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سخن آغازینسخن آغازین
2

به نام خدا

با عرض سلام و ادای احترام خدمت خوانندگان محترم هفتادمین مجله زنگ و شرکت کنندگان در 
هجدهمین کنگره ملی خوردگی و آرزوی سلامت و سعادت برای تمامی اساتید، صنعت‌گران، دانشجویان 

علم خوردگی و مواد.
بی شک همه از تغییرات اقلیمی شگرفی که در زمین با سرعت شتاب یافته ای در حال انجام است با 
خبر هستند و هنوز کشورهایی در راستای پیشگیری از این تغییرات اقلیمی از مشارکت خود در مجامع 
بین‌المللی سرباز می زنند که نتیجه این تغییرات اقلیمی به وجود آمده منجر به کمبود بارندگی، آلودگی 

هوا، ایجاد ریزگردها، زلزله‌های شدید و نا امن کردن محیط زیست شده است.
خوردگی فلزات در مناطق جنوبی و شمالی کشور نیز می تواند به صدمات ناشی از زلزله در مناطق 
برای  آلوده  آب‌های  از  استفاده  به  منجر  تغییرات  این  بگذارد.  مضاعف  اثر  دریایی  ویژه  به  مختلف 
سامانه‌های خنک‌کن صنعت کشور و همچنین آلودگی جوّ منجر به تسریع خوردگی جوّی در مناطق 
صنعتی و حتی شهری گردیده است. از این رو متخصصان علم خوردگی وظائفی بیش از گذشته در 
تأمین آب خنک کننده صنایع و تهیه هوای تمیز برای جوامع کشوری و جلوگیری از خوردگی را به عهده 
دارند و شرایط به گونه ای است که علم خوردگی را باید به سمت جوّ دوستدار محیط زیست سوق داد 

.)Environment Friendly(
همه ما باور داریم که هزینه های خوردگی بسیار است و در کشور ما به چند درصد تولید ناخالص ملی 
می‌رسد. با این اعتقاد و این آگاهی که خوردگی و واپایش آن در صنایع بیشتر به دست متخصصان 
خوردگی مهار می شود، امّا در زندگی شهری که من و شما عضوی از آن هستیم و هر روز با سامانه‌های 
گرمایشی یا سرمایشی خود در خانه مثل شوفاژخانه، پکیج و یا سامانه لوله‌کشی و AC در ساختمان 
سروکار داریم. هزینه خوردگی تحمیلی به خانواده ها که در مجتمع های مسکونی زندگی می کنند بعضی 
اوقات سرسام آور است و برای این معضل نیز باید چاره‌ای اندیشید و متخصصان خوردگی در این زمینه را 
به ارائه طریق واداشت تا هزینه‌های هنگفتی را از دوش آحاد افراد جامعه برداشت. این خود یک وظیفه 
ملی است تا در این راه مبارزه شود و انجمن خوردگی با قدمت بیش از 25 سال تأسیس و حضور اساتید 

ملی و بین‌المللی که خیلی از آن‌ها در جهان زبانزد هستند به این هدف ارزنده برسد.
در تاریخ 6 آبان 1396 مطابق مقررات وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، دوازدهمین انتخابات هیات 
مدیره انجمن خوردگی ایران صورت گرفت و همکاران در این راستا برای فعالیت سه ساله انتخاب شدند 
که هیئت مدیره جدید از هیئت مدیره قبلی تشکر می‌نماید و ضمن آرزوی سلامت و سعادت همکاری  

این عزیزان را در پیشبرد امور انجمن طلب می‌نماید.

به امید موفقیت در راستای کاهش صدمات و هزینه‌های ناشی از خوردگی.

با احترام 					   
ابراهیم حشمت‌دهکردی 					   

دکتر ابراهیم ‌حشمت‌ دهکردی

منتخب دوازدهمین دوره هیات مدیره 
انجمن خوردگی ایران
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لطفا خودتان را معرفي فرماييد و از سوابق و تحصیلات خود بفرماييد.
هیأت  رئیس  و  الكترونكي  برنا  شركت  مدیرعامل  نصري  محسن  من 
و  علم  دانشگاه  از  برق  مهندسي  ليسانس  بنده  هستم.  برناگداز  مدیره 

صنعت دارم و در سال 1370 فارغ‌التحصيل شدم.
تاسيس برنا الكترونيك از چه تاريخي بوده و بنیان‌گذار شرکت چه 

کسی  بوده است؟
فعاليت برنا الكترونكي از سال 1363 آغاز شده است. جناب آقاي دكتر 
ميرغفوریان كه دكتراي برق از دانشگاه منچستر دارند و استاده بنده نیز 

در دانشگاه بودند، موسس شركت برنا الکترونیک هستند.
در مورد فعالیت شرکت خواهشمند است توضیحاتی ارائه فرمایید.

همان‌گونه كه از نام شركت برمي‌آيد كار برنا الكترونكي ساخت تجهيزات 
برق و الكترونكي صنعتي بود. كه محصولات توليد شده در دهه 60 انواع 
رله‌هاي الكترونكيي و تجهيزات الكترونكيي صنعتي بوده كه عموما در 

تابلوهاي برق و سامانه‌های كنترلي استفاده مي‌شود.
چرا برنا الكترونيك به سمت بحث خوردگي و حفاظت كاتدي آمد؟

اواخر دهه 60 و اوايل دهه 70 دوران سازندگي آغاز گرديد و سياست كلي 
حاكم بر صنعت نفت كشور رو به استفاده از توليدات داخل كشور نمود. در 
سال 69 با يك مناقصه بين‌المللي ترانس ركتيفايرهاي حفاظت كاتدي 
اینگونه ترانس ركتيفايرها در خارج از كشور  روبرو شديم. تا آن زمان، 
ساخته مي‌شد. با حمايت شركت ملي گاز ايران كار توليد ترانس ركتيفاير 
آغاز گرديد. در گام اول مدارك و نقشه‌هاي فني مورد نياز تهيه گرديد. 
پيرو آن بازديدهاي خارجي انجام شد و نمونه‌هاي خارجي بررسي گرديد 
و در نهايت نمونه‌سازي انجام شد. سپس تست و بازرسي‌های مختلف 
با همكاري دانشگاه صنعتي اميركبير و انجام آزمايش‌هاي مربوطه انجام 
پذيرفت. اين فرآيند تقريباً 2 سال به طول انجاميد و در واقع آن مناقصه ـ 
كه البته خريد آن انجام شد ـ و در اصل نياز موجود، نقطه شروع و پايه‌اي 
براي ساخت ترانس ركتيفاير حفاظت كاتدي در داخل كشور شد. اواخر 
سال 71 نمونه توليد شده 100% تائيد گرديد. در آن زمان شركت ملي گاز 
ايران و شركت كالاي نفت، هر دو ترانس ساخته شده را كد داخلي كرده 

و اقدام به خريد نمودند.
پس با توجه به نياز كشور برنا وارد زمينه حفاظت كاتدي شد؟

رسالت شركت توليد تجهيزات برق و الكترونكي بود. ما با توليد ترانس 
ايده ما توليد ترانس  ركتيفاير وارد اين عرصه شديم. در آن زمان تنها 
ركتيفاير بود و نگاه خوردگي وجود نداشت حال در ادامه توضيح خواهم 

داد چگونه شد كه وارد حيطه كاري خوردگي شديم.

برق وارد دنياي  از رشته  و  به ساخت آند روي آورديد  چه شد كه 
خوردگي و متالورژي شديد؟

لازم است كه به‌صورت كلي براي شما تعريف كنم و توضيح دهم كه 
و  متریال  تامین  بحث طراحي،  وارد  الکترونیک  برنا  تا شرکت  چه شد 
پروژه‌ها  انجام  توانایی  و  است  كاتدي شده  سامانه‌‌های حفاظت  اجرای 
به صورت EPC را پیدا کرده است. به‌طور مثال می‌توانم به پروژه‌هاي 
حفاظت كاتدي فازهاي 15-16 و فاز 20-21 در پارس جنوبي اشاره کنم 
که پيمانكار ‌EPC كل پالايشگاه هستيم. تمامي بحث‌هاي مهندسي نيز 
در داخل شركت انجام شده‌‌ است. در سال 1370 هدف توليد ركتيفاير بود. 
به مرور كه وارد اين صنعت شديم با صورت مساله‌هاي جديدي مواجه 
شديم و يكي يكي نيازهاي توليد داخل خود را نشان داد. به‌طور مثال 
آندهاي آهني سيلكيون بالا، يا آند منيزيم، يا باكس‌هاي مربوط به سامانه 
حفاظت كاتدي و ديگر اقلام مورد نياز اين صنعت. تقاضاهاي متعددي 
در مورد اقلام مورد نياز حفاظت كاتدي به ما ارجاع مي‌شد. در نتيجه با 
يك كشش بسيار مناسب از سمت بازار مواجه شديم. مصرف كننده علاقه 
دارد تمام سبد كالاي مربوط به سامانه حفاظت كاتدي را از يك مجموعه 
دريافت كند، اعم از كانكتور، باكس و غيره. پس از مطالعه بازار و مشاهده 
اين پتانسيل، به این بازار وارد شدیم. درگام نخست واحد ريخته‌گري در 
داخل مجموعه برنا الكترونكي تاسيس شد. پروژه ساخت آند منيزيم كه 
الي 75 به شكل  نيز بود در سال 73  پروژه بسيار سنگين و خطرناكي 
جدي پيگيري شد. در سال 75 پس از يك سال كار تحقيقاتي و يك 
سال فعاليت عملياتي، اين پرو‍ژه به بار نشست و آند منيزيمي توليد گرديد. 
شايان ذكر است با توجه به سياست شركت برنا مبني بر استفاده از توان 
داخلي تمامي مراحل علمي، تحقيقاتي و مهندسي ساخت آند منيزيمي در 

واحد تحقيق و توسعه توسط كارشناسان داخلي شركت انجام شد.
يعني تحت ليسانس يك شركت خارجي اين محصول تولید نشد؟

همانگونه كه عرض كردم اصلا سياست برنا اين نبود. سياست استفاده از 
توان داخل بود و خوشبختانه در تمامي محصولات برنا خيلي خوب جواب 
داده است تا وابستگي به خارج نداشته باشيم. در مقاطع و مراحلي هم كه 
با خارجي‌ها ارتباط برقرار شده ارتباط از نوع پايين به بالا نبوده است. به 
طور مثال  اینگونه نبوده که ما از پايين متقاضي خدمات يا محصولي از 
بالا شويم. ارتباط هم‌رده بوده به صورتكيه با توجه به توانمندي‌هاي دو 

طرف ارتباط برقرار مي‌شود و شراكت صورت مي‌گيرد.
و در ادامه روند به چه صورت بوده؟

آند  توليد  پروژه  آن،  موفقيت‌آميز  حاصل  و  منيزيم  توليد  پروژه  از  پس 

تریبون صنعت
مصاحبه با جناب آقای مهندس نصری، 

مدیرعامل شرکت برنا الکترونیک

3
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روي و آلومينيم با همين روند به پیش رفت و توليد شد. در سال 82، 
به يك شركت  آند  توليد  نتيجه واحد  بود. در  بالا  آند بسيار  تقاضاهاي 
مستقل تحت عنوان برناگداز تبديل گرديد و به صورت تخصصي اقدام 
به توليد آندهاي فداشونده و تزریق جریان حفاظت كاتديک و ريخته‌گري 
اقلام  مابقی  براي  تقاضا  وجود  بواسطه  امر،  اين  موازات  به  پرداخت. 
اين  الكترودهاي مرجع، باكس‌ها و غيره در طي  حفاظت كاتدي مانند 
سال‌ها اقلام مختلفي به سبد محصولات شركت اضافه گرديد اوايل دهه 
80 فعاليت‌هاي شركت پروژه محور گرديد. چرا كه درخواست‌هاي متعدد 
EPC به شركت ارجاع مي‌گردید. چراکه در 10 سال فعاليت، به‌عنوان توليد 
كننده معتبر در اغلب Vendor Listها شناخته شده بوديم. در آن زمان، 
به طور مثال با اين قضيه مواجه شديم كه نقشه يك پتروشيمي فرستاده 
شده و درخواست اجراي كامل سامانه حفاظت كاتدي در تمامي بخش‌ها 
اعم از مهندسي، تامين مواد و اجرا مي‌شد. اين امر سبب گرديدكه انجام 
امور مهندسي مربوطه نيز در برنامه‌های شرکت قرار گیرد. البته در دهه 
70 چندين پروژه كوچك انجام شده بود ولي در دهه 80 خود را تجهيز 
انجام شود. سال 83 پروژه پتروشيمي فجر   EPC تا پروژه‌هاي  كرديم 
به‌صورت EPC انجام شد كه به نوبه خود پروژه بزرگي به شمار مي‌رفت. 
سال 86 پروژه حفاظت كاتدي پالايشگاه شازند اراك مطرح شد و سپس 
پروژه پتروشیمی جم انجام پذيرفت. در سال 1387، شرکت برنا اولین 
شرکتی بود که در پارس جنوبی پروژه EPC حفاظت کاتدی فاز 16-15 

واگذار گردید كه هم‌اکنون در مرحله راه‌اندازي است. 
در سال 91 پروژه فاز 20-21 در دستور كار قرار گرفت و البته پروژه‌هاي 
مهندسي،  منظر  از  خوشبختانه  است.  شده  انجام  نيز  ديگري  كوچك 
مخصوصا بحث طراحي، مجموعه بسيار قوی مشتمل بر 13 متخصص 
مواد،  مهندسی  ارشد  كارشناسان  از  خوبي  تريكب  كه  آمده‌اند  گردهم 
خوردگي، برق و ديگر كارشناسان رشته‌ها مي‌باشند. در بحث مهندسي 
پروژه فاز 15-16 يكي از شروط كارفرما، وجود يك Joint خارجي معتبر 
انتخاب  خارجي   Joint عنوان  به   Corrpro انگليسي  شركت  كه  بود 
گرديد. اين شركت يك شركت معتبر بین‌المللی در زمينه حفاظت کاتدی 
است. اين همکاری براي حفاظت كاتدي تان‌كهاي كندانس فازهاي 14 
و 22-24، در بخش مهندسي نیز ادامه داشت كه سبب انتقال دانش فني 
البته همان‌گونه كه پيشتر عرض كردم  به بخش مهندسي شده است. 
ارتباط ما با اين شركت دو سويه است و ما نيز متعهد به ارائه خدمات 
و صادرات كالا به مشتري‌هاي اين شركت بين‌المللي در حوزه منطقه 
خاورميانه مي‌باشيم. درحال حاضر به بازار عراق، نيجريه، افغانستان، و 
آذربايجان صادرات كالا صورت گرفته است. هدف آتی صدور خدمات 

فني و مهندسي به خارج از كشور، درآينده نزديك مي‌باشد.
لطفا در مورد شركت برنا گداز نيز توضيح دهيد.

در حال حاضر شركت برنا گداز توليد كننده انواع آندهاي حفاظت كاتديک 
بزرگ  كننده  مصرف  دريايي  و  گاز  نفت،  صنايع  كلي  به‌طور  مي‌باشد. 
محصولات ما هستند. تمامي آندهاي فداشونده روی، آلومینیوم و منیزیم 
رده‌بندي  شركت‌هاي  گواهي‌نامه  ضمنا  است.   GL گواهي‌نامه  داراي 
ايرانيان و آسيا نيز اخذ شده است. سعي برآن بوده كه اعتبار كالاها با این 

گواهي نامه‌ها نشان داده شود. در حال حاضر شركت برناگداز با بيش از 20 
سال سابقه در زمینه تولید انواع آندها و تجهیزات حفاظت کاتدیک منجمله 
آندهای  و   ).. و  پرسیلیسیوم  MMO، چدن  )آند  تزریق جریان  آندهای 
فداشونده )روی، منیزیم و آلومینیوم( و دیگر اقلام حفاظت کاتدیک اعم 
از: سامانه تزریق جریان ضدخزه )آنتی فولینگ( الکترودهای مرجع، کک 
ارتینگ  متالورژی )80 درصد(، کک پترولیوم )90 و 95 درصد(، زینک 
سل، زینک الکترود و انواع سایز کابل کاینار HMWPE/PVDF در حال 
استانداردهاي  با  تطابق  جهت  محصولات  اين  همچنین  است.  فعالیت 
 IPS-NACE-BS-ASTM ملي و بين‌المللــي مانند استـانداردهــای
به‌طور دقيق در آزمايشگاه كنترل يكفيت شركت و آزمايشگاه‌هاي معتبر 
داخلي تحت آزمايش قرار مي‌گيرند تا محصولاتي با يكفيت و استاندارد 
از  شده  دريافت  متعدد  گواهي‌هاي  و  تأييديه‌ها  گردد.  ارائه  مشتري  به 

مؤسسات و شركت‌هاي معتبر، مويد اين مطلب مي‌باشد. 
لطفا در مورد تولیدات و نوآوری‌های جدید سال‌های اخیر شرکت 

برناگداز توضیح دهید.
آندهای  تولید  پیرامون  تحقیقاتی  پروژه  هستید  مطلع  که  همان‌طور 
از سال 1392  الکترونیک کلید خورد و  از سال 1389 در برنا   MMO
این آندها در شرکت برناگداز به مرحله تولید و تجاری‌سازی رسید. به‌طور 
خلاصه آندهای MMO برناگداز از دو بخش فلز پایه و پوشش تشکیل 
شده‌اند. از تیتانیم به‌عنوان فلز پایه استفاده شده بدین علت که این فلز 
خواص مورد نیاز جهت مقابله با محیط‌های شیمیایی خورنده را داشته و 
برای انتقال جریان مناسب می‌باشد. پوشش آندهای MMO بسیار نازک 
و در حد چند میکرون بوده که بر روی فلز پایه، به روش‌های مختلف 
قابل اعمال است. این پوشش بسته به نوع کاربرد می‌تواند تلفیقی از دو یا 
چند اکسید فلزی شامل اکسیدهای ایریدیوم، تانتالوم، روتنیوم و تیتانیوم 
باشد. این آند در اشکال مختلف لوله‌ای، سیمی، مش، صفحه‌ای، نواری 
و پروبی بسته به کاربرد آند، سفارش و نیاز مشتری تولید می‌شود. کاربرد 
اصلی این آندها در سامانه‌های حفاظت کاتدی تزریق جریان به منظور 
مقابله با خوردگی سازه‌های پایه فلزی است. بیشترین کاربرد این آندها در 
تعمیر و نگهداری پل‌ها، سازه‌های دریایی، سکوهای دریایی، کف مخازن 
ذخیره سازی، خطوط لوله مدفون در خاک یا غوطه‌ور در آب و سازه‌های 
بتونی می‌باشد. مفتخریم که در حال حاضر این شرکت با اخذ تاییدیه 
شرکت ملی گاز ایران تأمین کننده اصلی آند MMO مورد نیاز صنایع 
نفت، گاز، پتروشیمی و صنعت آب و فاضلاب کشور می‌باشد. مفتخریم 
که با تلاش کارشناسان مجموعه، این محصول به همراه آند سیلیکونی و 
آندهای فداشونده در چندین سال اخیر توانسته است که به تأیید شرکت 
ملی گاز ایران و دیگر زیرمجموعه‌های وزارت نفت اعم از شرکت ملی 

صنایع پتروشیمی ایران دست یابد. 
براي اطمينان از كيفيت تولید این آندها چه تدابيري اتخاذ كرده‌ايد؟

يك آزمايشگاه خوردگي بسيار مجهز در كارخانه برناگداز مستقر می‌باشد 
كه قادر به انجام آزمايش‌هاي كوانتومتري و تست‌های الكتروشيميايی 
مي‌باشد كه بر اساس استانداردهاي موجود يكفيت آندها بررسي مي‌شود. 
همچنین تعیین کیفیت پوشش و ارزیابی آزمون عمر آندهای MMO در 
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این شرکت با پیشرفته ترین تجهیزات قابل انجام مي‌باشد. البته هدف 
تجهيز مستمر اين آزمايشگاه مي‌باشد تا به عنوان يك آزمايشگاه مجهز 

و مرجع خدمات مختلفي به خارج از مجموعه ارائه دهد.
در برنا الكترونيك چه برنامه و هدفي داريد؟

در برنا الكترونكي در بخش حفاظت كاتدي همواره سعي شده نسل‌ها و 
مدل‌هاي جديد ترانس ركتیفایر توليد شود. در حال حاضر، چندين سال 

است كه ساخت ترانس ركتيفايرهاي هوشمند انجام مي شود.
آيا در مورد پايش خوردگي و تجهيزات مربوطه برنامه‌اي داريد؟

ببينيد اين موضوع به واسطه جديد بودن، هنوز به شكل جدي تقاضايي 
در بازار ندارد. البته شايان ذكر است که از سال 82 محصولات مربوط به 
پايش خوردگي در مجموعه برنا توليد شده است. درهمين راستا با يك 
نام F. F. Automation توافق‌نامه همكاري امضا  شركت فنلادي به 
شده كه در زمينه ادوات پايش خوردگي همكاري‌هايي داشته باشيم. البته 
با توجه به توانمندي دو طرف قرارداد تنظيم شده است تا در صورت وجود 

پروژه، خدمات در منطقه توسط شركت برنا انجام شود.
ارتباط شما با مراكز پژوهشگاهي و تحقيقاتي چيست؟ چه مشكلاتي 

در اين مورد وجود دارد؟
در ابتدا جا دارد که از زحمات مرحوم دکتر میرغفوریان بسیار سپاسگزار 
باشم که متاسفانه فقدان ایشان مجموعه را با شوک بزرگی مواجه نمود. 
با توجه به اينكه جناب آقاي دكتر ميرغفوريان به‌عنوان کارآفرین نمونه 
دانشگاه و عضو هيات علمي  آكادمكي، مدرس  کشور يك شخصيت، 
جهاد دانشگاهی بودند، ارتباط با مراکز تحقیقاتی را براي مجموعه برنا 
تسهيل كردند. از طرفي ديگر سياست برنا بر مبناي توسعه داخلي و بومي 
مي‌باشد. با توجه به بعد علمي و روحيه آقاي دكتر ميرغفوريان، ايشان 
هيچ علاقه‌اي به استفاده از كالاهاي وارداتي نداشتند و هدف طراحي، 
ارتباطات خوب و  نتيجه  مهندسي و توليد در داخل كشور مي‌باشد. در 
شده  ذكر  مراكز  و  برناگداز  و  الکترونیک  برنا  شرکت‌های  بين  موثري 

وجود دارد.
مي‌توانید چند مثال بزنيد؟

به‌طور مثال می‌توانم به ارتباط با دانشگاه اميركبير جهت توليد ركتيفاير، 
و يا انجام آزمایش‌های مختلف در دانشگاه صنعتی شریف جهت تولید 
همکاری  برناگداز  شرکت  همچنین  کنم.  اشاره  الکترونیکی  رله‌های 
نزدیکی با شرکت تحقیقاتی رنگ امیرکبیر )مترا( و آزمایشگاه خوردگی 

دانشگاه تربیت مدرس دارد.
آيا طرح تحقيقاتي وجود داشته كه با يك همكاري مشترك به توليد برسد؟

با  شركت  محصولات  تائيد  و  آزمايش  محور  حول  همكاري‌ها  خير، 
دانشگاه‌هاي مختلف بوده است.

چه مشكلاتي در ارتباط صنعت و دانشگاه وجود دارد؟
مشكل اصلي همكاري، در ديد دانشگاه‌ها است كه بيشتر به يك پروژه 
 ISI از ديد صنعتي و كاربردي نمي‌نگرند و به دنبال مثلا توليد مقالات

مي‌باشند تا صنعتي سازي يك طرح.
چطور  دارد؟  وجود  كشور  در  خوردگي  مهندسي  در  مشكلاتي  چه 

مي‌توان خسارات ناشي از خوردگي را كم كرد؟
در مورد خوردگي و كنترل آن، رويكردهاي متفاوتي را در قسمت‌هاي 

مختلف صنعت شاهد هستيم. كه اين امر نشات گرفته از سطح آگاهي 
يك مجموعه يا يك سامانه نسبت به خوردگي و خطرات و خسارت‌هاي 
ناشي از آن می‌باشد. هرچقدر سطح آگاهي بالاتر باشد بالطبع اقدامات 
موثرتري جهت كنترل خوردگي در كل مجموعه و در تمام سطوح، چه 
مديريتي و چه اجرايي، انجام مي‌پذيرد. با این حال مورد يا مشكل دوم را 
سهل‌انگاري مي‌دانم. چراكه بعضا با اين مورد مواجه مي‌شويم كه برخی 
حفاظت كاتدي را بسيار ساده و سهل مي‌پندارند و بدون انجام مطالعات و 
كار مهندسي صحيح و دقيق، اقدام به حفاظت كاتدي ناقص يك سامانه 
و یا حتی عدم استفاده از آن و بسنده کردن به سامانه‌های منحصراً رنگ 
کاتدی  اصلی حفاظت  در حالیکه سهم  نموده‌اند.  پوششهای مختلف  و 
جهت ایمن نمودن سازه از پدیده خوردگی نزدیک به 70 درصد است. 
مشكل سوم در عدم آموزش صحيح و كامل نيروهاي بهره‌بردار مي‌باشد. 
يكي ديگر از موارد مطرح، قرار گرفتن حفاظت كاتدي در درجه اهميت 
كمتر در نزد مديران مي باشد و بعضاً بالا رفتن درصد پيشرفت فيزيكي 
پروژه اولويت بيشتري بر انجام كامل سامانه حفاظت كاتدي دارد. اين 
امر منتهي به اين مي شود كه پس از افتتاح يك واحد صنعتي، به علت 
عدم اجراي صحيح سامانه حفاظت كاتدي و در نتيجه عدم كارايي آن، 
عدم  برگزار مي‌گردد. ضمناً  كاتدي  بازسازي سامانه حفاظت  مناقصات 

سياست‌هاي حمايت كننده از توليدكنندگان نيز مزيد بر علت مي‌باشد.
آینده بازار فعاليت خود را در صنعت خوردگي چه‌طور مي‌بينيد؟

توانسته‌ايم سهم  در چند بخش خوشبختانه  توسعه شركت  به  توجه  با 
خوبي در بازار كسب كنيم. ولي بـه شكل جـدي تلاش ميك‌نيم كـه به 

سمت خارج از مرزها برويم. 
نظر شما درباره انجمن خوردگي چيست؟ چه توقعي از يك انجمن 

علمي داريد؟
آموزشي  از خدمات  و  انجمن عضو هستيم  از 10 سال در  تقريبا بيش 
مانند تهيه منابع علمي و شرکت در كنگره‌ها و سمينارها بهره‌مند شده‌ايم. 
در  خوردگي  مهندسي  مرجع  به  شدن  تبديل  انجمن،  به  من  پيشنهاد 
صنعت است. در واقع يك نظام مهندسي خوردگي مي‌بايست تشيكل 
شود به‌صورتي كه مرجعي براي كارفرمايان و پيمانكاران گردد. شركت‌ها 
را بر اساس توانمندي‌شان رده‌بندي كند و افراد شاغل در علم خوردگي 

را رتبه بندي نمايد.
و در انتها نظرتان را در باره نشريه زنگ بفرماييد.

