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 مقدمه آموزش فني و تخصصي  

رضايت ارباب رجوع يا به عبارت ديگر اهداف اصلي هر سازمان را مي توان در دو عنوان بيان كرد ؛ جلب 
سازمان ها  براي رسيدن به اهداف خود اقدام به وضع قوانين و . مشتري مداري و سود آوري  سازمان 

قرار داد هاي وضع شده تحت استاندارد هاي .قرارداد هاي خاصي جهت طي اين فرآيند مي نمايند 
منابع اطلاعاتي و منابع مادي مي باشند استفاده مشخص از منابع هر سازمان كه شامل منابع انساني و 

  .كرده تا به اهداف تعيين شده دست يابند 

 جداي از سه محور اصلي هر سازمان يعني منابع ، فرآيند  و اهداف سازمان ، آنچه اين چرخه را از لحاظ 
ازمان با درستي عملكرد تضمين مي كند بازبيني و نظارت مستمر و موثر واحد هاي سنجش عملكرد س

قرارداد هاي وضع شده مي باشد هر گونه عدم تطابق عملكرد يك يا چندين واحد مختلف از سازمان با 
استاندارد هاي تعيين شده براي آن سازمان يك مساله و مشكل به حساب مي آيد كه در چرخه ذكر 

داده .  حسوب مي شود منابع هر سازمان اساس فعاليت و راهكار ها  م. شده اثر نا مطلوبي خواهد داشت 
از جايگاه ويژه اي ) منابع انساني و منابع مالي ( ها و اطلاعات هر سازمان نسبت به دو منبع ديگر 

برخوردار است از آنجا كه موفقيت كاركنان ريشه در اطلاعات و آگاهي افراد  سازمان از قوانين استاندارد 
ت آن ها داشته و نقش جهت دهي به كاركنان را هاي وضع شده و داده هاي مختلف مرتبط با نوع فعالي

منابع انساني با آموزش هايي كه در راستاي ارتقاي سطح دانش فردي و گروهي مي بينند . به عهده دارد
  .به نوعي فرايند رسيدن به اهداف مورد نظر از طريق راهكار سازمان را تضمين مي كنند 

لاعاتي استوارند كه در اثر تجربيات گذشته و مراحل آموزش هاي هدف مند خود نيز بر اساس منابع اط
مبني بر اين ديدگاه ميزان اثر بخشي فعاليت هاي سازمان در جهت .آزموده شده قبلي بدست آمده اند 

رسيدن به اهداف والاي خود رابطه مستقيم با منابع آن سازمان داشته و پرورش كاركنان و آگاهي بخشي 
منابع اطلاعاتي سازمانها را . د بودن منابع اطلاعاتي رابطه مستقيم دارد به آنها نيز با ميزان سودمن

مستنداتي چون كتب و جزوات آموزشي تاييد شده توسط واحد هاي مرتبط با سطح سنجي منابع 
  .آموزشي تشكيل مي دهد 

د نمودن از اين رو آموزش و تجهيز نيروي انساني شركت ملي گاز ايران در راستاي اهداف خود واستاندار
دوره هاي آموزشي و يكسان نمودن منابع تدريس اقدام به تهيه كتاب هاي آمورشي مرتبط با هر دوره 

كتابي كه در پيش رو داريد توسط .آموزشي نموده است كه منطبق بر سرفصل آن دوره مي باشد 
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اي  دوره خوردگي عمومي فلزات و روش همهندس فريد بن سعيد تهيه شده و منبع اصلي تدريس
 مي باشد كه ضمن تشكر از ايشان  لازم است كليه ادارات 17914 جلوگيري از آن  با كد آموزشي

آموزش شركت هاي تابعه جهت تدريس آن دوره از اين منبع استفاده نمايند اميد است همكاران با ارائه 
ين  ما را در اtraining.nigc@gmail.comنظرات و پيشنهادات از طريق آدرس الكترونيكي 

  .امر مهم همچون گذشته ياري نمايند 

  آموزش فني و تخصصي شركت ملي گاز ايران

  آبان ماه هزارو سيصدو هشتادو هفت
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  :پيش گفتار 

اهميت  و نقش علم خوردگي در صنايع نفت و گاز و همچنين گستردگي و تنوع اين علم  بر كسي 
ين زمينه منتشرشده  ،كه اين امر منجر به پراكندگي و پوشيده نيست و به همين دليل كتب فراواني در ا

گسترده شدن  موضوعات خوردگي براي كارآموزان و كاركناني كه در ابتداي ورود به صنعت نفت و گاز 
بدين جهت برآن شدم تا آنچه كه نياز آموزشي كارآموزان را پوشش مي دهد  در . مي باشند شده است 

اهيم خوردگي جمع آوري نمايم تا قدمي هرچند كوچك در راستاي اين كتاب تحت عنوان اصول و مف
  :اين كتاب شامل هفت بخش كلي به شرح ذيل مي باشد .اهداف آموزش فني و تخصصي برداشته باشم

فصل ،، مباني متالوژي فلزات مباني متالوژي فلزات:فصل دوم  ، ، تعاريف، مفاهيم و ماهيت خوردگي تعاريف، مفاهيم و ماهيت خوردگي:فصل اول 
هاي عمومي جلوگيري از خوردگي هاي عمومي جلوگيري از خوردگي    روش روش:فصل چهارم ،،انواع خوردگي عمومي فلزات :سوم 

فصل ششم ،،هاي رايج  پايش آنهاي رايج  پايش آن   خوردگي در صنايع نفت و گاز و روش خوردگي در صنايع نفت و گاز و روش:فصل پنجم ،،فلزات فلزات 
  ضمائم و اصطلاحات رايج در علم خوردگي : فصل هفتم ،،هزينه هاي خوردگي 

دوستان و بي شك اين مجموعه داراي نواقصي از نظر كيفي و كمي مطالب مي باشد كه انتظار مي رود  
همكاران آن را مطالعه و نظرات و پيشنهاد هاي اصلاحي خود را جهت بهبود اين مجموعه  به آدرس 

در پايان از . ارسال نمايند  com.gmail@bensaeedshالكترونيكي من در سايت گوگل 
ملي گاز ايران  جناب آقاي مهندس سيد محمود رئيس محترم آموزش و تجهيز نيروي انساني شركت 

حسيني پژوه و رئيس محترم آموزش فني و تخصصي آقاي مهندس خليل قنادي و همچنين كارشناس 
ارشد آموزش فني و تخصصي آقاي مهندس جواد  دانشيار كه امكان تاليف كتاب را  براي اينجانب فراهم 

 تشكر ت تايپ و صفحه آرايي را متحمل شدند  و همچنين همسرم خانم زاده احمد آه زحمنمودند
  . نموده و براي آن ها آرزوي توفيق و سربلندي را از خداوند منان خواستارم 

  فريد بن سعيد كارشناسي ارشد مهندسي نفت

http://faridbensaeed.blogspot.com  

  1387آبان 
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   ساعت25 :مدت 17914:كد دوره  خوردگي و روش هاي جلوگيري از آن  : عنوان دوره

   كاركنان فني مهندسي  كليه :كنندگانشرايط شركت

  شيمي معدني و آلي : نيازپيش  كليه مقاطع تحصيلي  :سطح  عمومي:نوع پودمان

   CD/ فيلم   جزوه      كتــاب كلاس   كارگاه   آزمايشگاه :امكانات اجرائي

  يش آن در صنعت نفت و گاز آشنايي با انواع خوردگي و روشهاي كنترل و پا: اهداف آموزشي

  زمان  محتوا  جزء پودمان

مفاهيم و /تعاريف 
  ماهيت خوردگي

 خسارات ناشي / مهندسي خوردگي/ تعريف خوردگي/قلمرو و حوزه فعاليت خوردگي
 پتانسيل / پلاريزاسيون/ واكنش هاي الكتروشيميايي/ اصول خوردگي/از خوردگي
     خوردگي در محيط /ر خوردگي واكنش هاي شيميايي د/ روئين شدن/خوردگي

  ساعت 5

مباني متالوژي 
  فلزات

نقص / نقص هاي شبكه اي/ آلياژها/ متالوژيكي/ گرماي ذوب و انجماد/ تبلور ابتدايي
  هاي نقطه اي

  ساعت4

انواع خوردگي 
  عمومي

/ خوردگي حفره اي/ خوردگي شياري/ خوردگي گالوانيكي/  خوردگي يكنواخت
خسارت / خوردگي تنشي/ خوردگي سايشي/ دايش انتخابيج/ خوردگي بين دانه اي

  هيدروژني

  ساعت4

روش هاي عمومي 
جلوگيري از 

  خوردگي فلزات

حفاظت / پوشش ها/ ممانعت كننده/ طراحي/ تغيير محيط خورنده/ انتخاب مواد 
  مقايسه حفاظت آندي و كاتدي/ حفاظت آندي/ كاتدي

  ساعت4

خوردگي در صنايع 
نفت و گاز و روش 

  ي رايج پايش آنها

خوردگي در بخش حمل و / خوردگي در بخش توليد/ خوردگي در تاسيسات نفت و گاز
روش هاي پايش خوردگي در صنايع نفت و / خوردگي در عمليات پالايش/ نگهداري

  /مشاهده و كنترل خوردگي در سيستم هاي گاز ترش/ گاز

  ساعت6

  ساعت1  هزينه هاي خوردگي/ اهميت اقتصادي  خوردگيهزينه 

  ساعت1    اصطلاحات 
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  قلمرو و حوزه فعاليت خوردگي

  :مقدمه
هنگام مطالعه خوردگي اولين چيزي كه بايد مورد قبول واقع شود، اين است كه 

ك بار مورد توان در بيشتر اوقات يك واكنش ساده منفرد تصور كنيم كه اگر ي خوردگي را مي
بررسي و شناخت قرار گيرد قادر خواهيم بود در بسياري موارد براي حل مشكلات مشابه آن را 

اگر هزينه و قابليت دسترسي از فاكتورهاي انتخاب مواد نباشد و بهترين .مورد استفاده قرار دهيم
نظر  بايست صرف مواد هميشه انتخاب شوند، با اين وجود هميشه از موادي مانند طلا و پلاتين مي

ها تصميم  ها، صنايع و اتومبيل تر براي استفاده عملي در خانه نمود و در مورد مواد قابل حصول
  .گرفته شود

مواد قابل استفاده مانند فولاد، آلومينيوم و آلياژهاي مس، پلاستيك، سراميك، چوب، مواد مقاوم، 
هايشان  ي مزيت ي به همان اندازهفولاد زنگ نزن و تعداد زيادي از ساير آلياژهاي مدرن همگ

ها ممكن است به شكل بهترين  هر كدام از اين آلياژها و يا گروهي از آن. هائي هستند داراي زيان
انتخاب براي عملكرد خاصي به خدمت گرفته شوند ولي چيزي كه در اين باره بايد ياد بگيريم آن 

تمام .ا تجربه و دانش كافي انجام گيردبايست همراه ب است كه انتخاب هر كدام از اين مواد مي
هاي خوردگي شبيه به هم نيستند، بنابراين دليل اينكه چرا چنين انتخاب گوناگوني از مواد  پديده

شوند به علت  بندي و ليست مي ها درجه هاي آن در يك محيط معين برحسب تنزل قابليت
ها  بندي همچنين در اين درجه. ندا هاي مختلف حملات خوردگي است كه قبلاً تجربه شده مكانيزم

كننده در  درك بهتر تمام اين پارامترهاي شركت. شود هاي مواد توضيح داده مي خواص و ويژگي
در .باشد هاي پيشگيرانه اساسي مي ايجاد خوردگي هنگام تجزيه و تحليل مشكلات و توصيه

ه اطلاعات و علائم هاي ارائ خوردگي مانند بسياري از علوم تدوين شده كلمات معين، روش
اختصاري كه ويژه كاربردهاي عملياتي هستند مورد استفاده قرار گرفته است اگر اصلاحات 
مخصوص اين رشته شناخته شود در آينده شما قادر خواهيد بود موضوعات خوردگي را با درك و 

گون هاي گونا همچنين لازم است از جنبه.اطمينان بيشتري بخوانيد و مورد بحث قرار دهيد
خيلي افراد فقط در يك حوزه از زمينه فوق به . هاي كنترل خوردگي شناخته و بررسي شود روش
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هائي كه امروزه در تجزيه و تحليل  شناخت ميزان گستردگي فعاليت. فعاليت مشغول هستند
بسياري از اين تجربيات و تعداد . باشد گيرد بسيار مهم مي خوردگي و مبارزه با آن انجام مي

هاي  تواند سبب بهبود روش هاي توسعه يافته در يك حوزه از كارهاي خوردگي مي حل  راهزيادي
هائي كه هم اكنون براي آشكار كردن  يكي از بهترين روش.هاي ديگر گردد كنترل در زمينه

گيرد، تعيين مقاومت مواد يا ارزيابي ميزان كارآيي  خوردگي مورد استفاده قرار مي
باشد كه به كمك وسايل بازرسي، روزانه به منظور مقابله با  خوردگي ميهاي كنترل  دستورالعمل

. گيرد باشند انجام مي حملات خوردگي به كمك هزاران نفر پرسنلي كه در اين رابطه مشغول مي
يقيناً،هر كسي در رابطه .در اين رابطه نيز لازم است آشنائي و شناخت كاملي وجود داشته باشد

هائي توجه دارد كه استفاده اقتصادي و ايمن از  هاودستورالعمل ا به روشبا كار خوردگي در ابتد
هاي  هاي مقدماتي بيشتر روش بنابراين به جنبه. دهد ها و شرايط ويژه اجازه مي مواد را در محيط

بعد از يادگيري اساسي هر روش و . بايست توجه نمود متداول در كنترل خوردگي نيز مي
ها را براي حل ساير مشكلات  توان امكان استفاده از اين راه  آن ميهاي مربوط به دستورالعمل

  .مورد مطالعه و بررسي بيشتر قرار داد

  تعريف خوردگي
خوردگي را تخريب يا فاسد شدن يك ماده در اثر واكنش با محيطي كه در آن قرار دارد 

ات باشد، ولي غالباً ها اصرار دارند كه اين تعريف بايستي محدود به فلز بعضي. كنند تعريف مي
در . مهندس خوردگي بايستي براي حل يك مسئله هم فلزات و هم غيرفلزات را در نظر بگيرد

مثلاً، . ها، لاستيك و مواد غير فلزي ديگر نيز خورده مي شوند  ها، پلاستيك صورتي كه  سراميك
ي  ي كوره ارهتخريب رنگ و لاستيك به وسيله نور خورشيد يا مواد شيميائي، خورده شدن جد

سازي، و خورده شن يك فلز جامد به وسيله مذاب يك فلز ديگر تماماً خوردگي ناميده  فولادي
 در حالت حساس 18-8فولاد زنگ نزن . تواند سريع يا كند صورت گيرد خوردگي مي. شوند مي

آهن  هاي راه ريل. شود شده به وسيله اسيدپلي تيونيك ظرف چند ساعت به شدت خورده مي
ها در طول  ولي سرعت زنگ زدن آنقدر نيست كه بر كارآيي آن. زنند مولاً به آهستگي زنگ ميمع

 سال پيش 2000ستون آني معروف دهلي در هندوستان حدود . هاي زياد اثري بگذارد سال
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لكن .  فوت است2 فوت و قطر آن 32ارتفاع آن . ساخته شده و هنوز به خوبي روز اول است
.  در شرايط جوي خشك قرار داشته است" اين ستون آهني عمومابايستي توجه شود كه
توان برعكس متالورژي   نشان داده شده است مي1-1طور كه در شكل  خوردگي فلزات را همان

در متالورژي استخراجي، هدف عمدتاً به دست آوردن فلز از سنگ . استخراجي در نظر گرفت
هاي آهن حاوي  اكثر سنگ معدن. باشد تلف ميمعدن و تصفيه يا آلياژسازي آن براي مصارف مخ

اكسيدهاي آهن هستند و زنگ زدن فولاد به وسيله آب و اكسيژن منجر به تشكيل اكسيد آهن 
شوند تشكيل اكسيدهايشان را  اگرچه اكثر فلزات موقعي  كه خورده مي. گردد هيدراته مي

گوئيم فلزات  بنابراين مي. رود دهند ولي لغت زنگ زدن فقط در مورد آهن و فولاد به كار مي مي
  .زنند گوئيم زنگ مي شوند و نمي غيرآهني خورده مي

  
  آهن  و برعكس آن  متالوژي استخراجي1-1شكل 

مهندسي خوردگي كاربرد دانش و فن يا هنر جلوگيري يا كنترل :مهندسي خوردگي 
در حل مسائل . خسارت ناشي از خوردگي به روش اقتصادي و مطمئن مي باشد 

  كه بيشترين بهره را داشته باشدخوردگي ،مهندس خوردگي بايدروشي را انتخاب نمايد
  شرايط مهندس خوردگي 

شرايطي را كه بايد يك مهندس خوردگي دارا باشد تا بتواند از عهده وظايف خود برآيد به دو 
  :بخش اختصاصي و عمومي مي توان تقسيم نمود 
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  شرايط اختصاصي 

   آشنايي با اصول خوردگي 
  آشنايي با عمليات مبارزه با خوردگي  
  آشنايي با ماهيت محيط هاي خورنده  
  آشنايي با قيمت مواد اوليه  
  آشنايي با نحوه ساخت و توليد  
 آشنايي با رايانه و طراحي قطعات با نرم افزارهاي مربوطه  

  شرايط عمومي 

  توانايي ارتباط برقرار كردن با ديگران  
  صداقت  
  زيه و تحليل كردن توانايي تفكر و تج 
  آگاهي عميق از اهميت خطرات در عمل  
  )شعور (عقل سليم  
  منظم و مرتب بودن  
  در عميق و صحيح مسائل اقتصادي  

علاوه بر شرايط فوق مهندسين خوردگي بايد با مهندسين مواد ،صنايع و طراح همكاري نزديك 
ي مكانيك شكست و همچنين داشته باشند و از شروع پروژه عضو تيم طراحي باشند و جنبه ها

  .روش هاي بازرسي و بررسي هاي غير مخرب را بدانند 

  خسارات ناشي از خوردگي 

توجه به خوردگي و اشكال و ارزيابي خسارت آن سه بعد اصلي اقتصادي ،ايمني و كاهش ضايعات 
زيان جهت پي يردن به نقش و اهميت كنترل و جلوگيري از خوردگي لازم مي باشد موارد . دارد 

  :بار آن را توضيح داد ه شود خسارات ناشي از خوردگي به شرح ذيل مي باشد 

  شكل ظاهري  
  مخارج تعميير و نگه داري و بهره برداري  
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  از كار انداختن كارخانه براي مدت زمان طولاني  
  آلوده شدن محصول  
  نشت يا از بين رفتن محصولات با ارزش  
  اثرات بر امنيت و قابليت اعتماد  
  ئوليت عملكرد محصول مس 
  كاهش راندمان  

  شكل ظاهري 

شكل ظاهري ادوات و وسايلي كه با آنها در طول شبانه روز سر و كار داريم نقش عمده اي در 
عملكرد ما دارد و بالطبع هر چه شكل ظاهري زيباتر باشد روحيه كاري اشخاص نيز بالاتر مي 

دن سطوح خارجي ادوات ساختماني بوسيله براي مثال رنگ كردن اتومبيل ها و روكش نمو.رود 
  .فولاد زنگ نزن ، آلومينيوم و مس نمونه هايي از اين قبيل مي باشند 

  مخارج تعميير و نگه داري و بهره برداري 

 ، كه به منظور كم كردن قيمت تمام شده محصول،هزينه هاي نيروي انساني ايجاب مي كند
ررسي شوند همكاري نزديك بين مهندسي خوردگي هزينه هاي تعمييرات و نگه داري به دقت ب

عث حذف يا كاهش عمده مخارج طراحي قبل از ساخت يك كارخانه باو پرسنل بهره برداري و 
حذف يك خط از روي نقشه ارزان تر و راحت تر است تا تعميير و .تعميير و نگه داري مي شود 

 با تغيير جنس پيچ هاي مورد "رفابراي مثال يك كارخانه ص. تعويض يك وسيله در يك كارخانه 
استفاده به يك فلز مقاوم تر در شرايط كار سالانه ده هزار دلار صرفه جويي نمود و يا با كاربرد 
حفاظت كاتديك در مورد خطوط لوله هاي زير زبميني از سوراخ شدن و در نتيجه صرفه جويي 

  .بزرگي در مخارج تعمييراتي به عمل مي آيد 

  ن كارخانه براي مدت زمان طولاني  از كار انداخت

 واحدي را متوقف مي سازد يا قسمتي از يك سيستم را مي خواباند گاهي ، بدليل خوردگي"غالبا
اوقات ممكن است اين توقف جهت اجراي پروژه هاي حفاظت خوردگي كه در طراحي اوليه در 
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ورنده در جلوگيري از نظارت دائمي بر فرآيند و محيط خ. نظر گرفته نشده باشد صورت گيرد 
همچنين نظارت بر تجهيزات و قراردادن . اندام هاي غير منتظره و توقف واحد نقش بسزايي دارد 

نمونه هايي از فلزي كه تجهيزات از آن ساخته شده ،در معرض فرآيند و كنترل و بازرسي متناوب 
ايند از اين قبيل مي سرعت خوردگي را ثبت مي نم"آن ها با استفاده از يك الكترود كه دائما

  .باشند

در اكثر موارد قيمت يك محصول در بازار به درجه خلوص و كيفيت آن :آلوده شدن محصول 
عاري بودن از آلودگي هاي جزئي فاكتور حياتي در توليد و حمل و نقل پلاستيك . بستگي دارد 

 خوردگي تجهيزات هاي شفاف، رنگ ها ،مواد غذايي ،داروها و نيمه هادي ها است و مقدار كمي
كه باعث وارد شدن يون هاي فلزي به داخل محصول مي گردد باعث تجزيه كاتاليزوري يك 

درمواردي كه با آلودگي و تجزيه محصول مواجه هستيم عمر قطعه فاكتور . محصول مي گردد
با وجود اينكه فولاد معمولي ممكن است سال ها دوام بياورد ولي فلز . مهمي نخواهد بود 

  . نتري بكار برده مي شود تا از آلودگي محصول به زنگ ناشي از فولاد معمولي اجتناب گرددگرا

نشت جزئي اسيد سولفوريك به فاضلاب نگراني :نشت يا از بين رفتن محصولات با ارزش 
حادي ايجاد نمي كند زيرا اسيد سولفوريك ماده ارزان قيمتي است ولي نشت يا ازبين رفتن ماده 

نشت جزئي تركيبات يا محلول .  متوقف گردد" چند صد دلار ارزش دارد بايد سريعااي كه گالني
هاي اورانيم خطرناك است و مي تواند خيلي گران تمام شود و محيط را آلوده نمايد ،  در چنين 
مواردي استفاده از طراحي گران تر و موارد بهتربراي ساخت تجهيزات بخوبي قابل توجيه هستند 

  يت و قابليت اعتماد اثرات بر امن

كار كردن با مواد خطرناك مثل گازهاي سمي ، اسيد كلريدريك ،اسيد سولفوريك ،اسيد نيتريك 
غليظ ،مواد منفجره و قابل اشتعال ،مواد راديو اكتيو و شيميايي در دما و فشارهاي بالا مستلزم 

د و خطرات جاني و نا به حداقل برس رااستفاده از نوعي مواد ساختماني است كه خطر خوردگي
صرفه جويي در مواد . مالي كه در اثر تركيدن ادوات پيش مي آيد به حداقل ممكن برسد 

ساختماني در مواردي كه امنيت به خطر مي افتد جايز نمي باشد همچنين آلوده شدن آب 
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ر  فلزاتي كه د درخوردگي. مصرفي ،شير ،لبنيات و مواد ضدعفوني كننده از اين نوع مي باشند 
داخل بدن بكار مي روند مانند مفصل ها ،پيچ ها ،ورقه ها و دريچه هاي قلب كه نياز به قابليت 

  . اعتماد آن ها مي باشد نقش عمده اي دارد 

در رابطه با محصولات كارخانه مي بايست عمر مفيد هر دستگاه :مسئوليت عملكرد محصول 
 هنگام ساخت بر كيفيت محصول و همچنين در. مشخص و در پايان آن محصول منهدم گردد

نظارت داشت و سازنده مسئول مواد مصرفي و كنترل كيفيت محصولات خود باشد تا در برابر 
  .حوادث پيش آمده مسئول باشد 

در مواردي به علت رسوب و يا تجمع محصولات خوردگي اشكالاتي از نظر :كاهش راندمان 
به منظور بر طرف كردن مسائل .وجود مي آيد كاهش انتقال حرارت و يا گرفتگي كامل لوله ها ب

ايجاد شده علاوه بر خارج نمودن دستگاه از سرويس جهت انجام تعمييرات بايد تمهيدات مقتضي 
همچنين صدمات ناشي از . اتخاذ گردد كه اجراي آن نيز مخارجي را در بر خواهد داشت 

توسط گازهاي سوختي كه خوردگي جداره رينگ و پيستون ها در موتورهاي احتراق داخلي 
منجر به كاهش اندازه هاي طراحي اوليه شده و نيز افزايش مصرف سوخت و روغن مي گردد 

  .مثال هايي از اين صدمات مي باشند 

بطور كلي از مجموعه عناصر شناخته شده در حدود هشتاد مورد آن ها :تخاب موادان
ي و فيزيكي خاصي بوده و نيز فلز مي باشند كه هر كدام داراي خواص مكانيكي ،شيمياي

ميزان و سرعت و رفتار خوردگي در محيط ها و شرايط معيني با ديگري متفاوت مي 
در تهيه و ساخت آلياژهاي مختلف كه  نيمي از عناصر فلزي شركت دارند .باشد 

پيشرفت سريعي انجام گرفته ، به طوريكه تا كنون بيش از چهل هزار نوع آلياژ ساخته 
در عمل عوامل مختلفي در كاربرد مواد مد .  در حال افزايش نيز مي باشندشده است كه

 اگر قيمت ها و قابل دسترس بودن به عنوان عامل موثر "مثلا. نظر قرار مي گيرند 
محسوب نمي شد مي توانستيم بهترين و مقاوم ترين مواد در برابر خوردگي را انتخاب 

  : ر اين مورد عبارتند از به هر حال عوامل مهم مداخله گر د. كنيم 
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 ايمني 
 قيمت 
 رفتار خوردگي 
 كاي و جوشكاري قابليت لحيم 
 ...)خميدگي، كشيدگي و(پذيري  خواص شكل 
پذيري،  مقاومت كششي، مقامت ضربه(خواص مكانيكي مناسب  

 ....)خستگي و
 استحكام دماي بالا و پائين  
 قابليت دسترسي به ماده 
 سازگاري با ساير مواد در سيستم 
 شكل ظاهري  
خواص ويژه از قبيل دانسيته كم، خاصيت حرارتي و مغناطيسي   

  و راديواكتيو

  اصول خوردگي 
به طو ر كلي پايه و اساس اينكه چه عواملي منجر به خوردگي فلزات مي شوند را تحت عنوان 

  : بخش ذيل مي توان بررسي نمودپنجاصول خوردگي در 

  1الكترو شيميايي 
  2شيميايي  
  3متالوژي 
   4فيزيكي 
   5ترموديناميك 

و كه دو مورد اول به دليل اهميت در اينجا شرح داده مي شوند و مورد سوم نيز در فصل دوم 
 . خواهد شد موارد چهار و پنج به دليل مرتبط نبودن با اين مبحث خودداري 

                                                 
1-ELECTROCHMICAL 
-CHEMICAL2 
٣METALLURGICAL 
٤PHYSIOLOGICAL  
٥THERMODYNAMICS  
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  واكنش هاي الكترو شيميايي 

تري كه اتم را   كوچكدانيم ماده، از اتم ساخته شده است و همچنين از ذرات مي
اند كه حاصل بار مثبت  شماري از اين ذرات طوري كنار هم قرار گرفته تعداد بي. اند ساخته

اند كه  اي تشكيل داده هاي خنثي از اين ذرات با تجمع اطراف يكديگر هسته شوند و دسته مي
 دور اين هسته ذراتي با بار منفي در مدارهائي خيلي شبيه به چرخش سيارات اطراف خورشيد به

نامند كه دقيقاً با بارهاي  در يك اتم طبيعي ذرات منفي را الكترون مي. در حال گردش هستند
كنند كه  هائي در اطراف هسته را اشغال مي ها لايه الكترون. اند مثبت روي هسته موازنه شده

ها  ون بر روي آن الكتر8ها در مورد آهن زماني كه  اين لايه. نامند  مي(SHELL)اصطلاحاً پوسته
هاي اضافي كه براي موازنه بارهاي  شوند و در مواردي ممكن است الكترو قرار گيرد كامل مي

هاي موجود در لايه آخر  همچنين الكترون. ها اضافه شود باشد به آن مثبت هسته مورد نياز مي
به اين فرآيند نامند و پوسته قادرند از اتم جدا شود در اين حالت اتم باردار شده را يون مي

 Feشود،براي مثال  معمولاً اين تغييرات با علائم شيميائي   نشان داده مي.گويند يونيزاسيون  مي
Fe  علامتدر حالي كه. يك علامت شيميائي براي اتم آهن طبيعي است  2 اتم آهني را كه ++
. شود ناميده مي) FERRUS( فروس نمايد و يون الكترون خود را از دست داده است مشخص مي

Feبه همين صورت   الكترون خود را از دست داده است و 3نمايد يك اتم آهن   مشخص مي+++
فرآيند از دست دادن الكترون از اتم با مراجعه به الكتروشيمي . شود يون فريك ناميده مي

ند مثبت نيز وجود دارد و آن زماني يك فرآي.شود  ناميده مي(OXIDATION)اكسيداسيون 
هر افزايشي در بار . دهند هاي ديگري به اتم اضافه شده و بار منفي به آن مي است كه الكترون

خيلي از .شود  ناميده مي(REDUCTION)يك اتم احياء ) يا كاهش در بار مثبت(منفي 
ن جداگانه تقسيم  يا چند يو2شوند خود به خود به  تركيبات شيميائي وقتي در آب حل مي

اين ذرات . شود اين فرآيند نيز يونيزاسيون ناميده مي. شوند كه بارهاي مخالف يكسان دارند مي
تواند هر  زماني خوردگي مي.هاي آبي هستند هاي الكتريكي در محلول هستند كه عامل جريان

 خوردگي در هائي كه قبل توضيح داده شد را داشته باشند، كه مكانيزم حملات كدام از واكنش
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هاي الكتروشيمائي انجام شده باشد و جريان الكتريسيته از ناحيه  هاي آبي با بعضي جنبه محلول
مشخصي از سطح فلز به ساير نواحي از طريق محلولي داراي هدايت الكتريكي، مانند آب دريا يا 

آنجا جريان شود و از  در اين حالت به آن بخش از سطح فلز كه خورده مي. آب سخت ايجاد گردد
در مقابل بخشي از سطح فلز كه از آن . شود كند، آند گفته مي فلز را به طرف محلول ترك مي

مدار الكتريكي .شود گردد كاتد ناميده مي قسمت جريان محلول را ترك كرده و به طرف فلز بر مي
اء اصلي اين اجز. گردد در خارج از محلول از طريق فلز يا اتصال الكتريكي دو قطعه فلز كامل مي

  . داده شده است1-2مدار كامل شده در شكل 

  
  مدار الكتروشيميايي خوردگي2-1شكل 

 

در داخل محلول از ) ها ننه الكترو(دهنده آن است كه الكتريسيته  هاي شكل نشان نقطه
جريان يافته و از آنجا از طريق سيم رابط فلزي مجدداً به طرف آند (+) به طرف كاتد ) - (آند 
شود و اين   ناميده مي"الكتروليت"محلولي كه قابليت هدايت الكتريسيته را دارا باشد .گردد برمي

هايي با  ها يا گروهي از اتم ها، اتم يون. ها هدايت كند محلول قادر است الكتريسيته را از طريق يون
 كند هر الكتروليتي كه به صورت يك محيط خورنده عمل مي. باشند بار مثبت يا منفي مي
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تواند در آب تازه يا آب نمكي  باران و يا حتي رطوبت هوا، مي. محلولي ممكن است باشد
هاي  آندها و كاتدهايي كه در واكنش.ايي به صورت قليائي يا اسيدي شديد داشته باشد محدوده

اين الكترودها ممكن است از دو نوع مختلف فلز . شوند شوند الكترود ناميده مي خوردگي ايجاد مي
واحي مختلف بر روي سطح يك قطعه فلز يكسان تشكيل شده باشند در اين حالت الكترود يا ن

 .افتد منفي جايي است كه خوردگي در آنجا اتفاق مي

  خوردگي الكتروشيميايي در يك پيل خشك 

 واكنش شيميائي كه در آن انتقال :يك واكنش الكتروشيمايي به اين صورت تعريف شده است
يا واكنش شيميائي است كه در آن اكسيداسيون و احيا نيز انجام . يردپذ الكترون صورت مي

هاي خوردگي فلزات اغلب يك فرآيند الكتروشيميائي است، خيلي  شود، از آنجا كه واكنش مي
تعاريف بالا از . هاي الكتروشيميائي شناخته شود مهم است كه پارامترهاي اساسي واكنش

هاي خوردگي  خيلي ساده با بررسي جزئيات بعضي از واكنشتواند  هاي الكتروشيميائي مي واكنش
باشد كه در آن  دگي شناخته شده ميرترين واكنش خو يك باطري خشك رايج.نشان داده شود

 1-3در شكل . هاي الكتروشيميائي گفته شده را مورد بررسي قرار داد توان تمام واكنش مي
ي به دليل خوردگي گالوانيكي جريان الكتريكي در اين باطر. ايي از آن نشان داده شده است نمونه

در يك مدار الكتريكي در حضوريك ) آند(شود روي  طوري كه ديده مي همان. شود توليد مي
وقتي در اين مدار يك لامپ كوچك يا زنگ اخبار . اند الكتروليت با گرافيت يا كربن قرار داده شده

علت . شود بين اين دو الكترود برقرار مينصب شود و كليد مدار بسته شود، جريان الكتريكي 
برقرار شدن جريان شدت گرفتن خوردگي روي و ايجاد واكنش كاتدي در الكترود گرافيت 

گردد در اين   قدرت باتري نيز كاملاً تخليه مي،زماني كه روي به طور كامل خورده شود. باشد مي
باشد كه با  خل آن به بيرون ميحالت امكان ايجاد سوراخ در محفظه روي ونشتي الكتروليت دا
  .قرار دادن در داخل يك روكش استيلي اين مشكل حل شده است
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  مدار الكتريكي در يك باطري خشك1-3شكل 

  :در اينجا چهار پارامتر اساسي براي اين پيل مورد نياز است

 (zn)يك آند  
 (c)يك كاتد  

)الكتروليت   )4 2,NH CL znCL 
  مدار خارجي 

پتانسيل قابل توجهي بين الكترود . هاي خوردگي بايد اين چهار پارامتر را داشته باشند پيلتمام 
توان به روشني به وسيله  هاي موجود را مي واكنش. شود بسيار كاتديك كربن و آند روي ايجاد مي

  .نشان داد. خوردگي روي در اسيد كلريدريك كه قبلاً مورد بررسي قرار گرفت

2 22Zn HCL ZnCL H+ → +  

  .شوند در اين واكنش اسيد كلريدريك و كلريد روي به صورت زير در محلول آب يونيزه مي
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2
22 2 2Zn H CL Zn CL H+ − + −+ + → + + 

  

يون كلريد در . كنند شود كه يون كلرايد مستقيماً در واكنش شركت نمي در اين حالت ديده مي
ظرفيت آن بدون (كنند  نميشود ولي در واكنش خوردگي تغيير  هر دو طرف واكنش ديده مي

  .تر نشان داد توان واكنش بالا را با حذف كلرايد ساده بنابراين مي) ماند تغيير باقي مي

22 2Zn H Zn H+ ++ → + 

شود كه خوردگي روي توسط اسيد كلريدريك شامل واكنش  از اين واكنش به سادگي ديده مي
در ضمن اين . باشد  و گاز ئيدروژن مي روينبين روي و يون ئيدروژن است كه حاصل آن يو

يون هيدروژن نيز به گاز . يابد  به يون روي اكسيد شده و ظرفيت آن افزايش مي،واكنش، فلز روي
  ).يابد ظرفيت آن كاهش مي(شود  ئيدروژن تبديل مي

توان  تر با تقسيم آن به دو واكنش اكسيداسيون و احياء مي اين واكنش را باز هم به صورت ساده
  .مايش دادن

2 2Zn Zn e+→ +  

22 2H e H+ →  

2
22Zn H Zn H+ ++ → + 

يك واكنش اكسيداسيون، مانند واكنش بالا با يك افزايش در ظرفيت يا توليد الكترون مشخص 
به همين صورت يك واكنش احياء با كاهش در ظرفيت يا مصرف الكترون مشخص . شود مي
 "واكنش آنديك"در اصطلاحات مورد استفاده در خوردگي، واكنش اكسيداسيون به نام . گردد مي

هاي فوق، خوردگي  در واكنش. شناخته شده است"واكنش كاتديك"و واكنش احياء به نام 
 اين 1-4در شكل . حداقل از يك واكنش اكسيداسيون و يك واكنش احياء تشكيل شده است

  . شده استموضوع به صورت شماتيك نشان داده
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 شماتيك واكنش اكسيد اسيون و احياء4-1شكل 

 

در اين . در اين شكل، قسمتي از يك فلز روي در اسيد كلريدريك قرار داده شده است
دهد، بر طبق واكنش آندي،  حالت در بعضي نقاط سطح، فلز روي به يون روي تغيير شكل مي

هاي ديگر،   از طريق عبور از فلز به قسمتها نمايد و اين الكترون اين واكنش توليد الكترون مي
دو واكنش .يابند انتقال مي) واكنش كاتدي(شود  جائي كه يون ئيدروژن به گاز ئيدروژن تبديل مي

در طي . دهند گفته شده در بالا و اين شكل، اساس يك واكنش الكتروشيميائي را نمايش مي
فته ديگر، يك فرآيند اكسيداسيون همراه با يابند يا به گ ها انتقال مي هائي الكترون چنين واكنش

افتد، تشكيل  توان گفت زماني كه خوردگي اتفاق مي بطور اختصار مي.دهد فرآيند احياء رخ مي
ها در يك سطح آندي جائي كه اكسيداسيون يا تجزيه يا زوال فلز رخ  ها و آزادي الكترون يون
هاي توليد شده از آند بايد پذيرفته  همچنين در سطح كاتدي الكترون. شود دهد انجام مي مي

تواند بصورت خنثي ساختن يون هيدروژن مثبت يا تشكيل يك يون  اين قبول الكترون مي. شوند
واكنش آنديك و كاتديك در يك لحظه يكسان و با يك سرعت مساوي انجام . منفي باشد

  .دهد د رخ ميباش اي كه به صورت آندي مي با اين حال خوردگي تنها در ناحيه. شود مي
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  فرآيندهاي آندي
دهد با جزئيات بيشتري  در اين قسمت، اتفاقاتي كه در آند هنگام خوردگي رخ مي

كنند و به صورت يون داخل  ها با بار مثبت سطح فلز را ترك مي اتم. توضيح داده شده است
هائي كه  ونهم زمان بر روي سطح فلز به همان اندازه بار منفي و به شكل الكتر. شود محلول مي

هاي يونيزه  اتم. گذارند توانند در فلز يا هر هادي الكتريكي خارجي جريان يابند، باقي مي مي
در خوردگي آهن، هر اتم به يك يون آهن . تواند يك يا تعداد بيشتري بار مثبت داشته باشند مي

  .كند  الكترون نيز توليد مي2با دو بار مثبت تبديل شده و 

  
 فرآيند آندي  در آهن شماتيك 5-1شكل 

يابند و مدار  ها از طريق فلز يا هر هادي الكتريكي خارجي انتقال مي اين الكترون
در مدت . نمايند مي) كند ها را مصرف مي جائي كه يك واكنش مشابه آن(الكتريكي را در كاتد 

ز صفر معمولاً ا(حملات خوردگي، واكنش آنديك هميشه اكسيدكننده فلز به يك ظرفيت بالاتر 
 :توان ملاحظه نمود معادلات زير را به عنوان مثال مي. باشد مي) به ظرفيت مثبت

  

2 22ZN HCL ZnCL H+ → +  
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2 4 4 2Zn H SO ZnSO H+ → +  

2 22Fe HCL FeCL H+ → +  

3 22 5 2 3AL HCL ALCL H+ → 

ژن احيا ها مطابق واكنش زير، يون ئيدروژن مثبت به گاز ئيدرو در تمام اين واكنش
  :گردد مي

2 2 2H E H+ + → 

هاي بالا اختلاف در فرآيندهاي انديك با اكسيداسيون  تنها اختلاف، اختلاف در واكنش
هاي كاتديك آن تنها  بنابراين درك خوردگي به وسيله اسيد به خاطر آنكه تمام واكنش. باشد مي

در حالت در مورد تعداد زيادي . شود اده ميباشد بسيار س تغيير يون ئيدروژن به گاز ئيدروژن مي
هاي فلزات در اسيدها به طور مثال، كلريدريك، سولفوريك، فسفريك و ديگر اسيدهاي  از واكنش

