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 چکیده
عنوان یک فولاد ( ساخته شده است. این فولاد به37Aزد با آب شهری در حال کار است. این تجهیز از فولاد کربنی )دهنده الکترونی یشتاب

کننده منجر به خوردگی عنوان خنکتخریب خوردگی است. استفاده از آب شهری بهکربنی معمول در شرایط غیر کنترل شده بسیار مستعد به 

آوری شده زیاد و در نتیجه انسداد مسیرهای چرخش آب شده است. آنالیزهای الگوی پراش پرتو ایکس و فلوئورسانس پرتو ایکس رسوبات جمع

شده از جنس اکسیدهای آهن است. تصاویر میکروسکوپ دهنده نشان داد که بخش عمده رسوبات تشکیل های مختلف شتاباز قسمت

سنجی پلاسمای جفت شده کند. نتایج آنالیز طیفید میرا تأی Tubculationالکترونی روبشی از رسوبات تشکیل شده الگوی تشکیل رسوب 

ت و سختی کل آب با گذشت زمان د که شیمی آب داخل تجهیز در مقایسه آب شهر یزد با گذشت زمان تغییراتی داشته اسهمی القایی نشان

آب کاهش پیدا کرده است. بررسی کیفیت آب شهری با استفاده پارامتر لانگژیر انجام شد. با توجه به نتایج به دست آمده از پارامتر لانگژیر 

ها مکانیزم شکل آن کننده دارای مقدار پایینی خورندگی است که با توجه به رنگ محصولات خوردگی تشکیل شده وخروجی در سیستم خنک

 .است Tubculationنوع خوردگی از 
 

 ، پارامتر لانگژیرTubculationدهنده، خوردگی، الگوی پراش پرتو ایکس، شتاب :هااژهکلیدو
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Abstract 
The electron accelerator located at Yazd is working with tap water as cooling. This equipment is made of 

carbon steel (A37). This steel, as a typical carbon steel, is very susceptible to corrosion destruction in 

uncontrolled condition. Using tap water as a coolant, has led to high corrosion and thus blocked water 

circulation paths. XRD and XRF analysis of corrosion products from different parts of accelerator 

showed that a large quantity of these sediments is composed of Iron Oxide. SEM images indicated that 

the sediments have a Tubculation morphology. Also, the ICP-OES results showed that in comparison 

with Yazd tap water, the chemistry of the cooling water circulating in the accelerator has been changed, 

consequently its hardness decreased by passing time. The results obtained from the Langelier parameter 

showed that the water exiting from the end of the cooling system is a little corrosive. Due to the color 

and morphology of corrosion products, the corrosion mechanism is a Tubculation type. 
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 مقدمه .1

