
  
  
  
  
  
  

  
  و یراق آلات ها  رفتار خوردگی هادیبررسی

   و ارائه روشهای مناسب جهت کاهش آنطق نفتخیز گچسارانادر من
  

  2 فاطمه خبازی پور– 1داور رضاخانی
  ای خوزستانشرکت برق منطقه -2 – پژوهشگاه نیرو -1
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  چکیده

یع مناطق نفت خیز گچساران در تجهیزات شبکه توز
جنوب ایران در معرض خوردگی ناشی از ترکیبات گوگرددار 

در این مقاله ابتدا با انجام . باشندموجود در محیط می
های بررسیآلاینده های هوا و آزمایشهای مختلف شامل آنالیز 

 و یراق آلات خوردگی هادیها مکانیزمهای ،ریزساختاری
 با بکارگیری روشهای مختلف سپس. شناسایی گردیدند

جلوگیری از خوردگی و انجام آزمایشهای مختلف رفتار 
خوردگی نمونه ها در شرایط شبیه سازی شده مورد مطالعه 

سرانجام روشهای مناسب پیشگیری از خوردگی . قرار گرفتند
 موجب SOXبررسیها نشان داد حضور . تعیین گردیدند

 و یقه آبکاری و اعمال پوشش قلع بطرمیشودخوردگی 
 و جایگزینی XLPE، استفاده از روکش وری گرم غوطه

هادیهای آلومینیومی به جای هادیهای مسی روشهای بهینه 
اعمال پوشش قلع ،  برای کاهش خوردگی هادیهای مسی

یراق آلات مسی مناسب ترین روش بهینه برای بطریقه آبکاری 
هایت اعمال پوشش این تجهیزات و در نکاهش خوردگی 

سبترین گزینه جهت کاهش خوردگی یراق ا من گرمگالوانیزه
  .باشد آلات پایه آهنی می

  

    
  مقدمه

در منطقه نفتخیز گچساران، چاههای نفت و گازهایی که در 
ــد   ــی گردن ــوزانده حــین اســتخراج نفــت متصــاعد م ــا س    و ی

می گردنـد چـرا   منطقه  آلوده نمودن اتمسفر  ، موجب می شوند 
، دی  گازها حاوی آلاینده هایی چون سولفید هیـدروژن  که این 

حضـور  . مـی باشـند   و سـایر گازهـای خورنـده         اکسید گوگرد   
و فرسودگی شـدید     گازهای خورنده در اتمسفر باعث خوردگی     

 یهادیهـا تجهیزات شبکه توزیع گردیده است و این معضل در          
مسی توزیع برق بمراتب ملموس تر و شدید تر است بطوریکـه            

ی برق در اثر خوردگی پاره شده و باعث هادیهاکثر مناطق، در ا
شدت آثار خوردگی بـه حـدی اسـت         . قطعی برق گردیده است   

که طبق گزارش کارشناسان ناحیـه ، طـول عمـر آنهـا  بسـیار                
سال می باشد و همین مسئله باعـث        دو تا سه    محدود و حدود    

  . صرف خسارات مالی زیادی به شبکه توزیع برق شده است
  

  وش تحقیقر
  

شبکه  و یراق آلات     در این مقاله ابتدا رفتار خوردگی هادیها      
توزیع بـرق منـاطق نفتخیـز گچسـاران بـا انجـام آزمایشـهای               
مختلف ریز ساختاری، آنالیز شیمیایی، آنالیز هوا از نقطـه نظـر           
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نوع آلودگی ها و عوامل خورنده موجـود در هـوا، گـرد و غبـار                
  . قرار گرفته  استمورد بررسی ...معلق در هوا و 

از جهت تعیین مکانیزمهای غالـب خـوردگی نمونـه هـایی            
با آب مقطر، برش آنها پس از شستشوی  .  گردید تهیهتجهیزات  

پـس از مانـت کـردن       . خورده و به ابعاد کوچکتر بریـده شـدند        
 از شـماره    SiCنمونه ها سطح مقطع آنها با کاغذ سـمبادهای          

 با اسـتفاده از خمیـر        سمباده زده شده و سپس     4000 تا   200
 هقطعات مانت شـد  .ه و اچ گردیدند پولیش شد µm6آلومینای  

