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  پيشگفتار ناشر
يك درس در يك  هاي دانشگاه پيام نور حسب مورد و با توجه به شرايط مختلف كتاب

و  ،، مـتن آزمايشـگاهي، فرادرسـي   كتـاب درسـي  صـورت   بـه  يا چند رشتة دانشـگاهي، 
  . دنشو درسي چاپ مي كمك

نيازهـاي  ي صاحب اثـر اسـت كـه براسـاس     مهاي عل ثمرة كوشش درسيكتاب 
، طراحـي   هـاي مصـوب تهيـه و پـس از داوري علمـي      درسي دانشـجويان و سرفصـل  

پـس از  . رسـد  به چـاپ مـي   ،آموزشي علمي و هاي در گروه آموزشي، و ويرايش علمي
 هايبـا دريافـت نــظر   ها و داوري علمي مجدد و  نظرخواهيبا چاپ ويرايش اول اثر، 

صـاحب اثـر در كتــاب تجديدنــظر     ،متناسب با پيشرفت علوم و فناوري و اصـلاحي
  . شود چاپ ميجديد  زباني و صوري با اعمال ويرايش كتاب ويرايش جديد كند و مي

 كمـك اسـتفاده از آن و  است كه دانشـجويان بـا    راهنمايي) م( متن آزمايشگاهي
  . دهند آزمايشگاهي را انجام مي و كارهاي عملي ،استاد

 ـ بـه منظـور غنـي   ) ك( درسي كمكو ) ف( هاي فرادرسي كتاب ر كـردن منـابع   ت
دانشـگاه   وبگـاه ند و يـا در  شـو  و بر روي لوح فشرده تكثير مـي درسي دانشگاهي تهيه 

  . گيرند قرارمي
  

 محتوا    و تجهيزات آموزشي وليدمديريت ت
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  پيش گفتار مؤلف
هـاي   بشر هزينـه  باشد كه ساليانه هاي طبيعي مخرب مي شك خوردگي يكي از پديده بي

ــايگزيني      ــر و ج ــرف تعمي ــتري را ص ــه بيش ــوگيري از آن و هزين ــرف جل ــي ص گزاف
تواند  خوردگي مي. نمايد ي ناشي از خوردگي مي آلات، ابزار و وسايل آسيب ديده ماشين

هـاي فلـزي بسـيار چشـمگيرتر و      ها رخ دهد ولي خـوردگي در سـامانه   در تمام سامانه
ي خوردگي فلز يا آلياژهـاي   از طرف ديگر، بخش عمده. ستتر از ساير موارد ا هزينه پر

به همين دليل در اين كتـاب  . گيرد هاي الكتروشيميايي صورت مي فلزي از طريق فرآيند
هاي اصلي كتـاب بـه خـوردگي فلـزات بـه ويـژه خـوردگي         سعي شده است كه بخش

دانشجويان با در فصل اول به منظور آشنايي . الكتروشيميايي فلزات اختصاص داده شود
هـا   هاي مقابلـه بـا آن   مفاهيم كلي خوردگي، به صورت اختصار به انواع خوردگي و راه

در فصل دوم براي ايجاد آمادگي دانشـجويان بـراي ورود بـه مبحـث     . اشاره شده است
  .راي مباحث خوردگي ارائه شده استشيمي مورد نياز ب خوردگي فلزات، مباني الكترو

بعدي كتاب به سينتيك خوردگي، آزمايشات خـوردگي، خـوردگي   هاي  در فصل
هاي مختلف جلوگيري از خـوردگي و خـوردگي در صـنايع     هاي مختلف، راه در محيط
با توجه به اينكه كتاب حاضر به عنوان كتاب آموزشي براي دانشـجويان  . شود اشاره مي

ه مطالب سعي شده مقطع كارشناسي رشته شيمي كاربردي تأليف شده است، لذا در ارائ
ي  است كه بيان مفاهيم به صورت ساده و قابل درك براي دانشجويان بـوده و بـا ارائـه   

لاي مطالـب، توانـايي دانشـجويان بـراي پاسـخگويي بـه        بـه  هاي حـل شـده در لا   مثال
در تـدوين كتـاب نهايـت    . هاي داخل متن و سؤالات آخر هر فصل افزايش يابد تمرين

ولـي بـا توجـه بـه     . گونه اشتباهي در آن رخ ندهـد  تا هيچ سعي و تلاش صورت گرفته
. اينكه اين كتاب براي اولين بار چاپ شده است، بدون شك عاري از اشتباه نخواهد بود

 يازده



نظران، اسـاتيد محتـرم و دانشـجويان عزيـز بـا راهنمـايي و        ي صاحب اميدوارم كه كليه
اميد است كه تأليف . دهند هاي كتاب ياري پيشنهادات خود مرا در رفع نواقص و كاستي

ي علمي ايران عزيز  چند كوچكي از دين اينجانب را به جامعه اين كتاب بتواند بخش هر
  .اداء نمايد

