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  چکیده

با توجه به اهمیت فرایند دیفوزیون در پروسه تولید قند و شکر، کارکرد درست این 
معین جهت استفاده در  pHباشد. در این بخش آب لازم با بخش بسیار حائز اهمیت می

مشخص، تولید اکسید گوگرد در مخزن  فرایند دیفوزیون از طریق واکنش آب با گاز دي
اکسید گوگرد در داخل  گردد. در این تحقیق علل تخریب لوله اصلی پخش گاز دي می

ها، آزمون کوانتومتري بر  جهت انجام بررسی مخزن تولید آب دیفوزیون بررسی گردید.
بر روي محصولات خوردگی، آزمون  روي ورق و ناحیه جوش، آزمون پراش اشعه ایکس

درجه  70و  60، 50دماي  3وي نمونه جدا شده از لوله در پلاریزاسیون دینامیک بر ر
جهت بررسی حساسیت در نواحی اطراف جوش انجام  گراد و آزمون دابل لوپ سانتی

شد. با توجه به نتایج، نواحی جوش غیرحساس بوده و دانسیته جریان خوردگی در 
میکرون در  2از بع و نرخ خوردگی لوله کمتر متر مر آمپر بر سانتی میلی 0001/0حدود 

سال محاسبه شد. بنابراین علت اصلی تخریب ناشی از خوردگی یکنواخت نبوده، بلکه به 
باشد.  دار میهاي خورنده گوگرد دلیل تجمع گاز در کف لوله و تشکیل موضعی محلول

هاي انشعابی، ایجاد شیب در لوله اصلی و  لذا با اصلاح طراحی شامل تغییر در مکان لوله
هاي خورنده جلوگیري کرده و  توان از تشکیل موضعی محلول جنس لوله می یا تغییر

  نرخ خوردگی را کاهش داد. 

  
  08/08/92 تاریخ دریافت:
  18/05/93 تاریخ پذیرش:

  
  هاي کلیدي واژه

  آب دیفوزیون
  خوردگی

  اکسید گوگرد دي
  علل شکست
کارخانه قند

  مقدمه
 فرایند قند از خلال چغندر قند، مرحله استخراجبه 
 .شود دیفوزیون گفته می گیري و یا عصاره ،گیري شربت

در دستگاه  چغندر قند عمل استخراج قند از خلال
زیون یا دیفیوزر و با استفاده از خاصیت انتشار و ودیف

فشار اسمزي که مربوط به اختلاف غلظت در داخل و 
 گیرد. در است صورت میهاي خلال  خارج از سلول

که براي استخراج قند از آب گرم استفاده شود   صورتی
گراد  درجه سانتی 75تا  72ها به دماي حدود  لو خلا

خوبی انجام   ه، عمل دیفوزیون قند برسیده باشند
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 بین براي دیفوزیون pHبهترین . همچنین گیرد می
شد باآن پایین تر از  pHاگر باشد، زیرا  می 8/5 تا 5/5

خطر خورندگی اجزاي دیفوزیون وجود دارد و در 
پکتین  pHبه نسبت افزایش  ،که بالاتر باشد صورتی

 .کند شود و تفاله حالت لزج پیدا می بیشتري حل می
در نتیجه انتقال خلال مشکل شده و ماده خشک تفاله 

ها براي کاهش رنگ  در برخی کارخانه. یابد کاهش می
دار زده  ترکیبات دیگر گوگردن گاز یا آ شربت به

ممکن  .کند تري پیدا می روشن گشود و شربت رن می
هاي دیگر رنگبري مانند کاربرد زغال  است از روش

  .Honig, 1963)( فعال نیز استفاده شود
فرایند خوردگی در کارخانجات قند و شکر به 

باشد. در ابتدا  عنوان یک بحث جدي و مهم مطرح می
هاي قند  ار گرفته شده در کارخانهبیشتر قطعات به ک

ولی با گذشت ، گردید از فولاد ساده کربنی انتخاب می
هاي  زمان و مشاهده خوردگی از جمله خوردگی

