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 مقدمه 

پذیرفتـه  ن است که تاکنون در کشور اقدامات زیربنـایی جهـت کنتـرل آن صـورت     عت برق صن رخوردگی یکی از مشکلات اصلی د     
  .گردد میخت پرداهاي گزافی است که بصورت مستقیم و غیرمستقیم   نتیجه این پدیده مخرب صرف هزینه.است

لـزوم اسـتفاده از روشـهاي مختلـف     ، ي فشـارقوي هـا  از جمله پسـت  صنعت برق وهاي مختلف    بخشدر   کلان    ینههزاین  نظر به   
  .باشد ضروري میدر برابر خوردگی حفاظت تاسیسات 

نـواع   اتجهیزات پسـتها  که شده موجب ،و اقلیمی ایران شرایط محیطی تنوع زیاد در سراسر کشور و    قويي فشار ها  ارگیري پست قر
پسـتهاي  داشـتن تجهیـزات مختلـف مـدفون و غیرمـدفون      بعلـت    و برهمین اسـاس     .دنتجربه نمای آنرا  هاي مختلف     و شدت خوردگی  

رد و بطور کامل م ـضروري است کهاي برخوردار بوده و   که مسئله خوردگی در آنها از اهمیت ویژه        هستند هایی  محیطاز جمله   فشارقوي  
  .دنبررسی قرار گیر

 هدف  -1-1

، انـواع خـوردگی و عوامـل خورنـده      معرفـی    ،هاي فشارقوي   پستدر معرض خوردگی      شناسایی انواع تجهیزات   شریهنهدف از این    
هـاي آنـدي و کاتـدي     حفاظـت  ،ي فلـزي هـا  پوشش ي آلی حفاظتی،ها پوششانواع  حفاظت در برابر خوردگی شامل      ي  شناخت روشها 

  .د بودخواهي مصرفی ها پوششبهمراه طراحی حفاظت و بررسی مشخصات فنی 

   تعاریف -1-2

 .نمایـد  مـی   حفـظ  جـو  فیلمی پیوسته از جنس آلی، معدنی و یا فلزي است که به سطح چسبیده و آنـرا از معـرض            :1)رنگ(پوشش  
 .ندشو می تشکیل ) پرکننده و موادافزودنی،* پیگمنت،رزین( مختلفی اجزاء ازانواع مختلفی داشته و  ها پوشش

از خوردگی اتمسفري و یا شیمیایی بکـار رفتـه و    )بتونی(هت حفاظت سطح فلزي و یا غیرفلزي   ج ها  پوششاین   :2پوشش حفاظتی 
ي هـا  پوشـش . ند سطح را محافظت نمایندتوان میمعمولاً به یکی از دو روش سدکنندگی و یا خاصیت ضدخوردگی       

و  اتیـل سـیلیکاتی   ،کسیي اپوها پوشش توان می معدنی و فلزي موجودند که از جمله آنها   ،حفاظتی در سه نوع آلی    
 . گالوانیزه را نام برد

 بـیش از (هـاي بـالا    ه و در ضـخامت ي آلـی حفـاظتی بـود    ها  پوششي سدکننده معمولاً از نوع      ها  پوشش :3هي سدکنند ها  پوشش
، معمـولاً از  گـردد  مـی  هـا  پوشـش  ازآنجا که افزایش  ضخامت باعث کاهش چسـبندگی          .روند  بکار می ) متر  میلی 1

از سوي دیگر از آنجـا کـه    . گردد  میبه فلز استفاده    ي سدکننده ضخیم    ها  پوششی براي اتصال    مخصوصچسبهاي  

                                            
1- Coating (paint) 
2- Protective coatings 
3- Barrier coatings 
 

 .باشند ، خاك رس و غیره میZnCro4 و یا ترکیبات دیگري مثل TiO2 ،Pb3O4 ،Fe2O3پیگمنت یا رنگ دانه معمولاً اکسیدهاي معدنی نظیر  *



4 روشهاي جلوگیري از خوردگی در پستهاي فشار قوي

جهت افـزایش زمـان نفـوذ و       (ه بر افزایش ضخامت     وحفاظت بهتر علا   براي   ،باشند  غالباً ترکیبات آلی نفوذپذیر می    
اتـیلن و یـا    همچـون پلـی   (ر  بهتر است از ترکیبات با نفوذپـذیري نسـبتاً کمت ـ         ) رنده به سطح فلز   ورسیدن عوامل خ  

ن انتخاب نیز خود موجب کاهش چسبندگی شـده و اسـتفاده از چسـبهاي مـوثر را            یاستفاده شود که هم   ) لاستیکها
  .سازد ضروري می

 بکـار  ) میکـرون 500معمـولاً کمتـر از     (در ضخامت کم    در برابر خوردگی مقاوم بوده و        ها  پوششاین   :1ي ضدخوردگی ها  پوشش
 سـطح فلـز را از     و  بـوده ح فلـزي را دارا      وتوانایی ایجاد اتصالات شیمیایی با سط      هاي ضدخوردگی  پوشش. روند می

 بسته به نوع و استحکام اتصال بین اجزاء پوشش و فلز عملکرد ضـدخوردگی          .نمایند  معرض عوامل خورنده دور می    
 .  متفاوت خواهد بودها پوشش

 و  اسـپري  الکتریسـیته،   جریان  مذاب،  حمام  چونهم  مختلف  بطرق يفلز  نازك  هاي  فیلمبصورت    ها  پوشش  این :2فلزي  يها  پوشش
 . شوند میل ااعم فولاد  سطح  روي غیره

اظـت   در حفامـا  دارنـد، ي آلی ها پوشش از ينسبتاً کمتر و تنوع هستند) معدنی( هاي از جنس غیرآلی  پوشش :3ي معدنی ها  پوشش
 بنـابراین  .دهنـد  واکـنش نمـی  شـیمیایی    و با مواد  ه خنثی بود  ها  پوششاین  . تجهیزات از اهمیت بالایی برخوردارند    

 .نمایند میح را در برابر خوردگی محافظت وبخوبی سط
 . روند  بکار میها پوشش ذرات جامد و ریزي که به منظور فام بخشی و یا خاصیت ضدخوردگی در :4پیگمنت 

 و موجـب اخـتلال در سیسـتم    گردیـده ط شبکه محافظت شده ایجـاد    جریانی مستقیم که بصورت مجزا در محی       :جریان سرگردان 
 . گردد میحفاظت کاتدي 

روي   یکی از روشهاي حفاظت سطوح فولادي به کمک جریان الکتریسیته بوده که در آن با اعمال جریان آنـدي بـر    :5حفاظت آندي 
 .نماید انعت می که این پوسته از خوردگی فلز ممشود میسطح فلز یک پوسته سطحی محافظ تشکیل 

یـک  یا اتصـال   و مستقیم عبارت است از کاهش و یا احتمالاً متوقف نمودن خوردگی توسط اعمال جریان خارجی     :6حفاظت کاتدي 
 . و از خوردگی حفظ شودنقش کاتد را اجرا نمودهلز  بطوریکه ف،مورد نظرآند فداشونده به فلز 

 :ف نمودهاي مختلف تعری  بصورتتوان میخوردگی را  :خوردگی
سطح بطوري که نهایتاً مـوادي بـا جـنس و رنـگ     روي   لایه لایه شدن و نهایتاً تشکیل اکسیدهاي فلز بر        ،پوسته پوسته شدن   -

 .دیگر بر سطح تشکیل شود
 از بین رفتن یا پوسیده شدن یک فلز در اثر انجام واکنش با محیط اطراف -
 . تنداز بین رفتن مواد در اثر عواملی که صددرصد مکانیکی نیس -

  .دشو مینیز  ... پلاستیکها و ها، شامل سرامیک ، است که علاوه برکلیه فلزاتمفهوم کلیکلمه خوردگی یک 
                                            
1- Anticorrosive coatings  
2- Metallic coatings 
3- Inorganic coatings 
4- Pigment 
5- Anodic protection 
6- Cathodic protection 
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شـرایط  . اسـت  وابسـته  3ی و اقلیم2)جوي( شرایط محیطیخوردگی فلزات در محیط اتمسفر خود به دو عامل   : 1خوردگی اتمسفري 
مربـوط بـه    یاقلیم ـشرایط  اما . ساحلی و صنعتی باشد،شهريد روستایی، توان می ساخته دست بشر بوده و     محیطی

بشر نبوده و توسط او قابل تغییر نیست، براي مثال برخی از مناطق گرم و خشک و برخـی دیگـر سـرد و مرطـوب           
 .روند  براي حفاظت فولاد در برابر این نوع خوردگی بکار میها پوشش معمولاً رنگها و .باشند می
تقیم س ـبارت است از انهدام یا از بین رفتن یک فلز در طی فرآیند خوردگی توسط فعالیت مستقیم و یا غیرم       ع :4خوردگی بیولوژیکی 

 موجودات جاندار
) محلـول هـادي یـا خورنـده    ( هنگامیکه دو فلز ناهمجنس در تماس با یکدیگر و در مجاورت یک الکترولیت          :5خوردگی گالوانیکی 

به این نوع خـوردگی کـه   . شود میتر محافظت  تر خورنده شده و فلز مقاوم نقرار گیرند، فلز با مقاومت خوردگی پایی    
 .گویند) دوفلزي( خوردگی گالوانیکی ،یدآ گاه حتی در تماس دو فلز همجنس با عمر مختلف نیز بوجود می

شـده بـین فلـز یـا      که ناشی از جریـان الکتریکـی مبادلـه    بتون به خوردگی فلزات یا تجهیزات مدفون در زمین یا     :خوردگی مدفون 
 . خوردگی مدفون گویند،باشد می) الکترولیت زمین(بخشی از آن با محلول خورنده موجود در محیط 

ایـن مـواد معمـولاً نـوعی از پلیمرهـا      . نمایـد  نگها، لاستیکها و پلاستیکها ایجاد فاز پیوسته می راي آلی یا معدنی که در          ماده :6رزین  
 .باشند می

 .یا بتون که پوشش بر آن اعمال خواهد شد  وسطحی از فلز :7زیرلایه
 . با یکدیگرء میزان زمان مجاز عدم اعمال یک پوشش دو جزئی پس از اختلاط دو جز:8طول عمر مفید پس از اختلاط

اکسیداسـیون نداشـته     یا شیمیایی بر سطح فلز بطوریکه دیگر تمـایلی بـه خـوردگی و               ایجاد تغییرات الکتریکی و    :9شدن غیر فعال 
 .دشبا

یـا در مقایسـه بـا فلـز دیگـر داراي پتانسـیل            داراي پتانسیل مثبت بـوده و       فلزاتی در جدول نیروي الکتروموتوري که      :فلزات نجیب 
  .براي آنرا ندارند )آزاد سازي الکترون( تر بوده و تمایلی به فدا شدن مثبت

وري در حمـام    این عملیات بطرق مختلـف غوطـه  .است ولادفروي بر دهی فلز  روکش  که حاصل از بودهنوع پوشش فلزي     :گالوانیزه
 .صورت گیرد دتوان می غیره داغ، با کمک جریان الکتریسیته و

                                            
1- Atmospheric corrosion 
2- Weather 
3- Climate 
4- Biological corrosion 
5-Galvanic corrosion 
6- Resin 
7- Substrate 
8- Pot life 
9- Passivation 
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 مقدمه 

 . این پدیـده بـوده اسـت   براي کنترل  که تاکنون صورت پذیرفته    یکلیه تلاشهای و  اي است طبیعی و غیرقابل توقف         خوردگی پدیده 
 .گردد می دهد که در این فصل به آنها اشاره دید قراره را مورد تهاي فشار قوي د تجهیزات پستتوان میخوردگی در انواع مختلف 

  خوردگی الکتروشیمیایی-2-1

  الکتریکـی نش یـک واک ـ   وش شـیمیایی ن ماهیت الکتروشیمیایی دارد، یعنی در آن بطور همزمـان یـک واک ـ           واکنش خوردگی ذاتاً  
بـا توجـه بـه پیچیـدگی ایـن       .شـود  میمنجر به ایجاد یک جریان الکتریکی و جابجایی الکترونها   واکنش شیمیایی    که   گیرد  میصورت  
 :ریک نشان دادید در اسیدکلر)Zn( به روش ساده و به کمک قرارگیري فلز رويتوان می ماهیت الکتروشیمیایی خوردگی را ،فرآیند

    ↑+→+ 22 HZnClHCl2Zn 
 تـوان  مـی ایـن واکـنش را    .دهـد    و تشکیل محلـول کلـرور مـی   شود میاین واکنش سریعاً رخ داده و در طی آن گاز هیدروژن آزاد             

 :بصورت ساده نیز نمایش داد
    2

2 HZnH2Zn +→+ ++ 
 :دهد  واکنش دو سري فرآیند رخ میدر اینبنابراین 

    −+ +→ e2ZnZn:  اسیون اکسید2

    2

e2
HH2

−

   احیاء:    +→
 بنابراین هر دو واکنش باید بطور همزمـان و     ،شود میدر واکنش اکسیداسیون الکترون آزاد شده و در واکنش احیاء الکترون مصرف             

 ،ن و احیـاء تقسـیم نمـود    هر واکنش را که بتوان به دو یا چند واکـنش اکسیداسـیو     .با سرعت یکسان رخ دهند تا خوردگی اتفاق بیافتد        
هـاي کاتـدي وآنـدي بـه       با توجه به وابسته بودن واکـنش      ،براي جلوگیري از خوردگی الکتروشیمیایی    . نامند  واکنش الکتروشیمیایی می  

 . سرعت خوردگی را کاهش داد، با کاهش سرعت هریک از آن دوتوان  مییکدیگر

  خوردگی گالوانیکی یا دو فلزي-2-2

اخـتلاف   گیرنـد،   مـی  در معرض یک محلول هادي یـا خورنـده قـرار     جنس که در تماس با یکدیگر قرار دارند       وقتی دو فلز غیرهم   
ین حالت خوردگی فلزي که مقاومت خوردگی کمتـري دارد، در مقایسـه   ادر . گردد میپتانسیل بین آنها باعث برقراري جریان الکتریکی     

 ـ در واقع دراین حالـت ف .یابد ایش یافته و بالعکس خوردگی فلز مقاومتر کاهش می افز،با زمانی که دو فلز در تماس با یکدیگر نیستند     ز ل
، )لازم اسـت که براي برقراري جریان و در نتیجه خوردگی ( نیروي محرکه .شود میبا مقاومت خوردگی کمتر آند شده و فلز مقاوم کاتد       

از آنجـا کـه در   . دشـو  مـی  دو فلز حاصـل  1یروي الکتروموتورياز اختلاف ن  شته و وجود دا مختلف متصل   ی است که بین دو فلز       لپتانسی

                                            
1- Electromotive force 



10 هاي فشارقوي  پستروشهاي جلوگیري از خوردگی در

بنـابراین خـوردگی گـالوانیکی از     ،اسـت  ناپـذیر  اجتنـاب  )مثل پیچ ومهره فولادي بـا سـازه گـالوانیزه   (ها تماس فلزات ناهمجنس      پست
 .است ها پست در ها ترین نوع خوردگی مرسوم

  (EMF) تنیروي الکتروموتوري فلزا  پتانسیل شیمیایی و-2-2-1
در عمل دو فلز کـه قبـل از   . د توسط اختلاف پتانسیل بین آنها در شرایط غیرخورنده صورت گیرد         توان  میبینی خوردگی فلزات      پیش

 .دهند اتصال در حال خورده شدن هستند پس از اتصال در اثر خوردگی گالوانیکی رفتارهاي متفاوت نشان می
 ،آیـد  ، بنابراین اتصال گالوانیکی حاصـل بـین یـک یـا دو آلیـاژ بوجـود مـی       شوند تهیه میاز طرفی چون اکثر مواد مهندسی از آلیاژ  

 و نیـاز بـه اطلاعـات    بـوده بینی نحـوه خـوردگی کـافی     د به تنهایی برابر پیشتوان  میبنابراین جدول پتانسیل الکتریکی فلزات خالص ن      
 مـوادي کـه   .است خوردگی گالوانیکی و اغلب دستاویز مناسبی برايکاربرد سریهاي گالوانیکی ساده بوده . باشد تري می   و جامع  تر  دقیق

تر متصل شوند تمایل بـه   تر و نجیب تر هستند در صورتیکه به یک فلز با پتانسیل مثبت     تري دارند و یا بعبارت دیگر آندي        پتانسیل منفی 
 :البته سري گالوانیک معایبی نیز دارد که عبارتند از. خورده شدن بیشتري دارند

 .دهد طلاعات سرعت خوردگی را نمیا -
 .فعال ممکن است دو پتانسیل مختلف نشان دهند غیرفلزات فعال و -

 .پتانسیل را به میزان قابل توجهی تغییر دهد دتوان میتغییرات کم در الکترولیت  -

 .  ندک  پتانسیل با زمان تغییر می -

 بـراي مثـال   .سیدي بر یکی از دو جزء متصل را در نظـر داشـت  هنگام مقایسه فلزات در سریهاي گالوانیک باید تشکیل فیلم اک          در
لم یتر خـورده شـود امـا بـه دلیـل تشـکیل ف ـ       منفیسد که باید آلومینیوم به دلیل پتانسیل ر ینظر مه روي ب  -اگرچه در تماس آلومینیوم   

هـاي   در محـیط . رود بکـار مـی  روي نسبت به آهن آندي و همیشه بعنوان پوشش آن       فلز .شود می عملاً توسط روي حفاظت      ،اکسیدي
اي سست و غیرمتراکم اسـت در سـطح روي شـرایط        که لایه  Zn(OH)2 وجود   .نماید  بی نیز روي خورده شده و آهن را محافظت می         آ

یک لایه سخت و متـراکم  سانتیگراد  درجه 60 اما در دماي بالاتر از ،گردد میآندي برقرار ساخته و باعث خورده شدن آن به جاي آهن        
ZnO شود  در نتیجه آهن خورده می، استيهن کاتدآ که نسبت به شود میشکیل بر سطح فلز روي ت. 

  اثر محیط-2-2-2
ت کمتـري  قاوم ـفلـزي کـه م   معمـولاً  .گـذارد  ی بر میزان خوردگی گالوانیکی تاثیر م      شدته  بپست  ماهیت و نرخ خورندگی محیط      

. دهـد  هـا نشـان مـی    تار دو فلز روي و فولاد را در محیط برخی الکترولیـت       رف 1-2جدول  . شود می آند   ،نسبت به محیط مورد نظر دارد     
البتـه   .شـود  میروي خورده شده و فولاد حفاظت فلز  ،در هنگام اتصال اما  ،شوند میاگرچه فولاد و روي در حالت جداگانه هردو خورده          

 در واقـع  .شـود  می و فولاد آند شده و خورده شود می  حالت فوق برعکس) درجه سانتیگراد80حرارت بالاتراز در درجه ( یدر موارد خاص 
 .دنگرد تر شدن آن نسبت به فولاد می  باعث نجیبروي فلزدر این حالت محصولات خوردگی 
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 ]4 [1هاي مختلف برحسب گرم در محیط روي بصورت تنها و در تماس بایکدیگر وزن فولاد و  تغییر:1-2جدول 
 )بر حسب گرم (تغییر وزن
 فلزات متصل فلزات مجزا

 محیط شیمیایی در تماس با کوپل
  فولاد -روي

 روي فولاد روي فولاد
 - MgSO4 04/0 - 0/0 02/0+  05/0 مولار 05/0محلول 
 - Na2SO4 15/0 - 17/0 - 01/0+  48/0 مولار 05/0محلول 
 - NaCl 15/0 - 15/0 - 01/0+  44/0 مولار 05/0محلول 
 - NaCl 10/0 - 06/0 - 02/0+  13/0 مولار 005/0محلول 

 

مـثلاً  .  داردآنو میـزان رطوبـت موجـود در     اتمسـفر  که شدت آن بستگی بـه نـوع   شود میخوردگی گالوانیکی در اتمسفر نیز واقع   
 لـذا نسـبت بـه میعـان     ، میعان بخار در نزدیک ساحل دریا حاوي نمک اسـت      .خوردگی در نواحی ساحلی بیشتر از اتمسفر خشک است        

زمونهاي اتمسفري در نقاط مختلف نشان داده که روي در تمـام  آ .تر است ر از دریا الکترولیت بهتري است و رساناتر و خورنده       نواحی دو 
باید بخاطر داشت که وقتی فلـزات   . آلومینیوم وضعیت متغیري داشته و قلع و نیکل همواره کاتد هستند          . موارد نسبت به فولاد آند است     

 .وجود نداردالکترولیتی ی گالوانیکی اتفاق نخواهد افتاد زیرا براي حمل جریان بین سطوح الکترودها  خوردگ،کاملاً خشک باشند

 اثرفاصله الکترودها -2-2-3
اي   فاصـله .شود میخوردگی گالوانیکی معمولاً نزدیک محل اتصال دو فلز شدیدتر است و با دور شدن از این نقطه خوردگی نیز کم   

 .نماید به مقاومت الکترولیت نیز بستگی دارد که خوردگی را متاثر می

  اثر سطح -2-2-4
نسـبت سـطحی کاتـد بـزرگ و آنـد        .باشـد  مـی یک عامل مهم دیگر در خوردگی گالوانیکی اثر سطح یا نسبت سطح کاتد به آند         

)کوچک    بمراتب بیشتر از الکتـرود بـزرگ      در الکترود کوچک دانسیته جریان     ،اگر جریان ثابت باشد    . نامناسب است                  <<1(
 .تر استیشسرعت خوردگی ب باشد زرگترب  آندي  نطقهم  است و همچنین هرچه دانسیته جریان دریک

   جلوگیري از خوردگی گالوانیکی-2-2-5
ي اامـا بـر   ،دباشـن  هاي کاتدي و آندي می و حفاظت  ها پوشش  و از انواع خوردگی رنگهااستفاده معمولاًمهمترین روشهاي جلوگیري   

 :باشند میکه بشرح ذیل   است  دسترس در  هم  دیگري  روشهاي  گالوانیک  جلوگیري ازخوردگی
 .ر باشندتانتخاب کوپل فلزاتی که در جدول گالوانیکی به هم نزدیک -
 )آند کوچک و کاتد بزرگ(پرهیز از نسبت سطحی نادرست  -

 )حدممکن تا (جنسعایق سازي فلزات غیرهم -

                                            
قطبها معکوس شده و فولاد )  درجه سانتیگرادF° 180) 82که در شرایط استثنائی مثلاً در آبهاي شهري و در درجه حرارت بالاتر از علامتهاي داخل جدول بدان معناست . 1

 .آید به صورت آند در می

 سطح کاتد
 سطح آند
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 )درصورت امکان(ها  کننده مانعتاستفاده از م -

 .سهولت تعویض آندها در طراحی در نظر گرفته شود -

  .تري داشته باشد تانسیل منفیبه اتصال گالوانیکی که از هر دو فلز، پ  سومفلزیک اتصال  -

  و تعمیر آنها با حداکثر احتیاطها پوششاستفاده از  -

 .ندهست ل فلزات در جدول گالوانیکی از یکدیگر دوراستفاده از جوش به جاي پیچ و مهره در مواردي که کوپ -

  خوردگی مدفون-2-3

هاي الکتروشیمیایی است که از یک جریان الکتریکی بین بخشی از فلز و رطوبـت موجـود       این نوع خوردگی عمدتاً ناشی از واکنش      
ممکن است منشـاء خـارجی داشـته باشـند      ،شوند میهاي الکتریکی که در فرآیند خوردگی ایجاد      جریان .شود میناشی  پست  در محیط   

 . ناشی شـود ،شوند میهاي موضعی که در سطح فلز یا در محیط آن ایجاد   یا ممکن است از پیل   ،)هاي الکتریکی سرگردان    نظیر جریان (
ون نقـش مهمـی   ند در خوردگی مدفتوان میها نیز  یا خوردگی ناشی از باکتريبا این حال واکنش شیمیایی بین یک عامل خورنده با فلز   

 به مقدار جریان و معادل الکتروشـیمیایی فلـز بسـتگی    ،ر این حالت که ناشی از خوردگی الکترولیتی استمقدار خوردگی د .را ایفا نمایند 
هاي متداول و شرایطی که معمولاً در عمل بدسـت   با کاربرد دانسیته جریان . کند   سرعت خوردگی با تغییر دانسیته جریان تغییر می        .دارد
 بسته به تغییر شـرایط و  . سرعت خوردگی را بطور تقریبی محاسبه کرد     توان  می ، ضریب خوردگی  یکآید و به کمک قانون فاراده و          می

 5/1 تـا  5/0با این حال در عمل معمولاً مقدار ضـریب خـوردگی بـین    .  تغییر کند5/1 تا 2/0د بین  توان  می، این ضریب    1شدنغیرفعال  
 .نماید تغییر می

 آمپـر   گرم بر866/3وریک  سرب با سرعت تئو گرم برآمپر ساعت 042/1فولاد با سرعت  ، است 1ه ضریب خوردگی برابر     هنگامیک
 .شود ساعت خورده می

 مدفون خوردگی پیدایش -2-3-1
ن نـوع  ایی کـه در نتیجـه ای ـ  ه ـ حفـره . شـود  مـی هاي چدنی دیده  ها یا لوله  غالباً در پوشش سربی کابل،خوردگی ناشی از الکترولیز  

 ،هاي موضـعی باشـند   ند ناشی از تشکیل سلتوان میهاي سرگردان نتیجه شوند و هم  ند از جریانتوان می، هم شوند میخوردگی تشکیل  
بـراي   .هـاي موضـعی   لهاي سرگردان بوده یا س ـ  تعیین نمود که این خوردگی ناشی از جریانتوان  میقت ن بد ،اما با مشاهده یک حفره    

  و عامـل اصـلی را بـا آنـالیز ایـن عوامـل         نمـود تجهیـزات توجـه     به شرایط عملکرد و محیط کـار قطعـه بـا            این تشخیص بهتر است     
 .معین ساخت

 

 

                                            
1- Passivation 
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 خوردگیکننده   عوامل کنترل-2-3-2
. باشـد   تشکیل فیلم مقاومت مدار و بزرگی سطح آنـد و کاتـد مـی   ، مهمترین آنها پلاریزاسیون،کننده بین فاکتورهاي مختلف کنترل   

مقدار اکسیژن حـل شـده در   .  خوردگی مدفون تاثیر بگذارندبرند بطرق مشابهی  توان  میلتاژ مازاد   وتورها نظیر غیرفعال شدن و      سایر فاک 
 .الکترولیت تاثیر فراوانی بر رفتار سل خوردگی دارد

 هاي خوردگی   انواع سل-2-3-3
 :بندي نمود  گروه کلی ذیل تقسیم3 به توان میسلهاي خوردگی را 

 .هاي الکترودي متفاوت بوده و در یک الکترولیت قرار دارند ها یا سلهاي گالوانیک که داراي پتانسیل دوفلزي -
 .سلهاي محیطی یا غلظتی که در آن یک فلز در دو محیط مختلف قرار دارد -

  ).هاي سرگردان جریان توسطهمانند الکترولیز (سلهاي الکترولیتی که در آن منبع جریان خارجی است  -

ها بوده و در مقایسه با نوع گالوانیک یا الکترولیتـی مشـکلات    هاي غلظتی عامل بسیاري از خوردگی  خوردگی ناشی از پیل   در عمل   
 .گردد میخوردگی حادتري را موجب 

هـاي خورنـده نیـز     محیطو  با یکدیگر متفاوت بوده ،شوند میهاي خورنده تشکیل    هاي غلظتی که از واکنش بین فلز با محیط           سل
گیرنـد و یـا    هاي مختلـف قـرار مـی    ها در تماس با خاك ها یا کابل  به این ترتیب هنگامی که لوله     .باشند   داراي اختلاف غلظت می    غالباً

 .گـردد  مـی هـاي غلظتـی در سـطح آنهـا تشـکیل        سل،گیرند و رطوبت آن متغیر است قرار میکنار خاکی که درصد نمک    هنگامی که   
براي مثـال  . بسیار مناسب خواهد بود) مدفون( شرایط جهت این نوع خوردگی      ، است )ناهمگون( نژمیکه خاك داراي ماهیتی هترو    اهنگ

هـا یـا نزدیـک بـه آن       در فصـل مشـترك خـاك   ،رود اي با خاك دسـتی مـی   اي با خاك طبیعی به منطقه هنگامیکه یک لوله از منطقه  
را داشته و قسمتی از آن کـه در   اي قرار گرفته نقش کاتد ماسه – به این ترتیب قسمتی از لوله که در زمین خاکی        .د خورده شود  توان  می

غال یا ذغال سنگ بسیار خوردنـده بـوده لـذا هـیچ     ذخاك  .  نقش آند را خواهد داشت     ،گیرد  زمین خاکی رسی یا خاك مرطوب قرار می       
 .دار یا خاکستردار قرار داد هاي ذغال نوع لوله یا کابلی را بدون محافظ نباید در خاك

  تشخیص عامل خوردگی-2-3-4
ه عامل خوردگی ناشی از واکنش فلز با یک عامل خورنده بوده یا ناشـی از یـک واکـنش الکترولیـز، بسـیار                کتشخیص این مسئله    

هـا یـا شـیارهایی     ، حفـره  هاي چـدنی  هایی با روکش سربی یا لوله  مشخصه اصلی خوردگی ناشی از یک الکترولیت در کابل     .مهم است 
 میـزان ایـن خـوردگی در کـل فلـز      ،از سوي دیگر چنانچه خوردگی ناشی از یک ماده خورنـده باشـد            . آید  وجود می است که در سطح ب    

ي سـربی خـوردگی   هـا  پوششدر . شوند می مشخص ،اند  داراي شکل عرقچین گونه   هعمق ک  مایی ک ه بصورت یکنواخت بوده و با حفره     
 .گردد میها را مورد حمله قرارداده و عامل اصلی انهدام آنها  زدانهاي باشد که در آن خوردگی شیمیایی مر د بین دانهتوان می

بـه یـک مـاده نـرم     هـاي ناشـی از خـوردگی     هاي چدنی، سطح لوله در اثر خوردگی فلز از سطح جدا شده و حفره    در الکترولیز لوله  
محصولات ناشـی از خـوردگی   .  کم است،شود میمعمولاً مقدار آهنی که از سطح قطعه بدین روش جدا          . باشد  رسند که گرافیت می     می

 محصـولات خـوردگی آهـن غالبـاً     .ند در شرایط خاصی  تشکیل شوند توان  میاکسیدهاي سرب   . سرب، غالباً از کلریدسرب غنی هستند     
ي هـواز  هاي چـدنی ناشـی از باکتریهـاي بـی      بخش بزرگی از خوردگی لوله  .باشند  ها می    سولفیدها یا سولفات   ،اکسیدهاي فرو یا فریک   
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 .هایی ناشی از خـوردگی الکترولیتـی اسـت     که بسیار شبیه به حفره    شود میهایی ظاهر      ناشی از این عامل بصورت حفره      یخوردگ. است
 تـوان  مـی  بنابراین با مشاهده یک لوله خورده شـده ن .شود میهوازي ناشی  گرافیتی شدن چدن هم خصوصیتی است که از خوردگی بی        

 آن تـوان  میهوازي غنی از سولفید بوده که  با اینحال محصولات خوردگی ناشی از باکتریهاي بی   .  کرد عامل خوردگی را بدرستی تعیین    
 . تشخیص داد،گیرد سولفید هیدروژن در هنگامیکه این محصول خوردگی در اسیدکلریدریک قرار می را با آزاد شدن گاز و

  خوردگی بیولوژیکی-2-4

یا از بین رفتن یک فلز بوسیله فرآیندهاي خوردگی که بطور مستقیم یا غیـر مسـتقیم در         خوردگی بیولوژیکی عبارت است از انهدام       
هـا و انـواع ماکروسـکوپی مثـل جلبکهـا و       این موجودات شامل انواع میکروسکوپی مثـل بـاکتري  . نتیجه فعالیت موجودات جاندار است  

هـاي    درجـه حـرارت  ،تا یـازده  صفر مابین pHهایی با  حیطروسکوپی در مکموجودات میکروسکوپی و ما .باشد جانوران دریایی دیگر می 
خـوردگی در   فعالیت هاي بیولوژیکی ممکن اسـت بـر  . شوند میگی کرده و تکثیر   بسیار بالا زند   و فشارهاي    سانتیگراد درجه   83 الی -1

 ـ مـی ن فرآیندها بطرق زیـر  ای. آورند وده و مواد دیگر بوجود میماین موجودات بعضی مواد را تغذیه ن       .تاثیر بگذارد  پست   محیط د بـر  توان
 :رفتار خوردگی موثر باشند

 هاي آندي و کاتدي با تاثیر مستقیم بر واکنش -
 هاي محافظ سطحی با تاثیر بر پوسته -

 هاي خورنده با بوجود آوردن محیط -

 با تولید رسوبات  -

 .رندصورت گی همدیگر با تک یا اء بیولوژیکی ممکن است تکزاین اثرات بسته به محیط و اج

  موجودات میکروسکوپی-2-4-1
موجوداتی که در فرآیندهاي سـوخت  . شوند میبندي   برحسب توانایی رشد در حضور یا غیاب اکسیژن طبقه         موجودات میکروسکوپی 

. نـد کن  رشد می،شده هاي مغذي حاوي اکسیژن حل اینها فقط در محیط. شوند می هوازي نامیده ،د به اکسیژن نیاز دارند   وخدرونی  و ساز   
  اگرچـه تشـدید   .هاي با اکسیژن کم یـا بـدون اکسـیژن اسـت     هوازي هستند یعنی بهترین شرایط براي رشد آنها محیط  دسته دیگر بی  

 تحقیقات کمی براي مشخص کردن این موجودات و مکانیزم دقیـق کـار             ،خوردگی بوسیله موجودات میکروسکوپی خیلی متداول است      
انـد    بهمراه برخی کـه کمتـر شـناخته شـده    ،اند   از موجودات میکروسکوپی که بیشتر مطالعه شده        در زیر بعضی   .آنها صورت گرفته است   

 .شود میآورده 

 هوازي  باکتریهاي بی-2-4-1-1

هـا و تجهیـزات فـولادي دیگـر کـه در زیـرزمین قـرار دارنـد تـاثیر           هوازي که بر رفتار خوردگی لولـه  احتمالاً مهمترین باکتري بی   
 :کنند ها بر طبق واکنش ذیل سولفات را به سولفید احیاء می  این باکتري.باشند ها می حیاءکننده سولفات انواع ا،گذارند می

OH4SH4SO 2
2

2
2
4 +→+ −− 
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 شـکر یـا   ، انجـام واکـنش خـوردگی یـا هیـدروژن مشـتق شـده از سـلولز        هنگام هیدروژن آزاد شده     ،  منبع هیدروژن واکنش فوق   
 ،اتلاقهاب، لجنها ،هوازي مثل خاك رس    باکتریهاي احیاءکننده سولفات تحت شرایط بی      .باشند  یدر خاك م   موجود   محصولات آلی دیگر  
 .گذارنـد  افتنـد تـاثیر مـی    هاي کاتدي و آندي که روي سطوح آهن اتفاق مـی  وجود یون سولفید بشدت بر واکنش. خیلی متداول هستند 

در اکثـر شـرایط    .شود میشدن هیدروژن و تشدید انحلال آندي   هاي کاتدي، مخصوصاً واکنش آزاد        سولفید باعث مختل شدن واکنش    
ور ض ـدهـد کـه در ح    نشـان مـی  فـوق واکـنش  . باشـد   مهمترین تـاثیر مـی   شود میافزایش خوردگی   تشدید انحلال آندي که منجر به       

سـولفید قـرار داشـته    هاي   محصول خوردگی سولفیدآهن است و موقعی که در تماس با یون فرو و یون   ،هاي احیاکننده سولفات    باکتري
 .نماید وب میباشد رس

 هوازي هاي   باکتري-2-4-1-2

بـر طبـق واکـنش    را ها قادرند گوگرد یا ترکیبات گـوگردي   هوازي اکسیدکننده گوگرد نظیر تیوباسیلوس و تیواکسیدان       هاي    باکتري
 :دزیر به اسیدسولفوریک اکسید نماین

4222 SOH2OH2O3S2 →++ 
 5 غلظـت  تـا ند بطور موضعی اسیدسولفوریک توان می  آنها  و است کم   PHهایی با     دگی این موجودات محیط   بهترین محیط براي زن   

ایـن اجـزاء بـراي    . اي ایجـاد نماینـد   بدین ترتیب باکتریهاي اکسیدکننده گوگرد قادرند شـرایط بسـیار خورنـده     . کننددرصد وزنی تولید    
سیسـتم  همین علت غالباً در میادین گـوگردي، میـادین نفتـی، در اطـراف و در داخـل      ماندن نیاز به گوگرد یا ترکیبات آن دارند و ب       زنده
هـاي اکسـیدکننده گـوگرد     در مورد خطوط فاضلاب باکتري. باشند، وجود دارند هاي فاضلاب که حاوي مواد آلی گوگرددار می کشی  لوله

 .شوند میهاي سیمانی  باعث خوردگی سریع لوله
 بـدین معنـی کـه    .اي عمـل نماینـد   ند با تغییر شرایط خاك بطـور دوره توان میت و اکسیدکننده گوگرد هاي احیاکننده سولفا  باکتري

هـاي اکسـیدکننده     و بـاکتري گـردد  میهاي بارندگی که خاك مرطوب است و هواي آن خارج     هاي احیاکننده سولفات در فصل      باکتري
اي باعـث وارد   در بعضی مناطق این تغییـرات دوره .  رشد نمایندکند بسرعت هوا به داخل خاك نفوذ میهاي خشک که     گوگرد در فصل  

 همچنین واضح است که حضور موجودات میکروسـوپی اخـتلاف   .شوند میهاي فولادي زیرزمینی  آمدن خسارات وسیعی به خطوط لوله  
 .کند ها را تشدید می میزان اکسیژن در خاك

  موجودات میکروسکوپی دیگر-2-4-1-3

مـثلاً  . گذارنـد  که بطور مستقیم یا غیر مستقیم بر رفتار خـوردگی فلـزات تـاثیر مـی     نیز وجود دارند   يی دیگر موجودات میکروسکوپ 
 هـاي   باکتري.شوند میها  ي قیري لولهها پوششکنند و باعث خراب شدن        ها تغذیه می    چندین نوع باکتري وجود دارد که از هیدروکربن       

ي ا فریـک ورقـه   یا آهن فرو را از محلول جذب نموده و آنرا بصورت هیدروکسیدفرو      آهن گروهی از موجودات میکروسکوپی هستند که        
ایجاد تاولهایی روي سطح فـولاد شـده کـه منجـر بـه      باعث  رشد باکتري آهن غالباً    .ددهن  ب می وهاي سلول خود رس     در اطراف دیواره  
 اسیدنیتریک رقیـق باعـث خـوردگی آهـن و     .سید نمایند بعضی باکتریها قادرند آمونیاك را به اسیدنیتریک اک     .گردد  میخوردگی شیاري   
 ولـی  .نیتریک گردد ها مقدار آمونیاك آنقدر بالا نیست که باعث تجمع قابل ملاحظه اسید کن در اکثر خاك   ی ل .شود میاکثر فلزات دیگر    
این مـزارع خطـوط    ده و در زیرهایی که از کودهاي شیمیایی آمونیاکی بطور وسیعی استفاده ش       در محل ممکن است   ها    این نوع باکتري  
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 ـ میکنند که   بالاخره اکثر باکتریها دي اکسیدکربن تولید می. مهم باشند،لوله قرار دارند  د اسـیدکربنیک تشـکیل داده و خـوردگی را    توان
  .افزایش دهد

 .آمده است ویژگیهاي آنها میکروسکوپی و  موجودات  مهمترین بعضی از) 2-2(جدول  در
 وسکوپیریزیولوژیکی موجودات میک خواص ف:2-2جدول 

 محدوده دمایی
 )سانتیگراد درجه(

PHبهینه  
 واکنش  تخمینی

 محصول نهایی محیط
 کننده آلوده  عوامل

  احیایی یا اکسیدي
نیاز به 
 اکسیژن

 گروه و نوع

 25-30:بهینه
 55-65:حداکثر

 6-5/7 :بهینه
 5-9: محدوده

 ،فاضلاب گل، آب،
 ها، خاك چاههاي نفت،

 ا،بتونه لجن
 هیدروژن سولفید

 ،ها تیوسلفات ها، سولفات
 گوگرد، ها، سولفیت

 ها هیپوسولفید
 احیاکننده سولفات غیرهوازي

 )دسولفوویبرودسولفوریکس(

 28-30:بهینه
 18-37 :رشدآهسته

 2-4 :بهینه
 5/0-6 :محدوده

خیلی نزدیک : بهینه
 )7(به خنثی 

 گیاهی خاك کود
هاي  خاك گوگرد، هاي فسفات
ترکیبات گوگردي که حاوي 

 اند کاملاً اکسید شده

 سولفیدها، گوگرد، سولفوریک اسید
 ها تیوسولفات

  نده گوگردناکسیدک هوازي
 بیواکسیدان -تیوباسیلوس

 30 :بهینه
 7-9محدوده 

 خیلی نزدیک :بهینه
 )7 (به خنثی

گل و  ،دریا و آب رودخانه
 فاضلاب و خاك

سولفات و تا تیوسولفات،
 گوگرد

  اکسیدکننده تیوسولفات هوازي  گوگرد،ها تیوسولفات
 )پنوباسیلوس تیوپاروس(

حاوي  آبهاي ساکن و متحرك  5-40: محدوده 24: بهینه
 نمکهاي آهن وموادآلی

هیدروکسید  گوگرد تا
 سولفات آهن

 هاي آهن، کربنات
بیوکربنات آهن و 
 بیوکربنات منگنز

 باکتري آهن  هوازي

 
  موجودات ماکروسکوپی-2-4-2

 تجهیـزات در ند موجب خوردگی توان میهاي کپکی نیز  وه بر موجودات میکروسکوپی، موجودات ماکروسکوپی نظیر قارچ و قارچ       علا
این دو نام به گروهـی از گیاهـان کـه فاقـد کلروفیـل هسـتند       . هاي کپکی یکی هستند     در واقع قارچ و قارچ     .ندنماینرا تشدید   آشده یا   
اي اسـیدهاي آلـی از جملـه اسـیداگزالیک، لاکتیـک،          اد آلی را جذب نموده و مقادیر قابـل ملاحظـه           این موجودات مو   .گردد  میاطلاق  

