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         مقاله‌ها خواهد بود.
      • مقاله‌ها و دیدگاه‌های مندرج در فصلنامه زنگ، لزوماً به معنای تایید آن 

         ازطرف انجمن خوردگی ایران نمی‌باشد.
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مهندس احمدرضا بحرانی

 عضو هیات مدیره

 انجمن خوردگی ایران

سخن آغازین
   	

به نام خدا

     شروع بهار و سال جدید، امیدوارم سالی پربرکت برای همۀ ایرانیان باشد، انجمن خوردگی ایران 
در راستای رسالت علمی خود و طبق روال سال‌های گذشته، برنامه‌هایی را برای سال جدید باوجود 
همه محدودیت‌های موجود، تعیین نموده که با همراهی، همکاری و حمایت اعضای محترم حقیقی 

و حقوقی اجرایی خواهد شد.
مهم‌ترین رویداد سال برگزاری بیست و سومین کنگره ملی خوردگی است که پیش‌بینی شده در 
فرصت مناسبی از پاییز، این همایش به‌اجرا گذاشته شود. اقدامات و پیش‌بینی‌های اولیه در زمینه 
امور اجرایی و علمی و همچنین برنامه‌های کنگره انجام شده و از همین فرصت استفاده میکنم 
برای دعوت از همه اندیشمندان، محققین و صنعت‌گران عزیز کشور که همچون سال‌های گذشته 
ما را مورد لطف قرار داده و نتایج تحقیقات ارزشمند خود را  به دبیرخانه کنگره ملی خوردگی ارسال 

نموده و علاقه‌مندان را از دانش خود بهره‌مند فرمایند. 
این  بتوانیم  یاری خداوند  با  امیدوار هستیم  انجمن پیش‌بینی شده که  امسال  برای  برنامه‌هایی 

نوآوری‌ها را بشکل مطلوبی اجرایی کنیم و در راستای تحقق اهداف عالی انجمن قدم برداریم.
نشریه زنگ نیز همواره با مساعدت مخاطبین گرامـی تلاش نمـوده مطالب علمی متناسب با دانش 
خوردگی را جهت بهره‌برداری علاقه‌مندان این حوزه ارائه نماید که انتظار می‌رود مخاطبین گرامی 

با راهنمایی‌های خود ما را در خدمت‌رسانی بهتر یاری نمایند.
اکنون که مدت طولانی از آخرین شماره چاپی نشریه که به دلیل شرایط چاپ و نشر و گرانی کاغذ 
می‌گذرد، امیدوار هستیم با ارائه مطلوب نسخه الکترونیکی این نشریه هر چه سریعتر به انتشار آن 

به صورت چاپی نیز دست یابیم.

                                                                               سردبیر
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بسمه تعالی

نشریه زنگ از همان سال‌های آغازین تاسیس انجمن مهندسی خوردگی ایران به چاپ رسیده و با 
استقبال جامعه کارشناسی گوناگون روبرو شد.

انتشار نشریه و انتخاب شده توسط کمیته  این استقبال، تنوع موضوعات  از دلایل اصلی   یکی 
سر دبیران آن بوده است.

نشریه تا دو دهه به صورت نسخه کاغذی به چاپ رسید ولیکن در سال‌های اخیر تنها به صورت 
الکترونیک تهیه و به اکثر کارشناسان ذیربط، شرکت‌های بخش خصوصی و برخی دانشگاه‌ها 

ارسال می‌شود. 
بدینوسیله از تمامی علاقمندان، اعضای حقیقی و حقوقی انجمن تقاضا می‌کنیم با ارسال مطالب 

مفید و نوین، ما را در انتشار به موقع این فصل‌نامه یاری کنند. 
مطالب ارسالی می‌تواند در برگیرنده خبرهای کوتاه، فناوری‌های نوین بازرسی فنی، پایش خوردگی 

مواد شیمیایی زیست سازگار و رویدادهای مهم داخلی و بین‌المللی مرتبط باشد.
در خاتمه از کلیه عزیزانی که ما را در انتشار این فصل‌نامه یاری می‌کنند، تشکر و قدردانی می‌کنم. 

با احترام 				  

3

دکتر عماد رعایائی

رئیس هیات مدیره 

انجمن خوردگی ایران
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به نام خدا
   لطفا خودتان را معرفی کنید و توضیح مختصری درباره شرکت و فعالیت‌های آن بدهید. 

محمودرضا هدایتی، فارغ‌التحصیل رشته مهندسی برق از دانشگاه تهران هستم. ۳۲ سال است که شرکت پتونیا تاسیس 
شده و شرکت فعالیت خود را با تولید، طراحی و نصب تجهیزات ارتینگ و حفاظت از صاعقه شروع کرد. 

با توجه به شعاری که انتخاب کرده بودیم با عنوان )Invisible Protection( و ازآنجائیکه حفاظت کاتدیک هم توی 
همین مقوله می‌توانست جای بگیرد، به تدریج شرکت بحث حفاظت کاتدیک را نیز به مجموعه فعالیت‌های خود اضافه 
کرد و طی این 32 سال باعث افتخار است که بیش از ۱۵۰۰۰ پروژه بزرگ و کوچیک در داخل کشور عزیزمان ایران 

و خارج از کشور داشتیم. 
در واقع که شرکت پتونیا یک مجموعه تولیدی می‌باشد که شامل چندین کارگاه و کارخانه است و در شهرک صنعتی 
عباس‌آباد محصولات خود را تولید می‌نماید. شرکت پتونیا عموما پروژه‌های کاتدیک خود را با بهره‌گیری از تخصص 
کارشناسان بخش مهندسی طراحی، تامین نموده و به همین جهت از صفر تا صد کار ارتینگ، حفاضت از صاعقه و 
کاتدیک پروکشن را به صورت )EPC (Engineering, Procurement, and Construction در مجموعه انجام 

می‌دهد.  
   در حیطه نفت، گاز و پتروشیمی شرکت پتونیا از نظر تخصصی چه کارهایی انجام داده و می‌دهد؟

همان‌طور که در سوال قبلی اشاره شد مجموعه پتونیا تا به امروز بیش از ۱۵۰۰۰ پروژه داشته و عموم پروژه‌های 
ما در صنایع مختلف مورد استفاده قرار گرفته‌ که حجم وسیعی از این محصولات اتفاقا در صنعت نفت، گاز یا 
صنایع پتروشیمی قرار گرفته است. در بسیاری از پروژه‌های کشور اغلب در منطقه کنگان یا عسلویه، آبادان و سایر 
سایت‌هایی که به نحوی با صنعت نفت، گاز و پتروشیمی سر و کار داشتند از محصولات ما استفاده داشته و دارند. 
البته محصولات و خدمات پتونیا در سایر صنایع مانند کاخانجات تولیدی، اسکله‌ها، صنایع کشتی‌سازی، ساختمان‌ها، 

برج‌ها و در دیگر صنایع مختلف مورد استفاده می‌باشند.
   اصولا شما در فعالیت‌های صنعتی خود به چه چالش‌هایی برخورد می‌کنید؟ لطفا چند مورد شاخص که 

  برای ادامه کار مشکل‌ساز می‌باشند را نام ببرید.
بنده در یکی از سمینارهایی که حضور داشتم، کارشناس برجسته‌ای از خارج کشور سخنرانی داشتند. ایشان در بحث 
مدیریت جمله قابل توجهی فرمودند و آن جمله این بود که: در سازمان‌ها مهم‌ترین ارکان سازمان نیروها و پرسنلش 
نیستند، بلکه نیروها و پرسنل عین سازمانند یعنی خود سازمانند. بر همین اساس بنده هم معتقد هستم بایستی نگاهمان 
به پرسنل و نیروهایمان را اصلاح کنیم. در هر حال بزرگترین چالشی که قطعا بنده و امثال بنده با آن مواجه هستیم 
در واقع کمبود و کسر نیروهای متخصص در این زمینه است. یعنی ما برای تامین نیروهای متخصصی که بایستی کار 
طراحی، نصب و راه‌اندازی را انجام بدهند، واقعا خیلی مشکل داریم. فکر می‌کنم بزرگترین چالش ما این است. البته 
موضوعات دیگری مانند مسائلی که همین الان باهاش مواجه هستیم نیز چالش می‌باشند، بطور مثال قطعی مداوم 
برق، مباحث بیمه، مالیات و چالش‌های که با دولت سرکار داریم. به هر حال این یک فضای بیزینسی است که ما 
بالاخره باید خودمان را با این موارد تطبیق بدهیم اما اگر بخوایم در این صنعت یک حضور موثر و خوب داشته باشیم 
من فکر می‌کنم که شاید مهم‌ترین موضوعی که الان باهاش مواجه هستیم نیروهای متخصص هستند که متاسفانه 

در صنعت حفاظت کاتدیک بهش خیلی توجه نشده است.
    فکر می‌کنید که منشا این چالشی که درباره کمبود  نیروهای متخصص فرمودید، چه چیزی است؟ دلایلی 

   مانند مهاجرت چقدر تاثیر دارد؟
حقیقت این هست که در این سال‌های اخیر اولین بحثی که شاید به ذهن برسد همین بحث مهاجرت است. ما در 
مجموعه خودمان متاسفانه حجم زیادی از نیروهایی که حتی بعضا خودمان آموزش تخصصی داده بودیم مهاجرت 
کردند و الان در شرکت‌های اروپایی و کشورهای دیگر مشغول به کار هستند، مساله بعدی این هست که به نظر 
من در مورد آموزش نیروهای تخصصی به‌خصوص برای بحث حفاظت کاتدی بایستی به صورت دیگری بهش نگاه 
کرد، بنده در سفری که چند سال پیش به هند داشتم دیدم که در هند دانشکده‌ای برای حفاظت کاتدی موجود بود و 
فارغ‌التحصیلان آن فقط برای حفاظت کاتدی آموزش می‌دیدند. یعنی مبانی درسی از ابتدا و صفر تا صد بحث حفاظت 
کاتدی بود. بحث حفاظت کاتدی در کشور ما در حال حاضر به‌عنوان یکی از رشته‌های تحصیلی در دانشگاه وجود دارد 

اما متاسفانه به صورت اختصاصی دانشکده‌ای که صرفا در این مبحث کار کند وجود ندارد.
در همین راستا شرکت پتونیا در سال‌های قبل تلاش‌هایی داشته است که با دوستان خود در انجمن مهندسی 

  تریبون صنعت ـ مصاحبه

آقای مهندس محمودرضا هدایتی 
مدیر عامل شرکت پتونیا
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همچنان  پتونیا  شرکت  اینرو  از  شد.  صحبت‌هایی  نیز  ایران  خوردگی 
آمادگی دارد که متولی این قضیه باشد و به نحوی این سیستم راه‌اندازی 
شود. البته یک سری مسائل و بروکراسی‌های خاص خودش را دارد که به 

هر حال متاسفانه هنوز در مراحل ایده باقیمانده است.
    این روزها درباره دانشگاه‌های نسل سوم خیلی صحبت می‌شود و در 
این راستا فعالیتی  با صنعت، شرکت شما در  پیوند دانشگاه     واقع 
    داشته که درباره بحث ارتباط و پیوند تحقیقات دانشگاهی با شرکت 

   شما یا صنایع مرتبط با شما به نتیجه رسیده باشد؟
طبیعتا اگر شرکت پتونیا و شرکت‌های مثل ما بخواهند که به بقای خودشان 
ادامه بدهند ناچار هستند که از دانش و تجربیات آدم‌های متخصص در این 
زمینه استفاده کنند. خصوصا دانش‌های جدیدی که هر  به نحوی ساختارها را 
عوض می‌کنند. خود بنده  همین اخیرا به خاطر همین موضوع و تحقیقاتی که 
در زمینه حفاظت کاتدی داشتیم به یک تکنولوژی به اسم vci مواجه شدم که 
اینها همه ناشی از این هست که ما با دانشگاه‌ها ارتباط داریم و برای تحقیقات 
روی محصولات جدیدی که لازم می‌شود تولید کنیم باید با دانشگاه‌ها و مراکز 
علمی و پژوهشی ارتباط برقرار کنیم. اتفاقا ما یک ثبت اختراعی هم داریم که 
محصول همکاری با دانشگاه بود و در واقع اولین شرکتی هستیم که آندهای 
“MMO” را در ایران تولید کرد. موارد بسیار زیادی هست که با دانشگاه‌های 
مختلف و اساتید مختلف در ارتباط بوده و هستیم. این موارد به صورت پروژه 
در مجموعه تعریف شده و همین الان داریم باهاشون همکاری می‌کنیم در 

بسیاری موارد هم قبلا کار انجام شده.
    لطفا تاریخچه‌ای ارائه بدهید از همکاری شرکت با انجمن خوردگی و 

   بحث همکاری‌هایی که تا الان با هم داشتید.
شرکت پتونیا همین چند روز پیش ۳۲ امین سالگرد تاسیس خودش رو جشن 
با سازمان‌ها و  ارتباط  مورد  در  به جهت همین حساسیتی که  و من  گرفت 
ارگان‌هایی که در خصوص فعالیت‌های ما می‌توانند موثر باشند حساس بودم. 
یکی از اولین کارهایی که کردم عضویت در انجمن خوردگی بود. بر اساس 
کمپانی پروفایلی که داریم فکر می‌کنم که بالای ۱۷ یا ۱۸ سال هست که ما 
عضو انجمن بودیم و به هر حال در نمایشگاه‌های مختلف و شرایط مختلف با 
دوستان همکاری داشتیم مخصوصا در دوره اخیر فکر می‌کنم که انجمن خیلی 
فعالیت‌هاش را بهتر کرده و خیلی دارد تلاش می‌کند که جایگاه واقعی خودش 
را در بحث خوردگی در صنعت نشان بدهد که این هم برای ما باعث افتخاره و 
خیلی من خوشحال شدم از این قضیه و قطعا در آینده من فکر می‌کنم که ما 

خیلی بهتر از گذشته بتونیم با انجمن ارتباط و همکاری داشته باشیم.
    مرتبط با همین موضوع فکر می‌کنید که در راستای اهداف شرکت 
    شما، انجمن خودگی ایران چه خدمات و همکاری‌هایی می‌تواند به 

   شما ارائه بدهد؟
یکی از مباحثی که مطرح بوده است و من خودم هم نیز با یکی از مدیران 
انجمن که صحبت می‌کردم مطرح کردم، همان بحث راه‌اندازی و یا مساعدت 
برای اینکه ما بتوانیم انشااله این دانشگاه یا دانشکده خوردگی را راه‌اندازی کنیم 

است. این بحث، بحث آموزش نیروهای متخصص می‌باشد
طبیعتا انتظار داریم که انجمن خوردگی ایران علاوه بر این موضوع بتواند آخرین 
دست‌آوردهای تکنولوژی دنیا را همیشه داشته باشد تا در صورت نیاز و تمایل 

شرکت ما و سایر صنایع، دسترسی به آن‌ها از طریق انجمن امکان‌پذیر باشد.
در زمینه فناوری و تکنولوژی‌های جدید به نظر ما مراجعه به انجمن به عنوان 

مرجع این حوزه معقول‌ترین راه است.
بنابراین به نظر من مهم‌ترین رسالت انجمن خوردگی ایران تولید محتوا، ایجاد 
ساختارهای آموزشی برای کارشناسان علاقمند و شناساندن اهمیت خوردگی در 

کشور می‌باشد. از اینرو می‌طلبد که انجمن در این زمینه‌ها بیشتر فعال باشد.
متاسفانه در ایران آمار دقیقی از خسارات پدیده مخرب خوردگی نداریم و آمار 

تقریبی که می‌توان از خوردگی و تاثیر آن بر GNP کشور  اشاره کرد
این است که اغلب بین ۴ تا ۸ درصد GNP کشور در خوردگی از بین می‌رود. لذا 
برای ایران عدد ۲۲ الی ۲۳ میلیارد ]دلار[ در سال را می‌توان حدس زد که ناشی 
از پدیده مخرب خوردگی است. این عدد بسیار قابل توجه و وحشتناک است در 
واقع اگر کشور ما صادرات حدود یکصد میلیاردی داشته باشد فقط حدود 22 
میلیارد به دلیل خوردگی از دست می‌رود و این در حالیست که طبق آمارهای 
موجود و نظر کارشناسان می‌شود 60 الی 70 درصد این میزان را با طراحی‌های 

مناسب و بحث حفاظت کاتدیک کاهش داد.  
متاسفانه عموم مدیرانی که در صنایع مختلف کشور حضور دارند در خصوص 
خوردگی و آثار مخرب آن خیلی اشراف ندارند و برایشان بحث خوردگی و اینکه 
این پدیده چه خساراتی می‌تواند به همراه داشته باشد شفاف نیست و یا اصلا به 
این آمارها و اعداد هنگفتی که از دست می‌رود  توجه ندارند. لذا نقش انجمن 
در این خصوص مهم است که مدیران، مسئولان و تصمیم‌گیران کشور را آگاه 

سازد و دستورالعمل‌هایی را جهت کاهش آثار مخرب خوردگی ارائه دهد.
موضوع دیگری که اغلب خود بنده با آن مواجه می‌شوم این است که به‌طور 
مثال فرض کنید پروژه‌ای قرار است تا 2 سال تمام شود و این پروژه حدود 10 
الی 12 سال طول زمان می‌برد تا انجام شود. قاعدتا در طول این مدت لوله‌ها 
و مخازن هنوز به بهره‌برداری نرسیده‌اند و موقع بهره‌برداری با گذشت سالیان 
زیاد به‌خاطر اینکه بحث حفاظت خوردگی موقت صورت نگرفته با مخزن و 
تجهیزات از بین رفته مواجه خواهند بود. با در نظر گرفتن این موارد متاسفانه 
می‌توان گفت که برخی از مدیران ما شاید دو متر جلوتر از خودشان را هم 
نمی‌بینند )البته نمیخواستم از این اصطلاح استفاده کنم!(. با وجود مدیران خوب 
و دلسوز و کاربلد اما واقعیت برای برخی از مدیران همین است که عرض شد. 
و  تجهیزات  که  داشت  انتظار  نباید  باشیم  نکرده  توجه  خوردگی  به  ما  اگر 

تشکیلات بتوانند تا 5 سال دیگر دوام بیاورند و سالم بمانند.
این‌ها مسائلی است که به نظر بنده بایستی از حتی مدارس هم شده ما در مورد 

خوردگی به مردم و مسئولین آگاهی برسانیم. 
لازم است که مجدد بر بحث جلوگیری از خوردگی، حفاظت کاتدیک و مهم‌تر 
از آن آگاه‌سازی مدیران تاکید نمایم چراکه از نظر بنده خیلی اهمیت دارد وقتی 
که ۲۲ میلیارد در سال را که حدود ۵ یا ۶ درصد GNP باشد را به خوردگی و 
عواقب آن می‌پردازیم. بحث ۱ و یا ۲ میلیون نیست، بحث ۲۲ میلیارد ]دلار[ 
یعنی چیزی حدود ۲۰ درصد صادرات نفتی و غیر نفتی ما. از اینرو به نظر من 
مهم‌ترین کاری که انجمن می‌تواند و باید انجام بدهد، آگاه‌سازی مسئولین در 
درجه اول و عموم مردم در درجه دوم است و به نظرم این هدف با آموزش 
نیروهای متخصص، تولید محتوا و در واقع جمع‌آوری آخرین کتب و اطلاعاتی 

که تولیدکننده‌ها و شرکت‌هایی مثل ما بهش نیاز دارند محقق می‌شود. 
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    شما منشاء عمده مشکلات فعلی در صنایع که به واسطه خوردگی 
   می‌باشد را تا چه اندازه ضعف‌های مدیریتی می‌دانید؟

در بحث خوردگی ما دو مقوله داریم، یکی راه‌اندازی سیستم  مناسب که آن هم 
حتما به یک بینش و دانش خوب احتیاج دارد و دوم بحث تعمیرات و نگهداری. 
شاید اگر شما یک سیستم خوب هم راه‌اندازی بکنید به هر حال این سیستم 
ممکن است که بعد از مدتی کارایی خودش را از دست بدهد. مثلا آندش خورده 
شود، قطعی به وجود بیاید یا در ترانس مشکل ایجاد بشود. این است که اگر 
به این دو مقوله خوب دقت شود مطمئن هستیم که می‌توانیم تجهیزات کشور 
را در برابر بخش مهمی از خوردگی حفاظت کنیم. به نظر بنده نکته و معظل 
اصلی عدم شناخت مدیران نسبت به مساله بزرگ خوردگی می‌باشد. چراکه 
حتی در صورت کمبود نیروهای متخصص و از این دست موارد، می‌توان از 

خارج کشور نیروی مورد نیاز را تامین کرد.
    در واقع شما فکر می‌کنید مساله خوردگی همچنان موضوعی است 

   که هم ناشناخته مانده و هم به آن کم توجه می‌شود؟
ببینید نمیتوانم بگویم ناشناخته چون بالاخره کمابیش این مساله در پروژه‌ها 
دارد اتفاق می‌افتد، اکثر غریب به اتفاق پروژه‌ها بحث خوردگی را به عنوان 
یکی از بخش‌هایی که بایستی کار بکنند مد نظر قرار می‌دهند ولی آن چیزی 
که من فکر می‌کنم که توجه بهش نمیشه اهمیت موضوع هست. ببینید این 
)تو  انجامش بدهیم  برویم و  بقیه کارها بگوییم،  یک کاری است که مثل 
دستورالعمل‌ها وجود دارد( ولی همان‌طور که گفتم نگاه به حفاظت کاتدیک 
به نوعی نگاه  اما خیلی هم بی‌ربط نیست،  باشد  اقراق‌آمیز  یک نگاه شاید 
فانتزی وجود دارد چون اثرات خوردگی یک روزه و دو روزه نمایان نمی‌شود. 
اثرات خوردگی ممکن است تو مناطقی مثل تهران که عوامل خوردگی کمتر 
است چند سال طول بکشد یا مناطق جنوبی در زمان کمتر خودش را نشان 
بدهد. اما در کل اثرات ناشی از خوردگی چیزی نیست که بخواد خودش را 
در مدت یک الی دو ماه نشان بدهد و بیشتر مدیران هم وقتی یک پروژه‌ای 
دستشون است هدفشان بیشتر این است که یک سازه‌ای درست کنیم و یک 
روبانی هم بذاریم و افتتاح انجام شود و ...، ولی اینکه توی این مدت تجهیزاتی 
که آنجا نصب شده آیا دچار خوردگی شده یا نشده‌اند و اینکه آیا تجهیز شده 
در برابر خوردگی یا نه؟ چیزایی نیست که خیلی دیده بشود، شاید منطبق 
البته این  با همان شعاری است که ما برای شرکتمون انتخاب کردیم )که 
شعار هم به کمک شرکت تبلیغاتی آمریکایی بود آن زمانی که ارتباط ایران 
آنها گفتن بهترین شعار برای شما نبودیم(   و آمریکا بهتر بود و در تحریم 

“invisible protection” هست به معنی حفاظت ناپیدا حالا چه ارتینگ 
باشه چه حفاظت کاتدی. واقعیت مطلب این است که حفاظت کاتدی ناپیدا 
می‌باشد و همین باعث خواهد شد در معرض دید نباشد. یک مخزن بزرگ 
نیست که مدیر بیاد و بتواند به آن افتخار کند راه‌اندزی آن به دست خود را 
نشان بدهد. حفاظت کاتدیک در واقع تجهیز زیر زمین است و مدیران مملکت 
هم بیان کسی نگاهش نمیکند و اغلب نمی‌بینند که زیر زمین از مثلا ارتینگ 
یا حفاظت کاتدیک چه خبر است و چطور اعمال شده‌اند. اغلب کسی توجهی 
ندارد چون اصلا نسبت به آن آگاهی وجود ندارد، شاید اگر یک موقع یک 
مسئول آگاهی می‌آمد و یک سوالش همین بود که شما برای حفاظت اینجا در 

برابر خوردگی چه کردید؟ شرایط فرق می‌کرد.

با توجه به تجربیاتی که خودم در این بیش از سی سال داشتم واقعا ضعف بسیار 
زیادی را در بحث آشنایی مدیران این کشور نسبت به اهمیت این موضوع دارم 
می‌بینم و فکر می‌کنم که انجمن واقعا روی این زمینه خیلی باید تلاش بکند. 
دلیل اذعان بنده به عدم آگاهی مدیران هم همین است که این مسیر نادرست 

به کمک انجمن و شرکت‌هایی مثل پتونیا اصلاح شود.
    فکر می‌کنید که رویدادهایی مثل کنگره خوردگی که تا الان برگزار 
    شده پتانسیل کمک کردن به این موضوعاتی که ذغذغه شما است 
از قبیل دیده شدن مشکلات برای مدیران     و به آن اشاره کردید 
    دستگاه‌های دولتی و یا کلا آشنایی بیشتر با معضلات خوردگی و یا 
   حتی ارتباط برقرار کردن بین شرکت‌ها تا الان موثر بوده یا می‌تواند 

   موثرتر باشد؟
به هیچ وجه نمی‌شود منکر اثرات این کنگره‌ها باشیم، قطعا اینها کمک می‌کند 
ولی واقعیت این است که به نظر من تو دل صدها کنگره و نمایشگاهی که 
در کشور سالانه برگزار می‌شود یک مقداری به نظر من گم هست، بنده فکر 
می‌کنم شرکت‌هایی مثل ما یا کسایی که در این زمینه متخصص هستند و 
دوست دارند اطلاعات بیشتری را از مباحث مربوط به خوردگی کسب کنند، 
که  باشد  شاید لازم  اعتقاد من  به  ولی  باشد  مفید  کنگره‌ها  در  حضورشان 
همان‌طور که گفتم به نوعی این کنگره به صورت تخصصی برای مدیران 
رده بالای کشور هم وجود داشته باشد، من این رو که می‌گویم واقعا به نظرم 
عمومیت باید داشته باشد و مدیران باید بیاییند و شرکت کنند چون بحث حدود 
۲۰ میلیارد دلار است و حفظ این ۲۰ میلیارد در سال خیلی اهمیت دارد، این 
است که به نظر من باید به برگزاری این کنگره‌ها و دوره‌های آموزشی در 

رده‌های بالا به صورت تخصصی‌تر بیشتر توجه بشود.
    در آخر اگر پیامی برای کسانی که  مصاحبه شما را مطالعه می‌کنند 

   دارید؟
من یک پیام برای دانشجویان میتوانم داشته باشم، کسایی که به هر حال 
الان مدرکشان رو دارند میگیرند و تمایل دارند وارد بازار کار شوند و دوست 
دارند در زمینه‌ای وارد بشوند. مشروط بر اینکه البته علاقه داشته باشند به این 
رشته، خیالشون راحت باشد که کار هم براشون است. خواستم بگم یکی از 
رشته‌هایی که با خیال راحت میتونند بگند ما اگر رفتیم در این رشته درس 
خواندیم بلافاصله استخدام خواهیم شد، بحث حفاظت کاتدیک هست، چون 
واقعا نیاز می‌باشد. اعداد و رقم‌ها کوچک نیستند که بگوییم بحث مهم نیست 
و مگر چقدر تاثیر گذاره؟ اتفاقا تاثیرش خیلی زیاد است و همه شرکت‌ها در 
این زمینه نیاز به این تخصص دارند. فقط هم ما نیستیم بلکه سایر کشورهای 
دنیا هم به همین شکل است. بنابراین من اول به دانشجویانی که دوست دارند 
وارد دانشگاه بشوند توصیه می‌کنم که در صورت علاقمندی این رشته، درس 
بخوانند و آموزش ببینند و این کمک می‌کند که شما آینده شغلی را داشته 
باشید انشااله. نکته دوم توصیه بنده به، بازهم برمی‌گردم به آن مبحثی که 
خیلی بهش تاکید داشتم مدیران مملکتی. یک مقداری با این بحث خوردگی 
آشناتر بشویم، با آمار و ارقام آشناتر بشویم و یک مقدار مساعدت بکنید. در 
نهایت توصیه‌ای هم که به خود انجمن می‌توانم داشته باشم این است که 
کمک بکنید که آمار استخراج شود، ما اطلاعات کم داریم. اگر دیتا در مملکت 
زیاد باشد و مدیران هم با این رویکرد برخورد بهتری داشته باشند، اهمیت 

موضوع شاید بیشتر برای همگان قابل درک باشد.
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علاقه‌مندان می‌توانند مقالات خود را به هر یک از نشریات زیر با صاحب امتیازی انجمن خوردگی ایران 
ارسال نمایند:

ـ نشریه علمی و پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگی” 
ـ نشریه علمی، ترویجی و آموزشی “زنگ”

ـ فصلنامه علمی و پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگی” 
فصلنامه علمی پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی با مجوز شماره 90/3/11/1004 مورخ 1390/1/10 از 
وزارت علوم، تحقیقات و فناوری توسط انجمن خوردگی ایران به چاپ می‌رسد. این فصلنامه با هدف انتشار 
نتایج جدیدترین تحقیقات و پژوهش‌های انجام‌شده در زمینه علم و مهندسی خوردگی فلزات منتشر می‌شود.

