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مقاله‌‌ها

صفحه  4

صفحه  9

صفحه  15

فصلنامه زنگ ـ شماره 62 ـ پاییز 1394

خوردگي مس  رفتار  بر  پين  تاثير سرعت چرخش 
خالص جوشکاري شده به روش اصطکاکي اغتشاشي

بررسي خورندگي آب در خط خروجي از تجهيز 
ارائه  و  بهره‌برداري  واحد  دریک  نم‌كزدا 

راهكارهای مناسب جهت كنترل آن

 بررسی علل خوردگی و   واماندگی در پره‌های متحرک
)AISI Custom 450( کمپرسور توربین گازی

از تجهيز نم‌كزدا در یک  اين مقاله خورندگي آب خروجي  در 
واحد بهره‌برداري بر روي آلياژ فولاد كربني به وسيله دو روش 
تافل  پلاريزاسيون  و  الكتروشيميايي  امپدانس  اسپکتروسکوپی 
آب  داد  نشان  آمده  دست  به  نتايج  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 

خروجی از تجهیز نمک‌زدا داراي خورندگي بسیار ...

توربین گازی یکی از واحدهای نیروگاهی که در مجاورت دریا 
قرار دارد، به دلیل واماندگی و تخریب کامل کمپرسور، از مدار 
خارج شد که پس از بازرسی‌ها و انجام بررسی‌های فنی مشخص 
شد که شکست یکی از پره‌های متحرک ردیف اول کمپرسور و 
برخورد آن با سایر پره‌های متحرک، ثابت و همچنین پره‌های 

راهنمای ورودی باعث تخریب کامل کمپرسور ...

در مقایسه با سایر روش‌های جوشکاری متداول، در جوشکاری 
می‌شود.  مصرف  کمتری  بسیار  انرژی  اغتشاشی  اصطکاکی 
هم‌چنين در اين فرآيند هیچ‌گونه گاز محافظ و فلز پرکننده‌ای 
اين  اخير  دهه  در  دلايل  همين  به  و  نمي‌شود  برده  به‌کار  نيز 

روش جوشکاري بسيار مورد توجه قرار گرفته است. 
در اين پژوهش، تاثير دو سرعت چرخش ...
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نام کتاب: خوردگي مكيروبي
تاليف: برندا ليتل، جيسون لي

ترجمه: قاسمعلي محبعلي، جابر نشاطي
ناشر: پژوهشگاه صنعت نفت

مكيروب‌ها،‌ به رغم اندازه بسيار كوچكشان، در مجموعه موجودات زنده جايگاهي در خور توجه دارند. اين موجودات ريز، 
در ارتباط با انسان، دو نوع فعاليت را بروز مي‌دهند: 1( فعاليت‌هاي مفيد، 2( فعاليت‌هاي مضر و مخرب. شايان ذكر است 
كه فعاليت‌ غيرمفيد اين موجودات جزئي از فعاليت آنها در چرخه عناصر در طبيعت است كه در كنار فعاليت‌هاي انسان به 

صورت مخرب و تضييع كننده بروز ميك‌ند.
خوردگي مكيروبي پديده‌اي ناشي از فعاليت و يا حضور مكيروب‌هاست. با توجه به محتواي كتاب حاضر، خوردگي مكيروبي 
تا 50 درصد حالات خوردگي را شامل مي‌شود و به راحتي مي‌توان گفت كه اين پديده در دنيا،‌ به خصوص در ايران ناچيز 

شمرده شده است.
كتاب ارزشمند حاضر، در زمره انتشارات محدود در موضوع خوردگي مكيروبي است كه محتواي آن دال بر تخصص و 
تجربه مرتبط نويسندگان آن است. اين كتاب در زمره معدود كتبي است كه در اين زمينه منتشر شده‌اند و جامعيت و 
غنايي ويژه دارد. مطالب اين كتاب براي دو گروه خواننده تنظيم شده‌اند: مكيروب شناسان و متخصصان خوردگي. اميد 
است مطالعه و تعميق در اين كتاب موجب تفاهم افزون‌تر اين دو گروه شود. پرداختن به خوردگي مكيروبي بر جامعيت 
درك و فهم متخصصان از خوردگي تاثيري به‌سزا خواهد داشت و كمكي موثر به كنترل و مديريت خوردگي در صنايع 

مختلف خواهد كرد.

