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۱. مقدمه 
خوردگی	در	تمامی	دسـته	های	اصلی	مواد	شـامل	فلزات،	
امـا	 اتفـاق	می	افتـد	 کامپوزیت	هـا	 و	 پلیمرهـا	 سـرامیک	ها،	
وقـوع	آن	در	فلـزات	فراگیرتـر	اسـت.	خوردگی	یـک	واکنش	
شـیمیایی	یا	الکتروشـیمیایی	مخرب	بین	سطح	فلز	و	محیط	
اطـراف	آن	اسـت.	با	توجـه	به	اینکـه	ازلحـاظ	ترمودینامیکی	
مواد	اکسیدشـده	نسـبت	به	مواد	در	حالت	معمولی	در	سطح	
پایین	تری	از	انرژی	قرار	دارند،	تمایل	رسیدن	به	سطح	انرژی	
پاییـن	سـبب	اکسـید	)خورده(	شـدن	فلـز	می	گردد.	بـا	این	
توضیـح	می	توان	گفـت	که	هیچ	گاه	نمی	تـوان	به	طور	کامل	از	

بررسی کمی و کیفی چاه های آبی سیستم حفاظت 
کاتدی لوله های انتقال گاز
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چکیده

در	این	مقاله،	روش	حفاظت	کاتدی	در	لوله	های	انتقال	گاز	با	استفاده	از	بستر	آندی	برای	چاه	های	آبی	موردمطالعه	
قرار	گرفت.	در	این	پژوهش،	با	روش	مانیتورینگ	۱۴	چاه	آندی	آبی	بررسی	و	بر	روی	آب	موجود	در	چاه	ها	نیز	آنالیز	انجام	
شد.	نتایج	آنالیزها	بیانگر	شکستگی	دیواره	چاه،	قطع	شدن	طناب	ها،	نامنظم	بودن	کابل	ها	و	رانش	زمین	در	اعماق	داخلی	
چاه	ها	است.	سختی	آب	از	۸۰۰	تا	۵۲۰۰	ppm،	کلرین	از	۵	تا	۸۶	و	آمپر	از	۰/۲۱	تا	۳/۶	در	چاه	های	مختلف	تغییر	کرده	
است.	برخی	چاه	ها	دارای	pH	کمتر	از	۶/۵	و	درنتیجه	دارای	محیطی	اسیدی	و	مستعد	برای	خوردگی	هستند.	برخی	
چاه	های	موردمطالعه	دارای	TDS	بالاتر	از	mg/l	۳۰۰۰	و	برخی	دارای	سختی	آب	بالایی	بودند.	همچنین	اکثر	چاه	ها	
هدایت	الکتریکی	پایینی	داشتند.	بر	اساس	نتایج	این	تحقیق	مشخص	گردید	در	زمان	طراحی	و	بهره	برداری	از	چاه	های	
آندی	بایستی	ویژگی	های	خاک،	احتمال	نفوذ	شوینده	ها	به	آب	چاه	ها	و	دیگر	مسائل	محیط	زیستی	در	نظر	گرفته	شود.	
همچنین	پیشنهاد	شد	اندازه	گیری	مشخصات	شیمیایی	و	الکتریکی	آب	و	خاک	چاه	به	بازرسی	های	سالانه	اضافه	شود	و	در	

این	زمینه	استانداردی	تدوین	گردد.

کلیدواژه ها:	خوردگی،	حفظت	کاتدی،	چاه	آندی	آبی،	کلرین،	آمپر

خوردگی	جلوگیری	نمود	بلکه	باید	به	نحوی	میزان	خوردگی	
را	بـه	حد	قابل	قبول	رسـانید.	در	حالت	ایدهآل	انتظار	می	رود	
بـا	اعمال	یک	پوشـش	مناسـب	در	شـرایط	محیطی	مناسـب	
میـزان	خوردگـی	فلز	به	صفر	برسـد	ولی	در	عمـل	این	هدف	
فقط	با	اعمال	پوشـش	بر	فلز	قابل	دسـتیابی	نیسـت،	بنابراین	
نیاز	اسـت	که	اقداماتـی	علاوه	بر	اعمال	پوشـش	جهت	حفظ	
دائمـی	خطوط	لوله	فلـزی	از	خوردگی	انجام	گیـرد	تا	میزان	

خوردگی	را	در	عمل	به	حداقل	برسـاند	]۱.	۲[.
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یکـی	از	روش	هایی	که	برای	جلوگیـری	از	خوردگی	فلزات	
بسـیار	مورداستفاده	قرار	می	گیرد	روش	حفاظت	کاتدی	است.	
حفاظـت	کاتـدی	بـه	دو	روش	جریان	مؤثـر	و	آند	فنا	شـونده	
اعمـال	می	گـردد	]۳[.	در	صنعـت	نفـت	و	گاز	بیشـتر	از	روش	
آندهای	فنا	شونده	اسـتفاده	می	شود.	فلز	آند	داخل	موادی	که	
کاهنده	مقاومت	ویژه	زمین	هسـتند	و	نیـز	ارتباط	یونی	آند	با	
خاک	را	تسهیل	می	کنند	دفن	می	گردد	که	به	مجموعه	مذکور	

بستر	آندی	گفته	می	شود.