و  صاحبنظران  اساتید،  مقاله‌ها  دریافت  از  همواره  خوردگی  مهندسی  و  علوم  پژوهشی  علمی  فصلنامه 
دانشجویان استقبال كرده و به ارتقاء سطح دانش و فناوری مهندسی خوردگی در كشور می‌اندیشد. 

مقاله‌ها ارسالی باید دارای قالب مشخصی باشند. این مقاله‌ها باید طبق دستور‌نامه موجود در بخش راهنمای 
نگارش مقاله موجود در پایگاه اینترنتی مجله نوشته شوند.

مدیر مسئول: دکتر هادی عادل‌خانی 		 سردبیر: دکتر سعیدرضا اله‌کرم
www.corrosionEngineering.ica.ir :پایگاه اینترنتی

CorrosionEngineering@ica.ir :پست الکترونیک
شماره تماس: 8 ـ 87  42  34  88 )داخلی 2(

ـ فصلنامه علمی، ترویجی و آموزشی “زنگ”
خوردگی،  دانش  ارتقای سطح  در جهت  كاربردی  علمی  یافته‌های  آخرین  انتشار  با هدف  ایران  خوردگی  انجمن 
گسترش تحقیقات و برقراری ارتباط هرچه بیشتر به‌منظور آشنایی مسئولان و صاحبان صنایع، اساتید دانشگاه‌ها، 

كارشناسان و پژوهشگران، نشریه انجمن را به‌صورت فصلنامه و به‌نام “زنگ” منتشر نموده است.
به‌طور کلی انتشار نشریه زنگ اهداف مختلفی را بر مبنای رویکرد علمی )شامل ارتقای سطح علمی خوانندگان، 
اطلاعات  نگهداشتن  بروز  خوردگی،  مختلف  مسائل  در  خوانندگان  تخصصی  نیازهای  و  سوالات  نمودن  برطرف 
خوردگی خوانندگان و تبادل تجربیات خوردگی(، رویکرد اطلاع‌رسانی )شامل اطلاع‌رسانی در سطوح داخلی و خارجی(، 

رویکرد انگیزشی و ترویجی، رویکرد ارتباطی و رویکرد توسعه‌ای دنبال میك‌ند.
لازم به یادآوری است از آنجا که فصلنامه زنگ، یک مجله تخصصی علمی بوده و از سوی یک انجمن علمی به‌دست 
متخصصین می‌رسد، طبیعی است اهداف علمی آن غالب بر دیگر رویکردها باشد. دست‌اندركاران فصلنامه زنگ 

درصدد هستند تا با افزودن بخش‌های مفید دیگر به بخش‌های قبلی،‌ سطح كیفی آنرا ارتقاء بخشند.
مدیر مسئول: دکتر عماد رعایائی، سردبیر: مهندس احمدرضا بحرانی

info@ica.ir :پست الکترونیک ،www.ica.ir :پایگاه اینترنتی
شماره تماس: 8 ـ 87  42  34  88

مقاله
نحوۀ ارسال مقاله به انجمن خوردگی ایران
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چکیده
سال‌های زیادی است که از پوشش‌های آلی برای حفاظت از مواد در برابر خوردگی استفاده می‌شود. اپوکسی یکی از این پوشش‌ها 
است که می‌تواند به عنوان سدی بین زیرلایه و عوامل خورنده قرار گرفته و مانع از ورود عوامل خورنده به پوشش شود. این پوشش‌ها 
علی‌رغم مقاومت مطلوب در برابر خوردگی، در برابر اشعه فرابنفش دچار زردشدگی وسپس تخریب می‌شوند. هدف از پژوهش حاضر 
از میکروذرات کربن سیاه، %58 مقاومت به اشعه  با استفاده  این پژوهش  این پوشش‌ها است. در  افزایش مقاومت به اشعه فرابنفش 
فرابنفش پوشش اپوکسی بهبود یافت. برای بررسی ورود کربن سیاه و پراکندگی آن در ساختار اپوکسی از آزمون‌های میکروسکوپ 
الکترونی روبشی )SEM(، طیف‌سنجی رامان و طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه )FTIR( استفاده شد. همچنین برای بررسی تغییر 

رنگ از آزمون رنگ‌سنجی و برای بررسی میزان تخریب بر اثر اشعه فرابنفش از تصاویر میکروسکوپ نوری استفاده شد.

واژه‌های کلیدی: اپوکسی، میکروذرات کربن سیاه، اشعه فرابنفش؛

علی جلالی ویرثق1*، سعیدرضا اله‌کرم2، جابر نشاطی 3، اسمعیل اکبری‌نژاد 4
 

1 کارشناسی ارشد، آزمایشگاه جنبه‌های مکانیکی خوردگی، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران.

2 استاد، آزمایشگاه جنبه‌های مکانیکی خوردگی، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد، دانشکدگان فنی، دانشگاه تهران.

3 استاد، رییس پردیس انرژی و محیط زیست، پژوهشگاه صنعت نفت.

4 استادیار، گروه پژوهش پوشش، پژوهشگاه صنعت نفت.

*پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

افزایش مقاومت در برابر اشعه فرابنفش پوشش اپوکسی با 
استفاده از میکروذرات کربن سیاه

ali.jalali.v@ut.ac.ir
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1ـ مقدمه
استفاده از پوشش‌های آلی یکی از مهم ترین روش‌های محافظت از 
سازه‌های مختلف در برابر عوامل جوی مانند آب، نور خورشید و تغییرات 
دمایی است. فرمولاسیون این پوشش‌ها به گونه‌ای انتخاب می‌شود که 
بتوانند عمر پوشش را افزایش داده و از زیرلایه محافظت کنند. ]1 و 
2[ پوشش‌های اپوکسی جزء پوشش‌های آلی هستند که به دلیل طیف 
وسیعی از خواص مانند خواص مکانیکی مناسب، مقاومت شیمیایی بالا و 
چسبندگی خوب کاربردهای فوق‌العاده‌ای در زمینه پوشش دارند. ]3 و 4[ 
رزین‌های اپوکسی در کفپوش‌ها، پل‌ها، اصلاح بتن، پوشش میلگردها، 

هواپیماسازی، خودروسازی و کشتی‌سازی کاربرد دارند. ]5 و 6[
تابش  برابر  یادشده در  اپوکسی علی‌رغم همه مزیت‌های  پوشش‌های 
در  که  اپوکسی  پوشش‌های  می‌شوند.  تخریب  دچار  فرابنفش  اشعه 
و  رنگ  تغییر  مستعد  هستند،  فرابنفش  اشعه  و  خورشید  نور  معرض 
گچی شدن 1 هستند. تابش‌های فرابنفش انرژی لازم برای شکستن 
بسیاری از پیوند‌های تشکیل شده در پوشش‌های اپوکسی را دارا هستند.

طی مرور زمان این پوشش‌ها زرد رنگ شده، شفافیت آن‌ها کم شده و 
قسمت بالایی پوشش دچار تخریب می‌شود. ]7 و 13[

 A کلهر و گسنر تجزیه پلیمر اپوکسی با وزن مولکولی بالا بیسفنول
و  ذاتی  ویسکوزیته  در  کاهش  که  دریافتند  آن‌ها  اند.  کرده  مطالعه  را 
همچنین تشکیل ژل وجود دارد، که نشان می‌دهد بریدگی زنجیره و 
اتصال عرضی به طور همزمان رخ داده است. ]14[ قاسمی و همکاران با 
محاسبه شاخص کربونیل میزان مقاومت پوشش اپوکسی در برابر تابش 

فرابنفش را بررسی کردند. ]11[
پژوهشگران این حوزه با استفاده از نانوذرات معدنی مختلف مانند: دی 
آلومینیوم ]19[ و  تیتانیوم ]17-15[، اکسید روی ]18[، اکسید  اکسید 
سیلیکا ]20[ سعی کردند مقاومت در برابر اشعه فرابنفش پوشش‌های 
نانوساختارهای  از  استفاده  اخیر  سال‌های  در  دهند.  بهبود  را  اپوکسی 

کربنی مانند: گرافن، اکسید گرافن، اکسید گرافن احیاشده، نقاط کربنی، 
نانو لوله کربنی متداول شده است. به عنوان مثال امرالهی و همکاران با 
افزودن1/0 درصد اکسید گرافن به اپوکسی حدود 14 درصد مقاومت در 
برابر اشعه فرابنفش پوشش را افزایش دادند. در همین پژوهش علاوه 
بر اکسید گرافن از پلی آنیلین نیز استفاده نمودند که باعث افزایش 42 
درصدی مقاومت به اشعه فرابنفش این پوشش‌ها شد. صفحات اکسید 
گرافن توزیع شده در زمینه اپوکسی باعث می‌شوند نور خورشید نتواند به 
راحتی به زمینه پلیمری برخورد کرده و باعث واکنش‌هایی شود که در 

نهایت باعث زردشدگی و سپس تخریب اپوکسی می‌شوند ]21[.
کاربردهای  که  است  صنعتی  کربنی  ماده  یک   )CB(  2 سیاه  کربن 
گسترده‌ای درصنعت پوشش به عنوان رنگدانه، تقویت کننده لاستیک 
و عامل رسانایی الکتریکی در پلاستیک‌ها دارد. CB متشکل از ذرات 
اولیه کروی آگلومره با اندازه ذرات متوسط بین 10 تا 100 نانومتر، بسته 

به مکانیسم تشکیل آن است.
شکل  آمورف  و  گرافیتی  بخش‌های  شامل  سیاه  کربن  کروی  ذرات 
پلی  کربنی  لایه  تا 4   3 از  معمولًا  گرافیتی‌ شکل  حوزه‌های  هستند. 
آروماتیک توربوستراتیکی تشکیل شده‌اند. امتداد جانبی متوسط آنها تا 
نانومتراست. )شکل 1 ـ  نانومتر و فواصل بین لایه‌ای حدود 35/0   3
الف(. این حوزه‌ها اغلب »واحدهای ساختاری پایه« 3 )BSU( نامیده 
می‌شوند. BSU تقریبا به صورت متحدالمرکز حول یک هسته آمورف 
از لایه‌های کربنی، یک  آرایشی  قرار گرفته‌اند )شکل 1 ـ ب( چنین 
آمورف در  را تشکیل می‌دهند. بخش‌های  نانوساختار »پیازی شکل« 
هسته غالب هستند و گاهی اوقات پوسته‌ای از ذرات اولیه را تشکیل 

می‌دهند. ]22[
با توجه به ساختار ویژه کربن سیاه، در پژوهش حاضر با افزودن %2 وزنی 
از این ماده به رزین اپوکسی مقاومت به اشعه فرابنفش آن با استفاده 
از آزمون‌های رنگ‌سنجی، طیف‌سنجی رامان، طیف‌سنجی مادون قرمز 

تبدیل فوریه و میکروسکو نوری بررسی شد.

9

1 - Chalking
3 - Basic Structural Unit

2 - Carbon Black

شکل1.)الف( پودر کربن سیاه، )ب(طرحی از ذره اولیه کربن سیاه متشکل از حوزه‌های گرافیتی شکل )BSU( که به طور متمرکز مرتب شده‌اند. ]22[
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2ـ مواد و روش تحقیق 
والان  اکی  بــا  اپوکسـی  رزیـن  از:  عبارتنـد  شـده  اسـتفاده  مـواد 
500گرم، هاردنــر پلــی آمیــد بــا هیدروژن فعال 185 گرم، نانوذرات 
کربن سیاه  شرکت بایر. مقدار %2 وزنی نانــوذرات کربن سیاه بــه 
نانوذرات  یکنواخت  پخش  و  توزیع  برای  شــدند.  اضافــه  رزیــن 
کربن سیاه در رزین از همزن مکانیکی و گلوله‌های شیشه‌ای استفاده 
به  آمید  پلی  هاردنر  نانوذرات،  و  رزین  شدن  یکنواخت  از  پس  شد. 
گلوله‌های  و  مکانیکی  هم‌زن  از  استفاده  با  مجددا  و  اضافه  مخلوط 
شیشه‌ای مخلوط شد. در نهایت با استفاده از  فرآیند اسپری هوا رنگ 
گردید. اعمال  شده،  چربی‌زدایی  و  پاشی  شن  فولادی  صفحات  به 

و  شد.  اندازه‌گیری  میکرومتر  تا70  حدود60  در  پوشش‌ها  ضخامت 
)25درجه(  دمای محیط  در  پوشش‌ها  کامل  هفته پخت  از یک  بعد 
اپوکسی  به  سیاه  کربن  ورود  بررسی  برای  آن  از  پس  شد.  انجام 
روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  تصاویر  و  رامان  آزمون طیف‌سنجی 
شد  ایجاد  عاملی  گروه‌های  بررسی  برای  شد.  گرفته  نمونه‌های  از 
استفاده  فوریه  تبدیل  قرمز  مادون  طیف‌سنجی  از  پوشش  این  در 
QUV-B به مدت 300 ساعت قرار  شد. نمونه‌ها در معرض اشعه 
محیطی  شده  تشدید  شرایط  تحت  نمونه‌ها  آزمون  این  در  گرفتند. 
از  بعد  نمونه‌ها  گرفتند.  قرار   ASTM D  6695 استاندارد  طبق  و 
گذشت هر 100 ساعت از دستگاه هوازدگی خارج شده و جهت انجام 
آزمون‌های  آماده می‌شدند.  براقیت‌سنجی  و  آزمون‌های رنگ‌سنجی 
 Erichsen model 565/45 دستگاه  از  استفاده  با  رنگ‌سنجی 

انجام پذیرفت. نمونه‌ها پس از پایان آزمون هوازدگی )300ساعت( زیر 
میکروسکوپ نوری stereoscope، شرکت سازنده Olympus، در 
توسط  شده  تخریب  مکان‌های  و  گرفت  قرار  برابر   100 بزرگنمایی 

اشعه فرابنفش بررسی شد.
پس از انجام آزمون‌های رنگ سنجی، تغییر رنگ این پوشش‌ها به 

شکل کمی از رابطه زیر محاسبه می‌گردد:

تغییرات  میزان   ∆a* شفافیت،  تغییرات  میزان   ∆L* رابطه  این  در 
 ∆E* آبی است.  یا  تغییرات زردی  میزان   ∆b* و  یا سبزی  قرمزی 

برآیند این متغیرها به عنوان درصد تغییر رنگ گزارش می‌شود ]22[.

3ـ نتایج و بحث 
زمینه  در  سیاه  کربن  نانوذرات  توزیع  بررسی  ـ   1 ـ   3

اپوکسی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی روبشی
با  تخلخل‌هایی  است  مشخص  الف  ـ   2 شکل  در  که  همان‌طور 
این  شده‌اند.  پراکنده  خالص  اپوکسی  ساختار  در  میکرون   25 قطر 
تخلخل‌ها مسیر ورود اشعه فرابنفش به زیرلایه است و می‌تواند عمر 

پوشش را کاهش دهد.
به  ب(  ـ   2 )شکل  سیاه  کربن  میکروذرات  وزنی   2% افزودن  با 

10

شکل 2. تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از سطح مقطع پوشش الف( اپوکسی خالص، ب( اپوکسی حاوی %2وزنی نانوذرات کربن سیاه
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شکل 3. نتایج طیف‌سنجی رامان: a( اپوکسی خالص، b( اپوکسی حاوی %2وزنی نانوذرات کربن سیاه

همان  می‌شوند.  بسته  مطلوبی  حد  تا  تخلخل‌ها  اپوکسی،  رزین 
افزایش  میکرون   60 به  تخلخل‌ها  قطر  است  مشخص  که  طور 
کربن  میکروذرات  مکانیکی  همزن  در  که  زمانی  است.  یافته 
رزین  بر  تنش‌هایی  می‌شوند  مخلوط  یکدیگر  با  اپوکسی  و  سیاه 
تخلخل‌ها  قطر  افزایش  تنش‌ها  این  نتیجه  که  می‌شود  وارد 
باز  ولی  کوچک  تخلل‌هایی  خالص  اپوکسی  در  واقع  در  است. 
میکروذرات  وزنی   2% حاوی  اپوکسی  در  که  حالی  در  داریم  را 
که  داشت  خواهیم  را  بسته  اما  بزرگتر  هایی  تخلخل  سیاه  کربن 
افزایش  اپوکسی  فرابنفش  اشعه  برابر  در  مقاومت  می‌شود  باعث 
داخل  راحتی  به  دارد  که  ویژه‌ای  ساختار  با  سیاه  کربن  یابد. 
الف  ـ   2 شکل  در  است.  بسته  را  آن‌ها  و  کرده  نفوذ  تخلخل‌ها 
که  می‌شود  مشاهده  رنگ  تیره  شکل  به  هم  تخلخل  تعدادی 
سیاه  کربن  میکروذرات  که  هستند  تخلخل‌هایی  واقع  در  این‌ها 
به همان شکل  الف  ـ   2 مانند شکل  و  نکرده  نفوذ  آن  داخل  به 

مانده‌اند. اندازه  و 
3 ـ 2 ـ مشخصه‌یابی پوشش با استفاده از طیف‌سنجی 

رامان
خالص  اپوکسی  نمونه  دو  برای  رامان  مولکولی  طیف‌سنجی  نتایج 
در   )b( سیاه  کربن  میکروذرات  وزنی   2% حاوی  اپوکسی  و   )a(

است  مشخص   b طیف  در  که  همان‌طور  است.  مشخص   3 شکل 
دو پیک در اعداد موج‌های 1294Cm-1 و 1600Cm-1 مشاهده 
 G مشخصه  باند  و   D مشخصه  باند  به  ترتیب  به  که  می‌شود 
ساختار  به  کربنی  مواد  ورود  با  کلی  صورت  به  می‌شوند.  شناخته 
 D باند   می‌شوند.  دیده  آنها  رامان  طیف  در  باندها  این  اپوکسی 
مرتبط  سیاه  کربن  ساختار  گرافیتی  صفحات  در  عیوب  چگالی  با 
مرتبط  صفحات  این   sp2 کربنی  پیوندهای  به   G باند  و  است 

می‌شود،]21[.
 G باند  و  گرافیتی  صفحات  نظمی  بی   D باند  کلی  صورت  به 
باند به   D باند  شدت  نسبت  می‌دهد.  نشان  را  ساختارها  این   نظم 

است.   5/0 از  بیشتر  سیاه  کربن  دارای  نمونه‌های  در   )ID/IG)G(
این نسبت در این پژوهش 1/47 است. این عدد نشان دهنده این 
 BSU است که میزان بی نظمی صفحات گرافیتی که در ساختار 
کربن سیاه است بالاست که به علت ساختار نامنظم ذاتی این ماده 

است. کربنی 
امتزاج مطلوب  بالا نشان دهنده ترکیب و  این بی نظمی  همچنین 
اثر برخورد هم‌زن مکانیکی با  با اپوکسی است زیرا در  کربن سیاه 
پلیمر شده‌اند و  وارد ساختار  هر دو ماده صفحات شکسته شده  و 

افزایش داده‌اند. بی‌نظمی را 
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3 ـ 3 ـ مشخصه‌یابی پوشش با استفاده از طیف‌سنجی 
مادون قرمز تبدیل فوریه

هر   FTIR در طیف  است  نمودار شکل4 مشخص  در  که  همان‌طور 
 C-O ،C=C ،C-H دو پوشش پیک‌های مربوط به گروه‌های عاملی
متیل عاملی  گروه  می‌شوند.  مشاهده  متفاوت  شدت‌های  با   O-H  و 

)C-H( در این نمودارها از اهمیت خاصی برخوردار است. گروه عاملی 
تخریب  شروع  برای  قسمت  مستعدترین  اپوکسی  ساختار  در  متیل 
اپوکسی هستند زیرا میزان انرژی اشعه فرابنفش بیشتر از انرژی پیوند در 
متیل است و همین امر باعث می‌شود گروه متیل تبدیل به رادیکال‌های 
آزاد شوند. حال هرچه گروه‌های متیلی در ساختار بیشتر باشند اپوکسی 
شانس تخریب بیشتر و زودتری را دارد. همان‌طور که در نمودار شکل 
4 مشخص است با افزودن میکروذرات کربن سیاه میزان جذب کمتر 

شده که نشان می‌دهد گروه‌های متیلی در ساختار اپوکسی کمتر شده‌اند 
و بنابراین مقاومت به اشعه فرابنفش را افزایش داده اند.

3 ـ 4 ـ بررسی تغییر رنگ پوشش‌ها بر اثر قرار گرفتن در 
معرض اشعه فرابنفش

با توجه به نمودار شکل a-5 میزان زردشدگی پوشش اپوکسی خالص 
کربن  میکروذرات  وزنی   %2 حاوی  پوشش  زردشدگی  میزان  و   5/68
سیاه 2/18 اندازه‌گیری شد. همچنین با توجه به نمودار شکل b-5 میزان 
تغییر رنگ نهایی پوشش اپوکسی خالص 5/7 و پوشش حاوی 2% وزنی 

میکروذرات کربن سیاه 2/4 اندازه‌گیری شد.
میزان   ،)L*( روشنایی  میزان  مانند  های  پارامتر  رنگ‌سنجی  بحث  در 
قرمزی یا سبزی )*a( و میزان زردی یا آبی شدن )*b( موثر هستند.

باتوجه به نتایج بدست آمده میزان تغییر رنگ نهایی این پوشش‌ها بسیار 

شکل 4. نمودار حاصل از طیف‌سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه اپوکسی خالص و اپوکسی حاوی 2% وزنی نانوذرات کربن سیاه

.)∆E( تغییرات رنگ )b ،(∆b( میزان زردشدگی )a شکل 5. نتایج آزمون رنگ‌سنجی
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 شکل 6. تصاویر میکروسکوپ نوری از سطح پوشش بعد از قرارگیری در معرض اشعه فرابنفش به مدت300 ساعت a(اپوکسی خالص ، b( اپوکسی حاوی %2 
وزنی نانوذرات کربن سیاه

وابسته به میزان تغییرات *b است. میکروذرات کربن سیاه توانسته‌اند با 
کم نمودن گروه‌های متیل از زردشدگی جلوگیری کرده و در نهایت میزان 

تغییر رنگ نهایی را کمتر کنند. و به میزان 58 % بهبود دهند.
قرار  اثر  بر  شده  ایجاد  ترک‌های  میکرو  بررسی  ـ   5 ـ   3

گرفتن در معرض اشعه فرابنفش
اشعه  معرض  در  ساعت  خالص300  اپوکسی  پوشش  اینکه  از  پس 
QUVB قرار گرفت با استفاده از میکروسکوپ نوری سطح آن مورد 
)بزرگنمایی100(   6-a شکل  در  که  همان‌طور  گرفت.  قرار  بررسی 
است.  گرفته  صورت  تخریب  پوشش  نقاط  اکثر  در  است  مشخص 
وجود  به  ساختار  در  پیوسته  و  شاخه‌ای  شکل  به  ترک‌هایی  میکرو 

آمده است. با قرار گرفتن در معرض اشعه فرا بنفش، بریدگی زنجیره 
تولید  پلیمری  رادیکال‌های  و  پلیمر رخ می‌دهد  مولکولی روی سطح 
نهایتا  و  زردشدگی  باعث  مرور  به  رادیکال‌ها  این  تولید  می‌شوند. 

تخریب پوشش می‌شود.
همان‌طور که در شکل b-6 )بزرگنمایی100( میکروذرات کربن سیاه 
به شکل قابل قبولی در زمینه اپوکسی توزیع شده‌اند. این میکروذرات 
پلیمری که عامل تخریب  رادیکال‌های  ایجاد  از  فام مشکی  ایجاد  با 
پوشش است جلوگیری می‌نمایند. این میکروذرات از اشاعه و گسترش 
ترک نیز جلوگیری می‌کنند و اجازه نمی‌دهند ترک‌هایی با طول زیاد 

ایجاد شود.

نتیجه‌گیری 
از این پژوهش نتایج زیر حاصل شد:

1 ـ با افزودن 2 % وزنی میکروذرات کربن سیاه به ساختار رزین اپوکسی میزان مقاومت به اشعه فرابنفش این پوشش 58 % بهبود یافت.
2 ـ با افزودن  2 % وزنی میکرو ذرات کربن سیاه با پراکندگی مناسب در زمینه اپوکسی از ایجاد ترک‌های میکرونی بر اثر تابش اشعه فرابنفش جلوگیری شد.

 3 ـ  با افزودن 2 %  وزنی میکروذرات کربن سیاه به ساختار رزین اپوکسی باند های D و g در طیف رامان این پوشش مشاهده شد که نشان از امتزاج مناسب 
     کربن سیاه با زمینه اپوکسی است.

 4 ـ براساس نتایج بدست آمده از تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی میکروذرات کربن سیاه توانسته‌اند تخلخل‌های اپوکسی را پر کنند و مانع از ورود 
    اشعه فرابنفش به زیرلایه شوند.

تشکر و قدردانی 
از پژوهشگاه صنعت نفت بابت حمایت‌های مادی و معنوی از این پژوهش تشکر و قدردانی می‌گردد.
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چکیده
این مقاله مروری، پیشرفت‌های اخیر در زمینه پوشش‌های تبدیلی سازگار با محیط زیست و بدون کروم برای سطوح فلزی را بررسی می‌کند. 
با توجه به مخاطرات زیست‌محیطی و سلامتی مرتبط با پوشش‌های حاوی کروم شش ظرفیتی، توسعه جایگزین‌های ایمن‌تر ضروری شده 
است. این مطالعه، انواع مختلف پوشش‌های تبدیلی بدون کروم شامل پوشش‌های مبتنی بر سیلان، زیرکونیوم، تیتانیوم و لانتانید را مورد بحث 
 ،pH قرار می‌دهد. مکانیسم‌های تشکیل فیلم، خواص ضد خوردگی و چسبندگی این پوشش‌ها بررسی شده است. تأثیر پارامترهای فرآیند مانند
دما و زمان غوطه‌وری بر عملکرد پوشش‌ها ارزیابی شده و اهمیت بهینه‌سازی این پارامترها تأکید شده است. چالش‌های تجاری‌سازی، از جمله 
پایداری طولانی مدت و مقیاس‌پذیری، همراه با راه‌حل‌های بالقوه مورد بحث قرار گرفته است. مقایسه عملکرد پوشش‌های بدون کروم با 
پوشش‌های سنتی کرومی نشان می‌دهد که در بسیاری موارد، این جایگزین‌ها قابلیت‌های مشابه و حتی برتر ارائه می‌دهند. استفاده از نانومواد 
و افزودنی‌های هوشمند به عنوان راهکارهای امیدوارکننده برای بهبود عملکرد معرفی شده‌اند. این مقاله با ارائه چشم‌اندازی از آینده تحقیقات 
و پیشنهاداتی برای بهبود عملکرد پوشش‌های تبدیلی سازگار با محیط زیست پایان میی‌ابد. نتایج نشان می‌دهد که این پوشش‌ها پتانسیل قابل 

توجهی برای جایگزینی پوشش‌های سنتی حاوی کروم در صنایع مختلف دارند.