ند روي اجسام مختلف رشد کنند و سبب بروز مشکلات بزرگی خصوصـاً در منـاطق          توان  میها    قارچ. نمایند  استیک و سیتریک تولید می    
 ود باعث خـوردگی لاسـتیک   توان می بعلاوه قارچ .باشد ها می  پارچهرم وچآشناترین نوع این نوع خوردگی کپک زدن       . گرمسیري گردند 

کند ولی به ظاهر محصول صـدمه میزنـد    در بسیاري موارد وجود قارچ صدمه مکانیکی زیادي وارد نمی   . سطح فولاد بدون پوشش شود    
 .ي سطوح فلزي باشدد آغازگر خوردگی شیاري روتوان می قارچ ،دهاي آلییعلاوه بر تولید اس. باشد و نامطلوب می

 همچنـین کـاهش   .هاي قارچی جلوگیري نمود یا آنرا کاهش داد      از رشد کپک   توان  میدر فواصل زمانی معین     اجسام  با تمیز کردن    
آمیـزي در    نـوعی رنـگ کـه جهـت رنـگ       :مثـل ویولـه دوژانسـین     (رطوبت نسبی موقع نگهداري در انبار یـا کـاربرد مـوادآلی سـمی               

نیـز در تقلیـل رشـد     )گـردد  مـی ضدقارچ و ضدکرم و نیز در معالجه سوختگی در طـب مصـرف          میکروب و شناسی و بعنوان ضد     زیست
سـاز    در کابلهـاي زیرزمینـی مسـئله   هاي قارچی روي لاستیک مخصوصـاً   رشد کپک.هستندهاي قارچی روي سطوح فلزي موثر       کپک
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ک مصـنوعی بجـاي لاسـتیک طبیعـی روش مـوثري       جایگزینی لاستی.گردد می سوراخ شدن موضعی باعث نشت جریان    چرا که است  
 .باشد براي جلوگیري از این اتفاق می

  جلوگیري از خوردگی بیولوژیکی-2-4-3
تـرین   تـرین و دقیـق   سـاده . هاي حفاظت، ابتدا ضروري است که وجود خوردگی میکروبیولوژیکی را اثبات نمـود  قبل از اعمال روش 

در مـورد باکتریهـاي احیاءکننـده    . باشـد  ها از نظر موجودات میکروسـکوپی مـی   مطالعه آن و نظر مورد هایی از خاك   کشت نمونه  ،روش
انـد معمـولاً دلیـل محکمـی بـر       وجود محصولات خوردگی سولفیدي روي فولادهـایی کـه در زیـرزمین کـار گذاشـته شـده             سولفات،  

 .باشد کتریهاي احیاکننده سولفات نمی لکن وجود محصولات خوردگی سولفیدي همواره در اثر با.هاي بیولوژیکی است فعالیت
ي هـا  پوشـش براي جلوگیري از تماس فولاد با محیط غالبـاً از  . چند روش عمومی براي جلوگیري از خوردگی بیولوژیکی وجود دارد  

 . بـوده اسـت  آمیـز   موفقیـت  حاصـل یجاانـد و نت ـ  تمام این روشها بکاربرده شده .دشو می استفاده بتون نوارپلاستیکی یا ، لعاب ،قیرمعدنی
حفاظـت  . شـود  مـی  بوسیله اسیدسـولفوریک خـورده       بتونباشد زیرا      در حضور باکتریهاي اکسیدکننده گوگرد مطلوب نمی       بتون عملکرد

بهمراه پوشـش  جریان الکتریکی و خصوصاً موقعی که رود که این عمل  براي جلوگیري از خوردگی بیولوژیکی بکار       د  توان  میکاتدي نیز   
.  محیط را تغییر داد و بدین وسـیله خـوردگی میکروبیولـوژیکی را تقلیـل داد    توان می در بعضی موارد . استترخیلی موثر ،شود بکار برده   

 در تـوان  مـی ترکیبـات کلرینـه را نیـز     و کـش مثـل کلـر     استفاده نمود و مواد میکروب توان  میهاي خوردگی     کننده همچنین از ممانعت  
 . هاي بسته بکار برد سیستم

 گی اتمسفري خورد-2-5

مختلـف بـوده و   محیطـی   ناشـی از اقلـیم و شـرایط    استي فشار قوي  ها  در پست ترین نوع خوردگی      مرسومکه  خوردگی  نوع  این  
دهـد و توسـط     خوردگی اتمسفري عمدتاً بواسـطه رطوبـت و اکسـیژن رخ مـی    .گردد می در صنعت يمعمولاً باعث خسارات بسیار زیاد   

  نـواحی  برابر خوردگی آن در500 تا 400دریا  نزدیک  مناطقخوردگی فولاد در. شود عام حادتر می گوگرد و نمک ط    لی مث یها  ناخالصی
 240هـایی در فاصـله     برابـر نمونـه  12 گیرند  متري دریا قرار می24هاي فولادي که در فاصله   عت خوردگی در نمونه   ر س .کویري است 

 . برابر نواحی کویري باشد100 تا 50 واندت  میمواد خورنده در اتمسفرهاي صنعتی. باشد متري دریا می
 در SO2 .سـازد   از احتراق هستند، از آنها اتمسفرهایی بسیار خورنده مـی    لاي گوگرددار در اتمسفرهاي صنعتی که حاص      حضور گازه 

  .دهد که بسیار خورنده هستند حضور رطوبت اسیدسولفوریک و اسیدسولفورو می
 مثال خـوبی  .دشو می خصوصاً زمانی که رطوبت میعان نموده و دیر خشک   ،آورد   بار می  خوردگی در فضاي بسته خسارات زیادي به      

علاوه بر عوامل یاد شده دما نیز خود اثـر  . استولاً مرطوب   م که در صورت بسته بودن مع      بودهدر این مورد سطح داخلی مخازن بزرگ        
معمولاً بـراي جلـوگیري از ایـن     (شود میروي دیواره  مخزن     تغییرات درجه حرارت محیط باعث میعان آب بر          .دگی دارد رخو ري د دزیا

 .دهد نشان می اشباع تغییرات دما را با میزان بخار 4-2جدول  .)کنند شک پر میحالت مخزن را با گاز نیتروژن یا هواي خ
 در معـرض خـوردگی   با توجه به قرارگیري پست ها در مناطق مختلف کشور، تجهیزات موجود در آنها بیش از همه انواع خـوردگی          

 .باشند اتمسفري می
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 نسبت رطوبت با دما تغییرات میزان :3-2 جدول
 Kgwater/Kgdry air)(نسبت رطوبت میزان  )0C(دما 

20 015/0 
30 028/0 
40 048/0 
50 087/0 
60 151/0 

 

 
 :دهد افزایش درجه حرارت به دو طریق نرخ خوردگی اتمسفري را افزایش می

 محیطاشباع یش رطوبت  توسط افزا-الف
 الکتروشیمیایی محیط هاي شیمیایی و  تسریع واکنش-ب

ان نـاچیزي  زبـه می ـ  اکثـر فلـزات   ،%100کمتـر از  هاي نسبی  رطوبت  در دماي محیط و،کننده باشد وقتی اتمسفري فاقد مواد آلوده 
 در .باشـد % 100اي کمتـر از   ابـل ملاحظـه   بنابراین براي اطمینان از عدم رخـداد خـوردگی بایسـتی رطوبـت بطـور ق                .شوند میخورده  

 یک رطوبت بحرانی وجود دارد که در مقادیر کمتـر از آن       ،کننده مختلفی است   یعنی اتمسفري که شامل مواد آلوده     اتمسفرهاي معمولی   
تلف متفـاوت  میزان رطوبت بحرانی براي فلزات و اتمسفرهاي مخ.  خوردگی شدید خواهد بود   ،به خوردگی کم و درصدهاي بیشتر از آن       

یشتر ذکر شد، یکی از عواملی که بر خوردگی تـاثیر  پکه نآنچنا. است% 70 تا 50نیکل و روي بین     مس، ،بوده و براي مثال براي  فولاد      
 ).1-2شکل ( استهاي مختلف   اقلیمداراي کشور ایران .نظر است منطقه مورد اقلیم ،گذارد می
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 ]16[مختلف آب و هوایی ایران مناطق 1-2شکل 

 
 ند شـو  مـی دیده ) 5-2( در جدول  استهواشناسی اعلام نمودهسازمان  اساس آماري که     برو   به تفکیک شهر      مختلف ایران  مناطق

 .هر پست را مشخص نمودشرایط اقلیمی ن نوع توا اساس آن می که بر
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 ب و هواییآبندي   فهرست شهرهاي ایران در تقسیم: 4-2جدول 

 

 منطقه گرم و خشک
منطقه گرم و نیمه 

 مرطوب
منطقه گرم 
 و مرطوب

 منطقه معتدل و خشک
منطقه معتدل و 
 مرطوب

 کلاچاي آزادشهر دژ شاهین پاوه آذرشهر برازجان مسجدسلیمان آبادان رفسنجان آباده
 گنبدکاووس آستارا شبستر پیرانشهر آشتیان خمینی بندرامام هویزه آغاجاري زاهدان ابرقو

 لاهیجان آستانه شهرکرد تبریز ابهر بندرامیر  اندیمشک سبزوار اردستان
 لنگرود آمل شیروان تکاب اراك بندربوشهر  اهواز سمنان یزد اردکان

 منجیل ارومیه قزوین تویسرکان اردبیل بندرجاسک  ایرانشهر سیرجان اصفهان
 اءنک بابل قوچان حصارك ارومیه بندرخرمشهر  ایزه شهربابک اقلید

 نور بابلسر کامیاران دره خرم ازنا بندردیلم   شیراز شهر امام
 نوشهر بندرانزلی کرج خمین آباد اسلام بندرعباس  بناب فردوس باختران
 هشتپر بندرترکمن ماکو خوانسار اسفراین بندرگناوه  بهبهان فسا باغین
  بندر گز محلات خوي اشنویه بندرماهشهر  جسرنادري قصرشیرین بافت
  بهشهر مراغه دماوند الیگودرز تنب بزرگ  حمیدیه قم بافق
  تنکابن مریوان دوزدوزان اهر تنب کوچک  خواش قمشه بیرجند
  چابکسر شهر مشکین دهلران  ابوموسی جزیره  دزفول کاشان پاسارگاد

  چالوس مشهد رودهن باجگیران جزیره خارك  عباس دشت کاشمر یزد
  رامسر ملایر روانسر بازرگان بندرقشم  دوگنبدان کرمان تفتان
  رشت میاندوآب زنجان بانه بندرکیش  رامهرمز کهریزك تهران
  رودسر میانه سراب بجنورد بندرلاوان  زابل گرمسار جهرم
  رودبار نوسود سردشت بروجرد بندرلارك  سوسنگرد گناباد جیرفت

  سیاهکل ینهرس سلماس زهرا بوئین بندرهرمز  شوش نائین آباد خرم
  سرا صومعه همدان سنندج بوکان بندرهنگام  کهنوج ریز نی دامغان
  شهر قائم  سومار بیستون میناب  لار  راوند
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 صـنعتی و  ،غیر ساحلی  شهري و، و روستاییبرخوردگی است که به چهار نوع مختلف تمیز  بر میزان   و نوع جو    اقلیم  دیگر اثر   عامل  
 .نماید سی میرنحوه خوردگی در شرایط مختلف جوي را با توجه به شرایط اقلیمی بر) 5-2( جدول .ودش میبندي  ساحلی تقسیم

 
 ]9 [بندي شرایط جوي و اقلیمی از نظر خوردگی  تقسیم:5-2جدول 

 اقلیم
 جو

 معتدل و مرطوب معتدل و خشک گرم و مرطوب گرم ونیمه مرطوب گرم و خشک

 خوردگی ضعیف خوردگی ضعیف خوردگی شدید شدیدخوردگی  شدید خوردگی روستایی تمیز و

 خوردگی ضعیف خوردگی ضعیف خوردگی ضعیف خوردگی ضعیف ضعیف خوردگی غیرساحلی و  شهري
 خوردگی  شدید خوردگی  شدید شدید خیلی خوردگی شدید خیلی خوردگی شدید خوردگی صنعتی
 خوردگی  شدید گی  شدیدخورد شدید خیلی خوردگی شدید خیلی خوردگی شدید  خوردگی ساحلی

 
اساس نـرخ خـوردگی آن منطقـه     ي محافظ سطح را بر    ها  پوشششایان ذکر است که در عمل کشورهاي پیشرفته صنعتی انتخاب           

 بدین صورت که براي مناطق مختلف توسط یک آزمـون میـدانی    .)اقلیم جو و (دماي آنجا    اساس میزان بارش و    دهند و نه بر     انجام می 
 .دهند  بدست آمده پوشش حفاظتی مورد نظر را پیشنهاد میجداولنمایند و براساس  تعیین مینرخ خوردگی را 

 .نماید روشهاي پیشگیري از صدمات را ارائه می فاکتورهاي اقلیمی اثرگذار بر تاسیسات برقی و) 6-2(جدول 
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 امترهاي محیطی بر عملکرد تجهیزات برقیرتاثیر پا :6-2 جدول

 بوشینگ برقگیر مقره زنام تجهی عامل محیطی
کات اوت 
 فیوز

 هادي کابل

 * × * * * * دریایی
 * × * * * * بیابانی
 * × * * * * صنعتی

 آلودگی اتمسفري

 * × * * * * کشاورزي و سایر
 __ * * * * * حداکثر
 __ __ * * * * حداقل

 __ __ * * __ __ متوسط روزانه
 __ __ __ __ __ __ متوسط ماهانه
 __ __ __ * __ __ متوسط سالانه

 * × * * * * حداکثر تحت تابش آفتاب

 درجه حرارت

 __ * )1(* )1(* )1(* )1(* نوسان دما
 )2(* * * * * *  رطوبت

 بارش )2(* × * * * * شبنم
 )2(* × * * * * باران و برف

 * __ * * * )3(*  بار یخ و برف

 __ × * * * *  ارتفاع از سطح دریا
 باد * __ * * * * عادي

 * __ * * * * در شرایط یخ

 __ * * * * *  UVاشعه 
 * * * * * *  صاعقه و رعد و برق

 __ * __ * * __ کنوکسیون تشعشع حرارتی
 __ * __ __ __ __  خورندگی خاك

 __ * __ __ __ __ جانوران موذي
 موجودات __ __ * __ * * پرندگان
 __ * * * * * بیولوژیک

 __ __ * * * )4(*  زمین لرزه
 
 بستگی به نوع کاربري دارد: ×   کاربرد ندارد : __   کاربرد دارد : *
 .اول شوك حرارتی وارده به تجهیز و دوم امکان وقوع شبنم در مناطق مرطوبباشد  تاثیر نوسان دما به دو صورت مدنظر می) 1(
 .باشد دوره نمداري مدنظر میتشدید روند خوردگی یا افزایش طول ) 2(
 .استتاثیر ارتفاع از سطح دریا بر کاهش سطح عایقی ) 3(
 .لرزه بایستی دیده شود ها بحث زمین هاي اتکایی پست در ارتباط با مقره) 4(
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 6-2ادامه جدول 

 نام تجهیز عامل محیطی
تابلو 
 خارجی

تابلو 
 داخلی

 ها خازن
کلید قدرت 
 خارجی

 آلات یراق

 * * * * * دریایی
 * * * * * بیابانی
 * * * * * صنعتی

 سفريآلودگی اتم

 * * * * * کشاورزي و سایر

 )3(* * * * * حداکثر
 __ * * * * حداقل

 __ * * * * متوسط روزانه
 __ __ __ __ __ متوسط ماهانه
 __ __ * __ __ متوسط سالانه

 __ * * * * حداکثر تحت تابش آفتاب

 درجه حرارت

 __ * __ * * نوسان دما
 * * * * *  رطوبت

 بارش * * * * * شبنم
 * * * __ * باران و برف

 * * * __ *  بار یخ و برف

 __ * * * *  ارتفاع از سطح دریا
 باد * * * __ * عادي

 * * * __ __ در شرایط یخ

 __ )UV  *)1( __ *)2( *)2اشعه 
 __ * * * *  صاعقه و رعد و برق

 __ __ * __ __ کنوکسیون تشعشع حرارتی
 __ __ __ __ __  خورندگی خاك

 __ __ * * * جانوران موذي
 موجودات __ * * __ __ پرندگان
 __ * * * * بیولوژیک

 __ * * * *  زمین لرزه
 
 بستگی به نوع کاربري دارد: ×   کاربرد ندارد : __   کاربرد دارد : *
 .استبندي  هاي آب ي رنگ تابلو و لاستیکها پوششبر  UVمدنظر تاثیر ) 1(
 .باشد هاي پلیمري تجهیزات مذکور و نیز پوشش رنگ تابلو مکانیزم مدنظر می  بر مقرهUVتاثیر ) 2(
 .استدنظر ورتاثیر حداکثر دما بر افزایش روند خوردگی م) 3(
 .شود در طراحی خازن در نظر گرفته می) 4(
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 6-2ادامه جدول 

 سرکابل نام تجهیز یطیعامل مح
آرم  کراس
 چوبی

آرم  کراس
 فلزي

 پایه چوبی

 * * * * دریایی
 * * * * بیابانی
 * * * * صنعتی

 آلودگی اتمسفري

 * * * * کشاورزي و سایر

 × )1(* × * حداکثر

 __ __ __ * حداقل
 __ __ __ __ متوسط روزانه
 __ __ __ __ متوسط ماهانه

 __ __ __ __ وسط سالانهمت
 * __ * * حداکثر تحت تابش آفتاب

 درجه حرارت

 __ __ __ * نوسان دما
 * * * *  رطوبت

 بارش * * * * شبنم
 * * * * باران و برف

 * * __ *  بار یخ و برف

 __ __ __ *  ارتفاع از سطح دریا
 باد * * * * عادي

 * * * * در شرایط یخ

 __ __ __ )UV  *)2اشعه 
 * __ * *  صاعقه و رعد و برق

 __ __ __ __ کنوکسیون تشعشع حرارتی
 * __ __ __  خورندگی خاك

 * __ __ __ جانوران موذي
 موجودات * __ * * پرندگان
 * __ * * بیولوژیک

 __ __ __ __  زمین لرزه
 
 بستگی به نوع کاربري دارد: ×   کاربرد ندارد : __   کاربرد دارد : *
 . در اینجا تاثیر درجه حرارت بر تشدید روند خوردگی مدنظر بوده است)1(
 .باشد  بر سر کابلهاي پلیمري مدنظر میUVتاثیر ) 2(

 



  شناخت انواع خوردگی و روشهاي جلوگیري از آنها-فصل دوم
 

 

25

 6-2ادامه جدول 

 راکتور ترانسفورماتور نام تجهیز عامل محیطی
ترانسفورماتور 

 زمین

ر اتوترانسفورم
جریان و ولتاژ 
 خارجی

ر اتوترانسفورم
جریان و ولتاژ 

 لیداخ
 __) 3 ( * * * * دریایی
 __ * * * * بیابانی
 __ * * * * صنعتی

 آلودگی اتمسفري

 __ * * * * کشاورزي و سایر
 * * * * * حداکثر
 * * * * * حداقل

 __ * * * * متوسط روزانه
 __ __ * * * متوسط ماهانه
 __ __ * * * متوسط سالانه
 __ * )1(* )1(* )1(* فتابحداکثر تحت تابش آ

 درجه حرارت

 * * * * * نوسان دما
 * * * * *  رطوبت

 بارش * * * * * شبنم
 __ * * * * باران و برف

 __ __ * * *  بار یخ و برف
 * * * * *  ارتفاع از سطح دریا

 باد __ )2(* * * * عادي
 __ __ * * * در شرایط یخ

 __ * * * *  UVاشعه 
 __ * * * *  رقصاعقه و رعد و ب
 __ __ * * * کنوکسیون تشعشع حرارتی
 __ __ __ __ __  خورندگی خاك

 __ * * * * جانوران موذي
 موجودات __ * * * * پرندگان
 __) 3 ( * * * * بیولوژیک

 * * * * *  زمین لرزه

 
 بستگی به نوع کاربري دارد: ×   کاربرد ندارد : __   کاربرد دارد : *
 .باشد ثیر درجه حرارت تحت تابش آفتاب بر راندمان تجهیزات مذکور و بارگذاري آنها میتا) 1(
 .باشد تاثیر باد در نشست و یا برداشت آلودگی و خودپالایندگی مقره تجهیزات مذکور و نیز استحکام مکانیکی آنها مدنظر می) 2(
 . حفاظت مورد نیاز بایستی در تابلوها دیده شده باشد) 3(
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 مقدمه

 : در برابر خوردگی دارند عبارتند ازنیاز به حفاظتهاي فشار قوي  در پست  سطوحی کهبطور کلی
 )فولاد کربنی و گالوانیزه(و سطوح فولادي ) آلومینیوم و مس( سطوح فلزي شامل سطوح غیرفولادي -الف
  سطوح بتونی-ب
 ی و سیلیکونی سطوح سرامیک-ج

 .خواهد شدبحث یل صدر این فصل موارد فوق به تف

  فولادهاي کربنی-3-1

 استحکام آنها تابع میزان کربن و نوع عملیات حرارتی صورت گرفتـه بـر   ترین نوع فولاد در صنعت برق هستند که سختی و     مرسوم
 .ذکر شده است )1-3( جدول رن دآمکانیکی  محدوده خواص مختلف استفاده شده وت در تجهیزات این فلزا .باشد میآنها 

 
 خصوصیات مکانیکی فولادهاي ساده کربنی: 1-3جدول 

 مقدار خصوصیات
 Ksi 200-40 استحکام کششی

 BHN 500-100 سختی
 %5-50 درصد تغییر طول نسبی

 
 ایـن  .شـود  مـی فـولاد کربنـی اطـلاق     به آن ،اي نباشد که فولاد آلیاژي خوانده شود هنگامیکه درصد عناصر آلیاژي فولاد به اندازه 

 بـه کمـک   تـوان  مـی  کـه ایـن مقاومـت را    بـوده  خـوردگی مناسـبی   در برابرکاري داراي مقاومت      خانواده در بسیاري از شرایط معمول     
  .ي فلزي دیگر بهبود دادها پوشش گالوانیزه کردن و ،ي رنگها پوششهاي حفاظتی نظیر  روش
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  گالوانیزه-3-2

بـراي جلـوگیري از   ) گالوانیـک (د که از خاصیت حفاظت الکتروشیمیایی شو  میبه فولادپوشش شده با روي اطلاق       عبارت گالوانیزه   
 ،دهی با کمک جریان الکتریسـیته  وري در حمام مذاب، پوشش   د به روشهاي مختلف از جمله غوطه      توان  میروي  . گیرد  خوردگی بهره می  

 .اسـت وري در حمام مـذاب    غوطه،مهمترین روش اعمال پوشش فلزي روي . شود ل چسبانیدن و ترسیب از بخار بر فولاد اعما        ،پاشش
 ایجـاد  ،وري توسط حصـول لایـه خـالص خـارجی روي      روي است که در طی غوطه      -ندین آلیاژ آهن  چپوشش گالوانیزه حاوي یک یا      

 .شـود  مـی متـاثر   ، حمـام ی بـه هـای  یابد و توسـط افزودنـی   هاي آلیاژي حاصل با زمان و دماي حمام افزایش می       ضخامت لایه  .شود می
 زمان جـدا شـدن   ،اگر سرعت زیاد باشد .شود میضخامت لایه بیرونی توسط دماي حمام و سرعت بیرون کشیدن قطعه از حمام تعیین      

کند و حتی گاهی در نقاط مختلف یـک ورقـه    ها گاه با یکدیگر فرق می ضخامت پوشش ورقه. رود اضافات کم بوده و ضخامت بالا می     
نـد سـطح   توان میخورنده بکار رفته و هاي   ي گالوانیزه به تنهایی در محیط     ها  پوششمعمولاً   .شود  هاي متفاوت مشاهده می     ز ضخامت نی

بایـد توجـه داشـت    .  بدین منظور از رنگهاي ضد خوردگی نیز بعنوان مکمل استفاده نمودتوان میرا در برابر خوردگی محافظت کنند اما  
کـه  ) واش پرایمر(ستري مخصوص آ بنابراین همیشه از یک ،سوم چسبندگی لازم را به سطح گالوانیزه ندارند   که هیچیک از رنگهاي مر    

گی دو خاصـیت چسـبن  هـاي بعـدي    براي بهبود چسبندگی لایـه  استبر پایه رزین وینیلی بوده و حاوي اسیدفسفریک و کرومات روي       
 .دشو میاستفاده 

   سطوح بتونی-3-3

 راحتی کاربرد و مقاومـت نسـبتاً خـوب آن    ،ه ساختمانی دنیاست که دلیل این مقبولیت جهانی، قیمت پایین         ترین ماد   بتون پرمصرف 
 .گردند ها توسط بتون ایجاد می ها در پست  و بسیاري از سازهفوندانسیونها .است

د از خـوردگی فولادهـاي   وانت می طراحی و تهیه شود دوام بالایی داشته و حتی به شکل صحیح   است که اگر     ترکیبیاي     بتون ماده 
هـاي سـخت و    با این حال به دلیل عدم طراحی و اجراي صحیح و قـرار گـرفتن در محـیط         . نیز جلوگیري کند  ) آرماتورها(کننده    تقویت
 بتـون  که این خرابیها یـا بصـورت تخریـب در فـاز        شوند میدچار تخریب و از هم گسیختگی       هاي بتونی      در برخی موارد سازه    ،خورنده
اي کـه موجـب تخریـب فـاز       البته باید خاطر نشان ساخت که عوامـل خورنـده  .باشد  میبتونو یا در اثر خوردگی فاز فلزي داخل     است  
هـاي    بـراي مثـال تـنش   .سطح را نیز مورد حمله قرار داده و موجب تشدید خوردگی خواهند شد        م نهایتاً فلز درون بتون      شوند میبتونی  

  که عوامل خورنده همچون یـون کلـر  شدهحله سخت شدن بتون باعث بوجود آمدن ترکهایی در سطح ناشی از انقباض و انبساط در مر   
بـراي شناسـایی روش حفاظـت و    . نماینـد  دي اکسیدکربن از همین مسیر تخریب شده به فلز حمله نموده و خوردگی را تسـریع مـی           و

 .تعمیر بتون ابتدا بایستی عوامل مخرب و نوع حجم و خرابیها را شناخت

 هاي بتونی  علل تخریب سازه-3-3-1
. شـود  مـی  یعنـی سـیمان مربـوط       ،گرهاي بتون به عامل پیونددهنده اجزاء  آن بـه یکـدی             همچنین محدودیت  اصولاً خصوصیات و  

 موجـب  ،نامنـد  این واکنش که آن را هیدراسیون مـی . دهد هاست که با آب واکنش می    ها و آلومینات    سیمان ترکیبی پیچیده از سیلیکات    
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تاً کریسـتالهاي هیدروکسیدکلسـیم و ذرات کلوئیـدي سـیلیکات     د محصولات هیدراسیون سیمان پرتلند عم.گردد میسخت شدن بتون    
ایـن پدیـده بـراي     .گـردد  مـی ن باعث قلیایی شـدن محـیط بتـون    بتو تشکیل این ترکیبات هیدروکسیدي در      .باشد  کلسیم هیدراته می  

از خـوردگی فـولاد محافظـت      چـون در اثـر ایـن پدیـده بطـور طبیعـی      ،ي بسیار مفید استهاي تقویت شده با میلگردهاي فولاد   بتون
و  کـه مـانع از رسـیدن اکسـیژن     (Fe2O3) شود می یک لایه اکسیدي محافظ در سطح فولاد تشکیل    ، در محیط قلیایی شدید    .دشو  می

 pH. حافظ بستگی به میزان قلیایی بـودن بتـون دارد   پایداري این لایه م.نماید رطوبت به  فولاد شده و آن را از خوردگی محافظت می        
 بنابراین شرایط براي خوردگی مسـاعد  ،دشو می این لایه محافظ ناپایدار ، کمتر گردد11 است و اگر از   13-12 معمولاً در محدوده     بتون

افزایش حجمـی پدیـد    ،دگیمیلگردها خورده شده و در اثر محصولات خور ،بتون محیط   pH از سوي دیگر در صورت تغییر        .خواهد شد 
 علـل  .گـردد  مـی  بتـون  این ترکها نهایتاً باعث از هم پاشیدن و تکه تکه شـدن  .گردد می بتونآید که موجب ایجاد تنش و ترك در          می

 .نشان داده شده اسـت ) 1-3( و علل تخریب در اثر خوردگی فاز فلزي در شکل بتونی اعم از علل تخریب فاز     بتونعمده تخریب سازه    
ند به فاز بتونی حملـه نماینـد   توان می هم ، مواد شیمیاییرم به ذکر است که برخی از عوامل مانند خوردگی میکروبی و خوردگی در اث     لاز

نی از آن وملی هستند کـه بـدون تخریـب فـاز بت ـ    ا در واقع گروه دوم عو. باعث خوردگی آن شوند   ،و هم اگر در معرض فاز فلزي باشند       
  .شود میدکربن یاکس  ديونمایند که این گروه شامل یونهاي کلرید  ي حمله میعبور نموده و به فاز فلز

 بتون  عوامل موثر در تخریب فاز-3-3-2
و یا ناشی از محیطی اسـت کـه   ) مانند واکنش مصالح با قلیاها(تخریب بتون یا ناشی از مواد شیمیایی موجود در ترکیب بتون است    

 .) نمکها و یا تغییرات شدید دمایی،هاي شیمیایی خورنده طمانند محی(گیرد  بتون در آن قرار می

  واکنش ترکیبات شیمیایی بتون با قلیا-3-3-2-1

سـولفات کلسـیم بـا ترکیبـات آلومینـات هیدراتـه       . دهـد  ها بین سولفات کلسیم و قلیاي موجود در بتون رخ می      یکی از این واکنش   
از سـوي دیگـر یونهـاي سـولفات باعـث      . شود د که موجب نرم شدن بتون میده سیمان واکنش داده و مواد محلول در آب تشکیل می 

 .گردد میون و تجزیه آن تشدن سطح ب موجب نرم  و لذاشوند می... تبدیل هیدروکسیدکلسیم به نمکهاي محلول در آب مانند گچ و
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 یبتونهاي  زه علل عمده تخریب سا:1-3شکل 

 
 :بندي نمود  تقسیمتوان میطورکلی واکنش مصالح بتون با قلیا را به دو دسته ب

 سیلیکات  -واکنش قلیا -
 کربنات  -واکنش قلیا -

کنند از نوع سدیم و پتاسیمی هستند که با مصالح سـنگی سیلیسـی ریـز و داراي           ها شرکت می    قلیاهایی که در واکنش با سیلیکات     
 ظرفیـت  ،اسـت محصول واکنش که ژل سیلیکات غنی از روي یـا پتاسـیم   . دهند تماس زیادي دارند، واکنش می خلل و فرج که سطح      

، تورم بیشتر آن موجب ایجاد تـنش و در نتیجـه تـرك      بتونهاي    پس از پرشدن حفره   . شود میجذب آب زیادي دارد و در نتیجه متورم         
 . گردد می بتونخوردن 

 بوقـوع مـی پیونـدد و    CaCO3MgCO3 و برخـی از سـنگهاي آهکـی دولـومیتی     بتـون د قلیایی کربنات نیز بین موا -واکنش قلیا 
 . گرددبتوند منجر به تشکیل نمکهاي کربنات و ایجاد ترکهاي ریز در توان می

 شـده و هـم موجـب تشـدید خـوردگی میلگـرد گردنـد و هـم اینکـه در اثـر              بتونند وارد محیط    توان  مینمکها از راههاي مختلفی     
 . وارد آورند لیزه شده و افزایش حجم فشار مخربی به سازهکریستا

 
 
 

 هاي بتنی علل تخریب سازه

 تخریب مستقیم بتن تخریب در اثر خوردگی فولاد

 ناسیونکرب کلریدي حمله

 خوردگی
 میکروبی 

 ضربه
 ...سایش و

 موادشیمیایی
 مخرب

 مصالح واکنش
 باقلیا

هاي  چرخه
 انجمادوذوب

حملات 
 سولفاتی

اشتباهات 
 طراحی واجرایی

  وتغییرات حریق
 شدیددما

 نفوذ نمکها
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  واکنش عوامل بیرونی با قلیا-3-3-2-2

  کربناسیون-الف
دي اکسـیدکربن در   .اسـت  بتـون موجـود در   اکسیدکربن موجود در هوا با هیدروکسیدهاي قلیایی کربناسیون نتیجه واکنش گاز دي    
 بلکـه تنهـا   ،سیدکربنیک حاصل برخلاف اکثر اسیدهاي دیگر به سـیمان حملـه ننمـوده         ا .شود میآب حل شده و اسیدکربنیک تشکیل       

 .دهد  افت می8 به حدود 13 تا 11ها را از   محلول حفرهpH و گردد می بتونهاي  باعث خنثی شدن حالت قلیایی آب داخل حفره
3222 COHOHCO →+ 

OH2CaCO)OH(CaCOH 2332 +→+ 
 :باشد ضخامت می  دارد که آن نیز تابعCO2 نسبت مستقیم با سرعت نفوذ بتون سرعت پیشرفت کربناسیون در

)3-1(                  d=At0.5 

 
 و شـرایط  بتـون  ترکیـب  ، ثـابتی اسـت کـه بـه کیفیـت         A زمان برحسب سال و      t ،متر  میلی عمق کربناسیون برحسب     dکه درآن   

 بتـون  سال است، ولـی ایـن نـرخ در    16 در متر میلی16رفت کربناسیون   ضعیف نرخ پیش   بتونبراي مثال در یک     . محیطی بستگی دارد  
 ). است1 تا 25/0 عددي بین A( سال است 20 در متر میلی 6خوب 

 :به شرح زیر بیان نمود توان می را شوند میعواملی که موجب تشدید کربناسیون 
 .گردد میها  نسبت بالاي آب به سیمان که موجب کاهش نسبت قلیاي سیمان در حفره -
  روي میلگردبتونضخامت کم لایه  -

  تراکم کم و وجود خلل و فرج زیاد و متصل بهم ،بتونوري ضعیف آ عمل -

صـورتی رنـگ   ) قلیـایی ( بـالا pHرنـگ و در    کم بیpH که در    شود  میرف فنل فتالئین استفاده     عگیري کربناسیون از م     براي اندازه 
 .است
  حمله کلریدي -ب

 و سپس با واکنشـهاي جـانبی کـه    بتون اول با افزایش هدایت الکتریکی      .کند  وردگی میلگرد کمک می   خبه   دو طریق    وجود کلر به  
 و نهایتـاً  pH و کـاهش  +Hگیرد و در نهایت موجب تبدیل آهن به هیدروکسید آهن و یونهاي          بدون مصرف کلی یون کلرید انجام می      

 :گردد می محافظ سطح میلگرد و از بین رفتن تدریجی آهن  ب لایهیتخر
−−+− +→+ e2)Cl2Fe(Cl2Fe 2 

( ) )10(Cl2H2)OH(FeOH2e2Cl2Fe 22
2 −+−−+ ++→+++ 

 باعـث تجزیـه آهـن    ،عمل نموده و بدون آنکه غلظـت سـمی آن کـم شـود     زورهمچون یک کاتالی  آنچنانکه مشخص است کلرید   
 ـخـوردگی   ممکن اسـت  نیز اعمال شود  بتونبر  ) ها  پوششمثل  (تی اگر یک لایه نفوذناپذیر      حبنابراین   .شود  می ه پوشـش بطـور   زیرلای

 برخلاف خوردگی کربناسیونی که بصورت میکروسل است و خوردگی بصورت یکنواخت درکـل سـطح فـولاد دیـده             .مداوم انجام گیرد  
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د، خوردگی کلریدي بصورت ماکروسل است، بدین معنی که یک آند کوچک با محدوده کاتـد وسـیعی احاطـه شـده اسـت و در            شو  می
 .دهد رخ می 1اي نتیجه خوردگی حفره

 : به دو دسته تقسیم نمودتوان میمنابع کلرید را 
 و مصـالح  بتـون در  آب دریـا   اسـتفاده از ،CaCl2هایی مثل  دهنده  شتاب. شوند می قالبگیري   بتونمنابع کلریدي که همراه با       -

 )سنگی آلوده به کلرید مثل شنهاي کنار دریا
 استفاده از مـواد شـیمیایی مثـل    ، محوطه ساحلی،ي ذوب یخپاشش آب دریا، نمکها(کنند  ن نفوذ میبتومنابع کلریدي که به     -

 )ها و مخازن مواد نمکیومآکواری

  آلومینیوم و آلیاژهاي آن -3-4

آلومینیوم فلـز فعـالی اسـت     .کاربرد دارد ها  پست ساختمانی الکتریکی و در بخشهايهاي فلزي و لوله شینهآلومینیوم بشکل سیم و     
ایـن پوسـته در   . دشـو  میهاي خورنده  دهد که باعث محافظت آن در تعداد زیادي از محیط ینیوم میولی تشکیل یک پوسته اکسید آلوم    

 ایـن پوسـته اکسـیدي    .دشـو  مـی ده رهاي اسیدي پایدار بوده  ولی بوسیله مواد قلیـایی خـو       هاي خنثی و تعداد زیادي از محلول        محلول
ایـن روش آنـدایزکردن   .  آنرا بطور مصنوعی هم بوجود آوردتوان مییکی  ولی با عبور جریان الکترهدشها تشکیل  محافظ در اکثر محیط  

 ،ي رو،عناصر مختلفی نظیر مـس، منیـزیم  . یابد با این عمل هم مقاومت سایشی و هم مقاومت خوردگی آلومینیوم افزایش می           . نام دارد 
 .گردد می خوردگی آن رابردر باما حل شدن این عناصر باعث کاهش مقاومت  ندشو میدر آلومینیوم حل .. نز وگمن

رنـگ و   بـی  :عبارتند ازاست  خوردگی، خواص دیگري که باعث کاربرد وسیع این فلز و آلیاژهاي آن شده  در برابر علاوه بر مقاومت    
 آلومینیـوم  . قابلیت انعکاس نور، نسبت استحکام به وزن بالا     ، هدایت الکتریکی و حرارتی خوب     ،غیرسمی بودن محصولات خوردگی آن    

امـا   .با آلیاژسازي و عملیات حرارتی به طیف وسیعتري از خواص مکانیکی در آن دست یافـت      توان  میلذا  . لص استحکام پایینی دارد   خا
 .شود سبب کاهش مقاومت در برابر خوردگی آن می تشکیل ساختار دو فازي به علت این عمل 

که در برابر هوا و اغلب محیطهاي آبـی مقاومـت خـوبی      مکعبسانتیمتر  گرم بر  7/2آلومینیوم فلزي است سبک با وزن مخصوص        
 خیلی فعـال بـوده ولـی    )emf( آلومینیوم در جدول نیروي محرکه الکتریکی      . است بالاییداشته و نیز داراي هدایت الکتریکی و حرارتی         

یه فلز را در برابـر خـوردگی    تشکیل شده که این لاAl2O3یعنی برروي آن لایه   . آید  در می ) پاسیو(رت روئین   ورت اکسیژن بص  ودر مجا 
 میـزان خـوردگی آلومینیـوم بـه وجـود مقـادیر جزئـی        .رسد  آنگستروم می20-10ضخامت این لایه در هوا به حدود . کند محافظت می 

 تر بوده و خوردگی آن را تشـدید  نسبت به آلومینیوم کاتدي ) بجز منیزیم (هاي آن     ناخالصی در آن بستگی داشته بطوریکه کلیه ناخالصی       
  . بالاتري دارد در برابر خوردگیبطورکلی آلومینیوم خالص نسبت به آلیاژهاي آلومینیوم مقاومت. نمایند می

هاي موضعی، از روئین شدن آلومینیـوم   ها و نقاط ساکن تشکیل پیل       مخصوصاً در شکافها و گوشه     (-Cl)در آبهاي محتوي یون کلر    
یـا  ) ppm 1/0مـثلاً  ( +Cu2هـاي    وجـود مقـادیر جزئـی یـون    .دده ـ اي قرار مـی     فرهمورد حمله خوردگی ح   را  ده و این فلز     نموممانعت  

. گـردد  مـی و واکنش آنها با آلومینیوم سبب ایجاد رسوب فلزات مس یا آهن بصورت موضـعی         ) هاي سنگین   آب( در آب    +Fe3هاي    یون
منجـر بـه خـوردگی    ممکـن اسـت   ه گـالوانیکی   در اثـر پدیـد  نماید میبعنوان کاتد عمل و  رسوب شده   ،ا آهن ینقاطی که در آنها مس      

                                            
1- Pitting corrosion 
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اي  مقایسـه کـاهش خـوردگی حفـره    . دهـد دار شدن را به مقدار زیادي کـاهش   پتانسیل حرارتی بحرانی حفره  شود و در نتیجه     اي    حفره
 :باشد  میزیرتوسط این یونها بصورت 

  نیترات< کرومات <استات  < بنزوات < سولفات 
 

ولی میزان خوردگی در اسـیدها بسـتگی بـه    ) در مقایسه با آب مقطر( د  شو  میر بازها سریعاً خورده     آلومینیوم هم در اسیدها و هم د      
 براي آلومینیوم بـا خلـوص تجـاري آورده    pHتغییرات میزان خوردگی آلومینیوم با تغییرات  ) 2-3(در شکل   . ها دارد   اهیت آنیون منوع و   

