
١٢٥

فصل هفتم 
خوردگی و حفاظت از مواد

هدف های رفتاری: با يادگيری اين فصل هنرجو می تواند:
١ــ مفهوم خوردگی مواد صنعتی به  خصوص فلزات را توضيح دهد.

٢ــ ضرورت مطالعه در مورد خوردگی مواد صنعتی را بيان کند.
٣ــ انواع متداول خوردگی فلزات را بيان نمايد.

٤ــ مکانيزم انواع متداول خوردگی فلزات را توضيح دهد.
٥  ــ راهکارهای اصلی مبارزه با خوردگی فلزات را بيان کند.

٦  ــ نقش پوشش های محافظ را در حفاظت از مواد صنعتی توضيح دهد.
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توجه
از  ناشی  هزينه های  بين المللی  سطح  در  برآوردها  اساس  بر  می دانيد  آيا 
خوردگی در هر سال معادل ٤ الی ٥ درصد توليد ناخالص ملی کشورها می باشد.

چقدر  ما  کشور  برای  مقدار  اين  ريالی  نظر  از  بزنيد  حدس  می توانيد  آيا  
می شود؟ 

١ــ٧ــ مقدمه
تعريف خوردگی: خوردگی به مفهوم تخريب تدريجی يا از بين رفتن تدريجی مواد در اثر فعل 

و انفعال با محيط اطراف خود است. 
مواد صنعتی از طرف عوامل فيزيکی، شيميايی و يا مکانيکی پيرامون خود مثل: گرما، سرما، 
اشعه خورشيد، رطوبت، اکسيژن موجود در هوا، باکتری های موجود در خاک، نيروهای مکانيکی و 
غيره مورد حمله قرار می گيرند. اين عوامل باعث می شوند که ماده صنعتی به تدريج تخريب شده و از 

بين برود. 

 به مثال های زير توجه کنيد.
همان طور که در شکل های (١ــ٧ و ٢ــ٧) مشاهده می شود، نردبان فلزی و منبع آب به دليل قرار 

گرفتن در معرض برف و باران و نيز مواد ديگر موجود درهوا به شدت دچار زنگ زدگی شده اند.                    

محيط  شرايط  در  آ ب  منبع  ١ــ٧ــ  شکل 
دچار خوردگی شده است.

شکل ٢ــ٧ــ نردبان فلزی در شرايط حياط خانه 
دچار خوردگی شده است.
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مثال ديگر لاشه کشتی رها شده در ساحل دريا می باشد که مطابق شکل (٣ــ٧) به شدت دچار 
پوسيدگی شده و تخريب گرديده است. 

غيرفلزات هم دچار خوردگی می شوند؛ مثل: خرد شدن مجسمه های سنگی در اثر برف و باران 
(شکل ٤ــ٧)، تخريب سازه بتنی (شکل٥ ــ٧) و يا پوسيدن چوب و کاغذ به دليل قرار گرفتن در محيط 

مرطوب نمونه هايی از خورده شدن مواد غيرفلزی هستند. 

شکل ٣ــ٧ــ لاشه کشتی در ساحل دريا به شدت دچار خوردگی شده است.

شکل ٤ــ٧ــ مجسمه سنگی تخت جمشيد در 
اثر برف و باران و عوامل محيطی ديگر دچار 

آسيب ديدگی شده است.

شکل ٥  ــ٧ــ سازه بتنی در اثر عوامل محيطی دچار تخريب گرديده است.
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مدت  برای  پلاستيکی  ماده  چنانچه  طورمثال  به  می  شوند.  خوردگی  دچار  نيز  پلاستيکی  مواد 
و  شده  تخريب  آن  اتمی  ساختمان  خورشيد  اشعه  اثر  در  گيرد،  قرار  خورشيد  نور  معرض  در  زيادی 
خواص خود را از دست می دهد و يا اگر برای مدتی در معرض مواد شيميايی قرار گيرند در اثر واکنش 

با مواد شيميايی دچار صدمه می شوند (شکل٦ــ٧).

بدين ترتيب ملاحظه می شود همه مواد دچار پديده خوردگی و تخريب ناشی از واکنش با عوامل 
محيط پيرامون خود می شوند، ولی با توجه به اين که فلزات نسبت به مواد پليمری و سراميکی سريعتر 
دچار پديده خوردگی می شوند، لذا اصطلاح خوردگی را بيشتر برای تخريب فلزات به کار می برند و در 

ادامه اين فصل نيز خوردگی فلزات مورد بحث و بررسی قرار می گيرد. 
صنعتی  مواد  مهم  دسته  سه  تجزيه  و  شدن  خورده  برای  لازم  زمان  حدود  (١ــ٧)  جدول  در 

به صورت تقريبی و نسبی جهت مقايسه آورده شده است.

جدول ١ــ٧  ــ زمان تقريبی لازم برای خورده شدن و تجزيه مواد در طبيعت

زمان تقريبی جهت تجزيه شدن (سال)نوع مادهرديف
١ تا ٢چوب و کاغذ١
١فلزات٢ ٥ تا 
٤پليمرها٣ ٣ تا 

شکل٦ــ٧ــ قطعه پلاستيکی در معرض محلول شيميايی دچار تورم و تخريب شده است.
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٢ــ٧ــ خوردگی فلزات
فرآيند خوردگی فلزات را می توان به عنوان بخشی از چرخه اين مواد در طبيعت در نظر بگيريم 

که در نمودار(١ــ٧) نشان داده شده است.
 

