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  پيش گفتار 

اكنون كه توفيـق     ،توانايي انجام كار عنايت فرمود      را سزاست كه به ما     ييحمد و سپاس خدا   

كه در تهيه اين اثر ما را يـاري نمـوده انـد    يه دوستان و همكاراني      از كـل    خدمت يافته ايم جا دارد    

   .تشكر و قدرداني نمايم

زمينه خوردگي فلزات تاكنون به چاپ رسيده اسـت ،      بسيار زيادي كه در   عليرغم كتابهاي     

به چـاپ   و گاز   كتاب حاضر اولين اثري است كه در زمينه خوردگي در صنعت حفاري چاههاي نفت               

به همين دليل ضـمن     . ام خالي از اشكال نيز نمي تواند باشد          بديهي است كه اين اولين گ      ،دمي رس 

كـاران ايـن صـنعت انتظـار دارد كـه بـا              تقديم نتيجه تلاشمان از كليه كارشناسان و دست اندر        

  .راهنمايي هاي خود ما را در برداشتن گامهايي استوار تر ياري نمايند 

  

  

  

  

  

  حميد رضا مردان دزفولي
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حفاري قرار گرفـت و بـه        از جاپ اوليه مورد استقبال مهندسان گل شركت ملي           اين اثر پس  

  مرجع در كتابخانه اين شركت به ثبـت رسـيد و از آن سـال تـاكنون اداره آمـوزش                 عنوان كتاب 

 برگـزار مـي كنـد، ايـن دوره          ي جهت كار شناسان    خوردگ  آموزش  يك دوره  شركت ملي حفاري  

 جديـد    براي كـار آمـوزان     چنين گل قديمي و هم    ضمن خدمت جهت مهندسان   آموزشي بصورت   

 صنعت حفاري متحول شده اسـت و        ،طي ساليان پس از چاپ اول اين كتاب       .  مي باشد  الاستخدام

 به سيستم لوله مغزي سيار و حفاري        عرصه شده اند، كه از جمله     تكنولوژي هاي جديدي وارد اين      

 لازم ديدم بمنظور در نظر گرفتن خوردگي        اشاره كرد، با توجه به اين تحولات        مي توان   تعادلي وفر

كتـاب فعلـي   .  به آن اضـافه نمـايم  را باز نويسي كرده و بخشهاي جديد را    كتاب   اين بخشهاي در  

  .حاصل باز نويسي چاپ اول و اضافه شدن تكنولوژي هاي جديد صنعت حفاري مي باشد
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  مقدمه

 به مقـدار زيـادي مـورد        اخيراًخسارتهاي ناشي از خوردگي وسايل حفاري چاههاي نفت،           

بنابراين آشنايي مهندسان گل با اثر سيال حفاري         .قرار گرفته است  توجه پيمانكاران و كارفرمايان     

يكي از مهمتـرين     .ردار مي باشد  از اهميت زيادي برخو   بر روي ساقه حفاري و وسايل درون چاهي         

 تعيـين نـوع     وظايف مهندسان گل شناخت انواع خوردگي، روش اندازه گيري ميـزان خـوردگي،            

  . خوردگي و روش مبارزه با آن مي باشد 

كربن در آنها حل شده باشـد، محـيط مناسـبي            ن و دي اكسيد   يژكه اكس گلهاي پايه آبي      

فزايش حالت ژلاتيني اين نـوع گـل هـا كـه باعـث               و ا  PHكاهش  . دنبراي توليد خوردگي ميباش   

  .، سرعت خوردگي را افزايش ميدهندمي شودافزايش گاز محبوس شده در گل 

  :تعريف خوردگي 

  . استاحياء شده، جهت بازگشت به تركيبات پيش از احياءخوردگي يك ميل طبيعي براي فلزات 

 ترمودينـاميكي پايـدار     فلزات اغلب در طبيعت به صورت تركيبـاتي هـستند، كـه از نظـر              

 در مجاورت محيط طبيعي قـرار       مجدداً پايداري خود را از دست داده و اگر          احياءميباشند، پس از    

  .گيرند ، خورده شده و به تركيب اوليه خود بازميگردند

  :انواع خوردگي 

 مكـانيزم خـوردگي تـر، الكتـرو       . دسته تر و خشك ميتوان تقسيم نمود         خوردگي را به دو   

مـي  ي بالا گفته  جامد و  در درجه حرارت ها–خوردگي خشك به واكنش هاي گاز  . ي است شيمياي

خوردگي آهن در الكتروليت گل حفـاري       . مي باشد  حفاري خوردگي تر مورد بحث       در صنعت . شود

هرچه قدرت هدايت الكتريكي سيال بـالاتر باشـد،         . دنسيالات ديگر از انواع خوردگي تر ميباش       و

  . تر و ميزان خوردگي  بالاتر خواهد بود جريان عبوري بيش

  :مكانيزم خوردگي الكتروشيميايي 
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   :براي تشكيل يك پيل خوردگي عناصر زير لازم است

  
  . فوق پيل الكترو شيميايي را  نشان مي دهدتصوير

  .فلزي كه خورده شود و واكنشهاي آنديك روي آن صورت پذيرد :                   آند ) 1

  
  . آند در پيل الكترو شيميايي را  نشان مي دهد فوقتصوير
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  .قطعه اي كه واكنشهاي كاتدي روي آن صورت پذيرد :                 كاتد) 2

  
  .فوق كاتد در پيل الكترو شيميايي را  نشان مي دهدتصوير 

  .مي شودجريان الكتريكي بين كاتد و آند از طريق سيم رابط بر قرار    :    سيم رابط  ) 3

  .يك سيال هادي جريان الكتريسيته است       :الكتروليت ) 4

  
   . را نشان مي دهدات الكتريكي در مدارجريانحركت تصوير فوق 
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  :مثال خوردگي آهن در سيال حفاري 

  2e + ++     Fe  Fe  -                 ).توليد الكترون(، آزاد شدن الكترون واكنش آنديك

 واكنش كاتدي زير ميتوانـد صـورت        ،لت اسيدي داشته باشد   در صورتيكه سيال حفاري حا    

  .پذيرد

  2H +   +   2e-  H2   ). مصرف الكترون هاي توليدي در واكنش آندي( توليد گاز هيدروژن 

واكنش كاتدي زير ميتواند صـورت      در صورتيكه اكسيژن  در محلول اسيدي حل شده باشد           

  . پذيردصورت

O2 + 4H+ + 4e-  2H2O  
  .تواند صورت پذيرديا خنثي باشد و اكنش كاتدي زير مي  سيال حفاري بازي و PHكه در صورتي

O2 + 2H2O + 4e-  4OH- 

 ـ           د واكنـشهاي زيـر نيـز       ندر صورتيكه در سيال حفاري يونهاي فلزي نيز وجود داشته باش

  .ميتوان صورت پذيرد

   +M+3 + e-  M2                                                                                           .احياي يون فلزي

  M+  +  e-  M                                                                                                .راسب شدن فلز 

  
  . دهدتصوير فوق تشكيل پيل خوردگي دو فلز غير مشابه در يك الكترو ليت را نشان مي 
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تصوير صـفحه   (دو روي يك فلز     هر  يا اينكه    و ،دنفلز مجزا باش   آند ميتوانند روي دو    كاتد و 

 لازمـه  .مـي شـود   تدريجي آنـد   رفتن ولي در هر صورت خوردگي در آند باعث از بين       ،باشند) 91

 ،منبـع ولتـاژ    ،ود يك اختلاف پتانسيل بين آنهاست      وج آند و برقراري جريان الكتريكي بين كاتد    

مواد مختلف انرژيهاي مختلفي جهت فرايند       .مي باشد  احياءطي فرايند    انرژي ذخيره شده در فلز    

و فازهاي  به علت اختلاف در ساختار       ،ايل مواد براي خوردگي متفاوت است     تم لذا.  نياز دارند  احياء

 ايـن عامـل     ، اسـت   مختلـف  موضعيمختلف به صورت     انرژي در نقاط     ،تشكيل شده در يك قطعه    

 ـ اخـتلاف پتا   ،اختلاف انرژي  .نقاط مختلف سطح يك قطعه است       در انسيل پت  اختلاف وجود سيل ن

و آنـد در مجـاورت      كاتـد    لذا در سطح يك قطعه ممكن اسـت صـدها          .مي شود موضعي را باعث    

  .يكديگر قرار گرفته باشند

                  EMF (                                        ECTROMOTIVE  FORCELE ( سري 

 ـفلزات وقتي كه به يكديگر متصل ميشوند، يك اختلاف پتانسيل نسبي بين آنهـا اي          مـي  اد ج

 پتانسيل فلزات نسبت بـه آن را        ،در صورتيكه هيدروژن به عنوان مرجع در نظر گرفته شود          .شود

 درجه حرارت و غلظت يونها در الكتروليت        ،براي اين منظور لازم است    . ودي توان اندازه گيري نم    م

  .دنت باشبثا

پتانسيل الكترود نسبت به الكترود 

  C 25هيدرژن نرمال در 

  )ولت (

 )اكتيويته واحد(يون فلز -تعادل فلز

  يك اتم گرم يون فلز مربوطه

+1.498  Au- Au+2  
+1.2 Pt – Pt +2 

+0.987 Pd – Pd +   

0,799+ Ag – Ag +2    
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0,788+   Hg – Hg +2 

0,337+  Cu – Cu +2  

0,000  H2 – H + 

0,126-  Pb – Pb +2 

0,136-  Sn – Sn +2 

0,250-  Ni – Ni +2 

0,277-  Co – Co +2 

0,403-    Cd – Cd +2 

0,440-  Fe – Fe +2  

0,744-  Cr – Cr +2 

  0,763-  Zn – Zn +2 

1,662-  Ae – Ae +2 

2,363-  Mg – Mg +2 

2,714-  Na – Na +2   

2,925-  K – K + 

                                                                                                                                                  

  . را نشان مي دهدEMFجدول فوق سري 

فلزاتي كه پتانسيل آنها    .  هستند ژن آند  است، نسبت به هيدرو    فلزاتي كه پتانسيل آنها منفي            

 هر فلزي در جدول نسبت به فلز ديگري كـه بـالاي            .ژن كاتد هستند  ونسبت به هيدر   مثبت است، 

 پس جريـاني    ، اختلاف پتانسيلي ندارند   همدو فلز مشابه نسبت به       . قرار گرفته است، آند است     آن

و مس رابه يكديگر متصل كنيم، آهن نسبت به مس           گر دو الكترود آهن   ا .مي شود ا برقرار ن  بين آنه 
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شـدت   .آند است و جرياني بين آهن و مس بر قرا مي شود و الكترود آهني خـورده خواهـد شـد                    

  .تگي دارد بين الكترودها بس)ولتاژ( كه جريان الكتريكي به نيروي محر

                     passivity                                                                                               ينه شدنئرو

انائي اين را دارند كه در مقابل محيط اطراف خود تشكيل يـك لايـه محـافظ                 بعضي فلزات تو         

بـه عنـوان يـك مـانع در مقابـل      و  ،مي شـود توسط محصولات خوردگي تشكيل اين لايه    .دهند

ن روئينـه شـد  فرآيند تشكيل لايه محافظ و افزايش پتانسيل فلزات به اين ، خوردگي عمل ميكند 

  .د است كه امكان روئينه شدن را دارآلومينيوم از فلزاتيگويند، 

  

  
  . فوق رويينه شدن يك قطعه فلز آلومينيم را نشان مي دهدعكس

  

  انواع خوردگي

   .GALVANIC CORROSION                                                            . نيكي خوردگي گالوا- 1

  . UNIFORM   CORROSION                                                           .  خوردگي يكنواخت- 2

 . CONCENTRATION CELL CORROSION                             .خوردگي پيل غلظتي- 3

 PITTING CORROSION.                                                      .               خوردگي حفره اي-4
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 . INTERGRANULAR CORROSION                               .         خوردگي بين دانه ايي- 5

   STRESS CORROSION.                                                         .        خوردگي تحت تنشي-6

     DEZINCIFICATION .                                                              .                     روي زدايي-7

  . EROSION CORROSION                                                      .             خوردگي سايشي- 8

  ROSIONVANIC CORL GA                                                                  خوردگي گالوانيكي

 دهند، خـوردگي    الكتروليت تشكيل يك پيل خوردگي     دو فلز غير هم جنس در يك         گاه  هر

  .مي شودگالوانيكي حاصل 

سـرعت   .نسيل دو فلز نسبت به يكـديگر در الكتروليتهـاي مختلـف ، متفـاوت اسـت                پتا

آنـد باشـد ، سـرعت     هرچه سطح كاتد بزرگتر از       ، بستگي دارد  آند/خوردگي به نسبت سطح كاتد    

  .از بين رفتن آند بيشتر است وردگي وخ

  
  .فوق خوردگي گالوانيكي را نشان مي دهد عكس

  UNIFORM   CORROSION                                                                    خوردگي يكنواخت
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 كـه بـه     مي شود ار خوردگي   سطح اغلب فلزات در محيط خورنده به صورت يكنواختي دچ           

آنـد در سـطح      و اين نوع خوردگي در اثر تغيير پيوسته مكان كاتد         .يكنواخت گويند خوردگي  آن  

قدرت تخريب و اهميت اين نوع خوردگي از انواع ديگر           .مي شود به علت پولاريزاسيون ايجاد      فلز،

 مكـانيزم   91 در تصوير صفحه     .طوب اغلب از اين نوع است      در هواي مر   خوردگي فولاد  .كمتر است 

  . نشان داده شده است فولاد  يكنوختخوردگي

  
  . را نشان مي دهدوق خوردگي يكنواخت سطح لوله هاي حفاري فعكس

 PITTING AND CRAVICE CORROSTION                      خوردگي شياري و حفره اي

سطح حفره يـا     . خوردگي حفره ايي اتفاق ميافتد     ،آند تغيير نكند   و در صورتيكه سطح كاتد   

 ،ادامه فراينـد خـوردگي     در اثر  .اين نوع خوردگي از انواع خوردگي موضعي است        .ند است  آ ،شيار

در صورتيكه مكان لاستيك حلقـوي      ،   و باعث سوراخ شدن لوله ها ميگردد       مي شود حفره عميقتر   

  . در زير لاستيك اين خوردگي اتفاق خواهد افتاد،محافظ لوله ها ثابت باشد
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  . لوله ها را نشان مي دهد فوق لاستيك حلقوي محافظعكس

  .اين نوع خوردگي ممكن است منجر به سوراخ شدن لوله حفاري شود

  
 . را نشان مي دهد فوق خوردگي شياري لوله هاي حفاريعكس

  CORROSIONLLCONCENTRATION CE                                      خوردگي پيل غلظتي

 مـورد   اًخوردگي اكسيژني كه بعد    .نيز ميگويند خوردگي زير رسوبات     به اين نوع خوردگي،   

قسمتي از سطح لولـه هـاي       پوشيده شدن    .گيرد نيز از انواع خوردگي غلظتي است       بحث قرار مي  

محصولات خوردگي و لاستيك حلقوي محافظ لوله ها باعث ايجـاد ايـن نـوع                توسط گل،  حفاري  

سط رسوبات و ناحيه آزاد باعث       اختلاف غلظت اكسيژني ناحيه پوشيده شده تو       ،مي شود خوردگي  

  .شده كه سطح زير اين رسوبات آند و بقيه لوله كاتد شود
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 AR CORROSIONLINTERGRANU                                                 خوردگي بين دانه ايي

طـي   .مي باشد اين نوع خوردگي كه در مرز دانه ها اتفاق ميافتد از انواع خوردگي موضعي               

لذا غلظت عناصـر آليـاژي و     مرز دانه ها آخرين نقاطي هستند كه منجمد ميشوند،   ،ند انجماد فراي

اختلاف غلظت آلياژي بين سطح و مرز دانـه هـا باعـث              . بيشتر است  خالصي در مرز دانه فلزات    نا

 در نتيجه مرز دانه ها      مي شود اختلاف انرژي و در نتيجه تمايل به خورده شدن سطح و مرز دانه ها               

  .مي شودد و سطح دانه ها كاتد آن

  
  . فوق خوردگي بين دانه ايي يك قطعه آلومنيم را نشان مي دهدعكس

      CORROSION  STRESS                                                              تنش خوردگي تحت 

ردگي تحـت   تنش تشديد شود ، را خـو تأثيرانواع خوردگي موضوعي كه تحت       هر كدام از    

سپس شكست فلز    تنش كششي باعث ترك خوردگي و      تركيب دو عامل خوردگي و    . تنشي گويند 

  .مي باشدمشخصات خوردگي تحت تنشي عدم وجود خوردگي يكنواخت  يكي از .مي شود
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 . فوق اثر هم زمان تنش كششي و خوردگي در يك ترك را نشان مي دهدتصوير

   
 معمولاًخوردگي تحت تنشي .( نشي را نشان مي دهدمقطع شكست خوردگي تحت ت فوق عكس

  ).به صورت شاخه ايي مي باشد

   CIFICATION          NDEZI                                                                    روي زدايي

و  برنـز  (آلياژهاي در.فتد روي اتفاق ميا -مس است كه در آلياژهاي يكي از انواع خوردگي     

 پوشـانده و    را  سـطح نمونـه    مجدداً وارد الكتروليت شده سپس مس        مس و روي   هر دو فلز   )برنج  

كه اين آلياژها مدتي در محيط خورنـده قـرار   يبه اين علت در صورتماند،  روي در محلول باقي مي 

  . به اين فرآيند روي زدايي گويند.مي شودگيرند سطح فلز قرمز و متخلخل 
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 N CORROSION         EROSIO                                                       خوردگي سايشي

افـزايش مـواد جامـد در        با. مي شود خوردگي در اثر سايش ناشي از حركت سيال تشديد            

سايش باعث از بين رفتن محـصولات خـوردگي ايجـاد           . مي شود تشديد  سيال اين نوع خوردگي     

لكتروليت اجازه تماس با سـطح فلـز جهـت ادامـه خـوردگي را               به ا   و مي شود سطح فلز    شده در 

 ـ  جريان آشفته  ميزان مواد جامد گل و     ،افزايش سرعت گردش سيال حفاري    . ميدهد اري  سيال حف

با كـاهش سـرعت گـردش سـيال          ،دنميشويد اين نوع خوردگي     از عواملي هستند كه باعث تشد     

سـرعت ايـن نـوع       سـيال حفـاري،     اي در  برقراري جريان لايه   اميزان مواد جامد گل، ي     حفاري و 

  .خوردگي كاهش ميبايد

  
  . را نشان مي دهد فوق خوردگي سايشي لوله هاي حفاري عكس

  .اغلب سيت و ولو پمپ هاي گل دچار خوردگي سايشي مي شوند
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  . را نشان مي دهدردگي سايشي در سيت پمپ گل فوق خوعكس

 MENT    ELTGEN EMBRITHYDRO                                       شكنندگي هيدروژني

  تـرد و   ،شرايط مناسبي با هيدروژن تماس حاصل نماينـد        بعضي از فلزات در صورتيكه در       

  سـختي فولادهـا    حكام و سـت هـر چـه ا     .كه به آن شكنندگي هيدروژني گويند      شكننده ميشوند، 

اسـت فولادهـايي كـه      گفته شـده    شتري به شكنندگي هيدروژني دارند،       آمادگي بي  ، باشد بيشتر

هـايي كـه   دفولا  .شـوند    دچار شكنندگي هيـدروژني نمـي  ،   استHRC 23    آنها  زير سختي

فولادهايي  دارند واستعداد ايجاد شكنندگي هيدروژني را  است،HRC 26-23   بين    آنهاسختي

 صـد در  ن قرارگيرند،ژ هيدرو    است، درصورتيكه در مجاورت HRC 26 از   بيش كه سختي آنها

 س پايين سـاخته شـده  كلاًكه از فولاد هاي لوله هايي   و N-80فولاد .صد ترد و شكننده ميشوند

س بـالا  كـلاً و فـولاد هـاي   P105  وP110فولادهـاي   گي هيدروژني  نيستند،اند مستعدد شكنند

  .ژني هستندمستعد شكنندگي هيدرو

 لي اين امكان  ي هيدروژن مولكو  ها نفوذ كند، ول    فولاد هيدروژن به صورت اتمي ميتواند در       

به هيدروژن مولكـولي تبـديل شـده و          هيدروژن اتمي درون فولاد    بر اساس يك تئوري،    ،را ندارد 
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مي   نرم و فولادهاي دانه ريز  اين واكنش باعث ايجاد ترك و  افزايش سختي           افزايش حجم ناشي از   

  .ويند  گHYDROGEN EMBRITTLEMENTن فرايند شكنندگي هيدروژن آ به ،شود

  
  . فوق مكانيزم ايجاد شكنندگي هيدروژني را نشان مي دهدتصوير

هر اسيدي ميتواند عامل توليد اتم هيدروژن مورد نياز براي ايجاد شـكنندگي هيـدروژني                

 هيـدروژن  Hيت مـشابه اتـم    در نها +Hوريها اعتقاد دارند ، اثر يون هيدروژن بعضي از تئ .باشد

توليـد سـولفيد    و با آهن لوله هاي فولادي تركيب شده  H2Sولفورهبراي مثال هيدروژن س .است 

 CO2دي اكسيد كربن  .لوله ها نيز آزاد ميكند  ميكند و دو يون هيدروژن براي نفوذ در FeS آهن 

اين نيز ميتواند اثـر مـشابهي روي فولادهـا داشـته             . ميكند H2CO3 كربنيك    اسيد در آب توليد  

  .مي شودهن و دو يون هيدروژن توليد در اين واكنش كربنات آ. باشد

بخصوص بـا    . شده است  در لوله ها نوشته     مطالب زيادي در مورد خورندگي نفت و گاز        اخيراً 

بـراي  .  نيز افزايش يافته است    با استحكام بالا، توجه به اين مسئله       افزون مصرف مواد   افزايش روز 

بـا    مواد توليـد شـده     ،نتيجتاً. مي شود  د، انعطاف پذيري فدا   موا در رسيدن به استحكام مورد نياز    

 بعضي از . دلايل شكست زياد است    .كست ميباشند ساختاري دانه ريز، شكننده و بسيار مستعد ش       

  .اين علتها توسط خوردگي تشديد ميشوند
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  . فوق مقطع شكست يك فنر ناشي از شكنندگي هيدروژني را نشان مي دهدعكس

 REPORTTING  AND COMMON  METHODS  OF  MEASURE  

 :  RATECORROSION 

 :اندازه گيري و گزارش سرعت خوردگيروشهاي معمول براي 

 معمول گـزارش دادن سـرعت       روشهاي اندازه گيري كاهش وزن ناشي از خوردگي يكي از          

 پس از مـدتي آنـرا       رينگ مربوط به آزمايش خوردگي را درون لوله ها قرار داده و           . خوردگي است 

 مطالعـه   با .مي كنند  خورندگي سيال حفاري را بررسي       از اين طريق   و مي كنند ن آورده، وزن    بيرو

 امكـان اتخـاذ روش      ،ايـن . طبيعت و سرعت خـوردگي را بدسـت آورد        رينگ كوپن ميتوان نوع،     

اطلاعاتي در  كوپن به گونه اي طراحي شده است كه          رينگ. مناسب براي مبارزه با آنرا به ما ميدهد       

 ممكـن اسـت بـه       كوپن ها  . و يا خوردگي تحت تنشي نيز به ما ميدهد         مورد شكنندگي هيدروژني  

ماننـد را در ناحيـه       ي رينگ كوپن ها اغلب  . و يا استوانه ائي ساخته شوند     ورق، ميله   رينگ،  شكل  

اندازه آن به گونه اي است كه در اين ناحيـه محكـم شـده و                 . قرار ميدهند  ، ابزار اتصال  رورفتگيف

 جريان  تا توليد  قطر داخلي آن به اندازه قطر داخلي ابزار اتصال است،          .دنگير تحت تنش قرار نمي   

 از جـنس ابـزار اتـصال سـاخته          رينگ ها ين است كه     ا بهتر هاي آشفته در سيال حفاري ننمايد،     

  KELLY  SAVER   (   محافظ كيلـي  در سابكوپن هابهترين محل قرار گرفتن رينگ  .شوند

SUB  (   اطلاعات مربوط به رينگ كـوپن در  .مي باشدز لوله هاي وزنه فاري پس ااولين لوله ح و 

  . بشكل كاملي بيان شده است4 فصل Eضميميه 
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 RING  COUPON MONITORING                    كوپن هاندازه گيري توسط رينگ روش ا

  PROCEDURE    
ردگي در سـاعات    خـو .  ساعت بايد درون لوله قرار داد      40 را حداقل به مدت      كوپن ها رينگ  )  الف

لـذا در صـورتيكه مـدت        يابد، اول خيلي زياد است ولي سرعت خوردگي پس از مدتي كاهش مي           

كوپن اغلب رينگ   . بدست آمده با شرايط واقعي مطابقت ندارد       اطلاعات .آزمايش كمتر از اين باشد    

 خـوردگي را    تا تصوير دقيقتري از وضعيت      را براي پنج تا هفت روز درون لوله ها قرار ميدهند،           ها

 در اولين لوله حفاري ، بالاي لوله هـاي  كوپن هامناسبترين مكان قرار دادن رينگ    . به دست آورند  

ميتوان بـراي    رارينگ ها .است  ) KELLY    SAVER   SUB  ( وزنه و در ساب محافظ كيلي 

 از قرار    لوله ها قبل   BOXحفره درون   . هاي حفاري نگه داشت   مدت زمان عمر يك مته درون لوله        

 در  .ها دچار اشكال نـشود        پس از قرار دادن رينگ     ها بايد تميز شود تا بستن لوله ها        دادن رينگ 

قـرار دادن رينـگ     . مـي شـود   ها ساخته    مواردي سابهاي مخصوصي براي قرار دادن رينگ كوپن       

  . هاي خشك صورت پذيرد ها ميبايست توسط دستكش كوپن

  
  . لوله هاي حفاري را نشان مي دهدپن در رينگ كوتصوير فوق شكل و محل قرار گرفتن 
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اين فرم شـامل اطلاعـاتي از قبيـل         .  را بايد بطور دقيق پر نمود        كوپن ها فرم مخصوص رينگ    ) ب

محل قرار گرفتن رينگ ، جنس رينگ، خواص سيال حفاري ، نوع خـوردگي، وزن اوليـه رينـگ،                   

 آوردن رينـگ، شـماره رينـگ ، رنـگ           عمق در زمان بيرون   زمان و عمق لحظه قرار دادن رينگ،        

  يـك  فـرم    MAGCOBARمـگ كوبـار    .محصولات خوردگي و هر اطلاعاتي كـه لازم باشـد  

  .استاندارد براي اين منظور دارد

پس از گذشت مدت زمان آزمايش رينگ را از ساقه حفاري خارج كرده و سـيال حفـاري روي                   ) ج

اثرات مكانيكي بايد مورد بررسـي       اظ خوردگي و   به لح  رينگ ها . مي كنند ا توسط پارچه ، تميز      آنر

  مورد مطالعه قـرار گرفتـه و       سريعاًدر مواردي كه خوردگي شديد باشد ، علت آن بايد           . قرار گيرند 

 درون پاكـت    ،يا كيسه قـرار داده     سپس آن را درون يك پلاستيك و       . پيدا كنند   آن راه حلي براي  

   .ست قرار دهندپ

اغلـب  . گيـرد    وشهاي مختلفي مورد اندازه گيري قرار مي       به ر   يكنواخت سرعت خوردگي   

   يا كيلوگرم بر متر مربع در سال    Lb/ft 2  / yr  )  ( پوند بر فوت مربع در سال ،خوردگي به ازا

(kg / m 2 /yr)    هزارم اينچ  ، و يا به ازا miLs    در سـال)m p y  (   شـود   مـي انـدازه گيـري. 

  .صورت زير مشخص شده استردگي را به محدوده شدت و ضعف ميزان خو

Lb/ft2/ yr                    Kg/m2/yr                      m p y  سرعت خوردگي  

  )قابل قبول (كم   0-50                         0-10                                0-2

  معمولي  50-100                    10-20                                2-4

  زياد  100-150                   10-20                                 4-6

  شديد  30                                  +6 +150                        +
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 ۲۹

توان حساب  در سال را توسط رابطه زير مي مربعميزان خوردگي بر حسب كيلوگرم بر متر          

  .كرد

 

Kg/m2/Yr = ((كاهش وزن برحسب ميليگرم)/(1,000,000)) X ((10,000/( سطح به سانتيمتر

 ((روزهاي آزمايش)/(365)) X ((مربع

 يا

كاهش وزن برحسب ))) = ((X (Hr) (Cm2)) / (X (87.60) (كاهش وزن برحسب ميليگرم))) =

 ((X (13.58)) / ( in2 ) X (hr) (ميليگرم

  

  .ردگي بر حسب پوند بر فوت مربع در سال را از رابطه زير ميتوان حساب كردمقدار خو

  

Lb/ft2/yr = ((كاهش وزن برحسب ميليگرم) / ( 453,600)) X ((144)/(in2)) X ((365) X ( 

 ((روزهاي آزمايش

 (( ساعات آزمايش) X (in2 ))/(X (2.781) (كاهش وزن برحسب ميليگرم)) =   

  .ميلي اينچ در سال را ميتوان از رابطه زير بدست آوردمقدار خوردگي بر حسب 

Mpy = (كاهش وزن برحسب ميليگرم)/((g/Cm3) X (Cm3/in3) X (16.387) X (in2) X 

 ((365/ تعدادروزآزمايش)

  .ي فولادي داده شده استرينگ ها براي ي خوردگيزير تعدادي از تبديل سرعتها در

M p y=24.62 X   Lb/ ft2                                                                                                        
M p y=5.03  X  k g/m2/yr                                                                                                        
Lb/ft2/yr=.0.20 X m p y                                                                                                           
Kg/m2/yr=4.90 X  L b/ft/yr                                                                                                       
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 ۳۰

در  .ت بيـشتر اسـت    ريني بخاطر بالا بودن درجه حـرا       سرعت خوردگي در رينگ پا     معمولاً 

 ـصورتيكه سطح داخلي لوله هاي حفاري تو        ـ ط پوشـشهاي محـافظ پوشـيده      س سـرعت   د،ن باش

 .مـي شـود   متمركز رينگ هاروي سطح چرا كه خوردگي   . خواهد بود  ر بيشت رينگ ها خوردگي در   

 عمق حفـره هـاي      ولي ،كن است كاهش وزن رينگ كم باشد       موضعي اگر چه مم     هاي گيدر خورد 

 ، لازم است مشخصات داده شـده        كوپن ها جهت سفارش رينگ     .ايجادشده ممكن است زياد باشد    

  .دشماره قطعه ارسال فرمايندر زير را همراه 

  :ريانوع و اندازه ابزار اتصال لوله هاي حف

3.5 in X.H and F.H.  
3.5 in I.F  and X.H. 

4 in  F.H.  
4 in I.F and 4.5 in X.H. 

4 in F.H and X.H and I .F. 

4.5 in I .F and 5 in X.H. 

5 9/19 in or 5 1/5 in API REG and F.H and 6 5/8 API REG.  
  ING LLE DRILCAUSES OF CORROSION WHIعلل خوردگي حين حفاري                

ره به علت واكنشهايي كه با فولادها       وكربن و هيدروژن سولف   گازهاي اكسيژن ، دي اكسيد      

در مقابل ، حلاليـت دي اكـسيد        . اكسيژن پائين ترين حلاليت را دارد       . دارند ، مسئله زا ميباشند    

  .مي باشدكربن و هيدروژن سولفوره صد برابر بيشتر از اكسيژن 

ان انـدازه  تـو ، اكسيژن را به سختي با اكـسيژن سـنج  مي      متفاوت است  آثار گازها با يكديگر           

 ـ بـه واسـطه تخريبـي        سريعاً، ولي گاز هيدروژن سولفوره و دي اكسيد كربن          گرفت ه در حالـت    ك

بعضي اوقات باعث اسـيدي شـدن       . ، قابل تشخيص ميباشند     مي كنند ي سيال حفاري ايجاد     يقليا

رينگ وجود اكسيژن در سيال حفاري باعث تشكيل اكسيد آهن روي              .سيال حفاري نيز ميشوند     
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 ۳۱

ولي دي اكسيدكربن باعث تشكيل كربنات آهن و هيدروژن سولفوره باعث تـشكيل              . مي شود  ها

  .مي شودسولفات آهن 

 )سرعت تخريب فلز(فاكتورهاي مؤثر در خوردگي 

FACTORS AFFCETING CORROSION  (RATE OF METAL LOSS)              
   :نداز عبارت افزايش سرعت خوردگي ميشوندمهمترين عواملي كه باعث 

  1- PH  

 افزايش  شديداًسرعت خوردگي را      زير حالت خنثي،   PHكاهش   در محيط، با وجود اكسيژن    

 ـ  . ( را به آهستگي كاهش ميدهـد         بالاي حالت خنثي خوردگي    PHافزايش   .ميدهد ده مـشاهده ش

   . )مي باشد افزايش 8.5 بالاتر از PHاست كه سرعت خوردگي درآلياژهاي آلو مينيوم در 

  TEMPERATURE                                                                                       حرارت    درجه - 2

  .سرعت بيشتر انواع خوردگي با افزايش درجه حرارت ، افزايش مييابد 

  OCITYLVE                                                                                                               سرعت- 3

يكـي از   .  باعث افزايش سرعت خوردگي شـود        ،بطور كلي افزايش سرعت سيال ممكن است             

سرعت بـالا بـه همـراه    ، مناطقي كه سرعت سيال حفاري بسيار بالاست فلويد ايند پمپ گل است   

ولاد را بريده و باعث نشت سـيال        فشار و ذرات سخت و سايند ايجاد جت مي كند كه قادر است ف             

  .حفاري شود
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 ۳۲

  
 فوق بريده شدن لبه نشيمنگاه كپ گسكت در يك ساكشن فلويد ايند پمپ گل را نشان عكس

  .مي دهد

   HETROGENEITY                                                                               ناهمگني   -4

ميكروسكوپي لوله ها  ممكن است ، باعث افزايش سـرعت            ر در ساختار  اختلاف غلظت عناص         

كـه بـه آن      . مـي شـود   گاه خوردگي در اطراف ناحيه سطح مقطع لولـه حاصـل            . خوردگي شود   

 اين اشكال ،توسـط  . مي باشد ، علت آن غيريكنواختي دانه ها   مي شود خوردگي حلقوي نيز گفته     

  .مي باشدف نمودن انجام عمليات حرارتي مناسب قابل بر طر

  HIGH    STRESS                                                                                    تنش بيش از حد  - 5

 همين علت لولـه     به.  سريعتر خورده ميشوند     ، تنش بيشتري قرار دارند    تأثيرنواحي كه تحت           

  . سريعتر خورده ميشوند ،نه قرار دارندست بالاي لوله هاي وزهاي حفاري كه در

   CORROSION  OXYGEN                                                                  خوردگي اكسيژني     

بـراي كنتـرل ميـزان اكـسيژن      . از گلهاي سابق خورنده ميباشند خيلي از گلها امروزه بيش       

 در عمل مشاهده شده اسـت كـه         . استفاده نمود    ژن ميبايست،  جاذب اكسي  محلول در گل از مواد    
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 ۳۳

در . مـي شـود   خـوردگي حاصـل   ، باشـد  PPMاگر ميزان اكسيژن محلول در گل بـيش از يـك   

از پنج قسمت اكـسيژن در بيليـون    كمتر د باشد، وجو موجود در گل  CO2 و    H2S  صورتيكه 

  .مي شودباعث افزايش سريع سرعت خوردگي 

اكسيژن . مي شودعت خوردگي هدايت الكتريكي آن باعث افزايش سرافزايش  گل وPH كاهش 

  . كه به عبارت زير ميباشندمي شوداز راههاي مختلفي وارد سيستم گل 

   الك لرزان)1

   تفنگهاي سطحي)2

  پر ه)3

   از مركزگريز مكش پمپهاي )4

لذا در لوله هاي . ست شده ااشباءاكسيژن  ، از، گل حين ورود به پمپنتيجه اغلب  در        

 خوردگي در اين نوع . مي شودپمپ گل، خوردگي اكسيژني حاصل  لوله هاي جداري و حفاري،

 در. تيكهاي محافظ پوشيده شده باشديا لاس فتد كه سطح فلز توسط گل ونواحي اتفاق ميا

وله  گل به سطح لدر ناحيه ائي كه تيكه لوله هاي حفاري بخوبي از گل پاك نشده باشند،رصو

  .مي شود ،اين باعث ايجاد جريان خوردگي مي شودغلظتي تشكيل پيل چسبيده، يك 

  LLCORROSION CE                                                                                     پيل خوردگي 

بوري از پيل ميزان جريان ع. به مجموعه كاتد ، آند و الكتروليت پيل خوردگي گويند       

مقدار جريان لازم . بستگي دارد ) خورده شده ( به ميزان فلز از دست رفته  مستقيماًخوردگي 

  .جهت از دست رفتن فلز در سال خيلي كم است 

 ARIZATION  LTHODIC   DEPOCA                                دي پولاريزاسيون كاتد       
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 ۳۴

واكنشهاي كاتديك همراه با آزاد كردن هيدروژن به صورت گازي در الكتروليتهاي اسيدي ،        

 ايجاد يك لايه عايق بين الكتروليتميباشند، هيدروژن آزاد شده روي سطح كاتد نشسته و باعث 

  .مي شوداين باعث كاهش جريان خوردگي  . مي شودو سطح فلز 

  2H+ + 2e-      2H       H2             :      واكنش آزاد شدن هيدروژن در محلولهاي اسيدي

وجود اكسيژن در الكتروليت باعث شده تا هيدروژن . اسيون گويند به فرايند فوق پولاريز       

اين باعث از بين رفتن لايه عايق . آزاد شده در سطح كاتد با اكسيژن تركيب شده و توليد آب كند

  .رار ميسازد خوردگي را برقجريان ،مجدداًسطح كاتد شده و  درH2 گاز  

    O2  + 4H+  +4e-           2(H2O)                             :    اكسيژن در محلول اسيدي  احياء

يعني باعث از . اسيون را دارد نيز اكسيژن نقش دي پولاريزي يدر محلولهاي خنثي و يا قليا       

ژن با مولكول آب تركيب شده اكسي. مي شودبين رفتن لايه هيدروژن تشكيل شده در سطح كاتد 

  .مي شوداين باعث افزايش جريان خوردگي . اكسيد ميكند رو و توليد يون هيد

             -O2 + 2H2O + 4e- 4(OH)    ن در محلولهاي بازي و يا خنثي  اكسيژاحياء

  .واكنش خوردگي آهن در آب با وجود اكسيژن را به صورت زير ميتوان نوشت

                                2Fe + H2O + (3/2)O2       2Fe ( O H ) 2    Fe2 O3  +  H2O   
    آهن + آب +         اكسيژن   هيدرواكسيد آهن    اكسيد آهن +آب                                   

  .مي باشدواكنشهاي مرحله به مرحله به عبارت زير  

                                       - Fe Fe++ +2e                         .      آندداسيون آهن دراكسي  )1 

                                                                                                      

                 -O2 + 2H2O + 4e- 4(OH)      .  در آند و توليد هيدرواكسيد اكسيژناحياء  )2 

                      

  .پوشاند تركيب هيدرواكسيد با يون آهن و توليد هيدرواكسيد آهن كه سطح كاتد را مي) 3 

Fe ++ + 2(OH)-  Fe(OH)2                                                                                                          
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 ۳۵

 يك لايه يا سطح كاتد توسط اين فرايند تا زمانيكه اكسيژن در الكتروليت وجود دارد و       

مصرف شدن الكترونهاي توليد شده در مرحله . ادامه پيدا ميكند ،شود هيدرواكسيد آهن پوشيده

  .مي شود روي كاتد ، مانع پولاريزه شدن رسوبات هيدرواكسيد آهن، روي سطح كاتد2

بدين لحاظ بايد . مي باشدخوردگي وردگي اكسيژني جلوگيري از تشكيل پيل راه درمان خ       

  .لوله را تميز نگه داشت و يا نسبت به انجام امورات زير اقدام نمودالمقدور حتي 

  .حذف اكسيژن موجود در سيال حفاري از طريق استفاده از مواد جاذب اكسيژن )1

گيري از تماس الكتروليت با سطح براي جلو پوشاندن سطح لوله ها توسط ممانعت كننده ها )2

  .لوله ها

   CORROSION 2 FACTORS AFFECTING O       فاكتورهاي مؤثر در خوردگي اكسيژني

بطـور  . دن محيط ميباشPH و) O2(فاكتورهاي مؤثر در خوردگي اكسيژني،حلاليت اكسيژن

براي مثال حلاليت   . است حلاليت اكسيژن در آن بيشتر       ،كلي ميتوان گفت هرچه آب سردتر باشد      

O232( صفر درجه سانتيگراد آب درF  (  برابر)14.6ppm (  يا)14.6 mg/L(ولي حلاليـت  .  است

O2 86 در درجه حرارتF)  25 C ( برابر)7.8 mg/L ( يا)7.8ppm (بنـابر يـك شـبيه    . مي باشد

حـرارت در  سازي ديناميكي سيستم حفاري در آزمايشگاه مشخص شده است كه با افزايش درجه    

چرا كه اكسيژن امكـان خـارج   . كاهش پيدا نميكند محلول در سيال   غلظت اكسيژن،اعماق چاه

لذا در زمستان كه هوا سرد است و حلاليت        .  اتمسفر را ندارد    از سيال حفاري و وارد شدن به       شدن  

 خـوردگي اكـسيژني در هـر   . اكسيژن زياد است، به طور طبيعي سرعت خوردگي افزايش مي يابد         

PH    بطور كلي سرعت خوردگي در    .  قليايي اتفاق مي افتد PH       آزمايـشات  . بالا كـاهش مـي يابـد

بدين لحاظ مـواد    .  از نمك كاهش مي يابد     اشباءنشان داده اند كه، حلاليت اكسيژن در محلولهاي         

  .جاذب اكسيژن و ممانعت كننده هاي كمتري در اين گل ها مورد نياز است

RING  OXYGEN  CORROSIONRECOGNIZING  AND  MONITO 
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 ۳۶

 تشخيص و اندازه گيري خوردگي اكسيژني

آيا شرايط محيطي جهت خوردگي اكسيژني      . رمز تشخيص خوردگي اكسيژني است     ، دقت

مناسب اسـت؟ نـشان دادن خـوردگي اكـسيژني از طريـق انـدازه گيـري سـرعت خـوردگي و                      

  .دستگاههاي حساس به اكسيژن ميسر است

  . مي شودگي از پر بهاي گالوانيكي استفاده براي تشخيص رفتار خورد

  OXYGEN  CORROSION  TREATMENT                    راه درمان خوردگي اكسيژني 

اكسيژن براي كاهش خوردگي فولادهايي كه در تماس با سيال حفاري هستند، از مواد جاذب                      

 . يال حفاري افزوده ميشوندز طريق ناحيه مكش پمپ گل به ساين مواد ا. مي شوداستفاده 

) SO3(د ميزان سـولفيد     نوقتي كه از مواد فوق الذكر جهت جذب اكسيژن استفاده ميشو          

 150-50( بايـد در حـد   ،مي شـود اندازه گيري ) FLOW  LINE(موجود در سيال حفاري كه از 

mg/L(   يا )150-50ppm (  زيـاد   يسرعت خوردگي رينگ آزمايـش    در صورتيكه   . نگه داشته شود 

  .شود، يا حفره دار شود حد بالايي سولفيد مناسب تر است

  1/2O2 + SO3 SO4                                                         :طريقه جذب اكسيژن توسط سولفيد

  .هاي مخصوص استفاده مي شودجهت تعيين ميزان سولفيد اضافي موجود در گل حفاري از كيت 

   TENGEN CORROSION TREATMOXY                                 مراحل درمان اكسيژن

 از طريق مكش پمپ گل، در صورت امكان توسط مستقيماًتزريق مايع جاذب اكسيژن  - 1

موتورهاي مخصوص تزريق مواد شيميايي و در حين حفاري به صورت پيوسته بايستي 

  .انجام شود

 . تعيين شودسرعت گردش آن ر گل وميزان آن بايد با توجه به ميزان اكسيژن موجود د - 2
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د در لوله برگشتي سيال تعيين مقدار دقيق مورد نياز، از طريق اندازه گيري مقدار سولفي        

 )FLOW  LINE(مقدار سولفيد در سيال حفاري در . ميسر است) FLOW  LINE (حفاري 

  . باشد)150ppm-50 ( نبايد بيش از

N TION  OF  THE  OXYGEIMITAL محدوديت مواد جاذب اكسيژن

 SCAVENGERS   
 كـم  اذب اكـسيژن  جباشد، اثر) mg/L ) 1000 ppmدر صورتيكه غلظت كلسيم بيش از

آزمايشات نشان داده اند اگر غلظت كلسيم زياد باشد، ميزان مـصرف مـواد جـاذب                . مي شود 

 سيالاد را در    اين مو . اكسيژن افزايش مي يابد و به لحاظ اقتصادي بايد مورد بررسي قرار گيرد            

  .حفاري با هوا نبايد به كار برد

     CHROMATE  INHIBITORS                                    ميتي وممانعت كننده هاي كر

هر گاه از مواد جاذب اكسيژن در سيال حفاري نتوان استفاده كرد، از مواد ممانعت                                       

ي به صورت مايع و در بشكه هاي           ممانعت كننده هاي كروميت           . كننده مي توان استفاده نمود           

ستم گردش حفاري      يممانعت كننده ها به س        تزريق   .   موجود مي باشند     )   m 30.21(  گالني   55

  )  CrO4( وقتي كه از ممانعت كننده هاي كرميتي              .   مي باشد  شبيه مواد جاذب اكسيژن          

   )  CrO4( كروميت    )   mg  / L   )     500ppmحداقل    .   مي شود  د، پيشنهاد    يكن   استفاده مي    

 توسط كروميت پوشيده      كاملاً  ساقه حفاري بايد       .   جهت ممانعت از خوردگي در سيال باقي بماند                

جهت  .   شود    نشده است، خوردگي تشديد مي           د، در غير اين صورت در نواحي كه پوشيده                  شو

ممانعت كننده     . نمايند     استفاده مي     ميزان كروميت در سيال حفاري از كيت مخصوص                 تعيين 

  . با مواد جاذب اكسيژن سولفيدي به كار بردهاي كرميتي را نبايد

GEN  CORROSION  PREVETATIVE YOX      عوامل بازدارنده خوردگي اكسيژني 

 MEASURES  
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هر عاملي كه باعث كاهش اكسيژن محلول در سيال حفاري شود ، ميتواند اثر مثبتي 

 دادن تفنگ گل و بكار انداختن گاز زدا، قرار. در كاهش خوردگي سيال حفاري داشته باشد

 از لوله  سيال حفاري ، استفادهPHورودي گل از طريق هپر درون سيال حفاري،كنترل ميزان 

 همچنين پوشاندن سطح لوله ،هاي حفاري كه توسط مواد پلاستيكي پوشش داده شده باشند

ها توسط ممانعت كننده هاي خوردگي از جمله عواملي هستند كه باعث كاهش اكسيژن 

از  .از اين طريق ميتوان خوردگي اكسيژن را كاهش داد. يال حفاري ميشوندمحلول درس

 .استفاده نمود ،مي شود لوله هاي حفاري بكار برده  كه رويممانعت كننده هاي نوع آمونيمي

و نوع عمليات بستگي   به نوع سيال موجود در چاهاز هر كدام آنها تصميم به استفاده 

 مراجعه ممانعت كننده به اطلاعات فروشندهت كامل هر جهت اطلاع كامل از مشخصا.دارد

  .فرمائيد

  .)خوردگي شيرين (خوردگي ناشي از گاز دي اكسيد كربن  

خوردگي ناشي از ورود گاز دي اكسيد كربن از طريـق سـازند ويـا هـوا را خـوردگي                    

خـوردگي  . از گاز هيدروژن سولفوره را خوردگي تـرش گوينـد          خوردگي ناشي . شيرين گويند 

حفره هاي عميق و يا تركهاي تيـز در نـواحي    بصورت  CO2  )  (اشي از گاز دي اكسيدكربن ن

  .كه احتمال خستگي فلز ميرود ظاهر ميشوند

  .گاز دي اكسيد كربن در مجاور رطوبت تشكيل اسيد كربنيك ميدهد       

                       CO2 + H2O    H2CO3                                  دي اكسيد كربن+    آب اسيد كربنيك    

رابطـه زيـر واكـنش    . مـي شـود   سيال حفـاري   PHاسيد كربنيك توليدي باعث كاهش       

       .شيميايي خوردگي فولاد توسط اسيد كربنيك را نشان ميدهد

CO2 + H2O          H2CO3                       
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  ، تركيب گاز كربنيك با آب توليد اسيد كربنيـك مـي            مي شود همانگونه كه مشاهده    

ولـي قـدرت    . كند ، اين اسيد ضعيف مانند هر اسيد ديگري قادر است فـولاد را از بـين بـرد                  

خرب هم زمان  گاز دي      ثار م آ. باشد ن محلول در سيال حفاري نمي     تخريب آن به اندازه اكسيژ    

  . آنها به تنهائي باشد ازاكسيد كربن و اكسيژن ميتواند بسيار مخربتر از عمل كرد هركدام

 مقدار گاز دي اكسيد كربن لازم در  CO2 /  HCO3 /  CO3ادل موجود بين بدليل تع

 كـه بـي   مـي شـود   باعث  PHكاهش .  است PHمحيط قليائي براي توليد خوردگي تابعي از 

افـزايش  . تبديل شود و خوردگي افزايش يابد      ) H2CO3( به اسيد كربنيك   ) HCO3( كربنات  

مي  PHو اين باعث افزايش    كسيد كربن از سيال حفاري شده     فشار باعث خارج شدن گاز دي ا      

  .شود

ON  CARBON KINITY    EFFECTLA       مواد قليائي بر روي دي اكسيد كربنتأثير

 DIOXIDE  
CO2 + H2O          H2CO3  

                                                                                                -- HCO3 
-        H+ + CO3  

     بي كربنات هيدروژن   +  نات           كرب                                                                          

 ،مـي شـود    در سـيال حفـاري        CO2  بطور كلي افزايش فشار باعث افزايش حلاليت      

كانيهـاي حـل شـدني در مجـاور          . مي شود  CO2افزايش درجه حرارت باعث كاهش حلاليت       

CO2 از كاهش PH  استمؤثرروي سرعت خوردگي  ، اينمي كنند آب جلوگيري .  

OF  COION  DETERMINAT 2      دي اكسيد كربن در گل هاي حفاريازتعيين مقدار گ

ING MUDLL IN DRI  
  .دي اكسيد موجود در گل را توسط معرفهاي مختلف ميتوان نشان داد

   .PHكاهش در  )1

 .افزايش سرعت خوردگي )2
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  .RHELOLGYافزايش مقدار    )3

  CO3   افزايش مقدار )4
-- HCO3 

-  ,  . 

 .، كربنات منگنز و كربنات  كلسيمتشكيل لايه هاي كربنات آهن  )5

  .تعيين آن توسط وسائل تشخيص گاز )6

   OXIDECARBON DITREATMENT FOR                  راه درمان گاز دي اكسيد كربن  

  .مي شوداستفاده از گاز زدا كه باعث كاهش گاز محلول در سيال حفاري   )1

   .مي شودسيال حفاري  PH يش اضافه نمودن كاستيك سودا و يا آهك كه باعث افزا  )2

اين دو طريق استاندارد درمان خوردگي ايجاد شده در اثر گاز دي اكسيد كـربن محلـول                 

از رسوب آهك و افـزايش اثـر آن بايـد آهـك را بـه آهـستگي وارد        البته براي جلوگيري  . است  

 ـ       مي شود پيشهاد   ،سيستم گردش گل حفاري نمود      ا مـصرف   كه اين درمانهاي استاندارد همـراه ب

  . صورت گيردت كننده هاي توليدي توسط شركت هاي معتبرممانع

  S                               E LSCA                                                                      رسوبات 

  :ود بستگي دارد و تشكيل رسوبات را به صورت زير ميتوان خلاصه نم حفاريخورندگي به سيال

با اسـيدي  .  تعيين مي كندPH  در سيال حفاري كه گاز زدايي شده است ، سرعت خوردگي را  -1

  . سرعت خوردگي افزايش مي يابدPHشدن گل و يا كاهش 

 تعيـين مـي   O2وجود ندارد ، سرعت خوردگي را ميـزان    CO3در سيال حفاري كه كلسيم و  -2

 سـرعت خـوردگي بيـشتر       ،سيال بيشتر باشـد   بطور كلي هر چه ميزان اكسيژن محلول در         . كند

  .خواهد بود

حالت اسيدي باعث حل .  نيز پايين است PH وجود دارد و  CO2 / CO3 در سيال حفاري كه - 3

 بالا باشد ، سرعت PHشدن رسوبات تشكيل شده مي شود و سرعت خوردگي بالاست ، اگر 
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رسوبات ، پيل غلظتي خوردگي در ناحيه زير . خوردگي پايين است و رسوبات تشكيل مي شوند

  .تشكيل مي شود و باعث ايجاد خوردگي موضعي مي شود

  مقداري بي كربنات  CO2با وجود .   در آب كم است CaCo3حلاليت كربنات كلسيم         

 .  است CaCO3 تشكيل مي شود كه حلاليت آن خيلي بيش از   Ca ( HCO3 (2كلسيم 

CO2 + H2O          H2CO3 

CaCO3 + H2CO3         Ca (HCO3)2 
  رسوب مـي   CaCO3  آزاد مي شود و CO2واكنش فوق معكوس شده و با افزايش درجه حرارت 

  .كند

 Ca ( HCO3 )2 + H2CO3           CaCO3 + CO2 + H2O                                       
، كل نمك كلسيم ، كل مواد جامـد و    Ca ( HCO3 )2تعادل شيميايي واكنش فوق به مقدار         

  .درجه حرارت بستگي دارد

    E     LRECOGNIZING  SCA                                                         تشخيص رسوبات 

  بالا باشند ، احتمال PH  در محيط ، در صورتيكه مقدار كلسيم و HCO3 / CO3با وجود 

. بر روي لوله هاي حفاري تـشكيل مـي شـوند             ، رسوبات مشخصاً  اين. تشكيل رسوبات زياد است   

كربنـات آهـن و منگنـز در        . براي تشخيص رسوبات مي توان از اسـيد آرسـنيك اسـتفاده كـرد             

صورتيكه با محلولهاي اسيدي تماس حاصل نمايند به آرامي قليان مي كنند و حبابهايي در سـطح                 

براي تشخيص رسوبات كربنات    . م بيشتر است  سرعت قليان كربنات كلسي   . سيال آشكار مي شود     

  .كلسيم از رينگ هاي  آزمايش خوردگي نيز مي توان استفاده كرد

    E  L TREATMENT  FOR  SCA         ) جلوگيري از تشكيل رسوبات(راه درمان رسوبات 

ليايي رسوب لايه هاي فلزات قفسفات آلي محلول در آب  به صورت مؤثري قادر است كه از         

  55در بشكه هاي  اين مواد  .بر لوله ها و ديگر مواد بكار رفته در صنايع  نفت جلوگيري نمايد 

 – 5 (ميزان استفاده از آن بايد به اندازه ايي باشد كه بتوانيم . د نتهيه مي شو) m3 0.21(گالني 
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10 mg /L (  5 – 10 p pm  از فسفات  PO4 را همواره در مسير برگشت گل  ) FLOW  LINE 

  .داشته باشيم) 

در . مي پذيرد صورت كيت هاي مخصوصي اندازه گيري ميزان فسفات در گل توسط        

كاهش حالت   (  DEFLOCCULATIONصورتيكه ميزان فسفات بيش از حد باشد  باعث  

گالن يا )  5 – 3 (مقدار مصرف معمول آن در روز در حدود . سيال حفاري مي شود ) ژلاتيني

 جاذب اكسيژن و ممانعت كننده ها مي توان  را با مواداين . متر مكعب در روز است) 019. - 011.(

  .ر برده كاب

FID LHYDROGEN SU       )خوردگي ترش( خوردگي ناشي از گاز هيدروژن سولفوره

  CORROSION  
 يكـي ديگـر از    . گاز هيدروژن سولفوره اغلب از طريق سازند وارد سيال حفاري مي شود           

اين گاز فقـط در محـيط       . فعاليت هاي ميكرو ارگانيزم ها است     منابع توليد گاز هيدروژن سولفوره      

  قـرار   H2O , CO2 , O2 توقتي كه اين گاز در مجـاور . مرطوب قادر به توليد خوردگي مي باشد

  . توليد خوردگي نمايدشديداًگيرد مي تواند 

  
  .در آب حاوي گاز هاي مختلف را نشان مي دهد فوق مقايسه سرعت خوردگي فولاد كربني نمودار
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سرعت خوردگي فـولاد كربنـي در آب        ،         همانگونه كه كه در تصوير بالا نشان داده شده است         

 بار بيشتر از خوردگي آب      400شتر از آب حاوي دي اكسيد كربن و          بار بي  80حاوي اكسيژن محلول    

  . حاوي هيدروژن سولفوره مي باشد

  : خوردگي توسط گاز هيدروژن سولفوره را مي توان به صورت زير نوشتواكنش شيميايي

H2S + Fe         FeS + 2H                                                                                       
           هيدروژن سولفوره+     آهن         آهنرسوب سولفيد+ هيدروژن                                                  

در اثر خوردگي ناشي از .  آهن و فولاد توليد مي كنداين واكنش حفره هاي عميقي در

به  و هدهيدروژن توليد شده وارد فولاد ش. هيدروژن سولفوره ، هيدروژن اتمي توليد مي شود

)  HYDROYEN  EMBRITTLMENT (                     يفولاد خاصيت شكنندگي هيدروژن

همچنين هيدروژن اتمي درون فولاد به هيدروژن مولكولي تبديل شده و انبساط حجم . مي دهد

 يا) شكننده (ناشي از آن باعث طبله كردن فولادهاي انعطاف پذير و ترك خوردن فولادها

  .استحكام بالا مي شود

  
تگي و خوردگي خس، اشد بتيكه تنش به صورت ديناميكيدر صور: تصوير فوق 

  . مي كندو خوردگي تنشي توليد شكنندگي هيدروژني ،استاتيكي و كششي باشد يكهصورتدر
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 در مقابـل شـكنندگي   ، باشـد    PSI  90.000فولادهايي كه تنش تسليم آنهـا كمتـر از  

 نيـز در مقابـل   ، مي باشدHRC 22فولادهايي كه سختي آنها كمتر از .  مصونيت دارندهيدروژني

در . سولفيد آهن سياه رنگ مـي باشـد       . ز هيدروژن سولفوره مصونيت دارند    ترك خوردگي ناشي ا   

محلهايي كه اين رسوب تشكيل شود ، خوردگي موضعي تشديد شـده و باعـث حفـره دار شـدن          

 هيدروژن سولفوره باعث كاهش عمر فولاد مي        افزايش غلظت . فولاد  در ناحيه رسوبات خواهد شد      

 ناچيزي بر عمر فولاد تأثير  mg /L  (0.1 ppm 1. 0(ير كاهش غلظت هيدروژن سولفوره ز. گردد

  كـاهش  شديداً 10  بالاي    PHتمايل به ترك دار شدن فولاد در محيط هيدروژن سولفوره در            . دارد

مجاور هيـدروژن    كه استعداد فولاد به ترك دار شدن در          ،تحقيقات اخير نشان داده است    . مي يابد 

تصور بر اين اسـت  . كاهش مي يابد) C (،)150 F 66 ( دماي ، با افزايش درجه حرارت تاسولفوره 

شـبكه  كه افزايش درجه حرارت باعث افزايش امكان حركت هيدروژن اتمـي محبـوس شـده در                 

در حفـاري   .  باعث خـارج شـدن هيـدروژن از فـولاد مـي گـردد              كريستالي فولاد مي شود، اين،    

تحت نظر داشت و گشتاور اعمالي بـه ابـزار    لوله ها را دائماً بايد ، است H2Sسازندهايي كه حاوي 

جلوگيري از ايجاد تركهاي سطحي ، در ناحيه لوله گير و آچـارگير و              . اتصال را مورد توجه قرار داد     

مورد  بدين لحاظ لوله ها بايد مستمراً  . همچنين بررسي پوشش درون لوله ها بايد مد نظر قرار گيرد          

  .بازرسي قرار گيرند

   وردگي گاز هيدروژن سولفورهفاكتورهاي مؤثر در خ

در موارد فراواني مشاهده شده است كه لوله هاي جداري و حفاري در تماس با گاز هيدروژن        

اغلب شكستها در ناحيه ابزار اتصال بوده كه در حين حفاري . سولفوره دچار شكست ترد شده اند

  : ين موارد نشان داده است كه نتايج تحقيقات در ا. و يا باز كردن لوله ها مشاهده شده است

  .دو مكانيزه شكست مجزا ولي در ارتباط با يكديگر به عبارت زير عمل مي كنند - 1

  .خوردگي تحت تنشي كه هر نوع خوردگي مي تواند عامل آن باشد) الف
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شكنندگي هيدروژني تحت تنشي كه بدون ايجاد مقدار قابل توجهي خوردگي توليد مي ) ب 

   .شود

اين گاز لازم است كه در يك . الكتروليت منبع توليد هيدروژن سولفوره است:  الكتروليت- 2

لذا در محيط هاي خشك و . الكتروليت حل شود و امكان تجزيه به يون هيدروژن را پيدا كند

شكنندگي هيدروژني ايجاد نمي . در درجه حرارت هاي بالا كه آب ، امكان ميعان را ندارد

 ولي قسمتي از ،مي شوداق چاه قرار دارد كمتر دچار خوردگي ساقه حفاري كه در اعم. شود

 بيشتر خورده شده و ،  استF 90رند و دماي آنها حدود وله ها كه در ناحيه دهانه چاه قرار دال

  .آمادگي شكنندگي هيدروژني تحت تنشي را دارند

 بيش از حد مجاز دچار اين نوع شكست مي شوند  تنش كششيتأثيرقطعات تحت : تنش - 3

  .حد مجاز آنرا جنس قطعه، عمليات حرارتي و محيط تعيين مي كند

 هاي   كه براي ساخت ابزار اتصال لولهN-80 و 4140فولادهاي كم آلياژي چون : ژيرمتالو -4

 گرفته مي شوند استعداد شكننده شدن در اثر تماس با حفاري و لوله هاي وزنه بكار

  .هيدروژن سولفوره را دارند

 فراواني در تأثيررتي صورت پذيرفته روي اين فولادها پس از ساخت        عمليات حرا

در صورتيكه دماي گرم كردن اين . به شكنندگي هيدروژني دارد دها كاهش استعداد اين فولا

به نظر مي رسد كه آمادگي اين فولاد به ايجاد .   باشدF 1150فولادها در مرحله آخر بيش از 

در مورد مكانيزم عملكرد هيدروژن . ن سولفوره كاهش مي يابدشكنندگي در اثر تماس با هيدروژ

 در صورتيكه ست كه،اولي يك نظريه اين .  وجود نداردسولفوره در توليد شكنندگي توافق قطعي

  مقداري فاز شكننده ،  باشدF 1150درجه حرارت گرم كردن فولاد در مرحله آخر زير 

مي شود ، وقتي كه قطعه ث توليد تنشهاي داخلي مارتنسايت در قطعه باقي مي ماند كه اين باع

يت جمع شده و مارتنساقرار مي گيرد ، تنش اعمالي با تنش باقي مانده در اطراف فاز در سرويس 
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.  ايجاد شده بيش از حد مجاز مي شود و شكنندگي ترد را ناشي مي شودبه شكل موضعي ، تنش

 F 1150تي اگر دماي گرم كردن بيش از  مجاز باشد ، ح صورتيكه تنش اعمالي بيش از حد در

  . شكست ترد در قطعه ايجاد مي شود،باشد

 تنش زدايي شده اند داراي تنش F 1150  كه در دماي 4140 و  N-80       فولادهاي 

اين براي كاركرد در محيط هيدروژن .  مي باشندHRC 25 – 22 و سختي  90KSI -75تسليم 

از آزمايشاتي كه اهميت عمليات حرارتي و درجه حرارت گرم  يكي ديگر  .سولفوره مناسب نيست

مقابل شكنندگي هيدروژني نشان ميدهد ، ساختار  كردن فولادهاي كم آلياژي را در

يك فولاد كم آلياژي براي كاركرد در  در صورتيكه سختي و استحكام. ميكروسكوپي آلياژ است

 شده در اثر عمليات سكوپي ايجاداشد ولي ساختار ميكرومحيط هيدروژن سولفوره مناسب ب

.  بودني اين آلياژها نيز متفاوت خواهدحرارتي متفاوت باشد، تمايل به ايجاد شكنندگي هيدروژ

متري براي ايجاد شكنندگي از آمادگي ك  )    TEMPER   BAINITE( ساختار ميكروسكوپي 

  . برخوردار استهيدروژن

 ECT   OF  TIME FEF                                                                                        زمان تأثير ) 5

 در شرايطي كه يك تنش ت ساعت در محيط حاوي هيدروژنيك نمونه را براي مدت هف

ت در درجه  ساع16ا به مدت نه رسپس اين نمو.  قرار دادند،شد مي اعمال كششي نيز به آن

  قرار F350  ساعت ديگر در درجه حرارت    4 براي مدت  انتهاحرارت اطاق نگه داشتند در

، نمونه تحت تنش حداكثر مورد ، قطعه تحت آزمايش كشش قرار گرفتپس از اين سيكل. دادند

 ولي هيدروژني در محيط وارد نكرده ،نمونه ديگري كه فقط تحت تنش قرار داشت .انتظار شكست

 كه فقط در محيط حاوي هيدروژن قرار گرفته بود ولي  و نمونه ائيKSI  125بودند تحت تنش   

ولي همين نمونه پس از عمليات .  شكسته شدKSI  121اعمال نشده بود، تحت تنش  تنشي به آن 
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 كه وجود مي شوداز آزمايشات فوق نتيجه  . شكسته شدKSI 124حرارتي فوق تحت تنش  

  .ميدهد  درصد كاهش15 تنش لازم براي شكست نمونه را تا ،هيدروژن در محيط

  .وجود تركهاي سطحي) 6

تمركز . مي شودوجود تركهاي سطحي باعث افزايش احتمال ايجاد شكنندگي هيدروژني 

لذا . مي شودتضعيف نمونه  تركهاي سطحي باعث شكست موضعي و تنشي ايجاد شده در نوك

 باعث افزايش كار سرد بر روي قطعه.  خواهد شكست، تحت تنشهاي اعمالي زير حد مجاز،قطعه

  .مي شودآمادگي نمونه به ايجاد شكنندگي هيدروژني 

  .ميزان هيدروژن سولفوره لازم براي ايجاد شكنندگي هيدروژني) 7

 PPm 13   -2  (وژن سولفوره لازم براي ايجاد شكنندگي هيدروژني در حد   رميزان هيد

 PPm  -5(ر صورتيكه در حد  غلظت هيدروژن سولفوره د،آزمايشات اخير نشان داد .مي باشد )  

 ولي براي ، قابل اغماض استHRC   26با سختي كمتر از    )  N – 80(باشد براي فولادهاي   )  

  .نمي باشدقابل قبول   )P -110 (سخت تر مانندفولادهاي 

  يك سلاح جديد) 8

د جديد براي لوله هاي حفاري كه قرار است ، در شرايط هيدروژن سولفوره كار كنند، يك فولا

ثر در مبارزه با خطر شكنندگي  معرفي شده است ، كه سلاحي مؤ APIتوسط استاندارد 

  .مي باشدهيدروژني توسط اين گاز 

  :است به عبارت زير است )  C- 75( خواص اين فولاد كه بنام 

سيكل عمليات حرارتي آن به صورت سرد كردن در هوا و سپس حرارت دادن تا دماي   )1

115OF دمي باش.  

