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  چکیده
ي تخریب خصوصاً هاسمیدر معرض محدوده وسیعی از مکان ،بخاربراي تولید  بویلرها و سایر تجهیزات مورداستفاده

در این انواع خوردگی، قرار دارند.  ایو شدن) شدن، نرم شدن (کرويي متالورژیکی مانند خزش، گرافیتههابیتخر
 بویلر از نوع بنک تیوب مربوط به یکی از پالایشگاهفولادي  يهاوبیپژوهش، علل خوردگی و تخریب زودهنگام یکی از ت

لی نتایج نشان داد که علت اصقرار گرفت.  یهاي مختلف میکروسکوپی و آنالیزي موردبررسبا روش، نفت کشور است
 یتخریب تیوب، خوردگی موضعی بوده که در اثر تشکیل رسوبات سیلیکاتی بر سطح داخلی تیوب و خوردگی قلیای

 شده است.ها ارائههایی جهت کاهش این احتمال این نوع تخریب در تیوبپیشنهاد تیدرنهاآمده است.  به وجود

  خوردگی قلیایی، فولاد کربنی، تیوب بویلر آنالیز تخریب،کلیدي:  کلمات
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 مقدمه 
 قرار دارندهاي تخریب مکانیسمدر معرض محدوده وسیعی از  ،بخاراستفاده براي تولید  موردبویلرها و سایر تجهیزات 

 4 ، نرم شدن3 شدن، گرافیته2 ، تنش پارگی1 تر از نوع متالورژیکی مانند خزشبیش هاسمیمکاناین ]. 1[
 و تخریب هیدروژنی است 6اي، خوردگی سایشی، خوردگی تنشیشامل خوردگی حفرهیا خوردگی،  5 شدن)(کروي

استفاده در  ي مناسب بر روي آب موردسازبههاي خوردگی مربوط به عدم انجام عملیات پدیده معمول طور به ].2,3[
  .استبرداري از بویلر هاي متالورژیکی مربوط به شرایط بهرهسیستم بویلر بوده و پدیده

نادرست، عدم انجام برداري علل مهم بروز تخریب معمولاً به عیوب طراحی، عیوب ساخت، انتخاب نادرست مواد، بهره
، 7رمادهیگبرداري نادرست شامل پدیده فراگردد. در این میان، بهرهبندي میعملیات صحیح کنترل آب و غیره تقسیم

ها بترین سهم از علل تخریصورت نامطلوب و عیوب ساخت بیشبه ، تصفیه آباستفاده مورد زدایی ناقص آباکسیژن
 1هاي مربوط به سیستم بویلر را طبق جدول توان بروز عیوب و تخریبمی یکل طور . به]4[ شوندرا شامل می

  .]5[بندي نمود طبقه
آب ورودي بدون هوازدایی  عنوانبهبار)، عمدتاً از آب خام یا آب نرم شده  20تر از بویلرهاي با فشار کم (فشار کم

ناشی از سختی بالاي آب و ایجاد رسوبات  شود این بویلرها به بروز مشکلاتکنند. این امر باعث میاستفاده می
اکسید کربن نیز و دي ٨شده حلهاي ناشی از اکسیژن سیلیکاتی مستعد شوند. همچنین این بویلرها در برابر خوردگی

معمول از آب هوازدایی شده  طور بار) به 75تا  20هاي با فشار متوسط (فشار کاري بین مقاومت نخواهند داشت. بویلر
 ها، وجودنمایند. البته با توجه به دما و فشار کاري بالاي این بویلرعنوان آب ورودي استفاده می املاح بهو بدون 
لزي ف خصوص خوردگی ناشی از ایجاد اکسیدتواند باعث بروز مشکلات ناشی از خوردگی بههاي اندك نیز میناخالصی

خوبی مدیریت و کنترل گردد. معمولاً ملیات بهسازي آب بهها گردد. براي جلوگیري از بروز این موارد باید عدر آن
شود. در بخش مکانیکی عملیات بهسازي آب به دو بخش مکانیکی (خارجی) و شیمیایی (داخلی) تقسیم می

ها ، فیلتر کردن، تبادل یون10نشینی، ته9سازيهاي مختلف مانند کلوخههاي موجود در آب با استفاده از روشناخالصی
یابد. براي بهسازي شیمیایی باید سه بخش جداگانه آب ورودي، میعانات و تقلیل می قبول قابلدایی به مقدار و هواز

د. شوبویلر را در نظر گرفت. بهسازي شیمیایی آب ورودي و خط لوله میعانات جهت جلوگیري از خوردگی انجام می
سعی بر آن است تا خوردگی به حداقل  12ازدارنده خوردگیو ب 11معمولاً در این موارد با افزودن مواد گیرانداز اکسیژن