یکـی	از	انـواع	بسـترهای	آنـدی	بسـترهای	چاهی	اسـت.	
بسـترهای	چاهی	در	مناطق	شـهری	و	پرتراکم	که	محدودیت	
و	دشـواری	در	تحصیـل	اراضـی	وجـود	دارد	و	همچنیـن	در	
زمین	هایـی	کـه	لایـه	فوقانـی	خـاک	دارای	مقاومـت	ویـژه	
الکتریکـی	زیاد	باشـد	و	بتوان	با	انجام	حفـاری	به	خاک	با	لایه	
مقاومـت	الکتریکـی	کم	دسـت	پیـدا	کـرد	مورداسـتفاده	قرار	
می	گیرنـد	]۴[.	مکانی	به	عنوان	بسـتر	آندی	انتخاب	می	شـود	
کـه	کمتریـن	مقاومـت	مخصـوص	را	داشـته	باشـد	]۵[.	برای	
	IPS-M-TP-707	اسـتاندارد	مطابـق	بسـتر	نوع	این	اجـرای
ضروری	است	عملیات	حفاری	از	سطح	زمین	تا	رسیدن	به	آب	
انجام	شـود.	لوله	غلافی	فلزی	نیز	از	سـطح	زمین	تا	سطح	آب	
گذاشـته	می	شـود.	جهت	اتصال	آندها	به	منبع	تغذیه	از	جعبه	
کنتـرل	مثبت	مطابق	اسـتاندارد	IPS-M-TP-702	اسـتفاده	
می	شـود.	این	جعبه	به	قطـب	مثبت	ترانس	یک	سوسـاز	وصل	
می	شـود	و	در	کنـاره	چاه	قرار	می	گیرد.	بـرای	اتصال	خط	لوله	
بـه	منبع	تغذیه	از	جعبه	کنترل	منفی	چهار	ترمیناله	اسـتفاده	
می	شـود.	یک	ترمینال	برای	اتصال	منفی	مبدل	یک	سوسـاز	و	
دو	ترمینـال	بـا	کابل	کم	مقاومـت	به	لوله	متصل	می	شـود	که	
یکـی	وظیفه	تزریق	جریـان	و	دیگری	برای	آزمایش	پتانسـیل	

استفاده	می	شود.

یکـی	از	روش	هـای	حفاظـت	کاتـدی	با	بسـتر	آنـدی	در	
خطـوط	توزیع	گاز	طبیعی،	بسـتر	چاه	آندی	آبی	اسـت	]۶[.	
در	این	نوع	بسـتر	آندها	به	صورت	عمودی	قرار	می	گیرد.	عمق	
این	نوع	بسـترها	بسـتگی	بـه	عمق	سـفره	های	آب	زیرزمینی	
دارد،	یعنی	بایسـتی	حفاری	تا	عمقی	انجام	پذیرد	که	آب	کل	
عمق	بسـتر	را	در	برگیرد.	در	این	نوع	بسـتر،	آندها	به	وسـیله	
طنـاب	مخصـوص	و	با	اسـتفاده	از	قرقـره	در	مرکز	چـاه	قرار	
می	گیرنـد	و	فاصلـه	مرکـز	به	مرکـز	آن	ها	به	وسـیله	طناب	ها	
تنظیم	می	گردد.	در	)شـکل	۱(	نمایی	از	چاه	حفاظت	کاتدی	

آندی	آبی	نشان	داده	شده	است.

شکل ۱. سر چاه حفاظت کاتدی آبی

در	زمینه	حفاظت	کاتدی	پژوهش	های	زیادی	در	ایران	و	در	
دنیا	انجام	گرفته	است،	اما	در	موردبررسی	آب	چاه	های	حفاظت	
کاتدی	آبی	تحقیقات	زیادی	انجام	نشـده	است.	در	یک	پژوهش	
جوادی	نژاد	و	همکاران	تغییرات	pH	را	با	جریان،	پتانسیل	خط	
لولـه	و	ولتاژ	خروجی	منبع	تغذیـه	در	چاه	های	حفاظت	کاتدی	
اسـتان	اصفهان	بررسـی	کردند.	آن	ها	به	این	نتیجه	رسیدند	که	
برای	اینکه	سیستم	حفاظت	کاتدی	با	بستر	چاهی	آبی	بازدهی	
مناسبی	داشته	باشد	بایستی	پتانسیل	و	مقدار	جریان	بهینه	باشد	
و	آب	موجـود	برای	جلوگیری	از	وقوع	واکنش	های	ناخواسـته	از	
کیفیت	مطلوبی	برخوردار	باشد	]۷[.	همچنین	بهادری	نشان	داد	
کاهش	pH	و	به	عبارتی	اسـیدی	شـدن	آب	باعث	ایجاد	محیط	
خورنده	و	درنتیجه	عملکرد	نامطلوب	و	درنهایت	تخریب	سیستم	
حفاظـت	کاتـدی	می	شـود	]۸[.	در	تحقیـق	دیگـری	تخریـب	
چاه	هـای	حفاظت	کاتدی	آندی	آبی	به	عوامل	بسـیاری	ازجمله	
جریان	اعمالی	و	ولتاژ	خروجی	از	منبع	تغذیه،	نوع	و	جنس	آندها	
و	غـلاف	چاه،	خواص	شـیمیایی	آب	چاه،	حجـم	آب	درون	چاه	
و	امـکان	تبادل	آن	با	بسـتر	و	همچنین	امکان	نفوذ	پسـاب	های	
صنعتی	بـه	درون	چاه	و	درنتیجه	تغییر	افزایش	میزان	آنیون	ها،	

کاتیون	ها	و	ترکیبات	فلزی	و	غیرفلزی	ارتباط	داده	شد	]۹[.

