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پیامد و هزینه های پدیده خوردگی

هادی عادل خانی1 

چکیده
تخریب یک سازه یا قطعه به واسطه واکنش با محیط اطراف، خوردگی نام دارد. در مراحل طراحی، ساخت، تولید و 
بهره برداری از یک سازه، پدیده خوردگی به عنوان عاملي مزاحم شناخته می شود. در هر یک از این مراحل، پدیده 
خوردگی اثر خود را بر کارایی و عمر سازه و در نتیجه ایجاد هزینه نمایان می سازد. براي حفاظت از خوردگی قطعه ها و 
سازه ها هزینه های زیادی به صورت مستقیم و غیر مستقیم اختصاص می یابد. طبق آمار موجود، زیان ناشی از خوردگی 
حدود دو تا شش درصد تولید ناخالص ملی هر کشور است. بنابراین آشنایی با این پدیده و روش های جلوگیری از آن 
اهمیت زیادی دارد. در این مقاله ضمن معرفی این پدیدة مخرب به روش های مقابله با آن اشاره خواهد شد. همچنین 

هزینه هايی که این پدیده در صنایع مختلف ایجاد می کند مورد بررسی قرار گرفته است.
كليدواژه ها: خوردگی، محیط های خورنده، هزینه های خوردگی.

مقدمه
پدیده خوردگی طبق تعریف، واكنش بین یك ماده و محیط اطراف آن است كه به تغییر خواص 
كامپوزیت ها(  و  پلیمرها  سرامیك ها،  )فلزات،  مواد  تمامی  در  پدیده  اين  شد.  خواهد  منجر  ماده 
از  به جا می گذارد.  را  اثرات مخرب و ملموس تری  فلزات فراگیرتر است و  اما در  اتفاق می افتد، 
متبادر می‌شود. در شکل  به ذهن  فلز  از خوردگی می شود، خوردگی یك  رو هرگاه صحبت  این 
اساس  این  بر  است.  آمده  در  نمایش  به  در سازه های مختلف  پدیده خوردگی  از  نمونه هايی   )1(
قابل پیش بینی است که پدیده خوردگی موجب از دست رفتن کارایی هر یک از سازه ها می شود 

)وب سایت انجمن خوردگی ایران(.

   

adelkhani@hotmail.com ،1 . استادیار پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي
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شکل 1- نمونه هايی از پدیده خوردگی

الکتروشیمیایی  واکنش های  انجام  و  الکتروشیمیایی  پیل  تشکیل یک  با  پدیده خوردگی  اغلب 
الكترون  انتقال  الكتروشيميایی واکنش هايی هستند كه در آن نقل و  اتفاق می افتد. واکنش های 
صورت مي گيرد. الکترودها )آند و کاتد(، الکترولیت و مدار خارجی اجزای اصلی تشکیل دهنده یک 
پیل الکتروشیمیایی هستند. الکترودهای آند و کاتد به ترتیب محل انجام واکنش آندی )خوردگی یا 
انحلال فلز( و انجام واکنش کاتدی )کاهش یا احیاء( هستند. برقراری هدایت الکتریکی از طریق 
برقکاف )الکترولیت( اتفاق می افتد. برقکاف به عنوان محیط خورنده نیز عمل می کند. مدار خارجی 
پدیده  در  است.  الکترون  جابه جایی  برای  کاتد  و  آند  بین  الکتریکی  اتصال  و  ارتباط  برقرارکنندة 
خوردگی، محل وقوع واکنش های آندی و کاتدی می تواند به صورت هم زمان در سطح یک قطعه 
اتفاق بیافتد )شکل 2(. در این حالت در یک قسمت از فلز، واکنش کاتدی شامل احیای اکسیژن 
یا احیای یون هیدروژن )پروتون( اتفاق می افتد. در قسمت دیگر فلز، واکنش خوردگی یا همان 
اکسیداسیون فلز )2e + +Fe    Fe2-( انجام می شود. انتقال الکترون ها از طریق بدنه الکترود 
)فلز( به عنوان مدار خارجی صورت می گیرد و هدایت الکتریکی در محلول از طریق برقکاف برقرار 

