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

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

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

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

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

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

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

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

قیمت: 50000 ریال
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بهار امسال مقارن با ماه مبارک رمضان شد. گاهی اوقات فکر می‌کنم که خدا هم برای مدیریت سلامت بدن 
انسان که خود یک کارخانه معظم صنعتی است، تمهیداتی مانند روزه را اندیشه است. البته که ما هم در یک الگو 
برداری صحیح برای کنترل خوردگی و فرسودگی، در واحدهای صنعتی برنامه‌های بازرسی و تعمیرات سالانه 
را داریم که هر سال در یک بازه زمانی مشخص، وضعیت تجهییزات مختلف واحد صنعتی را از نظر سلامت 
فیزیکی مورد ارزیابی قرار می‌دهیم و در صورت نیاز، اقدام به تعمیر و یا تعویض می‌کنیم. در واقع نکته حائز 
اهمیت در اینجا، چرائی علت تخریب و فرسودگی است که متناسب با آن، باید در روش‌های پیشگیری و کنترل، 

هم تغییراتی صورت پذیرد.
بیشترین مشکلات مشاهده شده در واحد‌های صنعتی، مربوط به تخریب ناشی از خوردگی در تجهییزات مختلف 
می‌باشد که معمولًا پس از تعمیرات اساسی لازم است، روی علت، نحوه تخریب، نوع روش حفاظتی و بازده 
آن مطالعه شود. تدوین برنامه بازرسی بر منبای ریسک با تعیین نقاط پر خطر در یک واحد صنعتی و استفاده از 
روش‌های پیشرفته‌تر بازرسی در بازه‌های کوتاه‌تر زمانی هم از دیگر راهکارهای مناسب برای کنترل خوردگی 
است. بیشترین تخریب‌های حاد خوردگی در محیط داخلی تجهییزات که معمولًا دارای pH، فشار و دما می‌باشد، 
از پوشش محافظ، بسته به  یا  افزایه‌های ضد خوردگی و  از  یا  صورت می‌گیرد. برای حفاظت سطوح داخلی 
وضعیت تجهیز و شرایط فرآیندی حاکم بر آن، استفاده می‌شود. بازرسی و تعمیرات تجهیز در نقاط عارضه دیده 
و یا تخریب شده نیز در همین زمان انجام می‌شود. گاهی اوقات بالا بودن شدت تخریب سبب تعویض بعضی 
از قطعات می‌شود. معمولًا نکته حائز اهمیت در این جا این است که چه تغییری باید در روش کنترل خوردگی 
صورت گیرد تا طول عمر سرویس تجهیز افزایش یابد. در صورتی که از پوشش برای ایجاد حفاظت استفاده شده 
باشد اولین سوال این است که اشکال ایجاد شده مربوط به کدام بخش کار اعم از انتخاب نوع پوشش، تولید 
کننده آن، روش آماده‌سازی و اجراء بوده است و معمولًا هم همیشه به دنبال مقصر اصلی هستند که پیدا هم 
نمی‌شود. ایجاد روش مدیریت پوشش‌های حفاظتی برای شناسائی علل تخریب پوشش اولیه، انتخاب پوشش 
جایگزین بر اساس شرایط محیطی و فرآیندی، انتخاب پیمانکاران مناسب برای آماده‌سازی و اجرا و تدوین برنامه 

بازرسی و تعمیرات مناسب می‌تواند یک راهکار معقول برای افزایش طول عمر سامانه‌های پوششی باشد.
انتخاب پوشش و یا سامانه پوششی مناسب و ارزیابی عملکرد حفاظتی آن مطابق استاندارد‌های بین‌المللی به 
زمان احتیاج دارد لذا یکی از الویت‌ها برای واحدهای صنعتی انجام این مراحل قبل از تعمیرات اساسی و در زمانی 
که تجهیز در سرویس می‌باشد، است. در بسیاری موارد برنامه زمانی مناسبی در واحدهای صنعتی در این باب 
وجود ندارد و در نهایت نمونه‌گیری از پوشش و ارسال آن به آزمایشگاه، پس از خریداری پوشش صورت می‌گیرد. 
بیشتر مواقع خرید پوشش‌ها بر اساس قیمت و با اعتماد به کاتالوگ تولید کننده صورت می‌گیرد که تجربه، 
خطاهای زیادی را در این مسیر نشان داده است. در نهایت و از سر اجبار، پوشش فقط با اخذ یک تعهد‌نامه از 
مجری اعمال می‌شود. در حالیکه ممکن است، بعداً نتایج آزمایش‌های انجام شده هم نشان از نامناسب بودن 
پوشش داشته باشد. می‌توان با برنامه‌ریزی صحیح جهت انجام مطلوب و به موقع مراحل مختلف از اتلاف سرمایه 
جلو گیری نمود. بحث آماده‌سازی و اجرای سامانه پوششی و تأثیر آن بر میزان کارائی حفاظتی پوشش نیز بر 
همگان روشن است. در یک برنامه جامع مدیریت پوشش می‌توان با استفاده از نرم‌افزار، کلیه مراحل انجام کار 
از جمله مراحل اجراء و نظارت دقیق را با ثبت تمام جزئیات داشت. ثبت مراحل مختلف بازرسی و جزئیات نوع 
تخریب، انتخاب و اجرای پوشش جایگزین خلاصه ثبت دقیق اطلاعات هر مرحله سبب تدوین یک تاریخچه 

کامل از وضعیت پوشش می‌شود که همواره قابل بررسی و بازبینی است. 
خوردگی،  بازدارنده‌های  مانند  کننده  کنترل  افزایه‌هایی  از  استفاده  با  صنعتی  واحدهای  در  خوردگی  کنترل 
اکسیژن‌زداها، میکروب‌کش‌ها و غیره هم از موضوعات بسیار مهم و کاربردی است. انتخاب نوع افزایه با توجه 
شرایط فرآیندی، مقدار مصرف و برنامه زمانی استفاده از آنها، نقش بسیار مهم در بازده حفاظتی و کنترل خوردگی 
دارد. گاهاً آنالیز تخریب، بعد از تعمیرات اساسی نشان می‌دهد که یا این افزایه‌ها به درستی انتخاب نشده بودند و 
یا به درستی مصرف نشده بودند. به امید آن روز که با استفاده مدیریت و برنامه‌ریزی بتوانیم اشتباهات ناخودآگاه 

و هزینه‌های خوردگی را در صنایع مختلف کاهش دهیم. 	

دکتر فرشته رضایی

عضو هیئت مدیره
 انجمن خوردگی ایران

سخن آغازین
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به یاد  

از زبان آقای دکتر ابراهیم حشمت دهکردی،
 رئیس انجمن خوردگی ایران

در سال‌های 1362 با ایشان در پالایشگاه اصفهان واحد بازرسی فنی قسمت خوردگی آشنا شدم. در آن زمان اینجانب از مرکز تکنولوژی هسته‌ای 
اصفهان برای تهیه Replica از نقاط جوشکاری شده دیگ‌های بخار‌ بمباران شده توسط رژیم بعثی به آن پالایشگاه رفت و آمد داشتم که ایشان را در 
واحد بازرسی پالایشگاه اصفهان )رئیس خوردگی( ملاقات کردم. ایشان پس از اشغال آبادان و پالایشگاه آبادان و همچنین محاصره خرمشهر و اسارت 
شهید تندگویان وزیر محترم وقت نفت کشور به‌ همراه تعدادی از همکاران کلیدی پالایشگاه آبادان به پالایشگاه اصفهان انتقال یافته بودند تا از تجربیات 
ایشان حداکثر بهره‌برداری صورت پذیرد. روحیه جذاب و خون‌گرم ایشان از همان سال‌های اول آشنایی تا پایان عمر منجر به همکاری مستدام گردید به 
ویژه که چهار سال اینجانب در فولاد مبارکه مسئول بازرسی فنی Condition Monitoring تجهیزات ثابت و دوار مجتمع فولاد مبارکه بودم و ایشان 
نظارت عالیه خوردگی و مقابله با آن را در آن مجتمع عهده‌دار بودند و از هرگونه تلاش و تدبیری برای جلوگیری از خوردگی در آن مجتمع بزرگ دریغ 
 )DMT( نمی‌کردند و دستورات و فعالیت‌های ایشان در پالایشگاه اصفهان، مجتمع فولاد مبارکه، ذوب آهن اصفهان، پلی اکریل و تولید الیاف مصنوعی

و کارخانجات لاستیک پارس و کویر تایر را می‌توان گوشه‌ای از خدمات ارزشمند این چهره ماندگار خوردگی دانست.

اصفهان  در  را  ایران  انجمن خوردگی  شعبه  در سال‌های 1372  ایشان 
راه‌اندازی نمودند و حداقل به مدت دو سال در سازمان پژوهش‌های علمی 
و صنعتی شعبه اصفهان جلسات را برگزار می‌کردند. در این جلسات از 
پلی  مبارکه،  فولاد  اصفهان،  آهن  ذوب  نظیر  استان  مختلف  صنایع 
اکریل، DMT، نیروگاه شهید منتظری، دانشگاه صنعتی اصفهان شرکت 
داشتند  این جلسات حضور  در  زبده‌ای  و چهره‌های  اساتید  و  می‌کردند 
 که می‌توان به شخصیت‌هایی نظیر: آقایان دکتر ساعتچی، دکتر گلعذار، 
دکتر پیکری، مهندس حاج رسولی‌ها، مهندس ترابیان، مهندس ابراهیمی 
و چندین کارشناس خوردگی دیگر اشاره کرد. مناعت طبع و روح پرتلاش 
آن خسته  از  بعد  اقدامات  و  تشکیل جلسه  از  را  ایشان  ایشان هیچگاه 
افراد  بسیار  می‌دادند.  انجام  را  کار  این  ستودنی  با علاقه‌ای  و  نمی‌کرد 
تازه فارغ‌التحصیل رشته خوردگی را در دامان خود پروراندند و از انتقال 
اطلاعات و پرورش آن‌ها از هیچ کوششی دریغ نکردند بطوریکه خیلی از 
متخصصین امروز خوردگی شاگردان دیروز آقای مهندس پیشنمازی بودند. 
گذشته از این خدمات، در مساعدت همکاران برای رفع تنگناهای مالی 
آن‌ها بصورت مقطعی تلاش وافر از خود نشان می‌دادند به‌راستی آقای 

مهندس پیشنمازی به‌عنوان یکی از مشاهیر و مفاخر نام‌آوران خوردگی و 
پیشکسوت علم خوردگی و یک انسان وارسته در کشور بودند و از دیگر 

سوابق همکاری و فعالیت‌های نامبرده می‌توان به موارد زیر اشاره نمود: 
● مشوق جهت تاسیس انجمن خوردگی ایران 

● حضور در سه دوره هیات مدیره انجمن از سال‌های 1376 تا 1382 
 ● مدرس کلاس‌های آموزشی و کارگاه‌های آموزشی کنگره‌های 

    ملی  خوردگی
 ● داوری مقالات علمی پژوهشی، کنفرانس‌های ملی و بین‌المللی 

    خوردگی
● عضو ستاد اجرایی و کمیته علمی کنگره‌های ملی خوردگی 

 ● مشاور فنی شرکت‌های: ذوب آهن اصفهان، تولید الیاف مصنوعی 
      )M.D.T( پلی اکریل ایران، شرکت لاستیک پارس، شرکت کویر 

    تایر، پتروشیمی بندرامام، مجتمع فولاد مبارکه 
 ● همکاری با شهرک علمی و تحقیقاتی اصفهان در انجام پروژه 
     بهینه‌سازی سامانه هیدرولیک و برج‌های خنک‌کن پتروشیمی 

    اصفهان 

مرحوم مهندس سیداحمد پیشنمازی    
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در  علمی  کتاب  شش  حداقل  بازخوانی  و  علمی  ویرایش   ● 
            زمینه‌های مختلف خوردگی، شستشوی شیمیایی، شرایط‌سازی 

     آب‌های صنعتی و غیره 
کنگره‌های  در  تحقیقی  و  علمی  مقاله   15 از  متجاوز  ارائه    ● 
      ملی خوردگی، وزارت نیرو )سمینار منعقد کننده‌های آب در

      اهواز( کنگره بین‌المللی نگهداری و تعمیرات )نت( و همایش 
     پالایشگاه‌ها و ...

 ●   دریافت لوح پیشکسوتی در امر کنترل خوردگی از وزیر نفت و 
     دریافت لوح‌های تقدیر از روسای دانشگاه‌ها و دبیر کنگره‌ها 

●   تالیفات و آثار ارزشمند علمی: 
 تالیف کتـاب "نقش آب و کنترل خوردگــی در صنــایع" کتاب 
مذکور بسیــار کاربــردی در صنایع در زمینه کنتــرل خوردگی 

می‌باشد 
"خوردگی فلزات و حفظ تأسیسات صنعتی به‌طریق کاتدی"   تالیف 
 مطالعات و تحقیقاتـی که منشــاء تغییــر و تحــولات علمی باشد

● ابداع، ابتکار، اختراع و اکتشاف مهم:  
تغییر شرایط‌سازی داخلی آب تغذیه به دیگ‌های بخار که روشی 

مدرن در صنایع داخل کشور می‌باشد.
حذف آهک در مرکز آبرسانی پالایشگاه، نگهداری متجاوز از 22 

عدد از دیگ‌های بخار پالایشگاه آبادان در طول جنگ تحمیلی.
حذف فرآیند فسفات در آب دیگ‌های بخار پالایشگاه اصفهان و 
استفاده مستقیم از این آب جهت جبران آب برج‌های خنک کن.

بررسی و محاسبه سطوح آهنی کولرهای هوایی و آبی برج تقطیر 
خام  نفت  پالایش  و  بهره‌وری  افزایش  به  منجر  که  اتمسفر  در 
در  کاتدی  ترمیم سامانه حفاظت  نظیر  ابتکارات  دیگر  و  گردید 

پالایشگاه اصفهان را می‌توان نام برد.

● همچنین ایشان یکی از چهره‌های تأثیرگذار و حامی حقیقی 
در خرید دفتر انجمن خوردگی ایران بودند و همیشه یار، یاور و 

در کنار انجمن و همین‌طور صنایع بوده‌اند.

مرحوم جناب آقای مهندس سیداحمد پیشنمازی در 11 مرداد  1316 در شهر ساری دیده به دنیا گشودند و در بهمن‌ماه 1396  بعد پشت 
سرگذاشتن یک دوره بیماری دار فانی را وداع گفته و در 18 بهمن 1396 در قطعه نام‌آوران باغ رضوان اصفهان به خاک سپرده شدند.
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5

گل      بخو ا هد      چید       بی   ‌شک      با غبا ن
د ر  می ‌بگذ  ن    چو   هیچست     همه      این    
می د  آ  ز      ند     بما  گر       نیکو          م       نا 

بار ز     د      یز  ر  فرو      خود       نچیند       ور      
تخت   و   بخت    و    ا مر و نهی و گیر و دار

ر گا  ن ر    ز  ی       ا    سر     ند       ما   و        کز  به     
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کنگره‌های  هم‌چون  نیز  کنگره  این  در  ایران  خوردگی  انجمن     
پیشین، از ماه‌های گذشته شروع به اطلاع‌رسانی و مقدمات اجرایی 
آن نمود و با برپایی جلسات متعدد ستاد اجرایی حضور هیات مدیره 
و پرسنل انجمن هم‌فکری و همکاری‌های مختلف صورت گرفته تا 
اینکه تاریخ و محل برگزاری کنگره مشخص و فعالیت‌های جدی آن 

از خرداد ماه 1396 آغاز گشت. 
مراکز صنعتی مخصوصاً  تمامی  به  پوستر کنگره خوردگی  و  نامه    
مراکز فعال در مجموعه بزرگ نفت، گاز و پتروشیمی، صنایع مرتبط 
با خوردگی، دانشگاه‌ها، صنایع نیروگاهی، شرکت‌های خصوصی و ... 
ارسال گردید که تا اعلام نتیجه و پاسخگویی به آن تقریباً بیش از 6 

ماه زمان صرف شد.
3 تا 5 بهمن نتیجه بیش از 7 ماه تلاش روزانه به ثمر نشست و طبق 
برنامه‎های  جهت  قبل  ماه  یک  از  تقریبا  که  مهندسی  برنامه‌ریزی 

کنگره تدوین شده بود در هتل المپیک تهران به اجرا گذاشته شد.
حضور  شاهد  المپیک  هتل  بهمن   3 سه‌شنبه  روز  اولیه  ساعات  از 
از  پس  که  بود  خوردگی  کنگره  در  شدگان  ثبت‌نام  و  کارشناسان 
هم  گرد  المپیک  هتل  بین‌المللی  سالن  در  شرکت‌کنندگان  پذیرش 
و  قرآن  قرائت  با  افتتاحیه  برنامه  و راس ساعت 08:30  جمع گشته 

سرود جمهوری اسلامی و خیر مقدم رئیس انجمن آغاز به کار کرد.
پس از آن دبیر هجدهمین کنگره ملی خوردگی، آقای دکتر آهنگرانی 

ضمن خوش‌آمدگویی گزارش مختصری از کنگره ارایه دادند. 
  از بین 113 مقاله دریافت شده به پایگاه اینترنتی کنگره خوردگی 
پس از ملاحظات اولیه 107 مقاله واجد شرایط و مرتبط با خوردگی 
ارایه شفاهی، 68 مقاله بصورت  از آن 25 مقاله  و 11مقاله رد پس 

پوستر پذیرفته شد.
  انجمن خوردگی ایران نتیجه سعی و همت بسیاری از عزیزانی که 
در دانشگاه و صنعت فعالیت داشته‌اند، می‌باشد که در دی‌ماه 1372 
به ثبت اداره ثبت شرکت‌ها و وزارت علوم رسیده است. یکی از این 
و  نتیجه زحمات  ایران  در  آن  عزیزان که علم خوردگی و گسترش 
استاد  ارشدی  دکتر  آقای  جز  نبود  کسی  می‌باشد  عزیز  آن  خدمات 
دانشگاه صنعتی شریف، دانشگاه آزاد اسلامی ـ واحد علوم و تحقیقات 
از  ایران  انجمن خوردگی  منظور  به همین  آمریکا،  کرده  تحصیل  و 
ایشان تقدیر و تجلیل به عمل آورد. هر چند که مدتی است در بستر 
بیماری هستند اما از خانواده ایشان و خانم ارشدی دختر آقای دکتر 
دعوت به عمل آمد تا ضمن دریافت لوح تقدیر آقای دکتر جای خالی 
در همین  نماید.  سبز  ملی خوردگی  کنگره  در هجدهمین  را  ایشان 
آقای دکتر گفتند  از زحمات علم و دانش  آقای دکتر گلعذار  حاشیه 
و پس از آن آقای مهندس احمدرضا بحرانی با توجه به اینکه سن 
زیادی ندارند اما به قول ایشان 25 سال از عمر 50 ساله ایشان در 
انجمن خوردگی ایران گذشته است به‌همین منظور نیز لوح تقدیر با 

نماد یار دیرین انجمن تقدیم حضورشان شد. 
بعد از آن یکی از مهمانان مقیم خارج از کشور، آقای دکتر کرمانی 
مهندسی  اهمیت  و  “نقش  موضوع:  با  را  خود  تخصصی  سخنرانی 
خوردگی در تامین رفاه عمومی، خوردگی مثبت” ارائه دادند و سپس 
شرکت  نماینده  بونیس  میشل  دکتر  آقای  زمان‌بندی  برنامه  طبق 
توتال حضور پیدا کرد و سخنرانی علمی خود را به زبان انگلیسی با 
موضوع: “مدیریت خوردگی تاسیسات محیط ترش: یادگیری پیوسته 
از درس‌های اخیر” ارایه دادند. و بعد از ارایه سخنرانی‌های مدعوین، 

گزارش برگزاری هجدهمین کنگره ملی خوردگی

دبیرخانه انجمن خوردگی ایران 

نجمه سخنور
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زمان بازدید از نمایشگاه خوردگی رسید که همیشه موازی با روزهای 
برگزاری کنگره و دو روز اول کنگره با حضور تعدادی از شرکت‌های 

فعال در این زمینه برپا می‌شود. 
شرکت  میهمانان،  مدعوین،  حضور  با  نمایشگاه  افتتاحیه  مراسم     
کنندگان و نویسندگان مقالات در ساعت 10:00 روز سوم بهمن انجام 
شد. بعد از آن با توجه به مقالات پذیرفته شده موضوعات و محورهای 

ارایه شده همزمان در دو سالن مقالات توسط نویسندگان ارایه شد.
   مقالات در دو گروه ارایه شفاهی و ارایه پوستری بودند که در انتها 
پس از داوری مجدد مقالات پوستر، از بین 68 مقاله، سه مقاله با عناوین 
نویسندگان هرکدام  به  و  انتخاب شدند  برتر  پوستر  مقاله  بصورت  زیر 

هدیه‌ای نفیس اهدا شد.
1 ـ حفاظت کاتدی در ایستگاه‌های کمپرسور گاز، با نویسندگی مهندس 

شهرام شجاعیه
 2ـ اعمال پوشش نانوساختار نیترید تیتانیوم بر روی سطح آلومینیوم به 

روش کند و پاش مغناطیسی، با نویسندگی هادی مرادی 
3 ـ بررسی اثر ترکیب شیمیایی و جریان بر روی خواص پوشش‌های 
Ni-W تهیه شده به روش آبكاری پالسی، با نویسندگی سمیه احمدیه 

موضوع  با  رعایایی  دکتر  آقای  علمی  سخنرانی  ارایه  از  پس  انتها  در 
“اهمیت مدیریت خوردگی در پیشگیری از حوادث آتش سوزی و انفجار 
)الماس(  مالی  از حامیان  یکی  به سخنرانی  نوبت  نفتی”  تاسیسات  در 
مدیرعامل  عنوان  به  عطامهر  فرنام  مهندس  آقای  که  رسید.  کنگره 
نوبت  و سپس  نمودند  ایراد سخنرانی  و  پترولیوم حضور  فرنام  شرکت 
عبارتند  که  رسید  خوردگی  کنگره  حامیان  دیگر  از  تشکر  و  تقدیر  به 
خطوط  شرکت  روناس،  رنگسازی  شرکت  پترولیوم،  فرنام  شرکت  از: 
بازرگانی مهدی پور و شرکت تجهیزات آزمون‌های  توانا، شرکت  لوله 
غیرمخرب پیشرفته در این کنگره نیز همچون گذشته نمایشگاه جانبی 

با استقبال و رضایت غرفه داران همراه بود.

■ شرکت‌های حاضر در نمایشگاه جانبی )به ترتیب نام شرکت(:
ـ شرکت ایبک به مدیریت آقای مهندس قدرتی 

آقای  مدیریت  به  کو  تکین  کنترل خوردگی  و  فنی  بازرسی  ـ شرکت 
مهندس جبرئیلی 

ـ مرکز بنیاد علوم کاربردی رازی به مدیریت آقای مهندس نصیری 
ـ شرکت برنا گداز به نمایندگی آقای مهندس اخلاقی 

ـ شرکت پایش صنعت نوین به مدیریت آقای مهندس قربانی 
ـ مرکز پژوهش و متالورژی رازی به مدیریت مهندس یحیی جافریان 
آقای  مدیریت  به  پیشرفته  غیرمخرب  آزمون‌های  تجهیزات  شرکت  ـ 

مهندس رحمتی 

ـ گروه تحقیقاتی صنعتی مترا به مدیریت آقای مهندس بزرگی 
پاشا  دکتر  آقای  مدیریت  به  ماهشهر  لوله  پوشش  تولید  شرکت  ـ 

پورپزشک 
ـ شرکت سنجش و آنالیز نوین ابتکار به مدیریت مهندس واعظ 
ـ شرکت سندروس صنعت به مدیریت آقای مهندس میرمحبوب 

ـ شرکت رایان پترو آزمون به مدیریت آقای مهندس سینایی پور فرد ـ 
شرکت رسوبگیری به مدیریت آقای دکتر ساکی 

ـ شرکت رنگسازی روناس به مدیریت آقای مهندس فضل الله حسینی 
ـ شرکت کاوشکاران به مدیریت آقای مهندس مقبولی 

ـ شرکت فرنام پترولیوم آسیا به مدیریت آقای مهندس عطامهر 
مهندس  آقای  مدیریت  به  فولاد  آزمونه  مشاور  مهندسین  شرکت  ـ 

پورزرگر 
ـ شرکت مهندسی خطوط لوله توانا به مدیریت آقای مهندس احمدی 

ـ انجمن خوردگی ایران

■ مسابقه خوردگی چندسالی هست که در کنگره خوردگی بخشی به 
بین  از  و  شود  می  طرح  و...  سوال، عکس  قالب  در  خوردگی  مسابقه 
نیز  کنگره  این  شود.  می  اهداء  جوایزی  نفر  چند  به  کنندگان  شرکت 
به سوال مسابقه کنگره  نفر که  بین 387  از  و  مسابقه خوردگی طرح 
پاسخ داده بودند 6 نفر انتخاب و به هرکدام یک سکه ربع بهار که با 

همکاری شرکت برنا تهیه شده بود اهدا شد.
اسامی برندگان مسابقه: 

ـ خانم فاطمه ابویی مهرریزی 
ـ آقای رامتین سیمار 
ـ آقای مبین مقیمی 

ـ آقای علی سعادتمند 
ـ آقای پوریا عرب‌زاده

■ کارگاه‌های آموزشی با حضور مدرسین مطرح در روز سوم کنگره و با 
حضور بیش از 160 شرکت کننده با موضوعات زیر برگزار گردید: 

ـ انتخاب مواد و کنترل خوردگی در تاسیسات بالادستی تولید نفت و گاز 
ـ مدیریت خوردگی در صنایع نفت و گاز 

انتقال  و  تولید  استخراج،  صنایع  در  بازدارنده  مواد  کاربرد  و  انتخاب  ـ 
نفت و گاز 

ـ ارزیابی سامانه‌های حفاظت کاتدی

در حین برگزاری کنگره کارگاه‌هایی ویژه حامیان در نظر گرفته شده بود 
که با برنامه ریزی‌های صورت گرفته به شکل مطلوب برگزار گردیدند.

