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سخن آغازینسخن آغازین
2

به نام خدا

امروزه اغلب سازه‌های مهندسي و تجهيزات صنعتی با استفاده از مواد و فلزات مختلف و به‌خصوص 
فولاد ساخته می‌شوند. بــه‌ همين دليــل در حال حاضر يكــي از مهم‌ترين عوامل تخريب تجهيزات 
زيان‌بارتريــن  از  يكــي  به‌عنوان  كه  است  خوردگي  پديده  محيطي،  شرايط  تاثير  جهت  به  صنعتي 
انواع مواد مورد  معظلات مربوط به صنايع، مطرح مي‌شــود. علم خوردگی و روش‌هاي كنترل آن، 
مصرف در صنایع را تحت پوشش خود قرار داده و مهندسین این رشته همواره در تلاش هستند تا 
روش‌های موجود برای مقابله با اثرات زیان‌بار این پدیده را بهبود بخشیده و یا روش‌های نوینی برای 
این کار بیابند. در اين خصوص بــا وجود اهميت مقابله با پديده خوردگي، به نظر مي‌رســد روش‌ها و 
قوانين مديريت مربوط به اين پديده هنوز جاي خود را در فعاليت‌هــاي اجرايي، آن‌طور كه بايد، باز نكرده 
و مورد توجه جدي قرار نگرفته است. آسیب‌های ناشی از گسترش نفوذ خوردگی، علاوه بر زیان‌های 
اقتصادی می‌تواند خطرات جانی فراوانی را نیز به همراه داشته و به‌نظر می‌رسد آشنایی با اصول و مبانی 
فرایند خوردگی و هم‌چنین روش‌های عمومی برای کنترل این پدیده برای همه مهندسین امري ضروری 
بوده و كیی از مهم‌تـرین وظایف محققين اين رشته شناخت انواع خوردگی و روش‌هاي اندازه‌گیری 
میـزان آن و هم‌چنين روش مبارزه با آن می‌باشد. اين در حالي است كه بررسي ابعاد اين موضوع مهم 
با اين پديده بوده و بدون شك،  اقدامات اساسي براي مقابله  از  توسط پژوهشگران اين رشته، يكي 
آگاهي بيشتر نســبت به تبعات آن مي‌تواند ســرفصلي براي حركت در مســير رشد تكنولوژي و دانش 
مديريت خوردگي باشد. لذا در راستاي اين هدف، با توجه به برگزاري هجدهمين كنگره ملي خوردگي 
توسط انجمن خوردگی ایران در 3 تا 5 بهمن‌‌ماه سال جاری که با یاری خداوند متعال با حضور گرم تمام 
دانشجویان عزيز و متخصصين علم خوردگی و محققین دانشگاهی و صنعتی کشور برگزار مي‌گردد، 
از نظرات و تجربیات ارزشمند پژوهشگران مرتبط با صنایع مذکور که مخاطب اصلي اين گردهمايي 
ارزشمند علمي می‌باشند، بهره‌مند خواهيم شد و افتخار داريم كه بتوانیم با انتشار مقالات ارزشمندشان 
برای سایر دست‌اندرکاران صنايع كشور عزيزمان در راستاي حركت در مسير اقتصاد مقاومتي، موجب 

بهبود کیفیت محصولات ايراني گردیم. 

شاهرخ آهنگرانی 				  
دبیر هجدهمین کنگره ملی خوردگی 				  

دکتر شاهرخ آهنگرانی
عضو هیأت علمی و دانشیار پژوهشکده مواد

پیشرفته و انرژ ی‌های نو
سازمان پژوهش‌های علمی و صنعتی ایران
و عضو هیئت مدیره انجمن خوردگی ایران
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نحوه ارسال مقاله به انجمن خوردگی ایران
علاقمندان می‌توانند مقالات خود را به هر کی 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،  مقالات  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. 

در بخش  موجود  دستورالعمل  باید طبق  مقالات  این  باشند.  قالب مشخصی  دارای  باید  ارسالی  مقالات 
راهنمای نگارش مقاله موجود در پایگاه اینترنتی مجله نوشته شوند.
مدیر مسئول: دکتر هادی عادخانی، سردبیر: دکتر محمدعلی گلعذار

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

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

پژوهشگران، نشریه انجمن را بصورت فصلنامه و به‌نام “زنگ” منتشر نموده است.
بطور کلی انتشار نشریه زنگ اهداف مختلفی را بر مبنای رویکرد علمی )شامل ارتقاء سطح علمی خوانندگان، برطرف 
نگهداشتن اطلاعات خوردگی  بروز  نیازهای تخصصی خوانندگان در مسائل مختلف خوردگی،  و  نمودن سوالات 
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، کی مجله تخصصی علمی بوده و از سوی کی 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 جابر نشاطی، سردبیر: مهندس احمدرضا بحرانی

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

مقاله‌‌ها

             فصلنامه زنگ ـ شماره 69 ـ تابستان 1396
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چکيده:
لوله‌های مربوط به خطوط MPS یکی از واحدهای پتروشيمی بعد از حدود 
13 سال دچار خوردگی و تخريب شده‌اند. سيال اين خطوط لوله، بخار آب 
با فشار کاری 15 بار و دمای 201 درجه سلسیوس می‌باشد، تمامی خطوط 
لوله به وسيله پشم سنگ عايق‌کاری گرمايی شده‌اند و در فضای باز قرار 
داشته‌اند. پس از گذشت مدت زمان مذکور لوله‌ها دچار خوردگی يکنواخت 
و موضعی شده که در برخی نواحی کاهش ضخامت ناشی از خوردگی 
به حدی بوده که لوله‌ها دچار سوراخ شدگی شده‌اند. برای تعيين ترکيب 
مکانيکی  خواص  شد.  استفاده  کوانتومتری  آزمون  از  سه‌راهی  شيميايی 
سه‌راهی توسط آزمون کشش تعيين گرديد برای بررسی سطوح خورده 
شده، تعيين ريزساختار سه‌راهی و تعيين ضخامت لايه اکسيدی، آزمون 
ادامه جهت شناسايی ماهيت محصولات  انجام پذيرفت. در  متالوگرافی 
راهی  سه  خوردگی  رفتار  بررسی  برای  و   EDS-SEM آناليز  خوردگی، 
عايق  از  معين  مقدار  با  شده  مخلوط  مقطر  آب  در  پلاریزاسیون  آزمون 
پشم سنگ صورت گرفت. نتايج بررسی‌ها نشان داد، علت اصلی خوردگی 
اسپول )سه‌راهی( مورد نظر، نفوذ آب يا رطوبت به زير عايق بوده که با 
ترکيبات موجود در عايق گرمايی )ترکيبات کلرايدی( واکنش داده و محيط 
مناسب خوردگی با ايجاد فضای حلقوی يا شيار برای نگه داشتن آب يا 
ساير الکتروليت‌های خورنده در تماس با بدنه ايجاد کرده است که موجب 

شکل گیری حفره ها و پیشرفت آن ها شده است.

کلمات کليدی: 
خوردگی  حفره‌ای،  خوردگی  سنگ،  پشم  عایق  عايق،  زير‌  خوردگی 

يکنواخت، اسپول )سه‌راهی(، کلرايد، رطوبت

1 ـ مقدمه
خوردگی زیر عایق حرارتی یکی از انواع خوردگی می‌باشد که در فصل 
مشترک فلز و عایق رخ می‌دهد. این نوع خوردگی به دلیل اینکه به آسانی 
در زیر عایق قابل شناسایی نیست عمدتا بسیار شدید می‌باشد زیرا انجام 
بازرسی‌ها به دلیل جدا کردن عایق، صرف هزینه‌های زیاد اعمال پوشش 
مشکلات  کردن  برطرف  برای  انسانی  نیروی  گیری  کار  به  و  مجدد 
خوردگی به‌طور منظم انجام نمی‌شود. از طرفی امروزه لزوم صرفه‌جویی 
در مصرف انرژی، استفاده از عایق‌های گرمایی بر روی سطوح تجهیزات 
مورد استفاده در صنایع را اجتناب ناپذیر نموده است اما در عمل عایق‌های 
گرمایی می‌توانند شرایطی را فراهم آورندکه خوردگی به‌صورت مخفیانه 

در سطح فلز صورت پذیرد ]1[. 
مطابق با تعریف، خوردگی زیر عایق به خوردگی تجهیزات فلزی در زیر 
عایق‌های حرارتی در نتیجه حضور آب، اکسیژن یا سایر الکترولیت‌های 
خورنده گفته می‌شود. این نوع خوردگی چالش جدی برای صنایع به ویژه 
دارای مکانیزم  زیر عایق  به شمار می‌رود. خوردگی  گاز  و  نفت  صنایع 
الکتروشیمیایی است و در حقیقت تا زمانی که رطوبت در فصل مشترک  
فلز و عایق وجود نداشته باشد، خوردگی نیز رخ نخواهد داد. منابع خارجی 
مانند آب باران و چگالش بخار آب بر روی سطح تجهیزات عایق‌بندی 
شده دو منبع اصلی تامین رطوبت در فرایند خوردگی زیر عایق می‌باشد. 
نقش عایق‌های حرارتی در بروز خوردگی زیر عایق را می‌توان در سه 

عامل زیر دانست ]2[:
 1 ـ ایجـاد فضــای حلقـوی یا شیـار بـرای نگـه داشتـن آب یا سایـر 

     الکترولیت‌های خورنده در تماس با بدنه تجهیز،
2 ـ عایق‌های گرمایی خود موادی جاذب رطوبت هستند،

 3 ـ وارد شدن یون‌های مهاجم موجود در عایق‌های حرارتی در فرایند 
     خوردگی، 

عایق مانند کی اسفنج، آب را در تماس با سطح فلز نگه می‌دارد. آب 
ممکن است از باران، سر ریز از تجهیزات مجاور یا نم‌زدگی حاصله از 
ناشی  سرما‌سازی  نظیر  پایین  حرارت  درجه  عملیات  یا  دمایی  چرخه 
شود ]3[. خوردگی در زیر عایق غالبا به سه شکل خوردگی یکنواخت، 

خوردگی حفره‌ای و خوردگی تنشی اتفاق می‌افتد. 
موسسه نفت آمركیا یا API در لیستی سامانه‌های حساس به خوردگی 

4

MPS علل خوردگی و تخريب اسپول )سه راهی( خطوط
علی شکوهی مجد1، ميلاد قمری2، ساسان ولاشجردی فراهانی3*، يحيی جافريان4

1 کارشناس خوردگی، گروه پژوهشی خوردگی و پوشش، مرکز پژوهش متالورژی رازی، تهران، ایران.

2 کارشناس ارشد خوردگی، گروه پژوهشی خوردگی و پوشش، مرکز پژوهش متالورژی رازی، تهران، ایران.

)sasan.farahani@razi-center.ir( .3 مدیر گروه خوردگی و پوشش، گروه پژوهشی خوردگی و پوشش، مرکز پژوهش متالورژی رازی، تهران، ایران

4 مدیریت عامل ـ مرکز پژوهش متالورژی رازی، تهران، ایران.
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زیر عایق را نام برده است که  بصورت ذیل است ]4[:
۱ ـ سطوحی كه در معرض مه ناشی از برج آب خنك كننده هستند.

۲ ـ سطوحی كه در معرض بخار هستند.
۳ ـ سطوحی كه در معرض سیلاب هستند

۴ ـ سطوحی كه در معرض نفوذ رطوبت یا بخار اسید قرار دارند.
۵ ـ خطوط لوله‌ای كه از جنس فولادهای كربنی بوده و به علت حفاظت 
شخصی عایقك‌اری شده و در محدوده دمایی ۴ تا ۱۲۰ درجه سلسیوس 
كار میك‌نند. در این حالت خوردگی زیر عایق زمانی پیشروی بیشتری 
دارد كه تغییرات سیكلی دما وجود داشته باشد چون در این حالت پدیده‌های 

تبخیر و كندانس شدن تواماً درمورد رطوبت اتمسفر اتفاق می‌افتد.
۶ ـ خطوط لوله از جنس فولادهای كربنی كه معمولًا درشرایط دمایی 

بالای ۱۲۰ درجه سلسیوس بصورت سیكلی كار میك‌نند.
۷ ـ متعلقات خطوط لوله كه برآمده هستند و در دمایی متفاوت از خطوط 

لوله قرار دارند.
۸ ـ خطوط لوله از جنس فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی كه در محدوده 
به  سامانه‌ها  این  هستند.  فعال  سلسیوس  درجه   ۲۰۴ تا   ۶۰ دمایی 

خوردگی ناشی از یون كلراید حساس هستند. 
در نهایت می‌توان گفت وجود محیط بسته عایق گرمایی برای جلوگیری از 
تلفات انرژی گرمایی بر روی لوله‌ها، مخازن و تجهیزات می‌تواند شرایطی 
را برای تجمع رطوبت و آب ایجاد کند که منجر به خوردگی می‌شود. 
در بیشتر مواقع به دلیل اینکه رطوبت به سرعت در نواحی اطراف عایق 
گرمایی منتشر می‌شود، خوردگی بسیار شدید است. خرابی روکش رویی 
عایق گرمایی و نفوذ آب و رطوبت به داخل عایق می‌تواند به دلیل بالا 
بودن دمای عملیاتی لوله سبب تبخیر آب و افزایش نرخ خوردگی شود. از 
آنجایی که اغلب عایق‌های گرمایی به کار رفته در صنعت دارای کلراید 
می‌باشند، در صورت نفوذ رطوبت به داخل عایق گرمایی با کلراید واکنش 
می‌کنند.  ایجاد  را  تنشی  و  ای  حفره  خوردگی  مستعد  محیطی  و  داده 
اسیدهای گازهای خروجی، بازهای قوی، نم‌کها و ... می‌توانند از جمله 

مواردی باشند که سرعت خوردگی زیر عایق را تسریع می‌کنند.

2ـ مواد و روش تحقيق
 ASTM A105-14 از آنجایی که برای ساخت اسپول مورد نظر از فولاد
اساس  بر  و کشش  ترکیب شیمیایی  تعیین  آزمون  است،  استفاده شده 
استانداردهای )ASTM E415 (2015 و )ASTM A370 (2015جهت 
تعیین استاندارد ساخت محصول و مطابقت با استاندارد مورد نظر صورت 

گرفت.
مدل  نوری  میکروسکوپ  توسط  نمونه،  میکروسکوپی  ساختار  بررسی 
بر  متالوگرافي  نمونه‌هاي  آماده‌سازي  گرفت.  صورت   Metalux-3

اساس استاندارد ASTM E3-14 و مكيرو اچ  فلزات بر اساس استاندارد 
ASTM E 407-15 انجام شد و تصاوير مكيروسكوپ نوري بر اساس 

لوله  استاندارد ASTM E 883-11 تهیه گردید. ساختار میکروسکوپی 
توسط محلول اچانت نایتال 2% ظاهر گردید.

محصولات  از  برداری  تصویر  و  سطحی  توپولوژی  بررسی‌های  جهت 
خوردگی روی سطح داخلی و خارجی سه راهی، از میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( مدل  Vega II TESCAN استفاده شد. آنالیز عنصری از 

محصولات خوردگی نیز با استفاده از آنالیز EDS صورت گرفت.
برای بررسی رفتار خوردگی  نمونه،  آزمون  پلاریزاسیون  با استفاده از 
دستگاه پتانسیو استات مدل PARSTAT 2273 در  آب  مقطر  ترکیب  
شده  با  عایق  پشم  سنگ  بر  اساس  استاندارد  ASTM G1-03 و     

ASTM G3-14 انجام پذیرفت.

3ـ نتايج و بحث
همان‌طور که بیان شد آزمون تعیین ترکیب شیمیایی و هم‌چنین آزمون 
کشش جهت تعیین استاندارد ساخت محصول و مطابقت با استاندارد مورد 
نظر صورت گرفت. نتایج آزمون و تريكب شيميايي اسپول بر حسب درصد 

وزنی عناصر مطابق جدول شماره 1 است.
با توجه به ترکيب شيميايي، آلياژ مورد استفاده در توليد قطعه با استاندارد 
آمریکایی )ASTM A105 (2014  با ترکيب شيميايي زير مطابقت دارد. 

