
  ، تهران، ايران1393آذر ماه27دومين همايش بين الملي نفت، گاز و پتروشيمي،

Iran Nuclear Waste Management Compony  1شركت پسمانداري صنعت هسته اي ايران،

  

  فتار خوردگي مخازن فولاد كربني ساده در محيط خاكير

  ، مهدي نجات پيشكناري، علي مالكي فارساني،2حميد رضا مهاجراني ،1iحمزه فراتي راد
  سعيد مومن زاده، محمد رستم نژاد، محسن اسديان

hamzeforati@yahoo.com مهندس، شركت پسمانداري صنعت هسته ايران،
  hmohajerani@aeoi.org.irعت هسته اي ايران،مهندس، شركت پسمانداري صن

  چكيده
مطالعه خاك به عنوان يك محيط خورنده از زماني كه تخريب مواد به وسيله برهمكنش هاي فيزيكي و شيميايي بين ماده و      

،  با تحليل مشخصه هايst37ه، رفتار خوردگي مخازن فولاد كربنيدر اين مقال. محيط خاكي مشاهده شد، حائز اهميت گرديد
عوامل موثر خاك كه خوردگي خارجي مخازن دفن شده را تحت تاثير قرار. فيزيكي و شيميايي محيط خاكي مورد بررسي قرار گرفت

ريدها، اسيديته، پتانسيلرطوبت، مقاومت الكتريكي خاك، هدايت الكتريكي خاك، نمك هاي محلول، كل: مي دهد عبارتند از
موردAWWA C105خورندگي نمونه هاي خاكي با استفاده از استاندارد. احياء و غلظت آنيون ها و كاتيون ها- اكسيداسيون

نتايج آزمايش هاي. نرخ خوردگي با روش هاي اتلاف وزني و پلاريزاسيون پتانسيوديناميك اندازه گيري شد. ارزيابي قرار گرفت
  .ان داد كه خاكي با غلظت بالاي آنيون هاي كلريدي و سولفاتي هدايت الكتريكي بالا و در نتيجه خورندگي بالاتري داردخوردگي نش

كلمات كليدي
  .شيميايي، هدايت الكتريكي خاك، اتلاف وزن، پلاريزاسيون پتانسيوديناميك–فولاد كم كربن، مشخصات فيزيكي     

  

Corrosion behavior of Low Carbon Steel container in Soil 
Environment
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     Abstract 

The study of soil as a corrosive environment has become necessary, since material deterioration caused by 
physic-chemical interactions between the material and the soil environment has been displayed. In this article, 
Corrosion behavior of st37 carbon steel containers was investigated by analyzing the physico-chemical 
characteristics of the soil environment. The effective soil parameters that influence the exterior corrosion of buried 
container are: moisture, soil electrical resistivity, electrical conductivity, soluble salts, Chloride, pH, redox potential 
and anions and cations content. Corrosivity of the soil samples was evaluated using the AWWA C105 standard. The 
rate of corrosion was measured by weight loss and Potentiodynamic Polarization methods. The result of corrosion 
tests showed that the soil with high concentration of chloride and sulfate anions have high electrical conductivity 
and so higher corrosivity.  
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  مقدمه -1
ولادي با فرآيندهاي الكتروشيميايي پيچيده كه به سازه هاي ف

. علت ماهيت متفاوت الكتروليت هاي خاكي است، خورده مي شوند
پديده خوردگي در شرايط زير زميني هنوز به صورت كامل روشن 
نشده است زيرا خاك يك ماده پيچيده، متخلخل، غير همگن و يك 

عدني يا آلي، فاز محيط ناپيوسته است كه متشكل از فازهاي جامد م
به همين دليل بررسي . مايع آبي، هوا و ديگر فازهاي گازي است

اختصاصي هر سايت مشخص جهت تشريح مدل هاي سازوكارهاي 
عواملي كه خوردگي در خاك را تحت . خوردگي امري ضروري است

مقدار رطوبت و : تاثير قرار مي دهند بسيار متعدد هستند و عبارتند از
زير زميني، مقاومت الكتريكي خاك و مقدار يون  موقعيت آب هاي

احياء و مقدار  –هاي قابل حل، اسيديته خاك، پتانسيل اكسيداسيون 
ويژگي هاي خاك وابسته به توزيع . ميكروب هاي موجود در خاك

اندازه ذرات، مقدار مواد آلي، ساختار و تركيب كاني شناختي است 
فهم چگونگي تاثير تركيب معدني خاك يك عامل مهم در . ]1[

. دفن شده در خاك استخوردگي سازه هاي گذاري يك خاك در 
. رس ها از معمول ترين مواد معدني موجود در پوسته زمين است

رس ها زماني كه مرطوب مي شوند، به صورت قابل ملاحظه اي 
حالت خميري پيدا كرده و قابليت برجسته اي براي چسبندگي به 

