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در . نامه به دانشگاه بوعلی سینا تعلق دارد              کلیه امتیازهاي این پایان

  نامه در مجلات، صورت استفاده از تمام یا بخشی از مطالب این پایان

ها، باید نام دانشگاه بوعلی سینا یا استاد راهنماي ها و یا سخنرانیکنفرانس

 ضمن کسب مجوز کتبی از دفتر نامه و نام دانشجو با ذکر مأخذ وپایان

در غیر این صورت مورد پیگرد قانونی . تحصیلات تکمیلی دانشگاه ثبت شود

هاي ذیل در کلیه مقالات خارجی و داخلی  درج آدرس.قرار خواهد گرفت

  نامه در مجلات، تمام یا بخشی از مطالب این پایانمستخرج از 

  .باشدمی میا الزهاها و یا سخنرانیکنفرانس

  

………………………..……, Bu-Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

 

  .، همدان، دانشگاه بوعلی سینا..................دانشکده ، ....................گروه ، ...................

  

  

  

  

  

 

 مقالات خارجی

 مقالات داخلی



  
  
 
  

  ناي سيدانشگاه بوعل
  پايان نامه تحصيلي/مشخصات رساله

  نزن  هاي رويين تشکيل شده روي فولادهاي زنگهادي لايه بررسي خواص نيمه:عنوان

  اميد ايمان طلب :نام نويسنده

  دکتر آرش فتاح الحسيني :نام استاد راهنما

   :مشاور دياسات/نام استاد

 مهندسي مواد :يگروه آموزش مهندسي : دانشكده

  کارشناسي ارشد :مقطع تحصيلي  شناسايي و انتخاب مواد :يليش تحصيگرا مهندسي مواد :رشته تحصيلي

  ۱۰۰ :تعداد صفحات  ۲۵/۱۱/۱۳۹۱ :دفاعتاريخ   ۱۹/۴/۱۳۹۱ :بتاريخ تصوي

  
   :چكيده

 مـولار   ۱/۰(سـازي بـتن     شـبيه  در محلـول     ۳۲۱ کم کربن و     ۳۱۶نزن  در اين تحقيق، رفتار الکتروشيميايي فولاد زنگ            
سنجي هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک، طيفبا استفاده از آزمون)  مولار هيدروکسيد پتاسيم۱/۰+  هيدروکسيد سديم 

  هاي رويين در پتانـسيل مـدار بـاز در مـدت           براي اين منظور، لايه   .  شاتکي بررسي شد   -امپدانس الکتروشيميايي و موت   
سنجي امپدانس الکتروشيميايي   هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميک، طيف   ت تشکيل و سپس آزمون     ساع ۱۲ تا   ۱هاي  زمان

  ميلـي  ۱۰سنجي امپدانس الکتروشيميايي، از پتانسيل تحريـک        هاي طيف براي انجام آزمون  .  شاتکي انجام شدند   -و موت 
نزن هاي پلاريزاسيون نشان دادند که فولاد زنگ      حنيمن. هرتز استفاده شد   ميلي ۱۰ کيلوهرتز تا    ۱۰۰ولت و دامنه فرکانسي     

سـنجي  هـاي طيـف  نتايج آزمون .دهدسازي بتن رفتار رويين قابل قبولي را ارائه مي در محلول شبيه۳۲۱ کم کربن و    ۳۱۶
    ثابـت زمـاني اول مربـوط بـه     : مدار معـادل داراي دو ثابـت زمـاني اسـت    امپدانس الکتروشيميايي نشان داد که بهترين      

هـاي کـم، بـه    که ثابت زماني دوم مربوط بـه فرکـانس  هاي بالا و مياني، به فرايند انتقال بار مرتبط است در حالي           فرکانس
سنجي امپدانس الکتروشيميايي چنين نتايج طيف هم .شودافتند، مرتبط مي  فرايندهاي ردوکس که در سطح لايه اتفاق مي       

واسطه يابد که به   ساعت، مقاومت پلاريزاسيون افزايش مي     ۱۲ به   ۱ه رويين از    آشکار ساخت که با افزايش زمان تشکيل لاي       
   در محـدوده  هـاي الکترونـي      شاتکي نشان داد که چگالي پذيرنـده       -هاي موت آزمون. افزايش ضخامت لايه رويين است    

  .يابدوري کاهش ميمتر مکعب قرار دارد که با افزايش زمان غوطه بر سانتي۱ ×۱۰۲۱  تا ۳ ×۱۰۲۱
  . شاتکي-  آزمون موتسنجي امپدانس الکتروشيميايي،طيفنزن، پلاريزاسيون پتانسيوديناميک،فولاد زنگ :يدي کليهاواژه

  

  

  

  



 

 الف 

                                                                                                                               صفحه مطالبسر فصل
  
  

  ۱.......................................................................................................................................................... مقدمه-فصل اول
  ۳......................................................................................................................................... مروری بر منابع- فصل دوم

  ۳................................................................................................................................دها در بتن کاربرد فولا- ۱- ۲   
  ۴............................................................................................................................ خوردگی فولادها در بتن-۲-  ۲   

  ۵............................................................................... کننده فولادی مکانيزم حمله کلر به تقويت-۲-۱- ۲        
  ۶.........................................................................................يد کربن به بتن مکانيزم حمله دی اکس۲-۲- ۲        
  ۸.................................................................لاد در بتن مقدار کلر بحرانی برای شروع خوردگی فو۲-۳- ۲        

  ۹....................................................................................های جلوگيری از خوردگی فولادها در بتن روش- ۲-۳   
  ۹........................................................................................................................................نزن فولادهای زنگ- ۲-۴   
  ۱۱............................................................................................................................نزن انواع فولادهای زنگ- ۲-۵   
  ۱۳....................................................................................................................نزن شناسايي فولادهای زنگ-۲-۶   
  ۱۴...............................................................................................۳۰۰نزن آستنيتی سری فولادهای زنگ - ۲-۷   
  ۱۸.......................................................................نزن خواص مکانيکی ميلگردهايي از جنس فولاد زنگ- ۲-۸   
  ۱۹...............................................................نزنپذيری ميلگردهايي از جنس فولاد زنگ قابليت جوش- ۲-۹   
  ۱۹...........................................................................نزن ديگر خواص ميلگردهايي از جنس فولاد زنگ-۲-۱۰   
  ۲۰.........................................................................................نزن در بتن انواع خوردگی فولادهای زنگ-۲-۱۱   

