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 آریا نش  ادشرکت  ( DSAپایدار ابعادي ) آندهاي فترچهد

 

 چکیده

و   متااا   خداوناد   از  اساتاانت  باا  داخلی  ساز  آند   هايشرکت  یکی از برترین  عنوان  به  آریانش  اد  شرکت

تولناد اناواآ آنادهاي   خا    ایاران  در  باار  اولانن  باراي  اسات  توانسته  مهندسی  و  فنی  دانش  استفاده از

در را راه اندازي نماید. این آندها  (MMO) اکسند فلزي مختل   روکش تنتاننومی در اشکا  مختلف  با

و قابل رقابت با محصولات اروپاایی )از   می شوند   امندهن(  DSAاباادي )  راصطلاح صناتی آندهاي پایدا

 کارناماه در دیگاري زریان بار  بازر  دساتاورد ایان است ذکر به لازمنظر کنفنت و قنمت( هستند. 

 . باشد  می دانش آریا شرکت و ایران داخلی تولندکنندگان

 تساات جااامان بااراي لازم زاتنااهتج داراي آریااانااش اد شاارکت خااوردگی آزمایشااگاه راسااتا هماانن در

ها مطابق طارح کنتار  کنفای   تست  مابقی  و  NACE-TM-0108استاندارد  طبق  بر  الکتروشنمنایی

(QCP)  اصالی  هااي  شارکت  با  گرفته  صورت  مذاکرات  طی  است  امند .  باشد   می  محصو ،    این  روي  بر

 فتو دریا یع آبکاريانصنایع استخراج روي، مس، واحدهاي کلرآلکالی، صنایع تصفنه آب و فاضلاب و ص

ونادور لنسات هااي اصالی شااهد حداور قدرتمناد   به  ورود  جهت  محصو   این  براي  لازم  هاي  تأئندیه

 تماامی از آریاانش اد مجموعه مدیران  .باشنم  خارجی  و  داخلی  تولندکنندگان داخلی در عرصه بازارهاي

 MMO  آنادهاي  صخصاو  در  لازم  مادار   تاا  نمایاد   مای  دعوت  مسئولان محترم شرکت هاي ذیرب  

 محصو   این  روي  بر  را  لازم  هاي  تست  صلاحدید   صورت  در  و  نموده  بررسی  را  آریانش  اد  رکتش   ساخت

  .دهند  انجام
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 مقدمه -1

اي از آندهاي غنرمصرفی هستند که در سا  هاي اخنر کاربرد زیادي آندهاي اکسند فلزي مختل  دسته

فاالنت کاتالنستی بالا از ویژگی هاي یی و در عنن حا   اندر صنایع مخنلف پندا کرده اند. پایداري شنم

آنادها مای  نوآ ، جدید ترین (Mixed Metal Oxideاکسند فلزي مختل  )آندهاي این آندها است. 

باشند. این آندها بصورت پوشش اکسندي بر روي زیرلایه فلزات انتقالی یا بصورت سرامنک بالاک ماورد 

در تولند کلر   1960اي پوشش اکسندي از اواخر دهه  فلزات انتقالی دار  استفاده قرار می گنرند. آندهاي

و الکترولنز آب دریا و حفاظت کاتدي تانک هاي ذخناره آب و ساازه هااي فاولادي خاا  شاده ماورد 

و در حاا  حاضار  . در ادامه توساه بسنار زیادي در کاربرد این آندها صورت گرفاتاستفاده قرار گرفتند 

آنادها در صانایع اساتخراج فلازات، کلرآلکاالی، آب و فاضالاب،  پنشرفته ترین ناوآ ناین آندها به عنوا

 آبکاري، حفاظت کاتدي و... مورد استفاده قرار می گنرند.

 MMOمعرفی آندهای  -2

براي استفاده در محن  هاي کلر دار شامل پوشش ترکنبای اکساند هااي   اکسند فلزي مختل  آندهاي  

2RuO  ،2IrO  ،5O2Ta 2وTiO یرلایه خالص تر شده بر روي زنیزTi  می باشند. ایان آنادها بصاورت

 (DSA)ساخته می شوند. آندهاي اکساند فلازي سااخته شاده باا تکنولاو ي و... ورق،توري و سنمی

Dimensionally Stable Anode   در تمام طو  عمر مورد استفاده از لحاظ شکل، هندسه و ابااد

 بدون تغننر باقی می مانند.