فيزيكي رس ها جزء گروه مونت مريلينت  از لحاظ. سطح فلز دارند
هايي مانند بنتونيت هستند كه به راحتي مي توانند از طريق رطوبت 

اين انقباض و . گيري و رطوبت زدايي يا تبادل يوني تغيير حجم دهند
تورم خاك هاي غني از مونت مريلينت ها مي تواند نيروهايي را به 

منجر به خسارت هاي سازه هاي دفن شده در خاك اعمال كند كه 
ماسه هاي سيليكايي درشت به صورت قابل توجهي . بالقوه بعدي شود

نفوذ پذير هستند و شرايط نامناسبي را براي خوردگي فراهم مي 
كربنات هاي حل شده در خاك محلولي را كه در محدوده . كنند

در صورتي كه . اسيديته قليايي يا خنثي قرار دارد، بافري مي كنند
لادي در معرض اين محلول هاي اشباع قرار گيرند، به سطوح فو

وسيله واكنش هاي الكتروشيميايي القا شده با يك سيستم حفاظت 
كاتري موثر، پوسته هاي كربناتي سفيد سخت روي سطح فلز رسوب 

  . ]2-3[مي كند كه مي تواند منجر به تشديد فرآيند خوردگي شود 
قاومت و هدايت شيميايي خاك از جمله م –عوامل فيزيكي 

، اسيديته و مقدار )اكسيداسيون و احياء(الكتريكي، پتانسيل ردوكس 
. رطوبت مي توانند سريعاً جهت تخمين خورندگي خاك تعيين شوند

اندازه گيري هاي اتلاف وزن در محيط خاكي مهمترين عامل جهت 
تعيين ميزان خورندگي خاك است ولي اين آزمايشات تاحدي زمان 

قادير حاصله از آزمايش هاي الكتروشيميايي مانند م. بر هستند
مي ) Rp(و مقاومت پلاريزاسيون ) Icorr(دانسيته جريان خوردگي 

توانند به آساني و با دقت زياد به عنوان عواملي براي ارزيابي 

  .خورندگي خاك مورد استفاده قرار گيرند
در اين تحقيق ابتدا مشخصه هاي فيزيكي و شيميايي خاك چهار 

 10قطه از مناطق مركزي ايران تعيين شد و سپس با استفاده از ن
 ,C105/A21.5 (ANSI/AWWAامتيازي موجود در استاندارد 

ميزان خورندگي خاك اين مناطق ها با يكديگر مقايسه شد   (1999
]4[ .  

در نهايت ميزان خورندگي خاك مناطق چهارگانه روي فولاد 
ي خوردگي ميداني و با آزمايش ها ANSI st37ساده كربني 

كربني اگرچه بسيار مستعد به  ساده فولاد. الكتروشيميايي بررسي شد
، استحكام )كم اًهزينه نسبت(ولي به دلايل اقتصادي  است،خوردگي 

 بالا و جوش پذيري و شكل پذيري بسيار مناسب به صورت گسترده
     . اي در ساخت مخازن مورد استفاده قرار مي گيرد

  روش آزمايش -2
هت انجام آناليزهاي فيزيكي و شيميايي خاك از چهار نقطه از ج

متري از سطح زمين نمونه  5/1مناطق كوير مركزي ايران و در عمق 
هاي خاك جمع آوري شدند و بلافاصله درون كيسه زيپي ريخته 

به  CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3شده و بعد از كد گذاري به صورت 
ينكه وقوع خوردگي در خاك به با توجه به ا. آزمايشگاه منتقل شدند

، فعاليت ميكروبي، ميزان كربنات pHوسيله عوامل شيميايي نظير 
ها، بي كربنات ها، سولفات ها، كلرايدها و همچنين غلظت كاتيون 
هاي مختلف در خاك تاثير مي پذيرد، آزمايش هاي شيميايي مندرج 

  .براي تعيين اين خواص انجام شد 1در جدول 
ك نظير هدايت الكتريكي، ميزان رطوبت، نوع خواص فيزيكي خا

دانه بندي خاك، تراكم پذيري نيز به صورت موثري بر ميزان 
ليست آزمايش هاي  2جدول . خورندگي خاك تاثير گذار هستند

فيزيكي انجام شده بر روي خاك هاي منطقه چهارگانه را نشان مي 
 .دهد

خاك هاي  ليست آزمايش هاي شيمايي انجام شده بر روي. 1جدول
  مناطق كوير مركزي ايران

 رديف آزمايش استاندارد
ASTM G51  تعيينpH 1  خاك 

 2 تعيين سولفات محلول در اسيد خاك ] 5[ 467نشريه 
BS-1377 3 تعيين سولفات محلول در آب خاك 
BS-1377 4 كربنات خاكميزان  تعيين  
BS-1377 5  كربنات خاكميزان بي  تعيين  

