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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 
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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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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
و  خوردگی  به  مقاومت  بر   pH تاثیر  شد.  بررسی  )NaCl( %د3/5  محلول سدیم‌کلرید  در   2205 دوفازی  فولاد  الکتروشیمیایی  رفتار 
از  مختلف  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  از  بدین‌منظور  شد.  بررسی  فولاد  این  بر سطح  تشکیل شده  رویین  رسانایی لایۀ  نیمه  خواص 
جمله نمودار‌های پلاریزاسیون چرخه‌ای، طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیایی و اندازه‌گیری ظرفیت )آزمون مات‌شاتکی( استفاده شد. 
الکترونی  میکروسکوپ  از  استفاده  با  دوفازی  زنگ‌نزن  فولاد  در  حفره‌ای  خوردگی  شروع  مکان‌های  و  سطح  ویژگی‌های  همچنین، 
روبشی )SEM( بررسی شد. با توجه به نمودار‌های مات‌شاتکی، لایۀ رویین تشکیل شده بر سطح فولاد دوفازی رفتار نیمه‌هادی از نوع 
n و p را در محدوده پتانسیل از 0/4- تا1/1 ولت نشان داد. نتایج نشان داد که pH نقش مهمی در مقاومت لایۀ رویین و پروسه انتقال 
 pH از دست دادن جرم افزایش پیدا کرد ولی در محلول‌های بازی، با کاهش ،pH بار دارد. در محلول‌های اسیدی با کاهش مقدار
محلول، لایه رویین با ضخامت بیشتر و رفتار حفاظتی بهترشکل گرفت. لایۀ اکسیدی در pH=10 به دلیل وجود بزرگترین محدوده 
رویین،کمترین جریان رویین و بیشترین مقاومت پلاریزاسیون، پایداری بیشتری را در محیط سدیم‌کلرید نشان داد. کاهش رویین شدن 
و افزایش چگالی ناخالصی‌ها سبب افزایش رسانایی لایه رویین می‌شود اما بر رفتار حفاظتی لایه رویین تاثیر معکوس دارد و سبب 

افزایش خوردگی می‌گردد.

واژه‌های کلیدی: فولاد زنگ نزن دوفازی، لایه رویین، نمودار پلاریزاسیون چرخه‌ای، امپدانس، مات‌شاتکی؛

مینا ابراهیمی1*،  ایمان دانایی2، منصور فرزام 3، هادی اسکندری 4
 

 1 کارشناسی ارشد، مهندسی بازرسی فنی، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده نفت آبادان، آبادان، ایران

2 دانشیار، الکتروشیمی، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده نفت آبادان، آبادان، ایران

3 دانشیار، مواد و متالورژی، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده نفت آبادان، آبادان، ایران

4 استادیار، مهندسی مکانیک، دانشگاه صنعت نفت، دانشکده نفت آبادان، آبادان، ایران

*پست الکترونیک نویسنده مسئول: 

ارتباط خواص نیمه رسانایی و مقاومت به خوردگی لایۀ 
رویین فولاد دوفازی 2205 در محلول‌های اسیدی، خنثی و 

بازی در حضور یون کلراید

m.ebrahimi9271 gmail.com@
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1 ـ مقدمه
آستنیتی  و  فریتی  فاز  دو  از   )DSS( دوفازی   2205 نزن  زنگ  فولاد 
تشکیل شده است ]1[. این فولاد عملکردی مطلوب در برابر خوردگی 
برای  مناسبی  جایگزین  دوفازی  فولادهای  بنابراین  دارد.  حفره‌ای 
فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی در محیط‌های خورنده می‌باشد و عملکرد 
بدل  خوردگی  مهندسی  و  علوم  در  مهمی  موضوع  به  را  فولادها  این 
کرده است ]2[. هنگامی‌که فولادهای زنگ‌نزن در یک محیط خورنده 
تشکیل  آن‌ها  سطح  روی  بر  چسبنده‌ای  و  نازک  لایۀ  می‌گیرند؛  قرار 
این  تشکیل  نتیجه  فولادها  این  خوردگی  به  عالی  مقاومت  می‌شود. 
لایه اکسیدی بر سطح است ]3[. رويين‌شدن  به‌طور طبيعي به‌صورت 
پلاريزاسيون  منحني‌هاي  در  آندي  جريان  چگالي  در  سريع  افت  يك 
آندي  است ]4[.  مطابق مدل عيوب نقطه‌اي ]5[، ساختار لايه‌رويين 
به شدت معيوب فرض مي‌شود و واكنش‌هاي مختلفي كه بين عيوب 
نقطه‌اي در فصل مشترك فلز / لايه‌رويين و لايه‌رویین / محلول رخ 
با توجه به این‌که تشکیل لایه‌رویین  می‌دهند، تعادلي فرض مي‌شود. 
یک فرآیند غیرتعادلی سریع است، ساختار شبکه‌ای لایه تشکیل شده به 
طور شدیدی اعوجاج یافته خواهد بود. این امر باعث می شود که ترکیب 
لایه‌ها  این  نتیجه  در  و  شود  غیراستوکیومتری  لایه‌رویین،  شیمیایی 
دارای خواص نیمه‌هادی باشند. طبق این مدل، دهنده‌ها  و گیرنده‌های  
جای  کاتیونی،  خالی‌های  جای‌  شامل  ـ  رویین  لایه‌های  در  الکترونی 
خالی‌های آنیونی، و فلزهای بین‌نشین ـ جز عیوب محسوب می‌شوند. 
این  باشد،  غالب  لایه‌رویین  درون  در  عیبی  نوع  چه  این‌که  به  بسته 
لایه‌ها از خود رفتار نیمه هادی نوع n یا نوع p نشان می‌دهند. مشخص 
است که خواص الکترونی لایه‌رویین به طور تنگاتنگی با رفتار خوردگی 
مرتبط می‌باشد. ]6[. رفتار نیمه هادی این لایه‌ها، یکی از عوامل مهمی 
است که رویین‌شدن و در نتیجه مقاومت به خوردگی را کنترل می‌کند. 
این رفتار به چندین متغیر وابسته است که شامل ترکیب شیمیایی، دمای 

محیط، زمان، pH و ترکیب شیمیایی الکترولیت می‌باشد ]7 و 8[.
با توجه به اینکه مقاومت به خوردگی عالی فولادهای زنگ‌نزن به خواص 
حفاظتی لایه‌های رویین بستگی دارد، بیشتر تحقیقات بر شناخت این 
لایه‌ها متمرکز شده است. آقای فتاح الحسینی ]9[ رفتار لایه رویین فولاد 
زنگ‌نزن AISI 321 را در محلول 0/5 مولار اسیدسولفوریک به‌وسیله 
آزمون مات شاتکی و مدل عیوب نقطه‌ای بررسی کرد. مونیراتیرام  ]10[ 
الکتروشیمیایی و نیمه‌هادی لایه رویین تشکیل  و همکارانش خواص 

شده بر تیتانیوم در محیط کلریدی با pHهای مختلف را نشان دادند. 
سوزا  ]11[ و همکارانش رفتار الکتروشیمیایی لایه رویین فولاد فریتی 
کردند. مطالعه  را  لایه  این  در  حفره  رشد  و  زنی  جوانه   ،AISI409

به  مقاومت  و  رسانایی  نیمه  خواص  ارتباط  بررسی  تحقیق  این  هدف 
خوردگی فولاد زنگ نزن دوفازی 2205 در محلول % 5/3 سدیم‌کلرید 
از  الکتروشیمیایی  آزمون‌های  بدین‌منظور  است.  مختلف  ‌pHهای  در 
الکتروشیمیایی  جمله : نمودارهای پلاریزاسیون چرخه‌ای، طیف‌نگاری 
میکروسکوپ  و  مات‌شاتکی(  )آزمون  ظرفیت  اندازه‌گیری  )امپدانس(، 

الکترونی روبشی )SEM( انجام شد. 

2 ـ روش تحقیق
الکترودهایی از جنس فولاد زنگ‌نزن دوفازی 2205،  از  در این پژوهش 
کار  الکترود  عنوان  به   ،1 جدول  در  شده  گزارش  شیمیایی  ترکیب  با 

استفاده شد. 
مکعبی  صورت  به  نمونه‌ها  الکتروشیمیایی،  آزمون‌های  انجام  برای 
مسی  سیم  اتصال  از  پس  شدند.  بریده  سیم  برش  دستگاه  وسیله  به 
روکش‌دار به نمونه‌ها و مانت، عملیات سنباده‌زنی به صورت مکانیکی 
و   1000  ،800  ،600  ،400 شماره‌های  با  سنباده  کاغذ  از  استفاده  با 
2000 و عملیات چربی‌زدایی انجام شد. سپس نمونه‌ها با استون و آب 
سرعت  به  هوا  دمش  با  کردن  از خشک  پس  و  شسته  سه‌گانه  مقطر 
از سطح نمونه‌ها  تحت آزمون قرار گرفتند. مساحت 1 سانتی‌متر مربع 
آزمون‌ها،  تمامی  انجام  برای  گرفت.  قرار  آزمایش  محلول  معرض  در 
 pH از محلول سدیم کلرید %3.5 استفاده شد. برای رسیدن به مقدار
مورد نظر از غلظت‌های مختلف اسیدهیدروکلریک و مقادیر مختلف از 
)الکترود  الکترودی  سه  مرسوم  سیستم  شد.  استفاده  سدیم‌هیدروکسید 
استفاده شد.  آزمون‌ها  برای همه   ) الکترود مرجع  الکترود کمکی،  کار، 
میله  یک  و  مرجع   الکترود  عنوان  به  اشباع  کالومل  استاندارد  الکترود 
پلاتینی به عنوان الکترود کمکی مورد استفاده قرار گرفت و نمونه آماده 
استاندارد  )مطابق  شد  اشاره  بالا  در  که  روش‌هایی  از  استفاده  با  شده 
ASTM G-5( به عنوان الکترود کار استفاده شد. لازم به‌ذكر است كه 
در اين پژوهش، تمامي پتانسيل‌ها نسبت به اين الكترود مرجع گزارش 
تعادل  به  برای رسیدن  آزمایشات 20 دقیقه  از همه‌ی  شده است. قبل 
ترمودینامیکی صبر شد. نمودارهای پلاریزاسیون پتانسیودینامیکی با نرخ 
روبش 1 میلی‌ولت بر ثانیه در محدوده‌ی پتانسیلی از 1- تا 2 ولت توسط 

5

جدول 1 ـ ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن دوفازی 2205  ]12[  
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افزارش  نرم  با  همراه   IviumStat.XR potentiostat دستگاه 
طیف‌نگاری  به  مربوط  اندازه‌گیری‌های  شدند.  تحلیل  و  ثبت 
 امپدانس الکتروشیمیایی )EIS( در پتانسیل مدار باز با استفاده از

EG&G Potentiostat Model PARSTAT در محدوده 
فرکانسی  100 کیلوهرتز تا  10 میلی‌هرتز و دامنه طول‌موج 10 
 ZSimpWin 3.21 از نرم‌افزار  با استفاده  میلی‌ولت انجام شد. 
نیمه‌هادی  خواص  بررسی  شد. جهت  تحلیل  امپدانس  داده‌های 
فولاد  سطح  روی  شده  تشکیل  لایه‌رویین،  نوع  تعیین  و 
گیری‌های  اندازه  شد.  انجام  مات‌شاتکی  آزمون   2205 دوفازی 
دستگاه از  استفاده  با  شاتکی  مات  نمودار‌های  به   مربوط 

در    EG&G Potentiostat Model PARSTAT
ولت   1/1 تا   -0/4 پتانسیلی  محدوده  در  هرتز   1000 فرکانس 
pH انجام شد.  برای مورفولوژی سطح، نمونه‌های فولادی در

های 2 و 12 تحت پتانسیل 1 ولت، در دمای اتاق به مدت 1200 
ثانیه به‌طور جداگانه قرار داده شدند. سپس سطح نمونه‌ها توسط 
 SEM, CamScan,( مدل  روبشی  الکترونی  میکروسکوپ 
MV2300, Czech( با بزرگ نمایی 1000  مورد بررسی قرار 
گرفت. برای اطمینان از نتایج، هر کدام از آزمون‌ها 3 بار تکرار 

شدند.

3 ـ نتایج وبحث
3 ـ 1 ـ نمودار پلاریزاسیون چرخه‌ای

 نمودارهای پلاریزاسیون چرخه‌ای برای فولاد دوفازی 2205 در محلول
% 3/5 سدیم‌کلرید با مقادیر pHهای مختلف در شکل 1 نشان داده 
در  چرخه‌ای  پلاریزاسیون  نمودار  به  مربوط  محاسبات  است.   شده 
جدول 2 گزارش شده است، که شامل پتانسیل خوردگی )Ecorr(، پتانسیل 
خوردگی  جریان   ،)Erp( مجدد  شدن  رویین  پتانسیل   ،)Epit( حفره‌زنی 
 )cβ( و شیب کاتدی )βa( شیب آندی ،)Rp( مقاومت پلاریزاسیون ،)Icorr(
و و نرخ خوردگی )C.R( می باشد. با توجه به شکل در نمودار مربوط به 
pH=0، به دلیل واکنش‌های تولید هیدروژن در سطح، جریان برحسب 

پتانسیل در ابتدای محدوده‌ی رویین شدن افزایش پیدا می‌کند ]13[.
همان‌طور که از شکل 1 و جدول 2 مشخص است، با افزایش pH از 
0 تا 10، پتانسیل خوردگی به مقادیر مثبت‌تری انتقال یافته است. اندازه 
محدوده‌ی رویین تا pH=10  با افزایش pH  افزایش پیدا کرده و بعد 
از آن کاهش یافته است. علت این امر ازدیاد تولید یون‌های هیدروژن 
و  به سطح حمله می‌کند  هیدروژن  است.  pH کم  با  محلول‌هایی  در 
سطح فولاد را آسیب می‌زند و موجب از دست رفتن جرم می‌شود؛ بدین 
ترتیب خوردگی را شتاب می‌دهد ]pH=10 .]14 بزرگترین محدوده‌ی 
رویین، کمترین جریان رویین و بیشترین مقاومت پلاریزاسیون را دارد، 

6

شکل 1 ـ نمودار پلاریزاسیون چرخه‌ای فولاد دوفازی 2205 در محیط سدیم کلرید% 3/5 در ‌pHهای مختلف
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7

جدول 2 ـ پارامترهای پلاریزاسیون چرخه‌ای برای فولاد زنگ نزن دوفازی 2205 در محلول% 3/5 سدیم‌کلرید در ‌pHهای مختلف

دلیل آن ممکن است مربوط به تغییرات  ترکیب و ساخنار و همچنین 
ضخامت لایۀ رویین در الکترود فولادی باشد ]15[. به علت مقاومت به 
خوردگی حفره‌ای عالی فولاد دوفازی، برای هیچ‌کدام از ‌pHها حلقه‌ی 
یا  حفاظت  پتانسیل  نمی‌توانیم  و  نمی‌شود  مشاهده  واضحی  برگشتی 
همان پتانسیل رویین شدن مجدد را محاسبه کنیم، اما حلقه‌ی  برگشتی  
برای نمونه‌ی واقع شده در pH=10  واضح‌تر از بقیه است، زیرا الکترود 
فولادی در pH=10 لایۀ رویین محکمی دارد و در پتانسیل‌های بالا 
تعداد کمی از اجزای رویین آسیب می‌بینند و مکان‌های مناسبی برای 

شکل‌گیری حفره می‌باشند.

)EIS( 3 ـ 2 ـ طیف‌نگاری امپدانس الکتروشیمیایی
در   2205 دوفازی  فولاد  برای  الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌نگاری 
محلول سدیم‌کلرید % 3/5 در ‌pHهای مختلف از 0 تا 14 بررسی شد 
و نتایج در قالب  نمودارهای نایکویست در شکل 2 آورده شده است.  

همان طور که در شکل  2 مشخص است.
مدار معادل نمودارهای نایکویست در شکل 3 نشان داده شده است و 
نتایج همساز با نمودار در جدول 3 گزارش شده است. رفتار الکتریکی 
بیان می‌شود که     )CPE( ثابت  فاز  المان  به وسیله معرفی  غیرایده‌آل 
CPEdl بیانگر ظرفیت لایۀ دوگانه الکتریکی و CPEfilm ظرفیت لایۀ 

شکل 2 ـ  نمودار نایکویست برای فولاد زنگ نزن دوفازی 2205 در محلول% 3/5 سدیم‌کلرید در ‌pHهای مختلف
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8

جدول 3 ـ پارامتر‌های مدار معادل مربوط به خوردگی فولاد دوفازی 2205 در % 3/5 سدیم‌کلرید در ‌pHهای مختلف

رویین بر سطح فلز است. Rfilm مقاومت لایۀ رویین و Rct مقاوت انتقال 
بار را نشان می‌دهند. در اینجا طیف امپدانس دارای دو نیم‌دایره است 
که به یکدیگر فشرده شده‌اند. نیم‌دایره‌ای در فرکانس بالا که مقاومت و 
امپدانس فیلم سطحی را توضیح  می‌دهد و نیم‌دایره در فرکانس کمتر 
که امپدانس لایۀ دوگانه الکتریکی را بیان می‌کند. مدار معادل متشکل 
از مقاومت جبران نشده‌ی محلول که به صورت سری با دو ثابت زمانی 

بسته شده ])Rct[CPEdl(RfCPEf               است.
جدول 3 نشان می‌دهد که مقاومت فیلم از pH=0 تا pH=10  افزایش 
میی‌ابد. افزایش مقاومت فیلم نشان دهنده ادامه رشد لایۀ رویین است. 
این لایه  در ضخامت  تغییر  دهنده  نشان  پسیو  در ظرفیت لایه  تغییر 

است. ضخامت لایه رویین با معادله زیر محاسبه می‌شود ]2[:

 ԑ0 ،ثابت دی الکتریک لایه رویین ԑ ،ضخامت لایه رویین d که درآن

ضریب گذرگاهی خلا و C ظرفیت لایه رویین است. بنابراین ضخامت 
با توجه به جدول  با ظرفیت این لایه نسبت عکس دارد.  لایه رویین 
3، ظرفیت لایه رویین تا pH=10 کاهش یافته است که نشان دهنده 
افزایش ضخامت این لایه و سخت‌تر شدن پروسه انتقال بار می‌باشد. 
]18[ و مشخص می‌کندکه لایه رویین در pH=10  بیشترین ضخامت 

را دارد و نتایج نمودار‌های پلاریزاسیون چرخه‌ای را تصدیق می‌کند.

