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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.  
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مهندس احمدرضا بحرانی

عضو هیات مدیره انجمن 

خوردگی ایران

سخن آغازین
   	

به نام خدا

     بهار امسال پس از مدتها خشکسالی، شاهد نزول رحمت الهی بودیم که امیدواریم نوید‌بخش 
برای  مشکلاتی  بروز  موجب  مبارک  تغییر  این  اگرچه  باشد،  ایرانیان  همۀ  برای  پربرکت  سالی 

هموطنان گرامی در برخی از مناطق کشور عزیزمان شده است.
انجمن خوردگی ایران در راستای رسالت علمی خود و طبق روال سالهای گذشته، برنامه‌هایی در 
سال جدید باوجود همه محدودیت‌های موجود، تعیین نموده که با همراهی، همکاری و حمایت 

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

و علاقه‌مندان را از دانش خود بهره‌مند فرمایند. 
رویدادهای متفاوتی برای کنگره امسال پیش‌بینی شده که امیدوار هستیم با یاری خداوند بتوانیم 
این نوآوری‌ها را بشکل مطلوبی اجرایی کنیم و موجب رضایت خاطر میهمان و مخاطبان قرار گیرد. 
تشکیل نشست‌های تخصصی و هم‌اندیشی در زمینه محورهای مورد علاقه متخصصین خوردگی 
با حضور کارشناسان و اساتید دانشگاهها و مراکز علمی و صنعتی، بخشی از برنامه‌های جدید این 

کنگره است که بموقع توسط مدیران اجرایی کنگره اطلاع‌رسانی و نظرسنجی خواهد شد.
مجله زنگ نیز همواره با مساعدت مخاطبین گرامـی تلاش نمـوده مطالب علمی متناسب با دانش 
خوردگی را جهت بهره برداری علاقه‌مندان این حوزه ارائه نماید که انتظار میرود مخاطبین گرامی 

با راهنمایی‌های خود ما را در خدمت‌رسانی بهتر یاری نمایند.

                                                                               سردبیر
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علاقه‌مندان می‌توانند مقالات خود را به هر یک از نشریات زیر با صاحب امتیازی انجمن خوردگی ایران 
ارسال نمایند:

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

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

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

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

مدیر مسئول: دکتر هادی عادل‌خانی، سردبیر: دکتر 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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چکیده
در خط لولۀ حاوی گاز مرطوب، زمانی که رسوب معدنی مانند کلسیم کربنات، کلسیم سولفات، باریم سولفات، محصولات خوردگی لایه 
و یا بستری از جامدات را در قسمت سطوح داخلی خط لوله تشکیل دهند، خوردگی زیر رسوبی رخ می‌دهد. این تحقیق با هدف بررسی 
اثر دما روی رفتار خوردگی فولاد سادۀ کربنی در حضور رسوب خنثی کلسیم کربنات و در عدم حضور رسوب در برق‌کاف آب نمک  
5/3 % وزنی اشباع از گاز کربن دی اکسید انجام شده است. آزمون طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی برای بررسی رفتار خوردگی، 
الکترونی روبشی برای بررسی  از تصاویر میکروسکوپ  آزمون پراش پرتوی ایکس برای شناسایی فازهای تشکیل شده در رسوب و 
مورفولوژی آن‌ها انجام شد. طبق بررسی‌های انجام شده رسوب کلسیم کربنات با پوشش دادن سطح فولاد مانعی در برابر گونه‌های 
خورنده شده و مقاومت انتقال بار فولاد را افزایش داده و در حضور رسوب خوردگی یکنواخت با نرخ پایین‌تری رخ می‌دهد. با افزایش 

یافتن دما مقاومت به خوردگی در نمونه‌های لخت و دارای رسوب کاهش میی‌ابد.

واژه‌های کلیدی: رسوب کلسیم کربنات، خوردگی زیر رسوبی، گاز کربن دی اکسید، طیف‌سنجی امپدانس؛

شیما بخرد1*،  مهدی جاویدی2
 

1 دانشجوی کارشناسی ارشد بخش مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

2 دانشیار بخش مهندسی مواد، دانشگاه شیراز

*پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

خوردگی ناشی از CO2 فولاد API 5L X52 در حضور 
رسوب کربناتی در محیط گاز مرطوب

bekhrads@yahoo.com
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1ـ مقدمه
خط  نشتی  و  استحکام  از  یافتن  اطمینان  برای  فشار1  آزمون  انجام 
استفاده  مورد  آب  می‌باشد.  الزامی  نشده  سرویس  وارد  که  لوله‌ای 
خط  داخل  خوردگی  به  منجر  مختلفی  سازوکار  با  فشار  آزمون  در 
می‌دهد.  کاهش  شدت  به  را  لوله  خط  کاری  عمر  و  می‌شود  لوله 
سازوکارهای رایج خوردگی بعد از انجام آزمون فشار شامل خوردگی 
اکسیژن3،  غلظتی  اختلاف  پیل  از  ناشی  خورگی  میکروبیولوژیکی2، 
وخوردگی گالوانیک4، خوردگی زیر رسوب5 می‌باشد ]1[. خوردگی زیر 
می‌باشد  آن  اطراف  یا  و  رسوب  زیر  یافته  شتاب  خوردگی  رسوب، 
آمده  بوجود  پتانسیل  اختلاف  اثر  در  و  بوده  موضعی  عمدتا  که   ]2[
بین نقاط زیر رسوب و سایر نقاط بدون رسوب می‌باشد. عواملی که 
اثر دارند شامل مدت  در نرخ خوردگی و مقدار رسوب تشکیل شده 
زمان تماس، دما، درجۀ صافش آب و شرایط کاری خط لوله در آینده 
مانند  لوله رسوبی  داخلی خط  تحتانی  در بخش  زمانی که  می‌باشد. 
کلسیم کربنات، آهن کربنات و سایر رسوب جامد بوجود آید، رسوب 
می‌توانند یون‌های خورنده را در خود حبس کنند و یا مانع از رسیدن 
افزایش دهند. این  ممانعت کننده به سطح شوند و نرخ خوردگی را 
نوع خوردگی در بخش تحتانی خطوط لولۀ افقی که سرعت کم سیال 
افراد  بین  رخ می‌دهد. همواره  ته‌نشین شدن رسوب می‌شود،  باعث 
صاحب نظر در مورد سازوکار خوردگی زیر رسوبی بحث می‌باشد ]3[ 
و روش‌ها و فنون مختلفی برای مطالعه و ارزیابی خوردگی زیر رسوبی 

توسط محققین و انجام شده است.
برای بررسی عملکرد ممانعت کننده زیر رسوب Reus و همکاران 
الکترودها  نصف  کردند.  استفاده  الکترود  تایی  سه  دو سری  از   ]4[
با  مستقیم  تماس  در  و  رسوب  بدون  دیگر  نصف  و  رسوب  دارای 
آزمون‌های  همزمان  انجام  امکان  روش  این  بودند.  برق‌کاف 
داد  نشان  نتایج  داشت.  را  سطح  دونوع  هر  روی  الکتروشیمیایی 
زیر  خوردگی  از  پیشگیری  برای  کننده  ممانعت  از  بالاتری  غلظت 

رسوب نسبت به خوردگی یکنواخت لازم است.
همکاران  و   Pedersen گالوانیک  جریان‌های  اندازه‌گیری  برای 
دو  و  برق‌کاف  با  مستقیم  تماس  در  یکی  که  الکترود  سه  از   ]5[
برقراری  برای  کردند.  استفاد  بودند،  رسوب  دارای  دیگر  الکترود 
اتصال الکتریکی یکی از الکترودهای دارای رسوب به الکترود بدون 
رسوب  دارای  الکترود  که  داد  نشان  آزمایشات  شد.  متصل  رسوب 
این  شود.  می  موضعی  خوردگی  ودچار  شده  قطبیده  آندی  طور  به 
روش اگرچه توانست خوردگی گالوانیک را شبیه‌سازی کند ولی در 
استفاده  مورد   نمی‌تواند  بالا  الکتریکی  مقاومت  با  ‌برق‌کاف‌هایی 

قرار گیرد. روش دیگر ارزیابی خوردگی زیر رسوب استفاده از یک 
قطعۀ  یک  با  آن  اتصال  برقراری  و  مصنوعی  حفرۀ  دارای  الکترود 
بزرگ از جنس فولاد از طریق یک آمپرسنج می‌باشد. در این روش 
جریان  تغییرات  و  بوده  حفره  رشد  با  متناسب  گالوانیک  جریان 
بررسی  برای  کننده  ممانعت  کردن  اضافه  از  بعد  و  قبل  گالوانیک 

بازده آن مورد مطالعه قرار می‌گیرد.
برای بررسی سازوکار خوردگی زیر رسوب شن Nesic و همکاران 
نمونه  نگهدارنده  از   API 5L X65 فولاد  روی  مطالعات  در   ]3[
قرار گرفته در کف یک سل شیشه ای استفاده کردند. برای مطالعه 
خوردگی آزمون‌های طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی6 و مقاومت 
سل  یک  در  شن  از  شده  داده  پوشش  فولاد  روی  خطی7  قطبش 
نرخ  رسوب  حضور  در  که  داد  نشان  بررسی‌ها  شد.  انجام  شیشه‌ای 

خوردگی یکنواخت کاهش میی‌ابد.
در سال Li ،2014 و همکارانش ]6[ اثر دما را بر عملکرد شش نوع 
ممانعت کننده را روی رسوب‌گذاری کلسیم کربنات در پساب با شوری 
بالا در دمای بالا بررسی کردند. نتایج نشان داد که با افزایش یافتن 
دما بازده ممانعت‌کننده کاهش میی‌ابد و این کاهش بازده در اثر کم 
شدن انحلال کلسیم کربنات با افزایش دما می‌باشد. از دمای 80 درجۀ 
سلسیوس به بالا نرخ تشکیل شدن و ضخامت رسوب افزایش میی‌ابد. 
بنابراین، بازدهی ممانعت‌کننده از دمای 7 درجۀ سلسیوس تا 100 درجۀ 

سلسیوس کاهش میی‌ابد.
در سال 2016 اثر تخلخل و مورفولوژی رسوب کلسیم کربنات توسط 
Hoseiniehط]7[ با روش الکترود چرخان و آزمون‌های امپدانس و 

کرونوآمپرمتری روی فولاد کربنی بررسی شد. طبق مطالعات انجام 
شده، کلسیم کربنات در فاز آراگونایت تشکیل شده در پتانسیل‌های 
منفی‌تر و سرعت‌های چرخش بالا با تخلخل کم منجر به کم شدن 

شدت خوردگی فولاد می‌شود.

2ـ مواد و روش تحقیق
پتانسیل رسوب‌گذاری : برای تشکیل رسوب کربناتی محلول فوق 
سی   200 مولار،   0/2 کلرید  کلسیم  سی  سی   100 حاوی  اشباع 
محلول  سی  سی   200 و  مولار   0/6 کلرید  سدیم  محلول  سی 
با  آنجاییکه  از  شد.  انتخاب  مولار   0/2 کربنات  هیدروژن  سدیم 
یا  رسوب‌گذاری  به  تمایل  از  می‌توان  اشباع  اندیس  محاسبه‌‌ی 
پتانسیل  به طور کمی اطلاع حاصل کرد.  نظر  خوردگی آب مورد 
اندیس اشباع لانژلیه8  رسوب‌گذاری محلول در هر دو دما، توسط 

محاسبه شد ]8[.

5

1-Hydrotest  
3-Oxygen-related corrosion  
5-Under deposit corrosion  
7-Linear polarization resistance 8-Langelier saturation index

2-Microbiologically induced corrosion
4-Galvanic corrosion  
6-Electrochemical impedance spectroscopy
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به  مربوط   pHs و  بررسی  مورد  آب  به  مربوط   ،pH رابطه  این  در 
با  محلول   pH باشد.  می  اشباع  کربنات  ازکلسیم  اشباع  آبی  محلول 
 6/8 عدد   )7 و   4 بافر  با  شده  )کالیبره   pH- دما  دستگاه  از  استفاده 

اندازه‌گیری شد.

 pH برابر  آب  واقعی   pH که  است  این  بیانگر  صفر  برابر   LSI
به  تمایلی  آب  و  بوده  برقرار  اشباع  تعادل  یک  یعنی  می‌باشد  اشباع 
 pH یعنی  باشد  مثبت   LSI اگر  ندارد.  خوردگی  یا  و  رسوب‌گذاری 
از  آبی  این شرایط، محلول  بوده و تحت  اشباع   pH از  بیشتر  واقعی 
از کلسیم کربنات فوق اشباع بوده و تمایل به رسوب‌گذاری دارد. اگر 
LSI منفی باشد معرف آن است که هنوز تعادل شیمیایی برقرار نشده 
و در این صورت اگر رسوبی در سامانه وجود داشته باشد در آب حل 
خواهد شد. پس محلول مورد بررسی در هر دو دمای 25 و 80 درجۀ 
سلسیوس پتانسیل رسوب‌گذاری دارد. و با توجه به بیش‌تر بودن مقدار 

به دمای 25  اشباع آب در دمای درجۀ سلسیوس 80 نسبت  اندیس 
درجۀ سلسیوس، پتانسیل رسوب‌گذاری بالاتری دارد.

تشکیل رسوب: ابتدا قرص‌هایی از جنس آلیاژ فولاد API 5L X52 )با 
ترکیب شیمیایی مطابق با جدول1 (به قطر 14/5 میلی‌متر و ضخامت 
3 میلی‌متر تهیه و سپس تا سنباده مش 600 پولیش تر و با حرارت 
خشک شد و در کف ظرف قرار داده شدند. سه محلول کلسیم کلرید 
0/2 مولار و سدیم کلرید 0/6 مولار و سدیم هیدروژن کربنات 0/2 
مولار به ترتیب به ظرف حاوی نمونه‌ها اضافه شدند. جهت بررسی 
اثر دما روی فرآیند رسوب‌گذاری، رسوب در دو دمای 80 و 25 درجۀ 
سلسیوس تشکیل شدند. در هر دو دما نمونه‌ها به مدت 6 ساعت در 
محلول غوطه‌ور شده و بعد از خارج شدن از محلول در آون با دمای 55 
درجۀ سلسیوس خشک شده و در محیط بدون رطوبت نگهداری شدند.

