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Abstract 
In the crude oil preheat network of the Shiraz refinery, the tube bundle of a heat exchanger that uses 
gasoil to raise crude oil temperature has been replaced several times due to corrosion. Naphthenic 
acid and chloride are widely recognized as dominant corrosive species in crude oil refining processes. 
Using HTRI simulation, the skin temperature of the tubes in heat exchanger tube passes were 
calculated. Then, an assessment was conducted to determine whether the HTRI-calculated 
temperatures overlap with the naphthenic acid corrosion susceptibility range defined in API 581. 
According to API 581 standard, 316L stainless steel containing at least 2.5% molybdenum is 
recommended for heat exchanger tubes to improve corrosion resistance. Molybdenum stabilizes the 
protective layer and increases the resistance to pitting corrosion. 
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  1 جمال باقري، 1 علیرضا محبی

  کارشناس ارشد عملیات پالایش، پالایشگاه شیراز، شیراز 1
  06/02/1405 پذیرش:         15/09/1404 دریافت:

  
  چکیده

جهت بالا بردن  نفت گاز حرارتی که از هايیکی از مبدل لولهدسته پالایشگاه شیراز،  نفت خامگرمایش در شبکه پیش
از جمله  دیو کلرا کینفتن دیاسشده است.  ضیتعوکند، به علت خوردگی چندین مرتبه دماي نفت خام استفاده می

ها لولهسطح  يدما ،HTRIافزار سازي با نرمشبیه لهیوسبه  نفت خام هستند. شیپالا ندیمواد خورنده در فرآ نیمهمتر
با محدوده  HTRIافزار نرمشده محاسبه يدما یامکان همپوشانسپس،  .محاسبه شد یلوله مبدل حرارت يدر گذرها

 فولاد، API 581 طبق استاندارد شده است. یبررس API 581 استاندارداسید نفتنیک در  یخوردگ خطر يدما
هاي مبدل حرارتی پیشنهاد براي لوله یاز خوردگ يریجهت جلوگدرصد مولیبدنیوم  5/2 حاوي حداقل L316 نزنزنگ
  .دهدمی شیرا افزااي حفره یکرده و مقاومت به خوردگ تیمحافظ را تثب هیلا شود. مولیبدنیوممی

  .، مولیبدنیومAPI 581 ، کلراید، استاندارداسید نفتنیکخوردگی، کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
  1کینفتن دیاس یخوردگ -1-1

در  کینفتن دیاس یخوردگ. ]7-1[است  2از جمله مهمترین مواد خورنده در فرآیند پالایش نفت خام کینفتن دیاس
 يبرارا  ایمدل پو کی 2025و همکارانش در سال  3آنسیون متون علمی توجه زیادي را به خود جلب کرده است.

 تیریمد را جهت افتهیمدل توسعه دادند. آنهاتوسعه در فرآیند پالایش نفت خام  زاتیتجه ماندهیعمر باق نیتخم
 .]1[پیشنهاد دادند  يانرژ دیتول يندهایفرآ يداریو پا ییبهبود کارا ي ودیسولف یو خوردگ کینفتن دیاسی خوردگ
با را  ینفت خام و فاز آب ستمیدر س کینفتن دیتوسط اس  L5APIفولاد  یخوردگ 2022و همکارانش در سال  4سیلوا

محصولات آنها به این نتیجه رسیدند که  .کردند یسطح بررس زیو آنال ییایمیالکتروش يهايریگاستفاده از اندازه
در  کینفتن دیاس لیتشک يهاسمیمکان 2022و همکارانش در سال  5باروس .]2[ شدند میدو فاز تقس نیب یخوردگ
و همکارانش  6بنزیان .]3[ ندکردی بررس را هانفتنات لیفلزات و تشک یخوردگ يهادهیپد و نیزنفت خام  يهانمونه

گوگرد  حاوي باتیو ترک کینفتن يدهای، اسمیکلس دای، کلرمیسد دایکلرناشی از  یخوردگ هايبیآس 2021در سال 
ي حاصل از مدلسازي جریان با عدد جینتاآنها با توجه به  .بررسی کردند ) را7هاییزانو( یکشلوله ستمیسدر اجزا 