  6 كلر خاكتعيين   467نشريه 
  K2O(  7(تعيين درصد اكسيد پتاسيم   467نشريه 
 Na2O(  8(تعيين درصد اكسيد سديم   467نشريه 
 MgO(  9(تعيين درصد اكسيد منيزيم   467نشريه 
 CaO(  10(تعيين درصد اكسيد كلسيم   467نشريه 
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ليست آزمايش هاي فيزيكي انجام شده بر روي خاك هاي . 2جدول
  يرانمناطق كوير مركزي ا

 رديف  آزمايش استاندارد

BS-1377 
تعيين هدايت الكتريكي

 عصاره اشباع خاك
1  

ASTM D2216 2 ن درصد رطوبت خاكتعيي 
ASTM D422 3 تعيين منحني دانه بندي  

  
براي انجام آزمايش هاي خوردگي ميداني و الكتروشيميايي فولاد 

با آناليز  تركيب شيميايي اين فولاد كه. تهيه شد st37ساده كربني 
در . گزارش شده است 3كوانتومتري تعيين شده است، در جدول 

آزمايش هاي خوردگي ميداني كه در آن ها نمونه هاي تهيه شده در 
متري خاك دفن شدند، به منظور افزايش سطح تماس و  5/1عمق 

 cm2 10 × 10نزديك شدن به شرايط واقعي كوپن هايي در ابعاد 

هاي خوردگي به روش ميداني كه بر  آزمونجهت انجام . بريده شدند
لايه هاي ابتدا است،  NACE-TM 0169گرفته از استاندارد 

اكسيدي با استفاده از سنگ مغناطيسي از روي سطح نمونه ها حذف 
دقيقه در محلول  20به منظور چربي زدايي، نمونه ها به مدت . شد

دايي به اكسيد ز براينگهداري شدند و  oC 60در دماي %  10سود 
%  10دقيقه در دماي آزمايشگاه در محلول اسيد كلريدريك  15مدت 

پس از انجام اين مراحل كوپن ها توسط جريان هواي . غوطه ور شدند
 حاويي پگرم خشك شدند و پس از توزين در داخل كيف هاي زي

در آزمايشات كاهش وزن ميداني در هر . سيليكاژل نگهداري شدند
. ين شده سه نمونه در درون خاك دفن شدندكدام از محل هاي تعي

روز از محل هاي دفن شده  180و  90، 45نمونه ها به ترتيب بعد از 
  .توزين شدند gr 4-10خارج و بلافاصله با ترازويي با دقت 

  
  مورد استفاده در تحقيق st37تركيب شيميايي آلياژ  .3جدول

P S  Si Mn C
05/0< 05/0< 3/0 < 5/0 17/0 
Fe Cr  Ni Mo Cu 

Balanced  008/0 0263/0 004/0 03/0 

  
جهت انجام تست هاي خوردگي الكتروشيميايي كوپن هايي با 

آماده شدند و بعد از حذف لايه اكسيدي سطحي  cm2 2  ×2ابعاد 
با سنگ مغناطيسي، سطح نمونه ها به روش مكانيكي و با استفاده از 

س با روشي مشابه سپ. پوليش شدند 1500باده، تا سمباده نكاغذ س
چربي زدايي و اكسيد زدايي  ،با نمونه هاي آزمايش هاي ميداني

جهت جلوگيري از خوردگي اتمسفري، نمونه ها بلافاصله بعد . شدند
از انجام فرآيند آماده سازي سطح به صورت مناسبي بسته بندي 

  .ي محتوي سيليكاژل نگهداري شدندپشدند و در داخل كيف هاي زي
يزاسيون خطي، چون خاك داراي مقاومت بسيار در روش پلار

الكتروليت خاك، . بالايي است، از الكتروليت خاك استفاده مي شود

حرارت دهي به ( محلول صاف شده اي از مخلوط خاك كاملاً خشك
:  1و آب مقطر به نسبت ) در آون oC 105ساعت در دماي  4مدت 

 اون به توجه بآزمايش پلاريزاسي. استساعت اختلاط  12بعد از  2
براي انجام آزمايشات دستگاه  .انجام گرديد ASTM G59استاندارد 

و  V8± گيري اندازه قابل ولتاژ با استات پتانسيو –گالوانواستات 
و دقت اندازه گيري جريان و ولتاژ به تر تيب  V/s20سرعت روبش 

nA1  وμV100 با استفاده از  ها آزمايش. مورد استفاده قرار گرفت
 ، يك الكترود مرجع)cm21نمونه ها  با سطح (لكترود كار يك ا

و  خاكيو يك الكترود كمكي پلاتين و در محلول  (SCE)كالومل 
 mV/s1و سرعت روبش ) SCE(نسبت به الكترود كالومل اشباع 

ساعت در  يكنمونه ها به مدت  آزمايشقبل از شروع . انجام شد
جهت . پايدار ايجاد شودخوردگي قرار گرفتند تا حالت  آزمايشسلول 