هاي دوست و همكار گرامي جناب آقاي دكتر  ها و مساعدت در پايان از راهنمايي
  .كمال سپاس و تشكر را دارم) ت علمي دانشگاه مازندرانأهي(مير  شهرام قاسمي

  
  حسن كرمي

  دانشيار شيمي تجزيه
  مركز ابهر دانشگاه پيام نور

  1390زمستان 

 دوازده



  فصل اول

  مقدمه

همكنش با محيط اطراف خود  خوردگي را تخريب يا فاسد شدن يك جسم در اثر بر
تمام اجسام . گويند كننده خوردگي را عوامل خورنده مي عوامل ايجاد. كنند تعريف مي

شوند ولي با توجه به اينكه  فلزي در طبيعت دچار خوردگي مي چه فلزي و چه غير
بسيار بيشتر از ساير اجسام نظير پلاستيك، سنگ و غيره سرعت خوردگي اجسام فلزي 

بررسي تركيبات . شود باشد، بيشتر مباحث خوردگي به خوردگي فلزات معطوف مي مي
ي فلزها در طبيعت به صورت تركيب با  دهد كه بخش عمده فلزي در طبيعت نشان مي

تا به پايدارترين  اي تمايل دارد با توجه به اين اصل كه هر ماده. عناصر ديگر هستند
تر از حالت آزاد  توان نتيجه گرفت كه حالت تركيبي فلزها، پايدار حالت خود برسد، مي

شود كه انسان براي بدست آوردن فلزها  اين اصل باعث مي. باشد مي) حالت عنصري(
هاي گزافي را بپردازد تا آنها را از تركيبات به صورت خالص  به حالت خالص هزينه 

ند و از طرف ديگر مجبور است براي جلوگيري از تبديل فلزهاي خالص به ك  استخراج
جهان پيرامون ما به صورت . هاي هنگفتي را نيز متحمل شود هاي تركيبي، هزينه حالت

تواند سازنده  ها مي اين تغيير و دگرگوني. باشد مستمر در حال تغيير و فعل و انفعال مي
هاي مختلف با  تغييرات، تخريب مواد در اثر بر هم كنشيكي از اين . و يا مخرب باشد

جامع و كلي، خوردگي  باشد كه اين تخريب را به صورت  محيط پيرامون خود مي
به عبارت ديگر در اين راستا، كليه وسايل و تجهيزاتي كه انسان با آن سروكار . گويند مي

از تخريب خوردگي در  يك، ها و محصولات توليدي هيچ ها، ماشين دارد نظير ساختمان
كند تا بتواند به نحوي اين  هزينه و انرژي بسياري را بشر صرف مي ساليانه . امان نيستند

  .كند فرايند مهم را مهار كرده يا با آن مقابله 
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هاي ساده و آشنا براي همگان، زنگ زدن آهن است كه آن را به  يكي از مثال
اين شرايط، آهن اكسيد شده و به حالت در . آورد مي اي در رنگ زرد مايل به قهوه

پايدار تبديل شوند كه در اثر  تمام فلزها تمايل دارند به حالت . شود پايدارتري تبديل مي
شود،  بعنوان مثال وقتي فلز مس خورده مي. شود اين تغييرات، مقداري انرژي آزاد مي

  :شوند يهاي اين فلز با از دست دادن الكترون به كاتيون خود تبديل م اتم
  

)1-1             (                 XCu Cu e+⎯⎯→ +2 2  
  

تواند هر عامل طبيعي و يا مصنوعي باشد كه باعث خوردگي  مي xدر معادله واكنش فوق، 
  .شود هاي پايدار مس مي مس فلزي و توليد يون

 هاي مكانيسمهاي متفاوتي رخ دهد كه يكي از  پديده خوردگي ممكن است به صورت
عمومي خوردگي، انتقال اتمي، يوني و يا مولكولي از سطح به محيط پيرامون خود 

، اين انتقال لاًمعمو. دهد باشد كه اين انتقال در فصل مشترك ماده و محيط رخ مي مي
. ي سرعت نهايي واكنش است كننده باشد و كندترين مرحله، كنترل اي مي چند مرحله 

ها رخ دهد ولي بيشترين خوردگي  فلزها، پليمرها و سراميكتواند در  خوردگي مي
باشد و به همين دليل زماني كه از  سيسات فلزي ميأها و ت مربوط به ابزارها، سازه
شود و  شود ناخودآگاه ذهن انسان به خوردگي فلزها معطوف مي خوردگي صحبت مي

هاي  خوردگي سيستمهاي ناشي از  واقعيت نيز گوياي اين حقيقت است كه خسارت
  .باشد مي  ها، بسيار چشمگيرتر فلزي در مقايسه با خوردگي ساير سيستم

  
  افتد؟ يند خوردگي اتفاق ميآچرا فر

يند خودبخودي آال مستلزم درك اين حقيقت است كه خوردگي يك فرؤپاسخ به اين س
هاي  گونهافتد كه منجر به توليد  است و يك فرايند خودبخودي تنها زماني اتفاق مي

