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 چکیده

مقطرسازی شرکت پالایش گاز بیدبلند بررسی لوله واحد آبدیدگی لوله های مبدل حرارتی پوسته و  در این پژوهش علت آسیب

ها آب گردشی است. درون درون لوله کنندهخنک الیسلوله های مبدل حرارتی از نوع برنج زرد و  جنسشد. در این مبدل حرارتی 

داخلی و خارجی  سطحسی، برای آسیب شنا پوسته فولادی بخار وارد می شود تا تبادل حرارتی برقرار و به آب تغذیه تبدیل شود.

 کروسکوپیم با استفاده از میکروسکوپ نوری، ساختار کرویمبررسی ظاهری، بررسی  ازجملهیی هاروشلوله ها با استفاده از 

جرقه ی نشر سنجفیط ی پراش اشعه ایکس،سنجفیو طی فلورسانس اشعه ایکس سنجفیط ی تفکیک انرژی،سنجفیط الکترونی،

دچار روی زدگی شده اند.  دهیدبیآسبررسی ها نشان داد که لوله های  ی قرار گرفت.بررس موردسنجی،  کوانتومتری( و سختی)

پیشنهاد گردید  که  ها منطبق بر محل های روی زدگی بودند.لوله ها مشاهده گردید که منشاء آنی طولی زیادی در داخل هاترک

ها جلوگیری رای آلیاژ لوله ها صورت گرفته تا از خرابی زود رس آنترکیبات خورنده در آب گردشی کنترل و انتخاب مناسبی ب

 شود.

 

 یخوردگترکحرارتی، روی زدایی،  مبدلبرنج زرد،   :دواژهیکل
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Abstract 

 
Failure analysis was carried out on yellow brass tubes that leaked after five years of service in a heat exchanger. 

The leaked tubes had numerous longitudinal cracks. The service fluid inside the brass tubes was cooling water 

used to exchange the temperature with hot steam at the shell side. Microscopic examinations and energy 

dispersive spectroscopic analyses were carried out on the brass tube inside and outside surfaces to understand the 

root cause of the failure. Microscopic examinations of the tubes at the fracture edges and cracked areas revealed 

that the tubes suffered severe dezincification, and cracks initiated and propagated from the regions that suffered 

dezincification, causing the failure of tubes. It is suggested to control the corrosive species in cooling water and 

select proper material for tubes to avoid the premature failure. 

 

Keywords: Yellow brass, Heat exchanger, Dezincification, Corrosion cracking 
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 مقدمهـ 1
ی حرارتی هامبدلی حرارتی تیوب و پوسته یک نوع از هامبدل

ها این مبدل در هستند که در صنایع مختلف کاربرد فراوان دارند.
 شودیمغیرمستقیم انجام  صورتبه الیدو ستبادل حرارتی بین 

. مبدل حرارتی تحت شرایط خاصی از دما، جریان و فشار [1]
تغییر در فشار، سرعت و آلودگی  هرگونهو   کندیمسیال عمل 

. انتخاب [2]رتی است ی عملکرد نامناسب مبدل حرانشانهسیال 
برای پوسته و تیوب بر اساس شرایط عملیاتی مبدل انجام مواد 

 طوربهمس و روی( از برنج )آلیاژ  نکهیباوجودا. شودیم
برنج  معمولاً، ولی شودیماستفاده  جنس لوله عنوانبه یاگسترده

 شودیم 2و خوردگی ناشی از برخورد ذرات 1دچار روی زدایی
. آلیاژهای دیگر برنج با مقاومت به خوردگی بهتر شامل [3]

نیکل ـ  ، برنز و آلیاژهای مس 4برنج دریایی،  3برنج نظامی
درصد روی به  15حاوی بیش از  روی . آلیاژهای مس ـشودیم

. در این آلیاژها روی از زمینه خارج ترندحساسزدایی روی
عیف از مس و اکسید مس باقی متخلخل و ض هیلاکو ی شودیم
مبدل حرارتی  هایلوله. یکی دیگر از عیوب رایج در گذاردیم