مواد  رسوبات و یا سایر کنندهپخشممکن کاهش یابد. براي بویلر و متعلقات آن نیز استفاده از مواد جاذب اکسیژن و 
صورت  شوند تا هم خوردگی رخ ندهد و هم مواد جامد بهشود. در حقیقت این مواد باعث میشیمیایی استفاده می

                                                        
1- Creep  
2- Stress Rupture 
3- Graphitization 
4- Softenning 
5- Spherodizing 
6- SCC 
7- Overheating 
8- Dissoved Oxygen Induced Corrosion 
9- Coagulation 
10- Sedimentation 
11-  Oxygen Scavenger 
12- Corrosion Inhibitor 
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واند وارد ترسوب بر روي تجهیزات قرار نگیرد. البته همیشه باید توجه داشت که اکسیژن به یکی از سه روش زیر می
  :]5[سیستم گردد 

تر از فشار اتمسفر ها کمتواند وارد مناطقی از سیستم بسته شده که فشار داخلی آندر طول عملیات، هوا می -الف
  است.

  شود.وارد سیستم می يزکارییا تم معمولاً هوا در طول تعمیر -ب
 شود.هاي آب تولید میزیه مولکولعنوان محصول تج اکسیژن آزاد به -ج

ردند. در این کبراي بهبود کیفیت آب در بویلرهاي با فشار متوسط، در گذشته تنها از روش بهسازي با قلیا استفاده می
 نگه 20تا  10ي هر لیتر آب بین به ازاو مقدار یون فسفات  0/11تا  5/10سیستم در حدود  pHسیستم معمولاً 

 رغم بهسازي آب صورتبر روي بویلرها نشان داد با افزایش فشار بویلرها، علی آمده عمل بههاي شد. بررسیداشته می
دلیل تغلیظ قلیا بر روي سطوح انتقال ها نشان داد که خوردگی به وجود دارد. بررسی همچنانپذیرفته، خوردگی 
درت ن دلیل از فسفات سدیم براي بهسازي آب استفاده شد. این ماده به نیبه همو  است یخوردگحرارت دلیل بروز 

  .]5[شود باعث آزاد شدن هیدروکسید قلیایی آزاد در محیط بویلر می
  .]5[ها هاي بویلر و علت بروز آنقابل بروز در کارکرد سیستم مشکلات .1جدول 

جادشدهياتوضيح مشكل  نوع مشكل  دليل بروز مشكل 
وسيله چسبندگي سختي آب  كاهش بازدهي بويلر به  ١٣گذارƽرسوب

هاƽ يا رسوب سيليكاتي؛ انبساط يا سوختگي تيوب
  رسوبات بسيار ضخيم ليبه دلتبخير 

يا  ١٤سازƽاز مراحل نرمنشتي سختي يا سيليكا 
آب؛ عدم كنترل كيفيت مناسب بر روƽ  ١٥زدايياملاح

هاƽ ƽ آب ورودƽ يا آب بويلر؛ استفاده از روشبهساز
  نامناسب بهسازƽ آب

 كشيهاƽ ناشي از خوردگي در سيستم لولهتخريب  خوردگي
و غيره  هاƽ تبخيرآب ورودƽ و ميعانات، تيوب

اکسيد كربن يا دƽتواند به دليل وجود اكسيژن مي
تواند به هاƽ تبخير ميرخ دهد؛ خوردگي در تيوب

  دليل رسوب اكسيد فلزƽ نيز روƽ دهد

آب بويلر يا  pHهوازدايي ناكافي آب ورودƽ؛ كاهش 
ميعانات؛ آلودگي آب ورودƽ به آهن توسط خط لوله 

ميعانات؛ ورود اكسيژن به سيستم در زمان عدم 
  كاركرد آن

باعث  تینها دهند که درهاي مختلفی شده و راندمان کار بویلر را کاهش میبا مکانیسم خوردگیرسوب، باعث ایجاد 
هاي دیگر و ورود محصولات ها، براثر خوردگی قسمتتر رسوبشود. بیشها) میانهدام اجزاي بویلر (بخصوص تیوب

) و 4O3Feروي سطح فولاد  ١٦رویینیه ها متخلخل بوده (برعکس لارسوبمعمولاً آید. خوردگی به بویلر به وجود می
ثر ا هاي حاوي بخار نیز برها است. خوردگی در تیوب، کلریدها و سولفاتقلیاهاي خورنده مثل محلی براي تجمع گونه

تشکیل رسوب در اثر تبخیر آب  سمیمکان 1آید. شکل ها) به وجود میها (باز، کلریدها و سولفاتورود همین آلودگی
  :]5[ باشدتواند ناشی از موارد زیر کلی منشأ رسوب در بویلرها می طور به هد.درا نشان می

 املاح موجود در آب -

                                                        
13- Scaling 
14- Softner 
15- Demineralizer 
16- Passive 
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 روندمواد شیمیایی که جهت تصفیه آب بکار می -
 محصولات ناشی از خوردگی -
 هاآلودگی -