3 ـ 3 ـ مات‌شاتکی
یکی از روش‌های تعیین رفتار نیمه‌هادی نوع n و نوع p لایه‌رویین و 
همچنین بررسی عیوب موجود در آن، آزمون مات‌شاتکی است. روش 
از  تابعی  حسب  بر  الکترود  ظرفیت  اندازه‌گیری  پایه  بر  مات‌شاتکی 

پتانسیل اعمالی طبق معادله زیر بیان می‌شود ]19[.

شکل 3 ـ مدار معادل برای آنالیز نتایج امپدانس الکتروشیمیایی ]16 و 17[

)2(

)1(

]16 و 17[



13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

 E ،ظرفیت فصل مشترک لایۀ اکسیدی و الکترولیت C در این رابطه
پتانسیل اعمالی، ε ثابت دی الکتریک لایۀ اکسیدی )برای آلیاژهای آهن 
ـ کروم ε = 15/6      (، ضریب گذرگاهی خلا )ε0(، چگالی حاملان بار 
)Nq( )برای دهنده‌ها یا گیرنده‌های بار، بسته به این که نیمه‌هادی از 
 k ،)602/1- × 19-10   ( بار الکتــرون e ،(p باشد یا از نـوع n نوع
ثــابت بـولتــزمـن )J K-1 3-10×38/1)، T دمــــای مطـــلـق 
برای  مات‌شاتکی  نمودارهای   4 است. شکل  فلت‌بند  پتـانسیل   Efb و 
 )NaCl( الکترود فولادی مورد آزمایش در محلول % 3/5 سدیم‌کلرید

در ‌pHهای مختلف نشان می‌دهد.
مختلف  ‌pHهای  برای  را   )I, II, III )ناحیه  ناحیه  سه  نمودار‌ها  این 
نشان می‌دهند. برای ‌pHها از 0 تا 7 ظهور ناحیه II، در اثر یونیزاسیون 
دهنده‌های عمیق‌تر در این لایه به وجود آمده است ]19[. شیب منفی 

ثانویه برای ‌pHهای 10 تا 14 نشان‌دهندۀ ظهور گیرنده‌های بار عمیق‌تر 
در فاصله‌ی بین نوار ظرفیت و نوار رسانش  است که رفتار خازنی لایه‌های 
 .]21[ می‌کند  بیان  را  دوفازی  فولاد  سطح  بر  شده  تشکیل  اکسیدی 

شیب‌های مثبت نشان‌دهنده رفتار نیمه‌هادی از نوع n که شامل لایه 
خارجی غنی از اکسید آهن است و شیب‌های منفی نشان‌دهنده رفتار 
نیمه‌هادی از نوع p که ‌به‌وسیله لایه غنی از هیدروکسید و اکسید کروم 
کنترل می‌شود ]6[. از رابطه 2 مشخص است که ظرفیت رابطه‌ی خطی 
با پتانسیل دارد، یعنی نمودار مات‌شاتکی چگالی حاملان بار را به وسیله 
به وسیله  را  فلت‌بند  پتانسیل  و  نمودارمات‌شاتکی  شیب قسمت خطی 
طول از مبدا آن خط )جایی که C2/0=1/C2 است (می‌دهد ]19[. چگالی 
دهنده‌ها )ND( و گیرنده‌های بار )NA( در لایۀ اکسیدی و پتانسیل‌های 

فلت‌بند، در جدول 4 آورده شده‌اند.
pH=10 کمترین  در  رویین  نشان می‌دهند که لایه  داده‌های جدول 4 
 pH را دارد؛ یعنی چگالی حاملان بار با افزایش )NA( چگالی گیرنده‌های بار
 )ND( چگالی دهنده‌های بار pH=10 از 0 تا 10 کم شده است و بعد از

کاهش و چگالی گیرنده‌های بار )NA( افزایش یافته است. کاهش چگالی 
ناخالصی‌ها، مقاومت در برابر عبور الکترون‌ها و ممانعت از انجام واکنش‌های 
 .]22[ می‌کند  بیان  را  رویین  لایۀ  انحلال  کاهش  و   الکتروشیمیایی 

شکل 4 ـ نمودار مات‌شاتکی برای فولاد زنگ نزن دوفازی 2205 در محلول % 3/5 سدیم‌کلرید در ‌pHهای مختلف.  a:در محلول‌های اسیدی و خنثی. b: در محلول‌های بازی

]20[

)-1/602 × 19-10    (C

)-1/38 × 23-10        (J K-1

9
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تاثیر اصلی افزایش pH بر ضخامت لایۀ رویین است هاپت و استربلو  

]23[ کشف کردند که برای آلیاژهای آهن ـ کروم در محیط‌های بازی، 

مقدار اکسید وهیدروکسید )Fe(III افزایش پیدا می‌کند.  برعکس، در 

محلول‌های اسیدی، به‌واسطه‌ی انحلال آهسته اکسید کروم در مقایسه 

با اکسید آهن، لایۀ اکسیدی غنی از کروم، پایدارتر است. مطابق مدل 

دهنده‌های  چگالی   ،]5[ نویسندگان  بعضی  نظر  و  نقطه‌ای  عیوب 

خوردگی  شروع  نهایتا  و  رویین  لایۀ  در  کلریدی  یون‌های  جذب  بار، 

حفره‌ای را مشخص می‌کند. در ‌pHهای کم جای‌خالی‌های اکسیژنی 

نقطه‌ای  عیوب  مدل  طبق  و  می‌شود  تولید  رویین  فیلم  در  بیشتری 

در  اکسیژنی  به سمت جای‌خالی‌های  الکترولیت  از  کلریدی  یون‌های 

بیرونی رویین حرکت می‌کنند. جای‌خالی‌های اکسیژنی در لایۀ  لایۀ 

کلرید  تشکیل  با  و  کرده  را جذب  کلریدی  یون‌های  می‌توانند  رویین 

اکسیدی  فیلم  مکانیکی  تخریب  و  حجم  افزایش  باعث  جامد  فلزی 

شوند ]24[. در ‌pHهای بالاتر از 10،لایۀ اکسیدی آهن که یک لایه‌ 

متخلخل با چسبندگی و خاصیت حفاظتی کمتر است پایدار می‌شود و 

ضخامتش افزایش میی‌ابد در حالی‌که اکسید کروم به راحتی انحلال 

پیدا می‌کند. همان‌طور که از جدول مشخص است چگالی گیرنده‌های 

بار بعد از pH=10 زیاد شده است ]22[. کاهش ضخامت فیلم رویین 

افزایش جریان رویین را سبب می‌شود ]25[. این نتایج، نتایج حاصل 

پتانسیل‌های  تایید می‌کند.  را  الکتروشیمیایی  امپدانس  از طیف‌نگاری 

پتانسیل  کاهش  با  ارتباط  در  را  انرژی  نوارهای  جایگاه  که  فلت‌بند 

پتانسیل  و    pH به  می‌کنند،  مشخص  الکترولیت  در  فعال  یون‌های 

وابسته هستند. این می‌تواند ناشی از تفاوت در میل به جذب یون‌های 

کلریدی باشد ]25[ .

)SEM( 3 ـ 4 ـ میکروسکوپ الکترونی روبشی

شکل 5 سطح فولاد را، پس از صیقل دادن و غوطه وری در محلول با 

‌pHهای 2 و 12در حضور سدیم‌کلرید 3/5 %، که به مدت 1200 ثانیه 

تحت پتانسیل 1 ولت قرار داشتند، نشان می‌دهد.مطابق این شکل، نمونه 

در محلولی با pH  بالا )pH=12(  تعداد حفره‌ی بیشتر ولی کم عمق 

روی سطح دارد، درحالی‌که عکس SEM مربوط به الکترود فولادی 

در محلول با pH اسیدی )pH=2( نشان دهنده‌ی سطح یکنواخت و 

خوردگی یکنواخت روی سطح می‌باشد . بینچی  ]26[ دریافت سطوحی 

که لایه رویین از نوع n دارند، نسبت به لایه‌های رویین از نوع p، تعداد 

حفره بیشتری در سطح دارند. اونتیجه گرفت که فیلم معیوب اکسیژنی(

نیمه رسانایی از نوع n( می‌تواند شرایط مساعدی را برای جوانه‌زنی و 

پیشرفت خوردگی حفره‌ای فراهم کند، اما فیلم اکسیدی معیوب فلزی(

نیمه رسانایی از نوع p(کمتر در معرض حمله‌ی حفره‌ای است.  نتایج 

  n با نتایج به دست آمده توسط بینچی  که نیمه‌هادی از نوع حاصل 

بیشتر مستعد به خوردگی حفره‌ای است مطابقت دارد.

جدول 4 ـ پارامتر‌های محاسبه شده برای چگالی حاملان بار و پتانسیل فلت‌بند برای فولاد زنگ نزن دوفازی 2205 در محلول %3.5 سدیم‌کلرید در ‌pHهای مختلف  

10
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نتیجه‌گیری
رفتار نیمه‌هادی فولاد زنگ نزن دوفازی 2205 با استفاده از روش‌های الکتروشیمیایی در محلول % 3/5 سدیم‌کلرید در pHهای مختلف بررسی شد. 

نتایج به دست آمده به صورت زیر است:
1. مطابق آزمون مات‌شاتکی، رفتار نیمه‌هادی از نوع n و از نوع p مشاهده شد، این نشان می‌دهد که لایۀ رویین فولاد دوفازی 2205 یک ساختار دو 
 pH ه1022× 1-10 است، چگالی دهنده‌های بار با افزایش cm-3 لایه متشکل از لایۀ بیرونی و لایۀ درونی دارد و مقدار چگالی ناخالصی‌ها در محدوده
کم شد و چگالی گیرنده‌های بار در محلول‌های اسیدی با افزایش pH و در محلول‌های بازی با کاهش pH کاهش یافت. کمترین چگالی گیرنده‌های 

بار مربوط به pH=10 است.

11
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات

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

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

می‌شوند.

ب
inhibition بازدارندگی

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

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

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

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

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

کاهش آهنگ واکنش‌های آندی یا اکسایش می‌شود
acid inhibitor بازدارندۀ  اسیدی

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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.
مترجمین کتاب آقایان دکتر احمد نوزاد )استاد تمام / شیمی تجزیه / کارشناس پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای( 

و دکتر ایرج مرادی )دکترای / فیزیک حالت جامد / کارشناس پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای( می‌باشند.

شمارگان: 200 نسخه،    سال نشر: 1398،   تعداد صفحه: 290،    قیمت: 000 /700 ريال

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1398،   تعداد صفحه: 190،    قیمت: 000 /300 ريال

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



13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

18

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

حفاظت کاتدی
حفاظت کاتدی در ایستگاه‌های کمپرسور گاز

پوشش
 اعمال پوشش نانوساختار نیترید تیتانیوم بر روی سطح آلومینیوم

به روش کند و پاش مغناطیسی

پرونده ویژه
بررسی اثر ترکیب شیمیایی و جریان بر روی خواص پوشش‌های

Ni-W تهیه شده به روش آبكاري پالسي
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چکیده
شناسایی عوامل تاثیر گذار بر کارآیی یک سامانه حفاظت کاتدی نیاز به درک صحیحی از علم الکتروشیمی و جمع‌آوری داده‌ها 
با توجه به شناخت از ناحیه‌ای که سامانه در آنجا باید نصب و راه‌اندازی شود، دارد. خطوط لوله در حوزه ایستگاه حفاظت کاتدی 
خود اغلب در طول مسیر از نواحی با خاک یکنواخت عبور می‌کنند. گاهی هم نوع خاک و فشردگی و املاح موجود در خاک در 
طول مسیر خط لوله تغییراتی دارد که بر سامانه حفاظت کاتدی تاثیر می‌گذارد. با این حال، به کمک آزمایش‌های لازم از جمله 
اندازه‌گیری مقاومت مخصوص الکتریکی خاک، میزان املاح کلریدی و سولفات و چند آزمایش ساده دیگر می‌توان پیش‌بینی‌های 
 لازم را در مورد شدت خوردگی لوله‌های فولادی نمود و حتی نوع پوشش را نیز بر این اساس مشخص کرد و سپس مبادرت

به طراحی سامانه حفاظت کاتدی کرد. در رابطه با لوله‌های زیرزمینی که در محوطه ایستگاه‌های کمپرسور گاز وجود دارد شناخت 
دقیق محل قرارگیری لوله‌ها و میزان پیچیدگی آن و شکل هندسی ایجاد شده اهمیت زیادی دارد. اساس طراحی در این نوع 

مجتمع ها با خطوط لوله متفاوت می‌باشد که موضوع بحث این مقاله است.  

واژه‌های کلیدی: حفاظت کاتدی، ایستگاه‌های کمپرسور گاز، خوردگی لوله‌های فولادی زیرزمینی؛

22

شهرام شجاعیه

منطقه دو عملیات انتقال گاز 

shojaeieh@yahoo.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول *

حفاظت کاتدی در ایستگاه‌های کمپرسور گاز

حفاظت کاتدی
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1ـ مقدمه
متخصصین و مهندسین خوردگی که تجربه‌های علمی و عملی فراوانی 
در صنایع مختلف دارند بارها شاهد نابسامانی سامانه‌های حفاظت خوردگی 
از  تماس‌هایی  بارها  بوده‌اند.  معیوب  یا  ناقص  کاتدی  حفاظت  جمله  از 
شرکت‌های مربوطه داشته‌اند که گزارشی از عدم کارآیی سامانه حفاظت 
مشخص  ساده،  بررسی  یک  با  وقت‌ها  بعضی  است.  شده  داده  کاتدی 
می‌شود حتی در اولین قدم طراحی نیز، اشتباه فاحشی صورت گرفته است. 
در یکی از ایستگاه‌های تقویت فشار گاز از ابتدا طراحی برمبنای استفاده از 
آند فداشونده انجام شده بود و جالب این که در طول مدت بیش از 10 سال 
پتانسیل‌های اندازه‌گیری شده که در حقیقت مربوط به مونیتورینگ سامانه 
حفاظت کاتدی و نشان دهنده وجود یا عدم وجود خوردگی است، پایین‌تر 
از حد حفاظت بود و هیچ اقدامی نیز برای اصلاح آن انجام نشده بود. با یک 
بررسی ساده اندازه‌گیری مقاومت مخصوص الکتریکی خاک مشخص شد 
مقاومت خاک بالاتر از حدی است که سامانه آند فداشونده جوابگو باشد و 
باید طراحی برمبنای استفاده از روش جریان اعمالی انجام می‌شد. وقتی به 
تاریخچه عملیات اجرایی در این شرکت‌ها بنگریم متوجه می‌شویم خیلی 
از این نوع کارها توسط افرادی که تخصصی در این زمینه نداشته‌اند انجام 
شده است. درحقیقت، سازمان مربوطه در واحد کنترل خوردگی شرکت 
خود، در انتخاب افراد دارای صلاحیت لازم کوتاهی نموده است. شخصی 
که مسئول این امور است باید دید مهندسی خوردگی داشته باشد و لازمۀ 
آن داشتن مدرک تحصیلی مرتبط، گذراندن دوره‌های تخصصی در این 
زمینه و تجربه عملی می‌باشد. وقتی با این افراد صحبت می‌کنیم می‌گویند 
حفاظت کاتدی امر پیچیده‌ای است و حساب دو دو تا چهار تا نیست. 
اگر ما مدار سامانه حفاظت کاتدی را یک مدار ساده الکتریکی فرض 
یک  کاتدی  حفاظت  سامانه  بلکه  شد،  خواهیم  خطا  این  دچار  کنیم 
ترمودینامیکی و سینتیکی  قوانین  از  الکتروشیمیایی می‌باشد که  مدار 
پیروی می‌نماید. بنابراین اگر دید الکتروشیمی قوی نداشته باشیم چه 
بسا دست به اقدامات خطرناکی زده شود که نه تنها حفاظت کاتدی را 
برای سازه‌های زیرزمینی فراهم نخواهد آورد بلکه سبب خوردگی بیشتر 

این سازه‌ها و یا سازه‌های مجاور خواهد شد.
از این موارد زیاد مشاهده شده است که به دلیل عدم جمع‌آوری کافی 
و  لازم  حفاظتی  پتانسیل  است  نتوانسته  طراحی‌ها  اولیه،  اطلاعات 

فولادی  لوله  خطوط  جمله  از  زیرزمینی  سازه‌های  برای  را  یکنواخت 
تامین نماید. بیشترین توان و وقت باید در جمع‌آوری داده‌ها و همچنین 
شبیه‌سازی سامانه حفاظت کاتدی صرف شود و این درست مثل کار 
برای  بیمار  از  صحیحی  و  دقیق  معاینه  باید  که  است  پزشک  یک 
خیلی  دارو  تجویز  یعنی  کار  بقیه  و  دهد  انجام  بیماری  نوع  تشخیص 

راحت خواهد بود.
است  کیلومتر  چندین  طول  به  که  لوله‌ای  خطوط  کاتدی  حفاظت 
مجتمع‌های  مثل  مجموعه‌هایی  در  که  زیرزمینی  لوله‌های  به  نسبت 
وجود   ... و  گاز  فشار  تقویت  ایستگاه‌های  پتروشیمی،  پالایشگاهی، 
دارند کار نسبتاً ساده‌ای است. اکثر مشکلات، مربوط به این مجتمع‌ها 
بوده  پیچیده و منشعب  تاسیسات  این  زیرزمینی  لوله‌های  می‌باشد که 
تشکیل  از  ناشی  موضعی  خوردگی‌های  محیطی،  شرایط  دلیل  به  و 
پیل‌های گالوانیک مشاهده می‌شود. حال اگر این نقاط بحرانی و کور 
در آ‌زمون‌های اولیه در نظر گرفته نشود، حفاظت کاتدی به روش ایجاد 
بسترهای اصلی )Basic(  قادر به حفاظت این نقاط و تامین پتانسیل 
بود. در بخشی  این پیل‌های موضعی نخواهد  بر  برای غلبه  نیاز  مورد 
لوله‌های  خوردگی  حفاظت  روش‌های صحیح  بررسی  به  مقاله  این  از 

زیرزمینی در این نوع محیط‌ها پرداخته می‌شود.

