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یکطرف  از  ایران  خوردگی  انجمن  ترویجی  آموزشی،  علمی،  فصلنامه  زنگ، 
اندرکاران علم و  ارتقای سطح دانش خوردگی متخصصان و دست  با هدف 
مهندسی خوردگی، ایجاد انگیزه در دانشجویان جهت پرداختن به فعالیت‌های 
پژوهشی و تحقیقاتی و از طرف دیگر اطلاع‌رسانی در باب مسائل مرتبط با 
خوردگی در سطوح داخلی و خارجی و ایجاد پل ارتباطی بین انجمن خوردگی 

ایران و اعضای آن، اساتید دانشگاه و پیشکسوتان صنعت منتشر می‌گردد.
      • فصلنامه زنگ در ویرایش، رد یا قبول، حک و اصلاح مطالب آزاد است. 

         مقاله‌های دریافتی به هیچ عنوان عودت داده نمی‌شود.
          •  مسئولیت صحت مطالب، ارقام و نمودارها برعهده نویسندگان و مترجمان 

         مقاله‌ها خواهد بود.
      • مقاله‌ها و دیدگاه‌های مندرج در فصلنامه زنگ، لزوماً به معنای تایید آن 

         ازطرف انجمن خوردگی ایران نمی‌باشد.
      • اقتباس و نقل مطالب و استفاده از تصاویر فصلنامه با ذکر ماخذ آزاد است.  

تهران، میدان فردوسی، خیابان شهید عباس موسوی )فرصت(، 
کوچه بهبهان، پلاک 11، واحد 3 

تلفن : 8-88344287 و 88827334
دورنگار : 88347749 و 88827334

www.ica.ir : پایگاه اینترنتی
zangjournal@ica.ir :پست الکترونیک

قیمت: 150/000 ریال
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دکتر ابراهیم حشمت‌دهکردی

رئیس انجمن خوردگی ایران

سخن آغازین
   	

به نام خدا

   با سلام و احترام خدمت خوانندگان محترم مجله زنگ، از اینکه مجله را با تأخیر فراوان به‌صورت 
دیجیتالی منتشر می‌کنیم بسیار پوزش می‌طلبیم. واقعیت این است که بر حسب روال گذشته منتظر 
شدیم تا شاید بازار کاغذ سروسامان بگیرد و روال گذشته را ادامه دهیم ولی این موضوع آنقدر به درازا 
با تأخیر  انتشار مجله به‌صورت دیجیتالی درست است که  نماند.  این کار  برای  توانی  کشید که دیگر 
روبرو شده است ولی در آینده دیگر با این تأخیر روبرو نخواهیم بود و هر وقت مجله اماده شد گذاشتن 
آن بر روی تارنمای انجمن در اسرع وقت انجام می‌گیرد و تمامی اعضاء و علاقمندان انجمن می‌توانند 
بدون وابستگی به پُست و ارسال و دریافت، برخط )Online( مطالب مجله را ملاحظه کنند و به‌راحتی 

به دیگران به اشتراک بگذارند.
     به‌راستی هم کشورها مجلات خود را در دنیا به سمت انتشار دیجیتال برده‌اند. ما هم که در یکی / 
دو تا نشریه عضو هستیم پس از شدّت یافتن تحریم‌ها به‌صورت دیجیتال مجلات را دریافت می‌کنیم.

     مسلماً امروزه سهولت انتشار و استفاده از نشریات به‌صورت دیجیتال افزایش یافته و دنیا، دنیای 
دیجیتال است. ماهم از این قاعده بین‌المللی مستثنی نیستیم.

     امید است بتوانیم بر تعهّد انجمن که اطلاع‌رسانی مسائل خوردگی در اسرع وقت است باقی بمانیم 
و هرچه بیشتر در مسیر خدمت به شما مخاطبین عزیز انجمن و پیشرفت کشور قرار گیریم. 
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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 عادل‌خانی، 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 ابراهیم حشمت‌دهکردی، سردبیر: مهندس احمدرضا بحرانی

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

مقاله
نحوۀ ارسال مقاله به انجمن خوردگی ایران
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1ـ مقدمه
فلزات به عنوان یکی از پرکاربرترین مواد در صنایع مختلف، به دلیل 
با هوا و رطوبت  دائم  قرارگیری در شرایط مختلف جوی و مجاورت 
روش‌های  وجود  با  دارند.  قرار  خوردگی  معرض  در  همواره  محیط 
فیزیکی متعدد )مانند گراویمتری / وزن‌سنجی( در مطالعات خوردگی، 
روش‌های الکتروشیمیایی به دلیل دقت و صحت بالا، برآورد مکانیزم 
صرف  با  خوردگی،  جزئیات  از  بیشتری  اطلاعات  ارائه  و  خوردگی 
سایر  به  نسبت  بیشتری  کاربرد  و  اهمیت  از  زمان  و  هزینه  کمترین 

روش‌ها برخوردار است ]1[.
بررسی خوردگی به دو روش شیمیایی )کوپن‌گذاری و تعیین کاهش 
الکتروشیمیایی( امکان‌پذیر  الکتروشیمیایی )انجام آزمون‌های  وزن( و 

می‌باشد. از طـریق اندازه‌گیـری سـرعت خوردگـی می‌تـوان اقدامـات 
واکاویی به منظور کاهش خسارت خوردگی انجام داد و عمر باقیمانده 
حال  در  که  خوردگی  کوپن  نصب  با  نمود.  محاسبه  نیز  را  تجهیزات 
از  خوردگی  سرعت  می‌شود،  انجام  نیز  بیجار  تنگ  منطقه  در  حاضر 
علاوه  روش  این  که  می‌گردد  محاسبه  کوپن‌ها  وزن  کاهش  روش 
بر زمان بر بودن، فقط سرعت خوردگی متوسط در مدت زمان معین 
مانند  الکتروشیمیایی  از روش‌های  استفاده  اما  نماید.  را مشخص می 
قطبش خطی می‌تواند سرعت خوردگی را در حداقل زمان ممکن و به 

صورت واقعی اندازه‌گیری کند.
دستگاه‌های پتانسیواستات / گالوانواستات، جهت مطالعات الکتروشیمیایی 
تجهیز  یک  دستگاه  این  هستند.  توانمند  و  کارا  ابزارهایی  خوردگی 

چيكده 
بررسی خوردگی به دو روش شیمیایی )کوپن‌گذاری و تعیین کاهش وزن( و الکتروشیمیایی )انجام آزمون‌های الکتروشیمیایی( امکان‌پذیر می‌باشد. با 
اندازه‌گیری سرعت خوردگی لحظه‌ای توسط دستگاه پتانسیو استات و  مقایسه با نتایج کاهش وزن در کوپن‌های خوردگی می‌توان ارزیابی دقیقی از 
وضعیت خوردگی تجهیزات و تصمیم‌گیری مطلوب جهت میزان تزریق بازدارنده در جایگاه‌های موجود داشت. از آنجا که خورنده‌ترین فاز سیال خارج 
شده از چاه‌ها آب می‌باشد، از دو جایگاه بوت لخته‌گیر و مخزن سه فازی پایگاه TCF منطقه تنگ بیجار نمونه‌های آب ترش که از فاز گاز و میعانات 
گازی جدا شده است، گرفته شد. هم چنین نمونه فلزی از فولاد 5L X52 به صورت استاندارد ساخته شد و آزمون اندازه‌گیری سرعت خوردگی به 
روش قطبش انجام گردید و نتایج با نتایج کاهش وزن کوپن‌های خوردگی مقایسه شد. نتایج نشان می‌دهد تطابق خوبی بین نتایج به دست آمده از 
کوپن‌ها و آزمون قطبش می‌باشد و میزان خوردگی آب جدا شده از بوت لخته‌گیر TCF به دلیل میزان بیشتر بازدارنده، کمتر از میزان خوردگی آب 

جدا شده از مخزن سه فازی می‌باشد.  

واژه‌هاي کليدي: کوپن خوردگی، آب ترش، قطبش؛ 

بررسی سرعت خوردگی فولاد X52 در آب مخزن 
سه فازی و بوت لخته‌گیر واحد TCF منطقه تنگ بیجار 

با آزمون قطبش 
مجتبی سلطانپور1*، مهدی تنه‌کار2

 
1 مهندس ارشد حفاظت فنی منطقه تنگ بیجار / نفت شهر، شرکت نفت مناطق مرکزی ایران )نفت و گاز غرب(

2 مهندس ارشد بازرسی فنی منطقه تنگ بیجار / نفت شهر، شرکت نفت مناطق مرکزی ایران )نفت و گاز غرب(

*E-mail: Mojtaba_sol@yahoo.com
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الکترود  از  متشکل  الکتروشیمیایی  سل  یک  به  که  است  الکترونیکی 
کار، الکترود مرجـع و الکترود کمکـی متصل می‌شــود و با اعمــال 
پتانسیل‌‌های مختلف بین الکترود کار و الکترود مرجع می‌تواند تغییرات 
الکترود  کند.  اندازه‌گیری  را  کار  الکترود  و  الکترود کمکی  بین  جریان 
نظر  الکتروشیمیایی مورد  آزمون‌های  فلزی است که  نمونه  کار همان 
نقره کلرید   / نقره  معمولا  مرجع  الکترود  می‌شود.  انجام  آن  روی   بر 

)Ag/AgCl( یا کالومل می‌باشد و الکترود کمکی نیز معمولا از جنس 
الکتروشیمیایی  سل  قراری  بر  با  می‌شود.  ساخته  گرافیت  یا  پلاتین 
متعدد  آزمون‌های  می‌توان  پتانسیواستات  دستگاه  به  آن  اتصال  و 

الکتروشیمیایی را انجام داد ]2[.
مورد  خوردگی  سرعت  اندازه‌گیری  برای  که  الکتروشیمیایی  روش 
استفاده قرار می‌گیرد استفاده از منحنی قطبش می‌باشد. در این روش از 
دو متد  برونی‌ابی )extrapolation( تافل و مقاومت قطبش استفاده 
به  نیاز  وزن  کاهش  روش  با  مقایسه  در  قطبش  روش‌های  می‌شود. 
واکاوی  با  تافل  رابطه  شوند.  می  انجام  وسریعتر  داشته  کمتری  زمان 
واکاوی فرآیندهای آندی و کاتدی مرتبط می‌باشد. برای یک واکنش 
در صفحه  قطبش  منحنی‌های  واکاوی،  واکاوی  تحت  الکتروشیمیایی 
مختصات E بر حسب Log i بصورت خطی بوده که رفتار تافل نامیده 
می‌شود. با برون یابی شیب منحنی‌های کاتدی و آندی تافل می‌توان 
دهنده  نشان  تقاطع   نقطه   .)Ecorr( آورد  بدست  را  خوردگی  پتانسیل 
در   ]3[ می‌باشد.  خوردگی  سرعت  یا   )Icorr( خوردگی  جریان  دانسیته 
پتانسیل خوردگی Ecorr سرعت واکنش کاتدی با سرعت واکنش آندی 
)خوردگی فلز( برابر می‌شود. ثابت‌های تافل βc و βa از طریق محاسبه 

شیب منحنی آندی و کاتدی بدست می‌آیند ]4[.
شایان ذکر است که در حال حاضر نرم‌افزارهای مختلفی وجود دارند که 
با استفاده از آنها شیب منحنی‌های تافل و جریان خوردگی و مقاومت 
 ASTM G-102 قطبش بسادگی محاسبه می‌شـونـد، ]5[. استاندارد

نحوه محاسبه را به صورت عملی نشان می‌دهد ]6[.
در این تحقیق آب جدا شده از بوت لخته‌گیر و مخزن سه فازی پایگاه 
TCF منطقه تنگ بیجار تحت آزمون قطبش قرار گرفت و نتایج به 

دست آمده با نتایج کاهش وزن کوپن‌های خوردگی مقایسه گردید.
2 ـ روش تحقیق

2 ـ 1 ـ تهیه نمونه آزمایش
متر مربع  0/4 سانتی  اندازه  با  نمونه‌ای  آزمایش خوردگی،  انجام  جهت 
از فولاد API 5L X52 ساخته شد )مطابق نمونه استاندارد دستگاه( و 
آماده‌سازی آن به ترتیب با سمباده‌های 220، 400، 600  و800 انجام 
گردید. پس از آماده‌سازی سطح  مطابق شکل 1 نمونه ساخته شده بر 
روی الکترود دیسک چرخان )RDE( نصب و به عنوان الکترود کار بر 

روی سل قرار گرفت.

2 ـ 2 ـ محیط آزمایش
به  فازی  سه  مخزن  و  لخته‌گیر  بوت  از  شده  گرفته  آب  نمونه‌های 
عنوان الکترولیت آزمایش انتخاب شدند. از آنجا ظکه بازدارنده تزریقی 
در ورودی لخته‌گیر واحد TCF از نوع سه فازی می‌باشند لذا در فاز 
سرعت  کاهش  باعث  و  می‌شود  وارد  نیز  هیدروکربن  با  همراه  آب 
خوردگی و تشکیل فیلم محافظ بر روی سطح لوله می‌گردد. به منظور 
توسط  آزمون،  از  قبل  نمونه  واقعی  محیط  با  متناسب  شرایط  ایجاد 
 30 دمای  در  دقیقه   5 مدت  به  rpmب300  با سرعت   RDE الکترود 
درجه سلسیوس چرخانده شد، تا فیلم محافظ بازدارنده موجود در آب 
بر روی سطح الکترود کار تشکیل شود. هم چنین نمونه‌های دیگری 
قرار  قطبش  آزمون  تحت  محیط  در  تلاطم  ایجاد  و  چرخش  بدون 
بدین  و  داشته  آنها  سطح  روی  بر  ضعیفی  اثر  بازدارنده  که  گرفتند 

ترتیب می‌توان اثر بخشی بازدارنده را دو حالت مذکور بررسی کرد.

)LPR( 2 ـ 3 ـ  آزمون قطبش خطی
کار،  الکترود  باز  مدار  پتانسیل  خطی،  قطبش  آزمایش  انجام  از  قبل 
اندازه‌گیری شد که نشان دهنده رسیدن به حالت پایدار الکترود کار در 
الکترولیت می‌باشد. آزمون قطبش خطی در الکترولیت های ذکر شده 
در محدوده 200± میلی ولت از پتانسیل مدار باز و با سرعت اسکن 
1mv/s در دمای 30 درجه سلسیوس انجام شد. سپس نمودارهای به 
دست آمده مورد تجزیه و تحلیل تافل قرار گرفت و سرعت خوردگی 
اندازه‌گیری شد و در پایان با نتایج به دست آمده از آزمون کاهش وزن 

کوپن‌ها مقایسه گردید.

شکل 1 ـ الف( نمونه آماده شده جهت انجام آزمون خوردگی، ب( تجهیزات و سل جهت انجام آزمایش
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2 ـ 4 ـ اندازه‌گیری pH و تجزیه و تحلیل آب
پس از انجام آزمون قطبش اقدام به اندازه‌گیری pH محلول‌های آزمایش 
گردید. هم چنین مقدار شوری و کلراید آب توسط تیتراسیون و مقداد یون 

آهن موجود در آب توسط اسپکتروفتومتری تعیین گردید.

