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  :چکیده

رگ نفتی موجب نشت مخازن بز. خوردگی کف مخازن نفتی یکی از مشکلات مهم ذخیره سازي نفت خام و مایعات گازي می باشد 
قسمت بیرون مخزن (قبلا کف مخازن. آلودگی آبهاي زیر زمینی و وارد آمدن خسارات جبران ناپذیر به محیط زیست خواهد شد 

بر اساس تجارب موجود، . با بکارگیري سیستم حفاظت کاتدي در برابر خوردگی محافظت می شد ) که در ارتباط با زمین می باشد 
این مشکل . توانسته است بطور کامل مانع از نشت و جلوگیري از خوردگی کف مخازن ذخیره نفت شود بکارگیري حفاظت کاتدي 

استفاده از  در این مقاله دلایل توانایی سیستم حفاظت کاتدي و . در بسیاري از مخازن بزرگ ذخیره نفت در ایران رخ داده است
در جلوگیري از  براي حفظ ساختار  و محافظت و پوشش ات گازيروي مخازن بزرگ نفت و مایع) قربانی (گذار  آندهاي تاثیر

  .خوردگی بحث می شود 

خوردگی -ذخیره -نفت خام -مخازن :کلید واژه

 مقدمه -1

به کار برده شدند ، مهندسان از تجربه و مشاهده دقیـق بـراي بهینـه     (cp)سیستم هاي حفاظت کاتدي  در ابتدا  از آنجایی که
روي مخازن نفـت  ) قربانی (استفاده از آندهاي تاثیر گذار . جلوگیري از خوردگی استفاده کرده اند سازي طراحی هایشان براي 

هر چند ، موقعیـت صـحیح و جریـان    . و مایعات گازي براي حفظ ساختار  و محافظت و پوشش یک شیوه استاندارد شده است 
جریانات و موقعیت هاي غلط می تواند به نواحی بـدون  . در کل ، از اهمیت بالایی برخوردار است  cpآندها در عملکرد سیستم 

روش هاي بهینه سازي با ترکیب با تکنولوژي عناصر مرزي یک شیوه جدید بر تحلیل . پوشش یا با پوشش بیش ازحد بیانجامد
ا روي صـفحه   تاکنون، مطالعاتی با استفاده از معدودي از آندها براي بهینـه کـردن جریـان و موقعیـت آنه ـ    . این شرایط هستند

از آنجا که ساختار واقعی مخزن، ابزاري مورد نیاز خواهد بود تا بتـوان بهینـه سـازي موقعیـت و جریـان را      . صاف انجام شده اند
سطح می تواند از عناصر خمیده ساخته شود و بنابر این بهینه سـازي هـا نتـایج درسـتی     . بدون توجه به حالت مدل، انجام داد

 .خواهند داشت

  :حفاظت از خوردگی کف مخازن عبارتند از روش هاي
  بکارگیري سیستم حفاظت کاتدي. 1
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  بکارگیري بازدارنده هاي خوردگی از نوع فاز بخار.  2
  بکارگیري همزمان حفاظت کاتدي و بازدارنده هاي خوردگی فاز بخار.  3

مخازن . وردگی کف مخازن نمی باشدنتایج تجربی موجود نشان می دهد، سیستم حفاظت کاتدي به تنهایی قادر به حفاظت خ
ایـن در حـالی بـوده    . بزرگ نفتی که کف آنها داراي سیستم حفاظت کاتدي بوده است در موارد متعدد دچار نشت شده اسـت 

این موضوع سبب خسارت هـاي زیـاد بـه محـیط زیسـت و      . است که کف مخازن در پتانسیل حفاظت کاتدي قرار داشته است
در این مقاله آخرین روش هـایی کـه امـروزه جهـت حفاظـت کـف مخـازن        ]. 1[ زمینی گردیده استآلودگی شدید آبهاي زیر 

با توجه به اینکه یکی از دلایل بروز خوردگی در کف مخازن، عدم توزیـع مناسـب   . استفاده می شود مورد بررسی قرار می گیرد
عدم توزیع مناسب پتانسیل حفاظـت کاتـدي در مخـازن    بنابر این در ابتدا راه هاي مقابله با . پتانسیل حفاظت کاتدي می باشد