نشريه صنعتي  يك  به‌عنوان  و  ميك‌نم  مطالعه  معمولا  را  زنگ  نشريه 
موفق بوده است. البته اميدوارم كه بيش از 4 شماره در سال منتشر گردد.

از حسن توجه شما سپاسگزارم.

از مدیریت محترم شرکت برنا الکترونیک
جناب آقای مهندس نصری

کمال تشکر را داریم

 با آرزوی موفقیت‌های روزافزون برای ایشان و شرکت‌های
برنا‌ الکترونکی و برنا ‌گداز 
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نحوۀ ارسال مقاله به انجمن خوردگی ایران
علاقه‌مندان می‌توانند مقالات خود را به هر یک از نشریات زیر با صاحب امتیازی انجمن خوردگی ایران 

ارسال نمایند:
ـ نشریه علمی و پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگی” 

ـ نشریه علمی، ترویجی و آموزشی “زنگ”

ـ فصلنامه علمی و پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگی” 
فصلنامه علمی پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی با مجوز شماره 90/3/11/1004 مورخ 1390/1/10 از 
وزارت علوم، تحقیقات و فناوری توسط انجمن خوردگی ایران به چاپ می‌رسد. این فصلنامه با هدف انتشار 
نتایج جدیدترین تحقیقات و پژوهش‌های انجام‌شده در زمینه علم و مهندسی خوردگی فلزات منتشر می‌شود.

و  صاحبنظران  اساتید،  مقاله‌ها  دریافت  از  همواره  خوردگی  مهندسی  و  علوم  پژوهشی  علمی  فصلنامه 
دانشجویان استقبال كرده و به ارتقاء سطح دانش و فناوری مهندسی خوردگی در كشور می‌اندیشد. 

مقاله‌ها ارسالی باید دارای قالب مشخصی باشند. این مقالات باید طبق دستور‌نامه موجود در بخش راهنمای 
نگارش مقاله موجود در پایگاه اینترنتی مجله نوشته شوند.

مدیر مسئول: دکتر هادی عادخانی، سردبیر: دکتر محمدعلی گلعذار
CorrosionEngineering@ica.ir :پست الکترونیک ،CorrosionEngineering.ica.ir :پایگاه اینترنتی

شماره تماس: 8 ـ 87  42  34  88 )داخلی 2(

ـ فصلنامه علمی، ترویجی و آموزشی “زنگ”
خوردگی،  دانش  ارتقای سطح  در جهت  كاربردی  علمی  یافته‌های  آخرین  انتشار  با هدف  ایران  خوردگی  انجمن 
گسترش تحقیقات و برقراری ارتباط هرچه بیشتر به‌منظور آشنایی مسئولان و صاحبان صنایع، اساتید دانشگاه‌ها، 

كارشناسان و پژوهشگران، نشریه انجمن را به‌صورت فصلنامه و به‌نام “زنگ” منتشر نموده است.
به‌طور کلی انتشار نشریه زنگ اهداف مختلفی را بر مبنای رویکرد علمی )شامل ارتقای سطح علمی خوانندگان، 
اطلاعات  نگهداشتن  بروز  خوردگی،  مختلف  مسائل  در  خوانندگان  تخصصی  نیازهای  و  سوالات  نمودن  برطرف 
خوردگی خوانندگان و تبادل تجربیات خوردگی(، رویکرد اطلاع‌رسانی )شامل اطلاع‌رسانی در سطوح داخلی و خارجی(، 

رویکرد انگیزشی و ترویجی، رویکرد ارتباطی و رویکرد توسعه‌ای دنبال میك‌ند.
لازم به یادآوری است از آنجا که فصلنامه زنگ، یک مجله تخصصی علمی بوده و از سوی یک انجمن علمی به‌دست 
متخصصین می‌رسد، طبیعی است اهداف علمی آن غالب بر دیگر رویکردها باشد. دست‌اندركاران فصلنامه زنگ 

درصدد هستند تا با افزودن بخش‌های مفید دیگر به بخش‌های قبلی،‌ سطح كیفی آنرا ارتقاء بخشند.
مدیر مسئول: دکتر جابر نشاطی، سردبیر: مهندس احمدرضا بحرانی

ZangJournal@ica.ir :پست الکترونیک ،CorrosionEngineering.ica.ir :پایگاه اینترنتی
شماره تماس: 8 ـ 87  42  34  88 )داخلی 2(

مقاله‌‌ها

             فصلنامه زنگ ـ شماره 70 ـ پاییز 1396
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چکيده:
در تحقیق انجام شده تاثیر نانوذرات پلی آنیلین دوپ شده با فسفریک اسید 
اپوکسی  پوشش  حفاظتی  خواص  بهبود  در  دوپانت  بدون  شده  سنتز  و 
نووالاک اعمال شده بر روی فولاد کربنی ساده با استفاده آزمون امپدانس 
الکتروشیمیایی )EIS( مقایسه شده است. نتایج آزمون امپدانس نشان داد  
1 درصد پلی آنیلین دوپ شده با فسفریک اسید می‌تواند بهترین مقاومت 
را در پوشش ایجاد کند. این پلیمر هادی به علت توانایی انتقال الکترون 
می‌تواند الکترون مصرف شده در اثر کاهش اکسیژن را جبران نموده و 
مانع کاهش پتانسیل سطح و انحلال بیشتر فلز گشته است. هم‌چنین یون 
با فلز آهن تشکیل یک همتافت داده که به  فسفات موجود در ساختار 

صورت فیلمی محافظ و بازدارنده روی سطح قرار می‌گیرد.

واژه‌های کلیدی:  نانوذرات پلی آنیلین،  اپوکسی نووالاک، پلی آنیلین 
دوپ شده، امپدانس الکتروشیمیایی؛

1ـ مقدمه
تحقیقات زیــادی برای روشن شـــدن سازوکار حفــاظت از خوردگــی 
پوشش‌های حاوی پلی آنیلین انجام شده است. تحقیقات نشان می‌دهد 
پلی آنیلینی که به روش شیمیایی سنتز می‌شود، تشکیل فیلم اکسیدی 
پتانسیل  به سمت  را  فلز  پتانسیل خوردگی  و  القا می‌کنند  به سطح  را 
نتیجه  جریان خوردگی کاهش میی‌ابد. در  فلزات نجیب می‌برد و در 
هادی  پلیمرهای  حضور  که  است  شده  داده  نشان  دیگری  تحقیقات 
می‌تواند حفره‌های القایی روی سطح را رویین نماید و نرخ خوردگی را 
به شدت کاهش دهد. برخي از محققان بر اين عقيده‌اند که پلي آنيلين 
از خوردگي جلوگيري مي‌کند و عده‌اي  از طريق سازوکار سدکنندگي 
اکسيدي  لايه  تشکيل  طريق  از  آن  عملکرد  که  باورند  اين  بر  ديگر 
رويین  و يا تشيكل زنگ آهن پايدار به وسيله واکنش‌هاي اکسایش و 
کاهش مي‌باشد. پلی آنيلين آهن را به شکل Fe+2 اکسيد کرده، خود 
ادامه‌ي  در  مي‌شود. سپس  تبديل  لوکوامرالدين  احيا شده ي  فرم  به 
فرآيند اکسایش، يون‌هاي آهن تبديل به Fe2O3 شده و اکسيژن سبب 
اکسایش مجدد فرم لوکوي پلي آنيلين و تبديل آن به نمک امرالدين 

می‌شود ]4 ـ 1[.
دوپ شدن پلی آنیلین با یک دوپانت اسیدی می‌تواند رسانایی الکتریکی 
بالاتر و در نتیجه خواص حفاظتی بهتری در پلی آنیلین ایجاد کند. با 
تغییر  آنیلین  پلی  الکتریکی  رسانایی  میزان  شدن  دوپ  درجه‌ی  تغییر 
می‌کند. مجموع مطالعات صورت گرفته نشان می‌‌دهد مهم‌ترین عامل 
در تاثیرپذیری پلی آنیلین به‌عنوان یک ماده ضد‌خوردگی میزان رسانایی 
پلیمری  زنجیره  در  بهتر  الکتریکی  رسانایی  زیرا  است.  آن  الکتریکی 
در  را  سطح  پتانسیل  و  داده  افزایش  را  آن  اکسندگی  قدرت  می‌تواند 
محدوده حفاظت نگه دارد. عوامل متعددی مانند نوع و غلظت دوپنت، 
میزان بلوری شدن پلیمر می‌تواند این رسانایی الکتریکی را تحت تاثیر 
قرار دهد با افزودن دوپانت اسیدی هیدروژن می‌تواند روی محل‌های 
ایمینی قرار گیرد و به این ترتیب در زنجیره‌ی پلیمری تعدادی حفره 
خواهیم داشت که انتقال الکترونی و به تناسب آن رسانایی الکتریکی 
 بیشتر خواهد شد. به همیــن دلیل در اثـر دوپ شـدن با اسید‌هـایـی

8

قاسم ابراهیمی1، فرشته رضایی1*، جابر نشاطی1

1 پژوهشکده حفاظت صنعتی پژوهشگاه صنعت نفت ایران، تهران

rezaeif@ripi.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

بررسی خواص ضد خوردگی نانو ذرات پلی آنیلین دوپ شده با 
فسفریک اسید با استفاده از روش امپدانس الکتروشیمیایی
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با 2 یا 3 هیدروژن رسانایی الکتریکی پلیمر بیشتر از حالتی است که با 
اسیدهای یک هیدروژنه دوپ می شود ]6 ـ 1[. در این تحقیق آزمون 
امپدانس الکتروشیمیایی بر روی نمونه‌های دارای پوشش اپوکسی حاوی 
بدون  اسید و سنتز شده  با فسفریک  آنیلین دوپ شده  پلی  نانو ذرات 
دوپانت در محلول آب نمک 3/5 درصد تا 2500 ساعت انجام شد و 
اطلاعات پوشش‌های مختلف از روی منحنی‌های بدست آمده استخراج 
گردید. نتایج نشان داد 1 درصد پلی آنیلین دوپ شده با فسفریک اسید 

می‌تواند بهترین مقاومت را در پوشش ایجاد کند.

2ـ مواد و روش تحقیق
2 ـ 1 ـ مواد 

با   D.E.N 431 نوالاک  اپوکسی  رزین  از:  عبارتند  شده  استفاده  مواد 
EEW مساوی 175، هاردنر پلی آمین با HW = 24، آنیلین مرک دو 

بار تقطیر شده، آمونیوم پر اکسی دی آمونیوم سولفات )APS( مرک و 
فسفریک اسید 99 درصد مرک آلمان.

2 ـ 2 ـ سنتز پلی آنیلین به روش بالک در حضور فسفریک اسید
میلی‌مـــول   0/7 حـــاوی  محـلــــول  بــه  آنیلیـن  میلی‌مــول   7
اسیـــد فسفریــک حل شده در 80 میلی‌لیتر آب مقطر افـزوده شد و 
 محلـول فــوق به مدت 10 دقیقه با دستگــاه UIP 1000 HD شرکت

Hielscher Ultrasound Technology سونیکیت شد. سپس 8 میلی 

مول APS در 10 میلی‌لیتر آب حل شد و به مدت 5 دقیقه سونیکیت 
گردید. پس از آن در دمای0 تا 5 درجه سانتی‌گراد به مدت 6 ساعت تا 
تکمیل شدن فرآیند بسپارش درون یخچال نگه‌داری شد. در مرحله آخر 
شستشو، صافش و خشک کردن نانوذرات در دمای 50 درجه سانتی‌گراد 
اول  مرحله  در  دوپانت  بدون  آنیلین  پلی  سنتز  برای  گرفت.  صورت 
فسفریک اسید در آب حل نشد وبقیه مراحل یکسان بود. برای بررسی 
اندازه و ریخت‌شناسی ذرات سنتز شده تصاویر میکروسکوپ الکترونی 
روبشی )SEM( از پودر حاصل با دستگاه Vega Tescan تهیه گردید.

2 ـ 3 ـ ساخت و اعمال پوشش نانوکامپوزیتی
نانو پلی آنیلین‌های سنتز شده به مقدار 1 و 5/0 درصد وزنی رزین اضافه 
شد و به مدت 2 ساعت با سرعت rpmت2000 مخلوط شدند. سپس 
هاردنر به اپوکسی به نسبت 1 به 13 اضافه شد. رنگ حاصل بر روی 
ورق‌های فولادی با ابعاد 7 در 10 سانتی‌متر اعمال شد. و نمونه‌های 
پوشش داده شده به مدت 15 روز در دمای 40 درجه سانتی‌گراد نگه 
داری شدند تا پخت کامل گردد. ضخامت پوشش‌های ایجاد شده حدودا 

30 میکرومتر بود. 
2 ـ 4 ـ آزمون امپدانس الکتروشیمیایی

گالوانو  استات  پتانسیو  دستگاه  از  الکتروشیمیایی  امپدانس  آزمون  برای 
استات Autolab 84165 استفاده شد. الکترود کاری فولاد پوشش داده 
شده با سطح 7 سانتیمتر مربع، الکترود مرجع الکترود کالومل اشباع شده 
و الکترود کمکی از جنس گرافیت بود. همچنین محدوده بسامدی که در 
آن آزمون امپدانس انجام شد از 01/0 هرتز تا 100 کیلو هرتز بوده است.

3ـ نتایج و بحث
3 ـ 1 ـ بررسی اندازه ذرات پلی آنیلین سنتز شده

می‌باشد.  شده  سنتز  آنیلین  پلی  ذرات   SEM تصاویر   1 شماره  شکل 
همان‌طور که مشاهده می‌شود متوسط اندازه ذرات کمتر از 100 نانومتر 

است و توزیع آن نیز یکنواخت می‌باشند.

شکل 1ـ تصاویر SEM نانو ذرات پلی آنیلین سنتز شده )a( بدون دوپانت )b( سنتز 
شده با دوپانت فسفریک اسید. 
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)EIS( 3 ـ 2 ـ طیف سنجی امپدانس الکتروشیمیایی

این آزمون یکی از مهم‌ترین آزمون‌ها در بررسی خواص ضد خوردگی 
پوشش است. در این آزمون، با سرعت بالا و به صورت کمی می‌توانیم 
این تست می‌توان  با  با یکدیگر مقایسه کنیم.  را  پوشش‌های مختلف 
ثابت دی الکتریک پوشش، مقاومت پوشش، ضریب نفوذ آب به داخل 
منظور  این  به   .]7[ کرد  تعیین  را  قطبش  مقاومت  و  پلیمری  شبکه 
سطح پوشش داده شده غوطه‌ور در محلول آب نمک 3/5 درصد وزنی 
مورد بررسی قرار گرفت و نتایج آن در جداول 1 تا 4 آمده است مدار 
درصدهای  حاوی  مختلف  پوشش‌های  برای  پیشنهاد شده  معادل‌های 

متفاوت پلی آنیلین‌های در زمان‌های متفاوت غوطه‌وری در شکل شماره 
2 آمده است.

شکل‌های 3 و 4 نشان می‌دهد که مقاومت پوشش‌های حاوی پلی آنیلین 
سنتز شده بدون دوپانت در همان 150 ساعت اول به شدت افت کرده 
است. نفوذ برق کاف به سطح فلز در همان 24 ساعت اولیه اتفاق افتاد 
و بعد از آن پدیده واربورگ درمنحنی‌های نایکویست مشاهده گردید که 
بیانگر غالب بودن پدیده نفوذ یون‌ها می‌باشد. کاهش سریع مقاومت این 
پوشش‌ها به زیر Ω.cm2ن104 شان دهنده خواص ضعیف حفاظتی این 
پوشش‌هاست. تجزیۀ داده‌های امپدانس در جداول 1 و 2 ارائه شده است.

شکل 2 ـ مدار معادل‌های پیشنهاد شده برای فولاد‌های پوشش داده شده غوطه‌ور در آب نمک در زمان‌های مختلف.

)a(

)c(

)b(

)d(

شکل 3 ـ منحنی‌های نایکویست پوشش حاوی 0/5 درصد پلی‌آنیلین سنتز 
شده بدون دوپانت.

شکل 4 ـ منحنی‌های نایکویست پوشش حاوی 1 درصد پلی آنیلین سنتز شده 
بدون دوپانت.
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دوپانت  با  شده  سنتز  آنیلین  پلی  نانو  درصد   0/5 حاوی  پوشش‌های  در 
فسفریک اسید نفوذ  برق کاف به پوشش بعد از 72 ساعت آغاز گردید 
و برق کاف به سطح فلز رسید و لایه دوگانه در سطح فلز تشکیل شد. در 
2000 ساعت پدیده واربورگ رویت گردید که محدود شدن نفوذ یون‌ها در 
سطح فلز را نشان می‌دهد ]7[. روند کاهش مقاومت پوشش تا 720 ساعت 

ادامه یافت و سپس در 1000 ساعت با یک افزایش روبرو شد که احتمالا 
به دلیل تشکیل محصولات خوردگی زیر پوشش می باشد ]7 و 8[. بعد از 
1000 ساعت مقاومت پوشش مجددا کاهش یافت. مقاومت به خوردگی 
در این حالت بیشتر از حالت قبل یعنی پلی آنیلین سنتز شده بدون دوپانت 

می‌باشد، )شکل 5(.

جدول 1 ـ نتایج آزمون امپدانس پوشش حاوی 5/0 درصد پلی آنیلین سنتز شده بدون دوپانت

شکل 5 ـ منحنی‌های نایکویست پوشش حاوی 0/5 درصد پلی آنیلین سنتز شده با دوپانت فسفریک اسید

جدول 2 ـ نتایج آزمون امپدانس پوشش حاوی 1 درصد پلی آنیلین سنتز شده بدون دوپانت
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در پوشش‌های حاوی 1 درصد نانو پلی آنیلین سنتز شده با دوپانت اسید 
فسفریک شکل 6 نفوذ برق کاف به پوشش بعد از 72 ساعت آغاز گردید 
و به سطح فلز رسید و لایه دوگانه در سطح فلز تشکیل شد. در 150 
ساعت پدیده واربورگ مشاهده شد و بعد از آن نفوذ در سطح فلز محدود 
احتمالًا به  افزایش مقاومت مشاهده گردید که  گردید. در 300 ساعت 
دلیل تشکیل محصولات خوردگی بود ]7 و 8[. پس از آن در 720 ساعت 
105 نرسید. در 2000 ساعت 

مقاومت کاهش یافت اما به کمتر از Ω.cm2ن
مجددا افزایش مقاومت مشاهده گردید که این ثبات و افزایش مقاومت 
احتمالا به دلیل حضور نانو پلی آنیلین و افزایش پتانسیل سطح توسط آن 
به دلیل رسانایی الکترونی آن بوده است. در 2500 ساعت شاهد کاهش 
104 بودیم. این میزان 

دوباره پوشش و ادامه این روند کاهشی تا Ω.cm2ن
می‌باشد محیط  این  در  پوشش  بدون  فلز  مقاومت  به  نزدیک   مقاومت 

]8 ـ 7[. 
تغییر  نمودارهای   7 شکل  نمودار  در  می‌شود،  مشاهده  که  همان‌طور 
مقاومت پوشش‌‌های اپوکسی حاوی پلی آنیلین 1 و 0/5 درصد وزنی 
با  وزنی  درصد  نمک 3/5  آب  در محیط  اسید  فسفریک  با  سنتز شده 
گذشت زمان نشان داده شده است. در حضور 1 درصد پلی اتیلن افت 
آنیلین  پلی  اپوکسی حاوی  پوشش  مقاومت  است.  بوده  کمتر  مقاومت 
اگرچه  و  است  پایین‌تر  اسید  فسفریک  با  وزنی سنتز شده  درصد   0/5

 104
در 2000 ساعت افزایش یافته است اما قبل از آن به زیر Ω.cm2ن

رسیده است. این میزان مقاومت نزدیک به مقاومت فلز بدون پوشش 
اثر  آنیلین  پلی  اینکه  از  قبل  باشد و نشان می‌دهد  این محیط می  در 
کند خوردگی به میزان زیادی پیشرفت کرده است. در میان پوشش‌ها 
بالاترین مقاومت مربوط به پوشش حاوی 1 درصد نانو پلی آنیلین دوپ 
شده با فسفریک اسید بوده است. در این پوشش پس از کاهش اولیه 
مقاومت مشاهده می  افزایش  مرحله  دو  رسانایی  نفوذ  اثر  در  مقاومت 
گردد. به نظر می رسد اولین افزایش به دلیل تشکیل لایه اکسیدی و 
باشد. دو سازوکار در  آنیلین می  پلی  نانو  به دلیل حضور  افزایش دوم 
افزایش مقاومت به خوردگی در اثر حضور نانو پلی آنیلین دوپ شده با 

فسفریک اسید وجود دارد.
1 ـ پلیمر هادی به علت توانایی انتقال الکترون می‌تواند الکترون مصرف 
شده در اثر احیای اکسیژن را جبران نماید و مانع کاهش پتانسیل سطح 
و انحلال کاهش فلز گردد. در واقع با تبدیل نانو پلی آنیلین حالت نمک 
به حالت پایه و اهدای الکترون نوعی حفاظت آندی و نگه داشتن سطح 

فلز در منطقه ی حفاظت )رویین( صورت می‌گیرد.
نمک  تشکیل یک  آهن  فلز  با  می‌تواند  ساختار  در  موجود  فسفات  2ـ 
دهد که به صورت فیلمی محافظ و بازدارنده روی سطح قرار می‌گیرد[

]10 و 9 ،3[. 

12

جدول 3 ـ نتایج آزمون امپدانس پوشش حاوی 0/5 درصد پلی آنیلین سنتز شده با دوپانت فسفریک اسید

جدول 4 ـ نتایج آزمون امپدانس پوشش حاوی 1 درصد پلی آنیلین سنتز شده با دوپانت فسفریک اسید
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شکل 6 ـ منحنی‌های نایکویست پوشش حاوی 1 درصد پلی آنیلین سنتز شده با دوپانت فسفریک اسید

شکل 7ـ منحنی‌های تغییر مقاومت پوشش‌های اپوکسی حاوی پلی آنیلین 1 و 0/5 درصد وزنی سنتز شده با فسفریک اسید
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نتیجه‌گیری
نتایج آزمون امپدانس الکتروشیمیایی نشان داد  1 درصد پلی آنیلین دوپ شده با فسفریک اسید می‌تواند بهترین مقاومت را در پوشش ایجاد کند. در واقع 
افزایش مقدار پلی آنیلین در پوشش از 0/5 درصد وزنی به 1 درصد وزنی و هم‌چنین حضور دوپانت اسید سولفوریک موجب بهبود خواص حفاظتی این 
پلیمر هادی شده است. حضور دوپانت اسیدی حین سنتز موجب افزایش هدایت الکتریکی و به تبع آن بهبود خواص ضد خوردگی پلی آنیلین می‌شود. از 

طرفی فسفات موجود در ساختار می تواند با فلز آهن تشکیل یک نمک دهد که به صورت فیلمی محافظ و بازدارنده روی سطح قرار می‌گیرد. 
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دنیای خوردگی
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات 

معرفی کتاب

روی خط اینترنت

MP فهرست مقاله‌های مجله
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات

 واژه‌های مهندسی خوردگی که در این بخش آورده شده است، از سال 1389 تا سال 1395؛ توسط گروه واژه‌گزینی فرهنگستان زبان و ادب فارسی
با همکاری انجمن خوردگی ایران، در کارگروه برو ن‌پذیر مهندسی خوردگی بررسی و در شورای واژه‌گزینی تصویب شده‌اند که به ترتیب حروف الفبا

در مجله زنگ منتشر می‌گردد.
واژه‌های مصوب خوردگی که به‌صورت یک جلد کتاب نیز منتشر شده است، شامل 678 واژه است که در هر شماره از مجله زنگ برخی از آن‌ها درج

می‌شوند.