.)Roberge, 1999 شده است )فونتانا، 1985 و
 

شکل 2- تشکیل یک پیل الکتروشیمیایی در سطح یک قطعه
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چرخه خوردگی
یافت  و...  سولفاتی  کلریدی،  نیتراتی،  اکسیدی،  ترکیبات  به صورت  طبیعت  در  فلزات  معمولًا 
می شوند. به بیان دیگر شکل طبیعی و پایدار فلزات به صورت کاتیونی است. طی فرایند استخراج، 
با صرف انرژی، فلزات احیا شده )دریافت الکترون( و آمادة استفاده در سازه های مختلف می شوند. 
در این حال فلز از نظر ترمودینامیکی ناپایدار است و تمایل به از دست دادن الکترون )اکسیداسیون( 
و تبدیل شدن به کاتیون )حالت اولیه موجود در طبیعت( دارد. اکسیداسیون که با از دست رفتن 
ناکارآمد شدن سازه همراه است، همان فرایند خوردگی است.  خواص فیزیکی و مکانیکی فلز و 
بنابراین خوردگی پدیده اي خود به خودی است برای تبدیل فلزات به حالت پایدار خود در طبیعت 
است. این تحولات در شکل )3( به صورت چرخه خوردگی به نمایش درآمده است. بر اساس این 
چرخه، فلزات از لحاظ ترمودینامیکی در جهتی واکنش می دهد که به محصولات خوردگی )حالت 

پایدارتر( تبدیل شوند )فران هوفر، 1974(.

 

شکل 3- چرخه خوردگی

واکنش های کاتدی و آندی در خوردگی
در خوردگي واكنش های اكسایش )آندی( و كاهش )کاتدی( بایستی در یك زمان و با سرعت 
تولید  با  فلز که  اکسیداسیون  از  اغلب موارد عبارت است  آندی در  بیافتند. واکنش  اتفاق  یكسان 

کاتیون و از بین رفتن ساختار فلزی همراه است )واکنش های 1 الی 3(.
(1)	 Zn       Zn2+ + 2e-        
(2)	 Fe      Fe2+ + 2e-        
(3)	 Cu       Cu2+ + 2e-       

بر حسب شرایط محیطی، در خوردگی  آندی، واکنش های کاتدی مختلفی،  واکنش  بر خلاف 
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اتفاق می افتد. مهم ترین این واکنش ها عبارتند از آزاد شدن هیدروژن )واکنش 4( و احیای اکسیژن 
)واکنش 5(.

2H+ + 2e-    H2(g)                        (4 واكنش)
O2(g) +  4H+  + 4e-     2H2O(l)     (5 واكنش)

محیط های خورنده
این واکنش ها در محیط های مختلف اتفاق می افتند که آن محیط تحت عنوان محیط خورنده 
شناخته می شوند. هوا )اتمسفرهای روستایی، شهری و صنعتی(، آب )بخار و رطوبت، آب مقطر، آب 
نمك دار و معدنی(، گازها )كلر، آمونیاك، سولفور هیدروژن، دی اكسید گوگرد و گازهای سوختنی(، 
اسیدهای معدنی )اسید كلریدریك، سولفوریك، و نیتریك(، اسیدهای آلی )اسید استیك و فرمیك(، 
خاك، حلال ها، روغن ها و مواد نفتی از جمله محیط های خورنده هستند که در آنها خوردگی اتفاق 
می افتد ولی قدرت و میزان خوردگی در آنها متفاوت است. در حالت كلی مواد معدنی خورنده تر از 
مواد آلی هستند. مثلًا خوردگی در صنایع نفت بیشتر در اثر سدیم كلرید، گوگرد، اسید سولفوریك 

و اسید كلریدریك و آب است تا به واسطه روغن، نفت و بنزین.

طبقه بندی انواع خوردگی
دسته بندی های متنوعی برای انواع خوردگی وجود دارد. در طبقه بندی خوردگی بر حسب محیط 
می توان به خوردگی در هوا )اتمسفرهای روستایی، شهری و صنعتی، بخار و رطوبت(، خوردگی 
در آب )آب مقطر، آب دریا، آب بویلر، آب معدنی و ...(، خوردگی در مایعات )روغن، مواد نفتی و 
حلال ها( خوردگی در محیط های گازی، خوردگی در مذاب )فلزات و نمک های مذاب( و خوردگی 
درخاك اشاره كرد. در تقسیم بندی خوردگی بر حسب دما، خوردگی دمای پایین و دمای بالا وجود 
دارد. با توجه به اهمیت و کاربرد وسیع آب، بر حسب حضور و یا نبود آب، خوردگی در محیط تَر و 

خوردگی در محیط خشک نیز قابل دسته بندی است.
تغییرات  بر حسب شکل ظاهری قطعه خورده شده )شکل 4(، ملاک  در طبقه بندی خوردگی 
شکل ظاهری قطعه است. شکل ظاهری آن چیزی است که با چشم مسلح و یا غیر مسلح قابل 

مشاهده است. بر این اساس خوردگی به صورت زير دسته بندی می شود )فونتانا، 1985(.
1- خوردگي كينواخت1  

این نوع خوردگی متداول ترین نوع خوردگی است که در آن عوامل خوردنده به صورت یکنواخت 
به سطح سازه حمله می کند )شکل a-4(. در نتیجه سطح سازه به صورت یکنواخت خورده مي شود 

و کاهش ضخامت در تمام نقاط نمونه تقریباً یکسان خواهد بود.