هاي آندي و  هايي كه قبلاً گفته شد به صورت واكنش بنابراين اگر واكنش.افتد قوي اتفاق مي
در زير . باشد هاي اكسيداسيون مي كنششود در وا كاتدي جدا كنيم تنها اختلافي كه پيدا مي

  :هاي آنديك آورده شده است واكنش

2 2Zn Zn e+→ +  

2 2Fe Fe e+→  
3 3Al Al e+→ + 

دهد بطور كلي به  هاي آنديك را كه در زمان خوردگي رخ مي توان واكنش در اين حالت مي
  :صورت زير نمايش داد

nM M ne+→ +  
در حالي كه ديگر فلزات مانند آهن،تيتانيوم،  بعضي فلزات مانند نقره، يك ظرفيتي هستند
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 مطابق اين واكنش كه يك واكنش كلي 6اورانيوم چند ظرفيتي هستند و بارهاي مثبت بيش از 
  .كنند  پيدا مي،هاي خوردگي قابل اجراست است و براي تمام واكنش

  فرآيندهاي كاتدي
دهد با  هاي آندي در كاتد رخ مي هايي كه به موازات واكنش در اين قسمت نيز به اتفاق 

هاي فلزي در آند از فلز به  هاي توليد شده توسط يون الكترون. توضيحات بيشتر اشاره شده است
و در آنجا موازنه الكتريكي سيستم . نمايند سطح كاتد يك فلز كه در الكتروليت قرار دارد عبور مي

يون . گيرد هاي مثبت الكتروليت مانند يون هيدروژن انجام مي سازي يون ا واكنش خنثيب
تواند به شكل اتمي احيا گردد و اغلب به صورت گاز ئيدروژن در سطح كاتدي  ئيدروژن، مي
)هاي ئيدروژن اسيدي  احيا ئيدروژن در سطح كاتدي موازنه بين يون. واكنش نمايد )H  و +

)هاي هيدرواكسيد قليائي  يون )OH زند و يك محلول كمتر اسيدي و بيشتر   را بر هم مي−
  .نمايد قليائي در آن ناحيه ايجاد مي

  
  كاتدي شماتيك فرآيند6-1 شكل 

هاي شيميائي مشاهده و  توان با استفاده از معرف اين تغيير در غلظت ئيدروژن را مي
دهد  توان محلي از سطح فلز كه در آن قسمت واكنش كاتدي خوردگي رخ مي ز ميبدين طريق ني

هاي كاتديك ديگري نيز وجود دارد كه در هنگام خوردگي فلزات با  واكنش.تعيين و اثبات نمود
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  :باشند ها به صورت زير مي بعضي از اين واكنش. شويم ها مواجه مي آن

2 24 4 2O H e H O++ + →  

2 22 4 4O H O e OH −+ + →  

22 2H e H+ + →  

3 2Fe e Fe+ ++ →  
2 2Cu e Cu+ + → 

ي آن است  دهنده  كه نشان،توان به خاطر سپرد  مي2HM2ها را به صورت  مجموع اين واكنش
حيا ا.  واكنش فلز در كاتد ملاحظه نمود2 واكنش اكسيژن، يك واكنش ئيدروژن و 2توان  كه مي

هاي كاتدي است كه  طور كه قبلاً بحث شد از واكنش يون ئيدروژن و تشكيل گاز ئيدروژن همان
احيا اكسيژن نيز به دليل آنكه اكسيژن در اتمسفر و . دهد در طي خوردگي اسيدها رخ مي

احيا يون فلز و . باشد هاي در تماس با آن حضور دارد يك واكنش كاتدي خيلي معمول مي محلول
ن اگرچه كمتر معمول است ليكن در صورت مشاهده سبب مشكلات خوردگي شديدي رسوب آ

ها در يك مورد يعني   موضوع قابل توجه آن است كه همه آن،در مورد واكنش هاي بالا.شود مي
هاي آندي و  هاي خوردگي تركيبي از واكنش مصرف الكترون شبيه به هم هستند تمام واكنش

 تقريباً اين ،شده در بالا هستند و در هر مورد خوردگي در فلزاتيك يا چند واكنش كاتدي گفته 
طور كه قبلاً ديديم  براي مثال همان. تواند ايجاد شود  واكنش به تنهايي يا به صورت مركب مي6

هاي اكسيداسيون فلز، احيا هيدروژن و احيا اكسيژن مطابق زير  تواند با واكنش خوردگي اسيد مي
  :ايجاد شود

2M M ne+→ +  

2 2 2H e H+ →  

2 2 22 4 4O H O H O e OH −+ + + → 
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با ضرب . توان مورد بررسي قرار داد واكنش خوردگي روي توسط آب و يا هواي مرطوب را نيز مي
 و جمع آن با واكنش احيا اكسيژن، واكنش كلي به شكل 2كردن واكنش اكسيداسيون روي در 

  :باشد  نمايش داده شد به صورت زير ميطور كه قبلاً ساده همان

( )
( )

( )

2

2 2

3
2 2

2 2 4

2 4 4

2 2 4 2 4 2

Zn Zn e OXIDATION

O H O e OH REDUCTION

Zn H O e Zn OH Zn OH

+

−

+ −

→ +

+ + →

+ + → → 

2Znمحصول اين واكنش  OH و + ) هستند كه فوراً به شكل محلول − )2
Zn OH بر هم اثر 

جموعي از واكنش باشد كه م مورد ديگر خوردگي روي توسط سولفات مس مي.كنند مي
  :باشد اكسيداسيون روي و واكنش رسوب فلز توسط يون به صورت زير مي

2

2

2 2

2
2

2

Zn Zn e
Cu e Cu

Zn Cu e Zn Cu

+

+

+ +

→ +

+ + →

+ + → + 

4مقايسه اين واكنش با واكنش  4Zn CuSO ZnSO Cu+ → دهد كه اين دو   نشان مي+
هاي اكسيداسيون و  هنگام خوردگي ممكن است تعداد واكنش.واكنش اساساً يكسان هستند

دهد، بيشتر از يك واكنش باشد، براي مثال در طي حملات خوردگي بر روي  حيائي كه رخ ميا
دهنده اين آلياژ، به صورت يوني به داخل محلول وارد  يك آلياژ تركيبات اتمي فلزات تشكيل

شوند و بيش از  بنابراين در خوردگي آلياژ آهن ـ كروم، كروم و آهن هر دو اكسيد مي. شوند مي
بررسي واكنش خوردگي روي در .فتدتواند بر روي سطح فلز اتفاق بي ميش كاتدي نيز يك واكن

دهد كه انجام دو واكنش كاتدي محتمل  اسيدكلريدريك محتوي اكسيژن محلول نشان مي
 واكنش كاتديك يا 2باشد تشكيل گاز ئيدروژن و احياء اكسيژن در اين حالت به دليل آنكه،  مي

رسد بنابراين سرعت كلي خوردگي روي  ها الكترون به مصرف مي نبيشتر وجود دارد كه در آ
 .يابد افزايش مي
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  شماتيك خوردگي روي در برابر اسيد كلريدريك7-1شكل 

 

باشد يا در معرض هوا قرار دارد، خيلي  بنابراين محلول اسيدي كه محتوي اكسيژن محلول مي
هاي اسيدي،  خارج نمودن اكسيژن از محلولدر اين حالت با . تر از اسيد عاري از هواست خورنده

ها براي  ترين راه اين روش يكي از معمول. ها را به شدت كاهش داد توان خوردگي ناشي از آن مي
حذف اكسيژن ممكن . باشد هاي اسيدي مي خصوصاً محيط،ها  كاهش خوردگي بسياري از محيط

 MILD)ر يك قطعه فولاد نرم اگ.هاي شيميائي يا مكانيكي انجام گيرد است به وسيله روش

STEEL)هاي   شديد حباب بسيار  در يك محلول اسيدكلريدريك قرار داده شود، تشكيل
در اين حالت . شود  چنين شرايطي، فلز نيز خيلي سريع خورده ميدرشود  ئيدروژن مشاهده مي

ئيدروژن هاي  هد و حباب طور كه قبلاً گفته شد حل شدن فلز فقط در سطوح آندي رخ مي همان
گردد ولي با اين وجود ممكن است به نظر آيد كه خروج  نيز تنها در سطوح كاتدي ايجاد مي

دليل اين امر آن است كه نواحي آنديك و . شود هاي ئيدروژن از داخل سطح فلز انجام مي حباب
بطوري كه در اين حالت . دهند كاتديك به تناوب لحظه به لحظه با يكديگر تغيير مكان مي

اگر اين پديده را از طريق يك . دي از خوردگي يكنواخت به خوبي قابل مشاهده استنمو
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شود كه نواحي خيلي كوچك آنديك و كاتديك  ميكروسكوپ مناسب بررسي نمائيم، مشاهده مي
اين نواحي اغلب به قدري كوچك هستند كه . دهند بر روي يك سطح دائماً تغيير مكان مي

  .باشند ها آنقدر بيشمار است كه قابل جداسازي نمي تعداد آنباشند و  غيرقابل مشاهده مي

  تركيب فرآيندهاي آنديك و كاتديك
بطور خلاصه اگر تنها يك آند و يك كاتد را بخواهيم در يك نما و در يك قطه آهن كه 

هائي از تشكيل  در محلول اسيد قرار دارد مورد بررسي قرار دهيم، خواهيم ديد كه الكترون
حركت ي شوند و از سطح فلز از يك ناحيه آندي به طرف ناحيه كاتد وس توليد ميهاي فر يون
  .كنند مي

  
   شماتيك فرآيندهاي آندي و كاتدي در خوردگي آهن در محلول اسيد8-1شكل 

كنند، يك يون  هاي هيدروژن محلول ملاقات مي ها با يونن   اين الكترو،در سطح كاتدي
تواند داخل فلز شود و  شود كه مي  و به اتم ئيدروژن تبديل ميپذيرد ئيدروژن يك الكترون را مي

شود و يك  هاي ئيدروژن تركيب مي تردي ئيدروژني ايجاد نمايد و يا در بسياري موارد با ديگر اتم
هائي از سطح كاتد  چسبد يا به صورت حباب نمايد كه به سطح فلز مي مولكلول ئيدروژن ايجاد مي

آهن در سطح ) خوردگي(يابد، اكسيداسيون  كه اين فرآيند ادامه ميطوري  همان. شود آزاد مي
در اينجا بايد به اين نكته توجه شود كه . دهد آنديك و احيا ئيدروژن در سطح كاتديك رخ مي
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  .باشد واژه اكسيداسيون لزوماً در رابطه با واكنش با اكسيژن نمي

  پلاريزاسيون
ها تمايل دارند به سرعت  اين واكنشدهد كه  هاي شيميائي نشان مي بررسي واكنش

هاي خوردگي نيز به دليل  به همين صورت در فعاليت. تعادلي كمتر از سرعت اوليه واكنش برسند
. شود ها ديده مي هاي آنديك و كاتديك، روند كند شدن واكنش اثرات ناشي از محصولات واكنش

اگر محصول هيدروژن . شود تر مي واكنش كاتديك و همراه با آن واكنش كلي خوردگي آهسته
ها با اكسيژن مصرف نشود، در اين حالت  توليد شده از آن با ايجاد گاز ئيدروژن با ديگر واكنش

بررسي اين .شود اين كاهش سرعت در واكنش از پلاريزاسيون كاتديك نتيجه شده است گفته مي
براي . باشد پذير مي  امكانافتد گيري پتانسيل فلز در آن جائي كه واكنش اتفاق مي اثر با اندازه

گيري شود،  مثال اگر پتانسل سطح كاتدي فلز قبل و بعد از برقراري با سطح آندي آن اندازه
تر به پتانسيل  گيري شده تغييراتي داشته و به مقداري نزديك شود كه پتانسيل اندازه مشخص مي

 و بعد از برقراري گيري پتانسيل قسمت آندي قبل به همين صورت اندازه.آندي رسيده است
باشد كه  تر شدن پتانسيل اين قسمت به پتانسيل قسمت كاتدي مي ي نزديك دهنده جريان نشان

هاي فلزي در ناحيه آندي و در مجاورت سطح فلز در حال  تواند نتيجه افزايش غلظت يون مي
 كندتر هاي الكتروشيمي هائي كه واكنش دو نوع مختلف پلاريزاسيون يا راه.خورده شدن باشد

ها  اين دو پلاريزاسيون ناشي از فعاليت و غلظت عوامل مؤثر به واكنش. شوند وجود دارد مي
ائي كه خودشان  واژه پلاريزاسيون ناشي از فعاليت در نشان دادن فاكتورهاي كند كننده.باشند مي

ه قبلاً براي مثال در واكنش احيا يون ئيدروژن ك. رود از عوامل اصلي واكنش هستند به كار مي
كند، به عواملي بستگي  هاي ئيدروژن را به گاز ئيدروژن احيا مي توضيح داده شد، سرعتي كه يون

اين عوامل شامل نوع فلز، غلظت . دارد كه در سرعت انتقال الكترون به سطح فلز مؤثر هستند
تلف هاي فلزات مخ در حقيقت اختلاف زيادي در قابليت. باشد يون هيدروژن و دماي سيستم مي

در انتقال الكترون به يون هيدروژن وجود دارد در نتيجه سرعت تشكيل هيدروژن از سطوح 
در مقابل پلاريزاسيون ناشي از غلظت در مورد عوامل .باشد فلزات مختلف كاملاً متفاوت مي

  .شود كندكننده واكنش به دليل تغييرات غلظت محلول مجاور سطح فلز، به كار برده مي
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 ل هيدروژن بروي سطح فلز در حال خوردگي تشكي9-1شكل 

شود، نشان   تشكيل هيدروژن بر روي سطح فلزي كه به سرعت خورده مي1-9درشكل
اگر اين واكنش .هاي اكسيداسيون فلز نشان داده نشده است براي سادگي واكنش. داده شده است

اً پائين باشد، هاي هيدروژن در محلول نسبت با سرعت نسبتاً خوبي پيشرفت كند و غلظت يون
هاي ئيدروژن خالي خواهد شد و اين  توان ديد كه ناحيه خيلي نزديك به سطح فلز از يون مي

تحت اين . شوند ها به وسيله واكنش كاتديك مصرف مي موضوع به دليل آن است كه اين يون
پلاريزاسيون .شود هاي ئيدروژن به سطح فلز كنترل مي شرايط واكنش توسط ميزان نفوذ يون

كننده خوردگي در اسيدهاي قوي است و پلاريزاسيون ناشي  ميزان فعاليت، معمولاً فاكتور كنترل
يابد براي نمونه در اسيدهاي  از غلظت معمولاً وقتي غلظت عوامل فعال كم باشد، تسلط مي

. توان ديد هاي آبي اثرات اين نوع پلاريزاسيون را مي هاي هوادهي شده و محلول ضعيف و در آب
بيني  تواند به پيش باشد بطوري كه مي دهد بسيار مفيد مي خت انواع پلاريزاسيوني كه رخ ميشنا

به عنوان مثال، اگر خوردگي به وسيله .هاي خورنده كمك زيادي نمايد مشخصات سيستم
پلاريزاسيون ناشي از غلظت كنترل گردد، در اين حالت هر تغييري كه موجب افزايش سرعت 

Hانند م(نفوذ عوامل فعال  در چنين سيستمي، . تواند باعث سرعت خوردگي گردد شود، مي) +
اين انتظار هم وجود دارد كه آشفته نمودن محلول يا به هم زدن و تكان دادن آن، تمايل به 

شود، به  در حالي كه اگر فعاليت واكنش كاتدي كنترل مي.نمايد افزايش خوردگي فلز را بيشتر مي
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شناخت نوع . هم زدن يا تكان دادن هيچ اثري بر روي سرعت خوردگي نخواهد داشت
هاي خيلي  بيني دهد كه پيش كند، به ما اجازه مي پلاريزاسيون كه واكنش خوردگي را كنترل مي

نوع : توان گفت بطور كلي مي. مفيد در رابطه با اثرات نسبي بر روي سرعت خوردگي داشته باشيم
هاي  دهد ميزان خوردگي ايجاد شده را در بيشتر پيل ه در آند و كاتد رخ ميپلاريزاسيوني ك

طور كه قبلاً گفته شد، تأثير مقدار جريان خوردگي بر روي  همان.كند الكتروشيميائي تعيين مي
پديده پلاريزاسيون نه تنها به مقدار كلي مقدار جريان بلكه همچنين به دانسيته جريان يا مقدار 

توان فهميد كه اگر مقدار معيني  در واقع به راحتي مي. د سطح هم بستگي داردجريان در واح
جريان به صورت متمركز بر روي يك ناحيه كوچك از سطح فلز بسيار بيشتر از زماني است كه 

اگر اندازه سطح و مقدار .تر پراكنده شده باشد همان مقدار جريان بر روري سطح خيلي بزرگ
دو فلز فولاد و مس وقتي كه به صورت ورقه يا ميخ پرچ در يك محلول دانسيته جريان در مورد 

در حالتي كه ميخ پرچ استيلي براي اتصال . گيرند مورد بررسي قرار گرفته است خورنده قرار مي
هاي مسي داراي سطح كاتديك نسبتاً  شود، دانسيته جريان بر روي ورقه ورقه مسي استفاده مي

شود و ولتاژ دو فلز نا  سيون كاتديك بر روي مس مقدار ناچيزي ميبزرگ كم خواهد شد، پلاريزا
در . ها خواهد شد داراي مقداري نزديك به پتانسيل مقدار باز آن) جفت گالوانيكي(همجنس 

شود  همين زمان، دانسيته جريان بر روي پرچ استيلي داراي سطح آنديك كوچك خيلي زياد مي
برعكس هنگامي كه از پرچ مسي .شود  اين قسمت ميو نتيجتاً موجب خوردگي خيلي شديد در

هاي مسي كاتد  شود، دانسيته جريان بر روي پرچ هاي استيلي استفاده مي در اتصال دادن ورقه
هاي مسي پتانسيل مدار باز  شود در نتيجه به دليل پلاريزاسيون قابل ملاحظه پرچ شده زياد مي

در اين حالت جريان آند يك كاهش يافته بر . جفت گالوانيكي كمتر از مقدار اوليه خواهد شد
شود و از اثر نامطلوب ناشي از اتصال دو فلز غير هم جنس  هاي استيلي بزرگ پخش مي روي ورقه

بيني اندازه و مقدار اثرات ناشي از  گيري پتانسيل مدار باز براي پيش اندازه.شود به شدت كاسته مي
توان اندازه سطح و  گيري نمي ليل آنكه با اين اندازهبه د. باشد دو جفت گالوانيكي نامناسب مي

بيني جهت چنين  گيري تنها براي پيش بلكه اين اندازه. ميزان اثرات پلاريزاسيون را محاسبه نمود
  .باشد اثراتي قابل اطمينان و استفاده مي
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  اهميت اكسيژن
اي كاتديك ه واكنش) دي پلاريزر(ترين كاهش دهنده پلاريزاسيون  اكسيژن شناخت شده

 ظرف پر 2نقش اكسيژن را در افزايش خوردگي به آساني با قرار دادن دو قطعه آهن در . باشد مي
هائي براي ورود اكسيژن قرار داده شده و  در داخل ظرف اول لوله. توان نشان داد شده با آب مي

كه بعد از پس از آن. شود در ظرف دوم براي حذف اكسيژن محلول آب با گاز نيتروژن اشباع مي
چند ساعت در دو ظرف گازهاي اكسيژن و نيتروژن وارد گرديد خواهيم ديد كه آهن قرار گرفته 

اما آهن قرار داده شده در آب اشباع از اكسيژن . مان در آب بدون اكسيژن براق و روشن باقي مي
ر در اكسيژن موجود در هر محلول يكي از مهمترين فاكتورهاي مؤث.كند شروع به زنگ زدن مي

حذف اكسيژن به وسيله عمليات . گيرد خوردگي آهن و مقدار زيادي از ديگر فلزات قرار مي
هاي بخار عمليات  به عنوان مثال در مورد ديگ. باشد هوازدائي يك وسيله مؤثر جلوگيري مي

  .شود هوازدائي و آب ورودي به صورت كامل انجام مي

  هاي غلظت اكسيژن پيل
اي خوردگي، اين حقيقت را نشان داده است كه اكسيژن نه تنها ه  نقش اكسيژن در واكنش

توان موجب گسترش و  تواند به انجام شدن و تداوم يك واكنش كاتدي كمك نمايد بلكه مي مي
  .پيشرفت اين واكنش نيز گردد

22 2 2O e H O OH− −+ + →  

سطح فلز نسبت اين واكنش در جايي كه اختلاف در غلظت اكسيژن محلول بر روي قسمتي از 
از آنجا كه اين واكنش نيز تمايل دارد كه به سمت . دهد ها وجود دارد رخ مي به ساير قسمت

تنها راه رسيدن به تعادل به وسيله خوردگي و با كاهش غلظت اكسيژن در . تعادل پيش برود
كسيژن تواند با مصرف ا چنين واكنشي مي. باشد پذير مي جايي كه بيشترين غلظت را دارد امكان

انجام شود، در نتيجه جايي كه اختلاف غلظت اكسيژن محلول در دو نقطه روي سطح فلز وجود 
هاي در تماس با غلظت  هائي در تماس با غلظت اكسيژن بيشتر نسبت به قسمت دارد قسمت

هاي در معرض غلظت اكسيژن كمتر به  در اين حالت قسمت. شوند اكسيژن كمتر كاتديك مي
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 يك پيل ناشي از اختلاف غلظت اكسيژن به خوردگي شديدي دچار صورت آندهايي در
توان به سادگي در يك شرايط آزمايشگاهي  يك پيل ناشي از اختلاف غلظت اكسيژن مي.شوند مي

رود  در دو ظرف مرتبط همانند دستگاهي كه براي اثبات پيل ناشي از اختلاف يون فلز به كار مي
. شوند  در محلول كلريد سديم در هر دو ظرف قرار داده ميدر اين آزمايش قطعات آهن.نشان داد

اين حالت . شود محلول در يك ظرف با اكسيژن و در ظرف ديگر به وسيله نيتروژن اشباع مي
موجب به وجود آمدن اختلاف زيادي در غلظت اكسيژن محلول در تماس با دو قطعه آن 

 را شديداً نسبت به ظرف دوم غلظت زياد اكسيژن در محلول ظرف اول سطح آهن.گردد مي
گيري شده ميزان اختلاف در غلظت اكسيژن و اندازه جريان را  پتانسييل اندازه. سازد كاتديك مي

اختلاف و غلظت اكسيژن .كند با توجه به مساحت سطوح فلز مورد نظر و مقاومت مدار تعيين مي
محل آندها و .  ايجاد گرددها و درزها توند به وسيله گراديان سرعت و همچنين وجود شكاف مي

باشد، در اين حالت اين سطوح  هاي فلزي مي كاتدها در اين پيل درست برخلاف پيل غلظت يون
كاتديك شده و سطوح با قابليت دسترسي كمتر به اكسيژن كه در سرعت كمتري در حال 

يسك به عنوان مثال معمولاً در سطوح نزديك مركز د. حركت هستند نقش آديك خواهند داشت
  .شود نوار خوردگي شديدي ديده مي

شدت خوردگي به وسيله يك پيل ناشي از اختلاف غلظت اكسيژن در داخل درزهاي يا 
مشابه حالت قبلي در اين مورد نيز حل آندها و كاتدها . باشد زير رسوبات بيشتر از خارج آن مي

لاف بين دو نوع پيل اين اخت. باشد هاي فلزي مي برخلاف پيل حاصل از اختلاف و غلظت يون
به صورت يك .نمايد ها را پيچيده مي بيني شدت و محل خوردگي ناشي از فعاليت آن غلظتي پيش

اند به عنوان مثال آهن با احتمال  قانون كلي، آن فلزاتي كه در بالاي سري الكتروموتيو قرار گرفته
در حالي . باشند عد ميهاي اختلاف غلظت اكسيژن مسا زيادتري براي حملات شديد ناشي از پيل

گيرند به عنوان مثال مس، در مقابل  كه آن دسته از فلزاتي كه در سمت پائين سري فوق قرار مي
فلزات و آلياژهاي قرار گرفته در محدوده .باشند پذيرتر مي فعاليت پيل اختلاف يون فلز آسيب

آلياژهاي ساخته .برند ه ميوسط به عنوان مثال، آلياژ مس ـ نيكل از اثرات مخالف دو نوع پيل بهر
شده از تركيب فلزات نزديك به قسمت بالاي سري الكتروموتيو به عنوان مثال آهن و كرومينيوم 
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دهنده دارند به دليل اثر فيلم خنثي  تر از فلزات تشكيل كه پتانسيلي خنثي) فولاد ضد رنگ(
به اكسيژن حساس هستند اي در مقابل قابليت دسترسي  ناشي از واكنش با اكسيژن به طور ويژه

  .باشند پذير مي و بنابراين در مقابل فعاليت پيل اختلاف غلظت اكسيژن آسيب

  پتانسيل خوردگي 
باشد و  باشد در مطالعه خوردگي آ ن خيلي مفيد مي پتانسيل فلزي كه در حال خورده شدن مي

پتانسيل . ري نمودگي توان آن را در آزمايشگاه يا تحت شرايط عملياتي اندازه خوشبختانه مي
خوردگي با تعيين اختلاف ولتاژ فلز قرار گرفته در محيط خورنده و الكترود مرجع مناسب 

الكترود كالومل اشباع، الكترود مس ـ سولفات مس و الكترود پلاتين ـ . شود گيري مي اندازه
ي براي شكل زير يك روش آزمايشگاه.هائي از اين نوع الكترودهاي مرجع هستند ئيدروژن مثال

 قرار داده شده در يك الكتروليت را نشان (M)گيري پتانسيل خوردگي يك نمونه فلز  اندازه
گيري اختلاف ولتاژ بين الكترود مرجع و فلز با استفاده از يك  اين روش با اندازه. دهد مي

لتاژهاي گيري و در اين روش از پتانسيومتر به دليل آنكه قابليت اندازه. شود پتانسيومتر انجام مي
در اين روش از . باشد، استفاده شده است هاي ناچيز دارا مي كم را بطور دقيق و بدون عبور جريان

شود كه به منظور جلوگيري از  يك پل نمكي بين الكترود مرجع و محلول خورنده نيز استفاده مي
  .باشد آلودگي الكترود مرجع به وسيله مايع خورنده مي

  
 مايشگاهي محاسبه پتانسيل خوردگي شماتيك روش آز10-1شكل 

. باشد گيري و گزارش پتانسيل خوردگي نشان دادن اندازه ولتاژ و جهت آن ضروري مي در اندازه
دهد كه فلز  جهت منفي نشان مي. باشد  ميM ،175/0در مثال شكل بالا، پتانسيل خوردگي فلز 
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نمايد كه فلز به   ميعلامت منفي همچنين مشخص. باشد نسبت به الكترود مرجع منفي مي
مورد احتمال جابجائي اين اتصالات نيز جاي نگراني . ترمينال منفي پتانسيومتر اتصال يافته است

وجود ندارد به دليل آنكه پتانسيومتر تا زماني كه اتصال فلز و رفرنس الكترود به درستي انجام 
نسيل خوردگي اول لازم است گيري پتا بنابراين در انجام اندازه. شود نشده باشد، متعادل نمي

اتصال فلز به هر دو ترمينال مثبت و منفي پتانسيومتر آزمايش شود تا معلوم شود كه اين 
علاوه بر گزارش ولتاژ و مثبت .اتصالات در پتانسيومتر حالت بالانس و متعادل را ايجاد نموده است

گيري به كار رفته است  اندازهيا منفي بون علامت آن، لازم است نوع رفرنس الكترودي كه در اين 
شود، نتايج آزمايش مربوط به  براي مثال اگر يك الكترود كامل اشباع استفاده مي. مشخص شود

اندازه و علامت . ولت از طريق الكترود اشباع كالوسل-175/0. شكل بالا بايد به اين صورت باشد
 ميزان آشفتگي و تلاتم پتانسيل خوردگي تابعي از جنس فلز، تركيبات الكتروليت، دما و

  .باشد الكتروليت مي

پتاسيل اكسيداسيون ـ احياء به پتانسيل نسبي يك واكنش : هاي اكسيداسيون و احياء پتانسيل
هاي  ها با روش اين پتانسيل. گردد اتلاق مي) جريان صفر(الكتروشيمي تحت شرايط تعادل يا 

در جدول زير . شوند گيري مي ، اندازهاي تحت شرايط كنترل كاملاً دقيق الكتروشيميايي ويژه
ها به حالت تعادل  به دليل آنكه اين پتانسل. هاي گوناگون ارائه شده است مقاديري براي واكنش

. ها به صورت مساوي در هر دو جهت نشان داده شده است شود سرعت واكنش مربوط مي
پتانسيل نيم . (REDOX)هاي ديگري مانند پتانسيل رداكس  ها با واژه همچنين اين پتانسيل

  .اند  نيز نامگذاري شدهEMFهاي  پيل و نيروي الكترويكي موتيو يا سري

  

  

  

  



                                                                                                                              

 
 

٣٨ 

  شاخص فعاليت   اختلاف پتانسيل   علامت اختصاري   فلز

   K/K 2/92  1Active+  پتاسيم 

  Ca/Ca+2  2/87+  2  كلسيم 

  Na/Na+  2/71+  3  سديم 

  Mg/Mg+2  2/37+  4  منيزيم 

  Al/Al+3  1/66+  5  آلومينيم 

  Mn/Mn+2  1/18+  6  منگنز 

  Zn/Zn+2  0/76+  7  روي 

  Cr/Cr+3  0/744+  8  كروم 

  Fe/Fe+2  0/44+  9  آهن 

  Cd/Cd+2  0/4+  10  كادميم 

  Co/Co+2   0/277+  11  كبالت 

  Ni/Ni+2  0/25+  12  نيكل 

  Sn/Sn+2  0/14+  13  قلع 

  Pb/Pb+2  0/13+  14  سرب 

  Reference  صفر   H /2 H+  هيدروژن 

  Sb/Sb+3  -0/18  15  آنتيموان 

  Bi/Bi+3  -0/28  16  بيسموت 

  Cu/Cu+2  -0/34  17  مس 

  Ag/Ag+  -0/80  18  نقره 

  Pt/Pt+  -1/2  19  پلاتين 

   Au/Au 1/498-   20Noble+  طلا 

  درجه سيليوس 25سري الكتروشيميايي فلزات بر مبناء پتانسيل اكسيداسيون در دماي 1-1جدول 
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با توجه به سري الكتروشيميايي فلزات در مورد رفتار شيميايي هر  فلزادر واكنش هاي شيميايي  
  :ث مي شود سه نتيجه كلي حاد

در سري الكتروشيميايي ،هر فلزي فلزات بعداز را از محلول نمك هاي آن ها خارج مي  
به عبارت ديگر هر فلز يون مربوط به فلز بعد از خود . كند و خود جانشين آن مي شود 

را از نظر بار الكتريكي خنثي مي كند و خود با از دست دادن الكترون به صورت يون در 
 .مي آيد 

اتي كه در سري الكتروشيميايي قبل از هيدروژن قرار دارند مي توانند در محلول فلز 
اسيدي به جاي هيدروژن قرارگيرند و آن ررا آزاد كنند ولي فلزات بعداز هيدروژن نمي 

 توانند 
فلزاتي كه بالاتر از هيدروژن قرار گرفته اند پتانسيل و فعاليت بيشتري دارند و قدرت  

هر قدر فلزات آسان . ا نسبت به يون هاي فلزات ديگر زيادتر است احياء كنندگي آن ه
  .تر به يون تبديل شوند به همان نسبت دشوارتر احياء مي شوند 

  هاي اكسيداسيون احياء در سنجش خوردگي  كاربرد پتانسيل
بيني خوردگي يك فلز در  هاي اكسيداسيون احياء به دليل آنكه براي پيش پتانسيل
اين موضوع به سادگي با قانون كلي . توانند استفاده شوند، خيلي مفيد هستند محيط معيني مي

در هر واكنش الكتروشيميايي، نيم پيل منفي تر تمايل به اكسيد شدن و نيم .گيرد زير انجام مي
دانيم تمايل روي  براي مثال فرض كنيد كه اصلاً نمي. پيل مثبت تر تمايل به احياء شدن دارد

گردد كه پتانسيل  ، ملاحظه مي1-2با مراجعه به جدول . يك اسيد چگونه استبراي واكنش با 
بنابراين، با . نيم پيل روي به يون روي از نيم پيل، پيل يون ئيدروژن گاز ئيدروژن منفي تر است

شود كه روي در محلول اسيدي ميل به  توجه به روش اجرا قانون گفته شده مشخص مي
ها  وان ملاحظه نمود كه تمام فلزاتي كه پتانسيل رداكس آنت در حقيقت مي. خوردگي دارد

هاي اسيدي ميل به  باشد، در محيط تري از به نيم پيل گاز ئيدروژن ـ يون ئيدروژن مي منفي
اين رفتار در مورد فلزاتي مانند سرب، قلع، نيكل، آهن، كلر و مينيوم و آلومينيوم . خوردگي دارند

پتانسيل اكسيداسيون ـ احياء ارائه شده در اين .باشد  نيز صادق ميو ساير فلزات با پتانسيل منفي
بايست براي استفاده در  جدول تحت يك شرايط استاندارد به دست آمده و در صورت لزوم مي

هر چند مقدار اين تصحيح معمولاً كم و در . تصحيح گردد) دما، غلظت و غيره(ساير شرايط 
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توان ملاحظه كرد كه  اي، مي در بررسي مشابه.ض باشدتواند قابل اغما محاسبات خوردگي مي
تر از الكترود گاز ئيدورژن  فلزاتي مانند مس، جيوه، نقره، پلاديوم و ساير فلزات با پتانسيلي مثبت

بيني كرد كه فلز  توان پيش بنابراين مي. ـ يو ئيدروژن در محلول اسيدي خورده نخواهند شد
باشد كه اين موضوع دقيقاً  هاي اسيدي قابل استفاده مي مس، به عنوان ظرف مناسبي در محيط

از طرف ديگر به دليل آنكه پتانسيل رداكس . به وسيله آزمايشات خوردگي به اثبات رسيده است
باشد بنابراين مس در  از واكنش احياء دو اكسيژن مي) داراي اندزاه مثبت كمتر(تر از  منفي
دو فلز . دهد  اكسيژن ميل به خوردگي نشان ميهاي اسيدي يا هر محيط ديگري محتوي محيط

دار،  هاي اسيدي اكسيژن پلاتين و طلا، به دليل داشتن پتانسيل مثبت نسبتاً زياد، حتي در محيط
هاي گفته شده در بالا موارد استفاده پتانسيل اكسيداسيون ـ  مثال.رود ها نمي انتظار خوردگي آن
هايي بطور گسترده در امكان  از چنين پتانسيل. هدد بيني خوردگي نشان مي احياء را در پيش

  .شود هاي گوناگون استفاده مي انتخاب آلياژهاي مقاوم براي محيط

  هاي محافظ روئين شدن و تشكيل فيلم
هاي  محصولات خوردگي و ساير فيلم. طور كه مختصراً در مباحث قبلي اشاره گرديد همان

هاي اكسيدي  فيلم. دگي فلزات داشته باشندتوانند اثرات عميق روي رفتار خور سطحي مي
تواند يك  شود مي بصورت طبيعي و به محض قرار گرفتن بيشتر فلزات در معرض هوا تشكيل مي

. هاي مختلف ايجاد نمايند اي در مقابل بيشتر حملات خوردگي در محيط حفاظت قابل ملاحظه
هاي الكتروموتيو  سمت بالاي سرياگر تشكيل چنين فيلمي براي خيلي از فلزات قرار گرفته در ق

به سرعت در آب معمولي يا هوا خورده . به عنوان مثال منيزيم و آلومينيوم وجود نداشته باشد
هاي محصولات خوردگي يا رسوبات مانند فيلم غيرمحلول  به همين صورت ساير فيلم.خواهند شد

هايي كه به روي  مفيل. باشد سولفات عامل مقاومت خوردگي سرب در اسيد سولفوريك مي
شود كمك زيادي به دوام اين آلياژها در آب دريا  آلياژهاي مس در آب دريا تشكيل مي

هاي متلاتم و قابليت ترميم شدن  قابليت چسبندگي مقاومت در مقابل اثرات جريان.نمايد مي
عت، ها، شايستگي آلياژهاي مس را در مقابله با اثرات سر صريح در صورت شكسته شدن اين فيلم

  .دهد به خوبي نشان مي
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. باشد اثر اكسيژن و ساير عوامل اكسيدكننده به روي خوردگي بسيار متفاوت و پيچيده مي
هاي كاتديك شدت ببخشد گاهي اوقات  تواند خوردگي را به دليل شركت در واكنش اكسيژن مي

ث كند شدن هاي محافظ باع توانند با تشكيل فيلم هاي اكسيدكننده مي اكسيژن و ساير عامل
هايي خيلي نازك و غيرقابل مشاهده از اكسيژن يا ساير  خوردگي شوند، فلزاتي مانند آهن، فيلم

ها به وسيله تشكيل چنين  شود آن بطوري كه گفته مي. نمايند ها ايجاد مي اكسيدكننده
شوند حالت روئين در آهن يا فولاد ضد زنگ و ساير فلزات   مي(PASSIVE)هايي، روئين  فيلم

ماندن پلاتين يا (اثر  ها نسبت به فلز بدون فيلم مشابه فلزات بي در صورتي كه اندازه پتانسيل آن
كه در اين صورت نيز مقاومت خوردگي خيلي بيشتري را در مقايسه با .گردد شود، ايجاد مي) طلا

ا در كاهش فعاليت شيميائي فلزات و آلياژه.خواهيم داشت) فعال(فلز بدون فيلم يا غير روئين 
شرايط محيطي ويژه، در اين حالت فعاليت شيميائي اين قبيل فلزات شامل كروم، آهن، نيكل، 

. كنند اثر عمل مي شود و مشابه فلزات بي ها بطور طبيعي كند مي تيتانيوم و يا آلياژهايي از آن
سيدي ها در محلول ا دهد آن هاي اكسيداسيون ـ احيا اين فلزات نشان مي طور كه پتانسيل همان

با وجود اينكه پديده ايجاد حالت .باشد شوند ولي اين حالت براي اتمام موارد صادق نمي خورده مي
باشد، هنوز بطور كامل  روئين در فلزات پيش از صد سال است كه مورد بررسي و مطالعه مي

 ماهيت دقيق يا دليل اين اثرات شناخته نشده است، ولي بطور كلي عقيده به اين است كه اين
اثرات به دليل تشكيل يك فيلم سطحي است كه به صورت يك مانع در مقابل پيشرفت خوردگي 

بعضي . باشد چگونگي ماهيت و تركيبات اين فيلم سطحي هنوز ناشناخته مي.كند مقاومت مي
دانشمندان اعتقاد دارند كه اين فيلم يك لايه اكسيد خيلي نازك است كه تمايل دارد مانعي بين 

در حالي ) مانند فيلمي كه در مورد فلز آلومينيوم توضيح داده شد(روليت ايجاد نمايند فلز و الكت
كه بعضي محققين به اين اعتقاد هستند كه اين فيلم يك لايه داراي خاصيت جذب سطحي 

هاي موجود  است و بطور ساده از يك فيم تك مولكولي از موادي مانند اكسيژن يا بعضي از يون
اينكه چرا تا كنون نظريه قطعي در مورد ماهيت اين لايه فيلم داده . افته استدر محلول تشكيل ي

ضخامت اين فيلم .باشد نهايت نازك و شكننده مي نشده است به دليل آن است كه اين لايه بي
 آب اي باشد و محتوي مقدار قابل ملاحظه يا كمتر مي) متر  سانتي-810( آنگسترم 30معمولاً 

باشد بنابراين هنگام برداشت و جداسازي اين لايه از سطح فلز به منظور مطالعه، غالباً آب  مي
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  .آورد دهد و صدمات فيزيكي و مكانيكي در آن به وجود مي موجود در خود را ازد ست مي

هدايت الكتريكي را )  معمولاً آب(ها در  يك محيط  يون: واكنش هاي شيميايي در خوردگي 
شود، معمولاً در بيشتر مواقع اين سؤال  هاي آبي بحث مي وقتي در مورد محيط.آورند د ميبه وجو

در يك پاسخ ساده بايد ديد كه در ) يا آلكالين(گردد كه اسيد در محلول چيست  مطرح مي
Hمحلول آيا يون اضافي  OHوجود دارد يا يون اضافي ) ئيدروژن (+ هاي  ، يون)ئيدرواكسيد (−

Hاضافي  OHهاي اضافي   اسيد و يون+ اجزاء ديگر يك اسيد يا . باشد  منفي الكالين مي−
اما مقدار . دهد آلكالين اضافه شده به آب هدايت الكتريكي يا ساير خواص مايع را افزايش مي

Hبه عنوان مثال، تعداد معين يون . دهد زايش يا كاهش نمياسيديته را اف  در آب توسط اضافه +
2 و Hclنمودن  2 4,H S H SOدر . شود  يا به طور خيلي جزئي توسط اسيداسيتيك توليد مي