 نفت خام شگاهیپالا یمنیو بهبود ا یاز خوردگ يریجلوگ يبرارا  ییهاحلراهی، باتمحاس الاتیس کینامید استفاده از
 دیاس یخوردگ بر نفت خامجریان و تلاطم  انیسرعت جر ریتأث 2020و همکارانش در سال  8ژیافی .]4[دادند ارائه 
سرعت نتایج بررسی آنها نشان داد که . ندکرد ی بررسیباتمحاس الاتیس کینامید يسازهیشب قیرا از طر کینفتن
 2019در سال  9یون و سرینیواسان .]5[ کندیم عیرا تسر یخوردگ يهاادغام حفره ،يبالا و شدت تلاطم قو انیجر

را  نفت خام ریتقط يدر واحدهاي دیسولف باتیو ترک کینفتن يدهایاسحاوي  نییپا تیفیبا ک يهانفت خام يفرآور
و  کینفتن دیاس ینفت خام بر خوردگ یمیش ریتأث ی،برنامه جامع صنعت کیتوسعه  آنها با .مورد بررسی قرار دادند

 يتعداددر  کینفتن يدهایاس يهایژگیو 2019و همکارانش در سال  10انگی .]6[ارائه دادند را  يدیسولف یخوردگ
  .]7[کردند  نییتع عیما یبا استفاده از کروماتوگرافرا  شده هیتصف ینفت يهاخام و فرآورده نفتهاي نمونهاز 
روي فلز پایه را ناپایدار کرده و مقاومت در برابر خوردگی را کاهش  11هاي موجود در لایه رویینناخالصی کینفتن دیاس

محلول در نفت ایجاد  12و نفتنات آهن دشدهیاکس، آهن فلزي کینفتن دیاس. طی واکنش فلز (آهن) با ]8[دهد می
رسوب  گونهچیهمحلول بوده و درنتیجه  نفت خاممحصول واکنش خوردگی (نفتنات آهن) در  .]10, 9[شود می

                                                        
1 Naphthenic acid 
2 Crude oil 
3 Ancione 
4 Silva 
5 Barros 
6 Benziane 
7 Elbows 
8 Xiaofei 
9 Yoon and Srinivasan 
1 0 Yang 
1 1 Passive film 
1 2 Iron naphthenate 
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سطح فلز پایه را بدون رسوب محافظ رها  کینفتن دیاس. بنابراین، ]10[محافظی روي سطح فلز تشکیل نخواهد شد 
 .]11[شود کرده که باعث خوردگی در تجهیزات پالایشگاهی می

ازي یک گرم سبراي خنثی ازیموردنگرم پتاسیم هیدروکسید میزان اسیدي بودن نفت خام عبارت است از میزان میلی
. اسیدي ]12-10[شود ي در نظر گرفته میفراتر رود، نفت خام اسید 5/0نفت خام. اگر شاخص عدد اسیدي از مقدار 

ت خام در ، میزان اسیدي بودن نف1مطابق با جدول  .]11[در آن است  کینفتن دیاسبودن نفت خام به علت وجود 
  گرم پتاسیم هیدروکسید بر گرم نفت خام است.میلی 12/0پالایشگاه شیراز برابر با 

  رازیش شگاهیبودن نفت خام در پالا يدیاس زانیم -1 جدول

  
کند. دما و جرم مولکولی دو عنوان یک عامل خوردگی در فاز مایع در تجهیزات پالایشگاهی عمل میبه کینفتن دیاس

 عنوانبهنفت خام، از آب داغ  13زداییدر آب هستند. در عملیات نمک کینفتن دیاس حل شدنبر میزان  مؤثرعامل 
با  کینفتن دیاس کهیهنگام را در خود حل کند. کینفتن دیاستواند که می ]14, 13[شود عامل استخراج استفاده می

دهد. سیالات اچ آب را پایین آورده و احتمال خوردگی را افزایش میشود شاخص پیجرم مولکولی پایین جذب آب می
. ]15[خوردگی قرار دهند  ریتأثرا تحت  14گرمایشهاي پیشتوانند شبکه مبدلمی کینفتن دیاسهیدروکربنی حاوي 

،  در پالایشگاه شیراز آب تزریقی به نفت خام جهت جذب و حذف نمک، داراي 2در جدول  شگاهیآزما ایجنتمطابق با 
 دیاسنشان از وجود  وضوحبهاچ اسیدي بوده که ، داراي شاخص پی15زدانمکاچ بازي بوده اما خروجی آب شاخص پی

