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علل  در این پژوهش. استاز نوع تیوبی  کن شیرین آب ها، دستگاه  یشگاهپالاین آب شیرین در تأمیکی از تجهیزات بسیار مهم براي 
بدین منظور آنالیز شیمیایی . است گرفته قراری بررس مورد کن شیرین آب در دستگاه  برنج -آلومینیوم هاي آلیاژ یوبتخوردگی بر روي 

. ها انجام گرفت یوبت بر روي شده  یلتشک رسوبات یزو آنالشناسایی ترکیب آب و پراش اشعه ایکس جهت شناسایی  برايآب ورودي 
) SEM( روبشی یزساختاري و تشخیص نوع خوردگی به وجود آمده، توسط میکروسکوپ الکترونیربررسی  منظور به ها نمونههمچنین 

ي با و بدون رسوب، با استفاده از آزمایش پلاریزاسیون سیکلی مورد ارزیابی قرار ها نمونهي ا حفرهمقاومت به خوردگی . شدند یبررس
مربوط  آنها با استانداردهاي انطباق ساخت و میزان حین هاي یبازرس نتایج رفته به همراه آلیاژ بکار هاي یژگیوعلاوه بر این، . گرفت
است  بوده آنها در يا حفره ها، خوردگی یوبت زودهنگامانهدام  علت که ، نشان دادشده انجامهاي  یشآزمانتایج . گرفتی قرار بررس مورد

   . در زیر رسوبات کربناتی، به وقوع پیوسته است که عمدتاً

  :کلیدواژگان
  مقاومت به خوردگی

  برنج -آلومینیوم آلیاژ
  يا حفرهخوردگی 

  آژمایش پراش اشعه ایکس
  میکروسکپ الکترونی روبشی
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The tube desalination package is one of the most important equipments for supplying water in refineries. 
The corrosion causes of aluminum- brass alloy tubes in desalination package were studied in this research. 
For this purpose, chemical analysis of water To identify the composition of water and X-ray diffraction 
analysis in order to identify deposits layer, which was formed on the tube surface, was performed. Also to 
investigate the microstructure of the metal and surface layer and identify the type of corrosion, the samples 
were examined by scanning electron microscopy (SEM). The pitting corrosion of the samples, with and 
without deposition, were evaluated. For this purpose, cyclic polarization tests were used. Furthermore, the 
alloy characterization and the results of inspections during construction, and in compliance with the 
relevant standards were investigated. The results were shown that the pitting corrosion was the main factor 
of tube failure which was happened under the carbonate layer 
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  مقدمه  -1

در  دریـا  آب از کـن  شـیرین  آب  سیسـتم  بکـارگیري  از هـدف 
 منبـع  کـردن  فراهم پالایشگاه پنجم مجتمع گازي پارس جنوبی

. باشـد  یم گوناگون مصارف و خاص نیازهاي براي مقطر تمیز آب
ینـد آن بـر اسـاس    او فر شـود  یمتغذیه آب دریا آب این واحد از 

 يهـا  نمـک  آبو  باشـد  یمتقطیر  صورت بهآب از نمک  جدا کردن

مقطـر ذخیـره و    يها آبو  شود یمریخته  دریادوباره به  جداشده
 آب کـردن  شیرین يها روش ینتر معمول. شوند یمسپس توزیع 

، معکـوس  اسمز يها روش -2 1تبخیري يها روش -1: از عبارتند
 اسـتفاده  شـیرین،  آب تولیـد  جهـت  اول روش از پالایشـگاه  این

  ].1[ نماید یم
                                                
1 Multi Effect Desalination  
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 و يگـذار  رسـوب اظهـار داشـتند کـه     1گرانـد و همکـارش  ل
 آب با تماس در يها دستگاه مشکلات ینتر مهم ازجمله خوردگی

. ]2[ اسـت  قرارگرفتـه گران پژوهش موردتوجهکه همواره  باشد یم
محصـول خـوردگی کـه     طـی، یآبی و در دماي مح هاي یطمحدر 
خورنـده   طیغالـب مسـئول محافظـت فلـز در برابـر مح ـ      طـور  به
چسـبنده  محـافظ  کـه یـک لایـه     اسـت  2مـس  دی، اکس ـباشد یم
 اژی ـخـوردگی بـر روي آل   محصـولات جـزء مهـم از    کی. باشد یم

عـلاوه بـر مـس و روي     ومی ـنیبرنجی که حاوي درصد کمـی آلوم 
مقاومت  یتوجه قابل طور بهکه  ،باشد یم 3 ومینیآلوم دیاست، اکس

سـرعت  با  شور  آبدر  4تصادمیبرخوردي یا  مقاومت به خوردگی
بـه   مسـتعد  آلومینیوم برنج اژهايیالبته آل. دهد یم شیبالا را افزا
. شـده باشـند   5مقـاوم یـا   هستند مگر آنکـه ممانعـت   ییروي زدا

 02/0 تــا 01/0 معمــولاً( مــوانیآنت ایــ کیآرســنافـزودن فســفر،  
 آلومینیوم برنج ای ،6تییرالیبرنج آدم تی،یرالیبه فلزات آدم) درصد