  .بررسی می شود
  (Above ground tanks)مخازن  کف در کاتدي حفاظت پتانسیل مناسب توزیع روشهاي -2 

  .روشهاي ایجاد توزیع مناسب پتانسیل حفاظت کاتدي مناسب در کف مخازن روي زمین به شرح زیر می باشد
  .یتی مناسب به گونه اي که موجب توزیع مناسب پتانسیل حفاظت کاتدي در کف مخازن شودبکارگیري بستر آندي در موقع. 1
  مخازن کف زیر در یا و اطراف در آندي بستر بکارگیري. 2
هر یـک از آنهـا از    Drainمسیر کابل  در مناسب الکتریکی مقاومت بکارگیري و یکدیگر از مخازن از یک هر الکتریکی سازي عایق. 3

  CCB( Current Control Box( طریق

 [1]بکارگیري پوشش در کف مخازن . 4

  مناسب موقعیت در آندي بسترهاي بکارگیري 1 -2
اگر در سیستمی چندین مخزن وجود داشته باشد، موقعیت بستر آندي نسبت به مخازن باید بگونه اي باشد که هـر یـک از آنهـا در    

بهتـرین  . چهـار مخـزن مشـاهده مـی شـود     ) 1(در شکل  [2].دیگر نباشد براي مخزن ) Electrical Shield(حکم سپر الکتریکی 
در این حالت هر یک از مخازن در حکم سپر الکتریکی بـراي  . موقعیت نصب بستر آندي در محلی واقع در بین چهار مخزن می باشد

  .آنها تقسیم می شود مخزن دیگر نمی باشد و جریان حفاظت کاتدي بر اساس درصد نواقص موجود در پوشش کف مخازن، بین

  
  موجب توزیع مناسب پتانسیل حفاظت کاتدي در کف آنها می شود Above groundبکارگیري چاه عمیق آندي در بین چهار مخزن  .1شکل
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  مخزن کف در یا و اطراف در آندها موضعی توزیع بکارگیري 2 -2
، اطلاعـات کـاملی از توزیـع پتانسـیل حفاظـت کاتـدي در       اندازه گیري پتانسیل حفاظت کاتدي کف مخازن از طریق جداره بیرونی

  .براي توزیع یکنواخت پتانسیل حفاظت کاتدي به سه روش زیر اقدام می شود]. 3[ ناحیه مرکز مخزن نمی دهد
  بکارگیري آندهاي کم عمق در اطراف مخزن. 1
  بکار گیري آندهاي افقی در زیر کف مخزن. 2
  .بشکل مارپیچ استفاده می شود MMOندهاي سیمی در کف مخزن از آ) 5( مطابق شکل. 3
در ایـن روش جریـان حفاظـت کاتـدي در لایـه      . در اطراف مخزن توزیع می شوند) 2( در روش اول آندهاي کم عمق مطابق شکل 

. در خطوط لوله مدفون در خاك و مجاور مخازن مـی شـود   Over protectionسطحی زمین تخلیه می شود و موجب بروز حالت 
   .بر این از آن نمی توان در پالایشگاهها و کارخانه هاي صنعتی استفاده کردبنا

در روش دوم، به کمک دستگاه هاي حفاري سوراخی افقی و در امتداد کف مخزن ایجاد می کنند و سپس آنـدها بصـورت افقـی در    
علاوه بر ایـن بطـور مشـابه سـوراخی     . بدین ترتیب توزیع پتانسیل یکنواختی در کف مخزن ایجاد می شود. داخل آن نصب می شود

قـرار مـی    PVCدر داخل این محل، لوله اي شـیاردار دار و از جـنس   . براي هدایت الکترود مرجع در زیر کف مخزن تعبیه می کنند
 ـ   Test Pointالکترود مرجع از دو طرف به طنابی مدرج متصل است و می توان آنرا از دو . دهند ه واقع در دو طـرف مخـزن، در لول

