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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
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دکتر ابراهیم حشمت‌دهکردی

رئیس انجمن خوردگی ایران

سخن آغازین
   	

  به نام خدا

 با سلام و آرزوی ایامی خوش توام با موفقیت و بهروزی برای یکایک اعضای حقیقی و حقوقی انجمن 
خوردگی، ملت شریف و فدارکار ایران اسلامی. 

   به راستی تجربه چهل ساله مهندسی متالورژی، هسته‌ای، جوشکاری و خوردگی و گذراندن چندین 
سال در کشورهای اروپایی، آمریکای لاتین و آمریکای شمالی و بازدیدهای فنی از کشورهای مختلف 
واقعیت این است که ایران گذشته از ذخایر سرشار نفت و گاز که در رده دوم جهان می‌باشیم از نظر 
منابع کانی‌های فلزی و غیرفلزی نیز جایگاه ویژه‌ای دارد: تولید کننده آهن و فولاد، مس، آلومینیوم، 
منگنز، سیلسم و سلیس، کروم، مولیبدن، سرب و روی، فلزات نادر خاکی و تا حدودی منیزیم، سرامیک، 
سنگ و غیره به راستی کشور از منابع خدادادی چیزی کم ندارد ولی خیلی اوقات بازار کشور در اختیار 
محصولات بیگانگان قرار می‌گیرد. با هر کدام از تولیدکنندگان که صحبت می‌شود هیچ کس ضعفی 
در کیفیت مواد اولیه و مواد تولیدی بینا بینی مطرح نمی‌کند ولی در نهایت محصولات نهایی تولیدی 
کشور نمی‌توانند با محصولات خارجی رقابت کنند. اکثر کشورهای توسعه یافته و یا در راه توسعه برای 
مصارف جنس‌های خارجی این چنین فرش قرمز پهن نمی‌کنند. باید به خود آئیم و این قصور را به 
طریقی برطرف سازیم. به‌طور مثال تولید آلومینیوم 7075 شرکت آلومینیوم‌سازی داخلی برای ساخت 
بدنه هواپیما با آنالیز محصولات آمریکائی از نظر ترکیب شیمیایی یکی است ولی فیلتر کردن مذاب 
گردد.  تأمین  لازم  استحکام  و  مناسب  ساختار  تا  است  برخوردار  خاصی  فنی  دانش  از  آن  صافش  و 
با  تولید فولاد  بهترین محصولات فولادی در سطح جهان می‌باشد ولی  از  مبارکه  محصولات فولاد 

مشخصه NACE برای محیط‌های ترش مجددا دانش فنی خاص خود را دارد.
روزها شرکت  این  است که  برخوردار  ویژگی‌های خاصی  از  به همین طریق  نیز  ریل  فولاد  تولید     
ذوب آهن اصفهان به این مهم دست یافته است. پس ما اصول مهندسی را در تولید انبوه و مواد خام 
آموخته‌ایم ولی دانش فنی را برای تولید محصولات نهائی و پردازش آن‌ها که از دانش فنی خاصی 
برخوردار است را بی اهمیت تلقی کرده‌ایم. لذا باید از تولید انبوه به سمت تولید محصول با کیفیت بالا 
حرکت کنیم این موضوع نیاز به داشتن سامانه‌های کنترل کیفی، تضمین مرغوبیت و سایر شاخص‌های 
کنترل کیفی دارد. به راستی ایران کشور فوق‌العاده ثروتمند می‌باشد و  همه دنیا اذعان دارند که ایران 
و منطقه خاورمیانه به درستی قلب ثروت جهان هستند و به همین خاطر است که قدرت‌های بزرگ 
نمی‌توانند نسبت به این منطقه بی‌تفاوت باشند و هر کدام به فکر دست‌اندازی به این منطقه می‌باشند.

   هیچ فکر کرده‌اید که اگر قاره اروپا بخواهد از منابع انرژی آمریکا استفاده کند چه مسافتی را این 
محصولات باید طی کنند در صورتیکه این محصولات انرژی زا با کوتاه‌ترین فاصله و کم هزینه‌‌ترین 

روش از طریق دریا به دست مصرف کننده می‌رسد. 
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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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چکیده
تغییر شرایط اقلیمی و آب و هوائی ناشی از کاهش بارندگی، خشکسالی و یا تغییرات فصلی باعث بر هم خوردن شاخص‌های کیفی آب و 
در نتیجه انحراف از وضعیت تعادلی و طبیعی می‌شود. در اثر تغییر این شاخص‌ها در آب ورودی به سامانه‌های خنک کننده، میزان عوامل 
خورنده و رسوب‌گذار از حد مجاز تجاوز می‌کند. این تغییرات می‌توانند منجر به بروز انواع مختلف خوردگی از جمله یکنواخت، حفره‌ای، 
گالوانیک، میکروبی و زیر رسوبی و رسوب‌گذاری شوند. مجموعه عوامل ذکر شده می‌تواند باعث کاهش انتقال حرارت، راندمان، سوراخ 
شدن و در نهایت از کارافتادگی مبدل و تجهیزات در تماس مستمر با آب شوند. عوامل فوق از یک طرف افزایش هزینه تولید، تعمیرات 
باشد.  به دنبال داشته  از سوی دیگر خسارات جانی، روحی و روانی برای تیم‌های بهره‌بردار و تعمیر‌کار می‌تواند  و خطر توقف واحد و 
هدف از نگارش این مقاله، شناسایی مبدل‌های حرارتی، نحوه کارکرد آن‌ها، مواد مورد استفاده، متغییرهای بهره‌برداری و تاثیر آن‌ها بر 
راندمان کاری مبدل‌های حرارتی متداول و بررسی وضعیت خوردگی و رسوب‌گذاری در مبدل‌های حرارتی می‌باشد. همچنین سازوکار‌های 
خوردگی و رسوب‌گذاری و نیز عوامل موثر بر آن‌ها مورد ارزیابی قرار خواهند گرفت. همچنین در مورد اهمیت و نقش کیفیت آب ورودی 

به مبدل‌های حرارتی بحث خواهد شد.

کلمات کلیدی: مبدل حرارتی پوسته و لوله، خوردگی، رسوب‌گذاری، آنالیز آب؛

حمید رضا جوادی‌نژاد1*، محمود پیکری2، بهنام كاوياني3، سعید جلالی4، احسان سلطانی5،
مجتبی فرد افشاری6، محمد‌علی گلعذار7  

1  دانشجوی دکتری، گروه مهندسی مواد، پرديس دانشگاه صنعتي اصفهان

2  استاد، دانشگاه صنعت نفت
3  رئيس واحد اكسيژن و هيدروژن

4  سرپرست تعميرات واحد اكسيژن و هيدروژن

5  كارشناس تعميرات مكانكي واحد اكسيژن و هيدروژن

6  كارشناس فرايند واحد اكسيژن و هيدروژن

7  استاد، دانشکده مهندسی مواد، دانشگاه صنعتی اصفهان

hr.javadi@pa.iut.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

پدیده خوردگی و رسوب‌گذاری در مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله
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1 ـ مقدمه
انواع  فاز  تبديل  يا  و  سرمايش  گرمايش,  جهت  حرارتی  مبدل‌های  از 
مواد سیال در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی، نیروگاهی، فولاد و همچنین 
حرارتی،  مبدل  انتخاب  جهت  می‌شود.  استفاده  دیگر  صنایع  بسیاری 
عوامل مختلفی دخیل هستند. به‌عنوان مثال، حالت فیزیکی دو سیال 
و سپس وضعیت هر دو سیال از نظر دمای رفت و برگشت و همچنین 
حجم و دبی سیال باید مشخص باشد. مبدل‌های حرارتی انواع مختلفی 
انتقال  نحوه  سیال،  حرکت  مسیر  و  گردش  نحوه  اساس  بر  که  دارند 
و  مبدل  مختلف  قسمت‌های  ساخت  در  استفاده  مورد  مواد  حرارت، 
طراحی تقسیم‌بندی می‌شوند که در این خصوص می‌توان به مبدل‌های 
حرارتی دو ‌لوله‌ای1، مبدل‌هاي حرارتي صفحه‌ای2، مبدل‌های حرارتی 

پره‌دار3 و پوسته و لوله4 اشاره کرد ]1[.
در  استفاده  مورد  حرارتی  مبدل‌های  نوع  پرکاربردترین  و  متداولترین 
صنعت، مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله5 هستند که برای کاربردها و 
نوع  این  از  نمونه‌ای  اندازه‌های مختلف طراحی و ساخته می‌شوند.  در 
مبدل‌ها که در شکل 1 نشان داده شده است به منظور تبخیر مایعات، 
کندانس کردن بخار و یا انتقال حرارت بین دو مایع استفاده می‌شود ]2[.

2 ـ سازوکار‌های تخریب در مبدل‌های حرارتی
طیف گسترده‌ای از مواد در ساخت مبدل‌های حرارتی مورد استفاده قرار 
می‌گیرند. این مواد ممکن است فلزی یا غیر فلزی باشند. به‌طور کلی 
در مورد انتخاب مواد برای مبدل‌های حرارتی و لوله‌ها، سازگاری ماده 
با سیال‌‏های فرایند و سایر مواد به کار رفته در ساخت مبدل، مهمترین 
عامل در طراحی به شمار می‌رود. با این وجود حتی زمانی که مواد به 
دقت انتخاب شده و از مواد و روش‌های مناسب بازدارنده خوردگی نیز 

استفاده ‌شود، برخی تخریب‌های غیر منتظره  ناشی از استفاده از مواد 
کاری  شرایط  از  انحراف  نامناسب،  طراحی  معیوب،  یا  نامرغوب  اولیه 
تعریف شده برای مبدل، وجود مقدار نامتعارف مواد خورنده در سیال‌ها، 
عدم بازرسی منظم و  نگهداری نامطلوب رخ می‌دهد و باید راهکاری 

برای این شرایط در نظر گرفته شود ]3[.

2 ـ 1 ـ خوردگی
2 ـ 1 ـ 1 ـ خوردگی یکنواخت

در مبدل‌های حرارتی، خوردگی یکنواخت کمتر رخ می‌دهد و لذا در این 
رابطه آزمون‌های خوردگی یکنواخت کاربرد محدودتری دارند. علی‌رغم 
آنکه نرخ خوردگی یکنواخت6 برای فولادهای زنگ نزن و یا آلیاژهایی 
نظیر کاپرونیکل در حضور کلراید )–Cl( قابل قبول است، اما این آلیاژها 
مستعد به خوردگی حفره‌ای و خوردگی توام با تنش هستند. لذا نمی‌توان 
این  تعیین عمر  برای  نرخ خوردگی یکنواخت  از  آمده  نتایج بدست  به 

سازه‌ها اعتماد کرد ]4[.

2 ـ 1 ـ 2 ـ خوردگی گالوانیک
در مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله در اثر تماس بین لوله‌های نازک از 
جنس آلیاژهای مس و صفحه نگهدارنده فولادی، پیل گالوانیک تشکیل 
می‌شود. همچنین حتی در صورت استفاده از واشرهای آب بند آلومینیومی 
و پلیمیری اگرچه شدت خوردگی گالوانیکی کاهش میی‌ابد ولی باز هم 
خوردگی  دارد.  وجود  فولادی  قطعات  با  گالوانیک  پیل  تشکیل  امکان 
گالوانیک7  از جملـه متداول‌ترین انـواع خوردگـی در مبدل‌های حرارتـی 
است. به‌عنوان مثال، خوردگی بافل‌های فولادی در تماس با لوله‌های 
از جنس آلیاژهای مس مانند کاپرونیکل در مبدل‌های پوسته و لوله را 
جریان  رسانایی  با  سیال  که  شرایطی  در  همچنین  نمود.  ذکر  می‌توان 
الکتریکی )الکترولیتی( با فصل مشترک اتصال این دو فلز ناهم جنس 
در تماس باشد، خوردگی گالوانیک با سرعت بیشتری رخ خواهد داد ]5[.

2 ـ 1 ـ 3 ـ خوردگی شیاری
بروز خوردگی شیاری8 در مبدل‌های حرارتی به اثبات رسیده است این 
نوع خوردگی درون شیارها و یا مناطق محبوس شده الکترولیت بر روی 
سطح فلزات اتفاق می‌افتد. همچنین در مواردی رسوبات تشکیل شده بر 
روی سطح فلزات باعث حبس شدن الکترولیت در داخل حفره‌ها/شیارها 
و در نتیجه بروز خوردگی شیاری و یا به عبارت دیگر خوردگی زیر رسوبی 
می‌گردند. به دلیل حجم کم محلول محبوس شده در شیار و همچنین 
تجمع شارژ مثبت حاصل از واکنش آندی در داخل شیار، شارژ منفی یا 
همان یون‌های کلراید به داخل شیار مهاجرت می‌کنند و در نتیجه شرایط 

برای ادامه خوردگی با شدت بیشتر در داخل شیار فراهم می‌شود.

5

شکل 1 ـ اجزاء یک  مبدل حرارتی پوسته و لوله ]2[

4---Shell & tube heat exchanger  1---Double tube heat exchanger  2---Plate heat exchanger  
5---Shell & tube heat exchanger  

3---Fin Heat Exchangers  
6---Uniform Corrosion  7---Galvanic Corrosion  8---Crevice Corrosion  
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شکل 3 ـ سازوکار وقوع خوردگی حفره‌ای در محیط آبی

شکل 2 ـ وقوع خوردگی گالوانیک و شیاری در محل اتصال لوله‌های مبدل به صفحه لوله )نشانگر سیاه خوردگی گالوانیک ـ نشانگر آبی خوردگی شیاری( ]6 و 7[

در  را  خورنده  بسيار  شرايطي  آند  به  كاتد  سطح  نسبت  در  تعادل  عدم 
 داخل شكاف ايجاد مي‌نمايد كه نتيجه آن تشيكل محيطي بشدت اسيدي

)pH = 1-3( مي‌باشد. اسيدي شدن موضعي الكتروليت تاثير زيادي بر 
افزايش نرخ خوردگي فلزات دارد. يون هاي فلزي تولید شده در اثر واکنش 
آندی و ترکیبات اکسیدی/هیدروکسیدی آن‌ها، محصولات خوردگي را 
تشيكل مي دهند كه ممكن است باعث مسدود شدن شیار گردد. تجمع 
بار مثبت در شیار جاذبي قوي براي بارهاي منفي نظير كلرايدها است ]6 
و 7[. در شکل )2( وقوع خوردگی گالوانیک و شیاری در محل اتصال 

لوله‌های مبدل به صفحه لوله نشان داده شده است. 

2 ـ 1 ـ 4 ـ خوردگی حفره‌ای
خوردگی حفره‌ای1 یکی از رایج‌ترین انواع خوردگی در مبدل‌های حرارتی 
است. اگرچه جرم از دست رفته در خوردگی حفره‌ای ناچیز است ولی با 

گذشت زمان سبب سوراخ شدن موضعی لوله‌ها می‌گردد. 

همانند شکل 3 در خوردگی حفره‌ای، حفره ایجاد شده به واسطه شرایط 
محیطی و یا عیوب متالورژیکی در نقش آند و بقیه سطح به‌عنوان کاتد 
عمل می‌کنند. هر چند به‌طور معمول تعداد کمی از حفره ها قابل مشاهده 
باعث آسیب  نیز می‌تواند  از آن‌ها  اندک  هستند، ولی حتی وجود تعداد 
معلق،  مواد  و  لجن  از  حاصل  رسوبات  ترک‌ها،  شود.  مبدل  به  رسانی 
فیلم  در  شکاف  محافظ،  نازک  لایه‌های  در  شکاف  سطحی،  خراش 
سطحی فلز و نیز میزان زبری، عواملی هستند که خوردگی حفره‌ای را 
تشدید می‌کنند. محل وقوع این خوردگی )درون یا بیرون لوله( به شرایط 
بهره‌برداری و نوع مبدل بستگی دارد. در صورت وجود سیال گازی و مایع 
در سامانه احتمال وقوع خوردگی حفره‌ای در سمت تماس لوله با سیال 
تعداد  در خوردگی حفره‌ای  است که  ذکر  و 9[. شایان   8[ است  بیشتر 
حفره‌های ایجاد شده ملاک ارزیابی نمی‌تواند باشد. آنچه مهم است و در 
تخریب لوله نقش اساسی دارد عمق عمیق ترین حفره است که می‌تواند 

منجر به سوراخ شدن لوله‌ها شود.

1---Pitting Corrosion  
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شکل 5 ـ مراحل مختلف وقوع خوردگی سایشی  ]12[

شکل 4 ـ خوردگی توام با تنش در یک لوله مبدل حرارتی از جنس کاپرو ـ نیکل  ]10[

1---Stress Corrosion Cracking (SCC(  2---Erosion- Corrosion

2 ـ 1 ـ 5 ـ خوردگی توام با تنش
یکی از مهمترین عوامل تخریب در لوله‌های ثابت مورد استفاده برای 
 )SCC(1 انتقال حرارت و در تماس با سیال خورنده، خوردگی توام با تنش
است. در مبدل‌های حرارتی با لوله ثابت، انبساط و انقباض ناشی از گرم 
و سرد شدن می‌تواند باعث ایجاد تنش‌های کششی و فشاری بر روی 
لوله‌ها و بافل ها ‌شود. تحت چنین شرایطی، در حضور یون‌های مهاجم 
در  دارد.  وجود  تنش  با  توام  خوردگی  وقوع  احتمال  کلراید(  ویژه  )به 
مبدل‌های پوسته و لوله از نوع لوله U شکل، خوردگی توام با تنش در 

محل انحنای لوله‌ها بیشتر است.
به‌طور کلی خوردگی توام با تنش بر حسب متغییرهای محیطی و جنس تجهیزات، 
سازوکار‌های مختلفی دارد. بر اساس مورفولوژی شکست و نحوه رشد ترک 
نیز، خوردگی توام با تنش به دو دسته درون دانه‌ای و برون دانه‌ای تقسیم 
بندی می‌شود. قطعات از جنس فولادهای زنگ نزن آستنیتی و آلیاژهای مس 
در برخی محیط‌های خورنده بیشتر مستعد به خوردگی توام با تنش هستند که 

نمونه‌ای از آن را در شکل 4 می‌توان مشاهده نمود ]10[.

2 ـ 1 ـ 6 ـ خوردگی سایشی
عبور  اثر  در  مواد  تخریب  از  نرخ  افزایش  واقع  در  سایشی2  خوردگی 
واقع  در  است.   5 شکل  در  شده  داده  نشان  سازوکار  با  خورنده  سیال 
عبور این جریان سیال از سطح فلز در حدی سریع است که علاوه بر 
مختلفی  عوامل  داد.  خواهد  رخ  نیز  سایش  مکانیکی  پدیده‌  خوردگی، 
و  سرعت  آن‌ها،  اندازه  و  سیال، شکل  در  ساینده  مواد  وجود  جمله  از 
ویژگی‌های  و  تجهیز  هندسه  محیط،  در  موجود  آنیون‌های  سیال،  دما 
حرارتی  مبدل‌های  در  دارند.  اثر  سایشی  خوردگی  بر  فلز،  متالورژیکی 
عبور جریان از سطح فلز، سبب بروز پدیده خوردگی سایشی می‌شود. 
موثر  سایشی  نرخ خوردگی  افزایش  بر  نیز  سیال  بالای  دمای  معمولا 
است. در مبدل‌های پوسته و لوله از نوع لوله U شکل، خوردگی سایشی 

در محل انحنای لوله‌ها بیشتر است ]11 و 12[.
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2 ـ 1 ـ 7 ـ آسیب‌های هیدروژنی1 
نفوذ هیدروژن با سازوکار نشان داده شده در شکل 6 به درون اجزای 
وجود  می‌شود.  آن‌ها  ترد شدن  مبدل، سبب  کارکرد  حین  در  فولادی 
 pH هیدروژن درون سیال در تماس با فلز در اثر افزایش دما یا کاهش
می‌تواند به داخل فلز نفوذ کرده و سبب تردی شدن و ترک خوردن آن 
شود. هیدروژن با نفوذ به داخل فلز منجر به تردی هیدروژنی، خوردگی 
توأم با تنش با سازوکار ترک ناشی از هیدروژن2، کاهش انعطاف‌‌پذیری 
و در نهایت شکست و تخریب زود رس آن می‌شود. شکست مواد فلزی 
در اثر ترک ناشی از هیدروژن اغلب غیرقابل پیش‌ بینی و گاه فاجعه‌بار 
است. در حقیقت برای وقوع شکست، بدون نیاز به اعمال نیروی خارجی 
و تنها وجود تنش‌های پسماند می‌تواند به‌عنوان منبع اعمال تنش عمل 
کند. آستانه تنش‌های اشاعه دهنده ترک معمولا کمتر از تنش تسلیم 
ماده است. بنابراین ماده بدون اینکه تغییر شکل کافی دهد یا صدمات 
ظاهری آن قابل رویت باشد به صورت ناگهانی و در حقیقت در اثر یک 
شکست درونی تخریب می‌شود. حد تردی هیدروژنی به مقدار هیدروژن، 
هیدروژن  است.  وابسته  سیال  با  ماده  تماس  زمان  مدت  و   pH دما، 
عملیات  ساخت،  فرایند  طی  در  می‌تواند  کوچک  بسیار  اتمی  شعاع  با 
حرارتی و یا در حین کارکرد مبدل با گذشت زمان به درون قسمت‌های 

فلزی مبدل نفوذ کند ]13[.

