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  چكيده
هـاي اسـتاندارد در   در اين تحقيق به تعيين كلاس خورندگي اتمسفري شهر تهران بر پايه اطلاعات محيطي و سرعت خوردگي نمونـه 

و روي تهيه شـد  مس  هاي مسطح و فنري از جنس آلومينيوم،هايي به فرمبر اين اساس نمونه .طي يك سال نمونه گذاري پرداخته شد
هـاي  نرخ رسوب آلاينـده  9223همچنين بر اساس استاندارد ايزو . ها ثبت گرديدميزان كاهش وزن آن هاي زماني مشخص،و در بازه

  .كلريدي و سولفوري و مدت زمان خيس بودن طي مدت نمونه گذاري براي پنج نقطه از شهر تهران تعيين شد
  

  : كليديهايهواژ
  .يهاي كلريدي و سولفورروي، آلاينده مس،، لومينيومخوردگي اتمسفري، آ

  
          مقدمه -1

سطحي فلزات در برگيرنده تخريب » دگي اتمسفريخور«عبارت 
باشد و به واسطه كاربرد وسـيع فلـزات متـداول    در معرض هوا مي
]. 2-1[ شودترين نوع خوردگي محسوب ميايعدر هواي آزاد، ش

هاي خـوردگي  للي در زمينه هزينهالمبر همين اساس مطالعات بين
مقابلـه   توليد ناخالص هر كشور صـرف  2-4%نشان داده است كه 

ميـزان مهـاجم بـودن تركيبـات      ].3[ شودبا اين نوع خوردگي مي
گيــري روش قابــل تعيــين اســت، يكــي بــا انــدازه 2اتمســفري بــه 

ــدازه  ــا ان   گيــري نــرخ خــوردگي متغيرهــاي محيطــي و ديگــري ب
نشان داده شـده اسـت كـه روش اول تنهـا جنبـه       ،هاي فلزينمونه

تخميني داشته و به دليل عدم ارائه اطلاعات كمـي در بسـياري از   
هر چند نرخ خوردگي اتمسفري بـه  ]. 4[ باشدناكارآمد مي موارد

هـا بـر   فاكتورهاي زيادي وابسته است اما تنها تعداد انـدكي از آن 
توان بـه  ها ميله آناز جم ،باشندگيري ميحسب زمان قابل اندازه

رسوب آلايندها، مدت نمونه گـذاري و مـدت زمـان خـيس     نرخ 
هـاي  با توجه به اثـر اسـيدي كننـده آلاينـده    ]. 5[ بودن اشاره كرد

اتمسفري به خصـوص كلريـدها و دي اكسـيد گـوگرد، افـزايش      
نرخ رسوب اين مواد منجر به افزايش تخريب ناشي از خـوردگي  

اتمسفري ديگري نيز وجود دارند  ندهايالبته آلاي]. 6[ خواهد شد
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. كه مطالعات كمتري بر روي مكانيزم عملشان انجـام شـده اسـت   
هـا  تواند يا به دليل خورنـدگي كـم ايـن آلاينـده    كه اين مورد مي

رغـم قـدرت تخريـب    يا علي ،باشد مانند بسياري از تركيبات آلي
  ].7[ نبالايشان غلظت پاييني در جو دارند، مانند كلري

  هاي محيطيآلاينده -1-1
  دي اكسيد گوگرد -1-1-1

هــاي دي اكســيد گــوگرد، بــه عنــوان محصــول احتــراق ســوخت
هـاي  فسيلي، نقـش مهمـي را در خـوردگي اتمسـفري در محـيط     

ايـن   ،به واسطه حلاليت بـالا در آب . كندصنعتي و شهري ايفا مي
تركيــب تمايــل بســيار زيــادي بــه تشــكيل اســيد ســولفوريك در  

بــر همــين اســاس . ي مرطــوب ســطحي فلــزات داردحضــور لايــه
هـاي سـولفات در سـطح    اكسيد شدن دي اكسيد گوگرد بـه يـون  

  :گيردصورت مي) 1(ات طبق واكنش فلز
  

)1(                              −− →++ 2
422 2 SOeOSO  

  
از واكـنش انحلالـي   ) 1-1(هـاي مـورد نيـاز در واكـنش     الكترون

هـاي سـولفات از دي   از تشـكيل يـون  . شـود آندي فلز تـأمين مـي  
ترين عامل سرعت بخشي خـوردگي  اكسيد گوگرد به عنوان مهم