نمونه‌های  روی  ایکس1  پرتوی  پراش  آزمون  رسوب،  تشکیل  از  بعد 
رسوب  در  تشکیل شده  فازهای  شناسایی  منظور  به  و  رسوب  دارای 
انجام شد. در اين تحقیق آزمون‌هاي الکتروشیمیايي به وسیله دستگاه 
انجام    ،Metrohm μ AutolabIII گالوانوستات  ـ  پتانسیوستات 
شد. امپدانس طبق استاندارد ASTM G106 با اعمال دامنه ولتاژي 
101mV± به طور متناوب نسبت به پتانسیل مدار باز الکترود فولادي 
 101mHz تا   1001kHz فرکانس  محدوده  در  و  برق‌کاف  درون 
انجام شد. همچنین از نرم‌افزار ZVIEWTM version 2.70 براي 
آزمون‌هاي  از  آمده  دست  به  اطلاعات  دادن  تطبیق  و  مدل‌سازي 
امپدانس استفاده شد. کلیه‌ی آزمون‌ها در یک سل دو جداره به حجم 
یکنواخت  تنظیم  منظور  به  آبگرد  دستگاه  به  متصل  سی  سی   500
بعنوان  اشباع   Ag/AgCl الکترود  از  شدند.  انجام  محلول  دمای 
الکترود مرجع و از الکترود پلاتین بعنوان الکترود کمکی استفاده شد. 
برای شبیه‌سازی محیط خط لوله از برق‌کاف 13/5% وزنی آب نمک 
گاز  دمش  دقیقه   45 مدت  به  زدایی  اکسيژن  برای  که  شد  استفاده 
نیتروژن و به منظور رسیدن به حالت اشباع از گاز کربن دی اکسید به 
مدت یک ساعت دمش گاز کربن دی اکسید انجام شد. برای مطالعه 
اثر دما روی رفتار خوردگی نمونه‌های لخت و نمونه‌های دارای رسوب، 
کلیه‌ی آزمون‌ها در سه  70 و50 و30 درجۀ سلسیوس انجام شد. برای 
مشاهده مورفولوژی، تخلخل و توزیع کریستال‌های رسوب ، نمونه‌ها 

با میکروسکوپ الکترونی روبشی2 بررسی شدند.

6

جدول 1ـ ترکیب شیمیایی فولاد API 5L X52 )درصد وزنی( بر اساس نتایج کوانتومتری

1-X-ray diffraction  2-Scanning electron microscope
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3ـ نتایج و بحث
الف( نتایج پراش پرتوی ایکس

واکاوی پراش پرتوی ایکس برای بررسی فاز کریستالی تشکیل شده 
در رسوب انجام شد. الگوهای XRD  نشان می‌دهد که کلسیت1 فاز 
پیک  شدت  بالاترین  می‌باشد.  کربنات  کلسیم  کریستال‌های  غالب 
ت نمونه در زاویه 29/405 درجه و در صفحۀ )0، 1، 2( می‌باشد، در 
با  می‌باشد.  درجه   29/47 زاویه‌ی  در  پیک شاخص  نیز  مرجع  پراش 
توجه به این که پیک شاخص در صفحه‌ی )0، 1، 2( رخ داده بیشترین 
علاوه  به  است.  بوده  صفحه  این  به  مربوط  کریستال  صفحات  رشد 
در  و   )1  ،1  ،3( در صفحه   39/83 زاویه  در  شده  مشاهده  پیک‌های 
با پیک‌های مرجع کلسیت  2(مطابق   ،0  ،2( زاویه 43/01 در صفحه 
اشباع  فوق  محلول  یک  در  که  داده  نشان  قبلی  مطالعات  می‌باشد. 
کلسیم  از  که  فازی  اولین  بازدارنده،  حضور  بدون  کربنات  کلسیم  از 
کربنات رسوب می‌کند، واترایت2 می‌باشد که نهایتا به کلسیت تبدیل 
فازهای  بین  از   .]6[ دارد  تطابق   XRD آزمون  نتایج  با  که  می‌شود 
کلسیم کربنات یعنی کلسیت، واترایت و آراگونایت3، بیشترین پایداری 
به  بیشترین چسبندگی مربوط  و  ترمودینامیکی، کمترین حد حلالیت، 
کلسیت می‌باشد. بنابراین کلسیت به راحتی روی سطح تشکیل می‌شود 

و به سختی از سطح جدا می‌شود.
ب( تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی

تغییرات مورفولوژی کریستال‌های  و  اثر دما روی رشد  بررسی  برای 
کلسیم کربنات، واکاوی SEM، روی نمونه‌های دارای رسوب تشکیل 
که  همانطور  شد.  انجام  سلسیوس  درجۀ   25 و   80 دمای  در  شده 
کریستال‌های  است،  و ب مشخص  الف  قسمت‌های  در   2 در شکل 
تیز  و گوشه‌های  لبه‌ها  و  منظم  مکعبی  دارای شکل  کربنات  کلسیم 
توجهی  قابل  تاثیر  دما  افزایش   ،SEM تصاویر  به  توجه  با  می‌باشند. 
کریستال‌ها  شدن  چندشکلی4  و  کلسیت  کریستال‌های  اندازه‌ی  روی 
نداشته است. رسوب تشکیل شده در دمای بالا توزیع یکنواخت تر و 
ساختار فشرده‌تری دارند زیرا کلسیم کربنات برخلاف اکثر مواد معدنی 
با افزایش دما حلالیت کمتری خواهد  داشت و  پتانسیل رسوب‌گذاری 
محلول در دمای80 درجۀ سلسیوس از پتانسیل آن دردمای دمای 25 
درجۀ سلسیوس بیش‌تر می‌باشد. همچنین فازهای کریستالی آراگونایت 
و واترایت سختارهای سوزنی5/ میله‌ای6  و کروی دارند که به صورت 
با  رومبوهدرال  گل کلمی7  رشد می‌کنند، در حالیکه کلسیت ساختار 
کلسیم  کریستال‌های  اکثر  بنابراین   .]9[ دارد  تیز  لبه‌های  و  گوشه‌ها 
کربنات تشکیل شده در هر دو دمای مورد مطالعه در این تحقیق، در 

شکل 1 ـ الف( پراش پرتو ایکس کلسیت مرجع. ب( پراش پرتو ایکس رسوب تشکیل شده.

1-Calcite  
3-Aragonite
5-Needle
7-Cauliflower

2-Vaterite
4-Allotropic
6-rod
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شکل 2 ـ تصاویر SEM: الف( رسوب تشکیل شده در دمای 80 درجۀ سلسیوس و ب( رسوب تشکیل شده در دمای 25 درجۀ سلسیوس

فاز کلسیت هستند که با نتایج XRD در تطابق می‌باشد.
ج( نتایج طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

رفتار خوردگی API 5L X52 در برق‌کاف 3/5 درصد وزنی آب نمک 
در محیط اشباع از کربن دی اکسید در سه دمای 30، 50 و 70 درجۀ 
کلسیم  رسوب  اثر  بررسی  برای  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  سلسیوس 
نمونه‌های  روی  امپدانس  آزمون‌های  خوردگی،  رفتار  روی  کربنات 
نایکوئیست  نمودارهای   انجام شد.  دارای رسوب  نمونه‌های  و  لخت 

در شکل 3 آورده شده‌اند.
شده  پهن  نیم‌دایرۀ  یک  دارای  لخت  نمونه‌های  نایکوئیست  نمودار 
پهن‌شدگی1   نمودار،  شکل  از  می‌باشد،  زمانی  ثابت  یک  نشان‌دهندۀ 
آن  دلیل  است که  به وضوح مشخص  افقي  از محور  نیم‌دايره  مرکز 
‌می‌تواند زبري سطح و تخلخل‌های سطحی الکترود کاری، نامناسب 
دادن  رخ  اثر  در  زمانی  ثابت  طولانی‌شدن2  و  سل  طراحی  بودن 
واکنش‌های چندمرحله‌ای باشد. حلقۀ پهن شده با مقادیر مثبت قسمت 
موهومی امپدانس حلقۀ خازنی3  نام دارد و نشان‌گر یک فرآیند تحت 
کنترل انتقال بار روی لایۀ دوگانۀ برق‌کاف/ فولاد کربنی در خوردگی 
در محیط گاز تر می‌باشد ]10[. در فرکانس‌های پایین پدیدۀ القا باعث 
بوجود آمدن یک حلقۀ القایی با مقادیر منفی قسمت موهومی امپدانس 
شده است. واکنش‌های الکتروشیمیایی معمولا متشکل از چند واکنش 
اتفاق ‌افتاده در این واکنش‌های پی  هستند که یکی پس از دیگری 
در پی معمولا یکی از واکنش‌ها دارای نرخ پایین‌تری است که باعث 
تغییر  با  الکتریکی  دوگانه  لایه  شیمیایی  ترکیب  تغییر  شدن  محدود 
دوگانه  لایه  شیمیایی  ترکیب  تغییر  کردن  محدود  می‌شود.  پتانسیل 
ایجاد  باعث  نیز  فعال  اجزای  جذب  می‌شود.  القا  پدیده  وقوع  باعث 
پدیده القا می‌شود ]3 و 11[. باتوجه به شکل نمودارها با افزایش دما، 
قطر حلقۀ خازنی و حلقۀ القایی کاهش یافته است که نشان می‌دهد با 
افزایش دما خوردگی با نرخ بالاتری رخ می‌دهد زیرا مقاومت انتقال بار 

نمونه‌ها کاهش یافته است و پدیدۀ جذب سطحی هم با شدت کمتری 
امپدانس در هر سه دما یک شکل هستند و  رخ می‌دهد. طیف‌های 
نایکوئیست  القایی اختلاف دارند. نمودار  فقط در قطر حلقۀ خازنی و 
نمونه‌های دارای رسوب تشکیل شده در دمای80 درجۀ سلسیوس نیز 
شامل یک نیم‌دایرۀ پهن شده می‌باشد. قطر حلقه‌های خازنی در هر 
بیشتر می‌باشد که  از قطر حلقه‌های خازنی نمونه‌های لخت  سه دما 
با نرخ پایین‌تری  نشان می‌دهد خوردگی یکنواخت در حضور رسوب 
انتقال گونه‌های  برابر  در  مانند یک سد  این رسوب  زیرا  رخ می‌دهد 
مهاجم عمل می‌کنند. در نمودار نایکوئیست نمونه‌های دارای رسوب 
حلقۀ القایی از بین رفته که نشان می‌دهد رسوب مانع از رخ دادن پدیدۀ 

جذب سطحی می‌شوند.
نمودارهای نایکوئیست نمونه‌های دارای رسوب تشکیل شده در دمای 
نمونه‌های  نایکوئیست  نمودارهای  با  مقایسه  در  درجه سلسیوس   25
لخت در شکل 3 قسمت الف و نمودارهای نایکوئیست نمونه‌های لخت 
و دارای رسوب تشکیل شده در دمای 80 درجه سلسیوس در شکل 3 
قسمت ب آورده شده است. همچنین نمودارهای بد شکل 5 و نتایج 
پارامترهای الکتروشیمیای استخراج شده در جدول 2 مشخص است، 
مقاومت انتقال بار نمونه‌های دارای رسوب در هر سه دمای 30، 50 
و 70 درجه سلسیوس از نمونه‌های لخت بیشتر است زیرا این رسوب 
مانند یک سد در برابر گونه‌های مهاجم عمل می‌کند. با افزایش دما، 
لخت  نمونه‌های  همانند  رسوب  دارای  نمونه‌های  خوردگی  مقاومت 

کاهش میی‌ابد.
به منظور مدل‌سازي فرآيند خوردگي که در سطح الکترود رخ مي‌دهد 
از  قبول،  قابل  تحلیل  براي  خوردگي  بر  مؤثر  اجزاء  کردن  منطبق  و 
مدارهاي معادل استفاده مي‌شود؛ به اين ترتیب که اطلاعات تجربي به 
دست آمده از آزمون‌هاي امپدانس الکتروشیمیايي مي‌بايستي با مدلي 
 ... و  القاگر  خازن،  مقاومت،  از  متشکل  که  آن  معادل  مدار  براي  که 

1-Depressed semicircle  
3-Capacitive loop  

2-Dispersion
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پیشنهاد شده، همخواني داشته باشد. مدار معادل استفاده شده در اين 
تحقیق که براي مدل‌سازي و انطباق دادن نتايج امپدانس به کار رفته، 

در شکل 4 آورده شده است.
در شکل Rs ،4 مقاومت جبران ناپذیر محلول، Rct مقاومت انتقال بار 
در فصل مشترک الکترود و محلول است )گاهی مقاومت انتقال بار با 
مقاومت قطبش یکسان است( RL مقاومت ناحیه القایی و عنصر فازی 
استفاده  ایده‌آل لایۀ دوگانه  رفتار  با  به جای خازن  1CPE که  ثابت 
می‌شود و مربوط به پاسخ غیرایده آل لایه به فرکانس اعمالی بوده 
و مربوط به ناهمگنی‌های سطحی می‌باشد که مربوط به حفرات و یا 
است.  متداول  رسوب  دارای  نمونه‌های  در  که  می‌باشد  سطح  زبری 
القاگر می‌باشد.  پارامتر موسوم به ضریب خشنی سطح2 و L ضریب 

این پارامترها با نرم‌افزار ZVIEWTM2.70 تعیین شدند.
 )Rct بار  انتقال  مقاومت  با  )معادل  شده  پهن  نیم‌دایره‌ی  یک  وجود 
در  شده  تشکیل  رسوب  و  لخت  نمونه‌های  نایکوئیست  نمودارهای 

شده  تشکیل  رسوب  دارای  نمونه‌های  و  سلسیوس  درجۀ   80 دمای 
خوردگی  مکانیزم  که  می‌دهد  نشان  سلسیوس  درجۀ   25 دمای  در 
نمونه‌های دارای رسوب و لخت تحت کنترل انتقال بار می‌باشد ]2[. 
افزایش یافتن مقادیر امپدانس با حضور رسوب نشان‌دهنده آن است 
سرعت  با  اکسید  دی  کربن  از  اشباع  محیط  در  خوردگی  فرآیند  که 

کمتری رخ می‌دهد ]12[. 
نمودارهای باد نمونه‌های دارای رسوب و لخت نیز در شکل 5 نیز آورده 
شده‌اند. وجود تنها یک ثابت زمانی در کلیه نمودارهای باد نشان می‌دهد 
مکانیزم خوردگی برای نمونه‌های دارای رسوب و بدون رسوب یکسان 
در  تغییر شیب‌ها  تعداد  و  نایکوئیست  نمودار  در  تعداد حلقه‌ها  هستند. 
نمودارهای باد، تعیین کننده‌ی تعداد فرآیندهای کنترل کننده سینتیک 

الکتروشیمیایی روی سطح الکترود می‌باشد.
نتایج آزمون‌های امپدانس بدین معنا نیست که رسوب همواره باعث 
اکسید فولاد کربنی  نرخ خوردگی در حضور گاز کربن دی  کم‌شدن 