تعریف محیط‌های الکترولیتی از لحاظ خوردگی
مقاومت مخصوص  به  توجه  با  محیط  خورندگی  از  مقیاسی   1 جدول 

الکتریکی را نشان می‌دهد ]1[.
خاک‌ها شامل ذرات جامد و حفراتی هستند که توسط آب و هوا پر شده 
است. سهم زمین‌های شن و ماسه‌‌ای برای ذخیره آب در خود، بسیار 
محدود می‌باشد در حالی که ظرفیت ذخیره‌سازی و حفظ و نگهداری 

آب برای خاک‌های رس عالی است.  
خاک‌های با میزان رطوبت بالا، هدایت الکتریکی بالا، اسیدیته بالا و 

بالا بودن میزان نمک‌های حل شده، خورنده‌تر خواهند بود. 
خطوط لوله زیرزمینی گاز در کشور ما که شامل خطوط پرفشار و کم 
از پالایشگاه تا خانه‌های مردم کشیده شده است.  این  فشار می‌باشد 
خطوط شامل خطوط پرفشار اصلی و فرعی، سامانه لوله کشی پیچیده و 
پراکنده با سایزهای مختلف در ایستگاه‌های تقویت فشار و خطوط لوله 

23

جدول 1 ـ تقسیم بندی محیط‌ها از لحاظ میزان خورندگی و رابطه آن با مقاومت مخصوص الکتریکی



13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

24

کم فشار شهری می‌باشد. نکات مهمی در مورد این سامانه‌ها وجود دارد 
که در ادامه بررسی می‌شود، )شکل 1(.

بررسی عوامل موثر بر خوردگی لوله‌های زیرزمینی ایستگاه‌های 
کمپرسور گاز

اختلاف دما
سانتی‌‌گراد  درجه   10 هر  بازای  الکتروشیمیایی  واکنش‌های  سرعت 
افزایش دما دو برابر می‌شود. سرعت‌های خوردگی نیز دو برابر می‌شود. 
گرادیان‌های دما در سرتاسر فلز ایجاد سل‌های خوردگی می‌نماید. مثال 
آن خطوط لوله انتقال گاز است که از ایستگاه‌های کمپرسور گاز خارج 
می‌شود. مثال دیگر مربوط به غلاف‌های چاه‌های نفت و گاز می‌باشد 

به این صورت که هرچه عمق قرار گرفتن لوله و غلاف در چاه بیشتر 
باشد، آن ناحیه دمای بالاتری دارد ]1[، )شکل 2(.

حفاظت  است.  پلاریزاسیون  پدیده  همان  حقیقت  در  کاتدی  حفاظت 
کاتدی شامل کاهش اختلاف پتانسیل بین محل‌های کاتدی و آندی 
روی سطح یک فلز و رساندن آن به سمت صفر می‌باشد. پلاریزاسیون 
معیار  آندی  مکان‌های  باز  مدار  پتانسیل  سمت  به  کاتدی  مکان‌های 
از آن جایی که حفاظت کاتدی  برای حذف خوردگی است.  صحیحی 
همان پلاریزاسیون می‌باشد، پتانسیل پلاریزه شده یک سازه باید برای 
تعیین سطح حفاظت اندازه‌گیری شود. پتانسیل پلاریزه شده را می‌توان 
به عنوان پتانسیل فصل مشترک فلز و الکترولیت تعریف کرد که این 

مجموع پتانسیل خوردگی و پلاریزاسیون کاتدی است، )شکل 3(.

شکل 3 ـ نمایش شماتیک مکانیزم خوردگی یک لوله فولادی در خاک‌های متفاوت

شکل 2 ـ اختلاف دما در طول یک سازه فلزی )خط لوله(

شکل 1 ـ تغییرات نوع خاک و محیط عبور خط لوله که باعث ایجاد خوردگی می‌شود.
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الکترولیت
برای محیط های آبی، میزان نمک های معدنی حائز اهمیت است. بیشتر مواد 
معدنی مقاومت مخصوص الکتریکی کمی دارند و درنتیجه، خورندگی بالاتری 

ایجاد می نمایند، )جدول 2(.

فاکتورهایی که روی سرعت خوردگی تاثیر می گذارند یا به بیان دیگر، 
در  خوردگی  عبارتنداز:  زیرزمینی  لوله  خطوط  در  خوردگی  ایجاد  عوامل 
ماکروسل خوردگی  و  اکسیژن  دمش  اختلاف  سل‌های  تشکیل   اثر 

.)Macrocell Corrosion(
در مرحله احداث اولیه ایستگاه‌های تقویت فشار گاز در بعضی مناطق که دارای 

زمین نامناسب می‌باشد معمولًا تغییراتی در خاک آن داده می‌شود که هم از 
لحاظ ترکیب شیمیایی ممکن است متفاوت باشد و هم از لحاظ فشردگی، که 
این مسئله سبب ایجاد سل‌های خوردگی در محل عبور لوله‌ها خواهد شد. 
همچنین وجود فونداسیون های بتنی متعدد در اطراف و بین سامانه لوله‌کشی 
ایستگاه می‌تواند مانع رسیدن جریان حفاظت کاتدی کافی به این نقاط شود 
که لازم است در طراحی سامانه حفاظت کاتدی در نظر گرفته شود، )شکل 4(.

خوردگی ماکروسل شبیه خوردگی سل هوایی توسط پتانسیل‌های آزاد متفاوت 
اختلاف  هوایی،  سل‌های  برخلاف  می‌شود.  ایجاد  مختلف  مکان‌های  در 
پتانسیل‌ها در ماکروسل‌ها به دلیل مختلف بودن زمین‌ها نیست اما به دلیل 

متفاوت بودن مواد فلزی است.
هر کجا سازه‌های بتنی مسلح متصل به خطوط لوله فلزی باشند، خوردگی در 

اثر تشکیل ماکروسل می‌تواند ایجاد شود.
فولاد در بتن یک پتانسیلی دارد که چند صد میلی ولت مثبت‌تر از پتانسیل 

خطوط لوله زیرزمینی است.
به دلیل اختلاف سطح بزرگ سازه بتنی مسلح و نواقص کوچک در پوشش 
خطوط لوله خسارات خوردگی شدیدی در طی چند سال ایجاد می‌شود، 
بنابراین سرعت‌های خوردگی تا 1 میلی‌متر در سال هم امکان‌پذیر است 

]2[، )شکل 5(.

جدول 2 ـ مقایسه مقاومت مخصوص الکتریکی چند نوع محیط آبی مختلف
)تاثیر نمک‌های حل شده(

شکل 4 ـ نمایش الگوی تشکیل سل اختلاف دمش اکسیژن در لوله‌های زیرزمینی.

شکل 5 ـ ماکروسل تشکیل شده بین خط لوله و فونداسیون بتنی مسلح ]2[.
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پتانسیل آزاد یا طبیعی فولاد در خاک‌های هوادار )مانند ماسه(، اختلاف 
اما  ندارد.  رس(  خاک  )مانند  هوازی  بی  خاک‌های  با  زیادی  چندان 
مختلف  خاک‌های  انواع  با  لوله  خط  پوشش  تماس  محل  در  که  هرجا 
نقص پوشش وجود داشته باشد، یک گرادیان ولتاژ ایجاد می‌نماید. این 
در  می‌شود.  زمین  در  خوردگی  جریان  یک  ایجاد  سبب  ولتاژ  گرادیان 
محل نواقص پوشش که بین پوشش و فلز جدایش وجود دارد و نواحی 
 0/1 از  بیش  تا  سرعت  یک  در  می‌تواند  خوردگی  است،  هوازی  بی 

میلی‌متر در سال ظاهر شود.

تداخل جریان
تجربه زیادی در زمینه تداخل جریان DC و عدم توزیع یکنواخت پتانسیل 
پیچیده  و  پراکنده  لوله‌کشی  سامانه  با  مجتمع‌هایی  در  کاتدی  حفاظت 
مانند پالایشگاه‌ها، پتروشیمی‌ها، ایستگاه‌های کمپرسور گاز و ... در دست 
می‌باشد که در بعضی موارد این نوع تداخل و توزیع نامناسب پتانسیل چند 
سال بعد از احداث و راه‌اندازی آن مجتمع ایجاد شده است و برخی نیز 
از ابتدا به دلیل طراحی نادرست سامانه حفاظت کاتدی و نادیده گرفتن 
جریان‌های تداخلی اطراف و وابسته به سامانه فعلی به وجود آمده است. 
 AC می‌تواند تا 100 برابر بدتر از جریان سرگردان DC جریان سرگردان
باشد. برای تشخیص وجود جریان سرگردان باید آزمون‌های لازم انجام 
شود. در آزمون جریان سرگردان AC مقدار جریان اندازه‌گیری شده باید 
جریان  سامانه،  مدار  در  این صورت  غیر  در  باشد  آمپر  میلی   1 از  کمتر 
جریان  مقدار   ،DC سرگردان  جریان  آزمون  در  داریم.   AC سرگردان 

سرگردان اندازه‌گیری شده باید کمتر از 0/01 میلی آمپر باشد ]3[.

کاهش یا حذف جریان های تداخلی
بر اساس استاندارد IPS-C-TP-820  و NACE 0169 راه حل‌هاي 
رفع تداخل جريان و عدم توزيع پتانسيل مناسب در سامانه‌هاي حفاظت 

کاتدي به شرح زير مي‌باشد:
1 ـ استفاده از آندهاي فداشونده يا اعمال جريان و يا تلفيقي از آن دو 

در محل‌هایی مثل نقطه تقاطع، 
2 ـ اتصال الکتريکي سازه بيگانه با سازه اصلي از طريق مقاومت کنترل 

شده و اتصال خطوط لوله متقاطع با يكديگر،
3 ـ عايق‌سازي سازه بيگانه و يا بکارگيري پوشش در محل ورود جريان 
تداخلي مثلا استفاده از سامانه Galvanic Isolator در مسير سامانه 
Earth و يا جداسازي اتصال الکتريکي سامانه اطفاء حريق از سازه‌هاي 

بيگانه مجاور، همچنین تقويت پوشش لوله در نقاط تقاطع،
4 ـ قرار دادن Insulation Joint هاي متعدد در سازه بيگانه،

در  پتانسيل  متوسط شيفت  کاهش  منظور  به  کاتدي  نواحي  توزيع  ـ   5
نواحي با پوشش ضعيف،

6 ـ تغيير محل سازه بيگانه به محلي دور از سازه اصلي،
7 ـ کاهش جريان سامانه حفاظت کاتدي،

ground bed ها مي‌تواند باعث کاهش و يا  8 ـ جابجا کردن محل 
حذف تداخل شود،

9 ـ استفاده از موانع الكتريكي،
10 ـ تغيير نقشه خطوط لوله.

راه  اعمال  قبیل،  این  از  مجتمع‌هایي  و  گاز  کمپرسور  ایستگاه‌های  در 
حل‌هاي 1 و 3 مي‌تواند مشكل سامانه حفاظت كاتدي را برطرف سازد.

عدم توزیع مناسب پتانسیل حفاظت کاتدی
تشيكل  از  ناشي  مي‌تواند  كاتدي  حفاظت  پتانسيل  مناسب  توزيع  عدم 
مدار  در  بتني  فنداسيون  و   earth سامانه  گرفتن  )قرار  خوردگي  پيل‌هاي 
در  باشد.  تداخل جريان  از  ناشي  يا  و  لوله(  كاتدي خطوط  سامانه حفاظت 
حالت تداخل معمولا نواحي pick up يا محل‌هايي که جريان تداخلي وارد 
 سامانه مي‌شود دچار مشکل over protection و disbonding شدن 

پوشش و نواحي تخليه جريان دچار خوردگي مي‌شوند.
به  منجر  نامطلوب  مسيرهاي  در  کاتدي  حفاظت  جريان  شدن  جاري 
عنوان  تحت  موضوع  اين  مي‌شود.  مجاور  سازه‌هاي  در  خوردگي  بروز 
استاندارد اساس  بر  است  شده  نامگذاري   Interference يا   تداخل 

IPS-C-TP-820  اگر پتانسيل خط لوله در محل ورود جريان تداخلي، 
منفي‌تر از 2/5- ولت شود، پوشش لوله disbond مي‌شود.

و  سرگردان  جريان‌هاي  كاتدي،  حفاظت  سامانه  طراحي  هنگام  غالباً 
مشكل  طراحي،  از  پس  نتيجه  در  و  نمي‌شود  گرفته  نظر  در  تداخلي 
و  جلوگيري  براي  مي‌ماند.  باقي  همچنان  قسمت‌ها  اين  در  خوردگي 
بسيار  شده،  ايجاد  تداخل  نوع  شناسایي  سرگردان،  جريان‌هاي  حذف 

مي‌باشد. مهم 

قرارگيري سازه‌هاي بيگانه در مدار سامانه حفاظت كاتدي
و  آيند  مي  بيرون  زمين  از  که  لوله‌هايي  کليه   6 شکل  مطابق 
آمدن  بيرون  از  پس  بايد  مي‌شوند  مجتمع  يک  تاسيسات  وارد 
فلنج‌هاي  اگر  شود.  نصب  آنها  روي  بر  ايزوله  فلنج  خاک،  از 
سامانه  و  بتني  فنداسيون  صورت  آن  در  ببيند  آسيب  ايزوله 
قرار  خاک  در  مدفون  لوله‌هاي  با  الکتريکي  ارتباط  در   Earth
ايزوله  فلنج‌هاي  کليه  است  ممکن  همچنين  گرفت.  خواهد 
تکه  يا  ميله  پيمانكار،  احتياطي  بي  بدليل  ولي  باشد  سالم 
و  گيرد  قرار  آن  اطراف  و  ايزوله  فلنج  روي  بر  مشابه  فلزي 
برقرار  الکتريکي  ارتباط  يکديگر  با  آن  سر  دو  ترتيب  بدين 

.)6 )شکل  کند، 
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عايق‌سازي سازه بيگانه
اتصال  ایجاد  و همچنین  ایستگاه‌ها  ارت  سامانه  بودن  شبکه  دلیل  به 
روزمینی،  لوله‌های  با  نقاط  بعضی  در  زیرزمینی  لوله‌های  الکتریکی 
سامانه ارت و فونداسیون بتنی در ابتدا یا طول دوره بهره برداری، توزیع 
پتانسیل حفاظت کاتدی نامناسب خواهد بود. اصولي‌ترين راه حل براي 
كاتدي،  حفاظت  پتانسيل  مناسب  توزيع  عدم  مشكل  كردن  برطرف 
كاتدي  حفاظت  مدار  از  بتني  فونداسيون  و   Earth سامانه  جداسازي 

خطوط لوله مي‌باشد.

به کار گیری دستگاه Galvanic Isolator يا
Polarization cell

 Polarization cell (PC( يا   Galvanic Isolator دستگاه 
 DC از جريان  مانع  ولي  از خود مي‌دهد  را   AC عبور جريان  اجازه 
مي‌شود. از اين دستگاه جهت جداسازي گالوانيکي دو فلز مرتبط با هم 
استفاده مي‌شود. نمونه‌اي از کاربرد اين دستگاه، جداسازي گالوانيکي 
تخليه  امکان  حالت  اين  در  مي‌باشد.  قسمتها  ساير  از   earth سامانه 
جريان‌هاي AC به زمين وجود دارد ولي از عبور جريان DC با ولتاژ 

پائين جلوگيري مي‌کند.
اين دستگاه اجازه عبور جريان‌هاي DC با ولتاژ بالا را مي‌دهد. به عنوان 
مثال برخي از اين دستگاه‌ها ولتاژهاي DC کمتر از 3 ولت را از خود عبور 
نمي‌دهند )اختلاف پتانسيل‌هاي ناشي از اعمال حفاظت کاتدي کمتر از 3 
ولت مي‌باشد( ولي اجازه عبور ولتاژهاي بالاتر را مي‌دهند. اصولًا مقاومت 
سامانه earth را حدود يک اهم و يا کمتر در نظر مي‌گيرند. در جايي که 
فلنج‌هاي ايزوله خراب باشند، درصد قابل توجهي از جريان سامانه حفاظت 

Gal� جذب مي‌شود. با قرار دادن دستگاه earth  کاتدي توسط سامانه 
vanic Isolator در مسير سامانه earth، جداسازي گالوانيکي به خوبي 
انجام مي‌شود. در شکل 7 نمونه‌اي از اين دستگاه‌ها نشان داده شده است.

راهكار مقابله با تداخل جريان الكتريكي در محل فلنج‌هاي عايقي اصلي 
ورودي و خروجي در يک ایستگاه کمپرسور گاز در شكل 8 نشان داده شده 
است. در اين حالت، دو طرف فلنج عايقي توسط مقاومت الكتريكي كنترل 
شده )Resistor Metal Bonding(  به يكديگر  متصل مي‌شود. به 
اين ترتيب جريان الكتريكي پس از رسيدن به فلنج عايقي، بجاي تخليه 
هدايت  شده  ايجاد  الكتريكي  اتصال  طريق  از  مزبور،  محل  در  جذب  و 
مي‌شود و بدين ترتيب، حالت under protect  و over protect در 

محل مزبور رخ نخواهد داد.