هــاي بــراي آهــن و فــولاد، حضــور همــين يــون. يــاد شــده اســت
هاي سولفات منجر به تشكيل سولفات آهن شده و در نهايت يون

سولفات آزاد شده از تشكيل سولفات آهن منجر به ايجـاد حملـه   
خاصـيت  ]. 8[ شـوند اتيك بر روي سـطح آهـن مـي   اتوم كاتاليتي

توانــد منجــر بــه افــزايش اســيدي كننــده دي اكســيد گــوگرد مــي
شود اما ايـن اثـر بـه دليـل محافظـت كننـدگي       سرعت خوردگي 

 .اكسيدها و هيدروكسيدها از مرتبه دوم اهميـت برخـوردار اسـت   
هــاي ســولفات نقــش در فلــزات غيــر آهنــي ماننــد روي نيــز يــون

كنند اما فرآيند كاتـاليتي اتوماتيـك   گي را ايفا ميمحرك خورد
هيدروكسـيدهاي چسـبنده بـه سـطح      به دليل حضـور اكسـيدها و  

هـاي موجـود در   در مقـادير بيشـتر، سـولفات   . برقرار نخواهد بـود 
تري ايجاد كرده و باعث حل هاي مرطوب سطحي پيوند قويلايه

عـث  شدن فيلم اكسيدي روي سطح خواهند شد كـه ايـن خـود با   
بيـان كـرد    1روزن فيلد]. 9[ دافزايش سرعت خوردگي خواهد ش

حـدود  (كه به واسطه حلاليـت بسـيار بـالاي دي اكسـيد گـوگرد      
توانـد در منـاطق كاتـدي بـا     مي ، اين تركيب)برابر اكسيژن 2600

سرعت بيشـتري نسـبت بـه اكسـيژن كـاهش يابـد و در نتيجـه آن        
اكسيد گـوگرد  نقش دي . باعث افزايش نرخ حلاليت آندي شود

. به عنوان يك تسريع كننده سرعت خوردگي كاملاً مشهود است
در ارتبـاط بـا    9225بر اساس مطالب ذكر شده در استاندارد ايـزو  

گيري نـرخ رسـوب دي اكسـيدگوگرد بـه روش صـفحات      اندازه
محاسـبه  ) 2(د طبـق رابطـه   قليايي، نرخ رسوب دي اكسيد گـوگر 

   ].10[ گرددمي
  

)2         (                                                         ( ) tA
mR SO .2

= 

  
m  :گرمجرم دي اكسيدگوگرد رسوب كرده بر حسب ميلي. 

A  : منظـور سـطح مـؤثر    (سطح صفحات قليايي بر حسب مترمربع
 ).در تماس با هوا است

t  :مدت نمونه گذاري بر حسب روز.  
  :كلريدها  -1-1-2

اتمسفري در كل منجر به افزايش نرخ خوردگي مسفري شوري ات
 MgCl2هاي رطوبت دوست مانند جداي از نقش نمك. گرددمي
شركت مستقيم   تر فيلم مرطوب سطحي،در تشكيل سريع NaCl و

هاي الكتروشيميايي نيز بسـيار محتمـل   هاي كلريد در واكنشيون
ــت ــي . اسـ ــزات آهنـ ــدتاً ،از فلـ ــه     عمـ ــت كـ ــده اسـ ــان شـ   بيـ

هـاي آهنـي ناشـي از    هاي كلريدي براي تركيب بـا كـاتيون  ونآني
هاي هيدروكسيل در رقابت هسـتند ايـن در   با يون ،واكنش آندي

حالي است كه تركيبات آهن ـ كلريد عمدتاً ناپايدار بوده و حـل   
امـا در مـورد فلـزات غيرآهنـي ماننـد روي و مـس كـه        . شوندمي

دارنـد، نـرخ    هـاي كلريدشـان تمايـل كمتـري بـه حلاليـت      نمك
نرخ  خوردگي اتمسفري به ميزان كمتري نسب به آهن و فولاد به

بر اساس مطالب گفته شده ]. 11[ رسوب اين آلاينده وابسته است
گيـري نـرخ رسـوب    در ارتباط بـا انـدازه   9225در استاندارد ايزو 