 PVCقبل از حرکت الکترود، بایستی داخـل لولـه   . مزبور حرکت داده و توزیع پتانسیل در نقاط مختلف کف مخزن اندازه گیري شود
 MMOدر سوم آنـدهاي سـیمی   )).  4(و ) 3(شکل (توسط آب پر شود تا ارتباط الکترولیتی مناسب با خاك کف مخزن برقرار شود 

این روش براي مخازن در حال ساخت قابل اجرا می باشد ولی براي مخـازن  . قرار می گیرد بصورت مارپیچ در فندآسیون کف مخزن
  ).5(موجود عملی نمی باشد شکل 

  
  بکارگیري آندهاي کم عمق در اطراف هر مخزن مشاهده می شود .2شکل

   یکدیگر از مخازن از هریک الکتریکی سازي عایق 2-3
بـراي هـر یـک از    . ن توسط فلنچ عایقی و از لحاظ الکتریکی از یکدیگر جدا می شـوند هر یک از مخاز) 6( در این روش مطابق شکل

بدین ترتیب مخزنی که فاصله آن تـا بسـتر آنـدي    . به همراه مقاومت الکتریکی مناسب در نظر گرفته می شود Drainمخازن کابل 
در یـک راسـتا    A,B,Cنوان مثال اگر سه مخـزن  بع. آن قرار می دهند Drainکمتر است، مقاومت الکتریکی بیشتري در مسیر کابل 

 RC < RB< RCمخازن بصورت  Drainمقاومت کابل ، باشد DC < DB < DCورت ند و فاصله مخازن تا بستر آندي بصقرار داشته باش
 .و بررسی توزیع پتانسیل حفاظت کاتدي مشخص شود Field Testمقدار این مقاومت ها بایستی از طریق . خواهد بود
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  نمونه اي از نحوه نصب آندهاي اعمال جریان در زیر کف مخزن .3لشک

  
  .در این شکل بکارگیري دو ردیف آندهاي اعمال جریان و نیز لوله مانیتوریگ واقع در زیر کف مخزن مشاهده می شود .4شکل

  مخازن کف در پوشش بکارگیري 4 -2
پوشش مناسب بر روي سـازه هـاي فلـزي مـدفون در خـاك مـی        یکی از راههاي توزیع مناسب پتانسیل حفاظت کاتدي، بکارگیري

سیون مناسـب  اپس از ایجاد فند) 7( اعمال پوشش در زیر کف مخزن با مشکلات اجرایی روبرو می باشد بنابر این مطابق شکل. باشد
 ـ  . براي نصب مخزن، محل مزبور توسط لایه اي شامل الیاف شیشه و قیر بخوبی پوشش داده می شـود  ر روي پوشـش  کـف مخـزن ب

مزبور قرار می گیرد و پس از نصب مخزن، اطراف آن بخوبی آب بند می کنند تا از نفوذ آب بین لایه مزبور و کف مخـزن جلـوگیري   
به طرف بیرون می باشـد تـا شـیب طبیعـی     % 1همچنین کف مخزن کمی بالاتر از زمین هاي اطراف بوده و داراي شیب . بعمل آید

   .ناحیه شودمانع از نفوذ آب به این 

  
 اطمینان براي ولی باشند می متصل یکدیگر ها به حلقه کلیه .شود می مشاهده مخزن کف زیر در مارپیچ شکل به MMOسیمی  آندهاي گیري بکار شکل این در 5. شکل

 این در همچنین .شود می مشاهده مخزن شعاع راستاي در آندها بکارگیري چپ سمت شکل در .است شده متصل ها حلقه کلیه به حلقه، یک به اتصال بجاي آند کابل بیشتر

  .است رفته بکار مخزن کف زیر مختلف نقاط دائمی در الکترود مرجع شکل
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  .شود می مشاهده کف مخازن در کاتدي حفاظت پتانسیل مناسب توزیع جهت الکتریکی هاي مقاومت و عایقی هاي فلنچ گیري بکار شکل این در. 6 شکل

  حفاظت خوردگی کف مخازنروش هاي جدید  -3
) سمتی که در تماس با فندآسـیون محـل نصـب قـرار دارد    (به دلیل مشکلات اجرایی اعمال پوشش بر روي ورق فولادي کف مخزن