 ، خوردگی]5[ 6، خوردگی زیر رسوبی]4[ 5خوردگی سایشی

است. ویشاپوت  ]7[ 8ی تنشیخوردگترکو  ]6[ 7گالوانیک
 9از جنس برنج زرد هایلولهبه بررسی آسیب  ]8[و همکاران 
رادیاتور پرداختند. در این تحقیقات نشان  عنوانبهدر کاربرد 

ی ناشی از غلظت احفرهدچار خوردگی  هالولهداده شد که 
به مطالعه   [4]بالای یون کلراید شده بودند. رنجبر و همکاران

از برنج  هالولهیروگاه پرداختند. آسیب مبدل حرارتی در یک ن
نویسنده علت اصلی . بود شدهساختهدرصد نیکل  5زرد حاوی 

زدایی و خوردگی ناشی از برخورد ذرات تخریب را روی
انجام  [7] تشخیص داد. در تحقیقی که توسط کو و همکاران

در  شدهاستفادهبرنج آرسنیکی  هایلولهشد، مکانیزم تخریب 
زدایی و کوچک ناشی از روی یهاحفرهمبدل حرارتی، 

ی تنشی تشخیص داده شد. مطالعات نشان داد که خوردگترک

                                                 
1- Dezincification 
2- Impingement Attack 
3- Admiralty Brass 
4- Naval Brass 
5- Erosion Corrosion 
6- Under-Deposit Corrosion 

7- Galvanic Corrosion 
8- Stress Corrosion Cracking (SCC) 
9- Yellow Brass 
10- Total Dissolved Solid (T.D.S) 

  ترندحساسزدایی رویآلیاژهای حاوی مقادیر بیشتر روی به 
آرسنیک و قلع  ازجملهاضافه کردن عناصری  کهیدرحال، [3]

در آلیاژهایی که بر  .[9]زدایی را کاهش دهد روی تواندیم
برای بروز  شودیممحافظ ایجاد  هیلاکی هاآنروی سطح 

 ی تنشی وجود یک یون خورنده ضروری است.خوردگترک
روی، شامل ـ محافظ آلیاژهای مس ی ی لایهخورندهی هاطیمح

و آب  [10] بخارآببخار آمونیا و محلول آن، آمین، آب و 
کاهش منبع  ازجملهزدایی در شرایطی رویاست.  [7]دریا 

(، دمای بالا یا هارسوب)مانند شرایط رکود یا زیر  اکسیژن
، با کاتدترغلظت بالای یون کلراید و همچنین تماس با فلز 

 . [11] افتدیمسرعت بیشتری اتفاق 

مبدل حرارتی  هایلوله، علــل خوردگــی پژوهشدر ایــن 
 یموردبررسپالایش گاز بیدبلند شرکت  مقطرسازیواحد آب

 روی ـ ـاژ مـسجنـس آلیهای مبدل از لوله .قرارگرفته اسـت
در ســرویس قــرار سال  5حدود  مــدت کــه به ( بـوده35-65)

 . داشــته اســت

 

 تحقیق روش و مواد ـ 2
 تیوب و حرارتی از نوع پوستهیک مبدل  ، لولهیموردبررسنمونه 

پمپ  لهیوسبهآب تعویض یونی شده( )آب اصطلاحا نرم که  بود
درون پوسته جریان ز نرم نی های آن شده و بخارآبلولهوارد 

به دلیل  شودیمتصفیه آب تولید  آبی که در واحد .افتییم
برای مصرف  10داشتن مقادیر بسیار زیاد مواد جامد در محلول

بخار مناسب نیست در نتیجه برای پایین آوردن میزان ی هاگید
عملیات تعویض یونی،  مواد جامد در محلول،  این آب پس از

 پنجاین مبدل که در حدود  .شودیم قطرسازیوارد واحد آبم
ی از هایسرویس بوده دارای لولهدر واحد آبمقطرسازی  سال در

مبدل . بود هساد از جنس فولاد کربنی یاو پوستهجنس برنج زرد 
 05/19افقی با قطر لوله 300دارای یک تیوب باندل با تعداد 

