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 چکیده
برای ی زمین برای مصارف خانگی، صنعتی و کشاورزی مناسب هستند، های موجود در کرهبا توجه به اینکه سهم اندکی از آب

های زدایی در واحدنمکشیرین تبدیل شود.  ها فرآوری و به آبها و دریانیاز جمعیت روزافزون باید آب اقیانوس تامین آب مورد
ی خوردگی است ها در این صنعت، پدیدهشود. یکی از مهمترین عوامل تخریب قطعات و شکستکن صنعتی انجام میشیرینآب

های شور و کلرید در آبدهد و علت اصلی آن غلظت بالای سدیمویژه به صورت موضعی رخ میهای مختلف و به که به صورت
 سرویس از عوامل از یکی آن از ناشی هایخرابی و خوردگی های صنعتی است.های مختلف این واحدطراحی نادرست قسمت

 .و حتی خسارات جانی گردد تولید کاهش به منجر تواندمی شود کهمی محسوب صنعت در سیستم یک خوابیدن و شدن خارج
با داد.  خواهد را افزایش راندمان و نموده جلوگیری اضطراریهای توقف از ی خوردگ کنترل هایفناوری از استفاده بنابراین

تمالی های بعدی احتوان از تخریبهای جلوگیری از آن میی تخریب و راههای صورت گرفته، عوامل ایجاد کنندهشناسایی تخریب
کارهای کن و راهشیرینبنابراین در این پژوهش به مطالعه علت خوردگی قطعات واقعی صنایع آب  در این صنعت جلوگیری نمود.

 بندی شده است.شده و مطالعات موردی در این زمینه جمعجلوگیری از آن پرداخته
 

 تقطیر چند اثره.پاشش چند طبقه، اسمز معکوس، ، زداییخوردگی، نمکهای کلیدی: واژه
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Abstract  

 

Only a limited amount of water on the earth is suitable for domestic, industrial, or agricultural 

applications. Accordingly, seawater must be treated and turned into freshwater to meet the 

need of the growing population. The desalination process is conducted in industrial plants. One 

of the most significant causes of failures in desalination plants is the phenomenon of corrosion 

which occurs in different forms, particularly in the form of localized corrosion. Two main 

reasons for such corrosion failures are the high sodium chloride concentration in seawater and 

the incorrect design of different components. Unanticipated corrosion may contribute to 

unexpected stops, resulting in lower productivity and more importantly, loss of life. Thus, 

corrosion control technology will reduce emergency stops and increase efficiency. It is 

achievable to prevent future failures in this industry by analyzing previous failures, their 

origins, and prevention methods. Therefore, these subjects have been discussed in this paper, 

and some case studies have been reviewed. 
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 مقدمه ـ1

میلیارد مترمکعب است  4/1های کره زمین در حدود حجم آب

واقع  هاچهدریاها و دریاها، اقیانوسی این آب، که در اما عمده

از حد برای مقاصد بهداشتی، به علت شوری بیش  شده، اغلب

ست. در حال حاضر حدود نیاستفاده  قابلکشاورزی و صنعتی 

میلیارد نفر در دنیا به آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند  5/1

هایی سوق که نیاز طبیعی بشر، او را به سمت مصرف آبدرحالی

که از کیفیت و فرآوری مطلوبی برخوردار نبوده و خواهد داد، 

باعث مشکلات سلامت خواهد شد. بنابراین تولید آب شیرین 

بسیار حائز اهمیت است و با توجه به حجم وسیع آب شور موجود 

ها برای حل مشکل زدایی یکی از بهترین راهتوان گفت نمکمی

 زدایی به منظورهای نمکیندفرا .]5-1[کم آبی است 

شود تا بینی می. پیش[6]گیرد سازی آب دریا صورت میخالص

این درصد آب مورد نیاز جمعیت از طریق  60بیش از  2025سال 

زدایی های بسیار زیادی برای نمکشیوه .[1،7] دتامین شو فرایند

ها را به کنترین دسته بندی آب شیریندر متداولکه وجود دارد 

کنند، که ترکیبی بندی میدو گروه عمده حرارتی و غشایی دسته

های فوق، بندیشود. علاوه بر دستهاز این دو نیز استفاده می

توان بر مبنای منبع انرژی نیز های تولید آب شیرین را میسیستم

زدایی با انرژی خورشیدی، بندی کرد که عبارتند از: نمکستهد

 .]11-8 [و غیره بادی انجمادی، یونی،گرمایی، تبادلزمین

زدایی هستند که به های نمکهای حرارتی اولین روشفناوری

ترین معروف .]13و12[ انداری توسعه یافتهصورت گسترده و تج

، تقطیر 1های حرارتی تجاری عبارتند از پاشش چند طبقهروش

از چند مرحله تبخیر  MSFدر روش .]4[تراکم بخار و2چند اثره

هم سراز چند محفظه تبخیر پشت  MEDو در و تقطیر کنارهم

. این سه روش، عموما در کنار ]18-15 [شوداستفاده می

. [20و19]کنند ها برای بازیابی حرارت اتلافی کار مینیروگاه

و فشاری  طور کلی در استفاده از غشا دو روش الکتریکیبه

وش فشاری خود به چهار صورت وجود دارد. ر

تراسیون، نانوفیلتراسیون و فیلتراسیون، اولترافیلرومیک

اسمز معکوس در  باشد کهمی (3فیلتراسیون )اسمز معکوسهایپر

                                                 
1 - Multi Stage Flash (MSF) 

2 - Multi Effect Distillation (MED) 

3 - Reverse osmosis (RO) 

اربردترین روش برای نمک زدایی است ـرکـاضر پـال حـح

صنایع  اتبارترین آفخوردگی به عنوان یکی از زیان .]21-25[

به انهدام  تواند منجرتوجه نکردن به آن می و گرددمطرح می

حوادث و خسارات  و حتیی قطعات در حین کار غیرمنتظره

غیرمستقیم زیادی  مستقیم و هایجانی شود. این تخریبات، هزینه

الامکان باید از آن جلوگیری نماید که حتیبه صنایع وارد می

های آب یکی از مشکلاتی است که واحد خوردگیشود. 