9

شکل 3 ـ نمودارهای نایکوئیست  الف( نمونه‌های لخت و دارای رسوب تشکیل شده در دمای 25 درجه سلسیوس ب( نمونه‌های لخت و دارای رسوب تشکیل شده در دمای 80 
درجه سلسیوس در سه دمای 30، 50 و 70 درجه سلسیوس در محیط اشباع از کربن دی‌اکسید

شکل 4 ـ مدار معادل مورد استفاده برای تحلیل داده‌های امپدانس الف( نمونه‌های لخت دارای حلقه القایی ب( نمونه‌های دارای رسوب

1-Constant phase element  2-Surface roughness parameter
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می‌شوند. به عنوان مثال در حضور اکسیژن خوردگی با نرخ‌های بالا 
گزارش شده که ظاهرا ناشی از تشکیل پیل‌های گالوانیک می‌باشد 
در  بازدارنده  عملکرد  بازدارنده،  حضور  درمواقع  همچنین   .]12[
نرسیدن  دراثر  اوقات  گاهی  و  میی‌ابد  کاهش  شدت  به  رسوب  زیر 
یکنواخت بازدارنده به سطح1، خوردگی موضعی رخ می‌دهد ]3[. در 
آخر، زیر رسوب همواره محل مناسبی برای رشد و فعالیت باکتری‌ها 
گزارش  موارد  در  13[. همچنین  و   2[ می‌باشد  موضعی  خوردگی  و 

داده  واکنش  فلز  سطح  با  لوله  خط  در  شده  تشکیل  رسوب  شده، 
رسوبی  زیر  خوردگی  جوانب  این  می‌کند.  پیچیده  ترکیبات  ایجاد  و 
مورد بررسی و مطالعه این تحقیق نبوده‌ و هدف از انجام این تحقیق 
در  آن‌ها  اثر حضور  و  کربنات  کلسیم  خنثی  پوشش  بررسی خواص 
واضح  همچنین  می‌باشد.  کربنی  فولاد  دی‌اکسید  کربن  خوردگی 
فعال  یا  رویین  رسوبی  زیر  خوردگی  مکانیزم  بررسی  در  که  است 
بودن فلز و خنثی یا فعال بودن رسوب و گونه‌های مهاجم از جمله 

10

جدول 2 ـ پارامترهای استخراج شده از نمودارهای امپدانس فولاد API 5L X52 در محیط اشباع از کربن دی اکسید 

شکل 5 ـ نمودارهای بد الف( نمونه‌های لخت و دارای رسوب تشکیل شده در دمای 80 درجه سلسیوس. ب( نمونه‌های لخت و دارای رسوب تشکیل شده در دمای 25 درجه 
سلسیوس در سه دمای 30، 50 و 70 درجه سلسیوس در محیط اشباع از کربن دی‌اکسید

1-Parasitic phenomena  
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اکسیژن و گاز کربن دی اکسید، یون هیدروژن اثر گذار هستند. 
4 ـ نتیجه‌گیری

در این تحقیق تشکیل رسوب و اثر حضور آن‌ها بر رفتار خوردگی فولاد API 5L X52 در محیط کربن دی اکسید برق‌کاف آب نمک 3/5 درصد 
وزنی مورد بررسی و تجزیه و تحلیل قرار گرفت. نتایج نشان داد که هر دو نوع رسوب تشکیل شده در دمای 25 و 80 درجۀ سلسیوس در فاز 
کریستالی کلسیت دارای  در ساختار کریستالی مکعبی هستند و افزایش دما اثری روی فاز رسوب در حال تشکیل و مورفولوژی آن ندارد اما رسوب 
تشکیل شده در دمای بالا تخلخل کمتر، توزیع یکنواخت تر و سلول‌های شبکه با گوشه‌ها و لبه‌ی تیزتر دارند. هر دو نوع رسوب مثل یک سد در 
برابر گونه‌های خورنده از فولاد در برابر خوردگی محافظت می‌نمایند. مقاومت به خوردگی در تمام نمونه‌های لخت و دارای رسوب تشکیل شده در 
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات

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

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

می‌شوند.

ب
inhibition بازدارندگی

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

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

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

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

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

کاهش آهنگ واکنش‌های آندی یا اکسایش می‌شود
acid inhibitor بازدارندۀ  اسیدی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

14
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کتاب پیش رو تحت عنوان »نگرشی بر صنعت پتروشیمی« که به همّت آقای مهندس محمّدحسن پیوندی 
فرآیندهای  به‌رغم گستردگی  درآمده،  تحریر  به رشته  پتروشیمی«  ملیّ صنایع  کارای »شرکت  مدیران  از 
پتروشیمی؛ نگاه ویژه‌ای بر صنعت پتروشیمی دارد و مطالب مهمّی را به طیف وسیع مخاطبان آن، چه در 
صنعت و چه در بین دانشگاهیان؛ ارائه می‌دهد و گاه نگاه مخاطب را به نکاتی جلب می‌کند که اندیشیدن به 
آن، می‌تواند نظرها را به صنعت پتروشیمی متوجّه نماید تا با تمرکز بیشتر بر این صنعت نوپا؛ زمینة رشد آن 
را با نگرش جدید متحوّل نماید. »انجمن خوردگی ایران« در سال‌های شکوفایی پتروشیمی در ایران، ضمن 
همکاری‌های تنگاتنگی که با کارشناسان و مدیران این صنعت نوپا بر قرار نموده؛ آیندة روشنی بر گسترش 
همکاری‌های رو به جلو را پیش‌بینی می‌نماید و  لذا مطالعة این کتاب را برای دانشجویان و کارشناسان 

صنعت مفید ارزیابی  نموده است.

از ویژگی‌های خاصی برخوردار  الکتروشیمایی و منابع خوردگی بسیار،  این کتاب علیرغم وجود کتاب‌های 
مطالعه  جدید  روش‌های  تمامی  اینکه  است. ضمن  اصولی  و  ساده  روان،  بسیار  آن  ترجمه  اینکه  و  است 
خوردگی نظیر: روش‌های تشخیص ترکیبات سطحی با استفاده از بازتاب نوری، بیضی‌سنجی، طیف‌سنجی 
ارتعاش مولکولی، طیف‌سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس )XPS(، طیف‌سنجی الکترون اوژه و روش‌های 
میکروالکتروشیمیایی، اندازه‌گیری EIS، پیل میکروالکترود )MEC(، پیل میکروموئینی، روش‌های الکترود 
روبشی )SRET( و روش‌های الکترود ارتعاشی را به منظور عمق بخشیدن به تحقیقات خوردگی را ارائه 

نموده است.
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شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1398،   تعداد صفحه: 205،    قیمت: 000 /300 ريال

عنوان کتاب: نگرشی تحلیلی بر صنعت پتروشیمی
 مؤلف: مهندس محمّدحسن پیوندی ثانی

انتشارات: انجمن خوردگی ایران 

عنوان کتاب: مبانی خوردگی الکتروشیمیایی 
مترجمین: دکتر احمد نوزاد و دکتر ایرج مرادی قراتلو

 انتشارات: انجمن خوردگی ایران

خوردگی یک زمینه بین‌رشته‌ای وابسته به بسیاری از رشته‌های علمی بوده، و به هیچ رشته اصلى تعلق 
ندارد. خوردگی در درجه اول به علوم مهندسی اصلی مانند مهندسی شیمی، مهندسی عمران، مهندسی نفت، 
مهندسی مکانیک، مهندسی متالورژی، مهندسی معدن و غیره و علوم پایه مانند رشته‌های شیمی‌فیزیک، 
شیمی معدنی و شیمی تحلیلی و همچنین فیزیک و زیست‌شناسی، به عنوان مثال، الکتروشیمی، شیمی و 
فیزیک سطح، شیمی محلول، ساختارهای بلوری و آمورف و شیمی و فیزیک حالت جامد، میکروبیولوژی و 

غیره مربوط است.
در این کتاب سعی شده است فرآیند خوردگی با در نظر گرفتن هر دو جنبه علمی و مهندسی آن به‌طور 
درگیر  فراوانی  جزئیات  با  را  خواننده  بین‌رشته‌ای،  جنبه  داشتن  با  کتاب  این  این‌رو،  از  بیان شود.  خلاصه 

نمی‌کند، بلکه مطالب را به صورتی بیان می‌کند که برای درک این فرآیند کافی باشد. 

عنوان کتاب: شیمی خوردگی 
مترجم: دکتر ایرج مراد

 انتشارات: انجمن خوردگی ایران
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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

روی خط اینترنت
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بیشتر بدانیم
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بازدارنده‌های خوردگی
اثر غلظت بازدارنده دی پتاسیم هیدروژن فسفات بر رفتار خوردگی 

کربن استیل در محلول سدیم کلرید

پوشش
بررسی پوشش نیترید آهن روی آلیاژ CK45 اعمال شده به روش 

)PEN( پلاسمای برق‌کافی نیتریدی

خوردگی در صنایع
بررسي علل خوردگي اكسيژني در دیگ بخار پالايشگاه پنجم گاز 

پارس جنوبي و ارائه راهكارهاي عملي جهت واپایش و كاهش 
 ميزان سرعت خوردگي
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با  كلرايد   سديم  از   100 داراي  خورنده  محيط  در   ASTM A106 استيل  كربن  فلز  خوردگي  رفتار  تحقیق،  این  در 
واکاوی  و  گرفت  قرار  بررسی  مورد  ppmم4000  و   3000  ،2000  ،1200 شامل   DKP بازدارندۀ  مختلف  غلظت‌های 
الکتروشیمیایی با استفاده از تكنكي قطبش دینامیکی در دمای ‌25 درجه سلسیوس انجام شد. در روش قطبش دینامیکی، 
کلی  بطور  غلظت،  افزایش  با  و  شد  مشاهده  بازدارنده  غلظت  افزایش  با  رویین  به  فعال  از  فلز  خوردگی  رفتار  تغییر 
غلظت‌های در  می‌دهد.  نشان  را  بازدارنده  این  بودن  آندی  که  شد  منتقل  نجیب‌تر  مقادیر  به   )Ecorr( خوردگی   پتانسیل 

ppmم4000 لایه رویین در سطح فلز تشکیل گردید و پتانسیل حفره‌دار شدن )Epit( با افزایش غلظت بازدارنده  2000 تا 
یافت. افزایش  نیز 

کلرید؛ دینامیکی، سدیم  خوردگی، دی‌پتاسیم هیدروژن فسفات، قطبش  واژه‌های کلیدی: 

22

امیر محققي 1، رضا عارفی‌نیا 2* 

1 دانشجوی دکتری مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسي مشهد، دانشکده مهندسی 

2 استادیار مهندسی شیمی، دانشگاه فردوسي مشهد، دانشکدۀ مهندسی

arefinia@um.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول *

اثر غلظت بازدارنده دی پتاسیم هیدروژن فسفات بر رفتار خوردگی 
کربن استیل در محلول سدیم کلرید

بازدارنده‌های خوردگی



13
98

ن 
ستا

تاب
 ،7

7 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

13
98

ن 
ستا

تاب
 ،7

7 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

1 ـ مقدمه
محلول‌های  در  خوردگی  از  جلوگیری  روش‌های  موثرترین  از  یکی 
آبی، استفاده از بازدارنده‌ خوردگی می‌باشد. بازدارنده‌ها تريكبات آلي يا 
معدني هستند که در غلظت‌های كم به سامانه افزوده شده و قادرند با 
سازوکارهای مختلفي مانند کند کردن سرعت واکنش آندی، کاتدی 
فرمول  با  فسفات‌ها   .]1[ دهند  كاهش  را  خوردگي  نرخ  هردو،  یا  و 
و  می‌شوند  محسوب  معدني  بازدارنده‌های  جزء   )PO4

3-( شیمیایی 
عملکرد  برای  بنابراین  هستند  آندی  و  غیراکسیدان  ویژگی  دارای 
در   .]2[ دارند  خوردگی  محلول  در  اکسیژن  حضور  به  نیاز  مطلوب 
کاربری  محیطی،  زیست  خطرات  نداشتن  به  توجه  با  اخیر  دهه‌های 
)حتی  محیط‌ها  تمام  در  بودن  استفاده  قابل  و  پایین  قیمت  آسان، 
و  است  واقع شده  محققان  توجه  مورد  بازدارنده  این  آشامیدنی(،  آب 
تعداد زیادی از مشتقات فسفات بعنوان بازدارنده سنتز شده است ]3[. 
تری سدیم فسفات )Na3PO4( یکی از پرمصرف‌ترین بازدارنده‌های 
پایه فسفات می‌باشد. این نوع بازدارنده بیشتر در بتن برای جلوگیری 
بر  علاوه   .]4[ می‌شود  استفاده  تقویت‌کننده  میلگردهای  خوردگی  از 
بعنوان ضد  موارد  برخی  در  و  خنک‌کننده  آب  سامانه  در  آن  از  این، 
هیدروژن  دی  از  آبي  محلول  در   .]5[ است  شده  استفاده  نیز  رسوب 
سدیم فسفات )Na2HPO4(ت]2[، مونوفلوروفسفات )Na2PO3F(ت]6[ 
به  قبیل مولیبدنیوم روی فسفات ]7[  از  و مدل‌های اصلاح شده آن 

عنوان ممانعت کننده استفاده شده است.
یون‌  داده‌اند،  انجام  تاکنون  دانشمندان  که  مطالعاتی  به  توجه  با 
کاتیون  سمت  به  الکترواستاتیکی  جذب  طریق  از  است  قادر  فسفات 
فلزی حرکت کند و با اکسید آهن واکنش داده و سبب تشکیل فیلم 
پایین  حلالیت  بدلیل  یا  و   ]2[ شود  آهن  سطح  در  اکسیدی  محافظ 
فسفات  و   )Fe3(PO4)2( آهن  فسفات  قبیل  از  فسفاتي  نمک‌های 
در  مستقیــم  بطــور   )FePO4.xH2O( آهن  اکسی‌هیدروکسـیــد 
کردن  مسدود  با  سازوکار  این   .]8[ می‌دهد  رسوب  تشکیل  محلول 
مکان‌های فعال آندی در سطح فلز سبب محافظت فلز آهن می‌شود 
]2 و 8[. بطور کلی، محققین فهميده‌اند که فیلم تشکیل شده توسط 
مطلوبی  راندمان  و  عملکرد  که  شرایطی  در  فسفاتی  بازدارنده‌های 
 )Fe3O4( دارند، شامل لایه داخلی اکسیدهای آهن از قبیل مگنتایت
اکسی‌هیدروکسید  فسفات  بیرونی  لایه  و   )γ-Fe2O3( مگمایت  و 
کومار   توسط  که  تحقیقی  در   .]8[ می‌باشد   )FePO4.xH2O( آهن 
افزایش  انجام شد  آب خنک‌کننده  سامانه  روی  بر   ]5[ و همکارانش 
نرخ  کاهش  و  بازده  افزایش  سبب  فسفاتی  پایه  بازدارنده  غلظت 
آب  در  محلول  اکسیژن  کردند  مشاهده  آنها  است.  شده  خوردگی 
می‌دهد   γ-Fe2O3 نازک  و  متخلخل  فیلم  تشکیل  فولاد  سطح  در 
فیلم  رشد  و  کرده  مسدود  را  حفرات  این  فسفات  یون‌های  سپس  و 