عدد بافل در کنار هم قرارگرفته بود.  سهبود که توسط  متریلیم
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شده بود پس از تبادل  هالولهکه توسط پمپ وارد  1نرم آب
مقطرسازی از در واحد آب دشدهیتولحرارتی با بخارآب نرم 

و سپس وارد  ردیگیمو گرمای بخار را  شودیممبدل خارج 
نرم نیز تبدیل به آب مقطر  بخارآب .شودیممرحله بعدی 

و از خروجی زیر مبدل به سمت مخزن آب مقطر  شودیم
 جدولاز شرایط عملیاتی این مبدل حرارتی در  یبرخ. رودیم

به ذکر است جز عملیات تعویض یونی  شده است. لازم آورده
عملیات دیگری بر روی آب ورودی به واحد آب  گونهچیه

 .شودینممقطر سازی انجام 
نواحی شرایط خوردگی در  و منظور بررسی ریزساختار لولهبه

تحت  لوله سطح مقطع وو داخلی و سطح خارجی  ،دیدهآسیب

 رش دادهــب یهاونهـن منظور نمـگرفت. بدی رافی قرارـمتالوگی هایبررس

             بعد از پرداخت مکانیکی تحت حکاکی شیمیایی با محلول لوله ازشده 

+ 25 ml HCl + 100 ml distilled water 3g FeCl 5 
 مدل ها سپس توسط میکروسکوپ نورینمونه نیا قرار گرفتند.

 MEIJIIM7200 دل ـی مــوپ الکترونـکروسکـو می

VEGA-TSCAN .سطح داخلی و موردبررسی قرار گرفت

توسط ها های ایجاد شده در نمونهبیرونی و همچنین رسوب

ی سنجفیطمجهز به آشکارساز  2یالکترونمیکروسکوپ 

تصاویر در  موردبررسی قرار گرفت و 3یانرژتفکیک 

 ی مختلف تهیه شد.هاییبزرگنما

و  تعیین نــوع رسوبــات رسوب و ترقیدقمطالعه  منظوربه

ی ا، نمونهی خوردگی و مکانیزم خوردگیهاواکنشتشخیص 

شیمیایی ی گردید و عناصر آورجمع هالوله از رسوبات

 یسنجفیطا استفاده از دستگاه این رسوبـات ب دهندهلیتشک

تعیین  ARL PERFORM'Xمدل  4فلورسانس اشعه ایکس

  گردید.

با استفاده از دستگاه  دهید بیآس همچنین سختی سنجی از لوله

Buehler 1600  گرم نیرو انجام شد. 300با
 

 

 

 برنج زرد جنس تیوب

 mm 1.6 ضخامت تیوب
 kg/cm2 3.8 فشار

 mm 19.05 قطر خارجی تیوب
 C° 22 مبدلدمای آب ورودی به لوله

 C°60 مبدلدمای آب خروجی از لوله

 C° 90-80 دمای بخار ورودی به مبدل

 سال 5 کارکرد زمانمدت

 t/h 13 ظرفیت جریان ورودی به مبدل

 0 سختی آب ورودی

pH 8 

 mg/L 2520 جامد در محلول مواد

 3600µs/cm شدت هدایت الکتریکی

Cl- as CaCo3 720 mg/L 

Cl2 as Cl2 0 

                                                 
1- Soft Water 

2- Scanning Electron Microscope (SEM) 

3- Energy-Dispersive X-ray Spectroscopy(EDS) 

4- X-Ray Fluorescence (XRF) 

 مبدل حرارتیاز شرایط طراحی و عملیاتی لوله یبرخ ـ  1 جدول
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 نتایج و بحث ـ 3
 ظاهری یبررس ـ 1ـ  3

 آورده شده است. 1 شکلتصویر شماتیک و اصلی مبدل در

 2درشکل دهیدبیآس هایلولهسطح بیرونی و درونی  ریتصو

الف ـ  شکل که در طورهمانآورده شده است.   3و شکل

صورت طولی دچار شکست شده به هالولهمشخص است، 

شویی اسیددیده پس از آسیبداخلی لوله  سطح ریتصو بودند.