منظور پوشش ورق فـولادي  (موجب از بین رفتن  پوشش آنها حرارت ناشی از جوشکاري صفحات کف مخزن،( امکان پذیر نمی باشد
بنـابر  . و در نتیجه پوشش پاسخ مناسبی براي حفاظت این نواحی نمـی باشـد   می شود) قرار دارد  Base کف مخزن که در مجاورت

خزن نیز بخـوبی آب بنـد   این بجاي پوشش دادن ورق فولادي کف مخزن، محل نصب مخزن بخوبی پوشش داده می شود و اطراف م
با توجه به اینکه پوشش مزبور چسبندگی به کف مخزن ندارد بنابر ایـن در چنـین شـرایطی ایـن پوشـش در حکـم سـپر        . می کنند
Shield  اگر ورق فولادي کف مخزن بر روي فندآسیون بعمل آمده کف آن قـرار گیـرد،   . کند براي جریان حفاظت کاتدي عمل می

و حفره هاي هوایی متعدد و زیاد بین ورق فلزي و فندآسیون بتنی، ارتباط الکترولیتی مناسـبی بـین آنهـا بـر     به دلیل وجود مک ها 
در ایـن حالـت بـا وجودیکـه انـدازه گیـري       . قرار نمی شود و بنابر این حفاظت کاتدي قادر به حفاظت کل کف مخزن نخواهـد بـود  

نتـایج تجربـی   . ن دارد ولی کف مخزن در معرض خـوردگی قـرار دارد  پتانسیل حفاظت کاتدي کف مخزن، دلالت بر عدم خوردگی آ
ف آنها دچار خوردگی شده و نشت مواد ک ،تحت حفاظت کاتدي قرار داشته اند برخلاف آنکهمخازن نفتی  که موجود نشان می دهد

امـروزه مـی تـوان    . ه اسـت نفتی به آبهاي زیر زمینی موجب ایجاد خسارات هاي زیاد و جبران ناپذیري بـه آبهـاي زیـر زمینـی شـد     
                     خــوردگی کــف مخــازن را بــا بکــارگیري جلــوگیري حفاظــت کاتــدي و ممانعــت کننــده خــوردگی از نــوع فــاز بخــار             

Inhibitors (VCI) Volatile Corrosion   و یا تنها با بکارگیريVCI [4].تحت کنترل قرار دارد  

  
  Above groundمخزن  نصب لمح فندآسیون روي بر پوشش اعمال.  7شکل
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  مخازن کف در بخار فاز کننده ممانعت بکارگیري نحوه 1 -3
 .بنابراین نشت مواد نفتی از مخازن مسـئله مهمـی محسـوب نمـی شـد      در گذشته ارزش مواد نفتی تلف شده زیاد مورد توجه نبود،

ارده به آن جـزء زیانهـاي اقتصـادي محسـوب مـی      امروزه محافظت ا ز محیط زیست از اهمیت بالایی برخوردار است و آسیب هاي و
امـروزه بـراي   . نشت مخازن منجر به آلودگی آبهاي زیر زمینـی مـی شـود و تمیـز کـردن آن میلیونهـا دلار هزینـه در بـردارد        . شود

بر نشـت   بدلیل ساختار مخازن مزبور، نظارت. جلوگیري کامل از نشت مواد نفتی مخازن بصور ت دو لایه طراحی و ساخته می شوند
همـانطور کـه در   . بعبارت دیگر این مخازن هر گونه نشتی را بخوبی و در زمان مناسب مشخص می کنند. آنها بخوبی انجام می شود

نمونـه اي از مخـازن دو لایـه    ) 8( در شـکل  .شکل زیر مشاهده می شود مخازن مزبور از دو لایه ورق فـولادي تشـکیل شـده اسـت    
  [4].مشاهده می شود 

  
  لایه دو مخازن از اي نمونه.  8 شکل

ممانعت کننده فاز بخار قادرند در محیط بسته،سطح فلـز را در برابرعوامـل خورنـده مثـل آب، بخـار، کلریـدها، سـولفید         VCIمواد 
 این مواد به صورتهاي پـودر، .اکسیدهاي نیتروژن و مواد دیگر خورنده موجود در محیط هاي صنعتی محافظت کنند  H2Sهیدروژن 

