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 چکیده

سر چاهی، به دو فاز آب و بخار آب تقسیم و  چگالندهخارج شده و به وسیله  NWS6D با دما و فشار بالا از چاه سیالدر نیروگاه زمین گرمایی مشگین شهر، 

مبناي ریسک تجهیز  رتکنیک بازرسی فنی بگیرد. حامل آب) به نیروگاه منتقل شده و تولید برق صورت می 2 حامل بخار آب و لوپ 1 توسط دو خط لوله (لوپ

نحوه اجراي متدولوژي بازرسی بر مبناي ریسک در در این مقاله، کار گرفته نشده است. ه هاي زمین گرمایی بکشی نیروگاههاي لولهحال در سیستمه تا ب

ن هاي خوردگی شناسایی شده و با مشخص شدها، ابتدا مکانیزممبناي ریسک در لوپ براي انجام تکنیک بازرسی برهاي زمین گرمایی آورده شده است. نیروگاه

بررسی میزان خوردگی شود. می هریسک خوردگی در هر لوپ پرداخت و در نتیجههاي خوردگی، به تعیین میزان احتمال و پیامد خرابی هر مکانیزم مکانیزم

میزان  1 مقاله، در لوپین هاي صورت گرفته در ابا بررسیصورت می پذیرد.  آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیکعمومی در شرایط عملیاتی لوپها با استفاده از 

درخصوص  2 در لوپ سکیر زانیمکم و  در حدمتوسط و میزان ریسک خوردگی آب شور،  در حداي، حفره یخوردگو  کربن دیاکس يدخوردگی  ریسک

  .دهدرا نشان میکم مقدار  ک،یسولفور دیاس یو درخصوص خوردگ ادیزمقدار  ،ايحفره یخوردگ

 .، بازرسی فنی، ماتریس ریسکلوله کشی ، یخوردگ ،، نیروگاه زمین گرمایی مشگین شهرسکیر يمبنا بر یزرسبا :کلیدي هاي واژه
 

 
A Risk based inspection methodology for the geothermal power plant piping 

(Research case: Meshginshahr geothermal power plant) 
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Abstract 
In Meshginshahr geothermal power plant, fluid with high temperature and pressure comes out of the NWS6D well and are divided 
into two phases of water and steam by the condenser of the wellhead and by two pipelines (loop1 carrying steam and loop2 carrying 
water) is transferred to the power plant and the electricity is generated. Risk-based technical inspection technique has never been 
used in the piping systems of geothermal power plants. In this paper, the implementation of risk-based inspection methodology in 
geothermal power plants is presented. To perform the risk-based inspection technique in the loops, first the corrosion mechanisms 
are identified and by specifying the corrosion mechanisms, the probability and consequence of failure of each mechanism and 
consequently the risk of corrosion in each loop are determined. Experiments using Potentiodynamic polarization test are employed to 
investigate the general corrosion rate of the pipe materials. According to the studies conducted in this article, in loop 1, the risk of 
corrosion of carbon dioxide and pitting corrosion is moderate and the risk of corrosion of sour water is low and the risk of loop 2 in 
case of pitting corrosion is high while in the case of sulfuric acid corrosion, it shows a low amount. 

Keywords: Risk based inspection, Meshginshahr geothermal power plant, Corrosion, Piping, Technical Inspection, Risk Matrix. 
  

  مقدمه - 1

را که منجر به  خطرناكتوان نقاط  با انجام بازرسی در صنعت می

حوادث جبران ناپذیري به لحاظ آسیب به افراد، تجهیزات و  وقوع

با انجام  افزون بر این،از قبل مشخص نمود.  ،شوند میمحیط زیست 
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-ازهپایش و اند هاي تخریب را شناسایی، توان مکانیزم بازرسی فنی می

(خرابی) را مشخص  نقصبه کرد و زمان تبدیل نقطه بحرانی  گیري

  .]1[نمود

ابتدا  )1RBI( بازرسی بر مبناي ریسک طور خلاصه، در تکنیکبه 

افتادگی تجهیزات تحت فشار محاسبه  کار میزان احتمال و پیامد از

این دو فاکتور (یعنی احتمال و پیامد) میزان ریسک  ترکیبشده و از 

ات دست آمده، تجهیزه آید. سپس بر اساس اندازه ریسک ب دست میه ب

ها بندي شده و برنامه بازرسی براي آناولویت براي پایش و تعمیرات

که بر اساس  نی از تجهیزاتف هاي سنتی بازرسیگردد. برنامه تعریف می

و یا 2 پذیرد یانجام م مربوطه استانداردپیشنهاد  تجهیز و نظر سازنده

پشت سر  اتشرایطی که تجهیز دوره هاي بازرسی با در نظر گرفتن

بازرسی بر مبناي ریسک،  در تکنیکولی  تعیین می گردد. 3گذاشته

د، بلکه هر گرد فاصله زمانی ثابتی براي بازرسی تجهیزات تعریف نمی

 استفاده از با اي جهت بازرسی دارد. دستگاه بازه زمانی و برنامه جداگانه

 توان می مکرر، هاي بازرسی از اجتناب ضمن ریسک، مبناي بر بازرسی

 بالاتر ریسک با هایی دستگاه روي بر را هاي بازرسی توانمندي و امکانات

  ].2د[نمو متمرکز

عمده انرژي تجدیدپذیر است که انرژي زمین گرمایی یکی از منابع 

د را شامل رمحیطی آن طیف وسیعی از مواجوانب مثبت زیست

 هاي حاوي یون گرمایی زمینسیستم  با این وجود سیالاتگردد.  می

توانند باعث خوردگی  کلرید هستند که میهاي  از جمله یون مختلف

مایی به گر هاي زمین بنابراین استفاده ایمن از سیستم مواد فلزي شوند،

 آگاهانه مواد، انتخاب و یطراح مرحله. بستگی دارد مناسب دانتخاب موا

. به همین دارند یخوردگ اثرات رساندن حداقلبه  در بسزایی نقش

توان از بازرسی بر مبناي هاي زمین گرمایی نیز میدلیل در نیروگاه

مناسب و کاهش خطرات تخریب استفاده  مادهریسک براي انتخاب 

  ].3کرد[

اي بر روي سیستم مطالعه 2007در سال  ]4و همکارانش [ 4تین

جام داده است. در این نراهنماي بازرسی خطوط لوله بر مبناي ریسک ا

تحقیق، یک سیستم بازرسی بر مبناي ریسک و یک مدل راهنما براي 

روش مطالعه از دو  است. قرار گرفتهسی ربرمورد از خطوط لوله  سیبازر

عبارتند از: ساختن یک مدل بازرسی بر مبناي  بخش تشکیل شده که

ریسک براي خطوط لوله و ایجاد یک مدل راهنما براي بازرسی بر 

هاي خرابی، منظور آنالیز فاکتور این مدل به. مبناي ریسک خطوط لوله

تخریب خطوط لوله طراحی  هاي مستعدهاي تخریب و موقعیتمدل

با  2009در سال  ]5[ش سید جواد هاشمی و همکاران شده است.