ه آندهاي سرامنکی بالک اکسند هاي تنتاننوم می باشند کاه در بانن آنهاا اصلی تشکنل دهند   ياز اجزا

7O4Ti    9وO5Ti   اجزاي اصلی هستند. این سرامنک هاي هادي در محن  هاي اسندي و بازي قوي هم

در برابر اکسنداسنون و هم در برابر احنا مقاوم هساتند. برخای از ویژگنهااي سارامنک هااي هاادي در 

 زیر آمده است.  وجد 
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 هادي  یسرامنکآندهاي ویژگنهاي 

 ويژگي مقدار

 مقاومت الکتريکي cmΩ.10-6  ×250-1000)مقاومت با افزايش دانسيته کاهش مي يابد(. 

°C/ 10-6 × 5  انبساط حرارتي 

W/m.k 20-10 هدايت حرارتي 

MPa 100 و بالاتر 

 براي کاربردهاي خاص  MPa 34-24برخي انواع  
 ت س مدول شک

°C 1400  ذوبدماي 
3g/cm 0/5-4/2  دانسيته 

 C 350°در هوا تا 

 C  1350°در اتمسفر غير اکسيدکننده تا 
 پايداري حرارتي

 C 20 (mv)°اوور ولتاژ در 

 4SO21 M Hالکتروليت

 اکسيژن دار 1712

 بدون اکسيژن 784

 M NaOH 1الکتروليت

 اکسيژن دار 1674

 بدون اکسيژن 624

 

 فرآیند تولند خاص آن بصورت تر  دار می باشد:به علت  MMOهاي د نساختار آ
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در کاربرد حفاظت کاتدي ذکر شده  MMOدر جدو  زیر دانسنته جریان خروجی و طو  عمر آندهاي 

هاي مرباو  باه خصوص سنستم هاي حفاظت کاتدي دادهاست. به علت تدوین استانداردهاي جامع در 

راج فلزات یا تولند کلر و... به علت وجود شارای  سنستم هاي استخ راین سنستم در دسترس است اما د

 محنطی مختلف طو  عمر آندها باید در همان شرای  تست شده و تاننن گردد. 

 در سنستم هاي حفاظت کاتدي یو جریان خروج MMOپوشش هاي 

 الکتروليت ( /2mAماکزيمم جريان خروجي ) طول عمر آند 

 ر اپشت بند کربن د  50 سال 20

 ک نفتي کلسينه ک 100 سال 20

 آب شيرين 100 سال 20

 آب شور  300 سال 20

 آب دريا  600 سال 20
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سبب افزایش پایداري، بازدهی جریان، و ولتا  کاري الکترودهایی با اباااد اابات   MMOتوساه آندهاي  

شده اند. نرخ  هزبطور کامل جایگزین آندهاي تنتاننوم پلاتننن MMOشده است. در حا  حاضر آندهاي 

 است. MMOبرابر آندهاي  10-30مصرف آندهاي تنتاننوم پلاتنننزه تقریباً 

 DSAمزایا و معایب آندهای 

 مزایا

 عمر طولانی حتی در دانسنته جریان هاي بالا دانسنته جریان خروجی بالاتر و  ❖

 استفاده مجدد )با پوشش دهی( امکان ❖

 اج فلزات(رخازبنن رفتن ناخالصی محصو  )در صنایع است ❖

 ربرد آسانکا  ❖

 با شکل هاي متفاوت امکان تولند آندهایی  ❖

 قابلنت حمل آسان  ❖

 وزن پاینن  ❖

 پایداري اباادي  ❖

 قابلنت اطمننان بالاتر ❖

 مقاومت به خوردگی بالا در اکثر محن  هاي صناتی ❖

 داشتن صرفه اقتصادي در درازمدت ❖

 معایب

  (یانناز به سرمایه گذاري اولنه بالاتر )در بادی شر

 MMOآندهای انواع  -3
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همانطور که ذکر شد امکان تولند با اشکا  مختلف است. از جمله اشکا    MMOاز مزیت هاي آندهاي  

می توان به آندهاي صفحه اي، لوله اي، سنمی، نواري، تاوري و... اشااره کارد.   MMOمتداو  آندهاي  

 DSAباه آنهاا آنادهاي  د از ایان رو  نااشکل و ابااد این نوآ آندها در حنن استفاده بدون تغننر مای م

(Dimensionally Stable Anodes هم گفته می شود. همچننن امکان افزایش طو  عمر آند باا )

 افزودن ضخامت لایه اکسند فلزي وجود دارد.