صنعتی  مواد  که  می شود  تأکيد  چرا  شما  به نظر 
نايلون و ظروف  مثل  پليمری  مواد  به خصوص 

پلاستيکی را در طبيعت رها نکنيم؟

بحث کنيد

    

٣ــ٧ــ مکانيزم ايجاد خوردگی 
عوامل اصلی ايجاد پديده خوردگی را می  توان مطابق نمودار (٢   ــ٧) به سه دسته تقسيم کرد که 
ممکن است هر يک به تنهايی و يا به صورت توأم سبب خوردگی و تخريب فلزات شوند. بنابراين مکانيزم 

خوردگی مواد فلزی بستگی به عوامل خورندهٔ موجود در محيط دارد.

نمودار ١ــ٧ــ چرخه گردش مواد فلزی در طبيعت

حالت پايدار مواد 
فلزی در طبيعت

استخراج فلزات

توليد نيم ساخته
فلزی

ساخت سازه 
صنعتی

وقوع پديده 
خوردگی



١٣٠

١ــ٣ــ٧ــ خوردگی شيميايی: در مورد خوردگی شيميايی فلزات می توان به انحلال مقادير 
کم مواد فلزی توسط حلال های آلی مثل انحلال آلومينيوم در تتراکلريدکربن (CCl4) و استون اشاره 
کرد و يا انحلال فلزات در جيوه مثال ديگری از خوردگی فلزات با مکانيزم شيميايی می باشد که به دليل 
به  اين  از  بيش  می دهد  اختصاص  به خود  را  فلزات  خوردگی  از  کمی  بسيار  سهم  مکانيزم  اين  اين که 

بررسی آن نمی پردازيم. 
٢ــ٣ــ٧ــ خوردگی الکتروشيميايی: فلزات به دليل ماهيت ساختمان اتمی که دارند عمدتاً 
دچار خوردگی الکتروشيميايی می شوند؛ يعنی مکانيزم خوردگی، واکنش الکتروشيميايی است که ضمن 
آن نقل و انتقال الکترون بين عوامل واکنش دهنده صورت می گيرد و در مورد فلزات آهنی به اصطلاح 

زنگ زدن ناميده می شود. 
چنانچه يک قطعه آهنی در شرايط اتمسفر مرطوب قرار گيرد، واکنش های زير روی سطح  آن 

اتفاق می افتد. 

٢Fe →٢Fe ٢ ٤eــ  نيمه واکنش اکسيد شدن (آندی) 
O٢ ٢H٢O ٤e٤→ ــOHــ  نيمه واکنش احيا شدن   (کاتدی) 
٢Fe ٢H٢O O٢→ ٢Fe(OH)٢↓  واکنش کلی (جمع دونيم واکنش) 

                                                     (رسوب)   
Fe(OH)٢ رسوب تيره رنگی است که ابتدا روی سطح قطعه آهنی تشکيل می شود و در اثر مرور 
زمان به دليل واکنش بيشتر با اکسيژن مطابق واکنش صفحهٔ بعد به صورت رسوب ↓Fe(OH)٣ در می  آيد 

علل وقوع 
خوردگی 

نمودار ٢ــ٧  ــ مکانيزم ايجاد خوردگی در فلزات

شيميايیالکتروشيميايی

مکانيکی
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که رنگ آن قرمز قهوه  ای يا آجری رنگ است و ما آن را به عنوان زنگ آهن روی سطح قطعه زنگ 
زده می بينيم(شکل ٧ــ٧).

Fe(OH) O H O Fe(OH)+ + → ↓2 2 2 3
1

2
2

ترکيب شيميايی زنگ آهن 
                                                               (رسوب)

بنابراين خوردگی الکتروشيميايی زمانی اتفاق می افتد که در اثر تماس فلز با محيط پيرامون خود 
يک پيل الکتروشيميايی تشکيل شود.

شکل (٨  ــ٧)  اجزای اصلی تشکيل دهنده پيل الکتروشيميايی را نشان می دهد.

شکل ٧ــ٧ــ سطح زنگ زده ورق های آهنی در اثر قرار گرفتن در شرايط اتمسفر مرطوب

شکل ٨   ــ٧ــ اجزای اصلی پيل الکتروشيميايی خوردگی

پيل الکتروشيميايی

الکتروليت

کاتد      آند

خوردگی
الکتروشيميايی
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تعريف 
در  دهد.  می  رخ  اکسيداسيون  يا  آندی  واکنش  آن  روی  که  است  سطحی  آند: 

نتيجه به طور معمول دچار انحلال يا خوردگی می گردد.
 کاتد: سطحی است که روی آن واکنش کاتدی رخ می دهد و دچار خوردگی يا 

انحلال نمی شود.
الکتروليت: محلولی است که نقش آن هدايت جريان الکتريکی از طريق حرکت 

يون های مثبت و منفی در داخل آن می باشد.

در شکل(٩ــ٧) نمايش تشکيل پيل الکتروشيميايی 
بين تيغه های مس و آهن به صورت شماتيک نشان می دهد.    

