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چكيده

ــه خوردگــی و اســتحكام مناســبی داشــته  آليــاژ مــس- نيــكل )10-90( از پرکاربردتريــن آلياژهــای پايــه مــس اســت کــه مقاومــت ب
ــوب  ــول در تي ــور معم ــاژ به ط ــن آلي ــا دارد. اي ــی و بويلره ــای حرارت ــوص در مبدل ه ــی به خص ــع درياي ــترده ای در صناي ــرد گس و کارب
ــد،  ــتفاده مي کنن ــده اس ــك کنن ــيال خن ــوان س ــه عن ــا ب ــه از آب دري ــتم هايي ک ــاً در سيس ــي خصوص ــده آب ــك کنن ــتم هاي خن سيس
ــه  ــق ب ــكل )10-90( متعل ــاژ مس-ني ــس آلي ــوب از جن ــه تي ــك نمون ــگام ي ــب زود هن ــل تخري ــه عل ــن مقال ــود. در اي ــتفاده می ش اس
ــوري و  ــكوپ هاي ن ــط ميكروس ــور توس ــوب کش ــت در جن ــگاه هاي نف ــي از پالايش ــود در يك ــده موج ــتم خنك کنن ــور سيس کندانس
ــراش اشــعه ايكــس مــورد  ــه طيــف ســنجي فلورســانس اشــعه ايكــس و پ ــف از جمل ــي و همچنيــن روش هــاي آناليــزي مختل الكترون
بررســي قــرار گرفــت. نتايــج نشــان داد کــه علــت اصلــي تخريــب تيــوب خوردگــی حفــره ای از ســطح داخلــی بــوده و عمدتــاً به علــت 
ــي  ــرای فعاليــت ميكروارگانيزم هــا و خوردگــي ميكروب ورود اجســام خارجــي، گرفتگــي تيــوب و در نتيجــه ايجــاد محيطــی مناســب ب

ــت. ــده اس ــود آم به وج

كلمات كليدي: آناليز تخریب، خوردگي ميکروبی، آلياژ مس- نيکل )10-90(، تيوب کندانسور، آب دریا.

1. Atacamite
2. Cupric Oxide

مقدمه

در  فراوانــی  کاربردهــای   )90-10( آليــاژ مس-نيــكل 
ــی  ــا، مبدل هــای حرارت ســاخت لوله هــای حــاوی آب دري
واحدهــای نمك زدايــی،  و کندانســورها در کشــتی ها، 
نيروگاه هــا و بدنــه کشــتی ها داشــته اســت. به دليــل 
ــا  ــددی ب ــات متع ــاژ تحقيق ــن آلي ــترده اي ــرد گس کارب
هــدف بهبــود کارايــی آن در شــرايط مختلــف انجــام 
ــی تنشــی  ــه خوردگ ــاژ ب ــن آلي ــه اســت ]1- 5[. اي گرفت
ــاوم اســت ]6[  ــولفايد مق ــا و س ــای آموني ناشــی از يون ه

ــای  ــازی يون ه ــطه آزادس ــگ، به واس ــر بيوفولين و در براب
مــس مقاومــت خوبــی دارد ]7- 8[. ايــن آليــاژ همچنيــن 
ــای ســاکن  ــه خوردگــی حفــره ای و شــياری در آب دري ب
ــاژ  ــن آلي ــی اي ــه خوردگ ــت ب ــت ]5[. مقاوم ــاوم اس مق
 Cu2O مرتبــط بــا کارايــی لايــه روييــن اســت کــه غالبــاً از
تشــكيل شــده اســت ]9- 10[، هرچنــد ســاير ترکيبــات 
پايــه مســی 2 ظرفيتــی ماننــد اکاتاميــت1 و اکســيد 
کوپريــك2 نيــز در لايــه ای کــه به مــدت طولانــی در 

ــد ]8[. ــود دارن ــه، وج ــرار گرفت ــط ق ــرض محي مع
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معمــولاً گونه هــای مــس 3 ظرفيتــی روی گونه هــای مــس 
2 ظرفيتــی قــرار می گيرنــد ]11-12[. بــه هرصــورت، در 
ــی  ــرخ خوردگ ــط، ن ــولفايد در محي ــای س ــور يون ه حض
تشــكيل لايــه  اثــر  در  آليــاژ مس-نيــكل )10- 90( 
غير  محافــظ حــاوی ســولفايد افزايــش می يابــد ]13-

15[. آلودگــی آب دريــا بــا ســولفايد، منجــر بــه تشــكيل 
لايــه ســطحی شــده کــه خــواص الكتروکاتاليــزوری 
بهتــری بــرای واکنــش احيــای اکســيژن نســبت بــه 
لايه هــای اکســيد مــس 2 ظرفيتــی کــه در حضــور 
ــار  ــوند، دارد ]16[. رفت ــكيل می ش ــز تش ــای تمي آب دري
ــول %3/5  ــكل )10-90( در محل ــاژ مس-ني ــی آلي خوردگ
ــيله  ــولفايدها به وس ــور س ــدم حض ــور و ع NaCl و در حض