طور که مشخص است همان ب آورده شده است.ـ  3در شکل

ها به وجود آمده تغییر رنگ در سطح داخلی و خارجی لوله

سطح  در لایه اکسیدی به رنگ متمایل به قرمز لمیف بود.

 عد از ـز بـنیلوله  ضخامت وجود داشت. داخلی و بیرونی لوله

گیری شد که در آن کاهشی تمیز کردن لایه اکسیدی اندازه

نیز آثار خوردگی در طول لوله  نیهمچن مشاهده نشد.

توان گفت که تخریب رو مینیازا ای مشاهده نشد.حفره

ها ناشی از خوردگی موضعی یا سایش نبوده است و با لوله

مکانیـزم تخریـب توان گفت که میر رنگ لوله یتوجه به تغی

 ی زدایی است.رو موردنظر،لوله

 هالولهتعیین ترکیب شیمیایی آلیاژ ـ  2ـ  3

روش  از طریق هااز لوله یاترکیب شیمیایی نمونه 

 اساس استانداردبر کترومتری نشری )کوانتومتری( واسپ

ASTM E415-08 جدولطور که درهمان .گردید نییتع 

 بود. (65Cu-35Zn) زردها از جنس برنج مشخص است لوله

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ب( تصویر مبدل حرارتی مورد بررسیو ) کی)الف( شمات ریتصو ـ 1 شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .دهدیمی طولی را نشان هاترککه وجود  دهیدبیآسی هاسطح بیرونی لولهـ  2 شکل
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 Cu Pb Sn P Ni Fe Ag Zn عنصر

 34.96 007. 0.03 0.01 0.01 0.016 0.03 64.93 وزنی%درصد 

 هارسوبآنالیز ـ  3ـ  3

 ســطح داخلــیمشخص است،  3و شکل  شکلطور که همان

بود که نتایج پوشـیده از رسـوبی نسـبتاً نـازک  لوله و خارجی

ی فلورسانس اشعه سنجفیط ی تفکیک انرژی،سنجفیط

قرمز روی قهوه ای ـ ی به رنگ هارسوبایکس نشان داد که 

زنگ آهن یا هماتیت بود. در حضور اکسیژن،  از جنس لوله

را  4O3Feو اکسید آهن سیاه  دهدیمآب با آهن واکنش 

در سطح قرار بگیرد  کهیدرصورتلایه  نیا .کندیمایجاد 

. لایه مگنتیت کندیممحافظ برای فلز عمل  هیلا کی عنوانبه

 کهیدرصورت اگرچه .کندیماز خوردگی بعدی جلوگیری 

شود، این لایه  نیتأم طورمعمولبهدر مراحل بعد اکسیژن 

یا هماتیت ایجاد  O2Fe 3و لایه غیر محافظ  شودیمشکسته 

تواند می شدهحل، آهن pHجریان و  سرعتبه بسته .شودیم

 .]12[رسوب کند  3O2Feصورت با جریان حرکت کند و به

 شده جادیای هارسوبتصویر میکروسکوپ الکترونی  شکل

 جادیابر روی سطح داخلی لوله، در نواحی اطراف ترک 

نتایج   جدول. دهدیمشویی را نشان قبل از اسید ،شده

 شدهصـمشخی ـوط به نواحـرژی مربـیک انـی تفکسنجفیط

 ص است در ـطور که مشخانـ. همدهدیمان ــرا نش شکلدر

 