عملکرد	نامطلوب	چاه	های	حفاظـت	کاتدی	درنهایت	باعث	
خوردگی	در	لوله	ها	خواهد	شد	که	خسارات	زیادی	به	شرکت	ها	
وارد	می	کند	و	همچنین	نیروی	انسانی	زیادی	نیز	برای	حل	این	
مشـکل	بایسـتی	درگیر	شـوند،	بنابراین	ضروری	است	چاه	های	
حفاظت	کاتدی	آندی	آبی	موردبررسـی	دقیق	تـر	قرار	بگیرند	و	
عوامـل	مؤثر	بر	عملکرد	این	چاه	ها	مشـخص	شـوند.	لذا	در	این	
مقاله	عملکرد	چاه	های	آندی	آبی	شهرستان	های	استان	گلستان	
با	اسـتفاده	از	روش	مانیتورینگ	بررسـی	شـد.	همچنین	از	آب	
چاه	هـا	نمونه	بـرداری	و	بر	روی	آن	هـا	آنالیز	انجام	شـد.	در	انتها	
نتایج	حاصل	از	بررسـی	ها	تحلیل	و	پیشـنهاد	هایی	در	این	مورد	

ارائه	شده	است.
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2. مواد و روش تحقیق 
در	ایـن	تحقیق	به	منظور	بررسـی	عملکرد	سیسـتم	حفاظت	
کاتدی	با	روش	بستر	آندی	تعدادی	از	چاه	های	آبی	استان	گلستان	
با	موقعیت	مکانی	متفاوت	بررسـی	و	آب	چاه	ها	مـورد	آنالیز	قرار	
گرفت.	برای	بررسـی	ایسـتگاه	های	شـهرهای	گنبـد،	کردکوی،	

گرگان	و	مینودشت	)مجموعاً	۱۴	چاه(	در	نظر	گرفته	شد.

2-۱. بررسی چاه 
برای	نمونه	برداری	و	بررسی	وضعیت	چاههای	حفاظت	کاتدی،	
از	روش	مانیتورینگ	استفاده	شد.	در	روش	مانیتورینگ	از	چاهی	
که	تجهیزات	کار	گذاشته	شـده	اند	فیلم	تهیه	می	شود	و	اطلاعاتی	
نظیر	ارتفـاع	چاه،	موقعیت	آندهـا،	میزان	خرابی	کابل	هـا،	ارتفاع	
غلاف	ها،	ارتفاع	سـطح	آب،	میزان	پرشدگی	چاه	و	درنهایت	آنالیز	
آب	چاه	بررسـی	می	شـود.	با	مانیتورینگ	می	توان	موارد	زیادی	را	
موردبررسـی	قرارداد	که	می	تـوان	به	موارد	زیر	اشـاره	نمود:	علت	
خرابی	و	یا	کار	نکردن	آندها،	میزان	پرشدگی	چاه،	وجود	و	یا	عدم	
شکستگی	غلاف	ها،	میزان	رانش	چاه	)با	تجهیزات	موجود(،	درست	
قرار	گرفتن	غلاف	ها،	درسـت	قرار	گرفتـن	کابل	ها	و	آندها،	ارتفاع	
سـطح	آب،	ارتفـاع	چاه،	نمونه	گیـری	از	حداکثر	عمق	پیشـروی،	
نمونه	بـرداری	از	آب	چـاه	و	فیلم	بـرداری	در	عمق	زیـاد.	به	منظور	
بررسـی	وضعیت	چاه	های	آبی	بـه	روش	مانیتورینگ	از	دسـتگاه	
تحقیقاتـی	جدیـدی	تحت	عنـوان	»مانیتـور	کننده	هفـت	کاره«	
)سـازنده	شرکت	گاز	گلسـتان(	استفاده	شده	اسـت.	این	دستگاه	
قابلیت	وارد	شدن	به	چاه،	تهیه	فیلم	و	نمونه	گیری	از	آب	را	دارد.

2-2. آنالیز آب 
بعد	از	نمونه	برداری	از	آب	چاه	توسـط	دسـتگاه	مانیتور	کننده	
هفت	کاره،	نمونه	های	آب	چاه	ها	برای	انجام	آنالیز	به	آزمایشگاه	خاک	
آزمایی	ارسال	شد.	روش	انجام	آزمایش	ها	در	ادامه	ارائه	شده	است.

