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 زدایی و خوردگی دو فلزی تحلیل روی

 پالایشگاه لاوان و راهکارهای کنترل LPG های حرارتی واحددر مبدل
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 اطلاعات مقاله  چکیده

 پوسته و لوله مبدل حرارتیهای مختلف خوردگی برای بررسی عوامل خوردگی در این پژوهش، از آزمایش
، از جریان آب دریا به عنوان سیال سرد برای مبدلدر پالایشگاه لاوان استفاده شده است. در این 

 (LPG) شود. به همین منظور، دو مبدل حرارتی از واحد گاز مایعخنک کردن بوتان درون پوسته استفاده می
، از تکنیک نویز الکتروشیمیایی برای بررسی محصولات پژوهشبرای بررسی انتخاب شدند. در این 

های الکتروشیمیایی امپدانس و پلاریزاسیون سیکلی، ز روششده و اهای خوردهخوردگی روی نمونه
، برای شناسایی عوامل خوردگی استفاده شده است. (SEM) به همراه میکروسکوپ الکترونی روبشی

 ای مقاوم است.شده در برابر خوردگی یکنواخت و خوردگی حفرهنتایج نشان داد که آلیاژ برنج استفاده
 و انتخابی در محل اتصال  دو فلزیمشاهده شد، خوردگی  ترین نوع خوردگی کهاما مهم

های برنجی به صفحات فولادی ضد زنگ بود. همچنین، خوردگی سایشی و خوردگی خستگی لوله
 استفاده از  راهکارهای کنترل خوردگی شاملدر این نواحی به وضوح شناسایی شد. 

 ب آلیاژهای مقاوم به خوردگی، های اتصال فلزات مختلف، انتخاهای الکتریکی در محلعایق
های محافظتی، استفاده از فیلترها و هوازدایی، و استفاده از کارگیری پوششکنترل شرایط عملیاتی، به

 شود زدایی، پیشنهاد میآندهای فداشونده ضروری است. همچنین، برای جلوگیری از روی
 .لی استفاده گرددبرنج حاوی آرسنیک به جای برنج معمواز آلیاژهای آلومینیوم
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  مقدمه
 آلیاژ است که بر اثر خوردگی فرآیند تخریبی ناخواسته یک فلز یا

دهد های شیمیایی یا الکتروشیمیایی با محیط اطراف رخ میواکنش
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 (.1404) 77تا  63: 44(3) ،رانیا یمیش

 .]1[ شودمی اتای و در بسیاری موارد افت عملکرد تجهیزیکپارچگی سازه
ای فراگیر در تمامی صنایع است که به دلیل ماهیت خوردگی پدیده

 شود؛ پذیر فلزات، منجر به تخریب تدریجی تجهیزات میواکنش
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 دلیل شرایط عملیاتی خورنده،با این حال، در صنایع نفت، گاز و پتروشیمی به
حضور آب، کلریدها و دماهای بالا، اهمیت و شدت آن دوچندان 

، هزینه سالانه خوردگی ات انجام شدهساس مطالعبر ا .]2-3[ است
برآورد ( جهانی GDP ٪3.4معادل ( تریلیون دلار 5/2در جهان حدود 

 دهند که این هزینههای ملی نشان میکه گزارششده است، در حالی
در ایران نیز معادل چندین میلیارد دلار است و بخش عمده آن 

 حرارتی و واحدهای فرآیندیهای مربوط به تجهیزات خطوط لوله، مبدل
 . ]4-5[ باشدمی

 رودهای مواد مهندسی به شمار میترین چالشخوردگی یکی از اساسی
 توان ترین انواع آن میکند. از مهمو در اشکال متعددی بروز می

 ای، شیاری به خوردگی یکنواخت، خوردگی موضعی نظیر حفره
ای، همچنین خوردگی تنشی اشاره کرد. در میان این موارد، دانهو بین

به دلیل تماس دو فلز با پتانسیل الکتروشیمیایی  دو فلزیخوردگی 
متفاوت در حضور محیط الکترولیت رخ داده و موجب تخریب 

 شود. علاوه بر این، جدایش انتخابی تر میترجیحی فلز فعال
دگی موضعی است که طی آن یک عنصر زدایی نیز نوعی خوریا روی

خاص ـ مانند روی در آلیاژهای برنج ـ ترجیحاً از ساختار خارج شده 
 .گرددو منجر به افت شدید خواص مکانیکی آلیاژ می

یامدهای خوردگی تنها به کاهش طول عمر تجهیزات محدود پ
تواند منجر به توقف تولید، نشت مواد خطرناک، شود؛ بلکه مینمی
های زیست و بروز حوادث ایمنی جدی گردد که هزینهی محیطآلودگ

های مستقیم تعمیر یا تعویض غیرمستقیم آن چندین برابر هزینه
 . ]6[ تجهیزات است

 پوسته و لوله بوده حرارتی مبدل زیادی شمار دارای پالایشگاه لاوان
 مختلف در واحدهای کننده خنک سیال عنوان به دریا آب  از و

 ایزومریزاسیون کاتالیستی، تبدیل گاز، نفت چگالش مانند پالایشگاه
 است بدیهی نمایند.می پالایشگاه استفاده جت سوخت تولید واحد و
 ضربه دلیلی هر به لوله و پوسته حرارتی هایمبدل این افتادن کار از

 نماید.می وارد پالایشگاه در موجود مختلف هایبرج عملکرد بر مهلکی
عنوان های ساحلی، استفاده از آب دریا بهدر بسیاری از پالایشگاه

صرفه است، اما محیطی با غلظت بهکننده، هرچند مقرونسیال خنک
ها بالای یون کلرید، اکسیژن محلول، رسوبات و میکروارگانیسم

 های خوردگی کند که منجر به فعال شدن انواع مکانیزمایجاد می
 .]7[ شود، سایشی و انتخابی میدوفلزیای، از جمله خوردگی حفره

ها و صفحات نگهدارنده، کنترل انتخاب مناسب جنس لوله
های مقاوم یا حفاظت کاتدی، سرعت جریان و استفاده از پوشش

 ها هستند؛ با این حال،راهکارهای کلیدی برای افزایش طول عمر مبدل
برداری، اثربخشی این راهکارها نیاز به پایش در شرایط واقعی بهره

 ایهای پیشرفتههای اخیر، تکنیکدر سال. ]8[ سازی مداوم داردو بهینه
 ، نویز الکتروشیمیایی(EIS)سنجی امپدانس الکتروشیمیاییمانند طیف

های خوردگی برای شناسایی مکانیزم (SEM/EDS) های ریزساختاریو تحلیل

   .]9[ اندکار گرفته شدههای پیشگیرانه بهدر مراحل اولیه و طراحی برنامه
های حرارتی، با وجود مطالعات فراوان در زمینه خوردگی مبدل

 های پوستههای میدانی مرتبط با عملکرد آلیاژهای مسی در مبدلداده
خلیج فارس )جنوب ایران( واقع در منطقه  LPG و لوله واحدهای

رو، هدف این پژوهش شناسایی و ارزیابی بسیار محدود است. ازاین
های خوردگی و ارائه راهکارهای کاهش آن در شرایط مکانیزم

های الکتروشیمیایی گیری از آزمونعملیاتی پالایشگاه لاوان با بهره
 .های سطحی استو تحلیل

 

 های پیشینبررسی تحلیلی پژوهش

های مطالعات متعدد در صنایع نفت، گاز، پتروشیمی و مبدل
های اند که بروز و شدت خوردگی لولهحرارتی صنعتی نشان داده