)جدول شماره 2(

جدول 1ـ نتایج حاصل از آنالیز اسپول

ASTM A105 (2014( جدول 2ـ ترکیب شیمیایی
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جدول شماره 3 نیز، نتایج حاصل از آزمون کشش را نمایش می دهد.
با توجه به مندرجات جدول شماره 3، آلياژ مورد استفاده در توليد قطعه با 
استاندارد آمریکایی )ASTM A105 (2014 با خواص مکانیکی کشش 

زير مطابقت دارد. )جدول شماره 4(

مطالعات اولیه توسط بازرسی چشمی نشان داد که رسوبات و حفره‌های 
متعدد در سطح خارجی اسپول یا سه‌راهی ایجاد شده که تصاویری از 
وجود  دهنده  نشان  ظاهری  بررسی‌های  است.  آمده   1 شکل  در  آن 

خوردگی یکنواخت به همراه خوردگی حفره‌ای در سطح نمونه است.
گردید.  اچ  و  تهیه  آن  از  کامل  مقطع  نمونه،  ساختار  بررسی  برای 
همراه  به  فریت  دانه‌های  حاوی  نمونه  ساختار  داد  نشان  بررسی‌ها 

نواحی و ردیف‌های پرلیت می‌باشد که در شکل 2 مشاهده می‌گردد.
در شکل 3 ضخامت لایه اکسیدی و در شکل 4 حفره‌های موجود در 
سطح به همراه عمق حفره در مقطع عرضی سه‌راهی نشان داده شده 

است.

جدول 3 ـ نتایج حاصل از آزمون کشش

شکل 2 ـ دانه‌های فریت به همراه نواحی و ردیف های پرلیت )سمت راست( و همان ساختار در بزرگنمایی بالاتر )سمت چپ(

ASTM A105 (2014(  جدول 4 ـ مشخصات خواص مکانیکی کشش

شکل 1 ـ خوردگی یکنواخت در سطح خارجی اسپول

)ب()الف(
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در مطالعات میکروسکپ الکترونــی، علاوه بر بررسی‌هــای توپولــوژی 
و  داخلی  سطح  روی  خوردگی  محصولات  از  تصویر‌برداری  و  سطحی 
گرفت.  صورت  خوردگی  محصولات  از   EDS آنالیز  سه‌راهی،  خارجی 

آنالیز های محصولات خوردگی به همراه تصاویر گرفته شده با دستگاه 
است.  شده  آورده  ادامه  در   )SEM( روبشی  الکترونی   میکروسکوپ 

)شکل‌های 7-5(.

شکل 3 ـ ضخامت لایه اکسیدی در سطح خارجی

  شکل 4 ـ تصویر میکروسکوپ نوری از حفره های  تشکیل شده در مقطع  و عمق آن‌ها )سمت راست لایه خارجی و سمت چپ سطح داخلی(

شکل 5 ـ مشاهده خوردگی موضعی در سطح لوله تخریب شده )تصویر سمت چپ( و تصویر میکروسکوپ الکترونی از مقطع عرضی، سطح نمونه تخریب شده )تصویر سمت راست(
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شکل 6 ـ تصویر SEM از حفره های  تشکیل شده در مقطع

شکل 7 ـ آنالیز نیمه کمی EDS  محصولات خوردگی در سطح خارجی نمونه
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آزمون قطبش جهت بررسی رفتار خوردگی نمونه اسپول فولادی در 
 محیط شبیه‌ســـازی تحت شرایط الکتــرود مرجع کالومــل اشبــاع

)KCl-Sat(، الکترود شمارنده پلاتین، نرخ روبش mVs-1ا0/5 انجام 
گرفت. محیط شبیه‌سازی آزمون از طریق مخلوط نمودن مقدار 50 گرم از 
عایق پشم سنگ در کی لیتر آب مقطر )pH=6(، توسط کی دستگاه 
مخلوط کن و سپس عبور دادن از کاغذ صافی تا رسیدن به محلول 
شفاف به دست آمد. نمودار قطبش و نتایج حاصل از آن به ترتیب در 

شکل 8 و جدول 5 قابل مشاهده می باشد.
در بازرسی‌های چشمی اولیه، خوردگی از نوع یکنواخت و با تشکیل فیلم 
با   .)1 )شکل  محصولات خوردگی در سطح خارجی تشخیص داده شد 
توجه به جنس نمونه که پایه آهنی می‌باشد و در جدول 1 آورده شده 
است؛ می‌توان گفت که این لایه اکسید آهن )زنگ قرمز( می‌باشد. آهن 
در تماس با آب و اکسیژن دچار خوردگی می شود؛ وجود محلول‌های 
الکترولیت نیز سرعت زنگ زدن آهن را بسیار افزایش می‌دهد. وقتی 
فلزی خورده می شود، الکترولیت به تولید اکسیژن در آند کمک می‌کند. 
سپس اکسیژن با فلز ترکیب شده و الکترون آزاد می شود. در شکل 3 
و 4 تصاویر تهیه شده از مقطع کامل نمونه توسط میکروسکوپ نوری 
اکسیدی مشخص  بر مشاهده لایه  تصاویر علاوه  این  در  است.  آمده 

است که نمونه در برخی نقاط به صورت حفره ای خورده شده است که 
عمق برخی از این حفره‌ها در آن‌ها اندازه گیری شده است.

اگرچه خوردگی حفره‌ای به عنوان مشکل جدی برای فولادهای کربنی 
تلقی نمی‌شود، اما تحقیقات نشان می‌دهد که میکرو حفره‌ها می‌توانند 
در مدت کوتاهی در محیط‌های دریایی در این فولادها ایجاد شوند. این 
حفره‌ها در مدت زمان‌های طولانی‌تر به شدت رشد خواهند کرد. تصاویر 
میکروسکوپ نوری نشان داد که فولاد استفاده شده در ساخت اسپول 
موردنظر ساختاری فریتی پرلیتی دارد که تحقیقات نشان می‌دهد عمدتا 
حفره‌ها در محل ذرات سمنتیت، ناخالصی و نقاطی که پوسته اکسیدی 
و  متالوگرافی  بررسی‌های  می‌شوند.  ایجاد  است،  شده  کنده  محافظ 
میکروسکوپ الکترونی حاکی از وجود حفره و سوراخ شدگی به صورت 
موضعی در سطح اسپول تخریب شده بوده که می‌تواند در در اثر وجود 
از محصولات  نقطه‌ای(  )آنالیز   EDS نتایج  باشد.  ایجاد شده  کلر  یون 
گوگرد  و  کلر  ترکیبات  حاوی  محصولات  این  که  داد  نشان  خوردگی 
می‌باشند که در شکل 7 نشان داده شده است.آب ورطوبت به عنوان 
الکترولیت از شرایط اصلی بروز خوردگی موضعی است باران بارزترين 
راه نفوذ آب است اما راه‌هاي ديگري نیز از قبیل غوطه ور شدن عايق 
در آب، شستشوي تجهیزات بوسيله آب، نشتي‌هاي بخار، اسپری آب 

9

شکل 8 ـ منحنی پلاریزاسیون در محلول شبیه‌سازی شده

جدول 5 ـ نتایج حاصل از منحنی پلاریزاسیون سه‌راهی فولادی موردنظر در محلول شبیه‌سازی شده
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هنگام آتش سوزی از طريق سيستم اطفاء حريق و ...  براي نفوذ آب 
وجود دارد. آب باران در مراکز صنعتی با جذب گازهای اسیدی بر فراز 
 pH 3 حدود 3 تا 5  می باشد. رطوبت اتمسفری نیز با pH مراکز دارای
تا 5/5 دارای اکسیژن حدود  ppmم8 می‌باشد. منبع اصلی کلراید، آب 
و رطوبت نفوذی به زیر عایق است با این حال اغلب عایق‌های گرمایی 
به کار رفته در صنعت دارای کلراید می باشند که در صورت نفوذ رطوبت 
به داخل عایق گرمایی با کلراید واکنش داده و محیطی مستعد خوردگی 
حفره ای و ترک تنشی ایجاد می کنند. آزمون پلاریزاسیون انجام شده 
آن  از  نتایج حاصل  و  پشم سنگ  عایق  با  مقطر مخلوط شده  آب  در 
نظر مورد  الکترولیت  در  اسپول  نمونه  خوردگی  سرعت  که  داد   نشان 

               10-2 × 8/395 می‌باشد. در نهایت باید به این مساله اشاره 
کرد که نصب نامناسب عايق   می تواند باعث ورود رطوبت و يا مواد 
شيميايي خورنده به داخل آن و نیز سطح عايق کاری شده که این امر 
از این  منجر به شروع خوردگي زير عايق مي‌شود؛ در زیر به مواردی 

قبیل اشاره می‌شود:
ـ اگر روكش عايق، درزهای نفوذ باران و نفوذگیرهای هوا به‌طور كامل 
و صحیح نصب نشوند، رطوبت و آب به راحتي مي‌تواند به سطح عايق 

برسد.
ـ آب‌بندها، آخرين موانع نفوذ رطوبت به داخل عايق مي‌باشند كه ممكن 
است به علل نصب نادرست، نصب ناقص، پرداخت جهت ایجاد ظاهری 
شکیل و ... باعث کاهش طول عمر آب‌بند و در نتیجه افزایش احتمال 

نشتي شود. 
ـ وجود اشكال در عملكرد تأخيرانداز بخار و نیز عدم استفاده از تأخیر 
انداز بخار مناسب مي‌تواند باعث نفوذ رطوبت در سرويس‌هاي سرد شود. 
ایجاد خوردگی در زیر آن  باعث  نیز  انبارداري عايق  ـ روش ناصحیح 
می‌گردد. عايق‌ها بايد در برابر هوا و باران محافظت شوند. عايق‌هایي 
كه بر روي زمين بدون هيچ پوشش ضد آب رها مي‌شوند به اين معني 

است كه اگر اين عايق‌ها نصب شوند از همان ابتدا نمناك می‌باشند.

نتیجه‌گیری
با توجه به نتایج بررسی‌ها و آزمون‌های انجام شده بر روی نمونه تخریب شده، موارد زیر را می‌توان نتیجه‌گیری نمود:

ـ سه راهی فولادی موردنظر از نظر ترکیب شیمیایی و خواص مکانیکی، با استاندارد آمریکایی ASTM A105-14 مطابقت دارد.
ـ در بررسی‌های متالوگرافی ساختار میکروسکوپی نمونه دانه‌های فریت به همراه نواحی پرلیت تشخیص داده شد و همین‌طور حفره‌های ناشی از 

خوردگی موضعی به همراه خوردگی یکنواخت مشاهده شد.
ـ ماهیت رسوبات، محصولات خوردگی و موقعیت حفرات و سوراخ شدگی نشان داد این رسوبات حاوی مقادیری عناصر کلر و گوگرد است. 

ـ از آنجایی که اغلب عایق‌های گرمایی دارای ترکیبات حاوی کلراید می باشند، در صورت نفوذ رطوبت به عایق گرمایی با کلراید واکنش داده و 
محیطی مستعد خوردگی حفره ای را ایجاد می‌کنند.

ـ علت اصلی خوردگی اسپول )سه راهی( مورد نظر، نفوذ آب یا رطوبت به زیر عایق بوده که با ترکیبات موجود در عایق گرمایی )ترکیبات کلرایدی( 
واکنش داده و محیط مناسب خوردگی با ایجاد فضای حلقوی یا شیار برای نگه داشتن آب یا سایر  الکترولیت‌های خورنده در تماس با بدنه تجهیز 

ایجاد کرده است که موجب شکل‌گیری حفره‌ها و پیشرفت آن‌ها شده است.

مراجع

[1]	 M. G. Fontana, Corrosion Engineering, Third Edition, 1986.
ا. یارک زاده و همکاران، “بررسی تاثیر دما بر رفتار خوردگی فولاد کربنی در تماس با عایق پشم سنگ”، فصلنامه فرآیندهای نوین در  	]2[

مهندسی مواد، سال ششم، شماره دوم، تابستان 1391.
ر. زمانیان و م. زنجری، “خوردگی فولاد در زیر عایق حرارتی، مجموعه مقالات ششمین کنگره خوردگی”، صفحات 589-606، خرداد 1387. 	]3[
[4]	 API 570, Piping Inspection Code, Fourth Edition.

mm/year

 ”MPS مقاله‌ با عنوان “علل خوردگی و تخريب اسپول )سه راهی( خطوط
در هفدهمین کنگره ملی خوردگی توسط هیات داوران محترم، به‌عنوان یکی از مقالات برتر انتخاب گردیده است. 

برای مولفان محترم مقاله و مرکز پژوهش متالورژی رازی، آرزوی سلامت و موفقیت‌های بیشتر را از خداوند منان خواستاریم.
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دنیای خوردگی

برگزیده‌ای از واژه‌های مصوب فرهنگستان
زبان و ادب فارسی

واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات 

معرفی کتاب

روی خط اینترنت

MP فهرست مقاله‌های مجله
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات

accelerated corrosion test آزمون خوردگی شتاب‌یافته
آزمونی که در آن شبیه‌سازی محیطی و اضافه کردن مواد خورنده به محیط، اثر خوردگی بر تجهیزات صنعتی را در زمان کوتاه‌تری بررسی می‌کند

stress accelerated corrosion آزمون خوردگی شتاب‌یافتۀ تنشی
نوعی آزمون خوردگی شتابی‌افته که در آن با اعمال تنش‌های پیاپی سرعت خوردگی افزایش میی‌ابد

glassware corrosion test آزمون خوردگی شیشه‌افزاری
نوعی آزمون آزمایشگاهی برای ارزیابی میزان پذیرفتاری خوردگی کی ماده تحت شرایط واپایی محیط

immersion corrosion testing آزمون خوردگی غوطه‌وری
نوعی آزمون با غوطه‌ور کردن فلز آلیاژ در محلول یا مایع خاص که در آب بعد از مدت زمانی معینی کاهش وزن فلز یا آلیاژ اندازه‌گیریمی‌شود

electrical resistance testing آزمون خوردگی مقاومت الکتریکی
آزمونی برای پایش میزان خوردگی فلز در محیط‌های رسانا یا نارسانا براساس این اصل که مقاومت الکتریکی فلز با کاهش سطح مقطع فلزی که 

در معرض خوردگی قرار دارد، افزایش میی‌ابد

accelerted life test آزمون طول عمر شتاب‌یافته
آزمونی که در ان با افزودن مواد خورنده به محیط، طول عمر ماده را در زمانی کوتاه‌تر از معمول بررسی و تعیین می‌کنند

alternate immersion test آزمون غوطه‌وری متناوب
آزمایشی که در ان ماده به‌طور متناوب و گاه به مدت نسبتاً طولانی در محیط خورنده قرار می‌گیرد

ultrasonic testing آزمون فراصوتی
آزمونی برای واپایش کیفیت فلز با اندازه‌گیری ضخامت و تعیین اندازه و محل ترک‌های ناشی از خوردگی یا فرسایش

vibratory cavitation erosion test آزمون فرسایش کاواکی‌ارتعاشی
آزمونی برای تعیین آهنگ فرسایش کاواکی بر روی مواد مختلف که در آن ترکیدن حباب‌های هوا در سطح فلز در حال ارتعاش با بسامد بالا موجب 

فرسایش سطح فلز می‌شود

acoustic emission testing, AE آزمون گسیل صوتی
آزمونی غیرمخرب برای تعیین انسجام ساختاری فلز براساس تحلیل امواج کشسان بازتابی از فلز تحت تنش

copper sulfate test آزمون مس‌سولفات
آزمونی برای تشخیص پویته‌های اکسیدی ناشی از عملیات نورد گرم یا آهنگری بر روی آهن یا فولاد

 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 کی جلد کتاب نیز منتشر شده است، شامل 678 واژه است که در هر شماره از مجله زنگ برخی از آن‌ها درج

می‌شوند.