مبناي ریسک در واحد ه خود از طریق نحوه استقرار بازرسی برعمطال

تقطیر اتمسفري پالایشگاه آبادان به یک سیستم منسجم مدیریت 

یکپارچگی تجهیزات با استفاده از نرم افزار دست یافتند. خروجی این 

دستیابی به یک سیستم مدیریت یکپارچه تجهیزات بر اساس  ،هعمطال

-مبناي ریسک و مزایاي حاصل از آن از نظر صرفهستراتژي بازرسی برا

هاي بازرسی هاي اقتصادي، مسائل ایمنی و متمرکز شدن برنامهجویی

                                                             
1 Risk B ased Inspection (RBI) 
2 Fixed Interval 
3 Condition Base 
4 Tien 

بازرسی بر  این مطالعه نشان دادن قابلیتلذا هدف از انجام  .بوده است

کشی هها و افزایش ایمنی در خطوط لولکاهش هزینهمبناي ریسک در 

تهیه ابزاري براي کمک  باشد. هدف فرعیاي زمین گرمایی میهنیروگاه

کشی نیروگاه زمین گرمایی  لوله  ریزي بهینه جهت بازرسی به برنامه

 هم چنینشهر براي استفاده افراد مرتبط در امر بازرسی بوده و  مشگین

کشی جهت  هاي بالقوه لوله بینی موثر از ریسک ایجاد بستري براي پیش

زمین گرمایی مشگین شهر   تري از ایمنی در نیروگاهحصول سطح بالا

   باشد.می

  

  هامبانی و روش - 2

  ریسکي بازرسی بر مبنا  تکنیک - 1-2

سک، ترکیبی از احتمال وقوع برخی حوادث در طی دوره زمانی ری

از جنبه نظر باشد. مورد بررسی و پیامدهاي مرتبط با آن حوادث می

در پیامد  (POF5) احتمال خرابیضرب صورت حاصل ریاضی ریسک به

  :]6[شودتعریف می (COF6) بیخرا

)1(  Risk = POF × COF 

افتادگی در بازرسی بر مبناي ریسک، تخمین  کار احتمال وقوع از

از مواد  جخروکه نتیجه آن  احتمال یک یا چند مکانیزم تخریب است

هاي تمامی مکانیزم باشد. در این ارزیابیمی خطرو ایجاد داخل تجهیز 

باشد مورد توجه قرار می مستعدها نسبت به آن تجهیزتخریب که 

هایی که نسبت به چند مکانیزم تخریب متفاوت، محل گیرند و می

  گردند.خص میباشند مشحساس می

و  واحدهاي پتروشیمی، بالقوه در پالایشگاه ریسک چندین

مسمومیت،  آتش و انفجار (ب) د: (الف)نوجود دار تاسیسات نیروگاهی

، به RBI. در آنالیزهاي (ج) آلودگی محیط زیست، (د) ضررهاي مالی

، فقط تاثیرات حاد و شدید مسمومیتمنظور تعیین پیامدهاي ناشی از 

 شود.و از اثرات بلند مدت و مزمن صرف نظر می شودگرفته میدرنظر 

-می ،گیري نداشته باشداي خواص آتشباید توجه داشت که اگر ماده

را حذف ناشی از آتش و انفجار  افتادگی توان پیامدهاي وقوع از کار

پیامدهاي  توانمی ،چنین اگر خطر سمیت وجود نداشته باشد نمود. هم

  .]7نمود[را حذف سمیت  ناشی از گی وقوع از کارافتاد

  

  هاي بازرسی بر مبناي ریسک انواع تکنیک - 2-2

در بازرسی بر مبناي ریسک  ارزیابیروش  از متفاوتی سطوح

را  RBIدستورالعمل  .گیرد صورت تواند میکارخانه هاي مختلف 

هر دو  از ییها توان به صورت کیفی، کمی و یا با استفاده از جنبه می

روشی سیستماتیک براي غربال ، کمی) انجام داد. هر تکنیک(نیمهروش 

کردن ریسک ارائه نموده و نواحی داراي ریسک بالاتر را مشخص 

بندي شده براي انجام آنالیزها و  و در نهایت یک لیست اولویت کند می

آنالیز کمی ریسک از لحاظ عمق دهد.  تر ارائه می هاي عمیق بازرسی

تر و  غنی ها، از روش آنالیز کیفیداده زیادبسیار  آوري آنالیز و جمع

 ،اند دست آمدهه . نتایجی که با استفاده از این روش بباشد تر می دقیق

. همچنین در روش شوند نشان داده میو رقم عموما به صورت اعداد 

                                                             
5 Probability of Failure 
6 Consequence of Failure 
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هاي  بیان کننده هر روشی است که جنبه کمیعبارت نیمهکمی، نیمه

دست آوردن ه و در ب و کیفی را دارا بوده مربوط به هر دو روش کمی

لی مورد نظر باشد (سرعت روش کیفی و بمزایاي اصلی دو روش ق

هاي در این مقاله به صورت کیفی مکانیزم .]8[گیري روش کمی)سخت

کشی نیروگاه زمین گرمایی مشگین شهر مورد خوردگی فعال در لوله

  گیرد.بررسی قرار می

  

  گرمایی مشگین شهر  روش کار نیروگاه زمین -2- 3

ین صورت است که ابتدا تعدادي ه اگرمایی ب روش کار نیروگاه زمین

و شود  هاي زیرزمینی موجود در منطقه حفر می چاه به نسبت سفره

آب گرم موجود در از طریق آنها تا گیرد  ها قرار می تجهیزاتی بر سر چاه

از نیروي آن استفاده شود. در ه تا شد منتقلنیروگاه ها به  داخل سفره

قسمت بالاي هر سایت چاهی تجهیزات مختلف از جمله: شیرهاي 

و ... قرار  ساکت کننده، چگالندهکنترل کننده فشار، شیرهاي اطمینان، 

ساکت و  چگالندهتوان به  ترین این تجهیزات می گیرد که از مهم می

وظیفه جدا کردن فاز مایع و فاز گاز را  چگالندهاشاره کرد که  کننده

وظیفه کاهش صداي گاز خروجی از چاه را  ساکت کنندهبرعهده دارد و 

عهده دارد که صداي زیاد گاز به دلیل خروج گاز با سرعت زیاد از  بر

نیروگاه زمین  NWS6Dکاهد. در این مقاله چاه می داخل چاه را 

-ته و شماتیک ساده لولهگرفگرمایی مشگین شهر مورد بررسی قرار 

نمایش داده شده  1کشی نیروگاه زمین گرمایی مشگین شهر در شکل 

فاز  2و جدا شدن  NWS6Dپس از خروج آب و بخار آب از چاه  است.

هاي  خط لوله، به نام 2مایع و گاز به وسیله چگالنده، سیالات به وسیله 

ست، به ها آورده شده ا مشخصات آن 1که در جدول  2و لوپ  1لوپ 

 4این خطوط داراي حد مجاز خوردگی  شوند. نیروگاه منتقل می

سال) در نظر  25میلیمتر بوده که براي طول عمر طراحی تجهیز (

 گرفته شده است.

به توربین انتقال داده شده و  1در نیروگاه، بخار آب موجود در لوپ 

  اندازد هاي توربین را به حرکت می نیروي موجود در بخار آب، پره

  

  
 نیزم روگاهین یکش لوله در الاتیس انتقالشده  ساده طرحواره -1شکل 

  شهرنیمشگ ییگرما

  

و توربین نیرو را مستقیما به شفت موتور الکتریکی انتقال داده و 

نهایت موتور الکتریکی، نیروي مکانیکی را به نیروي الکتریکی تبدیل در 

بخار آب پس از انجام این عملیات به  کند. برق تولید میکرده و 

هاي  وسیله آبپاش به رفته ووصل شده به انتهاي توربین  چگالنده

و  شدهبه فاز مایع با دماي نسبتا پایین تبدیل  چگالندهموجود در سقف 

هاي  سپس آب موجود در استخر به وسیله پمپ ،ریزد در استخري می

دوباره به منتقل شده تا هاي تزریق  تعبیه شده در کف استخر به چاه

حامل آب به حالت  2لوپ  1در شکل  هاي زیرزمینی تزریق شوند. سفره

شود، به همین دلیل  باشد و در چرخه تولید برق استفاده نمی مایع می

تا دماي آن کاهش داده شود  رفتهرها به اینتر کول 2لوپ آب موجود در 

یل و به چاه تزریقی به یک لوله تبد 1لوپ و در خروجی نیروگاه با 

، NWS6D  پس از نصب تجهیزات مورد نیاز برروي چاه شوند. منتقل 

ها در دو هایی از سیالات درون چاهی به دست آمد. این نمونه نمونه

 هايگرفته و دادهبخش صحرایی و آزمایشگاهی مورد بررسی قرار 

 2و لوپ  1براي لوپ  3و  2هاي  در جدول حاصل از آنالیز عنصري

  آورده شده است.