به عنوان مثال، در محيط حاوي اكسيژن و بخار آب، اكسيد آهن از لحاظ . پايدارتر شود
ترموديناميكي پايدارتر از فلز آهن است به همين دليل فلز آهن تمايل دارد تا از طريق 

بر اين اساس اغلب عناصر فلزي . ايي به اكسيد آهن تبديل شوديخوردگي الكتروشيم
توان گفت  طور كلي مي به. رند تا به تركيبات پايدارتر تبديل شوندمصرف تمايل دا پر

خوردگي فلزها شامل واكنش فلزها با محيط اطراف خود براي تبديل شدن به شكل 
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خوردگي اغلب از سطح فلز . پايدارتر خود يعني اكسيد، سولفور و يا كربنات مي باشد
افتد ولي  تدريجي و پيوسته اتفاق ميكند كه اين كار  شود و تا درون آن نفوذ مي آغاز مي

در مقايسه با تمايل ترموديناميكي فلزها  شود كه سرعت خوردگي  در عمل مشاهده مي
هاي بشر است كه  شانسي براي خورده شدن كمتر است و اين شايد يكي از خوش

وجود سرعت   تواند از سرعت كم خوردگي استفاده كرده و با آن مقابله كند ولي با مي
 ناپذيري هاي جبران ساله خوردگي خسارت شود كه هر يندهاي خوردگي، مشاهده ميآفركم 

  .كند هاي فلزي وارد مي هاي مختلف به ويژه سيستم به سيستم
گيـرد و تنهـا در    هاي مايع و گاز صورت مي يندهاي خوردگي در محيطآغالب فر

خـوردگي از هـر   . دهد جامد رخ مي -هاي خوردگي جامد برخي شرايط خاص، واكنش
افتـد ولـي بررسـي عملـي      نوع و در هر شرايطي در مقياس اتمي و مولكولي اتفاق مـي 

هـا و مشـاهدات از    پذير نيست لـذا بـراي انـدازه گيـري     خوردگي در اين مقياس امكان
شواهد عيني مثل تغييـرات در وزن و ابعـاد، سـرعت توليـد محصـولات خـوردگي در       

هاي نوري يا الكتروني  جسم توسط ميكروسكوپمحيط، بررسي تغييرات ظاهري سطح 
  .شود و يا از مطالعه تغيير در خواص فيزيكي و مكانيكي استفاده مي

  
  عوامل مؤثر برخوردگي 1-1

گذارند كه در زير به شش  عوامل متعددي در ايجاد و افزايش سرعت خوردگي اثر مي
  :شود و مؤثر اشاره مي عامل مهم 

تر باشد و ناهمگوني كمتري داشته باشد،  فلز خالصهر چه : درجه خلوص فلز .1
  .شود ديرتر خورده مي

هاي  بروز تغييراتي نظير تبديل فاز، تنش و كشش: تغييرات فيزيكي و مكانيكي در قطعه .2
  .ممكن است شرايط را براي شروع خوردگي قطعه مساعدتر نمايد مكانيكي و غيره 

تر و يا غلظت  ي قوي هر چه در محيط عامل خورنده :غلظت و ماهيت ماده خورنده .3
  .بيشتري از آن عامل حضور داشته باشد، سرعت خوردگي بيشتر خواهد شد

ترين نوع خوردگي در  هاي ناشي از اكسيژن يكي از فراوان خوردگي :مقدار اكسيژن .4
چه مقدار اكسيژن محيط به ويژه اكسيژن محلول در آب  هر. هاي فلزي است سيستم

  .بر اكسيژن افزايش خواهد يافت هاي مبتني بيشتر باشد، سرعت خوردگي
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5. pH بر اساس ماهيت قطعه، سرعت خوردگي با  :محيطpH به . كند محيط تغيير مي
محيط   pHبا كاهش ... عنوان مثال، سرعت خوردگي فلزهايي نظير آهن، مس، روي و

  .باشد نمي يابد ولي اين ترتيب براي تمام فلزها صادق افزايش مي
دما باعـث افـزايش سـرعت     خوردگي، افزايش   يندهايآدر اغلب فر :درجه حرارت .6

  .شود خوردگي مي
هاي رادياتورهاي آلومينيومي خودروها در آب بيشتر  هاي لوله ميزان خوردگي :1-1مثال 

  .؟ پاسخ خود را توضيح دهيد)اتيلن گليكول(است يا در ضد يخ 
به چند دليل خوردگي رادياتور زماني كه با آب پر شده باشد بيشتر از زماني  :پاسخ

  :شود است كه از اتيلن گليكول استفاده مي
هـاي مختلـف در آب بيشـتر از     ها و يون هايي نظير نمك حلاليت ناخالصي )الف  
باشـد و ايـن عامـل     يـخ مـي   يخ است بنابراين قدرت يوني آب بسيار بالاتر از ضـد  ضد

  .افزايش سرعت خوردگي آلومينيم خواهد شد موجب
هـاي   يخ است بنابراين به دليـل حضـور يـون    ميزان تفكيك آب بيشتر از ضد )ب  