آ، ا

12
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salt fog test, salt spray test آزمون مه‌ نمکی
نوعی آزمون خوردگی شتابی‌افته که در آن نمونه‌ها در معرض پاشش قطرات ریز آب‌نمک و گاهی همراه با مخلوطی از مواد شیمیایی دیگر قرار می‌گیرند

acetic acid salt fog test, acetic acid salt spray test آزمون مه‌ نمکی استیک‌اسید
نوعی آزمون خوردگی شتابی‌افته که در آن فلزات آهنی و غیرآهنی با پوشش آلی و غیرآلی در معرض پاشش استی‌کاسید قرار می‌گیرند

copper-accelerated salt spray test, CASS test آزمون مه‌ نمکی شتاب‌یافتۀ مس
نوعی آزمون خوردگی شتابی‌افته برای ارزیابی پوشش‌های حاصل از الکترونهشت و پوشش‌های اندی بر روی آلومینیم که در آن از مس کلرید 

استفاده می‌کنند

exposure tests آزمون‌های در معرض
آزمون‌هایی برای ارزیابی مقاومت و ماندگاری کی پوشش یا ییک پوسه )film( با قرار دادن آن در معرض نور خورشید یا نور فرابنفش یا رطوبت یا 

سرما یا گرما یا آب‌نمک یا جز آن

accelerated weathering آزمون هوازدگی شتاب‌یافته
آزمونی برای بررسی اثرات تخریبی عوامل جوّی بر روی فلز از طریق شبیه‌سازی در آزمایشگاه

artificial weathering آزمون هوازدگی مصنوعی
نوعی آزمون شبیه‌سازی در آزمایشگاه برای بررسی اثرات عوامل هوازدگی، مانند دما و رطوبت و تابش، بر نمونه‌ها در شرایط واقعی

inhibitive primer آستر بازدارنده
رنگ‌های آستری فلزی که به دلیل وجود رنگ‌دانه‌های بازدارندۀ معدنی و به‌ندرت آلی در آنها با انحلال‌پذیری خود یا با انحلال‌پذیری محصولات 

ناشی از واکنش با حامل )vehicle( یا محصولات ناشی از تباهی حامل، خوردگی را متوقف می‌کنند

priming coat آستر پوشه
اولین پوشه از سامانه‌ای که بر روی سطح قرار می‌گیرد

barrier primer آستری سدکننده
پوشش آستری که با بازدارندگی مقاومتی و افزایش مقاومت الکتریکی بین سطح فلز و برق‌کاف از خوردگی زیرآیند )substrate( فلزی جلوگیری 

می‌کند یا جریان خوردگی آن را کاهش می‌دهد

corrosion damage آسیب خوردگی
اثر خوردگی زیان‌بار بر کارکرد بخش‌های محتلف کی سامانه، اعم از فلز و محیط

cavitation erosion damage آسیب فرسایشی ـ کاواکی
از بین رفتن پیش‌‌روندۀ سطح مادۀ اصلی بر اثر کاواک‌زایی و فرسایش توأم

cavitation damage آسیب کاواکی
تخریب سطوح ناشی از جریانات متلاطمی که به کاواک‌سازی منجر می‌شود

hydrogen damage آسیب هیدروژنی
هرگونه آسیب مکانیکی وارد بر فلز بر اثر حضور یا برهم‌کنش هیدروژن

holiday detection آشکارسازی فضاخالی
آزمونی برای ارزیابی سامانۀ پوششی با استفاده از کی دستگاه که بین محیط خارجی پوشش و زیرآیند )substrate( رسانا اختلاف پتانسیل ایجاد می‌کند

aluminizing آلومیناپوشی
فرایندی برای ایجاد اکسید ضخیم آلومینیم بر روی قطعات که از طریق انجماد سطحی آلومینیم بر روی قطعه، همراه با د‌مَش شدید اکسیژن انجام می‌شود

13

acid fume resistance test آزمون مقاومت به دُژدود اسیدی
نوعی آزمون برای تعیین مقاومت به خوردگی پوشش‌ها که در آن صفحه‌های فلزی پوشش‌دار در اتاقک بستۀ حاوی بخارات اسیدی برای مدت زمان 

مشخص و در دمای محیط قرار می‌گیرند
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نام کتاب: بازرسی،‌ کنترل و مدیریت خوردگی در پالایشگاه‌ها
مؤلفین: دکتر ابراهیم حشمت دهکردی، مهندس رسول سپهرزاد و مهندس مصطفی هدایتی مرزبالی

ناشر: انجمن خوردگی ایران

نام کتاب: راهنماي عمليِ واپايشِ شيمياييِ ديگ‌هاي بخار
مؤلف: مهندس محمّدرضا نفري

ناشر: انجمن خوردگی ایران

نام کتاب: روش‌های نوین جلوگیری از خوردگی و اکسیداسیون به کمک نانوساختارها
مؤلفین: دکتر احمد کیوانی و دکتر مهدی یگانه

ناشر: دانشگاه شهر کرد

معرفی کتاب 

از آنجا که در فرایند تبدیل نفت خام به فراورده‌های نفتی و محصولات نهایی، حضور عوامل مضر آلی و معدنی، دما و 
فشار بالا و غیره، اجتناب ناپذیر است، پالایشگاه‌ها همواره با انواع خاصی از خوردگی فلزات مواجه هستند. پیش از این 
در کشور کتاب‌های اندکی در زمینة بازرسی،‌ کنترل و مدیریت خوردگی در پالایشگاه‌ها توسط متخصصین منتشر شده 
است. در این کتاب تلاش شده است تا ضمن تشریح فرایندهای پالایش نفت خام، کی مرجع تخصصیِ به روز، مفید 

و مختصر در مورد جنبه‌های مختلف خوردگی در پالایشگاه‌ها فراهم گردد.
این کتاب از سه بخش به شرح زیر تشکیل شده است: 

بخش اول: آشنایی با مفاهیم اولیه و فرایندهای پالایشگاهی )شامل فصل اول و دوم(، 
بخش دوم: بازرسی و کنترل خوردگی در پالایشگاه‌ها )شامل فصل سوم تا هفتم(، 

بخش سوم: مدیریت خوردگی در پالایشگاه‌ها )شامل فصل هشتم(.

اكثر صنایع كشور به استفاده از بخار حاصل از دیگ‌های بخار وابسته‌اند، لذا چنانچه سامانة مذكور به‌خوبی طرّاحی 
و نگهداری نشود، تولید واحدهای صنعتی با مشكل جدّی مواجه خواهند شد؛ زیرا هدف اصلی در صنعت دستیابی به 
تولید حدّاكثرِ برنامه‌ریزی‌شده است و هر عاملی كه در این رابطه مشكل‌ساز شود؛ تولید پایدار و قابل اعتماد را با اشكال 
مواجه خواهد نمود. كتاب حاضر كه به همت آقای مهندس نفری از پیشكسوتان “انجمن خوردگی ایران” و “شركت 
با تمسّك به تجربیات عملی  تألیف گردیده، نگرشی عمیق بر مسائل سامانة مذكور دارد و  ملی صنایع پتروشیمی” 

در واحدهای تولیدی، بررسی و واكاوی گردیده و در مواردی نسبت به ارائة دستورنامه‌های عملیّاتی اقدام شده است.
کتاب مزبور شامل اطّلاعاتي جامع در زمينة سازوكار رسوب‌گذاري و خوردگي در شبةك بخار، مشكلات عمليّاتي و ارائة 
دستورنامه‌هاي عمليّاتي در ارتباط با استفاده از موادّ بازدارندة خوردگي و ضدّ رسوب جهت بهسازي شيميايي آب و بخارِ 

بخار در زمان توقّف می‌باشد. ديگ‌هاي بخار و دستورنامه‌هاي نگهداري ديگ‌هاي	

در سال‌های اخیر، مواد ریزدانه و نانوساختار مورد توجه ویژه‌ی پژوهشگران قرار گرفته است؛ به‌طوری که ارائه محصول 
نهایی با ساختار بسیار ریز )نانو( علاوه بر ارزش افزوده تجاری، تحول مناسبی نیز در کاربرد مواد ایجاد کرده است. 

یا  و  خوردگی  خاصیت  بر  نانوساختار  مواد  تأثیر  زمینۀ  در  شده  انجام  تحقیقات  بررسی  کتاب،  این  در  عمده  هدف 
اکسیداسیون است. 

در فصل اول، مفاهیم و انواع روش‌های خوردگی بیان شده است. فصل دوم مختص به تشریح اثر نانوکریستالیزاسیون 
بر خوردگی است و آیا نانوکریستالیزاسیون اثر مفید و یا مضر بر خواص خوردگی دارد، به بحث گذاشته شده است. فصل 
سوم به اثر نانومواد بر کنترل و جلوگیری از خوردگی اختصاص دارد. در این فصل اثر نانومواد به صورت مستقیم و 
غیرمستقیم بر  خوردگی موضوع بحث است. در نهایت در فصل چهارم اثر نانوکریستالیزاسیون بر اکسیداسیون بررسی 

شده است.

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 395،    قیمت: 000 /250 ريال

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 496،    قیمت: 000 /400 ريال

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 256،    قیمت: 000 /130 ريال
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محققان پژوهشگاه صنعت نفت با استفاده از فناوری نانو موفق بومی‌سازی 
و تولید مواد افزودنی بازدارنده خوردگی شدند که آزمون‌های انجام شده در 
منطقه خانگیران و نتایج آزمون‌های میدانی نشان داد که این ماده اثرات 

زیادی در کاهش خوردگی سیستم‌های نفتی دارد.
به گزارش ایسنا، برای استفاده در شرکت‌های بهره‌برداری نفت و گاز و 
همچنین بهینه‌سازی خواص مواد افزودنی مذکور با استفاده از علم نانو 
فناوری و بکارگیری نانو مواد در دستور کار محققان پژوهشگاه صنعت 

نفت قرار گرفته است.
یکی از مشکلات عمده صنایع نفت و گاز خوردگی فلزات است به گونه‌ای 
که سالانه مبالغ هنگفتی را به خود اختصاص می‌دهد، از این رو وقفه در 
تولید، زیان قابل توجهی چه از نظر تولید هیدروکربن‌های نفتی و چه از 
نظر هزینه تعمیرات در پی خواهد داشت. لذا سلامت تجهیزات در طول 

عمر مفید آنها مسأله اساسی است.
از سوی دیگر گاز طبیعی استخراج شده از داخل چاه حاوی مقدار زیادی 
موجب  امر  این  و  است  اکسید  کربن دی  و  سولفید  هیدروژن  گازهای 

اسیدیته زیاد گاز می‌شود که به آن “گاز ترش” می‌گویند.
گاز ترش باعث بروز خوردگی در تجهیزات سر چاهی و لوله‌های انتقال 
گاز و در نتیجه خرابی سیستم‌ها شده و در نهایت موجب بروز مشکلات 

اقتصادی زیادی می‌شود.
بر این اساس از سال‌های قبل استفاده از بازدارنده‌های خوردگی به عنوان 
مورد  گاز  و  نفت  در صنایع  کنترل خوردگی  کارآمد  از روش‌های  یکی 

استفاده قرار می‌گیرد.
بازدارنده خوردگی ماده‌ای است که به مقدار کم به سیستم افزوده می‌شود 
تا واکنش شیمیایی را کند یا متوقف کند ضمن آنکه استفاده از آن کاهش 
به  را  اهمی  افزایش مقاومت  از طریق  الکتریکی  قابل ملاحظه جریان 
برای  گاز  و  نفت  برداری  بهره‌  شرکت‌های  حاضر  حال  در  دارد.  دنبال 

کنترل خوردگی از بازدارنده‌های خوردگی خارجی استفاده می‌کنند.
شرکت‌های  نیاز  مورد  خوردگی  بازدارنده‌های  داخلی  تولید  منظور  به 
بهره‌برداری نفت و گاز، از سال 91 پروژه مشترکی بین پژوهشگاه صنعت 
نفت و شرکت نفت مناطق مرکزی )شرکت بهره برداری نفت و گاز شرق( 

اجرایی شد.
در این طرح تحقیقاتی مقرر شد تا علاوه بر بومی‌سازی تولید مواد افزودنی 
بازدارنده خوردگی برای استفاده در شرکت‌های بهره‌برداری نفت و گاز، 

اقدام به بهینه سازی خواص آنها با استفاده از نانوفناوری شود.
بازدارنده خوردگی مخصوص سیستم سر  نوع  پروژه، سه  این  انجام  با 
آب  در  محلول  پیوسته  سیستم  مخصوص  بشکه(،   5 مقدار  )به  چاهی 
)49 بشکه( و مخصوص سیستم پیوسته محلول در روغن )10 بشکه( 

تولید شد.
آزمون نیمه میدانی ماده بازدارنده خوردگی محصوص سیستم سرچاهی 
در در چاه شماره 29، ماده بازدارنده خوردگی سیستم پیوسته محلول در 
آب در چاه شماره 36 و ماده سیستم پیوسته محلول در روغن در چاه 
شماره 38 منطقه خانگیران اجرایی شد که نتایج موفقیت آمیزی در زمینه 

جلوگیری از خوردگی سیستم‌ها به دست آمد.
سیستم  خوردگی مخصوص  بازدارنده  نمونه  میدانی  آزمون  اول  مرحله 
پیوسته محلول در آب، به صورت آزمون جمع‌آوری در 9 چاه انجام شده 
است و اکنون پروژه در حال نهایی شدن آزمون میدانی نمونه مذکور تا 

پایان سال جاری است.
)/https://www.isna.ir/news/96091004946( منبع: ایسنا

مدیر عملیات مجتمع فولاد سبا از تعمیر و بهره برداری مجدد از واحد 
سولفورزدایی مگامدول شهید شهبازی مجتمع فولاد سبا از واحد های 

وابسته به فولاد مبارکه خبر داد.
به گزارش ایرنا به نقل از روابط عمومی فولاد مبارکه، محمود محمدی 
بسیار  تعمیراتی  کارهای  از  یکی  اقدام  این  اینکه  بر  تأکید  با  فشارکی 
تخصصی بر روی این مگامدول ها در سطح دنیاست، افزود: این عملیات 
ارتعاشی  اتصالات  تعویض  با  و  سبا  فولاد  مجتمع  کارکنان  همت  به 
)اکسپنشن( ورودی و خروجی، تعویض والوها و بهینه سازی خطوط انتقال 
و همچنین با انجام تنظیمات و کنترل کاتالیست ها انجام و در نهایت این 
سیستم مطابق با استانداردها و دستورالعمل های کاری راه اندازی شد و 

مورد بهره برداری قرار گرفت.
رئیس تولید و تعمیرات واحد احیا مستقیم مجتمع فولاد سبا نیز اظهار 
کرد: به منظور دستیابی به آهن اسفنجی باکیفیت نیاز به شارژ گندله با 
خصوصیات فیزیکی و شیمیایی مناسب، در کورۀ احیا مستقیم به روش 

میدرکس است.
فرهاد رجبی کاهش 35 درجه ای حرارت سقف ریفورمر، کاهش میزان 
میزان  کاهش   ، ام  پی  پی   8.5 به   50 از  پروسس  گاز  گندلۀ  سولفور 
های  کاتالیست  عمر  افزایش  اسفنجی،  آهن  شدن  فعال  و  خودسوزی 

15

روی خط اینترنت
کاهش خوردگی 

تجهیزات نفتی با نانو 
افزودنی محققان 

پژوهشگاه نفت

واحد سولفورزدایی 
مجتمع فولاد سبا تعمیر و 

به بهره برداری رسید
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ریفورمر، کم شدن میزان خوردگی ها و افزایش تولید را مهمترین مزایای 
اجرای این پروژه دانست.

تولیدکننده  بزرگترین  و  کشور  صنعتی  مجتمع  بزرگترین  مبارکه  فولاد 
فولاد تخت در خاورمیانه است.

کیلومتری  در 45  مبارکه  فولاد  مجتمع  زیر مجموعه  سبا  فولاد  ناحیه 
جنوب غربی اصفهان و در شهرستان لنجان واقع است.

)http://www.irna.ir/esfahan/fa/News/82742407( منبع: ایرنا

جانشین  دادرس”  “محمدحسین  سرتیپ  امیر  حضور  با  مراسمی  در 
نیروی  فرمانده  خانزادی”  “حسین  دریادار  امیر  و  ارتش  کل  فرمانده 
دریایی ارتش از 9 دستاورد جدید سازمان تحقیقات و جهاد خودکفایی 

نیروی دریایی راهبردی ارتش رونمایی شد.
یکی از این دستاوردها پوشش‌های نانویی می‌باشد. استفاده از فناوری 
نانو و ساخت پوشش‌های نانو جهت پوشش دهی مناسب انواع سازه‌ها، 
پروازی  و  سطحی  زیر  سطحی،  شناور‌های  بدنه  و  مخازن  تجهیزات، 
نیروی دریایی راهبردی ارتش است که با توجه به آزمایش‌های به عمل 
عوامل  از  ناشی  برابر خوردگی  در  آن  مقاومت  میزان  محاسبه  و  آمده 
نامطلوب محیطی در مجاورت رطوبت، آب شور دریا و مایعات خورنده، 
عمر مفید برآورد آزمایشی شده دو تا سه برابر افزایش یافته است که این 
مهم موجب کاهش قابل توجه هزینه‌های تعمیر و نگهداری و افزایش 

طول عمر مفید آن‌ها خواهد شد.
)www.mizanonline.ir/fa/news/372078( منبع: خبرگزاری میزان

محققان ایرانی از نانو ذرات الماس برای جلوگیری از خوردگی سطوح 
سازه‌های دست‌ساز غوطه‌ور در آب استفاده می‌کنند.