باشد، علاوه بر  که حامل بخار آب می 1، لوپ 2  با توجه به جدول

کربن، سولفید هیدروژن، اکسیداي همچون: دي بخار آب، عناصر خورنده

گازها، بیشترین مقدار  هیدروژن، آمونیوم دارد که در بین این عناصر و

باشد. دو مولفه اصلی گاز خورنده در  کربن میاکسیدمربوط به دي

هم باعث  2COباشد. گاز  می 2SHو  2CO زمین گرماییسیالات 

 شود. می 2و هم باعث خوردگی عمومی 1خوردگی موضعی

تاثیر چندانی در خوردگی عمومی ندارد و  H2Sاز آن جایی که 

باعث کاهش خوردگی  FeSحتی در بیشتر مواقع با تشکیل لایه محافظ 

خوردگی میزان  لذا در محاسبات مربوط به حد مجازشود،  عمومی می

  شود. ترین پارامترها محسوب می یکی از مهم 2CO عمومی خوردگی

باشد  حالت مایع میکه حامل آب در  2لوپ  ،3  با توجه به جدول

اي هم چون: کلر، سولفات، فلوئور و  علاوه بر آب، شامل عناصر خورنده

سیلیکون دي اکسید می باشد که در بین این عناصر، بیشترین و 

هاي  مهمترین مقدار مربوط به کلر و سیلیس است و بقیه عناصر نسبت

 دهند. سیلیس از آن جایی که ماده تري را به خود اختصاص می کم

اي نیست، در خوردگی تاثیر چندانی ندارد، در حالی که یون خورنده

الکترولیت مشارکت داشته و باعث فعال شدن  کلراید در تشکیل

براي تعیین میزان مکانیزمهاي خوردگی الکتروشیمیایی می شود. 

ها هاي خوردگی در لوپریسک، احتمال و پیامد خرابی ناشی از مکانیزم

هاي بیان گیرد تا میزان ریسک در هر یک از لوپمورد بررسی قرار می

  شده، مشخص گردد.

 

  هاهاي خوردگی در لوپمکانیزم - 4-2

 و بالا دماي درجه با گرمایی زمین منابع سیالات گرم از استخراج

 خورنده محیط داشتن دلیل به الکتریکی انرژي تولید براي زیاد شوري

 را می شود. خوردگیمحسوب  بزرگ چالش یک مواد از نظر انتخاب

 محیطی زیست و صنعتی اقتصادي، گوناگون هاي جنبه از توان می

 .کرد بررسی

                                                             
1 Localized Corrosion 
2 General Corrosion 

 چاه تولید

NWS6D)(  

 

 تزریقچاه 



 

 
152  

یه
شر

ن
 

دس
هن

م
 ی

کان
م

ی
 ک

یز
بر

ه ت
گا

ش
دان

، 
ه پ

ار
شم

اپی
 ی

98
د 

جل
 ،

52
ه 

ار
شم

 ،
1 ،

ار
به

 ،
14

01
ه 

ح
صف

 ،
14

9
 -

15
8

  
–   

رم
آ

ی
 ن

ق
اد

ص
ه 

اد
رز

صغ
ا

 
ن

ارا
مک

 ه
و

  

  ]9[لوپ هر به مربوط يها داده و يبند لوپ -1 جدول

  جنس لوله  هالوپ

حد مجاز 

  خوردگی

(mm) 

  فشار

  (بار)

بیشترین دما 

(درجه 

  سلسیوس)

pH  توضیحات  نوع سیال  

1لوپ  
API 5L-X42, Gr B-

A106-B 
4  9 -10  150  5/7 -7  

بخارآب 

گرمایی زمین  

از چاه به سمت  چگالندهلوله خروجی 

 نیروگاه، حاوي سیال تک فازي بخارآب

  2لوپ
API 5L-X42, Gr B-

A106-B 
  آب شور  7- 5/7  85  10- 9  4

از چاه به سمت  چگالندهلوله خروجی 

  نیروگاه، حاوي سیال تک فازي آب شور

  

  ]9[ بخار آب)فاز ( 1لوپ  در زمین گرمایی عناصر زیآنال جینتا -2 جدول

 CO2 H2S H2 NH3 عناصر خورنده

  درصد مولی

 گیري شده)(بیشترین مقدار اندازه
294/0 % 00362/0 % 0000429/0 %  0000233/0 % 

 )kPaفشار جزئی (

  گیري شده)(بیشترین مقدار اندازه
4/29 362/0 00429/0  00233/0 

  

  ]9[(فاز آب)  2لوپ  در زمین گرمایی عناصر زیآنال جینتا -3 جدول

 K Cl Ca عناصر خورنده

  درصد مولی

 گیري شده)(بیشترین مقدار اندازه
00096/0 %  01/0 % 000046/0 %  

 )kPaفشار جزئی (

  گیري شده)(بیشترین مقدار اندازه
096/0  1 0046/0  

  

 ییِایمیاضمحلال الکتروشبصورت  یخوردگاز منظر مهندسی، 

تعریف می شود و از نظر  خورنده طیدر اثر حضور در مح اژهایفلزات و آل

- در عرض فصل مشترك فلز یکیانتقال جرم و بار الکترعلمی، خوردگی 

 با کاهش ابتدا خوردگی آسیب ها، لوله در .]10[ می باشد محلول

شروع ) بالا فشار در( انفجار یا گسیختگی احتمال رفتن بالا و ضخامت

 ایجاد و لوله ضخامت کل نابودي به زمان مرور با و بعد مرحله در شده و

 از خوردگی تعمیر و موقع به تشخیص. شود می منجر شکاف یا سوراخ

کند.  می جلوگیري محیطی زیست و جانی مالی، نظر از منابع اتلاف

هاي  بنابراین براي انجام بازرسی بر مبناي ریسک ابتدا باید مکانیزم

مشخص شود تا بتوان با انجام  2لوپ و  1لوپ خوردگی براي 

مترقبه غیرهاي به موقع و تعمیرات سریع از وقوع حوادث  بازرسی

با توجه  2لوپ و  1لوپ هاي تخریب موجود در  جلوگیري کرد. مکانیزم

 pH ، عناصر موجود در سیال، دما، سرعت سیال وبه جنس لوله

  آورده شده است. 4شناسایی شده و در جدول 

  

   2COخوردگی ناشی از  -1-4-2

 2COدهد که گاز  کربن هنگامی رخ می اکسید خوردگی ناشی از دي

که این  شود )H2CO3(در آب حل شده و منجر به تولید اسید کربونیک 

محیط را پایین  pHکربنات، هیدروژن و بیهاي اسید با تشکیل یون

تواند سبب بروز خوردگی عمومی و یا  آورده و در صورت کافی بودن، می

  خوردگی موضعی، بر روي فولادهاي ساده کربنی شود.