های زیادی از ده و گزارشکن نیز همواره با آن مواجه بوشیرین

طالعاتی ارائه شده است؛ از این نوع تخریب در منابع م

های ها و فلنجها، گزارش خوردگی لولهترین گزارشقدیمی

توسط لی و همکاران  1983قطر در سال  MSFکنشیرینآب

کن حرارتی در سال شیرینلوله چگالنده کوپرونیکل آب ،[26]

، خوردگی سمت بخار لوله [27]توسط اسرار و همکارن  1998

توسط  1994کن ابودهابی در سال شیرینچگالنده واحد آب

کن شیرین، خوردگی مواد در واحد آب[28]السام و همکاران 

MSF  ام توان نو غیره را می [29]توسط مالک  1994در سال

های ها بر شکستهر چند در این مطالعه، تمرکز بررسیبرد. 

تواند در ناشی از خوردگی است، اما عوامل مکانیکی نیز می

ترین داده در این واحدها نقش داشته باشد. از شایعتخریبات رخ

های ناشی از خستگی در تواند به شکستاین تخریبات می

 .[30]نمود ها اشاره های پمپشفت

ها استفاده کنشیرینهای مختلف آبمواد متفاوتی در بخش

( و کوپرونیکلهای پایه نیکل، مس )به ویژه برنزشود که آلیاژمی

ت        اسها ترین آنزنگ مهمکربنی و ضد و تیتانیوم، فولاد

انواع  ،بسته به جنس قطعات و شرایط محیطی .]31-34[

دهد که عبارتند از: خوردگی ها رخ میها در این واحدخوردگی

ای، شیاری، تنشی، فرسایشی، یکنواخت، حبابی، حفره

            خستگی خوردگیو ای، انتخابیدانهگالوانیک، درون

 تر بوده وها رایجدر این واحد های موضعیخوردگی .]35-40[

ناشی از  یهاشکست %41نیازمند توجه بیشتری است. بیش از 

 است.بودهای از نوع حفره MSFهای خوردگی در واحد
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 باعث و شدهسختی کنترل به MSFهایشرایط بخار در واحد

. شودمیی مجاز در طراحی هایی در خارج از محدودهخوردگی

 ،2O، 2COناپذیر های تراکمجدای از بخار آب کلردار، گاز

2SO، 2Br 2 وN شود. در برخی ازپاشش شورآب حاصل می

تواند وجود داشته باشد که نیز می 3NHو  S2Hهای موارد گاز

کن به مواد علت آن آلوده بودن آب دریای ورودی آب شیرین

تواند باعث خوردگی می 3NHو  S2Hپذیر است. آلی تجزیه

های بازیابی و خروج های پایه مس در قسمتهایی از آلیاژلوله

های های پاشش، لولههای آب، محفظهگرما شود. جعبه

ها، ها، سوپاپها، لولهمپهای حرارتی، پچگالنده، مبدل

 ترین قطعات به خوردگیهای تخلیه گاز و غیره از حساسسیستم

ای، شیاری، تصادمی، حبابی، ویژه خوردگی حفرهموضعی، به

مشکلات خوردگی در  .]43-41[انتخابی و گالوانیک است 

(، C60°تا  32به علت دمای کاری کمتر ) MEDهای واحد

که مطابق موراد بیان شده، شرایط چندان زیاد نیست، در حالی

(، برای شروع C 115°تا 35با دمای کاری بالا ) MSFکاری 

آب دریا  ROهای کنشیرینبسیار مساعد بود. در آب خوردگی

ها بالا و غشاهای فشارنیز مشکلات خوردگی/ فرسایشی در لوله

کشی سیستم لولههای خوردگی 1در جدول  .]44[وجود دارد

 وع ـر نـلت هــنس و عـاس جـاسرـن بـکیرینـهای آب شدـواح

های در واحدعملکرد مواد  نیز 2در جدول خوردگی آمده است. 

RO شود با وجود یکسان گونه که مشاهده میآمده است. همان

ها، میزان کنشیرینبودن مواد مورد استفاده در برخی آب

ها خوردگی بسته به شرایط محیطی هر یک و نیز سن تقریبی آن

کن زیاد باشد، احتمال کند. هرچه عمر واحد آب شیرینتغییر می

مشکلات طراحی و  ،براینعلاوهخوردگی در آن بیشتر است. 

های ساخت و ساز مانند جوشکاری، عدم رعایت استاندارد

با توجه به موارد بیان شده  .[45]مسبب ایجاد خوردگی است 

های آب صورت گرفته در واحدهای بررسی خوردگی

اهمیت کن صنعتی در حین کارکرد قطعات بسیار حائز شیرین

هر قطعه صنعتی طبق شرایط کاری  است. بررسی نوع خوردگی

ها این امکان را های جلوگیری از آنآن، علت خوردگی و راه

های صنعتی دیگر با های محتمل در واحدکند که ایرادفراهم می

مقایسه و مقارنه با قطعات صنعتی تخریب شده پیشین، قبل از 

لاحات لازم در طراحی و وقوع حادثه تشخیض داده شده و اص

جنس قطعات صورت گیرد. بنابراین در این مقاله، مطالعات 

از قطعات واقعی متخصصین و بازرسین موردی انجام شده توسط 

بندی شده و جمع های صنعتیکنآب شیرینتخریب شده در 

های جلوگیری از آن به تفضیل بیان حلعلت خوردگی و راه

 شده است.
 [45]کن های آب شیرینکشی واحدمواد مورد استفاده در سیستم لوله ـ 1جدول 

 

 نوع تخریب ماده سیستم مشمول علت

2O  ،2CO فولاد زنگ نزن  لوله آب تقطیر شده های کلرو یونL 316 
دار خوردگی شیاری و حفره

 شدن

 L 316فولاد زنگ نزن  لوله خروجی گازهای تراکم ناپذیر
خوردگی یکنواخت و 

 دار شدنحفره

 خط آب تولید شده ضربه، اغتشاش
فولادی با پوشش  لوله

 اپوکسی
 نفوذ

از بین رفتن لایه رویین فولاد در از نفوذ یون کلر، 

 هوا و رطوبت

 از جنسخط آب 

 پلاستیک
 خوردگی میلگرد فولاد )در بتن(

 های انتقال مایعلوله هادر اثر توزیع نامتعادل تنش
پلاستکی فیبر شیشه تقویت 

 شده
 شکستن و ترک خوردگی
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  [45]کن اسمز معکوس های آب شیرینعملکرد مواد در واحد ـ 2جدول 

 عملکرد )درجه خوردگی( ماده (2019)تا  سن تقریبی کنشیرینآب
 متوسط تا شدید L 316نزن فولاد زنگ 38 جده )قدیمی(