خوردگی آلومینیوم در منطقه قلیایی بـا بـالا   . گیرد صورت می 5/8 تا 4ین هاي بpH مطابق شکل حداقل میزان خوردگی در     .شده است 
 ).دهند مقاومت نشان میدر این حالت برعکس فولاد و چدن که ( کند  افزایش شدید پیدا می،pHرفتن 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 ]4 [ محیط بر میزان خوردگی آلومینیوم با خلوص تجاريpH تاثیر :2-3شکل 

 
هـاي مـس    کـه مقـادیر جزیـی یـون    هایی  وم در محیطهاي قلیایی تحت تاثیر خوردگی قرار گرفته و نیز در محیط           بطورکلی آلومینی 

هاي جیـوه، حلالهـاي کلریـزه شـده ماننـد       همچنین آلومینیوم در مجاورت جیوه فلزي، یون. گیرد وجود داشته باشد مورد حمله قرار می      
 .دشو میقع اوتتراکلروراتیلن و دي کلرورپروپیلن مورد حمله 
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 : گفتتوان میبطورخلاصه 
 :در برابر موارد ذیل مقاوم است) 1100ع وبراي مثال ن( آلومینیوم خالص -الف

  سرد یا گرم NH4OHآمونیاك  -
  سرد یا گرم CH3COOHاسیداستیک  -

 اسیدهاي چرب -

  درجه سانتیگراد50درصد و تا درجه حرارت  80نیتریک بالاتر از غلظت  اسید -

 آب مقطر -

ن آ مقاومـت  -Clهاي دریایی بعلت وجود وجود یون کلر  صنعتی مقاومت خوبی دارد ولی در محیط     هاي تمیز و    در محیط  ،هوا -
 .دشو میکم 

 H2Sهاي گوگرددار و   محیط،گوگرد -

 : آلومینیوم در برابر مواد زیر مقاوم نیست-ب 
  اسیدتري کلرواستیک ،لیکاسیداگزا ،اسیدفرمیک ،H2PO4,HClO4,HF,H2SO4,HBr,HClاسیدهاي قوي مانند  -

 ها  سوزآور و ترکیبات آلی قلیایی مانند آمینسودهاي قوي مانند   قلیایی، تازهبتون آهک و ،قلیاها -

 جیوه و املاح آن  -

 مخصوصاً در شرایطی که مقـادیر  ،آید اي بوجود می   ها و نقاطی که ایجاد رسوب شده باشد خوردگی حفره           آب دریا، در شکاف    -
  .نگین در محیط باشندجزئی از فلزات س

 بـرنج یـا آهـن قـرار گرفتـه      ، مثلاً آبهاي معدنی با آبهایی که قبلاً در تماس با مـس   ،هاي فلزات سنگین    آبهاي محتوي یون   -
  .باشند

 هاي کلریزه شده   حلال -

  پروپیلیک یا بوتیلیک ،هاي اتیلیک الکل -

 هاي مرطوب  تماس با چوب -

 خوردگی مس و آلیاژهاي آن  -3-5

مس با اکثر فلـزات متفـاوت   . رود ها بکار می مدفون در پستو بصورت مدفون و غیرها در داخل تابلوها  و شینه بشکل سیم فلز مس 
 اسـتحکام   وپـذیري و ماشـینکاري    قابلیت هدایت الکتریکی و حرارتی بالا، قابلیت شکل        ،خوردگیدر برابر   است چرا که داراي مقاومت      

 خـوبی در برابـر   صـنعتی و آبهـا مقاومـت       ،در برابر اتمسفرهاي روستایی، دریـایی     این فلز    .باشد هاي متوسط می    ر درجه حرارت  دخوب  
بـه همـین دلیـل    . افتـد  مس فلزي نجیب بوده و معمولاً واکنش آزادشدن هیدروژن در فرآیند خـوردگی آن اتفـاق نمـی              . خوردگی دارد 

مـثلاً واکـنش   . وجود داشـته باشـند  ) نیتریک  مثل اسید(ننده دیگر یژن یا عوامل اکسیدک   سه اک ک، مگر آن  شود میبوسیله اسیدها خورده ن   
ور اکسیژن واکنش انجـام شـده و محصـول خـوردگی      ضکن درح ی ل .پذیر نیست   بین مس و اسیدسولفوریک از نظر ترمودینامیکی امکان       

 .نش کاتـدي اصـلی اسـت   هـاي هیدروکسـید واک ـ    در مورد مس و آلیاژهاي آن واکنش احیاء اکسیژن به یون  .آب است  سولفات مس و  
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در  1موجب خوردگی تنشـی   که آمونیاك  هاي حاوي کمی قلیایی مقاوم هستند به استثناي محیط    هاي خنثی تا    آلیاژهاي مسی در محلول   
 آلیاژهاي مس غالبـاً برتـراز فولادهـاي   )  درجه سانتیگراد400 تا 300(هاي بالا   در درجه حرارت    در شرایط احیایی قوي و     .گردد  میآنها  

 متداولترین آلیاژهـاي مـس،   . در صنعت برق وجود دارندکاربرد مختلفصدها آلیاژ از مس با   .زنگ نزن و آلیاژهاي زنگ نزن می باشند       
  .باشند  می(Cu-Ni)و کوپرونیکلها ... )  وAl,Sn,Si با Cu( برنزها (Cu-Zn)برنجها 

 جبـرن . کننـد  دار در این مورد بهتـر عمـل مـی    آلومینیومجهاي  برنزها و برن.باشند در معرض خوردگی سایشی می  بیشتر  مس و برنج    
 .  خوردگی سایشی برترنددر برابرهمچنین کوپرونیکلها با مقادیر کمی آهن از نظر مقاومت . ستا تر قویتر و سخت

افزارهـا،   سـخت  ،هـا  هاي مبدلهاي حرارتی و صـفحه لولـه    لوله ، شیرآلات ،کشی  مس و آلیاژهاي آن داراي کاربرد وسیعی براي لوله        
 .باشند می... ها و مخازن و  تانک،ها  یاتاقان، شیروانی، شافت، توري،سیم

 .کند  می+Cu2و تولید یون دو ظرفیتی   شده حل آندي  هاي آبی به صورت مس دراغلب محیط
−+ +↔ e2CuCu 2 

 :گیرد دهند که در سطح فلز واکنش ذیل صورت می هاي صورت گرفته نشان می بررسی
++ +↔+ CuCuCu 2 

 .یعنی مس تمایل به تشکیل یون یک ظرفیتی را دارا است
 قابلیـت  ، هدایت الکتریکی و هدایت حرارتی بسیار خـوب، اسـتحکام  ،پذیري  شکل ،خوردگیخوب در برابر    این فلز به علت مقاومت      

یکی خنثـی بـوده و تمـایلی بـه      از نظـر ترمودینـام  .اسـت  موارد استعمال زیادي پیدا کرده      ،کاري و جوش گاز      قابلیت لحیم  ،ماشینکاري
اسـیدهاي اکسـیدکننده یـا     دهـد، ولـی در   از خود نشان نمـی ) عاري از اکسیژن محلول(در آب و اسیدهاي غیراکسیدکننده شدن   خورده

NH4 و -CNمانند  (شوند میهایی که سبب ایجاد کمپلکس مس      محلولهاي حاوي هوا و یون    
وه مـس توسـط   بعـلا  .دشـو  میخورده ) +

میزان این خوردگی بـا افـزایش مقـدار اکسـیژن     . گیرد هاي زیاد تحت تاثیر خوردگی فیزیکی قرار می   آب یا محلولهاي آبی و در سرعت      
انیـه  بر ث  متر6هاي حدود  هاي فیزیکی تا سرعت در حالیکه در آبهاي با سرعت زیاد ولی عاري از هوا، خوردگی  . یابد  ایش می زفمحلول ا 
وجـود اکسـیژن و گـوگرد    . یابد  محلول افزایش میpHو کاهش   -Cl خوردگی فیزیکی با ازدیاد ،م است، در آبهاي محتوي هوابسیار ک

ارائـه ایـن خـوردگی منجـر بـه کـاهش       . آیـد  در محیط موجب واکنش مس و تشکیل سولفات مس شده که به رنگ تقریباً سبز در می       
 : گفتتوان میدر یک جمعبندي کلی  .گردد میپذیري مس و حالت تقریباً ترد آن  انعطاف

 : مس در برابر ترکیبات ذیل مقاوم است-الف
 آب دریا -
 )گرم و سرد(آبهاي سبک  -

 استیک و سایر اسیدهاي غیراکسیدان  اسید،فسفریک دیاس -

 در معرض هوا -

 )در شرایط خاص(ها  هالوژن -

 : مس در برابر ترکیبات ذیل مقاوم نیست-ب

                                            
1- Stress crack corrosion 
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 )H2CO3(  حاوي هواکننده غلیظ و گرم، اسیدهاي غیراکسیدH2PO4و  HNO3د اسیدهاي اکسیدکننده مانن -
- NH4OH )حاوي اکسیژن( 

 هاي بالا آبها و محلولهاي آبی محتوي هوا و در سرعت -

 Fe2(SO4)3FeCl3 مانند کنندهاملاح فلزات سنگین اکسید -

- H2S و Sو برخی ترکیبات گوگردي  

 ها  خوردگی سرامیک-3-6

این تعریـف نـه تنهـا    . شود دهندة آنها غیرفلزي و غیرآلی باشد، سرامیک گفته می        که بخش عمدة تشکیل   ) امدج معمولاً (يبه مواد 
رباهـاي   گیرد، بلکه شامل آهـن  ها، سیمان و شیشه را در بر می اي، ساینده   ، دیرگدازها، محصولات رسی سازه    )چینی(ن  یها، پرسل   سفالینه

 بطـور کلـی در مقایسـه بـا فلـزات،      . شـود  نیـز مـی  ... اي و  هاي هسـته   ها، سوخت   سرامیکها، شیشه،     ها، فروالکتریک   سرامیکی، لعاب 
هاي بهتري هستند ولـی   بهتري بوده و عایقکنند، داراي مقاومت خوردگی و سایشی         ها درجه حرارتهاي بالاتري را تحمل می        سرامیک

اکثر مواد سرامیکی مقامت خـوبی در برابـر   . گیرند رار می هاي حرارتی ق    تردتر بوده و استحکام کششی کمتري دارند و در معرض شوك          
 .باشند میها  استثناي اصلی در این مورد اسیدفلوریدریک و قلیا. موادشیمیایی و کار در اتمسفر دارند
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 مقدمه

در  .نمایـد  مـی یر از خلق روشهایی براي حفاظت وکنترل نرخ خوردگی ناگزنیز  را ها مهندسینپدیده خوردگی و خسارت حاصل از آن      
تـرین   و مرسـوم  امـا مهمتـرین   ،خوردگی ارائه گردیدجلوگیري از فصل سوم براي انواع مختلف خوردگی برخی روشهاي پیشگیري و یا       

 : روشهاي حفاظت سطوح در برابر خوردگی عبارتند از
  ها پوششاستفاده از  -
 هاي الکتریکیاستفاده از جریان -

 ها استفاده از ممانعت کننده -

 .موارد فوق به تفضیل در این فصل شرح داده خواهد شد

 ها پوشش -4-1

محـیط اطـراف    گوناگون و از جمله ایجاد مانع و سد جداکننده بین سطح و عللهاي محافظ از قدیم به      یا لایه  ها  پوششاستفاده از   
 امـروزه ترکیبـات   .ها اثر مورد نظر را نداشته و در طول زمان مصرف آنها منسوخ شـده اسـت     بطوریکه گاه بسیاري از لایه     ،مرسوم بوده 

هاي مختلـف از    توسط مکانیزمها پوشش معمولاً .مختلف و اثر هریک شناخته شده که موجب جایگزینی ترکیبات مناسبتر گردیده است           
 :ها عبارتند از این مکانیزم. د باشدتوان میمت و غیره  ضخا، کیفیت، جنس،کننده نوع ند که هر یک مشخصنمای سطح حفاظت می

 1)محیط( جلوگیري از تماس بین سطح و جو  -الف
 محدود ساختن تماس بین محیط و جسم مورد نظر  -ب
 روي سطح شوند  انتشار موادي که سبب کند شدن حمله محیط اطراف بر -ج
 هاي الکتریکی جهت محافظت سطح  تولید جریان-د

 2 اتصال سطح با پوشش و افزایش چسبندگی ایجاد-هـ
 .  چند مکانیزم را بطور همزمان بکار ببرند، تا عمل حفاظت به بهترین شکل صورت گیردها پوششبا این حال ممکن است برخی 

 .شوند میاثر، مواد کندکننده و مواد از بین رونده تقسیم  کننده خود به سه دسته مواد بی ي سدها پوشش
 .شـوند  مـی همچون رطوبـت و اکسـیژن باعـث خـوردگی فلـزات       )جو( شرایط محیطیعواملی در  ،ر نیز ذکر گردیده یشتپآنچنانکه  

ي هـا  پوشش در این رابطه .لز را دارندفجلوگیري و یا به تاخیراندازي واکنش این عوامل با      ها وظیفه      و مکانیزم  ها  پوششبنابراین تمامی   
 ـ دهند و در هر دو حال طـول عمـر فلـز قبـل از خـوردگی افـزایش مـی               اجازه نفوذ نمی   سدکننده مسیر نفوذ را طولانی نموده و یا         دیاب

 .)1-4 شکل(

                                            
1- Barrier behavior 
2- Anticorrosive behavior 
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 ي حفاظتی مرسومها پوششاي از   نمونه -الف

 
 

 
 
 
 
 

 
 

 ي سدکنندهها پوشش مکانیزم ممانعت از نفوذ :1-4شکل 

 
 :شوند میسه دسته تقسیم ي حفاظتی از نظر شیمیایی به ها پوشش

 ي فلزيها پوشش -
 ي آلیها پوشش -

 ي معدنیها پوشش -

 ، ایجـاد سـختی، خاصـیت الکتریکـی    ، از جمله مقاومـت در برابـر سـایش         ،د صورت گیرد  توان  می مختلف   عللاستفاده از پوشش به     
 در بعضـی   البته،خاصیت عایق حرارتید ایجامقاومت در برابر حملات خوردگی، قابلیت انتشار حرارتی و سرانجام   ،مقاومت اکسیداسیون 

 .گیرد می قرار مد نظراي تزئینی آنها نیز  موارد شکل و نماي ظاهري
 

 اي  از پوشش سدکننده با پیگمنت مسطح  نمونه-ب

 زیرلایه

 زیرلایه
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  .شود مینامیده   3 و روکش2توپوش ،1پوشش  همچونی با عناوینغیره  روش اعمال و، ضخامت، شکل فیزیکیبرحسب همچنین 

  4ي آلیها پوشش -4-1-1
هـا و حـلال     افزودنی،آلی بهمراه پیگمنت و پرکننده) رزین(لی هستند که از فاز پیوسته    آ شیمیایی    ترکیبات با ساختار   ها  پوششاین  

 پیگمنـت و پرکننـده     ،نـوع رزیـن    ،دارداثر مستقیم   آنچه برخاصیت ضدخوردگی یک پوشش آلی       . شوند میتشکیل  ) و گاه بدون حلال   (
 و بـا چسـبندگی   )شـیمیایی  -مکـانیکی  -هاي فیزیکی  به لحاظ مقاومت (تر  هاي حفاظتی از نوع مرغوب      لاً رزین ومعم. باشد  مصرفی می 

گاهی اوقـات بـراي کـاهش نفـوذ      .است بدر عمل لازمه ایجاد خاصیت ضدخوردگی بالا، چسبندگی خو . باشند  بیشتر به سطح فلز می    
 6 و پلاسـتیکها 5لاسـتیکها پلیمرهاي آلی با خاصـیت نفوذپـذیري کـم و یـا بسـیار کـم همچـون        ) مکانیزم سدکنندگی (عوامل خورنده   

 .شود میاستفاده ) اتیلن و پلی پروپیلن پلی(
وع ن ـتداراي  ها پوشش این .هستندار بالا در برابر مواد شیمیایی یاي بسه هاي لاستیکی با مقاومت     لایه ،ي لاستیکی ها  پوشش •

 .گیرند قرار می....  کلروسولفونه و،اتیلن  پلی، نئوپرن، لاستیک بیوتیل،هایی همچون لاستیک طبیعی  و در دستهبودهبسیار 
 )Shore A 100با سختی (ي سخت ها پوشش -
 )Shore A 85-70با سختی (سخت  ي نیمهها پوشش -
 )Shore A 65-45با سختی (ي نرم ها پوشش -

ي هـا  پوشـش  .ندارنـد  7ها بکار رفته و توان کاربرد بیرونی     ي لاستیکی همیشه براي سطوح داخلی مخازن و یا لوله         ها  پوشش
 85حـداکثر  (تر بوده و توانایی کاربرد تـا دماهـاي بـالاتر      مقاومر در برابر مواد شیمیایی بسیا     ،خت با توجه به سختی بالاتر     س

 مقاومت سایشی عالی داشـته و بـراي سـطوحی    ،ي نرم با توجه به توان میرانمودن ضربهها  پوشش. را دارند ) درجه سانتیگراد 
تري نسبت بـه   هاي شیمیایی ضعیف  اگر چه مقاومت   ها  پوشش این   .ات ساینده باشد  ذرمحتوي  روند که حاوي سیال       بکار می 

  .تري دارند نوع سخت دارند، اما چسبندگی بالایی به سطح فلز داشته و بنابراین تعمیرات و فرآیند پخت ساده
هسـتند  ) پـروپیلن  یا حتـی پلـی   و(اتیلن   نوارهاي اکسترود شده پلی ،یاتیلن ي چندلایه پلی  ها  پوششاتیلن و یا     ي پلی ها  پوشش •

مـدفون در  هاي   لولهی بیرونمصارف زیادي در پوشش ، مقاومت شیمیایی بالا و خنثی بودن،بسیار کمکه به دلیل نفوذپذیري     
 ضخامت آنها .طول عمر بسیار بالا دارند    مکانیکی عالی    -وجه به خصوصیات شیمیایی    با ت  ها  پوششاین  . هر نوع شرایط دارد   

 .گیرند  موارد زیر روي جسم قرار می از رنگهاي معمولی بوده و در چندین لایه شاملبسیار بیشتر

  )8جهت افزایش چسبندگی و کاهش جدایش کاتدي(لایه کروماته و فسفاته  -
فظت در برابر خوردگی و ایجاد چسبندگی بین سطح لولـه و لایـه چسـب              اجهت مح (لایه آستري ضدخوردگی اپوکسی      -

 ).درو پلی اتیلن بکار می

                                            
1- Coating 
2- Lining 
3- Cladding 
4- Organic coating 
5- Elastomers 
6- Plastics 
7- Exterior 
8- Cathodic disbanding 
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 )اکسترود شده پلی اتیلن و آستري اپوکسی وارنچسبندگی   افزایش  جهت( اتیلن لایه چسب پلی -
 )ممانعت کننده در برابر نفوذ عوامل خورندهبعنوان پوشش (نوار اکسترود شده پلی اتیلن  -

ه خـود در دو دسـته    کهستندي حفاظتی سدکننده نفوذ عوامل خورنده       ها  پوششر از   گ دسته دی  ،ي نوارپیچی شونده  ها  پوشش •
 .باشـند  مـی ) بیتومن(و کولتار   اتیلن پلی  نواري  يها پوشش ،ها پوششترین این  مرسوم . وجود دارند  2 و گرم اعمال   1سرد اعمال 

ها انتخاب شـده و   بوده و در پهناي مختلف بسته به قطر لوله    3ي از قبل ساخته شده    هارسرد اعمال نوا  اتیلنی   ي پلی ها  پوشش
این نوارها توسـط ماشـین ویـژه و    . شود میچسبناك   ، با یک چسب   آنها پشت   ،معمولاً براي چسبندگی بهتر   . دشون میاعمال  

پوشـش  . دنشـو  میپیچیده ) نوار% 5با افزایش طول کمتر از (یا گاه با دست دور لوله بصورت مارپیچ و با اعمال کشش معین       
اتیلنی است ولـی در نـوع    که  نوع سرد اعمال مشابه نوارهاي پلی     داشته و گرم اعمال وجود      لکولتار در هر دو نوع سرد اعما      

 و در دو لایه بر سطح لوله اعمـال  قرار گرفته) پشم شیشه(از الیاف  قیر در هنگام اعمال ذوب شده و روي نواري   ،گرم اعمال 
  لایـه در  چند  اتیلن پلی  يها پوشش  همچون و  رفته بکار  فون مد هاي  ي نواري نیز براي سطوح خارجی لوله      ها  پوشش .شود می

 .شوند می  تخریب نور  معرض

 پلی یورتانها ذاتاً خاصیت الاسـتیک دارنـد،      .باشند   در حفاظت می   ها  پوششي یورتانی یکی از مهمترین و کاراترین        ها  پوشش •
ن بـه دلیـل سـاختار    همچنی .دهند از خود نشان می بالایی  توانایی)ضربه و خمشدر برابر مقاومت  ( میرانمودن ضربات    در لذا

 4 غالبـاً بـراي لایـه رویـه    هـا  پوشـش به همـین دلیـل ایـن    .  شیمیایی و جوي بسیار بالایی دارند   ، این مواد مقاومت   شیمیایی
ي مناسب براي داخـل و خـارج تجهیزاتـی    ها  پوششیورتان از    پلی .دنرو  ي حفاظتی در معرض مستقیم نور بکار می       ها  پوشش

 بـراي  هـا  پوشـش همچنـین ایـن   . ها و مواد آلی قرار دارند ی از جمله اسیدها، قلیاها، نمک     است که در معرض عوامل شیمیای     
 امـروزه بـه دلیـل مقاومـت     . مناسـبند ،هاي در معرض سایش آلوده هستند و داخل لوله    هایی که در محیط     سطح خارجی لوله  

 .ابل نفوذ آب یا گازها مقاوم است ترکیبات هیبریدي کولتار یورتان ایجاد شده که در مق،نسبت به آب خوب کولتار

 
ي هـا  پوشـش کـل   % 50ترین ترکیبات حفـاظتی هسـتند بطوریکـه امـروزه بـیش از                 یکی از پرمصرف   ،ي اپوکسی ها  پوشش •

 به خصوصیاتی همچـون چسـبندگی   توان میاین مصرف بالا را . کنند حفاظتی از رزین اپوکسی بعنوان فاز پیوسته استفاده می   
در برابر اسیدهاي ضعیف و قلیـاي قـوي   بسیار بالا ، مقاومت  مقاومت در برابر خوردگی بالا    ،نیکی عالی هاي مکا   بالا، مقاومت 

بـراي   ( اسـت  تنوع بالاي آنها از نظر نوع و خواص و نحـوه پخـت   ،ها  دیگر عامل مصرف عمده این رزین. داد  نسبت غیره و
 از آنجـا کـه در صـنعت    ....) اپوکسی پـودري و ،در آب اپوکسی محلول   ،اي   اپوکسی کوره  ،مثال اپوکسی دو جزئی هوا خشک     

، بنابراین نیـاز بـه رنگهـاي هـوا     شوند میآمیزي  هاي میانی و رویه در سایت رنگ  برق عمده تجهیزات خصوصاً در مورد لایه      
 از. باشـند  مـی ) عامـل پخـت   (6 و هاردنر5 رنگتي دوجزئی اپوکسی داراي دو قسم   ها  پوشش. دارند) یعنی دو جزئی  ( خشک

                                            
1- Cold applied 
2- Hot applied 
3- Prefabricated 
4- Top coat 
5- Coating 
6- Hardener 
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) و سـپس فـیلم سـخت   (  1پذیري اجزا با یکدیگر بسیار زیاد است بطوریکه در زمان کوتـاهی تبـدیل بـه ژل        آنجا که واکنش  
ي دو جزئـی  هـا  پوششنکات اصلی در ارتباط با  . بنابراین بایستی قبل از مصرف مخلوط شده و سپس اعمال گردند          شوند می

 میـزان زمـان   ، پـس از اخـتلاط  مصرفزمان مجاز . استدنر مصرفی    و نوع هار   2 زمان مجاز مصرف پس از اختلاط      ،اپوکسی
برکیفیـت   مـوثر عامل مهم دیگـر  . باشد  ساعت می6 تا  4 که معمولاً این زمان      آن است مصرف رنگ قبل از ژل شدن       مجاز  

 اسـتر   پلـی هاي  ن رزی ،دار     رزین اپوکسی معمولاً ترکیبات آمین     هايهاردنر. نوع هاردنر مصرفی است   پوشش دوجزیی اپوکسی    
دار در انـواع زیـر    ترکیبـات آمـین  . اسـت دار  ، که پرمصرفترین آنهـا ترکیبـات آمـین        هستندیدریدي  نهیدروکسیله و ترکیبات ا   

 :موجودند

طـول عمـر    پذیري بالایی بـا رزیـن اپوکسـی بـوده و      که داراي واکنش(DETA) همچون دي اتیلن تري آمین     ، ترکیبات آمینی  -الف
 .اند زین شدهگیبات بسیار سمی بوده و بنابراین امروزه با هاردنرهاي دیگر جایک این تر. دارندکوتاهی 3پیش از اعمال

  بـودن اریت آن جلـوگیري نمـوده و سـمی   فرهایی هستند که یک پلیمر به آن متصل شده تا از          آمین ،)ها  آمین 4اداکت(ها    آمین   پلی -ب
نیـز   به همان نسبت سـرعت واکـنش آنهـا    هاست اما آمین از کمتر سیاراین ترکیبات ببودن  میزان سمی اگر چه   . را کاهش دهند  آن

 .کاهش یافته است
 واریـت  فردر نتیجـه  و  برند می بهره NH ترکیباتی با جرم مولکولی بالا هستند که در ترکیب خود بیشتر از گروه عاملی     ،آمیدها   پلی -ج

 .هاست مینآ  آنها کاهش یافته اما سرعت واکنش آنها کمتر از پلی بودنسمی
 .آمیدها سریعترند تر و از پلی ها ضعیف آمین  این ترکیبات از نظر سرعت واکنش نسبت به پلی،ها آمید و آمین  پلی-د

هـاي شـیمیایی     مقاومـت واي بوده   بنابراین فیلم حاصل بسیار شبکه،آمین بسیار زیاد است  با پلی از آنجا که واکنش پذیري اپوکسی   
 .باشند  آب بهتري میدر برابر  متومقا داراي مقاومت جوي و آمیدها پلی با  شده  پخت  هاي ه اپوکسی در حالیک،بالایی دارد

 ي آلی ها پوشش محافظت سطوح توسط -4-1-1-1

 وظـایف  هـا  هریک از لایه. شود می 7 و لایه رویه6 لایه میانی،5اند که شامل آستري ي آلی معمولاً از سه لایه تشکیل شده  ها  پوشش
  .د بودن نظر ساختار شیمیایی متفاوت خواهاز در داشته و بسته به موقعیت کاربيا ویژه

 
 : آستري-الف

 از طـرف دیگـر خاصـیت    . از آنجا که آستري در تماس مستقیم با سطح است بنابراین باید بیشترین چسبندگی را به آن داشته باشد  
هـا بـه دو طریـق از سـطح      آستري.  با سطح زیرآیند در تماس استاي به آستري بستگی دارد، زیرا     ضدخوردگی پوشش بیش از هرلایه    

 . کنند محافظت می

                                            
1- Gel 
2- Mixing 
3- Pot life 
4- Adduct 
5- Primer 
6- Base coat 
7- Top coat 
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تـر    بنـابراین بـراي اسـتفاده در یـک آسـتري مناسـب      ،ها خاصیت ضدخوردگی بـالایی داشـته        برخی از رزین   :از طریق رزین   -
 کننـد   زیرآیند از سطح محافظـت مـی  ا ایجاد چسبندگی بالا با سطحیها از طریق مقاومت در برابر نفوذ و       این رزین . باشند  می

 ).1-4جدول (

 واکـنش  ،رونـد از طریـق ایجـاد جریـان الکتریکـی      مـی  در پوشـش بکـار   هنگامی کهها   برخی از پیگمنت:از طریق پیگمنت   -
هـاي   از جملـه پیگمنـت  . کنند شیمیایی و یا واکنش با عامل خورنده و ممانعت از رسیدن به سطح زیرآیند از آن محافظت می     

را نام برد کـه از نظـر خاصـیت ضـدخوردگی پـودر        برنز و پودر روي،ها و فسفات روي  کروماتتوان  میردگی مرسوم   ضدخو
یی که از مقادیر بالاي پودر روي استفاده نموده و خاصـیت ضـدخوردگی   ها پوششمعمولاً به . نماید  روي بسیار بهتر عمل می    
هاي ضدخوردگی آلـی عبارتنـد    ترین آستري  مطرح.گردد می اطلاق 1ويي غنی از رها پوششدهند،  بالایی را از خود بروز می   

 . اپوکسی دوجزیی غنی از روي، اپوکسی کرومات و اپوکسی فسفات روي،از اپوکسی دو جزئی

                                            
1- Zinc rich coatings 
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 ]9 [در صنعت برقآنها  و کاربرد ها پوششخصوصیات انواع مقایسه : 1-4جدول 
میزان مقاومت 
 مثال کاربردي ربردمحدودیت کا ویژگیها نوع رنگ شیمیایی

 اپوکسی دوجزیی
 مقاومت قلیایی بالا -
 مقاومت سایشی بالا -
 چسبندگی بالا -
 آب  مقاومت نسبتاً خوب در برابر -

 هاي اسیدي محیط -
 جوي  شرایط رابربعدم کاربرد در  -
 دو جزء مخلوط طول عمر -

 هاي فلزي سازه -
 زنمخا  رنگ  میانی  لایه -
ها  روي لوله لایه میانی و رویه بر -

 و مخازن

 وینیلی
 در برابر آب بسیار بالا مقاومت  -
 در( خوب  مقاومت اسیدي و قلیایی -

 )هاي ضعیف محیط
 مقاومت سایشی خوب -

 روش اعمال -
 چسبندگی -
 مقاومت گرمایی  -
 نقطه اشتعال -

 يها پوششرنگها و   داخل مخازن نگهداري آب-
با مقاومت شیمیایی 

 بالا

 پلی یورتان

 مقاومت شیمیایی خوب-
  اسیدي خوبمقاومت-
 مقاومت قلیایی نسبتاً خوب-
  چسبندگی پخت بسیاربالا-
 جوي دربرابرشرایط مقاومت-
  براقیت بالا-

 قسمت بالا -
 نسبت اختلاط بحرانی -

 لایه رویه در کلیه تأسیسات

ي غنی ها پوشش
 از روي آلی

 مقاومت حلالی پایین -
 نمقاومت سایشی پایی -
 مقاومت ضدخوردگی بالا -
 مقاومت در برابر آب -

 مقاومت حرارتی متوسط -
ربوط به اختلاط   ممشکلات   -

 اجزاء
بعنـــــوان آســـــتري در  -

 ي حفاظتیها پوشش
ي ها پوششرنگها و  

با مقاومت شیمیایی 
 بالا

ي غنی ها پوشش
 معدنی از روي

 مقاومت حلالی بالا -
 مقاومت سایشی بالا -
 مقاومت حرارتی بسیاربالا -
 رطوبت بالا مقومت در برابرآب و -
 ر خوردگی بالامقاومت در براب -

 مشکلات اعمال  -
 مشکلات اختلاط اجزاء -
مشکلات مربوط بـه پخـت       -

 کامل
بعنـــــوان آســـــتري در  -

ــش ــا پوش ي مقــاوم ه
 حرارتی سیلیکونی

 کلرکائوچو
 مقاومت قلیایی خوب -
 برابر آب  مقاومت در -
 نفوذپذیري کم  -
 مقاومت سایشی خوب -

 مقاومت حلالی -
 قاومت حرارتیم -

 سطوح بتونی -
سطوح فلزي در مجاورت     -

ي ها پوششرنگها و  آب دریا
 با مقاومت شیمیایی

 متوسط 
 اپوکسی استر

  خوبمقاومت شیمیایی -
  خوبمقاومت سایشی -
  براقیت بالا -
 کاربرد آسان -

  کلیه قطعات فلزي ساختمانی -  حفظ رنگ و براقیت کم-

ي هـا  پوشـش رنگها و  
 با مقاومـت شـیمیایی    

 پایین 
 الکید

 کاربرد آسان -
 سازي هعدم حساسیت به آماد -
 قیمت مناسب -
 دوام خوب  -

 مقاومت آب -
 مقاومت حلالی -
 مقاومت شیمیایی -
 خشک شدن طولانی زمان -

ــزي  - ــات فلـ ــه قطعـ  کلیـ
 ساختمانی 

 .…ها و  نرده -
 

 

 :  لایه میانی-ب
از . دشـو   لایه تشکیل شده باشد، زیرا گاهی اوقات حفاظت بهتر از طریق ضخامتهاي بالاتر حاصل می3 تا 1تواند از    لایه میانی می  

گـردد،   آنجا که اعمال لایه ضخیم رنگ در یک نوبت اعمال، سخت و یا غیرممکن بوده و موجب بروز عیوب زیادي در فیلم رنگ مـی             
 :توان اینگونه برشمرد وظایف لایه میانی را می. شود بنابراین ضخامت مورد نظراز طریق تکرار دفعات اعمال حاصل می

  و رویه هاي آستري ایجاد چسبندگی بین لایه -
 ممانعت در برابر نفوذ عوامل خورنده و کمک به خاصیت ضدخوردگی آستري -
  یک پوشش دوامبالابردن -
 ...افزایش خاصیت ضدخوردگی از طریق افزایش ضخامت فیلم رنگ و -
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 .باشند هاي اپوکسی دو جزیی می ي حفاظتی برپایه رزینها پوششمعمولاً مهمترین لایه میانی در 
 

  : لایه رویه–ج 

 لایه رویـه وظیفـه مقاومـت در برابـر شـرایط مـذکور را خواهـد        ، در معرض شرایط محیطی مختلفها پوششبا توجه به قرارگیري  
ي هـا  پوششاز جمله مهمترین . شوند میطراحی  ... ضربه و  ، سایش ، رطوبت ،ي رویه معمولاً براي مقاومت در برابر جو       ها  پوشش .داشت
 ایـن  ،باشـند  مـی )سقفمبراي شرایط (دوجزیی اپوکسی ي ها پوششو ) ط در معرض و نورخورشید    براي شرای (ي یورتانی   ها  پوششرویه  

 .روند  معمولاً براي خاصیت ضدخوردگی در نظر گرفته نشده و در ضخامت پایین بکار میها پوشش
 :توجه

) PE 1همچون پوشش لاسـتیکی و وپوشـش   (اظتی آلی ي حفها پوشش زیرا در برخی ،اي است که کاربرد آن الزامی است       لایه آستري ضدخوردگی تنها لایه    
  .شوند میرویه عملاً حذف  یا لایه میانی و

  پوشش معدنی -4-1-2
ي رویـه سـیلیکونی و   هـا  پوشـش  در دو قالـب  هـا  پوشـش ایـن  . باشـد  هاي سیلیکونی مـی  هاي معدنی بر روي مقره   کاربرد پوشش 

ي مـذکور بـا توجـه بـه عناصـر معـدنی       ها پوشش .ند بکار روند توان  می نیهاي سیلیکو    بر روي مقره   ي ضدخوردگی سیلیکاتی  ها  پوشش
ي ضدخوردگی سیلیکاتی خـود  ها پوشش .هستندي آلی ها پوششداراي مقاومت حرارتی بسیار بالاتري نسبت به    خود  موجود در ساختار    

هاي هـوا خشـک کـه نـوع اتیـل سـیلیکاتی        سیلیکاتهاي پخت تاخیري و سیلیکات ، اتیل سیلیکاتها  :در سه دسته موجودند که عبارتند از      
 ، در مقابـل مـواد شـیمیایی    بـالایی  اومـت ق م، به دلیل ایجاد یک شبکه بـزرگ معـدنی  ها پوششاین . استترین نوع در ایران   پرمصرف

ی برخـوردار  یند فولادي از چسبندگی بسیار بالایآ همچنین به دلیل واکنش با سطح زیر.دهند از خود نشان میها و عوامل خورنده       حلال
رزیـن جـدا شـده و اتـانول تشـکیل       اتیـل از  ،گیرد لازم به ذکر است در حین فرآیند پخت که در حضور اسید و آب صورت می            . هستند

 . دشو میمحیط واکنش خارج از دهد که  می
 ـ90 تا40ک لایه یند بصورت توان می گاه   ها  پوششاین    از آنجـا کـه    را از خـوردگی محافظـت نماینـد و   یسـطح  هال سـا ی میکرون

 . کنند تحمل مینیز  را انتیگراد درجه س400ساختارمعدنی دارند تا دماي 

  ي فلزي فولادها پوشش -4-1-3
 :نمایند  متفاوت نقش حفاظتی خود را در برابر محیط خورنده ایفاد میمي فلزي از طریق دو مکانیزها پوششاصولاً 

 ـ مـی ایـن اثـر   . شـوند  می تماس عوامل خورنده محیط با سطح ماده زمینه فیزیکی مانع از  دي فلزي بعنوان یک س    ها  پوشش -الف د توان
 بنابراین هرچه پوشش فلزي یا محصـولات ناشـی از خـوردگی آن           .توسط محصولات ناشی از خوردگی نیز فراهم یا تشدید گردد         

  .تر باشند اثر حفاظتی بهتر خواهد بود تر و چسبنده  ضخیم،تر فشرده
تر باشـد، قـادر اسـت بصـورت آنـد       پتانسیل الکتروشیمیایی ترکیب پوشش نسبت به فلز زمینه فعـال ،ط عملیاتی  چنانچه تحت شرای   -ب

فعالیت آنها هـم  ) ترشدن پتانسیل الکتریکی   منفی( با افزایش نیروي الکتروموتوري فلزات       .ونده از زمینه فلزي محافظت نماید     فداش
 ).2-4جدول( شود میبیشتر 

                                            
1- Polyethylene 
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 موتوري استاندارد فلزات  نیروي الکتر:2-4جدول 
 

 E0=+1.498  V Au2+ +2e              Au 

 E0=+1.2     V Pt2+ +2e                Pt  
 E0=+0.987 V Pd2+ +2e                Pd 

 E0=+0.799 V Ag2+ +2e              Ag  
 E0=+0.788 V Hg2+ +2e              Hg 

 E0=+0.337 V Cu2+ +2e               Cu  
 E0=+0.00  V 2H+ +2e              H 2 
 E0=-0.126 V Pb2+ +2e              Pb  
 E0=-0.136 V Sn2+ +2e              Sn  
 E0=-0.225 V Ni2+ +2e              Ni  
 E0=-0.277 V Co2+ +2e             Co  
 E0=-0.440 V Fe2+ +2e              Fe  
 E0=-0.744 V Cr3+ +3e              Cr  
 E0=-0.763 V Zn2+ +2e              Zn  
 E0=-1.662 V AL3+ +3e             AL  
 E0=-2.363 V Mg2+ +2e             Mg  
 E0=-2.714 V Na+   +e               Na  
 E0=-2.925 V K+      +e               K  

 
 . باشند پایه گالوانیزه، گالوالوم و حتی آلومینایز  توانند بر شوند می استفاده میي فلزي که در صنعت برق ها معمولاً پوشش

  گالوانیزاسیون-4-1-3-1

و ) فـولاد (ایـن کـار بـا هـدف جلـوگیري از خـوردگی فلـز پایـه         . پوشش دادن سطح فلز فولاد با فلز روي را گالوانیزاسیون گوینـد     
  .شود گی آن انجام میزد زنگ

یـا در    و)SO2,SO3,NOX,CO2بـه دلیـل حضـور گازهـاي     ( داشـته  قـرار  هاي صنعتی محیطهایی که در    در پست ها  این پوشش 
مقاومت پوشش گـالوانیزه بـا زمـان یـک رابطـه      .  عملکرد ضعیفی دارند   قرار دارند   در معرض وزش باد و بارش باران       کهنواحی ساحلی   

 ).2-4شکل(باشد  دگی اتمسفري متاثر از رطوبت نسبی و میزان گازهاي مهاجم موجود میخطی دارد و شدت خور

جیـ
ت نـ

فلزا
 ب

ـال
 فـع

زات
فل

 

 نیروي الکتروموتوري
  استاندارد مبناء
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 )سال(زمان قرارگیري در معرض اتمسفر : 2-4شکل 

 
 :دو نوع استبه گالوانیزاسیون 

 
  گالوانیزه گرم-الف

 یا فولاد با فرو بردن آن در حمـامی حـاوي   وري گرم، فرایندي براي ایجاد پوشش روي بر سطح آهن     گالوانیزاسیون به روش غوطه   
. هـاي محافظـت در برابـر خـوردگی اسـت      سادگی پروسه گالوانیزه، یکی از مزایاي بارز این این روش به سـایر روش . استروي مذاب   

 گردد و متناسب بـا ضـخامت پوشـش روي و شـرایط محیطـی          هاي فولادي با فرایند پوشش روي ایجاد می         ورقمقاومت به خوردگی    
 .باشد می

روش گالوانیزاسـیون بـا روش   . توان با رنـگ کـردن یـا پوشـش کویـل بـالا بـرد                 خوردگی این محصولات را می     در برابر مقاومت  
وري گـرم یـا     گالوانیزاسـیون بـا روش غوطـه   .کنـد  وري گرم، بیش از هر روش دیگري فولاد را در برابر خوردگی محافظـت مـی     غوطه

 که از طریق ایجاد یک لایه محـافظ بـین   استها در محافظت از خوردگی      ترین روش    و پراستفاده  ترین  محافظت مرزي یکی از قدیمی    
 .کند الکترولیت در محیط و فولاد یا آهن عمل می