( لایه ای از رسوب از شکلدر  1  نواحی اطراف ترک )ناحیه

بود و حاوی مقدار کمی  شدهلیتشکنوع اکسید آهن و روی 

 دهندهنشانهم مس بود. وجود روی در رسوب نیز 

روی ـ  زدایی است که در آن روی از آلیاژ مسروی

زدایی ی اثر رویخوببه شکلدر  2است.در ناحیه  شده خارج

تواند از می شده جادیااکسید آهن  منشا .دوشیممشاهده 

کشی قبل از ورود به در سیستم لوله جادشدهیااکسیدهای 

و همراه آب  شدهلیتشکمبدل باشد که قبل از ورود به مبدل 

ی تفکیک سنجفینتایج آنالیز ط. شودیمورودی وارد آن 

نشان داد که ، آورده شده 4جدول  این رسوبات که درانرژی 

 درصد 5/27درصد آهن و حدود  5/52 نمونه رسوب دارای

ی پراش سنجفییز ط. نتایج آنالدرصد مس است 3/7و روی

ترکیبات  نیز نشان داد که نمونه رسوب دارایاشعه ایکس 

. این نتایج با است( O2Fe 3) هماتیتت و مگنتی ،و روی مس

ی تفکیک انرژی مطابقت داشت. وجود سنجفیطنتایج 

ناشی از واکنش روی و مس  تواندیماکسید روی و مس 

آب ورودی با اکسیژن و آهن موجود در  از لوله شدهخارج

 به مبدل باشد.

 از اسید شویی. ( بعدو )ب قبل ()الف دهیدبیآسی هاتصویر سطح داخلی لولهـ  3 شکل   

 

 شیمیایی لوله بیترک ـ 2 جدول
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 بررسی میکروسکوپ نوریـ  4ـ  3

آورده تصاویر میکروسکوپ نوری لوله آسیب دیده  شکل در

شامل  1ها پس از حکاکیاصلی لوله ساختار کرویم شده است.

ی نیز ساختارکرویمی هانقصآلفا بود و  محورهمی هادانه

دیده آسیبمشاهده نشد. تصویر متالوگرافی سطح مقطع لوله

که در آن خوردگی  یمناطق آورده شده است. شکلدر 

                                                 
1- Etching 

صورت زرد روشن مشاهده زدایی اتفاق نیفتاده بهروی

مناطق به رنگ متمایل به قرمز، مناطقی  کهیدرحال شودیم

زدایی اتفاق افتاده است. روی زدایی روی هاآنهستند که در 

 دریا جدایش آلیاژی یک نوع از خوردگی است که 

روی( متداول است که در آن روی از مس ـ برنج )آلیاژهای 

و یک ساختار متخلخل غنی از مس که  شودیمخارج  اژیآل

   Cu Wt.%    Zn Wt.%  O Wt.%  Fe Wt.%  

 16 28 38 6 1ناحیه 
 - 5 7 74 2ناحیه 
 - - 35 65 3 ناحیه

 درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید

MgO .07 SiO2 0.15 So3 0.43 K2o 0.04 

O2Cu 7.3 ZnO 27.5 Fe2O3 52.5 L.O.I 12.01 

 4شده در شکل مشخصنواحی در ی تفکیک انرژی سنجفیآمده توسط طدستآنالیز شیمیایی به ـ  3جدول

 .عه ایکسفلورسانس اش یسنجفیبر اساس نتایج ط شدهبیتخرترکیبات موجود در رسوب موجود در لوله ـ 4 جدول

 

ی وجود رسوب در  دهندهنشانداخلی لوله قبل از اسید شویی که  سطحاز  میکروسکوپ الکترونیتصاویر ـ  4 شکل

 و روی زدایی در اطراف ترک است. هالوله
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نوع خوردگی  نیا .گذاردیمدارای استحکام کمی است باقی 

 2ی یکنواختاهیلایا  1زدایی موضعیروی صورتبه عمدتاً

نفوذ  زدایی در عمق ضخامت لولهدر نوع موضعی، روی. [3]

 ماندیمباقی  نخورده دستو نواحی اطراف آن  کندیم

ی اگستردهی از نواحی رو ی،اهیلازدایی یرو در کهیدرحال

که دچار  یاهیناحهر دو نوع،  در .شودیماز سطح خارج 

زدایی شده به دلیل تغیر رنگ ناشی از غنی شدن از مس، روی

 شکلاست.  صیتشخقابلنسبت به نواحی دیگر  وضوحبه

زدایی شده روی ای که دچارلولهتصویر میکروسکوپ نوری 

که مشخص است سطح داخلی  طورهمان. دهدیمبود را نشان 

 ی شده است.اهیلازدایی از نوع دچار روی لولهو بیرونی 

 بررسی میکروسکوپ الکترونیـ  5ـ  3

الف تصویر میکروسکوپ الکترونی نواحی که در آن ـ  شکل

ب ـ  شکل. در دهدیـمان ـاده را نشـفاق افتـجدایش روی ات

ر در نواحی که جدایش روی در آن پراکندگی عناص پروفیل

این تصویر جدایش و تغییر  در اتفاق افتاده آورده شده است.

