در سيستم هاي گازي ممكن است دو يا از آن: اري با ديگر مواد شيمياييسازگ -1
انبي بر روي اثرات جچند ماده شيميايي مورد استفاده قرار گيرد، لذا بازدارنده نبايد باعث 

براي مثال مواد ضد كف و ضد امولسيون به همراه بازدارنده هاي خوردگي در (ها شود آن
  ). صنايع گاز به كار رود

گاهي اوقات خروج از گاز چاه يا خطوط لوله تنش : كارايي در شرايط تنش برشي بالا -2
فظ در برابر تنش برشي از برشي بالايي به وجود مي آورد، به همين دليل مقاومت فيلم محا
  . اهميت فراواني برخوردار است و بايستي مورد بررسي قرار گيرد

محدوده دما و فشار در چاه ها و مخازن گاز و لوله ها : پايداري در برابر دما و فشار بالا -3
بالاست و بازدارنده بايد بتواند اين دما و فشار را تحمل كند و در اين شرايط پايداري و 

  . ايي خود را از دست ندهدكار
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اين فاكتور،تعيين كننده روش اعمال بازدارنده و : پايداري فيلم محافظ با گذشت زمان -4
  . مقدار آن مي باشد

تشكيل امولسيون يكي از بزرگترين مشكلات بازدارنده هاي نفت و : تشكيل امولسيون - 5
ال سطحي هستند و تشكيل بازدارنده هاي لايه ساز شامل مولكول هاي فع. گاز مي باشد

  . امولسيون را تشديد مي كنند

بيشتر روش هاي اعمال بازدارنده ها شامل رقيق كردن بازدارنده با : حلاليت بازدارنده -6
  . يك حلال مناسب آلي يا آبي مي باشد

  .به كار بردن بازدارنده ها نبايد محيط زيست را دچار آلودگي كند: سميت -7

داخلي خطوط لوله بدليل عدم دسترسي به داخل لوله بسيار بررسي ميزان خوردگي 
هاي با بررسي كوپن .روش كوپن گذاري مي باشداز روشهاي متداول . مشكل مي باشد

از روشهاي رايج ديگر استفاده . خوردگي مي توان به ميزان خوردگي داخلي لوله ها پي برد
ه از عبور توپكهاي خاصي از در اين روش با استفاد .از روش پيگ هاي هوشمند مي باشد

داخل لوله مي توان سطح داخلي لوله را مورد بازرسي قرار داد و مناطقي كه دچار خوردگي 
  .شده اند مشخص نمود همچنين به ميزان و نوع خوردگي ايجاد شده پي برد

  

  خوردگي در سطوح خارجي لوله ها -8-4
زيادي از خازن و كيلومترها لوله  اين يك مسئله پر هزينه و مشكل است زيرا تعداد بسيار

  .داراي پوشش عايق هستند و خوردگي در زير مواد عايق از ديد پنهان است

حفره دار شدن و خوردگي شياري  ،خوردگي در زير مواد عايق شامل خوردگي يكنواخت
سر هتسند زيرا مربوط به فرآيندهاي معلوم يا  ها خيلي پر درد گونه انهدام اين .مي باشد

ترك خوردن از بيرون لوله  ،مشابه ترك خوردنهاي داخلي .يط آب خنك كننده نيستندشرا
  .ها نيز مي تواند باعث توقوف گردد
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 .علامت وقوع مشكلات است و مي توان اين نقاط را بازرسي نمود ،نقاط مرطوب قابل رويت
 اين .مي باشد DCVGروش  ،يك روش غير مخرب براي تعيين خوردگي زير مواد عايق

روش كاربرد زيادي در بررسي وضعيت پوشش و خوردگي زير پوشش خطوط لوله زير 
در اين روش با اندازه گيري پتانسيل . را بوجود آورده استتحول بزرگي كه  .زميني دارد

خط لوله نسبت به الكترود مرجع سولفات مس و بدون خاكبرداريي مي توان به عيوب 
   .ي بردزير پوشش پپوشش و در نهايت خوردگي 

است كه فلز را بهترين روش شناخته شده براي كنترل خوردگي در زير مواد عايق آن 
  .شودز يك آستر اپوكسي براي حفاظت تانكها استفاده بطور مثال ا. بخوبي پوشش دهيم

  