لوله تحت تأثیر عواملی چون جنس آلیاژ، ترکیب  و های پوستهمبدل
 شیمیایی سیال، کیفیت آب، شرایط هیدرودینامیکی، رسوبات، 

و عوامل میکروبی است. با این حال، نحوه اثرگذاری  زوج های فلزی
ها پیچیده بوده و در شرایط عملیاتی مختلف هر عامل و تعامل آن

های پیشین بر اساس توجهی دارد. در ادامه، پژوهشهای قابلتفاوت
 .شوندبندی و ارزیابی میهای خوردگی غالب دستهمکانیزم

 

 ای ناشی از یون کلریدخوردگی حفره

 ،316نزن های فولاد زنگ[ با مطالعه لوله10زیناب ]وحی و رحیمیر
 حفرات متعدد ناشی از یون کلرید را مکانیزم غالب معرفی کردند 

[ 11] همکارانو  Batelić. و پایش میکروسکوپی را ضروری دانستند
نیروگاه حرارتی نشان دادند که ترکیب آب دریا و سرعت چگالنده در 

 کند ای و سایشی ایجاد میافزایی خوردگی حفرهبالای جریان هم
 سازی جریان توصیه شد. و انتخاب آلیاژ مقاوم و بهینه

Wang  [ اثر دما و12] همکارانو  pH ای را بر نرخ خوردگی حفره
 های یونی [ نقش ناخالصی13] همکارانو  Chen تحلیل کردند

  .ای را نشان دادندو رسوبات معدنی در شدت خوردگی حفره
Singh  [ اثر سرعت جریان و تنش مکانیکی 14] همکارانو 

 [ 15] همکارانو  Javed بر تشکیل حفرات را بررسی کردند و
را در تسریع خوردگی  SRB هاینقش همزمان کلرید و باکتری

 .ای برجسته نمودندحفره
 

 خوردگی سایشی و فرسایشی

 [ ترکیب خوردگی شیمیایی، سایشی 16] شایگانیو  حسینی
 های چگالنده معرفی کردند.گذاری را عامل اصلی خرابی لولهو رسوب
های لای، ذرات معلق، سلول و [ اثر گل17] ریبنوو  گودرزی

و تزریق نامنظم کلر را بر تشدید   SRB غلظتی اکسیژن، حضور
نشان دادند و استفاده از آلیاژ مقاوم، تیمار شیمیایی مناسب خوردگی 

 .و پایش پیوسته را توصیه کردند
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 و جدایش انتخابی دو فلزیخوردگی 

 Al₂O₃ [ نشان دادند که فاز18] همکارانو  طاهرزاده
 دهدبرابر افزایش می 5/2را تا دو فلزی های اطراف آن نرخ خوردگی و ترک

 [ 19دهد. قربانی ]و مکانیزم اصلی تخریب واشرها را تشکیل می
ها را ، رسوبات و شرایط محیطی بر خرابی لولهدوفلزیهای اثر زوج

 ی دوفلز[ خوردگی 20] مقدمدانایو  ادریسبررسی کرد. 
 عنوان عوامل اصلی خرابی گزارش کردندو جدایش انتخابی را به

Alhashem  [ نشان دادند که کنترل کلر آزاد 21] همکارانو 
  .تواند این نوع خوردگی را کاهش دهدو آمونیاک باقیمانده می

Qu  خوردگی تنشی را عامل [ جدایش روی و ترک22] همکارانو
های برنجی شناسایی کردند و اهمیت تعامل خوردگی شکست لوله

 .با تنش مکانیکی را نشان دادند دو فلزی

 
 زیررسوبی اثر رسوبات و شرایط

Ranjbar [23 ]گذارینشان داد که سرعت جریان پایین موجب رسوب 
 [ 24] غلامیو  امامیشود و سرمستی و افزایش خوردگی می

اکسیژن گذاری کربناتی و سولفاتی را بر ایجاد نواحی کماثر رسوب
 .ای بررسی کردندو تشدید خوردگی حفره

 
 های ویژه و خورنده شدیدخوردگی در محیط

 [ مقاومت مواد تانتالیم، زیرکونیم 25] روشناییو  روشنایی
 و آلیاژهای نیکل در برابر اسیدهای گرم را بررسی کردند و تانتالیم را

 [26] همکارانو  آبادیحسینترین گزینه معرفی نمودند. نورانی مقاوم
 و فولاد کربنی  400و  300نزن سری مقاومت فولادهای زنگ

بهترین  347و  304بررسی کردند و گریدهای  در برابر آب ترش را
 [ نقش محلول27] همکارانو  Liang .مقاومت را نشان دادند

NH₄HS ترش را -و ساختار فلنج در خوردگی شستشویی قلیایی
 .تحلیل کردند

 
 (SCC)خوردگی تحت تنش خوردگی شکافی و ترک

Panahi   [ و28] همکارانو Yang  [ 29] همکارانوSCCناشی از 
 را گزارش کردند  CO₂ و H₂S ترکیب تنش مکانیکی، کلرید، 

را  L 304در فولاد ضدزنگ  SCC [30] همکارانو  Adnyana و
 .پس از یک سال سرویس شناسایی نمودند

دهد که هر مکانیزم خوردگی میهای پیشین نشان پژوهشمرور 
 ای از عوامل متالورژیکی، شیمیایی تحت تأثیر ترکیب پیچیده

ها محدود به شرایط هیدرودینامیکی قرار دارد. بیشتر پژوهشو 
اند. ها را بررسی نکردهخاص صنعتی هستند یا اثر همزمان مکانیزم

گیری پژوهش حاضر با رویکرد میدانی و آزمایشگاهی، ضمن بهره
های غالب را شناسایی و اثر همزمان های میدانی، مکانیزماز داده

 .کندارزیابی می شرایط عملیاتی و مواد را

 
 پروپانايزر خروجي دی LPG سازینمودار فرآيند خنک - 1شکل 

 توسط دو مبدل حرارتي
 

 روش انجام پژوهش 
 مشاهدات   و یندآفر شرح

 پروپانایزرسازی جریان خروجی از برج دیشمای کلی فرآیند خنک
 داده نشان 1در شکل  (A/B) با استفاده از دو مبدل حرارتی پوسته و لوله

 .شده است
مربوط به نمودار جریان فرآیندی برج  1 گونه که در شکلهمان

پروپانایزر نشان داده شده است، جریان خروجی از بالای برج دی
دستی، سازی برای انتقال به واحدهای پایینکاهش دما و آمادهبرای 

 مبدلشود. این دو عبور داده می (A/B) از دو مبدل حرارتی پوسته و لوله
سازی قرار دارند و نقش کلیدی در خنک LPG در مسیر اصلی جریان
 (A/B) صورت دوگانهها بهکنند. طراحی آنمحصول برج ایفا می

برداری مداوم علاوه بر افزایش ظرفیت انتقال حرارت، امکان بهره
پیرو گزارش  .سازددر شرایط سرویس یا تعمیرات را نیز فراهم می

 (LE-0554 A/B) حرارتیهای مبدلبر بروز خرابی در برداری مبنی بهره
 شده، هر دو دستگاه از سرویس خارج شدند. در بازرسی انجام LPGواحد

 اند شدت دچار خوردگی شدهبه هامشخص گردید که انتهای لوله
 و سطح نشیمن و همچنین بخش داخلی شامل صفحه جداساز مسیر عبور

ها موجب توقف کار افتادن آن تخریب شده است. از فلنج هد شناور
 .شده است LPG سازیواحد شیرین

 

  مبدل حرارتیشرایط عملیاتی 

  .دهدمیرا نشان  مبدل حرارتیشرایط عملیاتی  1 جدول
 از آب دریا به عنوان خنک کننده استفاده شده مبدلدر سمت لوله این 