واکنش های پيل الکتروشيميايی نشان داده شده در شکل(٩ــ٧) عبارت است از:
   

 Fe → Fe٢ ٢eنيم واکنش آندی    ــ
Cu٢ ٢eــ → Cu↓    نيم واکنش کاتدی

                                                                                              (رسوب)
          Cu٢ Fe → Cu Fe٢  

واکنش کلی : در اينجا تيغه آهنی ضمن از دست دادن الکترون حل می شود و در مقابل يون های 
مثبت مس با جذب الکترون های آزاد به صورت خنثی در آمده و روی سطح تيغه مسی رسوب می کنند. 

همان طورکه مشاهده می شود جهت جريان الکترون ها از طرف تيغه آهنی به طرف تيغه مسی می باشد.
لازم به يادآوری است در شرايط مشابه شکل (٧ــ ٧)که تنها يک نوع ورقه فلزی در معرض 

شکل ٩ــ٧ــ تشکيل پيل الکتروشيميايی بين 
تيغه های مسی و آهنی در محلول اسيدی

ولت متر

محلول محلول
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و  می شوند  تشکيل  سطح  روی  کوچکی  الکتروشيميايی  پيل های  ابتدا  می گيرد،  قرار  خورنده  محيط 
باگذشت زمان سطوح آندی و کاتدی جابه جا می شوند.در نتيجه پس از مدتی تمام سطح دچار زنگ زدگی 

می شود.
 تمايل فلزات مختلف  نسبت به از دست دادن الکترون و اکسيد شدن متفاوت است. شاخص 
اين تمايل متفاوت، پتانسيل الکتروشيميايی است که در خصوص تعدادی از عناصر فلزی و آلياژهای 

آنها در نمودار (٣ــ٧ ) نشان داده شده است.

پتانسيل (ولت) نسبت به الکترود مرجع نقره ــ نقره کلريد

تمايل  مثبت تر  الکتروشيميايی  پتانسيل  با  آلياژهای  و  فلزات  می شود،  ملاحظه  که  همان طور 
کمتری نسبت به اکسيد شدن و خوردگی دارند (نجيب ترند). برعکس فلزات و آلياژهايی که در بالا و 
سمت راست شکل قرار دارند، دارای پتانسيل الکتروشيميايی منفی تر می باشند؛ يعنی تمايل بيشتری به 

خوردگی دارند (فعال ترند).

نمودار ٣ــ٧ــ پتانسيل الکتروشيميايی چند فلز متداول جهت مقايسه ميزان تمايل به اکسيداسيون

نجيب تر
کاهش تمايل به خوردگی (کاتدی)

فعال تر
افزايش تمايل به خوردگی (آندی)

منيزيم
روی

آلياژهای آلومينيوم
چدن

فولادهای کربنی
قلع
مس

فولاد زنگ نزن
سرب

نيکل
نقره
تيتانيوم

طلا و  پلاتين
گرافيت
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بنابراين چنانچه دو فلز با جنس متفاوت در محيط مرطوب در تماس با يکديگر قرار گيرند، فلز 
فعال تر که دارای پتانسيل الکتروشيميايی منفی تر می باشد با سرعت بيشتری دچار خوردگی می گردد. به 
اين نوع از خوردگی در اصطلاح خوردگی گالوانيک می گويند که در ادامه برای درک بهتر موضوع 

چند مثال آورده شده است.
شده اند.  نسب  کربنی  فولاد  ستون  روی  مس  آلياژ  جنس  از  قفل  و  پلاک  شکل(١٠ــ٧)  در 
موقعيت  در  کربنی  فولاد  به  نسبت  مس  فلز  چون  شد،  داده  نشان  (١٠ــ٧)  شکل  در  که  همان طور 
مثبت تری قرار دارد، لذا تمايل کمتری به اکسيد شدن يا خوردگی دارد (به عنوان سطح کاتدی عمل 
می کند). در عوض سطح ستون فولادی با شدت بيشتری دچار خوردگی می شود (به عنوان سطح آندی 

عمل می کند).

اتفاق مذکور مطابق شکل (١١ــ٧) در مورد اتصال شير برنجی با لوله فولادی افتاده و منجر به 
خوردگی لوله فولادی در نزديکی محل تماس با شير برنجی گرديده است.

شکل ١١ــ٧ــ خوردگی لوله فولادی در نزديکی محل تماس با شير برنجی

شکل ١٠ــ٧ــ تشکيل پيل گالوانيک به دليل نصب پلاک و قفل از جنس آلياژ مس روی ستون فولاد کربنی
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مثال ديگری از خوردگی گالوانيک در شکل (١٢ــ٧) نشان داده شده است؛ در اينجا دو قطعه 
لوله مسی توسط زانوی فولادی دارای پوشش روی (گالوانيزه) به هم متصل شده اند و براساس آنچه 
که در مثال قبلی توضيح داده شد، زانوی فولادی به شدت دچار خوردگی شده و رسوبات سفيد رنگ 

ناشی از خوردگی فلز روی (zn) روی سطح آن تجمع يافته است.