  .هيچگونه كار سردي پس از عمليات حرارتي روي آن صورت نمي پذيرد  )2

  . است  KSI  75حد اقل تنش تسليم آن   )3
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  . است  KSI  90 آن  تسليمحداكثر تنش  )4

  . درصد است16حداقل اضافه طول آن قبل از شكست   )5

 S   TOXICITY 2H                                                               :مسموميت گاز هيدروژن سولفوره

 حد مجاز غلظت گاز هيدروژن سولفوره .گاز هيدروژن سولفوره يك گاز سمي و كشنده است       

در صورتيكه غلظت گاز در .  استmg / L   ( 10  ppm(كه انسان ميتواند درآن روزها كار كند 

براي تنفس بايد از كپسول اكسيژن .  شودمي باعث تحريك در ناحيه چشم ، باشد PPm 150حد 

به ترتيبي كه . مي شوداستفاده نمود، در غير اينصورت از بين رفتن عصب شامه را نيز باعث 

 افزايش 1000ppm -800اگر غلظت گاز هيدروژن سولفوره به  . انسان قادر به احساس بو نيست

  . انسان در مدت دو دقيقه از بين خواهد رفت،يابد

غلظت     هيدروژن سولفوره شبيه               در  بوي  است         هاي كم،  گنديده  مرغ  آنجا كه      .   تخم  از 

براي تشخيص اين گاز در محيط نبايد از                . مي شود  استشمام گاز باعث از بين رفتن عصب بويائي                 

اين گاز قابل اشتعال است و در صورتيكه با هوا مخلوط شود احتمال                        .   حس بويائي استفاده نمود         

گاز هيدروژن سولفوره در سيال             . مي شود  نتر است ودر سطح پائين جمع        انفجار دارد، از هوا سنگي            

ولي   .   اتمسفر متناسب با فشار است       )    5-4 ( حلاليت آن در آب تا فشار حدود           . حفاري محلول است

در فشارهاي بالا مانند فشار ستون سيال حفاري مايع مي شود و رابطه ساده ائي بين غلظت گاز                                   

در دماي محيط اطلاعات نشان مي دهد كه حلاليت                     . ر وجود ندارد        محلول در سيال حفاري و فشا          

تجزيه   .   مي باشد    ) mg / L 3400 ( يا    )  PPm 3400 ( گاز هيدروژن سولفوره در آب يك مولال يا                    

شيميايي سيال حفاري نشان داد كه غلظت گاز هيدروژن سولفوره در سيال حفاري بيش از مقادير                      

سولفات سديم و    .   كنش انجام داده و توليد نمك قليائي مي دهد          زيرا با كاستيك وا. داده شده است

  :آب طبق واكنش زير تركيب مي شوند

PH = 7.0                                                                                                                   

H2S + NaOH             NaHS + H2O                                                                                  
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PH = 9.5                                                                                                                   

NaHS + NaOH               Na2S + H2O                                                                                    
 بيشتر شود درصد هيدروژن سولفوره محلول به صورت گازي در سيال حفاري PHهر چه 

.  هاي مختلف را نشان مي دهدPHجدول زير غلظت هيدروژن سولفوره در . كاهش مي يابد

تا .  ضرب شودHACHفاكتور داده شده ضريبي است كه بايد در نتيجه آزمايش غلظت سولفيد 

  . بدست آيدا  رH2Sمقدار واقعي 

 H2S  PHفاكتور 

0,98  

0,83  

0,61  

0,33  

0,14  

0,048  

0,005  

0,0005  

0,00005  

5  

6  

6,5  

7  

7,5  

8  

9  

10  

11  

  . را نشان مي دهد در محيطH2Sبراي اندازه گيري گاز  HACHكميت جدول فوق 

سپس ،  اندازه گيري نمود  HACH توسط كيت H2S را بايد پيش از اندازه گيري PH ميزان        

H2Sرا در فاكتور داده شده جدول در هر  زه گيري شده انداPH،  مقدار دقيـق  حاصل . ضرب كرد

H2Sمحلول در سيال حفاري را نشان مي دهد .  

 برابر HACH  اندازه گيري شده توسط آزمايش  H2S باشد و مقدار PH = 10در صورتيكه : مثال

) 100 PPm  ( يا) 100 mg / L (باشد .  
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 05. = 100 * 0005.: به صورت گازي در سيال حفـاري برابـر اسـت بـا      محلولH2Sمقدار        

PPm  .05 mg / L    9995 (و mg / L )  ( 9995 PPm  (     ديگـر بـصورت سـولفيد محلـول در

  ضـرب    PHدر صورتيكه مقدار بدست آمده در فاكتور داده شـده در هـر              . سيال حفاري مي باشد   

هيدروژن سولفوره يـك اسـيد ضـعيف     .خواهد بود  گزارش شده بر خلاف واقع H2Sنشود مقدار 

 وجود دارد كه براي سلامت      H2Sدر محيط هاي اسيدي بصورت مولكول هيدروژن سولفوره         . است

 ( به سمت شرايط خنثي پيش مي رود اين مولكول به بي سـولفيد  PHوقتي كه . انسان مضر است

HS-  (كنندگي هيدروژني افزايش پيدا در اين شرايط احتمال خستگي ناشي از ش. تبديل مي شود

  :هيدروژن آزاد شده در اثر واكنش زير. مي كند

H2S                   H- + HS+                                                                             

شده كه  باعث 9.5 تا PHافزايش . وارد فلز شده و باعث تضعيف ساختار فلز مي شود

 , +Naدر اين شرايط كاتيونهاي . تبديل شوند)  --S (آنيونهاي سولفيد يكالهاي بي سولفيد به راد

Ca++ اين فرايند با كاهش .   مي توانند با آن واكنش انجام دهندPHتجمع .  برگشت پذير است

ويا گاز هيدروژن  CO2در صورتيكه به علت وارد شدن مقداري . سولفيد يك خطر بالقوه است

و يا )  -HS (  به بي سولفيد S -- خطر تبديل سولفيد، كاهش پيدا كندPHه داخل گل ، سولفور

  .حتي توليد گاز هيدروژن سولفوره وجود دارد

هاي شيميايي هيدروژن سولفوره خيلي پيچيده مي باشند ، گاه ممكن است يندفرآ

مهمترين مسئله اي كه .  ربطي به استوكيومتري واكنش نداشته باشنداصلاًتركيباتي پديد آيد كه 

بايد مورد توجه قرار گيرد اين است كه گاز هيدروژن سولفوره در محيط قليائي توليد سولفيدهاي 

قليائي مي كند و اغلب بواسطه اينكه سديم يك يون پايدار در محيط است ، سولفيد سديم توليد 

 ولي با اين روش اين روش مناسبي براي بي خطر كردن هيدروژن سولفوره مي باشد،. مي شود

  .هيدروژن سولفوره از محيط خارج نمي شود
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 FIDLRECOGNIZING  OR  DETECTING  HYDROGEN  SUتشخيص يا تعيين هيدروژن سولفوره  

 هيچگونه H2Sدر صورتيكه گاز .  را تشخيص دادH2Sبه روشهاي مختلفي مي توان گاز 

 كه ميزان گاز در گل را ،دن وجود دارواكنشي با سيال حفاري انجام نداده باشد، وسايل مخصوصي

 H2Sگاز . را نشان نمي دهند)  Na2S (اين وسايل تركيبات سولفيد سديم . دناندازه گيري نماي

قادر است كه سولفيد تركيب شده و گاز )  HACH (آزمايش سولفيد .  مي شودPHباعث كاهش 

H2Sهن به رنگ سياه مي باشند ، در رسوبات سولفيد آ.  محبوس شده در گل را اندازه گيري نمايد

اين رنگ . يند آصورتيكه اين رسوبات را در محلول اسيد آرسنيك قرار دهيم به رنگ زرد در مي

  .زرد ، زرده تخم مرغي همان سولفيد است

    FIDELGEN  SUTREATMENT  FOR  HYDRO  راه درمان هيدروژن سولفوره

د سيال حفاري شده باشد و يا انتظار داريد كه وارد در صورتيكه گاز هيدروژن سولفوره وار         

 حفاري  امكان از مواد جاذب سولفيد به سيالدر صورت. نگه داشت 10 را بايد بالاي PHشود ، 

  . از كلسيم و يا آهك استفاده شودترجيحاً ،صورتيكه گل پايه آبي باشددر . اضافه نمائيد

وان در گلهاي پايه آبي مورد استفاده  مواد جاذب سولفيد است كه ميت، جزكربنات روي

 مصرف  مقدارمورد، استفاده شود  H2S گاز  با تيكه از كربنات روي براي مبارزهدر صور. قرار گيرد

نترل شرايط قليائي گل جهت ك. باشد )  Kg /m3  27 / 14( يا  )  Lb / bbL  5( نبايد بيش از  

 71. (يا )  Lb / bbL 25. ( كربنات روي ميبايد )  Lb   /bbL 2.0 (يا   )2/85kg/m3( هر،به ازا

Kg / m3  ( براي حذف هر .  آهك اضافه شود)500  mg /L  (  2يون سولفيد حدود Lb / bbL  

  لازم است  RHEOLOGYجهت كنترل مسائل  . كربنات روي لازم است )  Kg /m3 85 /2(يا 

 /Kg 27. 14 (كربنات روي بيش از  چرا كه اگر مقدار ،  نيز اضافه شود SPERSENEمقداري  

m3  ( 5يا  Lb / bbL  مسائل . شود REHOLOGY بخصوص در چاههاي عميق كه  .پيش ميايد
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  REHEOLOGCALلذا همواره خواص . مي باشد   121  C  ( 25OF) در درجه حرارت بيش از 

  . دنقليائيت گل بايستي تحت كنترل باش و

 ،   Fe3O4  (IRONITE  SPONGE  (، ت رويمواد پاك كننده ديگر از قبيل كرما

تمام اين مواد پاك كننده داراي محدوديت هايي . اكسيد روي ، كربنات مس نيز  وجود دارند

 5 (براي پيشگيري حداقل . مناسب است)  PH      10 ( در   IRONITE  SPONGE. هستند

Lb / bbL  ( ازIRONITE  SPONGE مقدار .  لازم است IRONITE  SPONGE    در گل

كربنات مس را نبايد بعنوان .  مشخص مي شود IRONIT-MAGNETICAL  TESTتوسط 

پيشگيري به گل اضافه نمود و فقط زماني به گل اضافه مي شود كه وجود يون سولفيد در سيستم 

  .توسط اندازه گيري تائيد شود

   :سولفورهگل روغني به عنوان يك محافظ و غلظت پيشنهادي براي درمان هيدروژن 

EATMENT  R  MUD  PROTECTION  AND  RECOMMENDED  TLOI

CONCENTRATION  
1 - REHEOLOGY : از علم بررسي رفتار مواد از نظر تغيير شكل و سياليتاستعبار  .  

REHEOLOGY: THE  SCIENCE  THAT  DEALS  WITH  DEFORMATION 

AND  FLOW  OF MATTER .               

API  BULDLL : API  FIRST  EDITION  DECEMBER  1965                                                 

2 - SPERSENE  : حفاظت كنندگي بمنظور افزايش قدرت  مواد رقيق كننده سيال حفاري

اين . گلهاي روغني در محيط هيدروژن سولفوره پيشنهاد مي شود كه فاز روغني را افزايش دهند

افزايش فاز روغني باعث شده . شود كه ساقه مته از انواع خوردگيها محافظت شودامر باعث مي 

فاز روغني سطح . كه مقاومت الكتريكي سيال حفاري افزايش يابد و جريان خوردگي كاهش يابد

 (در گلهاي روغني . و آنرا در مقابل محيط محافظت مي كندساقه حفاري را نيز پوشانده 

ALKALINITY > 1 CC  (ستي نگه داشته شود ، و همواره از وسايل گاز زدا براي خارج باي
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با وجود رعايت موارد فوق لازم است  .كردن گاز هيدروژن سولفوره از سيال حفاري استفاده شود

از جمله . وسائل ايمني و موارد احتياطي مناسبي در جهت مبارزه با اين گاز را نيز رعايت نمود

 مناسب براي اندازه گيري سيژن، وسائل هشداردهنده، وسايلي اكاستفاده از ماسك، كپسولهاي

غلظت گاز هيدروژن سولفوره در هوا، باد نما كه جهت وزش باد را معلوم كند و ديگر آموزشهاي 

  .مي باشدلازم براي كاركنان دستگاه حفاري 

 IMITL ING  ENDURANCELLRIDگي ساقه با محيط سيال حفاري           رابطه حد خست

مهمتربن فاكتور تعيين كننده حد خستگي . ام فلزات داراي حد خستگي ميباشندتم

براي مثال اگر ميله هاي همساني از فولاد را در شرايط . مي باشدساقه حفاري محيط سيال حفاري 

 آب شور، تحت آزمايش خستگي قرار يا آب انبار) 3هواي مرطوب،  )2هواي خشك ، ) 1 : محيطي

بنا براين قدرت . م كرد كه حد تنش خستگي به نسبت كاهش مييابد مشاهده خواهي،دهيم

  .خورندگي محيط اثر بارزي بر حد خستگي فولادها دارد

قدرت . ساقه حفاري تحت تنشهاي كششي، فشاري، پيچشي و خمشي قرار ميگيرد

در صورتيكه .  مسئول مدت زمان كاركرد ساقه حفاري است سيال حفاري نيز بعضاً خورندگي

 .كاهش مييابد شديداًسيال حفاري زياد باشد، عمر مورد انتظار ساقه حفاري   خورندگيقدرت

  .مي شود دچار دو نوع خوردگي كلاًساقه حفاري 

  .شكنندگي هيدروژني) 2. خوردگي سطحي  )1

در . مي شودخوردگي سطحي يا به صورت يونيفرم و يا به صورت موضعي ظاهر 

حال آنكه خوردگي . زمان مورد تهاجم قرار ميگيردخوردگي يونيفرم كل سطح به صورت هم 

خوردگي موضعي نوع بسيار مخرب . ميدهد موضعي يك ناحيه كوچك را مورد تهاجم قرا ر

در شرايط شديد اين نوع خوردگي  حفره هاي بسيار عميقي در . مي باشدخوردگي سطحي 

پيل . مي باشدغلظتي يكي از معمولترين دلايل خوردگي موضعي پيل  .سطح فلز ايجاد ميكند
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ليت و يا غلظت يونهاي  كه غلظت گازهاي محلول در الكترومي شودغلظتي زماني تشكيل 

لوله اين اختلاف غلظت باعث ايجاد خوردگي موضعي در . موجود در يك ناحيه كاهش يابند

   PIPE( ه هاي حفاري كه توسط لاستيكهاي محافظ لوله نواحي از لول. مي شودهاي حفاري 

RUBBERS (  وب اضافي ، د)EXCESSIVE    PIPE   DOBE    (  محصولات خوردگي

)MILL   SCALE   ( لاف غلظت تو يا موانع فيزيكي ديگر پوشيده شده باشند ، اين اخ

  .يد آبوجود مي

  
  . فوق سطح خارجي لوله هاي حفاري را نشان مي دهدعكس

. اتمي وارد ساختار فلز شودفتد كه هيدروژن  اْشكنندگي هيدروژني زماني اتفاق مي

خوردگي ناشي از شكنندگي . در نتيجه فلز شكننده و يا حد خستگي فلز كاهش مييابد

  .نمي باشداز تخريب فلز قابل تشخيص   و پيشمي شودهيدروژني در سطح ظاهر ن

فولادهاي با استحكام .  بر روي تهاجم هيدروژني اثر ميگذارد فلزاستحكام و سختي

با استحكام پايين ، كنندگي هيدروژني بيشتري دارند، نسبت به فولادهاي بالا آمادگي ش

نشان داد كه فولادهائي كه حداقل استحكام كششي  اطلاعات بدست آمده از مشاهدات عملي
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جدول داده شده .  در مقابل شكنندگي بسيار آسيب پذيرترندمي باشد  KSI  75آنها بيش از 

نماينده حد تنش مجاز  ) SC( فاكتور .  نشان ميدهدفولادهاي مصرفي در صنعت حفاري را

  .مي باشدفولاد در شرايط كاركرد لوله ها در محيط حاوي هيدروژن 
API  TUBING                        GRADE                    MIN – YEILD         SC  FACTOR     
AND  CASING                   DRILL  PIPE             STRENGHT   PSI             PSI                                         

                                                                                                                             

                     D                                55000                    11.000-17000                           G -55  
N -80                                    E                                  80000                     5000-14000           

   P -110                                  G                                 110000                    5 000-9000       
  

MAX .DESIGN                                          REDUTION                                               
                                        IMITLSTREES   IN                                           PSI–STRESS  

31000                                                            45                                                     
36000                                                            61                                                     
47000                                                            81                                             

  .پيشنهادات عملي، براي كاهش شكست ناشي از محيط هيدروژن سولفوره

ميتـوان اقـدامات زيـر      به منظور كاهش خطر شكستن لوله ها در محيط هيدروژن سـولفوره                    

  .ام دادراانج

كه  )  Eس كلاً(  در ساخت لوله هاي حفاري ، خوشبختانه لوله هاي  C- 75استفاده از آلياژ  )  1

 كه براي  C – 75شده باشند، مقداري با مشخصات آلياژ    درهوا سرد شده اند و سپس گرم

لوله (نند  نيز ماDس كلاًلوله هاي . دنمطابقت دار ،ر محيط هيدروژن سولفوره مناسب اندكاركرد د

  .آمادگي چنداني براي ايجاد اين نوع شكنندگي را ندارند )  G-55هاي 

شده   )  FLASH  WELD(استفاده از لوله هاي حفاري كه ابزار  اتصال آنها به بدنه جوش  )2

همچنين از لوله هاي وزنه . حفاري كه ابزار اتصال آنها به بدنه پرس شده باشد باشند، نه لوله هاي

  .استفاده شوديكپارچه 
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 شود، اين باعث كاهش تنش بر  استفادهاز حد پايين گشتاور لازم براي سفت كردن لوله ها )3

 چرا كه باعث كاهش تنش كششي ،د روانكار استفاده نشوداز موا. مي شودروي نرينه ابزار اتصال 

  .مي شوددر جهت هوپ در اثر سفت كردن لوله ها 

 شود، در حين باز كردن لوله ها به ابزار اتصال ضربه وارد به كاركنان دستگاه آموزش داده) 4

  . ضربه بوده استستها در حين باز كردن لوله در اثرد چرا كه اغلب شكنننماي

  DST   ( DRILL  STEM(مدت زماني كه ساقه حفاري را در حين آزمايشات سازنده  )5

TEST ،بارت زير است به ع ميتوان در مجاورت گاز هيدروژن سولفوره قرار داد:  

از اين باشد يك چهارم ساعت  يكساعت و اگر جريان بيش  MCFD  1000در جريان        

لوله هاي حفاري بايد در مقابل خوردگي ناشي از آب ضربه گير محافظت شوند،تا خطر  .است

 PUMP ( گردش گل از طريق  سريعاًبايد  دهد،هش يابد در صورتيكه آزمايش اجازه خوردگي كا

OUT SUB  (پس از بستن ابزار آزمايش برقرار شود،.  

، مي شوددر شرايط هيدروژن سولفوره بايستي كار كنند، پيشنهاد  اوباًدر صورتيكه لوله ها متن )6

يده شده   پوش   HOLIDAY  FREE  COATINGاز لوله هائي كه قسمت داخل آنها توسط 

  .است ، استفاده شود

تصال بايد اضافه شود، در صورتيكه در محيط هيدروژن ه حين الولدر هر مواد ممانعت كننده) 7

   .باشيم، لازم است اين كار را در هر لوله بالا ولوله پائين انجام دهيم سولفوره

 براي جلو گيري از خراشهاي ايجاد شده روي لوله در اثر ( DOUBLE ELEVATOR)از ) 8

  .بكار گيري سليپس استفاده شود

 AISI: 4137 معمولاً، جنس اين ابزار  در ناحيه ابزار پيوند اتفاق مي افتدبسياري از شكست ها) 9

 ميرسد و تنش HRC 30 – 37 مي باشد، سختي اين آلياژها در اثر عمليات حرارتي به 4140 يا

 سختي و استحكام لوله هاي وزنه نيز مانند ابزار ،، جنس مي باشدKSI 135 -120 تسليم آن
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ت، سازندگان مي دانند شرايط كاري ابزار اتصال لوله هاي حفاري به پيوند لوله هاي حفاري اس

 ، سختي و استحكام تسليم پايين تري استي كه داراC- 75 ايي نيست كه بتوانند از آلياژ هگون

 ركرداتصال لوله هاي حفاري در شرايط كزار ابمنظور كاهش  شدت تنش در ابلذا . استفاده كنند

، با افزايش قطر خارجي و كاهش قطر داخلي سطح مقطع سولفورهدر چاه هاي حاوي هيدروژن 

 .فولاد را افزايش مي دهند

  . خواص متالورژيكي و شيميايي لوله هاي حفاري

 S و گوگرد  Pفسفر :  غلظت عناصر مضر موجود در فولادها مانندAPIبراساس استاندارد  

تر باشد، طبق استاندارد انجمن ملي       درصد بيش  04/0 در تركيب شيمياي لوله هاي حفاري نبايد از         

 در تركيب شيميايي لوله هـاي حفـاري   Cr  غلظت عنصر كرم      NACEمهندسان خوردگي آمريكا    

باشـد،  % 1كار مي كنند، نبايد بيشتر از  )  H2Sگاز هيدروژن سولفوره (كه در شرايط محيط ترش 

 و Quench & temperتـي    باشد، نوع عمليـات حرار  HRC 22سختي فولاد نيز نبايد بيشتر از 

  .  تعيين شده استTempered  Martensiteساختار ميكروسكوپي آن نيز 

  مـي    اقل شرايط قابل قبول را مـشخص         نيز اشاره شد، استاندارد ها حد        قبلاًهمانگونه كه   

كنند، ولي در عمل مشاهده مي شود، كارآيي لوله هاي استاندارد ساخته شده توسـط سـازندگان                 

كارآيي حاصل خواص فيزيك و شيميايي لوله ها است، عمده خواصي كـه             . ي نيست مختلف مساو 

  :باعث افزايش كارآيي مي شوند شامل موارد زير است

منظـور از انعطـاف    )  : TOUGHNESS(وچقرمگي )  FLEXIBILITY( انعطاف پذيري - 1

شـد،  پذيري درصد افزايش طول و يا كاهش مقطع فلز در لحظه شكست در آزمايش كشش مي با                

چقرمگي، مقدار انرژي كه ماده جذب ميكند تا بشكند است، هرچه انعطـاف پـذيري و چقرمگـي                  

بيشتر باشد، مقاومت در برابر ضربه بيشتر است، بيشتر لولـه هـاي حفـاري در اثـر رشـد تـرك        

خستگي دچار سوراخ شدگي مي شوند، هرچه انعطاف پذيري و چقرمگـي فـولاد بيـشتر باشـد،                  
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شكيل ترك بيشتر و سرعت رشد ترك كمتر خواهد شد، علت شكست لوله در              مقاومت در برابر ت   

. درون آن مي باشـد    فولاد بدليل نفوذ اتم هيدروژن ب       شكننده شدن     H2Sحفاري چاه هاي حاوي     

از نظر متالورژيكي كاهش اندازه دانه هاي فولاد باعث افزايش  انعطـاف پـذيري و چقرمگـي مـي      

 در فولاد ميتوان عناصر آلياژي مانند موليبدن، وآناديم، كوبالت و           شود، براي كاهش اندازه دانه ها     

 .  آلومنيم را اضافه نمودند

 بالاترين TEMPERED MARTENSITE در عمل مشاهده شده است ساختار كريستالي        

مقاومت در برابر رشد ترك خستگي را دارد، براي ايجاد اين ساختار، لازم است عمليات حرارتـي                 

QUENCH AND TEMPERED لذا سـازندگان  .    در فرايند توليد روي لوله ها صورت پذيرد

لوله ها با توجه به تجربه، دانش و امكانات موجود هر اقدامي كه منجر به كاهش اندازه دانـه هـاي                     

 تا باعث افزايش كارآيي و اصـطلاحاً      فولاد و تشكيل ساختار كريستالي فوق شود، انجام مي دهند           

  SQAIRحداقل انرژي لازم براي شكست در آزمايش چارپي  طبق  به همين دلايل. كيفيت شود

) ft-Lbs 31( معـادل   J 42 مي باشـد  SHELLكه مجموعه توصيه هاي شركت نفتي بين المللي 

 به شرطي كه حتي يكي از نمونه ها داراي انرژي شكستي كمتر از  C (-4 F) 20در دماي آزمايش 

32 J (24 ft-Lbs) 392 و حداكثر سختي نيز نبايد بيشتر از  نباشد HV 10 با وزنه kg   40 يـا 

HRCباشد .  

 مي باشند،    در تماس با محيطهاي خورنده     دائماًلوله هاي حفاري    : بر خوردگي مقاومت در برا   - 2

 CO2,COخوردگي اتسفريك، ناشي از شرايط آب وهواي مرطوب همواره با غلظت بالاي گازهاي              

تورها ونمك موجود در اتسفر، آب و هواي دريايي و همچنين تماس با             ناشي از پسماند سوخت مو    

سيال حفاري و گازهاي محلول در آن كه از سازندهاي حفاري توليد شده و وارد سـيال ميـشوند                   

 اين گازها در سيال و اتمـسفر، توليـد تركيبـات اسـيدي     . مي باشد O2,H2S,CO2,CL2: شامل

، لذا بمنظور افـزايش مقاومـت در برابـر خـوردگي لازم       نموده كه باعث خوردگي فلزات مي شوند      
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 گفته شد، لوله هاي حفاري از داخل تحـت          قبلاًاست، تمهيدات لازم انديشيده شود، همانگونه كه        

پوشش مواد پليمري و از بيرون تحت پوشش موادي از تركيبات قير قرار دارند، ولي اين پوششها                 

طي ايجاد نمي كنند، چرا كه اغلب، پوشش ها در اثـر            در عمل حفاظت كاملي در برابر عوامل محي       

 در معرض محيط قرار مي گيرد، لذا لازم است، فولاد بكار            مستقيماًاري از سطح جداشده و فلز       حف

رفته در ساخت لوله ها از مقاومت مناسبي دربرابرخوردگي برخوردار باشد، افزودن عناصر آلياژي              

ايجاد مقاومت مناسـبي در برابـر خـوردگي، در سـيال      درصد باعث 2/0 در حد    CUمانند مس 

 .حفاري مي شود

 

  
  .نمودار فوق رابطه بين خستگي فولاد در محيط خورنده و هوا را نشان مي دهد

 . در محيط خورنده فولاد حد خستگي ندارد       ،هده مي شود  همانگونه كه در نمودار فوق مشا     

لـز   باعث افزايش مقاومت ف    ، شود  خورنده يطلذا هر عاملي كه باعث حفاظت سطح فلز در برابر مح          

  .  خواهد شد حفاري و افزايش عمر لوله هادر برابر خستگي

 استفاده از لوله هـاي      APIبراساس استاندارد   :  لوله هاي بكار رفته در حفاري محيط هاي ترش         -3

 در حفاري چاه هاي حـاوي گـاز تـرش بـا     E-75, X-95, G-105, S-135   حفاري با درجه هاي

  . عايت موارد زير مجاز استر

  .حفظ دانسيته سيال حفاري در حد حد اقل لازم براي حفاري سازند •
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  . و يا بالاتر10 در حد  PHموجود در چاه با كنترل  )H2S( خنثي سازي آثار مخرب گاز •

 SULFIDE CHEMICALاستفاده از مواد شيميايي جاذب سولفيد                •

SCAVENGERS و ممانعت كننده هاي خوردگي CORROSION  INHIBITORS .   

   .OIL BASEاستفاده از سيال حفاري پايه روغني  •

 تعدادي از شركتهاي حفاري بر اساس آئين نامه هاي داخلي خود اسـتفاده از لولـه هـاي                  

  . و بالاتر را براي حفاري چاه ها در محيط هاي ترش مجاز نمي دانندG-105حفاري گريد 

 كه سيال حفاري تحت كنترل نيست و يا  UBDدلي در مواردي مانند حفاري زير فشار تعا

مواردي كه غلظت گاز ترش بقدري بالاست كه كنترل آن توسـط سـيال حفـاري مـشكل اسـت،                    

  APIدر لوله هاي حفاري اسـتاندارد   ) SULFIED STRESS  CRAKING )  SSCمواردي از 

خته شده جهت حفـاري     مشاهده شده است، لذا در اين موارد لازم است، از لوله هاي مخصوص سا             

در محيط گاز ترش استفاده شود، اين لوله ها همانگونه كه در بالا اشاره شد با اضافه نمودن عناصر                   

 داده شـده    مقاومت در برابر شكست آنها ارتقـاء      آلياژي و عمليات حرارتي خاص انعطاف پذيري و         

 INDUSTRYاين نوع لوله هـا مـي بايـست براسـاس مشخـصات بيـان شـده توسـط         . است

RECOMMENDED PRACTICE)  IRP (  در كانـادا  1999ساخته شوند، اين كميته در سال 

  .مركب از سازندگان وشركت هاي حفاري تشكيل شده است

 در اسـتاندارد    NACEهمانگونه كه اشاره شد، انجمن ملي مهندسـان خـوردگي آمريكـا             

يك و شيميايي لوله هـاي   اقدام به تعريف محيط ترش نموده و خواص فيزMR – O - 175شماره 

فولادي مجاز به استفاده در اين محيط ها را بيان نموده است، ولي امـروزه بـدليل افـزايش عمـق                

چاه ها، استفاده از لوله هايي با استحكام و سختي بالاتر از حداكثر تعيين شده در اين اسـتاندارد                   

ري از تكنيك هاي حفاري زير فشار       مورد نياز است، همچنين بدليل افزايش عمق چاهها و بهره گي          

 امكان كنترل محيط سيال حفاري وجود ندارد، به همين دلايل لازم است، براي اين               UBDتعادلي  
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شرايط از لوله هاي خاصي استفاده كرد، كه از نظر خواص متالورژيكي داراي مقاومت لازم در برابـر     

    باشند، SSCپديده 

 پايين سيال حفاري ، فـشار    H2S،  PHبالاي گاز عواملي مانند تنش كششي بالا، غلظت 

هيدرو استاتيكي بالاي محيط، غلظت بالاي يون كلريد در سيال، دماي پايين محيط، سختي بالا و                

  . در لوله هاي حفاري مي شوندSSCانعطاف پذيري پايين فلز با عث افزايش احتمال ايجاد 

ي اقـدام بـه سـاخت لولـه هـايي                 در حال حاضر خوشبختانه سازندگان لوله هاي حفـار        

نموده اند، كه ضمن داشتن سختي و استحكام بالا، داراي انعطاف پذيري خـوبي نيـز هـستند بـه                    

همين خاطر اين لوله ها براي استفاده در حفاري چاههايي با عمق بالا و محيط گاز ترش كه امكـان                

  .  وجود ندارد، مناسب مي باشندPHكنترل 
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   .ختلف لوله هاي توليد شده را نشان مي دهدجدول فوق خواص م

  با هدف استفاده جهت حفاري در محيط هاي ترش توليد شده اند كه هر  A,B,Cسه محصول

  .كدام داراي مشخصات و موارد استفاده خاص مي باشند

   :Aمحصول 

  ساخته شـده اسـت، عمليـات حرارتـي صـورت       AISI: 4130 Mاين محصول از آلياژ 

   KSI 110-95 بوده و اسـتحكام كشـشي آن در حـد     QUENCH AND TEMPERپذيرفته 

 و بـا دانـه بنـدي     TEMPERED MARTENSITEساختار كريـستالي آن  . كنترل شده است

-NACE،  اين آليـاژ تحـت آزمـايش     SSCبمنظور بررسي مقاومت در برابر . بسيار ريز مي باشد

TMO-177قرار گرفته است .  

 بر پنج ميليون فوت از اين لوله ها توليـد شـده و در آمريكـا،                  تا كنون بالغ   1993از سال   

كانادا و خاورميانه مورد استفاده قرار گرفته اند، از آن زمان تا كنون موردي از تخريب لوله هـا در                    

  . مشاهده نشده استSSCاثر 

   :Bمحصول 

  د، بمنظور حفاري در چاههاي عميقتر نياز به محصولاتي با استحكام بالاتر مي باش

 H2S   در چاههاي حاوي گـاز  API  G-105حفاري در روسيه توسط لوله هاي استاندارد  

  . بوده است SSCبا غلظت بالا، همراه با مشاهده موارد زيادي از شكست لوله ها بدليل 

مي باشـد،  اگـر چـه    HRC 30  و سختي KSI 120-105  با استحكام كشش Bمحصول 

  جهـت فـولاد،   NACE-MR - O-175 شده توسط استاندارد سختي آن بالاتر از حداكثر تعيين

  . بالايي دارد SSCبراي كار كرد در محيط گاز ترش است، ولي مقاومت به 
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 از اين محصول سـاخته شـده اسـت و           "5 فوت لوله    365,000 بالغ بر    1999از اواخر سال    

  با   H2Sي حاوي   اين محصول در حفاري چاهها    .   گزارش نشده است    SSCتاكنون موردي از پديده     

  .غلظت بالا در آمريكا، روسيه، كانادا و خليج مكزيك بكار گرفته شده است

  :C محصول 

  كه امكان كنترل سيال حفاري وجود ندارد، صنعت          H2Sجهت حفاري چاه هاي حاوي گاز       

.  را نيـز داشـته باشـد       SSCنياز به محصولي داشت كه علي رغم ارزاني، مقاومـت لازم در برابـر               

 بـه عبـارت زيـر    B با  C براي تامين اين نياز صنعت توليد شده است، تفاوت محصول C محصول

  :است

 براي كنترل مقاومـت در برابـر محـيط          NACE مورد آزمايش    B و A بر خلاف    Cمحصول   •

  .ترش قرار نمي گيرد، اين امر باعث شده تا هزينه و زمان توليد كم شود

 متفاوت است، ولي عمليات حرارتـي       Bول   اندكي با محص   Cتركيب شيميايي لوله محصول      •

و استحكام  )  QUENCH AND TEMPER(صورت پذيرفته روي آنها مشابه مي باشد 

 .كششي و سختي آنها به يك اندازه است

 همان ابزار پيوند بكار رفته در لوله هاي ساخته شده طبق استاندارد             Cابزار پيوند محصول     •

API       بكار رفتـه در محـصول        مي باشد، درصورتيكه ابزار پيوندB        ماننـد بدنـه آن تحـت 

 .  آزمايش مي شوندNACEكنترل ساخته و طبق استاندارد 

 فوت لوله توليـد   361,000 كه توليد اين محصول آغاز شده تاكنون بيش از 2000از سال 

  . در آنها گزارش نشده استSSCشده است، اما تاكنون هيچ موردي از وقوع 

   :SSلوله هاي 

 را جهـت اسـتفاده در     SS-75,SS-95 , SS-105  مشخصات سه نـوع لولـه  IRPكميته 

  حفاري چاه هاي حاوي گازهاي ترش پيشنهاد نموده است،
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  DRILL STRING DESIGN AND METALLURGY تحت عنوان  1.8 در بخش 

  كـه داراي مشخـصات       SS  لوله هاي حفـاري سـري         SSCنوشته شده است كه مقاومت در برابر        

  .لا است با،زيرنند

تركيب شيميايي فولاد از نظر عناصر مضر مانند سولفور و فسفر مي بايـست در حـد داده                   •

  .شده در جدول فوق باشند

 .عمليات حرارتي تحت كنترل دقيق صورت پذيرد •

 SPECIFIED  65% و براي ابزار پيوند تـا  85% جهت بدنه لوله ها تا NACEآزمايش  •

MINIMUM YIELD STRENGTH  (SMYS)ت پذيرد صور. 

 .  باشدTEMPERED MARTENSITE ضخامت لوله و ابزار پيوند فاز 90%حداقل در  •

انرژي جذب شده در آزمايش چارپي جهت بدنه، ابزار پيوند و ناحيه جوش ابزار پيونـد بـه                   •

 .لوله، اندازه گيري شود

 ـ                 • ست، طبـق   اندازه دانه ها  جهت بدنه، ابزار پيوند و ناحيه جوش ابزار پيوند به لوله مي باي

 . و يا ريزتر باشند6 به اندازه ASTM  E 112-96استاندارد 

تنش كششي تسليم و سختي جهت بدنه، ابزار پيوند و ناحيه جوش ابزار پيونـد بـه لولـه                    •

  .اندازه گيري شود

 به  SS در توجه به خواص محصولات       A,B,C با محصولات اوليه     SSتفاوت اصلي لوله هاي     

وند مي باشد، ابزار پيوند اين لوله ها به روش ماشينكاري و از لوله هـاي                 محل جوش لوله به ابزار پي     

ابـزار  . ضخيم، تراشيده مي شوند، در صورتيكه لوله هاي ديگر به روش آهنگري ساخته مي شوند              

 مي باشند، مزيت اين ابزار پيوند اين است كه لوله سـاخته  SS-110 TJ به نام SSپيوند لوله هاي 

رتي شده طبق مشخصات خواسته شده خريـداري و پـس از آزمـايش طبـق                شده و عمليات حرا   

  .   مورد ماشين كاري قرار مي گيرد NACEاستاندارد
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   :SUلوله هاي 

 را  SU لوله هاي سري     IRP كميته   H2S در چاه هاي حاوي گاز       UBDبراي حفاري به روش     

طبـق   ) SU – 75, SU – 95 (پيشنهاد نموده است، لوله هاي اين گروه شامل دو نوع لوله با بدنه 

  . مشخصات جدول فوق مي باشند

  : به عبارت زيرنندSU با SSتفاوت لوله هاي سري 

  .حد اقل سولفور مجاز كمتر و موليبدن بيشتر است •

 . تغيير يافته يعني انداز دانه ها ريز تر شده اند8 به 6اندازه دانه ها از  •

 .  افزايش يافته است95%به  SMYS 85% از NACE TMO-177مرز تنش در آزمايش  •

 .حداقل انرژي جذب شده در آزمايش چارپي افزايش يافته است •

  .حداكثر سختي كاهش يافته است •

با توجه به موارد فوق الذكر، براساس استانداردها و تجارب عملي موجود به چند نكتـه در                 

  .طراحي رشته مي بايست توجه نمود

زن رشته لازم است، از لوله هايي با استحكام                هرچه عمق چاه بيشتر شود بمنظور كاهش و             •

  .بالاتر استفاده نمود

 .هرجه استحكام لوله افزايش يابد، سختي و شكنندگي لوله افزايش مي يابد •

حفاري با لوله هاي استحكام بالا كه سخت وشكننده هستند، احتمال شكست لوله در اثـر                 •

SSCرا افزايش مي دهد . 

  .زم است لاSSCبه منظور كنترل فرايند 

   كنترل شودAPI اشاره شد طبق استاندارد قبلاًمحيط سيال حفاري همانگونه كه  •

  .كنترل شود ) IRPپيشنهاد كميته ( خواص آلياژي لوله ها طبق مشخصات جدول فوق  •
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استفاده از لوله ها طبق مشخصات جدول فوق براي حفاري در چاه ها با عمق بالا و حفاري                  

 است، به دليل عدم امكان كنترل سيال حفـاري بـراي كنتـرل    H2S  كه حاوي گاز UBDبه روش 

  . لازم استSSCپديده 

                           BACTERIA                                                                        باكتريها 

در . شوندتحقيقات نشان داده است كه ميكرو ارگانيزم ها باعث افزايش خوردگي مي 

،  سرعت خوردگي افزايش مي يابد،صورتيكه شرايط براي رشد ميكرو ارگانيزمها فراهم باشد

، كاني هاي اصلي، مواد آلي، رطوبت: ارگانيزمها عبارت است از شرايط مناسب براي رشد ميكرو 

 , SULFATE REDUCER ):  مناسب ، ميكرو ارگانيزمهايي مانند PHيك منبع انرژي و 

DESULFORIBRIO)با وجود اكسيژن در محيط ميتوانند توليد خوردگي سولفيدي نمايند .  

در . مصرف هيدروژن و توليد هيدرو ژن سولفوره باعث افزايش سرعت خوردگي مي شود

 كننده سولفيد در گل موجود باشند، لازم است محيط شيميايي گل را احياءزمانيكه باكتريهاي 

  بالا برده و از مواد ضد باكتري 10 را تا  PHايط لازم است عوض كنيم، پيشنهاد شده در اين شر

د كه باعث  لوله هاي حفاري نو داري يك پوشش داخلي از جنس پلي مري مي باشن.استفاده شود

 داخلي لوله حفاري مي شود اين پوشش در تمام طول عمر لوله سالم جلوگيري از خوردگي قسمت

يد از طريق لوله هاي حفاري يا ضربات مكانيكي و يا كيفيت تزريق اسباقي مي ماند چنانچه در اثر 

  لوله حفاري سوراخ مي سريعاً قسمت داخلي لوله خورده شده و ، پوشش از بدنه جدا شود،پايين

  .شود
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  . را نشان مي دهدUPSET فوق مقطع يك لوله حفاري در ناحيه عكس

يري مي باشند كه شبيه همچنين اين لوله هاي داراي يك پوشش خارجي از تركيبات ق

پوشش خارجي لوله ها به عكس پوشش داخلي .  سطح لوله هاي نو را پوشش داده استيرنگ رو

 سطح زوده شده و ياز دوام زيادي برخوردار نيست و با اولين چاهي كه حفاري مي كنند از رو

  .سطح بيروني لوله ها در معرض محيط قرار مي گيرد

  
  . و كار كرده را در كنار هم را نشان مي دهد فوق لوله هاي حفاري نوعكس
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لذا لازم است پس از حفاري سطح خارجي لوله ها تميز شده و توسط يك پوشش مناسب                 

يـل  ز مواد روغني شبيه روغـن و يـا گازوئ          براي اين منظور ا    معمولاً ،شونددر برابر محيط حفاظت     

  .استفاده مي شود
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  فصل دوم
  

  مقدمه

 يكي از شرايط لازم جهت تشكيل پيل خوردگي و جـود            ،همانگونه كه در فصل اول گفته شد             

يكي الكترو ليـت كمتـر      رهر چه مقاومت الكت   ،  است) الكتروليت( سيال هادي جريان الكتريسيته     

مقاومت الكتريكي الكترو ليـت بـه غلظـت يونهـا ،      . باشد ، سرعت خوردگي افزايش پيدا مي كند       

هرچه درجه حرارت الكتروليـت، غلظـت و        . و درجه حرارت بستگي دارد    ) موبيليتي( تحرك يونها   

در صنعت حفاري اصلي ترين     يكي الكتروليت كمتر است،     رتحرك يونها بيشتر باشد، مقاومت الكت     

شرايط سيال حفاري بسيار متغيير است ، چرا كه درجـه حـرارت ،              . الكتروليت سيال حفاري است   

PHمانند  و غلظت يونها مهاجمي CL-  و SO4--  مهمتـرين  . نـد ندر محدوده وسيعي تغيير مي ك

  :كه در سيال حفاري توليد خوردگي مي كنند عبارتند ازعواملي 

             DISOLVED GASES                                                            :گازهاي محلول) 1

                                              MINERAL CONSTITUENTS  :عناصر كاني ) 2

  ORGANIC MATERIAL                                                             :مواد آلي) 3

                           MICROBIOLOGICAL ORGANISMS   :ميكرو ارگانيزمها) 4

  ESVED GASLDISO                                                                      :گازهاي محلول) 1

  :مهمترين گازهاي محلول در سيال حفاري عبارتند از

  O2                               اكسيژن ) الف

  CO2                  دي اكسيد كربن  )ب

 H2S                هيدروژن سولفوره  )ج

  عناصر كاني) 2
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فاز مايع . حفاري كلوييدي است و از دو فاز مايع و جامد تشكيل شده استسيستم گل        

آبي كه در سيستم حفاري گلهاي پايه آبي مورد استفاده قرار مي گيرد ، انواع . آن آب است

  .مختلف دارد

  آب شيرين ) 1

 120 و سختي كل آن كمتر از  PPM 10000ميزان كلرور سديم در آب شيرين كمتر از         

PPM باشدمي .  

  .كه به انواع زير تقسيم مي شود )(SALT WATERآب شور  ) 2

 2500-1500 و سختي كل آن PPM 35000كلرور سديم  ) : (SEA WATERآب دريا ) الف

PPMمي باشد .  

  . مي باشدPPM 20000-10000كلرو سديم آن  : (BRACKISH WATER ) آب شور  )ب

ميزان كلـرور سـديم آن    :  ( SATURATED SALT WATER ) شده ء  آب شور اشبا )ج

285000 PPMمي باشد .  

 ايي نمكهاي كلسيم و كه محتوي مقادير قابل ملاحظه :  (HARD WATER )آب سخت  - 3

 .منيزيم است

آبي است كه در اثر جوشانيدن يا بروش شيميايي بتـوان   : (SOFT WATER ) آب نرم  -4 

 . را رسوب داد++Mg   و ++Caيونهاي 

لهاي حفاري پايه آبي بهترين آب، آبي است كه فاقد نمكهاي كلسيم و منيزيم      براي ساختن گ

 وجود اين دو كاني بعنوان مواد مضر باعث تغيير خواص سيال حفاري مي شوند و سرعت باشد،

 هدايت ،هر چه غلظت يونهاي كلسيم و منيزيم بيشتر باشد. خوردگي را نيز افزايش ميدهند

 هاي مختلف بنيانهايي چون كربنات، سولفات و PHمي شود و در حفاري بيشتر  الكتريكي سيال

  . كه باعث افزايش سرعت خوردگي مي شوند،كلرايد توليد مي كنند
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   ING MUDS                 LLHASE OF DRIID PLSO              فاز جامد گلهاي حفاري   

  :فاز جامد سيال حفاري بر دو قسم است

   REACTIVE SOLIDS                                                                               :جامدات فعال  )الف

    :                                                                      INERT SOLIDS جامدات غير فعال  )ب

حلي مي باشند، رس هاي  از رسهاي تجارتي، طبيعي، محلي ويژه و مجامدات فعال مركب: الف

اين مواد . تجارتي قبل از شروع حفاري در مخازن گل توسط گل شناس به آب افزوده مي شوند

 همچنين ،حفاري را افزايش ميدهد ندگي سيالباعث افزايش گرانروي گل شده و قدرت حمل كن

ات آن به داخل ديواره چاه را توسط يك لايه غير قابل نفوذ اندود مي كند و مانع نفوذ گل و صاف

رس هاي .  چنداني در خوردگي سايشي ندارندتأثيراين مواد . سازند هاي نفوذ پذير مي شود

 از معمولاًبنتونايت را . تونايت استن بعمدتاً ، در ساختن گلهاي حفاري بكار مي روندتجارتي كه

ر علاوه ب .  درست مي كنندMONTMORILLONITEيك كاني رسي بنام مونت موريلونايت  

رس هاي تجارتي، رس هاي ديگري هم در حين عمليات حفاري وارد سيال حفاري مي شوند كه 

  . رس هاي محلي ، رس هاي محلي ويژه، رس هاي طبيعي:عبارتند از

 ايـن   ،جامدات غير فعال از نظر شيميايي خنثي و بي اثر هستند و در سيال معلـق مـي ماننـد                   )ب

نـد مـواد وزن افـزا و يـا        حفاري افزوده شوند، مان    جامدات ممكن است توسط گل شناس به سيال       

هر چه درصد اين مواد در سيال       . ضمن حفاري بطور ناخواسته وارد سيال حفاري شوند       ممكن است   

حفاري بيشتر شود، خوردگي سايشي افزايش مي يابد، با افزايش سرعت گـردش سـيال حفـاري                 

علت اصلي تخريـب لاينـر،      .  يابد نقش درصد مواد جامد در افزايش خوردگي سايشي افزايش مي         

 خوردگي سايشي ناشي از     ،ماژولهاي، سيت و ولو پمپ گل و ايمپلر و كيسينگ شارجينگ پمپ ها            

 ، سرعت خوردگي سايشي اين قطعـات      .حركت سيال حاوي ذرات جامد با سرعت و فشار بالا است          

  .به ميزان، شكل هندسي و سختي مواد جامد معلق بستگي دارد
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  .اشهاي ايجاد شده در يك لاينر پمپ گل را نشان مي دهد فوق خرعكس

  .شناسايي مواد شيميايي تشكيل دهنده سيال حفاري

   BARITE                                                                                                                        باريت-1

بسته به ناخالصيهايي كه در آن وجود .  در ايران بوفور يافت مي شودماده ايست معدني كه       

 BaSO4فرمول شيميايي آن . ديده مي شوددارد به رنگهاي صورتي يا سفيد متمايل به خاكستري 

زيرا از نظر .  مواد جامد غير فعال مي باشدءمي باشد و جز% 95مي باشد، باريت سولفات باريم 

نياز مي لق نمودن باريت در سيال حفاري به يك ماده كلوييدي جهت مع.  استشيميايي خنثي

  .مي رسد% 70درصد وزني باريت در گلهاي پايه آبي تا .  است4/2وزن مخصوص باريت . باشد

   IMESTONE POWDERL                                                                              سنگ آهك -2

 است، اين ماده همانند باريت در آب CaCO3  نام ديگر آن كربنات كلسيم ،       سنگ آهك

مورد   PCF 100نامحلول است و براي بالا بردن وزن سيال حفاري در گلهاي پايه روغني تا 

 سنگ آهك در اسيد كلريدريك براحتي حل مي شود، به همين علت .استفاده قرار مي گيرد
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در لايه آسماري مورد استفاده قرار مي گيرد، پس از پايان بعنوان وزن افزا در حفاري مخازن 

 حل شده از چاه خارج مي موجود در منافذ مخزن  ذرات آهك كلريدريكديحفاري توسط اس

  .د و شرايط براي بالا آمد نفت مهيا مي شودنشو

 گالنا - 2

دن وزن   سيال حفاري بـراي بـالا بـر          است كه در    PbSنام شيميايي گالنا، سولفور سرب               

  . است6,8بكار ميرود، وزن مخصوص آن 

    BAR-O-FER                                                                                                     فروبار  -4

سيليكاتهاي % 15 به اضافه 4,7  با وزن مخصوص Fe2O3هماتيت  % 85فروبار تركيبي از         

ذرات . ل متورم شدن، آلومينيم، روي و سرب مي باشد و رنگ آن قرمز آلبالويي استغير قاب

 استفاده مي شود، فروبار ضمن افزايش وزن سيال آن گرد و مانند باريت از آن بعنوان وزن افزا

حفاري در مقايسه با باريت گرانروي سيال را كمتر بالا مي برد و اين بدليل كشش سطحي 

  . مي باشد، كشش سطحي بين ذرات باريت بيش از فرو بار استموجود بين ذرات آن

   نمك طعام -5

 75PCF به PCF 62.4 است و براي افزايش وزن آب از    NaCLفرمول شيميايي نمك طعام        

استفاده مي شود، علت اصلي استفاده از آن در گل هاي پايه آبي وجود نمك در سازندهاي حفاري 

  در سيالشد، نمك موجود در سازند ها باءسيال حفاري از نمك اشبادر صورتيكه . شده است

 . حل نشده و باعث ريزش و گشاد شدن حفره چاه نمي شودحفاري

   هاي دنس -6

  مي  X Fe2O3 .Y H2Oبه فرمول ) آهن سه ظرفيتي( هاي دنس اكسيد فريك متبلور        

اين ماده .   نيز خوانده مي شودLIMONITEه نوع زرد متمايل به قهوهاي آن ليمونيت  ك ،باشد
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  4,7 - 4,8شيميايي براي بالا بردن وزن مخصوص دوغ آب سيمان بكار ميرود، وزن مخصوص آن 

  .است

   كلرور كلسيم -7

 بالا PCF 95ه مي باشد، وزن را تا  جاذب الرطوبشديداً است و CaCL2فرمول شيميايي آن        

 : استمي برد، موارد استفاده آن بشرح زير

در گل هاي روغني به منظور جلوگيري از ريزش مارل و شيل موجود در سازندهاي                - 1

  .حفاري شده

 . مواد جامد از آن استفاده مي شودبدوندرگلهاي  - 2

  .در سيمان به عنوان كاهش دهنده زمان بندش از آن استفاده مي شود - 3

   

   HIGH VISCO  CMC                                                                               مواد گرانروي زا  -8

 از اين مواد بخاطر ازدياد قابل حل در آب، كربواكسي متيل سلولز، پودري است سفيد رنگ و       

 عصاره آن استفاده مي شود، اين ماده در گلهاي پايه آبي كارآيي لسيال حفاري و كنتر گرانروي

  .خوبي دارد

    OW VISCO CMCL                                                                                  ي زامواد گرانرو -9

كه در گل هاي نمكي روي كنترل مشخصات آن مشابه مورد شماره هشت است با اين تفاوت         

  .مير مي شود مقاوم است و در دماهاي بالاتر تخ275Fي ندارد، تا تأثيرعصاره سيال حفاري 

   TONLGE                                                                                                                  جلتون -10

  . افزاينده گرانروي در گلهاي پايه روغني اينورمل مي باشد       

  بنتونايت -11
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ذب ن در آب شيرين و كاهنده عصاره و جـا         افزايش وز از مهمتريت خواص آن در سيالات پايه آبي         

  .رطوبت مي باشد

   STARCH                                                                                                                 استارچ -12

ده از نمك استفاده  شءپودري است سفيد رنگ كه جهت كنترل عصاره گل در سيالات اشبا       

 است 225Fحداكثر دماي كاركرد اين ماده .   مي باشدC11H22O11ل شيميايي آن   و، فرممي شود

  .و در دماهاي بالاتر تخمير مي شود

   NaOH                                                                                                           كاستيك سودا -13

 ،  مي تواند14 را تا  PHنام ديگر آن سود سوز آور است، در آب براحتي حل مي شود و        

  در سيالات پايه آبي بجاي كاستيك سودا از آهك استفاده مي PH، براي كنترل افزايش دهد

  .شود، زيرا هم ارزانتر و هم سهل الحصولتر است

   IMEL                                                                                                                           آهك -14

 مي باشد، نام شيميايي آن هيدرو اكسيد Ca (OH)2همان آهك معمولي با فرمول شيميايي         

  . در سيالات پايه روغني و پايه آبي استفاده مي شودPHكلسيم و براي بالا بردن 

  CO2Na 3                                                                                                            اش-  سودا– 15

 11,5 آن   PHاي رسوب دادن يون كلسيم در سيالات پايه آبي مورد استفاده قرار مي گيـرد،                رب      

  . صورت زير مي باشدمي باشد، واكنش شيميايي صورت پذيرفته به

CaSO4 + Na2CO3  CaCO3 + Na2SO4 

 پوند سولفات كلسيم را 1,283به تجربه ثابت شده است كه يك پوند كربنات سديم قادر است       

 رسوب دادن يون كلسيم باعث افزايشافزايش مصرف بيش از حد مورد نياز جهت . رسوب دهد

PH  ي بنام  در اين موارد از ماده اي.سيال مي شودSAPPاسيد پيرو فسفات بايد استفاده ، سديم 

  .شود، توليد رسوب كربنات كلسيم باعث افزايش ژل مي گردد

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۷۶

  بي كربنات سديم -16

 مي 8,3 آن PH  و  CO3HNaاين ماده به سوداي خمير معروف است و فرمول شيميايي آن         

مليات سـيمان كـاري يـا سـولفات         از بي كربنات براي رسوب دادن يون كلسيم حاصل از ع          . باشد

 استفاده مي شود، واكنش شـيميايي  ، بالاتر است8,5 آن ها از  PHكلسيم بي آب در سيالاتي كه 

  .صورت پذيرفته به صورت زير مي باشد

Ca (OH)2  +  NaHCO3    CaCO3  + NaOH  +  H2O 

لودگي سيمان است، زيرا هدف اصلي از بكار بردن بي كربنات در سيال حفاري مبارزه با آ       

  سيال حفاري را بالا مي برد و باعث تخريب خواص آن مي شود، بنابر اين استفاده از PHسيمان 

شتن يون بي كربنات بدليل دا  پايين آورد، 8,3 سيال حفاري را تا  PHبي كربنات ميتواند 

  .  مي شود PHهيدروژن خود باعث كاهش 

  كربنات باريم -17

 مي 10 آن  PH  و BaCO3ست سفيد رنگ و بسيار سمي كه فرمول شيميايي آن  پودري ا       

از آن استفاده ) سولفات كلسيم بي آب ( براي مبارزه با آلودگي سيال حفاري به آنهيدرات  .باشد

 مقدار زيادي از سولفات كلسيم وارد ،وقتي در لايه محتوي آنهيدرات حفاري مي كنيم. مي شود

از كربنات باريم بعنوان داروي ضد آلودگي .  و خواص آنرا تغيير مي دهدسيال حفاري مي شود

  . رسوب دهد،يون كلسيم و ريشه سولفات را بايكديگر بطوريكه قادر است ،استفاده مي شود

 چراكه ،ولي امروزه به ندرت از كربنات باريم جهت رسوب دادن يون كلسيم استفاده مي شود       

  .شد، به همين دليل بجاي آن از كربنات سديم استفاده مي شودبسيار گران و سمي مي با

18- AXLPEPI   

 گير لوله ها در چاه آنرا با ، هنگام ليتري استفاده مي شود200به صورت مايع در بشكه هاي        

  .استفاده مي كنند گازوييل و اكسيد كلسيم مخلوط كرده ،
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  DURATON                                                                                                           دوراتون -19

