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  مقدمه:

آلات مختلف در صنايع در موادي كه در تأسيسات و ماشين پديده خوردگي و نقش آن

گوناگون مورد استفاده قرار مي گيرند داراي اهميت بسزائي مي باشد. خوردگي را مي توان به 

صورت واكنش بين فلز و محيط اطراف آن توصيف كرد كه بر اثر اين واكنش فلز وارد محيط 

ويژگي اكسيدي مي شود اين عمل در  مي شود يا تبديل به يك فاز بين فلزي بااطراف خود 

سايش و كاهش استحكام مكانيكي فلز منجر مي شود كه مي تواند  –نهايت به ايجاد حفره 

  باعث شكست و تخريب آن شود .

مده اي از تخريب و انهدام سازه هاي فلزي و غير فلزي است و اهميت خوردگي عامل بخش ع

نه تنها از اين نظر است كه شكست در بيشتر موارد ناگهاني است بلكه بيشتر بدليل حضور و آن 

  تأثير همه جانبه آن مي باشد.

  براي خوردگي تعاريف مختلفي بيان شده است از جمله:

 .از بين رفتن يا پوسيده شدن يك ماده در اثر انجام واكنش با محيط اطرافش -1

 صد در صد مكانيكي نيستند.انهدام مواد در اثر عواملي كه  -2

 ژي استخراجيرعكس متالو -3

عبارت بهتر خوردگي عبارتست از تخريب ناخواسته مواد بر اثر واكنش با محيط اطرافش. ه ب 

اين تعريف كلي است و تمام مواد از جمله فلزات، سراميكها، پلاستيكها، لاستيكها و ساير مواد 

  ديگر را در بر مي گيرد.
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منحصراً در مورد خوردگي آهن و آلياژهاي آن بكار مي رود. هر چند اصطلاح (زنگ زدن) 

گوييم كه به اكسيدهاي خود مي شوند ولي نمي كه فلزات ديگر نيز بهنگام خوردگي تبديل 

  مي زنند.زنگ 

پديده خوردگي در جاهاي مختلف با توجه به شرايط محيطي با شدت هاي مختلف اتفاق مي 

زينه هاي بالائي را به خود اختصاص داده كه قابل توجه مي باشد و افتد و به هر حال مخارج و ه

هزينة ساليانة خوردگي در جوامع بشري قابل توجه مي باشد و در هر كشور در حدود ميليونها 

آورد شود. بر دلار تخمين زده شده است و همواره سعي شده كه مقدار هزينة  سالانة خوردگي

اضافة هزينة حفاظت رقم بالايي را در بر مي گيرد، كه در خوردگي به امروزه هزينة سالانة 

  درصد درآمد ناخالص ملي است. 5تا  5/3كشور هاي پيشرفته صنعتي در حدود 

هزينه هاي بالاي مبارزه با خوردگي را مي توان به هزينة مستقيم و هزينه غير مستقيم تقسيم 

 هزينة -مواد بازدارنده از خوردگيمستقيم خوردگي بايد هزينة رنگ و  در هزينه بندي نمود.

نزن (مقاوم در تعميرات قطعات خورده شده و هزينه استفاده از مواد گرانتر نظير فولادهاي زنگ 

مواد ارزانتر مانند فولادهاي ساده كربني را در نظر داشت در هزينه غير  برابر خوردگي) بجاي

از كار افتادن كارخانه به علت  مستقيم خوردگي بايد هزينه هاي ناشي از تعطيل شدن و يا

تجهيزات آن، هزينه هاي خرابي و نابودي تأسيسات بزرگ بدليل خوردگي بخش  خوردگي

كوچكي از آن، هزينه هاي اتلاف مواد مانند نشت و هدر رفتن آب و يا روغن و ساير فراورده 

و زيست محيطي  و بر اثر خوردگي لوله ها و يا ظروف و بالاخره خطرات جاني هاي نفتي و غير
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تفاق نمي افتاد را كه گاهي جبران ناپذير هستند را منظور نمود. در حقيقت اگر خوردگي ا

دگرگون مي شد، مثلاً ديگري نياز به رنگ آميزي فلزات ساختماني و  اقتصاد جامعه بشدت

 انتقال نفت وصنعتي و بدنة اتوموبيلها، كشتيها، لوله هاي زيرزميني آب و فاضلاب و خطوط 

  ين صنايع توليد فولاد و ساير مواد مقاوم در برابر خوردگي نبود.لوازم خانگي و همچن

زيرزمين، در سفاين فضايي،  موارد وجود دارد، در درياها، در ولي متأسفانه خوردگي در تمام

  در كارخانجات، در داخل و خارج منازل و حتي در بدن انسان. 

  ذشته است زيرا:امروزه اهميت خوردگي فلزات بيشتر از گ

 ن توسعه يافته است.رد فلزات در صنايع گوناگوكارب -1

كاربردهاي ويژه نظير استفاده از فلزات نادر و گران قيمت در صنايع انرژي اتمي و  -2

 اهميت ويژه جلوگيري از خوردگي آنها

يش ازآلودگي شديد آب و هوا كه موجب افبدليل  تأثير زياد خورندگي محيط -3

 د.خوردگي فلزات مي شو

نگين در قديم نمي سبدليل لزوم سبكي سازه ها در طراحي هاي جديد نسبت سازه هاي  -4

 توان خوردگي را ناديده گرفت.

علاوه بر هزينه هاي ياد شده باعث  با توجه به مطالب عنوان شده مشخص مي شود كه خوردگي

بنابراين بهبود  مي گردد و بسيار مسئله جدي مي باشد. بشر از بين رفتن صنايع و ذخاير طبيعي

خوردگي فلزات از نظر اقتصادي و پيشرفت جامعه اهميت بسزايي دارد و لذا آموزش و رفتار 
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گردآوري اطلاعات در اين زمينه بسيار مفيد مي باشد. در بخش هاي بعدي به طور مختصر 

دربارة راههاي جلوگيري و كنترل خوردگي و اصول الكتروشيميايي خوردگي بحث مي گردد 

  انجام انواع روشهاي پوشش دادن مورد بررسي قرار مي گيرد.و سر

  خوردگي فلزات و غير فلزات 1- 2

پديدة خوردگي بيشتر در فلزات و آلياژهاي آنها ظاهر مي گردد زيرا اغلب فلزات و آلياژها 

محيط اطراف خود دارند. فقط تعداد  مواد تمايل به ايجاد تركيباتي با اتمها يا مولكولهايي از

از فلزات مانند طلا يا پلاتين تحت شرايط معمولي محيط پايدار مي باشند و تمايلي به  كمي

  ايجاد واكنش با محيط اطراف خود ندارند.