  :استخراج جريان خوردگي از دو روش زير استفاده گرديد
ابتدا خطي افقي از پتانسيل خوردگي رسم و مماس از شاخه  - 

اين . رسم شد mV 200 آندي و كاتدي در محدوده حداكثر تا
نقطه تقاطع . كنندمماس ها بايد بر روي خط افقي همديگر را قطع 

  .گي در نظر گرفته شدبه عنوان جريان خورد
جريان خوردگي ) 1رابطه( Stern-Gearyبا استفاده از رابطه - 

  :)]6[مي شود محاسبه 
)1( 

 
.a c

corr
a c p

b b

b b RI 
   

 Icorr، ( cm-2)مقاومت پلاريزاسيون  Rpدر اين رابطه 
به ترتيب شيب هاي تافل آندي و  bcو  baدانسيته جريان خوردگي و 

منحني جريان خوردگي بر  Rpي اي محاسبهبر. باشندكاتدي مي
ي باريك حسب ولتاژ كه تقريباً يك خط ثابت است را در محدوده

mV20± نقطه در Ecorr شيب اين خط مقاومت . شودرسم مي
شيب هاي تافل آندي و كاتدي با . شود، ناميده ميRpپلاريزاسيون، 

رسم مماس هايي بر روي قسمت هاي خطي منحني هاي 
نتايج محاسبه جريان . سيون آندي و كاتدي محاسبه گرديدپلاريزا

، بر اساس دو روش فوق از هم خواني مناسبي با )Icorr(خوردگي 
و مقادير گزارش شده در اين تحقيق، مقدار  است يكديگر برخوردار

  .باشدمتوسط حاصل از دو روش فوق مي

  نتايج -3
گرفته بر نتايج آزمايشات فيزيكي و شيميايي انجام  5و  4جدول 

. را نشان مي دهد CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3روي خاك مناطق 
خاك در ارتباط  الكتريكي هدايت خاك به صورت معكوس با مقاومت

 پايين مقاومت. مي شود مشخص متر سانتي  - اهم واحد با و است

خاكي با هدايت . ي خاكي با هدايت الكتريكي بالا استخاك به منزله
يك الكتروليت مناسب منجر به تسريع  الكتريكي بالا به عنوان

به علت دشواري در تعيين مقاومت . فرايندهاي خوردگي مي شود
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خاك چهار نقطه از الكتريكي به صورت ميداني، هدايت الكتريكي 
 C105/A21.5اساس استاندارد  هاي منطقه اندازه گيري شد كه بر

(ANSI/AWWA, 1999)  خاك هر چهار منطقه در زمره خاك
نشان  pHنتايج اندازه گيري هاي . سيار خورنده قرار مي گيرندهاي ب

تا  pH ،47/8مي دهد كه خاك هاي هر چهار منطقه در محدوده 
و محدوده قليايي ضعيف قرار دارند كه بدون ملاحظه ساير  19/9

  .عوامل خوردگي، در گروه خاك هاي غير خورنده قرار مي گيرند
سولفات ها، كلريدها،  آنيون هاي اصلي محلول در خاك شامل

كربنات ها و بي كربنات ها هستند كه در بين اين آنيون ها سولفات 
. ها و كلريدها بيشترين تاثير را در فرآيند خوردگي خاك دارند

ظرفيت خاك براي جذب سطحي آنيون ها با افزايش قدرت اسيدي 
، يون دو ظرفيتي pHدر آن ها افزايش مي يابد و در تمام مقادير 

 .فات نسبت به يون تك ظرفيتي كلريد جذب بيشتري داردسول
بنابراين در محلول خاك يون كلريد كوچكتر قدرت نفوذ بيشتري 

آنيون هاي كلريد به سطح فلز نفوذ كرده . نسبت به يون سولفات دارد
كلريدهاي فلزي سنگين خورنده را  +Fe2و با جذب كاتيون هاي 

مي مصرف اتم هاي آهن تشكيل مي دهند كه در نتيجه منجر به 
. و سرعت خوردگي افزايش مي يابد) تسريع واكنش آندي فلز( شود

همچنين در شرايط آلي و بي هوازي آنيون سولفات مي تواند در 
كه سرعت خوردگي را از ) حذف لايه محافظ(واكنش دپلاريزاسيون 

  بنابراين  .طريق فعاليت ميكروبي افزايش مي دهد، شركت كند
داراي  CR3غلظت آنيون كلريد خاك  نظركه از  مي توان گفت

داراي  CR4و  CR1 ،CR2قدرت خورندگي متوسط و خاك هاي 
از جهت آنيون سولفات نيز خاك . قدرت خورندگي ضعيف مي باشند