نام کتاب: بهسازی آب در صنعت

مولف: هادي چهره‌عالم
ناشر: موسسه انتشارات بوتيمار

جمع‌آوري و تصفيه فاضلاب‌هاي شهري و صنعتي يكي از مهمترين مسائل حفاظت از محيط زيست جوامع بشري است. 
آب، نيز مانند ساير منابع،‌ با توسعه جوامع بشري با كمبود يا كاهش كميت و يكفيت روبرو مي‌گردد و بدين طريق است 
كه دانش شيمي براي بازيابي و استفاده مجدد آب وارد عرصه زندگي بشر شده و اهميت دوچنداني را در پي دارد. كاربرد 
بهسازي آب در صنعت،‌ بدون وقفه وجود داشته است. عموما آب در سكيل بسته مورد استفاده قرار مي‌گيرد و پيوسته تحت 
كنترل شيميايي و يكفيت مداوم مي‌باشد. در صنايع بزرگ همانند نيروگاه، پالايشگاه و... به كمك بهسازي آب، صرفه‌جويي 
در مصرف اين مايع حياتي امكان‌پذير بوده و تداوم توليدات صنعتي را در بر خواهد داشت. از طرفي بهسازي آب براي شرب 

و ديگر مصارف شهري و صنعتي نيز الزام‌آور است.
با توجه به مسائل فوق و قرارگيري كشورمان ايران، در اقليمي خشك،‌ مديريت منابع آبي مي‌بايست مد نظر قرار گيرد. در 
همين راستا انجمن صنفي كارفرمايي نيروگاه‌هاي ايران در راستاي اهداف خود در زمينه مسائل شيمي نيروگاهي و رسالت 
بزرگ در جهت حفظ منابع آبي با توجه به وجود نيروگاه‌هاي بخار و سكيل تريكبي كه مصرف كننده آب مي‌باشند اقدام به 
چاپ كتاب حاضر به عنوان دست‌مايه تجارب چندين ساله دانشگاهي و صنعتي نموده است. كتاب حاضر ميك‌وشد جهت 

معرفی کتاب 

نوبت چاپ: اول، 1391	                  تعداد صفحه: 215 صفحه                       قیمت: 130/000 ريال  		 شمارگان: 1000  جلد

هدف از جمع‌آوري اين كتاب جمع‌آوري اطلاعات از منابع پراكنده و ارائه‌ي آن‌ها به شكل جامع و منسجم با معرفي منابع براي مطالعه بوده است. فصول به گونه‌اي چيده شده‌اند 
كه تشيكل بيوفيلم به عنوان موضوع كلي در آن‌ها مطرح شود. در فصلي به عنوان نتيجه‌گيري، روش‌هاي كنترل يا جلوگيري از خوردگي مكيروبي بررسي شده‌اند. كاهش و كنترل 

خوردگي مكيروبي هنوز شكل كاربردي استانداردي پيدا نكرده است. روش‌هاي پيشنهادي، رويكردي مهندسي، شيميايي و بيولوژيكي دارند.
اين كتاب شامل 10 فصل است كه عبارتند از: 1- تشيكل بيوفيلم؛ 2- میکروب های خورنده و سازوکارهای ممکن؛ 3- تشخیص خوردگي مكيروبي؛ 4- کاربرد فنون الکتروشیمی 
در خوردگی میکروبی؛ 5- پايش خوردگي مكيروبي؛ 6- تاثیر عناصر آلياژي بر حساسيت به خوردگي مكيروبي؛ 7- ملاحظات طراحی در خوردگی میکروبي؛ 8- مروری بر گزارش های 

خوردگی میکروبی؛ 9- خوردگي مكيروبي مواد غیرفلزی؛ 10- راهبردهای پيش گيري از خوردگي مكيروبي یا تعدیل آن؛

بهينه‌سازي الگوي مصرف و روش‌هاي نوين كنترل مصرف آب و فرايندهاي تصفيه در صنايع گوناگون از جمله صنعت نيروگاهي گامي درجهت توسعه كنترل منابع آبي كشور بردارد.
كتاب شامل يازده فصل مي‌باشد كه عناوين هر فصل به قرار زير مي باشد:

فصل اول: مقدمه‌اي بر بهسازي آب؛ فصل دوم: بهسازي آب و مواد شيميايي براي سيستم‌هاي آب بويلر؛ فصل سوم: بهسازي آب خنك كن؛ فصل چهارم: منعقد كننده، لخته‌ساز 
و عوامل آب‌گيري از لجن؛ فصل پنجم: بهسازي آب براي سيستم‌هاي تهويه هوا؛ فصل ششم: مواد شيميايي براي فرآيندهاي خمير كاغذ و كاغذسازي؛ فصل هفتم: مواد شيميايي 
براي پالايشگاه‌هاي نفت و فرآيندهاي پتروشيميايي؛ فصل هشتم: بهسازي آب براي كارخانه‌هاي توليد آهن و فولاد؛ فصل نهم: تميزكاري واحدها و تجهيزات؛‌ فصل دهم: انواع مواد 

شيميايي ويژه؛ فصل يازدهم: انجام آناليزها براي كنترل فرآيند بهره‌برداري سيستم و رفع مشكل؛
نوبت چاپ: اول، 1394	                    تعداد صفحه: 900 صفحه                         قیمت: 400/000 ريال شمارگان: 2000  جلد	    	

خوردگی میکروبی

ترجمه: قاسمعلی محبعلی، جابر نشاطی
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مدیریت خوردگی
مديريت خوردگي در صنايع