 بررسی ریزساختاری و بررسی بوسیله میکروسکوپ نوری        تحت
محصولات خوردگی تشکیل شـده بـر       . و الکترونی قرار گرفتند   

آنالیز گردیدنـد تـا      XRD به کمک روش     هاروی سطح نمونه    
محصـولات تشـکیل    . ودترکیبات موجود در آنها شناسـایی ش ـ      

شده بر روی سطح نمونه ها و همچنین خود نمونـه بـه کمـک               
 نصب شده بر روی میکروسـکوپ الکترونـی         EDAXدستگاه    

پس از بررسی رفتار خوردگی و تعیین مکانیزم         .آنالیز گردیدند 
مناسب جهت جلوگیری از خوردگی ایـن       پوششهای  خوردگی،  

همچنـین  . مال گردیدند ها اع تجهیزات، انتخاب و بر روی نمونه     
نمونــه هــایی از هادیهــای آلومینیــومی جهــت بررســی رفتــار  

در ادامـه   . خوردگی آن و مقایسه با هادیهای مسی تهیه گردید        
بــا انجــام آزمایشــهای شــتاب یافتــه و شــبیه ســازی شــده در 
آزمایشگاه، روشهای مناسب جهت جلوگیری از خـوردگی ایـن          

 گـوگرد    دی اکسـید   گـاز از آنجائیکـه    . گردیدتعیین  تجهیزات  
موجب خوردگی  و سوزاندن آن    های نفت   چاه ناشی از استخراج  

تجهیزات شده بود لذا از آزمون دی اکسید گـوگرد در اتمسـفر     
از  .فاده گردیـد  اسـت  AASTM G 87اشباع از رطوبت طبق

جمله تجهیزات مورد نیاز برای این آزمـون عبارتنـد از اتاقـک             
ر، مخزن دی اکسید گوگرد بـا       لیت300آزمون با ظرفیت داخلی     

. ابزار اندازه گیری، تجهیزات حرارت دادن و ابزار مناسب کنترل
  آب مقطر به محفظه واردL2/0±2انجام آزمایش در ابتدا برای 
بعد از قرار دادن نمونه ها و بستن در محفظه دی اکسـید             . شد

آزمـون در   .  گردیـد  به درون آن تزریق    L2/0  به میزان    گوگرد
 24 چرخـه    6به صورت   و  ک اتمسفر   ی و فشار    oC3±40دمای  

در این آزمایش نمونـه در محفظـه       . ساعته پیوسته انجام گرفت   
 هجده نمونه تهیه شـد      نمونه ها از هر کدام از این      . قرار گرفتند 

که در پایان هر چرخـه سـه عـدد از آنهـا مـورد بررسـی قـرار                   
 .تصویر محفظـه آزمـایش را نشـان مـی دهـد           1شکل  . گرفتند

نمونه ها پـس از خـروج از محفظـه ابتـدا در اتمسـفر محـیط                 
سطح نمونه ها به وسیله میکروسکوپ نـوری و         و  خشک شدند   

 EDXالکترونی مورد بررسی قـرار گرفـت و بـه کمـک روش              

ر روی سطح نمونه ها آنالیز      محصولات خوردگی تشکیل شده ب    
ه کـاهش خـوردگی هادیهـای       شدند و در نهایت روشهای بهین     

  .ن گردیدندمسی تعیی
  

  نتایج و بحث
  

گازها در حین استخراج حاوی آلاینده هایی چـون سـولفید     
ــه  باشــند هیــدروژن مــی     تبــدیل SOxو در اثــر ســوزاندن ب

در اثر رطوبت و بارندگی در منطقـه فـیلم آبـی بـر              . می گردند 
روی سطوح فلزات تشکیل می گردد و ایـن فـیلم  مـی توانـد                

 و  H2Sزهای آلاینده مانند    حضور گا . سبب خوردگی آنها شود   
SO2    سبب کاهش pH           فیلم رطوبـت تشـکیل شـده بـر روی 
در این حالت خوردگی اتمسفری بر روی سطح        . می شود  سطح

برداری انجام گرفته از     بر اساس نمونه   .فلزات تشدید می گردد   
 آلـوده بـوده و دارای ترکیبـاتی       منطقـه   ، هـوای    اتمسفر منطقه 