CR4  داراي خورندگي متوسط و ساير خاك ها داراي خورندگي
  .]12[ ضعيف هستند

 اي چسبنده لايه نكهاي دليل به بي كربنات و كربنات آنيونهاي 

 خوردگي سرعت كاهش مي دهند موجب تشكيل فلزات سطح روي

 كاتيونها. ]8[ ندارند خوردگي فرآيندهاي در مستقيمي دخالت و شده

 آمده بدست اعداد مورد در و بوده مؤثر الكتريكي خاكها هدايت در

 ،ها يون اين غلظت كاهش با گفت توان مي پتاسيم و سديم براي
 اينكه دليل به كاتيون ها .است يافته كاهش ريكي نيزالكت هدايت

 مستقيمي دخالت خوردگي واكنش هاي هستند، در مثبت بار حامل

 هايييعني خاك .بود خواهد خاكpH در  آنها مستقيم و تأثير ندارند

 كه خاك هايي قليايي، خاصيت باشد زياد منيزيم و سديم داراي كه

 داراي خنثي و خاك هايي كه pHباشند داراي  بيشتر كلسيم داراي

خاك  در. خواهند بود اسيدي خاصيت داراي باشند فراوان آلومينيوم
 در و يافته كاهش خاك نفوذپذيري باشد زياد سديم مقدار كه هايي

 .]11[ مي شود خاك ها متوقف از بسياري داخل در آب حركت واقع
 سديم ارمقد افزايش با گرفت نتيجه كلي حالت در مي توان بنابراين

محيط  در. مي يابد كاهش مقاومت ويژه و افزايش خاك تراكم خاك،

رسوب  تشكيل به تمايل منيزيم، و كلسيم كاتيون هاي قليايي هاي
 تشكيل با و دارند شده خورده سطح روي بر كربناته و اكسيدي هاي

اين لايه هاي . مي دهند كاهش را خوردگي سرعت محافظ لايه
ي اكسيد آهن تشكيل شده در روي سطح نرخ هكربناتي به همراه لاي

از جهت نوع خاك نيز . خورندگي طولاني مدت را كاهش مي دهند
خاك هاي هر چهار منطقه از نوع خاك هايي با ماهيت رسي مي 
باشند كه به علت تراكم بالا بسيار مستعد به بي هوازي شدن و يا 

بسيار  عدم تهويه مناسب هستند و در نتيجه در زمره خاك هاي
با توجه به مطالب ذكر شده خاك منطقه . خورنده قرار مي گيرند

CR4  نسبت به ساير مناطق داراي كمترين نرخ خورندگي مي باشد
 .]11[ و ساير مناطق داراي نرخ خورندگي تقريباً مشابهي مي باشند

اغلب خواص فيزيكي و بسياري از خواص شيميايي خاك شديداً تحت 
تعيين توزيع . يع اندازه ذرات خاك قرار مي گيردتاثير كلاس هاي توز

اندازه ذرات خاك، اندازه گيري توزيع اندازه ذرات مجزا در نمونه 
  .خاك است

توزيع اندازه ذرات براي خاك مناطق چهارگانه را نشان  6جدول  
و بعد از  CR4همان طوري كه مشخص است خاك منطقه . مي دهد

داراي توزيع اندازه  CR1و  CR3 ،CR2آن به ترتيب خاك مناطق 
توزيع اندازه ريزتر به معني كاهش نفوذ آب، تراكم . ريزتري هستند

  .بيشتر و در نتيجه كاهش نرخ خوردگي است
روش هاي مختلفي براي تخمين ميزان خورندگي خاك با 

يكي از اين . استفاده از عوامل فيزيكي و شيميايي خاك وجود دارد
 مهمترين امتيازي 10 روش در. ]4[امتيازي است  10روش ها، روش 

، pHخاك،  الكتريكي مقاومت ميزان جمله از خاك هايويژگي 
يا  و ميزان سولفيدها احياء و ونياكسيداس پتانسيل رطوبت، درصد

 خورندگي پتانسيل ميزان تعيين به منظور و كلريدها سولفات ها

 دگينخور پتانسيل ميزان تعيين براي. مي شوند گيري اندازه خاك

در ضرايب تعريف شده  براساس ذكر شده عوامل از كدام هر به خاك
 و مجموع شود مي داده امتيازجداول موجود در اين استاندارد 

گردد و به عنوان معياري براي تعيين ميزان  مي محاسبه اتامتياز
در اين روش اگر مجموع . خورندگي خاك در نظر گرفته مي شود

با پتانسيل ، خاك به عنوان خاكي باشد 10امتيازات بيشتر از 
هدايت الكتريكي خاك به  .در نظر گرفته مي شودبالا  خورندگي

  .]6[است  صورت مستقيم مقاومت الكتريكي در ارتباط
داراي  mmhos/m 100خاكي با هدايت الكتريكي بالاتر از  

است و در زمره خاك  ohm/cm 1000مقاومت الكتريكي كمتر از 
امتيازي  10هاي بسيار خورنده قرار مي گيرد و در نتيجه در روش 