  جمع بندي و نتيجه گيري
  

زرسي و ردگي علاوه بر اينكه از طريق باباقيمانده خطوط لوله متأثر از خوپيش بيني عمر 
تعميرات به موقع به افزايش عمر خطوط لوله كمك مي كند، با پيشگيري از نشتي از بروز 

در ضمن در صورت اطلاع از زمان وقوع . و جاني نيز جلوگيري بعمل مي آوردصدمات مالي 
وان از توقف ناخواسته واحدهاي مي ت شكست خط لوله، با انجام تعميرات برنامه ريزي شده

بررسي خوردگي  در زمينه. ري كرد و به افزايش بهره وري كمك نمودليدي جلوگيتو
خوردگي هاي ايجاد شده در خطوط  .كنون تحقيقات وسيعي انجام شده استخطوط لوله تا

  .لوله عمدتاً داخلي و يا خارجي مي باشد

   خوردگي هاي ايجاد شده در سطح داخلي لوله از مشكلات عديده اي در خطوط انتقال 
عمده خوردگي هاي ايجاد شده مربوط به سايش و خوردگي شايشي در اثر . مي باشد

وجود مواد جامد معلق و ناخواسته و برخورد آنها با . حركت سيال در خطوط لوله مي باشد
همچنين ميزان . جداره داخلي لوله عامل اصلي مشكلات سايش در خطوط لوله مي باشد

جهت كاهش خوردگي مذكور از پوششهاي  .خورندگي سيال نيز مزيد بر علت خواهد شد
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اين پوششها نه تنها ميزان سايش را به حداقل            . ضد سايش در داخل لوله استفاده مي شود
  .مي رسانند بلكه سرعت حركت سيال نيز افزايش مي دهد و راندمان سيستم بالا مي رود

جاد نفوذ هيدروژن و در خطوط انتقال گاز ترش علاوه بر مشكلات قيد شده امكان اي
يكي از راههاي جلوگيري از اين خوردگي تزريق  .تخريب هيدروژني وجود خواهد داشت

بازدارنده ماده اي است كه به مقدار كم به سيستم افزوده مي شود . مواد بازدارنده مي باشد
   .تا واكنش شيميايي را كند يا متوقف كند

ر زير مواد عايق شامل خوردگي خوردگي دخوردگي هاي خارجي خطوط لوله شامل 
 ها خيلي پر درد گونه انهدام اين .حفره دار شدن و خوردگي شياري مي باشد ،يكنواخت

مشابه  .سر هتسند زيرا مربوط به فرآيندهاي معلوم يا شرايط آب خنك كننده نيستند
  .ترك خوردن از بيرون لوله ها نيز مي تواند باعث توقوف گردد ،ترك خوردنهاي داخلي

  

  و پاسخ پرسش
  

  : پرسش 

  خوردگي هاي ايجاد شده در خطوط لوله انتقال به چند دسته تقسيم مي شوند ؟

  : پاسخ 

خوردگي هاي بوجود آمده در خطوط لوله انتقال به دو دسته خو ردگي هاي داخلي خطوط 
خوردگي هاي داخلي خطوط لوله ناشي از تاثير  .لوله و خارج آن تقسيم برندي مي گردد

و خوردگي هاي خارجي مربوط به  .ابل سيال داخلي لوله و جداره داخلي لوله مي باشدمتق
خوردگي هاي رايج در قسمت خارجي  .تاثير متقابل محيط خا ك با سطح خارجي لوله است

نجر به تخريب لوله مربوط به تخريب پوشش سطوح خارجي لوله مي باشد كه در نهايت م
   .لوله خواهد انجاميد
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  :پرسش 

از  در استفاده از اتصالات در خطوط لوله زيرزميني و روي زميني چه نكاتي مي بايست 
  ؟خوردگي رعايت شود  ديدگاه

  : پاسخ 

در استفاده  از اتصالات به منظور جلوگيري از خوردگي گالوانيك مي بايست دقت كافي 
حداقل بعمل آيد كه متريال بكارگرفته شده در خطوط لوله و اتصالات هم جنس و يا 

نزديك به هم باشند تا از ايجاد اين خو ردگي جلوگيري بعمل آيد همچنين اتصالات زاويه 
سبب افزايش خوردگي سايشي در اين نقاط مي گردد كه اين موضوع   T , Elbo  ماننددار  

   .مي تواند در طراحي لحاظ گردد
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