ي طبـق  ، نرخ رسوب ذرات كلريـد 2كلريدها به روش شمع خيس
  ].10[ گرددمحاسبه مي) 3(رابطه 
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V3  :هـا بـه   حجم نيترات جيوه مورد استفاده براي تيتراسيون نمونه
  ليترميلي
 V4 : هـاي  حجم نيترات جيوه مورد استفاده براي تيتراسيون نمونـه

  ليترخام به ميلي
 VA :  ــراي ت ــده ب ــتفاده ش ــول اس ــيون حجــم محل در اينجــا (يتراس
  )= VA ليترميلي10

 VT :ليترحجم كل محلول تهيه شده بر حسب ميلي  
 C2 : غلظــــــت تيتــــــرات بــــــر حســــــب مــــــول در ليتــــــر  

  )C2 = 0075/0در اينجا (
  فلزات مورد آزمايش -1-2
  مس -1-2-1

ــس و      ــفري م ــورگي اتمس ــر روي خ ــيعي ب ــيار وس ــات بس مطالع
هـاي كنتـرل شـده    طيآلياژهاي آن چه درمحيط بيرون و چـه مح ـ 

 دهند كـه رنـگ  اين تحقيقات نشان مي. ]12[ صورت گرفته است
گــذاري محيطــي از ســطحي تميــز از مــس تحــت شــرايط نمونــه 

  ناميـده    3كنـد كـه پتينـا   اي تيـره تغييـر مـي   صورتي روشن به قهوه
پتينا حاصل از واكـنش شـيميايي مـس بـا مقـادير نـاچيز       . شودمي

باشـد  ها ميوص كلريدها و سولفاتهاي اتمسفري به خصآلاينده
بــر همــين اســاس تركيــب پتينــا و بــه تبــع آن كــاهش وزن نمونــه 

منـدوزا و   ].13[ زيادي به شرايط محيطي خواهند داشتوابستگي 
در اطلاعاتي كه در مورد خوردگي اتمسفري كوبا  ]14[ 4كوروو

ــه    منتشــر كردنــد بيــان نمودنــد كــه خــوردگي اتمســفري مــس ب
مدت زمان خيس بودن و تركيب شيميايي لايه  فاكتورهايي چون

سطحي وابسته است كه اين فاكتورها خود بـه نـوعي بيـان كننـده     
  .مدت اثر لايه سطحي بر روي فلز هستند

  

  روي -1-2-2
روي به واسطه كاربرد وسيع در صنايع پوشـش دهـي و گـالوانيزه    
كردن فولادها جهـت جلـوگيري از خـوردگي، اهميـت بسـياري      

خـوردگي اتمسـفري روي بـا تشـكيل سـريع فيلمـي       . دزيادي دار
رسد ساختاري متفـاوت  نازك از هيدروكسيد روي كه به نظر مي

شود و به تبع آن فيلمي محـافظ از كربنـات روي   دارد، شروع مي
)پايه  ) ( )6235 OHCOZn بر همـين اسـاس   . تشكيل خواهد شد

وتي تركيبـات متفـا   ،هـاي طـولاني مـدت روي   در نمونه گـذاري 
هــاي كلريــدي و ســولفيدي وابســته بــه ســرعت رســوب آلاينــده 

هـا  هـاي دريـايي كـه مشخصـه آن    در محـيط . تشكيل خواهند شد
  ايباشـد، لايـه  نسبت به دي اكسـيد گـوگرد مـي    -Clبالاي ميزان 

بــــــا قــــــدرت محافظــــــت كننــــــدگي كــــــم از كلريــــــد 
)روي ) OHOHClZn 2825 در طــي مــدت نمونــه گــذاري     .