آ، ا

16

anodized آلومینیم آندشی
آلومینیمی که با فرایند آندش مقاومت به خوردگی آن افزایش میی‌ابد

calorising آلومینیم‌پوشانی
ایجاد پوشش محافظ با استفاده از پودر آلومینیم بر روی سازه‌های آهنی و فولادی با حرارت‌دهی

alloy آلیاژ
فراورده‌های فلزی که دارای دو یا چند عنصر به‌صورت محلول جامد یا به‌صورت مخلوطی از فازهای فلزی باشد

آلیاژزدایی
← خوردگی گزینشی

Small-amplitude cycle voltammetry, SACV آمپر ولت‌سنجی چرخه‌ای کم‌دانه
فنی برای اندازه‌گیری مقاومت به خوردگی و قطبش

anod آند
الکترود مثبت که در ان واکنش اکسایش رخ می‌دهد

intert anod آند بی‌اثر
آندی که در برق‌کفا نامحلول است و فقط واکنش‌های اندی بر سطح ان انجام می‌شود

continuous anode  آند پیوسته
آندی منفرد بدون ناپیوستگی‌های الکتریکی

soluble anode  آند حل‌پذیر
آندی با قابلیت حل‌شوندگی زیاد در برق‌کاف که برای حفاظت از سازه‌‌های آسیب‌پذیر در مقابل خوردگی به کار می‌رود

bracelet anode  آند دوربند
آند گالوانی دوتکه یا چندتکه با شکل مناسب برای اتصال مستقیم به دور لوله

anodizing آندش 
فرایندی برق‌کافتی که در آن لایه‌ای پایدار را که عموماً اکسیدی و دارای خواص محافظتی یا تزیینی است بر سطح فلز می‌نشانند

hard anodizing آندش سخت 
فرایند فلز پوششی که از طریق اکسایش آندی که در آن برق‌کاف با شدت جریان بالا و دمای پایین انجام می‌شود و پوششی ایجاد می‌کند که در 

مقابل خوردگی و سایش و فرسایش مقاوم است
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نام کتاب: طيف‌سنجي امپدانس الكتروشيميايي )EIS( مباني و كاربردها ـ چاپ دوم
مؤلفان: دكتر مير‌قاسم حسيني و دکتر ایرج احدزاده 

ناشر: انجمن خوردگی ایران

نام کتاب: پوشش‌هاي مقاوم به خوردگي جوي در مهندسي سطح
مؤلف: ايشيرو سوزوكي

مترجم: دکتر كريم زنگنه مدار
ناشر: انجمن خوردگی ایران

نام کتاب: مجموعه واژه‌های مهندسی خوردگی
مؤلفین: گروه واژه‌گزینی، پزوهشکده مطالعات واژه گزینی

ناشر: فرهنگستان زبان و ادب فارسی

معرفی کتاب 

استقبال دانشجویان از چاپ اول این کتاب و پیگری‌های مستمر آن‌ها و تشویق‌های انجمن خوردگی ایران، مؤلفان 
را بر آن داشت که اقدام به چاپ دوم البته با تجدید نظر آن نمایند. با توجه به کاربرد گسترده طیف‌سنجی امپدانس 
در  روش  این  از  استفاده  خوردگی،  و  پلیمر  شیمی،  مهندسی  شیمی،  مواد،  علوم  نظر  مختلف  علوم  در  الکتروشیمی 
تحقیقات بروز این حوزه‌ها سبب شده است تا محققان داخلی نیز نظیر محققان خارجی از این قافله عقب نمانده و بهره 

کافی از این علم در تحقیقاتشان ببرند. لذا با گذشت مدت کوتاه از چاپ اول آن، مؤلفان اقدام به چاپ دوم نمود‌اند.
کتاب حاضر با زبان ساده نوشته شده است و برای دانشجویان مبتدی، بدون نیاز به استاد، قابل استفاده و مفید می‌باشد 
و حاصل تحقیقات و تدریس دوره‌های تخصصی در دانشگاه می‌باشد که با نگاه کاربردی و به دور از پیچیدگی‌های 
تخصصی جهت استفاده مهندسان و علوم پایه در موضوعات مرتبط با خوردگی، پوشش و الکتروشیمی نگارش شده 

است.

كتاب حاضر شامل شش فصل است. در فصل اول، اصول حفاظت از خوردگي توسط پوشش‌ها بر مبناي علم الكتروشيمي 
بدين صورت كه  پرداخته شده است،  انواع پوشش‌ها  بررسي  به  تا ششم  توضيح داده شده است. در فصل‌هاي دوم 
پوشش‌هاي فلزي فداشونده. در فصل دوم، پو شش‌هاي فلزي نجيب در فصل‌هاي سوم و چهارم، پو شش‌هاي تبديلي

در فصل پنجم و رنگ‌ها/پوشش‌هاي آلي در فصل ششم تشريح شده‌ند. در فصل اول، معيارهاي حفاظت از خوردگي 
مربوط به هر دسته از پوشش‌هاي فوق، به اختصار بيان شده است. فصل‌هاي دوم تا ششم شامل بخش‌هايي راجع به 
 جنبه‌هاي عملي حفاظت از خوردگي تو سط پو شش‌ها، روش‌هاي پو شش‌دهي، توان حفاظتي پو شش‌ها و همچنين

ميزان خورندگي محيط مي‌باشند. در ساير بخش‌ها نيز به كاربردهاي مختلف پو شش‌هاي مقاوم به خوردگي اشاره 
شده است. اين كتاب شامل شكل‌ها، جداول و اطلاعات زيادي است كه با مجوز سازمان‌ها، انجمن‌ها و مجامع مختلف 

مورد بهره‌برداري قرار گرفته‌اند.

کارگروه  در  ایران،  انجمن خوردگی  با همکاری  تا 1395،  از سال 1389  که  است  واژه‌هایی  مجموعه حاضر شامل 
برون‌پذیر مهندسی خوردگی بررسی و در شورای واژه‌گزینی تصویب شده است.

این مجموعه شامل 678 واژه است که به شرح زیر تنظیم شده است:
1 ـ واژه‌نامۀ توصیفی به ترتیب الفبای فارسی، که شامل ضبط فرنگی واژۀ بیگانه، معادل مصوب فرهنگستان و تعریف 
واژه است. تعریف واژه‌ها را اعضای کارگروه در اختیار فرهنگستان قرار داده‌آند. البته، با صلاحدید فرهنگستان، تعریف‌ها 
عمومی شده و قابل درک برای افرادی با تحصیلات کارشناسی است و صرفاً برای روشن شدن مطلب ارائه شده و 

تعریف دقیق و جانع علمی نیست؛
2 ـ فهرشت واژه‌ها به ترتیب الفبای لاتین.

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر )چاپ دوم(: 1396،   تعداد صفحه: 343،    قیمت: 000 /220 ريال

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 366 ،    قیمت: 000 /270 ريال

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 134،    قیمت: 000 /130 ريال



13
96

یز 
پای

 ـ 
70

ره 
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

  

18

از  بهره‌گیری  با  توانسته  بنیان  دانش  شرکت‌های  از  یکی 
صنعتی  مقیاس  در  را  ضدخوردگی  رنگ‌های  نانو،  فناوری 

تولید و به بازار عرضه می‌کند.
به گزارش حوزه فن‌آوری‌های نوین گروه علمی پزشكی باشگاه خبرنگاران 
جوان؛ یکی از شرکت‌های دانش بنیان توانسته با بهره‌گیری از فناوری 
نانو، رنگ‌های ضدخوردگی را در مقیاس صنعتی تولید و به بازار عرضه 
و  گاز  نفت،  کشتی‌سازی،  صنایع  در  رنگ‌ها  این  شاخص  کاربرد  کند. 
پتروشیمی و صنایع خودروسازی است. استفاده از فناوری نانو در تولید این 
رنگ‌ها موجب شده تا ماندگاری آن‌ها بر روی سطوح ۱/۵ برابر افزایش 

به دنبال داشته باشد.
خوردگی واکنشی نامطلوب است که سبب تخریب قطعات می‌شود. پدیده 
خوردگی بیشتر در فلزات و آلیاژ‌های آن‌ها ظاهر می‌شود، به‌طوری‌که کل 
هزینه سالانه سیل‌ها، گردبادها، آتش‌سوزی‌ها، رعدوبرق‌ها و زمین‌لرزه‌ها 
کمتر از هزینه خوردگی است. کشور ما دارای شرایط اقلیمی، آب و هوایی 
و منابع طبیعی و معادنی است، بدین‌جهت صنایع مادر و سازه‌های صنعتی 
به  می‌توان  میان  این  از  که  هستند  فعالیت  مشغول  آن  در  گسترده‌ای 
صنایع پتروشیمی، صنایع کشتیرانی و دریایی، صنایع خودروسازی به‌طور 
اخص اشاره کرد که همگی در معرض آسیب‌های شدید ناشی از خوردگی 

قرار دارند؛ بنابراین توجه به این امر از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است.
به‌کارگیری  کنترل خوردگی  اصلی‌ترین روش‌های  از  یکی  ازآنجایی‌که 
پوشش‌های مقاوم است، یکی از شرکت های  دانش بنیان موفق شده 
است تا با استفاده از نانو مواد در رنگ‌ها، مقاومت خوردگی سطوح مختلف 
را افزایش دهد و به‌عنوان یکی از واحد‌های تولید رنگ در سطح کشور، 

اقدام به تولید “نانورنگ ضدخوردگی” نموده است.
لاله سید سعادت، مدیر این شرکت دانش بنیان  بر استفاده از فناوری نانو 
در تولید رنگ و پوشش‌ها تأکید کرد و افزود: »شرکت در سال ۱۳۹۵ 
با هدف ایجاد تحول در صنعت رنگ و استفاده از دانش و فناوری‌های 
روز دنیا و با حمایت پارک علم و فناوری استان گیلان پا به عرصه تولید 
نیاز  شناسایی  برای  را  خود  میدانی  مطالعات  ابتدا  در  این شرکت  نهاد. 
مصرف‌کنندگان نهایی آغاز کرد و مراحل آزمایشگاهی مربوط به استفاده 

از فناوری نانو در تولید رنگ و پوشش‌ها را تا جایی ادامه داد که در نهایت 
به شرایط بهینه استفاده از نانومواد جهت افزایش کیفیت و کاهش قیمت 
دست یافت. فعالیت‌های این شرکت به نحوی بوده که در همین مدت 
کوتاه توانسته است سهم خوبی از بازار کشور را به خود اختصاص دهد.«

وی در خصوص استفاده از افزودنی‌های نانویی در صنعت رنگ و پوشش 
گفت: »خواص و کاربرد‌های متنوع نانو ذرات، هنوز کاملًا در حوزه رنگ و 
پوشش‌های صنعتی مشخص نشده است. ضمن این‌که نانو ذرات می‌تواند 
جایگزین افزودنی‌های مرسوم و متداولی شوند که سالیان متمادی استفاده 
می‌شوند؛ لذا جذابیت اجرایی کردن این ایده در این است که درصد کمی 
قیمت  حداقلی  افزایش  و  کارایی  حداکثری  افزایش  به  قادر  نانومواد  از 

هستند.«
سید سعادت در خصوص سازوکار افزایش کارایی پوشش به‌وسیله نانوذرات 
گفت: »در نانورنگ ضد خوردگی از نانوصفحات گرافن اکسید به‌عنوان 
ماده افزودنی استفاده شده است. حضور این نانوصفحات موجب می‌شود 
تا رسیدن رطوبت و اکسیژن به سطح رنگ زده شده به تأخیر بیفتد. از 
سوی دیگر نانوصفحات گرافن اکسید به دلیل دارا بودن گروه‌های عاملی 
هیدروکسیل چسبندگی رنگ به زیرلایه را به میزان قابل‌توجهی افزایش 

می‌دهند.«
از  تن  صد  سالانه  نیاز  صورت  در  است  قادر  که  است  ذکر  به  شایان 
نانورنگ‌های ضد خوردگی را تولید کند. این محصول در تاریخ ۹۶/۰۷/۱۱ 
موفق به اخذ گواهینامه نانومقیاس از ستاد ویژه توسعه فناوری نانو شده 

است.
منبع: باشگاه خبرنگاران جوان

)http://www.yjc.ir/fa/news/6304749(

بومی‌سازی  راستای  در  نفت  صنعت  پژوهشگاه  محققان 
مواد ضدخوردگی در صنایع نفت و گاز با استفاده از فناوری 
نانو موادی را عرضه کردند که در حال حاضر این ماده در 9 

حلقه چاه نفت در منطقه خانگیران تست میدانی شد. 
مواد  تولید  و  بومی‌سازی  ایسنا،  از  نقل  به  آنلاین  اقتصاد  گزارش  به 

روی خط اینترنت
تولید رنگ 

ضد خوردگی
 با به کارگیری
 فناوری نانو 

آزمون میدانی ماده 
بومی ضدخوردگی 

صنایع نفتی ۹ چاه نفتی 
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تعویض 
خطوط لوله‌های

 نفت 

بهره‌برداری  شرکت‌های  در  استفاده  برای  خوردگی  بازدارنده  افزودنی 
با  مذکور  افزودنی  مواد  خواص  بهینه‌سازی  همچنین  و  گاز  و  نفت 
استفاده از علم نانو فناوری و بکارگیری نانو مواد در دستور کار محققان 

پژوهشگاه صنعت نفت قرار گرفته است.
یکی از مشکلات عمده صنایع نفت و گاز خوردگی فلزات است؛ به گونه‌ای 
که این مساله سالانه مبالغ هنگفتی را به خود اختصاص می‌دهد، به همین 
جهت وقفه در تولید، زیان قابل توجهی چه از نظر تولید هیدروکربن‌های 
نفتی و چه از نظر هزینه تعمیرات در پی خواهد داشت. از این رو سلامت 

تجهیزات در طول عمر مفید آنها مسأله اساسی است.
از سوی دیگر گاز طبیعی استخراج شده از داخل چاه حاوی مقدار زیادی 
امر موجب  این  اکسید است و  گازهای هیدروژن سولفید و کربن دی 
به آن، “گاز ترش” می‌گویند. گاز ترش  زیاد گاز می‌شود که  اسیدیته 
باعث بروز خوردگی در تجهیزات سر چاهی و لوله‌های انتقال گاز و در 
نتیجه خرابی سیستم‌ها شده و در نهایت موجب بروز مشکلات اقتصادی 

زیادی می‌شود.
به  خوردگی  بازدارنده‌های  از  استفاده  قبل  سال‌های  از  اساس  این  بر 
عنوان یکی از روش‌های کارآمد کنترل خوردگی در صنایع نفت و گاز 
مورد استفاده قرار ‌گرفته است. بازدارنده خوردگی ماده‌ای است که به 
مقدار کم به سیستم افزوده می‌شود تا واکنش شیمیایی را کند یا متوقف 
کند؛ ضمن آنکه استفاده از آن کاهش قابل ملاحظه جریان الکتریکی از 

طریق افزایش مقاومت اهمی را به دنبال دارد.
در حال حاضر شرکت‌های بهره‌برداری نفت و گاز برای کنترل خوردگی از 
بازدارنده‌های خوردگی خارجی استفاده می‌کنند؛ ولی به منظور تولید داخلی 
بازدارنده‌های خوردگی مورد نیاز شرکت‌های بهره‌برداری نفت و گاز، از 
سال 91 پروژه مشترکی بین پژوهشگاه صنعت نفت و شرکت نفت مناطق 

مرکزی )شرکت بهره برداری نفت و گاز شرق( اجرایی شد.
در این طرح تحقیقاتی مقرر شد تا علاوه بر بومی‌سازی تولید مواد افزودنی 
بازدارنده خوردگی برای استفاده در شرکت‌های بهره‌برداری نفت و گاز، 

اقدام به بهینه سازی خواص آنها با استفاده از نانوفناوری شود.
خوردگی  بازدارنده  نوع  سه  پروژه،  این  انجام  با  و  اساس  همین  بر 
بشکه(، مخصوص سیستم   5 مقدار  )به  چاهی  مخصوص سیستم سر 
پیوسته محلول در آب )49 بشکه( و مخصوص سیستم پیوسته محلول 
در روغن )10 بشکه( تولید شد، ضمن آنکه آزمون نیمه میدانی با نتایج 
خانگیران  منطقه   38 و   36  ،29 چاه‌های  در  ترتیب  به  آمیز  موفقیت 

اجرایی شد.
بازدارنده خوردگی مخصوص سیستم  آزمون میدانی نمونه  اول  مرحله 
پیوسته محلول در آب، به صورت آزمون جمع‌آوری در 9 چاه انجام شده 
است و اکنون پروژه در حال نهایی شدن آزمون میدانی نمونه مذکور تا 

پایان امسال است.
منبع: اقتصاد آنلاین

)http://www.eghtesadonline.com(

گفت:  خوزستان  منطقه‌ای  نفت  لوله  خطوط  شرکت  مدیر 
پوشش  تعویض  نفتی  پایدارمواد  و  ایمن  انتقال  منظور  به 
 – آبادان  کوره  نفت  اینچ   ۲۶ لوله  خط  سرجوش‌های 

ماهشهر در حال انجام است.
به گزارش گروه استان های باشگاه خبرنگاران جوان از اهواز، کیهان 
پور،  مدیر شرکت خطوط لوله نفت منطقه ای خوزستان بیان داشت: 
ضمن اشاره به اینکه این خط ظرفیت انتقال حدود دویست هزار بشکه 
نفت کوره از پالایشگاه آبادان به بندر صادراتی ماهشهر را دارد گفت : 
تعداد متراژ انجام شده این عملیات بیش از 3 هزارو 500 متر می باشد 
و متراژ لوله کامپوزیت شده نیز 460 متر و متراژ لوله رنگ آمیزی شده 

بیش از 30 هزار متر تا کنون می باشد.  
وی در ادامه وضعیت خاک منطقه ، بالا بودن سطح آب های زیر زمینی 
و حرارت بالای نفت کوره انتقالی را از عوامل اصلی ایجاد خوردگی این 
خطوط عنوان کرد و گفت: با بهره گیری از تکنولوژی به روز همچون 
پیگرانی ها سیستم حفاظتی کاتدیک و پوشش مناسب و با حضور به 
بسیار  حد  تا  خطوط،  پایش  راستای  در  اجرایی  خدوم  نیروهای  موقع 
زیادی از خوردگی خطوط لوله در منطقه خوزستان جلوگیری شده است.

کیهان پور افزود : عملکرد همه عزیزان در گرما و شرایط طاقت فرسای 
بیابانی مناطق آسیب دیده خطوط ، شایان تقدیر است.

شایان ذکر است؛ عملیات تعویض پوشش سرجوش های خط لوله 26 
خوردگی  نقاط  تقویت  هدف  با  که  ماهشهر  آبادان-  کوره  نفت  اینچ 
سرجوش ها و اطراف آنان ، جلوگیری از وقوع نشتی های مکرر، صرفه 
جویی اقتصادی و جلوگیری از آسیب های محیط زیست انجام می شود 
با تلاش شبانه روزی همکاران واحد مهندسی خوردگی فلزات  اکنون 

منطقه و ناحیه فنی آبادان در حال اجرا می باشد.
منبع: باشگاه خبرنگاران جوان

)http://www.yjc.ir/fa/news/6295608(

مجله زنگ جهت غنی کردن بار آموزشی و محتوایی بخش روی خط 
اینترنت آمادگی دارد تمامی مطالب، اخبار، تحلیل‌ها و دیدگاه‌های 
مهندسی  و  علم  به  علاقه‌مندان  و  اندرکاران  دست  کارشناسان، 

خوردگی و مرتبط به آن را در تمامی حوزه‌ها منتشر نماید.
لازم به ذکر است مطلب ارسالی با نام فرستنده درج خواهد شد 

ضمن اینکه درج منبع اصلی مطلب نیز الزامی می‌باشد.
انجمن  با  بیشتر  اطلاعات  کسب  جهت  توانند  می  علاقمندان 

خوردگی ایران، تماس حاصل نمایند.
)www.ica.ir(                           88   34   42   87   تلفن: 8   ـ
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مجله Material Performance يكي از مجله‌هاي تخصصي معتبر در باب علم و مهندسي خوردگي و از انتشارات NACE، بوده و مقاله‌هاي 
چاپ شده در آن علاوه بر بعد علمي، به لحاظ كاربردي مي‌توان مفيد باشد. فصلنامه زنگ، به منظور آشنايي خوانندگان با عناوين مقاله‌هاي اين نشريه، 
فهرست مقاله‌ها منتشر شده در آن را ارائه خواهد نمود تا هريك از خوانندگان بر اساس زمينه كاري خود از مقاله‌هاي اين مجله بهره‌‌مند گردند. براي 

مطالعه متن كامل هر يك از مقاله‌ها مي‌توانيد به پایگاه اینترنتی http://mp.epubxp.com مراجعه کنید.
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پرونده ویژه
استقرار برنامه مديريت كيپارچه تاسيسات، جهت 

پايش خوردگي

خوردگی در صنایع
بررسی ترک‌خوردن نوک فلر از جنس فولاد زنگ‌نزن 

310 در مجتمع گاز پارس جنوبی

پوشش
دلايل تخريب پوشش‌ها در نواحي جوش و ارائه 

راهكارهاي عملياتي جهت بهبود يكفيت

کمی‌سازی آثار خوردگی
کمی‌سازی خسارات و خطر‌های خوردگی

پایش خوردگی
آشنایی با کاربرد کاوند‌های CMASs مورد استفاده در 

پایش خوردگی
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پرونده ویژه
مقدمه 

تبعات ناشي از خوردگي در دنياي پيچيده صنعت، در صورتي كه 
بطور موثر مديريت نشود مي‌تواند عواقب جبران‌ناپذيري در پي 
 ،NACE داشته باشد. براساس آخرين اطلاعات انجمن خوردگي
هزينه سالانه خوردگي در آمركيا بالغ بر 1/4 ميليارد دلار در بخش 
اكتشاف و توليد نفت و گاز، 3/7 ميليارد دلار در بخش پالايشگاهي، 
1/7 ميليارد در صنعت پتروشيمي و 6 ميليارد دلار در صنعت كاغذ 
است. اين آمار، برآورد خوبي از فرصت‌هاي موجود جهت تعديل 
نظر  صرف  مي‌نمايد.  ارائه  دنيا  در  خوردگي  از  ناشي  هزينه‌هاي 
به  را  بيشترين هزينه  از سازوکار‌هاي خوردگي، خوردگي عمومي 
صنعت تحميل ميك‌ند لكين خوشبختانه كنترل آن بسيار راحت‌تر 

از خوردگي موضعي و تر‌كهاي ناشي از خوردگي است.

استقرار برنامه مديريت 

يكپارچه تاسيسات، جهت 

پايش خوردگي

ترجمه داريوش ماسوري

استقرار برنامه مديريت يكپارچه تاسيسات، جهت پايش خوردگي و تشخيص سطح تعمير و نگهداري مورد نياز تجهيزات، كليد تعديل، واپایش و 
مديريت خوردگي است. هفت سوال اساسي كه مي‌بايستي در استقرار برنامه مديريت يكپارچه پاسخ داده شوند در ادامه تشريح مي‌گردد. 

1 ـ آيا محل‌هاي مناسب اندازه‌گيري ضخامت تجهيزات شناسايي شده است؟
تعيين محل‌هاي ضخامت‌سنجي در برنامه پايش خوردگي شامل نقاطي است كه مستعد به خوردگي مي‌باشند. اين موضوع مستلزم مطالعه هدفمند 

خوردگي و شناسايي حلقه‌هاي خوردگي )Corrosion Loop( مي‌باشد.
مدار خوردگي، مدارهاي فرآيندي است كه از نظر شرايط عملياتي، متالورژيكي و سازوکار‌هاي تخريب داراي شرايط مشابه هستند. گزارش‌هاي حرفه‌اي 
 )TMLs( اندازه‌گيري ضخامت  برنامه  بايد در  آغاز شناسايي محل‌هايي است كه  نقطه  تهيه مي‌شود  اين مدارها  نرخ خوردگي  از سازوکار‌ها و  كه 

تجهيزات گنجانده شود.