هاي اصفهان، بندرعباس، ورودي پالایشگاه شیراز دارد. طی استعلامی که از پالایشگاهدر ساختار نفت خام  کینفتن
اچ اسیدي در آب خروجی از هاي ذکر گردیده با مشکل پیاراك، آبادان و تبریز گرفته شده، هیچکدام از پالایشگاه

  زدا مواجه نیستند.ظروف نمک
  زداآب نمک یدر خروج يدیاس اچیو شاخص پبه نفت خام  یقیدر آب تزر يباز اچیشاخص پ -2جدول 

  
                                                        
13 Desalting 
14 Preheat exchanger network 
15 Desalter 
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  16دیکلرا ونی یخوردگ -1-2
 .]4[علاوه بر اسید نفتنیک، خوردگی ناشی از یون کلراید نیز از موضوعات مهم خوردگی در پالایشگاه نفت است 

طور هاي اکسیدي بهرا در محیط 17نزنزنگاگرچه فیلم رویین (لایه اکسید روي سطح فلز) خوردگی یکنواخت فولاد 
روي سطح  . لایه محافظ]16[تواند در برابر تخریب موضعی مقاومت کند دهد، اما در حضور کلراید نمیکاهش می مؤثر

پذیر روي فیلم رویین باعث تحلیل رفتن لایه محافظ شود، هاي آسیبپوشاند. اگر مکان، فلز پایه را مینزنزنگفولاد 
هاي مهاجم با بار منفی (مانند شود. بنابراین، آنیونهاي فلزي با بار مثبت میزیرین باعث تجمع یون تجزیه فولاد

بار الکتریکی خنثی بماند. به دلیل حضور و ممانعت  ازنظرهاي کلراید) به مکان عیب منتقل شده تا محل عیب یون
هاي کلراید کاهش هاي حاوي یونافظ در محلولفیلم مح 18براي بازسازي نزنزنگهاي کلراید، توانایی فولاد یون
. ]17[آید می به وجود) 20اي(خوردگی حفره 19یابد. درنتیجه، سرعت تجزیه فولاد افزایش یافته و خوردگی موضعیمی
ي، در یک محل مشخص سرعت خوردگی از محیط اطراف بیشتر خواهد بود که باعث ایجاد حفره احفره یخوردگدر 

 نییکاتد (قسمت روشده محافظت نسبت بالاي سطح بزرگ لیبه دلاي شد. در خوردگی حفره در سطح فلز خواهد
سرعت (فرآیند اکسایش و کاهش الکتروشیمیایی) به 21یگالوانبه سطح کوچک آند (قسمت فعال فلز)، خوردگی فلز) 

هاي کلراید یون .]18[شود. تر میاي عمیقآور فلز، نفوذ خوردگی و ایجاد حفرهافتد که منجر به تجزیه زیاناتفاق می
. جهت تعیین ]19[دهد قرار می ریتأثتحت  شدتبهتخریب فیلم اکسید روي سطح فلز، محافظت از فلز پایه را  لیبه دل

, 20[خواهد بود  رگذاریتأثتخریب لایه رویین در سطح فلزات، غلظت کلراید یک عامل  به علتشدت میزان خوردگی 
 .]23, 22[اي دارد زیادي بر فعال کردن خوردگی حفره ریتأث. کلر با سایز کوچک به لایه محافظ نفوذ کرده و ]21

برداري از با افزایش زمان بهره) است. 23همراه با تولید آب (آب سازند معمولاً  22ي نفتیهادانیمدر  تولید نفت خام
. نتیجه آزمایشگاه براي غلظت ]24[یابد آب تولیدي افزایش می 24پیوسته مقدار و نیز شوري طوربهاکثر مخازن نفتی، 

  ).1گیري شده است (شکل اندازه ppm 270کلراید در آب همراه نفت خام در پالایشگاه شیراز برابر با 
  

                                                        
1 6 Chloride 
1 7 Stainless steel 
1 8 Repassivation  
1 9 Localized corrosion 
2 0 Pitting 
2 1 Galvanic corrosion 
2 2 Oil fields 
2 3 Formation water 
2 4 Salinity 



 

٦٨ 
 
 