پایش خوردگی
ارزیابی خوردگی با روش‌های وزن سنجی

پوشش
افزایش مقـاومت به خوردگی آلياژ AZ91D منیزیم با استفـاده از 

پوشش‌هاي آلومینیومی

پرونده ویژه
روشی نو در کنترل خوردگی سمت خاک کف مخازن

خوردگی در صنایع
بررسی خوردگی در لوله‌های انتقال شربت در قسمت تبخیر کننده‌ها 

در صنایع شکر
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چيكده 
بعد از سال 2000 ميلادي محققان دريافتند تنها بوسيله مهندسي خوردگي نمي‌توان هزينه‌هاي مستقيم و غيرمستقيم خوردگي را كاهش داد. بايد براي 
كنترل خوردگي در سازمان‌ها بخش ديگري تحت عنوان مديريت خوردگي مورد توجه قرار گيرد. در مديريت خوردگي بايد فرآيندهايي در سازمان تعريف 
و جاري شود كه در آن‌ها كنترل و پايش خوردگي به صورت پویا صورت گرفته تا به اين ترتيب پاسخگويي در برابر مسائل خوردگي تنها بر عهده بازرسي 

فني نباشد. در اين سامانه  بايد افراد ذيربط و ذينفع در داخل و خارج سازمان در برابر مسايل خوردگي مسئوليت‌پذير و پاسخگو باشند. 
در اين مقاله تلاش مي‌شود الگوي ارائه شده براي مديريت خوردگي معرفي شود تا در آينده تدوين، پياده‌سازي و اجراي آن در صنايع اصلي كشور نظير نفت، 
گاز، پتروشيمي و نيروگاه‌ها مورد توجه جدي قرار گيرد. بي‌شك يكي از راه‌هاي صيانت از دارايي‌ها و سرمايه‌هاي ملي توجه به اين مسئله مهم مي‌باشد. 

واژگان كليدي: فرآيند مديريت خوردگي، بررسي يكپارچگي، پايش، تعيين عملكرد؛

مديريت خوردگي در صنايع

مدیریت خوردگی

جابر نشاطي1، امير پاشا2
)neshatij@ripi.ir( رئيس پژوهشكده حفاظت صنعتي، پژوهشگاه صنعت نفت، رئيس انجمن خوردگي ايران )1

)pashaa@ripi.ir( مدير گروه پژوهش خوردگي فلزات، پژوهشگاه صنعت نفت )2

1- مقدمه 
تأسيسات  غيرمستقيم  و  مستقيم  صورت  دو  به  خوردگي  هزينه‌هاي 
هزينه‌هاي  به  مربوط  رقم  قرار مي‌دهد.  تهديد  مورد  را  صنايع كشور 
خوردگي تا حدود 5 درصد توليد ناخالص يك كشور را مي‌تواند شامل 
صنايع  و  درصد   20 از  بيش  حوزه  اين  در  نفت  صنايع  سهم  شود. 
با  مي‌دهد  نشان  بررسي‌ها   .]1[ مي‌شود  زده  تخمين   %4 نيروگاهي 
استقرار مديريت خوردگي مي‌توان تا 30 درصد از هزينه‌هاي خوردگي 
استقرارمديريت خوردگي مي‌توان  از مهم‌ترين مزاياي  را كاست ]1[. 

به موارد زير اشاره نمود: 
الف( تعيين تهديد‌هاي موجود و بالقوه براي يكپارچگي سامانه 

ب( ارايه تدابير لازم براي كاهش خوردگي 
ج( بررسي عملكرد مهندسي خوردگي در سازمان 

د( افزايش ايمني در سازمان و حفاظت از محيط‌زيست 
ر( بهينه كردن بازرسي و تزريق مواد شيميايي در سامانه‌هاي عملياتي  

ز( كنترل شكست‌هاي )تخريب‌هاي( ناشي از خوردگي 
ه( بهينه‌ كردن تعميرات و كاهش نشتي‌ها 

2- مفهوم مديريت خوردگي 
يكي از چالش‌هاي استقرار مديريت خوردگي در سازمان‌ها همپوشاني 
بسياري  در  است.  خوردگي  مديريت  و  خوردگي  مهندسي  مفاهيم 
خوردگي  مهندسي  همان  خوردگي  مديريت  مي‌شود  تصور  مواقع  از 
است. واقعيت اين است تعيين مرز بين اين دو مفهوم چالش برانگيز 
علمي  مجامع  در  دارد.  آينده  در  بيشتري  بررسي‌هاي  به  نياز  و  بوده 
خصوص  در  فقط  خوردگي  رشته  آموختگان  دانش  دانشگاهي  و 
مي‌گيرند  قرار  آموزش  مورد  خوردگي  كنترل  و  شناسايي  روش‌هاي 
توجه جدي  مورد  علمي  مراكز  در  تاكنون  خوردگي  مديريت  بحث  و 
نياز  به‌دليل  نزديك  آينده  در  مي‌شود  پيش‌بيني  است.  نگرفته  قرار 
بيشتر به كاهش هزينه‌هاي خوردگي و افزايش بهره‌وري سامانه‌هاي 
صنعتي اين امر رخ دهد. بهرحال جهت تعيين مرز مهندسي و مديريت 