بطوریکـه در  . می باشـد گوگرد و   کلسیم   ،حاوی سدیم، پتاسیم  
 µg/m3 21/0 ســدیم،µg/m3 65/0میــزان یکــی از آنالیزهــا 

ــیم ــیم µg/m3 85/29 ،پتاس ــوگرد µg/m3 4/0  و کلس  گ
 در  SO2ترکیب گـاز گـوگرد دار فقـط         .  گزارش گردیده است  

اتمسفر منطقه آنالیز گردید و میـزان ایـن ترکیـب در اتمسـفر       
یـانگین دمـای هـوای      م.  متغیـر بـود    ppm30 تـا    4منطقه از   

 ساله بر طبـق داده هـای        12شهرستان گچساران در یک دوره      
باشد متوسط رطوبت هـوا  می  درجه سانتی گراد 22هواشناسی  

ــاران  ــتان گچس ــاله،12 در دروه در شهرس ــد 13/42  س  درص
  .گزارش گردیده است

شـده از  تهیـه  مسی هادی  نگار تشکیل شده بر روی نمونه       ز
 3شـکل     .قابل مشـاهده هسـتند     2شکل    در ه گچساران قمنط
 انجـام شـده بـر روی محصـولات خـوردگی روی             XRDآنالیز

 به دست آمده از این آنـالیز هـا را           XRDطیف  و  هادی  سطح  
 و  لایه سـبز رنـگ    نواحی   EDS آنالیز 4شکل  . نشان می دهد  

 گوگرد . را نشان می دهند     هادی مسی  بر روی سطح  سیاه رنگ   
لایـه اول زنگـاری     . مشاهده اسـت  در محصولات خوردگی قابل     

که بر روی مس تشکیل می شود اساساً از اکسـیدهای مـس و              
معمولاً  ضخامت این لایه   ].1[ تشکیل می شود   تغالباً از کوپرای  

،  به وجود آمـده    لایه دوم .  میکرون تغییر می کند    15 تا   5بین  
متخلخل است و از نمک هـای بـازی مـس ماننـد بروکانتایـت               

شکیل می شود، ضخامت این لایه غالبـاً        ت) سولفات بازی مس  (
 الــف-5شــکل  ]. 2[ میکــرون قــرار دارد 40 تــا 5در محــدوده 

یـراق   محصولات خوردگی تشکیل شده بـر روی سـطح      تصاویر
 محصولات خوردگی تشکیل  آنالیز .را نشان می دهد پایه مسی



 .اسـت  شـده     آورده ب-5شکلشده بر روی سطح این نمونه در        
در . این آنالیز حضور مس، آلومینیوم و گوگرد را نشان می دهد          

محصولات خوردگی تشکیل شده بر روی سـطح مـس، وجـود            
 XRD حضور بروکانتایـت در آنـالیز        و EDSگوگرد در آنالیز    
لایه سـبز رنـگ از بروکانتایـت تشـکیل شـده            . مشخص گردید 

بـا  ) ایـت   کوپر( است که بر اثر واکنشهای بعدی اکسـید مـس         
، SO2های محیطی از جمله ترکیبـات گـوگردار ماننـد             آلاینده

ترکیب این لایه سبز رنگ می . تشکیل می شود... یونهای کلر و
  . تواند با تغییر نوع اتمسفر محیط، تغییر کند

موجود در اتمسفر منـاطق آلـوده ، بـا اکسـیژن             SO2 گاز  
ب باران   در آ  SO3اتمسفر واکنش می دهد و پس از تبدیل به          

 تبـدیل  H2SO4یا لایه های آب جذب شده بر روی سطح بـه           
حاصل از چاه های گـاز       H2Sوختن  از سوی دیگر س   . می شود 

 از طریق رابطـه     SO2منطقه گچساران می تواند سبب تشکیل       
 ]:3-4[زیر شود 

)1 (               )(2)(222 2232 ggas OHSOOSH +→+  
بـر روی    ) IIاکسـید مـس   ( لایـه کوپرایـت     تشکیل  پس از   

. لایــه آب بــا ســطح کوپرایــت در تمــاس خواهــد بــودســطح، 
  : اتفاق می افتد) 2(واکنشهای بعدی از طریق رابطه 