داخلی  قطر دارای مبدل . لولهباشدمیو سمت پوسته آن بوتان 
 .باشدمیمتر میلی 3000متر و طول میلی 65/1ضخامت  متر،میلی 05/19
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 تخريب انتهايي لوله و حفرات متعدد خوردگي موضعي - ج LE554A خوردگي صفحات فولاد کربني مبدل -ب  LE554B شده مبدللوله برنجي خورده - الف

 LPGهای حرارتي پوسته و لوله واحد تصاوير واقعي از نواحي خوردگي در مبدل - 2شکل 
 

 های حرارتي اين پژوهششرايط عملياتي مبدل - 1جدول 
 پوسته لوله متغیر

 33 1/70 (°Cدمای ورودی )
 43 40 (°C) دمای خروجی
 5/5 4/23 (2kg/cmفشار سیال )

 97/0 4/0 (m/sسیال )سرعت 
 

 ترکيب آب ورودی به لوله مبدل حرارتي - 2جدول 
 مقدار ترکیبات 
 (ppmکاتيون )

 13440 سدیم 
 483 پتاسیم 
 508 کلسیم 
 1 منیزیم

 (ppmآنيون )
 24090 کلرید

 3384 سولفات
 130 بی کربنات

 83 برومید
 1 فلوئورید

 متغيرهای ديگر
 62800 (μS/cmهدایت کنندگی )

pH 1/8 
 7 (ppmاکسیژن حل شده )

 1/2 (ppmکربن دیوکسید )
 20 (ppmکل جامدات معلق )

 43800 (ppmکل جامدات حل شده )

 

 های حرارتیعنوان سیال سرد در مبدلترکیب آب خلیج فارس به
 .ارائه شده است 30 (°C) تا 20و در دمای  2در جدول 

 

 مشاهدات ظاهری

 های حرارتی پوسته تصاویر واقعی از نواحی خوردگی در مبدل
  .نشان داده شده است 2در شکل  LPG و لوله واحد

متر( میلی 1.2تصاویر بیانگر کاهش ضخامت یکنواخت )حدود 
و وجود حفرات متعدد ناشی از  LE554B های برنجی مبدلدر لوله

 محلول هستند. انحلال ترجیحی روی در مجاورت یون کلرید و اکسیژن
 نیز دو صفحه نگهدارنده فولاد کربنی بدون پوشش LE554A در مبدل
اند، در حالی که متر از ضخامت خود را از دست دادهمیلی 8حدود 

دهنده سر شناور سالم باقی مانده است. این تفاوت رفتاری نشان
 تشکیل پیل گالوانیکی بین فولاد کربنی و آلیاژهای مسی/برنجی است

 فولاد کربنی در نقش آند دچار خوردگی شدید موضعی شده است.که 
شده و سالم( )خورده LE554B های مبدلهای انتخابی از لولهنمونه

برای آنالیزهای تکمیلی برداشت و بررسی شدند. نتایج نشان داد 
طور کامل از بین رفته و خوردگی شده بهی انتهایی لوله خوردهلبه

 متعدد در آن وجود داشته است، در حالی کهموضعی به صورت حفرات 
 ای از خوردگی نمونه دیگر از نظر ظاهری سالم بوده و نشانه

 .یا تخریب مکانیکی در سطح آن مشاهده نشد

 
 شرح آزمایشات انجام شده

 هاآماده سازی نمونه

 مترهای انتخابی را به صورت طولی و به اندازه یک سانتیابتدا نمونه
  برش داده و جهت انجام آزمایشات الکتروشیمیایی کوانتومتری،

پلاریزاسیون سیکلی و متالوگرافی آماده شد.  نویز الکتروشیمیایی،
 خوردگی، بررسی جهت الکتروشیمیایی های آزمایش انجام از پیش
های سمباده کاغذ با و گرفتند قرار صیقل زنیعملیات  ها تحت نمونه

 استون و الکل محلول در گردیدند. سپس صیقل 2500تا  600از 
 %5/3محلول  در مقطر آب بوسیله شستشو پس از و. شدند تمیز

 .گرفتند قرار ساعت یک مدت به کلرید سدیم

 
 آزمایش کوانتومتری

گیری زنی نمونه و اندازهکوانتومتر با تحلیل طیف نوری جرقه
کند. نمونه روی دستگاه شدت نور، ترکیب شیمیایی ماده را تعیین می

 شود. برای هر نمونهگیرد و در حضور گاز آرگون جرقه زده میقرار می
 ها اعتبارسنجی شوند. جرقه لازم است تا داده 3تا  2حداقل 
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ای ای سفید مرکزی همراه با هالهولاد هالهجرقه مطلوب برای ف
دهنده عدم دقت دودگونه پیرامون آن است؛ هاله کاملاً سفید نشان

تحلیل است. اتصال صحیح نمونه و تمیزی محل آزمایش برای 
 کاهش خطا ضروری است. 

  (Spark OES)نمونه مورد بررسی با استفاده از دستگاه کوانتومتر
و  جرقه الکتریکی به سطح نمونه اعمال شدهتحلیل شد. در این روش، 

گیری شد. سنج اپتیکی اندازهطیف نوری تولیدشده توسط طیف
 شدت خطوط طیفی هر عنصر نسبت به استاندارد کالیبره شده، 

 3به درصد وزنی تبدیل گردید و نتایج ترکیب شیمیایی نمونه در جدول 
 .ارائه شده است

 
 آزمایش نویز الکتروشیمیایی

 فردهای منحصربهیکی از تکنیک (EN) نویز الکتروشیمیاییوش ر
 پایش خوردگی است که بدون اعمال سیگنال خارجی، نوسانات خودبخودی

کند و بنابراین در مقایسه با پتانسیل و جریان را در سامانه ثبت می
 ENتر است. در این مطالعه، آزمونتر و سادههای دیگر ارزانروش

 ، SCE ، الکترود مرجع30-70الکترود برنجی با استفاده از دو 
مدت  و ثبت همزمان پتانسیل و جریان به %5/3 کلرید سدیم محلول

 .[32-31دقیقه تحت شرایط مدار باز انجام شد] 30
 

 آزمون طیف نگاری امپدانس الکتروشیمیایی

است.  خوردگی سرعتهای بررسییکی از روشآزمون امپدانس 
 ایدر دامنه جریان متناوب امپدانس گیریاساس کار این روش اندازه

 سنجی امپدانس الکتروشیمیاییطیف پژوهشدر این  .[32]از فرکانس است
 استات  پتانسیوها تحت پتانسیل مدار باز و از دستگاه گیریاندازه

 گردید. استفاده امپدانس، هاىداده ثبت برای M398V.1.30افزار  نرم از و
 هابر روی نمونه ASTM G 106-89استاندارد  مطابق امپدانس آزمون

  انجام شد.
شد آماده و قبل از انجام  پیشتر گفتهها مطابق آنچه که نمونه

 هر آزمایش به مدت یک ساعت برای رسیدن به حالت پایدار
 ور شدند.در محلول آزمایش غوطه دقیقه( 5در  mv 5 )تغییرات کمتر از

برای آزمایش از سه سل الکترودی استفاده شد. در تمام آزمایشات 
 پلاتین هماز  وبه عنوان الکترود مرجع  SCEاز الکترود اشباع کالومل 

 نگاری امپدانس الکتروشیمیاییطیف به عنوان الکترود کمکی استفاده شد.
 برای  انجام شد. مگاهرتز 10تاکیلوهرتز  100فرکانس  گسترهدر 

