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  فصل چهارم
  
  
  

  هاي جلوگیري از خوردگی روش
  
  ) مقاوم در برابر خوردگی(اسب نانتخاب مواد م -4-1
  غیر فلزات ) فلزات خالص           ج) آلیاژها       ب) الف
  . توان مقاومت به خوردگی را زیاد کرد ن عناصر آلیاژي مناسب میبا اضافه کرد :آلیاژها) الف
  : مثال

cFe   . هاي اکسید کننده دارد مقاومت خوردگی کمی در محیط +
CCrFe   . هاي اکسید کننده خواهد داشت مقاومت خوردگی بهتري در محیط ++
CNiCiFe   .هاي اکسید کننده و بازي دارد مقاومت خوردگی بهتري در محیط +++
CMoNiCrFe   . هاي اکسید کننده و بازي دارد، به علاوه در برابر یون کلرید مقاوم است مقاومت خوردگی بهتري در محیط ++++
CTrNiCrFe   به پوسیدگی جوش مقاوم در برابر محیط اکسید کننده و غیر حساس ++++

  . گویند می) Stainless steels(به اینها فولادهاي زنگ نزن 
  . فولاد زنگ نزن به شرطی در برابر خوردگی مقاوم است که به نحو صحیحی استفاده شود

  ) گران است ptمثلاً تانتال و . با این که انتخاب مواد، بهترین راه جلوگیري از خوردگی است ولی از لحاظ اقتصادي مناسب نیست
v هاي اسید نیتریک یا اسید اکسید کننده، اسید سولفوریک حاوي اکسیژن  فولادهاي زنگ نزن براي محیط 
v هاي بازي یا خنثی  نیکل و آلیاژهاي آن براي محیط 
v  ضعیف(سرب براي اسید سولفوریک رقیق ( 
v قلع براي محیط آب مقطر 
v یر داخل بدن تانتال در مواردي که خوردگی بسیار کم نیاز باشد، نظ 
v  براي اسید فلوریدریک ) نیکل –آلیاژ مس (مونل 
v  ؟؟؟؟؟)Ni –Mo ( اسید کلریدریک 
v  آلیاژهايAl هاي خنثی براي محیط 
v Tiهاي اکسید کننده قوي  و آلیاژهاي آن محیط  
  .) فلزات خالص استفاده کنیمتوانیم از  می. از مقاومت خوب خوردگی برخوردارند اگر مشکل خواص مکانیکی نداشته باشیم :فلزات خالص) ب
  : مثال

  هاي آلومینیوم براي کسب مقطر و پراکسید هیدروژن  استفاده از ظرف
  . تواند موجب پراکسید هیدروژن شود می %0/5در صفر ناخالصی در حد 

  . ها، چوب، سرامیک، گرانیت ها، پلاستیک نظیر لاستیک: غیر فلزات) ج
. دهند ولی در اسید کلریدریک مقاومت خوب از خود نشان می. در اسید سولفوریک مقاومت کمی دارند. ندها از نظر حرارت محدودیت دار لاستیک

  . از لحاظ خواص مکانیکی پائین هستند
  . توانند جزء اصلی قطعه و هم به عنوان پوشش اضافه شوند غیر فلزات هم می

  
  تغییر شرایط محیطی - 4-2

توان ؟؟؟؟؟ عوض کرده یا محیط را عوض کرده و یا چگونگی تأثیر فلز بر محیط  بر فلز تعریف شد یا می از آنجا که خوردگی به صورت تأثیر محیط
  . را متوقف نمود
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a-  شود در اکثر مواقع کاهش درجه حرارت موجب کاهش خوردگی می :درجه حرارت) کاهش(تغییر .  
تواند کاهش دما افزایش خوردگی را به همراه داشته باشد و  برخی موارد می شود ولی در ها با نرخ کمتري انجام می تر واکنش چوندر دماهاي پائین

  . این امر به علت تأثیر دما بر انحلال اکسیژن در ماده و محیط است
  سرعت خوردگی فولاد در آب : مثال

  . علت کاهش سرعت خوردگی خروج اکسیژن از محیط است
  . نیست و اکسیژن عامل انجام دهنده واکنش کاتدي است هاي بسته امکان خروج اکسیژن از محیط ولی در محیط

  . اگر در محیط بسته باشیم، کاهش دما مؤثر است ولی اگر در محیط باز باشیم، در شرایطی کاهش دما موجب افزایش خوردگی است
b - وقتی خوردگی سایش داریم ← کم کردن تلاطم و سرعت سیال محیط .  
c-  اي داریم وقتی خوردگی حفره ← تلاطم درمحیطایجاد .  