)2(                     −++ ++→+ eOHCuHOCu 222 2
2

2  
پـیش مـی    مکانیزم سینتیک خوردگی مـس در دو مرحلـه          

 :رود
)3(                          ++ →→ 2)2()1( CuCuCu 

 کنتـرل کننـده سـرعت اسـت و          2Cu+ و   Cu+واکنش بین   
+Cu                در تعادل برگشـت پـذیر بـر روی سـطح وجـود خواهـد 

اکسیداسیون کوپرایت در شرایط اتمسفری آهسته تر از        . داشت
روی مس است، زیرا در غیر این صورت لایه میانی کوپرایت بر            

  ]. 5-7[ سطح دیده نمی شد
هایی که دچار شکست شده اند، حفراتی دیـده         هادیبر روی   

خطرنـاک  .  بـود  که عرض دهانه آنها بیشتر از عمق آنهـا        شدند  
  ترین آسیب خـوردگی، خـوردگی موضـعی و حفـره دار شـدن              

 بار را کاهش    می باشد، زیرا حفره به وجود آمده ظرفیت تحمل        
بــه دلیــل . داده و ســبب بــالا رفــتن تمرکــز تــنش مــی شــود

فاکتورهای متـالورژیکی و محیطـی کـه کـاملاً شـناخته شـده              
نیستند، سطح های خورده شده تمایلی بـرای غیـر یکنـواختی            

 یـا     حفره دار شدن به دلیل ناهمگنی در فلـز         .نشان می دهند  
ات خـاک یـا   از سوی دیگر وجـود ذر    . محیط می تواند رخ دهد    

آلودگی های دیگر جذب فیلم آب بر روی سطح را تسهیل می            
. کنند و میزان آب جذب شده در این نواحی بیشتر خواهد بود            

ممکن . این گونه آلودگی ها می توانند آب را در خود نگه دارند           
است بتوان فرض کرد که حفرات در نواحی ایجاد شده اند کـه             

بـار و دیگـر آلـودگی هـا         به دلیل تجمع ذرات خاک و گـرد وغ        
میزان رطوبت بیشتری  بر روی سـطح وجـود داشـته اسـت و               
  واکــنش هــای خــوردگی در آن منــاطق ســریع تــر پیشــرفت  

سطح این حفرات نیز مانند بقیه قست های سـطح          س .کرده اند 
با لایه سیاه رنگ اکسید مس و بعضاً لایه سبز رنگ بروکانتایت            

های مسی خطوط   هادیسطح مقطع یکی از      .پوشیده شده است  
توزیع برق منطقه گچساران که دچار شکست شـده اسـت، در             

شکسـت ایـن سـیم در ناحیـه         .  نشان داده شده اسـت     6شکل  
هر چند که به نظر می رسـد        . حفره دار شده اتفاق افتاده است     

که سطح مقطع به دلیل در معرض اتمسفر قرار داشتن اکسـید    
ناحیه قابـل تشـخیص   با این وجود در این شکل دو     . شده است 

هستند، یکی ناحیه ای که بر روی آن خطـوطی مـوازی دیـده              
می شوند و در وسط و لبه سیم قـرار گرفتـه اسـت و دیگـری                 
نواحی که به اصطلاح دارای پسـتی و بلنـدی مـی باشـند و از                

  .محصولات خوردگی پوشیده اند
اکسید شدن سطح مقطع شکست، تعیـین نـوع شکسـت را            

ا با این وجود می تـوان احتمـال داد کـه            مشکل کرده است، ام   
عامل اصلی شکست کاهش سطح مقطع سیم ناشی از به وجود           

در این حالت با کـم شـدن    .آمدن حفره بر روی سطح آن باشد     
سطح مقطع سیم توانایی سیم جهت تحمل بارهای وارده ناشی  
از وزن سیم و همچنین نیروهای ناشی از وزش بـاد بـه شـدت               

بـه  . ر نهایت سیم دچار شکست مـی شـود        کاهش می یابد و د    
وجود آمدن حفره بر روی سطح سیم و کاهش سطح مقطع آن            
باعث می شود تا تمرکز تنش در آن ناحیه از سیم بالا رفتـه و               
به شکل موضعی تنش ناشی از نیروی وزن سـیم هـا از تـنش               