های الکترونی دارای کاربردهای دهندهوری شتابآمروزه فنا

 ی استریلیزههاحوزهای هستند. تحقیقاتی و صنعتی گسترده

  1ی شدناتجهیزات پزشکی و مواد غذایی، شبکه کردن

پلیمرهای مورد استفاده در صنایع سیم و کابل، اصلاح خواص 

دهنده زخم، تصفیه آب و ی پوششهاپلیمرها، تولید هیدروژل

وری آفاضلاب شهری از جمله کاربردهای وسیع فن

 [. مکانیزم کاری 2 ،1ی الکترونی است ]هادهندهشتاب

ی دهی الکترونی تجاری، مبتنی بر نشر و شتابهادهندهشتاب

یکه بار ها،دهندهی الکترونی است. در این نوع شتابهاباریکه

الکترونی پس از انتشار از یک فیلامان داغ، تحت تأثیر یک 

قدرت بالا، به دفعات راستای  2دان الکتریکی رادیوفرکانسمی

یماید و شتاب پدهنده را می)کویتی( شتاب کرهقطر داخلی نیم

 را خود( ولت یرد تا انرژی مطلوب )یک تا چند مگاالکترونگمی

یتاً پس از حصول انرژی مطلوب، باریکه الکترونی نها. کند کسب

 دهنده هدایت شتابتوسط اپتیک مغناطیسی به بیرون از 

 تا در کاربردهای دلخواه صنعتی، مورد استفاده و  شودمی

یندهای ذکر شده منجر به ا[. تمام فر3ی قرار گیرد ]برداربهره

 منظور لذا به شوند،دهنده میافزایش دمای تجهیز شتاب

 ی مگنتیک، الکتریک، جداره تجهیز و های هستهسازخنک

ی بسته چرخش آب استفاده هادهنده از سیستمشتاب کرهنیم

. با توجه به جنس آلیاژ بدنه و سیستم چرخه آب شودمی

داری این نوع تجهیزات نگه -ی تعمیراتهاساز، سرویسخنک

 [. 3متفاوت باشد ] تواندمی

جمله  دهنده الکترونی مستقر در شهر یزد ازبشتا

یل عدم دل فرد در داخل کشور است که بهتجهیزات منحصربه

داری مدون و استفاده از آب شهری نگه -وجود برنامه تعمیر

گونه عملیات شیمیایی، با خوردگی شدید در سیستم بدون هیچ

یجتاً انسداد مجاری مواجه شده نت و کنندهچرخه آب خنک

 . است

کلی خوردگی فولادهای ساده کربنی در محیط آبی،  طوربه

ی صنایع مختلف است که با توجه به شرایط هایکی از چالش

ه شده است. یمختلف، راهکارهای مختلفی در جهت رفع آن ارا

منظور بررسی رفتار ترمودینامیک خوردگی فولاد در محیط به

 .[5، 4] شوداستفاده می 1شکل  آبی، از دیاگرام پوربه آهن

                                                           
1. Cross Linking  

2.Radio Frequency (RF)  

 
 

 .]4[دیاگرام پوربه آهن . 1شکل 

 

های کاتدی، واکنش مصرف دیاگرام در مکان با توجه به این
 1ی شدن اکسیژن و تولید یون هیدروکسیل مطابق معادله

 2ی های آندی نیز آهن مطابق معادلهانجام شده و در مکان
گردد. های آهن به الکترولیت تزریق میحل شده و کاتیون

های آندی و کاتدی ی مجموع واکنشدهندهنشان 3واکنش 
گردد. با توجه به ر به تشکیل هیدروکسید آهن میبوده که منج

موردنظر، هیدروکسید  pHناپایدار بودن هیدروکسید آهن در 
 شود.آهن به اکسیدهای پایدار آهن تبدیل می

 
(1                                     )H O O e OH   2 22 4 4 
(2 )                                                 Fe Fe e  2 2 
(3)                                      ( )Fe OH Fe OH  2

22 
 

علاوه بر این با توجه به سیکل کاری و جریان پیوسته آب 

گیرد و اکسید شهری، فولاد ساده کربنی در معرض آب قرار می

  .]6، 4[گردد تر تشکیل میآهن مگنتیت، بیش

هدف از این پژوهش، شناسایی نوع و مکانیزم تشکیل 

  -رسوبات و محصولات خوردگی جهت تدوین برنامه تعمیر

داری برای جلوگیری از وقوع مجدد رخدادهای مشابه در نگه

کند که تجهیزات است. ملاحظات فوق، بیان میاین گونه 

رسیدن به یک راهکار قطعی برای رفع مشکل تخریب در یک 

یند اتر برخی متغیرهای فرتجهیز خاص، نیازمند شناخت دقیق

تر محل تخریب )نظیر سرعت حرکت سیال( و بررسی کامل

 است.
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 ها و آنالیزهاارزیابی. 2

 ارزیابی میدانی 2.1

دهنده برداری بازدیدی از شتابمنظور بررسی میدانی و نمونهبه

الکترونی واقع در مجتمع پژوهشی ایران مرکزی صورت 

های فنی مشخص شد، جنس پذیرفت. پس از بررسی نقشه

بوده که مطابق  37Aدهنده فولاد استفاده شده در بدنه شتاب

ترکیب   Sec II 2015ASME BPV Codeاستاندارد 

 .]7[شده است بیان  1در جدول آن  شیمیایی

دهنده مخزنی از جنس کننده شتابمنبع تغذیه آب خنک

لیتر آب شهری بوده که سختی آب  350فولاد زنگ نزن حاوی 

گیری شد. اندازه 360در حال چرخش در این مخزن برابر با 

آب ورودی و خروجی است.  1این مخزن شامل یک جداکننده

در قسمت تحتانی مخزن نیز شیر توپی با ابعاد حدود نیم اینچ 

برای تخلیه طراحی شده است. آب درون منبع توسط یک پمپ 

دهنده شتاب 2ساز که در اطراف مجاریی خنکهابه درون لوله

 . آبشودی بالا و پایین طراحی شده وارد میهادر قسمت

درجه  23ر اطراف دستگاه با دمای ساز پس از گردش دخنک

گردد که برای کاهش گراد به سمت منبع آب باز میسانتی

دمای آن، پیش از ورود به منبع، آب به درون یک چیلر هدایت 

گراد کاهش یابد. درجه سانتی 18شود تا دمای آن تا می

دهنده منظور آنالیز و استخراج مکانیزم خوردگی در شتاببه

نشین شده کف از آب درون منبع و رسوبات تهبرداری نمونه

ساز پیرامون چنین رسوبات درون مجاری خنکمخزن و هم

دهنده انجام گردید. برای بررسی میزان تخریب ناشی از شتاب

خورده شدن تجهیز، کاهش ضخامت جداره خارجی )بخش در 

دسترس دستگاه( با استفاده از آزمون آلتراسونیک مجهز به 

 10مگاهرتز و قطر  5با پراب نرمال  70sonat test Dدستگاه 

چون سقف دستگاه، های مختلفی هممتر در قسمتمیلی

 .ها انجام گرفتمخروطی زیر دستگاه و ناودانی

 