حال به شکل(١٣ــ٧ ) نگاه کنيد.
شکل ١٢ــ٧ــ خوردگی زانوی فولادی گالوانيزه در اتصال با لوله مسی

شکل ١٣ــ٧ــ منبع آب از جنس فولاد کربنی در محل خط جوش ها دچار زنگ زدگی شده است.
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جنس  از  الکترودی  با  مخزن  جوشکاری  از  ناشی  می تواند  اتفاقی  چنين  وقوع  دلايل  از  يکی 
جنس  با  جوش  فلز  است  شده  باعث  به طوری که  باشد،  آب  مخزن  فلزی  صفحات  جنس  با  متفاوت 
متفاوت (فعال تر)، تمايل بيشتری نسبت به خوردگی و زنگ زدن پيدا نمايد؛ اين مثال به ما می آموزد در 
موقع جوشکاری سازه های فلزی تا جای ممکن از الکترودی استفاده کنيم که جنس فلز جوش حاصل 

مشابه و يا نزديک به جنس فلز اصلی باشد.
گاهی اوقات به دلايل مختلف خوردگی روی سطح قطعات و سازه های فلزی به صورت يکنواخت 
صورت نمی گيرد. بلکه مطابق شکل (١٤ــ٧) در بعضی نقاط متمرکز می شود، نتيجه آن ايجاد يکسری 

حفره روی سطح می باشد که به آن در اصطلاح خوردگی حفره دار شدن می گويند.

روی  جوش های  خط  محل  چرا  شما  نظر  به 
مخزن آب دچار زنگ زدگی شده است؟

بحث کنيد

شکل١٤ــ٧ــ سطح فولاد  دچار خوردگی موضعی(حفره دارشدن) شده  است.
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در  يا  کند،  پيدا  ساکن  حالت  سيال  که  سازه  از  مناطقی  در  معمول  طور  به  موضعی  خوردگی 
در  نزن  زنگ  فولادهای  سطح  روی  يا  و  ١٥ــ٧)  می روند (شکل  به کار  عايق  عنوان  به  که  موادی  زير 

محيط های دارای يون کلريد(ــCl) شايع است. 
لازم به يادآوری است در اين نوع خوردگی مقدار کل انحلال فلز نسبت به خوردگی يکنواخت 
کمتر است ولی به دليل تمرکز خوردگی در سطح کوچک به سرعت سبب تخريب سازه صنعتی می گردد 

و چون از قبل نمی توان سرعت خوردگی را پيش بينی کرد خطرناک است. 

شکل ١٥ــ٧ــ خوردگی موضعی لوله فولادی در زير  عايق حرارتی (پشم شيشه)

اضمحلال  خصوص  در  روزمره  به صورت  ما  که  تخريب هايی  بيشتر  شد  ملاحظه  که  همان طور 
سازه های فلزی پيرامون خود شاهد هستيم ماهيت الکترو شيميايی دارند و سرعت خوردگی متناسب با 

مقدار و نوع عوامل واکنش کننده مثل: رطوبت، دما، اکسيژن، CO٢،SO٢ و… افزايش می يابد.

بحث کنيد

هميشه  خوردگی  پديده  وقوع  آيا  شما  به نظر 
مضر است يا جنبه های مفيدی هم دارد؟
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فولادهای زنگ نزن ممکن است به دليل آن چه در زير توضيح داده می شود، دچار نوعی ديگری 
از خوردگی موضعی با مکانيزم الکتروشيميايی شوند. همان طور که می دانيد دليل زنگ نزدن اين نوع 
سطح  روی  کروم  اکسيد  ايجاد  با  که  است  آلياژی  ترکيب  در  کروم  بالای  درصد  وجود  فولادها  از 
فولاد آن را حفاظت می نمايد ولی چنان چه ناحيه ای از فولاد زنگ نزن برای مدتی در محدوده دمايی 
حدود ٥٠٠ تا ٨٠٠ درجه سانتيگراد قرار گيرد، اتم های کروم و کربن موجود در فولاد زنگ نزن با هم 
ترکيب شده و به صورت ذرّات کاربيد کروم در مرز دانه های فولاد رسوب می نمايند (شکل ١٦ــ٧). اين 
موضوع سبب کاهش مقدار اتم های کروم در ناحيه اطراف رسوبات کاربيدی می شود. لذا اين نواحی 

به دليل کاهش مقدار درصد کروم دچار خوردگی و زنگ زدگی می شوند. 

اين اتفاق همان طور که در شکل (١٧ــ٧) مشاهده می شود می تواند درحين جوشکاری فولادهای 
زنگ نزن رخ دهد و سازه های جوشکاری شده از جنس فولاد زنگ نزن پس از مدتی در نواحی مجاور 

خط جوش ها دچار خوردگی شوند(شکل ١٨ــ٧ ).  
بنابراين در موقع جوشکاری فولادهای زنگ نزن بايد به اين موضوع توجه کنيم و با اتخاذ تدابير 

مختلف، تا حد ممکن از وقوع چنين پديده ای جلوگيری نماييم .

شکل ١٦ــ٧ــ رسوب ذرات کاربيد کروم در مرز دانه های فولاد زنگ نزن

(Cr٢٣C٦)ذرات رسوب کاربيدکروم

شکل ١٧ــ٧ــ رسوب ذرّات کاربيد کروم در منطقه کنار خط جوش که زمان بيشتری در محدوده دمای ٥٠٠ تا ٨٠٠ درجه قرار می گيرد.

منطقه خالی شده از کرم

مرز دانه 
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بيشتر بدانيم

بحث کنيد
چنين  وقوع  از  جلوگيری  برای  شما  به نظر 
نزن)  زنگ  فولاد  موضعی  (خوردگی  پديده ای 

چه اقدامی می توان انجام داد؟

خوردگی يا جدايش انتخابی
در  كه  همان طور  می تواند  الکتروشيميايی  مکانيزم  با  خوردگی  از  ديگری  حالت 
شكل های (١٩ــ٧) و (٢٠ــ٧) نشان داده شده است در بعضی از آلياژهای فلزی مثل 
چدن ها و  آلياژ برنج (مس و روی) رخ دهد که به آن در اصطلاح خوردگی انتخابی يا 

جدايش انتخابی می گويند.