گزارش مشروح کارگاه‌های آموزشی را در صفحه 14 مطالعه بفرمائید.
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تصاویر 

هجدهمین کنگره ملی خوردگی

مراسم افتتاحیه هجدهمین کنگره ملی خوردگی در تهران ـ هتل المپیک

 گزارش دبیر علمی ـ آقای دکتر آهنگرانی 

مجری افتتاحیه ـ آقای مهندس فضلی‌نژاد

تقدیر از پیشکسوتان خوردگی، آقای مهندس بحرانی

خوش آمدگویی رئیس کنگره و انجمن خوردگی ایران ـ آقای دکتر عادل خانی

تقدیر از پیشکسوتان خوردگی، آقای دکتر ارشدی ـ )خانواده ایشان(

8
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TOTAL از شرکت Michel Bonis سخنرانی آقای دکتر سخنرانی آقای دکتر بیژن کرمانی

 کارگاه‌های آموزشی هجدهمین کنگره ملی خوردگی 

بحث آزاد در سالن هگمتانه

پذیرائی

رئیس وقت انجمن و منتخب دوره دوازدهم هیأت مدیره

پرسش و پاسخ بعد از ارائه مقالات در سالن هگمتانه

بازدید از مقالات پوستر

9
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ارائه مقاله

ارائه مقاله، سالن اصلی

ارائه مقاله

هجدهمین کنگره ملی خوردگی

ارائه مقاله

ارائه مقاله، سالن اصلی

 عکس یادگاری برخی از ستاد اجرائی با بنر حامیان

10

ه ملی خوردگی
تصاویر هجدهمین کنگر
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نمایشگاه، غرفه انجمن خوردگی ایران نمایشگاه ـ شرکت فرنام پترولیوم

 نمایشگاه، شرکت تجهیزات آزمون‌های غیرمخرب پیشرفته

نمایشگاه، شرکت رنگ سازی روناس

نمایشگاه، شرکت بازرسی فنی و کنترل خوردگی تکین کو

نمایشگاه، شرکت مهندسین مشاور آزمونه فولاد

نمایشگاه، شرکت توانا

نمایشگاه، رایان پتروآزمون

11
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نمایشگاه شرکت برنانمایشگاه، شرکت بنیاد علوم کاربردی رازی

نمایشگاه، شرکت سندروس

نمایشگاه، شرکت رسوبگیری

نمایشگاه، مرکز پژوهش متالورژی رازی

نمایشگاه، شرکت پایش صنعت نوین

نمایشگاه، بازرگانی مهدی پور

نمایشگاه، شرکت تولید پوشش لوله ماهشهر
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نمایشگاه، شرکت ایبکنمایشگاه، شرکت سنجش و آنالیز نوین ابتکار

نمایشگاه، شرکت ماکان نیرو

نمایشگاه، شرکت مترا

نمایشگاه، نشریه خطوط لوله نفت و گاز

نمایشگاه، شرکت پویشیار

نمایشگاه، شرکت کاوشگران

نمایشگاه، شرکت مپا
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   با توجه به دستورالعمل‌ها و سیاست گزاری‌ها، مرکز آموزش انجمن 
خوردگی ایران همانند کنگره‌های پیشین به منظور انتخاب هدفمند 
خوردگی  ملی  کنگره  هجدهمین  در  آموزشی  کارگاه‌های  بهینه  و 
و  کارشناسان  نفعان،  ذی  متقاضیان،  با  مشاوره  و  ارزیابی  به  اقدام 

متخصصان مباحث خوردگی نمود.
مرکز آموزش با توجه به ارائه نظرات ارزشمند هیئت مدیره و هیئت 
ملی خوردگی،  ارزشمند کنگره‌های  تجربیات  کارگیری  به  و  اجرائی 
نسبت به انتخاب عناوین کارگاه‌ها و مدرسان داخلی و خارجی مبادرت 
ورزید. پس از تعیین عناوین کارگاه‌ها ومشخص نمودن مدرسان، به 
منظور نهایی سازی محتوا و نحوه برگزاری و همکاری، با مدرسان 

منتخب وارد مذاکره شد.
بیژن  دکتر  آقای  بی‌دریغ  زحمات  و همچنین  نتیجه همفکری‌ها  در 
کرمانی، دو مدرس مطرح، آقایان دکتر میشل بونیس از شرکت توتال 
فرانسه و دکتر سید محمد کاظم حسینی از شرکت سایپم انگلستان و 
دو مدرس برجسته داخلی آقایان دکتر عماد رعایایی و مهندس جواد 

خسروی جهت برگزاری کارگاه‌های آموزشی انتخاب شدند.
با دریافت رزومه مدرسان و با مشارکت قابل تحسین واحد انتشارات، 
پوستر تبلیغاتی دوره‌ها تهیه و چاپ شد. سپس، تبلیغات کارگاه‌ها با 
کانال‌های  نمابر،  تلفن،  شامل  ارتباطی  ابزار‌های  تمامی  از  استفاده 
در  نامه  ارسال  و  پیامک  رسمی،  تارنمای  اجتماعی،  ارتباطی- 
به  افراد اطلاع رسانی گردید.  و  به شرکت‌ها  مقیاس وسیع وفراگیر 
ایران  خوردگی  انجمن  آموزش  مرکز  جامع‌تر  رسانی  اطلاع  منظور 
هجدهم  کنگره  معرفی  نماهنگ  تهیه  به  اقدام  بار،  نخستین  برای 

بازاریابی  و  نوین  تبلیغاتی  راهبرد  رویکرد  با  آموزشی  کارگاه‌های  و 
دیجیتالی در بازاریابی هدفمند و با صرف زمانی چشم‌گیر نمود و در 
شبکه‌های اجتماعی با بیش از 30 هزار بازدید مورد توجه مخاطبین 

هدفمند قرار گرفت.
در روزهای پیش از برگزاری کنگره ملی خوردگی و به منظور بررسی 
محل برگزاری کارگاه‌های آموزشی و کارگاه‌های رایگان جانبی ویژه 
حامیان و رفع کاستی‌های احتمالی، بازدیدی از محل به عمل آمد. در 
این زمینه مرکز آموزش جهت ارتباط با حامیان و هماهنگی و رفع 
نیاز‌های آنان از همکاری پیمانکار کنگره بهره مند گردید که بدین 

وسیله از زحمات ایشان تشکر و قدردانی می‌گردد.
و  قبلی  کنگره  دو  تجربیات  اساس  بر  جانبی  کارگاه‌های  برگزاری 
بازخورد رضایت بخش مخاطبین، در هجدمین کنگره ملی خوردگی 
برنامه‌ریزی و اجرا شد. در جدول شماره 1 فهرست کارگاه‌های حامیان 

و تعداد شرکت کنندگان در هر یک به تفکیک قابل ملاحظه است.
در حالی که به طور همزمان دوره‌های مدون انجمن خوردگی ایران 
هیچگونه  بودند،  اجرا  حال  در  وقفه  بدون  آموزشی  تقویم  مطابق 
وقفه‌ایی در برگزاری کنگره به وجود نیامد و نزدیک به روزهای کنگره 
جزوه‌ها و کتب آموزشی از مدرسین دریافت و به تعداد متقاضیان در 
پکیج‌های تهیه شده بوسیله حامی کارگاه‌ها بسته بندی و آماده و در 
با  اختیار ثبت نام شدگان قرار گرفت. برگزاری کارگاه‌های آموزشی 
رشد قابل توجه شرکت کنندگان و مشارکت چشمگیر متخصصان و 
کارشناسان خوردگی صنایع در کارگاه‌ها، نشان از انتخاب هوشمندانه 
عناوین و مدرسین بوده، که ناشی از مدیریت و برنامه ریزی هدفمند 

گزارش برگزاری کارگاه‌های آموزشی هجدهمین 
کنگره ملی خوردگی

مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران 

مهندس نجمه عظیم‌زاده
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مرکز آموزش و مشارکت همکاران پر تلاش آموزش و سایر همکاران 
شرکت  تعداد  و  کارگاه‌ها  فهرست   2 شماره  جدول  در  است.  اجرائی 

کنندگان در هر یک به تفکیک قرارگرفته است.
مراحل نهایی این پروژه شامل صدور گواهینامه و ارسال آن به شرکت 
کنندگان پس از تسویه حساب‌های مالی در دست اجرا می‌باشد. همگام 
با فعالیت‌های اجرایی هجدهمین کنگره ملی خوردگی و با توجه به عدم 
وجود نماهنگی فاخر جهت معرفی انجمن خوردگی ایران، مرکز آموزش 
انجمن خوردگی ایران اقدام به تهیه و تدوین نماهنگ معرفی انجمن 
همکاری  با  نماهنگ  این  نمود.  هجدهم  کنگره  در  موسس  هیئت  و 
صمیمانه آقای دکتر عماد رعایایی از بنیان گزاران انجمن خوردگی ایران 

و سایر پیشکسوتان انجمن خوردگی به ثمر نشست. تهیه این نماهنگ با 
دقتی مثال زدنی و با صرف زمانی بالغ بر 80 نفر ساعت صورت گرفت. 
مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران برخود وظیفه می‌داند از مساعدت 
از  کنگره هجدهم خصوصا  اجرائی  هیئت  و  مدیره  هیئت  همکاری  و 
ارائه نظرات کارگشا و راهبردی سرکار خانم دکتر فرشته رضایی تشکر 
و  پر تلاش  پیگیری همکاران  و  اززحمات  نماید. همچنین  قدردانی  و 
توانمند انجمن خوردگی در برگزاری کارگاه‌های آموزشی سپاسگزاری 
امیدوار است  ایران  انجمن خوردگی  می‌گردد. در خاتمه مرکز آموزش 
با دریافت اظهار نظرها، انتقادات و پیشنهادات ارزنده شما، در سال‌های 

آتی شاهد برگزاری کنگره وکارگاه‌ها بصورت هر چه مطلوب‌تر باشد.
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کارگاه‌های آموزشی هجدهمین کنگره ملی خوردگی

کارگاه‌های آموزشی هجدهمین کنگره ملی خوردگی
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هادی رضایی متولد 1358 تهران و كارمند رسمي شركت ملي 
بازرسی   NDT و  و سرپرست بخش جوش  پتروشيمي  صنايع 
مقطع  در  ايشان  تحصيلات  و  بوده  جم  پتروشيمي  فنی شركت 
و  شناسایی  گرايش  مواد  مهندسی  رشته  در  ارشد  کارشناسی 
انتخاب مواد مهندسی مي‌باشد. وي استخدام رسمی شركت نفت 
و دارای 14 سال سابقه کار در صنعت پتروشیمی می‌باشد و  قبل 
کننده  تولید  الکتریک  گام  در شرکت  نفت  استخدام شرکت  از 

تجهیزات جوش و برش مشغول فعالیت بوده است. 

ايده تأسيس آزمايشگاه متالورژي چطور به ذهن شما رسيد؟
با توجه به شرايط و نيازهاي شركت و واحد‌هاي محترم تداركات، تعميرات و 
تخصصاً بازرسي فني جهت راستي‌آزمايي و آزمون و تأييد تجهيزات و متريال‌هاي 
فلزي كه بعضا بواسطه خريد و يا توسط شركت‌هاي سازنده مي‌بايست مورد 
ارزيابي قرار گيرند تا پس از تاييد فني اجازه ورود و بهره‌برداري را اخذ نمايند 
)Failure( متفاوتي كه در حين سرويس تجهيزات  و همچنين شکست‌هاي 
اتفاق مي‌افتاد و در آينده نيز قابل حذف نمي‌باشند،  بر حسب نياز از  منابع و 
آزمايشگاه‌هاي فعال در سطح كشور به كرات استفاده مي‌گرديد كه اين عمل 
هزينه زيادي را براي شركت بهمراه داشت، با توجه به حضور همكاران بازرسي 
فني و داراي مدرك مهندسي مواد كه داراي تخصص آكادمكي و تجربي كافي 
در زمينه آزمون‌هاي خواص فيزيكي و مكانكيي فلزات هستند، فكر تأسيس 
چنين آزمايشگاهي ايجاد و در سال 1394 توسط اينجانب بصورت يك پيشنهاد 
در سامانه نظام پيشنهادات پتروشيمي جم ثبت گرديد كه پيشنهاد مذكور پس از 
بررسي توسط كميته ارزيابي مورد تاييد قرار گرفت و مي‌توان گفت جرقه اوليه 

تأسيس آزمايشگاه كنوني اينگونه زده شد.
آزمايشگاه متالورژي چه منافعي براي شركت دارد و كار آن چيست؟

با تأسيس و راه‌اندازي كامل اين آزمايشگاه مي‌توان اهداف مختلفي را پيگيري 
و به آن‌ها دست يافت. مهم‌ترين نتيجه وجود اين آزمايشگاه علاوه بر اينكه 
بررسي‌هاي تخصصي مورد نياز از اين پس توسط همكاران در داخل شركت و در 
مدت زمان بسيار كوتاهتري انجام مي‌پذيرد و همچنين صرفه‌جويي ريالي مناسبي 
را براي شركت به‌همراه خواهد داشت، علاوه بر اين با توجه به حضور پرسنل 
جوان و توانمند و داراي تحصيلات تخصصي؛ از اين آزمايشگاه مي توان در 

پژوهش،  و  تحقيق  جهت 
همكاري با مراكز آموزشي 
و دانشگـاهــي و انجـــام 
نيز  تحقيقاتي  پروژه‌هاي 

استفاده بهينه نمود. 
با  متالورژي  و  متالوژي 

هم چه تفاوتي دارد؟
از علم مواد است که  یا متالورژی )Metallurgy( شاخه‌ای  با فلزات  علم کار 
به شناخت و استخراج فلزات و فناوری‌های کار با فلزات می‌پردازد كه بعضا به 
كرات مشاهده شده كه به اشتباه از متالوژي به جاي تلفظ و نوشتار صحيح آن 
يعني متالورژي استفاده مي‌گردد كه اين يك اشتباه رايج و ناصحيح مي‌باشد و 
اكثر فارغ‌التحصيلان رشته مهندسي مواد ـ متالورژي بر استفاده صحيح نوشتاري 
و تلفظ نام اين رشته تايكد دارند. این علم جداسازی مواد معدنی از سنگ معدن 
آن‌ها، ذوب، تصفیه و تولید شمش، بهبود خواص و تهیه آلیاژها و فن کار بر روی 
فلزات و شکل‌دهی آن‌ها را در بر می‌گیرد. این رشته از منفکات رشته مکانیک 
جامدات است که از سال 1375 در دانشگاه‌های ایران تدریس می‌گردد. به‌طور 
فلزات،  برگیرنده  در  و  می‌شود  جامدات  خواص  بررسی  شامل  مواد  علم  کلی 
سرامیک‌ها، بسپار )Polymer( و چندسازه )Composite( است. علم متالورژی 
به‌طور عمده به فلزات و ساختار آن‌ها می‌پردازد و در تحصیلات تکمیلی خواص 
و کاربرد دیگر جامدات نیز بررسی می‌شود. صنعت متالورژی در جهان از دیرباز 
به‌عنوان صنعت مادر شناخته شده و با پیشرفت‏های روز افزون تکنولوژی، نقش 
گسترش  به  توجه  با  می‏گردد.  متنوع‏تر  آن  کاربردی  جنبه‏های  و  مهم‏تر  آن 
روزافزون تحقیقات و توسعه فناوری، زمینه‏های کار و تحقیقات بسیار متنوعی در 
تمامی گرایش‏های متالورژی پدید آمده است که کار و تحقیق در این رشته را 

بسیار جذاب و زمینه رشد و توسعه پایدار را مهیا نموده است.
 کلمه متالورژی از ترکیب دو کلمـه یونانــی “metallon” به معنــی فلــز و

“ergon” به معنی کار ساخته شده است. 
مراحل تأسيس آزمايشگاه از ساخت، خريد، نصب و راه‌اندازي را توضيح دهيد؟

پس از تاييد پيش نهـاد ثبت شده در سامانـه نظام پيشنهاد‌هـا، وارد فـاز عملي 
تأسيس آزمايشگاه شديم. در ابتدا فهرست كاملي از تجهيزات كه بتوانيم توسط 
آنها اغلب آزمون‌هاي مورد نياز را به انجام برسانيم تهيه گرديد. در اين بخش 

تریبون صنعت
 مصاحبه با آقای مهندس هادي رضايي،

مؤسس آزمايشگاه متالورژي شركت پتروشيمي جم

مجهزترين آزمايشگاه متالورژي منطقه ويژه اقتصادي انرژي پارس
در مجتمع عظيم پتروشيمي جم
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دانشگاه  فلزي  آزمايشگاه خواص  مانند  فعال  آزمايشگاه تخصصي  از چندين 
مالك اشتر، دانشگاه تهران و دانشگاه آزاد كرج بازديد بعمل آمد. بعد از نهايي 
شدن فهرست اوليه تجهيزات مورد نياز، با توجه به سياست‌هاي رايج كشور در 
زمينه حمايت از توليد داخلي، ليست كاملي از شركت‌هاي سازنده داخلي تهيه 
و استعلام‌هاي فني مورد نياز اخذ و از تعدادي از آنها بازديد بعمل آمد و پس 
از نهايي شدن ليست تجهيزات و شركت‌هاي سازنده وارد فاز ارائه درخواست 
و خريد شديم كه جا دارد در اين بخش از واحد محترم تداركات كه در تمام 
از ثبت سفارش تا تحويل كالا، همكاري مضاعفي را مبذول داشتند  مراحل 
كمال تشكر را داشته باشم. تمامي تجهيزات در مرحله انتخاب از طريق مشورت 
و تبادل نظر همكاران بازرسي فني انتخاب گرديد و آزمایش و تحويل تمامي 
درخواست‌هاي نهايي شده، توسط اينجانب انجام شد. به موازات انجام مراحل 
خريد تجهيزات، عمليات ساخت و تجهيز ساختمان آزمايشگاه نيز در دستور كار 
قرار گرفت كه با حمايت مديريت محترم و تلاش‌هاي بي‌وقفه همكاران بخش 
ساختمان و برق در كمترين زمان ممكن، عمليات ساخت به اتمام رسيد و وارد 
فاز نصب و راه‌اندازي شديم. در اين بخش تمامي تجهيزات توسط همكاران 
بازرسي فني بر اساس طراحي و جانمايي نهايي شده نصب و راه‌اندازي گرديدند 
و آزمون و همچنين آموزش و تحويل نهايي نيز با حضور نمايندگان سازندگان 
انجام پذيرفت. بصورت فيزيكي آزمايشگاه مذكور در ارديبهشت ماه 96 بصورت 
رياست  عامل،  محترم  مديريت  با حضور  كه  گرديد  بهره‌برداري  آماده  كامل 
محترم مجتمع و ساير مديران شركت بصورت رسمي افتتاح و مورد بهره‌برداري 

قرار گرفت. 
مشابه آزمايشگاه به اين گستردگي در منطقه اقتصادي انرژي پارس 

جنوبي وجود دارد؟
تا آنجا كه بنده در جريانم در منطقه اقتصادي انرژي پارس جنوبي آزمايشگاه 
جامعي با اين گستردگي و طيف كامل تجهيزات، نمونه مشابه نداشته و آزمايشگاه 
پتروشيمي جم اولين آزمايشگاه در نوع خود مي‌باشد كه اميدواريم بتوانيم در 
آينده نزديك به آزمايشگاه مرجع منطقه تبديل شويم. شايان ذكر است دستگاه 
Micro Hardness موجود در آزمايشگاه پتروشيمي جم كه با نظر مساعد 
خارج  ساخت  دستگاه  تنها  گرديد  خريداري  محترم  مديريت  هاي  حمايت  و 
آزمايشگاه موجود مي باشد و دستگاهي بسيار منحصر بفرد، تمام اتوماتكي و 
پيشرفته مي باشد. اين دستگاه ساخت شركت Emco Test  اتريش مي‌باشد و 
تنها 2 نمونه از دستگاه مذكور در كشور موجود مي‌باشد و اين سومين دستگاهي 
است كه به ايران وارد شده است كه مي‌تواند خدمات ارزشمندي را ارائه نمايد.
اهداف آتي اين آزمايشگاه و كارهايي كه در اينده انجام خواهد داد چيست؟

ـ خودكفايي در آزمون و بررسي تمامي نمونه‌هاي فلزي و مستقل شدن در 
اين بخش

ـ اخذ استانداردهاي لازم جهت ارائه خدمات به ساير شركت‌هاي منطقه
ـ تبديل شدن به آزمايشگاه مرجع در سطح منطقه عسلويه

 ـ همكاري با سازمان‌هاي علمي و دانشگاهي سطح منطقه و مشاركت در انجام 
   پروژه‌هاي تحقيقاتي

- انجام پروژه هاي علمي ـ پژوهشي و ارائه مقالات علمي
چرا اين آزمايشگاه با اين گستردگي در اين منطقه مورد نياز است؟

اكثر شركت‌ها در بحث هاي گوناگوني چون خريد، ساخت و انواع ‌‌شکست‌‌هايي 
كه اتفاق مي‌افتد نياز به انجام يكسري آزمون‌هاي خاص دارند كه معمولا از چند 
آزمايشگاه مرجع موجود در تهران، اصفهان و اهواز استفاده مي‌نمايند كه علاوه 
بر زمانبر بودن ارسال نمونه تا اخذ پاسخ، هزينه مضاعفي را هم به شركت‌ها 

تحميل مي‌نمايد، اما با تكميل روند خدمات‌دهي آزمايشگاه موجود مي‌توانيم 
علاوه بر ارائه خدمات در كمترين زمان، مشاركت، همفكري و تعامل مناسبي 
را با ساير كارشناسان شركت‌هاي منطقه برقرار نماييم و از تجربيات يكديگر به 

نحو شايسته‌اي استفاده نماييم.
آزمايشگاه متالورژي شركت پتروشيمي جم در حال حاضر تا چه حد 

مي‌تواند خدمات ارائه كند.
در حال حاضر امكان انجام تمامي آزمون‌‌های مورد نياز همانند كشش سرد و 
گرم، آزمونه ضربه، سختي‌سنجي مكيرو و ماكرو، تمامي مراحل انجام خدمات 
متالوگرافي از آماده‌سازي نمونه تا تهيه تصاوير مكيروسكوپي، آناليز شيميايي و 
... را داريم و در آينده انشالله با نهايي شدن خريد دستگاه تست خزش به مرز 
خودكفايي صد در صد خواهيم رسيد. و تاكنون يك پروژه كامل جهت انجام 
failure analysis بر روي Gear/ RA-1022 با همكـاري شـركت آزمـونـه 
فولاد به انجام رسيد و همچنين در يكي از پروژه‌هاي واحد محترم پژوهش و 

فناوري پتروشيمي جم همكاري داشته ايم. 
در آينده با اخذ چه استانداردهايي مي‌توان خدمات بيشتر به شركت‌هاي 

مستقر در منطقه ارائه كرد؟
جهت ارائه خدمات رسمي به ساير شركت‌ها موظف به اخذ يكسري استاندارد‌ها 
و نيازمندي‌هايي همچون استاندارد 17025 مي‌باشيم كه اين مهم در دستور 
كار قرار گرفته و با مشاركت واحد محترم HSE اين امر را در اسرع وقت به 

سرانجام خواهيم رساند.
آزمون‌ها و استاندارد‌هايي كه در اين آزمايشگاه صورت مي‌گيرد چيست؟  
تمامي آزمايش‌ها بر اساس استانداردهاي رايج كه با جزئيات كامل در دفترچه 
متقاضي  اگر  آن‌ها  بر  انجام مي‌باشد. علاوه  قابل  است  تهيه شده ذكر شده 
امكان  صورت  در  و  شده  بررسي  باشد  داشته  نظر  مد  را  خاصي  استاندارد 

آزمايش‌ها بر اساس استاندارد تقاضا كننده صورت خواهد پذيرفت.
اين  در  دستگاه‌هايي  چه  از  و  تشيكل شده  بخش  چند  از  آزمايشگاه 

آزمايشگاه براي تجزیه و تحلیل و آزمون‌ها استفاده مي شود؟
آزمايشگاه مذكور صرفا شامل آزمون‌های خواص فيزيكي و مكانكيي فلزات بوده 
كه در بخش قبل دستگاه‌هاي موجور را بصورت تيتر‌وار عنوان نمودم و همكاران 
گرامي مي‌توانند جزئيات دقيق‌تر را در دفترچه مطالعه نمايند و در صورت نياز امكان 

بازديد و توضيح حضوري براي همه همكاران محترم فراهم مي‌باشد.