مورد استفاده در بدنه  37Aمحدوده ترکیب شیمیایی فولاد . 1جدول 

 ]7[دهنده شتاب
 آهن سیلیسیم گوگرد فسفر منگنز کربن عنصر

درصد 

 وزنی
 ماندهباقی 13/0-45/0 035/0 035/0 55/0-3/1 26/0حداکثر 

 

                                                           
1. Divider  

2. Cavity  

 آنالیزها 2.2

 3آنالیز فازی رسوبات با استفاده از دستگاه پراش پرتو ایکس
( مجهز به لامپ تولیدکننده 1800PHILIPS-PW)مدل 
 2θ محدودهو در  kV 40دهنده ، با ولتاژ شتابCu Kαپرتوی 
انجام شد. آنالیز  S ˚20/0-1درجه با نرخ روبش  90تا  10مابین 

نگاری فلوئورسانس پرتو ی رسوب نیز با طیفهاعنصری نمونه
( انجام گردید. بررسی 1410PW-PHILIPS)مدل  4ایکس

  5مورفولوژی ذرات نیز با میکروسکوپ الکترونی روبشی
پراش انرژی ( مجهز به آشکارساز 30PHILIPS-XL)مدل 

ی آبی پژوهش از طریق آزمون هاانجام شد. محلول 6پرتو ایکس
ICP  با استفاده از دستگاهPerkin elmev مدل  
DV 7300 Optima .مورد ارزیابی قرار گرفت 

 

 نتایج و بحث. 3
 ارزیابی ساختاری و فازی رسوبات خوردگی 3.1

خنثی،  pHخوردگی فولادهای کربنی در محیط آبی در محدود 
وابسته به حضور اکسیژن محلول در آب است؛ بنابراین با 

رود شدت خوردگی و افزایش اکسیژن محلول در آب، انتظار می
 XRF[. نتایج آنالیز 4تشکیل رسوبات اکسیدی افزایش یابد ]

ی اکسیدی و رسوبات معلق ایجاد شده های از پوستهانمونه
ه شده است. یراا 2جدول صورت ترکیبات اکسیدی( در )به

دهد که غالب محصولات اکسیدی نشان می XRFنتیجه آنالیز 
صورت چسبنده بر روی سطح بدنه تشکیل شده چه به

صورت رسوبات معلق در دهنده )پوسته اکسیدی( و چه بهشتاب

وجود به یدهای آهن است. با ایناکس عمدتاً کنندهآب خنک
رسد ترکیبات پایه سیلیکاتی و ترکیبات پایه کلسیتی نظر می

تر در صورت معلق در سیستم وجود دارد و کمتر بهبیش
محصولات اکسیدی چسبنده به سطح فلز شرکت دارند. نتایج 

XRF دهد عمده محصولات خوردگی، اکسیدهای نشان می
آهن است که با احتمال بسیار بالا منشأ آن خوردگی جداره 

 .دهنده استتابداخلی ش
 

 XRFنتایج آنالیز . 2جدول 

 اکسیدی مقدار در پوسته ترکیب
مقدار در رسوبات 

 معلق
 واحد

2SiO 59/0 29/1 w/w% 

3SO 42/0 49/0 w/w% 
CaO 14/0 46/0 w/w% 
MnO 54/0 56/0 w/w% 

3O2Fe 45/97 67/96 w/w% 

                                                           
3. X-Ray Diffraction (XRD)  

4.  X-Ray Fluorescence (XRF) 

5. Scanning Electron Microscope (SEM) 

6. Energy-Dispersive Spectroscopy (EDS) 
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ی هاآوری شده از قسمتنمونه رسوبات جمع XRDنتایج 