  .به آنها اختصاص مي يابد 10بالاترين امتياز يعني 
نشد و تصميم گرفته شد  در اين مطالعه پتانسيل ردوكس تعيين

. و نوع خاك تخمين زده شود اتاز مقدار سولفامتياز اين ويژگي  كه
و يا عدم بسيار مستعد به بي هوازي شدنبه علت تراكم بالا رس ها 
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  لكتريكي و مكانيكي خاك هاي منطقهنتايج آزمايش هاي شيميايي، ا .4جدول
  CR1 CR2  CR3  CR4 نام آزمايش  رديف

  mmhos/m( 3862  3975  5290  3584(ريكي بر روي عصاره اشباع خاكهدايت الكت  1
2  pH 90/8  04/9  19/9  47/8  
  38/1  24/0  23/0  38/0 (%)گرم خاك100سولفات محلول در اسيد خاك در  3
  07/0  13/0  06/0  06/0 (%)گرم خاك100كلر خاك در  4
 Nil  008/0  003/0  004/0  (%)گرم خاك  100در  10به  1ميزان كربنات ها در عصاره   5

  026/0  046/0  035/0  024/0  (%)گرم خاك  100در  10به  1ميزان بي كربنات ها در عصاره   6
  0/5  2/3  5/4  8/2 (%)رطوبت  7
  09/2  73/1  80/1  75/1  (%)گرم خاك  100در ) K2O(اكسيد پتاسيم   8
  10/1  59/1  56/1  69/1 (%)گرم خاك100در)Na2O(اكسيد سديم  9
  03/3  50/2  76/2  00/3 (%)گرم خاك100در)MgO(اكسيد منيزيم  10
  23/15  75/8  03/7  28/8 (%)گرم خاك100در)CaO(اكسيد كلسيم  11
  83/22  81/14  38/13  10/15 (%)گرم خاك100مجموع كاتيون ها در  12

  
  نتايج آزمايش هاي فيزيكي خاك هاي منطقه. 5جدول

  CR1 CR2  CR3  CR4 يكيآزمايشات فيز  رديف
  mmhos/m( 3862  3975  5290  3584(هدايت الكتريكي بر روي عصاره اشباع خاك  1
  5  2/3  5/4  8/2 (%)رطوبت  2

  
  300ندازه ذرات بزرگتر از الك مش توزيع ا. 6جدول
  CR1 CR2 CR3  CR4 نمونه

  100  1/99  5/99  5/99  اينچ 16/3درصد رد شده از الك 
  5/96  6/89  6/90  4/88  8 درصد رد شده از الك
  1/83  1/55 6/55 3/50 30درصد رد شده از الك
  4/68  6/37 2/37 5/30 50درصد رد شده از الك
  8/54  7/24 5/22 17 100درصد رد شده از الك
 200درصد رد شده از الك 

  μm 67(  1/10  15  5/17  49قطر چشمه (

  
  امتيازي 10در روش  CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3نقطه  4مجموع امتياز خاك هاي . 7جدول

مقاومت الكتريكي يا  پارمتر اندازه گيري شده
  مجموع امتيازها  رطوبت  سولفيد ها  پتانسيل ردوكس  pH  هدايت الكتريكي

CR1 10 3 5 5/3  1  5/22  
CR2  10 3 5 5/3  1  5/22  
CR3  10 3 5 5/3  1  5/22  
CR4  10 0 5 5/3  1  5/19  

  
  روز 180و  90، 45براي دوره هاي زماني  محاسبه شده mmpyمقادير . 8جدول

mmpy mmpy1 mmpy2 mmpy3 

CR1 0502/0  0761/0 0743/0 

CR2 0897/0 1004/0 1119/0 

CR3 0825/0 1165/0 1270/0 

CR4 0228/0 0281/0 0625/0 
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هستند و بنابراين پتانسيل ردوكس پاييني خواهند  تهويه مناسب
 به علت تهويه مناسب، ن هاخاك هايي مانند ماسه ها و ش. داشت

احتمال كمتري از جهت بي هوازي شدن دارند و بنابراين پتانسيل 
در اين مطالعه به خاك هاي رسي . ردوكس بالاتري را خواهند داشت

از طرفي  .اختصاص داده شد 5/3  امتيازبا توجه به حضور سولفات ها 
پتانسيل  با توجه به مقدار قابل توجه سولفات در هر چهار نوع خاك

براي هر چهار نوع خاك در نظر  5ردوكس منفي و در نتيجه امتياز 
 و آب در حل قابل هاي سولفات وجود به توجه با .گرفته مي شود

 ولي احتمال است صفر تقريباً خاك در سولفيدها ميزان pHشرايط 

 براي اطمينان جهت بنابراين .باشد نمي منتفي سولفيد وجود

درصد رطوبت . در نظر گرفته مي شود 5/3ياز امت خاك در سولفيدها
خاك هاي منطقه با توجه به نتايج آزمايشات انجام شده اندك است 

