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یکطرف  از  ایران  خوردگی  انجمن  ترویجی  آموزشی،  علمی،  فصلنامه  زنگ، 
اندرکاران علم و  ارتقای سطح دانش خوردگی متخصصان و دست  با هدف 
مهندسی خوردگی، ایجاد انگیزه در دانشجویان جهت پرداختن به فعالیت‌های 
پژوهشی و تحقیقاتی و از طرف دیگر اطلاع‌رسانی در باب مسائل مرتبط با 
خوردگی در سطوح داخلی و خارجی و ایجاد پل ارتباطی بین انجمن خوردگی 

ایران و اعضای آن، اساتید دانشگاه و پیشکسوتان صنعت منتشر می‌گردد.
      • فصلنامه زنگ در ویرایش، رد یا قبول، حک و اصلاح مطالب آزاد است. 

         مقاله‌های دریافتی به هیچ عنوان عودت داده نمی‌شود.
          •  مسئولیت صحت مطالب، ارقام و نمودارها برعهده نویسندگان و مترجمان 

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

         ازطرف انجمن خوردگی ایران نمی‌باشد.
      • اقتباس و نقل مطالب و استفاده از تصاویر فصلنامه با ذکر ماخذ آزاد است.  

تهران، میدان فردوسی، خیابان شهید عباس موسوی )فرصت(، 
کوچه بهبهان، پلاک 11، واحد 3 

تلفن : 8-88344287 و 88827334
دورنگار : 88347749 و 88827334

www.ica.ir : پایگاه اینترنتی
zangjournal@ica.ir :پست الکترونیک
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دکتر ابراهیم حشمت‌دهکردی

رئیس انجمن خوردگی ایران

سخن آغازین
   	

  به نام خدا

با سلام خدمت خوانندگان محترم مجله زنگ و علاقمندان به علم خوردگی
     مجله شماره 75 به صورت الکترونیکی را ملاحظه می فرمایند. هیچ ایرانی نیست که از بازار کمبود 
کاغذ در سال گذشته بی خبر نباشد و این خود خیلی از نویسندگان و اهل قلم و علم و تحقیق را برای 
ادامۀ روال گذشته با تأمل روبرو ساخته بطوریکه مجبور به بازنگری در روند تحقیق و توسعه و نشر 

علم شدند.
ادامه کماکان  کمتر  با سرعتی  را  خود  مسیر  که  کمبودها هستند علاقمندانی  این  تمامی   در لابلای 

می‌‌دهند. انجمن خوردگی ایران در بخش انتشارات دو کتاب وزین 800 ـ 700 صفحه‌ای تحت عناوین 
“تصفیۀ آب‌های شهری و صنعتی” و “تصفیۀ فاضلاب‌های شهری و صنعتی” از تألیفات آقای مهندس 
محمدرضا نفری زیر چاپ دارد. ایشان با تمامی مشکلات و محدودیت‌ها همچنان بی‌صبرانه سیر تکاملی 
ادامه  اقتصادی و توجیهی  از تمامی مسائل  به دور  را  آثار علمی و ترجمۀ خود  تهیۀ مطالب علمی و 
می‌دهند. بی‌شک علاقمندان و عاشقان علم و تحقیق را نمی‌توان با چنین مشکلاتی از صحنه تولید 
و نشر علم به دور داشت. امید است با آینده‌نگری دو چندان دچار مسائل و محدودیت‌های موجود نشر 

نشده و با نگاه به آینده به کار تولید علم همچون گذشته همت گماشت.
     سال 97 کنگره خوردگی برگزار نشد و در دی‌ماه سال 97 “اولین هفته خوردگی” با مشارکت 
خوب صنعت‌گران و دانشگاهیان، در دانشگاه شهید بهشتی برگزار شد و برنامه‌ریزی در جهت برگزاری 
است که  آمده  به‌عمل  تهران  در  اسفند‌ماه سال 98  اول  در هفته  ملی خوردگی”  کنگره  “نوزدهمین 

اطلاعات تکمیلی در تارنمای الکترونیکی انجمن به نشانی www.ica.ir می‌باشد.
انشااله با تلاش همکاران شایسته اینجانب جناب آقای دکتر گلعذار، استاد دانشگاه صنعتی اصفهان به 
عنوان دبیر علمی کنگره و جناب آقای مهندس علی حاتمی منفرد، دبیر اجرایی بتوانیم این مسئولیت 

خطیر را با همکاری شما عزیزان به پایان ببریم. انشااله.
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    بیست و پنج سال از تاسیس انجمن خوردگی ایران گذشت! بیست 
کردند  را جزم  این حوزه عزم خود  بزرگان  که  ایام  آن  از  پنج سال  و 
و  ذینفعان  برای صاحبنظران،  پایگاهی  و  زده  رقم  را  بزرگ  اتفاقی  تا 
علاقمندان حوزه خوردگی در کشور عزیزمان ایران ایجاد کنند. اقدامی 
که نشان از هوشمندی این عزیزان داشت و حاصل آن تاسیس انجمنی 
بود که توانست در کنار دانشگاه و صنعت، به عنوان یک مرجع در حوزه 

دانش خوردگی نقش موثری در ترویج این علم داشته باشد
   بیست و پنج سال از تاسیس انجمن خوردگی ایران گذشت! در طول 
کارمند، عضو  مدیره،  هیات  در کسوت  بسیاری  عزیزان  قرن  ربع  این 
حقیقی و حقوقی تلاش کردند تا چراغ انجمن همیشه روشن و پر فروغ 

باشد و برای تحقق این آرمان هر آنچه در توان داشتند به کار بستند.
بیست و پنج سال از تاسیس انجمن خوردگی ایران گذشت! شاید بیست 
و پنج سالگی سن کمال نباشد، اما بدون شک زمانی است که در آن 
انجمن خوردگی ایران به بلوغ و توانمندی کامل دست یافته و می‌تواند 
در  رو  این  از  گردد.  قلمداد  آن  حیات  در  عطف  نقطه  یک  عنوان  به 
بیست و پنجمین سالگرد تاسیس انجمن بر آن شدیم تا با بهره گرفتن 
از تجربیات گذشته اتفاق جدیدی را رقم بزنیم که حاصل آن برگزاری 
اولین هفته خوردگی ایران بود. هفته ای که در آن سعی شد چالش‌های 
موجود در سه حوزه مختلف به صورت تخصصی توسط کارشناسان و 
صاحبنظران مورد بحث و بررسی قرار گیرد و راهکارهایی برای هر کدام 

ارایه گردد.
انجمن  رییس  دهکردی  دکتر  آقای  با سخنان  که  نخست  روز  در     
خوردگی ایران و سپس آقای مهندس حاتمی دبیر هفته خوردگی آغاز 

شد، موضوع مدیریت خوردگی به عنوان یکی از دغدغه‌های اصلی صنایع 
بزرگ کشور بویژه صنعت نفت، گاز و پتروشیمی با حضور صاحبنظران و 
مدیران ارشد وزارت نفت به بحث و تبادل نظر گذاشته شد. در ابتدا آقای 
مهندس اصل عربی مدیر کل نظام مدیریت دارایی‌های فیزیکی وزارت 
خصوص  در  نفت  وزارت  اقدامات  موضوع  با  خود  سخنرانی  در  نفت 
مدیریت خوردگی به تشریح اهمیت موضوع مدیریت خوردگی در صنعت 
نفت پرداختند و سپس آقای دکتر رعایایی مدیر عامل شرکت بام فرآیند 
ادامه  در  نمودند.  بررسی  را  خوردگی  مدیریت  مدل‌های  انواع  سامانه 
آقایان دکتر پاشا، دکتر فتح‌آبادی، مهندسین هدایتی، زردویان و حامدیان 
از مدیران و کارشناسان ارشد در شرکت‌های زیر مجموعه وزارت نفت 
به ارایه تجربیات ارزشمند خود از استقرار سامانه مدیریت خوردگی در 
شرکت‌های تابعه پرداختند و پیشنهاداتی برای ادامه مسیر ارایه نمودند. 
خوشبختانه با توجه به بررسی این موضوع از زوایای مختلف توسط این 
عزیزان و مشارکت فعال شرکت کنندگان در مباحث مطرح شده، نتایج 
به دست آمده از مباحث روز اول از سوی حضار قابل قبول ارزیابی شد. 
در ادامه نیز دو کارگاه تخصصی با موضوع انتخاب، نظارت و بازرسی 
پوشش‌های صنعتی و بررسی خوردگی و حفاظت کاتدی در سازه‌های 
بتن مسلح به ترتیب توسط کارشناسان پژوهشگاه صنعت نفت و شرکت 
برنا گداز و برنا الکترونیک برگزار شد. مباحث روز دوم با سخنرانی آقای 
ایران آغاز  از اعضای هیات موسس انجمن خوردگی  مهندس زمانیان 
از خاطرات سال‌های  به عنوان پیشکسوت حوزه خوردگی  ایشان  شد، 
دور گفتند و رهنمودهایی برای ادامه راه در انجمن خوردگی ایران ارایه 
قرار  بحث  مورد  کاتدی  به حفاظت  مربوط  موضوعات  ادامه  در  دادند. 

گزارش برگزاری اولین هفته خوردگی ایران
تهیه و تنظیم: مهندس محمد نجمی
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در  الکترونیک  برنا  شرکت  کارشناسان  از  مهر  نبی  مهندس  و  گرفت 
خود  توانمندی  و  کاتدی  حفاظت  سامانه‌های  پایش  اهمیت  با  ارتباط 
در این حوزه مطالب ارزشمندی را عنوان کردند. سخنران دوم مهندس 
عطامهر مدیرعامل شرکت فرنام بود که به یکی از مهمترین چالش‌های 
برای حل  و  نموده  اشاره  مخازن  کاتدی کف  حفاظت  در  حاضر  حال 
این معضل استفاده از تکنولوژی SPM VCI را پیشنهاد نمود. بررسی 
در  کاتدی  حفاظت  سامانه‌های  کارآیی  عدم  و  تداخل  در  موثر  عوامل 
مجتمع‌های پتروشیمی و پالایشگاهی موضوع کلیدی دیگری بود که 
مهندس شمعدانی مدیرعامل شرکت فراصنعت بان ابعاد مختلف آن را 
مورد بررسی قرار داد و راهکارهایی اجرایی برای رفع آن پیشنهاد نمود. 
بدون شک تعیین معیار مناسب برای حفاظت کاتدی از مهمترین الزامات 
در طراحی سامانه کاتدی است که در برخی موارد به محل مناقشه بین 
کارفرما و پیمانکار تبدیل می‌گردد؛ این موضوع توسط مهندس نسودی 
گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تفصیل  به  گداز  برنا  شرکت  کارشناسان  از 
سخنران پایانی دکتر شهرابی از اساتید برجسته دانشگاه تربیت مدرس 
بود که به بررسی رشد لایه‌های کلکریوس بر سازه‌های دریایی تحت 
حفاظت کاتدی پرداخت. موضوع کارگاه روز دوم نیز آشنایی با تجهیزات 
مورد استفاده برای کنترل خوردگی ناشی از جریان‌های سرگردان بود 
که توسط آقای مهندس خدایاری مدیرعامل شرکت ولکانیک ارائه و با 
استقبال شرکت کنندگان روبرو شد. نشست بازرسی و پایش خوردگی 
از موسسین  با سخنان گرم و شیوای آقای دکتر صارمی  در روز سوم 
عضو  نجمی  مهندس  آقای  ادامه  در  شد.  آغاز  ایران  خوردگی  انجمن 

هیات مدیره انجمن خوردگی، گزارشی در خصوص برگزاری نشست‌های 
مباحث  ارائه کرد.  برگزاری سمینار،  تا  و مراحل طی شده  اندیشی  هم 
مهندس  آقای  سخنرانی  با  خوردگی  پایش  و  بازرسی  محور  با  سمینار 
عطامهر از شرکت فرنام در خصوص اندازه‌گیری خوردگی با استفاده از 
خصوص  در  تکمیلی  توضیحات  و  شد  آغاز  خوردگی  پایش  پراب‌های 
پراب‌های مناسب برای سامانه‌های ترش ارائه شد، آقای دکتر شاه سنایی 
از شرکت آزمونه فولاد با موضوع خوردگی زیر عایق و روش‌های بازرسی 
به سخنرانی پرداخت و ضمن مقایسه روش‌های بازرسی خوردگی زیر 
عایق با همکاری آقای مهندس نادراصلی به سوالات حضار پاسخ داد. 
آخرین سخنران سمینار، آقای دکتر کهتری از شرکت تکین کو درباره 
بازرسی فنی و پایش تیوب‌های دمای بالای ریفرمر توضیحات خود را 
ارائه و روش‌های نوین بازرسی غیرمخرب و بررسی عمر این تجهیزات را 
مورد بحث قرار داد. در ادامه مراسم اهدای لوح برگزار شد و به سخنرانان 
و شرکت‌ها به پاس قدردانی و یادبود، لوح تقدیر و تندیس هفته خوردگی 
دکتر  چی،  گیوه  دکتر  صارمی،  دکتر  آقایان  از  مراسم  دراین  شد.  اهدا 
دهکردی، مهندس کوزه کنانی و مهندس زمانیان به عنوان پیش کسوت 
آمد. همچنین قرعه کشی مسابقه هفته  به عمل  تقدیر  علم خوردگی، 
به حاضرین در  و  برگزار شد  برناگداز  اهدای جوایز شرکت  با  خوردگی 
جلسه نیز به قید قرعه جایزه تعلق گرفت. کارگاه آموزشی روز سوم با 
عنوان ارزیابی کیفیت پوشش لوله‌ها به کمک PCM-ACVG توسط 
آقای مهندس آکی از شرکت کنترل خوردگی بازدار برگزار شد و مورد 

توجه و استقبال حضار قرار گرفت.

تصاویر منتخب اولین هفته خوردگی ایران

سالن برگزاری کیک تولد به مناسبت 25 سالگی انجمن

انجمن خوردگی ایران از تمامی عزیزانی که ما را در برگزاری اولین هفته خوردگی ایران یاری نمودند تشکر می‌نماید
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     دکتر دهکردی مهندس حاتمی

     دکتر رعایایی

دکتر فتح‌آبادی

دکتر اکبری‌نژاد

   مهندس اصل عربی

 دکتر پاشا

مهندس زردویان
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     مهندس زمانیان مهندس حاتمی

     مهندس عطامهر

مهندس نسودی

مهندس نجمی

   مهندس نبی مهر

مهندس شمعدانی

مهندس خدایاری
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دکتر شاه‌سنایی مهندس عطامهر

     مهندس آکی

سالن برگزاری

پذیرش

 دکتر کهتری

      مهندس عظیم‌زاده

سالن برگزاری
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عکس یادگاری غرفه کتاب

     کیک تولد به مناسبت 25 سالگی انجمن

قرعه‌کشی و اهداء جوایز

سالن برگزاری

  عکس یادگاری

       تقدیر از پیشکسوتان علم خوردگی

سالن برگزاری
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لطفاً خودتان را معرفی کنید و درباره سوابق خود مختصراً توضیح دهید.
شرکت مؤسس  هستم  عطامهر  فرنام  اوست.  از  هستی  که  او   بنام 

در  آسیا  پترولیوم  فرنام  شرکت  و  مالزی   Farnam Oil & Gas

فعالیت  سابقۀ  با  قدرت  برق  مهندسی  رشتۀ  فارغ‌التحصیل  ایران. 
و  نفت  خصوصا  مختلف  صنایع  در  سال  چهار  و  بیست  حدودا 
شرکت‌های در  و  بوده  دقیق  ابزار  در  فعالیتم  زمینه  بیشتر   گاز. 

در  که  کرده‌ام  کار   Parker Haniffin, ABB, Pepperl & Fuchs

جهت  به  مالزی  در  را   Farnam Oil & Gas شرکت   2014 سال 
تأمین کالاهای اساسی و با کیفیت برای پروژه‌های عموما نفت و گاز و 
پتروشیمی و سپس در سال 1395 شرکت خانوادگی که داشتیم را احیا 

نموده و شرکت فرنام پترولیوم آسیا بوجود آمد.
از چه زمانی و چگونه با موضوع خوردگی آشنا شدید؟

 Corrocean مالک شرکت Giampaolo Gimona از سال 1387 که با آقای
آشنا شدم که البته شرکت مذکور بعدها به شرکت Europcorr تغییر پیدا نمود.

عضویت شما در انجمن خوردگی ایران از چه سالی بوده است؟ 
بصورت شخصی بیش از 3 سال در خدمت انجمن خوردگی ایران بوده‌ام.

شرکت شما در چه زمینه‌هایی فعالیت می‌کند؟
پایش  ادوات  تأمین  زمینه  در  ایران  و  مالزی  در  فرنام  شرکت‌های  گروه 
نمایندگی  که   Corrosion Monitoring System اصطلاحا  یا  خوردگی 
شــرکت همچنین  و  می‌باشیم  ایتالیا   Europcorr شــرکت   انحصــاری 

 Inhibitor و   VCI انواع  سازنده  که   )Rust-x (Hitech International

می‌باشد که البته نماینده انحصاری شرکت مذکور هستیم. اخیرا بخش جدیدی 
را در زمینه Process Electrical Heater را با نمایندگی انحصاری شرکت 

Dfiniti سنگاپور راه‌اندازی نموده‌ایم.

آیا با مراکز تحقیقاتی و پژوهشی داخلی و خارجی از جمله دانشگاه‌ها 
در ارتباط هستید؟ در راه برقراری ارتباط با این مراکز تحقیقاتی با چه 

مشکلاتی مواجه هستید؟
مفتخریم که با یکی از معتبرترین دانشگاه‌های صنعتی کشور جهت طراحی 
و ساخت تجهیزات پایش خوردگی و بازدارنده‌های خوردگی قرارداد همکاری 
بسته‌ایم که امیدواریم در برنامه زمانی تعیین شده محصولات مربوطه را به 

بازار عرضه نموده و با افتخار عبارت ساخت ایران را بر روی آن درج نماییم. با 
توجه به اینکه در این طرح از تخصص بالای اساتید محترم دانشگاه استفاده 
می‌شود تمامی استانداردها و تکنولوژی روز جهان در نظر گرفته شده و نهایتا 
ارایه خواهد شد.  بالاترین کیفیت و در سطح جهانی به صنعت  با  محصولی 
البته شروع هر کاری خصوصا پروژه‌های بزرگ مشکلات خاص خود را خواهد 

داشت که به لطف خداوند بر طرف خواهد شد. 
پتروناس  تحقیقات  واحد  با  در حال همکاری  نیز  مالزیایی شرکت  در بخش 
جهت تولید بازدارنده‌های خوردگی هستیم که در حال نهایی‌سازی محصولات 

مربوطه می‌باشیم.
چه اقداماتی در رابطه با به‌روز‌کردن دانش فنی کارکنان و کارشناسان 

مجموعه خود انجام داده‌اید؟
بصورت مستمر و دوره‌ای توسط سازندگان که نمایندگی آنها هستیم دوره‌های 
آموزشی برگزار می‌شود و کلا هرگونه پیشرفت برای پرسنل از طرف مدیریت 

شرکت کاملا پذیرفته است.
کیفی  کنترل  آزمایشگاه  و  پژوهشی  فعالیت‌های  شما  مجموعه  در  آیا 

وجود دارد؟
با توجه به تصمیمات جدید در مدیریت شرکت به جهت بومی‌سازی محصولات 
ساختار واحد پژوهشی و قطبش کیفی در حال نهایی‌سازی است. بنابراین در 

آینده نزدیک شاهد فعالیت واحدهای مربوطه خواهیم بود.
نظر شما درباره مشکلات ناشی از خوردگی و خسارات ناشی از آن در 

ایران چیست؟
این موضوع چیز جدیدی نیست و هر ساله اساتید محترم در زمینه مدیریت 
مفصلی  صحبت‌های  خوردگی  هفته  در  یا  و  خوردگی  کنگره  در  خوردگی 
داشته‌اند. اما این مورد بسیار تأمل برانگیز است که متأسفانه در بخش اجرایی 
شاید کسی دلسوزی لازم را نداشته و یا اینکه کسی نیست که رهبری این 
موضوع را بپذیرد. این مورد در خصوص روش‌های نوین جلوگیری و یا پایش 
خوردگی بسیار اتفاق افتاده است. اکثر مدیران حاضر به استفاده از روش‌های 
روز دنیا نیستند به همین دلیل در سایت‌ها و یا مناطق بهره‌برداری بعنوان مثال 
پایانه‌های داخل تابلوهای برق و یا قطبش به علت خوردگی از بین می‌روند و 
باید هر 6 ماه یکبار تعویض شوند. و یا پیچ و مهره‌ها با توجه به اینکه مهره 

تریبون صنعت
 مصاحبه با آقای مهندس فرنام عطامهر،

مؤسس شرکت Farnam Oil & Gas مالزی و 
شرکت فرنام پترولیوم آسیا در ایران
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کالای وارداتی است و زنگ‌زدگی در آنها هزینه‌های بسیار زیادی را به سامانه 
متحمل می‌کند متأسفانه باید هر سال یکبار تعویض شوند که این موارد در 
با  و  است  بحراتی‌تر  مراتب  به  دارند  بیشتری  حرارت  درجه  که  دودکش‌ها 
مشکلات بوجود آمده در مخازن انبار فرآورده که در اکثر موارد موجب خوردگی 
کف مخازن از سطح زیرین آن شده و هزینه‌های هنگفتی برای تعویض کف 
مخازن به صنعت نفت و گاز و پتروشیمی متحمل نموده است ولی متأسفانه 

راهکارهای جدید در جهت جلوگیری از این خسارات پذیرفته نمی‌شود.
نقاط ضعف و قوت مهندسی خوردگی در ایران را بیان نمایید.