تشكيل شده بـر روي جـدار     ، حل شدن لايه اكسيد آلومينيوم بيشتر و قدرت يوني بالاتر
  .نتيجه خوردگي بيشتر خواهد بود داخلي رادياتور در آبّ بيشتر و در

  .كند ن حلاليت اكسيژن در آب بيشتر است بنابراين خوردگي را تشديد ميميزا )ج  
  
  هاي ناشي از خوردگي خسارت 1-2

آلات  تجهيزات، ماشين. باشد اهميت مي كنترل خوردگي از دو جنبه ايمني و اقتصادي حائز
هاي  بر خسارت  توانند علاوه و قطعات در كارخانجات در اثر خوردگي شكسته شده و مي

گي در صنايع . پي داشته باشد هاي جاني نيز در مالي، خسارت در در زير به چند مثال خو
  :شود اشاره مي

هاي مستقر  هاي آب صنايع مختلف و سازه ها و لوله زنگ زدن فولاد و چدن در تانك. 1
  ها ها و اسكله در آب درياها مثل سكوها و پايه ي پل

 كننده هاي خنك خوردگي مس، آلومينيوم و چدن در سيستم. 2
 يندهاي شيميايي مثل آلياژهاي پايه آهن، مس و نيكلآخوردگي آلياژها در فر. 3
 خوردگي اگزوز اتومبيل در اثر تماس فلز با گازها، حرارت و بخار آب. 4
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 هاي گازي در اثر تماس با گازهاي داغ ناشي از احتراق هاي توربين خوردگي پره. 5
هاي اسيدي  و آلودگي  ي در اثر واكنش با رطوبتهاي بتني و سنگ تخريب سازه. 6

 موجود در هوا از قبيل اكسيدهاي گوگرد و نيتروژن
 خوردگي شيميايي طلا و برنج در اثر تماس با جيوه. 7
 تنش و حفردار شدن فولاد زنگ نزن در آب دريا.  8
هـاي مسـكوني در اثـر سـوراخ      هاي فلـزي سـاختمان   نشت آب از سامانه لوله كشي. 9

 هاي ناشي از پوسيدگي دگي و تركش
  
  انواع خوردگي 1-3

. معرفي شود  هاي خوردگي بندي انواع خوردگي لازم است كه انواع حمله قبل از دسته
باشد كه در ) يكنواخت غير(تواند يكنواخت و موضعي  هاي خوردگي به فلزها مي حمله

  :شوند زير توضيح داده مي
توان به خوردگي توسط  از اين نوع حمله مي :حمله خوردگي يكنواخت )الف  

كه به صورت يكنواخت سطح كل قطعه دچار  گاز هيدروژن و اكسيژن اشاره نمود 
  .شود خوردگي مي

گاهي به صورت موضعي خوردگي منجر به تشكيل  :حمله غير يكنواخت )ب  
فلزها تر شدن لايه سطحي و كاهش مقاومت فلز و يا خستگي و يا شكست  ، نازك حفره

  .شود در اثر تنش هاي مكانيكي مي
بندي شوند كه  تواند به چهار نوع مختلف تقسيم فرايندهاي خوردگي در حالت كلي مي

  :شود ها اشاره مي در زير به آن
ي  نوع خوردگي بدون انتقال الكتـرون بـين قطعـه    اين: خوردگي شيميايي )الف  

وردگي شـيميايي اگـر محـيط    در خ ـ. شـود  فلزي مورد نظر و محيط خورنده انجام مـي 
نامنـد و اگـر    خورنده، گاز باشد، خوردگي حاصل را گاهي خوردگي خشـك هـم مـي   

بـراي  . شـود  تر و يا خوردگي الكتروليتي ناميده مي  محيط خورنده، مايع باشد، خوردگي
ترين مثال براي اين نوع خوردگي،  كه مهم  هاي كمي وجود دارد اين نوع خوردگي، مثال

باشد كه در آن فلز از طريق حل شـدن در   فلزهاي مختلف توسط جيوه ميخورده شدن 
  .شود جيوه دچار خوردگي مي
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  .از خوردگي فلزها توسط جيوه ذكر كنيد  براي خوردگي شيميايي، چند مثال غير :تمرين
به دليل ...  هاي ذوب فلزهايي نظير آلومينيم، روي، سرب، قلع و خوردگي تانك :جواب

  تانك در داخل مذاب فلزيحل شدن فلز 
دهد كه در فلز يا  اين نوع خوردگي هنگامي رخ مي: خوردگي الكتروشيميايي )ب  

 اين ناهمگني در فلز سبب ايجاد پيل الكتروشيميايي. جسم رسانا، ناهمگني وجود داشته باشد
چون . شود شده و بين كاتد و آند جريان الكتريكي بوجود آمده و باعث خوردگي فلز مي

شوند  گيرند، خورده مي لب فلزها همگن نيستند، بنابراين وقتي در يك الكتروليت قرار مياغ
هنگامي كه خوردگي . گويند مي الكتروشيميايي كه اين نوع خوردگي را خوردگي 

گيري جريان و پتانسيل  خوردگي را با اندازه توان مكانيسم  دهد، مي رخ مي
  .الكتريكي مشخص نمود