2 ـ 1 ـ 8 ـ خوردگی میکروبی
به  میکروارگانیزم‌ها،  حضور  از  ناشی  خوردگی  یا  میکروبی3  خوردگی 
هر نوع از خوردگی گفته می‌شود که در آن میکروارگانیزم‌ها به‌عنوان 
شرایطی  در  دارند.  نقش  خوردگی  پیشبرنده  یا  و  کننده  شروع  عامل 
که آب موجود در مبدل‌ها حاوی میکروارگانیزم باشد و زیست‌کش‌ها 
یا  و  میکروبی4  رسوب  نشوند،  تزریق  آن‌ها  میزان  و  نوع  با  متناسب 
به‌عنوان  مكيروارگانيزم‌ها  وجود  داد.  خواهد  رخ  میکروبی  خوردگی 
عامل تاثيرگذار بر خوردگي، تسريع تخریب ديواره لوله‌های مبدل‌هاي 
رخ   معمولی  شرایط  برابر   1000 تا   10 از  بیش  سرعتی  با  حرارتي 
و  بیولوژیکی  آلودگی‌های  حضور  در  که  است  ذکر  به  لازم  می‌دهد. 
تشکیل رسوبات بیولوژیکی، امکان وقوع خوردگی شیاری، زیر رسوبی 
و حفره‌ای تشدید می‌شود. در شکل 7، تخریب ناشی از وقوع خوردگی 
میکروبی در سطح لوله‌های مسی درون یک مبدل حرارتی پوسته و 

لوله نشان داده شده است ]14 و 15[.

2 ـ 1 ـ 9 ـ خوردگی انتخابی یا جدایش انتخابی
خوردگی انتخابی یا جدایش انتخابی عبارت است از خوردگی یکی از 
عناصر آلیاژی )عنصرفعال‌تر( در آلیاژ های محلول جامد )تکفازی(. در 
مبدل‌های پوسته و لوله با لوله‌هایی از جنس برنج، برنز آلومینیوم و یا 
کاپرو نیکل، این نوع خوردگی مشاهده و گزارش شده است. در این 
از محلول  آلومینیوم  برنج، عنصر  از محلول جامد  رابطه، عنصر روی 

جامد برنز و عنصر نیکل ار محلول جامد مس ـ نیکل به‌طور ترجیحی 
سطح  خوردگی،  محل  در  شرایطی  چنین  در  می‌شود.  جدا  و  خورده 
متریال باقیمانده زبر و کاملا متمایز از نواحی صاف مجاور است. در 
شرایط حاد، این نوع خوردگی نیز می‌تواند منجر به سراخ شدن لوله‌ها 

در مبدل‌های پوسته و لوله شود ]16[.

2 ـ 2 ـ رسوب‌گذاری
کارایی  در  توجهـی  قابل  منفـی  تاثیـرات  فولینگ5  یا  رسـوب  ایجاد 
کاهش  به  منجر  موارد  برخی  در  می‌تواند  و  دارد  حرارتی  مبدل‌های 
انتقال حرارت و افزایش مصرف انرژی ‌شود. عوامل مختلفی از جمله 
pH، دما، میزان مواد و ذرات حل شده در آب )سیلیس، ذرات آهن 
شرایط  کننده  کنترل  و  بازدارنده  شیمیایی  مواد  تزریق  میزان   ،)... و 
مبدل‌های حرارتی  بر عملکرد  آب  در  اکسیژن محلول  و  آب  مناسب 
شناخت  و  بررسی  لذا  هستند.  گذار  تأثیر  آن‌ها  در  رسوب‌گذاری  و 
روش‌های  از  استفاده  و  مبدل‌ها  این  در  رسوب  ایجاد  سازوکار‌های 
مختلف جلوگیری از وقوع آن‌ها در حفظ بازدهی و کارای آن‌ها دارای 

اهمیت زیادی است ]17[.

2 ـ 2 ـ 1 ـ رسوب ذرات ریز معلق
نوع و مقدار مواد محلول، ذرات ریز و درشت غیر محلول و معلق در 
8، سازوکار  دارند. در شکل  ویژه‌ای  اهمیت  از جنبه رسوبگذاری  آب 
تشکیل رسوب ذرات ریز معلق6 نشان داده شده است. ابتدا مواد معلق 
روی سطح انتقال حرارت جذب می‌شوند. رسوب‌گذاری در جهت شار 
می‌شود.  تر  ضخیم  رسوب  لایه  زمان  گذشت  با  و  داده  رخ  حرارتی 
فرایندهای  همچنین  و  انحلال  و  تجزیه  واکنش‌های  وجود  این  با 
پراکندگی رسوبات در  باعث کنده شدن و  به ویژه فرسایش  تخریبی 

سامانه و تکرار چرخه رسوب‌گذاری می‌شوند ]17 و 18[.

2 ـ 2 ـ 2 ـ رسوب‌گذاري ناشي از خوردگي
به‌  مربوط  حرارتی،  مبدل‌های  در  تخریب  دلایل  مهمترین  از  یکی 
مكانيزم‌هاي‌  شدن‌  فعال‌  ناشی ‌از‌  داخلی  رسوب‌گذاري‌  و  خوردگي 
از  ناشي  رسوب  تشکیل  فرایند  طی  در  مي‌باشد.  خوردگي‌  مختلف‌ 
خوردگي7، کاتیون‌های موجود در آب در نزدیک سطح انتقال حرارت 
با مولکول‌های آب واکنش می‌دهند. رسوبات روی سطح انباشته شده 
و باعث به وجود آمدن مناطق آندی و کاتدی می‌شوند. چرخه واکنش 
ایجاد  و  الکتریکی  بار  تبادل  الکترون،  و  یون  تولید  الکتروشیمیایی، 
به  منجر  خوردگی  و  یافته  ادامه  9، همچنان  همانند شکل  رسوبات  
روي‌  رسوبات ‌بر  تجمع‌  كه‌  در صورتي‌  می‌شود.  بیشتر  رسوب‌گذاری 
مجاز  از حد  جداره‌  دماي‌  برسد،  ميلي‌متر  چند صدم‌  به‌  لوله‌ها  جداره‌ 
امر موجب‌ كاهش‌ استحكام سازه فلزی و تشديد  اين‌  تجاوز کرده و 

روند خوردگي‌ خواهد شد ]19[.
 4---Biofouling  1---Hydrogen Damages  2---Hydrogen Induced Cracking (HIC( 3---Microbiologically Influenced Corrosion (MIC( 

5---Fouling  6---Particulate Deposition Fouling  7---Corrosion fouling
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9

شکل 8 ـ سازوکار رسوب‌گذاری ذرات ریز معلق ]18[

شکل 9 ـ سازوکار رسوب‌گذاري ناشي از خوردگي  ]19[

شکل 7 ـ وقوع خوردگی میکروبی در سطح لوله‌های مسی درون یک مبدل حرارتی پوسته و لوله  ]15[

شکل 6 ـ سازوکار وقوع ترک ناشی از هیدروژن ]13[
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2 ـ 2 ـ 3 ـ رسوب‌گذاري بیولوژیکی
بیوفیلم‌های  تشکیل  از  ناشی  بیوفولینگ1  یا  بیولوژیکی  رسوب‌گذاری 
سطوح  روی  شده  تشکیل  لجن  لایه  مثال  به‌عنوان  است.  میکروبی 
برخی از تجهیزات صنعتی را می‌توان به‌عنوان نمونه‌ای از رسوب‌گذاري 
از  گسترده‌ای  طیف  در  بیولوژیکی  رسوب‌گذاری  شمرد.  بر  بیولوژیکی 
ایجاد  زیادی  مشکلات  و  بوده  متداول  پدیده  یک  فرایندهای صنعتی 
می‌کند. به‌عنوان مثال، در مبدل‌های حرارتی ایجاد رسوب بیولوژیکی 
برابر  در  مقاومت  افزایش  گاهی  و  حرارت  انتقال  بازده  کاهش  موجب 
خواص  و  محیطی  شرایط  به  بیوفیلم  تشکیل  می‌شود.  سیال  جریان 
زنده  در  زیادی  عوامل  بیوفیلم،  یک  تشکیل  با  دارد.  بستگی  زیرلایه 
به  سلول‌ها  چسبندگی  هستند.  اثرگذار  سلول‌ها  مقاومت  و  ماندن 
است  ممکن  حال  این  با  است.  آن‌ها  شدن  کلونیزه  لازمه  سطوح، 
میکروارگانیزم‌های اتصال یافته به سطوح نتوانند تکثیر یابند و فقط به 
تنهایی روی سطوح زنده بمانند. تجمع میکروارگانیزم‌های روی سطح 
یک مورد کلیدی در بهداشت سطوح وکنترل بیوفیلم است. عوامل تاثیر 
مواد  حضور  زیرلایه،  خواص  شامل  عمده  به‌طور  رابطه  این  در  گذار 
آلی، وجود میکروارگانیزم‌های قدرتمند در اتصال و البته شرایط محیطی 
می‌باشند. در شکل 10 مراحل رسوب‌گذاری بیولوژیکی نشان داده شده 
ازمواد  ابتدا یک لایه  است. همانگونه که در تصویر مشاهده می‌شود، 
معلق و ناخالصی‌های موجود در آب بر روی سطح فلز ته نشین می‌شوند. 
این لایه به‌عنوان یک محیط مساعد، میکروارگانیزم‌ها را به خود جذب 
نموده و به تدریج تعداد بیشتری از آن‌ها به سطح می‌چسبند. با گذشت 
زمان، میکروارگانیزم‌ها تشکیل کلونی میکروبی داده و رشد کرده و در 
متوقف  میکروارگانیزم‌ها  فعالیت  می‌شود.  تشکیل  بیوفیلم  یک  نهایت 
ترکیب  یک  تا  میی‌ابد  بیشتری  رشد  بیوفیلم  آن‌ها  تکثیر  با  و  نشده 
فراسلولوزی ایجاد می‌شود. در این شرایط مواد حاصل از فعالیت زیستی 
میکروارگانیزم‌ها به صورت رسوب متراکم روی سطح فلز باقی می‌ماند 

]20 و 21[.

2 ـ 2 ـ 4 ـ رسوب‌گذاري به علت تشکیل بلورهای جامد  
در  رسوب‌گذاری  کننده  تسهیل  واقع  در  جامد  مواد  اولیه  هسته‌های 
معلق،  ذرات  و  غبار  و  گرد  جمله  از  زیادی  عوامل  و  هستند  سامانه 
رسوبات قبلی و نیز محصولات خوردگی می‌توانند به‌عنوان هسته اولیه 

در نظر گرفته شوند. 
گذشت  با  اشباع،  فوق  محلول  یک  در  رسوب  اولیه  جوانه‌زنی  از  پس 
زمان و تماس کافی بین محلول و جوانه‌های اولیه، ذرات رسوب رشد 
می‌کنند. با افزایش زمان تماس، امکان ایجاد رسوبات چسبنده‌تر، بیشتر 

خواهد شد.
اشباع  فوق  درجه  به  شرایط  این  در  شده  تشکیل  رسوب  مشخصات 
فشار،  دما،  اولیه،  جوانه‌های  تعداد  کننده،  رسوب  ماده  نوع  محلول، 
تاثیر  زدن  هم  مثال،  به‌عنوان  دارد.  بستگی  محیط  شرایط  و  اغتشاش 
مهمی در مشخصات رسوب کربنات کلسیم دارد. در سامانه‌هایی که آب 
در گردش است، رسوبات کلسیم کربنات سفت، سخت و چسبنده هستند 
ولی در آب‌های ساکن، بلورهای کربنات کلسیم به صورت پودر نرم و غیر 
چسبنده روی سطح ماده تشکیل می‌شوند. در شکل 11 چگونگی تشکیل 
و رسوب‌گذاری بلورهای جامد2 کربناتی نشان داده شده است ]17 و 22[.

2 ـ 2 ـ 5 ـ رسوب‌گذاري در اثر یك واکنش شیمیایی
تغییرات شیمیایی در رسوبات به صورت محلول انجام می‌گیرد. به‌عنوان 
مثال مواد محلول موجود در آب بر رسوبات موجود در این محیط ها 
اثر می‌گذارند. فرایندهای شیمیایی تشکیل رسوب در این حالت شامل 
واکنش‌های شیمیایی آلی و غیر آلی می‌باشند. یکی از عوامل مهم در 
فرایندهای شیمیایی منجر به رسوب گذاری و انحلال مواد بویژه کربنات 
کلسیم، تغییرات pH در محیط است. اسیدی و یا قلیایی بودن آب در 
انحلال مواد و رسوب گذاری آن‌ها موثر است. اسیدی یا قلیایی بودن 
محیط به میزان یون هیدروژن موجود در محیط یا pH در آب بستگی 
دارد. به همین خاطر هر قدر غلظت یون‌های +H زیادتر شود، pH کمتر 

1---Biofouling  2---Crystallization fouling  

شکل 10 ـ سازوکار رسوب گذاري بیولوژیکی  ]21[

10
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شکل 11 ـ سازوکار رسوب گذاري به علت تشکیل بلورهای های جامد  ]22[

و محیط اسیدی‌‌تر خواهد بود. این شرایط برای واکنش‌های خوردگی 
مساعدتر است که در ادامه می‌تواند منجر به رسوب‌گذاری شیمیایی نیز 
بشود. همچنین اگر غلظت یون‌های +H کم باشد، pH بیشتر شده و 
محیط قلیایی‌تر و در نتیجه شرایط مطلوب برای رسوب‌گذاری فراهم 

خواهد بود ]23[.

3 ـ تاثیر کیفیت آب ورودی به مبدل‌های حرارتی بر خوردگی 
و رسوب‌گذاری

همانگونه که بیان شد، کیفیت آب مورد استفاده در مبدل‌های حرارتی از 
اهمیت زیادی برخوردار است. پیشنهاد می‌شود که آب ورودی به سامانه از 
کیفیت مطلوب برخوردار باشد و یا به عبارتی تا حد امکان فاقد آلودگی‌های 
شیمیایی و باکتریایی باشد. از آنجایی که آب مورد استفاده به‌طور معمول 
از منابعی نظیر آب چاه، رودخانه و یا دریاچه تامین می‌شود، لازم است که 
 ،pH از طریق عملیات تصفیه یا فراوری مقدماتی پارامترهایی از جمله

نیترات، فسفات و سولفات  اکسید کربن، اکسیژن، کلراید،  سختی، دی 
تا حد امکان اصلاح شود. در حقیقت، محیط‌های بیش از حد اسیدی یا 
قلیایی میتوانند به ترتیب باعث بروز خوردگی یا رسوب گذاری شود که 
در صورت استفاده از آب سخت این پدیده تشدید خواهد شد. گازهای 
محلول در آب مورد استفاده در مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله همچنین 
با ایجاد تاثیر منفی بر سطح لوله‌ها می‌تواند از طریق انجام واکنش‌های 
الکتروشیمیایی تشکیل اکسید مس روی سطح لوله‌ها را افزایش دهد.  
وجود یون کلر در آب به دلیل داشتن ماهیت مهاجم و سینتیک نفوذ سریع 
میتواند مشکلات خوردگی را افزایش دهد. در pH>6 نقش کلراید در 
بروز خوردگی بسیار بحرانی‌تر خواهد شد. در ادامه و در جدول 1 نمونه‌ای 
از محدوده مجاز متغییرهای کیفی آب ورودی در برخی انواع مبدل‌های 
بر  حرارتی آورده شده است. لازم به ذکر است که مقادیر توصیه شده 
اساس نوع مبدل، طراحی، مواد مورد استفاده در ساخت تجهیزات و کیفیت 

آب ورودی در مبدل‌های مختلف متفاوت است ]24[.

جدول 1 ـ نمونه‌ای مقادیر مجاز شاخص‌های کیفی آب در برخی انواع مبدل‌های حرارتی  ]24[

11
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4 ـ روش‌های کنترل خوردگی  و رسوب‌گذاری در مبدل‌های حرارتی
4 ـ 1 ـ استفاده از افزودنی‌ها

و  خوردگی  کنترل  روش‌های  مناسب‌ترین  و  مرسوم‌ترین  از  یکی 
رسوب‌گذاری در مبدل‌های حرارتی، استفاده از مواد بازدارنده می‌باشد. 
آنالیز  براساس شرایط عملیات فرایندی و  بازدارنده‌ها  نوع  این  انتخاب 
آب صورت می‌گیرد. به همین منظور جهت انتخاب مناسب ترین مواد 
بالا،  باکارایی  رسوب  تشکیل  از  کننده  جلوگیری  خوردگی1  بازدارنده 
داشتن اطلاعات در مورد سازوکار تشکیل رسوب و خوردگی و سازوکار 
عملکرد بازدارنده‌ها در جلوگیری از این پدیده‌ها مفید و ضروری می‌باشد. 
سدیم هگزا متافسفاتSHMP( 2( به خاطر کارایی نسبتا خوب و قیمت 
عدم  آن  معایب  از  اما  می‌باشد.  استفاده  مورد  بازدارنده‌های  از  پایین 
پایداری و انحلال سخت آن در آب است. در حقیقت اگر هر سه روز 
به‌طور کامل همزده نشود، سدیم هگزا متافسفات به فسفات ها هیدرولیز 
را  کلسیم  فسفات  رسوب  خنثی  یا  قلیایی   pH با  آب‌های  در  و  شده 
متافسفات  هگزا  سدیم  از  استفاده  دلیل  همین  به  داد.  خواهد  تشکیل 

به‌عنوان ماده بازدارنده رو به کاهش نهاده است.
پایدارتری نسبت به سدیم هگزا متافسفات  ارگانو فسفات‌ها3 ترکیبات 
بوده و خواص بازدارندگی و معلق نگهدارندگی مشابه SHMP را دارا 

هستند. اما برخلاف SHMP گروه‌های عاملی آن تجزیه نمی‌شوند.
پلی اکریلیت‌ها با وزن مولکولی بالا )وزن مولکولی 6 تا 25 هزار( خاصیت معلق 
نگهدارندگی بسیار خوبی دارند. لیکن قدرت بازدارندگی آن‌ها در جلوگیری از 

تشکیل رسوب کمتر از پلی اکریلیت‌های با وزن مولکولی پایین است.
گاهی اوقات مخلوطی از پلی اکریلیت‌های با وزن مولکولی بالا و پایین 
انتخاب شده تا هر دو خاصیت بازدارندگی و معلق نگهدارندگی در حد 
مطلوبی ایجاد شود. گاهی نیز از مخلوط ارگانوفسفات‌ها و اکریلیت‌های با 
وزن مولکولی پایین برای ایجاد همین خصوصیات استفاده می‌شود ]25[.

4 ـ 2 ـ استفاده از اندیس‌های آب برای پیش‌بینی خوردگی 
و رسوب‌گذاری

برای مثال  بر خوردگی و رسوب‌گذاری آب است.  قلیائیت عامل مؤثر 
می‌توان گفت قلیائیت آب مورد استفاده در مبدل‌های حرارتی باید به 
مبدل‌  مختلف  قسمت‌های  شدن  خورده  از  تا  باشد  بالا  کافی  اندازه 
نباید به حدی بالا باشد که  حرارتی جلوگیری شود. همچنین قلیائیت 
سبب رسوب‌گذاری و یا سبب ترک خوردگی قلیایی شده و ایجاد ترک 

در پوسته مبدل نماید.
قلیائیت  چه  هر  که  ای  گونه  به  دارد  نزدیکی  رابطه   pH با  قلیائیت 
بیشتر باشد نشانگر بالاتر بودن غلظت هیدروکسیدها و کربنات‌ها است. 