 93ه شمار /1405بهار  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

  علیرضا محبی

  
  رازیش شگاهیآب همراه نفت خام در پالا نمونه -1شکل 

  رازیش شگاهیدر پالا نفت خام شیگرماشیدر مبدل پ یخوردگ یبررس -1-3
) در 28(سمت لوله 27گاز نفت ) و26(سمت پوسته نفت خامحرارتی  مربوط به مبدل 25دسته لوله، 2مطابق با شکل 

 شده است. ضیتعو 29پالایشگاه شیراز به علت خوردگی در اولین گذر لوله

  
  رازیش شگاهپالای درنفت خام  یمبدل حرارت دسته لولهتعویض  -2شکل 

در پالایشگاه شیراز اجرایی شده است، تغییر در  1402هاي مطرح در حل این مشکل که در تیر ماه از جمله روش
 الکتریکی انیجر تیهدا تیقابلنقطه تزریق آب شستشو (جهت حل کردن و حذف نمک موجود در نفت خام) است. 

 طورهمان .]25[هستند  یمستعد خوردگ شتریسطوح مرطوب با آب ب لیدل نیبوده و به هم شتریآب از نفت ب يبرا

                                                        
25 Tube bundle 
26 Shell 
27 Gasoil 
28 Tube 
29 Tube pass 
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قطع و به نفت خام  101الف نشان داده شده است، تزریق آب به مسیر نفت خام از ورودي مبدل -3 که در شکل
  برقرار شد. 104خروجی در مبدل 

  
  نفت خام ریبه مس آب شستشو قیتزر محل رییتغ -3شکل 

دو برابر شد. بنابراین، این طرح اصلاح شد و مطابق با  102در نتیجه اجراي چهار ماهه این طرح، افت فشار در مبدل 
درصد کل  60و بقیه مقدار آب (بیش از  101ب، ثلث آب شستشو به مسیر نفت خام به ورودي مبدل -3شکل شکل

شده در آبان برقرار شد. اما پس از شروع اجراي طرح اصلاح 104خام خروجی در مبدل مقدار آب شستشو) به نفت 
 103حرارتی  مربوط به مبدلدسته لوله خوردگی در اولین گذر لوله در  مسئله، 4نیز مطابق با شکل  1402ماه 

  ) در پالایشگاه شیراز تداوم یافت.نفت گاز -نفت خام یمبدل حرارت(

  
  ذر لولهگ نیدر اول یبه علت خوردگ 103 یمربوط به مبدل حرارت دسته لولهتعویض تاریخ  -4شکل 
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گاز برابر با  فتن-نفت خامحرارتی  مربوط به مبدلدسته لوله هاي اولین گذر لوله در ، ضخامت لوله5مطابق با شکل 
  متر است.میلی 108/2

  
  فت گازن -نفت خام یدسته لوله مربوط به مبدل حرارتدر  گذر لوله نیاول يهاضخامت لوله -5شکل 

دسته لوله مربوط به  ضیتعوهاي اولین گذر لوله و نیز بازه زمانی توان نرخ خوردگی را با توجه به ضخامت لولهمی
    ).3را محاسبه نمود (جدول  رازیش شگاهینفت گاز در پالا-نفت خام یمبدل حرارت

 نفت گاز-نفت خام یمبدل حرارت ینرخ خوردگ -3 جدول
  نرخ خوردگی  بازه زمانی

  میلیمتر در سال 6/3  1403مهر  16 – 1402اسفند  22
 میلیمتر در سال 3/6  1403بهمن  11 – 1403مهر  16
 میلیمتر در سال 2/4  1404مرداد  27 – 1403بهمن  11

  میلیمتر در سال 7/4  میانگین

  اهداف -1-4
هاي و نیز داده نفت خام شیگرماشیگذر لوله مربوط به مبدل پ نیدر اول یمشکل خوردگبا توجه به پابرجا ماندن 

ناي اسید نفتنیک آزمایشگاهی در پالایشگاه شیراز در مورد اسید نفتنیک و یون کلراید، بررسی احتمال خوردگی بر مب
که شامل  2020 ویرایش سوم نسخه سال API 581 از استاندارد و یون کلراید در دستور کار قرار گرفت. در این راستا

محدوده  در کینفتن دیاسخوردگی مربوط به ، API 581 پیوست اول و دوم است، استفاده شده است. طبق استاندارد
  ) در مکانی که فاز مایع وجود دارد رخ خواهد داد.204℃(بالاي  204℃ - 399℃دمایی 