  .كنترل كننده عصاره سيال حفاري در گل هاي پايه روغني است       

  FAZELOI                                                                                                         فاز روغني -20

 ژلاتيني گـل هـاي پايـه        اين ماده روغني قدرت بسيار بالايي در كنترل گرانروي و استحكام                 

  روغني دارد

  CORROSION               LOCAL                                                   خوردگي موضعي    

اين . منيزيم بوفور در سيال حفاري وجود دارند كربنات هاي كلسيم و ،همانگونه كه گفته شد       

مواد يا از طريق سختي آب مصرفي جهت ساخت سيال حفاري و يا از طريق مواد افزوده شده به 

 و Ca(OH)2 مانند  PH  يا مواد مصرفي جهت كنترل CaCO3مانند مواد وزن افزا سيال حفاري 

اين مواد در مجاورت گاز .  گل شده اند وارد سيستم گردشCaCL2يا مواد جاذب الرطوبه مانند  

 كه از طريق -OH و -CL و   +Naوجود يونهاي . دي اكسيد كربن محلول در آب رسوب مي كنند

  سودا اش ،  NaOH  كاستيك سودا،  NaCL2 ، كلرور كلسيم  NaCLضافه كردن نمك طعام ا

NaCOHو بي كربنات سديم      NaHCO3نه مناسبي براي  زمي،وارد سيال حفاري مي شوند

به همين دليل در صورتيكه وسايل حفاري كه در تماس با . توليد خوردگي موضعي مي نمايند

 روي PIT وجود حفره هاي خوردگي ، مورد بررسي دقيق قرار گيرند،سيال حفاري مي باشند

  .سطح آنها بوضوح مشاهده مي شود

  موضعيبه توضيح مكانيزم خوردگيبا توجه به اهميت خوردگي موضعي در صنعت حفاري،         

شيارها و محلهايي از سطوح فلزات كه سيال حفاري به صورت ساكن قرار دارد،  در .مي پردازيم

 مانند ،خوردگي موضعي اتفاق مي افتد، در مكانهايي كه حجم كوچكي از سيال حفاري حبس شود

آن خوردگي شياري يا لكه ايي  خوردگي موضعي اتفاق مي افتد كه به واشرها، پيچ و مهره ها  زير

  .يا واشري گويند
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فاكتورهاي محيطي مؤثر در ايجاد خوردگي موضعي از جمله رسوباتي كه ممكن است باعث         

ماسه، كثافات، محصولات خوردگي، گريس و چربيها و ديگر : د عبارتند ازنخوردگي موضعي شو

به ) سيال حفاري(  آن الكتروليت ك مانع عمل مي كند و در زير بصورت ياتجامدات، رسوب

 جامدات معلق در سيال حفاري در صورتيكه روي سطح لوله ها و مخازن. صورت ساكن در مي آيد

  . مي توانند منشأ اصلي خوردگي موضعي گردند،رسوب كنند

تماس بين سطح فلز و غير فلز مانند لاستيك محافظ دور لوله ها نيز مي تواند باعـث ايجـاد                           

حفره ها و شيارهاي موجود در سطح فلزات بايستي به انـدازه كـافي بـاز                . دگي موضعي شود  خور

د تا يك منطقـه سـاكن بـه         ن شود، ليكن بايستي آنقدر باريك باش      هاباشند تا مايع بتواند داخل آن     

.  موضعي مناسب اند   شيارهايي با عرض چند هزارم اينچ يا كمتر براي ايجاد خوردگي          . دنوجود آور 

  . ميليمتر  اتفاق مي افتد 3  از ندرت در شيارهاي بازترردگي باين خو

  مكانيزم خوردگي موضعي

  
  .حفره ايي را نشان مي دهد فوق مكانيزم خوردگي تصوير

  .به صورت زير مي باشد واكنش خوردگي در سيالات قليايي ، نيز گفته شدقبلاً همانگونه كه 

M  M+ + e -         واكنش اكسيداسيون فلز                                                                             
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O2 + 2H2O + 4e-  4( OH ) -     واكنش احياي اكسيژن                                                       

فره ها واقع مي ابتدا اين واكنش ها به طور يكنواخت روي تمام سطح و در داخل شيارها و ح       

 هر الكترون كه در اثر تشكيل يون فلز ، الكتريكي در فلز و در محلول برقرار استءاصل بقا. شود 

 يون ء ازا همچنين به. اكسيژن مصرف مي شودءمي آيد به سرعت به وسيله واكنش احيابه وجود 

اكسيژن داخل شيار ، هبعد از يك زمان كوتا. وجود مي آيدمحلول، يك يون هيدرو اكسيد بفلز در 

به علت ساكن بودن محلول در شيار يا حفره و عدم دسترسي به خارج يا . (  تمام مي شوديا حفره

 اكسيژن صورت ء، لذا در اين ناحيه ديگر احيا)شيار يا حفره( در داخل لعدم كنوكسيون محلو

  .نمي گيرد

چون سطح . ي ايجاد نمي كند هيچگونه تغييري در كل خوردگله به تنهاييمسئالبته اين         

 اكسيژن ءداخل شيار يا حفره نسبت به سطح بيروني فلز خيلي كوچك است، سرعت كلي احيا

 شيار يا حفره اي  كه اصلاًبه زمانيكهرعت خوردگي نسبت بنابر اين س.  تغيير مي ماند بدونتقريباً

 حفره يا شيار داراي يك تخليه يا تمام شدن اكسيژن داخل. ، يكي خواهد بودوجود نداشته باشد

اكسيژن داخل شيار يا كه با ادامه خوردگي مهمتر مي شود، بعد از تمام شدن  تأثير مهم مي باشد

صورت نمي گيرد، در حاليكه خوردگي فلز در داخل شيار همچنان ادامه مي  ءحفره واكنش احيا

  .يابد
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  .د را نشان مي دهند خوردگي در ناحيه حفره هاي فوق فرآتصوير

 هوازده NaCL در محلول  M فلز پايه ،همانگون كه در تصوير فوق ملاحظه مي شود       

يطي كه در سرعت خوردگي درون حفره سريع بوده، در شرا.  شودايي مي   خوردگي حفرهدچار

بنابر اين . خوردگي اتفاق نمي افتد اكسيژن ءطح فلز در اثر احيانواحي اطراف حفره روي س

 با مهاجرت يون اً لزوم كه، آيد  در الكتروليت داخل شيار بوجود مي+Mاي مثبت  تجمعي از باره

سرعت حركت يون . ول در الكتروليت به داخل شيار بايستي خنثي شوندمحل-CL  هاي منفي كلر

در نتيجه غلظت كلرور فلز در . هاي منفي هيدرواكسيد نسبت به يون هاي كلر آهسته تر است

 نمكهاي فلزي  فلزات قلياي مانند سديم و پتاسيمءستثنا أب. زايش مي يابدشيار يا حفره افداخل 

  .منجمله كلرورها و سولفاتها در آب هيدروليز مي شوند

MCL   + H2O  MOH  +  HCL 
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 اده شيميايي فوق نشان مي دهد كه محلول آبي كلرور هاي فلزات در آب تجزيه شده،م       

م يون  هم يون كلرور و هيود مي آيد، به دلايلي نامعلومهيدرو اكسيد نامحلول و اسيد بوج

  .زات و آلياژها را افزايش مي دهندهيدروژن سرعت خوردگي اكثر فل

  
  . را نشان مي دهدي شيار فوق فرآيند خوردگيتصوير

 سيال درون حفره اسيدي شده و سرعت خوردگي در آن نيز PH  شياريدر اثر خوردگي        

در نتيجه مهاجرت يونهاي كلر و هيدروليز آنها داخل شيار، يك فرآيند شتاب مي يابد، افزايش 

.   يا يك واكنش اتوكاتوليك بوجود خواهد آمد (RAPIDLY ACCELERETING)گيرنده  

 PHآزمايشات نشان داده است اگر يك نمونه حاوي شيار درون يك محلول از آب نمك رقيق با 

و غلظت كلر آن افزايش  محلول درون شيار كاهش PHدگي در اثر فرآيند خور. خنثي قرار گيرد

دگي درون اين باعث افزايش سرعت خوردگي در شيار مي شود، با افزايش سرعت خور. مي يابد

طوح بدين ترتيب س. اور افزايش مي يابد اكسيژن در سطوح مجشيار يا حفره، سرعت احياء

  .فاظت مي شوندمجاور شيار يا حفره به روش كاتدي در برابر خوردگي ح

 اطراف بنابر اين در اين مرحله، خوردگي در شيار يا حفره متمركز مي شود در حاليكه سطوح       

 خورده نمي شوند يا ميزان خوردگي در اين نواحي بسيار كم است، اين اصلاًشيارها و حفره ها يا 

روع اين نوع ش.  بسيار شديدتر است،نوع خوردگي در محيطهايي كه داراي يون كلر باشد

س از شروع سرعت آن بتدريج افزايش ليكن پ.  ماه تا يكسال طول مي كشدخوردگي بين شش

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۸۲

مل آمد  بع سال1369 نصر در مهر ماه 76ن گل دستگاه براي مثال طي بررسي كه از مخاز. مي يابد

ضعي  از كف در ديواره ها دچار خوردگي مو120cm ارتفاع  تمام مخازن تامشاهده شد كه تقريباً

 داراي سطحي بزرگ و عمقي كم عمدتاًحفره ها .  مي باشدin 96شده بودند، ارتفاع كل مخزن 

 كف تمام مخازن بجز در نواحي كه جت نازل عمل مي كرد، حفره هاي خوردگي تشكيل ،بودند

شده بود، حفره ها در كف نسبت به حفره هاي ديواره از دهانه هايي بزرگتر و عمق هايي كمتر 

در ناحيه ايي كه همزن عمل مي كرد، عمق حفره ها كمتر، ولي تعداد آنها در . ر بودندبرخوردا

در تانك مياني در ناحيه زير دي سندر و حد فاصل ديواره كناري تانك و . واحد سطح بيشتر بود

 در اين مشاهده شد،) يكنواخت(گي يونيفرم خورد .ديواره كانال كه يك فضاي سربسته است

 يك لايه گل  كه توسطmm 3-2 به ضخامت حدود  ي محصولات خوردگي هر كدامناحيه دو لايه 

در زير نبشي هاي ديواره مخازن .  مشاهده شد، بودند  از يكديگر جدا شدهmm 2-3به ضخامت 

  .  خوردگي يكنواخت مشاهده شدبعضاً

  
  . ناشي از خوردگي موضعي را نشان مي دهد، فوق حفره ايجاد شده در فولادعكس

به علت با توجه به مطالب فوق الذكر مي توان نتيجه گرفت كه در قسمت هايي از مخزن كه        

  ، مي شود و اكسيژن در دسترس نيستليل طراحي مخزن، سيال حفاري محبوسدرسوبات و يا ب
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PHيون هاي  ع خوردگياصلي تشديد اين نوعامل . دي شده و خوردگي اتفاق مي افتد محيط اسي

  . وفور موجود استدر سيال حفاري ب كه ،كلر است

  مبارزه با خوردگي موضعي

 با هـواي اطـراف باشـد،         كه سطح سيال همواره در تماس      ، مخازن گل به گونه اي طراحي شوند       -1

كه هوا امكان حركـت      ه اي فاصله دار ساخته شود     ال دي سيندر از بدنه كناري به گون       خصوص كان ب

  . قدور ارتفاع گل به زير كانال نرسددر اطراف آن را داشته باشد و حتي الم

 الامكان از رسوب گل و      هاي موج دار ساخته شود، تا حتي      از ورق   ي  مخزن به جاي نبش    ديواره     -2

  . سيال حفاري در نواحي ستون ها جلوگيري به عمل آيد)راكد ماندن(محبوس شدن 

 شسته و از كف     ن كاملاً  قبل از هر جابجايي دستگاه حفاري رسوبات موجود در مخاز           لازم است  -3

سطح فلز توسط   ) تاولزده( نيز كه خوردگي موضعي اتفاق افتاده        ند، در قسمتهايي  مخزن زدوده شو  

  . اين عمل از پيشروي خوردگي موضعي جلوگيري مي كند.ابزار هاي مكانيكي تاولزدايي شود

ا بايستي به گونـه      گرفتن آنه   سرعت و قدرت همزنها و جت نازلها و همچنين تعداد و محل قرار             -4

 ناحيه    كه )بخصوص در گلهاي سنگين كه ميزان مواد جامد معلق آن بالا است           ( د  نراحي شو ايي ط 

  . به وجود نيايد تا حتي الامكان رسوبي از گل و لاي تشكيل نشود) سيال حفاري راكد است(مرده 

اسـت از     براي جلوگيري از خـوردگي موضـعي در سـطوح بيرونـي لولـه هـاي حفـاري لازم                     -5

RUBBER PIPE WIPERتا پس از عمليات حفاري رسوبات موجـود روي لولـه   ، استفاده شود 

آنها   لازم است  ،زدوده شوند، در صورتيكه قرار باشد لوله هاي حفاري براي مدت زيادي انبار شوند             

 ـ                   ت را با آب تميز شسته و توسط گازوييل سطح آنها را اندود كنند تا در مقابل شرايط جوي محافظ

رد فـوق   لازم است مـوا   . از بين رفته باشد    لايه محافظ داخلي لوله هاي حفاري        در صورتيكه . شوند

  .در مورد سطوح داخلي نيز اعمال شود
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 محصولات خوردگي روي سطح حفره يا شيار ،در نواحي كه خوردگي موضعي اتفاق افتاده       

براي جلوگيري از ادامه اين . دنود و به شكل تاولهايي در سطح فلز مشخص مي شنمتورم مي شو

 به آن نوع خوردگي لازم است، اين محصولات خوردگي از روي سطح فلز زدوده شوند كه اصطلاحاً

  .تاول زدايي گويند

                      EROSION CORROSION                                          خوردگي سايشي   

بالايي مواد جامد معلق مي باشد، از آنجايي كه ميزان دهش پمپ سيال حفاري حاوي درصد        

 لذا سرعت سيال حفاري در ناحيه ، برسد1500GPM گل حفاري در عمليات ممكن است تا يها

  . برسدm/Sec 10 به بيش از  GOOSE NECK لوله گردن غازي 

وردگي سايشي مي درصد مواد جامد معلق و سرعت سيال حفاري دو عامل مهم در تشديد خ       

از . باشند، اين نوع خوردگي اغلب باعث فرسايش پوشش محافظ داخل لوله هاي حفاري مي شود

بين رفتن اين پوشش باعث افزايش افت فشار سيال حفاري در اثر عبور از درون لوله هاي حفاري 

  .سوراخ شدن آنها مي شود جداره لوله ها و نهايتاًهمچنين باعث نازك شدن . مي گردد

  
  . در اثر سرعت و فشار بالاي سيال را نشان مي دهد، فوق شسته شدن پشت سيت فلويداندعكس
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 SEAT لاينر، ،دشونواحي ديگر سيستم گردش سيال حفاري كه دچار اين نوع خوردگي مي        

 دچار اين CAP GASKET گل در ناحيه  پمپهاي FLUED ENDاغلب . دن مي باشVALVEو 

  . مي شودCAP GASKETاين باعث افزايش سرعت تخريب  وند،نوع خوردگي مي ش

  
  . فلويد اند پمپ گل را نشان مي دهد، فوق بريده شدن محل نشيمنگاه كپ گسكتعكس

 سيال حفاري اغلب در ناحيه صفحه CHARGING PUMPپمپ هاي گريز از مركز تغذيه        

  .دنشوه نيز دچار اين نوع خوردگي مي پوست و WEAR PLATEسايشي 

  تعريف

 يا ازبين رفتن يك فلز در اثر حركت نسبي بين يك سيال خورنده و يافزايش سرعت خوردگ       

محصولات جامد حاصل از خوردگي از سطح فلز به طريق . سطح فلز را خوردگي سايشي گويند

.  مي گردد موضعيگاهي اوقات حركت باعث تقليل سرعت خوردگي. دنمكانيكي كنده مي شو

چراكه حركت باعث از . يط ساكن خوردگي موضعي اتفاق افتاده باشد موقعيكه تحت شرااًمخصوص
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د و خوردگي موضعي متوقف مي نبين ميرو بين رفتن رسوبات روي سطح فلز شده و نواحي مرده از

  .كن اين خوردگي سايشي نيست، زيرا سرعت خوردگي افزايش نيافته استي ل.شود

هري شياردار، موجي شكل يا سوراخدار و ناهموار مي باشد و خوردگي سايش داراي ظا       

در اكثر موارد خوردگي سايشي در زمانهاي كوتاهي .  اين اشكال در جهت خاصي قرار دارندمعمولاً

 است كه آزمايشات خوردگي تحت  به اين دليلعمدتاًو غيره منتظره بودن آنها  اتفاق مي افتد

  .تن اثرات سايشي انجام گرفته است در نظر گرفبدونشرايط ساكن و يا 

مقابل اكثر فلزات و آلياژها مستعد خوردگي سايشي هستند، در بسياري از آنها مقاومت در        

 چسبنده تر، همگن تر ومتر،هرچه اين لايه ها مقا. سطحي دارد خوردگي بستگي به نوع لايه هاي

اگر اين پوسته هاي محافظ . خواهد بودبيشتر مقاومت فلز به خوردگي سايشي . دنو متراكمتر باش

لياژ با  خوردگي سايشي اتفاق مي افتد و در نتيجه فلز يا آ،سطحي صدمه ببينند يا ساييده شوند

ه مي بينند يا از سختي پاييني دارند و به سهولت صدمفلزاتي كه . دسرعت بالايي خورده مي شو

  .خوردگي مستعدتر هستند نسبت به اين نوع ،طريق مكانيكي زود ساييده مي شوند

  
  . فوق  مكانيزم خوردگي سايشي را نشان مي دهدتصوير

مدات جا. ايجاد خوردگي سايشي شوندتعداد زيادي از محيطهاي خورنده ميتوانند باعث        

كليه تجهيزاتي .  از نقطه نظر خوردگي سايشي خيلي مخرب مي باشندمخصوصاًمعلق در مايعات 

بعضي از اين . كه در تماس با مايعات متحرك مي باشند در معرض خوردگي سايشي قرار دارند

  يا خم ها ELBOW زانوها :سيستمهاي لوله كشي مانند: تجهيزات در صنعت حفاري عبارتند از
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BENDS ، غازي لوله گردن GOOSE NECK SWIVEL سه راهي ها ، TEES شيرها ،  

VALVES پمپ هاي گريز از مركز تغذيه، پمپهاي رفت و برگشتي گل در ناحيه ، FLUID 

END پروانه هاي پمپ هاي گريز از مركز، همزن هاي موجود در مخازن گل   پايانه سيال و

AGITATORS تفنگ هاي موجود در مخازن گل GUNS   و تجهيزاتي كه در معرض پاشش

  .سيال حفاري قرار دارند

 

  
  . يكي ازپمپ هاي گل شركت ملي حفاري ايران را نشان مي دهدFLUID END فوق عكس

  سرعت حركت

 به شدت بر مكانيزم غالباً.  مهمي را به عهده دارد       سرعت حركت در خوردگي سايشي نقش

. دي بالا باعث سايش مكانيكي مي گردنين سرعت هاهمچ. واكنش هاي خوردگي اثر مي گذارد

روي نمونه هاي آزمايشات انجام شده .  وقتي كه  محلول حاوي جامدات معلق باشدمخصوصاً
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 ft/ sec 4 به ft/ sec 1  ايش سرعت حركت سيال ازز اف، كربني در آب دريا نشان داد كهيافولاده

 27 تا  مي شود و افزايش سرعت سيالmdd 72  به  mdd 34ايش سرعت خوردگي از زباعث اف

ft/ sec باعث افزايش سرعت خوردگي تا mdd  254سيال افزايش سرعت حركت .  شده است

اثر سرعت ممكن است تا رسيدن به يك سرعت . سايشي مي شود باعث افزايش خوردگي معمولاً

در . ايش مي آيدز، به شدت افسرعت بحراني ولي با رسيدن به ،يلي كم باشدبحراني صفر و يا خ

 تاثير كمي بر سرعت خوردگي ft/ sec 4اين مورد مشاهده شده كه افزايش سرعت از يك تا 

   . افزايش يافته است خوردگي شديداft/ secً 27كن در سرعت يداشته، ل

  ANCELBUTUR                                                                          س نتلاطم يا تور بولا

ت مي نلانس يا جريان توربولاواكثر انهدام ها ي ناشي از خوردگي سايشي در اثر تورب       

تور بولانس باعث بهم زدن و تلاطم بيشتر مايع روي سطح فلز نسبت به جريان لامينار .باشد

، در  بيشتر بين محيط و فلز گرديدهتوربولانس باعث تماس. مي شود) خطوط جريان مستقيم(

شايد متداولترين مثال در اين مورد، انهدام لوله .  باعث افزايش خوردگي سايشي مي شوديجه نت

  در مدخل  SHELL AND TUBE CONDENSORهاي كندانسورها و مبدلهاي حرارتي 

  معروف INTER END CORROSION كه به خوردگي مدخل ورودي  ،ورودي لوله ها است

 اينچ اول در قسمتي كه مايع وارد لوله مي شود، متمركز  در چندمعمولاًاين نوع خوردگي . است

 زيرا سيال از يك محيط . حركت سيال به صورت توربولانسي استمعمولاً در اين قسمت ،است

 كوتاهي را نسبتاًفت بعد از اينكه سيال مسا . شود نازك نسبتاًوله هايي با قطر بزرگ بايد وارد ل

 شكل هندسي و نوع نوع حركت سيال به سرعت،. ر مي شودمود جريان سيال لامينادرون لوله پي

علاوه بر سرعت، لبه هاي تيز، شيارها، رسوبات، تغيير . طراحي مسير حركت سيال بستگي دارد

سريع سطح مقطع و موانع ديگري كه جريان لامينار را مختل مينمايد، ممكن است باعث خوردگي 

  .تند كه تحت شرايط توربولانت كار مي كنند  اجزايي هس IMPLERSپروانه ها . د گردسايشي
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 ۸۹

                  IMPINGMENT                                                                            برخورد 

بيشتر انهدامها ناشي از برخورد مايع با سطح فلز مي باشد، در نواحي كه جهت حركت سيال        

 TEES و همچنين سه راهي ها BENDS و خم لوله ها ELBOWS زانوها تغيير مي كند مانند

اثر  ، جامدات معلق همچنين و گاهي اوقات حباب هاي گاز در مايع.اين مورد مشاهده مي شود

حبابهاي هوا فاكتور مهمي در تسريع خوردگي سايشي از نوع . برخوردي را افزايش مي دهند

  .برخوردي مي باشند

      نوع فلز يا آلياژ 

و  از آنجاييكه خوردگي سايشي تأثير هم زمان فرآيند تحليل شيميايي فلز در محيط خورنده       

اثر سايندگي مكانيكي سيال است، لذا جهت افزايش مقاومت فلزات در برابر اين نوع خوردگي 

. ود فلز از نقطه نظر مقاومت در برابر تحليل شيميايي و ساييدگي مكانيكي تقويت ش،لازم است

رابر خوردگي شيميايي دارند كه مقدار آن بستگي به محيط كليه فلزات يك مقاومت ذاتي در ب

افزودن عناصر آلياژي كه باعث افزايش سختي و .   داردEMFخورنده و پتانسيل آن در سري 

. مقاومت مكانيكي شود، باعث افزايش مقاومت قطعات فلزي در برابر خوردگي سايشي خواهد شد

ليكن جهت .  خوبي از مقاومت سايشي مكانيكي استنسبتاً  معيار HARDNESS  لذا سختي

سخت كاري سطحي و كلي .  مقاومت خوردگي سايشي به تنهايي كافي نمي باشد،پيش بيني

  .فلزات روش مناسبي براي افزايش مقاومت فلزات در برابر ساييدگي مكانيكي است

  روشهاي مبارزه با خوردگي سايشي

  .ار گيري موادي با مقاومت بالاتر در برابر خوردگي سايشيانتخاب و بك - 1

 .طراحي مناسب - 2

افزايش زاويه خم لوله ها . افزايش قطر لوله ها، باعث كاهش سرعت حركت سيال مي شود       

افزايش ضخامت فلز در نقاط حساس باعث . اثرات برخورد سيال با ديواره لوله ها را كم مي كند
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 در مجموع رعايت اين نكات در طراحي .رابر خوردگي سايشي مي شودافزايش عمر سازه در ب

  .سيستم ها باعث افزايش عمر آنها مي شود

  .تغيير محيط سيال - 3

ي و افزودن ممانعت كننده هاي خوردگي به سيال حفاري از روشهاي مؤثر ي هستند يگاز زدا       

نيز از ديگر روشهاي مؤثر جداسازي جامدات معلق . كه باعث كاهش خوردگي سايشي مي شوند

سختي و شكل ظاهري جامدات معلق در سيال حفاري در . در كاهش خوردگي سايشي مي باشد

  .دماي سيال نيز در خوردگي سايشي مؤثر است. افزايش خوردگي سايشي بسيار مؤثر است 

  . استفاده از پوشش ها-4       

قلي نيز داشته باشند و ه سطح صاف وصيم در برابر خوردگي كاستفاده از پوششهاي مقاو       

باعث قطع تماس سيال و سطح فلز شوند، مانند پوشش داخلي لوله هاي حفاري، از مهمترين 

وشش از سطح داخلي لوله ها چنانچه اين پ. دگي سايشي مي باشندعوامل كاهنده سرعت خور

  .دچار خوردگي سايشي خواهند شد د، لوله هاي حفاري شديداًنكنده شو

  ردگي يكنواختخو

مختلف دستگاه قسمتهاي . دستگاه هاي حفاري مي بايست در شرايط جوي مختلف كار كنند     

، همچنين بخشهاي دنهمواره در معرض شستشو و تماس با سيالات مختلف قرار دارحفاري 

عدم دقت در حفظ و نگهداري قسمتهاي مختلف يك دستگاه  . تحت تنش هستنددائماًمختلف 

به همين دليل يكي ديگر از انواع .  منجر به خسارات جبران ناپذيري شود،ن استحفاري ممك

اتمسفريك است، اين   خوردگي ،خوردگي كه در صنعت حفاري از اهميت بالايي برخوردار است

  .نوع خوردگي از انواع خوردگي يكنواخت است
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  . فوق يك زير سازه دستگاه حفاري خشكي را  نشان مي دهدعكس

زير سازه دستگاه حفاري خشكي بدليل تماس       ، همانگونه كه در تصوير فوق مشاهده مي شود              

  .دائم با سيال حفاري و اتمسفره مرطوب و آلوده به گازهاي محيطي دچار خوردگي شده است

ون آنها منفي است در صورتيكه در ي پتانسيل اكسيداسEMFكليه فلزاتي كه در سري       

در صورتيكه اين . گيرند، روي سطح آنها يك لايه اكسيد تشكيل مي شودمجاورت اكسيژن قرار 

سطح فلز را محافظت نموده و از . لايه اكسيد چسبنده، متراكم، عاري از خلل فرج و نقص باشد

. ادامه رشد لايه اكسيد جلو گيري مي نمايد، بدين شكل خوردگي اتمسفري متوقف مي شود

، لايه اكسيد از سطح فلز جدا شده و خوردگي ادامه پيدا مي چنانچه چسبندگي اين لايه كم باشد

  .كند

وجود هر گونه ترك، شكاف و خلل فرج باعث تماس بين سطح فلز و اكسيژن مي شود، لذا        

   CO2  ANDجز اكسيژن موجود در اتمسفر وجود گازهايي چون  ب.خوردگي ادامه پيدا مي كند
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H2S عث تغيير مكانيزم خوردگي و ماهيت محصولات خوردگي با) رطوبت(  و همچنين بخار آب

 جوي آلوده از گازهايدستگاه هاي حفاري در . ده اينها باعث تشديد خوردگي مي شوند كشومي 

CO2 , H2Sهرچه آلودگي اتمسفر  . ، رطوبت و ديگر سيالات حاوي نمك هاي فلزات كار مي كنند

% 70در صورتي كه رطوبت هوا بيش از .  باشد دستگاه بايد دقيقترت شرايط محافظ،بيشتر باشد

اين لايه الكتروليت مناسبي . را مي پوشاند يك لايه ي غير قابل رويت از رطوبت سطح فلز ،باشد

وجود نمك هاي . جهت تشكيل پيل خوردگي است و جريان خوردگي از اين طريق برقرار مي شود

 تشديد نند و باعثح فلزات مي نشيطريق گرد و غبار روي سطقليايي و قليايي خاكي كه از 

  . دنخوردگي مي شو

  
  .تصوير فوق مكانيزم خوردگي يكنواخت فولاد را نشان مي دهد
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  . فوق سازه يك دستگاه حفاري در حال كار را نشان مي دهدعكس

قسمت عمده خوردگي در دسـتگاه هـاي        ،        همانگون كه در تصوير فوق نشان داده شده است        

مر سيال حفاري با اين قسمت از       اين بدليل تماس مست   . يه زير سكو متمركز مي شود     حفاري در ناح  

  . مي باشدسازه
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 WET  CORROSION                                                                                          خوردگي تر  

شح آب دريا ، قطرات باران يا شبنم قطرات آب تشكيل شده بر روي سطح فلزات ناشي از تر       

سرعت خوردگي به حلاليت محصولات خوردگي . باعث تشديد خوردگي اتمسفريك مي شود

 به دليل افزايش غلظت يون ،قابل حل باشنددر صورتي كه محصولات خوردگي در آب . بسته است

  .ش مي يابدو جريان پيل خوردگي افزايهاي موجود در آب مقاومت الكتريكي آب كاسته شده 

 ATOMOSPHERIC    CONTAMINANTS                                 آلودگي هاي اتمسفريك 

 دوازده مرتبه بيشتر خورده مي شوند تا پايه هاي ،پايه هاي فولادي كه دركناردريا قرار دارند       

د اختلاف در غلظت  متري از دريا قرار گرفته اند و اين به دليل وجو250فولادي كه در فاصله ي

اتمسفر صنعتي كه ناشي از احتراق موتور ها به وجود . نمك هاي دريايي در ساحل و خشكي است

 SO2(وجود گاز هاي دي اكسيد سولفور .  از اتمسفر معمولي به مراتب خورده تر است،مي آيد نيز

 ) SO3( به كه ناشي از احتراق سوخت است در تماس با اكسيد فلزات موجود در سطح قطعات) 

          .دهد ريك ميواين در واكنشي با رطوبت سطحي تشكيل اسيد سولفتبديل مي شود و 

H2O  +  SO3  H2SO4 

در . سرعت خوردگي مي شود  محيط و افزايش PHتشكيل اسيد سولفوريك باعث كاهش        

 اكسيژن نيز يكي ء اصلي واكنشهاي كاتوديك مي شود و احياء يون هيدروژن جزءاين شرايط احيا

ديگر از واكنشهاي كاتوديك است كه در محيط اسيدي صورت مي پذيرد، نازك بودن ضخامت 

 بدون اكسيژن به سهولت از هوا جذب شده و ،لايه رطوبت روي سطح فلزات باعث مي شود

ايي در خوردگي اتمسفريك  هيچگونه مشكلي به سطح فلز برسد، دي اكسيد كربن نقش عمده

  :يطي مؤثر بر روي خوردگي اتمسفريك به عبارت زيرندتورهاي محندارد، فاك

  :درجه حرارت - 1
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 ۹۵

در صورتيكه دماي محيط . باعث افزايش سريع خوردگي مي شودافزايش درجه حرارت محيط        

  .آنقدر زياد شود كه باعث تبخير مايع روي سطح فلز گردد، سرعت خوردگي كاهش مي يابد

   IMATIC CONDITION LC                                                                  شرايط جوي   - 2

 بطوريكه همواره يك لايه رطوبت روي سطح فلز را پوشانده ،درصورتيكه رطوبت هوا بالا باشد      

 چرا كه باران باعث شستشو . سرعت خوردگي بيش از زماني است كه هوا فقط باراني باشد،باشد

پاك شدن سطح از رسوبات و گرد و غبار باعث كاهش . لوده از روي فلز مي شودگرد و غبار آ

سرعت خوردگي در . اختلاف غلظت اكسيژن شده و احتمال خوردگي موضعي كاهش مي يابد

افزايش مصرف .  در هوا استSO2 اين بدليل افزايش غلظت ،فصل زمستان خيلي بالاتر است

 اگرچه درجه حرارت هوا در .اكسيد سولفور مي شودسوخت در زمستان باعث افزايش غلظت دي 

فعاليت يونهاي مولد خوردگي مي زمستان نسبت به تابستان كمتر است، كه اين باعث كاهش 

 لازم است كليه فاكتورهاي مؤثر در ،شود، ولي در بررسي كلي سرعت خوردگي در فصول مختلف

  .ردگي بدست آيدخوردگي، در نظر گرفته شوند تا تحليل درستي از سرعت خو

  ATIVE HUMIDITYLRE                                                                   رطوبت نسبي   

مدت زماني كه سطح فلز در معرض يك لايه رطوبت قرار دارد و همچنين تركيبات شيميايي        

د بحراني رطوبت به درصدي ح. و رطوبت دو فاكتور مهم در تعيين سرعت خوردگي فلز مي باشند

كيل مي شوند و اين به نوع فلز و كه در آن قطرات آب روي سطح فلز تشاز رطوبت گفته مي شود 

وقتي . است% 60حد بحراني رطوبت نسبي براي فولاد در اتمسفر . شرايط سطحي آن بسته است

 شوند، با  سطح فولاد تشكيل مييبرسد، محصولات خوردگي رو% 60رطوبت نسبي در هوا به 

،  افزايش مي يابد درصد سرعت خوردگي اتمسفريك شديدا80ً تا 75افزايش رطوبت نسبي به 

در . رعت خوردگي اتمسفري نيز افزايش مي يابددرصد رطوبت در هوا افزايش يابد، سهرچه 
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صورتيكه لايه سطحي حاصل از محصولات خوردگي در سطح فلز متخلخل باشند، حد بحراني 

  . كمتر مي شودرطوبت بمراتب

 PREVENTATION OF ATMOSPHERICراه هـاي مبـارزه بـا خـوردگي اتمـسفريك       

     CORROSION 

  :تغيير شرايط محيطي - 1

 توسط مواد جاذب الرطوبه، رطوبت نسبي محيط را به زير حد ،درصورتيكه امكان داشته باشد       

.  خوردگي متوقف مي شودلاًبا كاهش درصد رطوبت نسبي زير حد بحراني عم. بحراني كاهش داد

    . ا حرارت دادن نيز مي توان انجام داد بوسيله بالا بردن دماي محيط ياين كار را

  .ر و سطح فلز توسط پوششهاي محافظقطع تماس اتمسف - 2

رنگ ها را به خوبي مي توان  .يكي از مهمترين پوششهاي محافظ در صنعت حفاري رنگ است       

 قسمت هاي مختلف دستگاه ،همانگونه كه اشاره شد. اهي بكار بردجهت حفاظت وسايل برون چ

همچنين دستگاه هاي حفاري دريايي در تماس . حفاري تحت شرايط مختلف جوي كار مي كنند

لذا لازم است براي هر دستگاه متناسب با شرايط جغرافيايي آن  .مستمر با اتمسفر دريا قرار دارند

قسمت هاي مختلف هر دستگاه نيز با توجه به شرايط كار كرد . از رنگهاي مناسب استفاده نمود

در اينجا به ليستي از رنگهاي مناسب جهت . آن مي بايست توسط رنگهاي مناسب حفاظت شوند

  .اشاره مي كنيممصرف در صنعت حفاري 
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  .ي قبل و پس از رنگرزي را نشان مي دهدهايي از سازه يك دستگاه حفاري خشك فوق بخشعكس

  

          KIDSLA                                                                          ها                                               الكيد

  :مزايا

ولي مقاومت آنها در  ابر هوازدگي جوي و بخارات مواد شيميايي دارندرمقاومت خوبي در ب       

.  آن داراي قدرت نفوذ بالايي مي باشدLONG OILنوع . يي كم استبرابر ترشحات مواد شيميا

 تا ،   آن سريعتر خشك مي شود SHORT OILنوع  . ولي سرعت خشك شدن آن كم است

  . مقاومت دارد225F يا C 105دماي  

  :      محدوديتها

بتون تازه نيست، در برابر مواد شيميايي مقاوم نيست، قابل اعمال بر روي سطوح قلياي مانند        

  . نيز مناسب نمي باشد،براي قطعاتي كه در آب غوطه ور هستند
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  :پيشنهادات      

  براي فولاد هاي زنگ زده و PRIMERS  آن بعنوان پوشش زيرين  LONG OILنوع         

 صنعتي كه حاوي بخارات مواد شيميايي مقاومت آن در اتمسفرهاي.  مي باشدحفره دار مناسب

 داخلي و خارجي در صنعت و وسايل دريايي قابل كار برد يبعنوان پوششها. سب استاست، منا

  .است

                                                                                         EPOXY ESTERS اپوكسي

  :     مزايا 

. ر مواد شيميايي بهتر از آلكيد استابرمقاومت خوبي در برابر خوردگي دارد، مقاومت آن در ب      

  . براي محافظت در برابر محيط هاي خورنده مناسب است

  :     محدوديتها

مقاومت آن در برابر بخارات و ترشحات مواد شيميايي قوي مناسب نيست، مقاومت آن در       

  . مي باشدF 225 يا C 105ابر دماي محيط تا دماي رب

  :     پيشنهادات

است، با ساير پوششهاي روغني هم سازگاري سي يك پوشش پايه روغني با كيفيت بالا اپوك      

 بوده و جهت محافظت سازه هاي فولادي در برابر اتمسفرهاي شيميايي ءبراحتي قابل اجرا. دارد

  .بكار ميرود

  S                                                                       LVINY                                 وينيلز  

  :     مزايا

  ،  الكل و ALPHATICغير قابل حل شدن توسط روغنها، گريسها، هيدرو كربورهاي        

، در دماي اطاق در برابر اسيدهاي معدني و  استهمچنين مقاوم در برابر آب و محلولهاي نمكي

  .مواد قليايي نيز مقاوم مي باشد
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  :     محدوديتها

ضخامت نسبي . چسبندگي اوليه آن كم است. حلال هاي قطبي قوي قادر به حل آن مي باشند      

بعضي از انواع اين رنگها روي سطح .  ميلي متر مي باشد 2تا 1.2 آن در هر لايه كم است، بين 

حفره هاي ايجاد شده در آن پس از خشك شدن رنگ، .  پوشش اوليه نمي چسبندبدونفولاد 

  .نگهاي ديگر بيشتر استنسبت به ر

  :     پيشنهاد

خواصي چون انعطاف پذيري، سمي نبودن، بيمزه بودن، بي رنگ بودن و مقاوم بودن در برابر       

آتش باعث شده كه پوششهاي مناسبي براي مخازن آب و وسايل بهداشتي باشند و بصورت 

  . ر گيرندگسترده در صنعت مورد استفاده قرا

 ORINATED RUBBERSL CH                     )            ستيك هاي كلر زدهلا(كلورينيتد رابر 

  : مزايا      

در برابر اسيد . يعني نفوذ پذيري آن كم است. مقاومت آن در برابر نفوذ آب بسيار بالا است      

  مواد نفتي و كپك زدگي،هاي قوي، مواد قليايي، مواد سفيد كننده، صابون و مواد تنظيف،

  .همچنين مقاومت آن در برابر سايش خوب است

  : پيشنهادات

  يا c 60( به صورت خشك و  ) 200fيا   95c(  قوي، حل مي شود و در گرماي در حلال هاي      

160f ( جهت بهبود بخشيدن . بنفش تجزيه مي شودء به صورت تر و همچنين تحت نور ماورا

به خصوص در هواي  ) SPRAY( ن آن بر روي سطح پاشيد. مي توان آن را تثبيت نمودخواص آن 

  .گرم مشكل است

  : پيشنهادات
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 آتش، بي بو بودن، بي مزه بودن و سمي نبودن همچنين ت در برابرند از مقاومخواص آن عبارت     

 لذا جهت اعمال بر روي . تون داردچسبندگي خوبي بر روي سطح فولاد و ب خشك شده و سريعاً

 پوشش هاي صنعتي و وسايل غوطه ور ر هاي شناءاني ديگر همچنين استختون و مصالح ساختمب

  .در دريا مناسب است

               TAR  PITCHLCOA                                                                                     پوشش هاي قير  

  : مزايا

بالا تر از تمام پوشش هايي است كه تا كنون گفته ( مقاومت آن ها در برابر آب عالي است       

مقاومت آن در برابر اسيد ها، قليايي ها، مواد كاني، مواد حيواني و روغن هاي گياهي ). شده است 

  . خوب است

  : محدوديت ها

در هواي سرد سخت و .  سيال مي شود40cيعني در دماي . خاصيت ترمو پلاستيك دارد     

 ،مي دارد  و در اثر تابش آفتاب در مدت زمان زياد ترك برگ آن سياه بودهرن. شكننده مي شود

  . اگرچه قدرت حفاظت كنندگي خود را از دست نمي دهد

  : پيشنهاد

حيط مرطوب كار مي كنند و يا قرار است زير زمين مدفون  در مجهت محافظت قطعاتي كه     

ارجي جهت لوله هايي كه زير زمين غلب به عنوان پوشش هاي داخلي و خا. ، مناسب استدنشو

  . به كار برده مي شود،مدفون مي شوند

   CURED EPOXY                   –AMIDE YLPO                       يلي ياميد پايه اپوكسي 

  :     مزايا
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انعطاف پذيري آن . چسبندگي، سطح صيقلي، مقاومت در برابر سايش و ضربه آن عالي است     

   C 65  و در اتمسفر مرطوب تا دماي 225F  يا C 105در اتمسفر خشك تا دماي . استنيز خوب 

  .مقاوم مي باشد

  :     محدوديتها

 7حداكثر مقاومت آن در برابر سايش پس از .  داراي چسبندگي نمي باشد5Cدر دماي زير         

  . بدست مي آيد 20Cروز در دماي 

  :     پسشنهادات

چسبندگي آن بر روي فولاد و بتن عالي .  است روي پوششهاي زيرين مناسباي اعمالبر       

پوشش مناسبي براي تجهيزات دريايي مي . در سطح گسترده اي در صنعت كاربرد دارد. است

  .بعضي ازاين نوع رنگها بر روي سطوح زير آب نيز قابل اعمال است. باشد

   IES                     EPOXTARLCO                      پايه قيري و اپوكسي تركيبي از رنگهاي

  :     مزايا

 بسيار عالي است، مقاومت آن در ،براي حفاظت تجهيزاتي كه در آب شور و شيرين قرار دارند       

، درصورت برابر اسيدها و مواد قليايي بسيار عالي است، مقاومت آن در برابر حلال ها خوب است

  .قوي قسمتهايي از رنگ كه از قير تشكيل شده است، حل مي شودقرار گرفتن در حلال هاي 

  :      محدوديتها

قرار گيرد، شكننده مي  بنفش ءدر هواي سرد و همچنين در صورتيكه در برابر پرتوهاي ماورا       

 48اين پوشش مي بايست .  سرد مقاومت آن در برابر سايش خيلي كم مي شوددر هواي .شود

 . پوشش زيرين اعمال شود، تا اينكه چسبندگي دو پوشش كامل گرددساعت پس از اعمال

در حين سخت شدن پوشش دماي محيط نبايد كمتر . ايي و سياه مي باشند رنگهاي آن تنها قهوه
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   C 65  و در اتمسفر مرطوب تا دماي 225F  يا C 105در اتمسفر خشك تا دماي .  باشدC 10از 

  .مقاوم مي باشد

   :     پيشنهادات

  mm 0.25ضخامت آن در هر لايه اعمال شده . مقاومت اين پوشش در برابر آب خوب است       

   .  نياز به پوشش زيرين را داردبدونقابليت اعمال بر روي فولاد و بتون . مي باشد

  IC              L ACRY                                                                                   اكريليك 

  :     مزايا

  بنفش، صيقلي بودن و رنگءورااز خواص اين پوشش وزن سبك، مقاوم در برابر پرتوهاي ما       

 مقاومت آن در برابر هوازدگي  همچنين.مقاومت آن در برابر مواد شيميايي خوب است. ثابت است

   .جوي عالي است

  :     محدوديتها

، در اثر حرارت سيال مي شود، لذا مخلوط كلوييدي و پلاستيكي كه داردبدليل خاصيت ترم       

 همچنين . در آب غوطه ور باشند، مناسب نيستند،آن با آب براي حفاظت وسايلي كه قرار است

.  نيز مناسب نمي باشند،براي وسايلي كه در معرض مواد شيميايي اسيدي و قليايي قرار دارند

 براي حفاظت وسايل در برابر شرايط جوي TOP COATهايي  اغلب اين رنگ بعنوان پوشش ن

  .بكار مي رود

  :     پيشنهادات

. در مواردي بكار مي رود كه ثبوت، پايداري و صيقلي بودن رنگ اهميت اساسي نداشته باشد       

  .  پوشش بتون و ديگر مصالح ساختماني استفاده مي شودون اكريليك بعنوان زير رنگاز امولسي

   ECTION                  L SYSTEM SECOATING           ه انتخاب پوشش مناسب  طريق

  .انتخاب يك پوشش مناسب به فاكتورهاي مختلفي بستگي دارد       
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   RESISTANCE         LTA ENVIRONMEN                 مقاومت در برابر شرايط محيطي 

رابر مواد شيميايي، درجـه حـرارت و رطوبـت          يك پوشش مناسب مي بايست مقاومت خوبي در ب         

  .محيط داشته باشد

                               APPEARANCE                                                  ت ظاهري وضعي

 در معرض ديد عموم مي باشند، دائماً ظاهري دلپذير براي وسايلي كه صيقلي بودن و داشتن       

  .ن آب، حفاظ خط آهن و ديگر وسايل از اهميت خاصي برخوردار استمانند مخاز

             SAFETY                                                                                               ايمني

ه كنده ك چرا. سمي بودن ماده رنگي يا حلالهاي آن باعث محدود نمودن مصرف رنگ مي شود       

حلاهايي كه حالت فرار و قابل اشتعال . شدن و حل شدن احتمالي آن را مي بايد مد نظر قرار داد

  .دارند را نبايد در محيط هاي بسته كه امكان تهويه آن وجود ندارد ، مصرف نمود

  PRATION             SURFACE PRE                                              آماده نمودن سطح 

 در پالايشگاه ها و در مجاورت دستگاه هاي الكترونيكي و ار هواتميز نمودن سطح توسط فش       

 و امكان تعمير و يا تعويض طراحي آنها زياد استسازه هايي كه عمر  .هيدروليكي ممنوع است

 داراي  كه، بهتر است، توسط رنگهايي پوشش داده شوند،رنگ اعمال شده بر روي آنها وجود ندارد

  كه VINYLESTERS  و POLYESTERSبراي اعمال رنگهايي مانند . عمر بالايي هستند

  بايست كاملاًي ماسه پاشي مSAND BLAST توسط  قبلاًداراي مقاومت بالايي است، سطح فلز 

اگرچه اعمال رنگ به اين روش گران تر است، . تميز شده و سپس توسط اسپري رنگ آميزي شود

اغلب استانداردهايي كه در ارتباط با . لا و عمر زياد آن توجيه كننده قيمت آن استولي مقاومت با

 اتحاديه مهندسان NACE و SSPCتميز كردن سطح نوشته شده است از استاندارد سويدي 

اين استانداردها .شمالي بكار گرفته مي شود، استفاده شده استخوردگي كه بيشتر در امريكاي 

اشته اند و بحثي در باره زبري حاصله از روشهاي تميز كردن و همچنين روي تميزي سطح تكيه د
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سطح فلز گذشته از تميزي، زبر نيز بايد . ميزان از بين بردن آلودگيهاي غير قابل رؤيت نكرده اند

  .باشدتا پيوند مكانيكي لازم جهت اتصال رنگ با سطح فلز حاصل آيد

  
 حال آماده سازي جهت رنگ آميزي را نشان  فوق بخشهايي از سازه يك دكل حفاري درعكس

  .مي دهد

 باعث زبر شدن آن مي ، ا فلز به سطح نمونهماسه بسايش مكانيكي حاصل از برخورد ذرات        

 ممكن است حتي پس از اعمال رنگ ،دن باش و بلندي ايجاد شده عميقدندانه ها و پستياگر شود، 

 دارد، هرچه زبري سطح بيشتر باشد چسبندگي يك قاعده كلي وجود. سطحي زبر داشته باشيم

اگر سطح قطعه پس از اعمال رنگ همچنان زبر بماند، خلل و فرج موجود مكان . رنگ بيشتر است

لذا هرچه زبري سطح بيشتر باشد، لازم است . مناسبي براي شروع حفره هاي خوردگي خواهد شد

 تميز نمودن معمولاً. صيقلي شود لاًتا سطح رنگ شده كامضخامت رنگ اعمال شده، بيشتر باشد، 

 100-13 زبري در حد MINERAL ABRASIVE BLASTINGسطح با پاشش مواد كاني 
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µm ولي . اين به اندازه ذرات ماسه و سرعت برخورد آنها باسطح بستگي دارد، ايجاد مي كند

دانه   ايجاد مي كنند، در صورتيكه اين ذرات بشكل مناسبي 278µmفلز زبري در حد ذرات 

 كه براي اغلب رنگ ها مناسب ، ايجاد خواهند نمودµm 115-50بندي شده باشند، زبري در حد 

  نياز به POLYESTER , VINLYESTER تنيده مانند   اگرچه بعضي از رنگهاي شديداً. است

براي مثال . تميز كردن سطوح از آلودگيهاي غير قابل رؤيت مشكل است. زبري بيشتري دارند

 حتي پس از سفيد كردن سطح فلز توسط ماسه پاشي روي سطح باقيمانده و در ناحيه يون كلريد

رطوبت مي تواند توليد كلريد آهن نمايد و  يون كلريد در مجاورت. مرز دانه ها رسوب مي كند

بخصوص براي سازه هايي كه در نواحي مرطوب كار مي كنند، وجود اين . باعث تخريب رنگ شود

روش زدودن اين يونهاي محلول در آب از روي سطح فلز، شستشوي .  استيونها بسيار خطرناك

شستشو باعث حل شدن يونها در آب و جدا شدن آنها از سطح مي  .سطح قبل از رنگ پاشي است

كه باعث خنثي نمودن نمكهاي فلزي شده و در  ش ديگر استفاده از زير رنگها است،رو. شود

  .ا ازبين مي بردمجاورت رطوبت فعاليت خورندگي آنها ر

ها، روغن و هايي چون گرد و غبار، كثافات، نمكجهت اعمال رنگ لازم است، سطح از آلودگي       

گريس، رنگهاي كهنه و محصولات خوردگي تميز گردد، وجود هر كدام از آلودگيهاي نامبرده شده 

 به علت .روي سطح، باعث جلوگيري از چسبيدن رنگ به سطح و يا تخريب سريع رنگ مي شود

كشش سطحي، رنگ در نواحي لبه هاي تيز و گرده هاي جوش، نازكتر از نواحي ديگر مي شود، 

 قبل از اعمال رنگ اين ، لذا لازم است.اين مناطق محلهايي ضعيف جهت تخريب رنگ مي شوند

نواحي گود نيز محلي جهت جمع شدن ذرات و ضخيم شدن .  از حالت تيزي خارج شوندينواح

لذا شكاف ها و حفره هاي سطحي قبل از اعمال رنگ بايد با جوش پر شده و سپس رنگ است، 

حفره ها و شكاف هايي كه قابل پر شدن نيستند، قبل از اعمال رنگ بايد تميز . ساييده شوند
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 پيش از رنگ، زير رنگ اعمال شود تا ،در مواردي لازم است كهپس از تميز كردن . شوند

  .ار شودچسبندگي مكانيكي كامل برقر

  NMETHODS OF SURFACE PREPRATIO                      روشهاي آماده سازي سطح 

  :روشهاي بكار گرفته شده براي آماده سازي زير رنگ عبارتند از       

  .شست و شوي سطح توسط مواد شيميايي و حلال ها . 1

  .تميز كردن سطح توسط بخار آب . 2

  .ستيتميز كردن سطح توسط وسايل د . 3

   .تميز كردن سطح توسط ابزار مكانيكي قدرتي . 4

  .تميز كردن سطح توسط فشار آب  . 5

  .تميز كردن سطح توسط پاشاندن مواد ساينده . 6

  :  مي دهيمرحهركدام از روش هاي بالا را به صورت مختصر ش

   :شست و شوي سطح توسط مواد شيميايي و حلال ها - 1

 قبل و يا هم  و گريس  از مواد روغني سطحردنتميز ك  API ،SSPCبر اساس استاندارد         

 حلال شيميايي ،لازم است. زمان با عمليات مكانيكي آماده سازي سطح صورت مي پذيرد

 ، آلوده مي شود و در مرحله ي آخر لازم است زيرا در اثر تميز كردن سطح، تعويض گردددائماً

 تماس پيدا نبايد با پوست بدن و يا چشم مواد اين. سطح توسط يك حلال تازه شسته شود

 قرار  رو باز باشد، نبايد مورد استفادهيي كه احتمال ايجاد جرقه و يا آتش همچنين در جا، كند

ه زدودن محصولات خوردگي نمي  قادر ب،ست كه اين ا، حلال هاي شيميايياز معايب. گيرند

ورتي كه در مكان هاي سر بسته  در ص،ها سمي و قابل اشتعال هستندباشد، همچنين اكثر آن

  . لازم است تهويه انجام شود،از آن ها استفاده شود

  .تميز كردن سطح توسط بخار آب - 2
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 ـبراي تميز كردن گرد و خاك، روغن و گريس از بخار آب با درجه حرارت و فشار بالا ا                تفاده س

ت پاك كنندگي مي تـوان بـه        بمنظور افزايش قدر  . مي شود، البته بخار آب سطح را زبر نميگرداند        

پس از اين مرحله بايستي در نواحي كه رنـگ كهنـه و يـا محـصولات                 . آن مواد تميز كننده افزود    

  .  خوردگي وجود دارد، توسط برس تميز شوند

  EANING      L CL TOOHAND                تميز كردن سطح توسط وسايل دستي  - 3

 كهنه، سايل جهت تميز كردن سطح از رنگهاي اين و ازSSPC SP2براساس استاندارد          

از آنجاييكه اين روش چندان سريع نيست، . رسوبات و محصولات خوردگي استفاده مي شود

:  عبارتند ازعمدتاًوسايل دستي . دنفقط براي تميز كردن نواحي كوچك بكار گرفته مي شو

پايين بودن : رتند ازبرس سيمي، كاردك، سمباده و چكش سوزني، معايب اين روش عبا

سرعت عمليات، عدم توانايي در تميز كردن سطح رسوبات سخت و چسبنده مانند رسوبات و 

گرد و غبار جمع شده در شيارها و حفره ها، همچنين اين وسايل قادر به تميز كردن چربي، 

آماده سازي سطح توسط وسايل دستي اغلب، باعث صدمه زدن و . گريس و روغن نمي باشند

  .ريب فلز نيز مي شودتخ

            EANINGL CLPOWER TOO               ردن سطح توسط وسايل ماشيني        تميز ك-4

 از اين وسايل جهت تميز كردن سطح از رنگهاي SSPC SP3بر اساس استاندارد         

شكاري  تميز كردن سطوح جوياين وسايل برا. قديمي، رسوبات و گرد و غبار استفاده ميشود

ماسه : ار هوا كار مي كنند و عبارتند ازشاين وسايل با برق و يا ف. شده نيز مناسب هستند

 اين وسايل براي ،، برس سيمي، سنگ سمباده، تفنگ سوزني و رسوب زداي چرخندهيپاش

ميزان گرد و .  كم استنسبتاًتميز كردن سطوح كوچك بكار مي روند چرا كه سرعت آنها 

.  كمتر از دستگاه هاي ماسه زني است،يل پس از تميز كاري بجا مي گذارندغباري كه اين وسا

 كار با دستگاه هاي ماسه زني باعث ،اغلب از اين وسايل براي زماني استفاده مي شود كه
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جهت صيقلي نمودن سطح از اين وسايل نيز مي . صدمه زدن به وسايل و امكانات جانبي شود

سرعت دستگاه را زياد كنيم و يا براي مدتي آنرا در يك نقطه در صورتيكه  .توان استفاده نمود

  .نگه داريم باعث صيقلي شدن سطح مي شود

  EANING   LAST CLATER BW                   تميز كردن سطح توسط پاشش آب – 5

 براي اين منظور بسته به شرايط ميتوان از آب با فشار بالا و يا پايين و يا بصورت سرد يا       

 ،از اين روش جهت تميز كردن گرد و غبار.  آن استفاده نمودبدونگرم و يا با ماده شوينده و يا 

رنگ و رسوبات استفاده مي شود و همچنين در مواديكه گرد و غبار باعث صدمه زدن به 

فشار آب در اين . ماشين آلات و امكانات مي شود، بجاي ماسه پاشي استفاده مي شود

 مي L/min 38 – 30 و ميزان جريان آب PSI 10000 و حداكثر PSI 2000سيستم حداقل 

  . باشد

آب به تنهايي قادر به تميز كردن سطح از رسوبات سخت و چسبنده نيست، در اين موارد         

 مقداري ذرات سخت و ساينده مانند ماسه مورد استفاده در سيستم ماسه پاشي به آب اضافه

 ، تخريب پمپ آب، ماسه پس از پمپ وارد سيستم مي شودظور جلو گيري ازنمب. مي شود

 در اين سيستم آب در يك مدار .تماس برقرار نمي كندآن بطوريكه ماسه وارد پمپ نشده و با 

 يك لايه لي ماندن آب در سطح فولاد باعث تشكباقي. باز حركت مي كند و بازيافت نمي شود

 مقداري مواد ضد خوردگي مانند سديم براي حل اين مشكل اغلب به آب. زنگ آهن مي شود

يا پتاسيم كرمات اضافه مي كنند، اين باعث به تأخير انداختن تشكيل لايه خوردگي تا هفت 

 ي مقداري نمك كرومات رو،ط پس از خشك شدن رطوبت سطحي در اين شراي.روز مي شود

مين دليل  به ه.مي شودفولاد سطح باقي مي ماند كه باعث كاهش چسبندگي رنگ به سطح 

  .بايد دقت شود كه رنگي كه بكار برده خواهد شد، با اين نمك سازگار باشد
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AST LABRASIVE Bتميز كردن سطح توسط پاشش مواد ساينده با هـواي فـشرده    -4

EANING   LC  
 و ، مورد استفاده قرار مي گيرداين روش براي سطوحي كه نياز به تميز كاري زياد دارند       

ه قادر است كليه رسوبات را از روي سطح بردارد و زبري لازم جهت زير تنها روشي است ك

 640-320 در اين روش ذراتي ريز و سخت چون ماسه با سرعتي بيش از  .كندرنگ را فرآهم 

Km/h  به سطح برخورد كرده و باعث خورد كردن و جدا نمودن رسوبات مي شوند، در اين 

  .استفاده مي شود چندين بار هسيستم اغلب از ذرات سايند

هواي فشرده شده توسط كمپرسور اغلب حاوي مقداري رطوبت و ذرات روغن و چربي        

ر محيط بيشتر باشد، رطوبت هواي فشرده شده بيشتر دهرچه رطوبت موجود . مي باشد

رطوبت گير .  از رطوبت گير استفاده مي شود،براي رطوبت زدايي از هواي فشرده. خواهد بود

   .رطوبت موجود در هوا را جذب نمايند% 95طي قادرند هاي مخرو

اين مواد اثر مستقيمي بر روي زبري و    ABRASIVE MATERIALمواد ساينده          

اندازه، سختي، شكل و جنس : تميزي سطح دارند، مهمترين مشخصه اين مواد عبارتند از

  .ذرات است

   SIZE                                                                                                            اندازه

 اين باعث . ي سطح تميز شده بيشتر مي شوده اندازه ذرات بزرگتر باشند، زبرهرچ       

 تعداد ذراتي كه ،چراكه هرچه ذرات بزرگتر باشند. كاهش سرعت تميز كردن سطح مي گردد

  .ثابت برخورد مي كند، كمتر استدر واحد زمان به يك سطح 

   HARDNESS                                                                                             سخت
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ات ذر.  هاي ايجاد شده بيشتر مي شودهرچه سختي ذرات بيشتر باشد، عمق حفره       

 شان  قدرت تميز كنندگي،ته مي شوندسخت و شكننده كه در اثر برخورد با سطح فلز شكس

  .كاهش مي يابد

  E SHAPE LPARTIC                                                                              شكل ذرات 

اندازه و شكل ذرات اثر مستقيمي روي شكل و اندازه پستي و بلنديهاي ايجاد شده بر        

ي فولادي كه كروي هستند، ايجاد سطحي موجي شكل مي گلوله ها.دارندفلز روي سطح 

اشند، ايجاد سطحي دندانه دار مي كنند،  ماسه اي كه گوشه هاي تيز داشته بذرات. كنند

 ذرات ماسه و .شبيه شيار ها و بريدگيهايي كه ماهي در ساحل ماسه اي دريا ايجاد مي كند

 حد فاصل  سطوحي،ر و مدور دارندپودر سرباره كوره هاي قوس الكتريكي كه حالت گوشه دا

  . ايجاد مي كننددو نوع

   LMATERIA                                                                                                جنس

معمولترين .  باشد8 تا 6 آنها بايد خنثي بين PH حل شوند و        ذرات ساينده نبايد در آب

دانه هاي ماسه سيليسي، اكسيد آلومينيم و اكسيد طبيعي فلزات مي باشد، اين اين ذرات 

 ولي بدليل گراني لازم است چندين بار مورد ،مواد توليد گرد وغبار و رسوبات مضر نمي كنند

  .استفاده قرار گيرند

   ICATION                    LATING APP CO                                 يرنگزنروشهاي 

 انتخاب روش مناسب به نوع رنگ بستگي .ي وجود داردرنگزنروش هاي مختلفي براي        

 مي بايست از ZINC RICH COATING براي مثال جهت اعمال رنگهاي متاليك  .دارد

مگر براي مواردي كه سطح مورد نظر خيلي كوچك .  استفاده كردSPRAYروش پاشش 

  . براي جلوگيري از رسوب ذرات سنگين نيز لازم مي باشدباشد، در ضمن استفاده از هم زن 
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  نيز اغلب با تركيباتي تهيه CHLORINATED VINYLS RUBBERSرنگ هاي        