 .باشد از مهمترین خواص این لایه محافظ، چسبندگی آن به فلز پایه و مقاومت به سایش آن می
گردد که نسبت بـه فـولاد زیـر لایـه،       این لایه در حقیقت جزیی از سطح فولاد می،استفرایند گالوانیزه، بیش از یک لایه محافظ      

 .کند دهد و پوشش گالوانیزه به طور پیوسته تغییر می چون روي با محیط اطراف واکنش می. باشد آند می
کربنـات روي  . دهد روي با محیط اطراف براي تشکیل یک لایه محافظ اکسید روي، هیدروکسید روي و کربنات روي، واکنش می            

 .کند با مرور زمان به صورت یک زمینه مناسب براي رنگ کردن، عمل می
 :کند پوشش روي به دو صورت زیر از زیرلایه محافظت می

 .کند تشکیل پیوندهاي متالورژیکی بین پوشش و زیرلایه، که به صورت لایه محافظ عمل می •
 .کند پوشش براي محافظت از زیرلایه خود را فدا می •

در ا
ف 
تلا
ا

گی
ورد
ر خ
ث

 
 گالوانیزه

 گالوالوم

 آلومینایز
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. باشـد  هزینه کم، راحتی کاربرد، راحتی تعمیرات و نگهداري مطلوب مـی بعلاوه، گالوانیزه کردن براي محافظت آهن و فولاد بدلیل       
هاي فداشونده که با عنـوان محافظـت    مانند پوشش. رود هاي استفاده از روي براي جلوگیري از خوردگی بکار می    بسیاري دیگر از روش   

وري گـرم   یزاسـیون بـا روش غوطـه   توانند با گالوان ها نمی کدام از این روش هاي غنی از روي که هیچ یا رنگشوند و     کاتدي شناخته می  
 .ت کنندرقاب
 
  گالوانیزه سرد-ب

 :باشد استفاده از گالوانیزه سرد داراي مزایاي زیر می
 .دهی نمود هاي فلزي را بدون تفکیک و جداسازي پوشش توان سازه با استفاده از گالوانیزه سرد، می -
 . اند هایی که با استفاده از روش گالوانیزه گرم تولید شده دهی مجدد سازه امکان بازسازي، ترمیم و پوشش -
 .گیرد هاي بتنی بواسطه تشکیل باند الکتروشیمیایی با این پوشش صورت می گردهاي داخل سازه حفاظت کاتدیک میل -
 . ها در مقایسه با روش گالوانیزه گرم را برطرف خواهد نمود استفاده از گالوانیزه سرد مشکلات تغییر شکل سازه -
 . دیده کاري شده، به جهت حفاظت مجدد از نقاط آسیب قابلیت استفاده در نقاط جوشکاري شده و یا سوراخ -

 .آلات هاي فلزي و ماشین زدگی و خوردگی حتی در صورت به وجود آمدن خراش بر روي سازه جلوگیري از انتشار زنگ -
 العاده بر روي سطوح مختلف و نیز مقاومت سایشی مکانیکی عالی  دگی فوقچسبن -
اورتـان پـس از حـداقل     آمیزي مضاعف جهت حفاظت بیشتر توسط پوششهایی نظیر انواع رنگهاي اپوکسی، الکیدي و یا پلی                رنگ -

 .باشد پذیر می  ساعت بر روي این نوع پوشش امکان24
 وایرلس اسپري و اسپري، قلم، غلطک : آمیزي مانند ر و روشهاي مختلف رنگاجراي آسان با استفاده از انواع ابزا -
سوزي، این پوشـش مشـتعل نشـده و سـرایت      در صورت بروز آتش% 95دلیل ایجاد لایه فیلم خشک غنی از فلز روي با خلوص        ب -

 .اندازد آتش را به تاخیر می

 )هاي آلیاژي پوشش( گالوالوم -4-1-3-2

براي مثال آلیاژي با ترکیـب  . اوي گاز ایجاد شدند  حدرمقابل اتمسفرهاي   گالوانیزه  پوشش  رگ  زبل ضعف   آلیاژي به دلی  ي  ها  پوشش
اسـتاي برطـرف کـردن     رردي آلیاژي اسـت کـه   ها پوشش از   یروي بنام گالوالوم یک   % 5/43سیلسیوم و   % 5/1 ،آلومینیوم% 55تقریبی  
 برابـر بیشـتر از روي خـالص    4 تـا  2 خوردگی آلیاژ گالوالوم معمولاً بـین       در برابر مت  و مقا .ي گالوانیزه تولید شده است    ها  پوششضعف  
  سـاختار شـبکه دو  .بایست در ساختار میکروسکوپی پوشش جسـتجو کـرد   العاده آلیاژ گالوالوم از فولاد را می    مکانیزم حفاظت فوق   .است

 در ساختار دو فـازي پوشـش   .است با این آلیاژ فازي یک عامل اصلی مقاومت بالا در برابر خوردگی براي محصولات پوشش داده شده        
شـکل   نماید و بخـش غنـی از آلومینیـوم بـا      بخش حاوي روي بصورت فدا شدن روي و حفاظت کاتدي از سطح حفاظت می         ،گالوالوم
ر از خـود د خـوبی  وس نموده و خاصیت انسـدادي  ب محصولات خوردگی را بصورت مکانیکی در خود مح،دهد اي که تشکیل می   پیچیده

 علاوه بر خـواص حفـاظتی بـالا، بـه دلیـل صـاف بـودن زیـاد سـطح، یکنـواختی و           ها پوششاین . دهند برابر عوامل خورنده نشان می 
 .روند ي آلی بکار میها پوششي گالوانیزه داشته و بعنوان یکی از بهترین زیرآیندهاي ها پوششدرخشندگی ظاهري بیشتري از 
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  آلومینایز پوشش -4-1-3-3

 مقاومت در برابر خوردگی در دماي محـیط و مقاومـت در برابـر اکسیداسـیون در            ،ي آلومینایز بر فولاد   ها  پوششرز اعمال   ویژگی با 
ي آلومینایز براسـاس کـاهش وزن در طـی یـک دوره     ها پوششمقاومت در برابر خوردگی اتمسفري   به طور کلی    . باشد  دماهاي بالا می  

 گالوالوم و آلومینـایز  ،ي گالوانیزهها پوششمحصولات ناشی از خوردگی  ،)3-4(جدول  .استانیزه ابر بیشتر از گالو بر15 ساله، حدوداً  10
لومینایز سدکنندگی نفوذ عوامل خورنده بـوده و     آ يها  پوششمکانیزم حفاظت   . دهد  را در معرض اتمسفرها و زمانهاي مختلف نشان می        

  .برخلاف روي قابلیت فدا شوندگی ندارند
 

 روي  آلومینیوم،روي وآلومینیوم يها پوششاز جامدخوردگی لاتحصوم :3-4 جدول
  سال 9در معرض اتمسفر صنعتی به مدت 

 پوشش آلومینایز پوشش گالوانیزه پوشش گالوالوم
AlZn Sulfate Hydrate Zn5(CO3)2(OH)6 

ZnO 
ZnSO4 
FeOOH 

Al Sulfate Hydrate 
4Al2O3-H2O 

 

  سال 9در معرض اتمسفر دریایی به مدت 
 پوشش آلومینایز پوشش گالوانیزه پوشش گالوالوم

AlZn Sulfate Hydrate 
Al(OH)3 

Al2(OH)6-H2O 
ZnO 

Zn5(CO3)2(OH)6 
FeOOH 

ZnO 
Zn3(OH)8Cl2 

ZnSO4 

Al Sulfate Hydrate 
4Al2O3-H2O 

Al(OH)3 
 

  سال 3در معرض اتمسفر دریایی به مدت 
 پوشش آلومینایز پوشش گالوانیزه پوشش گالوالوم

AlZn Sulfate Hydrate 
Al2(OH)6-H2O 

ZnO 

Zn5(CO3)2(OH)6 
Zn5(OH)8Cl2 

ZnSO4 
ZnO 

Al Sulfate Hydrate 
4Al2O3-H2O 
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  روشهاي مهندسی حفاظت سطوح در برابر خوردگی-4-2

  تغییر محیط خورنده -4-2-1
. بایسـت تعـویض گـردد    محـیط خورنـده مـی     دهد،  رنده بودن محیط را نشان می      در تجهیزاتی که مدفون بوده و آزمون خاك، خو        

 : وجب کاهش خوردگی گردد عبارتند ازتواند م تغییراتی که در این حالت می
 کاهش دما -
  1کاهش سرعت -
 هاي دیگر ه کنند حذف اکسیژن و یا اکسید -
 تغییر غلظت  -

 .نمایند زین میخاك اطراف تجهیزات مدفون را با خاك غیرخورنده جایگ گاهی اوقات براي کاهش خورندگی محیط،
هـا،   هـاي مبـدل حرارتـی و صـفحه لولـه      کشی، شـیرآلات، لولـه    لولهدر از آنجاییکه مس و آلیاژهاي آن داراي کاربرد وسیعی   :توضیح
باشند، لذا محیط خورنده اکثراً سـیال جـاري و حـاوي     می... ها و مخازن و  ها، تانک افزارها، سیم، توري، شافت، شیروانی، یاتاقان    سخت
 که در تماس با این فلز است و براي حفاظـت آن نیـز کـاهش سـرعت و حـذف اکسـیژن و یـا               بودههاي دیگر     ژن یا اکسیدکننده  اکسی

 .مدنظر قرار گیردهاي دیگر  اکسیدکننده

  انتخاب مواد صحیح-4-2-2 
 واقـع مهمتـرین روش   روش دراین . روش جلوگیري از خوردگی انتخاب فلز یا آلیاژ مناسب براي کاربرد مورد نظر است          متداولترین  
ایـن زوجهـا   .  محیط خورنده وجود دارد ودر انتخاب آلیاژها، چند زوج موفق فلز    . کردن خسارت حاصل از خوردگی است      جلوگیري یا کم  

 :عبارتند ازهاي موفق  بعضی از این زوج. باشند دهندة بیشترین مقاومت خوردگی با حداقل هزینه می معمولاً نشان
 نیتریک  اسید-نزن فولاد زنگ -
  مواد قلیائی-نیکل و آلیاژهاي آن -
  اسیدفلوریدریک-مونل -
  اسیدکلریدریک گرم-ها هاستالوي -
  اسیدسولفوریک غلیظ-سرب -
  اتمسفرهاي پاکیزه-آلومینیوم -
  آب مقطر-قلع -
 هاي اکسیدان قوي و گرم  محلول-تیتانیوم -
 ین مقاومتر بیشت-تانتال -
  اسیدسولفوریک غلیظ-فولاد -

                                            
 .اي خواهد گرفت  که چنانچه از حد مجاز بیشتر شود، خوردگی لوله تشدید فزایندهاستها  سرعت در رابطه با جریان سیال در لوله. 1
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هـاي احیاءکننـده یـا     در محـیط . تـوان مـورد اسـتفاده قـرار داد     د قانون کلی دیگر نیز در انتخاب فلزات و آلیاژهـا مـی          همچنین چن 
در شـرایط اکسـیدکننده،   . تـوان اسـتفاده کـرد    هاي آبی فاقد هوا، از نیکل، مس و آلیاژهاي آنها مـی      ل  غیراکسیدان مثل اسیدها و محلو    

 .شرایط اکسیدکننده بسیار قوي تیتانیوم و آلیاژهاي آنها قابل استفاده استدر . دار مفید هستند آلیاژهاي کروم
 خوردگی یک فلـز خـالص   در برابر خوردگی، استفاده از فلز خالص است چرا که اصولاً مقاومت در برابرروش دیگر افزایش مقاومت     
بطـور کلـی ایـن روش در مـوارد     . اً نرم و ضعیف هستندلکن فلزات خالص معمولاً گرانتر بوده و نسبت    . معمولاً بهتر از فلز ناخالص است     

 .شود معدودي خیلی خاص بکار برده می
هـا،   هـا، سـرامیک   هاي طبیعی و مصنوعی، پلاسـتیک  کنند که شامل لاستیک     می بندي   گروه اصلی تقسیم   5غیرفلزات را عموماً به     

تر، نرمتر، مقـاومتر در برابـر    ها در مقایسه با فلزات و آلیاژها ضعیف     ها و پلاستیک    بطور کلی لاستیک  . باشند  چوب و کربن و گرافیت می     
تـر در برابـر    اسیدهاي اکسـیدان مثـل اسـیدنیتریک، ضـعیف    تر در برابر اسیدسولفوریک غلیظ و        هاي کلر و اسیدکلریدریک، ضعیف      یون

مـواد سـرامیکی داراي مقاومـت    ).  درجه فارنهایـت بـراي اکثـر آنهـا    200-170(ها بوده و داراي محدودیت درجه حرارت هستند   حلال
کربن و گرافیـت مقاومـت   . دباشن ولی تردتر بوده و داراي استحکام پائین می. هاي بالا هستند خوردگی عالی و مقاومت در درجه حرارت     

 .رود هاي خورنده از بین می چوب بوسیلۀ محیط. باشند خوردگی، هدایت الکتریکی و حرارتی خوب داشته ولی شکننده می

 )ها کننده ممانعت(ها   کندکننده-4-2-3
ي خورنـده، میـزان خـوردگی بـه     ها  در محیط از آنها جزئیيکه با افزودن مقادیر مواد شیمیایی هستند    ) کننده  ممانعت (ها  کندکننده

در واقـع  . نماینـد  ها و مواد شیمیایی گوناگون براي ایـن منظـور اسـتفاده مـی     در عمل از روش . یابد  اي کاهش می    صورت قابل ملاحظه  
ر ایـن  اکث ـ. هسـتند هاي بسیاري با ترکیبات مختلف موجـود   کننده   ممانعت . توان یک کاتالیزور بازدارنده فرض کرد       کننده را می    ممانعت

گردند و ترکیب شیمیائی آنهـا مخفـی    اند و بسیاري از آنها با نامهاي تجاري عرضه می مواد با آزمونهاي تجربی پیدا شده و اصلاح شده   
تـوان   ها را مـی  کننده لکن ممانعت. به همین دلیل فرآیند حفاظت به این روش بطور کامل مشخص و روشن نیست             . شود  نگه داشته می  

 .بندي نمود  طبقه به صورت زیر ترکیببرحسب مکانیزم و

 هاي جذبی کننده  ممانعت-4-2-3-1

هاي انحلال فلز و احیـا   اینها ترکیبات آلی بوده که جذب سطح فلز شده و واکنش       . ها هستند   کننده  این مواد بزرگترین گروه ممانعت    
 .گذارند ندي و کاتدي تاثیر میهاي جذبی بر هر دو فرآیند آ کننده در اکثر موارد، ممانعت. نمایند را کند می

  ممانعت از تصعید هیدروژن-4-2-3-2

هـاي   در نتیجـه ایـن مـواد در محلـول    . گردنـد  هاي ارسنیک و آنتیموان، مانع از واکنش آزاد شدن هیدروژن مـی        این مواد مثل یون   
 .خواهد بوداثر   بیباشند میکننده  ترلهاي کاتدي دیگري مثل احیاء اکسیژن کن هائی که واکنش اسیدي خیلی مؤثر بوده ولی در محیط

 کننده عوامل مضر  مواد حذف-4-2-3-3

ها، عبارتند از سـولفیت سـدیم و هیـدرازین     کننده هائی از این نوع ممانعت مثال. نمایند این مواد عوامل خورنده را از محیط حذف می    
 .شوند که طبق روابط ذیل با اکسیژن حل شده در محیط ترکیب می
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42232 SoNa2OSoNa2 →+ 
oH2NOHN 22242 +→+ 

کننده است خیلی خوب عمـل خواهنـد نمـود و در     هائی که احیاء اکسیژن کنترل ها در محلول  کننده  واضح است که این نوع ممانعت     
 . قوي مؤثر نخواهند بوديهاي اسید محلول

  مواد اکسیدکننده-4-2-3-4

بطـور  . گیرنـد  کننده مورد استفاده قرار می  یز در بسیاري موارد بعنوان یک ممانعت      هاي فریک ن    نیترات و نمک  موادي مثل کرومات،    
مثـل  (شـود   دهند، بکار برده مـی   غیرفعال از خود نشان می-کلی این مواد براي جلوگیري از خوردگی فلزات و آلیاژهائی که انتقال فعال  

 )فولاد و آلیاژهاي آن و فولادهاي زنگ نزن

 هاي فاز بخار هکنند  ممانعت-4-2-3-5

تـوان   در نتیجه از ایـن مـواد مـی   . باشند هاي جذبی بوده و داراي فشار بخار خیلی بالائی می       کننده  این ترکیبات خیلی شبیه ممانعت    
ها را نزدیک فلـزي کـه بایـد     کننده در عمل این ممانعت. بدون تماس مستقیم براي جلوگیري از خوردگی اتمسفري فلزات استفاده نمود   

هـاي فـاز بخـار     کننـده  ممانعت. شوند  شود قرار داده، در نتیجه تبخیر و میعان شدن آنها روي سطح فلز باعث حفاظت فلز می        محافظت
آلات در مراحـل انبـار و حمـل و نقـل      بندي قطعات یا داخل ماشین داخل بستهمعمولاً موقعی موثر خواهند بود که در فضاي بسته مثل      

 .مورد استفاده قرار بگیرند
هاي پیش گفته شد در حملات الکتروشیمیایی موقعی که در اثـر واکـنش، ترکیـب نـامحلول در آنـد تولیـد               نگونه که در بخش   هما

کاتدي منجر به ایجاد رسوب گردد، به علـت       همچنین اگر نتیجه واکنش     . خواهد شد خوردگی متوقف   ) محصول واکنش آندي  (شود    می
) ماننـد تولیـد هیـدروژن   (هـاي کاتـدي دیگرنـد     دلیل مسموم شدن نقاطی که آماده واکنشجلوگیري از ورود اکسیژن مورد نیاز و یا به  

توانند باعث کندشدن یـا   شود که دو دسته مواد شیمیایی جداگانه وجود دارند که می        بدین ترتیب مشاهده می   . گردد  خوردگی متوقف می  
 .)ها هاي آندي و کاتدي کندکننده(هاي خوردگی گردند  متوقف شدن واکنش

هاي آندي به مقدار کافی اضافه شده باشند موثر خواهند بود ولی اگر کمتر از غلظت بحرانی اضـافه شـوند       در صورتی که کندکننده   
هـا و   در شـکاف هاي آندي مخصوصاً  کندکننده. هاي موضعی خواهند شد موجب کم شدن سطح موثر گشته و منجر به تشدید خوردگی       

برخـی  . باشـند  شوند خطرناك می تم و یا نقاطی که ذرات موجود در محیط به آسانی در آن جمع می   ساکن و مردة سیس    طها و نقا    گوشه
سـه ترکیـب اول تولیـد ترکیبـات     . کربنات سدیم، فسفات سدیم، سیلیکات سدیم و کرومـات سـدیم  : هاي آندي عبارتند از   از کندکننده 

 مخلـوطی از  و حالیکـه کرومـات بـا امـلاح آهـن وارد ترکیـب شـده        نماینـد در  مـی ) به عنوان محصول آندي(تقریباً نامحلولی از آهن  
شـود کـه    سطح فلز آهن در مجاورت هوا با فیلمی از اکسید فریک پوشیده مـی . آورد اکسیدهانی نیدراته فریک و کرومیک را بوجود می      

 موجـود در پوشـش در نتیجـه    خاصیت حفاظتی ندارد، ولی اگر این قطعه در داخل آب محتـوي کرومـات قـرار داده شـود، انفصـالهاي            
 .آورد تشکیل مخلوط اکسیدهاي فریک و کرومیک را بوجود می

 .باشند دهند ولی تا حدودي رضایتبخش می هاي آندي عمل حفاظت را انجام نمی هاي کاتدي بخوبی کندکننده کندکننده
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هـاي فـولادي حامـل     بنات کلسیم در لولهرسوبات کر. ضمناً در صورت کم بودن مقدار آنها در محلول خیلی خطرناك نخواهند بود         
23کربنات کلسیم     آبهاي سخت که حاوي مقدار زیادي بی       )HCo(Ca  ناشـی از واکـنش کاتـدي بـوده و در کـاهش میـزان             هسـتند 

اشـد از رسـوب   کربنات کلسـیم ب  در صورتی که مقدار اسید کربنیک بیش از میزان لازم جهت پایدار ساختن بی  . باشند  خوردگی موثر می  
 .آید کربنات کلسیم جلوگیري نموده و محافظت بعمل نمی

 سازي مناسب  آماده-4-2-4
 هـا  پوشـش سازي وابسته است، بنابراین بهترین راه افزایش طول عمر   آماده دوام یک پوشش به نحوة   % 60با توجه به آنکه بیش از       

 :توان شامل موارد زیر برشمرد سازي مناسب را می اده آمانتخاب روش عوامل اثرگذار بر. سازي مناسب خواهد بود آماده
 سازي  روشهاي دردسترس آماده -
 زدگی  میزان زنگ -
 میزان تمیزي مورد نیاز سطح  -
 طبیعت و شرایط سطح -
 نوع رنگ انتخاب شده -

 نوع آلودگی  -
 مسائل مربوط به محیط زیست و ایمنی  -
 مسائل اقتصادي  -

سـرعت   توجـه بـه    روش پاششـی بـا  هستند که مکانیکی، الکتریکی و پاششی  - دستی  روشهاي ،سازي  ترین روشهاي آماده    مرسوم
در صـورتیکه  . اسـت تـرین روش    پرمصـرف ،قابلیت حمل و نقل براي سطوح بزرگو   مورد نیاز  1تهیه زبري ، درجه تمیزي بیشتر،     بالاتر

سـازي و سیسـتم اعمـال پوشـش       عملیات آمـاده )3-4( شکل. زدگی زیادي داشته باشد، نیاز به تمیزکاري بیشتري دارد   زنگ سطح فلز 
 .دهد مواد مصرفی را نمایش می

 

                                            
1- Anchor 
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 سازي سطحی  عملیات آماده:3-4 شکل

 

  انتخاب پوشش مناسب-4-2-5
ح بایستی با توجـه بـه   باشند انتخاب پوشش مناسب براي این سطو       با توجه باینکه غالباً تأسیسات پستها درمعرض شرایط جوي می         

 .نرخ خوردگی آنجا صورت پذیرد
 
 

فضاي بسته و بازکندانسه بودن در بعضی 
 مناطق گرم وخشک

فضاي بسته و باز اتمسفر خورنده مناطق 
 گرم و مرطوب

 زدایی زنگ

 کردن فسفاته
گالوانیزه 
 کردن

 40µm-30فیلم خشک  : پوشش اول 

 زدایی چربی

فضاي بسته 
 و  مناطق گرم
 خشک

 

 40µm-30: پوشش دوم 

 

 30µm: پوشش سوم 

 نهایی عملیات
نهایی

 زنی سیستم رنگ

 40µm-30فیلم خشک   :آستر

 آلومینیوم فولادي ورق فولادي ورق نزن زنگ فولاد
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 سطوحسازي   درجات آماده) الف
 سازي با روش پاششی درجات آماده  •

درجـات تفکیکـی آن بـه شـرح ذیـل      . شـود   مشـخص مـی  Saطبق استاندارد ایزو درجات آماده سازي با روش پاششی با علامت            
 :باشد می

 )Light blast cleaning(خوري  یا درجه حد برس Sa1درجه آماده سازي  -
هـاي    سطح از هرگونه روغن، گریس، گرد و غبـار و پوسـته   ،بین  شود که موقع بازدید بدون ذره       این درجه آماده سازي زمانی حاصل می      

 .ها و رنگهاي کهنه با چسبندگی کم به دور باشد اکسید آهن، زنگ
 )Thorough blast cleaning( یا درجه تجاري Sa2درجه آماده سازي  -

هاي اکسـیدآهن،    سطح از هرگونه روغن، گریس، گرد و غبار، اکثر پوسته،بین آید که بدون ذره     این درجه آماده سازي وقتی به وجود می       
 .هاي قدیمی و دیگر مواد خارجی به دور باشد و سایر مواد خارجی باقی مانده روي سطح باید کاملاً به آن چسبیده باشد ها، رنگ زنگ

ه سازي درجه آماد -
2
1 Sa2 و یا درجه فلز نزدیک به سفید )Very thorough blast cleaning( 

هـاي   روغن، گریس، گرد و غبـار و پوسـته   سطح از هرگونه  ،بین  شود که موقع بازدید بدون ذره       این درجه آماده سازي زمانی حاصل می      
مانده روي سطح باید به شکل نقاط کوچـک یـا    جی به دور باشد و سایر مواد باقی   هاي قدیمی و دیگر مواد خار       اکسیدآهن، زنگها، رنگ  

 .نوارهاي خیلی باریک و کم باشد
 )Blast cleaning to visually clean steel( و یا درجه فلز سفید Sa3درجه آماده سازي  -

گونه آلودگی اعم از روغن، گـریس، گـرد و غبـار      هیچ،بین که موقع بازدید سطح بدون ذرهشود  این درجه آماده سازي زمانی حاصل می      
هاي اکسیدآهن، زنگ، رنگهاي قدیمی و دیگر مواد خارجی روي سطح وجود نداشته باشـد و سـطح بایـد            دیده نشود و همینطور پوسته    

 .داراي جلاي فلزي باشد
 درجات آماده سازي با روشهاي دستی و الکتریکی  •

درجـات تفکیکـی آن بـه شـرح     . شود  مشخص میStي با روشهاي دستی و الکتریکی با علامت        طبق استاندارد ایزو درجات آماده ساز     
 .باشد ذیل می
 )Thorough hand and power tool cleaning( یا درجه آماده سازي دستی و الکتریکی کامل St2درجه آماده سازي  -

گونه آلودگی اعم از روغن، گریس، گـرد و غبـار و    ین هیچب شود که موقع بازدید سطح بدون ذره این درجه آماده سازي زمانی حاصل می   
 .دیگر رنگهاي قدیمی، زنگها و اکسیدهاي سطحی با چسبندگی کم دیده نشود

 )Very thorough hand and power tool cleaning( یا درجه آماده سازي دستی و الکتریکی خیلی کامل St3درجه آماده سازي  -
 . است با این تفاوت که سطح باید داراي جلاي فلزي باشدSt2ده سازي با درجه این درجه آماده سازي مانند آما

 درجه آماده سازي بوسیله شعله •
گونـه   هـیچ  FIسطح بـا درجـه آمـاده سـازي     در  بین،  بدون ذرهموقع بازدید. شود  مشخص میFIاین نوع درجه آماده سازي با علامت  

مانـده روي   هاي اکسید آهن و زنگ نباید مشاهده گردد و مواد بـاقی  هاي قدیمی، پوسته، گریس، گرد و غبار و رنگ آلودگی اعم از روغن   
 .اختلاف رنگی روي سطح ایجاد نمایندسطح باید فقط حالت 
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 درجه آماده سازي با روش شیمیایی •
ز هرگونـه زنـگ،    بایـد ا ، سـطح بـین  موقـع بازدیـد بـدون ذره   . شـود   مشخص مـی SP8 و یا Beاین نوع درجه آماده سازي با علامت       

 .هاي اکسید آهن و رنگهاي قدیمی به دور باشد پوسته
 درجه آماده سازي با روش حلالی •

 .گردد سطح باید از هرگونه روغن و گریس بدور باشد  مشخص میSP1در این نوع درجه آماده سازي که با علامت 
نابراین باید چسبندگی بالایی به سـطح داشـته باشـند و بایسـتی     رود ب هاي خورنده به کار می با توجه به اینکه بعضی از رنگها در محیط  

 حداقل درجه آماده سازي لازم بر حسب نوع رنگ و پوششی که بعـد از        )4-4( جدول   .روي سطح هیچگونه آلودگی وجود نداشته باشد      
 .دهد رود را نشان می آماده سازي روي سطح به کار می

 ]15 [ حسب نوع رنگ و پوششسازي لازم بر حداقل درجه آماده: 4-4 جدول
 زسازي مورد نیا حداقل درجه آماده نوع رنگ و پوشش ردیف

 St3 یا و  St2 روغنهاي خشک شونده  1

 St3 یا و  St2 الکید 2

 St3 یا و  St2  فنلیک  -اولئورزین 3

 Sa2 کولتار 4

 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa2 وینیلی 5

 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa2 کلرکائوچو 6
 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa2 اپوکسی  7
 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa2 کولتار اپوکسی  8
 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa2 یورتان  پلی 9

 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa2 روي در محمل آلی  10
 Be و یا ½Sa2 و یا  Sa3 )اتیل سیلیکات(روي در محمل غیرآلی  11

 
در صـورتیکه   . نیـاز اسـت  Sa3 درجه آماده سازي ،ص براي پوششها با ضخامت کمبه خصو PVCهاي  ها و پوشش    براي لاینینگ 

براي قسـمتهاي موضـعی از   . توان سطح آنرا آماده سازي نمود     نیز می  Beقطعه مناسب براي خوابانیدن در مواد شیمیایی باشد با روش           
 .توان استفاده نمود روشهاي دستی و الکتریکی و پاشش با آب نیز می

 
 درجه و روش آماده سازيلودگی سطح در انتخاب نوع آ) ب

 ارتباط بـین روش آمـاده سـازي و نـوع     )5-4( جدول .باشد  نوع آلودگی از دیگر موارد مؤثر در انتخاب روش آماده سازي سطح می            
 .دهد آلودگی را نشان می

 
 
 



60  فشارقويهاي  پستروشهاي جلوگیري از خوردگی در

 ]15 [سازي با توجه به نوع آلودگی روي سطح ارائه روش آماده: 5-4جدول 
 نوع آلودگی سازي درجه آماده سازي ادهنوع  روش آم

 ها، گرد و غبار روغنها، گریسها، واکس SP1 زدائی با حلال چربی
 اکسیدهاي سست شده، رنگهاي تبله کرده، رنگ ورقه شده  St2 استفاده از وسایل دستی 

  سست شده، رنگهاي تبله کرده، رنگ ورقه شده اکسیدهاي St3 استفاده از وسایل الکتریکی 
 رطوبت، زنگ، لایه اکسیدي، زنگ کهنه  FI استفاده از وسایل الکتریکی 

 ها، رنگهاي قدیمی، مواد خارجی، چربی و گریس  زنگ Sa3 پاشش تا حد فلز سفید
 پاشش تا حد فلز نزدیک به سفید

Sa2½ 
واحـد سـطح   % 95حداقل (ها، رنگهاي قدیمی، مواد خارجی، چربی و گریس       زنگ

 )شود از هر نوع آلودگی تمیز میسازي  پس از آماده
 پاشش تا حد تجارتی

Sa2 
مانند پاشش تا حد فلز نزدیک به سفید با این تفاوت که حداقل           

3
واحـد سـطح   2

 شود  سازي از هرگونه آلودگی تمیز می پس از آماده
 دي نچسبیده به سطح، رنگ تبله کرده روغن گریس، گرد و غبار، لایه  اکسی Sa1 کاري  سطح تمیز شده تا حد برس

 تمام اکسیدها و زنگها و موادخارجی  Sp8 )قلیا، اسید، الکترولیت(خوابانیدن در محیطهاي شیمیایی 

 .زدایی با حلال پاك گردد  روغن، چربی و گریس روي سطح بایستی بوسیله چربی:توجه

 سطوح گالوانیزه  -4-2-5-1

 بـا  ها پوششمعمولاٌ . روند شرایط محیطی بکار می  بدون پوشش دره کارآیی بالاي حفاظتی معمولاً    ه ب  سطوح گالوانیزه شده با توج    
تـوان بـراي    در صورتیکه نرخ خوردگی در محیط یک پست بالا باشد، مـی     . شوند  عدم چسبندگی بر سطح گالوانیزه اعمال نمی      به  توجه  

وینیـل بـوتیرال، پیگمنـت کرومـات روي و اسـید       که بر پایه رزین پلی( افزایش طول عمر سیستم، از یک آستري ویژه بنام واش پرایمر 
یی هـا  پوشـش این عمـل امکـان اعمـال     . به سطح گالوانیزه استفاده نمودها پوششبراي بالا بردن چسبندگی ) باشد  فسفریک و آب می   

 .نماید گالوانیزه ایجاد میوکسی و یورتانی را با چسبندگی بالا به همچون اپ

 طوح فولادي  س-4-2-5-2

براي سطوح فولادي ابتدا باید نرخ خوردگی تعیین شده و سپس بر اساس نتیجه حاصل، نوع منطقه از نظر میزان خـوردگی  طبـق         
 .مشخص شود) 6-4(جدول 

 نوع مناطق بر اساس نرخ خوردگی: 6-4جدول 
 مناطق میزان خوردگی

 C1 خوردگی بسیار کم
 C2 خوردگی کم 

 C3 خوردگی متوسط  
 C4 خوردگی بالا

 C5-I )شرایط صنعتی(خوردگی بسیار بالا 
 C5-M  )شرایط دریایی(خوردگی بسیار بالا 
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 به صـورت  ISO 9224 و ISO 9223به تعیین میزان خوردگی منطقه که بایستی مطابق با تعاریف ارائه شده در استاندارد   با توجه
 و براي مناطق مختلف آب IEC 60721-2-1 مطابق با آنچه که در استاندارد طول دورة نمداري(کامل و براساس طول دوره نمداري 

رنگهـاي  بندي میزان سطح آلودگی کلري و میزان سطح آلودگی سـولفاتی مشـخص گـردد،     ، طبقه)آید و هوایی آورده شده، بدست می  
بینـی شـده مطـابق جـداول       طول عمر پیش وها، ضخامت هر یک ویه، تعداد لایهمناسب هر پست همراه با نوع لایه آستري، میانی، ر        

 .شوند ارائه می) 11-4(تا ) 4-7(
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 C2سیستم رنگ براي دسته : 7-4جدول 

    Paint system Top coat (s) including 
intermnediate coat(s) Priming coat(s) 

Surface 
preparation 

grade1 

H
ig

h 

M
ed

iu
m

 

Lo
w

 

To
ta

l 
N

D
FT

3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s 

Binder6 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s Type 

of 
primer2 

Binder6 

Sa
 2
½

 

S 1
2 

   80 2 40 1 40 1  × 
   80 2 40 1 40 1 ×  
   120 3 40 1 80 2  × 
   120 2-3 40 1 80 1-2 ×  
   160 3-4 80 1-2 80 2  × 
   160 2-4 80 1-2 80 1-2 ×  
   200 3-5 120 2-3 

AK 

80 1-2  × 
   100 1-2 - - - 100 1-2 ×  
   160 3-4 80 1-2 80 2  × 
   160 2-4 80 1-2 

AY.CR. 
PVC4 80 1-2 

AK 

×  
   100 1-2 - - - 100 1-2 ×  
   120 2 40 1 AY 80 1 AY 

×  
   160 3-4 80 1-2 80 2  × 
   160 2-4 80 1-2 AY.CR.PVC 

80 1-2 AY.CR.PVC 
×  

   120 2-3 40 1 80 1-2 ×  
   160 2-4 80 1-2 EP.PUR5 

80 1-2 

Misc. 

EP 
×  

   80 1-2 - - - 80 1-2 EP.PUR ×  
   80 1 - - - 80 1 Zn ® 

ESI ×  
Paints (liquid) Paints (liquid) 

No.of 
components No.of components Water-

borne 
possible 2-pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) Water-
borne 

possible 2-
pack 1-pack 

* Binders for priming coat(s) 

×  × AK        = Alkyd ×  × AK        = Alkyd 
  × CR        =Chlorinated rubber   × CR        =Chlorinated rubber 
×  × AY        =Acrylic ×  × AY        =Acrylic 
  × PVC      = Polyninyl chloride   × PVC      = Polyninyl chloride 
× ×  EP         = Epoxy × ×  EP         = Epoxy 
 × × ESI        = Erhyl silicate  × × ESI        = Erhyl silicate 
  × PUR      = Polyurethane   × PUR      = Polyurethane 

 
 . تعیین شده است 850 شماره   ISO مطابق استانداردCو Bو Aهاي زنگ   براي درجه½So2 و  C براي درجه زنگ St2درجه  -1
2- Zn(R) است همان پوشش غنی از روي. 
3- NDFT ضخامت فیلم خشک  
 .ها باید با یکدیگر مورد بررسی قرار گیرد سازگاري لایه -4
 . آلیفاتیک استفاده شودPUشود از  د توصیه میاگر حفظ براقیت و حفظ رنگ مورد نیاز باش -5
 .توضیحات مخفف بیندرهاي مختلف در زیر جدول شرح داده شده است -6

 . سال طراحی شده است15 براي بیش از (High)  بالا سال و طول عمر15-5  براي(Medium)  متوسط سال، طول عمر5-2براي  )Low(  کم طول عمر:نکته 
 چسب براي پوشش آستري: *
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 C3 رنگ مناسب براي دسته  سیستم:  8-4جدول 
Expected durability 

(see5.5 and ISO 12944-
1) 

Paint system Top coat (s) including 
intermnediate coat(s) Priming coat(s) 

Surface 
preparation 

grade1 

H
ig

h 

M
ed

iu
m

 

Lo
w

 

To
ta

l 
N

D
FT

3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s 

Binder8 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s Type 

of 
primer2 

Binder8 

Sa
 2
½

 

S 1
2 

   120 3 40 1 80 2  × 
   120 2-3 40 1 80 1-2 ×  
   160 3-4 80 1-2 80 2  × 
   160 2-4 80 1-2 80 1-2 ×  
   200 3-5 120 2-3 80 1-2  × 
   200 3-5 120 2-3 

AK 

80 1-2 ×  
   200 3-5 120 2-3 80 1-2 ×  
   240 3-5 160 2-3 

AY.CR. 
PVC4 80 1-2 ×  

   240 3-4 160 2 80 1-2 

AK 

×  
   240 3-4 160 2 

BIT4 
80 1-2   

   160 3-4 80 1-2 80 2   
   160 2-4 80 1-2 80 1-2   
   200 3-5 120 2-3 80 1-2 ×  
   240 3-5 160 2-3 

AY,CR,PVC 

80 1-2 

AY.CR.PVC 

×  
   200 2 40 1 AY 160 1   
   120 2-3 40 1 80 1-2   
   160 2-4 80 1-2 80 1-2   
   200 3-5 120 2-3 80 1-2  × 
   240 3-5 160 2-3 

EP,PUR5 

80 1-2 

Misc. 

EP 

×  
   80 1-2 - - - 80 1-2 EP.PUR   
   160 2-3 120 1-2 40 1 ×  
   200 3-4 160 2-3 EP.PUR5 

40 1 ×  
   160 3-4 120 1-2 40 1   
   200 3-4 160 2-3 

AY.CR.PVC 
40 1 

EP, PUR6 
  

   80 1 - - - 80 1   
   160 2-3 80 1-2 80 1   
   200 3-4 120 2-3 

AY.CR.PVC 
80 1   

   160 2-3 80 1-2 80 1 ×  
   200 3-4 120 2-3 EP,PUR5 

80 1 

Zn (R) 

ESI7 

×  
Paints (liquid) Paints (liquid) 

No.of 
components No.of components Water-

borne 
possible 2-pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) Water-
borne 

possible 2-
pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) 

×  × AK        = Alkyd ×  × AK        = Alkyd 
  × CR        =Chlorinated rubber   × CR        =Chlorinated rubber 
×  × PVC      = Polyninyl chloride ×  × PVC      = Polyninyl chloride 
  × AY        =Acrylic   × AY        =Acrylic 
× ×  EP         = Epoxy × ×  EP         = Epoxy 
 × × ESI        = Erhyl silicate  × × ESI        = Erhyl silicate 
  × PUR      = Polyurethane   × PUR      = Polyurethane 
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 C4هاي رنگ مناسب براي دسته  سیستم: 9-4 جدول
Expected durability 

(see5.5 and ISO 12944-
1) 

Paint system Top coat (s) including 
intermnediate coat(s) Priming coat(s) 

Surface 
preparation 

grade1 

H
ig

h 

M
ed

iu
m

 

Lo
w

 

To
ta

l 
N

D
FT

3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s 

Binder8 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s Type 

of 
primer2 

Binder8 

Sa
 2
½

 

S 1
2 

   200 3-5 120 2-3 AK 80 1-2 ×  
   240 3-4 160 2 80 1-2 ×  
   280 3-5 200 2-3 BIT4 

80 1-2 ×  
   200 3-5 120 2-3 80 1-2 ×  
   240 3-5 160 2-3 

AY.CR. 
PVC4 80 1-2 

AK 

×  
   240 3-4 160 2 80 1-2 ×  
   280 3-5 200 2-3 BIT4 

80 1-2 ×  
   200 3-5 120 2-3 80 1-2 ×  
   240 3-5 160 2-3 80 1-2 

AY.CR.PVC 

×  
   200 2 40 1 160 1 ×  
   280 2 120 1 

AY,CR,PVC 
160 1 ×  

   200 3-5 120 2-3 80 1-2 ×  
   240 3-5 160 2-3 80 1-2 ×  
   200 3-5 200 2-3 80 1-2 ×  
   280 4-6 240 3-4 

AY 

80 1-2 

Misc. 