1. Uniform Corrosion
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2- خوردگی حفره ای 1  
آسیب  چندان  نمونه  نقاط  سایر  و  خورده مي شود  سازه  از  کوچکی  نقاط  حفره ای  خوردگی  در 
نمی بینند. در نقاط خورده شده حفره هايی ایجاد می شود. معمولًا عمق این حفره ها برابر یا بیشتر از 
قطر آنهاست. در صورتی که تعداد حفره ها زیاد باشد، احتمال تخریب کامل سازه وجود دارد )شکل 

.)b-4
3- خوردگی شکافی یا شیاری 2  

اين نوع خوردگي در داخل شکاف ها، درزها و شيارهاي زير واشر پيچ، مهره ها و ميخ های پرچ 
درزها  یا  شیار  درون  در  مايعات  يا  محلول  از  كوچك  حجم هاي  شرایط،  این  در  می افتد.  اتفاق 

.)c-4 محبوس مي شود و حالت مرده یا ساکن پيدا می کند )شکل
4- خوردگی دو فلزي3  

خوردگي دو فلزي )گالوانیکی( زمانی اتفاق می افتد که دو جزء غیر همجنس )دو فلز، آلیاژ و یا 
دو ماده متفاوت دیگر همانند الیاف کربن و فلز( در حضور یک محلول خورنده در تماس الکتریکی 
با یکدیگر داشته باشند. در این حال جزء نجیب به عنوان کاتد و جزء فعال به عنوان آند خورده 

.)d-4 خواهد شد )شکل
5- فرسايش- خوردگي 4 

این نوع خوردگی زماني اتفاق می افتد که سازه در معرض حرکت سیال باشد. با توجه به خورنده 
بودن سیال و نيز حرکت سیال سطح سازه از بين برود و خورده شود. هم زمانی خوردگي و فرسايش 

.)e-4 براثر حركت سیال( باعث تشدید تخریب سازه می شود )شکل(
6-  کاواک زائی 5 

در بعضی سازه ها )توربین ها، پره ها و پمپ ها( حباب هايی در سطح ایجاد می شود. هنگام ترکیدن 
این حباب ها، تنش های مکانیکی به سطح سازه اعمال می شود که موجب از بین رفتن لایه محافظ 
سطحی می شود )شکل f-4(. حال اگر محیط قدرت خورندگی نیز داشته باشد، خسارت کاواک زائی 

ناشی از تأثير هم زمان خوردگی و تنش های مکانيکی باعث تخریب سازه می شود.
7-  ایجاد ترک ناشی از خوردگی تنشی 6  

این نوع خوردگی در واقع خوردگي همراه با تنش است. تنش های کششی و محیط خورنده هر 
کدام به تنهایی تأثیراتی در تخریب فلز دارند، اما تجمیع این دو عامل باعث افزایش این تأثیر و 

1. Pitting Corrosion
2. Crevice Corrosion
3. Galvanic Corrosion
4. Erosion Corrosion	
5. Cavitations
6.Stress Corrosion Cracking (SCC)



13
92

ن 
ستا

 زم
ز و

ایی
م پ

نج
ره پ

شما
م • 

هار
ل چ

سا

 26  

تخریب سریع سازه می شود. معمولًا ترک ها در جهت عمود بر جهت تنش به دو صورت بین دانه ای1  
)g-4 و فرادانه ای2  ایجاد می شوند )شکل

8- خوردگي خستگي 3 
اگر یک سازه فلزی در معرض تنش های مکرر و متناوب )کششی و فشاری( قرار گیرد، ترک هايی 
در فلز ایجاد می شود. با عبور از حد خستگی، سازه دچار شکستگی می شود. حد خستگی یک فلز 
عبارت است از حداقل تنش لازم برای شکست فلز در اثر تنش های متناوب. حال اگر فلز در محیط 
خورنده قرار گیرد، حد خستگی آن به میزان قابل توجهی کاهش می یابد که این پدیده تحت عنوان 

.)h-4 خوردگی خستگی شناخته می شود )شکل

 
       )a)                   (b)                       (c)                (d(                    

  
                         

                       )e)                  (f)                   (g)                      (h(                  
شکل 4 - دسته بندی خوردگی از نظر ظاهری

9- خسارت هاي هيدروژني 4 
خسارت هاي هيدروژني، اصطلاحي كلي است كه دلالت بر خسارت و آسیب های مكانكيي وارد 
پروتون  احيای  اولیه  در مراحل  در واکنش های کاتدی  دارد.  اثر حضور هیدروژن  در  فلز  به  شده 
هيدروژن اتمي تولید می شود )H+ + e- → Had(. در مراحل بعد گونه های Had با یکدیگر 
نوع  اتمی چهار  نفوذ هیدروژن  اثر  بر   .)2Had → H2( تولید می شود ترکیب و گاز هیدروژن 
خسارت هاي هیدروژنی شامل تاول هیدروژنی5 ، ترد شدن هیدروژنی6 ، زدایش کربن7  و حملة 

هیدروژنی8  قابل مشاهده است.