پراکندگی عناصر در مناطقی که در تصویر میکروسکوپ 

ل قابی خوببهبود  شده رنگ( دچار تغییر 4)شکل ی نور

 است. صیتشخ

پس از تصویر میکروسکوپ الکترونی سطح داخلی لوله  

 شودیمطور که مشاهده همان .دهدیمی را نشان زکاریتم

زدایی اتفاق افتاده است، عنصر روی در آن روی کهنواحی 

و لوله  شدهخارجی را دارد از زمینه بخشاستحکامکه نقش 

مستعد  شدتبهو  داده ازدستاستحکام مکانیکی خود را 

ی سنجفیطآنالیز  جینتا درجدول (.7)شکل شودیمترک 

، شدهمشخص 7شکل  که در 2و  1تفکیک انرژی نواحی 

که مشخص است در نواحی  طورهمان آورده شده است.

 یهاپژوهشاطراف ترک شاهد جدایش روی هستیم. 

از  هایلولهی بعدی خوردگترکزدایی و مختلف، روی

.[13]ت اس شدهگزارشجنس برنج 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Plug Dezincification 
2- Uniform-Layer Dezincification 

 .شودیمآلفا( مشاهده ) نهیزمی روی زدایی شده و همچنین فاز نواح تیوب. مقطعمیکروسکوپ نوری سطح  ریتصوـ  5 شکل
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  Zn Wt.%  
  Cu 

Wt.%  
 

 1ناحیه  95 5

 2ناحیه  67 33

در ر پراکندگی عناص ( پروفیلبجدایش روی اتفاق افتاده است و ))الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی نواحی که در آن ـ  6 شکل

 نواحی آن

 

 7شده در شکل مشخصنواحی در  ی تفکیک انرژیسنجفیطتوسط آمده دستآنالیز شیمیایی بهـ  5 جدول

 

یی.                                                                                                         شو دیاسپس از تصویر میکروسکوپ الکترونی داخل لولهـ  7 شکل

 .است مشاهدهقابلی متعدد در سطح داخلی لوله هاترک
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 بررسی سختیـ  6ـ  3

