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چکيده 
پژوهش حاضر به بررسی علت تخریب زود هنگام تیوب‌های یک کولر هوایی در واحد آیزوماکس یک پالایشگاه نفت می‌پردازد. بدین 
منظور سه تیوب مختلف ازکولر هوایی مذکور مورد بررسی قرار گرفت. پس از انجام مشاهدات ظاهری رسوب‌ها و محصولات خوردگی 
موجود بر سطوح داخلی تیوب‌ها، آنالیزهای XRD و XRF جهت تعیین ماهیت اين رسوبات انجام شد. جهت بررسی مورفولوژی حفره‌های 
ایجاد شده در اثر خوردگی و تعیین عناصر موثر در رشد آنها از میکروسکوپ الکترونی روبشی مجهز به پروب آنالیز EDS استفاده گردید. 
نتایج بررسی‌ها نشان داد که رسوب‌هاي تشکیل شده بر روی تیوب‌ها عمدتا اکسیدی بوده اند. همچنین بررسي‌ها نشان داد دو مكانيزم فعال 
مختلف، منجر به سوراخ شدن تيوب‌ها شده است. در كيي از تيوب‌ها تجمع رسوب بر روي سطح داخلي و بروز خوردگي زير رسوبي منجر 
به وقوع خوردگي موضعي شديد و در نهايت سوراخ شدن آن شده است. عامل اصلي بروز اين تخريب وجود اكسيژن بيش از حد مجاز در 
سيستم به همراه نم‌كهاي آمونيوم بي‌سولفايد بوده است. در تيوب ديگر، بروز پديده‌ي خوردگي سايشي ناشي از سرعت زياد سيال درون 

تيوب منجر به تخريب تيوب گرديده است. 

کلمات کليدي: کولرهوایی، آیزوماکس، آمونیوم بی سولفاید، اکسیژن؛
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Abstract
In this study, causes of premature failure due to corrosion of air cooler tubes in ISOMAX unit of an oil refinery 
were investigated. Corrosion products and the scales formed on the surfaces of tubes were examined using 
x-ray diffraction and x-ray fluorescence spectroscopy. In addition, scanning electron microscopy and energy 
dispersive spectroscopy were employed to study the morphology of the voids and the effect of aggressive species 
on their growth. The results showed that two different mechanisms were responsible for failure of the tubes. 
Underdeposit corrosion due to formation of the scales on the interior surfaces supported by the presence of 
ammonium bisulfide salts and high amounts of oxygen played a significant role in pitting corrosion on one of 
the tubes. On the other hand, erosion-corrosion due to high fluid velocity was the major failure mechanism in 
the other two tubes.
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1ـ مقدمه 
كــه  است  فرآينــدي  هيــدروژنــي(  )شكست  هيدروكرايكنگ1 
به  و  شده  شکسته  پائين  ارزش  با  هيدروكربن  خوراك‌  آن  در 
در  دیگر  عبارت  به  مي‌شود.  تبدیل  بالا  ارزش  با  هيدروكربن‌هاي 
مي‌گردد.  تبديل  سب‌كتر  به  سنگين  هيدروكربن‌هاي  فرآيند،  اين 
در واحد هيدروكرايكنگ، خوراك توسط تعدادي مبدل حرارتي 
پيش‌گرم   )700°F(  370°C تا درجه حرارت حداقل  و كي كوره 
مي‌شود. سپس هيدروژن از بالای راکتور به خوراك ورودي تزريق 
شده و در بستر كاتاليست با هيدروكربن سنگين و  سولفور و نيتروژن 
موجود در آن واكنش مي‌دهد و هيدروكربن سب‌كتر توليد مي‌شود. 
به عنوان محصول فرعي حاصل  نيز  سولفيد هيدروژن و آمونياك 
مي‌شود. علاوه بر واكنش‌هاي تشيكل سولفيد هيدروژن و آمونياك، 
محصولات ديگري نيز همزمان توليد مي‌شوند؛ نظير تبديل كلرايدها 
به اسيدكلريدركي، تشيكل نم‌ك آمونيوم بي‌سولفايد در اثر واكنش 
سولفيد هيدروژن و آمونياك به هنگام خنك شدن سيال و يا تشيكل 
نم‌ك كلرايد آمونيوم در اثر واكنش آمونياك با اسيد كلريدركي. 
مبدل‌های  توسط  شدن  سرد  از  پس  راكتورها  خروجي  محصول 
حرارتی وارد كولر هوائي سرد مي‌شود. به طور كلي تشيكل سولفيد 
هيدروژن، آمونياك و اسيدكلريدركي از اهميت ويژه‌اي در تشيكل 

لجن و خوردگي در اين كولرهاي هوائي برخوردار است ]1[. 
تشيكل آمونيوم بي‌سولفايد در مسير جريان سيال كولرهاي هوائي و 
مبدل‌هاي حرارتي سرد كننده، به علت حضور سولفيد هيدروژن و 
آمونياك مي‌باشد كه با سرد شدن گاز به دماي پائين‌تر از 120 درجه 

سانتيگراد، طي ‌واكنش ذیل صورت مي‌گيرد ]1[:
.
.