سخن پاياني:
در انتها جا دارد از زحمات رياست محترم بازرسي فني جناب آقاي مهندس 
صوفي احمدي كه حامي اصلي تاسيس آزمايشگاه مذكور بودند قدرداني بعمل 
با  كه  گرامي  همكاران  و  جم  پتروشيمي  محترم  مديريت  از  همچنين  آورم، 
حمايت‌هاي ارزشمند خود در به بار نشستن اين ايده سهم بسزايي داشتند نيز 

تشكر و قدر داني نمايم. 
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نحوۀ ارسال مقاله به انجمن خوردگی ایران
علاقه‌مندان می‌توانند مقالات خود را به هر یک از نشریات زیر با صاحب امتیازی انجمن خوردگی ایران 

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

ـ نشریه علمی، ترویجی و آموزشی “زنگ”

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

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

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

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

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

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

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

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

درصدد هستند تا با افزودن بخش‌های مفید دیگر به بخش‌های قبلی،‌ سطح كیفی آنرا ارتقاء بخشند.
مدیر مسئول: دکتر 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(

مقاله‌‌ها

فصلنامه زنگ ـ شماره 71 و 72 ـ زمستان 1396 و بهار 1397
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چکیده
در  خوردگی  مدیریت  فرآیند  استقرار  برای  تلاشها  اخیر  سال‌های  در 
صنایع نفت و گاز کشور سرعت بیشتری گرفته است. با استقرار سامانه 
بهبود  تعمیرات  و  فنی  بازرسی  سامانه‌های  کارایی  خوردگی،  مدیریت 
است.  کرده  پیدا  کاهش  توجهی  قایل  مقدار  به  هزینه‌ها  و  کرده  پیدا 
بازبینی،  فعالیت  نوع  سه  از  چرخه‌ای  خوردگی  مدیریت  آنجاییکه  از 
پایش منظم و سنجش‌ کارایی می‌باشد، لازم است کارایی فعالیت‌های 
ارزیابی  زمانی منظم مورد  بازه‌های  این سامانه در  پذیرفته در  صورت 
قرار گیرد که این خود مستلزم انتخاب شاخص‌های عملکردی کلیدی 
دشوارترین  از  یکی  عمل  در  شاخص‌ها  این  انتخاب  می‌باشد.  مناسب 
مراحل استقرار سامانه مدیریت خوردگی می‌باشد. در این مطالعه برای 
ارائه گردیده و  انتخاب شاخص‌های عملکردی کلیدی  بار نحوه  اولین 
شاخص‌های عملکردی کلیدی در سه سطح برای استفاده مدیران تراز 
اول، مدیران میانی و واحدهای عملیاتی بر مبنای روش پیشنهادی در 
قالب جداول و به صورت فهرست جامع ارائه شده‌اند. لازم به ذکر است، 
شرکت  در  مطالعه  این  در  پیشنهادی  کلیدی  عملکردی  شاخص‌های 

نفت مناطق مرکزی اجرایی گردیده است.

شاخص‌های  پایش،  بازرسی،  خوردگی،  مدیریت  کلیدی:  کلمات 
عملکردی کلیدی.

1 ـ مقدمه
یکی از مزایای استقرار سامانه مدیریت خوردگی فراهم شدن گزارشات 
دقیق و واضح از کارایی سامانه‌های کنترل خوردگی می‌باشد. اطلاعات 
نمودارهای  شکل  به  بایستی  می‌شوند  فراهم  بدین‌سان  که  مدیریتی 
مشخص با معیارهای کاملا آماده برای تفسیر و تصمیم مدیریتی باشند 
]1[. در این صورت با تصمیم‌های صحیح مدیران، کارایی سامانه‌های 
کاهش  خوردگی  هزینه‌های  نهایت  در  و  رفته  بالا  خوردگی  کنترل 
می‌شوند  انتخاب  مدیریت  به  ارائه  برای  که  معیارهایی  یافت.  خواهند 
کارایی  افزایش  یا  و  کاهش  روند  از  را  مدیران  تا  باشند  قادر  بایستی 
آگاه  به خوبی  اتفاقات  منشا  از  را  مدیران  بتوانند  و  نموده  آگاه  سامانه 
قابل  مشخص  زمانی  بازه  در  بایستی  معیارها  همچنین   .]2[ نمایند 
شکل  به  معمولا  کلیدی  عملکردی  معیارهای   .]3[ باشند  اندازه‌گیری 
نمودارهای خطی و یا میله‌ای که روند اتفاقات را نشان می‌دهند بیان 
می‌شوند. از آنجایی که سامانه‌های مدیریت خوردگی از مرحله طراحی 
تا اتمام دوره بهره‌برداری سازه را شامل می‌شوند، بایستی شاخص‌های 
بهبود  شوند.  تعریف  جداگانه  بصورت  مراحل  تک  تک  برای  ارزیابی 
برخی از شاخص‌های عملکردی کلیدی بخصوص در مرحله طراحی با 
وجود اینکه باعث افزایش هزینه‌های سرمایه‌ای )CAPEX( می‌شوند، 
 ،)OPEX( ولی در نهایت با کاهش قابل ملاحظه در هزینه‌های عملیاتی
همچنین  می‌دهند.  کاهش  را  خسارات  برای  شده  صرف  کل  هزینه 
را  عملیاتی  هزینه‌های  اگرچه  بهره‌برداری  مرحله  در  شاخص‌ها  بهبود 
بالا می‌برد، ولی با از بین بردن ضررهای بعدی بیشتر، هزینه‌های کل 
را کاهش می دهد]4[. در شرکت نفت مناطق مرکزی، گزارشات مربوط 
به کارایی سامانه مدیریت خوردگی، همچنین شاخص‌های عملکردی 
استفاده آن‌ها در سه سطح  به مورد  با توجه  )KPIs( مربوطه،  کلیدی 
متفاوت آماده می شوند. سطح 1 شامل شاخص‌هایی می‌باشند که برای 
تصمیم‌گیری‌های در سطح کلان مورد استفاده قرار می‌گیرند. سطح 2 

20

دکتر مهدی اسکندرزاده اصل1*، دکتر علی کلاکی2، مهندس فرهاد جمیل‌زاده3

1  استادیار گروه مهندسی مکانیک، دانشکده فنی، دانشگاه محقق اردبیلی، اردبیل، ایران
2  رئیس بخش حفاظت فنی و خوردگی، شرکت مناطق نفت مرکزی ایران

3 رئیس دپارتمان بازرسی فنی، شرکت مناطق نفت مرکزی ایران

m.eskandarzade@ut.ac.ir :پست الکترونیک نویسنده مسئول*

شاخص‌های عملکردی کلیدی )KPIs( مورد استفاده در سامانه 
مدیریت خوردگی صنایع نفت و گاز
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شامل شاخص‌هایی می‌شوند که مورد استفاده مدیران میانی برای اخذ 
شاخص‌هایی   3 سطح  نهایت  در  و  می‌باشند.  مدیریتی  استراتژی‌های 
اقدام  می‌توانند  آن‌ها  اساس  بر  عملیاتی  واحدهای  مدیران  که  هستند 
به اصلاح رویه‌های موجود نمایند. در بخش‌های بعدی این سه سطح 

بصورت خلاصه توضیح داده می‌‌شوند.

2 ـ فرآیند شناسایی شاخص‌های عملکردی کلیدی
یک گفته مشهور از بیل هللیت1 می‌گوید که “هر آنچه که قابل اندازه‌گیری 
اثربخشی  میزان  بررسی  برای  بنابراین  نیست”.  مدیریت  قابل  نباشد، 
فعالیت‌های مدیریت خوردگی بایستی بتوان معیارهای قابل اندازه‌گیری 
برای آن‌ها تعریف نمود. در بحث مدیریت خوردگی شرکت‌های مختلف 
بر اساس ساختار سازمانی، سطح استانداردها، فرهنگ بومی منطقه و 
غیره شاخص‌های عملکردی کلیدی مختلفی را برای ارزیابی میزان اثر 
مطالعه  این  در  می‌گیرند.  بکار  خود  خوردگی  مدیریت  سامانه  بخشی 
برای  که  گردیده‌اند  انتخاب  اصل  این  اساس  بر  مختلف  شاخص‌های 
هر فعالیت اصلی و مهم )فعالیت ممکن است از جنس بازرسی، پایش 
و یا مدیریتی باشد(، حداقل یک شاخص جهت ارزیابی فعالیت مربوطه 
تعریف شود. مدل مدیریت خوردگی NACE-2011 در شکل )1( آورده 
شده است. انجام فعالیت‌های اصلی مدیریت خوردگی از بخش بازبینی 
تدابیر یکپارچگی )مطابق شکل )1(( شروع می‌شوند و در مرحله پایش، 
داده‌های مربوط به کارکرد فعالیت مذکور جمع‌آوری شده، و در نهایت 
در بخش سوم یعنی بررسی کارایی، خروجی فعالیت‌ها ممیزی می‌شوند. 
صورت  کلیدی  عملکردی  شاخص‌های  اساس  بر  سامانه  ممیزی 
لازم  کلیدی  عملکردی  شاخص‌های  انتخاب  برای  بنابراین  می‌پذیرد. 

است، تمامی فعالیت‌ها فهرست شده، و معیاری که فعالیت مربوطه را 
می‌توان با آن معیار مورد ارزیابی قرار داد را شناسایی نمود. نحوه اجرای 
رویه مذکور در شکل )2( به‌عنوان مثال برای سه نوع نشان داده شده 

است.

3 ـ شاخص‌های عملکردی کلیدی )KPIs( سطح 1؛ برای 
استفاده مدیران تراز اول

بالا  رده  مدیران  برای  ارقام  و  آمار  ارائه  در  که  کلانی  شاخص‌های 
استفاده می‌شوند، نباید از جنس شاخص‌های فنی که نیاز به اطلاعات 
خوردگی زیاد دارند باشند. شاخص‌ها حدالامکان باید از جنس عوامل 
قابل لمس برای مدیریت باشند. در واقع در این نوع گزارشات هدف از 
ارائه آمار و ارقام مدیریت خوردگی ارتباط دادن منابع خطر به هزینه‌های 
محتمل آن‌ها در آینده می‌باشد. بایستی تمامی خطرات و مکانیزم‌های 

NACE-2011 شکل 1ـ فرآیند مدیریت خوردگی، مدل

شکل 2 ـ مثال نحوه شناسایی شاخص‌های عملکردی کلیدی بر اساس فعالیت‌های اصلی

1 - Bill Hewlitt
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ممکن خرابی قبل از وقوع آن‌ها شناسایی شوند و هزینه‌های خرابی که 
ممکن است به همراه داشته باشند نیز تخمین زده شود. در شرکت نفت 
مناطق مرکزی شاخص‌های عملکردی کلیدی سطح 1 بصورت جدول 

)1( می‌باشد.   

4 ـ شاخص‌های عملکردی کلیدی )KPIs( سطح 2؛ برای 
استفاده مدیران میانی

بازرسی‌های دوره‌ای و پایش‌های مداوم دو روش متداول در تشخیص 
مدیریت  سامانه  می‌باشند. یک  آن  اولیه  مراحل  در  خوردگی  موقع  به 
خوردگی خوب بایستی مجهز به روش‌های بازرسی و پایش مدرن باشد. 
بنابراین شاخص‌های عملکردی یک سامانه مدیریت خوردگی بر مبنای 
کیفیت این دو فاکتور انتخاب می‌شوند. البته، عواملی مانند روش‌های 
 ... و  پرسنل  تصمیم‌گیری  قدرت  نامه‌نگاری‌ها،  کیفیت  مستندسازی، 
این‌ها شاخص‌های  بر  بگیرد. علاوه  قرار  توجه  مورد  بایستی  هم‌زمان 
جداگانه  بصورت  پروژه  یک  مختلف  فازهای  برای  کلیدی  عملکردی 
تعریف می‌شوند. چراکه فعالیت‌های کنترل خوردگی در مراحل مختلف 
یک پروژه حضور دارند. این مراحل شامل مرحله طراحی، ساخت، پیش 
راه‌اندازی، بهره‌برداری و مرحله اتمام بهره‌برداری می‌شود. بنابراین لازم 
است لیست جامع از شاخص‌هایی که می‌توانند میزان خطرات خوردگی 
شاخص‌های  این  تعداد  شود.  تهیه  دهند  نشان  را  فرآیند  در  سایش   /
مقایسه  با  چراکه  است.  بهتر  باشد  بیشتر  هرچه  کلیدی  عملکردی 
شاخص‌های مختلف می‌توان نسبت به صحت نتایج اطمینان بیشتری 
پیدا کرد. جداول )2 و 3( شاخص های عملکردی کلیدی مورد استفاده 
برداری  بهره  و  طراحی  مرحله  در  را  مرکزی  مناطق  نفت  شرکت  در 

نشان می‌دهند:

5 ـ شاخص‌های عملکردی کلیدی )KPIs( سطح 3؛ برای 
استفاده واحدهای عملیاتی

فعالیت‌های بازرسی و پایش خوردگی که عموما در مناطق نفت مرکزی 
صورت می‌پذیرند شامل موارد زیر می‌شوند:

از  معیاری  به‌عنوان  وزن کوپن‌های خوردگی  گیری کاهش  اندازه  ـ   1
خوردگی‌های عمومی/موضعی.

از خوردگی‌های عمومی/ معیاری  به‌عنوان  الکترونیکی  پروب‌های  ـ   2
موضعی و خوردگی میکروبیولوژیک.

3 ـ نمونه‌گیری از سیال برای تجزیه و تحلیل شیمیایی و مواد شیمیایی 
باقیمانده

4 ـ واکاوی XRD از رسوب زنگ بوجود آمده در مخازن تحت فشار و نیز 
رسوبات حاصل از عملیات پیگ‌رانی خطوط  لوله.

5 ـ ضخامت سنجی‌های دوره‌ای.
هدف فعالیت‌های پایش خوردگی ردیابی تغییرات قابل توجه در خوردگی 
در سریع‌ترین زمان ممکن است. در صورتیکه افزایش در نرخ خوردگی 
می‌توان  بازرسی‌ها  و  پایش‌ها  از  حاصل  نتایج  تحلیل  با  شود،  مشاهده 
نرخ  در  افزایش  به  منجر  را که  یا شرایط سرویس  و  تغییرات محیطی 
خوردگی شده است را شناسایی نموده و پاسخ سریع به این تغییرات را 
جهت بهبود نشان داد. بدین‌سان می‌توان صرفه‌جویی قابل ملاحظه‌ای 
در تعمیرات آتی خوردگی را شاهد شد. در شرکت نفت مناطق مرکزی 

سامانه‌های پایش خوردگی آنلاین در موقعیت های زیر نصب می‌گردند:
1ـ مخازن، 2 ـ پایین دست واحدهای ذخیره مانند تانک‌ها، 3 ـ پایین دست 
تمامی نقاط تزریق، 4 ـ خروجی کارخانه، 5 ـ دورترین نقطه هر سامانه، 7 
ـ نقاطی که بحرانی تشخیص داده شوند، برای مثال نقاط deadleg بسته 
به میزان خطرپذیری ارزیابی شده، نمونه‌گیری از سیال در فاصله‌های زمانی 
30، 45 یا 60 روزه انجام می‌پذیرد. کوپن‌های کاهش وزن در فاصله‌های 
زمانی 45 روزه برای موقعیت‌های با میزان خوردگی بالا تا شدید 1 )برابر 
5mpy تا 10mpy( مورد ارزیابی قرار می‌گیرند. در حالیکه برای موقعیت‌هایی 

که مطابق NACE RP0775-2005 میزان خوردگی متوسط و یا کم دارند 
)1mpy تا 5mpy(، کوپن‌ها در فاصله‌های زمانی 90 تا 180 روز مورد ارزیابی 
قرار می‌گیرند. برای موقعیت‌هایی که میزان خوردگی کمتر از 1mpy باشد 
ارزیابی کوپن در فاصله‌های زمانی 6 ماهه صورت می‌پذیرد. بعد از در آوردن 
کوپن‌ها، سطح آن‌ها با روش‌های شیمیایی و یا با عملیات بلاستینگ با دانه‌های 
شیشه، تمیز می‌شوند. وزن آن‌ها برای تخمین سرعت خوردگی اندازه‌گیری 
اندازه‌گیری  میکروسکوپ  با   )Pitting( حفره‌ای  خوردگی  میزان  و  شده، 
می‌شود تا سرعت خوردگی حفره‌ای بدست آید. نتایج در بانک اطلاعات 
ذخیره شده و روند افزایش یا کاهش خوردگی بر اساس آن‌ها بدست می‌آید. 
ضمنا از کوپن‌ها برای بررسی بیشتر در آینده عکس‌برداری به عمل می‌آید و 
در بانک اطلاعات ذخیره می‌شود. کوپن‌های مصرف شده در محل مناسب 
نگه داشته می‌شوند. هر یک از این فعالیت‌های کنترل خوردگی که مربوط به 
مهندسی خوردگی می‌شوند، دارای شاخص‌های کنترلی می‌باشند که مقادیر 
بیشتر یا کمتر از حدود مشخص شده در این شاخص‌ها نیاز به بررسی و 
اصلاح دارند. برخی از این شاخص‌ها که در شرکت نفت مناطق مرکزی 
به‌عنوان شاخص‌های عملکردی کلیدی سطح 3 در واحدهای عملیاتی مورد 

استفاده قرار می‌گیرند در جدول )3( آورده شده اند. 

جدول 1 ـ شاخص عملکردی کلیدی مورد استفاده در شرکت نفت مناطق مرکزی 
سطح 1 )مدیران تراز اول(

)KPIs( شاخص عملکرد کلیدی

)Cost of Corrosion( 1     هزینه‌های خوردگی
2     تعداد تعمیرات پایان یافته

3     تعداد نشتی های گزارش شده

1 - NACE RP0775-2005
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جدول 2 ـ شاخص‌های عملکرد کلیدی سطح 2 )برای استفاده مدیران میانی( 
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جدول 3 ـ شاخص‌های عملکردی کلیدی سطح 3؛ )مورد استفاده در واحدهای عملیاتی(

شکل 3 ـ نقشه گرمایی برای گزارش وضعیت ‌KPIهای مختلف

در خصوص   شده  گزارش  مشکلات  تعداد   :KPI 1
مناسب نبودن انتخاب مواد برای واحد متر خط لوله.

KPI 2: تعداد عیوب سطوح خارجی گزارش شده در 
واحد زمان در واحد سطح خارجی مربوطه.

KPI 3: تعداد پراب‌های پایش خوردگی داخلی به 
ازای هر متر مربع از سطح سامانه لوله کشی.

KPI 4: تعداد مشکلات گزارش شده مربوط به سامانه 
حفاظت کاتدی.

کیفیت،  فنی،  بازرسی  کار  نیروی  تعداد   :KPI 5
توانایی، تحصیلات، دوره‌های طی کرده و تجربه آن‌ها.

داده‌های  بودن  کاربردی  و  دقت  میزان   :KPI 6
اندازه‌گیری شده.

 )Procedures( تعداد و کیفیت رویه‌های :KPI 7
تهیه شده در بازه زمانی مربوطه.

KPI 8: تعداد خرابی‌های منجر به نشتی
KPI 9: آیا فعالیت‌های تعمیراتی با کیفیت مناسب و 

در زمان مناسب صورت می‌پذیرد؟
KPI 10: میزان کارایــی اثبات شــده فرآیندهـای 

شیمیایی مورد استفاده.

ا
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6 ـ نحوه گزارش نتایج شاخص‌های عملکردی کلیدی
یکی از روش‌های گزارش نتایج ارزیابی با شاخص‌های عملکردی کلیدی 
از نقشه گرمایی‌1 می‌باشد. در این روش در صورتیکه وضعیت  استفاده 
کمتر  جزئی  مقدار  مربوطه  واحد  در  کلیدی  عملکردی  شاخص  فعلی 
زرد در خواهد  به رنگ  باشد، خانه مربوطه  )رنگ سبز(  از مقدار هدف 

آمد، ولی اگر مقدار واقعی خیلی کمتر از مقدار هدف باشد، خانه مربوطه 
به رنگ قرمز در خواهد آمد. رنگ سفید بدین معنی است که شاخص 
مربوطه در واحد مربوطه در حال حاضر مورد بررسی قرار نگرفته است. 
نمونه ای از نتایج شاخص‌های عملکردی کلیدی برای شرکت‌های تابعه 

شرکت نفت مناطق مرکزی ایران در شکل )3( آورده شده است. 

25

1 - Heat Map
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نتیجه‌گیری
در این مطالعه برای اولین بار، فرآیند انتخاب شاخص‌های عملکردی کلیدی و نحوه گزارش‌دهی آن‌ها در سامانه‌های مدیریت خوردگی ارائه گردید. 
شاخص‌های عملکردی کلیدی مختلف در سه سطح برای استفاده مدیران تراز اول، مدیران میانی و واحدهای عملیاتی در صنایع بالا دستی نفت گاز 
تعیین و ارائه گردیدند. با توجه به افزایش توجه به استقرار سامانه مدیریت خوردگی در صنایع نفت و گاز کشور در سال‌های اخیر، نتایج این مطالعه می‌تواند 
مورد استفاده شرکت‌های تابعه وزارت نفت باشد. اگرچه تلاش شده است تا فهرست جامعی از شاخص‌های عملکردی کلیدی در این مطالعه ارائه شود، 

ولی این لیست همچنان نیاز به اصلاح و تکمیل شدن دارد.   

اولین نمایشگاه بین‌المللی صنعت گاز ایران
 10 لغایت 13 شهریور 1397 

در تهران، مرکز نمایشگاه‌های بین المللی شهر آفتاب
 برگزار می گردد.
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واژه‌های خوردگی و حفاظت فلزات 
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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

28

auxiliary anode آند کمکی
نوعی آند مکمل که از آن در فرایند آبك‌اري برای افزایش چگالی جریان در یک منطقۀ خاص از کاتد و دستیابی به آب‌کاری با‌کیفیت‌تر استفاده می‌شود

galvanized iron آهن سفید
ورقۀ آهن روی‏اندودشده

corrosion rate آهنگ خوردگی
میزان خوردگی در واحد زمان

superalloy ابَرَآلیاژ
آلیاژی که از نظر اکسایش و حفظ استحکام در مقابل حرارتِ بیش از یک‏سومِ نقطۀ ذوب خود مقاوم باشد

nickel-based superalloy ابَرَآلیاژ نیکلی
ابَرَآلیاژی که بیش از 50 درصد وزن آن عنصر نیکل باشد

cavitation cloud ابر کاواکی
ابری که از تجمع شمار فراوانی از حباب‌های کاواکی تشکیل می‌شود

spray booth اتاق  افشانش  ←  اتاق  رنگ
فضایی بسته یا نیم‌بسته برای پوش‌رنگ‌زنی افشانه‌‌ای قطعات

continuity bond اتصال  پيوستگي
اتصالي معمولًا فلزي كه ميان سازه‌هاي رسانا پيوستگي الكتريكي برقرار ميك‌ند

anode effect اثر آندي
اثر ناشي از قطبش آندي در الكتروليز كه موجب افزايش ناگهاني ولتاژ و افت جريان در نتيجة ايجاد لاية گازي و جدا شدن آند از برقك‌اف مي‌شود

electrophoretic effect اثر الکتروکوچی
اثر بازدارنده بر حرکت مشخصۀ یک یون در یک محلول برق‌کاف براثر شیو پتانسیل که ناشی از حرکت یون‌های محیط در جهت مخالف است

corrosion effect اثر خوردگی
تغییری که در نتیجۀ خوردگی در بخش‌های مختلف یک سامانه به وجود می‌آید

end effect اثر لبه‌اي
افزايش از دست رفتن آند در لبه‌ها در مقايسه با بدنه، به دليل چگالي جريان بيشتر در اين نقاط

potential difference اختلاف پتانسیل
کاری که در برابر نیروهای الکتریکی باید انجام داد تا بار الکتریکی واحد از نقطه‏ای به نقطۀ دیگر جابه‌جا شود

galvanic anode آند گالواني
فلزي كه به دليل موقعيت نسبي‌اش در سري گالواني، در هنگام اتصال به فلزات نجيب‌تر، در برقك‌اف از بين مي‌رود و موجب حفاظت كاتدي آنها مي‌شود
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نام کتاب: راهنمای عملیِ واپایشِ شیمیاییِ برج‌های خنک کن
مؤلف: مهندس محمدرضا نفری 

ناشر: انجمن خوردگی ایران

نام کتاب: راهنمای عملیِ واپایشِ شیمیاییِ برج‌های خنک کن
مؤلف: مهندس محمدرضا نفری 

ناشر: انجمن خوردگی ایران

معرفی کتاب 

برج‌هاي  بهسازي شيميايي  مورد  در  فارسي  زبان  به  تهيّه‌شده  به‌واقع جامع‌ترين كتاب  رو  پيش  كتاب     
خنك‌كن است و مؤلفّ با عنايت به اينكه تجارب عملي وسيعي را در اين ارتباط در مجتمع‌هاي مختلف 
صنعتي كسب نموده، با اعتقاد به اين مطلب كه نشر علم مهم‌ترين خصلت هر انسان پا‌كسرشتِ فرهيخته 
است؛ بر آن شدم تا با تأليف اين كتاب جامع؛   دانسته‌ها و اطّلاعات روزآمدِ منتشره در دنيا را با مخاطبان 

آن به اشتراك بگذارم تا انشااله مؤثرّ افتد.
   در تهيّه و تدوين اين كتاب سعي شده از واژه‌هاي مصوّب فرهنگستان زبان و ادب فارسي نهايت استفاده 
به‌عمل آيد و در اين راستا جهت گريز از نامأنوس بودن برخي از واژه‌هاي منتخب؛ ضمن زيرنويسي؛ اكثر 

آنها در واژه‌نامة پايان كتاب قيد گرديده است.