، کاهش یکنواخت ضخامت 30یکنواخت دو نوع اصلی خوردگی هستند. در خوردگی عمومیخوردگی موضعی و عمومی 
کم ضررترین  حالنیدرعو  نیترمعمولشود. خوردگی عمومی در تمام سطح فلز در معرض سیال خورنده مشاهده می

گرفته و ضخامت هاي خاص از فلز تحت خوردگی شدید قرار نوع خوردگی است. در خوردگی موضعی، برخی از مکان
دو نوع اصلی ، 4در جدول  API 581 . مطابق با استاندارد]15[در نقاط مذکور به میزان زیادي کاهش خواهد یافت 

. براي خوردگی کلراید کاهش ضخامت از نوع ]8[شود می خوردگی موضعی و عمومی بر مبناي مواد خورنده مشخص

                                                        
3 0 Generalized corrosion 
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بسته به میزان اسیدي بودن نفت خام، کاهش ضخامت از نوع  کینفتن دیاسخوردگی موضعی است. براي خوردگی 
  خوردگی موضعی یا عمومی است.

 ]8[ کاهش ضخامتانواع  -4 جدول

سیم گرم پتامیلی 12/0در پالایشگاه شیراز ( و میزان اسیدي بودن نفت خام API 581 طبق جدول استاندارد
  .در پالایشگاه شیراز از نوع عمومی یکنواخت است کینفتن دیاسهیدروکسید بر گرم نفت خام)، خوردگی 

سازي مبدل حرارتی مذکور است. پس از شبیه هالوله 31محاسبه دماي سطح HTRIافزار هاي مهم نرمقابلیت ازجمله
در صورت همپوشانی دماي  شود.محاسبه می یلوله مبدل حرارت يگذرهاها در دماي سطح لوله، HTRIافزار با نرم

رخ  کینفتن دیاس، خوردگی API 581 در استاندارد کینفتن دیاسها با محدوده خطر خوردگی شده سطح لولهمحاسبه
  شود.انتخاب می API 581 نداردبه استا با توجههاي مبدل حرارتی خواهد داد. در این صورت، جنس مناسب براي لوله

 )سمت لوله( گاز نفت –پوسته) سمت نفت خام ( یمبدل حرارتسازي شبیه -2
 PetroSIMافزار در نرم 32وسیله ابزار برش نفتیبه 5-7هاي هاي نفت خام و نفت گاز را مطابق با جدولدر ابتدا ویژگی

   کنیم.تعریف می
 آنالیز تقطیر نفت خام -5 جدول

Frac. No. Boiling Range, ℃ Sp.Gr. @ 15,56℃ Cumulative Yield, vol.% 

1 IBP-15 5380/0  21/2  
2 15-100 7161/0  87/12  
3 100-150 7653/0  09/21  
4 150-200 7961/0  57/29  
5 200-250 8225/0  42/37  
6 250-300 8494/0  11/45  
7 300-350 8611/0  10/53  
8 350-425 9180/0  76/64  
9 425-475 9413/0  88/71  
10 475-530 9588/0  37/79  
11 530-565 9715/0  16/84  
12 565+ 0618/1  100 

  

                                                        
31 Skin temperature 
32 Refinery Assay Tool 
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 آنالیز تقطیر نفت گاز -6 جدول

FBP %95  %90  %70  %50  %30  %10  %5  IBP (℃) Sp.Gr. @ 56/15  ℃ 
346  338  331  315  304  291  266  251  186  8515/0  

  داده هاي عملیاتی نفت گاز -7 جدول
    m/s، سرعت جریان  barفشار عملیاتی، 

21 56/1  نفت خام 
10 47/2  نفت گاز 

سازي مبدل حرارتی کنیم. درنهایت، شبیهوارد می HTRIافزار را در نرم PetroSIMافزار شده در نرمسپس پرونده ایجاد
دهنده نتایج تجربی واحد نشانسازي و ، مقایسه نتایج شبیه8دهیم. با توجه به جدول انجام می HTRIساز در شبیه