27

شکل 6 ـ کليه لوله‌هاي مدفون در خاک، پس از بيرون آمدن از خاک و قبل از ورود به تاسيسات ايستگاه بايد در مسير خود فلنج ايزوله داشته باشند.

شکل 7 ـ نمونه‌اي از دستگاه )Galvanic Isolator (GI، طرز کار اين دستگاه مشابه 
Polarization Cell مي‌باشد.
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شکل 8 ـ در اين شكل بكارگيري Resistor Metal Bonding  در دو سر فلنج عايقي براي مقابله با خوردگي ناشي از تداخل جريان در دو سامانه حفاظت كاتدي متفاوت ديده 
مي‌شود. به كمك دو كابل اضافي كه به دو طرف فلنج متصل است، مقاومت RMB  به گونه‌اي تنظيم مي‌شود كه پتانسيل حفاظت كاتدي در دو طرف فلنج عايقي در حد مجاز 

خود قرار داشته باشد ]4[.

مقاومت الكتريكي خطوط لوله زير زميني در يک  ایستگاه کمپرسور گاز 
بسيار پائين است )در حد هزارم اهم( بنابراين قرار گرفتن مقاومت 0/01 
 )Resistor Metal Bonding (RMB( الي 0/1 اهم به عنوان
اتصال كامل سامانه حفاظت  در محل فلنج‌هاي عايقي اصلي، موجب 
كاتدي داخل ایستگاه با بيرون آن نخواهد بود. به عبارت ديگر مقاومت

RMB چند صد برابر مقاومت لوله‌هاي زير زميني ایستگاه بوده و فقط 
اجازه مي‌دهد جريان تداخلي در دو سر فلنج عايقي بجاي تخليه و جذب 
در زمين، از طرق RMB مدار خود را كامل كرده و خوردگي ناشي از 
تداخل جريان در اين محل رخ دهد. مقاومت RMB به گونه‌اي تنظيم 
در حد  عايقي  فلنج  دو طرف  در  كاتدي  پتانسيل حفاظت  كه  مي‌شود 

مجاز خود قرار داشته باشد.
باعث  فلنج‌ها  اين  در   Zinc Earthing Cell (ZEC( وجود  البته 
كاهش اثرات تداخل جريان الكتريكي مي‌شود. در اين حالت، يكي از 
آندهاي موجود در ZEC  نقش تخليه و ديگري نقش جاذب جريان‌هاي 
تداخلي را دارند و بدين ترتيب خوردگي ناشي از جريان‌هاي تداخلي از 
خط لوله به ZEC منتقل مي‌شود. در سامانه‌هاي پيچيده كه سازه‌هاي 
نتيجه  بيگانه متعددي در مدار سامانه حفاظت كاتدي قرار دارند و در 
جريان بالايي از بسترهاي آندي تخليه مي‌شود، ZEC به تنهايي قادر 
فلنج‌هاي  تداخل جريان در محل  از  ناشي  برطرف كردن خوردگي  به 
عايقي اصلي نبوده و نياز به RMB نيز دارد. در دو سر برخي فلنج‌هاي 
عايقي، Spark gap نصب شده است. مقاومت Spark gap به مراتب 
بالاتر از RMB بوده و وظيفه آن عبور Fault current  ناشي از بروز 
اتصالي برق، رعد و برق و ... مي‌باشد ولي وظيفه RMB برطرف كردن 

خوردگي ناشي از تداخل جريان بين دو سامانه حفاظت كاتدي متفاوت 
در محل فلنج عايقي مي‌باشد.

تشيكل پيل‌هاي خوردگي
پتانسيل آزاد خوردگي فولاد در بتن VCu/CuSO4 = -0/2V و پتانسيل 
آزاد خوردگي فولاد در خاك VCu/CuSO4 = -0/6V است. اين اختلاف 
پتانسيل موجب ايجاد جريان الكتريكي بين Coating holiday هاي 
خط لوله و بتن مسلح مي‌شود. از آنجايي كه سطح نقايص موجود در 
بالايي  و  متمركز  جريان  دانسيته  نتيجه  در  مي‌باشد  كم  لوله  پوشش 
به  منجر  موضوع  اين  مي‌آيد.  بوجود  پوشش   holiday در محل‌هاي 

خوردگي موضعي شدیدی خواهد شد.
مدار حفاظت  در  بتني  فنداسيون  و   earth سامانه  كه  جايي  در 
كاتدي خطوط لـولـه قـرار دارند، مهمترين عـامل بــروز خطا، 

Mixed Potential Error مي‌باشد.
اگر سازه ديگري در ارتباط الکتريکي با خط لوله باشد، پتانسيل اندازه 
گيري شده داراي خطا مي‌باشد. مقدار خطاي مذکور زماني قابل ملاحظه 
خواهد بود که خط لوله داراي پوشش بوده و سازه بيگانه بدون پوشش 
پوشش  کيفيت  رفتن  بالا  با  بنابراين  باشد.  پوشش ضعيف  داراي  يا  و 
خط لوله، خطاي اندازه‌گيري شده بيشتر خواهد بود زيرا در اين حالت 
فاصله نزديک‌ترين holiday موجود بر پوشش سازه اصلي تا الکترود 
مرجع بيشتر از فاصله سازه بيگانه تا الکترود مزبورخواهد بود. زماني که 
پتانسيل آزاد سازه بيگانه مثبت تر از سازه اصلي باشد )مثلا اگر سازه 
بيگانه، earth مسی باشد و در ارتباط با فولاد قرار گيرد( خطاي وارد 
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29

شکل 9 ـ در Test Station مربوط به کوپن، امکان قطع لحظه‌اي جريان و اندازه‌گيري پتانسيل Off وجود دارد.

شده مثبت خواهد بود )مثلا اگر پتانسيل اندازه‌گيري شده 0/85- ولت 
باشد، پتانسيل واقعي ممکن است 0/95- ولت باشد(.

به عبارت ديگر، زماني که ناحيه کوچک آندي در برابر ناحيه بزرگ کاتدي 
واقع مي‌شود مقدار خطاي اندازه گيري زيادتر خواهد شد. در مجتمع‌هايي 
که خط لوله در ارتباط با Earth مسي ايستگاه قرار دارد، با توجه به اينکه 
پوشش  بدون  نيز   Earth و سطح  مي‌باشند  گرم  پوشش  داراي  لوله‌ها 
در  holiday هاي موجود  آندي کوچک )سطح  اين سطح  بنابر  است 
پوشش و در محل اندازه‌گيري پتانسيل( در مقابل سطح کاتدي بزرگ 
شده  اندازه‌گيري  پتانسيل  و  مي‌گيرد  قرار  مسي   Earth لخت  )سطح 
داراي خطاي مثبت خواهد بود. همچنين اگر پتانسيل آزاد سازه بيگانه 
منيزيم(  يا  روي  آلومينيوم،  بيگانه  سازه  )مثلا  اصلي  سازه  از  تر  منفي 

باشد، خطاي مزبور منفي خواهد بود.
با  مي‌توان   European Standard prEN 13509 اساس  بر 

استفاده از كوپن خطاي مزبور را به حداقل رساند. 
پيل‌هاي  اينکه  يا  و  هستند  جريان  تداخل  دچار  که  سامانه‌هايي  در 
گالوانيکي در آنها وجود دارد، پتانسيل لحظه خاموش دلالت بر سطح 
لحظه‌اي  هيچ  در  حالت  اين  در  ندارد.  سامانه  واقعي  کاتدي  حفاظت 
جريان بطور کامل قطع نخواهد شد، زيرا با قطع جريان سامانه حفاظت 
کاتدي، جريان ناشي از تداخل جريان از سامانه‌هاي مجاور و يا پيل‌هاي 
گالوانيکي موجود در سامانه هنوز به قوت خود باقي است و عاملي در 
بروز خطا در اندازه‌گيري پتانسيل لحظه خاموش خواهد بود. همچنين 
بکارگيري روش پتانسيل لحظه خاموش در حفاظت کاتدي به روش آند 

فداشونده بسيار مشکل و يا به عبارتي غير ممکن خواهد بود.
در اثر آسيب ديدن فلنج‌هاي ايزوله، پيل‌هاي گالوانيکي در اثر ارتباط 
الکتريکي خط لوله با فنداسيون بتني و سامانه Earth ايجاد شده است. 
برای  خاموش  لحظه  پتانسيل  از  نمي‌توان  حالتي  چنين  در  بنابراين 

اندازه‌گيري سطح حفاظت واقعي استفاده کرد.

كوپن‌هاي حفاظت كاتدي
کوپن هاي حفاظت کاتدي شامل تکه فلزي کوچک و با جنس يکسان 
از سازه تحت حفاظت مي‌باشد. کوپن در فاصله نزديک و در مجاورت 
کابل مسي  از طريق  و  داده مي‌شود  قرار  کاتدي  سازه تحت حفاظت 
روکش دار به سازه تحت حفاظت متصل مي‌شود. بوسيله کوپن مي‌توان، 
دانسيته جريان لازم برای حفاظت کاتدي و نيز پتانسيل لحظه Off و

 Test Station در  اندازه‌گيري کرد.  ولتاژ  افت  بدون خطاي  را   On
هايي که در آنها کوپن نصب مي‌شود امکان قطع لحظه‌اي جريان کوپن 

و اندازه‌گيري پتانسيل لحظه خاموش وجود دارد )شکل9(.
از آنجايي که کوپن در فاصله بسيار نزديک از خط لوله و در محيطي 
قرار دارد که در آن خط لوله واقع شده است، بنابراين در کليه حالات 
)حتي در حالت وجود جريان‌هاي تداخلي و يا وجود پيل‌هاي گالوانيکي( 

مي‌توان سطح حفاظت کاتدي را با دقت مناسب اندازه‌گيري کرد.

حفاظت کاتدی در ایستگاه‌های کمپرسور گاز
روش حفاظت کاتدی در ایستگاه‌های کمپرسور گاز تا حد زیادی متفاوت 
نوع  این  طراحی  و  محاسبات  در  مهم  مسئله  می‌باشد.  لوله  خطوط  از 
تمام  در  یکنواخت  و  پتانسیل حفاظتی کافی  آوردن  به دست  سامانه‌ها، 
نقاط می‌باشد. بعضی از طراحان سامانه حفاظت کاتدی اعتقاد دارند که 
لزومی ندارد در مرحله محاسبات، مقاومت مدار حفاظت کاتدی حتماً کمتر 
از 2 اهم به دست آید و مسئله‌ای که باید بیشتر به آن توجه شود عدم 
تشکیل پیل‌های موضعی و غیر یکنواختی پتانسیل نقاط مختلف می‌باشد، 
بنابراین شبیه‌سازی سامانه حفاظت کاتدی در مرحله طراحی باید مورد 
توجه بیشتری قرار گیرد. استفاده از یک یا چند بستر اصلی برای پلاریزه 
نقاط  ایستگاه و سپس مشخص کردن  لوله‌های زیرزمینی داخل  کردن 
حفاظت  طراحی  اساس  کور(  )نقاط  حفاظت  حد  از  پایین‌تر  پتانسیل  با 

کاتدی در این گونه مجتمع‌ها می‌باشد که در ادامه بررسی می‌شود.
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براي برطرف كردن نقيصه Under Protection بودن برخي نواحي 
در اين مجتمع‌ها سه راه حل زير وجود دارد.

1 ـ ابتدا توسط بسترهای آندي اصلی )سطحی یا عمیق( آنقدر جريان 
به درون خاک تخليه شود تا کل ايستگاه تحت پلاريزاسيون حفاظت 
کاتدي قرار گيرد. به اين روش اصطلاحاً Basic protection گفته 

مي‌شود، 
)نواحي  نواحي بحراني  پتانسيل موضعي خاک در  تغيير  با  2 ـ سپس 
حفاظت  پلاريزاسيون  تحت  نواحي  اين   ،)Under Protection

   Hot spot protection کاتدي قرار گيرد. به اين روش اصطلاحا
گفته مي‌شود،

 Hot spot protection 3 ـ در نهایت، سامانه شامل تلفيقي از روش
و روش Basic protection خواهد بود ]5[.

جريان  بردن  بالا  از  باید  عميق  آندي  بسترهاي  از  استفاده  روش  در 
لوله  خطوط  كل  )ناخواسته  نمود  اجتناب  ممکن  حد  تا  آنها  خروجي 
حفاظت  تحت   )earth سامانه  و  )فنداسيون  آن  به  متصل  اجزاء  و 
در سطح   over protect نواحي  بروز  به  منجر  زیرا  می‌گيرد.(  قرار 
که  مي‌رسد  آمپر  صد  چند  به  جريان  اين  )مقدار  شد  خواهد  منطقه 
بتني  فنداسيون  مي‌شود.  لوله‌ها  حفاظت  آن صرف  از  ناچيزي  بخش 
نياز به mA/m2و20-5 و لوله‌ها نياز به حدود mA/m2ج0/1 جهت 
برای  بستر  چند  از  است  بهتر  دارند(.  کاتدي  حفاظت  پلاريزاسيون 
پخش بهتر جریان استفاده شود در غیر این صورت، شارژ جريان بسيار 
زياد  مقدار  تخليه  اين،  بر  داشت. علاوه  خواهیم  را  بستر  از یک  بالا 
جريان الکتريکي توسط چاه هاي آندي عميق، منجر به بروز تداخل 
جريان سامانه حفاظت کاتدي مجتمع با سازه‌هاي بيگانه مجاور خود 

مي‌شود.
خوردگي  از  حفاظت  جهت  موثري  روش  موضعي  كاتدي  حفاظت 
ساير  و  لوله  خطوط  در  الكتريكي  پيل‌هاي  تشيكل  از  جلوگيري  يا 
روش كه  زماني  مي‌باشد.  گاز  فشار  تقويت  ايستگاه‌هاي   تجهيزات 

را تحت حفاظت  ايستگاه  لوله‌هاي  نتواند كل   Basic protection

كه  مواضعي  در  انتخابي  بطور  مي‌توان  را  خاك  پتانسيل  دهد،  قرار 
ترتيب  بدين  داد.  افزايش  هستند   Under protect مشكل  داراي 
سل‌هاي تشيكل شده بين نقايص پوشش و فونداسيون ايستگاه و يا 
ساير تجهيزات، از بين مي‌رود. در شكل‌های 10 و 11 نمونه‌اي از آند 
و  لوله  بين خط  كه  را   )Cable type anode( كابلي  آند  و  چدني 

فونداسيون يک مجتمع بكار مي‌رود نشان مي‌دهد.
آندهاي مذكور باعث فراهم آمدن پلاريزاسيون كافي در محل نواقص، 

بدون افزايش پلاريزاسيون در ساير نواحي مي‌شوند.

روش تلفيق  از  پتانسيلي  نواقص  كردن  برطرف  براي  عمل   در 
Basic Protection و Hot Spot Protection  استفاده مي‌شود. 

به عبارت ديگر حفاظت كل يک مجتمع توسط چند بستر آندي انجام 
مي‌شود و نواحي under protect توسط روش hot spot اصلاح 
مي‌شوند. از آنجايي كه جريان لازم براي برطرف كردن هر كدام از 
جريان  خروجي  بنابراين  است،  متفاوت  يكديگر  با  موضعي  پيل‌هاي 
توسط و  بوده  متفاوت  يكديگر  با   hot spot آندهاي  از  كدام   هر 

Single tapping که به آن Current Control Box نيز گفته 

از  راه هر كدام  تنظيم در سر  قابل  مقاومت  تنظيم مي‌شود.  مي‌شود، 
آندهاي hot spot قرار داده مي‌شود.

شکل 11 ـ آند كابلي به منظور حذف پيل‌هاي موضعي، بين خط لوله و فنداسيون 
نصب مي‌شود.

شکل 10 ـ آند چدني به منظور حذف پيل‌هاي موضعي، بين خط لوله و فنداسيون 
نصب مي‌شود.

30
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جدول 3 ـ نتايج اندازه گيري پتانسيل نقاط مختلف ناحیه لانچر ـ رسیور

جدول 4 ـ نتايج اندازه گيري مقاومت مخصوص خاک در اسفند ماه )ناحیه لانچر ـ رسیور(

2ـ مواد و روش تحقیق
بررسی‌های  و  عینی  مشاهدات  براساس  تحقیق  روش  مقاله،  این  در 
پروژه‌های  از  تعدادی  می‌باشد.  کاتدی  حفاظت  سامانه  چند  تجربی 
حفاظت کاتدی انجام شده در ایستگاه‌های کمپرسور گاز و سایت‌های 
مشابه آن مانند پالایشگاه‌ها و مجتمع‌هایی که دارای سامانه لوله‌کشی 
زیرزمینی پیچیده و متراکم می‌باشند به صورت تخصصی مورد آزمایش 

و تحقیق قرار گرفتند. در اینجا یکی از آنها مورد بررسی قرار می‌گیرد.

