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كنترل خوردگي در تأسيسات صنعتي  
:  سخنران 

فرشيد شعباني دائم   
موسسه سرم سازي رازي 

۱۳۸۸سال  

E.mail:F.shabani@rvsri.ir

www.iran-mavad.com 
 مرجع علمى مهندسى مواد
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مقدمه 
: تعريف خوردگي    

    واكنش الكتروشيميايي در اثر اختلاف پتانسيل بين دو قسمت يك فلز     
عوامل موثر در واكنش هاي خوردگي          

درجه حرارت                                
اختلاف پتانسيل  

ناخالصي هاي محيط
خواص فلز  

 فشار  تنش و

www.iran-mavad.com 
 مرجع علمى مهندسى مواد



٣

خوردگي و اهميت آن     
اقتصادي  

ايمني    

 جويي صرفه
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) 1949( خسارت خوردگي در آمريكا      
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) 1966( خسارت خوردگي در آمريكا      
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اصول خوردگي   
پديده خوردگي در محيط آبي به صورت انجام واكنش    

الكتروشيميايي در داخل پيل ها   

انواع پيل ها
پيل الكتروليت 
پيل گالوانيك 

.          در هر دو پيل خوردگي در آند انجام مي شود 
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انواع پيل هاي خوردگي     
پيل ها با الكترودهاي غير مشابه      

پيل هاي غلظتي   

 دما  پيل هاي با اختلاف     
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پيل هاي با الكترود غير مشابه        
نمونه هايي از اين پيل ها       

،  پيل خشك    

داشتن ناخالصي هاي هادي بر روي فلز،             

اتصال يك لوله مسي به يك لوله آهني      

 تماس پروانه برنزي كشتي ها با بدنه فولادي آن           

    در اين پيل ها اختلاف پتانسيل مابين دو الكترود غير مشابه               
. باعث انتقال جريان و خوردگي مي شود       
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پيل هاي غلظتي   
دو الكترود همجنس در داخل محلولي با غلظت هاي مختلف               

 انواع پيل هاي غلظتي    
هاي غلظتي نمكي پيل 

پيل هاي اختلاف دمشي       
    خسارتهايي را در فصل مشترك قطعات و شكاف ها به        

. وجود مي آيد توجيه مي نمايد    
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پيل ها با اختلاف دما       
دو الكترود همجنس در داخل الكتروليتهايي باتركيب شيميايي       

يكسان ولي با دماي متفاوت   
:اين پيل ها 

مبدل هاي حرارتي
ديگ هاي بخار 

.  زماني كه دو الكترود مس در محلول سولفات قرار گيرد   
الكترودي كه دماي كمتردارد آند است وزماني كه مدار پيل  
وصل مي شودالكترود سردتر حل شده و بر روي الكترود    

گرمتر رسوب مي كند
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  انواع خوردگي     

خوردگي يكنواخت يا سرتاسري         ) 1
خوردگي گالوانيك يا دو فلزي             )  2
خوردگي شياري   )  3
حفره دار شدن  )  4
خوردگي بين دانه اي       )  5
جدايش انتخابي     )  6
خوردگي سايشي   )  7
م با تنش   ٲخوردگي تو   )  8
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خوردگي يكنواخت   
خوردگي سرتاسر سطحي كه در تماس با محلول خورنده قرار  

 دارد به وسيله يك واكنش شيميايي يا الكتروشيميايي   
 روشهاي پيش گيري از خوردگي يكنواخت   

) معدني-آلي-فلزي(استفاده از انواع پوشش ها   
استفاده از مواد شيميايي كنند كننده   

محافظت كاتدي
محافظت  آندي
تغيير نوع آلياژ
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خوردگي گالوانيكي يا دوفلزي   
زمانيكه دو فلز غيرهمجنس در تماس الكتريكي با          
يكديگر باشند ودرمعرض يك محلول هادي قراربگيرند      
اختلاف پتانسيل بين آن دو باعث برقراري جريان            

. الكترون بين آنها مي شود      
. برقراري جريان باعث خوردگي مي شود    

در اين شرايط فلزي كه مقاومت خوردگي كمتري دارد                 
آندي شده و فلزي كه مقاومت خوردگي بيشتري دارد              

. كاتدي مي شود 
.خوردگي فلز كاتدي بسيار كم مي باشد      
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 خوردگي شياري
 همراه با حجمهاي كوچك محلولها   اين نوع خوردگي معمولا 

كه در اثر وجود سوراخ سطوح واشرها، محل روي هم  
قرارگرفتن دو فلز، رسوبات سطحي و شيارهاي زير پيچ مهره   