EP 

×  
   160 2-3 120 1-2 40 1 ×  
   200 3-4 160 2-3 40 1 ×  
   240 3-4 200 2-3 

AY,CR,PVC 
40 1 ×  

   160 2-3 120 1-2 40 1 ×  
   200 3-4 160 2-3 40 1 ×  
   240 3-4 200 2-3 40 1 ×  
   280 3-4 240 2-3 40 1 ×  
   320 4-5 280 3-4 

EP.PUR5 
AY.CR.PVC 

40 1 

EP, PUR6 

×  
   80 1 - - - 80 1 ×  
   160 2-3 80 1-2 80 1 ×  
   200 3-4 120 2-3 80 1   
   240 3-4 160 2-3 

AY.CR.PVC 
80 1   

   160 2-3 80 1-2 80 1   
   200 3-4 120 2-3 80 1 ×  
   240 3-4 160 2-3 80 1 ×  
   280 3-4 200 2-3 80 1 ×  
   320 4-5 240 3-4 

EP,PUR5 

80 1 

Zn (R) 

ESI7 

×  
Paints (liquid) Paints (liquid) 

No.of 
components No.of components Water-

borne 
possible 2-pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) Water-
borne 

possible 2-
pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) 

×  × AK        = Alkyd ×  × AK        = Alkyd 
  × CR        =Chlorinated rubber   × CR        =Chlorinated rubber 
  × AY        =Acrylic ×  × AY        =Acrylic 
×  × EP         = Epoxy × ×  EP         = Epoxy 
 ×  ESI        = Erhyl silicate  × × ESI        = Erhyl silicate 
× × × PUR      = Polyurethane   × PUR      = Polyurethane 
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 I- C5هاي رنگ مناسب براي دسته   سیستم:10-4جدول 
Expected durability 

(see5.5 and ISO 12944-
1) 

Paint system Top coat (s) including 
intermnediate coat(s) Priming coat(s) 

Surface 
preparation 

grade1 

H
ig

h 

M
ed

iu
m

 

Lo
w

 

To
ta

l 
N

D
FT

3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s 

Binder8 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s Type 

of 
primer2 

Binder8 

Sa
 2
½

 

S 1
2 

   200 3-4 120 2 80 1-2 CR ×  
   200 3-4 80 1-2 AY,CR,PVC 

120 2 ×  
   280 4 200 3 80 1 ×  
   320 4-6 240 3-4 80 1-2 

Misc. 
EP,PUR 

×  
   160 3 120 2 40 1 ×  
   240 4 200 3 

EP,PUR4 

40 1 EP,PUR5 
×  

   280 4 200 3 AY,CR,PVC 80 1 ×  
   320 3-5 240 2-4 80 1 ×  
   240 3-5 160 2-4 80 1 ×  
   280 4 200 3 

EP,PUR4 
80 1 ×  

   320 5 240 4 AY,CR,PVC 80 1 

Zn (R) 
ESI6 

×  
Paints (liquid) Paints (liquid) 

No.of 
components No.of components Water-

borne 
possible 2-pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) Water-
borne 

possible 2-pack 1-pack 
Binders for priming coat(s) 

  × CR        =Chlorinated rubber   × CR        =Chlorinated rubber 
×  × EP         = Epoxy × ×  EP         = Epoxy 
 ×  ESI        = Erhyl silicate  × × ESI        = Erhyl silicate 
× × × PUR      = Polyurethane   × PUR      = Polyurethane 
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 C5-Mهاي رنگ مناسب براي دسته    سیستم:11-4جدول 
Expected durability 

(see5.5 and ISO 
12944-1) 

Paint system Top coat (s) including 
intermnediate coat(s) Priming coat(s) 

Surface 
preparatio
n grade1 

H
ig

h 

M
ed

iu
m

 

Lo
w

 

To
ta

l 
N

D
FT

3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s 

Binder8 

N
D

FT
3 

μm
 

N
um

be
r o

f 
co

at
s Type 

of 
primer2 

Binder8 

Sa
 2
½

 

S 1
2 

   200 3-4 120 2 AY.CR. PVC4 80 1-2 CR ×  
   200 3 120 2 80 1 ×  
   300 2 150 1 150 1 ×  
   320 4-6 240 3-4 

EP, PUR4 
80 1-2 ×  

   400 1 - - - 400 1 ×  
   500 2 250 1 250 1 

Misc. 
EP, PUR6 

×  
   240 4 200 3 EP, PUR4 

40 1 ×  
   240 3 200 2 EP+CR9 40 1 ×  
   320 4-5 280 3-4 EP+CR4 40 1 ×  
   400 4 360 3 CTV8 40 1 ×  
   400 4 360 3 CTB8 40 1 

EP, PUR5 

×  
   240 3-5 160 2-4 EP+CR4 80 1 ×  
   280 3 200 2 EP+CR8,9 80 1 ×  
   320 3-5 240 2-4 EP+CR4 80 1 

Zr (R) 

ESI6 
×  

   300 3 200 2 CTV8 100 1 AI7 CTV8 ×  
   300 3 200 2 CTE8 100 1 Misc. CTV8 ×  

Paints (liquid) Paints (liquid) 
No.of components No.of components W

at
er
-
b
o
r
n
e 
p
o
ss
ib
le 

2-pack 1-pack 
Binders for priming coat(s) Water-

borne 
possible 2-pack 1-pack 

Binders for priming coat(s) 

  × CR        =Chlorinated rubber   × CR        =Chlorinated rubber 
  × EP         = Epoxy × ×  EP         = Epoxy 
× ×  ESI        = Erhyl silicate  × × ESI        = Erhyl silicate 
 × × PUR      = Polyurethane   × PUR      = Polyurethane 
  × CTV      = Coal tar epoxy   × CTV      = Coal tar epoxy 
 ×  CTE       = Coaltar epoxy  ×  CTE       = Coaltar epoxy 
×  × AY         = Acrylic  
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 . نماید  معرفی میانواع رنگها را  مقاومت) 12-4(جدول

  خصوصیات عمومی رنگهاي تجاري:12-4 جدول
Properties of different gencric types of paint 

V
in

yl
 c

oa
l t

ar
 

E
po

xy
/P

U
R

 c
oa

l 
ta

r 

Z
in

c 
si

lic
at

e 

E
po

xy
 

Po
ly

ur
et

ha
ne
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U
R

), 
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ha
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m
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et
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ne

 
(P

U
R

), 
po

ly
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r 
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pe

, a
ro

m
at

tic
 

A
lk

yd
 

B
itu

m
en

 

A
cr
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ic

 

C
hl

or
in

at
ed

 r
ub

be
r 

V
in

yl
 c

hl
or

id
e 

co
po

ly
m

er
 

¡ Excellent 
∆    Good 
•     Poor 
-    Not relevant 

 

The ratings may vary for different 
formulations of the same generic 
type of product1 

• •  • Å • ∆ • Å ∆ ∆ Gloss retention 
   • Å • ∆ • Å ∆ ∆ Gloss retention 
            
           Resistance to 
Å Å ∆ Å • • • Å • ∆ ∆         Water immersion 
Å Å Å Å Å Å ∆ Å Å Å Å         Rain/condensation 
• • Å ∆ Å ∆ • • • • •         Solvents 
• • Å Å Å/∆ Å ∆ • • • •         Solvents (splash) 
• • • • • ∆ • • • • •         Acids 
• ∆ • ∆ •/∆ ∆ • • ∆ ∆ ∆         Acids (splash) 
• ∆ • Å • • • • • • •         Alkalis 
∆ Å • Å Å • • ∆ ∆ ∆ ∆         Alkalis (splash) 
            
           Resistrance to dry heat 
Å Å Å Å Å Å Å ∆ Å ∆/• ∆        60 to 70 °C 
• ∆/• Å Å Å Å ∆ • Å/∆ • •        70 to 120 °C 
• • Å ∆ ∆ ∆ • • • • •        120 to 150 °C 
• • Å • • • • • • • •        > 150 °C 
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 ]10[  طراحی حفاظت بتون  در برابر خوردگی -4-2-6

 . دهد برخی از روشهاي بازرسی بتون را نمایش می) 4-4(شکل  .استمعمولاٌ بهترین روش حفاظت بتون، بازرسی دائمی آن 
ها و حالت بتون صورت گرفته و تا حد زیـادي   شدگی از طریق بررسی جداهاي بازرسی است که  ارزیابی بصري از جمله روش    •

تواننـد نـوع خـوردگی و     ها و نواحی جدا شده مـی  خورده، الگوي ترك در واقع نواحی ترك . نیاز به تجربه و دانش ارزیاب دارد      
 .عامل و میزان پیشرفت و فعال و یا غیرفعال بودن آن را مشخص نماید

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روشهاي ارزیابی بتون: 4-4شکل 

 
ایـن آزمـون توسـط اخـتلاف صـداي       .هاي زیرین را نشان دهد تواند جداشدگی بتون از میلگرد و یا از لایه         آزمون چکش می   •

، IRالبته گاهی این کار توسط میله، زنجیر ویا روشهاي پیشرفته همچون اشـعۀ  .  گیرد  بخشی از بتون با دیگر نقاط انجام می       
 . شود وراء صوتی نیز انجام میامواج صوتی و یا ما

بتونی روي میلگـرد و محـل کاتـدها و آنـدها را مشـخص        شده و ضخامت لایۀ    انجام   1آزمون ضخامت بتون توسط پاکومتر     •
تر عوامل خورنده خواهد شد بنابراین بازرسی آن در تجهیزات پسـت   از آنجا که ضخامت کم بتون باعث نفوذ راحت      . نماید  می

 .باشد رخوردار میاز اهمیت زیادي ب

هاي کربناسیون و میزان کلرید براي ارزیابی وضعیت بتون از نظـر نـرخ خـوردگی و پیشـگویی طـول عمـر باقیمانـده             آزمون •
از آنجا که پیشرفت خوردگی کلریدي سریعتر از خوردگی کربناسیونی اسـت، بنـابراین ابتـدا میـزان کلریـد                 . گیرند  صورت می 

میزان کلرید معمولاً براي تعیین آنکـه آیـا    . شود  نفی بودن نتیجه، آزمون کربناسیون انجام می      شده و در صورت م      گیري    اندازه
ضـمناً بـراي   . شـود  رسیده یا خیـر، انجـام مـی   )  کیلوگرم کلر بر مترمکعب بتون   2/1 تا   9/0معمولاً بین   (بتون به حد بحرانی   

                                            
1- Pachometer 

/ ضربه 
 آلتراسونیک

مقاومت  رزنجی /تست چکش تست میزان کلرید
 الکتریکی

 پیل پتانسیل نیم

 پترورادیوگرافی ارزیابی بصري 

تست ضخامت 
 لایه بتون

 تست کربناسیون پلاریزاسیون خطی دیوگرافیرا نفوذپذیري

 روشهاي مهم ارزیابی و تعیین علل و حجم خوردگی
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هـاي مختلـف بتـون در مجـاورت      میزان کلرید در عمـق    ، بهتراست   d=At0.5) در معادله    A( محاسبۀ دقیق ثابت معادلۀ نفوذ    
 .گویی وضعیت بتون کارا باشد گیري شود تا معادله بتواند براي پیش میلگرد اندازه

بطورکلی عواملی که باعث از بـین رفـتن حالـت    . باشد می) سولفاته شدن(ها    مهمترین عامل خوردگی در بتون حمله سولفات       •
 . شوند ، باعث فروپاشی آن می)اورت آبخصوصاً در مج(قلیایی بتون شوند 

 :     روشهاي اصلی حفاظت بتون در برابر سولفاته شدن عبارت است از 
 ).براي افزایش مقاومت شیمیایی(استفاده از سیمان حاوي اکسید آلومینیوم  -
 .بتون شود بطوریکه مانع نفوذ آب بداخل) با کمک مواد افزودنی( پر نمودن بتون  -

 .پوشانند ه و روي سطح بتون را میترکیب شدیزیم و سیلسیم که با آهک سیمان من سیمان توسط فلوئورکردن سطح اندود -

 هاي بتونی پس از سخت شدن طح پایهس) قیراندود(قیرپاشی  -

 ي مناسب ها پوششاستفاده از  -

 استفاده از الیاف در حین ساخت بتون در سازه بتونی  -

البته بایستی بخاطر داشت ذات بتون قلیایی اسـت،    .  است ها  پوششها، استفاده از      تهاي بتونی در پس     مهمترین روش حفاظت سازه   
به بتـون و نفوذپـذیري کـم     از سوي دیگر داراي چسبندگی بالا بنابراین پوشش مصرفی باید از یک سو مقاومت قلیایی بالایی داشته و      

پایـه اپوکسـی، کلرکـائوچو و     ي بـر هـا  پوشش روند که شامل     توانند براي حفاظت بتون بکار       می ها  پوششدر عمل تعداد کمی از      . باشد
ي اپوکسی علاوه بر مقاومت قلیایی بالا، داراي مقاومت خوبی در برابر اسـیدهاي ضـعیف و متوسـط بـوده،               ها  پوشش. باشند  قیرداغ می 

 .باشد هوازي دارا می اي بیه بها و اسید سولفوریک حاصل از واکنش باکتري بنابراین توانایی محافظت بتون را در برابر فاضلا
 عـاري از گـرد و غبـار و    2 و یـا آب  1 کـاملاً بـا پاشـش هـوا           آن سـطح بایـد    ابتدا   ،آمیزي بتون   بایستی بخاطر داشت قبل از رنگ     

 گرفتـه شـده و روي آن لایـه    ي آنپسـتی و بلنـدیها    ) ملات، آستري و یا درزگیر    (هاي سست گردد و سپس با کمک یک سیلر            بخش
لایـه رویـه مناسـب     ،)از نظر در معرض نور بودن و یا مغـروق بـودن       ( اعمال شده و در نهایت بسته به محل بکارگیري           میانی اپوکسی 

 .گردد اعمال 

 هاي بتنی  بررسی کیفیت پایه-4-2-6-1

 :هاي بتنی، ابتدا مواد اولیه آن مورد تجزیه و تحلیل قرار خواهند گرفت براي بررسی کیفیت پایه
شود و معمولاً شامل یک یـا چنـد    هاي کلسیم هیدرولیکی است سیمان پرتلند تولید می     ینکر که شامل سیلیکات   از آسیاب نمودن کل   

شـود بایـد    مصالحی کـه در سـیمان اسـتفاده مـی     . شود  نوع از سولفات کلسیم است که در حین آسیاب کردن، کلینکر به آن افزوده می              
 .ومینیوم داشته باشندهاي مناسبی از ترکیبات آهک، آهن، سیلیس و آل نسبت

 .گردد بعد از تبدیل شدن مواد فوق به کلینکر با اضافه کردن گچ یا انیدرید، زمان گیرش سیمان تنظیم می
MgOOH2.CaSOOAlSiOOFeCaO 2432232 +++++ 

 آهک+ اکسید آهن+ سیلیس+ آلومین+ گچ+ منیزیت

                                            
1- Air blasting 
2- Water jet blasting 
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 :باشند انواع مختلف سیمان پرتلند داراي چهار ترکیب به شرح ذیل می
SCCaSSio3سیلیکات                                                                                                      کلسیم  تري 32 = 
S2کلسیم سیلیکات                                                                                                       دي 2CCaOSio2 = 
ACOCaOAl3کلسیم آلومینات                                                                                                   تري 332 = 

AfCOFe.OCaOAl4                                        تتراکلسیم آلومینوفریت                                           43232 = 
گیرش و مقاومت اولیه بیشتر به ایـن ترکیـب مربـوط     . شود که سیمان به سرعت سخت شود        کلسیم سیلیکات باعث می    تري -

 .است
 . روز تاثیر دارد7شود که سیمان به آهستگی سخت شود و بیشتر در افزایش مقاومت بعد از  کلسیم سیلیکات باعث می دي -

این ترکیب در رونـد کسـب مقاومـت    . شود که سیمان گرماي زیادي در چند روز اول آزاد کند      ینات باعث می  کلسیم آلوم  تري -
 .در سیمانی که این ترکیب کم باشد، در برابر خاك و آب حاوي سولفات مقاوم است. اولیه هم کمی تاثیر دارد

 .کند  بعنوان روانساز در پخت کلینکر عمل میاین ترکیب. شود دماي کلینکر کاهش یابد تتراکلسیم آلومینوفریت باعث می -
  انواع سیمان پرتلند و درصد ترکیبات مختلف در آن: 13-4جدول 

 درصد ترکیبات
 C3S C2S C3A C4AF نوع سیمان

1 55 19 10 7 
2 51 24 6 11 
3 56 19 10 7 
4 28 49 4 12 
5 38 43 4 9 

 
 که عامل اصلی گیرش بـتن اسـت ملاحظـه    SC3 و مقایسه مقدار 5 و نوع    2وع  و با مقایسه سیمان ن    ) 13-4(با مراجعه به جدول     

 درصـد و در  51 برابـر  2 در سیمان نوع 2Sio.Cao3مقدار ( است 5 به مراتب بیشتر از نوع 2شود که سختی و مقاومت سیمان نوع   می
 .نیز مبین و مؤید این مطلب است) 14-4(ر جدول شماره مقادیر ذکر شده د).  درصد است38 برابر 5نوع 

  روز7 پس از 1حداقل مقاومت فشاري بر حسب مقاومت فشاري سیمان نوع  : 14-4جدول 

حداقل مقاومت فشاري بر حسب درصد مقاومت فشاري سیمان نوع 
 نوع سیمان پرتلند  روز 7 پس از 1

  روز28  روز7  روز3  روز1

1 - 64 100 143 
2 - 54 89 143 
3 64 125 - - 
4 - - 36 89 
5 - 43 79 107 
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 صورت گرفته نتایج ذیل حاصل شـده  2 و نوع 5هاي ساخته شده از سیمان نوع      تیرسازي روي بتن  با آزمونهائی که در کارگاههاي      
 :است

خـوردگی در بـتن    بدون ترك ساعت نیاز است تا 48 حداقل به زمانی معادل      2براي جابجایی بتن ساخته شده از سیمان نوع          -
 ساعت زمـان نیـاز   72 به حداقل 5بندي از سیمان نوع  در صورتیکه بتن ساخته شده با همان دانه    . عمل جابجایی انجام گیرد   

 .دارد
و جداول کاربردي دیگر که در اختیار ناظرین کارگاهها قرار دارد، بتن ساخته شـده از سـیمان         ) 13-4(براساس جدول شماره     -

هـاي   ولی بـتن . شود برداري آماده می  درصد مقاومت نهایی خود را بدست آورده و جهت بهره95 روز تقریباً   28از   پس   2نوع  
 درصـد باقیمانـده تـا سـرحد     5لازم به توضیح اسـت کـه   . رسد  روز به این حالت می42 پس از 5ساخته شده از سیمان نوع     

 .آید بدست می) سال 90-100(مقاومت نهایی به کندي و در طی سالهاي طولانی 

 هاي افزایش مقاومت فیزیکی و شیمیایی بتن  روش-4-2-6-2

شـود کـه مـواد     اغلب از مواد دیگري در بتن اسـتفاده مـی  ) ها، سیمان و آب سنگدانه(دهندة بتن  امروزه علاوه بر مواد اصلی تشکیل 
 :شوند این مواد به دو منظور مصرف می. شوند ثانوي نامیده می

ء کیفیت بتن، نظیر افزایش سیالیت و کارآئی بـتن، بـالابردن مقاومـت بـتن و افـزایش پایـداري بـتن در برابـر                      بهبود و ارتقا   -
 یخبندان و سایر عوامل جوي و اقلیمی

 ...هاي بتن نظیر تقلیل نفوذپذیري و  تقلیل نارسائی -
یـا شـیمیائی، مشخصـه ذاتـی بـتن را بهبـود       ها از طریق یک اثـر فیزیکـی     ها یا زودگیرکننده    برخی از مواد ثانوي نظیر خمیرکننده     

برخـی دیگـر   . شوند دهند ولی خود بطور مستقیم نقشی در آن مشخصه ندارند که اصطلاحاً مواد افزودنی نامیده می بخشیده یا تغییر می  
نهـا را مـواد فرعـی    هاي فولادي، الیاف نسوز یا رنگها کـه ای   کنند مثل الیاف    بطور مستقیم در تأمین مشخصه مورد نظر ایفاي نقش می         

 .نامند می

 ها افزودنی •
 :شوند مواد افزودنی به چهار دسته تقسیم می

 ها  مواد معین یا چاشنی-
شوند و به دلیل کم بـودن وزن آنهـا در    در موقع مخلوط سازي به بتن اضافه می  )  درصد وزن سیمان   5کمتر از   (به مقدار بسیار کم     

 .گردند محاسبات وارد نمی
 ها  افزودنی-

شوند و در محاسـبات    ولی محدود به مخلوط بتن در حین اختلاط اضافه می اي هستند که به مقدار قابل ملاحظه     مواد بسیار ریزدانه  
 .فشان شوند، نظیر خاکسترهاي آتش وارد می

 
 



72  فشارقويهاي  پستروشهاي جلوگیري از خوردگی در

 شوند  مواد مضاعف که در کارخانه به سیمان اضافه می-
شـده   ها بر روي بتن تازه و سـخت  اثر افزودنی. ها کنند مثل سرباره ایفاي نقش میها یا مواد معین       این مواد در بتن به جاي افزودنی      

همچنـین  ... . ثر روي بتن با دوغ آب تازه عبارت است از افزایش کارآئی بتن بدون ازدیاد آب، بهبود قابلیت پمپاژ و             ااین  . متفاوت است 
 فشـاري، افـزایش دوام و مقاومـت در    - خمشـی -قاومت کششـی این اثر روي بتن با ملات و دوغ آب سفت عبارت است از افزایش م              

 همچنین مادة پودر مانندي بـه  .، جلوگیري از خوردگی فلزات مدفون  شرایط سخت جوي و محیطی، کاهش نفوذپذیري در برابر مایعات         
و مقاومـت نهـایی بـتن را تـا     کنندگی بدون افزایش آب اسـت   گیرد که اثر آن روان بعنوان افزودنی مورد استفاده قرار می     » ملمنت«نام  

 .دهد  برابر افزایش می5/1
 آب W حجم مطلق سـیمان،  C مقاومت فشاري بتن و به ترتیب     FCشود که در آن        محاسبه می  زیرافزایش مقاومت بتن از رابطه      

 Kی دارد و  ضریبی است که به نوع سیمان، نوع بتن و نحـوة نگهـداري آن بسـتگ          K هواي محبوس در واحد حجم بتن و         Aاختلاط،  
 :شود ضریب مقاومت نامیده می

)4-1                                                                                                           ([ ]2)AWC/(CKFC ++= 
در یـک حالـت خـاص، حـداکثر     شـود بلکـه    شود، افزایش سیمان همواره باعث افزایش مقاومت بتن نمی          همانطور که ملاحظه می   

اما هرچه هواي محبوس شده و مقدار آب مخلوط در واحد حجم سیمان کم شود مقاومـت فشـاري بـتن زیـاد       . آید  استحکام بدست می  
ماننـد  (شـوند   لذا مواد افزودنی که در جهت کاهش آب اختلاط اثر دارند خودبخود باعث افزایش مقاومت فشاري بـتن مـی                 . خواهد شد 

تـوان   گیرنـد کـه از متـداولترین آنهـا مـی      دهنـدة آب ترکیبـات مختلفـی از مـواد ارگانیـک را در بـر مـی        هاي کاهش   زودنیاف). ملمنت
) هـا  قرار گـرفتن بـتن در قالـب   (بطور کلی براي افزایش کارآئی سیمان در بتن    . هاي کلسیم، سدیم یا آمونیوم را نام برد         لیگنوسولفونات

دهنـدة آب، افـزایش آب بـه منظـور کـارآئی       با افزودن مواد کـاهش   . شود  عث کاهش مقاومت بتن می    باید آب بتن را افزایش داد که با       
هـاي شـیمیایی    هاي کاهندة آب، نفوذناپذیري بتن را در برابر آب و محلـول  توان گفت افزودنی  نهایتاً می . بیشتر اثر مثبت روي بتن دارد     

اکسـیدکربن و دیگـر عوامـل     مقابل یخ زدن، آب شدن، نفـوذ آب، اکسـیژن و دي    به مقدار زیادي افزایش داده و در نتیجه دوام بتن در            
 .یابد بخش افزایش می زیان

 ساز  مواد حباب-
هـاي هـوا    اندازه حبـاب .  مبین آن است که هرچه هواي محبوس در بتن کمتر باشد استحکام فشاري بتن بیشتر است             )1-4(رابطه  

زمـان  . شـوند  که توسط ویبره کردن از بتن خـارج مـی    باشد    متر می    میلی 001/0-2/0ز  شود ا   که معمولاً باعث کاهش مقاومت بتن می      
بطـور  )  میکـرون 10حـدود  (اگر هوا در ابعاد میکرون   . ویبراسیون حدود یک دقیقه است و بستگی زیادي به مهارت کارگر مربوطه دارد            

هـا در   حبـاب . بسیار زیادي در استقامت بتن خواهـد داشـت  اثر )  میکرون50ها  حداکثر فاصله حباب(یکنواخت در سطح بتن توزیع شود     
ها جـاي گرفتـه و اثـر مخـرب آن بـر       یافته به بتن در این حباب ضمناً آب راه. شوند بتن مانند ساچمه عمل کرده و باعث روانی بتن می      

کننده داشـته و بـا    ها نقش مستهلک تها در مقابل فشار ناشی از یخ زدن ذرات آب نفوذي و تبلور سولفا            حباب. رود  روي بتن از بین می    
 درصد وزنی کلینکر، مادة افزودنـی  1/0 – 25/0معمولاً بین . کنند کوچک شدن حجم آنها در مقابل فشار، از تخریب بتن جلوگیري می       

 .باشند می... ساز اسیدهاي چرب مانند اسید اولنیک یا اسید کاپریک و  مواد حباب. شود ساز به کلینکر اضافه می حباب
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 مواد فرعی •
 ...هاي مصنوعی، رنگ و  کنند مثل الیاف این مواد بطور مستقیم در بدست آمدن مشخصه مورد نظر ایفاي نقش می

  الیاف مصنوعی-
فرآینـد تولیـد کامپوزیـت از ایـن مـاده بـا اخـتلاط        . هاي مصنوعی مهم جهت افزایش قدرت بـتن اسـت   پروپیلن یکی از الیاف     پلی

اي بـتن را    درصـد ایـن مـاده مقاومـت ضـربه     5/0افزایش کمتر از . آید پروپیلن در بتن بدست می      بریده شده از پلی    هاي چند لایه    بافته
بتن با  الیاف مصنوعی در مقابل ازدیـاد طـول و   . قیمت ارزان و سهولت عملیات ترکیب، از خصوصیات این ماده است        . دهد  افزایش می 

پروپیلن اکسید شدن آن در درازمدت است که با افزایش مـواد جـاذب اشـعۀ     نها ایراد پلیت. دهد خمش، مقاومت زیادي از خود نشان می   
 .ماتریس سیمان نیز حافظ خوبی است و استفاده از آن در بلندمدت اشکالی ندارد. شود ماوراءبنفش این اشکال برطرف می

  رنگ-
اندازند و ایـن آب بـا سـیمان فعـل و      ن را به تأخیر می   ها با پرکردن درزهاي بتن توسط فیلم محافظ، تصعید آب موجود در بت              رنگ

ایـن مـاده پـس    . ها شامل رزین کوپلیمر و وینیل کلراید است ترین این رنگ معروف. شود دهد و سخت می  انفعالاتی شیمیایی انجام می   
 باعـث کـاهش   CO2 گـاز  نفـوذ (کنـد    موجود در اتمسفر به داخل بتن در درازمدت جلوگیري مـی  CO2از سخت شدن بتن از نفوذ گاز        

 ).شود خاصیت قلیایی بتن و کاهش دوام بتن در مقابل میلگردهاي موجود در بتن می
                                                                                          OHCaCOCO)OH(Ca 2322 +=+ 

وص بالاتري دارد و بتن رنگ شـده در محـیط خشـک بعـد از آن     بتن بدون رنگ در محیط مرطوب به دلیل جذب آب وزن مخص      
افـزایش مقـدار رنـگ روي بـتن تـا      . آمیزي است دهندة بهبود مقاومت خمشی و فشاري پس از رنگ   آزمونهاي مختلف نشان  . قرار دارد 

 .دهد  درصد افزایش می94 گرم بر متر مربع مقاومت خزشی را تا 400میزان 

  آب اختلاط-4-2-6-3

هاي موجود در آب اختلاط بتن، اثرات نامطلوب بر روي خواص بتن نظیر گیرش اولیه، گیـرش نهـایی مقاومـت در برابـر                    یناخالص
توانـد بـه     قسـمت در میلیـون باشـد مـی    2000بطور کلی آبی که ذرات محلول در آن کمتر از        . ها و مقاومت نهایی دارد      حملۀ سولفات 

 .ده شود و در غیر این صورت باید آزمونهاي معینی روي آن صورت گیردبخش براي ساختن بتن استفا اي رضایت گونه

  میلگرد-4-2-6-4

 .باشد، تا سطح چسبندگی بتن با میلگرد بیشتر شود) A2مثل میلگرد نوع (میلگرد مورد استفاده در بتن باید آجدار و از نوع مناسب 
 .ه اندازة ده برابر قطر آن تا کردشود باید انتهاي آن را ب هنگامی که از میلگرد صاف استفاده می

شـود و آن را روئـین سـاخته و در     خاصیت قلیایی سیمان منجر به ایجاد لایه محافظ نازکی از اکسید آهن بر روي سطح فولاد می             
ایـن  . تآل براي حفاظـت فـولاد اس ـ   تا زمانی که این لایه وجود داشته باشد بتن محیطی ایده. سازد نتیجه در مقابل خوردگی مقاوم می 

 :رود لایه به دو طریق از بین می
موجود در هوا خواص قلیایی سیمان را خنثی نموده و بـه آهسـتگی سـبب از هـم گسـیختن آن      ) CO2( توسط گاز انیدریک کربنیک   -

 . شود می
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ر معـرض خـوردگی   مضاف بر آن رطوبت و اکسـیژن نیـز میلگـرد را د   . توانند این قشر محافظ را از بین ببرند        هاي مهاجم می     ورودي -
هاي شدید در بتن شده که نهایتاً باعث ترك خـوردگی آن گردیـده و از طریـق     زدگی فولاد باعث ایجاد تنش     زنگ. دهند  شدید قرار می  

میلگردهـا  . کننـد  به داخل بتن نفوذ کرده و خوردگی میلگـرد را تشـدید مـی   ) هاي مضر دیگر احتمالاً حاوي کلر یا یون(ها آب     این ترك 
 .زدگی باشند استفاده باید عاري از هر نوع زنگقبل از 

  حفاظت کاتدي -4-3

  تعریف -4-3-1
 بـه فلـز مـورد    1عبارت است از کاهش یا متوقف کردن خوردگی توسط اعمال یک جریان خارجی یکسو و یا اتصال آند فدا شـونده        

اي پیـداکرده بطـوري کـه بطـور      بسیار زیاد و گسـترده حفاظت کاتدي امروزه موارد استفاده . نظر به طوریکه آن فلز بصورت کاتد درآید      
هـا   مخازن آب و آرمـاتور بتـون   ها، هاي کانال هاي زیرزمینی، دریچه تاسیسات زیرزمینی، کابل روزافزونی جهت محافظت خطوط لوله و    

 .شود بکارگرفته می
کـه  (ق کاتدي و هم مناطق آندي اسـت  شود هم داراي مناط  در حقیقت قبل از اعمال سیستم حفاظت کاتدي، فلزي که خورده می           

، ولی با اعمال سیستم حفاظت کاتدي، مناطق آندي نیز تبـدیل بـه کاتـد شـده و در نتیجـه      )گیرد در مناطق آندي خوردگی صورت می     
 ).5-4شکل(گردد  دستگاه یا شبکه مورد نظر کاملاً کاتدي می

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4 [ نمایش شماتیک نحوه محافظت کاتدي: 5-4شکل 

 
                                            
1- Scarified anode 
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توان فلـزات را بـدون اینکـه     حفاظت کاتدي از مهمترین و موثرترین طرق کنترل خوردگی بوده بطوري که با اجراي این روش می                 
مکانیزم حفاظت کاتدي مربوط بـه جریـان خـارجی اسـت کـه در      . هاي خورنده نگهداري نمود خورده شوند به مدتی طولانی در محیط     

شوند، یعنی در این حالت تمام سطح فلـز هـم پتانسـیل     ی به پتانسیل مدار بار آندها پلاریزه میهاي موضع نتیجه آن عناصر کاتدي پیل    
 . گردند هاي خوردگی متوقف می و جریان) شوند هاي آند و کاتد معادل همدیگر می پتانسیل(گشته 

بت در کلیه منـاطق سـطح فلـز    اي از جریان مث توان چنین بیان کرد که به علت ایجاد یک شدت جریان خارجی شبکه       همچنین می 
 . آید جلوگیري بعمل می) محیط اطراف(وارد شده و بدین ترتیب از ورود یونهاي فلز به محلول 

هـاي   و محلـول ) خـاك (توان در مورد خوردگی فلزاتی از قبیل فولاد، مس، سـرب و بـرنج در زمـین     عملیات حفاظت کاتدي را می 
بـراي  (تشکیل شده  1اي فلزات که برروي آنها پوسته غیرفعال   توان از خوردگی حفره      می به کمک حفاظت کاتدي   . مختلف آبی بکار برد   

هـا، فولادهـا، فولادهـاي        همچنین جهت تقلیـل خـوردگی تنشـی در فلزاتـی ماننـد بـرنج              . جلوگیري نمود ) مثال فولادهاي زنگ نزن   
 . توان از حفاظت کاتدي استفاده نمود نزن، منیزیم، آلومینیوم و غیره می گزن

  اصول حفاظت کاتدي-4-3-2
مطابق با این شکل چنانچه بـا وارد کـردن یـک جریـان خـارجی      . دهد را نشان می  Cu-Znمنحنی پلاریزاسیون پیل    ) 6-4(شکل  

فلـز روي خـورده    پتانسیل مدار بار آند پلاریزاسیون کاتد ادامـه یابـد دو الکتـرود هـم پتانسـیل گشـته و        بیشتر از پتانسیل خوردگی، در    
 . رود به شمار میکاتدي  حفاظت  عمل اساس روش این .شود نمی

) آنـد (خوردگی در الکترود آهن . دهد اساس خوردگی را به صورت پیلی متشکل از الکترودهاي آهن و مس نمایش می        ) 7-4(شکل  
. آیـد   کاتد به آند، بوجود مـی  از(I)کنند و بالعکس شدت جریان  هاي آزاد شده از آند به سمت کاتد حرکت می         گیرد و الکترون    انجام می 

وصل شود که جریانی معادل پیل ولی در خلاف جهت آن وارد مدار گـردد         ) مستقیم(حال اگر به همین پیل یک منبع جریان الکتریکی          
 .شود ، اختلاف پتانسیل بین آند و کاتد از بین رفته و دیگر واکنش صورت نگرفته و آهن خورده نمی)8-4شکل (

آنـدها و کاتـدهاي موجـود در      C وA نیز تشریح نمـود کـه در آن  ) 9-4(توان طبق شکل  فظت کاتدي را میهمچنین اصول محا
متصل گردد کـه  ) فداشونده(حال اگر به این سیستم یک آند کمکی        ). الف-9-4 شکل( سیستمی هستند که در حال خورده شدن است       

د موجود در این سیستم با یـک پتانسـیل الکترونگـاتیو یکسـان پلاریـزه      بتواند جریان کافی به آن اعمال نماید در این صورت آند و کات      
 ).ب-9-4شکل( شده و در نتیجه سیستم در مقابل این آند کمکی به عنوان کاتد عمل نموده یا محافظت خواهد شد

                                            
1-Passive 
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 ]Cu-Zn] 4منحنی پلاریزاسیون پیل : 6-4شکل 
 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
 
 

 ]4 [پیلنمایش خوردگی در آند یک : 7-4شکل 
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 ]4 [)به کمک جریان خارجی(نمایش اصول حفاظت کاتدي : 8-4شکل 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 با حفاظت کاتدي): ب                                         (  بدون حفاظت کاتدي): الف                  (
 

 ]4[رونده   به کمک آند از بینشمایی از اصول حفاظت کاتدي: 9-4شکل  
 
شوند تمامی سـطح فلـز هـم پتانسـیل گشـته و جریـان موضـعی         وقتی که سطوح کاتدي به وسیله این جریان خارجی پلاریزه می        

) 10-4(منحنی پلاریزاسـیون مربوطـه در شـکل    . شود بنابراین تا زمانی که جریان خارجی برقرار باشد فلز خورده نمی        . گردد  متوقف می 
در صورتی که فلز بطور جزیی و بـیش از   .استدت جریان اعمال شده و لازم براي محافظت کامل ش Iنشان داده شده است که در آن   

چون جریان از الکترولیت به طرف سـطح آنـدي در روي فلـز    . رسد  پلاریزه شود میزان خوردگی به صفر می  (ϕA)پتانسیل مدار باز آند     
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اعمال جریانی که بیش از مقدار لازم باشد صحیح نیسـت زیـرا   . لول شوندمح توانند وارد هاي فلز در این حالت نمی      برقرار است لذا یون   
به همین دلیل در عمل، جریان اعمال شده بایـد در حـداقل   .  گرددها پوششیا ) دوحالتی(ممکن است باعث صدمه دیدن فلزات آمفوتر        

 لازم براي محافظت کامل باشد حفاظـت کاتـدي   تر از مقدار در حالتی که جریان اعمال شده کمی پایین    . مقدار لازم تئوري تنظیم شود    
 . گردد تا حدودي ایجاد می

 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4 [ نمایانگر اصول حفاظت کاتدي-منحنی پلاریزاسیون: 10-4شکل 
 

  اجراي سیستم حفاظت کاتدي-4-3-3
 .دارد وجود  کلی روش کاتدي دو حفاظت  سیستم  براي اجراي عملی قبلاً اشاره شد،  که  همانگونه

 و یـا  1، مخلـوط اکسـیدهاي فلـزي   (Zn)، روي (Mg)با استفاده از آندهاي فدا شونده که در آن فلزات فعالی ماننـد منیـزیم      -
 .روند تیتانیوم بعنوان آند به کار می

و یا باطري همـراه بـا یـک آنـد کمکـی کـه       جریانی ماند ژنراتور، یکسوکننده اعمال جریان خارجی یکسو که در آن از منبع           -
 .آید عمولاً از جنس آهن یا گرافیت است استفاده بعمل میم

دهند که قطب مثبت آن به آند کمکی و قطب منفی آن بـه فلـز یـا دسـتگاه      منبع جریان یکسو را به این ترتیب در سیستم قرار می  
ولتاژ اعمال شـده  . گردد ار می، بطوریکه جریان در داخل الکترولیت از آند به سمت فلز مورد نظر برقر  )11-4شکل(مورد نظر وصل شود     

تـأمین   باید به مقداري تنظیم شود که بتواند شدت جریان کافی براي تمام نقاط دستگاهی که تحت حفاظت کاتدي قرارگرفته اسـت را     
 . هایی با مقاومت کم باشد هاي با مقاومت زیاد ولتاژ اعمال شده باید بیشتر از محیط ها یا آب در مورد خاك. نماید

                                            
1- Mixed  metal oxide (MMO) 
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 ]4) [ب(و لولۀ زیرزمینی ) الف(نمایش حفاظت کاتدي در مخزن آب : 11-4ل شک
 

 )کمکی( آندهاي فدا شونده -4-3-4
در صورتی که آند کمکی نسبت به فلزي که باید حفاظت شود برطبق جدول سري گالوانیکی فعالتر باشـد پیـل گـالوانیکی بوجـود               

نامند دیگر نیازي به منبع جریـانی خـارجی یـا یکسـوکننده       را آندهاي فدا شونده میدر صورت استفاده از این نوع آندها که آنها    . آید  می
 اختلاف پتانسیل بین آندهاي فداشونده و فلز مورد حفاظت سبب تخلیه جریانی کـه از طـرف محـیط بـه سـمت فلـز وجـود             . باشد  نمی

 ).12-4شکل (گردد  داشته می
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 ]4 [ک یکسوکننده و آند کمکیحفاظت کاتدي تجهیزات مدفون به کم: 12-4شکل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 رونده  حفاظت کاتدي لوله زیرزمینی توسط آند از بین:13-4شکل 
 

در . شود به ولتاژ اعمالی بیشتري نیـاز اسـت   همچنین هنگامی که طول زیادي از یک خط لوله فقط به وسیله یک آند محافظت می 
بعنوان منبـع جریـان مسـتقیم معمـولاً از      .  کاتدي قرار گرفته نشان داده شده است       نمایی از آند و خط لوله زیرزمینی که       ) 13-4(شکل  
هاي مختلف از لحاظ شـدت جریـان و    کنند که با ظرفیت هاي خشک مانند اکسید مس، سولفور مس یا سلنیوم استفاده می   سوکننده  یک

با اینکه دوام و عمرکاري آنها زیاد اسـت  . نمایند نصب می) مثلاً در روي تیرها(این دستگاهها را در محل مناسبی . شوند  ولتاژ ساخته می  
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هـاي از نـوع لامپـی یـا ترمویونیـک در مـواردي کـه              یکسوکننده. باید مورد بازرسی قرار گیرند    )  مرتبه در سال   4 تا   2(ولی هرازگاهی   
 .روند هاي زیاد در آند لازم باشد، بکار می ولتاژهاي بالاتري جهت از بین بردن مقاومت

و تجهیـزات زیرزمینـی بکـار     هـا  ها و کابـل     هاي فشارقوي براي حفاظت خطوط لوله       اي سیستم حفاظت کاتدي اغلب در پست      اجر
شـود، جریـان معمـولاً      پتانسیلی جهت کاتدي کردن آن اعمال می،ها ها و کابل وقتی که در مورد تاسیسات زیرزمینی نظیر لوله   . رود  می

رود و چـون ایـن قبیـل تاسیسـات از نظـر الکتریکـی متصـلند، لـذا           به طرف محل اتصال مـی     در تمام طول آن تاسیسات وارد شده و       
ولی در بعضی تجهیزات مدفون که ممکن است نقـاط اتصـالی وجـود داشـته باشـد کـه       . آورند اي را بوجود نمی جریانهاي طولی مسئله  

بهمـین منظـور و   . ي در یک طرف نقاط اتصال ایجاد گرددهاي طولی، مناطق آند داراي مقاومت الکتریکی زیاد بوده و در نتیجه جریان        
در مـورد  ). 14-4شـکل  ( قبل از اجراي عملیات حفاظت کاتدي لازم است که در این قبیل موارد اتصال الکتریکی مناسب تامین شـود                