مواد غير فلزي مانند مواد سراميكي (بويژه از نوع اكسيدي) و مواد مصنوعي (پليمرها) تحت 

رايطي واكنش هاي شيميايي مي تأثير واكنش هاي الكتروشيميايي قرار نمي گيرند، اما تحت ش

  تواند بطور مستقيم بر روي اين مواد تأثير گزارده و موجب تخريب آنها گردد.

بعنوان مثال سراميكهاي نسوز در درجه حرارتهاي بالا مي تواند با نمك هاي مذاب واكنش هاي 

ا ماهيت شيميايي انجام دهد. اثر خوردگي مذاب روي سراميكها عمدتاً ماهيت فيزيكي دارد ت

شيميايي. اين نوع خوردگي نتيجة مستقيم انحلال يا واكنش هاي حالت جامد مي باشد. 

پليمرهاي آلي هم مي توانند با انجام واكنش شيميايي با حلال هاي آلي تخريب گردند. 

راثر باد د. از بين رفتن يا خوردگي آنها دپلاستيكها (پليمرها) مانند فلزات خورده نمي شون
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دست دادن مقاومت مكانيكي، نرم شدن، سخت شدن، ترك خوردن و تغيير رنگ كردن، از 

  دادن مي باشد .

سرعت فعل و انفعال خوردگي بستگي به عواملي مانند درجه حرارت و غلظت محيط اثركننده 

 Mechanicalخواهد داشت. البته عوامل ديگري مانند تنش هاي مكانيكي و فرسايش 

Stress  و Erosion د به خوردگي كمك نمايد.مي توان  

كه عبارتست از  بيان نمود از مشاهدات عيني روزمرة خود براي خوردگي مي توانمثالهايي كه 

خوردگي لوله هاي آب، خوردگي بدنة اتومبيل در هواي مرطوب، خوردگي كشتي ها، 

مجاورت هواي در  خوردگي تجهيزات و ماشين آلات در صنايع مختلف بويژه صنايع شيميايي

شوفاژها با   خوردگي )3NHو  NOXو  s2Hو  2Soرطوب و يا در مجاورت با گازها (مانند م

  جريان آب گرم، خوردگي تجهيزات ماشين هاي توليد بخار و توربين هاي گازي.

  محيط هاي خورنده 1- 3

خورندگي آنها با يكديگر تفاوت دارد. به عنوان  عملاً كليه محيط ها خورنده هستند ولي قدرت

هوا و رطوبت، آبهاي تازه و كهنه و مقطر و آبهاي نمكدار و معدني، اتمسفرهاي روستائي  مثال

، بخار و گازهاي ديگر مانند كلر، آمونياك، سولفور هيدروژن و دي اكسيد و صنعتي و شهري

گوگرد، گازهاي سوختني، اسيدهاي معدني مانند اسيد كلريدريك، سولفوريك و نيتريك و 

يك، قليائي ها، خاك ها، اسيد نفتنيك، اسيد استيك، اسيد فرم اسيدهاي آلي مانند

  .وغن هاي نباتي و نفتي و انواع و اقسام محصولات غذاييحلالها،ر
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بطور كلي مواد معدني خورنده تر از مواد آلي مي باشند. مثلاً خوردگي در صنايع نفت بيشتر در 

ست تا بخاطر روغن ، نفت، اثر كلروسديم، گوگرد، اسيد سولفوريك و كلريدريك و آب ا

  بنزين.

فشار و درجه حرارت هاي بالا در صنايع شيميايي باعث امكان پذير شدن فرايندهاي جديد يا 

بهبود فرايندهاي قديمي شده است. اين مطلب همچنين در مورد توليد انرژي، من جمله انرژي 

  .فضا و تعداد بسيار زيادي از روش ها صادق است-هسته اي، صنايع هوا

درجه حرارت و فشارهاي بالا معمولاً باعث ايجاد شرايط خوردگي شديدتري مي گردد. 

بسياري از فرايندها و عمليات متداول امروزه بدون استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگي غير 

  ممكن يا غير اقتصادي مي باشد.

  پتانسيل الكتريكي فلزات 1- 4

  فشار حل شدن الكتروليتي 1-4-1

ده اي تمايل دارد شرايط خود را تغيير دهد تا به حداقل انرژي ممكن برسد به عنوان مثال هر ما

اين تغيير حالت را با فشار بخار مايع مشخص مي نمايند و يا مايعات تبخير مي شوند و تمايل به 

شكر كه به صورت اتمي در آب حل مي شود. اين موضوع در مورد فلزات كمي متفاوت است. 

  صورت اتمي در آب حل نمي شوند بلكه يونيزه مي شوند.فلزات به 
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الت يوني فشار حل شدن الكتروليتي مي گوئيم و را در ح د شدن در محلولتمايل هر فلز به وار

 نمايش مي دهيم. Pبا 

 

 

  

فلزات همواره تمايل دارند الكترون از دست بدهند لذا يونهاي فلزي همواره كاتيون (مثبت) 

  مانند و بار آنرا منفي مي كنند. در سطح فلز باقي مي د و الكترونهاهستن

  فشار اسمزي يا احياء 2-4-1

فشار اسمزي يا احياء بر خلاف فشار حل شدن فلزات مي باشد. مثلاً مولكولهاي شكر در آب 

حركت مي كنند و در لابلاي مولكولهاي آب قرار مي گيرند. همچنين مولكولها مي توانند از 

نواحي رقيقتر مهاجرت نمايند در مورد فلزات چنانچه يونهاي فلزي احياء شوند نواحي غليظتر به 

و به اتم تبديل گردند همين عمل رخ مي دهد. تمايل يون هاي فلزي را به بازگشت به حالت 

  نشان مي دهيم. Fاتمي فشار اسمزي (يا فشار يوني) مي گوئيم و با 
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  نرابطة بين فشار اسمزي و فشار حل شد 3-4-1

فلز و غلظت يونهاي آن در  طبيعت يون فلز خود قرار گيرد مطابق محتوي اگر فلزي در محلول

  محلول حالتهاي مختلف زير پيش مي آيد:

در اين صورت يون فلز وارد  P>Fالف) اگر فشار اسمزي كمتر از فشار حل شدن باشد يعني 

  لز فعال استمحلول مي شود و فلز داراي بار منفي مي گردد و در اين حالت ف

 

باشد، يعني فشار اسمزي و فشار حل شدن برابر باشد در اين حالت فلز در حال  P=Fب) چنانچه 

  تعادل با محلول باقي مي ماند.