کاتیون‌های  نفوذ  از  فسفات  عمل  این  و  می‌نماید  تقویت  را  محافظ 
آهن جلوگیری می‌نماید که این نتایج با مطالعات دیگر دانشمندان نیز 
مطابقت داشت ]9[. نتایج تحقیق آنایی ]10[ در مقایسه دو بازدارنده 
به  فسفات  برتری  نشان‌دهند‌ی  فسفات  تری‌سدیم  و  سلیکات  سدیم 
بازدارنده بود. نهالی و  افزایش غلظت  با  افزایش راندمان  سیلیکات و 
همکارانش ]11[ تاثیر غلظت بازدارنده پایه فسفاتی را بر روی فولاد 
در حضور کلسیم اکسید بررسی نمودند که افزایش زیادی در مقاومت 

قطبش و پتانسیل خوردگی مشاهده شد.
خوردگی  بازدارندگی  عملکرد  در  فسفات  يون  مختلف  غلظت‌های 
حفره‌ای نيز توسط دانشمندان مورد بررسی قرار گرفته است. مكانيسم 
تشيكل  و  كلر  يون‌هاي  و  فسفات  يون  بين  رقابتي  سطحي  جذب 
بازدارنده فسفات  با حضور  فيلم محافظ در كاهش خوردگي حفره‌اي 
با  دانشمندان  ديگر   .]12[ پيشنهاد شد  و همكارانش  توسط سولوي  
لایه  مكيروساختار   خواص  و  الكتروشيميايي  روش‌هاي  از  استفاده 
در  كلر  و  فسفات  يون‌ها  مهاجرت  در  دقيق‌تري  بررسي  به  رویین 
ساختار  میکرو  در  بازدارنده  از  مهمتري  نقش  به  و  پرداختند  حفره‌ها 
نتيجه  توفالي،  كريستال‌هاي  تشيكل   .]13[ پي‌بردند  رويين  فيلم 
و تشيكل   ]14[ داخل حفره مي‌باشد  واكنش  در  يون فسفات  دخالت 
رسوب نم‌كهاي فسفاتي در داخل حفره، عامل ديگري در جلوگيري 
 ]2[ همکارانش  و  رفاس   .]13[ مي‌باشد  حفره‌اي  خوردگي‌هاي  از 
HPO4 در عملکرد بازدارندگی خوردگی حفره‌ای در 

تاثیر يون‌هاي -2
محلول سديم كلرايد  و سديم كربنات مورد بررسی قرار دادند و نشان 
فلز،  در سطح  رویین  اکسید  فیلم  روی  از طریق جذب  فسفات  دادند 
شروع حفره دار شدن را به تاخیر می‌اندازد و از اسیدی شدن محلول 
اگرچه  می‌نماید.  جلوگیری  بافری‌اش  خاصیت  بواسطه  حفره  داخل 
یون‌های  حاوی  محیط‌های  در  بویژه  فسفات،  بازدارندگی  عملکرد 
مخرب که سبب تخریب فیلم محافظ و ایجاد خوردگی‌های موضعی 

می‌شود نیاز به تحقیق بیشتر دارد.
نتایج بررسی منابع علمی نشان می دهد تاکنون تحقیقی درباره نقش 
ضدخوردگی بازدارنده دی‌پتاسیم فسفات  )DKP( انجام نشده است. 
لذا در این تحقیق تاثیر غلظت‌های مختلف DKP بر خواص خوردگی 
فلز کربن استیل در محلول نمکی دارای 100ppm سدیم کلرید  با 

استفاده از روش قطبش دینامیکی بررسی می شود. 

2 ـ مواد و روش تحقیق
نمونه فلز مورد آزمایش، فولاد کربنی ساده ASTM A106 می‌باشد 
پس  مربع  سانتیمتر   1 تماس  سطح  با  مکعبی  بشکل  نمونه  این  که 
بازدارنده  شد.  استفاده  الکتروشیمیایی  آزمایش‌های  کلیه  در  مانت  از 
بکار رفته، دی‌پتاسیم هیدروژن فسفــات سـاخت شــرکت شیمیایی 

23
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مرک می‌باشد. نمونه‌هاي فولادي قبل از استفاده، مطابق با استاندارد 
و  استن  با  سپس  و  صیقلی   2000 سمباده  تا   ،ASTM G59-91
با  آبی  محلول  آزمایش،  محیط  شد.  چربی‌زدایی  و  شسته  مقطر  آب 
هیدروژن  پتاسیم  دی  بازدارندۀ  دارای  کلر  یون   100ppm ترکیب 
و   3000  ،2000  ،1200 شامل صفر،  مختلف  غلظت‌های  در  فسفات 

4000ppm بود.
هر  ابتدا  بازدارنده،  الکتروشیمیایی  رفتار  ارزیابی  و  بررسی  جهت 
به  رسیدن  برای  خوردگی  محلول  در  دقیقه   60 بمدت  نمونه 
محدوده در  دینامیکی  قطبش  آزمون  شد.  نگهداری  پایدار   شرایط 

از  بالاتر  مقادیر  تا  باز  مدار  پتانسیل  به  نسبت  میلی‌‌ولت   -400
انجام  ثانیه  بر  ولت  میلی‌   1 روبش  نرخ  با  شدن  حفره‌دار  پتانسیل 
پتانسيواستات  دستگاه  از  استفاده  با  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  شد. 
سل  در   302N مدل   Autolab شرکت  ساخت  گالوانواستات  ـ 
فلز  و  پلاتین  کمکی  الکترود  کالومل،  مرجع  الکترود  شامل  خوردگی 
با  برق‌کاف  در  کار  الکترود  بعنوان   ASTM A106 استیل  کربن 

غلظت‌های مختلف بازدارنده انجام شد.

3 ـ نتایج و بحث
فلزی  نمونه‌های  برای  دینامیکی  قطبش  اندازه‌گیری‌های  نتایج 
دارای غلظت‌های  و  بازدارنده  بدون  در محیط‌های خوردگی   A106
مختلف بازدارنده‌ی DKP در محلول با غلظت 100ppm یون کلر 

در شکل 1 نشان داده شده است.
بدون  سامانه  برای  می‌دهد  نشان   1 شکل  منحنی‌های  بررسی 
بازدارنده، رفتار خوردگی بصورت فعال می‌باشد و هیچگونه ناحیۀ رویین 

در منحنی قطبش مشاهده نمی‌شود بدین معنی که با افزایش پتانسیل، 
تا  بازدارنده  غلظت  افزایش  با  اما  میی‌ابد.  افزایش  نیز  جریان  چگالی 
1200ppm رفتار خوردگی بصورت فعال ـ رویین  می‌باشد در حالیکه 
برای سامانه‌های دارای غلظت‌های بالاتر بازدارندۀ DKP شامل 2000، 
3000 و 4000ppm رفتار خوردگی کاملًا به رویین تغییر کرده و ناحیه 
مطالعه  در  رفتار  این  که  است.  شده  پدیدار  قطبش  منحنی  در  رویین 
نیز مشاهده شده است  دیگر سامانه‌های دارای یون فسفات در فولاد 
]3 و 15[. لذا غلظت 1200ppm غلظت بحرانی بازدارندۀ DKP در 
مذکور  بازدارنده‌ی  غلظت  میزان  که  معنی  بدین  می‌باشد  سامانه  این 
برای عملکرد موثر حداقل 1200ppm می‌باشد. پارامترهای خوردگی 
براساس روش قطبش دینامیکی برای فلز کربن استیل در غلظت‌های 

مختلف بازدارنده محاسبه و در جدول 1 ارائه شده است.
افزایش  با  پتانسیل خوردگی  کلی  بطور  نشان می‌دهد   1 نتایج جدول 
مثبت‌تر  مقادیر  به   4000ppm غلظت  تا   DKP بازدارندۀ  غلظت 
)نجیب‌تر( منتقل شده است که اين رفتار نشان‌دهندۀ سازوکار حفاظت 

آندی برای بازدارنده مي‌باشد ]16[. 
وجود ناحیه رویین )ثابت بودن چگالی جریان آندی با افزایش پتانسیل( 
DKP در شکل  بازدارندۀ  در شاخه آندی منحنی‌های قطبش حاوی 
1، نشان دهندۀ تشکیل لایه محافظ در سطح فلز در حضور بازدارنده 
می‌باشد لذا در اینگونه سامانه‌ها باید علاوه بر چگالی جریان رویین، 
نشان‌دهندۀ  که  قطبش  نمودارهای  در   )Epit( پتانسیل حفره‌دار شدن 
میزان مقاومت در برابر خوردگی حفره‌ای می‌باشد، نیز مورد توجه قرار 
گیرد ]3[. در جدول 1 مشاهده می‌شود که در محلول دارای غلظت 
پایین  شدن  حفره‌دار  پتانسیل  مقدار  کننده،  ممانعت  از   1200ppm

شکل 1 ـ منحنی قطبش دینامیکی برای خوردگی فلز کربن استیل در محلول‌ 100ppm یون کلر  با غلظت‌های مختلف بازدارنده DKP در دمای 25 درجه سلسیوس
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جدول 1 ـ  پارامترهای خوردگی فلز کربن استیل براساس روش قطبش دینامیکی در محلول 100ppm یون کلر  با غلظت‌های مختلف بازدارنده DKP در دمای 25 درجه سلسیوس

است که نشان دهنده مقاومت پايين فيلم رويين در برابر خوردگي 
رویین  میزان چگالی جریان در شرایط  اما  باشد ]15[  حفره‌اي مي 
در  خوردگی  جریان  چگالی  از  حتی  بطوریکه  بوده  زیاد   )ipass(
آن  دلیل  می‌تواند  که  می‌باشد  بیشتر  نیز  بازدارنده  بدون  سامانه 
فيلم  لذا  باشد  ناکافی آن در سامانه  بازدارنده و غلظت  بودن  آندی 
 .]1[ ندارد  خوردگي  برابر  در  مناسبي  پایداری  شده  ايجاد  رويين 
بازدارنده  غلظت  افزایش  که  هرچند   ،2000ppm غلظت  در 
نرخ خوردگی  قابل ملاحظه چگالی جریان و کاهش  سبب کاهش 
رویین محدوده  و   Epit بودن  پایین  بدلیل  ولی  است   شده 

و  نداشته  را  لازم  پایداری  محافظ  فیلم  بازهم   )Epit-Epass(
از  حاکی  و  می‌باشد  محتمل  سامانه  این  در  حفره‌ای  خوردگی 
غلظت  افزايش  با   .]17[ است  بازدارنده  غلظت  بودن  ناکافی 
4000ppm اکسایش و انحلال آهن در سطح جهت  بازدارنده تا 
این  که  مي‌يابد  افزايش  پايدار  و  متراكم‌تر  محافظ  لايه  تشيكل 

را   4000ppm غلظت  در  بویژه  خوردگی  جریان  چگالی  افزایش 
تحریک  و  رویین  لایه  درون  فسفات  یون‌های  نفوذ  به  می‌توان 
یون‌های آهن برای انحلال نسبت داد که زوچی  وهمکارانش در 
نمودند  مشاهده  را  اکسایش  افزایش  این   H3PO4 حاوی  سامانه 
غلظت  افزایش  با  رویین  رفتار  محدوده  در  همچنین   .]18[
افزايش  با  حفره‌اي  خوردگي  برابر  در  فلز  مقاومت  بازدارنده، 
تاثیر  افزایش  به  می‌توان  را  رفتار  این  مي‌يابد  افزايش  نيز   Epit

ایجاد  از  جلوگیری  برای  خورنده  یون  با  رقابت  در  بازدارنده 
فیلم  در  موجود  حفرات  نمودن  مسدود  یا  و  حفره‌ای  خوردگی 
توجه  با  لذا   .]3[ نمود  مرتبط  فسفات  نمک  رسوب  توسط  محافظ 
کاهش  خوردگی  جریان  چگالی   3000ppm غلظت  در  اینکه  به 
داشته  ملاحظه‌ای  قابل  افزایش  نیز  رویین  ناحیه  میزان  و  یافته 
این  در  بازدارنده  بهینه  غلظت  را  غلظت  این  می‌توان  لذا  است 

گرفت.   نظر  در  سامانه 

4 ـ نتیجه‌گیری
رفتار خوردگي فلز كربن استيل در محيط خورنده  داراي 100ppm از سديم كلريد با غلظت‌هاي مختلف بازدارنده DKP با استفاده از روش‌هاي 

الكتروشيميايي قطبش دينامكيي انجام شد كه نتايج بدست آمده نشان داد:
آندی  نوع  از  بازدارندگی  سازوکار   ،DKP بازدارندۀ  غلظت  افزایش  با  )نجیب‌تر(،  مثبت‌تر  مقادیر  به  خوردگی  پتانسیل  انتقال  به  توجه  با  ـ 

مي‌باشد.	
ـ با افزايش غلظت بازدارنده رفتار خوردگي از فعال به فعال ـ رویین و سپس کاملًا رويين تبديل شده است.