هـا در   ها در محيط و حركـت الكتـرون   خوردگي الكتروشيميايي با آزاد شدن يون
ها و موادي حضـور داشـته    دهد كه در محيط، يون ماده همراه است و اين زماني رخ مي

ينـد، خـوردگي فلزهـا در    آمثال عمومي و ساده ايـن فر . باشند كه هادي الكترون باشند
فلز به صـورت يـوني وارد محلـول شـده و      ها در سطح باشد كه اتم هاي آبي مي محيط

شوند كـه بتواننـد مصـرف شـوند و بـه ايـن        ها از طريق فلز به جايي منتقل مي الكترون
هـاي فلـزي بـه صـورت      مـوارد، يـون    در برخـي . شـود  صورت روند واكنش حفظ مي

شوند و با توليد تركيباتي مثـل هيدروكسـيدها، اكسـيدها و يـا      كمپلكس وارد محيط مي
به عنوان مثـال، بـا     يندها نقش مهمي داردآدما نيز در اين فر. كنند ها، رسوب ميسولفور

  .شود تر مي افزايش دما فرايند اكسيد شدن سريع
شود، در واقع آن فلز و محيط  زماني كه يك فلز دچار خوردگي الكتروشيميايي مي  

خودبخودي اتفاق دهند كه در آن يك واكنش  خورنده تشكيل يك پيل الكتروشيميايي مي
هاي الكتروشيميايي خوردگي از لحاظ  پيل. باشد افتد كه همان واكنش خوردگي مي مي

  :شوند اندازه و وسعت به صورت زير تقسيم مي
  .شود هاي خوردگي ميكرو كه سطح اندكي در آن خورده مي پيل. 1
 .دهد قرار مي ثيرأت  هاي خوردگي نيمه ميكرو كه نقاط متعدد و جدا از هم را تحت پيل. 2
  .شود پيل خوردگي ماكرو كه در سطح وسيعي باعث خوردگي مي. 3

الكتروشيميايي 
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هرگاه انجام يكي از مراحل واكنش خوردگي وابسـته  : خوردگي بيوشيميايي )ج  
حضـور  . گوينـد  ها باشد، خوردگي حاصل را بيوشيميايي مـي  به حضور ميكروارگانسيم

ر فلزهـايي نظيـر آهـن و فـولاد     ها باعـث خـوردگي د   هايي مثل باكتري ميكروارگانيسم
شـود بنـابراين غيرهـوازي     شوند كه اغلب در عمق خاك و در حضور آب انجام مي مي
از  3و تيوباسـيلوس   2، فروباسيلوس1هاي دسول فويليريو به عنوان مثال باكتري. باشند مي

ها براي بقـاي خـود    از آنجا كه اين ميكروارگانيسم. عوامل خوردگي بيوشيميايي هستند
يند خوردگي و آكنند كه فر باشند، با تخريب فلز اين گاز را توليد مي مي H2نيازمند گاز 

  :افتد توليد گاز به صورت زير اتفاق مي
Fe                                 واكنش آندي Fe e+ −→ +2 2  

  

absH          واكنش كاتدي   O e H OH− −+ → +
2

8 8 8 8  
  

absH    واكنش ميكروبيولوژي    SO S H O− −+ → +2 2
28 4  

  

  :هاي ثانويه زير ممكن است رخ دهند هاي فوق، واكنش بر واكنش  علاوه  
Fe OH Fe(OH)

Fe(OH) Fe O H O H

+ −+ →

→ + +

2
2

2 3 4 2 2

2

3 2
 

  : و در نهايت
Fe S FeS+ −+ →2 2  

  :استوكيومتري به صورت زير نوشتتوان واكنش كل را با رعايت نسبت  مي  
  

Fe H O SO Fe O FeS OH H− −+ + → + + +2
2 4 3 4 24 2 2  

  

Feبر وجود   از مشخصه اين نوع خوردگي علاوه O3 ، اين است كه مقدار )رنگ سياه( 4
  .شود نيز در محيط ايجاد مي FeSقابل توجهي

                                                
1. Desul phovilihrio 
2. Ferrobacillus 
3. Thiobacilus 
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و  1توان به دو صورت سايشي مياين نوع خوردگي را : خوردگي مكانيكي )د  
  :تقسيم نمود  2فرسايشي

حركت نسبي بين يك مايع خورنده و سطح فلز  :خوردگي سايشي )الف  
بر افزايش سرعت انواع ديگر خوردگي، باعث ايجاد نوع ديگري از   تواند علاوه مي

در اين نوع خوردگي كه سطح فلز . نامند خوردگي شود كه آن را خوردگي سايشي مي
شود، افزايش سرعت نسبي  در اثر حركت مايع خورنده دچار سايش و خوردگي مي

به . شود حركت مايع نسبت به سطح فلز باعث افزايش ميزان سايش و خوردگي مي
هاي فلزي حاصل از خوردگي در سطح فلز باقي  دليل حركت مايع خورنده، يون