2 ـ 1 ـ ناحیه لانچر ـ رسیور ایستگاه کمپرسور گاز اصفهان 3 
مشکل مربوط به چند سال قبل می‌باشد که هم اکنون تا حدودی رفع 
شده است. با توجه به عدم کارآیی سامانه حفاظت کاتدی در این ناحیه، 
بررسی‌های لازم برای رفع مشکل پتانسیل ناکافی لوله‌های زیرزمینی 
انجام شد. سامانه حفاظت کاتدی در این ناحیه از بدو تاسیس ایستگاه، 
که  بود  منیزیمی  آندهای  از  استفاده  با  شونده  فدا  آند  روش  براساس 
نتایج حاصل از اندازه‌گیری‌های دوره‌ای پتانسیل نقاط مختلف لوله‌های 
زیرزمینی در ناحیه لانچر ـ رسیور که به صورت ماهیانه انجام می‌شود، 
آزمون  بیشتر،  اطمینان  منظور  به  می‌باشد.  مطلب  این  دهنده  نشان 
اندازه‌گیری پتانسیل در همان نقاط انجام شد که در مقایسه با مقادیر 

اندازه‌گیری شده در چند سال گذشته تفاوت چندانی نداشت. این آزمون 
در دو حالت در مدار قرار داشتن و هم قطع اتصال آندهاي منيزيمي از 

مدار انجام شد، )جدول3(. 
انجام  به  نیاز  آن  رفع  و سپس  این مشکل  بروز  دلیل  برای تشخیص 
وضعیت  خاک،  الکتریکی  مخصوص  مقاومت  اندازه‌گیری  آزمون‌های 
اتصال آندها، جریان دهی آندها، بازبینی طراحی اولیه و مشاهده عینی 

و بازرسی آندهای دفن شده می‌باشد.
خاک  الکتریکی  مخصوص  مقاومت  اندازه‌گیری  قدم،  اولین  در 
عمق   5 در  اندازه‌گیری‌ها  جدول4  طبق  شد.  انجام  ناحیه  این  در 
رسیور  ـ  در محوطه لانچر  مختلف  ناحیه   5 در  و هرکدام  متفاوت 

انجام شد. 
داد  نشان  آندها  عینی وضعیت  مشاهده  منظور  به  نتایج خاک‌برداری 
به  ثانیاً  و  اند  زمین دفن شده  از سطح  بسیار کمی  اولًا در عمق  که 
صورت افقی داخل خاک قرار گرفته‌اند. با توجه به این که عمق دفن 
باید در  لوله‌ها حدود 2 تا 3 متری از سطح زمین می‌باشد این آندها 
از سطح زمین دفن می‌شدند. واضح است که  3 متری  عمق حداقل 
و مشخص  دارد  وجود  سامانه  نصب  و  اجرا  در  شدیدی  بسیار  ضعف 

است که نظارت صحیحی وجود نداشته است.

31
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نتیجه‌گیری
انتخاب روش صحیح حفاظت کاتدی به تنهایی کافی نیست و برای حصول به نتایج قابل قبول، لازم است زمان بیشتری صرف شبیه‌سازی سامانه و 
اندازه‌گیری‌های دقیق‌تر و با تعداد نقاط آزمون بیشتری شود. به دلیل اهمیت زیاد کنترل خوردگی در ایستگاه‌های کمپرسور گاز و جلوگیری از افزایش 
ریسک خطر، در انتخاب پیمانکار مجری سامانه‌های حفاظت کاتدی باید توجه ویژه‌ای شود و نیاز به ضمانت‌نامه‌های خیلی مطمئن و با مبالغ بالاتری 

می‌باشد. 

2 ـ 2 ـ طراحی سامانه حفاظت کاتدیک مناسب
براي نیل به این منظور باید قدم‌هاي زیر را برداشت:

باعث جذب  زیرا  آندي منیزیمی سابق،  تمام بسترهاي  برچیدن  1 ـ 
جریان و توزیع نامناسب پتانسیل حفاظتی در لوله‌هاي مورد حفاظت 

الکتریکی عمل خواهد کرد. خواهد شد و همانند غلاف 
سطوح  تمام  حفاظت  براي  نیاز  مورد  جریان  مقدار  محاسبه  ـ   2
لوله‌ها  نوع پوشش  به متوسط مقاومت خاك منطقه،  با توجه  لوله‌ها 

و درصد خرابی پوشش.
کارگاهی  آزمون  توسط  پوشش  واقعی  مقاومت  آوردن  بدست  ـ   3
پوشش  آزمون  و   )off و   on پتانسیل  )آزمون  موقت  بستر  نصب  و 

)Pipeline Current Mapper) PCM توسط روش
با  لوله‌ها  حفاظت  براي  لازم  استاندارد  پتانسیل  میزان  تعیین  ـ   4
اسیدیته  و  باکتري‌ها  وجود  جمله  از  خاك  مختلف  شرایط  به  توجه 
حداکثر  و  ولت   -0/95 شده  گرفته  درنظر  پتانسیل  حداقل  خاك. 

1/2- ولت در نقاط آزمون و نقطه تزریق تعیین می‌شود.
وارد   Earth سامانه  بدانیم  اینکه  منظور  به  آزمون  و  بررسی  ـ   5
شده  اندازه‌گیري  پایین  بسیار  پتانسیل  دلیل  )به  باشد.  نشده  مدار 
لوله‌ها در محدوده مورد نظر احتمال دارد سامانه Earth نيز همانند 

آندهاي منيزيمي وارد مدار شده باشد(.
امکانات موجود، کارآیی  به  با توجه  انتخاب نوع روش حفاظتی  6 ـ 

اقتصادي. بهتر و صرفه 

2 ـ 3 ـ از دو نوع بستر براي طراحي می‌توان استفاده نمود
)غیرمتمرکز( سطحی عمودي پراکنده  بستر  ـ   1 

Vertical Distributed Groundbed
 2 ـ ترکيب روش Basic Protection و

 Local or Hot Spot Protection

انجام   2 اساس روش شماره  بر  را  پیمانکار مربوطه طراحی  اینجا  در 
جهت  نياز  مورد  جريان  كل  تامين  برای  لازم  آند  تعداد  حداقل  داد. 
حفاظت خطوط لوله مدفون برابر 7 عدد آند فرو سيلكيون 60ً  × ً 2  
محاسبه شد. در اين طرح، آندها در دو بستر افقی دور و در دو طرف 
بسترهای  از  يک  هر  در  گرفتند.  قرار  ايستگاه  داخل  در  و  ايستگاه 
فوق 4 عدد آند فروسيليکون به صورت افقی قرار داد. پس از نصب 

)Hot Spots( بر  و راه‌اندازی سامانه حفاظت کاتدی، نقاط بحرانی 
که  بودند  نقاطی  نقاط،  اين  شد.  مشخص  نهايي  ازبيلت  نقشه  روی 
دارای حداقل و حداکثر پتانسيل قرائت شده بوده و کنترل آنها مهمتر 
از کنترل پتانسيل ساير نقاط می‌باشد. برای کاهش مقاومت کل مدار 
از دو عدد آند  و همچنین یکنواخت نمودن پتانسیل در نقاط بحرانی 
دفن  عمق  شد.  استفاده  شدند  نصب  عمودی  صورت  به  که  منفرد 
با وجود  نظر گرفته شد.  در  متر   5 لوله‌ها  از  فاصله  و  متر   3/5 آندها 
این طراحی که اصولی می‌باشد باز هم سطح پتانسیل در بعضی نقاط 
یکنواخت نشد که دلیل آن ضعف در شبیه سازی واقعی اولیه قبل از 
طراحی بود و باید نقاط بحرانی بیشتری بر روی نقشه تعیین می‌شد 
که نیاز به استفاده از تعداد آندهای منفرد بیشتری بود. اتمام این پروژه 
حفاظت  سامانه  “اصلاح  نام  به  شد  دیگری  پروژه  شروع  حقیقت  در 
پیل‌های  ایجاد  تداخل جریان” که خود می‌تواند سبب  رفع  و  کاتدی 

گالوانیک و افزایش سرعت خوردگی در لوله‌های زیرزمینی شود. 
اشراف  و  نظارت  عدم  و  طراحی  در  اصولی  چنین  گرفتن  نادیده 
موضعی  خوردگی‌های  بروز  باعث  می‌تواند  پروژه‌ها،  این  بر  کارفرما 

لوله‌های زیرزمینی شود.  شدید در 

3 ـ نتایج و بحث
نظر  مورد  ناحیه  در  خاك  مقاومت  اندازه‌گیري  نتایج  به  توجه  با 
که  متري   5 تا   1/5 عمق‌هاي  در   )Launcher & Receiver(
گرفته  انجام  طراحی  اصل  گفت  می‌توان  است،  آمده   4 جدول  در 
همانطور  می‌باشد.  نادرست  فداشونده  آند  روش  از  استفاده  براساس 
 Standard که می‌دانیم دو نوع آند منیزیم وجود دارد یکی از نوع
که براي خا‌كهاي با مقاومت زیر 5000 اهم سانتیمتر قابل استفاده 
High Potential که براي خاك هاي با  است و دیگري  از نوع 
طراح  بنابراین  می‌باشد.  مناسب  متر  سانتی  اهم   6000 تا  مقاومت 
باید روش جريان تزريقي )Impressed Current( را انتخاب می 

نمود. 
نسبت  منیزیم  آندهای  وصل  حالت  در  شده  خوانده  پتانسیل‌های 
توجه  با  که  داد  نشان  )جدول3(  مدار  از  آنها  اتصال  قطع  حالت  به 
توانست  میلی‌ولت   300 از  کمتر  ناحیه،  آن  خاک  بالای  مقاومت  به 
سامانه  کارآیی  عدم  دهنده  نشان  این  نماید.  ایجاد  پتانسیل  افزایش 

می‌باشد. موجود  کاتدی  حفاظت 
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جدول 5. خواص فيزيکي آندهاي منیزیمی

مراجع
[1]	 CP level 2 cathodic protection technician course manual, NACE training and certification , 2010.

[2]	 Cathodic corrosion protection of earthburried pipelines , www.vc-austria.com.

[3]         Appalachian underground corrosion short course, west Virginia university, 2017.

[4]         UFC 3-570-06, 2003.

[5]         Local cathodic protection for compressor stations and industrial plants, Dr. Johaness Geiser, 2001.

تشکر و قدردانی
از تمامی اساتید بزرگ و متخصصین در زمینۀ خوردگی و حفاظت مواد و مسئولین برگزاری همایش‌های تخصصی به ویژه انجمن خوردگی ایران که 

قدم‌های راسخی در رشد علم و مهندسی خوردگی بر می‌دارند کمال تشکر را دارم.
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چکیده
آلومینیوم 7075 به دلیل دارا بودن استحکام خستگی خوب و قابلیت ماشین‌کاری متوسط دارای کاربرد وسیعی در صنایع مختلف 
دارد، اما پایین بودن مقاومت به خوردگی آن منجر به کاهش راندمان آن گردیده است. یکی از روش‌های بهبود مقاومت به 
خوردگی آن، اعمال پوشش‌های مناسب همانند پوشش‌های سرامیکی بر روی سطح آلومینیوم 775 است. در این تحقیق پوشش 
مقاومت بهبود  به  منجر  پوشش، می‌تواند  رفتار سایشی  بهبود  بر  مناسب علاوه  مکانیکی  بودن خواص  دارا  با  تاتانیوم   نیترید 

به خوردگی آلومینیوم 7075 به دلیل دارا بودن رفتار ذاتا عایق گردد. بنابراین در این پایان‌نامه، پوشش نانوساختار TiN با استفاده 
از فرایند کندو پاشش خلاء بالا در دمای پایین بر روی سطح آلومینیوم 7075 اعمال شد. سپس رفتار فازی، ساختاری، موفولوژی، 
نانو مکانیکی و سایش آن به ترتیب با استفاده از AFM ،FESEM ،GIXRD و روش پین بر روی دیسک مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج نشان دهنده ایجاد پوشش نانوساختار کاملا همگن و یکنواخت با جهت کریستالی مرجح )111(، ضخامت حدود 
1400 نانومتر، اندازه کریستالیت 29 نانومتر، سختی GPa             ، مدول الاستیک GPa             و ضریب اصطکاک 0/54 است.

واژه‌های کلیدی: پوشش نانوساختار، نیترید تیتانیوم، روش کندو پاشش مغناطیسی، آلیاژ آلومینیوم، رفتار سایشی؛

علی شانقی1*، امین گیلان دوست2، هادی مرادی3 

1، 2 و 3 دانشگاه ملایر، دانشکده فنی و مهندسی، گروه مهندسی مواد.

 alishanaghi@gmail.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

 اعمال پوشش نانوساختار نیترید تیتانیوم بر روی سطح آلومینیوم
به روش کند و پاش مغناطیسی 

پوشش

36/36576/94
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1 ـ مقدمه
آلـومینیوم  آلیـاژهـای  مهمتـرین  از   ۷۰۷۵ آلومینیـوم  آلیاژ  چيكده 
برای  گسترده‌ای  صورت  به  که  می‌رود  شمار  به  بالا  استحکام  با 
کار  به  نظامی  و  دفاعی  هوافضا،  صنایع  در  مختلف  اجزاء  ساخت 
حساب  به  آلیاژی  اصلی  عنصر  عنوان  به  روی  آن  در  که  می‌رود، 
می‌آید ]1 و 2[. روش‌های مختلفی برای کاهش خوردگی ارائه شده 
است، روش‌های متفاوتی برای بهبود خواص فلزات وجود دارند که 
برخی از آنها عبارتند از: به کارگیری سامانه‌های حفاظت کاتدی یا 
از  استفاده  مختلف،  کارکردهای  برای  مناسب  مواد  انتخاب  آندی، 
است  پوشش‌  اعمال  و  بسته،  و  گردشی  محیط‌های  در  بازدارنده‌ها 
]5-3[. در میان پوشش‌ها، پوشش‌های سرامیکی، مخصوصا پوشش 
نیتردی تیتانیوم به دلیل دارا بودن رفتار سایشی مناسب، به میزان 
نظامی  نفت،  صنایع  پزشکی،  مهندسی  در  مخصوصا  توجهی   قابل 

و ... مورد استفاده قرار گرفته است. 
در میان روش‌های پوشش‌دهی، روش کند و پاش مغناطیسی خلاء 
بالا یکی از روش‌های بسیار مناسب جهت اعمال پوشش‌های بسیار 
اعمال  روش،  این  در  است.  پایین  دماهای  در  اکسیژن  به  حساس 
فیلم‌های نازک در خلأ توسط متراکم کردن مواد تبخیر شده بر روی 

سطح نمونه است ]6-7[.
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، مورفولوژی، نانو 

مکانیکی و سایشی آن است.

2 ـ مواد و روش تحقیق
سانتی‌متر   1 شعاع  با  دایره  شکل  به   7075 آلومینیوم  نمونه‌های 
 ،1000  ،800 سنبادۀ  ورقه‌های  توسط  زیر‌لایه  هر  و  تهیه ‌شده 
1200، 2500، 3000 و 4000 مش سنباده‌زنی و با استفاده از پودر 
mµر0/3 - 0/1 پولیش شدند. سپس لایه سطحی  با قطر  آلومینا 
اکسید آلومینیوم توسط نگهداری آن به مدت 10 دقیقه در محلول 
هیدروکسید سدیم 1 مولار حذف گردید، در ادامه نمونه‌ها به‌صورت 
اولتراسونیکی در استون، الکل و آب مقطر چربی‌گیری شده و سپس 
بالا  خلأ  مغناطیسی  پاش  کندو  توسط   TiN پوشش  لایه‌نشانی 
انجام شد. بعد از قرارگیری نمونه‌ها در محفظه پوشش‌دهی و ایجاد 
روی  بر  موجود  نازک  آلومینا  پوشش  و  آلودگی‌های سطحی  خلاء، 
سطح نمونه‌ها توسط یون‌های پر‌انرژی گاز آرگون بمباران شدند. از 
تیتانیوم با خلوص 99/99 درصد به‌عنوان مادۀ هدف پوشش و برای 

اعمال پوشش TiN، گاز نیتروژن به محفظه‌ی پوشش وارد شد. 
ادامه رفتار فازی و کریستالی پوشش لایه نازک بوسیله آزمون  در 
GIXRD توسط دستگاه Philips مدل Xpert MPD با تشعشع 

ولتاژ  در   A˚154056/0 با برابر  با طول‌موج   Cu Kα ایکس  اشعه 
40kV، جریان 40mA و با زاویۀ روبشی θ2 از 20 تا 80 درجه با 

آنالیز  پوشش،  ساختار  مورفولوژی،  گرفت.  صورت  درجه   0/01 گام 
الکترونی  میکروسکوپ  بوسیله  پوشش  عنصری  نقشه  و  عنصری 
MIRA3TESCAN- مدل  )FESEM( روبشی گسیل میدانی

XMU تعیین گردید. همچنین زبری سطح پوشش از میکروسکوپ 

تخریب  از  جلوگیری  جهت  )به  تماسی  غیر  حالت  در  اتمی  نیروی 
نمونه( استفاده‌شده است. این آزمون با دستگاه میکروسکوپ نیروی 
 AFM, Nanoscope V MultiMode System, اتمی 
 Veeco انجام شد.  ضخامت پوشش به کمک روش سطح مقطع

)Cross section( تعیین شد. 
خواص نانو مکانیکی همچون مدول یانگ )E( و سختی توسط نانوسختی  
 )A Hysitron Inc. Tribo Scope( سنجـی ســاخت شــرکت
با   برابر  شعاع  )با  کروی  الماس  یک  فرورونده‌  نانو  است.  تعیین‌شده 
 D.R. U.D. Hangen, SURFACE, Huckelhoven 1( توسطmµ

ضریب  تعیین  و  سایشی  رفتار  بررسی  برای  همچنین  می‌باشد. 
استفاده‌ شده  پین  استفاده شد.  دیسک  بر  پین  آزمون  از  اصطکاک 
در این آزمون از نوع کاربید تنگستن با شعاع 5 میلی‌متر است. این 
آزمون در دمای محیط )25 درجۀ سانتی‌گراد( و رطوبت محیط %56 
طول به   3000mm/min خطی  سرعت  و  نیوتن   2 ثابت  بار   با 

1800m )تعداد چرخۀ 500( انجام شد. 

3 ـ نتایج و بحث
7 درجه بوسیله روش  1 و  TiN در زوایای  خواص فازی پوشش‌ 
GIXRD تعیین شده و در شکل 1 نشان داده‌شده است. موقعیت 

 )PFD#38-1420(زTiN پیک‌ها بوسیله کارت‌های استاندارد فاز
و زیرلایۀ آلومینیوم PFD#01-1176( 7075( تعیین شده است.  
نتایج بیانگر پیک تفرقی )111( در زاویه تفرق 922/36 برای لایه 
 TiN است ]1[. اندازه‌ کریستالیت fcc با ساختار کریستالی TiN‌

بدست آمده توسط روش دبای شرر، تقریبا 29 نانومتر است. مقدار 
به‌دست‌آمده به ‌وضوح کمتر از مقادیر گزارش‌شده برای مادۀ بالک 
است، بدین معنی که شبکه جای خالی نیتروژنی بسیاری دارد ]8[.