 .توان از یک سیستم حفاظت کاتدي مشترك استفاده نمود  میهستندهاي زیرزمینی متصل  تجهیزاتی که در شبکه
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ]4 [هایی از ایجاد اتصال الکتریکی مطمئن نمونه: 14-4شکل 
 

اصولاً آندهاي فدا شونده بعنوان منابع انرژي الکتریکی عمل نموده و اهمیت آنها خصوصاً در مواردي است که امکان دسترسی بـه                
 .  صرفه نباشدنیروي برق وجود نداشته و یا در نقاطی است که نصب خطوط نیرو با
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 ولت است بطوریکه فقط طول محـدود و معینـی از خطـوط لولـه را           یکاختلاف پتانسیل مدار باز منیزیم نسبت به فولاد در حدود           
این ولتاژ کم بعضی مواقع نسبت به ولتاژهاي اعمـال شـده   ). هایی با مقاومت زیاد   مخصوصاً در خاك  (توان با یک آند حفاظت نمود         می

همچنین چون جریان کلی هر آند محـدود  . د، زیرا خطر ایجاد محافظت بیش از حد در برخی نقاط سیستم کمتر است           خارجی مزیت دار  
 جـداول  . دهـد  را کـاهش مـی   هـاي نـامطلوب یـا سـرگردان بـه تاسیسـات فلـزي مجـاور                 هـاي ناشـی از جریـان        است لذا خطر زیان   

پتانسـیل روي کمتـر از منیـزیم اسـت از ایـن رو      . دهنـد  ها را نشان مـی انواع آندهاي فداشونده و ترکیب درصد آن  ) 18-4(الی  ) 4-15(
 ولت و نسبت بـه منیـزیم در   5/0پتانسیل آهن یا سرب در خاك نسبت به روي در حدود . باشد جریان حاصل از هر آند آن نیز کمتر می    

مقاومت آندها نسبت بـه خـاك بایـد کـم     به علت وجود این محدودیت در ولتاژ و به منظور ایجاد جریان مناسب    .  ولت است  یکحدود  
 . باشد

کند ولی در آب یا خاك غیرفعـال شـده و پتانسـیل آن نزدیـک بـه       منیزیم عمل می   آلومینیوم از نظر تئوري در ولتاژي بین روي و        
در آب دریـا  تـوان از روئـین شـدن آن     البتـه مـی  . شود که در این صورت دیگر نقش آند فداشونده را نخواهد داشـت        پتانسیل فولاد می  

 ).15-4جدول( یابد   درصد قلع پلاریزاسیون آندي بشدت کاهش می1/0جلوگیري نمود، مثلاً در آلیاژي از آلومینیوم با 
اي آن شـده و هـم    کنند که هم سبب کاهش خوردگی حفره  درصد آلومینیوم آلیاژ می  6 درصد روي و     3آندهاي منیزیم را اغلب با        

با استفاده از آند منیزیم خیلی خالص که حاوي یک درصد منگنز باشد پتانسیل بـالاتر و بـازدهی          . دهد  میبازدهی جریان آن را افزایش      
 . گردد جریان بیشتري حاصل می

 ]4 [انواع آندهاي فدا شونده از جنس آلیاژهاي منیزیم:  15-4جدول 
 4نوع 3نوع 2نوع  1نوع ترکیبات شیمیایی آند

Cu 02/0 01/0 02/0 05/0 
Al 7/6-3/5 5/3-7/2 01/0 - 
Si 1/0 03/0 - 05/0 
Fe 003/0 002/0 003/0 - 
Mn 15/0 2/0 3/1-5/0 2/1 
Ni 002/0 001/0 001/0 01/0 
Zn 5/3-5/2 3/1-7/0 - - 
Mg باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده 

 3/0 - 3/0 - سایرعناصر
 درصد50  درصد50 درصد50  درصد50 راندمان
 پتانسیل

 -V 5/1- V 5/1- V 7/1- V 7/1 )نقره-در برابر نیمه پیل کلرید نقره( 
 ظرفیت

 1230 1230 1230 1230 )آمپرساعت/کیلوگرم  (
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 ]4 [(Zn)انواع آندهاي فدا شونده از جنس آلیاژهاي روي : 16-4جدول 
 4نوع 3نوع 2نوع  1نوع ترکیبات شیمیایی آند

Cu 005/0 005/0 005/0 002/0 
Al 5/0-3/0 5/0-1/0 6/0-4/0 - 
Si 003/0 125/0 125/0 - 
Fe 002/0 005/0 0014/0 0014/0 
Pb 005/0 006/0 3/0 - 
Cd 1/0-025/0 15/0-025/0 125/0-075/0 - 
Hg - - - 15/0-1/0 
Zn باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده 

  درصد95  درصد95  درصد95  درصد95 راندمان
 پتانسیل

 )نقره-بر نیمه پیل کلرید نقرهدر برا(
V 5/1- V 5/1- V 5/1- V 5/1- 

 ظرفیت
 )آمپرساعت/کیلوگرم (

780 780 780 780 
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  هاي مقاومتی مقایسه بین آندهاي روي و منیزیم در انواع قابلیت: 17-4جدول 
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منیز
 44/1 44/3 8/72 2/27 403 55/5 9/4 یم

 یک
60×3×3 
  پوند40

0/6  0/8  6/0 

 76/0 76/2 1/18 107 198 0/11 8/9 روي
 دو

60×4/1×4/1 
  پوند30

3/1 3/3 25/0 

300 

منیز
 0/2 0/4 5/62 5/31 240 85/3 2/8 یم

 یک
60×3×3 
  پوند40

0/6 0/8 6/0 

 07/1 07/3 2/16 120 5/159 85/9 2/12 روي
 دو

60×4/1×4/1 
  پوند30

3/1 3/3 25/0 
500 

منیز
 81/4 81/6 6/36 9/26 113 08/3 7/8 یم

 یک
60×2×2 
  پوند20

0/6 0/8 6/0 

 24/1 24/3 4/15 315 144 35/9 6/33 روي
 پنج

60×4/1×4/1 
  پوند30

3/1 3/3 25/0 
1500 

منیز
 86/4 86/6 4/36 2/55 112 08/3 6/17 یم

 دو
60×2×2 
  پوند20

0/6 0/8 6/0 

 3/1 3/3 2/15 745 139 15/9 83 روي
 یازده

60×4/1×4/1 
  پوند30

3/1 3/3 25/0 
3000 
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 ]4 [هاي آلومینیومیژانواع آندهاي فدا شونده از جنس آلیا: 18-4جدول 

 
 5نوع  4نوع 3نوع 2نوع  1نوع ترکیبات شیمیایی آند

Si 21/0-11/0 1/0 1/0 - - 
Fe 08/0 13/0 - 113/0 - 
Zn 5/0-35/0 5-5/0 5 5-4 7 
Sn - - - 1/0 1/0 
Hg 5/0-035/0 - - - - 
In - 05/0-005/0 02/0 - - 

Mg - - 80/0 - - 
Cu 006/0 01/0 01/0 01/0 01/0 
Al باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده باقیمانده 

 درصد50-80 درصد50 -80  درصد95 رصد د95  درصد95 راندمان
 پتانسیل

  -V 05/1- V 15/1- V 1/1- V 1/1 )نقره-در برابر نیمه پیل کلرید نقره(

 ظرفیت
 متغیر متغیر 2700 2700 2830 )آمپرساعت/کیلوگرم (

 
  2بند   و پشت1بستر آندي  -4-3-5

هـائی از آنـدها بـه     شود بوسیله یک آنـد یـا دسـته    یر تامین میجریان لازم براي سیستم حفاظت کاتدي که توسط ژنراتور یا رکتیفا    
ولی چـون تعـویض و جابجـائی    ) در نتیجه جریان(آندهاي آهنی ممکن است شدیداً تحت تاثیر خوردگی قرار گیرند . شود زمین داده می 

تـوان در رکتیفایرهـا    تـاژ مـورد نیـاز را مـی    آندهاي با مقاومت کم مرغوبتر و مناسبترند زیرا ول     . اي دارند   آنها آسان است کاربرد با صرفه     
 .تر نگاه داشت که در این صورت نیروي کمتري مصرف خواهد شد پائین

شـود، ولـی گـاهی بـراي       نامیـده مـی  3»اي آند نقطه«هاي حفاظت کاتدي اگر تنها یک آند به رکتیفایر وصل شده باشد  در سیستم 
آنـدهاي  «عدادي از آندها را با نظم معینی در سیستم قرار داد که در این صورت آنرا توان ت   داشتن مقاومت کمتر و توزیع بهتر جریان می       

مخصوصـاً  ( همچنین در بعضی موارد ممکن است آند را به صورت یکپارچه و در امتداد تاسیسات کـار گذاشـت             .نامند   می 4»توزیع شده 
نامیـده   5»آند ممتـد «، که در اینصورت ) نظر وجود داشته باشداي به موازات خط لوله مورد     موقعی که خط لوله کهنه و غیرقابل استفاده       

 .شود می

                                            
1- Ground bed 
2- Back fill 
3- Point anode 
4- Distributed anodes 
5- Continuous anode 
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  انواع آندهاي با اعمال جریان خارجی جهت حفاظت کاتدي تاسیسات زیرزمینی:15-4شکل 

 
 هاي مسـتعمل و غیرقابـل اسـتفاده بـه عنـوان آنـد بکـار بـرده         هاي آهن یا لوله      اغلب براده  ،هاي زیرزمینی   در حفاظت کاتدي لوله   

در غیـر ایـن صـورت    . شود و هم با مقاومت کمتر عمر بیشتري خواهنـد داشـت   شوند که در این صورت هم مخارج مربوطه کم می        می
 .روند شوند بکار می هاي حفاظت کاتدي ساخته می استفاده در سیستمویژه آندهاي کوچکتر که 

 کـه بـه   هنگـامی  .)16-4شـکل (کننـد    و یا گرافیت پر می  جهت افزایش دوام و عمر آندها اطراف آنها را به وسیله کک نرم، زغال             
شود علاوه بر ازدیاد عمر موجب کاهش مقاومت الکتریکی آنهـا نسـبت    عنوان محیط اطراف آندها از کک، کربن یا گرافیت استفاده می        

در بعضـی از  . شـود   نامیده می»بند پشت«آورند  محیط اطرافی که به منظورهاي گفته شده در اطراف آندها بوجود می    . گردد  به زمین می  
هـاي بـا اعمـال     در سیسـتم . بنـد نیسـت   دهند که در این مواقع دیگر نیازي به پشت موارد آندها را در بستر رودخانه یا کف دریا قرار می 

رار  قسمت کلرورسدیم اضافه شده باشـد ق ـ یک قسمت ژیپس و 4 یا 3مخلوطی از جریان خارجی آندها را در بستري از کک که به آن       
 .دهند می
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  آند عمودي در بستري از کک:16-4شکل 

 
 :مقاومت آندي که به صورت عمودي در زمین قرار داده شده باشد تقریباً برابر است با

)4-2 (                                                                                                            )1
d

L96(ln
L

64/1R
1

−
π

ρ
= 

حـال  . باشـد  مـی ) به اینچ( قطر آند dو ) بر حسب فوت( طول آند در زیر خاك       L،  ) اهم -برحسب متر ( مقاومت خاك    ρکه در آن    
 :پر کرده باشند خواهیم داشت) بند پشت(اگر اطراف آند را با مواد مخصوصی 

)4-3 (                                                                                      )1
d

L96(ln
L

64/1
d
d

ln
L

64/1
R

1

11 −
π

ρ
+

π
ρ

= 

 
فرض بر این است که طول آنـد در زیـر خـاك و    فوق در رابطه . باشد می) به اینچ( قطر محیط   1d مقاومت محیط و     1ρکه در آن    

شـود بـه معادلـه     تبـدیل مـی   خیلی کم باشد عبارت اول صفر شده و معادله    1ρ در صورتی که     ).17-4شکل  (طول محیط برابر باشند     
 . 1dاي با قطر  میله

 :مقاومت یک آند افقی بلند که در زمین قرار گرفته باشد تقریباً برابر است با

)4-4 (                                                                                          )
L
h22

h
Lln

d
L48(ln

L
64/1R +−+

π
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= 
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 )بند یا پشت( آندهاي عمودي و افقی در زیرزمین :17-4شکل 

 برابر قطـر  10 باید حداقل hعمق . باشند می) برحسب فوت( عمق مرکز آند از سطح زمین h، )برحسب فوت( طول آند Lکه در آن  
dآید  حال اگر محیط اطراف آند نیز در نظر گرفته شود رابطه به صورت زیر در می. باشد: 

)4-5                                                                    ()
L
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d
L48(ln

L
64/1

d
d

ln
L

64/1
R

1

11 +−+
π

ρ
+

π
ρ

= 

هـاي موجـود در سـطح      کمتـري دارد زیـرا شـدت جریـان     نباشد رابطه فوق صحت1d برابر قطر 10 به اندازه hبه این ترتیب اگر   
 .خارجی محیط یکسان نخواهد بود

باشد که لازم است هـر چنـد سـال یـک بـار       می) پوند بر آمپر سال (Ib/A-Year 20-15مصرف براده آهن به عنوان آند به مقدار 
قیمت گرافیت بیشتر از براده آهن بـوده و  . باشد می  یک پوند بر آمپر سالمصرف آندهاي گرافیتی کمتر بوده و در حدود  . تعویض گردند 

چـدن  % (Si-Fe 14 آلیـاژ   مقـدار .تـر اسـت و کـارکردن بـا آن دقـت بیشـتري لازم دارد         نیز گرافیت نسبت به آهن تردتـر و شـکننده         
متفـاوت  نـاگون  رود جهـت مصـارف گو   هاي حفاظت کاتدي با اعمال جریان خارجی بکار مـی        که به عنوان آند در سیستم     ) دار  سیلیسیم

 .است

  حفاظت کاتدي همراه با پوشش-4-3-6
 مـثلاً در مخزنـی کـه    در برخـی مواقـع   امـا  .دنشـو   محافظت میگیرند میتجهیزاتی که تحت حفاظت کاتدي قرار کلیه نقاط  غالباً  

محافظـت  یین مخـزن  هـاي بـالا و پـا     قسمت، به سطوح جانبیبالا جریان رغم رسیدن  علی بوسیله میله منیزیمی حفاظت کاتدي شده     
بـراي درجـه   (ي مختلـف اسـتفاده نمـود    هـا  پوشـش تـوان از   مـی به منظور توزیع یکنواخت جریان، بسته به درجـه حـرارات،        .شوند  می

در این صورت جریـان مـورد نیـاز جهـت     . )ي معدنیها  پوششهاي بالا از      ي آلی و براي درجه حرارت     ها  پوششهاي معمولی از      حرارت
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امـروزه در کاربردهـاي   . در ضمن طول عمر آند نیز افزایش خواهـد یافـت    . خواهد بود مخزن بدون پوشش      حالت کمتر از نیز  محافظت  
به دلیل توزیـع بهتـر جریـان    ، )ی و خواه به کمک آندهاي فداشوندهخواه به روش اعمال جریان خارج( عملی حفاظت کاتدي   عمومی و 

 حفاظـت  ،هـا  پوشـش تنها باید توجه داشت که در برخی . آید ستفاده بعمل می  ا یي عایق ها  پوششاز انواع مختلف     دار،  در خطوط پوشش  
رفتارهـاي متفـاوت   ... زیرا فلزات و آلیاژها در شرایط مختلف دمـایی و   . شود  خوردگی می در  کاتدي اثر معکوس داشته و موجب تسریع        

تواند به عنـوان آنـد در یـک حفاظـت کاتـدي       دماي خاص مییک که در  فلزي در واقع. دهند از خود نشان می  )EMF (الکتروموتوري
مورد استفاده قرار گیرد، ممکن است براي مثال در دمایی دیگر، تحت شرایطی قرار گیرد که خود مورد حفاظت قرار گرفته و منجـر بـه             

 .گی گردد داشته و موجب تسریع در خورد حفاظت کاتدي اثر معکوسها پوششلذا در برخی . تشدید خوردگی فلز مورد نظر گردد

  مقدار جریان لازم -4-3-7
اصـولاً شـدت جریـان اعمـالی بایـد از      . نیاز جهت حفاظت کاتدي کامل بستگی به فلز و محیط اطراف آن دارد           شدت جریان مورد  

لذا هرچه سرعت خـوردگی بیشـتر باشـد، شـدت جریـان       .شدت جریانی که معادل با میزان خوردگی در همان محیط است بیشتر باشد         
توان محاسبه نمود کـه مهمتـر    شدت جریان لازم براي حفاظت کاتدي را به چند طریق می. گردد  که باید اعمال شود بیشتر می     خارجی  

 بـا توجـه بـه دسـتورالعملهاي     تـوان   میگیري میسر نباشد  و در صورتیکه این اندازهاستگیري پتانسیل فلز محافظت شده  از همه اندازه 
در برخـی منـاطق   را  مقدار تقریبی شدت جریان لازم براي حفاظت کاتدي فـولاد      این جدول  .نمود  عمل )19-4جدول  همانند   (موجود

 .دهد نشان می

 ]4 [ها و مناطق مختلف مقدار تقریبی شدت جریان لازم براي حفاظت کاتدي فولاد در محیط: 19-4جدول 
 بر متر مربع آمپر میلی محیط

 380000 اسیدسولفوریک داغ
 80-110 ارسخلیج ف -آب دریا

 10-30 خاك
 1 )درخاك یا آب(فولاد با پوشش ضعیف 
 03/0 )درخاك یا آب(فولاد با پوشش خوب 
  یا کمتر0003/0 )درخاك یا آب(فولاد با پوشش عالی 

  انتخاب روش مناسب -4-3-8
ا استفاده از آندهاي فدا شـونده   ب یااجراي عملی حفاظت کاتدي به دو طریق یعنی با اعمال جریان خارجی و            همانگونه که ذکر شد     

، امکان دسترسـی بـه نیـروي بـرق و عوامـل      )خاك و الکترولیت(گیرد که با توجه به عواملی همچون شرایط محیط اطراف    صورت می 
 که توجه به عوامـل مختلـف   هستندهرکدام از دو روش موجود داراي معایب و مزایایی   . گیرد  انتخاب صورت می  این  اقتصادي گوناگون   

 . نماید  موثر اجراي آن را توجیه یا رد میو
تر و هزینه کمتـري دارد و توسـعه و    بطورکلی سیستم آندهاي فداشونده به نیروي خارجی نیاز نداشته و نصب و نگهداري آنها ساده    

هی کافی بـوده و توزیـع   شود که داراي بازد هایی در نظر گرفته می عموماً این روش براي سیستم. گیرد افزایش آنها با سهولت انجام می  
توان به ولتاژ و جریان حاصله محدود، عـدم   البته این سیستم حفاظت کاتدي معایبی نیز دارد که از آن جمله می          . جریان یکنواختی دارند  
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. هـاي بـا مقاومـت زیـاد اشـاره نمـود       ي ضعیف و نامناسب و نیز عدم نتیجه مناسب در زمین  ها  پوششفعالیت کافی و مناسب در مورد       
امکـان قابلیـت طراحـی،    تـوان بـه     میباشند که از آن جمله  هاي با اعمال جریان خارجی نیز به همان ترتیب داراي مزایایی می             سیستم

از . اشاره نمـود هایی با مقاومت زیاد  دارابودن قدرت امکان تغییر و تنظیم ولتاژ مورد نظر، دارابودن فعالیت کافی و مناسب در مورد خاك       
 زیـاد جهـت    ها، در برداشـتن هزینـه   سو کنندهتوان وجود اشکالات و مسائل مختلف در مولدها و یک          مینیز  ر این روش    معایب موجود د  

با توجه به مطالب اشـاره شـده،    .نصب و نگهداري و مخارج تعمیرات، تولید ولتاژ اضافی و امکان صدمه فلز و پوشش و غیره را نام برد          
 .گیرد انجام مینظرهاي مهندسی و اقتصادي  اغلب براساس نقطهانتخابی است که تدي هاي حفاظت کا آند مناسب براي سیستم

  1محافظت بیش از حد -4-3-9
آور نیست، ولـی ضـرر عمـده در مصـرف نیـروي اضـافی و نیـز            هنگامی که میزان حفاظت فقط کمی بیش از حد لازم باشد زیان           

اي بـیش از حـد لازم باشـد      زمانی که محافظت به طور قابـل ملاحظـه      باشد که در نهایت یعنی      افزایش در مصرف آندهاي کمکی می     
زدگـی،    زیاد از تاسیسات حفاظت شده است، به طوري کـه باعـث تـاول   هیدروژنگردد که ناشی از متصاعدشدن       منجر به صدماتی می   

 مخصوصـاً زمـانی کـه محـیط     .شود خوردگی آنها می  تورم و آسیب پوششهاي آلی، شکنندگی فولادها و کاهش قابلیت انعطاف و ترك            
 .شود حاوي مقادیري سولفور باشد صدمات شدیدتري به فولادها وارد می

مورد نظر باشند، تشکیل ترکیبات قلیائی در سطوح فلـزي کـه تحـت    ) سرب، قلعمانند آلومینیوم، روي، (در حالتی که فلزات آمفوتر  
در این صورت افـزایش حمـلات جدیـد بـیش از کـاهش میـزان خـوردگی        رساند، زیرا  حفاظت بیش از حد قرار گرفته آنها را آسیب می   

یابـد ولـی    هاي قلیائی ادامـه مـی  PHدر مورد سرب مشاهده شده که حفاظت کاتدي در . سازد آنها را متاثر می   ) توسط حفاظت کاتدي  (
بـه آن  ) Zn(بـا کوپلـه کـردن روي    تـوان   آلومینیـوم را مـی   . شود  پتانسیل بحرانی براي حفاظت کامل به مقادیر خیلی فعالی تبدیل می          

 .بیند بعنوان آند از بین رونده استفاده شود به علت حفاظت بیش از حد، آلومینیوم صدمه می) Mg(محافظت نمود ولی اگر از منیزیم 

 معیارهاي حفاظت کاتدي-4-3-10
وجود دارند کـه بـه کمـک آنهـا کامـل یـا       معیارهائی . میزان و تاثیر حفاظت کاتدي را ارزیابی نمودتوان  در عمل به چند طریق می 

را بر حسب زمـان  ) ها حفره(مثلاً در یک خط لوله بدون پوشش و قدیمی تعداد سوراخها . نمایند کافی بودن حفاظت کاتدي را تعیین می     
یـا نـه، و   )  کاملحفاظت(رسد  کنند که آیا کم شده و به صفر می   یادداشت کرده و تغییرات آنرا بعد از اعمال حفاظت کاتدي بررسی می           

 .دهند مورد بررسی قرار می) در زمانهائی معین(ها را در فواصل و نقاطی مشخص  یا در بدنه کشتی عمق حفره
 :اند توان بوسیله آزمایشهاي کوتاه مدت مورد بررسی قرار داد که از آن جمله همچنین تاثیر محافظت کاتدي را می

  2گذاري نمونه) الف
اي کوچک از همان نوع فلز را بشکل مورد نظر در آورده و بعد از توزین دقیق آنرا در اتصـال الکتریکـی     طعهدر این روش نمونه یا ق     

بعد از مـدت  . دهند، به طوري که شرایط اعمال شده به تاسیسات در مورد نمونه نیز وجود داشته باشد با تاسیسات حفاظت شده قرار می     
افت وزنی در این نمونه نشان خواهد داد که حفاظت کاتـدي بـه صـورت    . نمایند  و توزین میمعینی نمونه را بیرون آورده و مجدداً تمیز    

                                            
1- Overprotection 
2- Coupon test 
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ها باید در نقاطی که کمترین پتانسیل حفاظتی وجود دارد و یا در محلهائی که بعللی احتمـال دارد حفاظـت           نمونه. گیرد  کامل انجام نمی  
 .کاتدي مناسبی نداشته باشند قرار داده شوند

 
  1ي رنگیآزمایشها) ب

در این آزمایش قسمتی از سطح فلز را تمیز کرده و کاغذي را که آغشته به محلول فري سیانورپتاسیم اسـت در روي آن قـرار داده          
دهند، به طوري که اگر رنگ کاغـذ   قرار میبعد از مدت نسبتاً کوتاهی آنرا بیرون آورده و مورد بررسی . پوشانند و روي آن را با خاك می    

گـردد   معلـوم مـی  ) هاي فرو ناشی از وجود خوردگی در فلز مورد آزمایش یون(اشد که به علت تشکیل فري سیانور فرو است          آبی شده ب  
 :باشد گیرد، برعکس اگر رنگ آبی ظاهر نشود دلیل بر محافظت کامل می که حفاظت کاتدي به صورت کامل انجام نمی

]آبی تورنبل  ] [ ]263
3

6 )CN(FeFe)CN(Fe2Fe3 +++ 
باشند، همچنین در مورد مقدار و اندازه دقیق جریان موجود در سیستم، اطلاعـات   الذکر فقط کیفی بوده و کمی نمی آزمایشهاي فوق 

 .باشند هاي زیرزمینی قابل اجرا نمی دار و کابل هاي پوشش در ضمن این روشها جهت لوله. دهند مورد نیاز را بدست نمی
 
 گیري پتانسیل اندازه) ج

ایـن  . تـوان درجـه حفاظـت و وجـود حفاظـت بـیش از حـد را مشـخص نمـود             تاسیسات حفاظت شده مـی     گیري پتانسیل   با اندازه 
گیـري پتانسـیل    اساس اندازه. هاي حفاظت کاتدي دارد گیري روشی مناسب و عملی بوده و اهمیت بسیار زیادي در اجراي سیستم    اندازه

هاي موضعی پلاریزه  اظت شده به پتانسیل مدار باز آند پیل    گردد که تاسیسات حف     کاتدي درست زمانی کامل می    آن است که محافظت     
 سـولفات مـس، و برابـر    - ولت در برابر نصف پیل مـس 0 /85برابر ) که به طور تجربی حاصل شده(این پتانسیل در مورد فولاد  . شوند

 .باشد  میهیدروژن ولت در اشل استاندارد 53/0
 در حالـت تعـادل بـه وسـیله حلالیـت      Fe++بفرض اینکه فعالیـت  : ن محاسبه نمودتوان چنی  پتانسیل مدار باز آند براي آهن را می       

 : که در روي آهن و در محیطهاي آبی بوجود آمده تعیین شده باشد، با استفاده از رابطه نرنستOH(Fe(2قشري از پوشش 

)Felog(
2

0592.044.0H
+++−=φ 

)OH(2که در آن    
                        )Fe( −

++ : توان محاسبه نمـود، زیـرا غلظـت آن در رابطـه تعـادلی       را می )OH(−باشد مقدار      می =
−++ +⇔ OH2Fe)OH(Fe پتانسیل اکسیداسیونی که به این طریق محاسبه شـده در اشـل اسـتاندارد              . باشد  می) ++Fe( برابر   2،  2

 .باشد  ولت و در مقابل نصف پیل مس سولفات مس می91/0ختلاف پتانسیل  ولت است که معادل با ا-59/0 برابر هیدروژن
4CuSoCu ولت در برابر نصف پیل       -78/0مقدار تجربی پتانسیل سرب تقریباً برابر         معـادل  OH(Pb(2 بوده و در مورد فیلم −

 .گردد  این مقدار محاسبه شده نزدیک به مقدار تجربی میدر محیطهاي قلیائی با ایجاد پلمبیت،. باشد  ولت می-59/0

                                            
1- Colorimetric tests 

 ضریب حلالیت
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 اي گیري پتانسیل لوله نسبت به خاك به کمک الکترود مقایسه  اندازه: 18-4شکل 

 
روش  )18-4شـکل  (در . »روش دور «و  » روش نزدیـک  «: گیـرد   گیري پتانسیل در خطـوط لولـه بـه دو روش صـورت مـی                اندازه

 .شوند مقادیر محاسبه شده براي چند فلز دیده می) 20-4(ه شده و در جدول گیري پتانسیل نشان داد اندازه
 

  براي حفاظت کاتديφحداقل پتانسیل محاسبه شده : 20-4جدول 

 فلز
0φ 
 )ولت (

 ضرب حلالیت  حاصل

2)OH(M 
Hφ  

 )ولت(
φ ولت( در مقابل نصف پیل (

sCuSo/Cu 

10101/8 -440/0 آهن −× 59/0- 91/0- 
19101/6 +337/0 مس −× 16/0+ 16/0- 
17104/5 -763/0 روي −× 93/0- 25/1- 
10104/2 -126/0 سرب −× 27/0- 59/0- 

 
 )19-4شـکل  (دهنـد   گیري شدت جریان خط لوله مقدار افت پتانسیل در طول معینی از آن را مورد بررسی قرار می            به منظور اندازه  

 :گردد و از روي افت پتانسیل حاصله و مقاومت طول معین لوله شدت جریان محاسبه می
 
)4-6( 

 

 افت پتانسیل حاصله 
 شدت جریان                            = 

 مقاومت       
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 گیري شدت جریان خط لوله  اندازه:19-4شکل 

 
کند چون فلزات روئین در میزانهاي کم به صورت یکنواخت ولی در میزانهاي بـالا بـه         لزات روئین معیار حفاظت فرق می     در مورد ف  
 بسـتگی دارد بـه پلاریـزده    18-8شوند، لذا حفاظت کاتدي فلزاتی مانند آلومینیوم یـا فولادهـاي ضـدزنگ            اي خورده می    صورت حفره 

ایـن پتانسـیل در داخـل    . شود دار شدن آغاز می که حفره) نه تا پتانسیل مدار باز آند(بحرانی نسیل  کردن آنها تا مقادیر خیلی فعالتر از پتا       
این مقـدار بـراي آلومینیـوم برابـر     % NaCl 3 بالاتر باشد کمتر نجیب است، به طوري که در           -Clمنطقه روئین بوده ولی هرچه غلظت       

 ولـت اسـت   4/0 ترتیب آهن که پتانسیل خـوردگی آن در آب دریـا در حـدود    به این. باشد می)  استانداردهیدروژندر اشل  ( ولت   45/0
 ولت است بـراي ایـن   -8/0که داراي پتانسیل خوردگی در حدود ) Zn(براي حفاظت کاتدي آلومینیوم مناسب نیست در حالی که روي        

 .باشد کار مناسب می
 ولـت  -23/0 ولت بـوده و در مـورد نیکـل در حـدود     21/0برابر % NaCl3 در 18-8پتانسیل بحرانی در مورد فولادهاي ضدزنگ   

سبب حفاظت در مقابل خـوردگی  ) با مساحتهاي مناسب(باشد به طوري که کوپله کردن نیکل یا فولادهاي ضدزنگ با آهن یا روي      می
گـالوانیکی اسـتفاده   هـاي   ها و سکوهاي حفاري از این قبیل کوپـل  در برخی تاسیسات دریائی نظیر کشتی. شود اي در آب دریا می      حفره

هـاي زیرزمینـی بوجـود آیـد، در      گاهی ممکن است قسمتی از لوله تعویض شده و یا بعلل گوناگون خراشیدگیهائی در لوله. آید بعمل می 
 ).20-4شکل (نمایند  یا مناطق خراشیده شده به عنوان مناطق آندي عمل می) تازه(اینحالات لوله تعویض شده 
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 )کاتد:  لوله کهنه-آند: لوله تازه(ی از تعویض قسمتی از لوله  خوردگی ناش:20-4شکل 

  مقاومت خاك -4-3-11
 بـازي و یـا امـلاح     -اسیدي بطوریکه هرچه مقدار مواد    .مقاومت خاك محیط به مقدار زیادي به ترکیبات شیمیایی آن بستگی دارد           

شـدت خورنـدگی خـاك رابطـه     . شـود  ریکـی آن کمتـر مـی   در آب آن بیشتر باشد، خاصیت هدایت الکتریکی آن زیادتر و مقاومت الکت       
مستقیم با مقاومت الکتریکی آن داشته بطوریکه هرچه مقاومت الکتریکی خاك کم باشد، خورندگی آن بیشـتر اسـت کـه در اینصـورت      

مقاومـت  برحسـب   بنـدي خاکهـاي مختلـف را     دسـته )21-4( جدول .آمد هاي مختلف لوله، اختلاف پتانسیل بوجود خواهد      بین قسمت 
 .دهد الکتریکی نشان می

 ]4 [انواع زمینها از نظر مقاومت الکتریکی خاك: 21-4جدول 
 شدت خورندگی ) سانتیمتر-اهم(مقاومت خاك 

 شدیداً خورنده 2000-0
 خیلی خورنده 5000-2000
 خورنده 10000-5000
 نسبتاً خورنده 25000-10000
 کم خورنده 50000-25000
 اً غیرخورندهتقریب 100000-50000

 
بدیهی است که مقاومت الکتریکی زمین به میزان رطوبت آن بستگی داشته و چون رطوبت نسبی زمین در فصـول مختلـف تغییـر              

ها مقاومت الکتریکی خـاك ممکـن اسـت بـین        در بعضی از زمین   . کند لذا مقاومت الکتریکی زمین به همان اندازه متغیر خواهد بود            می
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 آن روشلذا براي تعیین مقاومت الکتریکی خـاك مناسـبترین   .  سانتیمتر در هواي مرطوب و خشک تغییر کند     - اهم 10000 الی   2500
تـوان از   گیـري مقاومـت الکتریکـی خـاك مـی      براي اندازه.  انجام گیرداي گیریهاي جداگانه است که در فصول تابستان و زمستان اندازه   

 PHهایی با خـواص شـیمیایی مختلـف و بـا      ات زیرزمینی، در مسیر خود از زمینمعمولاً تجهیز.  استفاده کردASTM G57 استاندارد
 . دانستن خواص شیمیایی خاك در طراحی حفاظت کاتدي اهمیت زیادي داشته و مفید خواهد بود. کنند متفاوت عبور می

سـیدي خاصـیت دپلاریزاسـیون    هـاي ا  هاي خنثی و یا قلیایی اثر چندانی برروي آهن یا فولاد ندارند ولـی محـیط                بطورکلی محیط 
در چنین شرایطی مهندسـین طـراح، معیـار حفاظـت     . داشته و جریان الکتریسیته بیشتري لازم است تا خط را بصورت پلاریزه نگاه دارد  

بطوري کـه حفاظـت کاتـدي خـط     ، دهند  ولت بیشتر گرفته و یا محل ایستگاههاي حفاظت را در این نواحی قرار می              -85/0کاتدي را   
 . بیشتر باشد این مناطق از معیار استاندارد کمی  درلوله 

هوازي وجود دارند که در خوردگی آهـن و فـولاد تـاثیر مسـتقیمی نداشـته ولـی در مـواد         باکتریهاي زیادي به صورت هوازي و بی  
. آینـد  فون بشـمار مـی  آورند که در نتیجه مواد حاصله خورنده بوده و تهدیدي بـراي تجهیـزات مـد             موجود در خاك تغییراتی بوجود می     

باشند که غیرهوازي بوده و قادرند ترکیبات سولفونه خاك را احیاء کرده و تبدیل بـه سـولفور             میها  SRB1ها    مهمترین نوع این باکتري   
 . نمایند

   OH2NaOH2SHH8SONa 22

SRB

42 ++→+ 
 .شود در این فعل و انفعال دو عمل خورنده انجام می

 .گردد باعث دپلاریزاسیون تجهیزات می روژن بوده ومصرف هید انجام واکنش توام با) الف
هاي اطراف ترکیب شده و در نتیجه این فعل و انفعالات، پلاریزاسیون تجهیـزات از بـین رفتـه و بـراي       سولفور حاصل با هیدروژن   ) ب  

 ولـت  -95/0 حداقل  ولت باید-85/0در این صورت معیار حفاظت به جاي . خواهد بودحفاظت آن جریان الکتریکی بیشتري لازم   
هـا زنـدگی    هاي لجنـزار، خـاك رس و بـاتلاق    این باکتریها اغلب در زمین. انتخاب شود)  مس-نسبت به الکترود و سولفات مس  (

 .کنند می

 هاي سرگردان یا پراکنده   خوردگی ناشی از جریان-4-3-12
هاي سرگردان در محوطه مورد نظـر بررسـی    یانقبل از اقدام به طراحی سیستمهاي حفاظت کاتدي لازم است که امکان وجود جر          

گردد که در اغلب موارد متغیـر بـوده و در    جریان سرگردان جریانی است مستقیم یا یکسو که  به صورت مجزا در زمین ایجاد می              . گردد
د نیز منجـر بـه   شود که در برخی موار توجهی نسبت به آن مشکلات و اختلالات زیادي در سیستم حفاظت کاتدي ایجاد می       صورت بی 
  آهـن  ایـن جریانهـا از منـابع مختلفـی همچـون منـابع جریـان مسـتقیم خطـوط راه         . اي خواهـد شـد   هاي شدید و غیرمترقبـه    خوردگی

ان مستقیم مورد استفاده در معادن، تاثیر جریانهاي مربوط به یک سیستم حفاظت کاتدي بـر روي تاسیسـات           منابع جری  ،)20-4 شکل(
تواننـد   تـوجهی مـی   متغیر بوده و در صـورت بـی   نیز  در برخی موارد    البته  که  آیند    بوجود می و غیره   ) 21-4ل  شک(حفاظت نشدة مجاور    

هـا ممکـن اسـت بـه      در برخی موارد مقدار و اندازه این جریـان . دي در سیستم حفاظت کاتدي شوند   منجر به مشکلات و اختلالات زیا     
معمولی حفاظت کاتدي آنها را خنثی نمود، مخصوصاً در حالاتی که این جریانها       هاي    حدي زیاد باشد که به آسانی نتوان توسط سیستم        

                                            
1- Sulphate reducing bacteria 
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در صورت وجود چنین شرایطی لازم است که بـه     . سطوحی را نسبت به محیط اطراف تا چند ولت مثبت نمایند          ) دشارژ(در موقع تخلیه    
اند یا منبع تولید جریانهاي مزاحم و یا بـه هـر طریقـی          ه بین تاسیساتی که تحت تاثیر قرار گرفت        اتصال ایجاد: روشهاي کنترل از جمله     

وجود جریانهاي سرگردان توسط منابعی کـه  . دیدگی به سیستم از محیط خارج نمود، توسل جست          که بتوان این جریانها را بدون صدمه      
 . باشند ز عوامل محیطی میهاي ناشی ا گردد که شدیدتر از خوردگی هایی در تاسیسات می  در بالا اشاره شد سبب ایجاد خوردگی

 
 )توسط قطار برقی( خوردگی ناشی از جریانهاي سرگردان :20-4شکل

 

 
 )شده توسط یک سیستم حفاظت( خوردگی ناشی از جریانهاي سرگردان :21-4شکل

 
جملـه خطـوط   تاسیسات بـا طـول زیـاد از    . د طوفانهاي مغناطیسی استننوع دیگر از جریانات سرگردان که ماهیت متغیري نیز دار     

در شرایطی که طوفانهاي مغناطیسی وجـود داشـته   .. دهند هاي زیرزمینی در مقابل این جریانها حساسیت بیشتري نشان می     لوله و کابل  
هـاي زیرزمینـی    ها یـا کابـل   هایی در لوله دهند، پتانسیل باشد شدت میدان مغناطیسی زمین تغییرکرده و موقعی که این تغییرات رخ می           

جریانهاي سـرگردانی کـه بوسـیله دسـتگاهها یـا       .شود هایی است که در یک مولد برق تولید می        ود که کاملاً نظیر پتانسیل    ش  ایجاد می 
آیند معمولاً یک وضع مشخص و طرح معینی دارند، ولـی جریانـات سـرگردان         عملیات صنعتی نظیر آنچه که قبلاً اشاره شد بوجود می         

بـاري کـه رخ دهنـد در     بعلاوه ممکن اسـت در هـر  . اق افتاده و وضعیت و طرح خاصی ندارندناشی از طوفانهاي مغناطیسی بندرت اتف    
البته ایجاد این نوع جریانات سـرگردان بسـیار کوتـاه مـدت     ( بگذارد و یا مثلاً تا مدتهایی طولانی دیگر ظاهر نشود    سطح مختلفی تاثیر  

 ).باشد می
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هاي سرگردان دائمی نیز وجـود داشـته کـه اغلـب ناشـی از وجـود جریانهـاي        جریاناشاره شده علاوه بر جریانهاي سرگردان متغیر     
کـه از نظـر   (توانند به تاسیسات مجـاور    این جریانها بسهولت می   . باشند  تاسیسات می برخی  هاي حفاظت کاتدي      اعمال شده به سیستم   
 ده در نزدیکی تاسیسات مجـاور قـرار  ظت شهاي آندي تاسیسات حفا مخصوصاً در مواردي که حفره    . وارد شوند ) الکتریکی مجزا هستند  

هاي صنعتی متراکم که شامل خطوط لوله بـدون پوشـش تیـز باشـند         هاي نفتی و مجتمع     این قبیل موارد اغلب در میدان     (گرفته باشند   
 ).شوند دیده می

د بطوریکه زمین نسبت بـه  گیرن اند در داخل میدان سرگردان قرار می     در این شرایط تاسیساتی که تحت حفاظت کاتدي قرار نگرفته         
وجود نـدارد تـا ایـن    ) اتصال الکتریکی( آن مثبت شده و در نتیجه این اختلاف پتانسیل مثبت، جریانها وارد آن شده و چون مسیر فلزي        

کـه  (احی جریانها را به منبعی که آن را تولید نموده برگرداند لذا اجباراً باید به زمین تخلیه شوند کـه منجـر بـه خـوردگی در همـین نـو           
هـاي   تاسیسات مجاور را بـا اتصـال  یا روش مناسب در این قبیل موارد آن است که      . )22-4شکل   (خواهد شد ) گردند  جریانها خارج می  