 ر ادامه برخی از آندهاي متداو  در صنایع مختلف آورده شده است.د

 صفحه اي MMOآندهاي 
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 توري MMOآندهاي 

  

 

 لوله اي MMOهاي آند
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 سیمی شکل MMOآندهاي 

  

 

 ریبونی MMOآندهاي 
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 دیسکی شکل MMOآندهاي 

 

 MMOکاربرد آندهای  -4

 باشد:در صنایع زیر می MMOبنشترین کاربرد آندهاي 

 پتروشنمی  ✓

 آبکاري  ✓

 هندرومتالور ي  ✓

 نظامی ✓

 حفاظت کاتدي و ...  ✓

 شوند:بندي میربرد به سه دسته اصلی تقسنمنوآ کا باین آندها برحس

 مورد استفاده جهت آزادسازي کلر MMOآندهاي 

هاي حاوي یون کلر براساس واکانش الکتروشانمنایی ( از محلو 2Clاین آندها به منظور تولند گاز کلر )

 روند:زیر بکار می

 

2Cl  –+ 2e –2Cl 
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 کلر  زآزادکننده گا MMOاي از آندهاي نمونه 

 مورد استفاده جهت آزادسازي اکسیژن MMOندهاي آ

ها براسااس ها وسولفاتهاي اسندي حاوي ننترات( از محلو 2Oاین آندها به منظور تولند گاز اکسنژن )

 روند:واکنش الکتروشنمنایی زیر بکار می

 

++ 4H –+ 4e2 O O22H 
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 آزادکننده گاز اکسنژن  MMOاي از آندهاي نمونه 

ر به آزادساازي اکسانژن همزماان باا الکترولناز محلاو  بار پایاه اساند جاکنش آندها منو  تالح  دراین

شود. در حالتی که کلر ننز حدور داشته باشد، تولند همزمان کلر + اکسنژن ها میسولفوریک یا سولفات

 تواند صورت گنرد.می

 مورد استفاده جهت حفاظت کاتدي MMOآندهاي 

کاتدي تزریق جریان به منظور مقابله با خاوردگی ساازه هااي پایاه   ظتفاح  این آندها در سنستم هاي

هاي دریاایی، ساکوهاي هاا، ساازهروند. بنشترین کاربرد این آندها در تامنرو نگهداري پلفلزي بکار می

هاي بتاونی ور در آب و ساازهدریایی، کف مخازن ذخنره سازي، خطو  لوله مدفون در خا  یاا غوطاه

 باشد.می
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 دانش آریایی از تولندات شرکت ه هانومن
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 استانداردها -6

1) IGS-M-TP-22(0), Mixed Metal Oxide (MMO) Coated Titanium Anode, 2010 

2) NACE TM0108, Testing of Catalyzed Titanium Anodes for Use in Soils or 

Natural Waters, 2012 

3) ASTM B 348, Titanium and Titanium Alloy Bars and Billets 

4) ASTM B265, Titanium and Titanium Alloy Strip, Sheet, and Plate 

5) ASTM B338, Seamless and Welded Titanium and Titanium Alloy Tubes for 

Condensers and Heat Exchangers 

6) ASTM B 539 "Standard Test Method for Measuring Resistance of Electrical 

Connections (Static Contacts) 

7) ASTM D 3032 "Standard Test Method for Hookup Wire Insulation" 

8) ASTM D 3359 "Standard Test Method for Measuring Adhesion by Tape Test" 

9) ISO 334 "Solid Mineral Fuels – Determination of Total Sulfur – ESCHKA 

Method" 

10) ISO 351 "Solid Mineral Fuels – Determination of Total Sulfur – High 

Temperature Combustion Method" 

11) ISO 562 "Hard Coal and Coke – Determination of Volatile Matter" 

12) ISO 567 "Coke – Determination of Bulk Density in a Small Container" 
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13) ISO 609 "Solid Mineral Fuels – Determination of Carbon and Hydrogen – High 

Temperature Combustion Method" 

14) ISO 625 "Solid Mineral Fuels – Determination of Carbon and Hydrogen – 

LIEBIG Method" 

15) ISO 687 "Solid Mineral Fuels – Determination of Moisture in the General 

Analysis Test Sample" 

16) ISO 1013 "Coke – Determination of Bulk Density in a Large Container" 

17) ISO 1171 "Solid Mineral Fuels – Determination of Ash Content" 

18) ISO 2325 " Coke – Size Analysis (Nominal Top Size 20 mm or Less)" 

19) NACE SP0572 "Standard Practice for Design, Installation, Operation, and 

Maintenance of Impressed Current Deep Anode Beds" 
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7-  OPC 
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 آزمون و کنترل کیفیت -7

با تجهنز آزمایشگاه خوردگی در محل کارخانه خود، کوشنده است آندهایی با کنفنت   دانش آریاشرکت  

آزماون الکتروشانمنایی آنادهاي   هاازماان دههماین آزمایشگاه قابلنات انجاام  تدمنن شده ارائه نماید.  