1. Intergranular, IG
2. Transgranular, TG
3. Corrosion Fatigue
4. Hydrogen damage
5. Hydrogen blistering
6. Hydrogen embrittlement
7. Decarburizing
8. Hydrogen attack
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10- خوردگي بيولوژكيي1 
از بين رفتن يا انهدام كي سازه از طريق فرايندهاي خوردگي كه به طور مستقيم يا غيرمستقيم، 
نتيجه فعاليت موجوداتی همانند باكتري ها وجلبك ها باشد در گروه خوردگي بيولوژكيي دسته بندي 
می شود. یکی از مهم ترین عوامل خوردگی های بیولوژیکی باکتری های احیاکننده سولفات2 هستند. 
این باکتری ها با تبدیل سولفات )-SO42( به سولفید )-S2(، موجب تسریع در سرعت خوردگی با 

گذشت زمان می شوند.

تاثیرات عوامل محیطی بر خوردگی
همانطور که اشاره شد، خوردگی عبارت است از برهم کنش یک ماده با محیط اطراف که نتیجه 
عوامل  الکترولیت،  ترکیب  جمله  از  محیط  شرایط  اساس  این  بر  است.  سازه  تخریب  آن  نهایی 
مکانیکی و دما می تواند آثار قابل توجهی بر نوع فرایند خوردگی و اثرات وابسته به آن داشته باشد. 
در شکل )5( سهم انواع خوردگی در دو کشور آلمان و آمریکا به نمایش در آمده است. مشاهده 
می شود که شرایط صنعتی- اقلیمی بر سهم هریک از انواع خوردگی نیز تأثیر دارد. بنابراین در یک 
سازه، عوامل محیطی و چگونگی تأثیر این عوامل بر خوردگی سازه باید به صورت دقیق مشخص 
و  خوردگی  کاهش  روش های  پیشنهاد  خوردگی،  پیش بینی  در  عوامل  این  آثار  از  اطلاع  شود. 

خسارت هاي ناشی از آن کمک مؤثر خواهد داشت )وب سایت فدارسیون خوردگی اروپا(.

 
شکل 5 - نحوه توزیع انواع خوردگی در دو کشور )a( آلمان و )b( آمریکا

روش هاي مقابله با خوردگي
در مقابله با خوردگی روش های مختلفی وجود دارد که در اینجا به صورت کلی معرفی می شوند 

)زمانیان، 1374(.

1. Biological Corrosion
2.Sulfate Reducing Bacteria (SRB)
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1- انتخاب مواد مناسب
باید   )... و  بودن  یا خشک  بودن، مرطوب  قلیایی  یا  )اسیدی  به شرایط محیطی سازه  توجه  با 
ماده ای برای سازه انتخاب شود که دارای حداقل سرعت خوردگی در آن محیط باشد. این روش 
چرا  نیست،  امکان پذیر  همیشه  اما  محسوب می شود،  خوردگی  با  مقابله  مهم ترین روش های  از 
که محدودیت هايی در قابلیت، کارایی و خواص مواد وجود دارد )استحکام، قابلیت ریخته گری و 

شکل پذیری، خواص حرارتی، الکتریکی، مغناطیسی و ...(، که برای کاربرد مد نظر مناسب باشد.

2- ايجاد شرايط محيطي مناسب
اگر امکان انتخاب ماده مناسب وجود نداشته باشد، راهکار بعدی برای مقابله با خوردگی تغییر 
شرایط محیطی )ترکیب الکترولیت یا اتمسفر، اسیدیته محیط، دما و عوامل مکانیکی( است. این 

روش نیز همانند قبلی با محدودیت هايی از نظر شرایط کاربری سازه روبه رو است.

3- استفاده از پوشش های مقاوم
پوشش عبارت است از ایجاد یک لایه با ضخامت مشخص بر سطح سازه مورد نظر )به عنوان زیر 
لایه( به طوری که این لایه توانایی ممانعت و محافظت زیر لایه را در برابر عوامل خورنده داشته 
آلی، پوشش های معدنی و پوشش های  به سه دسته پوشش های  باشد. در حالت کلی پوشش ها 
فلزی تقسیم بندی می شوند. امروزه امکان تهیه پوشش هايی که به صورت مخلوطی از این سه نوع 
هستند بسیار متداول و مرسوم است و تحت عنوان پوشش های هیبریدی و یا کامپوزیتی شناخته 
می شود. رنگ کاری، آب کاری، آندایزینگ، فسفات کاری، کرومات کاری و لعاب کاری و ... از جمله 

روش های معمول و مرسوم برای ایجاد پوشش )معدنی، آلی، فلزی و کامپوزیتی( است.