که با تغییراتی در طراحی و احتمالاً نصب آندهاي جدید همراه خواهـد بـود، شـکل            (الکتریکی به تاسیسات حفاظت شده متصل نمایند        
هاي آندي سیستم حفاظت شده تغییر داده شوند بطوري که جریانهاي سرگردان حاصـل مـزاحم     یا محل حفره  و) 24-4 و شکل    4-23

هاي اولیه از وضعیت زمـین و موقعیـت تاسیسـات مجـاور صـورت بگیـرد چـون         تاسیسات مجاور نشوند که این کار بایستی در بررسی      
 .هاي زیادتري خواهد بود تغییرات بعدي مستلزم صرف هزینه

 
  خوردگی ناشی از جریانهاي سرگردان بر روي تاسیسات مجاور:22-4کلش
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  جلوگیري از خوردگی ناشی از جریانهاي سرگردان در تاسیسات مجاور:23-4شکل

 
  جلوگیري از خوردگی خط لوله با اتصال آن به منبع جریان یکسو:24-4شکل

  حفاظت آندي-4-4

بـراي  . گیـرد  هـاي آنـدي صـورت مـی          محافظ برروي فلزات با اعمال جریـان       اساس تشکیل یک پوسته سطحی     حفاظت آندي بر  
پتانسیواستات یک دستگاه الکترونیکی است کـه فلـز را در یـک پتانسـیل ثابـت          . حفاظت آندي دستگاهی بنام پتانسواستات لازم است      

اي یا سیسـتمی کـه بایـد حفاظـت شـود         هیکی به قطع   . ترمینال است  3پتانسیواستات داراي   . دارد  نسبت به یک الکترود مرجع نگه می      
سـومی بـه یـک     و) پلاتین یا پوشـش داده شـده بوسـیله پلاتـین     الکترود(گردد، دیگري به یک الکترود کمکی بعنوان کاتد  متصل می 

یـاس برقـرار   در عمل پتانسیواستات همواره پتانسیل ثابتی بین سیستم حفاظت شونده و الکتـرود مق            ). مثلاً الکترود جیوه  (الکترود مرجع   
دهـد   حفاظت آندي سرعت خوردگی را بشدت تقلیل می. سازند گیریهاي الکتروشیمیایی قبلاً معین می     پتانسیل لازم را با اندازه    . سازد  می

 غیرفعـال  -هر چند حفاظت آندي محـدود بـه فلـزات فعـال    . شود  برابر کمتر می 000,100ها این سرعت به میزان        و در بعضی سیستم   
مزیـت  . لذا این محدودیت چندان مهم نخواهـد بـود  . گیرند  توجه داشت که اکثر فلزات ساختمانی در این خانواده قرار میاست ولی باید  
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ظـت  حفااز آنجـایی کـه   . باشد هاي بسیار خورنده و نیاز به جریان الکتریکی کم می         عمده حفاظت آندي قابلیت استفاده از آن در محیط        
 . توان آنها را حفاظت آندي نمود باشد لذا با استفاده از جریان پلاریزه کننده آندي می نمی عملی روئینکاتدي در مورد فلزات 

یـا فلزاتـی کـه    ) موقع پلاریزاسـیون آنـدي  (شوند  توان فقط در مورد فلزات و آلیاژهایی که به آسانی روئین می       حفاظت آندي را می   
  .)مثلاً جهت روي، منیزیم، کادمیوم، نقره، مس ویا آلیاژهاي مسی (دشدت جریان روئین شدن پائینتري دارند مورد استفاده قرار دا

هاي خورنده حاوي اکسیژن بـوده   هاي حفاظت آندي در مورد مخازن و ظروف واحدهاي عملیاتی که داراي محلول   در عمل سیستم  
ت کاتـدي بـه علـت اشـکالات موجـود در       در این موارد کاربرد حفاظچرا کهگیرد،  و خاصیت اسیدي داشته باشند مورد استفاده قرار می   

 نحوة عمل حفاظت آندي براي انجام ایـن کـار نشـان داده    25-4 در شکل  .باشد  عملی می ه کردن کاتدي سطوح مورد نظر، غیر      پلاریز
 .باشند گیري می الکترود اندازه: WEالکترود کمکی، : Auxاي،  الکترود مقایسه: REFشده است که در آن، 
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 مقدمه

جملـه پسـتهاي فشـارقوي، لـزوم اسـتفاده از روشـهاي        نظر به هزینه فراوان خسارات ناشی از خوردگی در تأسیسات الکتریکی من          
فراوان شرایط محیطـی و اقلیمـی در   تنوع . رسد مختلف حفاظت از تأسیسات و تجهیزات موجود در این گونه اماکن ضروري به نظر می        

 .هاي مختلف را تجربه کنند شود که تجهیزات پستهاي فشار قوي انواع خوردگی و شدت سطح کشور سبب می
 :در برابر خوردگی مراحل زیر باید اجرا شوندو تجهیزات براي طراحی دقیق حفاظت سطوح 

 آوري اطلاعات مورد نیاز جهت طراحی   جمع-1-1

 :وش جلوگیري از خوردگی اطلاعات زیر مورد نیاز است براي طراحی ر
 مختلف پست به تفکیک جنس  لیست اجزاء -
 شرایط محیطی پست -

 عمر کاري مورد نظر اجزاء مختلف آن  گزارش عملکرد تجهیزات پست در منطقه و -

 گزارش مکانیک خاك  -

 گیري مقاومت زمین و ارائه گزارش آن اندازه -

 رسان به تجهیزات  وع موجودات آسیبات بیولوژیکی و نگزارش مطالع -

بـا  . خواهد بـود شناخت اجزاء مختلف پست براي تعیین جنس مواد تشکیل دهنده و تعیین عوامل خورنده و نوع عامل خورنده لازم         
 اصلی، سازگاري اجـزاء بـا شـرایط محیطـی منطقـه بررسـی و روشـهاي جلـوگیري از           خورندةعواملشناخت اجزاء و مشخص نمودن   

 .شود ی آنها مشخص میخوردگ
عمر کاري مورد نظر اجزاء مختلف آن نحوة برخورد با خوردگی تجهیـزات و لـزوم یـا          گزارش عملکرد تجهیزات پست در منطقه و      

 .نماید عدم لزوم اعمال روشهاي جلوگیري از خوردگی را مشخص می
رد نیاز است تا بتوانیم براي حفاظت کاتـدي از   سانتیمتر از گزارش مکانیک خاك مو      -میزان مقاومت الکتریکی خاك بر حسب اهم      

چرا که شدت خوردگی خاك بیشتر رابطه مستقیمی با مقاومت الکتریکی آن دارد بطوریکه هر چه مقاومت الکتریکـی             . آن بهره بجوییم  
 اسـتفاده  ASTM.G57تـوان از اسـتاندارد    گیري مقاومت الکتریکی خـاك مـی   خاك کم باشد، خورندگی آن بیشتر است و براي اندازه      

هـاي خنثـی یـا قلیـایی اثـر       در ضمن دانستن خواص شیمیایی خاك در طراحی حفاظت کاتدي مفید خواهد بود بطوریکه محـیط          . کرد
هاي اسیدي خاصیت دپلاریزاسیون داشته و جریان الکتریسیته بیشـتري لازم اسـت تـا      چندانی بر روي آهن یا فولاد ندارند ولی محیط        

 . نگه داردخط را بصورت پلاریزه
رسان به تجهیزات نیز ضمن ارائه اطلاعات لازم در مورد وضـعیت بیولـوژیکی،             گزارش مطالعات بیولوژیکی و نوع موجودات آسیب      

نماید که متعاقبـاً روشـهاي    وجود یا عدم وجود عوامل خوردگی میکروبیولوژیکی محیط و وجود سایر حیوانات و جانوران را مشخص می   
 .توان ارائه نمود  میآنها را جلوگیري از
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 کنندة طراحی   ها و پارامترهاي مشخص  مطالعه شاخص-1-2

مهمترین شاخص در طراحی جلوگیري از خوردگی در پست، عملی بودن آن با توجه به موقعیت محلی و شـرایط آب و                    •
 .نمایندرا تأمین برداري   عمر خود نیازهاي بهره  تا تجهیزات بتوانند در دورةاستهوایی و آلودگی محل پست 

 .باشد جلوگیري نسبتاً قابل قبول از خوردگی میگذاري بخصوص براي  هاي سرمایه نهدومین شاخص در این زمینه هزی •
 :عبارتند ازها و پارامترهاي دیگري که در جلوگیري از خوردگی تجهیزات پست بایستی در نظر گرفته شوند  شاخص •

هاي فـولادي تجهیـزات کـه در بیـرون       ها، تابلوها و قسمتی از استراکچرها و پایه         ها، نگهدارنده   قسمتهاي فلزي مانند سینی    -
 .شوند، در حد مناسب و مورد قبول در مقابل خوردگی حفاظت شوند خاك هستند و با خوردگی اتمسفري تهدید می

ین و یـا در بتـون مـدفون    ها و استراکچرهاي فولادي که مسـتقیماً در زم ـ         هاي تأسیساتی و قسمتی از پایه       شبکه زمین، لوله   -
 بـدون ایجـاد     بتون و تمهیدات بکاررفته در بتون، بتوانند در عمر مفید پسـت     هستند با توجه به وضعیت خورندگی زمین، نوع       

 .کارکنند اشکال

هاي بتونی مسـتقر هسـتند بتواننـد بـدون از دسـت دادن قـدرت عـایقی            ها و یا کف کانال      کابلهاي پست که در روي سینی      -
 .، کار خود را انجام بدهندزره ایجاد خوردگی در شیلد و یا پوشش و

هاي تجهیزات و گنتریها، بتون کانالهاي کابل و فونداسیون ساختمانها با توجه بـه شـرایط محیطـی و طـول عمـر                بتون پایه  -
 .ددبرداري پست بتوانند نیروهاي وارده را تحمل و از پوسیدگی و ترك برداشتن آنها جلوگیري گر مفید بهره

 .ها وجود نداشته باشد ه خوردگی گالوانیکی تا حد امکان در محل اتصالات فلز به فلز و پیچ و مهر -

 . و تجهیزات وجود داشته باشدها شینههاي نگهدارنده  امکان شستشوي مقره -

 .هاي هوایی بنحو مناسبی جلوگیري شود آلات و سیم از خوردگی یراق -

  نیازهاي یک طراحی صحیح-1-3

 :راحی صحیح بایستی موارد زیر در نظر گرفته شوند در یک ط
 خوردگی هر یک از اجزاء  نیازهاي مکانیکی و استحکام سازه بهمراه سهم -
 )براي جلوگیري از خوردگی شیاري(استفاده از جوشکاري به جاي پرچکاري  -
 طراحی سیستم از نظر قابل تعویض بودن اجزاء -
 محیط خورنده   معرض در  قطعات در  اکز تمرکز تنشمر بالا و  مکانیکی  هاي تنش از  اجتناب -
فلزات غیـر  ( و بطور کلی اجتناب از غیریکنواختی     )براي جلوگیري از خوردگی گالوانیک    (همجنس   اجتناب از تماس فلزات غیر     -

 )جنس، حباب هوا، گرادیان دما و غیره هم
 اجتناب از ایجاد گرادیان دمایی در قطعات  -
 ) جهت کاهش خوردگی(ز احیاء اکسیژن در کاتد حذف هوا براي جلوگیري ا -

 استفاده از حفاظت کاتدیک -
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 ) شدن پستGISمثلاً (حذف یا کم کردن اثرات محیطی  -

   روش طراحی -1-4

براي طراحی حفاظت در برابر خوردگی شیمیایی، آسیب جانوران و گیاهان، ابتـدا گـزارش فـاز اول مهندسـی احـداث پسـت مـورد            
قـدم   .گـردد  ، استخراج و تـدوین مـی  است و بخشی از اطلاعات مورد نیاز طراحی که قابل استخراج از این گزارش گیرد مطالعه قرار می  

رسـان   در سومین قدم مطالعات بیولوژیکی و نوع موجودات آسیب .خواهد بودبعدي بدست آوردن لیست تجهیزات و اجزاء مختلف پست    
تهیـه دسـتورالعملهاي لازم بـراي جلـوگیري از خـوردگی و       شده و سپس  استخراج به تجهیزات بررسی و موارد مورد نیاز براي طراحی        

آسیب گیاهان و جانوران و شرایط محیطی و عوامل خوردگی مشخص شده براي تک تـک تجهیـزات و سیسـتمهایی کـه در معـرض          
 .یردگ ان و جانوران قرار دارند در دستور کار قرار میآسیب ناشی از خوردگی شیمیایی  و آسیب گیاه

 :د نباش طراحی روشهاي حفاظت تجهیزات و اجزاء مختلف در برابرخوردگی بشرح زیر می

 در برابر خوردگیهاي هوایی   روش حفاظت هادي-1-4-1
تنهـا خـوردگی مـؤثر در    . شوند لذا چندان در معرض خوردگی قـرار ندارنـد   این هادیها معمولاً از آلومینیوم یا مس خالص تهیه می 

 منجـر بـه   ممکن اسـت تواند ناشی از وجود سولفات یا ترکیبات سولفاته در اتمسفر محل استقرار پست باشد که این امر   این مورد، می  
ضـخامت  . هاي نیکل بر روي آنها استفاده کـرد    هاي کروماته یا پوشش     توان از پوشش    در اینصورت می  . تردشدن هادیهاي مسی شود   

 .ها تأثیر منفی نگذارد ایت الکتریکی این هاديها باید بنحوي تنظیم شود که بر هد این پوشش
 تـا فاصـله  و همچنـین در منـاطق جنـوبی کشـور و      لازم به ذکر است که این مشکلات بجز در اتمسفرهاي صنعتی بسیار آلوده              

 .دریا، بندرت در سایر مناطق دیده شده استاز کیلومتري  5

 ابر خوردگیبر هاي مسی متصل به سیستم زمین در  روش حفاظت سیم-1-4-2
 .اتمسفرهاي صنعتی ممکن است سولفاته شوند  آلوده  شرایط بسیار ها نیز در این سیم

 بنـدرت ایـن مشـکل در مـورد     نقاطدر سایر . هاست  براي این سیم   بهترین روش براي جلوگیري از خوردگی آنها استفاده از پوشش         
 .آید ها بوجود می این سیم

 رابر خوردگیها در ب  روشهاي حفاظت مقره-1-4-3
ایـن  . مقاومـت عـایقی آنهاسـت    و کـاهش   ایجاد رسوب بر روي مقره  آید،    ها بوجود می    معمولاً مهمترین مشکلی که در مورد مقره      

رسوب در مناطق دریایی، از نوع نمک و در مناطق صنعتی معمولاً ترکیبات چرب است که چون براحتی تجزیه شـده و بصـورت یـون                
 .گردند ومت الکتریکی مقره میآیند باعث کاهش مقا درمی

کردن و شستشوي مقره در فواصل زمانی معـین اسـت کـه ایـن فواصـل زمـانی       روش در برطرف ساختن این عیب تمیز مؤثرترین  
لازم است قبل از آنکه این رسوبات بر خاصیت عایقی مقره تأثیر منفی گذارنـد زدوده        . روي مقره دارد   بستگی به نرخ نشست رسوب بر     

هاي سیلیکونی با توجه به عناصر معدنی موجود در ساختار خود داراي مقاومت حرارتی بسیار بـالاتري نسـبت بـه                نین مقره همچ. شوند



 هاي فشارقوي  پستروشهاي جلوگیري از خوردگی در
 

6

اتیـل سـیلیکاتها، سـیلیکاتهاي    : هاي ضدخوردگی سیلیکاتی خود در سه دسته موجودند که عبارتند از پوشش. باشند هاي آلی می    پوشش
اد یـک  هـا بـدلیل ایج ـ   این پوشـش  . استترین نوع در ایران        نوع اتیل سیلیکاتی پرمصرف    پخت تأخیري و سیلیکاتهاي هوا خشک که      

توانند بصـورت   ها گاه می این پوشش. ها و عوامل خورنده دارند    در مقابل مواد شیمیایی، حلال    خوبی   بسیار    شبکه بزرگ معدنی مقاومت   
 . میکرونی سالها سطحی را از خوردگی محافظت نمایند90-40یک لایۀ 

یابد کـه طراحـی ویـژه     ها افزایش می مقره آلات تجربیات نشان داده است که با افزایش میزان رطوبت نسبی هوا، خوردگی در یراق   
هـاي بـا    به عنوان مثـال بعضـی تجربیـات نشـان داده اسـت کـه مقـره         . نماید  آلات را به لحاظ جنس، پوشش و شکل اقتضا می           یراق

 .گردند  براي استفاده در مناطق با آلودگی بالاي دریایی و بیابانی یک گزینه مناسب محسوب می) 1حلقه روي(الکترودهاي فداشونده 
توان ذکر کرد تشعشع مـاوراء بـنفش    هاي پلیمري می   از موارد اصلی که به عنوان عامل مهم شروع فرآیند پیري و فساد اولیه مقره              

 اکسیداسیون سطوح از جمله مـواردي اسـت کـه در شـرایط تـابش      تسریع پدیده پیري، کاهش خواص آبگریزي و  . باشد  خورشیدي می 
هـاي پلیمـري     براي بررسی مقاومت مقـره UV آزمون ASTM G53در استاندارد . گردند هاي پلیمري وارد می شدید خورشید بر مقره

 UVواد مقـاوم در برابـر   رونـد از م ـ   زیاد بـه کـار مـی   UVهاي پلیمري که در نقاطی با تابش          ارائه گردیده است و ضروري است مقره      
هـا را بـه همـراه      خلاصه تاثیرات شرایط محیطی بر مقره1-1جدول . موفقیت گذرانده باشنده باشند و یا آزمون مذکور را با         ساخته شد 

 .دهد پیشنهادات لازمه ارائه می

                                            
1- Zinc sleeve 
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 ها خلاصه تاثیرات شرایط محیطی بر مقره: 1-1جدول 

 توضیحات موارد عامل محیطی

ها به دلیل تاثیر در استقامت عایقی آنها تاثیر اساسی  نوع و میزان آلودگی بر کارآیی الکتریکی مقره        گی یا میزان تاثیرگذاريچگون
 .دارد

 آلودگی
 پیشنهادات

 هاي تحقیقاتی میدانی براي تهیه نقشه آلودگی براي کشور اجراي پروژه -
هاي مناسب در  یلهاي با پروف هاي لازم براي طراحی و انتخاب مقره انجام پروژه -

 شرایط محیطی مختلف کشور

 ها و ملزومات بکارگیري آنها در شرایط خاص هاي مقره لزوم تدوین مبحث پوشش -

استفاده از تجربیات میدانی داخل کشور براي تصحیح جدول طبقه بندي آلودگی و  -
 فاصله خزشی مورد نیاز با توجه به مناطق خاص

 چگونگی یا میزان تاثیرگذاري
به طور کلی باد کم آلـودگی را  . آلات ها و یراق اندن یا برداشتن ذرات آلودگی از روي سطح مقره   نش

علاوه بر آن باد شدید . کند ها پاك می نشاند و باد شدید آلودگی را از سطح مقره  ها می   بر روي مقره  
 .تواند باعث تسریع خوردگی در آنها گردد آلات می با ذرات شن و ماسه بر یراق

 باد

 یشنهاداتپ

هاي مختلف در نقاط  توجه به نتایج حاصل از تجربیات میدانی بکارگیري پروفیل -
 ها مختلف کشور در طراحی و انتخاب مقره

ها با توجه به تجربیات  آلات و ساییدگی سطوح مقره اثر شن باد شدید در خوردگی یراق -
 .داخل کشور رعایت گردد

 دماي نقطه تشکیل شبنم مانوسان د

هاي مکانیکی بر ساختار  عامل ایجاد انواع تنش چگونگی یا میزان تاثیرگذاري دما
 ها و در نهایت شکست مکانیکی آنها مقره

روز به دماي نقطه تشکیل  رسیدن دماي شبانه
ها  شبنم، باعث وقوع پدیده شبنم بر روي مقره

و کاهش استقامت عایقی و افزایش خوردگی 
 .گردد آلات در آنها می یراق

آلات و همچنین باعث کـاهش اسـتقامت عـایقی        افزایش رطوبت هوا باعث افزایش خوردگی یراق       چگونگی یا میزان تاثیرگذاري وبترط
 .گردد ها در شرایط آلودگی می مقره

 ها با افزایش ارتفاع محل نصب کاهش استقامت عایقی مقره چگونگی یا میزان تاثیرگذاري ارتفاع
 ها و احتمال شکست مکانیکی آلات مقره ایجاد نیروهاي مکانیکی بر یراق  تاثیرگذاريچگونگی یا میزان لرزه زمین

 اعمال نیروهاي مختلف مکانیکی چگونگی یا میزان تاثیرگذاري سرعت باد و بار یخ

یـل  هـا بـه دل   آلات و کـاهش اسـتقامت عـایقی سـطحی مقـره      افزایش سرعت خـوردگی در یـراق       چگونگی یا میزان تاثیرگذاري باران
 هاي اولیه ها در بارش سطح مقرهشدن  مرطوب

هـاي غیرسـرامیکی    در شروع و تسریع فرآیند پیرسازي و در نهایت کاهش استقامت عـایقی مقـره           چگونگی یا میزان تاثیرگذاري
 تاثیر اساسی دارد

تشعشعات حرارتی 
و ماوراء بنفش 
 ها  براي انتخاب و به کارگیري مقرهASTM با توجه به استاندارد UVانجام آزمون  پیشنهادات خورشید

 چگونگی یا میزان تاثیرگذاري صاعقه
ها باید بتوانند اضافه ولتاژهاي مشخصی را در دوره کاري خـود بـدون رخـداد        باتوجه به اینکه مقره   

ها، سطح ایزوکرونیک منطقه نصـب   شکست الکتریکی تحمل نمایند، در طراحی سطح عایقی مقره 
 .یابد کاربرد می
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 هاي تأسیسات در برابر خوردگی  روشهاي حفاظت  لوله-1-4-4
هـاي معمـولی چنـدان مشـکل خـوردگی ندارنـد، ولـی در         هستند که در محیط) گالوانیزه(هاي سفید  ها معمولاً از نوع لوله این لوله 

 در ایـن . آنها تخریب گرددمحیطهاي با نمک خیلی بالا و خصوصاً داراي ترکیبات سولفاته، ممکن است خورده شده و پوشش محافظ                  
ها در پشم شیشـه، اسـتفاده از پوشـش قیـر یـا کولتـار          قراردادن این لوله  . صورت لازم است از سایر روشهاي حفاظت نیز استفاده شود         

ر د. توانند مـؤثر واقـع شـوند    آن و یا حفاظت کاتدي در این مورد می اپوکسی یا آستري واش پرایمر و پوشش حفاظتی میانی و رویه بر           
 . باشد ها بسیار مفید و مطمئن می شرایط حاد خورنده نظیر سواحل جنوبی، استفاده از روش حفاظت کاتدي بهمراه پوشش

 فلزي هاي  سازه-1-4-5
هـا کـه در معـرض     هایی از این سـازه  در مورد بخش. شوند هاي فلزي معمولاً از جنس فولاد با روکش گالوانیزه گرم تهیه می             سازه

معمولاً جاي نگرانی  وجود نـدارد و در مقابـل هـر نـوع شـرایط آب و هـوایی       )  بجز در محل اتصال پیچ و مهره (اند    رفتهاتمسفر قرار گ  
ایـن   .آید که ممکن است خوردگی در آن تمرکز یابد در این بخشها معمولاً مشکل در محل کاربرد پیچ و مهره بوجود می    . مقاوم هستند 

یکی است و علت آن غالباً به عدم استفاده از پیچ و مهره گالوانیزه، یا از بین رفـتن پوشـش گـالوانیزه             نوع خوردگی معمولاً از نوع گالوان     
در صورتیکه پیچ و مهره گالوانیزه در دسترس نباشد بهتـر اسـت کـه بـا بکـاربردن واشـرهاي            . گردد  در هنگام بستن پیچ و مهره برمی      

هـا دقـت    بعلاوه در هنگام بسـتن پـیچ و مهـره   . پیچ و مهره و سازه جلوگیري کردلاستیکی یا پلاستیکی، از ایجاد اتصال مستقیم بین     
 .شود که نیروي اعمالی موجب تخریب پوشش گالوانیزه نگردد

هـاي سـولفات در بتـون     هرچه میزان یون. گیرند می هاي آن است که در داخل بتون قرار         هاي فلزي، حادترین قسمت پایه      در سازه 
هاي سازه بیشتر خواهد بود لذا مؤثرترین روش جلوگیري از این نوع خـوردگی، اسـتفاده از بتـونی اسـت کـه               یهبیشتر باشد، خوردگی پا   

داراي مقداري اکسید آلومینیوم است که این اکسید موجب افزایش پایداري بتون و جلوگیري از واکنش شـیمیایی آن بـا مـواد دیگـر و                  
ریزي و استفاده از آب مناسـب بـا سـختی     ها و استانداردهاي بتون ه رعایت دستورالعملبعلاو. گردد هاي سازه می ایجاد خوردگی در پایه 

 .تواند نقش بسیار مؤثري را در رفع این عیب بر عهده داشته باشد پایین در فرآوري بتون می
 سـانتیمتري بـالاي   15 این پوشش باید حـدوداً از  . است بر پایه سازه درون بتون       ،راهکار دیگر، استفاده از پوشش حاوي پودر روي       

 .در بتون، بکار رودقرار گرفته بخش 

 روش حفاظت بتن در مقابل خوردگی -1-4-6
عواملی که باعث از بین رفـتن حالـت بـازي    . گردد سولفاته شدن آن است     مهمترین عاملی که موجب خوردگی و تخریب بتون می        

 . شوند ن را تغییر داده و موجب فروپاشی بتون میشوند در مجاورت آب یا بصورت محلول، ترکیبات آهک سیما بتون می

تواند اسید سـولفوریک بـا غلظـت     نماید که می آب هرز تحت شرایط فقدان هوا بوسیله عمل باکتریها ایجاد هیدروژن سولفوره می       
اشـتن مقـدارکمی   آب تصفیه شده نیـز بـه علـت د   . شود این عمل باعث تخریب سریع بتون می      .  درصد ایجاد نماید   7مقطعی تا میزان    

 . تواند به تدریج بتون را حل نماید  است و می5 یا pH 4یون، داراي 
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  بررسی تجهیزات مدفون در خاك -1-4-7
محیطهـاي بـا نمـک کـم و     (توانند در محیطهاي معمولی  تجهیزات این سیستم از نوع سیم و اتصالات مسی است که بخوبی می          

اما چنانچه میزان نمک در خاك زیاد باشد و خصوصـاً اگـر ترکیبـات سـولفاته در     . مت نماینددر برابر خوردگی مقاو  ) مقاومت زیاد خاك  
بهتـرین  . شـود  آن وجود داشته باشد، باعث سولفاته شدن تجهیزات شده که موجب ترد شدن آن و تبدیل رنگ آن به رنـگ سـبز مـی           

حل عبور تجهیزات بـا خـاکی کـه داراي نمـک یـا      یعنی تعویض خاك م. روش در برطرف ساختن این عیب تغییر محیط خورنده است    
وارد نمـودن  . تواند عملی مفید در جلوگیري از این نوع خـوردگی باشـد      خاك نیز می   pHترکیبات سولفاته کمتر است و همچنین تغییر        

تواند روشی مـؤثر در   میها  کننده سازند و یا استفاده از ممانعت متمایل می ) pH  ≈7(  خاك را به سمت مقادیر خنثی pHترکیباتی که 
هـاي خورنـده میـزان     مواد شیمیایی هستند که با افزودن آنها به مقادیر جزئی در محـیط ) ها  کننده  ممانعت (ها  کندکننده. این زمینه باشد  

 .یابد اي کاهش می خوردگی بصورت قابل ملاحظه

 الها در برابر خوردگی داخل کان و اتصالات هاي کابل، پایه نگهدارنده   سینی حفاظت  روش -1-4-8
شوند و آنچنانکه قبلاً ذکر شده، معمولاً مقاومت خوبی در برابر خـوردگی در          این تجهیزات همگی از فولاد گالوانیزه گرم ساخته می        

 اي در این نوع تجهیزات تنها خوردگی گالوانیکی در محل اتصـالات و پـیچ و مهـره   . دهند هر نوع شرایط آب و هوایی از خود نشان می       
 .توان از این خوردگی جلوگیري نمود هاي فلزي می وجود دارد که با استفاده از روشهاي گفته شده در مورد سازه

  روش حفاظت  کابلهاي پست فشار قوي در برابر خوردگی-1-4-9
 کـه مجـاري کابـل    در غیر اینصورت چنانچه. الامکان بایستی اجتناب شود    گذاري، از داخل خاکهاي خورنده حتی       از عبور مسیر لوله   

 .لازم است در این نوع خاکها ساخته شود، بایستی آن را طوري ساخت که خورندگی آن به حداقل برسد
وي مـوادي از   مسیر تقریبی عبور کابل، خاك از لحاظ شیمیایی باید مورد آزمایش قـرار گیـرد و چنانچـه حـا               شدنبعد از مشخص    

وجود مواد خورنده بسته به نوع، کمیت و میـزان نفـوذ   .  کابل یا مسیر آن تغییر نماید  آهک باشد لازم است نوع    قبیل نمک، کلر، اسید و      
از جملـه  (به کابلها، باعث فساد شیمیایی پوشش خارجی، خوردگی غلاف خصوصاً آلومینیومی، نزول کیفیـت مـواد سـایر اجـزاء کابـل                     

تواند براي انـواع کابلهـا مـورد توجـه قـرار       وع علل خرابی میبنابراین، این ن . شوند  و غیره می  )  و تورم ترکیبات داخلی    PVCشکنندگی  
 .گیرد

هـایی کـه در نتیجـه ایـن نـوع       حفـره . هاي انتقال مدفون در زمین، عموماً ناشی از الکترولیز اسـت  خوردگی در پوشش سربی کابل    
هـاي   توانند ناشی از تشکیل پیـل   میتوانند از خوردگی ناشی از جریانهاي سرگردان نتیجه شوند و هم شوند هم می خوردگی تشکیل می 

هـاي خورنـده کـه غالبـاً داراي اخـتلاف در غلظـت        هاي موضعی معمولاً متفاوت بوده و به محـیط    گیري این پیل    شکل. موضعی باشند 
و یـا  بـوده   ها یا کابلها یا تجهیزات مدفون دیگر در تماس با خاکهاي مختلف        این ترتیب هنگامی که لوله    به  . وابسته است باشند نیز     می

هنگـامی  . گـردد  گیرند پیلهاي غلظتی در سطح آنها تشکیل مـی  هنگامی که در خاکی که درصد نمک و رطوبت آن متغیر است قرار می 
توانـد تحـت    رود در فصل مشترك خاکها یـا نزدیـک بـه آن مـی     اي با خاك دستی می اي با خاك طبیعی به منطقه       که کابلی از منطقه   
اي قرار گرفته نقش کاتـد و آن قسـمت از کابـل کـه در زمـین       این ترتیب آن قسمت از کابل که در زمین ماسه      به  . خوردگی قرار گیرد  

 .گیرد نقش آند را خواهند داشت خاك رسی یا خاك مرطوب قرار می
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 کابلهـا  بستگی به شرایط محیطی ویژگیهاي سـاختاري ) معمولاً بعنوان غلاف(خطر خوردگی اجزاء مختلف کابل خصوصاً آلومینیوم       
 کـه بـدلیل ریخـتن اتفـاقی ایـن مـواد در       اسـت ترین علل خوردگی، اتصال با مواد فعـال   شود رایج   تا جائیکه به کابلها مربوط می     . دارد

هاي سطحی کابل هنگام نصب یا پس از نصـب در   ها و آسیب خراشیدگی. گیرد محوطه کابل و یا وجود قبلی آنها در محیط صورت می          
ضرر اسـت، امـا    در حالت کلی رنگ زدن کابلها بی. تواند در این مورد عامل ثانوي باشد     جمله حفاري و غیره نیز می      اثر عملیات دیگر از   

کاري کابلها یا سطوحی که با کابلهـا تمـاس    اي که ترکیبات مس دارند نباید براي رنگ موادي همچون جوهر مس و مایعات نگهدارنده     
رونـد و منجـر بـه فسـاد شـیمیایی پوشـش کابلهـا         دگی بوسیله این مواد که بصورت مایع بکار می   زیرا جلوگیري از آلو   . دارند بکار روند  

انـد نیـز    حتی نصب کابلها بر روي سطوحی که از قبـل بـا ایـن مـواد رنـگ شـده و خشـک گردیـده            . گردند تقریباً غیرممکن است     می
 .ساز خواهد بود مشکل

. ر ممکن است بعنوان بخش اصلی از فرآیند روزمـره محـیط مـورد نظـر باشـند     کننده و مض ، مواد آلودههاي صنعتی در برخی محیط 
 و PVC ،PCP1غلافهـاي  . هسـتند فرآیندهایی شیمیایی، آبکاري فلزات، کار با ترکیبات نفتی و غیره از جمله فرآیندهاي مورد بحـث                 

CSP2باشند  همگی داراي سوابق مناسبی در ایجاد حفاظت در اینگونه موارد می. 
ایعات هیدروکربن و حلالهاي آلی هرچند به مقدار کم براي مدت زمان قابل توجهی در محوطه کابل حضور داشته باشـند بـا                 اگر م 

جذب روغن و حلالهاي مورد نظر باعث نـرم شـدن و تـورم    . گردند   می PVCکننده باعث شکنندگی ترکیبات      ستیکجداسازي مواد پلا  
ماندگاري و دوام اثرات بعدي ایـن جـذب،   . گردند  می) اند  که با حرارت پخته و سخت شده      یعنی ترکیباتی   (ترکیبات پخت حرارتی کابل     

شدگی و تورم حاصل از حلالهاي فرار و قابـل تبخیـر عمومـاً پـس از      نرم. بستگی به میزان فراریت و درجه آلودگی مایع مورد نظر دارد       
 .      بل خرابی دائمی ایجاد گرددشدن ممکن است در کا شود و بدلیل شکننده تبخیر مایع، ناپدید می

  روش حفاظت  از آسفالت خیابانهاي داخلی-1-4-10
هـاي مناسـب    کـش  جهت جلوگیري از رشد گیاهان مضر در سطح پست و جلوگیري از تخریب آسفالت خیابانهاي داخلـی از علـف               

 .استفاده شود

 )هابدنه و تجهیزات فلزي داخلی آن( روش حفاظت تابلوهاي محوطه -1-4-11
 تجهیزات فلزي نصب شده مثل استراکچرها، تابلوهـا و سـایر   درهاي انتقال نیرو  دانیم خوردگی گالوانیکی در پست     همانطور که می  

در ایـن   . و لذا استفاده از حفاظت کاتـدي یـا آنـدي قابـل اسـتفاده نیسـت      رخ دادهباشند  قسمتهاي فلزي پست که داراي اتصالات می      
اسـتفاده  مثلاً در اسـتراکچرها روش  . نمود استفاده )متناسب با کاربرد آنها(ها و رنگ زدن    پوششاستفاده از    دو روش توان از     حالات می 

 مورد اسـتفاده قـرار   )هاي گالوانیزه در ساخت تابلوها ضمن استفاده از ورق  ( انیزه کردن و در تابلوها رنگ زدن      ها به وسیله گالو     پوششاز  
  .گیرد می

                                            
  لاستیک کلروپرن-1
   لاستیک کلروسولفونیت پلی اتیلن-2
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 رانسفورماتورهاي جریان و ولتاژ در برابر خوردگی روش حفاظت ت-1-4-12
آمیزي به عنوان وسیله اصـلی محافظـت    استفاده از رنگ. هر بخش از تجهیزات باید از مواد مقاوم در برابر زنگ زدگی ساخته شود      -1

دخوردگی سـاخته  باشند بایـد از مـواد ض ـ   تمام قسمتهایی که در معرض خوردگی می. زدگی قابل پذیرش نخواهد بود در برابر زنگ 
 . گالوانیزه گرم گردندISO 1461شوند یا بر طبق استاندارد 

بخش و دائم در برابر رطوبت محافظـت شـده      هاي داخلی باید بطور رضایت      عایق. بندي شوند   ترانسفورماتورها باید بطور کامل آب     -2
 .ندبندي تجهیزات باید مقاوم در برابر آفتاب، هوا، روغن و آب باش وسایل آب. باشند

 .کنترل کیفیت گالوانیزه براي شرایط سخت، مانند سواحل جنوبی، باید با دقت خیلی زیاد انجام گیرد -3
ترانسفورماتورهاي ولتاژ و جریان باید به یک جعبه ترمینال ثانویه با صفحه نگهدارنده کابل قابل برداشتن مجهز باشد کـه در ایـن        -4

 :ارتباط باید نکات ذیل مورد توجه قرار گیرد
حفاظت شده و وقتی که ترانسفورماتور ولتاژ یا جریان در حال کـار   IP55یا  IP54درجه حفاظت عبه ترمینال باید مطابق با   ج •

کش آن در مقابل بارندگی محفوظ و با تور پوشیده شـده و در مقابـل اثـرات نـور      هاي نفس  است نیز قابل دسترسی و سوراخ     
 .خورشید، آب و هوا مقاوم باشد

تقطیـر  ضـد  کننـده   در صـورت لـزوم گـرم   . فلزي واقع در این جعبه ترمینال باید در مقابل خوردگی مقاوم باشند کلیه قطعات    •
لزوم نصب گرمکن ضدتقطیر بستگی به مشخصات اجزاء بکار رفته در ترمینـال ثانویـه،       . مجهز به ترموستات باید تعبیه گردد     

 .به لحاظ خوردگی در مقابل شرایط محیطی دارد

ادیر نامی یک صفحه از جنس فولاد ضـدزنگ یـا سـایر مـواد غیرقابـل خـوردگی مقـاوم در برابـر هـوا بایـد روي                        جهت درج مق   -5
هاي روي صفحه باید با روش تایید شده نظیر قلمکاري، حکاکی یـا   نوشته. ترانسفورماتور و در یک محل مناسب رویت تعبیه شود        

 .باید روي صفحه مزبور آمده باشددیاگرام اتصالات و نیز اطلاعات . سایر روشها درج گردد
 .دهنده باید از فلز مقاوم در برابر خوردگی باشند ها و عناصر اتصال کلیه پیچ و مهره -6
پایـه و محفظـه سـر ترانسـفورماتور جریـان بایـد از جـنس آلومینیـوم مرغـوب                 ) SF6(در ترانسفورماتورهاي جریان نـوع گـازي         -7

 . باشدگري یا فولاد گالوانیزه با پوشش رنگ ریخته

  روش حفاظت برقگیرهاي اکسید فلزي در برابر خوردگی-1-4-13

هـاي مسـی و    هاي گالوانیزه گرم جهت اتصال آن به طرف فشار قوي و زمین از طریق هادي    ها و گیره    برقگیر باید مجهز به پایانه     -1
 .هاي ذکر شده در استاندارد باشد آلومینیومی به اندازه

آمیزي به عنوان روش حفاظت در برابـر خـوردگی      رنگ.  مواد مقاوم در برابر خوردگی ساخته شود       بایست از   هر بخش از برقگیر می     -2
 .نیستپذیرفته 

 .آلات مربوطه باید از فولاد گالوانیزه گرم باشد هاي نصب و یراق کننده، نگهدارنده کلیه کمربندهاي محکم -3
 .گیري و با گالوانیزه گرم شوند  از فولاد قابل شکلهاي ساخته شده از فولاد محفظه برقگیر باید متعلقات و نگهدارنده -4
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 با خلوص بسیار بالا و یـا نیکـل    از جنس فولاد زنگ نزن  پورسلینی باید در برقگیرهاي   ) سوپاپ اطمینان (دیافراگم آزادکننده فشار     -5
ر خوردگی بـراي  بیافراگم در برامعمولاً در طراحی برقگیر، اطمینان از مقاومت این د       . باشد که تنها چند دهم میلیمتر ضخامت دارد         

بندي پرس گردیده و توسط یـک حلقـه    این دیافراگم بر روي حلقه آب    . بسیار مشکل است  )  سال 30(مدت طول عمر مورد انتظار      
پذیر از لحاظ خـوردگی و واکنشـهاي الکتروشـیمیایی اسـتفاده      شود و اهمیت دارد که تنها از ترکیبات تطبیق فلزي به فلنج پیچ می 

طرح سیسـتم  ) 1-1(در شکل . گردد  که در غیر این صورت، خوردگی موجب ایجاد نشتی در یک دوره زمانی نسبتاً کوتاه می            گردد
 .رسلینی نمایش داده شده استوبندي یک برقگیر متعارف پ آب

 .بندي شوند باید توسط موادي که تحت هیچ شرایط کاري فسادپذیر نباشند، مهر و موم و آب مامی اتصالات ت -6
 

 
 بندي در برقگیرهاي متعارف پرسلینی مکانیزم آب: 1-1شکل 

  روش حفاظت در برابر جانوران و گیاهان و موجودات بیولوژیکی-1-4-14

  کابلهاي فشار متوسط توزیع-1-4-14-1

ه مسـیر  واضح است که موشها هر مـاده یـا شـیئی ک ـ      . باشد  ترین شکل خرابی توسط جانوران جویدن کابلها توسط موشها می           رایج
بنابراین محدوده انواع کابلی که به این علت ممکن است خراب شـوند بسـتگی بـه نـوع       . جوند  مناسب یا راه دویدن آنها را سد کند می        

تنها حفاظت مناسـبی کـه بـراي کابلهـا از ایـن      . اند شدهغلاف سربی نیز گزارش با  موارد این نوع خرابی در کابلهاي     .حفاظت آنها دارد  
اي  هاي نـوع رشـته   زرهکه شود  یادآور می. باشد در نظر گرفت، یک پوشش سخت فلزي در قالب غلاف یا زره محافظ می          توان    نظر می 

)WIRE (اي  هاي نوع تسمه بر زره)TAPE (ارجحیت دارند. 