   در اين كتاب مسائل حاكم در ديگ‌هاي بخار با وسواس خاصّي مورد بررسي قرار گرفته و به جرأت مي‌توان 
گفت از بهترين كتاب‌هاي منتشره در زمينة ديگ‌هاي بخار است و در خلال آن تمامي مسائل مربوط به 
بهسازي شيميايي سامانة مذكور با نگرش واكاوانه مورد بحث قرار گرفته و كليّة نكات فنّي مرتبط را مطرح 
و مورد تجزيه و تحليل قرار داده، به‌گونه‌اي كه مي‌توان آن را در زمرة جامع‌ترين كتاب‌هاي منتشره در اين 
ارتباط به‌حساب آورد لذا مطالعة اين كتاب به‌تمامي دانشجويان و كارشناسان صنعت مورد توصةي ايكد است.

   به‌منظور روزآمدسازي مطالب اين كتاب سعي شده در حدّ امكان از واژه‌هاي مصوّب فرهنگستان زبان 
و ادب فارسي استفاده شود و براي گريز از درك احتمالي آنها، نسبت به زيرنويس و ارائة آنها در واژه‌نامة 

انگليسي به فارسي اقدام گرديده است.

شمارگان: 1500 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 568،    قیمت: 000 /400 ريال

شمارگان: 1000 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 496،    قیمت: 000 /400 ريال

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

مترجم: دکتر كريم زنگنه مدار 
ناشر: انجمن خوردگی ایران

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

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

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

مورد بهره‌برداري قرار گرفته‌اند.

شمارگان: 500 نسخه،    سال نشر: 1396،   تعداد صفحه: 366،    قیمت: 000 /270 ريال
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پژوهشگران دانشگاه آم‌.آی‌.تی در یک آزمایش توانستند با پوششی از 
آلومینیوم اکسید که عملکرد آن مانند مایع است، از خوردگی آلومینیوم 

جلوگیری کنند.
به گزارش ایسنا و به نقل از گیزمگ، ممکن است فلزات محکم به نظر 
برسند اما در زمان مشخص، حتی هوا هم می‌تواند این ویژگی آنها را 
خنثی کند. تعامل اکسیژن با فلز می‌تواند به واکنشی مانند اکسیداسیون 
منجر شود. گروهی از پژوهشگران دانشگاه “ام‌آی‌تی” )MIT( دریافتند 
که با استفاده از یک پوشش نازک از آلومینیوم اکسید که عملکرد آن 
مانند مایع است و توانایی پر کردن شکاف‌ها را دارد، می‌توان آلومینیوم 
را از خوردگی بیشتر حفظ کرد. اگر اکسید فلزات به زنگ زدگی یا تیره 
فلزات  خوردن  ترک  نهایتا  و  خوردگی  موجب  شود،  منجر  آنها  شدن 
می‌شود اما اکسید همه فلزات، مخرب نیستند. سه اکسید خاص یعنی 
آلومینیوم اکسید، کروم اکسید و سیلیکون اکسید می‌توانند فلز را از زنگ 
زدگی بیشتر حفظ کنند و گروه دانشگاه ام‌.آی‌.تی تصمیم گرفتند دلیل 
این موضوع را بفهمند. زنگ‌زدگی تحت شرایط خاصی مانند قرار گرفتن 
داخل یک واکنشکاه، سریعتر رخ می‌دهد. پژوهشگران در آزمایش خود 
دریافتند که پوشش‌دهی خوب این اکسیدهای خاص می‌تواند از فلزات 
با اکسیژن و قرار گرفتن در فشار مکانیکی،  زیرین آنها هنگام تماس 
محافظت کند. آنها برای بررسی دقیق این موضوع، از یک “میکروسکوپ 
الکترونی عبوری محیطی” )E-TEM( استفاده کردند. در این بررسی، 
آلومینیوم اکسید عملکرد خوبی داشت و مشاهده دقیق فرآیند محافظت 
از فلز، با استفاده از این میکروسکوپ برای پژوهشگران ممکن شد. با 
وجود اینکه آلومینیوم اکسید جامد است، عملکرد آن هنگام به کار بردن 
لایه‌های بسیار نازک اکسید ـ حدود دو یا سه نانومتر ـ به مایع شباهت 
دارد. با کشش آلومینیوم، لایه اکسید امتداد میی‌ابد و فلز مورد نظر را 
جلوگیری  آن  با  اکسیژن  تماس  از  ترتیب،  این  به  و  می‌دهد  پوشش 
با  را  آلومینیوم  اصلی  توانست طول  ام‌.آی‌.تی  پژوهشی  گروه  می‌کند. 
وجود کشش آن بیش از دو بار در دمای اتاق، بدون ترک خوردن حفظ 

کند. با اینکه معمولا آلومینیوم اکسید بسیار شکننده است، با استفاده از 
این لایه نازک، تغییری در شکل آن ایجاد نشد. این پوشش‌های خاص 
که حالت خودترمیمی دارند می‌توانند در شرایط پرفشاری مانند پیل‌های 
سوختی یا راکتورهای نیروگاه‌های هسته‌ای استفاده شوند. این پژوهش، 

در مجله “ Nano Letters” به چاپ رسید.
https://www.isna.ir/news/97012106424 :منبع

 محققان در یک شرکت دانش بنیان موفق شدند با طراحی بسته‌های 
تزریق پساب واحد‌های نمک زدایی در صنعت نفت برای ازدیاد برداشت 
از چاه‌های نفت مرده گام بردارند. علیرضا ناصری حسینی، مدیر عامل 
و  خراسان  فناوری  و  علم  پارک  در  صنعتی  بنیان  دانش  شرکت  یک 
مجری طرح »بسته تزریق پساب واحدهای نمک زدایی« در گفتگو با 
خبرنگار مهر گفت: لازم است که نفت خام برای انتقال به پالایشگاه 
و کشتی نمک زدایی شود زیرا نمک به عنوان عامل آسیب زننده به 
محیط زیست و تاسیسات در صنعت پتروشیمی عمل می کند. وی با 
با  و  تدریج  به  نفت  چاه‌های  از  خروجی  نمک  آب  میزان  اینکه  بیان 
گذشت زمان افزایش میی‌ابد، خاطر نشان کرد: به دلیل کاهش حجم 
زدایی  نمک  و  می‌آید  بالا  شور  آب  شده، سطح  استخراج  نفت  و  گاز 
خوردگی  از  و  کند  محافظت  کاتالیست‌ها  عملکرد  از  شود  می  باعث 
در تاسیسات نفتی جلوگیری به عمل آورد. ناصری حسینی با اشاره به 
هدف انجام این پروژه گفت: هدف از انجام فرآیند نمک‌زدایی، حذف و 
 یا تقلیل دادن میزان نمک همراه نفت تا میزان ۸ پوند در هزار بشکه

)8P.T.B( است که منجر به بهبود کیفیت نفت خام، استفاده از حداکثر 
لوله‌ها و ظرفیت پالایشگاه‌ها و جلوگیری از هدر رفت انرژی مصرفی 
در پالایشگاه می شود. این محقق با تاکید بر اینکه بدین واسطه امکان 
تزریق پساب‌های نفتی به چاه‌های مرده و کم فشار فراهم می‌ شود، 
گفت: فرآیند نمک‌زدایی یکی از اجزای مهم در صنعت نفت است و ما 
در این تحقیقات با بومی‌سازی فناوری‌های مورد نیاز، موفق به بازیافت 
پساب‌های ناشی از این فرآیند شدیم. وی با بیان اینکه پکیج‌های عرضه 
شده از سوی این تیم تحقیقاتی قابلیت راه‌اندازی خودکار و کنترل پایش 

روی خط اینترنت
استفاده از اکسید 
آلومینیوم برای 

جلوگیری از زنگ زدگی

نمک زدایی از نفت با 
فناوری بومی ممکن شد
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دستیابی به روش نوین 
جوشکاری فولادهای 

زنگ نزن به دیگر 
آلیاژها

تمامی فرآیند تزریق را دارد، گفت: با استفاده از این بسته‌ها می توان در 
شرایط محیطی سخت، پساب تولیدی در واحدهای نمک‌زدایی تا ۱۰ 
هزار بشکه در روز و تا فشار PSIG ۱۶۰۰ از طریق تلمبه‌[ای طراحی 
خوارزمی  جشنواره  برگزیده  شود.  تزریق  نظر  مورد  چاه‌های  به  شده 
و  تصفیه  برای  خروجی  نمک  آب  شده،  طراحی  بسته  این  در  افزود: 
جداسازی ذرات نفت موجود، وارد سامانه تصفیه پساب شده و سپس با 
فشار مناسب به چاه‌های مرده موجود در اطراف واحد تزریق می‌شود. 
پارامترهای  و  فرآیندی  تمامی اطلاعات  این سامانه  در  داد:  ادامه  وی 
به  نیاز  صورت  در  و  شده  ذخیره  کامل  طور  به  تجهیزات  عملکردی 
بانک اطلاعات ارسال خواهد شد. به گزارش مهر، این طرح رتبه دوم 
طرح‌های توسعه ای در گروه تخصصی مکانیک سی و یکمین جشنواره 

بین المللی خوارزمی را کسب کرده است.
mehrnews.com/news/4266907 :منبع

 انتخاب پایان نامه برتر سال از دانشگاه صنعتی اصفهان
پژوهشگر دانشگاه صنعتی اصفهان به روش نوین جوشکاری فولادهای 
زنگ نزن به دیگر آلیاژها در دانشگاه صنعتی اصفهان دست یافت. به 
دانشگاه  آموخته  دانش  اصفهان؛  مرکز  صداوسیما،  خبرگزاری  گزارش 
در  این طرح صنعتی  این روش گفت:  دهنده  ارائه  و  اصفهان  صنعتی 
قالب پایان نامه كارشناسی ارشد با عنوان جوشكاری غیرمشابه فولاد 
زنگ نزن سوپردوفازی 2507 به سوپرآلیاژ 825 و ارزیابی خواص اتصال 
با راهنمایی مرتضی شمعانیان عضو هیات علمی دانشکده مهندسی مواد 
اجرا شده است. جلال كنگازیان، فولادهای  اصفهان  دانشگاه صنعتی 
زنگ‌نزن دوفازی را در زمره آلیاژهای مقاوم به خوردگی دانست و گفت: 
با هدف جایگزینی فولادهای زنگ‌نزن  نوع سوپردوفازی این فولادها 
متداول و به‌منظور ساخت لوله‌های موجود در صنایع درگیر با محیط‌های 
خورنده، همچون صنایع نفت،‌ گاز و پتروشیمی توسعه یافته است. وی 
تغییر در شرایط محیطی همچون دما و  با  این گونه صنایع  افزود: در 
با شرایط کاری  نیاز است که مطابق  آلیاژهایی  به  نوع محیط خورنده 
بازدهی لازم را از لحاظ اقتصادی و ایمنی‌ ایجاد کنند. پژوهشگر برتر 
دانشگاه صنعتی اصفهان در این صنایع، جوشکاری فولادهای زنگ‌نزن 
به دیگر آلیاژها را از جمله آلیاژهای پایه نیکل اجتناب‌ناپذیر بیان کرد و 
گفت: مهمترین مساله در جوشکاری این آلیاژها انتخاب روش صحیح 
جوشکاری است که در شرایط به شدت خورنده محیط، انهدام در ناحیه 

جوش می‌تواند خسارات مالی را به همراه داشته باشد. جلال كنگازیان 
افزود: نتایج این پژوهش می‌تواند در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و دیگر 
صنایعی که نیاز به جوشکاری این نوع آلیاژها دارد، مفید باشد. این پایان 
نامه، عنوان پایان نامه برتر سال را در هجدهمین كنفرانس ملی جوش 
و بازرسی و هفتمین كنفرانس ملی آزمایش‌های غیرمخرب که بهمن 

ماه در دانشگاه اراک برگزار شد به خود اختصاص داده است.
http://www.iribnews.ir/fa/news/2069323 :منبع

به  مارون  نفت خام  انتقال  اینچ  و 32  لوله 30  از خط   280 محدوده 
مرکز  سیما،  و  صدا  خبرگزاری  گزارش  به  شد.  سازی  ایمن  اصفهان 
ـ  ایران  نفت  مخابرات  و  لوله  خطوط  شرکت  فنی  معاون  اصفهان؛ 
منطقه اصفهان گفت: بر اساس نتایج پیگرانی هوشمند در نقاط دارای 
خوردگی با نصب و جوشکاری نیم لوله،مقاوم سازی با استفاده از پوشش 
جعفری  مذهب  محمد  است.  انجام شده  پوشش  تعویض  و  کامپوزیت 
افزود: ایمن‌سازی این محدوده‌ها با نصب و جوشکاری 450جفت نیم 
کامپوزیت  مربع  متر  اجرای 150  متر،  و 350  به طول یک هزار  لوله 
وحدود چهار هزار متر مربع تعویض پوشش در طول مسیر خط انتقال 
خوزستان،  استان  سه  جغرافیایی  محدوده  در  اصفهان  ـ  مارون  نفت 
چهارمحال و بختیاری و اصفهان انجام شد. معاون فنی شرکت خطوط 
لوله و مخابرات نفت ایران ـ منطقه اصفهان با بیان اینکه برای ایمن 
سازی این محدوده‌ها حدود 36 هزار و 600 متر مکعب خاکبرداری هم 
لوله ها، تست‌های لازم روی  نیم  از جوشکاری  انجام شد گفت: پس 

جوش‌ها اجرا شد.
http://www.iribnews.ir/fa/news/2072228 :منبع

ن ا خـــــــــــو ا فــــــــــــر

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

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

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

خوردگی ایران، تماس حاصل نمایند.
)www.ica.ir(                           88   34   42   87   تلفن: 8   ـ

ایمن سازی 280 
محدوده از خطوط 
انتقال نفت به اصفهان
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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

MAY 2018
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MAR 2018
VOL. 57, NO. 3
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APR 2018
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بیشتر بدانیم
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پایش خوردگی
روش‏های بازرسی و پایش خوردگی لوله و تاسیسات 

آب دریا از جنس فولادهای زنگ‏نزن و کاپرنیکل

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

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

مجتمع مس سرچشمه و تعيين مرزهاي مجاز خوردگي

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

تأسیسات آب دریا
 از جنس فولادهای زنگ‏نزن و کاپرنیکل

محمدعلی فرحانی نژاد1، سید سعید عظیمی ابرقویی2، میثم حیدریان3

1 کارشناسی ارشد مهندسی ایمنی و بازرسی فنی، دانشگاه صنعت نفت، آبادان

2 کارشناس ارشد مهندسی مواد، خوردگی و حفاظت مواد، باشگاه پژوهشگران جوان و نخبگان، واحد نجف آباد، دانشگاه آزاد اسلامی، نجف آباد، ایران

3 کارشناس ارشد مهندسی مواد، شناسایی و انتخاب مواد، صنایع شناورسازی

چيكده
از این ‏رو جلوگیری  خوردگی لوله و تاسیسات آب دریا از جمله مشکلات اساسی در صنعت است که می‏تواند منجر به خسارات فاجعه‏باری شود. 
و شناسایی میزان خوردگی به‏منظور پیش‏بینی عمر تجهیزات موجود اهمیت زیادی دارد. روش‏های بازرسی فنی از جمله اقدامات اصلی در جهت 
پیش‏بینی، میزان و نوع خوردگی می‏باشد و می‏تواند تا حد زیادی از بوجود آمدن خسارت‏های ناشی از آن جلوگیری کند. ‏روش‏های مختلفی به منظور 
بازرسی اینگونه تجهیزات وجود دارد اما اکثر این روش‏ها به منظور بررسی خوردگی یکنواخت تجهیزات توسعه یافته‏اند، در حالی که خوردگی در 
آنها عموماً از نوع موضعی و به ویژه حفره‏ای می‏باشد. لوله و تاسیسات آب دریا معمولًا از جنس آلیاژهای مس به خصوص کاپرنیکل‌ها و یا ازجنس 
فولادهای زنگ‏نزن می‏باشند که دارای مقاومت بالایی در مقابل خوردگی هستند. هدف از انجام این پروژه بررسی خوردگی فولادهای زنگ‌نزن و 
کاپرنیکل و پیشنهاد بهترین روش به‏منظور بازرسی خوردگی تجهیزاتی از این جنس می‏باشد. در این پژوهش پس از بررسی انواع خوردگی در این 
تجهیزات، روش‏های متداول بازرسی خوردگی همراه با مزایا و معایب هریک از این روش‏ها با تاکید بر لوله و تاسیسات با قطرهای کم بررسی شده 
است. بر همین اساس بهترین روش برای بازرسی خوردگی فولادهای زنگ‏نزن و کاپرنیکل در صنعت ادی کارنت و التراسونیک است. البته روش 

ادی کارنت استفاده گسترده‏تری دارد.

واژگان كليدي
بازرسی خوردگی، خوردگی حفره‏ای،  فولاد زنگ‏نزن‏، کاپر نیکل‏، ادی کارنت ‏، لوله‏های با قطر کم

1 ـ مقدمه
هنگام انتخاب یک ماده برای استفاده در محیط دریایی، مهم این است 
از  استفاده  که  معناست  بدان  این  باشید.  داشته  انتخاب صحیحی  که 
حداقل  به  را  قطعات  شکست  از  ناشی  هزینه‏های  مناسب  آلیاژهای 
 Cu ،Ti دریایی،  محیط  در  استفاده  در  مواد  رایج‏ترین  از  می‏رساند. 
فلزات  این   .]1[ می‏باشند  زنگ‌نزن  فولادهای  و    ،Copper alloys
بعضا در مواجه با آب دریا دچار خوردگی حفره‏‏ای و میکروبی می‏شوند.

تجهیزات  مفید  عملکرد  بر  تاثیر‌گذاری  بدون  است  ممکن  عیوب  این 
به‏صورت ذاتی، ناشی از تنش و یا خوردگی در قطعه موجود باشد. بدون 

شک خوردگی یکی از مهم‏ترین و اساسی‏ترین خطرات در خطوط لوله 
به  اینکه  از  قبل  باید  عیوب  این  به شمار می‏رود.  وابسته  تاسیسات  و 
ناپذیری شوند مورد  ایجاد خسارات جبران  باعث  حد بحرانی برسند و 
شناسایی قرار گیرند. به همین جهت با گسترش روزافزون صنایع نیاز 
تجهیزات  خوردگی  میزان  بررسی  منظور  به  فلزي  قطعات  آزمون  به 
 )NDT( غیرمخرب  آزمون‏‌های  است.  اجتناب‏ناپذیر  و  ضروري  امري 
و ارزیابی‏های غیرمخرب )NDE( از جمله روش‏هایی هستند که برای 
شناسایی، تعیین و ارزیابی نقص‏ها و عیوب در تجهیزات و سازه‏ها مورد 

استفاده قرار می‏گیرد. 
با گذشت زمان استفاده از روش‏های NDT گسترش چشم‏گیری پیدا 
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کرد. هر کدام از این روش‏ها دارای مزایا و محدودیت‏های خاص خود 
هستند. در انتخاب روش NDT نکته‏ای که اهمیت دارد انتخاب روشی 

است که بهترین و قابل اعتمادترین داده‏ها را نتیجه دهد ]2[.

2 ـ فولادهای زنگ‏نزن
دریایی  صنایع  در  زیادی  کاربرد  که  زنگ‌نزن  فولادهای  جمله  از 
و  دوپلکس  زنگ‌نزن  فولادهای  و  آستنیتی  زنگ‌نزن   فولاد  دارند 
سوپردوپلکس می‏باشد. استفاده از فولادهای زنگ‌نزن به دلیل مقاومت 
به خوردگی مناسبی که دارند در صنایع مختلف رایج شده است. در کنار 
نقش کلرید در خوردگی بکارگیری این قطعات تحت تنش اعمالی یا 
باقی‏مانده نیز خوردگی را افزایش می‏دهد که به خوردگی کلریدی تنشی 
معروف است. هنگامی که یون‏های کلرید تحت شرایط راکد و استاتیک 
به  زنگ‌نزن  فولاد  آلیاژهای  باشند.  داشته  وجود  تجهیزات  اینگونه  در 
فولادهای  از  استفاده  امروزه   .]3[ می‏گردند  مستعد  موضعی  خوردگی 
آستنیتی زنگ‌نزن مانند فولاد زنگ‌نزن 304L و 316  به دلیل خوردگی 
از  استفاده  و  شده  کم  دریا  آب  مقابل  در  ضعیف  مقاومت  و  حفره‏ای 
این  مقابل  در  بیش‏تری  مقاومت  که  زنگ‌نزن  فولاد  جدید  گروه‏های 
نوع خوردگی‏ها دارند مانند فولادهای دوپلکس و سوپردوپلکس رو به 
افزایش است ]4[. این فولادها دارای استحکام بالا، مقاومت به خوردگی 
زیاد، مقاوم در برابر خوردگی تنشی و کلراید و در نهایت جوش‏پذیری 
ساختـار  درصـد   50 حـدود  دارای  دوپلکس  فولادهای  هستند.  خوبی 

آستنیتی و50 درصد ساختار فریتی می‌باشند ]5[.

3 ـ آلیاژهای مس
محیط‌های  در  کاربرد  برای  کاپرنیکل‌ها  خصوص  به  مسی  آلیاژهای 
آلیاژ مس  با آب دریا در اکثر استانداردها پیشنهاد می‌شوند.  در تماس 
ترکیبی از مس با یک یا چند فلز دیگر برای تشکیل یک آلیاژ به‏منظور 
بهبود عملکرد مس خالص می‏باشد ]6[. مس و آلیاژهای مس برحسب 
محیط، معمولا دچار همه انواع خوردگی می‏شوند. از آنجایی که اغلب 
دچار  کم‏تر  هستند  کاتدی‏تر  آلیاژها  بقیه  به  نسبت  مس  آلیاژهای 
خوردگی گالوانیکی می‏شوند ]7[. آلیاژهای مس به ندرت دچار خوردگی 
حفره‏ای می‏شوند ولی بسته به محیط و انتخاب نوع آلیاژ احتمال این 
بهترین  آلومینیومی  برنج  آلیاژ  مثال  به‏طور  دارد.  وجود  خوردگی  نوع 
انتخاب برای مقاومت فلز در برابر خوردگی حفره‏ای است. در صورتی 
که آلیاژ مس با درصد مس بالا در بعضی مواقع دچار خوردگی حفره‏ای 

می‏شود ]8[. 

4 ـ بازرسی لوله و تاسیسات با قطر کم
بود.  کوچک  عیوب  تشخیص  ابزار  مهم‏ترین  رادیوگرافی  گذشته،  در 
و  ایمنی  است:  مهمی  محدودیت‏های  دارای  رادیوگرافی  حال،  این  با 
و  فیلم  ذخیره‏سازی  شیمیایی،  ضایعات  کاری،  برنامه‌های  در  اختلال 

مشکل شناسایی نقص‏های فلزی را دارا می‏باشد. 
به‏طور کلی لوله‏های با قطر کم نسبت به لوله‏های با قطر زیاد محدودیت‏هایی 

دارد، از جمله این محدودیت‏ها می‏توان به موارد زیر اشاره کرد:

• وجود تعداد زیاد جوش بخصوص در دیگ‌های بخار
• فاصله کم بین لوله‏ها

• عدم تکان دادن اجزا بخصوص در مخازن تحت فشار
• دسترسی کم به بعضی جوش‌ها

• انحنا در بعضی جوش‏ها در لوله‏های با قطر کم ]2[.

1 ـ 4 ـ روش‏های بازرسی 
با توجه به حساسیت صنایع روش‏هایی که برای بازرسی این تجهیزات 
استفاده می‏شود باید شرایط خاصی را داشته باشند از جمله این شرایط 
حساسیت  واسنجی،  قابلیت  زیست،  محیط  با  آن  مطابقت  به  می‌توان 
زیاد به عیوب و انعطاف‏پذیری بالا اشاره کرد. در نتیجه تجهیزات اندکی 

قابلیت انجام این آزمون‏ها را دارا می‏باشند.