واژه‌های کلیدی: پوشش، خوردگی، لایه نازک، سطح، چسبندگی، زیست‌سازگار؛
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1ـ مقدمه
اقتصادی،  توجه  قابل  تأثیرات  دلیل  به  در چند دهه گذشته، خوردگی 
اجتماعی و زیست‌محیطی آن بر سازه‌های فلزی، توجه بیشتری را به 
که  داد  نشان  و ۸۰  دهه‌های ۱۹۷۰  مطالعات  است.  کرده  جلب  خود 
خسارات ناشی از خوردگی می‌تواند به ۳٪ از تولید ناخالص داخلی یک 
کشور برسد ]1[. خوردگی نه تنها نیاز به تعمیر و نگهداری و جایگزینی 
پرهزینه سازه‌ها را ایجاد می‌کند، بلکه ارزش زیبایی‌شناختی و عملکردی 
آن‌ها را نیز کاهش می‌دهد. از نظر ساختاری، نازک شدن مقطع ناشی 
از خوردگی، مقاومت را کاهش داده و استحکام، سختی و شکل‌پذیری 
را به خطر می‌اندازد ]2[. خوردگی، که یک نگرانی عمده برای فلزات و 
آلیاژها است، در نتیجه تعامل آنها با محیط اطراف رخ می‌دهد و منجر 
به تخریب مواد می‌شود. ادبیات علمی بین‌المللی سیستم‌های طبقه‌بندی 
مختلفی ]5-3[ برای پدیده‌های خوردگی ارائه می‌دهد. یک طبقه‌بندی 
بر اساس واکنش رخ داده بر سطح فلز است، که بین خوردگی شیمیایی 
واکنش‌های  دوم  مورد  در  که  می‌شود،  قائل  تمایز  الکتروشیمیایی  و 
کاتدی-آندی درگیر هستند. پوشش‌های تبدیلی، تریتمنت‌‌‌1های سطحی 
هستند که در صنایع برای محافظت در برابر خوردگی و بهبود ظاهر 
زیبایی‌شناختی مواد، به ویژه آلیاژهای منیزیم، اعمال می‌شوند ]6[. آنها 
در جلوگیری از خوردگی با ایجاد مانعی بین آلیاژ و محیط خورنده مؤثر 
رسیدگی  در  آن‌ها  تنوع  تبدیلی،  پوشش‌های  مزایای  از  یکی  هستند. 
آلیاژهای منیزیم است، که مزایای  به مکانیسم‌های مختلف خوردگی 
اقتصادی و سادگی در روش‌های کاربرد آنها را ارائه می‌دهد. یکی از 
روش‌های سنتی برای اعمال پوشش‌های تبدیلی شامل ایجاد لایه‌ای از 
ترکیبات محافظ بر سطح فلزات مختلف از طریق روش‌های آماده‌سازی 
سطح یا پری‌تریتمنت، مانند چربی‌زدایی یا تمیزکاری قلیایی، و سپس 
اعمال محلول‌های شیمیایی یا حمام‌ها است ]7[. با این حال، چالش‌های 
مربوط به سمیت و نگرانی‌های زیست‌محیطی مرتبط با ترکیبات مورد 
استفاده در این پوشش‌ها، استفاده از آنها را در برخی کشورها محدود 
کرده است، که منجر به توسعه تریتمنت‌های سطحی جایگزین با سمیت 
کم‌تر و خواص مقاومت به خوردگی بهبود یافته شده است ]8[. برخی 
به  مربوط  فسفاته  پوشش‌های  از  استفاده  با  مرتبط  محدودیت‌های  از 
تأثیر زیست‌محیطی آن‌ها است. حمام‌های فسفاته اغلب حاوی فلزات 
اکولوژیکی  به سیستم‌های  بالقوه  به‌طور  سنگین هستند که می‌توانند 
آسیب برسانند اگر به درستی مدیریت نشوند ]9[. به همین دلیل، توجه 
به پوشش‌های تبدیلی سازگار با محیط زیست افزایش یافته است. بدون 
آن، یک ضرورت  برتر  مکانیکی  دلیل خواص  به  کربنی  فولاد  شک، 
با  است.  هوافضا  و  خانگی  لوازم  مانند  صنایع  از  بسیاری  در  اساسی 
این حال، مقاومت کم آن در برابر خوردگی، استفاده گسترده از آن را 
محدود می‌کند ]10 و 11[. از میان روش‌های مختلف شناخته شده برای 
محافظت از زیرلایه فولادی در برابر خوردگی مانند آلیاژسازی ]12[، 

بازدارنده‌ها ]13[، پوشش‌ها ]16-14[ و غیره، پوشش‌ها برای سرکوب 
بین  می‌توانند  تبدیلی  پوشش‌های  شده‌اند.  ثابت  موثر  بسیار  خوردگی 
پوشش و زیرلایه عمل کرده و زبری و سطح انرژی را افزایش دهند. 
بنابراین، این امر شرایط عالی برای تعامل آن‌ها فراهم می‌کند. علاوه 
بر این، حضور پوشش تبدیلی محدودیتی بر انتقال الکترون بین مناطق 
آندی و کاتدی اعمال می‌کند ]17 و 18[. به طور متعارف، تریتمنت‌های 
کروم شش ظرفیتی ))Cr(VI( و فسفاته گزینه‌های خوبی برای ایفای 
به چسبندگی  توجه  با  فولادی  زیرلایه  روی  بر  تبدیلی  پوشش  نقش 
پوشش، خواص ضد خوردگی و هزینه در چندین صنعت مانند کشاورزی 
و خودروسازی هستند ]23-19[. اما متأسفانه، سمیت این پوشش‌های 
رو،  این  از   .]24[ است  افکنده  سایه  آن‌ها  خوب  جنبه‌های  بر  تبدیلی 
وجود تمایل فزاینده به کشف پوشش‌های تبدیلی سازگار با محیط زیست 
اجتناب‌ناپذیر است. ادبیات قابل توجهی در مورد پوشش‌های تبدیلی سبز 
برای زیرلایه فولادی رشد کرده است. برخی نمونه‌های خوب از آنها 
عبارتند از: کروم سه ظرفیتی  ]25-28[ ))Cr(III(، مولیبدات ]29-31[، 
عناصر نادر خاکی )سریم، لانتانیم، نئودیمیم، ایتریم و غیره( ]32 و 33[، 
تیتانیوم ]34[، زیرکونیوم ]35[ و غیره. بخش‌های بعدی، چندین سیستم 
پوشش تبدیلی سازگار با زیست را به تفصیل بررسی می‌کنند، از جمله 

پوشش‌های بر پایه زیرکونیوم، سریوم و تیتانیوم.

2ـ پوشش‌های تبدیلی بر پایه سریوم
 )CeCCs( تحقیقات اخیر نشان داده‌اند که پوشش‌های تبدیلی سریم
این  و 37[.   36[ دارند  را  فولادها  بهبود خواص ضد خوردگی  قابلیت 
پوشش‌ها می‌توانند هم به عنوان افزودنی در سایر پوشش‌ها و هم به صورت 
 CeCCs ،مستقیم روی سطوح فولادی استفاده شوند. به طور خاص
توانایی قابل توجهی در افزایش مقاومت به خوردگی فولادهای گالوانیزه 
 ،CeCCs از خود نشان داده‌اند ]38[. ویژگی منحصر به فرد خودترمیمی
آن‌ها را به جایگزین‌های امیدبخشی برای پوشش‌های کروم روی سطوح 
فلزی تبدیل کرده است ]39[. با این حال، در مطالعات سطح مشخص شده 
که وجود سریم باعث ایجاد میکروترک‌ها در حین فرآیند خشک شدن 
می‌شود. این پدیده که ناشی از تنش انقباضی است، پوشش‌های حاوی 
سریم را در برابر محیط‌های خورنده آسیب‌پذیر می‌کند ]40[. پرهیزکار و 
همکارانش ]۴۱[، این موضوع را با اعمال CeCC روی سطوح فولادی 
)EIS( در  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمایش‌های طیف‌سنجی  انجام  و 
زمان‌های مختلف غوطه‌وری در محلول نمک 3.5 درصد وزنی بررسی 
کردند. نتایج آن‌ها نشان داد که اگرچه مقاومت به خوردگی در ابتدا و 
در زمان‌های کوتاه غوطه‌وری بهبود میی‌ابد، اما در دوره‌های طولانی‌تر 
کاهش پیدا می‌کند. این افت عملکرد به دلیل تشکیل ترک‌ها در سطح 
CeCC است که به عوامل خورنده اجازه نفوذ و رسیدن به فولاد زیرین 
را می‌دهد. علی‌رغم این چالش‌ها، تلاش‌های پژوهشی گسترده‌ای برای 

1 - Treatment
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بهبود خصوصیات CeCC شامل، روش‌هایی مانند پری‌تریتمنت]42[، 
استفاده از افزودنی‌ها ]43[، عملیات حرارتی]44[  و تریتمنت ثانویه فیلم 
انجام می‌شود]45[. در شکل 1، تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی 
)SEM( که توسط محققان مختلف گزارش شده است، مقایسه‌ای بین 
سطوح فولادی بدون تریتمنت و تریتمنت شده با سریم را نشان می‌دهد 

.]46-48[
پژوهش‌ها نشان می‌دهد که پوشش‌های تبدیلی سریم  )CeCCs( به 
دلیل اندازه بزرگتر ذرات، زبری بیشتری نسبت به سطوح بدون پوشش 
 CeCCs ،دارند. در مقایسه با نمونه‌های اصلاح شده با اسید سیتریک
بدون اصلاح در زمان‌های تریتمنت کوتاه )20-1 دقیقه( دانه‌های زینک 
مشهودتری نشان دادند، در حالی که نمونه‌های اصلاح شده یکنواختی 
بیشتری داشتند. با این حال، افزایش زمان تریتمنت به 10 دقیقه منجر به 
ایجاد ترک و در 30 دقیقه باعث از بین رفتن کامل پوشش می‌شود ]49 
و 50[. سطوح تریتمنت شده با سریم مقاومت بهتری در برابر خوردگی 
حفره‌ای نسبت به نمونه‌های بدون تریتمنت نشان دادند، به خصوص 
امر  این  استفاده شد.   CeCC اسید سیتریک در محلول از  زمانی که 
نشان‌دهنده مقاومت بهتر در برابر حفره‌ای شدن در مقایسه با تریتمنت 
نیتریک اسید ـ کرومات است]51 و CeCCs .]52 معمولًا فیلم‌های 

اگرچه  می‌کنند،  ایجاد  فولادی  روی سطوح  ترکی  بدون  و  یکنواخت 
گاهی تجمعاتی در سطح مشاهده می‌شود. ترکیب سریم با عناصر دیگر 
یا استفاده از پست‌تریتمنت‌ها می‌تواند کیفیت پوشش را بهبود بخشد. 
برای مثال، تریتمنت Ce-La و همچنین تریتمنت سریم پس‌تریتمنت 
شده با فسفات روی، پوشش‌های متراکم‌تر و بدون تجمع ایجاد کردند 
و  Ce(III)-Pr(III( مرکب  تبدیلی  پوشش‌های   .]54 و   53  ،45[ 

Ce-IGO )اکسید گرافن عامل‌دار شده( نیز فیلم‌های یکنواخت و بدون 
ترک با اندازه ذرات کمتر از 100 نانومتر تولید کردند ]41، 46، 47 و 
55[. افزودن لانتانیوم به محلول CeCC منجر به فیلمی متراکم‌تر با 
ترک‌های کمتر شد. استفاده از بازدارنده Urtica به عنوان پست‌تریتمنت 
برای CeCC، ترک‌ها را آب‌بندی کرده و فیلمی متراکم و بدون ترک 
ایجاد کرد ]54, 56[. عملیات حرارتی CeCC نیز ترک‌ها را کاهش 
و  بالاتر  دماهای  که  طوری  به  کرد،  ایجاد  متراکم‌تر  سطحی  و  داد 
مدت زمان طولانی‌تر، تعداد ترک‌ها را بیشتر کاهش داد. در مجموع، 
این یافته‌ها نشان می‌دهد که ترکیب CeCCs با سایر تریتمنت‌ها یا 
افزودنی‌ها می‌تواند خواص سطحی و عملکرد ضد خوردگی را به طور 
قابل توجهی بهبود بخشد ]18، 41 و 48[. اثر مشترک تریتمنت سریم با 

سایر تریتمنت‌ها در شکل 2 به تصویر کشیده شده است.

شکل 1. تصاویر FE-SEM از )الف و ب( سطح فولادی تریتمنت نشده، )ج-و( زیرلایه فولادی تریتمنت شده با Ceبا]46-48[.
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 Ce-Nd و( سطح( و Ce-Pr )ه( ،Ce-Zn )د( ،Ce-IGO )ج( ،به عنوان محلول دوم Ce-La )ب( ،Ce-La )از بستر فولادی تحت درمان با )الف FE-SEM شکل 2. تصاویر

شده  تریتمنت  فیلم‌های  که  است  داده  نشان  شیمیایی  تحلیل‌های 
ترکیبات  این  شده‌اند.  تشکیل   Ce2O3 و   CeO2 از  عمدتاً  سریم  با 
شناخته   )CeCC( سریم  تبدیلی  پوشش‌های  اصلی  اجزای  عنوان  به 
می‌شوند. انرژی‌های پیوندی 529.28 و 531.28 الکترون‌ولت به ترتیب 
 .]58-51 و   48  ،47  ،45  ،17[ هستند  مرتبط   Ce2O3 و   CeO2 با 
ضخامت CeCC در مطالعات مختلف متغیر بوده است. این ضخامت 
از حدود 40 تا کمتر از 60 نانومتر گزارش شده است ]50 و 51[. جالب 
داده  نشان  را  متفاوتی  نتایج  سیتریک  اسید  با  اصلاح  که  است  توجه 
نانومتر و در مطالعه‌ای  است؛ در یک مطالعه منجر به ضخامت 240 
دیگر 47.4 نانومتر شده است. افزودن یک عامل جفت‌کننده سیلانی 
به محلول CeCC، تشکیل ترکیبات سریم در فیلم تبدیلی را تسهیل 
کرده و به تشکیل CeCC کمک کرده است. در بررسی سه نوع زیرلایه 
 فولادی تریتمنت شده با سریم، بیشترین درصد اتمی +Ce3 در نمونه

 Ce4+ مشاهده شد، در حالی که بالاترین میزان Zn-15 wt% Ni
 )EDS( یافت شد ]63[. نتایج طیف‌سنجی پراش انرژی Zn در نمونه
 CeCC نشان داد که افزایش زمان تریتمنت پوشش تبدیلی، به ویژه در
فیلم  در  بالاتر سریم  غلظت  به  منجر  سیتریک،  اسید  با  اصلاح شده 
می‌شود. همچنین، تریتمنت سریم باعث کاهش غلظت آهن )Fe( شد 
]18 و 48[. افزودن لانتانیوم )La( به محلول CeCC، محتوای سریم 

را در فیلم کاهش داد. در پوشش‌های Ce/La CC، رسوبات اکسید و 
با سایر مناطق  هیدروکسید بالاترین غلظت Ce و La را در مقایسه 
نشان دادند. علاوه بر این، غلظت پراکسید هیدروژن )H2O2( در محلول 
CeCC بر غلظت سریم در فیلم تبدیلی تأثیر گذاشت، به طوری که 
افزایش غلظت سریم شد ]56 و 59[.  به  H2O2 منجر  بالاتر  مقادیر 
تریتمنت سریم تأثیر قابل توجهی بر چسبندگی پوشش به سطح فولاد 
از  را  نوع شکست  و  شده  چسبندگی  بهبود  باعث  تریتمنت  این  دارد. 
چسبندگی به همبستگی تغییر می‌دهد ]64[. رسوب نانوذرات CeO2 بر 
سطح فولاد، چسبندگی خشک را به طور چشمگیری افزایش می‌دهد. 
تریتمنت‌های ترکیبی مانند Ce-Nd و Ce-La نیز چسبندگی را بهبود 
می‌دهد.  نشان  را  چسبندگی  بالاترین   Ce/La تریتمنت  می‌بخشند. 
تریتمنت‌های Ce-IGO و Ce-AGO نیز قدرت چسبندگی را افزایش 
 CeCC می‌دهند ]54، 56 و 57[. غلظت 0.1 گرم بر لیتر سریم در محلول
بهترین نتیجه را در چسبندگی ایجاد می‌کند ]53[. سطح تریتمنت شده 
با سریم همچون سدی محافظ برای زیرلایه فولادی عمل می‌کند و از 
نفوذ محیط خورنده جلوگیری می‌نماید. این تریتمنت مقاومت در برابر 
خوردگی را افزایش داده و چگالی جریان خوردگی را کاهش می‌دهد. 
نتایج آزمون‌های الکتروشیمیایی مانند EIS نشان می‌دهند که سطوح 
برابر خوردگی دارند ]41،  پایداری بیشتری در  با سریم  تریتمنت شده 

]57 ,55 ,54 ,48 ,46 17[
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46، 48 و 65[. تریتمنت‌های ترکیبی مانند Ce-Nd و Ce-La نتایج 
مانند   ترکیبی  تریتمنت‌های   .]66[ می‌دهند  نشان  را  امیدوارکننده‌ای 
Ce-phytic acid و Ce-tannic acid اثرات محافظتی هم‌افزایی 
در برابر خوردگی نشان می‌دهند ]44 و 67[.  زمان و دمای تریتمنت 
نیز بر عملکرد پوشش تأثیرگذار هستند. معمولًا CeCC در عرض 60 
ثانیه پوشش سطحی تشکیل می‌دهد و زمان‌های طولانی‌تر تا 120 
ثانیه منجر به پوشش ضخیم‌تر می‌شود ]70[. با این حال، زمان‌های 
بسیار طولانی ممکن است باعث ایجاد ترک شوند. دمای بهینه برای 
تریتمنت CeCC حدود 25 درجه سانتیگراد گزارش شده است ]71[.  
در  توجهی  قابل  بهبود  آن  اصلاحات  و  سریم  تریتمنت  مجموع،  در 
چسبندگی و مقاومت در برابر خوردگی نشان می‌دهند و پتانسیل بالایی 
برای استفاده در پوشش‌های محافظ بر روی زیرلایه‌های فولادی دارند.

3 ـ پوشش تبدیلی برپایه زیرکونیوم
پوشش‌های تبدیلی زیرکونیوم )ZrCC( به عنوان یک گزینه مناسب 
مطرح  فولاد،  و  آلومینیوم  ویژه  به  مختلف،  سطوح  محافظت  برای 
شده‌اند]77-72[. همچنین، ZrCC به دلیل مقرون به صرفه بودن، 
مقاومت بالا در برابر خوردگی و چسبندگی قوی به زیرلایه، توجه زیادی 
 ZrCC  را به خود جلب کرده است. محلول مورد استفاده برای رسوب

است  هگزافلوئوروزیرکونیک  شامل  عمدتاً  فولادی  زیرلایه  روی  بر 
]82-78[. رسوب این پوشش‌ها در حمام‌ها معمولًا سریع انجام می‌شود 
و ممکن است حاوی مقادیر کمی از یون‌های فلزی یا باقیمانده‌های 
هستند.  بی‌رنگ  و  نازک  معمولًا  حاصل  پوشش‌های  باشد.  فسفات 
مطالعات نشان داده‌اند که افزودن یون‌های دیگر به ZrCC می‌تواند بر 
  ]Ni280] Ni2+ عملکرد آن تأثیرگذار باشد. برای مثال، استفاده از یون‌های
فسفات ]84[ ،]83[ +H2O2 ،[85] Cu2+ ،[85] Fe3 و +Mn2 و]80[

مورد بررسی قرار گرفته است. تحقیقات نشان داده که روش اعمال این 
یون‌ها )مستقیم یا در مراحل جداگانه( بر عملکرد نهایی پوشش تأثیر 
می‌گذارد ]89[.  در تحقیقات مربوط به پوشش‌های تبدیلی زیرکونیوم 
کاربرد  معتبر  ابزاری  عنوان  به  الکتروشیمیایی  روش‌های   ،)ZrCC(
گسترده‌ای یافته‌اند. به عنوان مثال، وو ]81[ و همکارانش با استفاده 
از طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی )EIS(، مقاومت ضدخوردگی 
ZrCC رنگی را در زمان‌های مختلف غوطه‌وری ارزیابی کردند. نتایج 
آن‌ها نشان داد که بیشترین قطر نیم دایره در نمودار نایکوئیست مربوط 
به نمونه‌ای است که 5 دقیقه در محلول پوشش تبدیلی غوطه‌ور شده 
بود. pH محلول پوشش تبدیلی نقش کلیدی در فرآیند پوشش‌دهی ایفا 
می‌کند و بر یکنواختی و تراکم لایه پوشش روی سطح تأثیرگذار است. 
اسیدیته بالا )pH پایین( نه تنها از رسوب مطلوب پوشش جلوگیری 

شکل۴. منحنی‌های پلاریزاسیون و نمودارهای نایکوئیست برای پوشش تبدیلی زیرکونیومی )ZrCC( با )الف، ب( دماهای مختلف، )ج،د( غلظت‌های اسید متفاوت و )و، ه(  ‌pHهای 
مختلف  ]82، 86 و 87[
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می‌کند، بلکه سرعت انحلال آن را نیز افزایش می‌دهد. از سوی دیگر، 
قلیاییت بالا )pH بالا( می‌تواند منجر به حمله یون‌های هیدروکسیل شود 
که پوشش سطح را محدود می‌کند. بررسی‌های متعدد نشان داده‌اند که 
محدوده pH بین 4 تا 4/5 برای تشکیل فیلم مؤثرتر ZrCC مناسب‌تر 
و  دما  تأثیر  همکارانش  و   ]83[ عیوض‌محمدلو   راستا،  این  در  است. 
pH را بر خصوصیات ضدخوردگی و سطحی ZrCC مطالعه کردند. 
نتایج آزمایش‌های الکتروشیمیایی آن‌ها نشان داد که بهترین عملکرد 
ضدخوردگی و پوشش بدون ترک در pH برابر 4/5 و دمای فرآیند 20 
درجه سانتیگراد حاصل می‌شود. شکل 4 در این مطالعه، منحنی‌های 
پلاریزاسیون و نمودارهای نایکوئیست را برای ZrCC در شرایط مختلف 
نشان می‌دهد. این شرایط شامل دماهای متفاوت )الف، ب(، غلظت‌های 

مختلف اسید )ج، د( و مقادیر متفاوت pH )و، ه( است.

4 ـ پوشش تبدیلی بر پایه تیتانیوم
پوشش تبدیلی تیتانیوم )TiCC( به عنوان یکی از انواع مهم پوشش‌های 
تبدیلی، استانداردهای لازم برای کاربرد در صنعت خودروسازی را کسب 
کرده است ]88[. در پژوهشی توسط عیوض محمدلو  ]89[ و همکاران، 
جمله  از  مختلف  ترکیبات  حضور  در  فولادی  زیرلایه  روی   TiCC
اسید فیتیک، اسید هگزافلوئوروزیرکونیک، مولیبدن و نیکل اعمال شد. 
  TiCC ،نشان داد که علی‌رغم وجود برخی نقایص FE-SEM تصاویر
لایه‌ای نسبتاً یکنواخت تشکیل می‌دهد. حضور نیکل در پوشش منجر به 
ایجاد لایه‌ای یکنواخت‌تر شد، در حالی که ترکیب TiCC با مولیبدن، 
زیرکونیوم و اسید فیتیک عملکرد ضعیفی داشت. پوشش‌های فسفاته و 
کروماته در مقایسه عملکرد بهتری نشان دادند ]90[.  در مطالعه‌ای دیگر 
عیوض محمدلو و همکاران، مورفولوژی TiCC در حضور اسید فیتیک 
نتایج  شد.  بررسی  مختلف  غوطه‌وری  زمان‌های  در   )TiPhACC(
نشان داد که متراکم‌ترین و بدون ترک‌ترین پوشش پس از 10 دقیقه 
 TiPhACC  غوطه‌وری حاصل می‌شود. همچنین مشخص شد که
برخلاف پوشش فسفاته که بلوری است، ساختاری آمورف دارد ]91[.  
بررسی تأثیر زمان غوطه‌وری بر تشکیل TiCC روی فولاد گالوانیزه 
نشان داد که زمان بهینه حدود 300 ثانیه است. زمان‌های کوتاه‌تر منجر 
به پوشش ناقص و زمان‌های طولانی‌تر باعث ایجاد ترک در پوشش 
 TiCC مختلف CC می‌شود ]92[. مطالعه‌ای دیگر تأثیر سه ترکیب
بررسی   )HDG( گالوانیزه گرم  فولاد  بر روی  را  متفاوت  ‌pHهای  با 
کرد. نتایج نشان داد که ترکیب CC و pH محلول بر مورفولوژی و 
یکنواختی پوشش تأثیر قابل توجهی دارد. در میان زمان‌های مختلف 
در  فیتیک  اسید  در حضور   TiCC فیلم  برای تشکیل  دقیقه(   1-10(
محلول )TiPhACC(، مشخص شد که مورفولوژی متراکم و بدون 
ترک برای نمونه 10 دقیقه‌ای به دست آمد ]91[. برای TiCC حاوی 

H2TiF6، بهترین زمان تشکیل فیلم برای نمونه 2 دقیقه‌ای بود که 

برای  که  حالی  در  داد،  نشان  را  مربع  سانتی‌متر  اهم  امپدانس 2440 
نمونه 5 دقیقه‌ای با امپدانس 2590 اهم سانتی‌متر مربع زمانی که از 
TiCl4 به عنوان منبع تیتانیوم استفاده شد، بهتر بود. همچنین، نمونه 

و  نازک  فیلم  داد.  نشان  کمتری  میکروترک‌های  و  بالاتر  تراکم  اخیر 
نقص به ترتیب نتیجه زمان غوطه‌وری بسیار کوتاه و طولانی هستند. 
فلوئورید  واندروالسی کمتر  و  گزارش شده است که شعاع کووالانسی 
نسبت به کلرید منجر به تفاوت در چگالی بار می‌شود که برای فلوئورید 
بالاتر است. این امر منجر به واکنش سریع‌تر فلوئورید با سطح می‌شود 
و به این معنی است که فلوئورید به زمان غوطه‌وری کمتری برای بهبود 
 TiCC خواص ضد خوردگی نیاز دارد ]93[. در مطالعه‌ای دیگر، محلول
از TiCl3، H2SiF6،H2O2 و C2O4H2 )اسید اگزالیک( تشکیل شده 
بود. در طول 300 ثانیه زمان غوطه‌وری، مطالعات SEM نشان داد که 
در زمان‌های غوطه‌وری کم، سطح متخلخل بود؛ اما با افزایش زمان 
غوطه‌وری، پوشش یکنواختی با میکروترک‌های قابل مشاهده، مشاهده 
شد ]94[.  استفاده از K2TiF6 به عنوان منبع تیتانیوم در TiCC نیز 
برای 4 زمان غوطه‌وری )20، 60، 80 و 120 ثانیه( بررسی شد. مقایسه 
چگالی‌های جریان خوردگی نشان داد که افزایش زمان غوطه‌وری باعث 
کاهش چگالی جریان خوردگی شد و کمترین چگالی جریان خوردگی 
برای نمونه 300 ثانیه‌ای )0/3 میکروآمپر بر سانتی‌متر مربع( به دست آمد 
]95[. دو پوشش آلومینیوم ـ سیلیکون روی زیرلایه فولادی استفاده شد. 
یکی بدون سیلیکون و دیگری با %7 سیلیکون در ترکیب پوشش. سپس، 
TiCC  در زمان‌های غوطه‌وری مختلف )45 ثانیه، 100 ثانیه، 300 
ثانیه( روی آن‌ها اعمال شد. نتایج ارتباطی بین ترکیب پوشش آلومینیوم 
ـ سیلیکون و ویژگی‌های پوشش تبدیلی نشان داد. مشخص شد که در 
زمان غوطه‌وری کم، پوشش تبدیلی تمایل به رسوب در اطراف سیلیکون 
یوتکتیک1  کاتدی داشت و با افزایش زمان غوطه‌وری، پوشش تبدیلی 
به سایر مناطق گسترش یافت تا در نهایت سطح را کاملًا پوشش دهد. 
علاوه بر این، ضخامت پوشش تبدیلی بر اساس پروفایل عمقی اوژه 
سیلیکون  محتوای  افزایش  که  شد  و مشخص  شد  محاسبه   )AES(
در ترکیب پوشش و همچنین زمان غوطه‌وری پوشش تبدیلی منجر به 
تشکیل فیلم پوشش تبدیلی ضخیم‌تر شد ]96[. چندین زمان غوطه‌وری 
)30 ثانیه تا 360 ثانیه( برای رسوب TiCC در حضور یون‌های سیلیسیم 
افزایش  با  نتایج نشان داد که  انتخاب شد.  الکتروگالوانیزه  روی فولاد 
زمان غوطه‌وری، فیلم TiCC روندی به سمت غلظت بالاتر تیتانیوم 
و سیلیکون را تجربه کرد. اگرچه این افزایش غلظت تا پایان آزمایش 
ادامه داشت، بهترین نتیجه از نظر محدودیت تخریب خوردگی در زمان 
غوطه‌وری 20 ثانیه به دست آمد ]38[. تصویری از پوشش‌های تبدیلی 

تیتانیومی مختلف را می‌توان در شکل ۵ مشاهده کرد. 
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فولادی  زیرلایه  روی   K2TiF6 محلول  از  شده  داده  رسوب   TiCC
درجه   60 و  سانتی‌گراد  درجه   40 سانتی‌گراد،  درجه   25( دما  سه  در 
از  آمده  دست  به  داده‌های  دقیق  بررسی  و  شد  بررسی  سانتی‌گراد( 
خوردگی  جریان  چگالی  که  داد  نشان  پتانسیودینامیک  پلاریزاسیون 
کمتر با دمای بالاتر حتی در زمان‌های غوطه‌وری مختلف مرتبط است 
]95[. رسوب TiCC )با استفاده از TiCl4 به عنوان منبع تیتانیوم( روی 
الکتروگالوانیزه در حضور یون‌های سیلیکون در ترکیب پوشش  فولاد 
اینکه رسوب در 60  نتایج نشان داد که علی‌رغم  تبدیلی بررسی شد. 
درجه سانتی‌گراد منجر به غلظت بالاتر تیتانیوم و سیلیکون شد، عملکرد 
محافظت در برابر خوردگی بهتری در نمونه 50 درجه سانتی‌گراد مشاهده 
شد ]38[. به خوبی مشخص شده است که افزایش pH موضعی علت 
رسوب لایه پوشش تبدیلی روی سطح فولاد است. این ایده به صورت 
تجربی با اندازه‌گیری مقدار pH در فصل مشترک زیرلایه ـ محلول با 
 pH استفاده از میکروالکترود تنگستن آزمایش شد. نتایج نشان داد که
ابتدا از 2 به 6 تا 5 دقیقه افزایش یافت که منجر به رسوب TiCC طبق 
معادله 1 شد و سپس مقدار pH تقریباً ثابتی حدود 3/5-4 را دنبال کرد، 

.]89[

 pH مقدار  بهترین  که  داد  نشان  الکتروشیمیایی  اندازه‌گیری‌های 
 )pH=2(ا است  یکسان   TiCl4 یا   H2TiF6 حاوی   TiCC برای 
یون‌های سیلیکون  در حضور  دیگر  در مطالعه‌ای  این حال،  با  ا]93[. 