موضعی و بیولوژیکی و همچنین وقوع سایش قابل 
اسیدي و ترکیبات  pHتوجه در قطعات به دلیل 

موجود در شربت، به تدریج فولادهاي زنگ نزن 
دهاي ساده کربنی در ساخت تجهیزات جایگزین فولا

 Linsو  Fariasگردیدند. در این زمینه تحقیقات 
) نشان داد که فولادهاي زنگ نزن آلیاژي از 2011(

بهترین مقاومت به  ASTM T22و  ASTM T11جمله 
هاي بخار در  خوردگی را جهت ساخت دیگ

افزودن عنصر آلیاژي  باشند. هاي قند دارا می کارخانه
به ترکیب شیمیایی این فولادها عامل اصلی  منیزیم

علاوه بر این  باشد. افزایش مقاومت به خوردگی می
Wesley ) خوردگی بیولوژیکی بر 2013و همکاران (

را  AISI 304و  AISI 444 ،AISI 439روي سه فولاد 
مورد بررسی قرار دادند. بر اساس نتایج آنها فولاد 

AISI 444  بالاترین مقاومت در برابر خوردگی
از  AISI 439که فولاد   حالی بیولوژیکی را دارا بوده در

مقاومت قابل توجه کمترین مقاومت برخوردار است. 
ها از  در برابر خوردگی در این محیط  AISI 444فولاد

وجود عنصر مولیبدن در ترکیب شیمیایی ناشی 
اومت قابل همچنین تحقیقات این محققان مق شود. می

در  AISI 444و  AISI 304 فولادهاي زنگ نزنتوجه 
را در برابر خوردگی  AISI 1010مقایسه با فولاد ساده 

این  دهد. نشان میرا اي و شیاري در شربت قند  حفره
پدیده با توجه به میزان کروم بالا و خواص رویینگی 

    ً            کاملا  قابل توجیه  AISI 444و  AISI 304فولادهاي 
  باشد. می

جوشکاري در ساخت قطعات و وجود کلر در 
تواند موجب حساس شدن قطعات و  شربت قند، می

رسوب اي در آنها گردد. به طور کلی  دانهخوردگی مرز
هنگامی که  ها، در مرز دانه کاربید(ته نشین شدن) 

فولادهاي زنگ نزن در یک بازه زمانی در محدوده 
حرارت داده  گراد درجه سانتی 870تا  425دماي بین 

را حساس شدن  ،خصوص در جوشکاري)ه (ب شوند می
 ,.Wasnik et al., 2002; Sourmail et al( گویند می

2003; Kokawa et al., 2000 ،( مدت زمانی که فولاد
رسوب شده را کاربید مقدار  ،گیرد در این دما قرار می

اي  در مرز دانه کاربید کروموقتی  کند. تعیین می
از کروم تهی  به سرعتنواحی کناري  ،کند رسوب می

سازي نسبتا  نشینی و تهی که این ته در صورتی شود. یم
 اي ولاد را نسبت به خوردگی بین دانهف پیوسته باشد،

مقاومت  ،همچنین حساس شدن سازد. مستعد می
خوردگی  مانند فولاد را در برابر انواع دیگر خوردگی

 نشیو ترك خوردگی تشیاري خوردگی  اي، حفره

جهت تعیین حساسیت، از آزمون دابل  .دهد کاهش می
شود. در این روش آزمون پلاریزاسیون  لوپ استفاده می

دینامیک تا محدوده رویینگی ادامه یافته و سپس نرخ 
توان علاوه  در این روش می گردد. میروبش بر عکس بر

بر نمودارهاي پتانسیل بر حسب جریان، از نمودارهاي 
زمان نیز استفاده نمود. در این حالت جریان بر حسب 

در صورت وجود حساسیت، نمودار جریان بر حسب 
  ).Kain et al., 2002خواهد بود ( 1زمان مطابق شکل 
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 ار دانسیته جریان بر حسب زمان براي فولاد حساس شدهنمود - 1شکل 

با توجه به شکل، وجود دو مقدار بیشینه در جریان 
 مشاهده شد که نشان دهنده وجود حساسیت در نمونه

بود و در صورت عدم حساسیت تنها یک جریان 
میزان حساسیت در این روش از تقسیم  .مشاهده شد

) i1( بیشینه ابتدایی) بر جریان i2( جریان بیشینه دوم
    محاسبه شده است.