MMO  براساس استانداردNACE TM0108  که مهمترین آزمون جهات ارزیاابی منازان دانسانته

)بار حساب  در ایان آزماون دانسانته باار کال باشاد.جریان خروجی و طو  عمر آنهاا اسات را دارا می

محاسابه   )سااعت(  و  عمار آناد طا  در  (2A/m)  از طریق ضرب دانسنته جریان  آمپر.ساعت/ متر مربع(

شود. ماثلاً ، دانسنته جریان آزمون در مدت زمان آزمون ضرب میشود. براي دانسنته بار تسریع شدهمی

 20بوده و عمر طراحای آن نناز  2A/m  100  که داراي دانسنته جریان خروجی  MMOبراي یک آند  

س اگر ایان آزماون باا واهد بود پخ  آمپر.ساعت/ متر مربع  17520000سا  است، مقدار دانسته بار کل

انجاام   2A/m  10000گنرد در دانسنته جریان  توجه به سطحی از نمونه که در مارض محلو  قرار می

 روز( خواهد بود. 73ساعت ) 1752شود، مدت زمان آزمون حدود 
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 هاي آزمون به صورت سري شدهشمایی از سلول

شاود. محلاو  آزماون به عناوان کاتاد اساتفاده میا زیرکننم  ی  در این آزمون از تنتاننم، پلاتنن، ننوبنم

4SO2H    ،4یک مولارSO2Na  تواند باشد و دماي آن بایاد در یک مولار یا تلفنقی از این دو محلو  می

 گراد اابت نگه داشته شود.درجه سانتی 5±30
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تاسانل سال پ  شود. یانی پس از سه ساعت کاهتخریب آند از پایش پتانسنل سلو  آزمون مشخص می

شود تا زمانی کاه ایان پتانسانل افزایشای شود، پتانسنل اولنه ابت گردیده و مداوم پایش میایدار میپ

  ولت داشته باشد. این پتانسنل به عنوان پتانسنل اانویه ابت شده و مدت زمان آزمون نناز  5/1بنش از  

منازان دانسانته   تاوانمی  ه،شاد سپري    شود. با داشتن دانسنته جریان آزمون و مدت زمانمحاسبه می

 جریان خروجی آند براساس عمر طراحی را بدست آورد.

 

 MMOهاي آزمون الکتروشنمنایی آند شمایی از سلو 

در  ASTM D3359ها از جمله آزمون چسبندگی پوشش به فلز پایه براسااس اساتاندارد سایر آزمون

و آنالنز فازي آن ننز مطابق با  منکرسکوپی ارشود. تاننن ضخامت پوشش، ساختاین آزمایشگاه انجام می

 گنرد.هاي ماتبر داخلی و خارجی صورت میاي در آزمایشگاهطرح کنتر  کنفی به صورت دوره

افازاري توسا  واحاد تحقناق و به منظور ابت دقنق پتانسل و زمان دقنق تخریب آند، یک سنستم نرم

تنها نمودار ه  کند که نزمان را ابت می  انسل آند وتتهنه شده که در هر ااننه پ  دانش آریاتوساه شرکت  

دهد بلکه زمان دقنق تخریاب و پتانسال دقناق سالو ، از آن قابال پتانسنل نسبت به زمان را به ما می

 استخراج است.
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 MMO( آندهاي Quality Control Planطرح کنترل کیفیت )

 Test Item REF. Standard Procedure Requirements 

1 

Mechanical properties 

of Base metal 

(Unalloyed Titanium) 

ASTM B265, 

B348, B338 

Test Method for 

Tension Testing of 

Metallic Materials 

Table 1. ASTM B265 

Table 3. ASTM B348 

and ASTM B338 

(Grade 1 or Grade 2) 

2 
Chemical composition of 

base metal 

ASTM B265, 

B348, B338 
Chemical analysis 

Table 2.and Table 3. 