خوردگي جدول 1 ارائه مي‌گردد.
وسيله  به  خوردگي  معضل  كاهش  خوردگي  مهندسي  در  واقع  در 
مناسب  طراحي  و  خورنده  محيط  كنترل  آلياژ،  انتخاب  روش‌هاي 
يكپارچگي بايد  خوردگي  مديريت  در  صورتكيه  در  مي‌باشد   مدنظر 
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چيكده 
نمونه‌های  وزن،  افزایش  یا  کاهش  شامل  وزن،  تغییرات  اندازه‌گیری  می‌باشد.  خوردگی  ارزیابی  روش‌های  اساسی‌ترین  از  یکی  وزن،  اندازه‌گیری 
روش  دو  بخش  این  در  کرد.  ارزیابی  را  مواد  تخریب  بتوان  تا  بوده  خورنده  محیط  معرض  در  مختلف  دماهای  و  زمان  در  که  می‌باشد  آزمایش 
بـالانس  میکـرو  کریستــال  کــوارتـز  و   )Thermo Gravimetric Analysis (TGA))Aحـرارتـي وزن‌سنجـی  آنالیز  شـامل   وزن‌سنجـی 
Quartz Crystal Microbalance(QC))M( بررسی  و ارائه می‌شوند و مدل‌های خوردگی را که می‌توان به این روش‌ها ارزیابی کرد معرفی می‌شوند. 

همچنین سامانه‌های مختلف QCM  و TGA موجود و کاربردهای این موارد بحث و بررسی خواهند شد. 

ارزیابی خوردگی با روش‌های وزن سنجی

پایش خوردگی

هومن فخرنبوی1، محمود علی‌اف خضرایی2
1( دانشجوي دكتري خوردگي و حفاظت از مواد، دانشگاه تربيت مدرس

)khazraei@modares.ac.ir( استاديار خوردگي و حفاظت از مواد، دانشگاه تربيت مدرس )2

1- مقدمه 
ارزیابی خوردگی برای بررسی عملکرد یا دلیل از کارافتادگی قطعات در 
محیط‌های خورنده شیمیایی می‌باشد. در دماهای پائین از روش‌هایی از قبیل 
 )Salt Spray( بررسی‌های الکتروشیمیایی، بررسی چشمی و مه نمکی
استفاده می‌شود. در بررسی خوردگی داغ روش سیکل حرارتی، بررسی‌های 
متالوگرافی و دو روش وزن‌سنجی حرارتی و کوارتز کریستال میکروبالانس 
استفاده می‌شوند که دو روش آخر که مبتنی بر وزن‌سنجی پیوسته نمونه 

در دماهای بالا می‌باشند در این مقاله مرور و بررسی شده‌اند. 

2- روش وزن‌سنجی حرارتی
این روش شامل وزن‌سنجی مستمر و پیوسته در یک محیط خاص به 
عنوان تابعی از دما یا در یک دمای ثابت می‌باشد که کاربرد زیادی بررسی 
اکسایش و خوردگی داغ دارد. شکل این روش در تصویر شماره 1 قابل 
مشاهده می‌باشد. نمونه مورد نظر از میکروبالانس که خارج از کوره تعبیه 
شده آویزان می‌شود و میکروبالانس وزن نمونه ر ا با تغییرات دما و با 
گذشت زمان در بازه‌های زمانی مشخص ثبت و اندازه‌گیری می‌کند و از 
نتایج حاصله می‌توان برای ارزیابی اثر ترکیب آلیاژی، ترکیب نمک، گاز و 

دما برای ارزیابی نرخ خوردگی استفاده نمود.
فرآیندهــای مختلفـی از طریـق واکنش شیمیایــی منجـر به کاهـش یا 
روش این  با  می‌توان  را  وزنی  تغییرات  این  و  می‌شوند  وزن   افزایش 
 ارزیابی کرد. از جمله این فرآیندها می‌توان به پایداری حرارتی و تجزیه،

جذب و دفع سطحی، تبخیر، خوردگی هالوژنی، نرخ واکنش در گازهای 
H2,C2,O2,CO,H2O و مخلوط گازها اشاره کرد.

کلسیم  هیدرات  وزن  تغییر  برای  را   TGA آزمون  نتایج   2 شکل 
ترکیب  آزمون،  این  در  می‌دهد.  نشان   )CaC2O4.H2O( اگزالات 
به  دقیقه،  بر  نرخ 10 درجه  با  از دمای 20 درجه سلسیوس،  نظر   مورد 

شکل1. شماتیک تجهیز وزن‌سنجی حرارتی ]1[
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چيكده 
در سال‌های اخیر استفاده از پوشش‌های آلومینیوم کاربرد زیادی پيدا کرده است. از آنجا که آلومینیوم و آلیاژهای آن در اکثر محیط‌های شیمیایی، 
مقاومت به خوردگی مناسبی از خود نشان می‌دهند، مطالعات گسترده‌ای در زمینه بهبود مقاومت به خوردگی آلیاژهای منیزیم از طریق پوشش‌دهی با 
استفاده از پودر فلزی آلومینیوم صورت گرفته است. در اين راستا از روش‌هاي مختلف پوشش‌دهي بهره گرفته شده و با بررسی نمودارهاي قطبش و 

امپدانس الکتروشيميایي، بهبود خواص موردنظر مورد مطالعه قرار گرفته است. در مقاله حاضر گزیده‌ای از این تحقیقات گردآوری شده است.