در پژوهش حاضر که براي اولین بار در کارخانجات 
گیرد، علل تخریب پیش از موعد لوله  قند صورت می

به مخزن آب دیفوزیون در کارخانه  SO2انتقال گاز 
هاي  قند شیرین مشهد با استفاده از آزمون
پراش پلاریزاسیون پیوسته، دابل لوپ، کوانتومتري و 

   بررسی شد.اشعه ایکس 
 

  هاروش
  بررسی ریز ساختار

ها از نمونه تخریب شده و  قبل از شروع بررسی
مکان استفاده آن به کمک دوربین دیجیتال تصاویر 
مورد نیاز تهیه گردید. همچنین به منظور بررسی رفتار 

هاي مورد نیاز از لوله تخریب شده جدا  خوردگی، نمونه
 1اي به ابعاد  این منظور نمونه بهو مانت گردیدند. 

پس از مانت کردن با  تهیه و لوله از متر مربع سانتی
 اي درآمد. ن بصورت آینهآزنی و پولیش سطح سنباده

نمونه در محلول  ،سپس جهت مشاهده ریزساختار
ثانیه  90اگزالیک اسید) به مدت  درصد10( استاندارد

و  شداچ الکترو متر مربع آمپر بر سانتی 1با جریان 
 بلافاصله پس از شستشو با آب مقطر خشک گردید.

 يتصاویر میکروسکوپی توسط میکروسکوپ نور
OLYMPUS  مدلBX41M-LED هاي  بزرگنمایی در

  ند.متفاوت تهیه شد
جهت تعیین نوع فولاد به کار گرفته شده در لوله 

از آزمون کوانتومتري  ،اکسید گوگرد انتقال گاز دي
عناصر مختلف  درصدک این آزمون استفاده شد. با کم

تعیین ترکیب  به منظوردر آلیاژ مشخص گردید. 
محصولات خوردگی تشکیل شده در سطح داخلی لوله 
از روش پراش اشعه ایکس استفاده شد. الگو پراش با 

 XMD300مدل   Unisantisدستگاه ساخت کمپانی 
  به دست آمد.

 
هاي پلاریزاسیون دینامیک و تعیین  انجام آزمون

  حساسیت 
براي  مناسبگیري رفتار پلاریزاسیون روشی  اندازه

تعیین رفتار خوردگی یک فلز در شرایط اکسیداسیون 
 ,.Lagrenee et al., 2001; Mol et al( باشد  می

با تغییر در پتانسیل،  ،در تکنیک پلاریزاسیون )،2000
گیري ایجاد خواهد شد.  جریان خالص قابل اندازه

پتانسیل توسط دستگاه پتانسیواستات با نرخ مشخص 
کند.  شود، تغییر می که توسط کاربر تعیین می

عبارتند از:  به دست آمده منحنی حاصل ازهاي  پارامتر
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و شدت جریان خوردگی (Ecorr) پتانسیل خوردگی 
(icorr) یب تافل آندي و کاتدي که با مماس کردن و ش

خطوط بر نواحی کاتدي و آندي قابل محاسبه 
ولت بر  باشد. واحد شیب تافل عموما بر حسب میلی می

) است. دماي سیستم تهیه آب mV/decadeیک دهه (
گراد  درجه سانتی 70تا  50دیفوزیون در محدوده 

تغییر کرده و بدین منظور جهت تعیین نرخ خوردگی 
دماي  3حداقل، میانه و حداکثر تست پلاریزاسیون در 