به لطف خدا اساتید و کارشناسان بسیار خبره‌ای در کشور داریم که می‌توان از 
این نیروی مجرب و کار آزموده به خوبی استفاده نمود. همانطور که در قبل هم 
عرض کردم در بخش اجراء متأسفانه ضعف وجود دارد و از این توان به خوبی 
استفاده نمی‌شود. یک مورد که من با آن برخورد نمودم همین روش‌های نوین 
پایش خوردگی است که می‌توان بصورت آن لاین )روی خط( میزان خوردگی 
را مشاهده و ثبت نمود ولی این بحث، مستلزم داشتن یک تیم شامل مهندسی 
خوردگی، مهندسی ابزار دقیق و قطبش می‌باشد که در کنار مهندسی پایپینگ 

قرار می‌گیرد ولی متأسفانه هیچگاه این 3 گروه در کنار هم نیستند.
بازار آینده فعالیت حرفه ای خود را چگونه ارزیابی می کنید؟

واقعیت امر این است که من سعی می‌کنم کلا مثبت فکر کنم و امیدوارم که 
بتوانیم با مراجعی که بوجود آوردیم توسعه بیشتری در بازار داشته باشیم و یکی 
Online Corrosion Monitor� ماز مواردی که آینده خوبی را برای آن می‌بینم

ing هست که به لطف خدا اولین مورد را در پالایشگاه گاز بیدبلند انجام دادیم 

را داشته  پیشرفته  این سامانه  بتوانیم در پروژه‌های دیگر هم  امیدوارم که  و 
باشیم و همینطور  بحث جدید استفاده از SMP VCI در کنار حفاظت کاتدیک 

جهت جلوگیری از خوردگی خارجی کف مخازن آینده خوبی خواهد داشت.
چاپ مقالات صنعتی در مجلات و نشریات تخصصی مانند نشریه زنگ 
را تا چه حد در ارتقای دانش فنی مهندسان خوردگی موثر می دانید؟ 
آیا شما برای تهیه و نگارش این دسته از مقالات بر اساس پرژوه ها و 

دستاوردهای شرکت خود برنامه ای دارید؟
اتفاقا خود من به شخصه چند مقاله جالب در مجله زنگ را مطالعه کردم که 
مسلما به تجارب شخصی خود من افزود. در حال حاضر برنامه آموزشی نحوه 
استفاده از ادوات پایش خوردگی با همکاری شرکت Europcorr را در آینده 
بسیار نزدیک داریم که می‌توان بصورت مکتوب نیز آنرا در اختیار علاقمندان 
قرار داد. همین مورد نیز در مورد شرکت Rust-x نیز قابل اجرا خواهد بود زیرا 
شرکت مذکور تجربه اجرایی زیادی در زمینه بازدارنده‌های خوردگی VCI در 

سطح جهانی داشته است.
انجمن  است؟  بوده  چه  ایران  در  خوردگی  انجمن  تأسیس  ضرورت 
از  ناشی  خسارات  کاهش  در  می‌تواند  نقشی  چه  ایران  خوردگی 

خوردگی ایفاء نماید؟
در کل هر صنفی نیاز به یک سندیکا و متولی دارد و چه بهتر که این متولی از 
لحاظ علمی نیز در سطح بالایی قرار داشته باشد. می‌توان گفت از لحاظ علمی 
نیز انجمن خوردگی ایران به نحو احسن رسالت خود را انجام داده و با توجه به 
اینکه یک موسسه غیر انتفاعی است به صورت بیزینس به این موضوع نگاه 
نکرده لذا بار علمی زیادی را داشته است. ولی به عنوان یک پیشکسوت انتظار 

می‌رود که متولی این صنعت نیز باشد و همانطور که در کمیته‌های تخصصی 
مطرح شد به عنوان متولی این صنعت سکان هدایت را در دست بگیرد و با 
دانش علمی خود سطح اجرایی این صنعت چه در پیمانکاری و چه در تأمین 

کالا را بالا ببرد.
پتروشیمی،  گاز،  و  نفت  مانند  مخلتف  صنایع  با  مذاکره  با  می‌گردد  پیشنهاد 
با  و  رسیده  توافق  یک  به  فلزات  تولید  کارخانجات  یا  و  آب  سازمان‌های 
یا  و  تأمین‌کنندگان  پیمانکاران،  به  رتبه‌بندی  اعطای  یا  و  استانداردسازی 
سازندگان این صنعت چه از لحاظ علمی و چه از لحاظ اقتصادی کمک بزرگی 
نماید. به طبع مجموعه‌هایی توانایی دریافت رتبه از انجمن را نداشته اند امکان 
ارتقاء خواهد  لذا کیفیت کار و سطح اجرای پروژه‌ها  نداشته  را  اجرای پروژه 
یافت. به همین ترتیب به سازندگان و یا تأمین کنندگانی که دغدغه کیفیت را 
دارند کمک می‌شود تا با محصولات بی کیفیت وارداتی و یا آنان که به جهت 
جلوگیری از ورود کالا به صورت غیر واقعی خود را تولید کننده نشان می‌دهند 

در رقابت قرار نگیرند.

برنامه‌های آموزشی انجمن خوردگی ایران را تا چه حد مفید می‌دانید؟
بی‌شک بسیار ارزنده و مفید بوده و خصوصا اینکه مدرسین مورد انتخاب از 

اساتید با تجربه و صاحب نام می‌باشند.
مهندسی  رشته  جوان  متخصصان  و  دانشجویان  به  شما  پیشنهاد 

خوردگی چیست؟
ارتقاء دانش علمی، زبان انگلیسی، کسب تجربه و مهمتر از همه هدفمند بودن. 
اینکه با خود رو راست باشیم و بدانیم و برنامه‌ریزی کنیم به کجا می‌خواهیم 
برسیم. وقتی خود را از لحاظ علمی کامل کنیم اعتماد به نفس لازم را خواهیم 
داشت. فقط قدری اراده است که ما را به جلو حرکت خواهد داد. و همانطور 
که می‌دانید وقتی جسمی به حرکت در می آید با اینرسی حرکتی خود مسیر را 
ادامه خواهد داد و فقط دیگر نیروی کمی لازم است که آنرا به سرعت مناسب 
برساند. این قانون فیزیک نیز برای زندگی ما هم قابل تعمیم است وقتی چرخ 
پیشرفت را به حرکت در بیاوریم بدون شک بعد از آن با نیروی بسیار کمی آنرا 

به حداکثر سرعت خواهیم رساند.
وضعیت محصول تولیدی و شرکت خود در داخل کشور عزیزمان ایران 

در مقایسه با رقبای خارجی چگونه است؟
از معتبرترین سازندگان خارجی می‌باشند  ارایه شده  در حال حاضر کالاهای 
که تاکنون نیز گزارش خرابی دریافت نشده و همچنین از لحاظ خدمات پس 
از فروش نیز بسیار همکاری داشته‌اند. طبق توضیحات قبلی با همکاری که 
با دانشگاه شروع کرده‌ایم انشا الله محصولی با کیفیت و در رده استانداردهای 

جهانی به مشتریان عزیز ارایه خواهیم نمود.

موسس  عطامهر”،  “فرنام  مهندس  آقای  جناب  از  زنگ  مجله 
با  انشااله  می‌نماید.  تشکر  پترولیوم”  فرنام  “شرکت  شرکت 
پژوهشی  و  آموزشی  و همکاری‌های مشترک  نقطه‌نظرها  تبادل 
بتوان خسارات ناشی از پدیده مخرب خوردگی را در کشور به 

کمترین مقدار رسانید.
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3

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 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”
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 ابراهیم حشمت‌دهکردی، سردبیر: مهندس احمدرضا بحرانی

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

مقاله
نحوۀ ارسال مقاله به انجمن خوردگی ایران
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12

چکیده
میان  در  است.  برخوردار  مناسب  کاربردهای  برای  مواد  انتخاب  و  طراحی  در  بسزایی  اهمیت  از  مواد  خوردگی  رفتار  و  سازوکار  تعیین 
توجه  با  رفتار خوردگی مواد است.  تعیین  برای  و مناسب  آزمون غیر مخرب  الکتروشیمیایی یک  امپدانس  ارزیابی خوردگی،  روش‌های 
به مقاومت به خوردگی پایین آلیاژ آلومینیوم 7075 اعمال پوشش سرامیکی همانند نیترید تیتانیوم می‌تواند منجر به بهبود مقاومت به 
خوردگی آن گردد، که این امر نیاز به تحقیق و بررسی دارد. بنابراین در این تحقیق، پوشش نانوساختار TiN با استفاده از فرایند کند و 
 پاش خلاء بالا در دمای پایین بر روی سطح آلومینیوم 7075 اعمال شد. سپس رفتار فازی، ساختاری و خوردگی آن به ترتیب با استفاده از

GIXRD ،FESEM ،XPS و آزمون‌های الکتروشیمیایی همانند آزمون قطبش و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی در محلول 0/5 مولار 

نمک طعام مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان دهنده ایجاد پوشش نانوساختار کاملا همگن و یکنواخت با جهت کریستالی مرجح 
)111( و ضخامتی حدود 1400 نانومتر است. چگالی جریان خوردگی پوشش نیترید تیتانیوم حدود 4/5 برابر کمتر از زیرلایه آلومینیومی 
7075 و با راندمان حفاظتی 78 درصد است. تغییرات مقاومت انتقال بار بر حسب زمان غوطه‌وری بیانگر تشکیل یک لایۀ پایدار اکسیدی 
در ناحیۀ فصل مشترک الکترولیت و زیرلایه، و همچنین تغییرات ncoat بیانگر افزایش همواری پوشش با افزایش زمان غوطه‌وری است. 
افزایش زمان غوطه‌وری و تشکیل فاز پایدار تیتانیوم اکسید در محل نواقص و نواحی جاذب یون‌های آب منجر به مسدود شدن محل‌های 
عبور یون و الکترون از پوشش، و در نهایت منجر به افزایش مقاومت پوشش و نشان دادن رفتار خازنی برای زمان 72 ساعت غوطه‌وری 

توسط پوشش TiN شده است.  

واژه‌های کلیدی: لایه نازک، نیترید تیتانیوم، روش کندو پاش مغناطیسی، رفتار خوردگی، امپدانس الکتروشیمیایی؛

علی شانقی1*،  هادی مرادی2 

 1 و 2  دانشگاه ملایر، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مواد

alishanaghi@gmail.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

بررسی امپدانس الکتروشیمیایی پوشش نانوساختار نیترید 
تیتانیوم اعمال شده بر روی سطح آلومینیوم 7075
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1 ـ مقدمه
چيكده آلیاژ آلومینیوم ۷۰۷۵ از مهمترین آلیاژهای آلومینیوم با استحکام 
بالا به شمار می‌رود که به صورت گسترده‌ای برای ساخت اجزاء مختلف 
در صنایع هوافضا، دفاعی و نظامی به کار می‌رود، که در آن روی به 
عنوان عنصر اصلی آلیاژی به حساب می‌آید. این آلیاژ دارای استحکام 
قابل مقایسه با فولادها، استحکام خستگی خوب و قابلیت ماشین‌کاری 
از  با بسیاری  پایین در مقایسه  به خوردگی  اما مقاومت  متوسط است، 
آلیاژهای آلومینیومی از معایب این آلیاژ است ]2-1[. روش‌های مختلفی 
برای بهبود مقاومت به خوردگی وجود دارند که برخی از آنها عبارتند از:  
به کارگیری سامانه‌های حفاظت کاتدی یا آندی، انتخاب مواد مناسب 
برای کارکردهای مختلف، استفاده از بازدارنده‌ها در محیط‌های گردشی 
و بسته، و اعمال پوشش‌ است ]5-3[. در میان پوشش‌ها، پوشش‌های 
سرامیکی، به دلیل دارا بودن رفتار سایشی مناسب، به میزان قابل توجهی 
مخصوصا در مهندسی پزشکی، صنایع نفت، نظامی و ... مورد استفاده 
فوق  پوشش  سرامیکی،  پوشش‌های  میان  این  در  است.  گرفته  قرار 
سخت نیترید تیتانیوم به دلیل حضور تیتانیوم و قابلیت انطباق‌پذیری آن 
با محیط بدن کاربرد وسیعی در ساخت نهایی ایمپلنت‌ها دارد. اما مشکل 
اصلی این پوشش، چقرمگی شکست پایین آن مخصوصا هنگامیکه بر 
آلومینیوم(  و  تیتانیوم  آلیاژ‌های  فولاد،  )همانند  نرم  زیرلایه‌های  روی 
عدم  از  ناشی  پسماند  تنش  هرگونه  وجود  می‌باشد.  می‌شوند،  اعمال 
تناسب بین پوشش خود منجر به ایجاد میکرو نواقص همانند تخلخل و 
با میکروترک‌ها بسیار ریز در سطح پوشش، و همچنین ترک‌های بسیار 
ریز در فصل مشترک پوشش و زیرلایه می‌گردد. در نهایت این نواقص 
منجر به کاهش مقاومت به خوردگی و افزایش شدت خوردگی موضعی 

می‌شوند ]6-8[.
در میان روش‌های پوشش‌دهی، روش کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا   
یکی از روش‌های بسیار مناسب جهت اعمال پوشش‌های بسیار حساس 
به اکسیژن در دماهای پایین است. در این روش، اعمال فیلم‌های نازک 
در خلأ توسط متراکم کردن مواد تبخیر شده بر روی سطح نمونه است 

.]9-10[
بنابراین در این مقاله هدف اعمال پوشش نانوساختار نیترید تیتانیوم بر 
روی سطح آلومینیوم 7075 به روش کند و پاش مغناطیسی خلاء بالا 
در دمای پایین و سپس بررسی خواص فازی و مورفولوژی، و همچنین 
همانند  الکتروشیمیایی  روش‌های  بوسیله  آن  خوردگی  سازوکار  تعیین 

آزمون قطبش و طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی است.

2 ـ مواد و روش تحقیق
نمونه‌های آلومینیوم 7075 به شکل دایره با شعاع 1 سانتیمتر تهیه‌شده 
 ،2500  ،1200  ،1000  ،800 سنباده  ورقه‌های  توسط  زیرلایه  هر  و 

قطر با  آلومینا  پودر  از  استفاده  با  و  سنباده‌زنی  مش   4000 و   3000 
آلومینیوم  اکسید  پولیش شدند. سپس لایه سطحی   mµ تا 0/3   0/1
به مدت 10 دقیقه در محلول هیدروکسید سدیم  توسط نگهداری آن 
در  اولتراسونیکی   به‌صورت  نمونه‌ها  ادامه  در  گردید،  حذف  مولار   1
استون، الکل و آب مقطر چربی‌گیری شده و سپس لایه‌نشانی پوشش 
TiN توسط کند و پاش مغناطیسی خلأ بالا انجام شد. بعد از قرارگیری 
نمونه‌ها در محفظه پوشش‌دهی و ایجاد خلاء، آلودگی‌های سطحی و 
یون‌های  توسط  نمونه‌ها  سطح  روی  بر  موجود  نازک  آلومینا  پوشش 
پرانرژی گاز آرگون بمباران شدند. از تیتانیوم با خلوص 99/99 درصد 
بعنوان   121sccm نرخ  با  نیتروژن  گاز  پوشش،  هدف  مادۀ  به‌عنوان 
 4/41mtorr فشار  در   TiN پوشش  اعمال  جهت  نیتروژن،  عامل 

استفاده شده است. 
آزمون  بوسیله  نازک  لایه  پوشش  کریستالی  و  فازی  رفتار  ادامه  در 
با تشعشع   Xpert MPD Philips مدل  GIXRD توسط دستگاه 
ولتاژ  در   0/1540562A با  برابر  موج  طول‌  با   Cu Kα ایکس  اشعه 
درجه   80 تا   20 از   θ2 روبشی زاویه‌ی  با  و   40mA جریان   ،40kV
آنالیز  پوشش،  ساختار  مورفولوژی،  گرفت.  درجه صورت   0/01 گام  با 
عنصری و نقشه عنصری پوشش بوسیله میکروسکوپ الکترونی روبشی 
 MIRA3TESCAN-XMU مدل   )FESEM( میدانی  گسیل 
 XPS تعیین گردید. ضخامت پوشش به کمک روش پروفایل عمقی
شرکت  ساخت   )XPS, PHI 5802( دستگاه  توسط  تیتانیوم  عنصر 

Philips تعیین گردید. 
امپدانس  الکتروشیمیایی  آزمون  به‌وسیلۀ  پوشش  خوردگی  رفتار 
 250ml حاوی  و  کمکی  و  مرجع  کاری،  الکترود  سه  شامل  سل  در 
گالوانواستات ـ  استات  پتاسیو  از  استفاده  با   NaCl  محلول 0/5 مولار 

استاندارد  و   Zennium electrochemical workstation
فرکانس محدودهی  در  امپدانس  آزمایشات  شد.  انجام   G102 
اغتشاشی دامنۀ  و  باز  مدار  پتانسیل  در   1001kHz تا   101mHz 

mV 10 انجام شد. داده‌های این آزمون با استفاده از نرم‌افزار آنالیزگر 
Zsim  موردبررسی قرارگرفته است و آزمون قطبش نیز در محدوده 
با   Eocp به  نسبت  ولت  میلی   1000 تا  ولت  میلی   -250 پتانسیل 

سرعت 0/1 میلی ولت بر ثانیه مورد بررسی قرار گرفت.

3 ـ نتایج و بحث
روش  بوسیله  درجه    7 و   1 زوایای  در   TiN پوشش  فازی  خواص 
GIXRD تعیین شده و در شکل 1 نشان داده‌شده است. موقعیت پیکها 
TiNز)PFD#38-1420( و زیرلایۀ  بوسیله کارت‌های استاندارد فاز 
بیانگر  نتایج  تعیین شده است.    )PDF#01-1176( آلومینیوم 7075 
پیک تفرقی )111( در زاویه تفرق 36/922 برای لایه TiN با ساختار 

13
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 )2 )شکل   Pole figure تصویر  با  مطابق  که  است،   fcc کریستالی 
کریستالیت   اندازه  است]11[.  شده  گرفته  نظر  در  مرجح  بعنوان جهت 
TiN بدست آمده توسط روش دبای شرر، تقریبا 29 نانومتر است. مقدار 
به‌دست‌آمده به‌وضوح کمتر از مقادیر گزارش‌شده برای مادۀ بالک است، 

بدین معنی که شبکه جای خالی نیتروژنی بسیاری دارد ]11[.

 TiN مورفولوژی سطح پوشش نانوساختار FESEM شکل 3 تصاویر
نشان  برابر  هزار   150 و   100  ،80  ،20 مختلف،  بزرگنمایی‌های  در 
 TiN داده‌شده است. که بیانگر سطح کاملا همگن و یکنواخت پوشش
ایجاد شده به روش کند و پاش خلاء بالا و همچنین عاری از نواقص 
سطحی همانند حفره و ترک است ]11[. اندازه دانه‌های مشاهده شده 
مطابق تصویر 3 ـ د در بزرگنمایی 150 هزار برابر در محدوده 20 تا 60 
اندازه کریستالیتها مطابق روش دبای شرر حدود  نانومتر است، اگرچه 
29 نانومتر تعیین شده، که تجمیع این کریستالیت‌ها، منجر به پوشش 
است.  گردیده  نانومتر   60 تا   20 محدوده  در  دانه  اندازه  با  نانوساختار 
روش  بوسیله  تیتانیوم  نیترید  پوشش  ضخامت   4 شکل  در  همچنین 

پروفایل عمقی XPS عنصر تیتانیوم، حدود 1400 نانومتر تعیین گردید 
که بیانگر نرخ پوشش‌دهی با سرعت 19 نانومتر بر دقیقه است.