ولي رنگ .  جهت اعمال آنها استفاده گرددSPARY از روش پاشش ،مي شوند كه لازم است

براحتي مي در عين حال .  اغلب توسط برس اعمال مي شوندALKIDS OIL BASEهاي 

 در مواردي كه هدف از رنگ رزي حفاظت در برابر .توان آنها را به روش پاشش اعمال نمود

 به صورت ،رنگهايي كه پاشانده مي شوند. سبتر از برس استا، روش پاشش من استخوردگي

بخصوص . دنيكنواخت و با ضخامت مناسب و با ظاهري بهتر نسبت به روشهاي ديكر مي باش

 رو ش سرعت رنگ رزي با. ز فشار هوا باشد استفاده ارنگ به صورت بدونندن اشاپاگر روش 

  .پاشاندن بسيار بيشتر از استفاده از برس و يا غلتك است

            BRUSHING                                                                          رنگزني با برس 

بخصوص اگر براي اعمال زير .  مؤثر استنسبتاً روشهاي ساده و يكي از  رنگزني با برس       

ي در اين روش كم است، ولي توانايي آن براي اعمال رنگزناگر چه سرعت . رنگ استفاده شود

رزي سطوح ه همين دليل از اين روش براي رنگب .رنگ در حفره ها و سطوح شكسته زياد است

واردي كه استفاده از روشهاي ديگر ميسر كوچك، ولي با شكستگي زياد در سطح يا در م

نواخت نبودن ضخامت لايه رنگ يكي ديگر از معايب اين روش يك. استفاده مي شود،نباشد

هايي كه از الياف طبيعي و با كيفيت خوب تهيه شده باشند، براي  برس. اعمال شده مي باشد

و مقاوم در برابر حلالهاي هايي كه از الياف مصنوعي  در عين حال از برس. ي مناسبترندرنگزن

موهاي برس اعم از اينكه از بافت طبيعي .  مي توان استفاده نمود،قوي رنگ تهيه مي شوند نيز

هايي كه سر   برس. عي ساخته شده باشند، پس از مدتي كار كرد سست مي شونديا مصنو

نند، موهاي آنها شكاف دارد، بدليل اينكه مقدار بيشتري رنگ را در خود ذخيره مي ك

هايي كه موهاي آنها از جنس نايلن و يا پلي ستر است، بدليل مقاوم بودن در  برس. مناسبترند

  .برابر آب جهت رنگ زدن بهتر است
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  ING                      LLRO                                                            ي با غلتكرنگزن

 صاف و بزرگ كه نياز به سطح صاف و صيقلي ندارد، بكار ي سطوحرنگزنغلتك ها براي        

همچنين جهت رنگرزي سطوح داخلي كه امكان رنگزدن به روش پاششي . برده مي شوند

نياز به بالا بودن قدرت نفوذ  استفاده از برس براي زير رنگ به دليل. ند اممكن نيست، مناسب

 به هر .طح مناسبتر از غلتك استرنگ در حفره ها، شكستگي ها و شكاف هاي موجود در س

حال به دليل اينكه در روش رنگرزي با غلتك نقاطي رنگ نشده باقي مي ماند، بهتر است از 

هرچه رشته موهاي موجود در غلتك ها . اين روش تنها براي اعمال رنگ رويه استفاده شود

به . ر خواهد بودبلندتر باشد، مقدار بيشتري رنگ در خود نگه مي دارد، ولي سطح رنگ زبرت

. همين دليل از غلتك هاي با پرز بلند براي رنگرزي سطوح ناصاف استفاده مي شود

براي .  باشد، كيفيت رنگ كم مي شود32mmدرصورتيكه طول پرزهاي غلتك بيشتر از 

خصوص ب. رزي با غلتك استفاده نمي شودمواردي كه كيفيت كار مهم باشد، از روش رنگ

  .مي شوند، با اين روش قابل اعمال نيستندرنگهايي كه سريع خشك 

                SPRAY PAINTING                                            ي به روش پاشش رنگزن

نواختر از روش هاي اعمال با برس و شده به اين روش بسيار صيقلي و يكرنگ اعمال        

  . هوا مي باشدبدون و روش هاي پاشش به دو صورت معمولي. غلتك مي باشد

  .روش معمولي

در اين روش هواي فشرده با جريان رنگ مخلوط شده و آنرا به صورت پودر از دهانه نازل        

دليل حجم بالاي هواي مصرف شده در اين روش ميزان رنگ از دست رفته ب .بيرون مي فرستد

  لايه رنگ اعمال شدهواحي كهناشي از قطراتي كه به سطح برخورد كرده و باز مي گردند و يا ن

ميزان رنگ دور ريخته شده در اين روش بسته به شكل  .، زياد است داردبيش از حد ضخامت

جريان رنگ و هوا در اين سيستم بسته .  درصد مي باشد40 تا 30سطحي كه رنگ شده، بين 
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 در ي سطوح بي قاعده، جريان پاشش رنگ رارنگزنجهت . به شرايط رنگ قابل تنظيم است

به  . ميتوان تنظيم نمود، هوابدوناين روش به صورت بسيار دقيقي نسبت به روش پاشش 

همين دليل كيفيت سطوحي كه توسط اين روش رنگ شده اند، از نظر صيقلي بودن خيلي 

  .ولي اين روش داراي معايبي به شرح زير نيز مي باشد.  هوا استبدونبالاتر از روش 

  . هوا استبدوني با روش رنگزنمتر از سرعت ي در اين روش كرنگزنسرعت  - 1

 .ميزان شره رنگ در اين روش بيش از روشهاي ديگر است - 2

رنگ زدن گوشه ها، شكاف ها و موارد مشابه توسط اين روش بدليل قطراتـي كـه بـه                    - 3

 .سطح بر خورد كرده و باز مي گردند، مشكل است

پاشي است كه مـورد اسـتفاده فراوانـي         با اين همه اين روش يكي از معمولترين روشها رنگ                  

  . دارد

    ESS SPRAY   L AIR                                                                  هوا بدونپاشش رنگ 

دليل سرعت  زمان بيش از روش با هوا است، بدر اين روش ميزان رنگ پاشيده شده در واحد       

در اين . ي ايجاد شده در سطح لايه رنگ اعمال شده بيشتر استرنگ پاشي بالاتر، ناهمواريها

به سطح كار روش رنگ با فشار زياد از دهانه يك نازل كوچك خارج شده و به صورت پودر 

 يه هايدر اين روش با سرعت بيشتري مي توان لا بخاطر فشار بالاي رنگ، .برخورد مي كند

فره ها و شكاف هاي سطحي را با دور ريز ضخيمي از رنگ ايجاد نمود، همچنين گوشه ها، ح

  .كمتري از رنگ مي توان پوشش داد

اگر تكنيك بكار گرفته . تكنيك مناسب در بكار گيري اين روش، اساس كيفيت رنگ است       

شده مناسب نباشد، ضخامت لايه رنگ يكنواخت نبوده و انواع حفره ها و نقص هاي ديگر بوجود 

  .خواهد آمد

  : هوا نسبت به روش پاشش رنگ با فشار هوا عبارتند ازبدوني روش پاشش رنگ مزايا       
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  .ضخامت هاي بيشتري از رنگ با اين روش قابل اعمال است - 1

 .ميزان رنگي كه در اثر برخورد به سطح بر مي گردد و غبار رنگ در اين روش كمتر است - 2

سـتيكي را بايـد     زن تنها يك شـيلنگ لا      در اين روش راحت تر است، چو رنگ        رنگ پاشي  - 3

 .حمل كند

 .هستند، با اين روش قابل اعمال هستندرنگ هايي كه داراي گرانروي بالايي  -4

 .نظافت در اين روش راحت تر است - 5

  : هوا نسبت به روش پاشش رنگ با هوا عبارتند ازبدونمعايب روش پاشش رنگ 

  .خطرات احتمالي به خاطر فشار بالاي سيستم - 1

مخلوط نمي شود، لذا امكـان تنظـيم انـدازه ذرات رنـگ             چون در اين روش هوا با رنگ         - 2

 .وجود ندارد

در اين سيستم تجهيزات زيادي مورد نياز است كه در هنگام كار ممكـن اسـت خـراب                   - 3

 .شوند

 .قيمت اوليه سيستم زياد است -4

در اين روش مي بايست دقت زيادي به عمل آيد تا رنـگ اعمـال شـده داري ضـخامت                     - 5

  .، شره و تاول بوجود نيايدفرهيكنواختي باشد و همچنين ح

                       NCE               ITY ASSURALQUA                                           تضمين كيفيت رنگ  

شرط لازم جهت حفاظت سازه ها در برابر خوردگي تنها انتخاب رنگ مناسب نيست، بلكه طريقـه                 

  :ازاصول كنترل كيفيت رنگ عبارتند . اعمال صحيح آن نيز مهم است

پوششهاي محافظ و مناسب موجود بر روي سطوح نه بايد از بين بـرده شـده و يـا روي                     - 1

  .آنها رنگ زده شود
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قبل از رنگ آميزي مي بايد سطوح از گرد و غبار و آلودگيها پـاك گـردد ويـك زبـري                      - 2

 .مناسبي جهت زير رنگ ايجاد شود

 .رددمتناسب با ضخامت لايه  رنگ مورد نظر، يك روش رنگرزي انتخاب گ - 3

مؤثر در كيفيت رنگ از قبيل درجه حرارت محيط، فاصله زماني بين دو لايه              پارامتر هاي    -4

 .رنگ اعمال شده و زمان بندش آنها مي بايست مورد توجه قرار گيرند

 .تعيين مواد سخت كننده مورد نياز - 5

آزمايش به منظور اطمينان از عدم وجود حفره هاي نوك سوزني، محل هاي رنگ نشده                -6

 .قلم افتادهو از 

آزمايش پوشش از نقطه نظر ميزان چسبندگي به زير رنگ، وضعيت ظاهري رنگ، جلا و                -7

  .ديگر پارامترهاي مؤثر در كيفيت پوشش است

 وسايل بازرسي و كنترل كيفيت رنگ نياز به آموزش، تجربه و آشنايي بهبازرسي رنگ        

در اين قسمت اشاره . گزار مي شودبردر اين زمينه دوره هايي توسط واحد هاي معتبر . دارد

    .مختصري به مراحل و وسايل بازرسي رنگ مي شود

    INSPECTION SEQUENCE                                                          مراحل بازرسي

.  بازرسي قبل از شروع كار به صورت يك سري دستورالعمل هاي اوليه مطرح است،اغلب       

 مسؤل تهيه و تاييد مدارك ،ين بازرسي كسيكه نظارت بر حسن انجام كار را دارددر ح

 فني مي بايست مد نظر ت مهمي كه هر بازرس در زمان بازرسينكا. بازرسي فني مي باشد

  :داشته باشد، به عبارت زيرند

  .بازرسي آماده سازي سطح زير رنگ - 1

 .اندازه گيري شرايط محيطي - 2
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و ديگر وسايل مورد مصرف جهت آمـاده سـازي سـطح زيـر              بررسي تميزي هواي فشرده      - 3

 .رنگ

 .تعيين شرايط مطلوب سطح زير رنگ -4

 .نظارت بر آماده سازي رنگ - 5

 .بازرسي وسايل رنگرزي -6

 .بازرسي پوشش  -7

 .تعيين ضخامت رنگ مرطوب - 8

 .تعيين ضخامت رنگ خشك - 9

 .بررسي تميزي سطح زير رنگ -10

 .لم افتادهآزمايش رنگ از نقطه نظر حفره ها و قسمتهاي از ق -11

  .بررسي چسبندگي و محافظت كنندگي پوشش -12

   SURFACE PREPRATION INSPECTION    بازرسي آماده سازي سطح زير رنگ -1

 پوشش لازم است، زير رنگ از هرگونه گرد و غبار، چربي، گريس، رسوبات و  اعمالقبل از       

هاي تيز و گوشه ها با شعاع همچنين لازم است، لبه . ديگر آلودگيهاي سطحي تميز گردد

بين برده شده و  حفره ها و سوراخهاي غير معمول مي بايستي از.  گرد شوندmm 3.2تقربي 

  . مي بايستي پوشانده شونديستي رنگ شوند،سطوحي كه نبا. يا پر شوند

  S MENT OF AMBIENT CONDITION EMEASUR اندازه گيري شرايط محيطي-2

تغيير درجه . سطح زير رنگ از اهميت زيادي برخوردار است يدمارطوبت نسبي هوا و         

عث تشكيل قطرات آب يا شبنم مي شود، براي حرارت هوا در نيمه هاي شب و اوايل صبح با

اين منظور قبل از تميز كردن سطح و آماده سازي آن جهت زير رنگ لازم است، نقطه شبنم، 

اين و سيله اي .   استفاده مي شودPSYCHROMETERبراي اين كار از . اندازه گيري شود
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جهت حصول اطمينان از عدم . است كه رطوبت نسبي و نقطه شبنم را اندازه گيري مي كند

 .تر از نقطه شبنم باشدح زير رنگ سه درجه سانتي گراد بالاوجود شبنم لازم است، دماي سط

  ي سطح زير رنگبررسي تميزي هواي فشرده و ديگر وسايل مورد مصرف جهت آماده ساز-3

UATION OF COMPRESSED AIR AND SURFACE LEVA

PREPARATION EQUIPMENT   
 جهت رنگ پاشي از نقطه نظر روزي چند بار لازم است هواي فشرده مورد مصرف       

 برا ي اين منظور مقداري .د قرار گيرتميزي و عاري بودن از روغن و رطوبت مورد آزمايش

 از دهانه نازل Cm 60 – 50 دقيقه در فاصله 2فيد را براي مدت كاغذ روزنامه يا پارچه س

قرار داده و به آن هوا مي زنيم، پس از آن كاغذ روزنامه يا پارچه سفيد را مورد بررسي 

 از روي بو و رطوبت آن به وجود و يا عدم وجود رطوبت يا روغن در هواي ،قرار مي دهيم

از طريق نگاه كردن، لمس كردن و يا بوييدن  اين بررسي ،اغلب. يمبرمي فشرده شده پي 

   . صورت مي پذيرد

 OF SURFACE DETERMINATION تعيين شـرايط مطلـوب سـطح زيـر رنـگ      -4

ELAND PROFI , INESSLEANLPREPRATION C   
هرگونه . يكي از مهمترين فاكتورها در تعيين كيفيت رنگ سطح زير رنگ مي باشد       

زي مناسب سطح زير رنگ باعث كاهش كيفيت پوشش اغماض و چشم پوشي در آماده سا

دو نكته اساسي در آماده سازي سطح زير رنگ يكي تميزي آن از گرد و غبار، . مي گردد

چربي ها، رسوبات و ديگر آلودگيهاست و ديگري زبري مناسب جهت ايجاد چسبندگي 

طبق تميزي سطح را توسط بازرسي چشمي بر . لازم بين سطح زير رنگ و پوشش است

ولي براي تعيين زبري مناسب از وسايل مخصوص . استاندارد مي توان مورد تاييد قرار داد

اين وسايل شامل يك سوزن كه قادر است . اندازه گيري زبري سطح استفاده مي شود

ح شود و يك فنر كه تماس سوزن و سطح را حفظ وارد حفره ها و پستي و بلنديهاي سط
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همچنين . تي و بلنديها را اندازه گيري مي كند، مي باشند و يك ميكرومتر كه پسمي كند

فيلي از سطح روي به گونه اي ساخته شده اند كه در اثر حركت بر روي سطح، قادرند پرو

  . دهنديك صفحه را رسم

 WITNESSINGنظارت بر آماده سازي رنـگ از نظـر مخلـوط كـردن و رقيـق كـردن        - 5

COATING MIXING AND THINING   
 در اثر انبار كردن پس از ،رنگها از مواد با دانسيته هاي مختلف تركيب يافته انداغلب       

بمنظور همگن نمودن، قبل از اعمال آن . مدتي مواد با دانسيته بالاتر ته نشين مي شود

در صورتيكه رسوبات به گونه اي ته نشين شده .  مخلوط شوند، رنگها كاملا،لازم است

  . رنگ موجود نباشد، بايد رنگ دور ريخته شودباشند كه امكان همگن نمودن

        

ICATION L INSPECTION OF APPبازرســي وســـايل و روش رنگـــرزي   -6

HNIQUES TECEQUIPMENT AND 

زني مي شود، تميز نبودن لب باعث ايجاد مشكل در وسايل رنگيكي از مواردي كه اغ       

ت رنگ و بقاياي رنگ باقي مانده از ذرا. تفنگ رنگ پاشي و پمپ رنگ از بقاياي رنگ است

رنگ پاشي هاي مراحل قبل در پمپ، شيلنگ ها و يا تفنگ رنگ پاشي انباشته شده و باعث 

در هنگام كار بايستي وسايل ايمني و شيرهاي . ايجاد مزاحمت در مسير حركت رنگ مي شود

ن اصول همچني. دگيرند و از عملكرد صحيح آنها مطمئن شاطمينان دستگاه مورد بررسي قرار 

 مثال آيا فاصله تفنگ رنگ پاشي با كار به يبرا. تكنيك نيز بايستي مورد بررسي قرار گيرد

سبي تنظيم شده است؟ آيا تفنگ رنگ پاشي نسبت به سطح كار عمود است؟ آيا اصورت من

  سرعت پاشش رنگ يكنواخت است؟

   SPECTION                   COAT IN                                            بازرسي پوشش -7
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گيرد، پوشش اعمال شده مي  مورد بازرسي چشمي قرار ،رنگ اعمال شده مي بايست       

 صاف ، سطح رنگ مي بايست كاملاًري از هرگونه اثر برس ويا رنگ شره كرده باشد عا،بايست

يه سطوح و لبه ها و گوشه  يكنواخت در كل كاملاًراق باشد، رنگ اعمال شده بايدو صيقلي و ب

در اثروجود ذرات جامد  در رنگ كه حل نشده ) تاول زدن( وجود هرگونه برآمدگي. ها باشد

  .باشند و يا پاكت هاي هوا كه در زير سطح حبس شده باشند، قابل قبول نيست

   SM THICKNESS READINGL FI– WET     تعيين ضخامت لايه رنگ مرطوب   - 8

   فيلم ترضخامت سنجي     

 اين ضخامت سنجي بلافاصله پس از اعمال رنگ اندازه گيري مي شـود كـه بـه دو                   معمولاً

  بـدين   Eccentric WheeL.  اندازه گيري مي شـود Eccentric WheeL, Comb Gageروش 

 درجه به سمت    180 قرار ميگيرد و با چرخش       6گونه استفاده مي شود كه صفر چرخ بر روي ساعت           

در روش  . ايي كه توسط رنگ خيس مي شود، مقدار ضخامت خوانده مـي شـود             چپ و راست در ج    

Comb Gage  كه از شانه تشكيل شده است، آنرا بر روي رنگ قرار داده و بوسيله تر شدن نـوك 

  .شانه ميزان ضخامت رنگ اندازه گيري مي شود

  . زير وسائل اندازه گيري ضخامت فيلم تر را نشان مي دهدعكسهاي
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 امكان تخمين زدن رنگ مصرفي را رنگزنري ضخامت لايه رنگ در حالت مرطوب به اندازه گي 

نسبت ضخامت لايه رنگ مرطوب به رنگ خشك با درصد حجمي مواد جامد رنگ . مي دهد

  :برابر است باضخامت لايه مرطوب   .متناسب است

    ضخامت لايه خشك شده                                                 

  
                 رنگدرصد حجمي مواد جامد

 برابـر اسـت بـا   ضخامت لايه مرطـوب   : استفاده شود) تينر(در صورتيكه از مواد رقيق كننده   

  . تينر اضافه شدهنسبت فوق به اضافه درصد

ــين - 9 ــد تعيـ ــشك شـ ــه خـ ــخامت لايـ M THICKNESS L FI-DRY ضـ

MEASURMENTS     
  ضخامت سنجي فيلم خشك     

جي ميتواند توسط روشهاي مخرب، محاسبات يا آزمايشات غير مخرب انجـام            ضخامت سن 

 در صنعت از روشهاي غير مخرب استفاده مي كنند كه به دو نوع زير تقـسيم بنـدي                معمولاًگيرد،  

  .مي شوند

اين دستگاهها بر دو اساس مغناطيسي و جريان گردابي كار مي كننـد،             : الكترونيكي  ) الف

 رنگ بر پايه فلز فرو مغناطيس و در روش جريان گردابي مي تـوان رنـگ     دستگاه هاي مغناطيسي  

  .غير فرو مغناطيس را اندازه گيري كردفلزبرپايه 

در اين روش با استفاده از آهن ربا بدون باطري و از جمله مي تـوان                : روش مغناطيسي ) ب

روش لازم به ذكر است كه ايـن  .  اشاره نمودHORSESHOE GAGE  وPULL OF GAGEبه 

قديمي بوده و امروزه از دستگاه هاي الكترونيكي كـه قابليـت انتقـال اطلاعـات بـه كـامپيوتر و                     

  .پردازش اطلاعات را دارند استفاده مي شود
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وسايل اندازه گيري .  صورت مي پذيرد، خشك شدًاين كار پس از اينكه رنگ كاملا  

.  مغناطيسي استاز نوع ،ضخامت لايه رنگ خشك شده كه بر روي فولاد اعمال شده است

اساس كار اين . دارند% 5-15 خطايي در حد ،اين وسايل اگر در شرايط مناسب كار كنند

  . مكانيزم است4 بر پايه وسايل كلاً

 فاصله آهن ربا تا سطح فولاد بيشتر        ،هرچه ضخامت لايه رنگ خشك شده بيشتر باشد       : الف

 است، اين نيرو را با ضـخامت رنـگ          شده و نيروي كمتري براي جدا سازي آن از سطح لازم          

  .مي توان كاليبره نمود

شار مغناطيسي عبور داده شـده از فـولاد كمتـر           ،  هرچه ضخامت لايه رنگ بيشتر باشد     : ب

است و از طريق اندازه گيري ميدان مغناطيسي مي توان ضخامت لايه رنگ خشك شـده را                 

  .اندازه گيري كرد

 شده در اثر تغييرات ميدا ن       ءپس ماند جريان القا   هرچه ضخامت لايه رنگ بيشتر باشد،       : ج

انـدازه گيـري    . مغناطيسي كه توليد جريان هاي گردابي، سرگردان مي كنـد، كمتـر اسـت             

  .جريان پس ماند روشي براي اندازه گيري ضخامت رنگ خشك شده است

در ايـن   .   از روشهاي اندازه گيري لايه رنگ خشك شده به طريق مخرب مي باشـد              ييك: د

وش يك تكه رنگ را كنده و ضخامت آنرا بدست ميĤورند، مزيت اين روش آن است كه مي                  ر

  .توان ضخامت لايه هاي مختلف پوشش را نيز بدست اورد

INESS LEANLUATING CLEVAررسي تميزي بين سـطح دو پوشـش   ب -10

BETWEEN COATS   
 بايستي قبل از .در مواقعي كه لازم است چند لايه رنگ روي يك سطح اعمال شود       

اعمال لايه هاي متوالي رنگ، سطح پوشش قبلي از نقطه نظر تميزي مورد بازرسي قرار 
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وجود هرگونه گريس، روغن، گرد و غبار، فضولات پرندگان، سنگ ريزه و ماسه هاي  .گيرد

  .نگفرشها باعث كاهش كيفيت پوشش مي شودسياب سناشي از آ

 ـ -    11      قلـم افتـاده و حفـره هـاي سـوزني       از قـسمتهاي ر  آزمايش پوشش از نقطه نظ

IDAY TESTINGLE AND HOLPINHO   
   idayLHoآزمايش       

يكي از روشها براي شناسايي نقاطي است كه رنگ خوب اعمال نشده است و سطح فلز بـا                  

با اعمـال ولتـاژ بـه سـازه و     .  استHoLiday Detectorمحيط بيرون در تماس است، استفاده از 

 جاروب يا اسفنج خيس بر روي سطح با مشاهده جرقه يا شنيدن آلارم دستگاه، موقعيـت     كشيدن

ولتاژ اعمالي وابسته به ضخامت لايه رنگ مي باشد و توسط سازنده رنگ             . عيب شناسائي مي شود   

  .اعلام مي شود

اد  يا در مسير امواج و ترشحات مو، در سيالات خورنده كار كنندقطعاتي كه قرار است        

ي س از خشك شدن رنگ، پوشش توسط دستگاه هاده قرار خواهند گرفت، لازم است، پخورن

اساس كار اين .  اطمينان حاصل شودتا از بي نقص بودن آن. دتشخيص نقص مورد بررسي قرار گير

توسط اين .  قرار دارد،دستگاه ها بر پايه اسفنج مرطوب با جريان كم و ولتاژ بالاي جريان مستقيم

حفره هاي سوزني، قسمتهاي از قلم افتاده و رنگ : اه ها مي توان انواع نقص ها از قبيل دستگ

   .هركدام از اين نقص ها مي تواند باعث تخريب زودرس پوشش گردد. نشده را تشخيص داد

 كار مي كنند، قادرند به  V 67.5-30دستگاه هايي كه با اسفنج مرطوب با ولتاژ ضعيف        

ب نقص هاي فوق الاشاره را در پوششهايي كه روي فلزات صورت پذيرفته است صورت غير مخر

 0.5mmاين وسايل جهت استفاده بر روي پوششهايي كه ضخامت آن كمتر از . را تشخيص دهند

. دستگاه ها شامل يك نمايشگر، يك اتصال بدنه و يك الكترود اسفنجي است. است، مناسبند

. كرده الكترود اسفنجي را با آب آشاميدني مرطوب مي كننداتصال بدنه را به فلز پايه وصل 
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 روي سطح پوشش حركت داده m/min 6 – 4.5الكترود اسفنجي مرطوب را با سرعتي در حدود  

 سطح فلز تماس برقرار نموده و سفنج مرطوب با آب از ا،در نواحي كه پوشش نقص دارد. مي شود

يجاد شده بر روي نمايشگر دستگاه توسط حركت يك  اتصال كوتاه ا. برقرار مي شودهاتصال كوتا

به اين روش و جود نقص در پوشش . عقربه و يا علايم صوتي و يا نوري نمايش داده مي شود

   .تشخيص داده مي شود

دستگاه هايي كه با ولتاژ بالا كار مي كنند نيز مانند دستگاه هايي كه با ولتاژ پايين كار مي        

براي بازرسي . ال بدنه، يك الكترود و يك صفحه نمايشگر مي باشندكنند، شامل يك اتص

ولتاژ اين  .پوششهايي كه بر روي مواد هادي جريان الكتريسته اعمال شده اند، بكار مي روند

 هر يك هزارم اينچ لايه رنگ اختلاف ءطبق يك قاعده به ازا.  ولت مي رسد  20000دستگاه ها به 

با اين . روش كار با اين وسيله مانند حالت قبل مي باشد.ر مي برند ولت بكا100پتانسيلي حدود 

 برقراري اتصال كوتاه بين الكترود اسفنجي و بدنه ،تفاوت كه در قسمتهايي كه پوشش نقص دارد

به اين . همچنين صفحه نمايشگر برقراري اتصال را نشان مي دهد. باعث ايجاد جرقه مي شود

  .شخص مي شودصورت محل نقص موجود در پوشش م

     ADHESION TESTING            .  ميزان چسبندگي رنگ به زير رنگ بررسي- 12

روشهاي متفاوتي براي . اين آزمايش اغلب پس از اعمال پوشش در محل انجام مي پذيرد       

يكي از روشهاي . موجود است محدوده كار وسيعي در اين زمينه ،انجام اين آزمايش وجود دارد

اين زمينه جداسازي بخشي از رنگ توسط يك كاردك و اندازه گيري ميزان چسبندگي  در ساده

در اين .  تخصص افراد بستگي داردناين روش صرفا تجربي بوده و به ميزا. آن به سطح كار است

سپس با فشار .  ايجاد كرده و تيغه چاقو را زير رنگ قرار ميدهندروش يك شكاف روي سطح رنگ

ند، نيروي بكار رفته جهت جدا سازي رنگ از سطح  از سطح جدا نمايعي مي شود رنگ راس

براي اندازه گيري چسبندگي رنگ به سطح زير  .متناسب با ميزان چسبندگي رنگ به سطح است
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يكي از اين . رنگ از روشهاي ديگر كه براساس مكانيزم فوق الذكر است، نيز استفاده مي گردد

 و خالي كردن اطراف گيره از رنگ، سپس توسط يك ا چسباندن يك گيره به سطح رنگروشه

نيرو سنج گيره چسبيده به رنگ را آنقدر كشيده تا رنگ از سطح جدا گردد، نيروي لازم براي اين 

  .عمل متناسب با ميزان چسبندگي رنگ به سطح زير رنگ است

   TEST FOR CURE                                                         آزمايش كيفيت پوشش   

دماي : عوامل مؤثر در كيفيت پوشش هايي كه از مواد آلي تركيب يافته اند عبارتند از       

جواب هاي واقعي اين . سطح، شرايط محيطي، تركيب پوشش و ضخامت لايه رنگ است

ولي براي بررسيهاي . آزمايشات تنها از طريق بررسي آزمايشگاهي رنگ ها بدست مي آيد

  .هي روشهايي نيز وجود داردكارگا

   VENT RUB                      LSO                                         ساباندن توسط حلال  

 THERMOSETTING CROSS – LINKبراي بررسي كيفيت پوشش ها ي        

  METHYL ISOBUTY KETON (MBK): پارچه تميزي را به يكي از حلال هاي قوي مانند

  آغشته كرده و روي پوشش بكشيد، در صورتيكه METHYL ETHYL KETON (MEK)  اي

كيفيت پوشش به علت تركيب نا مناسب و يا شرايط نا مناسب محيطي پايين باشد، مقداري از 

ولي اگر كيفيت پوشش از نظر تركيب و مخلوط . پوشش در حلال حل شده و پارچه رنگي مي شود

باشد، پارچه همچنان تميز باقي خواهد ماند، البته اين عمل را براي كردن و شرايط اعمال مناسب 

  CHLORINATED RUBBERS  و يا VINYLSكه داراي تركيبات قليايي  پوششهايي

  .باشند، نمي توان انجام داد، چرا كه اين پوشش ها نسبت به اين حلاها حساس مي باشند

                SANDPAPER TEST                                               آزمايش با سمباده   
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بـر صـفحه   .  انجام شـود ROTARY ABRASER مي تواند توسط دستگاه آزمايشاين 

 مي شود، اين چـرخ هـا        آزمايشديسكي شكل رنگ مورد نظر اعمال شده و توسط چرخ ساينده            

  . شوندداراي درجه بندي مختلف هستند و بسته به نوع سايش مورد نظر انتخاب مي

 ،در صورتيكه كيفيت پوشش مناسب باشد، در اثر ساباندن پوشش با كاغذ سمباده       

در محل سمباده زده شده، بجا  پودر نرمي از رنگ روي سطح كاغذ سمباده و سطحي صيقلي

، پودر بجا مانده بر روي سمباده نرم نبوده و ولي اگر كيفيت پوشش مناسب نباشد. خواهد ماند

  . زده شده نيز يكنواخت و صيقلي نخواهد بودسطح سمباده

                        HARDNESS TEST                                             آزمايش سختي  

 انجام مي شود، مكانيزم آن بدين گونه Koing ALbert توسط دستگاه ،معمولاًسختي 

آونگي حركت مي كند، تعداد برخورد با است كه گلوله كروي بر روي سطح مورد آزمايش بصورت 

در اينجا هرچه سطح نرمتر . سطح توسط دستگاه شمارش مي شود و به سختي تبديل مي شود

  . باشد، گلوله در رنگ نفوز مي كند، تعداد حركات آونگي كمتر مي شود

يجاد شـده  اهرگاه يك نيروي ثابت را به يك ميله فرو رونده اعمال نمايند، ميزان فرورفتگي                    

 از روي صـفحه     ، معياري از ميزان سختي رنگ است، كه ايـن را مـي تـوان مـستقيماً                در پوشش   

  .نمايشگر براساس شاخص هاي تعريف شده بدست آورد

هرگاه دو . يكي ديگر از روشهاي اندازه گيري سختي پوشش، روش مقايسه ايي است       

حركت داده شوند، بين آن دو جسم سايش جسم با يكديگر تماس حاصل نمايند و نسبت به هم 

ش جسمي در اين رو. ا مي توان مشاهده نمودايجاد مي شود و بر روي سطوح خراشهايي ر

اين معياري براي مقايسه سختي پوشش، با . خراشيده مي شود كه داراي سختي كمتري است

 ،سختي رنگ ها معيار مقايسه معمولاً. اجسامي است كه داراي سختي شناخته شده ايي هستند

 ميزان بكشيم سطح رنگ دچار خراش مي شود،هرگاه مداد سربي را روي رنگ . مداد سربي است
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هرچه رنگ سخت تر باشد، ميزان خراشيدگي در اثر تماس . خراش به سختي رنگ بستگي دارد

   .مداد سربي كمتر است

  انعطاف پذيري آزمايش

 هايي بـا قطـر هـاي      و به دور ميله      يك صفحه فلزي پوشش داده مي شود         آزمايشدر اين   

پوشش را قطر ميله ايي تعيين مي كند كه در آن            ميزان انعطاف پذيري     ،  پيچانده مي شود  متفاوت  

 ميليمتر مـي    3-37  در اينجا از ميله مخروطي شكل كه قطر آن بين             .پوشش دچار ترك مي شود    

  . استفاده مي گردد،باشد

   مقاومت به ضربهآزمايش

 صفحه رنگ آميزي شده زير لولـه ثابـت مـي            ،ط لوله اي انجام مي گيرد      توس آزمايشاين  

 هنگـام  ،شود سپس وزنه اي يك كيلو گرمي در ارتفاع مناسب از لوله بـا قـلاب مهـار مـي شـود       

 ميزان خسارت وارده به رنگ بررسي مي        ،، وزنه رها شده و بر روي لوله ضربه وارد مي كند           آزمايش

 ضربه مستقيم بر روي سطح رنگ و غير مستقيم بـر روي طـرف               شآزماي ،لازم به ذكر است   . گردد

  .ديگر صفحه رنگ آميزي شده انجام مي شود

   هاي سرعتيآزمايش

 ها با شرايط محيطي ممكن است ماهها و سالها بـه طـول انجامـد لـذا                  آزمايشانجام اين   

 ـ.  هائي طراحي شده است كه در مدت كم رنگ تحت شرايط محيط آزمايش شود              آزمايش ضي از  بع

  . ها در زير ذكر شده استآزمايشاين 

% 95 رطوبت براي نواحي گرم سير استوائي در نظر گرفته شده كه در رطوبت               آزمايش) الف

  . سانتي گراد سطح پوشش داده شده، آزمايش مي شود55و دماي 

 هاي نمكي براي ارزيابي مقاومت پوشش در محيط هاي مملو از نمك انجام مي               آزمايش) ب

  .گيرد 
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 ميزان جذب آب بدين گونه انجام مي گيرد كه سطح رنـگ خـورده درون آب                 آزمايش) ج

 ، سپس اختلاف وزن قبل و بعد از غوطه وري انـدازه گيـري مـي شـود                 ،  مدتي غوطه ور مي شود    

  .ميزان جذب آب بدست مي آيد

 در دماي سرد و گـرم       معمولاً نمونه رنگ شده     آزمايش دماهاي سيكلي، در اين      آزمايش) د

 مي توانـد بـراي      آزمايش اين   ،انبساط و انقباض باعث ايجاد ترك در رنگ مي شود         . قرار مي گيرد  

  . ساعت انجام شود1000

  داده  mm 50 بر روي پوشش خراشي به طول ،  مربوط به پوشش هاي دريائيآزمايش) ن

 دقيقـه   60 سـپس    ، دقيقه به سطح پاشيده مي شـود       60بمدت  % 3  سپس محلول نمك      ،مي شود 

 بعـد از  ، درجه سانتي گراد انجام مي گيـرد 35 ساعت در دماي 1000ثابت مي ماند اين عمل بمدت     

  . اطراف محل خراش ديده شود3mmاين مدت هيچ تاول و عيبي نبايد در 

  زمان سفت شدنآزمايش 

 بـه  ،اين آزمايش سفت شدن و خشك شدن رنگ مي تواند جهت عمليات بعدي مهم باشد       

رنگ مـورد   ) 24-0(  بر روي صفحه مدرج شده       آزمايشدر اين   . م مي شود   انجا BaLLotiniروش  

ايـن  .  سپس بوسيله قيف بر روي سطح ذرات ماسه يا شيشه ريخته مي شـود              ،نظر اعمال مي شود   

سپس ذرات را از روي سطح پاك كـرده         . قيف فاصله هر درجه را در عرض يك ساعت طي مي كند           

  . يده باشند، زمان سفت شدن مشخص مي گردددر آخرين نقطه اي كه ذرات به سطح چسب

   چسبندگيآزمايش

  : به سه روش اندازه گيري مي شود،معمولاً

 ميليمتر  13 ، كه در اينجا از چاقوي تيز استفاده مي شود و دو خراش به طول                 Vبرش  ) الف

اراي  درجه بر روي رنگ ايجاد كرده سپس با نوك چاقو رنگ را بلند كرده، اگـر رنـگ د        30با زاويه   

  .چسبندگي خوبي باشد سطح فلز پايه نبايد ظاهر شود
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 از شانه با دانه هاي تيز استفاده مي شود و به آزمايش ، در اين CROSS CUTروش ) ب

صورت افقي و عمودي بر روي سطح ، خراش ايجاد كرده سپس نوار چسب مخصوص را روي رنگ 

نمونه استاندارد مقايسه كرده و  سپس سطح موجود بر روي رنگ را با ،چسبانده و مي كشيم

  .ميزان چسبندگي تخمين زده مي شود

 ، يكي از روشهاي كمي است و از آن ميزان چسبندگي بدست PULL OFF TEST) ج

 كه مي تواند از جنس آلومينيم باشد، توسط چسب قوي بر روي رنگ قطعه اييدر اينجا .  مي آيد

 توسط سيستم هيدروليك يا دستي كشيده مي  سپس،قرار مي گيرد و اطراف آن بريده مي شود

  .شود تا از سطح جدا شود و نيروي چسبندگي اندازه گيري مي شود

ــايش ــوند   آزم ــي ش ــدي م ــه حفاظــت كات ــزي ك ــاي فل ــازه ه ــگ س ــسبندگي رن                         چ

CATHODIC DISBANDING   
 كه سيستم حفاظت كاتدي نيز بر سازه  بر روي پوشش هايي انجام ميگيردآزمايشاين 

 مي تواند OVER PROTECTIONمتصاعد شدن هيدروژن بخصوص در حالت . اعمال مي شود

باعث بلند شدن پوشش و صدمه ديدن سازه شود، لذا مقاومت پوششها نسبت به اين پديده 

ه در صورت  توليد مي كند ك-OHافزايش پتانسيل حفاظت كاتدي يون . بايستي اندازه گيري شود

كاهش چسبندگي در اثر . نفوذ در پوشش مي تواند باعث كاهش چسبندگي رنگ به سازه گردد

  و صدمه به CATHODIC DISBANDINGنامطلوب بودن تميز كاري اوليه مي تواند بر 

روش كار بدين گونه است كه روي صفحه فلزي رنگ شده سوراخي به . پوشش نقش داشته باشد

 انتخاب و بر روي 50mmنند و سپس يك استوانه پلاستيكي به قطر  ايجاد مي ك6mmقطر 

نمك پر % 3سپس درون آنرا با آب حاوي .  سوراخ قرار مي دهند و اطراف آنرا آب بندي مي كنند

 26آزمايش به مدت . مي كنند و صفحه فلزي به قطب منفي و آند به قطب مثبت متصل مي گردد

 درجه ايجاد كرده و سطح را 30كز سوراخ دو خراش به زاويه روز ادامه پيدا مي كند، سپس از مر
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 اين ميزان نبايد از حد مجاز ،بلند كرده، ميزان سطحي كه بلند مي شود را اندازه گيري مي كنند

جهت جلو گيري از پديده .  مي باشد5mmاين ميزان مثلا براي پوششهاس پلي اتيلن . تجاوز كند

OVER PROTECTIONاكثر پتانسيل حفاظتي براي انواع پوششها داده  در جدول زير حد

  .شده است

  .در جدول زيرحداكثر پتانسيل حفاظتي براي انواع پوشش ها داده شده است

POTENTIAL OF ( 

Cu/CuSO4 ) 

COATING SYSTEM 

-1.5V Epoxy powered fusion-bonded 

-2V AsphaLt and coaL tar enameL 

-1.5V Tape Wrap ( Laminated tape 

system) 

-1.5V Epoxy coaL tar 

-1V PoLyethyLene ( 2 Layers )  
-1.5V PoLyethyLene ( 3 Layers )  

  

  عيوب رنگ

  .در جدول زير بطور خلاصه عيوب رنگ به همراه علت وقوع آن ذكر شده است

  علت و رفع عيب  نام عيب

Bittiness  وجود ذرات ژل، يا تجميع مواد يا مواد خارجي بر

  ي سطحرو

BLeeding  نفوذ رنگ هاي لايه هاي مختلف در يكديگر به

  علت رعايت نكردن زمان اعمال رنگ

BListering  ايجاد تاولهائي بر روي رنگ كه اين تاولها حاوي
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  .مايع، گاز يا ذرات كريستال است

محبوس شدن حلال، روغن، رطوبت يا نمكهاي 

ا استفاده ب. آلوده سطحي مي تواند باعث چنين عيبي گردد

از دمنده در محيطهاي بسته جهت تبخير سريع حلال، 

تميز كاري در سطح و رفع آلودگيها اين عيب بر طرف مي 

  .شود

عيوب در اثر از دست رفتن چسبندگي به صورت   

  .موضعي ايجاد مي شود

ChaLking  ايجاد ذرات خرد و پودري شكل بر روي سطح، نوع

  . مؤثر استو درصد رنگ دانه بر اين عيب نيز

Cissing كنار رفتن بخشي از رنگ در نواحي كوچك  

Sagging   در سطوح معمولاًحركت رنگ رو به پايين كه 

عمودي رخ مي دهد و بعلت نا همواري در ضخامت پوشش 

و نازكي لبه رنگ پديد مي آيد و به دو صورت ظاهر مي 

  :شود

Run : حركت رنگ رو به پايين در يك ناحيه باريك

  .ث جمع شدن رنگ گرددكه باع

Tear : حركت رنگ كه باعث ايجاد قطره بصورت

  .اشك مي شود

دلايل آن نزديك بودن بيش از حد تفنگ اسپري 

به سطح كار، استفاده از تينر زياد، استفاده از رنگ زياد، 
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رنگ آميزي بر روي سطح بسيار سخت يا براق، قبل از 

 روش سفت شدن مي توان رنگهاي اضافي را حذف كرد و

  .اسپري رااصلاح كرد

Cratering   موقعي كه حباب در رنگ منفجر و جاي آن پر نمي

علت آن حبس هوا در رنگ تر در طول . شود رخ مي دهد

اسپري كردن است كه با سند بلاست كردن سطح صاف مي 

  .  پوشش اضافي اعمال مي شودمجدداًشود و 

PinhoLe  بسيار ريزي كه در حين رنگ آميزي سوراخ هاي

 حين اسپري، مخلوط نامناسب و در اثر اتميزه ناكافي

نشست رنگ دانه ايجاد مي شود با اعمال پوشش اضافي 

  .عيب برطرف مي شود

WrinkLing / 

RiveLLing 
ايجاد چين و چروك در هنگام خشك شدن در اثر 

ضخامت زياد رنگ، حرارت زياد محيط بويژه در رنگهاي 

پايه روغني ، براي رفع اين عيب يك پوشش نازك اعمال 

  .مي شود

Saponification در اثر واكنش اسيدهاي چرب با محيط قليايي

  .صابون بوجود ميĤيد بخصوص در نواحي جوشكاري شده

Ropiness  در هنگام رنگ آميزي با برس بوجود مي آيد كه

ن قبل از سفت شدن ميتوا. ناشي از رنگ نامناسب است

. رنگهاي اضافي را حذف كرد و روش اسپري را اصلاح كرد

بعد از سفت شدن بايستي سطح سند بلاست شده و مجدد 
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  .رنگ گردد

Orange peeL  وقتي كه ويسكوزيته بالا باشد، تفنگ اسپري به

سطح نزديك باشد، حلال سريع تبخير شود، يا فشار هوا 

  .براي اتميزه كردن بسيار پايين است

Lifting  نرم شدن و باد كردن رنگ خشك در اثر رعايت

  .نكردن مراحل رنگ آميزي

HoLiday  نواحي بسيار كوچك كه رنگ اعمال نشده و سطح

  .فلز با محيط در تماس است

Grinning 

throug 
قسمتي كه رنگ زيري بعد از اعمال رنگ مشخص 

  .باشد

FLoccuLationتجمع رنگ دانه در رنگ در اثر كاهش پيوستگي.  

FLaking بلند شدن رنگ از روي سطح و تبديل به پوسته.  

EffLorescence تشكيل كريستالهاي سفيد بر روي رنگ كه با

  .شستشو ميتوان آنرا برطرف كرد

Cracking   شكافته شدن فيلم خشك در اثر طول عمر رنگ

  .كه داراي انواع مختلفي است

Hair Cracking :  ترك موئي كه ازTop Coat 

  . نمي كند و به صورت تصادفي بوجود مي آيندعبور

Chaking :  مشابه حالت فوق است با اين تفاوت كه

  .داراي الگوهاي كوچكي است

Crazing :   مشابه حالتChaking است ولي عمق 
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  .و پهناي تركها بيشتر است

CrocodiLing : يك ترك بزرگ از نوعCrazing.  

Mud Cracking :يق يك شبكه تركهاي خيلي عم

. كه مي تواند در رنگهاي پايه آب با رنگ دانه زياد رخ دهد

در اين عيب كل رنگ بايستي بوسيله سند بلاست يا روش 

  .مكانيكي حذف و رنگ مجدد اعمال شود

  

آماده سازي سطح، آماده سازي رنگ ، سيـستم انتخـاب           : عيوب ايجاد شده فوق ناشي از     

 لايه ها ، رعايت نكردن شرايط آب و هوايي محـيط ،   شده، اعمال رنگ ، رعايت نكردن زمان مابين       

با توجه به منشأ عيوب مي توان از ايجـاد آن جلـو گيـري               . مي باشد ... نا وارد بودن اپراتور و غيره     

با اين حال معيار قبول يا رد عيوب فوق نسبي بوده كه به توافق پيمانكار و كار فرما بـستگي                    . كرد

است، بايستي حذف و به روش صـحيح آمـاده سـازي و بـا رنـگ                 عيوبي كه غير قابل قبول      . دارد

  .مناسب رنگ اميزي صورت گيرد

  

  دستورالعمل رنگ آميزي 

  مقدمه

  بيـان  ،در اين فصل حداقلهاي لازم جهت رنگ آميزي و يا تعمير رنگ سطوح فلزي رنگ شده                   

ه، پالايـشگاه هـا و       تاسيسات نفتي ، گازي، خطوط لول      : از هدف از رنگ آميزي حفاظت    . شده است 

فرض بر اين است كه رنگ مورد اسـتفاده بـه صـورت             .  صنايع دريايي در برابر خوردگي مي باشد      

مايع بوده و توسط برس و يا پاشش بر روي سطوح فلزي آماده سازي شده برا ي حفاظـت سـطوح                

 ـ      . در معرض شرايط جوي و يا آب دريا بكار برده مي شود            گ سرعت مجاز خـوردگي تاسيـسات رن
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در موارديكه سـرعت خـوردگي از   .   تجاوز كندmiLs/year 50 معادل  mm/year 1.3شده نبايد از 

 از روشهاي ديگـر حفاظـت ،   ،مقادير فوق الذكر بيشتر باشد و احتمال شكست ناگهاني وجود دارد     

 مانند انتخاب مواد مقاوم در برابر  خوردگي و يا پوشش فلزي محافظ و يا پوششهاي پليمري ديگر                 

  .بايد استفاده شود

در اين فصل بحثي در باره پوشش داخلي لوله ها و پوشش خارجي تجهيزات مـدفون در زيـر                          

  .زمين نشده است

  .چسبندگي رنگ و سطح زير رنگ

  .رنگ اعمال شده بر روي سطح حداكثر از سه لايه تشكيل مي شود       

     PRIMER .مال مي شودلايه اوليه رنگ كه روي سطح فلز اع:  زير رنگ )الف

  .       زير رنگ نقش اساسي در ايجاد چسبندگي بين سطح فلز و لايه هاي ديگر رنگ دارد

 بـراي اسـتفاده در شـرايط        ، رنگها به صورت يك سيستم كه مركب  از چنـد رنـگ اسـت               معمولاً

بـسته بـه   . مشخص توسط سازندگان رنگ و استاندارد هاي رنگ آميزي پـيش نهـاد مـي شـوند              

يستم رنگ آميزي انتخاب شده با توجه به شرايط طبق استاندارد رنگ آميزي و توصيه سـازنده              س

  . زير رنگها به دو روش چسبندگي مناسب بين رنگ وسطح فلزي را ايجاد مي كنند،رنگ

  ). باند هيدروژني( از طريق پيوند فيزيكي  - 1

برقرار مي شود، رنگهـايي      پيوند هيدروژني بين آنها      ،هرگاه دو سطح به يكديگر نزديك شوند      

اپوكـسي، رنـگ روغنـي و       : وجود داشته باشد مانند    ) OH-COOH-( كه در آنها پيوند هاي      

  .آلكيد داراي چسبندگي فيزيكي بهتري با سطح فلزي هستند

  .از طريق ايجاد پيوند هاي شيميايي - 2

ام و چسبندگي  استحك،چنانچه زير رنگ بتواند پيوند شيميايي با سطح فلزي ايجاد كند       

 WASH PRIMER   رنگهايي مانند. رنگ با سطح فلز افزايش مي يابد
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PRETREATMENT يا PHOSPHATE CONVERSION COATING قادر به ايجاد 

  پيوند شيميايي با سطح فلز مي باشند

وجود هرگونه رسوبات در سطح فلز باعث ايجاد جدايش بين پوشش و سطح فلز شده و          

 هرگونه ،در مرحله آماده سازي سطح فلز لازم است. ن رنگ به سطح فلز مي شودمانع چسبيد

آلودگي و مانع سطحي كه باعث جدايش سطح فلز و رنگ مي شود را ازبين برد تا فصل 

  .به حداكثر افزايش يابدفلز مشترك رنگ و سطح 

   كليات

  SSPC  يا SIS  055900آماده سازي سطوح فلزي مي بايست براساس استاندارد سويدي        

مواد رنگ آميزي مي بايست طبق يكي از  . صورت مي پذيردDIN  19364 و يا BS 4232يا

ظروف مي . سيستم هاي توصيه شده توسط استاندارد در ظروف سازنده اصلي تامين گردد

اطلاعات پايه مورد نياز بر روي برچسب . بايست داراي برچسب حاوي اطلاعات سازنده باشد

 توليد، تاريخ شماره مشخصات، شماره مرجع رنگ، روش اعمال رنگ، شماره: ارتند ازها عب

آماده .  مجاز نمي باشد با يكديگر مخلوط كردن رنگ سازندگان مختلف،ساخت و نام سازنده

  .سازي رنگ و سطح زير رنگ مي بايست براساس توصيه سازنده صورت پذيرد

  آماده سازي رنگ

آماده سازي سطح زير رنگ مي بايست .  زيرسازي رنگ بستگي داردعمر رنگ به وضعيت       

اد خارجي از روي سطح رنگ كاري زدوده شود و براي وبه گونه ايي باشد كه هرگونه م

، رسوبات روي سطوح فلزي .چسبيدن رنگ به سطح فلز هيچگونه مانعي وجود نداشته باشد

زنگ، نمك، روغن، :  عبارتند از، از روي سطح مي بايست پاك شوند، قبل از رنگ كاريكه

گريس، رطوبت و لايه هاي رنگ قديمي، پس از آماده سازي سطح فلزي و زدودن رسوبات 

 سطح فلز غبار زدايي شود و هرگونه گرد وغبار ، قبل از اعمال پوشش،لازم است، گفته شده
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يا رطوبت روي  زنگ زده و مجدداًناشي از مرحله رسوب زدايي تميز شده و قبل از اينكه سطح 

   .آن بنشيند يك لايه رنگ زير كار روي آن اعمال شود

انتخاب يكي از روشهاي رسوب زدايي سطوح فلزي شامل پاشش، اسيدشويي و استفاده از 

عمر رنگ اعمال شده .  اعمال شودآنعت رنگي دارد كه قرار است روي  به طبي بستگيشعله

 به مراتب بالاتر است، رسوب زدايي ، اندي شدهزسطوحي كه به شكل مناسبي آماده ساروي 

  . به روش پاشش به مراتب از روشهاي ديگر آماده سازي سطح بهتر است

  رسوب زدايي به روش پاشش

  .  بيان شده استSIS  055900اين روش براساس استاندارد سويدي 

   SA3)  الف

  .تميزكاري تا دستيابي به سطح فلز يكدست

 از سطح تميز شده و كاملاًدر اين روش رسوب زدايي مي بايست رسوبات فوق الاشاره        

 ،ك فشرده ويا بروس غبار زدايي شود هواي خشيا  سطح مي بايست توسط جارو برقيمتعاقباً

  .در نهايت سطح فلزي تميز و يكنواخت ايجاد گردد

   .SA 2 1/2)  ب

  .رسوب زدايي بسيار تميز

رسوب زدايي ميبايست به گونه ايي از سطح زدوده رسوبات فوق الاشاره در اين روش        

 سطح مي متعاقباً ،ي و لكه ايي روي سطح باقي بماندد كه در نهايت تنها آثار نقطه اينشو

  .بايست توسط جارو برقي، هواي فشرده و خشك و يا برس غبار زدايي گردد

   . SA2) پ

  .رسوب زدايي تميز
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سوب زدايي ميبايست به گونه ايي از سطح زدوده رسوبات فوق الاشاره در اين روش ر       

 سطح مي بايست توسط متعاقباً ،د كه در نهايت يك سطح مايل به خاكستري ايجاد شودنشو

  .جارو برقي ، هواي فشرده خشك و يا بروس غبار زدايي شود

   .! SA) ت

  .رسوب زدايي سبك

  .زدوده شودرسوبات فوق الاشاره در اين روش رسوب زدايي ميبايست از سطح 

  .رسوب زدايي به روش دستي

در اين روش از ابزار مكانيكي جهت رسوب زدايي اسـتفاده مـي شـود، از ايـن روش در                           

دي بـه   ردر مـوا  .  روش پاشش براي رسوب زدايي ممكـن نباشـد         ردي استفاده مي شود كه    موا

ن دليـل از روش     لحاظ محدوديت فضا استفاده از روش پاشش مقدور و يا اقتصادي نيست به اي             

اين روش نيز مي بايست براساس اسـتاندارد سـويدي          . رسوب زدايي دستي استفاده مي شود     

SSPC-SP 30بديهي سطوحي كه به  روش دستي آمـاده سـازي مـي شـوند    .  صورت پذيرد، 

  .كيفت و عمر رنگ نسبت به روش پاشش بمراتب كمتر است

  .رسوب زدايي با مواد شيميايي

  .اسيد شويي) الف

در . فرايند اسيد شويي اغلب در كارخانجات بمنظور چربي زدايي صورت مي پذيرد       

 پس از اسيد شويي سطح فلز با آب ، لازم است،صورتيكه از اسيد سولفوريك استفاده شود

در صورتيكه اسيد شويي با اسيد فسفريك صورت پذيرد، شستشو با آب  .گرم شسته شود

سفريك در تماس با سطح فولاد توليد يك لايه رسوب  مي  چرا كه اسيد ف،گرم لازم نيست

  .اومت فولاد در برابر  خوردگي موضعي مي شودقكند كه باعث افزايش م

  .ظور بازسازي و تعمير سطحيمنرسوب زدايي سطح فلز ب
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 سپس تميز، از سطح جدا شده است را هاي قديميابتدا لازم است كليه قسمتهايي كه رنگ     

در صورتيكه سطح  . آماده سازي شودرنگزنيب زدايي فوق الذكر سطح براي به روشهاي رسو

 لازم است به روشهاي پاشش، تراشيدن ، خراشيدن و برس زني كل سطح زير ،فلز بزرگ باشد

  .رنگ طبق استانداردهاي فوق الذكر رسوب زدايي شود

  .روش هاي اعمال رنگ

  .كليات

 طبـق اسـتاندارد يـك سيـستم رنـگ           ،يل الاشاره  موارد ذ  ءاستثناي لازم است ب   قبل از رنگزن  

  .انتخاب شود

 ،انـد  كليه ماشين آلات و تجهيزات خريداري شده كه توسط سازنده رنگ زده شـده              

 .مگر در مواردي كه نياز به تعمير داشته باشند

فلزات گالوانيزه شده، فولاد ضد زنگ، فلزات غير آهني مانند مونـل، بـرنج، مـس و                  

 . مواردي كه جهت رنگ رزي مشخص شده باشندءباستثناآلومينيوم  

 .مواد غير فلزي 

 .پلاك مشخصات تجهيزات، كد حك شده روي تجهيزات وكليدهاي فشار قوي 

 .سطوح ضد حريق 

 .رزي مشخص شده باشندنگربتون، آجركاري، شيشه، كاشي، مگر مواردي كه براي  

 .سطوح ماشين كاري شده 

 .سطوح عايق در برابر شرايط جوي 

، تسمه پروانه، اتصالات و لوله هاي ضد زنـگ، عقربـه هـا،              )شيلنگها(لاستيكيمواد   

 .شيرآلات و موتورها

 . كه نبايد رنگ شوندهكليه سطوح مشخص شد 
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حداكثر دماي كـاري رنـگ      . يكي از معيارهاي انتخاب سيستم رنگ دماي سطح فلز مي باشد                 

  .انتخاب شده مي بايست بالاتر از دماي سطح باشد

  .امات رنگالز

تينر بكار رفته مي . كليه رنگ ها قبل از اعمال مي بايست همگن و يك دست شده باشند       

  توسط، رنگاستفاده بيش از حد از تينر باعث عدم قبول. بايست با رنگ مطابقت داشته باشد

 دارند مي بايست وفق دستورالعمل سازنده ءرنگهايي كه بيش از يك جز .سطح رنگ مي شود

رنگهايي كه داراي مواد جامد فلزي  . مخلوط شده و در فاصله زماني گفته شده مصرف شوندملاًكا

( هستند ، بمنظور جلوگيري از ته نشين شدن ذرات جامد مي بايست توسط ابزار مكانيكي 

رنگهاي خشك شده و يا ژله شده را نمي بايست مورد استفاده  .معلق نگهداشته شوند) همزن

  .ها را نمي بايست تحت شرايط ذيل الاشاره اعمال نمودرنگ  .قرار داد

 درجه سانتيگراد و يا زير دماي نقطـه شـبنم محـيط             3زمانيكه دماي سطح زير      

 .است% 80 يا رطوبت نسبي محيط بيش از ،است

 .نگ رزي وجود داردر ساعت پس از 2هاني هوا تا گات نازمانيكه احتمال تغيير 

 .روي سطح وجود داردزمانيكه شبنم، رطوبت و يا برف  

 . درجه سانتي گراد است35زمانيكه دماي محيط بالاتر از  

هر لايه رنگ مي بايست بعد از خشك شدن لايه قبلي اعمال شود، مـدت زمـان لازم بـراي                           

  .خشك شدن هر لايه رنگ را سازنده مشخص مي كند

متفـاوت از لايـه هـاي ديگـر          داراي رنگي    رنگزنيهر لايه رنگ اعمال شده در يك سيستم                

در رنگ آميزي گوشه ها، زاويه ها و لبه ها مي بايست دقت زيادي مبذول شود كه ضخامت                   .است

در هنگام رنگ آميـزي و در طـول مـدت خـشك              .رنگ از حداقل ضخامت لايه رنگ كمتر نشود       

  .ود تهويه و نور كافي بخصوص براي سطوح داخلي تامين ش،شدن رنگ اعمال شده لازم است

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۱۴۰

كليه سطوح فولادي مي بايست قبل از حمل ، انبار ، ساخت و اتصال به يكديگر مـورد رنـگ                          

  .آميزي لايه زير رنگ قرار گيرند

 مـي   ،زات و بازسازي غير قابل دسترس خواهنـد شـد         كليه سطوحي كه پس از تكميل تجهي             

  .بايست قبل از نصب مورد رنگ آميزي قرار گيرند

  

  .ميزيآي رنگ استانداردها

هدف اصلي كليه استانداردهاي رنگ آميزي ايجاد يك لايه پوشش يكنواخت از فيلم خشك        

تعيين شده است كه عاري از هرگونه حفره ، قسمت هاي رنگ نشده، شره رنگ، خم وشكم، 

  . مي باشد،تي كه باعث تخريب كيفيت رنگ شودادرهم پيچيدگي و خسار

  .رنگزني با برس

  .ل شده با برس مي بايست عاري از اثر بروس بر روي رنگ خشك شده باشدرنگ اعما

  ) .پاشش ( ي ررنگزني با اسپ

 عاري از آثار ناشي از اسپري باشد و كل سطح كاملاًرنگ اعمال شده با اسپري مي بايست        

وا اعمال  هبدونرنگ اسپري شده اعم از اينكه با هوا و يا . را به صورت يكنواخت پوشانده باشد

  . مي بايست  همگن و يكنواخت با شد،شده باشد

  

  .زيررنگ

 ساعت پس از آماده سازي سطح و قبل از ظاهر شدن آثار رسوبات بر روي سطح 4حداكثر        

 .اعمال شودرنگ مي بايست براساس دستور العمل سازنده  . زير رنگ اعمال شود،لازم استفلز، 

  .سطح زير رنگ مي بايست براساس جدول زير صورت پذيردبسته به تنوع رنگ، آماده سازي 
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  نوع رنگ  SIS 055900روش آماده سازي سطح طبق 

Grad  Zinc SiLicate 

Grad 2 ½  Epoxy 

Grad 2 ½  OiL-Base ALkyd 

Grad 2 1/2  Read Lead 

Grad 2 1/2  Others 

  

ولي از موارد ذيل    . گ بستگي دارد   به نوع رن   رزي زبري سطح آماده شده مورد نياز براي رنگ               

  .الاشاره نبايستي تجاوز كند

 . ميكرون براي سازه هاي فلزي80 

 . فلزي ميكرون براي مخازن80 

 . ميكرون براي پوشش بشكه ها50 

 مشخص موارديكه ميكرون باشد، مگر در 50ضخامت فيلم خشك زير رنگ نبايستي كمتر از        

 لايه ها نسبت به ، توصيه مي شود،ير رنگ در دو لايه اعمال شود ز،چنانچه لازم باشد .شده باشد

  .هم اختلاف رنگ داشته باشند

لازم است، لايه هاي ،بمنظور كاهش احتمال و ميزان آلودگي سطح بين لايه هاي مختلف رنگ        

 ن اگر به هر دليلي اختلاف زمان بي،رنگ در حداقل زمان مجاز يكي بر روي ديگري اعمال شوند