افزايش و سپس كاهش   2000ppm تا  بازدارنده  افزايش غلظت  با  مقاومت خوردگي سامانه  نشان مي‌دهد كه  پارامترهاي خوردگي  ارزيابي  ـ 
مي‌يابد اما بدلیل پایین بودن Epit خوردگی حفره‌ای در این سامانه محتمل می باشد و در غلظت 3000ppm میزان ناحیه رویین افزایش قابل 
DKP در سامانه  بازدارنده  ملاحظه‌ای داشته است و میزان چگالی جریان خوردگی در حد مطلوبی می‌باشد لذا این غلظت، غلظت بهينه براي 

مورد مطالعه در اين تحقيق مي‌باشد.
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تشکر و قدردانی
از شرکت گاز خراسان رضوی جهت فراهم کردن امکانات آزمایشگاهی جهت انجام آزمون‌های خوردگی تشکر می‌شود.
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چکیده
پوشش نیترید آهن با روش پلاسمای برق‌کافی نیتریدی )PEN( روی آلیاژ CK45 اعمال شده است. ویژگی‌های این پوشش 
 در این تحقیق بررسی شده است. از دو محلول در اینجا استفاده شده که محلول )A(: ل2g/L Ca(NO3)2، ل2g/L NH4NO3 و

ایجاد  مختلف  فازهای  ساختار  هستند.   2g/L NaNO3 و   2g/L NH4NO36،لg/L Na2CO3و  :)B( محلول   ،6g/L Na2CO3

بوسیله  پوشش  این  خوردگی  واکاوی  اند.  شده  واکاوی   )XRD( ایکس   اشعه  پراش  بوسیله  پوشش  این  سطح  روی  شده 
شده  داده  پوشش  نمونه‌های  خوردگی  به  مقاومت  است.  شده  انجام  آندی   پتانسیودینامیک  قطبش  الکتروشیمیایی  آزمایش 
ایجاد  پوشش  در  خوردگی  جریان  چگالی  بطوریکه  است  یافته  افزایش  پوشش  بدون  نمونه  به  نسبت  محلول  دو  هر  در 
ایجاد  پوشش  در  خوردگی  جریان  چگالی  و  است  پوشش  بدون  نمونه  از  کمتر  برابر   1/3 حدود   )A( محلول  بوسیله  شده 
میکروسکوپ  بوسیله  پوشش  سطح  مورفولوژی  است.  پوشش  بدون  نمونه  از  کمتر  برابر   2 حدود   )B( محلول  بوسیله  شده 
است.  شده  مشاهده  آن  در  آهن(  )نیترید  هموار  و  صاف  ساختار  که  است  شده  بررسی   )SEM( روبشی  الکترونی 

واژه‌های کلیدی: پوشش، خوردگی، نیترید آهن، پلاسمای برق‌کافی نیتریدی؛ 
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1 ـ مقدمه
فولاد دارای استحکام بالا، چقرمگی بالا، قابلیت ماشینکاری مناسب، 
قیمت پایین و قابلیت دسترسی مطلوب است ]1[.  به هر حال مقدار 
نیست،  کافی  اندازه  به  فولاد  سایشی  مقاومت  و  خوردگی  مقاومت 
بنابراین پوشش دهی سطح  و عملیات سطحی روی فولاد می تواند 
شرایط  بهبود  و  بازده  قطعات،  عمر  افزایش  منظور  به  مورد  این  در 
اقتصادی مهم باشند ]1[. آهن و فولادهای مختلف پر مصرف ترین 

فلزات در دنیا هستند.
گسترده  صورت  به  اخیرا   )PES( اشباعی  برق‌کافی  پلاسمای 
پلاسمای  در   .]1-4[ می‌شود  استفاده  فولاد  سطحی  عملیات  برای 
می‌شوند،  برده  محلول  داخل  به  آرامی  به  نمونه‌ها  اشباع  برق‌کافی 
سپس ولتاژ جریان مستقیم  )DC( به نمونه‌ها اعمال می‌شود. روی 
افزایش  با  که  شده  ایجاد  سرعت  به  هیدورژنی  فیلم  نمونه‌ها  سطح 
کند دما همراه است. ناگهان تخلیه الکتریکی در سطح موجب ایجاد 
جرقه می‌شود و بعد از آن ضخامت پوشش با زمان افزایش میی‌ابد. 
بعد از عملیات پلاسمای برق‌کافی اشباع نمونه‌ها در محلول که دمای 
از  نمونه‌ها  کوئینچ،  از  کوئینچ می شوند. پس  است   اتاق  دمای  آن 
می‌شوند.  شسته  اتانول  بوسیله  و  شده  آورده  بیرون  محلول  داخل 
طی سال‌های اخیر تحقیقات زیادی درباره پلاسمای برق‌کافی اشباع 
عناصر  بیشترین  میان  این  در  و  شده  انجام  آلیاژها  و  فلزات  روی 
مورد استفاده برای این عملیات کربن و نیتروژن بوده اند. اساس این 
توزیع  فازها،  ترکیب  پوشش،  در  شده  ایجاده  ساختار  روی  مطالعات 

سختی لایه‌ها و مقاومت سایشی و خوردگی است ]5[. 
برق‌کافی  پلاسمای  روش  به  کردن  نیترید‌دهی  از  هدف  مهمترین 
سختی  بهبود  است(  نیتریدی  برق‌کافی  پلاسمای  روش  )که  اشباع 
سطح، مقاومت سایشی و مقاومت خوردگی است در حالیکه قطعه پایه 
بیشتر عملیات گرمایی   .]6[ باشد  داشته  بالا  استحکام  تحت پوشش 
شیمیایی برای کاربردهای تربیولوژیکی به روز شده‌اند که بر اساس 
دمای بالا در یک اتمسفر گازی انجام می‌شوند. این فرآیندها هزینه 
بالایی دارند زیرا در مکانی که داخل یک کوره بسته به منظور نفوذ 
گرمایی قرار دارند که نمی‌توانند در خط تولید در دمای اتاق و یا فشار 
جدید  نسل  بوسیله  صنعت  در  مشکلات  این  شوند.  گرفته  بکار  جو 
برق‌کافی  پلاسمای  مانند  اشباع  برق‌کافی  پلاسمای  تکنیک‌های 

نیتروکربوراسیون و پلاسمای برق‌کافی نیتریدی حل شده‌اند ]7[. 
نیتریددهی در کاربرد  صنعتی برای مدت زیاد و به صورت گسترده 
بهبود مقاومت سایشی،  به منظور  این کاربرد  استفاده شده است که 
مقاومت خوردگی و استحکام خستگی فلزات آهنی است. همه فلزات 
آهنی قابلیت نیتریددهی را دارند. نیترید آهن می‌تواند سطح را پسیو 
خنثی،  نمک  برابر محلول‌های  در  مقاومت  افزایش  موجب  که  کرده 

خوردگی اتمسفریک و تریبو اکسیداسیون می شود ]8[.
پلاسمای برق‌کافی اشباع یک روش با زمان عملیات کم در مقایسه 
موجب  روش  این  است.  گازی  پلاسمای  مانند  مشابه  روش‌های  با 
سطح  شیمیایی  ترکیب  تغییر  آن  حاصل  که  می‌شود  پوششی  ایجاد 
فلز زیر لایه است و لذا موجب چسبندگی خوب و تغییر نکردن ابعاد 
قطعه است. پلاسمای برق‌کافی اشباع در دمای اتاق درون محلول با 
سامانه خنک کننده انجام می‌شود که دمای آن در حد دمای محیط 

نگه داشته می‌شود.

2 ـ مواد و روش تحقیق
فولاد CK45 یک فولاد کم کربن است. ترکیب آلیاژ مورد استفاده 
 ،%  0/45 کربن  شامل:  که  شد  گیری  اندازه  کوانتومتری  بوسیله 
در  نمونه‌ها  آهن می‌باشد.  بقیه  و   % 0/64 منگنز   ،% 0/21 سیلیسیم 
اندازه نمونه‌های  دو شکل مکعب مستطیل و استوانه‌ای تهیه شدند. 
ارتفاع و مکعب مستطیلی  استوانه‌ای 30 میلی‌متر قطر و 5 میلی‌متر 

30×20×5 میلیمترمکعب بودند.
نیتروژن  ترکیبات  با  مقطر  آب  لیتر  یک  در  محلول  تحقیق  این  در 
رسانایی  عامل  شدند.  تهیه  رسانایی  عامل  و   NH4NO3 مانند  دار 
 NH4NO3 شامل  نیتروژن  منابع  شد.  انتخاب   Na2CO3 اینجا  در 
زیر  ترکیبات  شامل  محلول‌ها  بوده‌اند.   NaNO3 و   ،Ca(NO3)2

می‌‌باشند:

محلول

محلول

پس از غوطه‌ور کردن نمونه‌ها درون محلول، نمونه‌ها به قطب منفی 
پالسی و قطب  به سامانه  DC مجهز شده  )کاتد( یکدستگاه جریان 
ولتاژ  زنگ‌نزن 316 متصل شدند.  فولاد  از جنس  آند  به یک  مثبت 
آنها بتدریج افزایش داده شد تا به ولتاژ 430 ولت که شروع جرقه‌زنی 
رسیده شد. پس از شروع جرقه زنی، پلاسما سطح نمونه را می‌پوشاند. 

فازهای مختلف در پوشش ایجاد شده با دستگاه
 Philips-X’Pert X-ray diffractometer (Cu Kα radiation(
الکترونی  میکروسکوپ  بوسیله  پوشش  مورفولوژی  شدند.  بررسی 
روبشــی )SEM( بررسـی شد. شرایط نمونه‌هــای تحت عملیــات 
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نیتروژن‌دهی )PEN( در جدول ذیل  الکترولتی  پوشش‌دهی پلاسما 
آمده است.

بوسیله  پوشش  بدون  و  شده  داده  پوشش  نمونه‌های  خوردگی  رفتار 
این  شد.  ارزیابی    )AP( آندی  قطبش  الکتروشیمیایی  آزمایش 
آزمایش در یک سل شامل سه الکترودی انجام شد که یکی الکترود 
مرجع کالومل اشباع )SCE(، دیگری الکترود پلاتین بعنوان الکترود 
در محلول  بود که  نمونه‌ای  الکترود کاری که همان  و سوم  کمکی 
و  نمونه‌ها  کردن  غوطه‌ور  از  پس  داشت.  قرار  کلراید  3/5 % سدیم 
ثابت شدن ولتاژ، پتانسیل نمونه از 300- میلی‌ولت نسبت به پتانسیل 

مدار باز با سرعت اسکن 1 میلی‌ولت به ثانیه تا 400 میلی‌ولت نسبت 
به الکترود مرجع پلاریزه گردید.

3 ـ نتایج و بحث
فازهای ایجاد شده در پوشش بوسیله XRD تعیین شدند. این فازها 
در تمامی نمونه‌ها شامل Fe و Fe2N است. فاز Fe آستنیت بوده که 
نیترید  تبدیل شده است.  به مارتنزیت  از کوئنچ در محلول غالبا  بعد 
Fe2N نیز در سطح پوشش موجود است. این فازها در هر دو  آهن 
فاز  می‌توان   1 شکل  در  که  دارند  وجود  یکسان  صورت  به  محلول 

2g/L NaNO3 2 وg/L NH4NO36،لg/L Na2CO3و :)B( 6، محلولg/L Na2CO32 وg/L NH4NO32، لg/L Ca(NO3)2ل :)A( محلول ،PEN جدول 1 ـ پارامترهای نمونه‌ها در فرآیند

AS2 شکل 1 ـ فازهای نمونه
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BS2 نمونه )B( نمونه         )A( ،هSEM شکل 3 ـ موفولوژی سطح بوسیله

AS2 نمونه )B(هAS1 نمونه )A( ،هSEM شکل 2 ـ موفولوژی سطح بوسیله

30

مربوط به نمونه AS2 را مشاهده کرد.
مورفولوژی سطح نمونه‌های پوشش بوسیله SEM نیز مورد بررسی قرار 
گرفت. ساختار صاف و هموار )نیترید آهن( با توجه به شکل 2 در نمونه 
AS2 در مقایسه با AS1 زیاد شده است، ساختار دانه مانند و نا هموار 
در نمونه AS2 در مقایسه با AS1 کم شده است. نیترید آهن دارای 

ساختاری صاف و یکنواخت است و زیر لایه دارای ساختاری دانه مانند 
می‌باشد.

در شکل 3 مشاهده می‌شود که ساختار صاف و یکنواخت )نیترید آهن( 
در نمونه BS2 در مقایسه با نمونه BS1 افزایش یافته است. ساختار 
دانه مانند در نمونه BS2 در مقایسه با نمونه BS1 کاهش یافته است. 

BS1
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شکل 4 ـ منحنی قطبش آندی نمونه‌های فولاد CK45، AS2 و BS2 در محلول 3/5% سدیم کلراید

31

کاملا واضح است که غالب سطح پوشش دارای ساختار یکنواخت یا 
نیترید آهن است.

همان گونه که از دو شکل 2 و 3 مشخص است ساختار ایجاد شده بوسیله 
محلول )B( دارای ساختار تپه مانند کوچکتر و با تعداد بیشتر است. این 

امر موجب توزیع یکنواخت تر نیترید آهن در سطح پوشش خواهد شد. 
نتایج درشکل 4 نشان می دهد که نمونه‌های پوشش داده شده دارای 
چگالی جریان خوردگی کمتری نسبت به نمونه فولاد CK45 هستند. 
این به این معنی است که مقاومت به خوردگی نمونه‌های پوشش داده 

شده بیشتر از آن در برابر نمونه‌ها بدون پوشش در محیط خورنده 3/5 % 
 محلول NaCl است. چگالی جریان خوردگی در فولاد CK45 به مقدار

4-10×1/89 )آمپر بر سانتیمتر مربع(، در نمونه AS2،ه4-10×1/47 )آمپر 

سانتیمتر  بر  )آمپر  BS2،ه10-5×9/85  نمونه  در  و  مربع(  سانتیمتر  بر 
نمونه  در  خوردگی  جریان  چگالی  که  می‌دهد  نشان  این  است.  مربع( 
AS2،ه1/3 برابر و در نمونه BS2،ه2 برابر از چگالی جریان خوردگی 
درنمونه بدون پوشش کمتر است. این نتایج نشان دهنده بهبود سطح 

توسط پوشش‌های اعمال شده است. 

نتیجه‌گیری
هر دو محلول مورد استفاده برای عملیات PEN موجب ایجاد لایه نیترید آهن روی سطح شدند. با افزایش زمان عملیات پلاسما میزان نیترید 
BS2 بیشترین مقدار مقاومت به خوردگی و کمترین چگالی جریان خوردگی را در بین نمونه‌ها دارا بود. با  آهن در سطح افزایش یافت. نمونه 
بر  )آمپر   1/89×10-4 به مقدار   CK45 یافت. چگالی جریان خوردگی در فولاد  افزایش  به خوردگی  نیترید آهن مقاومت  افزایش زمان و مقدار 
سانتیمتر مربع(، در نمونه AS2،ه4-10×1/47 )آمپر بر سانتیمتر مربع( و در نمونه BS2،ه5-10×9/85 )آمپر بر سانتیمتر مربع( تعیین شدند. این نشان 
داد که چگالی جریان خوردگی در نمونه AS2،ه1/3 برابر کمتر از آن در نمونه بدون پوشش بود و در نمونه BS2،ه2 برابر کمتر از آن در نمونه 

بدون پوشش بود. 
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چکیده
تسمه‌های فلزی )آند MMO( پس از حدود یکسال دچار تخریب و شکستگی شدند. بنابر اظهار مشتری جریان خروجی از آند 42 میلی آمپر در 
متر بوده و در عمق 60 سانتی‌متری مابین ماسه‌های کف مخزن قرار داشته‌اند. پس از مش‌بندی آندها و جوشکاری آن‌ها، به صورت مرحله‌ای 
شده تخریب  تسمه‌های  از  قسمتی  تخریب  علل  بررسی  برای  گرفت.  صورت  فشرده‌سازی  عمل  غلتک  با  و  شده  ریخته  آن‌ها  روی  بر   خاک 

مقاومت  اندازه‌گیری  آزمون‌های  پدیده خوردگی وجود داشت  از  ناشی  احتمال تخریب  آنجائیکه  از  ارسال شد.  رازی  متالورژی  پژوهش  به مرکز 
ویژه، pH و میزان یون کلر و سولفات بر روی خاک ارسالی توسط مشتری انجام شد. با در نظر گرفتن نتایج آزمون‌ها و اطلاعات اعلام شده 
شد  الکترونی مشخص  میکروسکوپ  بررسی‌های  نتایج  به  توجه  با  و  کاتدی  حفاظت  سامانه  کارکرد  و  طراحی  نحوه  مورد  در  مشتری  از سوی 
که عامل تخریب پدیده خوردگی نبوده است. در ادامه و با توجه به بررسی سطح شکست، تخریب از نوع لهیدگی و شکست نرم تشخیص داده 
شد. جریان خروجی بالا )احتمالا بیش از حد مجاز آند( به همراه تنش‌های پسماند ناشی از جوشکاری در تسمه‌ها عامل اصلی شکست آندهای 

MMO تشخیص داده شد.