از آنجا كه آمونيوم بي‌سولفايد محصول تريكب سولفيد هيدروژن 
آمونيوم  راكتور،  خروجي  جريان  شدن  سرد  با  است،  آمونياك  و 
در  آن  شدن  كريستاليزه  با  و  مي‌شود  جدا  بخار  فاز  از  بي‌سولفايد 
انسداد  موجب  مزبور  تريكب  تجمع  مي‌گردد.  ته‌نشين  تيوب‌ها 
تسريع  را  تيوب‌هاي كولر هوايي مي‌شود و خوردگي زير رسوب 
ميك‌ند. قابليت انحلال آمونيوم بي سولفيد درآب زياد است، از اين 
رو، راه عملي براي جلوگيري از تجمع و انسداد تيوب‌ها، تزريق آب 
به ورودي كولرهاي هوائي است. حل شدن نمك مزبور در آب، 
موجب تولید محلول آمونيوم بي‌سولفيد مي‌شود كه متناسب با غلظت 
آن خاصيت خورندگي ضعيف تا شديدي را براي آلياژهاي آهني 
نظير فولاد كربني و فولادهاي كم آلياژ دربر دارد ]1[. بررسي شرايط 
در  موجود  ترش  آب  شرايط  در  بي‌سولفايد  آمونيوم  خورندگي 

پالايشگاه‌ها بر روي فولاد كربني توسط ریچارد و همكارانش انجام 
شد و تحقيقات آن‌ها نشان داد غلظت آمونیوم بي‌سولفايد موجود در 
سيستم، فشار جزيي گاز H2S و سرعت حركت سيال از عوامل موثر 
در خوردگي فولاد كربني در محيط مذكور مي‌باشد ]2[. یکی از 
عوامل مهم تاثیر گذار بر سرعت خوردگی ناشی از ترکیب آمونیوم 
بی سولفاید، حضور اکسیژن می باشد. سرعت خوردگي آلياژ فولاد 
محلول‌هاي  حضور  در  بي‌سولفايد  آمونيوم  محلول‌هاي  و  كربني 
افزايش ميي‌ابد. يون‌هاي  حاوي اكسيژن و اكسيدكننده‌هاي ملايم 
سولفيت و اكسيژن با محلول بي‌سولفيد واكنش مي‌دهد و گوگرد 
با يون‌هاي سولفيد اضافي  عنصري آزاد مي‌شود. گوگرد عنصري 

تريكب مي‌گردد و به پلي سولفيد تبديل مي‌شود ]1[. 
تجمع رسوب در سطح تیوب‌ها معمولا یکی از عومل مهم خوردگی 
بر  كه  به طور كلي، رسوب‌هايي  می‌باشد.  هوایی  تیوب‌های کولر 
روي سطح آلياژ تجمع پيدا ميك‌نند، به دو صورت مستقيم يا غير 
رسوب‌ها  مستقيم،  حالت  در  مي‌شوند.  خوردگي  به  منجر  مستقيم 
زير رسوب  به خوردگي در  منجر  بوده كه  حاوي عوامل خورنده 
مي‌شوند، مانند نم‌كهاي آمونيوم بي‌سولفايد و يا آمونيوم كلرايد 
كه به شدت آب‌دوست هستند. زمانيك‌ه اين نم‌كها بر روي سطح 
آلياژ رسوب ميك‌نند، آب موجود در محيط اطراف را جذب كرده، 
هيدروليز شده و توليد عوامل خورنده مانند گاز سولفيد هيدروژن يا 
اسيد هيدروكلريدركي ميك‌نند كه منجر به خوردگي شديد آلياژ در 
زير رسوب‌ها مي‌شود ]3 و4[. در حالت غير مستقيم رسوب‌ها داراي 
عوامل خورنده نيستند، به اين معني كه وجود آن‌ها به خودي خود 
منجر به خوردگي آلياژ نمي‌گردد و تنها به عنوان عامل جداكننده‌ي 
سطح آلياژ از سيال عمل ميك‌نند. اما در حين شرايط عملياتي در اثر 
وجود تنش‌هاي مختلف ترك خورده و يا به صورت موضعي از بين 