 بدون خوردگی L 316نزن فولاد زنگ 34 البیرک
 بدون خوردگی L 316نزن فولاد زنگ 31 تنجیب
 در محل جوشکمترین مقدار  L 317نزن فولاد زنگ 31 تنجیب
 بدون خوردگی 20و آلیاژ  L904نزن فولاد زنگ 31 تنجیب

 بدون خوردگی SMO 254و  20آلیاژ  - راس ابو جارجور
 بدون خوردگی I 28 SMO 254جده 

 بدون خوردگی L 317نزن فولاد زنگ - جده )جدید(
 بدون خوردگی L 317نزن فولاد زنگ - حقل )جدید(

 بدون خوردگی L 317نزن فولاد زنگ - دوبا
 بدون خوردگی SMO 254 32 صفانیه

 

 
 مطالعات موردیـ 2
 بررسی خوردگی صفحات کف محفظهـ  1ـ  2

  MSFکن پاشش در آب شیرین
ای، که فولاد کربنی با پوشش طبقه 16کن در واحد آب شیرین 

محفظه صفحات برای ساخت  317فولاد زنگ نزن داخلی 
و  تعدادی خوردگی 16-11درطبقات پاشش استفاده شده بود،

بازرسی کف این طبقات الف((. )1مشاهده شد )شکل شکست
ها ناهموار بعد از آزمون پر و خالی کردن نشان داد که سطح آن

بوده و باعث راکد ماندن آب در طول زمان خاموشی 
اقع ای شده است. در و)ب(( و ایجاد خوردگی حفره1)شکل
در حضور آب غنی از کلرید  300نزن سری های زنگفولاد

شود. طراحی مجدد برای ای میدچار خوردگی موضعی حفره
از نشت هوا و زهکشی کامل و گرگرفتن با آب مقطر،  جلوگیری

کند از اتمسفر داخل محفظه در طول زمان خاموشی حفاظت می
ی برای و تمیز کردن مکانیکی و شیمیایی رسوبات اقدامات

 .[46] جلوگیری از خوردگی است
ای میکرون در واحد خرابی فیلتر استوانه ـ 2ـ  2

 کن اسمز معکوس آب شیرین

بوده و خوردگی موضعی در  L904فولاد ضدزنگ  جنس آن از
شیار رزوه درپوش پایین و پیچ، سطح پایین فلنج بالایی و 

(( مشاهده د)1ها)شکل مهرهو پیچ  (( و سرج)1اورینگ )شکل
است. راکد شدن آب دریا با حضور غلظت بالای کلرید شده

ها و به ها( و هالیددلیل کلریناسیون برای کاهش بیوفولینگ)به
دهد، دار شدن را کاهش میویژه برمید که دمای بحرانی حفره

ست. ازطرفی مقدار کم های شیاری اعامل اصلی این خوردگی
Mo  وCr در فولاد ضدزنگ L904  است، باعث مقاومت به

شود. بنابراین جایگزینی فولاد خوردگی پایین این گرید می
یا  254SMO ( مانند%6بیشتر از Moسوپرآستنیتی )با مقدار 

AL-6XN نزن به جای فولاد زنگL904 خوردگی موضعی ،
پلیمری استحکام بالا برای  دهد. البته موادکاهش می شدتبهرا 

ای گری بدنه فیلتر امکان خوردگی شیاری در فیلتر استوانهریخته
های دیگر عبارتند از: حلنماید. راهرا به طور کامل حذف می

بند، تغییر در طراحی استفاده از واشر غیرجذبی جامد یا ماده آب
وگیری ها جلای که از تجمع آب دریا در رزوهنصب فیلتر استوانه

 ها و جلوگیری از رکود آبای سطح شیارکند، تمیز کردن دوره
[47]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
، [46]تصویر بعد از آزمایش پر و خالی کردن آب الف( تصویر نزدیک از خوردگی در مرکز محفظه پاشش، ب( ـ 1شکل 

 .[47] کلاهک شش ضلعی پیچ و مهرهخوردگی در خوردگی سطح پایین فلنج بالا، ب( ج( 
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زده خرابی زودرس پوشش اپوکسی رنگ ـ 3ـ  2

 شده 

زده شده در قسمت داخلی خرابی زودرس پوشش اپوکسی رنگ

( و الف)2صفحه زیرین مخزن گازوئیل گزارش شده )شکل

(( که علت آن سوراخ شدن پایین صفحه است. این ب)

که به علت عدم دقت نقاش، پوشش به خوردگی در محلی بود 

ها در بود. کلریدها و سایر ناخالصیصورت دو بار اعمال شده

های پوشش رنگ شده در تماس با فولاد، حفرات و سوراخ

دهد که در تماس با هوای تشکیل کلریدآهن دو ظرفیتی می

شود. پوشش کننده به کلریدآهن سه ظرفیتی تبدیل میاکسید

های آهن موجود در سطح ه در اثر نمکاپوکسی اعمال شد

است. بعد از زدگی شدهچسبندگی ضعیف داشته و دچار تاول

ها، خرابی پوشش اپوکسی به علت وجود حفرات ناشی از نمک

است. برای ای ایجاد شدههای مناسبی برای خوردگی حفرهمکان

جلوگیری از خرابی، عملیات شیمیایی به عنوان یک مرحله 

لب کردن کلرید قبل از رنگ زدن کارساز است س ضروری برای

. خواهد بودکه عملیات بر پایه فسفریک اسید در این موارد موثر 

های سطح قبل از اعمال پوشش باید تعمیر شوند همچنین حفره

[48]. 

خرابی پمپ فشار قوی موتور در خنک کننده ـ  4ـ  2

 روغنی یاتاقان 

کننده کوپرونیکل در یاتاقان اصلی خرابی در خروجی لوله خنک

کن اسمز معکوس گزارش شده است پمپی در واحد آب شیرین

کننده آب دریای هوادهی ( که محیط خنک)ج( و )د(2)شکل

، عامل شده بود. سرعت پایین جریان آب دریا و راکد شدن آن

است. از های زودرس بوداصلی در بروز این خوردگی حفره

ها استفاده شد اما باعث ایجاد جوشکاری برای تعمیر خرابی

منطقه گرمادیده جوش شده و به علت جوش نامناسب، مواد 

جوش به داخل لوله نفوذ کرده و باعث انسداد بیشتر در جریان 

ردگی آلیاژهای ((. مقاومت خود)2 بود )شکلآب دریا شده

مس در جریان آب دریا عمدتا به رشد و بقای فیلم اکسید مس 

محافظ بستگی دارد اما حضور آب راکد منجر به تشکیل 

های بعدی هیدروکسیدمس غیر محافظ و غیرچسبنده شده و تنش

کند. از با کندن این رسوبات از سطح، حفراتی را ایجاد می

گوگرد در شکل  طرفی، حضور غلظت بالایی از کلرید و

-های طبیعی و معدنی در محصول خوردگی نشان دهندهسولفات

نقش احتمالی آنها در تسریع شکست است. برای جلوگیری  ی

( موانع خارجی از مسیر جریان آب حذف 1از این تخریبات باید:

هایی برای قابلیت اطمینان جوشکاری انجام ( آزمایش2شود؛ 

  .[49] کننده کاهش یابدخنک( تلاطم و خورندگی سیال 3شود؛ 

 

 

های با حفرهتصاویری از خنک کننده تخریب شده ، ج( [48] مخزن ( سطح داخلیب( سطح خارجی مخزن، الف ـ 2شکل

 .[49]انسداد در مسیر جریان در فلنج به علت جوش نامناسب  بزرگ ب(
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مختلف از جنس های خوردگی بخش ـ 5ـ  2

-های پایه مس در واحد آبفولاد ضدزنگ و آلیاژ

 کن اسمز معکوسشیرین

های قطعات از جنس فولاد خوردگیـ  1ـ  5ـ  2

 ضدزنگ 
نزن نگخوردگی پمپ تقویتی فشار قوی از جنس فولادز

کن دریای مدیترانه مشاهده شیرینواحد آب 2205دوپلکس 

)الف((. خوردگی شیاری در محل واشر  3است )شکلشده

ده ای در سطح باز آن قابل مشاه)ب(( و خوردگی حفره3)شکل 

 ،نظرگرفتن دمای نسبتا بالای محیط و آب راکد با در .است

این بخش کاملا منتظره است. در  درخوردگی موضعی 

-فولاد زنگ)ج( نیز تصاویر پمپ خورده شده از جنس 3شکل

آمده است. در این مورد نیز  890ASTM Aنزن سوپر دوپلکس

ها خوردگی شیاری و در سطح باز، خوردگی در محل واشر

 ضدزنگ در دمای ای ایجاد شده است. این گرید فولادحفره

 C20-35°به خوردگی حساس است، بنابراین آب C20°بالای

 است. برای جلوگیری ازو رکود آن عامل اصلی خوردگی بوده

الامکان از خاموش کردن اید حتیها، بخوردگی این پمپ

. های رکود خودداری شوددستگاه و مرطوب ماندن آن در دوره

پ حل بهتر، استفاده از حفاظت کاتدی مخصوص برای هر پمراه

هایی که حفاظت کاتدی کارامد نیست، است و برای قسمت

ایه نیکل دادن ورق نازک مواد پها، جوشی بیرونی فلنجمانند لبه

وش کننده جخوردگی مفید است. در این مورد باید پر مقاوم به

شکاری غنی از کرم و مولیبدن بوده و مطابق با استانداردهای جو

های دیگری که برای این گرید فولاد اعمال شود. خوردگی

نزن گزارش شده است، پوسیدگی خط جوش )نوعی زنگ

دم ای( در منطقه گرمادیده جوش و ناشی از عخوردگی مرزدانه

)د((. در 3های جوشکاری بوده است )شکل رعایت استاندارد

های جوش توسط بازرس جوشکاری این موارد باید استاندارد

های فولاد زنگ نزن که به این نوع کنترل شود و از گرید

 .[50]خوردگی حساس نیست استفاده شود 

 

 

های خوردگی قطعات از جنس آلیاژـ  2ـ  5ـ  2

 پایه مس 
آلومینیوم در واحد -فلکه آب برنز نیکل گزارشی از خوردگی

)ه((. تخریب 3)شکل استشده  انجامکن خاورمیانه شیرینآب

 نزولباعث  کهناشی از خوردگی انتخابی روی بوده است 

خواص مکانیکی و ایجاد ساختار متخلخل در درون آن شده و 

در نهایت تهاجم عناصر  ومقاومت به خوردگی را کاهش داده 

 خورنده مانند کلر باعث تخریب آن شده است. البته سولفید

موجود در آب دریا رسوبات سبزرنگ سولفید مس با فرمول 

CuS این  را بر سطح ایجاد نموده است. برای جلوگیری از

های ( آلودگی2( سرعت جریان آب بهینه شود؛ 1تخریب باید: 

( ذرات جامدی مثل شن 3سولفیدی و آمونیای آب حذف شود؛ 

های ( فلزات با جنس4و ماسه در آب وجود نداشته باشد؛ 

(برای جلوگیری از تشکیل 4مختلف با عایق از هم جدا شوند؛ 

 .[50] کش استفاده شودلایه زیستی در سطح، از زیست

بررسی تخریب پیچ پمپ و صفحه زیرین  ـ 6ـ  2

 [51]مخزن آب آشامیدنی 
های ستون بالایی و هایی که برای اتصال یاتاقان با لولهدر پیچ

ها که هایی مشاهده شد. این پیچپایینی استفاده شده بود تخریب

اند، ساخته شده 4460/1دوپلکس جنس فولاد ضدزنگ از 

ها که از ور بودند اما در مهرهغوطه کاملا در داخل آب دریا

بودند ساخته شده 4462/1دوپلکس جنس فولاد ضدزنگ 

وری طولانی مدت ها به دلیل غوطهخوردگی مشاهده نشد. پیچ

در زیر آب دریا در اثر خوردگی شیاری دچار خرابی موضعی 

های موجود باعث ( و همراهی این شرایط با تنش(الف)4 )شکل

( شده است. برای چنین (ب)4 تگی )شکلشروع خوردگی خس

، در هستندهایی که به مدت طولانی در معرض آب دریا پیچ

های دینامیک، استفاده از ها و زیر شرایط تنششیارحضور 

درصد( با افزودنی  3)بالای  Moسوپردوپلکس با درصد بالای 

 .[51]نیتروژن توصیه شده است 
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در صفحه زیرین  یهای عمیقها و حفرهسوراخ)ج( 4 در شکل
است. صفحه زیرین مخزن مخزن آب آشامیدنی نشان داده شده

در تماس با دو نوع محیط خورنده بود که عبارتند از: آب 
سطح خارجی آن. سطح داخلی  ازداخل و خاک  ازآشامیدنی 