غلظت بالاتري شود، مواد و املاح موجود در آب، در نزدیکی سطوح انتقال حرارت داراي طور که ملاحظه می همان
توان دریافت که افزایش حرارت در نقطه و دهد. بنابراین میها را افزایش میدهی آنهستند که این امر، امکان رسوب

، افزایش جهینت ها باعث افزایش تبخیر و درهاي موجود در انتهاي دیواره روبروي مشعلمکانی ثابت مثل تیوب
 شود.دهی میرسوب

  
  .]5[حرارت  انتقالمدلی از وضعیت غلظت مواد محلول در نزدیکی سطوح  .1شکل 

کم و نیز  pH)، خوردگی به علت ١٧قلیا (خوردگی شیاري قلیایی ریتأثتوان به دهی میاز خسارات ناشی از رسوب
هاي محافظ ) موجب عدم تشکیل لایه< 13pHقلیایی ( pHاشاره کرد. عوامل مختلف نظیر  حد از شیبحرارت 

مناسب بویلر و بروز  تر از فلزات باعث کارکرد غیر. رسوبات به دلیل هدایت حرارتی بسیار پایین]5[شوند اکسیدي می
. در حالت کلی براي جلوگیري از مشکلات مربوط به تشکیل رسوب باید دو کار مختلف ]5[شوند مشکلات بعدي می

انجام پذیرد. در مرحله اول باید از ورود هرگونه ناخالصی به درون سیستم جلوگیري نمود و در مرحله دوم زمان دقیق 
  .]6[ي شیمیایی سیستم بویلر باید تعیین شود زکاریتم

و از جنس فولاد کربنی  ١٨هاي بویلر از نوع بنک تیوبتخریب زودهنگام یکی از تیوب در این پژوهش، علل خوردگی و
. در این پژوهش از بررسی ریزساختاري و سطح تخریب توسط استهاي نفت کشور مربوط به یکی از پالایشگاه

 هاسوبرسی ی تفکیک انرژي مرتبط با آن و همچنین بررسنجفیط آشکارسازي نوري و الکترونی و هاکروسکوپیم
ایج و نت شده استفادهي ظاهري، هایبررسایکس علاوه بر  اشعه فلورسانس یسنجفیطتوسط پراش اشعه ایکس و 

هایی براي جلوگیري و کاهش احتمال چنین رویدادهایی ارائه اند و در انتها پیشنهادمورد تحلیل و بحث قرار گرفته
 گردیده است.

  
                                                        
17- Caustic Crevice Corrosion 
18- Bank Tube 
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  روش تحقیق
 وردمهاي نفت کشور جدا گردید. تیوب در یکی از پالایشگاه شده نصباز تیوب یکی از بویلرهاي  شده بیتخرنمونه 
 2/3 و ضخامت متریلیم 5/63با قطر بیرونی  A178 Gr Aدار و از جنس فولاد ساده کربنی ی از نوع جوشبررس
 دربررسی  شده است. تیوب مورد ائهار 2بررسی در جدول  متر بود. برخی از شرایط عملیاتی مبدل حرارتی موردمیلی
ها ن تیوبکنند و فاز بخار از طریق ایاز نوع بنک تیوب بوده که درام پایینی و بالایی بویلر را به یکدیگر متصل می واقع

ها اعمال فشار یا مکش در این تیوب گونهچیهطبیعی و بودن  صورتبه آب بخارشود. لازم به ذکر است که منتقل می
 دارد.جریان 

  .بویلر موردبررسی تیوب عملیاتی شرایط .2جدول 
 نوع تیوب (Bank Tube) تیوب بویلر

750 psig حداکثر فشار مجاز 
662 psig فشار عملیاتی 
371 oC دماي طراحی 
340 oC دماي عملیاتی 

ساعت 270000  مدت زمان کارکرد 

  بررسی ظاهري و ترکیب شیمیایی تیوب
جهت سطوح داخلی،  ترقیدقبررسی  منظور بهي از سطح خارجی تیوب توسط دوربین دیجیتال، ربرداریتصوپس از 

 به همچنین تقسیم شد. مین تر خوردگی در سطوح داخلی، تیوب در جهت محوري به دواسید شویی و بررسی بیش
همراه با بازدارنده  7% کیدریدکلریبا اس دهید بیقسمت آسسطح داخلی  بررسی خوردگی در زیر رسوبات، منظور

و سپس تصاویري از سطح آن توسط دوربین دیجیتال و میکروسکوپ استریوگراف تهیه خوردگی اسیدشویی شده 
  گردید.