  سازي است. میزان خطاي پایین شبیه
سازيیج شبیهمقایسه داده واحد با نتا -8 جدول  

دماي ورودي  تاریخ
 ℃ نفت خام

دماي ورودي 
 ℃ نفت گاز

مقدار جریان نفت 
 kg/s خام

مقدار جریان 
 kg/s نفت گاز

 دماي خروجی نفت خام،℃

 داده واحد
نتیجه 

سازيشبیه  

1404شهریور   92 290 8/43  5/11  125 124 

اردیبهشت 
1404 

86 275 44 8/8  113 112 

1403بهمن   86 285 6/43  5/9  116 114 

1403مهر   84 280 7/43  2/9  112 112 

1403تیر   84 290 3/44  1/9  115 113 

  نتایج و بحث -3
 کربنکم نوعآستنیتی  نزنزنگهاي و انتخاب فولاد کینفتن دیاس -3-1
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  HTRIافزار ) با نرم103ل (مبد نفت گاز -نفت خام یلوله مبدل حرارت يگذرهاها در لولهسطح محاسبه دماي  -6شکل 

) در 204℃(بالاي  204℃ - 399℃در محدوده دمایی  کینفتن دیاسخوردگی مربوط به ، API 581 طبق استاندارد
که  طورهمان محاسبه شده است. HTRIافزار با نرم هادماي سطح لولهمکانی که فاز مایع وجود دارد رخ خواهد داد. 

بوده و در گذرهاي لوله دوم تا  204℃ها فقط در اولین گذر لوله بالاي شود، دماي سطح لولهمشاهده می 6در شکل 
لین گذر لوله، چهارم کمتر از این مقدار است که این امر مطابق با نتایج خورگی واحد عملیاتی بوده که فقط در او

است که پس از مسدود شدن اولیه دو تیوب با میزان تخریب  1403مربوط به مهر ماه  6خوردگی رخ داده است. شکل 
بار به مدت یک ساعت انجام شد و به دلیل نشتی زیاد در اولین  40بالا در اولین گذر لوله، تست پوسته مبدل در فشار 

(مانند  33نزن آستنیتیهاي زنگفولاد،  581API یض شد. مطابق با استانداردگذر لوله، دسته لوله به طور کامل تعو
را فراهم  کینفتن دیاس، بهترین میزان مقاومت نسبت به  34درصد مولیبدنیوم 5/2) با حداقل 316نوع  نزنزنگفولاد 

 به کاردرصد کروم) و فولاد کربنی که در صنایع پالایشگاهی  5-12آهن (حاوي -کنند. همچنین آلیاژهاي کروممی
 ASTM. جنس فعلی اولین گذر لوله مبدل، ]8[پذیر هستند بسیار آسیب اسید نفتنیکروند، نسبت به خوردگی می

A268 TP405  اسید نفتنیک درصد کروم بوده که در برابر خوردگی  5/11-5/14است که فاقد مولیبدنیوم و حاوي
 .]26[پذیر است آسیب 204℃در دماهاي بالاتر از 

                                                        
3 3 Austenitic stainless steel 
3 4 Molybdenum 
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  HTRIافزار با نرمنفت خام  شیگرماشیپ یحرارت هايگذر لوله مبدل نیاولها در لولهسطح محاسبه دماي  -7شکل 

انجام شد.  HTRIافزار زدا با نرمنفت خام قبل از نمک شیگرماشیپ یحرارت يهامبدلسازي مشابهی براي سایر شبیه
 ی)، فولاد کربن104و  102و  101نفت خام ( شیگرماشیپ یحرارت يهامبدل ری، اگرچه جنس سا7مطابق با شکل 

نشدند. به علت عدم همپوشانی دماي  دسته لوله ضیتعوها دچار خوردگی و اما در طول این مدت این مبدلاست، 
و  101 يهانفت خام (مبدل شیگرماشیپ یحرارت يهامبدل ریسابراي گذر لوله  نیدر اولها ه سطح لولهشدمحاسبه

خوردگی  یحرارت يهامبدل ، براي اینAPI 581 در استاندارداسید نفتنیک با محدوده خطر خوردگی ) 104و  102
شده با دماي محاسبه API 581 استاندارددر اسید نفتنیک رخ نداده است. اما ناحیه ریسک خوردگی  اسید نفتنیک

کاملا اشتراك دارند به همین  )103نفت گاز (مبدل  -نفت خام یمبدل حرارتبراي گذر لوله  نیدر اولها سطح لوله
دسته لوله است و در طول کمتر از دو سال، سه بار  رپذیبیآس اریاسید نفتنیک بس ینسبت به خوردگدلیل این مبدل 