يعني فشار اسمز بيشتر از فشار حل شدن باشد، در اين صورت يونهاي موجود  P<Fج) و اگر 

د بار روي فلز پتانسيل الكتريكي آن در محلول احياء مي شوند و فلز داراي بار مثبت مي گرد

  ناميده مي شود.
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  سري الكتروموتيو عناصر1- 5

  ت نجيب و فعالافلز 1-5-1

است، برخي گيرند رفتارهايشان متفاوت حاوي يونهاي فلزي قرار مي وقتي فلزات در محلولهاي

از اين نظر شوند و برخي به طور منفي و لذا لازم است كه آنها را به طور مثبت باردار مي

استاندارد كنيم و معمولاً بايد غلظت محلول هم استاندارد  باشد. لذا عموماً از محلولهاي يك 

مولار)  1مولار استفاده مي شود. به عنوان مثال اگر يك قطعه مسي را در محلول استاندارد (

زيرا  گيردردار ميشود و عمل احياء  صورت ميفرو ببريم بطور مثبت با 4CuSoسولفات مس 

فشار اسمزي بيشتر از فشار حل شدن است و مس نجيب است حال اگر فلز روي را در محلول 

روي  قرار دهيم، عكس اين عمل اتفاق مي افتد و 4ZnSoمولار) سولفات روي  1استاندارد (

  ش از فشار اسمزي (احياء) آن بيشتر است.حل مي شود زيرا فشار حل شدن

  پتانسيل مثبت = بار مثبت   )M+( →ارد (فلز نجيب) عمل احياء برتري د

  ) پتانسيل منفي = بار منفيM-( →(فلز فعال) عمل اكسيد شدن برتري دارد 

  گيري پتانسيل فلزاتاندازه 2-5-1

يريم. گاز اين رو اختلاف آنرا اندازه مي مي توان بطور مستقيم اندازه گرفتنپتانسيل واقعي را  

كرد ملوژن به عنوان مرجع مقايسه استفاده مي نمائيم. پتانسيل عهيدر براي اين منظور از الكترود

هيدروژن اتمي را با هيدروژن  يوني صفر فرض مي كنيم الكترود پلاتين مي تواند هيدروژن 
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اسيد  مولار) 1محلول استاندارد ( رتبديل كند لذا اگر اين الكترود دمولكولي را به اتمي 

هيدروژن با فشار يك اتمسفر دميده شود هيدروژن در اطراف آن كلريدريك قرار گيرد و در 

سطح الكترود تبديل به هيدروژن نوزاد (اتمي) مي شود و با محلول وارد عمل مي گردد و 

انسيل چنين الكترودي را صفر ـــــپلاتين اتصال الكتريكي را برقرار مي كند بر طبق قرارداد پت

به عنوان مثال پتانسيل روي در  د.نسنج مي ه آنبت بكنند و پتانسيل بقيه فلزات را نس فرض مي

 1ت و پتانسيل نقره در محلول استاندارد (لو -75/0مولار)  1محلول سولفات روي استاندارد (

ولت مي باشد توجه كنيد پتانسيل روي منفي و پتانسيل نقره از نظر  8/0مولار) نيترات نقره 

ين هيدروژن و ساير فلزات و غيرفلزات را علامت مثبت است و بدين ترتيب اختلاف پتانسيل ب

  تعيين و در جدولي به عنوان پتانسيل الكتروموتيو ثبت مي نمايند.

 

  

  

 

 

 

  واكنشهاي الكتروشيميايي 1- 6

  رفتار فلزات در اسيدها 1-6-1
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هاي الكتروشيميايي خوردگي را مي توان با خورده شدن فلز روي بوسيله اسيدكلريدريك جنبه

يكه يك قطعه روي در داخل اسيدكلريدريك مي نمائيم واكنش سريع و نشان داد. موقع

حلول مي شود و تشكيل محلول كلروروي مي دهد وارد م  )Znمداومي اتفاق مي افتد. روي (

  واكنش انجام شده به شكل زير است:

2+H2HCl→ZnCl2Zn+  

  ير نوشته مي شود:با توجه به  اينكه يون كلر در واكنش دخالتي ندارد اين معادله به صورت ز

            2+H2+→Zn+H2Zn+ 

بدين ترتيب كه روي با يون هاي هيدروژن اسيد تركيب شده و تشكيل يون هاي روي و گاز 

و  در طي اين واكنش روي اكسيد شده و تبديل به يون هاي روي مي شود هيدروژن مي دهد.

شده و تبديل به هيدروژن آزاد شده توسط روي احياء هاي ن هاي  هيدروژن با گرفتن الكترونيو

شده اند بدين ترتيب معادله قبلي را مي توان به دو واكنش اكسيداسيون روي و احياء هيدروژن 

  تقسيم نمود.

e2++2Zn→Zn    (واكنش آندي)اكسيداسيون  

2e→H2++H2        (واكنش كاتدي)احياء  

ون مصرف مي شود در واكنش اكسيداسيون الكترون توليد مي شود و در واكنش احياء الكتر

  واكنش اكسيداسيون را آندي و واكنش احياء را كاتدي نيز مي نامند.
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  را مي توان در شكل زير نشان داد: HCLواكنش الكتروشيميايي روي در محلول 
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در بعضي حالات واكنش اكسيداسيون بطور يكنواخت روي سطح فلز واقع مي شود در حاليكه 

  واحي خاصي اتفاق مي افتد.در برخي موارد موضعي بوده و در ن

به  بتوانخوردگي روي در اسيدكلريدريك يك فرايند الكتروشيميايي است هر واكنشي را كه 

دو يا چند واكنش جزئي اكسيداسيون و احياء تقسيم بندي نمود واكنش الكتروشيميايي مي 

  نامند.

واكنش هاي آنها  آهن و آلومينيوم نيز به وسيلة اسيدكلريدريك به سرعت خورده مي شوند و

  مشابه يكديگر است و در تمام اين واكنش ها احياء يون هيدروژن وجود  دارد.