  ].15[ شودتشكيل مي
  آلومينيوم -1-2-3

آلومينيوم يكي از فراوان ترين عناصر طبيعـت اسـت و بـه واسـطه     
رسـانايي    الاسـتيك بـالا،   خواصي همچون دانسـيته پـايين، مـدول   

ردگي كـاربرد  حرارتي و الكتريكي بالا و مقاومت نسـبي بـه خـو   
در صـورت قرارگيـري آلومينيـوم و     ].16[ بسياري در صنايع دارد

ــايش در ــه   آلياژه ــوب لك ــواي مرط ــرض ه ــكي و   مع ــايي مش ه
هــا ميــزان ايــن لكــه. شــودخاكســتري رنــگ روي آن ايجــاد مــي

وابستگي چنداني به تركيب فيلم مرطوب سـطحي نداشـته و نـرخ    
لكه دار شدن عمدتاً توسط نرخ نفـوذ اكسـيژن بـه فـيلم مرطـوب      

ــي  ــرل م ــر   . شــودســطحي كنت ــورد اث ــي در م ــوافقي جمع ــه ت   البت
بـر روي آلومينيـوم وجـود     SO2و  -Clطي چـون  هاي محيآلاينده
بايستي نقش عوامل خورنده ديگر همچـون   SO2در حضور . دارد
O3  وH2O2   در مقايسـه بــا ديگـر فلــزات،    .را نيـز در نظـر گرفــت

آلومينيوم سـرعت خـوردگي كمتـري را در هـواي آزاد از خـود      
تـوان در تشـكيل لايـه اكسـيدي     دهد كه دليل آن را مـي نشان مي

به طوري كـه ذكـر شـده    . نامحلول آن جستجو كرد  و تقريباً قوي
 پايـدار خواهـد بـود    4-6/8ي هـا  pHاست اين لايه اكسـيدي در  

]9.[   
  مدت زمان خيس بودن -1-3

شود كه مدت زمان خـيس  بيان مي 9223بر اساس استاندارد ايزو 
بودن عبارت است از تعـداد سـاعاتي از سـال كـه رطوبـت نسـبي       

لازم به ذكر است كه در اين . باشدمي oC0ما بالايو د 80%بالاي 
ان استاندارد تنها اثر متقابل دما و رطوبت نسبي در تعيين مدت زم ـ
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ايـن در حـالي اسـت كـه      ].4[ انـد خيس بودن در نظر گرفته شـده 
ــايزين زو ــگاهي      5ن ــات آزمايش ــاس مطالع ــر اس ــارانش ب و همك

ن گـرد  دريافتند كه وجود ذرات نمكي رطوبت دوست و همچنـي 
و غبــار منجــر بــه تســريع تشــكيل شــبنم شــده و در نتيجــه آن در  

تشـكيل فـيلم   هاي نسبي كمتر از حد بحراني نيـز احتمـال   رطوبت
پـارامتر  ايـن  از ايـن منظـر كـه    ]. 2[ مرطوب وجود خواهد داشـت 

اي در فرآينـدهاي خـوردگي الكتروشـيميايي    نقش تعيـين كننـده  
بـه  در ايـن تحقيـق    ].17[ از اهميت بسزايي برخـوردار اسـت   دارد

تعيين كلاس خورندگي اتمسفري شهر تهران بر پايه اطلاعات محيطـي  
هاي استاندارد در طي يك سال نمونه گذاري و سرعت خوردگي نمونه

  .ه استپرداخته شد
  
  تحقيق مواد و روش -2

دقيقـه طـول    36درجه و  51دقيقه تا  2درجه و  51شهر تهران در 
دقيقــه عــرض  5درجــه و  35يقــه تــا دق 34درجــه و  35شــرقي و 

متـر در شـمال تـا     1800شمالي قرار گرفته است و ارتفاع آن بين 
  ].18[ متر در جنوب متغير است 1050ركز و متر در م 1200

نمونه گذاري فلزات آلومينيوم، مس و روي در مركز شهر تهـران  
 انجام گرديد 9226و در منطقه عباس آباد مطابق با استاندارد ايزو 

نمونــه گــذاري بــراي  9225همچنــين طبــق اســتاندارد ايــزو ]. 19[
ــدازه ــر و دي اكســيدگوگرد در مركــز،   ان ــده كل ــري دو آلاين گي

) 1(شـكل  . شمال، جنـوب، شـرق و غـرب تهـران انجـام گرديـد      
هـاي فلـزي بـه    نمونـه  . دهدبور را نشان ميزهاي مموقعيت سايت

آناليز . شدند متر و تهيهميلي 100×150×3صورت مسطح در ابعاد 
هـا  پس از تهيه نمونـه  .آمده است) 1(ها در جدول شيميايي نمونه