گراد انجام گرفت. این  درجه سانتی 70و  60، 50
ساخت کمپانی  GillAcآزمون توسط پتانسیو استات 

ACM  ولت  میلی 1500تا  -50انگلستان در محدوده
ولت بر دقیقه انجام شد. الکترود  میلی 60با نرخ روبش 

) و پلاتین SCE1مل (مرجع و خنثی به ترتیب کالو
 ،ها . به منظور اقزایش دقت در آزموناستفاده گردید

هاي خوردگی  محلول مورد نیاز جهت انجام آزمون
       ً                                       مستقیما  از خط دیفوریون کارخانه قند شیرین تهیه 

سنج ساخت کمپانی  pHمحلول نیز توسط   pHگردید.
Inolab .همچنین آزمون دابل لوپ در  تعیین شد

 01/0مولار اسید سولفوریک به همراه  5/0محلول 
) انجام گردید. نرخ KSCNمولار پتاسیم تیوسیانیت (

 Clarke( باشد ولت بر دقیقه می میلی 100روبش نیز 

et al., 1978.( 
  

  نتایج و بحث
  بررسی نقاط تخریب شده 

تصاویر تهیه شده از مخزن تهیه آب  2شکل 
گاز  ،دهد. در این مخازن دیفوزیون را نشان می

ها  اکسید گوگرد ناشی از سوختن گوگرد در کوره دي
وارد مخزن  ،ها پس از خنک شدن در خنک کننده

گردد. پس از ورود به مخزن در  تولید آب دیفوزیون می
معرض پاشش آب قرار گرفته و طی واکنش زیر اسید 

                                                
1 - Saturated Calomel Electrode  

  گردد. تولید می 6تا  5/5بین  pHسولفوریک با 
  )1( رابطه

2 2 2 2 4SO H O 0.5 O H  O S    
در این حالت اسید سولفوریک تشکیل شده در 

شود. اگرچه  موجب خوردگی قطعات می 1واکنش 
میزان اسیدیته محلول با توجه به حجم بالاي آب 
بسیار کم بوده و میزان خوردگی توسط اسید تولید 

هاي تخریب شده  لوله 3شده اندك خواهد بود. شکل 
هد. با توجه به تصاویر در قسمت د مخزن را نشان می

کف لوله اصلی حمل گاز در داخل مخزن خوردگی 
هاي فرعی تقریبا سالم شود و لوله شدید مشاهده می

باشند. همچنین قسمت انتهایی لوله مرکزي نیز تا  می
اي شده  ارتفاع معینی از کف دچار خوردگی حفره

 تصاویر متالوگرافی نمونه فولادي را در 4 است. شکل
دهد. با توجه به تصاویر برابر نشان می 500بزرگنمایی 

باشد. در این فولادها ساختار تک فازي آستنیتی می
مقدار بالاي نیکل موجود در ترکیب شیمیایی آلیاژ 
عامل اصلی پایدار سازي آستنیت در ساختار این 

           ً                           باشد. عموما  فولادهاي آستنیتی از مقاومت  فولادها می
در مقایسه با فولادهاي فریتی  به خوردگی بالاتري

  باشند. برخوردار می
  

  هاي کوانتومتري و پراش اشعه ایکسآزمون
آزمون کوانتومتري بر روي لوله اصلی و ناحیه 

ارائه  1جوش صورت گرفت که نتایج آن در جدول 
  شده است.