  كه عبارتند از:

e2++2Zn→Zn 

e2++2Fe→Fe 

e3++3AL→AL 

فلوريدريك و  - فسفريك -اين مطلب در مورد خوردگي اسيدهاي ديگر مثل اسيد سولفوريك

ستيك نيز صادق است. در هر مورد تنها اسيد ا -اسيدهاي آلي محلول در آب مثل اسيد فرميك

فسفات و استات در واكنش  -يون هيدروژن عامل فعال است و يون هاي ديگر مثل سولفات

  الكتروشيميايي شركت ندارند.
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معدودي از واكنش هاي عمومي خلاصه نمود. واكنشهاي  انواع خوردگي را مي توان در تعداد

د. اين مطلب را به صورت لز به يونهاي آن مي باشف آندي در هر فرايند خوردگي، اكسيداسيون

  مي توان نوشت:كلي زير 

+ne +nM →  M 

  چند مثال در اين مورد

+e+→Ag Ag 

e2+2+Zn → Zn 

e3+  3+Al→ Al  

در هر مورد تعداد الكترونهاي توليد شده برابر با ظرفيت يون مي باشد. در خوردگي فلزات 

  ند تا واكنشهاي زير اتفاق بيافتد.واكنش كاتدي مي تواند به صورت يك يا چ

1( 2e →H2+ +H2  آزاد شدن هيدروژن 

2( O2H2e → 4+  +H4+  2O  (در محلول اسيدي) احياء اكسيژن 

3( OH4e → 4O +2H2+  2O  در محلول هاي خنثي يا با) ي)زاحياء اكسيژن 

4( 2++ e → M 3+M  احياء يون فلزي 

5( + e → M +M  راسب شدن فلز 

وانند. اش كاتدي متداول است زيرا محلولهاي اسيدي در عمل فرآزاد شدن هيدروژن يك واكن

احياء اكسيژن نيز خيلي معمول است زيرا هر محلول آبي در تماس با هوا باشد قادر خواهد بود 
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اين واكنش را انجام دهد . احياء يون فلزي يا راسب (رسوب) شدن فلز واكنشهاي نادرتري 

  شيميايي اتفاق مي افتد. خواهد بود و بيشتر در مسير فرايندهاي

  رفتار فلز در آب محتوي گاز اكسيژن 2-6-1

مثلاً وقتي كه آهن را درون آب يا آبي كه در تماس با اتمسفر قرار دارد فرو مي بريم خوردگي 

واقع مي شود (مثال عملي در اين مورد زنگ زدن بدنة اتومبيل در اثر رطوبت هوا يا زنگ زدن 

  يا مي باشد).يك ستون فولادي در آب در

 e2+  +2Fe → Fe         واكنش آندي عبارتست از:

چون محيط مورد نظر در تماس با اتمسفر قرار دارد بنابراين حاوي اكسيژن حل شده مي باشد.  

  آب و آب دريا تقريباً خنثي هستند بدين ترتيب واكنش كاتدي عبارتست از:

OH4e → 4O + 2H2+  2O 

ن دو آو كلر در واكنش شركت نمي كنند. واكنش كلي از جمع با توجه به اينكه يونهاي سديم 

  واكنش بدست مي آيد.

2Fe(OH)2OH → 4+  +2Fe2→  2O + O2H2Fe + 2 

كسيد فرو از محلول جدا مي شود لكن اين تركيب در محلولهاي اكسيژندار ارسوبات هيدرو

معروف » زنگ« ناپايدار بوده و به نمكهاي فريك اكسيده مي شود كه محصول نهايي همان

  3Fe(OH)2→  2O   O +2+ H 2Fe(OH)2 آهن  است.
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هر يك  ي به يكديگر مي توان با كاهش سرعتبعلت وابسته بودن واكنش هاي آندي و كاتد

از اين واكنش ها سرعت خوردگي را كم نمود. مثلاً با قطع ارتباط هوا با محلولهاي آبي يا 

يژن نيز حذف مي شود، بنابراين آب بدون حذف هوائي كه در آن حل شده واكنش احياء اكس

  خورده نمي شود. در آناكسيژن آهن 

  

  

  

  

  واكنش الكتروشيميايي آهن غوطه ور شده در آب

رطوب فلزي مانند آهن اختلاف غلظت اكسيژن وجود داشته باشد، مهنگامي كه بر روي سطح 

ي را داريم كه يكي در رفتار گالوانيكي (پيل گالوانيكي) ايجاد مي شود در واقع دو فلز آهن

غلظت پائيني از اكسيژن و ديگري در الكتروليت آب با غلظت بالايي از  الكتروليت آب با

اكسيژن قرار دارد و به يكديگر متصل مي باشند واكنش هاي آندي و كاتدي كه در اينجا انجام 

 e2+ +2Fe → Fe-واكنش آندي      مي گيرد عبارتند از:

 OH2→  -e2O + 2+ H 2O-       واكنش كاتدي
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كه در الكتروليت با غلظت اكسيژن كمتر است به عنوان آند و قسمتي كه در بنابراين قسمتي 

است. به عنوان كاتد خواهد بود. بدين ترتيب خوردگي در  الكتروليت با غلظت اكسيژن بالاتر

شكاف ها و مواضعي از سطح فلز در جايي كه غلظت اكسيژن نسبتاً پائين است مانند ترك ها، 

  محل تجمع ناخالصي هاي سطحي با سرعت بيشتري انجام مي گيرد.

آزمايشات نشان مي دهد كه در چنين مواقعي در سطح آهن در كنار هم هر دو واكنش آندي و 

كاتدي در مواضع آندي و كاتدي انجام مي گيرد. ايجاد مواضع ريز آندي و كاتدي در سطح 

دارد و بنام خوردگي موضعي يا  زياديميت بسيار فلز در كنار يكديگر در خوردگي اه

  گالوانيكي معروف است.

مقابل تهاجم خوردگي حفاظت شده است هنگاميكه  دردر هر لحظه هر موضع كاتدي موجود 

اين مواضع موقعيت بار الكتريكي خود را به طور پيوسته تغيير دهد اين پديده به خوردگي 

ا چنانچه حالتي پيش آيد كه مواضع آندي و كاتدي يكنواخت تمامي سطح فلز مي انجامد ام

وجود مي نتواند تغيير دهد خوردگي موضعي شديدتري ب  موقعيت بار الكتريكي خود را ديگر

جا بوجود مي آيد كه اكسيژن كافي براي انجام واكنش موجود باشد آيد، مواضع ريز كاتدي آن

غلظت كم اكسيژن وجود دارد  و واكنش آندي در مواضعي كه در تماس يا الكتروليت با

بوجود مي آيد. هرگاه لكه (آلودگي) بر روي سطح فلز بنشيند واكنش آندي تخريب كننده در 

تيب در موضع آند حفره عميقي ايجاد مي گردد در حاليكه زير لكه جريان مي يابد و بدين تر

  در اطراف آن سطح فلز سالم  باقي مي ماند.
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 موضعي اد خوردگيمحل هاي مناسب براي ايج

عوامل ديگري مانند سرعت جريان، درجه حرارت الكتروليت و تأثير باكتريها و حتي اختلاف 

در شدت نور تابيده شده به آن مي تواند سبب ايجاد خوردگي موضعي شود. مواضع معين 

آندي و كاتدي همچنين مي تواند در اثر غير يكنواختي ها و يا ناهمگني هاي موجود در مواد 

مختلف سرد فلزي ايجاد گردد (مانند اختلاف ساختار دو طرف درز جوش در نتيجه شرايط 

  .)شدن و ناخالصي هاي موجود در آن

درآلياژها بين قسمت هاي مختلف ساختار ميكروسكوپي همگن و ناهمگن اختلاف  نهمچني

پتانسيل هايي بوجود مي آيد و شرايط اوليه براي خوردگي موضعي برقرار مي گردد. هنگامي 

كه سطح يك فلز را با رنگ يا پوشش هاي عايق ديگر مي پوشانيم سرعت واكنش هاي آندي 

  يا خوردگي متوقف مي گردد. و كاتدي هر دو تقليل مي يابد و
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با   )Corrosion inhibitorsتركيبات مواد آلي بعنوان ممانعت كننده هاي خوردگي (

تشكيل پوسته نازك و نفوذ ناپذير روي سطح فلز با ايجاد اختلال در يكي از واكنشهاي كاتدي 

  و يا آندي ميزان خورندگي را كاهش مي دهند.