 AZ91D افزایش مقاومت به خوردگی آلياژ
منیزیم با استفاده از پوشش‌هاي آلومینیومی

پوشش

مریم پوزش1، حسین آقاجاني2
1( دانشجوی کارشناسی ارشد مهندسی مواد، دانشگاه تبریز 

2( استادیار گروه مهندسی مواد، دانشگاه تبریز

1- مقدمه 
آلیاژ‌های ریخته‌گری منیزیم از پرکاربردترین آلیاژهای منیزیم است که 
و   1[ می‌شوند  استفاده  هوا‌فضا  و  اتومبیل  صنایع  در  بیشتر  آلیاژها  این 
چگالی  عالی،  فیزیکی  و  مکانیکی  خواص  دارای  منیزیم  آلیاژهای   .]2
پایین، نسبت استحکام به وزن بالا و قابلیت ریخته‌گری بالا هستند ]3[. 
با این حال، مقاومت به خوردگی آلیاژهای منیزیم در محلول‌های خنثی و 
اسیدهای معدنی بسیار ضعیف است ]4[. از این رو با اعمال پوشش‌های 
مناسب بر روی آلیاژهای منیزیم، می‌توان مقاومت به خوردگی آن‌ها را 
بهبود بخشید ]1 و 5[. از آن‌جا که آلومینیوم دارای مزایایی نظیر مقاومت به 
خوردگی مناسب، هدایت حرارتی و الکتریکی بالا و خواص مکانیکی عالی 
است، می‌توان آن را برای حفاظت آلیاژهای منیزیم به‌کاربرد ]6 و 7[. در 
ضمن، آلومینیوم به عنوان فلز سبک عمل کرده و منجر به افزایش چگالی 
نمی‌شود. هم‌چنین مقاومت به خوردگی آلومینیوم و آلیاژهای آن رضایت 
بخش بوده و آلیاژ منیزیم پوشش داده شده با آلومینیوم می‌تواند بعد از 
عملیات حرارتی مناسب، یک ترکیب بین فلزی را نزدیک سطح ایجاد کند 

که آن هم منجر به افزایش مقاومت به خوردگی می‌شود ]8 و 9[.
آلي،  پوشش‌دهي  قبیل  از  مختلفی  روش‌های  به  می‌توان  را  آلومینیوم 
 ،)CVD( آبکاری، غوطه‌وری داغ، اسپری حرارتی، رسوب شیمیایی بخار
 )EPD( الکتروفورتیک  )PVD( و یا رسوب‌دهی  رسوب فیزیکی بخار 
بر روی زیرلایه آلیاژ منیزیم رسوب داد ]1و10[. در اين مقاله به بررسی 
با  آلومينيم  پوشش‌دهی  از  پس   AZ91D آلیاژ  خوردگی  به  مقاومت 

استفاده از روشهای پوشش‌دهی آلی، آبکاری فلزی و اسپری سرد پرداخته 
شده است.

2- پوشش‌دهی آلی
در اين نوع پوشش‌دهي، ابتدا ماده پوشش با یک حلال آلي مخلوط شده 
سپس لایه نازکی از آن، جهت حفاظت در برابر خوردگی، بر روي زیرلایه 
نشانده می‌شود. در تحقیقات انجام شده، از پوشش آلیاژ شده آلومینیوم بر روی 
زیرلایه آلیاژ منیزیم AZ91D استفاده شده است ]1 و 11[. بدین منظور 
پودرهای آلومینیوم با خلوص 99/5% با مقدار کمی اتیلن گلیکول خالص 
مخلوط شده و سپس به چسب خمیر مانند تبدیل شده و بر روی سطح 
نمونه اعمال شدند. نمونه‌های پوشش داده شده پس از خشک شدن تحت 
عملیات حرارتی در کوره )در هوا یا گاز محافظ( در 420oC به مدت 1/5 
ساعت قرار می‌گیرند. زمانی که نمونه تا دمای 200oC در کوره حرارت 
داده می‌شود، اتیلن گلیکول از پودر آلومینیوم به صورت بخار جدا شده و 
پراکنده می‌شود. بعد از سرد شدن، پودرهای آلومینیوم باقیمانده بر روی 
سطح نمونه‌ها با استفاده از یک برس فلزی برداشته شده و سطح نمونه 
با آب مقطر تمیز شده و خشک می‌شود. آزمون خوردگی به روش اسپری 
نمک 5NaCl%  در 35oC صورت می‌گیرد. در این روش، اسپری در هر 
2 ساعت یک بار به مدت 2 دقیقه متوقف مي‌شود تا تغییرات سطح نمونه 
با چشم دیده شود. اولین حفره قابل مشاهده با چشم غیر مسلح به عنوان 
یک شاخص از شکست پوشش به شمار می‌رود ]1[. جدول 1 خوردگی 
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چيكده 
مخازن رو ـ زمینی با ذخیره‌سازی مقادیر عمده‌ای محصولات و خوراک واحدهای مختلف، نقش مهمی در صنعت نفت بازی می‌کنند. علاوه بر اهمیت 
اقتصادی این مخازن، به علت مشکلات زیست محیطی ناشی از نشتی، خوردگی سمت خاک کف مخازن از اهمیت بالایی برخوردار است. پس از تجربه 
روش‌های متعدد کنترل خوردگی سمت خاک کف مخازن، حفاظت کاتدی به عنوان مهم‌ترین و کارآمدترین روش مورد قبول واقع شده است. به علت 
فاصله فضایی بین کف مخزن و خاک، علیرغم قرارگیری پتانسیل مخزن در محدوده حفاظتی، گزارش های متعددی از خوردگی و سوراخ شدگی کف 
مخزن دیده می شود. امروزه در بسیاری از کشورهای دنیا، علی‌الخصوص در حوزه خلیج فارس، به منظور کاهش این نوع خوردگی از بازدارنده‌های فاز بخار 
استفاده می‌شود. این مواد قابلیت اعمال برای مخازن در حال ساخت، مخازن خارج از سرویس و مخازن حین کار هستند. مزایای استفاده از این روش، 
علاوه بر رعایت مسائل زیست محیطی، حفاظت مناطق غیرقابل دسترس، امکان استفاده به صورت جداگانه یا در کنار حفاظت کاتدی، و قابلیت پایش 