  ۲۰...................................................................................................................... خوردگی يکنواخت -۱- ۱۱- ۲      
  ۲۱....................................................................................................................ای خوردگی بين دانه-۲- ۱۱- ۲      
  ۲۲.................................................................................................................. خوردگی توام با تنش -۳- ۱۱- ۲      
  ۲۲.........................................................................................................................ای  خوردگی حفره-۴- ۱۱- ۲      

  ۲۳...............................................................................................نزن در بتنای زنگده کاربردهای فولا-۲-۱۲   
  ۲۴.................................................................................................................................های اقتصادی جنبه-۲-۱۳   
  ۲۴....................................................................................................دن تاريخچه بررسی پديده رويين ش-۲-۱۴   
  ۲۵..............................................................................................................................................رويين شدن -۲-۱۵   
  ۲۸................................................................................................................................................. لايه رويين-۲-۱۶   
  ۲۹................................................................................................ شده برای رويين شدنهای ارايه مدل-۲-۱۷   

  ۲۹........................................................................................................................... کابررا-  مات مدل-۱- ۱۷- ۲      
  ۳۱................................................................................................................................ت ما- مدل فلنر۲- ۱۷- ۲      



  ب 

  ۳۳........................................................................................................................... کوهن- مدل ساتو- ۲-۱۷-۳     
  ۳۵........................................................................................................................ایطه مدل عيوب نق- ۲-۱۷-۴     

  ۳۵..................................................................................................................................ای مدل عيوب نقطه- ۱۸- ۲  
  ۴۰.................................................................................................. و آلياژها رفتار الکترونی سطوح فلزات- ۱۹- ۲  
  ۴۵...............................................................................های رويين تحقيقات بر روی رفتار الکترونی لايه- ۲۰- ۲  
  ۴۶........................................................................................................................................... اهداف پژوهش- ۲۱- ۲  

  ۴۷............................................................................................................................. مواد و روش تحقيق- فصل سوم
  ۴۷.................................................................................................................. الکترود کار و آماده سازی آن- ۱- ۳  
  ۴۸........................................................................................................................................ سل مورد استفاده-۲- ۳  
  ۴۸............................................................................................................................های پلاريزاسيون آزمون- ۳- ۳  
  ۴۹.......................................................................................اييسنجی امپدانس الکتروشيمي  آزمون طيف-۴- ۳  
  ۴۹................................................................................................................................... شاتکی-زمون موت آ-۵- ۳  

  ۵۱....................................................................................................................................... نتايج و بحث-فصل چهارم
  ۵۱......................................................................................................................... مطالعات پتانسيل مدار باز-۱- ۴  
  ۵۳.................................................................................................. مطالعات پلاريزاسيون پتانسيوديناميک-۲- ۴  
  ۵۹..............................................امپدانس الکتروشيميايي در پتانسيل مدار باز مطالعات طيف سنجی -۳- ۴  
  ۶۴............................................................................................................... مدل سازی طيف های امپدانس-۴- ۴  
  ۷۲........................................................................................................................... شاتکی-های موتن آزمو-۵- ۴  

  ۸۱........................................................................................................................................ نتيجه گيری-فصل پنجم
  ۸۳...........................................................................................................................................................................مراجع

  
  
  



 

پ 

  هافهرست شكل
عنوان  
  صفحه.......................................................................................................................................شكل
  ٥.......................................................کلر يون اثر تحت بتن در فولاد خوردگي فرايند  شمايي از-١- ٢ شکل

  ١١.............................................................................................................. کروم- نمودار تعادلی آهن-۲- ۲شکل 
 ۱۱.............................................................................................................. نيکل- نمودار تعادلی آهن-۳- ۲کل ش

  ١٢................................................................ريزساختارنزن بر اساس م بندي فولادهاي زنگ تقسي٤- ٢شكل 
  ١٣.....................................نزن با توجه به پايداری فازها بندی فولادهای زنگ  شمايی از تقسيم-۵- ۲شکل 
  ۱۹................٣٠٠آستنيتي سري نزن  زنگهايخواص و تركيب شيميايي فولادارتباط بين  -٦- ٢شكل 
  ۲۷................................ نمودار نوعي پلاريزاسيون فلزاتي مانند کروم، نيکل، آهن و فلزات والو -۷-۲شکل

اسيد فسفريک در / هاي بافري هيدروکسيد سديميزاسيون آهن در محلولهاي پلار منحني-۸-۲شکل 
pH٢٨.................................................................................................................................................... هاي مختلف  

که وارد  براي حرکت کاتيون از طريق لايه رويين با فرض اين شمايي از تغييرات انرژي-۹-۲شکل 
  ۳۲....................................................................... سرعت استشدن کاتيون از فلز به داخل لايه کنترل کننده

  ٣٥.................................. رويين روي سطح فلز شمايي از مکانيزم تعويض جا براي رشد لايه- ۱۰- ۲شکل 
  ٣٨.........................ايهاي توليد و نابودي عيوب سطحي مطابق با مدل عيوب نقطه  واکنش-۱۱-۲شکل
  ٤٢..............................بار اضافي: σپتانسيل داخلي، : Ф. مدل لايه دوگانه الکتريکي سطحي -۱۲-۲شکل

 مولار  ۰۵/۰ فسفايد گاليم در محلول p- و نوعn-تکي براي الکترود نوع شا- نمودار موت-۱۳-۲شکل 
  ٤٦.....................................................................................................................................................اسيد سولفوريک 

سازي بتن  کم کربن در محلول شبيه٣١٦ نزنتانسيل مدار باز فولاد زنگ نمودار تغييرات پ- ١-٤شکل 
 ٥٢............................................................................................................................................................. ساعت١٢تا 