آن با استفاده از ترکیب پوشش اپوکسی و حفاظت کاتدی و 
ای از آسفالت در برابر خوردگی سطح خارجی آن با لایه

زدگی خوردگی سمت آب در اثر تاول .بودمحافظت شده
دار پوشش اپوکسی بوده است که به خوردگی موضعی حفره

زدگی شدن منتهی شده است. تاول شدن و در نتیجه سوراخ
تواند در اثر سیستم حفاظت کاتدی باشد. خوردگی پوشش می

سمت خاک( نیز ممکن است در اثر )سطح زیرین سنگین 
ای ناشی از حفاظت کاتدی مخازن مجاور های آوارهجریان

باشد. در این مورد استفاده از حفاظت کاتدی یکپارچه برای تمام 
های د بود زیرا که امکان وجود جریانمخازن کارساز خواه

 .[51]نماید ای را حذف میآواره

خرابی خطوط لوله آب پوشش داده شده ـ  7ـ  2
 [51] با ملات سیمان

این خرابی در لوله فولادی با پوشش داخلی ملات سیمانی و 
بند پایه پاندو )آب Xاتیلن که توسط خارجی پلی پوشش
MgOاست. خوردگی شدیدی بودند، رخ دادهبند شده( آب

 که )د((4 مشاهده شد )شکلها تنها در سطح داخلی این لوله

غلظت بالای کلرید  ،آنالیز محصولات خوردگی و ملات سیمان
را نشان داد. سایر مطالعات تعدادی خوردگی، ترک و حفره را 

رسد علت در قسمت داخلی لوله نشان داد )شکل ب(. به نظر می
پاندو توسط آب غنی از  Xها زوال یا جدایش اصلی این خرابی

اشد که حاصل از تماس فلز با آب و درنتیجه کلرید ب-سولفات
شروع و سپس انتشار خوردگی موضعی در داخل لوله است. از 

پاندو در محل اتصال رضایت بخش نبود،  Xکه عملکرد آنجایی
خرابی . بند دیگری جایگزین شودتوصیه شده است که ماده آب

)با های انتقال آب فشار بالا مشابهی در یکی از بزرگترین لوله
سال در حال  20های مشابه مورد قبلی( که بیشتر از پوشش

این پارگی در محلی دور از نقطه بود. کارکردن بود رخ داده
و اطراف محل نشتی به شدت خورده شده بودکه اتصال بوده 

-مقدار بسیار زیادی آب از این قسمت به سمت بیرون جاری می

اند ابی شدهمراحل مختلف که منجر به خر )ه((.4شد )شکل 
اتیلن از سطح ( جدا شدن پوشش خارجی پلی1عبارتند از: 

( تماس فولاد با خاک خورنده، شروع و انتشار طولانی 2فولاد؛ 
( نازک شدن موضعی لوله 3مدت خوردگی در قسمت خارجی؛ 

( حذف موضعی پوشش سیمانی و ایجاد 4و متعاقبا شکست آن؛ 
ز دور از محل پارگی(؛ هایی در سمت آب )در نزدیکی و نیحفره

ها و رخ دادن پارگی در مکان ( پیشروی پارگی به دلیل حفره5
های دیگر. در این مورد نیز نوسازی سیستم حفاظت کاتدی لوله 

 .[51]کارساز خواهد بود

 
پمپ و ب( در محل واشر و فلنج؛ خوردگی فولاد ضدزنگ سوپر در: الف(  2205دوپلکس خوردگی فولاد ضدزنگ گرید ـ  3شکل 

 .[50]ها؛ ه( خوردگی ماکروسکوپیک فلکه آب محل جوش لوله( پمپ و د( در: ج ASTM A 890دوپلکس 
 

 
سطح داخلی صفحه زیرین، د( سطح داخلی لوله ب(مود خرابی پیچ در نزدیکی کلاهک، ج(  ، الف(سطح کلاهک خراب شده ـ 4شکل 

 .[51]ی ریزش آب از لوله پاره شده دهندهپاندو جدایش یافته و ه( تصویر نشان X بندکه آب
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-هایی بر روی شفت پمپ بازگردش شورآب، ج( ترک، ب( ترک[51] سطح داخلی لوله خورده شده از محل جوشکاری الف( ـ 5شکل 

 .[30]، د( سطوح مقطع شکست هاهای روش شفت و خوردگی در شیار جاکلیدی و گوشه

های های لولههایی در محل جوشنشت ـ 8ـ  2

 کن اسمز معکوس شورآب در یک واحد آب شیرین

های مختلف محل اتصال هایی در موقعیتدر این مورد، نشت

(. )الف(5 شکل)جوش در خروجی شورآب گزارش شده است 

های اتصال های فشار قوی و محلها، هدرهای اصلی، پمپلوله

ساخته شده است. قبل از راه  L317نزن جوش از فولاد زنگ

کن اسمز معکوس تحت حفاظت قرار اندازی، واحد آب شیرین

حال گرفته و غشاها با استفاده از فرمالین حفاظت شدند، با این

شاهده شد. این ها مخوردگی شدید در اتصالات جوش در لوله

خوردگی ناشی از حفاظت طولانی در شورآب حاوی فرمالین 

بود که باعث اسیدی شدن آب شده است. رکود این آب، منجر 

-به تشکیل حفرات، سپس شروع و انتشار فرایند خوردگی می

شود. محل اتصال جوش، که به دلیل مقاومت به خوردگی 

واند توسط تنامناسب در شورآب، عملکرد ضعیفی دارد، می

 625با استفاده از جوشکاری اینکونل  TIGجوشکاری 

جایگزین شود که به نظر میرسد که قابلیت اطمینان جوش را 

 .[51]فراهم کند 

بررسی شکست پمپ بازگردش شورآب در  ـ 9ـ  2

 .[30] کنآب شیرینشفت واحد 

است که به صورت بزرگ  شکست ناشی از چندمحدوده ترک

نیز وجود داشت که یا  رتعدادی ترک کوچکتو  موازی هم بوده

ای انتشار دانهدرونصورت منشعب و ها شروع شده و بهاز لبه

)شکل  بودند و یا محدود به بخش داخلی نمونه بودندیافته

، که L316. اگرچه در بخش بزرگی از شفت با جنس )ب((5

دائما در تماس با پمپ شورآب است، خوردگی یا ترک رخ 

های زیر شیار در محل اتصال شفت به موتور دهد، اما کلیدنمی

ها رآب و بالا رفتن غلظت یونمحرک، به دلیل امکان تجمع شو

های مناسبی برای حمله خوردگی موضعی فراهم کلر، محل

-نموده و تمرکز بالای تنش سبب شروع ترک از این نواحی می

 )د(5ی سطح شکست مطابق شکل ها. بررسی)ج((5)شکل  شود

نشان داد که شکست شفت اساسا در اثر خستگی خوردگی در 

ینامیک شفت چرخان اتفاق محیط حاوی کلر و بارگذاری د

توان با اصلاح طراحی نحوه نصب افتاده است. در این مورد می

شفت به موتور از تماس کلر با شیار کلید جلوگیری نمود. 