2 ـ آيا محل‌هاي اندازه‌گيري ضخامت به‌درستي مشخص شده‌اند؟
از آنجايي كه سازمان بايد از وضعيت تجهيزاتي كه شرايط بحراني دارند مطلع باشد، با توجه به تعداد زياد تجهيزات موجود، امكان پايش هر كدام بطور 
مجزا وجود ندارد. از اين رو ارزيابي تجهيزاتي كه داراي شرايط بحراني هستند امكان اولويت‌بندي تجهيزات با خطر بالا را به منظور انجام بازرسي‌هاي 
دقيق‌تر فراهم مي‌نمايد. چگونگي اين طبقه‌بندي بستگي به بزرگي و اهميت سازمان دارد، اما به‌طور كلي تجهيزي كه از نظر ايمني و توليد از درجه 
اهميت كمتري برخوردار است ريسك پايين‌تري دارد. به همان نسبت تجهيزي كه شرايط بحراني بالاتري دارد در صورت وقوع حادثه با توجه به 
مخارج تعمير و نگهداري و توقف توليد، هزينه‌هاي هنگفتي براي سازمان در بر خواهد داشت. به‌عنوان مثال، مخزن تحت فشار آب يا هوا با توجه به 
غير قابل اشتعال بودن و سمي نبودن از نظر ايمني اهميت كمتري دارد. لكين اگر تامين كننده آب يا هواي يك تجهيز باشد در فرآيند توليد نقشي 
اساسي داشته و يك بخش مهم و بحراني محسوب مي‌شود. به همان نسبت اگر مخزني براي نگهداري مواد هيدروكربوري در نظر گرفته شده باشد 
از نظر ايمني با اهميت است لكين اگر اين مخزن آماده بكار )Stand by( باشد در توليد نقشي اساسي نداشته و تجهيزي حساس و بحراني محسوب 

نمي‌شود.
تعيين درجه حساسيت و بحراني بودن يك تجهيز با انجام تجزیۀ يكفي ريسك كه احتمال و نتايج وقوع حادثه را نشان مي‌دهد صورت مي‌گيرد. علاوه 
بر اين، براي شناسايي بدترين سناريو از روش ارزيابي كمّي خطر )HAZOP ،(QRA يا What if مي‌توان استفاده كرد. همچنين طبقه‌بندي تجهيزات 

حساس مي‌تواند براساس جمعيت منطقه انجام شود و بر اين اساس محل اندازه گيري ضخامت بر روي تجهيزات تعيين گردد.

3 ـ آيا ده عدد از تجهيزاتي كه بيشترين نرخ خوردگي را دارند، اولويت‌بندي شده‌اند؟
دارا بودن فرآيندي هدفمند براي شناسايي نقاط TMLs و ذخيره نمودن اطلاعات اندازه گيري ضخامت از اهميت ويژه‌اي برخوردار است. جمع‌آوري و 
تجزیۀ داده‌ها در سطح معيني باعث ايجاد دقت لازم در تعيين ميزان نرخ خوردگي مي‌شود. تجهيزات بسته به نوع عوامل بيروني از قبيل شرايط آب و 
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هوايي، موقعيت جغرافيايي، حفاظت خارجي، دماي سرويس، خورندگي 
متفاوتي  خوردگي  نرخ   ... و  بهره‌برداري  فشار  فرآيند،  آلودگي  سيال، 

خواهند داشت. 
ضخامت  اندازه‌گيري  به  مربوط  اطلاعات  كردن  ذخيره  مرحله  اولين 
تجهيزات است. سازمان اين بانك اطلاعاتي را مي‌تواند براي بررسي 
روند خوردگي استفاده نموده و با كمك آن ميزان موفقيت در واپایش 

خوردگي را ارزيابي نمايد. 

4 ـ برنامه بازرسي براي تعيين بهينه محل‌هاي اندازه‌گيري 
ضخامت چيست؟

تاكنون خواسته ما شناسايي، پيگيري و پايش TMLs بوده است. اما از 
اين به بعد تمركز ما بر روي طول عمر تجهيزات و نحوه بازرسي اين 
نقاط خواهد بود. به منظور توسعه برنامه بازرسي بهينه نقاط اندازه‌گيري، 
)Remaining life factor( سازمان مي‌تواند از عامل عمر باقي مانده

مثال  عنوان  به  نمايد.  استفاده  بازرسي‌ها  زماني  فواصل  تعيين  براي 
تجهيزاتي كه عمر باقي مانده تقريبي آنها 15 ـ 10 سال است به‌طور 
تجربي نرخ خوردگي آنها كمتر از تجهيزاتي با عمر باقي مانده 5 ـ 3 
نياز  كمتر  مانده  باقي  عمر  با  تجهيزات  حالت،  اين  در  مي‌باشد.  سال 
به بازرسي‌هاي بيشتر نسبت به تجهيزات جديدتر دارند. توسعه برنامه 
بازرسي TMLs، ارتباط عامل عمر باقي مانده با تعيين شرايط بحراني 
تجهيز را بخوبي نشان مي‌دهد. برنامه بازرسي يك تجهيز با خطر بالاتر 
و  پايين‌تر  خطر  كه  است  تجهيزي  مانند  طولاني‌تر،  باقيمانده  عمر  و 
عمر باقيمانده كوتاه‌تر دارد. داده‌ها در خصوص عمر باقي مانده و ميزان 
شرايط بحراني يك تجهيز، نشان داده است كه مي‌توان از عامل عمر 
محل  تعيين  در  تجهيز  عمر  نيمه  گرفتن  نظر  در  جاي  به  مانده  باقي 
اندازه‌گيري ضخامت استفاده كرد. اين موضوع مي‌تواند سياست‌گذاري 

بلند مدت سازمان را تعريف و مديريت كند.

5 ـ كدام كي از تجهيزات بايد از رده خارج شود؟
همان‌گونه كه قبلًا اشاره شد سازمان بايد تاريخچه نرخ خوردگي را در 
با عمر باقي مانده تجهيز و فواصل زماني بازرسي‌ها به منظور  ارتباط 
تعيين دقيق شرايط بحراني تجهيز و نقاط مناسب اندازه‌گيري ضخامت 
بررسي نمايد. اما اين آناليز در صورتي كه اگر يك بار در ماه يا سال 
انجام شود نمي تواند ارزيابي در طول زمان را نشان دهد. لذا شركت 
مانده  باقي  و محاسبه عمر  نرخ خوردگي  براساس  تجزیۀ  توانايي  بايد 
براساس زمان نزديك به واقعي را به كمك اندازه‌گيري نرخ خوردگي 
خاص  به‌طور  كه  زماني  باشد.  داشته  را  مدت  كوتاه  و  مدت  بلند  در 
هدف  به  كمكي  تجزیۀ  نوع  اين  مي‌شود  استفاده  آماري  داده‌هاي  از 
مورد نظر نميك‌ند. ترجيحاً سازمان بايد نگاهي هدفمند بر پايه تجزیۀ 
با رويكرد شناسايي شرايط بحراني  از تجهيزات  به هر كدام  خوردگي 

داشته باشد تا به موقع آن را از سرويس خارج كند.

روزآمد كردن اطلاعات و برآوردها امكان مديريت تاسيسات  را فراهم 
نموده و تصميم‌گيري در خصوص تعمير، نگهداري و بازرسي كه منجر 

به كاهش هزينه و خطر ايمني شود را امكان‌پذير مي‌سازد. 

6 ـ چه مدتي مي‌توان از تجهيز بصورت ايمن استفاده كرد 
و عمر مفيد تجهيزات را افزايش داد؟

از عمر مفيد  بايد درك صحيحي  اين سوال،  به منظور پاسخگويي به 
تحت  مخازن  طراحان  باشيم.  داشته  خوردگي  نرخ  وراي  تجهيز  يك 
فشار، معمولًا ضخامت را بيش از مقدار محاسبه شده در نظر مي‌گيرند. 
اطلاع از اين ضخامت اضافي، سبب مي‌گردد تا عمر مفيد باقي مانده 
تجهيز را به درستي محاسبه نمائيم. براي مثال ضخامت حداقل  محاسبه 
شده براي مخزن mmو6/8 و مقدار مجاز خوردگي در 20 سال mmو1/5 
بازار  در  mmو8/3  ورق  كه  آنجا  از  لكين  است  شده  گرفته  نظر  در 
 موجود نيست از ورق mmو110 استفاده شده است كه mmو1/7 ميزان

بیش طراحی بوده و بدين ترتيب عمر مفيد باقي مانده تجهيز افزايش 
مي‌يابد. اين موضوع مي‌تواند عملًا زماني را كه تجهيز نياز به تعمير يا 

جايگزيني دارد، افزايش دهد.

7 ـ چطور مي‌توان Tmin را تعيين و مديريت كرد؟
در صورتي كه امكان پيش‌بيني و برآورد زمان از سرويس خارج شدن 
و  يافته  كاهش  سازمان  هزينه‌هاي  باشد،  داشته  وجود  تجهيز  يك 
طول  افزايش  براي  لازم  ضخامت  حداقل  مي‌يابد.  افزايش  بهره‌وري 
عمر مفيد تجهيز را تا زماني كه نياز به FFS داشته باشد تشريح ميك‌ند. 
باقي مانده  Tmin كه در محاسبه عمر  به مرحله كاهش  پايش مرحله 
تجهيز بكار مي‌رود، به واحد بهره‌برداري در سفارش و نصب تجهيزات 

جديد كمك ميك‌ند. 

نتيجه‌گيري
نشان  كه  است  سازمان  كليدي  ملاحظات  از  سوال  هفت  اين  طرح 
مي‌دهد سازمان چه وقت نياز به يك برنامه منسجم مديريت خوردگي 
مديريت  مزاياي  از  دارد.  خورنده  محيط  در  تجهيزات  مديريت  جهت 
توليد  تداوم  و  فرآيند  بودن  اعتماد  قابل  از  اطمينان  خوردگي، حصول 

است.
)APM( كارآمد، مي تواند به  از يك مديريت عملكرد دارايي  استفاده 
مهندسين كارخانه و سازمان در خودکارسازی برنامه مديريت خوردگي 
كمك كرده و آنها را از برخي تجزیه‌ها و محاسبات دستي كه به‌طور 
مداوم بايد انجام شود خلاص نمايد. اين موضوع سبب افزايش بهره‌وري 

و كاهش هزينه مي‌گردد.    
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خوردگی در صنایع 

چکیده:
اکسیژن واکنش داده  با  پالایشگاه‌ها، گاز سوختنی  فلرهای گازی  در 
و مشتعل می‌شود. ماده‌ای که سر فلر گازی )نوک فلر( از آن ساخته 
و  بالا  دما  واکنش‌های  داغ،  اکسیداسیون  برابر  در  معمولًا  می‌شود 
همچنین تنش‌های گرمایی اکسایش می‌باشد. در این تحقیق به دلایل 
تر‌کخوردن قسمتی از نوک فلر یک پالایشگاه در مجتمع گاز پارس 
تهران  دانشگاه  خوردگی  مکانیکی  جنبه‌های  آزمایشگاه  در  جنوبی 
زنگ‌نزن  فولاد  ریزساختار  کاری،  شرایط  و  گرفته  قرار  بررسی  مورد 
مورد استفاده، نحوۀ اشاعه‌ی ترک و ترکیب شیمیایی فازهای مختلف 
موجود در ریزساختار نواحی اطراف ترک و علل احتمالی تر‌کخوردگی 
عنصر  حضور  زنگ‌نزن  فولادهای  در  است.  شده  واقع  مطالعه  مورد 
Cr موجب تشکیل لایه‌ی محافظ اکسید همتافت آهن و کروم روی 
سطح می‌شود که متعاقبا نرخ خوردگی را کاهش می‌دهد. میل ترکیبی 
بالای کروم و کربن و تشکیل فازهای کاربید کروم در دماهای بالا و 
در مرز دانه‌ها باعث تهی شدن بخشی از کروم در اطراف مرز دانه‌ها 
 )Diffusion free paths( و نفوذ آن از طریق مسیرهای آزاد  نفوذ
شبکه‌های  که  است  داده  نشان  بررسی‌ها  تحقیق  این  در  می‌شود. 
به‌هم پیوسته از این کاربیدها در مرزدانه‌ها شکل گرفته‌اند که با توجه 
ترک  احتمالی،  دمایی  تغییرات  و  فلر  نوک  در  بالا  گرمایی  تنش  به 
و شکست  ترد هدایت شده  این شبکه‌ی  درون  به  به‌راحتی  آغازشده 

مرزدانه‌ای رخ داده است.

کلمات کلیدی: 
فولاد زنگ‌نزن 310، کاربید کروم، ترک مرزدانه‌ای

1 ـ مقدمه
فولادهای زنگ‌‌‌نزن 309، 310 و 314 از گروه فولادهای زنگ‌‌نزن آستنیتی 
هستند که برای کاربرد در دمای بالا طراحی شده‌‌‌اند ]1[. درصورتی‌‌‌که 
نظر  در  آستنیتی  زنگ‌‌‌نزن  فولادهای  گروه  پایه‌‌‌ی  فولاد  را  فولاد 302 
بگیریم، با افزودن مقدار عناصر Cr و Ni در فولادهای 309 و 310 و 
عنصر Si در فولاد 314، مقاومت در برابر دمای بالای این فولادها بهبود 
 یافته است ]1 و 2[. فولاد زنگ‌‌‌نزن 310 دارای حدود 0/05 % کربن،

25 % کروم و 20 % نیکل می‌‌‌باشد. عناصر کروم و نیکل به مقدار بالا 
باعث مقاومت در برابر دمای بالا )High heat resistance( در این فولاد 
این  کاربردی  بالای  دماهای  در  که  داشت  توجه  بایستی  ولی  می‌‌‌شود 
فولادها )معمولًا بالاتر از 750⁰C(، ضریب نفوذ کربن و کروم بسیار بالا 
خواهد بود و امکان تشکیل کاربید کروم و تخلیه نواحی اطراف مرزها 
از کروم )Chromium depletion( وجود خواهد داشت ]2 و 3[. نفوذ 
کربن و کروم و تشکیل کاربید کروم از دو منظر مختلف می‌‌‌تواند موجب 
تخریب قطعه شود: در حالت اول با تشکیل کاربید کروم در مرز دانه‌‌‌ها 
نواحی اطراف مرز دانه‌‌‌های از عنصر کروم تخلیه می‌‌‌شود و درنتیجه قدرت 
تشکیل لایۀ رویین در این نقاط کاهش میی‌‌‌ابد و درصورت قرارگیری 
قطعه در محیط خورنده، خوردگی مرزدانه‌‌‌ای رخ خواهد داد. در حالت دوم، 
اگر کاربیدهای سرامیکی تشکیل‌‌‌شده در مرزدانه‌‌‌ها ساختاری به‌‌‌هم‌‌‌پیوسته 
یا شبه‌‌‌به‌‌‌هم‌‌‌پیوسته را در طول مرز دانه‌‌‌ها تشکیل دهند، درصورتی‌‌‌که ترکی 
در درون ساختار به‌‌‌وجود آید، این ساختار ترد سرامیکی مسیری ترجیحی 
به سرعت رشد می‌‌‌کند.  ترک  و  فراهم خواهد کرد  را  ترک  برای رشد 
بنابراین در شرایطی که قطعه تحت تنش بالایی قرار دارد. سازوکار دوم 

می‌‌‌تواند اهمیت بالاتری داشته باشد ]4[.    

2 ـ مواد و روش تحقیق
تر‌‌‌کخوردگی  محل  و  فلر  نوک  قرارگیری  محل  از  تصاویری  ابتدا  در 
روی نوک فلر در محلّ پالایشگاه تهیه شد. در ادامه دو نمونه از نوک 
نوک  پارگی  موجب  کاملًا  ترک  که  نمونه  یک  )شامل  آسیب‌‌‌دیده  فلر 
فلر شده بود و در دیگری ترک در مراحل ابتدایی رشد بود(، بریده شد. 

بررسی تر‌کخوردن نوک فلر از جنس فولاد 
زنگ‌نزن 310 در مجتمع گاز پارس جنوبی

حمید خان‌محمدی1، سعیدرضا اله‌کرم2*، رضا دانای مقدم3، عسکر سلطانی3
1 فارغ التحصیل دکتری، مسئول فنی آزمایشگاه جنبه‌های مکانیکی خوردگی، پردیس دانشکده‌های فنی دانشگاه تهران

2 استاد، دانشکده مهندسی متالورژی و مواد پردیس دانشکده‌های فنی دانشگاه تهران 

3 کارشناس ارشد کنترل خوردگی اداره بازرسی فنی شرکت مجتمع گاز پارس جنوبی
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نمونه‌‌‌های تهیه شده با سمباده‌‌‌های 60، 120، 240، 600، 800، 1000، 
1500، 2000 و 2500 مورد سمباده‌‌‌زنی قرار گرفت و توسط نانوذرات آلومینا 
پولیش شد. از روش ماکروگرافی برای یافتن محل حدودی ناحیۀ نوک ترک 
استفاده شد و پس از آن این ناحیه توسط محلول نیتریک اسید تحت ولتاژ 
4 ولت به مدت 30 ثانیه تحت الکترواچ قرار گرفت و تصاویر میکروسکوپ 
شد.  تهیه  ریزساختار  درون  ترک  انتشار  نحوۀ‌‌  از  شرایط  این  در  نوری 
روبشی الکترونی  میکروسکوپ  توسط  ریزساختار  دقیق‌‌‌تر   بررسی‌‌‌های 

)SEM: Tescan Mira 3( انجام پذیرفت و بررسی ترکیب شیمیایی فازهای 
موجود در ریزساختار توسط روش EDS مورد اندازه‌‌‌گیری قرار گرفت.   

3 ـ نتایج و بحث
شکل 1 محلّ تخریب و شکست روی نوک ‌‌‌فلر در محل پالایشگاه را 
نشان می‌‌‌دهد. همان‌‌‌گونه که در این شکل مشاهده می‌‌‌شود عدم توازن 
تنش‌‌‌های گرمایی باعث تغییرشکل نوک فلر از حالت دایره‌‌‌ای به بیضوی 
شده است. این مسئله باعث تمرکز تنش در ناحیه‌‌‌ای از محیط نوک فلر 

شده است و تر‌‌‌کخوردگی و شکست در همین ناحیه اتفاق افتاده است.  
با توجه به مشاهدات کارشناسان بازرسی فنی، در طول کارکرد نوک فلر 
فوق، مسیر باد عمدتاً در جهتی بوده است که شعله دارای جهت‌‌‌گیری به 
سمتی که ترک در آن منطقه مشاهده می‌‌‌شود، بوده است و به بیان دیگر 
مسیر باد باعث قرارگیری بخش آسیب‌‌‌دیده در تنش‌‌‌های گرمایی بالاتری 
شده است. این تفاوت دمایی در بخش‌‌‌های مختلف رینگ نوک فلر و به 
تبع آن تفاوت تنش در قسمت‌‌‌های مختلف محیطی نوک فلر می‌‌‌تواند یک 

عامل تمرکز تنش بوده باشد.
شکل 2 ناحیه‌‌‌ای از بخش تر‌‌‌کخورده را که بریده شده است و ناحیه‌‌‌ی 
تر‌‌‌کخورده مورد پولیش قرار گرفته است را نشان می‌‌‌دهد که این بخش 
در ادامه تحت الکترواچ قرار گرفته است و برای بررسی‌‌‌های میکروسکوپی 

مورد استفاده قرار گرفته است.
نواحی  برخی  در  ترک  نوک  ناحیۀ‌  از  نوری  میکروسکوپ  تصویر   3 شکل 
تر‌‌‌کخورده را نشان می‌‌‌دهد. همان‌‌‌گونه که در این شکل مشاهده می‌‌‌شود، 
نواحی جلوی نوک ترک دارای رنگ متفاوتی نسبت به بخش‌‌‌های دیگر هستند. 

25

شکل 2 ـ  نمونه‌ی ترک‌خورده‌ی بریده‌شده و پولیش‌شده برای بررسی‌های میکروسکوپی.

شکل 1 ـ  تصویر ترک‌خوردگی روی نوک فلر و بیضوی‌شدن آن.
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نیشیمورا و هم‌کارانش ]5[ یک سازوکار برای اشاعۀ ترک مرزدانه‌ای 
در فولاد زنگ‌نزن 310 )البته در حضور هیدروژن( را تشکیل فازهای 
تجمع  ترک،  نوک  ناحیه‌ی  در  تنش  تمرکز  اثر  در   ε و   ά مارتنزینی 
نابجایی‌ها و استحاله‌ی آستنیت به مارتنزیت، معرفی کرده‌اند. شکل 4 
نمودار  به‌صورت  را  و هم‌کارانش  نیشیمورا  توسط  معرفی‌شده  سازوکار 

نشان می‌دهد.
درصورتی‌که نواحی تیره‌رنگ نوک ترک )نشان داده شده در شکل 3( 
بایستی  باشد،  آستنیت  از  یافته  استحاله  مارتنزیتی  فازهای  به  مربوط 
تفاوت سختی قابل‌توجهی بین این نواحی و قسمت‌های دورتر از نوک 
روشن‌تری  رنگ  دارای  نیز  نوری  میکروسکوپ  تصویر  در  )که  ترک 

هستند(، وجود داشته باشد.
روی  گرم  بار عمودی 50  با  و  ویکرز  روش  توسط  میکروسختی‌سنجی 

بیش از 25 نقطه در نواحی مختلف )شامل نواحی تیره‌ی نوک ترک و 
نواحی روشن دورتر از نوک ترک( انجام شد و تفاوت قابل‌ملاحظه‌ای 
در سختی نواحی مختلف مشاهده نشد و از این طریق فرضیۀ اشاعه‌ی 
ترک به دلیل ترد شدن نوک ترک در اثر استحاله‌ی مارتنزیتی رد شد. 
با انجام فرآیند الکترواچ به مدت 30 ثانیه‌ی دیگر )در مجموع 60 ثانیه(، 

مرزدانه‌های فولاد نیز به روشنی در شکل 5 قابل مشاهده هستند.
در شکل 5 مشاهده می‌شود که حتی شاخه‌های فرعی ترک اصلی نیز 
روی مرزدانه‌ها گسترش یافته است و عملًا در هیچ قسمتی حرکت ترک 
تشکیل  احتمال  مسئله  این  است.  نبوده  دانه‌ها  مرز  از  غیر  مسیری  در 
شبکه‌ی به‌هم پیوسته‌ای از ساختارهای ترد، با میزان مقاومت در برابر 
اشاعۀ ترک بسیار پایین، در مرز دانه‌ها را بسیار محتمل می‌سازد. برای 
بررسی دقیق‌تر ریزساختار در مرزدانه‌ها، تصاویر میکروسکوپ الکترونی 

26

شکل 4ـ  تصویر نمودار از سازوکار رشد ترک از طریق استحاله مارتنزیتی در نوک ترک فولاد زنگ‌نزن 310 ]5[.

شکل 3 ـ  تصویر میکروسکوپ نوری از ناحیه‌ی نوک ترک در بزرگ‌نمایی‌های مختلف.
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 SEM روبشی از نواحی اشاعۀ ترک در مرزدانه تهیه شدند. شکل 6 تصویر
از ناحیه‌ای از ترک را نشان می‌دهد.

همان‌گونه که در شکل سمت چپ نشان داده شده است، ترک دقیقاً 
در مسیر مرزدانه رشد کرده است و حتی در جایی که مرز دانه به یک 
دوراهی رسیده است، ترک نیز از همین دو مسیر به اشاعه‌ی خود ادامه 
داده است. در تصویر با بزرگنمایی بالاتر )تصویر سمت راست( مشاهده 
می‌شود که فازهای ثانویه‌ای در مرز دانه‌ها، به‌صورت نزدیک به هم و 

در برخی موارد به هم پیوسته مشاهده می‌شوند که احتمال دارد اشاعۀ 
ترک مرزدانه‌ای از طریق این فازهای ثانویه صورت گرفته باشد. برای 
 )Line scan( بررسی ماهیت این فازها از روبش خطی ترکیب شیمیایی
توسط EDS استفاده شد که مسیر تحت روبش قرار گرفته و تغییرات 
ترکیب شیمیایی در طول خط مشخص شده در شکل 7 نمایش داده 

شده است.
ثانویه‌ی  فاز  روی  نقطه  الی سه  دو   ،7 روبش خطی شکل  تصویر  در 

27

شکل 5 ـ تصویر میکروسکوپ نوری از ترک گسترش‌یافته از مسیر مرزدانه‌ها.

شکل 6 ـ تصویر میکروسکوپ الکترونی از دانه‌بندی فولاد و ترک گسترش‌یافته از مسیر مرزدانه‌ها.
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مورد بررسی قرار گرفته‌اند که تغییرات ترکیب شیمیایی در این محدوده 
در تصویر سمت راست نشان داده شده است. همان‌گونه که مشاهده 
قرمز(  )خط  نیکل  و  آبی‌رنگ(  )خط  آهن  میزان  فاز  این  در  می‌شود 
کاهش یافته و میزان کروم )خط سبز( و کربن )خط سیاه( افزایش را 
نشان می‌دهند. همچنین شکل 8 تصویر EDS دو نقطه )یکی روی فاز 
ثانویه و دیگری روی فاز پایه( را همراه با درصد عناصر مختلف در این 

دو ناحیه نشان می‌دهد.
براساس داده‌های به‌دست آمده از شکل‌های 7 و 8 می‌توان ادعا نمود 
که نفوذ عناصر کروم و کربن در دمای کاری بالای نوک فلر به مرز 

دانه‌ها و میل ترکیبی بالای این دو عنصر با یک‌دیگر باعث تشکیل 
از   .]7 و     6[ است  شده  مرزدانه‌ها  در  کاربیدی  فاز  از  شبکه‌ای 
تمرکز  و  فلر  نوک  محیط  در  حرارتی  یکنواختی  عدم  دیگر  سوی 
تغییر  شروع  باعث  فلر،  نوک  رینگ  از  سمت  یک  در  حرارتی  تنش 
شکل پلاستیک شده است و در برخی مناطق جوانه‌زنی ترک اتفاق 
افتاده است و در ادامه تر‌کها از طریق مسیر با مقاومت کم تشکیل 
شده در مرزدانه‌ها )فازهای سرامیکی تشکیل شده( به راحتی اشاعه 
متعاقباً شکست  و  فلر  نوک  از  ترک  و رشد  باعث جوانه‌زنی  و  یافته 

آن شده است.