. رخ مي دهد. ها و ميخ پرچها ساكن شده اند
روشهاي جلوگيري از خوردگي شياري 

استفاده از جوشكاري به جاي پرچكاري يا استفاده از پيچ و     ) 1
مهره

لحيم كاري يا جوشكاري مداوم شيارهاي ايجاد شده در محل  )  2
قرار گرفتن دو فلز

بازرسي منظم تجهيزات و تميز نمودن رسوبات  )  3
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 حفره دار شدن 
 موضعي است   حفره دار شدن نوعي خوردگي شديدا     

. كه باعث سوراخ شدن فلز مي شود     

يعني .  حفره دار شدن نوعي خوردگي اتوكاتاليزور است         
واكنشهاي خوردگي در داخل حفره شرايطي را به           

.وجود مي آورند كه محرك خودشان هست      
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جدايش انتخابي و خوردگي سايشي        

در اثر اين خوردگي يكي از عناصر آلياژ از آلياژ جامد           
. جدا مي شود 

جدا شدن روي از آلياژهاي برنج    :      مثال 

:  خوردگي سايشي     
      از بين رفتن يك فلز در اثر حركت نسبي بين يك مايع                  

      خورنده و سطح فلز     
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روشهاي كنترل خوردگي      
: معمولترين روشهاي كنترل خوردگي           

حفاظت كاتدي    
حفاظت آندي    

مواد كند كننده  روئين كننده ها      
پوشش ها   

 خوردگي   و آلياژهاي مقاوم در برابر كاربرد مواد  
طراحي مناسب دستگاهها     
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حفاظت كاتدي    
جلوگيري يا كاهش خوردگي فلزات            

استفاده از آندهاي فدا شونده   
    از فلزات فعالي مانند منيزيم روي يا آلومينيوم 

اعمال جريان خارجي يكسو  
   از منبع جرياني مانند ژنراتور و يا باطري همراه با يك آند كمكي   

از جنس آهن يا گرافيت 
با وارد كردن يك جريان خارجي بيشتر از پتانسيل خوردگي به         
پتانسيل مدار باز آندٍ، پلاريزاسيون كاتد ادامه پيدا مي كند و    
پس از مدتي دو الكترود هم پتانسيل شده و خوردگي متوقف      

.ميشود
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پوشش ها    

پوشش هاي فلزي   ١)

پوشش هاي آلي   ٢)

پوشش هاي معدني    ٣)
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  پوشش هاي فلزي      
  پوشش هاي فلزي و انواع آن          

پوشش هاي  نجيب يا كاتدي         
       مانند نيكل، نقره، مس، سرب، كروم در روي فولاد             

 پوشش هاي فلزي فدا شونده يا آندي           
 آلومينيوم و كادميوم در روي فولاد           ،        مانند روي 

     به دليل مقاوم بودن فلز فولاد در برابر خوردگي نسبت                     
به پوشش هاي فلزي ذكر شده وجود منافذ يا ترك هيچ                   

. اشكالي ايجاد نمي نمايد     
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پوشش هاي فلزي      
پوشش هاي نيكل      
پوشش هاي روي    
پوشش هاي سرب   

پوشش هاي آلومينيوم          
پوشش هاي كروم     

پوشش هاي قلع      
پوشش هاي مس    

پوشش نقره    
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پوشش هاي آلي      
: اين مواد شامل     

رنگ ها
لاك ها   

لعابها يا رويه هاي روغني  
لعاب هاي سخت  

رنگ هاي پخته يا كوره اي     
لاستيك ها و پلاستيك ها      

پوشش هاي قيري       
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پوشش هاي معدني      
لعاب شيشه اي  

پوشش هاي سيماني     
پوشش هاي تبديل شيميايي         

پوشش هاي فسفاته       
پوشش هاي اكسيدي      
پوشش هاي كروماته   
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كند كننده ها و رويين كننده ها           
  :تعريف 

كند كننده ها مواد شيميايي هستند كه با افزودن آنها به                
مقدارجزئي در محيط خورنده ميزان خوردگي كاهش مي         

. يابد
انواع كنند كننده ها      

    كند كننده هاي بي خطر و خطرناك  
    كند كننده هاي آندي و كاتدي   

    كند كننده هاي اكسيدان و غير اكسيدان       
    كند كننده هاي آلي و معدني
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كند كننده هاي آندي و كاتدي            
انحلال   ( اين كندكننده ها يا سبب افزايش پلاريزاسيون آندي 

احياء اكسيژن در     ( يا سبب افزايش پلاريزاسيون كاتدي )فلز
)   تخليه بار هيدروژن در محلول هاي اسيدي -محلول هاي خنثي

.  مي شود
   مثال از كند كننده هاي آندي

 سديم سيليكات و سديم كرومات، سديم فسفات ، سديم كربنات
رسوب  كلسيم كربنات در لوله هاي فولادي حامل آبهاي سخت    