کاری به سطح اسپری کاری و روانهمچنین، آبی که برای خنک

ها کلر در محل اتصالات شود باید عاری از نمک باشد تا یونمی

 تجمع ننماید.

 شکست برشی شفت پمپ بازیافت شورآب ـ  10ـ  2

[52] . 

(  316نزن آستنیتی شکست برشی شفت )از جنس فولاد زنگ

کن گزارش شده پمپ بازیابی شورآب در واحد آب شیرین

های زیادی در منطقه کلید دیده است. در بازرسی چشمی ترک

های زیادی شکسته ز به قسمت( و روکش نی(الف)6شکل شد )

. مکانیزم شکست شامل چهار مرحله ()ب(6)شکلشده بود 

( 2( شروع حفره)که از منطقه شیار کلید است(؛ 1است:بوده

شروع ترک )در اثر وجود تمرکز تنش و نیز لقی بین کلید و 

( انتشار ترک )در اثر چرخش و لرزش در طول 3شیار کلید(؛ 

( 4یابد(؛ ستگی خوردگی انتشار میترک، ترک در اثر پدیده خ

برش شفت )که در اثر وارد شدن تنش زیاد به شفت صورت 

گیرد(. محل شروع ترک و شکست شفت به ترتیب در می

است. برای جلوگیری از خستگی )د( آمده و )ج( 6ی هاشکل

اندازی پمپ بازیابی شورآب به دقت انجام ( راه1خوردگی باید: 

شیر تخلیه قسمت پایین پمپ اطمینان حاصل شده و از بسته بودن 

شود، تا برگشت جریان آب به داخل پمپ درحال کار صورت 

های پمپ بازیابی شورآب در تعمیر و ( تمام شفت2نگیرد. 

 نگهداری معمول باید بازرسی شوند. 
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روی منطقه کلید شفت، ب( دید نزدیک شفت شکسته ج( محل شروع ترک در شفت، د( محل شکست شفت های الف( ترکـ  6شکل 

 .[53،54] سوراخ شده در شرایط سرویس لوله شده تبخیرکننده ،و(های سوراخ، ه( لوله[52]

کننده در واحد های تبخیرشکست در لولهـ  11ـ  2

MED[53،54] الوجهکن های آب شیرین. و لوله 

 است برنجی اتفاق افتاده-آلومینیومیهای هایی در لولهشکست

تخریب به دلیل خوردگی  سمت راست،(. در لوله )ه( 6 )شکل

تصادمی بوده که ناشی از سرعت جریان بالای آب حاوی 

عامل تخریب خوردگی لوله سمت چپ،  ضایعات مواد است. در

فرسایشی ناشی از ذرات ساینده درون آب بوده است. برای 

-ها از جنس آلیاژ نیکلجلوگیری از خوردگی تصادمی باید لوله

 استفادهنیکل اصلاح شده با منگنز -یا آهن و یا مس 10/90مس 

از  با استفاده حل دیگر افزایش سطح مقطع مسیرجریانشود. راه

وردگی تصادمی را و خ های توزیع است که سرعت جریانسینی

-های ردیف پایین میدهد. خوردگی فرسایشی لولهکاهش می

ر د. تواند با بهبود سیستم تخلیه محفظه تبخیر کننده کنترل شود

برنج -از جنس آلومینیوم شکست لوله)و( نیز 6 شکل

(UNSC8700 آمده است. در )لوله در طول  31 مجموه

ر کرده بودند. سال کا 13ند که به مدت اهسرویس سوراخ شد

ها بیشتر شبیه خوردگی فرسایشی ناشی از سطح تخریب لوله

خارجی بوده و الگوی پاشش غیریکنواخت آب دریا بر روی 

است. البته توسعه ها شدهها عامل سوراخ شدن موضعی لولهلوله

تواند عامل شکست فیلم اکسید غیر چسبنده در طول سرویس می

 و هان منظم سینی توزیع، حفره. تمیز کردباشدها زودرس لوله

ها شود که الگوی پاشش آب دریا بر لولهها باعث مینازل

یکنواخت شده و خوردگی فرسایشی را محدود نماید. از طرفی، 

اکسید مس بدون آب  ودر زمان خاموشی، محیط باید خشک 

های اکسیدمس تری از سایر شکلکه لایه محافظ شودتشکیل 

 .[53،54]بر سطح لوله است 

کن چگالنده واحد آب شیرین خوردگی لوله ـ 12 ـ 2
MSF  شمارهIV  [54]جده 

های چگالنده، مشخص شد که در اثر مشاهده خوردگی در لوله
مسدود لوله در اثر مشکلات نشتی  200لوله، حدود  5400از 

های مسدود شده در دو طرف محل تخلیه قرار اند. تمام لولهشده
های خارج شده از شورآب در داشت. در این قسمت، باید گاز

-شدند اما به دلیل عدم تخیله مناسب، این گازاتمسفر تخلیه می

شده، در آنجا محبوس شده و میعان ها های خورنده وارد لوله
و سایر  2COی به دلیل حل شدن گاز اند. این میعانات گازشده
و غیره، اسیدی هستند   S2H ،2Cl،2SOهای خورنده مانند: گاز

ها شود. نازک شدن لولهها میو باعث خوردگی یکنواخت لوله
در اثر خوردگی یکنواحت در دو انتهای سینی تخیله باعث 

ها شده است. برای حل این مشکل باید طراحی و شکست لوله
هایی که دچار تم تخلیه اصلاح شده و لولهعملکرد سیس

 اند، به خطوط تخلیه اصلی وصل شوند.خوردگی شده

تعدادی از مشکلات خوردگی در واحد آب ـ  13ـ  2

  [55]الجبیل  MSFکن شیرین
 های جانبیتقسیمات و دیوارـ  1ـ  13ـ  2

های جانبی از تمام تقسیمات و دیوارکن، شریندر این واحد آب
جز دو دیوار اول که با فولاد به اند،فولاد کربنی ساخته شده