بنابراین pH بالاتر می‌رود و محلول قلیایی‌تر می‌گردد.
دارد  بستگی  زیادی  عوامل  به  آب  رسوب‌گذاری  یا  خورندگی  قابلیت 
که از مهمترين آن‌ها مي‌توان به دما، سختي، pH، اسيديته، قليائيت، 
کلراید، کل جامدات محلول )TDS(، وجود گازها، نمک‌هاي محلول و 

ميکروارگانيزم‌ها در آب اشاره کرد. 
مانند  دو ظرفيتي  کاتيون‌هاي  آن  در  که  است  فرآيندي  رسوب‌گذاري 
با ساير مواد محلول در آب واکنش داده و به شکل  کلسيم و منيزيم 
متداول‌ترين  مي‌کند.  رسوب  آب  با  تماس  در  لوله  سطح  در  اي  لايه 
لايه رسوبي ايجاد شده در اين فرآيند از جنس کربنات کلسيم مي‌باشد. 

کاهش  لوله‌ها،  گرفتگي  مانند  مشکلاتي  سبب  رسوب‌گذاري  فرآيند 
ميزان جريان آب و افزايش افت فشار در شبکه مي‌شود که اين امر نيز 

افزايش هزينه بهره‌برداري تاسيسات آبي را به همراه دارد.
مهمترين شاخص‌هايي مورد استفاده براي تعيين رسوب گذار يا خورنده 
 ،)RSI( 5رايزنر ،)LSI( 4بودن آب در يک منطقه انديس‌هاي لانژليه

خورندگیAI( 6( و پوکوريوس7 )PI( مي باشند.
و  خورندگی  لحاظ  به  آب  وضعیت  بیانگر  لانژليه  اشباع  شاخص 
 ،TDS ،رسوب‌گذاری است که به شرایط مختلفی از قبیل اسیدیته آب
دارد.  بستگی  قلیاییت  و  بی‌کربنات، دمای آب  غلظت کربنات، غلظت 
 pH) pHs محاسبه‌  اساس  بر  لانژليه  اشباع  شاخص  محاسبه  نحوه 
محاسبه  شاخص  مقدار   pHs محاسبه‌  از  پس  می‌باشد.  آب(  اشباع 

می‌گردد. طبق تعریف اندیس لانژلیه برابر است با: 

و   متر   pH توسط  شده  اندازه‌گیری  مقدار   ،pH )حقیقی(  رابطه:  دراین 
)محاسبه شده( pHs مقدار به دست آمده از طریق محاسبه و تئوری هستند.

در شکل )12( نمودار لانژلیه نشان داده شده است.
و  کلسیم  کربنات  اشباع  حالت  میان  وابستگی  رایزنر  پایداری  شاخص 
تشکیل پوسته را به صورت کمی نشان می‌دهد. شاخص رایزنر مقدار 
 TDS ،واقعی، غلظت یون‌های کلسیم، بی‌کربنات pH به وسیله pHs
 pH و دما را تعیین می‌کند. شاخص‌های لانژلیه و رایزنر تفاوت میان

واقعی آب و pH اشباع توسط کربنات کلسیم را نشان می‌دهند. 
اندیس‌های  با  آب‌ها  روی  عملی  نتایج  مطالعه  اساس  بر  اندیس  این 

اشباع متفاوت می‌باشد. 

در اندیس پایداری برابر با  6 و یا کمتر، تمایل به رسوب‌گذاری افزایش 
 ،7 از  بیش  پایداری  اندیس  با  می‌شود.  کم  بودن  خورنده  به  تمایل  و 

امکان به وجود آمدن لایه‌های رسوبی کلسیم کربنات از بین می‌رود. 
آب  خورندگی  خاصیت  رود،  بالاتر   8 الی   7/5 از  پایداری  اندیس  چنانچه 
افزایش میی‌ابد. با استفاده مشترک از اندیس اشباع و اندیس پایداری می‌توان 

به‌طور دقیق‌تر خواص رسوب‌گذاری و یا خورندگی آب را پیش بینی کرد.
شاخص خورندگی اثر پارامترهایی نظیر pH، غلظت کلسیم و قلیائیت 
را بررسی می‌کنند. شاخص پورکوریوس بر پایه ظرفیت بافری آب است 
و بیشترین مقدار رسوبی را بیان می‌کند که برای ایجاد تعادل در آب 
به  عددی  مقادیر  و  است  تجربی  شاخص  این  شود.  تشکیل  می‌تواند 

دست آمده از آن مشابه مقادیر شاخص رایزنر است ]30 ـ 26[.
اندیس پورکوریوس برای آب‌هایی دارای pH < 8 کاربرد نسبتا مناسبی 
دارد که در این حالت pH محلول بافری بوده و با قلیائیت رابطه مناسبی 

ندارد. در این حالت از pHeq استفاده می‌شود: 

اندیس پورکوریوس بزرگتر از 6 نشان دهنده خورنده بودن آب و کوچکتر 
از آن دلیل بر رسوب‌گذار بودن آب می‌باشد. در جدول 2 این شاخص‌ها 

مقایسه شده‌اند ]30 ـ 26[.

 1---Inhabitors  
 5---Ryznar Stability Index  

2---Sodium hexametaphosphate  
6---Aggressive Index  

3---Organophosphate  
7---Puckorius Index  

4---Langelier Saturation Index  

                                                                 pH = LSI )حقیقی( – pHs )محاسبه شده( )1(

PI = 2pHs – pHeq )3(
pHeq = 465/1 )54/4 + ) قلیائیت کل )4(

                                                                 RSI = 2 pHs )محاسبه شده( – pH )حقیقی( )2(

12
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 شکل 12 ـ نمودار لانژلیه

جدول 2 ـ اطلاعات شاخص‌هاي پايداري آب ]30 ـ 26[   

13

نتیجه‌گیری
با توجه به نقش مهم مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله در تولید انرژی در صنایع مختلف، اطلاع از سازوکار کارکرد و نگهداری آن‌ها از اهمیت خاصی برخوردار است. 
شرایط کاری خاص این تجهیزات باعث می‌شود که مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله در معرض انواع مختلفی از سازوکار‌های تخریب قرار داشته باشند. عمده‌ترین 
این سازوکار‌های تخریب، خوردگی و رسوب‌گذاری هستند. در این رابطه عوامل بسیاری می‌توانند تاثیر گذار باشند ولی نقش کیفیت آب ورودی بیش از سایر عوامل 
قابل تامل است. تغییر کیفیت و تبخیر آب‌ مورد استفاده در مبدل‌های حرارتی پوسته و لوله در حین کارکرد، رسوبات و مواد جامد از خود به جا می‌گذارند که موجب 
بروز مشکلاتی خواهند شد. اثرات مشابه در اثر افزودن ترکیبات شیمیایی درون آب ورودی مشاهده شده است که می‌تواند علاوه بر ایجاد اختلال در فرایند تولید، 
موجب افزایش هزینه‌های بازرسی، تعمیر و تعویض قطعات نیز بشود. از این رو، کنترل کیفیت آب ورودی و در صورت نیاز بهبود کیفیت آب در این سامانه‌ها یک 
راهکار مفید و به صرفه می‌باشد. خوردگی و رسوب گذاری در مبدل‌های حرارتی بر حسب شرایط کاری، جنس مواد و کیفیت آب دارای انواع مختلف است که 
شناسایی آن‌ها اولین گام به شمار می‌رود. پس از تعیین سازوکار خوردگی و رسوب‌گذاری در قسمت‌های مختلف تجهیزات می‌توان روش بهینه برای مقابله با آن‌ها 
را انتخاب نمود. در این زمینه استفاده از اندیس‌های آب، یک راهکار کمکی است که نه تنها می‌تواند به پیش بینی وضعیت سامانه از لحاظ خوردگی و رسوب‌گذاری 

کمک کند، بلکه از صرف هزینه‌های سنگین و استفاده از مواد افزودنی که خود منجر به آسیب بیشتر می‌شود، جلوگیری نماید. 
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تشکر و قدردانی
از همکاری‌های ارزشمند و همه جانبه مدیریت، مسئولین و کارشناسان محترم واحد تحقیقات و اکسیژن شرکت فولاد مبارکه اصفهان در رابطه با 

فراهم نمودن امکانات لازم برای انجام و پیشبرد این تحقیق تشکر و قدردانی می‌شود.
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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
yield strength استحكام تسليم

ميزان تنشي كه يك فلز مي‌تواند بدون انحراف از تناسب ميان كرنش و تنش تحمل كند

acid slugging اسیدپاشی  پرُفشار
پاشیدن محلول اسیدی با فشار برای حل کردن پوسته‌ها و رسوبات سطحی تجهیزات صنعتی درحال‌کار

hard acid اسید  سخت
یک اسید لوِیس با قطبش‌پذیری پایین و اندازۀ کوچک و حالت اکسایش مثبت بالا و فاقد الکترون‌های لایۀ خارجی که به‌سادگی برانگیخته شوند

grain dropping افتادگی  دانه
از جا درآمدن یا جدا شدن دانه‌ها از سطح فلز براثر خوردگی مرزدانه‌ای

ohmic drop افُت  اهُمی
نوعی بیش‌پتانسیل ناشی از مقاومت برق‌کاف در برابر عبور جریان الکتریکی

polarization decay افُت  قطبش
افُت پتانسيل الكترود در طول زمان به دليل قطع جريان اعمالي

additive افزودنی
ماده‏ای که برای بهبود کارایی فراوردۀ نهایی به مادۀ دیگر می‏افزایند

supplemental coolant additive, SCA افزودنی مکمل خنک‌کننده
مادۀ افزونی شیمیایی که به سامانه‌های خنک‌ساز انواع موتور افزوده می‌شوند تا علاوه‌بر خنک‌ کردن، از خوردگی آنها جلوگیری کند

electrostatic spraying افشانش  ایستابرقی
رنگ زدن با استفاده از دستگاهی که در آن قطرات یا ذرات بسیار ریز رنگ به‌صورت باردار بر سطح قطعۀ دارای بار مخالف پاشیده و به‌خوبی جذب می‌شوند
air spray افشانش  بادی

نوعی پوشانش افشانه‌ای که در آن مادۀ پوششی براثر اختلاط با هوای فشرده بسیار ریز می‌شود
plasma spraying افشانش  پلاسمایی

نوعی افشانش گرمایی که در آن مادۀ پوششی براثر گرمای حاصل از قوس انتقال‌ناپذیر مشعل پلاسمایی ذوب و بر سطح افشانده می‌شود
flame spraying افشانش  شعله‌ای
نوعی افشانش گرمایی که در آن مادۀ پوششی با تزریق در شعلۀ اکُسی‌سوخت گازی به‌صورت مذاب درمی‌آید و سپس بر سطح موردنظر پاشیده و به‌خوبی جذب آن می‌شود

airless spraying, hydraulic spraying افشانش  فشاری
فرایندی که در آن پوش‌رنگ با فشار زیاد از یک روزنه به‌صورت ذرات ریز به بیرون رانده می‌شود

phosphate esters اسِترهای  فسفاتی
نوعی فسفات‌های آمینی برای جلوگیری از خوردگی و رسوب‌گذاری و ممانعت از تشکیل اکسیدهای فلزی در سامانۀ آب ‌خنک‌کن مي‌شود

16



13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

17
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این است که خسارات  باشند  به آن توجه وافر داشته  باید  انکارناپذیر که مهندسین خوردگی  یک واقعیت 
خوردگی و هزینه‌های مرتبط با آن بیشتر صرف تهیه و اعمال پوشش‌ها می‌شود و این هزینه‌های نگهداشت 
همیشه پنهان است و نمی‌توان آن را با هزینه تعویض یک شاخه لوله، یا کف یک مخزن و تعویض لوله‌های 
یک مبدل حرارتی قیاس نمود. لذا همیشه توجه کارشناسان خوردگی را باید متوجه عملیات رنگ‌آمیزی و 
هزینه‌های مرتبط با آن جلب نمود تا به نوعی سهم خسارات خوردگی را که حدود 40 درصد مربوط به رنگ 

و پوشش می‌باشد و از بیشترین سهم برخورداراست جبران نمود.
مؤلف کتاب، آقای مهندس کثیریها ارتباط خود را با محافل تولید رنگ و اساتید این حرفه در دنیا به‌ویژه با 
کشور آلمان حفظ کرده است و اسم کشور ایران را به دفعات در مجلات معتبر رنگ آلمان به چاپ رسانده است.

از این‌رو مطالب این کتاب شامل مواردی کاربردی می‌باشد ...

واپایش خوردگی در سامانه‌های تصفیه و انتقال آب از مهم‌ترین و گسترده‌ترین زمینه‌های دانش خوردگی است. 
گذشته از نوع آب تولیدی، آشامیدنی ـ شهری و یا صنعتی، هر سامانة تصفیه و انتقال آب نیازمند توجه ویژه 

است.
مجموعه  همچنین  و  صنعتی  آب‌های  شهری،  آب  تصفیه‌خانة  مجتمع‌های  کارورهای  برای  حاضر  کتاب 
سرویس‌های جانبی در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی مفید می‌باشد. همچنین کتاب حاوی اطلاعات مفیدی 
برای انتخاب و ذخیره‌سازی مواد شیمیایی از نقطه نظرهای فنی و حقوقی است که برای گروه‌های خرید و تأمین 

کالا در مجموعه‌های بزرگ نفت، گاز و پتروشیمی مفید خواهد بود.
این کتاب توسط آقای مهندس محمدرضا حامدغفاریان از اعضای برجسته انجمن خوردگی ایران به فارسی 

ترجمه شده است. ایشان مهندس سرویس‌های جانبی )یوتیلیتی( در فازهای 6، 7 و 8 پارس جنوبی بوده ... 

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1397،   تعداد صفحه: 512،    قیمت: 000 /500 ريال

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1397،   تعداد صفحه: 176،    قیمت: 000 /300 ريال

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1397،   تعداد صفحه: 343،    قیمت: 000 /220 ريال

عنوان کتاب: مفاهیم کاربردی در فناوری رنگ و پوشش
 مؤلف: مهندس سیدمحمود کثیریها 

انتشارات: انجمن خوردگی ایران با همکاری دانشگاه صنعتی امیرکبیر 

عنوان کتاب: راهنمای تزریق مواد شیمیایی در واحد ـ برای کارورهای تصفیه‌خانه
 مترجم: مهندس محمدرضا حامدغفاریان 

انتشارات: انجمن خوردگی ایران

کتاب حاضر که حاصل تلاش‌های علمی و تجارب کاربردی اساتید فرزانه دانشگاه تبریز می‌باشد بنا به نیاز مبرم 
کارشناسان علم خوردگی و تقاضای مکرر دانشجویان عزیز در مقاطع مختلف به ویژه تحصیلات تکمیلی این 

رشته تجدید چاپ شد.
با توجه به کاربرد گسترده طیف‌سنجی امپدانس الکتروشیمی در علوم مختلف نظر علوم مواد، شیمی، مهندسی 
شیمی، پلیمر و خوردگی، استفاده از این روش در تحقیقات بروز این حوزه‌ها سبب شده است تا محققین داخلی 

نیز نظیر محققان خارجی از این قافله عقب نمانده و بهره کافی از این علم در تحقیقاتشان ببرند. 
انجمن خوردگی ایران ضمن تشکر وافر از مولفین محترم مطالعه این اثر ارزشمند را به دانشجویان عزیز در 

رشته‌های مختلف مهندسی به ویژه شیمی، خوردگی، شیمی فیزیک و ... توصیه می‌نماید.
با آرزوی فراوان برای پیشبرد علوم مهندسی به ویژه در زمینه دانش خوردگی.

عنوان کتاب: طیف‌سنجی امپدانس الكتروشیمیایی )EIS( ـ مبانی و كاربردها 
  مؤلفین: دكتر میر‌قاسم حسینی و دکتر ایرج احدزاده 

انتشارات: انجمن خوردگی ایران
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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 

اولین نمایشگاه بین‌المللی صنعت گاز ایران
 10 لغایت 13 شهریور 1397 

در تهران، مرکز نمایشگاه‌های بین‌المللی شهر آفتاب
 برگزار 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

مدیریت خوردگی
طرح‌ريزي استقرار نظام جامع مديريت خوردگي مطالعه موردي در 

شركت‌هاي گاز استاني زنجان، اصفهان و مركزي

حفاظت کاتدی
استفاده از روش قطبشی )پلاریزاسیونی( برای انتخاب معیار 

حفاظت کاتدی کف مخزن

بازرسی و پایش خوردگی
هفت اشتباه رایج در استفاده از روش التراسونیک دور برد برای 

پایش خوردگی خطوط لوله
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چکیده

   برای استقرار نظام جامع مديريت خوردگي )CM (Corrosion Management ، هماهنگي واحدهاي مهندسي، بهره‌برداري، 
بازرسي فني، برنامه‌ريزي و امور مالي و پشتيباني در شركت‌هاي گاز استاني ضروري است. در مرحله‌گذار از مهندسي خوردگي 
و برپايي CM چالش‌هايي وجود دارد. از جمله چالش‌هاي فراروي استقرار CM عدم هماهنگي بين واحدها و عدم آشنايي كافي 
برخي از واحدهاي دخيل در CM و عدم استقرار حسابداري صنعتي است. با عنايت به تازگي مبحث استقرار نظام جامع مديريت 
خوردگي در شركت‌هاي گاز استاني و نبود تجربه كافي در اين زمينه، گردآوري تجربه‌هاي موجود جهت طرح‌ريزي استقرار نظام 
جامع CM بسيار ضروري است. در اين نوشتار نقشه راه استقرار نظام جامع CM با هدف هماهنگي واحدهاي مختلف دخيل در 

CM بر اساس مطالعه موردي در سه شركت گاز استان‌هاي زنجان، اصفهان و مركزي ارائه شده است.