با توجه به نتایج، ترکیب ورق و جوش تقریبا 
یکسان و مطابق ترکیب شیمیایی فولاد زنگ نزن 

 باشد. می 316Lآستنیتی 
نتایج آزمون پراش اشعه ایکس از محصولات 

  در ادامه آمده است.خوردگی بر سطح لوله نیز 
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  تصاویر تهیه شده از داخل و خارج مخزن تهیه آب دیفوزیون -2شکل 

  
  

 شده لوله تخریب - 3شکل 

قسمت 

محل پاشش آب به داخل 
مخزن

پخش گاز در مخزن لوله  

  محل ورود گاز دي اکسید
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  برابر 500تصویر متالوگرافی از سطح نمونه در بزرگنمایی  -4شکل 

 نتایج آزمون کوانتومتري از ناحیه جوش و فلز پایه - 1جدول   

 
  آزمون پراش اشعه ایکس - 5شکل 

 نتایج آزمون پراش اشعه ایکسترکیب موجود بر سطح لوله بر اساس  - 2جدول  

Visible Ref. Code Score Compound Name Displacement 
[°2Th.] Scale Factor Chemical 

Formula 
* 00-047-1687  63 Sodium Vanadium 

Oxide Sulfide Hydrate 0.000 0.508 NaVOS2 
+2 H2 O  

  

ایجاد شده را بر  محصولات خوردگی 2جدول 
نشان  5اساس اطلاعات به دست آمده از شکل 

 دهد. می
با توجه به نمودار تنها فاز شناسایی شده در 

آبه  2محصولات خوردگی ترکیب سدیم وانادیم اکسید 
منشا این ترکیب وقوع خوردگی  باشد. حاوي گوگرد می

تواند ناشی از  هاي سوخت بوده و نمی داغ در کوره

در لوله باشد. این ترکیبات با حرکت  وقوع خوردگی
 گاز به لوله منتقل شده است.

  
  و تعیین حساسیت هاي پلاریزاسیون دینامیکآزمون

دما در  3نتایج آزمون پلاریزاسیون دینامیک در 
  ارائه شده است. 6شکل 
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با توجه نمودارها، رفتار فولاد در داخل محلول 
دك قرار دیفوزیون در حالت رویین با نرخ خوردگی ان

هاي  دارد. در این نمودار نیز افزایش جریان در پتانسیل
باشد. بر  رویینگی میهاي فرا بالا ناشی از وقوع واکنش

ها لایه رویین موجود بر سطح  اساس این واکنش
شروع به انحلال نموده و جریان  2مطابق رابطه 

یابد. اطلاعات به  متناسب با انحلال لایه افزایش می
ز آزمون پلاریزاسیون دینامیک در جدول دست آمده ا

  آمده است. 3
  )2رابطه (

2- + -
2 3 2 4Cr O (s)+5H O(l) 2CrO (aq)+10H (aq)+6e            (2)

 

توان با توجه به رابطه فارادي میزان  همچنین می
کاهش ضخامت ناشی از خوردگی را با فرض آهن 

  خالص بودن نمونه به طور تقریبی محاسبه کرد.
  )3رابطه (

 
  

ضخامت خورده شده بر حسب  T، 3در رابطه 
 iگرم بر مول)،  8/55عدد جرمی آهن ( Z  متر، سانتی

 tمتر مربع،  جریان خوردگی بر حسب آمپر بر سانتی
بار  nثانیه به ازاي یک سال)،  31536000زمان (

 96500ثابت فارادي ( F)، 2الکتریکی آهن (برابر با 
گرم بر  8/7( چگالی آهن ρ کولمب بر مول) و

  باشد. متر مکعب) می سانتی

 
  دما  3نتایج آزمون پلاریزاسیون دینامیک در  - 6شکل 

  اطلاعات به دست آمده از آزمون پلاریزاسیون دینامیک - 3جدول    
  خوردگین شدت جریا

 (میلی آمپر بر سانتی متر مربع)
  شیب تافل کاتدي

 ولت بر دهه)(میلی 
  شیب تافل آندي

  ولت بر دهه) (میلی
  دماي محلول

 گراد) (درجه سانتی

0001054/0 051/24 92/193 50 

0001082/0 87/30 96/190 60 
000139/0 24/42 64/253 70 

  

 میزان کاهش ضخامت در دماهاي مختلف در هر سال - 4جدول                

  سانتی متر)میزان کاهش ضخامت (  (درجه سانتی گراد) دما

50  000122/0  
60  000125/0 
70  000161/0 

Zit
T         

nF
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نشان را این مقادیر نرخ بسیار کم خوردگی در لوله 
 4دهند و با در نظر گرفتن ضخامت اولیه لوله ( می

قابل انتظار بوده متر) عمر بسیار بالایی از لوله  میلی
  است.