غلظت  بالاترین  با   TiCC فیلم  بهترین  تبدیلی،  پوشش  ترکیب  در 
سیلیکون و تیتانیوم که می‌تواند واکنش‌های کاتدی را محدود کند، در 

محدوده pH 2.5-3.5 به دست آمد ]38[.  بر اساس اندازه‌گیری‌های 
الکتروشیمیایی، بهترین غلظت برای تیتانیوم به شکل H2TiF6 در 
محلول 11TiCC  گرم بر لیتر است که منجر به سرکوب خوردگی 
بالاتری شد و همین نتیجه زمانی که از TiCl4 به عنوان منبع تیتانیوم 
استفاده شد، به دست آمد. در غلظت بالاتر، انحلال فلز و در غلظت 

پایین، عدم پوشش کامل می‌تواند تجربه شود ]93[.
  Ti ،O ،Ni ،Mo ،Cl حضور گونه‌های مختلف از جمله XPS آنالیز
و Fe را در پوشش‌های TiCC ،TiMoCC و TiNiCC تأیید کرد. 
و  نیکل  تیتانیوم،  مختلف  ترکیبات  برای  مشخصی  پیوند  انرژی‌های 
مولیبدن شناسایی شد. همچنین مشخص شد که منبع تیتانیوم مورد 
استفاده در محلول بر شدت سیگنال Ti در آنالیز XPS تأثیرگذار است 
]93-90, 97[. در یک مطالعه، استفاده از پتاسیم هگزافلوئوروتیتانات  
)IV(  به عنوان منبع Ti گزارش شد. ترکیب شیمیایی دقیق پوشش 
تبدیلی پس از 300 ثانیه غوطه‌وری تعیین شد که شامل درصدهای 
مشخصی از عناصر مختلف بود. داده‌های XPS نشان داد که پتاسیم 
نشان  مطالعات  این   .]98[ دارد  وجود  پوشش  در  کربنات  شکل  به 
می‌دهند که عوامل متعددی از جمله ترکیب محلول، زمان غوطه‌وری، 
تأثیرگذار هستند.   TiCC بر خواص و عملکرد  تیتانیوم  pH و منبع 
 )TiCC( بر روی رسوب پوشش تبدیلی حاوی تیتانیوم XPS مطالعات
از محلولی شامل Ti و Si در زمان‌های غوطه‌وری متفاوت انجام شد. 
نتایج نشان داد که در زمان‌های کوتاه غوطه‌وری، فیلم TiCC حاوی 
با  بود.   Si  )3/67%( مقدار  کمترین  و   Ti  )11/6%( مقدار   بیشترین 
افزایش زمان غوطه‌وری تا 300 ثانیه، این روند معکوس شد و غلظت 
 %20/62 به   Si غلظت  که  حالی  در  یافت،  کاهش   %2/26 به   Ti
افزایش پیدا کرد ]99[. آنالیز XPS پوشش TiCC حاوی Si بر روی 

شکل ۵. تصاویر FE-SEM از TiCC و TiPhACC برای زمان‌های مختلف غوطه وری: )الف( بدون پوشش، )ب( TiCC  )د1دقیقه(، )ج( TiCC )د2دقیقه(،
 )ح( TiCC  )د10دقیقه(، )د( TiPhACC  )د1دقیقه(، )ر( TiPhACC  )د2دقیقه(، )و( TiPhACC  )د5 دقیقه(، )ه( TiPhACC   )د10دقیقه( ]89, 91, 93[.
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شکل ۶.  طیف‌های XPS پوشش تبدیلی تیتانیومی )TiCC( پس از )الف( 2 دقیقه و )ب(10 دقیقه پوشش‌دهی ]38 و 100[.

 ZnO ،TiO2 از  تبدیلی  داد که پوشش  نشان  الکتروگالوانیزه  فولاد 
پوشش  مورد  در   .]38[ است  شده  تشکیل   Zn4Si2O7(OH)2 و 
عناصر الکتروگالوانیزه،  فولاد  روی  بر  شده  اعمال   Ti/Zr  تبدیلی 

و  پیوند  459/1  انرژی‌های  F شناسایی شدند.  و   Zn ،Ti ،Zr ،O
464/7 الکترون‌ولت به +Ti4 در TiO2 و انرژی‌های پیوند 457/3 و 
Ti2O3 نسبت داده شدند. پروفایل  +Ti3 در  به  الکترون‌ولت   463/0
Ti در پوشش تبدیلی  با  Zr در مقایسه  عمقی نشان داد که غلظت 
بالاتر بود ]100[. شکل ۶ طیف‌های XPS پوشش تبدیلی تیتانیوم را 

پس از 2 و 10 دقیقه پوشش‌‌‌ دهی نشان می‌دهد.
فولاد پوشش داده شده با آلومینیوم ـ سیلیکون با غلظت‌های مختلف 
با  سپس  و  شد  تهیه  پوشش  در  وزنی(  درصد   7 و   3  ،1( سیلیکون 
TiCC )پوشش تبدیلی تیتانیوم( تریتمنت شد. نتایج OCP )پتانسیل 
ابتدا کاهش  در  پتانسیل‌ها  نمودارها،  تمام  داد که در  نشان  باز(  مدار 
بدون  نمونه  پایدار جابجا شدند.  به سمت یک منطقه  یافته و سپس 
سیلیکون در 0/84- ولت نسبت به Ag/AgCl  )پس از 210 ثانیه( 
بین  سیلیکون  حاوی  نمونه‌های  که  حالی  در  رسید،  پایدار  حالت  به 
0/78- و 0/79- ولت نسبت به Ag/AgCl )پس از 150 ثانیه( به 
پایداری رسیدند ]101[. آزمایش‌های OCP برای رسوب TiCC بر 
با  پتانسیل  در  افزایشی  ابتدا،  در  انجام شد.  نیز  گالوانیزه  فولاد  روی 
نشان‌دهنده  که  شد  مشاهده  ثانیه   300 تا  غوطه‌وری  زمان  افزایش 
که  بود  همراه  اندکی  کاهش  با  سپس  بود،   TiCC تشکیل  فرآیند 
را نشان می‌داد ]92[. در تحقیق  پایدارتر در نمودار  انتقال به منطقه 
و  شد  اعمال  فولادی  زیرلایه  روی  بر   TiCC ترکیب  سه  دیگری، 
به شدت  ابتدا  در  نشده  تریتمنت  نمونه  پتانسیل  که  داد  نشان  نتایج 
پایدار  به منطقه   SCE به   یافت و سپس در 1/07- نسبت  کاهش 
رسید. تمام نمونه‌های تریتمنت شده پتانسیل بالاتری نسبت به نمونه 
 TiCC، تریتمنت نشده نشان دادند. در غیاب ترکیب آلی در ترکیب

و  کرد  تجربه  را  کاتدی  و  آندی  پتانسیل‌های  بین  نوسانی  ابتدا  در 
کرد.  حرکت  پایین‌تر  پتانسیل‌های  به سمت  ملایمی  با شیب  سپس 
TiCC حاوی  داد که  نشان  الکتروشیمیایی  اندازه‌گیری‌های   .]102[
کاهش   1/6µA/cm² به  را  نیکل چگالی جریان خوردگی  یون‌های 
 داد، که کمتر از  )TiMoCC (5/2 µA/cm²، پوشش تبدیلی فسفاته

به  بهبود  این  بود.  و4/3(   µA/cm²( کروماته  و  و5/1(   µA/cm²(
تشکیل فیلم متراکم دو لایه با ضخامت 70 نانومتر نسبت داده شد ]89 
و 90[. علاوه بر این، TiCC  بدون هیچ افزودنی، بالاترین امپدانس 
و   TiPhACC با  مقایسه  در  را  خوردگی  جریان  چگالی  کمترین  و 
PhACC نشان داد ]91[. مطالعات نشان داده است که منبع تیتانیوم 
بر عملکرد ضد  قابل توجهی  تأثیر   )CC( تبدیلی  در محلول پوشش 
خوردگی فولاد پوشش داده شده دارد. در یک بررسی، فولاد پوشش داده 
شده با اپوکسی که با پوشش تبدیلی تیتانیوم )TiCC( پیش‌تریتمنت 
 )H2TiF6 و   TiCl4( تیتانیوم  منابع مختلف  از  استفاده  با  بود،  شده 
مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج آزمون EIS پس از یک و هشت هفته 
داد  نشان  کمتری  امپدانس   H2TiF6 از  حاصل   CC که  داد  نشان 
]93[. در مطالعه دیگری، تأثیر یون‌های تیتانیوم از TiCl3 و سیلیسیم 
از H2SiF6 در CC با زمان‌های غوطه‌وری متفاوت، نشان داد که در 
زمان‌های غوطه‌وری کمتر، که منجر به غلظت بالاتر تیتانیوم و کمتر 
سیلیسیم می‌شود، چگالی جریان خوردگی کمتر است. این یافته نشان 
می‌دهد که TiCC در زمان‌های غوطه‌وری کوتاه‌تر، حتی در مقایسه 
با CC کروماته، عملکرد بهتری در بازدارندگی خوردگی دارد ]99[. در 
نهایت، TiCC )با محلول K2TiF6 ( در دو زمان غوطه‌وری مختلف 
)60 و 300 ثانیه( بر روی سطح فولاد اعمال شد. آزمون پاشش نمک 
نشان داد که پس از 96 ساعت، نمونه 300 ثانیه تنها %5 محصولات 
خوردگی نشان داد، در حالی که نمونه 60 ثانیه به طور قابل توجهی 

تخریب شد ]98[.
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نتیجه‌گیری 
این مقاله مروری، پیشرفت‌های اخیر در زمینه پوشش‌های تبدیلی سازگار با محیط زیست و بدون کروم برای سطوح فلزی را مورد بررسی قرار داد. 
بررسی‌های انجام شده نشان می‌دهد که پوشش‌های تبدیلی بدون کروم، به ویژه انواع مبتنی بر سریوم، زیرکونیوم و تیتانیوم پتانسیل قابل توجهی 
برای جایگزینی پوشش‌های سنتی حاوی کروم شش ظرفیتی دارند. مطالعات نشان می‌دهد که خواص ضد خوردگی و چسبندگی پوشش‌های بدون 
کروم در بسیاری از موارد قابل مقایسه و حتی برتر از پوشش‌های کرومی است. با این حال، عملکرد این پوشش‌ها به شدت تحت تأثیر پارامترهای 
فرآیند مانند pH، دما و زمان غوطه‌وری قرار دارد. بهینه‌سازی این پارامترها می‌تواند منجر به بهبود قابل توجه در عملکرد نهایی پوشش شود. 
پایداری طولانی مدت، مقیاس‌پذیری و  فناوری‌ها وجود دارد.  این  علی‌رغم پیشرفت‌های چشمگیر، چالش‌هایی در مسیر تجاری‌سازی گسترده 
هزینه‌های تولید از جمله موانع اصلی هستند. با این وجود، راهکارهای نوآورانه مانند ترکیب نانومواد و افزودنی‌های هوشمند با پوشش‌های تبدیلی 
بدون کروم، چشم‌انداز امیدوارکننده‌ای برای غلبه بر این چالش‌ها ارائه می‌دهند. تحقیقات آینده باید بر درک عمیق‌تر مکانیسم‌های محافظتی، 
بهینه‌سازی فرمولاسیون‌ها و بهبود پایداری طولانی مدت این پوشش‌ها متمرکز شود. همچنین، مطالعات بیشتر در زمینه سازگاری این پوشش‌ها با 
سایر روش‌های محافظتی و قابلیت کاربرد آن‌ها در صنایع مختلف ضروری است. در مجموع، پوشش‌های تبدیلی سازگار با محیط زیست و بدون 

کروم، نوید بخش آینده‌ای پایدار در صنعت محافظت از سطوح فلزی هستند. 
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چکیده
این تحقیق به منظور مطالعه موردی بررسی مکانیزم شکست پره فن دمنده اجباریFDF(  1( پوشش دار و بدون پوشش نیروگاه انجام شد و 
شامل بررسی‌های بصری، تحلیل‌های میکروساختاری، مطالعه سطح شکست بود. بر اساس نتایج به دست آمده، در فن بدون پوشش عیوب 
سطحی شامل حفره‌های خوردگی ناشی از وجود یون کلر و همچنین حفره‌های فرسایشی به دلیل فعالیت مکانیکی ذرات موجود در هوای 
وارد شده از سیستم فیلتراسیون که روی سطوح تیغه‌های فن ساییده می‌شوند، احتمال بروز ترک‌های سطحی را افزایش دادند. بارگذاری‌های 
چرخه‌ای و تمرکز تنش بر روی این نواقص سطحی، بر عمر خستگی تیغه تأثیر گذاشته و باعث افزایش تنش میانگین شده و در نهایت منجر 
به شکست خستگی قطعه FDF مورد مطالعه شده است. در پره فن پوشش‏دار، شکست در یک سوم ارتفاع پره به دلیل برخورد ذرات خارجی 
به لبه جلویی پره‌ها بوده که منجر به فرسایش و ایجاد شیار شده است. این شیار به عنوان ترک اولیه عمل کرده است. شکست در ریشه پره 

به دلیل ورود تکه‌های شکسته از سایر پره‌های آسیب‌دیده به فضای بین پوسته )استاتور( و پره )روتور( بوده که مانع از چرخش پره شده‌اند.

واژه‌های کلیدی: فن دمنده اجباری، پوشش، سایش، خوردگی، خستگی؛
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1ـ مقدمه
فن‌ها در دیگ بخار نیروگاه برای حمل هوای مورد نیاز مشعل‌ها یا 
گازهای گرم کوره استفاده می‌شوند ]1[. این فن‌ها از نظر ساختمانی 

به دو دسته تقسیم می‌شود: 
الف( فن با جریان محوری: در این نوع هوا از یک طرف در امتداد محور 
به پره‌ها می‌رسد و در همان امتداد به طرف دیگر دمیده می‌شود. مزیت 

این فن‌ها کوچکی و ارزان بودن آن نسبت به نوع دوم آن است ]2[.
 ب( فن با جریان شعاعی: در این فن‌ها هوا از یک طرف و یا از دو 
جریان  جهت  در  سپس  و  می‌رسد  پره‌ها  به  محور  امتداد  در  طرف 
این نوع فن  از  نیروگاه‌ها  البته در بیشتر  پیدا می‌کند،  شعاعی جریان 
استفاده می‌شود. ولی در هر حال نوع فن‌ها با نظر طراح دیگ بخار، 

طریقه بهره‌برداری و ملاحظات اقتصادی تعیین می‌گردد ]3[.
یکی از فن‌های بسیار مهم در نیروگاه فن دمنده هوا می‌باشد. وظیفه 
با  فن  این   .]4[ است  احتراق  نیاز  مورد  هوای  تامین  فن  این  اصلی 
و  نموده  مکش  را  محیط  هوای  می‌کند  ایجاد  که  مکشی  به  توجه 
جریان  به  می‌شود  ختم  احتراق  محفظه  به  نهایتاً  که  کانال‌هایی  در 
می‌اندازد. در نیروگاه‌ها فن‌های دمنده هوا از هر دو نوع جریان محوری 
و جریان شعاعی مورد استفاده قرار می‌گیرند. همچنین با توجه به اینکه 
این نوع فن‌ها در محیط تمیزی کار می‌کنند، در نتیجه از بیشترین بازده 
در بین فن‌های نیروگاه برخوردار می‌باشند ]5[. این نوع فن در تمام 
واحدهای بخاری استفاده می‌شود، البته به خاطر اهمیت این فن‌ها و 
به خاطر افزایش ضریب اطمینان عملکرد آنها عموماً از دو فن استفاده 

می‌شود. همچنین سرعت این فن‌ها وابسته به میزان دبی هوای مورد 
شهید  نیروگاه‌های  در  فن  این  سرعت  مثال  عنوان  به  می‌باشد،  نیاز 
رجایی، بندرعباس، شهید محمد منتظری و نکا به ترتیب ۹۸۵، ۹۸۰، 
۹۸۵ و ۱۴۸۰ دور بر دقیقه می‌باشد. همچنین دبی هوای مکش شده 
در نیروگاه شهید رجایی به مقدار ۵۱۱۸۳۰ متر مکعب بر ساعت برای 
هر فن می‌باشد و قدرت نامی موتور این تنها ۲۶۷۰ کیلو وات است. 
لازم به ذکر است که به خاطر سرعت بالای فن‌های مذکور و برای 
کاهش صدای آنها فن‌ها را در محفظه مناسبی قرار می‌دهند به علاوه 
در دهانه ورودی این فن‌ها به منظور جلوگیری از ورود کاغذ و اشیای 
اضافی،  صفحه‌های محافظ استفاده می‌کنند. شماتیکی از این فن در 

شکل 1 نشان داده است.
در نیروگاه‌های برق ، معمولًا از فن‌های دمنده اجباری )FDF( برای 
 .]7[ می‌شود  استفاده  بخار  دیگ‌های  داخل  به  احتراق  هوای  ورود 
بار دیگ  به  احتراق  در دیگ‌های بخار، میزان مصرف جریان هوای 
بستگی دارد و توسط سیستم تنظیم پره‌های توربین هیدرولیکی کنترل 
تخریبی  مکانیزم‌های  دلیل  به  است  ممکن   FDF اجزای  می‌شود. 
بالا  با هزینه  نگهداری  فعالیت‌های  به  و منجر  ببینند  آسیب  مختلف 
شوند. گزارش شده که رایج‌ترین آسیب‌های جدی در فن‌های نیروگاه 
شامل خوردگی، فرسایش و ارتعاش است. والیاکال1  و همکاران ]8[ و 
یانچینگ و همکاران ]9[ دریافتند که شکست پره فن به دلیل ارتعاش 

بوده است. 
  )FDF( اجباری  دمنده  فن  پره‌های  بررسی  به  اخیر  مطالعه  این  در 

1 - Valyakal

شکل 1.  شماتیکی از فن دمنده اجباری درنیروگاه زغال سوز ]6[ 
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بدون پوشش و پوشش دار پرداخته شده و مکانیزم های تخریب به 
صورت دو نمونه موردی مورد مطالعه قرار گرفته می شود. 

2 ـ مطالعه موردی در فن‏های دمنده اجباری پوشش‏دار
در یک نیروگاه 300 مگاواتی، FDF دچار شکست فاجعه‌بار شده که 
منجر به تعطیلی کامل سیستم شده است ]FDF .]10  پنج سال به 
کار بوده و پیش از شکست، با لرزش‌های بالایی )14 میلی‌متر بر ثانیه( 
مواجه شده بود، در حالی که حداکثر لرزش مجاز هنگام کارکرد موتور 
محوری  جریان  نوع  از  اجباری  دمنده  فن  است.  ثانیه  بر  میلی‌متر   7
بوده، به صورت افقی در جلوی دیگ بخار نصب شده و دارای 14 پره 
است. فن از نوع تک مرحله‌ای بوده و دارای یک ساختار ریخته‌گری 
است. پره‌ها در طول کارکرد توسط سیستم هیدرولیکی تنظیم پره‌های 
ثابت نگه داشته می‌شوند. پره‌ها  توربین تنظیم شده و در جای خود 
دید  از  فن  چرخش  جهت  و  شده‌اند  متصل  مرکزی  میله  به  پیچ  با 
و  بوده  نادر  پره‌ها  این  زودهنگام  است. شکست  ساعتگرد  بالادست، 

نیازمند یک تحلیل دقیق از دلایل شکست است ]10[.
برای تشخیص علت آسیب‌ها، از روش‌های مختلفی شامل آزمایش‌های 

غیرمخرب و مخرب استفاده شد. شکل 2 پره‌های FDF را قبل و بعد 
از خرابی نشان می‌دهد. بازرسی‌های بصری نشان داد که پوشش لبه 
جلویی پره دچار آسیب‌های جدی ناشی از فرسایش شده است، همانطور 
در پشت  پسماند  زیادی  مقدار  و  a مشاهده می‌شود   3 در شکل  که 
فن جمع شده بود، از جمله خود پره‌های به شدت آسیب ‌دیده است. 
 پسماندهای پره‌های شکسته برای تحلیل‌های بیشتر جمع‌آوری شدند

)شکل b 3(. شکل c 2 تصاویر شکست پوشش آسیب‌دیده نزدیک 
به لبه جلویی پره را نمایش می‌دهد. پوشش پره کاملًا از بین رفته و 
فلز پایه به وضوح قابل مشاهده است. همانطور که در شکل 4 نشان 
داده شده است، مشاهدات بصری نشان داد که دو نقطه از پره‌ها دچار 
بیشترین آسیب بودند، که در ریشه پره و دیگری در یک سوم ارتفاع 

پره بوده است ]10[.
تحلیل  و  تجزیه  برای  نمونه‌ها  که  محل‌هایی   b و   a  5 شکل‌های 
مورد  پره  دو  از  و سختی  شیمیایی  ترکیب  آزمایش‌های  متالوگرافی، 

مطالعه برداشته شده‌اند را نشان می‌دهند ]10[.
تجزیه و تحلیل ترکیب شیمیایی تیغه‌ای که مورد بررسی قرار گرفت، 

شکل 2. بررسی تیغه‌های FDF : (a( قبل از خرابی و )b( بعد از خرابی )فلش قرمز جهت چرخش را نمایان می‌کند( ]10[

شکل a( .3( خسارت پوشش روی لبه جلویی پره )نشان‌دار شده با مربع(؛ )b( تکه‌های باقی‌مانده از پره‌های شکسته و )c( تصویر الکترون های ثانویه از ناحیه آسیب‌دیده پوشش 
.]10[
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شکل 4. دو نقطه آسیب‌دیدگی پره: شکستگی در ریشه پره )مشخص شده با شماره 1( و شکستگی در یک سوم ارتفاع پره )مشخص شده با شماره 2( ]10[.

شکل 5. محل نمونه‌برداری‌ها از پره‌های آسیب‌دیده )نشان‌دار شده با مربع سیاه(: )a( در یک سوم ارتفاع پره و )b( در ریشه پره ]10[.

آلیاژ آلومینیوم ساخته شده و شامل 6/5 %  از  تأیید کرد که این تیغه 
 سیلیسیم       ، 0/16 % آهن       ، 0/8 % مس        ، 2/0 % منگنز           
       ، 0/3 % منیزیم       ، 1/2 % روی )Zn( )درصد وزنی( و 
شیمیایی  ترکیب  تحلیل  و  تجزیه  است.   )Al( آلومینیوم  باقیمانده 
ذرات سایش نیز با مواد تیغه آسیب‌دیده به خوبی همخوانی داشت. 
میانگین سختی تیغه 123/7 ویکرز )HV( بوده و میکروساختار تیغه 
آسیب‌دیده در شکل 5 نشان داده شده است. شکل 6 میکروساختار 
آلومینیوم  فاز  دندریتی  ساختار  شامل  که  می‌دهد  نمایش  را  درشتی 
ـ آلفا )α-Al( و تجزیه و تحلیل مرتبط است. ساختارهای دندریتی 
شاهد  موضوع  این  که  شده‌اند  احاطه  یوتکتیک  سیلیکون  توسط 
شده  ساخته  ریخته‌گری  فرآیند  طریق  از  تیغه  که  است  قوی‌ای 

گیرند  قرار  بررسی  مورد  دقت  به  باید  ریخته‌گری  آلیاژهای  است. 
زیرا نقص‌هایی در طی فرآیند جامد‌سازی تشکیل می‌شوند و ترکیب 
الزامات  برخی  می‌گذارد.  تأثیر  مکانیکی  خواص  بر  آلیاژها  شیمیایی 
برای موادی که باید به عنوان تیغه FDF استفاده شوند وجود دارد، 
مانند: وزن سبک، مقاومت خوب در برابر سایش در جریان‌های بالا، 
آلیاژ  از  استفاده  کم.  نگهداری  و  خوردگی  برابر  در  خوب  مقاومت 
ریخته‌گری آلومینیوم برای تیغه FDF به طور گسترده‌ای در صنعت 
 FDF نیازهای  آلومینیوم  آلیاژهای  ویژگی‌های  زیرا  است،  مرسوم 
سیلیسیم ـ  آلومینیوم  آلیاژ  از  استفاده  بنابراین،  می‌کنند.  برآورده   را 

الزامات  با  زغال‌سوز  نیروگاه  این  در   FDF تیغه  برای   )Al-Si(
مطابقت داشت ]10[.

)Si(

)Mn()Mg(

)Fe()Cu(
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شکل 6. تصویرمیکروسکوپ نوری از تیغه‌ای که مورد بررسی قرار گرفته است )آلیاژ ریخته‌گری هیپویوتکتیک آلومینیوم - سیلیس( ]10[

شکل a( .7( تصویر SEM پراکنده پشتی از ساختارهای میکروسکوپی اولیه و میانی تیغه پوشش‌دار. 
)b( طیف‌های SEM-EDS از لایه پوششی اولیه تیغه. c( طیف‌های SEM-EDS از لایه پوششی میانی تیغه ]10[

شکل a 7 یک تصویر SEM با الکترون برگشتی را نشان می‌دهد که 
از قسمت‌های سالم پوشش‌های اولیه و میانی روی تیغه گرفته شده 
مختلف  فازهای  وجود  و  زبری  تیغه،  پوشش  مشخص  ویژگی  است. 
است که از طریق کنتراست میکروساختار قابل مشاهده است. برخی 
 EDS طیف‌های  شد.  مشاهده  پوشش‌ها  و  بستر  بین  ناپیوستگی‌ها 
پوشش تیغه )شکل‌های b 7 و c( نشان می‌دهند که پوشش‌های اولیه 
)Ti( هستند. پوشش  تیتانیوم  و   )Fe( ترتیب حاوی آهن  به  میانی  و 
اولیه از پوشش میانی ضخیم‌تر است. در این مورد، پوشش اولیه نقش 
مهمی در افزایش مقاومت تیغه در برابر خوردگی دارد و پوشش میانی 
مطالعات  است.  شده  اعمال  سایش  برابر  در  مقاومت  افزایش  برای 
ضخامت  و  پوششی  )مواد  تیغه  پوشش  که  می‌دهند  نشان   SEM

آن‌ها( برای تیغه‌های FDF مناسب است ]10[.