يكسان . اشد محلول در وصرتي كه مقدار اتم ئيدروژن محلول به يك اندازه بPHاين حالت 
 پارامتري است كه به اندازه PHاما . ديگر خواص محلول ممكن است تغيير كند. خواهد شد

Hغلظت  گيري تعيين شود و يا در   ممكن است به كمك دستگاه اندازهPH . بستگي دارد+
شده و مقادير جزئي و آب نيز تجزيه . باشد صورت مهيا بودن پارامترهاي معيني قابل محاسبه مي

Hمساوي  OH و + Hاز آنجائي كه مقادير مساوي از .نمايد  توليد نمي− OH و +  در آب −
شود، محلول پ  يدر اين حالت گفته م. شود وجود دارد اين محلول يك محلول خنثي ناميده مي

Hهاي  با تغيير مقدار يون.  دارد7ـ هاش  ) و اگر عدد پ ـ هاش پيدا كند + )7PH < 
Hي آن است كه مقادير بيشتري  دهنده نشان OH نسبت به +  وجود دارد و اين محلول −

)اگر عدد پ ـ هاش افزايش يابد . يدي استاس )7PH OHهاي   در اين حالت مقدار يون< − 
Hدر محلول بيش از  ، حالت اسيدي يا 7اختلاف بيشتر از عدد . باشد  بوده و محلول قليائي مي+

 محلول بسيار اسيدي و پ ـ 2ورد به عنوان مثال پ ـ هاش بازي بيشتري را به وجود خواهد آ
  .دهد  محلول بسيار قليائي را نشان مي12هاش 

بطور كلي اين خوردگي را مي توان در دو محيط اسيدي و  :خوردگي در محيط هاي شيميائي
  :قليايي و خنثي به شرح ذيل مشاهده نمود 

  خوردگي در اسيدها
يدروژن در آزمايشگاه قرار دادن روي در داخل يك محلول اسيدي هاي معمول توليد ه يكي از راه

وقتي اين كار انجام شود، يك واكنش . باشد رقيق مانند اسيد كلريدريك يا اسيد سولفوريك مي
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گيرد كه در آن روي مورد حمله قرار گرفته و هيدروژن به صورت گاز آزاد  سريع انجام مي
  .شود مي

2 22Zn Hcl Zncl H+ → +  
در اين واكنش يك اتم روي به دو مولكلو اسيدكلريدريك اثر نموده و يك مولكول كلريد روي 

به همين صورت روي يا اسيد سولفوريك به .شود و مولكول گاز ئيدروژن تشكيل مي) نمك(
  .نمايد و ئيدروژن توليد مي) نمك(صورت زير اثر نموده و سولفات روي 

2 4 4 2Zn H SO ZNSO H+ → +  
كننده در سمت چپ اين واكنش وجود داشته  ست توجه شود كه هر اتمي در موارد شركتلازم ا

ها  كند اتم همچنين قانوني وجود دارد كه مشخص مي. باشد، بايد در سمت راست نيز ظاهر گردد
فلزات ديگري نيز به وسيله اسيد خورده .بايست با هم تركيب شوند به چه نسبت در هر سمت مي

  .باشد  نتيجه آن يك نمك محلول و گاز ئيدروژن ميشوند و يا حل مي

2 22Fe Hcl Fecl H+ → +  

3 22 6 2al Hcl Alcl H+ → +  
دهد كه دو فلز آهن و آلومينيوم هر دو به وسيله اسيد كلريدريك  هاي فوق نشان مي واكنش

 يون 3وم با  يون كلر در حالي كه آلوميني2ها فلز روي و آهن با  در اين واكنش.شوند خورده مي
 الكترون از دست 2دهد دو فلز آهن و روي هنگام خورده شدن  شوند كه نشان مي كلر تركيب مي

. باشند  ظرفيت مي2شود داراي  دهند و گفته مي  بار مثبت در شكل يوني نمايش مي2دهند و  مي
هد از د  الكترون از دست مي3كند،  در حالي كه آلومينيوم هنگامي كه سطح آندي را ترك مي

بعضي فلزات داراي . باشد  مي3شود داراي ظرفيت  دهد و گفته مي  بار مثبت را نشان مي3اينرو 
  .ها فقط يك ظرفيت دارند باشند و بعضي از آن چندين ظرفيت مي
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  هاي خنثي و قليائي خوردگي در محلول
.  اتفاق بيافتدهاي نمكي و قليائي تواند در آب تازه، آب دريا، محلول خوردگي فلزات همچنين مي

. دهد ها خوردگي فقط هنگامي كه اكسيژن حضور داشته باشد، رخ مي در اغلب اين سيستم
هاي آبي به سرعت اكسيژن هوا را كه منبع تأمين اكسيژن در واكنش خوردگي است در  محلول

ترين خوردگي از اين نوع است، هنگامي كه آهن در  زنگ آهن شناخته شده. نمايد خود حل مي
  .گيرد ض هواي مرطوب با آب قرار ميمعر

( )2 2 3
4 3 4Fe H O O Fe OH+ + →  

گردد و يك محصول  شود كه آهن با آب و اكسيژن تركيب مي در اين واكنش ديده مي
هنگام زنگ زدن آهن در اتمسفر، .نمايد اي توليد مي خوردگي غيرمحلول قرمز متمايل به قهوه

و هيدرواسكيد فريك آب خود را از دست آيد  هائي هم براي خشك شدن به وجود مي فرصت
  .كند اي رنگ آهن كه شناخته شده است، توليد مي دهد و اكسيد قرمز متمايل به قهوه مي

( ) 2 3 23
2 3Fe OH Fe O H O→ +  

  .دهد گيرد، نيز رخ مي شبيه همين واكنش هنگامي كه روي در معرض آب قرار مي

( )2 2 2
2 1Zn H O O Zn OH+ + →  

( ) 22
Zn OH ZnO H O→ +  

هاي عبور  هاي گالوانيزه، كانال اكسيد روي حاصل يك رسوب سفيد رنگ است كه بر روي سطل
به منظور مقايسه در زير واكنشي را كه .شود آب باران، شيرهاي با روكش ناقص كروم ديده مي

اگر يك محلول نيترات نقره به يك محلول . دهيم الكتروشيميائي نيست مورد بررسي قرار مي
  ..شود يد سديم اضافه شود، رسوب سفيد رنگ كلرور نقره تشكيل ميكلر

3 3AgNO Nacl Agcl NaNO+ → +  
هاي مجزا در محلول وجود  توانند به صورت يون قبلاً گفته شد بعضي مواد در واكنش بالا مي
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  :داشته باشند

3 3Ag NO Na Cl AgCl Na NO+ − + − + −+ + + → + +  
ن نيترات و سديم در هر دو طرف دهد كه هر يو بررسي آزمايشگاهي اين واكنش نشان مي

. ها را ناديده گرفت توان آن شوند و مي ها مستقيماً درگير نمي بنابراين آن. واكنش وجود دارند
  :توان به صورت ساده شده به صورت زير نشان داد بنابراين واكنش بالا را مي

Al Cl AgCl+ − →  

) انتقال الكترون(واكنش احياء و اكسيداسيون شود در واكنش فوق هيچ  طور كه ديده مي همان
  .وجود ندارد

  
  خوردگي در محيط هاي خنثي11-1شكل 

ماند و در  ظرفيت هر دو نقره و كلرين در تمام مدت اين واكنش بدون تغيير باقي مي
. نتيجه امكان تقسيم اين واكنش به دو واكنش منفرد اكسيداسيون و احياء وجود ندارد

ها صورت  ي معمولاً فرآيندهاي الكتروشيمائي هستند كه انتقال الكترون در آنهاي خوردگ واكنش
هاي خوردگي اساساً الكتروشيمائي هستند و دليل اين موضوع آن  بطور خلاصه واكنش.گيرد مي

) اكسيداسيون و احياء(ها به دو واكنش آنديك و كاتديك  است كه امكان تقسيم اين واكنش
  . است كه دربيشتر فرآيندهاي خوردگي وجود داردوجود دارد و اين امتيازي

  ها خوردگي در ساير سيستم
هاي خيلي خورنده بدون اكسيژن يا اسيد نيز مورد حمله  فلزات ممكن است در محلول
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ها  اي مانند تركيبات فريك يا مس از بارزترين انواع اين محلول هاي اكسيدكننده نمك. واقع شوند
  .وردگي از اين نوع نشان داده شده استهاي خ در زير واكنش. هستند

3 2 22 2Zn FeCl ZnCl FeCl+ → +  

4 4Zn CUSO ZnSO CU+ → + 

شود در مورد اول كلرايد فريك و در حالي كه موجب خوردگي روي  طور كه ديده مي همان
كند و در مورد دوم روي با سولفات مس تريكب شده و  شود به كلرايد فروس تغيير مي مي

. دهد به همراه جرم اسفنجي از رسوب فلزي مس بر روي سطح روي تشكيل ميسولفات روي 
  .شود اين واكنش اغلب به نام واكنش جايگزيني فلز ناميده مي

  محصولات خوردگي 
. گردد شوند اطلاق مي واژه محصولات خوردگي به موادي كه در طي واكنش خوردگي ايجاد مي

سولفات روي كه در مثال قبلي ذكر شد، به صورت محلول توانند مانند كلرايد روي يا  اين مواد مي
وجود محصولات . يا مانند اكسيد يا هيدروكسيد آهن به صورت تركيبات غيرمحلول باشند

هرچند بايد توجه نمود كه محصولات خوردگي . هاي تشخيص خوردگي است خوردگي يكي از راه
محض اينكه در معرض هوا قرار گيرد، آلومينيوم به . باشند غيرمحلول هميشه قابل مشاهده نمي

دهد كه قادر است از ادامه خوردگي  اغلب يك فيم اكسيدي غيرقابل مشاهده تشكيل مي
. باشد باشد غيرقابل مشاهده مي اين فيلم به دليل آنكه بسيار نازك مي. اتمسفرير جلوگيري نمايد

هاي بادشكن و تزئينات   و كركرهها اين موضوع استفاده از آلومينيوم را به طور گسترده در پنجره
محصولات حاصل از فرآيندهاي كاتديك و آنديك غالباً در داخل .نمايد داخل اتومبييل توجيه مي

ها محصولات  شوند كه خيلي از آن هائي مي نمايند و منجربه انجام واكنش ها مهاجرت مي محلول
كنش آهن در آب، يون براي مثال در مورد وا. نمايند خوردگي قابل مشاهده توليد مي

هيدرواكسيد حاصل از واكنش كاتديك كه در داخل الكتروليت به طرف سطوح آنديك مهاجرت 
كنند مواجه شده و تركيب يوني  هاي آهن فروس كه در جهت مخالف حركت مي كنند، با يون مي

آورند كه سرانجام با اكسيژن محلول واكنش نموده و  هيدرواكسيد فروس را به وجود مي
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  .در شكل زير تشكيل زنگ آهن نشان داده شده است. نمايند يدرواكسيد فريك را ايجاد ميه

  
  تشكيل زنگ آهن12-1شكل 

  

   خوردگيسنجش 
افتد موجب افزاي يا كاهش وزن  تجربه نشان داده است هنگامي كه خوردگي اتفاق مي

 خوردگي استفاده گيري ميزان پيشرفت از اين موضوع بطور خيلي متداول در اندازه. شود مي
البته اگر تغيير وزن معيني بر روي يك نمونه تحت شرايط مشخصي رخ بدهد، يك . شود مي

بنابراين اندازه سطح بايد در . قطعه با دو سطح مختلف، دو تغيير وزن متفاوت خواهد داشت
 نيز گيري مقدار خوردگي در نظرگرفته شود، همچنين طول مدت زمان نيز در تغييرات وزن اندازه

تري كه نمونه در معرض محيط  باشد به طوري كه تغيير وزن براي مدت زمان طولاني مؤثر مي
گيري مقدار خوردگي به كار  واحدهائي كه در اندازه. گيرد، بيشتر خواهد بود خورنده قرار مي

  :باشند روند به صورت زير مي مي

 تغيير وزن

گرم بر دسي  گيري رايج ميلي ازهكاهش يا افزايش وزن بر واحد سطح و زمان، يك اند
گرم يك هزارم گرم و دسي متر  ميلي(دهند   نمايش ميMddباشد كه با  مترمربع در روز مي

گيري معمولاً در آزمايشگاه جائي  اين واحد اندازه). باشد  اينچ مي4متر يا معادل تقريباً   سانتي10
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  .گيرد شود مورد استفاده قرار مي كه معمولاً آزمايشات تكراري از يك فلز بخصوص انجام مي

 تغيير ابعاد

باشند به صورت  كاهش ضخامت فلز در واحد زمان، واحدهاي كه از اين نوع متداول مي
  .توان نام برد زير مي

UM/Y) باشد يك ميكرون معادل يك ميليونيوم متر مي) ميكرون در سال.  

MM/Y) متر در سال ميلي(  

MPY) باشد ادل يك هزارم اينچ مييك ميل مع) متر در سال ميلي.  

گيرند كه  گيري مقدار خوردگي مورد استفاده قرار مي واحدهاي ديگري نيز براي اندازه
  .ها را به آساني به ساير واحدها تبديل ننمود توان آن در مواقع لزوم مي

  تغيير خواص مكانيكي

 و ساير خواص DUCTILITY, YIELDدرصد كاهش فلزات در مقاومت كششي، 
هاي پيشرفت خوردگي است هنگامي كه ساير حملات  نيكي اين تغييرات بهترين نشانهمكا

سختي، كشش، (دهد، تغيير در خواص مكانيكي  بر روي فلز رخ مي) SCSاي،  مرزدانه(موضعي 
DUCTILITY ( در ساختمان مواد قابل انعطاف، در بيشتر مواقع به منظور شناخت قطعي

  .باشد  اهميت ميها با حملات خوردگي بر روي آن

  روابط استاندارد سرعت خوردگي
تجهيزات ) معمولاً به سال(در اكثر موارد، جدا از مسائل آلودگي، مهمترين مسئله، عمر 

  :ها باشد ي سرعت خوردگي خوب بايستي داراي اين ويژگي يك رابطه. باشد مورد نظر مي

 .داراي واحدهاي متداول و مصطلح باشد 
 .سان باشد و احتمال خطا در محاسبه كم باشدي آن آ ي محاسبه نحوه 
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 .به سهولت قابل تبديل در واحد سال باشد 
 .عمق نفوذ خوردگي را به دست بدهد 
  .هاي اعشاري باشد ي محاسبه اعداد صحيح بدون رقم الامكان نتيجه حتي 

 شروع به رواج دادن سرعت خوردگي به صورت هزارم اينچ 1945پروفسور فونتانا از 
 از mpyبراي محاسبه .  نموده، و امروزه اين روش متداول شده است(mpy)سال نفوذ در 

  .توان استفاده نمود فرمول زير مي

534
=

W
DAT

   هزارم اينچ نفوذ در سال 

  :توان به صورت زير عمل كرد  ميmpyبراي تبديل واحدهاي ديگر به 

  1000    ضرب در     اينچ در سال 

  12000    ب در ضر    اينچ در ماه 

 تقسيم بر وزن مخصوص 44/1 ضرب در (mdd)مترمربع در روز  گرم بر دسي ميلي
ترين رابطه   در ايالات متحده متداول(mpy)ضخامت خورده شده برحسب هزارم اينچ در سال 

 اين است كه سرعت خوردگي را mpyعلت محبوبيت . براي بيان سرعت خوردگي است
براي تبديل به سيستم متريك .دهد  يح و كوچك نشان ميبرحسب عمق نفوذ با ارقام صح

 :هاي نفوذ متريك معادل عبارتند از بعضي سرعت. ي ديگري بايستي جايگزين گردد رابطه

  

)1 -1  (  1 0 / 0254 25 / 4 2 / 90 0 / 805mm m nm pmmpy
yr yr hr scc

μ
= = = =

 

  

) متر، 310متر برابر است با  ميلي (nmدر اين رابطه  )mμ) متر، 610) ميكرون nm 
سرعت خوردگي مواد مورد استفاده . باشد  متر مي−1210) پيكتومتر (pm متر، و 910) نانومتر(
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  با روابط متريك فوقmpy، 1-2در جدول .  قرار دارند200 تا 1در خوردگي معمولاً بين 
متر در سال به صورت اعشاري، و ميكرون در سال به صورت اعداد  ميلي. مقايسه شده است
تري  هاي معادل برحسب نانومتر در ساعت اعداد صحيح كوچك سرعت. باشند صحيح بزرگ مي

  .باشد  ميmpyترين رابطه پيكتومتر در ثانيه است كه خيلي نزديك به  هستند جالب توجه

ي متريك براي بيان سرعت خوردگي، بايستي توجه نمود كه در سيستم  هقبل از انتخاب يك رابط
شوند  اي انتخاب مي بطور كلي واحدها به گونه. شود گيري ابعاد چگونه عمل مي متريك براي اندازه

1 اينچي به ضخامت 6مثلاً يك لوله . تا از اعداد اعشاري جلوگيري گردد
4

 10 ي  اينچ را لوله

شود مثلاً   انجام مي1/0تغيير آحاد در سطح . كنند متر بيان مي  ميلي6متري به ضخامت  سانتي
 و nm/hrاگرچه ).متر  ميلي1/0= ميكرون 100مثلاً (كنند  متر را با ميكرون بيان مي  ميلي1/0

m/مخصوصاً  sccμ)  ي براي تبديل اعداد صحيح كوچك و مناسبي هستند، ول) 5-1جدول
رسد براي  به نظر مي. ها به آحاد معمول در مهندسي بايستي در يك فاكتور ديگر ضرب شوند آن

متر در سال مفيدتر از  هاي بالا، ميلي هاي خوردگي پائين، ميكرون در سال و براي سرعت سرعت
ق با يكديگر ي فو بعد از مدتي كار كردن با سيستم متريك، احتمالاً هر دو رابطه. بقيه باشند

 75متر در سال در مقايسه با   ميلي2مثلاً فولاد با سرعت (بدون مشكل به كار برده خواهند شد 
شايد در آينده براي نشان دادن ). شود  خورده مي316ميكرون در سال در مورد فولاد زنگ نزن 

  . استفاده شودmpyμ و براي نشان دادن ميكرون درسال از mpyمتر نفوذ در سال از  ميلي
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  هاي خوردگي در سيستم متريك مقايسه سرعت خوردگي برحسب هزام اينچ نفوذ در سال با سرعت  2-1جدول 

    1معادل تقريبي متريك

pm
scc

  nm
br

  
m

yr
μ  mm

yr
  mpy 2مقاومت خوردگي نسبي  

  برجسته > 1 > 02/0 > 25 > 2 > 1

  عالي  5-1  1/0-02/0  100-25  5-2  5-1

  خوب  20-5  5/0-1/0  500-100  50-10  20-5

  متوسط  50-20  1-5/0  1000-500  150-50  50-20

  ضعيف  200-50  5-1  5000-1000  500-150  200-50

  غيرقابل قبول  200+  5+  5000+  500+  200+ 

 

اي شبيه آنچه كه در  توان با داشتن تقليل وزن به وسيله معادله ي فوق را به سادگي مي هدو رابط

.بحث شد محاسبه كرد1-1معادله
 

87600m W
yr DAT
μ

=2-2                            

87 / 6mm W
yr DAT

=  

 سطح به Aمتر مكعب،  تي چگالي به گرم بر سانDگرم،   تقليل وزن به ميليWكه در اين رابطه 
  .باشد  زمان تماس فلز با محيط برحسب ساعت ميTمترمربع و  سانتي

  
                                                 

 .تر شدن ارقام و اعداد مقادير تقريبي براي ساده.  1
تـر    بر اساس آلياژهاي آهـني و نيكلـي در مـورد آلياژهـاي گـران              .  2

هاي بـالاتر از      سرعت. ، معمولاً مجاز نيستند   mpy٢٠ تا ٥هاي بيشتر از      سرعت
mpyباشد    نيز گاهي اوقات براي مواد ارزان با ضخامت زياد مجاز مي           ٢٠٠
 )مثل بدنه پمپ چدني(
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  فصل دومفصل دوم

  مباني متالوژي فلزاتمباني متالوژي فلزات
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در اين مبحث از تشريح مفاهيم  اوليه به دليل بيان آن ها در دروس پايه دبيرستان و دانشگاه 
  . ن ها پرداخته مي شودخودداري مي شود و بيشتر به تشريح آلياژها ،كريستال و عيوب آ

  تبلور ابتدايي يا كريستاليزاسيون
هاي مواد كريستالي در حالت بخار و مايع به شكل منظم و مرتبي در  به طور كلي اتم
چنانچه . گيرند، بلكه به طور پيوسته در حال حركت نامنظمي هستند كنار يكديگر قرار نمي

ماد كاهش يابد، متبلور شدن مذاب شروع ي آغاز انج ي حرارت مذاب به تدريج تا نقطه درجه
توانند از حالت بخار، مايع  ها مي ل توان اين چنين بيان كرد كه كريستا اما بطور كلي مي. شود مي

شود، بر روي خواص مكانيكي  ساختاري كه در حين انجماد تشكيل مي. و جامد به وجود آيند
زني و  ي جوانه گيرد، ابتدا مرحله ه انجام ميمعمولاً تبلور اوليه در دو مرحل. تأثير بسزايي دارد

  .ي رشد بلور سپس مرحله

  زني جوانه
ابتدا در نقاط مختلفي از مذاب . شود  آغاز مي1با كاهش تدريجي دماي مذاب، انجماد

هاي واحد يا  هايي كه داراي حركت كندتري هستند به شكل منظمي تجمع يافته و سلول اتم
سپس با كاهش بيشتر . گيرند هاي انجماد شكل مي عنوان جوانههاي بسيار كوچك به  كريستال
هاي   يابند و بدين ترتيب شبكه هارشد مي ها پيوسته و جوانه ها به آن هاي مجاور اين جوانه دما اتم
وجود سطح جامد، براي مثال ديواره قالب و . شود تر ايجاد مي هاي كوچك تر از تكرار شبكه بزرگ

ها و عنصر اصلي  ه در ذوب در تشكيل جوانه، به ويژه وقتي كه ناخالصيهاي حل نشد يا ناخالصي
در عمل هنگام انجماد، تعداد زيادي . ي كريستالي مشابه باشند، بسيار مؤثر است داراي شبكه

تعداد . آيند سلول واحد همزمان و مستقل از يكديگر در نقاط مختلف مذاب به وجود مي
گيرد، يا ازدياد  احد حجم مذاب در حين سرد شدن شكل ميهايي كه در واحد زمان در و جوانه

هايي باشد، براي  معمولاً اگر مذاب فلزات حاوي ناخالصي.يابد ي حرارت افزايش مي افت درجه
تشكيل جوانه فقط كاهش جزئي دما لازم است، در صورتي كه در فلزات خالص مقدار كاهش 

زي  ي بر روي سطوح ناخالصي به عنوان جوانهزن جوانه. ي حرارت بيشتري لازم خواهد بود درجه
                                                 

1 . Cyrstallisation 
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اند و به علت  هاي تشكيل شده در دماي انجماد هنوز بسيار كوچك جوانه.ناهمگن معروف است
انرژي سطحي بالايي كه در مقايسه با ذوب دارند ناپيدار بوده و ممكن است به حالت ذوب 

تواند به رشد خود ادامه  دار شده و ميي بحراني خود گذشت، پاي وقتي كه جوانه از اندازه. برگردند
  .يابد ي آن افزايش مي پايداري جوانه با بزرگ شدن اندازه. دهد

  ها رشد جوانه
ي قالب و محيط  رشد جوانه به سرعت انتقال حرارت از مذاب و قسمت منجمد شده به ديواره

هاي مجاور به هاي تشكيل شده به رشد خود، تا جايي كه بلور جوانه. اطراف آن بستگي دارد
شكل خارجي بلورهاي فلزي اكثراً تحت تأثير ). 1- 2شكل . (دهد ادامه مي. دنماس شويكديگر م

هر بلور با شكل خارجي . گيرد اند، قرار مي ها را احاطه كرده ي ديگري كه آن بلورهاي رشد كننده
ل خارجي است كه بنابراين دانه كريستاليا بلور با هر گونه شك. شود ناميده مي» دانه«متفاوت 

  .ي فضايي خاص آن فلز است ساختار اتمي درون آن بر اساس شبكه

  
  هاي كريستالي شكل شماتيكي به وجود آمدن دانه: 1-2شكل

هاي بلورها در يك امتداد نيستند و به  سازد، شبكه نمايان مي) 1-2(به طوري كه در شكل 
هاي هر فلز تابع دو عامل  ي دانه  و اندازهتعداد.اند صورت نامنظمي در مجاروت يكديگر قرار گرفته
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ي  زني يا به عبارتي اندازه هر چه سرعت جوانه. ها زني و سرعت رشد جوانه سرعت جوانه. است
بدين ترتيب مواد جامد كريستالي اكثراً داراي بلورهاي زيادي بوده به نام . ها ريزتر خواهد بود آن

هاي صنعتي  به ندرت و با روش) 2-2(ند، شكل شو پلي كريستال يا چندين بلوري ناميده مي
ها و غيره  توان به تك بلورها كه در قطعات الكترونيكي از قبيل ترانزيستورها، نورسنج خاصي مي

هاي حاصله  ها كمتر باشد، دانه هر اندازه سرعت رشد دانه. دست يافت. شود استفاده مي
ان بر روي خواص مواد از جمله خواص تو هايي كه به كمك آن مي يكي از روش. ترل است كوچك

فيزيكي و مكانيكي مواد، تأثير بسيزايي گذاشت و براي مثال تغييراتي را درا ستحكام جسم ايجاد 
  .هاست ي دانه كرد، كنترل اندازه

  
  )فاز فريتي از آلياژ آهن ـ نيكل(ساختار ميكروسكوپي يك چندين كريستالي : 2-2شكل

هاي يك بلور  ساختاري نشان داده است كه عموماص وضعيت اتمهاي ميكروسكوپي و ريز بررسي
ي فلزي را كاملاً صيقلي و پلويش دهند و  ي قطعه چنانچه. نسبت به بلورهاي مجاور متفاوت است

فرو برند، ) مناسب با جنس آن قطعه(اي  كننده سپس براي مدت كوتاهي در محلول حك يا اچ
شود و در  اي در محلول حك كننده، حل مي رون دانهي د اي بسيار بيش ماده ي مرزدانه ماده

ها  تر از خود دانه ها تيره نمائيم مرز دانه نتيجه وقتي كه جسم را زير ميكروسكوپ مشاهده مي
  .شوند نمايان مي

   انجماد گرماي ذوب و
حركت در  ي كريستالي بي هاي يك ماده اتم) -oC273(ي حرارت صفر مطلق  در درجه

ي يخ  با حرارت دادن به اين ماده. زنند ي خود قرار گرفته و به اصطلاح يخ مي هاي شبكه محل
ي حرارت بالاتر رود،  هر چه درجه. آيند ها در همان محل خود به ارتعاش در مي زده از خارج، اتم
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ي  الا رفتن درجهيابد و در نتيجه انرژي داخلي آن با ب ها افزايش مي ي نوسان ارتعاش اتم دامنه
ها به قدري زياد  ي نوسان اتم وقتي دما به حد معيني رسيد، دامنه. يابد حرارت افزايش مي

بنابراين عمل . شود ريزد و بلور ذوب مي شود كه بر انرژي شبكه فائق آمده و شبكه به هم مي مي
ها را   مولكلوها و يا ها، اتم هايي است كه يون ذوب به علت ضعيف شدن يا شكسته شدن اتصال

اين . اي براري ذوب شدن به مقدار ميني انرژي احتياج دارد هر ماده. دارد متصل به هم نگه مي
ي  حرارت دادن در درجه.نامند مي» گرماي نهان ذوب«يا به عبارتي » گرماي ذوب«انرژي را 

شود،  رتي مينه تنها باعث به وجود آمدن ارتعاشات حرا) ي ذوب نزديك به نقطه(هاي بالا  حرارت
وقتي جاهاي خالي براي مثال در يك ساختار . كند بلكه تعداد زيادي جاي خالي توليد مي

كريستالي متراكم ـ به حدي رسيد كه باعث به هم خوردن عدد هماهنگي شد، در نتيجه نظم 
در دماي ذوب . آيد نظمي يا آشوب در آن به وجود مي رود و يك بي آرايشي اتمي از بين مي

از آنجا كه گرماي ذوب، انرژي .دهد مي حاصل از ذوب، حجم بسياري از مواد را افزايش مينظ بي
ي حرارت ذوب مقياسي براي  هاي ماده است، درجه نظمي در يك مل از اتم لازم براي ايجاد بي

ي  ي حرارت ذوب و گرماي ويژه درجه) 1-2(جدول . گيري استحكام پيوند اتمي است اندازه
برعكس در موقع تبديل حالت مايع به جامد يعني در .دهد د فلزي را نشان ميتعدادي از موا

اين مقدار انرژي آزاد . هنگام انجماد، مقداري گرما يا به عبارتي انرژي حرارتي آزاد خواهد شد
شود،  ناميده مي) گرماي كريستاليزاسيون(» گرماي تبلور«يا » گرماي انجماد«شده كه به عنوان 

انجماد سرب به طور ناگهاني : گيريم براي مثال انجماد سرب را در نظر مي.ب استبرابر گرماي ذو
گيرد، بلكه نسبت به مقدار مذاب و شرايط خارجي سرد شدن كم و بيش به مدت  انجام نمي

در ابتدا تمامي سرب به حلات مذاب است زيرا كه . كه اين مورد بررسي مي شود  زماني نياز دارد
ي حرارت  به محض اينكه درجه. ، قرار دارد)ي انجماد نقطه (oC  327ي ي حرارتش بالا درجه

ها به مرور رشد  شود و جوانه زني در داخل مذاب شروع مي مذاب به دماي انجماد رسيد، جوانه
ي گرما(شود  هاي كريستالي گرماي انجماد آزاد مي يگري و رشد جوانه كنند و متناسب با شكل مي

ي عمل انجماد از يك طرف  با ادامه. كند ي حرارت جلوگيري مي كه از كاهش درجه) تبلور
آيد  هاي جديدي به وجود مي كند و از طرف ديگر كريستال هاي به وجود آمده رشد مي كريستال

و بالاخره تمام سرب منجمد . شود و مرتب از مقدار مذاب كاهش يافته و به مقدار جامد افزوده مي
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ي حرارت شروع به  شود، درجه د شد و چون در داخل سرب ديگر حرارت اضافي آزاد نميخواه
ي ذوب  برعكس موقعي كه سرب جامد حرارت داده شود و به نقطه.كند  پائين آمدن مي

)oC327 ( برسد بايد به سرب جامد گرماي ذوب به مقدارJ/g pb9/23 داده شود تا اينكه 
به همين جهت است كه در نمودار گرم كردن نسبت به .  سرب جامد به حالت مايع در آيدتمامي

نمايان ) ي حرارت خط ثابت درجه(ي ذوب به صورت خط افقي  زمان براي يك فلز خالص نقطه
ي حرارت ثابت در نمودار سرد كردن نيز با دماي انجماد مطابقت  براي اينكه اين درجه.شود مي

  . سرد كردن تا حد امكان به آرامي انجام گيردكند لازم است كه

  درجه حرارت و گرماي ذوب چند فلز: 1-2جدول 

گرماي ذوب يا گرماي تبلور   oCدرجه حرارت ذوب   نام فلز
J/g.Atom 

  3387  32000 (W)  تنگستن

  2623  28000 (Mo)  موليبدن

  1863  21000 (Cr)  كُرُم

  1672  21000 (Fi)  تيتان

  1538  15300 (Fe)  آهن

  1455  17900 (Ni)  نيكل

  1084  13500 (Cu)  مس

  660  10500 (Al)  آلومينيوم

  649  9000 (Mg)  منيزيم

  419  6600 (Zn)  روي

  327  5400 (Pb)  سرب

شود و بدين ترتيب كه متبلور شدن ابتدا در  در غير اين صورت مذاب مقداري بيشتري سرد مي
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موقعي كه سرعت سرد كردن چندان . شود ي ذوب شروع مي تر از نقطه ائينهاي پ ي حرارت درجه
ي انجماد آمده و مجدداً هنگامي كه  تر از نقطه ي حرارت مذاب مقداري پائين زياد نباشد، درجه

چنانچه سرعت سرد كردن بسيار زياد . رود ي حرارت بالا مي شود درجه گرماي انجماد آزاد مي
ي انجماد  اي نيست كه بتواند مذابي را كه زيادتر از نقطه ه اندازهباشد، گرماي آزاد شده ب

)oC327 (ي حرارت ثابت در نمودار  در اينجا درجه. سرد شده مجدداً به دماي انجامد برساند
اين .تر باشد ي حرارت حقيقي ذوب پائين اي از درجه تواند به طور قابل ملاحظه سرد كردن مي

تواند همچنين در موقع سرد كردن بسيار آرام مذاب ظاهر شود و غالباً موقعي پيش  يده ميپد
ها  هاي تبلور به عللي كند شود و يا مانعي براي به وجود آمدن آن آيد كه ايجاد اولين جوانه مي

هاي بسيار كوچك از همان  ي به هم زدن مذاب يا اضافه كردن كريستال پيش آيد كه به وسيله
ي حرارت انجماد  توان از اين نوع پائين آمدن درجه مي) تقريباً معادل يك نوع تلقيح(فلز 

  .جلوگيري به عمل آورد

  متالوژيكي
هاي معيني  هاي يك فلز در شبكه فلزات و آلياژها جامداتي كريستالي هستند، بدين معني كه اتم

هاي فلزي به شكل  ترين شبكه متداول. گردد ها جامد فلزي حاصل مي قرار دارند كه از تكرار آن
  :باشند زير مي

طور  مانند ساختمان شبكه آهن و چدن همان: دار مكعبي مركز 
كه در شكل مشخص است صفحات به يك اتم مركزي متصل 

 .شود مي
مكعبي با وجوه مركزدار مانند فولادهاي زنگ نزن آستيني، هر  

 .صفحه بطور جداگانه يك اتم دارد
  مانند منيزيم) ل پردانستيتههگزاگونا(منشور فشرده  

هاي  ها و نمك  خواص فلزي با خواص جامدات كريستالي ديگر مثل سراميك:نكته
ها را تغيير شكل داد و  توان آن پذير هستند يعني مي فلزات انعطاف. شيميائي ديگر فرق دارد

دار  تاين خواص به علت پيوندهاي غيرجه. همچنين هدايت الكتريسيته و گرمائي خوبي دارند
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  .باشد ها در فلزات مي بين اتم

  مرزدانه
ها در مرحله ريختگري وقتي كه  به هر كريستال اصطلاحاً دانه گويند كه مجموعه دانه

شود، و همچنين در حالت مذاب تمايل به تشكيل و به دست آوردن نظم فلز  فلز منجمد مي
 آوردن نظم حالت جامد شود و همچنين در حالت مذاب تمايل به تشكيل و به دست منجمد مي

تر  اين مرزها پرانرژي و از نظر شيمائي فعال. فصل مشترك بين دو دانه را مرزدانه گويند. را دارند
شود و با تيره شدن رنگ آثار  به همين دليل خوردگي فلزات از اين مرزها شروع مي. باشند مي

  .كنند خوردگي را نمايان مي

  آلياژها
باشند كه به دو دسته كلي تقسيم  يا چند فلز يا عنصر ميهائي از دو  آلياژها مخلوط

  :شوند مي

  Solid solutionهاي جامد  آلياژهاي همگن يا محلول

شوند و آلياژ تنها از يك فلز تشكيل  در اين آلياژها اجزا به هر نسبت در يكديگر حل مي
  .باشد  مي كه يك محلول جامد نيكل، كرم، در آهن18-8شود مانند فولاد زنگ نزن  مي

 آلياژهاي غيرهمگن

دهنده اين آلياژها به طور  عناصر تشكيل. باشد هاي از دو يا چند فلز جداگانه مي مخلوط
تركيب و ساختمان داخلي . كامل در يكديگر حل نشده و به صورت فازهاي جداگانه وجود دارند

  .باشد اين آلياژها يكنواخت نمي

هاي آهن تركيب شده و كاربيد آهن  ز اتممانند فولاد كربن كه كربن با تعدادي ا
  .شود اي ظاهر مي كاربيد آهن معمولاً به صورت لايه لايه. دهد مي
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  معايب و مزاياي آلياژها
پذيرتر بوده و داراي استحكام كمتري نسبت به آلياژهاي  آلياژهاي همگن معمولاً انعطاف

تر از آلياژهاي غيرهمگن  آلياژهاي همگن معمولاً از نظر خوردگي مقاوم.غيرهمگن هستند
هاي ديگر در فلزات ممكن است ماهيت شيميائي، متالوژيكي، يا مكانيكي  تفاوت.باشند مي

  :شوند داشته باشند كه در زير نام برده مي

 Mill-scaleهاي اكسيدي   و پوستهInclusionsها  هايي مثل اكسيدها و آخال ناخالصي

 ها جهت قرار گرفتن دانه 
 يهاهاي نابجا تجمع 
 غيريكنواختي تركيب شيميائي در ساختمان ميكروسكوپي 
 مقاومت جسم در برابر نفوذ اجسام ديگر: Hardnessسختي  
مقاومت جسم در برابر تغيير شكل است يعني اينكه در : (Ductility)پذيري  انعطاف 

 .برابر نيروهاي وارده بدون تسليم مقاومت نمايد
ت يك جسم به جذب انرژي در هنگام تغيير عبارت است از قابلي: Toughnessسفتي  

 .شكل بر اثر نيروهاي برشي و خنثي بدون اينكه بشكند تحمل كند مانند فنر مس
هايي در داخل جسم ايجاد  نيرو يا باري كه بر جسمي وارد مي شود تنش: Stressتنش  

طه باشد و از اين راب كند كه شدت نيروي ايجاد شده در هر نقطه در داخل جسم مي مي
)شود  محاسبه مي )/ / 2F Ib

A InG =  
  :شود تنش برحسب نوع نيروي وارده به سه دسته زير تقسيم مي

 .شود  كه موجب به هم فشردن جسم ميCompressive. Stتنش فشاري  
 .شود  كه موجب جدا شدن و كشش جسم ميTensile-Stتنش كششي  
  .مت نسبت به هم شوند كه موجب لغزش يا سريدن دو قسShear-Stتنش برشي  

نكته ديگر كه در مورد متالوژيكي فلزات بايد به آن اشاره نمود اين است كه  •
ها كه درصد خلوص  تر از انواع تجاري آن فلزات خالص از نظر خوردگي مقاوم

  .باشند كمتري دارند مي
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  نقص هاي شبكه اي 
 نقص هايي مي شوند كه ساختارهاي بلوري جامدات كه از انجماد مايعات حاصل مي شود دچار

 در سطح اتمي ظاهر مي شوند يعني ساختار بلور از حالت كامل و بي عيب خارج مي "عموما
عامل بروز اين عيوب ممكن است . شوند كه در اين مبحث پيرامون اين عيوب بحث خواهد شد 

 در سه كليه نقص ها و عيوب شبكه اي را مي توان. يك اتم يا دسته كوچكي از اتم ها باشند 
  :دسته كلي برسي نمود كه عبارتند از 

  Point defectsنقص هاي نقطه اي  
  Line defects or Dislocationsنقص هاي خطي يا نابجايي  
 Grain boundary  or Areaنقص هاي صفحه اي يا مرزدانه اي  

defects   

  اي نقص هاي  نقطه
  :اين عيوب به سه صورت كلي مشاهده مي شوند 

عيب ، Interstitialsعيب بين نشيني ،عيب شوتكي، Vacanciesي خالي عيوب جاها
 عيب فرنكل ،جانشيني

  عيوب جاهاي خالي
اي هستند شكل  ترين عيوب نقطه ي كريستالي از مهمترين و ساده هاي خالي اتمي در شبكه محل

جه بخصوص سرد كردن با سرعت زياد از در(تواند در مواقع انجماد  چنين عبوري مي). 3-2(
هاي  اي انرژي زيادي است و يا در درجه حرارت ، تغيير شكل، اشعه دادن با اشعه)هاي بالا حرارت

. كنند  مشخص مي با علامت  ي كريستالي معمولاً محل خالي را در شبكه. بالا به وجود آيد
البته هر كريستال در شرايط تعادلي خود داراي تعدادي جاي خالي است كه تعداد اين جاهاي 

  .خالي قابل محاسبه است
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  ي كريستالي  محل خالي در شبكه3-2شكل 

براي به دست آوردن يك محل خالي بايد يك اتم را به طريقي از محل خود در شبكه خارج 
. شود بدين منظور مقداري انرژي لازم است كه انرژي تشكيل محل خالي ناميده مي. سازيم
. آيد ها به وجود مي  در موقع گرم كردن كريستالهاي خالي در حالت تعادل ترموديناميكي محل

هاي بالا به وجود آيد،  ها، در درجه حرارت تواند در اثر ارتعاشات حرارتي اتم بدين صورت كه مي
ها از موقعيت  زيرا كه در اثر اين افزايش انرژي حرارتي احتمال خارج شدن بعضي از اتم