مي‌روند و منجر به تماس سطح آلياژ با سيال خورنده مي‌شوند ]5[.
مكانيزم خوردگي در هر دو حالت مستقيم يا غير مستقيم مي‌تواند ناشي 
از تشيكل سل غلظتي باشد اما در رابطه با حملات غيرمستقيم، تقريبا 
هميشه اين مكانيزم خوردگي حاكم است. خوردگي ناشي از سل غلظتي 
در اثر تفاوت در غلظت شيميايي عوامل خورنده بين نواحي مختلف 
از سطح آلياژ كه در معرض سيال خورنده است رخ مي‌دهد. در اين 
حالت كي سل الكتروشيميايي در اثر اختلاف غلظت شيميايي در بالك 
محلول و نواحي در حال خورده‌ شدن ايجاد مي‌شود ]3[. خوردگی‌های 
 شدید مانند خوردگی شیاری و خوردگی حفره ای می تواند به وسیله 
رسوب‌های موجود بر روی سطح آلیاژ ایجاد شود و این مسئله به علت 
وجود مناطق موضعی بر روی سطح آلیاژاست، که از نظر فیزیکی و 

شیمیایی با مناطقی که دارای رسوب نیستند متفاوت هستند ]6[.

1- Hydrocracking
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تخريب  دلايل  تعيين  جهت  لازم  بررسي‌هاي  به  حاضر  پژوهش 
آيزوماكس  واحد  در  هوايي  كولر  یک  تيوب‌هاي  زود‌هنگام 
شرايط  در  می‌پردازد.  نفت  پالايشگاه  یک  )هیدروکراکینگ( 
طراحي واحد مقدار نيتروژن ورودي به واحد ppm 1330 گزارش 
تجهيز  بهره‌بردار  توسط  مقدار گزارش شده‌ي آن  ولی  است  شده 
ppm 960 مي‌باشد. بررسي‌ها حاكي از آن است كه خوردگي شديد 
 هنگامي اتفاق مي‌افتد كه مقدار نيتروژن موجود در خوراك  بيشتر از

تجربه  را  كه خوردگي شديدي  واحدهائي  در  باشد.   1200 ppm
شده  گزارش  كمتر  خوراك  در  موجود  نيتروژن  ميزان  نكرده‌اند 
بعضي  در  است  ممكن  فوق  نتايج   .]1[  )ppm600 )حدود  است 
موارد كاملا قابل قبول نباشد ولي بررسي‌ها نشان داده است، اگرچه 
رابطه بين نيتروژن موجود در خوراك و آمونياك تشيكل شده در 
گازهاي ورودي به كولرهاي هوائي خطي نيست، ولی مسلماً مقدار 

آمونياك با افزايش نيتروژن زياد مي‌شود ]4[. بنابراين بروز خوردگي 
ناشي از نمك آمونيوم بي‌سولفايد در تيوب‌هاي كولر هوايي واحد 
كولر  طراحي  شرايط   1 جدول  در  می‌باشد.  محتمل  آيزوماكس 
هوايي مذکور و تیوب‌های آن آورده شده است. دما و فشار کاری 
لوله های کولر هوایی بسیار نزدیک به دما و فشار طراحی لوله ها 
بوده است. در این کولر هوایی از آب کندانس سیستم بخار واحد 
آیزوماکس 1  برای شستشوی تیوب ها استفاده می شود. گزارش 
شده است که مسافت تزريق آب در بالاسري تيوب‌باندل تا مسير 
تقسيم سيال جهت ورود به هدرباكس 2 کم بوده و برخی از تیوبها 

دچار گرفتگی شده است.
تصوير مربوط به 3 عدد از تيوب‌های تخریب شده کولر هوایی واحد 
آیزوماکس كه با حروف A،B و C نام گذاري شده اند، در شكل 1 

نشان داده شده است.

شکل 1ـ تصاوير تيوب‌ها جهت بررسي‌هاي خوردگي.

جدول 1ـ  شرايط طراحي كولر هوايي واحد آيزوماكس

1- Isomax 2- Header Box
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2- روش کار
2-1- بررسی‌های ظاهری

تیوب‌ها  ظاهری  شرایط  تخریب،  مکانیزم  و  علت  تعیین  جهت  ابتدا  در 
زير  در  تيوب  داخلي  بررسي سطح  منظور  به  قرار گرفت.  بررسی  مورد 
رسوب موجود، تيوب تحت فرايند اسيد‌شويي با محلول 50 درصد اسيد 
هيدروكلريدركي و 6 ميلي‌گرم بر ليتر بازدارنده خوردگي هگزا متيل تترا 

آمين ]7[ قرار گرفت تا رسوب‌هاي موجود بر روي آن حذف گردند.