تیغه  سطح  روی  بر   SEM از  استفاده  با  شکست  تحلیل  و  تجزیه 
مشاهده  قابل   8 شکل  در  آن  نتایج  و  گرفت  انجام  آسیب‌دیده 
استریشن  از خطوط  نشانه‌ای  نشان می‌دهد که هیچ   8 است. شکل 
بار  دلیل  به  تیغه  شکست  که  است  آن  بیانگر  این  که  ندارد،  وجود 
شکل  در  آسیب‌دیده  سطح  از   SEM تصویر  است.  نبوده  خستگی 
برای  که  است،  ریز  حفره‌های  زیادی  تعداد  وجود  نشان‌دهنده   8
شکل  تغییر  از  مدرکی  هیچ  و  است  معمول  ریخته‌گری  محصولات 
تأیید  تیغه  ذرات  توسط  ترد  شکست  ندارد.  وجود  قبلی  پلاستیکی 
پلاستیکی  تغییر شکل  و هیچ  قطعاتی شکسته شده  به  که  می‌شود، 
روی سطح  بر   SEM-EDS bب(.   3 )مطابق شکل  است  نداده  رخ 
شکسته تیغه آسیب‌دیده برای بررسی رسوبات انجام شد و نتایج آن 

در شکل 8 قابل مشاهده است ]10[.
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ادامۀ شکل a( .7( تصویر SEM پراکنده پشتی از ساختارهای میکروسکوپی اولیه و میانی تیغه پوشش‌دار. 
)b( طیف‌های SEM-EDS از لایه پوششی اولیه تیغه. c( طیف‌های SEM-EDS از لایه پوششی میانی تیغه ]10[

شکل 8. تصویر الکترونی ثانویه از تیغه دچار شکست ]10[
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تحلیل کیفی SEM-EDS ذرات خاکستر زغال سنگ )شکل 9( وجود 
از  کمتری  مقادیر  با  همراه  را  سیلیکون  و  آلومینیوم  اکسیژن،  کربن، 
عناصر سدیم، منیزیم و آهن نشان می‌دهد. این نشان می‌دهد که ذرات 

خاکستر پروازی زغال سنگ از ذرات ساینده تشکیل شده‌اند ]10[.
ارتفاع  ثلث  در  دیدگی  آسیب  که  می‌دهد  نشان   SEM-EDS نتایج 
 FDF تیغه ممکن است به دلیل ورود ذرات ساینده خارجی که به تیغه
تیغه‌های  سطح  با  خارجی  ذرات  این  برخورد  باشد.  کرده‌اند،  برخورد 
FDF نه تنها به پوشش لبه پیشرو آسیب زده )مطابق شکل a 3(، بلکه 
به بدنه خود تیغه نیز فرسایش وارد کرده است. با این حال، فرسایش لبه 
پیشرو در همه تیغه‌ها اتفاق افتاده است. این به دلیل این است که لبه 
پیشرو تیغه اولین بخشی است که با هوا برخورد می‌کند. همچنین، نوع 
بالا  نیروگاه دارای محتوای خاکستر  این  زغال سنگ استفاده شده در 
و زغال سنگ با دامنه حرارتی پایین )LRC( است که مقادیر زیادی 
خاکستر پرواز تولید می‌کند. علاوه بر این، تشکیل خاکستر پرواز نیز به 
یافته‌های  با  این موضوع  احتراق رخ می‌دهد.  فرآیند  از  عنوان بخشی 
مربوط به سطح تیغه که دچار فرسایش و شکاف شده است، مطابقت 
دارد که در شکل 10 و 11 قابل مشاهده است. آسیب وارد شده به تیغه 
FDF به احتمال زیاد به دلیل عدم عملکرد صحیح سیستم فیلتراسیون 

بوده است ]10[.
فرسایش تیغه‌های FDF به دلیل از دست دادن مواد تیغه به واسطه 
تیغه‌ها  سطوح  به  که  هوا  جریان  در  موجود  ذرات  مکانیکی  فعالیت 
برخورد یا خراش می‌زنند، مشخص می‌شود. تأثیر فرسایش شدید منجر 
ذرات  که  شده  گزارش  می‌شود.  بالا  ارتعاشات  و  شدید  نامتعادلی  به 
کافی  جنبشی  انرژی  میکرون   10 حدود  از  کمتر  اندازه‌ای  با  کوچک 

برای ایجاد فرسایش در تیغه‌ها را ندارند. بنابراین در این شکست تیغه 
اندازه ذرات خاکستر پروازی که وارد شده  FDF، باور بر این بود که 
بودند بیش از 10 میکرون بوده که کمتر تمایل به چسبیدن به سطح 
بصری  بازرسی  کنند.  ایجاد  و شیار  فرسایش  اما می‌توانند  دارند،  تیغه 
تشکیل  آسیب‌دیده  تیغه  پیشرو  لبه  نزدیکی  در  شیاری  که  داد  نشان 
ترک  گسترش  دچار  عملیات  در طول  و   )10 )مطابق شکل  بود  شده 
شده بود. این موضوع تعجب‌آور نیست، زیرا همانطور که پیشتر اشاره 
شد، لبه پیشرو اولین بخش تیغه است که با هوا برخورد می‌کند. این 
شیار احتمالًا نقطه آغازین آسیب‌های شدید تیغه‌های FDF بود که در 
ثلث ارتفاع تیغه قرار داشت. شیار به عنوان یک مرکز تمرکز تنش عمل 
که  آنجایی  از  است.  بوده  اولیه  ترک‌های  عنوان  به  همچنین  و  کرده 
ماده تیغه از آلیاژ ریخته‌گری است که شکننده و با مقاومت کم است، 
آلیاژ ریخته‌گری تیغه نمی‌تواند در برابر نیروهای گریز از مرکز ناشی از 
چرخش بالا )1490 دور در دقیقه( در طول عملیات مقاومت کند و منجر 
به گسترش سریع ترک می‌شود. بنابراین، امکان دارد که هرگونه آسیب 
به یک تیغه می‌تواند باعث برخوردهای متعدد به تیغه‌های دیگر شود و 

در نتیجه تعداد زیادی ذرات به وجود آمده باشد ]10[.
تیغه FDF در جهت ساعتگرد با سرعت چرخش 1490 دور در دقیقه 
و دمای 30 درجه سانتی‌گراد به کار بود. شکستی که در قسمت ریشه 
تیغه اتفاق افتاده بود، در حقیقت به خاطر آسیب‌های وارد شده به بدنه 
محفظه  بین  فضای  وارد  تیغه  شکسته  قطعات  بود.  دیگر  تیغه‌های 
و  تیغه  چرخش  شدن  مسدود  موجب  و  شده  )روتور(  تیغه  و  )استاتور( 
ایجاد یک گشتاور شدند که در نهایت منجر به شکستن تیغه در قسمت 

ریشه شد ]10[.

شکل 9. تجزیه و تحلیل کیفی SEM EDS از خاکستر پرواز زغال سنگ روی سطح تیغه آسیب دیده ]10[
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بدون  اجباری  دمنده  فن‏های  در  موردی  مطالعه  ـ   3
پوشش

تجزیه و تحلیل شکست یک پره فن دمنده اجباری‏ )FDF( در واحد 
بویلر یک نیروگاه حرارتی سوخت فسیلی ارائه شده است. فن محوری 
ساعت   200,000 تقریباً  که  است  پره  مرحله  دو  دارای  بررسی  مورد 
سازنده،  توسط  شده  ارائه  مشخصات  اساس  )بر  بوده‌اند  کار  حال  در 
عمر انتظاری این پره‌ها 280,000 ساعت است(. شکست در یکی از 
پره‌های مرحله اول 40 روز پس از آخرین بازرسی رخ داده است، در 
حالی که پره‌های دیگر در هر دو مرحله به طور قابل توجهی آسیب 

دیده‌اند ]11[.
شده‌اند  ساخته   2014-T6 آلومینیوم  آلیاژ  از  بررسی  مورد  پره‌های 
حرارتی  عملیات  ادامه  در  و  فورجینگ  شامل  آن‌ها  ساخت  فرآیند  و 
آلومینیوم  آلیاژهای  است.  T6(‏  )تمپر  مصنوعی‏  پیرسازی  و  حلالی 

آن‌ها  در  که  هستند  شده  کار  آلیاژهای  از  مجموعه‌ای   2xxx سری 
مس به عنوان عنصر اصلی آلیاژی به کار رفته است، اغلب همراه با 
منیزیم به عنوان افزودنی دوم. این آلیاژها به عملیات حرارتی حلالی 
آلیاژ  مورد  در  آورند.  دست  به  را  خود  مطلوب  خواص  تا  دارند  نیاز 
آلومینیوم 2014، از عملیات حرارتی رسوب )پیرسازی( برای افزایش 
خواص مکانیکی استفاده می‌شود ]11[. شکل 12 نمای کلی پره‌های 

آسیب دیده را نشان می‌دهد. 
آسیب  دچار  پره‌ها  بیشتر  است،  مشخص   12 شکل  در  که  همانطور 
شده‌اند و این آسیب‌ها در مرحله دوم پره‌ها بیشتر به چشم می‌خورند. 
همچنین، خرابی‌ها در لبه جلویی نسبت به لبه پشتی، در هر دو مرحله 
اول و دوم پره‌ها، شدیدتر است. تحقیقات بر روی پره شکسته‌ای که 
در شکل 13 نمایش داده شده است، متمرکز بود. سطح شکست تقریباً 

عمودی نسبت به جهت طولی پره است ]11[.

شکل 10. آسیب‌های سطحی تیغه مورد بررسی: )a( شکاف )مشخص شده با فلش‌های قرمز( و )b( فرسودگی]10[.

شکل 11. شکاف در لبه جلویی تیغه و ادامه آن به گسترش ترک ]10[
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نشان  پاک‌سازی  از  پس  را  دیده  آسیب  پره  جلویی  لبه   14 شکل 
نزدیک  بال‌هوا  فشاری  سطح  روی  بر  حفره‌هایی  تعدادی  می‌دهد. 
فرسایش  از  ناشی  حفره‌های  به  شبیه  که  دارد  وجود  جلویی  لبه  به 
شکست  با  مرتبط  آسیب  مکانیزم‌های  شایع‌ترین  از  یکی  هستند. 
فن‌های نیروگاهی، فرسایش است که مسئولیت نگهداری‌های جدی 
و هزینه‌بر را به عهده دارد. مشاهدات نشان می‌دهد که احتمال ورود 
این  برخورد  دارد.  وجود  فیلتراسیون  سیستم  طریق  از  خارجی  اجسام 
اجسام با سطح پره‌ها می‌تواند منجر به فرسایش شود. اثرات فرسایش 
می‌تواند به ناهمواری شدید و ارتعاشات بالا منجر شود. فرسایش در 
واحدهای فن با از دست دادن مواد پره‌ها از طریق فعالیت مکانیکی 
ساییده  یا  برخورد  پره‌ها  سطوح  به  که  هوا  جریان  در  ذره‌ای  مواد 
را  جلویی  لبه  میکروساختار   15 شکل  می‌گردد.  مشخص  می‌شوند، 

نشان می‌دهد ]11[.
مشخص است که یک لایه با ضخامتی بین 500 تا 1000 میکرومتر 
لبه  نوک  در  و  پوشانده  را  ناحیه سطحی  متفاوت،  میکروساختار  با  و 
نشان   16 شکل  همچنین،   .)16 )شکل  است  شده  ناپدید  جلویی 
می‌دهد که بخش‌هایی از پره از سطوح مکش و فشار و همچنین از 

نوک لبه جلویی جدا شده‌اند ]11[.
شکل 17 این حفره‌های سطحی را در بزرگنمایی بیشتر نشان می‌دهد. 
به نظر می‌رسد که این حفره‌ها با حداکثر عمق 200 میکرومتر به دلیل 
خوردگی حفره‌ای ایجاد شده‌اند. همچنین، نشانه‌هایی از خوردگی بین 

دانه‌ای در مناطق نزدیک به لبه جلویی مشاهده شده است.

 

شکل 12. نمای عمومی پره‌های آسیب دیده فن دمنده اجباری ]11[

شکل 13. دید کلی از تیغه‌ای که دچار شکست شده است ]11[.

شکل 14. لبه جلویی تیغه آسیب‌دیده. علائم فرسایش در این بخش دیده می‌شود 
.]11[
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شکل 15. تصاویر میکروسکوپی نوری از لایه بیرونی تیغه‌ای که دچار آسیب شده است ]11[

شکل 16. تصاویر میکروسکوپی نوری از لبه جلویی تیغه‌ای که دچار آسیب شده است ]11[.

شکل 17. تصاویر میکروسکوپی نوری که آسیب‌های وارده در مناطق مختلف سطح تیغه را نشان می‌دهند ]11[
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نتایج تجزیه و تحلیل EDS  محصولات درون این حفره‌ها در شکل 
18 ارائه شده است که وجود اکسیدهای عناصر آلیاژی مانند آلومینیوم 
)Cu( و مس )Cl( ‏را نشان می‌دهد. علاوه بر این، مقادیر کلر )Al(‏

در نتایج به دست آمده قابل توجه هستند. شایع‌ترین انواع مشکلات 
بین  واحدهای فن مشاهده می‌شوند شامل خوردگی  در  خوردگی که 
دانه‌ای، خوردگی عمومی و خوردگی ناشی از فرسایش است. مطالعات 
بین  و  حفره‌ای  خوردگی  وقوع  نمونه‌ها  سطوح  روی  میکروساختاری 
و  تجزیه  نتایج  و  نیروگاه  مکان  به  توجه  با  کرده‌اند.  تأیید  را  دانه‌ای 
اصلی خوردگی  کلر  عامل  یون  نظر می‌رسد که  به   ،EDS تحلیل  
حفره‌ای است که شروع آن عموماً تحت کنترل کینتیک واکنش‌های 
کاتدی است و برای گسترش آن نیاز به غلظت کافی کلرید در محلول 
حفره‌ای  خوردگی  الکتروشیمیایی  مکانیزم‌های  است.  حفره‌ها  داخل 

کاربرد  نیستند.  شده  شناخته  کامل  طور  به  و  بوده  پیچیده  بسیار 
این مدل‌های نظری هنوز محدود است. خوردگی حفره‌ای دو  عملی 
گسترش.  مرحله  و  شروع  مرحله  می‌دهد:  نشان  را  مشخص  مرحله 
مدت‌هاست که معلوم است خوردگی حفره‌ای در حضور کلرید توسعه 
میی‌ابد. یون‌های کلرید بر روی فیلم اکسید طبیعی جذب شده، سپس 
عرض  به  میکروترک‌هایی  تشکیل  ضعیف،  نقاط  در  فیلم  با شکست 
بسیار  زمان  مدت  در  حفره‌ها  از  بسیاری  می‌افتد.  اتفاق  نانومتر  چند 
از چند روز  اکثر حفره‌ها پس  اما  به تشکیل می‌کنند،  کوتاهی شروع 
رشد  وقتی  که  داده‌اند  نشان  پلاریزاسیون  مطالعات  متوقف می‌شوند. 
حفره‌ها متوقف می‌شود، آن‌ها دوباره پسیو می‌گردند. وقتی فلز دوباره 
پلاریزه می‌شود، این حفره‌های پسیو شده دوباره فعال نمی‌شوند، بلکه 

خوردگی حفره‌ای در نقاط جدید شروع خواهد شد ]11[.

اکسیژن در مناطق کاتدی به آهستگی کاهش میی‌ابد. به نظر می‌رسد 
تا  که  هستند  اکسیدی  لایه  زیر  بین‌فلزی  فازهای  شامل  مناطق  این 
حدودی آن‌ها را پوشانده‌اند. در جایی که فیلم ترک برمی‌دارد، آلومینیوم 
 AlCl4- نام  به  پیچیده  میانی  کلرید  یک  و  شده  اکسیده  سرعت  به 
تشکیل می‌شود. فقط یک نسبت بسیار کم از حفره‌هایی که شروع به 
بر اساس دو واکنش  ادامه می‌دهند،  تشکیل شده‌اند به گسترش خود 
الکتروشیمیایی: اکسیداسیون در آند که توسط حفره تشکیل شده و احیا 

در کاتد در خارج از حفره.
شکل‌های 19 و 20 به ترتیب نتایج آنالیز EDS لبه و بخش مرکزی 
ترکیبات  که  هستند  آن  بیانگر  نتایج  این  می‌دهند.  نمایش  را  نمونه 

شیمیایی این دو بخش به ترکیب شیمیایی آلیاژ 2014 شباهت دارند. 
آلیاژهای دیگر  از  بسیاری  اندازه  به   2xxx آلیاژهای موجود در سری 
آلومینیومی، مقاومت خوردگی مناسبی ندارند و در شرایط خاصی ممکن 
آلیاژها  این  دلیل،  همین  به  شوند.  دانه‌ای  بین  خوردگی  دچار  است 
معمولًا با آلومینیوم خالص با کیفیت بالا یا با آلیاژ منیزیم ـ سیلیکون 
از سری 6xxx پوشیده می‌شوند که این کار محافظت گالوانیکی برای 
ماده اصلی را تأمین کرده و در نتیجه مقاومت به خوردگی را به طور 
قابل توجهی افزایش می‌دهد. آنالیز EDS نشان داد که لایه پوششی 
تیغه‌های فن مورد بررسی، ترکیب شیمیایی مشابهی با ماتریکس دارد. 
پس به نظر می‌رسد که انتخاب این لایه به عنوان یک لایه مقاوم در 

شکل 18. ترکیبات شیمیایی مواد موجود در حفره‌های روی سطح تیغه‌ای که دچار آسیب شده است ]11[.
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شکل 19. ترکیب شیمیایی لبه پره شکسته )لایه رویی( ]11[

شکل 20. ترکیب شیمیایی قسمت میانی پره آسیب دیده ]11[.

برابر خوردگی در این مورد مناسب نمی‌باشد ]11[.
اگر ماده از نقطه تسلیم خود عبور کند، به دلیل تغییر شکل‌های موضعی 
نقطه  این  اگر  اما  می‌شود.  مقاوم  و  سخت  خود،  شبکه‌ای  ساختار  در 
تسلیم به طور مکرر پشت سر گذاشته شود، ترک‌های ریزی به دلیل 
ابتدای  در  معمولًا  اتفاق  این  می‌شوند.  ظاهر  شبکه  زیاد  شکل  تغییر 
دوره خستگی ماده رخ می‌دهد، که کمتر از %5 کل چرخه‌های تا زمان 
شکست است. این ترک‌های کوچک ناشی از تنش شروع به گسترش 
این،  بر  علاوه  می‌شوند.  ماده  به شکست  منجر  نهایت  در  و  می‌کنند 
ملاحظه‌ای  قابل  تأثیر  خوردگی  یا  فرسایش  از  ناشی  شدن  دار  حفره 

ممکن  که  دارد  کششی  دینامیکی  بارگذاری  تحت  خستگی  عمر  بر 
دلیل  به  خورنده  محیط  یک  در  خستگی  ترک  شروع  به  منجر  است 
داده  توضیحات  اساس  بر  شود.  خورده  سطح  در  محلی  تنش  تمرکز 
شده، فرسایش، خوردگی، لرزش و خستگی، رویدادهای پی‌درپی هستند 
که به پارگی نهایی منجر شده‌اند. نحوه شکست قطعه، مکانیزمی که 
به شکست تیغه منجر می‌شود را مشخص می‌کند. وجود خطوط ریز بر 
روی سطح شکست، وقوع شکست خستگی را تأیید می‌کند. از سوی 
دیگر، معروف است که خوردگی و آسیب‌های ناشی از خستگی می‌توانند 
از  شدیدتر  بسیار  آنها  ترکیبی  تأثیر  و  بیفتند  اتفاق  به طور هم‌زمان 
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وقتی است که هر کدام به تنهایی رخ دهند. در تعدادی از مقالات، 
است. چون  بررسی شده  رفتار خستگی  بر  چاله‌های خوردگی  تأثیر 
سطحی،  چاله‌های  نوع  هر  از  ترجیحی  طور  به  خستگی  ترک‌های 
عمر  خوردگی  وجود  می‌شوند،  شروع  خوردگی،  چاله‌های  جمله  از 

.]11[ می‌دهد  کاهش  را  قطعه  خستگی 
 145 تقریباً  تیغه،  بال هوایی  و بخش  ریشه  در قسمت  کلی  سختی 

که شکست  نمی‌رسد  نظر  به  بنابراین،  است.  اندازه‌گیری شده   HB
باشد.  داده  رخ  تیغه  مکانیکی  خواص  کاهش  دلیل  به  بررسی  مورد 
در این مورد خاص، به نظر می‌رسد که بارگذاری چرخه‌ای و تمرکز 
تنش بر روی عیوب سطحی ناشی از فرسایش و خوردگی حفره‏ای، 
با افزایش تنش میانگین، بر عمر خستگی تیغه تأثیر گذاشته و منجر 

FDF  مورد مطالعه شده است ]11[. به شکست خستگی قطعه 

نتیجه گیری
بر اساس نتایج تحقیقات، می‌توان به نتایج زیر دست یافت:

 FDF است که با نیازهای مورد نیاز برای استفاده در تیغه‌های )A356.0( پوشش‏دار، ماده تیغه از آلیاژ ریخته‌گری آلومینیوم ـ سیلیسیم FDF برای •
مطابقت دارد. مواد پوششی اولیه و میانی تیغه به ترتیب حاوی آهن )Fe( و تیتانیوم )Ti( هستند و این مواد پوششی برای تیغه FDF مناسب‏اند. آسیب 
دیدگی سطح تیغه به دلیل وجود ذرات خارجی بوده و بر اساس نتایج  SEM-EDS، این ذرات خارجی خاکستر پرواز هستند که احتمالًا از استفاده از 
زغال سنگ با دامنه حرارتی پایین و به عنوان بخشی از فرآیند احتراق به وجود آمده‌اند. شکست در ثلث ارتفاع تیغه به دلیل برخورد ذرات خارجی با لبه 
پیشرو تیغه‌ها رخ داده که باعث ایجاد فرسایش و شیار شده و این شیار به عنوان ترک اولیه عمل کرده است. با توجه به اینکه ماده تیغه شکننده بوده 
و تحت چرخش بالا قرار داشته، این امر منجر به گسترش سریع ترک در تیغه شده است. شکست در قسمت ریشه تیغه به دلیل ورود قطعات شکسته 

از تیغه‌های دیگر آسیب‌دیده به فضای بین محفظه )استاتور( و تیغه )روتور( بوده که موجب مسدود شدن چرخش تیغه شده‌اند.
• بررسی شکست تیغه فن اجباری بدون پوشش نشان می‌دهد که چون نیروگاه در نزدیکی دریا قرار دارد، حضور یون‌های کلر در هوا باعث ایجاد 
پیتینگ روی سطح تیغه‌ها شده است. همچنین، وجود عیوب سطحی ناشی از فرسایش به دلیل فعالیت مکانیکی ذرات معلق در جریان هوا، باعث 
شروع ترک‌های خستگی روی سطح تیغه مورد بررسی به دلیل تمرکز تنش شده است. علاوه بر این، معلوم است که خوردگی و آسیب‌های ناشی از 
خستگی می‌توانند به طور همزمان اتفاق بیفتند و تأثیر ترکیبی آنها بسیار شدیدتر از وقتی است که هر کدام به تنهایی رخ دهند. در نهایت، گسترش 
ترک‌های خستگی به شکست تیغه منجر می‌شود. نتایج آزمایش سختی نشان داد که شرایط استفاده تأثیری بر خواص مکانیکی آلیاژ نگذاشته است.
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات

 واژه‌های مهندسی خوردگی که در این بخش آورده شده است، از سال 1389 تا سال 1395؛ توسط گروه واژه‌گزینی فرهنگستان زبان و ادب فارسی
با همکاری انجمن خوردگی ایران، در کارگروه برو ن‌پذیر مهندسی خوردگی بررسی و در شورای واژه‌گزینی تصویب شده‌اند که به ترتیب حروف الفبا

در مجله زنگ منتشر می‌گردد.
واژه‌های مصوب خوردگی که به‌صورت یک جلد کتاب نیز منتشر شده است، شامل 678 واژه است که در هر شماره از مجله زنگ برخی از آن‌ها درج

می‌شوند.

ب
inhibition بازدارندگی

کاهش سرعت یک واکنش کاتالیزشده )catalyzed reaction( با استفاده از مادۀ بازدارنده

interphase corrosion inhibition بازدارندگی  خوردگی  میان‌فازی
 فرایند تشکیل یک لایۀ سه‌بعدی بین زیرآيند )substrate( درحال‌خورده‌شدن و برق‌کاف که در آن لایۀ بازدارنده معمولًا از ترکیبات حل‌پذیر

ضعیف مانند محصولات خوردگی اکسیدی یا واسطه‌ها یا بازدارنده‌ها به وجود می‌آید
inhibitor بازدارنده

ماده‏ای که یک واکنش شیمیایی را متوقف می‌کند یا به تأخیر می‌اندازد

anodic inhibitor بازدارندۀ  آندی
نوعی بازدارندۀ خوردگی که در آن ماده یا ترکیبی از مواد شیمیایی با سازوکارهای مختلف فیزیکی یا شیمیایی یا فیزیکی‌شیمیایی سبب جلوگیری یا 

کاهش آهنگ واکنش‌های آندی یا اکسایش می‌شود
acid inhibitor بازدارندۀ  اسیدی

نوعی بازدارندۀ خوردگی غالباً از جنس مواد آلی حاوی نیتروژن و گوگرد و دارای بار قطبی که جذب سطح فلز می‌شود و از حملۀ اسید به سطح 
عریان فلز در هنگام پوسته‌زدایی محافظت می‌کند

oxidation inhibitor بازدارندۀ  اکُسایش
ماده‌ای که با افزوده شدن به ماده‌ای دیگر، مقاومت آن ماده را در برابر حملات زیان‌بار محیط‌های اکسنده افزایش می‌دهد

adsorption inhibitor بازدارندۀ  برجذبی
نوعی بازدارندۀ خوردگی اغلب از جنس ترکیبات آلی که برای متوقف کردن واکنش‌های انحلال و کاهش، جذب سطح فلز می‌شود

adsorption inhibitor بازدارندۀ  برجذبی
نوعی بازدارندۀ خوردگی اغلب از جنس ترکیبات آلی که برای متوقف کردن واکنش‌های انحلال و کاهش، جذب سطح فلز می‌شود

متـ . بازدارندۀ  جذب  سطحی
flotation-type coating, flotation coating inhibitor,	flotation inhibitor بازدارندۀ  پوششی  شناور

نوعی بازدارندۀ خوردگی برای محافظت سطح داخلی مخازن که لایه‌ای از آن را بر روی کف مخزن خالی قرار می‌دهند و زمانی که مخزن پر 
می‌شود، این لایۀ روغنی شناور می‌شود و با پایین و بالا رفتن سطح مایع، لایه‌ای از پوشش بر روی سطح مخزن به وجود می‌آید

threshold inhibitor بازدارندة  آستانه‌اي
نوعي بازدارنده كه اگر در مقدارهاي كمتر از حد استويكومتري )stoichiometric( هم بهك‌ار رود، همچنان به‌عنوان يك عامل تعليقي در محيط آب عمل ميك‌ند

interface corrosion inhibition بازدارندگی  خوردگی  میانا
فرایند تعویق خوردگی که در آن برهم‌کنش شدیدی بین زیرآيند )substrate( درحال‌خورده‌شدن و بازدارندۀ خوردگی رخ می‌دهد، در این فرایند بازدارندۀ 
خوردگی برحسب میزان پتانسیل زیرآيند )substrate( جذب سطح می‌شود و به‌عنـوان یک الکتروکاتالیزور مثبت یـا منفـی بر روی واکنش خوردگی اثر 

می‌کند یا خـود بـازدارنده در فـراینـد اکسایش ‌ـ کاهش الکتروشیمیایی مشارکت می‌کند
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معرفی کتاب 

از حفاظت کشتی‌ها توسط Davy انگلیسی )1824( نزدیک به دو قرن می‌گذرد و این 
علم یک روش کارآمد در حفاظت از آلیاژهای مختلف در خاک، آب، دریا و آرماتور‌ها 
در بتن و غیره توسعه یافته است و یکی از مبانی بسیار با اهمیت حفاظت از فلزات در 

محیط‌های مختلف می‌باشد.
در  و مهندسی  فنی  بسیار  آثار  از  یکی  مورگان می‌باشد  کتاب  ترجمه  کتاب حاضر که 
زمینه مقابله با خوردگی می‌باشد که توسط استاد فرزانه جناب آقای دکتر منصور فرزام 
استاد و پیشکسوت خوردگی ترجمه گردیده و با دانش فنی خود که از انجام پروژه‌های 

پیشرفت  در  و  صنعت  مختلف  رشته‌های  تکامل  و  تحوّل  در  نفتی  موادّ  صنایع  نقش 
کلیّۀ شئون اقتصادی کشور ما بسیار مهم است، به‌طوری‌که امروزه در تمام شاخه‌های 
مصرف  مختلف  جوامع  اقتصادی  پیشرفت  آمار  و  زندگی  نیازهای  به  مربوط  تولیدی 

زیادی برای موادّ اوّلیۀ دیگر صنایع به ویژه پتروشیمی پیدا شده است.
توسعه و تکامل شیمی نفت از اواخر قرن نوزدهم آغاز شد و تأثیر علمی آن در شئون 
از قبیل تهیّۀ موادّ شیمیایی، دارویی، کود شیمیایی  و موادّ پلاستیکی  مختلف صنعت 
و ... از ابتدای قرن حاضر می گردد. حس کنجکاوی و تلاش و کوشش و میل دائمی 
بشر به تقلید از طبیعت و تسلط بر آن از یک سو و مسئلۀ تأمین نیازهای جوامع شرقی 
از سوی دیگر موجب ترقّی  این علم و اهمّیّت روز افزون آن در حیات صنعتی و تمدن 

قیمت: 310/000 تومان تعداد صفحه: 696 	 		 سال نشر: 1401 		 شمارگان: 500 نسخه

قیمت: 500/000 تومان تعداد صفحه: 748  	 		 سال نشر: 1401 		 شمارگان: 500 نسخه

عنوان کتاب: حفاظت کاتدی ـ جان مورگان

مترجمین: 
دکتر منصور فرزام، مهندس امین یزدانی، مهندس ارسلان رفیعی و

 مهندس حسین کوثری‌پور

 مؤلف: جان مورگان

انتشارات: انجمن خوردگی ایران 

عنوان کتاب: شیمی و پالایش نفت
فناّوری ـ کاربردی

 مؤلف: دکتر ناصر گیوه‌چی

انتشارات: انجمن خوردگی ایران 

مختلف نفت وگاز و پتروشیمی برخوردار بوده بر غنای آن افزوده است ضمن اینکه اصول واژه‌گزینی فرهنگستان زبان و ادب فارسی را در آن 
ملحوظ فرموده است.

کتاب مورگان یک مجموعه کامل و پیوسته‌ای است که تمامی نکات حفاظت کاتدی، جریان‌های سرگردان و مقابله با آن را و نحوه اندازه‌گیری 
پتانسیل و روش‌های اندازه‌گیری آنرا در خود جای داده است. مطالعه این اثر ارزشمند به تمامی مهندسین خوردگی، کارشناسان صنعتی، مدیران 

بهره‌برداری و پرسنل بازرسی فنی توصیه شده است. 