جدول ۱. شماره گذاری چاه های استان گلستان

شماره چاه۷۶۵۴۳2۱

کردکوی
خیابان	کارگر

۱۲
۵۰

کردکوی
شهرک	صنعتی

۳۲
۵۰

گنبد
بهارستان

۸
۵۰

گنبد
فرهنگیان

۳۰
۵۰

گنبد
اداره	مرکزی

۲۶
۵۰

گنبد
آرش
۲۴
۵۰

گنبد
امام	زاده
۳۱
۵۰

شهرستان
ایستگاه

عمق	مانیتورینگ
عمق	چاه

شماره چاه۱۴۱۳۱2۱۱۱۰9۸

کلاله
دوراهی
۲۰
۷۰

گرگان
شهرک	امام

۴۰
۷۰

مینودشت
مزار
۴۹
۵۰

مینودشت
گوگل
۳۵
۵۰

گرگان
بلوار	حسام

۲۰
۵۰

گنبد
نومل
۴۹
۶۳

گرگان
مطهری
۹۴
۱۲۲

گرگان
ایستگاه

عمق	مانیتورینگ
عمق	چاه

بـرای	اندازه	گیری	مقدار	یون	کلرید،	از	روش	موهر۱	اسـتفاده	
شـد.	یون	کلر	بـا	نیتـرات	نقـره	اسـتاندارد	در	pH	۷	و	مجاورت	
یـون	کرومات	به	عنوان	معرف	تیتر	اسـتفاده	شـد.	در	پایان	عمل	
تیتراسـیون،	رسـوب	قرمـز	آجـری	کرومات	نقـره	ظاهر	شـد.	با	
محاسبه	میزان	کلر	مصرفی	و	نرمالیته	کلر،	غلظت	یون	کلر	موجود	
در	نمونه	مشخص	گردید.	به	منظور	اندازه	گیری	یون	های	کلسیم	
و	منیزیـم	موجـود	در	آب	)عامل	سـختی	آب(	در	ابتدا	به	کمک	
هیدروکسید	آمونیوم	pH	محیط	را	به	۱۰	رسانده	و	سپس	معرف	
اریوکروم	به	آن	اضافه	شد.	اگر	هیچ	یون	فلزی	از	کلسیم	و	منیزیم	
در	آب	موجـود	نباشـد	معرف	آبی	می	شـود	ولـی	کمپلکس	های	
فلـزی	آن	به	رنگ	قرمز	شـرابی	و	یا	نارنجـی	درمی	آیند.	پس	اگر	
رنـگ	محیط	قرمز	شـود	یون	های	فلـزی	در	آن	وجـود	دارد.	اگر	
به	چنیـن	محلول	قرمزرنگی	محلـول	EDTA	اضافه	شـود	ابتدا	
با	کلسـیم	سـپس	منیزیم	متصل	به	اریوکروم	کمپلکس	تشکیل	
داده	و	ازآنجایی	کـه	این	کمپلکس	ها	از	کمپلکس	های	فلز	بارنگ	
پایدارتر	هسـتند	اریوکروم	کاملًا	از	قید	یون	های	فلزی	آزادشـده	
و	آبی	می	شـود.	پس	لحظه	ی	آبی	شـدن	محلول	زمانی	است	که	
تمام	یون	های	فلزی	با	EDTA	واکنش	داده	اند.	برای	اندازه	گیری	
هدایت	الکتریکی	از	دستگاه	هدایت	سنج	دارای	دو	الکترود	یکسان	
فلزی	پلاتینه	شـده	استفاده	شد	که	پیل	هدایت	سنجی	را	درون	
محلول	قرار	داده	و	دسـتگاه	با	ولتاژ	مناسـبی	کـه	بین	الکترودها	
	pH	های	گیری	اندازه	دهد.	می	نشان	را	محلول	هدایت	فرستد	می

در	آزمایشگاه	توسط	دستگاه	pH	متر	انجام	شده	است.

۳. نتایج و بحث 
۳-۱. بررسی وضعیت داخلی چاه 

عوامـل	اثرگذار	بر	عملکـرد	چاه	حفاظت	کاتـدی	و	وضعیت	
چاه	های	استان	گلستان	موردبررسی	قرار	گرفت.	با	توجه	به	شهر	

و	محل	ایستگاه	چاه	ها	شماره	گذاری	شده	اند	)جدول	۱(.

1. Mohr
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همان	طور	که	در	)جدول	۱(	مشخص	است	انجام	مانیتورینگ	
در	تمام	عمق	چاه	به	دلیل	مشکلاتی	که	وجود	داشت	امکان	پذیر	

نبود.

۳-2. کدورت 
در	ابتـدا	آب	چاه	ها	به	طور	کیفی	موردبررسـی	قرار	گرفت.	
همان	طور	که	در	)شکل	۲(	مشخص	است	آب	چاه	های	مختلف	
ازلحـاظ	رنگ	و	ماهیت	متفاوت	هسـتند.	پس	از	نمونه	برداری	

توسط	دسـتگاه	مانیتورینگ	از	ایستگاه	های	مختلف	دیده	شد	
که	رنگ	تعدادی	از	نمونه	های	به	دست	آمده	از	یکدیگر	متفاوت	
اسـت.	در	)شـکل	۲	)الف	و	ج((	رنگ	نمونه	آب	زردرنگ	است	
و	در	)شـکل	۳	)ب((	رنگ	نمونه	تیره	است.	این	تغییر	رنگ	را	
می	توان	ناشـی	از	متفـاوت	بودن	میزان	کل	مـواد	معلق	جامد	
TSS(۱(	در	آب	چاه	ها	دانست.	بالا	بودن	مقدار	TSS	می	تواند	

عامل	کدورت	آب	چاه	و	کاهش	شفافیت	آن	باشد.

1. Total suspended solid

ج(ب(الف(
شکل 2. نمونه آب چاه حفاظت کاتدی ایستگاه های الف( شماره سه ب( شماره یک ج( شماره چهار

۳-۳. میزان pH )اسیدیته( 
مطلـوب	اسـت	آب	چـاه	در	حالـت	نزدیک	به	خنثی	باشـد.	
pH	بیـن	۶/۵	تا	۸	محدوده	مطلوب	برای	چاه	های	آندی	اسـت.	

همان	طور	که	در	)جدول	۲(	مشـخص	اسـت	بیشـتر	چاه	ها	در	
محـدوده	مطلـوب	قرار	دارنـد.	آب	با	pH	کوچک	تـر	از	۶/۵	آبی	
اسـیدی،	نـرم	و	خورنده	اسـت،	درحالی	که	آب	بـا	pH	بزرگ	تر	
از	۸	آبی	قلیایی،	رسـوب	گذار	و	سـخت	به	حسـاب	می	آید	]۱۰.	
۱۱[.	در	چاه	های	شـماره	۳،	۱۱	و	۱۲	آب	ازلحاظ	اسـیدیته	در	
محدوده	اسـیدی	و	نامطلـوب	قرار	دارد.	کاهـش	pH	آب	وجود	
مقادیـر	اندکی	اسـیدهای	معدنـی	و	آلـی	از	منابع	سـولفیدی،	
نیتراتی،	کلریدی	و	فلورایدی	در	آب	را	نشـان	می	دهد.	اسـیدی	

جدول 2. میزان pH آب چاه های مختلف

چاه۱۴۱۳۱2۱۱۱۰9۸۷۶۵۴۳2۱

۷/۲۷/۲۳/۹۶/۲۷/۱۷/۶۷/۲--۷/۹۷/۶۴/۵۷/۲۸/۳pH

TDS(۱(، کاتیون ها و آنیون ها 

۳-۴. کل جامدات محلول ۲
منظـور	از	TDS،	کل	مواد	جامد	محلول	آلی	و	معدنی	در	آب	
و	یـا	به	عبارت	دیگر	مجموع	غلظت	همه	یون	هـای	موجود	در	آب	
ازجمله	)کربنات،	کلراید،	سولفات،	نیترات،	سدیم،	پتاسیم،	کلسیم،	
منیزیـم،...(	اسـت.	به	طورکلـی	در	آب	های	زیرزمینـی	کاتیون	ها	
)کلسیم،	منیزیم،	سدیم	و	پتاسیم(	و	آنیون	ها	)کربنات،	بی	کربنات،	
سولفات	و	کلرید(	بیشتر	به	صورت	محلول	یافت	می	شود.	همان	طور	
که	در	)جدول	۳(	نشـان	داده	شده	است	میزان	TDS	در	چاه	های	

