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مقدمه
ثباعمی تواندکهاستمختلفصنایعدربزرگچالش هایواساسیمشکلاتازیکیخوردگی

ایمنیخطراتایجادحتیوتعمیراتونگهداریهزینه هایافزایشتجهیزات،مفیدعمرکاهش
.می پردازیمصنایعدرآنبامقابلهفنیراهکارهایوخوردگیبررسیبهمقاله،ایندر.شود

صنایعدرآناهمیتوخوردگیتعریف
اطرافطمحیتأثیرتحتفلزات،به ویژهمواد،درشیمیاییتغییراتیاتخریبفرآیندبهخوردگی

درزیادیاهمیتوشودتجهیزاتایمنیوعملکردکاهشباعثمی تواندپدیدهاین.می شوداطلاق
.داردمختلفصنایع

وتمدیریبرای.می گیردقرارمتعددیعواملتاثیرتحتکهاستچندوجهیپدیدهیکخوردگی
ی،خوردگبهمقاومموادازاستفاده.استمهمبسیارعواملاینکنترلوشناختخوردگی،کاهش
تجهیزاتوضعیتبرمنظمنظارتومحافظتیپوشش هایازاستفادهمحیطی،شرایطکنترل

.کندکمکتجهیزاتمفیدعمرافزایشوخوردگینرخکاهشبهمی تواند



صنایعدرآناهمیتوخوردگیتعریف

حتتفلزات،به ویژهمواد،درشیمیاییتغییراتیاتخریبفرآیندبهخوردگی:خوردگیتعریف
یاشیمیاییواکنش هایازناشیمعمولاًپدیدهاین.می شوداطلاقاطرافمحیطتأثیر

صخوارفتنبینازباعثمی تواندخوردگی.استآناطرافمحیطومادهبینالکتروشیمیایی
.شودسازه هاوتجهیزاتمفیدعمروعملکردکاهشبهمنجروشدهمادهفیزیکیومکانیکی

:می دهدرخعمدهصورتدوبهمعمولاًخوردگیفرآیند

.تمایعایاگازهامحیطدرخورندهموادومادهبینشیمیاییواکنش هایازناشی:شیمیاییخوردگی

.الکترولیت هاوفلزاتبینالکتروشیمیاییواکنش هایازناشی:الکتروشیمیاییخوردگی



:صنایعدرخوردگیاهمیت

بهنیازکهشودتجهیزاتوقطعاتمفیدعمرکاهشباعثمی‌تواندخوردگی:تجهیزاتمفیدعمرکاهش
.می‌دهدافزایشرامکررتعمیراتوتعویض

نگهداریوتعمیربرایراتوجهیقابلهزینه‌هایبایدصنایع:تعمیراتونگهداریهزینه هایافزایش
نگهداریواضطراریتعمیراتقطعات،تعویضشاملهزینه‌هااین.کنندصرفشدهخوردهتجهیزات
.می‌باشدپیشگیرانه

دیجخطراتکهشودتجهیزاتناگهانیافتادنکارازوشکستگیباعثمی‌تواندخوردگی:ایمنیخطرات
اییشیمیموادنشتشاملخطراتاینبارزمثال‌های.می‌کندایجادزیستمحیطوکارکنانبرایایمنی

.می‌باشدسازه‌هافروپاشیوفشارتحتمخازنانفجارخطرناک،

کاهشوتولیدتوقفبهمنجرمی‌تواندخوردگیازناشیتجهیزاتخرابی:تولیدتوقفوبهره وریافت
.می‌شودمنجرتولیدهزینه‌هایافزایشوسودآوریکاهشبهخودنوبهبهکهشودبهره‌وری



تاثیراتوشدهزیستمحیطبهآلایندهموادنشتباعثمی تواندخوردگی:محیطیتاثیرات
.باشدداشتهاکوسیستم هاوطبیعیمنابعبرمنفی

د،دهقرارتاثیرتحترانهاییمحصولاتکیفیتمی تواندخوردگی:محصولاتکیفیتکاهش
.هستندنیازمورددقیقوخاصخواصبامحصولاتکهصنایعیدرویژهبه

مشکلاتبهمنجرمی تواندخوردگیصحیحمدیریتعدم:حقوقیتعهداتوقانونیمسائل
گیآلودیاایمنیحوادثبروزصورتدرخصوصبهشود،صنایعبرایحقوقیتعهداتوقانونی
.زیستمحیط