4- استفاده از بازدارنده ها
بازدارنده ها به عنوان موادی شناخته می شوند که به مقدار کم به محیط اضافه و موجب کاهش 
برای  محیطی  شرایط  در  تغییر  با  بازدارنده ها  دیگر  بیان  به  می-شوند.  سازه  خوردگی  سرعت 
عوامل خورنده و سازه، در محافظت خوردگی مشارکت می کنند. این روش در محیط بسته همانند 

سیستم های تبادلگر حرارتی1  به کار می رود.

5-  حفاظت کاتدی
در روش حفاظت کاتدی با تشکیل و ایجاد یک پیل الکتروشیمیایی، سازه مورد نظر به عنوان 
کاتد درمي آيد و واکنش های کاتدی سل در سطح آن انجام می شود. تبدیل سازه مورد نظر به کاتد 
به دو روش اعمال پتانسیل خارجی و یا استفاده از آند فداشونده 2 انجام می شود. لوله های انتقال 

نفت و گاز اغلب با این روش محافظت می شوند.
1. Heat Exchanger	
2. Sacrificial anode	
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6- حفاظت آندی
آند عمل می کند.  به عنوان  الکتروشیمیایی، سازه مورد نظر  پیل  با تشکیل یک  این روش  در 
اعمال پتانسیل به آند به گونه ای خواهد بود که نمونه در منطقه روئین  قرار گیرد. در نتیجه جریان 
خوردگی و یا سرعت خوردگی به مقدار قابل ملاحظه ای کاهش می یابد. بدیهی است که این روش 
برای حالتی مناسب است که سازه مورد نظر )الف( قابلیت روئین شدن داشته باشد، )ب( منطقه 
پتانسیل روئین1 آن به مقدار کافی گسترده باشد و )ج( منطقه روئین جریان الکتریکی کمی داشته 

باشد. این روش برای تانکرهای نگهداری اسید )اسید سولفوریک( مناسب است.

7- طراحی مناسب سامانه ها
در مواردی طراحی نامناسب سازه به عنوان یک عامل تأثیرگذار بر خوردگی مطرح است. به عنوان 
مثال وجود نقاط تیز و یا پیچ های تند در لوله های انتقال مواد به خوردگی و تشدید آن کمک کند.

هزینه های خوردگی
پدیده خوردگی به عنوان عاملي مزاحم در مراحل طراحی، ساخت، تولید و بهره برداری از یک 
از خوردگی هزینه ها به  را به خود اختصاص می دهد. همچنین جهت حفاظت  سازه، هزینه هایی 
صورت مستقیم و غیر مستقیم صرف می شود. بخشی دیگر از هزینه ها صرف پژوهش در حوزه های 

مربوط به فناوری های خوردگی است.
پیامدهای خوردگی

در جدول )1( پیامدهای پدیده ای خوردگی در دو بخش هزینه های مستقیم و غیر مستقیم ارائه 
شده است.

جدول 1 - پیامد های پدیده خوردگی

1. Passive	

هزینه های 
مستقیم

• هزینه تعمیر، نگهداری، جایگزینی و تعویض سازه‌ها؛
• هزینه تهیه و ساخت قطعه هايي با مقاومت خوردگی بیشتر؛

• هزینه حفاظت از خوردگی و کاهش سرعت خوردگی با استفاده از روش های متداول.

هزینه های 
غیر مستقیم

• هدر رفتن مواد؛
• هدر رفتن انرژی؛

• تخریب محیط زیست؛
• از کار افتادن؛

• خطرهاي جانی و کاهش ایمنی؛
• کاهش بازدهی؛ 

• هدر رفتن محصولات1 ؛
• آلوده شدن محصولات.
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بر اساس آمار منتشر شده، در بخش هزینه های مستقیم در کشور آمریکا نزدیک به 40 درصد 
تولید فولاد، صرف جابه جایی قطعه هاي خورده شده می شود. همچنین در صنعت نفت این کشور، 
به ازای هر روز، 2 میلیون دلار هزینه تعویض سازه های زیرزمینی به علت خوردگی است. غالباً 
اقتصادی که  به هزینه های غیرمستقیم  قرار می گیرد و  توجه  هزینه های مستقیم خوردگی مورد 
این پدیده بر صنایع اعمال می کند توجه کمتری می شود. به عنوان مثال اگر در یک فرایند تولید، 
قطعه ای دچار خوردگی شود، هزینه مستقیم عبارت است از هزینه تعمیر یا تعویض قطعه در حالی 
که هزینه های غیر مستقیم عبارت است از هزینه تعطیلی خط تولید و موارد مشابه. نکته مهم دیگر 
هزینه های  از  پیچیده تر  و  مشکل  بسیار  خوردگی  غیرمستقیم  اقتصادی  هزینه های  برآورد  اینکه 

مستقیم است. در اینجا به برخي از موارد هزینه های غیرمستقیم اشاره می شود.