همچنین وجود حفره تمایل بـه      . تسلیم ماده بیشتر خواهد شد    
لیل به وجود آمدن حالت سه محوری تنش        شکست ترد را به د    

تنش واقعی که در نواحی بدون حفره       . تسهیل می کند   کششی
آید، بسیار کمتر از تنشی است که در ناحیـه            سیم به وجود می   

بنابراین در حالی که قسـمت حفـره        . حفره دار شده وجود دارد    
دار شده به دلیل تنشی بالاتر از تنش تسلیم تمایل بـه تغییـر              

دارد، سایر نواحی سیم در منطقه تغییـر شـکل           ومسانشکل م 
 قرار داشته و تغییر شکل مومسـان ناحیـه حفـره دار              کشسان

های بدون حفره     در مقایسه با قسمت   . شده را محدود می کنند    
سیم، نواحی حفره دار شده برای شکست بـه نیـروی کمتـری              

بینی نشده به دلیـل       احتیاج دارند، به این ترتیب شکست پیش      
  .حفره در این مناطق اتفاق می افتدجود و



 در محـیط اتمسـفری بـا        یراق آلات پایه مسـی    به طورکلی   
بر روی سطح ایـن  .  خورده می شوندیمسهادی آهنگی مشابه  

آلیاژها در ابتدا لایه ای قهوه ای رنگ از اکسـید مـس تشـکیل        
می گردد که با گذشت زمان تیره تر شده و در نهایت به رنـگ               

سطح یـراق آلات    زنگار به وجود آمده بر روی       . آیدسیاه در می    
 شامل اکسیدهای مس و نمک هـای بـازی سـولفات            پایه مسی 

مهمترین اثر خـوردگی اتمسـفری در منطقـه         . مس خواهد بود  
 خوردگی عمومی و تشـکیل      مسیگچساران بر روی یراق آلات      
   .زنگار بر روی سطح آنهاست 

اق فـولادی را کـه بـه کمـک      تصاویر ریز ساختار یر    7شکل  
 7پوشش روی در شکل      تهیه شده است،     SEMمیکروسکوپ  
 ناحیه های مشخص شده     EDS آنالیز   1جدول  . مشخص است 

 میــانگین . را نشــان مــی دهــد)4تــا 1از شــماره ( 7شــکل در 
 بار اندازه گیـری در      10ضخامت لایه روی گالوانیزه شده برای       

تصـویر نشـان    ایـن   .  میکرون است  38قسمتهای مختلف نمونه    
می دهد که پوشش گالوانیزه مقاومت خوبی در برابر خـوردگی           

خـوردگی اتمسـفری    . مدت بهره برداری یراق داشته اسـت      در  
جـر بـه تشـکیل      روی نیز مانند فلزات دیگر در اولین مرحله من        

ــود   ــی ش ــید روی م ــپس هیدروکس ــید و س ــس از آن . اکس پ
هیدروکسید روی در تعادل با دی اکسید کربن که همیشـه در            
. اتمسفر موجود است، به کربنات بازی روی تبدیل مـی گـردد            

فیلم کربنات روی به وجود آمده در محیط آبی نامحلول اسـت            
ه و تا حدی سبب حفاظـت از خـوردگی مـی گـردد در منطق ـ              

گچساران حضور ترکیبات گوگردی در اتمسفر و انحلال آنها در       
آب باران یا فیلم های نـازک آبـی کـه بـر روی سـطوح فـولاد                  

در .  آب می شود   pHگالوانیزه تشکیل می شوند، سبب کاهش       
این حالت کربنـات بـازی نـامحلول بـه سـولفات محلـول روی               

 حفاظـت   اثـر تبدیل می شود و از روی سطح شسته می شـود            
  .خواهد داشتکاهش کنندگی 

بهترین روش برای جلوگیری از خـوردگی هادیهـای مسـی           
اعمــال پوشــش مناســب بــر روی آنهــا و یــا جــایگزینی آن بــا 

روشهای انتخاب شـده بـر روی      . هادیهای آلومینیومی می باشد   
هادیهای مسی، اعمال پوششهای قلع بطریقه آبکـاری و غوطـه           

اری و استفاده از روکشهای     وری گرم، پوشش نیکل بطریقه آبک     
XLPEاین روشها در دنیا در نقاط صنعتی بر روی .  بوده است