واژه‌های کلیدی: آند MMO، حفاظت کاتدی، شکست، یون کلر، روش اعمال جریان؛ 
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3 مدیر عامل ـ مرکز پژوهش متالورژی رازی

*پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

بررسی علل تخریب و شکست تسمه‌های فلزی )آند MMO( مورد 
استفاده در خاک
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1ـ مقدمه
1 ـ 1 ـ حفاظت کاتدی با روش اعمال جریان

فداشونده،  آندهای  از  ناشی  محرکه  ولتاژ  محدودیت  از  رهایی  برای 
امکان تهیه جریان الکتریکی مورد نیاز سامانه حفاظت از منبع خارجی 
)منبع تغذیه( و اعمال آن به خط لوله به وسیله بستر خاکی وجود دارد.

هنگامی که از یک سامانه اعمال جریان استفاده می‌شود، مقاومت ویژه 
باید مشخص  لوله تحت حفاظت  از خط  موثر خاک در طول بخشی 
باشد. به کمک این اطلاعات و سایر داده‌ها، مقاومت هر یک از آندها 
می  انتخاب  شود  اعمال  باید  که  ولتاژی  کرد.  محاسبه  توان  می  را 
شود و فاصله آندها با استفاده از اصول زیر محاسبه می‌شود. پتانسیل 
زمین در طول قسمت مورد حفاظت باید معلوم شوند، بنابر این تغییر 
پتانسیل 0/85-  پتانسیل لازم در زمین برای دست یافتن به حداقل 
ولت )لوله نسبت به الکترود کالومل اشباع نزدیک( می‌تواند در نقطه 
محاسبه  آندها  تمام  موازی  مقاومت  شود.  تعیین  آند  دو  بین  وسط 
و  بالای سری  کابل  مقاومت  مجاز  مقدار  با مشخص شدن  می‌شود. 
منبع  نیاز  مورد  و جریان  ولتاژ  آندها،  و  لوله  میان خط  برگشتی  ولتاژ 

جریان را می‌توان محاسبه نمود.

با سامانه اعمال  آندها در حفاظت کاتدی  انواع  1 ـ 2 ـ 
جریان

چدن  گرافیت،  شامل  آند  عنوان  به  استفاده  برای  متداول  مواد 

پرسیلیکون، مخلوط اکسید فلز، پلاتین و فولاد هستند.

)Mixed Metal Oxide( 1 ـ 3 ـ آندهای مخلوط اکسید فلزی
تیتانیوم  آندهای  هستند.  موجود  مختلف  شکل‌های  و  اندازه‌ها  در 
پوشش داده شده با مخلوط اکسید فلزی بر اساس تکنولوژی الکترودی 
توسعه یافته در اوایل دهه 1960 به منظور تولید کلر و سود سوزآور، 
استوار هستند. معمولا لایه‌های نازک از مخلوط اکسید فلزی به شیوه 
حرارتی به فلزات قیمتی مانند هسته‌های تیتانیومی یا نایوبیومی اعمال 
عالی،  الکتریکی  هدایت  دارای  اکسیدی  پوشش‌های  این  می‌گردند. 
مصرف  نرخ  و  شیمیایی  پایداری  اسیدی،  محیط‌های  برابر  در  مقاوم 
نسبتا پایینی هستند. شکل 1 اندازه‌ها و خروجی‌های مجاز جریان کاری 
آندهای میله‌ای توپر از جنس مخلوط اکسید فلزی را برای تاسیسات 
و خروجی‌های مجاز  اندازه‌ها  نیز   2 نشان می‌دهد. شکل  آندی  بستر 
برای  را  فلزی  اکسید  مخلوط  از جنس  لوله‌ای  آندهای  کاری  جریان 
درون  آندی  بستر  معمولا نصب  نشان می‌دهد.  آندی  بستر  تاسیسات 
به همراه مواد  از قبل درون یک بسته  آند  ایجاب می کند که  خاک 
 10 استاندارد،  اتصال  سیم  باشد.  شده  بسته‌بندی  کربنی  بند  پشت 
هر  چند  هر  است؛   HMW/PE با  شده  عایق   8 نمره  سیم  از  فوت 
 PVC و   HalarTM و   KynarTM کابل‌های  از  نوعی  هر  و  طول 
فلزی  اکسید  مخلوط  آندهای  گیرند.  قرار  استفاده  مورد  می‌توانند 
می‌توانند برای استفاده در بسترهای چاه آندی عمیق به کار برده شوند.

شکل 1 ـ اندازه‌ها و خروجی‌های مجاز جریان کاری آندهای میله‌ای توپر

شکل 2 ـ اندازه‌ها و خروجی‌های مجاز جریان کاری آندهای لوله‌ای

34
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1 ـ 4 ـ جنس پشت بند
عبارت پشت‌بند کربنی که پیش تر به کار رفت، نوع پشت‌بندی که 
ماده  نوع  سه  می‌کند.  توصیف  است،  کرده  احاطه  را  بستر  آندهای 
زغال  ذرات  از:  عبارتند  می‌سازند  برآورده  را  تعریف  این  که  متداول 
نفتی  مواد  از  حاصل  زغال کک  ذرات  سنگ،  زغال  از  حاصل  کک 
با  کربن  اساسا  مواد  این  تمام  مصنوعی.  یا  طبیعی  گرافیت  ذرات  و 
که  است  کلی  عبارت  یک  زغال  ذرات  هستند.  پایین  ویژه  مقاومت 
نشان دهنده ماده خرد شده بسیار ریز است. این عبارت در اصل به 
درجه‌بندی  از  پس  زغال سنگ  نرم کک  سرند  از  مانده  باقی  ذرات 
آن برای فروش به عنوان سوخت، اشاره دارد. هر چند برای استفاده 

از آن به عنوان پشت بند، اندازه ذرات مشخصی باید به دست آید.
قرار  جریان  اعمال  آندهای  اطراف  در  که  هنگامی  کربنی  پشت‌بند 

می‌گیرد، دو هدف را تامین می‌کند:
ـ افزایش اندازه آند به منظور ایجاد مقاومت کمتر نسبت به زمین و

ـ کاهش مصرف جرم آند در نتیجه تخلیه جریان
نیاز  بند  پشت  ذرات  و  آند  بین  الکتریکی خوب  تماس  به  دوم  مورد 
اطراف هسته کوبیده  در  به خوبی  باید  بند  بدین منظور، پشت  دارد. 
گونه‌ای  به  سطح  زیر  خاک  شرایط  است  ممکن  اوقات  گاهی  شود. 
با  تماس  فشار  اینکه  یا  ندهد  مناسب  تماس  فشار  اجازه  که  باشد 
که  به طوری  آند جدا شود(  از  بند  )پشت  یابد  زمان کاهش  گذشت 
بیشتر جریان مستقیما از آند به برق‌کاف تخلیه گردد. این عمر منجر 

به کاهش عمر آند می شود.

1 ـ 5 ـ انواع کابل
تشکیل  را  جریان  اعمال  بستر  از  قسمتی  که  مدفون  کابل‌های  کل 
به  این کابل‌ها  اگر  دارند.  قرار  به زمین  پتانسیل مثبت  می دهند در 
طور کامل عایق نشده باشند، جریان تخلیه خواهند کرد و در اثر آن 
خورده می‌شوند و به دو تکه تقسیم خواهند شد. بنابر این در کل یا 

بخشی از بستر، جریان قطع می شود.

1 ـ 6 ـ اتصالات
بخش  فوقانی  کابل  و  آند  اتصال  سیم‌های  بین  الکتریکی  اتصالات 
آند  اتصال  سیم‌های  هستند.  جریان  اعمال  بستر  ساخت  از  حساسی 
باید به وسیله روشی که دارای مقاومت دایمی پایین است، به کابل 
فوقانی متصل گردند. همان لحظه‌ای که اتصال ساخته می شود، باید 
عایق گردد به طوری که از نشت جریان و خوردگی جلوگیری شود. 
روش‌های قابل قبول اتصال سیم مسی شامل لحیم نرم، جوشکاری 
فسفر،  ـ  مس  سخت  لحیم  )نقره(،  سخت  لحیم  )ترمیت(،  پودری 
اتصال مکانیکی )به هم تابیده شده( و اتصال پیچ و مهره‌ای، هستند. 

استحکام  و روش‌هایی عایق شوند که  مواد  به وسیله  باید  اتصالات 
الکتریکی آن‌ها حداقل برابر با استحکام الکتریکی عایق اصلی کابل 
باشد. عایق قابل قبول برای محل اتصال شامل عایق رزین اپوکسی 

ریختگی و انواع نوارهاست.

1 ـ 7 ـ واکاوی شیمیایی خاک
می‌شوند.  یافت  خاک  در  محلول  نمک‌های  از  وسیعی  گستره 
موجود  خاص  یون‌های  به  بسته  مشابه،  ویژه  مقاومت  با  خاک‌های 
متفاوت  کاملا  خوردگی  مشخصه‌های  دارای  است  ممکن  آن‌ها،  در 
باشند. اجزای اصلی که خوردگی را تسریع می‌کنند شامل کلرایدها، 
منیزیم  و  کلسیم  هستند.   )pH( خاک  اسیدی  درجه  و  سولفات‌ها 
تمایل دارند اکسیدهای نامحلول و رسوب بی کربنات در محیط‌های 
فلز  سطح  روی  محافظ  لایه  یک  می‌توانند  که  دهند  تشکیل  بازی 
کلراید  یون  آن،  خلاف  بر  دهند.  کاهش  را  خوردگی  و  کنند  ایجاد 
منجر می‌تواند  و  دارد  محافظ  سطحی  رسوب  شکستن  به   تمایل 

زمین  در  مدفون  فلزی  سازه‌های  ای  حفره  خوردگی  و  خوردگی  به 
نیستند. هر  زیان‌آور  مدفون  فلزات  برای  معمولا  کربنات‌ها  بی  شود. 
چند، غلظت‌های بالای بی کربنات‌ها در خاک/آب زیر زمینی، تمایل 
به پایین آوردن مقاومت ویژه بدون افزایش در فعالیت خوردگی دارند. 
جدول 1 اثر کلریدها، سولفات و pH را با خوردگی سازه‌های فولادی 
باشد  کمتر   pH چه  هر  می‌سازد.  مرتبط  خاک  در  مدفون  بتنی  یا 
با  است.  بیشتر  مدفون  فلزی  سازه‌های  به  نسبت  خورندگی  قدرت 
از 7 شرایط به طور فزاینده‌ای قلیایی  pH به مقادیر بیشتر  افزایش 

می‌شود و خورندگی برای سازه‌های فولادی مدفون کمتر می‌شود.
لوله فولادی نخواهد  قلیایی هیچ مشکل جدی برای خطوط  شرایط 
هر  نیستند.  خورنده  فولاد  به  نسبت  محیط‌هایی  چنین  زیرا  داشت 
چند شرایط به شدت قلیایی می‌تواند برای لوله‌های آلومینیومی زیان 
توانایی  کاتدی  حفاظت  است  ممکن  شرایط،  برخی  تحت  باشد.  آور 
جلوگیری از حمله قلیایی به آلومینیوم را نداشته باشد. شرایط اسیدی 
در اطراف لوله  دارای این اثر کلی است که پلاریزه کردن خط لوله 
در هنگام اعمال حفاظت کاتدی را بسیار دشوار می‌سازد. این حالت 

جریان مورد نیاز برای حفاظت را افزایش می‌دهد.

1 ـ 8 ـ تولید اسید
سایر  شوند.  تولید  قارچ  و  باکتری  توسط  می‌توانند  آلی  اسیدهای 
اسید  مانند  خورنده  معدنی  اسیدهای  می‌توانند  باکتریایی  گونه‌های 
سولفوریک تولید کنند. میکروارگانیسم‌های درون خاک ممکن است 
غلظت بالای از دی اکسید کربن ایجاد نمایند. این دی اکسید کربن 

در آب زیرزمینی حل می‌شود و اسید کربنیک تولید می‌کند ]1-5[.

35



13
98

ن 
ستا

تاب
 ،7

7 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

جدول 1 ـ اثر کلرایدها، سولفات‌ها و pH خاک بر خوردگی لوله‌های مدفون در خاک

2ـ مواد و روش تحقیق
لهیدگی  که  داد  نشان  چشمی  بازرسی‌های  توسط  اولیه  مطالعات 
رنگ  تغییر  همچنین  دارد.  وجود  شکست  سطح  اطراف  نواحی  در 
متعدد  نواحی  از  برداری  نمونه  شد.  مشاهده  نواحی  همین  در 
ویـژه  مقاومت  گرفت.  صـورت  ماکروسکـوپی  بررسی‌هـای  جهت 
استاندارد اساس  بر  و  الکترودی  چهار  روش  از  استفاده  با   خاک 

اندازه‌گیری   ASTM G57-06(R.12) & IEC 62561-7-2011

استفاده  متر   pH دستگاه  از  خاک   pH اندازه‌گیری  برای  شد. 
تعیین  آزمون  خاک،  رطوبت  بالای  میزان  به  توجه  با  گردید. 
بدون  و  ارسالی  نمونه  روی  بر  مستقیما  خاک   pH و  ویژه  مقاومت 
و  کلر  یون  میزان  گیری  اندازه  شد.  انجام  آن  به  رطوبت  افزودن 
انجام   ISIRI 12300-1 استاندارد  اساس  بر  خاک  در  سولفات 
استاندارد اساس  بر  ویکرز  روش  به  سختی‌سنجی  آزمون   پذیرفت. 