28

شکل 7 ـ تصویر روبش خطی ترکیب شیمیایی در طول خط نشان داده شده روی تصویر سمت چپ.

شکل 8ـ الگوی EDS زمینه )a( و فاز ثانویه )b( و درصد عناصر مختلف در این دو نقطه.
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نتیجه‌گیری
قرارگیری فولادهای زنگ‌نزن دارای مقادیر بالای کروم و کربن در دماهای بالا از دو طریق می‌تواند موجب تخریب قطعات شود: 1( از طریق تخلیۀ 
نواحی اطراف مرزدانه‌ها از عنصر کروم و ناپایداری لایه‌ی روئین در این مناطق و ایجاد خوردگی مرزدانه‌ای و 2( از طریق تشکیل شبکه‌ای از فازهای 
ترد سرامیکی کاریبد کروم در مرزدانه‌ها و تشکیل مسیر ترجیحی برای رشد تر‌کها. در شرایطی که نمونه تحت تمرکز تنشی بالایی قرار دارد، روش 
دوم می‌تواند اهمیت بالای داشته باشد. در نوک فلر مورد بررسی شرکت گاز پارس جنوبی، به دلیل عدم توزیع گرمایی یکنواخت، تنش گرمایی در یک 
سمت تمرکز یافته و موجب جوانه‌زنی ترک در این نواحی شده بود. هم‌چنین قرارگیری نمونه در دماهای بالا به مدت طولانی موجب تشکیل شبکۀبه‌هم 
پیوسته‌ای از کاربیدهای کروم در مرزدانه‌ها شده بود که این مسئله مسیر مناسبی را برای ترویج تر‌کهای ایجادشده در اثر تمرکز تنش حرارتی، فراهم 

آورده بودند.

29
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1ـ مقدمه
از بين روش‌هاي مختلف اتصال فلزات به يكديگر، جوشكاري يك از 
نظر  در  وجود  با   .]1[ مي‌باشد  قطعات  اتصال  در  متداول‌ترين روش‌ها 
گرفتن بسياري از تمهيدات از قبيل انتخاب فلز پركننده متناسب با فلز 
پايه، پيروي از كدها و استانداردهاي صنعتي و رعايت مسائل فرايندي 
نفوذ كامل جوش و شكل مناسب حوضچه جوش، خوردگي در  مانند 
نواحي جوشكاري شده اتفاق مي‌افتد و اينكه يك فلز مقاوم به خوردگي 
و  ذهن  از  دور  هيچ  شود  خوردگي  دچار  شده  جوشكاري  نواحي  در 

غيرعادي نيست.
در بازديدهاي انجام شده از پالايشگاه‌هاي گاز، در موارد متعددي تخريب 
پوشش‌ها در ناحيه جوش به عنوان يكي از معضلات واقعي موجود در 
سامانه‌هاي پوششي، تشخيص داده شد. اين معضل حتي در طرح‌هايي 
متفاوت  نيستند، بصورت  از هم  زيادي  و مكاني  زماني  فواصل  در  كه 
نمايان مي‌شود. به عنوان مثال در شكل1 عكس جوش و پوشش روي 
آن در دو نمونه لوله موجود در يك پالايشگاه نشان داده شده است كه 
عملكرد متفاوتي را به نمايش مي‌گذارند. چنانكه در اين شكل‌ مشاهده 

مي‌شود در يك نمونه، پوشش ناحيه جوش كاملًا سالم بوده )شكل الف(  
در حالي كه در نمونه ديگر )شكل ب( پوشش در ناحيه جوش تخريب 

شده و خوردگي در اين ناحيه حادث شده است. 
در شكل 2 نيز به عنوان نمونه تصاويري از تخريب سامانه‌های پوششي 
شده  تهيه  كشور  در  گازي  پالايشگاه  چندين  از  كه  جوش  نواحي  در 
نشان داده شده است. چرايي اين تفاوت در عملكرد و دلايل تخريب 
زودهنگام پوشش در اين نواحي سوالي است كه  پاسخ آن نياز به تحقيق 
دارد. هر كدام از عوامل تغيير، نظير سامانه پوششي مورد استفاده، روش 
آماده‌سازي سطح و درجه تميزي، توانمندي پيمانكاران اجرا، اختلاف در 
بازرسي و واپایش يكفيت به خودي خود مي‌تواند در اين امر موثر باشد. 
انكار اين است كه اگر از مجموعه عوامل موثر،  اما واقعيت غير قابل 
اطلاع كافي وجود داشته باشد، معضل تا حد زيادي قابل واپایش خواهد 
بود. برخي از كارشناسان مهمترين عامل تخريب سامانه‌هاي پوششي 
در نقاط جوش را ضعف آماده‌سازي  قبل از اجراي عمليات پوشش‌دهي 
مي‌دانند و عده‌اي نيز خوردگي ترجيحي ناحيه جوش را در اين پديده 
تاثير گذار مي‌دانند. در اين مقاله به بررسي موضوع خوردگي ترجيحي 

چيكده 
تخريب زودهنگام پوشش‌ها در نواحي جوش از معضلات رايج در سامانه‌هاي پوششي مورد استفاده در محيط‌هاي 
صنعتي مي‌باشد. در اين مقاله مهمترين عيوب جوش كه مي‌توانند باعث كاهش عمر مفيد سامانه‌هاي پوششي اجرا 
شده در اين نواحي شوند تشريح شده‌ است. مروري بر ريزساختار جوش، خوردگي در ناحيه جوش و عوامل موثر 
بر خوردگي در اين ناحيه ارائه شده است.  تاثير پارامترهاي مختلف جوشكاري بر خوردگي ترجيحي ناحيه جوش 
نواحي  در  پوشش‌ها  بازرسي  و  آماده‌سازي سطح  به  مربوط  استانداردهاي  بررسي  است. ضمن  گرديده  بررسي 

جوش، به موضوع دلايل تخريب پوشش‌ها در نواحي جوش و ارائه راهكارهاي اصلاحي پرداخته شده است. 

واژه‌هاي کليدي: خوردگي، تخريب پوشش، خط جوش، دلايل تخريب، منفذي‌ابي 

دلايل تخريب پوشش‌ها در نواحي جوش و ارائۀ 
راهكارهاي عملياتي جهت بهبود كيفيت 
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شكل1 ـ تصاوير نمونه از وضعيت سامانه پوششي در كي پالايشگاه گاز، )الف( پوشش مناسب، )ب( پوشش تخريب شده در ناحيه جوش.

شكل 2 ـ نمونه‌هايي از تخريب پوشش در نواحي جوش لوله‌ها و ساختار پالايشگاه‌هاي گاز.

در ناحيه جوش و پديده‌هاي متالورژيکي مؤثر بر خوردگي در اين ناحيه 
پرداخته شده است. مهمترين عيوب جوشكاري كه بر تخريب زود هنگام 
پوشش‌ها در خط جوش تاثير گذارند بررسي شده و ضمن بررسي منابع 

و استانداردهاي مربوط به آماده‌سازي سطح و بازرسي پوشش‌ها در اين 
نواحي، راهكارهاي عملياتي قابل اجرا جهت بهبود يكفيت پوشش‌ها در 

نواحي جوش ارائه شده است.
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2 ـ خوردگي ترجيحي ناحيه جوش
عوامل زيادي در بروز خوردگي زودهنگام نواحي جوش مي‌توانند تاثير 
عوامل  جوش،  طراحي  به  مي‌توان  عوامل  اين  جمله  از  باشند.  گذار 
جوشكاري، وجود رطوبت در حين جوشكاري، پاشش و سرباره جوش، 
تشيكل فيلم اكسيدي، نفوذ ناقص جوش، تخلخل و ترك، تنش‌هاي 
باقيمانده، گزینش فلز پركننده نامناسب و پرداخت نهايي سطح اشاره 
جمله  از  جوش  پركننده  فلز  جنس  و  دمايي  تغييرات  چرخۀ   .]2[ كرد 
شيميايي جوش  تريكب  و  ريزساختار  تغيير  موجب  كه  هستند  عواملي 
نسبت به فلز پايه مي‌شوند. در اثر همين تغييرات است كه مقاومت به 
خوردگي در نواحي جوش عمدتاً نسبت به فلز پايه كه در حالت آنيل شده 
قبيل: جدايش، رسوب  از  موارد ديگري   .]2[ مي‌باشد، كاهش مي‌يابد 
فاز ثانويه، تشکيل ناحيه غير مخلوط، جوانه‌زني و رشد دانه‌ها در ناحيه 
مذاب  حوضچه  از  آلياژي  عناصر  شدن  جدا  و  تبخير  حرارت،  از  مؤثر 
تشکيل شده و آلوده شدن حوضچه مذاب از مهم‌ترين عوامل خوردگي 
عوامل  از  شيميايي  تريكب  و  ساختار  ريز  مي‌باشند.  جوش  ترجيحي 
مهمي هستند كه در خوردگي ترجيحي ناحيه جوش تاثير بسزايي دارند 
]2[. اين نوع خوردگي در خطوط لوله و سامانه‌های لولهك‌شي فرايندي 
افزايش  توجهي  قابل  طور  به  دي‌اكسيد  كربن  حاوي  محيط‌هاي  در 
يافته است ]3[. يكي از راهكارها در جهت كاهش خوردگي ترجيحي  
جوش، افزودن مقادير كم فلزات نجيب مانند نكيل، كروم، موليبدن و 
مس به سيم‌جوش‌ها به منظور كاتدي كردن فلز جوش نسبت به فلز 

پايه و HAZ مي‌باشد ]3[. اين رويه در جلوگيري از خوردگي ترجيحي  
نكيل  افزودن  از  آنها  در  دريا كه  ترزيق آب  در جوش در سامانه‌های 
به تنهايي و يا همراه با مس استفاده مي‌شود، موفقيت‌آميز است. البته 
بايد در نظر داشت كه افزودن بيش از حد اين عناصر مي‌تواند موجب 
حاوي  از سيم‌جوش‌هاي  استفاده  اينكه  با   .]3[ گردد   HAZ خوردگي 
نكيل به طور گسترده‌اي در سامانه‌های توليدي بطور موفقيت آميزي 
ترجيحي   خوردگي  نمونه‌هاي  برخي  است،  گرفته  قرار  استفاده  مورد 
شديد در فلز جوش در محيط‌هاي شيرين ديده شده است ]3[. عيوب 
جوشكاري نيز از ديگر عوامل موثر در پديده خوردگي زودهنگام ناحيه 
جوش مي باشد. عيوب جوش را مي‌توان از لحاظ شكل ظاهري به دو 
گروه “بي‌نظمي‌هاي سطحي” و “ناپيوستگي جوش” تقسيم‌بندي كرد. 
بي‌نظمي سطحي در واقع شكاف‌ها يا تغييرات ناگهاني در ضخامت يا 
ظاهر جوش است. بي‌نظمي سطحي شامل چين و چروك‌هاي حوضچه 
جوش، گودي يا برآمدگي بيش از حد فيله جوش، جوش فيله‌اي با پايه 
ناهموار، زير برش، روي‌هم افتادگي، جناقي، گود شدگي، ردپاي موش، 
و عدم پر شدن كامل است. در شكل 3 تصاويري از مهم‌ترين عيوب 
نتيجه  در  و  پوشش  كاهش طول عمر  باعث  مي‌توانند  كه  جوشكاري 
شروع خوردگي در ناحيه جوش شوند نشان شده است. براي افزايش 
امري ضروري مي‌باشد  عيوب  اين  برطرف كردن  پوشش،  طول عمر 
كه در ادامه نحوه و ميزان آماده‌سازي اين عيوب جهت دست‌يابي به 

طول عمر دلخواه بررسي خواهد شد. 

شكل 3 ـ برخي از عيوب جوش که روي پوشش و چسبندگي آن مؤثر هستند.
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3 ـ دلايل تخريب پوشش در ناحيه جوش
با توجه به مطالب ارائه شده، به طور كلي دلايل عمر پايين و تخريب 
پوشش‌ها در نواحي جوش را مي‌توان به تغيير ساختار زيرآيند در ناحيه 
جوش كه منجر به خوردگي ترجيحي مي‌شود، عيوب مربوط به جوش 
و ناهموار بودن سطح جوش )گرده جوش، ذرات مذاب پاشيده شده به 
اطراف و ...(، يكفيت پايين آماده‌سازي سطح در ناحيه جوش به دليل عدم 
توجه كافي و يا نبود شرايط و امكانات مناسب جهت آماده‌سازي سطح و 

انتخاب و اعمال نامناسب پوشش مرتبط نمود.
اما از مجموع بازرسي‌ها و بررسي‌هاي صورت گرفته مي‌توان اين‌گونه 
جوش  خط  نواحي  در  پوشش  تخريب  اصلي  دليل  كه  گرفت  نتيجه 
اين  آماده‌سازي  مرحله  در  موجود  محدوديت‌هاي  گاز  پالايشگاه‌هاي 
نواحي و عمليات بازرسي و اجراي پوشش در اين نواحي مي‌باشد. چرا 
كه در جوشكاري لوله‌ها و اتصالات پالايشگاهي توجه ويژه‌اي به يكفيت 
جوشكاري مبذول مي‌شود و اين كار همواره توسط جوشكارهاي داراي 
گواهينامه و مورد تاييد انجام مي‌شود و عيوب احتمالي جوش نيز قبل از 
تاييد نهايي برطرف مي شوند. از طرفي طبق مشاهدات انجام گرفته در 
بازديدها، حتي در طرح‌هاي در فواصل زماني و مكاني نزديك به هم نيز 
معضل تخريب پوشش در نواحي جوش به‌صورت متفاوت آشكار شده بود. 
يكي از مهم‌ترين دلايل تخريب پوشش در نواحي جوش اين است كه 
پوشش‌دهي نواحي جوش معمولا در شرايط ميداني انجام مي‌شود كه در 
قياس با شرايط كارگاهي داراي معايب زيادي مي‌باشد ]4[. ايجاد شرايط 
اجراي عمليات  اختلاط،  آماده‌سازي سطح،  براي عمليات  واپایش شده 
پوشش‌دهي، جابجايي و پخت پوشش كه تمامي آن‌ها منجر به يكفيت 
بهتر پوشش نهايي مي‌شوند، در شرايط ميداني مشكل است. در شرايط 
ميداني، احتمال آلودگي از طريق آلاينده‌هايي از قبيل دوده، گرد و خاك و 
روغن زياد است بنابراين معمولًا در شرايط كارگاهي سطح نهايي تميزتري 
براي اجراي پوشش در دسترس خواهد بود. ممكن است استفاده از برخي 
پوشش‌ها در سايت به دليل گرما، سرما يا رطوبت ممكن نباشد در حالي 
كه اين نوع از پوشش‌ها را هم مي‌توان در كارگاه اجرا نمود. پوشش‌دهي 
كارگاهي در روي زمين انجام مي‌شود كه منجر به پوشش‌دهي بهتر و 
يكفيت نهايي بهتري مي‌شود. در شرايط ميداني ممكن است نياز به كار 
در ارتفاع و يا در شرايط خاص باشد كه سبب پايين آمدن يكفيت اجراي 
كار مي‌شود. نواحي كه بعد از نصب ممكن است خارج از دسترس باشند 
در شرايط ميداني به راحتي قابل پوشش‌دهي نخواهند بود. احتمال آسيب 
كارگاهي  شرايط  از  بالاتر  مراتب  به  ميداني  شرايط  در  پوشش  ديدگي 
را  مشكل‌دار  نواحي  تا  بازرس  براي  بهينه  شرايط  نمودن  فراهم  است. 
مشخص نمايد تا اصلاح گردند در شرايط ميداني مشكل‌تر است. مشكل‌ 
كاركردن در حوالي نواحي با رفت و آمد كه معمولًا در پوشش‌دهي محل 
كارها  انجام  از  ناشي  كاري  تداخل  به  مربوط  مشكلات  است.  موجود 
توسط پيمانكاران مختلف وجود دارد. مشكلات مربوط به بدي آب و هوا 
نسبت به آنچه در كارگاه اتفاق مي‌افتد از جديت بيشتري برخوردار است. 

مشكلات مربوط به تأثير بیش‌افشانه 1 بر ساير تجهيزات زيادتر مي‌باشد.
يكي ديگر از عوامل تخريب زودهنگام پوشش‌ها در نواحي جوش، غفلت 
و كوتاهي انجام شده در مرحله آماده‌سازي سطح و اجراي سامانه پوششي 
در ناحيه جوش به دليل حجم پايين كار نسبت به كل سازه مربوط مي‌شود 
]5[. در حالي كه اين نوحي هر چند از لحاظ حجم و وسعت نسبت به 
كل سازه كوچكند اما از اهميت ويژه‌اي برخوردارند و بايد آماده‌سازي و 
پوشش‌دهي اين نواحي بادقت تمام انجام شود. مهم‌ترين دلايل تخريب 

پوشش در اين نواحي را مي توان به صورت زير برشمرد:
عيوب موجود در خط جوش مي‌توانــد منجــر به پايين آمــدن يكفيت 
پوشش  شود. به عنوان مثال لبه‌هاي تيز قابل پوشش‌دهي نمي‌باشند 
زیرا پوشش‌ها همواره از لبه‌هاي تيز فرار كرده و در نواحي كناري جمع 
مي‌شوند و نتيجه اين پديده اين است كه لبه‌هاي تيز حداقل مقدار پوشش 
لازم جهت حفاظت از خوردگي را نخواهند داشت و در اين نقاط خوردگي 

حادث خواهد شد. 
وجود اسپاترهاي جوش نيز مي‌تواند سبب تخريب شود زیرا نه تنها اين 
اسپاترها از داخل پوشش بيرون مي‌زنند بلكه با گذشت زمان اين اسپاترها 

از سطح جدا شده باعث تخريب پوشش و خوردگي مي شوند. 
سرباره و رسوبات جوش نيز كه خاصيت قليايي داشته، مي‌توانند باعث 

صابوني شدن پيونده )بايندر( و افزايش ميزان نفوذ در زيرپوشش شوند. 
به  و  مي‌شود  انجام  پيوسته  غير  به صورت  موارد جوشكاري  برخي  در 
علت ناپيوستگي جوش، رطوبت و مواد خورنده بدون هيچ مانعي بين اين 
سطوح وارد مي‌شود. از نقطه نظر خوردگي اين نواحي به علت پوشش 

ضعيف، مستعد خوردگي و به تبع آن تخريب زود‌هنگام پوشش هستند.
وجود گدازه‌هاي جوش از چسبيدن پوشش به سطح جلوگيري نموده و 

باعث افزايش ميزان خوردگي زير فيلم مي‌شود ]6[.

4 ـ راهك‌ارهاي اصلاحي 
فرآيند  به  مربوط  عوامل  واپایش  جوش،  خط  خوردگي  كاهش  جهت 
جوشكاري، توجه به فرآيند آماده‌سازي خط جوش براي پوشش‌دهي و 
بازرسي دقيق عوامل مربوط به پوشش‌دهي ضروري است. واپایش عوامل 
مربوط به فرآيند جوشكاري به منظور جلوگيري از به وجود آمدن عيوب 
جوش و واپایش تريكب شيميايي خط جوش انجام مي‌شود و شامل موارد 

زير مي باشد ]7[:
انتخاب درست فيلر و الكترود جوش 

در  را  شيميايي  تريكب  در  تفاوت  مي‌تواند  مصرفي  مواد  دقيق  انتخاب 
سرتاسر ناحيه جوش كم كرده و بنابراين تأثیرات گالوانی را كاهش دهد.

آماده‌سازي سطح قبل از جوشكاري 
فرآيند تميز كاري مناسب مي‌تواند عيوبي كه اغلب به عنوان مكان‌هاي 
حمله خوردگي در محيط خورنده مي‌باشند را كاهش دهد. با اين وجود 
باشد.  مشكل  ايجاد  براي  منشاء  يك  خود  مي‌تواند  كاري  تميز   فرآيند 
به‌عنوان مثال هر سطح تميز كاري شده با روش‌هاي مكانكيي )ماسه يا 

33
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شكل4 ـ نحوۀ گرد كردن و حذف لبه‌هاي تيز و گوشه‌ها ]7[.

بگذارد.  باقي  بر روي سطح  ناخالص‌هايي  شن و سنگ‌زني( مي‌تواند 
نوع برس سيمي استفاده شده نيز مي‌تواند اهميت داشته باشد. عموماٌ 
برس‌هاي سيمي از جنس فولاد زنگ نزن به دليل اينكه محصولات 
خوردگي توليد نميك‌نند كه جاذب رطوبت باشند ترجيح داده مي‌شوند.

طراحي جوشكاري 
محبوس‌شدن  ميزان  كه  باشد  گونه‌اي  به  بايد  جوشكاري  طراحي 
توليد  برساند، طراحي ضعيف مي‌تواند شيارهايي  به حداقل  را  سرباره 
كند كه باعث حبس محلول راكد شده و سبب ايجاد خوردگي شياري 
داخل  در  مي‌تواند  جوش  رسوب  نامنظم  شكل‌هاي  شود  حفره‌اي  و 
لوله باعث ايجاد جريان متلاطم )توربولانس( و بروز خوردگي سايشي 

شود.
روش جوشكاري 

داده  ترجيح  كامل  نفوذ  مهره‌اي،  زير  فواصل  از  جلوگيري  منظور  به 
مي‌شود. بعد از هر پاس جوشكاري بايد به كمك يك دستگاه سنگ‌زن 
برقي يا ابزار گل‌زني برقي سرباره جوش برداشته شود. اگر در روش 
برداشتن  بايد  اتصال  هندسه  مي‌شود،  استفاده  فلاكس  از  جوشكاري 
شار 1 را به طور كامل امكان‌پذير سازد زيرا بسياري از بقاياي شار، آب 

دوست و خورنده هستند.
پرداخت سطحي جوش 

باقي  نظر  از  شده  جوشكاري  سطح  بايد  جوشكاري  از  بعد  بلافاصله 
نظر  از  معمولًا  جوش  رسوبات  شود.  بازرسي  جوش  رسوبات  ماندن 
زبري و درجه جرقه‌ي جوش متفاوت بوده كه اين تفاوت را مي‌توان 
جوش  رسوبات  برداشتن  براي  رساند.  حداقل  به  سنگ‌زني  طريق  از 
همواره برس زني مي‌تواند كافي باشد با اين وجود اگر برس زني باعث 

حذف فيلم رویین شود مي‌تواند حمله خوردگي را شديد‌تر نمايد.

عمليات حرارتي پس‌گرم
عمليات حرارتي پس‌گرم مي‌تواند يك روش مؤثر براي كاهش حساسيت 
تنش‌هاي  كاهش  باعث  مي‌تواند  حرارتي  عمليات  باشد.  خوردگي  به 
باقيمانده در ناحيه جوش و كاهش حساسيت به SCC شود. همچنين 
قطعه جوشكاري شده  از  هيدروژن  انتقال  به  مي‌تواند  حرارتي  عمليات 
كمك كند و حساسيت به ترك هيدروژني را كاهش دهد. اين عمليات 
همچنين مي‌تواند گراديان‌هاي تريكبي و پيل‌هاي ریزگالوانی مربوط به 

آن را كاهش دهد.
دماي پيش‌گرم و بين پاسي

مناسب  پاسي  بين  دماي  و  پيش‌گرم  عمليات  كارگيري  به  و  انتخاب 
مي‌تواند از ترك هيدروژني در فولاد كربني و كم آلياژ جلوگيري كند.

عيوب موجود در جوش‌ها، لبه‌هاي برش خورده و ساير نواحي سطح فولاد 
معمولًا نقاط شروع خوردگي مي‌باشند. در روش استاندارد ISO 8501، در 
مورد درجات مختلف آماده‌سازي نواحي جوش با توجه به درجه خورندگي 
محيط، سه درجه آماده‌سازي  P1 و P2 و P3 طبق جدول 1 در نظر گرفته 

شده است ]8[.
قرار  نظر  بايد مورد  نكته ديگري كه در مورد پوشش دهي خط جوش 
گيرد آن است كه لبه‌هاي تيز قابل پوشش‌دهي نمي‌باشند چراكه پوشش‌ها 
همواره از لبه‌هاي تيز فرار كرده و در نواحي كناري جمع مي‌شوند و نتيجه 
اين پديده اين است كه لبه‌هاي تيز حداقل مقدار پوشش لازم جهت حفاظت 
از خوردگي را نخواهند داشت و در اين نقاط خوردگي حادث خواهد شد ]9[. 
براي حلّ اين مشكل لبه‌هاي تيز بايد به نحوي گرد شوند كه دايره‌اي به 
شعاع حداقل 2mm ايجاد گردد تا فيلم تشيكل شده در اين ناحيه يكنواخت 
باشد ) شكل4(. يك روش سهل و آسان جهت تشخيص نقاط تيز در خط 

جوش كشيدن انگشت روي خط جوش است ]6[.