كي الكتروليت يا محيط خورنده مي توان سرعت خوردگي را همچنين با افزايش مقاومت الكتري

دگي خيلي كمتري نسبت به نكم نمود . آب خيلي خالص بدليل مقاومت الكتريكي بالا، خور

  آبهاي ناخالص يا آبهاي طبيعي دارد.

  رفتار فلزات در اسيدهاي محتوي اكسيژن و يا عامل اكسيد كننده 3-6-1

داسيون صورت بگيرد. مثلاً اكسيز يك واكنش احياء و هنگام خوردگي ممكن است بيشتر ا

وضعيتي را در نظر بگيريم كه در آن روي در اسيدكلريدريك هوادار خورده مي شود در اين 

  اين رفتار در شكل زير نشان داده شده است. كان پذير است.دو واكنش كاتدي ام حالت

  

  

  

  

  

  آزاد شدن هيدروژن و احياء اكسيژن
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اكنش مصرف كننده الكترون وجود دارد، چون سرعتهاي اكسيداسيون و بر روي سطح دو و

احياء بايستي مساوي باشد افزايش كل سرعت احياء باعث افزايش سرعت حل شدن روي در 

محلول مي شود. بنابراين محلول هاي اسيدي شامل اكسيژن حل شده خورنده تر از اسيدهاي 

كننده ديگري در محلول هاي اسيدي وجود عاري از اكسيژن مي باشند. اگر عوامل اكسيد 

داشته باشد حالت مشابهي بوجود مي آيد. يك ناخالصي كه در اسيدكلريدريك صنعتي تقريباً 

اسيد صنعتي فلزات  همچنينفريك مي باشد. روجود دارد يون فريك بصورت كلروهميشه 

د. آزاد شدن سريعتر خورده مي شوند زيرا در اين حالت نيز دو واكنش كاتدي وجود دار

  هيدروژن و احياء يون فريك.

2e →H2+  +H2 

+2+ e → Fe +3Fe  
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  اكنش هاي الكتروشيميايي فلز روي در اسيدكلريدريك محتوي اكسيژنو

  رفتار يك فلز در محلول محتوي يون هاي ديگر 4-6-1

ي در مباحث قبل رفتار فلزات را در محيط هاي آبي و اسيدي در حضور يون خود فلز بررس

  نموديم. حال رفتار آنها را در محلول هاي محتوي يونهاي ساير فلزات بررسي مي نماييم.

  

  

  

  

مثال: ميله اي آهني را در محلول سولفات مس فرو ببريد. مشاهده مي گردد كه آهن حل شده و 

مس روي آن مي نشيند، زيرا در شروع فشار حل شدن آهن بيشتر است و آنرا وارد محلول مي 

بار آهن منفي مي شود، يونهاي مس موجود در محلول با گرفتن الكترون بر روي آهن سازد و 

جذب مي شود، تعادل برقرار مي شود و وقتي سطح آهن با مس پوشيده شد خوردگي متوقف 

  مي شود.

مثال ديگر: چنانچه ميله اي مسي را در محلول سولفات نيكل فرو ببريد واكنشي انجام نمي شود 

دول الكتروموتيو ديده مي شود كه مس نجيبتر از نيكل است. فشار حل شدن زيرا از روي ج

مس كمتر از فشار اسمزي نيكل است و از اين رو مس داراي بار مثبت شده و وارد محلول نمي 

  شود و واكنشي انجام نمي گيرد.
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  رفتار دو فلز مختلف در يك محلول نمكي 5-6-1

ر يون خود و يا يون فلز ديگر بررسي نموديم. اينك در مثالهاي قبل رفتار يك فلز را در حضو

  فرض مي كنيم دو فلز در حضور يون سوم قرار گرفته و بهم متصل باشند.

مس قرار دهيم و با يك مثال: فرض كنيد دو ميله آهني و آلومينيومي را در محلول سولفات 

ا از آلومينيوم به به هم وصل كنيم. مشاهده مي شود كه ولت متر جهت جريان ر سيم آنها را

آهن نشان مي دهد و آهن با لايه اي از مس پوشيده مي شود كه ضخامت لايه مس بيشتر از 

  ) در سولفات مس قرار مي گرفت.ALحالتي است كه آهن به تنهايي (بدون اتصال به 

، لذا هر دو فلز وارد محلول فعالتر از مس هستند Feو  ALعلت اين امر اين است كه هر دو فلز 

مي شوند و قسمتهاي حل نشده هر دو فلز داراي بار منفي مي شوند و در نتيجه مس را جذب 

مي رود و  Feاست، مقداري از الكترونهاي آن به سمت  Feفعالتر از  Alمي كنند ولي چون 

باعث مي شود تا لاية جذب شدة روي آن از حالت غوطه وري آهن در سولفات مس به تنهايي 

را فلز اتصال مي گوئيم و وقتي روي آن نيز از مس پوشيده  Alر شود. (قسمت قبلي) ضخيمت

(فلز اتصال) بزرگتر باشد لاية حاصل بر روي  Alشود عمل متوقف مي شود لذا هر چه سطح 

آهن ضخيمتر خواهد بود. از اين خاصيت در آبكاري قطعات كوچك استفاده مي شود و اين 

  د.قطعات را درون ظروف آلومينيومي مي ريزن
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6-6-1 Passivity (غير فعال شدن يا روئين شدن)  

زيرا طبيعت آن پيچيده است و تحت  پديدة غير فعال شدن را بسختي مي توان تعريف نمود

شرايط خاصي بوجود مي آيد. مي توان گفت غير فعال شدن از بين رفتن ميل تركيب شيميايي 

عيني بوجود مي آيد بدين معني كه است كه در مورد بعضي از فلزات و آلياژها تحت شرايط م

بعضي از فلزات و آلياژ ها تقريباً به طور كامل نجيب و خنثي شده و طوري رفتار مي كنند كه 

  گويا فلزات نجيبي مانند پلاتين و طلا هستند.