بدون  نمونه‌های  الکتروشیمیایی  امپدانس  نایکوئیست  منحنی‌های 
نانو  پوشش  و  ساعت   1 غوطه‌وری  زمان  در   7075 آلومینیوم  پوشش 
ساختار  TiN در مدت زمان‌های غوطه‌وری 1، 12، 24، 36، 48، 60 
الف نشان  Nacl در شکل 5 ـ  و 72 ساعت در محلول 0/05 مولار 
داده ‌شده است. وقتی نمونه در الکترولیت غوطه‌ور می‌شود، نقص‌ها در 
برای محیط خورنده فراهم می‌آورند.  را  نفوذ مستقیمی  پوشش، مسیر 
تشکیل   ]12[ موضعی  گالوانیکی  خوردگی  سلول‌های  فرآیند،  این  در 
می‌شوند. سرعت خوردگی موضعی از قسمتهای مهم این فرآیند میباشند. 
افزایش قطر منحنی  همان‌طور که در شکل 5 ـ الف نشان داده‌شده، 
نایکوئیست که نشان دهندۀ مقاومت انتقال بار در فرکانس‌های پایین 
است، بیانگر بهبود مقاومت به خوردگی چند برابری پوشش نانوساختار 
TiN نسبت به آلومینیوم بدون پوشش است. همانطور که مشاهده شده 
با افزایش زمان غوطه‌وری از 1 به 12 ساعت، به دلیل نفوذ یون‌های 
خورنده همانند یون کلر از نواقص سطحی همانند حفره‌ها و ترک‌های 
بسیار ریز مقاومت به خوردگی به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. 
همچنین تشکیل حلقه القایی در قسمت انتهایی نمودار 12 ساعت، که 
می‌تواند ناشی از جذب سطحی یون‌های اکسیژن از محلول و تشکیل 
لایه‌ای با پایداری کم مطابق با رابطه 1 در محل نواقص باشد. پایداری 
به دلیل  به 24 ساعت،  افزایش زمان غوطه‌وری  با  لایه تشکیل شده 
نفوذ محلول به داخل تخلخل‌های TiN و در حضور اکسیژن فیلم ایجاد 

شده، بیشتر گردیده است ]13[:

با افزایش زمان غوطوری کاهش شدت مدول امپدانس در طی ساعات 
غوطه‌وری بسیار ناچیز است، که بیانگر عالی بودن مقاومت پوشش در 
محلول است. در واقع پس از 36 ساعت روند تقریبا ثابتی در مقاومت 
انتفال بار مشاهده شده که می‌تواند ناشی از تشکیل TiO2 باشد ]12[. 
در شکل 5 ـ ب و 5 ـ ج منحنی‌های بد ـ فاز و بد به ترتیب نشان داده 
نانوساختار بیانگر تشکیل دو ثابت زمانی برای پوشش  شده است، که 

TiN در تمام زمان‌های غوطه‌وری به جزء 12 ساعت غوطه‌وری است. 
البته قابل ذکر است که حلقه القایی برای آلومینیوم 7075  همانند رفتار 
پوشش در 12 ساعت تشکیل شده، که آن هم می‌تواند ناشی از جذب 
سطحی و انجام واکنش‌های سطحی در فصل مشترک نمونه آلومینیومی 
در تماس با محلول 0/5 مولار نمک طعام باشد که لایه اکسیدی آلومینا 
مداوم بر اثر جذب اکسیژن تشکیل اما نفوذ و فعل و انفعال یون کلر منجر 

به شکست این لایه سطحی گردیده است ]12-14[.

14

.TiN در زوایای 1 و 7 درجه برای پوشش GIXRD شکل 1 ـ الگوهای

.TiN زاویه تفرق 36/90 درجه برای پوشش Pole Figure شکل 2 ـ منحنی

TiN + O2→TiO2 + 1⁄2 N2      ∆G = -139kcal/mol)رابطه 1(  
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شکل3 ـ تصاویر FESEM  پوشش نیترید تیتانیوم در بزرگنمایی‌های مختلف، الف(20 هزار برابر، ب( 80 هزار برابر،ج( 100 هزار برابر و د( 150 هزار برابر.

شکل 4 ـ تصاویر مقطع عرضی پوشش نانوساختار نیترید تیتانیوم در بزرگنمایی 30 و 50 هزار برابر.
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شکل 5 ـ الف( منحنی نایکوئیست،ب( منحنی  بد ـ فاز، و ج( منحنی بد به‌دست‌آمده در ساعات مختلف غوطه‌وری در محلول 0/05 مولار نمک طعام.

شکل 6 ـ مدار معادل الف( نمونۀ بدون پوشش ب( نمونۀ شامل پوشش نانوساختار  TiN در زمان‌های غوطه‌وری 1، 24، 36، 48، 60 و 72 ساعت، و  ج( نمونۀ شامل پوشش 
نانوساختار  TiN در زمان‌های غوطه‌وری 12 ساعت.

معادل شامل  مدار  پوشش،  رفتار  بهتر  تفسیر  و  تعیین سازوکار  جهت 
محل  در  شده  تشکیل  محصولات  و  پوشش  برای  خازن  و  مقاومت 
نواقص در نظر گرفته شده است ]15[. رفتار ایده‌ال لایه‌ی دوگانه را 
می‌توان توسط یک خازن شبیه‌سازی کرد که ظرفیت آن یه ظرفیت 
بارهای  از  آرایشی  با  صفحه  دو  دارای  واقع  در  که  دوگانه  لایه‌ی 
مخالف می‌باشد، ارتباط داده می‌شود. مدار معادل پیشنهادی در شکل 
6 ـ الف برای نمونۀ بدون پوشش که  Roxide و CPEoxide مربوط به 
لایه‌ی اکسیدی و Rct و CPEdl مربوط به مقاومت انتقال بار است و 
همچنین برای نمونه‌های حاوی پوشش TiN دو نوع مدار معادل در 

نظر گرفته شده، یک مدار معادل در زمان‌های 1، 24، 36، 48، 60 
و 72 ساعت غوطه‌وری که دارای فاکتورهای Rcoat و CPEcoat که 
واکنش‌های سطحی  است، که   TiN نانو ساختار  پوشش  به  بوط  مر 
بیانگر تشکیل لایه دوگانه در فصل مشترک زیرلایه و محلول 0/5 
مولار  نمک طعام است )شکل 6 ـ ب(، اما در زمان غوطه‌وری 12 
انجام  همچنین  و  محلول  یون‌های  واجذب  و  تشکیل  جذب  ساعت 
واکنش‌های سطحی منجر به ایجاد مقاومت القایی )L( گردیده است 
)شکل 6 ـ ج(.  مقادیر پارامترهای ذکر شده در شکل 6 بطور خلاصه 

در جدول 1 ارائه شده است.
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جدول 1 ـ پارامترهای بدست آمده از مدار معادل نمونه بدون پوشش و نمونه حاوی پوشش نانوساختار TiN در زمان‌های مختلف غوطه‌وری در 0.5 مولار نمک طعام.

شکل 7 ـ الف( نمودار مقاومت انتقال بار برحسب زمان غوطه‌وری، و ب( نمودار ncoat بر حسب زمان غوطه‌وری در محلول 0/5 مولار نمک طعام.

پس از ساعت 48 تا پایان ساعت غوطه‌وری‌ )72( روند تقریبی ثابتی 
در روند مقاومت انتقال بار )شکل 7 ـ الف( مشاهده شده که می‌تواند به 
دلیل تشکیل یک‌لایۀ پایدار اکسیدی در ناحیۀ فصل مشترک الکترولیت 
و زیر‌لایه باشد ]16[. همچنین مطابق منحنی 7 ـ ب، ncoat که بیانگر 
تا  غوطه‌وری  زمان  افزایش  با  است  پوشش  بودن  هموار  و  همگنی 
24 ساعت افزایش و سپس به مقدار ثابت و یکنواختی تا مدت زمان 
شدن  خورده  بیانگر  می‌تواند  که  است،  رسیده  غوطه‌وری  ساعت   72
تصاویر  در  شده  مشاهده  گوشه‌دار  نقاط  در  شده  مشاهده  بلندی‌های 
FESEM پوشش نانوساختار TiN  )شکل 3 ـ د( باشد، که در نهایت 

منجر به افزیش همگنی، یکنواختی و همواری پوشش گردیده است.
منحنی‌های قطبش پتانسیودینامیک نمونۀ حاوی پوشش نانو ساختار 
نشان   8 شکل  در   7075 آلومینیوم  پوشش  بدون  زیرلایۀ  و   TiN

است،  شده  ارائه   2 جدول  در  خلاصه  بطور  آن  نتایج  و  داده ‌شده، 
زیر‌لایه )حدود 4/5  از  بسیار کمتر  دانسیتۀ جریان خوردگی پوشش 
آلومینیوم  مقاومت خوردگی  بهبود  نشان‌دهندۀ  برابر کمتر( است که 
 2 جدول  از  است.   TiN نانوساختار  پوشش  اعمال  بوسیله   7075
به 78  اعمال پوشش  با  زیر‌لایه‌  تأثیر حفاظتی  دریافت که  می‌توان 
درصد می‌رسد. اما بطور کلی در پوشش‌های TiN به دلیل ساختار 
تشکیل  ستونی  ساختار  رشد  طی  در  به‌آسانی  سوراخ‌ها  ستونی، 
مشترک  فصل  بر  عمود  که  سوراخ‌ها  و  ستونی  مرز‌های  می‌شوند. 
فراهم  خورنده  مادۀ  عبور  برای  مسیری  هستند،  زیر‌لایه   / پوشش 
می‌آورند ]14[. تشکیل لایۀ رویین TiO2ن]14[ درشاخه آندی برای 
به خوبی  نمونه‌ حاوی پوشش  Vل0/392- منحنی قطبش  پتانسیل 

قایل مشاهده است.
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.TiN شکل 8 ـ منحنی‌های قطبش پتانسیودینامیک نمونه‌های آلومینیوم 7075 و پوشش نانو ساختار

جدول 2 ـ پارامتر‌‌های حاصل از برونیابی منحنی قطبش پتانسیودینامیک.

نتیجه‌گیری
در این تحقیق، پوشش نانوساختار TiN با استفاده از فرایند کند و پاش خلاء بالا در دمای پایین بر روی سطح آلومینیوم 7075 اعمال شد. نتایج 
نشان دهنده ایجاد پوشش نانوساختار کاملا همگن و یکنواخت با جهت کریستالی مرجح )111(،  ضخامتی حدود 1400 نانومتر با اندازه کریستالیت 
29 نانومتر است. چگالی جریان خوردگی پوشش نیترید تیتانیوم بسیار کمتر از زیر‌‌لایه آلومینیومی )حدود 4/5 برابر کمتر( است که نشان‌‌دهندۀ بهبود 
مقاومت خوردگی آلومینیوم 7075 بوسیله اعمال پوشش نانوساختار TiN است، که منجر به اثر حفاظتی پوشش نانوساختار TiN به مقدار 78 % شده 
است. تغییرات مقاومت انتقال بار بر حسب زمان غوطه‌وری بیانگر تشکیل یک ‌لایۀ پایدار اکسیدی در ناحیۀ فصل مشترک برق‌ کاف و زیر‌‌لایه، و 
همچنین تغییرات ncoat بیانگر افزایش همواری پوشش با افزایش زمان غوطه‌وری است. بطورکلی دو نوع سازوکار در جهت بهبود رفتار خوردگی 
پوشش  نانوساختار TiN موثر هستند، که عبارتند از: تشکیل فاز اکسید تیتانیوم در محل نواقص و ترک‌ها، و تشکیل فاز اکسید آلومینیوم در محل 

نواقص و ترک‌های بسیار عمیق، که منجر به دستیابی محلول به فصل مشترک پوشش و زیرلایه گردیده 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.

آ، ا
electropolishing الکتروپرداخت

بهبود کیفیت و ظاهر سطح یک فلز ازطریق آند کردن آن در محلول رسانای مناسب

standard electrode الكترود استاندارد
الكترودي كه براي اندازه‌گيري پتانسيل الكترود به كار مي‌رود

standard hydrogen electrode, standard reference half-cell الکترود  استاندارد  هیدروژن
الکترود پلاتین در یک مولار اسید در مجاور گاز هیدروژن در فشار یک بار

auxiliary electrode, counter electrode, secondary electrode الکترود  کمکی
آلیاژی که از نظر اکسایش و حفظ استحکام در مقابل حرارتِ بیش از یک‏سومِ نقطۀ ذوب خود مقاوم باشد

nickel-based superalloy ابَرَآلیاژ نیکلی
نوعی الکترود در پیل‌های برق‌شیمیایی/ الکتروشیمیایی که گیرنده یا دهندۀ جریان به الکترود آزمون است

reference electrode الکترود  مرجع
الکترود قطبش‌ناپذیری که پتانسیل‌های تکرارپذیر بالایی تولید می‌کند و در اندازه‌گیری پ.هاش و آنالیز قطبش‌نگاری به کار می‌رود

hydrogen electrode, hydrogen half cell الکترود  هیدروژن
نوعی نیم‌پیل که در آن نمونۀ صفحۀ پلاتینی در محلول یک مولار یون‌های هیدروژن غوطه‌ور است و گاز هیدروژن با فشار یک اتمسفر بر آن دمیده می‌شود

electrophoresis,	cataphoresis, ionophoresis الکتروکوچ
فرایند الکتروشیمیایی که در آن ذرات کلوئیدی یا درشت‌مولکولی با بار الکتریکی مشخص تحت تأثیر جریان الکتریکی در محلول کوچ می‌کنند

electronegative الکترون‏کشان
خصلت اتمی که تمایل به جذب الکترون و کسب بار منفی جزئی داشته باشد

electronegativity الکترون‏کشانی
توانایی نسبی اتم در پیوند شیمیایی برای جذب الکترون‌های مشترک

electrodeposition, electrocoating الکترونهشت
نشاندن رنگ باردارشده به روش الکتریکی بر روی سطح رسانای دارای بار مخالف

anodic electrodeposition الکترونهشت  آندی
نوعی روش پوشش‌دهی که در آن قطعه به‌صورت آند در محلول قرار می‌گیرد

cathodic electrodeposition الکترونهشت  کاتدی
نوعی روش پوشش‌دهی که در آن قطعه به‌صورت کاتد در محلول قرار می‌گیرد

electrode الکترود
عنصر رسانایی که از راه آن جریان الکتریکی به محیط وارد یا از آن خارج شود

22
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این است که خسارات  باشند  به آن توجه وافر داشته  باید  انکارناپذیر که مهندسین خوردگی  یک واقعیت 
خوردگی و هزینه‌های مرتبط با آن بیشتر صرف تهیه و اعمال پوشش‌ها می‌شود و این هزینه‌های نگهداشت 
همیشه پنهان است و نمی‌توان آن را با هزینه تعویض یک شاخه لوله، یا کف یک مخزن و تعویض لوله‌های 
یک مبدل حرارتی قیاس نمود. لذا همیشه توجه کارشناسان خوردگی را باید متوجه عملیات رنگ‌آمیزی و 
هزینه‌های مرتبط با آن جلب نمود تا به نوعی سهم خسارات خوردگی را که حدود 40 درصد مربوط به رنگ 

و پوشش می‌باشد و از بیشترین سهم برخورداراست جبران نمود.
مؤلف کتاب، آقای مهندس کثیریها ارتباط خود را با محافل تولید رنگ و اساتید این حرفه در دنیا به‌ویژه با 
کشور آلمان حفظ کرده است و اسم کشور ایران را به دفعات در مجلات معتبر رنگ آلمان به چاپ رسانده است.

از این‌رو مطالب این کتاب شامل مواردی کاربردی می‌باشد ...

قطبش خوردگی در سامانه‌های تصفیه و انتقال آب از مهم‌ترین و گسترده‌ترین زمینه‌های دانش خوردگی است. 
گذشته از نوع آب تولیدی، آشامیدنی ـ شهری و یا صنعتی، هر سامانة تصفیه و انتقال آب نیازمند توجه ویژه 

است.
مجموعه  همچنین  و  صنعتی  آب‌های  شهری،  آب  تصفیه‌خانة  مجتمع‌های  کارورهای  برای  حاضر  کتاب 
سرویس‌های جانبی در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی مفید می‌باشد. همچنین کتاب حاوی اطلاعات مفیدی 
برای انتخاب و ذخیره‌سازی مواد شیمیایی از نقطه نظرهای فنی و حقوقی است که برای گروه‌های خرید و تأمین 

کالا در مجموعه‌های بزرگ نفت، گاز و پتروشیمی مفید خواهد بود.
این کتاب توسط آقای مهندس محمدرضا حامدغفاریان از اعضای برجسته انجمن خوردگی ایران به فارسی 

ترجمه شده است. ایشان مهندس سرویس‌های جانبی )یوتیلیتی( در فازهای 6، 7 و 8 پارس جنوبی بوده ... 

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1397،   تعداد صفحه: 512،    قیمت: 000 /500 ريال

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1397،   تعداد صفحه: 176،    قیمت: 000 /300 ريال

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1397،   تعداد صفحه: 343،    قیمت: 000 /220 ريال

عنوان کتاب: مفاهیم کاربردی در فناوری رنگ و پوشش
 مؤلف: مهندس سیدمحمود کثیریها 

انتشارات: انجمن خوردگی ایران با همکاری دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

عنوان کتاب: راهنمای تزریق مواد شیمیایی در واحد ـ برای کارورهای تصفیه‌خانه
 مترجم: مهندس محمدرضا حامدغفاریان 

انتشارات: انجمن خوردگی ایران

کتاب حاضر که حاصل تلاش‌های علمی و تجارب کاربردی اساتید فرزانه دانشگاه تبریز می‌باشد بنا به نیاز مبرم 
کارشناسان علم خوردگی و تقاضای مکرر دانشجویان عزیز در مقاطع مختلف به ویژه تحصیلات تکمیلی این 

رشته تجدید چاپ شد.
با توجه به کاربرد گسترده طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمی در علوم مختلف نظر علوم مواد، شیمی، مهندسی 
شیمی، پلیمر و خوردگی، استفاده از این روش در تحقیقات بروز این حوزه‌ها سبب شده است تا محققین داخلی 

نیز نظیر محققان خارجی از این قافله عقب نمانده و بهره کافی از این علم در تحقیقاتشان ببرند. 
انجمن خوردگی ایران ضمن تشکر وافر از مولفین محترم مطالعه این اثر ارزشمند را به دانشجویان عزیز در 

رشته‌های مختلف مهندسی به ویژه شیمی، خوردگی، شیمی فیزیک و ... توصیه می‌نماید.
با آرزوی فراوان برای پیشبرد علوم مهندسی به ویژه در زمینه دانش خوردگی.

عنوان کتاب: طیف‌سنجی امپدانس الكتروشیمیایی )EIS( ـ مبانی و كاربردها  )چاپ دوم(
  مؤلفین: دكتر میر‌قاسم حسینی و دکتر ایرج احدزاده 

انتشارات: انجمن خوردگی ایران
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در بخش روی خط اینترنت این شماره از نشریه برخی همایش‌ها، نمایشگاه‌ها و رویدادهای مهم را به اطلاع خوانندگان محترم 
می‌رسانیم.

انجمن خوردگی ایران به‌عنوان حامی رسانه‌ای و معنوی این‌گونه همایش‌ها و نمایشگاه‌ها از تمامی اعضاء و خوانندگان محترم 
خود جهت بازدید و شرکت در این رویدادهای مهم دعوت به عمل می‌آورد.