)، ترکیب A178 ASTM(ه با استاندارد مربوط بررسی موردتیوب ترکیب شیمیایی حصول اطمینان از انطباق  براي
  گیري شد.ندازهطریق کوانتومتري اشیمیایی آلیاژ تیوب از 

  هاي میکروسکوپیبررسی
ي غیرفلزي و تخلخل در هاآخالمنظور بررسی ریزساختار تیوب و حصول اطمینان از عدم وجود نقص از قبیل  به

مشخص از ریزساختار تیوب، سطح  فاز کریزساختار آن و همچنین بررسی احتمال تشکیل حفرات خوردگی در ی
ي متالوگرافی قرار گرفتند. بدین منظور این هایمورد بررسو نواحی اطراف آن  شده بیتخرمقطع تیوب در ناحیه 

 %2الکل اتیلیک و  %98(محلول  %2هاي برش داده شده از تیوب، بعد از پرداخت مکانیکی، با محلول نایتال نمونه
توسط میکروسکوپ ها سپس ، حکاکی شیمیایی گردیدند. این نمونهASTM E 407اسید نیتریک) طبق استاندارد 

سایی منظور شنا هاي مختلف تهیه گردید. همچنین بهنماییدر بزرگ هاآنو تصاویري از  گرفته قراربررسی  نوري مورد
) SEM( ١٩هاي چسبیده به سطح داخلی از میکروسکوپ الکترونی روبشیتیوب و رسوب شده بیتخرو بررسی سطح 

                                                        
19- Scanning electron microscope 
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) مرتبط با آن EDS( ٢٠سنجی تفکیک انرژي اشعه ایکسساز طیف) و آشکارField Emission Gun )FEGمجهز به 
  استفاده گردید.
  هاآنالیز رسوب

پراش  مونآزتوسط خارجی تیوب  وح داخلی وسطبر روي  شده لیرسوبات تشک ات موجود درترکیبکیفی شناسایی 
استفاده از یک و با  BS EN 13925-2003 :1مرجع آزمون بر اساس استاندارد  )XRD( ٢١اشعه ایکس

بر سطح داخلی و  شده لیتشکهاي انجام شد. بدین منظور مقداري از هر یک رسوب MPD3000  GNRدستگاه
درجه  02/0و با سرعت  2θ: 4 − 70°در محدوده  Cu Kαو توسط دستگاه با استفاده از اشعه  شده جداخارجی تیوب 

  بود.  mA 30و  kV 40ها به ترتیب این آزمایش بر ثانیه اسکن گردید. ولتاژ و جریان کاري دستگاه براي
با  و) XRF( 22ایکس اشعه فلورسانس سنجیطیفرسوبات سطح خارجی تیوب به کمک ترکیب شیمیایی  درصد

 مورد ASTM C982-03 نبر اساس استاندارد مرجع آزموو  ARL 8410 XRF Analyzerاستفاده از یک دستگاه 
لازم به ذکر است به دلیل کم بودن مقدار رسوبات در سطح داخلی تیوب امکان انجام آزمایش . قرار گرفت بررسی
XRF ها مقدور نبود.بر روي آن  

  سختی سنجی
تیوب، پروفایل سختی از نواحی تخریب نشده تا  شده بیتخرمنظور بررسی تغییرات احتمالی در سختی در نواحی  به

عدم امکان انجام  جهینت درو  شده بیتخرتهیه گردید. با توجه به کاهش ضخامت تیوب در نواحی  شده بیتخرنواحی 
گرم و  300هاي میکروسختی با روش ویکرز و بار آزمون سختی ماکرو، از آزمون میکروسختی استفاده شد. سنجش

  بر روي سه سطح مقطع مختلف انجام گرفت. 
  نتایج و بحث

 نظر از بررسی ، آلیاژ تیوب موردستا شده ارائه 3در جدول  کهآمده از آزمون کوانتومتري  دست با توجه به نتایج به
  مطابق با استاندارد مربوطه بوده و مشکلی از این لحاظ ندارد.ترکیب شیمیایی 

شود سطح خارجی که مشاهده می طورهماننشان داده شده است.  2شکل در  شده بیتخرتصویر سطح خارجی تیوب 
ته تري داشرنگ بوده که در برخی مناطق، رسوب ضخامت بیشاي کمهاي به رنگ قهوهتیوب عمدتاً پوشیده از رسوب

  شود. رنگی نیز مشاهده می و در زیر آن رسوب سبز
  .)درصد وزنی(به همراه محدوده پذیرش در استاندارد  شده بیتخر وبینتایج آزمایش کوانتومتري ت .3جدول 

 C Si Mn P S Fe عنصر

14/0  شده بیتخرتیوب   03/0  47/0  015/0  009/0  عنصر پایه 
ASTM A178 Gr.A 18/0 – 06/0 - 63/0 – 27/0  عنصر پایه 035/0حداکثر  035/0حداکثر 

  

                                                        
20- Energy dispersive X-ray spectroscopy 
21- X-ray diffraction 
22- X-ray flourscence  
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  .شده بیتخرتصویر سطح خارجی تیوب  .2شکل 

که ملاحظه  گونههماننشان داده شده است.  3همچنین سطح داخلی نمونه تیوب، قبل و پس از اسیدشویی در شکل 
تر از مقدار آن در سطح داخلی است. شود میزان رسوب تشکیل شده بر روي سطح خارجی تیوب بسیار بیشمی