ملی  استاندارد  و   ASTM E92-2016/ISO 6507-1-2005

میکروسکوپ  تکمیلــی  مطالعات  شد.  انجام   7810-1-1387
لایه  وجود  تسـمه‌ها،  مقطع  و  سطح  از   EDS واکاوی  و  الکترونی 
اکسیدی را در سطح آندها نشان داد. تصاویر سطح شکست و رسوب 
این  از   EDS واکاوی  طیف‌های  همراه  به  نمونه  سطح  در  موجود 

رسوب در ادامه آمده است.

3 ـ نتایج و بحث
3 ـ 1 ـ آزمايش سختي‌سنجي ویکرز	

فرورونده: هرم الماسه  	
HV10 :(Kgf( نیروی اعمالی 	

زمان اعمال نیرو: 15-10 ثانیه 	

با توجه به آزمايش انجام شده نتايج حاصل بشرح زير است:

3 ـ 2 ـ بازرسی چشمی
آورده   3 شکل  در  شده  تخریب  تسمه‌های  از  چشمی  بازدید  تصاویر 

شده است.

3 ـ 3 ـ مقاومت ویژه خاک
شرایط آزمون

15.64cm2  			  :A ،سطح مقطع 	
7.74cm    		 فاصله الکترودهای داخلی: 	

نتیجه آزمون
373Ω      	                  :مقاومت اندازه‌گیری شده 	

754Ω.cm  		 مقاومت ویژه اندازه گیری شده: 	

pH 3 ـ 4 ـ اندازه‌گیری
با توجه به مرطوب بودن خاک، از نمونه ارسالی به طور مستقیم برای 

اندازه گیری استفاده شد. میزان pH خاک 5/7 بدست آمد.

3 ـ 5 ـ  آزمون تعیین کلر و سولفات
میزان کلر و سولفات محلول در آب اندازه گیری شده است.

غلظت عنصر و ترکیب موجود در نمونه به شرح جدول 3 است.

3 ـ 6 ـ مطالعات میکروسکوپ الکترونی
داده  نشان   8 تا   4 شکل‌های  در  الکترونی  میکروسکوپ  نتایج 

شده‌اند.
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جدول 2 ـ نتایج حاصل از آزمون سختی‌سنجی

جدول 3 ـ میزان یون کلر و سولفات موجود در خاک

شکل 3 ـ تصاویری از تسمه‌های تخریب شده

37



13
98

ن 
ستا

تاب
 ،7

7 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

شکل 4 ـ تصاویر SEM از سطح و مقطع تسمه

شکل 5 ـ ترکیب شیمیایی منطقه A در شکل 4 ـ الف
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شکل 6 ـ ترکیب شیمیایی مناطق سیاه رنگ در شکل 4 ـ الف

شکل 7 ـ ترکیب شیمیایی از منطقه بدون پوشش نزدیک سطح شکست
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شکل 8 ـ تصاویری از سطح شکست

نتیجه‌گیری 4 ـ 
برای انجام حفاظت کاتدی ابتدا باید سطح موثر سازه تحت حفاظت 
پتانسیل  و  خورنده  محیط  در  سازه  پتانسیل  ادامه  در  شود.  تعیین 
حفاظت آن مشخص گردد. مقاومت کل شامل مقاومت ویژه خاک، 
گردد.  تعیین  باید  نیز   ... و  فلزی  سازه  مقاومت  اتصالات،  مقاومت 
نیاز  مورد  جریان  حاصل،  مقاومت  و  پتانسیل  اختلاف  به  توجه  با 
شود.  می  اعمال  سازه  به  رکتیفایر  طریق  از  که  می‌گردد  محاسبه 
باید دارای خواص  نبوده و  این روش مصرفی  آند مورد استفاده در 
بر  سنجی  سختی  آزمون  منظور  همین  به  باشد  مناسب  مکانیکی 

آمده   2 جدول  در  آن  نتایج  که  پذیرفت  انجام  ارسالی  تسمه  روی 
شکل  در  دارد.  متوسطی  سختی  تسمه  نتایج،  به  توجه  با  است. 
که  همانطور  است.  آمده  شده  تخریب  تسمه‌های  از  تصاویری   3
اطراف  نواحی  در  رنگ  تغییر  و  شدید  فرم  تغییر  می‌شود  ملاحظه 

مشاهده می‌گردد. سطح شکست 
در ابتدا این فرضیه مطرح شد که شکست ممکن است در اثر خوردگی 
ایجاد شده باشد، از این رو مقاومت ویژه خاک، pH و میزان یون کلر 
و سولفات خاک اندازه‌گیری گردید. میزان یون کلر و سولفات موجود 
نشان  خاک  ویژه  مقاومت  نتایج  است.  آمده   3 جدول  در  خاک  در 
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می‌دهد که این خاک جز خاک‌های خورنده می باشد. اسیدیته خاک 
به  توجه  با  است.  مطلب  این  موید  نیز  و سولفات  کلر  یون  میزان  و 
نتایج حاصل و خورنده بودن محیط اطراف تسمه‌ها، احتمال خوردگی 
مطلب  این  بررسی  برای  ادامه  در  شد.  تر  محتمل  خاک  در  آن‌ها 
مطالعات میکروسکوپ الکترونی بر روی تسمه‌ها انجام شد. در سطح 
نمونه لایه‌ای مرکب از اکسید ایریدیوم و اکسید تانتالوم مشاهده شد 
)شکل 4 ـ ب(. با توجه به ماهیت این لایه اکسیدی و این که این 
تخریب  احتمال  دارد  را  کلر  و  اکسیژن  گاز  آزاد سازی  قابلیت  لایه 
تصاویر  باشد.  می  ناچیز  بسیار  سولفات  و  کلر  توسط  لایه  این 
میکروسکوپ الکترونی موید این مطلب می باشد. در شکل 4 ـ الف 
تصویر SEM از سطح تسمه در نزدیکی سطح شکست نشان داده 
شده است. سطوح روشن تر پوشش اکسیدی می‌باشد که در آن‌ها 
تخریبی مانند حفره )ناشی از عوامل خورنده مثل یون کلر( مشاهده 
5 آمده است. عدم  نمی‌شود. ترکیب شیمیایی این مناطق در شکل 
اکسیدی  پوشش  که  می‌دهد  نشان  شیمیایی  ترکیب  در  کلر  وجود 
آزادسازی یون کلر را به خوبی انجام داده و یون کلر موجب تخریب 
که  گرفت  نتیجه  توان  می  مجموع  در  نمی‌شود.  اکسیدی  پوشش 
آن  است  ممکن  خوردگی  چند  هر  نبوده  خوردگی  اثر  در  شکست 
سطح  در  رسوب  شیمیایی  ترکیب  بررسی  باشد.  کرده  تسریع  را 
تسمه‌ها نشان داد این رسوب عمدتا سولفوری و فسفاتی بوده که از 
طریق خاک اطراف آندها به آن‌ها چسبیده بودند )شکل 6(. با توجه 
متر  در  میلی‌آمپر   42 آندها  از  جریان خروجی  مشتری  اطلاعات  به 
کاتالوگ‌های  در  مقادیر ذکر شده  با  مقایسه  در  مقدار  این  بوده که 
موارد مشابه بسیار بالا می‌باشد. با توجه به اظهارات مشتری شبکه 
شده  متصل  جوش  نقطه  با  اتصال  نقاط  تمام  در  کاتدی  حفاظت 
است، پس این احتمال وجود دارد که افزایش جریان باعث افزایش 
به  رسیدن  و  طول  افزایش  موجب  دما  افزایش  نهایتا  و  شده  دما 
تنشی، بالاتر از تنش برشی در نقطه جوش‌ها شده است. این تنش 
موجب ریزش پوشش اکسیدی شده که در همین مناطق فلز تیانیوم 
در معرض محیط خورنده قرار گرفته و دچار خوردگی حفره ای )با 
7 ترکیب شیمیایی  تیتانیوم( می‌شود. در شکل  فلز  به ماهیت  توجه 
که ملاحظه  همانطور  است.  آمده  به سطح شکست  نزدیک  مناطق 
عناصر  و  اکسیدی  پوشش  فاقد  نمونه  مناطق  این  در  شود  می 
و  شده  شروع  ترک  مناطق  همین  از  احتمالا  باشد.  می  آن  سازنده 
برای جوانه زنی و رشد ترک‌ها، تنش  نیروی محرکه  رشد می‌کند. 
شکست  اینجا  در  عبارتی  به  می‌باشد.  جوشکاری  از  ناشی  پسماند 
میکروسکوپ  تصاویر  داشت.  خواهیم  را  خوردگی  با  شده  تسریع 

می  نشان  را  شکست  سطح  در  لهیدگی  و  نرم  شکست  الکترونی 
در شکل  است.  آمده  از سطح شکست  تصاویری   8 در شکل  دهد. 
م‌شود.  مشاهده  نرم  ـ ب شکست   8 در شکل  و  لهیدگی  الف  ـ   8
بوده و در شکل لهیدگی  از  الف سطوح تخت حاکی  ـ   8  در شکل 

8 ـ ب فرورفتگی‌های موجود در سطح شکست نشانه ای از شکست 
نرم می‌باشند. علت تغییر رنگ در نواحی اطراف سطح شکست هم 
ریزش کامل پوشش اکسیدی در اثر تغییر فرم به علت ماهیت ترد 

می‌باشد. و شکننده 
خارج  کاتدی  حفاظت  از  فلزی  مخزن  تسمه‌ها،  شکست  اثر  در 
از 1 سال  با توجه به اظهارات مشتری، مخزن فلزی پس  می‌شود. 
خاک  امر  این  دلیل  گردید.  مخزن  کف  در  شدگی  سوراخ  دچار 

خورنده و وجود یون کلر و سولفات در محیط می باشد.
با توجه به نتایج حاصل موارد زیر نتیجه گیری می‌شود:

علت  که  باشد  می  برخوردار  بالایی  از خورندگی  ارسالی  ـ خاک   1
آن اسیدیته نسبتا پایین و میزان بالای یون کلر و سولفات می‌باشد.

نبوده هر چند محیط خورنده  اثر خوردگی  در  تسمه‌ها  تخریب  ـ   2
موجب تسریع آن شده است.

3 ـ جریان خروجی بالا و طراحی نامناسب بستر آندی عامل اصلی 
تخریب بوده است.

اثر  در  تخریب  الکترونی  میکروسکوپ  مطالعات  به  توجه  با  ـ   4
شکست نرم و لهیدگی بوده است.

پیشنهادی راه‌کار 
جریان  اعمال  روش  به  کاتدی  حفاظت  سامانه  طراحی  هنگام  در 
از  کاری  تا شرایط  توجه شود  استفاده  مورد  تسمه‌های  کاتالوگ  به 

شرایط موجود در کاتالوگ تخطی نکند.
قرار  استفاده  مورد  آلی  پوشش  همراه  به  معمولا  کاتدی  حفاظت 
روی  بر  آلی  پوشش  اینجا  در  شود  می  توصیه  این  بنابر  می‌گیرد 
نیاز  مورد  جریان  حالت  این  در  گردد.  اعمال  حفاظت  مورد  سطح 
کم  حفاظت  مورد  سطح  که  چرا  میی‌ابد  کاهش  حفاظت  برای 
آند و هزینه  می‌شود. هر چه جریان حفاظت کمتر، احتمال تخریب 
مصرفی کمتر خواهد بود. در حفاظت کاتدی این اصل برقرار نیست 
جریان  شود.  می  بهتر  هم  حفاظت  باشد  بیشتر  جریان  چه  هر  که 
آندها  مکانیکی  افت خواص  و  تجهیزات  تخریب  باعث  از حد  بیش 
می‌شود. در صورت وجود پوشش هم موجب جدایش کاتدی پوشش 
دارای  کاتدی  حفاظت  در  نیاز  مورد  جریان  مجموع  در  گردد.  می 

کران بالا و پایین می‌باشد.
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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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اخبار انجمن
45

کسب رتبه چهارم انجمن‌های برتر فنی مهندسی کشور توسط انجمن خوردگی ایران
عنوان  با  کشور  علمی  توسعه  و  پیشرفت  همایش  ششمین 
راهبردی کشور«  تبیین مسائل  انجمن‌های علمی در  »رسالت 
بهمن‌ماه   30 تاریخ  در  ایران  علمی  انجمن‌های  شورای  توسط 
با حضور  این همایش  برگزار شد.  دانشگـــاه خاتم  در   1397
نمایندگان انجمن‌های علمی کشور و با سخنرانی دکتر اسحـاق 
جهانگیــری معاون اول رئیس جمهور و دکتر غلامی وزیر علوم، 
تحقیقات و فناوری آغاز گردیـد که در آن آقایان دکتر ابراهیم 
حشمت دهکــردی رئیس انجــمن خوردگی ایران و مهندس 
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.

ISO 9001  برگزاری کارگاه آموزشی

به همت رئیس و هیئت مدیره محترم انجمن خوردگی ایران 
و به منظور ارتقاء مدیریت کیفیت در انجمن و در راستای 
خوردگی  انجمن  در   ISO 9001:2015 استاندارد  استقرار 

ایران، کارگاه آموزشی آشنایی با الزامات استاندارد ISO 9001 ویرایش 2015 با حضور دو نفر از اعضاء هیئت مدیره و مدیران و مسئولان 
واحدهای مختلف انجمن در تاریخ ۲۷ و ۲۸ اردیبهشت ماه ۱۳۹۸ برگزار گردید. مدرس این دوره آقای مهندس رضا محب‌زندی )مدرس و 
سرممیز رسمی شرکت DQS آلمان( در طول دوره به تشریح مبانی، الزامات مرتبط با خدمات انجمن و پاسخ به سوالات شرکت‌کنندگان 

پرداختند.
پیرو برگزاری این دوره آموزشی اقدامات اولیه برای استقرار الزامات مدیریت کیفیت آغاز و با بهره‌گیری از خدمات آموزشی مشاوران و با 

همکاری کارشناسان انجمـن خوردگـی ایـران، تدوین دستورالعمل‌ها و پیاده‌سازی سایر الزامات استاندارد، در حال انجام می‌باشد. 
انجمن خوردگی ایران امیدوار است با استانداردسازی فعالیت‌ها، خدمات شایسته‌تری به تمامی اعضای حقیقی و حقوقی ارائه نماید.

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

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

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

دریافت نظرات، ایده‌ها، پیشنهادات و انتقادات
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علاقمندان به عضویت در انجمن می توانند به دو صورت حقیقی و حقوقی عضو شوند.

ـ عضویت حقیقی:
شایان ذکر است براساس اساسنامه، دانشجویان و دانش آموختگان رشته ی خوردگی و رشته‌های 

وابسته می توانند به عضویت انجمن خوردگی ایران )عضویت حقیقی( نائل شوند.
کارت عضویت اعضا پس از تایید به نشانی که در فرم عضویت تکمیل گردیده ارسال می‌شود.