شکل  ١٨ــ٧ــ  فولاد زنگ نزن در نواحی مجاور خط جوش دچار خوردگی موضعی شده است.
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عناصر  از  يکی  است  مشخص  آن  نام  از  که  همان طور  خوردگی  نوع  اين  در 
تشکيل  دهنده آلياژ به صورت انتخابی در محيط خورنده حل می شود. مثلاً چنانچه يک 
اسيدی  محلول  مثل  خورنده  محيط  در  طولانی  نسبتاً  مدت  برای  برنجی  يا  چدنی  قطعه 
قرار گيرد؛ در مورد آلياژ برنج عنصر روی و در خصوص آلياژ چدن عنصر آهن به دليل 
اين که بر اساس نمودار (٣ــ٧) تمايل بيشتری به اکسيد شدن دارند حل می شوند و پس 
از مدتی سطح قطعات مذکور به صورت متخلخل در می آيند که رنگ ظاهری سطح نيز 

به رنگ عنصر باقی مانده بر روی سطح متمايل می شود. 

شكل ١٩ــ٧ــ گرافيتی شدن پره پمپ از جنس چدن كه دچار خوردگی انتخابی شده  است. 

شکل ٢٠ــ٧ــ قطعات چدنی و برنجی دچار خوردگی انتخابی شده اند و سطح آنها متخلخل گرديده است.
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٣ــ٣ــ٧ــ خوردگی مکانيکی: در اينجا پديده خوردگی تحت تأثير نيروهای مکانيکی اتفاق 
می افتد. البته ممکن است عامل مکانيکی به تنهايی سبب تخريب و شکست ماده صنعتی گردد. مثل: 
سايش و يا عوامل ديگر نظير واکنش الکتروشيميايی نيز به صورت توأم دخيل باشند. مثل: خوردگی 

فرسايشی. 
 سايش يکی از عوامل رايج تخريب کننده قطعات صنعتی است و زمانی اتفاق می افتد که دو سطح 

در تماس با يکديگر تحت تأثير نيروی مکانيکی نسبت به هم حرکت لغزشی داشته باشند.
يک مورد متداول پديده سايش روی سطح غلتک های نورد اتفاق می افتد. آن طورکه در شکل 
(٢١ــ٧) ملاحظه می کنيد سطح غلتک های دستگاه نورد به دليل نيروی مکانيکی زيادی که به آنها وارد 
اعمالی  نيروی  چه  هر  معمول  به طور  تعميرگردند.  بايد  و  می شوند  سايش  دچار  زمان  مرور  به  می شود 
افزايش يابد و يا اختلاف سختی دو سطح در حال تماس با يکديگر بيشتر باشد مقدار سايش افزايش 
می يابد. هم چنين افزايش دمای کاری و افزايش حرکت نسبی دو سطح نسبت به يکديگر ميزان سايش 

را به طور معمول زياد می کند.

شکل ٢١ــ٧ــ سطح غلتک های دستگاه نورد  به دليل نيروی مکانيکی دچار سايش می شود.

و  ساينده)  ذرات  مکانيکی(برخورد  نيروی  هم زمان  تأثير  تحت  که  خوردگی  از  ديگری  نوع 
٢٣ــ٧)  و  (٢٢ــ٧  شکل های  دارد.  فرسايشی١نام  خوردگی  می دهد،  رخ  الکتروشيميايی  خوردگی 

Errot ــ١ on



١٤٢

خوردگی  نوع  اين  شده اند.  فرسايشی  خوردگی  دچار  که  می دهند  نشان  را  صنعتی  قطعه  دو  تصاوير 
زمانی اتفاق می افتد که در داخل محلول خورنده ذرات ساينده(مثل شن و ماسه) وجود داشته باشد.

به شکل (٢٣ــ٧ ) نگاه کنيد. 
پره پمپ آب به دليل وجود ذرات شن در محلول خورنده تخريب شده  است. در اين مثال ضمن 
اينکه پره فولادی در محلول خورنده قرار داشته، حضور ذرات ماسه در محلول و برخورد آنها به سطح 

پره پمپ باعث تشديد پديده خوردگی گرديده  است. 

شکل ٢٢ــ٧ــ پيچ در محلول خورنده حاوی ذرات ساينده دچار خوردگی فرسايشی شده است.

شکل ٢٣ــ٧ــ پره پمپ به دليل قرار گرفتن در محلول خورنده حاوی ذرات ماسه دچار خوردگی فرسايشی شده است.
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٤ــ٧ــ روش های کنترل خوردگی و حفاظت مواد
به منظور کاهش اثرات ناشی از خوردگی و حفاظت از مواد اقدامات مختلفی را می توان انجام 
داد، که راهکارهای اصلی در نمودار (٤ــ٧) آمده است. لازم به يادآوری است که انتخاب نوع روش 

اجرايی علاوه بر مسائل فنی، مشروط به اقتصادی بودن راهکار مورد نظر است.