 باها پرداخته شده است. بررسی آن همچنین ذرات ریزي بر روي سطح داخلی تیوب مشاهده شدند که در ادامه به
  .نبوده استبروز خوردگی داغ شدید بر روي سطح خارجی تیوب، عامل اصلی تخریب این مورد  وجود

الف) است. ( 3شده در شکل  هاي مشاهدهي وقوع خوردگی موضعی در زیر رسوبدهنده سطح داخلی تیوب، نشان
اصلی تخریب تیوب، حفرات داخلی ایجاد شده بر روي سطح داخلی شود، عامل دیده می 3طور که در شکل همان

ی و سایر نواح شده بییند اسیدشویی در ناحیه تخرآوضعیت سطوح داخلی تیوب را پس از فر 4باشد. شکل قطعه می
شده دچار خوردگی موضعی  شود، سطح داخلی تیوب در ناحیه تخریبطور که مشاهده میدهد. هماناطراف نشان می

 وضوح قابل کاهش ضخامت زیادي شده است. همچنین در زیر رسوبات نواحی متعدد شروع خوردگی موضعی به و
 ب). 4مشاهده است (تصویر 
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توسط  هارسوببین بردن  ازتصاویر تهیه شده با دوربین دیجیتال از سطح داخلی تیوب (الف) قبل و (ب) پس  .3شکل 

 دهند.ذرات تشکیل شده بر روي سطح داخلی را نشان می هاکانیپاسیدشویی. 

دهند که آلیاژ تیوب داراي یک ساختار ) نشان می5هاي حکاکی شده (شکل بررسی تصاویر میکروسکوپ نوري از نمونه
کنواخت ی صورتبهاند در زمینه فریتی پرلیتی است که در آن نواحی پرلیتی که به رنگ تیره نمایان شده-فریت

نظمی در ساختار کریستالی و عیوب متالورژیکی در این تصاویر آثار ترك یا بی گونهچیهاند. در ضمن، پراکنده شده
  شود.مشاهده نمی

  
و (ب) نواحی اطراف آن پس از فرایند اسیدشویی  شده بیتخربررسی (الف) در ناحیه  سطح داخلی تیوب مورد .4شکل 

  دهند.ها را نشان میها نواحی شروع خوردگی موضعی در زیر رسوبها؛ پیکانو زدودن رسوب
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 )ب(و × 200 )الف(تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري در بزرگنمایی  شده بیتیوب تخر زساختاریتصویر ر .5شکل 

  دهند.پراکنده شده در زمینه فریتی را نشان میها مناطق پرلیتی ؛ پیکان×500

از زاویه عمود بر سطح مقطع را نشان  شده بیتخرتصاویر تهیه شده توسط میکروسکوپ نوري از ناحیه  6در شکل 
وضوح قابل مشاهده است. از  ) بهPit Initiationهاي شروع خوردگی موضعی (هاي این نواحی، نشانهدهد. در لبهمی

ها اي با سایر قسمتها تفاوت عمدهتوان نتیجه گرفت که ریزساختار در لبهاز ریزساختار می آمده دست بهتصاویر 
تغییرات ریزساختاري ایجاد نشده است. همچنین از این منظر  شده بیتخرتوان گفت در نواحی ندارد. بنابراین می

  بررسی وجود نداشته است. نقصی در تیوب مورد

ها) را مناطق شروع خوردگی موضعی در تیوب (پیکانتهیه شده توسط میکروسکوپ نوري  اویرتص .6شکل 
 دهند.نشان می

گیري اندازه XRFهاي تشکیل شده در سطح خارجی تیوب (که توسط درصد عناصر موجود در رسوب 4در جدول 
ها گوگرد و وانادیوم در این رسوبی از عناصر توجه قابلشود میزان طور که مشاهده میشده است. همان شده) ارائه

موجود از سطح خارجی تیوب  تصاویرهاي سطح خارجی و شواهد و بالاي گوگرد و وانادیم در رسوب وجود دارد. درصد
 وجود باتوان بیان نمود که . در حقیقت میدهنده وجود خوردگی و کاهش ضخامت در سطح خارجی تیوب است نشان
حفرات ایجاد شده در سطح داخلی آن است، اما سطح خارجی تیوب نیز دچار خوردگی  عامل اصلی تخریب قطعه آنکه

استفاده در بویلر و مقدار گوگرد آن توجه  شود نسبت به کنترل ترکیب سوخت موردلذا توصیه می. ]7است [ داغ شده
  تري صورت گیرد.بیش
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وسیله  گیري شده بهح خارجی تیوب، اندازهآوري شده از سطهاي جمعدرصد وزنی عناصر موجود در رسوب .4جدول 
  .XRFآزمایش 