  

)2(  

)3(  

)4(  

CO2(g)+H2O→CO2(dissolved) 
CO2(dissolved)+H2O

 
⇔ H2CO3

 
⇔ H++HCO3

-  

CO2+H2O+Fe→FeCO3(iron carbonate)+H2 

  

محلول در آب به شدت ناپایدار است و تنها  2CO فولاد در مقابل

هاي کربنی، تشکیل لایه محافظ کربنات آهن در  استفاده از فولاددلیل 

باشد که مانع از پیشروي زیاد خوردگی  سطح داخلی لوله و اتصالات می

این لایه محافظ به دلایلی (مانند  شود. می 2COعمومی به وسیله 

سرعت سیال، وجود مواد جامد در سیال و ...) ممکن است به صورت 

هاي کلراید باشد،  موضعی کنده شود. در صورتی که سیال داراي نمک

هاي بدون لایه کربناتی به جاي اکسید آهن، کلراید آهن  در محل

بزرگتر از که حجم مولی کلراید آهن شود، از آن جایی  تشکیل می

شود و  اکسید آهن است، باعث کنده شدن بیشتر لایه محافظ می

از این نواحی شروع  2CO هاي موضعی در سیال حاوي خوردگی

عوامل  از محیط دمايو  pH، میزان 2CO شوند. فشار جزئی گاز می

باشند. افزایش فشار جزئی می 2CO بحرانی مؤثر در خوردگی ناشی از

2CO موجب کم شدن ،pH  آب شده و سرعت خوردگی را افزایش

فاز آبی، موجب افزایش سرعت خوردگی خواهد  دمايافزایش  دهد. می

حل شده در فاز آبی، از فاز آب خارج  2COاي که گاز  شد، البته تا اندازه

  ].11نشود[
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  2لوپ و 1لوپ در فعال یخوردگ يها زمیمکان -4ل جدو

2لوپ  تعریف  مراجع 1لوپ   هاي تخریب مکانیزم   
ردی

 ف

  لاتین فارسی  

]7[  

 تشکیل را) H2CO3( کربنیک اسید و شود می حل آب در CO2 که هنگامی

 ممکن اسید تشکیل شده. گیرد دهد خوردگی کربن دي اکسید شکل می می

 و عمومی خوردگی باعث تواند از آن می کافی مقادیر و بیاورد پایین را pH است

  .شود کربن فولاد در ايحفره خوردگی یا

 فعال  

خوردگی 

اکسید  دي

  کربن

CO2 
corrosion  

1  

[15] 

 فلز یک سطح سطح، بقیه به توجه وقتی با وعی خوردگی موضعی است کهن

هایی در سطح فلز ظاهر شده  به دنبال آن حفرهافتد و   شود، اتفاق می می آندي

ها  تر شده و باعث سوراخ شدن لوله حفره عمیق و با ادامه فعل انفعال خوردگی

  .گردد می

  فعال فعال
  خوردگی 

  ايحفره
Pitting 

corrosion  
2  

[7] 

رخ  7تا  5/4بین  pHدرآب و در محدوده  S2Hاین نوع خوردگی بر اثر حضور 

گذارد. در بعضی موارد، دي اکسید کربن نیز  داده و اثرات مخربی برجاي می

  داشته باشد.تواند حضور  می

  فعال  

خوردگی 

آب شور 

 (اسیدي)

Sour water 
corrosion 
(acidic)  

3  

 و [7]

[16] 

هاي  بر اثر تماس آلیاژها و فولادهاي ساده کربنی با اسید سولفوریک، خوردگی

-می هستند، کربن فولاد جنس از که شود. مناطقی عمومی و موضعی، ظاهر می

 .کنند تجربه را شدید خوردگی توانند

   فعال

خوردگی 

اسید 

 سولفوریک

Sulfuric 
acid 

corrosion  
4  

  فعال  فعال   
خوردگی 

  عمومی
General 

Corrosion 
5  

  

  ايخوردگی حفره - 4-2- 2

باشد که باعث ایجاد اي نوعی خوردگی موضعی میرهخوردگی حف

پدیده، نرسیدن اکسیژن  شود. عامل اینکوچک در فلزات میهاي حفره

 خوردگی نوع این دادن رخ برايباشد. به بخش کوچکی از سطح می

 هاي کلراغلب یون که مهاجم هايیون و شود بتواند روئین ماده بایستی

 که آن از پس فلز سطحی هايویژگی دلیل به. باشد موجود است،

همان طوري که در  شد، تشکیل فلز سطح در آندي و کاتدي هايبخش

 در اثر سطح روي قسمتی از بر نخستشود، مشاهده می 2شکل 

 در اکسیژن به دسترسی چون و شودمی مصرف اکسیژن واکنش کاتدي،

 به فلز شدن باعث خورده ديآنواکنش  نیست، موجود طرف دیگر سطح

 افزایش مثبت در داخل حفره هايیون غلظت شود واي میحفره صورت

 شود.می حفره بیرون به OH مانند: منفی هايیون رانش باعث و یابدمی

 حفره و کاهش یافته حفره داخل در pH ها،کاتیون هیدرولیزشدن با

این نوع خوردگی،  شود.اي میشود و موجب خوردگی حفرهمی اسیدي

هاي به شود و به علت این که حفرهشدن سطح فلز می خموجب سورا

انواع خوردگی  ترینده به راحتی قابل مشاهده نیست، از مخربوجود آم

است؛ اما بعد از مدت اي داراي دوره طولانی است. شروع خوردگی حفره

  ].12[کندنفوذ می با سرعت زیادي ،شروع حفره

  :باشد زیر موارد از ناشی تواندمی ايحفره خوردگی شروع

 اکسیدي فیلم در شیمیایی یا مکانیکی موضعی الف) تخریب

 فیلم تخریب اصلی از عوامل یکی عنوان به کلراید بالاي غلظت. محافظ

  .باشدمی مطرح سطح برروي فعال

  محافظ هايپوشش نامناسب اعمال یا موضعی ب) تخریب

  فلز سطح در هاغیریکنواختی ج) حضور

  
  ]12[ ايحفره یخوردگ زمیمکانواره طرح -2شکل 

  

  
 ]13[ ياحفره یخوردگ از اينمونه -3شکل 

  

  هاي اسیدي خوردگی ناشی از آب -3-4-2

بین  pHدر آب و در محدوده  S2Hاین نوع خوردگی در اثر حضور 

، اثرات مخربی ساده  رخ داده و اغلب بر روي فولادهاي کربنی 7تا  5/4

تواند حضور  کربن نیز میاکسیدگذارد. در بعضی موارد، دي برجا می

توانند داراي مقدار قابل توجهی  هاي اسیدي می داشته باشد. اغلب آب

تاثیر شدیدي  pHآمونیاك، کلراید یا سیانید بوده که بر روي مقدار 

، سرعت حرکت آب و غلظت دما، pH، میزان S2Hمیزان  گذارند. می
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- اشی از آباکسیژن موجود در آب از عوامل بحرانی مؤثر در خوردگی ن

هاي اسیدي، بستگی به فشار  در آب S2H غلظت باشند.میهاي اسیدي 

 ودما در فاز گازي مجاور آب و همچنین بستگی شدید به  S2H جزئی

pH چنین در فشار  آب دارد. همS2H  میزان غلظت دماثابت، با افزایش 

S2H در بعضی موارد در  یابد. درآب کاهش میpH  یک لایه 5/4بالاي ،

تواند  شود. این موضوع می ضخیم و متخلخل از سولفید تشکیل می

اي در زیر رسوبات سولفیدي شود، ولی  موجب بروز خوردگی حفره

اغلب شکل  تاثیري روي نرخ خوردگی عمومی آلیاژ نخواهد داشت.