XRF و XRD 2-2- آنالیز
در این تحقیق از آنالیز پراش پرتو ایکس )XRD( و طیف سنجی 
فلورسانس پرتو ایکس )XRF( برای تعیین ماهیت رسوب‌ها استفاده 

گردید.

EDS 2-3- بررسی‌های میکروسکوپی الکترونی و آزمون
خوردگی  اثر  در  شده  ایجاد  حفره‌های  مورفولوژی  بررسی  جهت 
از  و محصولات خوردگی  دهنده رسوبات  تشکیل  عناصر  تعیین  و 
میکروسکوپی الکترونی روبشی مجهز به پروب آنالیز EDS استفاده 

گردید. 

3- نتایج و بحث
:A تیوب

تصوير سطح داخلي تيوب A از نماي نزد‌كيتر در شكل 2 نشان داده 
داخلي  که سطح  لایه رسوب ضخیم  2، یک  در شکل  است.  شده 
می‌گردد.  مشاهده  در،  به  راه  و وجود یک حفره  پوشانده  را  تيوب 
تصوير بخشی دیگری از تیوب A پس از اسیدشویی در شكل 3 نشان 

داده شده است. 
همان‌طور كه در شكل 3 مشاهده مي‌گردد، سطح داخلي تيوب در 
زير رسوب‌ها به شدت دچار خوردگي موضعي )در برخي مناطق از 
نوع حفره‌اي( شده است. بر اساس مشاهدات ظاهری صورت گرفته 
بر روی تیوب A و با توجه به شکل 2 مي‌توان بيان كرد كه در تيوب 
بطور کلی   .]3[ بوده است  فعال  A، مكانيزم خوردگي زير رسوبي 
خوردگی موضعی اتفاق افتاده در زیر یا اطراف رسوب های موجود 
بر سطح فولاد به عنوان خوردگی زیر رسوبی شناخته می شود ]6[. 
ايجاد شده در  بر روی رسوب‌هاي   XRF و   XRD آناليزهای  نتایج 

سطح داخلي تيوب، در جدول‌هاي 2 و 3 آورده شده است.
و 3 مشخص  از جدول‌هاي 2  به دست آمده  اطلاعات  به  توجه  با 
بر روي سطح داخلي  شد كه عمده محصولات خوردگي موجود 

A بر روي نمونه‌اي از رسوب تشكيل شده بر روي سطح داخلي تيوب XRD جدول 2ـ  نتايج آناليز

A بر روي نمونه‌اي از رسوب تشكيل شده بر روي سطح داخلي تيوب XRF جدول 3ـ نتايج آناليز

شکل3ـ تصوير سطح داخلي تيوب A بعد از فرايند اسيدشويي. وجود 
خوردگي موضعي شديد بر روي سطح داخلي تيوب مشاهده مي‌گردد.

شکل2ـ تصوير سطح داخلي تيوب A، پوشيده شده با رسوب سياه‌رنگ و 
ضخيم، يك حفره درون تيوب مشاهده مي‌گردد.
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تيوب A از جنس اكسيد آهن مگنتايت مي‌باشد. البته، اكسيد آهن 
هماتيت و سولفيد آهن )پيريت( نيز در ميان محصولات خوردگي 

وجود دارد.
بر روي  مگنتايت  اكسيد آهن  از  دلايل وجود كي لايه‌ي ضخيم 
شده  رسوبي  زير  خوردگي  بروز  به  منجر  كه  تيوب  داخلي  سطح 

است، ‌مي‌تواند كيي از عوامل زير باشد:
1- وجود اكسيژن بيش از حد مجاز درون تيوب‌ها؛ با توجه به اينكه 
از اكسيژن  بالا كار ميك‌نند، وجود مقادير كمي  تيوب‌ها در دماي 
در سيال عبوري از آن‌ها منجر به افزايش نرخ اكسيداسيون در آن‌ها 
مي‌گردد. با توجه به شرايط فرايندي موجود در واحد، آب تزريقي 
در بالاسري تيوب ‌باندل مي‌تواند از منابع ورود اكسيژن به تجهيز باشد.