 هایدست آوردن مدار معادل و تجزیه و تحلیل و شبیه سازی طیفه ب
 استفاده شد. (Z –View) امپدانس بدست آمده از نرم افزار شبیه سازی

 
 آزمایش پلاریزاسیون سیکلی

 روش پلاریزاسیون سیکلی یک تکنیک غیر مخرب است که
 خوردگی، پتانسیل خوردگی، نرخ به مربوط اطلاعات تواندمی

 محدودیت غلظت و فلز خوردگیبرای  حفره ایجاد به حساسیت

 پتانسیودینامیک پلاریزاسیون تست. سیستم را فراهم کند در الکترولیت

 25 (°C) دمای در و %5/3 سدیم کلرید محلول در و استاندارد شرایط در
گرفت.  انجام (EG&G)استاندارد  سل در آزمایش این .گرفت انجام
  سنباده با کاغذ هانمونه ابتدا پلاریزاسیون، آزمایش انجام براى

 .شدند زدایى چربىبا استون و صیقلی  سپس و سنباده زنى  1200شماره  تا
ابعاد  به مربعى ناحیه ایجاد جهت معمولى از لاک استفاده با ادامه در

1cm ×1cm شدند داده پوشش هاقسمت دیگر نشدن خورده و. 
 نیز مرجع الکترود های آماده شده به عنوان الکترود کاری ونمونه

پتانسیل توسط پتانسیو استات مدل  شد. کالومل انتخاب الکترود
(EG&G-273A) تر از ولت پایینمیلی 100از . شدمی کنترل

 ولت میلی 5/0پتانسیل مدار باز، ولتاژ به صورت پیوسته و با نرخ 
 .در هر ثانیه تغییر داده شده تا نمودار پلاریزاسیون رسم شود

 

 آزمایش متالوگرافی

 رای بررسی میکروسکوپی و مطالعه ریزساختار آلیاژ، ب
 هاییقرار گرفتند. سپس با سمبادهها برش داده و در مواد مانت ابتدا نمونه
ساییده و با پودر آلومینا  1200و  800، 600، 280، 100، 60با زبری 

 . شود برطرف کاملاً هاخراش تا شدند صیقلی( مش 300–200)
 هیدروکلریک، اسید و اتانول فریک، کلرید محلول با کردن اچ از پس

 میکروسکوپ زیر برابر 500 و 200 ،100 هایبزرگنمایی در هانمونه
 هانمونه مکانیکی و فیزیکی خواص. شدند تصویربرداری و بررسی

 یقلی شدهص ریزساختار از( کششی استحکام چکش خواری و سختی،)
 .شد ارزیابی شدهاچ و
 

 (SEM) آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی

نوعی میکروسکوپ  )SEM (میکروسکوپ الکترونی روبشی
 10الکترونی است که امکان تصویربرداری از سطوح با بزرگنمایی 

 نانومتر )بسته به نوع نمونه( 20تا  1برابر و قدرت تفکیک  500،000تا 
 سازی با پولیش های رسانا، آمادهکند. برای نمونهرا فراهم می

 معمولاً با لایه نازکی نارساناهای و اچ متالوگرافی کافی است، اما نمونه
 .شونداز طلا، کربن یا آلیاژهای طلا پوشش داده می

 SEM  عمدتاً برای مطالعه ساختار سطح یا نواحی نزدیک 
رود. منبع الکترونی آن معمولاً کار میهای حجیم بهبه سطح نمونه

تفنگ انتشار ترمیونیکی )فیلامان یا رشته تنگستنی( است، اما برای 
نیز استفاده  )FEG (تفکیک بالاتر، از منابع انتشار میدانی دستیابی به

گیرند ولت شتاب میکیلوالکترون 30تا  1ها با ولتاژ شود. الکترونمی
و پس از عبور از چند عدسی متمرکزکننده، پرتو برخوردی با قطر 

 .شودنانومتر روی نمونه ایجاد می 10تا  2حدود 

 

 بحثها و هنتیج
 های برنجی به دلیل مقاومت خوب در برابر خوردگی لوله

 شده، مقاومت در برابر خوردگی میکروبی کننده تصفیهدر آب خنک

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D9%88%D8%B1%D8%AF%DA%AF%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%BE%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%85%D9%BE%D8%AF%D8%A7%D9%86%D8%B3
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AC%D8%B1%DB%8C%D8%A7%D9%86_%D9%85%D8%AA%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%A8
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 برابر 1000اندازه  برابر 500اندازه  برابر 250اندازه 

 تصوير متالوگرافي نمونه مورد آزمايش - 3شکل 
 

 های حرارتی طور گسترده در مبدلو رسانایی حرارتی مناسب، به
تواند دچار روند. با این حال، برنج میکار میها بهکنندهو خنک
 خوردگی های مختلفی مانند خوردگی سایشی، ترکخوردگی

 شود.  زدایش رویو 
 دهدمی رخ روی %15بیش از  ویژه در آلیاژهای حاویبه زدایش روی

  شده مس از ضعیف و متخلخل ایلایه تشکیل به منجر که
 مؤثر عوامل از یکی پدیده این. گرددمی شکست باعث نهایت در و

 که زدایش روی . هنگامیبرنج است (SCC) تنشی خوردگیترک در
جایگزین شده  مس متخلخل توده توسط برنج سطح دهد،می رخ

  روی ترجیحی انحلال کلی، طور است. به که فاقد استحکام
در آلیاژهای غنی از روی بیشتر از آلیاژهای   Cu-Zn آلیاژهای از

 دهد.می مس رخ غنی از
دیده نشان داد های میدانی بر روی مبدل حرارتی آسیببررسی

 ویژه در ها، بهکه شدت خوردگی سایشی در بخش ابتدایی لوله
 .توجه است، قابل (Tube Sheet)صفحه لولهمتر نخست مجاور سانتی 10

 صفحات به لوله اتصال محل در نیز فلزی دو خوردگی همچنین
همچنین اثراتی از زدایش روی نیز  .بود ها مشهودلوله نگهدارنده

 مشاهده گردید. در ادامه در این بخش به بررسی نتایج آزمایشات 
 و تجزیه و تحلیل آنها می پردازیم.  

 

 تحلیل ترکیب شیمیاییتجزیه و 

 شیمیایی تحلیل و تجزیه توسط برنجی لوله دو نمونه شیمیایی ترکیب
  .است شده داده نشان 3 جدول در نتایج و گرفت قرار بررسی مورد

 دهد نمونه مورد بررسی برنج تجاری نشان می 3جدول نتایج 
 ، آنتیموان با محتوای اصلی مس و روی است و مقادیر کم سرب

این نوع آلیاژ باشد. ها میها یا ناخالصیناشی از افزودنیو آرسنیک 
های است برای ساخت لوله 443برنج که ساختارش نزدیک به برنج 

 گیریدقت دستگاه در اندازه. [33]باشد های حرارتی مناسب میمبدل
 ترکیب دهندهبازتاب شده ارائه هایداده و است وزنی %1/0±حدود 

 .هستند نمونه واقعی شیمیایی

 آزمايش مورد مبدل لوله هاینمونه شيميايي ترکيب - 3جدول 
 2درصد در نمونه  1درصد در نمونه  عنصر
 268/71 289/72 مس
 375/28 380/27 روی
 036/0 042/0 آهن

 168/0 142/0 آنتیموان
 081/0 080/0 آرسنیک 

 

 هاتصاویر متالوگرافی نمونه

، 250های متالوگرافی نمونه را در بزرگنماییتصاویر  3شکل 
  دهد.برابر به ترتیب نشان می 1000و  500

وضوح ها بهمرز دانه شودمیمشاهده  3همان گونه که در شکل 
 نظیر  ایشده هیچ فاز ثانویهاند و در گستره دیدهقابل تشخیص

 آزمایشساختار نمونه مورد  .شودیا رسوب متمایزی مشاهده نمی  β شبکه
نیز  3ین مشاهده با نتایج آنالیز شیمیایی جدول ا برنج تک فاز است.