1-  از کار افتادن 21  
در یک نیروگاه یا راکتور، تعویض یک لوله خورده شده شاید هزینه های چند صد دلاری را ایجاد 
مستلزم  قطعه  این  تعویض  اگر  اما  مستقیم خوردگی محسوب می شود.  هزینه های  جزء  که  کند 
تعطیل شدن نیروگاه و یا راکتور شود، هزینه غیرمستقیم خوردگی به چند میلیون دلار به ازای هر 

روز تعطیلی خواهد رسید.

2-  هدر رفتن محصولات 23 
جزء  نیز  سیستم  در  خوردگی  دلیل  به  مجتمع  یک  محصولات  یا  و  گاز  نفت،  رفتن  دست  از 
اتفاق  اين  عوارض  از  نیز  زیست  محیط  آلودگی  مباحث  است.  خوردگی  مستقیم  غیر  هزینه های 

خواهد بود.

3-  کاهش بازدهی3 4 
این پیامد به واسطه محصولات خوردگی و ایجاد اختلال در کارکرد یک دستگاه اتفاق می افتد. 
این  بازدهی  کاهش  موجب  حرارتی،  تبادلگرهای  در  خوردگی  تجمع محصولات  مثال  عنوان  به 
پروانه پمپ ها  به واسطه خوردگی در  تجهیزات می شود. یک مثال دیگر کاهش کارایی پمپ ها 

است.
4- آلوده شدن محصولات  4

در فرایند تولید و یا انبار یک محصول، اگر خوردگی اتفاق بیافتد می تواند آلودگی محصول اتفاق 
بیافتد. در صنایع غذایی و دارویی این آلودگی از درجه اهمیت بیشتری برخوردار خواهد بود. آلوده 

1. Loss of Product
2. Shutdown
3. Loss of Product
4. Loss of Efficiency	
4. Contamination of Product
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شدن آب آشامیدنی به واسطه خوردگی در لوله های انتقال آب و یا آلوده شدن مواد غذایی کنسرو 
شده به واسطه خوردگی در قوطی های بسته بندی از جمله این موارد است.

5-  اثرات تخریبی بر محیط زیست
این پیامد از اهمیت ویژه ای برخوردار است و می توان گفت که آن بخش از هزینه ها و خسارت هاي 

خوردگی است که تا حدود زیادی جبران ناپذیر است.

6-  خطرهاي جانی و کاهش ایمنی
اشاره كرد که خوردگی  به موارد متعددی  ایمنی، می توان  در بخش خطرهاي جانی و کاهش 
به   ،1984 سال  در  هندوستان  بوپال  انفجار  مثال،  عنوان  به  است.  بوده  همراه  انسانی  تلفات  با 
دلیل خوردگی در دیواره تانک متیل سیانات و نشت آب به داخل مخزن است. کاتیون های آهن 
)محصولات خوردگی( به عنوان کاتالیزور عمل كردند که نتیجه آن تسریع در واکنش آب با متیل 
سیانات، افزایش شدید دما و فشار در درون تانک و در نتیجه انفجار تانک بود. در این حادثه بیش 
از 2 هزار نفر کشته شدند و تعداد مجروحان حدود 400 هزار نفر تخمین زده می شود. در جدول )2( 

به مواردی دیگر از این پیامد ها اشاره شده است.
جدول 2 – پیامدهای زیست محیطی خوردگی

 

7- هزینه خوردگی در کشورهای مختلف
بر اساس آمار منتشر شده در سال 1998، در آمریکا هزینه مستقیم سالانه خوردگی حدود 3/1 
درصد درآمد ناخالص ملی1 و در حدود 276 میلیارد دلار بوده است. در همین حال هزینه های غیر 
مستقیم خوردگی نیز نزدیک به 276 میلیارد دلار تخمین زده شده است که در نتیجه هزینه های 

1. GNP
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کل خوردگی برابر با 552 میلیارد دلار برآورد شده است )شکل 6(. اگر این نكته را در نظر بگیریم 
كه هر جايی که یک سازه )فلزی و یا مواد دیگر( مورد استفاده قرار گیرد، خوردگی اتفاق می افتد، 
هزینه های خوردگی چندان غیر منتظره نخواهند بود. پیش بینی شده که هزینه های کل خوردگی 
در سال 2013، در کشور آمریکا به حدود 1000 میلیارد دلار خواهد رسید که حدود 6/1 درصد تولید 

ناخالص ملی این کشور است )وب سایت انجمن بين المللي مهندسان خوردگي آمریکا(.