اند. سرعت متوسط خوردگی پوشش داده شده L316نزن زنگ
شورآب، پاشش و بخار محاسبه شد تماما در  که در سه بخش

ی مجاز طراحی قرار داشت. درطبقات با دمای بالا محدوده
ناپذیر و های تراکمنسبت به طبقات با دمای پایین، غلظت گاز

تر است. از طرفی در دمای پایین، غلظت اکسیژن سرعت بخار بیش
کند. بیشترین نقش کلیدی در سرعت خوردگی بازی می

دار شدن خوردگی در نزدیکی فیلتر و به شکل خوردگی حفره
)جنس فیلتر( و  L316بود که مربوط به اثر گالوانیک بین 

ها )فولاد کربنی( است. همچنین دیوارات تقسیم کننده بخش
های ه نیز در خط آب یافت شد که به علت پیلتعدادی حفر

  .[55]اختلاف دمشی و اختلاف غلظت بود 
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 ناودان آب مقطر ـ 2ـ  13ـ  2
های کم عمق درناودان آب مقطر ساخته شده از فولاد حفره

 نزن بهمشاهده شد .شروع حفره از فولاد زنگ L316نزن زنگ

ر دای متاثر از رکود آب غنی از کلر است، طور قابل ملاحظه

عت که از منظر انتشار حفره، غلظت اکسیژن و کلر با سرحالی

ا مهمترین عواملی هستند که سرعت انتشار حفره رجریان کم، 

قطر کنند. برای جلوگیری از این مشکل، ناودان آب متعیین می

های خاموشی برای تعمیر به خوبی خشک شود باید در زمان

[55]. 

 ورق کف طبقهـ  3ـ  13ـ  2
ای ورق سقف درطبقات مختلف در نزدیکی خوردگی حفره

دروازه شورآب، در اثر تماس گالوانیک دروازه شورآب )از 

( و ورقه سقف )از جنس فولاد L316جنس فولاد زنگ نزن 

 .[55] کربنی(، به وجود آمده است

 سقف خارجیـ  4ـ  13ـ  2
بازرسی سطح خارجی سقف محفظه پاشش خارجی، چندین  در

(. علت )الف(7 ها، مشاهده شد )شکلخوردگی در تمام واحد

ضعیف و توقف آب در این مناطق  تخلیهاصلی این خوردگی، 

تواند است. به طور کلی، خوردگی سقف محفظه پاشش می

دن و ( زمان مرطوب مان2( دما، 1متاثر از عوامل زیادی باشد: 

(شوری اتمسفر. برای جلوگیری از مشکلات خوردگی سقف، 3

ه بیه خوب به منظور ( تهو1:سه نکته باید در نظر گرفته شود

( اعمال پوشش اپوکسی 2حداقل رساندن زمان مرطوب ماندن، 

( بازرسی 3با کیفیت خوب، با در نظر گرفتن عمر پوشش و 

  .[55]ای پوشش و مواد سقف دوره

 هاگاه لولهتکیه ـ 5ـ  13ـ  2
و  L316نزن های دو طبقه اول از فولاد زنگهای لولهگاهتکیه

سایر طبقات از فولاد کربنی ساخته شده است. در دو قسمت، 

( بخش پاینی که به سینی 1بودند؛فولاد کربنی دچار تخریب شده

( محل باز شدن لوله. در هر دو محل، 2داده شده بود وآب جوش 

خوردگی گالوانیک رخ داده بود که در قسمت اول به دلیل 

و در قسمت دوم به دلیل تماس  L316نزن تماس با فولاد زنگ

شدت خوردگی را  )ب(7است. شکل بوده 10/90مس -با نیکل

دهد ها نشان میگاه لولهپایینی محل بسته شدن تکیه در بخش

[55]. 

 یاتاقان چگالندهـ  6ـ  13ـ  2
دار شدن و خوردگی یکنواخت در این منطقه، خوردگی حفره

. محفظه پاشش در )ج((7)شکل  مشاهده شدبا نفوذ زیاد حفره 

ها گسترش یافته و باعث ایجاد یک لایه آب منطقه مجموعه لوله

ناپذیر( شده است، پایین )به دلیل انحلال گازهای تراکم pHبا 

تواند که همیشه در یاتاقان چگالنده وجود دارد. این مشکل می

 .[55]با اصلاح طراحی طبقات حل شود 

 های چگالندهلوله ـ  7ـ  13ـ  2
سال کارکردن تبخیرکننده، شکست ناگهانی  14تقریبا بعد از 

طبقه اول گزارش در  10/90مس  -نیکل تعدادی زیادی لوله

شد. مشخص شد که شکست لوله به علت خوردگی شیاری و 

-( اثر گالوانیک بین فولاد زنگ1ناشی از این عوامل بوده است: 

پایین با توجه به انباشت  pH( 2؛ 10/90مس  -و نیکل L 316نزن

2CO تکیه ( لرزش لوله به دلیل شکاف ایجاد شده بین لوله و3؛-

 .[55]گاه لوله 

 
( ، ه(سطح خارجید( یاتاقان چگالنده در محفظه پاشش، ج ،لولهگاه و تیر ( بخش پایین تکیهب( سقف خارجی، ی: الفخوردگ ـ 7شکل 

 .[55]سطح داخلی خط لوله تخلیه 
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 کشی خروجیسیستم لولهـ  8ـ  13ـ  2
برای  ،316کشی تخلیه که از فولاد ضدزنگ در سیستم لوله

در بازرسی چشمی  ،بودشده استفادهطبقات با درجه حرارت بالا، 

ها مشاهده ها و نازک شدن لولهسطوح درونی و بیرونی، ترک

نزدیکی اتصالات جوش بودند از یک ها که در شد. این ترک

 های زیاد از سطح داخلی آغاز شدهناحیه نازک با شاخه

است و پایین نسبت داده pHها به بودند.این خوردگی در لوله

با  این مورددر . آمده است )د( و )ه(7تصاویر آن در شکل 

توان خوردگی داخل محفظه پاشش را طراحی سیستم تهویه می

رفی برای بهبود عملکرد سیستم تهویه زمان کاهش داد. از ط

بانی شود. در داخل محفظه پاشش، باید دیده 2COماندن 

همچنین در زمان خاموش بودن، قبل از باز کردن برای تعمیر و 

 .[55]های پاشش کاملا خشک شود نگهداری، باید محفظه

 MSFخوردگی محفظه پاشش در واحد ـ  14ـ  2

]42[ 

های پاشش ترین مواد برای ساختن محفظههای کربنی رایجفولاد

نزن یا تواند به صورت کلد شده با فولاد زنگهستند که می

)ب( و  )الف(8مس نیز مورد استفاده قرار گیرد. در شکل -نیکل

ترتیب خوردگی در طبقه سوم و خوردگی در سقف و به

ها این خوردگی است. علتشدهدیوارطبقه هشتم نشان داده

( سرعت بالای شورآب که کف طبقات را تخریب 1عبارتند از: 