نمونه  Zn≈27–28% و Cu≈72–73% سازگار است؛ ترکیب تقریبی
گیرد و انتظار ریزساختار در ناحیه آلفای نمودار تعادلی برنج قرار می

ای و نبود دانهیکنواختی کنتراست درون .کندرا تقویت می α فازتک
دهد توزیع عناصر آلیاژی در مقیاس های آشکار، نشان میگنیناهم

 شدن یا جدایش موضعیمیکروسکوپی نسبتاً همگن است و اثری از دوفازی
 شود. از منظر پیامدهای خوردگی،خورده دیده نمیقابل رؤیت در مقطع پولیش

های آلفا مانند های ویژه برنجچنین ریزساختاری ذاتاً مستعد مکانیزم
 های مناسب است، با این حال ارزیابیجدایش انتخابی روی در محیط

 ای(شده )مناطق متخلخل/لایهوقوع آن نیازمند بررسی نواحی خورده
 در مقاطع پس از سرویس یا پس از آزمون خوردگی است

 

 الکتروشیمیایی نویز نتایج

حاصل آزمون نویز الکتروشیمیایی بر روی دو نمونه  4شکل 
است؛ در این آزمون   NaCl %5/3رنج در محلول همسان از ب

ها نسبت به الکترود مرجع کالومل اشباع و جریان پتانسیل نمونه
  .بین دو الکترود بر حسب زمان ثبت شده است عبوری
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 الف. تغيير ولتاژ بر حسب زمان

 
 ب. تغيير دانسيته جريان بر حسب زمان

 %5/3محلول سديم کلريد  در نمونه برای الکتروشيميايي نويز - 4شکل 
 

 صورت یکنواختدهد پتانسیل با گذر زمان بهنشان می الف - 4شکل 
 تر است شود؛ شیب اولیه بزرگجا میتر جابهبه سمت مقادیر فعال

ی رسد. این رفتار مشخصهو سپس به یک روند کند و پایدار می
های ضعیف شدن لایهوری و زدودهشدن سطح پس از غوطهفعال

پایدارِ هواساخته/جذبی است تا جایی که پتانسیل به یک حالت شبه
های رسد. نبودِ افتهای آندی/کاتدی میشده توسط واکنشکنترل

دهد شکستِ گیری پتانسیل نشان میهای ضربانی در ردتند و نوسان
 .ای( رخ نداده استی سطحی و آغاز خوردگی موضعی )حفرهناگهانی لایه
ب روند افزایشیِ ملایم چگالی جریان را از مقادیر  - 4شکل 

 دهد. اندکی کاتدی به نزدیکِ صفر و اندکی مثبت نشان می
 دارد که جریان غالب،های بزرگِ نویز دلالت ای و دامنههای لحظهنبودِ قله

 اند؛نویز بوده و جفت الکترودها به تعادل گالوانی نزدیک شدههموار و کم
 ی آزمون، انحلال یکنواخت/پایدار استبنابراین، مکانیسم غالب در بازه

 رفتداد، انتظار میزایی گذرا رخ مینه رویدادهای موضعیِ ناپایدار. اگر حفره
 یاد و تکرارپذیری کم مشاهده شود ی زهای جریان با دامنهپالس

 .شودکه در این نمودارها دیده نمی
و  NaCl %5/3برآیند دو نمودار بیانگر این است که در محیط 

شده، سامانه رفتاری آرام و بدون رویدادهای ی زمانی ثبتدر بازه
ای دیده موضعیِ جهشی داشته و شواهد معناداری از خوردگی حفره

های و نبودِ نشانه« صاف»ی که با گزارش نویز انشده است؛ نتیجه
  .زایی در متن مقاله نیز سازگار استحفره

 
 %5/3تغييرات زاويه فاز برای نمونه در آب نمک  - 5شکل 

 

 نتایج آزمایش امپدانس الکتروشیمیایی

سدیم کلرید مورد بررسی قرار گرفت.  %5/3آلیاژ برنج در محلول 
طور طبیعی شود، بهور میوقتی سطح نمونه در این محیط غوطه

 شود. این لایه محافظ ای غیرفعال روی سطح تشکیل میلایه
 :[34-35ای قرار دارد]فرآیندهای الکتروشیمیایی سه مرحله در معرض

 های فلز از شبکه به مرز فلز/فیلم )مرحله انتقال اتمی(نفوذ اتم .1

 ها در درون فیلم غیرفعال )مرحله نفوذ یونی(انتقال جرم یون .2

 انتقال بار در فصل مشترک فیلم/محلول )مرحله تبادل بار( .3

 .[36] :بیان کرد 1 صورت رابطهبهتوان امپدانس کل سیستم را می
 

(1) f/s+ Z f+ Z m/f= Z TZ 

امپدانس  fZامپدانس فصل مشترک فلز/فیلم،  m/fZ که در آن
 .امپدانس فصل مشترک فیلم/محلول است f/sZ خود فیلم غیرفعال و

های امپدانس به دست آمده با استفاده از ها، طیفبرای تحلیل داده
های سازی شدند. منحنیو مدل مدار معادل شبیه Z-view افزارنرم

 7و  6، 5های در شکل (Bode plots) نایکوییست و تغییرات زاویه فاز
 .اندنشان داده شده

دهد که زاویه فاز در دو ناحیه فرکانسی پایین نشان می 5شکل 
 انتقالی(و میانی بیشینه دارد. این رفتار بیانگر وجود فرآیند انتشار )جرم

در کنار مقاومت پلاریزاسیون است. افزایش زاویه فاز در این نواحی 
ها در لایه غیرفعال کند که مکانیزم غالب شامل نفوذ یونتأیید می

 .و سپس تبادل بار در فصل مشترک است
محور عمودی دامنه لگاریتمی امپدانس و محور افقی  6ر شکل د

امپدانس با کاهش  شود که مقدارلگاریتم فرکانس است. مشاهده می
 دهنده افزایش مقاومت یابد. این رفتار نشانفرکانس افزایش می

 به خوردگی در اثر تشکیل لایه غیرفعال روی برنج است. 
( [37]های پلاریزاسیون )مطالعه مرجعمقایسه این نتایج با آزمایش

 دهد که افزایش امپدانس با کاهش سرعت انحلال ترجیحینشان می
 .خوانی داردفازهای آلیاژی هم

های امپدانس با استفاده از نرم افزار و مدار معادل در بررسی داده
 (CTRمقاومت ) یک (، وdlCیک خازن ) موازی متشکل از ترکیب
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 %5/3 آب نمک در نمونه برای (Bode) هنمودار بود - 6شکل 

 

 
 آب نمک %3.5 محلول در نمونه برای نمودار نايکوئيست - 7شکل 

 
 مقاومت از نمایندگی به ،(sR) مقاومت یک سری باکه به طور 

 شود:می بیان 2با رابطه ( Z) الکترود امپدانس ،است محلول
 

(2) 𝑍 = 𝑅𝑠 +
𝑅𝑐𝑡

(2𝜋𝑓𝑅𝑐𝑡𝐶𝑑𝑙)
𝛼

 

  ≥α(0≤1)تجربی پارامتر یک دهنده نشان α آن در که
 پراکندگی فرمول عنوان به 2 رابطه .است هرتز بر حسب فرکانس ،f و