براين ايجاد يك محل خالي نه فقط با افزايش بنا. شود ترين سطح انرژي خود بيشتر مي پائين
انرژي داخلي سيستم، بلكه همچنين با افزايش آنتروپي همراه است به طوري كه يك كريستال 

هرگاه كريستالي را با حجم معين، . ال، انرژي كمتري دارد معيوب در مقايسه با يك كريستال ايده
 ترموديناميك اين كريستال موقعي در ي حرارت مشخص در نظر بگيريم، طبق قوانين در درجه

در ترموديناميك طبق . پايدارترين حالت خود است كه انرژي آزاد آن به حداقل ممكن برسد
  :تعريف، انرژي آزاد برابر است با

F= U-TS                                                                  1-2 

  :در اين رابطه

 =Fتال، انرژي آزاد كريس  

 =U،انرژي كريستال   

 =Tي حرارت كريستال  درجه  

=S  آنتروپي   
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توان به طور كمي  ي فوق را مي هاي خالي بر هر يك از عوامل طرف راست رابطه تأثير تعداد محل
هاي خالي در شرايطي است كه كريستال داراي  ي عمده، يافتن تعداد محل مسئله. محاسبه كرد

ي حرارت مشخصي  ي حرارت كريستال، درجه زيرا درجه. بت است ثاT و Fحداقل مقدار انرژي 
هرچه . نظمي كريستال بستگي دارد  به ميزان بي(S)مقدار آنتروپي . در نظر گرفته شده است

هاي خالي در كريستال ايجاد  اما وجود محل. نظمي بالاتر باشد، آنتروپي زيادتر است ي بي درجه
بنابراين . شود هاي خالي موجب بالا رفتن آنتروپي مي كند و افزايش تعداد محل نظمي مي بي

ي نتيجه    چنانچه از رابطهSدهد و افزايش   را افزايش ميTSهاي خالي كميت  افزايش تعداد محل
  . خواهد شد(F)شود موجب كاهش انرژي آزاد  مي

  عيوب شوتكي
اي يوني يافت هاي با پيونده اي بوده كه در كريستال ي عيوب نقطه عيوب شوتكي از جمله

هرگاه يك يا چندين ). 2-4(تواند يون مثبت و يا يون منفي باشد، شكل  محل خالي مي. شود مي
بار الكتريكي موجود نباشد و يا زيادتر موجود باشد در اين حالت صحبت از يك محل خالي 

 اتم تواند همچنين بدين طريق به وجود آيد كه يك چنين عيبي مي. شود آنيوني يا كاتيوني مي
باردار شبكه به وسيله يك اتم ديگر با بار ظرفيت كمتر يا بيشتر جايگزين شود، براي مثال 

2Ca 3Al و يا +Na به جاي + 4Si در شبكه به سويله + شود و يا همچنين به   جايگزين مي+
ها محل خالي  هاي يوني كه معمولاً در آن هاي معين در كريستال ي انحراف از قانون نسبت اسطهو

هاي  ي كريستال نسبت به قانون نسبت دهنده موجود مربوط به كمبود يكي از عناصر تشكيل
0/9Fe نبوده بلكه به صورت FeOبراي مثال موقعي كه اكسيد آن به صورت (معين است  O 

  .آيد بدين ترتيب در يك موضع در شبكه يك بار مثبت يا منفي زيادتر به وجود مي). باشد

  
 NaCl عيب شوتكي در كريستال    :4-2شكل
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  نشيني عيب بين
نشني است كه در اثر قرار گرفتن يك اتم در فضاي موجود  اي، عيب بين نوع ديگر از عيوب نقطه

شرط اوليه براي قرار گرفتن يك اتم ثالث به صورت . آيد هاي شبكه به وجود مي بين اتم
تر بودن شعاع اتمي آن از  ي كافي كوچك ي اصلي به اندازه هاي شبكه نشيني در بين اتم بين
ي مكعب با  هاي كربن در شبكه توان قرار گرفتن اتم براي مثال مي. هاي اصلي شبكه است اتم

تواند باعث كجي يا تغيير شكل موضعي در  ياين گونه عيوب م. وجوه مركزدار آهن را نام برد
هايي با ضريب  نشيني بيشتر در شبكه عيب بين). 2-5(ي كريستال شود، شكل  ساختار شبكه

  .شود تراكم پائين ديده مي

  
  920oCي آهن در اطراف اتم كربن در بالاي  نشيني به هم ريختن شبكه عيب بين: ؛)5-2(شكل 

  انشينيعيب ج
هاي خالي به جاي  هاي موجود در يك كريستال ممكن است در محل هاي ناخالصي اتم

هاي شبكه قرار گيرد كه در حالت اول شعاع اتم  هاي شكبه و يا در فضاهاي موجود بين اتم اتم
  )2-6شكل . (هاي اصلي شبكه باشد  شعاع اتم تواند تقريباً جانشيني مي

  
   بزرگي اتم جانشيني اندازه) ب(ي اتم جانشيني كوچك،  اندازه) لفا(عيب جانشيني ): 6-2(شكل 
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  عيب فرنكل
ي كريستالي  نشيني همراه با هم در يك شبكه وجود يك محل خالي با يك عيب بين

ي متراكم، عيوب  ساختارهاي كريستالي با شبكه).2-7(شود، شكل  عيب فرنكل ناميده مي
محل خالي و عيوب شوتكي دارد زيرا براي انتقال نشيني و فرنكل كمتري نسبت به عيوب  بين
هايي كه امروزه براي  يكي از روش.هاي جديد انرژي زيادي لازم است هاي جديد به درون محل اتم

ها و  شود، اشعه دادن با ذرات داراي انرژي زياد از جمله نوترون ايجاد محل خالي استفاده مي
يا انرژي ) نوترون يا الكترون(ي اوليه  كه يك ذرهمكانيزم آن بدين ترتيب است . هاست الكترون

شود، در اين برخورد مقداري انرژي كه بيش از انرژي پيوند بين  زياد به يك اتم برخورد داده مي
در اثر اين برخورد و دريافت مقداري انرژي اتم، . شود اتمي در شكبه است از ذره به اتم منتقل مي

رود و بدين  هاي ديگر مي ه يك فضاي خالي موجود بين اتممحل خود در شبكه را ترك كرده و ب
چنانچه انرژي منتقل شده توسط ذره به يك اتم بسيار . آيد ترتيب عيب فرنكل به وجود مي

هاي  تواند اتم يا اتم ي خود مي تر از انرژي اتصال در شبكه باشد اتم برخورد شده به نوبه بزرگ
زد و بدين ترتيب يك نوترون يا مقداري انرژي در ديگري را از محل خود رد شبكه خارج سا

 عيب فرنكل را به وجود اورد تعداد محل خالي به 1000تواند تا حدود  حدود يك مگاولت، مي
  .خواهد داشت)  در ثانيه2cmتعداد بر (وجود آمده بستگي به نوع ذره، انرژي و مقدار جريان آن 

  
  نكلعيب فر): 7-2(شكل 

هاي خالي مزاياي خواهد داشت و  اي يا محل اما شايان ذكر است كه وجود عيوب نقطه
شود كه در ذيل به چند مورد آن اشاره  ها و فعل و انفعالاتي مي تر انجام گرفتن پديده باعث ساده

ي براي مثال در آبكار. كند تر مي ي نفوذ را آسان هاي خالي، از عيوبي است كه پديده محل.شود مي
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ديگر اينكه ايجاد عيوب .شود و سخت كردن سطحي فولادها و آلياژها از آن استفاده صنعتي مي
بدين منظور هرگاه يك الكترون در يك . شود اي سبب بروز تغييراتي در رنگ كريستال مي نقطه

تواند يك مركز رنگ را  محل خالي آنيوني قرارگ يرد و توزيع بار الكتريكي را متعادل سازد، مي
اشعه ) رنتگن (Xي   با اشعهNaClبراي مثال مقوعي كه كريستال). 2-8(ه وجود آورد، شكل ب

ي  توان نتيجه شود كه اين پديده را مي  آبي رنگ ميKClاده شود رنگ آن زرد و كريستال 
 AgBr و AgClبراي مثال رفتار هالوژنيدهاي نقره مانند . (اي دانست تشكيل يك عيب نقطه

ي اشعه دادن يا امواج الكترومغناطيسي و  در اين تركيبات به وسيله). ستنيز به اين علت ا
  .آيد اي به وجود مي همچنين با نور مرئي عيب نقطه

  
)در يك محل خالي آنيوني ): 8-2(شكل  )CI  . يك الكترون قرار گرفته استNaCl در كريستال -

Agهاي  چون يون ها،  نشيني بسيار متحرك است به طرف محل جوانه هاي بين  به عنوان اتم+
ها در محلول مايع ظهور عمل  كه در عمل ظهور به عنوان نقاط شروع براي احياي كريستال

هاي  ي تشكيل فلز غيرشفاف فقط در كريستال كند، سياه شدن در نتيجه كند، حركت مي مي
تفاوت . اي شرط اوليه براي فتوگرافي است نقطهبنابراين عيوب . شود معيوب ظاهر مي

ي نور مرئي كه  هاي يوني ديگر اين است كه با اشعه هاي هالوژنيدهاي نقره با كريستال كريستال
ي صنعتي  استفاده.آيد اي به وجود مي ها عيوب نقطه داراي انرژي نسبتاً پائيني است، در آن

شود، ساخت بلورهاي  ها مي خالي در كريستالهاي  اي يا محيط ديگري كه از وجود عيوب نقطه
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بدين ترتيب كه با قرار دادن مقدار كمي ناخالصي در بين . نيمه عايق و يا نيمه هادي است
وجود ناخالصي و در .توان آن را به يك نيمه هادي تبديل كرد هاي يك بلور يوني عايق مي لايه

خواص (ابل توجهي روي خواص فيزيكي آيد تأثير ق نتيجه نقايصي كه در كريستال به وجود مي
دانيم بعضي از  طور كه مي همان. خواهد داشت) الكتريكي، مغناطيسي، مكانيكي و نوري

ي كمتري در  اي با درجه هاي خالص عايق الكتريسيته هستند ولي در شرايط ويژه كريستال
براي .نامند  هادي ميها را نيمه اين نوع كريستال. شوند مقايسه با فلزات، هادي الكتريسيته مي

توان عنصر ژرمانيم و يا سيليسيم را نام برد كه در حالت خالص عايق الكتريسيته  مثال مي
زيرا ساختاري شبيه به ساختار الماس دارند و در آن هر اتم ژرمانيم با پيوندهاي . هستند

 به آن مقدار هرگاه ژرمانيم را ذوب كرده و. كووالانسي به چهار اتم ژرمانيم ديگر متصل است
 در Asهاي  اضافه كنيم پس از متبلور شدن تعدادي از اتم) Bi و Sb و Pيا  (Asبسيار كمي 

از پنج الكترون ظرفيتي اتم آرسنيك چهار تاي آن در چهار . شود ي بلور ژرمانيم وارد مي شبكه
تواند  ند كه ميما كند و الكترون پنجم آزاد باقي مي هاي ژرمانيم شركت مي پيوند كوولانس با اتم

البته همچنين ممكن است به ژرمانيم و يا سيليسيم .جابجا شده و هدايت الكتريكي را سبب شود
پس از . كه سه الكترون ظرفيتي دارد اضافه كرد) In و B ،Alو يا (ذوب شده مقدار كمي گاليم 

در اينجا هر . شود ي بلور ژرمانيم وارد مي هاي گاليم در شبكه متبلور شدن محلول تعدادي از اتم
تواند در سه پيون  اتم گاليم كه به جاي يك اتم ژرمانيم در بلور جاي گرفته است تنها مي

در نتيجه پيوند كواوالانسي چارم بين اتم . كووالانسي با سه اتم ژرمانيم مجاور خود شركت كند
. رون ديگر كم داردگاليم و اتم ژرمانيم تنها يك الكترون دارد كه در نتيجه اين پيوند يك الكت

ها رفع شده و به  تواند از پيوند كووالانسي مجاور با حركت يكي از الكترون اين كمبود الكترون مي
تواند جريان الكتريسيته را  به عبارت ديگر چنين بلورهايي مي. پيوند كووالانس مجاور انتقال يابد

ها نوع ديگري از نيمه  ريستالاين نوع ك. در جهت عكس حركت كمبود الكترون از خود عبور دهد
. هاي نوع مثبت هستند ها هستند كه به علت كم داشتن الكترون ظرفيتي از نيمه هادي هادي

  .شوند ها در صنايع الكترونيك و در ساخت ترانزيستورها استفاده مي نيمه هادي
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  عيوب خطي
نقص ها نابجاي اين .هرگاه نقصي در طول يك خط ادامه پيدا كند آن را نقص خطي مي نامند

هاي هستند كه در كريستال جامدات در نتيجه از شكل افتادگي در اطراف يك خط ايجاد مي 
اين نقص ها بر خواص مواد مانند مقاومت اثر مي كنند  كه به سه شكل ذيل مشاهده مي . شوند 
  :شوند 

  Edge Dislocationsنابجايي لبه اي يا گوه اي  
     Screw Dislocationsنابجايي پيچي  
  نابجايي مختلط  

  اي ياگوه اي  نابجايي لبه
شوند،  ها عيوبي هستند كه در امتداد يك خط در شبكه ديده مي ي كريستالي نابجايي در شبكه

يك عيب خطي يا نابجايي ) 9-4(شكل . آيند بدين جهت است كه جزء عيوب خطي به شمار مي
  .دهد اي را نشان مي لبه

  
 )خطي(اي  ر يك نابجايي لبهآرايش اتمي د): 9-2(شكل 

ي اتمي اضافي كه بين دو  توان از نظر هندسي انتهاي يك نيم صفحه اي را مي نابجايي لبه
ي  ي اتمي از يك شبكه قرار گرفه و يا به عبارت ديگر عدم وجود يك قسمت از صفحه صفحه

ابجايي به بدين صورت در شبكه نقايصي به نام طوط ن. ي كريستالي فرض كرد اتمي در شبكه
در اين علامت خط عمود در . دهند نشان مي» ^«يك خط نابجايي را با علامت . آيد وجود مي
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در مبحث تغيير شكل (ي اتمي شبكه را  اي اضافي است و خط افقي صفحه جهت نيم صفحه
مان فصل مشترك كه عمود بر آن است نشان داده و خط نابجايي ه) ناميم ي لغزشي مي صفحه

رود يك كميت  كميتي كه براي تعيين مقدار و جهت اين عيب به كار مي. اين دو صفجه است
شود مقدار و جهت اين بردار به كمك طي   ناميده مي(b)» بردار برگز«برداري است كه به نام 

ي اي را براي شروع مسير بر رو بدين منظور نقطه. شود مسيري حول خط نابجايي تعيين مي
نشان داده شده فواصل اتمي مساوي را در ) 9- 2(گونه كه در شكل  شبكه انتخاب كرده و همان

ي پايان مسير را به شروع  برداري كه نقطه. كنيم طي مي) به نام دور برگز(جهات قائم و افق 
بود در  ي كريستال فاقد اين نقص مي چنانچه شبكه. هد كند، بردار برگزر را نشان مي وصل مي

ي  اندازه. رسيديم ي شروع مي تهاي مسير با تعداد فواصل اتمي مساوي در تمام جهات به نقطهان
بعداً در فصل . اين بردار مضرب صحيحي از واحد شبكه و جهت آن عمود بر خط نابجايي است

خواص مكانيكي خواهيم ديد كه حركت اين گونه نابجايي موجب لغزش در عمليات تغيير شكل 
نسبت به جهاتي كه خطوط نابجايي و بردار برگرز با يكديگر دارند .هد شدپلاستيكي خوا

در نابجايي . شوند بندي مي نابجايي پيچي و نابجايي مختلط تقسيم. اي ها به نابجايي لبه نابجايي
 .اي بردار برگرز عمود بر خط نابجايي است لبه

  نابجايي پيچي

شود   اين نابجايي بدين جهت پيچي ناميده مي.دهد يك نابجايي پيچي را نشان مي) 10-2(شكل 
كه صفحات اتمي عمود بر خط نابجايي كاملاً جدا از يكديگر نبوده، بلكه يك سطح پيچ را نشان 

ي كريستالي در جهت مخالف  توان چنين تصور كرد كه دو قسمت از يك شبكه دهد و يا مي مي
بر روي يك صفحه در جهت موازي بر روي يكديگر لغزيده است به طوري كه اين لغزش تنها 

ها مجدداً در دريف هم قرار  ي اتمي انجام گرفته و اتم ي يك فاصله خط نابجايي به اندازه
 .آيد گيرند و بدين ترتيب نابجايي پيچي به وجود مي مي
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  نابجايي پيچي): 10-2(شكل 

دهد كه در نابجايي   مياي گفته شد نشان گونه كه در نابجايي لبه پيمودن يك دور برگرز به همان
  .پيچي بردار برگرز موازي خط نابجايي است و مقدار آن برابر گام پيچ است

  نابجايي مختلط
. آيند اي و پيچي به يكديگر به وجود مي هاي لبه هاي مختلط از پيوستن نابجايي تمام نابجايي

يك دور .  بستگي داردي بين بردار برگرز با خط نابجايي  حالات مختلف اين نابجايي به زاويه
شود برابر حاصل  برگرز شامل چندين نابجايي شود بدين ترتيب بردار برگزي كه از آن نتيجه مي

  .ها است جمع بردار برگرزهاي هر يك از نابجايي

  اي عيوب صفحه
مهمترين اين . نقص ها مي توانند در شبكه كريستالي در دو بعد يعني در يك صفحه باشند 

ز دانه هاي كريستال مشاهده مي شوند اين نقص ها به شكل هاي ذيل مشاهده نقص ها در مر
  :مي شوند 

  اي عيب لايه 

  ها عيب در مرزدانه 
  عيب فضايي  

  اي عيب لايه
اي از قرار گرفتن بدون نظم و ترتيب صفحات اتمي بر روي يكديگر به وجود  عيب لايه
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براي مثال در سيستم . ها وجود ندارد يهبدين ترتيب كه در قسمتي از كريتسال يكي از لا. آيد مي
در صورتي كه تكرار . آيد  در مي…ABBABABهگزاگونال متراكم تكرار صفحات به صورت 

 است و يا در سيستم مكعب با وجوه مركزدار با وجود …ABABABها به صورت  عادي لايه
كرار در صورتي كه ت. آيد  در مي…ABCBCABCاين عيب تكرار صفحات اتمي به صورت 

طور كه  همان.  است…ABCABCABCهاي اتمي در اين نوع سيستم به صورت  منظم لايه
  . در قسمتي از كريستال وجود نداردAي اتمي  شود در هر دو حالت فوق صفحه مشاهده مي

  ها مرزدانه
يكي ديگر از عيوب دو بعدي كه اهميت زيادي در خواص مكانيكي مواد دارد، 

هاي بلورند و يا به  دانيم تقريباً تمام مواد شامل تعداد زيادي دانه يچنانچه م. هاست مرزدانه
ي كريستالي در  گيري آرايش اتمي يا شبكه  هستند و جهت1عبارتي ديگر چند كريستالي

هاي  ها با مرزهايي از دانه هر يك از دانه. اند، متفاوت است هايي كه مجاور يكديگر قرار گرفته دانه
چنانچه اين شكل نمايان . سازد ها را نمايان مي مرزدانه) 11-2 (مجاورش جدا شود، شكل

  . ها متفاوت است گيري شبكه سازد نوع شبكه در هر دانه يكسان است، اما جهت مي

  
  ها تصوير شماتيكي از دانه ـ مرزدانه)  ب(ها در ساختار ميكروسكوپ،  مرزدانه) الف): (11-2(شكل 

                                                 
1 . Polycrystal 
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  عيب فضايي
هاي  مانند حفره(ي فضاهاي خالي ميكروسكوپي و ماكروسكوپي عيوب فضايي يا سه بعد
هاي  آيد، ترك هاي ريز سطحي كه در اثر خروج گازها پديد مي انقباضي كوچك داخلي، حفره
براي مثال، در اثر تأثير متقابل چندين نابجايي مخصوصاً . است) مويي و از اين قبيل عيوب

تنها .آيد قرار گيرد، يك شكاف ريز به وجود ميموقعي كه تحت تأثير بارهاي خارجي متناوب 
ي عيوب  تواند در حالت تعادل حرارتي به وجود آيد در صورتي كه بقيه عيوب ساده جاي خالي مي

اي كه از لحاظ ترموديناميكي در حالت تعادل نيستند تحت تأثير عوامل خارجي تشكيل  شبكه
ها در  ستاليزاسيون يا هنگام انجماد و نابجاييتوانند در كري ها مي بدين ترتيب مرزدانه. شوند مي

  .موقع تغيير شكل پلاستيكي به وجود آيند
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  فصل سومفصل سوم
انواع خوردگي عمومي  انواع خوردگي عمومي  

  فلزاتفلزات
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  انواع خوردگي 
بندي  ها طبقه ترين آن اند ولي عمومي بندي نموده هاي مختلف طبقه خوردگي را به روش

به اين روش با مشاهده فلز خورده شده با چشم .دباش بر اساس ظاهر و شكل فلز خورده شده مي
 توان نه در بين انواع خوردگي مي.توان نوع خوردگي آن را مشخص نمود غير مسلح به راحتي مي

 كه به شرح ذيل ها كم و بيش وجه متشابهي دارند نوع منحصربه فرد را پيدا نمود ولي تمام آن
  :مي باشند 

 Uniform Attackخوردگي يكنواخت  
 .Galvanic or two Metalردگي گالوانيك يا دو فلزي خو 

Corr 
 Grevice Corrosionخوردگي شياري  
 Pittingدار شدن  حفره 
 Inter Granular. Corrosionاي  خوردگي بين دانه 
 Selective Leachingجدايش انتخابي  
 Erosion Corrosionخوردگي سايشي  
 Stress Corrosionخوردگي توأم با تنش  
  Hydrogen damageهيدروژني خسارت  

 خوردگي يكنواخت 

ترين نوع خوردگي است معمولاً به وسيله يك  ترين و متداول خوردگي يكنواخت معمول
ي يا الكتروشيميايي به طور يكنواخت در سرتاسر سطحي كه در تماس با محلول يواكنش شيميا

رود يا تجهيزات  يتاً از بين ميتر شده و نها  فلز نازك و نازك.شود خورنده قرار دارد، مشخص مي
شوند مانند خورده شدن يك قطعه فولادي يا روي در داخل يك محلول  مورد نظر منهدم مي

اين نوع خوردگي بالاترين آمار را . شود  با سرعت يكساني در تمام نقاط قطعه خورده مي كهرقيق
توان  خل محلول خورنده ميهايي در دا دن نمونهادارد و عمر تجهيزات خورده شده را با قرار د

 .تخمين زد
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  روش جلوگيري از خوردگي يكنواخت
توان كنترل و يا كم كرد كه ممكن است يك نوع  خوردگي يكنواخت را به سه طريق مي

  .و يا دو نوع را با همديگر انجام داد

 انتخاب مواد و پوشش صحيح 
 ها كننده به وسيله ممانعت 
  استفاده از حفاظت كاتدي 

 لوانيكي يا دو فلزي خوردگي گا

هنگامي كه دو فلز غير همجنس كه در تماس الكتريكي با يكديگر هستند در معرض 
اختلاف پتانسيل بين آن دو باعث برقراي جريان . يك محلول هادي يا خورنده قرار بگيرند

 وشود فلزي كه مقاومت خوردگي كمتري دارد آندي شده و خورده مي. شود ها مي الكترون بين آن
 و يا خورده  خورده مي شوند خيلي كم شود كه معمولاً تر از نظر خوردگي كاتدي مي لز مقاومتف

 اين نوع خوردگي،  بههاي الكتريكي بين فلزات غير هم جنس به دليل وجود جريان. شود نمي
  .شود خوردگي گالوانيكي يا دو فلزي اطلاق مي

كاهش ) فولاد(افتد و در فلز ديگر  فاق ميبه شدت ات) آلومينيوم(براي مثال خوردگي در يك فلز 
باشد اين است كه از دو   مي مطرحبنابراين اولين چيزي كه در اين مورد. گردد يافته يا متوقف مي

. گيرد كنند كدام فلز در حالت اول و كدام فلز در حالت دوم قرار مي فلزي كه به روي هم اثر مي
به فلز ) آند(ي ناشي از اثر گالوانيكي از يك فلز پاسخ اين سؤال به وسيله جهت جريان الكتريك

گيري اختلاف پتانسيل  با اندازه. قرار گرفته در يك محلول خورنده داده خواهد شد) كاتد(ديگر 
در مورد جفت . توان تعيين نمود دو فلز در محلول مورد نظر اين جهت را در هر مورد مي

  .كند  آلومينيوم به صورت يك آند عمل ميگالوانيكي آلومينيوم و فولاد مشخص شده است كه
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   جفت گالوانيكي آلومينيوم و فولاد1-3شكل 

  پتانسيل خوردگي و جهت اثرات گالوانيك
. شود، بستگي دارد شود به انرژي كه آزاد مي پتانسيل فلز در محلول وقتي كه خورده مي

براي مثال با قرار دادن يك فلز . باشد گيري مي اين پتانسيل تنها در يك مقدار نسبي قابل اندازه
توان  خيلي فعال مانند روي و يك فلز با فعاليت كمتر مانند مس در يك محلول كلريد سديم مي

چنين آزمايشي را . گيري نمود گردد، اندازه ها توليد مي جهت جرياني كه توسط اثر گالوانيك آن
با توجه به نتايج آزمايشات به .دتوان با تمام فلزات ممكن در هر محلول خورنده تكرار نمو مي

شود فراهم  دست آمده، امكان مرتب كردن فلزات در يك گروه كه سري گالوانيك ناميده مي
هاي مختلف كلريد سديم، ميزان هوادهي  هاي مختلف با غلظت اگر آزمايشات در محلول. شود مي

تواند با يكديگر  ه مي مقادير گزارش شد،متفاوت، سرعت حركت و يا دماهاي مختلف انجام گيرد
اختلاف داشته باشند و در اين حالت محل بعضي فلزات نسبت به هر يك از فلزات ديگر به 

  .صورت يك سري گالوانيك جديد تغيير نمايد

  سري گالوانيك
بطور كلي پتانسيل الكتريكي فلزات داراي هيچ مقداري بطور مطلق و مستقل از 

مقدار . باشد شود، نمي گيري انجام مي لي كه در آن اندازهفاكتورهاي مؤثر بر خواص خوردگي محلو
تواند از يك محلول به محلول ديگر يا هنگامي كه يك محلول به وسيله فاكتورهائي  پتانسيل مي

بيني  بنابراين براي پيش. پذيرد، تغيير كند از قبيل دما، هوادهي و سرعت حركت تأثير مي
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گيري پتانسيل و  ها در يك محيط، بجز با اندازه لوانيكي آنپتانسيل فلزات و در نتيجه جهت اثر گا
در نظر داشتن شرايط دقيق آن محيط هيچ راهي وجود ندارد، به عنوان مثال روي بطور طبيعي 

طور كه در جدول گالوانيك  همان. باشد تر مي تر يا آنديك نسبت به آهن در دماي محيطي منفي
يابد تا  ف پتانسيل با افزايش دما تغيير كرده و افزايش ميبا وجود اين اختلا. نشان داده شده است

 درجه سانتيگراد ممكن است صفر يا دقيقاً برعكس 60زماني كه اختلاف پتانسيل در دماي 
در هر صورت وضعيت شرايط فلزات نسبت به هم آنطور كه گفته شد در بسياري مواقع .شود

ها  هائي كه از آن  از محيطبسياريخوردگي در كند و تمايل نسبي فلزات به  خيلي هم تغيير نمي
ها در سري  هاي نسبي آن در نتيجه موقعيت. ماند شود تقريباً يكسان باقي مي استفاده مي

از آنجائي كه بيشتر . ها تقريباً يكسان باشد  محيطبسياريگالوانيك ممكن است در 
ها بيشتر و در آب دريا  با ساير محيطهاي پتانسيل و رفتار گالوانيكي فلزات در مقايسه  گيري اندازه

هاي گالوانيك بر اساس اين آزمايشات فلزات را تنظيم   سريشترانجام شده است، در نتيجه بي
توان به منظور احتمالات اوليه در مورد اثرات گالوانيكي در ساير  اند و لذا از اين جداول مي كرده

از آن محيط در دسترس نباشد، استفاده  زماني كه مستقيماً نتايج قابل اجراتري ،ها محيط
در يك جفت گالوانيك شامل دو فلز قرار گرفته شده در اين جدول، خوردگي طبيعي فلزي .نمود

تر  در حالي كه خوردگي فلز پائين. شود كه موقعيت بالاتري در جدول دارد، احتمالاً شديدتر مي
اثر   بي،تر لزات با پتانسيل خوردگي مثبتف. شود يابد يا كاملاً متوقف مي جدول احتمالاً كاهش مي

تر به عنوان فلزات  با پتانسيل خوردگي منفيويا آلياژهاي، شوند و فلزات  يا كاتديك ناميده مي
توجه كنيد كه در اين جدول چندين فلز در يك گروه قرار .شوند آنديك يا فعال شناخته مي

ها را  توان آن باشد بنابراين مي ه هم زياد نميها نسبت ب اند كه احتمالاً اختلاف پتانسيل آن گرفته
  .ها در كنار يكديگر قرار داد بدون اثرات گالوانيكي قابل ملاحظه در بسياري از محيط

  مقدار اثر گالوانيك
تا اينجا ما فقط جهت اثر گالوانيك را با تعيين پتانسيل نسبي فلزات در يك جفت 

حالي كه در عمل ما بيشتر با شدت اثرات گالوانيكي كه در . ايم گالوانيكي مورد بررسي قرار داده
 واحد  برجريان(اين شدت با مقدار جريان يا اصطلاحاً شدت جريان . دهد مواجه هستيم رخ مي
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هاي گالوانيكي كه  بر طبق قانون اهم، مقدار جريان توليد شده توسط جفت.شود تعيين مي) سطح
به . باشد  متناسب مي،اومت معين مستقيماً با ولتاژها زياد است، در يك مق اختلاف پتانسيل آن

و دباشد و اين   ميلي ولت مي700عنوان مثال، اختلاف پتانسيل دو فلز روي و مس در آب دريا 
هاي  از ساير جفت) و در نتيجه خوردگي بيشتر(توانند جريان بيشتري  جفت گالوانيكي مي

 ميلي ولت 40با ( و مس NAVAL BRASSگالوانيكي كه اختلاف پتانسيل كمتر دارند، مثل 
هائي هستند كه قبل از  شود پتانسيل هائي كه گفته مي پتانسيل.توليد نمايند) پتانسيل در آب دريا

ها آن را پتانسيل جريان باز  اند و بعضي وقت گيري شده برقراري هر گونه جريان بين دو فلز اندازه
  .گويند مي

  عوامل مؤثر در خوردگي گالوانيكي
 . در بالا اشاره شد "كه كاملا: روي الكتروموتوري ني 
 اثرات محيط 

هر پديده محيطي كه به برقراري جريان الكتريكي بين دو الكترود مؤثر باشد در 
  ...خوردگي گالوانيكي نيز مؤثر است مانند رطوبت هوا و بالا بودن دما و

 فاصله دو الكترود 
تصال نسبت دارد يعني هرچه از فصل خوردگي گالوانيكي با فاصله دو فلز در محل ا

يابد و در نزديكي تماس، خوردگي  مشترك دو فلز دورتر شويم خوردگي و اثرات آن كاهش مي
  .باشد شديدتر مي

 اثر سطح 
يك فاكتور مهم ديگر در خوردگي گالوانيكي اثر سطح، يا نسبت سطح كاتد به سطح 

  .باشد آند مي

  .زرگ و آند كوچك است مشتمل بر كاتد ب،نسبت سطحي نامناسب

  سطح كاتدي  << 1

 سطح آندي
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براي يك مقدار معين جريان در پيل، دانسيته جريان براي الكترود كوچك به مراتب 
هرچه دانسته جريان در يك منطقه آندي . تر تر است تا دانسيته جريان براي الكترود بزرگ بزرگ
ر برابر خوردگي نواحي آندي ممكن است صد تا هزا.تر باشد سرعت خوردگي بيشتر است بزرگ

  .بيشتر از حالتي باشد كه سطح آند يا كاتد برابرند

  تشخيص خوردگي گالوانيكي
هاي جلوگيري از خوردگي گالوانيكي، لازم است اول اطمينان  قبل از بحث در مورد راه

براي رخ دادن خوردگي از اين نوع، وجود . حاصل شود كه خوردگي گالوانيكي اتفاق افتاده است
دو فلز غير هم جنس از نظر الكتروشيمي بايد وجود ) 1.ر معمولاً ضروري استشرايط سه گانه زي

اين فلزات بايد ) 3.اين فلزات بايد بطور الكتريكي با يكديگر تماس داشته باشند) 2.داشته باشند
تمام اين شرايط براي اينكه خوردگي از نوع گالوانيكي .در معرض يك الكتروليت قرار گرفته باشند

 18-8شود كه فولاد زنگ نزن  به عنوان مثال، ملاحظه مي .ايد وجود داشته باشندرخ بدهد، ب
 :316نوع  (8MO-18در تماس الكتريكي با فولاد ضد زنگ ) S 30400:304نوع (

S31600 (توان متوجه شد  با مراجعه به جدول سري گالوانيكي مي. شود به سرعت خورده مي
بنابراين با جداسازي اين دو فلز . باشد وانيكي نميكه خوردگي پيش آمده از نوع خوردگي گال

شود كه يك قطعه  همچنين در مثالي ديگر ديده مي.يابد  بهبود نمي8SS-18مقاومت خوردگي 
به . گيرد آلومينيوم متصل به چدن كه در روغن موتور قرار دارد به شدت مورد حمله قرار مي

شود كه  كتروليت نيستند بنابراين مشخص ميشتر مايعات ارگانيك اليدليل آنكه روغن موتور وب
در اين مورد هم با جدا كردن دو فلز، مقاومت . باشد اين خوردگي از نوع خوردگي گالوانيكي نمي

علاوه بر سه شرط گفته شده بالا در مورد شناخت .كند خوردگي آلومينيوم بهبود پيدا نمي
الات بين دو فلز غير هم جنس راه خوردگي گالوانيك، جستجوي خوردگي موضعي نزديك اتص

خوردگي گالونيكي معمولاً در نزديك . باشد ديگري براي تشخيص بروز خوردگي از اين نوع مي
در شكل مربوط به اتصال ورقه آهن با پرچ مسي ديده .  شدت بيشتري دارد، شدهيفلز كاتد

  .باشد  شديدتر مي،هاي مسي شود كه خوردگي ورقه آهن نزديك پرچ مي
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   جلوگيري از خوردگي گالوانيكيروش
هاي مختلفي وجود دارد كه گاهي يكي به تنهائي  براي جلوگيري از اين خوردگي روش

  .باشد و بايد دو يا سه نوع را با هم به كار برد پاسخگو نمي

الامكان سعي شود از دو فلز كه در جدول سري الكتروشيميائي فاصله كمتري  حتي 
 .شودنسبت به هم دارند استفاده 

 مخصوصاً در اتصالات. از نسبت سطحي نامطلوب، آند كوچك و كاتد بزرگ پرهيز شود 
 .ها دو فلز غيرهمجنس استفاده شود از خاصيت عايق 
 ها مخصوصاً روي آند استفاده از پوشش 
 ها كننده استفاده از ممانعت 
يچ و مهره باشند از اتصالات پ در مورد موادي كه در جدول گالوانيكي دور از يكديگر مي 

سازي سعي شود از اتصال زرد  به دليل كم شدن ضخامت مؤثر در مرحله پيچ. بپرهيزيد
 . استفاده شودBRAZINGجوش 

ها را  هاي آندي را طوري طراحي كنيد كه به سهولت قابل تعويض باشند يا آن قسمت 
 .تر انتخاب كنيد تا عمر بيشتري داشته باشند ضخيم

. لز سومي كه نسبت به دو فلز قبلي آند باشد متصل نمائيدهاي گالوانيكي، ف به اتصال 
  )آند فداشونده(

  خوردگي شياري -3

 SHELDEDاكثراً در شيارها و نواحي ديگري روي سطح فلز كه حالت مرده 

AREASگيرند خوردگي موضعي شديدي اتفاق   دارنده و در معرض محيط خورنده قرار مي
ها يا مايعات كه در اثر وجود  هاي كوچك محلول راه با حجماين نوع خوردگي معمولاً هم.افتد مي

، رسوبات سطحي و LAPJOINISسوراخ سطوح واشرها، محل روي هم قرار گرفتن دو فلز 
افتد به  باشد اتفاق مي مي) حالت مرده(اند  ها ساكن شده ها و ميخ پرچ شيارهاي زيرپيچ، مهره

  .گويند اي يا واشري نيز مي لكههمين دليل اين نوع خوردگي، خوردگي شياري يا 

  عوامل مؤثر در خوردگي شياري
  :عوامل مؤثر در اين نوع خوردگي در جدول زير خلاصه شده است
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  عوامل موثر در خوردگي شياري1-3جدول 

  پارامتر  افزايش پارامتر در مقاومت خوردگي 

 IC  دانسيته جريان بحراني آندي  يابد كاهش مي

 W  ارپهناي شي  يابد افزايش مي

 EP  پتانسيل غيرفعال شدن  يابد افزايش مي

 Ea  پتانسيل فعال   يابد كاهش مي

  

  هاي جلوگيري از خوردگي شياري روش
كاري يا پيچ و مهره از جوشكاري با نفوذ كامل مذاب به  براي اتصالات به جاي پرچ 

 .داخل درزها استفاده شود
كاري مداوم، كالك كردن شيارها را در محل روي هم قرار گرفتن دو فلز با جوش 

CAULKINGكاري بپوشانيد  و يا لحيم. 
 .ها و مخازن جلوگيري شود ها در كف تانك نشين شدن مواد و تجمع آن از ته 
 .هاي تيز و نواحي مرده و ساكن در تجهيزات بپرهيزيد از ايجاد گوشه 
 .مرتب بازرسي و تميز تمودرا تجهيزات  
 .ها حذف جامدات معلق در فرآيند كارخانه 
 WET PACKINGدر مرحله خوابيدن كارخانه، مواد جاذب رطوبت  

MATERIALSرا حذف نمائيد . 
 .در صورت امكان، محيط يكنواخت به وجود بياوريد 
هر جا كه ممكن باشد از واشرهاي جامد كه جاذب رطوبت نيستند  

NONABSOKBENTمانند تفلون استفاده نمائيد .  
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 دار شدن حفره -4

. شود وعي خوردگي شديداً موضعي است كه باعث سوراخ شدن فلز ميدار شدن ن حفره
ها كوچك  ها ممكن است قطرهاي مختلفي داشته باشند، اما در اكثر موارد قطر آن اين سوراخ

. آورند ها گاهي مجزا بوده و گاهي آنقدر نزديك هم هستند كه سطح زبري به وجود مي حفره.است
حل خورده شده تقريباً مساوي يا كمتر از عمق آن باشد شكل معمولاً در صورتي كه قطر دهانه م

  .نامند حاصل را حفره مي

  ها خصوصيات حفره
ها روي سطوح افقي  كنند اكثر حفره ها معمولاً در جهت نيروي جاذبه رشد مي حفره 

 .كنند به وجود آمده و به پائين رشد مي
 و بسته به فلز و دار شدن معمولاً طولاني است  حفرهINITIATIONدوره شروع  

كشد ولي پس از تشكيل به  ها بين چندين ماه يا سال طول مي محيط اين دوره
 .كنند سرعت رشد مي

 دارند و با UNDERCUTها موقع رشد تمايل به خالي كردن زير سطح فلز  حفره 
 .كنند اي به داخل نفوذ مي سرعت دائماً افزاينده

اين نوع خوردگي . بفرد استدار شدن در اثر يك واكنش آندي منحصر حفره 
هاي خوردگي در داخل حفره شرايطي را به وجود  يعني واكنش. اتوماتيك است

 . هستندردگيآورند كه محرك ادامه خو مي
هاي حاوي كلر   در اثر كلرورها و يون،دار شدن هاي ناشي از حفره اكثر انهدام 

) مواد سفيدكننده(ها  تدار و هيپوكلري هاي آبي و نمك بنابراين در محيط. باشند مي
BLEACHESشود  اين نوع خوردگي زياد مي. 