نحوه عضویت در انجمن خوردگی ایران

ـ عضویت حقوقی:
 وزارتخانه‌ها، نهادها، كارخانجات، موسسات و شركت‌هایی كه علاقه‌مند به پیشبرد اهداف خویش در جهت شناسایی و كنترل خوردگی باشند و تمایل 
داشته باشند كه این مسئله از طریق انجمن خوردگی ایران محقق شود، پس از تكمیل فرمهای مربوطه و ارزیابی آنها در هیئت مدیره انجمن، به 
عضویت حقوقی انجمن پذیرفته شده و برای آنها لوح عضویت ارسال می‌گردد. این شركت‌ها یا سازمان‌ها پس از عضویت از امكان مشاوره، دریافت 

نشریات و كتب داخلی و خارجی و تخفیف‌های قابل ملاحظه در ارائه خدمات از طرف انجمن بهره‌مند می‌گردند. 
علاقمندان می توانند جهت کسب اطلاعات بیشتر در خصوص عضویت در انجمن به تارنمای اینترنتی انجمن به نشانی wwwica.ir مراجعه نمایید.

دوره مشترک انجمن خوردگی ایران با همکاری انجمن علمی دانشجویی مهندسی مواد ـ خوردگی دانشگاه تربیت مدرس

دوره بازرسی رنگ و پوشش سطح 1 و 2 با همکاری انجمن علمی دانشجویی مهندسی مواد ـ خوردگی طی 4 روز از تاریخ 10 الی 13 
اردیبهشت ماه 1398 با تخفیف ویژه برای دانشجویان سراسر کشور با تدریس آقای مهندس رحیم زمانی به میزبانی دانشگاه تربیت 

مدرس برگزار شد.
از  نفر  با حضور 20  تربیت مدرس   دانشگاه  اجتماعی  و  فرهنگی  باشگاه  اجتماعات  و سالن  و مهندسی  فنی  دانشکده  در   این دوره 
دانشجویان از دانشگاه‌ها و مراکز علمی مختلف کشور و در رشته‌های مختلف اعم از مهندسی مواد گرایش خوردگی و حفاظت فلزات، 
شناسایی و انتخاب مواد و استخراج، مهندسی شیمی و مهندسی پلیمر در  مقاطع دکتری، کارشناسی ارشد و کارشناسی طی 4 روز 

ارایه شد.
در این دوره دانشجویان شاغل در صنایع مرتبط نیز حضور داشتند و با طرح مشکلات و چالش‌های صنعت مربوطه در حوزه رنگ و 
پوشش و پرسش و پاسخ با دانشجویان دیگر و ایراد نقطه نظرات و بیان راه حل‌ها و راهکارهای عملی، گام مهمی در راستای تقویت 

تعامل بین صنعت و دانشگاه و نتیجتاً تاثیرگذاري آن در فرايند توسعه دانش محور برداشته شد.
از طرف  با استقبال خوبی  بود  برای دانشجویان کشور تدارک دیده شده  ایران  انجمن خوردگی  بار توسط  اولین  برای  این دوره که   
دانشجویان روبه رو شد و دانشجویان شرکت کننده نسبت به ادامه برگزاری چنین دوره‌هایی  از جمله دوره بازرسی رنگ سطح 3 و 

حفاظت کاتدی رغبت نشان داده و خواهان برگزاری این دوره ها نیز بودند.
در راستای آشنایی دانشجویان با محیط صنعت و تقویت نگرش حل مسائل مربوط به حوزه رنگ و پوشش، بازدید علمی از یک شرکت 

فعّال در حوزه تولید رنگ نیز برگزار شد.
مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران از همکاری صمیمانه آقای مهندس مجید آهنگر از اعضای فعال انجمن علمی دانشجویی مهندسی 

مواد ـ خوردگی دانشگاه تربیت مدرس و علاقمندان و اعضای انجمن خوردگی ایران تشکر و قدردانی می‌نماید.
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ISIRI/ISO/TC156  انتخاب رئیس، نایب رئیس و دبیر کمیته فنی متناظر
دکتـر  آقـایـان  ایـران،  استانـدارد  ملـی  سـازمـان  استانـدارد  ترویـج  و  تـدوین  معـاونت  طــرف  از  حکمـی  طی   1398 خرداد  در 
 حشمت‌دهکردی، مهنـدس نجمی و دکتر اکبری‌نژاد بـرای مــدت سه‌سال به‌ترتیب به‌عنوان رئیس، نایب رئیس و دبیر کمیته فنی متناظر

ISIRI/ISO/TC156 انتخاب و منصوب شدند.
یادآوری می‌شود انجمن خوردگی ایران در سـال ۱۳۹۱ به‌عنـوان دبیرخانه کمیته فنی متناظر ISO/TC 156 انتخاب شده و از سال 

1392 به‌عنوان عضو فعال این کمیته بین‌المللی به بررسی و اظهار نظر در رابطه با استانداردهای خوردگی پرداخته است.
 بخش استانداردسازی انجمن خوردگی ایران در زمینه استانداردهای بین‌المللی، ملی و انجمنی مشغول به فعالیت بوده و تاکنون تدوین 

چندین استاندارد ملی را به سرانجام رسانده است.
   انجمن خوردگی ایران از زحمات و پیگیری بی وقفه نایب رئیس و دبیر پیشین کمیته فنی متناظر آقای مهندس حاتمی منفرد و خانم 

مهندس عاطفه دانشور تشکر و قدردانی نموده و برای این عزیزان موفقیت و سرافرازی روزافزون آرزومند است.

برگزاری نخستین نشست متخصصین انجمن خوردگی ایران و پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی ـ فرهنگی  
جلسه‌ای با هماهنگی مسئول بخش حفاظت از آثار فلزی در تاریخ ۱۶ مـردادماه سـال جـاری بـا هـدف ارزیابـی چگونگـی امکان تعامل 
و همکاری‌های مشترک با انجمن خوردگی ایران در دفتر ریاست پژوهشکده حفاظت و مرمت آثار تاریخی ـ فرهنگی و با حضور برخی 
از اعضاء شورای پژوهشی پژوهشکده و متخصصین مدعو از انجمن مذکور برگزار گردید. در این راستا ضمن معرفی مختصر بخش‌ها و 
گروه‌های پژوهشی فعال پژوهشکده در حوزه شناخت مواد، باستان‌سنجی، فرآیندهای فرسایش و حفاظت و مرمت آثار تاریخی فرهنگی و 
آشنایی با حوزه‌های فعالیت انجمن خوردگی ایران، در رابطه با چگونگی امکان همکاری‌های آموزشی چون برگزاری کارگاه‌ها و دوره‌های 
آموزشی و سمینارها و همایش‌های تخصصی مشترک ملی و بین‌المللی مذاکره شد و امکان انجام پژوهش‌های کاربردی و بنیادین و 
همکاری‌های مشترک در زمینه انتشار منابع علمی و آموزشی مورد ارزیابی اولیه قرار گرفت. ضمن اینکه امکان برنامه‌‎ریزی برای ارتقاء 
سطح کیفی و ترویج علوم مرتبط با مطالعه و سنجش خوردگی در آثار تاریخی به‌صورت خاص مطرح شده و تصمیم‌گیری برای چگونگی 

آغاز همکاری با طرح موضوع عقد تفاهم‌نامه فیمابین دو مرکز صورت گرفت.

نوزدهمین کنگره ملی خوردگی، ۱۳۹۸ تهران ـ ایران
 به ‌اطلاع اساتید، پژوهشگران، کارآفرینان، صنعتگران، و دانشجویان مرتبط با علم و مهندسی خوردگی و تمامی علاقمندان  می‌رساند »نوزدهمین 

کنگره ملی خوردگی« در نیمه اول اسفندماه ۱۳۹۸ در تهران برگزار می‌گردد.
هر چند خوردگی و رفع معضلات آن قدمتی بیش از ۱۱۰ سال در صنعت نفت ایران دارد اما پرداختن به پدیده خوردگی در برنامه‌های 
دانشگاهی، مراکز تحقیقاتی و سایر صنایع ایران از حدود ۵۰ سال پیش آغاز گردید. از این رو با توجه به اهمیت موضوع و خسارت‌های 
جانی، زیست‌محیطی مالی ناشی از این پدیده، بررسی‌های علمی، فنی و اقتصادی و فعالیت‌های پژوهشی و آموزشی خوردگی از سال 

۱۳۴۸ در کشور سازماندهی و اجرایی شد.
در ابتدا کنگره، سمینار و گردهمایی‌هایی به صورت غیر متمرکز در مراکز دانشگاهی و صنعتی کشور تشکیل شد؛ تا این که در سال 
۱۳۶۵ برنامه‌ریزی مدونی جهت برپایی کنگره‌های ملی خوردگی به‌طور مرتب و دوسالانه صورت گرفت که بدنبال آن اولین کنگره درسال 

۱۳۶۷، دومین درسال ۱۳۶۹ و سومین در سال ۱۳۷۲ برگزار شد.
پس از تأسیس انجمن خوردگی ایران و کسب مجوز رسمی از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری در دی‌ماه ۱۳۷۲، کنگره‌های بعدی توسط 

انجمن خوردگی ایران و با همکاری دانشگاه‌ها، مراکز تحقیقاتی، و صنایع به صورت ملی یا بین‌المللی برگزار گردیده‌است.
انجمن خوردگی ایران در آستانه برگزاری نوزدهمین کنگره ملی خوردگی، از اساتید، پژوهشگران، صنعتگران، اعضای حقوقی و حقیقی 
انجمن خوردگی ایران، و کلیه مهندسین و دانشجویان علاقه‌مند دعوت به‌عمل می‌آورد جهت مشارکت و آشنایی با محورهای کنگره و 

مراحل ارسال مقالات و تحقیقات ارزشمند خود، به تارنمای انجمن به آدرس congress.ica.ir مراجعه نمایند.
لطفاً اطلاعات تکمیلی در مورد نوزدهمین کنگره ملی خوردگی را در تارنمای انجمن به آدرس www.ica.ir دنبال کنید.
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تبلیغات در پایگاه اینترنتی انجمن خوردگی ایران
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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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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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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 wel-
comed to join this scientific community. 

Goals: ICA on its way to acquire the bright depicted panorama tries to: 
* establish a reciprocal correlation with the Ministry of Science, Researches, and Technology as well as  
universities and industries
* make an educational connection between the variety of industries coping with corrosion problems
* set educational meetings, technical workshops, and scientific seminars
* publish magazine, books, and proceedings
* hold annual national corrosion congresses and accommodating international corrosion congresses.
 
Publications: Zang magazine (magazine of rust), first published in summer 2000, 
is the scientific, promotive and educational corrosion magazine published by ICA 
and has been going on quarterly since then. It prepares an opportune medium for re-
searchers, artisans and university professors to contact each other and share the 
results of their experiences. From the beginning of  2012, ICA was also granted the permission to 
publish the sole corrosion-related scientific-research journal in the country. ICA publication has also 
published More Than 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, mechani-
cal aspects of corrosion, corrosion in cooling towers, microbiologically-in-
duced corrosion, corrosion in weldments, failure analysis, technical inspection and  
corrosion control, corrosion inhibitors, cathodic and anodic protection, corrosion standards, internal 
and external corrosion of pipelines, paints and corrosion in oil & gas industries,  material selection, 
Coating & etc. 
National Corrosion Congress: National Corrosion Congresses have been held every other year ever 
since 1988 and are planned to be held annually since last year. ICA has honorably managed to 
deliver specific seminars and exhibit technical fairs besides such congresses and has made a discus-
sion bed for university professors and experts. 
The 18th National Corrosion Congress was held on January, 2018 & 19th National Corrosion 
Congress will be held on February 2020 in Tehran.
Committees:  ICA has recently organized two specific committees, one engaging in the field of sug-
gestion and approval of suitable Persian words for corrosion-related terms, and the other cooperat-
ing with governmental parties to produce or translate corrosion-related standards. 
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توجه: تصاویر مربوط به مقاله در صفحه‌های بعدی آورده شده است

In The Name of god

ZANG
License Holder: Iranian Corrosion Association (ICA)
Managing Director: E. Heshmat Dehkordi  
                                      (Ph.D)
Editor-in-Chief: A. R. Bahrani (M.Sc) 

Editorial Bord (In Persianal phabetical order):
H. Adelkhani (Ph.D)
E. Akbarinezhad (Ph.D)
A. Hatami Monfared (M.Sc)	
M. Jameei (M.Sc)
S. M. Kasiriha (M.Sc)
K. Kouzeh Kannani (M.Sc)
D. Masouri (M.Sc)
M. Najmi (M.Sc)
F. Rezaei (Ph.D)

Graphics & Design: Hojjat Abbassian

Executive colleagues: Najmeh Azimzadeh (M.Sc), 
Majid Shahmirzalou, Najmeh Sokhanvar     

Publisher:
Iranian Corrosion Association, ICA

Iranian Corrosion Association
Unit 3, No.11, Behbahan Alley., 
Forsat St., Ferdowsi Sq., Tehran, Iran
Tel: +982188827334, 88344287-8
Fax: +982188347749 , 88827334
P.O.BOX: 15815-3411
Website: www.ica.ir
Email: zangjournal@ica.ir
Price: 150.000 RLS

Content

ZANG is a Persian word having different meaning, the first of which is 
an equivalent for “Rust”, while others are equivalents for “Bell” and “to 
ring a bell, to warn”. The word Zang seems to best clarify the objectives of 
the journal, which is mainly warning about the consequences of corrosion 
and rusting.
ZANG, the scientific, educational, promotive journal of Iranian corrosion 
Association (ICA) is quartery published with the aim of the enhancement 
of the corrosion knowledge of those engaged in metal corrosion and pro-
tection, creating a dependable information database regarding internal 
& external corrosion event, provoking the corrosion students to set to 
research work as well as acting as a connection bridge between ICA & 
its members. Quotation and application of ZANG written material else-
where is allowable only while expressing the reference.
The result of papers and analyses are not necessarily consistent with 
ZANG managers” viewpoints.
ZANG is free to edit & correct the received written material and will not 
return them .ZANG also highly welcomes and appreciates the readers” 
progressive opinions.

ZANG
The Scientific, Educational, Promotive Quarterly
Journal of Iranian Corrosion Association (ICA)

19 th Year, Issue 77
September  2019

Editorial

Articl
CO2 Corrosion of API 5L X52 
Carbon Steel in the Presence of 
Carbonate Scales in Wet Gas

The Word of Corrosion
Corrosion Words
Corrosion Books Presentation
Corrosion Internet Sites

Tutorial
Corrosion inhibitors
Coating
Corrosion in industries

Association News
Training
News ICA 
Book List 
New Membership ICA

2

4

14
15
16

20
25
31

42
43
47
49