3 ـ نتایج
3 ـ 1 ـ نتایج آزمون قطبش

اندازه‌گیری پتانسیل مدار باز نمونــه در محیط‌هــای مختلف از   پس 
)جدول 1( آزمون قطبش با تجزیه و تحلیل تافل انجام گرفت که نتایج 

مطابق شکل 2 ،3 و جدول 2 می‌باشد.
همانگونه که در جدول 1 مشاهده می‌شود پتانسیل مدار باز نمونه موجود 
در آب لخته‌گیر پس از اثر گذاری کامل بازدارنده مثبت‌تر شده است اما 
آزمون شده  حالت  دو  در  فازی  آب مخزن سه  در  موجود  نمونه  برای 
پتانسیل مدار باز چندان تغییری نکرده است که این  نشان دهنده عدم 

اثرگذاری مطلوب بازدارنده بر سطح نمونه می‌باشد.
در اثر حرکت نمونه داخل الکترولیت، بازدارنده باقیمانده در فاز آب بر 
روی سطح نمونه  تشکیل فیلم محافظ داده و مقاومت به خوردگی را 
افزایش می‌دهد که برای نمونه آزمون شده در آب لخته‌گیر این بیان 
آمینی  بازدارنده  لخته‌گیر  ورودی  در  اینکه  به  توجه  با  دارد.   مصداق 
تزریق می‌شود) همانگونه که در جدول 2 مشاهده می‌شود(، بیشترین 
مقاومت قطبش مربوط به نمونه A بوده که نشان می‌دهد بازدارنده به 

خوبی بر روی سطح، فیلم محافظ تشکیل داده است. در نمونه ساکن 
در آب لخته‌گیر، به دلیل عدم اثرگذاری مطلوب بازدارنده بر روی سطح،  
نرخ خوردگی بسیار بالاتری نسبت به حالت همراه با چرخش مشاهده 
شده است که نشان از عملکرد ضعیف بازدارنده در این حالت دارد. با 
این حال به دلیل وجود بازدارنده کافی در آب )با توجه به رنگ کدر آب 
و مقاومت قطبش بالا( حتی در حالت سکون نیز بازدارنده بر سطح اثر 
گذار بوده و سرعت خوردگی در حد پذیرش می‌باشد. در نتیجه خوردگی 
فولاد مورد نظر در آب خروجی بوت لخته‌گیر TCF درحال حاضر در 

حد خوردگی کم )mild corrosion( تعریف می‌شود.
خوردگی  دارای سرعت  فازی  سه  مخزن  آب  در  شده  آزمون  نمونه 
در  می‌باشد.  لخته‌گیر  آب  در  شده  آزمون  نمونه  به  نسبت  بالاتری 
نمونه بدون چرخش سرعت خوردگی بالاتر از حد پذیرش بوده و در 
حالت همراه با چرخش، سرعت خوردگی کاهش داشته است اما باز 
بسیار  لخته‌گیر  از آب  آمده  به دست  به سرعت خوردگی  نسبت  هم 
بیشتر است. با توجه به رنگ شفاف آب و مقاومت پایین قطبش به 
از مخزن  باقی مانده در آب جدا شده  بازدارنده  نظر می رسد مقدار 
بازدارنده موجود در آب بوت لخته‌گیر بوده  از  سه فازی بسیار کمتر 
بر  پیوسته  به صورت  محافظ  فیلم  تشکیل  عدم  باعث  مساله  این  و 
روی سطح نمونه شده است. لازم به ذکر است حجم آب جدا شده 
لخته‌گیر  سیال  از  شده  جدا  آب  به  نسبت  نیز  فازی  سه  مخزن  در 

می‌باشد. ناچیز  بسیار 

6

شکل 2ـ منحنی قطبش جهت نمونه فولادی در محلول آب بوت لخته‌گیر TCF: الف(همراه با چرخش،  ب( بدون چرخش

جدول 1 ـ مقادیر پتانسیل مدار باز برای آب مخزن سه فازی و لخته‌گیر
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3 ـ 2 ـ نتایج اندازه‌گیری pH و تجزیه و تحلیل آب 
مطابق  آزمایش  های  محلول  تحلیل  و  تجزیه  و   pH به  مربوط  نتایج 

جدول شماره 3 می‌باشد. 
بوت  آب  و  فازی  دو سیال آب مخزن سه  فوق هر  به جدول  توجه  با 
لخته‌گیر از نظر pH و مجموع یون آهن در حد قابل قبولی قرار داشته و 

اختلاف pH  قابل ملاحظه نمی‌باشد.

3 ـ 3 ـ مقایسه نتایج کاهش وزن با آزمون قطبش
و  لخته‌گیر  بوت  آخرین کوپن‌گذاری در جایگاه‌های خروجی آب  نتایج 
مخزن سه فازی و  نتایج حاصل از آزمون قطبش خطی مطابق جدول4  

با یکدیگر مقایسه گردید. جهت نزدیک بودن شرایط آزمایش 

7

جدول 3 ـ pH مربوط به محلول آزمایش

جدول 4 ـ مقایسه نتایج کاهش وزن و قطبش

جدول 2 ـ نتایج تجزیه و تحلیل تافل

شکل 3 ـ منحنی قطبش جهت نمونه فولادی در محلول آب مخزن سه فازی TCF: الف( بدون چرخش، ب( همراه با چرخش

قطبش خطی

Corrosion rate Corrosion rate
)mm/year( )mpy(
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به حالت واقعی )تلاطم موجود در سیال( از نتایج نمونه‌هایی که همراه با 
چرخش بوده اند، استفاده شده است. 

از مقایسه نتایج کوپن‌گذاری و آزمون قطبش موارد به شرح ذیل می‌باشد. 
ـ نتایج کاهش وزن و قطبش جهت نمونه آزمون شده در آب خروجی 
لخته‌گیر با یکدیگر هم خوانی داشته و هر دو عدد، خوردگی مشابهی را 

گزارش می کنند.
ـ بین سرعت خوردگی به دست آمده از آزمون قطبش و کاهش وزن کوپن 

در جایگاه خروجی آب مخزن سه فازی اختلاف نسبتا بالایی وجود دارد. 
احتمالا با توجه به حجم بسیار کم آب مخزن سه فازی کوپن‌های خوردگی 
در میعانات گازی به جای آب قرار می گیرند. با در نظر گرفتن اینکه در 
جایگاه های مذکور چندین مورد خوردگی در ساعت 6 مشاهده شده که حتی 
منجر به تعویض ناحیه خوردگی نیز گردیده است، به نظر می‌رسد داده‌‌های 

به دست آمده از کوپن خوردگی چندان واقعی به نظر نمی‌رسد.
نتیجه‌گیری

[1]	 E. E. Stansbury, R. A. Buchanan, Fundamental of Electrochemical Corrosion, ASM International, 2000.
[2]	 M .G. Fontana, Corrosion Engineering, Second Edition,1978.
[3]	 B. Wallen, J. Oisson, Corrosion Resistance in Aqueous Media, Handbook of Stainless steel, McGraw- 
	 Hill, New York,1997.
[4]	 ASTM G 3-89: Standard Practice for Convention Applicate to Electrochemical Measurement in  
	 Corrosion Testing.
[5]	 ASTM G5 94: Standard Reference Test Method for Making Potentiodynamic Anodic Polarization  
	 Measurements
[6]	 ASTM G102: Standard Practice for Calculation of Corrosion Rates and Related Information from  
	 Electrochemical Measurements

مراجع

به‌طور کلی اثر بخشی بازدارنده آمینی روی لخته‌گیر و سایر تأسیسات پایگاه TCF مناسب بوده و از نظر میزان pH و سرعت خوردگی بدست آمده از 
طریق شیمیایی و الکتروشیمیایی در حد قابل قبولی قرار دارد. هم چنین به نظر می رسد میزان بازدارنده کمتری در آب مخزن سه فازی وجود دارد لذا 
آب موجود در این مخزن می‌تواند اثر مخرب تری از نظر خوردگی داشته باشد که تعمیرات انجام شده و مشاهده خوردگی داخلی اتصالات و لوله‌های 

مربوط به این مخزن گواه این مطلب می‌باشد.
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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
low-pressure spraying افشانش  کم‌فشار

افشانش با هوا در شرایط متعارف

nozzle افشانک
وسیله‌ای با دهانه‌ای مناسب برای خروج مخلوط مایع و جامد یا مایع و مایع یا مایع گاز با فشار نسبتاً بالا

airless spray افشانۀ  فشاری
میزان خوردگی در واحد زمان

superalloy ابَرَآلیاژ
دستگاهی برای پوشش‌دهی که در آن مادۀ پوششی با فشار زیاد به سر تفنگ رانده می‌شود و براثر کاهش فشار به‌صورت قطرات ریزی از تفنگ خارج می‌شود

oxidation اکُسایش
واکنشی که در آن ترکیبات یا بنیان‌ها الکترون از دست می‌دهند

اکُسایش  داخلی
←  خوردگی  زیرسطحی

اکُسایش  دمابالا
←  خوردگی  دمابالا

catastrophic oxidation اكُسايش  فاجعه‌بار
نوعي واكنش فلز ـ اكسيژن كه در آن، با افزايش زمان، ميزان آسيب و آهنگ خوردگي پيوسته افزايش مي‌يابد و درنتيجه، اكسيـد فلـزي از زيرآيند 

)substrate( جدا مي‌شود و خاصيت حفاظتك‌نندگي آن از دست مي‌رود
selective oxidation اکُسایش  گزینشی

اکسید شدن یکی از عناصر تشکیل‌دهندۀ آلیاژ، معمولًا فعال‌ترین عنصر آن
oxidative اکُسایشی

مربوط به اکسایش
oxidant, oxidizer, oxidizing agent اکُسنده

ماده‌ای که مادۀ دیگر را اکسید می‌کند
oxygen scavenger اکسیژن‌خوار
نوعی مادۀ شیمیایی افزودنی به محیط‌های آبی که با واکنش با اکسیژن و زدودن آن از محیط و افزایش قطبش کاتدی ناشی از اکسیژن، موجب کاهش 

خوردگی می‌شود

thermal spraying افشانش  گرمایی
فرایند پوشانش سطح قطعات با ذرات فلزی یا نیمه‌فلزی مذاب یا نیمه‌مذاب

10
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عنوان: نگرشی تحلیلی بر صنعت پتروشیمی
مؤلف: مهندس محمّدحسن پیوندی ثانی

ناشر: انجمن خوردگی ایران

عنوان: مبانی خوردگی الکتروشیمیایی
مؤلف: دکتر احمد نوزاد و دکتر ایرج مرادی

ناشر: انجمن خوردگی ایران

عنوان: شیمی خوردگی
مؤلف: دکتر ایرج مرادی قراتلو 

ناشر: انجمن خوردگی ایران

)زیر چاپ(معرفی کتاب 

کتاب به همّت یکی از مدیران کارای شرکت ملیّ صنایع پتروشیمی به رشته تحریر درآمده، به‌رغم گستردگی 
فرآیندهای پتروشیمی؛ نگاه ویژه‌ای بر صنعت پتروشیمی دارد و مطالب مهمّی را به طیف وسیع مخاطبان 
آن، چه در صنعت و چه در بین دانشگاهیان؛ ارائه می‌دهد و گاه نگاه مخاطب را به نکاتی جلب می‌کند که 
اندیشیدن به آن، می‌تواند نظرها را به صنعت پتروشیمی متوجّه نماید تا با تمرکز بیشتر بر این صنعت نوپا؛ 
زمینة رشد آن را با نگرش جدید متحوّل نماید. انجمن خوردگی ایران در سال‌های شکوفایی پتروشیمی در 
ایران، ضمن همکاری‌های تنگاتنگی که با کارشناسان و مدیران این صنعت نوپا بر قرار نموده؛ آیندة روشنی 
بر گسترش همکاری‌های رو به جلو را پیش‌بینی می‌نماید و  لذا مطالعة این کتاب را برای دانشجویان و 
کارشناسان صنعت مفید ارزیابی  نموده و بدین‌وسیله از آقای مهندس پیوندی به‌عنوان مؤلفّ آن تقدیر و 

تشکر نموده و توفیق ایشان را از خداوند منّان خواستار است.

این کتاب علیرغم وجود کتاب‌های الکتروشیمایی و منابع خوردگی بسیار، از ویژگی‌های خاصی برخوردار 
مطالعه  جدید  روش‌های  تمامی  اینکه  است. ضمن  اصولی  و  ساده  روان،  بسیار  آن  ترجمه  اینکه  و  است 
خوردگی نظیر: روش‌های تشخیص ترکیبات سطحی با استفاده از بازتاب نوری، بیضی‌سنجی، طیف‌سنجی 
ارتعاش مولکولی، طیف‌سنجی فوتوالکترونی اشعه ایکس )XPS(، طیف‌سنجی الکترون اوژه و روش‌های 
میکروالکتروشیمیایی، اندازه‌گیری EIS، پیل میکروالکترود )MEC(، پیل میکروموئینی، روش‌های الکترود 
روبشی )SRET( و روش‌های الکترود ارتعاشی را به منظور عمق بخشیدن به تحقیقات خوردگی را ارائه 

نموده است.

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 98 ـ 97،   تعداد صفحه: 288،    قیمت: 700.000 ريال

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 98 ـ 97،   تعداد صفحه: 189،    قیمت: 300.000 ريال

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 98 ـ 97،   تعداد صفحه: 189،    قیمت: 300.000 ريال

خوردگی یک زمینه بین‌رشته‌ای وابسته به بسیاری از رشته‌های علمی بوده، و به هیچ رشته اصلى تعلق ندارد. 
خوردگی در درجه اول به علوم مهندسی اصلی مانند مهندسی شیمی، مهندسی عمران، مهندسی نفت، مهندسی 
مکانیک، مهندسی متالورژی، مهندسی معدن و غیره و علوم پایه مانند رشته‌های شیمی‌فیزیک، شیمی معدنی و 
شیمی تحلیلی و همچنین فیزیک و زیست‌شناسی، به عنوان مثال، الکتروشیمی، شیمی و فیزیک سطح، شیمی 
محلول، ساختارهای بلوری و آمورف و شیمی و فیزیک حالت جامد، میکروبیولوژی و غیره مربوط است. در این 
کتاب سعی شده است فرآیند خوردگی با در نظر گرفتن هر دو جنبه علمی و مهندسی آن به‌طور خلاصه بیان شود. 
از این‌رو، این کتاب با داشتن جنبه بین‌رشته‌ای، خواننده را با جزئیات فراوانی درگیر نمی‌کند، بلکه مطالب را به 

صورتی بیان می‌کند که برای درک این فرآیند کافی باشد. 
این کتاب به دلیل ضرورت وجود کتابی در حوزه شیمی خوردگی و علم خوردگی، به عنوان مرجعی برای مهندسین 

و کتاب درسی برای دانشجویان نوشته و منتشر شده است،‌ و می‌تواند به عنوان یک کتاب درسی بسیار مناسب برای یک نیمسال تحصیلی مورد استفاده قرار گیرد.
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در بخش روی خط اینترنت این شماره از نشریه برخی همایش‌ها، نمایشگاه‌ها و رویدادهای مهم را به اطلاع خوانندگان محترم 
می‌رسانیم.

انجمن خوردگی ایران به‌عنوان حامی رسانه‌ای و معنوی این‌گونه همایش‌ها و نمایشگاه‌ها از تمامی اعضاء و خوانندگان محترم 
خود جهت بازدید و شرکت در این رویدادهای مهم دعوت به عمل می‌آورد.

روی خط اینترنت

فــــــــــــراخـــــــــــوان
مجله زنگ جهت غنی کردن بار آموزشی و محتوایی بخش روی خط اینترنت آمادگی دارد تمامی مطالب، اخبار، تحلیل‌ها و دیدگاه‌های کارشناسان، 

دست اندرکاران و علاقه‌مندان به علم و مهندسی 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.

علاقمندان می‌توانند جهت کسب اطلاعات بیشتر با انجمن خوردگی ایران، تماس حاصل نمایند.
تلفن: 8   ـ   87   42   34   88  داخلی 2 ـ انتشارات

www.ica.ir

هر ساله همایش و نمایشگاه‌هـای ملـی و بین‌المللـی در ایـران برگـزار می‌گردد 
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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 مي‌تواند مفيد باشد. فصلنامه زنگ، به منظور آشنايي خوانندگان با عناوين مقاله‌هاي اين 
نشريه، فهرست مقاله‌ها منتشر شده در آن را ارائه خواهد نمود تا هر يك از خوانندگان بر اساس زمينه كاري خود از مقاله‌هاي اين مجله بهره‌‌مند 
گردند. در این شماره از مجله تصاویر جلد مجله Material Performance آورده شده است و علاقمندان می‌توانند جهت مشاهده و مطالعه متن 

کامل مقاله‌ها به پایگاه اینترنتی http://mp.epubxp.com مراجعه نمایند.

 Material Performance فهرست مقاله‌هاي مجله

  SEP 2018
VOL. 57, NO. 9

 JUL 2018
VOL. 57, NO. 7

 OCT 2018
VOL. 57, NO. 10

 AUG 2018
VOL. 57, NO. 8
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بیشتر بدانیم

33

پایش خوردگی
روش‏های بازرسی و پایش خوردگی لوله و تاسیسات 

آب دریا از جنس فولادهای زنگ‏نزن و کاپرنیکل

خوردگی در سامانه آب و فاضلاب
بررسي خوردگي لوله آب معدن چهل كوره زاهدان

بازرسي و نظارت بر خوردگي
روند بازرسي مخازن هواي فشرده در كارخانه ذوب 

مجتمع مس سرچشمه و تعيين مرزهاي مجاز خوردگي

خوردگی در صنایع
پایش خوردگی در تیوب‌های توربین بخار نیروگاه و 
تیوب‌های مبدل حرارتی در مدارهای آب خنک کننده

پرونده ویژه
مدیریت مؤثر مواد شیمیایی در پایگاه‌های جانبی
)صنایع فرایندی، نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاهی(

خوردگی فولاد در بتن
بررسی اثر دراز مدت  نفوذ یون کلراید بر دوام بتن در 

مناطق جنوب کشور
)مطالعه موردی: سواحل خلیج فارس(

حفاظت کاتدی
حفاظت کاتدی پالسی
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1 ـ مقدمه 
صنایع فرایندی، نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاهی بسته به شرایط جغرافیایی و مالکیتی خود دارای پایگاه‌های جانبی ویژه‌ای هستند. 
از آن‌ها به آب، برق و بخار تعبیر می‌شود می‌توانند شامل زیر  این پایگاه‌های جانبی که در ادبیات حاکم بر جامعه مهندسی ایران 
مجموعه‌های مختلفی باشند. در اصطلاح طراحی فرایند به هر یک از این زیر مجموعه‌ها یک واحد گفته می‌شود. این واحدها می‌توانند 
شامل گاز ـ مایع سوختی تا آب خوراک بویلرهای یک مجتمع صنعتی باشند. طراح پایگاه برای هر یک از واحدها وظیفه‌ای مشخص 

در نظر گرفته و در اسناد طراحی پایه آن صنعت؛ یک ارتباط منطقی بین این واحدهای مختلف در نظر گرفته شده است.