کلمات کلیدی: مديريت خوردگي )CM(، استراتژي خوردگي، خطوط لوله فولادي مدفون درخاك، شركت‌هاي گاز استاني؛

22

بهزاد آهنگري 1*، مهدي احمدي 2، عليرضا اسكانيان 3

1  طراحي ارشد برق و حفاظت كاتدي، امور مهندسي، شركت گاز استان زنجان، دبير و عضو كارگروه برق و حفاظت كاتدي مديريت گازرساني شركت ملي گاز

2   كارشناس ارشد برق و حفاظت كاتدي، معاونت بهره‌برداري، شركت گاز استان اصفهان، عضو كارگروه برق و حفاظت كاتدي مديريت گازرساني شركت ملي گاز  

3   طراحي ارشد برق و حفاظت كاتدي، امور مهندسي، شركت گاز استان مركزي، عضو كارگروه برق و حفاظت كاتدي مديريت گازرساني شركت ملي گاز

Behzad.Ahangari@yahoo.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول *

طرح‌ريزي استقرار نظام جامع مديريت خوردگي 
مطالعه موردي در شركت‌هاي گاز استاني زنجان، اصفهان و مركزي

مديريت خوردگي
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مقدمه 
خوردگي  ايران،  و  جهان  گاز  نفت  صنايع  عمده  مشكلات  از  يكي     
معرض  در  فلـزي  تجهيزات  حجم  به  توجه  با  است.  فلزي  تجهيزات 
مي‌شوند،  محسوب  نفت  وزارت  فيزيكي  داراي‌هاي  جزو  كه  خوردگي 
زيادي  بسيار  آنها سهم  فراورده‌هاي مربوطه  نفت و گاز و  لوله  خطوط 
را به خود اختصاص مي‌دهند. با تقسيم‌بندي خطوط لوله فولادي مذكور 
در چهار دسته خطوط لوله پالايشگاهي، خطوط لوله انتقال نفت، خطوط 
لوله انتقال گاز و خطوط لوله تغذيه و توزيع گاز مشاهده مي‌گردد كه با 
اختلاف زيادي رتبه اول دارائي‌هاي فيزيك در معرض خوردگي وزارت 
نفت را خطوط لوله فولادي تغذيه و توزيع گاز تشيكل مي‌دهد. )شكل 1(

   براي مقابله با خوردگي در شركت‌هاي نفت و گاز به‌طور سنتي )قبل 
از استقرار مديريت خوردگي( راهك‌ارهاي مقابله با خوردگي، در واحدهاي 
مهندسي طراحي شده و توسط واحد اجرا نصب و راه‌اندازي مي‌شوند.  در 
شركت‌هاي گاز استاني كه عمده تجهيزات در معرض خوردگي، خطوط 
لوله فولادي مدفون در خاك بوده و عموما راهك‌ارهاي مقابله با خوردگي 
سامانه‌هاي حفاظت كاتدي و اعمل پوشش و عايقك‌اري است. مراحل 
اجراي پروژه‌هاي گازرساني و اعمال پوشش و عايقك‌اري و نيز اجراي  
فني  بازرسي  واحدهاي  بازرسي‌هاي  تحت  كاتدي  حفاظت  سامانه‌هاي 
انجام مي‌گيرد تا صحه‌گذاري بر تطابق طراحي‌ها با آنچه اجرا مي‌شود 
و نيز تطابق با استانداردهاي موجود انجام گردد. پس از طراحي و اجراي 
سامانه‌هاي مذكور توسط واحدهاي مهندسي و اجرا، پروژه به واحدهاي 
بهره‌برداري تحويل داده شده و در بازه‌هاي زماني مشخص اين سامانه‌ها 
برنامه‌هاي  مي‌گيرند.  قرار  )نت(  تعميرات  و  نگهداري  برنامه  تحت 
زمان‌‌بندي طراحي، اجرا، بازرسي فني و بهره‌برداري از ابتدا و در طول 
مدت بهره‌برداري در واحد برنامه‌ريزي و كنترل شركت‌هاي گاز استاني 

تدوين و نظارت بر زمانبندي‌ها انجام مي‌گيرد. اين نظارت امروزه عموما 
تحت سامانه‌های بهبود و ارتقاي يكفيت )ISO( انجام شده و در برخي 
شركت‌ها در سطوح عالي‌تر و تحت سامانه‌های تعالي يكفيت مورد بررسي 
قرار مي‌گيرند. همچنين موارد تامين كالاي مورد نياز، برآورد هزينه‌هاي 
پروژه‌ها و آموزش نيروي انساني مورد نياز در واحدهاي زير مجموعه امور 
مالي و پشتيباني شركت‌هاي گاز استاني انجام مي‌گردد. در مواردي كه 
راهكار خاصي براي مقابله با خوردگي به‌عنوان نوآوري محسوب شود اين 
راهكار تحت يك پروژه پژوهشي و توسط واحد پژوهش انجام مي‌گردد.

با دقت در روال سنتي فوق يك مسير مستقيم از طراحي تا بهره‌برداري 
مشاهده  استاني  گاز  شركت‌هاي  در  خوردگي  با  مقابله  سامانه‌هاي  از 
مي‌گردد )شكل 2(. اگر اين روال را روال مهندسي خوردگي بناميم در 
مهندسي خوردگي شركت‌هاي گاز استاني بازخوردي براي بررسي ميزان 
اثربخشي طرح‌هاي مقابله با خوردگي، در طول بهره‌برداري كه قبلا در 

واحد مهندسي و اجراي طرحها طراحي و اجرا شده است، وجود ندارد.  
  بعلاوه در روش سنتي، داده‌هاي خوردگي بدست آمده از سامانه‌هاي 
حفاظت كاتدي و نقاط اندازه‌گيري )TP (test point در زمان بهره‌برداري 
براي تحليل متولي خاصي ندارد و شركت‌ها فراخور متخصصاني كه در 
واحدهاي خود دارند به تحليل اين داده‌ها مي‌پردازند. براي مثال شركتي 
واحد  در  داده‌ها  تحليل  دارد  واحد مهندسي  در  كه متخصصان مجربي 
واحد  در  مجربي  متخصصان  كه  يا شركتي  و  مي‌شود  انجام  مهندسي 
بازرسي فني دارد تحليل داده‌ها در اين واحد انجام مي‌شود لذا وحدت رويه 
اي براي تعيين واحد مشخص جهت تحليل داده ها وجود ندارد. مهمتر از 
آن اينكه در روش سنتي در كميت و يكفيت داده‌هاي خوردگي و روش 
تحليل آنها و نيز در نتيجه‌گيري از  تحليل داده‌ها نيز وحدت رويه بين 

شركت‌هاي گاز استاني مختلف وجود ندارد.

23

شکل 1 ـ آمار خطوط لوله فولادي در معرض خوردگي

شکل 2 ـ روال مهندسي خوردگي

1
2

3

4

1 خطوط لوله فلزی پالایشگاهی

خطوط لوله نفت

خطوط لوله انتقال گاز

خطوط لوله تغذیه و توزیع فلزی گاز

2

3

4
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تكامل  عدم  از  ناشي  خوردگي  با  مقابله  روند  در  فوق  كاستي‌هاي     
مسير مهندسي خوردگي است به گونه‌اي كه بازخوردي براي مهندسي 
خوردگي در ماهيت عملكرد و حتي در جايگاه‌هاي سازماني و ساختار 
گاز  شركت‌هاي  كنوني  واحدهاي  وظايف  شرح  و  سازماني  نمودار  و 
استاني وجود ندارد. از طرفي با نگاه بر جدول داده‌هاي خوردگي مهم 
به  مربوط  داده‌هاي  خالي  1( جاي  )جدول  استاني  گاز  در شركت‌هاي 
دارائي‌هاي  از  صيانت  كه  چرا  مي‌گردد.  نمايان  خوردگي  هزينه‌هاي 
فيزيك و مقابله با خوردگي بدون مشخص شدن زيان‌هاي مالي ناشي از 
خوردگي و نيز صرفه‌جويي حاصل از بكاربردن روش‌هاي صحيح مقابله 
با خوردگي در روش سنتي و صرفا با استفاده از مهندسي خوردگي به 
سرانجام نمي رسد. بنابرين ناتواني استفاده صرف از مهندسي خوردگي 

براي مقابله كامل با خوردگي تجهيزات مشاهده مي‌گردد.
   با ايجاد بازخورد در روال مهندسي خوردگي كه خود شامل مهندسي 
و اجراي طرحها، بازرسي فني و بهره‌برداري است يكي از نواقصات مهم 
مهندسي خوردگي براورد مي‌گردد )شكل 3(. در اين حالت طرح‌هايي 

را كه از واحد مهندسي و اجراي طرحها با بازرسي واحد بازرس فني به 
واحدهاي بهره‌برداري تحويل داده شده‌اند چنانچه در سال‌هاي بعدي 
بهره‌برداري دچار نواقص و عيوبي در سامانه‌هاي حفاظت كاتدي و يا 
از  پوشش و عايقك‌ـاري شده به نحـوي كه موجب خسـارات ناشـي 
خوردگي گردند، بازخورد وضعيت خطوط لوله به واحد مهندسي انعكاس 
داده شده و طرحهاي تكميلي  در راستاي بهبود و رفع نواقصات بوجود 
امده توسط اين واحد ارائه مي‌گردد. بنابراين در روال توسعه داده شده 
خوردگي  مهندسي  فعاليت‌هاي  براي  چرخه  يك  خوردگي  مهندسي 
بوجود مي‌آيد. اين چرخه تا اتمام عمر تجهيزات گازرساني ادامه خواهد 
يافت. همچنين در اين وضعيت تحليل داده‌هاي خوردگي كه در واحد 
بهره‌برداري بدست مي‌آيد در واحد مهندسي امكان‌پذير است. در حال 
حاضر برخي از شركت‌هاي گاز استاني شرح وظايف واحد‌هاي دخيل در 
مهندسي خوردگي به نحوي تدوين نموده‌اند كه مطابق چرخه مذكور 
روال مهندسي خوردگي به شكل پويا و داراي بازخورد در شركت وجود 

داشته باشد.

جدول 1 ـ انواع داده‌هاي خوردگي خطوط لوله مدفون در خاك، در فرآيند مهندسي خوردگي شركت‌هاي گاز استاني ]1[

شل 3 ـ چرخه مهندسي خوردگي اصلاح شده
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   با وجود اصلاح بوجود اماده همچنان جاي خالي داده‌هاي مربوط به 
هزينه‌هاي خوردگي در روال مذكور وجود دارد. داده‌هايي كه وجود دارد 
ولي به دليل نبود روش معيني براي ثبت و استفاده از آنها به صورت 
پنهان است. در چرخه مهندسي خوردگي هزينه‌هاي پروژه‌ها و پوشش 
با خوردگي براي تدوين پيمان‌هاي  و عايقك‌اري و سامانه‌هاي مقابله 
كه  هزينه‌هايي  بخصوص  هزينه‌ها  ساير  ولي  مي‌گردد  تهيه  اجرايي 
شركت راسا براي اين منظور پرداخت ميك‌ند در روال مهندسي خوردگي، 
در يك سامانه متمركز و داراي قابليت ثبت و استخراج داده‌هاي مالي 
و  مستقيم  هزينه‌هاي  به  را  خوردگي  از  ناشي  هزينه‌هاي  اگر   نيست. 
غير‌‌‌ مستقيم تقسيم كنيم، از جمله اين هزينه‌ها مي‌توان به هزينه‌هاي 
تامين كالاي مربوط به مقابله با خوردگي، هزينه كارگاه‌هاي عايقك‌اري، 
لازم  آموزش‌هاي  هزينه  مربوطه،  دستمزدهاي  و  ماموريت‌ها  هزينه 
موضوع  با  نياز  مورد  پژوهشي  پروژه‌هاي  هزينه‌هاي  و  مرتبط  پرسنل 
مقابله با خوردگي، به‌عنوان هزينه‌هاي مستقيم و هزينه صدمات ناشي 
كرد.  عنوان  مي‌توان  غير‌مستقيم  هزينه‌هاي  را  تجهيزات  خوردگي  از 
تنوع كميت و يكفيت داده‌هاي نامبرده به قدري زياد است كه واحدهاي 
مرتبط با چرخه مهندسي خوردگي قادر به جمع‌بندي و ثبت و نگهداري 

متمركز آنها نيستند ]4[.
 )CM( در گامي فراتر از مهندسي خوردگي نياز به مديريت خوردگي   
جهت متمركز ساختن تمامي داده‌هاي خوردگي اعم از داده‌هاي مهندسي 
و مالي و نيز سهولت ذخيره و بازيابي داده ها و مهمتر از آن تحليل داده 
ها به شدت احساس مي‌شود. اگر CM را استفاده از روشهاي مديريتي 
خوردگي  مستقيم  غير  و  مستقيم  اقتصادي  هزينه‌هاي  كاهش  براي 
تعريف كنيم ]2[، ارتباط يك واحد متمركز به نام واحد مديريت خوردگي 
كه در حال حاضر در شركت‌هاي گاز استاني وجود ندارد )و در حال حاظر 

يك كارگروه متولي انجام وظايف آن است( با مدير ارشد شركت و نيز 
ساير واحدهاي داراي ارتباط با خوردگي بسيار ضروري است. واحدهايي 
 ،HSE ،چون بهره‌برداري، مهندسي و اجراء، برنامه‌ريزي، بازرسي فني

پژوهش، مالي و پشتيباني )كالا، حسابداري و آموزش(.
   از آنجا كه مديريت خوردگي يكي از انواع روش‌هاي مديريتي است 
در   .)4 )شكل  است  مديريت  مديريت همانند چرخه  اصول  به  نيازمند 
اين چرخه كه چرخه دمينگ )Deaming( ناميده مي‌شود، ده مرحله 
و گام اساسي هر فرآيند مديريتي وجود دارد. تدوين خط مشي، تعيين 
كاركنان،  و  سازمان  توجيه  ريس‌كها،  ارزيابي  مديريت،  استراتژي‌هاي 
برنامه‌ريزي و اجراء، مديريت و تحليل داده‌ها، گزاردش‌دهي از فرآيند، 
پايش و اندازه‌گيري فرآيند، ارزيابي عملكرد، مميزي و بازنگري فرآيند 

مراحل و گام‌هاي اساسي چرخه دمينگ ميباشند.
است.   CM فرآيند  نمودن  اجرا  به  متعهد  سازمان  مشي،  خط  در     
مي‌بايست   ،CM تحت  خوردگي  با  مقابله  فرآيند  شدن  اجرايي  براي 
و  تمامي واحدهاي سازمان مشخص  )راهبرد( خوردگي در  راهك‌ارهاي 
 CM تدوين گردد. مديريت سازمان به‌عنوان مسئول ارشد اجرايي شدن
شامل تاييد و تصويب نهايي و ابلاغ راهك‌ارهاي اجرايي مراحل ده گانه 
CM به واحدهاي مرتبط با CM سازمان متبوع خود است. در مرحله 
بعدي در راستاي نهادينه‌سازي CM، مدير ارشد سازمان، مسئول CM و  
اركان سازماني CM مي‌بايست با هدف توجيه و دانستن اهميت خوردگي 
و مديريت آن، توسط كارشناسان مجرب خوردگي تحت آموزش دوره‌هاي 
تخصصي خوردگي مهندسي و مديريت خوردگي قرار گيرند. در مرحله 
ارزيابي ريسك خوردگي )CRA (Corrosion Risk Assessment با 
پيدا كردن ريس‌كهاي خوردگي در خطوط لوله فولاي، مناطق داراي 
ريسك خوردگي از روش )RBI (Risk Based Inspection شناسايي 

شکل 4 ـ اجزاي مديريت خوردگي و چرخه مديريت خوردگي ]3[ 
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با  )نت(  نگهداري  تعمير  و  بهره‌برداري  و  عملياتي  برنامه‌هاي  و  شده 
توجه به اين ريس‌كها بروز‌رساني مي‌شوند كه در نهايت موجب كاهش 
هزينه‌هاي عملياتي و بهره‌برداري و نت مي‌گردد. در مرحله برنامه‌ريزي 
مدت(  كوتاه  و  مدت  )بلند   CM راهبرد  در  اجرايي  برنامه‌هاي  اجرا  و 
فني  بازرسي  اجراء،  طراحي،  شامل  فعاليت‌ها  اين  مي‌شوند.  عملياتي 
واحدهاي  فعاليت‌هاي  خوردگي،  پايش  نت،  و  بهره‌برداري   ،HSE و 
هزينه‌هاي  برآورد  جهت  صنعتي  حسابداري  )شامل  پشتيباني  و  مالي 
و  پرسنل  آموزش  هزينه‌هاي  كالا،  هزينه‌هاي  خوردگي،  مخصوص 
هزينه‌هاي ماموريت و دستمزدهاي پرسنل مرتبط با مقابله با خوردگي( 
و  مديريت  كه  ششم  مرحله  در  است.  پژوهشي  پروژه‌هاي  اجراي  و 
تحليل داده‌هاي خوردگي است، داده‌هاي گردآوري شده )مطابق جدول 
داده‌ها  فراخور  و  قرار گرفته  ارزيابي  و  CM مورد تحليل  واحد  2( در 

تحليل  نتيجه  گزارش  دوره،  هر  در  قبلي  داده‌هاي  با  آنها  مقايسه  و 
مناطق  و  نواحي  برخي  بودن  بحراني  يا  و  شرايط  بودن  عادي  شامل 
گازرساني و نيز دستورالعمل‌هاي اصلاحي نت، درخواست طراحي‌هاي 
جديد، درخواست تدوين دستوالعمل استاندارد جديد، درخواست اصلاح 
ريس‌كهاي بازرسي، درخواست تجهيزات جديد مورد نياز در امر مقابله 
با خوردگي و حتي درخواست برگزاري دوره‌هاي آموزشي براي برخي 
از پرسنل مرتبط با خوردگي، درخواست پروژه‌هاي پژوهشي، درخواست 
ارائه  و  واحدها  برخي  در  با خوردگي  مرتبط  پرسنلي  نيروهاي  افزايش 
گزارش صرفه‌جويي و يا زيان مالي شركت در اثر خوردگي در طي سال 

گذشته مالي شركت توسط واحد CM انجام مي‌گردد ]3[.
   جمع‌آوري داده‌هاي مورد نياز CM، از راهكارها و دستورالعمل‌هاي 
خاصي تبعيت ميك‌ند. داده‌هاي مذكور داراي قابليت ارزيابي و غني‌‌سازي 

جدول 2 ـ انواع داده‌ها در مديريت خوردگي شركت‌هاي گاز استاني



13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

27

بوده و در سامانه مناسبي ذخيره و بازيابي مي‌شوند. تجزيه و تحليل و 
ارزيابي بايد به صورت مستمر )كوتاه مدت و ميان مدت و بلند مدت( 
انجام شود. در مرحله گزارش‌دهي، ارائه گزارش‌ها در راستای راهك‌ارهاي 
این گزارش‌ها اطلاعات  انجام می‌شود. در  )راهبرد( مدیریت خوردگی 
به‌طور شفاف و مؤثر طبقه‌بندی و در بين واحدهاي مرتبط با خوردگي 
از تجربیات اجرايي، فرآیند آن  با استفاده  ارسال و دريافت می‌شوند و 
مرتباً اصلاح می‌شود. همچنین دریافت‌کنندگان و مخاطبان هر گزارش، 
 CM و از اجزاي CM از واحدهاي مختلف سازمان و دخيل در چرخه
مي‌گردد  ارسال  نيز  واحدها  بين  گزاري  چنانچه   .)4 )شكل  هستند 
رونوشت گزارش نيز به واحد CM ارسال مي‌گردد. در سه مرحله بعدي 
اندازه‌گيري  و  پايش  مرحله  در  است  مديريتي  فرآيندهاي  خاص  كه 
مديريت  فعالیت‌های  كنترل،  و  برنامه‌ريزي  واحد   ،CM عملكرد 
سازمان  مشی  خط  بر  و  بوده  مستمر  ارزیابی  مستلزم  كه  را  خوردگي 
از  ارزیابی‌ها  برای  واحد  اين  مي‌دهد.  قرار  ارزيابي  مورد  است  منطبق 
شاخص‌های کلیدی عملکرد استفاده مي‌نمايد. همچنین این ارزیابی‌ها 
اهداف را در یک چرخۀ بسته دنبال و بازخوردهای لازم را مدنظر قرار 
به  اقدام  برنامه‌ريزي  واحد   CM عملكرد  ارزيابي  مرحله  در  مي‌دهند. 
ارزیابی عملکرد فعالیت‌های مدیریت خوردگی می‌نمايد. یافته‌‌‌های این 
ارزیابی‌ها به مدیریت ارشد ارسال شده و برنامه‌های آتی را بروزرسانی 
فناوری‌های  و  تکنیک‌ها  از  استفاده  منافع  ارزیابی‌ها  این  می‌نماید. 
جدید را آشکار نموده و استراتژی‌های تدوین شده را بررسی و پیشنهاد 
اصلاحی ارائه مي‌نماید. در دهمين و آخرين مرحله از چرخه CM كه 
 CM مميزي و بازنگري است، فرآيند و فعاليت‌هاي داخلي و خارجي
مورد  مميزي،  بخش  توسط  عملكرد  ارزيابي  از  حاصل  نتايج  خصوصا 
بررسي دوره‌اي يا موردي قرار گرفته و بازنگري‌هاي لازم ارائه مي‌شود. 
مبناي  و  ثبت  بخش،  اين  در  نياز  مورد  بازنگري  و  مميزي  داده‌هاي 
تغييرات آتي در راهك‌ارهاي )راهبرد( و برنامه‌ها و روش‌ها خواهد بود ]3[.