شکل 6– هزینه های خوردگی در کشور آمریکا

اين  اساس  بر  است.  شده  ارائه  کشور  چند  برای  خوردگی  مستقیم  هزینه های   )3( جدول  در 
ناخالص  درآمد  درصد   5/2 الی   1/5 بین  خوردگی  هزينه های  مختلف  کشورهای  در  اطلاعات، 
این هزینه‌ها موجب  از هزینه‌های هنگفت‌ خوردگی و صرفه‌جویی در  تغيير مي کند. آگاهی  ملي 
به‌کارگیری صحیح فناوری‌های موجود و کاهش هزینه‌ها می‌شود. از این رو، بسیاری از مشکلات 
خوردگی در نتیجه فقدان آگاهی از مدیریت خوردگی و مسئولیت‌پذیری اشخاص در تبادل عملیات، 

بازرسی، تعمیر و نگهداشت سیستم مهندسی است.
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جدول 3– هزینه های مستقیم خوردگی در چند کشور

 در ایران نیز پدیده خوردگی خسارت هاي قابل توجهی را در صنایع گوناگون به وجود آورده است. 
تخمين ها براي هزينه مستقیم خوردگي در ایران بیش از 5 درصد درآمد ناخالص ملي در كشور 
است. متأسفانه آمار رسمي راجع به هزينه هاي خوردگي در ايران هنوز ارائه نشده است و آمار ارائه 
شده در جدول )2( برای ایران، به صورت تقریبی و غیر رسمی است. بر این اساس زیان اقتصادی 
مستقیم ناشی از خوردگی در ایران در سال 1373، حدود 5000 میلیارد ریال، در سال 1375، حدود 
 Javaherdashti,( 9000 میلیارد ریال و در سال 1379، حدود 27500 میلیارد ریال برآورد شده است

.)2000

هزینه خوردگی در صنایع مختلف
آنچه که مسلم است خوردگی در همه جا اتفاق می افتد، اما می توان در یک دسته بندی بر حسب 
نوع صنعت، نیز خوردگی در صنایع مختلف را دنبال كرد. خوردگی در صنایعی مانند نفت، تولید برق 
و الکتریسیته، كارخانه ها و صنايع سنگين توليدي )ذوب آهن، فولادسازي و غيره(، حمل و نقل ، 
آب و فاضلاب، صنايع نظامي و سایر صنایع وجود دارد. در کشور آمریکا برای ارزیابی هزینه های 
خوردگی، بخش صنعت به 5 بخش اصلی شامل بخش های زیر بنایی1 ، عمومی2 ، حمل و نقل3 
، تولید و ساخت4 و حاکمیتی5  تقسیم بندی می شود )شکل 7(. بر اساس آمار منتشر شده، هزینه 

1.Infrastructure	
2.Utilities	
3. Transportation	
4. Production and manufacturing
5. Government
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مستقیم این بخش ها برابر با 137/9 میلیارد دلار در سال است و سهم هر بخش در شکل )7( به 
نمایش در آمده است. در ادامه به هزینه های خوردگی در بعضی از این صنایع به صورت مختصر 

.)Koch, 2002( اشاره خواهد شد

شکل 7– هزینه خوردگی در بخش های مختلف صنعتی در کشور آمریکا

هزینه خوردگی در صنعت نفت
صنعت نفت شامل بخش هاي مختلفی همچون اكتشاف، استخراج، پالایش و انتقال فراورده های 
نفتی )نفت، گاز و مواد پتروشیمی( است. در هر یک از این بخش ها و فراورده ها بحث خوردگی و 
مشکلات ناشی از آن اهمیت زیادی دارد. به عنوان مثال در بخش استخراج و حفاری اين موارد 
اهميت زيادي دارند؛ تجهيزات حفاري، لوله هاي سطحي، مخازن تحت فشار و تانك هاي ذخيره 
نفت و گاز تحت خوردگي داخلي با نفت و آبي كه شامل CO2 و H2S هستند. بر حسب نوع نفت 
خام نیز میزان خوردگی متفاوت است. به عنوان مثال از حالت بسيار خورنده )نفت ايران( تا میزان 
این بخش هزینه هاي مستقیم خوردگی شامل  برد. در  نام  برنت( می توان  )نفت  خورندگي کمتر 
پوشش ها، حفاظت کاتدی، بازدارنده ها و همچنین ردیابی خوردگی است. در شکل )8( نحوه توزیع 
این هزینه ها در صنایع مرتبط با صنعت نفت فلات قاره به نمایش در آمده است. مشاهده می شود 

که بخش عمده ای از هزینه ها برای ایجاد پوشش های محافظ در مقابل خوردگی است.
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 شکل 8– نحوه توزیع هزینه های مستقیم خوردگی در تولید نفت از مناطق فلات قاره در بازه زمانی 