ی شده از نواحی اطراف ترک تا ریگاندازهنتایج سختی 

 آورده شده است. 6نواحی دورتر از ترک در جدول 

در نواحی اطراف ترک که که مشخص است  طورهمان

در نواحی  150HVزدایی اتفاق افتاده است سختی از روی

 نیا کاهش یافت. 95Hvزدایی تا حدود از روی متأثرغیر

شدن عنصر روی است که نقش کاهش سختی ناشی از خارج 

روی را دارد و پس از آلیاژهای مس ـ  ی دربخشاستحکام

خارج شدن از زمینه یک ساختار متخلخل از مس با استحکام 

 .گذاردیمکم باقی 

 ی همراه با روی زداییخوردگترکـ  7ـ  3

در  جادشدهیای هاترکتصاویر  7و  3، 2ی هاشکلدر 

 که در شکل  طورهمان .شودیممشاهده  دهیدبیآس هایلوله

ی زنجوانهزدایی شده مشاهده شد ترک در نواحی روی نیز  7

که مشاهده شد بروز  طورهمان نجایادر  و رشد کرده است

سبب برجای ماندن یک ساختار مسی زدایی در لوله روی

متخلخل با استحکام پایین شد. تنها عملیات تعویض یونی بر 

که در آن سختی  شودیمروی آب ورودی به مبدل انجام 

ی زئولیت سدیم با هانیرزآب از  عبور دادنآب از طریق 

حدود ) ابدییمکاهش  شدتبهاز آن،  میزیمنحذف کلسیم و 

نسبت کلراید به  شودیمآب تعویض یونی  کهیوقت (.صفر

و تنها نسبت سدیم به کلسیم تغییر  کندینمتغییر  کربناتیب

آب ورودی حاوی عوامل  جهیدرنت. [14] کندیم

ی تنشی شامل مقادیر زیادی خوردگترک دکنندهیتشد

از استفاده از نمک برای احیای )ناشی  اکسیژن، یون کلر

 در عملیات تعویض یونی(، آهن مورداستفادهی هانیرز

کربن دیاکسیدی( و کشلوله)ناشی از اکسید آهن سیستم 

ی دهندهنشاناست. هدایت الکتریکی بالای آب ورودی 

ی مختلف در آب ورودی است. وجود مقدار هاونوجود ی

یا راکد و وجود یون زیاد اکسیژن و شرایط آب با سرعت کم 

ی مقاوم به خوردگی اژهایاز آلکلراید حتی در شرایط استفاده 

شرایط خورنده آب . [4]زدایی شود تواند منجر به روینیز می

( سبب از بین رفتن لایه اکسیدی 35mpy-25ورودی )حدود 

زدایی بعدی ردگی و رویبرنجی و خو هایلولهمحافظ روی 

 ادامه به دلیل کاهش استحکام لوله،را به همراه دارد که در 

و ناشی از فرآیند ساخت لوله  ماندهیبرجای هاتنشوجود 

ی زمان هاشدنی ناشی از خاموش و روشن هاتنشهمچنین 

 هاترک، در این نواحی توقف و شروع به کار تجهیز

 .کنندیمی و رشد زنجوانه

ها، عدم یکی دیگر از عوامل مهم در تخریب بیشتر لوله

 در نگهداری مناسب مبدل در زمان توقف سرویس است.

ها وجود ندارد حین توقف امکان حذف اکسیژن از سیال لوله

به دلیل تبخیر سیال موجود در مبدل، غلظت مواد  نیهمچن و

و اکسیژن  رطوبت حضور آمونیا، در .ابدییمافزایش  خورنده

در . شودیمهای خوردگی تشدید چنین یون کلر مکانیزمو هم

حین توقف  توجه به عدم تخلیه مبدل و تمیزکاری آن بانتیجه 

از جمله   های خوردگیمکانیزمعملیاتی شرایط برای بروز 

ای، ترک خوردگی تنشی در زدایی، خوردگی حفرهروی

  .مبدل مهیا است
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 یریگجهینت
مقطرسازی پالایشگاه بیدبلند با ( مربوط بخش آب65-35زرد )مبدل حرارتی از جنس برنج  هایلولهعلل خوردگی و آسیب 

 :بررسی شد و نتایج ذیل حاصل گردیدی مختلف هاروش

روی در رسوب  وجود زدایی شده بودند.دچار روی هالولهمشخص شد که  هارسوبی متالوگرافی و آنالیز هایبررسبا  -

 زدایی بود.بروز روی یدهندهنشان  مایل به قرمز در سطح داخلی و بیرونی لوله بارنگو همچنین مشاهده نواحی 

زدایی از نواحی که دچار روی هاترکنشان داد که این  هایبررسیی مشاهده شد که هاترکآسیب دیده  هایلولهدر  -

ور عواملی از جمله محیط خورنده و تنش موجود در لوله، باعث ترک خوردگی شده بودند شروع و رشد کرده و با حض

 .اندشدهلوله 

 کربن بود. دیاکسید وآهن  ونی کلر، ونی خوردگی شامل اکسیژن، دکنندهیتشدآب ورودی حاوی عوامل  -

باعث بروز  سرویس مدتیطولانی توقف هازمانمبدل در  کردنخشکنگهداری نامناسب مبدل و عدم تخلیه و  -

 .مبدل حرارتی شد. هایلولهزدایی و ترک خوردگی تنشی در های مختلف خوردگی از جمله رویمکانیزم

 ی نیکل ـاژهایآل از جنس برنج نظامی یاو انتخاب متریال مناسب از جمله لوله در آب ورودی خورندهبا کنترل عوامل  -

  از بروز این آسیب در مبدل جلوگیری کرد. توانیمها لوله کردنخشکو  وشوشستی، زکاریتممس و همچنین با 
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