آنلاین سرعت خوردگی است.

واژگان کلیدی:  خوردگی کف مخازن، حفاظت کاتدی، بازدارنده خوردگی فاز بخار؛

روشی نو در کنترل خوردگی سمت خاک کف مخازن

پرونده ویژه

احسان صائب نوری1،3، منصور بزرگ3،2، رضا لباف 3، امید زند3
1( دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آباد

2( مرکز آموزش عالی فنی و مهندسی بوئین زهرا
)info@rooyingar.com( شرکت روئین گران صنعت )3

1- مقدمه 
آسیب‌های ناشی از خوردگی در مخازن روزمینی به چهار دسته تقسیم 
می‌شوند: خوردگی اتمسفری، خوردگی مواد داخلی مخزن، خوردگی داخلی 

ناشی از بخارات و خوردگی کف خارجی مخزن]1[.
جبران  بالای  هزینه‌های  علت  به  ذخیره‌سازی  مخازن  کف  خوردگی 
محیط  آلودگی  شده،  ذخیره  محصولات  بین‌رفتن  از  شامل  خسارات 
زیست، هزینه بالای تعمیر، و اثرگذاری روی فرآیند تولید از اهمیت بالایی 
برخوردار است. عموما جمع شدن آب یا رطوبت حاوی یون‌های خورنده 
موجب می‌شود نیاز به بازرسی‌های دوره‌ای کف این مخازن افزایش یافته 
که در پی آن علاوه بر هزینه‌های کلان بازرسی و توقف در بهره‌برداری 
در بسیاری موارد هزینه تعویض کف مخزن را نیز درپی دارد ]4-2[. شکل 

1 نمونه‌ای سوراخ شدگی کف مخزن را نشان می‌دهد.
در گذشته از نظر مکانیکی و طراحی از بالشتک بتنی در ساخت مخازن 
استفاده می‌شد. به غیر از خواص سازه‌ای مناسب، وجود این بالشتک مانع 
از نفوذ آب‌های زیرزمینی از طریق خاک به کف مخزن می‌شد. ایجاد ترک 

در این بالشتک‌ها و جذب رطوبت از محیط حین بارندگی معضل خوردگی 
در این سازه‌ها را چندین برابر می‌نمود. در این مرحله استفاده از آسفالت 
از بین بردن فاصله فضایی بین کف مخزن  بتنی جهت  بالشتک  روی 
و بتن )محل جمع‌آوری آب و رطوبت( انتخاب شد. اما لایه آسفالت با 
گذشت زمان دچار اضمحلال و تغییر ماهیت شده و با ایجاد ترک روی آن 
سرعت خوردگی  احتمال ایجاد خوردگی حفره‌ای چند برابر می‌شد. بعد از 
حذف آسفالت، از یک لایه خاک شسته شده و فشرده روی بالشتک بتنی 
به عنوان فونداسیون در زیر کف مخازن روزمینی استفاده شد. این خاک 
می‌بایست به لحاظ دانه‌بندی کاملا یکنواخت بوده و از یون‌های خورنده 

عاری باشد ]1, 5[.
همانند   )AST( یا   )At-Grade Storage Tank( روزمینی  مخازن 
خوردگی  معرض  در  نفت،  صنعت  در  موجود  فلزی  تجهیزات  دیگری 
دسته  به سه  وقوع  بر حسب محل  مخازن  این  در  خوردگی  می‌باشند. 