هبتحقیقاتیمراکزوصنایعکهاستشدهباعثخوردگیمدیریتاهمیت:توسعهوتحقیقات
.بپردازندخوردگیبامقابلهبرایپیشرفتهفناوری هایوجدیدموادتوسعه



.داردیقدقکنترلومدیریتبهنیازکهاستمختلفصنایعدرپرهزینهوجدیچالشیکخوردگی
وریجلوگیبرایمناسبروش هایاتخاذخوردگی،محیطیوایمنیاقتصادی،تاثیراتبهتوجهبا

پوشش هایازاستفادهخوردگی،بهمقاومموادانتخاب.استبرخوردارویژه ایاهمیتازآنکاهش
یخوردگبامقابلهدرموثرروش هایجملهازمحیطیشرایطکنترلوکاتدیحفاظتمحافظتی،
نوینرهایراهکاارائهبهمی توانندمداومتحقیقاتوتکنولوژیکیپیشرفت هایهمچنین،.می باشند

کنندکمکصنایعدرخوردگیمدیریتبهبودو
خوردگیانواع

رخیب.دارندراخودخاصشرایطومکانیزم هاکدامهرکهمی شودتقسیممختلفیانواعبهخوردگی
دگیخورحفره ای،خوردگیگالوانیکی،خوردگییکنواخت،خوردگیشاملخوردگیمتداولانواعاز

.می باشندتنشیخوردگیودانه ایبینخوردگیشکاف،

خوردگیبرموثرعوامل
شرایطمواد،نوعبهمی توانآنهامهم ترینازکهمی گذارندتأثیرخوردگیبرمختلفیعوامل

کرداشارهخورندهشیمیاییموادوجودو،(pHدما،رطوبت،)محیطی



عوامل موثر بر خوردگی
یبررسبهبخش،ایندر.می‌گیردقرارمتعددیعواملتاثیرتحتکهاستپیچیدهپدیدهیکخوردگی
.می‌پردازیممی‌گذارند،تاثیرخوردگیبرکهعواملیمهم‌ترین

.ارددآنهاخوردگیمیزاندراساسینقشفلزات،ویژهبهمواد،شیمیاییترکیب:مادهشیمیاییترکیب-1
باعثدفولابهکرومافزودنمثال،برای.دهندکاهشیاافزایشراخوردگیبهمقاومتمی‌توانندآلیاژیعناصر
.داردخوردگیبرابردربالاییمقاومتکهمی‌شودزنگضدفولادتولید

.استذارتاثیرگآنهاخوردگیرفتاربرنیزمواددانه‌بندیوکریستالیساختار:مادهمیکروسکوپیساختار-2
.دارندبهتریخوردگیبهمقاومتمعمولاًریزتردانه‌هایبامواد

وکلریدهامانندخورندهعواملحضورو،pHرطوبت،دما،شاملمحیطیشرایط:محیطیشرایط-3
مثلًا،.می‌شوندخوردگینرخافزایشباعثمعمولاًقلیایییااسیدیومرطوبمحیط‌های.می‌باشدسولفیدها

.شودزنگضدفولاددرحفره‌ایخوردگیبهمنجرمی‌تواندمحیطدرکلریدهاحضور



شدتبهمی‌توانندنمک‌هاوبازهااسیدها،مانندخورندهشیمیاییمواد:خورندهشیمیاییموادباتماس-4
وردگیخباعثمی‌توانندسولفوریکاسیدحاویمحیط‌هایمثال،عنوانبه.شوندخوردگینرخافزایشباعث
.شوندفلزاتسریع

سیستم‌هایدرسرگردانجریان‌هایمثلاً)خارجیالکتریکیجریانوجود:خارجیالکتریکیجریان-5
لولهخطم‌هایسیستدرمعمولاًخوردگینوعاین.کندتسریعراالکتروشیمیاییخوردگیمی‌تواند(الکتریکی

.می‌شودمشاهدههستند،برقخطوطنزدیککهفلزی

دگیخورنوعاین.شودمنجرتنشیخوردگیبهمی‌تواندمواددرمکانیکیتنش‌هایوجود:مکانیکینشت-6
وخوردگیترکبهمنجرمی‌تواندومی‌دهدرخدارند،قرارمداومکششیتنش‌هایتحتکهموادیدر

.شودزودرسشکستگی

.ردبگذاتاثیرخوردگینرخبرمی‌تواند(هوایاآبمانند)سیالجریانوحرکت:سیالجریانوحرکت-7
ازبیترکیکهدهدرخاستممکنفرسایشیخوردگیمی‌کند،حرکتبالاسرعتباسیالکهشرایطیدر