2. Total dissolved solid

۱،	۴،	۵،	۶	و	۷	نسـبتاً	بـالا	اسـت.	در	ایـن	چاه	ها	مقـدار	مجموع	
کاتیون	ها	و	آنیون	ها	نیز	بالاتر	بوده	است.	همچنین	سختی	و	املاح	
محلول	و	معلق	درون	آب	بر	مقدار	pH	نیز	اثر	مستقیم	دارند	]۱۰.	
۱۱[.	افزایـش	مقدار	یون	های	مثبت	و	منفـی	درون	آب	می	تواند	
	pH	کاهش	دیگر	عبارت	به	یا	و	آب	اسیدی	خاصیت	افزایش	باعث
آب	شـود	که	مشـکلاتی	ازجمله	ایجاد	خوردگی	و	آسیب	زدن	به	

دیواره	چاه	را	موجب	می	شوند	]۱۰.	۱۱.	۱۳[.

شـدن	آب	چاه	می	تواند	یکی	از	عوامل	اصلـی	خوردگی	آندها	و	
تجهیزات	داخل	چاهی	باشـد	و	موجب	از	کار	افتادگی	سیسـتم	
حفاظت	کاتدی	و	مشکلاتی	نظیر	شکستگی	دیواره	چاه	ها	شود	
]۷[.	آب	چـاه	شـماره	یک	تا	حدی	در	ناحیـه	قلیایی	قرارگرفته	
اسـت	که	بازهـم	در	محدوده	عملکرد	نامطلـوب	جای	می	گیرد.	
ورود	مواد	شوینده	به	منابع	آب	زیرزمینی	و	درنتیجه	نفوذ	آن	ها	
به	چاه	می	تواند	دلیل	قلیایی	شـدن	آب	باشـد.	عـلاوه	بر	این	در	
صورت	وجود	فلزات	سـنگین،	اگر	محیط	اسیدی	باشد	احتمال	
ایجاد	محیط	میکروبی	بیشتر	می	شود	و	اگر	محیط	قلیایی	باشد	

احتمال	رسوب	این	فلزات	بیشتر	خواهد	شد	]۱۲[.	
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جدول ۳. نتایج آنالیز TDS، کاتیون ها و آنیون ها )برحسب میلی اکی والان بر لیتر( در آب چاه های مختلف

چاه۱۴۱۳۱2۱۱۱۰9۸۷۶۵۴۳2۱

۳۱۲۱۰۱۷۵۴۴۶۱۱۱۰۲۰۷۱۵۹۸۳۲۶۴۳۴۳۰۷۴۱۰۶۵۷۳۱۱۱۹۲۹۸۳۳۳۲۳TDS (mg/l)

مجموع	کاتیون	ها۶/۹۱۸/۳۳/۸۹/۷۱۳/۵۱۱/۴۱۵/۸۸۱۸۸/۸۱۸۶/۶۱۵/۴۱۶/۱۵۷/۳

۱/۵۳/۳۲/۹۱/۷۲/۶۲/۶۲/۶۵۰۶۵۴۷/۸۸۲/۶۱۰/۴۷/۸۲۸/۳Na+

۱۶/۸۲/۹۰/۶۶/۸۴/۳۱۳/۵۲۸/۵۷۲/۵۵۶/۶۱۱/۵Mg++

۴/۴۸/۲۲/۹۵/۱۱۰/۳۲۸/۹۵۲/۵۱۲/۵۳۱/۵-۱/۷۱۷/۵Ca++

مجموع	آنیون	ها۹/۶۱۶/۴۷/۳۱۰/۷۱۷/۳۱۳۱۵/۳۸۳/۱۸۸/۷۲۰۷/۴۱۶/۶۱۶/۹۶۰/۴

۱/۶۴/۸۰۲/۸۳/۶۲۳/۲۸۱۴۳۲۱۲۰۰۲/۸۲SO4-2

۱/۲۷/۴۷/۳۳/۱۴/۶۴/۵۳/۵۱۶۶۰۵۵/۵۸۶/۵۱۶/۲۵/۸۵۷/۵Cl

۶/۸۴/۲۰۴/۸۹/۱۶/۵۸/۶۹/۱۱/۲۰/۹۰/۴۸/۳۰/۹HCO-3

۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰۰CO3-2

کلرین	در	ابتدا	هادی	اسـت	ولی	بعد	از	رسوب	کردن	هدایت	
الکتریکـی	را	پایین	مـی	آورد.	یون	کلرین	همـواره	باعث	افزایش	
سـرعت	خوردگی	در	فلزات	و	آلیاژها	می	شود.	بیشتر	این	کلر	در	
واقع	از	منبع	آب	آشامیدنی	است	اما	در	چاه	های	مختلف	متفاوت	
اسـت.	آنالیز	چاه	ها	نشـان	می	دهـد	که	یون	کلریـن	در	چاه	های	
شماره	۱،	۴	تا	۶	دارای	مقدار	بالایی	است	که	این	می	تواند	باعث	
کاهش	هدایت	الکتریکی	شـود	و	درنتیجه	ایستگاه	آمپر	کمتری	
منتقـل	کند	و	احتمـال	خوردگی	آنـد	و	تجهیـزات	درون	چاهی	

افزایش	یابد.