 TiN مورفولوژی سطح پوشش نانوساختار FESEM شکل 2 تصاویر
در بزرگنمایی‌های مختلف، 20، 80، 100 و 150 هزار برابر نشان داده‌ 
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.TiN در زوایای 1 و 7 درجه برای پوشش‌ GIXRD‌ شکل 1 ـ الگوهای

شکل 2 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.

36

 TiN بیانگر سطح کاملا همگن و یکنواخت پوشش  شده است. که 
ایجاد شده به روش کند و پاش خلاء بالا و همچنین عاری از نواقص 
سطحی همانند حفره و ترک است ]8[. اندازه دانه‌های مشاهده شده 
مطابق تصویر 2 ـ  د، در بزرگنمایی 150 هزار برابر در محدوده 20 تا 
60 نانومتر است، اگرچه اندازه کریستالیت‌ها مطابق روش دبای شرر 

حدود 29 نانومتر تعیین شده، که تجمیع این کریستالیت‌ها، منجر به 
پوشش نانوساختار با اندازه دانه در محدوده 20 تا 60 نانومتر گردیده 

است.
جهت تایید نتایج حاصل از تصاویر FESEM و تعیین مورفولوژی 
 ،)3 )شکل   TiN پوشش‌های   AFM تصاویر  پوشش  یکنواختی   و 
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شکل 4 ـ تصاویر مقطع عرضی پوشش نانوساختار نیترید تیتانیوم در بزرگنمایی 30 و 50 هزار برابر.

شکل 3 ـ تصاویر AFM پوشش‌نانوساختار TiN الف( مورفولوژی سطحی دو بعدی و ب( مورفولوژی سطحی سه بعدی.

37

داده شده است که در  بعدی نشان  بعدی و سه  برای حالت‌های دو 
تصویر 3 ـ ب، به خوبی ساختار ستونی TiN با افزایش رشد برخی 
بر  عمود  دانه  مرز‌های  که  است،  مشاهده  قابل  خوبی  به  دانه‌ها  از 
سطح زیر‌لایه‌ رشد می‌کنند ]10-9[. فاکتور زبری Ra برای پوشش 
مشاهده شده در منطقه حاوی دانه‌های ستونی حدود 2/04 نانومتر و 
نانومتر است. بطور  در منطقه کاملا همگن و یکنواخت حدود 1/91 
 TiN بیانگر همگنی و یکنواختی بالای پوشش AFM کلی تصاویر
رفتار  بر روی  است، که  آلومینیوم 7075  بر روی سطح  اعمال شده 

خوردگی و سایشی پوشش بسیار موثر خواهد بود.
مورد  مقطع  روش سطح  بوسیله   TiN ساختار  نانو  پوشش  ضخامت 

 1400 حدود  که  شده،  داده  نشان   4 شکل  در  و  گرفته  قرار  برسی 
بیانگر ساختار ستونی  نانومتر است. در شکل 4 سطح مقطع پوشش 
لایه  سه  مشاهده  توجه  قابل  نکته  است،   TiN نانوساختار  پوشش 
پوشش نیترید تیتانیوم است، که در واقع جهت جلوگیری از تنش‌های 
پسماند کششی و عدم چسبندگی پوشش فوق سخت TiN با زیرلایه 
 19 تقریبی  سرعت  با  و  پیوسته  بصورت  لایه‌ها   ،7075 آلومینیوم 
نانومتر بر دقیقه در 3 بازه زمانی 15، 15 و 45 دقیقه بر روی سطح 

آلومینیوم 7075 اعمال شده است.
و   TiN نانوساختار  پوشش  نمونه‌های  جابه‌جایی  ـ  بار  منحنی‌های 
 نمونه بدون پوشش آلومینیوم 7075 در شکل 5 نشان داده شده است.
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2 خاصیت مکانیکی که به‌طور مکرر با استفاده از روش دندانه‌گذاری 
در  است.   ،E الاستیک،  مدول  و   ،H سختی،  می‌شوند،  اندازه‌گیری 
و  الاستیک  شکل  تغییر  حالت  دو  گذاری  دندانه  فرایند  انجام  هنگام 
نیروی  با حذف  و  دهد،  رخ می  دندانه  رفتن  فرو  در محل  پلاستیک 
بازیابی می‌شود، که استفاده  اعمالی  فقط قسمت الاستیک جابجایی 
از حل الاستیکی در مدلسازی فرآیند تماسی را تسهیل می‌کند ]11[. 
 TiN همان‌طور که در شکل نشان داده شده است نمونه‌های پوشش
و Al به ترتیب در معرض بار 460 و 158 میلی نیوتنی قرار گرفته‌اند. 
به منظور  حذ تاثیر زیر لایه بر خواص پوشش نانوساختار TiN، عمق 
کنترل شده  پوشش  درصد ضخامت  تا 15   10 محدوده  در  فرورونده 
است. سختی نانودندانه‌گذاری به عنوان بار دندانه‌گذار تقسیم بر سطح 
در معرض قرار گرفته‌ی تماسی تعریف می‌شود و به معنی فشاری است 

که ماده می‌تواند تحت بار حمایت کند ]11-12[. 
نانوساختار  پوشش  الاستیک  مدول  و  سختی   ،1 جدول  نتایج  مطابق 
،36/36 حدود       ترتیب  به  پوشش  بدون   7075 آلومینیوم  و   TiN 

        576/94 و         2/31 و        237/54 است. که به خوبی بیانگر 
حضور پوشش نانو ساختار فوق سخت TiN بر روی سطح آلومینیوم 

به  باقیمانده  جابه‌جایی  نسبت  به‌عنوان  پلاستیسته  است.  نرم  نسبتا 
پوشش  برای  پلاستیسته‌   .]13-14[ می‌شود  تعیین  کل  جابه‌جایی 
از  ناشی  می‌تواند  که  است،  درصد   86/4 حدود   TiN نانوساختار 
ساختار ستونی و حضور مرزدانه ‌های عمود بر فصل مشترک پوشش 
ـ زیرلایه باشد، که در این حالت اعمال نیرو توسط فرورنده منجر به 
عمودی  مخصوصا  و  افقی  محدوده  در  راحتی  به  نابجایی‌ها  حرکت 
گردد. زیر هنگامیکه ساختار ستونی نباشد و یا اینکه لایه‌های میانی 
میزان  صورت  این  در  گیرند،  قرار  پوشش  بین  در  تیتانیوم  همانند 
همدوسی پوشش اصلی و پوشش میانی در فصل مشترک کم خواهد 
بود، که این امر می‌توان خود به عنوان مانعی در برابر حرکت نابجایی 
عمل نماید. اما در هنگامیکه تنها یک پوشش بر روی سطح اعمال 
مختلف  پوشش‌های  به  نسبت  مرزدانه‌ها  در  همدوسی  باشد،  شده 
چند لایه، بیشتر است و این امر منجر به تسهیل حرکت نابجایی‌ها 
می‌گردد، اما بایستی در نظر داشت که تجمع نابجاییها در پشت موانع 
به  منجر  پوشش  نهایی  استحکام  بودن  کم  صورت  در  مرزدانه‌ای 

ایجاد ترک خواهد شد ]10[. 
برای  جابجابی  حسب  بر  اصطکاک  ضریب  منحنی‌های   6 شکل  در 

38

جدول 1 ـ پارامتر‌های به‌ دست آمده از منحنی‌های بار ـ جابه‌جایی برای نمونه‌‌های پوشش‌دار و بدون پوشش

شکل 5 ـ منحنی‌های بار ـ جابه‌‌جایی پوشش نانو ساختار TiN و نمونه  بدون پوشش آلومینیوم 7075.

GPaGPaGPa

GPa
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بار  در  پوشش  بدون   7075 آلومینیوم  و   TiN نانوساختار  پوشش 
 WC پین  با  متر(   180 لغزشی  )فاصلۀ   500 سیکل  تعداد  و   21N
 TiN کاربید تنگستن(  نشان داده شده است. رفتار سایشی پوشش(
دارای دو مرحله است، مرحله اول  که شامل رفتار افزایشی ضریب 
اصطکاک از 0/46 تا 0/62 با افزایش جابجایی است، می‌تواند ناشی 
AFM باشد که  از  شکسته شدن قله‌های مشاهده شده در تصاویر 
به تدریج شکسته شده و خود بعنوان عامل ساینده منجر به افزایش 

شدن  با شکسته  نهایت  در  است،  گردیده  پوشش  اصطکاک  ضریب 
پوشش، ضریب اصطکاک تا ضریب اصطکاک آلومینیوم 7075 بدون 
بالاتر  بیانگر   6 شکل  البته  است.  یافته  0/54کاهش  حدود  پوشش، 
بودن ضریب اصطکاک پوشش، حدود 0/54، در مرحله دوم نسبت به 
آلومینیوم 7075 بدون پوشش، حدود 0/51، است، که می‌تواند ناشی 
در  پوشش  و شکست  تخریب  از  ناشی  آمده  بوجود  ساینده  ذرات  از 

مرحله اول باشد ]10[.

39

شکل 6 ـ ضریب اصطکاک پوشش‌های چند‌لایۀ Ti/TiN و تک‌لایۀ TiN و زیر‌لایۀ آلومینیوم.

نتیجه‌گیری
در این تحقیق، پوشش نانوساختار TiN با استفاده از فرایند کندو پاشش 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(،  ضخامت حدود 1400 نانومتر، اندازه کریستالیت 29 
 نانومتر، اندازه دانه در محدوده 20 تا 60 نانومتر و Ra به مقدار 1/91 نانومتر است. سختی و مدول الاستیک پوشش نانوساختار TiN به ترتیب حدود  
        36/36 و         576/94 است. که به خوبی بیانگر حضور پوشش نانو ساختار فوق سخت TiN بر روی سطح آلومینیوم نسبتا نرم است. همچنین 
رفتار سایشی پوشش TiN دارای دو مرحله است، مرحله اول  که شامل رفتار افزایشی ضریب اصطکاک از 0/46 تا 0/62 با افزایش جابجایی است، 
میتواند ناشی از  شکسته شدن قله‌های مشاهده شده در تصاویر AFM باشد که به تدریج شکسته شده و خود بعنوان عامل ساینده منجر به افزایش 
ضریب اصطکاک پوشش گردیده است، در نهایت با شکسته شدن پوشش، ضریب اصطکاک تا ضریب اصطکاک آلومینیوم 7075 بدون پوشش، حدود 

0/54کاهش یافته است. 

مراجع
[1]	 J. R. Davis and J. R. Davis, Aluminum and aluminum alloys, ASM international, 1993.
[2]	 J. L. M. Association, Aluminum handbook, Japan Light Metal Association, Tokyo, p. 98, 2000.
[3]	 Y. Wang, L. Zhu, R. Cao, W. Li, H. Liu, Electrodeposition of tin coatings having enhanced corrosion  
	 resistance and anti-discoloration performance from tin (IV) sols, Surface and Coatings Technology,  
	 Vol. 331, 2017, Pp. 90-96.

GPaGPa



13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

40

[4]	 N. Promphet, P. Rattanawaleedirojn, N. Rodthongkum, Electroless NiP-TiO2 sol-RGO: A smart  
	 coating for enhanced corrosion resistance and conductivity of steel, Surface and 
	 Coatings Technology, Vol. 325, 2017, Pp. 604-610.
[5]	 H. Hayatdavoudi, M. Rahsepar, A mechanistic study of the enhanced cathodic protection 
	 performance of graphene-reinforced zinc rich nanocomposite coating for corrosion protection of  
	 carbon steel substrate, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 727, 2017, Pp.1148-1156.
[6]	 M. Jaroš, J. Musil, R. Čerstvý, S. Haviar, Effect of energy on structure, microstructure and mechani 
	 cal properties of hard Ti(Al,V) Nx films prepared by magnetron sputtering, Surface and Coatings  
	 Technology, Vol. 332, 2017, Pp.190-197.
[7]	 P. Misra, V. Ganeshan, N. Agrawal, Low temperature deposition of highly transparent and conducting  
	 Al-doped ZnO films by RF magnetron sputtering, Journal of Alloys and Compounds, Vol. 72, 2017,  
	 Pp.60-68.
[8]	 B. Subramanian, R. Ananthakumar, M. Jayachandran, Structural and tribological properties of DC  
	 reactive magnetron sputtered titanium/titanium nitride (Ti/TiN) multilayered coatings, Surface and  
	 Coatings Technology, Vol. 205, No.11, 2011, Pp. 3485-3492.
[9]	 S. Ghasemi, A. Shanaghi, P.K. Chu, Corrosion behavior of reactive sputtered Ti/TiN nanostructured  
	 coating and effects of intermediate titanium layer on self-healing properties, Surface and Coatings  
	 Technology, Vol. 326 A, 2017, Pp. 156-164.
[10]	 S. Ghasemi, A. Shanaghi, P.K. Chu, Nano mechanical and wear properties of multi-layer Ti/TiN  
	 coatings deposited on Al 7075 by high-vacuum magnetron sputtering, Thin Solid Films, Vol. 638,  
	 2017, Pp. 96-104.
[11]	 X. Li, B. Bhushan, A review of nanoindentation continuous stiffness measurement technique and its  
	 applications, Materials Characterization, Vol. 48, No.1, 2002, Pp. 11-36.
[12]	 T.S. Li, H. Li, F. Pan, Microstructure and nanoindentation hardness of Ti/TiN multilayered films,  
	 Surface and Coatings Technology, Vol. 137, No.2–3, 2001, Pp. 225-229.
[13]	 Y.V. Milman, B. Galanov, S. Chugunova, Plasticity characteristic obtained through hardness 
	 measurement, Acta metallurgica et materialia, Vol. 41, No.9, 1993, Pp. 2523-2532.
[14]	 S. Zhang, D. Sun, Y. Fu, H. Du, Toughness measurement of thin films: a critical review, Surface and  
	 Coatings Technology, Vol. 198, No.1, 2005, Pp. 74-84.



13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

41

چکیده
پوشش‌هاي نیکل ـ تنگستن با داشتن سختي بالا، مقاومت به سايش خوب و مقاومت به خوردگي عالی، در سال‌های اخير بسيار 
مورد توجه محققين قرار گرفته‌اند. این پوشش‌ها به صورت نانو ساختار يا آمورف مي‌تواند جايگزين مناسب پوشش‌های نكيل 
باشند. در این تحقیق پوشش‌های آلیاژي نیکل ـ تنگستن به روش رسوب دهی الکتریکی پالسي و در حمام‌‌هايي با مقادير مختلف 
تنگستات و با اعمال چگالی جریان‌های متوسط 701mA/cm2-10 روی زیر پایه مسی ایجاد شد. سپس مورفولوژی سطح و 
ترکیب پوشش‌ها با استفاده میکروسکوپ الکترونی روبشی )SEM( و پراش انرژی اشعه ایکس )EDS( و اندازه دانه با روش 
پراش اشعه ایکس )XRD( مطالعه شد. سختی با روش میکرو سختی ویکرز )HV( و مقاومت به خوردگی پوشش‌های حاصل با 
 3/51wt% NaCl در محلول )Tafel( و پلاریزاسیون تافل )EIS( استفاده از تکنیک‌های طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی
مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که در شرایط چگالی جریان 701mA/cm2 و سیکل کاری 20% و در حمام با غلظت 
60g/l تنگستات سدیم، بالاترین سختی و مقاومت به خوردگی و )7191HV و 7/391KΩ.cm2( حاصل می‌شود. علاوه بر آن با 
کاهش چگالی جریان پوشش دهی از 701mA/cm2 تا 101mA/cm2، مقدار میکرو سختی به HV570 کاهش یافته و مقاومت به 

خوردگی پوشش تا مقدار 2/781KΩ.cm2 کاهش میی‌ابد.