 نمایـد  یم جادیا ییدر برابر روي زدا ییمؤثري مقاومت بالا طور به
 از )دریـا  آب نظیـر ( دسـتگاه  بـه  ورودي آب کـه  زمانی. ]5 -3[

 رسـوب،  لایـه  یـک  تشکیل باشد، برخوردار يگذار رسوب قابلیت
 هـاي  یخـوردگ و انـواع   يا حفـره  خـوردگی  بـروز  سـبب  تواند یم

 شـده  انجـام  يهـا  پـژوهش بـه   توان یمموضعی شود در این مورد 
و  ]7، 6[ بر روي خوردگی توام با تـنش  8و حبیب 7توسط الزافین

آب  يهـا  دستگاه يا حفرهبر روي خوردگی  9همچنین ناصري پور
 توان یمهمچنین . گردد رسوب زیر در. ]8[ اشاره کرد کن شیرین 

خوردگی سایشی  يبر روتوسط میلانی  شده انجام يها پژوهشبه 
افـزایش   يها روش در مورد دیاب] 9[ ،کن شیرین آب در دستگاه 

 يهـــا روش يبـــر رومیگهـــاد ] 10[ مقاومـــت بـــه خـــوردگی،
و سباق بر روي ] 11[ و افزایش مقاومت به خوردگی ییزدا رسوب

اشـاره   کـن  شیرین آب  يها دستگاهممانعت کننده در  یريکارگ به
  ].12[ کرد

میزان شوري آب  از عوامل مهم در خوردگی در آب دریا یکی
 تـأثیر . اسـت  یـر متغ 36تـا   32بین  آزاد يها آب شوري. باشد یم

 و آب هـدایت  روي آن تأثیر از ناشی خوردگی، روي شوري اصلی
 معمـولاً . اسـت  محـافظ  تخریـب لایـه   روي کلرید هاي یون تأثیر

 از توان یم آب يگذار رسوب یا خورندگی وضعیت تعیین منظور به

                                                
1 Legrand,Leroy,1990 
2 Cu2O 
3 AL2O3 
4 Impinegement Corrosion 
5 prevention 
6 Admiralty Brass 
7 Y.A. Alzafin,2009 
8 K. Habib,2003 
9 F. Nasirpouri,2014 

  . ]14، 13[ استفاده کرد) LSI(  10لانگلیر اشباع اندیس
 کلسیم، سولفات غلظت گرما، انتقال میزان دما، مانند عواملی

 تـأثیر  تشـکیل رسـوب،   روي بـر  یایـت قل و یلیسـیوم س منیـزیم، 
 تشـکیل  در نیـز،  محلول اجزاي گاريماند زمان طرفی از. گذراند
بیان کردند  11و همکارش چیلینگار. ]14، 13[است  مؤثر رسوب

 سـاخت  در فلـزات  پرکـاربردترین  از یکی  آن آلیاژهاي و مسکه 
 تبخیـري،  بخصـوص نـوع   ،کـن  شـیرین  آب  يهـا  دسـتگاه  اجـزا 

 از) دریـا  آب نظیـر ( دسـتگاه  بـه  ورودي آب که زمانی. باشند یم
 رسـوب،  لایـه  یـک  تشکیل باشد، برخوردار يگذار رسوب قابلیت

. مذکور گردد رسوب زیر در يا حفره خوردگی بروز سبب تواند یم
 حرارتـی  سـطوح  در نیـز  دیگـري  واکنش pHافزایش  با زمان هم

 آب) -HCO3( بیکربنـات  یـون آنآن،  طـی  کـه  شـود  یم ـ انجـام 
 رسـوب  حرارتی سطوح بر کلسیم کربنات صورت به و داده ازدست

 کـن  شیرین آب  دستگاه کاري دماي و شرایط به توجه با. کند یم
  حـدود   کلسـیم  کربنـات  حلالیـت  ،باشـد  یم ـ C50˚ کـه حـدود  

ppm 35 14، 13[ گردد یم بینی یشپ.[  
 عوامـل  ینتر مهم سولفات و کلرید هاي یون محلول، اکسیژن

 ینتر مهم نیز و بیکربنات کربنات هاي یون. هستند آب در خورنده
 دو بـا  برخـورد  روش لـذا . شوند یم محسوب رسوب ایجاد عوامل
 متفـاوت ً کـاملا  ،هـا  دسـتگاه  در يگذار رسوب خوردگی و مشکل

 انـدیس  يگـذار  رسـوب تعیین تمایل بـه   يها روشیکی از . است
 یـا  تمایل تنها و بوده کیفی مقدار که یک باشد یم لانگلیر اشباع
 ایـن  رفـع  براي. دهد یمنشان  را يگذار رسوب به آب تمایل عدم

، 13[. شـود  یم ـ اسـتفاده ) RSI(12رایزنر پایداري اندیس از اشکال
14[ .  