چهار  مخرب  پديده  اين  برابر  در  مواد  حفاظت  و  خوردگی  ميزان  کاهش  جهت  کلی  حالت  در 
راهکار اساسی وجود دارد. به طور معمول ترکيبی از روش های مذکور برای حفاظت از مواد مورد 

استفاده قرار می گيرد  که در ادامه به صورت مختصر به معرفی اين روش ها می پردازيم.

بحث کنيد
به طور  را  خوردگی  می توان  آيا  شما  نظر  به 
کامل از بين برد؟ و آيا مقرون به صرفه است 

که چنين هدفی داشته باشيم؟

نمودار ٤ــ٧ــ روش های اصلی کنترل خوردگی و حفاظت مواد

طراحی مناسب
استفاده از پوشش های 

محافظ

انتخاب مواد مناسب
تغيير محيط خورنده

روش های کنترل خوردگی 
و حفاظت مواد
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مواد  انتخاب  و  طراحی  ١ــ٤ــ٧ــ 
صنعتی  سازه های  طراحی  موقع  در  مناسب: 
طراحان بايد پيش بينی مسائل مربوط به خوردگی 
را در نظر بگيرند و تا حد ممکن سعی کنند عوامل 
شرايط  يا  و  داده  کاهش  را  خوردگی  در  مؤثر 

ايجاد آن  را از بين ببرند.  
(٢٤ــ٧)  شکل  مطابق  مثال:  به عنوان 
را  فشار  تحت  مخزن  يا  و  شيميايی  راکتور  يک 

در نظر بگيريد.

بحث کنيد
ميزان  کاهش  يا  کنترل  جهت  شما  به نظر 
کردن  هزينه  ميزان  چه  تا  مواد  خوردگی 

مناسب است؟

موارد مهمی که طراح بايد در موقع طراحی سازه  فلزی در نظر بگيرد عبارت است از:                
١ــ نوع، ميزان و چگونگی اعمال نيروهای مکانيکی را در نظر بگيرد(محاسبه نمايد) و متناسب 

با آن مواد قابل استفاده را مشخص نمايد.
مواد  ميان  از  فشار  و  دما  نظير:  شرايط کاری  و  آن  داخل  شيميايی  مواد  گرفتن  نظر  در  با  ٢ــ 

مشخص شده گزينه های مناسب را از نظر خوردگی معين کند.
فرآيند  شيميايی،  مواد  خروجی  و  ورودی  شرايط  نظير:  طراحی  ديگر  الزامات  به  توجه  با  ٣ــ 

ساخت و توليد سازه، و هزينه ها، ماده بهينه را انتخاب نمايد.
بايد در طراحی سازه  دارد که طراح  نيز وجود  ديگری  موارد  مناسب  انتخاب ماده  ٤ــ پس از 

شکل ٢٤ــ٧ــ مخزن تحت فشار که ممکن است برای انجام 
فعل و انفعال شيميايی در دمای بالا به کارگرفته شود.
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اصلی و متعلقات جانبی آن از نظر شکل و محل اتصالات در نظر بگيرد:
 تا حد ممکن ميزان تنش ها و نقاط تمرکز تنش کاهش يابد.
 از تشکيل محل های ساکن برای محلول جلوگيری شود.

 از شرايط ايجاد تغيير ناگهانی در سرعت سيال و تشکيل تلاطم شديد پرهيز نمايد.
هم جنس  غير  فلز  دو  بردن  به کار  از  ٥  ــ   
در  و  کند  پرهيز  خورنده  محيط  در  هم  با  تماس  در 
صورتی که لازم است دو فلز غير هم جنس در تماس 
سعی  گيرند  قرار  مشترک  الکتروليت  داخل  هم،  با 

کنند:
 دو فـلـز، بـا تـوجـه به نـمـودار پـتانسيل 

الکتروشيميايی نزديک به هم انتخاب شوند.
 فلز فعال تر دارای سطح بزرگتر باشد؛ تا از 

تمرکز خوردگی جلوگيری شود.
واشر  از  استفاده  با  امکـان  صورت  در   
عايـق  مـتفاوت  مواد  بين  پلاستيکی  صفحـات  يا 
از  نمونه  کـند.شکـل(٢٥ــ٧)  ايجاد  الکتريکی 
جنس های  با  قطعات  تماس  به دليل  خوردگی 

متفاوت را نشان می دهد.
 ـتغيير شرايط محيط خورنده:  ٢ــ٤ــ٧ـ
و  خوردگی  ميزان  کاهش  راهکارهای  از  ديگر  يکی 
خورنده  محيط  شرايط  در  تغيير  مواد،  از  حـفاظت 
را  زير  اقدامات  می توان  منظور  اين  برای  است. 

انجام داد:
١ـ ـ حذف يا کاهش عوامل خورنده از طريق 
آنها  ورود  از  جلوگيری  و  مضر  مواد  فيلترکردن 
از  خروجی  گازهای  فيلتراسيون  مثل:  محيط  به 

دودکش واحدهای صنعتی(شکل ٢٦ــ٧).

شکل ٢٥ــ٧ــ اتصالات خط لوله محتوی 
سيال خورنده به دليل تماس قطعات با جنس های 

متفاوت دچار خوردگی شديد شده است.

شکل ٢٦ــ٧ــ گازهای خروجی از دودکش در 
خوردگی تجهيزات اطراف واحد صنعتی مؤثر است.