ظاهري این نوع خوردگی، به صورت کم شدن یکنواخت ضخامت و یا 

اي از خوردگی آب نمونه 4شکل که  بروز خوردگی عمومی خواهد بود

. در صورت وجود اکسیژن، خوردگی موضعی و یا دهدشور را نشان می

  ].13تواند رخ دهد[ رسوب نیز میخوردگی زیر

  

  
  ]14[ )يدیاس( شور آب یخوردگ از اينمونه -4شکل 

	 	

  خوردگی ناشی از اسید سولفوریک -2- 4-4

- می قرار سولفوریک اسید با تماس در یکربن فولاد که هنگامی

- می رخ آهن هايیون و هیدروژن گاز تشکیل با سریع حمله یک گیرد،

 دهد،می تشکیل فلز سطح روي بر FeSO4 محافظ لایه یک که دهد،

  است: شده داده نشان زیر واکنش در که همانطور

 )5(  H2SO4+Fe→FeSO4+H2 

 سولفوریک اسید توسط فلز جدید به حمله از محافظ لایه این

 فولاد از شده ساخته هايلوله و مخازن بنابراین دوام .کندمی جلوگیري

دارد. عواملی همچون غلظت اسید،  بستگی FeSO4 لایه حفظ به کربنی

ها و  ، ترکیب شیمیایی آلیاژ، سرعت حرکت اسید، وجود آلودگیدما

کننده در خوردگی ناشی از اسید سولفوریک نقش وجود عوامل اکسید

در نواحی که آب وجود دارد، بر اثر مخلوط شدن اسید مهمی دارند. 

آزاد خواهد شد که موجب افزایش  گرماسولفوریک با آب مقداري 

این نوع خوردگی همچنین شود.  سرعت خوردگی در آن نواحی می

اما در ناحیه  ).5شکل ( دهد اغلب به صورت خوردگی عمومی رخ می

نوع  خوردگی بسیار بالاست.ساده ، سرعت بروز کربنی جوش فولادهاي 

هاي رقیق اسید سولفوریک، به  ساده در محلولکربنی خوردگی فولاد 

یا  و دما صورت تشکیل حفره و یا خوردگی عمومی بوده و با افزایش

 ].14یابد[ سرعت حرکت، افزایش می

 
 
 
 

  نتایج  - 3

مبناي ریسک در بازرسی بر فناورياستفاده از  این مقالههدف در 

این باشد. بهبراي محاسبه میزان ریسک خوردگی می 2لوپ و  1لوپ 

افتادگی براي کارسپس پیامد از ،افتادگیکارمنظور، ابتدا احتمال وقوع از

در  دست آید.ه شود تا ریسک مورد نظر بهر مکانیزم تخریب بررسی می

آنالیز پیامدهاي ناشی از خرابی، فاکتورهاي مهمی همچون: فاکتور 

پیامدهاي ناشی از تخریب و فاکتور پیامدهاي ناشی از سمیت، اشتعال و 

در نیروگاه زمین  ].7گیرد[زیست مورد بحث و بررسی قرار میمحیط

دلیل سرعت پایین و فشار نسبتا کم سیال خروجی از چاه و ه گرمایی ب

زا در نیروگاه زمین عدم وجود مواد و عناصر سمی و اشتعالبدلیل 

گرمایی، پیامدهاي ناشی از فاکتور تخریب و فاکتورهاي مهم دیگر در 

-گذارند و براي محاسبه ریسک میمحاسبه ریسک تاثیر چندانی نمی

دست آوردن احتمال، ه احتمال وقوع خرابی بسنده کرده و با بتوان به 

  .ه نمودمیزان ریسک را محاسب

هاي تخریب موجود در لوپ احتمال وقوع خرابی از بررسی مکانیزم

هاي تخریب شناسایی و مکانیزم 4آید که در جدول دست میه ها ب

آورده شده است. براي محاسبه احتمال وقوع خرابی، میزان خوردگی 

گیرد تا میزان ریسک از هاي خوردگی مورد بررسی میناشی از مکانیزم

  ل خرابی بدست آید.طریق احتما

  

  هاي تخریبمحاسبه میزان خوردگی مکانیزم-3- 1

  اکسید کربنخوردگی ناشی از دي سطح -1-1-3

ناشی از دي اکسید کربن  )CRbase(  خوردگی میزانبراي محاسبه 

استفاده کرد که  (API-RP581) موجود در استاندارد روابطتوان از می

f CO2( 1، فشار جزئیpH ،)T( برحسب پارامترهاي اساسی همچون: دما

 ( 

  ]:7بیان گردیده است[) S(و تنش برشی سیال 

)6(  
 

CRbase = f (T.pH) ∙f CO2

0.62 ∙ �
S

19
�

0.146 + 0.0324 f CO2

 

.f (T، پارامتر )6( رابطهدر  pH)  دي مربوط به متغییريهمان 

باشد و با استفاده از جدول می pHبر حسب دما و  کربن اکسید

(2.B.13.2)  از استاندارد(API-RP581) ه براي دما و فشارهاي مختلف ب

 ضریب اصطکاكبر حسب تنش برشی سیال  Sن چنی هم آید.دست می

)f) چگالی سیال ،(ρ
m

um) و سرعت سیال (
) 7و از رابطه () بوده  

  ]:7شود[محاسبه می

                                                             
1 Fugacity 

  
	]15[ کیسولفور دیاس از یناش یخوردگ از اينمونه -5شکل  	
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)7(  S = 

f ∙ ρ
m

∙ um
2

2
 

فوگاسیتی  ،pH) به دما، 7) و (6( روابطمیزان خوردگی با توجه به 

فقط  CO2که مکانیزم خوردگی  جایی و تنش برشی بستگی دارد. از آن

 150به ترتیب اعداد  pHشود، بنابراین دما و مشاهده می 1لوپ در 

ها با استفاده از این داده شود.در نظر گرفته می 7درجه سیلسیوس و 

.f (Tقدار م ، (API-RP581)استاندارد  (Table 2.B.13.2)  جدول pH)  را

و دما  pHهرچه مقدار . دهد که عدد نسبتا کوچکی استنشان می 19/0

.f (T کند، مقدارافزایش پیدا می pH) و چون  کندکاهش پیدا می

f (T. pH)  با میزان خوردگی رابطه مستقیمی دارد، بنابراین افزایش دما

 80(افزایش دما تا دماي  شودباعث کاهش میزان خوردگی می pHو 

شود ولی بعد از درجه سیلسیوس باعث افزایش سرعت خوردگی می

شود.). از درجه سیلسیوس باعث کاهش سرعت خوردگی می 80دماي 

طرفی چون فوگاسیتی و تنش کششی (چگالی و سرعت سیال) با 

میزان خوردگی رابطه مستقیم دارند، پس با افزایش فوگاسیتی و تنش 

توان گفت بدلیل د. بنابراین مییابکششی، میزان خوردگی افزایش می

چنین چگالی  درجه سلسیوس)، هم150و7( و دما pHبالا بودن میزان 

متر بر ثانیه)  6پایین (درحد چگالی آب) و سرعت سیال کم (در حدود 

در مقابل  .از مقدار کمی برخوردار است 1لوپ در  CO2میزان خوردگی 

مقدار  2بدلیل اینکه فوگاسیتی دي اکسید کربن با توجه به جدول 

دهد، از این جهت میزان را نشان می )KPa 4/29حدود در ( بیشتري

بر . باشداز مقدار بیشتري برخوردار می تواند  1لوپ در  CO2 خوردگی

میلیمتر در  22/0برابر  1اساس داده هاي فوق، نرخ خوردگی براي لوپ 

 1/0ل محاسبه گردید. در سیستم لوله کشی مقدار خوردگی کمتر از سا

متوسط و بالاتر از  میلیمتر در سال1تا  1/0میلیمتر در سال کم و بین 

پس با توجه به موارد ذکر شده در خصوص آن زیاد محسوب می شود. 