 ناشي از واكنش ،كه حاوي مقدار زيادي كلسيم بيكربنات ميباشد  
.كاتدي است
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رويين كننده ها    
مواد شيميايي اكسيدان ميباشند كه با اضافه شدن به          
محيط خورنده سبب ميشوند پتانسل خوردگي در جهت              
نجيب شدن متمايل شود و باعث رويين شدن فلز مي            

. شود 
:مثال 

كرومات ها
نيتريت ها    
موليبدات  

يون هايي به عنوان رويين كننده استفاده مي شوند كه          
.به سهولت احياء شود      
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رويين كننده ها    
رويين شدن آهن به طور غير مستفيم     

 ,NaOH, Na3PO4با استفاده از مواد قليايي نظير          
Na2.nSiO2, Na2B4O7

اين مواد غير اكسيدان هستند و با جذب اكسيژن باعث           
.كاهش خوردگي مي شوند     
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كند كننده هاي محيط آبي           
عوامل اصلي در انتخاب كند كننده هاي خوردگي             

در سيستم آبي 
غلظت املاح   

pH
ميزان اكسيژن حل شده    

غلظت ديگر مواد مزاحم      
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غلظت املاح 
خاصيت خورندگي كمتري آبهاي تصفيه شده          

      داشتن هدايت الكتريكي پايين و غلظت كم يون هيدروژن             
قرار گرفتن اين آبها در مجاورت هوا           

 و تشكيل كربنيك اسيد و افزايش هدايت             CO2     جذب 
الكتريكي و ميزان خوردگي        

ممانعت از خوردگي     
  ،  سديم نيتريت    ،استفاده از كنند كننده هايي نظير  سديم كرومات       

 و سديم بنزوات  ، بوراكس  پلي فسفاتها     
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ميزان اكسيژن حل شده    
:اكسيژن   

.         اكسيژن در آبهاي خنثي سبب افزايش خوردگي ميشود                 
: ممانعت از خوردگي    

استفاده ار مواد جاذب اكسيژن از قبيل سديم سولفات              
و هيدرازين  

  استفاده از روش عريان سازي   
در ديگ هاي بخار و آبهاي داغ از اين روش ها استفاده مي           

. شود 
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غلظت ديگر مواد مزاحم    
:كلرايد

.در حضور اين يون رويين سازي فولاد مشكل است 
.غلظت رويين كننده بايستي بيشتر باشد

در صورتي كه غلظت كلرايد زياد باشد نبايد از رويين كننده ها 
زيرا يون هاي كلرايد شديدا جذب سطح فولاد       . استفاده شود  

مي شود 
:سولفات ها 

شدت تأثير سولفات در رويين سازي كمتر از يون كلرايد مي   
.باشد

در سيستم هاي آبي از تشكيل كلرايد و سولفات كه در نتيجه   
.  تبخير حاصل مي شود بايستي جلوگيري نمود
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غلظت ديگر مواد مزاحم    
:بيكربنات ها

در آبهاي سخت با تبديل بيكربناتها به كربنات هـا و ايجـاد             
.رسوب حالت كند كنندگي طبيعي به وجود مي آيد

درآبهاي شيرين و سبك براي جلوگيري از تـشكيل محـيط           
 از كند كننده هاي خوردگي استفاده CO2اسيدي ناشي از 

.مي شود
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غلظت ديگر مواد مزاحم    
:سولفور ها   

. باعث رسوب شدن اغلب يون هاي فلزي مي شود       
از كند كننده هاي كه حاوي روي باشد نمي توان استفاده       

نمود   
احياء سولفور در مجاورت كند كننده هاي اكسيدان و توليد            

گوگرد     
:كاتيون هاي فلزات       

وجود يونهاي سديم و پتاسيم تأثير چنداني بر روي كند           
. كننده ها ندارد  
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غلظت ديگر مواد مزاحم    
اسيدها   

افزايش ميزان خوردگي و مشكلات دررويين سازي سطح              
فولاد    

رويين سازي درحضور سولفوريك اسيد و فسفريك اسيد           
 ولي در حضور كلريد ريك اسيد انجام نمي       ،انجام شده   

. شود 
در عمليات اسيد شويي   

       استفاده از كند كننده هاي كاتدي يا كند كننده هاي غير          
. رويين ساز مانند سديم آرسنات يا گوانيدين مناسب است           
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غلظت ديگر مواد مزاحم    
قليايي ها    

.     رويين سازي فولاد در محيط قليايي به راحتي انجام مي شود              
 در محيط قليايي      ، سرب ، روي  ،    برخي از فلزات نظير آلومينيوم           