  برقگیرهاي اکسید فلزي-1-4-14-2

کاري، ورنی زدن یـا سـایر طـرق مـوثر       روکشکاري، باید از طریق لعاب  زدن می   هاي حاصله از پوسیدگی، خشکیدگی و قارچ        آسیب
 .رسلینی و هم در برقگیرهاي با بدنه پلیمري رعایت گرددواین امر بایستی هم در برقگیرهاي با بدنه پ. جلوگیري گردد
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  ترانسفورماتورهاي جریان و ولتاژ-1-4-14-3

. کاري یا سایر وسایل موثر جلوگیري گـردد  وکشکاري، ر   زدن باید از طریق لعاب      هاي حاصل از پوسیدگی، خشکیدگی و قارچ        آسیب
در ترانسفورماتورهاي ولتاژ خازنی باید تمـام  . فروشنده باید در پیشنهاد خود نوع وسایل حفاظتی مورد استفاده در این رابطه را قید نماید             

تفاده صورت گیرد، بطوریکه احتمـال  اقدامات جهت حفاظت ترمینال کوپلینگ فرکانس بالا در برابر باران و جانوران موذي در هنگام اس           
 .اتصال کوتاه به زمین از بین رود

 قدرت  ترانسفورماتورهاي -1-4-14-4

باشـند، احتمـال ورود     قرار گرفتن محل پست در مناطق پرجمعیت و شهري و یا مناطقی که حیوانات در آنجـا زیـاد مـی        در صورت 
 خطا قطع موقت و یـا طـولانی   باعث ایجاد و ممکن است این حیوانات    بودهحیواناتی از جمله گربه و سگ به داخل محوطه پست زیاد            

در نتیجه وجود تورهاي محافظ که از ورود حیوانات به محوطه پست به خصـوص ترانسـفورماتورها جلـوگیري کنـد        . مدت پست گردند  
 .الزامی است

ایـن مـورد جهـت    . تاه فازها جلوگیري خواهد نمود   هاي پست، از بروز اتصال کو       همچنین استفاده از عایقهاي پلیمري بر روي شینه       
 چنانچـه  IEEE Std C57.12.00مطـابق بـا اسـتاندارد    . باشـد  حفاظت در مقابل اتصال کوتاه ناشی از ورود پرندگان بسیار کارآمد می

انـات بـا توجـه بـه      و خطرات احتمالی ناشی از آن به علت نشسـتن پرنـدگان و یـا حیو         1کاربر در ارتباط با کاهش فواصل عایقی جرقه       
هـا   نماید، بایستی در مشخصات ارسالی افزایش فاصله عایقی جرقه میان بوشـینگ  اي را احساس می    تجربیات قبلی نیاز به طراحی ویژه     

باشـند   تـري را دارا مـی   این امر به ویژه در سطوح ولتاژي پایین که بطور متناسب فاصله عایقی هوایی جرقـه پـایین        . را درخواست نماید  
 .یابد یت بیشتري میاهم

  جلوگیري از خوردگی توسط سایر جانوران و حیوانات-1-4-14-5

 توسط جانوران لازم است با توجه به موقعیت پست و نوع حشرات و جانوران موجود در منطقه و زمانهـا               براي جلوگیري از خوردگی   
چنـد  ) 4-1(تـا  ) 2-1(و شـکلهاي  ) 2-1(جـدول  .  گیـرد هاي مناسب مورد استفاده قرار ها و روش حل شوند راه و شرایطی که ظاهر می  

 .باشند گزینه نمونه در ارتباط با کاربردها و سیستمها و روشهاي مقابله با نفوذ حیوانات کوچک به پست و تجهیزات می
 
   

                                            
1- Clearance 
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 جانوران کوچک به پست و حیوانات نفوذ روشهاي نمونه مقابله با هاو سیستم: 2-1جدول 
 اهداف

 
 

 هاي سیستم
 مقابله 

جلوگیري از نفوذ 
جانوران از خارج به 

 پست

 جانوران از صعود جلوگیري از
تجهیزات وحفاظت طرف  هاو پایه

 ترانسفورماتورها کیلوولت20

جلوگیري از نفوذجانوران به 
داخل تابلوهاي محوطه و 

 پوشش کابلها  شدن جویده

 جلوگیري از نفوذ
جانوران به داخل 
 ساختمانها

 سیستمهاي مقابله

مسدودکردن قسـمت پـایین     
ــنس  ــیمی (ف ــبکه س ــا ) ش ب

 احداث پی بتنی

ــانع واشــکال جهــت صــعود   -1 ایجــاد م
 جانوران

 ومم استفاده از داروها و س-2
  حفاظت-3

ــل  -1 ــوراخهاي مح ــدودکردن س  مس
 ها عبورکابل

  استفاده از داروها و سموم-2

ــل   ــدودکردن فص مس
مشــــترك داخــــل  
ــا ورودي   ــاختمان ب س

 هاي کابل الکان

جزئیات سیستم و 
 روشهاي مقابله

 پایین آوردن ارتفاع فنس     -1
 به نزدیک زمین 

سـیم    نصـب یـک یـا دو   -2
بین پاي فنس و سطح  خاردار
 زمین

 نصب صـفحات آهنـی و       -3
ــا ــتیکی بــ ــوري  پلاســ تــ

ریزپلاستیکی از سطح زمـین    
  سانتیمتر75 تا 50تا ارتفاع 

ــداري  -4 ــت از نگه  ممنوعی
ی در محـدوده    حیوانات خانگ 

 پست
 از بین بردن عوامل جذب -5

حیوانات موذي و پرندگان به     
ــه    ــت ب ــه پس ــل محوط داخ
ــه    ــاطقی ک ــوص در من خص

هــا در داخــل منطقــه  پســت
 .اند مسکونی قرار گرفته

 محصور نمودن محوطـه     -6
بـا تـوري گـالوانیزه و ایجــاد    

 منفی در بالاي تـوري      شیب
 با ورق گالوانیزه

 یرآهن استفاده از پروفیل ت-1
 پوشـــــاندن قســـــمتهاي پـــــایین -2

 آهنی صفحات استراکچرهابوسیله
استفاده از کابل براي اتصـالات ثالثیـه        -3

ترانســـفورماتورهاي قـــدرت و طـــرف   
ــین 20 ــفورماتورهاي زم ــت ترانس -کیلوول

 کمکی 
  استفاده داروها و سموم ضدجانوران-4
 استفاده از فنس تـوري مسـقف بـراي     -5

خلـی، زمـین و     ترانسفورماتورهاي تغذیه دا  
پیچ    کیلووات مرتبط با سیم    20راکتورهاي  

 .سوم
 انجام بانداژ عایقی بـر روي اتصـالات       -6

پیچ سوم و تجهیزات  هاي سیم سر بوشینگ
 مرتبط با آن جهت افزایش فاصلۀ گالوانیزه

 
 

 زیرتابلوها  استفاده از فوم در-1
 گلندکابل در تابلوها  استفاده از-2
 و سموم استفاده از داروها -3
ــه   -4 ــی ثالثیــ ــراردادن خروجــ  قــ

ترانسفورماتورهاي قـدرت و همچنـین      
ــفورماتورهاي  ورودي و خروجــی ترانس

 کمکی در داخل جعبه کابل -زمین
  استفاده از دارو و سموم مناسب-5

 اســـتفاده از فـــوم -1
 نئوسل

هاي   انباشتن کیسه-2
 شن 
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  پست  اطراف  کشی نرده در  جانوران بوسیله تغییرات نفوذ  از يجلوگیر روشهاي: 2-1شکل 

 آوردن قسمت پایین نرده  پایین
 تا نزدیک سطح زمین

 م خاردارنصب یک یا دو سی

 نصب صفحات آهنی یا پلاستیکی و یا توري ریز پلاستیکی

Internal dia. wire 
(4.0 mm) 

Galvanized wire  
12″(2.6 mm)×52 

Internal dia. 8″ wire 
(4.0 mm) 

Galvanized wire 
12″ (2.6 mm)×52 

Internal dia. 8″ wire  
(1.0 mm) 

Galvanized wire 
12″ (2.6 mm)×52 
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 هاي مقابله با ورود جانوران به داخل ساختمانها روش: 3-1شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي مختلف در پست ها و پایه روش مقابله با صعود جانوران از سازه: 4-1شکل 
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 از خوردگی هاي کلی درخصوص اجتناب   توصیه-1-4-15
 .اتصالات پرچی نقاط مناسبی براي خوردگی شیاري هستند. به جاي پرچکاري از جوشکاري استفاده کنید •
 .شوند بسهولت قابل تعویض باشند ها را طوري طراحی کنید که اجزائی که بسرعت خورده می سیستم •
 .ورنده قرار دارند بپرهیزیدهاي مکانیکی بالا و مراکز تمرکز تنش در قطعاتی که در معرض محیط خ از کنش •
در صـورت امکـان در   . الامکان از تماس الکتریکی فلزات غیرهمجنس جلوگیري کنید تا خوردگی گالوانیکی بوجود نیاید          حتی •

تمام سیستم از یک نوع فلز یا آلیاژهاي هم خانواده استفاده کنید و در غیـر اینصـورت فلـزات غیـرهمجنس را از هـم عـایق        
 .نمائید

. د شیب دمائی در قطعات یا دستگاهها جلوگیري کنید و یا طوري عمل کنید که شیب درجه حـرارت یکنواخـت باشـد            از ایجا  •
بعـلاوه نقـاط گرمتـر باعـث     . هاي خوردگی بالا میشـود  توزیع غیریکسان درجه حرارت منجر به گرم شدن موضعی و سرعت      

 .دهائی میگردد که ممکن است منجر به خوردگی توام با تنش گرد تنش
هـاي کاتـدي در خـوردگی اسـت و اگـر       احیا اکسیژن یکی از مهمترین واکـنش . موقع طراحی حذف هوا را مدنظر قرار دهید       •

 .اکسیژن حذف گردد غالباً خوردگی نیز کم شده یا متوقف میگردد
جـه حـرارت و   هاي هـوا، توزیـع غیریکنواخـت در       فلزات غیرهمجنس، حباب  . ترین قانون، اجتناب از غیر یکنواختی است        کلی •

لذا هنگام طراحی بایستی سعی شـود کلیـه شـرایط را    . تنش اختلافات دیگر در نقاط مختلف سیستم باعث خوردگی میگردند    
 .در تمام سیستم تا حد امکان یکنواخت کرد

لـز  الامکان از فلزات خالص استفاده شود چرا که اصولاً مقاومت به خـوردگی یـک ف       جهت افزایش مقاومت به خوردگی، حتی      •
 .خالص معمولاً بهتر از فلز ناخالص است

بنـدي   اثر شرایط اقلیمی در حین حمل و نقل بر تجهیزات، ماهیت موقتی دارد که عمدتاً بر نوع و نحوه ساخت سیستم بسـته         •
 آورده شـده  DIN VDE 0660 Part 500شرایط لازم در حین جابجایی، انبـارداري و نصـب در اسـتاندارد    . گذارد تاثیر می
 :اند، لازم است که شرایط ذیل برآورده شوند  بجز در مواردي که مشخص گردیده.است

درجه سانتیگراد تغییرات جزئی از   + 25در دماي   .  درصد تجاوز نماید   50درجه سانتیگراد نباید از     + 40رطوبت نسبی در دماي      -
 .این مقدار مجاز است

درجـه سـانتیگراد سـقف      + 75درجه حرارت   . تیگراد مجاز است   درجه سان  -25درجه سانتیگراد تا    + 55عموماً محدودة دمایی     -
 . ساعت مجاز است24

هـاي   هاي تاسیسات در مقابل خوردگی مدفون در شرایط محیطی عادي که خوردگی سیستم زمین و لولـه         براي حفاظت لوله   •
هایی کـه   گردد ولی در محیط تواند زیاد چشمگیر باشد استفاده از پوششهاي توام فلزي و غیرفلزي پیشنهاد می           تاسیسات نمی 

توان از حفاظت کاتدي یـا   داراي خورندگی بالا و مقاومت خاك کمتر هستند مثل مناطق جنوب خصوصاً استان هرمزگان می           
 .آندي براي سیستم زمین استفاده نمود

م خـاردار در پـاي   براي جلوگیري از نفوذ جانوران از خارج به پست، پائین آوردن فنس به نزدیک زمین، نصب یک یا دو سـی                   •
فنس و نصب صفحات آهنی و پلاستیکی یا توري در پاي فنس پیشنهاد گردیده است کـه پـائین آوردن فـنس بـه نزدیـک                   



 هاي فشارقوي  پستروشهاي جلوگیري از خوردگی در
 

18

باشد و براي حفظ یکنواختی و زیبایی نسـبت   تر می زمین در مقابل نصب صفحات آهنی، پلاستیکی یا توري مقرون به صرفه         
 .باشد به نصب سیم خاردار ارجح می

ها و تجهیزات، استفاده از پروفیـل، پوشـاندن قسـمتهاي پـائین اسـتراکچرها توسـط           جلوگیري از صعود جانوران از پایه      براي •
رسد با محافظـت کامـل از ورود جـانوران بـه      اند که به نظر می صفحات آهن و استفاده از فوم آغشته به سم پیشنهاد گردیده     

شاندن قسمتهاي پائین استراکچرها توسط صفحات آهن روش ارجح و قابـل  ولی پو. داخل پست نیازي به این اقدامات نباشد     
 .رسد اعمالی به نظر می

براي جلوگیري از نفوذ جانوران به داخل تابلوهاي محوطـه و حفاظـت ثالثیـه ترانسـهاي قـدرت، قـراردادن خروجـی ثالثیـه                      •
انـد کـه اسـتفاده از کابـل      تباطات پیشـنهاد گردیـده   کیلوولت براي ار20ترانسفورماتورها در داخل داکت و یا استفاده از کابل   

 .باشند تر نیز می تر بودن مقرون به صرفه ضمن عملی
براي جلوگیري کردن از ورود جانوران به داخل ساختمان کنترل و رله از طریق کانالهـاي کابـل اسـتفاده از فـوم و انباشـتن                      •

 .باشند شن مقرون به صرفه میهاي  اند که استفاده از کیسه هاي شن پیشنهاد گردیده کیسه
 درصـد  C2S ،4 درصـد  C3S ،43 درصـد  38 (5براي حفاظت بتن در مقابل خوردگی ضمن پیشنهاد استفاده از سیمان نـوع             •

C3A   درصد   9 و C4AF (            ،و رعایت استاندارد فرآوري براسـاس شـرایط محـیط مـورد اسـتفاده، انـدودکردن سـطح سـیمان
 .گردد  بتن و الیاف مصنوعی در زمان ساخت در داخل بتن پیشنهاد میقیرگونی کردن، استفاده از رنگ روي

هـاي کروماتـه یـا     گـردد از پوشـش   در صورت وجود سولفات یا ترکیبات سولفاته در اتمسفر محل استقرار پست توصـیه مـی         •
هـا   ایـن پوشـش  ضـخامت  . شود استفاده می) معمولاً از آلومینیوم یا مس خالص(هاي هوایی  هاي نیکل بر روي هادي    پوشش

 .ها تاثیر منفی نگذارد باید به نحوي تنظیم شود که بر هدایت الکتریکی این هادي
جهت جلوگیري از ایجاد رسوب بر روي مقره و کاهش مقاومت عایقی آنها، مؤثرترین روش، تمیزکـردن و شستشـوي مقـره              •

هاي سیلیکونی علاوه بر آنکـه پاسـخ بهتـري     رهدر مناطقی نظیر استان هرمزگان، استفاده از مق. در فواصل زمانی معین است    
تري است و در برخی منـاطق ایـن فاصـلۀ زمـانی      هاي آلومینایی دارد، داراي فواصل زمانی شستشوي طولانی نسبت به مقره  

 .بسیار قابل توجه است
 نمک خیلی بالا قـرار گیرنـد،   هاي با هستند، در محیط) گالوانیزه(هاي سفید  هاي تاسیسات که معمولاً از نوع لوله چنانچه لوله  •

لـذا  . هاي با ترکیبات سولفاته، ممکن است تحت خوردگی قرار گیرند و پوشش محافظ آنها تخریب گـردد              خصوصاً در محیط  
 . استفاده نمودCoal Tar Epoxy یا Tar Epoxyها را در پشم شیشه قرار داده و یا از پوشش قیر یا  بایست این لوله می

الامکان گـالوانیزه باشـد و در    باشند نیز حتی راکچرها که معمولاً از جنس فولاد با روکش گالوانیزه گرم می    پیچ و مهره در است     •
غیر این صورت بهتر است با بکار بردن واشرهاي لاستیکی یـا پلاسـتیکی، از ایجـاد اتصـال مسـتقیم بـین پـیچ و مهـره و                       

ه دقت شود که نیروي اعمالی موجب تخریب پوشش گـالوانیزه  به علاوه در هنگام بستن پیچ و مهر   . استراکچر جلوگیري کرد  
 .نگردد

 کـه  5بایست از بـتن بـا سـیمان تیـپ      گیرند، می هاي استراکچرها که در داخل بتن قرار می       جهت جلوگیري از خوردگی پایه     •
باشـد، خـوردگی   هـاي سـولفات در بـتن بیشـتر           چرا که هرچه میـزان یـون      . داراي مقادیري اکسید آلومینیوم است، بهره برد      

هاي استراکچر که در داخـل بـتن قـرار     روش دیگر، استفاده از پوشش روي بر روي پایه. هاي استراکچر بیشتر خواهد بود      پایه
 . سانتیمتر بالاتر از بخش واقع شونده در بتن را نیز پوشش دهد15این پوشش باید حدوداً . گیرند است می
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  محافظت از خوردگی و کاربرد رنگ در تاسیسات فلزي-2-1
 :به منظور حفاظت از خوردگی توسط رنگ لازم است که شرایط زیر بوجود آید

. باشـند  روند کم و بیش در مقابـل آب و اکسـیژن یـا هـوا نفوذپـذیر مـی        هایی که امروزه در نقاط مختلف بکار می         کلیۀ رنگ  -
هـاي   باید تعداد لایه ت ولی به منظور ایجاد یک پوشش یا لایه محافظ و غیرقابل نفوذ مینفوذپذیري برخی از ناقلها کمتر اس  

ها تاثیر زیادي در ایجـاد ایـن مسـئله دارنـد،         استفاده از پیگمان  . پوشش بیشتر گردند تا کلیۀ منافذ و نقاط ضعف گرفته شوند          
هایی مانند میکا، هماتیت و پـودر   د، خصوصاً پیگمانگرد بطوري که وجود آنها سبب ازدیاد مسیرهاي نفوذي در لایه رنگ می    

 .باشند اي می آلومینیوم که ذرات آنها ورقه
هاي موجـود در   پیگمان. گردند کاري از یک لایه اولیه یا آستري و یک یا چند لایه رویه تشکیل می        هاي رنگ   معمولاً سیستم  -

رسد مقداري از پیگمان در آن حـل   تی آب به سطح فلز می   لایه آستري باید داراي خاصیت کندکنندگی باشند، بطوري که وق         
هـاي   هاي کندکننده بایـد خاصـیت انحـلال داشـته باشـند تـا غلظـت یـون         پیگمان. دهند شده و خوردگی آب را کاهش می 

 البته میزان انحلال به آن انـدازه هـم نبایـد زیـاد باشـد کـه بـه       . مقدار لازم جهت کاهش میزان خوردگی برسدکندکننده به   
 .راحتی از داخل رنگ خارج شود

باشـند نسـبتاً محدودانـد کـه      الـذکر نیـز مـی    روند و ضمناً داراي خـواص فـوق   هاي آستري بکار می هایی که در رنگ   تعداد پیگمان 
 :مؤثرترین آنها عبارتند از

 .باشد می) ارتوپلمبات سرب (Pb2Pbo4که در حقیقت ساختمان شیمیایی آن ) Pb3O4(سرنج  •
 .و کرومات روي بازي یا تتروکسی کرومات روي بازي) ZnCro4(روي کرومات  •

 در حالی کـه رنـگ   استگیرد که رنگ آن سفید      نیز به عنوان پیگمان کندکننده مورد استفاده قرار می        ) ZnMoO4(مولیبدات روي   
شـوند لـذا    ئین شدن فولادها میهاي کندکننده باعث رو    چون پیگمان . ها کمتر سمی است     بعلاوه نسبت به کرومات   . کرومات زرد است  

 . گردد سبب کاهش شدید تاثیر آنها می) مثلاً در آب دریا(واضح است که حضور مقادیر زیادي کلرور 
معـروف  ) Zinc- Rich Paints(هـاي غنـی از روي    شود به رنـگ  هایی که در آنها از پودر روي به عنوان پیگمان استفاده می رنگ

بـه همـان ترتیبـی کـه در     (نمایند  هاي آستري فولاد را به صورت کاتدي محافظت می       این رنگ . روند   می بوده و به عنوان آستر به کار      
کننـد زیـرا    ها گاهی در سطوح گالوانیزه که قسمتی از آن زنگ زده باشـد اسـتفاده مـی    از این رنگ  ). کند  هاي گالوانیزه عمل می     پوشش

اند که جهت حصول اطمینان از ایجاد اتصـال الکتریکـی    تایج آزمایشها نشان دادهن. باشند داراي چسبندگی خوبی در سطوح گالوانیزه می 
 درصد وزن آن باشد بطوري که ایـن نـوع   95کامل بین ذرات روي با فلز اصلی، مقدار پیگمان در فیلم رنگ خشک شده باید در حدود          

 درصد باشـد  86-91ولی اگر مقدار روي . حفاظت نماید سال در آب دریا 1-2هایی بتواند فولاد را به مدت  پوشش با داشتن خراشیدگی 
هـاي غنـی از روي کـه بتواننـد ایـن       از ناقلهاي مناسب براي رنگ . گردد   روز ظاهر می   10-20 روز یا    1-2زدگی به ترتیب بعد از        زنگ

 .باشند استیرن می مقدار پیگمان زیاد را در خود جاي دهند لاستیک کلره و پلی

 ور در آب آلوده  رنگ تأسیسات فلزي غوطههاي پوشش  سیستم-2-1-1
در این شـرایط،  . باید در شرایط بسیار نامناسب در مقابل خورندگی حفاظت شوند        ور در آب آلوده و فاضلاب می        قطعات فلزي غوطه  

هـا و نیـز     لبـه زدگی در العاده در مقابل آب داشته باشد و همچنین در مقابل زنگ    باید قابلیت مقاومت فوق     یک سیستم رنگ مناسب می    



22 هاي فشارقوي  پست دراي جلوگیري از خوردگیروشه

سـازي بوسـیلۀ ابـزار     باید قابلیت انجـام بلاسـتینگ موضـعی و حتـی آمـاده           صدمات ناشی از ضربات آب استقامت نماید و بالاخره می         
 .مکانیکی را دارا باشد

هاي ذیل براي تأسیسات فلزي واقع در خارج از سطح آب و در معرض ترشح آب و شـرایط بسـیار نـامطلوب نیـز بصـورت              سیستم
 .نمایند ثر عمل میمؤ

  
 :مشخصات
 (Coaltar epoxy based system) سیستم رنگ اپوکسی: 1شمارة سیستم مشخصات 

بایـد در کارگـاه صـورت      اعمال سیستم مـی .گردد  استفاده میبراي سطوح فلزي در تماس با آب آلوده و صدمات مکانیکی       این سیستم   
 .گیرد

      بلاستینگ تا استاندارد : سازي  آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

 Micron            Colturiet Zinc System Primer 25 : سیستم رنگ 
  50 Micron       Colturiet Sealer 
        300 Micron                      Colturiet TCN- 300      

  
 (Coaltar epoxy based system) سیستم رنگ اپوکسی: 2شماره سیستم مشخصات 

بایـد در کارگـاه     اعمـال سیسـتم مـی   .شـود   استفاده میبراي سطوح فلزي در تماس با آب آلوده و بدون صدمات مکانیکی         این سیستم   
 .صورت گیرد

      بلاستینگ تا استاندارد : سازي  آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

 Micron             Colturiet TCN-200 200 : سیستم رنگ 
  300 Micron      Colturiet TCN-300 

 
 (Coaltar epoxy based system) سیستم رنگ اپوکسی: 3شماره سیستم مشخصات 
گیري و بـا اسـتفاده    سازي تنها بوسیلۀ چربی پذیر، آماده براي سطوح فلزي در تماس با آب آلوده نظر به وجود قطعات آسیب   این سیستم   
 .باید در کارگاه اعمال شود سیستم می. مکانیکی و سنباده امکانپذیر استاز تجهیزات 

 
ها بوسـیلۀ تجهیـزات مکـانیکی و کاغـذ      سازي سطوح به منظور زدودن مواد خورنده و آلودگی گیري فلز، آماده پس از چربی  : سازي  آماده

 .سنباده صورت گیرد
 Micron             Colturiet Sealer 50 : سیستم رنگ

  300 Micron         Colturiet TCN-300          
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 هاي پوشش رنگ تاسیسات فلزي در شرایط جوي نامناسب سیستم -2-1-2
باید قابلیت مقاومت در مقابل ترشـح   هاي رنگ می تواند بسیار نامناسب باشد و سیستم شرایط جوي محیط تاسیسات تصفیه آب می     

انـد   هاي پوشش اولیـه و ثانویـه کـه در مشخصـات ذیـل آمـده       بطورکلی لایه. ب را دارا باشد  آب و مواد شیمیایی و شرایط بسیار مرطو       
گیـري شـده و تمیـز     اند لازمست سـطوح چربـی   پس از مونتاژ قطعاتی که در کارگاه آستري خورده     . باید در کارگاه بکار گرفته شوند       می
هاي مقاوم سیستم را تکمیل و بـا مقـررات مسـئولین        ایت روکش در نه . شوند  دیده بوسیلۀ دو لایه ترمیم می       سپس سطوح آسیب  . شوند

 .سازد محیط زیست هماهنگ می
 :مشخصات

اورتان بـا    سیستم رنگ اپوکسی براي سطوح فلز واقع در شرایط جوي نامناسب، جلاي آرایشی پلی      :1شماره  سیستم  مشخصات  
 .خواص ویژه استقامت در مقابل باد

    استاندارد بلاستینگ مطابق با : سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

  در کارگاه-Micron    Colturiet Zinc System Primer 25 : سیستم رنگ
  50 Micron      Colturiet Sealer-در کارگاه  

  75 Micron     Colturiet CM Coating-در محل  
  35 Micron     Sigmadur AC Finish-در محل  

 
سیستم رنگ اپوکسی براي سطوح فلز واقع در شرایط جوي نامناسب، جلاي مربوطه نیز از جـنس           : 2شماره  سیستم  خصات  مش

 .اپوکسی بوده و خواص استقامت در مقابل باد را داراست

     بلاستینگ مطابق با استاندارد: سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

  در کارگاه-Micron    Colturiet Zinc System Primer 25 : سیستم رنگ
50 Micron      Colturiet Sealer-در کارگاه  

  105 Micron     Colturiet CM Coating-در محل  
 

)  میکـرون 75هـر یـک   (بوسـیلۀ اسـپري و یـا دو لایـه     )  میکرون150(توان در یک لایه   را میColturiet CM Coating :توضیح
 .مو بکار گرفت یا قلمبوسیله رولرو 

 
 سیستم اپوکسـی بـراي سـطوح فلـزي واقـع در شـرایط جـوي نامناسـب، جـلاي مربوطـه داراي          : 3شماره سیستم مشخصات  

Chlorinated Rubberتوان آن را در هواي سـرد و   باشد و می  و خواص استقامت در مقابل باد می
 .براي سطوح نسبتاً وسیع بکار برد
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     مطابق با استانداردبلاستینگ : سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

  در کارگاه-Micron    Colturiet Zinc System Primer 25 : سیستم رنگ
50 Micron      Colturiet Sealer-در کارگاه  

  70 Micron     Nucol CRHB Coating-در محل  
70 Micron     Nucol CRHB Coating-در محل  

 میکرونـی  45 میکرونی در صورت استفاده از اسپري بدون هوا و سه لایه 70 دو لایه Nucol CRHB Coating استفاده از :توضیح
 .باشد مو می در صورت استفاده از رولر یا قلم

  و مناسبسیستم پوشش رنگ تاسیسات فلزي در معرض شرایط جوي متعادل -2-1-3
باید بصورت اقتصـادي   بهر صورت این عمل می. باشد سیسات تصفیه آب کار مشکلی نمیحفاظت فلز در شرایط جوي مناسب در تا  

هـاي نگهـداري و    زدگی باعث تضعیف کارائی و ایجاد هزینه انجام شود و از کوتاهی در اعمال سیستم جلوگیري بعمل آید زیرا که زنگ     
 .تعویض خواهد شد

 
 :مشخصات
 .هاي داخلی و شرایط جوي متعادل ي آلکیدي براي محیطسیستم رنگ داراي جلا: 1 شماره  سیستممشخصات

 

     بلاستینگ مطابق با استاندارد: سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

  در کارگاه-Micron    Colturiet Zinc System Primer 25 : سیستم رنگ
50 Micron      Colturiet Sealer-در کارگاه  

 
35 Micron             Amarol under coating- الف( در محل( 
35 Micron       Sigmacolor-در محل  

 
35 Micron       Sigmaferro- ب( در محل( 
35 Micron       Sigmacolor-در محل  

 
 .شود هاي الف و یا ب در محل بکار گرفته می پس از انجام سیستم رنگ در کارگاه یکی از سیستم: توضیح
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توجـه بـه وجـود     بـا ) روسـتایی (سیستم رنگ داراي جلاي آلکیدي بـراي شـرایط جـوي متعـادل     : 2شماره سیستم   مشخصات
گیري و با استفاده از تجهیزات مکانیکی        سازي سطح تنها بوسیله چربی      پذیر، آماده   هاي آسیب   قسمت

 .و سنباده امکانپذیر است
 

هـا بوسـیله تجهیـزات مکـانیکی و کاغـذ       منظور زدودن مواد خورنده و آلودگی     سازي سطوح ب    گیري فلز، آماده    پس از چربی  : سازي  آماده
 .گیرد سنباده صورت می

  در کارگاه-Micron     Colturiet Sealer 50 : سیستم رنگ
50 Micron      Colturiet Sealer-در کارگاه  
35 Micron             Amarol under coating- الف( در محل( 
35 Micron       Sigmacolor-در محل  

 
35 Micron       Sigmaferro- ب( در محل( 
35 Micron       Sigmacolor-در محل  

 .شود در محل بکار گرفته می) ب(و یا ) الف(هاي  پس از انجام سیستم رنگ در کارگاه یکی از سیستم: توضیح

 هاي پوشش رنگ تاسیسات فلزي در معرض حملۀ شیمیایی شدید سیستم -2-1-4
) گهگاه بصورت امولسیون در فاز آبـی (هاي فلزي تاسیسات تصفیه آب در تماس با آب هرز داراي اسیدهاي چرب                برخی از قسمت  

هـاي   سـایر قسـمت  . باشد هاي حلقوي مورد نیاز می در اینصورت سیستم رنگ بر مبناي رزین اپوکسی غنی شده بوسیلۀ آمین  . باشند  می
باز و یا سایر ترکیبات شـیمیایی باشـند کـه در اینصـورت سیسـتم رنـگ مقـاوم در برابـر مـواد          فلزي تاسیسات ممکنست در تماس با       

 .باید استفاده شود شیمیایی می
شده  باید در کارگاه اعمال شوند و در صورت بکارگیري در محل بایستی تحت شرایط کنترل          هاي ذکر شده در ذیل می       کلیه سیستم 

 .دقیق استفاده گردند
 :مشخصات
هـاي حیـوانی و    سیستم رنگ اپوکسی براي سطوح فلز در معرض فاضـلاب و لجـن داراي چربـی      : 1 شماره   سیستم مشخصات

 گیاهی 
 

     بلاستینگ مطابق با استاندارد: سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

 Micron     Colturiet GPL- LB Primer 50 : سیستم رنگ
150 Micron       Colturiet AS 
150 Micron       Colturiet AS 
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هاي حیـوانی و   سیستم رنگ اپوکسی براي سطوح فلزي در معرض فاضلاب و لجن داراي چربی         : 2شماره  سیستم  مشخصات  
بایـد بوسـیله    هاي فلزي مـی  گیاهی سیستم فقط براي استفاده در تاسیسات پیچیده که سایر قسمت         

بایـد در   سیستم مـی .  پوشانیده شوند در نظر گرفته شده است اولین لایه آستري اپوکسی داراي روي     
 .کارگاه اعمال شود

 

     بلاستینگ مطابق با استاندارد: سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

 Micron     Colturiet Zinc System Primer 50 : سیستم رنگ
        150 Micron                                            Colturiet Seale   

150 Micron                Colturiet AS 
150 Micron                Colturiet AS 

 
سیستم رنگ اپوکسی براي سطوح فلزي در معرض ترکیبات بـازي جامـد و یـا مـایع، سیسـتم در          : 3 شماره    سیستم مشخصات

 .باید اعمال شود  میکارگاه و یا در محل و تحت شرایط کنترل شده
 

     بلاستینگ مطابق با استاندارد: سازي آماده
2
12SaSIS  )استاندارد سوئد (−

  Micron       Colturiet GPL- HB Primer 50 : سیستم رنگ
125 Micron      Colturiet GPL- HB Coating 
75 Micron     Colturiet GPL- HB Finish   

 و کاربرد رنگ در بتنز خوردگی  محافظت ا-2-2

اندازنـد و ایـن آب بـا سـیمان فعـل و       ها با پرکردن درزهاي بتن توسط فیلم محافظ، تصعید آب موجود در بتن را به تأخیر می     رنگ
پـس از   این ماده. ها شامل رزین کوپلیمر و وینیل کلراید است ترین این رنگ معروف. شود دهد و سخت می    انفعالاتی شیمیایی انجام می   
 باعـث کـاهش   CO2نفـوذ گـاز   (کنـد    موجود در اتمسفر به داخل بتن در درازمـدت جلـوگیري مـی           CO2سخت شدن بتن از نفوذ گاز       

 ).شود خاصیت قلیایی بتن و کاهش دوام بتن در مقابل میلگردهاي موجود در بتن می
OHCaCOCO)OH(Ca 2322 +=+ 

 مخصوص بالاتري دارد و بتن رنگ شـده در محـیط خشـک بعـد از آن     بتن بدون رنگ در محیط مرطوب به دلیل جذب آب وزن         
افـزایش مقـدار رنـگ روي بـتن تـا      . آمیزي است دهندة بهبود مقاومت خمشی و فشاري پس از رنگ      آزمونهاي مختلف نشان  . قرار دارد 

 .دهد  درصد افزایش می94 گرم بر مترمربع مقاومت خزشی را تا 400میزان 
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شش رنگ مقاوم در مقابل اسید و فاضلاب براي حفاظت بتن واقع شده در زیـر آب و           هاي پو    سیستم -2-2-1
 یا بالاي سطح آب
آب هرز تحت شرایط فقدان هوا بوسیله عمل باکتریهـا ایجـاد   . باید بدقت مدنظر قرار گیرد      هاي آلی می    حفاظت بتن بوسیلۀ پوشش   

ایـن عمـل   .  درصد اسید سولفوریک ایجـاد نمایـد  7ظت مقطعی تا میزان تواند غل نماید که می هیدروژن سولفوره و اسید سولفوریک می  
اسید و جلوگیري از نفوذ گازهاي موجـود  باید قادر به مقاومت در مقابل اثرات  پوشش آلی حفاظتی می  . شود  باعث تخریب سریع بتن می    

 .باشد) بر طبق مطالعات انجام شده ( درصد4آمیزي بتن، رطوبت سطح موجود باید کمتر از  در هنگام رنگ. باشد در فاضلاب می
توانـد   بنابراین تأسیسات بتنـی مـی  . را تحمل نماید) آب زیرزمین(تواند مقداري از فشار آب ساکن   مشخصات سیستم رنگ ذیل می    

 .قرار گرفته باشد) آب زیرزمینی(در زیر سطح آب 
عمـل  ( درصد باشد و درجـه حـرارت   4طوبتی کمتر از باید توجه داشت که سطح بتن رنگ شده بایستی به مدت دو روز داراي ر   می

 بایـد بوسـیله   هـاي بـزرگ مـی    سـوراخها و حفـره  . بایست مطابق استاندارد ذکـر شـده در مشخصـات باشـد            مورد نظر می  ) آمدن رنگ 
Coltura Primer M و سپس بوسیلۀ Coltura Mortar EPسـیلۀ  شود که سطح خارجی تأسیسات بتنی بو قویاً پیشنهاد می.  پر شود

 . میکرون پوشیده شود2000 به قطر Emaline 3000سیلر 
  

 :مشخصات
سیستم رنگ اپوکسی براي بتن در تماس با فاضلاب و یا آب هرز صنعتی تولید کننده و یـا داراي                :1 شمارة    سیستم مشخصات

 ترکیبات اسیدي
 

 Coltura Mortar EP و سپس بوسیله Coltura Primer Mپلاستینگ بتن و انجام تعمیرات لازم بوسیله : سازي  آماده
 : سیستم رنگ 

Colturiet Armour Compound (Leveling)                            1000 Micron 
Colturiet Armour Compound                                           2000-3000 Micron 
Colturiet AS                      250   Micron 
Colturiet AS                     250   Micron 
 
 

سیستم رنگ اپوکسی براي بتن در تماس با فاضلاب و یا آب هرز صنعتی تولید کننده و یـا داراي               : 2شمارة  سیستم  مشخصات  
 ترکیبات اسیدي

 
 Coltura Mortar EP و سپس بوسیله Coltura Primer Mپلاستینگ بتن و انجام تعمیرات لازم بوسیله : سازي  آماده

 : سیستم رنگ 
Colturiet Armour Compound (Leveling)                 1000 Micron 
Colturiet Armour Compound                               2000-3000 Micron 
Tornucoat SF       500   Micron 



28 هاي فشارقوي  پست دراي جلوگیري از خوردگیروشه

اقـع شـده در زیـر آب و یـا بـالاي      هاي پوشش رنگ مقاوم در برابر آب براي حفاظت بتن و            سیستم -2-2-2
 سطح آب

باید بدقت مـدنظر قـرار    هاي آلی می و آب تازه، بوسیلۀ پوشش   ) بدون نمک و املاح معدنی    (حفاظت بتن در مقابل آب تصفیه شده        
 .گیرد

ریج بـتن و یـا سـیمان    این قبیل آبها بتد.  را دارا باشد5 یا 4 برابر با PHتواند  باشد و می  آب تصفیه شده داراي مقدار کمی یون می       
بنابراین به منظور جلوگیري از این عمل، سطح بـتن   . گردد  گیري بتن می    این عمل باعث کلسیم   . نمایند  مخلوط با الیاف نسوز را حل می      

بایـد خشـک و رطوبـت     آمیـزي مـی   در هنگام رنـگ . خطر باشد پوشیده گردد باید توسط نوعی رنگ مقاوم که از نظر مسمومیت بی        می
 . درصد باشد4ود کمتر از سطح موج

باشد باید بخاطر داشت که فشار هیدرواستاتیک آب دیر یا زود باعـث   نظر به اینکه هیچگاه بتن بطور کامل در مقابل آب عایق نمی     
به هر صـورت  . نماید لیکن پوشش ضخیم اپوکسی ملاطی تحت این شرایط بخوبی مقاومت می         . متلاشی شدن پوشش آلی خواهد شد     

.  میکـرون پوشـانیده شـوند   2000 بـه قطـر   Emaline 3000شود که سطوح خارجی تأسیسـات بتنـی بوسـیلۀ سـیلر      هاد میقویاً پیشن
 Coltura Mortar EP و بـدنبال آن توسـط   Coltura Primer Mباید بوسـیلۀ   هاي بزرگ و همچنین سطوح صدمه دیده می سوراخ

 .ترمیم گردند
 

 :مشخصات
 اپوکسی براي بتن در معرض آب آشامیدنی و یا آب تازه در صورتیکه تأسیسات بتنـی  سیستم رنگ: 1 شمارة   سیستم مشخصات

 .واقع باشند) سطح آب زیرزمینی(در زیر آب 
 

 Coltura Mortar EP و سپس Coltura Primer Mپلاستینگ بتن و انجام تعمیرات لازم بوسیله : سازي  آماده
 : سیستم رنگ 

Colturiet Armour Compound (Leveling)                             1000 Micron 
Colturiet Armour Compound                                            2000-3000 Micron 
Colturiet TCP-CSF Cream                   500   Micron 
 
 

دنی و یا آب تازه در صـورتیکه تأسیسـات   سیستم رنگ با پایه اپوکسی براي بتن معرض آب آشامی        :2شمارة  سیستم  مشخصات  
 .بخوبی در بالاي سطح آب زیرزمینی واقع باشند

 
 Coltura Mortar EP و سپس Coltura Primer Mپلاستینگ بتن و انجام تعمیرات لازم بوسیله : سازي  آماده

 : سیستم رنگ 
Colturiet Armour Compound (Leveling)                             1000 Micron  
Colturiet TCP-CSF Cream                  500   Micron 
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 این نشریه 
مشخصـات فنـی عمـومی و اجرایـی         «با عنـوان    

ــا،  ــت ه ــال     پس ــع و انتق ــوق توزی ــوط ف   –خط
هــای جلــوگیری از خــوردگی در پســت هــای  روش

حـاوی مطالـب مربـوط بـه اهـداف،          » فشار قوی 
ــوردگی و    ــواع خ ــناخت ان ــاریف، ش ــات و تع کلی
ــه    ــد ب ــطوح نیازمن ــوگیری از آن، س ــهای جل روش

حفاظت در برابر  شهایحفاظت در برابر خوردگی، رو
رنـگ  حفاظت در برابر خـوردگی،       طراحی خوردگی،  

آمیزی و مشخصات رنگ مورد استفاده در پست        
       .می باشد کیلوولت 400 تا 63 های فشار قوی