 ١٢سازي بتن تا  در محلول شبيه٣٢١نزن ات پتانسيل مدار باز فولاد زنگ نمودار تغيير-٢-٤شکل 
 ٥٢........................................................................................................................................................................ساعت

       کم کربن در محلول ٣١٦نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ٣-٤شکل 
 ١نرخ روبش برابر ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه۱سازي بتن بعد از گذشتشبيه
  ٥٣................................................................................................................................................).ولت در ثانيهميلي

       کم کربن در محلول ٣١٦نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ٤-٤شکل 
 ١روبش برابر نرخ ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه٣ سازي بتن بعد از گذشتشبيه
 ٥٤................................................................................................................................................)..ولت در ثانيهميلي

       کم کربن در محلول ٣١٦نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ٥-٤شکل 
 ١نرخ روبش برابر ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطه ٦ ذشتسازي بتن بعد از گشبيه
 ٥٤...............................................................................................................................................)..ولت در ثانيهميلي

  
 



 ت 

سازي  کم کربن در محلول شبيه٣١٦نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني-٦- ٤شکل 
ولت  ميلي١نرخ روبش برابر ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطه ١٢ بتن بعد از گذشت

  ٥٥....................................................................................................................................................................)در ثانيه
سازي بتن بعد  در محلول شبيه٣٢١نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ٧-٤شکل 

ولت در لي مي١نرخ روبش برابر ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه١از گذشت 
 ٥٦..........................................................................................................................................................................)ثانيه

سازي بتن بعد ول شبيه در محل٣٢١نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ٨-٤شکل 
ولت در  ميلي١نرخ روبش برابر ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه٣از گذشت 

 ٥٧..........................................................................................................................................................................)ثانيه
سازي بتن بعد  در محلول شبيه٣٢١نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ٩-٤شکل 

ولت در  ميلي١نرخ روبش برابر ( مدار باز وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه٦از گذشت 
 ٥٧..........................................................................................................................................................................)ثانيه

سازي بتن  در محلول شبيه٣٢١نزن  پلاريزاسيون پتانسيوديناميک فولاد زنگ منحني- ١٠- ٤شکل 
ولت در  ميلي١نرخ روبش برابر (باز  مدار وري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطه١٢بعد از گذشت 

 ٥٨..........................................................................................................................................................................)ثانيه
سازي بتن بعد از  کم کربن در محلول شبيه٣١٦نزن  نايکويست فولاد زنگ منحني- ١١- ٤شکل 

 ٥٩........................................................................... مدار بازوري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه١گذشت 
سازي بتن بعد از  کم کربن در محلول شبيه٣١٦نزن  نايکويست فولاد زنگ منحني- ١٢- ٤شکل 

 ٦٠........................................................................... مدار بازوري تحت شرايط پتانسيلعت غوطه سا٣گذشت 
سازي بتن بعد از  کم کربن در محلول شبيه٣١٦نزن  نايکويست فولاد زنگ منحني- ١٣- ٤شکل 

 ٦٠........................................................................... مدار بازوري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه٦گذشت 
سازي بتن بعد از  کم کربن در محلول شبيه٣١٦نزن  نايکويست فولاد زنگ منحني- ١٤- ٤شکل 

 ٦١........................................................................ مدار بازوري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه١٢گذشت 
 ١سازي بتن بعد از گذشت  در محلول شبيه٣٢١نزن هاي نايکويست فولاد زنگ منحني- ١٥-٤شکل 

 ٦٢.............................................................................................. مدار بازوري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطه
 ٣سازي بتن بعد از گذشت  در محلول شبيه٣٢١نزن هاي نايکويست فولاد زنگ منحني- ١٦- ٤شکل 

 ٦٢.............................................................................................. مدار بازوري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطه
 ٦سازي بتن بعد از گذشت  محلول شبيه در٣٢١نزن هاي نايکويست فولاد زنگ منحني-١٧- ٤شکل 

 ٦٣.............................................................................................. مدار بازوري تحت شرايط پتانسيلساعت غوطه
سازي بتن بعد از گذشت  در محلول شبيه٣٢١نزن هاي نايکويست فولاد زنگ منحني-١٨-٤شکل 
 ٦٣...................................................................................... مدار بازوري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه١٢

         سازي لايه رويين تشکيل شده روي فولادهاي مدار معادل رندلس براي مدل-١٩-٤شکل 
  ٦٤.....................................................................................................................................................................نزنزنگ



 

ث 

          تشکيل شده روي فولادهاي سازي لايه رويين دومين مدار معادل براي مدل-٢٠-٤شکل 
  ٦٤....................................................................................................................................................................نزنزنگ

 براي فولاد ٢٠-٤شکل سازي شده با استفاده از مدار معادل نايکويست و مدل منحني-٢١-٤شکل 
 وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه٦سازي بتن بعد از  کم کربن در محلول شبيه٣١٦نزن زنگ

 ٦٦....................................................................................................................................................................مدار باز
ولاد  براي ف٢٠-٤شکل سازي شده با استفاده از مدار معادل نايکويست و مدل منحني-٢٢-٤شکل 
 مدار وري تحت شرايط پتانسيل ساعت غوطه٦سازي بتن بعد از  شبيه در محلول٣٢١نزن زنگ
 ٦٦...............................................................................................................................................................................باز
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اين نوع . نوع هستندترين نزن آستنيتي متداولنزن، فولادهاي زنگ فولادهاي زنگبين انوعدر       
. وسيله عمليات حرارتي را ندارندشدن بهطور کلي غيرمغناطيسي بوده و قابليت سختنزن بهفولادهاي زنگ

طور کلي، كروم به. توان افزايش داد کار سرد ميد فولادهاي فريتي تنها با را مانن فولادهااستحکام اين نوع
. درصد كروم داشته باشد ۱۲تا  ۱۱نزن است و فولاد بايستي حداقل نصر آلياژي اصلي در فولادهاي زنگع

 فعال شده و مقاومت عاليها غيرهاي آن در بسياري از محيطکروم عنصر فعالي است ولي اين عنصر و آلياژ
    ، عنصر نيکل دار نيکل- ستنيتي کرومنزن آدر فولادهاي زنگ. دهندد نشان مياز نظر خوردگي از خو