 بیـان  بـراي  13 (S&DSI)دیـویس  و اسـتیف  پایـداري  اندیس
لازم  يهـا  داده. شـود  یم ـ اسـتفاده  کلسیم کربنات يگذار رسوب

 اندیس اشـباع  محاسبه جهت لازم يها داده محاسبه همانند براي
 ورودي محلـول  هاي یون همه يها غلظت همچنین. استلانگلیر 

،  +HCO3-،K+ ،Naنظیـر  (اصـلی  هـاي  یـون  از بعضـی  حـداقل  یا
Mg2+، Ca2+  وCL- (و اسـتیف  انـدیس  محاسـبه . اسـت  یازموردن 

 و مقادیر گیرد یم انجام D ASTM 4582استاندارد  طبق دیویس
 در کربنـات کلسـیم   رسـوب  تشکیل تمایل دهنده نشان آن مثبت

 )1(رابطـه   بـا  دیـویس  و اسـتیف  اندیس. ]16 ،15[ است سیستم
  .است محاسبه قابل

)1     (           S&DSIc = pHc – pHs                                   
                                                
10 Langelier Stability Index   
11 Chilingar,2007 
12 Rizner Stability Index   
13 Stiff & Davis Stability Index   
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 از اسـتفاده  با کهباشد  یم غلیظ سیال pHc ،pH در این رابطه
 محاسـبه ) 2(رابطـه   از آزاد کـربن  اکسـید  يد و یایـت قل مقـادیر 

  .شود یم
)2              ( pHc = 0.423 × Ln(Alkc/CO2c) × 6.2033          

 از اسـتفاده  بـا  کـه  اسـت  اشـباع کلسـیت   pHs، pH همچنین
 )3(رابطـه   بـا  تغلـیظ شـده  آب  یایـت قلغلظت کلسـیم و   مقادیر

  .دشو یممحاسبه 
)3(                        pHs = pCac + pAlkc + K                      

اندیس استیف و دیویس  ،فوق يپارامترهابا محاسبه  یتنها در
  ].16، 15[. آنالیز آب قابل محاسبه است بر اساسدر هر دمایی 

 ـ کـه  کـروم،  و آلومینیوم حاوي مس آلیاژهاي  سـطحی  هـاي  یلمف
 هـاي  یـل پ در اثـر  خـوردگی  بـه  مسـتعد  ،دهند یم تشکیل روئین

 در شـدن  دار حفـره  یاژهـا آلو در ایـن   . هسـتند  1اختلاف دمشی
 آلیاژهـاي  خوردگی. پیوندد یم وقوع به کلراید، حاوي يها محلول

 داده نسـبت  کلرید مـس  یريگ شکل به کلراید، حاوي آب در مس
   :شود یم هیدرولیز )4( واکنش طبق که است؛ شده

2CuCl + H2O → Cu2O + 2 H+ + 2Cl- )4(                        

 ممکـن  سـطح  در pH ،باشـد  سـاکن  و حرکـت  یب محلول اگر
 شده  گفتهکه  يطور همان. ]18، 17[ برسد نیز 4تا  5/2به  است
آب  يهـا  دسـتگاه  اجـزا  سـاخت  در فلـزات  پرکـاربردترین  از یکی

به همین منظور در ایـن  . باشند یم آن آلیاژهاي و مس کن شیرین 
 توجـه  مـورد  کن شیرین آب پژوهش خوردگی این جزء از دستگاه 

  . قرار گرفته است
  

  ها روشمواد و  -2
. است شده آورده 1جدول  در آب يها نمونه شیمیایی نتایج آنالیز

 زیادي حد تا ها دوش سر به آب ورودي که داد نشان نتایج بررسی
 ها اختلاف عمده. باشد یمدر طراحی  شده بینی یشپ مقادیر مشابه
مـواد   و کل ها کربنات یب،  ها کربنات میزان عواملی نظیر به مربوط

 و سـاخت  مدارك از شده انجام هاي یبررس . باشند یمجامد معلق 
آلومینیـوم   هـاي  یوبت که دهد یم نشان ساخت حین هاي یبازرس

تهیـه و   ASTM B111USN C68700اسـتاندارد   اسـاس  برنج بر
  . ]20، 19[ اند شده  ساخته

  
 سـطح خـارجی   آنالیز ترکیب شـیمیایی رسـوبات روي   -2-1
 کن شیرین آب  و لجن کف دستگاه ها وبیت

هــاي  یــوبترســوبات روي  تعیــین نــوع رســوبات، از منظــور بــه
 از کـه  یکن ـ شـیرین  آب   برنج و لجـن کـف دسـتگاه    -آلومینیوم

                                                
1 Differential Aeration Cell  

 شـیمیایی  عناصـر  ي شـد و بـردار  نمونـه  بود، شده خارج سرویس
 اشـعه  فلورسانس سنجی یفطروش  به رسوبات این دهنده یلتشک

و با استفاده از  ASTM E1621, 2005 اساس استاندارد بر  ایکس
ــدل  Thermo Scientific XRF Analyzerدســتگاه   ARLم

PERFORM'X کـه  یـد گرد هزارم درصد اتمی تعیین با دقت یک 
 همچنــین. آورده شــده اســت 3نتــایج ایــن آزمــایش در جــدول 

روش الگوي پراش پرتو  رسوبات به این در موجود بلوري ترکیبات
مـدل    GNR XRD Analyzerدسـتگاه   از اسـتفاده  بـا  وایکـس  