-ده در دیوار( تصادم و فرونشستن شورآب پاشیده ش2کند؛ می

( غلظت بالای 4( غلظت بالای کلر در شورآب؛ 3های طبقات؛ 

 هایی که مقدار جریان مس در شورآب بازیافت شده. دریچه
 

کند، از فولاد شورآب از یک طبقه به طبقه دیگر را کنترل می

نزن ساخته شده است که علت آن مقاومت در برابر زنگ

پوشش داده شده با شورآب متلاطم است. اگرچه در طبقات 

-نزن، مشکلی ایجاد نشده ولی در طبقات فولاد زنگفولاد زنگ

ها ناشی از اثر . این حفرهمشاهده شدهای عمیقی نزن، حفره

نزن است که عایق الکتریکی نمودن گالوانیکی در فولاد زنگ

ها در تمام های پلاستیک، واشرنزن توسط ورقفولاد زنگ

نزن و فولاد کربنی، بسیار زنگ های محل اتصال فولادبست

 کارساز است.

)ج(و )د( 8 پاشش در شکل محفظه موضعی تعدادی خوردگی

یکدیگر و دار توسط جوش بهپوشش هایآمده است. ورق

-کربنی متصل شدهنزن به فولاداز جنس فولاد زنگ توسط بست

محل این های میکروسکوپی و پوسته شدن زنگ در اند. حفره

ها و شیار ظاهر شده نطقه گرمادیده جوش(، بستدر م اغلب)

نزن، فولاد زنگ پوشش است. در محفظه پاشش فولاد کربنی با

موثرترین روش کنترل خوردگی در محل اتصالات، ایجاد 

نزن است، کردن فولاد زنگی کاتدی موثر با رنگمنطقه

کردن فولاد کربنی برای کنترل خوردگی توصیه هرچند رنگ

وردگی فولاد کربنی در محفظه پاشش ناشی از شود. خنمی

ی خاموشی بوده که باعث به وجو آمده شرایط زیل شده دوره

( حضور شورآب با غلظت بالای کلرید، به صورت 1است: 

ها در اثر نمک و (تشکیل شیار2راکد یا با سرعت جریان کم. 

( 3های محفظه. رسوبات آلاینده در کف، دیوار و سایر قسمت

شده، که محیط مناسبی برای شروع و انتشار حل اکسیژن

 کند.خوردگی فراهم می

 

 
 

-خوردگی در : الف( طبقه سوم محفظه پاشش، ب( سقف و دیوارطبقه هشتم محفظه پاشش، ج( خوردگی سمت بخار در تبخیرـ  8شکل 

 .]42[های انتقال حرارت کننده و د( خوردگی لوله
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 گیری نتیجه

های جلوگیری از کن پرداخته شده، نوع خوردگی، علت و راهشیرینهای آبی خوردگی در واحددر این مقاله به مرور پدیده

واحد،  آن با مطالعه موردی قطعات واقعی تخریب شده در این صنایع مورد بررسی قرار گرفت. با توجه به شرایط کاری هر نوع

ویژه های موضعی و بهها خوردگیترین خوردگی در بین آنگیرد، اما رایجها صورت میهای خاصی در هر یک از آنخوردگی

ای، شیاری، فرسایشی، گالوانیک و خستگی خوردگی است. غلظت بالای کلر در شوراب و سایر گازهای خوردگی حفره

طراحی نامناسب سیستم و راکد ماندن آب، انتخاب و عواملی از قبیل: دمای بالا،  به همراه ناپذیر در اتمسفر این واحدتراکم

تک قطعات، انتخاب نامناسب جنس قطعات، در تماس بودن قطعات غیرهمجنس در حضور آب، عدم طراحی نامناسب تک

ذرات و رسوبات دهی قطعات، سرعت بالای سیال حاوی کاری، عدم دقت در عملیات پوششهای جوشرعایت استاندارد

ساینده، وارد آمدن تنشی بیشتر از حد مجاز به قطعات و غیره باعث تشدید شرایط خوردگی در این صنعت شده است. در 

 ها استفاده نمود: توان از این روشها میمجموع برای کنترل پدیده خوردگی در این واحد

  مقاوم. هایپوشش اعمال 

 ،های بازتر به منظور کاهش های تند و استفاده از زاویه( پرهیز از زاویه1مانند: مناسب،  مواد انتخاب و ساخت طراحی

شود؛ مانند: هایی که باعث راکد ماندن آب در سطح قطعات می( پرهیز از طراحی2ها؛ خوردگی تصادمی در لوله

تر در برابر فاده از مواد فلزی مقاوم( است4ها؛ های مناسب برای جلوگیری از نشتیبند( استفاده از آب3ها: ها و شیارشکاف

استفاده از واشر غیرجذبی جامد ( 6های فلزی؛ ( استفاده از مواد پلیمری با استحکام بالا به جای برخی قطعه5آب دریا؛ 

( 8های مختلف؛ (عایق نمودن فلزات با جنس7های اتصال؛ ها و محلبند، مانند واشر لاستیکی برای زیر فلنجیا ماده آب

( 9کند، به صورتی که از جریان متلاطم جلوگیری شود؛ ها عبور میصلاحات طراحی قطعاتی که سیال از درون آنا

 تنظیم بیشینه و کمینه جریان سیال

 پوشش (4یکدیگر؛ نصب قطعات مختلف به( 3 رنگ زدن قطعات؛ (2 جوشکاری؛ (1 های ساخت مانند:رعایت استاندارد-

گیری کاری، چربیهای مختلف مانند: صیقلسازی قطعات برای فراینددادن مراحل آماده( درست انجام 5دهی قطعات؛ 

 و غیره.

 ها.ها و افزودنیبازدارنده از استفاده 

 کاتدی مناسب. حفاظت 

 سازه. وضعیت پایش و فنی بازرسی خوردگی، مانیتورینگ 
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