   با مقايسه چرخه CM با چرخه مهندسي خوردگي مشاهده مي‌گردد 
مهندسي خوردگي زير مجموعه CM است و نه فرآيندي جداي از آن. 
در چرخه CM مراحل ارزيابي ريس‌كهاي خوردگي عموما در واحد‌هاي 
واحد‌هاي  در  خوردگي  داده‌هاي  تحليل  و  مي‌گردد  انجام  فني  بازرسي 
مهندسي. در مرحله پنجم چرخه CM اجراي فرآيندهاي طراحي مهندسي 
و  فني  بازرسي  اجراي  فرآيند  و  با خوردگي  مقابله  پروژه‌هاي  اجراي  و 
فرآيند‌هاي بهره‌برداري )نت( مدنظر قرار دارد. همچنين واحد برنامه‌ريزي 
كه در چرخه مهندسي خوردگي برنامه‌ريزي و كنترل از مرحله طراحي تا 
بهره‌برداري را پايش ميك‌رد در چرخه CM به طور موثرتر و در مراحل 

پنجم و هفتم و هشتم و نهم و دهم ايفاي نقش مي‌نمايد. 
   استقرار نظام مديريت خوردگي با مشخصات فوق‌الذكر در شركت‌هاي 
و  سازماني  ساختار  با  متناسب  راهي  نقشه  تدوين  نيازمند  استاني  گاز 
امكانات و پرسنل شركت است. شناخت ويژگي‌هاي شركت گاز استاني 
راهك‌ارهاي  راه بسيـار مـهم است. همچنين تـدوين  در تدوين نقشـه 

مديريت  با  مرتبط  واحدهاي  كار  نوعي شرح  به  )راهبرد( خوردگي كه 
خوردگي است، در استقرار مديريت خوردگي نقش كليدي و اساسي دارد. 
در غير اين صورت و حتي با توجيه و آموزش مديران و كاركنان سازمان 
بدون شرح كار مشخص براي واحدهاي مختلف، امكان استقرار نظام 
مديريت خوردگي وجود ندارد. لذا يكي از موانع كنوني در شركت‌هاي 
گاز استاني عدم تدوين نقشه راه استقرار مديريت خوردگي و همچنين 
واحدهاي  براي  مديريت خوردگي  راهك‌ارهاي  و  كار  تدوين شرح  عدم 
شركت‌هاي  موردي  مطالعه  با  مقاله  اين  است.  مقوله  اين  با  مرتبط 
در  آنها  تجربيات  گردآوري  و  مركزي  و  اصفهام  زنجان،  استاني  گاز 
كار  شرح  تدوين  و  خوردگي  مديريت  استقرار  راه  نقشه  تدوين  زمينه 
پيشنهادهاي  مرتبط،  هاي  واحد  براي  خوردگي  مديريت  راهك‌ارهاي  و 
اجرايي را براي تسهيل استقرار مديريت خوردگي در ساير شركت‌هاي 

گاز استاني ارائه مي‌دهد.

2 ـ مورد كاوي
   نقشه راه مديريت خوردگي شامل اهداف استراتژي، كاربردي و قابل 

اندازه‌گيري وشامل مواردي همانند موارد ذيل است:
1 ـ تشيكل واحد مديريت خوردگي )به‌طور موقت و قبل از آن با تشيكل 
كارگروه مديريت خوردگي از مسئولين واحدهايي كه مرتبط با مديريت 
انجام  كارگروه  اعضاي  توسط  واحد خوردگي  وظايف  خوردگي هستند 

خواهد شد(
2 ـ تدوين خط مشي خوردگي شركت.

3 ـ تدوين راهكارها )استراتژي‌هاي( خوردگي شركت، كه شامل شرح 
كار واحدهاي مرتبط با مديريت خوردگي است )شكل 4(.

همكاري  با   )RBI روش  )با  ريسك  ارزيابي  دستورالعمل  تدوين  ـ   4
آنها  اجراي  و  فني  بازرسي  و   HSE بهره‌برداري،  مهندسي،  واحدهاي 
نتايج  از  گزارش  تهيه  و  فني  بازرسي  و  بهره‌برداري  واحدهاي  توسط 

بدست آمده.
5 ـ تشيكل جلسات توجيهي مديران و معاونان )مهندسي، بهره‌برداري و 
مالي پشتيباني(  و رئیس‌های زير مجموعه امور مهندسي و كارشناسان 
مربوطه،  كارشناسان  و  بهره‌برداري  مجموعه  زير  رئیس‌های  مربوطه، 
آموزش،  اداري،  امور  )كالا،  پشتيباني  مالي  مجموعه  زير  رئیس‌های 
روساي  صنعتي،  حسابداري  كارشناس  و  مربوطه  كارشناسان  و  مالي( 
در  پژوهش(  و  برنامه‌ريزي   ،HSE فني،  )بازرسي  مربوطه  ستادي 
خصوص اهميت خوردگي و هزينه‌هاي تحميل شده آن و لزوم مقابله با 
خوردگي، تفاوت‌هاي مهندسي خوردگي و مديريت خوردگي، واحدهاي 
مرتبط با خوردگي و علل آن، لزوم مشاركت فعال امور مالي پشتيباني و 

بخصوص تشيكل واحد حسابداري صنعتي.
نحوه  و   CM با  مرتبط  واحدهاي  ميان  ارتباطات  برنامه‌ريزي  ـ   6
بين   )ISO( مربوطه  دهي  گزارش  فرم‌هاي  تدوين  و  گزارش‌دهي 
موجود  فرم‌هاي  ارتقاي  و  اصلاح  و  مديريت خوردگي  واحد  و  واحدها 
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و  فرمها  تبادل   و  ارتباطات  پايش  و   CM كرد  روي  با  در شركت‌ها 
گزارش‌دهي واحدها توسط واحد برنامه‌ريزي با توجه به راهكارها و شرح 
وظايف تعيين شده واحدها براي CM و با كمك واحدهاي مرتبط با 

CM بخصوص واحدهاي مهندسي، بهره‌برداري و بازرسي فني. 
شده  تعيين  وظايف  شرح  و  راهكارها  به  توجه  با   CM اجراي  ـ   7
واحدها براي CM و برنامه‌ريزي انجام شده و فرم‌هاي تدوين شده.

اجراء،  مهندســي،  واحدهــاي  از   CM آمده  بدست  داده‌هاي  ـ   8
 ،HSE مالي،  آموزش،  اداري،  امور  كالا،  فني،  بازرسي  بهره‌برداري، 
برنامه‌ريزي و پژوهش در واحد مديريت خوردگي )و يا كارگروه CM( با 
ايجاد بانك اطلاعاتي از داده‌هاي خوردگي ذخيره شده و قابل بازيابي 
خواهند بود. با استفـاده از راهكارهــا و دستورالعمل‌هــاي استانـدارد 
خود  به  مربوط  داده‌هاي  گرداوري  به  اقدام  نامبرده  واحدهاي  كليه 
با   )CM كارگروه  يا  )و  خوردگي  مديريت  واحد  همچنين  مي‌نمايند. 
استفاده از روش‌هاي استاندارد تحليل داده‌هاي خوردگي و با طراحي 
بازه‌هاي زماني  داده‌هاي خوردگي در  نرم‌افزارهاي مخصوص تحليل 
مشخص اقدام به تحليل داده‌هاي مذكور نموده و نتايج تحليل را به 

مدير ارشد شركت ارائه مي‌نمايد. 
9 ـ با عنايت به مشخص نمودن نحوه گزارش‌دهي و تدوين فرم‌هاي 
گزارش‌دهي مربوطه بين واحدها و واحد مديريت خوردگي، گزارش‌ها 
در بازه‌هــاي زماني مشخص شده و در فرم‌هــاي مربوطــه توسط 

واحدهــاي مختلف مرتبط با CM ارسال مي‌گردند. 
و   CM ارزيابي عملكرد  و   CM اندازه‌گيري عملكرد  و  پايش  ـ   10
مميزي و بازنگري توسط واحد برنامه‌ريزي و با هدف ارزيابي وضعيت 
كاركنان  وظايف  شرح  سازماني،  نمودار  بهبود  و  روزرساني  به   ،CM
كليدي  تدوين شاخص‌هاي   .CM وضعيت  ارزيابي  نتايج  به  توجه  با 
مختلف  سطوح  در  مناسب  گزارش‌دهي  فرآيند  برقراري  عملكرد، 
قالب  در  اصلاحي  برنامه‌هاي  تدوين  و  مستمر  مميزي  و  سازماني 

بازخورد انجام مي‌گردد.
خوردگي  )راهبرد(  راهك‌ارهاي  و  وظايف  شرح  تدوين  در  همچنين     

راهك‌ارهاي پيشنهادي به شرح زير است.
  CM 1 ـ راهك‌ارهاي مسئول

    1 ـ 1 ـ اخذ و گردآوري مدارك، گزارشها و داده‌ها از اركان سازماني
.CM‌   

   2 ـ 1 ـ نگهداري و بايگاني داده‌ها و مدارك خوردگي
شامل    تحليل  نتيجه  گزارش  خوردگي.  داده‌هاي  تحليل  ـ   1 ـ   3    

   موارد زير است:
1 ـ عادي بودن شرايط و يا بحراني بودن برخي نواحي و  	 

مناطق گازرساني 	
2 ـ درخواست اصلاح و ارتقاي دستورالعمل‌هاي نت 	

3 ـ درخواست طراحي سامانه‌هاي حفاظت كاتدي جديد 	
4 ـ درخواست تعويض پوشش 	

5 ـ درخواست تدوين دستورالعمل استاندارد جديد 	
6 ـ درخواست اصلاح ارزيابي ريس‌كهاي بازرسي فني 	

مقابله  امر  در  نياز  مورد  جديد  تجهيزات  درخواست  ـ   7 	 
با خوردگي و طراحي و اجراي سامانه‌هاي پايش داده‌هاي  	 

خوردگي جهت تحليل داده‌ها 	
براي  آموزشي  دوره‌هاي  برگزاري  درخواست  حتي  ـ   8 	 
برخي از پرسنل مرتبط با خوردگي و تهيه و تدوين برنامه‌ها  	 

و مستندات آموزشي 	
اولويت‌هاي  وتعيين  و  پژوهشي  پروژه‌هاي  درخواست  ـ   9 	 

CM پژوهشي در زمينه 	
با  مرتبط  پرسنلي  نيروهاي  افزايش  درخواست  ـ   10 	 

خوردگي در برخي واحدها  	
11 ـ ارائه گزارش صرفه‌جويي و يا زيان مالي شركت در  	 

اثر خوردگي در طي سال گذشته مالي شركت  	
12 ـ محاسبه عمر مفيد خطوط لوله فولادي 	

بازنگري دستورالعمل‌هاي طراحي، ساخت  13 ـ اصلاح و  	 
و اجراء و بهره‌برداري طرح‌ها 	

14 ـ  اصلاح فرآيند ريشه‌يابي علل وقوع حادثه 	
    4 ـ 1 ـ ارائه گزارش از نتايج تحليل داده‌ها به مدير ارشد شركت

    5 ـ 1 ـ  تدوين و برروزسازي استراتژي‌هاي خوردگي با توجه به 
   نتايج تحليل داده‌هاي خوردگي

   6 ـ 1 ـ ايجاد بانك اطلاعاتي از تخريب‌هاي ناشي از خوردگي و 
    داده‌هاي خوردگي و برقراري فرآيند ريشه يابي علل وقوع حادثه

2 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( مهندسي
قبلي  پروژه‌هاي  طراحي  مدارك  بايگاني  و  گردآوري  ـ   2 ـ   1  ‌  
    )طراحي پوشش، عايقك‌اري و سامانه‌هاي حفاظت كاتدي خطوط 

   لوله، قطعات و تاسيسات(
    2 ـ 2 ـ طراحي اوليه / مجدد )پوشش، عايقك‌اري و سامانه‌هاي 
    حفاظت كاتدي خطوط لوله، قطعات و تاسيسات و سامانه‌هاي پايش 

   و كنترل از راه دور(
3 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( اجراء

)مقاومت‌سنجي  مجدد   / اوليه  طرح‌هاي  اجراي  شامل  ـ   3 ـ   1   ‌ 
خطوط   كاتدي  حفاظت  سامانه‌هاي  و  عايقك‌اري  پوشش،  زمين،      
     لوله، قطعات و تاسيسات و سامانه‌هاي پايش و كنترل از راه دور 

    مربوطه(
4 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( بازرسي فني

و  عايقك‌ـاري  )پوشش،  اجراء  مرحلـه  در  فنـي  بازرسي  ـ   4 ـ   1 ‌  
سامانه‌هاي حفاظت كاتدي خطوط لوله، قطعات و تاسيسات(

پوشش،  )آزمایش  بهره‌برداري  مرحله  در  فني  بازرسي  ـ   4 ـ   2     
و  قطعات  لوله،  خطوط  كاتدي  حفاظت  سامانه‌هاي  و  عايقك‌اري     

تأسيسات(. 

28
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تاسيسات  و  لوله، قطعات  )UT( خطوط  4 ـ ضخامت‌سنجي  ـ   3     
و  داخلي  خوردگي  بررسي  هدف  با  روزميني  گاز  توزيع  و  انتقال      

   سايشي 
ريسك  مبناي  بر  بازرسي  فرآيندهاي  كاربرد  و  استقرار  ـ   4 ـ   4     

.RBI    
ارائه آنها      5 ـ 4 ـ گردآوري، ثبت و بايگاني داده‌هاي خوردگي و 

CM به مسئول   
و  تعمير   / بهره‌برداري   / عملياتي  )راهبرد(  راهك‌ارهاي  ـ   5

نگهداري )نت(
نگهداري  و  تعمير   / بهره‌برداري   / عملياتي  فرآيندهاي  ـ   5 ـ   1    
    )نت( پوشش، عايقك‌اري و سامانه‌هاي حفاظت كاتدي خطوط لوله، 

   قطعات و تاسيسات(. 
    2 ـ 5 ـ گردآوري، ثبت و بايگاني داده‌هاي خوردگي و ارائه آنها به 

   مسئول CM در بازه‌های زمانی معين
HSE )6 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد

    1 ـ 6 ـ بازرسي از ديدگاه ايمني / بهداشت / محيط زيست مربوط 
    به پوشش، عايقك‌اري و سامانه‌هاي حفاظت كاتدي خطوط لوله، 

    قطعات و تاسيسات 
صدمات  به  مربوط  اطلاعات  بايگاني  و  ثبت  گردآوري،  ـ   6 ـ   2    
ارائه آنها به مسئول CM در بازه های زمانی      ناشي از خوردگي و 

    معين 
7 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( مالي

    1 ـ 7 ـ بررسي و برآورد هزينه‌هاي ناشي از خوردگي خطوط لوله  
   و قطعات تاسيسات 

    2 ـ 7 ـ فعال‌سازي نظام حســابداري صنعتـي در بخش مديريت

    هزينه‌هاي ناشي از خوردگي جهت استخراج تخصصي هزينه‌هاي 
   مربوطه.

8 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( كالا
با  مقابله  كالاي  به  مربوط  داده‌هاي  استخراج  و  تهيه  ـ   8 ـ   1  ‌  
    خوردگي شامل پوشش، عايقك‌اري و سامانه‌هاي حفاظت كاتدي 

   خطوط لوله، قطعات 
9 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( برنامه‌ريزي و كنترل

    1 ـ 9 ـ برنامه‌ريزي و كنترل فرآيندهاي پايش و بروزسازي مراحل 
  CM چرخه عملكرد   

  CM و  ارزيابي عملكرد  CM 2 ـ 9 ـ  پايش و اندازه‌گيري عملكرد    
  CM و  مميزي عملكرد   

10 ـ  راهك‌ارهاي )راهبرد( مديريت منابع انساني
    1 ـ 10 ـ اجراي دوره‌هاي آموزشي و پروژه‌هاي پژوهشي مربوط 
با نيازهــاي سمت‌هاي مرتبط  با توجه  به خوردگــي در سازمان      

   خوردگي 
    2 ـ 10 ـ  تأمين و يا تعديل نيروي انساني در سمت‌هاي مربوط به 
به  توجه  با  و  سازماني  نمودار  به  توجه  با  سازمان  در  خوردگي     

  CM درخواست‌هاي   
با  ارتباط  در  شاغل  انساني  نيروي  هزينه‌هاي  برآورد  ـ   10 ـ   3    
    خوردگي شامل حقوق و دستمزد و هزينه‌هاي دوره‌هاي آموزشي، 

   مأموريتها، برگزاري همايش‌ها و جلسات و موارد مشابه
11 ـ راهك‌ارهاي )راهبرد( مدير ارشد سازمان

و  تأييد  شامل  خوردگي  مديريت  شدن  اجرايي  ارشد  مسئول  به‌عنوان 
مديريت  ده‌گانه  مراحل  عملياتي  راهك‌ارهاي  ابلاغ  و  نهايي  تصويب 
خوردگي به اركان سازماني مديريت خوردگي سازمان متبوع خود است.

منابع
شابك: ناقوس،  انتشارات  گاز"  و  نفت  توزيع  و  انتقال  فولادي  لوله  خطوط  در  خوردگي  پديده  با  مقابله  و  "شناسايي  بهزاد  آهنگري،  	]1[ 

8-303-377-964-978، چاپ اول 1386. 	
جواهر دشتي، رضا "مديريت خوردگي" انتشارات آموزش شركت ملي گاز ايران، 1384. 	]2[

MOP-DSM-003 & DEA-DSM-COM-001 1393 ،سند راهبردي مديريت خوردگي وزارت نفت 	]3[

[4]	 Morshed  Ali ." Corrosion Management "NACE Publication 2012.

نتيجه‌گيري 
     جهت استقرار نظام جامع مديريت خوردگي در شركت‌هاي گاز استاني كه داراي ده مرحله اساسي است، ابتدا نياز به تدوين نقشه راه استقرار مديريت 
خوردگي است. سپس در گام اول تدوين خط مشي خوردگي شركت و گام دوم راهك‌ارها و شرح وظايف واحدهاي مختلف و مرتبط با CM )مهندسي، 
ارزيابي ريس‌كهاي  بايد تدوين گردد. گام سوم  اجراء، بهره‌برداري، بازرسي فني، كالا، امور اداري، آموزش، مالي، HSE، برنامه‌ريزي و پژوهش( 
خوردگي خطوط لوله و تأسيسات فولادي است و گام چهارم توجيه مديران و پرسنل مرتبط با CM است. اجراي CM در شركت گام پنجم است و گام 
ششم تحليل داده‌هاي خوردگي و نتيجه‌گيري از تحليل داده‌ها است. گام هفتم گزارش‌دهي و گام هشتم تا دهم مراحل مديريتي پايش و اندازه‌گيري 

عملكرد، ارزيابي عملكرد و مميزي و بازنگري در ساختار و راهك‌ارهاي مديريت خوردگي است.
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چکیده

   حفاظت کاتدی یکی از روش‌های صنعتی شناخته شده کنترل خوردگی می‌باشد. در مقاله حاضر به بررسی معیارهای حفاظت 
کاتدی کف مخزن‌های ذخیره در تماس با خاک به روش اعمال جریان پرداخته می‌شود. بررسی‌های انجام شده بر روی 3 مخزن، 
استفاده از معیار پتانسل قطع 850- به‌عنوان سختگیرانه‌ترین معیار به‌صورت موفقیت‌آمیز را نشان می‌‌دهد. در یک نمونه مخزن 
مشخص شد، به‌علت نشت جریان به سازه‌های اطراف استفاده از معیار حداکثری با ریسک‌های پیش‌بینی نشده‌ای همراه خواهد 
بود. واحد مهندسی شرکت برنا الکترونیک با توسعه روش‌های صنعتی مطالعه رفتار سازه‌های تحت حفاظت و اندازه‌گیری قطبش 
در شرایط صنعتی، مشخص نمود که با استفاده از جریان کمتر و معیار شیفت 100 هم می‌توان سرعت خوردگی را کنترل نمود.

کلمات کلیدی: حفاظت کاتدی، خوردگی کف مخازن، معیار حفاظت، قطبش؛

مهدی عطارچی 1*، مرحوم سیدمحمدصادق میرغفوریان2، محسن نصری3، صالح نوروزی4 

1  کارشناس ارشد خوردگی و حفاظت مواد، شرکت برنا الکترونیک

2   دکتری برق قدرت، شرکت برنا الکترونیک  

3   کارشناس برق قدرت، شرکت برنا الکترونیک

3  کارشناس ارشد خوردگی و حفاظت مواد، شرکت برنا الکترونیک

attarchi@borna-co.com / attarchi@gmail.com :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

استفاده از روش قطبشی )پلاریزاسیونی( برای انتخاب معیار حفاظت 
کاتدی کف مخزن

حفاظت کاتدی

دکتر سید‌محمد صادق میر‌غفوریان در زمان چاپ این مقاله در نشریه زنگ فوت کرده‌اند، روحشان شاد و یادشان گرامی باد.
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1 ـ مقدمه
ورقه‌های کف مخازن در تماس با خاک با تشکیل سل‌های خوردگی 
دچار تخریب و کاهش ضخامت می‌شوند ]1[. در کشور ایران به علت 
عدم توجه به همین پدیده طبیعی و پیش‌بینی‌پذیر در برخی موارد موجب 
به تخریب ورقه‌ها کف مخازن و از بین رفتن حد مجازهای خوردگی 
در  است.  راه‌اندازی شده  از  قبل  زمان  در   )Corrosion Allowance(

راه‌اندازی  از  قبل  مخزن  کف  مجدد  اجرای  به  نیاز  حتی  موارد  برخی 
بوده است.