توان گفت که میزان خوردگی می 1لوپ شرایط کلی سرویس سیال در 

CO2 دهد.، مقدار متوسطی را نشان میوقوع خرابی احتمالز لحاظ ا  

  

  ايمیزان خوردگی ناشی از خوردگی حفره -3- 1- 2

دهد. رخ می 2CO و Cl ،H2Sاي به دلیل وجود خوردگی حفره

صورت جداگانه در ه هر یک ب 2CO و S2Hهاي مربوط به خوردگی

شود. مکانیزم خوردگی دي اکسید کربن و خوردگی آب شور بررسی می

و  1دست آوردن میزان خوردگی کلر از پتانسیل حفرهه حال براي ب

 ماده یک شود. پتانسیل حفره به تواناییاستفاده می 2پتانسیل خوردگی

شود گفته می خاص محیط یک در پایدار ايحفره خوردگی ایجاد براي

یعنی هرچه پتانسیل حفره  ;که با خوردگی و دما رابطه عکس دارد

) مقدار 6( رابطهیابد. با توجه به خوردگی افزایش می کاهش یابد،

  ]:15پتانسیل حفره برابر است با[

)8(  Epit = (-110.06∙ln[Cl-]) + 218.99 

�Cl
-
 ) مقدار غلظت کلر موجود در آب8( رابطهموجود در  �

(mol/L) با دهد که با پتانسیل حفره رابطه عکس دارد. را نشان می

برابر با  2لوپ مقدار غلظت کلر موجود در آب براي ، 3توجه به جدول 

) براي 8( رابطهاي با توجه به باشد. بنابراین پتانسیل حفرهمی 031/0

                                                             
1 Epit 
2 Ecorr 

 از Epit شدن مشخص از پس آید.دست میه ب 600mV برابر با 2لوپ 

. است Ecorr خوردگی، پتانسیل با آن مقایسه بعدي مرحله )،8( رابطه

 از بالاتر کافی اندازه به Epit اینکه مورد در گیري تصمیم براي کار این

Ecorr ،شود  جلوگیري ايحفره پایدار خوردگی از تا شودمی انجام است

. تر باشد.)بزرگ Epit از  Ecorrدهد که اي زمانی رخ می(خوردگی حفره

 اندازه لوله سطح روي مستقیماً باید خوردگی پتانسیلاز آنجاییکه 

 پذیر امکان هامکان همه و هالوله همه براي آن انجام که شود، گیري

توان از این فاکتور براي انجام محاسبات استفاده نمی ، بنابرایننیست

-می مقایسه محیط کنندگی اکسید ظرفیت با Epit مقدار عوض در کرد.

اي نسبت به مدار باز پتانسیل حفره بالقوه هايدامنه 5جدول . شود

  .دهدمی نشان را مربوطه اکسیداسیون ظرفیت و خودش

  

  ]16[مختلف يها دامنه يبرا ونیداسیاکس تیظرف -5 جدول

  ظرفیت اکسیداسیون

محدوده 

  )mV( پتانسیل

صفر تا -300  .بسیار کم؛ یعنی اکسیژن حذف شده است  

  150تا  -150  است.تر از اکسیژن کم؛ یعنی اکسید کننده ضعیف

  300تا صفر   .موجود است نرمال؛ یعنی فقط اکسیژن محلول

  550تا  200  بالا؛ یعنی هیدروژن پراکسید، کلرید موجود است.

  900تا  550  .کلر، کلرید موجود استاکسیدبسیار زیاد؛ یعنی کلر، دي

  

 2لوپ در نسبت به مدار باز خودش که پتانسیل حفره  جایی از آن

توان دریافت که می 5بوده، بنابراین با توجه به جدول  600mVبرابر با 

با توجه به پتانسیل  باشد. حالمی زیاد ظرفیت اکسیداسیون بسیار

که  6جدول  توان ازحفره و ظرفیت اکسیداسیون به دست آمده، می

 اعداد صفر تا کمی و بیننیمه اي را به صورت احتمال خوردگی حفره

هرچه ارزش عددي به  6دست آورد. در جدول ه در نظر گرفته، ب 100

- اي افزایش میشود، میزان احتمال خوردگی حفرهتر مینزدیک 100

پتانسیل حفره نسبت به مدار باز خودش برابر  6با توجه به جدول  یابد.

بوده و در ظرفیت اکسیداسیون بسیاربالا در محدوده  600mV با

900mV Epit < < 500mV گیرد. به همین دلیل میزان احتمال قرار می

گیرد. از قرار می 100محدوده عددي بین صفر تا اي در خوردگی حفره

مقدار کمتري داشته باشد،  آن جایی که هرچه مقدار پتانسیل حفره

شود، بنابراین نزدیک بودن اي بیشتر میاحتمال خوردگی حفره

، بالا بودن میزان mV500به  2به دست آمده براي لوپ پتانسیل حفره

میزان  7دهد. حال جدول اي را نشان میاحتمال خوردگی حفره

 6احتمال خوردگی را به صورت محدوده عددي بدست آمده از جدول 

 دهد.نشان می

اي حدود ارزش عددي ، احتمال خوردگی حفره7 با توجه به جدول

توان گفت، ریسک دهد که میرا به خود اختصاص می 96الی  93

ي پیشگیري و هاباشد و باید از روشبالا می 2اي در لوپخوردگی حفره

  جلوگیري از خوردگی به طور حتم استفاده به عمل آید.
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 و ونیداسیاکس تیظرف به توجه با ايحفره یخوردگ احتمال -6 جدول

  ]OCP ((]16(پتانسیل مدار باز ( حفره لیپتانس

ظرفیت 

  اکسیداسیون
  100بازه عددي 

بازه عددي صفر 

 ...100  

بازه عددي 

  صفر

  >300mV -Epit  بسیار کم

Epit  <300mV -  

mV صفر <  
mV صفر Epit >  

  >150mV -Epit  کم
Epit  <150mV - 

150mV<  
150mV Epit >  

   > Epitصفر mV  نرمال
Epit < mV صفر  

300mV<   
300mV Epit >  

  > 200mV Epit  زیاد
Epit  <200mV  

550mV<  
550mV Epit >  

  > 500mV Epit  بسیار زیاد
Epit  <500mV  

900mV<  
900mV Epit >  

  

  ]16[یخوردگ احتمال نییتع -7 جدول

  ظرفیت اکسیداسیون  مقدار عددي

  ناچیز  صفر

  کم  29تا  1

  متوسط  69تا  30

  زیاد    99تا  70

  بسیار زیاد  100

  