 توزیع ثابت زمانی ( را از CRایده آل )و انحراف از رفتار  شودمی شناخته
 دهد. این انحراف به دلیل اثرات زبری سطح و تغییرات نشان می

  .[38] کندتغییر میهای سطحی در طول زمان در خواص یا ترکیب لایه
 دهد.پاسخ نمونه برنج را در قالب نمودار نایکوییست نشان می 7شکل 

خازنی لایه غیرفعال است. وجود یک قوس واحد بیانگر رفتار شبه
 تر باشد، مقاومت پلاریزاسیون بالاتر و در نتیجههرچه قطر قوس بزرگ

 دهد که خوردگیمیمقاومت به خوردگی بیشتر خواهد بود. این نتایج نشان 
نمونه عمدتاً به صورت یکنواخت بوده و گرایش کمتری به خوردگی 

 .موضعی دارد

 نمونه که دهدمی نشان  7تا  5های شکل جمع بندی نتایج

باشد، اما آلیاژ می مقاوم یکنواخت خوردگی برابر در بررسی مورد 
 .باشدمیو خوردگی انتخابی در معرض خطر  زدایش روینسبت به 

 
 آب نمک %3.5 محلول درنمودار پلاريزاسيون شکلي نمونه  - 8شکل 

 

 آزمایش پلاریزاسیون سیکلی

 که در ناحیه پلاریزاسیون آندی دهدمیپلاریزاسیون نشان  8شکل 
 متر مربع تقریبا ثابت شده است آمپر به سانتی 10-2جریان در

 که نشان دهنده پایداری فیلم تشکیل شده در سطح نمونه است 
 رفت قرار گرفته استمنحنی و پس از بر گشت پتانسیل، پتانسیل بر روی 

 %5/3محلول ست که خوردگی حفره ای در ا دهنده آن که نشان
 برای نمونه اتفاق نمی افتد و فیلم تشکیل شده پایدار است. سدیم کلرید

 که در محدوده  دهدمیجریان خوردگی هم از روی شکل نشان 
آمپر به سانتی متر مربع است که خوردگی بسیار کمی است  6-10

 یعنی نمونه در محلول دارای مقاومت به خوردگی یکنواخت 
 چگالی ارزش آلیاژهای برنج مورد در است. اما،ای خوبی و حفره
 محتوای افزایش با چگال جریان نتیجه در کاتدی و آندی جریان

 دو هر خواص توسط آلیاژها خوردگی رفتار. یابدمی افزایش روی
 .[39]گرددمشخص می آلیاژ اجزای

 تواند افزایش آندی و کاتدی چگالی جریان با روی می
 توجیه گردد: 4و  3های با رابطه

 

(3) 2Cu (I)    → Cu (II) + Cu              

(4) Cu (II) + Zn → Zn (II) + Cu            

 (4نامتناسب ) واکنش افزایش و فعال جزء از ترجیحی انحلال بنابراین
 مس را رسوب و شده (II) مس جایگزین گیرد. رویصورت می

 تشکیل به منجر کهکاتدیک  منطقه توزیع و باعث دهدمی افزایش
 .[40]گرددآلیاژ می خوردگی نرخ افزایش باعث و فعال فلزی زوج

 

 از سطح شکستگی و دیواره داخلی SEMمشاهدات 

قبلی دریافتیم که نمونه مورد نظر های با توجه به تمام آزمایش
  SEMای مقاوم است بنابراین به بررسیدر برابر خوردگی حفره

 نمونه  مقطع سطح از SEM میکروگراف نمونه مورد نظر پرداختیم.
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 از مقطع نمونه پس از صيقل زني SEMهای ميکروگراف – 9شکل 

 

 
 فراکتو گراف از سطح شکستگي SEMتصوير  - 10شکل 

 
 (9 شکل) خوردگی حمله محل در داخلی لوله سطح از ترک شروع موید
 .رسدتکه می تکه و متخلخل نظر به ،شکست شروع . مکانباشدمی

SEM دانه درون عمدتا حالت یک از نشان شکستگی سطح از  
 شکستگی ( داد. سطح10 شکل) صاف برش هایویژگی با شکست از

 خوردگی را حمله از مدرکی و انتخابی کریستالوگرافی انحلال هایویژگی
 وجود داشت. شکستگی سطح در حاضر حال در نیز ثانویه ترک .داد نشان

ها در محدوده د که قطر شکافندهنشان می 8و  7شکل های 
های ریزتر زیرمیکرونی تا چندین میکرون متغیر هستند؛ شکاف

های ناشی از خوردگی انتخابی و رشد تدریجی ترک بوده و شکاف
باشند. تر مربوط به گسیختگی مکانیکی و رشد سریع ترک میدرشت

این نتایج بیانگر آن است که شکست در نمونه حاضر ترکیبی بوده 
 .تحت تأثیر هر دو مکانیزم مذکور رخ داده است و

 

 بحث و گفتگو

تا نوع  انجام شدهایی آزمایش ،با توجه به مشاهدات چشمی
 طور که گفته شد همانبه طور دقیق مشخص شود. خوردگی 

 از حاصل ای مقاوم است اما نتایجلوله در برابر خورردگی حفره
 لوله که دهدمی نشان آن تحلیل و تجزیه و میکروسکوپی بررسی

 مناطقی از برد. شروع  ترکمی رنج زدایش رویاز  مبدل حرارتی

 ترک محل در رنگ شد. تغییر یافت برندمی رنج زدایش رویکه از 
  عنوان به ،مس سازی غنی به توجه با است که مشاهده قابل
 که است شده مشخص .باشدمیترجیحی  روی حذف از نتیجه یک

 متخلخل یک لایه زدایش روی یندآفر طول در روی انتخابی حذف
 هایترک وجود آورده است. حضوره اکسید ب مس و مس ضعیف و

 خوردگی ترک از دانه درون طبیعت و منشعب ترک عدم موازی، متعدد
را  خستگی خوردگی و ترک از نوعی حاضر مورد در شده مشاهده

 زدایش روی و شکستگی سطح در شده مشاهده . خوردگیدهدمینشان 
 محیطی زیست حمله سهم دخیل در شدت به شکستگی سطح از
 خوردگی هستند.  ترک یندآفر در

 است، ضعیف مکانیکی از نظر  مس غنی لایه که رسدمی نظر به
 است داده رخ زدایش روی آن در که منطقه این از راحتی به تواندمی ترک

 روی و مس آلیاژ .کند شروع را خوردگی ،خستگی مکانیسم توسط انتشار و
 آبی هایمحلول در خصوص به خستگی، مقاومت از چشمگیری کاهش
 شدههای خستگی مشاهدهترککلرید از خود نشان دادند.  هاییون حاوی

ای ناشی از شرایط سرویس، از جمله های چرخهاحتمالاً در اثر تنش
 چاله از تنشی خوردگی ترک شروع .اندارتعاشات جریان، ایجاد شده

 .است شده گزارش شکست لوله و زدایش روی توسط شده تشکیل
 دهدمی نشان دانه درون ترک و شعبه چند موازی هایترک مشاهده

  .حاضر نقش دارد مورد در تنشی خوردگی بیشتر از خوردگی خستگی
 ورودی آب در زیستی رشد کنترل برای کلرمقداری  معمول، طور به

 زدایش روی تواندمی ورودی آب در حد از بیش کار می رود. کلر به
 آب های موجود درترین گونهتهاجمی از یکی ببخشد. کلر سرعت برنج را از

 حفاظتی را اکسید تواند لایهاست که می مس آلیاژهای کننده به خنک
 کیفیت اولیه آب ورودی به لوله. دهد را افزایش خوردگی حمله و کاهش
ها آب ترینخورنده .بخش سیستم استکننده دوام رضایتتعیین