به  به همراه اكسيژن در آب كندانس ورودي  2- وجود يون آهن 
تجهيز؛ معمولا افزايش دما منجر به تشديد واكنش اكسيژن و يون 

آهن شده كه محصول آن اكسيد آهن مگنتايت مي‌باشد.
به  ورودي  كندانس  آب  درون  مگنتايت  آهن  اكسيد  ذرات  وجود   -3

تجهيز.
تا  است  لازم  آهن  اكسيد  ايجاد  اصلي  منبع  شدن  مشخص  براي 
به‌صورت منظم ميزان يون آهن موجود در آب كندانس ورودي به 
كولر‌هاي هوايي اندازه‌گيري و ثبت شده و بر اساس تغييرات آن در 

مورد وضعيت رسوب اكسيد آهن درون تيوب‌ها اظهار نظر نمود.

رسوب اكسيد آهن مگنتايت به خودي خود خورنده نيست و حتي 
وجود كي لايه‌ي نازك از آن بر روي سطح داخلي تيوب مي‌تواند 
موجب  آن  وجود  بنابراين،   .]5[ گردد  خوردگي  كاهش  به  منجر 
مكانيزم  و  است  شده  مستقيم  غير  نوع  از  رسوبي  زير  خوردگي 
خوردگي زير رسوبي رخ داده بر روي سطح داخلي تيوب نيز از نوع 

سل غلظتي مي‌باشد.
ماهيت  آهن،  اكسيد  رسوب  زير  در  خورنده  عوامل  تعيين  جهت 
)درون  خوردگـي  پيشـروي  منطقـه‌ي  در  خـوردگـي  محصولات 
در   A تيوب  از  منظور،  اين  به  شد.  بررسي  خوردگي(  حفره‌هاي 
محل خوردگي‌ها، دو مقطع مختلف تهيه شد. تصاوير میکروسکوپ 
الکترونی مربوطه در شكل‌هاي 4 الي 6 نشان داده شده است. هم‌چنین 
 EDS جهت تعیین ماهيت محصولات خوردگی بر روی آن آزمون
بر روي سطح  ايجاد شده  به طور كلي حفره‌هاي  انجام گردید.  نیز 
داخلي تيوب داراي دو مورفولوژي متفاوت هستند. برخي از آن‌ها، 
حفره‌هاي عميق با لبه‌هاي تقريبا تيز و عمق زياد )شكل 4 - الف( و 

برخي ديگر به شكل گوجينگ )شكل 6 - الف( مي‌باشند. 
همان‌طور كه در شكل 4 - الف مشاهده مي‌گردد، درون حفره، از 
محصولات خوردگي پر شده است كه آناليز نقطه‌اي انجام شده بر 
روي اين محصولات نشان داد جنس آن‌ها عمدتا از نوع اكسيدهاي 

آهن است. 

شكل 4 ـ تصوير سطح مقطع تيوب A )الف( در محل يكي از حفره‌هاي ايجاد از سطح داخلي آن ، )ب( آناليز نقطه‌اي انجام شده بر روي بالك رسوب‌هاي موجود 
در آن )منطقه نشان داده شده با علامت A در شكل 4-الف( نشان دهنده وجود اكسيدهاي آهن مي‌باشد.
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شكل5ـ تصاوير حفره‌ي ايجاد بر روي سطح داخلي تيوب A در اثر خوردگي كه 
نقشه‌ي نحوه توزيع گوگرد در بخش‌هاي مختلف حفره، مشاهده مي‌گردد. 

شكل6ـ تصاوير سطح مقطع تيوب A كه دچار خوردگي از سطح داخلي شده 
است. مشاهده مي‌گردد كه خوردگي به سطح خارجي تيوب نفوذ كرده است.

در  آهن  سولفيد  جنس  از  رسوب‌هاي  وجود  اينكه  به  توجه  با 
نتايج آزمون XRD و XRF )نتايج جداول 2 و 3( تاييد شد، به 
منظور بررسي نقش تريكبات گوگرددار بر پيشروي خوردگي، بر 
 روي سطح حفره‌ي خوردگي نشان داده شده در شكل 4- الف، 

تهيه شد كه در شكل 5 نشان داده  نيز  نقشه توزيع عنصر گوگرد 
شده است. 

همانطور كه در شكل 5-الف و 5-ب ديده مي‌شود مقدار عنصر 
گوگرد در محل حفره‌ كمتر از مقدار آن بر روي سطح آلياژ ثبت 
است،  ناچيز  آلياژ  در  گوگرد  مقدار  اينكه  به  علم  با  است.  شده 
مي‌توان بيان نمود كه در بخش‌هاي مختلف رسوب گوگرد وجود 

ندارد و يا مقدار آن بسيار كم است.
تصویر مقطع ديگري از تيوب نیز در شكل 8 نشان داده شده است. 
مشاهده مي‌شود كه حفره‌ي خوردگي نشان داده شده در اين شكل 
از نظر مورفولوژي و شرايط پيشروي متفاوت از حفره‌ي نشان داده 
شكل4  در  شده  داده  نشان  حفره‌ي  است.  4-الف  شكل  در  شده 
-الف داراي دهانه‌ي كوچك و عمق زياد و حفره‌ي نشان داده در 

شكل 6- الف به شكل گوجينگ مي‌باشد.   