 نشان داده شده است.  2شکل دهنده در مختلف شتاب

  نشان هاایکس نمونه طوری که الگوهای پراش پرتوهمان

ی اکسیدی آهن مگنتیت فازها ها،فاز غالب در نمونه دهدیم

(4O3Fe و هماتیت )(3O2Fe) چنین بررسی الگوهای است. هم

XRDتر، حضور ساختارهای هیدروکسید آهن ، به میزان کم

 CaOچنین ترکیباتی نظیر اکسید کلسیم و هم FeOOHنظیر 

 16و  14حدود  2θیه زاو در هارا نشان داد. در برخی نمونه

درجه، پیک تیزی مشاهده شد که ممکن است مربوط به 

ترکیبات پایه سیلیکاتی باشد. فهرست فازهای شناسایی شده 

  .ه استه شدیارا 3جدول در 

منظور بررسی ساختار و مورفولوژی رسوبات تشکیل شده به 

 ی ریزساختاری باهایند خوردگی ارزیابیادر فر

تصویر  3شکل های نوری و روبشی انجام پذیرفت. میکروسکوپ

  .دهدمیکروسکوپ نوری از سطح رسوبات را نشان می

رسوبات دارای  شودی که در این تصویر دیده میطورهمان

ی بوده و در مجموع متشکل از اساختاری حجیم، متراکم و لایه

 روشن و متخلخل یک پوسته سخت و تیره خارجی، هسته

ی و لایه سطحی ضعیف در بخش بیرونی است. با توجه به داخل

تحقیقات مختلف انجام شده این الگوی ثابت برای محصولات 

فولادی مشاهده  هایخوردگی تشکیل شده بر روی زیرلایه

 .شده است

تر فازهای تشکیل شده در رسوبات منظور بررسی دقیقبه

نمایی بالاتر نیز تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی با بزرگ

تهیه گردید. تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی در حالت 

نشان  4الکترون برگشتی برای رسوبات تشکیل شده در شکل 

ه تفاوت جرم اکسیدهای آهن داده شده است. با توجه ب

)مگنتیت و هماتیت( با هیدروکسیدهای آهن آنالیز الکترون 

برگشتی در تصاویر تفاوت را نشان خواهد داد؛ بنابراین پوسته 

 و متخلخل سخت و تیره خارجی عمدتاً فاز مگنتیت و هسته

ی عمدتاً هیدروکسید آهن و لایه سطحی ضعیف در داخل روشن

متشکل از هیدروکسیدهای آهن و بخش بیرونی ترکیبی 

 ترکیبات پایه سیلیکاتی و کلسیتی است. 

با توجه به تحقیقات انجام شده توسط محققان و نتایج به 

، مورفولوژی و حجم رسوبات 4و  3های دست آمده در شکل

اکسیدی تشکیل شده در این حالت از الگوی خاصی و مشابه با 

که اصطلاحاً به آن  کندتحقیقات صورت گرفته پیروی می

Tuberculation  یاTubculation [. 9 ،8یند ]گومی

صورت محصولات اکسیدی آهن، حجیم و چسبنده بوده و به

. پدیده پوشاندیی، تدریجاً تمام سطح فولاد را میهابرآمدگی

دهنده الکترونی یزد، سبب نون در شتابمهم تخریبی که اک

ی خوردگ است شده کنندهی فولادی خنکهاتخریب لوله

 .است Tuberculationموضعی 

ه شده توسط محققان در ارتباط با مکانیزم یالگوی ارا

Tubculation ایجاد شرایط اسیدی در زیر محصولات ،

ی های آندی، مهاجرت و تغلیظ یونهاخوردگی با انجام واکنش

ی خود تسریع شونده به هاآهن، کلر و سولفات و وقوع واکنش

کند که خوردگی فولادهای کربنی در این وضوح بیان می

[. تحت این 10 ،8دهد ]صورت موضعی شدت میمناطق را به

 توانددن زیرلایه فولادی میشرایط خوردگی، تخریب و نازک ش

صورت مداوم در متر بر سال باشد. لذا بهمیلی 3تا  5/0بر بالغ

 و شده ترکه حجم این محصولات اکسیدی افزودهعین این

 و شدن زیرلایه فولادی از درون دچار نازک گردد؛یم ترمتراکم

تر تأثیر آب برای بررسی دقیق[. 11گردد ]یم استحکام کاهش

عنوان شاخص شهری بر میزان خوردگی از پارامتر لانگژیر به

های آلتراسونیک برای بررسی کاهش خورندگی محلول و آزمون

 میزان ضخامت استفاده شد. 