.استمکانیکیسایشوشیمیاییخوردگی



معلقذراتسایروغبارصنعتی،دودهایمانندمحیطدرموجودآلودگی‌های:محیطیآلودگی های-8
روژنهیدسولفیدمثال،برای.کنندتسریعراخوردگیواکنش‌هایودادهپوششرافلزاتسطحمی‌توانند
.شودفلزاتدرسولفیدیخوردگیباعثمی‌تواندهوادرموجود

برزیادیتاثیرمی‌تواندموادسطحرویمحافظتیپوشش‌هایوجودعدمیاوجود:سطحیپوششنوع-9
نیزهگالواپوشش‌هایوپودریپوشش‌هایرنگ‌ها،مانندمناسبپوشش‌های.باشدداشتهخوردگیبهمقاومت
.کنندجلوگیریخورندهمحیطبافلزمستقیمتماسازمی‌توانند

.کنندایفاخوردگیفرآینددرمهمینقشمی‌توانندنیزمیکروارگانیسم‌ها:میکروارگانیسم هاجود-10
کهستمیکروارگانیسم‌هادیگروباکتری‌هافعالیتازناشیآبی،محیط‌هایدرویژهبهمیکروبی،خوردگی
.دهندافزایشراخوردگینرخوکردهتولیدخوردگیمحصولاتمی‌توانند



کاهشومدیریتبرای.می‌گیردقرارمتعددیعواملتاثیرتحتکهاستچندوجهیپدیدهیکخوردگی
طشرایکنترلخوردگی،بهمقاومموادازاستفاده.استمهمبسیارعواملاینکنترلوشناختخوردگی،
خوردگینرخکاهشبهمی‌تواندتجهیزاتوضعیتبرمنظمنظارتومحافظتیپوشش‌هایازاستفادهمحیطی،

.کندکمکتجهیزاتمفیدعمرافزایشو

برتوجهیقابلتأثیراتوهستندمواجهآنبامختلفصنایعکهاستعمده‌ایمشکلاتازیکیخوردگی
اینتمدیرینحوهوپرداختهخوردگیایمنیواقتصادیاثراتبررسیبهبخشایندر.داردایمنیواقتصاد
می‌دهیمقراربحثموردرامسئله

.



اثرات اقتصادی خوردگی
وتجهیزاتمداومنگهداریوتعمیراتبهنیازافزایشموجبخوردگینگهداریوتعمیرزینه هایه-1

عنوانهب.استپیشگیرانهواضطراریتعمیراتشده،خوردهقطعاتتعویضشاملهزینه‌هااین.می‌شودسازه‌ها
شوندضتعوییاتعمیرنیازصورتدروبررسیمرتبطوربهبایدمخازنولوله‌هاگاز،ونفتصنایعدرمثال،
.داردبردرراتوجهیقابلهزینه‌هایکه

اهشکتوجهیقابلطوربهراسازه‌هاوتجهیزاتمفیدعمرمی‌تواندخوردگیتجهیزاتمفیدعمراهشک-2
دمی‌توانکهمی‌شودمجددسرمایه‌گذاریوتجهیزاتزودهنگامتعویضبهنیازبهمنجرمسئلهاین.دهد

.دهدافزایشراسرمایه‌گذاریهزینه‌های

ه‌وریبهرکاهشوتولیدتوقفباعثمی‌تواندخوردگیازناشیخرابیبهره وریکاهشوتولیدوقفت-3
.ودمی‌ششرکت‌هاسودآوریکاهشنهایتدرومنابعوزمانرفتندستازبهمنجرمعمولاً‌توقفاتاین.شود
.کندتوقفمراتولیدفرآیندکلمی‌تواندپتروشیمیواحدیکدرلولهخطیاپمپیکخرابیمثال،عنوانبه



پوششبرایبیمههزینه‌هایپرداختبهمجبورمعمولاًشرکت‌هاقانونیتعهداتوبیمههزینه های-4
بااستممکنشرکت‌هاخوردگی،ازناشیحوادثبروزصورتدرهمچنین،.هستندخوردگیازناشیخسارات
.می‌شودمنجرهزینه‌هاافزایشبهنیزاینکهشوندمواجهمالیجریمه‌هایوقانونیدعاوی

برای.باشدشتهدااقتصادبرنیزغیرمستقیمیتاثیراتمی‌تواندخوردگیاقتصادیغیرمستقیمتاثیرات-5
ازازاربدررقابت‌پذیریکاهشومحصولاتشدهتمامقیمتافزایشنهایی،محصولاتکیفیتکاهشمثال،
.هستندخوردگیاقتصادیغیرمستقیمتاثیراتجمله