به همراه محيط خورنده در حالت ساكن و مرده مثل مايع  دار شدن معمولاً حفره 
كشي اتفاق  درون يك تانك يا مايع جمع شده در يك قسمت غيرفعال سيستم لوله

ي را كاهش افزايش سرعت حركت محيط خورنده غالباً اين نوع خوردگ.افتد مي
دهد، مثلاُ يك پمپ از جنس فولاد زنگ نزن كه براي انتقال آب دريا به كار  مي
عمر بيشتري خواهد داشت تا در حال  )از نظر خوردگي (،اگر دائماً كار كند. رود مي

  .هاي طولاني مدت توقف
 يك نوع خوردگي موضعي و متمركز است آزمايشات معمولي ،دار شدن چون حفره 
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توان براي ارزيابي يا حتي مقايسه در مورد آن به كار  ي تقليل وزن را نميگير اندازه
گرفتن عمق .دهد برد چون تقليل وزن فلز خيلي كم بوده و عمق نفوذ را نشان نمي

ترين حفره است كه باعث  باشد زيرا همواره عميق ميانگين نيرو روش ضعيفي مي
  .ترين حفره موجود باشد  عميقگيري بايد بنابراين مبناي اندازه.گردد انهام مي

  اي مكانيزم خوردگي حفره
توان آن را در دو بخش اوليه يعني شروع   مي،اي نيزم خوردگي حفرهابراي توضيح مك

  .باشد بررسي نمود هاي اتوكاتاليتيك مي تشكيل حفره و بخش دوم كه شامل فعاليت

 INITIATIONپيدايش حفره : بخش اوليه

ر گونه سوراخ يا حفره را در نظر بگيريد كه در داخل  عاري از هMيك قطعه فلز 
اگر به هر دليلي سرعت انحلال فلز بطور . دار فرو برده شده است محلول كلرورسديم اكسيژن

هاي  چون يو. كنند هاي كلر به اين نقطه مهاجرت مي اي در يك نقطه خاص بالاتر باشد يون لحظه
تر فلز در آن نقطه فراهم  مساعدي براي خوردگي سريع شرايط ،كنند كلر انحلال فلز را تسريع مي

سرعت انحلال ممكن است در اثر يك خراش سطحي يا يك نابجائي كه به سطح رسيده .شود مي
اي در يك نقطه  يا نواقص ديگر بطور لحظه است يا غير يكنواختي تركيب شيميائي محلول

رشد يك حفره، شرايط تا حدودي واضح است كه در مرحله شروع و مراحل اوليه .افزايش يابد
هاي كلر و هيدروژن ممكن است در اثر جابجائي  غلظت موضعي و بالاي يون.باشد ناپايدار مي

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

 SELF STMULATING SELFها  دتكثير حفرهخاصيت خو: بخش دوم
PROPAYATINGS 

اين پديده پس از تشكيل حفره با عمق مناسب كه موجب ساكن بودن سيال در آن 
 به وسيله محلول Mفلز .براي توضيح اين بخش شكل ذيل را در نظر بگيريد. شود ع ميوشود شر

انحلال سريع فلز در .ددار شدن قرار دار  در معرض حفرهAERATEDدار  نمك طعام اكسيژ
شود، اين واكنش  داخل حفره واقع شده در حالي كه احيا اكسيژن روي سطح مجاور انجام مي
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انحلال سريع فلز در داخل حفره باعث ايجاد بار .باشد خوردگي خود محرك و خود تكثير مي
هاي كلر به  شود كه در نتيجه براي برقراري تعادل الكتريكي يون مثبت اضافي در اين ناحيه مي

شود   ايجاد ميMCLبدين ترتيب در داخل حفره غلظت بالائي از . كند داخل حفره مهاجرت مي
Hو در نتيجه هيدروليز غلظت بالائي از    .آيد  به وجود مي+

  

M            اكسيداسيون  M e+ -® +  

          احياء 
  2 22 4 4OO H e OH-+ + ®  

2OM CL H MOH H CL+ - + -® + = +[  

گردند و شتاب  هاي هيدروژن و كلر باعث تسريع انحلال اكثر فلزات و آلياژها مي يون
هاي غليظ تقريباً  چون قابليت انحلال اكسيژن در محلول. شود واكنش با گذشت زمان زيادتر مي

 نش واك.گيرد واكنش كاتدي احيا اكسيژن در داخل حفره صورت نمي گونه هيچ، صفر است
كاتدي احيا اكسيژن روي سطح خارجي مجاور حفره باعث محافظت آن سطوح در مقابل 

كننند و به همين دليل  ها بقيه سطح فلز را حفاظت كاتدي مي شود، به عبارتي حفره خوردگي مي
  .كند خوردگي حفره در جهت جاذبه زمين رشد مي

  
  )روي جلدشكل (فرآيندهاي اتومتيك در داخل يك حفره : 2-3 شكل
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  اي هاي جلوگيري از خوردگي حفره روش
هائي كه براي مبارزه با خوردگي شياري ذكر گرديد در اين نوع خوردگي نيز مؤثر  كليه روش 

 .باشد مي
 .باشند دار شدن بسيار مقاوم مي استفاده از آلياژهائي كه در برابر حفره 

  :اين نوع آلياژها عبارتند از
  304فولاد زنگ نزن نوع : الف

  316فولاد زنگ نزن نوع : ب

  20، نيونل يا دوريمت Fهستولي: ج

  3، يا كلريمت Cهستولي : د

  تيتانيم-ه 

 اگر خوردگي كاملاً چراكهكننده بايد با دقت خاصي صورت گيرد به  افزودن ممانعت: نكته 
  .شود دار شدن تشديد مي متوقف نگردد، حفره

 اي  خوردگي بين دانه - 5

ها توضيحاتي داده  و مرزدانه) ها كريستال(ها   در رابطه با دانهدر مبحث متالورژيكي
ها  اگر يك فلز در يك شرايط خاص ناپايدار شده و در نتيجه خورده شود، چون مرزدانه.شد

آيد اما  باشند، بنابراين خوردگي يكنواخت به وجود مي ها مي تر از خود دانه معمولاً كمي فعال
اي به  شوند و خوردگي بين دانه تر مي ها خيلي فعال نسبت به دانهها  تحت بعضي شرايط، مرزدانه

ها در حالي كه خود  ها يا نواحي نزديك به آن خوردگي موضعي و متمركز در مرزدانه.آيد وجود مي
كه در اين نامند، اي مي  خوردگي را بين دانه،اند اند يا كم خورده شده ها يا اصلاً خورده نشده دانه

و يا استحكام خود را از ) شوند ها جدا مي ها يا كريستال دانه(دو وش اژ پودر مي آلينوع خوردگي
  .دهند دست مي
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  اي دانه خصوصيات خوردگي بين
ها، غني شدن يا فقير شدن  هاي موجود در مرزدانه اي به وسيله ناخالصي دانه خوردگي بين 

DEPLETIONمثلاً . شود ع ميها نسبت به يك عنصر آلياژي در اين نواحي واق  مرزدانه
 .گردد اي فولادهاي زنگ نزن مي ها نسبت به كرم باعث خوردگي بين دانه فقير شدن مرزدانه

مثلاً . آيند  فلزات به وجود ميSENSITIZATIONهاي حساس شدن  اين پديده در حالت 
oي   در محدوده18-8  فولاد زنگ نزن r950 تا o r450 اگر حرارت داده شوند حساس شده 

 .باشد اي مي و مستعد خوردگي بين دانه

  اي دانه هاي جلوگيري از خوردگي بين روش
 سه روش ،افتد به دليل اينكه اين خوردگي بيشتر در فولادهاي زنگ نزن اتفاق مي

  :كنيم جلوگيري آن را در اين مورد ذكر مي

يات حرارتي محلولي قرار داده شود و سپس در آب سريع در درجه حرارت بالا فلز تحت عمل 
 .سرد شود

اضافه كردن عناصري كه تمايل شديدي به واكنش و يكنواخت كردن آلياژ دارند اين عناصر  
 .نامند  ميSTABILIZERSها  را پايداركننده

ين  درصد تا كاربيد كافي براي به وجود آمدن خوردگي ب03/0تقليل كربن فولاد به كمتر از  
عمليات حرارتي محلولي در صنعت، مشتمل بر حرارت دادن در .اي به وجود نيايد دانه
o C1050 درجه سانتگراد تا o C1150در اين . باشد  و سپس سرد كردن سريع در آب مي

تر به دست  تر و يكنواخت شود و در نتيجه آلياژ همگن ها كاربيد كرم حل مي درجه حرارت
  .آيد مي

 SELECTIVE LEACHINGجدايش انتخابي  -6

جدايش انتخابي، جدا شدن يكي از عناصر آلياژي از آلياژ جامد در فرآيند خوردگي 
 DEZINCIFICATIONمانند جدا شدن روي از آلياژهاي برنج كه به زدايش روي . باشد مي

. درصد مس تشكيل يافته است% 70درصد روي و % 30برنج زرد معمولي از تقريباً . معروف است
توان تشيخص داد، زيرا آلياژ قرمز رنگ مسي   به سهولت با چشم غيرمسلح مي رازدايش روي
دو نوع زدايش روي وجود دارد كه به .باشد شود كه از رنگ زرد اصلي آلياژ تميز مي حاصل مي
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 در نوع PLUG TYPEع موضعي اي يا يكنواخت و نو نوع لايه.سهولت قابل تشخيص هستند
گردد، اين همان  باشد مشخص مي تر از ساير نقاط مي اي يك سري لايه داخلي كه تيره لايه

در نوع .قسمتي است كه روي خود را از دست داده و لايه خارجي برنج زرد خورده نشده است
 رفته است و ها روي از دست هائي هستند كه در آن محلول  تيره سوراخهموضعي به صورت ناحي

اي بيشتر  نوع لايه. شوند لكه ظاهر مي باشند كه به صورت لكه در سطح فلز پراكنده و مشخص مي
افتد و نوع موضعي  اتفاق مي دييهاي اس ها بالاتر است و در محيط هائي كه درصد روي آن در برنج

 كمي اسيدي قرار ها كم است و در شرايط خنثي، قليائي يا هائي كه مقدار روي آن اغلب در برنج
  :توان مشتمل بر سه مرحله دانست در كل مكانيزم زدايش روي را مي.افتد دارند اتفاق مي

 ).بر اساس فعال بودنروي و نجيب بودن مس(انحلال برنج  
 باقيماندن روي در محلول 
  راسب شدن مس روي سطح برنج 

  گرافيته شدن
دهد مخصوصاً در  ميگاهي اوقات چدن خاكستري جدايش انتخابي از خود نشان 

رسد كه سطح چدن گرافيته  به نظر مي، باشند هائي كه از نظر خوردگي نسبتاً متوسط مي محيط
توان به وسيله قلم تراش آن  شده، زيرا سطح چدن ظاهر گرافيتي به خود گرفته و به سهولت مي

گويند كه اين را تراشيد، به همين دليل اين پديده را گرافيته شدن و گاهي خوردگي گرافيتي 
  .باشد باشد و در واقع جدايش انتخابي كربن از آلياژ چدن مي گذاري غلط مي نام

  هاي جلوگيري از جدايش انتخابي روش
 كم كردن خوردگي محيط مثلاً حذف اكسيژن 
 حفاظت كاتدي 
 70-30درصد قلع به برنج % 1مثلاً اضافه كردن . اضافه كردن فلزي ديگر به آلياژ 
كننده مانند افزودن مقادير كمي آرسنيك و آنتيموان يا فسفر به آلياژ  نعتاستفاده از مما 

 برنج
افتد يا براي قطعاتي كه از  ها اتفاق مي هائي بسيار خورنده كه زدايش روي در آن براي محيط 
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 .كنند ها استفاده مي اهميت بالائي برخوردارند و نبايد به هيچ وجه خورده شوند از كوپرنيكل
. باشد درصد نيكل مي% 10تا % 30درصد مس و % 90تا % 70 آلياژ ها كوپرنيكل •

CUPRANICEL  

 خوردگي سايشي  -7

خوردگي سايشي عبارت است از سرعت يافتن يا افزايش سرعت خوردگي يا از بين 
معمولاً اين حركت خيلي .رفتن يك فلز در اثر حركت نسبي بين يك مايع خورنده و سطح فلز

هاي فلزي حل شده روي  يون. نيكي و يا سائيده شدن وجود داردا مكسريع است و اثرات سايش
ماند، يا محصولات جامد حاصل از خوردگي از سطح  سطح فلز در اثر حركت روي سطح باقي نمي

. گردد گاهي اوقات حركت باعث تقليل سرعت خوردگي مي.شوند فلز به طريق مكانيكي كنده مي
اما اين خوردگي سايشي . ردگي موضعي اتفاق بيافتدمخصوصاً موقعي كه تحت شرايط ساكن خو

  .نيست زيرا سرعت خوردگي افزايش نيافته است

  خصوصيات خوردگي سايشي
هاي كروي شكل و  ، موجي شكل، سوراخGULLIESدار رخوردگي سايشي داراي ظاهري شيا 

 .اند باشد كه در جهت خاصي قرار گرفته ناهموار مي
بينند مانند مس و سرب  ني دارند و به سهولت صدمه ميبيشتر در فلزاتي كه سختي پائي 

 .دهد روي مي
باشند در معرض خوردگي سايشي قرار  كليه تجهيزاتي كه در تماس با مايعات متحرك مي 

ها  ، سه راهيBENSها  ، پيچELBOWكشي مخصوصاً زانوها  هاي لوله دارند مانند سيستم
TESE شيرها ،VALVESها هاي گريز از مركز،پروانه هاي دمنده، دستگاه ، پمپIMPELLERS ، 

هاي مبدل حرارتي مانند  ، لولهAGITATEDهاي متحرك  ، تانكAGITATORSها  زن هم
هاي   زره،GUTTERSها  ها، گيوتين ها، دودكش هاي توربين، افشانه بويلرها و كندانسورها، پره

 .گيرند مي قرار (SPRAY) و تجهيزاتي كه در معرض پاشيدن PLATES WEARآسياب 

  عوامل مؤثر بر خوردگي سايشي 
 :هاي سطحي پوست 

هاي محافظ سطحي كه روي بعضي فلزات و آلياژها تشكيل  ماهيت و خواص پوسته
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براي مثال پوسته سطحي . گردد از نظر مقاومت در برابر خوردگي سايشي خيلي اهميت دارد مي
 پوسته به سهولت سائيده و يا كه سخت، متراكم، چسبنده و پيوسته باشد نسبت به موقعي كه

  .كنده شود حفاظت بهتري به وجود خواهد آورد

اگر پوسته ترد باشد و تحت تنش ترك بخورد و خرد بشود ديگر محافظ نخواهد بود و محل 
  .شود اي مي مناسبي جهت خوردگي حفره

 :سرعت حركت 
 افزايش سرعت حركت معمولاً. سرعت حركت در خوردگي سايشي نقش مهمي دارد

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

خوردگي  FT/SEC/27يك تا چهار فوت بر ثانيه تأثير كمي بر سرعت خوردگي دارد اما سرعت 
4FT/آيد كه سرعت  جود ميشديدي به و

Sبرنز سيليسيم : براي مثال. نامند  را سرعت بحراني مي
1FT/در آب دريا با سرعت 

SEc 1 سرعت خوردگي آنmddگرم بر دسي مترمربع به روز   ميلي
4FT/باشد و در سرعت  مي

S 2 بهmdd 27/ و در سرعتFT
SEC 254 بهmddرسد  مي .

4FT/بنابراين سرعت 
Sو پس از آن كم استخوردگي  سرعت باشد كه در آن  سرعت بحراني مي 

لازم به ذكر است ذرات معلق در سيال نقش افزاينده . شود خوردگي زياد ميسرعت به شدت 
 Miligram Per Square Decimeter/ Day. دارند

 TURBULANCE: تلاطم يا آشفتگي 
ها،  آشفتگي جريان سيال در تماس با سطح فلزات، مخصوصاً در مدخل ورودي لوله

 ،هاي تيز، شيارها، رسوبات، تغيير سريع سطح مقطع به دليل به هم زدن و تلاطم بيشتر مايع لبه
  .شود نسبت به جريان آرام باعث افزايش خوردگي سايشي مي

 IMPINGMENT: برخورد 
دهد كه تجهيزات بخواهند جهت حركت سيال  اين پديده اثر خود را در مواقعي بروز مي

خواهد سيال را از حالت عمودي به افقي و يا بالعكس  را تغيير بدهند براي مثال يك زانو كه مي



                                                                                                                              

 
 

٩٠ 

تغيير جهت دهد برخورد شديدي در آن ناحيه ايجاد شده و باعث خوردگي در قسمت مزبور 
  .شود مي

ها،  كشي  در لولهTاي اتصالات  هاي تله هاي توربين بخار، جداكننده هاي ديگر پره مثال
  ... اجزاي خارجي هواپيماها و غيره

  :ها كاربرد پوشش 
هاي قابل تعويض، مشروط به اينكه از جنس  ها يا روكش هاي سخت يا زره پوشش

  .ردگي سايشي داردمقاومي از نظر خوردگي ساخته شده باشند كاربرد مفيدي در خو

 خوردگي توأم با تنش -8

هاي  هاي كششي و محيط خورنده روي فلز كه ايجاد ترك در نتيجه اعمال همزمان تنش
. شود  ايجاد ميSCCگردد توأم با تنش يا  ها مي كند و در نهايت باعث خوردگي آن پراكنده مي

 در اين نوع  نقش اساسي راCRACK MORPHOLOGYها  ها و شكل ترك بنابراين ترك
  .خوردگي دارند

  انواع ترك در خوردگي توأم با تنش
  :شود  دو نوع ترك كلي ديده ميSCCدر 

 INTERGRANULARاي  دانه هاي بين ترك 
  .اي برنج  بين دانهSCCكنند مانند  ها حركت مي ها در طور مرزدانه كه اين نوع ترك

  TANSGRANULARاي  هاي ميان دانه ترك 
غالباً . اي در فولاد زنگ نزن  ميان دانهSCC: كنند مانند ها عبور مي داخل دانهها از  اين نوع ترك

نوع ترك بستگي به محيط خورنده و . در يك آلياژ، هر دو نوع ترك ممكن است به وجود بيايند
افتد و بسته  شده اتفاق مي لاترك خوردن معمولاً در جهت عمود بر تنش اعم.ساختمان فلز دارد

اي  تواند به صورت چند شاخه ها مي ز و تركيب شيميائي محيط خورنده شكل تركبه ساختمان فل
  .و يا شاخه شاخه باشند



                                                                                                                              

 
 

٩١ 

 SCCعوامل مؤثر در 

   اثرات تنش-1
دهد و براي هر آلياژ تنشي وجود دارد كه در كمتر از  افزايش تنش، زمان شكست را كاهش مي

 بستگي به درجه SCCاز نظر حد تنش مجاز براي مصونيت .آن شكست اتفاق نخواهد افتاد
% 10بطور كلي حد تنش مجاز بين . حرارت، تركيب شيميائي فلز و تركيب شيميائي محيط دارد

  .درصد تنش تسليم است% 70تا 

   زمان شكست-2
 اتفاق SCC پارامتر مهمي است، زيرا خسارت فيزيكي مهمي كه در SCCزمان در 

 سطح مقطع مؤثر فلز كم ،ها به داخل فلز فوذ تركبا ن. گيرد افتد در مراحل نهائي صورت مي مي
  .يابد و نهايتاً شكست نهائي، مكانيكي خواهد بود شود و در نتيجه تنش افزايش مي مي

   فاكتورهاي محيطي-3
شوند  مي SCCهائي كه در آلياژهاي مختلف باعث ايجاد  در حال حاضر الگوي كلي براي محيط

  .وجود ندارد

 SCCقد  ت معدني فاا مايع وهاي مذاب، فلزات مذاب  آبي، نمكهاي  در بعضي محيط
  .ر زيادي بر تمايل به ترك خوردن داردياثت  ها غالباً وجود اكسيدكننده. افتد آب اتفاق مي

   فاكتورهاي متالوژيكي-4
  : عبارتند ازSCCفاكتورهاي مؤثرد ر 

ب و توزيع رسوبات ، تركي)ها دانه(ها  تركيب شيميائي متوسط، طرز قرار گرفتن كريستال
اين . هاي فازي در آلياژها ها با يكديگر و ميزان پيشروي حالت در داخل فلز، واكنش نابجائي

  .كنند فاكتورها به علاوه تركيب شيميائي محيط و تنش اعمال شده، زمان شكست را تعيين مي



                                                                                                                              

 
 

٩٢ 

 SCCهاي جلوگيري از  روش

 تر كردن قطعه وي فلز يا ضخيمر  مثلاً با كم كردن بار،كم كردن تنش تا زير حد مجاز 
 .اله كردن يا تقطير نمودنره كردن، دهينز مانند دگا،هاي مضر محيط حذف اجزا و ناخالصي 
باشد به   مثلاً استفاده از اينكونل كه داراي مقدار نيكل بيشتر مي،استفاده از آلياژ مناسب 

 جاي فولاد زنگ نزن
ه كار برده شود كه مطمئن باشيم خوردگي اين مورد بايد مواقعي ب، كاربرد حفاظت كاتدي 

  .  بوده است نه در اثر تردي هيدروژني، زيرا در غير اين صورت حالت عكس داردSCCدر اثر 
هاي خورنده متوسط،  در محيط، ها به سيستم در صورت امكان كننده اضافه كردن ممانعت 

را كاهش  SCCزي آمي هاي آلي و معدني ديگر بطور موفقيت كننده ها و ممانعت فسفات
  .دهند مي

نمك طعام % 3 در معرض محلول 410مثلاً فولاد زنگ نزن ) شات بلاست كردن(زني  ساچمه 
 و آلياژ oC150كلرور منيزيم در % 42 در معرض محلول 304در دماي محيط با نوع 

2 در محلول T6-7075آلومينيوم  4 6 3K CR O CRO NACL-   اي محيط در دم-
زني يا شات بلاست كردن عبارت است از ايجاد يك لايه پوسته مناسب در شرايط  ساچمه •

   است INCONEL) يكي از آلياژهاي نيكل(خاص بر روي فلزات و آلياژهاو اينكونل 

 خسارت هيدروژني  -9

خسارت هيدورژني يك اصطلاح كلي است كه دلالت بر خسارت مكانيكي وارد شده به 
  . واكنش با هيدروژن داردفلز در اثر

  :كنند بندي مي خسارت هيدروژني را به چهار گروه زير تقسيم

 HYDROGEN BLISTERINGتاول زدن هيدروژني  
ناشي از نفوذ هيدروژن به داخل فلز كه در نتيجه تغيير شكل موضعي به صورت تاول 

عث انهدام شود تاول زدن هيدروژني گويند كه در موارد خاص با روي فلز را منجر مي
  .شود كلي فلز مي

 HYDROGEN EMBRITTLE MENTتردي هيدروژني  
تردي هيدروژني نيز در اثر نفوذ هيدروژن به داخل فلز است ولي نتيجه آن از دست 

هيدروژن اتمي تنها عنصري است كه  .باشد پذيري فلز و استحكام آن مي دادن انعطاف



                                                                                                                              

 
 

٩٣ 

  .تواند به درون فولاد يا فلز نفوذ كند مي
 DECARBURIZATIONبوره كردن دكر 

دكربوره كردن يا از بين رفتن كربن فولاد، غالباً در اثر تماس هيدروژن مرطوب با فلز در درجه 
  .شود باشد در اثر دكربوره شدن استحكام كششي فولاد كم مي حرارت بالا مي

( ) 2 2C FE H O H CO+ = +  

  HYDROGEN ATTACKخوردگي هيدروژني  
دهنده فلز در درجه  ن هيدروژن و يكي از عناصر آلياژي يا اجزا تشكيل واكنش بي،منظور
مثال كلي درباره خوردگي هيدروژني، تجزيه شدن و پوسيدن مس . باشد هاي بالامي حرارت

 : باشد و يا خوردگي فولاد در اثر گاز متان ايجاد شده مي اكسيژن دار در حضور هيدروژن
                                            2 42CFe H CH+ =  

  مكانيزم تاول زدن هيدروژني
دهد و خسارات زيادي  به دليل اينكه تاول زدن هيدروژني بيشتر در صنايع نفت روي مي

 ارهدر ذيل مقطع ديو. دهيم آورد مكانيزم اين پديده و روش جلوگيري از آن را شرح مي به بار مي
ليت اسيدي و بيرون آن در معرض اتمسفر قرار دارد رسم يك تانك كه در داخل آن يك الكترو

  .گرديده است

  :دهيم به ترتيب مراحل پيدايش تاول هيدروژني را با توجه به شكل شرح مي

 .آزاد شدن هيدروژن روي سطح داخلي در اثر واكنش خوردگي يا حفاظت  كاتدي 
 .هيدروژن در سطح خارجيهاي هيدروژن از ديواره تانك به بيرون و تشكيل ملكول  عبور اتم 
نقص (ها   اتم هيدروژن به درون ديواره تانك و به تله افتادن در حفرهDIFFASIONنفوذ  

 )RIMMEDSTEELمتداول در فولادهاي قابي 
 ها تشكيل ملكول هيدروژن درون حفره 
ها در  هاي هيدروژن و تجمع آن ها به دليل خارج نشدن ملكول افزايش فشار درون حفره 

 .حفره
 دليل اينكه فشار تعادلي هيدروژن ملكولي در تماس با هيدورژن اتمي چند صد هزار به 



                                                                                                                              

 
 

٩۴ 

  .شود اتسمفر است باعث انهدام فلزات مهندسي مي

  
  نمايش مكانيزم تاول زدن هيدروژني: 3-3شكل
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  فصل چهارمفصل چهارم
هاي عمومي هاي عمومي   روشروش

جلوگيري از خوردگي جلوگيري از خوردگي 
  فلزاتفلزات
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  هاي جلوگيري از خوردگي فلزات  روش
  :توان به هفت بخش مجزا بيان نمود لي جلوگيري از خوردگي را ميهاي ك روش

 MATERIALS SELECTIONانتخاب مواد  
 تغيير محيط خورنده 
 DESIGNطراحي مناسب تجهيزات و ادوات  
 INHIBITORSها  كاربرد ممانعت كننده 
 COATINGها  پوشش 
 CATHODIC PROTECTIONحفاظت كاتدي  
  ANODIC PREOTECTIONحفاظت آندي  

  انتخاب مواد
 درترين روش جلوگيري از خوردگي، انتخاب فلز يا آلياژ مناسب براي كاربرد مو متداول

نظرا ست كه در اين مورد ابتداي مبحث اصول خوردگي توضيحات لازم داده شده و خصوصيات 
كنيم كه محيط تأثير بسزايي در  در اينجا فقط اين نكته را اشاره مي.فلزات ديگر ذكر گرديد

باشد، اما بايد با توجه به شرايط محيطي كه  خاب مواد دارد و هر چند كه تنوع مواد زياد ميانت
در ضمن قابل ذكر است كه منظور از .ادوات و تجهيزات در آن قرار دارند فلز مناسب انتخاب شود

فولاد زنگ نزن كه در مباحث گذشته به آن اشاره شد به معناي واقعي زنگ نزن نبوده، همچنين 
فولاد زنگ نزن يك اسم .مشخص هم نيست ترين فلز در برابر خوردگي نيز نبوده و يك آلياژ قاومم

 درصد كرم و صفر تا 30 تا 5/11كلي است كه به يك گروه بيش از سي نوع آلياژ مختلف شامل 
هاي حاوي  به عنوان مثال در محيط. شود  درصد نيكل به همراه عناصر آلياژي ديگر اطلاق مي22
  .تر هستند ر و وجود تنش در فلز، فولادهاي زنگ نزن از فولاد معمولي هم ضعيفكلرو

  تغيير محيط خورنده
نمونه تغييراتي كه . تغيير محيط خورنده يك روش عمومي براي تقليل خوردگي است

  :شود عبارتند از غالباً به كار برده مي
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 كاهش درجه حرارت  
 تقليل سرعت 
 ها نندهخارج ساختن اكسيژن يا اكسيد ك 
  كم كردن غلظت 

تواند خوردگي را كم نمايد، اما بايد به احتياط  در بسياري موارد اين تغييرات به نحو مؤثري مي
عمل شود، زيرا تأثير اين تغييرات بستگي به سيستم فلز ـ محيط خورنده دارد و چنانچه با 

  .احتياط عمل نشود ممكن است اثر عكس داشته باشد

  طراحي
در . م غالباً به اندازه انتخاب مواد و مبارزه با خوردگي اهميت داردطراحي يك سيست

. طراحي بايد نيازهاي مكانيكي و استحكام را به همراه سهم خوردگي در اين رابطه در نظر گرفت
كنيم، چون خوردگي باعث نازك  ها ذكر مي براي مثال نقش طراحي را در ضخامت ديواره تانك

ها و قطعات ديگر در  ها، تانك  اين مقدار نازك شدن را در طراحي لولهشود، لذا بايد شدن فلز مي
ي امثلاً اگر بر. گيرند بطور كلي ضخامت ديواره را دو برابر ضخامت حداقل لازم مي .نظر گرفت
شود و سرعت خوردگي تانك در آن محيط حدود   سال عمر در نظر گرفته مي10يك تانك 

MPY12 1 سال 10خوردگي در  باشد، بنابراين تخمين عمق
 اينچ است و در نتيجه ضخامت 8

1تانك را 
  .گيرند  اينچ مي4

  قوانين طراحي
با توجه به شعار پيشگيري بهتر از درمان است، چنانچه قوانين طراحي را قبل از انجام 

حان و مهندسين خوردگي وجود داشته باشد و يا ها رعايت نمائيم و ارتباط نزديك بين طرا پروژه
برداري در اثر خوردگي از كار  به عبارت ديگر به جاي اينكه صبر كنيم تا تجهيزات موقع بهره

جهت آشنايي با قوانين طراحي در ذيل چند .بيافتد خوردگي را در مرحله طراحي حذف كنيم
  :شود مورد بيان مي

اتصالات پرچي نقاطي براي خوردگي شياري . ه كنيدبه جاي پرچكاري از جوشكاري استفاد 
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 .هستند
هاي ديگر را طوري طراحي كنيد كه به سهولت قابل تخليه و تميز كردن  ها و محفظه تانك 

 .باشند
شوند به سهولت قابل  ها را طوري طراحي كنيد كه اجزائي كه به سرعت خورده مي سيستم 

 .تعويض باشند
اكز تنش در قطعاتي كه در معرض محيط خورنده قرار دارند هاي مكانيكي بالا و مر از تنش 

 .بپرهيزيد
الامكان از تماس الكتريكي فلزات غيرهمجنس جلوگيري كنيد تا خوردگي گالوانيكي به  حتي 

 .وجود نيايد
هاي تند و جاهاي ديگري  پيچ. هاي تند بپرهيزيد كشي از زانوها يا زاويه هاي لوله در سيستم 

 .گردد شود باعث خوردگي سايشي مي يال به سرعت عوض ميها جهت س كه در آن
 .كند ضخامت بيشتري از فلز درنظر بگيريد براي شرايطي كه سيال با فلز برخورد مي 
ريزي  هاي برنامه  خواباندن مثلاً. (برداري و نگهداري را تعيين كنيد هاي بهره دستورالعمل 

 )شده
حركت باد  ريا طوري انتخاب كنيد كه در مسدر صورت امكان موقعيت كارخانه يا تجهيزات ر 

 .ناشي از كارخانه يا اتمسفرهاي آلوده قرار نداشته باشند
 . جلوگيري كنيدHOT SPOTSدر عمليات انتقال حرارت از نقاط گرم  
هاي  موقع طراحي حذف هوا را در نظر داشته باشيد، احيا اكسيژن يكي از مهمترين واكنش 

شود يا متوقف   اكسيژن حذف گردد غالباً خوردگي نيز كم ميكاتدي در خوردگي است و اگر
 .گردد مي

 .ريزي شده تنظيم كنيد بينانه و به صورت برنامه تاريخ تحويل تجهيزات را بطور واقع 
 .در ارتباط با انتخاب مواد اطمينان حاصل كنيد 
  .اند اطمينان حاصل كنيد كه تمام كدها و استانداردهاي مربوطه رعايت شده 

  ها كننده برد ممانعتكار
ها موادي هستند كه وقتي به مقادير كم به يك محيط خورنده اضافه  كننده ممانعت

توان يك كاتاليزور بازدارنده  كننده را مي در واقع ممانعت.كنند شوند سرعت خوردگي را كم مي
 اين مواد اكثر. باشند  با تركيبات مختلف موجود ميي وهاي بسيار زياد ممانعت كننده. فرض كرد



                                                                                                                              

 
 

٩٩ 

گردند و تركيب  هاي تجارتي عرضه مي ها با نام اند و بسياري از آن با آزمايشات تجربي پيدا شده
ها را برحسب مكانيزم به شرح ذيل  كننده ممانعت.شود ي نگاه داشته ميخفها م شيميائي آن
  :كنند تقسيم مي

 ADSORPTIONهاي جذبي  كننده ممانعت 
 POISONSسموم تصعيد هيدروژن  
 SCAVENGERواد حذف كننده عوامل مضر م 
 OXIDIZERمواد اكسيدكننده  
  VAPOR PHASE INHIBITORSهاي فاز بخار  كننده ممانعت 

  هاي جذبي كننده ممانعت
ها تركيبات  بطور كلي اين نوع ممانعت كننده. ها هستند كننده ترين گروه ممانعت اين مواد بزرگ

در اكثر  .كنند اي انحلال فلز و احيا را كند ميه آلي هستند كه جذب سطح فلز شده و واكنش
گذارند، هر چند كه در  هاي جذبي بر هر دو فرآيند آندي و كاتدي تأثير مي كننده موارد ممانعت

  .باشند اي ازا ين گروه مي هاي آلي نمونه آمين.بعضي موارد اين تأثير يكسان نيست

  سموم تصعيد هيدروژن
در . گردند  آنتيموان، مانع از واكنش آزاد شدن هيدروژن ميهاي آرسنيك و اين مواد مثل يون

هائي كه  هاي اسيدي خيلي مؤثر هستند ولي در محيط نتيجه اين گونه مواد در محلول
  .باشند اثر مي كننده است بي  ديگري مثل احيا اكسيژن كنترليهاي كاتد واكنش

  مواد حذف كننده عوامل مضر
كننده عبارتند  هائي از اين نوع ممانعت مثال.نمايند يط حذف مياين مواد عوامل خورنده را از مح

  .شوند از سولفيت سديم و هيدرازين كه طبق روابط زير با اكسيژن حل شده در محيط تركيب مي
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سيژن كنترل كننده است هائي كه احيا اك ها در محلول كننده واضح است كه اين نوع ممانعت
  .هاي اسيدي قوي مؤثر نخواهند بود خيلي خوب عمل خواهند نمود و در محلول

  مواد اكسيدكننده
هاي فريك نيز در بسياري موارد به عنوان يك  موادي مثل كرومات، نيترات و نمك

گي فلزات بطور كلي اين مواد براي جلوگيري از خورد .گيرند ممانعت كننده مورد استفاده قرار مي
مثل فولاد و . شود دهند، به كار برده مي ل ـ غيرفعال از خود نشان مياو آلياژهائي كه انتقال فع

  .آلياژهاي آن و فولادهاي زنگ نزن

  هاي فاز بخار كننده ممانعت
هاي جذبي بوده و داراي فشار بخار خيلي بالائي  كننده اين تركيبات خيلي شبيه ممانعت

توان بدون تماس مستقيم براي جلوگيري از خوردگي   اين مواد ميباشند در نتيجه از مي
  .اتسمفري فلزات استفاده نمود

  ها كننده غلظت ممانعت
 با ،اي كه در يك محيط خورنده مورد نظر بايد استفاده شود كننده غلظت و نوع ممانعت

نندگان آن مواد گردد و اين گونه اطلاعات را معمولاً از توليدك آزمايش و به تجربه تعيين مي
ها كمتر از اندازه كافي باشد ممكن است  كننده در صورتي كه غلظت ممانعت.توان دريافت نمود مي

بنابراين در صورتي كه . دار شدن هاي موضعي مثل حفره خوردگي تسريع شود، مخصوصاً خوردگي
 كه  خسارت بيش از موقعي خواهد بود،كننده كمتر از اندازه كافي باشد غلظت ممانعت

كننده همواره  براي پرهيز از اين خطر بايد غلظت ممانعت .كننده اصلاً به كار برده نشود ممانعت
  .بيش از مقدار مورد نياز باشد و غلظت آن بطور متناوب تعيين گردد

  كننده اساس عملكرد ممانعت
ها  گرچه نحوه واكنش و تركيبات آن. كند كننده بر دو اصل كلي عمل مي ممانعت

  .باشد طور كه قبلاً گفته شد آشكار نمي همان
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دار شدن فولادهاي زنگ نزن به وسيله جذب  مانند مانع از حفره: به وسيله جذب سطحي 
  .CLها به جاي  هاي غيرفعال كننده به سطح فلز و جايگزين شدن آن سطحي يون

تشكيل يك فيلم محافظ روي سطح فلز و جدا كردن آن از محيط خورنده مانند حفاظت  
هاي فازي شامل  ولادي در برابر خوردگي به وسيله سولفيد هيدروژن به خاطر ظهور فيلمف

  .آهن و گوگرد

  ها پوشش
هاي خورنده و جسم مورد نظر  بطور كلي موادي هستند كه جهت ايجاد مانع بين محيط

سي را باشند چهار وظيفه اسا هائي كه دارا مي ها با توجه به مكانيسم پوشش.شوند به كار برده مي
  .به عهده دارند

 جلوگيري از تماس بين محيط و جسم مورد نظر، مانند آبكاري 
 هاي آلي محدوديت تماس بين محيط و جسم مورد نظر مانند پوشش 
انتشار مواد و ايجاد شرايط حفاظتي يا كندكنندگي حملات بر روي جسم مورد نظر  

 آسترهاي كروماته 
  ند گالوانيزه كردنتوليد جريان الكتريكي حفاظت كننده مان 

  بندي نمود توان به دو دسته كلي تقسيم ها را مي پوشش
 هاي معدني پوشش 
  هاي الي پوشش 

  هاي معدني يا غيرآلي و فلزي پوشش
تواند سد يا مانع مناسب بين فلز و محيط آن  هاي نسبتاً نازك فلزي و يا مواد غيرآلي مي پوشش
به وجود آوردن سدي ) ZN ههاي قرباني شوند به جز پوشش(ها  كار اصلي اينگونه پوشش.باشد

تخلخل  .باشد و بايد مانع بطور كامل روي سطح فلز به وجود آيد مؤثر بين فلز و محيط آن مي
تواند باعث خوردگي موضعي فلز زمينه، در اثر خوردگي گالوانيكي  پوشش يا نواقص ديگر مي

هاي اتومبيل، وسايل خانگي، ظروف  هزدار، سپرهاي اتومبيل،  هائي از اشياء پوشش مثال.گردد
هاي فولادي با  هاي حمام و تانك وان. باشند هاي مواد غذائي مي اي، فولاد گالوانيزه و قوطي نقره
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  .باشند هاي سراميكي مي هائي از پوشش  مثالGLASSEDاي  پوشش شيشه

  هاي پوشش فلزي و غيرآلي روش
 ELECTODEPOSITIONآبكاري الكتريكي  
 FLAMES PRAYINGي پاشيدن مشعل 
 CLADDINGروكش كردن  
 HOT DIPPINGوري گرم  غوطه 
 VAPOR DEPOSITIONروش گازي  
 DIFFUSIONروش نفوذي  
  CHEMICAL CONVERSIONتبديل شيميائي  

  :آبكاري الكتريكي
اين روش مشتمل بر فرو بردن قطعه در داخل محلولي از فلز كه بايد پوشش داده شود 

عوامل مؤثر در آبكاري درجه  .باشد طعه و يك الكترود ديگر مي بين ق(DC)و عبور جريان 
باشند كه به وسيله تنظيم اين  حرارت، دانسيته جريان، زمان و تركيب شيميائي محلول مي

پذير و ترد بودن پوشش را  انعطاف،  سخت يا درخشان، نرم ياتوان ضخامت، تيره متغيرها مي
سپر اتومبيل داراي يك لايه  :نيز باشد براي مثالآبكاري ممكن است چند لايه  .كنترل نمود
و يك ) براي حفاظت از خوردگي(، يك لايه داخلي نيكل )براي چسبندگي خوب(داخلي مس 

روي : هاي آبكاري عبارتند از ترين پوشش متداول.باشد لايه نازك از كروم صرفاً به خاطر ظاهر مي
  .نيكل، قلع، كادميم، طلا، نقره و پلاتين

   مشعليپاشيدن
شود مشتمل است بر هدايت سيم فلزي يا  اين فرآيند كه متاليزه كردن نيز ناميده مي

شود و به صورت ذرات ريز مذاب به سطح   مينپودر فلزي از طريق يك مشغل كه باعث ذوب آ
اكسيژن و استيلن يا پروپان به عنوان ايجاد .شود فلزي كه بايد پوشش داده شوده پاشيده مي

: كاربردهاي اين روش عبارتند از .شوند ، قلع و سرب به عنوان پوشش استفاده مي و روي،شعله
 و (SUPER STRACTUR)ها  ها و اسكلت داخلي آن ها، بدنه كشتي ها و مخازن، پل انواع تانك
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o توسط آلومينيوم در 18-8بسياري از محصولات فولادي مانند فولاد زنگ نزن  F15800 رجه د
  .باشد فارنهايت مي

  روكش كردن
 دو ورق فلزي به گرماين روش مشتمل است بر پوشش دادن سطح فلز به وسيله نورد 

1توان يك ورق دوبله با ضخامت  مثلاً با نورد گرم يك ورق فولادي و ورق نيكلي مي. يكديگر
8 

) فولاد(تر از فلز زمينه  معمولاً نازك) نيكل(روكش فلز .اينچ نيكل و يك اينچ فولاد به وجود آورد
  .باشد مي

  وري گرم روش غوطه
با فرو بردن فلزات به داخل حمام مذاب فلز با نقطه ذوب پائين، عمدتاً روي، قلع، سرب 

هاي قديمي پوشش  اين فرآيند يكي از روش.شود و آلومينيوم كه بايد پوشش داده شود انجام مي
در ضمن ضخامت پوشش خيلي بيشتر از حالت آبكاري . انند فولاد گالوانيزهم. دادن فلزات است

  .الكتريكي است

  روش گازي
فلزي كه بايد پوشش باشد به . شود اين كار در يك محفظه با خلأ نسبتاً بالا انجام مي

اي كه بايد  شود و بخار حاصل از آن روي سطح قطعه وسيله جريان الكتريكي حرارت داده مي
ترو  كاربرد آن محدود به قطعات بحراني و خاصي  اين روش گران. نشيند ده شود ميپوشش دا

  .باشد ها مي ها و موشك نظير قطعات راكت

  روش نفوذي
اين روش مشتمل است بر عمليات حرارتي براي به وجود آوردن آلياژهاي سطح در اثر 

لياژسازي سطحي به خاطر همين مورد اين روش را آ. ديگر يك فلز به داخل فلز نفوذ
SURFACE ALLOGINGقطعاتي كه بايد پوشش داده شوند در مواد جامد .گويند  نيز مي

پوشش  (SHERARDIZINGگالوانيزه خشك . گيرند مناسب با محيط گازي مناسب قرار مي
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پوشش  (ALONIZING، وآلونايز كردن )كرمپوشش  (CHROMIZING "كردنز كرماي"، )روي
2مثلاً با ايجاد يك لايه .باشند  اين موردميهائي در مثال) آلومينيوم 3AL O روي فولاد زنگ نزن 

oحدود (توان آن را آلونايز كرد تا در برابر هوا و گازهاي گوگردار در دماهاي بالا  مي F1650 (
  .مقاوم باشند

  تبديل شيميائي
اي از محصول خوردگي كه محافظ باشد   يك لايهدر اين روش با خورده شدن سطح فلز

آنديزه كردن مشتمل بر اكسيداسيون .ANODIZINGآورند مانند آنديزه كردن  به وجود مي
مانند آنديزه كردن آلومينيوم كه . آندي در يك حمام اسيدي براي به وجود آوردن لايه اكسيدي

2روي آن پوسته محافظ  3AL Oدر ضمن چنانچه سطح آنديزه شده در معرض .آيد د مي به وجو
هاي ديگر باندريزه كردن  مثال.شود بندي مي آب جوش قرار بگيرد به اصطلاح آب

BONDERIZING و پاركريزه كردن PARKERIZING)  فسفاته كردن در حمام اسيد
ها  در معرض اسيد كروميك و دي كرومات (CHROMATIZING، كروماتيزه كردن )فسفريك
هاي اتومبيل بهترين  بدنه .باشد هاي اكسيدي يا حرارتي روي فولادها مي و پوشش) قرار دادن

  .باشد مي PHOSPHATIZINGمثال براي فسفاته كردن 

  هاي آلي پوشش
ها  رنگ.باشند هاي آلي مشتمل بر مانع نسبتاً نازكي بين فلز و محيط آن مي پوشش

PAINTS،ها   حلالVARNISHESها   و لاكLACQUERSهاي آلي هستند كه معمولاً   پوشش
هائي كه به سرعت فلز  ها در محيط اين پوشش .شوند براي سطوح خارجي فلزات به كار برده مي

مثلاً رنگ براي حفاظت فولاد در برابر اسيد كلريدريك . خورند نبايد به كار برده شوند زمينه را مي
جدا از  .گردد اخ شدن سريع فلز ميزيرا نواقص كوچك رنگ باعث سور. به كار نخواهد رفت

هاي آلي، بايد در نظر گرفت تا پوشش بطور مفيد   سه عامل اصلي براي پوشش،كاربرد صحيح
  :ده شود كه عبارتند ازااستف

 آماده كردن سطح فلز 
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 PRIMERSانتخاب آستر  
  TOP-COATهاي روي  انتخاب صحيح لايه يا لايه 

  آماده كردن سطح
صحيح آماده نگردد، در اثر اتصال ضعيف ممكن است رنگ پوسته پوسته اگر پوسته فلز به طور 

آماده كردن سطح عبارت است از زبر كردن سطح براي به دست آوردن اتصال مكانيكي و  .شود
هاي جوشكاري،  فات، زنگ پوسته اكسيدي، روغن، گريس، فلاكس همچنين تميز كردن كثا

  .هاي ديگر الصيهاي روي سطح فلز و ناخ علائم رنگي و نوشته

  هاي آماده كردن سطح روش
 SANDBLASTماسه پاشي  
 PICKLINGاسيدشوئي  
 SCRAPINGكاردك زدن  
 CHISELING OR CHIPPINGتراشيدن با اسكنه  
 برس زدن 
  اي  تميز كردن به روش مشعله 

  انتخاب آستر
 باشند كه علاوه بر آسترها شامل مواد رنگي ضد رنگ مثل كرومات روي و پودر روي مي

قابليت تر كردن . شوند ايجاد يك مانع، شيارها و نواقص سحطي ديگر به وسيله آستر پر مي
WETTABILITY نيز بايد وجود داشته باشد، زمان خشك شدن بايد كوتاه باشد تا از آلوده شدن 

  .سطح قبل از اعمال لايه روي جلوگيري شود

  روئي انتخاب صحيح لايه
كاري هدف مشخص باشد كه رنگ كاري  بايد قبل از رنگ. روئي بسيار مهم است انتخاب لايه

باشد و با توجه به آن رنگ را  جهت حفظ ظاهر و زيبائي و يا محيط خورنده و يا هر دو مي
سعي شود كه از . اي باشد كه تمام سطح فلز را بپوشاند ضخامت پوشش بايد به اندازه.انتخاب نمود
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كاري روش پاشيدن به صورت گرم  وش براي رنگچند لايه روي هم استفاده شود و بهترين ر
HOT-SPRAYباشد تا به ضخامت يكسان و مناسب روي سطح فلز را بپوشاند   مي.  