فراخوان
مجله زنگ جهت غنی کردن بار آموزشی و محتوایی بخش روی خط اینترنت آمادگی دارد تمامی مطالب، اخبار، تحلیل‌ها و دیدگاه‌های 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 می‌توانند جهت کسب اطلاعات بیشتر با انجمن خوردگی ایران، تماس حاصل نمایند.
تلفن: 8   ـ   87   42   34   88  داخلی 2 ـ انتشارات

www.ica.ir

هر ساله همایش و نمایشگاه‌هـای ملـی و بین‌المللـی در ایـران برگـزار می‌گردد 

روی خط اینترنت
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بیشتر بدانیم

33

خوردگی در صنایع
بررسی علل خوردگی و تخريب شيرهای شناور )فلوتر( مورد 

استفاده در منابع انبساط

بازرسی و پایش خوردگی
مطالعه رفتار خوردگی فولادهای X65 ،X70 و X80 در محیط 

خورندۀ شبیه‌سازی شده گاز ورودی به پالایشگاه شرکت پالایش 
گاز پارسیان

پرونده ویژه
بررسي رفتار الکتروشیمیایی فولاد زنگ‌نزن 321 در نسبت‌هاي  

مختلف اتيلن گليکول و آب
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چکیده
شیرهای شناور )فلوتر( که به منظور ثابت نگه داشتن ارتفاع آب درون مخازن و منابع انبساط مورد استفاده قرار می گیرند پس از 
4 ماه استفاده در سامانه و تماس با آب شهری دچار خوردگی و تخریب به شکل فرورفتگی به همراه حفره ها از داخل به سمت 
خارج نشیمنگاه شیر و کندگی در این موضع و لبه‌های آب‌بند شیر شده‌اند. به منظور بررسی و مطالعات خوردگی و تخریب رخ 
داده، پس از بازرسی چشمی از نواحی تخریب شده مورد نظر، آزمون اسپکترومتری نشری جهت تعیین ترکیب شیمیایی عناصر 
تشکیل دهنده شیر، روی آن انجام گرفت. بررسی‌های ساختاری توسط میکروسکوپ نوری روی مقطعی از نمونه تخریب شده و 
سالم صورت گرفت. مطالعات تکمیلی روی مقطع شیر تخریب شده و توپولوژی سطح داخلی آن، توسط میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( و آنالیز عنصری )EDS-SEM( از محصولات خوردگی جهت شناسایی اجزاء آن صورت گرفت. نتایج بررسی‌های 
انجام شده نشان داد که پوشش نیکل در سطح داخلی شیر به دلیل ضخامت کم در اثر ایجاد اغتشاش و تلاطم سیال در شرایط 
سرویس به مرور زمان از بین رفته و سیال که حاوی اکسیژن و کلر احتمالی می‌باشد با برنج زیر لایه در معرض مستقیم قرارگرفته 
است و متعاقب آن برنج زیر لایه تحت تاثیر اکسیژن سیال و محیط و یون کلر احتمالی در سیال دچار خوردگی زدایش روی شده 
است؛ ساختار متخلخل مسی باقیمانده و با استحکام پایین مجددا تحت تاثیر اغتشاش و تلاطم سیال در موضع موردنظر دچار 

خوردگی سایشی یا رفتگی شده که نتیجه آن تخریب قطعه موردنظر بوده است.

واژه‌های کلیدی: شیرهای شناور، فلوتر، پوشش نیکل، برنج، خوردگی انتخابی، زدایش روی، خوردگی سایشی یا رفتگی؛

28

ميلاد قمری1*، ساسان ولاشجردی فراهانی2، يحيی جافريان3

1  کارشناس ارشد خوردگی ـ مرکز پژوهش متالورژی رازی

2   مدیر گروه خوردگی و پوشش ـ مرکز پژوهش متالورژی رازی  

3   مدیر عامل ـ مرکز پژوهش متالورژی رازی

Corrosion@razi-center.net :پست الکترونیک نویسنده مسئول *

بررسی علل خوردگی و تخريب شيرهای شناور )فلوتر( مورد استفاده 
در منابع انبساط

خوردگی در صنایع
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1ـ مقدمه
را  آب  ارتفاع  که  است  ابزاری  آب  کنترل سطح  شیر  یا  )شناور(  فلوتر 
آمدن  پایین  و  آب  سطح  کاهش  با  می‌دارد؛  نگه  ثابت  مخزن  داخل 
برقرار  به داخل مخزن  باز شده و جریان آب  ارتفاع توپی شناور، شیر 
می‌شود. از جمله موارد استفاده فلوترها در منابع انبساط می‌باشد. به طور 
سیال  اضافی  فشار  تحمل  جهت  که  است  مخزنی  انبساط  منبع  کلی 
گرم شده و جبران کمبود آب در گردش در سامانه‌های حرارت مرکزی 
استفاده می‌گردد. دو هدف اصلی از نصب منبع انبساط در سامانه‌های 
بسته حرارت مرکزی عبارت است از مستهلک نمودن فشار آب ناشی 
از افزایش حجم آب گرم شده در دیگ و جبران کمبود آب در گردش 

موجود در سامانه حرارت مرکزی.
دمای سیال داخل لوله در سامانه‌های حرارت مرکزی بر اثر حرارت منتقل 
شده به آنها از دیگ بخار بالا می‌رود؛ لذا سیال موجود )آب( منبسط شده 
و حجم آن نسبت به حجم اولیه بیشتر می‌گردد و به لوله‌ها و اتصالات 
موجود در سامانه لوله‌کشی فشار وارد می‌شود که احتمال ترکیدگی دیگ 
و سامانه انتقال سیال بسیار زیاد است. بنابراین در این حالت شیر اطمینانی 
که بر روی دیگ برای مواقع بحرانی تعبیه شده است فعال شده و آب 
اضافی را تخلیه می‌کند. شیرهای اطمینان ضریب امنیت بالایی نداشته و 
ممکن است در اثر بروز مشکل نتوانند فشار اضافی را تحمل نمایند، علاوه 
بر آن خروج آب گرم شده از سامانه باعث هدر رفت آب و انرژی می‌شود. 
به همین سبب بر روی سامانه انتقال سیال )سامانه لوله‌کشی( مخزنی 
نصب می‌گردد که بتواند افزایش حجم آب در گردش سامانه گرمایش را 
تحمل نماید. البته عملکرد دیگری که منبع انبساط در سامانه انتقال سیال 
گرم دارد جبران کمبود آب در گردش سامانه است که در صورت کاهش 
آب به دلایل مختلف از جمله وجود نشتی در سامانه، آب مورد نیاز سامانه 
را تامین می‌کند. از این رو منبع انبساط علاوه بر اتصال به آب در گردش 
سامانه گرمایش، به یک شیر ورودی آب شهری به همراه یک شناور 

)فلوتر( متصل است.
امروز،  رو در جوامع صنعتی  انگیزترین مسئلۀ پیش  بر  از چالش  یکی 
که  می‌باشد  تاسیسات  در  استفاده  مورد  تجهیزات  و  قطعات  خوردگی 
اقتصادی  مشکلات  و  تولید  توقف  خسارت،  چون  مشکلاتی  می‌تواند 
سنگینی به وجود آورد. خوردگی می‌تواند هم به شکل یکنواخت و هم 
حفره‌ای،  سایشی،  چون  خوردگی‌های  قالب  در  و  موضعی  صورت  به 
انتخابی، تنشی، حبابی، شیاری و ... اثر مخرب بر تجهیزات داشته باشد.

خوردگی سایشی عبارت است از افزایش سرعت خوردگی یا از بین رفتن 
یک فلز در اثر حرکت نسبی بین یک مایع خورنده و سطح فلز. معمولا 
این حرکت خیلی سریع است و اثرات سایش مکانیکی و یا سائیده شدن 
وجود دارد. گاهی اوقات حرکت باعث تقلیل سرعت خوردگی می‌گردد، 
مخصوصا موقعی که تحت شرایط ساکن خوردگی موضعی اتفاق بیفتد، 
لکن این خوردگی سایشی نیست، زیرا سرعت خوردگی افزایش نیافته 

است ]3[.

خوردگی سایشی دارای ظاهر شیاردار، موجی شکل، سوراخ‌های کروی 
قرار  خاصی  در جهت  اشکال  این  معمولا  و  می‌باشد  ناهموار  و  شکل 

گرفته‌اند ]3[.
سایشی  خوردگی  باعث  می‌توانند  خورنده  محیط‌های  از  زیادی  تعداد 
گردند که شامل گازها، محلول‌های آبی، سامانه‌های آبی و فلزات مذاب 
می‌باشد. مثلا گازهای گرم ممکن است فلز را اکسید نمایند و سپس 
سرعت‌های بالای گاز پوسته محافظ روی آن را از بین ببرد. همچنین 
سایشی  خوردگی  نظر  نقطه  از  مخصوصا  مایعات  در  معلق  جامدات 

مخرب می‌باشند ]3[.
معرض  در  می‌باشند،  متحرک  مایعات  معرض  در  که  تجهیزاتی  کلیه 
از:  عبارتند  تجهیزات  این  از  بعضی  دارند.  قرار  سایشی  خوردگی 
یا پیچ‌ها، سه راهی‌ها، شیرها،  لوله‌کشی، مخصوصا زانوها  سامانه‌های 
متحرک،  مخازن  و  همزن‌ها  پروانه‌ها،  مرکز،  از  گریز  دستگاه‌های 
لوله‌های مبدل حرارتی مثل دیگ‌های بخار و چگالنده، پره‌های توربین، 
و  آسیاب‌ها  زره‌های  گیوتین‌ها،  دودکش‌ها،  و  نجار  خطوط  افشانه‌ها، 

تجهیزاتی که در معرض پاشش قرار دارند ]3[.

فاکتورهای موثر بر خوردگی سایشی:
پوسته‌های سطحی ]3[

ماهیت و خواص پوسته‌های محافظ سطحی که روی بعضی فلزات و 
آلیاژها تشکیل می‌گردد، از نظر مقاومت در برابر خوردگی سایشی خیلی 
اهمیت دارد. توانایی این پوسته‌ها برای حفاظت فلز بستگی به سرعت 
خورنده،  محیط  با  تماس  و  اولیه  مراحل  در  آن‌ها  تشکیل  سهولت  یا 
مقاومت آن‌ها در مقابل خسارات مکانیکی یا سایش و سرعت تشکیل 
مجدد آن‌ها در صورت صدمه دیدن یا از بین رفتن دارد. پوسته سطحی 
که سخت، متراکم، چسبنده و پیوسته باشد، نسبت به موقعی که پوسته 
به سهولت سائیده و یا کنده شود، حفاظت بهتری به وجود خواهد آورد. 
اگر پوسته ترد باشد و تحت تنش ترک خورده و خرد شود دیگر محافظ 
نخواهد بود. گاهی اوقات ماهیت پوسته محافظی که روی سطح یک 
فلز به وجود می‌آید بستگی به محیط خورنده‌ای که فلز در آن قرار دارد 
خواهد داشت، که این عامل تعیین کننده مقاومت خوردگی سایشی در 

آن محیط می‌باشد.

سرعت حرکت سیال ]3[
غالبا  دارد.  عهده  بر  مهمی  نقش  سایشی  خوردگی  در  حرکت  سرعت 
می‌گذارد.  اثر  خوردگی  واکنش‌های  مکانیزم  بر  شدت  به  سرعت 
همچنین سرعت‌های بالا باعث سایش مکانیکی می‌گردند، مخصوصا 
موقعی که محلول حاوی جامدات معلق می‌باشد. در شکل 1 اثر سرعت 
حرکت بر خوردگی بعضی فلزات و آلیاژها در آب دریا نشان داده شده 
است. این اطلاعات نشان می‌دهند که اثر سرعت بین صفر تا مقادیر 
افزایش نرخ  افزایش سرعت حرکت معمولا باعث  بالایی متغیر است. 

29
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سرعت  یک  به  رسیدن  تا  است  ممکن  سرعت  اثر  می‌گردد.  خوردگی 
بحرانی صفر یا خیلی کم باشد، و به مجرد رسیدن به سرعت بحرانی 
به شدت افزایش یابد. شکل 1 چند مثال را در این مورد نشان می‌دهد، 
افزایش سرعت از یک تا ft/secت4 تاثیر کمی بر نرخ خوردگی داشته 
در  است.  آمده  وجود  به  ft/secت27 خوردگی شدیدی  در سرعت  ولی 
مورد فلزات پایین جدول سرعت بالای فوق‌الذکر کمتر از سرعت بحرانی 

برای آن‌ها می‌باشد.
افزایش سرعت بسته به اثر آن بر سازوکار خوردگی، ممکن است باعث 

افزایش و یا کاهش نرخ خوردگی گردد. 

تلاطم یا توربولانس ]3[
یا جریان  اثر توربولانس  از خوردگی سایشی در  ناشی  انهدام‌های  اکثر 
اغتشاشی می‌باشد. توربولانس باعث بهم زدن و تلاطم بیشتر مایع روی 
توربولانس  می‌گردد.  آرام(  )جریان  لامینار  جریان  به  نسبت  فلز  سطح 
باعث تماس بیشتر بین محیط و فلز گردیده و در نتیجه می‌تواند عامل 

افزاینده ای در خوردگی سایشی باشد.
نوع جریان به سرعت و مقدار مایع و همچنین به شکل هندسی و نوع 
رسوبات،  شیارها،  تیز،  لبه‌های  بر سرعت،  دارد. علاوه  بستگی  طراحی 
تغییر سریع سطح مقطع و موانع دیگر که جریان لامینار را مختل نمایند 
اجزائی هستند که  باعث خوردگی سایشی گردد. پروانه‌ها  ممکن است 

تحت شرایط جریان‌های اغتشاشی کار می‌کنند.

برخورد ]3[
بیشتر انهدام ها، ناشی از برخورد مایع با سطح فلز می‌باشند. جامدات معلق 
و گاهی اوقات حباب های گاز در مایع، اثر برخوردی را افزایش می‌دهند. 

حباب های هوا فاکتور مهمی در تسریع خوردگی سایشی هستند. 

نوع فلز یا آلیاژ  ]1 و 3[
ترکیب  به  بستگی  برابر خوردگی سایشی  در  آلیاژها  و  فلزات  مقاومت 
شیمیایی، مقاومت خوردگی، سختی و تاریخچه متالورژیکی آن‌ها دارد. 
مقاومت خوردگی فلزات و آلیاژها عمدتا به وسیله ترکیب شیمیایی تعیین 
می‌گردد. چنانچه فلز فعال باشد، یا آلیاژی که از عناصر فعال تشکیل 
و  تشکیل  توانایی  به  بستگی  عمدتا  آن  خوردگی  مقاومت  باشد،  شده 
نگهداری پوسته محافظ دارد. اگر فلز نجیب‌تری باشد، دارای مقاومت به 
خوردگی ذاتی خوبی می‌باشد. بنابراین چنانچه کلیه عوامل دیگر مساوی 
باشند، فلزی که دارای مقاومت در برابر خوردگی سایشی بالاتری است، 
مقاوم تر خواهد بود. مثلا آلیاژ 80 درصد نیکل و 20 درصد کروم مقاوم‌تر 
از آلیاژ 80 درصد آهن و 20 درصد کروم است زیرا نیکل دارای مقاومت 
ذاتی بیشتری نسبت به آهن می‌باشد. به همین دلیل آلیاژ نیکل ـ مس 

مقاومت به خوردگی بهتری از آلیاژ روی ـ مس دارد.
سایشی  مقاومت  زیرا  سایشی ضعیف‌ترند،  خوردگی  نظر  از  نرم  فلزات 

مقاومت  از  خوبی  نسبتا  معیار  سختی  است.  پایین‌تر  آن‌ها  مکانیکی 
سایشی مکانیکی است ولی لزوما در پیش‌بینی مقاومت خوردگی سایشی 
معیار خوبی نخواهد بود. روش‌های زیادی برای تولید فلزات و آلیاژهای 
برای  مطمئن  روش  یک  دارد.  وجود  آن‌ها  کردن  سخت  یا  و  سخت 
بهبود مقاومت به خوردگی سایشی، سخت کردن به وسیله محلول جامد 

می‌باشد. 
یکی دیگر از انواع خوردگی های مخرب، پدیده جدایش عناصر آلیاژی 
)Dealloying( است که روی بعضی از آلیاژهای مهندسی رخ داده و 
موجب کم شدن یک عنصر خاص در آلیاژ شده ]11-4[ و ساختار آلیاژ به 
صورت متخلخل در می‌آید ]4[. تخریب آلیاژها بر اثر بروز پدیده جدایش 
عناصر آلیاژی، ناگهانی می‌باشد، زیرا خواص مکانیکی آلیاژ تخریب شده 
به شدت افت خواهد کرد ]4[. زدایش روی در آلیاژهای برنج یکی از 
انواع پدیده جدایش انتخابی می‌باشد. زدایش روی نوعی خوردگی است 
که توسط انحلال انتخابی روی از آلیاژهای برنج ایجاد می‌شود. این نوع 
خوردگی ترجیحا در مورد آلیاژهای غنی از روی )برنج زرد( با بیش از 
15 تا 20 درصد روی و در آب‌های حاوی -Cl رایج است. انحلال روی 
باعث می‌شود که یک جرم متخلخل و ترد از مس، با استحکام مکانیکی 
کم باقی بماند. در اثر این نوع خوردگی، رنگ قطعه از زرد به قرمز تغییر  
معمولا  باشند،  روی  درصد   15 از  کمتر  حاوی  که  برنج‌هایی  می‌کند. 

نسبت به این نوع خوردگی مصون هستند ]2[.
محققان مختلف دو مکانیزم را برای خوردگی جدایشی پیشنهاد کرده‌اند: 
توده  یک  و  روی حل شده  تنها  آن  در  که  ساده  انتخابی  زدایش   )1(
متخلخل از مس به جای می‌گذارد. )2( انحلال برنج و بلافاصله به دنبال 
آن رسوب فلز مس. در هر دو مورد، نتیجه نهایی، انحلال و جدا شدن 

انتخابی روی از برنج است ]2[.

شکل 1 ـ خوردگی فلزات به وسیله آب دریا با سرعت‌های مختلف ]1[.
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2ـ مواد و روش تحقیق
موردنظر  فلوتر  نمونه  از سطوح  بازرسی چشمی  توسط  اولیه  مطالعات 
نشان دهنده خوردگی و تخریب به شکل کندگی و فرورفتگی به همراه 
حفره‌ها از داخل به سمت خارج نشیمنگاه شیر آن بود؛ این کندگی‌ها 
در لبه‌های قطعه آب‌بند نیز مشاهده شد.  جهت تعیین ترکیب شیمیایی 
روی  نشری  اسپکترومتری  آزمون‌های  ساخت،  استاندارد  با  تطبیق  و 
شیر فلوتر موردنظر انجام گرفت. آزمون سختی‌سنجی میکرو از نواحی 
میکروسکوپ  مطالعات  گرفت.  صورت  نیز  نمونه  مغز  و  شده  تخریب 
نوری و بررسی‌های ساختاری از مقطع تهیه شده از نمونه کار کرده و 
سالم انجام گرفت. ساختار میکروسکوپی نمونه توسط محلول کاپر اچانت 
)FeCl3 + HCl( ظاهر گردید. مطالعات میکروسکوپ الکترونی روبشی 
توپولوژی  و  کارکرده  فلوتر  شیر  نمونه  از  تهیه شده  مقطع  از   )SEM(
از  نیز   )EDS-SEM( آنالیز عنصری  سطح داخلی آن صورت گرفت. 

محصولات خوردگی جهت شناسایی اجزاء آن صورت گرفت. 

3 ـ نتایج و بحث
داد  نشان  شده  تخریب  فلوتر  نمونه  از  گرفته  بازرسی چشمی صورت 
که خوردگی و تخریب به شکل کندگی و فرورفتگی به همراه حفره‌ها 

از داخل به سمت خارج نشیمنگاه شیر رخ داده است؛ این کندگی ها 
نیز مشاهده شد )شکل 2(. همچنین کاهش  لبه‌های قطعه آب‌بند  در 
ضخامت تقریبا تا 1/3 برابر در نواحی از مواضع تخریب شده در شیر 
کارکرده نسبت به شیر سالم ارزیابی شد. همانطور که مشخص می‌باشد 
نواحی تخریب شده با تغییر جهت و کاهش قطر در طراحی و همچنین 

تماس قطعه آب‌بند و نشیمنگاه شیر مواجه اند. 
از  نتایج آزمون تعیین ترکیب شیمیایی به روش اسپکترومتری نشری 
عناصر تشکیل دهندۀ مورد استفاده در نواحی که دچار تخریب شده‌اند 
نیز نشان داد که از آلیاژ برنج برای ساخت این نواحی استفاده شده است 
ترکيب  به  توجه  با  می‌باشد.  مشاهده  قابل   1 در جدول  نتایج  این  که 
 شيميايي، مشخص شد که آلياژ مورد استفاده در توليد قطعه با استاندارد

 BS EN 12165 (2011) Grade CuZn40Pb2 (CW617N(
با ترکيب شيميايي جدول 2 مطابقت دارد.