2 ـ 4 ـ روش مایع نافذ
ساده‏ترین روش بازرسی برای بازرسی فولادهای زنگ‏نزن و آلیاژهای 
به  که  تست  این  در  است   PT نافذ  مایع  روش  از  استفاده  غیرآهنی 
منظور بررسی عیوب سطحی بکار می‏رود از یک ماده نافذ برای نفوذ به 
درون عیوب و یک مایع آشکارساز به‏منظور آشکارسازی عیوب استفاده 
می‏گردد. این آزمون دارای محدودیت‏هایی از جمله موارد زیر می‌باشد.

• احتیاج به تمیز بودن سطح
• احتیاج به دسترسی به سطح 

• احتیاج به رشد عیب تا سطح فلز
این روش  با  را  عیوب  دقیق  اندازه  نمی‏توان  اغلب  این‏ها  بر  علاوه   •

مشخص کرد]9[.

)Eddy current( 3 ـ 4 ـ روش جریان گردابی
از دیگر روش‏های مهم استفاده از ادی کارنت است که هم به‏صورت 
دستی و هم به‏صورت خودکار انجام می‏شود. استفاده از روش خودکار  
هنگامی که از پروب‏های واسنجی شده هوشمند بر روی سطح نمونه 
استفاده شود در مواقعی که شکل هندسی قطعه در فواصل طولانی زیاد 
است بسیار نتیجه‏بخش است از جمله کاربرد این روش برای لوله‏های 
مبدل حرارتی و لوله‏ها است. استفاده از روش ادی کارنت در مکان‏هایی 
هستند  سطحی  زبری  دارای  و  طراحی  در  زیادی  پیچیدگی  دچار  که 
با سختی همراه است  و در بعضی موارد عیب را به  خوبی مشخص 
نمی‏کند. در مواردی که سطح دارای شکل ساده و یا دارای قطر زیادی 
است استفاده از ادی کارنت نتیجه خوبی را ندارد. با این‏حال استفاده از 
متخصصان با تجربه و پروب‏های مناسب می‏تواند نتایج خوبی را ارائه 
فولادهای  در  گردابی  جریان  آزمون  مورد  در  که  نکته‏ای   .]10[ دهد 
زنگ‏نزن دوپلکس وجود دارد خاصیت مغناطیسی در این آلیاژ ناشی از 
وجود فریت می‏باشد. اصولًا قابليت نفوذ مغناطيسي درآزمايش جريان 
گردابي تأثير معكوسي درآزمايش مواد فولادي و فرومغناطيسي می‏گذارد. 
به همين دليل، آزمايش قطعات فولادي و مواد فرومغناطيسي به‌شرطي 
انجام گرفته باشد  آنها   ميسر است كه عمليات اشباع مغناطيسي روي 
)بجز آشكارسازي تر‌كهاي كاملًا سطحي( در كارخانه هاي لوله‌سازي، 
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بسيار  مغناطيسي  ميدان  با  پيچ  سيم  بوسيله يك  اشباع‌سازي  عمليات 
آزمايش جریان  به كويل  ورود  از  قبل  لوله  و هر  انجام مي‏گيرد  قوي 

گردابی، از درون سيم پيچ اشباع كننده عبور داده مي‏شود ]11[.
سال‌ها هست که از ادی کارنت برای بازرسی مس کارشده و تیوب‏های 
و  تیوب‏ها  بازرسی  برای  معمولًا  کارنت  ادی  است.  استفاده ‏شده  مس 
میلی‏متر مورد  دیواره 3  متفاوت و ضخامت  داخلی  با قطرهای  لوله‏ها 
استفاده قرار می‏گیرد. تیوب‏ها و تجهیزات با قطر بزرگ‏تر در قسمت‏های 
نوع  براساس  بازرسی  سرعت  آن  در  که  می‏شوند.  بازرسی  جداگانه 

تجهیزات انتخاب می‏‏شود ]11[. 

4 ـ 4 ـ نکات مهم جریان گردابی
استفاده از روش ادی کارنت مگر در مواقعی که ضخامت کم باشد به 

دلیل نفوذ کم توصیه نمی‏شود.
در مواردی که استفاده از جریان گردابی به دلیل محدودیت استفاده از 
و دستی  التراسونیک خودکار  از روش  نباشد می‏توان  ضخامت ممکن 
استفاده کرد. در این روش باید به مهارت کارکنان و پروب‏های موجود 

نیز توجه کرد ]9[.
بازرسی لوله‏های با قطر کم به دلیل سطوح پیچیده و انحنای زیاد آنان 
اغلب با مشکلات زیادی همراه است. در بازرسی لوله‏ها به روش جریان 
گردابی هرچه قطر لوله کمتر باشد فضای تحت بررسی ناشی از جریان 

گردابی نسبت به لوله افزایش پیدا می‏کند )شکل ‏1( ]18[.
میدان  لوله  قطر  شدن  کم  با  است  مشخص  شکل  در  که  همان‏طور 
آزمایشات  به  توجه  با  میی‏ابد.  افزایش  نیز  کارنت  ادی  تاثیرگذاری 
انجام شده بر روی لوله‏های با قطر کم در سه NSP متفاوت داده‏هایی 

براساس جدول 1 بدست آمده است.
براساس جدول 1 استفاده از روش ادی کارنت در لوله‏هایی با NSP1 در 
محدوده موثر بازرسی با پروب کوچک حدود 25 تا 38 میلی‏متر ولی با 
 NSP2 پروب متوسط 38 تا 64 میلی‏متر افزایش میی‏ابد در لوله‏هایی با
محدوده مطلوب بازرسی لوله‏ها با پروب متوسط 51 تا 76 میلی‏متر و 
است.  میلی‏متر   64 از  بالاتر  بازرسی  محدوده   NSP3 با  لوله‏های  در 
طولی  عیوب  شناسایی  منظور  به   ASME B31.3 استاندارد  براساس 
لوله و تیوب‏های مورد نظر به ‏طور کامل براساس جداول ذکر شده در 

استاندارد مانند جدول 2 مورد بازرسی قرار می‏گیرند ]17[.
استاندارد  از  باید  التراسونیک  آزمون  منظور  به  استاندارد  این  براساس 
ASME BPV Code ،Section V ،Article 8 با رعایت قوانین زیر 

استفاده شود.
• لوله‏ها و تیوب‏ها از جنس فولاد زنگ‏نزن باید به‏طور کامل براساس 

جدول 3 مورد بررسی قرار گیرند.
دارای  براساس یک قطعه رفرنس که  باید  واسنجی جریان گردابی   •
شکاف استاندارد است انجام شود. عمق این شکاف نباید بزرگتر از 0/1 
میلی‏متر و یا 5 درصد ضخامت، هرکدام بزرگ‏تر بود، باشد. همچنین 

طول شکاف نباید بزرگ‏تر از 6/4 میلی‏متر باشد ]19[.

جدول 2 ـ آزمون‏های مورد نیاز به منظور آلتروسونیک و ادی کارنت برای شناسایی 
عیوب طولی ]19[.

شکل 1 ـ پروفیل بازرسی لوله ‏براساس قطر ]18[.

جدول1 ـ محدوده موثر بازرسی بوسیله ادی کارنت ]17[.
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5 ـ 4 ـ آزمون التراسونیک
و  آفلاین  به‏صورت  فقط  فراصوتی  گردابی  جریان  آزمون  برخلاف 
به‏صورت دستی برای عیوب داخلی مورد استفاده قرار می‏گیرد. معمولا 
فراصوتی خودکار به ندرت برای سرعت‏های بالاتر از 0/8 متر بر ثانیه 
تیتانیوم  فلزات  بازرسی  برای  اغلب  دلیل  همین  به  و  می‏شود  استفاده 
از  باریکی  برای محدوده  فراصوتی  استفاده می‏شود.  نیکل  آلیاژهای  و 
استفاده  پراکندگی سیگنال  مانند  دلیل  مشکلاتی  به  غیرآهنی  فلزات 
می‏شود. بسیاری از آلیاژهای ریختگری شده تیتانیومی، مسی و نیکلی از 
لحاظ انجام آزمون التراسونیک غیرقابل بازرسی هستند. این‏گونه آلیاژها 
کارسرد  از  بعد  دانه‏های  اندازه  که  هستند  بازرسی  قابل  هنگامی  فقط 

بعدی کاهش پیدا کرده باشد ]12[.
بخصوص  زنگ‌نزن  فولادهای  در  بازرسی  برای   UT فراصوتی  روش 
به صورت   UT فراصوتی  آزمون  از  استفاده  استفاده می‏شود.  جوش‌ها 
دستی و خودکار است. استفاده از این روش نیاز به مهارت زیاد و تجربه 
کافی دارد. علاوه بر این بسیار وقت‏گیر است و تمام جزئیات را پوشش 
دقیق  کردن  مشخص  احتمال  روش  این  مزایای  جمله  از  نمی‏دهد. 
اندازه ترک و محل آن است که نسبت به بقیه روش‏ها امیدوار کننده‏تر 

می‌باشد ]12[.

)Phased Array( 1 ـ 5 ـ 4 ـ روش آرایه فازی
استفاده از روش فراصوتی خودکار AUT، در سال‏های اخیر برای بازرسی 
لوله‏های با قطر کم متداول شده است. نتایج حاصل از این آزمون بسیار 
 AUT مفید و قابل اعتماد می‏باشد. با این حال، به‌طور کلی راه حل‏های
فاقد یک مکانیزم تحویل قابل اعتماد و قابل توجه است. در  حال حاضر 
در حالیکه AUT در لوله‏های قطر کم استفاده می‏شود. پتانسیل این را 
دارد که با برطرف کردن مشکلات آن در بسیاری از کاربردهای دیگر 
لوله‌های تولید در پالایشگاه‏ها،  لوله‌های فرآیندی و  مانند دیگ بخار، 

کشتی‏سازی، نیروگاه‏ها، داروسازی‌ها و هسته‌ای استفاده شود.
 ASME179 به منظور آزمون خودکار التراسونیک می‏توان به استاندارد کد
و ASME181 اشاره کرد که امکان آزمون لوله‏های قطر کم را دارد ]16[. 
انجام آزمون  نیاز برای  ASME B31.1 CC 179 استانداردهای مورد 
فراصوتی را مطرح کرده است ]17[. بازرسی لوله‏های نیروگاهی معمولا 
توسط ASME B31.1 انجام می‏شود همچنین برای بازرسی لوله‏های 
فرایندی از کد استاندارد ASME B 31.1دو B31.3واستفاده می‏شود 

.]17[
استفاده  فراصوتی  آزمون  مختلف  روش‌های  از  صنایع  در  به‏طورکلی 
می‌شود. مانند روش استفاده از موج طولی در غوطه‏وری با استفاده از 
اسکنرهای تشخیصی برای تشخیص عیوب لمینار در ورق‏های آلومنیوم 
ناوهای هواپیما‏بر، استفاده از موج‏های عرضی برای بررسی تیوب‏های 
با استفاده برای بازرسی  التراسونیک دستی  از  با قطر بزرگ و استفاده 
و  شده  ریخته‏گری  موتورهای  شده،  فورج  شکل،  دایره‏ای  ورق‏های 

بازرسی جوش‏های آلومینیوم.

UT استانداردهای آزمون فراصوتی
• ASME section 8, Div. 1 بویلرها و Pressure vessel، Article8
• ASNT Recommended Practice No. SNT-TC-1A,  

   ‘Personnel Qualification and Certification in
• Non-destructive Testing’ Columbus, OH: ASNT
• NACE 3T199 

6 ـ 4 ـ رادیوگرافی
ریخته‏گری،  بصورت  چه  غیرآهنی  فلزات  بازرسی  برای  کلی  به‌طور 
سخت‏کاری شده و کار شده کمتر از روش رادیوگرافی استفاده می‌شود. 
و این می‌تواند به دلیل هزینه زیاد و سرعت نامناسب در بازرسی باشد. 
رادیوگرافی اساساً محدود به بازرسی فلزات ریختگری شده سبک مانند 
با ضخامت بسیار  فلزات دیگر  بازرسی  یا  تیتانیوم و منیزیم  آلومینیوم، 
پایین مانند مس و نیکل می‏شود. رادیوگرافی همراه با دیگر تکنیک‎های 
بررسی‏های غیرمخــرب برای بازرســی طراحــی مناسب ورودی‏ها و 
سامانه‌های بخار و سیال، سامانه‌های خنک‏کن به منظور تایید نبودن 

نقص در آن‏ها استفاده می‏شود ]13[.
در فلزات سبک از انجایی که نیاز به دسترسی ریزساختار و میکروساختار 
دیگر  به  نسبت  بالاتر  حساسیت  دلیل  به  رادیوگرافی  از  استفاده  است 
تکنیک‏ها ترجیح داده می‏شود. اگرچه ممکن است در ساختارهای ریز 
فلزات  دیگر  و  مس  رایوگرافی  باشد.  مشکل  رادوگرافی  فیلم  تفسیر 
که دارای نقص‏های ریز هستند به دلیل تمایل به ساختار درشت‏تر و 

پراکنش از مرزدانه‏ها دشوارتر است ]13[ .

RT استانداردهای آزمون رادیوگرافی
• ASME section 8, Div. 1 بویلرها و Pressure vessel، Article8
• ASNT Recommended Practice No. SNT-TC-1A, ‘Per- 
  sonnel Qualification and Certification in
• Non-destructive Testing’ Columbus, OH: ASNT
• NACE 3T199 

RFT 7 ـ 4 ـ روش
روش RFT روشی آنلاین و غیرمخـرب به‏منظور بازرسی خــوردگـی 
عمومی، خوردگی سایشی و خوردگی موضعی است. این روش معمولا 
در جاهایی که روش جریان گردابی موثر نیست استفاده می‏شود مانند 

بازرسی فلزات دارای خواص مغناطیسی ]14[.
روش RFT به‏طور گسترده‏ای در بازرســی لوله‏هــای نفتــی، لولـه و 
تیوب‏های با قطر کم، مبدل‏های حرارتی و دیگ‏های بخار مورد استفاده 
یک  و  آمپلی‏فایر  تحریک‏کننده،  یک  شامل  سامانه  این  می‏گیرد.  قرار 
دریافت‏کننده است. در این روش مبدل یک میدان مغناطیسی را به قطعه 
تحمیل می‏کند و تغییرات دامنه و آشکارسازی آن را مشخص می‏کند. 
تغییرات فاز و دامنه بین مبدل و آشکارکننده  براساس  ضخامت دیواره 
میدان  دیواره  بر  عیب  هر  وجود  که  صورت  این  به  می‏شود.  مشخص 
مغناطیسی ایجاد شده توسط مبدل را تحت تاثیر قرار می‏دهد. در نهایت 
داده‌های بدست آمده با موارد و داده‏های استاندارد مقایسه می‏شود. اگرچه 
این روش عمدتاً به‏عنوان یک روش بازرسی استفاده می‏شود ولی می‏توان 
به عنوان یک روش نظارت به سرعت خوردگی براساس تابع زمان نیز از 

آن استفاده کرد ]14[.
در این روش نیازی به تمیز کردن سطحی که بازرسی روی آن انجام 
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می‏شود نیست. روش RFT می‏تواند عمق عیوب و حفرات را با دقت 
10 درصد تعیین کند. از آنجایی که تجهیزات قابل حمل هستند می‏توان 
سطوح کوچک و قسمت‏هایی که دسترسی به آن‏ها با محدودیت همراه 
نمی‏تواند  معمولًا  روش  این  کرد.  بازرسی  بیش‏تری  سهولت  با  است 
عیوب داخلی و خارجی را متمایز کند و تحت تاثیر تغییرات حرارتی و 

دمایی قرار می‏گیرد ]15[.

ساده‏ترین  در  دهد.  می  نشان  را   RFT روش  اساسی  اصول   2 شکل 
پیکربندی، یک کویل تحریک و یک کویل آشکارساز وجود دارد. کویل 
 1KHz 1 تاHz بین فرکانس‏های AC تحریک‏کننده با موج سینوسی
لوله نزدیک پروب  از طریق دیواره  الکترومغناطیسی  اموج  فعال است. 
پروب  توسط  لوله  از  دیگری  قسمت  در  دوباره  و  کرده  عبور  تحریک 
لوله،  برابر قطر  تا حدود 3  آشکارساز دریافت می‏شود. به طور تقریبی 
میدان داخل لوله به نزدیک صفر کاهش یافته است، در حالی که میدان 

خارجی نسبتا قوی است.

RFT استانداردهای مورد استفاده در روش 
و  مرتبط  عوامل  خوردگی،  کنترل  روش‌های   :NACE 3T199  •

کاربردهای مهم
 Pressure vessel، و  بویلرها   ASME section 8, Div. 1  •

Article8
Guided Wave 8 ـ 4 ـ

زمینه  در  اخیر  پیشرفت‏های  از  یکی   Guided Wave فراصوتی 
از سال 1998  این روش   در صنایع می‏باشد.  غیرمخرب  بررسی‏های 
گاز  و  نفت  در  بخصوص  مختلف  صنایع  در  سرعت  به‏  و  شد  معرفی 
به منظور نظارت بر خطوط لوله و بررسی خوردگی، نقص و شناسایی 
به  روش  این   .]20[ گرفت  قرار  استفاده  مورد  لوله  خط  آسیب  میزان 
منظور بازرسی در رنج متوسط و زیاد انجام با فرستادن امواج صوتی در 
خطوط لوله و هدایت آن‏ها توسط مرزهای هندسی جسم انجام می‏شود. 
امواج صوتی توسط تحریک ترانسدیوسر با ولتاژ بالاتولید می‏شوند که 
در نتیجه آن امواج مکانیکی در طول خط لوله منتشر شده و با برخورد با 
 Guided Wave هر نوع عیبی بازتاب پیدا می‏کند. سرعت امواج روش
وابستگی بالایی به طول موج و فرکانس دارد که با عنوان پراکندگی 
هنگام نشان دادن رابطه سرعت، فرکانس و حالت موج شناخته می‏شود.  
می‏باشد.  اکو  پالس  و  عبوری  تکنیک  دونوع  دارای   Guided Wave
دارد  به یک سمت دسترسی وجود  اکو هنگامی که فقط  پالس  روش 
دو  به  دسترسی  هنگام  عبوری  تکنیک  که  حالی  در  می‏شود  استفاده 
از  لوله‏ای که کم‏تر  این روش در خطوط  استفاده می‏شود]21[.  سمت 
سه متر طول دارند به دلیل وجود ناحیه Dead zone استفاده نمی‏شود. 
همچنین این آزمون توانایی عبور از پیچیدگی و اتصالات موجود را ندارد 

و در این مکان‏ها باید از دو طرف آزمون گرفته شود ]22[.

 Guide wave از جمله مزایای آزمون
• استفاده در حین سرویس خطوط لوله ]23[

• کم خطر بودن در مقایسه با روش رادیوگرافی ]23[
"• توانایی شناسایی نقص‏ها در خطوط پوشش داده شده و عیوبی که 

   دسترسی به آ‎‏ن‏ها آسان نیست ]24[
• قابلیت بازرسی داخلی و خارجی خطوط لوله ]25[

• حساسیت بیش‏تر نسبت به دیگر روش‌های آزمون فراصوتی  )UT( ک]25[.
ولی  دارد  خوبی  حساسیت  حفره‏ای  خوردگی  به  نسبت  روش  این   •
شود.  خطا  دچار  است  ممکن  باشد  کوچک  حفره  قطر  که  مواقعی  در 

همچنین این روش توانایی تفکیک عیوب داخلی و خارجی را ندارد.
نتیجه‏گیری

شکل 2 ـ شکل شماتیک تکنیک RFT در لوله‏های با قطر کم ]15[. 

.]    [ guide wave شکل 3. شکل شماتیک از انجام تست
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مراجع

به دلیل غیر مغناطیسی بودن آلیاژهای مس و حساسیت مغناطیسی کم فولادهای ‏زنگ‏نزن دوپلکس استفاده از شار مغناطیسی در این آلیاژها مقدور 
نمی‏باشد پس برای اینگونه تجهیزات استفاده از ادی کانت التراسونیک و در صورت امکان آکوستیک بیش‏تر توصیه می‏شود. در مورد روش‏ جدید 
Guided Wave با اینکه استفاده از آن با توجه به سهولت و محدوده بزرگ بازرسی توسط این روش به‌طور گسترده افزایش پیدا کرده است نکته‏ای 
که حائز اهمیت است استفاده از این روش در خطوط لوله و تجهیزاتی است که )حداقل 3 متر( بدون اتصال و پیچ‏خوردگی باشد. در نتیجه استفاده از 

این روش علی‏رغم گسترش آن، در مورد تأسیسات  دارای پیچیدگی غیرقابل استفاده می‏باشد.
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خوردگی در سامانه آب و فاضلاب

چيكده
آب معدن چهل كوره زاهدان از چاه حسین‌علی واقع در 26 يكلومتري 
توسط يك خط لوله 6 اينچ فلزي كربن استيل تأمين می‌گردد و تعميرات 
فراهم  را  نگرانی‌ها  بعضي  زمينه  مسير  انتهاي  در  آن  شدن  سوراخ  و 
نموده چون از زمان راه‌اندازی آن تاکنون كمتر از سه سال سپری‌شده 
است پس در اين گزارش با بررسي همه‌جانبه عوامل خوردگي خط لوله 
آناليز  خوردگي(،  محصولات  )آناليز   XRD آزمایش‌های  مانند  یادشده 
آب و تعيين اندیس‌های پايداري آن، انجام آزمايش SRB و ضخامت 
سنجي خط لوله، عوامل مؤثر برخوردگی را بررسي و بحث نموده كه 
انجام‌شده  آزمایش‌های  و  گرفته  صورت  بررسی‌های  از  حاصل  نتايج 
 ،PITTING نشان می‌دهد كه علل خوردگي تلفيقي از حفره‌دار شدن
اثر پیل‌های غلظتي اكسيژن و با توجه به محرز شدن وجود ریزاندامگان 
در آب و طبيعت خورنده بودن آب لوله )ماهيت رسوب‌گذاری ندارد( و 
در  حل‌شده  اكسيژن  حضور  اثر  در  اكسيژن  غلظتي  پیل‌های  تشيكل 

مسير يكي از عوامل مهم در بروز خوردگي لوله است.

واژه‌های کلیدی:
میکربی،  خوردگی  حفره‌ای،  خوردگی  استیل،  کربن  اینچ   6 لوله  خط 
ریزاندامگان، آزمون XRD، اثر پیل غلظتی، آزمون SRB، اندیس‌های 

پایداری آب

مقدمه
وجود خوردگي و سوراخ شدن لوله‌های انتقال آب كه همراه خود، علاوه 
نگراني  اسباب  و  داشته  دنبال  به  هم  را  آب  رفتن  هدر  تعميرات،  بر 
بهره‌بردار را فراهم كرده است. جنس لوله آب كربن استيل و قطر آن 6 
اينچ و ضخامت آن 7/11 میلی‌متر بر اساس استاندارد ASTM هست 
مقدار مجاز خوردگي براي فولادهاي كربني 0/1mm/Year و حداكثر 
تا )0/2 میلی‌متر در سال( بوده و اين در حالي است كه خوردگي لوله 
6 اينچ در حال حاضر پس از سه سال بهره‌برداری غير مداوم در بعضي 
نواحي كه لوله سوراخ شده بيشتر از اين ميزان است. بر اساس استاندارد 

حداكثر ميزان مجاز خوردگي براي آب با املاح 6mpy است.

خوردگي در تأسيسات آبي
و  آب  توزيع  در شبکه‌های  می‌توانند مشكلات جدي  آب‌های خورنده 
اثر خواص  در  آبي خوردگي  تأسيسات  و در  ايجاد كنند  انتقال  خطوط 
واکنش‌های  پديده خوردگي  در  اتفاق می‌افتد  فيزيكي و شيميايي آب 
شيميايي، الكتروشيميايي نقش اول را داشته و شروع خوردگي ابتدا از 
سطح شروع و سپس به عمق نفوذ می‌کند. خوردگي فلزات در تماس 
مؤثر  از عوامل  يكي  اگر  كه  است  واکنش‌های شيميايي  نتيجه  آب  با 
واكنش از مدار خارج شد خوردگي متوقف می‌گردد. ابتدا آهن تشيكل 
فريك  هيدارت  به  هيدرات  آب  و  اكسيژن  حضور  در  و  فرو  هيدرات 
تبديل می‌شود. آزمون XRD نمايانگر مگنتيت يا هيدرات فريك است 
اگر اكسيژن به حد كافي موجود نباشد پوشش ابتدايي بدنه لوله‌ها را در 
برابر عوامل خورنده محافظت می‌نماید ولي درصورتی‌که اين پوشش‌ها 
به علتي از بين بروند خوردگي با شدت زيادي ادامه خواهد يافت.كلًا 

عوامل مؤثر برخوردگی تأسيسات آبي شامل:
1 ـ عوامل شيميايي شامل قليائيت PH، مجموع املاح محلول، غلظت 

كلر و سولفات 

بررسي خوردگي لوله آب معدن چهل كوره 
زاهدان

عبدالله فرج تبار نشلی
کارشناس ارشد متالورژی، شرکت آب و محیط خاورمیانه

afneshely@yahoo.com

طرح جامع آب شرکت ملی صنایع مس ایران
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 SRB 2 ـ عوامل بيولوژيكي شامل باکتری‌های آهن‌خوار و
3 ـ عوامل فيزيكي مثل دما، رطوبت خاك و سامانه ساختاري فلز كه در 

اين مطالعه موردبررسی و بحث قرار نگرفته است.
در تأسيسات آب كه غلظت اكسيژن محلول بالا باشد خوردگي حفره‌دار 
شدن اجتناب‌ناپذیر است )اگر در آب‌اکسیژن كافي موجود باشد باعث 
تشديد خوردگي می‌شود( اكسيژن معمولًا در محل‌هایی كه دارای سطح 
جدي  خوردگي  مسائل  ايجاد  باعث  هستند  بزرگ  كاتد  و  كوچك  آند 
می‌شود )سوراخ شدن( و درنتیجه اين نوع خوردگي روي سطح قطعه 

حفره و سوراخ ايجاد می‌شود.