  حفاظت كاتدي
 در يك محيط Mتوان با در نظر گرفتن خوردگي فلز  اساس حفاظت كاتدي را مي

ميائي انحلال فلز و هاي الكتروشي طور كه قبلاً توضيح داده شد واكنش اسيدي توضيح داد، همان
  .آزاد شدن گاز هيدروژن است

NM M Ne+ -® +  

22 2H e H+ -+ ®  

بنابراين با فراهم نمودن الكترون براي فلزي كه بايد محافظت شود حفاظت كاتدي 
ابد و ي دهد كه با دادن الكترون به فلز، انحلال آن كاهش مي معادلات فوق نشان مي .شود انجام مي

رود،  اگر فرض كنيم جريان از قطب مثبت به قطب منفي مي.شود تصعيد هيدروژن انجام مي
 باعث ،مطابق قرار دادن در قوانين الكتريسيته اگر جريان از الكتروليت وارد سطح فلز گردد

بر عكس اگر جريان از سطح فلز وارد الكتروليت گردد خوردگي شديد واقع . شود محافظت آن مي
جهت جريان از قطب مثبت به قطب منفي . در تكنولوژي حفاظت كاتدي قرار دارد .ددگر مي

بنابراين با فراهم نمودن الكترون براي فلزي كه بايد محافظت شود حفاظت .باشد مفروض مي
دهد كه با دادن الكترون به فلز، انحلال آن كاهش  معادلات فوق نشان مي.شود كاتدي انجام مي

اگر فرض كنيم جريان از قطب مثبت به قطب منفي .شود يدروژن انجام مييابد و تصعيد ه مي
رود، مطابق قرارداد در قوانين الكتريسيته اگر جريان از الكتروليت وارد سطح فلز گردد باعث  مي

برعكس اگر جريان از سطح فلز وارد الكتروليت گردد خوردگي شديد واقع . شود محافظت آن مي
 جهت جريان از قطب مثبت به قطب منفي ، حفاظت كاتدي قرار دارد كهدر تكنولوژي.گردد مي

  .باشد مفروض مي
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  هاي حفاظت كاتدي روش
 (DC)به وسيله يك مولد برق مستقيم  
  به وسيله ايجاد يك زوج گالوانيكي مناسب 

 DCحفاظت كاتدي به روش مولد برق 

مطابق . شود رده مياين روش بيشتر براي ادوات زيرزمين مانند خطوط لوله گاز به كار ب
 گردد و قطب  مي وصل، كه قرار است محافظت شود، لوله زيرزمين بهشكل زير قطب منفي مولد

محل اتصال كابل .شود  متصل ميDURIRONمثبت به يك آند خنثي مانند گرافيت، يادورآيرون 
 وسيله آند به. شود تا از نشت جريان جلوگيري شود به تانك و الكترود خنثي به دقت عايق مي

 شامل پودر كك، گچ يا بنتونيت محصور شده است تا اتصال الكتريكي بين BACKFILLپشت بند 
شود و بدين  وارد سطح لوله مي) الكتروليت(جريان از زمين  .آند و زمين مجاور را بهبود بخشد

  .شود ترتيب باعث كاهش خوردگي خط لوله مي

  
  (DC) مستقيم  حفاظت كاتدي به وسيله يك مولد برق 1-4شكل 

 



                                                                                                                              

 
 

١٠٨ 

  حفاظت كاتدي به وسيله زوج گالوانيكي
اين روش را با توجه به شكل زير براي حفاظت تانك فولادي محتوي آب توضيح 

  :دهيم مي

باشد زوج گالوانيكي فولاد را منيزيم اختيار  به دليل اينكه منيزيم نسبت به فولاد آندي مي
 را دارد و به جاي SACRIFICIAL ANODE  آند قرباني شوندهشآند در اين حالت نق. كنيم مي

هاي  از اين روش در حفاظت لوله .شود  منيزيم خورده مي،اينكه بدنه فولادي تانك خورده شود
در اين مورد آندهاي فدا شونده با فواصل يكسان در طول . توان استفاده نمود زيرزميني نيز مي

گردند  دار به يكديگر متصل مي وشششوند و به وسيله يك سيم مسي پ خط لوله كار گذاشته مي
  .نمايد تا توزيع جريان الكتريكي به سطح لوله برسد و از خوردگي آن جلوگيري مي

  
  »حفاظت كاتدي تانك آب گرم خانگي به روش آند قرباني شونده«2-4شكل 

   در حفاظت كاتديSTRAY – CURRENTهاي سرگردان  جريان
. شود ي مستقيم موجود در منطقه مورد نظر گفته ميها هاي سرگردان به جريان اصطلاح جريان

 فلزي در يك ميدان جريان الكتريكي قرار بگيرد، اختلاف پتانسيل روي آن به ءچنانچه يك شي
گردد خوردگي شديدي ملاحظه   وارد خاك ميءوجود آمده و در نقاطي كه جريان از سطح شي

هاي صنعتي كه داراي   كمپلكسهاي نفتي شلوغ و اين مسئله مخصوصاً در حوزه.گردد مي
هاي سرگردان به شكل  براي درك بهتر جريان.باشند وجود دارد هاي زيرزميني بسياري مي لوله

باشد و يكي از خطوط تحت  زير توجه شود كه در ارتباط با دو خط لوله متفاوت در زيرزمين مي
دگي خط لوله مجاور هاي سردگردان ناشي از آن باعث خور حفاظت كاتدي قرار دارد و جريان



                                                                                                                              

 
 

١٠٩ 

تر كمتر از آن در نظر   الكتروليت و با مقاومءبه دليل اينكه خط لوله خورده شده جز. شده است
كند باعث خوردگي آن  تر عبور مي ه جريان از مسير كم مقاومرشود و اين اصل كه هموا گرفته مي

  .گرديده است

  
  جريان هاي سرگردان در حفاظت كاتدي3-4شكل 

  هاي سرگردان كنترل جريان
توان با متصل كردن كليه  هاي ناشي از اين جريانات مي جهت جلوگيري از خوردگي

خطوط مجاور به يكديگر و استفاده از آندهاي كمكي مطابق شكل زير اين خوردگي را كنترل 
  .نمود



                                                                                                                              

 
 

١١٠ 

  
  ظت شددار مناسب با لوله حفا  كنترل جريان هاي سرگردان خط لوله مجاور با يك سيم روكش 4-4شكل 

  حفاظت آندي
هاي مدرن تئوري  الكترود و نظريه) جنبشي(اين روش بر اساس اصول سينتيك 

باشد به طور خلاصه حفاظت آندي بر اساس تشكيل يك پوسته سطحي محافظ  الكتروشيمي مي
در حقيقت با اعمال جريان آندي به يك فلز بايد .باشد هاي آندي مي روي فلزات با اعمال جريان

ل بيشتر و سرعت آزاد شدن هيدروژن كاهش يابد ولي چنانچه بتوان فلزات چون سرعت انحلا
به وسيله (ها را از حالت فعال به غيرفعال تبديل كنيم  نيكل، آهن، كرم، تيتانيم و آلياژهاي آن

براي توضيح بيشتر شكل زير را كه  .ها كاهش خواهد يافت سرعت انحلال آن) جريان آندي
براي  . در نظر بگيريد،دهد فولادي حاوي اسيد سولفوريك را نشان ميحفاظت آندي يك تانك 

حفاظت آندي، دستگاهي به نام پتانسيواستات لازم است كه يك دستگاه الكترونيكي است و 
 نسبت به يك الكترود ،وظيفه آن ثابت نگه داشتن پتانسيل فلزي كه قرار است محافظت شود

كنيد دستگاه پتانسيواستات سه ترمينال دارد  شاهده ميطور كه در شكل م همان .باشد  مي،مرجع
و سومي به ) پلاتين يا پوشش آن( كمكي به عنوان كاتد ديكي به تانك و ديگري به يك الكترو

در عمل . شود باشد وصل مي كه همان الكترود مرجع مي) كالومل(يك الكترود مقايسه 
سازد كه اين پتانسيل  كترود مرجع برقرار ميپتانسيواستات، همواره پتانسيل ثابتي بين تانك و ال

 .هاي الكتروشيميائي معين شده است گيري قبلاً با اندازه



                                                                                                                              

 
 

١١١ 

  مكانيزم حفاظت آندي
  :را در نظر بگيريد 5- 4 براي توضيح حفاظت آندي شكل

 در حال خورده CORRI (ACTIVE) در حالت فعال با سرعت M فلز فعال ـ غيرفعال
تواند غيرفعال شود مگر  در اين مثال خاص تنها حالت فعال پايدار است و فلز نمي.باشد ميشدن 

محدوده . تقليل پيدا كندPASSIVE CORRI) (اينكه جريان سرعت خوردگي آن به غيرفعال
به شود و مربوط است  پتانسيلي كه در آن حفاظت آندي عملي است محدوده حفاظت ناميده مي

حال  .توان اين محدوده را ثابت نگه داشت منطقه غيرفعال كه به وسيله دستگاه پتانسيواستات مي
شكل زير را در نظر . كنيم افتد بررسي مي مراحلي را كه در يك سيستم حفاظت آندي اتفاق مي

اصل خنثي بودن ازنظر بار الكتريكي بايد برقرار ، طبق تئوري پتانسيل مختلط .بگيريد
دانسيته جريان آندي اعمال شده بايد مساوي اختلاف بين سرعت اكسيداسيون و احيا .باشد

  :سيستم باشد، يعني جريان آندي اعمال شده برابر خواهد بود با

( ) OXID REDUCTIONI ANODIC I I= -  
 4Eبه  ECORR دانسيته جريان اعمال شده با تغيير پتانسيل سيستم از 4-5در شكل 

در پتانسيل خوردگي، دانسيته جريان اعمال شده صفر است، چون  .نشان داده شده است
IOXID=IRED اگر پتانسيل را با  .باشد متر مربع مي  ميكروامپر بر سانتي100 و سرعت خوردگي

نتيمتر  ميكروآمپر بر سا1000-10=990 افزايش دهيم، دانسيته جريان 1Eپتانسيواستات به 
متر مربع   ميكروآمپر بر سانتي000/10 جريان اعمال شده بايد 2Eمربع بايد اعمال شود و در 

 مقدار جريان اعمال شده 3Eدر حالي كه در . باشد، تا سيستم بتواند در اين پتانسيل قرار گيرد
 .ع است كه برابر است با سرعت خوردگي در اين پتانسيلمتر مرب  ميكروآمپر به سانتي9/0

 .توان به طريق كاتدي حفاظت نمود سيستم نشان داده شده در شكل را با اعمال جريان مي
  .دانسيته جريان كاتدي برابر است با اختلاف سرعت احيا و اكسيداسيون

IAPP (CATHODIC) = IRED-IOXID 

باشد و ناشي از اصل بقا بار  اتدي اعمال شده مي دانسيته جريان ك،IAPPدر رابطه فوق 



                                                                                                                              

 
 

١١٢ 

  .الكتريكي است

 برسانيم دانسيته جريان كاتدي CEحال با توجه به شكل اگر بخواهيم پتانسيل را به 
يته جريان بنابراين دانس .مترمربع باشد  ميكرو بر سانتي10000-1« 10000اعمال شده بايد 

متر مربع نتيجه يكساني به بار   و دانسيته جريان آندي يك ميكروآمپر بر سانتي1000كاتدي 
هاي اسيدي حفاظت آندي خيلي مؤثرتر از  دهد كه در محلول اين مقايسه نشان مي .خواهند آورد

 .حفاظت كاتدي است

  

  
2حفاظت آندي تانك فولادي در برابر : 5-4شكل« 4H SO«  

  

  مقايسه حفاظت كاتدي با آندي 
باشد كه خاصيت فعال به غيرفعال  قابليت كاربرد حفاظت آندي بيشتر براي فلزاتي مي 

 .داشتن را دار باشند ولي حفاظت كاتدي براي تمام فلزات كاربرد دارد
  ولي حفاظت كاتدي كاربرد دارد،هاي خورنده ضعيف تا قوي حفاظت آندي براي كليه محيط 

 .براي ضعيف تا متوسط كاربرد دارد



                                                                                                                              

 
 

١١٣ 

 .باشد  آندي خيلي بالاتر از حفاظت كاتدي مي هزينه مالي نصب حفاظت 
 در حفاظت آندي خيلي بالا ولي در حفاظت كاتدي THROWING POWERقدرت پرتاب  

يعني در حفاظت كاتدي براي برقراري جريان يكنواخت احتياج به . باشد پائين مي
در صورتي كه در حفاظت آندي ، باشد  فواصل نزديك به يكديگر ميالكترودهاي متعدد در

 .تواند يك خط لوله طويل را محافظت نمايد يك الكترود كمكي به تنهائي مي
 .باشد در حفاظت آندي جريان كم در حد ميكروآمپر نياز مي 
 اي گيري سرعت لحظه  به عنوان يك روش اندازه،اين روشدر حفاظت آندي علاوه بر حفاظت 

 .خوردگي نيز كاربرد دارد
ها  شود سرعت خوردگي به سرعت كاهش يابد و در بعضي از سيستم حفاظت آندي باعث مي 

  .دهد  برابر سرعت خوردگي را كاهش مي000/100



                                                                                                                              

 
 

١١۴ 

  فصل پنجمفصل پنجم
  خوردگي در صنايع نفت و گازخوردگي در صنايع نفت و گاز

  وو
  هاي رايج  پايش آنهاي رايج  پايش آن  روشروش



                                                                                                                              

 
 

١١۵ 

  

  خوردگي در تأسيسات نفت و گاز
هاي جلوگيري از  كلي بيان نموديم و با اصول و انواع و روشتا اينجا خوردگي را بطور 

ها بسته به شرايط وجود دارد و كليه صنايع با  خوردگي در كليه محيط .آن آشنايي پيدا كرديم
باشد صنعت  هاي خورنده فراوان مي يكي از صنايع كه داراي محيط .باشند اين مشكل روبرو مي

  :مي باشد كه مهمترين آن ها شرح داده مي شود نفت است، كه داراي ويژگي هاي خاصي 

  هاي خورنده درصنعت نفت و گاز  هاي محيط  ويژگي

  2COاكسيد كربن   خوردگي توسط گاز خورنده دي-1
2H و آب در جايي كه 2COخوردگي شيرين در حضور  Sه باشد اتفاق  وجود نداشت

هاي  تواند در خطوط لوله نفت يا گاز رخ بدهد و معمولاً حفره اين نوع خوردگي مي. افتد مي
اين گاز در آب حل شده و اسيد . باشد  خورنده نمي2COبدون آب . نمايد عميقي ايجاد مي
. گردد د اثر خورندگي دارد، مي آب كه كاملاً بر فولاPHنمايد كه موجب كاهش  كربنيك ايجاد مي

 در آب مقايسه با مقادير پ ـ هاش حاصل از 2COمقدار پ ـ هاش به دست آمده از محلول 
باشد، اين امر به آن علت است كه در مورد اسيدهاي قوي  تر مي هاي اسيدي بسيار خورنده محلول
دهد،  كند نشان مي با مقدار كل اسيد مطابقت مي فقط غلظت يون هيدروژن واقعي كه PHمقدار 

واكنش . شود تر تجزيه مي اما در اسيد كربنيك ضعيف، فقط بخشي از يك مقدار به مراتب بزرگ
  :باشد اساسي محتمل در اين رابطه به صورت زير مي

2 2 2 3CO H O H CO+ ®  

2 3 3 2Fe H CO FeCO H+ ® +  
پذير است و  يك تشكيل شده به مقدار ناچيز در آب تجزيهطور كه گفته شد اسيد كربن همان

و ) در آب محلول(كربنات  بي. دهد  خوردگي تشكيل مي، محصول،گذارد وقتي بر آهن اثر مي
اكسيد كربن در جريان  ، در مواردي به همان اندازه كه فشار دي)در آب بسيار كم محلول(كربنات 



                                                                                                                              

 
 

١١۶ 

 محيط، تسهيل PHاين موضوع به دليل كاهش . يابد ي مقدار خوردگي افزايش م،رود گاز بالا مي
 فرآيند كاتدي از الكتروشيمي خوردگي اسيدكربنيك، پيشرفت دي پلاريزاسيون ئيدروژن و نهايتاٌ

 .باشد افزايش حلاليت فيلم محافظ و به همان نسبت كاهش رسوب فيلم كربنات از آب مي
 و (PIII ING) معمولاً به صورت حملات موضعي شديد 2COخوردگي معمولي سطح به وسيله 
حملات . دهد  رخ مي(PARTIAL SURFACE ATTACK)با حملات بر قسمتي از سطح 

در اين حالت قسمتي از . شود  گفته ميMCSA TYPCخوردگي اغلب به شكلي است كه به آن 
شده باشد، دائماً در معرض  نمحافظت جريان تلاطم به دليل اثرات سائيدگي ماسه و يا ،كهسطح

 METALIC)نواحي خورده شده در بعضي از مواقع ظاهر متاليك . گيرد محيط خورنده قرار مي

APPERARNCE) تواند توسط يك لايه محافظ از كربنات  دارد در حالي كه سطح باقيمانده مي
جود داشته بولني زيادي وت اين حالت، اغلب در جايي كه تورآهن پوشيده شده باشد در حقيق

 به چند فاكتور بستگي 2COهاي گازي شدت خوردگي ناشي از  در سيستم.گردد باشد آشكار مي
باشد، با افزايش دما  ، فشار، دما، سرعت گاز و تركيبات آب مي2COها درصد  دارد، مهمترين آن

در دماي بيشتر از آن به . يابد سيستم شيرين افزايش مي درجه كلوبن فعالت خوردگي در 553تا 
با افزايش فشار، بيشترين . يابد  در فاز آب خوردگي نيز كاهش مي2COدليل كاهش حلاليت 

رسد، نسبت آب  هاي نفتي به نظر مي در سيستم. آيد مقدار خوردگي در دماي بالاتر به دست مي
. باشد ر اوليه و از جمله شرايط مساعد براي بروز اين نوع خوردگي ميبه نفت يك عامل مؤث

توان تعريف نمود ولي  نسبت نفت ـ آب را كه خوردگي ممكن است در آن شروع شود دقيقاً نمي
 درصد يا بيشتر باشد ممكن است 50تجربيات عملياتي نشان داده است كه وقتي آب بيش از 

تواند يك فيلم   كه در اين حالت نفت توليدي نميخوردگي يك مشكل اساسي بشود بطوري
از طرف ديگر مواردي وجود داشته كه به رغم مشاهده آب . محافظ روي سطح فلز ايجاد نمايد

ها و وجود امولسيون فشرده با تقريباً يك درصد آب، مقدار خوردگي  آزاد ناچيز در جداكننده
  . هزارم اينچ در سال بوده است400هاي پيش آمده بيش از  گيري شده در آسيب اندازه

   خوردگي توسط مايعات خورنده مخازن نفتي-2
 به وسيله توليد مايعات 2COتواند همچنين بدون فشار جزئي قابل توجه  خوردگي مي



                                                                                                                              

 
 

١١٧ 

2تواند با انحلال مقادير زيادي  آب مخزن مي. خورنده مخزن رخ بدهد 2,cacl Mgclر دماي  د
2H يا كمتر برسد همچنين اسيدهاي ارگانيك از مواد خارجي مخازن و PH2مخزن به  S توليد 

  .تواند موجب حمله به سطح فولاد گردند هاي موجود در آب مخزن مي شده توسط ميكروارگانيزم

2H خوردگي توسط گاز خورنده سولفيد هيدروژن -3 S  

دهد و بدون حضور آب شروع  اين نوع خوردگي فقط در حضور آب و سولفيد هيدروژن رخ مي
آوري و تجهيزات فرآيندي كارخانجات با  ها، خطوط لوله جمع بيشتر در تجهيزات چاه. نخواهد شد

شويم و در خطوط اصلي انتقال گاز و تجهيزات مربوط به آن كه حضور بخار آب و  آن مواجه مي
ضايعات ناشي از اين . شود شود اين نوع خوردگي ديده نمي د هيدروژن شديداً كنترل ميسولفي

شود   ديده ميHSC, SCCاي،  نوع خوردگي غالباً به صورت خوردگي عمومي، خوردگي حفره
ها  تواند با ضايعات اخير خوردگي خطوط لوله جرياني چاه كه در زير دو نوع از اين ضايعات كه مي

  .قرار گيرد تشريح شده استمورد مقايسه 

  خوردگي عمومي 
توان نشان داد، اگر چه  به صورت خلاصه مكانيزم اين نوع خوردگي را در واكنش زير مي

  .شود به طور كامل توسط اين واكنش توضيح داده نمي

2 2 2H S FE H O FESX H+ + ® +  

اين نوع خوردگي بطور يكسان در سراسر سطح فلز در معرض محيط خورنده رخ 
در مواقعي كه توليد آب كم باشد خوردگي عمومي كاملاً ملايم بوده و به آساني توسط . دهد مي

شود كه سولفيد آهن كه به صورت يك پودر  گفته مي. شود مواد كند كننده خوردگي كنترل مي
به شرط اينكه فيلم . نمايد شود از حملات بيشتر فلز را محافظت مي سياه يا رسوب تشكيل مي

  .تشكيل شده تداوم داشته باشدسولفيد 

  ايي خوردگي از نوع حفره 
در صورتي كه فيلم سولفيد آهن تشكيل شده بر روي سطح فلز ناشي از واكنش بالا، 
ترك بخورد يا قسمتي از آن برداشته شود، قسمت بدون حفاظت فلز به صورت ناحيه آنديك 
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نديك سطح فلز لخت را براي اين شرايط آ. هاي داراي پوشش خواهد شد نسبت به ساير قسمت
به اين نوع خوردگي موضعي كه ناشي از . نمايد اي مساعد مي خوردگي شديدي از نوع حفره

2H S (BARNACI,E-TYPE) 2اي ناشي از  شود كه برخلاف نوع خوردگي حفره گفته ميCO 
(MESA-TYPE)باشد هاي موضعي مي  و ساير اشكال خوردگي.  

  :توان به سه بخش كلي تقسيم نمود بطور كلي خوردگي در صنعت نفت را مي

 توليد 
 حمل و نقل و نگهداري 
  عمليات پالايش 

  توليد
 پمپ، CASINGSميادين نفتي و گازي مقادير عظيمي لوله، جداره فلزي داخلي چاه 

وجود . نمايند ات ديگر مصرف ميوهاي مكنده فولادي و چدني الكتروموتورها و اد شيرها، ميله
يكي از مهمترين بخش توليد .شود زيست مي محيطو آلودگي نشت باعث از بين رفتن نفت و گاز 

باشند كه به دليل موارد ذيل مستعد  هاي نفتي، گازي و تزريقي مي در صنعت نفت انواع چاه
  .باشند خوردگي مي

  فوت5000عمق بيشتر از  

160بالاي درجه حرارت مدخل پائيني  
o Fدرجه فارنهايت  

  بر اينچ مربعند پو1500PSIفشار بالا حدود  
  پوند بر اينچ مربع15اكسيد كربن بالاي  فشار جزئي دي 
 PH 4/5كمتر از ( اسيدي قسمت بالاي چاه( 
2Hوجود درصد زيادي هيدروژن سولفوره   S ،منواكسيد كربن  وآب CO ًمخصوصا 

 SOUR OLL WELLSهاي نفتي و گازي ترش  در چاه
 ها در نفت و يا گازه چاه SANDوجود ذرات جامد معلق مانندشن و ماسه  
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 (WELLS)ها  ودن نوع و ميزان خوردگي در چاهممشخص ن

 بازرسي و كيفيت خوردگي تجهيزات زميني 
 آهناكسيد كربن، اسيدهاي آلي و  آناليز دي 
 هاي آزمايشي قرار داده شده در محيط نمونه 
ها و تعيين آهن خورده شده كه اين مورد در مشخص  نازك شدن و تغيير قطر لوله 

  .هانيز كاربرد دارد نمودن درجه مؤثر بودن ممانعت كننده

  ها جلوگيري از خوردگي چاه
هاي  درون لولهدر  TUBINGاستفاده از ادواتي كه به راحتي قابل تعويض باشند مانند  

 جداري
 هاي آلي كننده تزريق ممانعت 
 استفاده از فولادهاي آلياژ به جاي فولادهاي منگنزدار با كربن متوسط 
  هاي اپوكسي هاي پخته شده و رزين ها به وسيله فنوليك پوشش دادن لوله 

هاي خورنده در بخش توليد صنعت نفت سكوهاي حفاري  ترين محيط يكي ديگر از مهم
 توجهي به قابل مسائل خوردگي ،حفاري در دريا .باشند  ميOFF SHORE DRILLING در دريا
اند  هاي فلزي كه در كف اقيانوس فرو برده شده سكوهاي حفاري به وسيله ستون. آورد بار مي

 آب  .شود گرفته مي يك جداره لوله براي حفاظت در برهر ستون به وسيله .شوند نگهداري مي
3دريا حدود 

 يعني محيط اندكي قليائي، بنابراين الكتروليت خوبي PH=8 درصد نمك دارد و 4
  .گردد بوده و باعث خوردگي گالوانيكي و شياري مي

  هاي جلوگيري از خوردگي سكوهاي حفاري دريا روش
 ها ها و جداره لوله ها به آب دريا ساكن بين ستون كننده افزودن ممانعت 
 .هاي فلزي زير آب  با آندهاي قرباني شوده يا با جريان خارجي اسكلتحفاظت كاتدي، 
ه طقهاي ديگر براي حفاظت آن قسمت از اسلكت فلزي كه در من ها و پوشش رنگ 

 . آب قرار داردSPLASH ZONEمتلاطم 
اين قسمت (كاربرد روكش مونل در منطقه سطح آب براي جداره خارجي چاه  

  ).ستمستعدترين محل براي خوردگي ا
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  .باشد  از آلياژهاي نيكل ميMONEL :مونل

 SPLASH ZONEمنطقه متلاطم 

 تر و خشك ،زيرا در اين منطقه. افتد  يا منطقه متلاطم اتفاق مي،بيشترين خوردگي در سطح آب
در مناطقي كه آب محبوس شده  .گيرد و همچنين تماس با هوا وجود دارد كردن مكرر صورت مي

 .باشد دار شدن فلزات و آلياژها بيشتر مي ردگي و حفرهماند سرعت خو و ساكن مي

  يارحمل و نقل و نگهد
. شوند مواد نفتي به وسيله تانكرها، خطوط لوله، تانكرهاي قطار و كشتي حمل و نقل مي

هاي زيرزميني به وسيله پوشش مناسب و حفاظت كاتدي  ها يا لوله هاي بيروني تانك قسمت
. گردد ها استفاده مي هاي داخلي تانك ي همچنين براي قسمتحفاظت كاتد .گردند محافظت مي

مسائل خوردگي بيشتري دارند ، زيرا بنزين سطح  هاي نفتيتانكر  نسبت بهتانكرهاي حمل بنزين
گذارد كه تا حدودي  نفت يك پوسته نازك روي سطح فلز باقي مي .دارد فلز را خيلي تميز نگه مي

روني تانكرها و كشتي حمل و نقل براي جلوگيري از هاي بي قسمت. كند آن را محافظت مي
  .شوند خوردگي اتمسفري پوشش داده مي

لذا براي محافظت . گردد نشين مي  در اثر آبي است كه ته،هاي نگهداري و ذخيره رخوردگي تانك
) يا نيترات سديم(كرومات سديم قليائي .شود تانك از پوشش و حفاظت كاتدي استفاده مي

خوردگي داخلي خطوط لوله را با پوشش و . مؤثري براي مخازن نفتي خانگي استممانعت كننده 
  .كنند ها كنترل مي كننده ممانعت

  )تصفيه(عمليات پالايش 
2Hها در اثر مواد معدني مثل آب  اكثر مسائل خوردگي در پالايشگاه S ،2CO اسيد ،

توان به دو گروه  مواد خورنده در عمليات تصفيه را مي .آيد ور سديم به وجود ميسولفوريك و كلر
  :كلي تقسيم نمود

 .خام وجود دارند هائي كه در نفت آن 
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  .هائي كه به همراه فرآيند يا كنترل وجود دارند آن 

  :خام وجود دارند اي كه در نفت مواد خورنده

  2COاكسيد كربن  دي
اي توليد  باشد و اثر خوردگي قابل ملاحظه هاي گازي موجود مي ن ماده مخصوصاً در چاهاي

  .كند مي

  دار آب نمك
  :ها عبارتند از اين نمك. ها وجود دارد دار در اكثر چاه آب نمك

كلرور كلسيم، كلرور منيزيم و كلرور سديم، كه به وسيله عمليات نمكزدائي از قبيل شستشو و 
نشين كردن، سانتريفوژ كردن در  ها براي ته افزودن مواد شيميائي مثل سولفاناتنشين كردن،  ته

ها همراه نفت  شوند ولي كامل نبوده و همواره مقداري به پالايشگاه مراحل اوليه از نفت جدا مي
  .آورند شود كه توليد اسيد نموده و مسائل خوردگي را پيش مي ارسال مي

 MERCOPTANSها  سولفور ـ هيدروژن، مركاپتان

ها و تركيبات سولفيدي ديگر وجود دارد  خام و گاز سولفور هيدروژن، مركاپتان در نفت
كه طي فرآيند پالايش به وسيله هيدروكسيد سديم، آب آهك، اكسيد آهن يا كربنات سديم 

كه دهند  كنند، اما غالباً به دلايل مختلف اين كار را در مراحل نهائي انجام مي ها را خارج مي آن
  .شوند به مسائل خوردگي در هنگام عمليات پالايش مي منجر

  :شوند اي كه همراه فرآيند وارد مي مواد خورنده

  2Nنيتروژن 
مقادير . هاي خام نيتروژن وجود دارد اما منبع مهم نيتروژن هوا است در بعضي نفت

 ، بعضي شرايط حضور نيتروژن درگردد زيادي هوا در بعضي عمليات براي سوخت استفاده مي
هاي ل هاي مبد آمونياك باعث صدمه زدن به لوله. دهند آمونياك و سيانيدها را تشكيل مي
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شود و سيانيدها فاكتور مهمي در نفوذ هيدروژن به  حرارتي كه از آلياژهاي مسي هستند مي
  .باشند داخل فولاد مي

  2Oاكسيژن 
ها   و خطوط لوله و ديگر تجهيزات و همچنين از طريق پمپرام خالي بودن تانكدر هنگ

اكسيد كربن اكسيژن وارد سيستم  و يا در نتيجه واكنش بين تركيبات ديگر مثل آب و دي
  .آورد شود و به واسطه خاصيت اكسيدكنندگي مسائل خوردگي را پيش مي مي

2اسيد سولفوريك  4H SO  
 و پليمريزاسيون مقدار ALKYLATIONها مانند الكيلاسيون   عمليات پالايشگاهدر

هاي خوردگي اسيد آلوده شده ممكن است تغيير  ويژگي. شود زيادي اسيد سولفوريك مصرف مي
آورد كه  ليظ آن، مشكلات خوردگي مهمي به وجود ميغاستفاده از اين اسيد و بازيابي و ت. كند

 غالباً داراي مقادير زيادي مواد كربني يا SILTها  مثلاً لجن. باشند ار مهم ميها بسي براي پالايشگاه
 احياكننده گردد، اين حالت باعث خوردگي ،شوند اسيد سولفوريك كربناتي هستند كه باعث مي

  .گردد فولادهاي زنگ نزن مي

  آمونياك
. باشد ه مي آب و كاهش اسيديته ناشي از كلر در جريان تصفيPHآمونياك براي كنترل 

يا بيشتر باشد باعث وارد  PH=8كند، اما اگر   باشد اين روش خيلي خوب عمل مي7 برابر PHاگر 
  .گردد آوردن خساراتي به آلياژهاي مسي مي

  اسيدكلريدريك
. گردد  اضافه ميهگاهي اوقات به طور عمدي به پروس. آيد در اثر هيدروليز به وجود مي

هاي تقطير و همچنين اجزا نفتي تقطير شده   طوري كه غالباً در برجرار بوده بهفاين اسيد نسبتاً 
  .شود پيدا مي
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  و آهك) هيدروكسيد سديم(مواد قليائي 
افزودن . گردد گاهي اوقات براي زدودن سولفور هيدروژن و خنثي ساختن آن اضافه مي

ها  ائي بعضي وقتمواد قلي. گردد  در بخارها ميHCLخام باعث تقليل  آهك و مواد قليائي به نفت
همچنين باعث خوردگي توام با . ها مشكل است شود كه زدودن آن باعث رسوبات و گرفتگي مي

  .شوند  مي(SCC)تنش 

 NAPHTHENIC ACIDاسيد نفتانيك 

750اي در  تواند باعث خوردگي قابل ملاحظه حضور اين اسيد در نفت مي
o F درجه 

  .ددفارنهايت و بالاتر گر

درصد % CR5 و يا فولاد 316براي مقابله با خوردگي ناشي از اسيدنفتانيك از آلياژ 
500كرم و چنانچه درجه حرارت زير 

o Fشود  درجه فارنهايت باشد از مونل استفاده مي.  

  ها بندي خوردگي برحسب درجه حرارت در پالايشگاه تقسيم
بندي كلي   آلياژ مناسب در تأسيسات استفاده شود يك تقسيمغالباً براي اينكه نوع فلز و
  .برند دهند و در آن محدوده آلياژ مناسب را به كار مي بر اساس درجه حرارت انجام مي

500خوردگي در درجه حرارت زير  
o F 

500خوردگي در درجه حرارت بالاي  
o F  

500كمتر از 
o Fهاي آبي  تواند وجود داشته باشد و مكانيزم خوردگي در محيط  آب مي

500در بالاتر از . قابل كاربرد است
o Fشوند هاي درجه حرارت بالا وارد عمل مي  مكانيزم.  

در حدود (يابد  خام ترش با افزايش درجه حرارت افزايش مي خوردگي در نفت: مثال
800

o Fنيز خوردگي افزايش مي يابد، همچنين با افزايش گوگرد)يابد  به شدت افزايش مي .  