نیازمندخوردگیموثرمدیریت.استگستردهایمنیواقتصادیاثراتباجدیچالشیکخوردگی
انندمجدیدتکنولوژی‌هایازاستفاده.استمنظمتعمیراتونظارتپیشگیری،شاملجامعاستراتژی‌های
وهزینه‌هاشکاهبهمی‌تواندپیوستهمانیتورینگسیستم‌هایونانوییموادپیشرفته،محافظتیپوشش‌های

‌تواندمیایمنیاستانداردهایاجرایوکارکنانبهآگاهی‌بخشیوآموزشهمچنین،.کندکمکایمنیافزایش
بهبودبهتنهانهخوردگیکنترلوپیشگیری.باشدداشتهخوردگیازناشیخطراتکاهشدرمهمینقش

.کندکمکنیززیستمحیطوانسان‌هاجانحفظبهمی‌تواندبلکهمی‌کند،کمکهزینه‌هاکاهشوبهره‌وری



اثرات ایمنی خوردگی
کهشودتجهیزاتناگهانیافتادنکارازوشکستگیبهمنجرمی‌تواندخوردگی:کارکنانایمنیطراتخ-1

زاخطرناکشیمیاییموادیاگازنشتمثال،عنوانبه.می‌کندایجادکارکنانبرایایمنیجدیخطرات
.شودکارکنانمسمومیتیاانفجارباعثمی‌تواندشدهخوردهلوله‌های

ثیراتتاکهشودزیستمحیطبهآلایندهموادنشتبهمنجرمی‌تواندخوردگی:زیست محیطیطراتخ-2
منجر‌تواندمیشدهخوردهلولهخطوطازنفتنشتمثال،عنوانبه.دارداکوسیستم‌هاوطبیعیمنابعبرمنفی

.شودخاکوسطحیآب‌هایآلودگیبه

خطراتمی‌تواندساختمان‌هاوتونل‌هاپل‌ها،مانندعمومیسازه‌هایخوردگی:عمومیایمنیخطرات-3
لفاتتباعثمی‌تواندخوردگیدلیلبهساختمانیاپلیکفروپاشی.کندایجادعمومیایمنیبرایجدی
.شودگستردهمالیوجانی

راریاضطشرایطبهمنجرمی‌تواندخوردگیازناشیناگهانیخرابی‌های:اضطراریوناگهانیرابی هایخ-4
واکنشهبنیازمعمولاًخرابی‌هااین.استهزینه‌بروپیچیدهآنهاکنترلومدیریتکهشودایمنیبحران‌هایو

دارندنجاتوامدادتیم‌هایبالایهماهنگیوسریع



پوشش های محافظتی
.استفمختلصنایعدرخوردگیازجلوگیریبرایروش‌هاموثرترینازیکیمحافظتیپوشش‌هایازاستفاده

خورندهمحیطباموادمستقیمتماسازمانعومی‌کنندعملحفاظتیلایهیکعنوانبهپوشش‌هااین
.می‌پردازیمآنهاکاربردهایومحافظتیپوشش‌هایمختلفانواعبررسیبهبخش،ایندر.می‌شوند

تماسازومی‌شونداعمالموادسطحروینازکلایه‌ایصورتبهرنگیپوشش‌هایرنگیپوشش های-1
:دمی‌شونتقسیماصلیدستهدوبهپوشش‌هااین.می‌کنندجلوگیریخورندهعواملبافلزمستقیم

.هستندمناسبخارجیوداخلیمحیط‌هایبرایوتهیهآبپایهبررنگ‌هااین:آبیپایهرنگ های(الف

.دارندجویشرایطدربیشتریمقاومتوتهیهآلیحلال‌هایپایهبررنگ‌هااین:روغنیپایهرنگ های(ب



وند‌و‌پوشش‌های‌پودری‌از‌طریق‌فرآیند‌الکترواستاتیک‌به‌سطح‌فلز‌اعمال‌می‌شپوشش های پودری-2
قاومت‌این‌پوشش‌ها‌دارای‌م.‌سپس‌در‌کوره‌پخته‌می‌شوند‌تا‌لایه‌ای‌سخت‌و‌مقاوم‌به‌خوردگی‌تشکیل‌دهند

.دبالا‌در‌برابر‌سایش‌و‌خوردگی‌هستند‌و‌در‌صنایعی‌مانند‌خودروسازی‌و‌لوازم‌خانگی‌استفاده‌می‌شون