سطوح  خوردگی  فارس،  خبرگزاری  دانشگاه  گروه  خبرنگار  گزارش  به 
سازه‌های ساخت دست انسان غوطه‌ور در آب یکی از مشکلات اساسی در 
صنعت دریایی است که هزینه‌های اقتصادی زیادی را به وجود می‌آورد، 
از این رو استفاده از رنگ‌های مقاوم در برابر خوردگی و رنگ‌های دارای 

چسبندگی بالا و مقاوم در برابر ضربه از اهمیت بالایی برخوردار است.
ذرات  نانو  نقره،  نانوذرات  جمله  از  مختلف  نانوذرات  از  استفاده  امروزه 
دی‌اکسید تیتانیوم و نانو ذرات سیلیس به طور گسترده در رنگ‌های جدید 

دریایی برای بهبود این خواص مورد استفاده قرار می‌گیرد.
محققان ایرانی برای این منظور از فناوری نانو ذرات الماس نیز استفاده 

کردند که به دلیل داشتن خواص ویژه از جمله بیشترین مقدار سختی )ضد 
سایش و مقاوم در برابر خراش(، بالاترین سطح پایداری شیمیایی )مقاوم 
در برابر خوردگی و مقاوم در برابر اسید و باز( و همچنین زیست‌سازگار 
بودن به علت غیرسمی بودن برای انسان و دیگر ارگانیسم‌های زنده را 

در دستور کار قرار دادند.
هدف از این طرح استفاده از نانوذرات برای بهبود خواص چسبندگی، ضد 

ضربه و مقاوم در برابر ضربه رنگ‌های پایه دریایی است.
)http://fna.ir/a2luh9( منبع: خبرگزاری فارس

با همکاری  یونسی کره جنوبی  دانشگاه  و  تهران  دانشگاه  پژوهشگران 
پژوهشگران دانشگاه شاهرود در کی تحقیق آزمایشگاهی، نانوپوشش‌های 
و خوردگی  میزان سایش  به کاهش  منجر  که  را ساخته‌اند  چندلایه‌ای 

قطعات استیلی و افزایش عمر آن‌ها می‌شود.
شرایط عملیاتی سخت و شدید اعمال شده بر اکثریت قطعات مورد استفاده 
در سیستم‌های تولید انرژی جدید، نیروی محرکه اصلی برای توسعه مواد 
و پوشش‌های با دوام تر برای این قطعات است. این شرایط عملیاتی به 
این سیستم‌ها،  استفاده در  اجزا و قطعات فولادی مورد  برای  خصوص 
مشکلات عدیده‌ای از جمله سایش و تخریب را در پی خواهد داشت. لذا 
لزوم کاربرد پوشش‌های محافظ برای این سیستم‌ها اجتناب ناپذیر است.

دکتر نرگس نعمتی- محقق پسا دکترای دانشگاه یونسی کره جنوبی- در 
از  انجام شده عنوان کرد: »این طرح به امکان استفاده  معرفی تحقیق 
پوشش چند لایه و مزایای استفاده‌ی هم زمان از کاربید تنگستن و کربن 
آمورف به عنوان پوششی جهت جلوگیری از ایجاد خوردگی در راکتورهای 
نانو  این پوشش که »پوشش چندلایه  گداخت هسته‌ای پرداخته است. 
و  مواد  تئوری‌های  از  استفاده  با  است،  ترجمه شده  گرا«  مقیاس عمل 
فیزکی طراحی و ساخت آن به روش لایه نشانی با کمک کندوپاش اتمی 

انجام شده است.«
به گفته‌ی این محقق، پوشش چند لایه )200 لایه( معرفی شده، یکی از 
پایین‌ترین نرخ‌های سایش برای سایش میکرومتری )نرخ سایش در حد 
ده به توان منفی 12 ( و یکی از بالاترین مقاومت‌های الکتروشیمیایی 
برای پوشش‌های فولادی را از خود نشان داده است. در عین حال بسیار 
نازک بوده و کل ضخامت پوشش 700 نانومتر است. از دیگر ویژگی‌های 

منحصر بفرد این پوشش، سختی بسیار بالای آن است.
نعمتی در مقایسه‌ی ویژگی‌های این پوشش با سایر پوشش‌های موجود 
یا نمونه‌های آزمایشگاهی گزارش شده عنوان کرد: »فقط جهت روشن 
شدن این نکته می‌توان گفت که سخت ترین فلزات، سختی در حدود 
10 گیگاپاسکال دارند؛ اما سختی این نمونه بسیار بالا و در مقیاس ۲۳ 
گیگاپاسکال است. همچنین طبق نتایج حاصل شده، مقاومت به خوردگی 
الکترو شیمیایی نمونه‌های ساخته شده در مقایسه با آخرین پوشش‌های 

فناوری نانو و ساخت 
پوشش‌های نانو در 

نیروی دریایی ارتش 

استفاده از نانو ذرات الماس برای 
جلوگیری از خوردگی سطوح 

سازه‌های دست‌ساز غوطه‌ور در آب

محافظت از قطعات 
فولادی در برابر 

سایش و تخریب با 
نانوپوشش‌های چند لایه
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چند لایه‌ی گزارش شده برای فولادها، افزایش ده برابری داشته است. 
کاهش قابل توجه توزیع تنش مکانیکی در ساختار چند لایه در مقایسه 
با تک لایه‌ی مبتنی بر نتایج شبیه سازی و با تأیید نتایج تجربی خواص 

مکانیکی، از دیگر مواردی است که می‌توان به آن اشاره کرد.«
دنیای  در  بسیاری  متنوع  »پوشش‌های  کرد:  ابراز  همچنین  محقق  این 
مهندسی سطح ساخته می‌شود که بعضی سخت، بعضی چقرمه، برخی 
ضد سایش، برخی مقاوم به تنش و برخی مقاوم‌ به دمای بالا و تابش دهی 

یون‌ها هستند. اما این پوشش کلیه‌ی این خواص را به تنهایی داراست.«
این نتایج به شدت عمر کاری قطعات پوشش داده شده را بهبود می‌بخشد 
و حتی حضور  بالا  دمای  و  مکانیکی خورنده  تنش  با  در محیط‌هایی  و 
محافظت  شکل  بهترین  به  خود  زیرین  قطعه‌ی  از  مخرب،  تابش‌های 

می‌کنند.
به عقیده‌ی نعمتی، پوشش چندلایه‌ی معرفی شده به عنوان کی کاربرد 
به عنوان سد سایش و خوردگی  استیل  بر روی  به خوبی  کلی می‌تواند 
با  مقایسه  در  العاده‌ای  فوق  ماندگاری مکانیکی و شیمیایی  و  عمل کند 
کاربرد  اما  دهد.  نشان  خود  از  بهتر(  برابر  ده  )چند  متداول  پوشش‌های 
جزیی‌تر که هدف این طرح نیز بوده، دستیابی به پوششی فوق مقاوم برای 
مواد،  انتخاب  از حیث  راکتورهای گداخت هسته‌ای است که  اول  دیواره‌ 
یعنی کربن و تنگستن، درست موادی انتخاب شده‌اند که هم اکنون منتخب 

مراجع علمی و صنعتی جهان برای دیواره اول راکتور گداخت هست.
 Ultra-nanohardnessدر این طرح از آزمون‌های سختی سنج نانو
tester ، آنالیز رامان، میکروسکوپ الکترونی روبشی عبوری با تصیحح 
کننده CS-HRTEM و پراش پرتو ایکس،آزمون FIB، پراش اشعه 
و خوردگی  میکرومتری  آزمون سایش   ،LAXRDزاویه کم با  ایکس 

الکتروشیمیایی استفاده شده است.
این تحقیقات حاصل تلاش‌های دکتر نرگس نعمتی- محقق پسا دکتری 
در مرکز نانو سایش در دانشگاه یونسی کره جنوبی- دکتر منصور بزرگ- 
عضو هیأت علمی دانشگاه شاهرود- و همکارانشان است. نتایج این کار 
در مجله‌ی Appliled Materials and Interfaces با ضریب 
تأثیر 7/504 )جلد 9، سال 2017، صفحات 30149 تا 30160( منتشر 

شده است.
منبع: ستاد ویژه توسعه فناوری نانو

)https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/28803468(

انجام  حال  در  انگلستان  در  رنگ  تولیدکننده  شرکت‌های  از  یکی 
آزمایش‌های اولیه روی محصولی است که در آن از گرافن استفاده شده‌ 
است. این رنگ به‌گونه‌ای است که می‌تواند سطوح مختلف را از خوردگی 

محافظت کند.
به گزارش گروه علم و فناوری آنا از ستاد ویژه توسعه فناوری نانو، شرکت 

»اچ‌ام‌جی پینتز« در منچستر در حال توسعه فناوری تولید رنگ حاوی 
گرافن است؛ رنگی که می‌توان از آن در صنایع مختلف برای محافظت از 
خوردگی استفاده کرد. این شرکت برای تولید رنگ مورد نظر، همکاری 
مشترکی با شرکت »اپلاید گرافن متریالز« آغاز کرده است. این دو شرکت 

روی کاربردهای گرافن کار می‌کنند.
اچ‌ام‌جی معتقد است که این ماده می‌تواند انقلابی در صنایع مختلف از 

خودروسازی گرفته تا تجهیزات ساختمانی ایجاد کند.
جاناتان فالدر از تکنسین‌های این شرکت می‌گوید: »ما بسیار خوشحالیم 
که نتایج اولیه آزمون‌های انجام شده روی این پوشش موفقیت‌آمیز بوده 
برای  زودی  به  است، می‌تواند  آزمایشی  مرحله  در  که  رنگ  این  است. 
اپلاید گرافن دارای  آماده شود. ما دریافتیم که شرکت  استفاده تجاری 
فناوری دیسپرس کردنی است که می‌توان با استفاده از آن محصولات 
از مرحله  تا  فناوری هستیم  این  توسعه  دنبال  به  ما  تولید کرد.  تجاری 
آزمایشی به‌سوی تجاری‌سازی پیش برویم. ما معتقدیم که این فناوری 

می‌تواند ارزش افزوده و مزایای زیادی برای مشتریان ما داشته باشد«.
است  انگلستان  در  رنگ  تولیدکننده  از شرکت‌های  یکی  پینتز  اچ‌ام‌جی 
که همکاری راهبردی با اپلاید گرافن آغاز کرده است. هدف نهایی این 

همکاری مشترک، تولید رنگ، کامپوزیت و سیالات کاربردی است.
)http://www.ana.ir/news/295745( منبع: آنا

پژوهشگران دانشگاه تربیت مدرس در تحقیقات خود موفق به ساخت 
این  شده‌اند.  نیکل-آهن  آلیاژ  جنس  از  نانوپوشش‌هایی  آزمایشگاهی 
نانوپوشش که به روشی ساده و ارزان تولید شده است، منجر به افزایش 
مقاومت به سایش و خوردگی ابزار و تجهیزات الکترونیکی و مغناطیسی 

خواهد شد.
و  ضبط  دستگاه‌های  در   )NiFe( نیکل-آهن  شده  آبکاری  آلیاژ 
ذخیره‌سازی در کامپیوتر، ، قطعات رله، ورقه استاتور برای موتور ساعت 
های کوارتز، شیرهای مغناطیسی و الکتریکی و چاپگرها کاربرد دارند. 
در واقع چنانچه پوشش به کاررفته در این قطعات دچار خوردگی و یا 
کاری  از سرویس  قطعه  خارج شدن  به  منجر  می‌تواند  ساییدگی شود، 
شده و برای مدتی نامشخص مجموعه متوقف بماند. یکی از روش‌های 
از  استفاده  فلزی،  قطعات  این  در  و سایش  به خوردگی  مقاومت  ایجاد 

پوشش‌هایی با خواص مکانیکی مطلوب‌تر است.
به گفته‌ی دکتر محمود علی اف خضرائی، استادیار دانشگاه تربیت مدرس، 
در این طرح نانوپوشش‌هایی چند لایه از جنس آلیاژ NiFe و با ضخامت 

کمتر از 100 نانومتر تولید شده است.
افزود:  و  کرد  اشاره  پوشش‌ها  این  اصلی  کاربردهای  به  ادامه  در  وی 
»همانطور که اشاره شد، پوشش‌های از جنس NiFe، مصارف مغناطیسی 
و الکتریکی فراوانی دارند که مهمترین کاربردهای آن‌‌ها شامل شیرهای 

17

شروع آزمون‌های اولیه 
روی نانورنگ
 ضد خوردگی

نانوپوشش‌ها، 
ساختارهایی جهت 

افزایش مقاومت مکانیکی 
قطعات الکترونیکی
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الکتریکی و مغناطیسی، پرینترها و رله‌ها و ترانزیستور است. با توجه به 
مقاومت مکانیکی و سایشی کم در پوشش‌های NiFe، در این پژوهش 
سعی شده است با اعمال ساختار چندلایه استحکام آن بهبود یابد. بدیهی 
است که جایگزینی پوشش کی لایه با نوع چندلایه بر مقاومت مکانیکی 

آن در سیستم کاری خواهد افزود.«
مهم‌ترین  را  هزینه‌ها  کاهش  و  پوشش  افزایش عمر  اف خضرائی  علی 
دستاورد این پژوهش معرفی کرد. وی همچنین توضیح داد: »در این طرح 
جهت تولید لایه‌های نانومتری و افزایش استحکام و مقاومت به سایش از 
روش ارزان و آسان آبکاری پالسی استفاده شده است. از طرفی در ساختار 
این پوشش‌ها از نانوذرات آلومینا به عنوان تقویت کننده استفاده شده است و 
ساختار آن با استفاده از میکروسکوپ الکترونی عبوری بررسی شده است.«

آبکاری فرایند روکش‌دهی فلزی است که از طریق احیای کاتیون به وسیله 
جریان الکتریکی و نشاندن آن به صورت کی لایه روی ماده‌ای دیگر 
مانند فلز صورت می‌گیرد. کاتد قطعه‌ای ا‌ست که قرارست لایه رویش 
بنشیند و آند فلزی ا‌ست که روکش است. این دو به وسیله الکترولیت، با 
هم ارتباط الکتریکی دارند و با به کاربردن یکسوکننده، جریان مستقیم به 
آند می‌رسد و باعث انحلال اتم‌های آن می‌شود. در سوی دیگر، این اتم‌ها 
با احیا در فصل مشترک کاتد و الکترولیت، بر روی آن رسوب می‌کنند. 

سرعت انحلال اتم‌ها از آند و احیای آن‌ها در کاتد برابر است.
الهیارزاده  و محمدحسین  نژاد  ترابی  وحید  از تلاش‌های  تحقیقات  این 
تربیت مدرس- دکتر محمود  التحصیلان دکترای مواد دانشگاه  -فارغ 
علی اف خضرائی و دکتر علیرضا صبور روح اقدم- اعضای هیأت علمی 
این دانشگاه- و حسین علی مددی و تاکشی کاساما از دانشگاه صنعتی 
 Materials مجله‌ی  در  کار  این  نتایج  است.  شده  حاصل  دانمارک 
Science & Engineering A با ضریب تأثیر 3/094 )جلد 700، 

سال 2017، صفحات 448 تا 456( منتشر شده است.
منبع: ستاد ویژه توسعه فناوری نانو

پژوهشگران کشور با استفاده از نانو ذرات تیتانیا رنگ‌های ضد خوردگی 
نتایج  و  نفت عرضه کردند  انتقال  و خطوط  برای صنایع خودرو سازی 
آزمایشات انجام شده بر روی آن نشان از کاهش چشمگیر میزان خوردگی 

در محصول داشته است.
به گزارش ایسنا، در حال حاضر خوردگی فلزات کی مشکل بزرگ جهانی 
است. خوردگی به عنوان کی واکنش الکتروشیمیایی سبب تبدیل سطح 

فلزات به یون فلزی می‌شود.
خوردگی کی فرآیند مخرب و غیرقابل بازیابی است که منجر به صدمات 
اکنون  هم  می‌شود.  کشور  کی  زیرساخت‌های  به  جبرانی  قابل  غیر 
تحقیقات زیادی بر روی الکترواکتیو پلیمرها به عنوان موادی که می‌توانند 

سرعت پیشرفت خوردگی را کاهش دهند در حال انجام است.