ف(
)ال

ب(
(
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در  خوردگي  منطقه  در  موجود  رسوب‌هاي  ماهيت  تعيين  جهت 
سطح داخلي تيوب A كه در شكل 6 -ب نشان داده شده است،‌ به 
كمك پروب EDS آناليز نقطه‌اي انجام شد كه نتايج آن در جدول 
4 آورده شده است. همانطور كه در جدول 4 ديده مي‌شود بيشتر 
محصولات خوردگي در اين حفره نيز مانند حفره نشان داده شده 
كه  مي‌رسد  نظر  به  بنابراين،  است.  آهن  اكسيد  در شكل4-الف، 

اكسيژن نقش فعالي در بروز اين حفره‌ خوردگي داشته باشد.
قبل  حفره‌ي  همانند  نيز   8 شكل  در  داده  نشان  حفره‌ي  روي  بر 
نقشه‌ي توزيع گوگرد تهيه شد كه در شكل 7 نشان داده شده است. 
نشان داده شده در شكل  بر خلاف حفره‌ي  مشاهده مي‌گردد كه 
خوردگي  پيشروي  منطقه‌ي  در  گوگرد  عنصر  تجمع  6-الف، 
نسبت به ساير قسمت‌هاي رسوب وجود دارد. وجود گوگرد در 
آب  نفوذ  از  ناشي  مي‌تواند  خوردگي  حفره‌ي  پيشروي  منطقه‌ي 
حاوي آمونيوم بي‌سولفايد و آمونيوم كلرايد حل شده درون سيال 

باشد ]1[. 
به طور كلي، به نظر مي‌رسد خوردگي اتفاق افتاده بر روي سطح 
داخلي تيوب در زير لايه‌ي اكسيد آهن مگنتايت ايجاد شده،‌ ناشي 

مانند  خورنده  عوامل  تغليط  يا  و  اكسيژن  غلظتي  سل  تشيكل  از 
شناخته‌  از  كيي  است.  بوده  سيال  در  موجود  بي‌سولفايد  آمونيوم 
شده‌ترين سل‌هاي غلظتي، سل غلظتي اكسيژن است. در اين حالت 
در  كه  فلز  نزدكيي سطح  در  و  زير رسوب‌ها  در  اكسيژن  غلظت 
زير  در  خوردگي  واقع  در  مي‌شود.  كم‌  است  شدن  خورده  حال 
رسوب منجر به مصرف اكسيژن در آن منطقه مي‌گردد. از طرفي 
نواحي در حال خورده  به  نفوذ اكسيژن  از  مانع  اين رسوب  ديگر 
شدن مي‌شود و به اين ترتيب سل غلظتي اكسيژن پايدار مي‌گردد 
]3[. از طرف ديگر، آب موجود در بالك سيال به دليل حل كردن 
عوامل  داراي  كلرايد  آمونيوم  و  بي‌سولفايد  آمونيوم  نم‌كهاي 
خورنده مي‌باشد كه تغليط اين عوامل خورنده در زير رسوب نيز 

مي‌تواند منجر به خوردگي شده باشد.
با توجه به بررسي‌هاي انجام شده و اينكه عامل اصلي بروز مشكلات 
خوردگي در تيوب A وجود رسوب اكسيد آهن مگنتايت است، 
مكانيزم‌ خوردگي  كنترل  موثر جهت  اقدام  اولين  مي‌رسد  نظر  به 
اين  تشيكل  از  مي‌تواند جلوگيري   ،A تيوب  مشابه  تيوب‌هاي  در 

رسوب با ضخامت زياد ‌باشد.

جدول 4 ـ  نتايج آناليز EDS بر روي رسوب نشان داده شده در شكل -8ب

شكل7 ـ تصاویر  يكي از حفره‌‌هاي خوردگي ايجاد بر روي سطح داخلي تيوب A و نقشه‌ي نحوه توزيع گوگرد در بخش‌هاي مختلف حفره، وجود مقدار قابل 
ملاحظه‌اي از گوگرد در منطقه‌ي پيشروي حفره ثبت شده است. 
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C و B بر روي نمونه‌اي از رسوب تشكيل شده بر روي سطح داخلي تيوب‌هاي XRD جدول 5 ـ نتايج آناليز

C و B بر روي نمونه‌اي از رسوب تشكيل شده بر روي سطح داخلي تيوب‌هاي XRF جدول 6 ـ نتايج آناليز

شكل 9 ـ تصوير سطح داخلي تيوب C كه در اثر كاهش ضخامت ناشي از 
خوردگي موضعي سوراخ شده است.