مدیریت مؤثر مواد شیمیایی در پایگاه‌های جانبی

)صنایع فرایندی، نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاهی(

محمدرضا حامدغفاریان، مهندس ارشد جانبی‌ها و تصفیه‌خانه فازهای 20 و 21 پارس جنوبی

شرکت مجتمع گاز پارس جنوبی، شرکت ملی گاز ایران

یکی از نیازهای واحدهای مختلف جانبی افزودن دوزی سیال مشخص و البته مؤثر از مواد شیمیایی ویژه برای واکاوی کیفیت خوراک، محصول، تداوم 
عملیات و عمر مفید این واحدها است. برای مثال نیاز است که شبکه توزیع بخار و جمع‌آ‌وری کندانس دارای سطح مشخصی از رسانایی ویژه، قلیائی 
بودن و اکسیژن محلول باشد. آب خوراک بویلر دارای مشخصات مناسبی از سختی کلسیم و اکسیژن محلول باشد. آب آتش‌نشانی دارای پتانسیل 
خوردگی مشخصی بوده و شرایط رشد میکروب در آب خنک‌کننده در سطح قابل قبولی واکاوی شود. این‌ها و بسیاری دیگر همگی جزو مهمترین 
پارامترهای ضمانت‌کننده تداوم تولید هر جانبی، کیفیت جانبی تولیدی و عمر مفید تجهیزات است. جدول 1 مهمترین نیازهای پایگاه‌های جانبی به 

واکاوی کیفیت از طریق مواد شیمیایی را نشان می‌دهد1.
برای رسیدن به بیشینه بهره‌وری در زمینه واکاوی شیمیایی پایگاه‌های جانبی؛ مدیریت مؤثر مواد شیمیایی به عنوان یک گام بزرگ و بسیار کارآمد 
به جامعه مهندسی کشور معرفی می‌شود. در صورت به دست آوردن شناختی درست از این مفهوم، می‌توان بسیاری از هزینه‌های تحمیل شده به 
صنایع فرایندی، نفت، گاز، پتروشیمی و نیروگاهی را در زمینه‌های کیفیت محصولات تولیدی، صرفه‌جویی در خوراک واحدها و همچنین عمر مفید 

تجهیزات کاهش داد.

2 ـ اهمیت مواد شیمیایی
در ابتدای طراحی یک واحد فرایندی جانبی، تناژ مورد نیاز از محصول آن واحد توسط تیم طراحی فرایندهای تولیدی ـ اصلی به طراح واحد)های( 
جانبی ارائه می‌گردد. مهندس طراح واحد جانبی با توجه به نیاز واحدهای فرایندی تولیدی ـ اصلی اقدام به طراحی، سایزینگ و یا سفارش‌گذاری 
و انتخاب پکیج برای آن تولید مشخص از جانبی می‌نماید. در این میان کیفیت هر جانبی مشخص به عنوان متغیری وابسته به نوع فرایند تولید 
آن جانبی مشخص؛ یکی از داده‌های ثابت ورودی در طراحی خواهد بود. به عنوان مثال هنگامی که تشخیص داده می‌شود برای ریبویلر یک برج 
تقطیر میعانات گازی و یا نفت خام بخار با دبی و فشار به ترتیب  27ton/h و 42barg مورد نیاز است؛ با توجه به نوع بویلر انتخاب شده برای 
تولید این میزان بخار، پارامترهای دیگری مانند غلظت اکسیژن محلول در آب خوراک بویلر، حداکثر قلیائیت مجاز در بویلر و pH شبکه توزیع 
بخار و جمع‌آوری کندانس آن تعیین می‌شود. حال اگر بخار تولیدی از یک پایگاه جانبی هدف مصرف در نقاطی دیگر نیز باشد؛ آنگاه پارامترهایی 
دیگر از جمله توجه به مواد ساخت مبدل‌های حرارتی دیگر به کار رفته در نقاط مختلف پایگاه نیز مورد توجه طراح برای تعیین پارامترهای کیفی 

بخار قرار می‌گیرد.

1 ـ این داده‌ها مربوط به آرایش پایگاه جانبی یکی از پالایشگاه‌های گاز پارس جنوبی است

پرونده ویژه
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جدول 1 ـ مهم‌ترین نیازهای یک پایگاه جانبی به واکاوی کیفیت از طریق مواد شیمیایی

جانبی)ها(
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را  جانبی  پایگاه‌های  در  شیمیایی  مواد  اهمیت  جایگاه  کلی  طور  به 
می‌توان در چهار جنبه مورد بررسی قرار داد: تولید، کیفیت، استهلاک 
جانبی  واحدهای  تأثیرپذیری  میان  شدن  قائل  تمایز  زیست.  محیط  و 
مختلف از هر یک از این جنبه‌‌ها تا حدودی دشوار است؛ چرا که هر یک 
از این سه جنبه ممکن است با یک توالی مشخص نسبت به یکدیگر 
منفی  جنبه‌  آمدن  وجود  به  در  مهمی  عامل  خود  یا  و  آمده  وجود  به 
دیگری شود. به عنوان مثال تصفیه نامناسب در سامانه آب خنک‌کننده 
یک پالایشگاه گاز ممکن است تا حدی پیش رود که رسوب و یا رشد 
میکروبی اجازه جریان یافتن آب در لوله‌های توزیع و یا برگشت آب را با 
اختلال مواجه سازد؛ در اینجا واکاوی کیفیت تا حدی آثار مخرب داشته 
است که تولید را نیز تحت تأثیر مستقیم قرار داده است. شکل 1 نمایی 
کلی از وضعیت تزریق مواد شیمیایی در پایگاه تولید جانبی‌های یکی از 

پالایشگاه‌های پارس جنوبی را نشان می‌دهد.

2 ـ 1 ـ تداوم تولید هر جانبی
تولید  مدل  با  فرایندی  صنعت  یک  برای  جانبی‌ها  تولید  در  استمرار 
پیوسته بسیار ضروری است. این تأسیسات به عنوان واحدهای زیربنایی 
فرایندهای تولیدی ـ اصلی به حساب آمده و ایجاد وقفه در تولید آن‌ها 
و یا هرگونه کاهش دبی در هر یک می‌تواند استمرار تولید محصولات 

نهایی را با مشکلات جدی مواجه سازد.
انتخاب برخی مواد شیمیایی تأثیر مستقیم بر روی تداوم تولید یک جانبی 
مشخص مانند آب‌ آتش‌نشانی، بخار، آب خنک‌کننده و یا دریافت آب از 
دریا، رودخانه و یا چاه دارد. طراحی برخی از واحدهای جانبی به گونه‌ای 
ماده  چند  یا  یک  تزریق  به  جانبی مشخص  آن  تولید  تداوم  که  است 
شیمیایی در یک یا چند نقطه گره خورده است. از جمله این طراحی‌‌ها 
می‌توان به دریافت آب از دریا )خلیج فارس( اشاره نمود که تزریق کلر 

پمپ‌های  حوضچه  در  آن  تزریق  سپس  و  آبگیر  به  انتقال  خطوط  به 
انتقال آب الزامی است. تزریق این ماده شیمیایی از رشد جلبک، صدف 
و به طور کلی سخت‌پوستان دریایی و سپس ایجاد گرفتگی در مسیر 
انتقال آب از خلیج فارس پیشگیری نموده و موجب تضمین  مکش و 
تداوم انتقال آب خوراک واحدهای جانبی به یک پالایشگاه گاز در میدان 

پارس جنوبی می‌شود.

2 ـ 2 ـ کیفیت جانبی تولید شده
طراحی برخی فرایندهای تولید جانبی‌های مورد نیاز صنایع به گونه‌ای 
است که برای حفظ کیفیت محصول تولیدی آن واحد؛ تزریق یک یا 
چند ماده شیمیایی الزامی است. این واکاوی کیفیت محصول از دو جنبه 
یا  الف( دخالت مستقیم هر جانبی در فرایند تولید و  قابل تأمل است: 
تماس با جریان‌های خام، میانی و محصول نهایی آن صنعت. ب( عدم 

تأثیرگذاری مخرب اقتصادی از مناظر مختلف. 
الف( دخالت مستقیم در فرایندهای تولیدی ـ  اصلی: در برخی فرایند‌های 
تولیدی یک جانبی مشخص مانند بخار، آب سرویس ـ فرایند و یا آب 
آثاری همچون  فرایند رفته و  به صورت مستقیم درون آن  فرونشاننده 
گرمایش، رقیق‌سازی، ایجاد بستر واکنشی مناسب و خنک‌سازی را به 
اگر آن  محصولات فرایندهای تولیدی تحمیل می‌کند. در این صورت 
جانبی تولید شده دارای مشخصات منطبق بر مقادیر از پیش تعیین شده 
کاتالیست‌ها،  مسموم شدن  جمله  از  مختلفی  نباشد؛ مشکلات  طراحی 
آلوده شدن مواد غذایی، رسوب‌گذاری در تجهیزات فلزی جدا کننده فازی 

و درست عمل نکردن شیرهای واکاویی به وجود خواهند آورد.
ب( تأثیر‌ مخرب بر اقتصاد فرایند: برخی جانبی‌ها دارای شرایطی هستند 
که در فرایند تولید آن‌ها از یک یا چند ماده شیمیایی استفاده می‌شود. 
اگر میزان تزریق مواد شیمیایی و نیز کیفیت مواد شیمیایی استفاده شده 

شکل 1 ـ نمای کلی از وضعیت مواد تزریق و به کارگیری مواد شیمیایی در پایگاه جانبی یک پالایشگاه گاز در پارس جنوبی
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است  ممکن  نشود؛  مدیریت  درستی  به  جانبی‌ها  این  تولید  فرایند  در 
آثار مخرب اقتصادی بر فرایند تولید آن جانبی تحمیل شود. همچنین 
ممکن است در مسیر واکاوی کیفیت محصول نهایی برخی واحدهای 
جانبی،‌ مواد شیمیایی به گونه‌ای مورد استفاده قرار گیرند که فرایند تولید 
آن جانبی دستخوش انحراف‌هایی در زمینه مصرف انرژی، پارامترهای 
محیط زیستی، دبی تولیدی و میزان مصرف مواد شیمیایی شود. اقتصاد 
تولید هر جانبی منحصر به میزان شاخص‌های اقتصادی فرایند تولید آن 
فرایند  به صورت ضمنی در طراحی  اقتصادی  این شاخص‌های  است. 
به  صنعت؛  یک  ساخت  اسناد  در  و  شده  گنجانیده  جانبی  یک  تولید 
می‌گیرد.  قرار  بهره‌بردار  اختیار  در  عملکردی  مبنای  خط  یک  صورت 
هر گونه انحراف از این خط مبنای عملکردی موجب تأثیرات مخرب 
اقتصادی بر کل فرایند تولید هر جانبی شده و ممکن است در مقیاسی 
بزرگ‌تر آثار نامناسب اقتصادی را به دیگر فرایندهای جانبی )بر اساس 
تولیدی  فرایندهای  بر  همچنین  و  آن‌ها(  تولید  کنشی  هم  بر  دیاگرام 
مواد  با مصرف  ارتباط  در  اقدامی  گونه  رو هر  این  از  بگذارد.  اصلی  ـ 
فرایندی  انحراف‌های  موجب  نحوی  به  که  واحدها  این  در  شیمیایی 
به  اقتصادی  زیان‌بار  آثار  تحلیل  برای  مناسب  کاندیدی  می‌تواند  شود 

حساب آید.

2 ـ 3 ـ استهلاک
از کلمه استهلاک معانی مختلفی برمی‌آید ولی آنچه مورد بحث اصلی 
در اینجاست عبارت است از زیان وارد شده به تمامی تجهیزات ثابت 
مانند شیرهای واکاویی و غیر واکاویی و لوله‌کشی‌ها و همچنین سایر 
اهمیت  شوند.  خسارت  دستخوش  است  ممکن  که  دواری  تجهیزات 
مصرف مواد شیمیایی در استهلاک درون مرز واحدهای تولید جانبی‌ها 
و نیز در شبکه‌ای که این جانبی‌ها توزیع شده و به واحدهای تولیدی ـ 

اصلی رسیده و سپس درون‌ مرز واحدهای تولیدی ـ اصلی است.
مصرف مواد شیمیایی باید به گونه‌ای مدیریت شود که ریسک استهلاک 
مختلفی  مناظر  از  صنعت  یک  پایگاه  در  موجود  تجهیزات  تمامی  در 
از جمله مهمترین ریسک‌های  پایین‌ترین سطح ممکن حفظ شود.  در 
موجود در پیوند با انتخاب و مصرف نادرست مواد شیمیایی می‌توان به 

موارد زیر اشاره نمود:
ـ ایجاد رسوب و گرفتگی

ـ انواع خوردگی فلزی
ـ پاسی از شیرهای واکاویی

ـ تغییر شکل و تخریب اجزای غیر فلزی
ـ تخریب تجهیزات دوار

2 ـ 4 ـ محیط زیست
مواد شیمیایی در پایگاه‌های جانبی صنایع انرژی نقاط تقابل بسیاری با 
حفظ محیط زیست دارند. تحلیل این تقابل‌ها منحصر به دو زیر شاخه 

است که در زیر آمده‌اند:
همچنین  و  شیمیایی  مواد  این  انبارداری  و  نقل  و  حمل  اینکه  اول 
نگهداری و شستشوی پکیج‌های تزریق باید با احتیاط و بر طبق مقررات 
به محیط زیست  این مواد شیمیایی  تا کمینه ورود  انجام شود  موجود 
صورت گیرد. باید در نظر داشت که در صنعت هیچ جریانی بدون عبور 
از تصفیه‌خانه صنعتی به محیط زیست وارد نمی‌شود؛ ولی باید در نظر 
مواد  تصفیه  و  دریافت  توان  غالبا  صنعتی  تصفیه‌خانه‌های  که  داشت 
شیمیایی را نداشته و اساسا برای دریافت چنین پساب‌هایی طراحی و 

ساخته نمی‌شوند.
زمینه  در  فرایندها  بعدی  تأثیرات  و  شیمیایی  مواد  مصرف  نحوه  دوم 
برخی  در  شیمیایی  مواد  مصرف  است.  زیست  محیط  به  آسیب‌رسانی 
فرایندهای تولید جانبی‌ها به گونه‌ای است که اگر به صورت مؤثر مورد 
به  نامطلوب  آثار  آمدن  وجود  به  موجب  می‌توانند  نگیرند  قرار  استفاده 
محیط زیست شوند. بلودان بیش از حد که ناشی از واکاوی شیمیایی 
انرژی  زیرا  افزایش می‌دهد  را  انتشار گازهای گلخانه‌ای  باشد؛  ضعیف 
بسیاری از بویلر خارج شده و پس از آن نیاز به احتراق بیشتر سوخت‌های 
فسیلی در کوره خواهد بود. اگر واکاوی شیمیایی آب کولینگ باز نامناسب 
باشد؛ بلودان سامانه افزایش یافته و برخی بایوسایدها و بازدارنده‌های 
محلول در آن مستقیم وارد محیط زیست شده و یا اگر قرار باشد که در 
باز  یا هر روش دیگری قرار گیرد؛  بیولوژیک  تصفیه‌خانه مورد تصفیه 
و  برق  از مصرف  ناشی  گلخانه‌ای  گازهای  انتشار  افزایش  هم موجب 

فعالیت‌های بیولوژیک در تصفیه‌خانه می‌شوند. 