 9 هاي بالاتر از    pHرقيق به كندي خورده ميشود ولي در      
ميزان خوردگي افزايش مي يابد كه بايد از كند كننده ها          

 .استفاده نمود      
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 استفاده از كند كننده ها درسيتم هاي خنك كننده 
ممانعت ازخوردگي در سيستم هاي خنك كننده مدار بسته         

خارج نمودن اكسيژن      
) اغلب به صورت قليايي      ( pHتنظيم   

استفاده از سديم كرومات و سديم نيتريت و سيليكات ها          
وموليبداتها     

 سيستم هاي خنك كننده باز    
در اين سيستم غلظت كند كننده ها در ميزان بالايي نگه داشته           

. مي شود 
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عوامل خورنده در ديگهاي بخار        
آب و تركيبات آن و بخار آب  

 اكسيژن محلول   
 گاز كربنيك  

 مواد آلي  
 غلظت زياد سود   
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تركيبات آب و بخار آب        
 درجه 20آب خالص خيلي كم يونيزه شده و در حرارت       

. مي باشد 7 آن حدود pHسانتي گراد     
  آب باعث افزايش خاصيت خورندگي آب در            pHكاهش  

. مقابل آهن مي شود   
افزايش حرارت آب  ميزان يونيزاسيون آب را افزايش داده                       

 شده و خاصيت خورندگي آب       7از  pHو باعث كاهش  
.در مقابل آهن را افزايش مي دهد        
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٣٩

تركيبات آب و بخار آب       
 از خوردگي آهن       8/ 4-9 آب ديگ بخار مابين     pH تنظيم   

.  جلوگيري مينمايد    
املاح منيزيم كلرايد باعث خورندگي شديد در ديگهاي            

. بخار ميشود  
MgCl2 +2H2O                 Mg(OH)2 + 2HCl
Fe + 2HCl                           FeCl2 + H2
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٤٠

تركيبات آب و بخار آب       
باعث خورندگي    منيزيم سولفات در حضور سديم كلرايد        

. شديد در ديگهاي بخار ميشود      
MgSO4 + NaCl MgCl2 + Na2SO4
     منيزيم كلرايد حاصل در محيط قليائي آب طبق واكنش زير             

.ضمن پيدايش منيزيم هيدرات خوردگي را ادامه مي دهد              
MgCl2 + 2NaOH               2NaCl + Mg(OH)2
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٤١

تركيبات آب و بخار آب       
تركيباتي مانند كربنات و منيزيم نيترات در حضور سديم         
كلرايد باعث آزاد شدن كربونيك اسيد و نيتريك اسيد مي         

. شوند كه به شدت خورنده هستند   
بخار آب در حرارت زياد به هيدروژن و اكسيژن تجزيه        
شده و مي تواند آهن را مورد حمله قرار دهد اين پديده             

:بيشترزماني رخ ميدهد كه  
روي بدنه ديگ بخار رسوب نازك و متخلخل تشكيل شده        

باشد
.ميزان گردش آب در لوله هاي انتقال حرارت كافي نباشد          
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٤٢

تنظيم قليائيت آب ديگ بخار جهت ممانعت ازخوردگي            
افزايش سديم فسفات به آب تغذيه ديگ بخار          

    تنظيم قليائيت آبهاي سبك شده با استفاده از رزين              
 -)كلسيم هيدروكسيد  (از بين بردن بيكربنات با روش آهك  ١)

آهك و سديم كربنات قبل از عبور آب از روي رزين      
مخلوط نمودن آب خروجي از ستونهاي هيدروژني ستونهاي              ٢)

سديم
روش سبك كردن آب با آهك و سديم كربنات باعث كاهش   
كلرايدو منيزيم سولفات كه عوامل مهمي درخوردگي هستد            

. مي شود 
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٤٣

اكسيژن محلول  
اكسيژن موجود در آب تغذيه ديگ بخار باعث        

تبديل آهن به هيدرات فريك نامحلول و هيدرات فرو         
  برجستگي هاي اكسيدي در داخل ديگ بخار         

 خوردگي در زير اين برجستگي ها تا از بين رفتن فلز                
.ادامه پيدا مي كند    

 اكسيژن در لوله هاي آب كندانس برگشتي نيز          
خوردگي ايجاد مي نمايد      

 افزايش درجه حرارت باعث تشديد فعل و انفعالات           
اكسيداسيون مي شود     
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٤٤

 روش حذف اكسيژن از آب تغذيه ديگ بخار          
روش فيزيكي   

 Deaeration     استفاده از دستگاه   

روش شيميايي      
استفاده از سديم سولفيت        
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٤٥

تشكر از همكاران گرامي     با   

با تشكر از همكاران گرامي 
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