Explorer   اساس استاندارد بر BS EN 13925-1:2003 تعیـین ، 
  . ]22، 21[ شد

  
  کن شیرین آب ي ها دوش سر به ورودي آب آنالیز نتایج 1 جدول

Table 1 The Analysis result of input water into the desalination 
showers  

  پارامترهاي 
 آزمایش شده

  روش 
 استاندارد

  مقادیر طراحی
mg/l 

ي ریگ اندازهمقدار 
 mg/l،  شده

 1541 1530 23340 منیزیم
 500 460 23340 کلسیم
 3111B 12290 12150 سدیم
 >05/0  خیلی کم Fe-B-3500 آهن

 D4458 22650 23751 کلراید
 D518 3210 3099 سولفات
 2320B 110 112 بیکربنات
 2320B 20 6/9 کربنات

M.Alkalinity 2320B - 108  
P. Alkalinity 2320B - 8 

 2540C 45560 43550 کل مواد جامد محلول
 2540D 92 2 کل مواد جامد معلق

 >4500S - 1 دیسولف
 >D515 - 06/0 فسفات
  خیلی کم - D589 سیلیس

pH - 2/8 1/8 
 Ω(  - 18/0 15/0( مقاومت ویژه

  
 در دیـویس  و اسـتیف  يگـذار  رسوب اندیس محاسبه -2-2

   مختلف دماهاي
 اندیس محاسبه آب ورودي به دستگاه، يگذار رسوببررسی  براي

 ASTM D 4582 اسـتاندارد  طبق دیویس و استیف يگذار رسوب
 يهـا  آب نمونه براي دیویس و استیف اندیس همچنین. شد نجاما

  .گردید محاسبه مختلف دماهاي در ها دوش سر به ورودي
  
  ون خوردگیآزم -2-3

  اسـتفاده  بـرنج  -آلومینیـوم  تیوب يها نمونهمقاومت به خوردگی 
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در محیط آب دریا  نو هاي یوبتو  کن شیرین آب در دستگاه  شده
پلاریزاســیون  روش بـه  الکتروشـیمیایی  یشاز آزمـا بـا اسـتفاده   

 آزمـایش،  انجـام  منظـور  بـه . مـورد ارزیـابی قـرار گرفـت     سـیکلی 
 شـده   استفاده هاي یوباز ت مسطح cm2 2 × 2 ابعادهاي به  نمونه

 تهیه کاري الکترود عنوان بهبرنج  -آلیاژ آلومینیوم نو هاي یوبتو 

 منظـور  به ها نمونه. گرفت صورت يساز آماده سرد با مانت سپس و
 گـراد  یسانتدرجه  50انجام آزمون پلاریزاسیون سیکلی در دماي 

اکسیژن زدایی شده، مـورد   يدر محیط آب دریا ساکن در شرایط
آزمون پلاریزاسیون سیکلی بـا نـرخ اسـکن    . قرار گرفتندآزمایش 

mV/s02/0 ــام شــد ــار 2در شــکل . انج ــاژ  خــوردگی رفت آلی
  .است شده ارائه آب دریا محلول برنج در -آلومینیوم

  
    میکروسکوپی يها یبررس -2-4
 در استفاده مورد هاي یوبت آلیاژ يریزساختار هاي یبررس منظور به

. شـد  تهیه آنها طولی و عرضی مقاطع از ییها نمونه کن شیرین آب 
 با اسـتفاده از  اچ والکترو روش به برنج -آلومینیوم يها نمونهکلیه 
 25 اعمال و با) 5gr FeCl3+50 ml HCl+100 ml Water( اچانت

 بررسـی  بـراي . شـدند  دقیقـه،اچ  2زمـان   مـدت  در پتانسیل ولت
 آنـالیز  و شـده  خـورده  منـاطق  مورفولـوژي  و مکـانیزم  تـر  یـق دق

 الکترونی میکروسکوپ از ،موردنظرنواحی  در خوردگی محصولات
 شـد  گرفتـه  کمـک  آن EDXنـوع   آنـالیزور  همـراه  بـه  روبشـی 

  ].23[ )5 و 4 يها شکل(
  

   نتایج و بحث -3
  حین ساخت  يها یبازرس و ساخت مدارك بررسی -3-1

 پالایشـگاه،  در سـاخت  حین هاي یبازرس و ساخت مدارك بررسی
 مکـانیکی  خـواص  و ترکیـب شـیمیایی   آنالیزهـاي  بـودن  منطبق

 بـا  بـرنج را  -آلـومینیم  تیـوب  سـاخت  در رفتـه  بکـار  آلیاژهـاي 
در جـدول  . نماینـد  یم یدأیت طراحی، در شده  اشاره استانداردهاي

 کـن  شـیرین  آب آلیاژ بکـار رفتـه در دسـتگاه     شیمیایی ترکیب 2
 بـه  ورودي آب شـیمیایی  تعیـین ترکیـب  . اسـت  شده  دادهنشان 

 هـا  دوشجهت مقایسه آب ورودي به سـر   کن شیرین آب  دستگاه
اسـناد   بـر اسـاس  . شـد  انجام شده در طراحی  بینی یشپبا مقادیر 

 مقایسـه  فـوق  ياستانداردها با حاصله نتایج ساخت، حین بازرسی
 گونـه  هیچ شود یمملاحظه  2جدول که در  گونه همان. اند یدهگرد
 بـرنج بکـار   -آلیاژهاي آلومینیوم. گردد ینم مشاهده انطباقی عدم
 ممانعـت  از نوع کن شیرین آب  دستگاه هاي یوبت ساخت در رفته
 خـود  شـیمیایی  ترکیـب  در ساخت، استاندارد مطابق و بوده شده