4 ـ انواع مواد شیمیایی
یکی از جنبه‌های مهم کار یک مهندس فرایند جانبی در صنایع نفت و 
گاز انتخاب مواد شیمیایی مختلف است. اینکه فرایند تولید یک جانبی 
مشخص به چه نوع ماده شیمیایی نیاز دارد کاملا در انحصار طراح آن 
فرایند است. معمولا مهندس طراح فرایند با توجه به دانشی که در زمینه 
مالکیت دانش فنی فرایند در اختیار دارد؛ این تشخیص را می‌دهد که از 
چه ماده شیمیایی در چه نقطه‌ای از فرایند و با چه دوزی باید مصرف 
شود. یکی از اسناد مهمی که در طراحی پایه یک پالایشگاه نفت و گاز 
به بهره‌بردار تحویل داده می‌شود عبارت است از سند مواد شیمیایی هر 
واحد. در این سند نوع هر ماده شیمیایی، میزان مصرف سالیانه و دوز 

توصیه شده از هر ماده به بهره‌بردار ارائه می‌گردد.
انتخاب یک ماده شیمیایی مشخص برای فرایند تولید جانبی می‌تواند 
به نمونه‌های موفق پیشین در دیگر صنایع مشابه و یا غیر مشابه وابسته 
برای  نیاز  مورد  شیمیایی  مواد  شرکت‌ها،  برخی  در  همچنین  باشد. 
سرویس‌های جانبی از تولید کننده‌های مشهور و قابل اعتماد استعلام 
از قرار داد طراحی  می‌شود و یا در قالب یک طرح مشاوره‌ای بخشی 
پایه پالایشگاه، به یک شرکت تولید کننده )تأمین‌کننده( مواد شیمیایی 

واگذار می‌گردد.
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ولی  نمود.  دسته‌بندی  را  شیمیایی  مواد  می‌توان  مختلفی  جنبه‌های  از 
یکی از مهمترین این دسته‌بندی‌ها به وابستگی ماده شیمیایی به حق 
مالکیت دانش فنی تولید آن مربوط می‌شود. به صورت کلی دو نوع ماده 
پساب  مختلف  انواع  صنعتی،  آب‌های  تصفیه‌  برای  می‌توان  شیمیایی 
و  تولید  که  هستند  موادی  اول  دسته  نمود.  منظور  جانبی‌ها  دیگر  و 
تأمین آن‌ها در انحصار یک یا چند شرکت خاص و زیر مجموعه‌های 
از  آن‌ها نبوده و با تکمیل یک فرم رایج برای خرید می‌توان آن‌ها را 
تأمین‌کننده‌های مختلف تهیه نمود. این نوع مواد شیمیایی در اصطلاح 
مواد شیمیایی مرسوم نامیده می‌شوند. این دسته از مواد شیمیایی دارای 
ویژگی‌هایی هستند از جمله اینکه در دسترس و  نسبتا ارزان هستند، 
واکاوی  تحلیل‌های  و  تجزیه  می‌باشند،  مصرف  نحوه  گارانتی  فاقد 
کیفیت در مرحله خرید، دریافت و پس از آن برداشت از انبار برای آن‌ها 
روشن است و اطلاعات وسیعی پیرامون روش نگهداری و مصرف آن‌ها 

در مراجع علمی وجود دارد.
دسته دوم موادی شیمیایی هستند که مالکیت ساخت و توزیع آن‌ها در 
انحصار شرکت)های( مشخصی است. این نوع مواد شیمیایی توسط یک 
شرکت بیرونی در قالب مشاوره و یا تأمین و فروش )مشاوره رایگان( 
به یک دیپارتمان جانبی ارائه می‌شوند. هنگامی که این مواد شیمیایی 
برای فرایند تولید یک جانبی انتخاب می‌شوند، تولید‌کننده )تأمین‌کننده( 
مهندس  به  واحد  عملکردی  شرایط  اساس  بر  شده  توصیه  دوز  یک 
فرایند جانبی ارائه می‌نماید. از جمله مهمترین ویژگی‌های این نوع از 
اوقات دشوار،  پاره‌ای  مواد شیمیایی می‌توان به تأمین انحصاری و در 
گران بودن، گارانتی عملکرد داشتن، ناروشن بودن تجزیه و تحلیل‌های 
واکاوی کیفیت در مرحله خرید، دریافت و پس از آن برداشت از انبار و 

عدم وجود منابع فنی پیرامون آن‌ها در مراجع علمی اشاره نمود.

5 ـ مدل مدیریت مؤثر مواد شیمیایی
مدل مدیریت مؤثر مواد شیمیایی در پایگاه‌های جانبی صنایع فرایندی 
مواد  با  کار  بر  حاکم  فعالیت‌های  تمامی  دربرگرفتن  از  است  عبارت 
افزایش ضریب  این مدل  برپا نمودن  از  این حوزه. هدف  شیمیایی در 
تأثیر‌گذاری مواد شیمیایی به کار گرفته شده در پایگاه‌های جانبی‌ است 

به نحوی که:
ـ تداوم تولید هر جانبی در بیشینه ظرفیت خود حفظ شود.

ـ رسیدن به بالاترین کیفیت قابل دستی‌ابی برای هر جانبی ضمانت  
شود.

در  شده  پیش‌بینی  استهلاک  حداقل  دستخوش  جانبی  واحدهای  ـ 
طراحی شوند.

خرید،  انتخاب،  از:  عبارتند  شیمیایی  مواد  با  کار  بر  حاکم  فعالیت‌های 
انبارش، مصرف و گزارش مصرف مواد شیمیایی. این‌ها یک  دریافت، 
مجموعه فعالیت مجزا و کلی هستند و عوامل مختلفی همچون حجم 
موقعیت  و  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  نوع  شیمیایی،  مواد  درخواست 
این  از  تعدادی  تا  شوند  موجب  می‌توانند  نظر  مورد  جغرافیایی صنعت 
گردد.  چشم‌پوشی  آن‌ها  وجود  از  یا  و  شده  ادغام  یکدیگر  در  مراحل 

فعالیت‌های مرتبط با مواد شیمیایی در شکل 2 آورده شده است.

5 ـ 1 ـ انتخاب
به  توجه  با  می‌شود،  طراحی  جانبی  تولید  واحد  یک  که  هنگامی 
ویژگی‌های آن واحد و همچنین برخی محدودیت‌ها مانند امکان تأمین، 
شرایط جغرافیایی آن صنعت و یا کیفیت جانبی تولید شده مورد نظر، 
یک ماده شیمیایی مناسب انتخاب می‌شود. تمام پارامترهای مورد نیاز 
انتخاب  در  استهلاک  کمینه  و  کیفیت  تولید،  تداوم  به  رسیدن  برای 
یک ماده شیمیایی در نظر گرفته می‌شود. معمولا انتخاب نهایی یک 
ماده شیمیایی با بررسی چندین گزینه ممکن برای تولید یا تأمین ماده 

شیمیایی و نیز انجام یک تست میدانی کوتاه مدت به دست می‌آید.
مناظر  از  شیمیایی  مواد  تأمین  یا  و  تولید  برای  گوناگونی  گزینه‌های 
مختلفی با یکدیگر مقایسه می‌شوند که از جمله مهمترین آن‌ها می‌توان 
به موارد رو به رو اشاره نمود: قیمت تمام شده تصفیه، شرایط نگهداری، 
و  آب  شرایط  بودن،  فنی  دانش  مالکیت  حق  دارای  یا  بودن  مرسوم 
هوایی، نزدیکی به مراکز تولید ماده شیمیایی، مقررات زیست محیطی، 
میزان پیچیده بودن کار با ماده شیمیایی، انطباق ماده شیمیایی با مواد 
ساخت تجهیزات تزریق و سایر بخش‌های یک صنعت و بسیاری دیگر.

برای  شیمیایی  ماده  یک  انتخاب  که  است  الزامی  نکته  این  به  توجه 
یک سرویس مشخص، اگر جایگزینی‌های متعدد موجب به وجود آمدن 
پویا در نظر گرفته شود. در مرحله  فرایند  باید یک  آثار مخرب نشود، 
باید مورد  فرایندی، مواد شیمیایی مختلف  از یک صنعت  بهره‌برداری 

توجه قرار گرفته و بهترین گزینه از میان آن‌ها انتخاب شود.
طبقه‌بندی اطلاعات، ثبت دلایل قبول و رد مواد شیمیایی مختلف و 
ثبت وقایع از مکاتبه با تولید‌کنندگان )تأمین‌کنندگان( گرفته تا شرایط 
واکاوی کیفیت جانبی‌ها در زمان تست میدانی همگی باید با دقت بسیار 
مناسبی صورت گیرد. این مرحله که از آن به مستند‌سازی یاد می‌شود 
یکی از مهمترین بخش‌های کار با مواد شیمیایی و مدیریت مؤثر آن‌ها 

در پایگاه‌های جانبی صنایع فرایندی است.

5 ـ 2 ـ  خرید
از جمله اصلی‌ترین بخش‌های کار با مواد شیمیایی در یک پایگاه جانبی 
فرایند خرید این مواد است. خرید مواد شیمیایی بر اساس موجودی انبار 

شکل 2 ـ فعالیت‌های مرتبط با مواد شیمیایی

20



97
یز 

پائ
 ـ 

74
ره 

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

97
یز 

پائ
 ـ 

74
ره 

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

و تقاضای پیش رو هدف‌گذاری می‌شود. معمولا خرید توسط گروه‌های 
انجام  مدیریتی  بخش‌های  سایر  یا  و  صنایع  ستاد  در  حاضر  بازرگانی 
زمان  دو  بازرگانی  کارشناس  و  جانبی  مهندسی  تلاقی  نقطه  می‌گیرد. 
کننده  تولید  یک  از سوی  پیشنهادی  که طرحی  هنگامی  یکی  است؛ 
باید در  بازرگانی ارسال شده و مهندس جانبی  اداره  )تأمین کننده( به 
وارد  شیمیایی  ماده  که  هنگامی  دیگری  و  نماید  نظر  اظهار  آن  مورد 
جانبی  فرایند  مهندس  توسط  نظر  مورد  کیفیت  تعیین  و  شده  انبارها 
با  سازمان  یک  در  و  بوده  ابتدایی  بسیار  کار  و  ساز  این  است.  الزامی 
بهره‌وری مناسب انتظار می‌رود که تعاملات پیچیده‌تر همراه با تدوین 

مقرات حاکم بر فعالیت‌ها در این زمینه در دستور کار جدی قرار گیرد.
هر  دارای  و  نوعی  هر  از  یویتیلیتی  مهندسی  و  بازرگانی  گروه  ارتباط 
کیفیتی که باشد، مقررات حاکم بر بازرگانی آن صنعت دارای هر گونه 
مناقصه  صورت  به  چه  و  انحصاری  چه  خرید  و  باشد  که  ساختاری 
عمومی برگزار گردد؛ سه مدل برای خرید مواد شیمیایی یک صنعت از 

نوع فرایندی پیشنهاد می‌شود که در زیر آمده‌اند:

5 ـ 2 ـ 1 ـ خرید مواد شیمیایی توسط صنعت فرایندی، بدون در نظر 
گرفتن مسئولیت برای تولید کننده )تأمین کننده(

در این مدل خرید، یک ماده شیمیایی مرسوم با مشخصات دقیق توسط 
مهندس جانبی به گروه بازرگانی ارائه می‌شود. این ماده مرسوم می‌تواند 
در طراحی پایه آورده شده باشد و یا حاصل بررسی‌های بخش مهندسی 
جانبی باشد. گاهی اوقات برخی مواد شیمیایی دارای حق مالکیت دانش 
روش  این  از  می‌توانند  مناسب  عملکردی  پیشینه  به  توجه  با  نیز  فنی 
برای مواد شیمیایی  تنها  نوع خرید  این  به طور کل  خرید شوند. ولی 
مرسوم پیشنهاد می‌گردد. ساز و کارهای مربوط به خرید از یک صنعت 
تا یک صنعت دیگر و از یک کشور تا کشور دیگر می‌تواند تفاوت‌های 
بسیاری داشته باشد ولی آنچه هدف این مدل است عبارت از تهیه یک 
ماده با مشخصات درخواستی و سپس اقدام به دریافت آن در انبارها با 
توجه به مندرجات موجود در قرارداد خرید که در بخش دریافت آورده 

شده است.

با در نظر  5 ـ 2 ـ 2 ـ خرید مواد شیمیایی توسط صنعت فرایندی، 
گرفتن مسئولیت برای تولید کننده )تأمین کننده(

مدل  این  با  معمولا  فنی  دانش  مالکیت  حق  دارای  شیمیایی  مواد 
در  شده  درج  مفاد  اساس  بر  خرید  مدل  این  در  می‌شوند.  خریداری 
و  شده  گذاشته  فروشنده  عهده  بر  خاصی  مسئولیت‌های  خرید،  اسناد 
مواد  مناسب  عملکرد  گارانتی  ملاک  عنوان  به  مشخصی  پارامترهای 
شیمیایی  مواد  با  کار  می‌شوند.  گرفته  نظر  در  شده  فروخته  شیمیایی 
کاملا در انحصار مهندسی فرایند جانبی بوده و بر طبق قرارداد خرید 
نظر  مورد  شیمیایی  ماده  قبال مصرف  در  دارد  وظیفه  فرایند  مهندس 
واسطه  با  می‌توانند  گزارش‌ها  این  کند.  تهیه  فنی  منظم  گزارش‌های 
در  گیرند.  قرار  فروشنده  اختیار  در  واسطه  بدون  یا  و  بازرگانی  گروه 
این مدل شرایط مصرف و تنظیمات مختلف تزریق در حالات مختلف 
فرایند  مهندس  به  ثبت شده  کلی  دستورالعمل‌های  عنوان  به  عملیات 

ارائه می‌شود و در صورت مشاهده انحراف‌های فرایندی مانند افزایش 
درگیر  همچنین  و  تولیدی  جانبی‌های  کیفیت  کاهش  انرژی،  مصرف 
انتظار؛  حد  از  بیش  خوردگی  همچون  مواردی  با  جانبی  پایگاه  شدن 
فروشنده مورد بازخواست قرار خواهد گرفت و مطابق با مندرجات آورده 

شده در قرارداد خرید با وی برخورد خواهد شد.

صنعت  توسط  انتظار  مورد  عملکردی  مصادیق  تعیین  ـ   3 ـ   2 ـ   5
تولید کننده  به یک شرکت  واکاوی شیمیایی  نمودن  واگذار  فرایندی، 

)تأمین کننده(
اداره مهندسی یک صنعت فرایندی، که مهندسی  این مدل خرید،  در 
جانبی یکی از زیر مجموعه‌های آن است، بر اساس سیاست‌های کلان 
سازمانی خود؛ یک مجموعه مصادیق مورد انتظار از شرایط بهره‌برداری 
حقیقت  در  فرایندی  مصادیق  این  می‌کند.  ارائه  فروشنده  به  را  فرایند 
همان ایداه‌آل‌های راهبری فرایندها هستند که در آن تمامی پارامترها در 
حالت مناسب خود بوده و از انحراف‌های فرایندی محتمل تا حد امکان 
دور هستند. برای یک فرایندی جانبی‌ مصادیق مورد انتظار گوناگونی 
می‌توان برشمرد که از جمله مهمترین آن‌ها خوردگی مجاز تجهیزات، 

تداوم تولید و کیفیت جانبی تولید شده است.
خود  خدمات(  خرید  دیگر  روش  هر  )یا  مناقصه  برنده  مدل  این  در 
و  دریافت  خرید،  انتخاب،  برای  لازم  تمهیدات  تمامی  است  موظف 
واکاوی شیمیایی را بر عهده گیرد. حتی ممکن است تعمیر و نگهداری 
پکیج‌های تزریق مواد شیمیایی و استخدام اپراتور حرفه‌ای برای اعمال 
واکاوی‌ها و متخصص شیمی تجزیه برای انجام تجزیه و تحلیل‌های 

مورد نیاز از موارد تعهد برنده مناقصه باشد.
قالب‌های  مجموعه  یک  شده  اشاره  آن‌ها  به  بالا  در  که  مدلی  سه 
کلی از روابط حاکم بر دریافت خدمات از بیرون سازمان است و بنا بر 
تغییرات  آن سازمان می‌توانند دستخوش  فعالیت‌های  بر  شرایط حاکم 
متنوعی شوند. همچنین این که دریافت خدمات در این زمینه به صورت 
مناقصه‌ای بوده و یا انحصاری بر عهده یک شرکت بیرونی گذاشته شود 
کاملا در اختیار آن صنعت فرایندی بوده و بر اساس سیاست‌های کلان 

آن سازمان تدوین می‌شود.

5 ـ 3 ـ دریافت
پس از خرید و انجام تشریفات مرتبط با آن نوبت به انتقال مواد شیمیایی 
از مرکز تولید )تأمین( و دریافت توسط انبارهای مواد شیمیایی در پایگاه 
از  جانبی می‌رسد. مقررات حاکم بر فرایند دریافت جزئی جدایی‌ناپذیر 
خرید است و باید به روشنی در اسناد خرید آورده شود. زمان ارسال و 
شرایط انتقال محموله ماده شیمیایی خریداری شده و همچنین واکاوی 
کیفیت در دریافت دو موضوعی است که باید با دقت به آن‌ها توجه شود.

دریافت باید در روزهای غیر تعطیل و در ساعات ادارای مناسب انجام 
رکن  دو  برگ مشخصات محموله  بودن  و همراه  انباردار  شود. حضور 
بر  بنا  است.  شیمیایی  مواد  دریافت  فرایند  انجام  هنگام  در  اساسی 
مندرجات قرارداد خرید، واکاوی کیفیت می‌تواند پیش از ثبت ورودی به 
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انبار یک مجتمع صنعتی انجام شده و حضور متخصص نمونه‌گیری از 
یک محموله در این نوع قراردادهای خرید در زمان دریافت الزامی است. 
پس از انجام تجزیه و تحلیل‌های مشخص بر روی بخشی منطقی از 
محموله )با توجه به حجم دریافتی( و امضا نمودن فرم‌های مربوط به 
تجزیه و تحلیل توسط مسئول تأیید صحت تجزیه و تحلیل‌ها، دریافت 

محموله بلامانع است.
اگر یک دریافت با رعایت مفاد آورده شده در اسناد قرارداد خرید انجام 
بازرگانی( و فروشنده  نشود، ممکن است مهندس فرایند جانبی )گروه 
در تحلیل انحراف‌های فرایندی به وجود آمده در آینده دچار سردرگمی 
شده و از این منظر زمان بسیاری برای اثبات ادعاهای مطرح شده توسط 

طرف‌های درگیر هدر رود.
وجود یک مجموعه اسناد واکاوی کیفیت در دریافت، ثبت ساز و کارهای 
و  انبار  کارکنان  مسئولیت‌های  حدود  تعیین  همچنین  و  آن  بر  حاکم 
آزمایشگاه می‌تواند بخش مهمی از ابهامات پیرامون واکاوی کیفیت مواد 
واکاوی کیفیت در دریافت مواد  انجام  را مرتفع سازد.  آغاز  شیمیایی در 
شیمیایی موجب می‌شود تغییرات احتمالی تنظیمات پکیج‌های تزریق در 
پایگاه جانبی مورد ارزیابی قرار گرفته و از مصرف درست مواد شیمیایی و 

پیامدهای گوناگون آن اطمینان حاصل نمود.