دو ماده پلی آنیلین و پلی پیرول و مشتقات آنها در میان الکترو پلیمرها 
توجه زیاد را از سوی محققین دراین حوزه به خود جلب کرده است؛ چراکه 
اخیرا ثابت شده است که این مواد می‌توانند در دسته مواد دوستدار طبیعت 
قرار گرفته و سرعت خوردگی را کاهش دهند.  یکی از روش‌هایی که 
می‌توان سطح قابل دسترس پلی پیرول را افزایش دهد سنتز این ماده به 

عنوان کی لایه به دور نانو ذرات مختلف است.
ماده  نانو  سنتز  عنوان  با  تحقیقاتی  پروژه  کشور  محققان  راستا  این  در 

افزودنی در رنگ و رزین برای کنترل خوردگی را اجرایی کردند.
از آنجا که نانو ذرات تیتانیا ) Tio2( خود به عنوان ماده ضد خوردگی هم 
اکنون در رنگ‌ها و رزین‌های مختلف به کار می‌رود، می‌توان نانو ذرات 
Tio2  را به عنوان هسته در نظر گرفت و پلی پیرول را به عنوان کی لایه 

به دور آن سنتز کرد.
با دپ کردن  را   Tio2 الکترونی در باند  از طرف دیگر می‌توان شکاف 
کاتیون قلع در شبکه Tio2 افزایش و انتقال الکترون را از سطح فلز به 
مواد خورنده کاهش داد. پلی پیرول علاوه بر خصوصیت ذکر شده نقش 
سد را در مقابل حمله آب و اکسیژن بازی می‌کند. اندازه نانو ذرات Tio2 و 

Sn-dopedTio2 تهیه  شده به ترتیب  20 و 15 نانومتر است.

نتایج آزمایشات انجام شده بر روی این رنگ‌های ضد خوردگی نشان داد 
که در حضور نانو ذرات تیتانیا پس از اسپری آب نمک در طول 30 روز 

خوردگی به طور چشم گیری کاهش یافته است. 
کاهش انتقال بار در اثر افزایش شکاف باند و موثر بودن درصد وزنی بر 
کاهش خوردگی از جمله نوآوری‌های این طرح بشمار می‌رود و با استفاده 
از این روش این محققان موفق به تولید رنگ‌های ضد خوردگی اپوکسی 

شدند.
با محیط زیست است و در صنایعی چون  رنگ‌های تولید شده سازگار 
از  جلوگیری  برای  بنادر  اسکله‌های  و  نفت  انتقال  خودروسازی، خطوط 

خوردگی قابل استفاده است.
این طرح با پذیرش در برنامه “نانو مچ” ستاد توسعه فناوری نانو در مسیر 

تولید صنعتی و تجاری سازی قرار گرفته است.

(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/  
S0921509317307712)

کاهش میزان خوردگی
 در تجهیزات بنادر با راهکار 

محققان کشور

ما
ی ش

ها
بر

 خ
ب و

طال
ج م

در و  آموزشی  بار  کردن  غنی  جهت  زنگ  مجله 
دارد  آمادگی  اینترنت  خط  روی  بخش  محتوایی 
دیدگاه‌های  و  تحلیل‌ها  اخبار،  مطالب،  تمامی 
کارشناسان، دست اندرکاران 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.
علاقمندان می توانند جهت کسب اطلاعات بیشتر 

با انجمن خوردگی ایران، تماس حاصل نمایند.
تلفن: 8   ـ   87   42   34   88 

)www.ica.ir(
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مجله Material Performance يكي از مجله‌هاي تخصصي معتبر در باب علم و مهندسي خوردگي و از انتشارات NACE، بوده و مقاله‌هاي 
چاپ شده در آن علاوه بر بعد علمي، به لحاظ كاربردي مي‌توان مفيد باشد. فصلنامه زنگ، به منظور آشنايي خوانندگان با عناوين مقاله‌هاي اين نشريه، 
فهرست مقالات منتشر شده در آن را ارائه خواهد نمود تا هريك از خوانندگان بر اساس زمينه كاري خود از مقاله‌هاي اين مجله بهره‌‌مند گردند. براي 

مطالعه متن كامل هر يك از مقاله‌ها مي‌توانيد به پایگاه اینترنتی http://mp.epubxp.com  مراجعه کنید.
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بازدارنده‌های خوردگی
بررسی الکتروشیمیایی اثر هم‌افزایی مولیبدات سدیم و 

سیترات سدیم بر فولاد کربنی در محیط آب صنعتی

پوشش
آشنایی اولیه با پوشش‌های خطوط لوله

بخش سوم: پوشش های بر پایه قیر

حفاظت آندی
بخش چهارم ـ کاربردهای صنعتی حفاظت آندی
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بازدارنده‌های خوردگی

چکیده
و  در حضور  آب صنعتی  محیط  در  کربنی  فولاد  خوردگی  الکتروشیمیایی  امپدانس  و طیف‌بینی  تافل  قطبش  روش‌های  به کمک  تحقیق  این  در 
غیاب سدیم سیترات و سدیم مولیبدات در دمای 25 درجه سلسیوس مورد بررسی شد. در بررسی اثر هم‌افزایی سدیم سیترات و سدیم مولیبدات 
 دیده شده است که در مقایسه با سدیم سیترات عملکرد بهتری از خود نشان داده است. هم‌چنین مشاهده شده‌است که سدیم مولیبدات در غلظت

300ppm اثر بهتری بر کاهش خوردگی داشته است.

                     
کلمات کلیدی: سدیم مولیبدات، سدیم سیترات، آب‌ صنعتی، فولاد کربنی، ممانعت کننده؛

 بررسی الکتروشیمیایی اثر هم‌افزایی
سدیم مولیبدات و سدیم سیترات

 بر فولاد کربنی در محیط آب صنعتی 
محسن صارمی1، زهرا نادری2*

1 استاد تمام، دانشگاه تهران

2 کارشناس ارشد، دانشگاه تهران

مقدمه
مهم‌ترین روش جلوگیری یا کم کردن خوردگی مواد و فلزات، انتخاب مواد و آلیاژ‌های مناسب و مقاوم در برابر خوردگی است. فلزات و آلیاژی مقاوم 
به خوردگی مستلزم روش تولید مناسب است که باعث بالا رفتن هزینه‌ها و مخارج و در نتیجه افزایش قیمت مواد می‌شود. این امر باعث می‌شود که 
از مواد و آلیاژهای قابل دسترس و نسبتا ارزان مانند فولاد استفاده شود. فولاد در انواع تجهیزات کارخانه‌ها و ذخیره‌سازی‌ها و انتقال مواد‌ شیمیایی 
و ... کاربرد دارد. مطالعه‌ی خوردگی فولاد در محیط آب صنعتی از اهمیت فراوانی برخوردار است ]4 ـ 1[. فولاد کم کربن در محیط‌های آب صنعتی 
مستعد به خوردگی است. خوردگی‌ کی فرآیند تخریبی برای فلزات و آلیاژها شناخته شده است. کربن و فولادهای‌کم آلیاژ در آب صنعتی به طور 
گسترده استفاده می‌شوند ]7ـ 5[. در هر صورت، آلیاژهای پایه‌آهن در محیط‌های خنثی و اسیدی حاوی آنیون‌های خورنده در معرض خوردگی قرار 

دارند ]8[. خوردگی منجر به هدر رفت اقتصادی و مشکلات جدی می‌شود ]9 ـ 2[.
فلزات مورد استفاده در صنعت بوسیله روش‌های مختلفی مانند پوشش‌دهی، در برابر خوردگی محافظت می‌شوند ]10[. افزودن بازدارنده‌ها از جمله 
مشهورترین، موثرترین و کاربردی‌ترین روش‌هایی است که برای حفاظت از فلزات و آلیاژها در برابر حملاتی که در بسیاری از محیط های صنعتی 
صورت می‌گیرد، استفاده می‌شوند ]20 ـ 11[. تاریخچه استفاده از مواد کند کننده خوردگی به سال‌های 1930 میلادی بر می‌گردد. ابتدا به‌منظور 
حفاظت از تآسیسات‌ آهنی از ممانعت‌کننده‌های پایه کرومات استفاده می‌شد ولی به‌دلیل عوارض زیست‌محیطی، استفاده از کرومات منسوخ شد و 
بازدارنده‌های دیگری مانند مولیبدات‌ها، سیلیکات‌ها، فسفات‌ها/پلی‌فسفات‌ها، و نم‌کهای روی به‌عنوان جایگزین مناسب پیشنهاد گردیدند ]6 ـ 4[.

اندازه‌گیری الکتروشیمیایی بوسیله طیف‌بینی امپدانس الکتروشیمیایی )EIS( و تکنیک قطبش پتانسیواستاتیک بصورت متداول برای شناسایی نوع 
بازدارنده، مدل خوردگی و پروسه تشکیل فیلم بر فصل‌مشترک محلول/فلز، و محاسبه راندمان بازدارنده خوردگی استفاده می‌شوند ]2، 7، 9، 21 و 27[.

پلاریزاسیون  روش‌های  توسط  صنعتی  آب  محیط  در  فولاد‌کم‌کربن  خوردگی  بازدارندگی  بر  مولیبدات‌سدیم  و  سیترات‌سدیم  اثر  حاضر  تحقیق  در 
پتانسیواستاتیک و طیف‌بینی امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شده‌است.
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مواد و روش تحقیق
نمونه مورد آزمایش در آزمایش‌ها،  فولاد کم کربن St37 برای بررسی 
جدول  در  کربن  کم  فولاد  شیمیایی  ترکیب  می‌باشد.  خوردگی  رفتار 

شماره 1 آورده شده‌است. 
به مساحت کی سانتی‌متر  با سطح‌ مقطع مستطیلی شکل  نمونه‌هایی 
ایزوله‌نمودن نمونه، از چسب  مربع مورد استفاده قرار گرفته‌اند و جهت 

استفاده شد. 
نمونه‌ها   ASTM G1 استاندارد  با  مطابق  آزمایش  هر  انجام  از  قبل 
و   600  ،400  ،240 شماره‌های  با  سیلیسیوم  کاربید  کاغذهای  بوسیله 
1000 صیقل‌کاری شده و سپس توسط استون چربی‌زدایی گردیده و با 
آزمایش  از خش‌کشدن جهت  آب مقطر شستشو داده‌‌شده‌است و پس 
استفاده جهت  مورد  محلول  می‌شدند.  داده  قرار  نظر  مورد  محلول  در 
سازی  شبیه  صنعتی  آب  کربن،  کم  فولاد  برای  خوردگی  بررسی 
 2 شماره  جدول  در  استفاده  مورد  محلول  شیمیایی  ترکیب  شده‌است. 

آورده شده‌است.
از سدیم سیترات و مولیبــدات ‌سدیم به عنـــوان ممانعت‌کننده‌هـــای 
خوردگی در غلظت 300ppm استفاده‌ شده‌است و در ادامه برای بررسی 

اثر هم‌افزایی از مخلوط آن‌ها استفاده‌شد. منحنی‌های قطبش با سرعت 
میلی‌ولت  تا 300+   پتانسیل ‌300-  محدوده  در  )mv/sec(د1  روبش 
آزمایش‌های  و  گردیدند  رسم   )SCE( اشباع  کالومل  الکترود  به  نسبت 
امپدانس در محدوده بسامد )mHz(ت10 تا )kHz(ر 100 رسم شده‌اند.

مدل  پتانسیواستات  دستگاه  کی  از  قطبش  آزمایش‌های  انجام  برای 
EG&G)273( همراه با برنامه نرم‌افزاری M342 برای آزمایش‌های 
پلاریزاسیون تافل و برای اندازه‌گیری‌های اسپکتروسکوپی امپدانس از 
کی دستگاه FRA همراه با برنامه نرم افزاری M388 استفاده‌شد. در 
کلیه آزمایش‌ها از الکترود پلاتین به عنوان الکترود کمکی و از الکترود 

کالومل )SCE( به عنوان الکترود مرجع استفاده‌شد ]4 ـ 3[.

نتایج و بحث
تحلیل منحنی‌های قطبش تافل

منحنی‌های قطبش تافل نمونه فولادی در محلول حاوی سدیم سیترات 
و سدیم مولیبدات و بـدون آن‌ها، در شکل شمــاره 1 آورده شده‌است. 
باعث  مولیبدات  سدیم  و  سیترات  سدیم  افزودن  که  می‌شود  مشاهده 

پلاریزه شدن هردو شاخه آندی و کاتدی شده ‌است. 

St37 جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی فولاد کم کربن

جدول 2 ـ ترکیب شیمیایی آب صنعتی شبیه سازی شده

شکل 1 ـ رفتار قطبش تافل نمونه فولاد کربنی در محیط آب صنعتی

CuMnCrNiPSMoSiCFeعنصر

028/0295/0078/0063/0004/0030/0007/0125/0112/0balدرصد وزنی

ppm 500سدیم کلرید
ppm 520سولفات سدیم

ppm 170سدیم بی کربنات
ppm 25سدیم کربنات
PH8/5 محلول

23
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منحنی‌‌های پلاریزاسیون تافل نمونه فولادی برای بررسی اثر هم افزایی سدیم سیترات و سدیم مولیبدات، در شکل )2( آورده شده‌‌است. مشاهده می‌‌شود 
که باعث پلاریزه شدن هردو شاخه آندی و کاتدی شده‌‌است.

شکل شماره 3 ـ رفتار قطبش تافل نمونه فولاد کربنی در محیط آب صنعتی

 شکل 2 ـ رفتار قطبش تافل نمونه فولاد کربنی در محیط آب صنعتی

نتیجه‌گیری
1ـ اضافه کردن سدیم مولیبدات نتیجه مطلوبی را ارائه می‌‌دهد و باعث افزایش عمل بازدارندگی می‌‌شود.

2 ـ سدیم سیترات و سدیم مولیبدات اثر هم افزایی از خود نشان نمی‌‌دهد اما نسبت به سدیم سیترات عملکرد بهتری از خود نشان داده است.

[1]	 E.B.Borghi,E.B.Ali,P.J.B.Morando, and M.A.Blesa .’Cleaning of stainless steel surface and oxcid  
	 dissolution by malonic and oxalic acid’,Journal of Nuclear Materials, 1996, 229, 115-123.
[2]	 J.L.Camalet, J.C.Lacroix, S.Aeiyach, K.Chane - Ching, and P. C.Lacase. ’ Electrosynthesis of adher 
	 ent polyaniline films on mild steel in aquous oxalic acid medium’, Synthetic Metals, 1998, 93, 
133-142.
[3]	 A.De Brune, J.l.Delplancke and R.Winand. ‘Comparison between polypyroole films obtained on  
	 mild steel by electropolymerization from oxalic acid and sodium sulphate aqueous solution’,Surface  
	 and Coatings Technology, 1998, 99, 118-124.
[4]	 G.Herbsleb and P.Schwaab.’The meaning of the oxalic acid etch test for testing the corrosion resist- 
	 ance of stainless-steel’,Materials andcorrosion, 1986, 20, 1091-1598.
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51494541 54

پوشش

در بخش اول )شماره 64 مجله زنگ ـ بهار 95( به تعریف خطوط لوله، 
اجزاء و انواع آن، موارد استفاده، سایزهای مختلف و جنس‌های مختلف 

خطوط لوله پرداختیم.
در بخش دوم )شماره 65 مجله زنگ ـ تابستان 95( خواص پوشش‌های 
خطوط لوله را بیان نمودیم و شرح دادیم کی پوشش خوب باید دارای 
چه ویژگی‌هایی باشد تا بتواند به شکل مطلوب اعمال گردیده و بهترین 

عملکرد را در طول دوره استفاده از خود نشان دهد.
در این بخش به یکی از قدیمی‌ترین پوشش‌های خطوط لوله )پوشش‌های 
بازگو  با معرفی آن، مزایا و معایبش را  پایه قیری( خواهیم پرداخت و 

نموده و سپس به آزمایش‌های عملکردی آن اشاره خواهیم نمود.
از  محافظت  جهت  بار  اولین  برای   1680 سال  در  پوشش  نوع  این 
 John Becket خوردگی مورد استفاده قرار گرفت. در سال 1681 توسط
توصیه  آکادمیک  به‌صورت  پوشش  این  از  استفاده   Henry Searle و 
گردید. تقریبا در هیمن بازه زمانی آمریکایی‌ها کشف کردند که بیتومنی 
که به‌صورت طبیعی در ترینیداد بوجود می‌آیـد خـاصیت ضـد‌خوردگـی 
مناسبی از خود نشان می‌دهد. آنها  استفاده از بیتومن بر روی خطوط 

لوله آهنی و فولادی برای انتقال آب، نفت و گاز در زیر آب را شروع 
ذکر  به  گرفت. لازم  قرار  آمریکایی‌ها  استفاده  مورد  مدت‌ها  و  نمودند 
است بیتومن و کولتار علی‌رغم داشتن شباهت‌های بسیار بدلیل اختلاف 
صورت  در  و  نداشته  چسبندگی  یکدیگر  به  عنوان  به‌هیچ  اولیه  منبع 

اختلاط بصورت منقطع در خواهند آمد. ]1[
در ابتدا از قیرها به‌عنوان پوشش استفاده گردید زیرا با چسبندگی مناسب 
خود به سطح فلز می‌توانستند به‌عنوان کی پوشش محافظ عمل نمایند 
و بدلیل مقاومت بسیار خوب قیر در برابر عبور آب توانستند سد محکمی 
از خود  نموده و خاصیت ضد‌خوردگی موثری  ایجاد  برابر عبور آب  در 
نمایان سازند. به مرور زمان عیوب این پوشش هویدا شد و متخصصین 
با بهبود خواص آن، عیوب بوجود آمده را بر طرف  را بر آن داشت تا 

سازند. )شکل 1(

خصوصیات عمومی و بارز پوششهای قیری
1ـ این نوع پوشش قابلیت اعمال در محل کارخانه )Shop( و هم‌چنین 

در محل نصب )Field( را دارد.