و  سختی  مقایسه  منظور  به  که  میکرو  سختی‌سنجی  آزمون  نتایج 
استحکام نواحی تخریب شده و مغز نمونه صورت گرفت نیز در جدول 
افت میزان سختی  3 مشاهده می‌شود. همان طور که مشخص است 

نواحی تخریب شده نسبت به نواحی مرکزی مشهود می‌باشد.
و  کار کرده  نمونه  از  تهیه شده  از مقطع  نوری  میکروسکوپ  مطالعات 

شکل 2 ـ نواحی خوردگی و تخریب به صورت آثار کندگی، فرو رفتگی و حفره در فلوتر تخریب شده.
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سالم انجام گرفت. در این مطالعات مشخص شد که ساختار نمونه شامل 
می‌باشد  بتا  رنگ  سیاه  فاز  همراه  به  آلفا  سوزنی  و  رنگ  سفید  نواحی 
لازم  می‌باشد.  برنج  ریختگی  آلیاژهای  متداول  ساختار  که   )3 )شکل 
 به ذکراست که ساختار میکروسکوپی نمونه توسط محلول کاپر اچانت

مطالعات  در  که  مهمی  مطلب  گردید.  ظاهر   )FeCl3 + HCl(
ناحیه  با مغز  اختلاف در ساختار سطح  نوری حاصل شد  میکروسکوپ 
سالم  نمونه  در  ساختار  در  اختلاف  این  که  بود  کارکرده  نمونه  داخلی 
فرورفتگی  ایجاد  و  خوردگی  وقوع  همچنین   )4 )شکل  نشد.  مشاهده 
بررسی   .)5 )شکل  بود  مشهود  کاملا  کارکرده  نمونه  داخلی  در سطح 
لایه‌های پوششی در سطح داخلی و خارجی نمونه سالم نیز نشان داد 
که این نواحی خارجی از پوشش با ضخامت بیشتری برخوردار می‌باشند 

)شکل 6(.
شده  تهیه  مقطع  از   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات 
از نمونه شیر فلوتر کارکرده و توپولوژی سطح داخلی آن، نفوذ خوردگی 
در قالب ایجاد حفره و کندگی از سطح داخلی به سمت مغز را به خوبی 
نمایش می‌دهد )شکل 7(. همچنین در شکل 8 اختلاف در ساختار سطح 
و مغز نمونه کارکرده به خوبی مشخص است. آنالیز EDS انجام گرفته از 
نواحی سطح با ساختار متفاوت از مغز در شکل 9 قابل مشاهده می‌باشد. 
وجود عناصر مس، روی و کلر در این آنالیز حائز اهمیت می‌باشد که مس 
و روی را می‌توان ناشی از برنجی بودن نمونه و کلر را می‌توان ناشی از 

سیال آب عبوری از شیر و یا احتمالا ناشی از محلول اچ مورد استفاده 
جهت مطالعات میکروسکوپ نوری دانست. به منظور مطالعات بیشتر، 
تمرکز بیشتر در اجزای مشاهده شده در ناحیه سطح نمونه صورت گرفت 
به طوریکه آنالیز EDS از نقاط B و C در این ناحیه صورت پذیرفت 
)شکل 10( که نکته قابل توجه از نتایج اولا وجود کلر در هر دو آنالیز 
و ثانیا خالی شدن ناحیه B از عنصر روی بود که می‌توان وقوع پدیده 
خوردگی زدایش روی در نواحی سطحی در اثر محیط کلرایدی دانست 
که پیامد آن ساختار مسی متخلخل، کاهش استحکام ساختار و مستعد 

بودن آن برای پدیده خوردگی سایشی یا رفتگی می‌باشد.   

جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی عناصر تشکیل دهندۀ مورد استفاده در نواحی تخریب شده.

شکل 3 ـ ساختار میکروسکوپی مغز نمونه موردنظر.

.BS EN 12165 (2011) Grade CuZn40Pb2 (CW617N( جدول 2 ـ ترکیب شیمیایی

جدول 3 ـ نتایج آزمون میکرو سختی نواحی تخریب شده و مغز نمونه.



13
97

ن 
ستا

زم
 ،7

5 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

13
97

ن 
ستا

زم
 ،7

5 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

33

شکل 4 ـ  اختلاف در ساختار میکروسکوپی سطح و مغز نمونه کارکرده )سمت راست( و عدم اختلاف در ساختار میکروسکوپی سطح و مغز نمونه سالم )سمت چپ(.

شکل 5 ـ وقوع خوردگی و ایجاد فرورفتگی در سطح داخلی نمونه کارکرده.

شکل 6 ـ اختلاف در ضخامت لایه پوشش سطح داخلی )سمت راست( و سطح خارجی )سمت چپ(.



13
97

ن 
ستا

زم
 ،7

5 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

34

شکل 7 ـ نفوذ خوردگی به صورت ایجاد حفره و کندگی از سطح داخلی به سمت مغز شیر؛ سمت راست تصویر از مقطع و سمت چپ توپولوژی سطح داخل شیر.

شکل 8 ـ  اختلاف در ساختار سطح و مغز نمونه شیر کارکرده.

شکل 9 ـ آنالیز EDS  انجام گرفته از نواحی سطح با ساختار متفاوت از مغز )ناحیه A در شکل 10(.
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به منظور اطمینان از این مساله که بخشی از میزان کلر شناسایی 
شده در مقطع متالوگرافی اچ شده نمونه شیر فلوتر کارکرده ناشی 
در  شده  تشکیل  خوردگی  محصولات  از  نمی‌باشد،  اچ  محلول  از 
شد  مشخص  و  پذیرفت  EDS صورت  آنالیز  نیز  آب‌بند  لبه‌های 

که در محصولات خوردگی نیز کلر موجود می‌باشد )شکل 11(.
اندازه‌گیری ضخامت پوشش سطح داخلی و خارجی شیر نیز نشان 
برابر  از 12  داد که میزان ضخامت در سطح خارجی تقریبا بیش 
سطح داخلی می‌باشد )شکل 12(. آنالیز EDS انجام شده از این 
پوشش‌ها جهت تعیین ماهیت آن‌ها نیز مشخص نمود که از جنس 

نیکل می‌باشند )شکل 13(.
منشا  خوردگی،  محصولات  در  شده  شناسایی  کلر  به  توجه  با 
از داخل شیر عبور می‌کند می‌توان  آبی که  را سیال  احتمالی آن 

دانست. وجود کلر از این نظر حائز اهمیت می‌باشد که برنج ها در 
زدایش روی شوند. همانطور  دچار خوردگی  کلر می‌توانند  حضور 
که بیان شد این نوع خوردگی ترجیحا در مورد آلیاژهای غنی از 
در آب‌های  و  20 درصد روی  تا   15 از  بیش  با  زرد(  )برنج  روی 
حاوی -Cl رخ می‌دهد. انحلال روی باعث می‌شود که یک جرم 
باقی بماند که  با استحکام مکانیکی کم  از مس،  متخلخل و ترد 

مستعد تخریب‌های بعدی می‌باشد. نتایج آزمون میکروسختی نیز 
به خوبی کاهش میزان استحکام و سختی در نواحی تخریب شده 
نسبت به مغز نمونه را نشان داد. از طرفی بازرسی چشمی از شیر 
با  قطعه  داده،  رخ  تخریب  محل  در  درست  که  داد  نشان  فلوتر 
ایجاد  از حیث  تغییر قطر  این  است.  تغییر قطر در طراحی مواجه 
شرایط مستعد برای بروز خوردگی سایشی یا رفتگی به دلیل ایجاد 

اغتشاش و تلاطم سیال در این ناحیه دارای اهمیت است. 
یا  توربولانس  اثر  در  سایشی  خوردگی  از  ناشی  انهدام‌های  اکثر 
تلاطم  و  زدن  بهم  باعث  توربولانس  می‌باشد.  توربولانت  جریان 
بیشتر مایع روی سطح فلز نسبت به جریان لامینار )خطوط جریان 
مستقیم( می‌گردد. توربولانس باعث تماس بیشتر بین محیط و فلز 
گردیده و در نتیجه عامل افزاینده ای در خوردگی سایشی می‌تواند 

شکل  به  همچنین  و  مایع  مقدار  و  سرعت  به  جریان  نوع  باشد. 
هندسی و نوع طراحی بستگی دارد. علاوه بر سرعت، لبه‌های تیز، 
شیارها، رسوبات، تغییر سریع سطح مقطع و موانع دیگر که جریان 
لامینار را مختل نمایند ممکن است باعث خوردگی سایشی گردد 
]2[. همچنین لبه‌های آب‌بند نیز تحت تاثیر محیط کلرایدی و ضربه 

و تماس با نشیمنگاه شیر دچار خوردگی و تخریب شده است.

شکل 10 ـ آنالیز EDS از دو ناحیه B و C و وجود اختلاف در مقادیر مس و روی.
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شکل 11 ـ آنالیز EDS انجام شده از محصولات خوردگی تشکیل شده در لبه‌های آب‌بند.

شکل 12 ـ ضخامت پوشش در سطح داخلی )سمت راست( و خارجی )سمت چپ( شیر.

  شکل 13 ـ آنالیز EDS انجام شده از پوشش لبه‌های داخلی و خارجی.
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نتيجه‌گيري 
در قالب نتیجه‌گیری دلایل خوردگی و تخریب شیر فلوتر را این گونه می‌توان جمع‌بندی نمود که  پوشش نیکل در سطح داخلی شیر به دلیل ضخامت 
کم در اثر ایجاد اغتشاش و تلاطم سیال در شرایط سرویس به مرور زمان از بین رفته و سیال که حاوی اکسیژن و کلر احتمالی می‌باشد با برنج زیر 
لایه در معرض مستقیم قرارگرفته است و متعاقب آن برنج زیر لایه تحت تاثیر اکسیژن سیال و محیط و یون کلر احتمالی در سیال دچار خوردگی 
زدایش روی شده است؛ ساختار متخلخل مسی باقیمانده و با استحکام پایین مجددا تحت تاثیر اغتشاش و تلاطم سیال در موضع موردنظر دچار 

خوردگی سایشی یا رفتگی شده که نتیجه آن تخریب قطعه موردنظر بوده است.

]1[
]2[

.

.
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چکیده
در این پژوهش، رفتار خوردگی لوله‌های فولادی X65، X70 و X80 در محلول آبی مستخرج شدۀ همراه گاز طبیعی با کمک 
آزمون‌های قطبش پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی در شرایط هیدرودینامیک بررسی شده است. به منظور بررسی تأثیر 
دما، آزمون‌های قطبش پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی در دو دمای 25 و 40 درجه سلسیوس  و در سرعت چرخش 
500 دور بر دقیقه انجام گرفت. نتایج حاصل نشان داد که افزایش دما سبب افزایش سرعت خوردگی و کاهش مقاومت قطبش 
فولاد X65 می‌شود. به منظور بررسی اثر جریان سیال خورنده بر روی رفتار خوردگی، آزمون‌های الکتروشیمیایی در سرعت‌های 
25، 500، و 2400 دور بر دقیقه انجام پذیرفت. بر اساس نتایج کسب شده، افزایش سرعت چرخش سبب افزایش نرخ خوردگی 
و کاهش مقاومت قطبش فولاد X65 شده است. در انتها مقاومت به خوردگی هر سه فولاد در شرایط عملیاتی مختلف مورد 
مطالعه قرار می‌گیرد. نتایج آزمون قطبش نشان داد که فولاد X65 در شرایط مختلف عملیاتی نرخ خوردگی برابر یا حتی کم‌تر 
از فولادهای X70 و X80 دارد. اگرچه مطابق آزمون امپدانس الکتروشیمیایی فولاد X70 و X80 بیش‌ترین مقاومت به خوردگی 

و فولاد X65 کم‌ترین آن را دارا می‌باشد.

به  مقاومت  خوردگی،  سرعت  الکتروشیمیایی،  امپدانس  قطبش،   ،X80 فولاد   ،X70 فولاد   ،X65 فولاد  کلیدی:  واژه‌های 
خوردگی؛

یارالله برهانی1، محمد حسین همتی2*

1 دانشجوی کارشناسی ‌ارشد مهندسی مواد و متالورژی گرایش خوردگی و حفاظت از مواد، واحد نیشابور، دانشگاه آزاد اسلامی، نیشابور، ایران.

2 استادیار، مرکز تحقیقات فناوری و فراورش مواد نو، واحد نیشابور، دانشگاه آزاد اسلامی، نیشابور، ایران.

 mhhemmaty@gmail.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

مطالعه رفتار خوردگی فولاشدهای X65، X70 و X80 در محیط خورندۀ 
شبیه‌سازی شده گاز ورودی به پالایشگاه شرکت پالایش گاز پارسیان

بازرسی و پایش خوردگی
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1 ـ مقدمه
عنوان  به  کننده،  تولید  کشورهای  در  گاز  و  نفت  صنعت  امروزه      
آن جا که کشور  از  تلقی می‌شود.  آن کشور  راهبردی  از صنایع  یکی 
ایران، کشور نفت خیزی است و اقتصاد کشور تا حد زیادی وابسته به 
درآمدهای نفتی است، سرمایه‌گذاری‌های عظیمی در این صنعت انجام 
بهسازی تجهیزات  فعلی نگهداری، مقاوم‌سازی و  می‌گیرد. در شرایط 
این صنایع از اهمیت ویژه‌ای برخوردارند. فولادهای X60 و X70 به 
دلیل استحکام و چقرمگی بالا در ساخت خطوط لوله بسیار مورد توجه 
قرار گرفته‌اند. در دهه‌های 1950 و 1960، بیش‌ترین فشار گاز ارسالی 
دهه‌های در  حالی‌که  در  بود،  MPaز6/3  گاز  انتقال  لوله  خطوط   در 

80 ـ 70 و سپس دهۀ 90، این عدد به MPaز10 و MPaز14 رسید. 
لوله به مقدار MPaز20-15 و  در قرن 21 عملیات فشار گاز خطوط 
 ،X52 فولادهای  از   1960 دهۀ  در  رسید.  مقدار  این  از  بیش‌تر  حتی 
می‌شد.  استفاده  گسترده  طور  به   X65 فولادهای  از   1970 دهۀ  در 
امروزه فولادهای X70 بیش‌ترین استفاده را در صنایع نفت و گاز دارا 
گرفته‌اند  قرار  توجه  مورد  اخیراً  نیز   X80 فولادهای  اگرچه  می‌باشند. 
]1[. این فولادها به دلیل قرار گرفتن در محیط‌های خورنده، دچار انواع 
خوردگی از جمله خوردگی تنشی، حفره‌ای و هیدروژن تردی می‌شوند. 
تفاوت عمده این فولادها به تفاوت در میزان عناصر آلیاژی بر می‌گردد. 
مقدار C ،P و S در فولاد X80 کمتر از فولاد X70 است، در حالی 
 C ،P مقادیر بیشتری دارد. عناصری مثل Nb و Mn ،Ni ،Mo که
آلیاژها دارند، در  اثر منفی بر روی مقاومت به خوردگی فلزات و   S و
صورتی که عناصر فلزی مثل Mo و Nb به بهبود مقاومت به خوردگی 
لوله فولادی کمک می‌کنند ]6-1[. محمد و همکارانش ]6[. خطوط 

قطبش  از  استفاده  با  را   X65 کربنی  فولاد  حفره‌ای  خوردگی  رفتار 
پتانسیواستاتیک بررسی نمودند. نتایج پتانسیواستاتیک و SEM وقوع 
همزمان خوردگی حفره‌ای و خوردگی یکنواخت را نشان داد. قابل ذکر 
حفره‌ای  خوردگی  مقدار  دو  هر  اعمالی،  پتانسیل  افزایش  با  که  است 
آنالیز  یافت. همچنین  افزایش  مختلف  مقادیر  با  یکنواخت  و خوردگی 
به علت   )Fe3C( آهن  کاربید  بیان‌گر حضور  فولاد،  در سطح   XRD
و  ژانگ  تازگی  به  بود.  ریزساختار  در  فریت  فاز  ترجیحی  انحلال 
 X80 همکارانش ]7[ مکانیزم خوردگی حفره‌ای خطوط لوله فولادی
را در محیط‌ ناخالص فوق بحرانی CO2 بررسی کردند. نتایج نشان داد 
 ،CO2-SO2-NO2-O2 آبی  اشباع ـ  که در محیط‌های فوق بحرانی 
آهسته و  بیان‌گر رشد  پایدار شده‌اند که  روز  از سه  عمق حفرات پس 
ناپایدار حفرات است. هم‌چنین با افزایش زمان غوطه‌وری، نرخ خوردگی 
اثر  دلیل  به  امر  این  یافت.  نرخ خوردگی یکنواخت کاهش  و  حفره‌ای 
نواحی  در  خورنده  گونه‌های  کاهش  و  خوردگی  محصولات  حفاظتی 
خورده شده بوده است. بررسی‌های سرعت چرخش نیز نشان می‌دهد 
که افزایش سرعت در نرخ خوردگی حفره‌ای تأثیری ندارد در حالی‌که 
سبب افزایش نرخ خوردگی یکنواخت  ـ اگرچه به مقدار کم ـ شده است. 

 X60 ،X65 X70 تأثیر فشار بر روی رفتار خوردگی فولادهای کربنی
و  X80 در محیط‌ فوق بحرانی غیر اشباع ـ آبی CO2 مطالعه شده 
است ]8[. با افزایش مقدار آب در محیط، نرخ خوردگی فولادهای مذکور 
افزایش یافته است. همچنین درجه خوردگی یکنواخت فولادها در مقدار 
آب ثابت ppmز2000 در فشار MPaز8 بیش‌تر از فولادهایی است که 

در معرض فشار MPaز10 و MPaز12 هستند.
)اسلگ  گاز  کننده  دریافت  ابتدایی  تاسیسات  پالایشگاه،  هر  در      
کچر( که از جنس فولادهای X65 می‌باشند، از اهمّیت ویژه و بالایی 
مابقی  سرویس‌دهی  و  گاز  دریافت  استمرار  که  چرا  هستند.  برخوردار 
هر  تولید  ادامه  در  کلیدی  نقش  و  باشد  مي  آن  به  وابسته  تاسیسات 
گاز  عملًا  کننده،  تفکیک  تاسیسات  وجود  با  حال  دارند.  پالایشگاه 
 H2S ،دریافتی با ناخالصی‌هایی معضل‌آفرین از جمله نمک‌های کلراید
و CO2، در اولین واحد ابتدایی )سیلاب‌گیر( مواجه بوده است. از این‌رو 
خوردگی  واکنش‌های  وقوع  برای  لازم  شرایط  ناخالصی‌ها،  این  وجود 
اسلگ  لوله‌های  خوردگی  علل  پژوهش،  این  در   .]9[ می‌کنند  فراهم 
کچر واحد400 گاز ورودی به پالایشگاه شرکت پالایش گاز پارسیان از 
جنس فولاد کربنی X65 در دماهای 25 و 40 درجه سلسیوس مطالعه 
شبیه‌سازی  با  لوله،  طول  در  سیال  جریان  به  توجه  با  هم‌چنین  شد. 
در  و  سرعت‌های  در  خوردگی  رفتار  لوله‌ها،  در  سیال  حرکت  شرایط 
ادامه،  در  شد.  بررسی   24000rpm و   500  ،25 چرخش  سرعت‌های 
رفتار خوردگی فولادهای X70 و X80 در شرایط مختلف مطالعه و به 

مقایسۀ مقاومت به خوردگی هر سه آلیاژ پرداخته شد.