5 ـ 4 ـ انبارش
ویژه‌ای  شرایط  باید  صنعتی  مجتمع  یک  در  شیمیایی  مواد  انبارهای 
داشته باشند. هر ماده شیمیایی شرایط انبارش خاص خود را دارد. این 
شرایط در برگ مشخصات ایمنی و بولتن‌های فنی هر ماده شیمیایی 
در  شوند.  رعایت  آن‌ها  انبارش  در  دقیقا  باید  و  آورده شده  تفصیل  به 
صورت رعایت نشدن موارد اشاره شده در انبارش مواد شیمیایی ممکن 
از جمله  آید که  به وجود  پایگاه جانبی  برای  متعددی  است مشکلات 
آن‌ها می‌توان به فساد، کاهش فعالیت و تغییر فاز دادن اشاره نمود. باید 
توجه داشت که هرگونه انبارش نامناسب که منجر به یک انحراف در 
کیفیت یک ماده شیمیایی شود؛ قطعا در واکاوی کیفیت در مصرف و 
ایجاد برخی آثار مخرب که در جدول 1 آورده شدند نقش خواهد داشت.

5 ـ 5 ـ مصرف در پایگاه
بسته به مدل‌های خرید مواد شیمیایی که در بخش 5-2 آورده شدند، 
در  مواد شیمیایی  دستورالعمل مصرف  به صدور  اقدام  جانبی  مهندس 
واحدهای مختلف خواهد نمود. این دستورالعمل‌ها با توجه به محاسبات 
رسوب،  نظر  از  سامانه  سوابق  و  مختلف  جانبی‌های  شیمیایی  واکاوی 
مصرف انرژی و خوردگی انجام خواهند شد. اگر ماده شیمیایی از نوع 
انجام  استوکیومتری باشد محاسبات کلاسیک موازنه شیمیایی و جرم 
شده و اگر ماده دارای حق مالکیت دانش فنی بوده و محتویات آن بر 
مهندس فرایند جانبی نامعلوم باشد از دستورالعمل‌های فروشنده پیروی 

می‌شود.
به طور کلی واکاوی شیمیایی در پایگاه از نوع بازخوردی است. بدین 
ابتدا دوز مشخصی از یک ماده شیمیایی بر اساس محاسبه  معنی که 
مواد  شارژ  روش  در  محاسبات  این  تجلی  می‌شود.  تزریق  سامانه  به 

شیمیایی و رقیق‌سازی احتمالی آن‌ها و همچنین تنظیم نرخ تزریق در 
آغاز می‌شود؛ مهندس  تزریق  که  زمانی  از  تزریق می‌باشد.  پکیج‌های 
فرایند جانبی نسبت به پایش اثربخشی تزریق یک ماده شیمیایی اقدام 
می‌کند. این اقدام می‌تواند شامل اندازه‌گیری دبی‌ جریان‌های فرایندی، 
و میکروبی آب‌های  تحلیل شیمیایی  و  تجزیه  میزان خوردگی،  پایش 

صنعتی و آشامیدنی، محیط زیست و مصرف انرژی باشد.
سلامت پکیج‌های تزریق و تنظیم دوره‌ای آن‌ها؛ تزریق دوز مشخصی 
تزریق  پایگاه جانبی گارانتی می‌کند. هر پکیج  را در  از مواد شیمیایی 
ماده شیمیایی باید در دوره‌های مشخص زمانی به صورت منظم کالیبره 
تا  شوند  داده  ارجاع  جانبی  فرایند  مهندسی  به  آن  مستندات  و  شده 
به روز رسانی  اساس شرایط جدید  بر  تزریق  و  دستورالعمل‌های شارژ 

گردند.
در  شیمیایی  مواد  مؤثر  مصرف  از  جدایی‌ناپذیر  بخشی  مستندسازی 
نرخ  تنظیم  در  احتمالی  تغییرات  هرگونه  است.  فرایندی  صنعت  یک 
تزریق، سوابق شارژ و رقیق‌سازی مواد، تجزیه و تحلیل‌های انجام شده 
انرژی،  زمینه‌های  در  شیمیایی  مواد  عملکرد  با  مرتبط  گزارش‌های  و 

محیط زیست و خوردگی باید به دقت ثبت و بررسی شود.

5 ـ 6 ـ گزارش مصرف
مصرف مواد شیمیایی در یک پایگاه جانبی باید با دقت قابل ملاحظه‌ای 
ثبت و گزارش شود. به طور کلی مدل ارائه این گزارش‌ها باید منظم 

بوده و بخش‌هایی مهم و همیشگی در آن‌ وجود داشته باشند از جمله:
ـ مصرف ماده شیمیایی در نقاط مختلف یک واحد تولید جانبی )در این 
مورد از ارائه مصرف کلی در نقاط مختلف باید پرهیز شده و مصارف به 

صورت کاملا تفکیک شده آورده شوند.(،
ـ مصرف انرژی متأثر از مصرف ماده شیمیایی،

ـ خوردگی و تخریب‌های احتمالی در دوره گزارش،
ـ کیفیت تولید جانبی متأثر از مصرف ماده شیمیایی،

ـ ارائه وضعیت سلامت پکیج‌های تزریق ماده شیمیایی،
ـ ارائه وضعیت واکاوی شیمیایی برای یک جانبی مشخص،

ـ ارائه تمامی مکاتبات انجام شده با فروشنده و گروه بازرگانی،
ـ ارائه موجودی انبار از آن ماده شیمیایی و آخرین مدارک دریافت در 

انبارهای آن صنعت،
به  )تصمیم‌گیری(  توصیه  و  شیمیایی  ماده  مصرف  بازخورد  تعیین  ـ 

)برای( ادامه مصرف و یا تغییر آن.

از  است  عبارت  دارد،  اشتراک  مدل  جز   6 هر  توصیف  در  که  آنچه 
این مدل. واکاوی کیفیت  از اجزای  جایگاه واکاوی کیفیت در برخی 
در هر از این اجزا جایگاه ویژه‌ای دارد. به عنوان مثال واکاوی کیفیت 
در خرید عبارت است از بررسی سوابق فروشنده، گواهینامه‌های تولید 
و یا مستندات گمرکی ورود مواد خام یا ترکیب شده از مرزهای کشور 
برای  تحلیل  و  تجزیه  مرجع  آزمایشگاه  یک  از  مشاوره  نهایت  در  و 
مصرف  بخش  در  کیفیت  واکاوی  ولی  شیمیایی.  ترکیب  تشخیص 
شده  شارژ  شیمیایی  ماده  تحلیل  و  تجزیه  از  است  عبارت  پایگاه  در 
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توصیه  یا  استوکیومتری  اساس  بر  دوز  تعیین  تزریق،  پکیج  تانک  در 
تجزیه  مقایسه  شده،  تولید  جانبی  جریان  تحلیل  و  تجزیه  سازنده، 
تصمیم‌گیری  و  طراحی  در  موجود  مشخصات  با  شیمیایی  تحلیل  و 
برای انتخاب دوز نهایی، صدور دستورالعمل برای تنظیمات پکیج‌های 
ارائه درخواست تجزیه  تزریق، واسنجی دوره‌ای سامانه‌های تزریق و 
و تحلیل‌های روتین برای پایش کیفیت جانبی تولید شده. آنچه مسلم 

است تمام این حواشی پیرامون اجزای اصلی مدل به عنوان واکاوی 
کیفیت تعبیر می‌شوند. در شکل 3 واکاوی کیفیت در هر یک از اجزای 
اینکه  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  اختصاری  صورت  به  مدل 
پراکندگی  دارای  مرحله  هر  در  کیفیت  واکاوی  به  مربوط  بخش‌های 
بالا و فراوانی قابل توجهی است؛ تنها بخش محوری هر یک از اجزا 

آورده شده است.

نتیجه‌گیری
مدیریت مؤثر مواد شیمیایی در پایگاه‌های تولید جانبی یک موضوع بسیار جدی است. در صورت وجود هر گونه انحراف از شرایط طراحی برای واکاوی 
شیمیایی این جانبی‌ها، تولید نهایی محصولات در صنایع فرایندی از هر نوعی که باشند دستخوش انحرافات ناخواسته شده و خسارات سنگینی را 
وارد خواهد نمود. افزون بر این در صورت واکاوی کیفیت نامناسب پیرامون فعالیت‌های مرتبط با مواد شیمیایی؛ واحدهای جانبی، شبکه توزیع آن‌ها 
و همچنین تجهیزات درگیر در فرایندهای تولید ـ اصلی ممکن است دستخوش کاهش عمر مفید شوند. انحرافات فرایندی ناشی از واکاوی شیمیایی 
نامناسب همیشه در کمین یک صنعت بوده و می‌تواند وقت و انرژی زیادی را از گروه‌های فنی بگیرد و سازمان آن صنعت را از رسیدن به اهداف اصلی 
خود باز دارد. مدل مدیریت مؤثر مواد شیمیایی اجزای اصلی کار را شناسایی نموده و برای هر یک شیوه‌نامه‌ای مدون ارائه می‌نماید. این شیوه‌نامه‌ها 

با توجه به شرایط هر صنعت نوشته شده و به عنوان ارکانی تأثیرگذار در فعالیت‌های تولیدی به حساب می‌آیند.

شکل 3 ـ پارامترهای مختلف واکاوی کیفیت در هر یک از اجزای مدل

[1]	 W. C., Lauer, M. G. Barsotti, D. K., Hardy, Chemical Feed Field Guide for Treatment Plant Op-erators, American Water  
     	 Works Association, 2009, Washington.
[2]	 D. J., Flynn (Editor), The Nalco Water Handbook, Third edition, McGraw-Hill Education, 2009, New York. 
[3] 	 J. J., Dillon, P. B., Desch, T. S. Lai, D. J. Flynn (Editor), Nalco Water Guide to Boiler Failure Analysis, Second Edition,   
	 McGraw-Hill Education, 2011, New York.
[4] 	 A. J., Freedman, Technical Reference and Training Manual, Second Edition, Association of Wa-ter Technologies, 2009,  
	 Rockville.
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خوردگی فولاد در بتن

1 ـ مقدمه 
يكي از تهديدهاي عمده دوام بتن در سازه‌هاي حاشیه خلیج فارس و 
درياي عمان، يون كلرايد است. سازوکار آسیب ديدگي چنین سازه‌هايي، 
به عمق  و  نفوذ كرده  بتن  در  كلرايد  يون‌هاي  بدين صورت است كه 
میل‌گرد مي‌رسند، و زمانیك‌ه مقدار آن به حد بحراني رسید باعث از بین 
رفتن لايه محافظ میلگرد شده و خوردگي محلي آغاز مي‌گردد ]1[. از 
انتقال  طرفي ورود يون‌هاي مهاجم مانند كلرايد به فرايندهاي مختل 
عبارت  به  نفوذپذيري.  و  آب  انتشار، جذب  يعني  دارد  بستگي  رطوبت 
ديگر، ویژگی‌های نفوذ‌پذيري، نماينده كلیه سازوکارهاي انتقال مي‌باشد 
]2[ و بنابراين مي توان گفت، زمانی كه نفوذپذيري بتن كاهش يابد، 

دوام آن افزايش پیدا ميك‌ند ]4 - 3[.
هست  شدن  خشک  و  تر  چرخه‌هاي  معرض  در   دائم  که  منطقه‌ای 
معمولا نسبت به منطقه ای کاملا اشباع است، بیشترين آسیب را مي‌بیند 
]5[. خوردگی فولاد در بتن یکی از مسائل مهم هست که باعث کاهش 
دوام بتن مسلح می‌شود.که این کاهش در محیط‌های دریایی شدیدتر 
است ]6 و 7[. به‌طور کلی، زمان شروع خوردگی آرماتور فولادی برای 
نشان دادن عمر یک سازه بتن مسلح در محیط دریایی است ]8[. به 
عقیده محققان، خوردگی فولاد در بتن ناشی ازنفوذ کلرید است ]9[. قرار 
گرفتن در معرض چرخه‌ای از خشک شدن هوا و مرطوب آب دریا نفوذ 
نمک کلرید را افزایش می‌دهد ]10[. خوردگی فولاد زمانی رخ می‌دهد 

چکیده
به علت استفاده گسترده از سازه‌هاي بتنی در شرایط اقلیمی متفاوت، مسئله آسیب دیدگی این نوع سازه‌ها و در نتیجه تعمیرات و نگهداري آنها، یکی 
از موضوعات اصلی مورد بحث کارشناسان بتن را تشکیل می‌دهد. یکی از عوامل خوردگی فولاد در بتن مسلح در محیط خورنده به ویژه در سواحل 
خلیج فارس، یون کلرید می باشد. عوامل زیادي بر میزان نفوذ یون کلر در بتن تاثیر گذار می‌باشند که همه آنها را می توان در کیفیت بتن خلاصه 
نمود.از طرفی شرایط رویارویی دریا به علت دارا بودن دما و رطوبت بالا و همچنین میزان زیاد یون و املاح، محیطی خورنده برای سازه های بتن 
آرمه ایجاد می کند.یکی از اصلی ترین موادی که ازآن در سازه های بتن آرمه ای در شرایط خورنده استفاده می‌شود پوشش سطحی است.در این 
پژوهش عملکرد پنج نوع عمل آوری مختلف در محیط دریایی )خلیج فارس( بررسی شد که عبارت اند از: عمل آوری 27 روزه با آب، عمل آوری6 
روزه با آب، عمل آوری3روزه با آب، عمل آوری 1 روزه با آب، عمل آوری با ماده عمل آور و بدون عمل آوری.  بر اساس نتایج به دست آمده بهترین 
عملکرد از نظر مقاومت در برابر نفوذ یون کلرید بسته به شرایط رویارویی متفاوت است. مشاهدات نشان داد این است که عمل آوری با ماده عمل‌آور 

عملکرد مناسبی از نظر مقاومت دارا است.

كلمات كليدي: یون کلراید، دوام بتن، مناطق جنوب، خلیج فارس

بررسی اثر دراز مدت  نفوذ یون کلراید بر 
دوام بتن در مناطق جنوب کشور

مطالعه موردی: سواحل خلیج فارس
محمدرضا احسان دوست1*، یاسر آریانپور2، الهه احسان دوست3

1 دانشگاه آزاد اسلامی، واحد کازرون، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، کازرون، ایران

2 عضو هیئت علمی و معاونت دانشجویی موسسه آموزش عالی لیان بوشهر، ایران

3 باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد بوشهر، دانشگاه آزاد اسلامی، بوشهر، ایران

 e.ehsandoost20@gmail.com :ایمیل نویسنده مسئول
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که مقدارکلرید از مقدار pH محلول متفاوت باشد ]11[.
کلسیم هیدروکسید  در بتن با کربن دی اکسید  اتمسفری در طول زمان 
واکنش نشان می‌دهد که منجر به کاهش از pH می‌شود ]13 - 12[. 
بتن آرمه به طور همزمان با هر دو نفوذ کلرید و هوا آمیخته می‌شود 
که منجر به آسیب پذیر می‌شود ]14[. برای چند دهه گذشته، تحقیقات 
گسترده به مطالعه نفوذ کلرید که اغلب مطالعات بر روی فرایند انتشار 
کلرید در بتن انجام گرفته است ]15 - 7[. مطالعات نشان داد که کاهش    
این مقدار کلرید باعث  با هوازایی است.که  ازآمیخته شدن  pH ناشی 

میلگرد فولاد  اساس، خوردگی  این  بر  شروع خوردگی می‌شوند ]16[. 
شروع می‌شود و در محتوای کلرید کمتر هنگامی که بتن با هوا ترکیب 
شده است اتفاق می‌افتد ]17[. خوردگی افزایش، pH  کاهش ومحتوای 

کلرید افزایش میی‌ابد ]19 - 18[.
برخی دیگر از مطالعات نشان می‌دهد که هوا آمیخته شده سبب تسریع 
دو  هر  میان،  این  در   .]20  -  21[ می‌شود  کلرید  نمک  نفوذ  کننده 
است ]23 - 22[.  یافته  افزایش  آن  نفوذ  محتوای کلرید کل و عمق 
جدی  مشکل  شدن  آمیخته  و  جو  در  دی‌اکسید‌کربن  غلظت  افزایش 
در  مقاومت  خاص،  طور  به   .]23[ می‌کند  ایجاد  بتنی  سازه‌های  برای 
برابر نفوذ کلرید موضوع تحقیق است ]25 - 24[. با توجه به اینکه بتن با 
مقاومت بالا مورد استفاده در ساخت و سازهای دریایی مانند عرشه پل‌ها 
و اسکله‌ها، سکوهای دریایی و سازه‌های شناور، که در آن خطر بالایی از 
خوردگی فولاد در بتن ارمه ناشی از کلرید وجود دارد ]27 - 26[. همانطور 
که مشهور است، نفوذ يون کلرايد به بتن و خوردگي آرماتورهای مدفون 
در آن يكي از عوامل خرابي زودرس سازه‌های بتن آرمه مي‌باشد که هر 

ساله باعث خسارات زيادی مي‌شود ]28[.
ضريب انتشار يون کلرايد در بتن را مي‌توان با انجام آزمايش‌هايي مانند 
]ASTM C1543 [29 و ]ASTM C1556 [30 بدست آورد. اين 
بر و پرهزينه هستند و در عمل غير‌کاربردی مي‌باشند.  روش‌ها زمان 
در نتيجه روش‌های تسريع کننده جهت سنجش مقاومت بتن در مقابل 
تسريع  با  اين روش‌ها  از  برخي  در  است.  ارائه شده  کلرايد،  يون  نفوذ 
کلرايد  يون  انتشار  ضريب  الكتريكي،  ميدان  توسط  کلرايد  يون  نفوذ 
بدست مي‌آيد ]31[ مانند روش )RCMT(. در برخي ديگر، با استفاده از 
شاخص‌هايي مانند رسانايي الكتريكي، مقاومت بتن در مقابل نفوذ يون 
اينكه رسانايي نمونه‌های  به  با توجه  اما  ارزيابي مي‌گردد ]32[  کلرايد 
بتني در نتايج اکثر روش‌های تسريع يافته ارزيابي نفوذپذيری کلرايدی 
نقش  بتني  نمونه‌های  منفذی  مايع  رسانايي  مي‌باشد،  تاثيرگذار  بتن 

اساسي در نتايج اين روش‌ها دارند ]33[.
یافته های تحقیقات گذشته نشان دهنده این موضوع است مشکل  دوام 

است. شرح چند مورد از مشکلات در منطقه خلیج فارس در زیر اشاره 
شده است: ]36 - 35 - 34[.