ارائه شده  8و  7نتایج آزمون لوپ دوتایی در شکل 
  .است

و مشاهده تنها یک پیک در  8با توجه به شکل 
باشد که این امر به دلیل  فولاد حساس نمی  نمودار،

کم بودن کربن فولاد توجیه پذیر خواهد بود. در این 
د مانع از تشکیل کاربیدها شده و حالت کربن کم فولا

   فولاد را در برابر حساس شدن مقاوم خواهد بود.

 
   پتانسیل بر حسب جریان به دست آمده از آزمون دابل لوپنمودار  -7شکل 

 
لوپتغییرات جریان بر حسب زمان بر اساس آزمون دابل  - 8شکل 
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  هاي حفاظتیدلایل خوردگی و ارائه روش
ها،  با توجه به تصاویر تهیه شده و نتایج آزمون

تخریب لوله ناشی از خوردگی یکنواخت در اثر تماس 
تواند  آن با محلول اسید سولفوریک تولید شده نمی

باشد، بلکه با توجه به نحوه تخریب لوله و تشکیل 
ت عامل اصلی توان گف حفرات بر روي سطح آن، می

باشد. در این نوع  اي می تخریب، خوردگی حفره
خوردگی وجود یک یون مهاجم مانند کلراید یا سولفور 

و  محیط، موجب شکست موضعی لایه روییندر 
انحلال شدید فلز زیر لایه و تشکیل حفرات در سطح 

). جهت مقابله با این Frankel, 1998گردد ( فولاد می
پیشنهاد شده است، به  هاي متعددي خوردگی روش

عنوان مثال افزایش میزان کروم و مولیبدن در فولاد 
زنگ نزن، ضمن بهبود خواص لایه رویین، مقاومت 

دهد. راه  اي افزایش می فولاد را در برابر خوردگی حفره
حل دیگر افزودن ممانعت کننده مانند کرومات و 

 ,Ilevbare & Bursteinباشد ( مولیبدات به محیط می

2003; Eghbali et al., 2011ها  )؛ این ممانعت کننده
با تغییر خواص لایه رویین و تغییر محلول داخل حفره 

گردند.  باعث متوقف شدن فرایند رشد حفره می
هاي زیر  بنابراین بر اساس مطالب ذکر شده راه حل

براي کنترل خوردگی در سیستم مورد بررسی 
   گردد. پیشنهاد می

  
  تعویض جنس لوله

هاي کاهش خوردگی، استفاده از  یکی از راه حل
نزن با مقاومت به خوردگی بالاتر فولادهاي زنگ

یا  2205باشد، به عنوان مثال فولادهاي دوفازي  می
تر خواهند  جهت ساخت مناسب 904Lفولاد فریتی 

 ,.Ilevbare & Burstein, 2003; Eghbali et al( بود

ناصر آلیاژي از جمله )؛ این فولادها با دارا بودن ع2011
مولیبدن و نیکل در ترکیب شیمیایی خود، داراي 

باشند؛  مقاومت بالاتري در برابر خوردگی موضعی می
چه مباحث اقتصادي نیز در انتخاب ماده باید در  اگر

توان از مواد غیرفلزي با  نظر گرفته شود. همچنین می
مقاومت مناسب در برابر دما نیز در ساخت لوله بهره 

هاي تفلونی با مقاومت بالا  رفت، به عنوان مثال لولهگ

توانند  در برابر دما و دارا بودن استحکام کافی می
  جایگزین مناسبی باشند.