از‌روی‌گالوانیزاسیون‌فرآیندی‌است‌که‌در‌آن‌فلزات،‌به‌ویژه‌فولاد،‌با‌لایه‌ایپوشش های گالوانیزه-3
یون‌عبارتند‌دو‌روش‌اصلی‌گالوانیزاس.‌این‌لایه‌از‌فلز‌پایه‌در‌برابر‌خوردگی‌محافظت‌می‌کند.‌پوشانده‌می‌شوند

:از

.در‌این‌روش،‌قطعات‌فلزی‌در‌مذاب‌روی‌غوطه‌ور‌می‌شوند :گرمالوانیزاسیون گ(الف

.ددر‌این‌روش،‌پوشش‌روی‌به‌صورت‌الکتروشیمیایی‌به‌سطح‌فلز‌اعمال‌می‌شو :سردالوانیزاسیون گ( ب



.هستندخوردگیوشیمیاییموادبرابردربالاییمقاومتدارایاپوکسیپوشش‌هایاپوکسیپوشش های-4
.وندمی‌شاستفادهصنعتیتجهیزاتومخازنلوله‌ها،برایداخلیپوشش‌هایعنوانبهمعمولاًپوشش‌هااین

.تندهسخورندهمحیط‌هایبرایمناسبیانتخابشیمیایی،مقاومتوبالاچسبندگیدلیلبهاپوکسی‌ها

جویرایطشبرابردربالاییمقاومتوانعطاف‌پذیریدارایپلی‌یورتانپوشش‌هایپلی یورتانوشش هایپ-5
فادهاستدریاییوخارجیمحیط‌هایدرفلزیسطوحازمحافظتبرایپوشش‌هااین.هستندشیمیاییموادو

.می‌شوند

:می‌شونداعمالکاتدیوآندیصورتدوبهفلزیپوشش‌های(کاتدیوآندی)فلزیوشش هایپ-6

وی‌کنندمایفاراآندنقشپایهفلزبهنسبتکهروی،وآلومینیوممانندپوشش‌هااین:آندیپوشش های(الف
.می‌شوندپایهفلزخوردگیازمانعمحافظ،لایهیکایجادبا

قرارپایهفلزروینازکلایه‌ایصورتبهکهکروم،ونیکلمانندپوشش‌هااین:کاتدیوشش هایپ(ب
.دارندخوردگیبرابردربالاییمقاومتومی‌گیرند



ن‌ای.‌پوشش‌های‌سرامیکی‌دارای‌مقاومت‌بالا‌در‌برابر‌حرارت‌و‌خوردگی‌هستندوشش های سرامیکیپ-7
پوشش‌ها‌برای‌محافظت‌از‌قطعاتی‌که‌در‌معرض‌دماهای‌بالا‌و‌مواد‌شیمیایی‌خورنده‌قرار‌دارند،‌مانند‌

.توربین‌ها‌و‌مبدل‌های‌حرارتی،‌استفاده‌می‌شوند

‌ها‌تشکیل‌پوشش‌های‌کامپوزیتی‌از‌ترکیب‌مواد‌مختلف‌مانند‌پلیمرها‌و‌سرامیکوشش های کامپوزیتیپ-8
نعتی‌این‌پوشش‌ها‌دارای‌خواص‌مکانیکی‌و‌شیمیایی‌برجسته‌ای‌هستند‌و‌برای‌کاربردهای‌خاص‌ص.‌شده‌اند

.مناسب‌هستند

‌های‌پوشش‌های‌خودترمیم‌شونده‌قابلیت‌بازسازی‌خودکار‌ترک‌ها‌و‌خراشوشش های خودترمیم شوندهپ-9
وانند‌عمر‌این‌پوشش‌ها‌با‌استفاده‌از‌فناوری‌های‌نانو‌و‌میکروکپسول‌ها‌توسعه‌یافته‌اند‌و‌می‌ت.‌سطحی‌را‌دارند

.مفید‌تجهیزات‌را‌به‌طور‌چشمگیری‌افزایش‌دهند

بالا‌پوشش‌های‌نانویی‌به‌دلیل‌ساختار‌نانوذرات،‌دارای‌خواص‌ویژه‌ای‌مانند‌مقاومتوشش های نانوییپ-10
رونیک،‌این‌پوشش‌ها‌در‌صنایع‌مختلفی‌مانند‌الکت.‌به‌خوردگی،‌آب‌گریزی‌و‌خاصیت‌ضدباکتری‌هستند

.خودروسازی‌و‌پزشکی‌کاربرد‌دارند
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