  . تواند ایجاد تلاطم، مفید باشد پس می  اي داریم، علت آن ایجاد سکون است، وقتی خوردگی حفره
  . بر عکس اگر خوردگی سایشی داشتیم، علت خوردگی، سرعت زیاد یا تلاطم است، پس از بین بردن تلاطم مفید است

d- ها  که یک روش قدیمی است، گر چه روشی قدیمی است ولی تکنیک جدید است در قدیم آب را از فراخه :خارج کردن اکسیژن از محیط
  . شود ها استفاده می دادند، در حال حاضر، از گاز خنثی یا سیستم خلاء یا ممانعت کننده عبور می

  : به عنوان مثال 

42232 2
1 SoNaOSONa →+  

OHNOHN 22242 2+→+  
  .) اسثناء دراین مورد خوردگی فولادهاي زنگ نزن است. (شود در اینجا عامل واکنش کاتدي که اکسیژن استاز محیط خارج می

با . تشکیل فیلم محافظ مستلزم حضور اکسیژن است با سرعت نسبتاً پائین خورده می شود. فولادهاي زنگ نزن مستعد به تشکیل فیلم پاسیو است
  . شود یژن دیگر فیلم پاسیو تشکیل نمیخروج اکس

اگر تمام اکسیژن را خارج کنیم و اگرهیچ اکسیژن نداشته باشیم خوردگی .شود در این حالت خروج اکسیژن باعث افزایش سرعت خوردگی می
  . شود  و خوردگی زیاد داریم نداریم ولی اگر اکسیژن کم باشد فیلم پاسیو تشکیل نمی

  . باشیم، کاهش سرعت خوردگی با کاهش اکسیژن همراه است ولی اگرفلز اکتیو داشته
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e- شود، براي کاهش یا  به طور کلی ممانعت کننده، یک ماده شیمیایی استکه به مقدار کمیبه محیط اضافه می: ها استفاده از ممانعت کننده
  . ها را بر اساس مکانیزم کار تقسیم بندي می کنند توقف خوردگی این ممانعت کننده

  . متداولترین تقسیم بندي بر اساس کار ممانعت کننده است
ترین  پر مصرف. گذارند هاي آندي یا کاتدي یا هر دو اثر می نشینند و بر روي واکنش ها روي سطح فلزي می این ممانعت کننده: جذب سطحی -1

  . نوع ممانعت کننده هستند و بیشتر از خانواده آمینها هستند
هاي  پس مخصوص محیط. گذارند هاي احیا هیدروژن اثر می بر روي واکنش: ع کاهش دهندة واکنش کاتدي احیا نیدروژنممانعت کننده ازنو -2

  ).اسیدي هستند آرسیک، آنتراموان و فسفر
  . دیممثل هیدرازین و سولفید س. هایی است که واکنش احیا، آزاد شدن اکسیژن است مخصوص محیط: ممانعت کننده از نوع اکسیژن زداها -3

  . به محیطهاي اسیدي اضافه شود، هیچ اثري ندارد 3به محیط بازوي و نوع  2اگر نوع 
مثل ترکیبات کرومات و نیترات که مخصوص فلزات و آلیاژهایی هستند که بتوانند به حالت غیر فعال درآیند با اضافه کردن : ها  اکسید کننده-4

  . شود دیداً زیاد میها به فلزات همواره سرعت خوردگی ش اکسید کننده
رود به این صورت که ابتدا بخار شده و سپس به صورت کندانس بر روي  براي خوردگی اتمسفري به کار می: ممانعت کننده از نوع فاز بخار -5

  . نشیند و از خوردگی جلوگیري می کند تجهیزات می
  . ط آبی کاربرد دارنددر محی 1آن است که این نوع در محیط اتمسفري ونوع  1تفاوت آن با نوع 