ترين فلزات از اين نظر فلزات معمولي ساختماني و مهندسي هستند مانند آهن، خوشبختانه مستعد

  م، كرم، تيتانيم و آلياژهايي كه محتوي اين فلزات باشند.نيكل، سيليسي

  رفتار فلزاتي كه اين اثرات را از خود نشان مي دهند را مي توان چنين بيان نمود:

ابتدا رفتار فلزي را كه مي توان آنرا فلز نرمال ناميد در نظر گرفته مي شود. در شكل زير نحوه 

  رفتار اين فلز نشان داده شده است:

  

  

  

  

  غير فعال است بر حسب قدرت اكسيدكنندگي محلول –رفتار خوردگي فلزي كه داراي اتصال فعال 
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  فرض كنيد فلزي را در اسيد عاري از اكيسژن فرو برده ايم.

بدست مي آيد حال اگر قدرت  Aاسيد و سرعت خوردگي حاصل نقطة  قدرت اكسيد كنندگي

اضافه كردن اكسيژن يا يون فريك، سرعت محلول را افزايش دهيم، مثلاً با  اكسيد كنندگي

خوردگي فلز به شدت افزايش مي يابد. اين افزايش سرعت خوردگي بصورت خطي خواهد 

بود يعني منطقه فعال چنانچه افزايش عامل اكسيدكننده ادامه يابد سرعت خوردگي يكدفعه كم 

معمولاً سرعت خوردگي ال از ناحيه فعال به غيرفعال است تصمي شود در اين مرحله كه مرحله ا

برابر كم مي شود كه علت دقيق اين حالت كاملاً مشخص نيست ولي مي توان آنرا  810تا  310

ناشي از تشكيل يك پوسته يا فيلم سطحي دانست كه بصورت يك مانع محافظ روي سطح 

  ايجاد مي شود.

ايتاً در محلول و نهاين پوستة سطحي در محدودة وسيعي از قدرت اكسيدكنندگي پايدار بوده 

ار قوي از بين مي رود بنابراين در غلظتهاي خيلي بالاي مادة اكسيدان يا در هاي اكسيدان بسي

حضور اكسيدكننده هاي خيلي قوي سرعت خوردگي دوباره افزايش يافته كه اين ناحيه را 

  .مي نامند Trans Passiveناحيه ترانس پسيو 

  Polarizationپولاريزاسيون  1- 6- 7

اهميت پولاريزاسيون  در درك رفتار خوردگي و واكنشهاي آن در اينجا پديده بديل 

  پولاريزاسيون بطور مختصر بررسي مي گردد.



٢٦ 
 

دانشجويان و مھندسين موادمرجع   
www.iran- mavad.com

سرعت يك واكنش الكتروشيميايي بوسيلة فاكتورهاي شيميايي و فيزيكي مختلفي كنترل مي 

ي پلاريزه يا شود بناببراين گفته مي شود كه واكنش الكتروشيميايي در اثر فاكتورهاي محيط

  مختل شده است.

و پولاريزاسيون  activationدر اينجا دو نوع پولاريزاسيون يعني پولاريزاسيون اكتيواسيون 

  غلظتي را مورد بحث قرار مي دهيم.

  activation Polarization      پولاريزاسيون اكتيواسيون

ترتيب مراحل مختلف پولاريزاسيون اكتيواسيون به يك واكنش الكتروشيميايي كه بوسيله 

واكنش در فصل مشترك فلز الكتروليت كنترل مي گردد اطلاق مي شود. واكنش آزاد شدن 

هيدروژن روي سطح فلز در طي مراحل مختلفي با انتقال الكترون صورت مي گيرد كه سرعت 

احياء يونهاي هيدروژن بوسيله كندترين اين مراحل كنترل مي گردد. (در صورت لزوم مراحل 

  كل اضافه شود)و ش

  پولاريزاسيون غلظتي

) Diffusionوشيميايي كه بوسيله نفوذ يا ديفوزيون (ترپولاريزاسيون غلظتي به واكنش هاي الك

  در الكتروليت كنترل مي شود گفته مي شود.
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در اينجا سرعت واكنش بوسيله نفوذ يونهاي هيدروژن به سطح فلز كنترل مي شود. 

ترل كننده است كه غلظت يونهاي احياء شونده پائين است (مثلاً پولاريزاسيون غلظتي موقعي كن

  اسيدهاي رقيق، محلول هاي نمكي اكيسژندار)

  پولاريزاسيون غلظتي تنها در واكنش هاي احياء اهميت دارد.

  سرعت خوردگي 1- 7

ام فعل و كاربرد صنعتي فلزات و آلياژهاي آنها و ساير مواد معمولاً تحت شرايطي است كه انج

  ه مدنظر قرار گيرد.رافعال خوردگي بايد هموان

سرعت خوردگي مواد بايستي به طور كمي بيان گردد. سرعت خوردگي را به روشهاي مختلفي 

  مي توان بيان نمود.

كاهش وزن مواد بعد از اينكه در معرض محيط خورنده قرار گرفتند بر حسب گرم يا ميلي گرم 

راي نشان دادن مقاومت خوردگي نيستند. واضح است و يا درصد تغيير وزن روشهاي مناسبي ب

كه نتايج هر دو بستگي به زمان آزمايش دارند بعلاوه شكل قطعه اي كه در معرض محيط 

با وزن مساوي  فته نيز تأثير دارد. مثلاً يك كره و يك ورق نازك از يك جنسرقرار گ خورنده

است پس از آزمايش هم تقليل  ر معرض يك محيط خورنده قرار گرفتهدر نظر بگيريد كه د

اي شكل بيشتر خواهد بود زيرا سطح بيشتري در وزن و هم درصد تغيير وزن براي نمونه ورقه

معرض محيط خورنده قرار گرفته است. روش ديگر تقليل وزن در واحد سطح در واحد زمان 
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و زمان ) اين روش تأثير سطح نمونه mddمي باشد. ميلي گرم بر دسيمتر مربع در روز (

  آزمايش را در بردارد ولي ضخامت از دست رفته را نمي تواند نشان دهد.