كرم بهترين عنصر آلياژي براي فولاد در افزايش مقاومت در برابر تركيبات گوگردي و 
از يك  و ندده بنابراين مقدار كرم فولاد را در درجه حرارت بالا افزايش مي. باشد افزايش دما مي
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  .شود درصد شروع مي

  

  روش هاي پايش خوردگي در صنايع نفت و گاز 

  :  بطور خلاصه تشريح مي شوندج پايش خوردگي در صنعت نفت و گازدر اينجا روش هاي راي

  گيري كاهش وزن كوپن  اندازه-1
هاست كه به كار   كوپن سال، كاهش وزنباديدگي ناشي از خوردگي  گيري آسيب اندازه

اين روش شامل يك .شود و متدي است كه تمام مهندسين خوردگي با آن آشنايي دارند ه ميبرد
شود و بعد از يك پريود  باشد كه در داخل سيستم مورد نظر نصب مي اي مي كوپن وزن شده

متوسط ميزان خوردگي به . شود گيري مي زماني مشخص از سيستم خارج و كاهش وزن آن اندازه
  .باشد به ميصورت زير قابل محاس

. . 143700
. .
WM PY

D A T
=  

  =Wكاهش وزن ) گرم(

  =Dدانسيته فلز ) متر مكعب گرم بر سانتي(

  =A سطح كوپن) متر مربع سانتي(

 =Tمدت زماني كه در معرض خوردگي بوده ) روز(

باشد و كار  اي مي ابزار يا وسايل به كار گرفته شده در اين نوع سيستم داراي اجزاء ساده
ن يك ا به همين خاطر در بسياري از موارد به عنونيست،ها مستلزم پيچيدگي خاصي  با آن

 ميزان خوردگي به كار برده ،گيري استاندارد ابتدايي براي كاليبره كردن ديگر متدهاي اندازه
هاي جدي در  رغم سادگي اين وسيله، كاهش وزن كوپن، داراي بعضي محدوديت علي.شود مي

باشد و بعضي ملاحظات بايد در تفسير نتايج به دست  ردگي سيستم ميگيري ميزان خو اندازه
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نتايج حاصل از اين روش، اطلاع ازو ضعيت خورندگي در يك متوسط زماني از . آمده اعمال شود
هاي كوتاهي كه  همچنين اين متد از دوره. باشد نقاط نسبتاً كمي در سيستم مورد نظر مي

دهد، اطلاعات كمي داده يا بطور كلي آن را  م رخ ميدگرگوني در روند عادي خوردگي سيست
سازد و در بيشتر مواقع به منظور تشخيص و حل مشكلات خوردگي سيستم و يا  مشخص نمي

محل  .باشد ارزيابي عملكرد مواد شيميائي تزريقي، متدهاي مانيتورينگ مكمل آن مورد نياز مي
در نظر گرفته شود، در يك سيال هموژن، كوپن يكي ديگر از فاكتورهايي است كه بايد به دقت 

ه هايي كه در ديوار اند، بطور كلي نسبت به كوپن هايي كه در مركز خط لوله جا داده شده كوپن
 اگر آسيب ناشي از خوردگي در خط .دهد هاي لوله قرار دارند نرخ خوردگي بالاتري را نشان مي

نتايج  (Flush Coupon)اره لوله لوله رخ داده است در اين خط نصب كوپن هم سطح با ديو
باشد  تري را خواهد داد و همان حال كوپني كه در تماس با مركز لوله مي مفيد و مناسب

(Mounted Coupon) باشد در مقابل تغييرات خورندگي سيال داراي حساسيت بيشتري مي .
پذير   امكان(Multi-Coupon Holder)تر از  در اين حالت به دست آوردن اطلاعات جامع

به وجود  (Wetgas)مشكل انتخاب محل نصب بيشتر در يك سيال غير هموژن  .باشد مي
هايي كه  طوري كه قبلاً توضيح داده شده نتايج اپتيمم و قابل قبول فقط در محل آيد و همان مي

محدوديت ديگري كه در  .، به دست خواهد آمددارد با آب  راكوپن نصب شده  بيشترين تماس
گيري مقدار خوردگي سيستم فقط به  ين متد با آن مواجه هستيم، اين است كه اندازهبكارگيري ا

 .استپذير  دنبال خارج نمودن كوپن از محل، بررسي و تجزيه و تحليل كوپن نصب شده امكان
در مجموع .باشد  به دليل نياز به نيروي ماهر و متخصص مي،بالا بودن هزينه استفاده از اين متد

ها هميشه تنها براي كاليبره  ت مستقل در اندازه مقدار خوردگي در اين روش، كوپنبه دليل طبيع
شود و در تفسير نتايج حاصل از  كردن ديگر به كار رفته، در مانيتورينگ سيستم گنجانده مي

ها در مواقعي كه دگرگوني در روند  ها و عدم حساسيت زياد آن ها، بايد به محل نصب آن كوپن
هاي نصب كوپن در سيستم  همچنين تعداد محل. دهد، توجه شود ستم رخ ميعادي خوردگي سي

  .بايد محدود شود تا نيروي ماهر و متخصص كمتري مورد نياز باشد



                                                                                                                              

 
 

١٢۶ 

   پروب مقاومتي-2
شود، در اين نوع  بيش از ساير متدها بطور وسيعي در بسياري موارد به كار برده مي

باشد استفاده  ه و در معرض خوردگي ميپروب، از يك حلقه سيم كه داخل سيستم نصب شد
  .دارد” شده است، مقاومت الكتريكي سيم يك نسبت عكس با سطح مقطع آ

LR P
A

=  

  =Rمقاومت سيم 

  =Pمقاومت ويژه سيم 

  =Lطول سيم 

 =Aسطح مقطع سيم 

بنابراين چنانچه سيم خورده شود، سطح مقطع آن كاهش يافته و مقاومتش افزايش 
شود نسبت مقاومت سيمي را كه در معرض خوردگي  دستگاهي كه به پروب متصل مي.يابد يم

گيري  شود اندازه قرار دارد به مقاومت يك سيم رفرنس داخلي كه در مقابل خوردگي حفاظت مي
گيري، نسبت  در ضمن اندازه. كند مقاومت سيم اولي با دما و تغيير قطر سيم تغيير مي. كند مي

گيري انجام  شود و اندازه كند، حذف مي  كه به مقاومت دو سيم بطور مساوي اثر ميتغييرات دما
گيري شده در مقابل زمان رسم  مقادير اندازه .باشد شده مستقيماً متناسب با قطر سيم اول مي

شود و شيب خطوط راست حاصل از منحني فوق به مقدار خوردگي معيني قابل تبديل  مي
ايي از ميزان خوردگي  گيري پلاريزاسيون خطي، نتايج لحظه ند روش اندازهاين مقدار مان. باشد مي

هاي آن قابل دسترس  هاي اين نوع پروب به جز سيم همچنين المان .سازد سيستم را فراهم نمي
اي  سطح ديواره لوله متصل شود و نوع لولهبه تواند  ها مي نوع باريك و كوچك اين المان. باشد مي

گيري  شود كه حساسيت زيادي براي اندازه آن زماني استفاده ميمسدود شده باريك 
هاي مقاومتي در اين است كه به يك  مزيت اصلي پروب. ياز باشدنهايي با مقادير كم  خوردگي

شود و به همين دليل استفاده وسيعي در گازهاي خشك و  محيط الكتروليتي هادي محدود نمي
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گيري مقدار خوردگي را با روش  ي كه اين تكنيك اندازهاز آنجاي .كند هاي نفتي پيدا مي سيستم
مشكل .دهد نهايتاً حاصل كل خوردگي را در يك زمان متوسط نشان مي. دهد انتگرالي انجام مي

ديگري كه همراه با اين نوع روش وجود دارد، غيرحساس بودن آن و كند بودن در دادن پاسخ 
 تنها يك تغيير MPY 60 به MPY 50 از باشد براي مثال يك تغيير در ميزان خوردگي مي

شود و اين تغيير گاهي  كوچك در شيب نتايج حاصل كه به صورت منحني رسم شده ايجاد مي
طبيعت . گردد مشاهده مي) بستگي به حساسيت المان دارد(روز ) 10 تا 1(بعد از گذشت 

كل نشان داده شده هاي پلاريزاسيون خطي در ش غيرحساس در اين گونه پروب و مقايسه با پروب
ز مسائل اساسي ديگري كه در مورد اين نوع پروب وجود دارد اشكال در كارآيي نتيجه  ا.است

هاي سولفيد آهن هادي الكتريسيته بر روي پروب تشكيل  لايه. باشد بخش در محيط ترش مي
 زمان و گردد ميزان اين كاهش با  از مقدار واقعي برآورد ميرشده و نتيجاً ميزان خوردگي كمت

 يون سولفيد اين مشكل (ppm 5-10)كند و در نهايت در محلولي با  مقدار سولفيد تغيير مي
اين خطا به صورت نامشخصي ايجاد گرديده و به جز از روي نتايج نادرستي كه در . شود جدي مي

در مجموع،  .شود آشكار نمي) باشد ميزان خوردگي منفي مي(آيد  نهايت تأثير آن به وجود مي
اطلاعات خيلي بيشتري ) كوپن(گيري كاهش وزن  هاي مقاومتي نسبت به روش اندازه پروب

در نتيجه . دهد تر از وضعيت خوردگي سيستم در اختيار ما قرار مي گويي سريع همراه با پاسخ
جويي در كار خواهيم داشت ولي در بسياري  اي در مقايسه با كوپن صرفه بطور قابل ملاحظه

تواند يك وسيله مؤثر در ارزيابي عملكرد مواد  كند كه نمي  و غيرحساس عمل ميموارد چنان كند
هاي  در جايي كه از پروب .هاي ناشي از خوردگي در سيستم باشد شيميائي يا تشخيص دگرگوني

گازهاي خشك ـ خطوط (توان استفاده نمود  پلاريزاسيون به دليل نبودن الكتروليت هادي نمي
هايي كه عوامل خورنده يك گاز،  ها ـ و در ديگر سسيتم   پالايشگاهOverheadانتقال نفت ـ 

به شرط اينكه مشكل سولفيد (اين نوع پروب بهترين نوع انتخاب ) باشد بخار يا غير الكتروليت مي
  .باشد در غير اين صورت پروب پلاريزاسيون بايد انتخاب گردد مي) وجود نداشته باشد

  هاي فشار هيدروژني  پروب-3
گيرد در شكل مشخص شده   نمونه از اين نوع پروب كه معمولاً بيشتر مورد استفاده قرار ميدو
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 يا از داخل ديواره (Patch-type)در اين متد هيدروژن در حال نفوذ از ديوار مخزن  .است
از آنجايي  .كند پروب متالوژيكي آلياژ به كار رفته نقش مهمي در نفوذ هيدروژن بازي مي

 Patchتواند كاملاً شبيه به متالوژي ديوار مخزن عمل كنمد نوع   نمي(Insert)نوع هاي از  پروب
در يك سيستم با دماي پائين، جايي كه عامل اوليه .شود از اين پروب معمولاً ترجيح داده مي

كند  باشد هيدروژني كه از ديوار مخزن نفوذ مي  مي(Aqueous Fluid)خوردگي يك سيال آبي 
  .شود وژني است كه در بخش كاتوديك واكنش خوردگي توليد مييك قسمت از هيدر

/ 2
2 2

\ 2
O O H

H e H H
H

®
+ -

®

+ ® +
  

عملاً كاليبره  .باشد در تعادل، فشار هيدروژن داخل پروب يك تابع مستقيم از مقدار خوردگي مي
 نمايش داده شود غير MPYها به صورتي كه مقدار خوردگي مستقيماً به  كردن اين قبيل پروب

اين حقيقت كاملاً مشخص شده كه بخشي از پارامترهاي اساسي كنترل كننده . باشد يممكن م
به عنوان مثال مقاومت كششي ـ مقدار ـ كربن (شود   به متالوژي مخزن مربوط مي،نفوذ هيدروژن

گيري نسبي  تواند تنها به منظور اندازه در نتيجه اين متد مي) زيم ـ و ساختمان مولكولييـ من
 براي نشان دادن  اين روشهمچنين .دگي داخل يك سيستم به كار برده شودفعاليت خور

كننده  دگرگوني در روند عادي خوردگي و مقايسه عملكرد ميزان تزريق مواد شيميائي كند
بخصوص در مواقعي كه مواد شيميائي براي كاهش تردي هيدروژني با ترك و (شود  استفاده مي

فته شده،  گگيري خوردگي با روش انتگرالي كه تا كنون اندازه .)تاول هيدروژني طراحي شده باشد
 و با مخلوط شدن فازها در سيستم، فقط با  استبنابراين پاسخ آن تدريجي، باشد  ميي خطا دارا

در .  نتايج واقعي خواهد بود،نصب در نقاطي كه بيشترين تماس با سيال خورنده را دارا باشد
اين . باشد ن سيستم از حساسيت خيلي كمي برخوردار ميتوان گفت اي تكميل اين مطالب مي

 مقدار فلزي كه از هر (1MPY)در مقدار خوردگي معادل  .موضوع در مثال زير روشن شده است
2cm0.0025يابد معادل   سطح پروب كاهش ميcm

yrبنابراين براي سطحي معادل . باشد  مي
210cmشود معادل  از پروب مقدار مولكول گرمي كه در يك روز از فلز كم مي:  
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   گرم مول آهن1 ؛2H گرم مول 1    : از آنجا كه

  : به صورت1MPYحجم هيدروژن توليد شده در يك روز در مقدار خوردگي معادل 

0.0000095 22.4 0.2128cc´ =  
بنابراين .  درصد هيدروژن توليد شده از داخل فولاد به داخل پروب نفوذ كند10فرض كنيم 

. برابر MPYحجم هيدروژن توليد شده در داخل محفظه فشارسنج در يك روز براي يك 
0.02128cc1تواند قرائت كند  اگر فشاري كه به طور معمول پروب مي .باشد  ميPSI  باشد تغيير
م  ميني0.25PSIاز آنجا كه . در روز خواهيم داشت) در حجم ثابت (0.02128PSIفشاري برابر 

 12 خوردگي بعد از گذشت 1MPYپس . توان اندازه گرفت يك فشارسنج ميبا فشاري است كه 
ن از ديگر مشكلات موجود در اين سيستم نياز به نگهداري و تعميرات زياد آ .شود روز خوانده مي

ها، احتمال نشت وجود دارد، اين مسئله  هاي اين قبيل پروب باشد، از آنجا كه در فشارسنج مي
ها به  در مجموع اين پروب. ها باشد تواند يك نقص خيلي جدي علاوه بر غيرحساس بودن آن مي

العمل كند در مقابل تغييرات خورندگي سيستم، نياز به تعميرات  دليل حساسيت كم، عكس
ها در موارد كمي پيشنهاد  گيري نسبي ميزان خورندگي سيستم، به كار بردن آن اندزاهفروان و 

شود كه تردي ناشي از  ها ترجيح داده مي و شايد فقط در مواقعي نسبت به ديگر روش. شود مي
نفوذ هيدروژن يا ترك يا تاول هيدروژني بيشتر جلب توجه كند و حتي در اين مواقع مانتيور از 

  . تواند مفيد واقع شود هايي است كه بيشتر از آن مي هيدروژني از روشذ نفوطريق 

  هاي پلاريزاسيون خطي  پروب-4

  گيري تئوري و قوانين اندازه 4-1
دهد كه هرگاه يك فلز داخل  مطالعه و تحقيق بر روي خواص فلزات در روند خوردگي نشان مي

شود در فلز  ان خوردگي ناميده مييك الكتروليت قرار داده شود يك جريان الكتريكي كه جري
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هاي  شود كه يون هاي پيچيده الكتروشيمي ديده مي به دنبال انجام سري واكنش .شود توليد مي
)مثبت از قبيل يون  )Fe + )هاي مثبتي مانند  شوند و يون  به طرف محلول آزاد مي+ )H + 

لزوم مبادله الكترون و ثبات اين . يابد كاهش مي H2توليد مولكول اغلب با انجام واكنش و 
از آنجائي كه جا دادن يك  .شود ها باعث مبادله جريان الكتريسيته در سطح فلز مي وكنش

گيري در داخل تركيبات فلز به كار رفته در سيستم غير عملي است و به دليل  دستگاه اندازه
گيري جريان  يعي در حال وقوع باشد وجود ندارد، اندزاهاينكه هيچ جريان خالصي كه بطور طب

با اين وجود، فراهم نمودن غير مستقيم قرائت جريان . باشد خوردگي بطور مستقيم ممكن نمي
 با بهره گرفتن از اين واقعيت كه يك .باشد پذير مي گيري ميزان خوردگي امكان خوردگي يا اندازه
يان خوردگي و اثر يك جريان اعمال شده خارجي بر روي گيري بين جهت جر ارتباط قابل اندازه

هاي پلاريزاسيون را  گيري غيرمستقيم اساس تكنيك پروب سطح فلز وجود دارد، اين قابليت اندازه
 الكترود 3  به نصب نياز،گيري ميزان خوردگي با استفاده از اين روش براي اندازه .دهد تشكيل مي

تركيبات متالوژيكي، بافت سطحي و بقيه . مي باشده بر روي يك پروب در يك سيال خورند
با . خصوصيات الكترودها تا آنجا كه ممكن است بايد نزديك به فلز به كار رفته در سيستم باشد

 خوردگي تركيبات الكترودها به خوردگي تركيبات فلزي سيستم نزديك ،يكسان بودن اين خواص
گيري ميزان خوردگي انجام   در عمليات اندازههر كدام از الكترودها يك وظيفه معين .شود مي
دهد به همين دليل، الكترودها با رفرنس الكترود، تست الكترود و الكترود كمكي مشخص  مي
  .اند شده

گيري ميزان خوردگي تغيير  از آنجائي كه اين الكترود به هيچ وجه توسط اندازه: رفرنس الكترود
اين الكترود مستقل از .  مناسب انتخاب شده استتوان گفت اين نامگذاري كاملاً كند مي نمي

شوند و در نتيجه يك مقدار  گيري ميزان خوردگي خورده مي اجزايي است كه در ضمن اندازه
چون يك جريان خوردگي و افزايش پتانسيل طبيعي الكترودها ضمن خوردگي (واقعي خوردگي 

  .دهد را انعكاس مي) فرض شده

شود و از الكترود كمكي   كه مقدار خوردگي آن اندازه گرفته مي الكترودي است:تست الكترود
. شود گيري خوردگي استفاده مي به منظور آشفتن و نمونه قرار دادن تست الكترود در مدت اندازه
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 الكترود همچنين در حال خورده شدن هستند و در نتيجه براي هر كدام يك جريان 2اين 
  .شود  ميالكتريسيته و يك افزايش پتانسيل فرض

هاي الكتريكي، دانسيته  گيري هستند، ولي با بكارگيري مهارت ها غيرقابل اندازه معهذا اين جريان
 الكترود رفرنس  باهاي الكترود تست و كمكي، اين الكترودها قابل مقايسه جريان و پتانسيل

گيري  هتواند انداز  الكترود مي3توسط مدار و دستگاه طراحي شده هستند و در نتيجه اين 
ري خوردگي با استفاده يگ يك سيستم ساده شده اندازه.مستقيم ميزان خوردگي را تحقق ببخشد

  .از اين روش در شكل نشان داده شده است

 

  هاي پلاريزاسيون خطي شماتيك پايش خوردگي به روش پروب: 1-5شكل 
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و يك منبع جريان ) ترمتر و آمپرم ولت( ميتر 2اند به  سه  الكترودي كه در شكل نشان داده شده
از آن جهت كه در اين تكنيك اندكي آشفتگي در خواص خوردگي . قابل تنظيم متصل هستند

در  .باشد شود يك رفرنس الكترود با شرايط يكسان خوردگي الزامي مي تست الكترود وارد مي
 ،گيري شده هگيري ولتاژ پتانسيل تست الكترود در مقابل رفرنس الكترود انداز شروع عميات اندازه

گردد  ها بطور طبيعي وجود داشته باشد، برطرف مي و هر اختلاف ولتاژي كه ممكن است بين آن
يك منبع . گيري، پتانسيل الكترود تغيير داده شده است تا اين مرحله از اندازه ).شود صفر مي(

اني كه تست نمايد تا زم جريان اكنون شروع به برقرار نمودن جريان بين تست الكترود كمكي مي
شروع عمليات صفر شده  ر دولت از پتانسيل طبيعي كه  ميلي10الكترود به يك اختلاف پتانسيل 

اين جريان، جريان پلاريزاسيون و تغيير ولتاژ القا شده توسط اين جريان به ولتاژ .  برسد،بود
رود كمكي وقتي مقدار كافي از جريان بين تست الكترود و الكت. شود پلاريزاسيون ناميده مي

 ميلي ولت بالاتر از رفرنس الكترود يا پتانسيل 10شود، اختلاف پتانسيل تست الكترود  جاري مي
 تست الكترود به صورت ،در اين حالت. شود داشته مي طبيعي ذخيره شده، تغيير داده و نگه

 اكنون ،جريان برقرار شده بين الكترود كمكي و تست الكترود.شود پلاريزه شده در نظر گرفته مي
به دليل آنكه مقدار جريان مورد لزوم . (دهد ميزان خوردگي تست الكترود را نشان مي

 ميلي ولت مستقيماً به دانسيته جريان 10پلاريزاسيون براي پلاريزه كردن الكترودها توسط 
ايي و ثبت بر روي دستگاه  گيري اين جريان توسط مدار ويژه با اندازه).باشد خوردگي متناسب مي

با .شود گيري دقيق از ميزان خوردگي در سيستم انجام مي  يك اندازه(Recorder)بت كننده ث
شود كه يك سيال بسيار خورنده جريان خوردگي  بكارگيري اين قانون، اين حقيقت روشن مي

كند و در نتيجه جريان الكتريسيته زيادي بايد بين تست الكترود و الكترود  زيادي توليد مي
ولت بالاتر، كه پتانسيل در يك محيط   ميلي10ابد تا پتانسيل تست الكترود به كمكي جريان ي

 الكترود در يك سيال با  دوجريان الكتريسيته كم بين اين. باشد تغيير كند بسيار خورنده مي
 ميلي ولت بالاتر از پتانسل غير 10خورندگي متوسط براي تغيير دادن پتانسيل تست الكترود به 

  .باشد ميپلاريزه لازم 
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   اساس كار دستگاه پلاريزاسيون4-2
 (Small Overpotentiols)هاي جزئي  مشاهدات تجربي، اختلاف پتانسيل

گيري شده يك الكترود مستقل در يك محيط خورنده، نسبت به حالت تعادل آن، نشان  اندازه
ه، كه اثبات جريان پلاريزه به كار برده شده بطور خطي با جريان خوردگي رابطه داشت. دهد مي

ها با زير كنترل قرار دادن  آن.  انتشار يافته استGeary و Stemتئوري آن توسط 
  .اند هاي يك الكترود در يك محيط خورنده معادله زير را به دست آورده فعاليت

  

/ 2 .3 B c B aIc IA E
B c B a

وِ ÷ç= ÷ç ÷çè ّ+  
  

  =Icجريان خوردگي 

  =Iaجريان پلاريزاسيون 

  =Eاختلاف پتانسيل پلاريزاسيون 

  =Bcثابت كاتديك تافل 

 =Baثابت آنديك تافل 

دهد كه مقدار خوردگي را با  هاي تجارتي را تشكيل مي اين واكنش اساس دستگاه
 MPYگيري جريان پلاريزه ايجاد شده روي يك الكترود نمونه از فلز مورد نظر مستقيماً به  اندازه

، MPY جريان پلاريزه مستقيماً به تبديل و كاليبره كردن نتايج حاصل از قرائت.نمايد قرائت مي
هايي با صدها  كوپن براي سيستمبه صورت تجربي به كمك مقايسه با نتايج حاصل از كاهش وزن 

 ثابت تناسبي كه توان انتظار داشت اختلاف در مي.هاي گوناگون به دست آمده است فلز در محيط
ل، از سيستمي به سيستم ديگر، هاي تاف شود، نظر به اختلاف مقادير ثابت بدين طريق حاصل مي
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توان در كاليبره  يك فاكتوري كه نمي.  درصد باشد±15در حدود . براي اكثريت زيادي از دادها
ن مقدار به صورت ارتباط غيرمستقيم . باشد نمودن دستگاه جا داد اكي والان وزن فلزات ويژه مي

تعيين يك اكي والان .ها منظور شده است اكي والان وزنمساحت سطحي الكترود نمونه نسبت به 
به ويژه آلياژهايي . باشد وزن مناسب به عنوان مبنايي براي سنجش خيلي از آلياژها، مشكل مي

اخيراً با بكارگيري يك متوسط وزن شده از اكي والان .اند تشكيل شده) فلز( جزء 2كه از بيش از 
يك دستگاه در عمل با دقت قابل قبولي . غلبه شده استهاي تركيبات ويژه بر اين مشكل  وزن

با وجود تقريبي كه در كاليبره كردن دستگاه وارد شده است معلوم . كند اين مقدار را پيدا مي
 درصد ±25ها موارد اشتباه به ندرت بيشتر از  شده كه در بسياري موارد به جز دربعضي سيستم

هاي موجود كه به صورت تجاري در آمده به شماره الكترودهاي استفاده  دستگاهتفاوت .باشد مي
گيري  اندازه. الكترودي باشد3 يا 2باشد كه ممكن است به صورت  گيري منحصر مي شده در اندازه

  :شود  الكترودي بعد از مراحل زير انجام مي3در يك سيستم 

)a( و تست الكترود صفر شده باشدكمترين افت پتانسيل باقيمانده بين رفرنس الكترود . 
)b(  افزايش جريان عبور داده شده بين الكترود كمكي و تست الكترود، تا زماني كه تست

  . در مقايسه با رفرنس الكترود پلاريزه شود10mvالكترود 
اين (شود   قرائت ميMPYمقدار جريان به دست آمده بر روي دستگاه مستقيماً به 

) شود ناسب و فاكتور مساحت مناسبي از الكترودها انجام ميسنجش به واسطه انتخاب ثابت ت
گيري پتانسيل واقعاً   الكترودي اين است كه مقدار جريان در مدار اندازه3مزيت اصلي سيستم 

،  در  پتانسيل پلاريزاسيون برقرار شده IRدر نتيجه هيچ خطايي ناشي از افت . باشد صفر مي
  .وجود ندارد

   الكترودي2هاي  سيستم
 الكترود به كار برده 2 افت پتانسيل بين 20mv الكترودي صرفاً با 2هاي  سيستم

صحت . شود داده مي M.P.Yشود و جريان ايجاد شده با تعيين يك ثابت مناسب مستقيماً به  مي
  .باشد هاي زير مي  الكترودي با توجه به فرض2گيري در سيستم  اندازه

i. يك پتانسيل باشندگيري در  هر دو الكترود قبل از اندازه. 
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ii.  20افتmvها با محلول   پتانسيل اعمال شده بر روي هر دو الكترود و سطح مشترك آن
 .يكسان باشد

iii.  افتIR 20 در محلول نسبت بهmvناچيز باشد .  
دو الكترود هر قدر هم . باشد فرض اول و آخر در بيشتر موارد بطور فاحشي در خطا مي

. توانند پتانسيل غير پلاريزه يكساني ارائه بدهند  نمييك جور و يكنواخت پرداخت شده باشند
باشد، اين پتانسيل باقيمانده   بين دو الكترود مسئله غيرعادي نمي50mv-40مشاهده پتانسيل 

گيري مقاومت پلاريزاسيون هر الكترود تقريباً خيلي  شود كه اندازه  باعث مي20mvاضافه شده بر 
در اين حالت مقدار . باشد مي IA/0.02ه مقدار واقعي آن  شود در صورتي كIA/0.045بيشتر از 

از موارد مهم ايجاد خطا در  در محلول، IRعدم جبران افت  . درصد خواهد شد100خطا بيشتر از 
اگر باقيمانده پتانسيل حالت غيريكنواخت الكترودها صفر شده . باشد هاي دو الكترودي مي سيستم

  نتيجه اينكه ،باشد

 ، الكتريكي2هاي  گيري با سيستم هايي با هدايت الكتريكي خيلي زياد، اندازه ول به جزء در محل
گيري قابل اطميناني انجام دهد  تواند اندازه حتي با استفاده از يك كاليبراسيون دقيق كه مي

  .رسد خيلي بعيد به نظر مي

   الكترودي3  هاي  سيستم
با اين .  وجود نداردIRشكل افت  الكترودي م3هاي  قبلاً توضيح داده شد كه در سيستم

  بكارگيريدو دليل برايبه .  اين تكنيك وجود دارد درحال، يك حد بالايي از مقاومت الكتروليت
مورد اول به گسترش ميدان الكتريكي با افزايش مقاومت  . محدوديت وجود دارد تكنيكاين

 بين تست الكترود، و  در بعضي موارد گسترش ميدان الكتريكي جريان.شود محلول مربوط مي
كند و در نتيجه رفرنس الكترود پلاريزه  الكترود كمكي به ناحيه رفرنس الكترود برخورد پيدا مي

بطور طبيعي . شود گيري يكنواخت غيرممكن مي در اين حالت به دست آوردن يك اندازه.شود مي
د بالايي از مقاومت كه وضعيت و موقعيت الكترود بر اين پديده تأثير خواهد داشت، براي مثال، ح

6 ممكن است عمل شود دقيقاً Pin typeهاي از نوع  در پروب 110 ohm cm  در ،باشد  مي-
 برابر اين 2صورتي كه الكترودهايي كه در يك حلقه هم مركز قرار گرفتند بطور كاملاً مؤثري در 



                                                                                                                              

 
 

١٣۶ 

 الكترودي كه در 3ز سيستم دومين مورد در محدوديت بكارگيري ا .مقدار عمل خواهند نمود
هاي از نوع  ها فقط در خوردگي  اين است كه آن، الكترودي هم وجود دارد2هاي  مورد سيستم

در مجموع  .دهند هاي بدون الكتروليت پاسخ نمي كند و در محيط الكتروشيميائي عمل مي
بالايي كه  حساسيت نيزتكنيك پلاريزاسيون خطي به دليل سرعت و فوريت آن در دادن پاسخ و

 از ،)شود گيري  اندازه 0.02MPYهايي تا زير  دهد مقدار خوردگي جريان دستگاه اجازه مي(دارد 
هايي با مقاومت  همچنين تكنيك با عمل نكردن در محيط. باشد ايي برخوردار مي العاده مزيت فوق

ايت هايي با هد  الكترودي فقط در محلول2هاي  شود، بطوري كه سيستم زياد محدود مي
در مواردي كه مقدار ) For mationآب دريا ـ آب (نمايد  الكتريكي زياد واقعاً دقيق عمل مي

6 الكترودي يك حد مقاومت ماكزيمم معادل 3خوردگي پائين باشد پروب  12 10x ohm cm - 
 ص الكترودي در شرايط امولسيون و آب غير يونيزه، نق3هاي  دارد به اين طريق حتي، پروب

هاي   اطلاعاتي مشخص، قطعي و روشن از محلول،اما با اين همه، اين روش. خواهند داشت
  .ها در اختيار ما قرار خواهد داد الكتروليتي نسبت به ساير روش

  هاي گاز ترش  در سيستم(Monitoring) مشاهده و كنترل خوردگي - 5

   توزيع آب در سيستم و توجه به مشكلات آن 1- 5
اين امر به دليل حركت . هاي گاز در بيشتر مواقع بسيار مشكل است ممانيتورينگ سيست

آب ممكن است گاه . باشد در سراسر سيستم مي) آب(و توزيع نامنظم محيط خورنده 
هاي زياد   با جاري شدن در طول كف لوله يا سرعت(slug)ايي  گاهي به صورت لخته

زمان اقامت آب در .  جابجا شودگاز به صورت يك لايه حلقه مانند در اطراف محيط لوله
 low)براي مثال در نقاط پائين . ي از خط لوله بسيار متغير خواهد بودا نقاط ويژه

spots)درصد مواقع ممكن است لوله در 95هاي تغيير خط، در بيشتر از   و محل 
هاي سرازيري و بلند، اين حالت ممكن است   حالي كه در قسمتدر. تماس با آب باشد

بديهي است كه توزيع و نوع رژيم جريان هر . صد كل زمان وجود داشته باشد در5در 
بررسي تأسيساتي كه بيشتر خطوط  .باشد كدام دستخوش تغييرات مداوم ديناميكي مي

 نشان داده كه اين حالت ،باشد لوله آن مدفون يا به صورت ديگري غيرقابل دسترس مي
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به (انيتورينگ خوردگي از نوع انتگرالي از توزيع نامنظم جريان آب، مواقعي كه يك م
در سيستم به كار ) هاي مقاومتي، كوپن كاهش وزن، پروب هيدروژني پروب: عنوان مثال

بدين صورت كه در مانيتورينگ  .ها خواهد شد رفته باشد باعث نقطه ضعف حتمي در آن
 نصب هاي ها مانند قسمت بلند آن، پروب هاي انتخاب شده در اين گونه سيستم محل

اگر خورندگي آب براي .  درصد مواقع در تماس با آب باشد10شده ممكن است فقط در 
 را نشان خواهد 1mpyهاي انتگرالي مقدار  گيري با پروب  باشد، اندزاه10mpyمثال 

 9mpy-8ن سيستم، ممكن است خورندگي با مقدار يهاي پاي در حالي كه در محل. داد

دهنده تغيير در   بيشتر نشان،ي در ميزان قرائت پروبريهمچنين هر تغي. اتفاق بيافتد
بعضي تغييرات (باشد تا تغيير در ميزان خورندگي سيال زمان مرطوب بودن آن مي

نتيجتاً اگر، از  .)باشد تا خورندگي سيال بيشتر متناسب با زمان مرطوب بودن مي
ايي   كه در ناحيهشود، ضروري است استفاده مي گيري انتگرالي هاي با روش اندازه پروب

نصب شود، در غير اين صورت به  زسيستم كه ماكزيمم زمان تماس با آب وجود داردا
تر از  بينانه نتايج حاصله نادرست و خوش، ايي كه شرح داده شد خاطر وضعيت ويژه

ها از يك پروب پلاريزاسيون خطي  در اين سيستم.هاي سيستم خواهد بود واقعيت
گيري ميزان  بطوري كه اندازه. رداشتن اين مشكل استفاده نمودتوان براي از ميان ب مي

يك قرائت : به عنون مثال. خوردگي با كل خوردگي سيستم برابري خواهد كرد
10mpy هايي كه در سيستم  نظر از محل پروب، بدين معني است كه بيشتر محل صرف

ها در اين  اشكال اين گونه پروب.  دارند10mpyدر معرض خوردگي هستند كمتر از 
هدايت الكتريكي پوشيده شده يك سيال با   كه،جواب خواهد داد است كه فقط زماني

 يا  وشود  آب به حالت امولسيون محدود ميهمهايي كه  بنابراين در خط لوله .باشد
 براي باشد كه نتايج به دست آمده جايي كه عبور آب آزاد به قدري كم مي

در عمل بسيار مشخص است كه . شود بكار برده نمي، شد هاي عملي كافي نبا گيري نتيجه
در .باشد  درصد آب آزاد مورد نياز مي3-4براي كارآيي مفيد از اين نوع پروب، لااقل 

هاي آبگير در زير خط لوله و انجام مانيتورينگ  بعضي موارد ممكن است با جا دادن تله
ولي به دنبال . ب غلبه كردها به مشكل جابجا شدن و توزيع نامنظم آ در اين گونه تله
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البته هميشه . شود نصب هر سيستم مانيتورينگ بيشترين مقدار خوردگي نشان داده مي
احتمال زياد شدن مشكلات ناشي از رسوب و سولفيد آهن وجود دارد، همچنين ممكن 

با تراكم مواد  .است شرايط داخل تله انعكاس درستي از وضعيت خط لوله اصلي نباشد
 Co2ندكننده خوردگي در تله آبگير و اين كه حجم آب در تله ممكن است شيميائي ك

كمتري نسبت به فيلم نازك آب تشكيل يافته در سيستم در خود حل كند، در هر دو 
گيري خوردگي مقداري كمتر از آنچه در خط لوله اصلي سيستم اتفاق  حالت اندازه

ن است سبب تجمع محصولات شرايط راكد آب همچنين ممك .دهد  نشان مي راافتد مي
 زيادتر يا .)همراه با توليد اسيد(ها به وسيله آب شود خوردگي يا تجزيه بيش از اندازه آن

هاي آبگير ممكن است در ابتدا يك پيشنهاد جالب توجه به  در مجموع، تله كمتر بشود
شده ها در سيستمي به كار برده شود، ثابت  نظر آيد، اما بايد توجه داشت كه اگر آن

      .باشد ها، حاكي از وضعيت كلي خط لوله نمي است كه شرايط اين تله

   رسوب سولفيد آهن2- 5
هاي گاز ترش ممكن است واقع شود، رسوب  هاي مانتيورينگ كه در سيستم يكي از محدوديت
پروب (باشد، بطوري كه با تشكيل اين رسوب هر دو روش معمول مانيتورينگ  سولفيد آهن مي

اثر افزايش سولفيد آهن روي پروب  .گيرند در معرض خطا قرار مي) پروب پلاريزاسيونمقاومتي، 
باشد كه به تدريج باعث افزايش مقاومت در مقابل  مقاومتي، نشت يك فيلم الكتريكي هادي مي

يك اثر . دهد خوردگي شده و در نتيجه پروب مقدار خوردگي را كمتر از اندازه واقعي نشان مي
باشد آن است كه بطور آشكار در همان موقع قابل تشخيص   اين نوع خطا ميخاصپنهاني كه 

نتايج نادرست ناشي از اين خطا فقط زماني كه اثر آن به اندازه كافي به نهايت برسد به . باشد نمي
در مورد مشكل .شود پروب ميزان خوردگي منفي را نشان بدهد آيد كه سبب مي دست مي

دهنده براي مقابله با اثر آن وجود  رسد هيچ وسيله كاهش   ميتشخيص چنين انحرافي به نظر
هاي جديد به واسطه برخورداري از يك سطح بزرگ، ادعايي  نداشته باشد ولي در سوپر پروب

 كردن اين خطا وجود دارد اما هنوز هيچ مدرك واقعي براي اثبات اين ادعا وجود مممبني بر مين
هاي سولفيدي، زماني  هاي پلاريزاسيون خطي، در محيط عدم صحت نتايج حاصل از پروب .ندارد
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هاي فلزي و مرطوب  دهد كه يك پل با مقاومت كم بين الكترود تست و ديگر قسمت رخ مي
. دوش  آشكار مي سريعبه محض برقرار شدن اين اتصال وجود اين نقص خيلي. پروب برقرار شود

دهد، در مورد اين   را نشان ميMPYد صد گيري با پروب مقدار خوردگي چن به دليل آنكه اندازه
نوع پروب حتي قبل از اينكه مشكلات ناشي از تشكيل رسوب به نهايت خود برسد امكان 
تشخيص آن از همان لحظه شروع وجود دارد و به جز شرايط حاد، در بقيه موارد پروب به همان 

هاي پلاريزاسيون در  بدر اين مواقع شروع يك مشكل جدي در پرو. شود حالت اوليه احيا مي
در طول مدت عمر طبيعي . باشد هاي ترش تابعي از زمان و مقدار سولفيد موجود مي محيط

 يا كمتر يون سولفيد اتصال پل الكتريكي احتمالاً رخ 10ppmالكترود و در محيطي با مقدار 
-1200 روز انجام شود و در 20-30 ممكن است بعد از 200ppmنخواهد داد در مقادير 

1500ppmهاي ترش، پديده  در بسياري از سيستم .دهد  مشكل بعد از يك يا دو روز رخ مي
افتد و به آساني قابل تشخيص است و  اتصال الكتريكي در اين نوع پروب به ندرت اتفاق مي

در عين حال بايد توجه نمود حتي اگر يك . توان پروب را به سرعت به حالت اوليه اصلاح كرد مي
اشي از يون سولفيد در ابتدا پل الكتريكي در پروب ايجاد كند به هيچ طريقي رسوب كوچك ن

اي كه از  ايي متصل و پيوسته به دليل نتايج لحظه (.توان سعي در بكارگيري آن داشت نمي
توان به دست آورد از اين نوع  كه به كمك بقيه متدها نمي گيري مستقيم مقدار خوردگي اندازه

  .)شود پروب به دست آورده مي

  :بندي جمع

هاي گاز ترش در كل به معني   در شرايط فعلي صنعت، مانتيورينگ در سيستم
رهنمودهاي  .بكارگيري متدهايي است كه كمترين اشكالات ممكن در سيستم را داشته باشد

  .كلي زير براي انتخاب اين متدها پيشنهاد شده است

 مقدار يون سولفيد كمتر از تقريباً و% 4اگر مقدار آب آزاد در خط لوله بيشترا ز ) الف
500ppmهاي پلاريزاسيون از نوع  در اين حالت پروب.  باشدFlush Mounted بايد با 

 بر روي خط لوله 4-8اين نوع پروب بايد، بين ساعت . مانيتورينگي پيوسته به خوبي كار بدهد
 ن خواهد داد، و فقطرا نشا (Zero)در اين وضعيت پروب بيشتر اوقات مقدار صفر . متصل شود
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شود ميزان خوردگي با يك عدد مثبت مستقل  اين باعث مي. مي دهد عبور آب جواب هنگام
هايي از خط   را در قسمتايجاد شدهگيري كه ميزان خوردگي  اندازه.  بيان گرددMPYبرحسب 

 بردن مواد با اين متد كنترل خوبي از به كار، دهد بيند، نشان مي لوله كه بيشتر از همه آسيب مي
 باشد، 200ppmاگر مقدار سولفيد نزديك به حد بالاتر از . باشد شيميائي در سيستم ممكن مي

  .ها باشيم  به اجراي دستورالعملي براي تميز كردن پروبندشايد نيازم

هايي از انواع   باشد، پروب200ppmو مقدار سولفيد كمتر از % 4اگر مقداري آب كمتر از ) ب
ديدگي يا صدمات  ها يك مقدار از آسيب  صحيحي خواهد داشت، اين پروب كارآيي،مقاومتي

 به MPYتواند براي محاسبه يك عدد متوسط برحسب  دهد كه مي خوردگي سيستم را نشان مي
در نتيجه بسيار مهم است پروب در محلي كه بيشترين تماس با آب را دارد نصب گردد . كار برود