واژه‌های کلیدی: آبکاری پالسی، پوشش نیکل ـ تنگستن، خوردگی؛ 
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بررسی اثر ترکیب شیمیایی و جریان بر روی خواص پوشش‌های
Ni-W تهیه شده به روش آبكاري پالسي
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1 ـ مقدمه
فرد  به  دلیل خواص منحصر  به  تنگستن،  ـ  نیکل  آلیاژی  پوشش‌های 
شیمیایی و فیزیکی مانند مقاومت به خوردگی، سایش و سختی بالا بسيار 
مورد توجه قرار گرفته‌اند ]3-1[. به طوری که امروزه به جای پوشش‌های 
کروم سخت به دلیل اثرات نامطلوب زیست محیطی و تصفیه پسماندهای 
محلول‌های آبکاری کروم، هزینه بالا و بازدهی کم آبکاری و همچنین 
لزوم تهویه به منظور کاهش یافتن اتمسفر حاوی گازهای خطرناک از 
مختلفي  روش‌هاي   .]4-6[ می‌شود  استفاده  نیکل  آلیاژی  پوشش‌های 
رسوب‌دهي  روش  ميان،  اين  از  كه  دارد  وجود  پوشش‌ها  اعمال  براي 
الكتريكي به علت سادگي و ارزاني، دماي پايين فرآيندو نیز امکان کنترل 
ضخامت و ترکیب شیمیایی پوشش به وسیله تغییر پارامترهای فرآیند 
و  آلیاژی  پوشش‌های  اعمال  براي  مهم  روش‌هاي  از  كه  رسوب‌دهی 
کامپوزیتی است  ]9-7[. در سال‌های اخیر مقالات متعددي در زمینه 
آبکاري  و  كامپوزيتي  آبکاري  فرآيند‌هاي  در  پالسي  جريان  از  استفاده 
آلياژي ارائه شده كه حاکی از آن است که ساختار و خواص رسوب نهايي 
مستقيم  جريان  از  استفاده  به  نسبت  پالسی  جریان  با  پوشش‌دهی  در 
بیان کردند  يافته است ]13-10[. نصیرپوری و همکاران  ]11[  بهبود 
در آبكاري پوشش‌های نیکلی از حمام واتس، استفاده از جريان پالسي 
باعث نفوذ بهتر و بيشتر يون‌های نیکل به سمت كاتد شده و با بهبود 
انتقال جرم و افزايش نرخ رسوب دهي باعث ايجاد جوانه‌هاي بيشتر در 
رسوب و در نهایت كاهش رشد دانه‌های نهایی نیکل می‌شود. همچنين 
چاندراسکارو پوشپاوانام  ]14[ نیز اعلام کردند با استفاده از جریان پالسی 
پوشش‌هايي با چگالی بالا و تخلخل ایجاد میشود و همزمان با ريز شدن 
دانه‌ها خواص پوشش بهبود قابل توجهي ميك‌ند. جریان پالس شامل 
سه پارامتر مستقل مدت زمان اعمال پالس )Ton(، زمان خاموشی پالس 
)Toff(، چگالي جریان پیک )Ip( و سه پارامتر غیر مستقل سكيل كاري 
)γ(، فرکانس )f( و چگالي جریان متوسط )Iav(  است که به ترتیب با 

روابط )1( و )2( و )3( محاسبه می‌شوند  ]11[:

سیتراتی  حمام  از  تنگستن  ـ  نكيل  پوشش‌هاي  الکتریکی  رسوب‌دهی 
صورت می‌گیرد. این پوشش طی فرآیندی به نام رسوب‌دهی سببی ایجاد 
می‌شود، زیرا تنگستن به‌تنهایی نمی‌تواند از محلول‌های آبی راسب شود 
و برای رسوب شدن آن به صورت آلیاژ، به فلزات گروه آهن همچون 
آهن، نیکل و کبالت نیاز است. بدین ترتیب با ایجاد کمپلکسی از نیکل 
و تنگستن، پوشش آلیاژی نیکل ـ تنگستن ایجاد می‌شود ]15[. غلظت 

تنگستات سدیم در حمام تعیین کننده درصد اتمی تنگستن در پوشش 
نهایی بوده و بنابراین بررسی آن از اهمیت ویژه ای برخوردار است. از 
طرفی چگالی جریان یکی از مهم‌ترین متغیرها در رسوب دهی الکتریکی 
است به صورتی که بر سرعت و بازده آبکاری، مورفولوژی و ضخامت 
پوشش اثر می‌گذارد. در گزارشی لمان و همکاران ]16[ بیان کردند که 
در نانو کامپوزیت‌های Ni–W/ZrO2 با افزایش چگالی جریان، درصد 
نانو ذرات ZrO2 در سطح پوشش کاهش یافته و درصد فاز فلزی زمینه 
که آلیاژی از نیکل و تنگستن است، افزایش میی‌ابد. علت این موضوع 
با  در حمام   ZrO2 ذرات سنگین  به  نسبت  یون‌ها  در حرکت سریع‌تر 
اعمال جریان و یا اختلاف پتانسیل بیشتر، بیان شده است. همچنین با 
افزایش جریان در محدوده  1101mA/cm2-50، نرخ آبکاری افزایش 
میی‌ابد. الیاس و همکاران ]17[ با بررسی خواص شیمیایی پوشش‌های 
افزایش درصد  به علت  افزایش جریان  با  که  دریافتند   Ni-W آلیاژی 
وزنی تنگستن در پوشش، مقاومت به خوردگی پوشش‌ها افزایش میی‌ابد 
که علت آن ریز شدن دانه‌ها در حضور تنگستن و فشرده تر شدن پوشش 
بیان کردند. از طرفی تحقیقات انجام شده توسط لیمانتو و همکاران ]18[ 
حاکی از آن است که با افزایش چگالی جریان، به دلیل اینکه سرعت 
مهاجرت یون‌های نیکل بیشتر از کمپلکس تنگستن است، مقدار تنگستن 
در پوشش کاهش میی‌ابد. گیاوالی و همکاران ]19[ با بررسی خواص 
نانو کامپوزیت‌های Ni-W-Si3N4 گزارش کردند که با افزایش غلظت 
تنگستات در حمام به علت افزایش مقدار احیای گاز هیدروژن در حین 
آبکاری، تخلخل‌هایی به صورت پراکنده در پوشش‌های Ni-W ایجاد 
می‌شود که خواص سایشی پوشش‌ها را کاهش می‌دهد. با بررسی‌های 
انجام شده اثر چگالی جریان و مقدار غلظت تنگستات در حمام بر خواص 
پوشش‌های آلیاژی نیکل ـ تنگستن از به خصوص خوردگی آنها تأثیر 
بسزایی داشته و نیاز به بررسی‌های بیشتری دارد. بنابراین در این تحقیق 
بعد از ایجاد پوشش Ni-W به روش رسوب‌دهی الکتریکی پالسي و اثر 
چگالی جریان و غلظت تنگستات در حمام، بر مورفولوژی، مقدار تنگستن 
رسوب داده شده و سختي پوشش‌های بدست آمده و همچنين مقاومت 

به خوردگی این پوشش‌هامورد ارزیابی قرار می‌گیرد.

2 ـ مواد و روش تحقیق
و  میلی‌متر   1×10×10 ابعاد  به  مسي  ورق‌هاي  آبكاري،  انجام  برای 
نیکل خالص به صورت ورق با خلوص 99/5 درصد به ابعاد 60×40×1 
از آبكاري  میلی‌متر به ترتیب به عنوان كاتد و آند استفاده شدند. قبل 
نمونه‌ها، مراحل آماده سازی شامل شستشو، صیقل کاری، چربي‌گيري، 
اسيد‌شويي و آبكشي بر روی تمام نمونه انجام شد. در ابتدا نمونه ها با 
اندازه  با  آلومينا  پودر  با  و  زده  سنباده  تا 2000  ورق‌هاي سمباده 100 
تقريبي 0/5 مكيرومتر پوليش شدند. سپس به منظور حذف چربي‌ها و 
ساير آلودگي‌هاي سطحي، عمليات چربي‌گيري توسط محلول قليايي و 
به مدت 4 دقيقه بر روي نمونه‌ها انجام شد. براي از بین بردن اکسيدهاي 
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جدول 1ـ تريكب شیمیایی حمام وپارامترهای آبكاري در پوشش‌دهی الکتریکی نیکل ـ تنگستن

80g/l )60 جg/l)20 بg/l )با غلظت مختلف تنگستات در حمام الف Ni-W پوشش‌های EDS و آنالیز FESEM  شكل 1 ـ تصویر

براي  فعال‌سازي سطح  و همچنين  فولادي  ورق‌هاي  روي  بر  موجود 
از  استفاده  با  نمونه‌ها  روي  اسيدشويي  عمليات  چسبندگي،  افزايش 
اسيد سولفوريك 10 درصد و به مدت يك دقيقه انجام شد.بعد از هر 
و  مقطر  آب  توسط  آبکشي  عمليات  اسيد‌شويي  و  چربي‌گيري  مرحلۀ 
فوق  مراحل  از  بعد  شد.  انجام  ورق‌  سطح  تمامي  روي  آب  پاشش  با 
نمونه‌ها بلافاصله به حمام آبكاري منتقل شده و عمليات پوشش‌دهي 

روي نمونه‌ها انجام شد. 
و  آمونیوم  کلرید  نیکل،  سولفات  غلظت   ،Ni-W پوشش  ایجاد  برای 
 pH 701 وºC سیترات سدیم حمام ثابت نگه داشته شده و دمای حمام
محلول 9 تنظیم شد )جدول 1(. جهت همگن سازی ترکیب شیمیایی 
 4001rpm با سرعت همزن  از همزن مغناطیسی  آبکاری  حمام طی 
استفاده شد. برای ارزیابی اثر غلظت تنگستات سدیم در چگالی جریان 

برای  و همچنین   C و   B ،A نمونه‌های  روی   ،701mA/cm2 ثابت 
روی   60g/l تنگستات  ثابت  غلظت  در  جریان  چگالی  اثر  بررسی 
نمونه‌های E ،D و F، مطابق جدول 1 پوشش کاری انجام شد. پس از 
انجام آبكاري، نمونه‌ها سریعاً توسط آب مقطر کاملًا شستشو داده شده 
و توسط جريان هواي گرم خشك شدند. مورفولوژي سطح پوشش‌ها 
 MIRA-TESCAN با استفاده از مكيروسكوپ الكتروني روبشي مدل
ساخت کشور لهستان و آناليز پوشش‌ها با روش طیف سنجی پراش انرژی 
پرتوی ایکس )EDS( بررسي شد. برای محاسبه اندازه دانه و فازهای بدست 
 D8-Advance  و دستگاه )XRD( آمده از روش پراش اشعه ایکس
ساخت کشور آلمان استفاده شد. جهت بررسي سختي آزمون میکرو سختی 
توسط میکرو سختی سنج مدل Novotest T8-MCV ساخت کشور 
انجام شد.  ثانیه  بار اعمالی 25 گرم و مدت زمان 15  اکراین و تحت 
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 بر روي پوشش‌ها انجام شد. تست‌های خوردگی الکتروشیمیایی شامل 
تافل  پلاریزاسیون  و   )EIS( الکتروشیمیایی  امپدانس  طیف‌سنجی 
پتانسیواستات/ دستگاه  یک  توسط   3/51wt% NaCl محلول  در 

کشور  ساخت   )EG&G PARSTAT 2263 )مدل  گالوانواستات 
آمریکا، مجهزبه نرم افزار  Powersuite انجام شد. در این آزمایشات 
تمامی  و  شد  استفاده  کمکی  الکترود  عنوان  به  پلاتینی  ورقه  یک  از 
اندازه گیری شد.   )SCE( الکترود مرجع کالومل  به  پتانسیل‌ها نسبت 
پیش از اندازه‌گیری امپدانس و پلاریزاسیون تافل، به منظور رسیدن به 
 3/51wt% NaCl نمونه‌ها در محلول  تعادل،  و  پایا  پتانسیل حالت 
پلاریزاسیون  منحنی‌های  شدند.  غوطه‌ور  ساعت  یک  مدت  به  و 
سرعت  با  و   OCP به  نسبت   ±25/0V پتانسیل  محدوده  در  تافلی 
فرکانس  در محدودۀ  نیز  امپدانس  اندازه گیری‌های  و   1mv/s  اسکن 

10mHz - ا 100KHz انجام شد.

3 ـ نتایج و بحث 
3 ـ 1 ـ پوشش‌های Ni-W با مقادير مختلف تنگستات

پوشش  خواص  بر  حمام  در  تنگستات  غلظت  اثر  بررسی  منظور  به 
با  آن‌ها  عنصری  آنالیز  همچنین  و  پوشش‌ها  سطحی  مورفولوژی 
وپراش   )SEM( روبشی  الکترونی  میکروسکوپی  تصاویر  از  استفاده 
 1 شکل  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد   )EDS( ایکس  اشعه  انرژی 
تصاویر میکروسکوپی الکترونی روبشی پوشش‌هاي رسوب داده شده با 
غلظت‌های مختلف تنگستات 20g/l )نمونه 60g/l ،(0A  )نمونه 0B( و

80g/l  )نمونه 0C( در حمام آبکاری نشان داده شده است. همان‌طور که 
در شکل 1 مشاهده مي‌شود با افزایش مقدار تنگستات اولیه در حمام، 
مقدار تنگستن رسوب یافته در پوشش افزایش یافته و در نتیجه باعث 
به   A پوشش  ساختار  می‌شود.  پوشش‌ها  میکروسکوپی  ساختار  تغییر 
صورت مخروط‌های بسیار کوچک می‌باشد. با افزایش میزان تنگستات 
بر آمده به حالت گل کلمی وصاف  از حالت مخروطی و  سطح نمونه 
)نمونه B( تغییر پیدا می‌کند در نمونه C نیز پوشش حالت گل کلمی 
داشته ولی نسبت به نمونه B، بافت گل گلمی آن شیارهای بارزتری 
دارد بر اساس نتایج حاصله از EDS )شکل 1( پوشش حاصل از  حمام 

20g/l و 60g/l تنگستات، به ترتیب دارای 8 و 30 درصد اتمی تنگستن 
هستند. تنگستن با ایجاد محلول جامد جانشینی در ساختمان نیکلی و 
اما  می‌شود.  سختی  افزایش  باعث  دانه‌ها،  اندازه  کردن  ریز  همچنین 
افزایش غلظت تنگستات به 80g/l با افزایش غلظت یون‌های موجود 
باعث رسوب  تنگستن،  یونهای سنگین  تحرک  و کم کردن  در حمام 

کمتر تنگستن در پوشش شده )22 درصد اتمی( می‌شود.
 Ni-W اندازه دانه‌های پوشش‌های به منظور مطالعه فازی و بررسی 
اشعه  پراش  حمام،  در  تنگستات  مختلف  غلظت‌های  در  شده  تهیه 
ایکس )XRD( برای نمونه‌های B و C در شکل 2 آورده شده است. 
همان‌طور که در الگوی پراش نمونه‌ها )شکل 2( مشاهده می‌شود. در 
پوشش‌های مذکور در صفحات  )111(، )200( و )220( پیک ظاهر شده 
دارای  نمونه  هردو  در   )111( کریستالوگرافی  صفحه  همچنین  است. 
بیشترین شدت است که نشان دهنده جهت ترجیحی صفحه )111( در 
این پوشش‌ها می‌باشد. در نظر گرفتن طیف مربوط به پراش پرتو ایکس 
نیکل خالص از نرم افزار  X’Pert HighScor نمونه B شامل كی 
فاز محلول جامد تنگستن در نیکل با ساختار مکعبی با وجوه مرکز دار 
)FCC( هستند. زیرا تنگستن با داشتن ساختمان BCC و شعاع اتمي 
اتمي  شعاع  و   FCC ساختمان  داشتن  با  نكيل  به  نسبت   1/408Å
1/246Å حدوداً  13% بزرگ‌تر است ]7[. در نتيجه اتم‌هاي تنگستن 
بايستي در ساختمان نكيل به صورت جانشيني قرار گيرند. با توجه به 
بزرگ‌تر بودن شعاع اتم تنگستن نسبت به نیکل، این مسئله منجر به 
سمت  به  عبارتی  به  یا  چپ  سمت  به  خالص  نیکل  پیک‌های  انتقال 

زوایای کوچک‌تر می‌شود ]7[.
علاوه بر آن مطالعات ]3[ نشان می‌دهد که با افزایش مقدار تنگستن در 
پوشش، پیک‌ها پهن‌تر شده و از شدت آنها کاسته می‌شود که در واقع 
نشان دهنده ریز دانه شدن ساختار پوشش با اضافه شدن تنگستن به 
زمینه نیکلی است. برای بررسی این موضوع اندازه دانه‌های پوشش به 

وسیله رابطه شرر  محاسبه شد ]4-6[:

44

شکل 2 ـ پراش اشعه ایکس مربوط به پوشش‌های حاصل از حمام حاوی الف( 60g/l ب( 80g/l تنگستات سدیم

)4(



13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

13
98

ار 
 به

،7
6 

ره
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

 θB ،(nm( طول موج اشعه ایکس λ ،اندازه کریستال t در این رابطه
در  پیک  عرض   B و  درجه(   ( بیشینه  پیک  به  مربوط  براگ  زاویه 
با  برابر  ایکس  اشعه  موج  طول  است.  رادیان(   ( بیشینه  شدت  نصف 
X’Pert HighS� نیز از نرم‌افزار B و θB 0/1541 است. مقادیرnmm

cor به‌دست آمد. از طرفی به خاطر جهت گیری ترجیحی پوشش‌های 
نیکل ـ تنگستن تنها از صفحات )111( برای تعیین اندازه دانه استفاده 
شد. در واقع با افزایش درصد تنگستن پوشش، نرخ جوانه‌زنی افزایش 
پیدا می‌کندکه این باعث کاهش اندازه دانه در پوشش  Ni-W می‌شود 
]3[. محاسبات اندازه دانه )بر اساس رابطه 4( نشان می‌دهد که نمونه 
حدوداً  دانه  اندازه  دارای  تنگستناست  اتمی  درصد   30 حاوی  که   B
161nm بوده و ساختار فازی پوشش، به صورت محلول جامد و تک 
فاز تنگستن در نیکل )Ni(Wاست. نمونه C ساختاری متشکل از دو 
فاز دارد که یکی از آنها محلول جامد تنگستن در نیکلاست و دیگری 
نتیجه  در  و  کمتر  آبکاری  نرخ  دلیل  به  است.   Ni4W فلزی  بین  فاز 
ضخامت کمتر پوشش حاصل شده، پیک‌هایی از فلز زیر پایه )مس( نیز 
دیده می‌شود. اندازه دانه پوشش فوق حدودا 211nm است که به دلیل 
رسوب کمتر تنگستن نسبت به پوشش قبلی دانه درشت‌تر می‌باشد. در 
ادامه، اثرغلظت‌های مختلف تنگستات در حمام اوليه بر سختی و بازده 
کاتدی پوشش‌ها مورد بررسی قرار گرفت و نتایج حاصله در شکل 3 
آورده شده است. بر اساس شکل 3 در غلظت 60g/l )نمونه B(، بازدۀ 
کاتدی بیشترین مقدار را دارد. در این غلظت سرعت هسته‌زایی بیشینه 
بوده و کریستال‌ها فرصت کمتری برای رشد دارند و در نتیجه همان‌طور 
که از نتایج پراش اشعه ایکس )شکل 2( حاصل شده است، پوشش فوق 
)نمونه B( بسیار ریزدانه است. از آنجا که یون‌های تنگستن به تنهایی 
ترسیب  به  کمک  برای  نیکل  یون‌های  حضور  نیستند،  نفوذ  به  قادر 
تنگستن  یون‌های  که  می‌دهد  نشان  مطالعات  است.  الزامی  تنگستن 
از کمپلکس‌های دو فلزی  ]Ni (HCitr)(HWO4([ترسیب می‌شود، 
کمپلکس  از  کمپلکس‌ها  این  بر  علاوه  نیکل  یون‌های  که  حالی  در 
+])Ni (HCitr[ نیز احیا می‌شود در نتیجه درصد نیکل ترسیب شده در 
پوشش نسبت به تنگستن موجود بیشتر می‌باشد ]2[. بر اساس شکل 3 
مشاهده می‌شود که نمونه B که دارای بالاترین درصد تنگستن است 
با داشتن کمترین   C 7191( و نمونهHV( بیشترین سختی را داشته
درصد تنگستن، سختی پایینی )6011HV( نشان می‌دهد. این نتایج اثر 

مثبت تنگستن را در افزایش سختی پوشش تایید می‌کند.