سـولفات	های	کلسـیم	و	منیزیـم	اصلی	تریـن	منابـع	ایجـاد	
یون	های	سـولفات	در	آب	هسـتند.	افزایش	میزان	یون	سولفات	

در	آب	باعث	افزایش	TDS،	هدایت	الکتریکی	EC(۱(	و	سـختی	
آب	می	شـود	]۱۴.	۱۵[.	با	پایین	رفتن	سطح	آب	های	زیرزمینی	
هم	غلظت	یون	سـولفات	افزایش	یافته	و	اثرات	آن	بیشتر	خواهد	
شد	]۱۴.	۱۵[.	در	چاه	شماره	)۴(	بالا	بودن	میزان	یون	سولفات	
می	تواند	باعث	افزایش	پارامتر	TDS	و	درنتیجه	کاهش	pH	و	به	
دنبال	آن	ایجاد	مشکلاتی	برای	سیستم	حفاظت	کاتدی	می	شود.

۳-۵. سختی آب 
تمامی	املاح،	سـولفات،	یون	های	فلزی،	ترکیبات	فسفر،	پلی	
فسفات	ها	و	فسـفات	های	آلی	از	عواملی	هستند	که	باعث	افزایش	
سختی	آب	در	بعضی	چاه	ها	شده	اند.	بر	اساس	)جدول	۴(	بیشترین	

سختی	آب	در	چاه	های	شماره	۲،۱	و	۳	وجود	داشته	است.

1. Electrical conductivity

جدول ۴. سختی آب و نسبت جذب سدیم در چاه های مختلف

چاه۱۴۱۳۱2۱۱۱۰9۸۷۶۵۴۳2۱

۴۰۰۱۴۵۷۵۰۰/۹۵۴۵۶۶۰۴۴۰-۸۰۰۴۱۵۲۵۰۵۲۰۰۲۰۵۰۱۴۵۰)ppm(	سختی

نسبت	جذب	۵۶/۵۳/۹۷/۴//۰/۹۱/۲۰/۸۰/۸۵۱/۱۱/۲۱۲۳۱۰/۶۱۱
سدیم

نسـبت	جذب	سـدیم	در	واقع	نسبت	بین	سدیم	به	کلسیم	و	
منیزیم	آب	خاک	یا	عصاره	اشـباع	است	و	فرض	بر	این	است	که	
نسبت	سـدیم	به	کلسیم	و	منیزیم	در	سـطح	ذره	رس	از	نسبت	
سـدیم	به	کلسـیم	و	منیزیم	در	آب	خاک	تبعیت	می	کند	]۱۶[.	
عکس	العمل	خاک	ها	نسـبت	به	شرایط	شـوری	یا	سدیمی	بودن	
بسـته	به	نوع	کانی	های	خاک	بسیار	متفاوت	است.	مقدار	نسبت	
جـذب	سـدیم	کمتـر	از	۱۳	در	خاک	هـا	نشـان	دهنده	ی	میزان	

نسبتاً	کم	سـدیم	تبادلی	است	که	خاک	شـور	نامیده	می	شوند	و	
مقادیر	بزرگ	تر	از	۱۳	بیانگر	فزونی	میزان	سـدیم	تبادلی	نسبت	
به	خاک	های	شـور	اسـت.	در	این	حالت	ورود	هوا	و	آب	به	خاک	
به	طور	چشـمگیری	کاهش	می	یابد	]۱۶[.	در	اکثر	چاه	های	مورد	
بررسـی	نسبت	جذب	سدیم	کمتر	از	۱۳	بوده	است	و	خاک	شور	
اسـت،	امـا	در	چاه	شـماره	۶	با	نسـبت	جذب	سـدیم	۲۳،	خاک	

شور-سدیمی	است.
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۳-۶. سدیم کربنات باقی مانده 
برای	بیان	سـدیم	روش	های	متفاوتی	نظیر	درصد	سدیم	
محلول،	شاخص	نمک	و	استفاده	از	دیاگرام	ویلکاکس	وجود	
دارد	]۱۷[.	معمول	ترین	روشـی	که	برای	ارزیابی	اثر	سـدیم	
بر	نفوذپذیری	خاک	و	به	عبارتی	برآورد	خطر	سـدیم	در	آب	
آبیاری	به	کار	می	رود،	اسـتفاده	از	نسبت	جذب	سدیم	است	
که	بر	اسـاس	طبقه	بندی	آزمایشـگاه	شـوری	ایالات	متحده،	
اگـر	نسـبت	جذب	سـدیم	۱۰-۰	باشـد	درجه	سـدیمی	کم	
اسـت	و	اختلالـی	در	خـاک	ایجـاد	نمی	کند	و	اگـر	۱۸-۱۰	
باشـد	درجه	سـدیمی	متوسـط	بوده	کـه	اسـتفاده	از	چنین	
آبـی	در	اراضـی	سـنگین	رسـی	و	لوم-رسـی	در	درازمـدت	
خطرناک	اسـت	و	اگر	۱۸-۲۶	باشـد	درجه	سـدیمی	شدید	
بـوده	و	چنانچـه	این	میـزان	در	دامنه	۳۰-۲۶	باشـد	درجه	
سـدیمی	خیلی	شدید	بوده	و	استفاده	از	این	آب	ها	خطرناک	
و	غیرمجاز	اسـت	]۱۸[.	همان	طور	که	در	)جدول	۴(	نشـان	
داده	شـده	است	سدیم	کربنات	باقیمانده	در	همه	چاه	ها	صفر	

بود.