جدید گردید، تا جایی که ملل شرقی جهان تعلیم و تدریس آن‌را در برنامۀ دانشگاه‌ها گنجانیدند.
هدف و منظور اصلی این مجموعه که در حقیقت حاصل بیش از 30 سال تجربه جناب آقای دکتر ناصر گیوه‌چی در صنایع نفت است، قدم 

مهمّی در تدوین و تألیف شیمی و پالایش نفت و فرآورده‌های آن است. 
لازم به ذکر است، مؤلفّ در تهیّۀ این مجموعه از واژه‌های تخصّصی مصوّب فرهنگستان زبان و ادب فارسی استفاده به عمل آورده است. این مجموعه 

صرف نظر از بعُد علمی‌ای که دارد، به طریقی واژه‌های مصوّب فرهنگستان در زمینۀ علوم را انتشار می‌دهد تا مورد توجّه اهل عمل قرار گیرد. 
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مجله زنگ جهت غنی کردن بار آموزشی و محتوایی بخش روی خط اینترنت آمادگی دارد 
تمامی مطالب، اخبار، تحلیل‌ها و دیدگاه‌های کارشناسان، دست‌اندرکاران و علاقه‌مندان به علم و مهندسی خوردگی 

و مرتبط به آن را در تمامی حوزه‌ها منتشر نماید.

لازم به ذکر است مطلب ارسالی با نام فرستنده درج خواهد شد ضمن اینکه درج منبع اصلی مطلب نیز الزامی می‌باشد.

روی خط اینترنت

نوآوری ایرانی در صنعت هوایی: قطعات منیزیمی 
بومی جایگزین واردات گران‌قیمت شدند

تولید  فناوری  به  پیش‌تر  که  ایرانی،  دانش‌بنیان  شرکت  یک 
آلیاژهای منیزیمی دست یافته بود، اکنون توانسته با توسعه این 
خوردگی  و  اکسایش  برابر  در  بالا  مقاومت  با  قطعاتی  آلیاژها، 
تولید کند که در تعمیر و نگهداری هواپیماها مورد استفاده قرار 
این قطعات در بخش‌های مختلف بدنه و سیستم‌های  می‌گیرد. 
به  و شفت‌ها،  گازرسانی  از جمله سیستم‌های  هواپیماها،  حیاتی 
مانند  منیزیم،  منحصربه‌فرد  ویژگی‌های  دلیل  به  و  می‌روند  کار 
وزن سبک، برای کاهش وزن هواپیماها بسیار مناسب هستند. 

اینکه  به  اشاره  با  نائبی،  بهزاد  دکتر  شرکت،  این  مدیرعامل 
بین‌المللی  تحریم‌های  دلیل  به  ایران  در  موجود  هواپیماهای 
منیزیمی  قطعات  که  کرد  تأکید  دارند،  پیچیده  تعمیرات  به  نیاز 
مورد استفاده در این هواپیماها، به دلیل مقاومت پایین در برابر 
این  دارند.  تعویض  به  نیاز  زمان  مرور  به  اکسایش،  و  خوردگی 

خوردگی،  برابر  در  مقاوم  و  جدید  آلیاژهای  توسعه  با  شرکت 
و  دارند  بیشتری  عمر  طول  که  کند  تولید  را  قطعاتی  توانسته 

هزینه‌های نگهداری را کاهش می‌دهند.
از کشورهای  بالا  بسیار  قیمت‌های  با  این قطعات  این،  از  پیش 
اما این  خارجی و از طریق چندین واسطه وارد کشور می‌شدند، 
این قطعات، هزینه‌ها را  با تولید بومی  شرکت موفق شده است 
به میزان قابل توجهی کاهش دهد. به عنوان مثال، قطعه‌ای که 
قبلًا با قیمت ۱۰ هزار دلار وارد می‌شد، اکنون با هزینه‌ای حدود 

۲ هزار دلار در داخل کشور تولید می‌شود.
نائبی تأکید کرد که تمامی فرآیند تولید این قطعات، از طراحی 
این  انجام می‌شود.  بومی  به صورت کاملًا  نهایی،  تولید  تا  آلیاژ 
ارتقای  باعث  بلکه  شده،  ارزی  صرفه‌جویی  موجب  تنها  نه  امر 
حساس  قطعات  تأمین  زمینه  در  کشور  استقلال  و  فنی  توان 

هواپیماها نیز شده است.
نظیر  دیگری  محصولات  است  توانسته  همچنین  شرکت  این 
ابزارهای کمک توانبخشی را نیز بر اساس آلیاژهای توسعهی‌افته 
بازار  وارد  تابستان  پایان  تا  می‌رود  انتظار  که  کند،  تولید  خود 
در  کشور  چشمگیر  پیشرفت  نشان‌دهنده  دستاوردها  این  شوند. 
با چالش‌های  مقابله  در  توانمندی  و  پیشرفته  فناوری‌های  حوزه 

ناشی از تحریم‌ها است.
این تلاش‌ها، به ویژه در زمینه تولید قطعات مصرفی هواپیماها، 
تقویت  و  واردات  به  وابستگی  کاهش  جهت  در  مهم  گام  یک 

صنایع داخلی به شمار می‌رود.

https://khabarban.com/a/40719140 :منبع
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نوآوری در مقابله با خوردگی هواپیماها: همکاری 
اوشینیت و لاکهید مارتین

 )Oceanit( اوشینیت  شرکت  مدیرعامل  سالیوان،  پاتریک 
می‌گوید: »هواپیماهایی که در جوامع ساحلی و اطراف آن پرواز 
می کنند، به ویژه در مکان‌هایی مانند هاوایی و گوام، با خوردگی 
مواجه هستند. این مشکل بسیار رایج است و باید برای حل آن 
اقدام کرد. این راه‌حل نباید اختلالی در عملکرد سیستم‌ها داشته 
باشد و چیزی را در فرآیند تغییر ندهد و در عین حال بتوان آن 
فرآیند  یک  به  ما  بنابراین  داد.  انجام  مقیاس‌پذیر  به صورت  را 
رسیدیم تا مواد بسیار مقیاس‌پذیر و سازگار با زیست محیطی را 

استفاده کنیم.«
برای  آب  بر  مبتنی  روش  یک  از  »اوشینیت  می‌گوید:  سالیوان 
این  شرکت  این  می‌کند.  استفاده  نازک  بسیار  لایه‌ای  ایجاد 
فناوری را روی یک دستگاه کولر گازی در دفتر هونولولو خود 
شور  نسیم  دلیل  به  معمول  طور  به  که  جایی  کرد،  آزمایش 
اقیانوس خوردگی بسیار سریع ظاهر می‌شود. ما ابتدا آلومینیوم را 

پوشش‌دهی کردیم.«
از  قبل  و  است  نامیده   Aeropel را  فناوری خود  این شرکت 
امضای قرارداد با لاکهید در ماه مه، با چندین شرکت هواپیمایی 

تجاری همکاری کرده است.
سالیوان گفت: »این ساختار به طور منحصر به فرد به فلز پایه 
می‌چسبد و شما می‌توانید آن را به عنوان یک پوشش در نظر 

بگیرید که ویژگی‌های سطح را تغییر می‌دهد.«
رادارگریز  هواپیماهای  قطعات  سطوح  روی  هنوز   Aeropel
تجهیزات  و  معمولی  قطعات  روی  تنها  و  است  نشده  آزمایش 

پشتیبانی زمینی مورد آزمایش قرار گرفته است.
سالیوان از عرضه یک پوشش مقاوم در برابر خوردگی که می‌تواند 
توسط فردی آموزش ندیده با سطح سواد معمولی به کار گرفته 
استقبال کرد. چنین پوشش‌هایی ممکن است هزینه‌های  شود، 
نگهداری را به اندازه کافی برای خرید برای خرید هواپیماهای 

بیشتر توسط پنتاگون کاهش دهد.

https://khabarban.com/a/40767810 :منبع

نوآوری در پوشش‌دهی: گامی بزرگ در مقاومت 
قطعات صنعتی

پژوهشگران و فناوران یکی از شرکت‌های پیشرو در پژوهشگاه 
مواد و انرژی، با تلفیق سه فناوری پیشرفته نانو، لیزر و پلاسما، 
برابر  در  صنعتی  قطعات  مقاومت  افزایش  جهت  در  بلند  گامی 
چالش‌های حرارتی، خوردگی و سایش برداشته‌اند. این دستاورد 
ارائه شده  جدید، که در قالب پوشش‌های کامپوزیتی سرامیکی 
است، نه تنها توانسته مقاومت تجهیزات را تا دمای شگفت‌انگیز 
۱۰۰۰ درجه سانتیگراد افزایش دهد، بلکه با استفاده از فرآیندهای 
پیشرفته‌ای مانند آنالایزینگ، خواص ضدخوردگی و ضدسایش 

قطعات را نیز بهبود بخشیده است.
به‌کارگیری  فناوری،  این  نوآوری‌های  برجسته‌ترین  از  یکی 
ذرات نانو کامپوزیت آلومین یا PTFE در ترکیب پوشش است. 
پوشش‌ها  ساختار  در  هوشمندانه‌ای  طور  به  که  نانوذرات،  این 
جایگذاری شده‌اند، نقش کلیدی در کاهش ضریب اصطکاک و 
افزایش مقاومت به خوردگی دارند. این ویژگی‌ها باعث شده است 
محیط‌های  در  بیشتری  کارایی  شده،  داده  پوشش  قطعات  که 

صنعتی سخت از خود نشان دهند.
کاربردهای این فناوری نه تنها به صنعت محدود نمی‌شود، بلکه 
به حوزه‌هایی نظیر پزشکی و تولید محصولات مصرفی نیز نفوذ 
نیازمند دقت  ابزارهای پزشکی که  کرده است. به عنوان مثال، 
و مقاومت فوق‌العاده هستند، با این پوشش‌ها دوام بیشتری پیدا 
می‌کنند. همچنین، ظروف آشپزخانه که باید در برابر حرارت و 

سایش مقاوم باشند، از این فناوری بهره‌مند می‌شوند.
این دستاورد نه تنها یک پیشرفت علمی مهم به شمار می‌رود، 
بلکه می‌تواند تأثیرات عمیقی بر صنعت و زندگی روزمره داشته 
هزینه‌های  کاهش  معنای  به  قطعات  مقاومت  افزایش  باشد. 
بهره‌وری  نهایت،  در  و  تجهیزات  مفید  عمر  افزایش  نگهداری، 
بیشتر در صنایع مختلف است. این فناوری نوین نشان می‌دهد 
که چگونه ترکیب دانش و نوآوری می‌تواند به خلق راه‌حل‌های 

پایدار و مؤثر در مقابله با چالش‌های مهندسی منجر شود.

https://khabarban.com/a/40553033 :منبع
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محافظتی نوین با استفاده از فناوری گرافن: کاهش 
هزینه‌ها و افزایش دوام فلزات

شرکت “گرادو گرافن”، به عنوان یکی از پیشروان عرصه فناوری 
نانو، با معرفی محصول جدید خود Nanocorr Shield بار دیگر 
نشان داده که چگونه علم می‌تواند به بهبود کیفیت زندگی و کاهش 
هزینه‌های صنعتی کمک کند. این شرکت که همواره در خط مقدم 
با  بار  توسعه مواد گرافنی برای کاربردهای صنعتی قرار دارد، این 
تکیه بر فناوری منحصر به فرد G2D، محصولی را به بازار عرضه 
کرده که می‌تواند تحولی چشمگیر در محافظت از سازه‌های فلزی 

ایجاد کند.
Nanocorr Shield به عنوان یک افزودنی شیمیایی تقویت‌شده با 
گرافن، توانسته است تا ۷۰ درصد مقاومت رنگ‌ها و پوشش‌ها را در 
برابر خوردگی افزایش دهد. این دستاورد که در آزمایش‌های اسپری 
هزینه‌های  چشمگیر  کاهش  به  می‌تواند  رسیده،  اثبات  به  نمکی 
نگهداری سازه‌های فلزی منجر شود. با استفاده از این محصول، یک 
لایه محافظ قدرتمند در برابر عوامل خورنده‌ای مانند آب، اکسیژن و 
کلریدها ایجاد می‌شود، که باعث افزایش عمر مفید سازه‌ها می‌گردد.

نکته جالب توجه در مورد Nanocorr Shield این است که تنها با 
افزودن مقدار کمی گرافن به رنگ‌ها و پوشش‌ها، می‌توان به چنین 
نتایج شگفت‌انگیزی دست یافت. این فناوری نه تنها به حفظ خواص 
مکانیکی و شیمیایی رنگ کمک می‌کند، بلکه با کاهش ضخامت 
لایه‌های پوششی، مصرف رنگ را نیز به طرز محسوسی کاهش 
می‌دهد. این ویژگی از لحاظ اقتصادی بسیار حائز اهمیت است و به 

صرفه‌جویی در مصرف منابع کمک می‌کند.
گرادو  نیست.  این شرکت  تنها محصول   Nanocorr Shield اما 
گرافن با مجموعه‌ای از پوشش‌های پیشرفته همچون Nanodur و 
Nanolav، گام‌های بزرگی در کاهش تأثیرات زیست‌محیطی تولید 
رنگ و پوشش‌ها برداشته است. این محصولات با استفاده از فناوری 
G2D و نانوپلاکت‌های گرافن، علاوه بر دوام و قابلیت شستشوی 

بالا، کمترین تأثیر را بر محیط زیست دارند.
الکساندرو زانوتو، مدیر فنی محصولات شرکت گرادو گرافن، با تأکید 

بر اهمیت این فناوری می‌گوید: »Nanocorr فراتر از یک راه‌حل 
ساده برای مقابله با خوردگی است. این محصول به طور همزمان 
پایداری، کارآیی اقتصادی و کاهش هزینه‌های نگهداری را برای 
صنایع مختلف به ارمغان می‌آورد. این نه تنها محافظتی قوی در 
برابر عوامل خورنده فراهم می‌کند، بلکه به بهبود بهره‌وری و کاهش 

نیاز به نگهداری‌های مکرر کمک می‌کند.«
در  نانو  علم  نوین  کاربردهای  از  بارز  نمونه‌ای  پیشرفت‌ها،  این 
صنایع مختلف است. گرادو گرافن با این نوآوری‌ها نشان داده که 
چگونه می‌توان با استفاده از فناوری‌های پیشرفته، به بهبود کیفیت 
محصولات، افزایش پایداری و حفظ محیط زیست کمک کرد. در 
دنیای امروز که بهره‌وری و کاهش هزینه‌ها اهمیت بیشتری پیدا 
کرده‌اند، چنین دستاوردهایی نقشی حیاتی در موفقیت صنایع مختلف 

ایفا می‌کنند.

https://khabarban.com/a/40512458 :منبع

پوشش‌های نیکل-بور با نانو الماس: نوآوری در 
مقاومت سایشی فلزات

سید صابر میرحسینی، دانش‌آموخته دکتری مهندسی مواد از دانشگاه 
صنعتی امیرکبیر، با طرح تحقیقاتی جدید خود در حوزه مهندسی 
سطح، تحولی در عملکرد پوشش‌های فلزی ایجاد کرده است. پروژه 
تحقیقاتی او با عنوان »رفتار سایشی پوشش کامپوزیتی الکترولس 
نیتروژن‌دهی   )Ni-B-Nano Diamond( الماس  نیکل-بور-نانو 
بررسی روش‌های  به   ،»AISI 4140 پلاسمایی شده روی فولاد
نوین برای ارتقاء خواص سایشی و تریبولوژیکی پوشش‌های فلزی 

پرداخته است.
در دنیای صنعت، قطعات فلزی باید در برابر شرایط سخت و استفاده 
مداوم مقاومت بالایی داشته باشند. یکی از چالش‌های بزرگ در این 
زمینه، بهبود عملکرد پوشش‌های نیکل-بور است که به دلیل سختی 
و مقاومت سایشی محدود، در کاربردهای صنعتی با مشکلاتی مواجه 
است. میرحسینی و تیمش با استفاده از ذرات نانو الماس، که به خاطر 
سختی بسیار بالا شناخته می‌شوند، و اعمال نیتروژن‌دهی پلاسمایی، 

به دنبال تقویت این پوشش‌ها بودند.
میرحسینی توضیح داد که در این تحقیق، برای اولین بار از ذرات نانو 
الماس به عنوان تقویت‌کننده استفاده شده است. این نانوذرات، که به 
دلیل ساختار منحصربه‌فرد و سختی بالا شهرت دارند، به پوشش‌های 
نیکل-بور افزوده شده‌اند تا مقاومت آنها در برابر سایش و خوردگی 
به طور قابل توجهی افزایش یابد. همچنین، نیتروژن‌دهی پلاسمایی 
و  تریبولوژیکی  تا ویژگی‌های  اعمال شده است  این پوشش‌ها  به 

عملکردی آنها بهبود یابد.
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این نوآوری‌ها باعث شده‌اند که پوشش‌های نیکل-بور با نانو الماس، 
برای کاربردهای متنوعی از جمله صنایع شیمیایی، غذایی، هوافضا، 
تسلیحاتی  صنایع  و  قالب‌سازی  برش،  ابزارهای  اتومبیل‌سازی، 
مناسب باشند. با کاهش هزینه تولید و زمان لازم برای فرآیند، این 
پوشش‌ها نه تنها از نظر اقتصادی به صرفه‌تر شده‌اند، بلکه امکان 

مقیاس‌پذیری و تکرارپذیری بهتری نیز ارائه می‌دهند.
میرحسینی ابراز امیدواری کرد که با حمایت‌های لازم، این فناوری 
به مرحله تجاری‌سازی برسد و در نتیجه، گامی مهم در بومی‌سازی 
این نوع پوشش‌ها برداشته شود. او همچنین تأکید کرد که نتایج 
این تحقیق می‌تواند به تحقیقات و توسعه‌های آینده در زمینه بهبود 
صنایع  در  گسترده‌تر  کاربردهای  و  آبکاری  پوشش‌های  خواص 

مختلف کمک کند.
این پروژه نمونه‌ای بارز از چگونگی استفاده از فناوری‌های پیشرفته 
نشان‌دهنده  و  است  صنعتی  قطعات  دوام  و  عملکرد  بهبود  برای 

ظرفیت بالای علم و نوآوری در رفع چالش‌های صنعتی می‌باشد.

https://khabarban.com/a/40112454 :منبع

نوآوری محقق ایرانی: پوشش ارزان برای 
دستگاه‌های الکترونیکی انعطاف‌پذیر

 )PFE( در دنیای امروز که دستگاه‌های الکترونیکی انعطاف‌پذیر چاپی
نقش مهمی در صنایع مختلف از جمله درمان، خودروسازی، هوافضا و 
کشاورزی ایفا می‌کنند، چالش‌های جدی در زمینه بسته‌بندی و محافظت 
از این دستگاه‌ها وجود دارد. این دستگاه‌ها به دلیل ساختار انعطاف‌پذیر و 
هزینه تولید پایین، بسیار محبوب هستند، اما حفظ دوام و عملکرد آن‌ها 

در شرایط محیطی نامساعد همچنان یک معضل بزرگ است.
اخیراً گروهی از محققان به همراه رحیم رحیمی، پژوهشگر ایرانی، 
از  با استفاده  ارائه داده‌اند. آن‌ها  راه‌حلی نوآورانه برای این مشکل 
 SiOx یک پوشش نوین ،)CAP( فناوری پلاسمای اتمسفر سرد
بین مدارهای چاپی و پوشش کپسوله  را به عنوان لایه‌ای میانی 

دی‌الکتریک توسعه داده‌اند. این پوشش جدید با افزایش چسبندگی و 
بهبود خواص بازدارنده، می‌تواند دستگاه‌های الکترونیکی انعطاف‌پذیر 
انعطاف‌پذیری  برابر خوردگی محافظت کند و در عین حال  را در 

مکانیکی آن‌ها را حفظ نماید.
از  استفاده  دستگاه‌ها،  این  بسته‌بندی  در  عمده  مشکلات  از  یکی 
بین  ضعیفی  الکتریکی  پیوندهای  که  است  پلیمری  پوشش‌های 
موجب  نامساعد  محیطی  در شرایط  و  می‌کنند  ایجاد  مدار  اجزای 
تجمع آب در سطح مشترک و از کار افتادن دستگاه می‌شوند. پوشش 
 CAP از طریق روش نانومتر، که  با ضخامت بهینه 820   SiOx
رسوب‌گذاری می‌شود، توانسته این مشکل را به طور مؤثر حل کند.

نتایج آزمایش‌ها نشان داد که این پوشش جدید به طور قابل توجهی 
خواص محافظتی در برابر خوردگی را بهبود می‌بخشد. برای مثال، در 
آزمایش‌های انجام‌شده بر روی آنتن‌های “بال کوسه‌ای” چاپی که 
بر روی سقف خودروها نصب می‌شوند، این پوشش توانست عملکرد 

بهتری را در شرایط محیطی سخت به نمایش بگذارد.
تنها نشان‌دهنده پیشرفت مهمی در زمینه  نه  این دستاورد علمی 
با هزینه کم و کارایی  انعطاف‌پذیر  الکترونیکی  تولید دستگاه‌های 
بالا است، بلکه مسیر جدیدی را برای تجاری‌سازی این فناوری‌ها با 

قابلیت اعتماد و دوام بیشتر در مقیاس بزرگ فراهم می‌آورد.
این پژوهش گامی اساسی در جهت حل مشکلاتی است که تا کنون 
در بسته‌بندی و محافظت از دستگاه‌های الکترونیکی انعطاف‌پذیر 
وجود داشت و می‌تواند به کاربرد گسترده‌تر این دستگاه‌ها در صنایع 

مختلف منجر شود.

https://www.mehrnews.com/news/6169299 :منبع

دستاورد جدید در مهندسی هسته‌ای: ماده‌ای کارآمد 
و ارزان برای رآکتورها

همکاری  با   )AGL( آرگون  ملی  آزمایشگاه  محققان  از  گروهی 
در  استفاده  برای  کارآمد  و  جدید  ماده‌ای  آمریکا،  انرژی  وزارت 
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رآکتورهای هسته‌ای توسعه داده‌اند که مقاومت بی‌نظیری در برابر 
به  می‌تواند  ماده  این  می‌دهد.  نشان  از خود  فرسایش  و  خوردگی 
عنوان جایگزینی ارزان‌تر و ایمن‌تر برای آلیاژهای نیکل که معمولًا 

در رآکتورهای هسته‌ای استفاده می‌شوند، به کار رود.
با توجه به برنامه‌های ایالات متحده برای تولید 100 درصد برق 
خود از منابع تجدیدپذیر تا سال 2035، انرژی هسته‌ای نقش کلیدی 
از  یکی  اما  کرد.  خواهد  ایفا  پاک  انرژی  سوی  به  انتقال  این  در 
چالش‌های اساسی در این مسیر، وابستگی رآکتورهای هسته‌ای به 
آلیاژهای نیکل است که به دلیل قیمت بالا و مشکلات حمل‌ونقل، 

بهره‌وری را کاهش می‌دهند.
محققان با استفاده از چارچوب جدیدی که امکان شبیه‌سازی دقیق 
به  فراهم می‌کند، موفق  را  رآکتور  عملکرد مواد در شرایط دشوار 
شناسایی ماده‌ای شدند که نه تنها می‌تواند تاب‌آوری بیشتری در 
برابر تشعشعات و شرایط سخت رآکتور داشته باشد، بلکه هزینه‌های 

ساخت و نگهداری را نیز به طرز چشمگیری کاهش می‌دهد.
سیستم  از  استفاده  با  شده  شبیه‌سازی  آزمایش‌های  در  ماده  این 
خوردگی  برابر  در  فوق‌العاده‌ای  مقاومت   ،ATLAS شتاب‌دهنده 
نشان داد که برای کاربرد در رآکتورهای هسته‌ای ضروری است. 
نتایج این آزمایش‌ها بسیار امیدوارکننده بوده و محققان قصد دارند 

این ماده را به زودی به ثبت برسانند.
در حالی که این دستاورد می‌تواند نقطه عطفی در صنعت هسته‌ای 
باشد، تحقیقات بیشتری برای بهینه‌سازی این ماده و ارزیابی عملکرد 

آن در شرایط واقعی رآکتورهای هسته‌ای مورد نیاز است.

https://www.isna.ir/news/1403051408739 :منبع

نانوکامپوزیت‌های جدید: نوآوری در پوشش‌های ضد 
رادار و مقابله با خوردگی فلزات

محققان ایرانی با دستیابی به نانوکامپوزیت‌های پیشرفته، گام مهمی 
در تولید پوشش‌های رادار گریز و مقابله با خوردگی فلزات برداشته‌اند. 

این نوآوری به ویژه برای محققان و دانشجویان در حوزه متالورژی و 
علم مواد توجه‌برانگیز است.

به گزارش ایسنا، امیر بهرام قراگوزلو، دانش‌آموخته دانشگاه صنعتی 
امواج  جاذب  نانوکامپوزیت‌های  »ساخت  طرح  مجری  و  امیرکبیر 
الکترومغناطیس با استفاده از اکسید گرافن عامل‌دار شده با مایعات 
یونی«، اعلام کرد: »با پیشرفت سریع تکنولوژی و افزایش استفاده از 
دستگاه‌های الکترونیکی، مسئله تداخل امواج الکترومغناطیسی و نیاز به 
محافظت در برابر آن به موضوعی حیاتی تبدیل شده است. در صنایع 
دفاعی و الکترونیک، نیاز به پوشش‌های رادار گریز و محافظت در برابر 

خوردگی بسیار برجسته است.«
عدم  مانند  مشکلاتی  دلیل  به  فلزی  پوشش‌های  این،  از  پیش  تا 
انعطاف‌پذیری و وزن بالا برای مقابله با تداخل امواج الکترومغناطیسی 
پوشش‌های  شامل  جدید  روش‌های  حال،  این  با  می‌شد.  استفاده 
حداقل  به  را  مشکلات  این  توانسته‌اند  نانوکامپوزیت‌ها،  و  پلیمری 
برسانند. این تحقیق جدید با استفاده از مواد در دسترس و مایعات 
یونی، نانوکامپوزیت‌هایی را تولید کرده است که به‌طور مؤثر امواج 
الکترومغناطیسی را جذب و اتلاف می‌کنند و در عین حال به کاهش 

مشکلات خوردگی کمک می‌کنند.
این نانوکامپوزیت‌ها نه تنها در ضخامت‌های کم و درصد پایین به 
بازدهی بالایی دست یافته‌اند، بلکه قابلیت استفاده به‌عنوان پوشش‌های 
محافظتی در صنایع مختلف از جمله نظامی، الکترونیک و حتی در 

حوزه سلامت را دارند.
قراگوزلو اظهار داشت: »پوشش‌های تولید شده می‌توانند به‌عنوان یک 
لایه محافظتی مؤثر در برابر خوردگی و تداخل‌های الکترومغناطیسی 
عمل کنند و این موضوع به‌ویژه در صنایع حساس از اهمیت بالایی 

برخوردار است.«
پوشش‌های  تولید  در  عمده‌ای  پیشرفت‌های  نمایانگر  تحقیق  این 
محافظتی است و می‌تواند به عنوان مبنای محکمی برای تحقیقات و 
توسعه‌های آینده در حوزه متالورژی و علم مواد مورد استفاده قرار گیرد.

https://www.isna.ir/news/1403032617204 :منبع
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فراخوانفراخوان
علاقمندان می‌توانند جهت کسب اطلاعات بیشتر 

در خصوص ارسال مطلب،
 با انجمن خوردگی ایران تماس حاصل نمایند.

تلفن: 8   ـ   87   42   34   88  

www.ica.ir
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بیشتر بدانیم

33

هوش مصنوعی
کاربرد هوش مصنوعی در خوردگی صنایع نفت

مدیریت خوردگی
استفاده از منابع تغذيه كامپيوتر در بالا بردن عمر تجهيزات و 

پايداري حفاظت كاتديك خطوط لوله زير زميني 
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چکیده
و  نگهداری  و  تعمیر  توجه  قابل  های  هزینه  به  منجر  که  است  گاز  و  نفت  صنایع  در  عمده  چالش‌های  از  یکی  خوردگی 
کوتاهی می  موثر  و  دقیق  راه حل های  ارائه  در  اغلب  پایش خوردگی  مرسوم  تکنیک های  وری می شود.  بهره  کاهش 
فرآیند  کردن  متحول  برای  را  امیدوارکننده‌ای  فرصت‌های  اخیر  سال‌های  در  مصنوعی1   ظهور هوش  حال،  این  با  کنند. 
نظارت بر خوردگی ایجاد کرده است. این مقاله کاربرد هوش مصنوعی در توسعه مدل‌های پیش‌بینی خوردگی را بررسی 
ارائه می‌دهد و کاربردهای هوش مصنوعی در تحلیل  پتانسیل شناسایی فعالانه و کاهش مسائل مربوط به خوردگی را  و 
برای  فناوری‌ها  این  بالقوه  مزایای  مورد  در  بینشی  و  روشن   را  نظارت  استراتژی‌های  و  پیش‌بینی  مدل‌سازی  داده‌ها، 
تشخیص خوردگی در زمان واقعی و فعال ارائه می‌دهد. در نهایت، به چالش های ذاتی در اجرای راه حل های مبتنی بر 
ها،  داده  کیفیت  ها،  داده  اکتساب  مانند  مسائلی  پردازد.  گاز می  و  نفت  بر خوردگی صنعت  نظارت  برای  هوش مصنوعی 
بحث  مورد  گیری  تصمیم  فرآیندهای  در  انسانی  تخصص  ادغام  اهمیت  با  همراه  مدل،  اعتبارسنجی  و  الگوریتم  انتخاب 

قرار می گیرند.