  
  هاي غیرسمی و مقاوم به دماي بالااعمال پوشش

ها جهت مقابله با خوردگی در  یکی از راه حل
هاي مقاوم به  اعمال پوشش ،هاي مختلف محیط

باشد، به عنوان مثال  روي سطح میخوردگی بر 
هاي آلی با ایجاد سد محافظ بر روي سطح  پوشش

گردند،  باعث محافظت قطعه در برابر خوردگی می
بنابراین در سیستم مذکور با توجه با بالا بودن دماي 

تواند راه  هاي مقاوم به دما می گاز انتقالی، کاربرد رنگ
در این  حل مناسبی جهت مقابله با خوردگی باشد.

روش نکته حائز اهمیت غیرسمی بودن پوشش اعمالی 
  باشد. بر روي سیستم با توجه به محل کارکرد لوله می

  
  اصلاح طراحی لوله

با توجه به عواملی مانند سنگینی گاز 
اکسیدگوگرد، حرکت آن از ناحیه نزدیک به کف  دي

لوله، میعان گاز و همچنین حضور رطوبت در محیط، 
هاي خورنده حاوي سولفور در  محلولتشکیل موضعی 

 ;Wang & Kido, 2006(مشاهده شده است کف 

Wang & Kido, 2007; Panossian et al., 2012 ،(
این ترکیبات به دلیل دارا بودن یون مهاجم سولفور 

 & Stewartگردند ( اي لوله می باعث خوردگی حفره

Williams, 1992; Brossia & Kelly, 1998 .(حفرات 

است. با توجه  شده داده نمایش 3شکل  در شده دایجا
هاي معدنی و عدم امکان  به سمی بودن ممانعت کننده

با اصلاح سیستم طراحی  رسد کاربرد آن به نظر می
توان خوردگی را در فرایند مذکور به طور قابل  می

اي کاهش داد. تعدادي از پژوهشگران نیز بر  ملاحظه
اند؛  تاکید کردهنقش طراحی در کنترل خوردگی 

Panossian ) ثیر طراحی سیستم أ) ت2003و همکاران
هاي چرخشی را به صورت شبیه  بر خوردگی جریان

اند. علاوه بر  سازي سیلان گاز در آزمایشگاه نشان داده
این نقش طراحی بر کاهش نرخ خوردگی، در 

 Arnoldتحقیقات متعدد دیگري نیز اثبات شده است (

JR & Edwards, 2012; Efird et al., 1993.(    
نحوه چگونگی سیلان گاز در لوله تخریب  9شکل 

  دهد. شده نشان می
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SO2 نحوه سیلان گاز در لوله پخش کننده گاز -9شکل 

در لوله مربوطه، گاز پس از  10با توجه به شکل 
سمت پایین به بالا برگشت  رسیدن به انتهاي لوله از

خواهد کرد. با توجه به رفتار گاز، وقوع خوردگی تا 
ارتفاع معین در قسمت کف و انتهایی لوله به دلیل 
برخورد گاز به آن ناحیه و تشکیلات ترکیبات خورنده 

  باشد. قابل توجیه می
هاي  در پژوهش حاضر نیز نقص طراحی لوله

عی مواد ، موجب تجمع موضSO2گاز کننده  پخش
خورنده حاوي گوگرد شده است، بنابراین انجام 

ترین  اصلاحات جهت تسهیل خروج گاز از لوله اصلی
باشد. بر این اساس  نکته در طراحی مجدد می

پیشنهادات زیر جهت مقابله با تجمع گاز در کف لوله 
  گردد:  و وقوع خوردگی موضعی پیشنهاد می

 اصلی  هاي انشعابی از وسط لوله انتقال لوله
 هاي تحتانی. به قسمت
هاي انشعابی در  الف نحوه قرارگیري لوله-11شکل 

دهد. با توجه به شکل،  لوله تخریب شده را نشان می
فاصله ایجاد شده مابین کف و لوله انشعابی، موجب 
تجمع گاز در کف شده که این امر با گذشت زمان، 

خوردگی موضعی در کف لوله را به همراه خواهد 
هاي انشعابی به قسمت  بنابراین انتقال لوله داشت.