 توسط شده تولید آزاد سولفید هیدروژن شامل که هستند هاییآن
 مقدار  با که هاییآن یا و سولفات کننده احیا هایباکتری عمل
 . [41]باشندکلر می از بالاتر

 خوردگی کنترل برای کننده خنک آب بر دقیق نظارت رو، این از
 آب سیستم به جدید تجهیزات که هنگامی ویژه، به است، ضروری

 دارایآهسته و آب  آب با حرکت یا آب راکد .شوندکننده اضافه می خنک
 .[42]دهندرا ترویج می زدایش روی نیز اکسیدکربن بالادی و اکسیژن

 روی زدایش توسط برنجی هایلوله 70/30 وقتی قدیم هایزمان در
  (70Cu-29Zn-1Sn) دریایی خوردند استفاده از برنجمی شکست

 این ترکیب .آوردارمغان می به خوبی جایگزین ،کارراه یک عنوان به
 آن از بعد و ایمنی نیست زدایش رویاما در برابر  است، بهتر کمی

 شد و به این ترکیب اضافه گردید. پیدا جدایش روی مهار برای آرسنیک از
تواند توسط آلیاژی نمی جدایش روی دلیلبه  شرایط که هنگامی

 برنج نظیر آلیاژهایی شود، کنترل دریایی حاوی آرسنیک  برنج مانند
 .[41]قرار گیرد استفاده مورد موفقیت با توانمی نیکل-مس یا آلومینیوم
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 مبدل حرارتیمکانیزم جدایش انتخابی در لوله 

 برای توجیه زدایش روی، دو تئوری پیشنهاد  شده است. 
 های خالی که در اثر حل شدن روی محل شودمیدر یکی گفته 

 آید. این تئوری اثبات نشده است.وجود میه در ساختمان شبکه برنج ب
 یک دلیل محکم بر علیه آن وجود دارد و آن این است که زدایش روی

 محلول نفوذممکن یا بسیار آهسته خواهد بود. زیرا ناهای زیاد تا عمق
 ای مشتمل بر جاهای خالی مشکل بوده ها از طریق شبکهو یون

 .[42]و نیاز به زمان زیادی دارد
مکانیزمی که بیشتر از مکانیزم قبلی مورد قبل قرار گرفته 

 ماندن روی در محلول، ( باقی2( انحلال برنج 1مشتمل بر سه مرحله است. 
 مس روی سطح برنج. رسوب کردن( 3

 تر است. روی فلز کاملا فعالی است، در حالیکه مس نجیب
 ،تواند در آب خالص به آهستگی خورده شود و واکنش کاتدی آنروی می

 مین دلیله . بهباشدمیهای هیدروکسیل احیا آب به گاز هیدروژن و یون
 که شود. در صورتیتواند انجام زدایش روی در غیاب اکسیژن نیز می

 اکسیژن نیز حضور داشته باشد، در واکنش کاتدی وارد شده و خوردگی
 .[42]یابدافزایش می

  90دهد که اند نشان میآنالیز نواحی که روی را از دست داده
 اکسید صورت مسه درصد مس وجود دارد که مقداری از آن نیز ب 95تا 

بستگی به مقدار اکسیژن محیط دارد و طبیعت  که مقدار آن، باشدمی
 گردد.متخلخل رسوبات باعث تسهیل تماس محلول و برنج می

 

 دلایل خوردگی سایشی

 تر اشاره شد، آثار خوردگی سایشی بر سطح لولهگونه که پیشمانه
 به معنای تشدید صورت چشمی قابل مشاهده بود. خوردگی سایشیبه

 در اثر حرکت نسبی سریع یک سیال خورندهیا تسریع نرخ خوردگی فلز 
بر سطح فلز است و معمولاً با اثرات سایش مکانیکی و سائیده شدن 

های فلزی حل شده یا محصولات جامد حاصل از همراه است. یون
شوند طور مکانیکی از سطح فلز جدا میخوردگی در اثر این حرکت به

د. کلیه تجهیزاتی گردو همین امر منجر به افزایش نرخ خوردگی می
که در تماس با مایعات متحرک هستند، در معرض این نوع خوردگی 

[. افزایش سرعت حرکت سیال معمولاً موجب 43-44قرار دارند ]
 شود و این تأثیر ممکن است افزایش نرخ خوردگی سایشی می

 تا رسیدن به یک سرعت بحرانی چندان محسوس نباشد، اما با رسیدن
یابد. طور ناگهانی افزایش مینرخ خوردگی به به سرعت بحرانی،

برای هر سیستم )فلز و محیط خاص( یک محدوده سرعت امن 
 .[45] یابدوجود دارد که در آن خوردگی کاهش می

 نیز سرعت جذب هیدروژن  (H₂S) وجود گاز سولفید هیدروژن
دهد. این گاز با سطح لوله و در نتیجه نرخ خوردگی را افزایش می

 تدریج به بدنه لوله چسبیدهدهد که بهداده و سولفید آهن تشکیل میواکنش 
 شودپوشاند. این لایه سبب میرنگ میصورت پودری سیاهو سطح را به

شده توسط های خوردههای کاتدی تشدید شده و سطحتا واکنش

یند کاهش ضخامت لوله را آجریان سیال کنده شوند که این فر
 کند؛خوردگی همچنین با دما تغییر می-خ سایش[. نر46دنبال دارد ]به
خوردگی -که با افزایش دما تا یک حد بحرانی، نرخ سایشطوریبه

 .[47] یابدافزایش یافته و با افزایش بیشتر دما، این نرخ کاهش می

ها نیز باعث اکسیداسیون لولهشده در سیال درون اکسیژن حل
هیدروکسیدهای آهن  آهن سطح داخلی لوله شده و منجر به تشکیل

ها شود. در زیر این برجستگیهایی روی سطح میو برجستگی
شود. تدریج متخلخل می خوردگی ادامه پیدا کرده و جداره لوله به

هرچه غلظت اکسیژن بیشتر باشد، شدت خوردگی ناشی از 
های یابد. حذف اکسیژن از سیال به روشزدگی نیز افزایش میزنگ

[. 48بهترین راه جلوگیری از این اثر است ] فیزیکی یا شیمیایی
به دلیل خاصیت اسیدی، محیط را  اکسیدکربنبر این، گاز دیعلاوه

 .شودتر کرده و باعث تشدید خوردگی میاسیدی
کند اسیدکربنیک تولید می ،در حضور رطوبت کربن دی اکسید

تواند فولاد را تخریب کند. که اگرچه اسیدی ضعیف است، اما می
 تواند بسیار شدیدتر از و اکسیژن می کربن دی اکسید ر همزماناث

 .[48] تنهایی باشداثر هر یک به
 

 خوردگی در محل اتصال لوله به صفحات نگهدارنده

 های برنج در این بخش، بررسی خوردگی در محل اتصال لوله
 است، L 316ها که از جنس فولاد ضد زنگ سری و صفحات نگهدارنده آن

ای جلوگیری از این پدیده رایج و شناخته شده، برانجام شده است. 
های الکتریکی استفاده شود، که در طراحی اولیه لازم است از عایق

شده، عوامل های انجامبه آن توجه نشده است. بر اساس بررسی
 :ی به شرح زیر هستنددو فلزمؤثر در خوردگی 

  دو فلزیدهد که نرخ خوردگی تحقیقات نشان می: دما -الف
 ، میزان خوردگی 45 (C°) به دما وابسته است و در دمای حدود