آشنایی اولیه با پوشش‌های خطوط لوله

بخش سوم: پوشش های بر پایه قیر 
حسن گل‌مکانی

کارشناس خوردگی، شرکت نفت فلات قاره ایران

شکل 1 ـ بیتومن پایین‌ترین برش نفت خام

)Bitumen Enamel/ Asphalt Enamel یا لعاب قیر نفتی ،Coal tar Enamel لعاب قطران1 زغال سنگ(

1- Goal TAR
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2ـ از نظر شیمیایی خنثی می‌باشد.
3ـ کولتار بشدت در مقابل رطوبت مقاوم است که این خصوصیت در 

بیتومن کمتر است.
4ـ مقاومت بسیار خوب الکتریکی دارد.

5ـ در دماهای پائین شکننده بوده و در دماهای بالا احتمال شره کردن 
دارند.

ایجاد  خطرناکی  دود  بالا،  دمای  بواسطه  اعمال  زمان  در  کولتار  6ـ 
می‌نماید.

7ـ دمای عملکردی بین 10- و 70+ دارند که برای دمای زیر 4 درجه 
سلسیوس باید مواد مخصوصی به آن اضافه گردد. ]7[

درجه  صفر  دمای  در  )قیر(  استفاده  مورد  اصلی  ماده  اینکه  به  توجه  با 
با اضافه  دچار تردی، ترک‌های ریز و جدایش از سطح لوله می‌گردید، 
کردن پلاستی سایزر، انعطاف‌پذیری، نقطه نرم‌شدگی و مقاومت به نفوذ 
پوشش کنترل گردید. از سویی دیگر، پس از معرفی پرایمرهای سینتتیک، 

چسبندگی و اعمال پوشش مجدد، بسیار توسعه پیدا کرد. )شکل 1(، ]1[
که  می‌شدند  تهیه  حلال  و  قطرانی  قیر  مخلوط  از  اولیه  پوشش‌های 
پائین و نرم‌شدن و  مشکل اصلی آن‌ها ترد و شکننده بودن در دمای 
کشسانی شدن در دماهای بالا بود که این معضل با استفاده از انامل 
انعطاف‌پذیری  خواص  که  جدید  کننده‌های  پر  افزودن  و  شده  اصلاح 
مناسب، مقاومت در برابر ضربه و استحکام بیشتر انامل را سبب می‌شد 
بر طرف گردید. وجود دو لایه داخلی و خارجی الیاف شیشه مقاومت و 
استحکام خیلی زیادی به  پوشش داده تا جائیکه می‌تواند در برابر ضربه 
مقاومت مناسب داشته و هم‌چنین در شرایط فراساحلی هنگام خواباندن 

لوله در کف دریا دچار ترک‌خوردگی یا جمع‌شدگی نگردند.
پوشش‌های قیری سنتی توسط چهار عامل ذیل اصلاح گردید:

1ـ پرایمر بر اساس نیاز و متناسب با پوشش فرموله شد.
2ـ بیتومن اصلاح گردیده و فیلرهای مناسب اضافه گردید.

3ـ اضافه نمودن نوارهای داخلی و خارجی )ایجاد کامپوزیت(
4ـ استفاده از تکنولوژی فرایند کامپیوتری کنترل کننده روزن‌رانی1 که 

سبب دقت بسیار بالا برای اعمال بیتومن می‌باشد.
مهم‌ترین  که  می‌شوند  تقسیم  دسته  چند  به  قیر  پایه  پوشش‌های 
انامل( و کولتار  انامل )آسفالت  بیتومن  لوله شامل  پوشش‌های خطوط 
انامل می‌باشند. در کشورهای مختلف با توجه به دسترسی به مواد اولیه 
و صرفه اقتصادی و همچنین محدودیت های دمایی و اعمال، یکی از 

آنها را برتر دانسته و استفاده نموده‌آند. 
بیتومن  از  بیشتر  دریای شمال  در  از سال 1978  اویل  استات  شرکت 
انامل )آسفالت انامل( استفاده نموده است که علت عمده آن‌را سوابق 
اجرایی مثبت، انتقال آسان، اعمال راحت و کیفیت مناسب و در نهایت 

هم‌خوانی عالی با سیستم حفاظت کاتدی عنوان نموده است. 
ایمنی،  مسایل  خاطر  به  انامل  تار  کول  از  استفاده  کشورها  برخی  در 

حفاظتی و محیط زیستی با محدودیت‌هایی مواجه گردیده است.

Bitumen Enamel خواص پوشش‌های
• نفوذ‌پذیری کم نسبت به آب، اکسیژن و نم‌کها

• چسبندگی خوب به سطح فلز لوله
• اعمال آسان

• قیمت مناسب
• مقاوم نسبت به عوامل خورنده بیولوژیکی

• تعمیرات آسان نقاط آسیب دیده
• غیر‌سمی بودن

• مقاومت نسبتا مناسب نسبت به اشعه آفتاب در زمان انبارداری

Bitumen Enamel شناخت پوشش
معمولا این پوشش‌ها از لایه‌های ذیل تشکیل شده‌اند:

شکل 2ـ نحوه تولید کولتار از زغال سنگ

27
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1ـ پرایمر یا لایه آستری
2ـ مواد پوششی داغ )بیتومن( با فیلر مناسب

3ـ لایه تقویت‌کننده داخلی از جنس فایبر گلاس بافته نشده 
)Non-Woven Fiber Glass(

به  شده  آغشته  گلاس  فایبر  جنس  از  خارجی  تقویت‌کننده  لایه  4ـ 
)Impregnated Fiber Glass( بیتومن

5ـ لایه مقاوم به اشعه آفتاب در صورت نیاز
ضخامت کل پوشش معمولا بین 5 تا 6 میلی‌متر می‌باشد.

لایه  اولین  به‌عنوان  و  می‌باشد  مختلفی  انواع  دارای  پرایمر  پرایمر: 
)آستری( بر روی سطح لوله اعمال می‌گردد.

که  می‌باشد  حلال  و  نرم‌کننده  کلروکائوچو،  شامل  سرد  پرایمر  1ـ 
می‌تواند به روش‌های مختلف از جمله برس، رول یا افشانه اعمال گردد.

2ـ پرایمر سرد شامل رزین‌های هیدروکربنی، نرم کننده، مواد رنگ‌زا )در 
صورت نیاز( و حلال برای اعمال به روش‌های مختلف.

3ـ پرایمر اپوکسی یا رزین‌های پایه آب نیز ممکن است استفاده شود.
پر‌کن یا فیلر: پر کن‌ها مواد معدنی پودری شکل هستند که می‌بایست 
پخش انامل  در  مناسب  شکل  به  و  باشند  داشته  ریز  بسیار   اندازه 

)Dispersed( شوند. این مواد باید جذب آب بسیار کم داشته و خنثی 
بوده و فاقد خاصیت هدایت الکتریکی باشند.

بیتومن: بیتومن به دو صورت اکسید شده همراه با پر کن یا بهبود یافته 
همراه با پر کن قابل استفاده می باشد.

نوار تقویت کننده داخلی: این نوار باید از جنس فیبرهای شیشه و 
بافته نشده و به‌صورت یکپارچه باشد. این نوار با رزین مناسب آغشته 
شده و نقش تقویت کنندگی پوشش را داراست. این نوار نباید با سطح 
از ضخامت پوشش نسبت  باشد و در فاصله کی سوم  لوله در تماس 
یا  سوراخ  فاقد  و  بوده  یکنواخت  باید  نوار  می‌گیرد.  قرار  فلز  به سطح 
جمع‌شدگی باشد. حداکثر فاصله نوار با سطح لوله 30 میلی‌متر می‌باشد.

نوار تقویت‌کننده خارجی: این نوار دارای سوراخ‌های ریز بوده و با 
بیتومن آغشته شده است. سوراخ‌های ریز سبب می‌شوند هوا و بخارات 
می‌بایست  اعمال  هنگام  در  نشود.  ایجاد  تاول  و  شده  خارج  پوشش 
نوار  و  بیتومن  یکپارچگی  از  تا  شده  خارج  سوراخ‌ها  داخل  از  بیتومن 

پارگی،  شکاف،  از  عاری  یکنواخت،  باید  نوار  نمود.  حاصل  اطمینان 
سوراخ‌های بزرگ و ایرادات ظاهری باشد. در دمای محیط وقتی نوار 
نباید به لایه زیرین چسبندگی داشته باشد. جنس بیتومن  باز می‌شود 

پوشش، باید با بیتومن آغشته شده نوار، هم‌خوانی داشته باشد.
بیتومن‌ها در   :)White wash( پوشش محافظ اشعه خورشید
اعمال  از  باید پس  لذا  بوده و دچار عیب می‌شوند  آفتاب ضعیف  برابر 
پوشش، کی لایه محافظ بر روی آن اعمال گردد تا محافظت در برابر 
اشعه خورشید را بر عهده گیرد. فرمول پیشنهادی برای درست کردن 
لیتر روغن بزرک، 68 کیلوگرم  لیتر آب، 8/3  این پوشش میزان 190 

فیلم‌ساز و 5/4 کیلوگرم نمک. )شکل 3(، ]7[ 

روش اعمال بیتومن انامل
نقطه  با  درجه  سه  حداقل  باید  بیتومن  و  نوارها  لوله،  دمای سطح  1ـ 
شبنم اختلاف داشته باشد تا در هنگام عملیات رطوبت بر روی سطح یا 

متریال ایجاد نگردد.
باشد.  گریس  یا  چربی  روغن،  هرگونه  از  عاری  باید  لوله  سطح  2ـ 

درصورت مشاهده با حلال مناسب چربی‌زدایی گردد.
3ـ سطح را با آب شیرین شستشو می‌دهیم تا مطمئن شویم نمک روی 

سطح وجود ندارد.
4ـ سطح لوله تا 40 درجه سانتی‌گراد پیش‌گرم می‌شود تا احتمال حضور 

رطوبت حذف شود.
تمیزی  درجه  می‌شود.  زبر  و  تمیز  ساینده  پاشش  روش  با  سطح  5ـ 
Sa2.1/2 و میزان زبری 50 تا 100 میکرون باشد. در صورت استفاده از 
ساینده فلزی در محیط بسته، امکان استفاده مجدد از ساینده مجاز است.

 )Slivers, Lamination( ‌6 ـ سطح بازرسی چشمی میشود تا از عیوب
عاری باشد.

با دستورالعمل  تا 40 میکرون( مطابق  بر روی سطح )20  پرایمر  7 ـ 
اصلی  پوشش  باید  ساعت   2 ظرف  حداکثر  و  می‌گردد  اعمال  سازنده 
بر روی آن اعمال گردد. پرایمر )آستری( باید با ضخامت یکنواخت و 
یکدست سطح را کاور نماید. هرگونه جا افتادگی، سوراخ و غیره باید بر 

طرف گردد. سطح عاری از شره و چروک باشد. 

28

شکل 3ـ اعمال پوشش، نوارهای زرد داخلی و نوار خاکستری خارجی می‌باشد
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8 ـ بیتومن انامل باید تا 220 درجه سلسیوس داغ شود یا مطابق دستور‌العمل 
سازنده. بهتر است اگر بصورت جامد تهیه شده ابتدا خرد گردد )قطعات کمتر 
از 10 کیلوگرم(. انامل داغ بر روی سطح لوله ریخته می‌شود و نوار داخلی 
با فاصله زمانی اندک بین لایه‌های بیتومن پیچیده می‌شود و در انتها نوار 
مناسب  تنش  نوارها می‌‌باید تحت  پیچیده می‌شود.  پوشش،  دور  خارجی 
پیچیده شوند تا استحکام مورد نظر حاصل گردد. اگر دو نوار داخلی لازم 
باشد باید بین آن‌ها فاصله باشد. اگر از مدل اکستروژن برای اعمال بیتومن 
استفاده گردد نوار داخلی حذف می‌شود و فقط نوار خارجی روی پوشش قرار 

می‌گیرد. برای نوار هم‌پوشانی 12 میلی‌متر باید رعایت گردد. )شکل 4(

انتها با آب سرد پوشش خنک می‌گردد تا شکل خود را حفظ  9 ـ در 
نموده و دچار تغییر شکل یا ضخامت نگردد. )شکل 5(

برای پوشش‌های قیری در استانداردهای مختلف، آزمون‌هایی معرفی 
استاندارد  در  می‌پردازیم.  آنها  از  برخی  به  مختصر  به‌صورت  که  شده 
)BS4147(1980 با توجه به اینکه نسخه اولیه برای صنعت ساختمان 
طراحی شده بود و سپس برای پوشش‌های خطوط لوله نیز تعمیم داده 

شد آزمون‌ها کلی‌تر می‌باشد.
زیر  و  زیر‌زمینی  لوله  خطوط  برای  پوشش   EN 10300 استاندارد  در 

دریایی و تجهیزات وابسته به آن‌ها طراحی گردیده است. )شکل 6(

29

شکل -4 شماتیک مراحل مختلف اعمال پوشش

شکل -5 سرد کردن پوشش با پاشش آب

شکل -6 پوشش کامل شده بدون لایه محافظ نور خورشید
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معرفی آزمون‌های اصلی پوشش‌های قیری
)Adhesion( ـ چسبندگی

)Cathodic Disbondment( ـ جدایش کاتدی
)Flexibility( ـ انعطاف‌پذیری

)Impact Test( ـ مقاومت در برابر ضربه
)Bending( ـ خم‌پذیری

)Specific Electrical Resistance( ـ مقاومت الکتریکی
)Elongation( ـ قابلیت ازدیاد طول

)Softening Point ring& ball( ـ نقطه نرم‌شدن
)Penetration( ـ درجه نفوذ‌پذیری

)Flash & Fire Point( ـ نقطه اشتعال و احتراق

)ASTM D36( نقطه نرم‌شدن به روش حلقه و گلوله
• در این روش نمونه قیری، ذوب شده و در دو حلقه برنجی ریخته می‌شود

"• روی هر دیسک کی گلوله فلزی می‌گذاریم و حلقه‌های برنجی در 
 5±0.5°C/min حمام مایع )آب، گلیسیرین یا اتیلن گلیکول( با سرعت 

حرارت می‌دهیم
• میانگین درجه حرارت‌های نرم شدن قیر که عبارت است از زمانی که 
قیر اجازه عبور گلوله فلزی و ایجاد ارتفاع 25 میلی‌متر را می‌دهد را نقطه 

نرم شدن گویند

)ASTM D5( درجه نفوذ‌پذیری
• درجه نفوذ پذیری بیانگر قوام و استحکام  است که به‌صورت مقدار نفوذ 

بر حسب واحد طول بیان می‌شود.
• در این آزمون ماده قیری به دمای مورد نظر آزمون رسیده و سپس 

مقدار نفوذ اندازه‌گیری می‌شود.
• برای آزمون در دمای 25 درجه از سوزن 100 گرمی و مدت زمان 5 

ثانیه استفاده می‌شود

)ASTM D92( نقطه اشتعال و احتراق
• از آنجایی که اکثر مواد قیری آتشگیر هستند می‌بایست دمای اشتعال 

و احتراق آن‌ها ارزیابی گردد
• در این آزمون از دستگاه Cleveland Open Cup استفاده می‌گردد

• فنجان آزمایش را تا سطح معین از قیر پر نموده سپس دمای نمونه را با 
سرعت ثابت و به آرامی تا دمای اشتعال افزایش می‌دهند

• در فواصل معین زمانی شعله آزمایش کوچک حدود 4 میلی‌متر از روی 
فنجان عبور داده می‌شود.