تقسیم می‌شود:
منظور  به  که   )Internal Corrosion( مخزن  داخلی  خوردگی   -
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چيكده 
خوردگی ماشین‌آلات صنعت قند و شکر از معضلات مهم در جهان محسوب ىمشود. طبیعت اسیدی عصاره اولیه، دمای بالا، سرعت زیاد حرکت مواد و 
افزودن ترکیبات قلیایی و اسیدی در مراحل مختلف تولید انواع  خوردگی را در دستگاه‌هاي کارخانه ایجاد ىمکند. در بعضی از قسمت‌ها خوردگی آنقدر شدید 
و سریع است كه باعث از کار افتادگی خط توليد ىمگردد. لوله‌های انتقال شربت خام در قسمت تبخیر کننده‌ها مواردي هستند که در این تحقیق به بررسی 
خوردگی درآنها و راهكار جلوگیری یا کاهش آن ىمپردازیم. به این منظور مراحل انتخاب نمونه با دانستن زمان دقيق به كارگيري تا انهدام، عكسبرداري 
با دوربين ساده، اندازه‌گيري ابعاد و ضخامت لوله سالم و منهدم شده در محل انهدام، برش نمونه، رسوب‌زدايي، عكسبرداري با مكيروسكوپ متالوگرافي، 
آزمايش كاهش وزن، اندازه‌گيري pH، دما وفشار، اندازه‌گيري ميزان يون كلرايد، CO2 و اكسيژن در شربت و ميزان قند درآب كندانس انجام گرديد. با 
توجه به آزمایشات و بررسی‌های انجام شده در لوله‌های انتقال شربت خام تبخیر کننده‌ها بر روی جداره خارجی لوله‌ها که در تماس با بخار وآب کندانس 
مي‌باشند خوردگی عمومي و یکنواخت و سایشی به خاطر pH )شربت خام 7/3-6/9، آب كندانس 8/75(، نوسانات فشار )بيرون لوله مربوط به سامانه 
 )3-50m⁄s 135( وسرعت بالای حرکت مواد )آب كندانس حدودoC(0/50 و دمای بالاbar   2/50-1 داخل لوله فشار به خاطر ايجاد خلاbar كندانس
مشاهده ىمگردد. درجداره داخلی لوله‌ها که در تماس با شربت خام است، خوردگی حفره ای تشخیص داده شد. خوردگی حفره‌ای بدلیل ایجاد رسوبات 
ضخیم در سراسر لوله و در نتیجه کاهش میزان اکسیژن در زیر رسوبات و پیدایش نواحی آندی تولید مي‌گردد و در نهایت لوله سوراخ مي‌شود. سرعت 
خوردگي نيز با توجه به آزمايش كاهش وزن 24/2890mpy محاسبه گرديد كه بسيار شديد مي‌باشد. با در نظر گرفتن ميزان يون كلرايد در سامانه، راه 
حل تعویض جنس لوله‌ها با فولاد ضد رنگ نوع 304L  )به خاطر جوشکاری درجه L انتخاب شد(که به حفره دار شدن ناشی از کمبود انرژی مقاومت 

خوبی دارد و استفاده از آن در صنایع غذایی مجاز و معمول است و همچنین استفاده از ماده بازدارنده رسوب توصیه شد.

واژگان کلیدی: خوردگی سایشی، خوردگی حفره‌ای، آب کندانس، فولادزنگ‌نزن304L، لوله‌های انتقال شربت خام؛ 

بررسی خوردگی در لوله‌های انتقال شربت در 
قسمت تبخیر کننده‌ها در صنایع شکر

خوردگی در صنایع

حسن كريمي1، علي اكبر فرآشياني2
1( دانشجوي كارشناسي ارشد مهندسي مواد ومتالورژ‍ي دانشكده فني ومهندسي دانشگاه آزاد اسلامي كرج

2( استاديار گروه مهندسي مواد ومتالورژي دانشكده فني ومهندسي دانشگاه آزاد اسلامي كرج

1- مقدمه 
فرآیند خوردگی در کارخانجات قند و شکر به عنوان یک بحث جدي و مهم 
مطرح می باشد. در ابتدا بیشتر قطعات به کارگرفته شده در کارخانه‌هاي 
قند از فولاد ساده کربنی انتخاب می گردید، ولی با گذشت زمان و مشاهده 
خوردگی از جمله خوردگی‌هاي موضعی و  بیولوژیکی و همچنین وقوع 
سایش قابل توجه در قطعات به دلیل محیط اسیدي و ترکیبات موجود در 
شربت، به تدریج فولادهاي زنگ‌نزن جایگزین فولادهاي ساده کربنی 
در ساخت تجهیزات گردیدند. در ادامه به مرور سوابق تحقیق در زمینه 

خوردگی در صنایع شکر یا به نحوی مرتبط به آن می‌پردازیم.
صنايع  در  زنگ‌نزن  فولادي  لوله‌هاي  از  استفاده  اصلي  دلائل  از  يكي 