براي هر چهار نوع خاك  1ولي به علت زهكشي نسبتاً نامناسب امتياز 
نقطه در  4مجموع امتياز خاك هاي  7جدول . در نظر گرفته مي شود

  .]7- 8[امتيازي را نشان مي دهد  10روش 
، مجموع امتيازات خاك هاي 7با توجه به نتايج مندرج در جدول 

است كه در  10بالاتر از  CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3نقطه  4هر 
منطقه در زمره خاك هايي با ميزان خورندگي  4نتيجه خاك هاي هر 

ولي از بين چهار منطقه بررسي شده، . بالا تقسيم بندي مي شوند
به . خورندگي پايين تري دارد نسبت به ساير مناطق CR4منطقه 

منظور بررسي نحوه تاثير گذاري خاك هاي منطقه بر مخازن فولاد 
ساده كربني آزمايش هاي خوردگي ميداني و الكتروشيميايي انجام 

امتيازي با نتايج حاصل از آزمايشات  10شد تا نتايج حاصل از روش 
  .خوردگي مقايسه شود

مونه ها در دوره هاي نتايج آزمايشات كاهش وزني ن 1شكل 
سرعت خوردگي نمونه ها به صورت . زماني مختلف را نشان مي دهد

mmpy )با توجه به استاندارد ) ميلي متر در سالNACE TM 

  :محاسبه مي شود 2به صورت رابطه  0169
)2( 3650

. .

W
mmpy

d A T

   
 

كاهش وزن فلز در معرض خوردگي بر  ΔWكه در اين رابطه     
سطح در معرض  gr/cm3 ،Aچگالي فلز بر حسب  gr ،dحسب 

مدت زمان خوردگي بر حسب روز  Tو  cm2خوردگي بر حسب 
و سطح نمونه هاي  gr/cm3 85/7برابر با  st37دانسيته آلياژ . است

با در نظر گرفتن دوره . است cm2 220دفن شده در خاك برابر با 
اندازه گيري  روز و مقادير كاهش وزن 180و  90، 45هاي زماني 

براي اين دوره هاي زماني به صورت جدول  mmpyشده، مقادير 
 mmpy3و  mmpy1 ،mmpy2مقادير . محاسبه مي شود 8شماره 

روز محاسبه شده  180و  90، 45به ترتيب براي دوره هاي زماني 
  .است

مشخص است، در تمام  8و جدول  1همان طوري كه در شكل 
با كمترين هدايت الكتريكي  CR4دوره هاي زماني، خاك منطقه 

با بيشترين  CR3داراي كمترين نرخ خورندگي است و خاك منطقه 
تفاوت موجود . هدايت الكتريكي داراي بالاترين نرخ خورندگي است

در دوره هاي زماني مختلف به علت انجام آزمايش ها در  mmpyدر 
دوره زماني شش ماهه دوم سال و در نتيجه بارش هاي فصلي 

اين نتايج با نتايج آزمايشات . اوت در دوره هاي مختلف استمتف
فيزيكي و شيميايي انجام شده روي خاك هاي منطقه سازگاري 

  . خوبي دارد
آزمايش هاي خوردگي الكتروشيميايي به روش پلاريزاسيون 

جدول . خطي نيز روي محلول هاي خاكي مناطق چهار گانه انجام شد
منحني هاي  3ريزاسيون و شكل پارامترهاي آزمايش هاي پلا 9

  . پلاريزاسيون براي خاك هاي مناطق چهار گانه را نشان مي دهد
مشخص است، پتانسيل خوردگي  9همان طوري كه از جدول 

نسبت به سه محيط ديگر منفي  CR3در محلول خاكي  st37فولاد 
در  st37تر است كه به اين معني است كه مقاومت به خوردگي فولاد 

نسبت به سه محيط ديگر كمتر و در نتيجه  CR3ي محيط خاك
مقاومت پلاريزاسيون خاك هاي . شدت خوردگي آن بيشتر است

CR2 ،CR1  وCR4  نيز به ترتيب با كاهش هدايت الكتريكي
افزايش مي يابد كه به معني كاهش شدت جريان خوردگي و در 

مقايسه نتايج . نتيجه كاهش ميزان خورندگي اين خاك ها است
ايش هاي كاهش وزني و پلاريزاسيون نشان مي دهد كه هر دو آزم

به عبارتي نتايج تمام آزمايش . آزمايش بيانگر يك موضوع هستند
با  CR4هاي تعيين ميزان خورندگي نشان مي دهد كه خاك 

كمترين هدايت الكتريكي، داراي كمترين ميزان خورندگي است و 
ي بيشترين نرخ با بالاترين هدايت الكتريكي دارا CR3خاك 

بنابراين مي توان خاك . خورندگي در بين خاك هاي منطقه است
، CR4هاي منطقه را به ترتيب كمترين نرخ خورندگي به صورت 