 
شده از آوریهای جمعفهرست فازهای شناسایی شده از نمونه. 3دول ج

 دهندهشتاب

 شماره مرجع امتیاز نام ترکیب مقیاس فرمول شیمیایی

30O24Fe 632/0 96-900-0927 59 مگنتیت 

8O4Fe 194/0 96-900-3077 27 گوتیت 

16O8Si 139/0 9006289 15 6290-900-96 

8O4Mn 262/0    Groutite 9 1547-901-96 

2H8O4Fe 207/0 96-100-8767 25 گوتیت 

4O4Ca 203/0 96-900-6710 13 آهک 

2H4O2Fe 106/0 96-100-9074 6 هیدروکسید آهن 

3O4Fe 187/0 00-033-0664 13 اکسید آهن 
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 دهنده. آوری شده از شتابهای جمعاز نمونه XRDنتایج  .2شکل 

 

 
 

 میکروسکوپ نوری رسوبات خوردگی.تصویر . 3شکل 

 
 های بالاتر.نمایی)الف( تصویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از رسوبات و )ب( تصویر مربع مشخص شده در تصویر )الف( در بزرگ. 4شکل 

ی(
ار

تی
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شد
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ای هکه محصولات اکسیدی فوق در داخل لولهدرصورتی

 توانندیل شوند، میتشک کنندهی خنکهاسیستمفولاد کربنی 

منجر به کاهش کیفیت آب خروجی از لوله، افت فشار، دبی آب 

[. شرایط 12انسداد مجاری آب شوند ] رتو در شرایط وخیم

ی، سولفات، کلراید و دیگر کربناتقلیایی، حضور ترکیبات بی

. در زیر کندصولات اکسیدی را تشدید میتشکیل مح هاآنیون

محصولات اکسیدی، در مجاورت سطح داخلی لوله فولادی، 

تدریجاً محیط خورنده و اسیدی ایجاد شده منجر به خوردگی 

شود و در نهایت کاهش ضخامت ی فولاد میاموضعی و حفره

[. مراجع 10ی فولادی را در پی خواهد داشت ]هادیواره لوله

ی ها)نظیر باکتری هایکروارگانیزمم حضور که اندگزارش داده

( نیز در تشکیل این نوع محصولات SRB—احیاکننده سولفات

ی سطحی فیلتر نشده بسیار مستعد هااکسیدی سهم دارند. آب

ی آهنی در ها[. خوردگی لوله13هستند ] هابه رشد بایوفیلم

 هادهنده یزد تأثیر مستقیمی بر تشکیل و رشد بایوفیلمشتاب

دارد. در مرحله اول؛ محصولات خوردگی با کلر واکنش داده و 

عنوان یک گندزدا در مجاورت سطح فلز کاهش میزان کلر را به

ی هادهد. در مرحله دوم آهن محلول، رشد باکتریمی

کند و را تشویق می Tuberculationاحیاکننده آهن و متعاقباً 

محیط مناسبی را برای  Tuberculationدر مرحله سوم، 

فراهم  هاین ایجاد و چسبیدن بایوفیلمچنهم و شدن دارحفره

 . کندمی

حتی در آب  ppb 20تر از ( بیشDOاکسیژن محلول )