ضخامت پوشش  . هادیهای مسی مورد استفاده قرار گرفته است      
 و  mµ 20 و پوشش قلع آبکـاری حـدود         mµ 18نیکل حدود   

یکـی  .  بـوده اسـت    mµ 75-50پوشش قلع غوطـه وری گـرم        
 از هادهـای    هنیز استفاد دیگر از روشهای جلوگیری از خوردگی       

 تصـویر    الـف  -8شکل  . آلومینیومی به جای هادیهای مسی بود     
SEM    در پایـان سـیکل     پوشـش دار بـا نیکـل را          سطح نمونه

 ب-8شکل . نشان می دهد  ششم به همراه محصولات خوردگی      
تصویر میکروسکوپی از سطح یـراق مسـی بـا پوشـش آبکـاری          

بررسیها . ان می دهد  نیکل را در پایان چرخه ششم آزمایش نش       
که خوردگی نیکل مشخصاً به صورت حفره دار شدن         داد  نشان  
بعد از پاک کردن محصولات خوردگی مشخص شد، کـه          . است

 ـپوشش نیکل از چرخه سوم برای سیم         ه طـور کامـل از بـین        ب
 بـا   هـادی مسـی   از سـطح     SEMویر   تص ـ 9 شکل. رفته است 

ر پایـان   را د به طریقه آبکـاری و غوطـه وری گـرم           پوشش قلع   
بـر روی   در ایـن شـکل      . آزمایش نشان می دهند   ششم  چرخه  

سیم مسی با وجـود پـودری شـدن پوشـش آسـیب خـوردگی               
در پایـان چرخـه مختلـف آزمـایش،         . مشخصی دیده نمی شود   

رنگ پوشش های قلع چه پوشش آبکاری و چه پوشش غوطـه            
پوشش غوطه وری گرم قلع بر روی       . وری گرم تیره تر شده بود     

مسی در بعضی از قسمتها از سـیکل دوم بـه بعـد از             سیم های   
 محصـولات   مورفولـوژی   میکروسـکوپی   تصـاویر  .بین رفته بـود   

خوردگی بر روی هر دو نوع پوشش آبکاری و غوطه وری گـرم             
 اما بر روی پوشش آبکاری قلع بـر روی  .را مشابه نشان داده اند 

سیم مسی با وجـود پـودری شـدن پوشـش آسـیب خـوردگی               
شرایط خـوردگی پوششـهای اعمـال        . نمی شود  مشخصی دیده 

 .شده برای یراق آلات مسی کاملا مشابه با هادیهای مسی بـود           
پوشش قلع بطریقه غوطه وری گرم در طولانی مـدت          بطوریکه  

  .گیرد در معرض محیط خورنده قرار می یراقاز بین رفته و 
ــا ســطح هــادی روکــش دار  SEMتصــویر   در XLPE ب

اثــری از تخریــب روکــش . نشــان داده شــده اســت 10شــکل
XLPE   این نتایج نشان می دهند که روکـش     . دیده نمی شود
XLPE     ازهای آلاینده را به سطح سیم       اجازه نفوذ رطوبت و گ

به عبـارت دیگـر ایـن روکـش از نفوذناپـذیری            . ها نداده است  
مناسبی برخوردار است و با جـدا کـردن سـیم هـای مسـی از                

 شـکل  .محیط خورنده سبب جلوگیری از تخریب آنها می شود        
از ســطح ســیم آلومینیــومی را در پایــان    SEMصــویرت 11

در پایـان چرخـه هـای        .ده ـ آزمایش نشان مـی د     ششم چرخه
مختلف آزمایش بر روی سطح این نمونه محصـولات خـوردگی           

 اثر خوردگی تنها بـه صـورت کمـی کـدر            .مشاهده نشده است  
در بررسی چشمی سطح نمونه هـا،       . شدن سطح مشخص است   

 فـیلم   .ای مشاهده نشده است     اثری از خوردگی موضعی و حفره     
و از کیل آلومنیــوم تشــاکســیدی بــه ســرعت بــر روی ســطح 



شـود کـه نـرخ خـوردگی          خوردگی محافظت کرده و سبب می     
   .اتمسفری آن ناچیز باشد