  
  : ها نکاتی در رابطه با استفاده از ممانعت کننده

ممانعت کننده اضافه کرد تا از خوردگی خطوط لوله  توان مثلاً به منبع آب نمی.ه شودممانعت کننده باید در محیط بسته استفاد -1
  . شود اضافه میهاي بسته مثل دیگهاي بخار  معمولاً به سیستم.چون اقتصادي نیست. جلوگیري شود

 . توان در مواد غذایی یا آب استفاده کرد نمی. هستند ممانعت کننده معمولاً سمی -2
 ) شرایط –محیط  –مقدار (ها معمولاً مشخص نیستند ولی شرایط کاري آنها دقیقاً مشخص است  ترکیب شیمیایی ممانعت کننده -3
 ) دقت شود دقیقاً بر اساس دستورالعملها باید دقیقاً  در استفاده از مقدار یا درصد ممانعت کننده -4

هاي اکسید کننده به صورت کافی مصرف شوند آند و کاتدهاي  مثلاً اگر ممانعت کننده. ضرر و زیاد دقت نکردن به این مورد بسیار زیاد است
   .در مورد نوع جذب سطحی نیز همین مسأله را داریم. شوند و خوردگی به مراتب شدیدتر است موضعی تشکیل می

لازم براي شروع جلوگیري از خوردگی معمولاً بیشتر از مقدار لازم براي ارائه جلوگیري از خوردگی است مقدار اولیه  مقدار ممانعت کننده -5
  . شود به مراتب بیشتر است، بعد باید همواره مقدار کمتري به صورت پریود یک اضافه می

ی بالا افزایش مقدار اکسید کننده زیاد شود تا فیلم تشکیل شود با تشکیل فیلم مقدار باید سرعت خوردگ) اکسید کننده(مثلاً در مورد چهارم 
  . اکسید کننده کمتري نیاز داریم تا بتوانیم، سرعت خوردگی کمتري داشته باشیم

  
  ها  انواع ممانعت کننده

  ممانعت کننده آندي -1
 ممانعت کننده کاتدي  -2
 ) کاتدي –آندي (ممانعت کننده مختلط  -3
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  ):نمودارهاي پلاریزاسیون(جریان  –اي پتانسیل نموداره
 Open potential restخوابند یا  در حالت استراحت می Cو  Aهاي  کند، پتانسیل هیچ جزئی از مدار عبور نمی: مدار باز باشد -1

porential (  
 . مدار بسته و مقاومت زیادي در مدار داریم -2

  . شود عبور جریان موجب پلاریزه شدن الکتروها می. کند ار عبور میچون مقاومت زیاد در مدار داریم جریان کمی از مد
  . ها را می خوانیم اي کاهش داده و در هر حالت پتانسیل در حالت مدار بسته مقاومت مدار را به طور پله -3

  . ها به یکدیگر نزدیک می شود  ملاحظه می شود جریان عبور از مدار بیشتر و پتانسیل
oR. دهیم ت صفر میل میمقاومت مدار را به سم -4   پتانسیل آند به پتانسیل کاتد   ←یا اتصال کوتاه →

  corI: جریان مدار خارجی

)athi ( دانستیه جریان کاتدي =
كاتدسطح

Icor     )anodei (آندي   دانستیه جریان =
آندسطح

Icor  

  . ها بالا یا پائین برود ممکن است سختی ممانعت کننده
  طراحی -4-3
  مثلاً تعویض مرتب قطعات . دهد طراحی صحیح یا تغییر طراحی یا تغییر شکل سیستم، خوردگی را کاهش می  
  استفاده از جوشکاري به جاس میخ پرچ  -1
  . ي که تخلیه کامل مخازن و سیستم امکان پذیر باشدطراحی به نحو -2
  . طراحی به نحوي که امکان تعویض قطعات سریعاً وجود داشته باشد -3
  هاي حرارتی  اجتناب از تنش -4
  هاي مکانیکی  اجتناب از تنش -5
  اجتناب از اتصالات گالوانیکی  - 6
  کاهش شیبها و تغییر مسیرهاي ناگهانی  -7
  . هاي هوا و مواد دیگر به داخل سیستم رود ناخالصیجلوگیري از و -8
  