  ].24[ دباش یمعنصر آرسینک  مقداري حاوي

  پراش پرتو ایکسبررسی نتایج آنالیز  -3-2
رسـوبات   کـه  دهد یم نشان ساختاري آنالیز از آمده  دست به نتایج

کربنـاتی   فقط، برنج -ینیومآلوم هاي یوبت روي بر شده  ییشناسا
(CaCO3) آنـالیز  نتـایج الـف و ب   -1 يهـا  شـکل در . باشـند  یم 
 کف دستگاه در موجود لجن در. است شده رسوبات آورده ساختاري

 ترکیبات دیگري CaCO3بر رسوب کربناتی  علاوه کن شیرین آب 

ــر  و  2Si4O10(OH)·4(H2O) ،NaCl ،CaMg(CO3)(Mg,Al)نظی
SiO2 ترکیب آنالیز همچنین نتایج حاصل از. شدند ییشناسا نیز 

 ایکس، بر اشعه سنجی فلورسانس یفطبه روش  رسوبات شیمیایی

 حالت به(آنها  دهنده یلتشکترکیبات  و عناصر وزنی درصد اساس

  .شده است ارائه 3جدول  در) اکسیدي
  

 بازرسی اسناد در شده  ارائه شیمیایی ترکیب آنالیز مقایسه 2جدول 
 ASTM B111استاندارد  برنج با - هاي آلومینیوم یوبت براي ساخت حین

Table 2 Comparison of the chemical composition analysis presented in 
the inspection documents for the production of Aluminum-Brass 
according to ASTM B111 standard 

ترکیب شیمیایی 
 نمونه

 ASTMاستاندارد 
B111 USN C68700 

مرجع سند بازرسی 
]21[ 

%Cu 79-76 69/77 
%Pb Max 07/0  00/0 
%Fe Max 06/0  0075/0 
%Zn باقیمانده باقیمانده 
%Al 5/2 - 8/1 111/2 
%As 06/0 - 02/0 047/0 
  

رسوبات روي  -رسوبات تهیه شده از الف  XRFنتایج آنالیز عنصري 3 جدول
  کن شیرین آب لجن کف دستگاه   - ها و ب یوبت

Table 3 The XRF Results of Elemental  precipitated Analysis 
A.deposits on the tubes and B. bottom sludge of desalination system 

 )لجن کف دستگاه(ب   )ها وبیترسوبات روي (الف  نوع ترکیب
Na2O 32/1 314/1 
MgO 195/1 624/3 
Al2O3 307/0 15/1 
SiO2 341/0 786/4 
P2O5 051/0 131/0 
SO3 366/1 672/0 
CL 437/0 911/0 

CaO 031/49 422/43 
Fe2O3 477/0 78/0 

Sr 755/0 279/0 
K2O - 248/0 
Cr - 192/0 
Cu - - 
Ni - - 
Zn -  - 

L.O.I* 7/44 4/42 
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در نتـایج حاصـله از آنـالیز     SiO2با توجه به مشاهده ترکیب 
کـه یکـی از عوامـل     شـود  مـی ساختاري و آنالیز عنصري نتیجـه  

بـرنج   -هاي آلومینیوم یوبتتخریب لایه محافظ اکسیدي بر روي 
تواند ذرات سیلیس موجود در ماسـه کـه بـه همـراه آب وارد      یم

  .باشدشوند،  یمسیستم 
  

  
 کف لجن) الف(شده  ییشناسا رسوبات ،نمونه XRDنتایج آنالیز  1 شکل

  ها رسوبات روي تیوپ) ب( کن شیرین آب  دستگاه
Fig. 1 The XRD Results of Elemental  precipitated Analysis A.deposits 
on the tubes and B. bottom sludge of desalination system 

  
  ي استیف و دیویسگذار رسوببررسی اندیس  -3-3

ــعیت   ــی وض ــوببررس ــذار رس ــتگاه  گ ــه دس آب ي آب ورودي ب
 4جـدول   یـاز در موردن پارامترهـاي  محاسـبه  و نتایج کن شیرین 

 و اندیس استیف شده محاسبه یرمقاد همچنین. است شده آورده
  . آورده شده است 5 جدول در مختلف، دماهاي دیویس در

 بر شونده اسپري آب بودن زا رسوب یلبه دل 5 مطابق جدول

 تشـکیل  کـن  شـیرین  آب  دسـتگاه  کـاري  دماي در ها یوبت روي
 از.بـود  خواهـد  حتمـی  کـاملا  هـا  یـوب ت روي بر رسوب هاي یهلا

آلیـاژ   سـطحی  محـافظ  هـاي  یـه لا تخریـب  عوامـل  ینتـر  مهـم 
 و روي تیـوب  بـر  رسـوب  تشـکیل  بـه  تـوان  یمبرنج  -آلومینیوم

کـه   طور همان. نمود اشاره رسوبی زیر خوردگی بروز آن یجهدرنت
آب  دسـتگاه  يهـا  دوش سـر  به ورودي يها آبشود  یمملاحظه 