در ابعاد فوق الذكر فرآيند كدگـذاري، آمـاده سـازي سـطحي و     
. صورت گرفت ASTM G1-03ها طبق استانداردشستشوي نمونه

ــه آن ــال   آنگــاه وزن اولي ــرازوي ديجيت ــتفاده از يــك ت ــا اس ــا ب   ه
هت انتقال به سـايت بسـته   گيري و جزهكيلوگرم اندا 4-10با دقت 

هـاي  براي جلـوگيري از تمـاس مسـتقيم نمونـه     ].20[ بندي شدند
هـاي  فلزي با فلـز سـازنده ميـز و تشـكيل پيـل گـالوانيكي از پايـه       

  . شودها استفاده ميتفلوني براي نگه داشتن نمونه

 .دهدنمايي كلي از سايت نمونه گذاري را نشان مي) 2(شكل 

  

  
  

 گيري دو آلاينده كلر و ديهاي براي اندازهموقعيت سايت :)1(شكل 
  اكسيدگوگرد

  

  
  

  ينمايي كلي از سايت نمونه گذار :)2(شكل 
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  هاآناليز شيميايي نمونه :)1(جدول 

  
بـه  ماهه  12 و 9، 6، 3، 2، 1هاي هاي مورد استفاده در دورهنمونه

هـاي ذكـر   تعداد مشخص برداشته شده و پس از شستشو با محلول
. هـا ثبـت گرديـد    نمونـه ، ميـزان كـاهش وزن   )2(شده در جدول 

هـا بـر اسـاس    اطلاعات سـرعت خـوردگي و كـاهش وزن نمونـه    
  .اندنشان داده شده) 4و  3(در اشكال  9226استاندارد ايزو 

ــا اســتفاده از روش ــين ب ــه شــده در قســمت همچن   هــاي هــاي گفت
 نرخ رسـوب كلريـد و دي اكسـيد گـوگرد    ) 2-1-1(و ) 1-1-1(

. گيـري شـد  هاي مشخص اندازهنقطه از شهر تهران در زمان 5در 
در  ،لازم به ذكر است جهت حفظ دقـت و تكرارپـذيري فرآينـد   

ــه   ــرار گرفت ــه مــورد آزمــايش ق . اســت تمــامي مراحــل ســه نمون
اي ها بـه صـورت مقايسـه   اطلاعات مربوط به نرخ رسوب آلاينده

بــا رســم نمودارهــاي  .انــد، نشــان داده شــده)6(و ) 5(در اشــكال 
ساعت، مدت زمان خيس بـودن در سـال    رطوبت نسبي بر حسب

  .نيز براي شهر تهران تعيين شد
  

  هاي شستشو مورد استفادهمحلول :)1-2( جدول 
  

 دما  محلول فلز
 200gr CrO3+ 800 gr water C800 آلومينيوم

 500gr HCL+500gr Water  C250 مس

 50ml Phosphoric acid + 20gr  روي
CrO3+Water 

C800  

  
  :نتايج و بحث -3

با توجه به اينكه مس در ميان اين سه فلز نجيـب تـر از بقيـه اسـت     
رود كه كنترل سرعت خوردگي را بـه خـود اختصـاص    انتظار مي

هاي انجام شـده توسـط مورسـلو و    اما با توجه به بررسي. ]5[ دهد
، تشكل سريع لايه محافظ در آلومينيـوم بـه واسـطه    ]21[ 6كوروو

  هاي ديگر از وجود آلاينده واكنش پذيري بالاي آن و همچنين
  .تواند منجر به ايجاد اين ناهماهنگي شودمي H2Sجمله 

به اين ترتيب بيشترين سرعت خوردگي در مراحل ابتدايي نمونـه  
بـا  . گذاري به ترتيب براي روي، مس و آلومينيوم بـه دسـت آمـد   

ــه      ــوردگي كلي ــرعت خ ــاهش وزن و س ــاي ك ــي نموداره   بررس
ميزان  ،د كه با گذشت زمان نمونه گذاريشوها مشاهده مينمونه 

. يابـد ها افزايش و سرعت خوردگي كاهش ميكاهش وزن نمونه
هـاي اكسـيدي و   تـوان بـه تشـكيل بيشـتر لايـه     دليل اين امر را مي

بـا  . همچنين رسوب بيشتر ذرات آلودگي و گرد و غبار نسبت داد
اد ايـن  هاي اكسيدي و با توجه به عدم تمايل زيتشكيل بيشتر لايه