1 ـ ویژگی‌های مواد تشکیل دهنده و ترکیب ویژگی‌های طراحی نسبت 
آب به سیمان )w/c(، درجه تراکم ...،

2 ـ تنوع غلظت آب دریا و تغییر در دما،
3 ـ غلظت بالای یونهای کلراید و سولفات در محیط خلیج فارس،

4 ـ تغییرات زیاد دما و رطوبت در طول شبانه روز،
5 ـ کیفیت پایین مصالح به همراه تکنولوژی نامناسب اجرا ]38 - 37[

معادله دیفرانسيل حاکم بر انتقال کلراید:
بطور كلي در تركیب دو پديده انتشار و همرفت، تغییر غلظت در حجم بتن 
مي‌تواند با قانون دوم فیک به صورت رابطه 1 بیان شود ]42 - 41 - 40 - 39[.

رابطه 1:

Ct : غلظت کلرید کل برحسب kg/m3 بتن

kg/m2 s شار کلرید برحسب : jc

t : زمان برحسب ثانیه 

2 ـ مروری بر تحقیقات صورت گرفته
فراوانی  تحقیقاتی  کارهای  دریایی  محیط‌های  در  بتن  دوام  زمینه  در 

انجام شده است، که به عنوان نمونه می‌توان به موارد زیر اشاره نمود:
1 ـ بررسی نفوذ یون کلرید در داخل بتن در محیط دریایی در شرایط 
جزر و مد و اتمسفری و ناحیه اسپری که در سال 1998 توسط محققین 

دانشگاه لیسبون منتشر شده است ]43[.
شده  ساخته  بتنی  نمونه‌های  ساله(   15( مدت  دراز  دوام  ارزیابی  ـ   2
در شرایط محیطی  بادی  خاکستر  و  معمولی، سرباره  پرتلند  با سیمان 
دریایی در سواحل ژاپن تحت شرایط جزر و مد که در سال 2000 منتشر 

شده است ]44[.
3 ـ در ایران نیز در سال 2005 در دانشگاه صنعتی سهند تحقیقی انجام 
گرفته است که در آن، دوام بتن مسلح حاوی پوزولان‌های مختلف که در 
معرض شرایط متفاوت محیطی شبیه‌سازی شده در آزمایشگاه: آزاد، مغروق 

و جزر ومد قرار داده شده بودند، در مدت 6 ماه بررسی شده است ]45[.
4 ـ همچنین توسط مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن، دوام نمونه‌های 
بتنی ساخته شده تحت شرایط مختلف در منطقه خلیج فارس بررسی و 
نتایج آن در سال 2006 منتشر شده است. در تحقیق اخیر، نمونه‌های ساخته 
شده در شرایط محیطی واقعی مختلف: در ساحل، ناحیه جزر و مد دریا و 

کاملًا مغروق در آب دریا در سواحل بندرعباس نگهداری می‌شدند ]46[.
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5 ـ در سال 2007 نتیجه یک کار تحقیقاتی در سواحل 11 کشور در 
مقاله‌ای تحت عنوان “اثرات محیط دریا بر روی دوام بتن مسلح” منتشر 

شده است ]47[.
6 ـ در سال 2008 مقاله ای با عنوان “اثرات ناحیه جزر ومدی خلیج 
فارس بر روی دوام بتن حاوی میکروسیلیس” توسط محققان دانشگاه 
کاونتری منتشر شده است. در مقاله اخیر، نمونه‌های بتنی در شرایط جزر 
و مدی شبیه‌سازی شده در آزمایشگاه و همچنین در سواحل خلیج فارس 
و حوضچه آب شیرین، نگهداری و آزمون‌های مقاومت فشاری و جذب 

آب بر روی نمونه‌ها انجام شده است ]48[.
از  درصدی  جایگزینی  با  کلرید  نفوذ  می‌دهد  نشان  گذشته  تحقیقات 
سیمان با میکروسیلیس ]50 - 49[ و متاکائولن ]52 - 51[ و همچنین 
با افزایش مدت رویارویی، کاهش می یابد ]55 - 54 - 53[. همچنین 
نفوذ کلرید با افزایش زمان رویارویی کاهش میی‌ابد که این کاهش با 
افزایش زمان رویارویی به خاطر تأثیر اصلی پارامترهای زیر است ]50[.

یونه‌ای  با  سیمان  )هیدراتاسیون(  آب‌دهی  محصولات  واکنش  الف. 
موجود در دریا، یون‌های کلرید با تری کلسیم آلومینات واکنش می‌دهد 
تا منجر به  تشکیل کلروآلومینات‌ها شود. یون‌های منیزیم و سولفات با 
اجزای سیمان واکنش می‌دهند تا بروسیت و اترینگایت را تشکیل دهند. 

که این واکنشها تخلخل بتن را کاهش می‌ دهند ]56[.
ب. آب‌دهی سیمان که منجرمی‌شود به کاهش تخلخل بتن و بر اساس 

آن ضریب انتشار. این تأثیر مخصوص سنین اولیه بتن می‌باشد.

3 ـ منطقه خلیج فارس
به عناصر  اتمسفر  آلودگی آب، خاك و  در مناطق ساحلی خلیج فارس 
شیمیایی مضر براي بتن، رطوبت بالا، دما و تشعشعات خورشیدي در حدي 
است که به روند تخریب سازه‌ها کمک می‌کند و سرعت آسیب دیدگی 
را افزایش می‌دهد. مطالعات و بررسی‌هاي آزمایشگاهی نشان داده است 
که املاح موجود در آب خلیج فارس از اغلب آب‌هاي جهان بیشتر است.

 زیاد بودن مقدار کلرید دراین آب باعث تخریب انواع سازه‌هاي ساحلی 
و دریایی در این  منطقه شده است. مقدار کلرید موجود در

میزان  و   30000-037000PPM زمینی  زیر  آب‌های  این  بر  علاوه 
سولفات در آن حدود 024000PPM-20000 آب در حدود در این منطقه 
شدیدا  به یون‌هاي کلرید و سولفات آلوده می‌باشند دماي هواي منطقه 
خلیج فارس به علت نزدیکی به خط استوا، در گرم‌ترین ماه‌هاي سال 
حداکثر بین 37 تا 41 درجه سلسیوس متغیر می‌باشد. البته دماي سطح 
می‌رسد.  سلسیوس  درجه   75 تا   70 به  خورشید  مستقیم  نور  زیر  بتن 

رطوبت نسبی هوا نیز بین 48 تا 81 % نغییر می‌کند، )شکل 1(.

 میزان جزر و مد آب در خلیج فارس در نقاط مختلف آن متفاوت است
ولی بالغ بر 1 تا 4 متر در قسمت شمالی و 1 تا 2 متر در نقاط دیگر آن 
گزارش شده است ]57[. مقایسه میان غلظت نمک موجود در آب این 
منطقه با دیگر مناطق دنیا حاکی از اختلاف شدید آن در این منطقه با  
دیگر مناطق می‌باشد به طوري که غلظت میانگین نمک در این منطقه  
شده  واقع  سازه‌هاي  در   .]58  [ است  شده  داده  گزارش   38/91gr/L
درآب و هواي گرم، دماي زیاد هوا خود به تنهایی به عنوان یک پارامتر 
منفی عمل کرده و موجب سرعت بخشیدن به سازوکارهاي خرابی در 
بتن می‌شود به نحوي که  مطابق روابط تئوري موجود میان دما و نرخ 
واکنش‌هاي شیمیایی، با افزایش تنها 10درجه سلسیوس دماي محیط، 

روند تخریب سازه هاي بتنی حدودا 2 برابرمی‌شود ]59[.
تا 95 درصد درطول شبانه روز  در مورد رطوبت هوا تغییرات بین 40 
گزارش  داده شده است. کمترین و بیش‌ترین دماي هوا در این منطقه 
به ترتیب 3 و 50 درجه سلسیوس و کمترین و بیش‌ترین رطوبت هوا 
موجود  زیاد  تفاوت  است.  داده شده  گزارش  درصد  و 95   5 ترتیب  به 
میان حداقل و حداکثر رطوبت و دماي محیط موجب می‌شود تا بتن به 
دلیل ایجاد تنش‌هاي حرارتی و مکانیکی ترك خورده و نفوذ یون هاي 

مهاجم به راحتی صورت پذیرد ]60[.

4 ـ سازوکار انتقال یون کلراید در شرایط جزر و مدی
كلرايد  يون  ورود  اغلب سازوکار عمده  مطالعه،  مورد  اكثر سازه‌هاي  در 
در بتن، انتشار و مكش موئینه است ]62 - 61[. سازوکار غالب ورود در 
دوره‌هاي كوتاه رويارويي )چندساعت(، به ويژه نزديک سطوح غیر اشباع 
يا اشباع جزئي، پديده جذب سطحي است كه به عنوان جذب آب توسط 
منافذ مويینه و انتقال بوسیله كشش مويینه در بتن تعريف مي‌شود ]63[.
در ادامه روابط حاكم بر شار انتقال رطوبت و كلرايد در بتن ارائه خواهد شد.

شکل 1 ـ نمایی از خلیج فارس
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5 ـ شار انتقال رطوبت
جذب سطحي )مويینگي( در نتیجه انتقال مويینه در منافذ بتن ناشي از 
كشش سطحي بین آب و ساختار متخلخل بتن می باشید، ]65 - 64[.

 آب ابتدا روي سطح منافذ مويینه جذب مي‌شود و سپس زمانیكه رطوبت 
نسبي افزايش مي يابد، آب تقطیر شده و منافذ را پر مي كند و شروع به 
حركت از منافذ كوچكتر به منافذ بزرگتر مي‌نمايد ]66[. بنابراين چون 
بخشي از رطوبت به صورت بخار آب و بخشي به صورت آب مايع در 
بتن جابجا مي‌شوند، لازم است تصمیم گرفته شود كه انتقال رطوبت بر 
اساس رطوبت نسبي )h( و يا درجه اشباع آب در منافذ )w( مدل گردد. 
مدل‌هاي متعددي تاكنون برای پیش بیني توزيع رطوبت در بتن ارائه 
شده‌اند ]67 و 68[، اما به دلیل اينكه يون‌های مهاجم در بتن بهمراه فاز 
مايع )آب( جابجا مي‌شوند، توصیه شده است كه در مدل‌سازی انتقال 
يون‌ها در بتن در اثر پديده همرفت رطوبتي، توزيع رطوبت با استفاده از 
آب منفذی بررسي شود ]69 و 70[. بزانت ]71 و 72[ مدلي را بر اساس 
انتشار رطوبت نسبي منافذ براي تخمین پروفیل رطوبت نسبي در بتن 

ارائه كرد كه جمع شدگي بتن بر اساس آن اندازه‌گیري مي‌شد.

6 ـ ضریب انتقال رطوبت
ضريب  بتن،  در  رطوبت  توزيع  مدل‌سازی  در  مهم  مسائل  از  يكي 
دما،  مانند  مهم  فاكتور  چند  به  آنهم  كه  است   )DW( رطوبت  انتقال 
رطوبت نسبي موجود در منافذ، نسبت آب به سیمان، نوع سیمان و مواد 
پوزولاني، سن بتن، دوره عمل آوری مرطوب، شرايط رويارويي و مدت 
رويارويي بستگي دارد ]73 و 74[. در هر صورت، با توجه به ماهیت جذب 
رطوبت در منافذ بتن و افت آن در طول زمان، DW مقادير متفاوتي 
خواهد داشت. در سال‌های گذشته، برخي روابط تجربي برای تخمین 
تغییرات  DW نسبت به مقدار w در حالت تر شدن ]77 - 76 - 75[ و 
در حالت خشک شدن ]83 - 78[، پیشنهاد شده است كه در بین آنها، 
رابطه 2 و رابطه 3 به ترتیب برای حالت تر‌شدن و حالت خشک‌شدن، 

بیشتر مورد استفاده قرار گرفته‌اند.

رابطه 2	     	

رابطه 3    
  

DW : ضریب انتقال رطوبت خشک در حالت تر شدگی.
d

Dw : ضریب انتقال رطوبت اشباع در حالت خشک شدگی.
s

w را باتوجه به افزایش Dw ضریب حساسیت که شدت کاهش : β
نشان می‌دهد.

7 ـ مشکل عمده سازه هاي بتنی در منطقه خلیج فارس
خلیج فارس با داشتن شرایط آب و هوایی حاد و موقعیت جغرافیایی 
تازه  که  بتنی  براي  هم  و  شده  سخت  بتن  براي  هم  استثنایی، 
لطف  به  امروزه  است.  خطرناك  و  مهاجم  منطقه‌اي  می‌شود،  ریخته 
پیشرفت علم و اهمیت بحث دوام وکارایی سازه‌هاي ساحلی، بسیاري 
مورد  مستمر  طور  به  و  شده  شناسایی  بتن  دوام  بر  موثر  عوامل  از 
سیلیس  دوده  جمله  از  پوزولان‌ها  از  استفاده  می‌گیرند.  قرار  آزمایش 
به عنوان افزودنی به دلایل مختلفی در دهه‌هاي اخیر توانسته است 
با  شده  ساخته  بتن  که  حدي  تا  کند  جلب  خود  به  را  مهندسان  نظر 
دوده سیلیس چنان چه به خوبی نگه داري و عمل‌آوري شود موجب 
افزایش مقاومت الکتریکی بتن خواهد شد ]84 و 85[. آیین‌نامه‌هاي 
2006- انگلستان، ]87[  CIRIA-1984 در  مختلف از جمله ]86[ 

BHRC در ایران، ]ARAMCO [88-1984 درعربستان سعودي 
براي ساخت یک بتن پایا در شرایط محیطی مهاجم مهندسین را ملزم 
این  به رعایت یک سري محدودیت‌ها می‌کنند به نحوي که رعایت 
انتشار یون کلرید در  محدودیت‌ها در نهایت منجر به کاهش نفوذ و 

بتن می‌شود، )جدول 1(.