 بـالایی  نسبتاً يگذار رسوب قابلیت از کاري، در دماي کن شیرین 
  ].26، 25[باشند  یم برخوردار

  
 و استیف تعیین اندیس جهت یازموردن پارامترهاي محاسبه نتایج 4 جدول
 دیویس

Table 4 The results of required parameters for determination of the 
Stiff & Davis Stability Index  

 يگذار رسوبي پارامترها مقدار
72/68656  Cac 

3731/125  ALKc 

62445/3  13°C 

k 

21686/3  35°C 

98948/2  45°C 

86592/2  50°C 

59906/2  60°C 

62591/2  70°C 

74707/1  87°C 

162365/0  pCac 

625918/2  pALkc 

877368/1  CO2c 

02452/11  pHc 

  
 

  مختلف دماهاي در دیویس و استیف اندیس محاسبه نتایج 5 جدول
Table 5 The results of  the Stiff & Davis Stability Index 

  S &DSIاندیس   )C°(دما 
13  610893/4  
35  018473/5  
45  24586/5  
50  36924/5  
60     63628/5  
70  92936/5  
87  38827/6  

 
 بررسی نتایج خوردگی -3-4
ــکل  در ــیکلی   2ش ــهنمــودار پلاریزاســیون س ــا نمون ــوبت يه   ی

این نتایج حاصل از . برنج با یکدیگر مقایسه شده است -آلومینیوم
  .آمده است 6 جدولنمودار در 
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آب در دستگاه  شده استفادهي نمودار پلاریزاسیون سیکلی  نمونه 2 لشک

گراد و محیط آب دریا  یسانتدرجه  50و تیوب نو در دماي  کن شیرین 
  زدایی شده اکسیژن

Fig. 2 polarization curve used and new specimen of desalination system 
in deoxygenated seawater at 50 0C 

 
  استفادهي یش پلاریزاسیون سیکلی نمونهاز آزمانتایج حاصل  6جدول 

گراد و  یسانتدرجه  50و تیوب نو در دماي  کن شیرین آب در دستگاه  شده
  شدهمحیط آب دریا اکسیژن زدایی 

Table 6 The results of polarization curve used and new specimen of 
desalination system in deoxygenated seawater at 50 0C 

  پارامتر
  نمونه

Epp 

 
(V) 

Eb  

 
(V) 

Eb-Epp  

 
(V) 

i2-i1  
 

(A/cm2) 

نمونه کار 
 نشده

65/0  10/2  35/1  4/0  

نمونه 
 هکارشد

43/0  95/1  42/1  35/0  

  
و محیط آب  0C 50نتایج آزمون پلاریزاسیون سیکلی در دماي 

بین اختلاف بسیار کم  دهنده نشاندریا اکسیژن زدایی شده 
 يها نمونهجدید با  يها نمونه، Eb، شدن دار حفرهپتانسیل 

این مطلب تایید کننده این موضوع . باشد یم شده  استفاده
 بتیو یريقرارگدر اثر  شده یلتشک هاي یهلاکه  باشد یم

است نقش محافظتی  نتوانسته در محیط، برنج - آلومینیم
برنج اعمال -آلومینیوم هاي یوبتروي  بری توجه قابل
شدن  دار حفرههمچنین از طرف دیگر کاهش پتانسیل .کند

که در  باشد یماین مطلب  دهنده نشان شده  استفاده يها نمونه
 باشند یمرسوبات کربناتی  که عمدتاً شده یلتشکزیر رسوبات 

مکان بسیار مناسبی براي پیدایش خوردگی زیر رسوبی شکل 
 يا حفرهکه باعث کاهش مقاومت در برابر خوردگی  گیرد یم

براي  آمده دست بهاختلاف کم بین مقادیر . خواهد شد ها نمونه

پلاریزاسیون  و پهناي منحنی Eb-Epp، ها نمونهبازه حفاظت 
 هاي یهلایید کننده نقش بسیار کم أت ، نیزi2-i1 سیکلی،

با  يها نمونه يا حفرهبر روي مقاومت به خوردگی  گرفته شکل
  .باشد یم یا بدون رسوب جدید يها نمونهنسبت به  رسوب

و  شده استفادههمچنین مقدار دانسیته جریان خوردگی تیوپ 
که مقدار  محاسبه شد NOVA افزار نرمتیوپ نو با استفاده از 

و براي  4× 10- 6دانسیته جریان براي نمونه کارشده در حدود 
مقدار سرعت علاوه بر این مد آبه دست  2× 10- 6نمونه نو 

و  mpy 98/2و نو نیز به ترتیب  کارشده ها نمونهخوردگی براي 
نیز  که قبلاً طور همان آمده دست بهنتایج . به دست آمد 48/1

بر روي  شده یلتشکچیز رسوبات نقش نا دهنده نشانگفته شد 
مل مهم و تاثیر ااز عو ییک.باشد یمسطح نمونه در برابر خوردگی 

گذار بر روي شکست لایه اکسیدي محافظ بر روي آلیاژ 
 یدهپد. باشد یمبرنج وجود ذرات ماسه در آب ورودي  –آلومینیم
 موجود اکسیدي محافظ لایه شکست نیازمند ،يا حفره خوردگی