اسید عنوان مواد مقاوم به خوردگی ، به علت دارا بودن مولیبدنیوم به316نزن نوع هاي زنگشد. فولاد ضیتعومبدل 
، مواد ساخت تجهیزات اسید نفتنیکشود. جهت کاهش خوردگی تجهیزات پالایشگاهی به در نظر گرفته می نفتنیک

. جهت افزایش ]15[مولیبدنیوم ارتقا یابند  حاوي 316نوع  نزنزنگباید از فولاد آلیاژي و فولاد کربنی به فولاد 
اضافه  نزنزنگ يهافولادهاي مهاجم کلراید، مولیبدنیوم به هاي حاوي یوناي در محیطمقاومت به خوردگی حفره

شود، از تشکیل کاربید ) نمایش داده میL316(مانند  Lکه با حرف انگلیسی  نزنزنگ يهافولادکربن شود. نوع کممی
 فولادکند. درنتیجه، که عامل کاهش میزان کروم سطح است) در دماي بالاي جوشکاري جلوگیري می( 35کروم
قابلیت جوشکاري مناسب و مقاومت بالاي خوردگی،  لیبه دلدرصد مولیبدنیوم)  2-3(حاوي  L316کربن کم نزنزنگ

اي را کاهش آستنیتی به خوردگی حفره نزنزنگ يهافولاد. کلراید مقاومت ]27, 19[کاربردهاي متعددي دارد 
 316آستنیتی نوع  نزنزنگ دفولااي سهیم است.  دهد. علاوه بر شرایط محیطی، جنس مواد نیز در خوردگی حفرهمی

                                                        
3 5 Chromium carbide 
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. مولیبدنیوم فیلم محافظ کروم را در محلول ]28[دهد اي را ارتقا میشامل مولیبدنیوم، مقاومت به خوردگی حفره
  . ]29[دهد داشته و احتمال شروع خوردگی را کاهش میور پایدار نگهطحاوي کلراید به

   36ياحفره یعدد معادل مقاومت نسبت به خوردگو  دیکلرایون  -3-2
صد کمتر کروم اما حاوي مولیبدنیوم باشد کروم شامل در-مولیبدنیوم، اگر آلیاژ آهن مؤثرهاي مفید و ویژگی لیبه دل

روم شامل درصد بیشتر کروم بدون مولیبدنیوم ک-اي مقابله کند که آلیاژ آهنتواند با خوردگی حفرهبه همان میزان می
نتیجه، د. درشدت تضعیف خواهد ش. در شرایط نامساعد محیطی مانند غلظت بالاي کلراید، لایه محافظ به]30[باشد 

افتد. میزان نفوذ بالا، آنیون تخریب لایه محافظ با شتاب بالایی اتفاق می لیبه دلتجزیه فلز پایه در زیر لایه رویین، 
سازد تا به فیلم محافظ نفوذ کرده و خود را به مکان فعال خوردگی رسانده و خوردگی مهاجم چون کلراید را قادر می

اي را بهبود فرهمقاومت به خوردگی ح نزنزنگ دفولا. وجود کروم، مولیبدنیوم و نیتروژن در ]31[جاد کند موضعی ای
یتروژن با معادله بر اساس درصد جرمی کروم، مولیبدنیوم و ن ايدهند. عدد معادل مقاومت نسبت به خوردگی حفرهمی

 : ]31, 28, 25[گردد زیر بیان می

= ܰܧܴܲ  )1( + ݉ݑ݅݉݋ݎℎܥ%  + ݉ݑܾ݊݁݀ݕ݈݋ܯ% 3.3   ݊݁݃݋ݎݐ݅ܰ% 16 

اي عددي است که توانایی استقامت کردن فلز در شرایط مستعد خوردگی عدد معادل مقاومت نسبت به خوردگی حفره
اي سه اضافه کردن مولیبدنیوم بر افزایش این عدد و بهبود مقاومت به خوردگی حفره ریتأثدهد. اي را نشان میحفره
صورت اي را بهدر مقابله با خوردگی حفره دفولااضافه کردن کروم است. بنابراین، وجود مولیبدنیوم توانایی  ریتأثبرابر 
اي، روشی براي ارزیابی میزان . محاسبه عدد معادل مقاومت نسبت به خوردگی حفره]31[برد بالا می ياملاحظهقابل