2 ـ روش تحقیق
2 ـ 1 ـ آماده‌سازی نمونه و سل الکتروشیمیایی

کربنی  فولاد  پژوهش حاضر،  در  استفاده  مورد  نمونه‌های       جنس 
به روش  آلیاژ  این سه  ترکیب شیمیایی  X80 است.  و   X65 ،X70
کوانتومتری تعیین شده و نتایج آن در جدول 1 آورده شده است. درصد 
وزنی عناصر، نتیجه حاصل از سه اسپارک است که مقدار میانگین آن‌ها 

در جدول مذکور آمده است.
    جهت ساخت الکترود دیسک چرخان، میله ی از جنس فولادهای 
با  سپس  گردید.  تهیه  وایرکات  روش  با  میلی‌متر   8 قطر  به  مذکور  
از پلی‌آمید به مشخصۀ )SA66-PLA(، نمونه مانت گردید.  استفاده 
 سپس یک شافت فولاد زنگ‌نزن 304 ششگوش مشخصه‌ی فنی پیچ

L=41mm( ساخته شد.  و   D=13mm( ابعاد  در   )G28، 1/4    (
به  شد،  پیچ  آن  داخل  به  شده  مانت  نمونۀ  انتهای  از  مذکور  شافت 
طوری که علاوه بر نقش محور انتقال نیرو، اتصال الکتریکی را نیز بین 
الکترود و دستگاه پتانسیواستات ایجاد می‌کرد. شافت موردنظر به یک 
کنترل سرعت چرخش،  قابلیت  و   DC با جریان  که  الکتریکی  موتور 
 متصل گردید. پیش از اجرای هر گونه آزمون خوردگی، سطح الکترودها

عملیات  تحت   1200 شمارۀ  تا  کاربید،  سیلیکون  سنباده‌های  به‌وسیلۀ 

in
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مقطر شسته  آب  با  الکترودها  گرفت. سپس سطح  قرار  ترَ  سنباده‌زنی 
بررسی  منظور  به  گردیدند.  خشک  گرم  هوای  دمش  با  نهایت  در  و 
اثرات مخرب مواد مضّره همراه گاز شامل )گل و لای، آب، میعانات 
گازی( بر روی خوردگی لوله‌های اسلگ کچر واحد400 گاز ورودی به 
پالایشگاه شرکت پالایش گاز پارسیان، حدود 40 لیتر از محلول فوق از 
پالایشگاه تهیه گردید. مخلوط موردنظر با کمک دستگاه اسپکتروفتومتر  
با دقت mg/lم0/01 مورد آنالیز قرار گرفت. آنالیز محلول گاز موردنظر 

در جدول 2 آمده است.
    به منظور بررسی رفتار خوردگی، کلیه آزمون‌ها با استفاده از دستگاه 
شامل  الکتــرودی  سه  متداول  روش  و   IviumStat پتانسیواستات 
الکترود  و  شمارنده  الکترود  اشباع(،  کالومل  )الکترود  مرجع   الکترود 

کاری )نمونۀ مورد بررسی( انجام شد. جهت کنترل دمای محلول، سل 
با  آزمون  داده و دمای آن حین  قرار  خوردگی درون محفظۀ بن‌ماری 

استفاده از ترموکوپل و گرم‌کن المنتی ثابت نگه داشته شد.

2 ـ 2 ـ  آزمون قطبش پتانسیودینامیک
 پیش از انجام هر آزمون، با هدف دستی‌ابی به پتانسیل پایدار نمونه در 
محلول و اندازه‌گیری پتانسیل مدار باز، نمونه‌ها به مدت 20 دقیقه در محلول 
قرار گرفتند و پتانسیل آن‌ها ثبت شد. سپس پتانسیل الکترود از mVز250 
mV.s-1ر1  با نرخ  از آن،  تا mVز250 بالاتر  باز  پتانسیل مدار  از  پایین‌تر 
روبش شد. با توجه به دمای کاری خط لوله، جهت شبیه‌سازی فرآیند، تمامی 
انجام شد. همچنین جهت  و 40 درجه سلسیوس  در دمای 25  آزمون‌ها 

جدول 2 ـ آنالیز محلول داخل لوله‌های گاز واحد اسلگ کچر.

40

جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی فولادهای X65 ،X70 و X80 به دست آمده از روش آنالیز کوانتومتری.
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فص شکل 1 ـ نمودار قطبش پتانسیودینامیک فولاد X65 با سرعت چرخش rpmز500 در دو دمای 25 و 40 درجه سلسیوس.

41

تأثیر شرایط هیدرودینامیکی بر رفتار خوردگی، سرعت‌های چرخش  تعیین 
rpmز25 )در شرایط کاری صفر(، rpmز500 و rpmز2400 اعمال گردید 
)انتخاب سرعت‌ها با توجه به شرایط حرکتی سیال خورنده در طول لوله‌ها بود(.

2 ـ 3 ـ آزمون امپدانس الکتروشیمایی
     به منظور دستی‌ابی و انجام آزمون‌های الکتروشیمیایی در شرایط پایدار، 
نمونه‌ها قبل از هر آزمون به مدت 20 دقیقه در محلول غوطه‌ور شده و 
هم‌زمان پتاتسیل مدار باز یا پتانسیل خوردگی آن توسط دستگاه پتانسیواستات 
اندازه‌گیری و ثبت ‌شد. پس از آن، آزمون امپدانس الکتروشیمیایی با هدف 
اندازه‌گیری مقاومت به خوردگی اجرا شد. بدین منظور، جریان متناوب با 
موج سینوسی با دامنۀ 10 میلی‌ولت نسبت به پتانسیل خوردگی به نمونه در 
محدوده فرکانس 100000 هرتز تا 0/1 هرتز اعمال ‌گردید. لازم به ذکر 
است جهت مدل کردن و به دست آوردن داده‌های کمی از نتایج امپدانس، 

از نرم‌افزار EIS Analyzer استفاده گردید.
با توجه به دمای کاری خط لوله، جهت شبیه‌سازی فرآیند، تمامی آزمون‌ها در 
دمای 25 و 40 درجه سلسیوس انجام شد. همچنین با توجه به این‌که سرعت 
سیال در حالت عملیاتی درون لوله‌ها به صورت خطی می‌باشد، می‌بایست 
سرعت خطی تبدیل به دور بر دقیقه شود. بدین منظور جهت تأثیر شرایط 
هیدرودینامیکی بر رفتار خوردگی، سرعت‌های چرخش‌ rpmز25 )در شرایط 

کاری صفر(، rpmز500 و rpmز2400 اعمال گردید.

3ـ نتایج و بحث
3 ـ 1 ـ بررسی تأثیر دما

     همان‌گونه که در بخش‌های پیشین ذکر شد، از روش برونی‌ابی 
تافل می‌توان برای تعیین سرعت خوردگی یک فلز هنگامی که فرآیند 
اساس  این  بر  کرد.  استفاده  است،  فعال‌سازی  کنترل  تحت  انحلالش 
سرعت خوردگی از طریق برون یابی منحنی‌های قطبش آندی و کاتدی 
 X65 تعیین شد. شکل 1 نمودار قطبش آزمون پتانسیودینامیک فولاد
با  را در دماهای 25 و 40 درجه سلسیوس در شرایط هیدرودینامیکی 
سرعت چرخش rpmز500 نشان می‌دهد. با توجه به شکل 1 و جدول 
3 سرعت خوردگی فولاد X65 در دمای 25 و 40 درجه سلسیوس به 
ترتیب mA/cm2و0/15 و mA/cm2و0/20 به دست آمد. همان‌گونه 
که ملاحظه می‌گردد، با افزایش دما، نرخ خوردگی افزایش یافته است. 
با توجه به رابطۀ )1( افزایش سرعت خوردگی با افزایش دما مورد انتظار 

است ]9[.

     پتانسیل خوردگی فولاد مذکور در دمای 25 و 40 درجه سلسیوس به 
ترتیب Vز0/535- و Vز0/560- می‌باشد. به عبارتی دیگر، با افزایش 
دما، پتانسیل خوردگی فولاد X65 به مقادیر منفی‌تر کاهش یافته است.

)1(

جدول -3 پارامترهای الکتروشیمیایی به دست آمده از آزمون قطبش در دماهای مختلف در سرعت چرخش rpmز500.
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    نمودارهای نایکوئیست فولاد X65 در شکل 2 نشان دهندۀ وجود 
شده،  انجام  آن  در  تست  که  فرکانسی  حوزه‌ی  در  نیم‌دایره  یک  تنها 
بار  انتقال  فرآیند  کنترل  تحت  که  خوردگی  واکنش  یک  برای  است. 
حاوی  ساده،  معادل  مدار  یک  با  را  امپدانس  رفتار  می‌توان  می‌باشد، 
یک خازن مربوط به لایه دوگانه )CPEdl(، مقاومت انتقال بار )Rp( و 
مقاومت محلول )Rs( نشان داد. در این مدل، Rs به صورت سری با 
خازن لایه دوگانه و Rp  بوده، درحالی‌که خازن لایه دوگانه و Rp موازی 
می‌باشند )شکل 3(. نکتۀ قابل توجه در این مدار معادل این است که 
درآن به جای استفاده از خازن )C( از المانی بنام CPE استفاده شده 
است. دلیل آن را می‌توان این‌گونه بیان کرد که لایۀ دوگانه که در فصل 
مشترک فلز/محلول تشکیل می‌شوند معمولا به صورت یک یک خازن 
ناهموار و غیرهمگن بودن  ایده‌آل عمل نمی‌کنند. مهم‌ترین دلیل آن 
سطح فلز می‌باشد. بدین سبب CPE در مدار الکتروشیمیایی به عنوان 
یک رفتار خازنی غیر ایده آل تعریف شده که در مقایسه با حالت ایده 
آل آن، دارای پارامترهایی شامل n و P می‌باشد. مقدار n از 1 مربوط 
به رفتار یک خازن ایده آل تا صفر که یک رفتار مقاومتی می‌باشد تغییر 
می‌کند و پارامتر P مستقیما به ظرفیت خازن مربوط می‌شود. بنابراین 
امپدانس یک CPE را می‌توان در مقایسه باحالت ایده آل به صورت 

زیر تعریف کرد ]10 و 11[.

     با واردکردن مدل مورد نظر در نرم‌فزار EIS Analyzer، می‌توان 
مقادیر کمی پارامترهای الکتروشیمیایی مدار معادل را با تجزیه و تحلیل 
داده‌های تجربی در نرم‌افزاز به‌دست آورد. هم‌چنین ظرفیت خازن لایه 
محاسبه   )3( رابطۀ  توسط   Rp و   n ،P پارامترهای  کمک  با  دوگانه 

می‌شود ]12[.

    در عبارات فوق، p و n  به ترتیب مقدار CPE و پارامتر انحراف از 
حالت ایده آل برای یک خازن می‌باشند.

از تکنیک امپدانس به منظور تعیین مقاومت به خوردگی قولادهای کربنی در 
دماهای 25 و 40 درجه سلسیوس استفاده شد. شکل 2 نمودار نایکوئیست 
نشان  rpmز500  چرخش  سرعت  با  مذکور  دماهای  در   X65 فولاد 
می‌دهد. همان‌طور که مشاهده می‌شود، با افزایش دما قطر نیم‌دایره‌ی 
امپدانس کاهش میی‌ابد. قطر این نیم‌دایره‌ها عموماً به میزان مقاومت 
به خوردگی فولاد در آن محیط مربوط می‌شود، که مقدار بیشتر آن به 

بالاتر بودن میزان مقاومت به خوردگی اشاره دارد ]11[.
با  که  نمود  استنباط  می‌توان   3 جدول  و   2 شکل  به  توجه  با       
افزایش دما از 25 تا 40 درجه سلسیوس، مقاومت محلول )Rs( از 75 
به Ω.cm2و45 و مقاومت انتقال بار یا همان مقاومت قطبش )Rp( از 
امپدانس،  پیدا کرده است. در منحنی  Ω.cm2و80 کاهش  به   143/1
کاهش  و  امپدانس  نیم‌دایره  قطر  کاهش  با  قطبش  مقاومت  کاهش 
مقاومت محلول با انتقال نیم‌دایره به سمت مقادیر کم‌تر ׳Z نمود پیدا 
افزایش دما سبب تسریع  دادند که  نشان  زیادی  کرده است. محققین 
بار می‌شود،  انتقال  فرآیندهای  و  الکتروشیمایی  واکنش‌های شیمیایی، 

بنابراین فرآیند خوردگی نیز تسریع میی‌ابد ]15-13[.
معکوس  رابطۀ  قطبش  مقاومت  که  است  روشن   ،)4( رابطۀ  با  مطابق 

42

شکل 2 ـ نمودار نایکوئیست فولاد X65 به دست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی با سرعت rpmز500 در دو دمای 25 و 40 درجه سلسیوس.

)2(

شکل 3 ـ مدار معادل لایه دوگانه الکتریکی؛ CPEdl ،Rp و Rs به ترتیب ظرفیت 
خازن مربوط به لایه دوگانه، مقاومت قطبش و مقاومت محلول است.

)3(
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کاهش  با  که  است  این  بر  انتظار  این‌رو  از  دارد.  خوردگی  نرخ  با 
قطبش  آزمون  نتایج  یابد.  افزایش  خوردگی  نرخ  قطبش،  مقاومت 
موضوع  این  تأیید  در  نیز   1 شکل  در   X65 فولاد  پتانسیودینامیک 

می‌باشد.

که در آن ba، شیب تافل آندی و bc، شیب تافل کاتدی است.

3 ـ 2 ـ  بررسی تأثیر سرعت چرخش
چرخش  سرعت‌های  در   X65 فولاد  قطبش  نمودار   4 شکل       
که  )دمایی  سلسیوس  درجه   40 دمای  در  rpmو2400  و   500  ،25
نزدیک به دمای عملیاتی است( نشان می‌دهد. همان‌طور که مشاهده 
افزایش  کاتدی  جریان  شدت  چرخش  سرعت  افزایش  با  می‌شود، 
راست حرکت کرده  به سمت  کاتدی  و منحنی قطبش شاخه‌ی  یافته 
برونی‌ابی  روش  از  استفاده  با  خوردگی  سرعت  مقدار   4 جدول  است. 
 X65 تافل نشان می‌دهد. مطابق این جدول، سرعت خوردگی فولاد
مقادیر  برابر  ترتیب  به  rpmو2400  و   500  ،25 سرعت‌های  در 
سرعت  افزایش  با  عبارتی  به  است.  Ω.cm2و0/35  و   0/2  ،0/06
افزایش   X65 فولاد  خوردگی  نرخ  چرخان،  دیسک  الکترود  چرخش 
برابر سرعت  افزایش  ترتیب  به  نیز  خوردگی  پتانسیل  مقادیر   میی‌ابد. 

0/57-، 0/56- و )V (SCEا0/56- است، که نشان می‌دهد سرعت 
چرخش تأثیر چشم‌گیری بر روی پتانسیل خوردگی ندارد.

می‌تواند  افزایش سرعت چرخش  با  خوردگی  نرخ  افزایش  علت       
واکنش‌های  از  یکی   )5( رابطه‌ی  باشد.  کاتدی  واکنش  نرخ  افزایش 

کاتدی محتمل فولاد X65 در محیط‌های آبی احیای اکسیژن می‌باشد:

مولکول‌های  الکترود،  سطح  در  اکسیژن  احیای  واکنش  از  قبل      
به  و  نفوذ می‌کنند  دوگانه  میان لایه  از  در محلول  اکسیژن حل شده 
سطح فلز می‌رسند. بنابراین فرآیند انتقال جرم، نقش مهمی در فرآیند 
خوردگی فولاد بازی می‌کند، که در نهایت منجر به شدت جریان حد 
با  از سوی دیگر،  نفوذی در منحنی قطبش شاخه‌ی کاتدی می‌گردد. 
افزایش سرعت چرخش الکترود، نفوذ اکسیژن تسریع میی‌ابد. از این‌رو 
شدت جریان کاتدی و شدت جریان خوردگی نیز افزایش میی‌ابند ]9[.

    قابل ذکر است که واکنش‌های آندی در خوردگی CO2 فولادها، 
واکنش انحلال فولاد بر اساس واکنش‌های زیر است ]17،16[:

         

     تحقیقات نشان داده است که انحلال Fe در محلول‌های CO2 بر 
اساس یک مکانیزم پی‌در‌پی توسط FeOH) ads( جذب شده صورت 

می‌گیرد ]16[.
 X65 ،X70 با هدف اندازه‌گیری مقاومت به خوردگی فولادهای    
به  مربوط  نتایج  شد.  اجرا  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون   ،X80 و 
مذکور،  اینکه شکل  به  توجه  با  است.  آمده   5 در شکل   X65 فولاد 
حاکی از وجود یک نیم‌دایره امپدانس است، از این‌رو مدار معادل شکل 
می‌گردد، ملاحظه  که  همان‌گونه  می‌کند.  صدق  سامانه  این  در   3 

43

شکل 4 ـ نمودار قطبش پتانسیودینامیک فولاد X65 در دمای  40 درجه سلسیوس و با سرعت چرخش 25، 500 و rpmز2400.

)4(

)5(

                      )6(
                                                                                                                             

        
)7(

 )8(
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جدول 4 ـ پارامترهای الکتروشیمیایی به دست آمده از آزمون قطبش در سرعت‌های چرخش مختلف در 40 درجه سلسیوس.

شکل 5 ـ نمودار نایکوئیست فولاد X65 به دست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در دمای 40 درجه سلسیوس و با سرعت چرخش 25، 500 و rpmز2400.

دلالت  که  میی‌ابد  کاهش  نیم‌دایره  قطر  چرخش  سرعت  افزایش  با 
مربوط  اطلاعات  دارد.   X65 فولاد  خوردگی  به  مقاومت  کاهش  بر 
نمودار نایکوئیست با استفاده از نرم‌افزار EIS Analayser محاسبه 
مقادیر  جدول  این  طبق  است.  آمده   4 جدول  در  آن  نتایج  و  گردید 
مقاومت قطبش برای سرعت‌های 25، 500 و rpmز2400 به ترتیب 
برابر 399/55، 80 و Ω.cm2و55 است. تأثیر سرعت چرخش بر روی 
کاهش  سبب  شدت  به  بوده  بالا  بسیار  فولاد  خوردگی  به  مقاومت 
مقاومت قطبش می‌گردد. از طرفی سرعت چرخش تأثیر عمده‌ای بر 
ظرفیت  است.  ثابت  تقریباً  آن  مقدار  و  نداشته  محلول  مقاومت  روی 
با  تأیید  در  که  میی‌ابد  افزایش  چرخش  افزایش سرعت  با  نیز  خازن 

کاهش مقاومت قطبش می‌باشد.

X80 و X65 ،X70 3 ـ 3 ـ مقایسۀ رفتارهای خوردگی فولادهای
لوله  رفتار خوردگی خطوط  مطالعۀ  به  پژوهش  از  این بخش  در       
فولادی X65 ،X70 و X80 در محیط مخربِ حاوی یون‌های کلر، 
این  از  پرداخته می‌شود. هدف   2 ... مطابق جدول  و  نیترات  سولفات، 
شرایط  در  مذکور  فولاد  سه  هر  خوردگی  رفتار  که  است  این  بخش 

نزدیک به واحد عملیاتی گاز ورودی به پالایشگاه شرکت پالایش گاز 
پارسیان مقایسه شود.

     مقایسه رفتار خوردگی فولادهای X65 ،X70 و X80 در دمای 
آمده   6 شکل  در  rpmز500  چرخش  سرعت  و  سلسیوس  درجه   40
 X65 ،X70 است. طبق شکل 6 و جدول 5 نرخ خوردگی فولادهای
پتانسیل  و  mA.cm-2و0/25  و   0/25  ،2/0 برابر  ترتیب  به   X80 و 
خوردگی آن‌ها 0/560-، 0/560- و )V (SCEو0/570- می‌باشد. بر 
با اختلاف کمی،   X65 تافل، فولاد  از برونی‌ابی  نتایج حاصل  اساس 
بیش‌ترین مقاومت به خوردگی را دارا می‌باشد. پتانسیل خوردگی آن‌ها 
نیز تقریباً در یک محدوده قرار دارند. نمودار نایکوئیست آن‌ها در شکل 
7 آمده است. مطابق این شکل و جدول 5 مقاومت قطبش فولادهای 
Ω.cm2و103  برابر 80، 107/16 و  X80 به ترتیب  X65 ،X70 و 
فولاد  کاری،  شرایط  این  در  امپدانس،  آزمون  نتایج  بر  تکیه  با  است. 
X70 بیش‌‌ترین مقاومت به خوردگی و فولاد X65 کم‌ترین مقاومت 

به خوردگی را دارا می‌باشد. 
 شاید علت عدم هم‌خوانی نتایج آزمون‌های قطبش پتانسیودینامیک و 
امپدانس الکتروشیمیایی، تفاوت در نحوۀ انجام آزمون‌ها در حین فرآیند 
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rpm به دست آمده از آزمون قطبش و امپدانس الکتروشیمیایی در دمای 40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش X80 و X65 ،X70 جدول 5 ـ پارامترهای الکتروشیمیایی فولادهای
ز500.