 سطح رنگ زيرين تميز و خشك ، قبل از اعمال رنگ، لازم است، دو لايه رنگ زياد باشداعمال

  .شود
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 هرگونه نقص و اشكال در رنگ لايه قبلي مي بايست ترميم ،قبل از اعمال رنگ لايه بعدي       

د  قبل از اعمال رنگ لايه بعدي بايستي عاري از هرگونه گريس، روغن و گر،نين سطحچهم. شود

  .وغبار باشد

  .اسيد آماده سازي سطح زير رنگ با

اين اسيد يك لايه . آماده سازي مي كنند% 28سطح فولاد را اغلب با محلول اسيد فسفريك        

كه رنگ مي بايست بلافاصله روي . نازك از فسفات روي سطح فولاد پيش گرم شده ايجاد مي كند

 به اين روش و توسط شركتهاي صنعتي آماده لاًمعمولوله ها و مخازن ذخيره . آن اعمال شود

  .سازي مي شوند

  آلي و يا معدني براي پوشش سطوح اسيد شويي شده ZINC RICHزير رنگهاي از نوع         

 استفاده از اين رنگها نيز ،همچنين رنگ هاي كرومات روي نيز توصيه نمي شوند. مناسب نيستند

قطع نظر از نوع رنگ زيرين مصرف شده  .ده استود شبراي اعمال روي سطوح آلومينيومي محد

  . ميكرون باشد50بر روي سطوح اسيد شويي شده  ضخامت رنگ زيرين نبايستي كمتر از 

  .آماده سازي سطح زير رنگ با روش دستي

زير رنگ مورد نياز براي اعمال روي اين سطوح مي بايست از خاصـيت تـر كننـدگي بـالايي                           

زيـر  .  توسط برس اعمال شود، تا از كيفيت رنگ اعمال شده اطمينان حاصل شود             برخوردار باشد و  

كليـه   .  جهت اعمال بر روي اين سطوح توسط برس توصـيه مـي شـود    LEAD ALKYDرنگ 

 قبـل از  ،سطوح فولادي كه توسط زير رنگ پوشش  داده شده اند و در محيط دريايي قـرار دارنـد   

 قبل از اعمال رنـگ روي آنهـا         ،مالي نمك روي سطح رنگ    اعمال رنگ روي آنها بدليل رسوب احت      

  .لازم است با برس تميز شده و سپس با آب شسته و خشك شوند

  خاصيت حفاظت كنندگي بالايي دارد ولي چنانچه براي  ZINC RICHاگر چه زير رنگ       

ن دچار  طولاني تحت شرايط محيط خورنده قرار گيرد، ذرات فلز روي موجود در آنسبتاًمدت 
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خوردگي شده و به صورت نقاط سفيد رنگي روي سطح ظاهر ميشوند، كه قبل از اعمال رنگ رويه 

  :لازم است يكي از اقدامات زير صورت پذيرد

 .تميز كاري به روش پاشش و غبار زدايي سطح رنگ شده 

 .برس زني و سپس شستشوي سطح با آب 

 .شستشو با آب و برس زني با برس سيمي 

  .گوشه ها

لازم است كليه گوشه ها، لبه ها و شكافها توسط يك لايه فيلم رنگ مشابه سطوح مجاور        

  .د تا از هرگونه تخريب رنگ جلو گيري شودنرنگ آميزي شو

  .درز جوش

 درز جوش تميز شده و پوسته ناشي از ،پس از اتصال قطعات توسط جوشكاري لازم است       

د، سپس با توجه به پوشش اعمال شده روي سطوح جوشكاري از روي سطح آن پاكسازي شو

  .  درز جوش نيز مورد رنگ آميزي قرار گيرد،مجاور

  .برنامه رنگ آميزي

يه سازنده و استانداردها مي بايست ص به توميزي جهت پوشش سطوح فولاديسيستم رنگ آ       

ه رنگ در حالت با توجه به محيط مصرف، طول عمر مورد نياز، دماي سطح و حداقل ضخامت لاي

تخاب براساس  ان،براي بعضي مصارف چندين سيستم  پيشنهاد شده است .خشك  انتخاب شود

به هر حال انتخاب هركدام از سيستم هاي پيش . ليت دسترس و عرف منطقه صورت مي پذيردبقا

  . مي بايست با توجه به نكات زير صورت پذيرد،نهاد شده

 .عمر سازه 

 .مراتب كمتر از عمر مفيد حفاظت كنندگي آن استعمر درخشندگي رنگ كه به  
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عدم تخريب لايه رنگ اعمال شده در صورتيكه اعمال لايه هاي رنـگ بـا تـاخير اعمـال                    

 .شوند

 .مسايل فني مهندسي در شرايط تعميرات 

 .قابل دسترس بودن رنگ در منطقه 

 .حداقل مدت زمان بين تعميرات 

  . زير قابل تغيير استعمر سيستم رنگ انتخاب شده در محدوده هاي 

 . سال20 تا 10 :طولاني 

 . سال10 تا 5  :متوسط 

  . سال5 كمتر از :كوتاه  

  .سيستم هاي رنگ

 رنگ هاي اعمال شده بر روي سازه هاي فولادي از سه لايه اوليه، مياني و رويه تشكيل معمولاً       

  .ايست داراي خواص زير باشدلايه اوليه از اهميت بسيار بالايي برخوردار است و مي ب. مي شوند

 .داراي چسبندگي بالايي به سطح فولاد باشد 

 .فولاد را در برابر خوردگي در محيط هاي خورنده به خوبي حفظ كند 

 .پايه مناسبي براي رنگ مياني باشد 

  .رنگها به يكي از چند روش ذيل الاشاره سطوح فولادي را در برابر خوردگي حفاظت مي كنند

 روش الكتريكي 

 .نعت كنندگياوش ممر 

  .روش پوششي 

كليه پوشش هاي رنگ بمقدار كمي در برابر آب و اكسيژن نفوذ پذيرند، ولي بعضي از        

 به همين دليل ،پوششها نفوذ پذيري كمتري دارند و مانع خوبي در برابر نفوذ اين مواد مي باشند
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 كه در برابر نفوذ آب ده مي شود ازاين پوشش ها استفا،براي سازه هايي كه در آب غرق مي باشند

  .و هيدروژن مقاومت بيشتري دارند

 CataLiyzed epoxies 

 CoaL  tar epoxies 

 SoLution VinyL 

 ChLornated rubber 

 

  .روش الكتريكي

جريان خوردگي تابعي . در اين روش با قطع جريان خوردگي سرعت خوردگي كاهش مي يابد       

اعمال رنگ باعث افزايش . و آند و مقاومت الكتريكي محيط استاز اختلاف پتانسيل بين كاتد 

تر بيشهرچه ضخامت لايه رنگ . مي شودمقاومت الكتريكي ، در نتيجه كاهش جريان خوردگي 

اعمال پوشش . باشد ، امكان نفوذ آب درون آن كمتر و مقاومت الكتريكي آن بيشتر خواهد بود

  .كند محافظت ده و از سطح فلز خورده شولادفهاي حاوي روي نيز باعث شده ، روي بجاي 

  . ممانعت كننده شيميايي

 اين روش جلوگيري از خوردگي توسط مواد زير         ،ذرات جامد رنگ خاصيت ضد خوردگي دارند            

  .صورت مي پذيرد

 .پوشاندن سطح كاتد و آند 

 . آند و جلو گيري از تشكيل هيدرو اكسيد آهن /تداخل در واكنشهاي كاتد  

  .يش مقاومت الكتريكي و كاهش جريان خوردگيافزا 
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  3فصل 

  

  )CT(خوردگي و كنترل آن در لوله مغزي سيار 

  مقدمه

ظير تميز كـاري     ميلادي به بعد دستگاه هاي لوله مغزي سيار در عمليات هايي ن            1963از سال          

يق گاز نيتروژن بـراي      بجا مانده از حفاري و ماسه هاي انباشته شده در ته چاه، تزر             چاه از رسوبات  

 نصب پلاك سـيماني،حفاري،رفع مـانع، مانـده يـابي،          ، )فراز آوري با گاز نيتروژن    (زنده كردن چاه  

اسيدكاري و بلاخره سيمان كاري چاه بدليل صرفه اقتصادي و سهولت آن نسبت به دكـل حفـاري      

  .بطور گسترده ايي مورد استفاده قرار گرفته اند

 با توان كنترل فشار      (BOP) مجهز به سيستم شيرهاي فورانگير       CTيار  دستگاه لوله مغزي س          

Psi10,000       آنرا كنترل و در نهايـت  چاه،  فوران ادر است، در صورت نظير دكل حفاري مي باشد كه ق

  .چاه را بكشند

 هـزار فـوت     20ساخته مي شود و قرقره آن گنجـايش         . APIلوله مغزي سيار طبق استاندارد            

 5000حـدود  ( فوت 16500و يا)  ميليمتر32حدود ( اينچ 1- 4/1لوله مغزي با قطر  )  متر 6100حدود  (

  . را دارد)  ميليمتر38حدود ( اينچ 1-2/1لوله مغزي با قطر ) متر

خستگي ناشي از پيچيدن آن به دور قرقره        :   عبارتند از  CT        عوامل مؤثر در تعيين عمر مفيد       

لي و عرضي ، سرعت خورندگي سيال حفـاري و عمليـات اسـيد              ، گردن غازي ، كيفيت جوش طو      

 بر روي شكنندگي لولـه      H2Sكاري و كيفيت مواد ممانعت كننده خوردگي به كار رفته و اثرات گاز              

  .مغزي سيار مي باشند
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  . شركت ملي حفاري ايران را نشان مي دهدCT فوق يك يونيت عكس

 بسيار پيچيده است، ولي آنچه كه باعث كـاهش عمـر            CTشرايط نيروهاي مكانيكي وارده به             

 مـي   CTخستگي مي شود، نيروهاي مكانيكي است كه، باعث ايجاد تغيـر شـكل پلاسـتيكي در                 

  با كاهش قطر لوله و افزايش استحكام فلـز ، مي شود CTشعاع خمي كه باعث تغيير شكل . دنشو

 و Ksi  70غزي بـا اسـتحكام تـسليم    براي مثال در صورتيكه شعاع خم لوله م.  كاهش مي يابدآن

 مي شود، ولي بـا افـزايش         ايجاد  تغيير شكل پلاستيكي در لوله      باشد، ft 22 كمتر از    in 1,25قطر  

  .استحكام و كاهش قطر، اين شعاع كاهش مي يابد

 است، لذا در اثر پيچيـدن بـه         ft 4-6 غازي و گردن    ft 5شعاع قرقره لوله مغزي سيار       ،معمولاً      

 بسادگي دچار تغيير شكل پلاستيكي مي شود، با افزايش تعداد دفعـات پيچيـدن               CTقرقره،  دور  

 CT بـه صـورت افـزايش قطـر     اخلي ميزان تغيير شكل پلاستيكيبه دور قرقره و افزايش فشار د      

بـا  .  به صورت قابل مشاهده و اندازه گيري ظـاهر شـود            در نهايت اين افزايش قطر     ظاهر مي شود،  

 ناشي از تغيير شكل پلاستيكي، ضخامت آن كم مي شود و مقامـت آن در برابـر                   CTافزايش قطر   
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لـذا لازم اسـت     . نيروهاي مكانيكي كاهش يافته، در نهايت باعث پارگي لوله در حين كار مي شود             

قبل از هر عمليات و در صورت امكان در حين عمليات نسبت به اندازه گيري قطـر و ضـخامت آن                     

بردن عمر لوله مي توان از لوله هايي با قطر پايين تر استفاده كرد يـا درجـه                  براي بالا   . اقدام شود 

 با قطر كم كارايي ومقدار دبـي        كه لوله ها  استكام لوله هاي بكار رفته را افزايش داد، اما به دليل اين           

 راه دوم كه استفاده از لوله هايي بـا اسـتحكام            ، لذا كاهش مي دهند  را   در ته چاه     خروجي از لوله    

 راه بهتري است، مواد با درجه استحكام بالاتر بطور قابل ملاحظه ايي عمـر خـستگي                 ،الاتر است ب

CT      ،توليد كنندگان،  موادي با استحكام تـسليم          اخيراً را افزايش مي دهند Ksi 125-80   توليـد 

ه هـا  اين لول.   افزايش مقاومت در برابر خستگي است    ، مواد با استحكام بالا    نموده اند، برتري واضح   

البته بـا بـالا رفـتن       . را چندين پيمايش بيشتر از لوله هاي با استحكام پايين ميتوان استفاده كرد            

درجه استحكام سوالاتي در زمينه مقاومت در برابر شكست، قابليت جوشكاري و مقاومت در برابر               

  . مطرح شده استH2Sتركدار شدن در محيط گاز 

  
  .يار حين عمليات را نشان مي دهد سيستم بسته لوله مغزي سنمودار فوق
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در چاه هاي حاوي گـاز تـرش جلـوگيري           ) CT(چگونه از شكست نابهنگام  لوله مغزي سيار                

  كنيم؟

در منـاطقي از  .  يك كار بسيار حساس مي باشـد  CT  توسط H2Sتعمير چاه هاي حاوي گاز         

جهت تعمير ايـن  .  مي باشند H2Sده به گاز ايران، روسيه، كانادا و عربستان مخازن نفت و گاز آلو

 پاره شده و  CTاغلب اتفاق افتاده كه در حين تعمير اين چاه ها .  بهترين گزينه است CT،چاه ها 

 و باعـث  شـته  را درون چـاه بـاقي  گذا  BHA (Bottom HoLe AssembLy)هزاران متر لوله و

  .ه استد شفوران چاه

دگي موضعي و يكنواخت در فرآيند اسيدكاري و باز يافت سيال            در برابر خور   CTمحافظت از          

 H2S در فرآيند تعمير چاه هـاي حـاوي    CTدرون چاه بهترين راه  جلوگيري از شكست ناگهاني 

انتخاب جنس مناسب لولـه     :  ديگر مواردي كه مي بايست مد نظر قرار گيرند عبارتند از          . مي باشد 

وردگي آمريكا در خصوص خواص متالورژيكي، مكـانيكي         انجمن خ  NACEبا توجه به توصيه هاي      

 ، اسـتفاده از ممانعـت كننـده         H2Sو تركيب شيميايي لوله ها براي بكار گيري در چاه هاي حاوي             

 جهـت   CTقبل از شروع عمليـات و تهيـه نمونـه از    ) (NDTهاي خوردگي، بازرسي غير مخرب 

  . مي باشدH2Sاوي بررسي مخرب آن قبل از شروع عمليات تعمير چاه هاي ح

 اطلاعـات   H2S در چـاه هـاي حـاوي     CTبررسيهاي صورت پذيرفته روي موارد شكـست         

سودمندي در خصوص علل و عواملي كه باعث ايجاد شكست شـده انـد را در اختيـار قـرار داده                     

  .است

غ بـر    بـال  1998 تـا    1995 طي سالهاي    ، اعلام كرده است   CTيك شركت ارايه دهنده خدمات             

 عـدد   1043 بالغ بـر     2002در سال    .از شكست هاي ايجاد شده  ناشي از خوردگي بوده است          % 33

CT  در سراسر جهان در حال كار بوده اند كه حدود نصف اين تعداد در كشورهاي آمريكا و كانادا 

 ـ    از اينجا ميتوان متوجه شد كه خوردگي چه          .مشغول بوده اند   اري خسارت هنگفتي به صنعت حف
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 قبـل   CTرد مي نمايد، بمنظور حفاظت از سرمايه ها، لازم است شركتهاي ارايه دهنده خدمات وا

 نسبت به انجام تمهيـدات لازم جهـت حفاظـت در برابـر خـوردگي،         ،از اينكه وارد عمليات شوند    

در اين بخـش سـعي شـده بـه     .  درون چاه اقدام كنند CTبمنظور جلوگيري از شكست ناگهاني 

  .ده اشاره شودتمهيدات گفته ش

  .زمينه

 در كشور كانادا حين عمليـات       H2S حلقه چاه حاوي گاز      2 بدنبال فوران    1990در اواسط سال           

 ، حفاري چاه هاي حاوي گاز ترش در مناطق مسكوني ممنـوع شـد، و از    CTانگيزش چاه توسط 

 ـ      ه حفـاري در چـاه   كارشناسان خواسته شد با تشكيل يك كار گروه، كليه موارد حفاظتي مربوط ب

 بمنظـور  JOINT INDUSTRY PROJECTS(JIP)گـروه  .  را بررسي نماينـد H2Sهاي حاوي 

. مشخص نمودن مواد و روشهاي ايمن، جهت حفاري در چاه هاي حاوي گـاز تـرش تـشكيل شـد                   

 INDUSTRY RECOMMENDATION PRACTICEحاصل كار اين گروه منجر به صدور 

(IRP)ه شركت نفت كانادا منتشر شد در نشري2000كه در سال . شد.  

 جهت عمليات در چـاه      CT به كليه موارد مربوط به خواص مكانيكي و متالورژيكي           (IRP)در         

همچنين به مواردي از قبيل تركيـب شـيميايي فـولاد،           . هاي حاوي گاز ترش پرداخته شده است      

بمنظور جهـاني   . تآزمايشات خستگي خمشي و ميزان بهينه سرعت افزايش طول اشاره شده اس           

 MateriaL For نيز تحت عنوان ISO 15156 استاندارد جهاني (IRP)سازي موارد گفته شده در 

Use in H2S containing Environments in OiL and Gas Productionتدوين شد   .  

از در چاه هاي حاوي گاز ترش بهره گيري لوله  مؤثرترين راههاي جلوگيري از شكستيكي از        

بدرون چاه ميتوان   لوله  با اين روش، قبل از فرستادن       .  مي باشد  NDTبازرسي به روش غير مخرب      

بررسيهاي صورت  . از وجود هرگونه نقص ناشي از خوردگي، ضربات مكانيكي و يا ساخت مطلع شد             

پذيرفته روي نمونه هاي شكسته شده درون چاه نشان داد، تمام لوله ها قبـل از شـروع عمليـات             
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ناشي از عيوب مكانيكي و     % 50 شكستهاي صورت پذيرفته       ،آمارها نشان ميدهد  . وب بوده اند  معي

هاي بررسي غير مخرب موجود در بازار قـادر بـه           مسيست. ناشي از عيوب خوردگي بوده است     % 30

 نيستند، به همين دليل امكان ارزيابي و بـرآورد عمـر بـاقي     CTتشخيص كليه عيوب موجود در 

 قبل از شروع عمليـات   CTز فرايند خستگي ممكن نمي باشد، با اين وجود بازرسي مانده ناشي ا

در حـال حاضـر   .  عمليات را به صفر درصد كـاهش دهـد         انجام  حين  لوله ميتواند احتمال شكست  

 در حـال انجـام      CT بـراي    NDTتلاشهاي گسترده ايي بمنظور كار آمد نمودن بازرسي بـه روش            

  .است

  . توسط اسيد CTخوردگي 

CT         و عمليات اسيدكاري در حال خورده شدن است، كه لازم نكهداريتحت شرايط مختلف 

مطالعات . است از لحظه توليد تا پايان عمر آن، تحت هر شرايطي در برابر خوردگي محافظت شود                

 در  CTگسترده ايي بمنظور تعيين ميزان كارآيي ممانعت كننده هاي خوردگي جهـت حفاظـت از                

تحقيقات نشان داد، بهره گيري از ممانعـت كننـده هـاي            . سيدكاري در حال انجام است    عمليات ا 

 در چاه هاي حاوي     Kpsi 80 تا     70 با استحكام كششي     CTخوردگي بمنظور جلوگيري از شكست      

 بعنوان ممانعت كننـده خـوردگي در چـاه    FiLming Amines از ،معمولاً.  ضروري استH2Sگاز 

  . هستند، استفاده مي شودUBDت زير فشار تعادلي  كه به صورH2Sهاي حاوي 

 يك فوت مربع از سـطح بـراي   ، به ازاLb 0.05   توسط اسيد كمتر از CTحد مجاز خوردگي       

CT از جنس فولاد كربني و كمتر از  Lb 0,03فوت مربع از سطح براي  هر،   به ازا CT   بـا جـنس 

  .آلياژ كرم تعيين شده است

 ناشي از كاهش وزن فوق الذكر باعث كاهش استحكام مـورد نيـاز جهـت                CTكاهش ضخامت         

 در  CTبمنظور كنترل كاهش وزن ناشـي از خـوردگي   . انجام عمليات نمي شود و قابل قبول است

حد مجاز لازم است در عمليات اسيدكاري  چاه هاي حـاوي گـاز تـرش از ممانعـت كننـده هـاي                   
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با افزايش دما كارآيي اين مواد افزايش       .  استفاده شود  (Intensifiers)خوردگي و تقويت كننده ها      

 Lb   0,05 با ضخامت هاي كمتر ، لازم است حد خـوردگي از             CTدر صورت بهره گيري از      . مي يابد 

  . كاهش يابدCT يك فوت مربع از سطح ،  به ازاLb  0,02به كمتر از 

حكامهاي مختلـف در عمليـات    بـا اسـت   CT سرعت خوردگي ، صورت پذيرفتهتحقيقاتدر        

 بـا   H2Sاسيدكاري توسط اسيد كلريدريك كه حاوي مواد ضد خوردگي در چاه هاي حـاوي گـاز                 

 بـا   CTآزمايـشات صـورت پذيرفتـه روي        .  بود، مورد بررسي قـرار گرفتنـد       غلظت هاي مختلف  

 سـرعت   F 200در دماهاي زيـر       .   بوده است   F  275 تا       F 125 ، در دماهاي     Kpsi   80استحكام    

 سـرعت خـوردگي افـزايش     F 200  و دما بالاي H2S خوردگي قابل قبول است، با افزايش غلظت 

مي يابد، استفاده از اسيد فرميك بعنوان تشديد كننده براي كنترل خوردگي باعث كاهش سرعت               

 در  CTاين تحقيق نشان داد، سرعت خوردگي       .  مي شود  H2Sافزايش خوردگي، با افزايش غلظت      

 برابر بيشتر از چاه هاي حـاوي گـاز شـيرين            10 تا   5ند اسيد كاري چا ه هاي حاوي گاز ترش          فرآي

  .است

 نتايج اندازه گيري سرعت خـوردگي صـورت پذيرفتـه در آزمايـشگاه بـا                ،بررسيها نشان داد        

 در عمليات اسيدكاري منطبق است، همچنين استفاده از ممانعت كننده ضد             CTسرعت خوردگي   

  . مي شود SSC باعث كاهش چاه هايي كه سيال اسيدي نيست،ك در تر

  .آزمايشات قبل از عمليات

 در چاه هايي كه احتمـال وجـود گـاز     CTرمز موفقيت انجام عمليات بدون شكست، توسط        

لازم است قبل از    .  انجام بازرسيها و آزمايشات قبل از عمليات مي باشد         ،ترش مي رود و يا نمي رود      

 در مجاورت گازهاي موجود در چـاه و همچنـين           CTيات برآوردي از سرعت خوردگي      شروع عمل 

 در بـدترين    CTت زمان در معرض قرار گرفتن       مد. مدت زمان در معرض قرار گرفتن داشته باشيم       

 نيز مي بايست در نظر گرفتـه        آنرا  از    H2S زمان لازم براي زدودن سيال حاوي         مدت  و  چاه شرايط
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 و همخـواني آن بـا    H2Sآيي مواد ممانعت كننـده خـوردگي در مجـاورت    در عين حال كار. شود

 ، لوله هاي جداري و لوله هاي مغزي مورد استفاده           CTدر نهايت   . يكديگر مي بايست بررسي شود    

قبل از شروع عمليات مي بايست مورد بازرسي  قرار گيرند تـا از وجـود هرگونـه نقـص ناشـي از               

 NDT (چنانچه سيـستم هـاي بررسـي غيـر مخـرب            . اشندصدمات مكانيكي و خوردگي عاري ب     

 موجود نباشند، حداقل يك بازرسي چشمي قبل از آغاز عمليات لازم اسـت و               CTجهت بازرسي   )

 و بررسي مخرب آن از نظر وجـود خـوردگي    CTدر صورت امكان بريدن يك نمونه از منتها اليه 

  .ام پذيردموضعي، كاهش ضخامت و يا تركهاي احتمالي مي بايست انج

   .CTبررسيهاي آزمايشگاهي خوردگي 

تجهيـزات  .  بيـان شـده اسـت       در آزمايشگاه در منـابع     CTجزييات روش بررسي خوردگي            

ز مربـوط    هر دو نوع تجهي     تغيير كرده است، در عكس شماره يك       2000آزمايشگاهي از اكتبر سال     

 تجهيـزات آزمايـشگاهي   2000 تـا  1995در سالهاي .  را نشان داده است 2000به قبل و بعد از سال       

  اسـت،    Psi  10,000فشار كاري پيل خوردگي جديـد             . مورد استفاده داراي فشار پاييني بوده اند      

 Psiيزات جانبي و فشار گاز نيتروژن  در زمان شروع آزمايش و حالت سرد محدود به                   اگر چه تجه  

شار پيل خوردگي افـزايش مـي يابـد، در          با افزايش درجه حرارت بدليل انبساط گاز ف       .  است 2,000

  مورد استفاده در پيـل  H2Sحد اكثر فشار گاز .  مي رسدPsi 3,000 فشار به  F  212دماهاي بالاي   

 و دمـاي    Psi 3,000در فـشار      % moL 10 بـه      H2S است، در نتيجـه غلظـت        Psi 2,000خوردگي    

  Cm3 و حجم محفظـه اسـيد        Cm3 300حجم محفظه گاز پيل خوردگي جديد         . آزمايش  مي رسد   

نمونه هاي آزمايشي به گونه ايي تهيه مي شوند كه نسبت حجم اسيد به سـطح نمونـه                   .  است 150

Cm3/In2  33  اين منطبق بر دستور العمل آزمايش خوردگي با اسيد، تدوين شده توسـط             . دن  باش

 ـ     .  است 1970 در اواخر سال     API-NACEكميته فرعي    زات قـديمي    در حاليكه فشار كـاري تجهي
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Psi 1,800         و فشار آزمايش در حالت سرد آن Psi  1,000       و غلظت گاز H2S  20 %    بود و محفظه بخار

  .تجهيزات جديد امكان شبيه سازي شرايط ته چاه را فرآهم آورده است.  بودCm3  450آن نيز 

  . CT يبازرس

سطح . ر خستگي آن است قبل از عمليات، بازرسي چشمي و محاسبه عم CTحداقل بازرسي        

بـراي بررسـيهاي     . است H2S محل شروع  شكست در عمليات تعمير چاه هاي حاوي            CTخارجي  

 تهيه شده و سطح خارجي آنرا بررسي نموده و ضخامت آنرا بـا              CTدقيقتر لازم است يك نمونه از       

اسيد شـسته و     را تهيه نموده سپس سطح آنرا با         CTيك نمونه طولي از     . كاليپر اندازه گيري كنند   

تميز نماييد وسطح خارجي نمونه اسيد شويي شده را از نظر وجود عيوب سطحي مـورد بازرسـي                  

از نمونـه هـا     .   بررسـي كنيـد      را چشمي قرار  دهيد و سطح داخلي آنرا در محل جوش طولي لوله            

 از نظر وجود تـرك، تغييـر شـكل پلاسـتيكي و          و مورد ارزيابي ميكروسكوپي    مقاطعي تهيه كنيد  

 از نظر بيضوي شدن و تغييرات سختي بخـصوص در ناحيـه             CTمقطع  . اهش ضخامت قرار دهيد   ك

  .جوشكاري مورد ارزيابي قرار گيرد

 بـه  NDT  در عمليات لازم است، بررسيهاي غيـر مخـرب    CTبمنظور كاهش خطر شكست        

 ـ  .  فوق الاشاره هر دو انجام شوندDT همراه بررسيهاي مخرب رب ميتـوان  با برسـيهاي غيـر مخ

 ، حفره هاي سطحي ،كاهش ضخامت و وجود تركهـاي خـستگي را     CTميزان بيضوي شدن مقطع     

 براي  Kpsi  90  لوله مغزي سيار با استحكام بالاتر از  HPCTچنانچه لازم باشد از  .تشخيص داد

انجام عمليات در چاه هاي حاوي گاز ترش استفاده شود ، لازم اسـت قبـل از شـروع عمليـات از                      

 بالاتر باشد، اسـتعداد آن   CTچرا كه هرچه استحكام . ممانعت كننده هاي خوردگي استفاده شود

  . بيشتر مي شودH2Sبه شكننده شدن و شكست ترد در محيط حاوي 

 شـديداً   قرار گيـرد عمـر خـستگي آن           H2S در معرض گاز     CTتحقيقات نشان داد چنانچه            

براسـاس  . عطاف پذير به ترد و شكننده تبديل مـي شـود          كاهش يافته و مكانيزم شكست آن از ان       
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 سختي فولاد بكار رفتـه در تعميـر چـاه     MR-O-175 به شماره NACEتوصيه هاي  استاندارد 

همچنين بايد از ممانعت كننده هاي خـوردگي و         .  باشد HRC   22 بيشتر از     نبايد H2Sهاي حاوي   

 را پوشـانده و از      CTاين مواد سطح خارجي       به مقداري استفاده شود كه فيلم حاصل از           H2Sضد  

 درون چـاه هـاي    CTاغلب شكست هاي ناگهـاني  .   با آن جلو گيري كندH2Sتماس اسيد و گاز 

         .  بـوده اسـت  Low-CycLe Corrosion Fatigue ( LCCF)  و اسـيد ناشـي از   H2Sحاوي گاز 

راست شدن لوله حول قرقره و      تشكيل حفره هاي خوردگي و رشد تركهاي خستگي ناشي از خم و             

ده ناشـي از     ديگر قادر به تحمـل نيروهـاي وار        CT باعث كاهش ضخامت لوله شده و        غازيگردن  

 و هزاران متر از لوله درون چـاه مـي    BHA نبوده، دچار شكست زود هنگام و رها شدن عمليات

لازم اسـت در   ضعيفترين ناحيـه مـي باشـد و    CTجوش طولي لازم به ياد آوري است، درز  .شود

ناحيه محور خنثي قرار گيرد تا كمترين تنش هاي متناوب ناشي از باز و بستن بـه آن ناحيـه وارد                     

 حد اكثر نيروي كششي به ناحيه بيروني خم لوله و حداكثر نيروي فشاري              لازم به ذكر است،   . شود

 ـ   .  به ناحيه داخلي خم وارد مي شـود        CTمتناوب ناشي از خم و راست شدن          ،ط لولـه  در خـط وس

در آزمايـشات مخـرب لازم اسـت، محـل          . تنشهاي تناوبي ناشي از خم و راست شدن صفر است         

جوش طولي و ناحيه اطراف آن مورد سختي سنجي قرار گيرد تا از عدم افزايش سختي اين ناحيه                  

 باعـث ايجـاد     CTافزايش سختي در هـر نقطـه از         . ناشي از ساخت و يا كار اطمينان حاصل شود        

  .و كاهش عمر خستگي مي شودشكست ترد 

  .نتيجه گيري

 درون چاه مي شوند،     CTبا توجه به مطالب فوق الذكر مهمترين عواملي كه باعث شكست ناگهاني             

  : عبارتند از

 قبـل از شـروع      CT وجود تركهاي ناشي از خستگي و حفره هاي ناشـي از خـوردگي در                - 1

  .عمليات
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 كه آنرا مستعد ايجاد     H2S با گاز     بدليل مجاورت طولاني مدت    CTسخت و شكننده شدن      - 2

 .شكست ترد نموده است 

جهـت عمليـات در چـاه هـاي     NACE   توصيه هاي  به نا مناسب باتوجهCTاستفاده از  - 3

 .حاوي گاز ترش

 مستعد شـكنندگي     كه   ERW در ناحيه جوش طولي        CTسختي بيش از حد توصيه شده        -4

 .ترد  مي شود

 بـه   CTاز خستگي در نواحي كـه ضـخامت         افزايش احتمال شكست پيش از موعد ناشي         - 5

  .صورت موضعي كم شده است

  .توصيه ها

 ـH2Sدر محيط حـاوي   CT قات نشان داده است كه عمر خستگيتحقي         % 15-20دود  ح

 مـي   H2S در چا ه هاي حاوي       CTلذا در هنگام استفاده از      .  مي باشد  عمر خستگي آن در هوا    

  .ادر د نكته اساسي را مد نظر قرا2بايست 

 در برابر گاز تـرش محافظـت        H2S را با استفاده از ممانعت كننده هاي         CTسطح خارجي      - 1

  .كرد

  .المقدور از لوله هاي نو جهت عمليات در چاه هاي حاوي گاز ترش استفاده كردحتي  - 2

  .پيشنهادات

  . براي عمليات در چاه هاي حاوي گاز ترش لازم است به نكات زير توجه شودCTجهت خريد        

1 - CTبا مشخصات زير انتخاب شود .  

 .                            .H2S Service    جهت كار در محيط ترش باشد-

   UTS=80Kpsi                :                        حد اكثر استحكام كششي -

   MAX. Ys= 75 Kpsi       :                     م تسليم  حد اكثر استحكا-
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     MIN. Ys= 70 Kpsi     :                         ستحكام تسليم  حداقل ا-

   MIN %EL = 25%   :          حداقل افزايش طول نسبي نمونه كامل -

  HRC 20                            :                         حد اكثر سختي موضعي -

  S= 0.02  , P =0.025 , C < 0.6  :   حداكثر غلظت عناصر مضر در فولاد به درصد وزني-

 همراه با نمونه هـايي از آنـرا جهـت انجـام             CTفروشنده لازم است نتيجه آزمايش خستگي              

  .آزمايش خستگي براي خريدار بفرستد

  .فروشنده لازم است مدارك زير را ضميمه كند

  .آناليز شيميايي فولاد -

  UTS,Ys,%EL                                   .آزمايشات مكانيكي شامل -

  ERW                               نتايج سختي سنجي ناحيه جوش طولي -

 . در قسمت ابتدايي و انتهايي لولهCTسختي سنجي ناحيه خارجي  -

 ناشي از كار در چاه هاي قبلي پـيش از اسـتفاده آن در چـاه     CTبررسي عمر خستگي  - 2

  .H2Sحاوي گاز 

  يا كمترجهـت عمليـات در چـاه    Kpsi   80كثر استحكام كششي با حداCTاستفاده از  - 3

  .H2S و استفاده از ممانعت كننده خوردگي و ضد H2Sهاي حاوي 

4- CT            انتخاب شده جهت انجام عمليات در چـاه حـاوي H2S       عمـر  % 50 نبايـد بـيش از

 .خستگي آن مصرف شده باشد

  OVERBALANCE  با استفاده از عمليـات CT با H2Sبه حداقل رساندن تماس گاز  - 5

 . در صورت امكانUNDERBALANCEبجاي 

 منفي را روي اسيد تأثير در اسيد بطوريكه حداقل  H2Sاستفاده از افزودني هاي جاذب  -6

 .داشته باشد
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در صورت امكان انجام آزمايشات خوردگي تحت شرايط شـبيه سـازي شـده چـاه، در                  -7

 .CTآزمايشگاه روي 

 تحـت  CT روي  Low Strain Rate Test  (LSRT)در صورت امكان انجام آزمـايش   - 8

 در محيط   CTشرايط شبيه سازي شده چاه در آزمايشگاه بمنظور بررسي عمر خستگي            

 .گاز ترش و بررسي تغييرات انعطاف پذيري نمونه ها

ثبت و نگهداري كليه اطلاعات مربوط به رشته حفـاري بكـار رفتـه در عمليـات هـاي                    - 9

 .مختلف

 .يي از كليه سيالات پمپ شده درون چاه و سيالات برگشتيا جمع آوري و آناليز نمونه -10

 بمنظـور تـشخيص     NDTبهره گيري از تجهيزات بازرسي فني و آزمايشات غير مخرب            -11

عيوب مكانيكي، خوردگي موضعي، حالت بيضوي شـدن، كـاهش ضـخامت و تركهـاي                

دام اين اطلاعات بسيار با ارزش بوده و در صورت تشخيص هرك          ، CTاحتمالي موجود در    

  . جدا شود CTاز موارد فوق الذكر مي بايست قسمت معيوب از 
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سمت چپ دستگاه جديد رانشان مي دهد و سمت راست تجهيز مربوط به : عكس شماره يك 

   .2000پيش از سال 
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  .دو نمونه از لوله مغزي سيار يكي نو و ديگري كار كرده است: عكس شماره دو 

  
  .ده در سطح لوله مغزي سيار را نشان مي دهدترك ايجاد ش: عكس شماره سه 

  

  
  .رشد ترك در اثر فرايند خستگي در لوله مغزي سيار را نشان مي دهد: عكس شماره چهار 
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  .  را نشان مي دهدH2Sمقطع شكسته شده لوله مغزي سيار در چاه حاوي : عكس شماره پنج 

  
ستحكام بالا قبل و بعد از عمليات در چاه آناليز شيميايي لوله مغزي سيار با ا: جدول شماره يك 

  . را نشان مي دهدH2Sحاوي 
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  4فصل  

  UBD خوردگي و سايش در فرآيند حفاري زير تعادلي 

  

  :عناوين مطالب

 .خوردگي) مانيتورينگ(تشخيص و پايش  ۱,۰

  .   هدف از برنامه۱,۱

  .   مهندسي خوردگي۲,۰

  .   بررسي پيش راه اندازي در دفتر مهندسي۲,۱

  .بررسي پيش راه اندازي در محل چاه  ۲,۲

  .حين عمليات حفاري) مانيتورينگ(  پايش ۲,۳

  .  مهندسي سايش۳,۰

  .  مقدمه۳,۱

  .  بررسيهاي پيش از شروع عمليات حفاري۳,۲

  .  فرآيند بازرسي۳,۳

  .   نمونه ايي از بررسي گزارش ضخامت ديواره تجهيزات در محل چاه۳,۴

  .  تعويض لوله۳,۵

  .رآيند خوردگي تحت تنش سولفيدي  رشته حفاريف : Aضميمه 

  .درمان سيال حفاري فرو تعادلي آلوده شده : Bضميمه 

  .خوردگي توسط الكترودهاي مقاومت الكتريكي) مانيتورينگ(پايش  : Dضميمه 

  ).رينگ كوپن(خوردگي توسط نمونه هاي حلقوي ) مانيتورينگ(پايش  : Eضميمه 

  . خوردگيداده هاي رينگ كوپن: F ضميمه 
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  ).رينگ كوپن(نمونه ايي از گزارشات نمونه هاي حلقوي  : Gضميمه 

  .خوردگي) مانيتورينگ(تشخيص و پايش  ۱,۱

 بدليل پيچيدگي واكـنش هـاي       UBDپيش بيني صحيح قدرت خورندگي فرآيند حفاري        

در اينجـا   .  مشكل اسـت   ،مختلف بين عوامل خورنده موجود در سيال حفاري و ممانعت كننده ها           

 با سرعت بالا همراه با غلظت بالاي اكسيژن به          ، شده است تا برنامه مديريت خوردگي سيال       تلاش

  .روش زير بيان شود

  .در ابتد طراحي اوليه و روش هاي پايش در حين حفاري بيان شده است: الف

  .در بخش دوم علت انجام آزمايشات بيان شده است: ب

  .هدف از برنامه ۱,۱

در اين راستا بـه  .   مي باشد UBDداف حفاري به روش كاهش ميزان خوردگي يكي از اه

  توسـط  نمونـه هـاي         UBD سرعت خوردگي حين حفاري به روش        ،عنوان اولين قدم لازم است    

  . اندازه گيري شودmpyبر حسب هزارم اينچ در سال ) رينگ كوپن(حلقوي 

 UBDهر شركتي براي خودش سرعت خوردگي قابل قبولي براي فرآيند حفاري بـه روش            

 از مقادير داده شده در جـدول زيـر             ،چنانچه شركتي اين كار را نكرده باشد      . را تعريف كرده است   

  .مي توان براي شروع استفاده شود

  

  .جدول فوق سرعت خوردگي پيشنهادي در فرآيند حفاري فرو تعادلي را نشان مي دهد
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 آنهـا بـر كـاهش و        رتأثيبمنظور ارزيابي عملكرد ممانعت كننده هاي خوردگي و بررسي          

  . در حين و بعد از تكميل حفاري،قبل.  لازم است در سه مرحله پايش انجام شود،كنترل خوردگي

هدف از پايش خوردگي اندازه گيري روند تغييرات سرعت خوردگي در مراحل مختلـف و               

 .تشخيص مكانيزم آن بمنظور برنامه ريزي جهت كنترل آن مي باشد

  

  .ط شرايط چاه را نشان مي دهدجدول فوق اطلاعات مربو

  .مهندسي خوردگي ۲,۰

  .  بررسي هاي پيش از راه اندازي در دفتر مهندسي خوردگي۲,۱

 اطلاعات مر بوط به چاه هاي مجاور از نظرمهندسي خـوردگي            ،در اين مرحله لازم است    

بررسي سرعت و مكانيزم خوردگي در گزارشات چاه هاي تكميـل شـده مجـاور در         . بررسي شوند 

در صورتيكه چاه هاي مجـاور      .  بسيار مهم است   ،مه ريزي براي كنترل خوردگي قبل از حفاري       برنا

 به تشكيل رسـوب     ، تمايل آن آب   ، لازم است آب توليدي آناليز شده      ،مقداري آب توليد مي كنند    

 همچنين آب سطحي موجود در منطقه كه جهت ساخت سيال حفاري مورد استفاده              ،بررسي شود 

 چرا كه ممكـن  ، آناليز شود و ميزان تمايل به تشكيل روسوب آن مشخص شود،قرار خواهد گرفت 

لازم بـه   .  آناليز آب سطحي و آب توليدي از مخزن توسط چاه هاي مجاور متفـاوت باشـند                ،است
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به همين منظـور    . توضيح است كه هزينه كنترل خوردگي آب بستگي به قدرت خورندگي آن دارد            

تا بتوان نوع و ميزان مـواد مـورد نيـاز جهـت             . اري آناليز شود   آب در هر مقطع از حف      ،لازم است 

هزينه مواد شيميايي مورد نياز براي هـر مقطـع از           . كنترل خوردگي در هر مقطع را مشخص نمود       

 ـ  يال حفـاري در آن مقطـع از   حفاري تابعي از نوع و ميزان مواد شيميايي مورد نياز براي درمان س

 غلظـت و    ، اين مرحله براي تخمين هزينه مواد شـيميايي نـام           در ،لذا لازم است  .  مي باشد  حفاري

  . مورد نياز طبق جدول زير مشخص شودمقدار

  

  . غلظت و عملكرد مواد شيميايي موجود در حفاري فرو تعادلي را نشان مي دهد، جدول فوق مواد

  . بررسيهاي پيش راه اندازي در محل چاه۲,۲

  . تجهيزات اوليه بازرسي در محل چاه۲,۲,۱

 لازم است كليه تجهيزات     ،در صورتيكه مهندس خوردگي در محل چاه حضور داشته باشد         

بازرسـي قبـل از عمليـات امكـان         .  مورد بازرسي چشمي قرار گيرنـد      BHAرشته حفاري شامل    

چنانچه بازرسي چشمي قبل از     . مقايسه وضعيت تجهيزات قبل و بعد از عمليات را فراهم مي كند           

بازرسـي  .  نوع و مكـانيزم خـوردگي وجـود نـدارد          ،امكان ارزيابي شدت   ،عمليات صورت نپذيرد  

.  نيز امكان پـذير اسـت  ،چشمي رشته حفاري حين عمليات در زمانيكه لوله ها در دكل قرار دارند   

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۱۶۶

 بـراي    ) عمليات  از   قبل و بعد  (تهيه عكسهايي توسط دوربين هاي ديجيتال حين بازرسي چشمي          

 سطح لولـه هـاي حفـاري قبـل از           ،در صورت امكان  .زم است ارزيابي شدت و مكانيزم خوردگي لا     

 تيـزي و يـا      ،شروع عمليات مي بايست توسط بروس بخوبي تميز شوند و از وجود هر گونه زبري                

  .رسوبات سطحي پاك شوند

وجود هرگونه زبري و تيزي در سطح لوله ها باعـث ايجـاد آسـيب بـه لاسـتيك المنـت                     

ROTATING HEAD  در فرايند حفاري UBD لازم به ذكر است كه لاستيك هـاي  ، مي شود 

 لذا افزايش مصرف اين لاستيك ها باعث افزايش هزينه عمليات           ،فوق الذكر بسيار گران مي باشند     

وجود رسوبات در سطح رشته حفاري مكـان مناسـبي بـراي    .  خواهد شد UBDحفاري به روش 

  .ايجاد خوردگي موضعي مي باشد

  .آناليز آب مصرفي ۲,۲,۲

.  جهت تهيه سيال حفاري مي بايست توسط مهندس خوردگي آنـاليز شـود             آب مصرفي 

براساس اين استاندارد لازم .  صورت پذيرد API RP 45اين آناليز مي بايست براساس استاندارد 

 تعدادي  ،براي انجام آزمايشات لازم است    .  غلظت عناصر مشخصي در آب اندازه گيري شوند        ،است

ستفاده تهيه و آناليز شوند تا قدرت خورندگي و رسـوب گـذاري             نمونه از آب هاي سطحي مورد ا      

آزمايشات مي بايست شامل اندازه گيري عناصر داده شـده در جـدول             .آب مصرفي مشخص گردد   

    .جدول زير نمونه ايي از عناصري كه مي بايست انداز گيري شوند را نشان مي دهد. زير باشند

ضافه شده به سيال حفاري را انـدازه گيـري        مهندسان لازم است چگالي مواد شيمياي ا       

  .نمايند تا امكان تعيين تركيبات فعال در فرآيند واكنش ها شيميايي فرآهم آيد

در زمان ساخت سيال حفاري در نتيجه تغييرات درجه حرارت سيال امكان بروز تغييـر               

  .فاز در سيال حفاري وجود دارد
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  .گزاس را نشان مي دهدجدول فوق يك نمونه از آناليز آب چاه در ت

  

  .جدول فوق يك نمونه از گزارش آناليز آب در فرآيند حفاري فرو تعادلي را نشان مي دهد
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  .پايش حين عمليات حفاري ۲,۳

 لازم اسـت از ممانعـت كننـده هـاي           ،بمنظور جلوگيري از خوردگي در سـيال حفـاري        

 كننـده هـاي    اسـتفاده از ممانعـت  ،استفاده شود CORROSION    INHIBITOR خوردگي 

 اسـتفاده از    ، بلكه در سيال حفاري پايه روغنـي هـم         ،خوردگي محدود به سيالات پايه آبي نيست      

  .ممانعت كننده هاي خوردگي لازم است

 لازم اسـت    ،چنانچه مهندس خوردگي تصميم به استفاده از ممانعت كننده خاصي بگيرد          

  .ين حفاري پايش شودكارايي آن در كاهش سرعت خوردگي و محافظت از تجهيزات در ح

اين جدول اولين   . اهميت كنترل خوردگي اكسيژني در جدول زير نشان داده شده است          

 VOL. 45 ، ۱۹۷۳ سـپتامبر  ،بار توسط آقاي مهندس پرويز مهديزاده در مجله مهندسـي نفـت  

  .چاپ شد

  

جدول فوق تأثير وجود گازهاي محلول در آب نمك بر روي حد خستگي فولاد را نشان 

  .دهدمي 

بـه همـين    . حلاليت اكسيژن در سيال حفاري با افزايش درجه حرارت كاهش مي يابـد            

 ايـن امـر     ، نسبت به سطح بيـشتر اسـت       ،دليل غلظت اكسيژن آزاد در ته چاه كه دما بالاتر است          

  .باعث شده كه كنترل خوردگي اكسيژني در سيال حفاري مشكل شود
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  .را نشان مي دهدجدول فوق حلاليت اكسيژن در دماهاي مختلف 

 تماس آنرا با سيال حفاري      ،ممانعت كننده هاي خوردگي از طريق چسبيدن به سطح فلز         

           ، سيال حفاري با سرعت و فشار بالا در حركت است ، مانع ايجاد خوردگي مي شوند،قطع كرده

اين امر باعث شده كه ممانعت كننده خوردگي نتواند به خوبي به سـطح بيرونـي رشـته                  

كاهش غلظت ممانعت كننده خوردگي در      . حفاري چسبيده و آنرا در برابر خوردگي محافظت نمايد        

سـرعت تزريـق ممانعـت كننـده         .سيال حفاري با عث افزايش سرعت خورندگي سيال مي شود         

براساس تركيب سيال حفاري و پيـشنهاد سـازنده صـورت           "  مي بايست ابتدا   ،خوردگي درون چاه  

  .پذيرد

  .OXYGEN SENSORS          .                     .   سيژناحساسگرهاي اك ۲,۳,۱

 غلظت اكسيژن حين حفـاري را       ، تجهيزاتي هستند كه قادرند    ،احساسگرهاي اكسيژني 

  .اندازه گيري و ثبت نمايند

  Corrosion Coupons    .                      . نمونه هاي پايش خوردگي ۲,۳,۲

  .نمونه هاي پايش خوردگي دونوعند

  .ي كه درون داليز نصب مي شوند و به صورت تخت مي باشندينمونه ها: الف
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از اين نمونه ها زماني استفاده مي شود كه تنها قـسمت داليـز چـاه در معـرض سـيال                     

 لازم به ذكر است كه      ، سيال خورنده قرار ندارد    تأثيرخورنده قرار دارد و درون رشته حفاري تحت         

ليد شده توسط سازند اجازه فوران داده مي شـود و از آن              به سيالات تو   UBDدر حفاري به روش     

 اين سيال تحت كنتـرل و درمـان   ،بعنوان سيال حفاري براي بالا آوردن كنده ها استفاده مي شود      

 سيالات توليد شـده   ،شيميايي قرار نگرفته و مي تواند باعث ايجاد خوردگي قابل ملاحظه اي شود            

 تفكيك و تحت درمـان  ، كنترل UBDطح توسط تجهيزات از كف چاه پس از عبور از داليز در س

  با سـيال حفـاري كـه        ، درون رشته در جريان است     لذا  سيال حفاري كه    . ر مي گيرد  شيميايي قرا 

 بـه همـين دليـل       ،بيرون رشته قرار دارد از نقطه نظر قدرت خورندگي بسيار با هم متفاوت است             

ري را پايش مي كنند به هيچ وجه تـصوير          نمونه هاي حلقوي كه سرعت خوردگي درون رشته حفا        

به اين دليـل  .  را نشان نمي دهند UBDدرستي از وضعيت خوردگي درون چاه در فرآيند حفاري 

براي بررسي خوردگي و سايش لازم است از نمونه هايي براي پايش خوردگي در داليز چاه استفاده                 

لاي ناحيه تزريق گـاز قـرار داده          اين نمونه بصورت تخت ساخته شده و درست در قسمت با          . شود

پس از خارج نمودن نمونه ها از چاه آنها را تميز كرده و جهت بررسي شدت و مكـانيزم                   . مي شوند 

در پايان حفاري و تكميل چـاه يـك گـزارش           . خوردگي به آزمايشگاه هاي مجهز ارسال مي شوند       

 نيز بخـشي از گـزارش       ،ست   گزارش آزمايشگاه كه نتيجه تحليل خوردگي ا       ،نهايي تهيه مي شود   

  .تكميلي چاه مي با يست باشد

  .تزريق از طريق رشته حفاري: ب

 استفاده از نمونه هاي حلقـوي       ،چنانچه سيال حفاري از طريق رشته حفاري تزريق شود        

در مواردي كه از يك سيـستم       . در درون رشته حفاري به منظور پايش خوردگي پيشنهاد مي شود          

م مجزا جهـت    ان از نمونه هاي تخت درون يك سيست        مي تو  ،ه مي شود  بسته گردش سيال استفاد   

  . استفاده كرد،پايش خوردگي
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در مواردي كه از نمونه هاي حلقوي درون رشته حفاري جهت پايش خـوردگي اسـتفاده                

 TOOL JOINT لازم است نمونه ها به شكل مناسبي درون ابزار پيونـد لولـه حفـاري    ،مي گردد

نمونه ها بهتر است هم جنس با ابزار پيوند لوله هاي حفاري با شـند تـا از                  جنس  . قرار داده شوند  

 در حال حاضر نمونه هاي حلقوي از جـنس لولـه هـاي              ،ايجاد خوردگي گالوانيكي جلو گيري شود     

ساخته مي شوند و تا كنون هيچ گزارشي مبني بر بروز مشكل از نقطه نظر AISI:4130 حفاري يا 

چنانچه جنس نمونه هاي حلقوي بكار گرفته شـده         .  نشده است  گزارشيجاد خوردگي گالوانيكي    ا

 اين موضوع در گـزارش آزمايـشگاه قيـد          ، لازم است  ،  نباشد  AISI:4130جهت پايش خوردگي    

 اين نمونـه    ، درز كه نورد سرد شده اند تهيه مي كنند         بدوننمونه هاي حلقوي را از لوله هاي        . شود

 QUENCH & TEMPER و هيچگونه عمليات حرارتي ها به روش تراشكاري ساخته مي شوند

 داده شـده  Eمشخصات نمونه هاي حلقـوي در ضـميمه        . نبايستي روي آنها صورت پذيرفته باشد     

  .است

  .مقاومت الكتريكي) پروب هاي(الكترود هاي ۲,۳,۳

از پرب هايي كه سرعت خوردگي را براساس تغييـرات در مقاومـت الكتريكـي فلـزات                 

ي توان جهت پايش خوردگي در داليـز چـاه در قـسمتي از فرآينـد كـه                   م ،اندازه گيري مي كنند   

اين پروبها با شدت جريان ميكرو آمپر كار مي كنند          .  استفاده نمود  ،سرعت و فشار سيال كم است     

قادراند هرگونه تغيير در مقاومت الكتريكي را نشان دهند و سرعت خوردگي بر حسب زمـان را                  و

ت پس از نصب پروب زمان لازم است تا پروبهايي كه براساس اندازه              ساع ۶ تا   ۴ معمولاً. ثبت كنند 

 پايدار شده و بتوانند سـرعت خـوردگي را انـدازه گيـري              ،گيري مقاومت الكتريكي كار مي كنند     

  . انتخاب و روش استفاده اين الكترود ها توضيح مي دهد، در خصوص تئوريDضميمه . نمايند

  .گي در سيال خروجي از چاهآزمايش غلظت ممانعت كننده هاي خورد ۲,۳,۴
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زم است غلظت ممانعت كننده در سيال خروجي از چاه اندازه گيري و             در صورت امكان لا   

لازم بذكر است كه هيچ روش استانداردي براي اندازه گيـري غلظـت             . در گزارش روزانه ثبت شود    

  .ممانعت كننده هاي آميني در سيال برگشتي از چاه وجود ندارد

  .آناليز گاز ۲,۳,۵

  .صورت حضور مهندس خوردگي در محل چاه آزمايشات زير را مي توان انجام داددر 

   .H2S انداز گيري غلظت ‐الف

  .CO2 اندازه گيري غلظت ‐ب

  .  مهندسي سايش۳,۰

هاي حاوي ذرات ريز و سـاينده ماننـده ماسـه و             براساس تجارب موجود چنانچه سيال    

بمنظور حذف   .سايش سطح فلزات مي شوند     با عث    ،كنده هاي حفاري با سرعت زياد حركت كنند       

 API  RP  14 لازم است براساس پيش نهاد استاندارد  UBDسايش در فرآيند حفاري به روش 

E 150 سرعت حركت سيال از ft/secلازم است ضخامت سنجي بدنه تجهيزات بـه   .بيشتر نشود

ط خورنـدگي و     دوره زماني برنامه ضخامت سـنجي براسـاس شـراي          ،صورت مستمر صورت پذيرد   

  . باشد،سايش به صورت ماهيانه يا در پايان هر عمليات و يا حتي ساليان مي بايست

  . بررسيهاي قبل از عمليات۳,۱

 قبل از جريان دادن چاه لازم است كليه لوله ها و تجهيزات سطحي كه قرار اسـت                  ‐الف

  .  مورد ارزيابي قرار گيرند،سيال از درون آنها عبور كند

 در  ، مشخص و علامـت گـذاري شـوند        ،ه احتمال سايش در آنها زياد است        نواحي ك   ‐ب

قسمتهايي كه مانعي بر سر راه جريان وجود دارد و در قسمت زانو هـا و سـه راهـي هـا احتمـال                       

هر مانع و خمي سر راه لوله باعث ايجاد جريانـات گردابـي شـده و سـرعت                  . سايش بيشتر است  

  . دهدسايش و كاهش ضخامت لوله را افزايش مي
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 مـا را از وجـود       ، اندازه گيري مستمر ضخامت بدنه لوله ها بعنـوان اطلاعـات پايـه             ‐پ

  . مطمئن مي سازد،ضخامت كافي براساس پيشنهاد سازنده براي كاركرد ايمن

  .  مقادير اندازه گيري شده مي بايست ثبت شوند‐ت

  . فرآيند عمليات۳,۲

  . مطمئن شويدft/sec 15 از پايين تر از حد مجاز بودن سرعت سيال ‐الف

 انجام عمليات ضخامت سنجي حين عمليات حفاري در نقاطي كـه قبـل از شـروع                 ‐ب

  .  سايش مشخص شده اندتأثيرعمليات بعنوان نقاط تحت 

  . ضخامت هاي اندازه گيري شده در حين عمليات را ثبت كنيد‐پ

  . ضخامت هاي اندازه گيري شده را با مقادير قبلي مقايسه كنيد‐ت

  . مقادير اندازه گيري شده را با حداقل ضخامت مجاز مقايسه كنيد‐ج

 ، چنانچه پس از سه بار ضخامت سنجي كه فاصله زماني بين آنها نيم سـاعت اسـت                 ‐چ

  . ميتوان فاصله زماني را به يك ساعت افزايش داد،كاهش ضخامت ناشي از سايش ثبت نشد

 كـاهش ضـخامت ناشـي از         چنانچه ضخامت سنجي هاي صورت پذيرفته حكايت از        ‐ح

  . لازم است فاصله زماني هر ضخامت سنجي به پانزده دقيقه كاهش داده شود،سايش داشته باشد

  . باشد ft/sec 15 در مواردي كه سرعت حركت سيال بيش از ‐د

 دقيقه يك بار ضخامت تجهيزات توسط دستگاه هاي آلتراسـونيك           ۱۵ لازم است هر     ‐۱

  .اندازه گيري شود

  .دنه ثبت شوهاي اندازه گيري شد ضخامت ‐۲

  .دن ضخامت هاي اندازه گيري شده با مقادير قبلي مقايسه شو‐۳

  .دن ضخامت هاي اندازه گيري شده با حداقل ضخامت مجاز مقايسه شو‐۴
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 فاصله زمـاني هـر      ، چنانچه پس از سه ضخامت سنجي متوالي كاهشي مشاهده نشد          ‐۵

  .زايش داده شود دقيقه به نيم ساعت اف۱۵ضخامت سنجي از 

 فاصـله زمـاني هـر       ، چنانچه پس از سه ضخامت سنجي متوالي كاهشي مشاهده نشد          ‐۶

  .ضخامت سنجي از نيم ساعت  به يك ساعت افزايش داده شود

 لازم اسـت    ، در مواردي كه ضخامت بدنه يك تجهيز به حـداقل مجـاز رسـيده باشـد                ‐ذ

  .عمليات متوقف و نسبت به تعويض تجهيز اقدام شود

 
  .هيزات حين حفاري فرو تعادلي را نشان مي دهد فوق يك نمونه ضخامت سنجي تج فرم

  . تعويض لوله ها۳,۵

  

  .جدول فوق شرايط لازم براي تعويض لوله ها را نشان مي دهد
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 رشته SSCمقدمه ايي بر فرآيند خوردگي سولفيدي تحت تنشي : Aضميمه 

  .حفاري

 تحـت عنـوان   ۱۹۹۵ منتـشره در سـال    NACE 1 D 177اين مطالب براسـاس اسـتاندارد   

Monitoring Techniques for controL of corrosion of driLL pipe, casing and 

other steeL components in contact with driLLing fLuids.بيان شده اند .  

 مي باشد مطالب بيان شـده در ايـن          UBDبا توجه به اينكه بحث در خصوص حفاري به روش           

  . مي باشد UBDمربوط به حفاري با روش " ه نيز اختصاصاضميم

  .تركيبات خورنده ۱,۰

.    شـرايط محـيط    تـأثير انهدام فلـزات تحـت      : يكي از تعاريف خوردگي عبارت است از      

  : باعث خوردگي مي شوند عبارتند ازUBDتركيبات خورنده كه در حفاري به روش 

 CO2 دي اكسيد كربن     ، O2ژن  اكسي:  گازهاي حل شونده در سيال حفاري مانند       –الف  

   .H2Sو هيدروژن سولفوره 

  . و غيرهCaCL2 و كلريد كلسيم NaCLكلريد سديم :  نمك هاي محلول مانند‐ب

 اسيد كربنيـك    ، HCLاسيد كلريدريك   :  اسيد هاي محلول در سيال حفاري مانند       ‐پ

H2Co3 واسيد فسفريك H2So4و غيره .  

   .O2 اكسيژن ۱,۱

هـر  .  مي باشد  UBDل ايجاد خوردگي در فرآيند حفاري به روش         اكسيژن مهمترين عام  

ايـن معمـول    .  يك لايه زنگ روي آن تشكيل مـي شـود          ،زمان فولاد در محيط مرطوب قرار گيرد      

يش قدرت خورندگي   اكسيژن حل شده در سيال حفاري باعث افزا       . ترين نوع خوردگي فولاد است    

دچـار خـوردگي مـي      " شديداًبا سيال حفاري    به همين دليل رشته حفاري در تماس        .  مي شود  آن

 ولي چنانچه در حفـاري بـه        ،اگرچه در صد اكسيژن محلول در سيال حفاري بسيار كم است          . شود
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.  درمان اكسيژني صورت نپذيرد شدت خوردگي اكسيژني قابل ملاحظه خواهـد بـود             UBDروش  

 ولـي ايـن     ،يژن هاسـت    استفاده از جاذب اكس     ،يكي از روشهاي درمان اكسيژن در سيال حفاري       

چراكه اين مواد براساس نـسبت وزن مولكـولي         . روش تنها در حفاري به روش معمولي مؤثر است        

وزن مولكولي اكسيژني محلول در سيال حفاري در مقايسه بـا      . اكسيژن محلول استفاده مي شوند    

 چـاه در  گاز تزريقـي بـه  .  ناشي از تزريق گاز بسيار كمتراست UBDاكسيژن مخلوط در فرآيند 

 ۲ مي رسد اگر چه عمده گاز تزريقي نيتروژن است و فقط SCFM 3000 به  UBDروش حفاري 

 ولي همين درصد كم در مقايسه با اكسيژن محلول در           ، درصد از آنر اكسيژن تشكيل مي دهد       ۹تا  

به همـين دليـل اگـر قـرار باشـد از جـاذب              . سيال حفاري به روش معمولي چند هزار برابر است        

 به چند تن از اين مواد براي درمان اكسيژني در فرآيند حفـاري بـه روش                 ، استفاده شود  اكسيژن

UBD نياز مي باشد  .  