  .]۲و ۱[عنوان عامل اصلي پايدار کننده آستنيت استبه



 

 ٢

 داراي مقاومت بهتري نسبت به انواع بدون نيکل هستند دار نيکل-  آستنيتي کرومنزن زنگفولادهاي      
همين دليل اين به. باشندميهاي ديگر رين مقاومت خوردگي نسبت به گروهراي بالات داطور معمولبهو 

نزن در ميان فولادهاي زنگ. شونده ميکار بردسيعي براي شرايط حادتر خوردگي بهطور وفولادها به
 براي ١فن حريفعنوان آلياژ همه به۳۲۱و کم کربن  ۳۱۶، ۳۱۶ کم کربن، ۳۰۴، ۳۰۴آستنيتي انواع 

در  ۳۲۱و کم کربن  ۳۱۶، ۳۱۶دار مانند بايد توجه داشت که انواع موليبدنصنايع شيميايي هستند و 
  .]۲[کنند رفتار مي کم کربن۳۰۴ و ۳۰۴بسياري از کاربردها بهتر از 

نزن در برابر  زنگ تشکيل شده در انواع فولادهاي٣ و لايه رويين٢ اهميت پديده رويين شدندليلبه      
 و هاي رويينهاي رشد لايهروشن کردن مکانيزماي براي هاي گستردههاي اخير تلاش در سالخوردگي،

  فولادهاي که رويين شدن نرخ خوردگي اين چنين باهم.  انجام شده استها آنرفتار الکتروشيميايي
ح رويين شده کند زيرا سطو تواند از خوردگي کامل جلوگيري دهد ولي نمي نزن را بسيار کاهش ميزنگ

  . به انواع خوردگي موضعي هستندمستعد 
در محلول  ۳۲۱کم کربن و  ۳۱۶نزن رفتار الکتروشيميايي فولاد زنگهدف از اين تحقيق مطالعه       
در پتانسيل مدار باز با )  مولار هيدروکسيد پتاسيم۱/۰+   مولار هيدروکسيد سديم ۱/۰(سازي بتن شبيه

 - موتو  ٥سنجي امپدانس الکتروشيمياييطيف، ٤هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميکآزمون هايانجام آزمون
ها با مدار معادل الکتريکي و سازي رفتار لايه رويين و فصل مشترکدر اين رابطه از مدل. است ٦شاتکي
  . عادل استفاده شدهاي مدار مبر المانزمان تشکيل لايه تاثير 
ل دوم در فص.  پنج فصل است که فصل اول به مقدمه اختصاص داده شده است شاملنامهپاياناين       

سپس فولادهاي . ها نيز بررسي شده است بتن و ماهيت آن، کاربرد فولادها و خوردگي آنضمن بررسي
آوري شده ده جمعهاي ارايه ش، تحقيقات انجام شده در اين زمينه و مدل پديده رويين شدننزن وزنگ
 روش نيز ارايه  شاتکي، توضيحات مختصري در مورد اين-هاي موتاهميت آزمونعلت  بهچنينهم. است

در . هاي مختلف پرداخته شده استدر فصل سوم به روش انجام تحقيق و جزييات آزمايش. شده است
سنجي امپدانس طيف، هاي پلاريزاسيون پتانسيوديناميکاز آزمونفصل چهارم نتايج حاصل 

گيري بيان در نهايت در فصل پنجم نتيجهو  .ها ارايه شده است شاتکي و تحليل آن- موت والکتروشيميايي 
 .شده است

 
  

                                                 
1 Workhorse 
2 Passivity 
3 Passive Film 
4 Potentiodynamic Polarization 
5 Electrochemical Impedance Spectroscopy (EIS) 
6 Mott-Schottky 
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   در بتنهاکاربرد فولاد-۲-۱

  عمر دهنده كاهش عوامل نيترمهم از يكي مسلح، بتن در لگرديم يخوردگر ياخ يهادهه يط      
 در يقيطر به را آن كه است لازم بتن، اندك يكشش مقاومت ليدلبه واقع در. است بوده مذكور يهاسازه 

 يمتماد انيسال يط كه است يحل راه يفولاد يلگردهاياز م استفاده .نمود تيتقو يكشش يگذاربار برابر
 .است رفته كارهب مشكل نيا رفع يبرا

       pH از يتركم نسبت به ريمقاد و ميكلس ديدروكسيه از ياريبس ريمقاد وجود ليدلبه تازه بتن طيمح 
 هيلا كي جاديا باعث ييايقل طيمح نيا وجود .باشديم ١٣ تا ١٢ نيم بيو پتاس ميسد مانند ييايقل عناصر
 لگرديم و بوده داريپا تازه بتن ييايقل شدتهب طيمح در هيلا نيا .شوديم لگرديم  سطحيرو دياكس نازك

   ].٥- ٣[كنديم محافظت يخوردگ برابر در را



 

 

٤

 يخوردگ معرض در و مانده رفعالغي ييايميلحاظ ش از لگرديم باشد، ١٠ از ترشيب طيمحpH  اگر      
 بين از بتن بودن ييايقل يعني يابد كاهش طي محpHكه  شوديم آغاز يزمان ياساس مشكل. رديگينم قرار
 به مربوط امر نيا تحقق ليدل نيترمهم كه رديپذ صورت يمتفاوت ليدلا به توانديم طيمح pH كاهش. رود
 تياهم نيترشيب داراي ريز درموا ،انيم نيا در. است تنب داخلبه  خاصييايميش عناصر يسر كي نفوذ

  :]٥-٣[ هستند
  اتمسفر در موجود كربن دياكسی د -۱
 يصنعت يهاطيمح در موجود گوگرد دياكس ید -٢
 ييايدر يهاطيمح در موجود كلر يهاوني -٣
 )شوديم انباشته يبتن يهاسازه يرو هاپل  وها جادهيزدايخي اثر در معمول طور بهكه(نمك  املاح -۴