• پایین‌ترین درجه حرارتی که نمونه کی جرقه کوتاه بزند نقطه اشتعال 
می‌باشد

دوام  ثانیه   5 شده  ایجاد  شعله  حداقل  می‌بایست  احتراق  نقطه  برای   •
داشته باشد

 )BS 4147 Appendix B(  میزان مواد معدنی یا پر‌کن
• در این آزمایش مقدار مواد پرکننده معدنی به روش سوزاندن اندازه‌گیری 

می‌شود
• مقداری از نمونه را به شکل دقیق وزن کرده و به مدت 2 ساعت در 

کوره با دمای 700 تا 750 درجه سلسیوس می‌سوزانیم
معدنی  مواد  مقدار  نمونه  مجدد  توزین  و  نمونه  شدن  خنک  از  پس   •
آن‌ها  مقدار  وزنی  درصد  حسب  بر  که  مانده  باقی  خاکستر  به‌صورت 

محاسبه می‌شود
)BS 4147 Appendix C( دانسیته

اندازه‌گیری  سلسیوس  درجه   25 دمای  در  حجمی  جرم  یا  دانسیته   •
می‌‌شود

• در این روش نمونه پس از گرم شدن به شکل مکعب قالب ریزی و پس 
از خنک شدن در دمای 25 درجه در هوا و آب وزن می‌شود

• نسبت وزن نمونه به کاهش وزن آن در آب را دانسیته نمونه می‌گوییم

)BS 4147 Appendix E( آزمایش شره
بلاست  را  متر  میلی  ابعاد 300*300*3  به  فلزی  نمونه  ابتدا سطح   •

می‌کنیم
• پرایمر را اعمال می‌کنیم

• انامل را پس از خشک شدن پرایمر، با ضخامت 1/5 تا 2/5 میلی متر 
اعمال می‌کنیم

• سه خط موازی به فاصله 75 میلی‌متر روی پوشش رسم می‌کنیم
• صفحه به مدت 24 ساعت در آون با دمای آزمون قرار می‌گیرد

• میانگین شره سه خط به‌عنوان میزان شره محاسبه می‌شود

)BS 4147 Appendix F( آزمایش خمش
• ابتدا 4 صفحه فولادی به ابعاد 200*100*1/5 میلی‌متر آماده‌سازی 

سطح شده و پرایمر و انامل مانند آزمون قبل اعمال می‌گردد
• صفحات به مدت حداقل 6 ساعت در دمای صفر درجه قرار داده شده 

و سپس توسط استوانه با شعاع 12 میلی‌متر مورد خمش قرار می‌گیرد 
• میزان خمش بر حسب میلی‌متر اندازه‌گیری می‌شود

)BS 4147 Appendix G( آزمایش ضربه
• در این تست کی صفحه فولادی به ابعاد 300*300*12.5 میلی‌متر 

آماده‌سازی و پرایمر و انامل اعمال می‌گردد
• صفحه به مدت حداقل 6 ساعت در دمای آزمایش قرار داده می شود

• کی گلوله فلزی به وزن 630 تا 650 گرم از ارتفاع 2/45 متری روی 
میلی‌متر  گوشه 100  چهار  از  نقطه  این  باید  )می  می‌شود  رها  پوشش 

فاصله داشته باشد(
• بخش جدا شده محاسبه می‌گردد و میانگین چهار بخش جدا شده به 

عنوان نتیجه آزمایش گزارش می‌شود

30
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 )BS 4147 Appendix H / DIN 30672(  آزمایش چسبندگی
پوشش  اعمال  و  آماده‌سازی سطح  قبل  مطابق  فولادی  دو صفحه   •

می‌شود )300*300*12/5( میلی‌متر
• یکی از صفحات به مدت 30 دقیقه در کی حمام آب و در پائین‌ترین 
دما مطابق دیتا شیت قرار می‌گیرد سپس باریکه ای از پوشش به عرض 
بر حسب  اندازه گیری و جدا می‌شود و مقدار جداشدگی  20 میلی‌متر 

طول اندازه گیری می‌شود
• این عملیات برای سایر دماها نیز تکرار می‌گردد

• صفحه دوم به مدت 72 ساعت در دمای 70 درجه قرار گرفته و پس 
از سرد شدن آزمون انجام می‌گیرد

)ASTM G8( آزمایش جداشدگی کاتدی
• در این روش قسمتی از لوله آماده‌سازی و پوشش اعمال می‌گردد

• کی سوراخ عمدی در پوشش ایجاد می‌گردد
• سطح در معرض الکترولیت قلیایی با هدایت بالا تحت تنش الکتریکی 

قرار داده می‌شود
• تنش بوسیله آند فدا شونده از جنس منیزیم و یا کی سامانه اعمال 

جریان ایجاد می‌شود
• آزمایش در دمای 21 تا 25 درجه و به مدت 30 روز ادامه میی‌ابد

گزارش  و  محاسبه  میانگین  جداشدگی  میزان  زمان،  اتمام  از  پس   •
می‌شود

)ISO 5256( آزمایش جذب آب
• ابتدا انامل را گرم کرده و در قالب مخصوص می‌ریزیم

• سطح نمونه و وزن آن بدقت اندازه‌گیری می‌شود
• نمونه به مدت 5 ساعت در آب با دمای 1±40 درجه غوطه‌ور می‌شود

• پس از زمان آزمون، مجددا توزین می‌شود 
آب  میزان جذب  نمونه  به سطح  نسبت  افزایش وزن محاسبه شده   •

می‌باشد

)DIN 30672( مقاومت کششی
راستای طولی و  نمونه در دو  این روش میزان مقاومت کششی  در   •

عرضی اندازه‌گیری می‌شود
• باریکه‌هایی از نمونه با ابعاد معین بین دو فک دستگاه اندازه‌گیری میزان 
کشش قرار داده شده و با سرعت مشخصی تا پاره‌شدن نمونه ادامه میی‌ابد

• حداکثر نیروی قابل تحمل هر نمونه توسط دستگاه کشش اندازه‌گیری 
و ثبت می‌گردد

• میانگین اندازه‌های ثبت شده مقاومت کششی پوشش می‌باشد که بر 
حسب واحد نیرو به واحد عرض نمونه بیان می‌شود

)Din 30672( مقاومت در برابر ضربه
• در این روش پوشش تحت اصابت 30 ضربه گلوله با نیروی مشخص 

قرار گرفته و سپس بوسیله دستگاه هالیدی آزمون می‌ شود
• مقدار نیرو بر حسب وزن گلوله و ارتفاع آن تنظیم می‌گردد

• مقادیر نیرو 2، 8 و 15 ژول می‌باشد

)DIN 30672( مقاومت به نفوذ
• در این روش نمونه مطابق قبل تهیه شده و به مدت 72 ساعت تحت 

فشار حاصل از کی میله استوانه‌ای قرار داده می‌شود
• فشار با توجه به قطر و وزن میله استوانه‌ای قابل تنظیم می‌باشد

• مقادیر فشار 0/05، 0/1 و 10 نیوتن بر میلی‌متر مربع می‌باشد
• میزان فرو رفتگی به عنوان نتیجه گزارش می‌شود )جدول 1(

اخیرا در دنیا از این نوع پوشش کمتر استفاده می‌شود به‌دلایل زیر:
1 ـ کاهش تعداد تامین کنندگان

2 ـ قوانین زیست محیطی و توجه بیشتر به سلامتی انسان‌ها
3 ـ استفـاده از پوشش‌هــای جدیـد ماننـد پلـی‌الفین‌هـای چنـد لایه، 
از جمله  )FBE( و پوشش‌های مدرن مایع  اپوکسی  پوشش‌های ذوبی 

اپوکسی‌های مخصوص، پلی‌اوره و پلیی‌ورتان

معیار پذیرشواحداستانداردآزمایش

60⁰C  30⁰ ـC چسبندگی
              N/20MM

EN 10300
DIN 30670

30 - 100

جدایش کاتدی
281D, 25 ⁰C, -1/5 V
281D, 60 ⁰C, -1/5 V

mm
EN 10300
ASTM G8

0.5-1
1-3

J/mmASTM G1430-40مقاومت به ضربه در 23 درجه

mmEN 10300>70خم‌پذیری در صفر درجه

24H روندگی در 120 درجه وmm
EN 10300
BS 4147

1.0

100d, 25⁰C, -50V مقاومت الکتریکیΩm²DIN 30670>108

ISO 527>1320%ازدیاد طول

جدول 1 ـ مقایسه آزمایش‌ها در استانداردهای مختلف
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مقدمه:
از  استفاده  دیگر  صنایع  حتی  و  شیمیایی  صنایع  اغلب  حاضر  حال  در 
نظر می‌گیرند و  از سامانه‌های خود در  برای حفاظت  را  آندی  حفاظت 
مقاله  این  در  می‌گیرد.  مورد صورت  این  در  زیادی  تحقیقات  روزه  هر 
مروری به طور خلاصه چند کاربرد مهم صنعتی حفاظت آندی ذکر شده 
است. حفاظت آندی برای مخازن بزرگ، راکتورهایی که در آن واکنش 
شیمیایی صورت می‌گیرد، مبدل‌های حرارتی و تانکرهای حمل و نقل و... 
بکار گرفته می‌شود. حفاظت آندی بطور موفقیت آمیزی جهت کاهش 

خوردگی در این سامانه‌ها استفاده می‌شود.

حفاظت آندی مخازن حاوی اسید سولفوریک
پر‌ استفاده‌تــریـن مورد حفاظت آنـدی، کنترل خوردگی مخازن از جنس 
و  آمریکا  در  است. صدها مخزن  اسید  فولاد کربنی حاوی سولفورکی 
اروپا وجود دارد که به این طریق حفاظت می‌شوند. برای اسیدهایی که 
حاوی یون کلر زیادی هستند از مخازن فولاد زنگ نزن استفاده می‌شود. 
چون اسید با غلظت و خلوص بالا نیازی به حفاظت ندارند و بعضی از 
شرکت‌ها ترجیح می‌دهند که تمام سامانه را از فولاد زنگ نزن انتخاب 
نمایند. اهمیت ساختار میکروسکپی فولاد مورد استفاده در مخازن به دلیل 
تغییرات ساختاری است که در حین تغییر فرم و جوشکاری بوجود می‌آید، 
برای بدست آوردن اطلاعات کافی، فولاد را تحت عملیات حرارتی قرار 
داده و با بدست آوردن فازهای مختلف آزمایش‌های خوردگی روی آن‌ها 
ساختار  تغییر  که  می‌دهد  نشان  آمده  بدست  اطلاعات  می‌شود.  انجام 

هیچ گونه تاثیری بر روی پارامترهای موثر جهت حفاظت ندارد. برای 
می‌شود.  استفاده  بازدارنده  از  معمولا  اسید  سولفورکی  کم  غلظت‌های 
توجهات زیادی که به کنترل خوردگی مخازن سولفورکی اسید می‌شود 
ناشی از نگه داشتن اسید در کی خلوص نسبی است. معمولا وجود آهن 
زیادی در اسید باعث مشکلات در صنایع دیگر خصوصا داروئی می‌شود. 
از و حتی‌المقدور  آهن  یون  کمترین  دارای  باید  قیمت  گران   اسیدهای 

ppmب50 بالاتر نرود. بدون حفاظت مخزن برای هر زمان دلخواه، کمتر 
از این مقدار از یون آهن غیر ممکن خواهد بود]1[.

Fisher  و Brady ذکر کرده‌اند که در تانکرهای حاوی اسید%10، 
میزان یون آهن از ppmب31 تا ppmب145 در حال افزایش است حتی 
ممکن است کی رسوب سفید رنگ هیدروکسید آهن به صورت کلوخه 
محصولات  دیگر  تهیه  برای  را  مشکلاتی  رسوبات  این  شود.  تشکیل 
شیمیایی که از اسید بدست می‌آیند به وجود می‌آورد. نتایج نشان داده که 
یون آهن در مخازن حفاظت نشده با سرعت )200ppm/day-5( در 
حال افزایش است. این سرعت وابسته به فاکتورهای مختلفی از جمله 
غلظت اسید، اندازه مخزن، چگونگی قرار گرفتن مخزن )عمودی یا افقی( 
زمان نگهداری اسید و دمای مخزن خواهد بود ]1[. شکل 1 میزان آهن 
موجود در مخزن حاوی اسید 94% بدون حفاظت و با حفاظت را نشان 
می‌دهد. این شکل نشان می‌دهد که در دمای صفر درجه و پایین‌تر میزان 
آهن زیاد نیست و عمل حفاظت در دمای 30 ـ 4 درجه سلسیوس به طور 
چشمگیری باعث کاهش مقدار آهن در مقایسه با سامانه بدون حفاظت 

شده است ]1[.

پس از انتشار مقالات با موضوع حفاظت آندی در شماره‌های پیشین با عناوین: “حفاظت آندی ـ اصول علمی”، “حفاظت آندی 
ـ اجزا و تجهیزات سامانه” و “حفاظت آندی ـ راه‌اندازی و نگهداری سامانه “ آخرین بخش با‌عنوان “کاربردهای صنعتی 

حفاظت آندی” ارائه می‌گردد.

حفاظت آندی 
بخش چهارم ـ کاربردهای صنعتی حفاظت آندی

احسان صائب نوری1*، موسی محمدیان2
1 شرکت رویین گران صنعت

2 صنایع شیمیایی اصفهان، بازرسی فنی

info@rooyingar.com :نویسنده مسول *
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شماتیک نصب سامانه حفاظت آندی در شکل 2 آمده است. این امکان 
با  فقط  اسید  سولفورکی  ذخیره‌سازی  مخازن  حفاظت  که  دارد  وجود 
سامانه‌های  انواع  بگیرد.  تغذیه صورت  منبع  کی  و  کننده  کنترل  کی 
سوئیچینگ توسعه یافته برای این منظور، باعث اقتصادی‌تر شدن استفاده 
طریق  بدین  می‌توان  را  مخزن  چهار  تا  معمولا  می‌شود.  روش  این  از 
حفاظت نمود. بسته به عمق مخزن سرعت خوردگی متفاوت خواهد بود. 
با کوپن گذاری بطور متناوب تا عمق مخزن می‌توان سرعت‌های مختلف 
خوردگی را مشاهده کرد )شکل 3(. کی مخزن 10000 تنی حاوی اسید 
93% را نشان می‌دهد که کوپن‌ها به طور منظم پشت سر هم در مخزن 

قرار گرفته‌اند.

غلظت با  سولفورکی  اسید  مخزن  کی  آندی  حفاظت  نیز   4  شکل 
94-99 درصد در دمای بالاتر از 40 درجه سانتیگراد در کی کارخانه تولید 

سولفورکی اسید را نشان داده شده است.

مبدل‌های سولفوریک اسید ساخته شده از فولاد زنگ‌نزن
گرما  این  و  می‌شود  آزاد  گرما  زیادیاز  مقدار  اسید  سولفورکی  تولید  در 
به  تولیدی  تجهیزات  در  اسید  تولید  چرخه  در  کردن  سرد  توسط  باید 
خارج سامانه منتقل شود. عمدتا اسید تولیدی با غلظت 93 یا 99 درصد 
می‌باشد و در برخی موارد ممکن است غلظت تا 75 درصد پایین بیاید. 
از دمای 90 به دمای 40 درجه سانتی گراد سرد می‌شود.  اسید عمدتا 
حداکثر دما مجموعه خنک کننده محدود می‌شود تا از خوردگی شدید 
جلوگیری شود. اولین و گسترده‌ترین نوع خنک کننده‌ها برای این منظور 
تا به امروز مبدل‌های حرارتی به صورت لوله و پوسته افقی یا عمودی 

شکل 1 ـ سرعت تجمع یون آهن در اسید سولفوریک: 1ـ در دمای 30 ـ 4 درجه 
سانتی‌گراد بدون حفاظت آندی 2 ـ در دمای 30 ـ 4 تحت حفاظت آندی 3 ـ زیر 0 
درجه سانتی‌گراد تحت حفاظت آندی 4ـ زیر 0 درجه سانتی‌گراد بدون حفاظت آندی

شکل 2 ـ شماتیک سیتم حفاظت آندی برای یک مخزن

شکل 3 ـ تاثیر حفاظت آندی در مخزن حاوی سولفوریک اسید %93

شکل 4 ـ مخزن حفاظت آندی شده برای ذخیره سولفوریک اسید خالص 99 ـ 94 
درصد در دماهای بیش از 40 درجه سلسیوس
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همراه با حفاظت آندی می‌باشد که با جریان آب در لوله‌ها و جریان اسید 
درفضای بین لوله‌های حفاظت آندی شده موجب انتقال حرارت اسید به 
آب می‌شود ]6 ـ 3[. شکل 5 تصویر تعدادی از مبدل‌های حرارتی مورد 

استفاده در صنعت را نشان می‌دهد.
مبدل‌های حرارتی که آب به عنوان محیط خنک کننده در پوسته و اسید 
در لوله‌ها جاری باشد، کمتر متداول است. اطلاعات بیشتر را می‌توان در 
ارتباط با کولرهای مارپیچی یافت ]8 ـ 7[. حفاظت آندی همچنین برای 
کولرهای هوایی نیز استفاده می‌شود ]5، 9 و 10[. حتی لوله‌های انتقال 
اسید حفاظت آندی می‌شوند ]12 ـ 11[. کاتدها اغلب از فولاد زنگ‌نزن 
یا  از پلاتین  الکترودهای مرجع  و  نیکل ساخته شده ]13[  آلیاژهای  یا 
سولفات جیوه ساخته می‌شوند. کی راه حل رقابتی برای کولرهای فولاد 
زنگ‌نزن آستنیتی حفاظت آندی متداول، استفاده از فولادهای زنگ نزن 
با عنصر سیلیسیوم بالا می‌باشد که بدون حفاظت آندی در محیط خورنده 
اسید  کولرهای سولفورکی  اندازی  راه  و  مقاومت خوبی می‌کند. نصب 
78-75% درکارخانه‌های فرآوری گازهای تکلیس از تولید فروسین )شکل 

6( به علت غلظت و دمای آستانه بالا غیر معمول می‌باشد ]3[.