ASTM B265. 

(Grade 1 or Grade 2) 

3 Coating type  
X-ray diffraction test of 

anode coating 

Iridium, Tantalum, 

Ruthenium and 

Titanium Oxides 

4 Coating Adhesion ASTM D3359 

applying and 

removing pressure-

sensitive tape over cuts 

made in the film 

Visual assessment of 

coating removed from 

the specimen 

5 
Overall thickness of 

coating 
ASTM B487 

Microscopical 

examination of cross 

sections 
Minimum 1 µm 

6 Lifetime 
NACE 

TM0108 

The anode shall survive 

the accelerated total 

charge density that is 

equivalent to the total 

charge density for the 

anode design service 

requirements 

According to 

Purchasing Data 

7 Current Output ASTM G5 
Potentiostatic 

polarization 

measurement 
 

8 Galvanic Potential ASTM G71 

Potential measurement 

versus standard 

reference electrode or 

standard MMO Anode 

[Less than 500 mV] 

 

 با برندهای معتبر خارجی آریادانش محصول  مقایسه -8

 MMOمقایسه ضخامت متوس  پوشش هاي 
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 (NACE TM0108سا  )مطابق با استاندارد  20مقایسه دانسنته جریان خروجی قابل حصو  براي کارکرد 
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اساتفاده مای  MMOروجی آند مهم ترین پارامتري است که براي مقایساه آنادهاي ه جریان خنتدانس

می باشد. باا اساتفاده از ایان تسات جریاان  NACE TM0108شود. روش تست براساس استاندارد 

خروجی آند براي مدت زمان هاي مختلف بدست می آید. همانطور کاه در نماودار مشااهده مای شاود 

بالاتر از نمونه هاي چننی و در حد نمونه آلماانی اسات. شاایان   ش آریادان  1اره  شمجریان خروجی آند  

با افازایش   2ذکر است که ضخامت این نمونه ننز مشابه نمونه آلمانی بوده است. در ضمن نمونه شماره  

ضخامت و تغننر ترکنب جهت کاربردهاي خاص طراحی شده و دانسنته جریان خروجی آن ننز بالاتر از 

 بوده است. نمونه ها یتمام

 معرفی امکانات آزمایشگاه -

 عبارتند از: دانش آریاخوردگی شرکت دستگاه ها و تجهنزات موجود در آزمایشگاه 

 ا دستگاه کوانتومتر 1

 

 برابر 1000تا  100منکروسکوپ با بزرگنمایی  – 2
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 DCا منبع تغذیه  3

 

 رادگ سانتن درجه 0 – 250ا آون با محدوده دمایی  4

 گراددرجه سانتن  0 – 800برقی عملنات حرارتی با محدوده دمایی ا کوره  5
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 گرادسانتن درجه 0 – 1200ا کوره برقی ذوب با محدوده دمایی  6

 متر pHا  7

 

 ا هنتر مگنت 8

 (Znو  Ag/AgCl ،4Cu/CuSoا انواآ الکترودهاي مرجع )کالومل،  9

 ا مولتی متر دیجنتا  10

 محلولی نوه اي محنطی وا ترمومتر ج 11
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 ا ترمومتر و رطوبت سنج دیجنتا  12

 ا ترمومتر مادون قرمز 13

 گرم 0001/0و  1/0ا ترازو با دقت  14

 

 ا الک آزمایشگاهی با مش هاي مختلف 15

 ا ضخامت سنج رنگ و پوشش  16

 ا کراس کاتر 17

 ا سل هاي الکتروشنمنایی 18

 نجا متر، خ  کش، کولنس ورننه و ریز س  19

 ت شنشه اي آزمایشگاهی )بشر، ارلن، استوانه مدرج، پنپت، لوله آزمایش و ...(ا تجهنزا 20

 ا انواآ نمک ها، اسندها و دیگر مواد مصرفی 21
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 معرفی امکانات خط تولید -10

 عبارتند از: دانش آریاشرکت  MMOخ  تولند دستگاه ها و تجهنزات موجود در 

 اتاق آماده سازي زیرلایه -1

   به اعما  پوشش بر سطح زیرلایهتجهنزات مربو -2

 DSAانواآ اشکا  آندهاي کوره ناپنوسته جهت تولند  -3

 نواري و سنمیکوره ناپنوسته جهت تولند آندهاي  -4

 

 

 

 

 

 

 