شكل 8 ـ  تصوير سطح داخلي تيوب B، لايه‌ي محصولات خوردگي قرمز رنگ 
بر روي سطح مشاهده مي‌گردد كه در زير آن رسوب سياه‌رنگ وجود دارد.

C و B تیوب‌هاي
تصاویر سطوح داخلی تیوب‌های B و C به ترتیب در شکل های 8 
و 9 مشاهده می‌گردد. در بررسي‌هاي چشمي انجام شده بر روي 
سطح داخلي تيوب‌هاي B و C مشخص شد كه از نظر مورفولوژي 
خوردگي عمومي، هر دو تيوب شرايط مشابهي دارند. به طوركيه 
بر روي سطح آن‌ها  از محصولات خوردگي  نازك  كي لايه‌ي 
تشيكل شده و حفره‌هاي خوردگي كم عمق به صورت پراكنده 
در بخش‌هاي مختلف سطح داخلي تيوب‌ها به چشم مي‌خورد. با 
توجه به شرايط ظاهري سطح داخلي تيوب C در منطقه‌ي سوراخ 
شده كه آثار ناشي از فرسايش در آن نمايان است، به نظر مي‌رسد 

كه كاهش ضخامت در اثر خوردگي سايشي مي‌باشد.
مي‌رسد  نظر  به  گرفته،  صورت  ظاهری  مشاهدات  اساس  بر 

و   B تيوب‌هاي  درون  افتاده  اتفاق  تخريب  و  خوردگي  مكانيزم 
C متفاوت از تيوب A است. نتايج آناليزهاي XRD و XRF انجام 
شده بر روی رسوب های نمونه برداری شده از هر دو تیوب در 
داده شده است. مشاهده مي‌شود همانند  نشان   6 5 و  جدول‌هاي 
تيوب A كيي از محصولات خوردگي اصلي موجود در رسوب‌ها 

اكسيد آهن مگنتايت مي‌باشد.
 )5 C )جدول  تيوب  بر روي رسوب  انجام شده  آناليز‌هاي  نتايج 
نشان مي‌دهد كه بخشي از رسوب‌ها از جنس اكسيد آهن هماتيت 
كه  مي‌شود  مشاهده  آن  در  نيز  كلسيمي  مقداري رسوب  و  بوده 
به  تيوب  روي  بر  شده  انجام  شستشوي  فرايند  از  ناشي  مي‌تواند 

منظور رسوب‌زدايي باشد.
بنابراين، با بررسي ظاهری اين دو قسمت موجود از تيوب‌ها و عدم 
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وجود حفره بر روي آن‌ها مي‌توان نتيجه‌گيري نمود كه بر خلاف 
تيوب A مشكل خوردگي درون تيوب‌هاي B و C از نوع خوردگي 
بر  توجهي  قابل  خوردگي  اينكه  به  توجه  با  است.  نبوده  حفره‌اي 
روي تيوب B مشاهده نشد، تمركز بررسي‌ها بر روي تيوب C كه بر 
اثر كاهش ضخامت موضعي شديد سوراخ شده بود، قرار گرفت. 

به منظور بررسي‌ پدیده خوردگی فرسایشی در تیوب C ابتدا سطح 
تيوب توسط محلول اسيد‌شويي رسوب‌زدايي شد و سپس از محل 
و  شده  داده  برش  قطعه‌اي  تيوب،  روي  بر  آمده  به‌وجود  سوراخ 
توسط  شده  تهيه  تصوير  گرفت.  قرار   SEM توسط  بررسي‌  تحت 

SEM از نمونه در شكل 10 نشان داده شده است.
با توجه به نتايج به دست آمده از بررسي‌هاي SEM كه در شكل 
10 نشان داده شد، مي‌توان پديده‌ي فرسايش را به عنوان كيي از 
عوامل موثر در سوراخ شدن تيوب C عنوان كرد. با توجه به اينكه 

فعال  مذكور  تيوب  داخلي  سطح  روي  بر  نيز  خوردگي  پديده‌ي 
 C تيوب  شدگي  سوراخ  علت  كه  كرد  بيان  مي‌توان  است،  بوده 