روابط بعدي مقاومت خوردگي را مستقيماً بر حسب ضخامت از دست رفته نشان مي دهد و از 

) ترجيح داده مي mpyبين آنها رابطه ضخامت از دست رفته بر حسب هزارم اينچ در يكسال (

  قرار دارد. mpy 200تا  1مفيد مهندسي تقريباً  شود زيرا سرعت خوردگي مواد

را محاسبه  mpy با داشتن تقليل وزن نمونه در آزمايش خوردگي توسط رابطة زير مي توان

  نمود:

  )      ذ بر حسب هزارم اينچ در سال)(ميل(عمق نفو

W تقليل وزن نمونه بر حسب ميلي گرم =  

D سب گرم بر سانتيمتر مكعب= دانسيته (چگالي) نمونه بر ح  

A سطح نمونه بر حسب اينچ مربع =  

Tزمان آزمايش بر حسب ساعت =  
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  مثال:

  

  

  

  

  اثر فاكتورها (عوامل) محيطي بر سرعت خوردگي 1-7-1

  اثر اكسيژن و اكسيدكننده ها –الف 

لي اثر اكسيدكننده ها و قدرت اكسيدكنندگي را بر رفتار فعال و غيرفعال شدن فلز در مبحث قب

  بررسي نموديم.

 1اثر اكسيدكننده ها بر سرعت خوردگي بوسيله شكل زير نشان داده شده است. رفتار در منطقه 

غير فعال است كه  –دهنده رفتار يك فلز فعال  خصوصيت يك فلز نرمال است و همچنين نشان

  در حالت فعال قرار دارد.

فزايش مي يابد و بدنبال آن كم با افزايش عامل اكسيدكننده قوي به محيط سرعت خوردگي ا

شدن سريع خوردگي و ثابت ماندن سرعت خوردگي عليرغم افزايش غلظت اكسيدكننده مي 

  باشد.
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(فولاد  Ni 8 – Cr 18غير فعال مانند فولاد  –كه اين ويژگي مربوط به فلزات و آلياژهاي فعال 

  زنگ نزن) و تيتانيم مي باشد.

  

  

  

  

  

  

  هي بر سرعت خوردگيتأثير اكسيدكننده ها و هواد

غير فعال در آغاز وقتي در محيط قرار مي گيرد، در حالت غير فعال باشد  -اگر يك فلز فعال

افزايش عوامل اكسيد كننده اثر ناچيزي بر خوردگي خواهد داشت. چنانچه يك فلز كه ابتدا در 

رد به منطقه محيط در حالت غيرفعال قرار دارد در معرض اكسيدكننده هاي خيلي قوي قرار بگي

معرض  ردر مورد فولادهاي زنگ نزن كه د ترانس پسيو  منتقل مي شود، اين نوع رفتار غالباً 3

محيط هاي خورنده اي كه محتوي عوامل اكسيد كننده بسيار قوي مانند كرومات ها مي باشد 

  اتفاق مي افتد.
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ست افزايش يابد ا بنابراين مي توان گفت كه سرعت خوردگي با افزايش اكسيدكننده ها ممكن

كننده ها اثري بر سرعت خوردگي نداشته باشند، يا يك رفتار خيلي پيچيده تر و يا اينكه اكسيد

  مشاهده گردد.

  اثرات سرعت حركت -ب

كنندگي پيچيده است و به خوردگي مانند افزايش قدرت اكسيد اثرات سرعت حركت بر

ت حركت محلول با تلاطم و بهم خصوصيات فلز و محيط آن بستگي دارد. شكل زير اثر سرع

را بر سرعت خوردگي نشان مي دهد. در واكنش هاي خوردگي كه بوسيلة  خوردن 

پولاريزاسيون اكتيواسيون كنترل مي شوند سرعت حركت يا تلاطم بر سرعت خوردگي بي اثر 

  نشان داده شده است. Bاست. اين حالت در منحني 

زاسيون غلظتي باشد در اينصورت با بهم خوردن يا چنانچه فرايند خوردگي تحت تأثير پولاري

  A. منحني تلاطم محلول سرعت خوردگي افزايش مي يابد

چنانچه تحت كنترل ديفوزيوني فلز غيرفعال شود، با افزايش سرعت حركت، سرعت خوردگي 

كاهش مي يابد مانند فولاد زنگ نزن و تيتانيم كه در مواقعيكه سرعت حركت محيط خورنده 

  ست مقاومت بيشتري از خود نشان مي دهند.بالا ا

بعضي فلزات وقتي در محيط خورنده قرار بگيرند پوسته هاي ضخيم و محافظي روي سطح آنها 

تشكيل مي شود. اينگونه فلزات چنانچه در محيط خورنده با سرعت حركت بالا قرار بگيرند 
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و منجر به خوردگي سريع و  فتدخسارات مكانيكي يا كنده شدن اين پوسته ها مي تواند اتفاق بيا

  در شكل بشود. اين نوع خوردگي را خوردگي سايشي مي نامند. Cمانند منحني  ناگهاني

  

  

  

  

  

  تأثير سرعت حركت بر سرعت خوردگي

  اثر درجه حرارت -ج

درجه حرارت باعث افزايش سرعت خوردگي اكثر واكنش هاي شيميايي مي شود.  شكل زير 

حرارت بر سرعت خوردگي را نشان مي دهد در مواقعي ممكن است  رجهتأثير د(  )  Aمنحني 

كه افزايش درجه حرارت ابتدا اثر بسيار كمي بر سرعت خوردگي داشته  و در درجه حرارتهاي 

  . Bيش يابد ، منحني ازتر بطور ناگهاني سرعت خوردگي افبالا

ي پائين تا متوسط در در اسيد نيتريك در درجه حرارت ها 18-8بعنوان مثال فولاد زنگ نزن 

حالت غير فعال و نزديك منطقه ترانس پسيو قرار دارد. افزايش درجه حرارت قدرت 
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برده و در نتيجه اكسيدكنندگي اسيد را بشدت افزايش داده و فولاد را به منطقه ترانس پسيو 

  مي يابد.سرعت خوردگي بشدت افزايش 

  

  

  

  

  

  

  اثرات غلظت محيط خورنده -د

 Aاثرات غلظت محيط خورنده را بر سرعت خوردگي نشان مي دهد. منحني  )(      شكل زير

رفتار آلياژهايي را كه خاصيت غيرفعال شدن دارند را نشان مي دهد كه به طور نامحسوسي 

تحت تأثير تغييرات وسيعي از غلظت محيط خورنده قرار مي گيرند و بعضي ديگر رفتار مشابهي 

  اي خيلي بالا سرعت خوردگي بشدت افرايش مي يابد.دارند با تفاوت اينكه در غلظته

دارند. ابتدا با افزايش غلظت محيط خورنده سرعت  Bو بعضي ديگر رفتاري مانند منحني 

خوردگي به يك ماكزيمم مي يابد و با ادامه افزايش غلظت اسيد سرعت  فزايشاخوردگي

  رسيده و از آن به بعد تقليل مي يابد.
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  لوانيكياثر اتصال گا -ه