واژه‌های کلیدی: هوش مصنوعی، نفت، خوردگی، مدل؛
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کاربرد هوش مصنوعی در خوردگی صنایع نفت
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1 - Artificial Intelligence  
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1 ـ مقدمه
صنعت نفت و گاز به عنوان یکی از ارکان اصلی تأمین انرژی جهانی، 
با چالش‌های بزرگی روبرو است که مهم‌ترین آن‌ها مسئله خوردگی 
شامل  را  کیلومتر  میلیون  سه  از  بیش  که  زیرساخت‌هایی  با  است. 
به  که  است  مواجه  توجهی  قابل  ضررهای  با  صنعت  این  می‌شوند، 
حدود  سالانه  که  می‌شود  زده  تخمین  می‌شود،  داده  نسبت  خوردگی 
سنتی  روش‌های   .]۲[ می‌دهد  دست  از  را  جهان  فلز  تولید  از   ۱۰٪
مقاومت  سنج‌های  خوردگی،  کوپن‌های  مانند  خوردگی  بر  نظارت 
الکتریکی و بازرسی‌های التراسونیک تاکنون کارآمد بوده‌اند اما اغلب 
در دقت و به‌موقع بودن داده‌ها کوتاهی می‌کنند، که نیاز به روش‌های 
پیشرفته‌تر را نمایان می‌سازد. در اینجا هوش مصنوعی وارد می‌شود. 
هوش مصنوعی پتانسیل شناسایی و کاهش پیشگیرانه مسائل مربوط 
بینی مبتنی بر هوش مصنوعی  را دارد. مدل های پیش  به خوردگی 
می توانند با تجزیه و تحلیل داده های تاریخی، الگوهای خوردگی را 
شناسایی و رفتار آینده را پیش بینی کنند. تجزیه و تحلیل داده های 
پایش خوردگی هوش مصنوعی می تواند در پردازش و تحلیل حجم 
از داده های پایش خوردگی کمک کند. تکنیک هایی مانند  عظیمی 
ارتباطات  و  الگوها  توانند  می  های عصبی  شبکه  و  ماشین  یادگیری 
برای  را  ارزشمندی  های  بینش  و  کرده  کشف  را  ها  داده  در  پنهان 
مدیریت خوردگی ارائه دهند ]5-3[. الگوریتم های بهینه سازی مبتنی 
بر هوش مصنوعی می توانند عوامل مؤثر بر خوردگی را شناسایی و 
تعادل بهینه ای بین هزینه ها و ریسک ها ایجادکنند ]4[. در مجموع، 
هوش مصنوعی پتانسیل انقلابی کردن پایش و مدیریت خوردگی در 

صنعت نفت و گاز را دارد ]6[.
این مقاله راه‌حل‌های مبتنی بر هوش مصنوعی  را مورد بررسی قرار 
برجسته می‌کند  را  به روش‌های سنتی  نسبت  آن‌ها  مزایای  می‌دهد، 
ترسیم  را  حیاتی  حوزه  این  در  آینده  پیشرفت‌های  برای  مسیری  و 

می‌کند.

2 ـ  مواد و روش تحقیق
با بررسی منابع مختلف علمی به حوزه کاربرد هوش  این تحقیق  در 

مصنوعی در خوردگی صنایع نفت پرداخته شده است.
 

3 ـ نتایج و بحث
بر  نظارت  برای  مصنوعی  هوش  تکاملی  مفهوم   1-3

خوردگی
روش‌های پیش‌بینی خوردگی برای جریان‌های نفت و گاز بر اساس 
میزان و نوع مکانیزم دخیل در آن‌ها طبقه‌بندی می‌شوند. با پیشرفت 

یادگیری  پایه  بر  که  داده  بر  مبتنی  مدل‌های  اطلاعات،  فناوری 
از  مختلفی  انواع   .]7[ یافته‌اند  گسترش  تدریج  به  هستند،  ماشینی1 
مدل‌های پیش‌بینی خوردگی وجود دارد که شامل مدل تجربی است 
و   pH برشی،  نیروی  فشار،  دما،  مانند  مؤثر  عوامل  به‌طور عمده  که 
فیلم محصولات خوردگی را در نظر می‌گیرد ]8[. روش نیمه تجربی 
مانند مدل ترکیبی که با ترکیب چندین روش، مانند ترکیب داده‌های 
عمق  پیش‌بینی  برای  می‌کند  عمل  مکانیکی  بینش‌های  با  تجربی 
گاز رخ می‌دهد  و  نفت  لوله  در خطوط  نقطه‌ای که  حداکثر خوردگی 
]9-10[. برای پیش‌بینی نرخ خوردگی خطوط لوله جریان چند فازی، 
آماری،  مدل‌های  شامل  شده  استفاده  خوردگی  مدل‌های  از  برخی 
المان محدود،  تحلیل  مانند  محاسباتی  مدل‌های  و  تحلیلی  مدل‌های 
شبیه‌سازی  و  پایتون  اسکریپت‌های  محاسباتی،  سیالات  دینامیک 
دینامیک مولکولی هستند ]11-12[. هر یک از این مدل‌ها می‌توانند 
سناریوهای  در  و  باشند  داشته  را  خود  محدودیت‌های  و  قوت  نقاط 
سایر  و  زیرساخت‌ها  پتروشیمی،  گاز،  و  نفت  صنعت  در  خاصی 
کار  به  می‌شود،  محسوب  نگرانی  آن‌ها  در  خوردگی  که  بخش‌هایی 
اساس  بر  را  مناسب  مدل  معمولًا  مهندسان  و  محققان  شوند.  گرفته 
پیچیدگی  و  دقت  و سطح  ماهیت مشکل خوردگی  موجود،  داده‌های 

مورد نظر انتخاب می‌کنند.
3-2 چارچوب هوش مصنوعی برای نظارت بر خوردگی

نظارت  برای  مصنوعی  هوش  چارچوب  در  مختلفی  نظری  مفاهیم 
یادگیری  روش‌های  از  چارچوب  این  شده‌اند.  گنجانده  خوردگی  بر 
ماشینی مانند رگرسیون، دسته‌بندی و خوشه‌بندی که بر اساس آمار و 
بهینه‌سازی ریاضی هستند، استفاده می‌کند. مدل‌سازی عدم قطعیت و 
وابستگی از استدلال بیزی و نظریه احتمال استفاده می‌کند. روش‌های 
فرضیه‌سازی  و  ساده  رگرسیون  مدل‌های  به  خوردگی  ارزیابی  سنتی 
متکی هستند که به راحتی می‌توانند نتایج ارزیابی نادرست تولید کنند. 
یادگیری ماشینی به ویژه برای محاسبات پیچیده و نیازمند نیروی کار 
که در ارزیابی خوردگی دخیل هستند، مناسب است و توسط استفاده 
قابل توجهی تحت  به طور  یادگیری ماشینی  الگوریتم‌های موجود  از 

تأثیر قرار گرفته است ]13[. 
داده  نشان   1 شکل  در  الگوریتم‌ها  از  مختلف  نوع  چهار  این  اجزای 

شده‌اند که به طور گسترده‌ای به کار می‌روند.
نظارت  بدون  یادگیری  و  شده  نظارت  یادگیری  تقویتی،  یادگیری 
در  هستند.  ماشینی  یادگیری  الگوریتم‌های  اصلی  زیرمجموعه  سه 
مقادیر  اساس  بر  خروجی  متغیر  چند  یا  یک  شده،  نظارت  یادگیری 
از یک متغیر ورودی  نمونه‌ای  متغیرهای ورودی پیش‌بینی می‌شوند. 
مرتبط  مقادیر خروجی  و  نمونه   n با  آموزشی  داده  می‌تواند مجموعه 

1 - Machine Learning  
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یادگیری  باشد.  پیوسته  متغیر  یک  می‌تواند  خروجی  متغیر  یک  باشد. 
عوامل  یا  ماشین  به  که  است  ماشین  یادگیری  الگوریتم  یک  تقویتی 
نرم‌افزاری اجازه می‌دهد تا به طور هوشمندانه بهترین رفتار را در یک 
زمینه خاص تنظیم کنند و از عملکرد بهره‌برداری کنند. یادگیری بدون 
برای خوشه‌بندی و تجزیه و  یادگیری ماشین  الگوریتم‌های  از  نظارت 
تحلیل مجموعه‌های داده بدون برچسب استفاده می‌کند؛ این الگوریتم‌ها 
می‌توانند داده‌ها را گروه‌بندی کرده و الگوهای پنهان را بدون دخالت 

انسانی کشف کنند ]15[.

بر  نظارت  برای  مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های    3-3
خوردگی در صنعت نفت و گاز

یک  در  پیتز  و  توسط مک‌کالوچ  بار  اولین  برای  مفهوم شبکه عصبی 
مقاله در سال ۱۹۴۳ مطرح شد و سپس روزنبلات در سال ۱۹۵۸ با تقلید 
ورودی،  از یک لایه  متشکل  ادراکی  مدلی  انسان،  مغز  نورون‌های  از 
پرسپترون  عنوان  به  که  پنهان ساخت  و یک لایه  یک لایه خروجی 
نیز شناخته می‌شود ]16-17[. در نتیجه، فناوری شبکه عصبی به مدت 
توسط  فناوری  این  مدت  این  در طی  رسید،  افول  دوران  به  سال   ۱۰
کارشناسان و محققان اصلی مورد پذیرش قرار نگرفت. تا سال ۱۹۸۵، 
راملهارت، ویلیامز، هینتون و دیگر محققان الگوریتم پس‌انتشار1 بهبود 
یافته را به پرسپترون چندلایه معرفی کردند و از توابع غیرخطی مانند 
سیگموید یا تانژانت هیپربولیک برای نگاشت مقادیر ورودی به منظور 
شبیه‌سازی پاسخ نورون‌ها به محرک‌ها استفاده کردند. نمودار شماتیک 
مفاهیم هوش مصنوعی در شکل 2 مراحل از جمع‌آوری داده‌ها تا بهبود 
مدل را نشان می‌دهد. شماتیک پیاده‌سازی هوش مصنوعی در صنعت 

نفت و گاز برای نظارت بر خوردگی، نحوه استفاده از هوش مصنوعی 
را به وضوح نشان می‌دهد و با جمع‌آوری داده‌ها آغاز می‌شود که شامل 
داده‌های بلادرنگ از شبکه‌های حسگر و اطلاعات از داده‌های تاریخی 
است. پیش‌پردازش داده‌ها این اطلاعات را برای تجزیه و تحلیل توسط 
الگوریتم‌های هوش مصنوعی که شامل تکنیک‌های یادگیری ماشین 
مانند رگرسیون، طبقه‌بندی و یادگیری عمیق برای پیش‌بینی خوردگی، 
می‌کند.  تصفیه  هستند،  پیچیده  الگوهای  تشخیص  و  انواع  شناسایی 
و  می‌کند  تسهیل  را  خوردگی  بر  بلادرنگ  نظارت  مصنوعی  هوش 
بالقوه  تأثیر  و  احتمال  تا  می‌دهد  ارائه  ریسک  ارزیابی  برای  ابزارهایی 
اعلان‌ها  و  هشدارها  تصمیم‌گیری  پشتیبانی  کند.  ارزیابی  را  خوردگی 
را برای کاهش ریسک خوردگی فراهم می‌کند و برنامه‌ریزی نگهداری 
به برنامه‌ریزی وظایف ضروری کمک می‌کند. ادغام با زیرساخت‌های 
را تضمین می‌کند. سیستم‌های  موجود عملیات بدون وقفه در صنعت 
هوش مصنوعی با داده‌های جدید به مرور زمان یاد می‌گیرند و بهبود 
میی‌ابند، قابلیت‌های پیش‌بینی را افزایش می‌دهند. این نمودار رویکرد 
جامع استفاده شده برای مقابله با خوردگی در بخش نفت و گاز را نشان 

می‌دهد ]17-16و6[.

3-4 طراحی مدولار این شبکه‌ها
طراحی مدولار این شبکه‌ها از فهم به دست آمده از مدل‌های مکانیکی 
الهام گرفته است )شکل 3(. محققان یک مدل نرخ خوردگی با استفاده 
از شبکه‌های عصبی موازی توسعه داده‌اند که مدول‌ها در مرحله آموزش 
یکپارچه شده‌اند، در حالی که رگرسیون لجستیک برای ایجاد یک الگوی 

ملموس از داده‌ها استفاده شده است ]6[.

شکل1. طبقه‌بندی معمول الگوریتم‌های یادگیری ماشین  ]14[.

1 - Back Propagation  
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شکل 2. نمودار شماتیک مفهوم هوش مصنوعی در نظارت بر خوردگی در صنعت نفت و گاز ]6[. 	

شکل 3. شبکه عصبی موازی برای مدل پیش‌بینی خوردگی در صنعت نفت و گاز ]6[.

3-5 منطق فازی در مدل‌های خوردگی
قرار گرفته  از محققان مورد مطالعه  نیز توسط بسیاری  منطق فازی 
به  اپوکسی-گرافن  کامپوزیت‌های  شامل  داده  مجموعه  یک  است. 
برای   304 نزن  زنگ  فولاد  روی  بر  حفاظتی  پوشش‌های  عنوان 
تکنیک‌های  از  استفاده  با  خوردگی  برابر  در  مقاومت  مدل  ساخت 
بهینه‌سازی  روش  یک  این،  بر  علاوه  شد.  استفاده  فازی  منطق 
برای تعیین پارامترهای سنتز ایده‌آل برای دستیابی به خواص بهینه 
با  قوی  توافق  فازی  مدل  شد.  انجام  خوردگی  برابر  در  حفاظتی 

داده‌های تجربی نشان داد و ضریب تعیین بالایی R( مربع) برابر با 
به  متخصص،  معیارهای  از  استفاده   .]18[ آورد  دست  به   ۰.۹۹۷۵۸
ویژه استفاده از منطق فازی، برای دستیابی به ارزیابی جامع احتمال 
خرابی نیز بررسی شده است. در همه موارد، احتمال قابل توجهی از 
خرابی به دلیل کاهش مقاومت مواد، عمدتاً به دلیل ضخامت فعلی 
یک  ترکیبی،  اثرات  کمی‌سازی  برای  دارد.  وجود  فرآیند  واحدهای 
  E-4 به  را  دومینو  اثر  احتمال  که  است  شده  فرموله  بیزی  شبکه 

۱.۰۰0 می‌رساند. 
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3-6 مدل‌های شبکه بیزی پویا
یک مدل شبکه بیزی پویا1 تک‌واحدی برای پیش‌بینی رشد خوردگی 
در مدیریت خطوط لوله نفت و گاز ادغام می‌کند. استفاده از این مدل 
کارایی  واقعی،  دنیای  و  شده  شبیه‌سازی  خوردگی  داده‌های  روی  بر 
آن را در یادگیری پارامترها و پیش‌بینی دقیق رشد خوردگی برجسته 
می‌کند. در مقایسه با مدل‌های موجود، ادغام عناصر گرافیکی در این 
رویکردی  و  می‌دهد  افزایش  را  آن  شفافیت  و  استفاده  قابلیت  مدل، 
بصری‌تر برای مدیریت خوردگی در صنعت خط لوله ارائه می‌دهد. این 
مزایا مدل را برای کاربردهای عملی مدیریت خوردگی بسیار مناسب 

می‌سازد ]19[.

3-7 مدل فازی مبتنی بر شبکه عصبی تطبیقی
یک مدل فازی مبتنی بر شبکه عصبی تطبیقی برای تخمین نرخ خوردگی 
 API فولاد کربنی ناشی از خوردگی تحت عایق2 با استفاده از داده‌های
طراحی شده است. شبیه‌سازی‌ها اثربخشی مدل را در پیش‌بینی نرخ‌های 
خوردگی نشان می‌دهند و با مقادیر API 581 همخوانی نزدیکی دارند، 
با حداقل انحراف مطلق متوسط برابر با ۰.۰۰۰۵. این نتایج به مهندسان 
یک رویکرد کمی برای اتخاذ تصمیمات آگاهانه در مورد مسائل مربوط 

به خوردگی ارائه می‌دهد ]20[.

3-8  کاربرد هوش مصنوعی در نظارت بر خوردگی
هوش مصنوعی در آستانه انقلابی در جنبه‌های مختلف صنعت نفت و 
گاز است و دستاوردهای قابل توجهی در این زمینه دیده می‌شود. این 
داده‌های  تحلیل  طریق  از  انرژی  بهره‌وری  افزایش  شامل  موفقیت‌ها 
مصرف انرژی، استراتژی‌های نگهداری پیشگیرانه که از خرابی تجهیزات 
جلوگیری می‌کنند. ابتکارات جذب کربن با هدف کاهش انتشار گازهای 
ادغام  و  دقت،  و  کارایی  بهبود  برای  حفاری  بهینه‌سازی  گلخانه‌ای، 
رباتیک و پهپادهای مبتنی بر هوش مصنوعی برای بازرسی و نگهداری 

زیرساخت‌ها در محیط‌های چالش‌برانگیز است ]20 و 6[.  
در چشم‌انداز وسیع‌تر صنعت نفت و گاز، هوش مصنوعی به عنوان یک 
نیروی تحول‌آفرین ظاهر شده است که عملیات و تصمیم‌گیری‌ها را 
بهینه‌سازی می‌کند. علاوه بر این، در این صنعت، هوش مصنوعی نقش 
الگوریتم‌های  از  و  می‌کند  ایفا  خوردگی  ارزیابی  و  نظارت  در  محوری 
یکپارچگی  از  حفاظت  برای  داده‌ها  تحلیل  و  تجزیه  و  پیشرفته 

زیرساخت‌ها و تضمین ایمنی و قابلیت اطمینان استفاده می‌کند.

3-9 کاربرد هوش مصنوعی در مدل خوردگی یکنواخت
این مدل طراحی شده است تا عوامل و پارامترهای مختلف را تحلیل 
یا  بر یک ماده  تاثیر خوردگی یکنواخت  بینشی در مورد نحوه  کند و 
ساختار در طول زمان ارائه دهد. این مدل به یک مدل پیش‌بینی اشاره 
تخمین  یا  پیش‌بینی  برای  مصنوعی  هوش  تکنیک‌های  از  که  دارد 
وقوع و پیشرفت خوردگی یکنواخت در مواد استفاده می‌کند. محققان 
به پیش‌بینی خوردگی CO2 در خطوط لوله با استفاده از شبکه‌های 
روش  یک  این  که  پرداخته‌اند،  خوردگی  نرخ  پیش‌بینی  برای  عصبی 
ارزشمند برای مدیریت داده‌های پیچیده است و تمامی نتایج آزمون‌ها 
در محدوده اعتماد 95 درصد قرار دارند. این نشان‌دهنده سطح بالایی 
از دقت و صحت عملکرد مدل است. استفاده از اعتبارسنجی تقاطعی3  
را  تحلیل  سختگیری  انتخاب،  و  مدل  عملکرد  بیشتر  ارزیابی  برای 
افزایش می‌دهد. یک روش نوآورانه با ادغام شبکه‌های عصبی کوچک 
پیشنهاد  هستند،  خط4  بالای  خوردگی  بنیادی  فیزیک  نمایانگر  که 
مکانیزم‌های  الکتروشیمیایی  مانند  جنبه‌هایی  گنجاندن  با  می‌شود  
را حاصل  استحکام  و  بهبود دقت  پیش‌بینی خوردگی  خوردگی، مدل 
مربعات  میانگین  ریشه  خطای  مصنوعی  عصبی  شبکه‌های  می‌کند، 

کمتری از %10 دارند ]6[. 
نوع  خدمت،  عمر  لوله،  پارامترهای  مانند  عواملی  گنجاندن  با 
یک  در  خوردگی  مقدار  و  خوردگی  جهت  خوردگی،  محل  خوردگی، 
پیچیده‌ای که  تعاملات  بالقوه  به طور  جهت سه‌بعدی، مدل می‌تواند 
ثبت کند  به دقت  قرار می‌دهند،  تاثیر  را تحت  لوله  خوردگی خطوط 
]6[. یک شبکه عصبی پیچشی تخصصی5  برای طبقه‌بندی 140,000 
الگوریتم  دادند.  توسعه  آن‌ها  خوردگی  شدت  اساس  بر  نوری  تصویر 
منطقه  بر  مبتنی  بازگشتی  روش  اساس  بر  پیشنهادی  محلی‌سازی 
دقت بالاتری برای شناسایی نواحی خورده‌شده در یک تصویر مشخص 
فراهم می‌کند. توانایی تمایز بین تصاویر خطوط لوله خورده و تصاویر 
دقت  سفارشی‌شده  تخصصی  پیچشی  عصبی  شبکه  خوردگی،  بدون 

بالاتری )%98.8( را نشان داد.

مدل‌های  از  استفاده  با  موضعی  خوردگی  تحلیل   10-3
هوش مصنوعی

عصبی  شبکه‌های  و  محدود  المان  مدل‌سازی   1-10-3
مصنوعی

استفاده از مدل‌سازی المان محدود برای شبیه‌سازی خوردگی نقطه‌ای 

1 - Dynamic Bayesian Network
3 - Leave-One-Out Cross-Validation
5 - Convolutional Neural Network

2 - Corrosion UnderInsulation 
4 - top-of-the-line corrosion 

1 - Dynamic Bayesian Network
3 - Leave-One-Out Cross-Validation

2 - Corrosion UnderInsulation 
4 - top-of-the-line corrosion 
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افزایش  باعث  خوردگی  حفره‌های  احتمالی  توزیع  گرفتن  نظر  در  و 
قابلیت اطمینان و کاربردپذیری روش پیشنهادی می‌شود. این رویکرد 
پیچیدگی  تا  شود  ادغام  مصنوعی1  عصبی  شبکه‌های  با  می‌تواند 
افزایش  را  پیش‌بینی‌ها  و دقت  بهتر درک کرده  را  نقطه‌ای  خوردگی 

دهد ]6[.

3-10-2 مکانیزم حسگر خوردگی
امضاهای  در  پیک  فرکانس‌های  از  که  خوردگی  حسگر  مکانیزم 
به  می‌کند،  استفاده  دایره‌ای  پیزوالکتریک-فلزی  مبدل  یک  رسانایی 
از  استفاده  با  نوآورانه  رویکرد  تشخیص خوردگی کمک می‌کند. یک 
شبکه عصبی خوشه‌بندی زیرفضا2  و بهینه‌سازی ازدحام ذرات3  برای 
برآورد رشد عمق نقص خوردگی4  در خطوط لوله خورده شده معرفی 
شده است. این روش از تکنیک‌های یادگیری ماشین برای مدل‌سازی 
درک  به  و  می‌برد  بهره  زمان  به  وابسته  خوردگی  نقص  عمق  رشد 

مدیریت یکپارچگی خطوط لوله کمک می‌کند.

یادگیری  تکنیک‌های  و  مصنوعی  هوش  ترکیب   3-10-3
ماشین

ماشین  یادگیری  تکنیک‌های  و  مصنوعی  هوش  ترکیب  از  محققان 
در طول چرخه تولید چاه‌ها برای ارزیابی خوردگی موضعی در لوله‌ها 
استفاده می‌کنند. مدل آموزش‌دیده بر روی بیش از 20 مجموعه داده 
فراصوتی منبع باز، با دقت کلی %95 در شناسایی نقص‌های خوردگی 

به کار گرفته شده است.

3-11 تشخیص خوردگی حرارتی با استفاده از یادگیری 
ماشین

و  تشخیص  برای  ماشین  یادگیری  مرحله‌ای  چند  رویکرد  یک 
و  نفت  کاربردهای  در  حرارتی  خوردگی  نقص‌های  محلی‌سازی 
از  استفاده  با  پایه  داده‌های  تولید  با  رویکرد  این  می‌دهد.  ارائه  گاز 
شبکه  یک  سپس  می‌شود.  آغاز  کامسول  حرارت  انتقال  شبیه‌سازی 
نهایت  در  و  کار می‌رود  به  برای طبقه‌بندی جهت‌های نقص  عصبی 
ترکیب  با  نقص  موقعیت  پیش‌بینی  برای  محلی‌سازی  الگوریتم  یک 
طور  به  محلی‌سازی  الگوریتم  می‌شود.  استفاده  حسگر  برآوردهای 
پیش‌بینی  در  اینچ   1.49 مربعات  میانگین  ریشه  خطای  میانگین 

موقعیت نقص را به دست آورد.

خوردگی  و  فولاد  در  نقطه‌ای  خوردگی  پیش‌بینی   12-3
فولاد کربنی

روش‌های هوش مصنوعی برای پیش‌بینی احتمال خوردگی نقطه‌ای 
گرفته  کار  به  کربنی  فولاد  خوردگی  نرخ  و  تقویت‌شده  فولاد  در 
پیش‌بینی  که  است  غیرخطی  و  پیچیده  خوردگی  فرآیند  می‌شوند. 
دقیق آن را چالش‌برانگیز می‌کند. از مدل‌های شبکه عصبی مصنوعی، 
 )5SVR/SVM( 5 رگرسیون بردار پشتیبان/ماشین‌های بردار پشتیبان
شد.  ارزیابی  واقعی  داده‌های  از  استفاده  با  مدل  عملکرد  و  استفاده 
مدل ترکیبی نتایج چشمگیری در پیش‌بینی ریسک خوردگی نقطه‌ای 
)درصد خطا %5.6( و نرخ خوردگی )درصد خطا %1.26( به دست آورد.

از  استفاده  با  داخلی  خوردگی  نرخ  پیش‌بینی   13-3
مدل‌های یادگیری جمعی

در  داخلی  خوردگی  نرخ  پیش‌بینی  برای  جمعی  یادگیری  مدل‌های 
عملیاتی  ایمنی  برای  که  است   رفته  کار  به  گاز  و  نفت  لوله  خطوط 
از  و  داده‌ها  ادغام  برای  تکنیک  چهار  از  مدل  این  هستند.  حیاتی 
از  استفاده  با  استحکام  می‌کند.  استفاده  سیستم  توصیف‌گر  هشت 
 اعتبارسنجی متقاطع تضمین می‌شود. روش تقویت گرادیان شدید  با

RMSE 0.031 mm/y(6 و PI 0.61( عملکرد بهتری دارد. تحلیل 

قابل  تأثیر   CO2 سطوح  و  فشار  دما،  که  می‌دهد  نشان  حساسیت 
توجهی بر نرخ‌های خوردگی دارند. هوش مصنوعی برای مدل‌سازی 
با   EN 1.4404 آستنیتی  نزن  زنگ  فولاد  نقطه‌ای  خوردگی  رفتار 
استفاده  محیطی  متغیرهای  و  کلرید  مختلف  محلول‌های  از  استفاده 
درخت‌های  مانند  طبقه‌بندی  مختلف  تکنیک‌های  است.  شده 
طبقه‌بندی، تحلیل تفکیکی،  -K نزدیک‌ترین همسایگان، شبکه‌های 
نشان‌دهنده  نتایج  شده‌اند.  اعمال  پشتیبان  بردار  ماشین  و  عصبی 
اثربخشی هوش مصنوعی در پیش‌بینی خوردگی نقطه‌ای در این آلیاژ 

در شرایط مختلف است ]6[.

3-14 کاربرد الگوریتم‌های هوش مصنوعی برای نظارت 
بر خوردگی

خوردگی  بر  نظارت  برای  متنوعی  مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های 
سیستم  نیازهای  و  خاص  اهداف  به  بسته  می‌شوند،  گرفته  کار  به 
مورد  نتایج  و  نظارت  مورد  خوردگی  نوع  داده‌ها،  ماهیت  نظارت، 
هوش  الگوریتم‌های  بین  ترکیب   1 جدول  نظارت.  فرآیند  از  نظر 

1 - Artificial Neural Networks
3 - Particle Swarm Optimization
5 - Support Vector Regression/Machines

2 - Ubspace Clustered Neural Network 
4 - Corrosion Defect Dept 
6 - Extreme Gradient Boosting
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جدول1. الگوریتم‌های هوش مصنوعی برای نظارت بر خوردگی: کاربرد، مدل‌ها، حسگرها و بررسی انتقادی

بررسی  همراه  به  را  شده  استفاده  حسگرهای  و  مکانیزم  مصنوعی، 
انتقادی توضیح می‌دهد ]6[.

3-15 چالش‌ها و کارهای آینده
مشکلات  پیچیده  مکانیسم  و  متعدد  مؤثر  عوامل  دلیل  به 
دارای  اغلب  سنتی  خوردگی  پیش‌بینی  مدل‌های  خوردگی، 
ضعیف  تعمیم  قابلیت  و  پایین  پیش‌بینی  دقت  ساده،  ساختارهای 
شرح  به  مصنوعی  هوش  فناوری‌های  اصلی  چالش‌های  هستند. 