غذايي، مقاومت آنها در برابر ورود يون‌ها به آب و ديگر مواد غذايي به 
عنوان آلودگي است. فولادهاي زنگ‌نزن از سال 1965 به گونه‌اي بسيار 
وسيع در صنايع غذايي بكار گرفته شده‌اند. از فولادهاي زنگ‌نزن نوع 304 
و  316 در مكان‌هايي نظير تلمبه‌ها، سوپاپ‌ها و محورها كه به جوشكاري 
از  آلیاژي  بودن عناصر  دارا  با  این فولادها  استفاده مي‌شود.  نباشد،  نياز 
جمله مولیبدن و نیکل در ترکیب شیمیایی خود، داراي مقاومت بالاتري در 
برابر خوردگی موضعی می‌باشند؛ اگر چه مباحث اقتصادي نیز در انتخاب 
ماده باید درنظر گرفته شود. همچنین می‌توان از مواد غیرفلزي با مقاومت 
مناسب در برابر دما نیز در ساخت لوله بهره گرفت، به عنوان مثال لوله‌هاي 

تفلونی با مقاومت بالا در برابر دما و دارا بودن استحکام کافی می‌توانند 
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اخبار انجمن

کارگاه های آموزشی کنگره

اعضای حقوقی انجمن خوردگی ایران

فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی ایران 

تقویم دوره های آموزشی 

فراخوان و گزارش
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فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی ایران
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* کتابهای ستاره دار به صورت کپی موجود می‌باشد.                                                                                                               
ـ شماره حساب: 54 / 66688734 ، جام بانک ملت، شعبه سپهبدقرنی، کد4 / 6321  به نام انجمن خوردگی ایران.
ـ جهت دریافت و یا ارسال کتب فوق با دفتر انجمن با شماره تلفن: 8-88344287 )داخلی 1( تماس حاصل نمایید.
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تقویم آموزشی نیمسال دوم 1394 مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران

 آموزش 

آموزش موفق، نارضایتی شغلی و دوباره کاری را به طور موثری کاهش داده و کارکنان را 
یاری می دهد که با تمام توان خود، فعالیت کنند

■ شهريه دوره قابل پرداخت به حساب جاری شماره 129199024 بانک تجارت ، شعبه ایرانشهر جنوبی، کد شعبه 255 بنام انجمن خوردگي ايران است. 
■ براي تمام شركتك‌نندگان در دوره گواهينامه‌اي به دو زبان فارسي و انگليسي از سوي انجمن خوردگي ايران صادر مي‌شود.

■ اعضاء حقیقی و حقوقی انجمن از 10%  تخفیف و اعضاء دانشجویی انجمن از 20% تخفیف بر خوردار خواهند بود.
■ پذیرایی‌ها‌ی میان‌وعده به‌همراه ناهار و پکیج )جزوه و کیف( برای هر یک از شرکت کنندگان در نظر گرفته شده است.

■ جهت نام‌نویسی در هریک از دوره‌های یاد شده و یا درخواست برگزاری در محل شرکت )تمامی شهر‌های کشور( فرم موجود در قسمت تماس باما را در سایت تکمیل نموده تا 
   در اولین فرصت با شما تماس حاصل گردد.

■ جهت اطلاعات بیشتر با شماره تلفن‌های 8-88344287 )داخلی3و4( تماس گرفته و يا با نمابر 88347749 و پست الكترونكيي Training@ICA.IR مكاتبه نمایید. 

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

Goals: ICA on its way to acquire the bright depicted panorama tries to: 
* establish a reciprocal correlation with the Ministry of Science, Researches, and Technology as well as uni-
versities and industries
* make an educational connection between the variety of industries coping with corrosion problems
* set educational meetings, technical workshops, and scientific seminars
* publish magazine, books, and proceedings
* hold annual national corrosion congresses and accommodating international corrosion congresses.
 
Publications: Zang magazine (magazine of rust), first published in summer 2000, is the scientific, promotive 
and educational corrosion magazine published by ICA and has been going on quarterly since then. It prepares 
an opportune medium for researchers, artisans and university professors to contact each other and share the 
results of their experiences. From the beginning of  2012, ICA was also granted the permission to publish 
the sole corrosion-related scientific-research journal in the country. ICA publication has also published More 
Than 50 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 16 th national corrosion congress will be held on November, 2015 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 governmental 
parties to produce or translate corrosion-related standards. 
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توجه: تصاویر مربوط به مقاله در صفحه‌های بعدی آورده شده است
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Content

ZANG is a Persian word having different meaning, the first of which is 
an equivalent for “Rust”, while others are equivalents for “Bell” and “to 
ring a bell, to warn”. The word Zang seems to best clarify the objectives of 
the journal, which is mainly warning about the consequences of corrosion 
and rusting.
ZANG, the scientific, educational, promotive journal of Iranian corrosion 
Association (ICA) is quartery published with the aim of the enhancement 
of the corrosion knowledge of those engaged in metal corrosion and pro-
tection, creating a dependable information database regarding internal 
& external corrosion event, provoking the corrosion students to set to 
research work as well as acting as a connection bridge between ICA & 
its members. Quotation and application of ZANG written material else-
where is allowable only while expressing the reference.
The result of papers and analyses are not necessarily consistent with 
ZANG managers” viewpoints.
ZANG is free to edit & correct the received written material and will not 
return them .ZANG also highly welcomes and appreciates the readers” 
progressive opinions.
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