1998-2001

اهمیت  از  این صنعت  در  مباحث خوردگی  ایران  در  نفت  جایگاه صنعت  و  اهمیت  به  توجه  با 
تجهيزات  )شامل  این صنعت  پایگاه های  اکثر  استقرار  دلیل  به  است. همچنین  برخوردار  ویژه ای 
نفتي و سكوها و تجهيزات متحرك مثل  اسلكه هاي  پتروشیمی  پالایشگاه ها، صنایع  مانند  ثابت 
نفتكش ها( در محیط های مرطوب )سواحل خليج فارس و درياي عمان( و یا اتمسفرهای صنعتی 
عنوان  به  است.  توجه  قابل  آن  از  ناشی  هزینه های  نتیجه  در  و  صنعت  این  در  خوردگی  میزان 
مثال در بخش پالایش، كي پالايشگاه داراي بيش از 3 هزار مخزن عملياتي )با شكل و عملكرد 
متفاوت( و حدود 3200 يكلومتر خطوط لوله است که در هر کدام بحث خوردگی مطرح است. بر 
اساس آمار غيررسمي، با هزينه هاي خوردگي در پالايشگاه هاي ايران هر 2 سال كي بار مي توان 

كي پالايشگاه جديد ساخت.

هزینه خوردگی در بخش خدمات عمومی
هزینه های جزئی در بخش صنایع عمومی یا خدماتی در شکل )9( به نمایش درآمده است. بر 
اساس این نمودار مشخص است که در سيستم آب آشاميدني هزینه های خوردگی بیشترین سهم 
را به خود اختصاص داده است. تجهيزات و لوله هاي مورد استفاده در اين صنعت در تماس با آب 
و خاك هستند كه هر دو محيطي خورنده به حساب مي آيند. هزينه هاي خوردگي در اين بخش 

صنعت به سه بخش زير تقسیم بندی می شود.
1- هزينه جايگزيني سازه هاي فرسوده )تعويض لوله ها، تانك ها و قطعه هاي مورد استفاده در 

تصفيه خانه ها(؛
2- هزينه هاي پيشگيري و حفاظت؛

3- هزينه هاي هدر رفتن آب )به خاطر شكست لوله، تانك و ساير قطعه ها(.
حدود 50 درصد هزينه هايي كه براي تعمير و نگهداري و بهره برداري در سيستم آب رساني كشور 
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صرف مي شود ناشي از هزينه هاي خوردگي است. بر اساس آمار، در آمركيا حدود 15 درصد آب 
تصفيه شده هدر مي رود و اين رقم در ايران حدود 30 درصد است.

 

شکل 9 – هزینه های زیرمجموعه های بخش صنایع عمومی یا خدماتی 

هزینه خوردگي در صنعت حمل و نقل
اتومبيل،  )مانند  نقل  و  در صنعت حمل  آمركيا هزينه خوردگي  در  نشان مي دهد كه  مطالعات 
كشتي، راه آهن، هواپيما و غيره(، 21/5 درصد كل هزينه ها است. نحوه توزیع این هزینه ها در شکل 

)10( به نمایش درآمده است.

شکل 10 – هزینه های خوردگی در بخش حمل و نقل
نتيجه گيري

پدیده خوردگی تأثیر قابل ملاحظه‌ای بر صنایع و در نتیجه اقتصاد کشورها دارد. این هزینه‌ها در 
حوزه‌هایی مانند سازه‌های زیربنایی، حمل و نقل، صنایع و تولید نمایان می شود. با اطلاع از پدیده 
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خوردگی، هزینه و خسارت هاي مرتبط با آن می توان در انتخاب یک راهبرد مناسب بر اساس اصول 
زير اقدام كرد:

1- آموزش و آشنایی با پدیده خوردگی و پیامدهای آن؛
2- ارتقای روش های طراحی و استفاده از روش های طراحی پیشرفته به منظور مدیریت بهتر 

خوردگی؛
و  خوردگی  کاهش  منظور  به  موجود  فناوری های  ارتقاي  و  فناوری  صحیح  کارگیری  به   -3

پیامدهای آن؛
4- تهیه و تدوین خط مشی، آیین نامه ها، استانداردها و شیوه های مدیریتی براي کاهش خوردگی 

و پیامدهای آن.
با شناخت علت و نوع خوردگی و رعایت ضوابط و اصول مربوط، امکان کاهش خسارت های 
خوردگی تا حدود 70 درصد وجود دارد. به عنوان مثال ارتش آمركيا در سال 2001، اعلام كرد كه 
هزينه هاي خوردگي در ارتش از 10 ميليارد دلار در سال 2000 به 8 ميليارد دلار در سال 2001، 
كاهش پيدا كرده است. این کاهش هزینه با وجود توسعه صنایع مرتبط طی این یک سال بوده 

است.
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