لایه کاغذي جهت استفاده در بسته بندي قطعات و مواد روانساز حاوي بازدارنده تولید و بـه بـازار عرضـه     ،فیلم هاي پلاستیکی،مایع
فشـار بخـار مـواد    . سال است که از این مواد براي کنترل خوردگی در صنایع شیمیایی و نفت استفاده می شود 50بیش از . می شود

در محیط بسته بخارات ایجاد شده بـر روي سـطوح میعـان    . ر اتمسفر و دماي محیط بخار می شوندبنابراین در فشا مذکور کم است،
 از برخـی . کرده و توسط مولکول هاي سطح قطعات جذب شده و منجر به توقف یا تاخیر در انجام واکنش هاي خوردگی می شـوند 

بر اساس تجارب علمی، این مواد قادرند در محـیط  . دجهت مواد آهنی و برخی دیگر جهت مواد غیر آهنی ساخته شده ان VCI مواد
بنابراین روش مذکور به عنوان یکی از روشهاي اسـتاندارد محافظـت   . سال قطعات را تحت حفاظت خود قرار دهند 15بسته بیش از 

ي آن بـر رو . در خصوص کف مخازن پس از نصب کف اول، روي آنرا بخوبی پوشـش مـی دهنـد   . کف مخازن نفتی مطرح شده است
پـس از نصـب   . لایه اي از بتن ریخته می شود و محل هایی براي نصب آندهاي اعمال جریان و الکترود مرجع در نظر گرفته می شود

مـی   VCI پـودر  Kg/10 m2 1- 2آندها و الکترود مرجع، بر روي آن لایه اي از شن پخش می کنند و بر لایه مزبور به میزان الـی  
همچنین می توان ابتدا فندآسـیون بتنـی کـف مخـزن را پوشـش داده سـپس بـر روي        . ي می شودسپس کف دوم جوشکار. ریزند 

پوشش مزبور بتن ریزي کرده و محل هایی را براي نصب آندهاي اعمال جریان و الکترود مرجـع در نظـر گرفـت و در ادامـه مطـابق      
در ایـن حالـت کـف    . مخزن بر روي آن قـرار گیـرد  بر روي آن استفاده شود و در نهایت ورق فلزي کف  VCIروش اشاره شده پودر 

پس از نصب آنـد هـا و الکتـرود     VCIهمچنین می توان بجاي استفاده از لایه شنی به همراه . مخزن داراي یک لایه فلزي می باشد
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سپس کـف  پوشاند و ) که جهت ا صافه شدن در بتن ساخته شده است( VCIمرجع روي آنها را با بتن به همراه نوعی مخصوصی از 
  .فلزي مخزن بر روي آن نصب شود

ایـن لولـه هـاي در زیـر مخـزن و در داخـل       . از طریق شبکه اي از لوله هاي سـوراخ دار مـی باشـد    VCIروش بعدي تزریق مداوم 
 مـی  تزریـق  مخـزن  کف از طریق لوله هاي مزبور در) 9( مواد بازدارنده خوردگی مطابق شکل. فندآسیون بتنی کف تعبیه می شوند

  [4].در کف مخزن، از خوردگی آن جلوگیري می شود  VCIتوزیع  با ترتیب بدین  . دشو

  

  
  مخزن کف بتنی فندآسیون  داخل در دار سوراخ هاي لوله طریق از VCIمداوم  تزریق. 9شکل

  خام نفت ذخیره مخازن داخل پوشش -4
خطـرات الکتریسـته    در سالهاي اخیـر . می شود سطح داخل مخازن نفت معمولا توسط تلفیقی از حفاظت کاتدي و پوشش حفاظت

تمرکز الکتریسته ساکن می تواند منجـر بـه ایجـاد جرقـه و در نتیجـه      . ساکن در طراحی پوشش مخازن نفتی مد نظر قرار می گیرد
سـطح   بر اساس منابع علمی براي جلوگیري ازایجاد جرقه در نتیجه تمرکـز الکتریسـته سـاکن، بایسـتی مقامـت     . انفجار مخزن شود