  
  جه گیریینت
 مسـی در اثـر حضـور         و یـراق آلات    خوردگی هادیها  - 

ترکیبات گوگرددار در اتمسفر منطقه گچساران اتفـاق        
 .افتاده است

اتب بیشتر از یراق رآثار خوردگی در هادیهای مسی بم - 
 آلات  می باشد

دگی در یراق آلات پایه آهنـی بـه لحـاظ وجـود             خور - 
پوششهای گالوانیزه گـرم بـر روی آنهـا کمتـر اتفـاق             

  .افتاده است
پوشش نیکل حفاظت زیادی در برابر اتمسفر خورنده         - 

 .ایجاد نمی نماید

پوشش قلع بطریقه غوطه وری گرم در طولانی مـدت          - 
 در معرض محیط خورنده      و یراق  از بین رفته و هادی    

 . گیردقرار می 

اعمال پوشش قلع بطریقه آبکاری، استفاده از روکـش           - 
XLPE          و جایگزینی هادیهای آلومینیـومی بـه جـای

روش بسـیار مناسـب     بهترین گزینـه و     هادیهای مسی   
 برای کاهش خوردگی هادیهای مسی می باشند

 بـرای   بهترین گزینه پوشش قلع بطریقه آبکاری     اعمال   - 
گـالوانیزه گـرم    یراق آلات پایه مسی و اعمال پوشـش         

مناسبترین روش جهت کـاهش خـوردگی یـراق آلات          
 .پایه آهنی می باشد
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 ASTMمحفظه آزمون خوردگی دی اکسید گوگرد در اتمسفر مرطوب اشباع مطابق استاندارد-1شکل 



 
 
 
 
 

 
 
 
 

  

  

   نمای ظاهری هادی مسی استفاده شده در مناطق نفتخیز گچساران-2ل شک

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  

   محصولات خوردگی تشکیل شده بر روی سطح سیم های مسی منطقه گچسارانXRD طیف -3شکل 
 
 

 

 
 
 
 
 

  

  

  منطقه سیاه رنگ)   ب      منطقه سبز رنگ                     ) الف

  ت خوردگی تشکیل شده روی سطح سیم های مسی منطقه گچساران از مناطق سبز رنگ و سیاه رنگ محصولاEDS آنالیز -4شکل

  

 I Tenorite  CuOاکسید مس

 II Cuprite  OCu2اکسید مس
Brochantite 24 بروکانتایت )(3. OHCuCuSO 



  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  
  

   این محصولاتEDSآنالیز  و منطقه گچسارانه مسی پاییراق ز امحصولات خوردگی تشکیل شده بر روی نمونه ای ویر  تص-5شکل 
  
  

  
  
  
  

  

  

  ران که دچار شکست شده است تصاویر میکروسکوپ الکترونی از سطح مقطع یکی از سیم های مسی خطوط توزیع برق منطقه گچسا-6شکل 

 

   فولادی منطقه گچسارانیراقلوانیزه بر روی  پوشش گا-7شکل 

  7  در شکل بر روی پوشش گالوانیزه ناحیه های مشخص شدهEDSآنالیز - 1جدول 

 Fe (Wt%) Zn(Wt%) 7ل ناحیه مشخص شده در شک
1 10.23 89.77 
2  9.26 90.74 
3  7.05 92.95 
4  6.61 93.39 

۴
۳
۲

۱



  
  
  

  
  
  
  

  در پایان چرخه ششم آزمایش نیکل با پوشش یراق مسی) ب و سیم مسی) الف تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح -8شکل 

  

  

  

  در پایان چرخه ششم آزمایشغوطه وری ) ابکاری ب)الف قلع با پوشش  و یراق مسی تصویر میکروسکوپ الکترونی از سطح سیم مسی-9شکل 

  

  
  
  
  

  
  
  

  EDXآنالیز ) تصویر میکروسکوپ ب) در پایان چرخه ششم آزمایش الفXLPE  سطح سیم مسی با روکش -10شکل 

  

 
  
  
  

  

  EDXآنالیز ) تصویر میکروسکوپ ب)  سطح سیم آلومینیم در پایان چرخه ششم آزمایش الف-11شکل 

 الف ب

 ب الف

 ب الف

 ب الف