ه سختي كمي دارند مثل فلزهايي ك. شود مانند و همين باعث تشديد خوردگي مي نمي
شوند و از  مس و سرب به سهولت صدمه ديده و از طريق مكانيكي، سريع سائيده مي

طرف ديگر فلزهاي سختي مثل آلومينيوم و فولاد، سرعت خوردگي سايشي كمتري 
در مجموع اكثر فلزها در حالت . ي سطحي دارد داشته و مقدار آن بستگي به نوع پوسته

ي خوردگي سايشي در  ، نحوه1-1در شكل . خوردگي سايشي هستندآلياژ، مستعد براي 
كه در شكل   طور همان. ي داخلي يك لوله آب به تصوير كشيده شده است ديواره

. شود ي داخلي لوله مي آب باعث خوردگي در ديواره  شود، حركت پيوسته مشاهده مي
توان به گازها،  يتوانند باعث خوردگي سايشي شوند، م هاي خورنده كه مي محيط از

توانند فلز  به عنوان مثال، گازهاي گرم مي. هاي آبي و فلزهاي مذاب اشاره نمود محلول
توانند سرعت  مي) مثل گل و لاي(را اكسيد نمايند و يا اينكه جامدات معلق در مايعات 

، 6 ها ، پروانه5 ، شيرها4 ها ، پيچ3ها تجهيزاتي نظير زانويي. خوردگي سايشي را تشديد كنند
توانند در معرض خوردگي  كشي مي هاي لوله در سيستم 1هاي بخار ديگ و 7ها همزن

  .سايشي قرار گيرند

                                                
1. Erosion corrosion 
2 . Freching corrosion  
3. Elbow 
4. Bolt 
5. Valve 
6. Propeller 
7. Mixer 
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  ي آب سطح داخلي لوله نمايش شماتيك خوردگي سايشي در   1-1شكل 

  
سرعت خوردگي سايشي به عوامل مختلفي بستگي دارد كه در زير به چند مـورد    

  :مهم اشاره مي شود
طور مستقيم به ماهيت و تركيب درصد  سرعت خوردگي سايشي به :ماهيت سيال .1

سيال يكي از عوامل مهم وابسته به سيال  pHدر اين ميان، . سيال خورنده بستگي دارد
  .تواند دستخوش تغيير نمايد است كه سرعت خوردگي در اغلب بسترهاي فلزي را مي

خوردگي است كـه بـا افـزايش سـرعت      يكي از عوامل بسيار مؤثر بر: سرعت سيال .2
حركت سيال، خوردگي از نوع ساده بـه خـوردگي سايشـي و در نهايـت خـوردگي      

اثـر سـرعت حركـت سـيال بـر نـوع       . شـود  سايشي همراه با تشكيل حفره منجر مي
طـور كـه در ايـن     همـان . نشان داده شده است 2-1شكل  خوردگي و سرعت آن در
هاي كم سيال، خوردگي سطح فلز تنها از نوع  در سرعت ،شكل نشان داده شده است

خوردگي ساده نظير خوردگي الكتروشيميايي است ولي وقتي سرعت سيال افـزايش  
تواند منجر بـه   يابد تا به سرعت آستانه يعني كمترين سرعت حركت سيال كه مي مي

بر خوردگي ساده و معمولي، خوردگي سايشـي    خوردگي سايشي شود برسد، علاوه
به صورت مـتلاطم و گردابـي    در اين حالت اغلب، حركت سيال . شود ع مينيز شرو

سرعت خوردگي سايشي به صورت يك تـابع نمـايي بـا افـزايش سـرعت      . باشد مي
اي زياد شود كه  شود تا وقتي كه سرعت حركت سيال به اندازه حركت سيال زياد مي

در ايـن حالـت،   بتواند از طريق خوردگي سايشي در سطح قطعه حفره ايجـاد كنـد،   
خوردگي سايشي تشديد شده و سرعت آن به صورت خطي با سرعت حركت سيال 

  .زياد خواهد شد

                                                                                                              
1. Boiler 
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  اثر سرعت حركت سيال خورنده بر نوع و سرعت خوردگي  2-1شكل

  
افزايش دماي بستر و دماي سيال در حال حركت اغلب باعث افـزايش سـرعت   : دما .3

سرعت خوردگي افزايش چشمگيري  ،دماهاي بالااي كه در  شود به گونه خوردگي مي
ايـن  . نامنـد  خوردگي سايشي فلزهـا را در دماهـاي بـالا، خـوردگي داغ مـي     . يابد مي

ها به وفـور   هاي گرمايشي ساختمان هاي حاوي بخارات داغ سيستم خوردگي در لوله
ها  ي لوله هاي مختلف ديواره گراديان دمايي در لايه ها،  در اين سيستم. شود مشاهده مي
هـاي   هاي نزديك به سيال داغ، به سرعت خورده شده و لايـه  باشد و لايه متفاوت مي

ي  نحوه 3-1در شكل . شود ي داخلي آن تشكيل مي اكسيدي و رسوبي بر روي ديواره
ي حاوي بخار آب  هاي مختلف تشكيل شده در ديواره داخلي لوله تغييرات دما در لايه