  حفاظت کاتدي -4-4
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  ) فرستیم ها می الکترون به آن. کنیم تجهیزاتی که در حال خورده شدن هستند را کاتد می
  . داریم  خوردگی ←جریان از آند وارد الکترولیت می شود 
  . خوردگی نداریم ←ود ش جریان از الکترولیت وارد کاتد می

  
  
  

هر کجا جریان از فلز وارد الکترولیت شد، خوردگی داریم و هر کجا جریان از الکترولیت وارد فلز 
  . شد، حفاظت داریم

  . شود کنیم که جریان از محیط وارد تجهیزات می در حفاظت کاتدي کاري می ⇐

فرستیم تا خنثی شود، این مسأله همان حفاظت  شود، همان جریان را از بیرون به داخل فلز می کنیم چه جریانی از فلز خارج می یما محاسبه م
  .کاتدي است

ده شود و از چه منبعی براي دستیابی به جریان و پتانسیل مورد نیاز استفا ن مییبستگی به این که چگونه جریان مورد نیاز براي حفاظت کاتدي تأم
  . شود، دو نوع سیستم حفاظت کاتدي داریم می
  ) Impressed current) (سیستم اعمالی جریان (خارجی  DCاستفاده از منبع -1
 ) Sarifical Anode) (سیستم آند فدا شونده(استفاده از یک آند فدا شونده  -2

  . یک فلز در مقایسه با تجهیزات آند باشد
توان استفاده کرد،  مثلادًر هوا که امکان جریان نیست، نمی(راري جریان باشد، استفاده می شود هایی که امکان برق حفاظت کاتدي در محیط

  ...) هاي ؟؟؟ تجهیزات زیر زمین و در یا و  مخزن
  . جلوگیري کنیم) محیط(کنیم با وارد کردن الکترون روي تجهیزات از خروج جریان از تجهیزات به داخل الکترولیت  دراین روش سعی می

  . را از مواد خارجی وارد فلز کنیم eجبوریمم
  . براي این کار نیاز داریم، الکترود دیگري داشتیه باشیم و آن را وصل کنیم به فلز

  : استفاده از آند فدا شوندهحفاظت کاتدي با 
  . استفاده می شود) شوند فلزات فعالتر می( AL , Zn , Mgاز آندهایی نظیر 
کنند چون سریع تمام  ها را استفاده می شود و معمولاً آلیاژهاي این ده نمیص استفالمعمولاً به طور خا

   ودممکن است پاسیو ش Alشوند در مورد  می
  
  

  oi: دانستیه جریان خوردگی
eMM +→ +  

AiI o   جریان خوردگی  =×
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VEIیا   بیرون اعمال شده از  )(

IIبراي حفاظت  =′  
eFeFe:  اگر قرار بود، خوردگی اتفاق بیفتد، داشتیم 22 +→ +  

  .شود واکنش به سمت چپ برود و دیگر خوردگی نخواهیم داشت اما با آمدن الکترون باعث می
پشت بند عمدتاً مواد جاذب رطوبت هستند، از طرفی سطح آند را . ر داده اگر قرار است آند داخلی زمین قرار بگیرد باید آن را داخل پشت بند قرا

  . کند کند، پشت بند از متلاشی شدن آند جلوگیري می زیادتر می

s
lR ρ=  
   

  
  :مثال

  
  ) آبگرمکن(مخزن آب 

  
  . کنیم حفاظت کاتدي را همراه پوشش استفاده می

  . هیم باید پوشش استفاده کنیمد هر بار که حفاظت کاتدي انجام می
بیشتر است پس باید آند قویتر استفاده  Iبیشتر باشد،  Aزیرا هر چه ) سطح مورد پوشش(Aبه علت 

  . شود کرد لذا معمولاً براي جاهایی که پوشش ندارد از حفاظت استفاده می
  . کند به عنوان یک ؟؟؟؟ دارند، عمل می. ددهیم، تا از متلاشی شدن آند جلوگیري شو قرار می) مغزي(اي  در وسط آند فیله

  . کنیم که به طور یکنواخت جریان را روي تجهیزات بفرستد ما آند را طوري طراحی می
  

  . شوند که جریان را به طور یکنواخت روي تجهیزات بفرستد سپس آندها طوري توزیع می
  
  
  