 Ni V Na Ca Fe S Si K  عنصر
  9/1  4/1  2/16  8/3 0/2  9/13  0/12  9/2  وزنیدرصد 

نشان  5هاي سطح خارجی تیوب در جدول براي بررسی نوع ترکیبات شیمیایی موجود در رسوب XRDنتایج آزمایش 
گیري طور که قبلاً ذکر شد نتایج این آزمون کیفی بوده و میزان این ترکیبات در رسوب را اندازهداده شده است. همان

  کند.نمی
 .XRD ارجی و داخلی تیوب توسطنتایج ترکیبات موجود در رسوب تشکیل شده بر روي سطوح خ .5جدول 

  رسوب سطح خارجی
  نام ترکیب  فرمول شیمیایی ترکیب

NaV6O15 Sodium Vanadium Oxide 
K4VO(SO4)3 Potassium Vanadium Sulfate 
Na3Fe(SO4)3 Sodium Iron Sulfate 

KNaS2O7 Potassium Sodium Sulfate 
NaAlSi3O8 Sodium Aluminum Silicate 
Ca0.17V2O5 Calcium Vanadium Oxide 
Na12V6O19 Sodium Vanadium Oxide 
K2Ni3S4 Potassium Nickel Sulfide(Minor) 

  رسوب سطح داخلی
Fe3O4 Magnetite 
Fe2O3 Hematite 

 EDSهاي مختلف و نقاطی که توسط نماییبررسی در بزرگ از نواحی مختلف تیوب مورد SEMتصاویر  7در شکل 
 شده نشان داده شده است. نتایج اند و همچنین قسمتی از سطح داخلی تیوب در ناحیه تخریبیی شدهایمیشآنالیز 

 خلاصه شده است. 6در جدول  7آنالیز شیمایی نقاط نشان داده شده در تصاویر شکل 
 وضوح هبشده را  شده و خود ناحیه تخریب هاي موجود بر روي سطح در مجاورت ناحیه تخریب(الف) رسوب 7شکل 

شده در بزرگنمایی  هاي مختلفی از محصولات خوردگی در اطراف ناحیه تخریب(ب) لایه 7دهد. در شکل نشان می
 Cتر به محل تخریب نسبت به ناحیه تر و نزدیکدر سطح پایین Dبالاتر نشان داده شده است. در این شکل ناحیه 

 بیتخرهاي مختلف رسوب تشکیل شده در اطراف ناحیه (ج) لایه 7شکل  الف)، قرار دارد. 7(نشان داده شده در شکل 
 ارائه 6بررسی شده و در جدول  EDSتوسط  Fو   Eنقطهها در دو دهد. آنالیز شیمیایی این لایهرا نمایش می شده

 بیخرترنگی نیز در اطراف ناحیه  هاي پراکنده و سفید(د) رسوب 7شود در شکل طور که مشاهده میشده است. همان
ي نسبت به املاحظه قابل) تفاوت Gدر برخی از نقاط تشکیل شده است اما آنالیز شیمیایی در این نقطه (نقطه  شده

  دهد.) نشان نمیFو  Eدیگر نقاط مشابه (نقاط 
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ها و محصولات رسوب پس از زدایش شده بیتخر هیناح؛ (ب) شده بیتخراز (الف) سطح داخلی در ناحیه  SEM اویرتص .7شکل 

 ی درتجمع محصولات خوردگ احیهن؛ (د) بیتخر هیدر اطراف ناح یمختلف محصولات خوردگ يهاهیلای؛ (ج) خوردگ
تشکیل  هايبه همراه رسوب وبیت یسطح داخل؛ (و) بیتخر هیدور از ناح، وبیت یسطح داخل؛ (ه) بیتخر هیاطراف ناح

 .سطحشده بر روي 
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  ادامه .7شکل 

  .(درصد وزنی) 7 شکل در شده داده نشان مختلف نقاط در SEM-EDSآمده توسط دست شیمیایی به آنالیز .6 جدول
  عنصر A نقطه B نقطه C نقطه D نقطه E نقطه F نقطه G نقطه H نقطه I نقطه  J نقطه  K نقطه  L نقطه

  اکسیژن  9/49  5/43  5/42  3/40  4/43  7/39  0/38  6/50  9/54  0/54  7/48  7/52
  سدیم  4/0  1/1  8/1  1/0  3/0  7/0  -  8/1  3/1  6/0  6/0  4/0
  سیلیکون  3/7  0/2  0/1  6/0  7/1  3/0  4/3  4/11  7/8  6/11  9/13  5/13
  گوگرد  7/1  2/2  0/3  6/0  4/2  7/1  2/1  6/1  1/1  8/0  0/1  7/0
  فسفر  4/0  -  -  -  -  -  -  4/0  -  3/0  3/0  2/0
  منیزیم  0/11  -  -  -  -  -  0/6  6/16  2/13  6/16  4/19  3/19
  آلومینیوم  4/2  7/0  3/0  3/0  4/0  -  9/0  8/3  9/2  6/3  0/4  1/4
  کلسیم  8/2  4/4  3/2  6/0  6/2  4/1  6/0  5/2  6/0  2/2  2/1  0/1
  منگنز  5/1  7/3  -  4/0  4/2  6/0  8/0  -  1/0  3/0  1/0  1/0
  آهن  5/22  3/42  0/49  0/55  7/46  5/55  6/42  6/10  4/15  0/10  8/9  9/7