گذاری محصولات اکسیدی در تجهیزات مقطر منجر به رسوب

میکرومتر  5/0تر از شود. فیلتراسیون ذرات بزرگفولادی می

ی هاتر کند. در سیستمگذاری را کمشدت رسوب تواندمی

استفاده نشود، به  1ی اکسیژنهاکننده، اگر از پالایندهخنک

آب و تماس با اتمسفر  داریدلیل باز بودن محفظه تانک نگه

 ppb 4000 و تا حدود رودهوا، میزان اکسیژن  بسیار بالا می

یابد. با افزایش اکسیژن محلول، خوردگی تجهیزات افزایش می

ی هادهندهفولادی و ترسیب محصولات اکسید آهن )در شتاب

صورت ترجیحی . محصولات اکسیدی بهشودفولادی( تسریع می

. مناطقی با الگوی کندیم رسوب ترداغبر روی مناطق و سطوح 

ی هانیز مکان m/s 1تر از جریان غیرمنظم و نرخ جریان کم

. آورندمرجحی برای ترسیب محصولات اکسیدی فراهم می

ترسیب محصولات اکسیدی هدایت الکتریکی را کم و با محدود 

. یکی گرددساز، نهایتاً منجر به انسداد میکردن دبی آب خنک

                                                           
1. Oxygen Scavenger  

یی که منجر به تسریع خوردگی در هاپدیدهدیگر از 

وانفعالات تابش با آب ، فعله استدیدهنده یزد گردشتاب

کننده و در نتیجه امکان هیدرولیز و رادیولیز آب و خنک

است. یکی از  4جدول آب مطابق  در هاتشکیل برخی گونه

 4جدول اکسیژنه است. وانفعالات؛ تولید آبمحصولات این فعل

دهنده با آب وانفعالات ناشی از تابش شتابلاصه فعلطور خبه

 .[14 ،1کننده را فهرست کرده است ]خنک

 
 کنندهآنالیز شیمی آب شهر و آب سیستم خنک 3.2

یستم از طریق س کنندهخنک آب و شهر یز شیمی آبآنال

انجام و نتایج  2سنجی پلاسمای جفت شده القاییطیف آزمون

دهد که شیمی ه شده است. نتایج نشان مییارا 5آن در جدول 

تدریجاً  شود،کننده میکه وارد سیستم خنکآب شهر، هنگامی

ی که ابه گونه کندمدت تغییر میدر یک بازه زمانی طولانی

. شودیو سختی کل م TDSتوجه منجر به تغییر قابل

و سختی کل آب شهر یزد به ترتیب مقادیر  TDSکه درحالی

است، اما با گذشت زمان و چرخش آن  267و  1140حدودی 

و به  کندیج مقادیر آن افت میتدربه کنندهدر سیستم خنک

تواند حاکی رسد. این مسئله میمی 34و  400ترتیب به حدود 

ند کلسیم و ی محلول همانهااز آن باشد که برخی از یون

کننده در داخل سیستم خنک pHمنیزیم با افزایش نسبی 

، مقادیر pHاند، لذا به همراه افزایش نسبی گذاری کردهرسوب

، سختی کل، منیزیم و کلسیم کاهش پیدا کرده TDSکمی 

رسوبات نیز در تطابق  XRDگیری با نتایج است. این نتیجه

( در CaOکلسیم )ی فاز اکسید هااست که نشان از حضور پیک

 .ساختار رسوبات دارد

دهد که مقادیر کمی نشان می 5از سوی دیگر نتایج جدول 

 کنندهسدیم و کلر تدریجاً در طول مدت زمان در آب خنک

دهد که در طول یستم تغلیظ شده است. این مسئله نشان میس

یا  و کنندهمدت، با تبخیر آب خنکیک بازه زمانی طولانی

شده از ی جبرانی اضافههااحتمالی و در نتیجه آبی هانشتی

 کنندهطور مداوم نمک محلول وارد سیستم خنکآب شهر، به

ی هایل حلالیت بالای نمک طعام )یوندل به که جاآن از و شده

ی پایه کلسیتی هاگذاری برخلاف نمکسدیم و کلر( رسوب

ایش ی سدیم و کلر افزهایرد، غلظت یونگسرعت انجام نمیبه

  یابد.می

 

                                                           
2. Inductively Coupled Plasms (ICP)  
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 ]1[ها دهندههای رادیولیز و هیدرولیز آب در شتابواکنش. 4جدول 

 

 واکنش

انرژی 

 اکتیواسیون

(J/mol) 

 نرخ واکنش
1-(s)  

-O=H+OH2+H-e 410×26/1 1010×4/2 
-+OH=OH-e 

410×26/1 1010×3 

2H+H=H 410×26/1 1010×1 

e HO HO  2 2 
410×26/1 1010×2 

2O2OH+OH=H 410×26/1 910×5/4 

O2H+OH=H 410×26/1 1010×4/2 

2HO=2H+O 410×26/1 910×1 

OH H O HO H O   2 2 2 2 
410×89/1 810×1 

OH O H  2 2 410×26/1 510×8 

 

 سیستمکننده آنالیز شیمی آب شهر و آب خنک .5جدول 

 واحد سیستم کنندهآب خنک آب شهر پارامتر

pH 6 7 - 

TDS 1140 400 ppm 

 ppm 34 267 سختی کل

 ppm 6 43 منیزیم

 ppm 4 36 کلسیم

 ppm 50 137 سولفات

 ppm 204 78 سدیم

 ppm 177 78 کلر

 

که رسوبات ایجاد شده در داخل مجاری با فرض این

توان تخمینی داشته باشند میساز منشأ از خود آب یزد خنک

از حجم رسوبات را برآورد کرد. با توجه به کاهش غلظت 

یستم، میزان س کنندهمنیزیم، کلسیم و سولفات در آب خنک

و  32، 2/37ها در هر لیتر به ترتیب برابر کاهش غلظت آن

گرم برآورد شد که همین میزان احتمالاً در تشکیل میلی 88/86

که کل حجم آب در  جاآن مستقیم دارد. ازرسوبات دخالت 

یتر است، میزان ل 500 حدود کنندهگردش در سیستم خنک

لیتر آب، با در نظر گرفتن ترکیبات  500رسوبات حاصل از 

MgO ،CaO  4وFeSO  گرم  7/68و  4/22، 30به ترتیب برابر

گرم وزن دارد.  120است. لذا در مجموع رسوبات حاصل حدود 

های ثبت شده از م رسوبات نسبت به گزارشاین میزان حج

شده از داخل کویتی دستگاه همخوانی ندارد، آوریرسوبات جمع

تر از چند صد دیگر، رسوبات داخل دستگاه بسیار بیشبیانبه

این نتیجه را گرفت که عمده  توانلذا می شود،گرم برآورد می

یزیم، ی آب )منهارسوبات داخل دستگاه منشأ غیر از ناخالصی

کلسیم و سولفات( داشته باشد. لازم به یادآوری است که نتایج 

XRD ی نشان از حضور یصورت خیلی محدود و جزفقط به

 برخی ترکیبات پایه کلسیتی و سیلیکاتی داده بود.