فريك هیدرو اکسید به‌ طور محسوسي در آب غير محلول بوده روي 
سطح فلز رسوب می‌کند. )تجزیه و تحلیل XRD بيانگر آن است كه 
تبديل به اكسيد سه‌ظرفیتی آهن شده است( اكسيژن حتي در مقادير 
كم باعث خوردگي شديد می‌شود و غالباً اكسيژن حل‌شده سبب حفره‌دار 

شدن و Pitting شده، می‌تواند لايه محافظ را از بين ببرد.
آن در شرايط خنثي   PH و درعین‌حال  نباشد  اكسيژن  اگر آب حاوي 
باشد در اين صورت بر روي آهن و فولاد خوردگي چنداني ايجاد نخواهد 
از  كمتر  معمولي  دماي  و  شده  زدايي  هوا  آب  در  آهن  )خوردگي  شد 
0/0051mm/year خواهد بود. درحالی‌که شدت خوردگي در آب كه از 

هوا اشباع‌ شده باشد صد برابر مقدار فوق‌الذکراست 0/51mm/year كه 
در بعضي نقاط ضخامت سنجي مؤید اين واقعيت است.

دار  آب‌اکسیژن  معرض  در  كه  سطوحي  در  فقط  اكسيژني  خوردگي 
باشد رخ می‌نماید و تخريب منطقه‌ای آن به‌صورت خوردگي حفره‌ای 
رخ خواهد داد و همچنين در زمان سكون جريان سيال كه لایه‌های 

محصول خوردگي در معرض اكسيژن قرار دارند رخ می‌دهد.
خوردگي اكسيژن به‌وسیله روش‌های زير حذف يا به حداقل می‌رسد.

1 ـ استفاده از بازدارنده‌ها
2 ـ پوشش دادن سطح فلز )رنگ اپوكسي(

3 ـ استفاده از جنس غیرفلزی )پلی‌اتیلن(
4 ـ هوا‌زدايي

علت ایجاد خوردگی حفره‌ای در لوله‌ها به‌واسطه تماس سطح لوله با آب 
حاوي اكسيژن است افزايش ناگهاني غلظت اكسيژن پس از يك دوره 
زماني كه در آن غلظت اكسيژن نسبتاً پايين بوده به علت اين نوسانات 
از  بهره‌برداری  نبودن  )مداوم  می‌افتد  اتفاق  موضعي شديدي  خوردگي 
 Pitting حفره‌ای  خوردگي  آن(  از  كردن  استفاده  دوره‌ای  و  لوله  خط 
حالت خاصي از حمله موضعي است كه در آن فقط نقاط كوچكي از فلز 

مورد حمله قرارگرفته و ساير نقاط فلز صدمه چنداني نمی‌بیند.

)وضعيت لوله چهل كوره زاهدان این‌گونه است( و اين نوع خوردگی‌ها 
غالباً در محلول‌های حاوي آنیون‌های خورنده مثل Cl و So4 به وجود 
و  می‌شود  ناشي  آندی  ناحیه‌های  تشيكل  با  حمله  نوع  اين  می‌آید 
نظير  یون‌های  يا  و  اكسيژن  غلظتي  پیل‌های  تشيكل  اثر  در  می‌تواند 
كلر و سولفات باشد )شرايط آب و آناليز آن بيانگر اين موضوع هست(

خوردگي حفره‌ای يكي از مخرب‌ترین و موذی‌ترین نوع خوردگي است 
در اين نوع از خوردگي كاهش وزن و ضخامت خوردگي ناچيز است و 
با دستگاه‌های موجود قابل پايش و اندازه‌گیری نيست و با اندازه‌گیری 
و  نمود  پايش  و  داده  نشان  به‌خوبی  را  آن  نمی‌توان  سنجي  ضخامت 
يافتن حفره‌ها به علت كوچكي آن‌ها با پايش پرآب دستگاه ضخامت 

سنج تصادفي شايد در آن نقطه بتوان مانيتورينگ نمود.

اثر ریزاندامگان روي خوردگي
مسئله  اين  و  است  خوردگي  نوع  مخرب‌ترین  خوردگي  از  جنبه  اين 
علت‌های مختلفي دارد كه مهم‌ترین آن‌ها عبارت از وجود ریزاندامگان 
در تمام محیط‌ها و عدم شناخت دقيق اثر ریزاندامگان و حساسيت غالب 
قادرند  ریزاندامگان است میکروارگانیسم‌ها  به  فلزات صنعتي  آلياژها و 
به‌طور فعال محيط اطراف فلز را تغيير داده تا فرايند خوردگي را تسهيل 
كنند و شركت میکروب‌ها در خوردگي به‌ندرت به‌وسیله يك مكانيسم و 
يا تنها توسط يك نوع از ریزاندامگان انجام می‌شود و معادلات خوردگي 

در چنين شرايطي به‌قرار زير است.

برخي ازروش‌های عملي ریزاندامگان جهت تسريع خوردگي فلز 
● تغيير غلظت اكسيژن و ايجاد خوردگي اختلاف دمشي

● تسهيل در حفره‌دار شدن و سوراخ شدن فلز توسط اثرات مكيروبي
● انحلال فیلم‌های محافظ سطح فلز

جهت توجيه خوردگي در شرايط SRB تئوری‌های متعددي ارائه‌شده است 
و با توجه به واکنش‌های شرح داده‌شده در محیط‌های فاقد اكسيژن و 
است.  غیرمحتمل  انجام چنين خوردگي  احتمال  PH خنثي  به  نزديك 
هوازی  ریزاندامگان  از  وسیعی  طيف  توسط  فلز  سطح  در  سازي  كلني 
و  دمشي  اختلاف  سلول‌های  تشکیل‌های  توسط  را  خوردگي  معمولًا 
غلظتي تشويق می‌کند اين ریزاندامگان اکسیدهای فرو را به فريك اكسيد 
می‌کنند و متعاقب آن فريك هيدرو اكسيد را رسوب می‌دهند در تمام 
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4Fe + 6H20 + 302 → 2Fe (OH)3 فريك هیدرو اکسید

Fe → Fe   + 2e

3Fe + 6OH  → 3Fe (OH)2

1( واكنش آندي                                                                              

2( واكنش کاتدی                                                                              

3( محصول خوردگي                      

2+ -

-

-

-
O2 + H2O + 4e  → 4OH
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موارد تسهيل خوردگي اغلب به علت حضور SRB هست. شناخته‌ترین 
كننده  احياء  باكتري  بود  خواهد  مؤثر  بیولوژیک  میکرو  در  كه  باكتري 
سولفات )SRB( است باکتری‌های احیاکننده سولفات باعث به وجود آمدن 
شدیدترین خوردگي موضعي در سامانه‌های آب می‌شوند و اين باکتری‌ها 
بيشتر در آب‌های طبيعي مشاهده می‌شوند و می‌توانند دمايي تا 80 درجه 
سلسیوس و PH از 5 تا 9 را تحمل كنند خوردگي در محل‌هایی اتفاق 
می‌افتد كه در آن محل‌ها مواد بر روي سطوح ته‌نشین شده و يا به آن 
می‌چسبند و به‌منظور وقوع يك حمله بيولوژيكي تمام عوامل زير بايد مهيا 
باشد: حضور و وجود مواد بيولوژيك در سامانه، مرفولوژي خوردگي بايد 
رسوبات  باشد محصولات خوردگي  داشته  بيولوژيك سازگاري  با حمله 
)محصولات  باشند  داشته  را  بيولوژيك  خوردگي  با  مقابله  ويژگي  بايد 
هنگامی‌که  سازگار،  محيطي  شرايط  و  رسوبات(  در  خوردگي  مشخص 
شماره باکتری‌های احیاکننده سولفات بيش از 104 باشد حمله خوردگي 
محتمل است و شماره‌های بالاتر از 105 فقط در سامانه‌هایی كه به‌شدت 
موردحمله قرارگرفته‌اند متداول است. محصولات خوردگي و رسوبات همه 
باکتری‌های احیاکننده سولفات به‌عنوان محصولات خوردگي، سولفیدهای 
فلزي را توليد می‌کنند كه به‌راحتی به گاز H2S تبديل و سرانجام سولفيد 
فلزي از بين می‌رود. بنابراين بلافاصله پس از نمونه‌گیری سولفيدهاي 
فلزي بايد مشخص گردند.حذف بيولوژيكي با استفاده از بهسازي شيميايي 
با بهره‌برداری صحيح يا طراحي مناسب سامانه ممكن است. بزرگ‌ترین 
دشمن يك كنترل بيولوژيكي خوب شدت‌جریان پايين و يا ساكن بودن 
آب است مناطق ساكن هميشه اولين مکان‌هایی‌اند كه خوردگي بيولوژيك 

در آن‌ها اتفاق می‌افتد.

و  ناخالصی‌های آب می‌تواند موجب مسائل  ناخالصی‌های آن:  آب و 
مشكلات خوردگي گردند

PH آب: تأثیر واقعي بر روي فلز بخصوص به‌وسیله رفتار اكسيژن آن 

فلز تعيين می‌شود و اگر اكسيد فلز در محيط اسيدي قابل‌حل باشد فلز 
به‌سرعت در چنين محيطي خورده می‌شود يا اگر اكسيد فلز در محيط 
قليايي حل شود فلز مذكور خوردگي شديدي در چنين دامنه‌ای از PH از 
خود نشان می‌دهد. در مورد فلز آهن ازنظر خوردگي موارد ناهمگونی به 
چشم می‌خورد مثلًا در PH برابر 4 رفتار آن مشابه به فلزات قابل‌حل در 
 PH بين 4/3 تا 10 نرخ خوردگي كمتر تحت تأثیر PH اسيد است و در
قرار دارد و با افزايش PH باعث تقليل نرخ خوردگي و در PH برابر 12 

حداقل نرخ خوردگي حاصل می‌گردد.

نمک‌های محلول:
براي فلزاتي كه در آب‌های طبيعي داراي مواد جامد محلول كمي باشند  

محلول  نمک‌های  غلظت  افزايش  با  خوردگي  نرخ  پايين  دماهاي  در 
افزايش میی‌ابد. یون‌های موجود در آب‌های معمولي تأثیرات متعددي بر 
روي نرخ خوردگي دارند مثل يون كلر و يون سولفات استعداد نفوذ كردن 
دارا  را  فعال  بسيار  آنديك  مناطق  ايجاد  و  نازك غیرفعال  در لایه‌های 
هستند و برعکس یون‌های سختي Ca و ميزان قليائيت روي خوردگي 
تأثیر بازدارنده داشته و رسوبات حاصله از نمک‌های مختلف سختي غالباً 

از خوردگي جلوگيري می‌کنند.

مواد معلق:
گل‌ولای و ماسه و غبار و ساير ذرات در نقاطي از سامانه كه ته‌نشین 
اين مواد صورت می‌گیرد به‌ سادگی رسوبات متخلخل تشيكل داده و به 
‌سرعت پيل غلظتي ايجاد می‌گردد كه می‌تواند خسارات خوردگي بيش 
از آنچه مربوط به املاح محلولي كه بعداً رسوب خواهند كرد به بار آورند.

بررسي تمايل آب به رسوب‌گذاری و يا خوردگي:
در  تمايل  تعيين  در  آب  تجزیه  بكارگيري  ساده  روش‌های  از  يكي 
رسوب‌گذاری يا خوردگـي آن است كه از روابـط لانژليه، ريزونـار و يا 

پوركوريوس استفاده نمود كه به‌صورت زير تعريف می‌شوند.

لانژلير يك روش براي پیش‌گویی PH اشباع )PHS( هر نوع آب ارائه 
داده است كه اگر PH واقعي آب كمتر از PHS محاسبه‌شده باشد آب 
داراي انديس لانژليه منفي و باعث حل شدن كربنات كلسيم خواهد شد 
و در اين حالت آب خورنده است و مقادير مثبت كمتر از يك هم دليل 
بر ناپایداری و خوردگي آب است و اگر PH واقعي از PHS بيشتر و آب 
داراي انديس لانژليه مثبت )بزرگ‌تر از يك( و از كربنات كلسيم اشباع 
 PH زياد انحراف  اين حالت رسوب‌گذار است و  خواهد شد كه آب در 
بيشتر  و  بيشتر آب مي‌باشد  ناپايداري  بیان‌کننده   PHS از مقدار  واقعي 
انديس  با سرعت كم جريان آب كاربرد دارد. ريزونار  براي سامانه‌های 
لانژليه را اصلاح نمود و با اين انديس زماني آب خورنده است كه انديس 
پايداري آن از مقدار تقريبي 6 بيشتر شود و زماني رسوب‌گذار است كه 
براي سامانه‌های در حال  و  باشد  از مقدار 6 كمتر  پايداري آن  انديس 
جريان با سرعت 0/6 متر بر ثانيه باشد كاربرد دارد و انديس مبني بر 
تجربه است و در بسيار مورد انديس لانژليه رسوب‌گذاری آب را نشان 
می‌دهد درصورتی‌که انديس پوركوريوس نشانگر خورنده بودن آن است 
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PH - PHS

2PHS - PH                                                                                     

2PHS - PHeq

انديس لانژليه

انديس پايداري ريزونار 

انديس پوركوريوس 
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و بسياري اوقات مناسب بودن انديس پوركورويوس مشاهده‌ شده است.

در موقع بكار گيري انديس پوركوريوس اگر عدد به‌دست‌آمده بزرگ‌تر از 
6 بود مؤید خورنده بودن آب و اگر کوچک‌تر از 6 باشد مؤید رسوب‌گذار 
بودن آن است دو روش براي تعيين PHS وجود دارد يك از راه نمودار 

و روش دوم توسط فرمول زير است.

mg⁄lit عامل كل مواد جامد محلول A
0F عامل درجه حرارت برحسب B

C سختي كربناتي
D عامل قليائيت كل mg⁄lit )كه از جدول مربوطه به دست می‌آیند(

كلرید: كلرید هميشه بيشترين قسمت آنیون‌ها را در آب تشيكل می‌دهد 
و وجود آن در آب پتانسيل خوردگي را به مقدار زياد افزايش می‌دهد.

باعث  و  می‌باشند  آبي  سامانه‌های  در  مشکل‌ساز  عامل  سولفات‌ها: 
سولفات‌ها  سامانه  در   SRB باوجود  هم‌چنین  و  می‌شوند  آب  ناپايداري 
احیاشده و با تغيير PH سامانه و توليد H2S خوردگي به وجود می‌آورد 
)كاهش PH در سامانه سولفات‌ها احیاشده و با تغيير PH سامانه و توليد 
H2S خوردگي به وجود می‌آورد )كاهش PH در انتهاي خط لوله مؤید 

اين موضوع است( در برخي محیط‌ها در غياب مواد در دماي 10 تا 40 
 PH در SRB درجه سلسیوس خوردگي موضعي شديدي به دليل باكتري
5 الي 8 رخ می‌دهد و اين باکتری‌ها احيا سولفات را به سولفيد سرعت 
آهن  اکسید  هیدرو  و   FeS آهن  و سولفيد  ترکیب‌شده   S با  می‌بخشند 
Fe(OH(2 تشيكل و FeS نقش مهمي بازي می‌کند و اگر به شكل فيلم 

پیوسته‌ای باشد لايه محافظي است و اگر آسيب ببيند خوردگي گالوانكيي 
موضعي اتفاق می‌افتد و  H2S نيز می‌تواند توليد شود.

مشخصات آب داخل لوله و تعيين اندیس‌های پايداري:
انجام  و  نمونه‌برداری  به  اقدام  لوله  داخل  آب  مشخصات  تعيين  جهت 
آناليز از ابتدا ميانه راه و انتهاي لوله گرديد و عناصر محتوي آب در جدول 

شماره 1 آمده است.

تعيين خصلت خورندگي يا رسوب‌گذاری آب يكي از فاكتورهاي مهم در 
بررسي خوردگي تأسيسات آبي هست و با تعيين نمایه‌های پايداري آب 

می‌توان پي به خصلت خوردگي يا رسوب‌گذاری آن برد:

انديس لانژليه در انتهاي مسير 0/95- است و در اول مسير 0/65 مثبت 
است و نمایه ريزونار بيشتر از 6 مي‌باشد )خيلي بيشتر از انتهاي مسير 

است( انتهاي مسير 8/4 = 14/7-6/3
ابتداي مسير 6/9 = 14/7-7/8

و نمایه پوركوريوس هم بيشتر از 6 به‌دست‌آمده است. با محاسبه لانژليه 
پايداري آب )ريزونار( و پوركوريوس مؤید خورنده بودن آب  انديس  و 
است.با محاسبه انديس لارسن كه مبين وجود یون‌های سولفات و كلر 

در آب است و اين مقدار خيلي بيشتر از 1/2 است.

                                                                                                                       
كه مؤید تأثیر اين یون‌ها برخوردگی آب خط لوله هست )يون كلر همراه 

با سولفات پتانسيل خوردگي را به مقدار زيادي افزايش می‌دهند(.
PH آب در انتهاي مسير كمتر از 7 شده است )6/3( كه اگر در سامانه 

SRB باشد سولفات‌ها احياء شده و با تغيير PH و توليد H2S خوردگي را 

تشديد می‌کند )گازهاي اسيدي به آب خاصيت اسيدي داده و خوردگي 
را تسريع می‌کند(.

خوردگي  محصول  تريكب  با  می‌تواند  كه  خط  انتهاي  در   TSS وجود 
 Fe(OH( از اكسيد آهن حل‌شده و يون كلر هيدروكسيد آهن حاصل 
هرگاه  و  باقی‌مانده  سامانه  در  می‌تواند  معلق  به‌صورت  كه  تشيكل 
اكسيژن كافي وارد محيط گردد اكسيد مذكور به Fe(OH(3  تبدیل‌شده 
رسوب می‌کند كه اين رسوب همان زنگ آهن است كه در انتهاي خط 

جمع‌آوری و آناليز XRD نشان داده است.
به  آبي  فيلم  در  تر كه  نازك آب: خوردگي  فيلم  از  ناشي  خوردگي 
دليل  به  مكيرون(   150 الي  يك  )از  مكيرون   150 حدود  ضخامت 
دسترسي آسان به اكسيژن است و سرعت خوردگي بالاست و با افزايش 

ضخامت لایه‌مرزی اين سرعت كاهش میی‌ابد.
و   SRB نوع  از  ریزاندامگان  وجود  مؤید  آب  نمونه   SRB آزمایش‌های 
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جدول 1 ـ عناصر محتوی آب در ابتدا میانه راه و انتهای لوله  

PH eq= 1/456LOG (TA) + 4/54, TA
           =TOTAL ALKALINITY

PHS = 9/3 + A + B - (C + D)

A = 0/13, B = 1/95, C = 3/2, D = 1/85 →
                                                           PHS = 7/35

LARSON - SCOLD IN  DEN = >> 1/2E4CL+E4 SO4
E4 HCOE+E4CO3
ـــــــــــــــــــــــــــــــــ
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خوردگي مكيروبي در خط لوله است كه اين نوع خوردگي مخرب‌ترین 
نوع خوردگي است و بندرت توسط يك مكانيسم قابل توجيه است و 
به‌وسیله  آن‌ها  حذف  و  می‌کند  تبديل  اكسيدفريك  به  را  فرو  اکسید 
بهسازي شيميايي آب يا بهره‌برداری صحيح ممكن است )شدت‌جریان 
پايين و مناطق ساكن هميشه بهترين مكان براي رشد SRB هستند( و 

جهت حذف آن از باکتری‌کش ها استفاده می‌شود.
سازوکـار خوردگــي خط لولــه تلفيقــي از پيــل اختــلاف دمشــي، 

میکروارگانیسم‌ها SRB و خاصيت خورندگي آب چاه است و علت‌های 
اصلي اين پديده همانا

- بهره‌برداری نامنظم و مقطعي )مهم‌ترین علت(
- خارج بودن مخزن هوازدا از مدار

انتهاي مسير كلر به آب اضافه  جهت حذف خوردگي مكيروبي، در   •
شود يا از يك زیست‌کش‌ مناسب در اين محل استفاده شود.

44

منابع
نشریه انجمن خوردگی ایران، زنگ شماره‌های 2 و 7 و 8 	]1[

مهندسی خوردگی )فونتانا(، ترجمه احمد ساعتچی انتشارات جهاد دانشگاهی اصفهان 	]2[
آب‌های صنعتی، مشکلات و راه حل محمدرضا قاسمیان 	]3[

نقش اب وکنترل خوردگی درصنایع، احمدپیشنمازی 	]4[
راهنمای تجزیه و تحلیل از کارافتادگی سامانه آب برج‌های خنک کننده، ترجمه مهندس محمدرضا نفری 	]5[

[6]	 An Introduction to metallic corrosion and its prevention-Raj-Narayam

نتیجه‌گیری و پيشنهاد:
جهت بررسي علل خوردگي آب اقدامات زير انجام پذيرفت:

1 ـ ضخامت سنجي و بررسي علل خوردگي در محل‌های صدمه‌دیده لوله
2 ـ نمونه‌گیری و انجام آناليز آب براي تعيين اندیس‌های لانژليه ـ ريزونار ـ پوركوريوس

XRD 3 ـ نمونه‌برداری از رسوبات و محصول خوردگي لوله جهت بررسي و آزمودن
4 ـ انجام آزمايش SRB روي آب داخل لوله جهت بررسي عملكرد باکتری‌های SRB و همچنين ميزان و فراواني آن 

ضخامت سنجي: به‌منظور بررسي ميزان خوردگي و تخمین عمر باقی‌مانده لوله در مدت 3 سال در نقاطي از لوله )داخل منهول‌ها( ضخامت‌سنجي 
صورت گرفت. كه از روش التراسونكي استفاده شد و بر اساس طرح اوليه ضخامت لوله 7/11 میلی‌متر هست و كاهش ضخامت در بعضي محل‌ها 
از 0/2 تا 0/5 میلی‌متر بوده است )شدت خوردگي در آب‌های اشباع‌شده از مواد بالغ‌بر 0/51mm/year شده و با تشيكل پيل غلظتي اكسيژن همراه 

كلر و سولفات باعث سوراخ شدن فلز می‌شود(
تعيين نوع محصولات خوردگي: براي اين منظور اقدام به جمع‌آوری مقداري از اين محصولات در انتهاي خط لوله گرديد و همان‌طور كه ملاحظه 

می‌شود قسمت كامل آن را زنگ آهن يا اكسيد آهن سه طرفين )مگنتيت( است كه شكل احياء شده اكسيد آهن دو ظرفیت است.
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1 ـ مقدمه
در  از شوک‌های لحظه‌ای  برای جلوگیری  تولید  از  هوای فشرده پس 
زمان مصرف و متعادل نمودن فشار در خطوط انتقال، در مخازن هوای 
فشرده ذخیره مي‌شود تا فرصت سرد شدن هوا و جمع‌آوري روغن و آب 
كف در آن‌ها ايجاد شود. بازرسي مخازن هواي فشرده به دليل استفاده 
نيروگاه‌ها و كارخانجات از اهميت خاصي برخوردار است ]1[. علي‌رغم 
گستردگي نوع مخازن هواي فشرده، بازرسي از آن‌ها تقريبا مشابه هم 
صورت مي‌گيرد. هواي فشرده در صنعت توليد مس علي‌رغم بازدهي 
كم و هزينه نسبتا بالا در هنگام توليد، انتقال و مصرف به دلايل مختلف 
مانند ايمني بسيار مناسب، يكي از متداول ترين انرژي‌هاي مصرفي در 
كارخانه‌های صنعتی به خصوص کارخانه ذوب مس به شمار مي‌‌‌آيد ]2 
و 3[. استفاده از هواي فشرده در دستگاه پانچ تويرهاي كنورتر، سامانه 

جايگاه  هنوز  بلوورها  احتراق،  مشعل‌هاي  كنورتر،  به  ورودي  هواي 
مناسبي در واحدهاي عملياتي دارد. 