، نشانگر تربزرگهاي مقاوم به خوردگی) است. عدد مولیبدنیوم (آلیاژ-کروم-شامل آهن نزنزنگ يهافولادحساسیت 
آستنیتی  نزنزنگ دفولاوله ، ترکیب یک نمونه ل6. مطابق با شکل ]25[اي است مقاومت بالاتر نسبت به خوردگی حفره

عدد معادل مقاومت نسبت به گیري شده است که براي محاسبه اندازه 37با استفاده از دستگاه آنالیز فلزات 316نوع 
اي براي جنس فعلی اولین گذر رود. محاسبه عدد معادل مقاومت نسبت به خوردگی حفرهي به کار میاحفره یخوردگ

درصد کروم و فاقد مولیبدنیوم) و جنس پیشنهادي اولین گذر لوله  13محتوي  ASTM A268 TP405لوله مبدل (
نشان داده  8درصد مولیبدنیوم) در شکل  39/2درصد کروم و  38/15 شامل 316آستنیتی نوع  نزنزنگ دفولا( مبدل

اي براي جنس شود، عدد معادل مقاومت نسبت به خوردگی حفرهمشاهده می 8که در شکل  طورهمانشده است. 
اي (ناشی از یون کلراید) واحد بیشتر از جنس فعلی بوده که مقاومت بیشتر نسبت به خوردگی حفره 2/10پیشنهادي 
  دهد.را نشان می

                                                        
3 6 Pitting Resistance Equivalent Number 
3 7 Metal analyzer 
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  گذر لوله نیاولیشنهادي پو  یجنس فعلي براي احفره یعدد معادل مقاومت نسبت به خوردگمقایسه  -8شکل 

  گیرينتیجه -4
  مهمترین موضوع در این مقاله تشخیص دلیل خوردگی است.

در اسید نفتنیک با محدوده خطر خوردگی گذر لوله  ناولی ها درشده سطح لولهبه علت همپوشانی دماي محاسبه
 جیامر مطابق با نتا نیاکه در این گذر لوله محتمل خواهد بود  اسید نفتنیک، وقوع خوردگی API 581 استاندارد

در این صورت، جنس  رخ داده است. ی، خوردگمبدل حرارتی گذر لوله نیبوده که فقط در اول یاتیواحد عمل یخورگ
شود. اضافه کردن مولیبدنیوم پایداري انتخاب می API 581 به استاندارد با توجههاي مبدل حرارتی مناسب براي لوله

اي ناشی از کلراید را افزایش اسید نفتنیک و عدد معادل مقاومت نسبت به خوردگی حفرهفیلم محافظ فولاد در برابر 
کربن با قابلیت جوشکاري مناسب، به علت دارا بودن مولیبدنیوم در کنار کم 316نوع  نزنزنگ دهد. بنابراین، فولادمی

  د نفتنیک و آنیون کلراید است. مقدار مناسب کروم گزینه مناسبی براي استفاده در مبدل با سیال حاوي اسی
 فولاد در برابر اسید نفتنیک و آنیون کلراید، استفاده از مولیبدنیوم در ترکیب فولاد نیست. محافظت از اما تنها راه 

را در محیط ایجاد کرد.  بداتیمول یمنف ونیآنتوان نیز می بداتیمول میسد مانند نمک یمعدن يهابا استفاده نمک
 لیتشکو  سطح فلز يرو یجذب رقابتبا  بداتیمول .شودیفولاد شناخته م يبرا یبه عنوان بازدارنده خوردگ بداتیمول

را  یحفره خوردگ وارهید ي،فلز يهاونینمک نامحلول با  کی لیتشکو نیز  دیاکس لمیف يجذب شده رو هیلا کی
 يهاونیاز نفوذ در نتیجه،  .دهدیمحافظ را بهبود م هیمجدد لا لیو تشک هکرد يریپوشش داده و از رشد آن جلوگ

  .دهدیرا کاهش م ياحفره یو سرعت خوردگ کندیم يریجلوگچون کلراید  یتهاجم

  منابع -5
[1] G. Ancione, P. Bragatto, and M. F. Milazzo, "A Bayesian approach integrating real-time 
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