جدول 1 ـ رابطه بين درجات آماده‌سازي و درجه خورندگي محيط

1 - Flux
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بعد از جوشكاري، تمامي سطوحي كه نياز به پوشش دهي دارند بايد به 
طور كامل تميز شوند و عاري از هرگونه گدازه جوش، ترشحات جوش و 
عيوب سطح از قبيل ترك و حفره‌هاي عميق باشد. ترشحات جوش بايد 
با روش بلاستنيگ يا سايش مكانكيي به دقت از روي سطح برداشته 
شوند. تمامي جوش‌هاي زبر و ناهموار بايد هم‌سطح شوند. گدازه جوش 
بايد از طريق شستشو با محلول‌هاي شستشوي مخصوص )پا‌ککننده( 

و آنگاه با آب خالص زدوده شوند ]10[. 
قبل از اجراي عمليات شن‌زنی هر گونه رسوب روغن، چربي و گريس 
بايد با روش تميزكاري حلالي از روي سطح برداشته شوند. هر گونه 
به  بايد  خارجي  مواد  و  شات  گريت،  شن‌زنی،  از  ناشي  خاك  و  گرد 
به‌طور كامل  يا ساير روش‌هاي مناسب  و  روش دمش هواي فشرده 
از روي سطح برداشته شوند. هواي فشرده مصرفي بايد عاري از هر 
مخازن  مثل  داخلي  سطوح  مورد  در  باشد.  روغن  يا  و  رطوبت  گونه 
تمامي گرد و خاك‌هاي ناشي از شن‌زنی و ذرات شن بايد توسط قلم 
مو و يا جاروبرقي از روي سطح برداشته شوند. قبل از اجراي عمليات 
پوشش‌دهي بايد سطوح كاملًا تميز و عاري از هرگونه گرد و خاك و 
از هرگونه  قبل  بايد  )آستري(  اولين لايه پوشش  اعمال  باشد.  گريت 
تخريب سطح بلاست شده انجام گردد. حداكثر مدت زمان قابل قبول 
گونه  هر  كه  صورتي  در  مي‌باشد.  ساعت  آستري  لايه  اجراي  جهت 
علامتي از تخريب سطح بلاست شده مشاهده شود بايد سطح مجدداً 

بلاست گردد. 
شن‌زنی با ساينده يا ساير عملياتي از قبيل جوشكاري، برش و غيره بايد 
يا ذرات ناشي  از قبيل ساينده  آلودگي‌هايي  بگونه‌اي مديريت شود كه 
از برش بر روي سطوح تازه پوشش شده پاشيده نشوند. تمامي سطوح 
بايد قبل از پوشش دهي به روش دمش هواي فشرده يا استفاده از فرچه 

تميز گردند ]10[. 
پيوستگي  عدم  و  ريز  سوراخ‌هاي  قبيل  از  جوش  به  مربوط  نقايص 
بايد پرشده يا پوشيده  بايد تصحيح گردند و زير برش جوش   جوش 
شود. ترشحات اضافي جوش بايد پوشيده شوند )فقط ترشحات جوش 
سبك قادرند با كمك روش بلاستيگ از سطح برداشت شوند(. سرباره 
جوشكاري بايد تميز گردد. ورقه‌هاي جوش، لبه‌هاي جوش و پوسته 
بايد مسطح  تيز  لبه‌هاي  بايستي به طور كامل پوشيده شوند.  جوش  
گردند. پليسه‌ها، آلودگي‌هاي چربي و روغن بايد زدوده شوند. بهترين 
روش  از  استفاده  اتصالات  و  جوش  نواحي  آماده‌سازي  جهت  روش 
بايد  دستي  تميزكاري  از  قبل  مي‌باشد.  دستي  تميزكاري  يا  شن‌زنی 

مواد  روغن،  گريس،  چربي،  گونه  هر  حلالي،  تميزك‌اري  روش  به 
باقيمانده جوشكاري قابل حل و نم‌كها از روي سطح برداشته شوند. 
روي  از  نيز  چسبنده  غير  اسيكل  ميل  و  جوش  گدازه  باقيمانده  مواد 
پوشش‌دهي،  از  قبل  و  دستي  تميزكاري  از  بعد  شوند.  تميز   سطح 
تميز  مجدداً  بايد  نباشد  انتظار  درحد  سطح  تميزي  كه  صورتي‌  در 
از روي سطح  آلودگي‌هاي مشابه  يا  گردد و هر گونه گرد و خاك و 
يا  برس  هوا،  روش‌هاي دمش  از  مي‌توان  كار  اين  براي  پاك شوند. 
جاروبرقي استفاده كرد. عمليات پوشش‌دهي سطح تميز شده بايد در 
همان روز كاري كه آماده‌سازي انجام شده است صورت گيرد. در حين 
بايد در كوتاه‌ترين  اگر پوشش دچار تخريب شود  عمليات جوشكاري 
نواحي  اين  مجدد  پوشش‌دهي  و  تميزكاري  به  نسبت  ممكن  زمان 
اقدام گردد.  در همين مرجع نكات زير تحت عنوان نكات مهم بعد از 

عمليات شن‌زنی ارائه شده است ]11[: 
تمامي ذرات باقيمانده شات، گريت و گرد و خاك بايد به طور كامل 
با استفاده از دمش هواي تميز، جاروبرقي يا برس از روي سطح پاك 
شوند و دقت كافي جهت جلوگيري از آلوده شدن سطح تميز شده تا 

قبل از اجراي رنگ بعمل آيد]11[.
عمليات اجراي لايه آستري و آماده‌سازي سطح بايد در يك روز كاري 
و قبل از مشاهده هر گونه آثاري از زنگ روي سطح انجام گردد. سطح 
بلاست شده نبايد در طول مدت شب بدون پوشش باقي بماند و در 
صورتي كه اين اتفاق افتاد حتماً نياز به شن‌زنی مجدد مي‌باشد]11[. 
نواحي اتصال و تا چند سانتي‌متر از نواحي اطراف نقاط اتصال جوش 
در هر دو طرف بايد قبل از جوشكاري تميز شده و بلافاصله اقدام به 
تميز  زنگ  ضد  برس  توسط  مي‌توان  را  تميزكاري  گردد.  جوشكاري 
يا پارچه آغشته با حلال و يا با هر دو روش توأمان انجام داد. بعد از 
سردشدن ناحيه جوش بايد تمامي ترشحات جوش، گدازه‌هاي جوش ، 
Arc strikes و ... به روش سنگ‌زني از روي سطح برداشته شوند. در 

صورتي كه در اسناد تداركات  استفاده از استريپ كوت مشخص شده 
باشد. تمامي گوشه‌ها، شيارها، پيچ‌ و مهره‌ها، پرچ‌ها، نواحي جوش و 
با يك  بايد  نيست  اسپري ممكن  با  آنها  تيز كه پوشش‌دهي  لبه‌‌هاي 
داده شوند و سپس لايه  )استريپ كوت( پوشش  نواري  لايه پوشش‌ 
آستري اصلي اعمال شود ]12 و 13[. در روش‌هاي استاندارد مختلف 
استاندارد و   AWWA C213 استاندارد  و   AWWA C222 قبيل   از 

تأيكد  نواحي جوش  در  منفذيابي  آزمون  انجام  بر   IPS C  TP 274
شده است ]16 ـ 14[.
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نتيجه‌گيري
بررسي‌هاي انجام شده نشان مي‌دهد كه با توجه به شرايط خاص نقاط جوش و نواحي اطراف آن نسبت به ساير نواحي يك سازه يا خط لوله، تخريب 
زود هنگام پوشش و بروز خوردگي در اين نواحي دور از انتظار نبوده و در اغلب استانداردهاي مربوط به انتخاب، اجرا و بازرسي سامانه‌های پوششي نيز 

توجه ويژه‌اي به اين نواحي شده است. جهت افزايش طول عمر سامانه‌های پوششي اجرا شده در نواحي جوش توجه به موارد زير ضروري مي‌باشد:
طراحي دقيق عمليات جوشكاري طبق استاندارد و سعي در واپایش عوامل مربوطه

بازرسي دقيق خطوط جوش قبل از شروع عمليات پوشش دهي و برطرف كردن كليه عيوب جوش
اطمينان كافي از آماده‌سازي دقيق نواحي جوش و بازرسي كامل سطح قبل از اجراي پوشش و بر طرف نمودن هر گونه عيوب و يا آلودگي موجود

اجراي دقيق كليه لايه‌هاي سامانه پوششي در نواحي جوش و اطمينان از ضخامت مناسب پوشش در اين نواحي.

تشکر و قدردانی
از امور پژوهش، توسعه و فناوري شركت ملي گاز ايران به دليل حمايت مالي از اين پژوهش در قالب پروژه پژوهشي تحت عنوان “ بررسي آزمايشگاهي 
و ميداني علل تخريب رنگ در نقاط جوش و روش‌هاي مختلف آماده‌سازي نواحي جوش و ارائه راهكار” به شماره قرارداد 194078 تشكر و قدرداني 

مي‌گردد.
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1ـ مقدمه
خوردگی به عنوان پدیده ای که سالانه میلیارد ها دلار در صنایع مختلف 
خصوصا نفت و گاز هزینه ایجاد می کند به دلایلی نظیر تدریجی بودن 
وقوع هزینه ها، ناآگاهی مدیران ارشد سازمان‌ها از ماهیت و خسارات آن، 
الزام های عملیاتی و عدم وجود یک ساز وکار مشخص جهت کمّی‌سازی 
دلیل  به  مسئله  این  است.  گرفته  قرار  غفلت  مورد  تاکنون  آن  تأثیرات 
خصوصی بودن شرکت‌های بین‌المللی مورد توجه جدی قرار گرفته و تا 
حد زیادی به آن پرداخته شده است ]1[؛ اما این امر در کشور جمهوری 
اسلامی ایران به دلایل مختلفی نظیر دولتی بودن سازمان‌ها )خصوصاً 
صنایع نفت و گاز( و عدم نیاز به نحوه هزینه کرد بودجه‌ها و همچنین 
پذیرفته شدن خوردگی به عنوان یک پدیده غیر قابل واپایش و تسلیم 
شدن در برابر آن مغفول مانده و یا به صورت بسیار ناقص به آن پرداخته 
شده است. از این روست که حتی سازمان‌های حسابرسی نیز به دلیل نبود 

ساز و کار مشخص عملا هیچ گونه برخوردی با خسارات و هزینه های 
ناشی از خوردگی )شامل تعمیرات، تولید توقف، آسیب های جانی و ...( 
نکرده و جالب تر اینجاست که مبنای موفقیت این دسته از شرکت ها 
از دیدگاه مدیران ارشد، هزینه نمودن تمامی بودجه در نظر گرفته شده 
برای آن شرکت می باشد. در نتیجه مدیران ارشد شرکت های دولتی 
که دارای واحد های صنعتی با شرایط خورندگی بالاتری هستند دارای 
موفقیت بیشتر به دلیل هزینه های بالاتر و بیشتر برای تعمیرات ناشی از 
خوردگی می باشند و این ضعف نظارت و حسابرسی با قوت تمام همچنان 

در صنایع دولتی، خصولتی و خصوصی ایران ادامه دارد.
فنی،  توجیه‌های  و  بررسی‌ها  وجود  کنار عدم  در  یاد شده  موضوع‌های 
مهندسی و اقتصادی برای پیاده سازی نظام مدیریت خوردگی سبب شده 
است تا واپایش اثرات و هزینه‌های خوردگی در ایران همچنان در حد 
تعریف باقی بماند و گاها پیاده سازی بخش‌های ناقصی از این سامانه 

چيكده 
نبود یک ساز و کار مشخص جهت ارزیابی اثرات خوردگی در حوزه های مختلف مالی، ایمنی، زیست محیطی و عملیاتی سبب شده است که خوردگی هزینه 
های مستقیم و غیر مستقیم زیادی را بر کشور و خصوصا صنایع نفت، گاز و پتروشیمی تحمیل کند. هرچند اقدامات مثبتی در این خصوص توسط وزارت 
نفت جمهوری اسلامی ایران انجام شده است اما تاکنون نتایج قابل توجهی در جهت واپایش این آثار مخرب در مجتمع های صنعتی به دلایل مختلف 
نظیر عدم آگاهی و در نتیجه عدم تعهد مدیران ارشد به این مسئله صورت نگرفته است. لذا جهت ایجاد تعهد در تصمیم گیران در پیاده سازی و استمرار 
استفاده از نظام های جامع واپایش خوردگی ضروری است به کمّی‌سازی آثار و تبعات مختلف آن و انجام توجیهات فنی، مهندسی و اقتصادی در مورد آن 
پرداخته شود. در این مقاله یک روش جدید جهت کمّی‌سازی اثرات خوردگی و ابزار های واپایشی آن در حوزه های مختلف ارائه شده است که در صورت 
پیاده سازی آن یک پنجره با امکان نمایش هزینه های مستقیم و غیر مستقیم خوردگی، ماتریس خطر خوردگی و عوامل سامانه‌ای واپایش خوردگی برای 
مدیریت ارشد فراهم می کند. در اختیار داشتن این داشبورد و به روز رسانی آن امکان بهینه کردن و ایجاد تمرکز بر کنترل خوردگی در سازمان ها را به 

خوبی فراهم کرده و می تواند ابزار نظارتی خوبی برای سازمان های حسابرسی نیز فراهم کند.

واژه‌هاي کليدي: خسارات و هزینه‌های خوردگی، کمّی‌سازی، ماتریس خطر خوردگی، عوامل سامانه‌ای واپایش خوردگی؛ 

کمّی‌سازی خسارات و خطر‌های خوردگی

مصطفی هدایتی مرزبالی 1*، سید مصطفی مهدوی اردکانی
 

1 کارشناس ارشد خوردگی فلزات، شرکت پایانه های نفتی ایران

2 رئیس بازرسی فنی و خوردگی فلزات، شرکت پایانه های نفتی ایران

*E-mail: M.hedayati@iotco.ir

کمّی‌سازی آثار خوردگی



13
96

یز 
پای

 ـ 
70

ره 
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

  

اجرا  نمایشی  مقاصد  برای  پایش خوردگی صرفاً  یا   RBI مانند  جامع 
مدت  از  بعد  ها  سازمان  ارشد  مدیران  تعهد  و  توجیه  عدم  و  شود 

کوتاهی باعث عدم ادامه استفاده از این سامانه ها گردد. 
بودن  پیر  و  فرسوده  دلیل  به  ایران  دولت  که  است  حالی  در  این 
ریال  میلیارد   600/000 سالیانه  حداقل  تقریبی  صورت  به  تاسیسات 
معادل 18 میلیارد دلار ]2[ صرف هزینه های ناشی از خوردگی کند. 
پیاده سازی موفق سامانه‌های مدیریت خوردگی در شرکت های بین 
المللی در کنار تعهد مدیران ارشد به این موضوع ثابت کرده که می 
توان 40 ـ 30 درصد از هزینه ها و خسارات مستقیم ناشی از خوردگی 
را نشان می دهد که  اهمیت خود  زمانی  این موضوع  داد.  را کاهش 
عملًا 80 ـ 50 درصد هزینه های شرکت های دولتی )خصوصاً صنایع 
تجهیزات  جایگزینی  یا  تعمیراتی  های  هزینه  به  مربوط  گاز(  و  نفت 
متاثر از خوردگی بوده که در مجموع سبب کاهش 32 ـ 15 درصدی 
تا   3 معادل  ای  افزوده  ارزش  و  دولتی شده  هزینه‌های شرکت های 
قانون کلی  به عنوان یک  ایجاد کند.  برای کشور  میلیارد در سال   6
به کاری  آماده  معمولا هزینه های غیر مستقیم خوردگی )نظیر عدم 
تجهیزات و توقف تولید، کاهش ارزش محصول به دلیل آلودگی های 
برابر هزینه های مستقیم در  ...( را می توان دو  از خوردگی و  ناشی 
نظر گرفت که با این فرض به صورت متوسط می توان انتظار کاهش 

بیشتر و قابل توجه تری در هزینه‌های خوردگی را فرض کرد.
لذا با توجه به همه این موارد وزارت نفت جمهوری اسلامی ایران با 
ابلاغ سند راهبردی مدیریت خوردگی صنعت نفت در سال 1393 ]3[

این  در  واپایش هزینه‌های خوردگی  را جهت  قدم  مهم‌ترین  و  اولین 
تاکنون خروجی خاصی به دلیل  اما متاسفانه  مجموعه مهم برداشت. 
نبود همان توجیه‌های فنی و مهندسی و اقتصادی در بر نداشته است.

مدیریت  سیستم  خوردگی  واپایش  برای  شده  مستند  روش  بهترین 
از  پیوسته  هم  به  و  جامع  نظام  یک  شامل  که  می‌باشد  خوردگی 
فرآیند‌ها، نیروی انسانی و روش‌های مهندسی و واپایش خوردگی می 
باشد که بر پایه خطر‌های ناشی از خوردگی می باشد. از نتایج اجرای 
این سامانه افزایش ایمنی نفرات، کاهش آسیب‌های زیست محیطی، 
بودجه‌بندی‌هــای از پیش تعیین شده 1، نگهــداری مناسب، بهبـود 
به‌روز‌رسانی تجهیزات، بهبود مستمر رویه‌هــای عملیاتــی، بهبود  و 
در ساختار ارتباطات سازمانی، نوســازی و از کنارگــذاری تجهیزات 

فرسوده می‌باشد.
از طرفی پیش نیاز اجرای این سامانه در هر سازمان و ایجاد تعهد در 
مدیران ارشد سازمان‌ها و نهادهای دولتی و حتی خصوصی، مشاهده 
نتایج مثبت اقتصادی و ادامه و نگهداری این سامانه‌ها، انجام ارزیابی 
دقیق و کمی سازی اثرات خوردگی )مالی، زیست محیطی، عملیاتی( 
)مهندسی خوردگی،  و سامانه‌ای خوردگی  ذاتی  ابزارهای  و همچنین 

ساختار سازمانی و ...( می‌باشد. ذکر این نکته ضروری است که الزامی 
جهت پیاده سازی مدیریت خوردگی در صورت نبود منطق اقتصادی 
وجود ندارد و گاها هزینه‌های پیاده سازی و اجرای چنین سامانه‌هایی 

از هزینه‌های مستقیم و غیر مستقیم فراتر می‌رود.
لذا در ادامه این مقاله چگونگی کمّی‌سازی و ارزیابی تأثیرات خوردگی 
و نحوه برخورد و مقابله اصولی پرداخته شده و یک مدل کلی پیشنهاد 
نیز  را  نظارتی جدیدی  این طریق می‌وان ساز و کار‌های  از  شده که 

برای سازمان‌های حسابرسی و نظارتی ایجاد کرد.

2ـ روش تحقیق
هزینه های خوردگی

مالی  هزینه‌های  ـ  الف  به  می‌توان  را  خوردگی  اثرات  مهم‌ترین 
 خســارات وارده به تجهیز ب ـ جرایم ایمنــی و زیست محیطــی و 
ج ـ خسارات ناشی از عدم آماده به کاری تجهیزات و کاهش یا حذف 
عملیات تقسیم کرد. اهمیت کمی سازی جهت ایجاد آگاهی و هشدار 
میزان  تهیه گزارش‌های و  اما نحوه  بدیهی است  ارشد  برای مدیران 
قابل اعتماد بودن آنها موضوعی است که مخاطبان این گزارش‌های 

مالی، دغدغه های جدی درباره آن دارند.
باشد،  خوردگی  تأثیرات  کمّیّسازی  سمت  به  جهت‌گیری  که  زمانی 
ارزش مالی یک تجهیز و میزان اثرگذاری آنها در فرآیند‌های عملیاتی 
سریع ترین و بهترین امکان را فراهم می کند. لذا در یک دسته بندی 
کلی جهت کمّی‌سازی تأثیرات، می‌توان هزینه‌های خسارات وارده به 
و  خسارات  از  ناشی  هزینه‌های  و  مستقیم  هزینه‌های  جزو  را  تجهیز 
جرایم ایمنی و زیست محیطی و خسارات ناشی از عدم آماده به کاری 
تجهیزات و کاهش یا حذف عملیات را جزو هزینه های غیر مستقیم 

طبقه‌بندی کرد.
هزینه‌های مستقیم خوردگـی را می‌تـــوان به سه دســـته هزینـــه 

تقسیم‌بندی کرد:
خوردگی  واپایش  و  مهندسی  سامانه‌های  استقرار  هزینه‌های  ـ  الف 
شامل سامانه‌های حفاظت کاتدی و آندی، رنگ و پوشش، کاوند‌های 
پایش، طراحی مهندسی و گـزینش مــواد و ... که می‌تـوان آن‌هـا را 

هزینه‌‌‌های سرمایه های )2Capex( اطلاق کرد ]4[.
بازرسی های فنی،  انجام  ب ـ هزینه‌های نگهداری سامانه حفاظتی، 
تزریق بازدارنده ها و مواد شیمیایی، بیمه تجهیز و ... که می توان آنها 

را هزینه‌های جاری )3Opex( اطلاق کرد ]4[.
ج ـ هزینه‌های تعمیرات به علت از کار افتادگی ناشی از خوردگی که 

شامل طراحی، تامین مواد، اجرا و ... می باشد.
ذیل  به‌صورت  را  از خوردگی  ناشی  مستقیم  هزینه‌های  توان  می  لذا 

محاسبه کرد:

Direct Cost = Capex + Opex + Repair/Replacement (due to corrosion)                )1(

1 - Advanced Budgeting 2 - Capital Expenditure 3 - Operating Expenditure

38
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1 - Corrosion Allowance

لذا جهت محاسبه هزینه‌های مستقیم خوردگی برای یک واحد صنعتی، 
در  آن‌ها  مهم‌ترین  که  محاسبه شود  هایی  هزینه  است سرفصل  لازم 

جدول 1 اشاره شده اند.
به  از سویی دیگر جزو هزینه‌هایی هستند که  هزینه‌های غیر مستقیم 
برای  را  فرمول مشخص  توان یک  نمی  و  نبوده  قابل محاسبه  راحتی 
همه واحد‌های صنعتی در نظر گرفت. هزینه های ناشی از خسارات و 
جرایم ایمنی و زیست محیطی و خسارات ناشی از عدم آماده به کاری 
هزینه‌ها  این  مهمترین سرفصل  عملیات  یا حذف  کاهش  و  تجهیزات 
می‌باشند. جدول 2 مهم‌ترین هزینه‌های غیر مستقیم ناشی از خوردگی 

را ارائه کرده است. 
همان‌گونه که ملاحظه می‌شود ردیف هزینه های خوردگی که صرفاً به‌عنوان 
باید گرفت بسیار قابل توجه بوده و  هزینه‌های مستقیم خوردگی در نظر 
نیاز به طراحی یک سامانه مشخص جهت ردیابی و محاسبه دقیق هزینه 
می‌باشد. بهترین و کاربردی ترین راهکار جهت انجام این اقدام، استفاده از 
نظام حسابداری صنعتی می‌باشد که می بایست با تعریف ردیف‌های مرتبط 

با خوردگی و آموزش نفرات در این واحد‌ها این کار را انجام داد.

تمامی این موارد و یا بخشی از آنها را می توان برای هر تجهیز خاص به 
کار برد اما باید این نکته را در نظر داشت که معمولًا محاسبه هزینه‌های 
بررسی  هنگام  در  عموما  و  بوده  سخت  و  زمان‌بر  بسیار  مستقیم  غیر 
تأثیرات خوردگی لحاظ نمی شوند و صرفا به صورت یک قانون کلی دو 

برابر هزینه های مستقیم خوردگی در نظر گرفته می شوند.
نکته مهمی که باید در نظر گرفت آن است که محاسبه صرف هزینه‌های 
مستقیم و غیر مستقیم خوردگی نمی تواند یک ابزار دقیق جهت مهندسان 
خوردگی برای ارزیابی اثرات و بهینه کردن برنامه های خوردگی فراهم 
و  ارشد  مدیران  به  و هشدار  آگاهی  مناسبی جهت  بسیار  ابزار  اما  کند 
تصمیم‌گیران سازمان جهت تغییر یا بهبود راهبرد‌های سازمان به سمت 

خوردگی را فراهم می کند. 
مورد  خوردگی  مهندسان  توسط  می‌تواند  علمی  صورت  به  که  عاملی 
استفاده قرار گیرد طبقه‌بندی و محاسبه هزینه‌‌ها به صورت هزینه‌های 
قابل  هزینه‌های  می‌باشد.  پیشگیری  قابل  غیر  و  پیشگیری  قابل 
پیشگیری به آن دسته از هزینه‌ها گفته می‌شود که با انجام یک سری از 
فعالیت‌های مهندسی و واپایش خوردگی می‌توان آنها را کاهش داد و یا 

جدول 1 ـ سر فصل مهم‌ترین هزینه‌های مستقیم خوردگی

* تقریبا 60 تا 70 درصد هزینه‌های واپایش خوردگی در این بخش هزینه می‌شود ]5[.