نتایج حاصله از  بر اساس. باشد یمبرنج  -آلیاژ آلومینیم روي بر
باعث تخریب لایه  SiO2ترکیب  وجود ،آنالیز ساختاري و عنصري

تخریب این لایه در کنار لایه رسویی . شود یممحافظ اکسیدي 
 تواند یمبرنج  - آلومینیم بتیونامناسب بر روي سطح  گرفته شکل

  .تهیه کند يا حفرهمکان مستعد را براي ایجاد خوردگی 
برنج در  -هاي آلومینیم یوبت اینکه دیگر به دلیل از طرف

 صفحات و تیوب صفحه با مستقیم تماس ي درونی درها قسمت
 احتمال باشند، یم 316Lنزن  زنگ فولاد جنس که از بافلی

 عنوان بهتواند  یمکه . ی نیز وجود خواهد داشتگالوانیک خوردگی
به همین .عمل کنند يا حفرهخوردگی  یدکنندهتشدعامل  یک

جهت ابن انتظار وجود خواهد داشت که با وقوع خوردگی 
 هاي یبررسسرعت خوردگی شیاري افزایش یابد که  يا حفره
  .یید کننده این مطلب می باشدأدر محیط ت شده  انجام

  

  یزساختارربررسی  -3-5
 و بزرگنمـایی در بـرنج   -آلومینیـوم  آلیـاژ  یزسـاختار ر 3 در شکل

فـاز آلفـا    يهـا  دانه از ساختار. است شده داده نشان مختلف جهات
)α (شـده  یلتشـک  آنیـل  از حاصل هاي ییدوقلو همراه به محور هم 

 جهـت  در هـا  دانـه انـدازه   شـود  یم ـکه مشاهده  طور همان. است
 ملاحظـه  ریزسـاختارهاي . باشد یم طولی جهت از بزرگتر عرضی،

 -آلیاژ آلومینیـوم  ریزساختار همانند شده،ي ارائه ها شکل در شده
  ].23[باشند یم آلیاژ نوع این متالوگرافی در منابع ذکرشدهبرنج 

  
  بررسی سطوح خوردگی با میکروسکوپ نوري -3-5-1
نیـز   و نـوري  میکروسـکوپ  بوسـیلۀ  متـالوگرافی  هـاي  یبررس ـ 
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 عمــدتاً کــه، دهنــد یمــ نشــان SEMالکترونــی  میکروســکوپ
 در تـرك،  بـروز  فراینـد . انـد  شـده  آغاز رسوبات زیر از ها یخوردگ

 یخـوب  بـه  حفره، برنج و تشکیل -آلومینیوم آلیاژ سطحی هاي یهلا
  .است شده  داده نشان 4 شکل در

  
جهت عرضی،  - )الف(برنج  -هاي آلومینیوم  یوبتیزساختار ر 3 شکل

  X  800جهت طولی، بزرگنمایی -)ب(، X 1500بزرگنمایی 
Fig. 3 The Microstructure of Aluminum- Brass tube (A) Cross section, 
magnification 1500X, (B) Longitudinal section, magnification 800 

  

  
 –در آلیاژ آلومینیم ) ج(، )الف(، ه ايخوردگی حفر تشکیل فرایند 4 کلش

  500×بزرگنمایی ) د(و  )ب( ،  200×بزرگنمایی با   برنج
Fig. 4 The pitting corrosion formation process), in aluminum- Brass 
alloy (a), (b), (c) magnification 200X, (d) magnification  500X 

  

 رسـوبی و  زیـر  خـوردگی  که دهد یم نشان مذکور شکل واقع در

بـرنج   -هـاي آلومینیـوم   یوبت خارجی سطح روي بر حفره تشکیل
 خوردگی ایجاد و ها یوبت روي بر رسوب تشکیل با. است داده  رخ
 بـه  داخـل حفـره هـا    سـیال  شیمیایی ترکیب شرایط رسوبی، زیر

 تغلـیظ  ایـن،  بـر  عـلاوه . رود یم ـهاي اسیدي پـیش   یطمحسمت 
 بـراي  لازم شـرایط ) -Cl(یـون کلرایـد    همچـون  مخربـی  عوامـل 

  ].27[نماید  یم فراهم را ریزساختار یخوردگ ترك
  

خوردگی بـا میکروسـکوپ الکترونـی    بررسی سطوح  -3-5-2
  ) SEM(روبشی 

 آنـالیز  و شـده  خـورده  منـاطق  مورفولـوژي  تـر  یقدق بررسی براي
 الکترونی میکروسکوپ از ،موردنظرنواحی  در خوردگی محصولات

. شـد  گرفتـه  کمک EDAXنوع  آنالیزور همراه به) SEM(روبشی 
 روي بـر  نشـتی  يهـا  محل از یکی از شده یهته تصاویر 5در شکل 

  .است شده  داده برنج نشان -تیوب آلومینیوم خارجی سطح
  

  
 خارجی سطح روي بر یجادشدهااز محل نشتی  SEMتصویر  )الف( 5 شکل
 بر محصولات خوردگی موجود EDAXآنالیز  )ب(، برنج  -آلومینیومتیوب 