ــت، در نهايــت ســرعت    ــه در فلــزات مــذبور در جــذب رطوب لاي
خوردگي به واسطه كم شدن سطح تماس فلـز بـا محـيط كـاهش     

علت افزايش نرخ رسوب دي اكسيد گـوگرد در فصـول    .يابدمي
ــوان در افــزايش اســتفاده عمــومي از وســايل  ســرد ســال را مــي ت

ت همچنـين نوسـانات نـرخ رسـوب ذرا    . گرمازاي فسيلي دانسـت 
توان در اثر متقابل شويندگي باران و قدرت انتقال كلريدي را مي

بدين ترتيب علت بيشتر . ]2[ ت نمكي توسط باد جستجو كردذرا
بودن نرخ رسوب دي اكسيدگوگرد در منـاطق جنـوبي تهـران را    

بـا  . هاي صنعتي در اين منطقه دانسـت توان فعاليت بيشتر واحد مي
كـلاس   9223در استاندارد ايـزو   هاي ذكر شدهتوجه به محدوده 

ي سـولفوري  و بـراي آلاينـده   S1ي كلريدي نرخ رسوب آلاينده
P0 تعيين شد.  

% Cd %Mg  %Pb %Sn  %Zn %Al %Cu %Mn% فلز
S %P %Si %Fe  

  81/0  27/0  -  -  074/0  53/0  91/94  82/1  05/0  8/0  46/0  19/0  آلومينيوم
  15/0  2/0  -  -  03/0  01/99  05/0  015/0  15/0  3/0  -  -  مس

  -  -  -  -  -  01/0  39/0  67/98  -  87/0  -  66/0  روي
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همچنين مدت زمان خيس بودن به طور ميانگين براي شهر تهـران  
كــلاس خورنــدگي ) 3(جــدول . بــه دســت آمــد  τ3در محــدوده 

محيط را براي فلزات مس، روي و آلومينيوم به صـورت تخمينـي   
  .كندبيان مي 9223طعي بر اساس ايزو و ق

  
  .كلاس خورندگي محيط را براي فلزات مس، روي و آلومينيوم به صورت تخميني و قطعي :)3(جدول 

  نوع فلز  كلاس متغيرهاي محيطي  كلاس خورندگي قطعي محيط  كلاس خوردندگي تخميني محيط

C3 C2-C3 S1,P0,τ3 مس  
C3 C2-C3 S1,P0,τ3 روي  
C3 C2-C3 S1,P0,τ3  آلومينيوم  

  

  
  

  هاي فلزيمقايسه كاهش وزن نمونه :)3(شكل
  

  
  

  هاي فلزيمقايسه سرعت خوردگي نمونه :)4(شكل
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  نمودار نرخ رسوب كلريد برحسب ماه براي پنج منطقه از شهر تهران :)5(شكل 
  

  
  

  نرخ رسوب سولفور برحسب ماه در پنج نقطه از شهر تهران :)6(شكل 
  
          :يريگنتيجه -4
به ترتيب نرخ خوردگي اتمسفري از روي به مس و آلومينيوم  -1

  .يابددر محيط شهر تهران كاهش مي
نرخ رسوب دي اكسيد سولفور در فصول سرد سال به واسـطه   -2

  هــاي فســيلي در وســايل گرمــازا افــزايش اســتفاده بيشــتر ســوخت
   .يابدمي

شـهر تهـران   نرخ رسوب دي اكسيدسولفور در مناطق جنـوبي   -3
  .بيشتر از ديگر مناطق به دست آمد

هـاي كلريـدي و سـولفوري بـه     كلاس نـرخ رسـوب آلاينـده    -4
  .تعيين شد P0و  S1ترتيب 

كلاس خورندگي محيط به صورت تخمينـي بـر اسـاس نـرخ      -5

صورت  ها و مدت زمان خيس بودن و همچنين بهرسوب آلاينده
اسـتاندارد   يهـا قطعي بر اساس نـرخ خـوردگي اتمسـفري نمونـه    

  .تعيين شد
ن تطابق نسبتاً خـوبي بـين دو روش تخمينـي و قطعـي در تعيـي      -6

  .شودكلاس خورندگي محيط احساس مي
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