   متداول‌ترین روش کنترل خوردگی ورقه کف مخازن )از طرف تماس 
با زمین( استفاده از پوشش و حفاظت کاتدی همزمان می‌باشد. اگرچه 
اولین جبهه مقابله با خوردگی رنگ و پوشش کف می‌باشد اما در محل 
پوشش  تخریب  جوشکاری  از  متاثر  اعوجاج‌های  یا  و  ورقه‌ها  جوش 
اجتناب ناپذیر است و به همین دلیل استفاده از حفاظت کاتدی الزامیست 
]2[. در مواردی که ورقه‌های کف مخزن فاقد پوشش هستند حفاظت 
روش  در  کوتاه شود.  بایست  می  آن  راه‌اندازی  زمان  و  الزامی  کاتدی 
قطبیده  منفی  جهت  در  حفاظت  مورد  سطح  پتانسیل  کاتدی  حفاظت 
)پلاریزه( می‌شود. بر اساس تعریف NACE “حفاظت کاتدی، قطبیده 
کردن کل سطح به پتانسیلی منفی‌تر از فعال‌ترین آند” می‌باشد ]3[. در 
این حالت اختلاف پتانسیل در میکروسل‌ها از بین می‌رود و کل سطح 
نسبت به یک آند پیش‌بینی شده کاتد می‌شود. از یک سو میکروسل‌های 
خوردگی به حداقل می‌رسد و از سوی دیگر کل سطح نسبت به یک 

آند پیش‌بینی شده کاتد می‌شود و تمایل کلی خوردگی از بین می‌رود. 
   معیار پتانسیل بر اساس مفهوم ترمودینامیکی “ تمایل به خوردگی” و 
“ انرژی آزاد گیبس ” بنا نهاده شده است. پتانسیل واکنش‌ها و محدوده 
پتانسیل  و   pH براساس  خوردگی  واکنش‌های  مختلف  اجزاء  پایداری 
بر اساس معادلات ترمودینامیکی در نمودارهای پوربه ساده‌سازی شده 
است ]4[. اگرچه این نمودارها براساس داده‌های آزمایشگاهی و معادلات 
ترمودینامیکی اثبات شده بوده اما توسعه آن در محیط‌های صنعتی به 
در  نمی‌گیرند.  قرار  استفاده  مورد  در صنعت  و  است  شده  انجام  ندرت 
صنعت کارشناسان خوردگی در طی سالیان دراز معیارهای پایداری فولاد 
بررسی و  را  آلیاژهای مختلف در محیط‌های مختلف تحت حفاظت  و 
معادلات  و  بنیان‌ها  کنار  در  عظیم  کار  این  نتیجه  و  نموده‌اند  گزارش 

علمی در طی سالیان در استانداردهای معتبر گرد‌آوردی شده است.
 IPS و NACE ،BS ،API ،DIN ،ISO استانداردهای شناخته شده مانند
دونوع معیار حفاظت کاتدی برای ورقه‌های کف مخزن دارند. معیارهایی 
آلیاژ مورد  برای  ترمودینامیک واکنش خوردگی  بر اساس  که مستقیما 
سینتیک  کاهش  براساس  که   100 شیفت  معیار  و  بوده  خاک  با  نظر 
خوردگی حداقل به میزان ده برابر می‌باشد ]5[. شناخته شده‌ترین معیار 
ترمودینامیکی حفاظت کاتدی معیار 850- میلی‌ولت نسبت به الکترود 

مرجع مس / سولفات مس )CSE( است که نتایج خوبی به همراه داشته 
و مورد اعتماد مهندسان خوردگی در سراسر دنیا قرار گرفته است. این 
معیار در دو حالت پتانسیل وصل و یا قطع لحظه‌ای مورد استفاده قرار 
می‌گیرد. استانداردهایی نظیر DIN و BS به جای معیار 850- ، برای 
گروه آلیاژهای مختلف و در شرایط مختلف خاک اعداد دیگری را نیز  
پیشنهاد می کنند ]8 ـ 6[. استاندارد NACE به‌عنوان شناخته شده‌ترین 
استاندارد خوردگی بجز این، معیار شیفت 100 را نیز پیشنهاد می‌کند. 
در این معیار پتانسیل سازه حداقل به میزان 100- میلی ولت پلاریزه 
می‌شود ]9[. این معیار هم برای همه گروه‌های فولاد و هم برای غیر 
 NACE SP-0169 استاندارد  پیشنهاد شده است ]10[. در  فولادی‌ها 
شرط  پیش  را  مهندسی  مطالعه  حفاظت،  مناسب  روش  انتخاب  برای 

می‌داند.
در مطالعه حاضر سامانه حفاظت کاتدی 5 عدد مخزن مورد بررسی قرار 
گرفت. سامانه همه این مخزن‌ها برای رسیدن به معیار 850- طراحی 
شده بود. در زمان راه‌اندازی دو مخزن از نمونه‌های مورد بررسی نیازمند 
جریان حفاظتی غیر‌عادی شدند. واحد مهندسی شرکت برنا الکترونیک با 
توسعه روش علمی اندازه‌گیری قطبش در محیط صنعتی رفتار قطبشی 
کف مخزن‌ها را بررسی و رفتار آنها را در جریان‌های بالا پیش‌بینی کرد.

2 ـ روش تحقیق
سامانه مورد بررسی 

   در مطالعه حاضر عملکرد سامانه حفاظت کاتدی 5 عدد مخزن مورد 
بررسی قرار گرفته است. این مخزن‌ها دارای قطر و سرویس‌های مختلف 
بودند. از لحاظ ساختاری تمامی این مخزن‌ها بر روی یک پی بتنی بنا 
شده بودند. حدفاصل لایه بتنی و کف مخزن لایه‌های فشرده ماسه و یک 
مخزن  زیر  متری  یک  در   )Geo-membrane( ژئوممبران  عایق  لایه 
نصب شده بود. سامانه حفاظت کاتدی شبکه مش آندی در عمق 60 
سانتیمیتری زیر ورقه مخزن بوده است و هافسل‌‌‌های دائم CSE در 
مخزن  زیر  مختلف  شعاع‌‌ها  در  و  ورقه کف  زیر  سانتیمتری  عمق 30 
دفن شده بود. ورقه زیرین کلیه مخزنها با پوشش اپوکسی با ضخامت 
400 میکرومتر قبل از جوشکاری پوشیده شده بود. مقاومت الکتریکی 
. سانتیمتر  اهم  میانگین در حدود 20000  به طور  زیر مخزن‌ها  ماسه 
بوده است. سامانه‌های حفاظت کاتدی در بازه یک سال پس از اجرای 
استفاده  مورد  رکتیفایرهای  ترانسفورمر  کلیه  شدند.  راه‌اندازی  مخزنها 
وضعیت  و  ضخامت‌سنجی  است.  بوده  الکترونیک  برنا  شرکت  ساخت 
ورقه‌ها توسط گروهی دیگر مورد بررسی قرار گرفت. پتانسیل و جریان 
با معیار 850-( در جدول 1  رفتار 3 مخزن )محافظت شده  اعمالی و 

آورده شده است. 
دانسیته جریان نرمال حفاظت mA/m2ت20-5 است و به دفعات مورد 
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استفاده قرار گرفته است. برای محاسبه جریان حفاظتی ابتدا میزان تخریب 
پوشش پیش‌بینی می‌شود و سپس با در نظر گرفتن دانسیته جریان نرمال، 
جریان کل محاسبه می‌شود. براساس استانداردها و رویه‌های مهندسی 
محیط  دمای  از  بالاتر  دمای  سلسیوس  درجه  ازای 10  به  و 12[   11[
)30 درجه سلسیوس(، 25 درصد به جریان حفاظتی اضافه می‌شود. در 
شرایط موجود تخریب اولیه پوشش 50 درصد در نظر گرفته شده است. 
به این معنی که نصف مساحت کف مخزن جریان را جذب می‌کند و در 

محاسبات دانسیته جریان آورده می‌شود.
غیرعادی رفتار 

رفتار  بودند  پالایشگاه  آب  واحد  در محدوده  دیگر که  دو مخزن     
حــد  به  نرمال  جریان‌هــای  اعمال  با  و  داشته‌اند  غیرعــادی 
 CIPS صورت  به  پتانسیل  اندازه‌گیری‌های  نمی‌رسیدند.  حفــاظت 
را  جریان  نشت  از  متغیری  پروفیل‌های  مخزن  دو  این  اطراف  در 
آورده   1 در شکل  اندازه‌گیری شده  پروفیل  از  ای  نمونه  داد.  نشان 

شده است. 
قطبشی رفتار  بررسی 

   ابتدا براساس رویه بررسی سامانه‌های کاتدی واحد مهندسی شرکت 
زمان  سپس  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  موجود  سامانه  الکترونیک  برنا 
رسیدن به حد پایداری در چند پتانسیل مورد بررسی قرار گرفت و بعد 
از آن تغییرات جریان براساس تغییرات پله ای پتانسیل استخراج گردید. 

پروفیل رفتار قطبشی در شکل 2 آورده شده است. 

3 ـ بحث و نتیجه گیری
براساس   -3 تا   1 کاتدی مخزن‌های شماره  بررسی سامانه حفاظت 
جریان  دانسیته   ،1 جدول  در  شده  ارائه  محاسبات  و  اطلاعات 
بازه  در   -850 حفاظتی  معیار  به  رسیدن  برای  مخزن   3 حفاظتی 
کف  از  گرفته  انجام  اندازه‌گیری‌های  قراردارد.  mA/m2ت25-35 

اند. مخزن صحت عملکرد سامانه کاتدی را نیز تایید کرده 
بررسی سامانه حفاظت کاتدی مخزن‌های شماره 4 و 5

   براساس طراحی و محاسبات جدول 2 جریان 22 آمپر )معادل دانسیته 
جریان mA/m2ت95-90 با فرض 50 درصد تخریب پوشش( به مخزن 
4 و 5 اعمال شد. پتانسیل قطع لحظه‌ای مخزن‌ها در محدوده 800- 
میلی ولت نسبت CSE قرار گرفت. با توجه به تجارب گذشته شرکت 
 برنا الکترونیک و گزارشات دیگر شرکت‌ها ]2[ نیاز به چنین جریانی 

ارزیابی شد. غیر‌عادی 
وضعیت مخزن براساس رویه داخلی شرکت برنا الکترونیک با‌عنوان 
و مشخص  گرفت  قرار  بررسی  مورد   ” مخزن‌ها  وضعیت  گزارش   “
شد علت قرائت جریان بالا نقص‌های سازه‌ای و اتصال کوتاه نیست. 
صورت  به  پتانسیل  پروفیل  پروژه،  فنی  کمیته  تصمیم  براساس 
نقشه  همراه  به  پروفیل  این  شد.  تهیه  مخزن  اطراف  در   CIPS

موقعیت مخزن شماره 4 در شکل 1 آورده شده است.
نشان  را   4 مخزن  اطراف  در  شده  قرائت  پتانسیل‌های   3 جدول 

می‌‌دهد.

جدول 1 ـ داده‌های عملکرد سامانه کاتدی مخزن شماره 1 تا 3

32

قطر مخزن

مخزن 1

مخزن 2

مخزن 3
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جدول 2 ـ داده‌های عملکرد سامانه کاتدی مخزن شماره 4 و 5

جدول 3 ـ پتانسیل قرائت شده )CIPS( اطراف مخزن 4 براساس جهت‌های مشخص شده در شکل 1

33
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شکل1 ـ موقعیت مخزن شماره 4 و 5 و پروفیل پتانسیل اطراف

34
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شکل 2 ـ منحنی قطبش ورقه کف مخزن

براساس اطلاعات پتانسیل قرائت شده به روش CIPS که در شکل 1 
و جدول 2 آورده شده است در اطراف مخزن گرادیان پتانسیل متأثر از 
سامانه حفاظت کاتدی کف مخزن بوجود آمده است. این نوع گرادیان 
پتانسیل نشان دهنده نشت جریان است.  بر اساس پیش فرض طراحی 
و جزئیات اجرایی، کف مخزن بر روی یک لایه ماسه فشرده قرار گرفته 
است. در زیر این لایه ماسه یک ژئو ممبران با مقاومت الکتریکی بالا 
قراردارد که معمولا به عنوان عایق در نظر گرفته می‌شود. چنین نشت 
جریانی نشان می‌‌دهد که این لایه صدمه دیده است. اندازه‌گیری‌های 
صورت گرفته در اطراف دیگر مخزن‌ها نشاندهده گرادیان ناچیز میلی 
ولت بوده که خود تاییدی بر صحت عمکرد لایه زیرین برای 3 مخزن 

اول دارد.
در مرحله بعد برای پیش‌بینی جریان حفاظتی مناسب و بازنگری معیار 
استخراج  مخزن  کف  پلاریزاسیونی  رفتار  صنعتی  صورت  به  پتانسیل 
به  کاتدی  حفاظت  سامانه  ابتدا  صحیح  داده‌های  استخراج  برای  شد. 
مدت یک هفته خاموش شد تا به پتانسیل طبیعی برسد. سپس با اعمال 
جریان‌های مختلف و زمان‌های طولانی زمان رسیدن به حد پایداری 
پتانسیل‌ها استخراج شد تا خطای اندازه‌گیری در اثر به پایداری نرسیدن 
سامانه تحت قطبش به حداقل برسد. زمان پایداری برای سامانه موجود 
یک ساعت )60 دقیقه( بدست آمد. در زمان یکساعت تغییرات پتانسیل 
به  بوده است. مجددا سامانه  نهایی  به حالت  از 5 درصد نسبت  کمتر 
مدت سه روز خاموش شد و پتانسیل به حالت پله‌ای افزایش داده شد. 
هر  در  وصل  و  قطع  پتانسیل  و  رکتیفایر  ترانسفورمر  خروجی  شرایط 
مرحله قرائت شد. منحنی قطبش به صورت صنعتی رسم گردید. نتایج 
قرائت شده بر روی کلیه هافسل‌ها رفتار یکسانی را نشان دادند و یکی 

از آنها به عنوان نمونه در شکل 2 آورده شده است.

بر اساس نمودار بدست آمده شیب قطبشی برای هافسل‌های مختلف 
دانسیته  در  و   100mV/Decade حدود  پایین  جریان‌های  دانسیته  در 
450mV/Dec� حدود  نفوذی  حالت  به  ورود  و  بالا  یجریان‌های 

این شیب در کلیه هافسل‌ها و دو مخزن 4 و 5 در  ade بدست آمد. 

استاندارد  حفاظت  معیارهای  تفسیر  براساس  است.  بوده  حدود   همین 
 NACE SP-0169        که در مـرجع پی بــادی آمــده است ]5[،

از قطبشــی  شیب  بــودن  کمتــر   ،100 شیفت  انتخــاب   پــایــه 
100mV/Decade است. این حالت در بررسی مخزن‌های شماره 4 و 

5 در دانسیته جریان‌های کم مشاهده شده است. نزدیک بودن شیب 
شیفت  از  استفاده  می‌کند  تایید   100mV/Decade به  پلاریزاسیونی 
برای  و  می‌‌دهد  کاهش  برابر   10 از  بیشتر  را  خوردگی  سرعت   100
براساس منحنی قطبش )شکل2(  استفاده است ]5[.  قابل  این شرایط 
این  در  می‌شود.  نفوذی  حالت  غلبه  به  منجر  جریان  دانسیته  افزایش 
قطبش  براین  علاوه  میی‌ابد.  افزایش  پوشش  تخریب  احتمال  شرایط 
اضافه موجب تصاعد گاز در آند زیر کف مخزن شده که این گاز خود 
به خود موجب دیپلاریزه شدن شده و نیاز به جریان برای قطبیده شدن 

را افزایش می‌دهد.
اول(  )در سال  معیار 850-  به  رسیدن  برای  قطبشی  به شیب  توجه  با 
پیش‌بینی می‌شود، میزان جریان مورد نیاز حدود 26 آمپر معادل دانسیته 
با در نظر گرفتن نتایج CIPS و مشاهده  جریان mA/m2ت105 باشد. 
اطراف  های  سازه  به  زیادی  نشت  قطعا  جریان  این  پتانسیل  گرادیان 
دارد. هرچند که معیار 850- معیار سختگیرانه تری در میان کارشناسان 
خوردگی است اما باید توجه داشت که رسیدن به این معیار مستلزم استفاده 
از جریان‌های بالاتری نسبت به معیار شیفت 100 است. استفاده از جریان 

بیشتر می‌تواند خطرات متعددی را برای سازه‌های اطراف بوجود آورد.

]10[
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در نمونه مورد بررسی مخزن‌های 4 و 5 حالت قطبشی به حالت نفوذی 
می‌رسد که موجب تخریب پوشش و فعال‌شدن سازوکار‌های واقطبش 
)دیپلاریزاسیون( شده که در نتیجه آن در دراز مدت جریان مورد نیاز به 
طرز غیر واقعی افزایش یافته و در برخی موارد می‌تواند موجب از کار 

افتادن سامانه حفاظت کاتدی شود. 
بنابراین به نظر می‌رسد استفاده از معیار شیفت 100 علاوه بر کاهش 
سرعت خوردگــی به میــزان کافی باعث جلوگیــری از آسیب دیدن 

سازه‌های مجاور شده و راه حل مناسبی برای حفاظت از سازه‌هایی است 
که به معیار 850- نمی‌رسند و یا برای رسیدن به آن نیازمند دانسیته 
پالایشگاه‌های  در   100 شیفت  معیار  هستند.  بالا  بسیار  جریان‌های 
متعددی استفاده شده است. نمونه‌ای از این گزارشات در مرجع 3 و 13 
و 14 آورده شده است. یکی از نکات مثبت استفاده از شیفت 100 به 
عنوان معیار حفاظت به خصوص در پالایشگاه‌های بزرگ کمتر شدن 

خطر نشت به دیگر سازه‌ها بوده است.

نتیجه
نتایج بدست آمده به صورت خلاصه در زیر آورده شده است:

1 ـ حفاظت کاتدی یک راه موثر کنترل خوردگی کف مخزن‌ها در تماس با زمین می‌باشد.
2 ـ استفاده از روش قطبشی می‌تواند به‌عنوان یک روش انتخاب معیار مورد استفاده قرار گیرد.

3 ـ  رسیدن به معیار 850- )قطع لحظه‌ای( با دانسیته جریان پیش‌بینی شده قابل تحقق است به شرطی که میزان نشت جریان کنترل شده باشد.
4 ـ در حالت وجود نشت جریان می‌توان با معیار شیفت 100 به حفاظت رسید و سرعت خوردگی را کنترل نمود.

5 ـ قطبش بیش از حد منجر به رسیدن به حالت نفوذی شده که می‌تواند برای خود سازه تحت حفاظت نامناسب باشد.
6 ـ استفاده از معیار 850- همیشه مناسب نبوده و در بعضی مواقع می‌تواند موجب خسارت نیز بشود.

7 ـ استفاده از معیار شیفت 100، هم هزینه کمتری دارد و هم باعث عمر طولانی سازه خواهد شد.
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37

چکیده

   در این مقاله ضمن تشریح اصول بازرسی با استفاده از روش التراسونیک دور برد  )Guided Wave Ultrasonic ,GW( به 
بررسی قابلیت‌ها و دامنه کاربرد این روش برای بازرسی خوردگی خطوط لوله پرداخته شده است. در سال‌های اخیر استفاده از 
التراسونیک دور برد  به‌عنوان یک روش کیفی مناسب به منظور پایش خوردگی خطوط لوله، جایگاه مناسبی در صنایع نفت، گاز 
و پتروشیمی در دنیا پیدا کرده است. متاسفانه بروز برخی اشتباهات فنی در بکارگیری مناسب این روش در پایش خوردگی خطوط 
لوله موجب عدم موفقیت و ناکارامدی این روش در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی ایران شده است. در اینجا سعی شده که این 
اشتباهات رایج با توجه به تجربه‌های موجود بررسی شده و راه‌کارهای مناسب جهت اصلاح آنها و در نتیجه افزایش اثربخشی و 
کاربرد بیشتر این روش در صنایع مربوطه ارائه گردد. همچنین با توجه به مزایا و محدودیت‌های این روش بازرسی به عنوان یک 
روش کیفی، استفاده از روش‌های تکمیلی برای کامل نمودن بازرسی و صحه‌گذاری نتایج حاصل از بازرسی با روش التراسونیک 

دور برد، مورد بررسی قرار گرفته است. 