 اغلب در .دشويم بتن pH كاهش و ييايميش واكنش انجام باعث بتن داخلبه فوق هر يک از عوامل ورود
  .دنشويم سازه ساختار وارد بتن سطح در  موجوديهاحفره از عوامل نيا موارد
 به  در نهايتو هيافت شيافزا هاآن غلظت دارد، وجود عواملي نيچن ورود امكان كه ييهاطيمح در      
 .كنديم شدن خورده به شروع فولاد جهينت در و شوديم بيتخر محافظ هيكه لا رسديم ياآستانه
 آن باتيترك و شده مصرف مانيس نوع به بتن در يآستانه خوردگ كه دارد وجود امر نيا از يحاك يشواهد
 .دارد يبستگ بتن استفاده محل يايغرافبه ج زين غالب خورنده ماده نوع ن،يا بر علاوه .دارد يبستگ

 و كرده جاديا يمقطع يهايوستگيناپ توانديم و شده لگرديم ديمف مقطع سطح كاهش باعث يخوردگ
 اثر در مسلح، بتن يهاسازهدر  .دهد كاهش را يخستگ يهاتنش برابر در و مقاومت يكشش مقاومت
 يروهاين از يناش يهاتنش .شوديم جاديا هياول فولاد برابر حجم چند تا يحجم اضافه لگرديم يخوردگ
 .دشويم يبتن سازه كامل بيخر تتينها  درو يخوردگ ترك به منجر حجم اضافه نيا از حاصل يمولكول
 رد عيتسر باعث نيا و ندينمايم باز های کلريون و ژنياكس آب، نفوذ يبرا را راه شده جاديا يهاترك

 ديآيم وجودبه يترشيب يهاتنش و شده ليتشك يترشيب ت خوردگيمحصولا نيبنابرا. شوديم يخوردگ
 بتن بيتخر فاجعه كهييجا تا آمده وجودچرخه به. شوديم ترشيب يهاترك جاديا باعث ترشيب يهاتنش.
  .كنديم دايپ ادامه ،فتدا اتفاق كامل طوربه
 
   در بتنها فولاديخوردگ -۲-۲

 يكيالكتر كننده تيهدا ،وقوع آن يبرا  و کاتدي است ويآند هايواکنش شامل يخوردگطور کلي به      
 دو در اي لگرديم كيدر  توانديم ت شدهيبتن تقو در كاتد و آند .است لازم )رطوبت(ت يالكترول و )لگرديم(
. آورديم كاتد فراهم به آند از الكترون انتقال يبرا را يتير الكتروليك مسي بتن رطوبت .باشد مجزا لگرديم
 در مسلح كننده فولاد يخوردگ. كنديم ليتكم را يخوردگ لسكه  است يكيالكتر كننده تيهدا لگرديم

لگرد يم در مقاوم حالت جاديا به منجر که است يو كاتد يآند يهاواكنش شامل بتن ييايقل طيمح



 

 

٥

واکنش (يک فر دياكس اي )١-٢واکنش (وفر ديد اكسيتول و آهن شدن دياكس شامل يآند واكنش .شوديم
 وني آن جهينت در که باشديم) ٣-٢واکنش (اکسيژن  شدن ايشامل اح يكاتد واكنش و است )٢- ٢
  ].٦[دشويم ديتول ليدروکسيه
 )١-٢(                                                                                                                   Fe → Fe2++2e-                                                                                                 

 )٢- ٢(                                                                                                                 Fe → Fe3++3e- 

)2 -3                                                                    (                      1/2O2+H2O+2e-→2OH                                                                       

  
   فولاديبه تقويت کننده کلر حمله مکانيزم -١-۲-۲

  داده شده است نشان بتن کلر در وني در حضور فولاد يخوردگ نديفرآي از شماي ١-٢شکل در       
  .]٨و ٧[
  
  
  
  
  
  
  
  

  ].٨و ٧[ کلر وني اثر تحت بتن در فولاد يخوردگ نديفرا  شمايي از-١-٢ لشک
  

  :]٨[ددار وجود  فولاديت کنندهي تقويرو كلر وني تاثير درباره نظريه سه     
ت يتقو حفاظت در اکسيد داريپا هيلا كه مطلب است نيا گرانيب  نظريهنيا :دياكس هيلا نظريه) الف(      

 سولفات مثل ديگر هاييون به نسبت كلر هاييون كه كنديم فرض و دارد نقش يبرابر خوردگ در کننده

 و اكسيد لايه شدن موجب كلوييدي است ممكن كلر هاييون نتيجه  در.كنندنفوذ مي لايه اين در ترراحت
  .ددهمي رخ ترراحت خوردگي در نتيجه و شوند آن شدن دهپراكن
 يهـا يـون  و محلـول  ژنياكـس  بـا  رقابـت  در كلـر  يهـا وني ـ  نظريـه نيا اساس بر :بجذ نظريه) ب(      

 نيبنـابرا  ،دهنـد يم ـ گـسترش  را  آهنيهاوني ونيدراتاسيه و شونديم جذب لگرديم يروهيدروکسيل 
  .نندكيم ليرا تسه تقويت کننده يخوردگ
 يهـا وني ـ جـاي بـه  جـايگزيني  بـا  كلـر  يهـا وني ـ نظريـه  ني ـا هيپا بر :داريناپا كمپلكسنظريه ) ج(      

 شيافـزا  تي ـحلال و يريپـذ تيآن هـدا  جهينت در كه كنند،يم شركت مقاوم هيلا ليدر تشك ليدروكسيه



 

 

٦

 ٥-٢ و ٤-٢ هـا واكـنش  که مطابق با دهديم دست از را خود يحفاظت تيخاص ه مقاوميلا نيبنابرا و افتهي
  :]٨[است

Fe(OH)x + xCl-→FeClx + xOH-                                                                                                                                    )٤-٢(  

FeClx + xOH- →Fe(OH)x + xCl- )٥- ٢(                                                                                         

 ـ در كلر يهاوني مصرف ).آهن ونيداسياكسيه حالت بر پا(باشد يم ٣ تا ٢ ازx آن  در که  بـا  ٤-٢ همعادل
 ـ از در عيتـسر  موجب كلر يهاوني حضور .رسديتعادل م به كلر يهاوني كردن آزاد با و ٥-٢ معادله  نيب
 داي ـپ ادامه چنانهم FeClx تيحلال ليدلها بهواكنش رهيزنج نيا و شونديم داريپا آهن دياكس هيرفتن لا