  نشتی شدگی نازك لبه روي
Fig. 5  (a) The SEM image of the leakage created on the outer surface 
of the aluminum-brass tube (b) EDAX analysis of corrosion products 
on the leakage thinning edge 
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سـطح   از خـوردگی  شـروع  گـردد،  یم ـ ملاحظه که طور همان
ت بـه سـم  ) شـکل  V( دار یبش ـ صورت بهتیوب و  دیواره خارجی

 شـده،  خـورده  موضـع  نـازك شـدن   بـا  باشد که یم داخلی سطح
 شـده  آن از خـارج  بـه  تیـوب  داخـل  از بخار نشتی دچار یتدرنها
 بـر  موجـود  خـوردگی  محصـولات  آنالیز ب نیز -5شکل  در. است
 عمـده . اسـت  شـده   ارائـه  نشتی، محل مجاور شده نازك لبه روي

، )با میزان بـالا (  Cl،O ،Cuشامل  موضع این در شده یافت عناصر
Mg ،Ca ،Fe ،S ،C  ،Zn حدودي و تاk  باشد یم.  

 رد —Clکلراید  نظیر مخربی و خورنده هاي یون وجود یلبه دل
 زیـر  در) است شده  گزارش نیز 5/2که تا (   pHو کاهش دریا آب

، در آب ورودي SiO2اي هماننـد   یندهساو همچنین ذرات  رسوب
 موردحملـه  هـا  یـوب ت روي بـر  موجـود  اکسیدي محافظ هاي یهلا

 هـاي  یـه لا کـه  منـاطقی  در. گرفت خواهند قرار و آسیب موضعی
 بـروز خـوردگی   بـراي  شرایط گردند، یم تخریب محافظ اکسیدي

  .شد خواهد فراهم يا حفره
  
 و پیشنهادها گیري یجهنت -4

دستگاه آب  برنج -در آلیاژ آلومینیوم خوردگیدر این پژوهش 
مشخص  و قرار گرفت یبررس مورددر محیط آب دریا کن  شیرین

 :گردید که
 ها یوبت روي بر شونده اسپري آب بودن زا رسوب به دلیل -

 رسوب هاي یهلا تشکیلو  کن یرینش  آب دستگاه کاري دماي در
 خواهد حتمی کاملاًخوردگی زیر رسوبی  ، ایجادها یوبت روي بر

 مخرب و خورنده هاي یون وجود به دلیل این شرایط تحت. بود
 هاي یهلا رسوب، زیر در  pHو کاهش دریا آب در کلراید نظیر

و  موضعی موردحمله ها یوبت روي بر موجود اکسیدي محافظ
 اکسیدي هاي یهلا که مناطقی در. گرفت خواهند قرار آسیب
 يا حفره بروز خوردگی براي شرایط ،گردند یم تخریب محافظ
یک خوردگی  عنوان به يا حفرهو خوردگی . شد خواهد فراهم

برنج رخ خواهد داد که  -آلیاژ آلومینیوم هاي یوبتغالب بر روي 
 یازکارافتادگباعث  یتنها درشده و  ها یوبتعث تخریب با

  .گردد یم کن یرینش  آبدستگاه 
کنترل و پایش منظم و دقیق فیلترهاي موجود بـر سـر راه    -

، جهت کـاهش حـداکثري ذرات   ها دوشآب دریاي ورودي به سر 
 . باشد یمضروري  SiO2ساینده ورودي نظیر 

آب مستقر  يها دوشدر  ها نازلکنترل عدم گرفتگی دهانه  -
گرفتگـی دهانـۀ    اسـت  يضـرور ، کـن  شیرین آب  يها دستگاهدر 

، علاوه بر افزایش میزان رسوب تشـکیل شـونده بـر روي    ها دوش
افـزایش سـرعت آب اسـپري شـونده، احتمـال       یلبه دل، ها یوبت

ــردن   ــین ب ــایش و از ب ــهلافرس ــاي ی ــافظ را در   ه ــیدي مح اکس
 .دهد یمبرخوردهاي اولیه افزایش 

 بـروز  از ناشـی  تخریـب  ادامـه  از جلـوگیري  و کـاهش  براي -
 مشـغول  حاضـر  حـال  در هـایی کـه   یـوب تروي  بـر  خـوردگی 

 از باشند،اسـتفاده  یم کن شیرین آب  يها دستگاه در دهی یسسرو
 از تـوان  یم ـ راستا این در. گردد یم پیشنهاد کاتدي حفاظت روش

 هـا  یـوب ت دسـته  در از جـنس آلـومینیم   ،اي یلـه م شونده آند فدا
بـا صـفحه    هـا  یـوب براي پـر کـردن فضـاي بـین ت    . نمود استفاده

 تـا  ،و صفحات بافلی، از واشرهاي لاستیکی استفاده گردد ها یوبت
ی جلـوگیري  گـالوانیک  ي در اثر اتصـال ا حفرهاز تشدید خوردگی 

 . شود
ــر روي    - ــار خــوردگی اتمســفري ب ــدم وجــود آث ــرل ع کنت

اولین قدم در راستاي کاهش  واقع در. است يضرورهاي نو  یوبت
کنتـرل عـدم وجـود آثـار      ،هـا  یـوب تدر  يا حفره میزان خوردگی

 .باشد یمخوردگی اتمسفري بر روي سطوح آنها 
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