شـود، در روي   مشـاهده مـي   3-1طور كـه در شـكل    مانه .داغ نشان داده شده است
ي لوله با  هاي آهن حل شده از ديواره ي داخلي لوله، رسوباتي بر اثر واكنش يون ديواره
هاي موجود در خود بخار به صورت يك  هاي موجود در بخار و نيز برخي نمك آنيون
در اين لايه به دليل هدايت حرارتي كم، افت دما زيـاد  . ي عايق تشكيل مي شود لايه
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در زير اين لايه، . كند افت مي C°700  تا حدود C° 1100اي كه دما از  باشد به گونه مي
چون . شود اكسيدهاي حاصل از خوردگي مستقيم لوله به صورت يك لايه مشاهده مي

ي رسوبي بيشتر است، با وجود ضخامت بيشتر،  هي اكسيدي از لاي هدايت حرارتي لايه
تا   C◦700دما از (ي رسوبي كمتر است  ميزان افت دما در طول اين لايه نسبت به لايه

C◦420  ي سالم لولـه   ، بدنه)ي اكسيدي لايه(ي خوردگي  در زير لايه).  يابد كاهش مي
شود كه به دليل هدايت حرارتي بالاي فلز، افت دمـا بسـيار كمتـر اسـت      مشاهده مي

در سطح بيروني لوله نيز لايه خـوردگي ديگـري   ).  C◦350به  C◦420از  كاهش دما (
باشد كه به دليل  شود كه ناشي از اثر اكسيژن و بخار آب موجود در هوا مي مشاهده مي

 .شود ميدماي بالاي لوله، سرعت اين خوردگي نيز تشديد 
  

  
  

  حاوي بخار داغ هاي مختلف يك لوله  گراديان دمايي در لايه  3-1شكل 
  
هاي خورنـده مثـل    هاي انتقال سيال طرح و شكل مخازن و لوله: شكل هندسي سازه .4

بـر ايـن اسـاس در    . باشـد  آب و بخار آب داغ يكي از عوامل اصلي در خوردگي مي
تا از ايجاد انحنا و زواياي تنـد در مسـير   هنگام طراحي بايد تا حد امكان سعي شود 

اثر شكل لولـه بـر    4-1در شكل . شود جلوگيري شود كه باعث افزايش خوردگي مي
دهـد كـه    نشـان مـي   4-1ي شـكل   مشـاهده . خوردگي به نمايش گذاشته شده است

دچـار خـوردگي    ،هايي كه در معرض برخورد شديدتر با جريان سيال هسـتند  بخش
  .اند سايشي بيشتري شده
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 ي انتقال سيال بر سرعت خوردگي اثر شكل هندسي لوله  4-1شكل 

  
هاي زير كمك  توان از روش هاي فلزي مي براي مبارزه با خوردگي سايشي در سيستم

  :گرفت
  سايش استفاده از مواد مناسب در برابر .1
  طراحي مناسب .2
  كننده خوردگي ايجاد تغييرات در محيط ايجاد .3
  هاي مناسب استفاده از پوشش .4
  حفاظت كاتدي .5

لازم به ذكر است كه حفاظت كاتدي براي جلوگيري از خوردگي الكتروشيميايي   
هاي سايشي با خوردگي الكتروشيميايي همراه هستند  باشد ولي چون اغلب خوردگي مي

و خوردگي الكتروشيميايي از طريق زبر كردن سطح باعث افـزايش سـرعت خـوردگي    
بنابراين استفاده از حفاظت كاتـدي باعـث كـاهش سـرعت خـوردگي      . شود سايشي مي

  .شود الكتروشيميايي و در نتيجه كاهش سرعت خوردگي سايشي مي
اين نوع خوردگي بين دو فلز در حال لغزش و ارتعاش  :خوردگي فرسايشي. ب  

خوردگي حالت اين نوع . شود ها و شيارهايي ظاهر مي افتد و به صورت حفره اتفاق مي
ي  خاصي از خوردگي سايشي است كه در اين حالت به جاي سيال خورنده، يك قطعه

اين نوع خوردگي به وفور در اجزاء موتورها، قطعات . شود ديگر باعث خوردگي مي
چگونگي انجام  5-1در شكل . شود اند، مشاهده مي اتومبيل و اجزايي كه به هم پيچ شده

كه حركت قطعه بر روي بستر   اين شكل نشان مي دهد. اين خوردگي نشان داده است
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با شكسته شدن . شود به مرور زمان باعث شكستگي در لايه سطحي اكسيد شده مي
شود و در طي حركات بعدي، لايه  ي سالم فلزي زيرين، اكسيد مي ي اكسيدي، لايه لايه

سايشي باعث يابد و خوردگي فر اكسيدي جديد نيز شكسته شده و اين چرخه ادامه مي
  .شود از كار افتادن سيستم مي

  