هستند: زیر 

اجرای  در  اصلی  چالش‌های  از  داده‌ها:یکی  کمیت  و  کیفیت   .1
دسترسی  خوردگی،  بر  نظارت  برای  مصنوعی  هوش  فناوری‌های 
گاز  و  نفت  صنعت  محیط‌های  است.  آن‌ها  کیفیت  و  داده‌ها  به 
داده‌های  جمع‌آوری  که  باشند،  افتاده  دور  و  سخت  می‌توانند 
تاریخی  داده‌های  نبود  دشوار می‌سازد.  را  دقیق خوردگی  و  کافی 
توسعه  می‌تواند  نیز  مختلف  منابع  از  داده  متنوع  فرمت‌های  و 

کند. مختل  را  قوی  مصنوعی  هوش  مدل‌های 
حسگرها  بهبود  خوردگی:  بر  نظارت  برای  حسگرها  بهبود   .2

58



14
04

ار 
 به

،7
8 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

تغییرات  شناسایی  به  قادر  )باید  حساسیت  مانند  چالش‌هایی 
خوردگی  اولیه  هشدارهای  ارائه  برای  مواد  شرایط  در  جزئی 
مکانیزم‌های  بین  تمایز  به  قادر  )باید  گزینش‌پذیری  باشند(، 
خوردگی  نقطه‌ای،  یکنواخت،  خوردگی  مانند  خوردگی  مختلف 
کمیت  و  داده‌ها  بهتر  کیفیت  و  دقت  از  اطمینان  برای  را  درز( 

کند. فراهم 
که  مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های  طراحی  الگوریتم:  پیچیدگی   .3
فرآیندهای  غیرخطی  و  پیچیده  ماهیت  با  مؤثر  طور  به  بتوانند 
شامل  خوردگی  است.  توجه  قابل  چالشی  شوند،  مواجه  خوردگی 
استفاده  مواد  و  فشار  دما،  سیال،  ترکیب  مانند  متعددی  متغیرهای 
تعامل  یکدیگر  با  پیچیده‌ای  به روش‌های  است که می‌توانند  شده 
این  بتوانند  که  مصنوعی  هوش  مدل‌های  توسعه  باشند.  داشته 
موانع  دهند،  ارائه  دقیقی  پیش‌بینی‌های  و  کرده  ثبت  را  تعاملات 

دارد. توجهی  قابل 
نظارت  خوردگی،  مؤثر  مدیریت  برای  بلادرنگ:  نظارت   .4
به سرعت شناسایی  تا مشکلات خوردگی  بلادرنگ ضروری است 
و برطرف شوند. اجرای فناوری‌های هوش مصنوعی برای نظارت 
و  کارآمد  داده‌های  تحلیل  و  پردازش  توانایی‌های  به  بلادرنگ 
داده‌ها  انتقال  برای  اعتماد  قابل  ارتباطی  سیستم‌های  همچنین 

.]6[ دارد  نیاز  دوردست  از سایت‌های 
مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  مدل‌های  مدل:  تفسیر  قابلیت   .5
که  می‌شوند،  گرفته  نظر  در  سیاه  جعبه‌های  عنوان  به  اغلب 
را  خوردگی  زیرین  مکانیسم‌های  درک  و  آن‌ها  تصمیمات  تفسیر 
پیامدهای  که  گاز  و  نفت  مانند  صنایعی  در  می‌کند.  چالش‌برانگیز 
ایجاد  برای  مدل  تفسیر  قابلیت  باشد،  شدید  می‌تواند  خوردگی 

است. حیاتی  بسیار  عملیات  ایمنی  از  اطمینان  و  اعتماد 
6. ادغام با سیستم‌های موجود: ادغام فناوری‌های هوش مصنوعی 
مدیریت  سیستم‌های  و  گاز  و  نفت  در  موجود  زیرساخت‌های  با 
امنیت  نگرانی‌های  سازگاری،  مسائل  باشد.  پیچیده  می‌تواند  داده 
در  می‌تواند  سنتی  روش‌های  از  تغییر  برابر  در  مقاومت  و  داده 

کند. ایجاد  چالش‌هایی  اجرا  مرحله 
جمله  از  مصنوعی،  هوش  فناوری‌های  اجرای  اجرا:  هزینه   .7
می‌تواند  داده،  جمع‌آوری  زیرساخت‌های  و  نیاز  مورد  حسگرهای 
وجود  سرمایه  بازگشت  دقیق  ارزیابی  به  نیاز  باشد.  هزینه‌بر 
سیستم‌های  گاز،  و  نفت  عملیات  گسترش  با  همچنین،  دارد. 
داده‌ها  تا  باشند  مقیاس‌پذیر  به‌صورت  باید  خوردگی  بر  نظارت 
از  اطمینان  دهند.  جای  خود  در  را  بیشتری  زیرساخت‌های  و 
یک  مصنوعی  هوش  سیستم‌های  مشکل  بدون  مقیاس‌پذیری 

.]6[ است  چالش 

آینده: کارهای   16-3
بر  باید  آینده  تحقیقات  داده‌ها:  یکپارچه‌سازی  ارتقاء   .1
کند  تمرکز  داده‌ها  یکپارچه‌سازی  پیشرفته  تکنیک‌های  توسعه 
حسگر،  شبکه‌های  مانند  متعدد،  منابع  از  را  داده‌ها  بتواند  که 
کند  ترکیب  تاریخی،  داده‌های  و  درون‌چاهی  اندازه‌گیری‌های 
غنای  و  کیفیت  کار  این  کند.  فراهم  خوردگی  از  کاملی  نمای  تا 
داده‌های موجود برای آموزش مدل‌های هوش مصنوعی را بهبود 

. می‌بخشد
پتانسیل  بررسی  یادگیری:  انتقال  و  عمیق  یادگیری   .2
پیچشی  عصبی  شبکه‌های  مانند  عمیق،  یادگیری  تکنیک‌های 
هوش  مدل‌های  توانایی  می‌تواند  بازگشتی1،  عصبی  شبکه‌های  و 
زمانی  وابستگی‌های  و  پیچیده  الگوهای  استخراج  برای  مصنوعی 

.]6[ افزایش دهد  را  داده‌های خوردگی  از 
مدل‌های  ادغام  فیزیک:  بر  مبتنی  مصنوعی  هوش  مدل‌های   .3
می‌تواند  مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های  در  فیزیک  بر  مبتنی 
بهبود  را  خوردگی  پیش‌بینی‌های  توضیح‌پذیری  و  تفسیر  قابلیت 
هوش  بر  مبتنی  رویکردهای  با  حوزه  دانش  ترکیب  بخشد. 
ویژه  به  دقیق‌تر،  و  قوی‌تر  مدل‌های  به  منجر  می‌تواند  مصنوعی 

شود. محدود  داده‌های  با  سناریوهایی  در 
لبه  محاسبات  از  استفاده   :2 اشیاء  اینترنت  و  لبه  محاسبات   .4
و  داده  کاهش  را  تأخیر  می‌تواند  اشیاء   اینترنت  فناوری‌های  و 
امکان‌پذیر سازد.  میدان  در  را  داده‌ها  بلادرنگ  تحلیل  و  پردازش 
را  خوردگی  رویدادهای  به  به‌موقع  پاسخ‌های  می‌تواند  کار  این 

بخشد. بهبود  را  نظارت  کلی  کارایی  و  کرده  تسهیل 
سیستم‌های  توسعه  و  تحقیق  خودمختار:  رباتیک  بازرسی   .5
خودمختار  بازرسی  به  قادر  که  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  رباتیک 
مداخله  می‌تواند  هستند،  خوردگی  برای  گاز  و  نفت  صنعت  در 
ربات‌ها  این  دهد.  افزایش  را  ایمنی  و  داده  کاهش  را  انسانی 
تجهیز  مصنوعی  هوش  الگوریتم‌های  و  حسگرها  با  می‌توانند 

کنند. نظارت  و  شناسایی  واقعی  زمان  در  را  خوردگی  تا  شوند 
هزینه-فایده  جامع  تحلیل  یک  :انجام  هزینه-فایده  تحلیل   .6
نظارت  راه‌حل‌های  اجرای  اقتصادی  قابلیت  ارزیابی  برای 
درک  است.  ضروری  مصنوعی  هوش  بر  مبتنی  خوردگی  بر 
دادن  دست  از  و  نگهداری  هزینه‌های  در  بالقوه  صرفه‌جویی‌های 
مصنوعی  هوش  فناوری‌های  در  سرمایه‌گذاری  مقابل  در  تولید 

برای پذیرش صنعت حیاتی خواهد بود ]6[.

2 - Internet of Things1 - Recurrent Neural Networks
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نتیجه‌گیری
بررسی فناوری‌های نوظهور هوش مصنوعی برای نظارت بر خوردگی در صنعت نفت و گاز نشان‌دهنده پتانسیل عظیم این فناوری‌ها در تحول 
بر خوردگی  متعددی  عوامل  که  است  واضح  جامع،  بررسی  این  در  به‌دست‌آمده  بینش‌های  از  است.  این صنعت  در  مدیریت خوردگی  رویکرد 
ارائه  در  اغلب  سنتی  خوردگی  بر  نظارت  تکنیک‌های  می‌سازند.  چندوجهی  و  پیچیده  را  پدیده  این  که  می‌گذارند  تأثیر  گاز  و  نفت  در صنعت 
اطلاعات دقیق و به‌موقع کوتاهی کرده‌اند، که منجر به هزینه‌های نگهداری قابل‌توجه و از دست رفتن بهره‌وری شده است. با این حال، ادغام 
هوش مصنوعی راه‌های جدیدی برای مقابله با این چالش‌ها باز کرده است. کاربردهای هوش مصنوعی در تجزیه و تحلیل داده‌ها، مدل‌سازی 
پیش‌بینی و استراتژی‌های نظارت، بینش‌های ارزشمندی در مورد مزایای بالقوه این فناوری‌ها برای تشخیص خوردگی بلادرنگ و پیشگیرانه 
ارائه می‌دهند. الگوریتم‌های یادگیری ماشین به‌ویژه قادر به تحلیل حجم زیادی از داده‌ها به‌طور کارآمد، شناسایی الگوها و انجام پیش‌بینی‌ها 
با شناسایی مسائل  ایمنی را  هستند که به بهبود تصمیم‌گیری در مدیریت خوردگی کمک می‌کنند. نظارت مبتنی بر هوش مصنوعی می‌تواند 
بالقوه قبل از تبدیل شدن به مشکلات جدی بهبود بخشد. پهپادها و ربات‌های مجهز به هوش مصنوعی می‌توانند وظایف خطرناک را انجام 

دهند و خطرات برای کارگران انسانی را کاهش دهند.
هوش مصنوعی پتانسیل انقلاب در صنعت نفت و گاز را با بهبود کارایی، ایمنی و پایداری محیطی دارد. با این حال، پرداختن به چالش‌های 
تلاش‌های  و  مداوم  پیشرفت‌های  با  است.  حیاتی  پتانسیل  این  کامل  تحقق  برای  ادغام  و  بلادرنگ  نظارت  پیچیدگی،  داده‌ها،  به  مربوط 

همکاری، هوش مصنوعی آماده است تا نقشی محوری در شکل‌دهی به آینده این صنعت ایفا کند.
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چکیده
يکي از مهمترين مواردي که مي بايست در مديريت خوردگي به آن پرداخته شود،  کاهش هزينه ها)اقتصادي سازي( مي 
كاتديك  حفاظت  در  استفاده  تغذيه( جهت  استفاده)منبع  بلا  كامپيوتر  پاورهاي  سازي  بهينه  به  نسبت  مقاله  اين  در  باشد. 
خطوط لوله زيرزميني پرداخته شده و پس از نصب تعدادي قطعات الكترونكيي از جمله تايمر و رگولاتور بر روي آن ها، 
از  استفاده  اصلي  مزيت  گرديد.  استفاده  كاتديك  حفاظت  هاي  ترانس  از   تعدادي   )spare( يدكي  يا  و  جايگزين  بعنوان 
اين پاورها، ارزان بودن، رايپل بسيار کم )با توجه به حساسيت بالاي بردهاي داخلي کامپيوتر( و در نتيجه خلوص بالاي 
DC و بالا رفتن کيفيت حفاظت کاتديک و كاهش هزينه ها شامل هزينه هاي خريد تجهيزات اوليه، هزينه هاي  جريان 
تعمير و نگهداري،  هزينه هاي مواد مصرفي از جمله روغن و رطوبت گير ، هزينه هاي نقل و انتقال و هزينه هاي ناشي 

از سرقت تجهيزات مي باشد.

پاوركامپيوتر؛ اقتصادي سازي،  مديريت خوردگي، تعمير و نگهداري، حفاظت كاتدكي،  واژه‌های کلیدی: 
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عبدالخالق محمدي زاده1*، مهدي شفيعي2، اسماعيل دربندي3 

1 مناطق نفت‌خيز جنوب، شركت بهره برداري نفت و گاز گچساران، اداره بازرسي فني و خوردگي فلزات، واحد عمليات خوردگي

2 مناطق نفت‌خيز جنوب، شركت بهره برداري نفت و گاز گچساران، اداره بازرسي فني و خوردگي فلزات، واحد عمليات خوردگي

3 مناطق نفت‌خيز جنوب، شركت بهره برداري نفت و گاز گچساران، اداره فناوري اطلاعات

kmohammadizadeh@gmail.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول *
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حفاظت كاتديك خطوط لوله زير زميني 
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1 ـ مقدمه
اثر  در  ميليارد دلار   220 از  بيش  انجام شده، سالانه  طبق مطالعات 
خوردگي در آمريكا از دست مي رود. اين هزينه معادل 3 تا 4 درصد 
اقتصادي  اساسا” يك مشكل  ملي مي‌باشد. خوردگي  ناخالص  تولید 
اقتصادي  تاثير  از  مديران  و  مهندسان  است  مهم  بسيار  است. 
اهداف  به  دستيابي  براي  كار  و  يك كسب  توانايي  بر  تصميماتشان 
تصميماتي  چنين  اندازه‌گيري  به  كه  رشته‌اي  باشند.  آگاه  شركت 
و  كسب  موفقيت  مي‌شود.  ناميده  مهندسي  اقتصاد  ميك‌ند،   كمك 
بستگي  مالي  منابع  جمله  از  منابع  همه  از  محتاطانه  استفاده  به  كار 

دارد ]1[.
 ،)2013( جهاني  داخلي  ناخالص  توليد  از  درصد   3.4 از  استفاده  با 
با  هزينه جهاني خوردگي را مي توان 2.5 تريليون دلار تخمين زد. 
مي‌شود  زده  تخمين  موجود،  خوردگي  کنترل  روش‌هاي  از  استفاده 
که بين 15 تا 35 درصد هزينه خوردگي صرفه‌جويي مي‌شود، يعني 
فصل  اين  جهاني.  سطح  در  سالانه  دلار  ميليارد   875 تا   375 بين 
ابزارهاي مالي براي مديريت خوردگي و رويکردي براي صرفه‌جويي 
و  مي‌دهد  توضيح  را  خوردگي  مديريت  بهبود  طريق  از  هزينه  در 
استدلال‌هايي براي کاهش هزينه‌هاي خوردگي با گنجاندن مديريت 

خوردگي در سيستم مديريت شرکتي سازمان ارائه شده است ]2[.
نياز  مورد  خوردگي  کنترل  روش‌هاي  مورد  در  گسترده‌اي  تحقيقات 
شود.  انجام  مربوطه  کشورهاي  و  شرکت‌ها  توسط  بايد  اين  و  است 
مي‌توان  که  آنچه  از  بيش  خسارتي  کار،  اين  انجام  عدم  صورت  در 
پيش‌بيني مي‌شد، به بار خواهد آورد. عواقب شديد خوردگي در تلفات 
ديده مي‌شود. سازه‌هاي  غيره  و  پل‌ها  و همچنين ساختمان‌ها،  جاني 
ساختماني  مصالح  از  خاصي  بخش‌هاي  فرسودگي  دليل  به  مرتفع 
در حال حاضر  يافته  توسعه  از کشورهاي  برخي  اند.  ريخته  فرو  خود 
خوردگي  کنترل  مورد  در  گسترده  تحقيقات  را صرف  دلار  ميليون‌ها 

مي‌کنند تا از تلفات جاني و مالي جلوگيري شود ]3[.

2ـ هدف تحقيق 
هدف از اين تحقيق اقتصادي‌سازي،  بالابردن طول عمر ترانس‌هاي 
کاتدیک  حفاظت  پايداري  و  کیفیت   بالابردن  كاتديك،  حفاظت 
خطوط لوله زير زميني مي‌باشد. تعداد زيادي از خطوط لوله وجود دارد 
كه جهت حفاظت كاتديك آن‌ها نياز به ولتاژ )Driving Force( و 
كامپيوتر  پاورهاي  بهينه‌سازي  با  توان  مي  و  نمي‌باشد  زيادي  جريان 
يدكي  يا  جايگزين  بعنوان  آن‌ها  از  تغذيه  منبع  بعنوان  استفاده،   بلا 

)spare( ترانس ركتي فايرهاي موجود  استفاده نمود.

3 ـ دستگاه‌ها و تجهیزات جانبی مورد نیاز
الف: پاور کامپیوتر )شکل 1(

کم  بسیار  رایپل  بودن،  ارزان  پاورها،  این  از  استفاده  اصلی  مزیت 
نتیجه  در  و  کامپیوتر(  داخلی  بردهای  بالای  حساسیت  به  توجه  )با 
کاتدیک  حفاظت  کیفیت  رفتن  بالا  و  مستقیم  جریان  بالای  خلوص 
زیادی  تعداد  نمایید  می  مشاهده   1 شکل  در  که  همانطور  می‌باشد. 
سیم با رنگ‌های مختلف خارج گردیده است که با توجه به شکل 2 ، 

رنگ‌های مختلف وظایف متفاوتی دارند:
 21 و  ولت   3.3 برای خروجی  )منفی(  و مشکی  نارنجی  رنگ‌های  ـ 

شکل 1. پاور کامپیوتر

شکل 2. خروجی های جریان و ولتاژ پاور
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آمپر در نظر گرفته شده اند.
ـ رنگ‌های قرمز و مشکی برای خروجی 5 ولت و 15 آمپر
ـ رنگ‌های زرد و مشکی برای خروجی 12 ولت و 26 آمپر

ـ رنگ‌های سبز و مشکی برای راه‌اندازی مادربرد و پاور کامپیوتر
ـ رنگ‌های بنفش و مشکی برای حالت استند‌بای پاور با خروجی 5 

ولت
همان‌طور که در شکل 2 مشاهده می‌شود بیشتر جریان و ولتاژ مربوط 

به سیم‌های زرد و مشکی می‌باشند که در خط لوله مورد نظر )12 اينچ 
نفت( از این گزینه استفاده گردیده است.

ب: تایمر جهت قطع و وصل جریان و ریست کردن آلارم‌ها ) شکل 
)3

دستگاه خاموش  آلارم‌ها،  از  بعضي  وجود  بدليل  که  این  به  توجه  با 
تامین  )برای  استندبای  ولتاژ  از  مشکل  این  حل  برای  می‌گردید، 
به  دستگاه  بار  یک  ساعت   15 هر  و  گردید  استفاده  رله(  جریان 

)multi-function( شکل 3: تایمر چندکاره

شکل 4. رگولاتور جهت تنظیم ولتاژ خروجی بهمراه تغییر نوع پتانسیومترها
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شکل 5: محفظه دستگاه در کنار ترانس اصلی

شکل 6: نصب دستگاه در محل پس از اعمال تغييرات

مدت 20 دقیقه برای ریست کردن و روشن شدن مجدد و همچنین 
کمک  به  لازم  تنظیمات  که  گردید  استفاده  دستگاه  خنک‌کاری 

انجام گردید. تایمر  4 گانه‌ی  کلیدهای 
ج: رگولاتور جهت تنظیم ولتاژ خروجی )شکل4(

دستگاه  ولت   12 خروجی  از  مذکور  خط  کاتدیک  حفاظت  جهت 
جهت  پایین‌تر  ولتاژ  به  نیاز  به  توجه  با  که  گردید  استفاده  پاور 

که  این  به  توجه  با  گردید.  رگولاتوراستفاده  از  مقابل،  نقطه  تنظیم 
مقابل  نقطه  جهت  تنظیم  قابل  براحتی  دستگاه  اصلی  پتانسیومتر 

گردید. جایگزین  کیلو   50 ولومی  پتانسیومتر  نبود، 
از دستگاه )شکل5( د: محفظه فلزی جهت محافظت 

در  مذکور  دستگاه  جانبی،  قطعات  نصب  و  تغییرات  اعمال  از  پس 
محل نصب گردید )شکل 6(.
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3ـ نتايج و بحث 
نياز و نصب در محل، مقايسه هزينه‌ها و  پس از نصب قطعات مورد 
منبع  و  فاير  ركتي  ترانس  از  استفاده  حالت  دو  در  داده‌ها  جمع‌آوري 

تغذيه نصب شده، مطابق جداول زير تهيه گرديد.
الف: مقايسه هزينه‌ها )جدول 1(

ب: مقایسه داده ها )جدول 2(

نتيجه‌گيري
يكي از مهم‌ترين موارد مديريت در روش‌هاي کنترل خوردگي، بهينه‌سازي منابع مالي )اقتصادي‌سازي( مي‌باشد. در  تحقيق انجام شده به ميزان بسيار 
زيادي در قيمت تجهيزات، هزينه‌هاي نگهداري و تعميرات، هزينه‌هاي نقل و انتقال ترانس ركتيفاير و هزينه‌هاي مواد مصرفي صرفه‌جويي گردد. با 
اين روش مشكلات پايداري حفاظت كاتديك اعمالي و رايپل‌ها نيز مرتفع مي‌گردد. پس از اعمال تغييرات، اندازه‌گيري اختلاف پتانسيل خط 12 اينچ 

نفت به طول 38 يكلومتر اندازه‌گيري گرديد و اختلاف پتانسيل در تمام طول خط لوله وضعيت مناسبي داشت. 

تشکر و قدرداني 
از همكاران بخش عمليات خوردگي فلزات، اداره كارگاه مركزي، اداره فناوري اطلاعات و سرپرست محترم اداره بازرسي فني و خوردگي فلزات شركت 

بهره‌برداري نفت و گاز گچساران بخاطر همكاري در تحقيق انجام شده، تشكر و قدرداني مي‌گردد.

جدول 1. مقايسه هزينه ها در دو حالت استفاده از ترانس ركتي فاير و منبع تغذيه

جدول 2. مقايسه داده هاي ولتاژ و جريان در دو حالت  استفاده از ترانس ركتي فاير و منبع تغذيه

مراجع

[1] Uhlig’s Corrosion Handbook, John Wiley & Sons, 3nd Ed., 2011.
[2] Koch, G. (2017). Cost of corrosion. Trends in Oil and Gas Corrosion Research and Technologies, 3–30. 
[3] O. O. Joseph;  S. Banjo; S. A. Afolalu; K. O. Babaremu, AIP Conf. Proc. 2437, 020149 (2022)
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کسب رتبه A توسط انجمن خوردگی ایران در سال 1402

 نتیجه ارزیابی عملکرد انجمن خوردگی ایران در سال ۱۴۰۲ )ارایه و ارزیابی شده در ۱۴۰۳( توسط 
وزارت علوم تحقیقات و فناوری ـ کمیسیون انجمن‌های علمی ایران اعلام شد.

در این راستا بر اساس شاخص‌های موجود در ارزیابی عملکرد سالیانه دبیرخانه کمیسیون و شورای 
تعداد  به  و مهندسی  )فنی  در گروه‌های تخصصی  ایران  انجمن خوردگی  ایران  علمی  انجمن‌های 

یکصد انجمن( با عنوان انجمن برتر با رتبه A انتخاب گردید.
این موفقیت که حاصل تلاش‌ها و زحمات یک یک همکاران محترم در هیات مدیره‌های دوره 13 و 
14 انجمن خوردگی ایران است را خدمت همکاران و اعضای حقوقی و حقیقی انجمن تبریک عرض 

می‌نماییم.

تغییر سردبیر مجله علوم و مهندسی خوردگی

آقای دکتر سعیدرضا اله‌کرم، سردبیر مجله علمی ـ پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی شد.

پیرو درخواست انجمن خوردگی ایران مبنی بر تغییر سردبیر نشریه علمی ـ پژوهشی »علوم 
و مهندسی خوردگی« این موضوع از سوی وزارت علوم، تحقیقات و فناوری بررسی و مورد 

موافقت قرار گرفت.
بر این اساس، از این پس فصلنامه با سردبیری »آقای دکتر سعیدرضا اله‌کرم« منتشر خواهد 

شد.
فصلنامه »علوم و مهندسی خوردگی« از ابتدای سال 1390 تاکنون تعداد 41 شماره را به 

چاپ رسانده است.
هیات مدیره انجمن از جناب آقای دکتر محمدعلی گلعذار، سردبیر سابق نشریه که به دلیل 

مشغله امکان حضور در سمت سردبیری برای ایشان فراهم نشد، تقدیر و تشکر می‌نمایند.

قطعا بخش بزرگی از پیشرفت و مؤفقّیت انجمن خوردگی ایران مدیون اعضای
حقیقی، حقوقی و سایر مخاطبان خود این انجمن است که با حمایت‌ها و ارائـه
نظرات و پیشنهادات خود انجمن را در انجام رسالت علمی، آموزشی و پژوهشی

یاری می نمایند. از شما بزرگواران و عضو خانواده بزرگ انجمن خوردگی ایران تقاضا داریم که هرگونه ایده، پیشنهاد و یا انتقاد خود را در مورد فعالیت و 
خدمات انجمن را مطرح نموده تا در تصمیم‌گیری‌های خرد و کلان انجمن مورد توجه قرار گیرد.

شما می‌توانید به‌طور مستقیم پیشنهادات، انتقادات و شکایات خود را جهت بررسی به بــازرس انجمن خوردگی ایران ارسال نمائید. برای این‌منظور لطفا به 
بخش تماس با ما در تارنمای اینترنتی انجمن به نشانی www.ica.ir مراجعه نمائید.

دریافت نظرات، ایده‌ها، پیشنهادات و انتقادات

ارتباط مستقیم با ریاست انجمن
دریافت نظرات، ایده‌ها، پیشنهادات و انتقادات

info@ica.ir
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تبلیغات در انجمن خوردگی ایران
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Iranian Corrosion Association at a Glance
History: Founded in 1993, Iranian Corrosion Association (ICA) aimed at the propagation of metals 
corrosion and protection significance and has gathered corrosion scientists and engineers. It holds 
technical congresses, delivers one-day technical seminars and presents specific courses to improve 
public knowledge about this natural phenomenon. Today, the number of ICA’s individual members 
reaches 4500 and that of corporate members exceeds 250. All researchers, students, professionals, 
workmen, technicians and everyone who deals with or is interested in the field of corrosion are wel-
comed to join this scientific community. 

Goals: ICA on its way to acquire the bright depicted panorama tries to: 
* establish a reciprocal correlation with the Ministry of Science, Researches, and Technology as well as  
universities and industries
* make an educational connection between the variety of industries coping with corrosion problems
* set educational meetings, technical workshops, and scientific seminars
* publish magazine, books, and proceedings
* hold annual national corrosion congresses and accommodating international corrosion congresses.
 
Publications: Zang magazine (magazine of rust), first published in summer 2000, 
is the scientific, promotive and educational corrosion magazine published by ICA 
and has been going on quarterly since then. It prepares an opportune medium for re-
searchers, artisans and university professors to contact each other and share the 
results of their experiences. From the beginning of  2012, ICA was also granted the permission to 
publish the sole corrosion-related scientific-research journal in the country. ICA publication has also 
published More Than 90 books in the field of corrosion and several congress proceedings during its 
short life span. 

Educational Activities: As the education is a vital prerequisite to any other activity, ICA has 
planned to enhance the general and professional knowledge of corrosion among industries through 
 organization of educational courses including: fundamentals of corrosion, mechanical aspects 
of corrosion, corrosion in cooling towers, microbiologically-induced corrosion, corrosion in 
 weldments, failure analysis, technical inspection and corrosion control, corrosion inhibitors, 
 cathodic and anodic protection, corrosion standards, internal and external corrosion of pipelines, 
paints and corrosion in oil & gas industries,  material selection, Coating & etc. 

National Corrosion Congress: National Corrosion Congresses have been held every other year 
ever since 1988 and are planned to be held annually since last year. ICA has honorably managed to 
deliver specific seminars and exhibit technical fairs besides such congresses and has made a 
discussion bed for university professors and experts. 
The 19th National Corrosion Congress was held on June, 2023 & 22nd National Congress and the 
2nd International Corrosion Congress was held on September, 2024.

Committees:  ICA has recently organized two specific committees, one engaging in the field of 
suggestion and approval of suitable Persian words for corrosion-related terms, and the other 
cooperating with governmental parties to produce or translate corrosion-related standards. 
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توجه: تصاویر مربوط به مقاله در صفحه‌های بعدی آورده شده است
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