، سلسیوسدرجه  65تا  55یابد. در دماهای افزایش می دو فلزی
 .بیشتر است 45 (C°) از دمای دو فلزیسرعت خوردگی 

باید بر اساس پیشنهاد سازنده، میزان اکسیژن آب : اکسیژن -ب
 [. شایان ذکر است 49کنترل شود ] ppm 8تا  6در محدوده 

گیری اکسیژن در این سیستم صورت نگرفته است. که تاکنون اندازه
 ور،دهند که آلیاژهای مس در وضعیت نیمه غوطهمطالعات متعدد نشان می

 ور هستند، مستعد خوردگیشدیدتر از زمانی که کاملاً زیر آب غوطه
دیفرانسیل تشکیل سلول باشند. این پدیده ناشی از می دو فلزی

 دو محیط است که به دلیل حلالیت کم اکسیژن ی در مرز ههواد
 .در آب، غلظت اکسیژن در بالای سطح آب بیشتر از زیر آب خواهد بود

 
  در نواحی ساحلیمقایسه نتایج با تحقیقات پیشین 

 های دریایی مشابهمحیطرای ارزیابی عملکرد مواد پیشنهادی در ب
ساله با شرایط مورد مطالعه در تحقیق حاضر، نتایج یک برنامه میدانی یک
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 مس زدگی که بر روی چندین خانواده آلیاژ پایهخوردگی و خزه
نیکل( به همراه مس خالص و فولاد کربنی انجام -)برنج، برنز، مس

 منابع معتبرشده در شده است، مرور شد. ترکیب شیمیایی مواد آزمایش
 گریریخته های ورق[. خواص مکانیکی نمونه50-51گزارش شده است ]

  ASTM E8و نوردشده با استفاده از آزمون کشش مطابق با استاندارد
سنج مقاومتی گیری کرنش با استفاده از کرنشتعیین گردید. اندازه

 دهندهو تصویربرداری دیجیتال انجام شد. تنوع خواص مکانیکی نشان
[. همچنین 52-53باشد ]گستره کاربردهای صنعتی این آلیاژها می

 گیری شد تا نقش ریزساختار زبری سطح و اندازه دانه نیز اندازه
 .[54] در رفتار خوردگی بررسی شود

 های استاندارد خوردگی، شامل ارزیابی حساسیت به خوردگیآزمون
 (ISO6957) ، خوردگی یکنواخت(SCC) موضعی، شکاف ناشی از تنش

 اجرا شد.  ISO6509 بر اساس CuCl₂ زدایی در محلولو روی
 SCCشده نسبت بههای آزمایشیک از ورقنتایج نشان داد که هیچ

و آلیاژ  Br-4 جز در برنجزدایی، بهپذیر نبودند و عمق رویآسیب
که معمولاً برای استفاده در سرویس دریایی توصیه  CuNi-2 دارنقره
 .گزارش شدشوند، کم نمی

 های مکانیکی بر رفتار خوردگی، بخشی ازبرای بررسی اثر تنش
ها پیش از قراردهی در آب شور خلیج فارس تحت بارگذاری نمونه

 شدهها با استفاده از روش خمش کنترلمکانیکی قرار گرفتند. این نمونه
 تا رسیدن به مقدار مشخصی از کرنش، در شرایط تحت تنش 

 گونهها بدون اعمال هیچدر مقابل، گروه دیگری از نمونهقرار داده شدند. 
 بار مکانیکی و در حالت آزاد در محیط آزمون مستقر شدند 

شوند. بدین ترتیب های بدون تنش شناخته میکه به عنوان نمونه
 «دارتنش»مس در دو وضعیت امکان مقایسه رفتار خوردگی آلیاژهای پایه

تری نرخ خوردگی پایین Br-4 برنج تنها .فراهم شد« بدون تنش»و 
نرخ خوردگی  (Cu-Ni) نیکل-که آلیاژ مسنشان داد، در حالی

های بالاتری ثبت کرد. این نتایج عملکرد مس و فولاد را با داده
[. اعمال تنش کششی 55منتشرشده پیشین همخوان نشان داد ]

 دار خوردگی یکنواخت نیوتن باعث افزایش معنی 600حدود 
 خوردن لایه محافظ در اثر نوساناتچند ده درصد( شد که به ترک)حدود 

 [.56] مکانیکی ناشی از حرکت شناور )امواج/مد( نسبت داده شد

 ماهه، پراکندگی قابل توجهی در نرخ خوردگی 3های متناوب در آزمون
مشاهده شد و هیچ همبستگی مستقیمی با میانگین دما، شوری، 

رسد که شرایط محیطی نظر میاکسیژن محلول یا قلیائیت آب ثبت نشد. به
 در مراحل ابتدایی قراردهی تأثیر بیشتری بر سینتیک تشکیل لایه محافظ

، Ca, Cu, Mg, Na ،pH هاییون) تحلیل شیمیایی آب .داشته باشد
 تغییرات فصلی محدودی را نشان داد؛ ( هاهدایت، قلیائیت و آنیون

ای تواند احتمال خوردگی حفرهحال، غلظت بالای کلرید میبا این 
 ها را افزایش دهد، زدایی در برنجدر آلیاژهای غنی از مس و روی

 که سولفات بالا و سختی کربناته پایین نیز رفتار خوردگی رادر حالی
  [. 57کنند]تشدید می

 
 گیرینتیجه

 LPG واحد مبدل حرارتیهای در این پژوهش، علل خوردگی لوله
های الکتروشیمیایی، متالوگرافی پالایشگاه لاوان با استفاده از روش

و میکروسکوپ الکترونی روبشی بررسی شد. نتایج نشان داد نمونه 
 ای دارد، مورد مطالعه مقاومت مناسبی در برابر خوردگی حفره

و افزایش  دو فلزیهای اما افزایش روی در آلیاژ موجب تشکیل زوج
 شود. همچنین، کاهش مقاومت الکتروشیمیایی دگی مینرخ خور

شکست  SEM به دلیل انحلال ترجیحی روی تأیید شد. تصاویر
 زدایی شده و خوردگی خستگی نشان داد.ها را ناشی از نواحی رویلوله

 ها ، جنس نامناسب لولهدو فلزیعلاوه بر خوردگی سایشی و 
 .اصلی خوردگی شناسایی شدندو کیفیت پایین آب ورودی به عنوان عوامل 

، در نواحی ساحلی های گرماییمبدلرای جلوگیری از خوردگی در ب
 انتخاب آلیاژهای مقاوم، طراحی بهینه، کنترل سرعت و شرایط عملیاتی،

 های محافظتی استفاده از فیلتر و هوازدایی، به کارگیری پوشش
شود برای می پیشنهادهمچنین اهمیت دارد.  فدا شوندهو آند 

 برنجزدایی، به جای برنج معمولی از آلیاژهای آلومینیومجلوگیری از روی
 در کنار این نتایج، بخشی نیز  .استفاده شود حاوی آرسنیک

به پیشنهاد تحقیقات آتی اختصاص یافت. بر لزوم انجام مطالعات 
 شودهای ساحلی تأکید میمیدانی بلندمدت در شرایط واقعی پالایشگاه

تر های زمانی طولانیتا پایداری راهکارهای ضدخوردگی در بازه
سازی سازی عددی و شبیهمورد ارزیابی قرار گیرد. همچنین، مدل

 ترعنوان رویکردی مکمل برای درک عمیقتواند بههای خوردگی میمکانیزم
 بینی رفتار مواد در شرایط متغیر معرفی شود. این مسیر،فرآیندها و پیش

 .های آینده فراهم خواهد ساختتری برای پژوهشهای روشنریگیجهت
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