جدول 1 ـ مشخصات بتن با دوام در منطقه خلیج فارس 
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شکل 2 ـ نمودار مقایسه مقدار پروفیل یون کلر در شرایط مستغرق برای نمونه های 3 ساله فاقد میکروسلیس با عمل آوری مختلف

8 ـ برنامه آزمایشگاهی
8 ـ 1 ـ مواد و روش‌های آزمون‌های

در این تحقیق 5 حالت عمل‌آوری )شامل بدون عمل‌آوری، عمل‌آوری 
در آب به مدت 1، 3 و 6 روز و همچنین عمل‌آوری با ماده عمل‌آور(

درنظر گرفته شده که تاثیر آن بر روی دو نوع بتن ساده و آمیخته با دوده 
ابعاد 60×15×15  در  منشوری  آزمون‌های  است.  بررسی شده  سیلیس 
فارس  خلیج  محیط  در  قرار‌گیری  برای  اصلی  آزمونه‌های  به‌عنوان 
انتخاب شد. طرح اختلاط بتن براساس دستیابی به کارایی یکنواخت با 
اسلامپ 5 تا 8 سانتی‌متر برای تمامی حالات انجام شد. مقدار عیار مواد 
سیمانی باتوجه به تجربیات مشابه در دیگر پروژه‌های تحقیقاتی که به 
منظور دستیابی به مقدار بهینه مواد  سیمانی انجام گرفته بود و همچنین 
 kg/m3 برای مقایسه نتایج با طرح‌های دیگر پژوهشی به میزان ثابت
د400 در نظر گرفته شد. برای طرح اختلاط ابتدا شن و ماسه با حداکثر 
اندازه دانه  121mm دانه‌بندی شد. مدول نرمی ریزدانه در حدود 4/3 
بود ولی به دلیل استفاده از ]211ACI [89 در طراحی و همچنین وجود 
تا  حدود 37% ریزدانه در مصالح درشت دانه، دانه‌بندی اصلاح گردید 
به حد مورد قبول در استاندارد برسد به این ترتیب که ریز‌دانه را الک 
کرده و به دو قسمت زیر الک  11mm و روی الک تقسیم گردید.سپس 
ریزدانه مصرفی را به نسبت 5 به 1 از مصالح زیر الک 11mm و روی 
آن تهیه گردید تا مدول نرمی به 3/2 برسد. دانه‌بندی طرح‌ها ملزومات 

ASTMC33 را برآورده می‌کند ]90[.
پس از آماده‌سازی آزمونه‌های منشوری که در آزمایشگاه ساخته شده 
بودند به محل منتقل شدند. میزان نفوذ یون کلربرحسب عمق از سطح 

بتن در زمان مشخص توسط قانون دوم انتشار پذیر فیک بیان می‌شود.
رابطه‌های 4 و 5.

رابطه 4     

رابطه 5 

که در آن x فاصله از سطح بتن بر حسب متر، t مدت زمان رویارویی 
 بر حسب ثانیه، DC ضریب انتشار پذیری بتن بر حسب مترمربع بر ثانیه ،

C0 میران درصد وزنی یون کلر در سطح بتن و )C (x , t میزان درصد 

وزنی یون کلر در عمق x نسبت به سطح و در زمان t است.

8 ـ 2 ـ نتایج پروفیل نفوذ یون کلر
یکی از پدیده‌های جالب مشاهده شده در نتایج بلند مدت این است که هر 
چه زمان عمل‌آوری بیشتر شده میزان نفوذ کلر در بتن نیز بیشتر می‌شود 
که این امر به وضوع در نمودار شکل 2 نمایان است.عمل‌آوری تاثیر به 
سزایی در آهنگ نفوذ یون کلر در سنین اولیه قرار گیری در محیط دارد. 
از دلایل نفوذ بیشتر کلرید در بتن در هنگام بیشتر شدن زمان عمل‌آوری 
می‌توان به این موضوع اشاره کرد که در نمونه‌های با عمل‌آوری طولانی 
مدت تر با آب، رطوبت نسبی بتن در لایه‌های درونی‌تر از سطح نمونه 
بیشتر می‌شود که از آنجایی که یون کلرید توسط این رطوبت حفره ای 
به داخل بتن نفوذ می‌کند، این پدیده باعث بیشتر شدن نفوذ یون کلر در 
 Oh  نمونه می‌شود.ن تایج به دست آمده در این پروژه مطابق مشاهدات
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و jangم)2007( می‌باشـد ]92[. همچنین نتایـج به دست آمـده نشان 
دهنده کاهش ضریب انتشارپذیری با کاهش مدت زمان عمل‌آوری است 
که دلیل این موضوع را نیز می‌توان علت ذکر شده دانست. ازطرف دیگر 
طبق  مشاهدات Mangat وKhatibع)2002( عمل‌آوری در در دمای 
زیاد باعث ایجاد منافذ حفره ای بیشتر و در نتیجه نفوذ کلر بیشتر می‌شود 
]92[. پس در نتیجه با توجه به شرایط دمایی و رطوبت خلیج فارس می 
توان اینطور برداشت کرد که در مجموع در این ناحیه عمل‌آوری بلند مدت 

تاثیرمثبتی ندارد و همچنین استفاده از ماده عمل‌آوری مناسب باشد.
را  کلر  یون  نفوذ  کاهش  لحاظ  از  عملکرد  بهترین  مستغرق  ناحیه  در 
نمونه حاوی ماده عمل آور و پس از آن نمونه بدون عمل‌آوری دارند و 

عمل‌آوری با آب، نفوذ یون کلر را بیشتر نموده است.

8 ـ 3 ـ نتایج مقدار کلر سطحی
در بررسی مقدار کلر سطحی، بهترین و بدترین عملکرد به ترتیب به 
بیشترین مقدار کلر سطحی نسبت داده شده است. مطابق  کمترین و 
جدول 3 درناحیه اتمسفر از نظر میزان کلر سطحی، عمل‌آوری 3 روزه 
دارای بهترین عملکرد و نمونه‌های بدون عمل‌آوری دارای ضعیف‌ترین 

رفتار بودند.
مطابق شکل 3 و جدول 4، در ناحیه جزر و مد، برای طرح اختلاط 
سطحی  کلر  میزان  نظر  از  عملکرد  بهترین  میکروسیلیس  حاوی 
برای نمونه‌های بدون عمل‌آوری و با ماده عمل است و ضعیف‌ترین 
روزه   6 و  روزه   3 میان  آوری  عمل  با  نمونه‌های  برای  را  عملکرد 

می‌باشد.

جدول 2 ـ عملکرد از نظر مقدار کلر سطحی در ناحیه اتمسفر

جدول3 ـ عملکرد از نظر مقدار کلر سطحی در ناحیه جزر و مد 	

شکل 3 ـ نمودار مقدار کلر سطحی در زمان‌های متفاوت برای بتن فاقد میکروسلیس و دارای نسبت آب به سیمان 0/5 در محیط جزر و مد

30
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نتیجه‌گیری
در این مقاله خلاصه  نتایج بدست آمده به شرح زیر می‌باشد:

1 ـ وجود یون سولفات در محیط خورنده مورد آزمایش باعث کاهش مقاومت فشاری کلیه نمونه‌های بتن عمل‌آوری شده در ایـن محیط نسبت بـه 
محیط شاهد شده است. همچنین مقاومت الکتریکی این نمونه‌ها نسبت به نمونه‌های محیط شاهد کاهش چشمگیری داشته است.

2 ـ نمونه‌های بتن دارای میکروسیلیس و نسبت آب به مواد سیمانی پایین در کلیه ناحیه‌ها کمترین ضـریب افت مقاومت فشـاری را نسبت به بتن‌هـای 
معمولی دارند.

3 ـ افزودن میکروسلیس باعث افزایش میزان کلر سطحی می‌شود. این پدیده در همه نمونه‌ها به چشم می‌خورد که علت این امر را می‌توان در این 
است که با افزودن میکروسلیس، ریز ساختار بتن بهبود یافته و یون کلر به سختی می‌توانـد در بتن نفـوذ کند و این امـر باعث انباشت این یـون در 

پوسته بتن می‌شود.
4 ـ در ناحیه جزر و مد,برای هر دو طرح اختلاط حاوی میکروسیلیس بهترین عملکرد از نظر میزان کلر سطحی برای نمونه های بدون عمل‌آوری و 

با ماده عمل است.
5 ـ  با توجه به کوتاه مدت بودن زمان انجام آزمايش‌ها، به منظور دستيابي به اطلاعات دقيق‌تر نياز به مدت زمان بيشتري است.

تشكر و قدرداني
از اساتید محترم رشته مهندسی عمران داشگاه خلیج فارس که امکانات لازم در انجام این تحقیق فراهم نمودند، تقدیر و سپاسگزاری می‌شود.
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1 ـ مقدمه
مبانی کاری حفاظت کاتدی پالسی مشابه حفاظت کاتدی جریان اعمالی 
معمولی است، به این معنی که با اعمال ولتاژی مناسب به سازه تحت 
خوردگی و تامین جریان حفاظتی برای سازه می‌توان از رخ دادن فرآیند 
خوردگی و خسارات مستقیم و غیرمستقیم آن جلوگیری کرد. در حفاظت 
کاتدی جریان اعمالی ماهیت ولتاژ و جریان ثابت بود و از كی شکل موج 
ثابت پیروی می‌کرد اما در نوع پالسی ولتاژ و جریان شکل موجی غیر 

ثابت و پالسی دارد.
دستگاه‌های حفاظت کاتدی در واقع منبع تغذیه‌‌ای هستند که در خروجی 
خود ولتاژ را به صورت پالس‌هایی با فرکانس مشخص و دور‌ۀ کاری معین 
تولید می‌کنند. برای تولید خروجی خود هم مانند سایر منابع تغذیه از كی 
یکسوکننده ولتاژ و مدار و سازوکاری برای تولید پالس‌های ولتاژ مطابق 
با مشخصات تعیین شده، بهره می‌گیرند. این دستگاه‌ها باید توانایی تولید 

ولتاژهای بالا و همچنین تامین جریان‌های بالای لحظه‌ای را دارا باشند.

2 ـ تاریخچه
در ابتدای دهه 60 میلادی در طرحی پیشنهادی توسط آقای بایرن برای 
اولین بار از سامانه پالسی برای حفاظت کاتدی  استفاده شد ]1[. ساز وکار 
این سامانه در طرح پیشنهادی  بدین صورت بود که به کمك اندازه‌گیری 
مداوم پتانسیل بین سازه و الکترولیت و مقایسه آن با كی مقدار مرجع، 
سامانه تصمیم می‌گیرد که آیا نیاز به اعمال ولتاژ حفاظتی به سازه هست 
یا خیر. در صورتی که پتانسیل اندازه گیری شده از مقدار مرجع کمتر باشد  
این  اختلاف  اعمال می شود و در صورتی که  ولتاژ حفاظتی همچنان 
پتانسیل بیشتر از مقدار مرجع باشد، ولتاژ حفاظتی قطع می‌شود. ادامه این 
فرآیند باعث تولید پالس‌های ولتاژ در خروجی سامانه می‌شوند. استفاده 
و  مواردی که شرایط سازه  برای  پالسی  این سامانه حفاظت کاتدی  از 

چيكده 
حفاظت کاتدی پالسی به عنوان روشی برای حفاظت از سازه‌ها‌ی در معرض خوردگی در اوایل دهه 60 میلادی مورد توجه قرار گرفت. در 
این نوع سامانه حفاظتی بر خلاف حفاظت کاتدی جریان اعمالی ولتاژ حفاظتی به صورت پالس‌هایی با فرکانس معین و مدت زمان قطع و 
وصل مشخص به سازه تحت حفاظت اعمال می‌شود. سامانه‌های حفاظت کاتدی پالسی نسبت به سامانه‌های حفاظت کاتدی مرسوم مزایایی 
دارد و می‌تواند به عنوان جانشین مناسبی برای حفاظت از سازه‌های در معرض خوردگی استفاده شود. از جمله مزایای این سامانه می‌توان به 
افزایش محدود‌ۀ تحت حفاظت، جلوگیری از نفوذ هیدروژن، عدم وقوع پدید‌ۀ Cathodic disbonding، کاهش مصرف انرژی و هزینه‌ها 
اشاره کرد. از این سامانه حفاظت کاتدی به طور صنعتی به منظور حفاظت از دیواره ی چاه‌های نفت و گاز، خطوط لوله مدفون و بتون مسلح 
استفاده شده است؛ که با توجه به نتایج گزارشات، این سامانه نتایج مطلوبی داشته است. اما با این همه برای بررسی امکان‌سنجی اقتصادی 

و پیاده سازی این روش در کشور و با توجه به منابع محدود در این زمینه بهتر است آزمایش و تحقیقات عملی بیشتری صورت گیرد. 

واژه‌هاي کليدي: حفاظت کاتدی پالسی، حفاظت کاتدی جریان اعمالی، خوردگی، چاه‌های نفت و گاز، جدایش کاتدی 
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متفاوت می‌شد،  تغییراتی در جریان حفاظتی  باعث  آن  پیرامون  محیط 
مناسب بود.

برای  طرحی  دانیگان  و  کیپس  آقایان  میلادی   70 دهه  اوایل  در 
دستگاههای حفاظت کاتدی ارائه کردند. این طرح به عنوان روشی نوین 
در حفاظت کاتدی سازه‌های تحت خوردگی به کمك روش پالسی عنوان 
شد. در سالهای 1971 و 1972 این افراد در پتنت‌هایی روش‌هایی برای 
ارایه کردند. این  پالسی  بهینه‌سازی عملکرد سامانه‌های حفاظت کاتدی 
بهینه‌ سازی‌ها شامل روش‌هایی برای ساخت مداراتی برای تولید ولتاژهای 
بالاتر و ساخت مداراتی برای واکاوی این ماژول‌های تولید پالس بود ]2 و 
3[. در سال‌های 1994 و 2001 این افراد طرح‌های دیگری را به منظور 
بهینه‌سازی طرح اولیه و روش‌های پیشین ارائه کردند. این بهینه‌سازی‌ها 
شامل روشهایی برای هماهنگ سازی و استفاده از چند ماژول پالسی در 
کنار هم برای سازه‌های مختلف و کاهش اثر تداخل در این روش‌ها بود 

]4 و 5[.
از حفاظت کاتدی پالسی در دو دهه اخیر طبق گزارشات در خطوط انتقال 
 ]6[ و حفاظت دیواره جــداری چاه‌هــای نفت و گاز استفاده شده است

]8 - 6[. استفاده از حفاظت کاتدی پالسی در خطوط انتقال آب در اوایل 
دهه 70 میلادی انجام شده و در دهه‌های بعدی موارد مصرف آن افزایش 
یافت ]6[. در گزارشی استفاده از سامانه حفاظت کاتدی پالسی در حفاظت 
از خطوط انتقال سوخت برای كی پایگاه هوایی تایید شده است ]7[. در 
از حفاظت کاتدی پالسی علاوه بر مصارف گذشته در  سال های اخیر 

خطوط لوله مدفون و حفاظت بتن مسلح نیز استفاده شده است. 

3 ـ مزایای حفاظت کاتدی پالسی
در سامانه‌های حفاظت کاتدی پالسی سطح ولتاژ بالاتر از مقدار آن در 
سامانه حفاظت کاتدی جریان اعمالی می باشد. به علت بالا بودن سطح 
ولتاژ در این سامانه‌ها میزان جریان حفاظتی بیشتر بوده و در نتیجه محدوده 
ی تحت پوشش افزایش می یابد. از طرفی به علت ماهیت پالسی و قطع و 
وصل شدن مدام ولتاژ اعمالی و کم بودن مدت زمان اعمال ولتاژ از پدید‌ۀ 
Cathodic Disbonding و خسارات ناشی از ایجاد هیدرواکسید کربن 
جلوگیری به عمل می آید. در سامانه های حفاظت کاتدی پالسی، جریان 
حفاظتی به صورت یکنواخت تری در سطح سازه تحت پوشش پخش 
 Overprotection و Underprotection می شود و از ایجاد نقاط

جلوگیری می شود.
همچنین از رخ دادن واکنش‌های ناخواسته جلوگیری به عمل می آید. این 
واکنش های نامطلوب سبب ایجاد هیدروژن می شود و افزایش غلظت 
یون هیدروژن سبب اثرات مخربی بر روی پوشش و سازه خواهد شد. این 
تجمع یون ها بر روی سطح باعث می شود جریان حفاظتی کمتری به 
سازه تحت حفاظت برسد، که در سامانه حفاظت پالسی تا حد زیادی با 

این مشکل مقابله شده است.
بالا  نسبت  به  قطبش  زمان  اعمالی  جریان  کاتدی  حفاظت  سامانه  در 

می‌باشد. در واقع زمان قطبش مدت زمانی است که طول می‌کشد تا کل 
سامانه تحت پوشش حفاظت کاتدی قرار گیرد و پتانسیل الکتروشیمیایی 
با  پالسی  این مدت زمان در سامانه حفاظت  برسد.  به حد مطلوبی  آن 

افزایش سطح ولتاژ اعمالی بسیار کاهش پیدا کرده است.
اعمال  سامانه  به  محدودی  زمان  در  پالس‌ها  پالسی،  ماهیت  علت  به 
انرژی خود سازه  به علت ماهیت ذخیره  باقی زمان جریان  و  می‌شوند 
و محیط در مدار جاری شده که باعث کاهش مصرف جریان می‌شود. 
پس در صورت تنظیم پارامتر ها به میزان درست مصرف توان کاهش 
می یابد و برای حفاظت از  سطح یکسان در این روش توان و جریان 