در شکل 7 شماتیک کی خنک کننده فولادی که کاتدهایی از جنس 
پلاتین در آن تعبیه شده است نشان داده ‌شده است. برای سال‌ها جنس 
خنک کننده‌ها از جنس چدن بود ولی مشکلات زیادی را بوجود می‌آورد. 
برای مبدل‌های حرارتی در سرویس‌های تولید سولفورکی اسید، از مواد 
دیگری مثل تیتانیوم و فولادهای زنگ نزن نیز استفاده می‌شود که در 

حال حاضر کولرهای اسید فولاد زنگ نزن 316 بسیار متداول هستند.

در بسیاری از کارخانجات مواد شیمیایی دیگر نیز حفاظت آندی از منظر 
اقتصادی مطرح است و از مبدل‌های صفحه ای همراه با حفاظت آندی 
)مانند شکل 8( استفاده می‌کنند. جدول2 مقایسه‌ای بین چند تجهیز مشابه 
از مبدل‌های مشابه مورد  دنیا  از 50 کارخانه در  بیش  داده است.  انجام 
ذکر شده استفاده می‌نمایند که از طریق آن‌ها جمعا 40 میلیون تن اسید 
سالیانه در دنیا خنک می‌شود. در مبدل خنک کننده حفاظت آندی شده از 
نوع پوسته لوله‌ای در کارخانه‌های بزرگ سولفورکی اسید، معمولا لوله‌ها 
از مواد مختلفی ساخته می‌شوند که در مقابل آب کولینگ مقاومت داشته 
باشند. اگر آب شور نباشد از فولاد زنگ نزن 316L در ساخت تیوب استفاده 
 c 20 یا هاستلویCb3 904 وL ،825 می‌شود و در آب شور از آلیاژهای
برای ساخت تیوب استفاده می‌شود و در ساخت صفحه تیوب یا تیوب شیت 

نیز بسته به درصد اسید از 304L یا 316L،  استفاده می‌شود.

شکل 5 ـ حفاظت آندی مبدل‌های حرارتی ساخته شده از فولاد زنگ‌نزن برای خنک 
شکل 7 ـ شماتیک کولر و برج خنک کننده تحت حفاظت آندیکردن سولفوریک اسید  98ـ%93

جدول 1 ـ سرویس‌های مختلفی از مبدل‌های حرارتی حفاظت آندی شده

شکل 6 ـ حفاظت آندی مبدل های حرارتی ساخته شده از فولاد زنگ‌نزن برای سرد 
کردن سولفوریک اسید 78 ـ 75 درصد
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حفاظت آندی  در فولاد زنگ‌نزن در حمام آبکاری شیمیایی 
الکترولس نیکل 

ظروف رسوب شیمیایی نیکل متشکل از گروه متعددی مخازن حفاظت 
آندی شده می‌باشد. به جای بالا بردن مقاومت خوردگی، از مخازن فولاد 
زنگ‌نزن همراه با حفاظت آندی استفاده می‌شود که در این مورد حفاظت 
آندی  از رسوب نیکل روی دیواره‌های مخزن جلوگیری می‌کند.  مخازن 
برق  بدون  نیکل  آبکاری  برای  نیز  حفاظت شده  آندی  طور  به  تیتانیوم 
)الکترولس( استفاده می‌شود. سیستم حفاظت آندی به تجهیزات استاندارد 
خطوط عملیاتی آبکاری شیمیایی نیکل تبدیل شده است ]14[. با توجه به 
عبور جریان، نیکل اغلب روی کاتد ساخته شده از فولاد زنگ‌نزن رسوب 
می‌کند. از فولادهای زنگ‌نزن به عنوان الکترود مرجع نیز استفاده می‌شود.

محیط‌های  برای  زنگ‌نزن  فولاد  از  شده  ساخته  تجهیزات 
قلیایی

در مورد مخازن ذخیره هیدروکسید سدیم ساخته شده از فولاد زنگ‌نزن 
که به طور آندی حفاظت شده‌اند، تغییر پتانسیل در ناحیه رویین منجر به 
ابتلا  استعداد  بین‌دانه‌ای می‌شود]15[ و   )SCC( حذف خوردگی تنشی 
به خوردگی تنشی نیز در هیدروکسید پتاسیم نیز به همین طریق حذف 
می‌شو. در این شرایط کاتدها می‌توانند از نیکل و الکترودهای مرجع از 

اکسید جیوه ساخته شوند. همچنین برای حفاظت تجهیزات فولادی جهت 
تولید اکسید آلومینیوم از این سامانه استفاده می‌شود.

صنعت کاغذ سازی
یکی از کاربردهای جدید و نسبتا گسترده حفاظت آندی، بکار گیری آن 
در صنعت خمیر کاغذ و کاغذسازی است. خمیرکن‌های کاغذ در بیشتر 
نقاط دنیا از سال‌های 1960 ـ 1950 میلادی تاکنون بدین طریق حفاظت 

شده‌اند. جنس خمیرکن‌ها معمولا از فولاد ساده کربنی است.

حفاظت کانتینرها و کشتی‌های حمل سولفوریک اسید
تریلرهای حاوی سولفورکی اسید را نیز می‌توان حفاظت آندی کرد. در 
هنگام توقف کامیون نباید جریان قطع شود و در صورت عدم استفاده از 
از ایستگاه‌های برق جریان لازم را گرفت. در مرجع  باید  برق کامیون، 
]16[ کی گزارش از حفاظت آندی قایق 3000 تنی حاوی اسید 93% از 
جنس فولاد کربنی ارائه شده است. حتی میزان یون آهن بعد از حفاظت از 
ppmب200 به ppmب8 کاهش یافته است و رنگ شیری اسید به حالت 

زلالتری تغییر پیدا نموده است.

حفاظت از مخازن اسید آلوده
استفاده  صنایع  شده  مصرف  اسید  سولفورکی  از  زیادی  شرکت‌های 
می‌کنند. این اسیدهای برگشتی دارای محدوده وسیعی از غلظت‌های مواد 
آلی، آب و اجزای خیلی خورنده برای فولاد کربنی می‌باشند که خورندگی 
آن‌ها را افزایش می‌دهد و حفاظت آندی برای کنترل خوردگی تجهیزات 

در معرض این اسیدها موثر است.

حفاظت کانتینرهای حامل کود شیمیایی
افزایش تولید محصولات کشاورزی در سال‌های اخیر مرهون استفاده از 
کودهای شیمیایی است. در بخش کشاورزی به طور وسیعی از کودهای 
شیمیایی بصورت محلول شامل آمونیوم نیترات و ترکیبات اوره‌ای استفاده 
می‌کنند که با اضافه کردن آن به خاک میزان تولید محصولات کشاورزی را 
بالا می‌برند. این محلول‌ها برای فولادهای معمولی خورنده هستند لذا سعی 
می‌شود آن‌ها را در ظرف آلومینیومی یا فولادهای زنگ‌نزن ذخیره کنند 
]17[. جدول‌های 3 و 4 اطلاعاتی درباره کوپن‌های حفاظت شده و نشده از 
تجربیات آزمایشگاهی را نشان می‌دهد. در بعضی از موارد سرعت خوردگی 
از سامانه‌های  به mpyب300 ـ 200 هم رسیده است. در بسیاری  حتی 
حفاظت شده سرعت خوردگی صفر نیز گزارش شده است. بسیار قابل توجه 
است که فولاد در شرایط 83% نیترات آمونیوم در pH = 3 وقتی به طور 

شکل 8 ـ مبدل خنک کننده صفحه‌ای یا مارپیچی دارای سامانه کنترل 
خوردگی حفاظت آندی

جدول 2 ـ مقایسه خوردگی در دو غلظت متفاوت در مبدل‌های خنک کننده سولفوریک اسید
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شکل 9 ـ شماتیک تانکر حاوی آمونیوم نیترات و اجزای سامانه حفاظت آندی

آندی پلاریزه می‌شود به شدت خورده می‌شود ولی ترکیبات دیگر در حالت 
آندی خیلی راحت حفاظت می‌شوند. کوزوب ]18[ نتایج حاصل از حفاظت‌ 
آندی مخزن فولادی در محلول شامل NH4OH، NH3، (NH4)2CO3 و 
اوره به مدت کی سال را گزارش کرده است. این نتایج با اطلاعات مربوط 
به مخزن حفاظت نشده‌ای مقایسه شده است. کوپن‌های درون مخزن 
حفاظت شده کاهش وزنی از خود نشان نداده ولی کوپن‌های مخزن بدون 
حفاظت در حدود 1/81mm/yrکاهش وزن نشان داده‌اند. این محقق 
بیان می‌کند که در مخزن حفاظت نشده محلول قهوه‌ای رنگ شده که 
علت آن محصولات خوردگی بوده است و مخزن حفاظت شده تمیز و 
عاری از محصولات خوردگی می‌باشد. در کف مخزن و در محل جوش 
سوراخ و حفره دیده شد که بعدا محل نشتی بوده‌اند. این مشکلات در 
مخازن حفاظت شده کمتر شده است ]19[. در مقاله‌های اخیر زیمانسکی 
]20[ با استفاده از کوپل گالوانیکی به جای اعمال جریان نتیجه بهتری 
گرفته است. کی مخزن 75/51m3 شامل آمونیاک 30 ـ 28%  با استفاده 
از قراضه‌های لوله‌های تیتانیوم )به‌عنوان کاتد( حفاظت آندی شده است. 
گزارش شده است که هیچ آلودگی یا تغییر رنگی در محلول دیده نشده 

است. استفاده‌های مهم دیگر از حفاظت آندی، کنترل خوردگی مخازن 
حفاظت  از  توجه  قابل  مورد  دو  است.  شیمیایی  کودهای  نقل  و  حمل 
اسید  با ملانیک  نیتروژنی همراه  نوع  از  مخزن‌های کودهای شیمیایی 
است ]21،22[. در هر مورد سطح داخلی مخازن به طریق شیمیایی رویین 
می‌شود و ولتاژ اعمالی بین کاتد و آند طوری کنترل می‌شود که جریان 
لازم جهت ادامه حفاظت را ایجاد کند. در این شرایط پتانسیل نباید به 
کمتر از مقدار معینی برسد چرا که باعث تجزیه محلول توسط مکانیزم‌های 
الکتروشیمیایی خواهد شد. برای محلول آمونیوم- نیترات آمونیوم وقتی از 
کاتد آلومینیومی استفاده می‌کنیم ولتاژی در حدود 2/2-1/25 ولت لازم 
است. اگر از کاتد خنثی و یا آهن استفاده کنیم میزان ولتاژ پایین می‌آید 
زیرا تجزیه محلول در ولتاژ پایین‌تری صورت می‌گیرد، که این خود از 
اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد بوجود می‌آید. کی آزمایش برای تانکر 
ماشینی که حاوی 60% آمونیوم نیترات، 20% آمونیاک و 20% آب است، 
انجام شده است]21[. این تانکر 3/221m2  در ابتدای پر شدن توسط کی 
جریان آندی رویین می‌شود و به علت تشکیل و رشد لایه رویین جریان 

تغییر می‌کند و حفاظت تکمیل می‌گردد )شکل 9(.

جدول4 ـ سرعت خوردگی در فاز بخار

جدول 3 ـ میزان سرعت خوردگی کوپن ها در محلول آمونیوم نیترات
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اعضای حقوقی انجمن خوردگی ایران



13
96

ن 
ستا

تاب
 ـ 

69
ره 

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص
  

تقویم آموزشی نیمسال دوم 1396 مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران

 آموزش 

اشتیاق‌تان برای یادگیری را توسعه دهید، تا هرگز در راه رشد و تعالی متوقف نشوید

■ شهريه دوره به حساب بانک اقتصاد نوین، شعبه سپهد قرنی،کدشعبه 178 به نام انجمن خوردگي ايران به صورت‌های زیر قابل پرداخت است:
IR050550017885005467969002 :کارت: 6274121940035298                                شبا   

■ براي شركتك‌نندگان در هر دوره گواهي‌نامه معتبر دوزبانه )فارسي وانگليسي ( مورد تایید انجمن خوردگي ايران صادر مي‌شود.
■ اعضاء حقیقی و حقوقی از  10% تخفیف برخوردار خواهند بود.

■ پذیرایی‌های میان وعده به همراه ناهار و پکیج )جزوه وکیف( برای هر کی از شرکت‌کنندگان در نظر گرفته شده است.
"■ جهت نام‌نویسی در هرکی از دوره‌ها و همچنین درخواست برگزاری در محل شرکت )تمامی شهرهای کشور( فرم موجود در قسمت تماس باما را در تارنماي انجمن تکمیل 

   و رزرو نموده تا در اولین فرصت با شما تماس حاصل گردد.  
■ جهت اطلاعات بیشتر با شماره تلفن‌های 8 ـ 87 42 34 88 )داخلی3و6( تماس گرفته و يا با نمابر 88347749 و پست الكترونكيي Training@ICA.IR مكاتبه نمایید.

■ در کانال رسمی تلگرام انجمن خوردگی ایران @ica1372 با ما همراه باشيد.   

W W W. I C A . I R
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• چاپ کتاب‌های ستاره‌دار * در سه سال اخیر می‌باشد
• شماره حساب 700814497593، بانک شهر، شعبه میدان فردوسی، کد 329 به نام انجمن خوردگی ایران )بعد از واریز تصویر فیش به انجمن 

  ارسال شود(
جهت دریافت و یا ارسال کتب فوق با دفتر انجمن با شماره تلفن 8 ـ 87  42  34  88، داخلی 2 و یا شماره نمابر 88347749 تماس حاصل نمایید.
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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 3500 and that of corporate 
members exceeds 100. All researchers, students, professionals, workmen, technicians and everyone who 
deals with or is interested in the field of corrosion are welcomed 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 uni-
versities 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 researchers, 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 55 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 ex-
ternal 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 15 th national corrosion congress will be held on October, 2014 in Tehran.
The 16th National Corrosion Congress was held along with the 3rd Oil Industry Corrosion Congress on 24th 
and 25th of November, 2015.
The 17th National Corrosion Congress was held on December, 2016 in Bandar Abbass.
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 govern-
mental parties to produce or translate corrosion-related standards. 
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ZANG is a Persian word having different meaning, the first of which is 
an equivalent for “Rust”, while others are equivalents for “Bell” and “to 
ring a bell, to warn”. The word Zang seems to best clarify the objectives of 
the journal, which is mainly warning about the consequences of corrosion 
and rusting.
ZANG, the scientific, educational, promotive journal of Iranian corrosion 
Association (ICA) is quartery published with the aim of the enhancement 
of the corrosion knowledge of those engaged in metal corrosion and pro-
tection, creating a dependable information database regarding internal 
& external corrosion event, provoking the corrosion students to set to 
research work as well as acting as a connection bridge between ICA & 
its members. Quotation and application of ZANG written material else-
where is allowable only while expressing the reference.
The result of papers and analyses are not necessarily consistent with 
ZANG managers” viewpoints.
ZANG is free to edit & correct the received written material and will not 
return them .ZANG also highly welcomes and appreciates the readers” 
progressive opinions.
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