 

  1های آزمون امواج فرا صوتنتایج بازرسی 3.3

یی از جنس فولاد ساده هاپدیده خوردگی در صفحات و لوله

آزاد )ی الکتروشیمیایی در مناطق آندی هاکربنی شامل واکنش

و کاتدی )احیای اکسیژن و آزاد شدن  (های آهنشدن کاتیون

شده، . با توجه به تحقیقات انجاماستیون هیدروکسیل( 

ی الکتروشیمیایی هاخوردگی یکنواخت ناشی از انجام واکنش

طح ی آندی و کاتدی منجر به کاهش ضخامت سهادر مکان

شده برای تعیین انجام UTی ها. بازرسیگرددزیرلایه می

ی پژوهش مجتمع در موجود دهندهشتاب از هاضخامت لوله

گونه تغییر ضخامتی در مناطق ایران مرکزی واقع در یزد، هیچ

بحرانی و در دسترس نشان نداده است که علت این موضوع 

 احتمالاً بنا به دلایل ذکر شده در زیر است:

با توجه به بسته بودن مدار گردش سیال و عدم امکان باز  .1

 کردن تجهیز، امکان بازرسی از بعضی از مناطق با 

بینی شده )با توجه به ین میزان نرخ خوردگی پیشتربیش

ی بازرسی قبلی و عدم هاباز کردن کامل تجهیز در دوره

یری کاهش ضخامت و مشاهدات موجود مبنی بر گاندازه

گی شدید در صفحات ورودی، این فرضیه رخداد خورد

ترین علت برای تشریح حادترین شرایط خوردگی در مهم

دهنده است( شبیه صفحات ورودی این قسمت از شتاب

های آن وجود نداشت. به دهنده و جداکنندهآب به شتاب

ترین سرعت خوردگی مربوط به همان رسد بیشنظر می

یل دل به که باشد هاصفحات ورودی آب و جداکننده

 وجود ندارد. آن UTامکان  قرارگیری در داخل مجاری

از سطح مقطع برش داده  5در شکل طبق تصویر موجود  .2

نتیجه گرفت که بر  تواندهنده، میشده در ناودانی شتاب

اساس نواحی نشان داده شده در شکل، رسوبات و یا 

وسیله محصولات اکسیدی، از گوشت زیرلایه نبوده و به

 از منظور اند؛های فیزیکی با سطح اتصال برقرار کردهپیوند
                                                           
1. Ultrasonic Test (UT)  
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یوند فیزیکی برقراری اتصال بین رسوبات خوردگی و پ

زیرلایه فولادی با استفاده از قفل مکانیکی است. به بیان 

دیگر رسوبات تشکیل شده با جریان سیال به مناطق 

ها انتقال پیدا کرده و پس از انباشته خاص مثل ناودانی

 توانرسوبات، دیگر امکان حرکت ندارند؛ بنابراین میشدن 

نتیجه گرفت که اکسیدهای آهن موجود در این منطقه از 

یدا کرده پ انتقال هامناطقی دیگر کنده شده و به این محل

شده در ین، تحقیقات انجاما بر علاوه. اندو تجمع کرده

زمینه بررسی اثر پارامترهای محیطی )شبیه دما، سرعت 

و غیره( بر خوردگی  pHشده، ل، میزان اکسیژن حلسیا

یی هادهد که مکانهای فولاد ساده کربنی نشان میلوله

مستعد تشکیل اکسید از  ها،شبیه مواضع زانویی ناودانی

وسیله سیال تحت گردش به همان سطح مقطع نبوده و به

سرعت سیال این مناطق حمل و با گذشت زمان با توجه به

و پیوند فیزیکی با سطح  شودق انباشته میدر این مناط

[. در ضمن ذکر این نکته ضروری 8 ،3] دهندتشکیل می

است که با گذشت زمان، اکسیدهای تشکیل شده در 

مواضع زانویی به علت افزایش حجم و متراکم شدن 

یه محافظتی از سطح عمل کرده و جریان عنوان لابه

که  کندکننده را با کندی مواجه میخروجی سیال خنک

 گرددادامه این روند منجر به از کار افتادن دستگاه می

[15]. 