   .Co2دي اكسيد كربن  ۱,۲

دي اكـسيد كـربن محلـول در آب         . يكي ديگر از عوامل خورنده دي اكسيد كربن است        

درت خورندگي شده و ق   PH اسيد توليد شده باعث كاهش ،توليد اسيد كربنيك ضعيف مي كند

.  خوردگي فولاد در محيط اسيدي همراه با توليد گاز هيدروژن مي باشد            ،سيال را افزايش مي دهد    

 داراي  ،سيال حفاري كه در آن گاز دي اكسيد كربن و اكسيژن به صورت هم زمان حل شده باشند                 

 ـ  . قدرت خورندگي بالاتري است نسبت به حاصل جمع خوردگي تك تك اين گاز ها              لي منـابع اص

،آب مصرفي براي ساخت    :  عبارتند از  UBDتوليد گاز دي اكسيد كربن در فرآيند حفاري به روش           

 افزايه هاي آلي و يا فعاليـت        ، تجزيه حرارتي نمك هاي محلول     ، سازند حفاري شده   ،سيال حفاري 

  .باكتري ها با مواد آلي موجود در آب مصرفي و يا افزايه هاي مصرفي در سيال حفاري

   .H2Sدروژن سولفيد هي ۱,۳
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 اين اسـيد از اسـيد   ،سولفيد هيدروژن محلول در آب توليد اسيد سولفوريك مي كند      

گـاز هيـدروژن سـولفوره محلـول در         . كربنيك ضعيف تر است و قدرت خورندگي آن كمتر است         

 اما مهمترين اثر مخرب اين گاز در حفـاري          ،سيال حفاري باعث تشديد خوردگي موضعي مي شود       

 اتـم   ، قـدرت نفـوذ بـالايي دارد       H2Sاتم هيدروژن در محيط حاوي گاز       . استتخريب هيدروژني   

 ،هيدروژن پس از نفوذ در فولاد باعث شكنندگي آن شده و ظرفيت بار بري آنرا كاهش مـي دهـد                   

بطور كلي نفوذ اتم هيدروژن به درون فولاد با عث شكنندگي آن مي شـود و از انعطـاف پـذيري                     

ه حفاري در محيط هيدروژن سولفوره ترد و شكننده شـده و در اثـر    لذا رشت  ، كم مي كند    را فولاد

 SuLfide Stress    (SSC) بـه ايـن فرآينـد     ،ضربه به شكل تـرد دچـار شكـست مـي شـود     

Crackingگويند.  

 فعاليت با كتـري   ، سازند ،آب مصرفي : منابع اصلي توليد گاز هيدروژن سولفوره عبارتند از       

  .رارتي سولفور موجود در افزايه هاي سيال حفاري استها روي سولفيد محلول و تجزيه ح

 .نمك هاي محلول ۱,۴

 كربنات ها و سولفيد ها باعث افزايش هدايت الكتريكي          ،نمك هاي محلول مانند كلريد ها     

 افزايش هدايت   ،از آنجا يكه خوردگي تر يك فرآيند الكتروشيميايي است        . سيال حفاري مي شوند   

 اشـباء قدرت خورنـدگي آب نمـك       . ت خورندگي آن مي شود    الكتريكي سيال باعث افزايش قدر    

 به همين دليل در سيال حفـاري پايـه آبـي از آب نمـك                ،بسيار كمتر از آب نمك رقيق مي باشد       

نمك .  كم مي شود   ،حلاليت اكسيژن در آب با افزايش غلظت نمك محلول        .  استفاده مي شود   اشباء

 توليد گاز كربنيـك و هيـدروژن سـولفوره           منابعي جهت  ،هاي محلول در سيال حفاري مي توانند      

  . باشند

آب مصرفي جهـت    :   عبارتند از     UBDمنابع نمك هاي محلول در سيال حفاري به روش            

  . سازندهاي نمكي حفاري شده، سيال توليد شده توسط سازند حفاري شده،تهيه سيال حفاري
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  .اسيد ها ۱,۵

 ـ ، سيال و توليد گاز هيدروژن     PHاسيدها در اثر كاهش      ث حـل شـدن لايـه محـافظ          باع

فرآيند خوردگي فولاد در    . تشكيل شده روي سطح فولاد ناشي از فرآيند خوردگي اوليه مي شوند           

PH<6       هيدروژن توليدي در سطح فولاد تشكيل يك لايـه      ، همراه با توليد گاز هيدروژن مي باشد 

 ، جلو گيري مي كند    گازي داده و ارتباط بين سطح فلز و سيال را قطع مي كند و از ادامه خوردگي                

وجود اكسيژن محلول در محيط اسيدي باعث شده تا گاز هيـدروژن بـا اكـسيژن تركيـب شـده                   

 بـا از بـين رفـتن لايـه          ،وتوليد آب نمايد و باعث حذف لايه هيدروژن گازي در سطح فولاد شود            

دامـه   ا مجدداً لايه محافظ از بين رفته و خوردگي در سطح فولاد            ،هيدروژن تشكيل شده در سطح    

به همين دليل وجود اكسيژن محلول در محيط اسيدي باعث افزايش سرعت خـوردگي              . پيدا كند 

هيدروژن اتمي توليدي ناشي از فرآيند خوردگي اسيدي ميتواند در فولاد نفوذ كـرده و               . مي شود 

  .باعث تردي وشكنندگي آن شود

 و يا تجزيه مواد آلـي  اسيدهاي آلي مانند اسيد فرميك و استيك در اثر فعاليت باكتري ها     

اسـيدهاي آلـي و معـدني ماننـد هيـدرو           . موجود در افزايه هاي سيال حفاري توليد مـي شـوند          

ك نيز در حين عمليات تعمير و انگيزش چاه مورد استفاده قرار مـي              دريكلريدريك و هيدروفلوري  

  .گيرند

  . سرعت خوردگير برعوامل مؤث ۲,۰

۲,۱ PH.   

PH ون هيدروژن است معياري براي اندازه گيري غلظت ي .PH  به صورت لگاريتمي بيـان  

  آب  PH.  غلظت يون هيدروژن ده برابر تغيير مي كندPH افزايش هر يك واحد  به ازاء،مي شود

 نـشان دهنـده افـزايش    ۷ به كمتر از  PHكاهش .  است۷خالص كه گازي در آن حل نشده باشد 
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آب ) قليـايي (ه افزايش حالـت بـازي        نشان دهند  ۷ آب بالاتر از     PHحالت اسيدي آب و افزايش      

  .است

  

  . آب را نشان مي دهدPHنمودار فوق رابطه بين سرعت خوردگي و 

 مـي   اين باعث رسـوب كربنـات كلـسيم       ،  حلاليت كلسيم كاهش مي يابد     PHبا افزايش 

 رسوب مواد كاني باعث دخالت در انجام مناسب وظيفه ممانعـت كننـده در ايجـاد پوشـش                   ،شود

  .رشته حفاري مي شودمحافظ در سطح 
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  . سيال حفاري را نشان مي دهد PHنمودار فوق رابطه بين حلاليت كلسيم و 

  .درجه حرارت ۲,۲

 براسـاس قـانون     ،بطور كلي با افزايش درجه حرارت سرعت خوردگي افزايش مي يابـد           

Thumb   درجه   ۲۸ افزايش هر    ء  به ازا F   درجه   ۱۰ يا C      البته در .  سرعت خوردگي دو برابر مي شود 

 افزايش در جـه حـرارت       ،سيالاتي كه عامل اصلي خوردگي غلظت گازهاي محلول در سيال باشد          

 كاهش حلاليت باعث كاهش غلظت گازهـاي محلـول          ،باعث كاهش حلاليت گاز در سيال مي شود       

  . لذا در اين موارد افزايش حرارت باعث كاهش سرعت خوردگي مي شود،مي شود

  سرعت ۲,۳

  .زايش سرعت حركت سيال افزايش مي يابدبطور كلي سرعت خوردگي با اف

  .HETROGENEITYناهمگني   ۲,۴
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تغييرات موضعي در تركيب شيميايي يا ساختار ميكروسكوپي فـولاد بـا عـث افـزايش              

 بـه هـم    UPSET AREA شده در ناحيه UPSET ابزار پيوند و لوله ،سرعت خوردگي مي شود

 لولـه حفـاري    UPSET AREA چنانچه پس از عمليات جوشـكاري  ،جوش اصطكاكي مي شوند

 در اين ناحيه نـاهمگوني در سـاختار كريـستالي و تـر كيـب                ،تحت عمليات حرارتي قرار نگيرد    

به همـين دليـل    ،شيميايي فولاد ايجاد مي شود و اين امر باعث افزايش سرعت خوردگي مي شود 

ردگي  به صـورت حلقـوي دچـار خـو     UPSET كه لوله هاي حفاري در ناحيه مشاهده شده" گاها

  .شديد شده اند

  .تنش هاي بالا ۲,۵

 مـي   الا قرار دارند سريعتر خـورده       قسمت هايي از رشته حفاري كه تحت تنش هاي ب         

 تحت تنش هاي خمشي بالايي قرار دارند به همين دليل اين  BHA لوله هاي حفاري بالاي ،شوند

  .لوله ها خيلي سريعتر خورده مي شوند

  .اشكال تخريب ۳,۰

بخـصوص وقتـي در     . لفي باعث تخريب رشته حفاري مي شـود       خوردگي به اشكال مخت   

اغلـب  .  ارتعاشات و خستگي نيز وجود داشته باشـند        ،محيط خورنده شرايط ديگري چون سايش     

چندين عامل به صورت هم زمان شروع به تخريب تجهيزات مي كنند ولـي همـواره يـك عامـل                    

ريب تجهيزات راهنماي خـوبي  شناخت عامل اصلي تخ. اصلي باعث تخريب نهايي تجهيز مي شود     

  . براي اتخاذ اقدامات اصلاحي براي حفاظت از سيستم ها مي باشد

  :شكال خوردگي در رشته حفاري به عبارت زيرنند أعمده

  .Uniform (GeneraL) Attack .خوردگي يكنواخت  ۳,۱

خوردگي يكنواخت روي سطح فلز يك لايـه يكنواخـت از محـصولات خـوردگي ايجـاد                        

ايـن نـوع خـوردگي باعـث كـاهش          .  و كل سطح فلز را به صورت يكنواخت مي پوشـاند           مي كند 
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در نهايـت كـاهش اسـتحكام و از كـار افتـادگي             . ضخامت تجهيزات به شكل يكنواخت مي شود      

  .تجهيزات را به دنبال دارد

   .LocaLized Attack  (Piting)) حفره ايي( خوردگي موضعي ۳,۲

 عمق و   ،تعداد. مركز شده و باعث توليد حفره مي شود       اين نوع خوردگي در يك نقطه مت      

ينـد  اغلب حفره هاي ايجـاد شـده طـي فرآ         . اندازه اين حفره ها در نواحي مختلف متفاوت است        

 به همين دليل ارزيابي خوردگي موضعي بسيار        ،خوردگي موضعي در زير رسوبات مدفون مي شوند       

 اغلب شدت تـنش در ايـن نقـاط          ،ردگيبه دليل تمركز تنش در نوك حفره هاي خو        . مشكل است 

چندين برابر تنش متوسط وارده به آن مقطع است به همين دليل حفره ها مكـان مناسـبي بـراي                    

 اغلب در بررسي لوله هاي سـوراخ شـده و شكـسته             ،ايجاد و رشد ترك هاي خستگي مي باشند       

دنبال آن تـنش    د شده ب  شده مشاهده مي شود كه ابتد يك حفره ناشي از خوردگي در سطح ايجا             

 در  در نوك حفره متمركز شده و باعث افزايش سرعت خوردگي و در نهايت ايجاد ترك خـستگي                

  .  منجر به سوراخ شدگي و يا قطع رشته شده استرشد ترك، سطح مي كند

 دي اكسيد كربن و هيدروژن سـولفوره عوامـل اصـلي            ، گازهاي محلول اكسيژن   ،يون كلر 

  .تشكيل خوردگي موضعي مي باشند

   ..Erosion Corrosion.    خوردگي سايشي۳,۳

 اغلب فلزات وقتي در معرض محيط خورنده قرار مي گيرند يك لايه اكسيد يـا رسـوب                 

 به سطح فلز چسبيده و آنرا در برابـر خـوردگي             معمولاًاين لايه   . روي سطح آنها تشكيل مي شود     

ردگي اوليـه و تـشكيل رسـوب         پس از شروع خو    معمولاً به همين دليل     ،بيشتر محافظت مي كند   

سرعت خوردگي رفته رفته كم مي شود تا در نهايت با تشكيل يك لايه رسوب چسبند و محـافظ                   

 ،اگر اين لايه محافظ به هر دليل از سطح فلز جدا شـود            .  خوردگي متوقف مي شود    ،روي كل سطح  

 ـ             مجدداًخوردگي    ،دا مـي كنـد     آغاز شده و تا تشكيل يك لايه رسوب محافظ روي سطح ادامه پي
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: دلايل عمده ايي كه باعث كنده شدن رسوبات ناشي از خوردگي از روي سطح مي شود عبارتند از                 

حركت سيال حاوي ذرات جامد معلق با فشار و سرعت بالا در تماس با سطح فلز كه باعث سـايش                  

 چـرا كـه دو مكـانيزم        ، كه به آن خوردگي سايشي گويند       ،و كنده شدن رسوبات سطحي مي شود      

حركـت گردابـي    . خوردگي و سايش به صورت هم زمان عمل كرده و باعث تخريب فلز مي شـوند               

TurbuLence                    سيال و اختلاف فشار بالا كه باعث تشكيل حباب هايي در سطح فلـز مـي شـود 

Cavitation  لازم بـه  .  نيز از ديگر عوامل كنده شدن رسوبات خوردگي از روي سطح مي باشـند

  .سايشي بمراتب از خوردگي تنها مخرب تر استتوضيح است كه خوردگي 

 Fatigue Corrosion..   خوردگي خستگي۳,۴

بالا قرار  " نسبتاً نيروهاي متناوب با شدت      تأثيروقتيكه يك لوله در شرايط حفاري تحت        

 تركهـاي   ، رفته رفته تركهايي در سطح قطعه تشكيل شده و رشد مي كنند به ايـن تركهـا                 ،گيرد

 لوله در نيروهايي به مراتب كمتـر از حـد تـسليم لولـه               ، كه باعث مي شوند     چرا ،خستگي گويند 

 تركهـاي   ،چنانچه شدت نيروهاي متناوب وارده از حدي كمتـر باشـد          . سوراخ و يا شكسته شوند    

خستگي تشكيل نشده و لوله ها هرگز دچا سوراخ شدگي و يا شكست ناشي از خستگي نخواهند                 

 Fatigueل نخواهد شـد حـد خـستگي و يـا     تگي تشكيس به اين سطح از تنش كه ترك خ،شد

Limit البته اين سطح از تنش آنقدر پايين اسـت كـه اغلـب عمليـات حفـاري صـورت       .  گويند

 به همـين دليـل لولـه        ،پذيرفته در شرايط عادي تنشي بيش از اين مقدار به لوله ها وارد مي كند              

زم به توضيح است كه عمر لوله هـاي          لا ،هاي حفاري همواره در معرض فرآيند خستگي قرار دارند        

 لذا هر چه سطح تنش و فركانس نيروهاي وارده بـه          ،حفاري با عمر خستگي آنها مشخص مي شود       

  .رشته حفاري بيشتر باشد عمر خستگي لوله ها كمتر خواهد بود

 نيروهاي متناوب قرار گيرند ديگر      تأثيرچنانچه لوله هاي حفاري در سيال خورنده تحت         

 از تنش را نمي توان براي آنها مشخص كرد كه خـستگي در آنهـا اتفـاق نيفتـد بـه                      هيچ سطحي 
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 ۱۸۴

به عبارت ديگر لوله هاي حفاري در سيال خورنـده  .  آنها صفر است Fatigue Limitعبارت ديگر 

آثـار مخـرب خـوردگي خـستگي        .  دو مكانيزم خوردگي و خستگي قرار دارند       تأثيرهمواره تحت   

  .گي بيشتر استبمراتب از خوردگي يا خست

  

  .   SSC(fide Stress Cracking LSu( شكنندگي فولاد در محيط هيدروژن سولفوره ۴,۰

 به همين دليل مقاومت     ، انعطاف پذيري بالا ساخته شده اند      رشته حفاري از فولادهايي با    

اوي  نيروهاي دوراني و ارتعاشات بالاست ولي چنانچه رشته حفاري در سيال ح            ، در برابر ضربه   هاآن

لـذا  .  رفتار آن از انعطاف پذير به ترد و شكننده تبديل مي شـود             ،گاز هيدروژن سولفوره كار كند    

 كاهش  شديداًمقاومت به شكست لوله هاي حفاري در سيال حفاري حاوي گاز هيدروژن سولفوره              

اين نوع شكست حتي ممكن است در محيط كنترل شده كه هيچگونه خـوردگي وجـود                . مي يابد 

        ، مـي باشـد    فـولاد درون   نفوذ اتمهاي هيدروژن     ،علت اين تغيير رفتار فولاد    . ز اتفاق افتد  ندارد ني 

. درون فولاد در محيط حاوي گاز هيدروژن سولفوره بسيار بالاسـت          قدرت نفوذ اتمهاي هيدروژن     

به فرآيند شكست ترد فولاد تحـت نيروهـاي كشـشي در محـيط حـاوي هيـدروژن سـولفوره                     

SuLfide Stress Cracking (SSC)گو يند .  
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 ۱۸۵

  . استحكام فولاد۴,۱

 در محـيط     )شكست ترد ( هرچه استحكام فولاد بيشتر باشد قابليت آن به تركدار شدن           

  فولادهايي كه سختي NACE MR O -174براساس استاندارد . هيدروژن سولفوره بيشتر است

 نخواهنـد  (SSC )ولفوره دچار شكنندگي ترد در محيط هيدروژن س، استHRC ۲۲آنها كمتر از 

  Quenching & Temperingچنانچه فولادي تحت شرايط مناسب مورد عمليات حرارتـي  . شد

 ، تبديل شـود  Tempered Martensite بطوريكه ساختار ميكروسكوپي آن به ،قرار گرفته باشد

 .نمـي شـود    )   SSC( نيز دچار شكنندگي و تـردي هيـدروژني          HRC ۲۶اين فولاد با سختي تا      

 لازم اسـت    ، استفاده شود  HRC ۲۶چنانچه لازم باشد از فولادهايي با سختي و استحكام بالاتر از            

در هنگام كار با اين فولادها در محيط هيدروژن سولفوره از ضرايب تصحيح در طراحـي اسـتفاده                  

آنهـا  چرا كه بدليل تردي ناشي از كار در اين محيط ها نمي توان از توان باربري اسـتاندارد                   . شود

  . و لازم است از كسري از اين توان در طراحي بهره گرفته شود،استفاده نمود

  .كششي بر رشته حفاري) تنش هاي( برآيند نيروهاي ۴,۲

  SSCهرچه برآيند نيروهاي كششي وارده به رشته حفاري بيشتر باشـد احتمـال ايجـاد    

 كششي ايجـاد مـي شـود و          نيروهاي تأثير تنها تحت    SSC لازم به توضيح است كه       ،بيشتر است 

 نيروي خمشي ويا فشار داخل رشته ايجاد شود         ،نيروهاي كششي ممكن است ناشي از بار محوري       

بـراي فولادهـا بـا سـختي هـاي           .كه برآيند اين نيروها در هر نقطه مي بايست مد نظر قرار گيرد            

 اتفـاق    SSCمتفاوت مي توان حدي از تنش كششي را مشخص كرد كه تنش هـاي كمتـر از آن   

  .  آزمايشات نشان داده است هرچه سختي فولاد بالاتر باشد اين حد كمتر است،نمي افتد

  .S2H غلظت هيدروژن اتمي و گاز ۴,۳

 مدت زمان لازم براي وقوع      ، در محيط بيشتر باشد    H2Sهرچه غلظت اتم هيدروژن وگاز      

 SSCحـيط بـراي ايجـاد     مورد نياز در مH2Sغلظت اتم هيدروژن و گاز . متر است SSCفرآيند 
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هر اقدامي در جهت جذب گاز هيدروژن سولفوره و كاهش غلظت هيدروژن اتمي             . بسيار كم است  

  . در رشته حفاري مي شود SSCاز محيط باعث كاهش خطر 

  . فاكتور زمان۴,۴

 به اين معني كـه مـدتي طـول خواهـد            ، يك فرآيند وابسته به زمان است      SSCفرآيند  

 سپس درون آ ن نفوذ كنند و غلظت اين اتمها           ،ژن جذب سطح فولاد شده    كشيد تا اتمهاي هيدرو   

 ا با كنترل فاكتورهاي مـؤثر بـر        لذ. درون فولاد به حد لازم براي ايجاد شكنندگي هيدروژن برسد         

ايـن امـر باعـث    .  را به تأخير انداخت SSCنفوذ اتم هاي هيدروژن درون فولاد مي توان فرآيند 

 موفق به حفر چاه     SSC افزايش يافته و رشته قبل از شكست در أثر           شده طول عمر رشته حفاري    

اين موضوع بخصوص در مواردي كه به دليل شرايط حفاري ناگزير به استفاده از فولاد هـايي           . شود

  . از اهميت بالايي  برخوردار است، هستيمHRC ۲۶با استحكام بالا و سختي بيش از 

  . درجه حرارت۴,۵

  در درجـه   SSC خطـر ايجـاد فرآينـد    ،د وابسته به دما است يك فرآينSSCفرآيند 

در درجـه   . حرارت اتمسفر بالاست و با افزايش درجه حرارت محيط اين خطر كاهش پيدا مي كند              

 HRC ميتوان از فولاد هـايي بـا سـختي           SSC نگراني از ايجاد     بدون C ۵۷حرارت هاي بالاتر از     

هرچه سختي فولاد به كـار گرفتـه شـده بـالاتر     . د استفاده نموH2S در محيط حاوي گاز     ۲۲ ‐۲۶

 اطمينان حاصـل    SSC لازم است دماي محيط كار بالاتر باشد تا بتوان از عدم وقوع فرآيند               ،باشد

 پس از بيرون آوردن رشته از چاه و كاهش دماي لوله ها بـه               SSCبايستي مراقب بود فرآيند     . كرد

  .دماي محيط اتفاق نيفتد

   .UBD در سيال حفاري به روش SSCرانه بمنظور كاهش خطر  اقدامات پيش گي۴,۶

ولـي در   .  ميتوان انجـام داد    SSCبطور كلي يك يا چند اقدام زير را جهت كاهش خطر            

  .شرايط خاص نياز به اقدامات خاص دارد
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 ، جاذب گاز هيدروژن سولفوره و اكسيژن      ، استفاده از ممانعت كننده هاي خوردگي      ‐الف

كه ممانعت كننده هاي خوردگي مي بايست با دقت و براي حفـاري بـه روش                لازم به توضيح است     

UBD   چنانچه مقادير ممانعت كننده خوردكي استفاده شده به اندازه كافي نباشد           ،  انتخاب شوند ، 

  . معكوس خواهد داشتتأثير

بهرگيري از سيستم تصفيه سيال حفاري شامل گاز زدا و ماسـه زدا بمنظـور جـدا              ‐ ب

  .ر و ذرات جامد ساينده از سيال حفاريسازي گازهاي مض

تميز كرد سطح لوله ها از بقاياي سيال حفاري و رسوبات به روش شستشو با آب و                   ‐ ت

 .در صورت نياز توسط پاشش ماسه در زمانيكه لوله ها كنار گذاشته شده اند

استفاده از لوله هاي مخصوص حفاري در محيط حاوي گـاز تـرش طبـق براسـاس                   ‐ ث

، اين  )INDUSTRY RECOMMENDED PRACTICE)  IRPتوسط مشخصات بيان شده 

 . در كانادا مركب از سازندگان وشركت هـاي حفـاري تـشكيل شـده اسـت                ۱۹۹۹كميته در سال    

خـواص متـالورژيكي لولـه هـاي        "جزييات كامل اين استاندارد در فصل اول كتاب تحـت عنـوان             

 .بيان شده است" حفاري
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  Bضميمه 

B.1اي  درمان آلودگيهAnhydrite/Gypsum.   

 در سـازندهاي مـورد      (CaSo4.2H2O/CaSo4)جيپس  /ضخامت لايه هاي آناهيدرات   

حفاري اين لايه ها باعث ايجاد توده هاي        . حفاري ممكن است از چند اينچ تا چند هزار فوت باشد          

 در سيال حفاري شده و در كار فيلترهاي فيزيكي سيستم بهسازي            FLoccuLationبهم پيوسته   

به .  اين مشكل به دليل افزايش غلظت كلسيم ايجاد مي شود          ،يال حفاري اختلال ايجاد مي كند     س

  .همين دليل همواره در حفاري اين لايه ها لازم است تمهيداتي انديشيده شود

  :روش تشخيص آلودگي سيال

 نشان مي دهد آلوده شدن سيال حفاري توسط هركدام از مـواد             B1همانگونه كه جدول    

 B1توجه داشته باشـيد جـدول       .  باعث ايجاد تغييراتي در خواص سيال حفاري مي شود         ذكر شده 

  . براي كليه موارد آلودگيهاي سيال حفاري داده شده است

  .جيبس/روش درمان آلودگيهاي آناهيدرات

   .Na2Co3استفاده از سودا اش ‐۱

 چـرا   ،غلظت سودا اش بكار رفته جهت درمان كلسيم مي بايست در حد مورد نياز باشد              

)   آهـك ( كه استفاده بيش از مقدار لازم سودا اش در درمان كلسيم باعث رسوب كربنات كلـسيم                 

 كه پـس    ، مي بايست به مقداري باشد     ، مقدار سودا اش بكار رفته     ، همواه توصيه مي شود    ،مي شود 

وجـود ايـن مقـدار    .  باشدmg ۸۰ تا mg  ۶۰ غلظت كلسيم محلول درسيال حفاري بين ،از درمان

  .لسيم محلول در سيال حفاري ما را از عدم رسوب كلسيم مطمئن مي سازدك

محلول تشكيل شده طي فرآيند درمان آناهيدرات با سـودا  )   Na2So4 ( سولفات سديم

  . مي كندFLoccuLation سيال حفاري را مستعد ايجاد توده هاي بهم پيوسته ،اش
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ز به صرف انرژي زياد جهـت همگـن         اين پديده باعث بتأخير افتادن درمان آلودگي و نيا        

  .نمودن سيال مي شود

CaSo4 + Na2Co3 CaCo3  + Na2So4                                             

  . رسوب ميكند CaCo3در نتيجه اين واكنش كربنات كلسيم 

  

  .  تأثير مواد بر خواص سيال حفاري را نشان مي دهدB1جدول 

2.Bبنات  درمان كربنات وبي كر.  

  .دريك سيستم آبي سه تركيب زير در تعادل مي باشند

   H2Co3  اسيد كربنيك                     ‐الف 

     ` HCo3  بي كربنات                       ‐ب 

                  ´´CO3 كر بنات                             –پ 

  .مودار زير داده شده است در نPHغلظت تعادلي اين تركيبات به صورت تابعي از 
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  . را نشان مي دهدPH مواد بر حسب نمودار فوق تعادل غلظت

 به عبـارت   UBD         منابع اصلي توليد كربنات و بي كربنات در سيال حفاري به روش             

  .زير است

  گاز دي اكسيد كربن كه اغلب از طريق سازند وارد سيال حفاري مي شود و يا در اثر                    ‐ ۱

  . سودا اش در سيال توليد مي شودواكنش هاي

   .Lignite و     در اثر تجزيه حرارتي مواد آلي موجود در سيال حفاري مانند استارچ‐ ۲

  . باريت آلوده – ۳

  . بنتونايت آلوده– ۴

  :روش تشخيص

   :B1باتوجه به تغييرات ايجاد شده در سيال حفاري طبق موارد گفته شده در جدول 

  :روش درمان

مـي بايـست از   . ام به درمان لازم است كليه اطلاعات مورد ارزيابي قرار گيرند   قبل از اقد  

  . استفاده بيش از حد لازم يون كلسيم خودداري شود
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قابليـت انتقـال    "  امـا اصـلا    ،براي ارزيابي وضعيت سيال آزمايشات مختلفي وجود دارد       

  .اطلاعات در ناحيه عملياتي را ندارند

 رسـوب دادن آن توسـط يـون         ،اري آلوده به كربنات   اصلي ترين روش درمان سيال حف     

 روي بي كربنات نيز ،اضافه كردن كلسيم.  استCa(OH)2 و آهك  CaSo4كلسيم موجود در گچ 

 اول بي كربنات ها را با اضافه كـردن هيـدرو اكـسيد بـه كربنـات              ، لذا لازم است   ، مي گذارد  تأثير

 در محـيط    ،ا و يا آهك مـي تـوان انجـام داد           اين كار را با اضافه كردن كاستيك سود        ،تبديل نمود 

  .حاوي هيدرو اكسيد بي كربنات به كربنات تبديل مي شود

 واكنش هايي كه باعـث تبـديل   ، به كربنات تبديل مي شوند PH>9.5بي كربنات ها در 

  :بي كربنات به كربنات مي شود به عبارت زيرنند

   .imeL. و اكنش با آهك

CO3´´+ HCO3´ + 2Ca(OH)´´  CaCO3  +H2O + 3OH`              

 + Gypsum) يـا گـچ و كاسـتيك سـودا     (Gypsum +Lime)واكنش آهـك و گـچ   

Caustic Soda)   

CO3´´ + HCO3´ + 2Ca++ + OH`  2 CaCO3  +H2O                         

پيكان به سمت پايين نشان از رسوب جامدات نـامحلول در واكـنش دارد و پيكـان بـه                   

  .ان از توليد گاز ناشي از فرآيند استسمت بالا نش

 انتخاب مناسبي براي PH همراه با كنترل Soda) (Gypsum + Causticيك تركيبي از

  .درمان سيالهايي است كه حاوي پليمر هاي محلول است

 بالا به همراه آهك ميتواند باعث تخريب آثار پليمرهـاي مـورد             PHتركيبي از كلسيم و     

 در سيالات پايه آبـي مـي        Gypsum استفاده بيش از حد از گچ        از.شونداستفاده در سيال حفاري     

 مـي   FLocculationبايست اجتناب كرد چرا كه يون سولفات باعث ايجاد توده هاي بهم پيوسته              

 مـي  داده تـرجيح  ´´CO3  بـه كربنـات     ` HCo3 براي تبديل بي كربنات Ca(OH)2آهك .كند
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در مواردي كه لازم .  مي شودCaCO3 ه صورت كربناتاين تبديل باعث رسوب بي كربنات ب. شود

 استفاده از گچ و آهك بهترين راه براي درمـان بـي   ، نگه داشته شود۱۰,۵ ثابت و در حد   PHاست  

  .كربنات و تبديل آن به كربنات براي رسوب گزاري مي باشد

  .B.4.     درمان آلودگي كلسيم

رفي براي ساختن سـيال حفـاري و         آب مص  ،منبع توليد كلسيم در سيال حفاري سيمان      

  . مراجعه شودB.1براي تشخيص به جدول .سازندهاي حفاري شده مي باشد

  .روش درمان

  .  با استفاده از سودا اش‐ ۱

 طبق فورمول واكـنش شـيميايي زيـر         Na2CO3كلسيم محلول با استفاده از سودا اش        

  .رسوب داده مي شود

   Ca++  + Na2CO3  CaCO3  + 2 Na +                                            

پيكان به سمت پايين نشان از رسوب جامدات نـامحلول در واكـنش دارد و پيكـان بـه                   

  .سمت بالا نشان از توليد گاز ناشي از فرآيند است

 نيز باعث كـاهش حلاليـت       PH افزايش   ،مي دهد  نشان   ۱۸۲صفحه  همانگونه كه نمودار    

  .ث رسوب آن به صورت كربنات مي شودكلسيم شده و در نهايت باع

B.5   روش درمان دي اكسيد كربن  ( CO2).   

دي اكسيد كربن يك گاز اسيدي است كه در بسياري از سازندها وجـود دارد و يكـي از                   

حل شدن اين گاز در سيال حفاري پايه آبي         . معمولترين آلودگيهاي سيال حفاري به شمار مي آيد       

  ..مي كند H2CO3توليد اسيد كربنيك 
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كيل يك لايـه روي سـطح رشـته         لازم به ذكر است كه رسوب كربنات كلسيم باعث تش         

ذرات كربنات كلسيم نا محلول آنقدر ريز است كه توسط دستگاه هاي تـصفيه و   .  مي شوند  حفاري

  .اندازه اين ذرات كمتر از ميكرون مي باشد. پالايش سيال حفاري قابل جدا سازي نمي باشند

    .  B.1درمان آن به جدول جهت تشخيص و 

   .PH                                                                       :PH Management مديريت وكنترل – ۱

 OBD به مراتب بحراني تـر از حفـاري بـه روش    UBD در حفاري به روش  PHكنترل 

 از كاستيك سودا و آهـك  معمولاً . مستقيمي بر روي تشكيل رسوبات داردتأثير  PHكنترل .است

واكنش هاي زير اشـكالات اسـتفاده از ايـن    .  در سيال حفاري استفاده مي شود PHبراي كنترل 

  . محلول در سيال حفاري را نشان مي دهد CO2مواد در حضور گاز 

     NaOH + CO2+ H2O  2H2O + Na2CO3 2.       درمان با كاسيتك سودا۱

     Ca(OH)2 + CO2 + 2H2O  2H2O  + CaCO3     .   درمان با آهك– ۲

پيكان به سمت پايين نشان از رسوب جامدات نـامحلول در واكـنش دارد و پيكـان بـه                   

  .سمت بالا نشان از توليد گاز ناشي از فرآيند است

استفاده از آهك باعـث     . استفاده از كاستيك سودا باعث رسوب كربنات سديم مي شود         

تي در  كلاًرسوب تركيبات كربنات سديم و كلسيم باعث ايجاد مش        . مي شود رسوب كربنات كلسيم    

  ميتـوان   Ca(OH)2 و آهـك   ( NaOH )با اضافه كردن كاستيك سودا . سيال حفاري مي شود

PH نگه داشت۱۰,۵ تا ۹,۵ را بين  .  

e LSca                                                            .  مــــديريت و كنتــــرل رســــوبات– ۲

.Management  

 موجود در سيال حفاري معياري براي نشان دادن توانـايي رسـوب گـذاري               CO2غلظت  

 مي بايست نسبت بـه      ،در مواردي كه توانايي سيال به رسوب گذاري بالا باشد         . سيال حفاري است  
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 PHر  ارزيابي تمايل سيال به رسوب گذاري نبايد د       . كنترل شرايط محيط سيال حفاري اقدام نمود      

.  صورت پذيرد  ۱۰,۵ تا   ۱۰ فرضي بين    PH بلكه مي بايست در يك       ،سيال ساخته شده صورت پذيرد    

اين شاخص بهتري از تمايل سيال به رسوب گذاري براي مخلوطي از سيال ساخته شـده و سـيال                   

  .  مي باشد UBDحفاري به روش 

منظـور   ب ،اشـد چنانچه براساس ارزيابي صورت پذيرفته تمايل به رسوب گذاري مثبـت ب           

كنترل و مديريت رسوبات لازم است مواد مانع رسوب گذاري پيشنهاد شده توسط توليد كننده را                

  .به سيال حفاري تزريق نمود" ابتدا

 از PPM  ۵۰۰در صورت امكان سختي كلسيم مي بايست درمان شود و غلظت آن زيـر  

  .طريق تزريق سودا اش نگه داشته شود

  Corrosion Inhibitor.                                                                   .ي  ممانعت كننده خوردگ‐ ۳

 وجود دارد نبايد از ممانعت كننده هـاي خـوردگي           CO2در مواردي كه در سيال حفاري       

  .كه حاوي تركيبات نيترات سديم هستند استفاده كرد

 B.6درمان آلودگي ناشي از سيمان .  

 مي كنند    حفاري ، لوله هاي جداري سيمان مي شوند و يا زماني كه سيمان           در مواردي كه  

  .                    همواره مقادير متنابهي سيمان با سيال حفاري مخلوط مي شود

 آن بر روي خواص     تأثير ، از مزاياي آلودگي سيمان نسبت ساير آلودگيهاي سيال حفاري        

  :ه موارد زير بستگي دارد كه ب،سيال حفاري و سرعت خورندگي آن است

  .تركيب جامدات موجود در سيال حفاري ‐۱

 كـاملاً  سـيماني كـه     ). چه مقدار سفت شده اسـت     (  وضعيت سيمان از نظر ميزان بندش        ‐۲

 نسبت به سيماني كـه      ،ات كمتري بر روي خواص سيال حفاري دارد       تأثيرسفت شده باشد    

 از سـيمان سـفت شـده در         وزنـي % ۱۰ تنها   ،بندش آن كامل نشده است و هنوز شل است        
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 حال  ،واكنش با سيال حفاري وارد عمل شده و باعث تخريب خواص سيال حفاري مي شود              

وزني از سيمان سفت نشده در واكنش با سيال حفاري وارد عمل شـده و باعـث                 % ۵۰آنكه  

 .مي شودتخريب خواص سيال حفاري 

ن تخريب خواص سيال    ات مستقيمي بر روي ميزا    تأثيرمواد تشكيل دهنده سيمان مصرفي       ‐۳

 .حفاري دارد

 .كيفيت سيمان مصرفي ‐۴

 TricaLcium SiLicate.,TricaLcium ســيمات تــر كيبــي از ســه مــاده اصــلي  

ALuminates., CaLcium SiLicateاست .  

هركدام از اين يونهاي دو ظرفيتي با آب واكنش داده و باعـث تـشكيل مقـادير زيـادي                   

هيدرو اكـسيد كلـسيم آزاد شـده در اثـر     .  مي كند( Lime  Ca(OH)2 )هيدرو اكسيد كلسيم 

  .ت ناشي از آن استكلاًواكنش سيمان با آب عامل ايجاد آلودگيهاي ناشي از سيمان و مش

توليد شده با سيال حفاري واكـنش انجـام داده و باعـث         ) آهك  ( هيدرو اكسيد كلسيم    

 موجود در آهك باعـث  Ca ++يون دو ظرفيتي.  مي شودfLuid Lossتخريب خواص ريولوژيكي و 

 همچنـين  ، در سيال حفاري مي شود FLoccuLation   توليد توده هاي به هم چسبيده و معلق  

  . در سيال حفاري مي شود PH باعث افزايش شديد  `OHيون هيدرو اكسيد 

  :مثال

 جرم يك كيـسه     ، آهك مي كند   Lbm ۷۹ توليد   ،از سيمان ) Lbm ۱۰۰(يكصد پون جرم    

هرفـوت از طـول آن   .  ايـنچ باشـد  ۸,۵چنانچه قطر چاه .  استft3   ۱,۱ معادل  وLbm ۹۴سيمان 

  . آهك است Lbm ۲۶,۵ حاوي

  . پوند نيرو اشتباه گرفته شود Lbf يعني جرم يك پوند است كه نبايد با Lbm: توجه 

  .,  ft3 ۳۹۴:   اينچ برابر است با۸,۵  حجم طول يك فوت از چاهي به قطر ‐الف 
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  . داردLbm ۸۵,۵ن جرمي برابر با  سيماft3 ۱ –ب 

    Lbm۳۳,۷ = ۰,۳۹۴ * Lbm ۸۵,۵.   اينچ۸,۵   وزن سيمان در يك فوت از چاه با قطر ‐پ 

  .  اينچ۸,۵  وزن آهك در يك فوت از چاه با قطر ‐د 

                                              Lbm ۲۶,۵ = Lbm ۱۰۰ / Lbm  ۷۰ * Lbm ۳۳,۷   

وجود در سيال حفاري براي انجام واكنش و آلوده سـازي سـيال حفـاري از                آهك آزاد م  

  .رابطه زير بدست مي آيد

BbL                                                             /Lbm = })Pf  * Fw (‐ Pm { *۰,۲۶  

Pmقلياييت سيال              

Pfقلياييت فيلتر شده              

Fw               در صد آب پس داده   

   .B.1 روش تشخيص با توجه به موارد گفته شده در جدول 

  روش درمان

 اين مـواد اغلـب      ،براي درمان آلودگي سيمان لازم است از مواد شيميايي استفاده شود          

واكنش هاي شيميايي برنامه ريزي شده مي بايست آهك و يـون            .  مورد نياز است   PHبراي كنترل   

  . تبديل كند و به صورت تركيبات قابل رسوبحفاري جدا كردهكلسيم را از سيال 

بطور كلي براي درمان آلودگي سيال حفاري توسط سيمان تركيبي از درمان شيميايي و مكـانيكي          

  . لازم است

  .  دور ريختن سيال آلوده شده به سيمان‐ ۱

PH        يط مقدار يون كلـسيم در ايـن شـرا        . سيال حفاري در حين حفاري سيمان بالا است

به همين دليل بيشتر سيمان حفاري شده به صـورت  . تجاوز مي كند  ۳۰۰ تا L/mg ۴۰۰ بندرت از

سرعت كلسيم خارج شده از سيال ناشـي از          اين ذرات ب   ،ذرات ريز و مجزا در سيال باقي مي مانند        
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 به همين خاطر براي تصفيه سيال از آهك اضـافه           ،عمليات درمان شيميايي را جايگذين مي كنند      

 بخصوص اگر در مواردي كه دستگاه هاي تـصفيه و پـالايش             ،جود در آن روزها زمان لازم است      مو

 و تجهيزات گريز از مركـز نيـز مـورد    Screen Shaker  و Mud CLeanerمكانيكي سيال مانند 

  .استفاده قرار نگيرند

 كـه   ،باتوجه به مطالب فوق الذكر اگر غلظت سيمان در سيال حفاري بقدري بـالا باشـد               

 بهتر است كه سيال آلوده بـه سـيمان          ،درمان سيال حفاري از آلودگيهاي سيمان اقتصادي نباشد       

  .دور ريخته شده و سيال جديد ساخته و وارد سيستم گردد

۳ – Sodium Acid Pyrophosphate (SAPP) . درمان با اسيد پيرو فسفات    .    

 درمـان و كتنـرل        يك ماده خوب بـراي      Na2H2P2O7  ( SAPP( اسيد فسفات سديم    

اين ماده با آهك واكنش انجام داده و آنرا به فسفات كلـسيم نـامحلول               . آلودگي سيمان مي باشد   

ايـن  . است و همچنين يك رقيق كننده قوي به حساب مي آيـد ۴ اين اسيد  PH . تبديل مي كند

  .ماده سه اثر بر روي آلودگيهاي سيمان خواهد گذاشت

  . كه باعث ريز و جدا شدن ذرات به هم چسبيده مي شود يك رقيق كننده سيال حفاري– ۱

  .PH پايين آورنده – ۲

  . رسوب دهنده كلسيم– ۳

 / ft3(براي  درمان آلودگي سيمان در سيال حفاري بين SAPP   غلظت بكار رفته معمولاً

Lbm ۱,۶۵ ۰,۵۵ تا (  ياm3)  / kg ۰,۷۵ – ۰,۲۵ ( مي باشد.  

پيچيده ايي صورت مي پذيرد ولي واكنش مربوط به         در سيال حفاري واكنش هاي بسيار       

  .درمان آلودگي سيمان را بصورت زير مي توان نوشت

2Ca+2 +4(OH)- + 2 Na + + 2 H+ + P2O-4
7  Ca2P2O7  +2H2O + 2Na+ + 2(OH)-    
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پيكان به سمت پايين نشان از رسوب جامدات نـامحلول در واكـنش دارد و پيكـان بـه                   

  .وليد گاز ناشي از فرآيند استسمت بالا نشان از ت

 ،اگر چه سديم هيدرو اكسيد بصورت يك محصول مياني در اين واكنش توليد مي شـود               

 يك اسيد ضعيف است و      SAPPلازم به توضيح است     .  محيط را كاهش مي دهد     PHولي در نهايت    

  .ي كند هر چهار هيدرو اكسيد اوليه توليد مءدر اثر واكنش آن فقط دو هيدرو اكسيد به ازا

 است و در دماي بـالاتر از آن توليـد   OF 175 يا   (85OC) زير SAPPدماي كاري اسيد 

چنانچـه دمـاي سـيال حفـاري بـراي          .  مي كنـد   FLUCCULATIONتوده هاي بهم چسبيده     

 مي توان از بي كربنات سديم جهت        ،استفاده از اين اسيد در درمان آلودگي سيمان مناسب نباشد         

  . استفاده نمودSAPPبجاي اسيد درمان آلودگي سيمان 

                                  .Sodium Bicarbonate                        .   بي كربنات سديم ‐۲

 .در مان آلودگي سيمان توسط بي كربنات سديم 

 باكلسيم محلول واكنش انجـام داده و تـشكيل كربنـات سـديم      (NaHCO3)بي كربنات سديم 

   سيال حفاري در حين حفاري سيمان بالا مي باشد و غلظت يون كلسيم از  PH .نامحلول ميكند

200-400 mg/Lتجاوز نميكند .  

  .واكنش كلي آنرا ميتوان بصورت زير نوشت

Ca+2 + 2(OH-) + Na+ +  HCO-3  CaCO3  + Na+ + OH- +H2O 

 mg 1.0 از بي كربنات سديم قادر به درمان 0.001628kg معادل Lbm 0.00074مقدار 

Ca+2 هر واكنشي كه توليد هيدرو اكسيد سديم كند باعث افزايش   .  استPH مـي شـود   محـيط  .

 واكنش صورت پذيرفته تنها باعث      ،حتي پس از جانشين شدن سديم با كلسيم موجود در سيمان          

به همين دليل در حين درمان آلودگي سيمان توسط         . خنثي شدن نيمي از هيدرو اكسيد مي شود       

 لازم اسـت بـه سـيال حفـاري     ۱۰,۵ بـالاتر از   PHسديم براي جلو گيري از افـزايش  بي كربنات 
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در اين روش از اسيد هاي سيتريك و اسـتيك اسـتفاده  مـي               " معمولاً. مقداري اسيد اضافه شود   

حـدود  .   نيز استفاده مي شود LignosuLfonate يا  Ligniteاز اسيدهاي آلي مانند " گاها. شود

1 Lbm/bbL 8-7را مي توان توسط  از آهك Lbmاز اسيدهاي آلي خنثي كرد .  

 قبل از حفاري سيمان يك درمان اوليه بر روي سيال حفـاري بـه منظـور فعـال                   معمولاً

 توليد تـوده هـاي بـه هـم          برخورد با سيمان حفاري شده ابتد     سيال در   .سازي آن انجام مي شود    

ل را از گردش گل جدا كرده و وارد          مي كند ولازم است اين سيا      FLoccuLationچسبيده و مجزا    

در عين حال لازم است دقت شود كه بي كربنات سديم مصرف شـده بـيش از مقـدار                   . پيت نمود 

  .مورد نياز نباشد چراكه غلظت يون ها زياد مي شود

                     .ALternative ChemicaLs.   ديگر مواد شيميايي پيش نهادي‐ ۴

 را نيز براي درمان آلودگي سيمان مـي  71L و يا  ALcomer 74 مانند  مواد شيميايي ديگر       

اين مواد باعث جلوگيري از ايجاد توده هاي بهم چـسبيده در سـيال حفـاري مـي                  . توان بكار برد  

 هـر دوي ايـن مـواد در         PH. شوند و ذرات سيمان را بصورت ريز در سيال حفاري پخش مي كند            

 . جهت درمان آلودگي سيمان مورد نياز استSAPP ولي غلظتي بالاتر از.  است۴حدود 

  : سيمان مي بايست مد نظر قرار دادساير مواردي كه در حين درمان آلودگي        

   Soda Ash                              .                                                          .        سودا اش‐ ۱

 ولي بجز در مـواردي  ، امكان پذير است Na2CO3توسط سوداش درمان آلودگي سيمان 

در واكنش  .  پيش نهاد نمي شود    ، سيال حفاري وجود داشته باشد     PHكه امكان مانيتورينگ دقيق     

بـا  .  سيال مي گردد PHسودا اش با آهك يون هاي هيدرو اكسيد توليد مي شود و باعث افزايش 

 بتـدريج  CO3-2 جهت واكنش بـا   Ca+2ا كاهش يونلذا ب.  حلاليت آهك كم مي شودPHافزايش 

  . افزايش مي يابدCO3-2غلظت  

 Ca+2 + 2(OH-) + 2Na+  CaCO3  +2Na+ + 2(OH-) 
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   Pretreatment               .                                                ).  پيش درمان( درمان اوليه – ۲ 

.  ممكن است توليد آلودگي كربنـات كنـد        ، كربنات  درمان اوليه سيال حفاري توسط بي     

 2 – 1.5 يـا Lbm/bbL 0.5 – 0.75 غلظت بي كربنات مصرفي براي درمان اوليه نبايد بـيش از  

kg/m3درمان اوليه توسط اسيد هاي آلي از افزايش  .  باشدPH جلو گيري مي كند .  

7-Bدرمان آلودگي گاز هيدروژن سولفوره   .                         .Contamination S2 Treating H  

. منبع اصلي توليد گاز هيدروژن سولفوره در سيال حفاري سازند هاي حفاري شده است                      

.  باكتريها و تجزيه حرارتي افزايه هاي سيال حفاري است         ،منابع ديگر توليد گاز هيدروژن سولفوره     

 بلكه بسيار سمي و ،ال حفاري مي شود در سيال حفاري نه فقط باعث تخريب خواص سي H2Sگاز 

  همچنين اين    ،كشنده بوده و در اثر تماس پرسنل با اين گاز سلامتي و حيات آنها به خطر مي افتد                 

گاز باعث افزايش سرعت خورندگي سيال حفاري شـده و توليـد تـردي و شـكنندگي در رشـته                    

  .حفاري مي كند

 كامـل اصـول     م است پرسنل رعايـت     لاز ،لذا در صورت احتمال وجود اين گاز در محيط        

 در بعضي از مناطق از مخزن توليد شده و همراه با نفـت و آب   H2Sگاز . نمايندايمني كار با آنرا ب

 دما و به هم خوردگي سـيال توليـد          ،بسته به تغييرات حجم   . توليدي از مخزن استخراج مي شود     

اين شرايط در حفاري به     . غيير است بين دو فاز گازي و محلول در سيال در حال ت          " دائما H2Sشده  

  . نيز برقرار استUBDروش 

يال مشخص مي كند به عبـارت    به صورت گاز يا محلول در س  H2Sمواردي كه غلظت 

  :زيرنند

  Temperature   .                                                                                                             .       دما

 اگر دماي سيال حفاري ، در سيال حفاري تابعي از درجه حرارت است H2Sحلاليت گاز  

 حلاليت كم شده و مقداري از گاز محلول تبخير شده وارد فاز گازي مي شـود و اگـر                    ،افزايش يابد 
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الت  از ح  ، مقداري از گاز موجود در مجاورت سيال حفاري جذب سيال مي شود            ،دماي آن كم شود   

 مي بايست بـا توجـه بـه    H2S به همين دليل درمان. گازي به صورت محلول در سيال در مي آيد

  .غلظت آن در سيال و تغييرات درجه حرارت درمان شود

  umeLar VoLAnnu                  .                                                         حجم داليز          

 براي مثـال    ، سولفوره با تغيير عمق چاه و درصد فاز بخار تغيير مي كند            مقدار هيدروژن 

 بيشتر دارد نـسبت بـه چـاهي كـه      H2S حجم آنرا گاز تشكيل مي دهد فضا براي% ۹۰چاهي كه 

  .حجم آنرا گاز تشكيل مي دهد% ۳۹

                                                       .DriLLing FLuid Agitation  . بهم خوردگي سيال حفـاري 

حركات طبيعي سيال درون خطوط و يا بهم خوردگي سـيال درون مخـازن و ظـروف بـه صـورت              

  .در فاز بخار مي شود H2Sموقتي باعث افزايش غلظت 

  PH.                                                                                                                              .      پي اچ

 طـي  H2S  به بـالا PH  ۵ به صورت گاز در فاز مايع مي ماند ولي در  H2S  پايينPHدر 

اين واكنش ها برگشت پذيرند     . واكنش هاي شيميايي به تركيبات سولفوري ديگر تبديل مي شود         

  . تبديل مي شوند H2S به PHو با كاهش مجدد 

 اين بـه معنـي حجـم گـاز موجـود در      ، بيان مي شودppm به صورت H2S  غلظت گاز

  در فاز مـايع  H2S  براي بيان غلظتppmوقتي از . مقايسه با ساير گازهاي موجود در محيط است

از اينجا تفـاوت غلظـت   .  درمقايسه با ساير مايعات استH2S اين به معني وزن.استفاده مي شود

H2S         شرايط واقعي هريك     در يك .  در دو فاز گاز و جامد مشخص مي شود ppm ۱  از H2S  در فـاز  

ايـن  .  ايجـاد شـود  ،درفاز گاز بالاي مـايع مـي توانـد   ppm   H2S 400 – 50مايع از يك غلظت 

به همين دليـل  .   در فاز گاز ناشي از فاكتورهاي فوق الذكر است H2S تغييرات گسترده در غلظت

  .يك سيستم مدار بسته براي تفكيك اين گاز لازم است
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  . است . B.1ش تشخيص اين گاز با توجه به مندرجات جدول رو 

ي بـراي آزمايـشات     ينمونه هـا  . براي انجام آزمايشات تشخيص وجود سولفيد لازم است       

 مي بايست تازه بوده و بـراي مـدتي طـولاني در معـرض     ،اين نمونه ها،تهيه شود  H2S تشخيص

 نمونـه سـيال از خطـوط در حـال        ، اسـت  براي اين آزمايشات لازم   . هواي آزاد قرار نگرفته باشند    

جريان تهيه شود و براي آزمايشات نمونه كنده ها مي بايست حدالمقدور از نمونه هاي تازه كه در                  

در صورتي كه نمونه هاي مورد آزمايش قبل از آزمـايش بـراي             . معرض هوا نبوده اند استفاده شود     

نها وارد محيط شده و نتيجـه بدسـت    موجود در آH2S   ،مدت طولاني در معرض هوا بوده باشند

  .آمده از آزمايش اين نمونه ها قابل اعتماد و دقيق نيست

  S2H   .                        .    fide TestLHACH Suروش آزمايش نمونه ها جهت تشخيص مقدار 

 يك روش ساده و قابل استفاده براي اندازه گيـري غلظـت هيـدروژن               HACHآزمايش  

ابتدا نمونه هاي تهيه شده طبـق شـرايط         . ال حفاري و كنده هاي سازند مي باشد       سولفوره در سي  

ايـن  . داده مي شـوند فوق الذكر درون يك ظرف دربسته كه داراي يك مجراي خروجي است قرار  

 سپس بي كربنات سديم بـه       مي كنند  آنر اسيدي    PH ، با اضافه كردن مقداري اسيد     نمونه ها ابتد،  

 گاز خروجـي از مجـراي تعبيـه    ، به صورت گاز از نمونه ها خارج شود H2S آن اضافه مي كنند تا

شده  روي ظرف در بسته حاوي نمونه را از روي يك كاغذ آغشته به استات سرب عبور داده مـي                     

در اثر عبور اين گاز كاغذ آغشته به استات سرب كدر مي شود با مقايسه قسمت كدر شـده                   . شود

در اثـر  . مي توان غلظت سولفيد موجود در نمونـه هـا را تخمـين زد   كاغذ با نمونه هاي استاندارد   

  . ممكن است نتايج آزمايش دستخوش تغييرات  شوند، گلهاي مورد آزمايش PHتغيير 

   : Garret Gas Trainاندازه گيري مقدار سولفيد به روش        

دي بكـار     بسيار پچيده بوده و براي موار       HACHاين روش اندازه گيري نسبت به روش        

  .   وارد سيال حفاري شده باشدH2S  كه مقدار كمي،بردن آن سود مند است
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از اين روش براي اندازه گيري ميزان سولفيد محلول در سـيال برگـشتي نيـز اسـتفاده                      

گلهاي برگشتي امولسيوني را با محلول هاي مختلفي درمان و فاز آبي آنرا جدا و بمنظور                . مي شود 

 ،قلياييـت گلهـاي برگـشتي امولـسيوني       ) مانيتورينگ(با پايش   . ر مي نمايند  قلياييت سنجي تيت  

  .   مي توان در گل نگه داشتH2S مقدار زيادي از آهك را براي مبارزه با 

  atmentTre.                                                                                                      روش درمان        

  افزايش دانسيته سيال حفاري بمنظور جلوگيري از H2S تنها راه حل دائمي كنترل گاز 

 شـدت   ،چنانچه اين گاز به درون حفره چاه رخنـه كنـد          . ورود اين گاز بدرون حفره چاه مي باشد       

 بـا يونهـاي هيـدرو     H2S . سيال حفاري مي باشـد  PHتابعي از " مستقيماً ،ت ايجاد شدهكلاًمش

 -S  و يا سـولفيد       -HSد موجود در سيال حفاري واكنش انجام داده و به يونهاي بي سولفيد              اكسي

بـه  .  خطري براي پرسنل و تجهيـزات حفـاري نـدارد          H2Sاين يونها ديگر مانند     . تبديل مي شود  

 در چـاه  داده          H2S همين دليل همواره لازم است در هنگام حفاري در مناطقي كه احتمال وجود

  .  نگه داشته شود۱۱ تا ۱۰,۵ سيال حفاري در حد PH ،شودمي 

در سيال حفاري براي پرسنل و تجهيزات دستگاه حفاري بي خطر S +۲اگرچه وجود يون 

 سـيال حفـاري و افـزايش غلظـت يـون            PH اما همواره اين خطر وجود دارد كه با كـاهش            ،است

  . نمايد H2S  يون سولفور با هيدروژن تركيب شده و توليد،هيدروژن

  . محلول در آب كه با عث خوردگي فولاد مي شوند به عبارت زير مي باشند H2S واكنشهاي

H2O + H2S  H+ + HS-  2H+ + S-2 

2H+ + Fe  Fe+2 +H2  

Fe+2 + S-2  FeS   

 شكنندگي هيدروژني و تركدار شدن      ،اين واكنشها مي تواند باعث ايجاد خوردگي موضعي       

 يك رسوب سياه رنگ است كه بـه عنـوان محـصول فراينـد خـوردگي                  FeS. رشته حفاري شود  

  . هيدروژن سولفوره شناخته مي شود
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LPH Contro& S Scavenger  2 H .               .  سيال حفاريPH  و كنترل S 2 H  جذب‐ ۱

    

 و اسـتفاده از  PH  بـه همـراه كنتـرل     H2S  استفاده از مواد جاذبH2S مؤثرترين روش كنترل

آهك و كاستيك سـودا     . تيك سودا و آهك براي كاهش شكنندگي هيدروژني فولاد مي باشد          كاس

 سيال حفاري هرگز نبايد كاستيك سودا را به PHبراي افزايش .  سيال مي شود PHباعث افزايش 

 Na2S توليد سولفات سديم H2S چراكه كاستيك سودا در اثر واكنش با. صورت تنها استفاده كرد

 سيال باعث باز گشت واكنش  PHلذا كاهش . حل مي شود" كاملاات سديم در آب سولف.  مي كند

 توليد سولفيد كلسيم مي كند كه حلاليت آن  H2S آهك در اثر تركيب با.   مي شودH2Sو توليد 

  .رسوب مي كند" سريعاًدر آب خيلي كم است و 

لذاحجم . ست  لازم اH2S  مواد حاذبppm 5 محلول در آب H2S از ppm 1براي جذب 

رابطه رياضي جهت . آن مي باشد   H2S   مورد نياز تابعي از حجم سيال و غلظتH2S مواد جاذب

  . مورد نياز به صورت زير است H2S محاسبه جرم جاذب

Lbm H2S Scavenger = ppm H2S in gas * mmcf  * 0.56 

گي هيـدروژني   به سولفيد تبديل شده كه تمايلي به ايجاد شكنندH2S در محيط قليايي

بـه  . به هيدروژن سولفوره تبديل مي شود     " مجددااما سولفيد در محيط اسيدي سيال       . فولاد ندارد 

  نمـي   H2S سيال حفاري به تنهايي يك روش قابل اعتماد براي مبارزه بـا           PHهمين دليل كنترل    

  .د موجود در سيال حفاري را ميتوان تخمين زH2Sتوسط رابطه رياضي زير مقدار . باشد

Mg / L  H2S   = (682 * Pm) / (S * G ) 

Pm مقدار  mL از N 50 اسيد سولفوريك (H2SO4)  1 مورد نياز براي خنثي سـازي mL 

  .از سيال حفاري است

S.G. وزن مخصوص سيال حفاري است  .  

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۲۰۵

 در سيال حفاري بايد دقت داشت كه واكنش هـاي   H2Sدر هنگام درمان آلودگي : توجه

  .شت پذير هستندصورت پذيرفته برگ

  . درمان اوليه توسط كربنات روي‐ ۲

در مواردي كه بدليل غلظت بالا و حجم بالاي گاز هاي اسيدي در سيستم نياز بـه درمـان                   

 / mg 500ء  هربراي اين منظور به اذا.  مي توان استفاده نمود ZnCO3اوليه باشد از كربنات روي 

L  از H2S  سه كيلو گرم  ZnCO3 لازم است .  

  : در درمان با بي كربنات روي THUMBقاعده 

  . از رابطه زير به دست مي آيد ZnCO3 مقدار 100mg / L  كمتر از H2Sبراي غلظت هاي ) الف

Kg /m3    ZnCO3   = H2S / 166    

H2S  در رابطه بالا  mg /L  غلظت  H2S موجود در كنده ها است .  

  . از رابطه زير به دست مي آيد ZnCO3 مقدار 100mg / L  بالاتر از H2S براي غلظت هاي  )ب

Kg /m3    ZnCO3   = H2S / 166    

H2S در رابطه بالا  mg /L  غلظت  H2S موجود در كنده ها است  .  