  
  چگونگي انجام خوردگي فرسايشي  5-1شكل 

  
. تواند خواسته و يا ناخواسته باشد ي فلزي مي بايد توجه شود كه حركت بين دو قطعه

حركت خواسته بين دو فلز زماني است كه طراحي سامانه براي حركت نسبي اين دو 
ي فلزي هم محور  لولاي در خودرو شامل دو قطعه به عنوان مثال،. باشد قطعه مي

كنند و اين حركت مطلوب بوده و بايد همواره وجود  باشد كه روي هم حركت مي مي
در حركت ناخواسته، طراحي دو . توان از اين حركت جلوگيري نمود داشته باشد و نمي

داشته اي است كه بايد روي هم ثابت بوده و حركت نسبي ن ي فلزي به گونه قطعه
به عنوان مثال دو لوله انتقال آب كه توسط پيچ و مهره به يكديگر بسته و ثابت . باشند
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 توانند دخالت داشته در ايجاد و تقويت خوردگي فرسايشي عوامل متعددي مي. اند شده
  :شود ها اشاره ميترين آن باشند كه در زير به مهم

  وجود بار و فشار در محل تماس .1
  ارتعاش يا حركت نسبي مكرر بين دو سطح .2
  وجود بار و حركت نسبي مازاد در فصل مشترك سطوح. 3

هاي مختلف، لازم  با توجه به اهميت اين نوع خوردگي و فراواني آن در سيستم  
در . هاي عملي براي جلوگيري و يا كاهش سرعت اين خوردگي ارائه شود است كه راه

  :شود له با اين نوع خوردگي مكانيكي ذكر مياينجا چند روش مهم براي مقاب
  )مخصوص حركات خواسته(استفاده از روغن و گريس بين سطوح در حال تماس و لغزش  .1
  )بيشتر براي حركات خواسته(در حال تماس  يافزايش سختي فلزها .2
  )بيشتر براي حركات خواسته(كاهش زبري سطوح در حال تماس  .3
بيشتر براي (قطعه و حذف هوا  استفاده از واشر جهت كم كردن تماس بين دو .4

  )حركات ناخواسته
مخصوص (با يكديگر و جلوگيري از لغزش   افزايش بار روي سطوح در حال تماس .5

  )حركات ناخواسته
مخصوص (ها  كاهش بار روي سطوح در حال ارتعاش و چرخش نظير ياتاقان .6

  )حركات خواسته
  

شود كه ميل لنگ با بدنه  هاي موتور خودروها باعث مي لق شدن ياتاقان :1-1 تمرين
شود و در اثر  كدام نوع از خوردگي باعث لق شدن ياتاقان مي. موتور برخورد پيدا نمايد 

  افتد؟ ي موتور كدام نوع از خوردگي اتفاق مي برخورد ميل لينگ با بدنه
  .باشند هر دو از نوع خوردگي فرسايشي مي :جواب

  
  هاي جلوگيري از خوردگي راه 1-4

  :آيد به هفت دليل عمده، حفاظت از فلزها در برابر خوردگي امري ضروري بشمار مي
  حفظ ظاهر سطوح به منظور كاربري نهايي .1
  نگهداري شكل و اندازه ي ابعاد سطوح مورد نظر .2
  جلوگيري از هدر رفتن منابع اوليه و مواد خام .3



 15مقدمه       

ها و جلوگيري از تغييرات نـامطلوب در خـواص    وردهآيش ارزش فرحفظ و افزا .4
  مكانيكي آنها

  هاي خام تضمين عمليات نهايي بر روي ورق .5
  هاي نگهداري كاهش هزينه .6
  ها و تجهيزات فلزي اطمينان از كاركرد و كارايي دستگاه .7

خوردگي هاي جلوگيري از  روش (DIN 50900)اساس استاندارد صنعتي آلمان  بر  
  :شوند كه اين سه روش عبارتند از به سه دسته كلي تقسيم مي

اي مقاوم بين  تر قرار دادن ماده و به عبارت ساده :1ايجاد پوشش محافظ )الف  
  خوردگي جلوگيري از محيط و فلز به منظور

اين روش فلز مورد نظر از طريق اتصال به يك  در: حفاظت الكتروشيميايي )ب  
شود كه در آن  طريق اتصال به يك منبع پتانسيل، به پتانسيلي برده مي ازفلز ديگر و يا 

 شود و در پتانسيل، شدت واكنش خوردگي فلز مورد نظر صفر و يا بسيار ناچيز مي
  .يابد نتيجه عمر قطعه مورد نظر افزايش مي

هاي جلوگيري از خوردگي،  راه يكي از :2هاي خوردگي حفاظت با بازدارنده )ج  
براي رسيدن . باشد موجود در محيط با سطح جسم مي ممانعت از تماس عامل خورنده 

توان عامل خورنده را از محيط دور نمود و يا اينكه تركيباتي را به  به اين هدف مي
محيط اضافه كرد كه از انجام واكنش خوردگي جلوگيري كرده و يا سرعت آن را 

  .كاهش دهد
  .طور كامل بحث خواهد شد فصل ششم كتاب به هاي اساسي مبارزه با خوردگي در راه
  
  
  
  

                                                
1. Protective coating 
2. Corrosion inhibitors 