خوردگي فرسايشي 1 بوده است ]8[.
داد  نشان   C و   B تيوب‌هاي  بر روي  انجام شده  بررسي‌هاي  نتايج 
كه دو مكانيزم فعال خوردگي زير رسوبي )تيوب A( و خوردگي 
فرسايشي )تيوب C( در تيوب باندل مورد بررسي منجر به سوراخ 
شدن تيوب‌ها شده است. از آنجا که سرعت سیال یکی از عوامل 
تاثیر گذار بر خوردگی فولاد کربنی در محیط آمونیوم بی سولفاید 
در  رسوبي  زير  خوردگي  معمولا  اينكه  به  توجه  با  و   ]2[ است 
سرعت‌هاي پايين سيال و خوردگي فرسايشي در سرعت‌هاي بالاي 
سيال اتفاق مي‌افتد ]8[،‌ مي‌توان نتيجه گرفت كه سرعت سيال درون 
اختلاف  است.  بوده  متفاوت  مطالعه  مورد  تيوب‌باندل  تيوب‌هاي 
سرعت مي‌تواند ناشي از سه احتمال باشد. 1- به دليل مسافت كم 

شكل 10 ـ تصاویر سطح داخلي تيوب C در محل سوراخ شده. اثرات مربوط به حركت سيال و فرسايش ناشي از برخورد ذرات ساينده به سطح آلياژ مشاهده 
مي‌گردد.

1- Erosion - Corrosion
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 فصلنامه علوم و مهندسي خوردگي، شماره 11 )پیاپی 21 ـ سال ششم(  پاییز 1395
تعيين دلايل خوردگي و تخريب زود ‌هنگام تيوب‌هاي كولر هوايي در واحد آيزوماكس

تزريق آب در بالاسري تيوب‌باندل تا مسير تقسيم سيال جهت ورود 
به هدرباكس، اختلاط كافي بين آب و فاز هيدروكربن ايجاد نشده 
نامناسب  بنابراين توزيع اين دو فاز در تيوب‌ها به صورت  باشد و 
انجام گردد؛ 2- به دليل گرفتگي برخي از تيوب‌ها، سرعت سيال 
در ساير تيوب‌ها افزايش يافته و منجر به تخريب آن‌ها شده است؛ 
به‌دليل عدم تقارن در خروجي كولرهاي هوايي سرعت سيال   -3

درون آن‌ها متفاوت باشد. 
از طرفي ديگر، بررسي‌ها نشان داد كه وجود اكسيژن در خوردگي 

زير رسوبي اتفاق افتاده تاثيرگذار بوده است. لازم به ذكر است در 
مدارك طراحي واحد اشاره شده است كه آب تزريقي به سيستم بايد 
عاري از اكسيژن باشد و حتي تجهيزات مورد نياز جهت تزريق مواد 
شيميايي حذفك‌ننده اكسيژن نيز به تانك ذخيره‌سازي آب قبل از ورود 
به تجهيز، در نظر گرفته شده است. همچنين حجم بالاي رسوب‌هاي 
اكسيد آهن مگنتايت در تيوب A نشان مي‌دهد كه احتمالا علاوه بر 
اكسيداسيون سطح داخلي تيوب‌ها، منبع ديگر تامين كننده‌ي يون آهن 

نيز وجود دارد كه اين منبع مي‌تواند آب تزريقي به تجهيز باشد.

4- نتیجه گیری
نتايج بررسي‌هاي انجام شده در رابطه با دلايل تخريب تيوب‌هاي یک كولر هوايي واحد آيزوماكس به صورت خلاصه در ادامه آورده شده 

است:
- دو مكانيزم فعال تخريب، منجر به سوراخ شدن تيوب‌ها شده است. در كيي از تيوب‌ها تجمع رسوب بر روي سطح داخلي و بروز خوردگي زير 
رسوبي منجر به وقوع خوردگي موضعي شديد بر روي سطح داخلي آلياژ و در نهايت سوراخ شدن آن شده است. در تيوب ديگر، بروز پديده‌ي 

خوردگي فرسايشي منجر به تخريب تيوب گرديده است. 
- وجود دو مكانيزم تخريب نشان مي‌دهد كه سرعت حركت سيال درون تيوب‌ها كيسان نبوده است. 

- رسوب موجود بر روي سطح داخلي تيوب عمدتا از جنس اكسيد آهن مگنتايت مي‌باشد كه كيي از عوامل اصلي وجود آن مي‌تواند ورود 
اكسيژن بيش از حد مجاز و همچنين يون آهن به درون تجهيز باشد.

بروز  پيشروي خوردگي نشان داد كه اكسيژن و تريكبات گوگرددار )مانند آمونيوم بي‌سولفايد( نقش فعالي در  - آناليز رسوب‌ها در محل 
خوردگي داشته است.
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