از قبیل رطوبت و گاز  مخازن هواي فشرده علي رغم عوامل خورنده 
SO2 و ذرات ساینده ای که مخزن هوای فشرده در معرض آن قرار دارد 

به طور معمول باید حداقل فشاری در حدود 9-7 بار را تحمل نمایند. 
محسوب  كارخانه‌ها  خطرناك  تجهيزات  از  فشرده  هواي  مخازن  لذا 
انرژي ذخيره مي‌باشند كه  زيادي  اين مخازن حاوي مقادير  مي‌شوند. 
آورند  بوجود  بزرگي  فاجعه  توانند  مي  ناگهاني  شدن  آزاد  صورت  در 
اين  بازرسي مخازن تحت فشار،  از  بنابراين مهم‌ترين هدف  ]4 و 5[. 
كسب  لازم  اطمينان  آن‌ها  كامل  سلامت  و  بودن  ايمن  از  كه  است 
انتخابي،  متريال  يكفيت طراحي، جنس  نظير  عوامل مهمي   .]6[ شود 
روي  بر   .... و  خوردگي  مقاومت  جوشكاري،  يكفيت  خستگي،  خزش، 

چيكده 
مورد  ادواري  به صورت  بايد   )ASME( آمریکا  مکانیک  مهندسین  انجمن  استاندارد  مطابق  فشرده  هواي  مخازن 
بازرسي قرار گيرند تا خطر هر گونه تخريب ناشي از خوردگي قبل از وقوع برطرف شوند. در اين پژوهش، نتايج 
مشاهدات ميداني و نيز عمليات ضخامت سنجي مناطق نزدكي خط جوش،ورق عدسي پاييني، ورق عدسي بالايي و 
بدنه براي سه مخزن هواي فشرده تحليل شدند. كاهش ضخامت در محدوده 0/27-0/12 ميلي‌متر مقاطع مختلف 
مخزن3 بعد از گذشت 8 سال كاري، نشانگر عملكرد مطلوب ناشي از رژيم تعمير و نگهداري مناسب است. مخازن  
1 و 2، كاهش ضخامت در محدوده 4/68-4/35 ميلي‌متر را نشان مي دهند كه خوردگي و سايش ناشي از عوامل 
خورنده‌اي نظير گاز SO2 ، رطوبت و ذرات گرد و غبار معلق در هوا، بعد از گذشت20 سال كاري است. مخازن 1 و 

2  با توجه به شدت خوردگي با مخازن جديد جايگزين شدند. 

واژه‌هاي کليدي: خوردگي، مخزن هواي فشرده، ضخامت سنجي، استاندارد انجمن مهندسین مکانیک آمریکا، ايمني 

روند بازرسي مخازن هواي فشرده در كارخانه 
ذوب مجتمع مس سرچشمه و تعيين مرزهاي 

مجاز خوردگي
صادق محمديان1*، عبدالحميد جعفري2

1 كارشناس ارشد متالورژي، اداره بازرسي فني مجتمع مس سرچشمه

2 استاد دانشگاه شهيد باهنر كرمان

* E-mail: Mohammadian.sadegh@gmail.com 

بازرسي و نظارت بر خوردگي
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اين موضوع تاثير مي‌گذارند. تدوين دستورالعمل‌هاي تعمير و نگهداري، 
بازرسي‌هاي ادواري و مدون توسط سازمان‌هاي بازرسي فني و كنترل 
يكفيت براي اطمينان از صحت عملكرد مخازن هواي فشرده مي‌تواند 

از وقوع حوادث ناگوار پيشگيري كند ]7[.
حداکثر فشــار مجاز کــاری )MAWP1( در قسمت‌هــای بدنــه و 
عدسی‌های کروی مخزن هوای فشرده بر اساس معادلات ذیل محاسبه 

می‌گردد ]6 و 7[:

كه در آن‌ها:
Psi مقاومت کششی ورق بدنه بر حسب = TS

t = کمترین ضخامت ورق بر حسب اینچ
E = راندمان جوشکاری

SF = ضریب اطمینان طراحی

R = شعاع داخلی بدنه بر حسب اینچ
در اين تحقيق، كنترل ضخامت و تطابق مقادير با  محاسبات سه مخزن 
هواي فشرده مستقر دركارخانه ذوب سرچشمه بر اساس استانداردهای 
انجمن مهندسین مکانیک آمریکا و به كمك نتايج حاصل از آزمون‌هاي 

غيرمخرب مورد بررسي قرار گرفته است.

2 ـ مواد و روش تحقيق
مخازن هواي فشرده در صنايع مختلف نيازمند بازرسي‌هاي فني ادواري براي 
اطمينان از صحت عملكرد آن و متعلقات مربوطه مي باشد. به همين منظور 
بازرسي، كنترل و محاسبات مخازن شماره 1، 2 و 3 هواي فشرده كارخانه 
ذوب مس سرچشمه بر اساس استانداردهاي انجمن مهندسين مكانكي 
غير‌مخرب  آزمون‌هاي  از  حاصل  نتايج  از  استفاده  با   ،)ASME( آمريكا 
نقاط مختلف  از  است. عمليات ضخامت‌سنجي  )NDT2( صورت گرفته 
اين سه مخزن از جمله مناطق نزديك خط جوش )خطوط جوش عدسي 
ـ بدنه و خطوط جوش موجود در بدنه( ورق عدسي پاييني، ورق عدسي 
Dakota Ultrasonics – MMX – 6 بدنه توسط دستگاه  و   بالايي 

صورت گرفت.  در بازرسي چشمي از خطوط جوش بدنه ـ عدسي پاييني 
و بالايي و خطوط جوش بدنه، پارامترهايي از قبيل شكل ظاهري سطح 
بازرسي  ... مورد  پيوستگي جوش و  نفوذ جوش در پاس ريشه،  جوش، 
يكفي قرار گرفتند. محاسبات عملياتي اين مخازن براي محاسبه حداکثر 
نتايج  از  استفاده  با  براي هر مخــزن،   )MAWP( فشار مجاز کــاری 
 ASME Sec8 Div1 حاصل از ضخامت سنجي و بر اساس استاندارد
 صـورت گرفتـه است. جنس ورق هـر سـه مخـزن از نـوع فولاد كربني

Common Steel, SA-516 Grade 70 بوده و مقاومت كششي 
براي  جوش  بازده  و  اطمينان  ضريب  مي‌باشد.  psiا70000  آن‌ها 
آئين‌نامــه  اســاس  بر  كه  فشــرده  هـواي  مخازن  اين  محاسبات 
ASME Sec8 Div1 طراحي و ساخته شده‌اند به ترتيب 3/5 و 0/8 

همه  ضخامت  طراحي،  مدارك  و  اسناد  اساس  بر  است.  شده  فرض 
مقاطع مخازن 1 و 2 و مخزن 3 به ترتيب 8 و 6 ميلي‌متر مي‌باشد.

3 ـ نتايج و بحث
هدف اصلي در بازرسي  هر كدام از مخازن هواي فشرده شماره 1، 2 
و 3 كارخانه ذوب سرچشمه، اطمينان از عملكرد صحيح و ايمني كامل 
 ASME Sec8 Div1 آن در حين سرويس، دقيقا مطابق با آئين‌نامه‌هاي
مي‌باشد. بايد توجــه نمود كه بازرسي به اندازه كافــي و مقدار كافــي 
صورت پذيرد. بازرسي فني و كنترل يكفيت اين مخازن هواي فشرده به 
صورت ادواري و مدون )ساليانه( توسط اداره بازرسي فني مجتمع مس 
عمليات ضخامت‌سنجي  منظور،  همين  به  مي‌گيرد.  سرچشمه صورت 
مقاطع مختلف و بازرسي چشمي خطوط جوش براي اين مخازن هواي 

فشرده بكار گرفته شدند. 

1 ـ 3 ـ عمليات ضخامت‌سنجي
عمليات ضخامت‌سنجي بر روي مناطق نزديك خط جوش، ورق عدسي 
انجام   1 شكل  شماتكي  طبق  بر  بدنه  و  بالايي  عدسي  ورق  پاييني، 
شده و ضخامت نقاط اندازه‌گيري شده براي هر سه مخزن در سه سال 

متوالي در جدول 1 ذكر شده است. 

شكل 1ـ تصويري شماتكي از مخزن هواي فشرده

)MAWP = (TS.t.E) / (SF.R بدنه)1(

)MAWP = (TS.t.E) / (SF.R عدسی  )2(

1- Maximum Allowable Working Pressure
2- Non-destructive Testing  
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حداکثر فشار مجاز عملياتي )MAWP( براي اين مخازن هواي فشرده، 
و  فني هر مخزن  بدنه، مشخصات  نتايج ضخامت‌سنجي  از  استفاده  با 
معادلات استاندارد ASME Sec8 Div1 محاسبه گرديد كه به صورت 

خلاصه در جدول 2 آورده شده است.
محاسبات ستون آخر جدول 2 در بازرسي سال سوم بيانگر اين حقيقت 
فشرده  هواي  مخازن  براي   71bar كاري  فشار  به  توجه  با  كه  است 
 8 از   2 و   1 مخازن  بدنه  ضخامت  وقتكيه  سرچشمه،  ذوب  كارخانه 
ميلي‌متر به حدود 4/32 ميلي‌متر برسد، حداكثر فشار كاري مجاز آن‌ها از 
141bar )فشار طراحي( براي ضخامت 8 ميلي‌متر به 6/71bar  تنزل 

ميك‌ند. با توجه به اين امر مخازن هواي فشرده 1 و 2 با مخازن جديدي 
جايگزين شدند. همچنين در بازرسي صورت گرفته در سال سوم، كاهش 
ضخامت ميانگين 0/.2 ميلي‌متر كليه مقاطع مخزن 3، نشانگر عملكرد 

مطلوب ناشي از رژيم تعمير و نگهداري مناسب است.

2 ـ 3 ـ بازرسي چشمي
از  يكي  مكيرون   75 ضخامت  با  گالوانيزه  پوشش‌دهي  عمليات 
روش‌هاي پوشش‌دهي مقرون به صرفه و اقتصادي، جهت حفاظت آند 
قرباني شونده و جلوگيري از خوردگي مي‌باشد كه اين پوشش بر روي 

47

جدول 1 ـ نتايج عمليات ضخامت‌سنجي بر روي مناطق مختلف مخازن هواي فشرده كارخانه ذوب سرچشمه

جدول 2 ـ خلاصه نتايج محاسبه حداکثر فشار مجاز عملياتي براي مخازن هواي فشرده كارخانه ذوب سرچشمه
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اساس  )بر  بازرسي چشمي  فرآيند  است.  اعمال شده   3 مخزن شماره 
با  مرتبط  مفاهيم  دانستن  نيازمند  مربوطه(   ASTM استانداردهاي 
مشخصات فني و اسناد و مدارك طراحي و از همه مهم‌تر مهارت‌هاي 

تجربي بازرس در خصوص بازرسي سطوح گالوانيزه است. 

 ASTM و   AWS B1.11،ASTM A153 آئين‌نامه‌هاي  اساس  بر 
شده،  جوشكاري  مناطق  شامل  پوشش  تحت  نقاط  تمامي   A780

يكفيت  لحاظ  از  كامل  به‌طور  شده  خمك‌اري  مناطق  و  اتصالات 
گالوانيزه پوشش  بدون  سطح  و  بودند  قبول  مورد  سطوح  شرايط   و 

نشد.  مشاهده  زنگ‌زدگي  و  خوردگي  دچار  يا  و  شده   )Bare Spots(
اين  مطلوب  ظاهري  يكفيت  بيانگر  جوش  خطوط  از  عيني  مشاهدات 

مناطق مي‌باشد.

3 ـ 3 ـ بررسي علل خوردگي سطح داخلي مخازن هواي فشرده
 1 و   2 مخازن  فشرده  هواي  توليد  كمپرسورهاي  مكاني  موقعيت 

كارخانه  و  سرچشمــه  حــرارتـي  نيروگــاه  ترتيب  به   3 مخزن  و 
با  همراه  واحـد  دو  اين  متفاوت  جغرافيايي  موقعيت  مي‌باشد.  اسيد 
تفاوت سامانه‌هاي توليد هواي فشرده  كمپرسورهاي اين دو كارخانه 
منجر به تفاوت‌هايي در ميزان خوردگي و نيز عوامل خورنده مخازن 
زیر‌آب مخازن  از  در خصوص آب خروجي  به همين سبب  مي‌‌گردد. 
آوري  جمع  اطلاعات  و  شده  انجام  عملياتي  عوامل  فشرده،  هواي 
تغييرات  سولفات،  يون  غلظت  تغييرات   ،PH تغييرات  همچون  شده 
آب جمع‌آوري  و حجم  هوا  نسبي  رطوبت  درصد  محلول،  جامد  مواد 
قرار  دقيق  بررسي  مورد  آذر  و  آبان  مهر،  متوالي  ماه‌هاي  در  شده 

گرفت.
 )PH( اسيديته  2و1،  فشرده  هواي  مخازن  زیر‌آب  از  خروجي  آب 
توجهي  قابل  مقادير  ورود  نتيجه  كه  مي‌دهد  نشان  را  چهار  از  كمتر 
توليد  به سامانه  هوا  از طريق مسير مكش  گوگرد‌دار  گازي  تريكبات 

هواي فشرده و منتقل شده به مخازن 2 و 1 است )شكل2(.

SO4 و TDS بر حسب ماه‌هاي متوالي مهر، آبان و آذر
شكل 3 ـ مقايسه نمودارهاي تغييرات غلظت 2-

شكل 2 ـ نمودارتغييرات PH ميانگين بر حسب ماه هاي متوالي مهر، آبان و آذر
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4 به صورت مقايسه‌اي نشان مي‌دهد كه ميزان آب جمع‌آوري  شكل 
نسبي  رطوبت  درصد  با   ،2 و   1 فشرده  هواي  مخازن  زیر‌آب  از  شده 
آب  ميزان  همچنين  و   سرچشمه  حرارتي  نيروگاه  اطراف  هواي 
رطوبت  درصد  با   ،3 فشرده  هواي  مخزن  زیر‌آب  از  شده  جمع‌آوري 

رابطــه‌اي  اسيــد  كارخانــه  كمپرسورخانـه  اطـراف  هواي  نسبي 
عملكــــرد  راندمــان  بايستــــي  سبب  به‌همين  دارد.  مستقيم 
حــرارتي  نيروگــــاه  كمپرسورهــاي  گيرهــاي  رطوبت 

گيرند.  قرار  دقيق‌تر  بررسي  مورد  سرچشمـــه 

49

شكل 4 ـ رابطه نمودارهاي تغييرات حجم آب جمع‌آوري شده با درصد رطوبت نسبي در ماه‌هاي متوالي مهر، آبان و آذر

نتيجه‌گيري
1 ـ محاسبات بر اساس استاندارد ASME Sec8 Div1 در بازرسي سال سوم نشان داد كه با توجه به فشار كاري 71bar براي مخازن هواي فشرده 
كارخانه ذوب سرچشمه، وقتكيه ضخامت ميانگين بدنه مخازن 1 و 2 از  8 ميلي‌متر به حدود 4/32 ميلي‌متر برسد، حداكثر فشار كاري مجاز آن‌ها 
از  141bar )فشار طراحي( براي ضخامت 8 ميلي‌متر به 6/71bar  تنزل ميك‌ند. مخازن هواي فشرده 1 و 2 در كم‌ترين زمان ممكن با مخازن 

جديدي جايگزين شدند.
SO4، رطوبت، سرعت و فشار بالاي هوا و ذرات گرد و غبار معلق در هواي اطراف نيروگاه حرارتي سرچشمه، 

2 ـ عوامل خورنده اي از قبيل يون 2-
سطوح داخلي مخازن 1 و 2 را تحت خوردگي قرار مي‌دهند. كاهش ضخامت ميانگين بدنه 0/23 ميلي‌متر مخزن 3 بعد از گذشت 8 سال كاري بيان‌گر 

اين مي‌باشد كه اين مخزن علاوه بر عملكرد مطلوب، تا كنون  مورد پايش‌هاي  مناسب نيز قرار گرفته است.

تشكر و قدرداني
بدينوسيله از معاونت محترم امور مهندسي و مديريت انرژي مس منطقه كرمان و رياست محترم اداره بازرسي فني مجتمع مس سرچشمه در خصوص 

همكاري‌هاي صورت گرفته براي تهيه و تدوين اين پژوهش، كمال تشكر و امتنان را داريم.

منابع
[1]	 Antaki ,G. 2005. Fitness for service and integrity of piping, vessels and tank. McGraw-Hill,  
	 U.S.A.
[2]	 ASME boiler and pressure vessel committee. 2006. ASME boiler and pressure vessels code.  
	 The American society of mechanical engineers.

محمدعلي گلعذار، 1387، روش‌هاي بازرسي و نظارت بر خوردگي، انتشارات اركان دانش، اصفهان 	]3[
رحيم زمانيان، 1388، خوردگي و روش‌هاي كنترل آن، انتشارات دانشگاه تهران، تهران 	]4[

محمد سيدرضي، 1375، كنترل خوردگي در صنايع، انجمن خوردگي ايران، تهران 	]5[
سيد بابك قريشي، 1394، بازرسي فني سازه ‌ها و مخازن تحت فشار، انتشارات اركان دانش، اصفهان 	]6[

[7]	 Ellenberger, P & Chuse, R. 2004. Pressure vessels. McGraw-Hill, U.S.A. P:141-165.



97
ار 

 به
9 و

6 
ان

ست
زم

 ـ 
72

 و 
71

ره 
ما

 ش
گ ـ

زن

36

1ـ مقدمه
خوردگی یک واكنش الكتروشيميايي است که در اثر اختلاف پتانسيل 
از جنبه های  در صنعت  فلزی رخ می دهد. خوردگی  دو قسمت  بين 
اقتصادی و ایمنی مورد توجه قرار می گیرد. در جدول 1 آمار و ارقام 

مربوط به خسارات ناشی از خوردگی آورده شده است.
مبدل های حرارتی پوسته و لوله1 بطور گسترده در مدارهای آب خنک 
کننده صنایع مختلف استفاده می شوند. معمولًا خوردگی در این مبدل 
ها دغدغه اصلی بهره برداران است. با وجود بازدارنده های خوردگی، 
مختلف  های  شکل  و  دارد  ادامه  ها  مبدل  این  در  خوردگی  همچنان 
در  مبدل‌ها  این  در  گالوانیک  خوردگی  معمولًا  دهد.  می  رخ  خوردگی 
قسمت های مختلف مانند محل تماس تیوب به تیوب شیت2 در قسمت 
باشند، رخ  یکدیگر می  با  تماس  در  فلز غیر هم جنس  دو  داخلی که 
می‌دهد. در فضاي باز بين تيوب و سوراخ تيوب شيت، زير محل تماس 
نیز  ها خوردگی شیاری3  مهره  و  پيچ  نشيمنگاه سر  زير  و  ها  گسکت 
رخ می دهد. درون سطح داخلي تيوب ها به علت سرعت زياد سيال 
زانوها،  مانند  دهد  مي  تغييرجهت  آن  در  سيال  که  ازمبدل  نقاطي  و 

از  یکی  خوردگی  دیگر  طرف  از  شود.  می  ایجاد  سایشی  خوردگی 
باعث کاهش دبی آب،  بوده که  نیز  نیروگاه‌ها  در  مهمترین مشکلات 

سوراخ شدن خط‌ها، نشتی آب و ... می گردد.

2ـ بازرسی و پایش خوردگی
کنترل خوردگی در مرحله طراحی یک پلنت و همچنین فاز بهره برداری 
آن باید انجام شود. از آنجا که خوردگی یک فعالیت نفوذکننده می باشد، 
پلنت  طراحی  مرحله  در  کاهش ضخامت  مجاز  مقادیر  که  است  لازم 
باشد،  نمی  آنی  فرآیند  یک  خوردگی  که  آنجا  از   .]2[ شود  پیش‌بینی 
پس باید در فاز طراحی، زمان حملات خوردگی را کاهش داد. تغییرات 
در غلظت محلول ها، سرعت ها و دماها به تشدید خوردگی کمک می 
به حداقل رساند. در  را  تغییرات  این  باید  فاز طراحی  بنابراین در  کند. 
 a شکل 1 سه نوع تخلیه یک مخزن نشان داده شده است. در شکل
طراحی ضعیف باعث شده که سیال کاملًا تخلیه نشود. در شکل b باز 
فیلم نازکی از سیال کف مخزن باقی می ماند و تخلیه نمی شود. اما در 
شکل c کاملًا مخزن تخلیه می شود. در این شکل ها تاثیر فاز طراحی 

چيكده 
توربین‌های بخار و مبدل‌های حرارتی در صنعت کاربرد زیادی دارند و تیوب‌های استفاده شده در آنها در معرض خوردگی 
خوردگی  فرآیندی،  در صنایع  لوله‌کشی  سامانه‌های  در  متداول  بررسی مشکلات  مقاله ضمن  این  در  می‌باشند.  شدیدی 
تیوب‌های مبدل‌های حرارتی که در مدارهای آب خنک کننده استفاده می‌شوند و همچنین تیوب های مورد استفاده در توربین 

های بخار نیروگاه‌های تولید برق بررسی و فرآیند بازرسی و تعمیرات و نگهداری این تیوب هاشرح داده می شود.

واژه‌هاي کليدي: مانیتورینگ خوردگی، مبدل حرارتی پوسته و لوله، تیوب شیت، توربین بخار؛ 

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

محمد عزت آبادی پور1*، سعید امین عباسی2
 

1 کارشناس بازرسی فنی مجتمع جهان فولاد سیرجان

2 کارشناس بازرسی فنی مجتمع جهان فولاد سیرجان

*E-mail: mohammadezzatabadi@gmail.com

خوردگی در صنایع

1- Tube and shell			   2- Tube sheet				    3- Crevice corrosion
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شکل 1 ـ محل تخلیه مخزن 

جدول 1 ـ میزان خسارات خوردگی در کشورهای مختلف ]1[

تعمیرات  سطح   .]3[ می‌شود  مشخص  برداری  بهره  فاز  خوردگی  در 
برداری و حیاتی  بهره  به محیط  زیادی  نیاز بستگی  نگهداری مورد  و 
بودن تجهیزات دارد. روش‌های پایش خوردگی شامل فن‌های متعددی 
می‌‌باشـد؛ از روش سـاده مانند کـوپن‌هـای خــوردگـی شـروع شـده 

و تا سامانه‌های پایش کامپیوتری ادامه پیدا می‌کند. 

1 ـ 2 ـ تفاوت بین بازرسی خوردگی و پایش خوردگی
برنامه‌‌های  طبق  مدت  کوتاه  گیری‌های  اندازه  به  معمولًا  بازرسی 
خوردگی  پایش  اما  می‌شود؛  اطلاق  نگهداری  و  تعمیرات  و  بازرسی 
زمانی  دوره  یک  در  خوردگی  از  ناشی  خرابی‌های  اندازه‌گیری  شامل 
تغییرات  و چرایی  برای فهم عمیق چگونگی  معمولًا تلاش  و  بلندتر 
نرخ خوردگی در این بازه زمانی می‌باشد. لازم به ذکر است که این دو 
روش باید با یکدیگر ادغام شده و هرکدام مکمّل دیگری می باشند و 

نباید جایگزین یکدیگر استفاده شوند.

3 ـ خوردگی در پایپینگ فرآیندی
نرخ  افزایش  به  منجر  که  بالاست  غالباً  پایپینگ  در  سیالات  سرعت 
خوردگی می شود. سامانه‌های پایپینگ ممکن است در معرض بارهای 
خارجی، ارتعاش و تنش‌های حرارتی باشند. همچنین تغییرات در هندسه 
تغییر سطح  زانو،  متاثر می‌کند )خم،  را  پایپینگ، خواص جریان سیال 
مقطع و ...(. لازم به ذکر است که در تعیین بازه زمانی و درجه بازرسی، 
شوند.  باید ملاحظه  غیرمنتظره،  نشتی‌های  بودن  و جدی  خرابی  نرخ 
ضخامت‌های اندازه گیری شده در حین ساخت تجهیز می تواند مبنایی1 
برای اندازه‌گیری‌های بعـدی بـرای مقایسـه باشـد. در ادامه مشکـلات 
فرآیندی  صنایع  در  پایپینگ  سامانه‌های  در  متریال  خرابی  یا  متداول 

شرح داده شده‌اند ]4[:

1- base line

51
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• فولادهای کربنی
در دمای بالای c°430-400، پرلیت که مخلوطی از فریت و سمنتیت 
می باشد به یک کاربید کروی شکل و نهایتاً تحت شرایط مناسب به 
گرافیت تبدیل می شود. کروی شدن و گرافیتی شدن، تنش تسلیم و 
مقاومت نهایی کششی را کم می‌کند؛ در  حالیکه نرمی و چکش خواری1 
را افزایش می دهد. این تاثیر در ناحیه HAZ متاثر از حرارت اتصالات 
جوشی قابل توجه است که گرافیت تمایل به تشکیل دادن زنجیره‌های 
معروف به گرافیتی شدنِ ابرویی می‌کند. این شرایط می‌تواند منجر به 
این  از  ناشی  شده  شکسته  جوش‌های  بعضی  شود.  شدید  شکنندگی 
نوع خرابی سابقه داشته است. متالوگرافی در محل و برداشتن نمونه‌ها 
می‌‌تواند برای چک کردن این شرایط استفاده شود. کربن استیل‌هایی 
که دمای بالای c°430 را تحمل می‌کنند باید احتمال گرافیتی شدن 
 50.000 هر  آن  از  پس  و  کارکرد  ساعت    30.000 اولین  از  بعد  آنها 

ساعت ارزیابی شود. 