دهد. در سطح داخلی تیوب، رسوبات اي از سطح داخلی تیوب، دور از ناحیه تخریب را نشان میناحیه(ه)  7شکل 
که  Hبررسی قرار گرفته است. ناحیه  اي وجود دارد که در اینجا سه ناحیه مختلف در آن موردپراکنده و چسبنده

رسد رسوبی در مرحله به نظر می Iاحیه دهد. در نیکی از رسوبات شکل گرفته و چسبیده به سطح داخلی را نشان می
سطح داخلی تیوب  واقع در Lي و رشد خود بوده و هنوز به یک رسوب کامل تبدیل نشده است. ناحیه ریگشکلشروع 

  .استعاري از رسوب 
که در این  گونههماندهد. شده را نشان می (و) نیز ناحیه دیگري از سطح داخلی تیوب دور از ناحیه تخریب 7شکل 

اي وجود دارد. در اینجا نیز دو ناحیه شکل نشان داده شده است در اینجا نیز در سطح داخلی تیوب رسوبات پراکنده
K  وJ  نشان داده شده در تصویر که به ترتیب رسوب چسبیده به سطح و سطح بدون رسوب هستند، مشخص و

کا در رسوب موجود بر روي سطح داخلی تیوب است که بررسی شده است. نتایج حاکی از وجود مقادیر زیادي سیلی
  ه)).( 7 باشند (شکلعلاوه بر سیلیکا داراي منیزیم نیز می مشاهده قابلذرات رسوب 
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طور که قبلاً بیان نشان داده شده است. همان 8ي سختی میکرو در سه مقطع مختلف از تیوب در شکل هالیپروفا
موضعی دچار خوردگی شده بود، ضخامت بسیار کم بود امکان  صورت بهشد، با توجه به اینکه در نواحی که تیوب 

دچار خوردگی نشده است و جایی که آلیاژ اي که آلیاژ ماکرو وجود نداشت. بنابراین در ناحیه صورت بهسختی سنجی 
دچار خوردگی موضعی شده است در سه محل مختلف پروفایل سختی گرفته شد تا تغییرات احتمالی سختی در آلیاژ 

اي در ناحیه خورده نشده شروع شده سختی سنجی از نقطه هالیپروفادر قسمت خورده شده مشخص گردد. در این 
این سه پروفایل  گرید عبارت بهومتر) به سمت ناحیه خورده شده پیش رفته است. میکر 50و با فواصل یکسان (

سختی سنجی  جینتادهند. سختی، تغییرات سختی از ناحیه خورده نشده به سمت ناحیه خورده شده را نشان می
ین ه است. اقدري افزایش داشت شده بیتخرکلی، سختی تیوب با نزدیک شدن به نواحی  طور دهد که بهنشان می

  باشد. شده بیتخرهاي اکسیدي بر روي سطح تیوب در نواحی خورده شده و تشکیل لایه جهینت درتواند افزایش می

  
  ناحیه خورده شده. طرف بهپروفایل سختی در سه مقطع تیوب از سمت ناحیه خورده نشده  .8شکل 

رد مربوطه دهد که آلیاژ تیوب با استانداسنجی و متالوگرافی تیوب نشان میکلی نتایج آنالیز شیمیایی، سختی طور به
وب ي تیشده اي در حین کارکرد نشده است. محل تخریبساختار دچار تغییرات عمده نظر ازمطابقت داشته و تیوب 

کل شی به سطح داخلی تیوب چسبیده بودند (سخت بهدر سطح داخلی پوشیده از محصولات خوردگی زیادي بود که 
باشند. شواهد موجود می 4O3Feو  3O2Feها از نوع اکسیدهاي آهن دهد که این رسوبنشان می XRD). نتایج آنالیز 7

هاي رنگ در محل هاي سفید، و همچنین وجود رسوباستدر رابطه با سطح خورده شده که داراي ظاهر صافی نیز 
. شروع خوردگی در ]4, 2[ي وقوع خوردگی قلیایی در سطح داخلی تیوب است دهنده)، نشاند 7ل شده (شک خورده

لیایی خوردگی ق سمیمکانزیر رسوبات با ایجاد ذرات سیلیکاتی آغاز شده و سپس خوردگی در سطح داخلی تیوب با 
 صورت بهتوانند محل مناسبی جهت تغلیظ کاستیک و بروز خوردگی قلیایی این ذرات می درواقعپیش رفته است. 