  میزان خوردگی ناشی از آب اسیدي -3-1-3

- براي محاسبه میزان خوردگی ناشی از خوردگی آب شور ابتدا می

 pH استفاده کرد، به طوریکه اگر pHتوان از فاکتور مهمی همچون 

مکانیزم  روابطاز  استفاده با باید خوردگی نرخ باشد، 5/4 از کمتر

در  pHدست آید. ولی به دلیل اینکه ه کلریدریک ب اسید خوردگی

بنابراین از این خوردگی صرف  ،باشدمی 7سرویس سیال نیروگاه حدودا 

از  استفاده با خوردگی نرخ باشد، 7 از بیشتر pH اگر شود. حالنظر می

که  شودمی قلیایی محاسبه ترش آب مکانیزم خوردگیبراي  )9( رابطه

  ]:7عبارتند از[

)9(  CR = max ��
Baseline CR

173
� ∙ �pH

2
S - 345� + Baseline CR� 

قلیایی این  شور ولی شرط اساسی در رابطه با مکانیزم خوردگی آب

امري  NH3است که براي ایجاد این مکانیزم خوردگی، وجود آمونیوم 

باشد، درحالی که آمونیومی در سرویس سیال نیروگاه وجود ضروري می

ندارد و همچنین فاکتور مهم دیگر در این مکانیزم تخریب، فاکتور دما 

قابل مشاهده  1لوپ که این نوع خوردگی در  جایی باشد و از آنمی

باشد و مکانیزم درجه سیلسیوس می 150حدودا  1لوپ است و دما در 

- رخ می سیلسیوسدرجه  80خوردگی آب شور قلیایی در دماي زیر 

  توان از این نوع خوردگی نیز صرف نظر کرد.دهد، پس می

مکانیزم خوردگی قابل مشاهده در این سرویس بعد از حذف دو 

از خوردگی آب شور (اسیدي) ، مکانیزم خوردگی ناشی مذکورمکانیزم 

) 10( رابطهتوان از است. براي محاسبه میزان خوردگی آب شور می

  ]:7استفاده کرد[ (B.10.2) بخش) (API-RP581 موجود در استاندارد

)10(  CR = CR�� ∙ F� ∙ F� 

موجود در استاندارد  (Table 2.B.10.2)از جدول  CRpHمقدار 

(API-RP581) آید که تابعی از دما و بدست میpH باشد. با توجه به می

کند توان دریافت که هرچه میزان دما افزایش پیدا میاین جدول می

افزایش  pHیابد و همچنین هر چه میزان نیز افزایش می CRpHمقدار 

با  CRpHیابد. از آنجاییکه مقدار کاهش می CRpHمقدار  ،کندپیدا می

 pHدارد، بنابراین با افزایش دما و کاهش  میزان خوردگی رابطه مستقیم

  یابد.میزان خوردگی افزایش می

 دراستاندارد  (Table2.B.10.3)نیز با توجه به جدول  FVو  FO مقدار

 (API-RP581)آید که دست میه بFO  عامل اصلاحی اکسیژن براي

دهد و بدلیل اینکه اکسیژن در سرویس را نشان می میزان خوردگی

ناچیز هست، در فرمول به  2لوپ و هم در  1لوپ سیال نیروگاه هم در 

عامل اصلاحی سرعت براي  FVدهیم و عدد یک را قرار می FOجاي 

ه ب زیربا توجه به روابط  FVدهد که مقدار میزان خوردگی را نشان می

   آید:دست می

velocity < 1.83 m/s 
1.83 m/s ≤ velocity ≤ 6.10m/s 

velocity > 6.10 m/s 

FV = 1.0 

FV = 0.82 × velocity-0.5 
FV = 5.0 

سرویس سیال در این  pH، مقدار 1هاي لوپحال با توجه به داده

در این مکانیزم  pHباشد و هرچه مقدار می 7مکانیزم بسیار مهم و عدد 

باشد، این مکانیزم از لحاظ خوردگی تاثیر چندانی در  7نزدیک به عدد 

بدلیل وجود ناچیز اکسیژن برابر با یک  OFمقدار  .کندایجاد می 1لوپ 

حدودا  1لوپ با توجه به اینکه سرعت سیال در  VFشود و مقدار می

ترین نجاییکه مهمشود. از آمی 42/4متر بر ثانیه است، برابر با  6برابر 

باشد، بنابراین سرویس سیال می pHفاکتور در این مکانیزم مقدار 

احتمال خوردگی این مکانیزم در این سرویس از اهمیت کمتري 

  برخوردار است.

  

  اسید سولفوریک از میزان خوردگی ناشی -4-1-3

محاسبه میزان خوردگی ناشی از اسید سولفوریک به عواملی مهمی 

سیال، سرعت حرکت اسید بستگی دارد.  دمايهمچون غلظت اسید، 

توان از براي محاسبه میزان خوردگی ناشی از اسید سولفوریک می

، که میزان (API-RP581)موجود در استاندارد  (Table 2.B.5.2)جدول 

اسید  سیال و سرعت حرکت دمايد، خوردگی را برحسب غلظت اسی

از  براي این منظورتوان ]. همچنین می7کند، استفاده کرد[مشخص می

استفاده کرد  (NACE SP0294-2006)استاندارد  (Figure B1)نمودار 

]17.[  

-API) موجود در استاندارد (Table 2.B.5.2)با توجه به جدول 

RP581) سیال و  دمايتوان دریافت که هرچه میزان غلظت اسید، می

-یابد، میزان خوردگی نیز افزایش میسرعت حرکت اسید افزایش می

سرویس نیروگاه حاکی از این است که این نوع سیال هاي یابد. داده

بینی پیشقابل  2لوپ دلیل وجود سولفوریک اسید در ه خوردگی ب

درجه سیلسیوس و  85رابر با ب 2است. دماي سرویس سیال در لوپ 

متر بر  6غلظت سولفوریک اسید بسیار ناچیز و سرعت سیال در حدود 

که میزان غلظت اسید در این مکانیزم از  جایی باشد. از آنثانیه می

باشد، با بسیار کم میدر این لوپ اهمیت بسیار بالایی برخوردار است و 

، (API-RP581) نداردموجود در استا (Table2.B.5.2) توجه به جدول

دهد که میزان خوردگی سولفوریک اسید مقدار بسیار کمی را نشان می

توان از نیست و می اهمیتهاي دیگر خوردگی قابل در مقابل مکانیزم
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 صرف نظر کرد. 2لوپ این مکانیزم در 

  

 یابیارز يآزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک برا -5-1-3

  عمومی یخوردگ

بررسی تجربی مقاومت به خوردگی لوله هاي استفاده  برايدر پایان، 

شده در نیروگاه، آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک بر روي 

 ي با همان گرید مورد استفاده در نیروگاه،فولادلوله هاي هایی از  نمونه

هایی با  انجام شد. براي این منظور نمونه کلرید سدیم 5/3محلول %در 

آزمون پلاریزاسیون با استفاده از دستگاه تهیه شد.  cm2 1×1ابعاد 

ي بدین سه الکترودانجام شد. سل  Radstat 1Aپتانسیواستات مدل 

منظور تهیه شد که در آن الکترود نقره/کلرید نقره به عنوان الکترود 

مرجع استفاده شد و سطح الکترود کاري در معرض محلول کلرید 

نیز به عنوان  316ي فولاد زنگ نزن  قرار گرفت. از ورقه 5/3سدیم %

دقیقه جهت  20الکترود کمکی استفاده شد. براي هر نمونه مدت زمان 

تا   -150و روبش پتانسیل از مقدار در نظر گرفته شد پایداري پتانسیل 

mV 200 نسبت به پتانسیل مدار باز با سرعت +mV/sec 1  انجام

دهد.  آزمون را نشان میهاي به دست آمده از این  منحنی 6شکل شد. 