 مورد نياز در هر دو غلظـت   ZnCO3اگرچه رابطه بكار گرفته شده براي محاسبه مقدار 

    ZnCO3 از kg 100 مـصرف هـر   ء به اذا،زم است ولي براي درمان لا،بيان شده با هم برابر است

  PHگفتـه شـد لازم اسـت    " قـبلا همانگونه كه .  آهك استفاده شود kg 15 گچ و  kg 35مقدار 

 بـالا لازم   PH به همين دليل وجود آهك بـراي حفـظ   ، حفظ شود۱۱ تا ۱۰,۵سيال حفاري در حد 

  .است

  Mixing Procedures for ZnCO 3.                                       .روش مخلوط كردن كربنات روي

 كربنـات روي      ،نباشـد % ۶در صورتيكه در صد حجمي مواد جامد سيال حفاري بيشتر از            

 نبايد هر كيسه كربنـات      ،مي بايست به شكل مستقيم و از طريق هپر به سيال حفاري اضافه شود             

  . ل حفاري اضافه كرد دقيقه به سيا۱۵ تا ۱۰روي را در مدت زمان كمتر از 
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 در آنهـا    H2Sپشنهاد مي شود قبل از شروع به حفاري سازندهاي كـه احتمـال وجـود                

درصـد سـولفيد موجـود در       .  اقدام به درمان اوليه توسط كربنات روي صورت پـذيرد          ،وجود دارد 

با توجه به مقدار سـولفيد  .  اندازه گيري شودThe Garret Gasسيال حفاري مي بايست به روش 

 mg/L 500 از كربنات روي براي خنثي سـازي   Kg/m3 3.0وجود در سيستم گردش گل مقدار م

H2S براي اطمينان مي بايست مقدار كربنات روي مصرفي به اندازه ايي باشد كه  پس .  لازم است

  موجود در سيال حفـاري همـواره مقـداري كربنـات روي آزاد در سيـستم                  H2Sاز خنثي سازي      

  . بماندگردش سيال باقي 

 ۱۵ تـا    ۱۰چنانچه سرعت افزودن كربنات روي به سيال حفاري بيـشتر از يـك كيـسه در                 

 ، يعني حباب هاي هوا در آن متبلور مي شـود          ، سيال حفاري دچار هوازدگي مي شود      ،دقيقه باشد 

  . نتيجه مطلوب تر است،لذا هرچه سرعت اضافه كردن كربنات روي به سيستم كمتر باشد

 ين بـي كربنـات روي تـشكيل تـوده هـاي بهـم چـسبيده و مجـزا        بدليل حلاليت پاي

FLoccuLation                 در سيال حفاري پس از اضافه كردن كربنات روي به سيستم گردش گـل دور از 

  .انتظار نيست

سـيال حفـاري ناشـي از افـزايش         ) يگرانـرو (افزايش استحكام ژلاتيني و ويسكوزيته      

  . سيال حفاري استنات روي تابعي از درصد مواد جامد موجود دركرب

بمنظور كنترل گرانروي سيال حفاري در سطح مـورد نيـاز ميتـوان بـه سـيال حفـاري                   

  . اضافه كرد ALcomer 74 يا  Desco CF مقداري مواد رقيق كننده مانند  

  :ي در خصوص استفاده از كربنات رويملاحظات زيست محيط       

 مشمول مقـررات زيـست محيطـي    وارد نمودن هركدام از فلزات سنگين به محيط زيست      

  .است و مي بايست طبق دستور العمل هاي مربوطه اقدام شود
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 اضافه شده به سيستم سيال حفـاري ناشـي از اضـافه     Znبراي محاسبه وزن فلز روي 

  .كردن كربنات روي به گل از رابطه زير مي توان استفاده نمود

Zinc in KiLogram  = Zinc Carbonate X 0.57 

    .)PH. )OBDوارد شده به سيال حفاري از طريق كنترل   S2Hن  درما‐۳

از سـيالات پايـه روغنـي       "  ميـرود گاهـا    H2Sدر حفاري سازندهايي كه احتمال وجـود        

 H2S  اعتقاد بر اين است كه سيالات پايه روغني تجهيـزات فلـزي را در برابـر   ،استفاده مي شود

 روغني به مراتب بالاتر از پايه آبي است و اين            در سيالات پايه   H2Sولي حلاليت   .  مي كند  محافظت

 حمل شـده از تـه چـاه         H2Sبه همين دليل مقدار     . حلاليت تابعي از فشار هيدرو استاتيكي است      

توسط سيال پايه روغني نسبت به پايه آبي خيلي بـالاتر اسـت و بـدليل كـاهش فـشار هيـدرو                      

وسط سيال پايه روغنـي در سـطح    حمل شده از كف چاه ت H2S ،استاتيكي سيال حفاري در سطح    

  . در سطح  توليد مي شود H2S آزاد مي شود و مقدار زيادي گاز

 لازم بـراي خنثـي   -OH   آهك مقدار يون هيدرواكسيد30Kg/m3- 20با اضافه كردن 

سـيال   در – OHالبته پايش غلظت يون هيدرو اكـسيد  .  فراهم مي شود، توليد شدهH2S سازي 

 در  ،و همواره اين مشكل وجود دارد كه از سيال برگشتي از ته چاه             است   پايه روغني بسيار مشكل   

  در سيال پايه H2S سطح بدليل كاهش فشار هيدرو استاتيكي سيال و متعاقب آن كاهش حلاليت

  .  وارد اتمسفر شود H2Sروغني مقدار زيادي 

B.8درمان آلودگي منيگنز   .  

آب دريـا يكـي از      . وارد سيال مي شـود      آب مصرفي و يا سازند     ،منگنز از طريق سيمان   

  .منابع اصلي تأمين كننده منگنز در سيال حفاري است

  .مي باشد .B.1روش تشخيص آلودگي منگنز در سيال حفاري با توجه به مندرجات جدول 

   Caustic Soda          .                                            .  درمان با استفاده ازكاستيك سودا–ا 
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 NaOHاغلب براي درمان آلودگي سيال حفـاري ناشـي از منگنـز از كاسـتيك سـودا                  

 باشد منگنز به صورت هيـدرو اكـسيد   ۱۰,۵ سيال حفاري بالاتر از  PHزمانيكه . استفاده مي شود

رسوب منگنز در يك سطح گسترده باعـث شـده تـا مقـدار              .   رسوب مي كند    Mg(OH)2منگنز  

د مصرف شده در سيال حفاري براي حفظ خواص گل از محـيط خـارج               زيادي از مواد شيمياي مفي    

  .واكنش شيميايي صورت پذيرفته را به شكل زير مي توان نوشت. شوند

Mg 2+ + NaOH  Mg(OH)2  + 2Na + 

 از mg/L 1.0  از كاستيك سودا به ازاء  Lbm/bbL 0.00116براي درمان اوليه مصرف 

Mg+2لازم است .  

  PH .  پي اچ– ۲

  . سيال حفاري باعث كاهش حلاليت منگنز مي شودPHزايش اف

B . 10درمان آلودگي ناشي از نمك    . Treating SaLt Contamination.                               

منابع اصلي ورود نمك به سيال حفاري عبارتند از آب مصرفي و سـازند هـاي حفـاري                  

ت گل حفاري مقادير متنابهي از نمـك وارد سـيال              در صورت استفاده از آب دريا براي ساخ        ،شده

  .مي شود

  .مي باشد . B.1روش تشخيص آلودگي سيال با توجه به مندرجات جدول        

چنانچه سيال حفاري به نمك آلوده شده باشد آنرا نمي توان رسوب داد و لازم است براي                 

  مانند مواد رقيـق كننـده    (Dispersant)گلهاي هوازده معمولي از مواد شيميايي متفرق كننده 

Desco CF يا ALcomer 74بطور كلي رقيق كردن سيال حفاري .  و كاستيك سودا استفاده كرد

ميزان مواد رقيـق كننـده گفتـه    . توسط آب بمنظور درمان آلودگي نمك عملي و امكانپزير نيست         

 ولي در هـر صـورت       .شده مورد نياز براي درمان گل به غلظت نمك در سيال حفاري بستگي دارد             

PH  نگه داشت۱۰,۵ تا ۹,۵ سيال حفاري را توسط كاستيك سودا مي بايست در حد .  
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 ، اسـتفاده نكنيـد  CMC سيال حفاري از FLuid Lossدر صورت نياز به كنترل صاف آب 

 در محـيط حـاوي نمـك    Derivatized starches و يا PoLyanionic (PAC) پليمرهايي مانند

  .ي عمل مي كنندبصورت بسيار مؤثرتر

بنتونايـت در آن حـل        .  باشـد  mg/L 7000اگر غلظت نمك در سيال حفاري بـالاتر از  

 ابتدا آنرا در يك مخزن جدا       ، لذا براي اضافه نمودن بنتونايت به سيال حفاري لازم است          ،نمي شود 

بطـور كلـي اسـتفاده از گـل هـاي           . گانه در آب حـل نمـوده سـپس وارد سـيال حفـاري نمـود               

AttapuLgite  يا   SepioLite (SaLt GeL) را كه بيـشتر دسـتگاه هـاي     چ، تو صيه نمي شود

 لذا استفاده از اين گلهـا باعـث         ،حفاري تجهيزات و امكانات كافي براي مخلوط اين مواد را ندارند          

 از ءبه همين دليل براي بدست آوردن گل هاي اشـبا .  مي شودFLuid Lossمشكل شدن كنترل 

  .ست تمهيدات لازم در نظر گرفته شودنمك مي باي

11.Bدرمان آلودگي ذرات جامد در سيال حفاري .         idContamination    L Treating So   

يكي از آلودگي هاي محتمل در سيال حفاري آلـودگي ناشـي از ذرات جامـد در سـيال                   

در .  مد نظر قرار گيـرد  ،اين نوع آلودگي از ابتدا تا انتهاي حفاري يك چاه مي بايست           . حفاري است 

  . صورتيكه غلظت جامدات موجود در سيال حفاري كنترل نشود اشكالات زير بوجود خواهد آمد

  . بالا رفتن هزينه تصفيه و پالايش سيال حفاري‐

  . كاهش سرعت و راندمان حفاري به دليل افزايش افت فشار هيدروليكي در مته‐

  .درو استاتيكي گير رشته حفاري بدليل اختلاف فشار هي‐

  . بالا زدن چاه و نداشتن سيال برگشتي‐

شدت اشكالات فوق الذكر در حفاري چاه هاي آلوده به ذرات جامد تابعي از نـوع و مقـدار          

  .ذرات موجود است
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كنترل ميزان ذرات جامد موجود در سيال حفاري يكي از مهمترين كنترل هايي است كه               

 از كارهاي روزمره در حفاري هر چـاهي بـه حـساب                رد و  روي سيال انجام پذي    ،همواره مي بايست  

روشهاي مكانيكي جدا سازي ذرات از سيال حفاري بمراتب ارزانتر و عملي تر از روشهاي               . مي آيد 

  .شيميايي و يا رقيق سازي سيال حفاري است

اصلي ترين دليل استفاده از دستگاه هاي مكانيكي براي كنترل ميزان ذرات جامد موجـود               

 سيال و كـاهش هزينـه هـاي         احياءسيال حفاري جداسازي كنده هاي حفاري از سيال بمنظور          در  

مزاياي جداسازي ذرات جامد موجود در سـيال حفـاري بـه            .  ازدست رفتن گل مي باشد     ،ناشي از 

  :روشهاي مكانيكي عبارتند از 

  .كاهش كل ذرات موجود در سيال حفاري ‐

 . كاهش نياز به رقيق سازي ‐

 مخرب بر تأثير  UBDجامد و ريز به هم چسبيده در سيال حفاري به روش افزايش ذرات 

 لازم است از گاز بيشتري      ،روي دانسيته سيال حفاري داشته و براي حفظ خواص مورد نياز          

  .براي حفاري استفاده شود

                            DETECTION                       .تشخيص آلودگي سيال حفاري توسط ذرات

  . مي باشد B.1 تشخيص با توجه به مندرجات جدول 

  Treatment.                                                                              . روش درمان آلودگي ذرات جامد

 مـي بايـست بـه صـورت     Shaker  و الك لـرزان  Sand Trapمخازن رسوب گير ماسه 

 تا امكان حفظ ميزان ذرات جامد موجـود در سـيال حفـاري در حـد                 ،مستمر تخليه و تميز شوند    

 در Pit equaLizer سـطح سـيال    بهتر است لوله هاي نگه دارنـده " ضمنا. اقتصادي ممكن گردد

  .مخازن در بالاترين سطح نگه داشته شوند

  Shakers .                                                                                                   .    الك هاي لرزان– ۱
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اولين دستگاه مورد استفاده براي جدا سازي ذرات جامد موجود در سـيال برگـشتي از                

 در ايـن    ،ذرات جامدي كه اندازه آنها از روزنه الك لرزان بزرگتـر بـا شـند              .  الك لرزان است   ،چاه

 را از   ،يال حفـاري كـه بـه آن آغـشته اسـت           مرحله از سيال جدا شده و همراه خود مقداري از س          

  .سيستم گردش گل خارج مي كنند

 ازدست رفتن بيش از     ،اندازه روزنه الك لرزان مي بايست به گونه ايي انتخاب شود كه از            

  .حد سيال در اين مرحله جلو گيري شود

  onesL Hydrocyc                                                                                   . هيدرو سيكلون ها– ۲

بـه  . در اين مرحله ذرات ريزتري كه از مرحله قبل باقي مانده اند جدا سازي مـي شـوند            

 گوينـد و    Desander ايـنچ اسـت      ۱۲ تـا    ۶هيدرو سيكلون هايي كه قطر ظروف مخروطي آنها از          

ايـن تجهيـزات      .   گويند DesiLter اينچ است    ۶هيدرو سيكلونهايي كه قطر مخروط آنها كمتر از         

حداكثر سرعت حجمـي  %  ۱۲۵مي بايست به گونه ايي طراحي شوند كه سرعت تصفيه آنها معادل           

  .جريان مصرفي سيال حفاري باشد

  Centrifuge.                                                                              ).  گريز از مركز (  سانتريفوژ – ۳

. آخرين مرحله پالايش و تصفيه گل از ذرات ريز ماسه و گل دستگاه گريز از مركز اسـت                 

. براي تصفيه گل هاي سنگين از دو دستگاه گريز از مركز به صـورت سـري اسـتفاده مـي شـود                     

پـس از عبـور سـيال       . دستگاه اول باريت و دستگاه دومي ذرات ريز سيال حفاري را جدا مي كند             

ق الذكر سيال با ميزان مواد جامد كنترل شده وارد مخزن مكـش پمـپ گـل                 حفاري از مراحل فو   

  .با فشار وارد چاه مي شود" مجدداشده و 

  ationLoccuLF                                                        .ده هاي به هم چسبيده و جدا از هم تو– ۵
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اد پليمري غيره يـوني ماننـد       مو.   وارد مخزن ذخيره شود     مستقيماًچنانچه گل برگشتي    

WFT DFT p-400 1  را براي درمان اوليه با سرعت  ppb براي كمك به رفع مشكل ايجاد توده 

  .هاي بهم چسبيده به سيستم سيال حفاري تزريق مي كنند

  

  نمودار مخازن گل و اندازه ذرات موجود در سيال حفاري
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  Dضميمه 

  

Appendix D: Corrosion Monitoring with ELectricaL Resistance Probes. 

  .پايش خوردگي توسط الكترود مقاومت الكتريكي

  .كاربردهاي عمومي ۱,۰

اين الكترودها قادرند ميزان فلز از دست رفته ناشي از فرآيند خـوردگي و سـايش را توسـط                          

ي سـطح    فلـز از دسـت رفتـه از رو         معمـولاً . اندازه گيري تغييرات مقاومت الكتريكي نشان دهند      

با رسم نمودار فلز از دست رفته بـر         . الكترود را به صورت تابعي از زمان مي توان اندازه گيري نمود           

شيب اين نمودار سرعت خـوردگي      . حسب زمان مي توان سرعت خورندگي محيط را بدست آورد         

در هر لحظه را نشان مي دهد و متوسط سرعت خورندگي محيط در يك مدت زمان مشخص را نيز                   

  . مدت زمان آزمايش بدست آورديم وزن فلز از دست رفته به طولتوان با تقسمي 

  . اساس كار تجهيزات اندازه گيري سرعت خوردگي به روش مقاومت الكتريكي– ۲

  :مقاومت الكتريكي مواد هادي جريان الكتريكي مانند فلزات را مي توان از رابطه زير بدست آورد

R = ƒ *  (L /A)  

ƒ  ي مواد استمقاومت داخل.  

L  طول قطعه مورد آزمايش  

Aسطح مقطع قطعه مورد آزمايش  .  

در دماي ثابـت يـك      .  براي مواد مختلف متفاوت و تابعي از دماي قطعه مي باشد           ƒمقدار  

 با كاهش سطح مقطع مقامـت الكتريكـي آن  افـزايش                 ،مواد هادي جريان الكتريكي با طول ثابت      

 گيري تغييرات مقاومت الكتريكي ميتوان مقدار فلز از دسـت رفتـه را              بنابر اين با اندازه   . مي يابد 

  .مشخص نمود
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 ناشي از تغييرات درجه حرارت ميتوان از الكتـرودي بـا جـنس              ƒبراي جبران تغييرات      

الكترود مرجع در محيط هم دما بـا الكتـرود پـايش            . مشابه به عنوان الكترود مرجع استفاده كرد      

  ولي الكترود مرجع تحت شرايط خورندگي محـيط قـرار داده نمـي               ،خوردگي قرار داده مي شود    

لذا در هر لحظه با اندازه گيري نسبت تغييـرات مقاومـت الكتريكـي دو الكتـرود مرجـع و                    . شود

البتـه  . الكترود كاري ميتوان مقدار فلز از دست رفته ناشي از خوردگي محيط را اندازه گيري كـرد             

هاي رابط را نيز به صورت مجزا بـراي هـر دو الكتـرود انـدازه                لازم است مقاومت الكتريكي سيم      

  .گيري كرد

  .  تركيب قرار دادن الكترودهاي پايش خوردگي۳,۰

عمده روشهاي  . براي كاربردهاي مختلف تركيبات مختلفي از نصب الكترودها وجود دارد         

  .قرار دادن پروبها به ترتيب زير است

  .روف را پايش مي كنند الكترودهايي كه فرايندهاي داخل ظ– ۱

  .الكترودهاي قابل تعويض تحت فشار سيستم) الف 

  .الكترودهاي غير قابل تعويض تحت فشار سيستم) ب 

  .  الكترودهايي كه براي استفاده در آزمايشگاه ها ساخته شده اند‐ ۲

  . الكترودهايي كه قسمت بيروني سازه ها را پايش مي كنند– ۳

  .د محيطي فلزات را اندازه گيري مي كنند الكترود هايي كه فراين– ۴

بطوركلي الكترودها داراي يك قسمت حساس بوده كه از جنس فلز خالص و يـا از آليـاژ           

اين قسمت در معرض محيط قرار داده شده و جهت ثبت اطلاعات خوردگي بكار              . ساخته مي شوند  

  .دنمي رو
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 و يـا از جـنس فلـزي بـا     بدنه الكترود نيز ممكن از همان جنس ولي با ضـخامت بـالاتر          

 در هر صورت اين اطلاعـات در كتابچـه راهنمـاي            ،مقاومت به خوردگي بالاتري ساخته شده باشد      

  .الكترود ها داده مي شود

يض تحـت فـشار       الكترود هايي كه فرآيند داخلي ظروف را پايش مي كنند و قابليـت تعـو                ‐ ۳,۱

  :كاري سيستم را دارند

 كه جهت تعويض و يا بازرسي الكترود ها نيازي به متوقف            مزيت اين الكترود ها اين است     

ايجاد هرگونه توقف براي تعويض يا بازرسي الكترودهاي پايش خـوردگي           . كردن فرآيند نمي باشد   

بسته به فشار كاري سيستم دو نـوع از ايـن الكتـرود هـا               . مستلزم صرف هزينه و زمان مي باشد      

  .وجود دارد

  : است PSI 1500 اري آنها كمتر از سيستم هايي كه فشار ك. ۳,۱,۱

) غـلاف و چاشـني    (در اين سيستم ها براي قرار دادن الكترودها از اسـتافينگ بـاكس              

  .استفاده مي شود

. اين الكترود ها به صورت هاي گوناگوني طراحي شده و قابليت تعويض با دست را دارنـد           

  .ار دادن الكترود لازم است براي قر، نيروLb 50 بيش از  psi 150براي فشار كاري بالاي 

  : مي باشد 6000psi و  psi 3600 سيستم هايي كه فشار كاري آنها تا ۳,۱,۲

براي قـرار دادن و     . اين الكترودها توسط فيتينگ درون ظروف نصب و آببندي مي شوند          

  .بيرون كشيدن اين الكترودها درون ظروف از شيرهاي مجزايي استفاده مي شود

  :عويض در حين كار سيستم را ندارند قابليت ت الكترودهايي كه۳,۲

ايـن  .  اين الكترودها بنا به ملاحظات كاري و يا اقتصادي مورد استفاده قرار مـي گيرنـد               

.  به ظـروف وصـل مـي شـوند    NPT (NationaL Pipe Thread(الكترودها به صورت فلنج و يا 

  . به صورت ثابت يا قابل تنظيم موجود مي باشندNPTاتصالات 
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  . المانهاي اندازه گيري خوردگي‐۴

انتخاب مناسبترين نوع الكترود با حساسيت      . اشكال مختلفي از اين عناصر موجود است      

ايـن المانهـا در      .ت خوردگي بسيار مهم اسـت     بدست آوردن بهترين نتيجه و اطلاعا     مورد نياز در    

الكترودها جداول اطلاعـات    براي هركدام از انواع اين      . محدوده وسيعي از انواع آلياژها وجود دارد      

  .مورد نياز موجود است

  . لوله ايي و سيم حلقه ايي،  المانهاي تخت۴,۱

بطور كلي المان ها با اشكال فوق الذكر در محدوده وسيعي از تنوع آليـاژي و بـا قيمـت                

آب بنـد   . براي آب بندي الكترودهاي مرجع از دو روش استفاده مي شود          . مناسب توليد مي شوند   

 مناسـب  ، كار مـي كننـد  500f و دماي كمتر از ۹ تا ۰ بين  PH فلز براي المانهايي كه در شيشه و

 چراكـه يـون     ،اين آب بند ها براي كار كرد در محيط حاوي يون فلورايد مناسـب نيـستند               . است

  .فلورايد قادر است كه شيشه و سراميك را حل كند

 تفلـن و پوشـش      ،محيط فرآينـد  يكي ديگر از انواع آببندهاي الكترودهاي استاندارد در       

  .سراميك است كه براي المان هاي حلقوي بكار مي رود

  . المان هاي استوانهايي۴,۲

 به بدنه الكترودها جوشكاري مي شوند تا آب بندي همگن تري را             مستقيماًاين المنت ها    

ي دهنـد    م تري را در معرض محيط قرار     اين الكترود ها سطح وسيع    . در محيط خورنده ايجاد نمايند    

 رسوبات هادي جريان    تأثيرهمچنين كمتر تحت    . و عكس العمل آنها به درجه حرارت سريعتر است        

 تـا  PH ۰ساختار آنها به گونه ايي است كه قادرند در . الكتريكي مانند سولفيد آهن قرار مي گيرند   

ارد كه بـراي  يك نوع دما بالاي آن نيز وجود د.  كار كنند500F (260 C) و در دماهاي كمتر از ۱۴

  .ساخته شده استF 500 كار كرد در دماهاي بالاتر از 
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بدنه الكترود اغلب از جنس المانهاي استوانه ايي است تا از ايجاد خـوردگي گـالوانيكي                

  .بين بدنه الكترود و المنت پيش گيري شود

  .FLash  ELements  .     المانهاي فلش۴,۳

ات موضـعي بدنـه     تأثير ، مي شود كه لازم باشد     از اين نوع المنت ها در مواردي استفاده       

ويا زائده هاي موجود در درون خط لوله باعث آسيب رساندن به الكترود شـده               . ظروف پايش شود  

  . براي مثال حين راندن پيگ درون خط لوله بمنظور تميز كردن آن،باشد

  . جنس الكترود ها۵,۰

ند مي بايست با دقت انتخـاب       قسمت هايي كه به منظور پايش در معرض محيط قرار دار          

ترودهـا         فـشار كـاري الك    . ي و ساخته شده انـد     الكترودها براساس فشارهاي مختلف طراح    . شوند

فشار طراحي الكتروده بـالاتر از      . مي بايست منطبق با فشار كاري محيط فرآيند مورد پايش باشد          

مـان معقـولي پـس از پايـان         فشار كاري المنت الكترودهاست ولي چنانچه الكترودها در مـدت ز          

  .عمرشآن تعويض نشوند ديگر قادر به كار در فشار طراحي شده نمي باشند

  . بدنه الكترود وقسمتي كه در سيال قرار مي گيرد‐ ۵,۱

.  است AISI 304 , 316بدنه المنت هاي حلقوي و قابل تعويض از جنس فولاد زد زنگ 

  .ز جنس خود المنت مي باشدقسمت هاي تر شونده المنت ها ي استوانه ايي ا

  . آببندي المنت ها‐ ۵,۲

. سـاخته شـده اسـت    500F (260C) آببندهاي تفلوني براي دماي كاري حـداكثر تـا  

 شـده   سـاخته ۹ كمتر از  PHو 500F (260C) آببندهاي شيشه ايي براي دماي كاري حداكثر تا

ي شكل كه در دمـاي كـاري        جهت عايق بندي قسمت داخلي الكترودهاي استاندارد استوانه اي        .اند

  . كار مي كنند از تفلن جهت آب بندي استفاده مي شود500F (260C) حداكثر تا

  . مواد پر كننده الكترودها‐ ۵,۳

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۲۱۸

در الكترودهاي حلقوي كه توسـط      . مواد پركننده الكترودها سراميك و يا اپوكسي است       

  .د  ممكن است توسط سيال فرآيند  خيس شون،شيشه آب بندي نمي شوند

  .  انتخاب الكترود با حساسيت مناسب‐ ۶,۰

انتخاب يك الكترود با حساسيت مناسب كليد دستيابي به يك برنامه پايش خوردگي بـا       

الكترودهاي با حساسيت بالا قادرند در مدت زمان كوتاهي سـرعت خـوردگي             . هزينه بهينه است  

.  بايست بسرعت تعـويض شـوند      و مي  عمر اين الكترودها كوتاه است       ،محيط را اندازه گيري كنند    

 با حساسيت پايين عمر كاري بالاتري دارند و مدت زمان دوره پايش خوردگي              يعكس الكترودهاي ب

  .آنها طولاني تر است

به همين دليل از الكترودهاي با حـساسيت بـالا بـراي مـواردي كـه خـوردگي از نـوع                     

پاسخ سريع از وضـعيت خـوردگي       يكنواخت بوده و سرعت آن پايين است و يا مواردي كه نياز به              

  .  مناسب اند،محيط مورد نياز باشد

 براي مواردي كـه سـرعت       ،الكترودهايي كه حساسيت آنها كم و عمر طولاني تري دارند         

 اطمينان از وجـود خـوردگي در        ،خوردگي محيط متوسط تا بالاست و هدف برنامه پايش خوردگي         

 ،گيرند و براي موادي كه نياز به پاسخ سريع است          مورد استفاده قرار مي      ،محدوده قابل قبول است   

 ماهـه مـي بايـست       ۳ تا   ۲بطور كلي الكترودهاي خوردگي در يك بازه زماني         . استفاده نمي شوند  

تعويض شوند تا بتوان صحيحترين پاسخ سيستم را با توجه به تغييرات حساسيت الكترود بدست               

  .آورد

  

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۲۱۹

  

  .دگي را نشان مي دهدجدول فوق مقايسه روشهاي مختلف پايش خور

  

   .مفيد بودن روشهاي مختلف پايش خوردگي را نشان مي دهد  ميزانجدول فوق مقايسه
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Appendix E .   Ring Coupon Monitoring Procedure. 

  ).رينگ كوپن( فرآيند پايش خوردگي توسط نمونه هاي حلقوي 

  .ل الاشاره مي باشدمطالب اين قسمت بر پايه مندرجات موجود در استانداردهاي ذي

                   . API   RP  13B-1.  استاندارد فرآيند آزمايش ميداني سيال حفاري پايه آبي‐۱

  . استاندارد آماده سازي و نصب الكترودهاي پايش خوردگي و تفسير نتايج آزمايشات ميداني‐۲

NACE   RP  0775 

  .يابي نمونه هاي آزمايش خوردگي تميزكاري و ارز، استاندارد عمليات آماده سازي– ۳

ASTM  G1 – 90 

 E .1 مدت زمان آزمايش .  

 ساعت در رشته حفاري     ۴۰نمونه هاي حلقوي پايش خوردگي حداقل بايستي براي مدت          

بدليل بالا بودن سرعت خوردگي در ساعات اوليه نصب نمونه ها در رشته حفـاري               . قرار داده شوند  

 نتايج بدست آمده از پايش خوردگي منطبـق         ، ساعت باشد  ۴۰ چنانچه مدت زمان آزمايش كمتر از     

  مـي   ساعت در رشته حفاري قـرار ۱۰۰دت بطور معمول نمونه ها را براي م .بر واقعيت نخواهد بود

 نمونه ها را از رشـته حفـاري خـارج           UBDلازم است پس از حفاري هر حلقه چاه به روش           . دهند

. ني اطلاق مي شود كه رشـته در حـال چـرخش باشـد       مدت زمان آزمايش تنها به مدت زما       .كنند

  . جهت هر نمونه حلقوي پايش خوردگي لازم است يك فرم نمونه حاوي اطلاعات زير تكميل گردد

 آدرس و تلفن جهـت تمـاس و ارائـه           ،نام شخص ) ۴.  محل چاه ) ۳.  شماره چاه ) ۲.  نام اپراتور ) ۱

جنس نمونه در صورتيكه چيـزي غيـر از         ) ۷.  همحل نصب نمونه در رشت    ) ۶.  نوع سيال ) ۵.  نتايج

AISI: 4130۱۱.  سـاعت كـار كـرد   ) ۱۰. تاريخ خارج نمودن از رشته) ۹.  تاريخ نصب) ۸.   باشد (

درمان هـاي شـيميايي     ) ۱۳. عمق چاه در زمان خارج نمودن از رشته       ) ۱۲عمق چاه در زمان نصب      

بوط بـه خـواص سـيال طـي روزهـاي                كپي اطلاعات مر  ) ۱۴. صورت پذيرفته در مدت نصب نمونه     

  .كاركرد نمونه حلقوي پايش خوردگي
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 2.Dمحل نصب نمونه در رشته حفاري   .  

يكي در  .  عدد از نمونه هاي پايش خوردگي در رشته حفاري قرار داده مي شود             ۲ معمولاً 

حفاري در صورتيكه در     . BHAساب محافظ كيلي در سطح و ديگري در اولين لوله حفاري بعد از              

 لازم است نمونه اولي در بالاترين شاخه لوله نزديك بـه سـطح قـرار داده                 ،از كيلي استفاده نشود   

  .شود

 مي بايست دقـت  ، لوله هاي حفاري نصب مي شوند     BOXنمونه ها در محلي مشخص در       

 كـاملاً در صورتيكه محل قرار گرفتن نمونه هـا         .  تميز باشد  كاملاً محل   ، نصب نمونه ها    از شود قبل 

 ممكن است در هنگام اتصال لوله ها به يكديگر اشـكال            ،تميز نباشد و يا نمونه درست نصب نشود       

 پيشنهاد مي شود در حين نصب نمونـه هـا در   ،بوجود آيد و يا نمونه دچار صدمات مكانيكي شوند    

BOX لوله هاي حفاري از دستكش هاي تميز و خشك استفاده شود .  

3. Dبازرسي چشمي نمونه ها   .                          .  Inspection of Ring CouponsLisuaV   

  .بازرسي چشمي نمونه هاي حلقوي پايش خوردگي

 نمونه هاي حلقوي را از رشته حفاري خـارج نمـوده و             ،پس از خاتمه مدت زمان آزمايش     

ج شـده   نمونه هاي خار  .  سيال حفاري باقي مانده روي آنرا تميز كنيد        ،توسط پارچه خشك و تميز    

از رشته مي بايست از نظر شدت خوردگي و آسيب هاي مكانيكي مـورد بازرسـي چـشمي قـرار                    

 نمونـه هـا را      ،پس از تميز كردن نمونه ها توسط پارچه خشك از سيال باقي مانده روي آن              . گيرند

درون پاكت مخصوص قرار داده و جهت تجزيه و تحليل مكانيزم و اندازه گيري سرعت خوردگي به                 

: آسيب هاي مكانيكي قابل تشخيص توسط بازرسي چشمي عبارتنـد از          . شگاه ارسال نماييد  آزماي

  . نواحي كنده شده و حفره هاي سطحي،خراشها
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برروي نمونه ها آثاري مشاهده مي شود كه نشان دهنده لقي و حركـت نمونـه در                 " گاها

حـاوي ذرات جامـد     از آنجائيكه نمونه ها در معرض حركت سريع سيال پر فشار            . محل نصب است  

  . ناشي از خوردگي و سايش مي باشد، لذا كاهش وزن نمونه ها پس از آزمايش،قرار دارند

 4.Dبررسي آزمايشگاهي نمونه هاي حلقوي  .             .ysis of CouponLaboratory AnaL   

 ـمورد ارزيابي قرار مي گير    " رسوبات روي نمونه ها ابتدا      رسـوبات اكـسيد آهـن روي       . دن

با اضافه نمودن به صـورت قطـره چكـان محلـول            . نمونه ها نشان دهنده خوردگي اكسيژني است      

 دليـل بـر وجـود كربنـات در          ، در صورت مشاهده جوشش    ،آزمايش سولفيد آهن بر روي رسوبات     

با شناخت منبع كربنات راه درمان و كنترل آن با سهولت بيشتري امكان پـذير               . رسوبات مي باشد  

رسوبات سـولفيد   . ات سولفيد آهن را نيز در همين مرحله مي توان تشخيص داد           وجود رسوب . است

صرف وجود رنـگ زرد  نـشان دهنـده       . آرسنيك به صورت زرده تخم مرغ به هم خورده مي باشد          

حل شدن مقداري از فولاد نمونـه هـاي حلقـوي پـايش             "  چراكه گاها  ،سولفيد در رسوبات نيست   

  .بز مي كندخوردگي نيز توليد رنگ زرد و يا س

 لازم است نمونه ها توسط حلال ها ي مناسـب           ،قبل از ارزيابي سرعت خوردگي نمونه ها      

در . اين حلال ها باعث تميز نمودن سطح نمونه ها از مواد روغني و چربي خواهد شد               . شسته شوند 

ت اين شماره ها مي بايس    . اين مرحله لازم است شماره نمونه با فرم اطلاعات روي پاكت چك شود            

  .با هم منطبق باشند تا از صحت اطلاعات و گزارشات اطمينان حاصل كرد

5. Dمحاسبه سرعت خوردگي   .                                   .ateorrosion Ration of CLcuLCa  

 براي محاسبه سرعت خوردگي براساس معيار هزارم اينچ در سـال            Kمريكا فاكتور     در آ 

(mpy)   ن معيار بر اساس جداول و روابط رياضي قابليت تبـديل بـه معيارهـاي               اي.  ارائه شده است

اختلاف وزن نمونه هاي تميز شده از رسوبات و مواد گل بعـد و قبـل از آزمـايش را                    . ديگر را دارد  
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 ضرب كرده بـه مـدت زمـان     K كاهش وزن اندازه گيري شده را در فاكتور ،اندازه گيري مي كنند

  . سرعت خوردگي بدست مي ايد،كردهآزمايش بر حسب ساعت تقسيم 

 سرعت خوردگي بر حسب پونـد بـر واحـد فـوت مربـع               ، را نداشته باشيم   Kدر صورتيكه فاكتور    

  .درسال را از رابطه زير ميتوان محاسبه كرد

Lb/ft2/yr = ( Wt  Loss(mg) * 144  *  365) / (453,600 * * area(in2) * days exposed 

**) 

Or  (Wt  Loss(mg) * 2,781 ) / (* area(in
2

)  * hours exposed**) 

Kg/m2/yr  = (Wt  Loss(mg) * 10.000 * 365 ) / ( 1,000,000 * * area(cm
2

) * days 

exposed **) 

 Or  (Wt  Loss(mg) *  87.60 ) / (* area(cm
2

)  *  hours exposed**) 

  .ه در محاسبات است    نشان دهنده كل سطح نمونه حلقوي پايش خوردگي استفاده شد*

  .   نشان دهنده مدت زمان آزمايش استفاده شده در محاسبات است**

  . براي تبديل سرعت خوردگي به معيارهاي مختلف از روابط زير مي توان استفاده كرد– ۲

Mpy  = 24.62 *  Lb / ft2 / yr 

Mpy  =  5.03 * kg/m2/yr 

Lb/ft2/yr = 0.04  * mpy 

Lb/ft2/yr = 0.02  *  Kg/m2/yr 

 Kg/m2/yr = 0.02  * mpy 

Kg/m2/yr  =  4.90 *  Lb / ft2 / yr 
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  Eضميمه 

 

 

 
.تصوير فوق ابعاد رينگ كوپن ها را نشان مي دهد  
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 ۲۲۵

  Fضميمه 

 

Appendix  F : ExampLe Coupon Corrosion AnaLysis. 

  .مثالي از آناليز خوردگي نمونه هاي حلقوي

  . هدف‐۱

   .N1602 مكانيزم خوردگي نمونه شماره تعيين سرعت و

  . دريافت نمونه– ۲

نمونـه  .  اين تحليـل صـورت پذيرفتـه اسـت     N1602 بر روي نمونه شماره ۸/۸/۲۰۰۱در تا ريخ 

  .  بالاي لوله وزنه مانل قرار داشته است،دريافت شده

  

  ..نمونه دريافتي توسط آزمايشگاه قبل از تميزكاري را نشان مي دهد عكس فوق

  . كد بندي شده است۲۰۰۱‐۶‐۰۱مونه جهت شناسايي در آزمايشگاه تحت شماره ن

  . آزمايشات صورت پذيرفته– ۳

   بازرسي چشمي ‐

   آناليز ميكروسكوپي‐
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 ۲۲۶

  . محاسبه سرعت خوردگي از طريق وزن سنجي‐

  . نتايج تجزيه و تحليل هاي صورت پذيرفته– ۴

  .  بازرسي چشمي۴,۱

  . ناحيه مجزا تقسيم شد۳نه به جهت تشخيص مكانيزم خوردگي نمو

  . سطح عمود و مقابل جريان سيال– ۱ناحيه 

  . سطح عمود و مخالف جريان سيال– ۲ناحيه 

  .سيال حفاري  سطح تماس بين نمونه حلقوي و– ۳ناحيه 

  

  . فوق نواحي مورد تجزيه و تحليل را نشان مي دهدتصوير

  . گذاشته باشدتأثير پيوستگي آن در سه ناحيه مشخص شده ايراداتي مشاهده نشد كه روي

  . تحليل ميكروسكوپي۴,۲

  .۱ناحيه 

يكـي از ايـن     . تعدادي زيادي نقص موضعي در ناحيه نزديك به محيط دايره داخلي مشاهده شـد             

  .نقص ها در تصوير زير نشان داده شده است
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 ۲۲۷

  . برابر نشان مي دهد۲۰ را با بزرگنمايي ۱نقص مشاهده شده در ناحيه فوق  عكس

  .۲احيه ن

  .در اين ناحيه شواهدي دال بر وجود نقص مشاهده نشد

  

  . برابر را نشان مي دهد۲۰ جزئيات اين ناحيه با بزرگنمايي  فوقعكس

  .در اين ناحيه تنها خراشهاي مكانيكي مشاهده مي شود. ۳ناحيه 

  

  . را نشان مي دهد۳ فوق جزئيات آسيب هاي مكانيكي در ناحيه عكس

  . سرعت خوردگي۴,۳

.  انـدازه گيـري شـده اسـت    NACE  RP 0775سرعت خوردگي بر اساس اسـتاندارد  

با توجه به شواهد موجـود دال بـر وجـود           .  مي باشد  2mpyسرعت خوردگي بدست آمده برابر با       

 ميتوان نتيجه گرفت كه عامـل اصـلي خـوردگي در سـيال حفـاري                ۱خوردگي موضعي در ناحيه     

 توليـد   ، در سيال حفاري بدليل ايجـاد پيـل خـوردگي          وجود اكسيژن محلول  . اكسيژن بوده است  

  .خوردگي موضعي مي كند
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  .نتيجه ۶

 خوردگي موضعي ناشي از غلظت بالاي اكسيژني تـشخيص داده شـده اسـت و                ،مكانيزم خوردگي 

  . پايين تشخيص داده شده است،سرعت خوردگي نيز باتوجه به مقادير اندازه گيري شده
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  5فصل 
  

  تاريخچه حفاظت كاتدي

نيروي دريايي انگلستان اولين سازماني بود كه از روش حفاظت كاتدي براي محافظت                    

 از طـرف ايـن سـازمان مـأمور          1823 در سـال     ،سر هامفري ديويد  ،. بدنه كشتي ها استفاده نمود    

 آهن و    از آندهاي قلع،    ايشان .بررسي خوردگي صفحات مسي موجود در بدنه كشتيهاي چوبي شد         

 از چدن   1824او بعدها در سال     . روي جهت حفاظت مس استفاده كرد و نتايج مطلوبي بدست آورد          

چرا .  در يافت كه چدن مناسبتر از قلع، آهن و روي مي باشد            يشانا. نيز به عنوان آند استفاده كرد     

وي بـه   با ايـن وجـود اسـتفاده از ر        . كه پايداري خواص الكتريكي در چدن به مراتب بيشتر است         

عنوان آند حتي زمانيكه كشتيهاي چوبي جاي خود را به كشتيهاي آهني و فـولاديي دادنـد نيـز                   

  .ادامه يافت

بركشتي در محلهاي انتهايي كشتي براي حفاظت قـسمتهاي برنجـي           ، موقعيت نصب روي  

اگـر  .  مستعد خوردگي مي باشـند ،شديداًنظير پروانه و وردي لوله هاي حاوي آب گردش است كه       

 در ابتدا حفاظت كنندگي روي مورد شك و ترديد بود، ولي گزارشات بعـدي همگـي حـاكي از     چه

  .رضايت بخش بودن حفاظت كنندگي آن بود

اديسون نيز سعي كرد كه از آند هاي اعمال جريان جهت حفاظت كاتدي كشتي اسـتفاده                

اغلـب  . كار ميسر نشد  كند ولي بدليل عدم دسترسي به تكنيكها و امكانات لازم در آن زمان ، اين                

 توجه بـه پيـشگيري از       ،استفاده كنندگان اوليه حفاظت كاتدي به روش اعمال جريان در آب دريا           

تشكيل لايه ها و رسوبات بر كشتي ها داشتند كه در اثر تماس با آب دريا بر سطحـشان تـشكيل                     

صـورت كـه    در آن زمان تصور پيشرفت در روند اعمال و روشهاي حفاظت كاتدي بـدين               . مي شد 

  .امروز ميسر شده است، انتظار نمي رفت
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از ابتداي قرن بيستم تا كنون انتقـال سـوختهاي مـايع و گـازي از طريـق خطـوط لولـه                      

 با توسعه شبكه خطوط لوله نفـت در         1920اما از سال    . زيرزميني چدني و فولادي صورت مي گيرد      

بوجود آمدن يك نشتي كوچـك در       چرا كه   . آمريكا، خوردگي اين لوله ها اهميت خاصي پيدا كرد        

اين شبكه مي توانست خسارت جبران ناپذيري چون به هدر رفتن نفت، آتش سوزي، هزينه هـاي                 

زياد تعميرات، به تعويق افتادن امور، آلودگي آبهاي مصرفي و مرگ و مير حيوانـات را بـه دنبـال                    

تحمـل بـوده و منحنـي       تا اواخر دهه سوم قرن بيستم تعداد نشتي هـا كـم و قابـل                .داشته باشد 

تا اينكه در دهه چهارم جهت جلو       . فركانس نشتي ها به طور خطرناكي شروع به افزايش نيافته بود          

گيري از خوردگي داخل لوله ها از مواد ممانعت كننده و براي  جلو گيري از خوردگي خارج لوله ها                    

 بـه   فاظت كاتـدي صـرفاً    در ابتدا ح  . از فرآيندهاي پوشش دادن و حفاظت كاتدي استفاده گرديد        

 خوردگي بود   تأثير تحت   ،شديداًقسمتهايي از خط لوله كه در خاكهاي خيلي خورنده قرار داشت و             

همچنين از آنـدهاي روي ويـا از روش         . البته اين روشها توأم با موفقيت نيز بود       . اعمال مي گرديد  

  .ي  استفاده مي شدنراتورهاي بادي و يا مبدلها و يكسو كننده هاژاعمال جريان به كمك 

 در آمريكا انجمني بنام انجمن حفاظت كاتدي تشكيل گرديـد كـه كـار آن                1936در سال   

 تشكيل اين انجمـن پايـه تـشكيل         ،بحث و بررسي و تبادل اطلاعات در زمينه حفاظت كاتدي بود          

  .انجمن ملي مهندسين خوردگي شد

وله نفت را در خود جـاي       از جمله حوضه هاي ديگر نفتي كه شبكه هاي وسيعي از خطوط ل            

 از حفاظـت    1939در اين منطقه بحرين اولين كشوري بود كـه در سـال             . خاور ميانه بود  . داده بود 

 سال پيش عامـل عمـده خـوردگي فلـزات            70.كاتدي جهت لوله هاي واقع در دريا استفاده كرد        

 ـنخستين ر .  تداخل ناشي از جريانهاي سرگردان قطارهاي برقي بود        تأثيرمدفون،    كـه بـراي     يوش

 اين بود كه لوله هـا را بـه قطـب منفـي              ،جلوگيري از اين نوع خوردگي مورد استفاده قرار گرفت        

 در ضـمن ادعـا شـده        ،البته از اين روش در حال حاضر نيز استفاده مي شـود           . نراتور وصل كنند  ژ
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د حفاظـت   نراتور برق مستقيم ديگر بين كابل قطار برقي و سازه باعث بهبو           ژ قرار دادن يك     ،است

  .مي گردد

 يك محقق آلماني بنام هرمن جيبرت روشي براي حفاظت فلزات مـدفون در              1911در سال   

ه نمـود كـه در آن بيـشتر از حفاظـت كاتـدي              ئمقابل خوردگيهاي حاصل از جريان سـرگردان ارا       

  .استفاده شده است

م و منيزيم و    هاي آلوميني ژامروزه اختراع مواد جديدي چون آندهاي فدا شونده از نوع آليا          

آندهاي اعمال جريان به همراه توسعه مهندسي برق و الكترونيك موجب پيـشرفتهاي بزرگـي در                

بطوريكه امروزه به حفاظت كاتدي به عنوان يك رشته مهندسي بـا            . حفاظت كاتدي گرديده است   

  .ساختار علمي قوي نگريسته مي شود

  

  خوردگي در آب دريا

  محيط آب دريا

 ـ                 خوردگي دري         نش ايي شامل از بين رفـتن ماشـين آلات و خطـوط لولـه در اثـر واك

بـر  .  وجود املاح مي باشد     در آب دريا    مهمترين عامل ايجاد واكنش    شيميايي با آب دريا مي باشد،     

بيشترين نرخ خوردگي اتفاق مي افتد كه غلظت نمك آب درياي           % NaCL 3اساس نمودار زير در     

    . همين مقدار استتقريباًآزاد 

  در آب  AISI:1018نمودار زير نتيجه آزمايش صورت پذيرفته بر روي فولاد ساده كربني 

 از % Wt با در صدهاي وزني نمـك  PH=4 درجه سانتي گراد و 5 در دماي CO2نمك حاوي گاز  

همانگونه كه مشاهده مـي شـود       .   را نشان مي دهد     100،1000،6000  با سرعت چرخش      3،10،20،25

   زيادي بر روي سرعت خوردگي در نداردسرعت چرخش تأثير

  

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۲۳۲

  
  . در آب را نشان مي دهد، فولاد نرخ خوردگي روي غلظت نمك برتأثيرنمودار فوق 

 به عنوان مثال در يك نمونه آب دريـا          :علاوه بر يون كلر يون هاي ديگري هم وجود دارند         

  .غلظت يونها در جدول زير داده شده است

  

ــت   نام يون غلظـــ

(g/Kg) 

ــت   نام يون غلظـــ

(g/Kg)  
Na+ 10,77  Br- 0,067  

K+ 0,399  F- 0,0013  

Mg++  1,290  HCo3
- 0,140  

Ca+ 0,412  So4
2- 2,712  

Sr++ 0,008  B(OH)3 0,0257  

CL- 19,354      
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 غلظت يونها   ،لازم به ذكر است با توجه به ميزان تبخير آب و ورود آب شيرين رودخانه ها               

  .ير كندممكن است در نواحي مختلف دريا تغي

 و   آب دريا  و ساير يونها باعث افزايش هدايت الكتريكي      % 3,5افزايش ميزان كلر تا غلظت      

افزايش نرخ خوردگي بخصوص خوردگي حفره اي مي گردد كه باعث شكستن لايه پاسيو در فولاد                

 هـا كـم  ژيعني با افزايش ميزان كلر مقاومت به كلر اين دسته از آليا. ضد زنگ و آلومينيم مي شود    

 دي   غلظـت   ميتوان به درجه حرارت،    ، دارد تأثيراز عوامل ديگري كه در ميزان خوردگي        . مي شود 

  .اكسيد كربن، اكسيژن و سولفات محلول در آب اشاره كرد

 در آب   ،ن در اثر وزش باد روي سطح اقيانوس و از متابوليسم گياهان ميكروسكوپي            كسيژا

 فولاد كربني   دگيدريا باعث افزايش نرخ خور    ن محلول در آب     كسيژافزايش غلظت ا  . حل مي شود  

ن بـا دمـا     كسيژميزان حلاليت ا  .  نامطلوبي برآلومينيم و فولاد ضد زنگ دارد       تأثير همچنين   شده،

در اعماق دريـا  .  با افزيش دماي آب، حلاليت اكسيژن در آب دريا كم مي شود           ،رابطه معكوس دارد  

  .متر از سطح آب استن ككسيژن توسط آبزيان غلظت اكسيژبواسطه مصرف ا

PH       در صورتي كه يونهاي كلسيم و منيزيم به اندازه كـافي             مي باشد،  8  آب دريا بالاتر از 

 لايـه   (PH>9.7) در سيستم حفاظت كاتدي نزديـك كاتـد محـيط قليـايي              ،وجود داشته باشند  

  كمتر و تشكيل لايه مـورد نظـر        PHدر قسمت هاي عميق دريا      . رسوبي كلكريوس بوجود مي آيد    

 ميتواند باعث افزايش خوردگي در فلزات بو يـژه آلـومينيم            PHكاهش  . دشوارتر صورت مي گيرد   

  .شود

 شـود كـه     PHن و كـاهش     كسيژآلودگي هاي آب دريا مي تواند باعث افزايش حلاليـت ا          

 فعـال   SRBدر اثر آلودگي ها ممكن است باكتري        .  منجر به افزايش نرخ خوردگي مي گردد       ،نهايتا

حي مانند اسكله يدك كشها در زير گل، خوردگي حفره اي بر روي سطح فولاد ايجاد                شود و در نوا   

  . برسدPPM 50در نواحي كه ميزات آلودگي زياد است مقدار سولفات ممكن است به . شود
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آب دريا داراي شرايط مناسبي براي زيست موجودات ميكروسكوپي و ماكروسـكوپي مـي             

وقتي . روي يك سطح فلزي در آب دريا ميتوان مشاهده كرد         بسياري از اين موجودات را بر       ،  باشد

 فرآيندي به صورت پيوسته و ديناميك انجام مي گيرد كه بـا  ،يك سطح با آب دريا در تماس است     

جذب مواد آلي و غيره زنده شروع و با تشكيل جلبك هاي چسبنده ادامه پيدا مي كنـد و سـپس        

اين فرآيند بلافاصله بعد از قـرار       . ي آن مي نشيند   گياهان و موجودات جانوري ماكروسكوپي بر رو      

 سـاعت بعـد ايـن لايـه     24 ساعت اوليـه تكميـل و در   2گرفتن در آب دريا شروع مي شود و در    

خواص شيميايي سـطح  .... ن و ژاين باكتري ها با تشكيل اسيدهاي آلي ، هيدرو . پيشرفت مي كند  

در اثـر واكـنش   . دگي اختلاف دمشي مي گرددمشترك فلز و آب را تغيير داده و مبناي ايجاد خور    

 در مـس و     SCCباكتري ها، سولفيد يا آمونياك توليد مي شود كه آمونياك توليـد شـده باعـث                 

 در محـيط    SBRوجـود بـاكتري     . سولفيد باعث خوردگي حفره اي در سطح مس و آهن مي شود           

  .بدون هوازي باعث بوجود آمدن خوردگي  زير جلبكها مي شود

  .دگي در محيطهاي آب درياانواع خور

  ممكن است ، نيز ق مي افتد خوردگي هاي زير     علاوه بر خوردگي عمومي كه در آب دريا اتفا        

  .دنبوجود آي

  .خوردگي گالوانيكي

وقتي در محيط دريـا دو      . آب دريا به عنوان يك الكتروليت قوي ميتواند مد نظر قرار گيرد           

. گر اتصال داشته باشند، خوردگي ايجاد مي شـود        فلز با پتانسيل الكتروشيميايي مختلف به يكدي      

اتصال دو فلزغير همنام ، تماس فلز جديد و قديم، سطوح بريده شـده و بـراق، ايجـاد تـنش در                      

  .قسمتي از فلز مي تواند منشأ ايجاد اين نوع خوردگي باشد

  .خوردگي ناشي از جريان سرگردان
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كاتدي استفاده مي   سيستم حفاظت    از   معمولاً دريايي جهت كنترل خوردگي      در سازه هاي  

 در صورتي كه از سيستم اعمال جريان استفاده گردد، ممكـن اسـت برسـازه هـاي بيگانـه                    شود،

در صورتي كه سازه بيگانه بين آند و كاتد قرار گيرد، جريان از آند خارج و از                 . نزديك تأثير بگذارد  

بيگانه مي شود و در نقاط دوردست       طريق الكتروليت در نزديكترين نقطه نسبت به آند وارد سازه           

به اين جريان سرگردان، تـداخل آنـدي        .  خوردگي اتفاق مي افتد    ،كه جريان از سازه خارج ميشود     

همچنين در صورتي كه سازه بيگانه بسيار نزديك به كاتد باشـد، تـداخل كاتـدي            .  گفته مي شود  

سـاده تـرين روش     . ي باشـد  ايجاد خواهد شد كه خوردگي بوجود آمده شديدتر از تداخل آندي م           

  .ير مي باشدال دادن دو سازه توسط مقاومت متغجهت جلوگيري از جريان سرگردان اتص

  .خوردگي پيل اختلاف دمشي

 پيل الكتـرو  ن در دو ناحيه متفاوت باشد،كسيژ در نقاطي اتفاق مي افتد كه غلظت ا   معمولاً

ن بيشتر از زير منطقـه    كسيژ ميزان ا  ،در منطقه جزر و مد    . شيميايي تشكيل و خوردگي اتفاق افتد     

  .جزر و مدي مي باشد ، لذا زمينه براي خوردگي فرآهم است

  .خوردگي فرسايشي

در اثر ضربه امواج دريا به سازه ها، مواد ساينده مثل ماسه باعث از بين رفـتن محـصولات                

وردگي مي   فلز لخت با محيط تماس پيدا كرده و باعث افزايش خ           ،خوردگي بر روي سطح مي شوند     

اين خوردگي بيشتر در قسمت مغروق و در نزديك بستر دريا اتفاق مـي افتـد و در منـاطق                    . شود

جريان آب باعث تلاطم امواج و ماسـه كـف          . ماسه اي كه جريان آب نيز وجود دارد اتفاق مي افتد          

  .دريا شده و با حركت امواج، ماسه ها به سازه برخورد كرده و فرسايش اتفاق مي افتد

  .ردگي به وسيله موجودات زندهخو

موجودات زنده با تغيير شرايط محيط  از جمله ايجاد پيل اختلاف دمشي ، ايجـاد محـيط                  

  .خورنده در اثر متابوليسم موجودات و حذف لايه پاسيو مي توانند باعث خوردگي شوند
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  .نواحي مختلف سازه دريايي

ك سازه دريايي به قسمت هـاي   آن يزبه منظور شناسايي خوردگي و روشهاي جلوگيري  ا  

  .زير تقسيم بندي   مي شود

   .(Atmospheric Zone)اتمسفريك  قسمت 

قسمتي از سازه كه بالاي منطقه پاشش قرار دارد و در معرض باد، خورشيد و بـاران قـرار                   

  .دارد

   .(TidaL & SpLash Zone)قسمت جزر و مدي و پاشش 

  .مد ، امواج دريا و باد قرار دارد ت تأثير جذر ومنطقه ايي از سازه كه بيرون آب است و تح

  .منطقه مغروق

  .اين منطقه در زير منطقه جذر و مدي قرار دارد و سازه هميشه در آب مغروق است

  .منطقه گل و لاي

 نرخ خـوردگي آن از قـسمت مغـروق كمتـر     ،اين منطقه از كف بستر دريا شروع مي شود       

  . متر مي باشد3جزر و مد درياي آزاد  حداكثر ميزان ، لازم به ذكر است،است

در تصوير زير نواحي مختلف با نرخ خوردگي كه در هر ناحيه وجود دارد نشان داده شـده                  

  .است

 مناطق خوردگي يك سازه فولادي در آب دريا و كاهش نسبي ضخامت فلـز در                تصويرزير

  .پاشش مي باشدهر منطقه را نشان مي دهد، بيشترين كاهش مربوط به منطقه جزر و مدي و 
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  . در آب دريا را نشان مي دهدشكل فوق مناطق مختلف دستگاه حفاري

  .روشهاي كنترل و جلو گيري در قسمتهاي مختلف از سازه هاي دريايي

جهت جلوگيري خوردگي در سازه هاي دريايي مي تـوان بـه روشـهاي پوشـش دهـي ،                   

  . اشاره كردCorrosion ALLowanceحفاظت كاتدي و 

  .اتمسفريكمنطقه 

 ذكر شده مـي تـوان پوشـش         IPS-E-TP-100 پوششهايي كه در استاندارد         از بااستفاده

 مطـابق  NACE RP 0176در قسمت اتمسفريك براسـاس اسـتاندارد    . مناسب را انتخاب نمود

  . انتخاب كرد پوشش مناسب راجدول زير مي تواند

 مـوارد زيـر جهـت       در مراحل طراحي و ساخت يك سازه دريايي در قسمت اتمـسفريك           

  .كنترل خوردگي بايستي رعايت شود
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  .جدول فوق انواع پوششها در منطقه اتمسفريك رانشان مي دهد

 از سازه هاي لوله ايي شكل استفاده گردد تا نقاط زاويه دار و گوشه               معمولاً •

 .كمتر وجود داشته باشد

 ـ        درز SeaLedكليه جوشها بايد     • اخل آن  دگيري شده باشند تا از نفوذ آب ب

 .جلو گيري شود

بايد از جوشكاري نقطه ايي جلوگيري گردد زيرا در اين جوشكاري امكـان              •

 .نفوذ آب مابين صفحات جوشكاري شده و ايجاد خوردگي وجود دارد

اتصالات در كنار يكديگر جلو گيـري گـردد تـا از            ) Fitting (بايد از نصب   •

لازم به ذكر است رنگ آميزي در       . بوجود آمدن نقاط بحراني نظير گوشه ها جلو گيري كرد         

 .گوشه ها مشكل است و خوردگي در اثر تنش نيز در اين نقاط تشديد مي شود
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جهت كاهش خوردگي ميتوان از موادي مانند آلومينيم يا مواد غير فلـزي              •

  .مانند كامپوزيت استفاده كرد

  .مناطق جز و مدي و پاشش

. ا فـايبر گـلاس اسـتفاده مـي شـود          در اين مناطق از صفحات سايشي ، پوششهاي آلي ي         

همچنين با توجه به اينكه بيشترين نرخ خوردگي در اين منطقه و جود دارد، طراحي بايد به گونـه                   

پوشش مـورد اسـتفاده در ايـن    . اي انجام گيرد كه كمترين سطح تماس با آب در اين منطقه باشد   

  . به شرح زير استTidaL & SpLash Zoneقسمت 

 . مس-فلزي نيكلاستفاده از غلاف  •

 مي توانـد بانـد يـا    TidaL & SpLash Zoneاين غلاف فلزي بر روي پايه ها در منطقه 

 البته انجام جوشكاري بدليل آب بندي ايجاد شده بين فضاي پايه و غـلاف بهتـر                 جوشكاري شود، 

  .اين غلاف مي تواند در برابر صدمات مكانيكي و ضربه مقاومت نشان دهد. است

• VuLcanized ChLoperene.  

 بكـار مـي   mm 13-6 در ضخامت هاي بـين   Rubber Lining به عنوان معمولاًاين ماده 

 در اين صورت جهـت انجـام   ، بر روي سازه هايي مثل لوله اعمال مي شود         معمولاً اين پو شش     ،رود

 از انتهاي لوله، عاري از پوشش mm 50جوشكاري و جلو گيري از آسيب رسيدن به پوشش حدود 

 ذكـر گرديـده   ASTM D- 3182ساير مشخصات اين نوع پوشش در اسـتاندارد   . مي ماندباقي 

  .است

• High buiLd organic coating.  

 اسـتفاده مـي   Fiber gLass يا SiLica gLass – fLake از معمولاًدر اين نوع پوشش ها 

  . مي باشدmm 15-1   ضخامت آن،شود

• Heat shrink sLeeves.  
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SLeeve در منطقه معمولاًاي شكل   بصورت لوله TidaL & SpLash Zone بكار مي رود 

آماده سازي سطح مناسبي بـراي ايـن        . كه داخل آن از مواد آب بند و چسبنده آغشته شده است           

  .پوشش مورد نياز است

 .اسپري آلومينيم •

 ميكرون انجام مي شود و مـواد سـيليكوني روي پوشـش             200اسپري آلومينيم با ضخامت     

آماده سازي و تميز كاري سطح قبل از اعمال پوشش يـك            . آب بندي اعمال مي گردد    جهت ايجاد   

مواد آب بند باعث پر شدن حفرات مي شود كه عمر و كيفيت سطح پوشش را افزايش                 . اصل است 

 مـذكور را براسـاس      آزمـايش  است كـه ميتـوان       7000Kpaميزات چسبندگي پوشش    . مي دهد 

نيم بر روي قـسمت مغـروق و اتمـسفري هـم     يسپري آلوما.  انجام دادASTM C633استاندارد  

  .انجام مي شود

• S.P.Z compound  

 بـه  ، بعـد از تركيـب دو جـز   ، مي باشندSoLvent Free معمولاًاين پوششها دو جزيي و 

 5-3صورت خميري شكل در آمده كه قابليت اعمال پوشش در زير آب را دارد و در ضخامت هاي 

mmمي توان اعمال مي شود .  