جدول 2 ـ سر فصل هزینه های غیر مستقیم خوردگی
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از هزینه‌هــای مستقیم خوردگـی  به بخشی  حذف کرد که می‌توان 
خوردگــی  مستقیم  غیــر  هزینه‌های  و  تعمیراتی  هزینه‌های  شامل 
تقسیم‌بندی کرد. هزینه‌‌های غیر قابل پیشگیری خوردگی نیز دسته‌ای 
از هزینه‌ها می‌باشد که عمدتا جهت واپایش خوردگی به کار می روند 
و می‌توان به هزینه‌های Opex و Capex اشاره شده در بند قبلی آنها 

را تقسیم‌بندی کرد.
طبقه‌‌بندی  با  هزینه‌هــای  از  طبقه‌بنـدی  این  بین  ویژه‌ای  تفاوت  اما 
هزینه‌‌‌ای مستقیم/غیر مستقیم وجود دارد. در هنگام محاسبه هزینه‌های 
قابل پیشگیری خوردگی )که موضوع اصلی در بررسی تأثیرات خوردگی 
برای مهندسین خوردگی است و درصد بسیار بالاتری از کل هزینه‌های 
خوردگی را شامل می شود( لازم است سناریو‌های از پیش تعیین شده 
جهت از کار افتادگی‌های خوردگی در نظر گرفت و سپس به محاسبه 
دقت  تا  این موضوع سبب می‌شود  پرداخت.  اشاره شده  موارد  با  آن‌ها 
مورد  سناریو‌ها  وقوع  نبودن  قطعی  دلیل  به  داده‌ها  به  اعتماد  میزان  و 
تردید قرار گرفته و یا کاهش یابد. لذا ضروری است جهت جلوگیری از 
این موضوع از روش‌های پیشرفته نظیر مونت کارلو جهت شبیه سازی 
این سناریو‌ها با تکیه بر داده‌های دقیق و سوابق و تاریخچه استفاده کرد 
تا میزان قطعیت نتایج افزوده شود. بدیهی است تغییر در نوع و شدت 
فعالیت‌های مهندسی خوردگی شامل تغییر مواد یا تغییر سامانه پوششی 
تعیین  در  است  لازم  لذا  و  کند  متاثر  را  شبیه‌سازی‌ها  نتایج  تواند  می‌ 
از  ناشی  انواع هزینه‌های  پذیرد. شکل 1  سناریو‌ها دقت کافی صورت 

خوردگی را نشان می‌دهد.

عامل اساسی دیگری که باید در خروجــی مورد توجــه قرار بگیـرد 
خوردگی  علت  به  افتادگی  کار  از  سناریوهای  وقوع  احتمال  موضوع 
برای  آنها را محاسبه کرد.  از روش‌هایی  باشد که ضروری است  می 
محاسبـه احتمــال از کار افتـادگــی یک تجهیـز باید عـوامل ذاتی 

و سامانه‌ای به تفکیک شده در نظر گرفته شود.

احتمال از کار افتادگی خوردگی =  عوامل ذاتی +  عوامل سامانه‌ای

عوامل ذاتی مربوط به سازوکارهای خوردگی بوده و با متدولوژی‌هایی 
مانند 1FMECA با دسترسی به اطلاعات طراحی و شرایط بهره برداری 

و استفاده از مراجع فنی مانند 2OREDA )جهت استخراج استعداد خام 
از کار افتادگی تجهیزات( بدست می‌آید. در هنگام محاسبه احتمال وقوع 
ضروری است درختچه دارایی‌ها تشکیل شود و تا رسیدن به بهینه‌ترین 
یابد. این تراز بهینه در شرکت های مختف متفاوت بوده و  ادامه  تراز 
می‌تواند از مخازن تحت فشار یا ذخیره در یک شرکت تا خطوط لوله در 

شرکتی دیگر تغییر یابد.
در  خوردگی  واپایش  جهت  ساختی  زیر  ابزارهای  از  سامانه‌‌ای  عوامل 

چهار بخش ذیل طبقه‌بندی کرد:
1 ـ کارایی و اثربخشی فعالیت‌های مهندسی و واپایش خوردگی با تهیه 

یک رویه مدون و کمّی‌سازی موارد ذیل:
 1 ـ 1 ـ روش‌های مهندسی خوردگی )طراحی بهینه، انتخاب صحیح 
 مواد مصرفی، واپایش محیط با مواد بازدارنده و یا شیمیایی، سیستم‌های 
الکترو  حفاظت  آندی،  و  کاتدی  حفاظت  سامانه‌‌های  پوشش،  و  رنگ 

شیمیایی و ...(
محل  موقعیت‌ها،  سامانه،  )نوع  خوردگی  پایش  سامانه‌‌های  ـ   1 ـ   2

پایش، جمع‌آوری و تحلیل داده‌ها(
3 ـ 1 ـ بازرسی‌های فنی )اثر گذاری، روش بازرسی، گستردگی و تناوب 

بازرسی‌ها و ...(
2 ـ وضعیت ساختار سازمانی و منابع انسانی با ترسیم وضعیت آرمانی از 
وضعیت ساختار سازمانی و میزان تخصص‌های مورد نیاز با استفاده از 

یک رویه مدون و امتیاز دهی کمی به آنها.
حسابداری  و  داده‌ها  تحلیل  و  نگهداری  افزاری  نرم  سامانه‌های  ـ   3

صنعتی با توجه به شرایط و نیاز های سازمان.
4 ـ وضعیت فرآیندهای کنترل خوردگی 

فرآیندهای  ارزیابی وضعیت  واپایش جهت  رویه مشخص  یک  تدوین 
واپایش خوردگی و کمّیّسازی و ارزیابی موارد ذیل:
1 ـ 4 ـ خط مشی و راهبرد‌های مقابله با خوردگی

2 ـ 4 ـ چارچوب کلی معیارهای اثربخشی فرآیندی )KPI( خوردگی
3 ـ 4 ـ سوابق پایش‌ها و شاخص‌های عملکردی و ممیزی‌ها

4 ـ 4 ـ اجرایی بودن دستورنامه‌های مرتبط در سازمان نظیر ریشهی‌ابی 
حوادث

5 ـ 4 ـ به روز و جاری بودن استاندارد های کاری و عملیاتی در سازمان

ماتریس خطر خوردگی
سناریو‌های  طریق  از  پیشگیری  قابل  هزینه‌های  دقیق  تعیین  از  پس 
کار  از  احتمال  همچنین  و  خاص  تجهیز  هر  برای  شده  سازی  شبیه 
افتادگی به دلیل خوردگی با استفاده از روش‌های ارزیابی دقیق، می‌توان 
نتایج را در یک ماتریس خطر خوردگی برای تجهیزات یک واحد صنعتی 
ارائه کرد. هدف از تشکیل این ماتریس ریسک، اولویت‌دهی برنامه‌های 
دلیل  به  کارفتادگی  از  وقوع  احتمال  با  تجهیزات  به  خوردگی  واپایش 

خوردگی بالاتر می‌باشد. 
نکته دیگری که در این ماتریس باید مورد توجه قرار بگیرد دسته بندی 
لوله، شیر  مانند مخازن، خطوط  به گروه‌های مختلف  تجهیزات  کردن 
آلات و ... می‌باشد. این موضوع به دلیل تفاوت در بزرگی احتمال وقوع 
این تجهیزات و متفاوت بودن سناریوهای از کار افتادگی‌های ناشی از 

شکل 1 ـ نمونه انواع هزینه های خوردگی در واحدهای مختلف )میلیون ریال(

)2(

1 - Failure Mode, Effects and Criticality Analysis 2 - Offshore Reliability Data Handbook
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خوردگی و هزینه‌های قابل پیشگیری بعدی می‌باشد. شکل 2 نمایی از 
این ماتریس را نشان می‌دهد.

نکته جالبی که این ماتریس را از ماتریس‌های خطر RBI متمایز می‌کند 
با  آن  مقادیر  تغییر  و  پیشگیری  قابل  هزینه‌های  روز‌رسانی  به  امکان 
داده‌های جدید و نتایج جدید شبیه سازی می باشد و این در حالی است 
که در RBI شدت از کار افتادگی1 یکبار برای تجهیز محاسبه شده و دیگر 

تغییر نمی‌کند.
در هنگام محاسبه احتمال از کار افتادگی باید این نکته را مدّ نظر قرار 
داد که شدت و میزان تاثیرگذاری عوامل سامانه‌ای به‌صورت کمّی در 
آن لحاظ شود و در نتیجه ماتریس خطر خوردگی یک ماتریس کاملا 
کمی 2 می‌باشد. شکل 3 نمایی از کمّی‌سازی عوامل سامانه‌‌ای را نشان 

می دهد.

روش های جمع‌آوری اطلاعات:
سرعت، صحت و میزان موفقیت در گردآوری اطلاعات به آن بستگی 
دارد که هر سازمانی چگونه رخداد های خوردگی و هزینه‌های مترتب بر 
آنها را شناسایی، دسته‌بندی، ثبت و گزارش می کند. همچنین چگونگی 
بازی  امر نقش مهمی  این  در  به هزینه‌ها  3 و ساختاردهی  خرد کردن 
می‌کند. به عبارت دیگر هر چه دسته‌بندی و خرد کردن هزینه‌ها صحیح 

تر باشد کیفیت تحلیل‌های بعدی بالاتر می‌رود.
مرحله،  مهم‌ترین  اطلاعات،  از  استفاده  و  تولید  تکمیل چرخه‌ی  جهت 
چگونگی بازیابی آن اطلاعات در زمان مناسب از درون بانک مربوطه 
می باشد. طبیعتا انبوهی از داده‌ها و تحلیل آنها و تولید اطلاعات وقتی 
می‌تواند میسر شود که قابلیت بازیابی و استخراج سریع و به موقع در 
به عملکرد  ارزشی  این‌صورت هیچ  باشد در غیر  سیستم گنجانده شده 

سازمان اضافه نخواهد شد.
امروزه بیشتر کارخانجات و مجهز به سیستم‌های متمرکز مالی رایانه‌ای 
هستند که اطلاعات با دسته‌بندی خاصی گردآوری و انبار می‌شود. در این 
موارد با تعریف محر‌کهای هزینه‌ای مناسب و ایجاد فصل مشترک   
نمود.  استخراج  را  با خوردگی  مرتبط  اطلاعات  تمام  سامانه‌ها  این  با 
در سازمان‌هایی که دسترسی به اطلاعات هزینه‌ای با رجوع مستقیم 
به بانک داده‌های سامانــه نگهــداری و تعمیـرات )نت( میسر باشد 
مرحله گردآوری اطلاعات بسیار تسهیل و تسریع خواهد شد. در این 
موارد با تهیه الگوریتم‌های خاص و برچسب‌زنی هزینه‌ها به “وابسته 
داده‌ها  استخراج  نت  سامانه  در  خوردگی”  از  “مستقل  و  خوردگی” 

صورت خواهد گرفت.
لازم است محر‌کهای هزینه‌ای از طریق پرسشنامه‌هایی در سازمان به 
خوبی شناسایی شوند. انجام مطالعه و بررسی مدارک و مستندات موجود 
در دفاتر ستادی و میدانی، انجام تفحص‌های میدانی، مصاحبه با کارکنان 
و مدیران از سایر اقداماتی است که باید در این بخش انجام داد. ضروری 
محرک  اطلاعات  تمامی  و  شود  تهیه  دارایی‌ها  درختچه ی  ابتدا  است 
هزینه‌ها در تمام اقلام پایین‌ترین تراز این درختچه شناسایی و گردآوری 
شوند. هرکدام از محرک های هزینه خوردگی سپس به انواع مستقیم و 

شکل 2 ـ ماتریس ریسک خوردگی )گروه تجهیزی( که کاملا به صورت کمی محاسبه 
می شود. نقاط سیاه رنگ مقادیر محاسبه شده را به صورت نمونه برای یک دسته از 

تجهیزات نشان می‌دهد

شکل 3ـ نمایی از کمّی سازی عوامل سامانه‌ای خوردگی  این موارد از مدل انگلیسی مدیریت خوردگی اخذ شده اند.

1 - Consequence 1 - Fully Quantitative 1 - Break down

واپایش
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غیر مستقیم و قابل پیشگیری و غیر قابل پیشگیری دسته‌بندی خواهد شد.
در سامانه‌های متمرکز حسابــداری صنعتی و تولید کارخانجــات و یا 
برنامه‌ریزی تعمیرات یک فهرست از پیش تعــریف شده برای عناصر 
هزینه‌ای موجود است. لذا می‌توان با سهولت بیشتر از میان این فهرست 

محر‌کهای هزینه‌های خوردگی هر کارخانه را استحصال نمود.
علاوه بر این می‌توان از روش های زیر برای گردآوری داده ها و اطلاعات  

محرک هزینه‌ها اقدام نمود:
- مصاحبه

- مرور گزارش‌های از کار افتادگی
- مرور گزارش‌های بازرسی فنی و خوردگی فلزات

- مرور گزارش‌های تعمیرات اساسی   
- مرور قراردادهای خدماتی و پیمانکاری مرتبط با خوردگی

اطلاعات  گرداوری  و  شناسایی  بر  علاوه  میدانی  تفحص  مرحله  در 
محر‌کهای هزینه‌ای خوردگی باید در مورد مشخصات و کارایی ابزار‌های 

فرآیندی نیز اطلاعات گردآوری نمود:
- مشخصات و ابعاد فعالیت های مهندسی و واپایش خوردگی

-  مشخصات و ابعاد منابع انسانی و ساختار سازمانی حوزه خوردگی
-  کیفیت و نحوه ی ابعاد مدیریت اطلاعات خوردگی 

-  وجود و نحوه ی اجرای مستندات خوردگی
بخش هایی از سازمان که در هنگام جمع آوری اطلاعات نیاز به مراوده و 

تبادل اطلاعات یا آنها نیاز است شامل موارد زیر می باشد:
- امور پیمانها و قراردادها

- منابع انسانی و ساختار سازمانی
)HSE( ایمنی، بهداشت و محیط زیست -

- نگهداری و تعمیرات و بهره برداری
- مهندسی خوردگی و بازرسی فنی

- حسابداری صنعتی و برنامه ریزی
هزینه‌های خوردگی می‌تواند با تواترهای سالیانه، ماهیانه و یا روزانه 
از  الگوی کارکردپذیری هر هزینه پس  تا  گردآوری شود. لازم است 

اعمال تخریب و میانگین‌گیری‌های آماری بدست آید.

3ـ نتایج و بحث
خوردگی  اثرات  کمّی‌سازی  کلی جهت  دستورنامه  و  رویه  یک  تهیه 
ارـشد  مـدیـران  )بــرای  مستقیم/غیرمستقیم  هزینه‌های  به صورت 
سازمانی( جهت ایجاد هشدار و آگاهی و بهبود راهبرد‌های سازمانی 
در جهت خوردگی و هزینه های قابل پیشگیری/غیر قابل پیشگیری 
اولویت‌بندی  و  برنامه‌ریزی  انجام  جهت  خوردگی  مهندسان  برای 
محسوب  ضروری  امر  خوردگی  واپایش  و  مهندسی  فعالیت‌های 
می‌‌شود. تهیه موارد فوق در کنار تهیه ماتریس خطر خوردگی امکان 
هزینه‌هــا،  آن  در  که  می‌کنـد  فراهم  مدیریتی  داشبورد  یک  ایجاد 
جهت  لازم  ابزارهای  و  تجهیزات  تمامی  خوردگی  خطر  وضعیت 
این رویه  پیاده سازی  واپایش آن را در یک پنجره فراهم می کند. 
به  فراوانی  کمک  تواند  می  اعتماد  قابل  نتایج  اخذ  و  دستورنامه  و 
که  کند  فراهم  خوردگی  واپایش  و  مدیریت  های  نظام  پیاده‌سازی 
هزینه‌های  کاهش  باغث  و  نمی‌شود  آنها  به  توجهی  حاضر  حال  در 

زیادی گردد.
لذا با انجام تصمیم‌گیری در خصوص هر کدام از عوامل تاثیرگذار بر 
کمّی  نتایج  می‌توان  بالاتر  با خطر  تجهیزات  با جهت‌گیری  خوردگی 
شرکت‌های  الزام  داشت.  اختیار  در  ملموسی  صورت  به  را  هزینه‌ای 
این داشبورد می  از  تابعه وزارت خانه‌ها و جمع‌آوری داده‌های منظم 
تواند کمک زیادی به ایجاد یک تصویر کلی دقیق از وضعیت موجود 

و تنظیم قوانین جدید در مجلس شورای اسلامی گردد.

نتیجه‌گیری
در این مقاله یک مدل جدید برای کمّی‌سازی اثرات خوردگی مورد بررسی قرار گرفته است. ارائه روش تقسیم‌بندی و طبقه‌بندی هزینه‌ها به هزینه‌های 
مستقیم و غیر مستقیم و همچنین قابل پیشگیری و غیر قابل پیشگیری در کنار روش پیشنهادی جهت تشکیل ماتریس خطر خوردگی جزو نتایج این 

مقاله می‌باشد. 

منابع

[1]	 Energy istitute. Guidance for corrosion management in oil and gas production and processing, 2008.
زمانیان، رحیم؛ اهمیت خوردگی و لزوم ساماندهی مدیریت خوردگی در صنعت نفت؛ اولین گردهمایی مدیران و کارشناسان خوردگی صنایع  	]2[ 

پتروشیمی؛ خرداد 1387 	
سند راهبردی مدیریت خوردگی صنعت نفت؛ ویرایش اول؛ خرداد 1393 	]3[

[4]	 KAWAUCHI; RAUSAND, Life Cycle Cost (LCC) analysis in oil and chemical process industries,  
	 June, 1999.
[5]	 M. Fontana, Corrosion Engineering, McGraw-Hill, 3rd edition, 2005.
[6]	 EFC Publication, “Life Cycle” Costing in the oil and gas industry, number 32, 2001.
[7]	 ISO 15663 Life Cycle Costing.
[8]	 OREDA; Offshore reliability data.
[9]	 Akinyemi O. et al; Evaluation of Corrosion Cost of Crude Oil Processing Industry; J. Engineering Sci 
	 ence and Technology.
[10]	 The Cost of Corrosion in the oil and gas industry, journal of Protective coating and lining, 1999.

42



13
96

یز 
پای

 ـ 
70

ره 
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

  

13
96

یز 
پای

 ـ 
70

ره 
ما

 ش
گ ـ

 زن
مه

لنا
فص

  

1ـ معرفی
یک سامانه چند الکترودی، دستگاهی یکپارچه است که دارای چندین 
الکترود می‌باشد. در این مقاله، سامانه چند الکترودی، زمانی یک سامانه 
چند الکترودی کوپل شده خوانده می‌شود که الکترودهای درون آن از 
الکترودها  این  که  باشند  شده  متصل  هم  به  خارجی  مدار  یک  طریق 
لزوما باید دارای پتانسیل یکسان باشند. یک سامانه چندالکترودی، اگر 
الکترودهای درون آن با فاصله و در یک الگوی منظم چیده شده باشند 
)مثلًا 4 در 4، یا 10 در10(، با نام “چیدمان چندالکترودی” خوانده می‌شود. 
این سامانه‌های چند الکترودی جفت شده، جهت شناسایی خوردگی در 
بتن در حدود دو دهه پیش و برای محاسبات خوردگی شیاری 4، حدود 
13 سال قبل گزارش شدند. مفهوم چیدمان‌های چند الکترودی در شکل 
غیرجفت، برای اولین بار 15 سال پیش در مطالعات خوردگی گزارش شد. 
10 سال پیش اولین چیدمان چند الکترودی کوپل شده ارائه گردید که به 
مطالعه رفتار الکتروشیمیایی نسبت به زمان و فضا و فرایندهای خوردگی 

چیدمان  آنکه  علت  به  پرداخت.  سولفوریک  اسید  محلول‌های  در  آهن 
چند الکترودی می‌تواند در هر الگویی قرار گیرد و هر کدام از الکترودها 
نشانی پذیر 5 هستند، چیدمان‌های چند الکترودی کوپل به طور وسیعی 
در مطالعه فرایندهای الکتروشیمیایی به خصوص در فرایندهای خوردگی 

موضعی فلزات، توسط محققان استفاده می‌شود. 
)با  حسگرهای  به‌عنوان  کوپل  چندالکترودی  چیدمان‌های  تازگی،  به 
CMAS( برای پایش  الکترودی جفت  با چیدمان چند  نام حسگرهای 
آزمایشگاهـی و صنعتـی  بی‌درنگ و آنلاین خوردگـی در زمینه‌هـای 
نیاز  کاف  برق  حضــور  به   CMAS آنکه  علت  به  می‌شـود.  استفاده 
ندارد، کاوند‌های CMAS بـرای محاسبـات کمّی خـوردگـی موضعی 
فلزات علاوه بر محلول‌های آبی، در گازهای تر، مخلوط‌های نفت/آب، 
استفاده  پوشش‌ها  زیر  و  بتن  خاک،  رسوب‌ها،  زیست  نمک،  رسوبات 
سامانه‌های  بی‌درنگ  پایش  در  CMAS همچنین  کاوند‌های  می‌شود. 
حفاظت کاتدی نیز استفاده می‌شود. علاوه بر محاسبات بی‌درنگ نرخ 

چيكده 
این مقاله مروری بر سامانه‌ها و حسگرهای با چیدمان چند الکترودی دارد که به منظور مطالعات الکتروشیمایی و پایش خوردگی مورد استفاده قرار می‌گیرد. 
در سال 1991 چیدمان الکترودهای چندتایی غیرکوپل )که همچنین با نام الکترود‌های wire beamی)WBEs( نیز شناخته می‌شوند( برای مطالعات 
خوردگی گزارش شدند. چیدمان الکترودهای چندتایی جفت شده نیز برای اولین بار در سال 1996 در مطالعه رفتار الکتروشیمیایی نسبت به زمان و فضا 1 
و فرایند خوردگی؛ و در سال 1997 برای نگاشت 2  خوردگی موضعی گزارش داده شدند. در حال حاضر حسگرهای دارای چیدمان الکترودهای چندتایی 
جفت شده )CMASs( در محاسبه بی‌درنگ نرخ‌های خوردگی موضعی مورد استفاده قرار می گیرند. از نمونه کاربردهای گوناگون کاوند CMASs می‌توان 
به پایش کمّی خوردگی موضعی در محلول‌های آبی، گازهای تر، مخلوط‌های نفت/آب ، رسوبات نمک، رسوبات زیستی 3 ، خاک، بتن و زیر پوشش‌ها اشاره 

کرد. در این مقاله همچنین برخی از محدودیت‌های سامانه‌های دارای چیدمان چند الکترودی‌ها نیز مورد بحث قرار گرفته‌اند. 

خوردگی حفره‌ای،   کاوند خوردگی، خوردگی شیاری،  الکتروهای چندتایی، حسگر خوردگی،  الکترود،  پایش خوردگی، چیدمان  واژه‌هاي کليدي: 
الکترودهای چندتایی جفت، CMAS؛ 

آشنایی با کاربرد کاوند‌های CMASs مورد 
استفاده در پایش خوردگی

بنیامین پیری 1*، علیرضا جهان‌بین 2، مسعود مقدسی 3 
1 مدیر بخش پایش خوردگی شرکت مدیریت خوردگی و یکپارچگی نفتان پایش

2 مدیر بخش آموزش شرکت مدیریت خوردگی و یکپارچگی نفتان پایش

3 دانشجوی کارشناسی ارشد خوردگی و حفاظت از مواد دانشگاه صنعتی شیراز

*E-mail: beniaminpiri@gmail.com

پایش خوردگی

1 - Spatiotemporal 2 - Mapping 3 - Biodeposits 4 - Crevice 5 - Addressable
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کمّی خوردگی موضعی، مانند خوردگی حفره ای و شیاری، CMAS در 
محاسبه نرخ متوسط خوردگی نیز استفاده می‌شوند.

2 ـ کاربردهای CMAS برای پایش خوردگی بی‌درنگ
کاوند‌های CMAS به‌طور گسترده‌ای در پایش خوردگی موضعی برای 

فلزات گوناگون در محیط های زیر استفاده می‌شوند:
- آب خنک کننده ]1[.

- آب دریای شبیه سازی شده ]2[.
- محلول های آبی اشباع شده از نمک ]3[.

- محلول های کلریدی غلیظ ]4[.
- بتن ]5[.

- خاک ]6[.
- آب آشامیدنی با رسانایی کم ]7[.

- فرایند های بخار پلنت‌های شیمیایی در دماهای بالا ]8[.
- پوشش‌ها ]9[.

- رسوبات باکتری های کاهندۀ سولفات SRBت]10[.
- رسوبات نمک در هوا  ]11[.

- سامانه‌های گاز طبیعی شبیه سازی شده فشار بالا ]12[.
- سامانه‌های H2Sی]12[.

- مخلوط های نفت/آب  ]13[.
شده،  کاتدی  حفاظت  سامانه‌های  در  همچنین   CMAS کاوند‌های 
بر  ]14[. علاوه  استفاده می‌شوند   نیز  کاتدی  کارآمدی حفاظت  برای 
فلزات  شیارهای  نفوذ  نرخ  گیری  اندازه  برای   CMAS کاوند‌های  آن 
طور  به  زیر  های  بخش  در  کاربردها  این  از  برخی  می‌گردند.  استفاده 

مختصر بیان شده‌اند.