  

براي این که . حفاظت می شود کند، بنابراین سطح خارجی جریان همیشه از سطح خارجی عبور می
  . سطح داخل حفاظت شود باید داخل خط لوله هم آنرا بگذاریم

  
  

  : DCاستفاده از منبع خارجی حفاظت کاتدي با 
  . شود، استفاده نمود در این روش دیگر لازم نیست از آندي که مصرف می

  گرانیت ) به صورت آلیاژي(لاتین، قلع، سرب ، پ)فولادي(آهن  دهاي نظیر چدن پر سیلیسیم ، آلیاژهايدر اینجا از آن
  قطب مثبت به آند 

  قطب منفی به تجهیزات 
  

  ) توان( Pو ) ولتاژ( DC :Vپارامترهاي مشخص کننده 
oi : دانستیه جریان خوردگی  
A : سطح پوشش داده شده(سطح موردحفاظت (  
AiI o   . عادل جریان مورد نیاز براي حفاظت استجریان خوردگی که م: =×

http://www.pdffactory.com


 ٥١

∑= RIV ∑ولتاژ مورد نیاز          . R : مجموع مقاومت مدار  
∑= 2IR.ρ : توان مورد نیاز  

  : براي کنترل حفاظت کاتدي
  ) سریع(گیري پتانسیل تجهیزات  اندازه -1
 ) طولانی(استفاده از کوپن  -2
  

  . دهند انجام میمعمولاً هر دو را باهم 
  
  
  
  
  

  ) :Stray current(هاي سرگردان  اثرات جریان
  . کند شود وجود دارد جریان سرگردان جریانی است که از مسیر تعیین شده براي آن عبور نمی استفاده می DCر تمام مواردي که از منابع تغذیهد 

  . ن تضعیف شودشود، حفاظت روي مخز این پدیده موجب می
  

ورود جریان هاي سرگردان به آن و سپس خروج آن قسمتی که 
   .جریان از لوله خارج می شود آند شده و خورده می شود

  
  
  
  

  : براي برطرف کردن
در این صورت خط لوله هم ) کنیم خط لوله و مخزن را یک سیستم می(کنیم  خط لوله و مخزن را توسط یک کابل به یکدیگر وصل می -1
  . شود ظت میحفا

 . جریان اعمال شده را در حد مورد نیاز افزایش دهیم -2

  منبع جریان مورد نیاز :  منابع تغذیه
  DCاستفاده از منابع  -1
 استفاده از ژنراتورهاي دیزلی  -2
 ) کند تبدیل می DCرا به  Alفایر جریان رگتی(استفاده از رگتیفایر  -3
 استفاده از باتري خورشیدي  -4
 ي بادي استفاده از ژنراتورها -5
  

  . شود، خوردگی داریم و عکس آن حفاظت داریم هر جا که جریان از قطعه وارد می: یادآوري
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  حفاظت آندي - 4-5
  . شود تجهیزات را آند کنیم بر خلاف حفاظت کاتدي سعی می 

  . شود وصل می DCیعنی اعمال پتانسیل نسبت به بیان دیگر تجهیزات به قطب مثبت منبع 
  

protcorpas III ==sin  
  )passive current(جریان حالت پاسیو 

  
  
 
 
 

بررسی  Vو  Aوجود دارد اما براي اطمینان از  Vو  Aدر داخل پتانسیواستات 
  . استفاده شود

  : در پتانسیو استات داریم
  
  
  
  
  

  حضور فیلم پاسیو همراه با افزایش زیاد در مقاومت است

↓⇒=
∑

I
R

VI  

  : ي و کاتديمقایسه حفاظت آند
   آنديحفاظت        حفاظت کاتدي

  ها خورنده ضعیف تا قوي  محیط  محیط خورنده ضعیف تا متوسط   : نوع محیط -1

. 

اعمـال شـده روي   پتانسیل 
پتانســیل . تجهیــزات اســت

 الکترود مرجع ثابت است

  پتانسیل را اندازه
  گیریم می 

  
 جریان اعمال کنیم

 Working electrodeالکترود کار ، نمونه 

  Reference electrodeالکترود مرجع   

 Auxilary electrodeالکترود کمکی 
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