 نواخـت يکريغ عي ـتوز .شـود يم د مقاومياكس هيلا رفتن نيب از شيافزا موجب آن اديز اريد بسيتول .كنديم
 راحتيبه بتواند لرتا ك شودمي موجب پايدار آهن اكسيد لايه ضعف و سطح تقويت کننده در كلر هاييون
  ].٨[نمايد تسريع را خوردگي و بين برده از موضعي صورتبه را لايه اين

 حل الکتروليت در كم به نسبت پتانسيل يك آساني در به تواندمي آهن آن در كه است ايهناحي آند،      
 رخ بالاتر پتانسيل در ناكسيژ آن احياي در كه كندمي عمل كاتد عنوانبه ماندهباقي ناحيه غيرفعال. شود
 ترك عامل ترينمهم ،شوند ميتبديل بالاتر اكسيد به كه هنگامي آهن اكسيدهاي افزايش حجم .دهديم

 در آهن از تربزرگ هفت برابر تا شش از تواندمي شده هيدراته آهن حجم اكسيدهاي .است بتن خوردگي
  ].٨[باشد عادي شرايط
 .باشد داشته تواند وجوديمکلر آزاد و يا کلر پيوندي  صورت دوبه نفوذ از پس بتن داخل در كلر وني      
و  يكيزيف صورت دو به توانديم يونديپ كلرکه در حالي. مانديم محلول بتن ياحفره آب در آزاد كلر
 ].٩[باشد داشته ونديپ بتن داخل ذرات گريد با ييايميش
 
 بتن به کربن دياکس يد حمله زميمکان -٢-٢-٢
    گفته ،دي اکسيد کربن با واکنش جهينت در بتن تييايقل کاهش اي شدن يخنث به ونيکربناتاس      
 ديدروکسيه با )کيکربن دياس(آب  در محلول اي هوا در موجود  دي اکسيد کربنگاز عمل نيا در .دشويم

 تيفيبا ک بتن در ونيکربناتاس عمق .دينمايم ميکلس کربناتد يتول و داده واکنش مانيس ريخم ميکلس
 و کم تيفيک با يهابتن در وجود نيا با .باشدي نممتريليم ٢٥/١از  شيب سال نيچند از پس مناسب

 شدن پوسته و يخوردگ ترک به جهينت در و لگرد شدهيم يخوردگ موجب توانديم ونيکربناتاس متخلخل،
 مقاومت ها،حفره حجم :از عبارتند که باشنديثر موم ونيکربناتاس آهنگ بر يمتعدد عوامل .انجامديبتن ب
    .بتن طرف دو ييدما اختلاف و خشک شدن و تر متناوب يهاکليس اي بودن رطوبت در معرض بتن،
 ديسف  رسوباتطور متناوب بهباشد، بيتخر عامل نيترياصل ونيکه کربناتاس يزمان طور معمول به     
 ييايميمهم ش انفعالات و فعل. شوديم مشاهده هاترک يسطوح داخل رد و هادانهسنگ اطراف در يرنگ

    :]١٠[باشد مي٧-٢ و يا ٦- ٢هاي مطابق با واکنش ونيکربناتاس به مربوط



 

 

٧

Ca(OH)2 + CO2 → CaCO3 + H2O                                                                                   ( ٦- ٢ ) 
Ca(OH)2 + H2CO3 → CaCO3 + 2H2O                                                                             ( ٧- ٢ ) 

 ونيدراتاسيه ييايقل محصولات مقداربه بتنpH  کاهش منظور به ازين مورد دي اکسيد کربن مقدار      
 :]١١[دارد يبستگ ليذ موارد به يعني
  )مانيس نوع(مان يس باتيترک -
 بتن مکعب متر هر در نمايس مقدار -

 بتن يرينفوذپذ به يبستگ کند،يم بتن نفوذ داخلبه زمان واحد در که يکربن دياکس يد مقدار      
 :]١١[دارد يبستگ ريز چهار عامل اصلي به دارد که کربن دي اکسيد گاز به نسبت

 بتن بيترک - ١
 بتن تراکم  -٢
 بتن يآور عمل طيشرا - ٣
 بتن يطيمح طيشرا - ٤

 رطوبت زانيم با را ونيكربناتاس توان آهنگيم باشد، ثابت طيمح ينسب رطوبت كه يطيشرا در      
 هستند، متناوب خشک شدن و تر معرض در كه ييهاسازه در ونياتاسكربن عمق. كرد مرتبط طيمح

  .]١٢[باشد تركم است ممكن
محيط و انحلال pH  کاهش باعث ونياسکربنات ،باشنديکلر م وني به آلوده آن مصالح که ييهابتن در      
 .شوديم آزاد کلر جاديا و کلر شدن آزاد جهينت و در ياحفره محلول در ديمق کلر وني يحاو جامد يفازها
 آزاد کلر زانيم شيافزا موجب دهيپد نيکه ا شود بتن نشده کربناته يهاقسمت وارد توانديم آزاد شده کلر
 ـ مقدار به لگرديم در سطح را کلر است ممکن و شده کنندهت يتقو يرو يبتن ضخامت پوشش در  يبحران

 که ييهاسازه به است، نسبت داده رخ هاآن در ونيکربناتاس که کلر وني ي حاويهاسازه نيبنابرا .برساند
  .]١٣ و ٧[دارند قرار يخوردگ معرض در ترشيبرند، بيم رنج معضل کي از فقط

 يخوردگ شروع در توانديم يونديپكلر  كه انددهيرس جهينت نيا به خود قاتيتحق در زين ٢گلاس و١بونفلد 
  شـود يم ـ آزاد ۱۲ از تـر كم ريبه مقادpH   كاهش با يونديپ كلر ترشيب قسمت كهيطوربه. كند فايا نقش