شکل -7 نمودار نایکوئیست فولادهای X65 ،X70 و X80 به دست آمده از آزمون 
امپدانس الکتروشیمیایی در دمای 40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش rpmز500.

شکل 6 ـ نمودار قطبش پتانسیودینامیک فولادهای X65 ،X70 و X80 در دمای 
40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش rpmز500.

 PDP و آزمون AC از طریق تکنیک جریان اعمالی EIS باشد. آزمون
توسط جریان DC انجام می‌گیرد. در اندازه‌گیری سرعت خوردگی به 
می‌گیرد  انجام  کاتدی  واکنش  نمونه  روی سطح  بر  ابتدا  تافل،  روش 
الکترود کاری می‌گردد. ضمن  تغییر کیفیت سطح  امر موجب  این  که 
این‌که نرخ روبش نیز در تعیین سرعت خوردگی از طریق روش تافل 
موثر است، ژانگ ]18[ و همکارانش نشان دادند که هر چه نرخ روبش 
بیش‌‌تر  نیز  تافل  روش  از  آمده  دست  به  خوردگی  نرخ  شود،  بیش‌تر 
از  آمده  به دست  نظر می‌رسد، سرعت خوردگی  به  این‌رو  از  می‌شود. 
آزمون EIS بیش‌تر به شرایط کاری نزدیک باشد، چرا که این آزمون 
در پتانسیل مدار باز )OCP( انجام می‌شود. به عبارتی دیگر، در آزمون 
امپدانس الکتروشیمیایی، عوامل تأثیرگذار خارجی از جمله نرخ روبش، 
واکنش کاتدی و ... نمی‌توانند تداخلی در تعیین مقاومت خوردگی ایجاد 

کنند.

دمای  در   X80 و   X65 ،X70 فولادهای  قطبش  نمودار   8 شکل 
می‌دهد.  نمایش  rpmز2400  چرخش  سرعت  و  سلسیوس  درجه   40
مطابق این شکل ملاحظه می‌گردد که هر سه فولاد در شرایط مذکور 
خوردگی  سرعت  مقدار   6 جدول  طبق  داده‌اند.  نشان  یکسانی  رفتار 
و برابر 0/35، 0/4  ترتیب  به   X80 و   X65 ،X70  برای فولادهای 

و  خوردگی  نرخ  کم‌ترین  دارای   X65 فولاد  است.  ا0/5   mA/cm2

فولاد X80 دارای بیش‌ترین نرخ خوردگی بوده است. نمودار نایکوئیست 
فولادهای مذکور در شکل 9 آمده است. بر اساس شکل 9 و جدول 6 
ملاحظه می‌گردد که هر سه فولاد تقریباً مقاومت به خوردگی برابری 
دارند. مقادیر Rp برای فولادهای X65 ،X70 و X80 به ترتیب برابر 
55/9، 62/9 و Ω.cm2و70/3 است. طبق این جدول فولاد X80 با 

اختلاف کمی دارای بیش‌ترین مقاومت به قطبش است.
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شکل 8 ـ نمودار قطبش پتانسیودینامیک فولادهای X65 ،X70 و X80 در دمای 40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش rpmز2400.

شکل 9 ـ نمودار نایکوئیست فولادهای X65 ،X70 و X80 به دست آمده از آزمون امپدانس الکتروشیمیایی در دمای 40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش rpmز2400.

 ـپارامترهای الکتروشیمیایی فولادهای X65 ،X70 و X80 به دست آمده از آزمون قطبش و امپدانس الکتروشیمیایی در دمای 40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش rpmز2400. جدول 6 
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در این بخش رفتار خوردگی فولادهای X65 ،X70 و X80 در شرایط 
عملیاتی مختلف بررسی شد. نتایج آزمون قطبش پتانسیودینامیک نشان 
داد که فولاد X65 نرخ خوردگی کم‌تری دارد. اما نتایج آزمون امپدانس 
 X70 الکتروشیمیایی رفتار دیگری نشان داد. طبق نتایج حاصل، فولاد
rpmز500،  چرخش  سرعت  و  سلسیوس  درجه   40 دمای  شرایطِ  در 
مقاومت به خوردگی بالاتری نسبت به سایر فولادها دارد و در شرایطِ 
دمای 40 درجه سلسیوس و سرعت چرخش rpmز2400، مقاومت به 
خوردگی فولاد X80 با اختلاف کمی بیش‌تر از سایر فولادها می‌باشد. 
X80 در  و   X70 امپدانس می‌توان گفت فولادهای  نتایج  بر  تکیه  با 
محیط آبی مخرب، عملکرد بهتری داشته است. اگرچه با عطف به اینکه 
اختلاف مقادیر مقاومت قطبش، خیلی چشم‌گیر نمی‌باشد، شاید تغییر 
جنس فولاد خیلی مقرون به صرفه نباشد. با توجه به این امر که عناصر 
Mo و Nb در مقاومت به خوردگی فولاد موثر است ]19[، اگر به جدول 

1 )ترکیب شیمیایی( مراجعه شود، مشاهده می‌شود مقدار عنصر Nb برای 
فولادهای X65 ،X70 و X80 به ترتیب برابر 0/053، 0/052 و 0/037 
و مقدار عنصر Mo به ترتیب برابر 0/014، 0/190 و 0/182 است. بنابراین 
انتظار می‌رود که تفاوت مقاومت به خوردگی این سه فولاد نباید خیلی 
 X70 که برای فولادهای Mo چشم‌گیر باشد. اما با توجه به مقدار عنصر
و X80 حدود 10 برابر فولاد X65 است، افزایش مقاومت به خوردگی 
فولادهای X70 و X80 نسبت به X65 قابل توجیه است. در منابع 
گزارش شده است که فولاد X80 در مقایسه با فولاد X70 مقاومت به 
خوردگی بالایی در محلول شبیه‌سازی خاک دارد ]1[. با توجه به جدول 2 
که آنالیز محلول آبی درون خطوط لوله را نشان می‌دهد، ملاحظه می‌گردد 
که سهم عمده‌ی یون‌های مخرب را یون کلراید تشکیل می‌دهد )حدود 
این  در  موردنظر  فولادهای  می‌رود  احتمال  این‌رو  از   .)100000mg/L

محیط به شدت دچار خوردگی حفره‌ای شود.

نتیجه‌گیری
     در این پژوهش علل خوردگی لوله‌های اسلگ‌کچر واحد400 گاز ورودی به پالایشگاه شرکت پالایش گاز پارسیان در محیط خورندۀ عملیاتی حاوی 
آنیون‌های مهاجم توسط آزمون‌های قطبش پتانسیودینامیک و امپدانس الکتروشیمیایی بررسی شد و رفتار خوردگی فولاد X65 با دو فولاد با قابلیت 

مشابه مقایسه گردید.  نتایج حاصل از آن به طور خلاصه شامل موارد زیر است:
مقدار به  ز0/15   mA/cm2 از   X65 فولاد  خوردگی  سرعت  سلسیوس،  درجه   40 تا  درجه   25 از  دما  افزایش  با  قطبش،  نتایج  طبق   )1 
به  143/1 از   )Rp(دX65 فولاد  قطبش  مقاومت  دما،  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان  امپدانس  نتایج  میی‌ابد.  افزایش  ز0/20   mA/cm2 

Ω.cm2ک80 کاهش پیدا کرده است. 

2( افزایش سرعت چرخش از rpmز25 تا rpmز2400 سبب افزایش نرخ خوردگی فولاد X65دشده است. نتایج حاصل از امپدانس نیز توافق خوبی 
با نتایج آزمون قطبش دارد و با افزایش سرعت چرخش از rpmز25 تا rpmز2400، مقاومت به خوردگی فولاد از 399/55 به Ω.cm2ک55/9 کاهش 

یافته است.
3( در انتها، رفتار خوردگی سه فولاد X65 ،X70 و X80 با کمک آزمون‌های قطبش و امپدانس الکتروشیمیایی مقایسه شد. نتایج آزمون قطبش 
نشان می‌دهد که تا حدودی فولاد X65 نرخ خوردگی کم‌تری نسبت به سایر فولادها دارد، اگر چه این اختلاف، مقدار کمی است. اما نتایج آزمون 
امپدانس الکتروشیمیایی حاکی از آن است که فولاد X70 و X80 دارای بیش‌ترین مقاومت به خوردگی به علت حضور مقادیر بیش‌تر عنصر آلیاژی 

Mo بوده و فولاد X65 کم‌ترین مقاومت به قطبش را داشته است.

تقدیر
این مقاله با حمایت و پشتیبانی شرکت ملی گاز ایران در شرکت گاز پالایش پارسیان انجام شده است. لذا از همکاری صمیمانه مدیرعامل محترم و 

رئیس واحد پژوهش و تحقیقات و همچنین سایر همکاران تشکر و قدردانی می‌شود.
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چکیده
در این تحقیق رفتار خوردگی فولاد زنگ نزن 321  در غلظت و دماهای مختلف محلول اتیلن گلیکول مورد بررسی قرار گرفت. 
آزمون‌های قطبش و اندازه‌گیری امپدانس الکتروشیمیایی نشان دادندکه با افزایش غلظت اتیلن گلیکول جریان خوردگی فولاد 
کاهش یافته است، همچنین تصاویر روبش میکروسکوپ الکترونی )SEM( نتایج آزمون‌های الکتروشیمیایی را تایید می‌کنند. 
افزایش غلظت اتیلن گلیکول مقاومت به خوردگی فولاد را در اثر پوشانندگی بیشترسطح افزایش داده است. افزایش دمای محلول 
موجب افزایش جریان خوردگی شده و پتانسیل خوردگی را  به سمت مقادیر کم‌تری تغییر می‌دهد. پارامترهای ترمودینامیکی 
فولاد زنگ نزن 321 بدست آمده مشخص می‌کنندکه Sa∆ با افزایش غلظت اتیلن گلیکول کاهش یافته است، مقادیر منفی 
آنتروپی بیانگر این است که بی نظمی واکنش دهنده با جذب روی سطح کاسته شده است. مقادیر مثبت Ha∆ نشان می‌دهند که 

واکنش انحلال یک فرایند گرماگیر است.

واژه‌های کلیدی: فولاد زنگ‌نزن 321، اتیلن گلیکول، قطبش، امپدانس الکتروشیمیایی، پارامترهای ترمودینامیکی، میکروسکوپ 
الکترونی روبشی؛ 
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1 ـ مقدمه
به عنوان خنک‌کننده در مبدل‌های  به طور گسترده‌ای  اتیلن گلیکول 
خواص  دلیل  به  آب  با  ترکیب  در  خنک‌کننده  سامانه‌های  و  حرارتی 
به  توجه  با   .]2 و   1[ می‌شود  استفاده  حرارتی  جذب  ظرفیت  مطلوب 
سبب  می‌تواند  گلیکول  اتیلن  بازدارندگی،  خواص  و  سطحی  جذب 
حرارتی  سامانه‌های  و  تجهیزات  فلزی  اجزای  خوردگی  از  جلوگیری 
شود. اضافه کردن اتیلن گلیکول بسیاری از خواص فیزیکی و حرارتی 
اتیلن گلیکول  بهبود می‌بخشد.  را   .. و  مثل گرانروی، هدایت حرارتی 
عایق  یک  حد  در  تقریبا  و  دارد  ضعیفی  الکتریکی  هدایت  خالص 
غلظت  افزایش  با  گلیکول  اتیلن  محلول  ویژه  مقاومت  بنابرین  است. 
آن افزایش میی‌ابد، از طرفی افزودن آب به محلول منجر به سهولت 
برق‌کافت گروه هیدروکسیلی اتیلن گلیکول می‌شود و هدایت الکتریکی 
اتیلن گلیکول یک سیال مناسب  بدین جهت   بالا می‌برد.  را  محلول 
برای کاربردهای انتقال حرارتی در بسیاری از صنایع می‌باشد. افزودن 
اتیلن گلیکول به محلول ظرفیت سرمایشی سیال در حال چرخش را 

برای کاربرد  تا دمای زیر صفر درجه افزایش می‌دهد ]3[.
ترکیب  به  تمایل  که  نیوبیوم  و  تیتانیوم  مثل  عناصری  کردن  اضافه 
شیمایی بیشتری با کربن نسبت به کروم دارند فولاد زنگ نزن را تثبیت 
کرده. میزان عنصر تثبیت کننده تیتانیوم )Ti(  بستگی به درصد کربن 
حاضر در فولاد دارد. فولاد زنگ نزن 321 چنین ویژگی را دارد. خوردگی 
فلزات و آلیاژها در محیط های مختلف علت اصلی بسیاری از تخریب‌ها 
در صنعت می‌باشد، معمولا زمانی که فیلم محافظ روی سطح فلز دچار 
تخریب شده باشد حمله موضعی می‌تواند شروع شود وآنیون‌های مهاجم 
می‌توانند به ناحیه فعال در حال خورده شدن مهاجرت کرده و خوردگی 
حفره‌ای را تسریع بخشند ]5-1[. تحقیقات نشان داده که حضور عناصر 
فولاد های  به خوردگی موضعی  مقاومت   Cr ،Mo ،N مانند  آلیاژی 
زنگ نزن را بهبود می‌دهند ]6[ و تیتانیوم با کربن در فولاد واکنش داده 
و از رسوب کاربید کروم در مرز دانه‌ها جلوگیری می‌کند و باعث می‌شود 

که خواص مقاومت خوردگی آن حفظ شود ]7[.
هدف از انجام اين تحقیق، بررسي رفتارخوردگي فولاد زنگ نزن 321 
در  که  می‌باشد  آب  ـ  گليکول  اتيلن  مخلوط  مختلف  نسبت‌هاي  در 
منظور  بدین  می‌شود.  برده  بكار  نفت(  صنعت  جمله  )از  صنايع  بيشتر 
سرعت‌های  و  دما  اثر  محيط،  اجزاي  از  متفاوت  نسبت‌هاي  تاثير 
چرخشي متفاوت محلول بر نرخ خوردگي فولاد در محيط مذکور مورد 

دست  به  خوردگي  پتانسيل  و  خوردگي  میزان  تا  گرفت  قرار  ارزیابی 
خواص  بررسی  منظور  به  آنتروپی  و  آنتالپی  همچون  پارامترهای  آید. 

ترمودینامیکی  نیز مورد بررسی قرار گرفتند.

2 ـ روش تحقیق
از نوع فولاد زنگ‌نزن  فلز مورد استفاده برای آزمایش‌های خوردگی  
می‌باشد.   1 جدول  در  شده  ذکر  شیمیایی   ترکیب  با   AISI 321
ابعاد  به  برش  دستگاه  وسیله  به  الکتروشیمیایی  آزمایش  نمونه‌های 
به  استر  پلی  رزین  وسیله  به  نمونه  هر  و  آمده‌اند  در  شکل  مکعب 
نحوی پوشانده شده است که سطحی برابر 1 سانتیمتر مربع ازآن در 
مکانیکی  سمباده  کاغذ  با  نظر  مورد  سطح  گیرد.  قرار  محیط  معرض 
با  درنهایت  و  شده  ساییده   1000  ،800  ،600  ،400  ،220 درجات  با 
 اتانول وآب قبل از انجام آزمون شسته شده است. اتیلن گلیکول تولید

LOBA Chemie  بوده و ازآب دوبار تقطیر شده  در تمام آزمایشات 
استفاده شده است.

مورد  مرسوم  الکترودی  سه  روش  با  الکتروشیمایی  اندازه‌گیری‌های 
الکترود  الکترود کمکی،  عنوان  به  پلاتین  الکترود  گرفتند،  قرار  بررسی 
کالومل اشباع به عنوان الکترود مرجع مورد استفاده قرار گرفت. مطالعات 
 Auto Lab Model PGSTAT 302N قطبش به کمک دستگاه
اندازه‌گیری،  از  قبل  الکتروشیمیایی  آزمایشات  تمام  در  شد.  انجام 
نگه  دقیقه   25 تا   20 مدت  به  باز  مدار  حالت  پتانسیل  در  الکترودها 
 داشته شده تا شرایط پایا بدست آید. نمودارهای قطبش با نرخ اسکن

اسپکتروسکوپی  امپدانس  واندازه‌گیری  شدند  آورده  بدست   11mV/s
با   11mHz تا    1001kHz بین  فرکانس  بازه  در   الکتروشیمیایی 
با  الکترود  سطح  مورفولوژی   .]9 و   8[ شد  انجام   ±10±mV دامنه 
دستگاهSEM مدل VEGA TE SCAN در بزرگنمایی 1500 مورد 
بررسی قرارگرفته است. در مرحله اول آزمایشات منحنی‌های قطبش و 
اتیلن  الکتروشیمیایی در غلظت‌های مختلف  امپدانس اسپکتروسکوپی 
گلیکول )0، 10،20، 30، 40، 50 و70 درصد حجمی( به دست آورده 
شد، سپس تاثیر دما و سرعت چرخش بر سامانه نیز مورد بررسی قرار 
منحنی‌های  کمک  به  ترمودینامیکی  و  قطبش  پارامترهای  و  گرفت 
فولاد  سطح  از   SEM تصاویر  نهایت  در  شدند.  محاسبه  قطبش 
پتانسیل  با  گلیکول  اتیلن  مختلف  غلظت‌های  در  که   321 زنگ‌نزن 

اعمالی mV±0/2 گرفته شد.

50

جدول 1 ـ ترکیبات شیمیایی فولاد زنگ نزن321 مورد استفاده.
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51

شکل 1 ـ منحنی‌های قطبش فولاد زنگ‌نزن 321 در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول )1:0، 2:10،3:20،4:30، 5:40، 6:50، 7:70 درصد حجمی(

جدول 2 ـ پارامترهای قطبش فولاد زنگ‌نزن 321 در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول )1:0، 2:10،3:20،4:30، 5:40، 6:50، 7:70 درصد حجمی(

3 ـ نتایج و بررسی 
3 ـ 1 ـ تاثیــر غلظت اتیلــن گلیـکــول روی قطبش 

پتانسیودینامیک
را   321 نزن  زنگ  فولاد  پتانسیودینامیک  قطبش  منحنی‌های  شکل1 
در دمای   25 درجه سلسیوس  گلیکول  اتیلن  در غلظت‌های مختلف 
که  شده‌اند  لیست   2 جدول  در  قطبش  پارامترهای  می‌دهد.    نشان 
پتانسیل خوردگی، چگالی  ترتیب  به   Ecorr، Icorr، Rp، βa، βc، C. R
جریان خوردگی، مقاومت قطبش، ثابت آندی تافل، ثابت کاتدی تافل و 

نرخ خوردگی می‌باشند.
شده  جابجا  منفی  مقادیر  سمت  به  خوردگی  پتانسیل   1 شکل  مطابق 
قابل  اتیلن گلیکول کاهش جریان خوردگی مقدار  افزایش غلظت  با  و 
علاوه  می‌شود،  مشاهده   321 نزن  زنگ  فولاد  نمونه  روی  توجهی 
محاسبات  روی  از  میی‌ابد.  کاهش  کاتدی  جریان  چگالی  براین  

از محلول  غلظت  افزایش  با  خوردگی  جریان  که  می‌شود   مشاهده 
حاصل   نتایج  میی‌ابد.  تغییر  µA.cm-2ب076/0  به  µA.cm-2ب1/28 

گلیکول  اتیلن  در محلول  الکترود  نمونه  که خوردگی  است  این  یبانگر 
رابطه نزدیکی با محتوی آب محلول دارد. در اثر افزایش غلظت اتیلن 
گلیکول مولکول‌های بیشتری از آن روی سطح جذب می‌شوند و منجر به 
کاهش جریان خوردگی شده ]3[. مقاومت قطبش با نرخ خوردگی رابطه 
نزدیکی دارد، زمانی که غلظت اتیلن گلیکول زیاد شود، Rs  افزایش یافته 
اتیلن گلیکول پوشانده شده و شاهد کاهش نرخ  و سطح فولاد توسط 

خوردگی  می‌باشیم.
در شکل 2 تصاویر میکروسکوپی SEM از سطح الکترود فولاد زنگ‌نزن 
321 در محلول اتیلن گلیکول با غلظت‌های مختلف )0، 10 ،30 ، 50 
درصد حجمی ( بعد از نگه داشتن الکترود در پتانسیل مشخص نسبت به 
پتانسیل حالت مدار باز )OCP( به مدت 500 ثانیه نشان داده شده است. 
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می‌توان نتیجه گرفت با افزایش غلظت اتیلن گلیکول تهاجم یون‌های 
خورنده و خوردگی سطح کاهش یافته است . در غلظت 50 درصد اتیلن 
گلیکول سطح صاف و یکنواخت‌تری بدست آمده است. به عبارت دیگر 
در غلظت‌های بالاتر اتیلن گلیکول یک سطح هموارتری بدست آمده 
است که نمایانگر این است فرایند خوردگی کمتری روی سطح رخ داده 

است.