کمتری نیاز است.
سامانه حفاظت کاتدی به علت ماهیت پالسی خود می‌تواند اثر تداخلی 
نظریه  دو  پدیده  این  توضیح  در  دهد.  کاهش  را  سرگردان  جریان‌های 
مطرح شده است. اول اینکه به دلیل ماهیت پالسی و دوره کوتاه پالس 
زمان لازم برای واکنش‌های اکسایش به سازه‌های مجاور داده نمی‌شود. 
در نظریه دوم با توجه به ماهیت فرکانسی و اثر فلزات این پدیده توجیه 
در  جریان  پالسی،  به شکل  ولتاژ  اعمال  در صورت  فلزات  در  می‌شود. 
سطح فلز حرکت کرده و در نتیجه اثری بر روی سایر فلزات موجود در 
الکترولیت نمی‌گذارد. برای رفع اثر تداخلی متقابل، می توان با هماهنگ 
کردن زمان بالا آمدن1  پالس‌ها تا حد زیادی از اثرات مخرب این پدیده 
جلوگیری کرد و سامانه‌های مختلف حفاظت کاتدی را متناسب با سازه 
در کنار یکدیگر استفاده کرد. مزایای این سامانه حافظتی بدین صورت 

مطرح می شود:

1 ـ افزایش محدوده تحت حفاظت
2 ـ جلوگیری از واکنش‌های ناخواسته

3 ـ جلوگیری از نفوذ هیدروژن
4 ـ کاهش زمان قطبش سازه

5 ـ کاهش مصرف انرژی
6 ـ پخش یکنواخت تر جریان حفاظتی 

7 ـ جلوگیری از اثرات تداخل
8 ـ عدم وقوع پدید‌ۀ جدایش کاتدی

4 ـ عوامل موثر در عملکرد حفاظت کاتدی پالسی
از پارمترهای بسیار مهم در حفاظت کاتدی پالسی شکل موج ولتاژ است. 
این شکل موج به طور مستقیم بر رفتار سامانه حفاظت کاتدی پالسی اثر 
می‌گذارد. این که موج به چه شکل افزایش پیدا کند و به چه شکل به 
مقدار کمینه خود برسد بر رفتار سامانه حفاظت کاتدی به طور مستقیم اثر 
می‌گذارد. در تحقیقات انجام شده سه شکل موج مربعی، دندان اره‌ای و 
تخلیه خازنی استفاده شده‌است. در بیشتر این مقالات شکل موج خازنی 
برتری‌هایی را نسبت به سایر شکل موجها از خود نشان داده و این موج 
به علت شباهت بیشتر به حالات رفتاری ولتاژ در محیط کاری، عملکرد 

36

 1---Rise Time
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بهتری را در حفاظت از خود نشان داده است.
فرکانس موج از دیگر پارامترهای حفاظت کاتدی پالسی است. فرکانس 
به‌ طور مستقیم بر میزان مصرف توان، مدت زمان اعمال ولتاژ حفاظتی 
و در نتیجه بر عملکرد حفاظت کاتدی پالسی اثر می‌گذارد. با توجه به 
آزمون‌های و تحقیقات صورت گرفته مقدار فرکانس را با توجه به صورت 
مسئله در حدود چند کیلو هرتز و معمولا بین 1 تا 5 کیلو هرتز تعیین 

کرده‌اند.
مدت زمان قطع و وصل موج اعمال شده بر رفتار سامانه حفاظت کاتدی 
اثرگذار است. این زمان قطع و وصل باعث می‌شود با وجود اعمال ولتاژ 
بالا واکنش‌های نامطلوب رخ ندهد و در عوض آن واکنش‌های حفاظتی 
در طول بیشتری رخ داده و سریعتر به حفاظت کامل برسد. در بیشتر 
مقالات انجام شده مدت زمان وصل درصد محدودی از زمان کل اعمال 
ولتاژ بوده است. مدت زمان از حدود چند میکرو ثانیه تا چند 10 میکرو 
ثانیه متغیر بوده و معمولا بین 10 تا 30 درصد کل زمان پالس را به خود 

اختصاص می‌دهد.
پالسی  بر روی سامانه حفاظت کاتدی  موثر دیگر  پارامترهای  از جمله 

می‌توان به موارد زیر اشاره کرد:
1 ـ شکل موج جریان

2 ـ دامنه ولتاژ و جریان
3 ـ هندسه سامانه حفاظت کاتدی

4 ـ سازه های رسانای مجاور
5 ـ مقاومت خاک 

6 ـ پوشش فیزیکی سازه
7 ـ محیط اطراف سازه

پروژه های صنعتی انجام شده 
به گزارش دن‌کیوآن2 در سال‌های 1971 و 1982 اولین استفاده از این 
سامانه حفاظت کاتدی برای حفاظت از دیواره جداری چاه‌ها به کار رفته 
است. در تحقیق بر روی جداره چاه‌ها در کانادا در دهه 90 میلادی توسط 
آقای بومن بیان می شود که با اعمال سامانه حفاظت کاتدی پالسی تعداد 
گزارش های خرابی دیواره کاهش و پوشش حفاظتی مناسب، یکنواخت 

و با عمق نفوذ مناسب بر روی سازه ایجاد شده و همچنین به میزان 60 
درصد از هدر رفت جریان اعمالی جلوگیری به عمل آمده است.

حفاظت  از  استفاده   1998 سال  در  دن‌کیوآن  توسط  دیگر  گزارشی  در 
کاتدی پالسی در خطوط لوله آب تایید شده است ]6[. البته استفاده از 
آغاز  میلادی  از دهه هفتاد  آب  لوله  در خطوط  پالسی  کاتدی  حفاظت 
شده بود.  در گزارشی دیگر توسط همین محقق در سال 1999 شرح 
پروژه پیاده سازی سامانه حفاظت کاتدی پالسی در کنار سامانه حفاظتی 
معمول بر روی خطوط انتقال سوخت به كی پایگاه هوایی در کالیفرنیا 
آمریکا آورده شد ]7[.  این خط لوله در سال 1991 پیاده سازی شده بود 
اما سامانه حفاظتی کاتدی آن به خوبی عمل نمی‌کرد و مناطقی با پوشش 
ناکافی وجود داشت که برای رفع این مورد از سامانه‌های حفاظت کاتدی 
پالسی استفاده شد. نتایج استفاده همزمان از این دو سامانه در کنار هم 

رضایت‌بخش بودند.
در گزارشی توسط بامن2 در سال 2004 ، نتایج استفاده از حفاظت کاتدی 
پالسی در دهه 90 میلادی بر روی چاههای نفت تکمیل شده در دهه 80 
میلادی تشریح شد. نتایج نشان می‌دادند با استفاده از روش پالسی مقدار 
جریان لازم برای حفاظت کامل دیواره جداری به مراتب کمتر از جریان 
مورد نیاز در روش‌های سنتی بوده است. در تحقیقات مشخص شد بعد از 
نصب و راه‌ اندازی سامانه حفاظت کاتدی پالسی تعداد خرابی ها به شدت 

کاهش یافته است ]8[. 
نتایج حاصل از تحقیقات متوالی3 و همکارانش بر روی جدار‌ۀ چاه‌های 
نفت و گاز در عمان نشان می‌دهد که شکل موج ولتاژ حفاظت کاتدی 
پالسی در اعماق بسیار شبیه حالت معمولی بوده و شکل موجی ثابت با 
موجی )ریپل( سوار بر آن است. البته در این گزارش مشخص نشده که 
سامانه حفاظت کاتدی به چه صورت پیاده شده و شرایط کاری آن معلوم 
نیست. همچنین نتایج پیاده‌سازی این سامانه در رفع خوردگی کاتدی به 

طور کامل مشخص نشده است ]9[. 
 Farwest مطالعات صورت گرفته توسط دانیگان و رابینسون از شرکت
Corossion بر روی خط لوله انتقال سوخت جت در کالیفرنیا نشان 
می‌دهد که با توجه به شدت و تنوع محیط خورنده وفاصلۀ ایستگاه‌های 
اعمالی  جریان  سامانه  با  مقایسه  در  پالسی  سامانه  کاتدی،  حفاظت 

5 ـ بحث و نتیجه‌گیری
سامانه‌ حفاظت کاتدی پالسی به عنوان جایگزین مناسبی برای سامانه‌‌های حفاظت کاتدی جریان اعمالی عملکرد بهتری از خود نشان داده و معایب 
آنها را دارا نمی‌باشند. این سامانه حفاظتی در واقع به عنوان منابع تغذیه‌ای عمل می‌کند که ولتاژی با شکل موج پالسی در خروجی خود می‌دهد. از 
طرفی فرکانس و دوره کاری این موج و دامنه آن متناسب با شرایط سازه و محیط پیرامون آن قابل تنظیم است. در حل بهتر مسائل حفاظت کاتدی با 
توجه به پتانسیل حفاظت کاتدی پالسی، تحقیقات بیشتری انجام شده و پتنت‌هایی برای این سامانه‌ها ثبت شد. مزایای ادعا شده برای حفاظت کاتدی 
پالسی که آن را جانشین مناسبی برای روش‌های پیشین حفاظت کاتدی معرفی می‌کند شامل مصرف جریان کمتر، قطبش سریعتر، افزایش محدوده 
پوششی، جریان حفاظتی یکنواخت‌تر، جلوگیری از رخ دادن واکنش‌های نامطلوب معمول در روش‌های پیشین، کاهش اثرات تداخلی و کاهش جریان 

مصرفی برای این روش ادعا شده است.
 1---Doniguian  2---Bauman  3---Metwally
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در تحقیقات صورت گرفته مزایای استفاده از سامانه حفاظت کاتدی پالسی اعتبارسنجی شده و مواردی مانند مصرف جریان کمتر، سطح پوشش حفاظتی 
بیشتر و زمان قطبش کمتر در بیشتر تحقیقات مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به متفاوت بودن نحوه انجام آزمایش‌ها و تفاوت در مسائل مورد 
بررسی نمی توان به صورت مشخص به شکل کمی در مورد موارد ادعایی بحث کرد اما می‌توان گفت که بیشتر تحقیقات انجام شده تاکید کرده‌اند که 

سامانه حفاظت کاتدی پالسی حداقل به خوبی سامانه حفاظت کاتدی مرسوم عمل کرده است. 
در تحقیقات انجام شده تقریبا تمامی تحقیقات میزان مصرف جریان مورد نیاز برای پوشش مناسب حفاظتی را بررسی کرده‌اند. در مقایسه‌های انجام شده، 
میزان مصرف جریان سامانه حفاظت کاتدی پالسی کمتر از سامانه‌های حفاظت کاتدی روش مرسوم است. البته این میزان کاهش مصرف جریان وابسته 
به مسئله و شرایط کاری مختلف است و كی عدد مشابه و یکسان برای تمامی مسائل نیست. در بررسی‌های انجام شده سطح پوشش داده شده در حالت 
حفاظت کاتدی پالسی افزایش داشته است، البته به دلیل تفاوت شرایط کاری مسائل مختلف نمی‌توان به صورت مشخص درمورد میزان افزایش عمق 
و طول پوششی صحبت کرد. اما در مورد افزایش سطح پوشش تقریبا تمامی مقالات اتفاق نظر دارند. هرچند در مواردی این میزان افزایش ناچیز بوده 

است. همچنین در تحقیقات انجام شده مشخص شده است که در حفاظت کاتدی پالسی میزان خوردگی ناشی از اثرگذاری متقابل کاهش داشته است.
در تعدادی از تحقیقات انجام شده بر پخش یکنواخت‌تر جریان حفاظتی در حالت روش پالسی تاکید شده است. همچنین در تعدادی از تحقیقات، خواص 
شیمیایی و فیزیکی محیط اطراف سازه بررسی شده بود و مشخص شد که سامانه حفاظت کاتدی پالسی تغییرات مناسبی در محیط اطراف سازه در جهت 

کاهش خوردگی و حفاظت بهتر ایجاد می‌کند.
در یکی از گزارشات ارائه شده توسط دن‌کیوآن در مورد استفاده همزمان سامانه های حفاظت کاتدی پالسی و معمولی بحث شده است. نتایج تحقیقات 
نشان می‌دهد که استفاده همزمان از این دو سامانه حفاظتی خللی در عملکرد حفاظت کاتدی ایجاد نکرده و از طرفی مزایای حفاظت کاتدی پالسی 
همچنان حفظ شده است. از این نتایج می‌توان در مواردی که بر روی كی بستر بیش از یک سامانه حفاظتی وجود دارد، استفاده کرد. به این صورت که 
دیگر نیاز به جایگزینی کامل سامانه حفاظتی معمول با سامانه حفاظتی پالسی نیست و این دو سامانه به خوبی در کنار یکدیگر کار می‌کنند، بدون آن‌که 

در کار یکدیگر خللی ایجاد کنند ]7[.
 با بررسی های انجام شده اطلاعات زیادی در مورد شرکتهای فروشنده و تولید کننده سامانه‌های حفاظت کاتدی پالسی بدست نیامد. تنها شرکت

Farwest Corrosion در این زمینه تولیداتی داشت که تلاش‌های لازم برای بدست آوردن اطلاعات از این شرکت به جایی نرسید.
در نهایت با بررسی‌های انجام شده به نظر می‌رسد که سامانه‌های حفاظت کاتدی پالسی نسبت به سامانه‌های حفاظت کاتدی مرسوم مزایایی دارند و 
میتوانند به عنوان جانشینی مناسب برای حفاظت از سازه‌های تحت خوردگی استفاده شوند، در حالی که معایب روش‌های قبلی را رفع کرده اند. اما با در 
نظر گرفتن تعداد محدود منابع تحقیقاتی در این زمینه و استقبال کم محققین به این نوع از حفاظت کاتدی باید بسیار محتاطانه عمل کرد و شاید بهتر 
باشد برای اطمینان از عملکرد بهتر این سامانه‌ها آزمایشهایی انجام داد. این آزمایش‌ها می‌توانند به صورت شبیه‌سازی‌های رایانه‌ای یا به صورت عملی و 
برای كی خط لوله محدود باشند. برای بررسی امکان‌سنجی اقتصادی و  پیاده‌سازی این روش در کشور با توجه به منابع محدود در این زمینه بهتر است 

آزمایش ها و تحقیقات عملی بیشتری انجام شود.
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اخبار انجمن

آموزش

اخبار انجمن

فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی 

ایران 

اعضای حقوقی انجمن خوردگی ایران
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تقویم آموزشی نیمسال دوم 1397 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 )داخلی3 و 6( 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

بعنوان مرجع رسمی مهندسی و  ایران  انجمن خوردگی 

دانش خوردگی در کشور، با هدف ایجاد ارتباط هدفمند 
و پیوسته میان سازمان‌ها و شرکت‌های دولتی، خصوصی، 
دانشگاه‌ها و مراکز پژوهشی وتحقیقاتی با اشخاص حقیقی 
فعال در حوزه خوردگی، اقدام به تقویت بخش تبلیغات 

در پایگاه اینترنتی انجمن نموده است.
برای اطلاع از نحوه درخواست درج، مشخصات و هزینه 

آگهی با انجمن خوردگی ایران تماس حاصل نمایید.

تبلیغات در 

پایگاه اینترنتی

 انجمن خوردگی ایران

خوردگی  انجمن  مؤفقّیت  و  پیشرفت  از  بزرگی  بخش  قطعا 
ایران مدیون اعضای حقیقی، حقوقی و سایر مخاطبان خود این 
انجمن است که با حمایت‌ها و ارائه نظرات و پیشنهادات خود 
یاری  پژوهشی  و  آموزشی  علمی،  رسالت  انجام  در  را  انجمن 

انجمن  بزرگ  خانواده  عضو  و  بزرگواران  شما  از  نمایند.  می 
خوردگی ایران تقاضا داریم که هرگونه ایده، پیشنهاد و یا انتقاد 
خود را در مورد فعالیت و خدمات انجمن را مطرح نموده تا در 

تصمیم‌گیری‌های خرد و کلان انجمن مورد توجه قرار گیرد.
انتقادات  پیشنهادات،  مستقیم  به‌طور  می‌توانید  شما 
انجمن  بــازرس  به  بــررسی  جهت  را  خود  شکایات  و 

خوردگی ایران ارسال نمائید.
برای این‌منظـور لطفا به بخش تماس با ما در تارنمــای 
اینترنتــی انجمــن به نشانی www.ica.ir  مراجعــه 

نمائید.

دریافت

 نظرات، ایده‌ها، پیشنهادات 

و انتقادات

انتشارات انجمن خوردگی ایران تاکنون حدود 80 عنوان کتاب 

چاپ کرده است، 10 عنوان نیز در دست اقدام می باشند.
لحاظ  از  نفر   2 توسط حداقل  کتاب‌ها  این  از  کدام  هر 
ادبی، علمی و فرهنگستانی داوری و با دقت ویراستاری 

می‌شوند.
جدول زیر عناوین جدیدترین کتاب‌های در دست چاپ و 

نشر انجمن خوردگی ایران را نشان می‌دهد.

جدیدترین کتاب‌های

 انتشارات 

انجمن خوردگی ایران
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فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی ایران
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• 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(
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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(
49



97
یز 

پائ
 ـ 

74
ره 

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

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  
universities 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 was 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.
The 18th National Corrosion Congress was held on January, 2018 in Tehran.
19th  National Corrosion Congress will be held on January 21st, 2019.
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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ZANG is a Persian word having different meaning, the first of which is 
an equivalent for “Rust”, while others are equivalents for “Bell” and “to 
ring a bell, to warn”. The word Zang seems to best clarify the objectives of 
the journal, which is mainly warning about the consequences of corrosion 
and rusting.
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