  .ست آيد صحيح بدرين شرايط خوردگي به صورتتا بدت

  .توان بكار برد در شرايطي كه پروب از نوع مقاومتي و پلاريزاسيون را نمي) پ

  سولفيد 200ppmآب و بيشتر از % 4كمتر از 

ها به دست  در اين حالت از مانيتور كردن نفوذ هيدروژني نتيجه بهتري نسبت به ساير روش
هاي جريان  وردگي مقايسه رفتار انواع رژيماين روش يك اندازه نسبي از فعاليت خ. شود آورده مي
  .دهد ت نرمال سيستم را نشان ميهاي ناشي از خوردگي در يك حال ونيو دگرگ

هاي مانيتورينگ، نتايج حاصل از نصب كوپن  نظر از ديگر روش براي هر محيطي، صرف) ت
حي كه بيشترين ها در نوا نهايت كوشش بايد انجام گيرد تا كوپن، شود هميشه به دست آورده مي

توان انتظار داشت يك  زمان تماس را با محيط مرطوب را دارند نصب شود در اين حالت مي
  .تشخيص صحيح از بدترين حالت سيستم به دست آيد
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  فصل ششمفصل ششم
  هاي خوردگيهاي خوردگي  هزينههزينه
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  اهميت اقتصادي
و چه متأسفانه بسياري از مردم، چه افرادي كه در داخل صنايع مشغول به كار هستند 

پذيرند كه اين پديده،  كنند با اين حال به سادگي مي ساير افراد، اغلب خوردگي را مشاهده مي
بايست به   ميموثربا وجود اين طرز تلقي، بعضي اقدامات واقعاً . باشد ناپذير مي يك مشكل اجتناب

لاحظه م. هاي خورنده هستند انجام شود منظور طول عمر بسياري از فلزات كه در معرض محيط
هاي مالي تعويض و تعمير متعاقب آن، تنها از يك  انهدام تدريجي مواد توسط خوردگي و هزينه

رغم آن كنترل خوردگي يك فاكتور  احساس مشترك نزديك بين افراد نشأت گرفته و علي
مطالعات علمي فرآيندهاي . رود اساسي در محدوده بسيار مهم از مسائل اقتصادي به شمار مي

هاي شيميائي و به ويژه  ي واكنش  اساس موضوعات بسيار جالب كه غالباً در زمينهخوردگي بر
هاي علمي، توجه  ها و بررسي گيري همزمان با اين شكل. گيرد الكتروشيميائي است، شكل مي

 .توان از اين فرآيندهاي خوردگي جلوگيري نمود فراتري وجود دارد و آن اين است كه چگونه مي
گيرد ولي  هاي اقتصادي ناشي از خوردگي انجام مي ني ساليانه در مورد زيانبرآوردهاي گوناگو

ها به حساب آيد  بايست در محاسبات اين زيان هيچ توافق كلي در اين رابطه كه دقيقاً چه چيز مي
 هاي  جريمه،شوند تر مي به همان اندازه كه محصولات و فرآيندهاي توليدي پيچيده .وجود ندارد

لت توجه به اهميت كنترل و جلوگيري از خوردگي نيز اشود، در اين ح تر مي صمشخنيز  حاصله
  .يابد افزايش مي

  هاي خوردگي  هزينه
 126 بيليون دلار تا 8ي خوردگي در ايالات متحده بين  هاي سالانه هاي هزينه تخمين
خوردگي زيان به هر ترتيب، . باشدميترين رقم   بيليون دلار واقعي30 اما. باشد بيليون دلار مي

اگر اين نكته را . توان انجام داد اقتصادي عظيمي است و براي كاهش دادن آن كارهاي زيادي مي
گيرد خوردگي با درجه و  در نظر بگيريم كه هر جا فلز و مواد ديگر مورد استفاده قرار مي

به .  بودهاي بزرگ دلاري چندان غيرمنتظره نخواهند گردد، اين رقم هاي متفاوتي واقع مي شدت
ي  هزينه) 1981 سپتامبر 11(بر طبق آمارهاي وال استريت جورنال  :هاي زير توجه كنيد مثال

ها در حال افزايش هستند  اين هزينه. ون دلار استي بيل2خوردگي در صنعت نفت و گاز حدود 
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مثلاً  هسولفوري خورندلا و گازهاي دماهاي با(شوند تر مي ها خورنده تر و محيط ها عميق زيرا چاه
ها با گذشت زمان يك مشكل اساسي  خوردگي پل ).ي فارنهايت و سولفيد هيدروژن  درجه500

به خاطر خوردگي (سقوط پل سيلور بريج . ها دلار هزينه در بر دارد ونيها بيل است و تعويض آن
دگي خور. ها دلار تمام شد  انسان و ميليون40ي اوهايو به قيمت جان  در رودخانه) توأم با تنش

طراحي صحيح و استفاده از حفاظت كاتدي .  ميليون دلار هزينه در بر دارد500ها حدود  پل
يك كمپاني بزرگ مواد شيميائي ساليانه بالغ بر . دهد ها را به مقدار زيادي كاهش مي هزينه

 دلار صرف تعميرات و نگهداري در رابطه با خوردگي در واحدهاي اسيد سولفوريك 400000
ي  ي ديگر هزينه در يك كارخانه. نيستر حالي كه شرايط خوردگي چندان حاد كند، د مي

در يك .  ميليون دلار در سال است2آميزي براي جلوگيري از زنگ زدن در اتمسفر دريايي  رنگ
 هفته مشكل حادي به وجود آمد؛ 16پالايشگاه كه فرآيند جديدي را شروع كرده بود بعد از فقط 

1تا بعضي قطعات به ميزان 
8

ي  صنعت نفت براي حفاظت خطوط لوله.  اينچ خورده شده بودند

شود كه خوردگي  بيني مي در صنعت كاغذ پيش. كند زيرزميني روزانه يك ميليون دلار خرج مي
تبديل ذغال سنگ به گاز و . شود  دلار در هر تن مي7 تا 6باعث افزايش قيمت كاغذ به ميزان 

نده و لذا مشكلات خوردگي حادي تمل است بر دماهاي بالا، ذرات ساينده، گازهاي خورنفت مش
ها ـ سيستم  هاي خوردگي در اتومبيل هزينه.ها پيدا شود هاي آن حل بر دارد كه بايستي راهدر

 ميليون آبگرمكن خانگي 3تقريباً . ها دلار است سوخت، رادياتور، اگزوز، و بدنه ـ در حد بيليون
خوردگي در همه جا وجود دارد ـ در داخل و .  به علت خوردگي بايستي تعويض گردندسالانه

ي  ي سالانه كل هزينه .خارج منزل، در جاده، در دريا، در كارخانه، و در وسائل هوا ـ فضائي
. باشند ي خوردگي مي ها كمتراز هزينه ها و زمين لرزه ها، رعد و برق سوزي ها، آتش ها، گرداب سيل
ي بالاتر  ي آينده به دليل كمبود جهاني مواد ساختماني، هزينه خوردگي در دهههاي  هزينه

تر و در فرآيندهاي تبديل ذغال سنگ، افزايش وسيع در تعداد و  هاي خورنده انرژي، محيط
 .هاي كاري كارخانجات و فاكتورهاي ديگر به مقدار قابل ملاحظه اي افزايش خواهد يافت محدوده

ما در مورد بعضي فلزات عمدتاً وابسته به كشورهاي . نيز يك عامل مهم هستندملاحظات سياسي 
 درصد 100و ) عنصر آلياژي اصلي براي فولادهاي زنگ نزن( درصد كرم 90: خارجي هستيم
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 گيرد كه در آلياژهاي مورد استفاده در دماهاي بالا مورد استفاده قرار مي) نيوبيم(كلومبيم 
مثلاً در يك بحران . ديابها را افزايش   يا قيمتشوندابع ممكن است قطع اين من. وارداتي ميباشند

توليد فلزاتي كه براي .  هر پوند افزايش يافت در دلار بازاري50 دلار به 5كلومبيم از  اخير، قيمت
روند، مقادير انرژي بالايي لازم  مقابله با خوردگي يا براي جايگزيني قطعات خورده شده به كار مي

ي  ي سالانه ترين بررسي هزينه جامع.كند  و در نتيجه مشكل انرژي مملكت را حادتر ميدارند،
 در 2 و انستيتو بِتلNBS1ِي ملي استاندارد  ي اداره خوردگي فلزات در ايالات متحده به وسيله

اولين قسمت . نتايج در يك سري هفت قسمتي به چاپ رسيده است. پاسخ به كنگره انجام شد
ي ملي استاندارد ـ انستيتو  ي اداره هاي خوردگي به وسيله ت عنوان بررسي هزينهاين گزارش تح

 به چاپ رسيده 1980 در متريال پرفورمانس، ماه مه   قسمت اول ـ مقدمه )يون دلارل بي70(بتل 
ژوئن ـ نوامبر . (اند هاي بعدي آن مجله به چاپ رسيده شش قسمت بعدي در شماره. است

 1975در سال ) اند غيرفلزات شامل نشده(ي خوردگي فلزات   هزينه3ن دلار بيليو70رقم ). 1980
اگر خوردگي وجود نداشته باشد، اين مقدار از نظر عملي كاربردي ندارد، ولي اهميت . باشد مي

بيان » هزينه خوردگي« بيليون دلار را 70متأسفانه، در مقالات بعدي، . رساند مسئله را مي
تواند   بيليون دلار مي70كند كه  اين مفهوم را بيان مي. (كننده است اند و اين گمراه نموده
مثل . حل اقتصادي وجود ندارد ها هيچ راه زيرا در مورد كاهش اكثر اين هزينه) جويي گردد صرفه

ي مواد غذايي چقدر   در مورد بودجه، كه سؤال شود اگر از خوردن غذا خودداري كنيداين است
ي   بيليون دلار از هزينه10ن، گزارش حاكي از آن است كه حدود لك. جويي خواهد شد صرفه
. جويي نمود هاي موجود مبارزه با خوردگي صرفه توان با اعمال بهترين روش الذكر را مي فوق

ي  رغم اينكه اين صنعت در زمينه گردند علي هاي بالايي مي صنايع مواد شيميائي متحمل هزينه
در حقيقت اگر خوردگي وجود نداشت اقتصاد .ل قرار داردهاي كنترل خوردگي در خط او روش
هاي زيرزميني و وسايل  ها، خطوط لوله ها، كشتي مثلاً اتومبيل. كرد ي ما به شدت تغيير مي جامعه

رفتند و مس فقط براي  خانگي احتياج به پوشش نداشتند، صنايع فولاد زنگ نزن از بين مي
                                                 

1 . National Bureau of Standards 
2 . Battelle Memorial Institute 

 ١٩٨٢خـوردگي در    «وزارت اقتصاد ايالات متحده اظهار داشته اسـت         .  3
متريال . (»يليون دلار براي ايالات متحده هزينه خواهد داشت        ب ١٢٦حدود  
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شوند از فولاد  ارخانجات و محصولاتي كه از فلز ساخته مياكثر ك. رفت مقاصد الكتريكي به كار مي
  .شدند يا چدن ساخته مي

مثلاً . توان كاهش داد ي آن را به مقدار زيادي مي ناپذير است، ولي هزينه اگرچه خوردگي اجتناب
شستشوي .  خانگي را دو برابر كندكنگرممخزن آبتواند عمر  يك آند ارزان قيمت منيزيم مي

انتخاب . پاشند مفيد است هايي كه براي يخبندان روي جاده مي ي زدودن نمكاتومبيل برا
ي صحيح تعميرات و  برنامه. دهد هاي خوردگي را كاهش مي صحيح مواد و طراحي خوب، هزينه

اينجاست كه مهندسي خوردگي وارد . كند جويي مي نگهداري چندين برابر مخارجش را صرفه
جدا از مخارج .شد ـ مأموريت اصلي او مبارزه با خوردگي استتواند مؤثر با شود و مي صحنه مي

مستقيم دلاري، خوردگي يك مشكل جدي است زيرا بطور روشني باعث تمام شدن منابع 
آيد، و ميزان توليد داخلي سنگ آهن پر   ميستمثلاً فولاد از سنگ آهن به د. گردد طبيعي ما مي

ي صنعتي   توسعهجدول زير.ت كاهش يافته استعيار كه مستقيماً قابل استفاده باشند به شد
. دهد كه رقابت براي و قيمت منابع فلزي افزايش خواهد يافت سريع بسياري از كشورها نشان مي

  .ي اصلي منابع معدني نيست كننده ايالات متحده ديگر مصرف

  

  

  

  

  

  

  

  



                                                                                                                              

 
 

١۴۶ 

  آمار و  ارقام خسارات ناشي از خوردگي1-6   جدول

ناخالصي   خوردگيهاي  هزينه  سال  نام كشور
  ملي

  منبع

  كميته ملي استانداردها  %2/4   ميليارد دلار70حدود   1975  آمريكا

  انستيتو ملي علوم و تكنولوژي  -   ميليارد دلار200 +% 30  1989  آمريكا

  گران تكنولوژي ايران شبكه تحليل  %2/3   ميليارد دلار279  1998  آمريكا

  ريزي ن ملي سياست و برنامهكميسيو  -    بيليون دلار8تا   1998  آمريكا

  گران تكنولوژي ايران شبكه تحليل  %3   ميليارد دلار6  1967  آلمان غربي

  كميته ملي استانداردها  -   ميليارد مارك45  1978  آلمان

  گران ايران شبكه تحليل  %5/3   ميليارد پوند365/1  1970  انگلستان

  گران ايران شبكه تحليل  %5/3  -  1978  انگلستان

  گران ايران شبكه تحليل  -   ميليارد دلار320  1960  هند

  گران ايران شبكه تحليل  %8/1   ميليارد دلار2/9  1974  ژاپن

  كميته ملي استانداردها  %2/5   ميليارد دلار1  1995  كويت

   3500   ميليارد ريال140  1366  ايران

ميليارد 
  ريال

  78كنگره خوردگي ـ مهندسي رحمانيان سال 

  صنعت نفت  -  يارد ريال ميل50  1366  ايران
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  فصل هفتمفصل هفتم
  ضمائمضمائم

  و اصطلاحات و اصطلاحات 
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  اصطلاحات رايج در خوردگي  

  Absorber  جذب كننده 

تمييز كردن سطح فلزات با 
  اسيد 

Acid picking  

  Activation  فعال كردن 

حالتي كه فلز در آن تمايل 
  .به خوردگي دارد 

Active  

فلزي كه آماده خورده شدن 
  .مي باشد 

Active metal  

فلزاتي كه انتقال از حالت 
فعال به غير فعال از خود 

  .نشان مي دهند 

Active-Passive metals   

   Active potential  محدوده پتانسيل فعال فلز 

  Aerated  اكسيژن دار 

   Aeration  هوادهي 

   Aero space corrosion  خوردگي در صنايع فضايي 

   Agitation  تلاطم ، به هم زدن 

  Alkali  قليايي 

  Alloy  آلياژ

عدم وجود اكسيژن آزاد ، 
اكسيژن موجود در آب اسيد 
سولفوريك كه آزاد نمي 

  باشد 

Anaerobic  
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يون يا راديكال با بار منفي 
كه به طرف آند جذب مي 

  . شود

Anion  

الكترودي كه در آن واكنش 
خوردگي اكسيداسيون با 

  .اتفاق مي افتد 

Anode  

حفاظت آندي ، كاهش قابل 
ملاحضه سرعت خوردگي با 
آند كردن فلز و نگه داري آن 
در اين حالت پولاريزه شده 
بوسيله عبور دادن جريان 

  .الكتريكي خيلي كم 

Anodic protection  

موادي كه مانع از چسبيدن 
يا رشد جانوران آبزي به 

  . سطح فلز مي شوند

Anti-fouling  

  Aqueous  محلول حاوي آب 

نوعي پلاستيك از خانواده 
  اپوكسي ها 

Araldite 

 Armco iron  نوعي آهن خالص تجاري 

گروهي از فولادهاي زنگ 
  نزن 

Austenitie 

نوعي پلاستيك ترموست از 
  خانواده اوره ها

Avisco 

بابيت هاي قلع كه در ياتاقان 
  .ها بكار مي رود 

Babbitt Alloy 

 Back Fillپشت بند هاي آند فدا 
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  شونده 

صفحه اي كه محفظه 
انتهايي مبدل حرارتي را به 

  .دو قسمت مي كند 

Baffle 

 Baking  حرارت دادن 

 Baking Soda  جوش شيرين 

خوردگي ناشي از تماس دو 
  فلز غير همجنس با يكديگر 

Bimetallic Corrosion  

   Biocompatible  سازگار از نظر بيولوژيكي 

   Biological Corrosion  خوردگي بيولوژيكي 

 Bleach  ماده سفيد كننده 

  Blistering  تاول زدن 

  Boggy  لجني 

روشي براي ايجاد پوشش 
روي سطح فلز ،فسفاته 
كردن در حمام اسيد 

  فسفريك 

Bonderizing  

  Braking Water  آب شور 

  Braze  زرد جوش 

  Buna Rubber  نوعي پلاستيك مصنوعي 

پوشش دادن بوسيله 
  آلومينيوم 

Calorizing  

   Carbon pickupجذب كربن از محيط كربن 
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دار كه در مورد فولادهاي 
 "زنگ نزن كم كربن مثلا

موقع جوشكاري با ريخته 
گري در ماسه هاي رزين دار 

  پيش مي آيد 

جذب كربن بوسيله فلز در 
  درجه حرارت بالا 

Carburization   

زي لوله اي كه در جداره فل
چا ه هاي نفت و گاز استفاده 

  .مي شود 

Casing   

   Cast Iron  چدن 

   Catastrophic Oxidation  اكسيداسيون ناگهاني 

الكترودي كه در آن عمل 
احياء صورت مي گيرد و در 

 در آن "نتيجه عملا
  .خوردگي صورت نمي گيرد 

Cathod   

كاهش پتانسيل اوليه در اثر 
 الكتريكي از يك عبور جريان

فلز در اثر پولاريزاسيون 
كاتدي پتانسيل در جهت 
 فعال تر شدن تغيير مي كند 

Cathodic Polarization   

يون با راديكال مثبت كه 
  .جذب كاتد مي گردد

Cation   

كالك كردن ،پر كردن درزها 
  و شيارها براي آب بندي 

Caulking   

مواد قليايي ،تركيبات غير 
ب يون آلي كه در آ

Caustics   
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OHدارند.  

تشكيل حباب در اثر اختلاف 
فشار و انفجار آن ها روي 

  سطح فلز 

Cavitation   

مداري كه شامل آند و كاتد 
در تماس الكتريكي با 
يكديگر كه در يك 

  .الكتروليت قرار دارند 

Cell  

پوشش دادن بوسيله نفوذ در 
درجه حرارت بالا مانند 

  كربوره شدن 

Cementation coating   

ساييدگي يا پوسته پوسته 
  شدن 

Chafing   

سفيدك زدن ،از بين رفتن 
  پوششي در اثر نفوذآب 

Chalking   

تبديل شيميايي ،روشي براي 
  ايجاد پوشش روي فلزات 

Chemical conversion  

  Chlorimet  از آلياژهاي نيكل 

  Chromatizing  كروماته كردن 

  Chromium Depletion Theory  تئوري تخليه كروم 

  ChromiumStainless Steel  فولاد زنگ نزن كرم دار 

قرار دادن دو ورقه فلز روي 
هم و اتصال آن ها توسط 

  نورد گرم روكش كردن 

Cladding  
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   Coating  پوشش 

  Common Sense  عقل سليم ،شعور

   Concentrator  تغليظ كننده 

   Condensate Wells  نوعي چاه نفت با فشار بالا 

خوردگي ، از بين رفتن ماده 
يا خواص آن )فلز "معمولا(

در اثر واكنش با محيط 
  اطراف 

Corrosion   

  Corrosion testings  آزمايش هاي خوردگي 

پيل حاصل در اثر تماس 
الكتريكي دو فلز غير 
  همجنس در يك الكتروليت 

Couple   

   Cracking  شكستن به شكل ترد 

كه اي توسعه و گسترش شب
از ترك هاي ريز در داخل 

  فلز 

Crazing   

   Cross Weld  جوشكاري متقاطع 

   Cupronickel  آلياژهاي مس با نيكل 

   Current Density  جريان در واحد سطح 

جدايش انتخابي ،جدا شدن 
يكي از عناصر آلياژي هنگام 

  خوردگي آلياژ

Dealloying  

فرآيند خارج ساختن 
  حيط اجزاءخورنده از يك م

Deactivation  
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 دكربوره شدن يا از دست 
  دادن كربن

Decarbrization  

  Defect  نقص ،عيب 

خارج ساختن مينرال هاي 
  آب"حل شده معمولا

Demieralization 

حذف يا كاهش 
پولاريزاسيون توسط عوامل 
فيزيكي يا شيميايي كه 
باعث افزايش خوردگي مي 

  .شود 

Depolarization  

ا شدن روي زدايش روي ،جد
از برنج موقع خوردگي كه 
باعث بجا ماندن جرم 

  .متخلخلي از مس مي شود 

Dezineifieation  

نفوذ يك جسم در جسم 
  ديگر 

Diffusion  

سخت كردن بوسيله پخش 
كردن ذرات يا رسوبات در 

  داخل فلز 

Dispersion Hardening  

خوردگي در اثر تماس دو 
  فلز غير همجنس با يكديگر 

Dissimilar Metal Corrosion   

اضافه كرتدن مقادير كمي از 
  يك عنصر به يك فلز 

Doping   

چدن نشكن ، چدن با 
  گرافيت كروي 

Dutile Iron  
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   Duranickel  يكي از آلياژهاي نيكل 

يك نوع چدن مقاوم در 
  برابرخوردگي 

Durichlor  

   Dye  رنگ 

نوعي پلاستيك ترموست از 
  خانواده پلي استرها 

Dypole  

  Economics  جنبه هاي اقتصادي 

محل وارد شدن يا خارج 
شدن جريان الكتريكي به 
الكتروليت با انجام واكنش 

  هاي آندي و كاتدي 

Electrode  

عناصر يا تركيباتي كه تمايل 
. به گرفتن الكترون دارند 

  غير فلزات 

Electronegitive  

عناصر يا تركيباتي كه تمايل 
لكترون به از دست دادن  ا

  فلزات.  دارند 

Electropositive  

كاهش شديد انعطاف پذيري 
  فلز يا آلياژ

Embrittlement  

 Endurance Limit  ماكزيمم تنش متناوب 

خانواده اي از پلاستيك هاي 
  ترموست 

Epoxy  

  Evaluation  ارزيابي 

  Everdur  يكي از آلياژهاي مس 
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قابليت يا سهولت ساخت و 
  توليد 

Fabricability  

  Failure  انهدام ، از كار افتادن 

  False brinelling  خوردگي مالشي 

شكست فلز در اثر تنش هاي 
  متناوب زير نقطه تسليم 

Fatigne limit  

  Fatty acids  اسيدهاي چرب 

مربوط به ساختمان مكعبي 
  مركز دار فولاد 

Ferritic  

  Flcxible connection  اتصال قابل تنظيم 

 Fluxing   كننده كمك ذوب

فلزي كه برق و جلاي آن در 
اثر تشكيل يك لايه 

  خوردگي از بين رفته است 

Fogged Metal  

كثيف شدن در اثر چسبيدن 
موجودات آبزي به سطح فلز 

  و رشد آن ها 

Fouling  

  Frangible  شكننده 

  Friction Oxidation  اكسيداسيون اصطكاكي 

  Fused Salts  نمك هاي مذاب 

   Fused Silica  يد سيليسيم شيشه اي اكس

  Galling  ساييدگي 
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  Galvanized  روي اندود 

گرافيته شدن يك نوع 
خوردگي در چدن هاي 

  خاكستري 

Graphitization  

نوعي خوردگي آلياژهاي كرم 
دار در درجه حرارت هاي 
بالا كه در آن اكسيد كرم 
. سبز رنگ تشكيل مي شود 
 ولي بعضي از عناصر آلياژي

ديگر به حالت فلزي باقي 
  .مي مانند 

Green rot   

   Gullies  شيارها 

موادي كه براي سخت كردن 
  .به پليمرها اضافه مي شوند 

Hardeners  

ناحيه نزديك خط جوش كه 
در اثر تغييرات حرارتي 
ساختمان ميكروسكپي فلز 

  .تغيير نموده است 

Head Affected Zone (HAZ)  

   Heterogenous Alloys  و فازه آلياژهاي هتروژن يا د

آلياژهايي كه در دماي بالا 
  .كاربرد دارند 

High-Temperature Alloys   

غير يكنواختي در پوشش 
  هاي محافظ 

Holiday   

   Homogenous Alloys  آلياژهاي همگن يا تك فاز 

   Hot Sprayروش پاشيدن يا اسيري 
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  كردن رنگ بصورت داغ 

ز آزمايش هيويي ، يكي ا
آزمايش هاي تعيين وضعيت 
فولادهاي زنگ نزن از نظر 

  حساسيت به خوردگي 

Haey test   

  Human Body Corrosion  خوردگي در بدن انسان 

فرآيندي براي تهيه بنزين با 
  اكتان بالا در پالايشگاه 

Hydro Forming   

ترد شدن فلز در اثر 
هيدروژن كه از عوارض 
حفاضت كاتدي ،آبكاري 

ي يا اسيد شويي الكتريك
  .مشاهده مي شود 

Hydrogen Embrittlement  

  Hydrogen Evolution  آزاد شدن هيدروژن 

تشكيل ترك هاي داخلي در 
اثر نفوذ هيدروژن به داخل 

  فلز 

Hydrogen Disintegration  

پلي اتيلن كلروسولفاناته ، 
  يكي از مواد لاستيكي جديد 

Hypalon   

   Impingement  برخورد 

  Inclussion  از ها ،ناخالصي در فلزات ف

اينكو، شركت بين المللي 
  نيكل 

Inco,International Nickel Company   

 Inconel  يكي از آلياژهاي نيكل 
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 Inert  عدم وجود ميل تركيبي 

مواد شيميايي كه براي 
حذف يا كم كردن خوردگي 
فلزات به مقدار كم به محيط 
هاي خورنده اضافه مي شوند 

.  

Inbibitors 

خوردگي مدخل ورودي لوله 
  هاي مبدل حرارتي 

Inlet End Corrosion 

 Inspection  بازرسي 

بين كريستالي يا بين دانه 
  اي 

Inter crystalline  

فضاي خالي بين اتم ها در 
  يك كريستال 

Interstial 

 Isocorrosion  خوردگي يكسان 

منحني هاي خوردگي 
ده يكسان ،منحني نشاندهن

سرعت خوردگي معين و 
ثابت با تغيير پارامترهاي 
  مختلف براي يك فلز يا آلياژ

Isocorrosion Chart  

 Karbate اسم تجارتي يك نوع گرافيت 

 Killed Steel  فولاد كشته يا آرام 

نوعي پوسيدگي به موازات 
خط جوش كه در فولادها ي 
زنگ نزن پايدار شده 

  .مشاهده مي شود 

Knife-Line Attack  
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 KTA Test  آزمايش براي ارزيابي 

پوشش ها كه بوسيله 
  طراحي انجام شده است 

Kenneth Tator Associates 

  Laminate  لايه ،ورقه 

 Laminated Plastic  پلاستيك هاي چند لايه 

محل اتصال دو فلز كه با 
روي هم قرار دادن لبه هاي 
آن ها براي متصل كردن به 

   شود يكديگر تشكيل مي

Lap Joint 

يكي از روش هاي تهيه اسيد 
  سولفوريك 

Lead Chamber Process 

 Linear Polarization  پولاريزاسيون خطي 

خوردگي در اثر فعاليت پيل 
  هاي موضعي 

Local Action 

  Localized Attack  خوردگي موضعي 

  Low Alloy Steel  فولاد كم آلياژ

نوعي ترموپلاستيك از 
   آكريليك ها خانواده

Lucite 

نوعي ترموپلاستيك از 
  خانواده پلي استرين 

Lustrex 

 Malleable Iron  چدن چكش خوار 

دريچه هاي روي تانك ها يا 
  روي زمين 

Manhole Door 
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 Mass Production  توليد انبوه 

خوردگي در محيط هاي 
  ساحلي و دريايي 

Marine Corrosion 

 Marsh  باتلاق 

با فرمول كلي تركيباتي 
RSH كه شبيه به الكل ها و

فنل ها هستند ولي بجاي 
داراي .اكسيژن گوگرد دارتد
  .بوي نامطبوع هستند 

Mercaptan 

نوع منحصر بفردي از 
خوردگي در درجه حرارت 
هاي بالا كه محصولات 
خوردگي به صورت پودر 

  .هستند 

Metal dusting 

  Metallic Composits  كامپوزيت هاي فلزي 

فلزات شيشه اي يا غير 
  كريستالي 

Metallic Glasses  

پوشش دادن سطح بوسيله 
فلز به روش هاي مختلف 

  اسپري 

Metalizing  

شبه پايدار ،حالت پايداري 
كه انرژي آن از حالت پايدار 

  واقعي بيشتر است 

Metastable  

  Microorganisms  جاندار ميكروسكوپي

  Mil Scaleپوسته هاي اكسيدي حاصل 
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   گرم از نورد

  Mill Penetration Per Year ,MPY  هزارم اينچ نفوذ در سال 

  Morphology  شكل 

  Mortar  ملات 

  Mullite  يكي از مواد نسوز معروف 

   Muntz metal  از آلياژهاي مس 

  Mussel  صدف باريك 

انجمن ملي مهندسين 
  خوردگي 

National Association of Corrosion Engineers ,NACE  

  Nimonic Alloys  از آلياژهاي نيكل 

يك نوع چدن آستيني مقاوم 
  در برابر خوردگي 

Ni-Resist  

جذب اتم نيتروژن بوسيله 
  فلز 

Nitriding   

پتانسيل در محدوده فلزات 
  نجيب 

Noble Potential   

چيزي كه رطوبت را جذب 
  .نمي كند 

Nonabsorbent  

  Nothch Brittleness  تردي در اثر وجود شيارها 

  Offshore Drilling  حفاري در دريا 

   Organic Acids  اسيدهاي آلي 

  Overageing افت سختي در رسوب سخت 
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  Oxidizer  عامل گيرنده الكترون 

  Partial Reactions  واكنش هاي جزئي 

روشي براي ايجاد پوشش 
روي سطح فلز با فرو كردن 

  در حمام اسيد فسفريك 

Parkerizing   

حالتي از فلز كه رفتار آن 
چنان است كه گوئي فلز 
نجيبي مثل طلا و پلاتين 

  است 

Passive  

جدا شدن يكي از عناصر 
  آلياژي هنگام خوردگي 

Parting  

  Passive Tegion  منطقه غير فعال          

  Passivity  پديده غير فعال شدن 

پوشش سبز رنگي كه روي 
مس و آلياژهاي آن در 

 اتمسفر به مدت تماس با
  .طولاني بوجود مي آيد 

Patina  

  Pewter  يكي از آلياژهاي قلع 

شاخص تشخيص محيط 
  اسيدي و قليايي 

Ph  

  Phosphatizing  فسفاته كردن 

  Pig Ments  مواد رنگي 

  Pilling-Bedworth Ratio  نسبت حجمي اكسيد به فلز 

  Pitting Corrosion  خوردگي حفره اي 
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  Plant Shutdown   واحد عملياتي از كار افتادن

موادي كه براي نرم كردن 
  .پليمرها اضافه مي شود 

Plasticizer  

پاشيدن فلز مذاب با فشار 
  زياد به سطح فلز 

Plasm Jet Spraying  

  Pollution Control  حفاظت محيط زيست 

يك وسيله الكترونيكي كه 
الكترود را در يك پتانسيل 
 ثابت نگه مي دارد و در
  .حفاظت آندي بكار مي رود 

Potentiostat  

  Potting Compound  خمير عايق كاري 

   Precipitation Hardening  سختي رسوبي 

  Propagation  پيشروي ،انتشار 

  Protective  حفاظت كننده 

سنگ پا ،پودر آن براي صاف 
كردن و پرداخت كردن بكار 

  .مي رود 

Pumice  

  Purity  خلوص 

  Pyrolytic Graphite  رتي گرافيت حرا

  Pyrophoric  مشتعل شونده 

   Quarz  اكسيد سيليسيم 

سريع سرد كردن با فرو 
  بردن در آب يا روغن 

Quench  
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گرفتن الكترون ،مخالف 
  اكسيداسيون 

Reduction  

پتانسيل تعادلي 
  اكسيداسيون و احياء

Redox Potential   

  Reducing Or Throtting Valve  شير تقليل فشار

  Refinery  پالايشگاه

   Refractory Metal  فلزات با نقطه ذوب بالا 

  Relative Humidity  رطوبت نسبي 

هنگامي كه فلز به ميزان 
معيني كشيده مي شود و در 
اين حالت به مدت كافي نگاه 

  .داشته مي شود

Relaxation  

  Reliability  قابل اعتماد 

  Retort  محفظه تقطير 

  Ring Worm Corrosion   زخمي خوردگي زرد

رينگ يا حلقه چرخان براي 
  آب بندي پمپ ها

Rotating Ring   

  Rubber  لاستيك 

محصول خوردگي آهن و 
آلياژهاي آن به رنگ قرمز 
متمايل به قهوه اي كه 

اكسيد فريك هيدراته "عموما
  .مي باشد 

Rust  

  Sacrificial Anodesآندهاي قرباني شونده يا فدا 
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  شونده 

  Safety  ايمني 

ماسه پاشي ،روشي براي 
  تمييز كردن سطح فلز 

Sandblasting  

  Scaling  پوسته دار شدن 

براي مشاهده سطوح 
معمولي فلزات در بزرگ 
نمايي هاي بالاتر از 

  ميكروسكوپ نوري 

Scanning Electron Microscope  

حذف كننده ،مواد شيميايي 
كه براي حذف عامل خورنده 

  .ار مي روند سيستم بك

Scavengers  

  Scrubber  دستگاه تصفيه فيزيكي گاز 

تمييز كردن با ساييدن يا 
  ماليدن كاردك 

Scraping  

  Scrubbing  تمييز كردن با مواد ساينده  

  Season Cracking  ترك خوردن فصلي 

  Segregation  جدايش تجمع 

چسبيدن و متصل شدن دو 
  ....فلز در اثر فشار و حرارت و

Seizizing  

جدايش انتخابي ،خورده 
  شدن يكي از اجزاء آلياژ

Selective leaching  

  Sensitization  حساس شدن 
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  Sheltered corrosion  خوردگي در فضاي بسته 

   Shielded area  نواحي مرده 

پوشش دادن بوسيله روي با 
  روش نفوذي 

Sherarchizing   

  Shotpeening  ساچمه پاشي 

  Silver Plate  اي روكش نقره 

  Slurries  گل و لاي 

روغن يا گريسي خاص كه 
براي حفاظت موقتي از 
خوردگي به فلزات زده مي 

  .شود 

Slushing Compound  

  Solder  لحيم 

نوعي عمليات حرارتي براي 
حل كردن فاز دوم و ايجاد 
ساختمان تك فاز و پس از 
آن سريع سرد كردن براي 
بدست آوردن آن ساختمان 

  در درجه حرارت محيط 

Solution-Quenching   

جدا شدن لايه هاي سطحي 
در اثر تنش هاي حرارتي يا 

  مكانيكي 

Spalling  

  Sour Oil Well  چاه نفتي ترش 

  Spot Weld  نقطه جوش 

  Spontaneous Passivation  خود بخود غير فعال شدن 
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عناصر پايدار كننده كه براي 
جلوگيري از حساس شدن 

دهاي زنگ نزن اضافه فولا
  .مي شوند 

Stabilizing Element  

  Stellite  از آلياژهاي كبالت 

  Still  دستگاه تقطير 

مقاومت هاي بسيار ظريفي 
كه براي اندازه گيري تغيير 

  .طول و تنش بكار مي روند

Strain Gauge  

جريان هاي سرگردان ناشي 
  از حفاظت كاتدي 

Stray currents  

يين وضعيت آزمايش براي تع
فولاد زنگ نزن از نظر 

  مقاومت در برابر خوردگي 

Streicher Test   

فاكتور تمركز تنش كه با 
K نشان داده مي شود.  

Stress Intensity Factor  

   Stress Riser  تجمع يا تمركز تنش 

استحكام در درجه حرارت 
  بالا 

Stress- Rupture Strength  

  Sulfidation  اكسيداسيون بوسيله گوگرد 

  Sulfur Vapor  بخار گوگرد 

  Surface Alloying  تشكيل لايه سطحي آلياژها 

  Synthetic Rubber  لاستيك مصنوعي 

  Sweet Oil Well  چاه نفتي شيرين 
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حالتي كه تاثير چند عامل 
بيش از مجموع تاثير آن ها 

  .به تنهايي است 

Synergistic Effect  

معادله تافل ،معادله اي كه 
رعت جريان آندي يا س

كاتدي را برحسب پتانسيل 
  .الكترود بدست مي دهد 

Tafel Equation  

  Tarnishing  كدر شدن 

  Teflon  از خانواده ترموپلاستيك ها 

  Terra – Coat  سفال 

خوردگي گالوانيكي در اثر 
اختلاف درجه حرارت در دو 

  نقطه 

Thermogavanic Corrosion  

 با گروهي از پلاستيك ها كه
افزايش درجه حرارت نرم 
مي شوند و موقعي كه سرد 
مي شوند بشكل اوليه خود 

  .بر مي گردند 

Thermo Plastics   

  Threshold Stress  تنش حدي 

  Throwing Power  قدرت پرتاب 

  Tile  كاشي 

  Top – Coat  لايه رويي در رنگ كاري 

  Toughness  چقرمگي 

  Tower Sections  مقاطع برج هاي تفكيك 
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در پتانسيل هاي بالا پوسته 
غير فعال شروع به از بين 
رفتن مي كند ، اين منطقه 

  .را منطقه گذرا گويند 

Trans Passive Region  

  Tube Hanger  پايه هاي نگه دارنده لوله 

  Turbulence  تلاطم 

خوردگي موضعي كه منجر 
به برآمدگي هاي روي سطح 

  .فلز مي گردد

Tubercles  

رموپلاستيك از نوعي ت
  خانواده وينيل ها 

Tygon  

آلياژهاي چاپ ، آلياژهاي 
  سرب 

Type Metal  

خوردگي زير پوششي 
  )فيلامنتي (

Underfilm (Filiform) Corrosion  

  Undermine  زير چيزي را خالي كردن 

  Uniform Corrosion  خوردگي يكنواخت

اوره ها ،از خانواده هاي 
  پلاستيك هاي ترموست 

Ureas  

  Vacancy  يكي از نواقص كريستالي 

راسب كردن سطح فلز از فاز 
  بخار 

Vapor Deposition  

  Valve Stems  تيغه هاي شير كشويي 

  Varnishes  جلا ها 
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  VentureThroat   گلوئي ونتوري 

  Vessel  محفظه نگه داري مواد 

نوعي پلاستيك ترموست از 
  خانواده پلي استرها 

Vibrin  

  Vitallium  اي كبالت از آلياژه

  Vitreous Silicat  كوارتز شيشه اي 

  Volatile  تبخير شونده 

عمل حرارت دتادن و سخت 
  كردن لاستيك 

Vulcanization  

قوانين اكسيداسيون واگنر 
در رابطه با تاثير عناصر 
آلياژي بر مقاومت 

  اكسيداسيون 

Wagner 
Oxidation Law  

آزمايش واون ،براي تعيين 
  ت فولادها وضعي

Warren Test  

  Wear  سايش 

زره هاي ضد سايش و قابل 
  تعويض 

Wear plate  

  Wedging Action  عمل باز كردن بوسيله گوه 

  Weld Decay  فاسد شدن خط جوش 

   Wet Packing Materials  مواد جاذب رطوبت 

  Wettability  قابليت تر كردن 
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  White cast Iron  چدن سفيد 

  Whisker  ظريف و نازك رشته بسيار 

  Work Horse  همه فن حريف 

الكترود كار ،نمونه مورد 
  آزمايش

Working electrode  

  Wroght  كار مكانيكي شده ،نورد 

  Zircolloys  از آلياژهاي زيركونيم 

  zirconia  اكسيد زيركونيم 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



                                                                                                                              

 
 

١٩۴ 

  :منابع 

 واكنش هاي الكتروشيميايي اثر ولكانيچ-1
  ومي فلزات اثر پرفسور  مارس  فونتاناخوردگي عم- 2
  كنترل خوردگي لوله اثر پي بادي -3
 خوردگي به زبان تصوير اثر عزيزاله بلبليان -4
  مديريت و اقتصاد خوردگي در خطوط لوله نفت و گاز ترجمه محمد حسين كارگر -5
 مهندسي خوردگي و حفاظت از فلزات اثر دكتر منصور فرزام -6
  خوردگي اسيدي ترجمه هادي چهره عالم  بازدارنده هاي -7
                                          نقش رنگ و پوشش در خوردگي و توسعه صنعت  -8

    CHARLES.G.MUNGER ترجمه عبدالرضا شهريور  
   سايت هاي اينترنتي مرتبط داخلي و خارجي -9

http://faridbensaeed.blogspot.com 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
  
  
  
  



                                                                                                                              

 
 

١٩۵ 

  
  

 