3 ـ 2 ـ اندازه‌گیری‌های طیف امپدانس الکتروشیمیایی
مقاومت  خوردگی،  فرایند  درباره  بیشتر  اطلاعات  آوردن  بدست  جهت 

زنگ  فولاد  دوگانه  خازنی لایه  و ظرفیت  بار  انتقال  مقاومت  محلول، 
مختلف  غلظت‌های  در  الکتروشیمیایی  امپدانس  اندازه‌گیری‌های  نزن، 
اتیلن گلیکول )0، 10، 20 ، 30 ، 40 ، 50 ، 70 درصد حجمی ( در 
می‌شود  مشاهده   3 شکل  در  شد،  بررسی   )OCP( باز  مدار  پتانسیل 
اتیلن  افزایش غلظت  با  تایید می‌کنند.  را  منحنی‌های قطبش  نتایج  و 
گلیکول مقاومت انتقال بار Rct به طور قابل ملاحظه‌ای افزایش میی‌ابد. 
دربرگیرنده  که  لهیده  خازنی  حلقه  شامل  امپدانس  نمودار  داده‌های 
این  نمایانگر  و  بار و ظرفیت خازنی لایه دوگانه است  انتقال  مقاومت 

است خوردگی فولاد زنگ‌نزن عمدتا با انتقال بار کنترل می‌شود.

شکل 2 ـ سطح فولاد زنگ‌نزن 321 به وسیله متالوگرافی میکروسکوپی در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول ـ آب
 ) الف:0، ب:10، ج:30و د:50 درصد حجمی اتیلن گلیکول ـ آب(

شکل 3 ـ نمودارهای نایکویست فولاد زنگ نزن 321 در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول ـ آب
 )1:0 ، 2:10 ،3:20  ،4:30 ، 5:40 ، 6: 50 ، 7 :70 درصد حجمی اتیلن گلیکول ـ آب (

52
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مدار معادل  الکتریکی سازگار با نمودار نایکویست در حضور اتیلن گلیکول 
در شکل 4 نمایش داده شده است.

ساده ترین راه برای نمایش تابع انتقال )Z(w  به وسیله ترکیبی از مقاومت 
Rct موازی با خازن C که در مجموع با یک مقاومت محلول Rs سری 

شده‌اند می‌باشد که در معادله )1( نشان داده شده است ]10[.

برای بدست آوردن امپدانس شبیه‌سازی شده، خازن )c( با یک المان 
فاز ثابت Q) CPE( در مدار معادل جایگزین می‌شود. بهترین توجیه 
برای حضور المان فاز ثابت نیم دایره لهیده روی سطح الکترود، وجود 
مقاومت  یکنواخت  غیر  توزیع  موجب  که  است  میکروسکوپی  زبری 
محلول و ظرفیت خازن لایه دوگانه می‌شود ]11[. جدول 3 پارامترهای 
در  را  زنگ‌نزن 321  فولاد  امپدانس خوردگی  برای طیف  معادل  مدار 

حضورسه غلظت از اتیلن گلیکول را نشان می‌دهد.
گلیکول  اتیلن  غلظت  افزایش  با  می‌شود  مشخص   3 جدول  روی  از 
مقاومت محلول و مقاومت انتقال بار افزایش یافته است. اتیلن گلیکول 
خالص رسانایی الکتریکی ضعیفی دارد و با افزایش آب برق‌کافت گروه 
افزایش  به  منجر  و  گیرد  صورت  راحت‌تر  گلیکول  اتیلن  هیدوکسیل 
رسانایـی الکتریکـی محلـول می‌شـود. همانطور که مشاهـده می‌شـود 
با  و  وابسته است  به مقاومت محلول  مقاومت قطبش فولاد زنگ‌نزن 
افزایش غلظت اتیلن گلیکول  مقاومت محلول افزایش یافته و مقاومت 
قطبش زیاد می‌شود ]12[. اتیلن گلیکول همانند بیشتر ترکیبات آلی به 
راحتی بر روی سطح الکترود جذب می‌شود ]13[. ظرفیت خازنی لایه 

دوگانه معیار مناسبی برای جذب اتیلن گلیکول روی سطح فولاد است. 
ظرفیت خازن با افزایش غلظت اتیلن گلیکول کاهش یافته، با جایگزینی 
مولکول‌های آب در فاصله میانی فلز ـ محلول با مولکول‌های بزرگتر 
فاز  المان  و  الکتریک کمتر ظرفیت خازنی  ثابت دی  با  اتیلن گلیکول 

ثابت کاهش میی‌ابد.

3 ـ 3 ـ اثر دما
دماها  در  را   321 زنگ‌نزن  فولاد  قطبش  منحنی‌های  نتایج   5 شکل 
آمده  دست  به  نتایج  روی  از  می‌دهد.  نمایش  مختلف  غلظت‌های  و 
مشخص می‌شود با افزایش دما پتانسیل خوردگی به سمت مقادیر مثبت 
جابجا شده، از طرف دیگر دانسیته جریان آندی و کاتدی هر دو به طور 
قابل ملاحظه‌ای افزایش یافته بنابرین سرعت واکنش‌های اکسایش و 
اتیلن گلیکول  افزایش غلظت  با  کاهش هر دو شتاب می‌گیرند ]13[. 
ومیزان  شده  جذب  الکترود  سطح  روی  گلیکول  اتیلن  بیشتری  مقدار 
کم  فولاد  خوردگی  و  می‌شود  ایجاد  سطح  روی  بیشتری  پوشانندگی 
آندی  انحلال  و  یافته  کاهش  فعالیت  انرژی  بالاتر  دمای  در  می‌شود. 
گران‌روی  دما،  افزایش  با  می‌گیرد.  خود  به  بیشتری  سرعت   الکترود 
اتیلن گلیکول  از طرف دیگر انحلال اکسیژن در محلول کاهش میی‌ابد 
که سبب کاهش وضعیف شدن لایه اکسیدی شده و نرخ خوردگی و 

انحلال الکترود بیشتر می‌شود.
معادله  از  خوردگی  فرایند  ترمودینامیکی  پارامترهای  محاسبه  برای 

آرنیوس )2( و معادله حالت گذار )3( استفاده می‌شود ]14[.

ثابت   Ka ثابت عمومی گازها،   R،فعالیت خوردگی انرژی آشکار    Ea

پیش‌نمایی آرنیوس، h ثابت پلانک، N عدد آووگادرو، Sa∆ آنتروپی 
فعالیت می‌باشند. تاثیر دما بر واکنش‌های خوردگی بسیار پیچیده است 
و تغییرات زیادی روی سطح فلز رخ می‌دهد. تغییرات جریان خوردگی 
اتیلن گلیکول در دماهای مختلف در  در غلظت‌های مشخص محلول 

جدول 4 لیست شده است.

شکل 4 ـ مدار الکتریکی معادل با داده‌های آزمایشگاهی امپدانس بدست آمده در 
شکل 3 برای فولاد زنگ نزن 321 در محلول اتیلن گلیکول

)1(

)2(

)3(

جدول 3 - تخمین پارامترهای طیف امپدانس الکتروشیمیایی فولاد زنگ‌نزن نوع 321 در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول - آب در پتانسیل مدار باز

53
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شکل 5 ـ منحنی‌های قطبش فولاد زنگ‌نزن 321 در 50 درصد حجمی 
اتیلن گلیکول با دماهای مختلف )25، 45، 65 درجه سلسیوس(

جدول 4 ـ پارامترهای قطبش فولاد زنگ نزن 321 در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول
)50،30،10 درصد حجمی( و دماهای مختلف )65،45،25 درجه سلسیوس(

جدول 5 ـ مقادیر پارامترهای فعالیت Ea ،ΔSa و Ha∆ برای فولاد زنگ نزن 
321  در غلظت‌های مختلف اتیلن گلیکول )10، 30،50 درصد حجمی(

در حضور اتیلن گلیکول با افزایش غلظت محلول جریان خوردگی فولاد 
فلز  بیشتر سطح  پوشانندگی  دلیل  به  دمای مشخص  در هر  زنگ‌نزن 
کاهش یافته است و در غلظت مشخص جریان خوردگی با افزایش دما 
زیاد می‌شود زیرا گران‌روی اتیلن گلیکول و انحلال اکسیژن در محلول 

کاهش میی‌ابد.

غلظت‌های  در  زنگ‌نزن  فولاد   Ea اکتیواسیون  آشکار  انرژی  مقادیر 
مقابل  در    ln (Icorr( منحنی  شیب  روی  از  گلیکول  اتیلن  مختلف 
مقابل  در   ln(Icorr T-1( نمودارهای  همچنین  می‌آید.  بدست   T-1

مبــدا از  عــرض  و   )-ΔHaR
-1( با شیب  مستقیـم   T-1 یک خــط 

)lnR N-1h-1 ‏+ ΔSa  R-1( را نتیجه می‌دهند ]15[ و از روی یافته‌ها  
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شکل 6 ـ منحنی پلاریزایون چرخشی برای خوردگی فولاد زنگ‌نزن نوع 321 در محلول
 30 درصد حجمی اتیلن گلیکول ـ آب در سرعت‌های چرخش متفاوت محلول

مقادیر Ea  و ΔHa محاسبه شده و در جدول 5 لیست شده‌اند.
ΔSa با افزایش غلظت اتیلن گلیکول کاهش یافته و مقـدار منفی آن 

نشان دهنده این است با جذب واکنش دهنده‌ها روی سطح بی نظمی 
سامانه کاهش میی‌ابد. مقدار مثبت ΔHa بدین معنی است که واکنش 
گلیکول  اتیلن  غلظت  افزایش  با  و  است  گرماگیر  فرایند  یک  انحلال 
می‌شود  انجام  کمتری  سرعت  با  انحلال  و  شده  کمتر   ΔHa مقادیر 
]Ea .]16 وΔHa به روند مشابهی تغییر می‌کنند از روی جدول می‌توان 
نتیجه گرفت که فرایند کلی تحت کنترل واکنش‌های سطحی فلز است 

و خوردگی با افزایش میزان اتیلن گلیکول کاهش میی‌ابد ]17[.

سرعت  تاثیر   ( هیدرودینامیکی  اندازه‌گیری‌های  ـ   4 ـ   3
چرخش محلول(

نتایج حاصل از منحنی‌های قطبش آندی و کاتدی فولاد زنگ نزن 321 
در محلول 30 درصد اتیلن گلیکول با سرعت‌های چرخش متفاوت در 

شکل 6 آورده شده است. 
همانطور که از روی منحنی پلاریراسیون مشاهده می‌شود تحت شرایط 
استاتیکی، خوردگی نمونه فولاد زنگ نزن به صورت قابل توجهی تحت 
کنترل نفوذ در واکنش کاتدی می‌باشد ولی در شرایط دینامیکی تحت 
خوردگی  پتانسیل  چرخش  سرعت  افزایش  با  نمی‌باشد.  نفوذ   کنترل 
به سمت مقادیر مثبت تغییر کرده و نفوذ اکسیژن به سمت سطح الکترود 
کننده‌ها  اکسید  افزایش  با  نمونه  سطح  شدن  اکسید  و  شده  سریع‌تر 
فولاد  سطح  روی  اکسیدی  لایه  تولید  به  منجر  و  میی‌ابد  افزایش 
زنگ  فولاد  الکترود  آندی  انحلال  جریان  و  می‌شود   321 نزن  زنگ 
نزن نیزکاهش میی‌ابد. در حضور اکسیژن لایه اکسید آهنی که روی 
سطح فولاد تشکیل می‌شود تا سطح را از خوردگی محافظت کند در 
مقایسه با لایه اکسید تشکیل شده در عدم حضور یا کمبود اکسیژن، 
تراکم بیشتری دارد و مقاومت بیشتری در مقابل خوردگی از خود نشان 

می‌دهد.

نتيجه‌گيري
اتیلن گلیکول به غلظت محلول بستگی دارد، به عبارتی مقاومت محلول فاکتوری است که سرعت   سرعت خوردگی فولاد 321 در محلول آبی 
خوردگی فولاد را مشخص می‌کند. با توجه به اینکه اتیلن گلیکول خالص هدایت الکتریکی ضعیفی دارد، مقاومت ویژه محلول آبی اتیلن گلیکول با 
افزایش غلظت آن افزایش میی‌ابد. با افزایش غلظت اتیلن گلیکول، مولکول‌های بیشتری روی سطح جذب شده در نتیجه جریان خوردگی و پتانسیل 
خوردگی فلز کاهش می‌دهد. در پتانسیل یکسان کاتدی طول ناحیه روئین شدن بیشتر می‌شود که به دلیل نفوذ بیشتر اکسیژن می‌باشد. با افزایش 
دما جریان خوردگی افزایش میی‌ابد و ناحیه پسیو شدن کاهش میی‌ابد. پارامترهای ترمودینامیکی فولاد زنگ‌نزن 321 مشخص می‌کنند که Sa∆ با 
افزایش غلظت اتیلن گلیکول کاهش یافته است، مقادیر منفی آنتروپی بیانگر این است که بی نظمی با جذب واکنش دهنده روی سطح کم شده و مقدار 
مثبت Ha∆ نشان می‌دهد که واکنش انحلال یک فرایند گرماگیر است. اتیلن گلیکول  به دلیل خواص مطلوب ترموديناميکي، گرماي آب‌دهی بالا، 
پايداري حرارتي و گران‌روی مناسبی که دارد می‌تواند به عنوان جاذبي مؤثر در تجهيزات جذب حرارتی و سامانه‌های حرارتي مورد استفاده قرار گيرد.
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تقویم آموزشی نیم‌سال اول 1398 مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران

 آموزش 

انجمن خوردگی ایران آمادگی دارد هر یک از دوره‌ها را در محل شرکت‌های متقاضی برگزار نماید

■ 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 و انگليسي( 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 و کیف( برای هر یک از شرکت‌کنندگان در نظر گرفته شده است.
 ■ جهت نام‌نویسی در هریک 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 )داخلی3 و 6( 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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با عنوان     ششمین همایش پیشرفت و توسعه علمی کشور 
رسالت انجمن‌های علمی در تبیین مسائل راهبردی کشورتوسط 
شورای انجمن‌های علمی ایران در تاریخ 30 بهمن‌ماه 1397 
در دانشگاه خاتم برگزار شد. این همایش با حضور نمایندگان 
انجمن‌های علمی کشور و با سخنرانی دکتر اسحاق جهانگیری 
معاون اول رئیس جمهور و دکتر غلامی وزیر علوم، تحقیقات 
ابراهیم حشمت  آقایان دکتر  آن  در  آغاز گردید که  فناوری  و 
 دهکــردی رئیس انجــمن خـوردگـی ایـــران و مهنــدس

محمد نجمی از اعضای هیات مدیره به نمایندگی از این انجمن 
حضور داشتند. در ادامه از انجمن‌های برتر فعال کشور تجلیل 
به‌عمل آمد که انجمن خوردگی ایران در بین انجمن‌های فنی 
و مهندسی کشور با قرار گرفتن در رتبه چهارم مورد تقدیر قرار 

گرفت.

استادان برجسته مهندسی،  از     مراسم هفتمین دوره تجلیل 
برجسته و هفتمین دوره  از مهندسان  پانزدهمین دوره تجلیل 
تجلیل از پژوهشگران جوان برجسته مهندسی کشور، منتخب 
فرهنگستان علوم در سال 1397، روز یکشنبه پنجم اسفندماه 
همزمان با روز مهندسی در فرهنگستان علوم جمهوری اسلامی 

ایران برگزار می‌شود.
 جناب آقای دکتر آرش فتاح‌الحسینی، از اعضای برجسته 

انجمن خـوردگـی 
ایران و عضو هیات 
علمــی دانشگــاه 
عــلـــــی  بــــو
سـینــــا منتخب 
جوان  پژوهشگــر 
برجسته در حـوزه 
مهندســی مــواد 
می‌باشنـد. انجمن 
ایـران  خـوردگـی 

کسـب ایـن موفقیت را خـدمت استـاد برجستـه تبـریک 
عرض می‌نمایـد.

   انجمن خوردگی ایران بعنوان مرجع رسمی مهندسی و 
دانش خوردگی در کشور، با هدف ایجاد ارتباط هدفمند 

و پیوسته میان سازمان‌ها و شرکت‌های دولتی، خصوصی، 
دانشگاه‌ها و مراکز پژوهشی وتحقیقاتی با اشخاص حقیقی 
فعال در حوزه خوردگی، اقدام به تقویت بخش تبلیغات 

در پایگاه اینترنتی انجمن نموده است.
برای اطلاع از نحوه درخواست درج، مشخصات و هزینه 

آگهی با انجمن خوردگی ایران تماس حاصل نمایید.
تلفن: 8 ـ 88344287 )داخلی 2(

کسب رتبه چهارم انجمن‌های 

برتر فنی مهندسی کشور 

توسط انجمن خوردگی ایران

معرفی اساتید، حرفه‌مندان و 

پژوهشگران برجسته مهندسی 

کشور در سال 97

تبلیغات در 

پایگاه اینترنتی

 انجمن خوردگی ایران
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   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 ارائه نظرات و پیشنهادات خود 
یاری  پژوهشی  و  آموزشی  علمی،  رسالت  انجام  در  را  انجمن 
انجمن  بزرگ  خانواده  عضو  و  بزرگواران  شما  از  نمایند.  می 
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.

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

www.ica.ir مراجعه نمائید.

   جدیدترین کتاب آقای دکتر بیژن کرمانی، عضو افتخاری و 
یار دیرین انجمن خوردگی ایران، NACE Fellow، استاد 
پژوهشگر  و  انگلستان   UCL و   Leeds دانشگاه‌های  مدعو 
با  كتاب  این  شد.  منتشر  خوردگی،  علم  المللی  بین  برجسته 

عنوان:

Don Harrop بوده و  آقای  حاصل تلاش دكتر كرمانی و 
دیگر  دكتر علی موسوی  از همكاری  آن  از  تهیه قسمتی  در 
است.  شده  مند  بهره  نیز  ایرانی  خوردگی  برجسته  متخصص 

Wiley و در سال 2019 منتشر  انتشارات  این كتاب توسط 
موسسه  این  تارنمای  در  آن  تهیه  نحوه  و  جزییات  و  شده 
در  كتاب  است.  رویت  قابل   www.wiley.com نشانی  به 
نوزده فصل و 344 صفحه آماده شده و به دو صورت چاپی و 
الكترونیكی قابل تهیه است. توجه اصلی كتاب به خوردگی و 
انتخاب مواد در صنایع بالا دستی تولید از مخازن هیدروكربنی 
صنایع،  این  در  خوردگی  انواع  بررسی  ضمن  آن  در  و  بوده 
روش‌های جلوگیری و حذف خوردگی بحث و بررسی شده‌اند. 
كیپارچگی تأسیسات و مدیریت خوردگی از دیگر مباحث مورد 
توجه این كتاب می‌باشد. كتاب به گونه ای نگاشته شده است 
غیر  و  آشنا  گروه علاقمندان  دو  هر  توسط  استفاده  قابل  كه 
آشنا با مباحث خوردگی بوده و امكان بهره برداری از آن برای 
هر دو گروه فراهم است. انجمن خوردگی ایران ضمن تبركی 
ایشان  همكاران  سایر  و  كرمانی  بیژن  دكتر  آقای  جناب  به 
جهت انتشار این كتاب ارزشمند، آرزومند است دكتر كرمانی 
همچون گذشته بنیانگذار مباحث نوین و پیشرفته خوردگی و 

افتخار آفرینی بیشتر برای كشور عزیزمان ایران باشند.

دریافت

 نظرات، ایده‌ها، پیشنهادات 

و انتقادات

معرفی کتاب جدید آقای 

دکتر بیژن کرمانی

اخبار انجمن

 Corrosion and Materials in Hydrocarbon:
 Production A Compendium of Operational
and Engineering Aspects
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فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی ایران
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• 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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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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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  
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 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 was 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.
The 18th National Corrosion Congress was held on January, 2018 in Tehran.
19th  National Corrosion Congress will be held on January 21st, 2019.
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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توجه: تصاویر مربوط به مقاله در صفحه‌های بعدی آورده شده است
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