  .منطقه مغروق در آب

اين منطقه از سازه مي تواند به تنهايي توسط سيستم حفاظـب كاتـدي يـا تـر كيبـي از                     

  .پوشش و سيستم حفاظت كاتدي حفاظت شود

  .منطقه گل و لاي

 معمولاً رنگ آسيب مي بيند و       ،با توجه به اينكه پايه ها در كف بستر دريا كوبيده مي شوند            

  .اين مناطق از سيستم حفاظت كاتدي استفاده مي شودبراي جلو گيري از خوردگي در 
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  .پايه يك دستگاه حفاري دريايي را نشان مي دهدتصوير فوق 

  .خوردگي سطح بيروني پايه ها

سطح خارجي تاسيسات دريايي با آب دريا در تماس است و بيشترين ميزان خـوردگي در                

اد خوردگي خستگي لازم اسـت، بـراي   به همين دليل جلو گيري از ايج. اين قسمت اتفاق مي افتد   

  . مورد تنش زدايي قرار گيرنداين منظور لازم است، نواحي جوشكاري شده حتماً

  حفاظت كاتدي

  مقدمه

اعمال پوشش و سيستم حفاظت كاتدي از روش هاي متداولي است كه امروزه در صـنعت                

اي اتمسفريك جهـت  در سازه ه. جهت جلو گيري از خوردگي سازه هاي دريايي استفاده مي شود          

در زير اصول اوليه حفاظت كاتدي بخصوص       . جلو گيري از خوردگي، تنها از رنگ استفاده مي شود         

  .در محيط دريايي ذكر شده است
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 Ecorrبا كاهش . در شكل زير مي توان منحني پلاريزاسيون مربوط به فولاد را مشاهده كرد

 در ايـن حالـت نـرخ        ، تبديل مي شـود    Ip  به    Icorr  نرخ    وا كنشهاي آندي كاهش يافته و             Ep  به  

، خورده شدن آند و منبـع خـارجي الكتـرون           ي افزايش يافته و كاتد از دو منبع       واكنش هاي كاتد  

 كاهش يابد نرخ خوردگي در واكنـشهاي آنـدي بـه حـد              Eaاگر پتانسيل به حد     . دريافت مي كند  

اي اينكـه واكـنش هـاي آنـدي بـه           جريان مورد نياز بر   . بسيار كمي ميرسد كه قابل اغماض است      

 اعمال اين جريـان بـراي جلـو گيـري از      كه با I(Ecorr) – I(Ea)حداقل مقدار برسد برابر است يا 

 به صفر رساندن جريان آندي مقدور نيست        ،لازم به ذكر است   .  گويند "حفاظت كاتدي "خوردگي  

وجـود دارد، يكـي      رو ش حفاظـت كاتـدي        دو دسـته  . ردد به حد قابل قبول برسـد      و سعي مي گ   

هايي هستند كه از نظر پتانسيل الكترو شيميايي پايين تـر           ژاستفاده از آندهاي فدا شونده كه آليا      

  . كه از آند هاي كمكي و منبع تغذيه استفاده مي شودباشند و روش ديگر اعمال جرياناز سازه 

  
  . دهد فوق منحني پولاريزاسيون فولاد در حالت حفاظت كاتدي را نشان ميتصوير

  . اعمال جريانسيستم حفاظت كاتدي از دسته

در .  خارجي تامين مي گردد    DCدر اين سيستم جريان مورد نياز از يك منبع جريان برق            

وليد نمي گردد، و از آنـد   فدا شونده تژاين روش جريان مورد نياز بواسطه خوردگي يك فلز يا آليا      
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چه مي توان از مواد مصرف شونده نيز بعنـوان          عنوان آندهاي كمكي استفاده مي شود گر       ب ها صرفاً 

در عمل از آندهاي كمكـي ماننـد فروسـيليكون، گرافيـت، تيتـانيم، تيتـانيم                . آند استفاده نمود  

.  استفاده مي گردد كه سرعت مصرف پـاييني دارنـد          (MMO)پلاتينيزه، آند با پوشش سراميكي      

 از پشت بنـد     معمولاًقاومت بستر   جهت يكنواخت شدن محيط اطراف الكترو ليت و پايين آمدن م          

در اين سيستم قطب مثبت ترانس به آند و قطب منفي آن به سازه وصـل                . كك استفاده مي كنند   

  .شكل زير به صورت شماتيك اين سيستم را نشان مي دهد. گردد مي

  
  . را نشان مي دهدسيستم حفاظت كاتدي از نوع اعمال جريان فوق تصوير

جريـان مـستقيم  را      .  يك دستگاه يـك سـو كننـده اسـت          لاًمعمو DCمنبع توليد برق    

نراتورهـاي بـادي،    ژنراتورهاي مولـد بـرق مـستقيم ، باطريهـا،           ژهمچنين مي توان با استفاده از       

 اصلي دستگاه يـك     ءاجزا. پيلهاي سوختي نيز توليد نمود    و   برقي، پيلهاي خورشيدي     نراتورهايژ

 سيستم، يك ترانسفرمر كاهنده     ء محافظت از اجزا   سو كننده عبارت است از كليد قطع مدار براي        

 و  DC بـه    AC ، كليدهاي تنظيم حساس، عامل يكسوكننده براي تبـديل           AC ژبراي كاهش ولتا  

  .خروجي جريان مي باشد

  .آندهاي اعمال جريان
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زيرا . در سيستم اعمال جريان از آندهايي استفاده مي شود كه نرخ خوردگي آنها كم باشد              

  .ه آندها بسيار هزينه بر استتعويض اين گون

  .آندهاي فرو سليكون

يكي از عمده ترين آندهاي مورد اسـتفاده در سيـستم حفاظـت كاتـدي، آنـدهاي فـرو                   

  .سيليكوني ميباشد كه خواص شيميايي و مكانيكي آن در جدول زير داده شده است

 
  .جدول فوق تركيب شيميايي آندهاي فرو سيليكون را نشان مي دهد

  
  .وق خواص مكانيكي آندهاي فرو سيليكون را نشان مي دهدجدول ف

  . هاي زير نيز اشاره شده استآزمايشعلاوه بر خواص فوق در استاندارد ها به 

 .مشاهده ظاهري •

سطح آند بايستي عاري از هرگونه ترك، حفـرات انقباضـي بـوده و همچنـين كابـل آنـد           

  .بايستي سالم باشد

 . مقاومت مكانيكي كابل آندآزمايش •
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 آويزان ميكننـد، كابـل آنـد    وزنه،  برابر وزن آند5 يا Kg 100به كابل متصل به آند وزنه 

  .نبايستي دچار آسيب شود

 . مقاومت الكتريكي آندآزمايش •

گيـرد و مقاومـت كابـل آنـد       انجام مـي ASTM B539 براساس استاندارد  آزمايشاين 

  . بيشترشودohm 0.03نبايستي از 

 . راديو گرافيآزمايش •

 استفاده مي كنند، آزمـايش براسـاس        Xهت شناسايي تركها و حفرات انقباضي از اشعه         ج

 ذكـر گرديـده   ASTM E802 انجام مي شود، معيار عيوب در استاندارد ASTM E94استاندارد 

  .است

اين آندها در ابعاد مختلف به صورت توخالي و تو پر وجود دارند، در جدول زيـر ابعـاد آن                    

  .ارايه شده است

  .ل زير ابعاد آندهاي فرو سيليكوني را نشان مي دهدجدو

  
  آندهاي توپر
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  .آندهاي گرافيتي

ن با مقطع ديسكي و يا مربعي توليد مي         ژرو است كه بروش اكست    ي نوع گرافيت  اين آندها از  

.  مهم در اين آندها، ترك مي باشد كه باعث كاهش شديد عمر آند مي گـردد                يكي از عيوب  . شوند

اين آنـدها   . يد بايستي از بوجود آمدن تركهاي سطحي و زير سطحي جلوگيري شود           در فرآيند تول  

رزين باعث چسبيدن ذرات كك به يكديگر شده و . دنمي باشCoaL Tar تركيبي از كك و رزين  

حفرات موجود در كك موجب نفوذ آب به    . اين تركيب به مدت يك ماه در دماي بالا پخته مي شود           

 بـدين منظـور از      ،اتصال گالوانيكي كابل به آند باعث جدا شدن كابل مي شـود            در اثر    آند و نهايتاً  

آنـد  . بگيرند  يا فنوليك پايه روغن استفاده ميكنند تا جلوي رطوبت راWAXكريستالهاي واكس   

  .گرافيتي در ابعاد داده شده در جدول زير توليد مي شود

  
  .تي را نشان مي دهديجدول فوق ابعاد آندهاي گراف

  .اي مگنتيتآنده

ي و ريخته گـري  ژ و افزودن عناصر آلياC 1540 در دماي Fe3O4اين آند ها بوسيله ذوب 

تمامي سطح داخلي آند بايستي توسط لايه ايي از مـس  . به شكل استوانه تو خالي توليد مي شوند 
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. پوشش داده شود و آند بگونه ايي ساخته شود كه خواص مورد نظر در سرتاسر آند يكسان باشـد                  

  .در جدول زير ابعاد آندها ارايه شده است

 
  .آندهاي سري نقره

 در 2 الـي  1 تركيبي از آنتيموان، قلـع، سـرب و   معمولاًاين آند فقط در دريا كاربرد دارد و  

 و بطولهاي متفاوت  in 1.5شكل معمول اين آند به صورت ميله ايي است و به قطر . صد نقره است

 وقتـي  اسـت،  Kg/A.Y 1.3 نرخ خوردگي آن در مرحله شروع  . د وجود دارft 20  الي ft 10از 

-3ميزان جريان عبـوري از آن  .  ميرسدKg/A.Y 0.9 نرخ آن به ،لايه پاسيو روي آن تشكيل شد

2 A/ft 2لحيم نقـره   وجود دارد نصب و يا توسطل آند در سوراخي كه در انتهاي آنكاب. مي باشد 

  . ريزند متصل مي شود و روي آن رزين ميبه آن

  .ترانس ركتيفاير

ير استفاده مي كنند كه     جهت تامين منبع جريان سيستم حفاظت كاتدي از ترانس ركتيفا         

  .  تبديل مي شودDC ورودي آن در خروجي به جريانACجريان

   .(Hazardous Area)مناطق خطر 

 ـ كسيژتركيب گاز قابل اشتعال به همراه ا       ه بـا   ن موجود در هوا شرايطي را ايجاد مي كند ك

 در حـين نـصب      د، به اين گونه مكانهايي، مناطق خطر گفته مـي شـو           ،جرقه اي انفجار رخ ميدهد    

در مناطق نفتي   . مواردي را بايستي رعايت كرد    در مناطق خطر    تجهيزات و كاربرد لوازم الكتريكي      

www.IrPDF.com

www.IrPDF.com



 ۲۴۸

 ايـن مـسئله داراي      ،بخصوص سكوهاي بهره برداري نفت و گاز كه تأسيسات نزديك هم هـستند            

  .ه اي استيژت واهمي

 خطر و مدت زمان وجود گازهاي قابل انفجـار بـه سـه               بسته به تكرار   معمولاًمناطق خطر   

  .دسته تقسيم بندي مي شوند

 گازهاي قابل انفجار بصورت دائمي يا طـولاني مـدت در اتمـسفر    : (zone 0) منطقه صفر 

  .وجود دارند

  .در حين عمليات ايجاد مي شوند معمولاًگاز هاي قابل انفجار      :  (zon1)منطقه يك  

 بطور معمول در زمان بهره برداري گاز قابل انفجـار در اتمـسفر                    : (zon2)منطقه دو         

  .وجود ندارد ولي در زمانهاي كوتاهي ممكن است گاز متصاعد شود

  . بايستي گواهي ضد انفجاري داشته باشند،تجهيزاتي كه در اين مناطق قرار مي گيرند

  

  . حفاظت كاتدي از نوع آندهاي فدا شوندهسيستم

براساس اصول الكترو شيميايي براي حفاظت كاتدي بايد جريان به سازه داده شود تا نرخ               

 بنابر اين نرخ خوردگي كاهش پيـدا        ،واكنشهاي كاتدي افزايش و نرخ واكنشهاي آندي كاهش يابد        

 ـ         . خواهد كرد  مت پتانـسيل منفـي مـي رود و         در اين حالت پتانسيل الكترو شيميايي سازه بـه س

موادي كه به عنوان آند فدا شونده بكار بـرده مـي شـوند بايـد داراي            . انحلال آند اتفاق نمي افتد    

ميزان حفاظـت كاتـدي وابـسته بـه پتانـسيل        . پتانسيل الكترو شيميايي منفي تر از سازه باشند       

نيروي محركـه  . د مي باشداعمالي به سازه است كه آن خود وابسته به خواص شيميايي محيط و آن         

  .يك آند به پتانسيل بين آند پلاريزه شده و سازه حفاظت شده اطلاق مي شود

سازه .  اصلي تجهيزات حفاظت كاتدي از نوع آند فدا شونده مطابق با شكل زير است              ءاجزا

  . آن ويك سيم رابط با پوشش عايق مي باشدبدونتحت حفاظت، آند با پشت بندي مخصوص يا 
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  . فوق سيستم حفاظت كاتدي از نوع آندهاي فدا شونده را نشان مي دهدرتصوي

  
  . را نشان مي دهد فوق يك نمونه سازه دريايي حفاظت شده با آند هاي فدا شوندهعكس

  .كاربرد آندهاي فداشونده
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 كـشتيها،   ،مـثلاً . اين آندها در حفاظت سازه ها در محيط هاي خاكي و آبي بكار مي رونـد               

حفاري دريايي، تأسيسات گازي و نفتي دريايي، سيستم فاضلاب، خطوط لوله           زه هاي    سا شناورها،

زير آب دريا، سازه هاي مدفون، اسكله ها، مهار بندها و تجهيزات كارخانجات كه با محيط خورنده                 

  .در ارتباط هستند و همچنين داخل مخازن و پمپ ها را مي توان با آند فداشونده حفاظت كرد

  .فيت جريان آندراندمان و ظر

به جرمي از آند كه به صورت الكترو شيميايي حل و جريان مـورد نيـاز را بـراي حفاظـت                     

 ت جريان آند بر اسـاس قـانون فـاراده         ظرفي. ند ظرفيت جريان آند اطلاق مي شود      تأمين مي نماي  

ي  به صورت تئـور    مثلاً.  مي باشد  (Ah/Kg)محاسبه مي شود و واحد آن آمپر ساعت بر كيلو گرم              

ولي در شرايط عملي ايـن مقـدار        .  آمپر ساعت ظرفيت جريان دارد     2981يك كيلو گرم آلومينيم     

  .كمتر از مقدار تئوري است، بنابر اين راندمان را براساس رابطه زير محاسبه مي كنند

  راندمان آند) = ظرفيت جريان آند در عمل)/(ظرفيت جريان آند به صورت تئوري(

  .رد ذيل در نظر گرفته شوددر انتخاب آند بايد موا

آند بايد نيرو محركه لازم را به سازه اعمال كند تـا پلاريزاسـيون كاتـدي                 •

 . برروي آن ايجاد شودمؤثر

 .آند بايستي داري مقاومت مناسب در برابر پلاريزاسيون باشد •

آند بايستي داراي راندمان بالايي بوده و همچنين خوردگي در آن به طـور               •

 .يكنواخت انجام شود

توليد انبوه اين آندها همراه با خواص مكانيكي مطلـوب بايـد اقتـصادي و                •

 .قابل اجرا باشد

  

  .انواع آندهاي فدا شونده
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آندهاي فداشونده شامل منيزيم، آلومينيم و روي است در جدول زير خـواص مكـانيكي و                

  .ها نشان داده شده استژفيزيكي اين آليا

  .ي فدا شونده را نشان مي دهدجدول زيرخواص فيزيكي و شيميايي آندها

  
  .آندهاي فدا شونده منيزيمي

هاي آند فداشونده مورد استفاده     ژ به عنوان آليا   1930آندهاي فدا شونده منيزيمي در دهه       

اكثـر آنـدهاي    . بيشترين كاربرد اين آندها در سازه هاي مدفون زيـر خـاك اسـت             . قرار گرفتند 

بوده كه البته درون پارچه كتـاني قـرار مـي      %) 75چ  و گ % 25بنتونيت  (منيزيمي داراي پشت بند     

. پشت بند باعث يكنواخت شدن محيط اطراف آند و پايين آمده مقاومت بستر آند مي شود               . گيرند

البتـه بايـد    . بعضي از آندهاي منيزيم در سالهاي اخير در دريا براي حفاظت سازه بكار مـي رونـد                

افزودن . ن انفجار رخ دهد   ژاثر جمع شدن هيدرو   توجه كرد كه در مخازن سربسته ممكن است در          
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روي باعث كاهش پتانسيل نسبت به آند منيزيم خالص مـي شـود و بـر روي                 % 3نيم و   يآلوم % 6

جدول زير انواع  آنـدهاي فداشـونده        .  است مؤثرظرفيت آند و كاهش ميزان خوردگي داخلي نيز         

  . نشان داده استمنيزيمي را كه به عنوان آند فدا شونده مصرف مي شوند را

  
  .جدول فوق انواع آندهاي فدا شونده منيزيم را نشان مي دهد

  

  .آندهاي فدا شونده روي

 ـ رو. اين آندها بيشترين كاربرد را در آب شيرين و محيط هاي دريـايي دارنـد               ه در  يژوي ب

جهـت  (همچنين در دو طـرف اتـصالات عـايق          . ه اي است  يژصنايع كشتي سازي داراي اهميت و     
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از اين آندها استفاده مي كنند كه به صـورت دوقلـو بكـار              ) اتصال از جريانهاي سرگردان   حفاظت  

اين آندها در خشكي نيز كاربرد دارند، البتـه بايـد            .ميروند و صفحه عايق مابين آنها قرار ميگيرد       

 باشد اين آندها كارآيي خود را از  ohm.cm 1500توجه كرد در صورتي كه مقاومت زمين بيش از

  .ميدهنددست 

 را نشان داده    روي همراه با خواص فيزيكي مربوطه     در جدول زير انواع آندهاي فدا شونده        

  .است

  .جدول زير مشخصات انواع آندهاي فداشونده روي را نشان ميدهد

  
  .آندهاي فدا شونده آلومينيمي

 آند ،ا استفاده در سازه هاي آبي و سكوه  موردبا توجه به اينكه يكي از عمده ترين آندهاي          

  .آلومينيمي ميباشد، تحقيقات گسترده ايي در اين خصوص انجام گرفته است

روي به آلـومينيم آن را بـه        % 5 رهمن از شركت رينولز متال با اضافه كردن          1956در سال   

 Ahr/Kg 1595و ظرفيت جريان آن  % 53,6راندمان اين آند . عنوان آند فدا شونده استفاده كرد
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اينديم ظرفيت جريـان بـه    % 0,008 – 0,005روي و % 3,5 با اضافه كردن     1961در سال . بدست آمد 

2365 Ahr/Kgقلع و  % 0,05 – 0,2اينديم، % 0,008 – 0,005 با تركيب ژدر همان زمان آليا.  رسيد

 بايـد تحـت عمليـات    ژ كه اين آليـا نتايج بدست آمده نشان داد    .  روي نيز ساخته شد    % 3,5 – 9

اپن از عنـصر    ژ در   1963در سال   . گرفته تا بتوان خواص مطلوب را ارئه نمايد       حرارتي انحلالي قرار    

در همين زمان كاربرد آند آلومينيمي حاوي جيوه نيز در فرانسه و آمريكا             . كادميم نيز استفاده شد   

ي در آنـد آلـومينيمي تحقيـق        ژ ردينگ و نيوپرت برتأثير عناصر آليا      1966در سال   . توسعه يافت 

شدند كه عناصر افزودني شامل جيوه، گاليم، اينديم، بيسموت، كـادميم و بـاريم              كردند و متوجه    

 نمانند مس و آهن باعـث مثبـت تـر شـد      بعضي عناصر  ،باعث منفي تر شدن پتانسيل مي شوند      

. البته ساكائو بيان كرد كه در آند آلومينيمي مقداركمي آهن مفيد خواهد بود            . پتانسيل مي گردند  

باشد، به تازگي ربول و همكارانش تحقيقاتي در مورد تأثير عمليات            % 0,019 ولي مس بايد كمتر از    

  . انجام داده اندAL –Zn - Inحرارتي بر روي آند 

  .ي بر آندهاي فدا شونده آلومينيميژتأثير عناص آليا

مي گيرد زيرا لايه پسيو     آلومينيم به عنوان آند فداشونده بطور خالص مورد استفاده قرار ن          

 سطح آن تشكيل شده، از ادامه واكنشهاي آندي جلوگيري مي كند، بنابر اين راندمان               ويپايدار ر 

  .كاهش مي يابد

 بر اسـاس واكـنش زيـر        در محيطهاي آبي روي سطح آلومينيم اكسيد آلومينيم هيدراته،        

  .تشكيل مي شود

  

 2AL + 3H2O → AL2O3 + 6H+ + 6e- 

 

بـا  . ست و از ادامه واكنش جلو گيري مي كنـد هدايت يوني و الكتروني اين لايه بسيار كم ا  

 و يـا  ( δ – ALOOH )قرار گرفتن آند در محيط آبي و هيدراته شدن اين لايه اكسيد، بوهميت  
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مسيرهاي يوني با هدايت الكتريكي بالا مانند تركهاي مـوئي و  .  توليد مي شود(AL(OH)3)پريت  

حي دارند، لذا مكانهاي فلز لخت مي توانند        مناطق مرز دانه ها نقش مهمي در تخريب اين لايه سط          

  .ي به آلومينيم اضافه مي گرددژبدين منظور عناصر آليا. با محيط تماس مجدد برقرار كنند

  .ي به آلومينيم اضافه مي شوندژبه دو منظور عناصر آليا

 .جلوگيري از پاسيو شده سطح •

 . محركهيل شيميايي به منظور افزايش نيرويمنفي تر كردن پتانس •

محققـان متوجـه   .  اسـت AL – Zn - X آندهاي فدا شونده آلومينيمي به صورت  معمولاً

شدند كه هرچه نقطه ذوب عناصر افزودني بالاتر باشـد، تـأثير كمتـري بـر روي خـواص الكتـرو                     

  .در جدول زير ميتوان اين مطلب را مشاهده كرد. شيميايي آند دارد

 روي خواص الكتروشيميايي آند آلومينيمي را       ي بر ژجدول زير تأثير نقطه ذوب عناصر آليا      

 .مي دهدنشان 

  
 نقطه ذوب عناصر آلياژي بر روي خواص الكتروشيميايي آند آلومنيوم را تأثيرجدول فوق 

  .نشان مي دهد

عناصر افزودني به آندهاي آلومينيمي بايد داراي نقطـه ذوبـي پـايين و حلاليـت كـم در                   

) ليم و منيزيم در آلومينيم بيشتر از ساير عناصر افزودني اسـت           البته حلاليت روي ، گا    ( آلومينيم  

  . همچنين باعث منفي تر شدن پتانسيل آند شوند،باشند

  . اثر روي
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ي است كه به آندهاي آلـومينيمي اضـافه         ژعنصر روي بعنوان يكي از مهمترين عناصر آليا       

 بـه    درصد است كه اكثـراً     5  الي 1 ميزان آن  بين      ،روي حلاليت زيادي در آلومينيم دارد     . مي شود 

هرچه مقدار روي افزايش يابد باعث منفي تر شـدن پتانـسيل            .  است αصورت محلول جامد در فاز    

 اين امر به علـت  ، روي به سمت مناطق مرز دانه ها متمايل مي شودAL - Znي ژمي گردد در آليا

شـيميايي تحـت    ي مي باشد، هنگامي كـه  آنـد بـا ايـن تركيـب                ژنرخ سرد كردن و تركيب آليا     

پلاريزاسيون قرار مي گيرد حفره پديدار مي گردد كه اين امر باعث پايين آمـدن خـواص الكتـرو                   

  .شيميايي آند مي شود

  مقداري جدايش فازي و حفره هاي عميق در مرز دانه بوجـود  AL – 1% Znي   ژدر آليا

 ـ. دشواين مقدار كم روي باعث افزايش اندازه دانه ها مي . مي آيد  ع غيـر يكنواخـت در ايـن    توزي

همچنين در ايـن محـدوده،      . ي تغييراتي در پتانسيل الكترو شيميايي ايجاد مي كند        ژمحدوده آليا 

 بيشتر بر رفتار الكترو شيميايي تـاثير مـي          ،تغييرات ريز ساختار در اثر تغيير شرايط ريخته گري        

ن امـر بـه واسـطه توزيـع      ايانسيل به اندازه كافي منفي است، پتAL – 5% Zn ژدر آليا. گذارد

در اينجا، راندمان مستقل از نوع سـاختار اسـت و در            .  در ساختار حاصل شده است     βمناسب فاز   

  . به كار مي رود در آلياژ روي غلظتدر اغلب آندهاي تجاري اين مقدار از. بهترين حالت قرار دارد

 زيـرا  ،درصد راندمان بطور شديدي افـت پيـدا مـي كنـد     Zn<%40>5%  در محدوده 

(α/β)>1  است و اكثر حملات خوردگي روي فاز β  اتفاق مي افتد در اينجا پديده جدايش بوجـود 

  .داعث افت زياد خواص مكانيكي مي شومي آيد و ب

  

  اثر عنصر اينديم •

ي مهم است كه به عنوان فعال كننده به آلومينيم اضـافه مـي              ژاينديم يكي از عناصر آليا    

  .زدايش روي، روي سطح رسوب مي كندشود و توسط مكانيزمي مشابه 
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AL + In2+ → AL3+ + e-  
ربول بيان مي كند كه مكانيزم رسوب مجدد، باعث از بين رفتن فـيلم پاسـيو شـده و در                    

نيم سطحي رسوب مي كند و باعـث        ياينديم فقط بر روي اكسيد آلوم     . نتيجه آند را فعالتر مي كند     

  .فعال شدن آلومينيم مي شود

 .ر روي سطح رسوب مي دهدور واكنش زير برگشت پذير بوده و بمذكعلاوه بر واكنش 

In → In3+ + 3e-  
% 0,01 درجه سانتي گراد حـدود  155انحلال اينديم در آلومينيم بسيار كم است و در دماي  

به آلومينيم اضافه    % 0,025 –% 0,05مقدار اينديم بين    . د، مابقي بصورت رسوب ظاهر مي شو      است

ر امروزه يكي از عمده ترين عناصري است كه به آلومينيم اضافه مـي شـود و                 اين عنص . مي گردد 

 نياز بـه عمليـات حرارتـي نـدارد و كـاربرد             ژاين آليا . تنها مشكل اين عنصر گراني آن مي باشد       

 افزايش بيش از حد اينديم باعـث ايجـاد خـوردگي          . وسيعي در حفاظت از سازه هاي دريايي دارد       

  . به كاهش راندمان آند مي گردد مي شود و منجرخود بخودي

 اثر عنصر جيوه •

 فعال مي كند و پتانسيل آنـد را         جيوه يكي از مهمترين فلزاتي است كه آلومنيم را شديداً         

طول منطقه پاسيو در آند حاوي جيوه نسبت به آند حـاوي            .  ولت كاهش مي دهد    0,3 -0,9بميزان  

 ـ      . اينديم كمتر است   آلـومينيم خـالص در جريـان       . التر مـي كنـد    بنابر اين جيوه ، آلومينيم را فع

1µA/cm2 710- پاسيو مي شود و در پتانسيل mVًافزايش پيدا مي كند، منطقـه   جريان شديدا 

.  جريان پاسيو بزرگتر از آند آلومينيمي خالص اسـت         ، ديگر ژ دو آليا  .ترانس پاسيو شروع مي شود    

در اين حالـت    . منفي تر شده است   ي پتانسيل شكست در شاخه آندي       ژدر اثر افزودن عناصر آليا    

لازم به ذكر .  مي باشدmV 1300-پيش از شروع حفره در منطقه ترانس پاسيو پتانسيل در حدود 

  . با توجه به سمي بودن جيوه اين عنصر امروزه كاربرد كمتري دارد،است

 اثر عنصر قلع •
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ز انجـام عمليـات     نيم اضافه شده و پـس ا      يقلع يكي از فلزاتي  است كه از دير باز به آلوم           

  .حرارتي داري خواصي مطلوب مي گردد

ي پتانسيل شروع   ژبا اضافه كردن عناصر آليا    . خوردگي آلومينيم از نوع حفره ايي ميباشد      

خـابي در   قلع به طـور انت    . و كوتاهتر مي شود   خوردگي حفره اي منفي تر شده و طول منطقه پاسي         

بـا  . يش هدايت لايه اكسيدي مي شـود      فصل مشترك اكسيد سطحي آند، جذب شده و باعث افزا         

ن ژ اضافه هيدرو  ژ با شكسته شدن آن ولتا     ،فرآيند نفوذ سطحي پوشش ضعيفتري حاصل مي گردد       

اين امر باعث منفي تر شدن پتانسيل انحلالي آند، كاهش پلاريزاسـيون آنـدي و               . افزايش مي يابد  

ميايي آنـدهاي آلومينيـومي     در جدول زير مي توان آنـاليز شـي        . افزايش راندمان جريان مي شود    

 بنابر اين شـرايط     ليتي در آلومينيوم و روي ندارد،     قلع حلا .  قلع را مشاهده كرد    بدونحاوي قلع و    

 ژعمليات حرارتي برتوزيع قلـع در آليـا       .  مشخص مي كند    را ر آلومينيوم دريخته گري، توزيع قلع     

بنـابراين پتانـسيل    . ديكـي مـي شـو     ژتأثير مثبتي خواهد داشت و باعث بهبـود سـاختار متـالو           

  .الكتروشيميايي اعمالي به آند و راندمان افزايش مي يابد

  .جدول زيرتركيب شيميايي آند آلومينيمي حاوي قلع و بدون قلع را نشان مي دهد

  
در .  خوردگي افـزايش مـي يابـد       ،نيم كه عناصر روي و قلع وجود دارد       يدر مناطقي از آلوم   

ي خوردگي و   ژ مورفولو ،هاژبنابر اين در اين آليا    . ا محدود مي كند   اينجا توسعه ترك، راندمان آند ر     

ظرفيت جريان، وابسته به ريزساختار است كه خود نيز وابسته به شرايط ريخته گـري و عمليـات                  

 آمپر ساعت بر كيلو گـرم و پتانـسيل          1140-2000ظرفيت جريان اين آندها بين    . حرارتي مي باشد  
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دليل مشخص نبـودن دقيـق رانـدمان و مـشكلات           ب. غير مي باشد   ولت مت  -1,08 تا   -1,03آنها بين 

  . استفاده نمي شودژعمليات حرارتي ، از اين آليا

 اثر گاليم •

 مي تواند گـاليم، قلـع، جيـوه و    X كه AL –(3-5)% ZnXنيمي با تركيب يآند هاي آلوم

دينـگ و نيـوپرت     ر.  درصد گاليم بر روي آلومينيم تأثير مثبتـي دارد         0,1 -0,4مقدار. اينديم باشد 

  . مي شود ولت منفي-1,3 تا حدود بيان كردند كه با افزودن گاليم پتانسيل الكتروشيميايي آند

وقتي تأثير تؤام گاليم و روي بررسي شد، مشخص گرديد كه كاهش پتانسيل در اين حالت                

كه عنـصر   د، به نظر مي رسد      مي شو  به آلومنيم اضافه     وي بتنهايي كمتر از وقتي است كه گاليم و ر       

 تمايل كمتري بـه  AL – Ga دوتايي ژآليا. روي از كاهش پتانسيل توسط گاليم جلوگيري مي كند

  با افزايش گاليم، حساسيت آلومنيم به خوردگي         AL-Ga-Zn سه تايي    ژدر آليا . پاسيو شدن دارد  

سيل مـي  اما در مقدار ثابت گاليم هرچه مقدار روي افزايش يابد، باعث كاهش پتان . بيشتر مي شود  

 ژمكانيزم فعال كردن آلومنيم توسط گاليم مؤثرتر از اينديم است، ولـي رانـدمان ايـن آليـا                 . شود

  .در جدول زير مي توان اين مطلب را مشاهده كرد. حاوي گاليم پايين تر است

  .در جدول زير راندمان آندهاي آلومينيمي نشان داده شده است

درصد 

  راندمان

  ژآليا

51  AL – 4% Zn 

43  AL – 1% Ga 

67  AL – 0.2% Ga 

66  AL – 2% Zn – 0.5% Ga 

23  AL – 4% Zn – 1% Ga 
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53  AL – 4% Zn – 0.5% Ga 

   

هـاي  ژدر اينجا به نظر مي رسد كه روي باعث بهبود راندمان نمي شود، ولي براي ديگر آليا                

 ايـن سـه   علت اين است كـه حلاليـت  . حاوي عناصر قلع، اينديم و جيوه اين مطلب صادق نيست 

% 20 نيم تقريباً يدر حالي كه حلاليت گاليم در آلوم      . عنصر در آلومنيم در دماي اتاق بسيار كم است        

 ساختار تك Zn<5% درصد  AL – Zn – Sn و AL – Zn – In، AL – Zn – Ga ژدر آليا. است

دمـاي  در صورتيكه گـاليم در      . ن تر مي گردد   ژفاز حاصل مي شود ،كه با افزايش روي ساختار همو         

 درجه سانتي گراد مايع است و گاليم مايع در مرز دانه باعث افت شديد خواص مكـانيكي و در                    29

  .نتيجه باعث پايين آمدن راندمان آند مي شود

  

 تأثير منيزيم •

نيم، منفي تر كردن پتانسيل و افزايش راندمان مي تـوان از عنـصر              يبراي فعال سازي آلوم   

منيـزيم بـه آنـد فـدا        % 2قات صورت پذيرفته با اضافه كردن       براساس تحقي . منيزيم استفاده كرد  

هم اكنون در كشور هاي فرانسه و آمريكا از ايـن  . رساند% 90به % 80شونده مي توان راندمان را از     

  . استفاده مي شودژآليا

ازايـن رو بـا     . ي سطحي مـي گـردد     ژاضافه كردن منيزيم باعث كاهش پارامتر شبكه و انر        

مـي رسـد مـاكزيمم      % 2رفيت جريان افزايش مي يابد و هنگامي كه به مقدار           افزايش آن مقدار ظ   

 كمتـر و پتانـسيل      شي سـطح  ژهرچه انر . راندمان و منفي ترين پتانسيل آند نيز حاصل مي گردد         

بـا  .  و چسبندگي فيلم به فلز كمتر مـي شـود          γ-AL2O3 ضخامت لايه پاسيو       ،انحلال كمتر باشد  

ديم توزيع بهتري در ساختار پيدا مي كند كه اين امر باعث پايـداري              انحلال اينديم در منيزيم، اين    

  .پتانسيل مي شود
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 مي گردد كه خاصيت آندي دارد       AL3Mg2منيزيم باعث بوجود آمدن     % 2افزايش بيش از    

منيزيم حالت مطلوبي در سـاختار ايجـاد مـي          % 2با اضافه كردن    . و باعث كاهش ظرفيت مي شود     

در جـدول   .  در مرزدانه ها رسوب مي كنـد       AL3Mg2بيشتر منيزيم ذرات     اما با اضافه كردن      ،شود

  .نيمي حاوي منگنز و منيزيم بيان شده استيزير تركيب شيميايي آندهاي آلوم

  

  .نيمي حاوي منيزيم و منگنز را نشان مي دهديجدول زير تركيب شيميايي آندهاي آلوم

  
 تأثير تيتانيم •

ايـن  .  درجه سانتي گراد مي باشـد      1660 نقطه ذوب    تيتانيم يكي از فلزاتي است كه داراي      

 اضافه مـي   AL – Zn – In – Mg ژ به عنوان جوانه زا به آلياAL-Ti-Bفلز با تركيبي به صورت 

، مي توان عمل جوانه زني را انجـام         % 0,02با اضافه كردن تيتانيم به مذاب به ميزان حداكثر          . شود

بـا  . نيم مي باشـند   ييد كه محل هاي جوانه زني آلوم       بوجود ميTiAL3  Ĥدر اين صورت ذرات     . دهد

اضافه كردن اين عنصر، ساختار با دانه هاي هم محور بوجود مي آيد كه از بوجود آمدن دانه هـاي                    

 در نتيجه خوردگي يكنواخت در سطح ايجاد خواهد         ، دانه هاي درشت جلو گيري مي كند       ستوني با 

اگر ميـزان   .  ميكرون مي باشد   100 -600ن اندازه دانه  بهتري. شد كه باعث افزايش راندمان مي گردد      

زيـرا بـا افـزايش      نفي بر روي ظرفيت جريان مي گـذارد،         تيتانيم بيش از اين مقدار گردد، تأثير م       

 در نتيجه باعث كاهش رانـدمان مـي         جدايش و آميزش در مرز دانه دارد،       اينديم تمايل به     ،تيتانيم

  .كيب شيميايي آندهاي آلومينيمي نشان داده شده استدر جدول زير حالت بهينه براي تر. شود

  .جدول زير حالت بهينه تركيب شيميايي آندهاي آلومينيمي را نشان مي دهد
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با افزودن جوانه زا حفرات انقباضي، ترك گرم و حفرات هيدروژني كاهش مي يابند كه بـه                 

انه زا ها پراكنـده سـاختن       از ديگر خواص مطلوب جو    . گردد دنبال آن باعث بهبودعملكرد آند مي     

  .ذرات بين فلزي نظير آهن است كه تأثير عمده اي بر روي خوردگي دارد

  

 تأثير كادميم •

كادميم بعنوان يك عنصر آلياژي باعث ايجاد محصولات خوردگي با چسبندگي كم به فلـز               

اخت آند   جهت سAL – Zn – In – Cdدر ژاپن از آلياژ . پايه و منفي تر كردن پتانسيل مي گردد

  . درصد مي باشد0,01 -0,02 ميزان كادميم در آن بين ،استفاده مي شود

 درجـه   177و در دمـاي     % 0,4 درجه سانتي گراد به ميـزان        649حلاليت كادميم در دماي     

با سريع سرد كردن اين آلياژ فازهـاي ناپايـدار و محلـول             . مي باشد % 0,0002سانتي گراد كمتر از     

 لذا تـأثير    ومنيم بكار برد،  كادميم را نمي توان به عنوان جوانه زا در آل         . يدجامد نيز به وجود نمي آ     

ريب انبـساط    بر خواصي نظير ضAL – Znافزودن كادميم به آلياژهاي  . چنداني بر ساختار ندارد

افـزودن ايـن عنـصر      .  كششي، مقاومت به ضربه، تأثير چنداني نـدارد        حرارتي، سختي، استحكام  

  .د كه ميتواند خواص مطلوبي در آند باشدشوومت به خوردگي آند مي باعث كاهش شديد مقا

 اثر آهن •

آهن يكي از فلزات مضر است كه باعث كاهش راندمان مي گردد و به دو مكانيزم عمل مي                  

  .كند
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  .دن باعث افزايش خوردگي مي شوAL – Feايجاد ذرات        ) الف

 كند و   ر روي سطح رسوب مي    نيم حل مي شود و ب     يبه عنوان عنصر آلياژي در آلوم       ) ب

تأثير منفي عنصر آهن با افزودن منگنـز از بـين مـي             . خودي مي شود  باعث ايجاد خوردگي خود ب    

 . باشد1 / 0,9رود كه مي بايستي نسبت درصد منگنز به آهن برابر با 

 اثر نيكل و مس •

پايين د باعث   ن اگر ميزان اين دو فلز افزايش ياب       ، مشخص شد  براساس تحقيقات انجام شده   

  . در نتيجه ظرفيت آند پايين مي آيد مي شود،آمدن ولتاژ 

 اثر سيليسيم •

در آلياژ بايد نسبت خاصـي      . سيليسيم بعنوان يك جدا كننده آهن از مذاب عمل مي كند          

% 0,5نيم داراي يبنابر اين اگر آلـوم    . بين آهن و سيليسيم برقرار باشد تا اثر همديگر را خنثي كنند           

  .رساند% 80با تعديل سيليسيم ، راندمان را حتي به  آهن باشد، مي توان 

 اثر منگنز •

نيم باعث افزايش پتانسيل مي شود ولي اگر آهن وجـود           يمنگنز بدون حضور آهن در آلوم     

 ردگي خود بخودي آهن جلوگيري كرد و مي توان از خوFe – Mn با تشكيل يك فلز ،داشته باشد

  .افزايش راندمان را مشاهده كرد

 تاثر بيسمو •

 استفاده مي كردند كه راندمان آنها AL – Sn – Biدر سالهاي گذشته در آمريكا از آلياژ  

اين عنصر  . استفاده مي كنند  % 4امروزه در آندهاي آويختني از عنصر بيسموت به ميزان          . بود% 52

  . ولت مي شود0,1 – 0,3باعث منفي تر شدن پتانسيل آند به ميزان 

 اثر عنصر ليتيم •
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 به آلياژ    كه نيمي استفاده مي شود عنصر ليتيم است      يصري كه در آند هاي آلوم     يكي از عنا  

AL – Zn – Mg وجود آمدن رسوباتي در مناطق بين دندريتي در حالت و باعث ب اضافه مي گردد

 در بين دندريتها واقع در مرزدانه يا δ-AL – Liرسوبات . ريخته گري و عمليات حرارتي مي شود

 كم شـده  α- ALدر اثر وجود روي، حلاليت ليتيم در فاز . دردن سطح مي شو باعث فعال كزمينه،

 400در دمـاي    (اين آلياژ وقتي عمليات حرارتي شـود        . و بيشتر به صورت رسوبات ظاهر مي گردد       

 اين ناشي    درصد پيدا مي كند،    63 – 78راندماني حدود   )  ساعت 24درجه سانتي گراد براي مدت      

  . مي باشدα – AL در زمينه  τ – AL2Zn3Mg3از توزيع خوب فاز 

اين آليـاژ وقتـي عمليـات       . ذرات بين فلزي منجر به شكسته شدن فيلم پاسيو مي شوند          

  در نقاط دندريتي جلوگيري مي كند،         ازبين ميرود و از ايجاد حفره        Mg7Zn3حرارتي مي شود فاز     

 τ – AL2Zn3Mg3  و α – AL – Liو جود فازهاي  . در نتيجه از افت راندمان جلو گيري مي شود

 خـود ايـن فازهـا نيـز بـصورت           دارند،نيم  ي روي سطح آلوم   نقش مهمي در شكستن فيلم اكسيد،     

  .ندايش راندمان مي شوگالوانيكي خورده مي شوند كه خود باعث افز

 اثر عنصر كلسيم •

.  بررسـي شـد    AL-Zn-Inنيمي  ي اثر كلسيم و منيزيم  بر روي آندهاي آلوم         1972در سال   

  درصـد بـه آنـد        0,1 – 4 در صد و منيزيم به ميزان بين         0,005 – 0,05لسيم را به ميزان بين      آنها ك 

كلسيم و منيزيم   .  پس از انجام آزمايشات الكتروشيميايي به نتايج ذيل دست يافتند          ،اضافه كردند 

  .و ساير عناصر خاكي نادر بر آندهاي آلومنيمي دو تأثير دارند

  .ه انحلال يكنواخت در آندخوردگي يكسان آند بواسط) الف

ايجاد محصولات خوردگي با چسبندگي كم به فلز پايه كه باعث ازبـين رفـتن سـريع                 ) ب

  .محصولات خوردگي مي شود
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 لـذا منطقـه     ، افزايش يافتـه،     با اين دو عملكرد ميزان سطحي كه با محيط در تماس است           

براسـاس  . د افـزايش مـي يابـد      ندمان آن يعني را . وسيعتري از سازه را تحت حفاظت قرار مي دهد        

افزود به ترتيـب  به آلومينيم تحقيقات انجام گرفته حداكثر مقداري كه ميتوان كلسيم و منيزيم را     

 باعث كاهش شديد پتانسيل شده و خـوردگي         ، اگر از اين مقدار بيشتر شود      ، در صد است   4 و 0,05

 ش بيش از حـد منيـزيم بـه        همچنين افزاي . خود بخودي ايجاد مي شود و راندمان كاهش مي يابد         

 باعث بوجود آمدن خوردگي بين دانه اي شده و محصولات به سطح فلـز مـي                 هاي آلومينيمي َآند

به آنـد افـزوده   % 0,05اگر عناصر خاكي نادر بيش از     .  موجب افت راندمان مي گردد      نهايتاً ،چسبند

اين عناصـر گـران     همچنين به علت اينكه     .  باعث افزايش خوردگي خود به خودي مي شود        ،شوند

  .هستند استفاده بيش از حد آنها مقرون به صرفه نمي باشد

  

 .م منيزيم و روي بر روي آندهاي آلومنيمياثر توأ •

 عامل اكتيو كننـده انجـام   بدونباربوكسي و همكارانش تحقيقاتي در زمينه توليد آندهاي         

م دادند و به نتايج جالبي  آزمايشات خود را انجاAL – %5 Zn- %5Mgآنها بر روي آلياژ . ندداد

 ساعت مـي تـوان بـه        24 درجه سانتي گراد به مدت       400با آنيل اين آلياژ در دماي       . دست يافتند 

در اين آلياژ لايه پاسيو به راحتي شكـسته         . دست يافت % 87 ميلي ولت و راندمان      1082پتانسيل  

ورت محلول جامد وجود دارند     در اين آلياژ روي و منيزيم به ص       . نيم اكتيو ميگردد  يمي شود و آلوم   

با انجام عمليات حرارتي مي تـوان مورفولـوژي ريـز           . كه مي توانند به شكل رسوباتي ظاهر گردند       

بنابر . ساختار را بهبود بخشيد تا بتوان راندمان و رفتار الكترو شيميايي خوبي از آلياژ بدست آورد               

  .لومنيمي تجاري باشداين، اين آلياژ مي تواند جايگزين مناسبي براي آندهاي آ

  .نيمييآناليز و تركيب شيميايي آندهاي آلوم
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براساي مطالعات انجام گرفته آناليز انواع آندهاي آلومينيمي مورد اسـتفاده در صـنعت در             

  .جدول زير داده شده است

  .جدول زير تركيب شيميايي انواع آندهاي آلومينيمي را نشان مي دهد

  
  .ا نشان مي دهداشكال زير آندهاي آلومنيمي ر

  

  
  آزمايش تعيين ظرفيت جريان براي آندهاي آلومينيمي

 كاربرد دارد لذا توضيح در      Offshoreبا توجه به اينكه آند آلومينيمي در صنايع دريايي و           

.  ها بر روي آند مي باشد، ضروري به نظر مـي رسـد            آزمايش راندمان كه از مهمترين      آزمايشمورد  

  .ساير آندها از جمله منيزيم و روي نيز مشابه فرآيند زير انجام مي گيرد آزمايشلازم به ذكر است 

 انجام مي گيرد كه مراحل آزمايش به NACE-TM 0190اين آزمايش براساس استاندارد 

 82ابتدا از نمونه هاي ريخته گري شـده نمونـه هـاي اسـتوانه اي بـه طـول                   . شرح ذيل مي باشد   

اري و سپس سطح بالاي نمونه را سوراخ نموده و توسـط پـيچ       ميليمتر تراشك  15ميليمتر و به قطر     
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 ايـنچ مربـع     6به منظور اينكه سطح جانبي نمونه هـا         . به سيم مسي روكش داري متصل مي گردد       

قبل از اتصال سيم به نمونه ، نمونه توسط محلول          . شود، سطح بالا و پايين آن لاك گرفته مي شود         

چربي زدايي و شستـشو و سـپس بـراي زدودن دوده از              دقيقه   5 به مدت    NaOH گرم بر ليتر     20

در .  دوباره بـا آب شستـشو مـي شـود          ،قرار گرفته % 10سطح، نمونه درون محلول اسيد نيتريك       

 ميلي گرم وزن    0,1و با دقت    ستن شسته ، خشك و توسط تراز      آخرين مرحله شستشو، نمونه ها با اَ      

  .دمي شون

– ASTMه قرار مي گيرد، براساس اسـتاندارد  محلولي كه بعنوان الكتروليت مورد استفاد

D 1141-52 كلريد سديم مي باشد% 3 داراي.  

 سانتي متر از    25 سانتي متر و ارتفاع      13به شكل استوانه اي و به قطر        ) سل(ظرف محلول   

 سل به طور سري به يكديگر متصل مي گردد، به اين ترتيب كـه سـيم توسـط                   12فولاد انتخاب و    

از سل آخر سيمي به قطب منفي ترانس وصل و          .  كاتد سل بعدي متصل مي شود      گيره از سر آند به    

از اولين آند، سيمي به كولومتر متصل مي شود و از آنجا نيز توسط سيم به قطـب مثبـت تـرانس                      

  .وصل مي گردد

 ايـن وسـيله طبـق       ،براي اندازه گيري مقدار جريان عبوري، از كولومتر استفاده مي شود          

محلول موجود در كولومتر داراي تركيب شيميايي ذيـل  .  تهيه مي شودASTM-G 97استاندارد 

  .مي باشد

  

 ) CuSO4,5H2O گـرم    %235) + (H2SO4 98 ميلي ليتر    27)+( ميلي ليتر اتيل الكل    50(

  ) ميلي ليتر آب مقطر900+ (

 ميلي  0,1 در كولومتر و پس از انجام آزمايش با ترازو به دقت             نسيم مسي قبل از قرار گرفت     

 براسـاس ايـن     ، ولت استفاده مـي گـردد      12از منبع تغذيه اي با حداكثر ولتاژ        . گرم وزن مي شود   
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 روز 14 زمان اين آزمايش ،بر طبق استاندارد.  است mA/in 2 4استاندارد دانسيته جريان مصرفي 

مي  ولتاژ مدار باز و بسته توسط الكترود كالومل اندازه گيري            3،24،72،336بوده كه در ساعتهاي     

براي اندازه گيري پتانسيل مدار بسته سيم سر آند به بدنه كاتدي خود وصل و از آنجـا يـك                    . شود

براي انـدازه گيـري پتانـسيل    . سيم به ولتمتر و سر ديگر ولتمتر به الكترود مرجع متصل مي شود      

ي مـي   مدار باز يك سر ولتمتر به سيم آند و سر ديگر به الكترود مرجع متصل و ولتاژ اندازه گيـر                   

  .لازم به ذكر است در حين اندازه گيري الكترود مرجع كالومل بايستي نزديك آند قرار گيرد. شود

پس از اتمام آزمايشات و قطع اتصالات از آند، محصولات خوردگي توسط محلول شيميايي              

ي تركيب شيمياي .  دقيقه بايد تميز شود    5 درجه سانتي گراد و زمان       80ذيل از روي نمونه در دماي       

  .محلول تميز كننده به عبارت زير است

  ) ليتر آب 1,4) + (  ميلي ليتر اسيد فسفريك41) + ( گرم تري اكسيد كروم28( 

 ميلي گرم وزن و اخـتلاف وزن هـر نمونـه      0,1سپس نمونه توسط ترازوي ديجيتال با دقت        

  .بر اساس فرمولهاي زير ظرفيت و راندمان آند محاسبه مي شود. محاسبه مي گردد

)A.h/Kg( W)/ C1000 = ( ظرفيت جريان واقعي آند  

 x 100 = ( Eظرفيت جريان واقعي آند / (2981

W1  0,8433 =  C 

W1 : اختلاف وزن سيم كولو متر بر حسب گرم      .W  : اختلاف وزن نمونه بر حسب گرم  

C  : مقدار جريان عبوري آند برحسب آمپر ساعت          .E :  راندمان آند  

  .نيم بر حسب آمپر ساعت بر كيلو گرم يظرفيت جريان تئوري آلوم: 2981

  مقايسه سيستم آند فدا شونده و اعمال جريان

هر نوع سيستم حفاظت كاتدي داراي مزايا و معايبي است كه طراح با توجه به نياز پروژه ،                  

  .جدول زير برخي از اين موارد را ذكر نموده است. نوع سيستم را انتخاب مي كند
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سيستم آند فدا   موضوع

  شونده

سيستم اعمال 

  جريان

ممكن است در   محيط

محيط هاي با مقاومت بسيار 

( پايين كاربرد نداشته باشد 

  ) منيزيم در آب دريا،مثلا

ي ت محدوديمعمولاً

در مورد مقاومت الكتريكي 

 اما ،محيط وجود ندارد

ممكن است در محيط هاي 

حاوي كلر زياد برخي آندها 

  .دبكار نرون

نصب آن آسان   نصب

  .است

نياز به طراحي دقيق 

دارد و ممكن است طراحي 

  .آن پيچيده باشد

نياز به منبع تغذيه   منبع تغذيه

  .خارجي ندارد

يك منبع خارجي 

مورد نياز است و بايد از 

اشتباه وصل كردن كابلها به 

قطبهاي منبع تغذيه اجتناب 

  .كرد

ممكن است جريان   آند

بر انتخاب آب و تلاطم دريا 

 .شكل آند تأثير داشته باشد

 سبكتر و معمولاً

تعداد آن كمتر است و در 

طراحي سعي مي شود كه 

جريان آب بر آنها تأثير 

  .منفي نگذارد
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بسته به ميزان   كنترل

جرياني است كه از آند 

و در واقع . خارج مي شود

افزايش يا كاهش ميزان 

  .جريان قابل كنترل نيست

قابل كنترل است 

ي توان بصورت اتوماتيك م

  .يا دستي آنرا كنترل كرد

 تأثير بسيار ،معمولاً  جريان سرگردان

كمي بر روي سازه هاي 

  .اطراف مي گذارند

تأثير آندها بر روي 

سازه هاي نزديك بايد 

  .بررسي گردد

 نياز ندارد معمولاً  تعمير ونگهداري

مگر در شرايط خاص آند 

  .تعويض مي گردد

ت تجهيزات براي مد

طولاني طراحي شده اند اما 

يك بازديد منظم از 

تجهيزات الكتريكي مورد 

  .نياز است

 بزرگ معمولاًآندها   خسارات

هستند و به خسارات 

و . مكانيكي حساس نيستند

حذف چند آند تأثيرجزئي بر 

اتصالات . سيستم دارد

بايستي قادر به تحمل 

نيروهائي باشند كه به سازه 

  .وارد مي شود

ز ساختار آندها ا

 سبكتري ساخته شده نسبتاً

و لذا مقاومت كمتري در 

برابر خسارات مكانيكي از 

حذف . خود نشان مي دهند

چند آند ممكن است باعث 

كاهش راندمان سيستم 

  .گردد
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  .الكترود مرجع

 انـدازه    مي تـون    و روي، پتانسيل سازه هاي دريائي را       Ag/AgCL بوسيله الكترود مرجع    

 براي محيط دريا توصـيه نمـي   Cu / CuSO4به ذكر است كاربرد الكترود مرجع لازم . گيري كرد

 و روي  Ag / AgCL ، 5_+mVبراسـاس آزمايـشات و تجربيـات دقـت الكتـرود مرجـع       . شود

30_+mVمي باشد .  

 واكنش زير رخ مـي دهـد و ميـزان كلـر در آب دريـا بـر                   Ag/AgCLدر الكترود مرجع    

الكترود مرجع مي تواند بصورت قابل حمل يـا ثابـت اسـتفاده             . دپتانسيل الكترود مرجع تأثير دار    

  .شود

AgCl(soLid) + e-  = Ag(soLid) + C 
الكترود مرجع مورد استفاده بايستي از سايش و جلبكها دور نگه داشته شود و در اولـين                 

همچنـين كابـل انتهـاي آن بايـستي         . مصرف بايستي چند ساعت درون آب تازه نگه داشته شود         

تغيير غلظت نمك در محيط باعث تغيير در پتانسيل         .  باشد كه از اتصال كوتاه جلوگيري شود       عايق

 ، اين تغير مي تواند در دهانه ورودي رودخانه به دريـا اتفـاق افتـد               ، مي شود  Ag/AgClالكترود    

ميزان تغير مجاز بـراي الكتـرود       .  مي شود   نمك باعث مثبت تر شدن پتانسيل        رقيق شدن غلظت  

 پتانسيل حفاظتي را كمـي منفـي تـر          ،كه  مي باشد   60mV اثر تغير غلظت نمك حدود       مرجع در 

 مورد نظـر را در      ELementدر صورتي كه تأثير غلظت داراي اهميت باشد مي توان           . نشان ميدهد 

 درون ظرف بـدون سـوراخ قـرار داد و الكتـرود را توسـط تـوپي                  KClمحلول با غلظت مشخص     

%  0,0014 بايد از روي بسيار خالص با آهن كمتر از           ،كترود مرجع روي  ال. متخلخل از محيط جدا نمود    

همچنين آند روي بايستي    . آلودگيهاي روي سطح آند باعث تغير پتانسيل آند مي شود         . تهيه گردد 

نسبت به نگهدارنده و سازه حفاظت شده عايق شود در غير اين صورت باعث پلاريـزه شـدن آن                   
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 مي تواند با الكترود مرجع كالومل كنترل شود و از كاليبره بودن             پتانسيل الكترود مرجع  . مي شود 

آن اطمينان حاصل كرد و همچنين مي توان از الكترود مرجـع هيـدروژن در آزمايـشگاه جهـت                   

در جدول زير پتانسيل انواع الكترود مرجع مورد اسـتفاده در           .  كاليبره بودن استفاده كرد    آزمايش

  .محيط دريا ذكر شده است

 25ل زير پتانسيل الكترود مرجع نسبت به الكترود استاندارد هيدروژن در دمـاي              در جدو 

  .درجه سانتي گراد داده شده است

  

VoLt ELectrode 

0,20  

  ،حدودا+  0,25

0,28  

0,24  

  ، حدودا- 0,78

SiLver/siLver 

ChLoride/Saturate KCl 

SiLver/siLver ChLoride / sea 

water 

CaLomeL (normaL) KCl 

CaLomeL (Saturated) KCl 

Zinc/Sea Water  
لازم نيست دماي آزمايش در مواردي كه آزمايش ميداني انجام مي شـود در              : نكته

  .نظر گرفته شود

يكديگر را نشان مـي دهـد جدول فوق ميزان پتانسيل الكترود ها نسبت به         : نكته

  .الكترود مرجع هيدروژن فرض شده است

 

  

  .معيار حفاظت كاتدي 
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 Ag/AgCL ( V( س منحني هاي پلاريزاسيون حداقل معيار حفاظت كاتدي در دريا           براسا

 اين حداقل به SuLfate Reducing Bacteria ( SBR (در صورت وجود باكتري .   مي باشد-0,8

 )Ag/AgCL ( V 0,9-افزايش پتانسيل باعث ايجاد .  كاهش مي يابدOver Protection مي شود 

. ا ايجاد پديـده تـردي هيـدروژني مـي شـود           وشش سازه ها ي   ل بر روي پ   كه زمينه ساز ايجاد تاو    

 مي باشد و در فولاد هاي با        -Ag/AgCl ( V 1,1( حداكثر پتانسيل قابل قبول براي فولاد معمولي        

 جهت جلو گيري از تردي هيدروژني محدوده پتانسيل حفاظتي N/mm2 700استحكام بيشتر از 

همچنين توصيه مي شود در نقاط نزديك جوش كه         .  مي باشد  -0,9 تا   -Ag/AgCL ( V 0,8( بين  

 در  -Ag/AgCL ( V 0,8( از فولاد با استحكام بالا نيز استفاده شده حداكثر پتانـسيل حفـاظتي              

 بايستي از پوشـش بـر روي        ، در صورتي كه خوردگي ميكروبي وجود داشته باشد        نظر گرفته شود،  

ه قابل دسـترس و محـدود اسـت از ميكـروب كـشها              سازه استفاده كرد يا در مناطقي از سازه ك        

با توجه به اينكه در محيط دريا از دو الكترود مرجع استفاده مي شود در جدول زير                 . استفاده نمود 

  .تبديل معيار حفاظت مشخص شده است

  .جدول زير معيار حفاظت كاتدي فولاد را نشان مي دهد
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  .جريان سرگردان

ازه هاي فلزي نزديك بستر آندي يا كاتد، تحـت تـأثير     با اعمال سيستم حفاظت كاتدي س     

در صورتيكه سازه نزديك كاتد باشد و پتانسيل شـيفت          . مي كند گرفته و پتانسيل آنها تغيير      قرار  

  مـي باشـد،    20mV تداخل كاتدي بوجود مي آيد كه حداكثر مجاز اين شيفت            ،مثبت داشته باشد  

بسيار خطر ناك است و بايستي جهـت كنتـرل آن           در صورتيكه پتانسيل بيش از اين مقدار شود،         

  .اقداماتي انجام داد

  .استفاده از پوشش وحفاظت كاتدي با يكديگر بمنظور حفاظت از سازه هاي دريايي

استفاده از پوششهاي غير فلزي بطور چشمگيري ميزان جريان مورد نياز حفاظت كاتـدي              

اسـتفاده از   . يت ترانس ركتيفاير ميگردد   كه منجر به كاهش تعداد آندها و ظرف       . را كاهش مي دهد   

در سازه هائي كه عمر طـولاني       . تركيب دو سيستم مي تواند از نظراقتصادي مقرون به صرفه باشد          

مد نظر است، سيستم حفاظت كاتدي بتنهايي قابل كاربرد نيست مگر اينكه بـا پوشـش تركيـب                  

  .شود

، مناسب نباشد، اين بخشها     كاربرد رنگ در بخشي از قسمتهاي مغروق در آب ممكن است          

پوششهاي فلزي بـر    . محلهائي مانند نقاط جوش در محل حساس كه نياز به بازرسي دوره اي دارد             

با ايـن حـال در      . بكار روند ) آند فدا شونده    ( نيم يا روي ميتواند بعنوان حفاظت كاتدي        يپايه آلوم 

 Zincپرايمـر  .  زياد نيستمقايسه با پوشش هاي آلي كاهش ميزان جريان حفاظت كاتدي چندان

Rich   در كاربرد با حفاظت كاتدي مناسب نيست، زيرا اين پوشـش بـه  Cathodic Disbanding 

در . حساس و داراي مقاومت الكتريكي پايين است كه موجب افزايش جريان حفاظتي مـي گـردد               

ردگي  و سازه هـائي كـه بـه خـو           كاتد گاز هيدروژن متصاعد مي شود      سيستم حفاظت كاتدي، در   

 در برابر نفـوذ هيـدروژن مـورد         ند، بايستي پوشش مناسب بعنوان مانعي     هيدروژني حساس هست  

پوشـشهاي  .  آنها نيز قوي باشـد Cathodic Disbandingتوجه قرار گيرد و همچنين مقاومت به  
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GLass fLakeد مقاوم به ن كه بيشتر در منطقه جزر و مدي بكار مي روCathodic Disbanding  

  . دن مي باش10mm  حداكثر Noros M – 501 براساس استاندارد بوده كه
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