١٤٦

٢ــ  راهکار ديگر اضافه کردن  مواد شيميايی به محيط پيرامون سازه فلزی جهت خنثی کردن 
اثر مواد خورنده است. در اين خصوص می توان به عمليات بهسازی و تصفيه آب های صنعتی مورد 
استفاده در صنايع مختلف مثل: نيروگاه ها و پالايشگاه ها اشاره کرد که به منظور کاهش اثرات خوردگی 

روی سازه های صنعتی، مواد خورنده و مضر موجود در آب قبل از استفاده حذف می شوند.
از  يکی   است؛  امکان پذير  صورت  دو  به  کار  اين  فلزی:  سازه  پتانسيل  تغيير  ٣ــ٤ــ٧ــ 
طريق اتصال سازه اصلی به فلز فعال تر که در شکل (٢٧ــ٧ ) به صورت شماتيک نشان داده شده است. 
سازه  توسط  الکترون  دادن  دست  از  به  تمايل  کاهش  منظور  به  مستقيم  برق  جريان  اعمال  ديگر  روش 
مورد نظرمی باشد که در شکل (٢٧ــ٧ قسمت C) تابلو اعمال جريان مستقيم (DC) برای حفاظت سازه 
مدفون  در خاک و در قسمت (b) نمايش شماتيک فرآيند اين روش حفاظتی نشان داده شده است. 

لازم به ذکر است اين تکنيک ها به عنوان روش های حفاظت کاتدی معروف می باشند. 

شکل ٢٧ــ٧ــ حفاظت کاتدی سازه فولادی با استفاده از آند فدا شونده آلومينيومی

b) سازه حفاظت شده با آند آلومينيومی a) سازه حفاظت نشده 

 (DC) تابلو اعمال جريان مستقيم (c
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پتانسيل  دارای  آلومينيومی  قطعه  اتصال  با  می شود  ملاحظه  (٢٧ــ٧)  شکل  در  که  همان طور 
منفی تر نسبت به فولاد، سبب کاهش پتانسيل الکتروشيميايی سازه فولادی و در نتيجه کاهش تمايل آن 
به اکسيد شدن(خوردگی) می شود. در اين روش قطعه آلومينيومی با فدا کردن خود باعث کاهش ميزان 
اين  اساس  بر  دريايی که  سکوی  يک  بخشی از  شکل (٢٨ــ٧)  در  سازه فولادی می گردد.  خوردگی 

روش تحت حفاظت قرار گرفته نشان داده شده است.

لازم به يادآوری است استفاده از سيستم حفاظت کاتدی برای حفاظت سازه های فلزی مدفون 
در  که  دارد  گسترده ای  کاربرد  پوشش  مکمل  سيستم  به عنوان  لوله  خطوط  و  مخازن  مثل:  خاک  در 

شکل (٢٩ــ٧) هر دو روش حفاظت کاتدی به صور ت شماتيک نشان داده شده است.

شکل ٢٨ــ٧ــ سکوی دريايی  که آندهای آلومينيومی جهت حفاظت کاتدی به آن متصل شده است.

 (DC) ــ حفاظت مخزن از طريق اعمال جريان مستقيمb)شکل ٢٩ــ٧ــ سيستم حفاظت کاتدی برای حفاظت سازه های مدفون در خاک
 aــ حفاظت خطوط لوله از طريق کار گذاشتن آند جداشونده منيزيمی در مجاورت آن
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توجه

در  پوشش  از  استفاده  اصلی  دلايل  از  يکی  محافظ:  پوشش های  از  استفاده  ٤ــ٤ــ٧ــ 
پوشش ها  اين که  از  صرف نظر  به طورکلی  می باشد.  خوردگی  برابر  در  آنها  حفاظت  صنعتی  سازه های 
عوامل  حمله  برابر  در  سدی  به عنوان  باشند،  داشته  کامپوزيتی  يا  و  فلزی  سراميکی،  پليمری،  ماهيت 
در  می شوند.  سطح  با  عوامل  اين  تماس  از  مانع  و  می کنند  عمل  صنعتی  سازه  سطح  به  خورنده 
جدول(٢ــ٧) ضمن معرفی انواع متداول و پرکاربرد پوشش های محافظ، روش های متداول اعمال آنها 

بر روی سطح و نمونه هايی از کاربرد آنها در صنعت آورده شده است. 
از  قبل  آن  بودن  تميز  و  سازه   سطح  شرايط  به  نسبت  پوشش   عملکرد  است  يادآوری  به  لازم 
اعمال پوشش بسيار حساس می باشد، بنابراين بايد قبل از اعمال پوشش هر گونه آلودگی مثل: پليسه، 
زنگار، چربی، جرقه های جوشکاری و غيره از روی سطح قطعه تميز گردند. هم چنين در موقع اعمال 
پوشش لازم است دقت شود که پوشش به طور کامل روی سطح سازه را بپوشاند و يا در صورت تخريب 

موضعی، نسبت به ترميم پوشش اقدام گردد.