۳-۷. هدایت الکتریکی
هدایت	الکتریکی	آب	رابطه	مسـتقیمی	بـا	TDS	و	نمک	های	
محلول	در	آب	دارد	و	با	افزایش	غلظت	املاح	در	آب،	میزان	هدایت	
الکتریکی	افزایش	می	یابد.	مطالعات	نشان	داده	است	اگر	pH	بزرگ	تر	
از	۹	و	یا	کوچک	تر	از	۵	باشـد	اسـت	هدایت	الکتریکی	تأثیرگذاری	
بیشـتری	دارد	و	می	تواند	احتمـال	وقوع	واکنش	های	ناخواسـته	را	
افزایش	دهد]۱۳[.	علاوه	بر	این	هدایت	الکتریکی	آب	چاه	های	آندی	
که	یکی	از	عوامل	محدودکننده	جریان	است	می	تواند	مانع	ارائه	آمپر	
پیش	بینی	شده	در	ایستگاه	های	حفاظت	کاتدی	شود.	همان	طور	که	
مشـخص	است	برخی	از	چاه	ها	دیگر	توانایی	آمپردهی	و	یا	استمرار	
کار	در	آمپرهای	بالا	را	به	طور	مداوم	ندارند.	اگر	هدایت	الکتریکی	چاه	
پایین	باشد	نمی	تواند	آمپر	را	به	خوبی	انتقال	دهد.	در	بررسی	انجام	شده	
همان	طور	که	در	)جدول	۵(	مشخص	است	چاه	های	شماره	۲،	۳	و	۸	
الی	۱۴	هدایت	الکتریکی	پایینی	دارند.	هدایت	الکتریکی	پایین	باعث	
می	شـود	ایستگاه	آمپر	کمتری	را	به	خطوط	لوله	اعمال	می	نماید	و	
بنابراین	در	طول	زمان	آمپر	سیر	نزولی	می	گیرد	و	احتمال	خوردگی	

آند	و	تجهیزات	درون	چاهی	افزایش	می	یابد.

جدول ۵. میزان هدایت الکتریکی آب چاه های مختلف

چاه۱۴۱۳۱2۱۱۱۰9۸۷۶۵۴۳2۱

هدایت	الکتریکی	۶۸۷۱۵۹۰۸۵۰۹۵۴۱۵۹۵۱۱۱۸۱۴۶۵۴۱۳۰۶۷۳۰۶۴۱۵۸۹۵۵۱۸۶۳۱۵۳۶۵۱۹۲
)ECe6(

کمپلکس	هـا	و	بنیان	های	منفی	موجـود	در	آب	تحت	تأثیر	
میدان	های	الکتریکـی	می	توانند	بر	روی	آندهای	معلق	رسـوب	
کنند	و	درنتیجه	از	توانایی	آمپردهی	کاسـته	و	منجر	به	کاهش	
کارایـی	آن	ها	شـوند.	ترکیبـات	نیترات	ها،	فسـفات	ها	و	کربناته	
موجود	در	خـاک	که	درنتیجه	تخلیه	فاضلاب	ها	در	خاک	ایجاد	
می	شـوند	نیز	بـار	منفـی	دارند	و	توانایـی	آمپر	دهـی	را	کاهش	
می	دهند	که	خود	این	می	تواند	عامل	کاهش	آمپر	در	چاه	ها	باشد	

درنتیجه	احتمال	خوردگی	افزایش	می	یابد.	مقدار	آمپر	چاه	های	
مختلف	قبل	و	بعد	از	مانیتورینگ	در	)جدول	۶(	نشان	داده	شده	
اسـت.	با	توجه	بـه	اینکه	از	ترانـس	۲۵	آمپر	و	۷۵	ولت	بیشـتر	
استفاده	شده	است	آمپر	چاه	ها	نسـبتاً	در	محدوده	مناسبی	قرار	
دارد.	آمپر	بالا	می	تواند	نشـان	دهنده	ی	باز	زیاد	بر	روی	ایستگاه،	

خرابی	پوشش	و	یا	خرابی	اتصالات	عایقی	علمک	ها	باشد.

جدول ۶. مقدار آمپر قبل و بعد از انجام مانیتورینگ در چاه های مختلف

چاه۱۴۱۳۱2۱۱۱۰9۸۷۶۵۴۳2۱

قبل	از	۰/۷۷۳/۲۸۰/۹۶۱/۸۳۵/۰۸۱/۲۷۲۲۱/۱۲۲/۰۸۲/۷۵۱/۲۴۲/۸۳/۶
مانیتورینگ

بعد	از	۹۱/۲۶۲/۸۳۳/۶//۰/۸۳/۳۱/۰۶۱/۹۶/۰۸۱/۳۱۲/۱۲/۳۱/۱۵۳/۳۵۲
مانیتورینگ

همچنین	یکی	از	دلایل	بروز	خوردگی	در	سیسـتم	حفاظت	
کاتـدی	با	بسـتر	آنـدی،	شـار	جریان	تولیدشـده	توسـط	منبع	
تغذیه	اسـت.	جریان	و	پتانسـیل	خروجی	منبع	تغذیه	بر	ایجاد	

جریان	هـای	سـرگردان	تأثیـر	می	گذارنـد،	بخصـوص	وقتی	که	
تجهیـزات	تحـت	حفاظت	در	نزدیکی	بسـتر	آندی	قرار	داشـته	
باشـند.	شار	جریان	از	بستر	چاهی	به	سـمت	لوله	یا	سازه	تحت	
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حفاظت	کاتدی	در	اثر	تخلیه	جریان	اعمالی	از	منبع	تغذیه	ایجاد	
و	سـپس	به	منبـع	تغذیه	از	طریـق	اتصالات	فلـزی	بازمی	گردد	
]۱۹[.	در	صورت	ایجاد	تداخل	کاتدی	در	مجاورت	کاتد	پلاریزه	
شـده،	جهت	پتانسیل	در	جهت	مخالف	جریان	خروجی	از	سازه	
تغییـر	می	کند	و	موجب	بروز	خوردگی	در	سـازه	تحت	حفاظت	
می	شود.	در	این	حالت	در	اطراف	آند	افزایش	جریان	و	در	نواحی	
کاتدی	تخلیه	اتفاق	می	افتد.	در	ادامه	این	تداخل	ترکیبی	باعث	
افزایـش	جریان	و	وقوع	پدیـده	حفاظت	بیش	ازحـد	و	درنهایت	
افزایش	واکنش	های	آندی	بر	روی	سطح	آندها	می	شود.	درنتیجه	
این	پدیده	ها	آندها،	غلاف	چـاه،	اتصالات	و	کابل	های	درون	چاه	

خورده	می	شوند	]۱۹[.