ب ضمن تسهیل نمودن -11تحتانی مطابق شکل 
فرایند خروج گاز، مانع از تجمع آن، در کف لوله 

گردد. لذا نرخ خوردگی کاهش یافته و طول عمر  می
  لوله افزایش خواهد یافت.

 ایجاد شیب در لوله اصلی و انشعابات 
نتقال تخریب الف نماي جانبی لوله ا-12شکل 

هاي انشعاب را به  هاي اتصال لوله شده همراه با محل
                    ً    دهد. لوله موجود کاملا  به  صورت شماتیک نشان می

باشد. بنابراین ایجاد شیب اندك به  صورت افقی می
درجه) در لوله،  2میزان چند درجه (به عنوان مثال 

ب، با تسریع خروج گاز، مانع تجمع - 12مطابق شکل 
  گردد. له و تشکیل نواحی خورنده میآن در کف لو

هاي انشعابی را نیز شیب دار توان لولههمچنین می
ساخت، در این حالت ایجاد شیب رو به پایین و در 

هاي انشعابی، تاثیر بسزایی در جهت جریان در لوله
  خروج آسان تر گاز نیز خواهد داشت.

  

 
 خورد گاز به انتهاي لولهنحوه بر  -10شکل 
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 هاي انشعابی از وسط به قسمت تحتانی (نماي رو به رو) انتقال لوله - 11شکل 

  
  ایجاد شیب در لوله اصلی  - 12شکل 

 
 هاي انشعابی در مسیر جریان و رو به پایین ایجاد شیب در لوله -13شکل 

  نتیجه گیري
هاي  فولاد و نتایج آزمونبا توجه به جنس 

خوردگی، خوردگی یکنواخت ناشی از تماس لوله با 
تواند عامل اصلی  محلول تولید شده در مخزن نمی

علت اصلی خوردگی، تشکیل  تخریب لوله باشد.
باشد که  هاي خورنده در داخل لوله می موضعی محلول

ها  باعث ایجاد حفرات در آن شده است. این محلول
گوگرد بوده که در اثر میعان گاز و  حاوي ترکیبات

  شوند. رطوبت موجود در محیط تشکیل می
توان با انجام اصلاحاتی  میزان خوردگی لوله را می

در طراحی و تسهیل سیلان گاز کاهش داد، به عنوان 

مثال با تغییر در مکان انشعابات و ایجاد شیب در لوله 
 د.توان خروج گاز از لوله را تسریع نمو اصلی می

تواند راه  انتخاب مواد مناسب و تغییر جنس لوله می
حل دیگري جهت کاهش خوردگی باشد. در این 

هاي فولادي با میزان کروم بالاتر  راستا استفاده از لوله
 904Lیا فولاد فریتی  2205مانند فولاد دوفازي 

هاي  توان از لوله تر خواهد بود. علاوه بر این می مناسب
 ده نمود. تفلونی نیز استفا

هاي غیرسمی مقاوم به دما نیز  اعمال پوشش
 تواند راه حلی دیگر جهت مقابله به خوردگی باشد. می
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Abstract 

The diffusion process in the production of sugar is a determining process which affects the 
final quality of sugar. The pH of water which is used in this process is being controlled by 
adding sulphur dioxide gas to the water. In this research, the reason of corrosion of the sulphur 
dioxide gas transporter pipe to the diffusion water producer tank has been studied. In this way, 
the quantometery analysis of the base metal and weld zone, and X-ray diffraction analysis of the 
corrosion products has been applied. In addition, the corrosion rate of the base metal has been 
determined by the potentiodynamic polarisation technique at the temperatures between 50 t 
70°C and also the DLEPR method has been used for the weld zone. The Results showed that 
the main reason of the corrosion of the pipe was the accumulation of the gas in the bottom of 
the pipe and the concentrated sulphur containing droplets which led to the localised corrosion of 
the pipe. Finally, changing the position of the branch pipes, shelving the pipe and changing the 
material are being suggested. 
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