• فولادهای کربن ـ مولیبدن
حمله  از:  عبارتند   0/51Mo استیل‌های  کربن  برای  خرابی  نوع  سه 
از عملیات  ناشی  ترد شدن  و  بالا، گرافیتی شدن  هیدروژنی در دمای 

حرارتی بازپخت 2 

• فولادهای با کروم ـ مولیبدن کم
هنگامی که کربن استیل تمایل به نرم شدن دارد و شکل پذیرتر می‌شود 
و در معرض دمای حدود c°400 قرار می گیرد، فولادهای با کروم ـ 
بازپخت  حرارتی  عملیات  از  ناشی  شدن  ترد  به  تمایل  کم،  مولیبدن 
دارند. ترد شدن مقاومت ماده را افزایش می دهد اما بطور محسوسی 
دهد.  می  کاهش  را  تافنس  پلاستیک،  شکل  تغییر  از  جلوگیری  با 
 370-480°c 0/51 در محدوده دماییMo 2/251 وCr فولادهای با
بیشتر مستعد ترد شدن ناشی از عملیات حرارتی بازپخت هستند. تمامی 
در  بازپخت  از عملیات حرارتی  ناشی  ترد شدن  تاثیرگذار روی  عوامل 

فولادهای Cr-Mo کاملًا تعریف شده نیستند. 

• فولادهای با کروم ـ مولیبدن متوسط
فولادهای Cr-Mo با کروم در حدود 9-5% بطور محسوسی ترد ناشی 
از عملیات حرارتی بازپخت نمی شوند و تافنس قابل قبول در دمای اتاق 

را حفظ می کنند. 

• فولادهای با 13-11% کروم
به عنوان  با 12% کروم معمولًا در مخازن تحت فشار هم  فولادهای 
clad مقاوم در مقابل خوردگی و هم به عنوان متریالی برای سینی ها و 

دیگر اجزاء مخزن تحت فشار استفاده می شوند. تمام فولادهای با %12 
کروم در محدوده دمایی c°540-430 شکننده می‌شوند. در جاهایی که 
نرمی و چکش خواری در دمای اتاق مهم می باشد، فولاد کم کربن 
نوع 410S باید انتخاب شود زیرا حداقل تمایل را برای شکنندگی در 

دمای بالا دارد. 

• فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی
  400-510°c هنگامی که فولاد زنگ نزن آستنیتی در محدوده دمایی
نرمی و چکش خواری را از دست نمی دهد، انواع تثبیت نشده این فولاد 
در معرض رسوب کاربید هستند که ممکن است روی مقاومت خوردگی 
آنها تاثیرگذار باشد. در روکش3 جوشی معمولًا از الکترود E 347 نوع 
تثبیت شده برای آخرین پاس جهت افزایش مقاومت خوردگی استفاده 
می‌شود. انتخاب متریال‌های زنگ نزن و یا جوش ها باید با توجه به 
ریز5،  ترکهای   ، ای4  مهره  زیر  ترک  سیگما،  فاز  تشکیل  های  پدیده 

انبساط حرارتی differential و... باشد. 

• اندازه دانه ها
فولادهای با دانه های ریز، مقاومت و تافنس بهتری دارند. دانه های 
ریز توزیع یکنواخت تری از تغییر شکل پلاستیک ایجاد می کنند؛ در 
حالی که از جمع شدن تنش در یک محل مخصوصاً در قسمت عیوب 
 ASTM A515 جلوگیری میکند. استفاده از متریال درشت دانه مانند
و استفاده از عملیات حرارتی که منجر به درشت دانه‌شدن می‌شود، باید 

جلوگیری شود. 

• سخت‌کاری
زمانی که فولادهای با Cr-Mo کم، جوشکاری می شوند یا از دمای 
بالا سریعاً کوئنچ می شوند، ریزساختارهای سخت و شکننده ای شامل 
ساختارها ظرفیت محدودی  این  کنند.  می  ایجاد  باینیت6  و  مارتنزیت 
در حالت  تافنس شکست7  بنابراین  دارند.  تغییر شکل پلاستیک  برای 

جوشی پایینی دارند.

• هیدروژن محلول

هیدروژن داخل فولاد در حین بهره برداری در دمای اتمسفریک پخش 
می شود و این پدیده عمدتاً تابعی از زمان، دما و ضخامت می باشد. در 
تجهیزات با دیواره های سنگین و ضخیم باید دقت شود که سرد شدن 
بتوانند  گازها  حداکثر  که  باشد  آهسته  حدی  تا  برداری  بهره  دمای  از 
بارگذاری ضربه  باید دقت شود که  پلنت،  توقف  و هنگام  خارج شوند 
آسانی هنگام  به  تواند  گاز هیدروژن می  نشود.  انجام  ای غیرضروری 
جوشکاری در مذاب حل شود. عموماً منابع هیدروژن ناشی از رطوبت 
1- ductility	       2- temper embrittlement       3- overlay       4- Under bead cracking       5- fissuring       6- bainite       7- fracture toughness
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مذاب  در  هیدروژن  اگر  باشند.  می  مرطوب  الکترودهای  یا  و  اطراف 
ایجاد  ترک  و  دهد  کاهش  را  نرمی  جدی  بطور  تواند  می  بیفتد،  گیر 
می‌شود. هیدروژن در فولاد به عنوان یک اتم درون شبکه ای در شبکه 
جامد وجود دارد. بنابراین تشخیص آن بوسیله روش های غیرمخرب1  

معمولی ممکن نیست. 

• ترک ناشی از گرمایش مجدد
جوشکاری  از  بعد  تنش‌زدایی  حرارتی  عملیات  اثر  در  تواند  می  ترک 
رخ دهد. ترک معمولًا به ناحیه HAZ محدود میشود. ترک ناشی از 
 Cr-Mo گرمایش مجدد از نگرانی‌های مخصوص در فولادهای کم

است که مستعد ترک هنگام جوشکاری هستند. 

• پارگی لایه ای
معمولًا پارگی لایه ای در ناحیه HAZ اتصالات گوشه ای و T شکل پیدا 
می شود. عامل ترک، ناخالصی هایی هستند که موازی جهت نورد می باشند. 
نیروهای محدود کننده در اتصال جوشی باعث می شوند که ناخالصی ها باز 

شده و به سمت یکدیگر حرکت کنند تا یک ترک ایجاد شود.

1 ـ 3 ـ خوردگی در تیوب های توربین بخار نیروگاه
است.  شده  آورده  ای  هسته  برق  نیروگاه   یک  شماتیک   2 شکل  در 
مشکلات خوردگی در تیوب های بخار این نیروگاه ها  اساساً مربوط به 

آلیاژ 600 )آلیاژی از آهن، کروم و نیکل( است.
که  دارد  این  بر  دلالت  خارجی  های  لوله  سطوح  روی  بخار  تشکیل 
جوشیدن و خشک شدن می تواند در شکاف های متعدد بین تیوب ها 
و ساپورت ها رخ دهد. واضح است که این امر می تواند منجر به تمرکز 

انواع خورنده ها و تشکیل محیط های ریز بسیار خورنده شود. به علاوه 
بخار  های  توربین  در کف  به جمع شدن  تمایل  خوردگی  محصولات 
دارند که مجدداً خوردگی شیاری به همراه خشک شدن سطح ایجاد و 
محیط های ریز خیلی خورنده تشکیل می شود. ثابت شده این اثر در 
تیوب شیت که در آن، لوله ها وارد رآکتور می شوند، خیلی شدید است.

خوردگی بین دانه ای2 نیز در شیارهای بین تیوب ها و تیوب شیت ها 
رخ می دهد که در آنجا رسوبات تمایل به جمع شدن دارند. در حضور 
تنش های پسماند و تنش های عملیاتی، این مشکل می تواند تحت 
عنوان ترک خوردگی ناشی از تنش بین دانه ای3 طبقه بندی شود. این 
نوع ترک در خم U تیوب ها و همچنین جایی که تیوب ها در بالای 
تیوب شیت ها منبسط می شوند و تنش های پسماند حین ساخت وجود 
دارند، متداول هست. خوردگی بین دانه ای موضعی در توربین های بخار 

فرسوده تر در نزدیکی صفحات ساپورت کننده نیز رخ می دهد.

2 ـ 3 ـ بازرسی و تعمیرات و نگهداری تیوب های توربین بخار
محدوده و دوره زمانی بازرسی تیوب های توربین بخار به سوابق بهره برداری 
پلنت بستگی دارد. در مواردی که خرابی لوله ها توسط واحد نت زیاد گزارش 

می‌شود، تمامی تیوب ها باید در هر توقف پلنت بازرسی شوند. 
اگر خرابی شدید در این تیوب ها مشاهده شد، دو روش تعمیراتی اساسی 

وجود دارد:
تیوب‌ها   %10-20 )تنها  شود   blind تواند  می  معیوب  تیوب  ـ   1

می‌توانند blind شوند(.
2 ـ تیوب مورد نظر با یک غلاف فلزی پوشش داده شود. دستورالعمل‌های 
این کار تعمیراتی توسط کمیسیون هسته‌ای NRC 4  ارائه شده است. 
دستورالعمل‌های تمیزکــاری شیمیایــی بــرای قسمت‌هـای بحـرانی 

شکل 2 ـ شماتیک یک نیروگاه هسته‌ای

1- NDT	         2- Inter granular corrosion	       3- Inter granular stress corrosion cracking (IGSCC)      4- Nuclear Regulatory Commission 
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و همچنین روبات بازرسی و تمیزکاری شیارها با فشار آب نیز موجود می 
باشند.توربین های جایگزین از متریال های با مقاومت خوردگی بیشتر 
ساخته شده اند مانند تیوب های با آلیاژ690 و صفحات ساپورت کننده 
از فولاد زنگ نزن. روش های ساخت جدیدی برای به حداقل رساندن 

تنش های پسماند در این تیوب ها نیز تاکنون ارائه شده است. 

در  حرارتی  مبدل  تیوب‌های  در  خوردگی  پایش  ـ   3 ـ    3
مدارهای آب خنک کننده

در این تیوب‌ها، خوردگی موضعی می‌تواند شامل حفره‌دار شدن )که 
ترک  و  شیاری  خوردگی  شود(،  فلز  شدن  سوراخ  به  منجر  می‌تواند 
خوردگی تنشی باشد. این نوع خوردگی‌های موضعی با رسوب گذاری 
و پوسته پوسته شدن1 سطح تیوب ها، یون های کلرید آب و یا فعالیت 
میکروبی ارتباط دارد.  اگر این موارد به دقت کنترل نشوند، خوردگی 
ایجاد  اسید  با  پوسته‌زدایی  عملیات  حین  در  است  ممکن  یکنواخت 
شود. مانیتورینگ خوردگی در سطح تیوب های مبدل های حرارتی به 

دلایل ذیل یک چالش فنی بزرگ می باشد:
خرابی  به  منجر  توانند  می  که  خوردگی  مختلف  های  شکل  بروز   •

شوند.
• مانیتورینگ خوردگی موضعی که در صنعت متداول تر از خوردگی 

یکنواخت می باشد، مشکل است.
• خوردگی تحت شرایط انتقال حرارت رخ می دهد.

• دسترسی به تیوب‌های خیلی فشرده جهت تعمیرات، خیلی محدود 

می‌باشد.
توان  می  بایپاس  خط  یک  از  دسترسی  مشکل  بر  غلبه  منظور  به 
را  خوردگی  سنسورهای  می‌توان  بایپاس  خط  این  در  کرد.  استفاده 
نسبتاً به آسانی نصب کرد. برای شبیه‌سازی شرایط بهره‌برداری واقعی، 
و  حرارتی  شار  معرض  در  باید  بایپاس  خط  در  خوردگی  سنسورهای 
با  سنسورهای  از  استفاده  )شبیه‌سازی(.  گیرد  قرار  پوسته  تشکیل 
منعکس  دقیق  بطور  را  پوسته‌گذاری  مشخصات  نشده،  گرم  سطوح 
نمی کند و بنابراین خوردگی سنسورها معرف و نشان دهنده خوردگی 

پلنت در حال بهره برداری نمی باشد.
انتقال حرارت   المنت های حرارتی، سنسورهای دمایی و محاسبات 
می توانند برای شبیه سازی شار حرارتی واقعی در تیوب‌های مبدل 
آورده   3 شکل  در  پایش  سامانه  این  اصول  شوند.  استفاده  حرارتی 
تغییر  سازی  شبیه  حرارتی،  شار  تغییر  و  جریان  کنترل  است.  شده 
می‌شود  چه  آنالیز  کند.  می  آسان  راحتی  به  را  برداری  بهره  شرایط 
مدل  این  از  تر  جزئی  شماتیک  شود.  استفاده  اینجا  می‌تواند  اگر2 
هر  مجزا  خوردگی  سنسور  پنج  که  است  آمده   4 شکل  در  بایپاس 
نشان  را  حرارتی  شار  سازی  شبیه  برای  انفرادی  هیتر  یک  با  کدام 
و  کلی  خوردگی  گیری  اندازه  امکان  سنسور،  پنج  این  با  دهد.  می 
هم خوردگی موضعی وجود دارد. تکنیک های مانیتورینگ خوردگی 
الکتروشیمیایی  نویز  از:  عبارتند  ویژه  ابزار  این  در  شده  استفاده 
)پتانسیل و جریان(، آمپرمتر با مقاومت صفر و مقاومت پلاریزاسیون 

خطی.

شکل 3 ـ شماتیکی از سیستم‌های مانیتورینگ در مبدل حرارتی با استفاده از روش بایپاس ]4[

1- scaling		  2- what-if	
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شکل 4 ـ شماتیکی از المنت های اندازه گیری خوردگی در مبدل حرارتی مدل برای سیستم مانیتورینگ الکتروشیمیایی با چند تکنیک ]4[

4ـ نتایج و بحث
تشکیل بخار روی سطوح تیوب های نیروگاه و جوشیدن و خشک شدن که می تواند در شکاف های متعدد بین تیوب ها و ساپورت ها رخ دهد، 
منجر به تمرکز انواع مواد خورنده ها می شود. به علاوه محصولات خوردگی تمایل به جمع شدن در کف توربین های بخار دارند. خوردگی بین دانه 
ای نیز در شیارهای بین تیوب ها و تیوب شیت ها رخ می دهد که در آنجا نیز رسوبات تمایل به جمع شدن دارند. خوردگی نوع بین دانه ای موضعی 
در توربین های بخار فرسوده تر در نزدیکی صفحات ساپورت کننده نیز رخ می دهد. اگر در این تیوب ها خوردگی شدیدی شناسایی شد، دو روش 

تعمیراتی اساسی وجود دارد:
1 ـ تیوب می تواند کور شود.

2 ـ تیوب مورد نظر با یک غلاف فلزی پوشش داده شود. 
همچنین جهت مانیتور کردن خوردگی در تیوب های مبدل حرارتی که در مدارهای آب خنک کننده استفاده می شوند، می توان از یک خط بایپاس 

استفاده کرد. در این خط بایپاس سنسورهای خوردگی نصب می شوند و شرایط بهره برداری واقعی، شبیه سازی و کنترل می شود.

منابع

فرید بن سعید، 1387، انتشارات داخلی شرکت ملی گاز ایران ، خوردگی فلزات و روش‌های جلوگیری از آن 	]1[
[2]	 M.G. Fontana, Corrosion engineering, MCGraw-Hill, 3rd Ed, 1910.
[3]	 S. A. Bradford, Practical self-study guide to corrosion control, Casti publications, 1998.
[4]	 P. R. Roberge, Handbook of corrosion engineering, McGraw-Hill, 1999.
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اخبار انجمن

آموزش

اخبار انجمن

فهرست کتاب‌های موجود در انجمن خوردگی 

ایران 

اعضای حقوقی انجمن خوردگی ایران
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تقویم آموزشی نیمسال اول 1397 مرکز آموزش انجمن خوردگی ایران

 آموزش 

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

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

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

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

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

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

W W W. I C A . I R
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کنگره های ملی خوردگی،  میعادگاهی است برای اندیشمندان و محققان، که 

دلسوزانه در پی شناساندن پدیده مخرب خوردگی 

اخبار انجمن

فراخوان اولیه نوزدهمین کنگره ملی خوردگی

انجمن خوردگی ایران در نظر دارد بعد از برگزاری هجده کنگره در سطح ملی و بین‌المللی،

نوزدهمین کنگره ملی خوردگی را در بهمن ماه 1397 )هفته اول(

 برگزار نماید.

از حدود 40  ایران  برنامه‌های دانشگاهی، مراكز تحقیقاتی و صنایع  پدیده خوردگی در  به  پرداختن 
سال پیش آغاز گردید. با توجه به اهمیت موضوع و به منظور شناخت هرچه بیشتر این پدیده به‌ویژه در جوامع علمی و صنعتی و لزوم انجام 
بررسی‌های علمی، فنی و اقتصادی، امر آموزش خوردگی و فعالیت‌های پژوهشی مرتبط از سال 1348 رسماً آغاز شد. ابتدا چندین كنگره، 
سمینار و گردهمایی به صورت پراكنده در مراكز تحقیقاتی، دانشگاهی و صنعتی كشور تشكیل شد تا اینكه در سال 1365 برنامه‌ریزی معینی 
جهت برپایی كنگره‌های ملی خوردگی به‌طور مرتب و دوسالانه صورت گرفت كه بدنبال آن اولین كنگره درسال 1367، دومین كنگره درسال 

1369 و سومین كنگره در سال 1372 برگزار شد.
پس از تاسیس انجمن خوردگی ایران و كسب مجوز رسمی در دی‌ماه 1372 از وزارت علوم، تحقیقات و فناوری، كنگره‌های 
بعدی توسط انجمن خوردگی ایران و با همكاری دانشگاه‌ها و صنایع مرتبط برگزار گردیده است و دهمین كنگره ملی خوردگی 
نیز به‌صورت بین‌المللی و تحت عنوان “دهمین كنگره ملی و كنگره بین‌المللی خوردگی” در اردیبهشت‌ماه 1386 در تهران 

برگزار گردید.
از آن تاریخ تا کنون کنگره ملی خوردگی به صورت سالیانه توسط انجمن خوردگی ایران برگزار شده است.

اطلاعات تکمیلی در مورد نوزدهمین کنگره ملی خوردگی متعاقبا اعلام خواهد شد.

این انجمن همكاری گسترده‌ای را در برگزاری چندین سمینار و همایش دیگر نیز بعمل آورده و اكنون نیز آمادگی خود را برای 
همكاری با كلیه مراكزی كه در زمینه خوردگی فعال می‌باشند، در برگزاری همایش‌ها اعلام می‌دارد.

59
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18 دی‌ماه، سالروز تاسیس انجمن خوردگی ایران 

از  بهار بیست و پنجم و شروع فصل جدیدی  آغاز  اینک در  افتخار و  24 سال 
فعالیت. انجمن خوردگی ایران از تمام اعضاء حقوقی، اعضاء حقیقی، اعضاء هیات 
تحقق  راستای  در  كه  ادوار(  )تمام  خود  پرسنل  همچنین  و  ادوار(  )تمام  مدیره 
اهداف، این انجمن را یاری نموده اند تقدیر و تشکر می نماید. امیدواریم که با 
همدلی و سعی و تلاش بیشتر بتوانیم به همه اهداف نائل شویم. انجمن خوردگی 
ایران در دی‌ماه 1372 با همكاری متخصصین خبره و اساتید دانشگاه‌ها و با هدف 
ارتقاء سطح دانش و مهندسی خوردگی، تلاش برای حفظ سازه‌ها، تاسیسات و 
هدررفت  از  جلوگیری  خوردگی،  مقابل  در  غیر‌صنعتی  و  صنعتی  زیرساخت‌های 
میلیاردها تومان سرمایه ملی و هم‌چنین به‌ منظور كاهش خسارات جانی و مالی 

ناشی از خوردگی تاسیس شد. این انجمن هم‌چون دیگر انجمن‌های برگزیده نهادی برتر و با توانی بالا می‌باشد و می‌تواند به عنوان یاری 
صدیق و راستین برای کارشناسان علم خوردگی کشور محسوب شود. بنابراین لازم است همواره مورد حمایت معنوی و مادی مسئولین محترم 
قرار گیرد. فعالیت‌های گسترده و بخش‌های پرتلاش و متعدد انجمن در كنار مدیریت كارآمد آن سبب گردیده تا انجمن خوردگی ایران به 

افتخارات متعددی از جمله موراد زیر دست یابد:

□ کسب رتبه انجمن علمی برتر در سال 1385 
□ کسب رتبه انجمن علمی برتر در سال 1386 

□ کسب رتبه انجمن علمی ممتاز کشور در سال 1387 
□ کسب رتبه انجمن علمی فنی و مهندسی برتر در سال 1389 

□ کسب رتبه انجمن علمی برتر در سال 1390 
□ دریافت لوح سپاس از دفتر رئیس جمهور در سال 1391 

□ کسب رتبه انجمن علمی برتر در سال 1392 

هم‌چنین انجمن در راستای اهداف خود و بعد از گذشت 24 سال توانسته است کارهای ارزنده‌ای را انجام دهد که از جمله می‌توان به برگزاری 
هفده کنگره خوردگی )ملی و بین‌لمللی( و چاپ مجله علمی پژوهشی علوم و مهندسی خوردگی اشاره نمود. ضمن اینکه انجمن خوردگی 
ایران با عضویت )حقیقی و حقوقی( و برگزاری دوره‌های آموزشی متعدد خدمات ارزنده‌ای را به مخاطبان خود ارائه داده و می‌دهد. چاپ مجله 
علمی ترویجی ـ آموزشی زنگ و تدوین استانداردهای ملی در زمینه خوردگی از دیگر فعالیت‌های چشم‌گیر انجمن می‌باشد. همچنین چاپ 

مجله علمی ـ پژوهشی “علوم و مهندسی خوردگی” از فعالیت‌های مهم انجمن می باشد.

اطلاعیه درگذشت جناب آقای مهندس سید‌احمد پیشنمازی 
ماندگار  اساتید  از پیشکسوتان و  پیشنمازی،  آقای مهندس سید‌احمد  با کمال تاسف درگذشت جناب 
انجمن را به اطلاع همکاران گرامی می رسانیم. متاسفانه انجمن خوردگی ایران و جامعه علمی کشور در 

بهمن ماه سال 1396 یکی از بزرگ مردان خود را از دست داد.
آقای مهندس پیشنمازی به عنوان یکی از مشاهیر و مفاخر و نام آوران علم خوردگی و پیشکسوت علم 
خوردگی در کشور بوده و سوابق همکاری و فعالیت‌های نامبرده در صنعت و دانشگاه شایان ذکر می 

باشد. در ابتدای همین شماره از مجله مشروح فعالیت های ایشان درج شده است.
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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(



97
ار 

 به
9 و

6 
ان

ست
زم

 ـ 
72

 و 
71

ره 
ما

 ش
گ ـ

زن

97
ار 

 به
9 و

6 
ان

ست
زم

 ـ 
72

 و 
71

ره 
ما

 ش
گ ـ

زن

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

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

Educational Activities: As the education is a vital prerequisite to any other activity, ICA has planned to  
enhance the general and professional knowledge of corrosion among industries through organization of  
educational courses including: fundamentals of corrosion, mechanical aspects of corrosion, corrosion in cooling 
towers, microbiologically-induced corrosion, corrosion in weldments, failure analysis, technical inspection and  
corrosion control, corrosion inhibitors, cathodic and anodic protection, corrosion standards, internal and ex-
ternal corrosion of pipelines, paints and corrosion in oil & gas industries,  material selection, Coating & etc. 
National Corrosion Congress: National Corrosion Congresses have been held every other year ever since 
1988 and are planned to be held annually since last year. ICA has honorably managed to deliver specific 
seminars and exhibit technical fairs besides such congresses and has made a discussion bed for university 
professors and experts. The 15 th national corrosion congress was be held on October, 2014 in Tehran.
The 16th National Corrosion Congress was held along with the 3rd Oil Industry Corrosion Congress on 24th 
and 25th of November, 2015.
The 17th National Corrosion Congress was held on December, 2016 in Bandar Abbass.
The 18th National Corrosion Congress was held on January, 2018 in Tehran.
19th  National Corrosion Congress will be held on January 21st, 2019.
Committees:  ICA has recently organized two specific committees, one engaging in the field of suggestion 
and approval of suitable Persian words for corrosion-related terms, and the other cooperating with govern-
mental parties to produce or translate corrosion-related standards. 
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توجه: تصاویر مربوط به مقاله در صفحه‌های بعدی آورده شده است
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