کلمات کلیدی: التراسونیک دور برد، خوردگی خطوط لوله، امواج هدایت شونده،  Guided Wave Ultrasonic, GW؛

امیر یاری سعدی 1*، حسین کهتری 2، ایمان موسی نیا 3 

1، 2 و 3  شرکت بازرسی فنی و کنترل خوردگی تکین‌کو

a.yari@techinco.net :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

هفت اشتباه رایج در استفاده از روش التراسونیک دور برد برای 
پایش خوردگی خطوط لوله

بازرسی و پایش خوردگی
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1 ـ مقدمه
گاز، محصولات  نفت،  توزیع  و  انتقال  برای  استفاده  مورد  لوله  خطوط 
و  دارند  اقتصاد  در  حیاتی  اهمیت  غیره،  و  شیمیایی  مواد  پتروشیمی، 
سلامت این تجهیزات حیاتی با تخریب الکتروشیمیایی یا خوردگی در 
معرض خطر می‌باشد. خوردگی خط لوله عبارت است از تخریب متریال 
لوله و سامانه مربوطه به دلیل برهمکنشن با محیط کاری آن که یک 
مشکل بزرگ است. خوردگی خطوط لوله هزینه های گزافی را به صنایع 
مختلف تحمیل می‌کند. بنابراین طراحی و انتخاب متریال مناسب جهت 
ساخت لوله و روشهای پیشگیری از بروز خوردگی مانند پوشش‌دهی و 

حفاظت کاتدی اهمیت بالایی دارد ]1 و 2[.
با توجه به شرایط سرویس‌دهی خطوط لوله انواع سازوکار‌های تخریب 
می‌توانند موجب بروز عیب بر روی لوله گردند  ]3[. متداول‌ترین عیب 
در خطوط لوله سایش است که این عیب از نوع عیوب مکانیکی بوده 
انجام ضخامت‌سنجی  لوله و  از خط  به بخشی  با دسترسی موضعی  و 
میلادی  دهه 1960  از  این روش   .]4[ التراسونیک شناسایی می‌گردد 
مورد استفاده بوده است ]5[. خوردگی‌های عمومی، موضعی و حفره‌ای 
از نمونه عیوب رایج در خطوط لوله می‌باشند که با فراهم بودن دسترسی 
مناسب به سطح لوله و اجرای بازرسی التراسونیک پالس اکو با پروب 
نفوذ  از  ناشی  ترک  خستگی،  ترک‌های  می‌گردند.  مشخص  نرمال 
هیدروژن، تاول‌ها و پوسته‌ای شدن از نمونه عیوب موضعی خطوط لوله 
است که در شرایط سرویس‌دهی خاصی )مانند خطوط لوله آمین، گاز 
ترش( بوجود می‌آیند ]3[. این عیوب با فراهم بودن دسترسی مناسب 
به سطح لوله و اجرای بازرسی التراسونیک پالس اکو با پروب زاویه ای 

مشخص می‌گردند ]4[.
وضعیت  تعیین  سرویس‌دهی،  یا  بهره‌برداری  حین  بازرسی  از  هدف 
موجود و وسعت عیوب و تخریب‌های به وجود آمده در خط لوله می‌باشد. 
بازرسی حین بهره‌برداری جزء لاینفکی از مدیریت یکپارچگی ساختاری 
برای  بودن  متناسب  از   اطمینان  برای  مداوم  فرایند  یک  که  است 
تعمیرات  زمان  در   .]6[ است   )Fitness For Service( سرویس‌دهی 
دوره‌ای و اساسی با توجه به محدود بودن زمان بازرسی، اجرای عملیات 
آماده‌سازی خطوط لوله برای بازرسی همواره چالشی جدی بوده است. 
این آماده‌سازی معمولا شامل داربست بندی، برداشتن عایق، برداشتن 
رنگ، ایجاد روشنایی مناسب، آماده‌‌سازی و تمیزکاری سطح در برخی 
از نواحی مشکوک به تخریب و غیره می‌باشد. با توجه به اینکه قبل از 
انجام بازرسی، پیش بینی موقعیت رخداد عیب و تخریب در خط لوله 
به صورت دقیق و کامل ممکن نیست، لذا تعیین این مواضع تست و 
بازرسی حدودی بوده و در نتیجه با بازرسی موضعی تنها می‌توان حداقل 
از طرفی،  آورد.  به دست  لوله  را در خصوص  وضعیت خط  اطلاعات 
مستقیم صد  ارزیابی  لوله  نگهداری خطوط  و  تعمیر  در  گزینه  بهترین 
به  تصمیم  که  درصورتی  لذا  است.  هزینه  حداقل  با  خطوط  درصدی 
اجرای بازرسی در کل طول خط لوله باشد، این امر همواره با هزینه‌های 

از لحاظ  بازرسی همراه است که در عمل  آماده‌‌سازی و  بالای اجرای 
اقتصادی و فنی توجیه پذیر نیست.

بازرسی  روش  به  نیاز  فوق  شده  ذکر  موارد  به  توجه  با  نتیجه  در 
پیشرفته‌ای است که ضمن عدم نیاز به آماده‌‌سازی سطحی زیاد و زمانبر 
بودن، بتواند حداکثر اطلاعات از وضعیت خطوط لوله را ارائه نماید. در 
سال‌های اخیر و با توجه به رشد تکنولوژی، روش بازرسی التراسونیک 
دور برد )Guided Wave Ultrasonic - GW(  به عنوان روشی بسیار 
اثربخش و سریع در پایش کامل خط لوله با دسترسی موضعی حداقل، 
مطرح شده است ]9-7[. اجرای این روش بازرسی برای سالیان متمادی 
اثبات  به  را  روش  این  دقت  و  کیفیت  دنیا  مهم  لوله  خطوط  روی  بر 
این  از  استفاده  در  اشتباهات  برخی  بروز  متاسفانه  ولی  است.  رسانده 
در صنایع  لوله  پایش خطوط  در  آن  مناسب  بکارگیری  از  مانع  روش، 
مختلف در ایران شده است. در این مقاله پس از شرح مختصر اصول 
از آن  استفاده  به  اشتباهات مربوط  به تشریح   GW به روش  بازرسی 
پرداخته شده و در ادامه راه‌کارهایی برای برطرف نمودن این اشتباهات 

ارائه شده است. 

2 ـ معرفی روش بازرسی التراسونیک دور برد
التراسونیک با امواج هدایت شونده یا دور برد )GW( یکی از روش‌های 
در  خوردگی  نواحی  کردن  پیدا  برای  که  است  غیرمخرب  آزمون‌های 
خطوط لوله مورد استفاده قرار می‌گیرد )شکل 1(. در این روش از امواج 
التراسونیک فرکانس پایین )معمولا کمتر از kHz 100( استفاده می‌شود 
]7[. استفاده از روش بازرسی التراسونیک با امواج هدایت شوند یا دور 
برد برای بازرسی خوردگی خطوط لوله در حال سرویس در سرتاسر دنیا 

به صورت روزافزون در حال گسترش می‌باشد ]7-17[.
و  لوله  از خط  نواحی مشخصی  در  ایجاد دسترسی  این روش پس  در 
یا حلقه  نوار  قالب  التراسونیک در  برداشتن عایق، مجموعه مبدل‌های 
به دور لوله بسته شده و با ارسال و دریافت امواج التراسونیک، تمامی 
مقطع لوله از دو طرف حلقه به فاصله مشخصی، که به شرایط خط لوله 
و تنظیمات سامانه بستگی دارد، مورد پایش قرار گرفته و نتایج توسط 
 )Wave Maker G4 TM )مانند   GW نرم‌افزاری دستگاه  سامانه 

پردازش و ارائه می‌شود )شکل 2(.
بخش  و   A-Scan نمودار  به  مربوط  پایینی  بخش   2 شکل  در 
 A-Scan نمودار  در  می‌باشد.   C-Scan نمودار  به  مربوط  بالایی 
التراسونیک نزدیک  میدان  و محدوده  سبز  رنگ  با  حلقه  نصب   مکان 

)Ultrasonic Near Field( با نوار خاکستری رنگ در کنار مکان نصب 
حلقه مشخص می‌باشد. کلیه عوامل موجود بر روی خط لوله مانند جوش 
یا زانویی به صورت سیگنال التراسونیک در این نما مشخص می‌شوند. 
سیگنال  به صورت  جوش  مانند  لوله  محیط  به  نسبت  متقارن  عوامل 
مشکی و عوامل نامتقارن نسبت به محیط لوله مانند درین )Drain( و 
ونت )Vent( به صورت سیگنال قرمز در این نمودار مشخص می‌باشد. 
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شکل 2 ـ نمونه ای از نتیجه بازرسی به روش GW که نشان دهنده نمایش A-Scan )پایین( و C-Scan )بالا( است ]18[

شکل 1 ـ استفاده از روش GW برای بازرسی خط لوله

در نمودار C-Scan موقعیت مکانی کلیه عوامل موجود در خط لوله به 
همراه مکان و ساعت قرارگیری عیوب به صورت نمای باز شده لوله یا 

C-Scan نمایش داده می‌شود.
در سامانه التراسونیک دور برد با توجه به فرکانس کاری سامانه، تماس 
نیاز  و  بوده  به صورت خشک  لوله  و سطح  التراسونیک  مبدلهای  بین 
به عامل کوپل کننده نیست ولی برای برقراری تماس مناسب از ابزار 
مکانیکی یا پنوماتیکی استفاده می‌شود. برد انتشار سیگنال التراسونیک 
کیفیت  و  نوع  خوردگی،  میزان  جمله  از  بازرسی  مورد  لوله  شرایط  به 
در  لوله  اگر  دارد.  بستگی  لوله  داخل  سیال  چگالی  و  جنس  پوشش، 
ولو  ونت،  درین،  زانویی،  مانند  عواملی  تعداد  و  بوده  خوبی  شرایط 
)Valve(، جوش و غیره کم باشد، برد امواج بیشتر می‌شود. در مجموع 
با توجه به شرایط خوردگی داخلی و خارجی لوله و شرایط پوشش لوله 

به‌عنوان  متغیر می‌باشد که  امواج  برد  و  التراسونیک  امواج  افت  میزان 
نمونه این حالت ها در جدول شماره 1 آورده شده است ]18[.

3 ـ هفت اشتباه رایج در استفاده از روش التراسونیک دور 
برد برای پایش خوردگی خطوط لوله

1 ـ 3 ـ بازرسی کلیه خطوط لوله فرآیندی در واحد صنعتی به 
روش التراسونیک دور برد  

در واحدهای صنعتی در زمان تعمیرات اساسی برای خطوط لوله فرآیندی 
اکو،  پالس  التراسونیک  ضخامت‌سنجی،  چشمی،  بازرسی  های  روش 
التراسونیک پیشرفته )Phased Array(، مایعات نافذ، ذرات مغناطیسی 

و پرتونگاری جهت شناسایی انواع سازوکار‌های تخریب مورد استفاده 

39
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شکل3 ـ استفاده از روش بازرسی GW برای خط لوله واقع در ارتفاع

جدول 1ـ محدود برد GW در خط لوله با شرایط مختلف ]18[

 ،GW قرار می‌گیرد. با روال متداول نادرست اطلاع‌رسانی و تبلیغ روش
کارفرمایان  به  بازرسی  روش‌های  سایر  جای  به  روش  این  جایگزینی 
بودن  بالاتر  به  می‌توان  شده  اعلام  مزایای  از  می‌شود.  داده  پیشنهاد 
سرعت بازرسی، کمتر بودن هزینه و در نتیجه بازرسی کلیه خطوط لوله 
اشاره کرد. در برخی مجتمع‌ها  اساسی  تعمیرات  فرآیندی در زمان کم 
جایگزینی  به  اقدام  خود  جاری  بازرسی‌های  کلیه  حذف  با  کارفرمایان 
روش GW نمودند که در نهایت با توجه به عدم انطباق نتایج حاصله 

با انتظارات کارفرما، روش GW به عنوان روشی ناکارآمد شناخته شد.
توصــیه‌هــای  با  مطابق  که  گفت  می‌توان  فوق  اشتباه  توضیح  در 
بازرسی مختص  بین‌المللی، هر سازوکار تخریبی، روش  استاندارد‌های 
به  موضعی  دسترسی  با  سایش  عیب  مثال  به‌عنوان   .]3[ دارد  را  خود 
بخشی از خط لوله و انجام ضخامت‌سنجی التراسونیک شناسایی می‌گردد 
به سطح  مناسب  بودن دسترسی  فراهم  با  یا عیوب خوردگی موضعی 
نرمال مشخص  با پروب  اکو  پالس  التراسونیک  بازرسی  اجرای  و  لوله 
می‌گردند. لازم به ذکر است با توجه به توصیه‌های شرکت‌های سازنده 

تجهیزات GW این روش در خطوط لوله فرآیندی با طول زیاد )بیش 
از یک شاخه لوله( اثربخشی بهتری نسبت به خطوط لوله فرآیندی با 

طول کمتر دارد ]18[. 
نوع  به  توجه  با  می‌بایست  فرآیندی  لوله  خطوط  بازرسی  در  بنابراین 
سازوکار تخریب هر بخش از خطــوط لـولــه نسبت به انتخــاب روش 
بازرسی مناسب آن اقدام نمود. در نهایت روش بازرسی GW جایگزین 
مناسبی برای بخشی از این خطوط لوله می‌تواند  باشد که حداقل یکی 

از شرایط زیر را دارا باشد ]18[:
ـ در خطوط لوله رایزر )Riser( بدلیل عدم نیاز به داربست‌بندی در کل 

ارتفاع تجهیز
ـ در خطوط لوله دارای عایق با طول زیاد بدلیل عدم نیاز به برداشتن و 

نصب زمان بر و هزینه بر عایق ها
به  نیاز  بدلیل عدم   )Pipe Rack( پایپ رک  لوله روی  در خطوط  ـ 
پوشش  و همچنین  موضعی  التراسونیک  بر  هزینه  و  بر  زمان  بازرسی 

کامل تر روش GW )شکل 3(
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2 ـ 3 ـ انتظار صدور گواهینامه سلامت برای خطوط لوله بازرسی 
شده صرفا به روش التراسونیک دور برد  

به  بازرسی  اجرای  از  اظهار می‌شود که پس  این گونه  در برخی موارد 
روش GW، می‌توان برای خطوط لوله گواهینامه سلامت صادر نمود. 
کار  در دستور  را  این روش  اجرای  کارفرمایان  از  برخی  اساس  این  بر 
قرار داده و پس از دریافت نتایج حاصله از روش GW اقدام به اجرای 
تعمیرات بر اساس این گزارشات می‌کنند. نتیجه این بوده که در برخی از 
موارد در موضع تعویض شده هیچگونه نشانه ای از عیب مشاهده نشده 
و یا در برخی دیگر، در مواضعی که هیچگونه عیبی گزارش نشده بود 
نشتی اتفاق افتاده است. در نتیجه با توجه به عدم انطباق نتایج حاصله با 

انتظارات کارفرما روش GW به‌عنوان روشی بی اثر جلوه نموده است.
بازرسی  یک   GW روش  که  گفت  می‌توان  فوق  اشتباه  توضیح  در 
غیرمخرب پیشرفته جهت پایش و غربالگری وضعیت خوردگی در خطوط 
لوله می‌باشد. این بدین معناست که از نتایج این روش نمی‌توان ابعاد 
دقیق عیوب را بدست آورد. در روش بازرسی التراسونیک یا پرتونگاری، 
در نهایت گزارش حاصله ابعاد عیب را در قطعه جهت ارزیابی نهایی و 
تطبیق با استاندارد مشخص می‌نماید، ولی در روش GW صرفا نتایج 
حاصله می‌تواند جهت پایش و غربالگری وضعیت خوردگی در خطوط 
مورد  دو  هر  اینکه  به  توجه  با  از طرفی  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  لوله 
تغییرات در سطح مقطع لوله )کاهش یا افزایش به صورت خوردگی یا 
جوش( و یا تغییرات در خواص متریال که موجب تغییرات در مقاومت 

صوتی )امپدانس( گردد می‌تواند موجب بروز نشانه ناپیوستگی در روش 
GW گردد، لذا اجرای بازرسی تکمیلی بر روی نتایج حاصله از عملیات 

بازرسی GW الزامی می‌باشد. 
بلند  با توجه به مزایایی مانند  لوله می‌توان  در پایش خوردگی خطوط 
به  نیاز  حداقل  و  بودن  هزینه  کم  کامل،  پوشش  داشتن  برد،  بودن 
دسترسی به سطح لوله، از روش GW استفاده نمود تا با سرعت و دقت 
بالا با حداقل هزینه، کل سطوح خطوط لوله مورد پایش و غربالگری 
 ،GW قرار گیرد )شکل4(. بعد از تفسیر نمودارهای بدست آمده از روش
در نواحی مشکوک به عیب اجرای بازرسی تکمیلی چشمی برای عیوب 
التراسونیک برای عیوب داخلی لوله اجرا می گردد.  خارجی و بازرسی 
در نهایت نتایج حاصله در گزارشات GW درج شده و پس از بررسی 
نتایج و با توجه به شرایط سرویس‌دهی خط، می‌توان بر مبنای استاندارد 
API 579 ارزیابی متناسب بودن جهت سرویس‌دهی )FFS( و تعیین 
انجام  داده ]19[ و نسبت به صدور گواهینامه سلامت  باقیمانده  عمر 

خط لوله اقدام نمود.

GW توسط  از روش  نتایج حاصل  و  نمودارها  ـ تفسیر  3 ـ 3 
نفرات دارای گواهینامه التراسونیک سطح دو یا سه  

با توجه به نوین بودن روش GW و دشواری تئوری آن و  تفسیر نتایج 
حاصل از بازرسی، اجرای درست این روش بستگی زیادی به مهارت و 

تجربه بازرسین دارد. نتایج حاصل از روش GW در قالب نمودارهای 

شکل 4 ـ استفاده از روش GW برای پایش وضعیت خوردگی و غربالگری
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GW شکل 5 ـ لزوم استفاده از مفسر مرتبط و با تجربه برای تفسیر نتایج

A-Scan و C-Scan متداول در روش التراسونیک می‌باشد. نمایش 
نتایج در این نماها، این اشتباه را در زمان تفسیر به وجود می‌آورد که 
به  سه  یا  دو  التراسونیک سطح  گواهینامه  دارای  باتجربه  بازرس  یک 
خوبی می‌تواند این نتایج و نمودارها را تفسیر نماید. به همین دلیل و 
با توجه به کم هزینه بودن استفاده از مفسر التراسونیک به جای مفسر

GW، در برخی موارد، تفسیر و ارزیابی نهایی نتایج GW بر عهده این 
کارشناسان قرار داده می‌شود. نتیجه این تفسیرها و ارزیابی‌ها منجر به 
انطباق‌هایی  به وجود آمدن عدم  نادرست و  از تحلیل‌های  بروز برخی 
در نتایج نهایی شده که در نهایت با توجه به عدم انطباق نتایج حاصله 
با انتظارات کارفرما روش GW به عنوان روشی با حساسیت کم جلوه 

می‌نماید ]20[.
در توضیح اشتبـاه فـوق می‌تـوان گفت کـه روش GW مانند ســایر 
به خود دارد.  به کارشناسان مربوط  نیاز  بازرسی غیرمخرب  روش‌های 
توضیح اینکه به‌عنوان مثال در روش بازرسی پرتونگاری ذاتا وجود نقاط 
بر  ولی  نشانه وجود عیب می‌باشد  پرتودهی شده،  فیلم  در  سیاه رنگ 
روند  در  موجود  نشده  پیش‌بینی  موارد  به  توجه  با  و  استاندارد  اساس 
دارای  مفسر  عهده  بر  فیلم‌ها  این  نهایی  ارزیابی  و  تفسیر  بازرسی، 
اولیه  اصول  اساسا  نیز   GW روش  در  می‌باشد.  پرتونگاری  صلاحیت 
ایجاد و انتشار امواج صوتی با روش التراسونیک پالس اکو متفاوت است. 
به عنوان مثال در روش التراسونیک متداول سرعت حرکت صوت در 
هر محیط مادی ثابت فرض می‌شود ولی در روش GW سرعت انتشار 
امواج در هر فرکانسی و با هر حالت موجی متفاوت می‌باشد و بخش 
اصلی آنالیز نتایج، مربوط به این مشخصه امواج در روش GW  است. 
لذا رفتار سیگنال‌ها و تفسیرهای مربوط به نشانه های به وجود آمده در 
نمودارهای A-Scan و C-Scan ذاتا با نمودارهای روش التراسونیک 

متداول متفاوت است. بر همین اساس بر مبنای توصیه‌های شرکت‌های 
سازنده تجهیزات GW مفسیرین سطح یک، دو و سه التراسونیک دور 
برد مجاز به اجرای برخی از بازرسی‌ها و تفسیر برخی از نتایج می‌باشند 
)شکل 5(. به‌عنوان مثال مفسر سطح یک GW می‌تواند بازرسی خطوط 
لوله‌داری پوشش پشم سنگی، مفسر سطح دو GW می‌تواند بازرسی 
خطوط لوله مدفون و مفسر سطح سه GW می‌تواند بازرسی تجهیزاتی 

با هندسه پیچیده را انجام دهد ]20[.