 در اكثر كاربردها در عمل تماس يك فلز با يك فلز غير همجنس اجتناب ناپذير است. در

سيستمهاي پيچيده شيميايي و سيستمهاي لوله كشي فلزات و آلياژهاي مختلف غالباً در تماس با 

يكديگر در معرض محيط خورنده قرا ردارد. به عنوان مثال يك قطعه روي را در نظر بگيريد 

ك قرار متصل شده و در محلول اسيدكلريدري ) مانند پلاتينNobleه يك فلز نجيب (كه ب

آزاد شدن هيدروژن ) تنها سطحي كه روي آن inertمحيط خنثي است (دارد. چون پلاتين در 

مي تواند انجام شود افزايش مي يابد بعلاوه واكنش آزاد شدن هيدروژن روي سطح پلاتين 

روي سطح فلز روي انجام مي گيرد. اين دو عامل سرعت واكنش بسيار سريعتر از انجام آن 

  يش مي دهند.ازو نتيجتاً سرعت واكنش آندي را افكاتدي 

لازم به تذكر است كه اتصال گالوانيكي همواره سرعت خوردگي يك فلز را افزايش نمي دهد 

دي و در مواردي سرعت خوردگي فلز را كم مي كند كه اين موارد خاص در بحث هاي بع

  مورد بررسي قرا رخواهد گرفت.
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  ل گالوانيكي روي و پلاتين اتفاق مي افتد.كوپواكنش هاي الكتروشيميايي كه روي 

  جنبه هاي متالوژيكي -و

معيني  ا جامداتي كريستالي هستند بدين معني كه اتمهاي يك فلز در شبكه هايفلزات و آلياژه

  صل مي گردد.قرار دارد كه از تكرار آنها جامد فلزي حا

تي داري شبكه مكعب با نيبعنوان مثال فولاد و چدن داراي شبكه مكعبي مركزدار و فولاد آستي

ال فشرده مي باشد. فلزات داري خواص فلزي دار و منيزيم داراي شبكه هگزاگون مركز وجوه

ي مي باشند از جمله؛ قابليت هدايت الكتريسيته و گرمائي خوبي دارند انعطاف پذيرند دارا

رحله ريخته گري دانسيته مي باشند. بهنگام انجماد در مساده و اكثراً پرساختمانهاي كريستالي 

بي نظمي قرار دارند در شبكه هاي منظم كه ويژگي حالت جامد است قرار  راتمهاي مذاب كه د

  مي گيرند.
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روع نقاط متعددي در داخل مذاب ش ربراي بدست آوردن نظم حالت جامد داوليه جوانه زني 

مي گردد و موقعيكه اين مجموعه كريستالها يا دانه ها به يكديگر برسند فصل مشتركي بين آنها 

  ايجاد مي گردد. فصل مشترك بين دو دانه را مرز دانه گويند.

مرز دانه ها نواحي پرانرژي بوده و از نظر شيميايي فعالتر مي باشند بهمين علت موقعيكه سطح 

ورنده قرار بگيرد. مرز دانه ها اندكي سريعتر از سطح دانه ها يك فلز در معرض يك ماده خ

و مرز دانه ها اساس اچ كردن  دانه هاخورده مي شوند. همين اختلاف ميل تركيبي شيميايي بين 

  در متالوگرافي است كه بدينوسيله دانه هاي فلزات قابل رؤيت مي شوند.

گن فلزي مي باشند و ممكن است كه هم رچند عنصر فلزي و يا غي آلياژها مجموعه هائي از دو

  باشند. و يا غيرهمگن

آلياژهاي همگن در حقيقت محلول هاي جامد هستند و در آنها اجزاء بهر نسبتي در يكديگر 

  حل مي شوند و آلياژ تنها از يك فاز تشكيل مي شود.

ل دهنده اين آلياژهاي غيرهمگن مخلوط هائي از دو يا چند فاز جداگانه مي باشند. عناصر تشكي

آلياژها بطور كامل در يكديگر حل نشده و بصورت فازهاي جداگانه وجود دارند و تركيب و 

  كربن. كم انند فولادساختمان داخلي اين آلياژها يكنواخت نيست. م

  آلياژهاي همگن معمولاً از نظر خوردگي مقاومترند تا آلياژهاي دو يا چند فازي.

ت ممكن است ماهيت شيميايي، متالوژيكي يا مكانيكي داشته غير يكنواختي هاي ديگر در فلزا

: ناخالصيهائي مانند اكسيدها و آخال ها، پوسته هاي باشند. مثالهايي در اين مورد عبارتند از
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اكسيدي، نابجائيها، غير يكنواختي تركيب شيميايي در ساختمان ميكروسكوپي فازهاي راسب 

  .ي سطحيشده، تنش هاي موضعي، خراش ها و شيارها

  ر از انواع تجارتي آنها مي باشند.خيلي خالص از نظر خوردگي مقاومت فلزات
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  2فصل 

  انواع خوردگي 1-2

 اساس طبقه بندي در اينجا ظاهر و خوردگي را مي توان به روشهاي مختلف طبقه بندي نمود.

ان نوع شكل فلز خورده شده مي باشد. بدينطريق كه صرفاً با مشاهده فلز خورده شده مي تو

اقع چشم غير مسلح كافيست . خوردگي را مشخص نمود. براي تشخيص خوردگي در اكثر مو

اهي اوقات استفاده از ذره بين يا ميكروسكوپهاي با بزرگنمايي هاي كم مفيد خواهد بود. لكن گ

  يا ضروري است.

  انواع خوردگي عبارتند از:

 Uniform Corrosionخوردگي يكنواخت  1-1-2

  Galvanic or two Metal Corrosionگي گالوانيكي يا دو فلزي  خورد 2-1-2

  Crevice Corrosion خوردگي شياري شكافي 3-1-2

 Pitting Corrosion  خوردگي حفره اي   4-1-2

 Inter granular Corrosion     بين دانه اي خوردگي5-1-2

  Stress Corrosionتوأم يا تنش   خوردگي  2-6

 Transcrysta line cracksخستگي  توأم با  خوردگي 2-7
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  Erosion  corrosionخوردگي فرسايشي   2-8

  Fretting Corrosionخوردگي سايشي  9-2

 Selective Leachingجلايش انتخابي  2- 10

 Molten Corrosionخوردگي در اثر فلزات مذاب  2- 11

 H-Damageخسارات هيدروژني  2- 12

 Body Corrosionخوردگي در بدن  2- 13

 Uniform Corrosionخوردگي يكنواخت يا سرتاسري  1-1-2

خوردگي يكنواخت معمولترين و متداولترين نوع خوردگي مي باشد. در اين نوع خوردگي 

  واكنش الكتروشيميايي و يا شيميايي بطور يكنواخت در تمامي سطح فلز گسترش مي يابد.

    