پوشش  بودن  اثربخش  يا  موفقيت  درصد   ٧٠ از   بيش  می دهد  نشان  تجربه 
بستگی به تميز بودن و شرايط سطح سازه قبل از اعمال پوشش دارد.
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جدول ٢ــ٧ــ انواع پرکاربرد پوشش های محافظ، روش های متداول اعمال و نمونه  کاربرد آنها در صنعت

رديف

نوع پوشش
ماهيت پوشش

روش های متداول 
اعمال پوشش

تصوير سازه های صنعتی

١
پليمری

اين پوشش ها ازمواد پليمری می باشند و 
عمدتاً به منظور محافظت سازه های فلزی در 
محيط اتمسفری استفاده  می شوند: نظير  

اپوکسی، پلی اورتان، پلی استر و غيره

١ــ پاشش
٢ــ غوطه وری
٣ــ ابزار دستی

   

٢
فلزی

اين پوشش ها ماهيت فلزی دارند و دو 
ک عنصری که از 

دسته اند ١ــ پوشش ت
ک عنصر فلزی تشکيل شده اند مثل 

ي
پوشش گالوانيزه، قلع، طلا، نقره، کرم و 
غيره ٢ــ پوشش های آلياژی که پوشش 
از ترکيب دو يا چند عنصر فلزی تشکيل 

شده است

١ــ پاشش
٢ــ غوطه وری

٣ــ آبکاری
   

٣
سراميکی

اين پوشش ها ماهيت معدنی (غيرفلزی و غير 
پليمری) دارند مثل انواع لعاب ها که روی 

ظروف سفالی يا فلزی اعمال می شوند

١ــ پاشش
٢ــ غوطه وری
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آزمون پايانی
١ــ کدام يک از موارد زير نشان دهنده ايجاد خوردگی است؟

الف) زنگ زدن بدنه کولر آبی
ب) تخريب يک مجسمه سنگی به دليل قرار گرفتن در معرض برف و باران

ج) سوراخ شدن لوله های آب شهری
د) همه موارد

٢ــ کدام يک از موارد زير نشان دهنده ايجاد خوردگی الکتروشيميايی است؟
الف) ترک خوردن لوله پلاستيکی به دليل قرارگرفتن در معرض نور خورشيد 

ب) متورم شدن ظرف پلاستيکی محتوی محلول اسيد
ج) سوراخ شدن بدنه يک تانک فلزی محتوی اسيد سولفوريک

د) پاره شدن سيم بكسل به دليل وارد كردن نيروی زياد
٣ــ زمان لازم برای تجزيه کدام يک از مواد زير در طبيعت بيشتر است؟ 

د) مس ج) چوب  ب) لاستيک  الف) فولاد کربنی 
٤ــ مكانيزم های اصلی ايجاد خوردگی را نام ببريد؟ (سه عامل)

٥  ــ فلزات بيشتر دچار چه نوع خوردگی می شوند؟
ب)شيميايی  الف) الکتروشيميايی 

د) شيميايی و مکانيکی به صورت همزمان ج) مکانيکی 
٦  ــ اجزاء اصلی پيل الکتروشيميايی خوردگی را نام ببريد؟

٧ــ برای اتصال دو صفحه فولاد کربنی استفاده از ميخ پرچ های از جنس کدام 
فلز مناسب تر است؟چرا؟

د) آلومينيومی ج) قلع  ب) روی  الف) مس 
٨  ــ راه های کنترل خوردگی و حفاظت از مواد را نام ببريد؟ (چهار مورد)

٩ــ سه دسته اصلی پوشش های محافظ رانام ببريد؟
١٠ــ سه روش اصلی اعمال پوشش های محافظ را نام ببريد؟

به  نسبت  کاتدی  حفاظت  تحت  فلزی  سازه  يک  الکتروشيميايی  پتانسيل  ١١ــ 
شرايط بدون حفاظت چگونه است؟

ب)منفی تر است       الف) مثبت تر است 
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د) بستگی به جنس سازه دارد  ج) فرق نمی کند 
١٢ــ برای حفاظت يک سازه فولادی با استفاده از آند فدا شونده، کداميک از 

مواد زير مناسب نمی باشد؟
ج) منيزيم   د) فولاد زنگ نزن ب) آلومينيوم  الف) روی 

١٣ــ به نظر شما با افزايش آلودگی هوا سرعت خوردگی ……………
ب) کاهش می يابد الف) افزايش می يابد 

د)بستگی به دمای محيط دارد ج) تغيير نمی کند 
١٤ــ به نظر شما سرعت خورده شدن يک سازه فولادی در کدام يک از شرايط 

آب و هوايی زير بيشتر است؟
ب)سرد و خشک  الف) گرم و مرطوب 

د)معتدل و نيمه خشک  ج) سرد و مرطوب 
١٥ــ طراح يک سازه فلزی از نظر خوردگی به چه نکاتی بايستی توجه کند؟ (چهار 

مورد)
١٦ــ برای جوشکاری يک سازه فلزی از نظر خوردگی جنس الکترود بهتر است 

چگونه باشد؟
الف) هم جنس با جنس فلز اصلی باشد.

ب) از جنس فعال تر نسبت به  فلز اصلی باشد.

ج) از جنس نجيب تر نسبت به فلز اصلی باشد.
د) فرق نمی کند.

١٧ــ دليل زنگ نزدن فولاد زنگ نزن ناشی از وجود عنصر …… در فولاد است.
د) آلومينيوم ج) مس  ب) کربن  الف) كروم 

١٨ــ پوشش های محافظ چگونه باعث حفاظت از مواد می شوند؟
١٩ــ مكانيزم خوردگی را در حالت های زير بنويسيد؟

الف) لوله پلاستيكی كه دچار ترک خوردگی شده است.
ب) سطح ستون فولادی كه در شرايط اتمسفری زنگ زده است.  

ج) پروانه پمپ آب كه در معرض محلول حاوی ذرات ساينده (ماسه) تخريب شده 
است.