  .]١٣ و ٧[
  
 در بتن فولاد يخوردگ شروع يبرا يبحران کلر مقدار -٣-٢-٢

 شرح را بتن در فولاد مقاوم حالت رفتن نياز ب يچگونگ كه است يختلفم فيتعار يدارا يبحران كلر      
 ليپتانس در رييتغ كه روديم نيب از يزمان مقاوم حالت كه انددهيعق نيا بر نيمحقق از يبرخ .دهديم

                                                           

1Buenfeld 
2Glass 



 

 

٨

 از يزمان مقاوم حالت كه انددهيعق نيا بر و برده كارهب را يظاهر مشاهده گريد يبرخ .]١٤[دهد رخ لگرديم
 انيجر دنيرس نيمحقق گريسرانجام، د .شود ظاهر لگرديم يرو بر ي خوردگيهالكه كه روديم نيب

 از ،ياديز عوامل .]١٧-١٥[کننديم فرض مقاوم هيلا رفتن نيب از نشانه را  مشخصيمقدار به يخوردگ
 :]٧[ دهديم قرار ريتاث تحت  رايبحران کلر مقدار ،موارد زير جمله
 ياتمسفر طيشرا ،)يريقرارگ محل به باتوجه( رطوبت موجود زانيم ،يمعدن و ييايمي شيهايافزودن      

 طيشرا کلر، همراه يهاونيکات نوع ژن،ياکس زانيم ،ايحفره حلول م pH، )هوا رطوبت مقدار دما و(
 شده ادجيا رفعاليغ و داريپا هيلا بر رفتار مذکور عوامل يتمام .آن ساختار زير و لگرديبات ميترك ،يسطح

  .]١٨[دينمايم نييتع را لگرديم يکيالکتر ليپتانس واقع در و ثر بودهوم فولاد يرو بر
 يبحران کلر و نداشته وجود يبحران کلر يبرا مقدار ثابت کي تا شوديم باعث ثروم عوامل از يقيتلف      
 حضور بتن، ييـتياقل ياصل عامل. آن باشد اطراف يطيمح طيشرا و بتن ياجزا يهااز مشخصه يتابع
 مثبت اثر .شوديم ت کنندهيتقو يمقاوم رو هيلا گسترش و حفظ موجب كه است ليدروكسي هيهانوي
 در يجابه نيبنابرا .ده شوديد مقاوم هيلا يرو كلر يهاوني يمنف اثر با د همراهيبا ليدروكسيه يهاوني

 مقاوم، هيرفتن لا نيب از يبرا ياريمع عنوانبه ليدروكسيه يهاونيا ي كلر يهاوني مقدار گرفتن نظر
  .]١٩[شوديم گرفته نظر در ليدروكسيه به كلر وني نسبت
    وجودکه  در حالي]٧[ شوديم طيمقدار کلر مح شيافزا موجب مانيس به بآ نسبت کاهش       
 نچو شود،يم يبحران كلر مقدار كاهش موجب بتن و فولاد مشترك سطح در يتصادف يهوا يهاحفره
 ينشان م هاشآزماي و هاتجربه .است كمتر مناطق نيدر اpH  مقدار جهينت در و ميكلس ديدروكسيه مقدار
 درصد ٢/٠ به درصد ٥/١ از بتن و فولاد مشترك در سطح يتصادف يهوا حفرات مقدار كاهش با كه دهد
 ].٢١و ٢٠[بديامي شيافزا مانيس يوزندرصد  ٢ درصد به ۲/٠ از يبحران كلر مقدار ،بتن يحجم
 در و بوده رگذاريثات اريبس يبحران كلر مقدار يلگرد رويم يسطح طيشرا كه اندداده نشان مطالعات      
 و يسطح طيشرا بهبود موجب گرم نورد از يناش پوسته  وجود (ASTM A605) لگردهايم از انواع يبرخ
  پوستهحذف(ASTM A706)  لگردهايم از گريد يبرخ در كهيحال در شود،يم يكلر بحران مقدار شيافزا
     وجود صورت در نيچنهم .]١٨[ابدي شيافزا يبحران كلر مقدار تا شوديم موجب گرم نورد از يناش
 کلر زانيم .]٢١[ابدييم شيافزا يبحران كلر مقدار بتن در گرفتن قرار از قبل لگرديم يرو اکسيد يهاهيلا

 .  استيبتن يهاسازه يدهسيسرو عمر طول ينيبشي پيبرا ازين مورد عوامل از يکي يبحران
 
  
  بتنفولادها در  ي از خوردگيري جلوگيهاروش -٣-٢

 از محلول ين شدن ناشيي روتوسط طور معمولبهفولاد موجود در بتن،  طور که گفته شد،همان      
 سطح فولاد يرو، داري پايديه اکسيلا. شودي محافظت مي بتن، در برابر خوردگييايشدت قل بهينفوذ



 

 

٩

افتد يم  اتفاقين رفتن دوام بتن، تنها هنگامياز ب. کندي ميري آهن جلوگيل شده و از انحلال آنديتشک
بتن که  ونيکربناتاسا يمشترک بتن و فولاد ون کلر در فصليدار، به سبب وارد شدن ي پايدي اکسهيکه لا

ن ياز ب( داريپاريغ  اطراف فولاد است، درهمان سخت شديچسب س  دري محلول نفوذيياي شدت قلکاهنده
 يون کلر و حذف بنمقاومت در برابر کر يد طراحي دوام بتن مسلح، بايبران يبنابرا. شود) نييه رويرفتن لا

ه ي تعبي کنونيهاد در بتن مشخص شده مطابق با استانداردي بايلگرد فولاديم. رديگاز هر منبع صورت 
ط ي محي خوردگيرد و برايژه مورد توجه قرار گيطور ود بهي پوشش باحداقل اختلاط و يچگونگ. شود

 يط برآورده نشده و موجب نابودي از شراي وجود دارد که برخيحال شواهد قابل توجهنيبا ا .مناسب باشد
 يطيط محي شرايسرکي. ح شده استيصحريا کاربرد در مکان غي نامناسب ي به سبب طراح بتنفولاد و

در اين . سازديمشکل م را ين عمر طراحيي تع،ي بدون اقدامات حفاظت در برابر خوردگوجود دارند که
  :]٢٢[ دهندش ي افزا رامشکلاتتوانند ميان عوامل زير مي