و ) CRسرعت خوردگی ( )،icorrبراي به دست آوردن جریان خوردگی (

ب تافل استفاده شد یها از تقر ین منحنی) اcβو  aβهاي تافل ( نیز شیب

در  )Ecorr) نیز به عنوان پتانسیل خوردگی (OCPو پتانسیل مدار باز (

یی حاصل از این پارامترهاي الکتروشیمیا 8نظر گرفته شد. در جدول 

شود که پتانسیل  آزمون آورده شده است. با توجه به نتایج مشاهده می

تر شده است و سرعت خوردگی  منفی خوردگی نمونه ها با افزایش دما

هاي تافل با   درصد افزایش یافته است. همچنین شیب 77نیز حدود 

اند که تمامی موارد فوق حاکی از کاهش  افزیش دما کاهش یافته

با این وجود نرخ  باشد. مقاومت خوردگی لوله در دماهاي کاري بالاتر می

خوردگی ماده لوله در محدوده طراحی بوده و بنابراین از ریسک کمتري 

نکته جالب توجه در این میان، کاهش شدیدتر  برخوردار می باشد.

باشد. با توجه با اینکه شاخه کاتدي، مربوط  می) cβشیب تافل کاتدي (

نشان از ، cβکنش احیاي هیدروژن می باشد کاهش نسبتاً زیاد به وا

  فعال تر شدن این واکنش با افزایش دما می باشد.

 

  گیري نتیجه - 4

با استفاده از بازرسی برمبناي ریسک، ارزیابی ریسک در دو لوپ      

  اکسید خوردگی ديهاي داراي مکانیزم 1مورد بررسی قرار گرفت. لوپ 

  

  
از فولاد  ايه نمونهپلاریزاسیون پتانسیودینامیک  هاي منحنی -6 شکل

  هاي مختلفم در سه دماید سدیکلر 5/3در محلول % ساده کربنی

پارامترهاي خوردگی به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون  -8جدول

مید سدیکلر 5/3پتانسیودینامیک براي نمونه هاي فولادي در محلول %  
CR 

(mm/year) 
βc 

(mV/decade) 
βa 

(mV/decade) 
Icorr 

(μA/cm
2
) 

Ecorr 

(mV vs. 
Ag/AgCl) 

 نمونھ

٠٩/٠  ٢٧٨-  ٩٨/٧ ٩٧  ٤٦۶-  ١ 

١٢٦/٠  ١٥٤-  ٠٣/١١ ٨٧  ٥٢٧-  ٢ 

١٦/٠  ١٠٥-  ٠١/١٤ ٨٠  ۴٩۶-  ٣ 

  

- داراي مکانیزم 2و لوپ  خوردگی آب شورو  ايخوردگی حفره، کربن

میزان  .باشدخوردگی اسید سولفوریک میو  ايخوردگی حفرههاي 

لوپ براي  9ها در جدول ریسک مربوط به هر مکانیزم خوردگی در لوپ

میزان  9 با توجه به جدول آورده شده است. 2لوپ براي  10و جدول  1

کربن و خوردگی اکسیددرخصوص خوردگی دي 1ریسک در لوپ 

اي، در حد متوسط و در خصوص خوردگی آب شور، در حد کم حفره

شور از میزان ریسک کمی برخوردار  پیش بینی می شود. خوردگی آب

-می 1خطر بودن این مکانیزم خوردگی در لوپ است که نشان از بی

کربن و خوردگی اکسیددهد. در حالی که میزان ریسک خوردگی دي

اي باید مورد بررسی قرار گرفته و تدابیري براي کاهش ریسک در حفره

باشد، در این مینظر گرفته شود. به دلیل اینکه میزان ریسک متوسط 

هاي پیشگیري از وقوع هاي مکرر و روشتوان با بازرسیخصوص می

 10 همچنین با توجه به جدول حوادث جبران ناپذیر جلوگیري کرد.

اي، در حد زیاد و درخصوص خوردگی حفره 2میزان ریسک در لوپ 

خوردگی باشد.  درخصوص خوردگی اسید سولفوریک، در حد کم می

ک از میزان ریسک قابل قبولی برخوردار است که نشان از اسید سولفوری

در حالی که  دهد.می 2خطر بودن این مکانیزم خوردگی در لوپ بی

به دلیل وجود کلر  2اي براي لوپ میزان ریسک خوردگی حفره

خطرناك بوده و ممکن است خسارات زیادي به بار آورد. به همین دلیل 

باشد. براي مناسب نمی 2براي لوپ  )5L-B-A106-B) API لوله

هاي ضدزنگ و توان از لولهمی 2جلوگیري از این نوع خوردگی در لوپ 

هاي فولاد کربنی با کروم هاي ضدزنگ از لولهیا به دلیل گران بودن لوله

ها، با استفاده از حفاظت علاوه بر تعویض لوله استفاده کرد.و نیکل بالا 

هاي مناسب د و دما و استفاده از بازدارندهکاتدي، کنترل غلظت کلرای

از اهمیت بالایی  2اي که براي لوپ توان از خوردگی حفرهخوردگی می

خوردگی عمومی لوپها با استفاده از  برخوردار است، جلوگیري کرد.

مورد ارزیابی قرار گرفت. براي  آزمون پلاریزاسیون پتانسیودینامیک

ردگی عمومی لوله ها در شرایط اساس نتایج تجربی بدست آمده، خو

طراحی بوده و بنابراین خطوط لوله  بازه مورد قبولعملیاتی مذکور در 

  از این لحاظ از ریسک پایینی برخوردار می باشد. 
  

  1لوپ  در سکیر زانیم یبررس -9 جدول

 مکانیزم ریسک علت

اکسید کربن زیاد در بخار آب و وجود دي

  تشکیل اسید کربونیک در بخار آب 
  متوسط

اکسید  خوردگی دي

  کربن

در  CO2و  H2Sبدلیل وجود مقادیر زیاد 

  بخار آب 
 ايخوردگی حفره متوسط
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 خوردگی آب شور  کم  بخار آب فاز در  H2Sوجود 

  خوردگی عمومی  کم  وجود اکسیژن و آب در محلول

  

  2لوپ  در سکیر زانیم یبررس -10 جدول

  مکانیزم  ریسک  علت

  زیاد  زیاد در آب Clبدلیل غلظت 
  خوردگی 

  ايحفره

- اسید سولفوریک با تشکیل گاز هیدروژن و یون

- میFeSO4  هاي آهن باعث تشکیل لایه محافظ 

شود. تحت شرایط خاص در صورت تخریب این 

  شود.لایه، اسید سولفوریک باعث خوردگی لوله می

  کم

خوردگی 

اسید 

  سولفوریک

  کم  وجود اکسیژن و آب در محلول
خوردگی 

  عمومی

  نمادها - 5
CRbase میزان خوردگی )mm/y(  

fco2  کربن اکسیددي فوگاسیتی)Pa( 
S   تنش برشی)Pa(  
ρ   چگالی سیال)Kg/m٣(  
u  سرعت سیال)m/s(  

CR میزان خوردگی )mm/y(  

βa 

  
  )mV/decadeشیب آندي تافل (

Βc 

  
  )mV/decadeشیب کاتدي تافل (

icorr 

 
  )μA/cm2جریان خوردگی (

Ecorr 

 
  )mVنسبت به الکترود مرجع (  پتانسیل خوردگی

CRpH اچ (پی نرخ خوردگی برحسب تابعی ازmm/y(  
FO  عامل اصلاحی اکسیژن براي میزان خوردگی  
FV عامل اصلاحی سرعت براي میزان خوردگی  
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