 ASTM در اسـتاندارد   Antistaticبعبـارت دیگـر پوشـش بایـد داراي خاصـیت       . اهم باشـد  108پوشش درونی مخزن کمتر از 

F150-98 روش تست خاصیتAntistatic پوشش هاي با خاصیت آنتی استاتیک به سـه دسـته زیـر    . پوشش ها اشاره شده است
  .تقسیم می شوند

Carbon conductive paints -1  
Metal-powder-series conductive paints (such as zinc and silver Powder paints) - 2( 

                             Light-color composite conductive paints -3 
جریـان   بـا اصـافه کـردن پودرهـاي هـادي      .پایه پوشش، رزینهاي اپوکسی، پلی اورتان و یا رزینهاي دیگر مـی باشـد   2و 1در موارد 

ذرات کـربن بـا   . اهم رسانده می شـود  108الکتریسته مثل روي،کربن و نقره و انجام برخی پروسس دیگر، مقامت پوشش به کمتر از 
در رابطـه   .مورد سوم کامپوزیت هاي هادي الکتریسته است. ایجاد پل بین ذرات فلزي، باعث کاهش مقامت اهمی پوشش می شوند 

  :نفت سیستم زیر توصیه می شود با پوشش درونی مخازن ذخیره
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این پوشش بـدلیل ایجـاد   .جهت دیواره و کف از پوشش اپوکسی فنولیک با هاردنر آمین وبا خاصیت آنتی استاتیک استفاده شود  -1
CROSS-LINK ،منجر به ایجاد پوشش سخت و مقاوم خواهد شد بالا.  

  .نتی استاتیک استفاده کردجهت دیواره مخزن می توان از پوشش پلی اورتان با خاصیت آ -2
سـطحی   فروکش شده است، لازم اسـت ژل ک ـ  Glass/Epoxyیا  Glass/Polyesterچنانچه کف مخزن توسط کامپوزیت   -3

اهم است و چنین مقاومتی تنها مانع از بروز جرقـه   108مقاومت پوشش هاي مزبور در حدود . آن داراي خاصیت آنتی استاتیک باشد
. کتریسته ساکن می شود و از لحاظ الکتریکی چنین مـوادي تقریبـا در ردیـف مـواد نیمـه رسـانا قـرار دارنـد        توسط انباشته شدن ال

علاوه بر جلوگیري از خوردگی، عامـل تخلیـه بارهـاي الکتریسـته سـاکن نیـز        .آندهاي فدا شونده که در داخل مخازن بکار می رود
آب بـدلیل آنکـه   . ود همیشه مقدار آب همراه مواد نفتی وجـود دارد مشاهده می ش)  10( همانطور که در شکل . محسوب می شود 

بـراي جلـوگیري از   . سنگین تر از مواد نفتی می باشد، در کف مخازن جمع می شود و موجب بروز خوردگی در این ناحیه می شـود 
  [1].خوردگی این ناحیه، تلفیقی از پوشش یا لاینر به همراه آندهاي فدا شونده استفاده می گردد 

  
 جلوگیري خوردگی نوع این از توان می)فدا شونده آند (کاتدي حفاظت و پوشش توام بکارگیري با .شود می آن خوردگی موجب مخزن کف در رسوبات و آب تجمع10. شکل

 .کرد

   گیري نتیجه - 5

یط زیسـت وارد کـرده   این موضوع ضررهاي اقتصادي جبران ناپذیري به مح ـ. مخازن نفتی متعددي در کشور دچار نشت شده است 
با توجه به اهمیت بـالاي  . متاسفانه هنوز در ایران تکنیک هاي جدید براي مقابله با خوردگی کف مخازن استفاده نشده است . است 

حفظ محیط زیست و نیز جلوگیري از هدر رفتن نفت خام و مایعات گازي، لازم است روش هاي جدید از جمله  مقابله با خـوردگی  
  .مورد توجه قرار گیرد ز بهینه سازي محل  آندها در سیستم هاي حفاظت کاتديفتی با استفاده اکف مخازن ن
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