  يياي دريها سازه مانندردي قرار گ کلروني از يي ساختار در معرض غلظت بالا-
   نامناسب باشدت بتنيفي پوشش بتن و ک-
   کم وزنيق حرارتيدن به عاي رسيبرا رمتراکميک وزن متراکم و غ سبيها بتنيطراح -
  .در خاکمدفون  ينير زمي زيها سازه مانندشدت محدود شدهبهکه  يهاي ساختار-

 مخلوط بتن را در نظر ي بهساز،يري کاهش نفوذپذي، ممکن است طراحان براين موارديدر چن      
 ورود کلر به بتن را ،يات سطحي و عمليدهل پوششي از قب،يعلاوه اقدامات حفاظت از خوردگبه .رنديگ

 که ي و موادياستفاده از مواد محافظت شده از خوردگ و هاي ضد آباستفاده از بتن. کنديمحدود م
، )نزنزنگا فولاد يزه کردن فولاد يانطور مثال گالوبه(  بتن مسلح دارندي برايترشي بيمقاومت به خوردگ
ان ممکن است ير جري تاثلهيوسه بيداشتن بتن و حفاظت کاتد سالم نگهيها برا کنندهاستفاده از ممانعت

  .]٢٣-٢١[دنش بايو اقتصادروش موثر يک هرکدام 
  
  نزن زنگهاي فولاد-۲-۴

 اختراع شدند، ١نزن که در حدود يک قرن پيش توسط مونارتزدليل اصلي وجود فولادهاي زنگ      
 که امروزه استفاده از اين فولادها   دهد تحقيقات نشان مي. ابر خوردگي استها در برمقاومت بالاي آن

  ].٢٤[ درصد در سال رشد دارد ۵طور متوسط در حدود به
 دليلبه ماا  مقدار کلي فولاد توليدي در ايالات متحده است، درصد۲تر از نزن کمفولادهاي زنگ      
خصوص در صنايع به  صنايع،تربيشمقاوم به خوردگي در  براي تجهيزات از اين نوع فولادهاکه اين

  ].٢٤[ دارندي آوري زياداهميت اقتصادي و فن ،شود استفاده ميپتروشيمي نفت، گاز و شيميايي،

                                                           

1 Monnartz 



 

 

١٠

اين  .هستندصورت محلول جامد به درصد کروم ١١ حداقلآلياژهاي آهن شامل  نزن،فولادهاي زنگ      
اين مقاومت به خوردگي  .کند جلوگيري ميمعمولدر اتمسفرهاي  د آهناکسياز تشکيل  مقدار از کروم،

در  .ها خود ترميم کننده است محيطتربيش در شود کهمي نازك فراهم بسيارفولادها با يك لايه سطحي 
براي آلياژي رسد و تعداد ديگري عناصر ميوزني نيز   درصد۳۰ كروم به ميزان ،نزنبرخي فولادهاي زنگ

بهبود نيتروژن و موليبدن براي  نيكل، عناصر براي مثال .شوند اضافه ميتوليداص ويژه يا راحتي ايجاد خو
 استحكام،افزايش آلومينيم و مس براي  تيتانيم، نيتروژن، موليبدن، ربن،عناصر ک مقاومت به خوردگي،

پذيري و چقرمگي نيكل براي قابليت شكلدر نهايت كاري و سلنيم براي قابليت ماشين گوگرد وعناصر 
  ].٢٤[ شونداضافه مي

مکعبي با شبکه (کروم پايدار کننده فاز فريت  نشان داده شده است، ٢- ٢طور که در شکل همان      
يابند و ناحيه   گسترش مي٢ و فريت آلفا١ است و با افزايش مقدار کروم، نواحي پايداري فريت دلتا)مرکزدار

 ].٢٤[شود  پايداري آستنيت محدود مي
  

  
  
  
  
  

 

  
  
  
  

  
  

                ].٢٤[ کروم - نمودار تعادلی آهن-۲-۲شکل 
  

. نزن دارد  فولادهاي زنگبرخيترين اثر را روي بيشپس از کروم  که  استعنصر آلياژي ديگرينيکل       
با توجه به . شود افزودن نيکل به آهن، موجب پايداري آهن با شبکه بلوري مکعب با وجوه مرکزدار مي

                                                           

1 Delta Ferrite 
2 Alpha Ferrite 
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١١

، با وجود مقدار کافي نيکل، آستنيت در تمام دماهای بالاتر از ۳- ۲ نيکل در شکل -ـمودار تعادلي آهنن
 ].٢٤[دمای اتاق پايدار است 

  
  

 
 
 
 
 
 

 
  
  

  
  
  
  
  
  

          ].٢٤[ نيکل - نمودار تعادلی آهن-۳-۲شکل 
 

 درصد نيکل لازم ۳۰حدود منظور پايداري کامل آستنيت، در  نيکل، به-در آلياژهای دوتايی آهن       
علت اين امر نفوذ آهسته آهن و نيکل در دمای اتاق است که امکان تشکيل مخلوطی از آستنيت و . است

نزن وجود داشته باشد،  با اين حال، اگر کروم در حد مورد نياز برای تشکيل فولاد زنگ. دهدفريت را نمي
  ].٢٤[نياز است تری نيکل برای پايداری آستنيت مراتب کممقدار به

  
  نزنزنگ فولادهايانواع  -۲-۵

طور همان .دنشو ميتوليد جديدتر انواع و هر ساله وجود داردنزن  فولاد زنگنوع ١٨٠امروزه بيش از       
 بر اساس ريزساختار به چهار دسته اصلي نزنفولادهاي زنگ نشان داده شده است ٤-٢که در شکل 

شوند که در اين ميان، فولادهاي  تقسيم مي١و مارتنزيتي)  فريتي- ستنيتيآ (٣، دوفازي٢، فريتي١آستنيتي
  ].٢٤[ترين نوع هستند نزن آستنيتي متداولزنگ

                                                           

1 Austenitic 
2 Ferritic 
3 Duplex 

نتي
 سا

دما،
راد

گ
  

 درصد وزني نيکل

 صد اتمي نيکلدر