  .]4[موضعی در سطح داخلی تیوب باشند 
شود. سیلیکات شکل پدیدار میلازم به ذکر است که رسوبات سیلیکا در انواع مختلف سیلیکات منیزیم و سیلیس بی

سیار شود که جداسازي آن ببر سطح داخلی تیوب بویلر تشکیل میي نازك و شیشه مانندي لایه صورت بهشکل بی
 شود. رسوبات سیلیکاتی استفاده میکاتیلیسهاي فلوراید براي جدا نمودن لایهبیاز آمونیوم معمولاًدشوار است. 

ا توجه بتر است. شکل راحتمنیزیم داراي بافت ناهموار بوده و جداسازي آن از سطح دیگ بخار نسبت به سیلیس بی
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رسد هر دو نوع رسوب هاي انجام شده توسط میکروسکوپ الکترونی روبشی، به نظر میبه نتایج حاصل از بررسی
سیلیکاتی در سطح داخلی تیوب تشکیل شده است. بنابراین ذرات ریز موجود بر روي سطح داخلی تیوب، احتمالاً 

موضعی در اطراف خود و ایجاد خوردگی  صورت به pHباشند که باعث افزایش ي سیلیکاتی میکرده ذرات رسوب
  .]8, 2[ اندقلیایی شده

ها فقط این نوع سیستم معمولاًشود و هاي بخار با فشار پایین دیده میدر سیستم دیگ معمولاًرسوبات سیلیکاتی 
اتی اي از موارد رسوبات سیلیکباشند. در پارهي زئولیت سدیم از آب میلهیوس بهمجهز به جداسازي کلسیم و منیزیم 

 قدر رهناشی از نشت سیلیکا از واحدهاي آنیونی بوده است.  عمدتاًشده است که  تیرؤدر دیگ بخار با فشار بالا نیز 
پذیرد. ت میتر صوري سیلیکاتی سریعتر باشد، ترسیب لایهبودن آب کم تر و قلیاییکه سیلیکات آب ورودي بیش

هاي رسوبی کلسیم و منیزیم است و به همین دلیل باعث تر از لایهبیش مراتب بهي سیلیکاتی خاصیت عایقی لایه
جلوگیري از  براي معمولاً، BS 2486/1997شود. بر اساس استاندارد هاي بخار میتري در دیگکاهش بازدهی بیش

 5/2به سیلیکاي موجود در آب تغذیه باید در حد  NaOHبودن  هاي بخار، نسبت قلیاییها در دیگترسیب سیلیکات
هاي بخار مدرن نشان داده شده است مقدار مجاز سیلیکا در آب بویلر مربوط به توربین 9حفظ شود. در شکل  1به 

]9[.  

  
  ].9حداکثر غلظت مجاز سیلیکا در آب بویلر در فشارهاي مختلف بویلر [ .9شکل 

  هاشنهادیپگیري و نتیجه
هاي مربوط به یکی از پالایشگاه ASTM A178فولاد کربنی از جنس  و bank tubeبویلر از نوع علل تخریب یک تیوب 

  و نتایج ذیل حاصل گردید: شده یهاي مختلف بررسنفت در جنوب کشور با روش
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روي سطح داخلی تیوب  داده رخهاي موضعی بررسی خوردگی ها نشان داد علت اصلی تخریب تیوب موردبررسی -1
رسد به نظر می وجود چندین حفره روي سطح داخلی تیوب را نشان داد. آمده عمل بههاي . بررسیبوده است
 تخریب تیوب شده است. تینها درهاي موضعی باعث به وجود آمدن حفرات و خوردگی

عی روي موض صورتبهي وقوع خوردگی قلیایی دهنده نشانبررسی ترکیب شیمیایی رسوبات سطحی روي تیوب  -2
ه جود آمدن این پدیدعامل به و عنوان بهسطح داخلی تیوب بوده و ایجاد رسوب سیلیکا روي سطح داخلی تیوب 

 تعیین شد.
تواند تا حدي از ادامه خوردگی با توجه به اینکه این رسوب روي سطح داخلی تشکیل شده است و این رسوب می -3

موضعی همچنان در سیستم وجود دارد، پیشنهاد  صورت بهجلوگیري نماید، اما احتمال وقوع خوردگی قلیایی 
] مناسب جهت حذف رسوبات سیلیکاتی قرار 10فرآیند اسیدشویی [ ها تحتي اول، تیوبگردد در مرحلهمی

 BS 2486/1997گرفته و سپس در حین کار سیستم، مقدار سیلیکا در حد مجاز در آب بویلر مطابق با استاندارد 
 عمل آید. داشته شود تا از رسوب مجدد آن بر روي سطح داخلی تیوب ممانعت به نگه

ترین مقدار محدوده آب بویلر در کم pHدر نواحی زیر رسوبات، باید  pHبودن آب بویلر و افزایش  با توجه قلیایی -4
  ] موجود در دستورالعمل استفاده از بویلر قرار گیرد.11مجاز [
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