مختلف  مقادير  با   Ni-W پوشش‌های  خوردگی  رفتار  ـ   2 ـ   3
تنگستات

آزمون  پوشش‌ها،  خوردگی  میزان  بر  حمام  ترکیب  اثر  بررسی  برای 
خوردگی به روش امپدانس و پلاریزاسیون دینامیکی و در محلول 3/5 
درصد وزنی NaCl انجام شد. منحنی‌های امپدانس به همراه بهترین 
دارد در شکل  انطباق  تجربی  اطلاعات  با  پیشنهادی که  معادل  مدار 
4 آورده شده است. در مدار معادل پیشنهادی در شکلRS  ،3 مقامت 
ترتیب  به    CPE و   Rct الکترود مرجع،   و  کار  الکترود  بین  محلول 
با  فلز  به سطح مشترک  ثابت مربوط  فاز  بار و عنصر  انتقال  مقاومت 
P و   پوشش است. مقدار امپدانس عنصر فاز ثابت )Z(، با دو پارامتر 

T و مقدار آن با استفاده از رابطه 5 محاسبه می‌شود ]20[:

که در رابطه ω ،5 فرکانس زاویه‌ای، CPE-T)T( ظرفیت خازنی و 
هرچه  کلی  به‌طور  است.  سطح  یکنواختی  غیر  ضریب   )CPE-P)P
 CPE و  بوده  کمتر  زبری سطح  میزان  باشد  نزدیک‌تر  به یک   Pقدر
به عنوان یک خازن ایده آل عمل می‌کند. هرچه مقدار Rct بزرگ‌تر 
باشد، نمونه مورد بررسی در نمودار نایکوئیست شعاع بزرگ‌تری داشته و 
در نتیجه مقاومت به خوردگی بالاتری خواهد داشت. درجدول 2 مقادیر 
نشان  را  آمده  بدست  نمودارها  کردن  فیت  از  که  معادل  مدار  عناصر 
با   B نمونه  می‌شودکه  مشاهده   4 شکل  از  که  همان‌طوری  می‌دهد. 
داشتن بیشترین شعاع و نمونه C با کمترین شعاع نیم دایره‌ای به ترتیب 
بالاترین و کمترین مقاومت به خوردگی را دارند. داده‌های جدول 2 نیز 
7/3911KΩ.cm2 برابر با Rct با داشتن B حاکی از آن است که نمونه

45

شکل3 ـ سختي و سرعت آبكاري پوشش‌های با غلظت مختلف تنگستات در حمام اوليه

Ni-W جدول 2 ـ مقادیر عناصر مدار معادل بعد از فیت کردن داده‌های امپدانس پوشش‌های

)5(
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و P بالاتر )0/855( بهترين مقاومت به خوردگي را داشته و از یکنواختی 
سطح بیشتری برخوردار می‌باشند. به نظر می‌رسد دلیل اول این مسئله 
اتمی  درصد  ه)30   B نمونه  در  بیشترتنگستن  رسوب  با  که  است  این 
ایجاد  تنگستن( نسبت به سایر پوشش‌ها پوششی یکنواخت و متراکم 
ساختاری  ایجاد  با  که  طوری  به   )1 شکل   SEM )تصاویر  می‌شود 
از  نمی‌تواند  الکترولیت  و  یافته  کاهش  پوشش  فرج  و  خلل  متراکم، 
پوشش عبور نماید و خوردگی فلز زیر پایه را تسریع نماید. ثانیا مطالعات 
افزايش  با  Ni-W نشان دادند  انجام شده روی خوردگی پوشش‌های 
نازكي  فيلم  به صورت   NiWO4 تريكبات  ايجاد  با  و  تنگستن  درصد 
سرعت  محافظتي،  و  پسيو  لايه  ايجاد  نتيجه  در  و  پوشش  سطح  در 
ملاحظه‌اي  قابل  كاهش  خوردگي  سرعت  نتيجه  در  و  آندي  انحلال 
مي‌يابد ]24-21 ،6[. به نظر می‌رسد نمونه B با داشتن بالاترین مقدار 
EDS(، مقاومت  از  نتایج حاصل  اساس  بر  اتمی  تنگستن )30 درصد 
با   C نمونه  می‌دهد.  نشان  امپدانس  آزمون  در  را  بالایی  خوردگی  به 
داشتن کمترین مقدار Rctر)3/2151KΩ.cm2( و صافی سطح کمتر 
)0/644( مقاومت به خوردگی کمتری نسبت به نمونه A و B نشان 
می‌دهد. نمونه C به دلیل کمتر بودن نرخ آبکاری، تراکم کمتری نسبت 
به نمونه B دارد که در تصویر ج شکل 1 قابل مشاهده است. همچنین 
وجود فاز ثانویه Ni4W با ایجاد پیل گالوانیک باعث کاهش مقاومت 
اثر ممانعت کننده محصولات  از  به خوردگی می‌شوند زیرا این پیل‌ها 
غنی از تنگستن جلوگیری می‌کنند ]24[ و در نتیجه کمترین مقاومت به 

خوردگی در نمونه C مشاهده می‌شود.

 

امپدانس،  نتایج  تایید  نیز  و  پوشش‌ها  خوردگی  دقیق‌تر  بررسی  برای 
و   5 شکل  در   Ni-W پوشش‌های  تافلی  پلاریزاسیون  منحنی‌های 
 )icorr( خوردگی  جریان  دانسیته  و   )Ecorr( خوردگی  پتانسیل  مقادیر 
گزارش   3 جدول  در  و  تعیین  پلاریزاسیون  های  منحنی  از  پوشش‌ها 
شد. همان‌طور که در شکل 5 آورده شد. منحنی تافلی در نمونه B به 
سمت مقادیر مثبت‌تر پتانسیل و جریان‌های کمتر کشیده شده است به 
طوری‌ که دانسیته جریان خوردگی این نمونه 5/115µA/cm2  است. 
در حالی که نمونه C به سمت مقادیر منفی‌تر پتانسیل و دانسیته جریان 
با برابر  خوردگی  جریان  دانسیته  نتایج  و  کرده  تغییر  بیشتر   خوردگی 

جریان  چه  هر  که  آنجایی  از  می‌دهند.  نشان  را   8/502µA/cm2

شکل 5 ـ منحنی‌های پلاریزاسیون پوشش‌های حاصل از حمام‌های با غلظت مختلف تنگستات 

Ni-W به دست آمده از منحنی‌های پلاريزاسيون  پوشش‌های icorr   و Ecorr جدول 3 ـ مقادیر

شکل 4  ـ  منحنی‌های نایکویست آزمایش طیف نگاری امپدانس 
الکتروشیمیایی براي پوشش‌های حاصل  از  حمام‌های  با  غلظت  مختلف 

NaCl  تنگستات در  محلول  3/5  درصد وزنی
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دارد،  بهتری  رفتار خوردگی  بررسی  باشد پوشش مورد  خوردگی کمتر 
 C و نمونه B در نتیجه از شکل 4 به راحتی استنباط می‌شود که نمونه
به ترتیب  بیشترین و کمترین مقاومت به خوردگی‌ را دارند. قابل ذکر 
است که روند حاصل شده در اندازه‌گیری‌های پلاریزاسیون تافلی، نتایج 

مطالعات EIS را نیز تایید می‌کند.

Ni-W 3 ـ 3 ـ بررسي تأثیر جريان بر پوشش‌های
تصاویر  پوشش‌ها،  مورفولوژی  بر  جریان  اثر  بررسی  منظور  به 
میکروسکوپ الکترونی پوشش‌هاي رسوب داده شده در سه چگالی 
جریان 701mA/cm2-30-10 و در سكيل كاري 10% در شکل 
6 آورده شده است. همان‌طور که از شکل 6 مشاهده می‌شود، هر 
)گره‌دار(  گرانوله‌ای  مورفولوژی  دارای   B و   D ،E نمونه‌های  سه 
سطح  سرتاسر  در  کوچکی  برآمدگی‌های  که  طوری  به  می‌باشند 
اصلی  ترکیب   EDS از  نتایج حاصل  اساس  بر  است.  توزیع شده 
همچنين  است.  تنگستن  مختلفی  مقادير  با  همراه   Ni پوشش‌ها 
نتايج نشان داد كه با افزايش چگالي جريان، درصد اتمی تنگستن 
در پوشش افزايش و میزان تخلخل پوشش کاهش یافته و ساختار 
و  ریز  کلمی  گل  به  درشت  کلمی  گل  حالت  از  پوشش  ظاهری 
یکنواخت‌تر تبدیل می‌شود. به منظور بررسی اثر چگالی جریان بر 
  D ،E ،F نمونه‌های  پوشش  ریز سختی  نتایج  پوشش‌ها،  سختی 
 10-30-50-701mA/cm2 مختلف  جـریان   4 در  که   B و 
با  كه  می‌شود  مشاهده  شد.  گزارش   7 شکل  در  شده‌اند  آبکاری 

افزايش جريان، سختي پوشش و بازده کاتدی افزايش میی‌ابد. علت 
این است که با افزایش چگالی جریان، پتانسیل کاتد منفی‌تر شده و 

رسوب فلز فعال تسریع می‌شود ]25[.

با مقایسه پتانسیل احیای نیکل )واکنش 1( و احیای تنگستن )واکنش 
2( مشخص می‌شود که پتانسیل احیای تنگستن منفی تر از نیکل است. 
در نتیجه افزایش چگالی جریان باعث می‌شود تنگستن بیشتری روی 
سطح کاتد رسوب کند. رسوب مقادیر بیشتر تنگستن باعث می‌شود با 
ایجاد محلول جامد و همچنین با ایجاد دانه‌های ریزتر، سختی پوشش 

نهایی بیشتر شود ]17، 26[.

3 ـ 4 ـ رفتار خوردگی پوشش‌های Ni-W با تغيير جريان 
آزمون  پوشش‌ها،  خوردگی  میزان  بر  جریان  چگالی  اثر  بررسی  برای 
خوردگی به روش امپدانس در محلول 3/5 درصد وزنی NaCl انجام شد. 
منحنی‌های امپدانس به همراه بهترین مدار معادل پیشنهادی که با اطلاعات 
است. شده  آورده   4 جدول  و   8 شکل  در  ترتیب  به  دارد  انطباق   تجربی 

701mA/cm2 )301 جmA/cm2 )101  بmA/cm2 )تهیه شده با جریان‌های الف Ni-W پوشش‌های EDS و آنالیز FESEM  شكل 6 ـ تصویر

واکنش 1

واکنش 2
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با بررسی و مقایسه منحنی‌های نایکوییست نشان داده شده در شکل 
افزايش چگالي جريان  ثابت،  كاري  در سكيل  که  8 مشاهده می‌شود 
اعمالي، علاوه بر اینکه باعث رسوب بيشتر تنگستن شده كه با ايجاد 
افزايش  را  پوشش  خوردگي  به  مقاومت  كننده  ممانعت  اكسيدي  لايه 
مي‌دهد، باعث تولید پوشش‌های متراکم تر با تخلخل کمتر شده )شکل 
6( و در نتیجه باعث بهبود رفتار خوردگی پوشش می‌شود. تخلخل‌های 
خورنده  محیط  با  پوشش  تماس  سطح  افزایش  با  ساختار،  در  موجود 
باعث کاهش مقاومت به خوردگی می‌شود. قابل ذکر است که در داخل 
داخل  نتیجه  در  است  به سطح تخلخل کمتر  نسبت  اکسیژن  تخلخل 
تخلخل آند می‌شود. با تشکیل آند موضعی در سطح، پوشش از محل 
برای پوشش  ارائه شده  به شدت خورده می‌شود. مدار معادل  تخلخل 
تهیه شده با جریان 10µA/cm2 دارای دو ثابت زمانی است که نشان 
دهنده وجود میکرو ترک‌ها و حفره‌ها در پوشش است.با افزایش دانسیته 
جریان خوردگی )icorr( کاهش میی‌ابد. علت کاهش جریان خوردگی را 
دانسیته جریان طبق  پیک  افزایش  اثر  در  دانه‌ها  ریزتر شدن  می‌توان 

رابطه 6 بیان کرد ]27[.

برای جوانه‌زنی  نیاز  انرژی مورد  ثابت نسبی است، K2 مقدار  K1 یک 

است )که رابطه معکوس با Ip دارد(، η پتانسیل اضافی تبلور و γ سرعت 
جوانه‌زنی است. طبق رابطه 6 می‌توان استنباط کرد که با افزایش دانسیته 
جریان، مقدار پتانسیل اضافی تبلور )η( افزایش یافته در نتیجه سرعت 
متراکم‌تر  و  دانه‌ها  ریز شدن  باعث  امر  این  که  بیشتر شده  زنی  جوانه 
رقیق  یون  رسوب  آبکاری،  در حمام‌های  نهایی می‌شود.  پوشش  شدن 
)تنگستن( توسط دیفیوژن و رسوب یون غلیظ )نیکل( توسط انتقال بار 
کنترل می‌شود  ]28[. با گذشت زمان از شروع آبکاری، غلظت یون‌های 
رقیق در نزدیکی سطح کاتد نسبت به غلظت یون‌های درون حمام کاهش 
می باید در حالی‌که که غلظت یون‌های غلیظ )نیکل(، تقریباً ثابت می‌ماند. 
بنابراین در ادامه فرایند رسوب دهی بایستی یون‌های رقیق )تنگستن( 
اعمال جریان‌های  کنند.  نفوذ  کاتد  به مجاورت سطح  داخل محلول  از 
بیشتر با افزایش ولتاژ منفی سطح کاتد به نفوذ این یون‌ها کمک کرده 
جریان،  افزایش  با  پوشش  در سطح  تنگستن  اتمی  درصد  نتیجه  در  و 
افزایش میی‌ابد که نتایج EDS در این مقاله نیز موید این موضوع است 
 701mA/cm2 101 تاmA/cm2 با افزايش چگالی جريان آبكاري از(
بر طبق نمودارهای EDS )شکل 6( مقدار رسوب تنگستن در پوشش از 
22 درصد اتمی تا 30 درصد اتمی افزایش میی‌ابد. مطالعات ]24-21 و 
6[ نشان می‌دهند که با افزایش تنگستن در پوشش و ایجاد لایه ممانعت 
کننده در سطح پوشش )با ترکیب NiWO4(، میزان خوردگی پوشش 

کاهش یافته و در نتیجه مقاومت به خوردگی پوشش افزایش میی‌ابد.

)6(

شکل 8 ـ منحنی‌های نایکویست آزمایش طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی براي پوشش‌های Ni-W با تغییر جريان

شکل 7 ـ سختي و سرعت آبكاري پوشش‌های با غلظت كيسان تنگستات در حمام و با تغيير جريان

48
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Ni-W جدول 4 ـ مقادیر عناصر مدار معادل بعد از فیت کردن داده‌های امپدانس پوشش‌های

نتيجه‌گيري
پس از بررسی اثر غلظت تنگستات در حمام و چگالی جریان در آبکاری پالسی در فرایند پوشش دهی نیکل ـ تنگستن نتایج زیر حاصل شد:

 161nm 1 ـ خواص این پوشش‌ها عمدتاً متأثر از مقدار تنگستن رسوب یافته در پوشش است. با افزایش درصد تنگستن در پوشش اندازه دانه‌ها تا
ریزتر شده و پوشش حاصله متراکم‌تر می‌شود.

2 ـ پوشش‌هاي حاوي 60g/l تنگستات در حمام اوليه و جریان آبکاری 701mA/cm2 با دارا بودن بیشترین مقدار تنگستن در پوشش نهايي )30 
درصد اتمی( بالاترین مقاومت به خوردگي )7/3911KΩ.cm2( و بیشترین سختي )7191HV( و بازده کاتدی )94%( را دارند.

3 ـ حمام با غلظت بالاتر از  60g/l باعث ایجاد فاز بین فلزی Ni4W شده و با ایجاد پیل گالوانیک مقاومت به خوردگی پوشش را کاهش می‌دهد.
4 ـ با افزايش چگالی جريان آبكاري از 101mA/cm2 تا 701mA/cm2 مقدار رسوب تنگستن در پوشش از 22 درصد اتمی تا 30 درصد اتمی 

افزایش یافته و خواص پوشش از جمله مقاومت به خوردگی آن از 2/5111KΩ.cm2 تا مقدار  7/3911KΩ.cm2 بهبود مي‌يابد.
5 ـ پوشش ایجاد شده در جریان کم )101mA/cm2( دارای تخلخل‌هایی است که این تخلخل‌ها به عنوان آند موضعی عمل کرده و باعث کاهش 

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

مدرس برگزار می‌گردد. 
و در است  دیده شده  تدارک  دانشجویان گرامی    پیرو درخواست‌های مکرر  این دوره 
راستای آشنایی دانشجویان با محیط صنعت و تقویت نگرش حل مسائل مربوط به حوزه
انجام خواهد شد نیز  رنگ  فعال در حوزه  از یک شرکت  بازدید علمی  پوشش،  و  رنگ 

که تاریخ آن متعاقبا اعلام می گردد.

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.

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.

دوره مشترک انجمن خوردگی ایران با همکاری انجمن علمی دانشجویی 

مهندسی مواد ـ خوردگی دانشگاه تربیت مدرس

نحوه عضویت در انجمن خوردگی ایران

دریافت نظرات، ایده‌ها، پیشنهادات و انتقادات

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 زیر مراجعه نمایید:

wwwica.ir
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تبلیغات در پایگاه اینترنتی 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(

* بروزرسانی پایان سال 1397
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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 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 February 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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