4 ـ 3 ـ پایین بودن حساسیت روش GW  در تشخیص خوردگی 
حفره‌ای نسبت به التراسونیک متداول  

بازرسی  روش  حساسیت   ،λ/2 مقدار  از  متداول  التراسونیک  روش  در 
مشخص می‌گردد. به‌عنوان مثال پروب‌های 5 مگاهرتز برای بازرسی 
قطعات آهنگری شده با حساسیت تشخیص دهم میلیمتر و پروب‌های 
یک مگاهرتز برای بازرسی قطعات ریخته‌گری شده با حساسیت چند 
میلیمتری مناسب می‌باشند. لذا در این روش با کاهش فرکانس بازرسی، 
حساسیت تست نیز کاهش میی‌ابد. اشتباه رایج در روش GW این است 
که با توجه به اینکه فرکانس بازرسی در حدود 100 کیلوهرتز می‌باشد، 
پس حساسیت روش GW بسیار پایین‌تر از روش التراسونیک متداول 
بوده و اساسا توانایی تشخیص عیوبی مانند خوردگی حفره‌ای و سوراخ‌ها 
را ندارد. لذا بسیاری از کارفرمایان با این استدلال، استفاده از روش نوین 

GW را محدود نموده و یا منتفی می‌دانند.
انتشار امواج   GW در توضیح اشتباه فوق می‌توان گفت که در روش
التراسونیک در بازه‌هــای فرکانسـی و پهنـای بانـد متفـاوت صـورت 
می‌گیرد ]10 و 12[ )شکل6(. همچنین ارسال و دریافت امواج توسط 
چندین مبدل صوتی انجام می‌شود، به این صورت که در یک فرکانس 
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خاص با یک پهنای باند خاص، یک مبدل صوتی ارسال امواج را انجام 
داده و سایر مبدل‌ها عمل دریافت را انجام می‌دهند. این فرآیند برای 
به صورت  کننده  دریافت  مبدل  چندین  و  کننده  ارسال  مبدل  چندین 
منظم تکرار می گردد. کل چرخه ارسال و دریافت منظم برای هر پهنای 
باند و هر فرکانسی به صورت مجزا تکرار می‌شود. سامانه نرم افزاری 
GW کلیه نمودارهای مورد اشاره را دریافت کرده و پس از بررسی، با 
تلفیق این نمودارها، نمودار نهایی A-Scan و C-Scan را ایجاد نموده 
و از رفتار سیگنال‌ها در پهنای باندها و فرکانس‌های متفاوت می‌توان 
یکی  در  مثال  به‌عنوان  نمود.  شناسایی  را  عیوب  وجود  عدم  یا  وجود 
نفت و گاز کشور کاهش  تاسیسات سر‌چاهی  اجرایی در  پروژه‌های  از 
ضخامت حفره‌ای با اندازه چند میلیمتر در خطوط لوله چهار اینچی گاز 
ترش با ضخامت یک اینچ در متراژ 40 متری مشخص گردید. یافته 
شدن این خوردگی حفره‌ای نشان دهنده حساسیت و دقت خیلی خوب 

روش GW در پایش خوردگی خطوط لوله می‌باشد ]21-26[.

  GW 5 ـ 3 ـ عدم نیاز به بازرسی تکمیلی پس از اجرای بازرسی
چهار  تا  سه  معمولا   GW بازرسی  عملیات  روز  اکیپ  اجرای  هزینه 
کارفرمایان  اکثر  لذا  است.  متداول  التراسونیک  بازرسی  عملیات  برابر 
به دلیل پرداخت این هزینه اضافی، تصور می‌کنند که دیگر نیازی به 
اجرای بازرسی تکمیلی مانند التراسونیک یا چشمی نبوده و اجرای این 
برای صحه‌گذاری  یا  داشته  تشریفاتی  جنبه  بیشتر  تکمیلی  روش‌های 
 GW تکنولوژی  از  مناسب  GW است. همچنین عدم شناخت  نتایج 
منجر به این شده که این کارفرمایان نیازی به اجرای عملیات بازرسی 
بازرسی  این  GW احساس نکنند. عدم اجرای  نتایج  تکمیلی بر روی 
تکمیلی و استناد به تنها نتایج GW منجر به بروز عدم تطابق نتایج 
با واقعیت شده و به همین علت، استفاده از روش نوین GW همراه با 

شبه، شک و تردید بوده است.
این  در  ایجاد شده  اشتباه فوق می‌توان گفت سیگنال‌های  توضیح  در 
به‌عنوان  می‌باشد.  لوله  مقطع  سطح  در  تغییرات  بواسطه  اولا  روش 

مثال همان‌گونه که کاهش ضخامت جداره لوله بواسطه بروز خوردگی 
می‌تواند ایجاد نشانه نماید، در مقاطعی که شاخه لوله‌ها به هم جوش 
 GW شده‌اند و یا اتصالی بر روی خط لوله نصب شده است نیز سامانه
نشانه مربوطه را ایجاد می‌نماید. ثانیا در مواضعی که بخشی از متریال 
 GW باشد، سامانه  )امپدانس( متفاوتی  دارای خواص مقاومت صوتی 
بازرسی  اجرای  از  هدف  طرفی،  از  می‌نماید.  ایجاد  را  مربوطه  نشانه 
GW یافتن ناپیوستگی‌های مربوط به عیوب و مضر برای سرویس‌دهی 
بین‌المللی استاندارد‌های  توصیه‌های  با  مطابق  لذا  می‌باشد.  لوله   خط 

)ASTM E2775 & E2929(              اجـرای بازرسـی تکمیلـی 
 ،GW چشمی و التراسونیک  بر روی نواحی مشکوک یافته شده توسط
به ترتیب برای صحه‌گذاری و اندازه‌گیری دقیق عیوب داخلی و خارجی 
خط لوله اجباری می‌باشد )شکل 7(. ارائه نتایج بازرسی تکمیلی به‌عنوان 
بخشی از تفسیر نتایج گزارشات GW الزامی بوده و در نتیجه اجرای 
روش GW بدون بازرسی تکمیلی به هیچ عنوان مورد قبول نمی‌باشد.

3 ـ 6 ـ اجرای بازرسی GW  بر روی 200 متر از هر طرف 
خط لوله و جمعا 400 متر با دسترسی از یک نقطه

 ،GW تبلیغ روش  نادرست در اطلاع رسانی و  به دلیل روال متداول 
اکثر کارفرمایان بر این باورند که با دسترسی به یک نقطه از خط لوله و 
نصب حلقه GW می‌توان بیش از 400 متر از خط لوله را پایش نمود. 
به عنوان نمونه در یکی از مناقصات برگزار شده در کشور برای بازرسی 
GW حدودا 40 کیلومتر خط لوله، 80 نقطه نصب حلقه در نظر گرفته 
شده بود که در نهایت بدلیل عدم اجرای کامل بازرسی با ایجاد دسترسی 

به این نقاط کل پروژه منتفی گردید.
در توضیح اشتباه فوق می‌توان گفت انتشار امواج GW در کل مقطع 
لوله بوده و در هر دو سمت نصب حلقه GW توسعه پیدا می‌کند. اول 
اینکه حداکثر این انتشار به وجود موانع و اتصالات بر روی خط مربوط 
می‌شود )شکل 8(. به‌عنوان مثال در سه مورد فلنج، سه‌راهی و زانویی 

وضعیت انتشار امواج به صورت زیر می‌باشد:

شکل 6 ـ در روش GW از حالات مختلف موج با فرکانس و پهنای باند متفاوت استفاده می‌شود

]27 و 29[
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GW شکل 7 ـ استفاده از روش های بازرسی تکمیلی همراه با روش

ـ در صورت مواجهه خط لوله با فلنج، کلا ادامه سیر امواج التراسونیک 
دور برد قطع می‌گردد.

ـ در صورت وجود سه‌راهی در مسیر خط لوله، به جز ناحیه پشت انشعاب 
فرعی از اصلی، در سایر نواحی خط لوله اصلی سیر امواج التراسونیک 

دور برد به صورت مستقیم ادامه پیدا می‌کند.
ـ در صورت وجود یک زانویی در مسیر خط لوله، سیر امواج التراسونیک 
دور برد پس از زانویی نیز ادامه پیدا می‌کند. در صورت وجود دو زانویی 
متوالی در خط لوله سیر امواج التراسونیک دور برد پس از زانویی دوم 
همراه با اختلال بوده و امواج التراسونیک سیر مناسبی نخواهند داشت.

می‌تواند،  لوله  داخل  سیال  چگالی  و  پوشش  عیوب،  وجود  اینکه  دوم 
التراسونیک دور برد می‌گذارد،  امواج  با توجه به تاثیری که بر میرایی 
موجب کاهش چشمگیر برد این امواج شود ]29[. در جدول شماره 1 
بردهای اجرایی روش GW با توجه به شرایط متفاوت آورده شده است. 
لازم به ذکر است در خطوط لوله رو زمینی این کاهش برد، با افزایش 

نقاط برداشت اطلاعات GW قابل جبران است. 

توپک‌رانی  جای  به  برد  دور  التراسونیک  جایگزینی  ـ   7 ـ   3
هوشمند برای خطوط لوله مدفون

کیفی  بازرسی وضعیت  متداول جهت  روش  زیر‌زمینی  لوله  در خطوط 

روش  این  در  می‌باشد.  هوشمند  رانی  توپک  از  استفاده  لوله،  خطوط 
از توپک های هوشمندی استفاده می‌شود که با ترکیبی از روش‌های 
التراسونیک، نشت میدان مغناطیسی و جریان‌های گردابی کار می‌‌کنند. 
کارفرمایان ایرانی بدلیل وجود برخی تحریم‌های فنی و هزینه بر بودن 
این روش تصمیم به جایگزینی روش GW به جای توپک‌رانی گرفتند. 
استدلال این کارفرمایان، با توجه به اطلاع‌رسانی و تبلیغات نادرست در 

خصوص روش GW، عبارتند از:
ـ بالا بودن برد روش GWش) 200 متر از هر طرف خاک‌برداری شده 

و جمعا 400 متر بازرسی با دسترسی از یک نقطه(
ـ پایین بودن هزینه اجرایی این روش نسبت به توپک رانی 

ـ دقت خیلی بالا در یافتن عیوب در این حالت خاص
ـ عدم امکان اجرای توپک رانی در برخی از خطوط لوله مدفون.

 متاسفانه با این استدلال‌های اشتباه، این کارفرمایان اقدام به برگزاری 
مناقصه و اجرای عملیات بازرسی GW به جای توپک‌رانی هوشمند 
کارفرمایان  رضایت  عدم  کار  نتیجه  نمودند.  مذکور  خطوط  روی  بر 
از  حاصل  نتایج  اختلاف  و  واقعی  شرایط  با  نتایج  تطابق  عدم  بعلت 
روش GW نسبت به روش توپک‌رانی بوده است که این امر منجر به 

کاهش اعتماد نسبت به روش GW شده است.
در توضیح اشتباه فوق می‌توان گفت که مطابق با توصیه‌های 
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شرکت‌های سازنده تجهیزات GW، با توجه به پوشش خارجی لوله‌های 
به  این روش  برد  نوع پوشش‌ها عملا  این  بالای  مدفون و چسبندگی 
انواع  وجود  با  محدودیت  این  ترکیب  می‌گردد.  محدود  متر   20 حدود 
عیوب در این لوله‌ها موجب کاهش حساسیت این روش در پایش عیوب 
می‌گردد که مطابق با توصیه‌های شرکت‌های سازنده نهایت برد موثر 
10 متر می‌باشد ]18[. به دلیل همین موارد، در حال حاضر استانداردهای 

برای  تنها   )E2929 ASTM E2775 GWش)&  روش  برای  موجود 
خطوط لوله روزمینی قابل استفاده است ]17 و 28[.

استفاده از روش GW برای خطوط لوله مدفونی که امکان توپک‌رانی 
و اجرای روش بازرسی دیگری مقدور نباشد، جهت جمع‌آوری اطلاعات 
خوردگی حداقلی از خط لوله توصیه می‌گردد ]30[. لازم به ذکر است 

با توجه به مطالب اشاره شده در بالا اجرای این روش برای خطوط 

شکل 8 ـ نمونه‌های استفاده از روش بازرسی GW برای خطوط لوله
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شکل 9 ـ نصب حلقه دائمی GW بر روی خط لوله مدفون

لوله مدفون منجر به صدور گواهینامه سلامت لوله نمی‌شود.
یکی از موارد مناسب استفاده از روش GW در خطوط لوله مدفون، 
لوله در  از خط  نقاط مورد نظر  نصب سنسورها به صورت دائمی در 
زمانی  فواصل  در  ترتیب  بدین  که   ]31[ است  لوله  نصب خط  زمان 
موارد  با  جدید  بازرسی  اطلاعات  مقایسه  و  داده‌برداری  با  مختلف 

قابل  لوله  خط  وضعیت  و  خوردگی  شرایط  در  تغییر  هرگونه  قبلی 
خوردگی  نواحی،  این  در   .)9 )شکل  بود  خواهد  ارزیابی  و  بررسی 
اطلاعات  و  بوده  پایش  قابل  آنها  در  خوردگی  پیشرفت  میزان  و 
به  خوردگی  نرخ  اساس  بر  باقیمانده  عمر  محاسبه  جهت  دقیقتری 

دست می‌آید.

نتیجه‌گیری 
همانند سایر روش‌های بازرسی و آزمون‌های غیر مخرب، بازرسی به روش GW نیز دارای مزایا و محدودیت‌هایی است. نکته مهم در استفاده از این 
روش رسیدن به یک نگاه درست در خصوص توانمندی‌ها و قابلیت‌های این روش برای استفاده در کاربردهای مختلف از جمله پایش خوردگی خطوط 
لوله است که این نگاه باید شامل در نظر گرفتن محدودیت‌های روش GW نیز باشد. بنابراین با توجه به موارد ذکر شده در بالا و در نظر گرفتن 
مشخصات فنی کار و اجتناب از اشتباهات اشاره شده می‌توان از روش GW به خوبی برای پایش خوردگی در خطوط لوله استفاده نمود. از مهمترین 

قابلیتهای روش بازرسی التراسونیک دور برد می‌توان به موارد زیر اشاره نمود ]18[:
ـ انجام آزمون در دماي محیط تا 180 درجه سلسیوس

ـ توانايي آزمون خطوط لوله با قطر و ضخامت‌هاي مختلف
ـ عدم نیاز به برداشتن كلي عايق، رنگ و پوشش قير اندود

ـ عدم نیاز به نصب داربست‌بندی کلی برای خطوط لوله در ارتفاع 
ـ قابليت آزمون حین سرویس و خارج از سرویس خطوط لوله با جنس مغناطيسي و غير‌مغناطيسي 

ـ زمان مورد نياز براي انجام آزمون و گردآوري اطلاعات از هر موضع مورد آزمايش در حدود چند دقيقه است.
ـ تعیین مکان دقیق عیب در راستای طول لوله به همراه جانمایی دقیق ساعت قرارگیری عیب در محیط لوله

ـ با تمیزکاری حدود 20 سانتیمتر از محیط لوله و نصب حلقه در آن ناحيه امكان آزمون در هر طرف از حلقه از 1 الي 200 متر وجود دارد.
ـ حساسيت مناسب در تشخيص خوردگی و انواع عیوب رایج در خطوط لوله‌هايي كه دسترسي مستقيم به آنها وجود ندارد. مانند: واقع بودن در ارتفاع، 

زیر عایق، داخل غلاف، ‌‌ زیر جاده، نزديك به هم، زير دريايي،‌ محصور در پشت ديواره‌ها، خطوط لوله زيرزميني.
ـ متراژ لوله‌های تحت پوشش امواج برای لوله‌های مدفون حدود 1 تا 20 متر از هر طرف حلقه و برای لوله‌های روی زمین حدود 40 تا 200 متر از 
هر طرف حلقه تخمین زده شده است )مقدار مؤثر انتشار امواج دور برد اولترا‌سونیک به عوامل مختلفی از قبیل نوع خاک برای سازه‌های مدفون، نوع 

عایق، وضعیت لوله ، قطر لوله، نوع ساپورت‌ها و همچنین نوع عیب موجود در لوله بستگی دارد(.
احتمال شناسایی عیوب )Probability of detection, POD( با روش GW به دلیل پوشش کامل تر بالاتر از التراسونیک دستی است، با این وجود 
استفاده از روش‌های تکمیلی بازرسی چشمی و به ویژه التراسونیک دستی باعث افزایش POD نسبت به زمان استفاده از فقط روش GW است ]32[.

در نهایت می‌توان نتیجه گرفت که با ترکیب روش بازرسی GW با روش‌های بازرسی تکمیلی مانند روش چشمی و التراسونیک دستی، می‌توان 
بازرسی و پایش خوردگی خطوط لوله را با قابلیت اعتماد بالا انجام داد که این امر منوط به در نظر گرفتن قابلیت‌ها و محدوده کاربردی این روش و 
اجتناب از بروز اشتباهاتی است که در این مقاله به آنها پرداخته شد. تلاش برای اجتناب از بروز اشتباهات می‌بایست از جانب هر دو طرف کارفرمایان 

و شرکت‌های ارائه دهنده این نوع از خدمات بازرسی، صورت پذیرد.
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تقویم آموزشی نیم‌سال دوم 1397 مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران

انجمن خوردگی ایران آمادگی دارد هر یک از دوره‌ها را در محل شرکت‌های متقاضی برگزار نماید

■ 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 و کیف( 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

50

اخبار انجمن



13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

اخبار انجمن
51

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(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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اعضاي حقوقي انجمن خوردگي ايران ) به ترتیب الفبا(
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Iranian Corrosion Association at a Glance
History: Founded in 1993, Iranian Corrosion Association (ICA) aimed at the propagation of metals corrosion 
and protection significance and has gathered corrosion scientists and engineers. It holds technical congresses, 
delivers one-day technical seminars and presents specific courses to improve public knowledge about this 
natural phenomenon. Today, the number of ICA’s individual members reaches 3500 and that of corporate 
members exceeds 100. All researchers, students, professionals, workmen, technicians and everyone who 
deals with or is interested in the field of corrosion are welcomed to join this scientific community. 

Goals: ICA on its way to acquire the bright depicted panorama tries to: 
* establish a reciprocal correlation with the Ministry of Science, Researches, and Technology as well as  
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.
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. 



13
97

ان
ست

تاب
 ،7

3 
ره

ما
 ش

گ ـ
 زن

مه
لنا

فص

646876

توجه: تصاویر مربوط به مقاله در صفحه‌های بعدی آورده شده است
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