CR1 ،CR2  وCR3 تقسيم بندي كرد.  
ميلي متر در ( mm/yrجهت محاسبه نرخ خوردگي بر حسب 

طه زير مي توان از راب ASTM G102با استفاده از استاندارد )  سال
  :استفاده كرد

  
)3( 

corrCR K EWi


 

. است µA/cm2جريان خوردگي در واحد  icorrكه در اين رابطه 
برابر  ρاست و  mm g/µA cm yr 3 -10  ×27/3برابر با  Kثابت 

  .است g/cm3چگالي فلز يا آلياژ مورد نظر در واحد 
احد جرم واحد براي محاسبه وزن اكوالانت آلياژ، اكسيداسيون و

گرم از اين آلياژ،  1اكوالانت الكترون براي . يك آلياژ را در نظر بگيريد
Q برابر است با:  

  
)4( 

i i

i

Q n f
W

 
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  .روز 180و  90، 45منحني هاي كاهش وزن نمونه هاي دفن شده در مناطق چهارگانه بعد از . 1شكل

  
  CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3اي خاك مناطق پارامترهاي پلاريزاسيون بر. 9جدول

 Rp  (Ω) Βa (v/dec) Βc(v/dec) Log Icorr Icorr (μA/cm2) Ecorr (V) mmpy خاك

CR1 7488 56/99  648 - 30/2  004/5  - 203/617  057/0  
CR2 6809 123 4862 - 12/2  65/7  - 384/647  088/0  

CR3 5592 5/120  1193 - 07/2  49/8  - 874/652  097/0  

CR4 15277 106 5/593 - 59/2  55/2  - 696/606  029/0  

  

 
.CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3منحني پلاريزاسيون براي چهار خاك . 3شكل
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جرم  Wiكسر جرمي هر عنصر در آلياژ،  Fiكه در اين رابطه 
بنابراين . ظرفيت هر عنصر در آلياژ است niاتمي هر عنصر در آلياژ و 

برابر با معكوس اين  گرم از آلياژ 1، براي EWوزن معادل آلياژ، 
  :رابطه است و مي توان نوشت

)5( 1

i i

i

EW
n f
W





 

درصد جرمي در آلياژ در  1به صورت معمول عناصر بالاي  
  . محاسبه منظور مي شوند

درصد تمام عناصر آلياژي  st37با توجه به تركيب شيميايي آلياژ 
توجه به اينكه درصد جرمي است و با  1براي اين آلياژ كمتر از 

و جرم مولي اين عنصر برابر با  2ظرفيت عنصر آهن در آلياژ برابر با 
گرم از آلياژ با  100گرم بر مول است، وزن اكوالانت براي  847/55

بنابراين وزن اكوالانت برابر . است 581/3برابر با  4توجه به معادله 
925/27 ) =581/3  /100 = (EW نرخ  3ه با استفاده از معادل. است

به ترتيب  CR4و  CR1 ،CR2 ،CR3خوردگي براي خاك هاي 
  .محاسبه شد 029/0و  097/0، 088/0، 057/0

  جمع بندي -4
 سولفات و كلريد هاي آنيون غلظت اندازه گيري نتايج از - 1

 هدايت و كلريد يون غلظت بين مستقيمي ارتباط شود مي مشاهده

 هدايت كلريد، يون تغلظ افزايش با و دارد وجود ها الكتريكي خاك

بي  و هاي كربنات آنيون ديگر، سوي از .مي يابد افزايش الكتريكي
 .را كاهش مي دهند خاك خورندگي ميزان به صورت جزئي  كربنات

 در موجود پتاسيم و سديم كاتيونهاي غلظت افزايش با - 2

 از آنجايي كهخاك، هدايت الكتريكي كاهش مي يابد اما  الكتروليت
دخالت چنداني در فرآيندهاي  ،ها داراي بار مثبت هستند اين كاتيون

 .خاك تاثير گذار هستند pHخوردگي ندارند و بيشتر بر روي 

نتايج آزمايش هاي فيزيكي و شيميايي خاك هاي منطقه،  - 3
آزمايش هاي كاهش وزن ميداني و آزمايش هاي پلاريزاسيون خطي 

هد كه خاك مويد يكديگر هستند و هر سه آزمايش نشان مي د
داراي كمترين نرخ خورندگي مي باشد و با وجود  CR4منطقه 

شرايط خورندگي شديد، نسبت به ساير مناطق محل مناسب تري 
به  CR3شدت خورندگي خاك از منطقه . مخازن استبراي دفن 

CR2  وCR1 كاهش مي يابد.  
حاصل از آزمايش هاي ميداني و  mmpyنتايج محاسبات  - 4

ولي با توجه به اينكه . اندكي با يكديگر متفاوت استالكتروشيميايي 
آزمايش هاي كاهش وزني در شرايط واقعي انجام شده است، از اعتبار 

  .بيشتري برخوردار است
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