1 ـ 2 ـ خوردگی آلیاژها در محلول های کلریدی
  Mo، Fe، برای مقایسه خوردگی موضعی آلیاژهای CMAS کاوند‌های
Ni و Cr در محلول‌های کلریدی استفاده می شوند]4[. نتایج تجربی 

نشان می‌دهد که کاوند‌های CMAS یک پاسخ سریع بی درنگ نسبت 
خوردگی  به  مقاومت  می‌کنند.  ایجاد  نمک  غلظت  و  دما  تغییرات  به 
آلیاژها در تمامی محلول‌های آزمون شده به ترتیب  غیریکنواخت این 

زیر افزایش میی‌ابد: 

ترکیبات  اساس  بر  حفره‌ای  به  مقاومت  با  معادل  اعداد  با  ترتیب  این 

شد.  اندازه‌گیری  آلیاژها  این  با  کار  صنعتی  تجربه  و  آلیاژ  عنصری 
و   1100 آلومینیم  انواع  برای  همچنین  نیز  مشابه  اندازه‌گیری‌های 
نزن  زنگ  فولاد‌های  انواع  و   )A93003 و   UNS A91100(  3003
 304L (UNS S30403)، 316L (UNS S31603)، 904L (UNS

 N08904( و            254  )UNS S31254( و نـــوع 110 مــس
)UNS C11000( در آب دریا شبیه سازی شده انجام شد ]2[.

)SRB ( ـ خوردگی در محلول‌های باکتری کاهندۀ سولفات   ـ2   2
خوردگی تحت تاثیر میکروب فولادهای زنگ نزن و فولاد های کربنی با 
باکتری کاهندۀ سولفات با پراب‌های CMAS در آب دریای شبیه‌سازی 
شده انداره‌گیری می‌شود ]10[. شکل )1( نشان دهنده یک مقایسه از 
جریان‌های بیشینه خوردگی موضعی از یک کاوند در سلول‌های بدون 
باکتری کاهندۀ سولفات )SRB( و یک مقایسه از عملکرد آزمایش‌های 
الکترودهای حسگر این کاوند‌ها در این دو پیل را نشان می‌دهد. تقریباً 
یک هفته بعد از مشخص شدن SRB، جریان خوردگی از این پیل در 
از  بزرگ‌تر  بزرگ‌نمایی  درجه  یک  تقریباً  بود،  موجود   SRB که  جایی 
میزان آن از پیل‌هایی بود که SRB نداشتند]10[. این تصاویر آزمایشی 
سریع )Post Test Pictures( به روشنی نشان می‌دهند که الکترودهای 
حسگر کاوند در پیل SRB بیشتر از الکترودهای پرابی که در پیل کنترل 
بودند خورده شدند. خوردگی حفره‌ای در پیل SRB همچنین مشهود بود. 

3 ـ 2 ـ خوردگی زیر بیو فیلم‌ها 
خوردگی زیر بیوفیلم‌ها در یک سامانه گاز طبیعی فشار بالا با دو کاوند 
کاوند  دو  این  دهنده  نشان   )2( شکل    .]12[ شد  ارزیابی   CMAS

)یکی پوشیده شده با رسوبات باکتری‌های کاهندۀ سولفات و دیگری 
  )H2S پوشیده شده با محصولات خوردگی تشکیل شده در آب دارای
به  کاوند  هر  توسط  شده  گیری  اندازه  موضعی  خوردگی  نرخ‌‌های  و 
هنگام تغییر رطوبت نسبی، می باشد. در آغاز، رطوبت نسبی پایین‌تر 
نرخ خوردگی موضعی  ماند.  باقی  روز  ده  از  بیش  برای  30 درصد  از 
کاوند از پیش خــورده شده، کم بود )mm/yr        <(، در حالی که 
 نرخ خوردگی در کاوند پوشیده شده از رسوبات SRB هیچ وقت کمتر از

mm/yr      نبود. با افزایش رطوبت نسبی، پس از آنکه رطوبت تقربیاً از 

38 درصد عبور کرد، نرخ خوردگی موضعی در پراب از پیش خورده 
موضعی  خوردگی  نرخ  همچنین  یافت.  افزایش  سرعت  به  شد  شده 
نسبی  رطوبت  هنگامی‌که   SRB رسوبات  از  شده  پوشیده  کاوند  در 
به حدود 45 درصد رسید، بیشتر شد. در رطوبت‌های نسبی بالاتر از 
 SRB 70 درصد، نرخ خوردگی موضعی از کاوند پوشیده از رسوبات 
این  ماند.  باقی  شده  خورده  پیش  از  کاوند  در  آن  میزان  از  بالاتر 
توقف   ،SRB رسوبات  به  شدن  آلوده  با  که  کرد  ثابت  اندازه‌گیری 

SMO

001/0

0/1
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شکل 1 ـ  a( پاسخ های متداول پراب CMAS فولادکربنی در محلول های زیست )SRB( و غیرزیستی سدیم کلرید، و ظاهر تست پس از 
آزمون هنگامی که پراب ها در معرض b( محلول غیرزیستی  و c( محلول زیستی، قرار دارد.

دشوار  نیز  درصد   30 از  کمتر  نسبی  رطوبت‌های  در  حتی  خوردگی 
برق  یا  و   SRB رسوبات  رطوبت  به  وابسته  ذات  آن  علت  و  است 
یادآور شد  را  نکته  این  باید  می‌باشد.  رسوبات  زیر  کاف حبس شده 

افزایش  به  نرخ خوردگی شروع  که مقادیر نسبی رطوبت که در آن 
کند،  تغییر  آرام‌تر  نسبی  رطوبت  که  صورتی  در  است  ممکن  کرد، 

باشد.  متفاوت 

شکل 2 ـ  راه اندازی تجربی سامانه و نتایج برای ارزیابی خوردگی موضعی و فولاد کربنی زیرفیلمی در محیط‌های رطوبتی نسبی در سامانه شبیه‌سازی شده‌ی گاز طبیعی با 
فشاربالا باکتری‌های کاهندۀ سولفات SRB در لایه‌های اولیه تشکیل می‌شود، سطح حساس شده کاوند خورده شده‌ی اولیه توسط محصولات خوردگی پوشیده شده در آب شامل 

H2S تشکیل می‌شود.

45
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4 ـ 2 ـ خوردگی در جریان های تحت فشار یک پلنت شیمیایی 
در دماهای بالا

کاوند‌های CMAS برای اندازه‌گیری نرخ‌های خوردگی موضعی مواد 
لوله‌کشی در یک پلنت شیمیایی استفاده می‌شود ]15[. شکل  فرایند 
)3( نشان دهنده کاوند‌های یک طرف مدار جریان‌های فرایندی تحت 
فشار در دماهای بالا و نتایج بی‌درنگ از پایش هم‌زمان جریان‌های 
خوردگی در طول دوره آزمایشی 4 روزه می باشد. همان‌طور که انتظار 
بسیار   316L نوع  نزن  زنگ  فولاد  خوردگی  جریان  چگالی  می‌رفت، 
 بیشتـــر )حــدود 8 میلــی‌متــر در ســال( از میـــزان آن بـــرای

آزمون‌های  متعاقباً  بود.   276 آلیاژ  و   AL6X+N (UNS N08367(
چشمی، صلاحیت کاوند‌های خوردگی موضعی در فولاد زنگ نزن نوع 
316L را تایید می‌کند. نرخ‌های خوردگی آزمایشی سریع اندازه گیری 
شده، با نرخ پیش بینی شده از اندازه‌گیری های جریان به طور معقولی 
هماهنگی دارد. نتایج اندازه گیری شده همچنین با پیش بینی های مدل 

برای خوردگی موضعی سازگاری دارد. 

5 ـ 2 ـ خوردگی در سامانه آب خنک‌کن پلنت شیمیایی
کاوند‌های CMAS برای اندازه‌گیری نرخ‌هــای خــوردگــی موضعــی 
در سامانه آب خنک‌کن پلنت شیمیایی مــورد استفاده قرار می‌گیرنـد. 
شکل )4( الکترودهای حسگر کاوند و دو کوپن فولاد کربنی که در یک 
ایستگاه پایش آزمون شده بود را نشان می دهد. بیشینه نرخ حفره‌ای 
 )mm/yr) (149 mil/yr        ( مطابـق با عمـق خوردگــی کـه در 
شکل )4( ذکر شده است، با بیشنه متوسط بی‌درنگ نرخ خوردگی موضعی 
از کاوند )mm/yr) (145 mil/yr        ( سازگــاری دارد. نرخ خوردگـی 
اندازه‌گیری شده همچنین با نرخ حفره‌ای اندازه گیری شده با قطعه‌های 
آزمون خوردگی در همــان آب سازگـــاری دارد )mm/yr       تــا 5( 

)mil/yr        تا 200(.
شکل 3 ـ الف( جریان های بیشینه خوردگی موضعی 3 آلیاژ در ب( یک جریان تحت 

فشار در یک محیط صنعتی در دمای بالا

شکل 4 -  مقایسه‌ی ظاهر تست پس از آزمایش در کاوند فولادهای کربنی و نمونه کوپن های آزمایش در سامانه خنک‌کن آب سامانه‌های محیط‌های شیمیایی

3/73

3/62

2/5
100
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6 ـ 2 ـ خوردگی در مخلوط‌های نفت خام و آب
کاوند CMAS برای اندازه گیری خوردگی موضعی فولاد کربنی در نفت 
خام دارای مقادیر کمی از آب دارای ناخالصی‌های نمک )شوراب( استفاده 
می‌شود ]13[. هنگامی که پراب در هوای خشک و نفت خام بدون نمک 
از  قرار داشت علامت نرخ خوردگی موضعی )جریان( کم است و پس 
آنکه مقدار کمی محلول اضافه شود، سیگنال خوردگی افزایش می یابد. 
این اندازه گیری بیانگر آن است که حتی اگر الکترودهای حسگر کاوند از 
یک لایه نفت خام پوشیده شده باشند، هنگامی که شوراب خورنده اضافه 
می‌شود این کاوند به خورندگی نفت خام پاسخ می دهد و این پاسخ بسیار 

فوری می‌باشد. 

7 ـ 2 ـ  ارزیابی بازدارنده‌های خوردگی
بازدارنده‌های  از  نوع  ارزیابی عملکرد چندین  برای   CMAS کاوند‌های 
در  شده  شبیه‌سازی  خنک‌کن  آب  در  کربنی  فولاد  برای  خوردگی 
اندازه‌گیری  این کاوند‌ یک  آزمایشگاه مورد استفاده قرار می‌گیرند ]1[. 
پاسخ  میّدهد و یک  انجام  را  برای جریان‌های خوردگی موضعی  کمّی 
بی‌درنگ سریع به دوز بازدارنده‌ می‌باشد. پاسخ کاوند‌ به نوع و غلظت 
بازدارنده‌ اطلاعات سودمندی برای استفاده در انتخاب نوع و دوز آن را 

ارائه می‌دهد. 

8 ـ 2 ـ خوردگی در وضعیت‌های حفاظت کاتدی 
 )CP( کاتـــدی  کارآمــدی حفاظت  پایش  برای   CMAS کاوند‌های 
نشــان   )5( شکل   .]14[ می‌شــود  استفــاده  کربنــی  فولاد‌‌های 
دارای  کربنی  فولاد  سامانه‌های  به  کاوند‌ها  اتصال  چگونگی  دهنده 
حفاطت کاتدی و نتایج اندازه‌گیری شده از دو کاوند‌ CMAS می‌باشد. 
نرخ‌های خوردگی موضعی استثناعا هنگامی‌که پتانسیل افزایش میی‌ابد، 
)10mm/yr<( می‌شوند که شبیه ساز شرایطی است که قطبیت  زیاد 

)polarity( حفاظت کاتدی به‌طور اشتباه وصل شده باشد. نرخ خوردگی 
موضعی با کاهش پتانسیل کاهش یافته و هنگامی‌که پتانسیل حفاظت 

کاتدی به میزان بحرانی پتانسیل حفاظت کاتدی رسید، صفر می‌شود 
)V(SCE -0.72-0.74((. نرخ‌های خوردگی نشان داده شده در شکل 

با  را نشان می‌دهند. در مقایسه  الکترود  آندی‌ترین  نرخ خوردگی   ،)5(
کاوند تک الکترود بزرگی که نرخ خوردگی متوسط را در یک سطح زیاد 
الکترودی شرایط حفاظت کاتدی را در  ارائه می دهد، کاوند‌های چند 
بدترین قسمت فلز که به‌طور آماری حفاظت می‌شود را آشکار می‌کند. 

شکل 5 ـ الف( پاسخ بیشینه نرخ‌های خوردگی موضعی اندازه‌گیری شده از دو کاوند‌ 
 فولاد کربنی و ب( اتصال‌های یک کاوند‌ رایج به وسایل CMAS تحت شرایط 

حفاظت کاتدی

3 ـ جمع‌بندی
حدود دو دهه است که سامانه‌های چند الکترودی جفت شده برای شناسایی کمّی خوردگی در بتن مورد استفاده قرار می‌گیرد و به مدت 13سال یا بیشتر 
نیز برای شناسایی خوردگی شیاری مورد استفاده واقع گردیده است. حداقل 10 سال است که کاوند‌های  CMAS با طرح‌های خاص الکترود برای 
مطالعات الکتروشیمیایی مورد استفاده قرار می‌گیرد و می‌تواند برای تحقیقات و مطالعات مدل‌های فضایی و رفتار الکتروشیمیایی فرایند خوردگی، به 

خصوص فرایند خوردگی موضعی فلزات در آرایش‌های مختلف قرار گیرد.
این کاوند‌ها علاوه براینکه عوامل ساده ای از قبیل حداکثر نرخ خوردگی موضعی، حداکثر عمق نفوذ خوردگی موضعی، و نرخ خوردگی میانگین را به دست 
می‌آورد، دارای کاربرد گسترده ای برای پایش خوردگی آنلاین و بی درنگ در آزمایشگاه‌ها و میدان‌های صنعتی هستند. از طرفی کاوند CMAS نیاز به 
حضور الکترولیت ندارد و صرفاً در محلول‌های آبی مورد استفاده قرار نمی‌گیرد و همچنین می‌تواند در گازهای مرطوب، مخلوط نفت و آب، رسوب نمک، 
رسوب بیولوژیکی، بتن و زیرپوشش‌ها مورد استفاده قرار گیرد. کاوند CMAS همچنین می‌تواند برای پایش بی‌درنگ یا real - time در موثربودن سامانه 
حفاظت کاتدی استفاده شود. به علاوه اندازه‌گیری بی درنگ نرخ کمّی خوردگی موضعی، از قبیل خوردگی حفره‌ای و شیاری، کاوند CMAS همچنین 
برای تخمین نرخ خوردگی عمومی بر اساس نرخ خوردگی میانگین نیز استفاده می‌شود. با طراحی مناسب در درزبندی و تنظیم کردن وسایل و همیچین 

برای پایش خوردگی در دما و فشار بالا نیز استفاده می‌شود. 
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تقویم آموزشی نیمسال دوم 1396 مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران

 آموزش 

اشتیاق‌تان برای یادگیری را توسعه دهید، تا هرگز در راه رشد و تعالی متوقف نشوید

■ شهريه دوره به حساب بانک اقتصاد نوین، شعبه سپهد قرنی،کدشعبه 178 به نام انجمن خوردگي ايران به صورت‌های زیر قابل پرداخت است:
IR050550017885005467969002 :کارت: 6274121940035298                                شبا   

■ براي شركتك‌نندگان در هر دوره گواهي‌نامه معتبر دوزبانه )فارسي و انگليسي ( مورد تایید انجمن خوردگي ايران صادر مي‌شود.
■ اعضاء حقیقی و حقوقی از  10% تخفیف برخوردار خواهند بود.

■ پذیرایی‌های میان وعده به همراه ناهار و پکیج )جزوه وکیف( برای هر یک از شرکت‌کنندگان در نظر گرفته شده است.
"■ جهت نام‌نویسی در هریک از دوره‌ها و همچنین درخواست برگزاری در محل شرکت )تمامی شهرهای کشور( فرم موجود در قسمت تماس باما را در تارنماي انجمن تکمیل 

   و رزرو نموده تا در اولین فرصت با شما تماس حاصل گردد.  
■ جهت اطلاعات بیشتر با شماره تلفن‌های 8 ـ 87 42 34 88 )داخلی3و6( تماس گرفته و يا با نمابر 88347749 و پست الكترونكيي Training@ICA.IR مكاتبه نمایید.

■ در کانال رسمی تلگرام انجمن خوردگی ایران @ica1372 با ما همراه باشيد.   

W W W. I C A . I R
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اخبار انجمن

اعلام نتایج انتخابات انجمن خوردگی ایران
در دوازدهمین دوره از انتخابات انجمن خوردگی ایران که مـورخ 6 آبان 96 در محل هتل باباطـاهـر
در خیابان سپهبد قرنی برگزار شد با حضور جمع کثیری از اعضای پیوسته، 74 رأی مأخوذه شمـارش
شد. از ابتدای جلسه راس ساعت 15 نماینده محترم وازرت علوم، تحقیقات و فنــاوری نیز حاضــر و
ناظر بر اجرای انتخابات بودند. اعضای هیات مدیره و بازرس انجمن خوردگــی ایــران برای مــدت
سه سال انتخاب شدند و پس از تایید نهایی کمیسیون انجمن‎های علمی وزارت علـوم، تحقیقــات و
فناوری و ثبت در روزنامه رسمی فعالیت خود را بطور رسمی اغاز می نمایند. اعضـای هیــات مدیره، 

علی البدل و بازرس انجمن خوردگی ایران که توسط اعضای پیوسته انجمن حائز بیشترین رای شدند، به شرح زیر است: اعضای هیات مدیره: 
دکتر ابراهیم حشمت دهكردی ٧٢ رای، مهندس علیرضا حاتمی منفرد 47 رای، مهندس داریوش ماسوری ٤٣، مهندس احمد رضا بحرانی 41 
رای، دکتر فرشته رضایی ٤٠ رای، مهندس محمد نجمی 34 رای، دکتر اسمعیل اكبر نژاد 30 رای. اعضای علی البدل مهندس سید محمود 
كثیریها 29 رای، هادی جامعی 19 رای. بازرس: دكتر هادی عادل خانی ٤٤ رای بازرس اصلی و مهندس كاظم كوزه كنانی ٢٦ رای بازرس 
علی البدل. انجمن خوردگی ایران ضمن تشکر از همراهی اعضاء حقیقی پیوسته که با حضور فعال خود در این انتخابات انجمن را یاری نمودند 

و سپاس از تلاش‌های اعضاء هیات مدیره پیشین، برای نفرات منتخب هیئت مدیره جدید نیز آرزوی موفقیت می‌نماید.

تغییر مدیر مسئول مجله علوم و مهندسی خوردگی
 آقای دکتر هادی عادل‌خانی، مدیر مسئول مجله علمی ـ پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگـی” شد. 
پیرو درخـواست انجمـن خـوردگـی ایـران مبنی بر تغییـر مدیـر مسئـول نشـریه علمـی ـ پژوهشـی 
“علوم و مهندسی خوردگی” این موضوع از سـوی معاونت امور مطبوعاتــی و اطلاع رسانــی وزارت 
فرهنگ و ارشاد اسلامی بررسی و مورد موافقت قرار گرفت. بر این اســاس، از این پس فصلنامــه با 
مدیر مسئولی “آقای دکتر هادی عادل‌خانی” منتشر خواهد شد. فصلنامه “علوم و مهندسی خوردگـی” 
از ابتدای سال 1390 تاکنون تعداد 25 شماره را به چاپ رسـانده است. هیات مدیره انجمن از اعضـاء 

محترم هیات تحریریه نشریه مزبور که هر یک از اساتید و صاحبنظران دانش مهندسی خوردگی در سطح ملی و بین‌الملی هستند، به ویژه مدیر 
مسئول قبلی جناب آقای “دکتر جابر نشاطی”، دانشیار پژوهشگاه صنعت نفت که به دلیل مشغله زیاد امکان حضور در سمت مدیر مسئولی 
برای ایشان فراهم نشد، تقدیر و تشکر می‌نمایند. هیئت تحریریه مجله علمی ـ پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگی” به شرح زیر می‌باشند،

)به ترتیب حروف الفبا(: 
دکتر سعیدرضا اله کرم، استاد دانشکده مهندسی متالورژی و مواد دانشگاه تهران،

دکتر کوروش جعفرزاده، دانشیار دانشگاه صنعتی مالک اشتر،
دكتر میرقاسم حسینی، استاد دانشكده شیمی دانشگاه تبریز،

دكتر ابراهیم حشمت دهكردی، دانشیار پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای ایران،
دکتر تقی شهرابی فراهانی، استاد دانشکده فنی و مهندسی دانشگاه تربیت مدرس تهران،

دکتر هادی عادل‌خانی، دانشیار پژوهشگاه علوم و فنون هسته‌ای )مدیر مسئول(،
دکتر منصور فرزام، دانشیار دانشگاه صنعت نفت،

دكتر روحا كسرای كرمانشاهی، استاد دانشكده میكروبیولوژی دانشگاه الزهرا )س(، 
دکتر محمدعلی گلعذار، استاد دانشکده مهندسی مواد )سردبیر(،

دانشگاه صنعتی اصفهان دكتر جابر نشاطی، دانشیار پژوهشگاه صنعت نفت،
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برگزاری جلسه هیات مدیره )تفکیک وظایف(
پیرو برگزاری مجمع انتخاباتی مورخ 6 آبان 96 که اعضای هیات مدیره و بازرس انجمن خوردگی ایـران
 برای مدت سه سال انتخاب شدند، اولین جلسه هیات مدیره با حضور اعضاء دوره یازدهـم و اعضــاء 
دوره دوازدهم )منتخب جدید( در روز دوشنبه مورخ 15 آبان در محل انجمن خوردگـی ایـران برگــزار 
گردید. در این جلسه که با محوریت تفکیک وظایف و قدردانی از هیات مدیره وقــت برگزار گــردید، 

افراد مطابق تصویر زیر انتخاب شدند. 
بدیهی است هیـات مدیـره جدیـد )دوره دوازدهـم( پس از تایید نهایـی کمیسیـون انجمن‎هـای علمـی
وزارت علوم، تحقیقات و فناوری و ثبت در روزنامه رسمی فعالیت خود را به‌طور رسمی اغاز می‌نمایند.
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فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی ایران
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54

• شماره حساب 700814497593، بانک شهر، شعبه میدان فردوسی، کد 329 به نام انجمن خوردگی ایران )بعد از واریز تصویر فیش به انجمن 
  ارسال شود(

جهت دریافت و یا ارسال کتب فوق با دفتر انجمن با شماره تلفن 8 ـ 87  42  34  88، داخلی 2 و یا شماره نمابر 88347749 تماس حاصل نمایید.
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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Iranian Corrosion Association at a Glance
History: Founded in 1993, Iranian Corrosion Association (ICA) aimed at the propagation of metals corrosion 
and protection significance and has gathered corrosion scientists and engineers. It holds technical congresses, 
delivers one-day technical seminars and presents specific courses to improve public knowledge about this 
natural phenomenon. Today, the number of ICA’s individual members reaches 3500 and that of corporate 
members exceeds 100. All researchers, students, professionals, workmen, technicians and everyone who 
deals with or is interested in the field of corrosion are welcomed to join this scientific community. 

Goals: ICA on its way to acquire the bright depicted panorama tries to: 
* establish a reciprocal correlation with the Ministry of Science, Researches, and Technology as well as uni-
versities and industries
* make an educational connection between the variety of industries coping with corrosion problems
* set educational meetings, technical workshops, and scientific seminars
* publish magazine, books, and proceedings
* hold annual national corrosion congresses and accommodating international corrosion congresses.
 
Publications: Zang magazine (magazine of rust), first published in summer 2000, is the scientific, promotive 
and educational corrosion magazine published by ICA and has been going on quarterly since then. It prepares 
an opportune medium for researchers, artisans and university professors to contact each other and share the 
results of their experiences. From the beginning of  2012, ICA was also granted the permission to publish 
the sole corrosion-related scientific-research journal in the country. ICA publication has also published More 
Than 55 books in the field of corrosion and several congress proceedings during its short life span. 

Educational Activities: As the education is a vital prerequisite to any other activity, ICA has planned to  
enhance the general and professional knowledge of corrosion among industries through organization of  
educational courses including: fundamentals of corrosion, mechanical aspects of corrosion, corrosion in cooling 
towers, microbiologically-induced corrosion, corrosion in weldments, failure analysis, technical inspection and  
corrosion control, corrosion inhibitors, cathodic and anodic protection, corrosion standards, internal and ex-
ternal corrosion of pipelines, paints and corrosion in oil & gas industries,  material selection, Coating & etc. 
National Corrosion Congress: National Corrosion Congresses have been held every other year ever since 
1988 and are planned to be held annually since last year. ICA has honorably managed to deliver specific 
seminars and exhibit technical fairs besides such congresses and has made a discussion bed for university 
professors and experts. The 15 th national corrosion congress will be held on October, 2014 in Tehran.
The 16th National Corrosion Congress was held along with the 3rd Oil Industry Corrosion Congress on 24th 
and 25th of November, 2015.
The 17th National Corrosion Congress was held on December, 2016 in Bandar Abbass.
Committees:  ICA has recently organized two specific committees, one engaging in the field of suggestion 
and approval of suitable Persian words for corrosion-related terms, and the other cooperating with govern-
mental parties to produce or translate corrosion-related standards. 
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