شدت	جریان	موردنیاز	به	فلز	تحت	حفاظت	و	محیط	اطراف	
آن	بستگی	دارد.	شدت	جریان	اعمالی	باید	از	شدت	جریان	معادل	
با	سرعت	خوردگی	در	همان	محیط	بیشتر	باشد،	بنابراین	هرقدر	
سرعت	خوردگی	بیشتر	باشـد،	مقدار	جریان	اعمالی	نیز	بیشتر	
می	شـود.	اگر	جریان	اعمالی	سـبب	ایجاد	یک	لایه	رسوب	مواد	
معدنـی	روی	سـطوح	کاتدی	شـود،	مقـدار	جریـان	کل	لازم	با	
افزایش	رسوب	کاهش	می	یابد.	ولتاژ	اعمالی	باید	نیز	به	مقداری	
باشد	که	بتواند	شدت	جریان	کافی	برای	تمام	نقاط	تحت	حفاظت	
کاتـدی	را	تأمین	نماید.	در	مـورد	آب	هایی	با	مقاومت	الکتریکی	
زیـاد،	ولتاژ	اعمال	شـده	باید	بیشـتر	از	محیط	هایی	بـا	مقاومت	
الکتریکی	کم	باشـد.	همچنین	که	طول	زیادی	از	یک	خط	لوله	
توسـط	تنها	یک	بستر	آندی	حفاظت	شـود،	به	ولتاژ	اعمال	شده	
بیشـتری	نیاز	اسـت.	افزایش	چگالی	جریان	خروجـی	از	آندها،	
باعث	افزایش	فشـار	بر	آندها،	شـدت	یافتـن	واکنش	های	آندی	
روی	سـطح	آندها	و	گاهی	افزایش	نـرخ	خوردگی	و	یا	غیرفعال	

شدن	آن	ها	می	شود	]۸.	۲۰[.

۴. نتیجه گیری 
در	این	مقاله	۱۴	چاه	آندی	آبی	شـهرهای	اسـتان	گلستان	با	
روش	مانیتورینـگ	موردبررسـی	قرار	گرفـت.	نتایج	مانیتورینگ	
نشـان	داد	بعضی	از	چاه	ها	دارای	شکسـتگی	دیواره،	قطع	شـدن	
طناب	ها	و	مشـکلات	دیگـر	بودند.	همچنین	آب	موجـود	در	چاه	
نمونه	برداری	و	مورد	آنالیز	قرار	گرفت.	نتایج	آزمایش	ها	نشان	داد	
مقادیر	ترکیبات	در	هر	چاه	با	چاه	دیگر	بسته	به	نوع	خاک	و	نوع	
بهره	برداری	متفاوت	است.	همچنین	اکثر	چاه	ها	هدایت	الکتریکی	
پایینی	داشتند.	علاوه	بر	این	خاک	چاه	شماره	۶	تبدیل	به	خاک	
شور-سـدیمی	شـده	اسـت.	در	زمـان	طراحـی	و	بهره	بـرداری	از	
چاه	های	آندی	بایستی	ویژگی	های	خاک،	احتمال	نفوذ	شوینده	ها	
به	آب	چاه	ها	و	دیگر	مشـکلات	محیط	زیسـتی	را	در	نظر	گرفت.	

همچنین	پیشـنهاد	می	گردد	مشـخصات	شـیمیایی	آب	و	خاک	
به	طور	سالانه	اندازه	گیری	و	ثبت	شود	و	در	طول	مدت	بهره	برداری	
بازرسی	سالانه	به	همراه	آنالیز	آب	برای	آن	ها	در	نظر	گرفته	شود.	
همچنین	با	انجام	بازرسـی	سـالانه	از	وضعیت	چاه	هـا	در	صورت	
وجود	مشـکل	از	حفاری	مجدد	در	آن	منطقه	جلوگیری	به	عمل	
آید.	علاوه	بر	این	لزوم	تدوین	استاندارد	در	این	موضوع	خاص	نیز	

احساس	می	شود.

۵. تشکر و قدردانی 
از	حمایـت	شـرکت	ملـی	گاز	گلسـتان	و	همچنیـن	کمـک	
های	آقای	سـعید	اعتصامی		و	فرید	امجـد	در	انجام	این	پژوهش	

صمیمانه	تشکر	می	شود.
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Abs tract

Cathodic protection using an anode is one of the common methods for preventing the 
corrosion of metals in the oil and gas industry. In Golestan province, in some cities, the 
ground bed has been used for cathodic protection. In this research, with a monitoring 
method and using a novel- research tool, 14 anodic water wells in the cities of Golestan 
Province were investigated and the water of wells was analyzed. The breakage of the well 
wall, broken rope, irregularity of cables, and ground drift were observed at the well`s 
internal. Water hardness varied from 800 to 5200 ppm, chlorine from 5 to 86, and current 
from 0.21 to 3.6 in different wells. Wells No. 3, 11, and 12 have a pH lower than 6.5 
and therefore have an acidic environment that is prone to corrosion. Wells 1, 4, 5, and 6 
had TDS higher than 3000 mg/l, wells 1 to 3 had high water hardness, and the sodium 
adsorption ratio in well No. 6 was reached 23 indicating saline-sodium soil. Most wells 
also had low electrical conductivity. Based on the results of this research, it has become 
clear that during the design and operation of the anodic wells, soil characteristics, the 
probability of penetration of detergents into water wells, and other environmental issues 
should be considered. Moreover, It is suggested that the chemical and electrical properties 
of water and wells should be measured the during annual inspections and, that a standard 
be established in this field.

Keywords: Corrosion, Cathodic protection, Ground bed, Chlorine, Amperage