 

 
 

دهنده به همراه شتاب ییسطح مقطع برش داده شده در زانو. 5شکل 

 .موجود یمحصولات خوردگ

 

ی هامنظور تعیین کیفیت آب ازنظر پایداری، شاخصبه .3

ها مختلفی پیشنهاد شده که یکی از پرکاربردترین آن

[. اگر مقدار این شاخص منفی 16شاخص لانگژیر است ]

و مقادیر مثبت  شودباشد، آب یا سیال خورنده تلقی می

چه صفر باشد گذاری بوده و چنانمبین خاصیت رسوب

 .شودآب پایدار محسوب می

 

(4                                              )
SLSI pH pH  

(5                            )
/( ) ( )SpH A B C D    9 3 

 

به ترتیب ضرایب مربوط به  Dو  A ،B ،Cدر فرمول فوق 

TDS گرم در لیتر، درجه حرارت برحسب درجه برحسب میلی

گرم در لیتر کربنات سختی کلسیم برحسب میلی گراد،سانتی

گرم است. با توجه به کلسیم و بازیسیته کل برحسب میلی

( در این سیال و مکانیزم ~ -5/1یری پارامتر لانگژیر )گاندازه

به این نکته اشاره  توانوسط محققین میه شده تیخوردگی ارا

کرد که سیال در حال حرکت ماهیتی خورنده دارد و سطوح 

( بر روی pitlike depressions— شده دارحفره) داردندانه

یری ضخامت با گاما اندازه گردد؛سطح زیرلایه تشکیل می

فقط تغییرات ضخامت ناشی از کاهش  UTاستفاده از دستگاه 

که بر اساس دهد درحالیجرم و خوردگی یکنواخت را نشان می

ه شده سطح زیرلایه در دسترس دچار خوردگی یی اراهامکانیزم

 موضعی شده است. 

در تحقیقات انجام شده در سالیان اخیر، برای حل رسوبات 

مختلفی های حلهای فولادی راهتشکیل شده بر روی زیرلایه

وشوی های مورد استفاده، شسته شده است. در بین روشیارا

ترین تخریب به تجهیز مورد وسیله اسیدشویی با کمرسوبات به

نظر از طریق به کارگیری بازدارنده مناسب و محلول اسیدشویی 

عمر تجهیز حل بوده است. برای افزایش طولآل، بهترین راهایده

ستفاده از شیمی مناسب سیال بعد از بین بردن رسوبات، ا

داری تجهیز با توجه به مطالعات انجام منظور تعمیر و نگهبه

 گردد.شده پیشنهاد می

 

 گیرینتیجه. 4

( و فلوئورسانس پرتو XRDآنالیزهای الگوی پراش پرتو ایکس )

ی مختلف های شده از قسمتآور( رسوبات جمعXRFایکس )

سوبات تشکیل شده از دهنده نشان داد که بخش عمده رشتاب

جنس اکسید آهن )مگنتیت و هماتیت( هستند. مقایسه آب 
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انجام شد نیز  ICPیزد که توسط آنالیز  شهر آب و کنندهخنک
آب داخل تجهیز با گذشت  TDSنشان داد که سختی کل و 

تواند باعث ایجاد زمان کاهش پیدا کرده است. این موضوع می
رسوباتی غیر از اکسید آهن در تجهیز شده باشد. مشاهدات و 

دهد که نوع تخریب زیرلایه ي انجام گرفته نشان میهابررسی
خصوص در مقاطعی که قطر لوله با کاهش مواجه فولادي به

که  هات فلنچ و یا مقاطع جوش و یا زانوییو یا اتصالا شودمی
ناشی از خوردگی  دهند،الگوي حرکت سیال را تغییر می

الکتروشیمیایی تسریع شده با سرعت حرکت سیال است. 
تصاویر میکروسکوپ الکترونی روبشی از رسوبات تشکیل شده 

. نتایج کندید میأیرا ت Tubculationالگوي تشکیل رسوب 
که  دهدپلاسماي جفت شده القایی نشان میی سنجآنالیز طیف

شیمی آب داخل تجهیز در مقایسه آب شهر یزد با گذشت 
زمان تغییراتی داشته است و سختی کل آب با گذشت زمان 
کاهش پیدا کرده است. بررسی کیفیت آب شهري با استفاده 
پارامتر لانگژیر انجام شد. با توجه به نتایج به دست آمده از 

کننده داراي مقدار گژیر آب خروجی در سیستم خنکپارامتر لان
پایینی خورندگی است که با توجه به رنگ محصولات خوردگی 

 ها مکانیزم خوردگی از نوعتشکیل شده و شکل آن
Tubculation است. 
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