بررســی های الكتروشــيميايی و روشــهای ارزيابــی ســطوح 
ماننــد ميكروســكوپ الكترونــی مــورد ارزيابــی قــرار گرفته 
اســت. ايــن مطالعــات نشــان داده اســت که نــرخ خوردگی 
آليــاژ در حضــور يون هــای ســولفايد افزايــش می يابــد و در 
غلظــت بســيار بــالای mg/L 1000، آليــاژ دچــار خوردگــی 

ــره ای مــی گــردد ]17[.  حف

نيــز  mg/L S-2ا0/01  کــم  بســيار  غلظــت  طرفــی  از 
 -10( مس-نيــكل  آليــاژ  خوردگــی  باعــث  می توانــد 
خوردگــی  بــه  مقاومــت  علی رغــم   .]18[ شــود   )90
ــا،  ــط آب دري ــی در محي ــه خوردگ ــاژ ب ــن آلي ــالای اي ب
ــه  ــوان لول ــه به عن ــا در حالی ک ــب آنه ــواردی از تخري م
اســتفاده  حرارتــی  مبدل هــای  يــا  کندانســورها  در 
                                                                                            .]20  -19[ اســت  شــده  گــزارش  بودنــد،  شــده 
در ايــن مقالــه، علــل خوردگــی موضعــی زود هنــگام 
ــی از پالايشــگاه های  ــار يك ــن بخ ــوب کندانســور توربي تي
نفــت در جنــوب ايــران مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ايــن تيــوب از جنــس آليــاژ مــس- نيــكل )10-90( بــوده 
ــرار داشــته اســت.  ــدت hr 1500 در ســرويس ق ــه به م ک
ــكوپی و  ــی های ميكروس ــر بررس ــاوه ب ــتا ع ــن راس در اي
ــز  ــن آنالي ــر روی تيــوب و همچني آزمون هــاي مكانيكــی ب
ــل  ــای عام ــود باکتری ه ــده، وج ــكيل ش ــوب های تش رس
خوردگــی ميكروبــی درآب دريــای ورودی بــه مبــدل 

ــت. ــرار گرف ــون ق ــورد آزم م

روش تحقيق

تيــوب مــورد بررســي از جنــس کوپرونيــكل 90-10 
)ASTM B111( بــود. برخــي از اطاعــات مربــوط بــه 

شــرايط عملياتــی تيــوب بررســی شــده در جــدول 1 ارائــه 
ــا آب  ــده ورودي تيوب ه ــيال خنك کنن ــت. س ــده اس ش
دريــاي خليــج فــارس اســت کــه مســتقيماً از ايــن دريــا 
ــي  ــه از کلرزن ــت ک ــر اس ــه ذک ــود. لازم ب ــه مي ش تغذي
ديگــر گندزدايــي  و هيچ گونــه روش  ازن  تزريــق  يــا 
ــوبات  ــردن رس ــن ب ــور از بي ــه منظ ــدل ب ــتم مب در سيس
ــردن  ــي ب ــور پ ــه منظ ــود. ب ــتفاده نمي ش ــي اس بيولوژيك
و  تيوب، آزمايش هــا  تخريــب  و  خوردگــي  علــل  بــه 
ــرح آن در  ــه ش ــد ک ــل آم ــي به عم ــي هاي گوناگون بررس

ــردد. ــه مي گ ــل ارائ ذي

جدول 1 برخی از شرايط طراحی و عملياتي تيوب کندانسور.

ASTM B111 90/10 Cu-Ni جنس تيوب

mm( BWG 18 1/24(ضخامت پوسته

bar 5 حداکثر فشار طراحي

ppm 50000ميزان نمك آب دريا )شوري(

mm 19/05قطر خارجي تيوب

C° 30حداکثر دماي سيال ورودي

hr 1500مدت زمان کارکرد

ناچيزميزان کلر آزاد در آب دريا

بررسي ظاهري 

ــورد بررســي در شــكل 1 نشــان  ــوب م ــه تي ــر قطع تصوي
شــكل  ايــن  در  کــه  همان طــور  اســت.  شــده  داده 
تيــوب  ايــن  بــر روي  ســوراخ  دو  مي شــود  مشــاهده 
ــور  ــه منظ ــرداري، ب ــس از تصوير ب ــت. پ ــده اس ــاد ش ايج
از  تيــوب  ايــن  داخلــي،  ســطوح  دقيق تــر  بررســي 
ــرش  ــي ب ــي و طول ــورت عرض ــف به ص ــاي مختل مكان ه
داده شــد و تصاويــري از ســطح داخلــي ايــن قطعــه 
ــرش  ــد از ب ــد. بع ــه گردي ــال تهي ــن ديجيت توســط دوربي
ــل مشــاهده  ــه در شــكل 2 قاب ــوب، همان طــور ک زدن تي
اســت مشــخص شــد ايــن تيــوب دچــار گرفتگي شــديدي 
شــده به طوري کــه کامــاً در دو ناحيــه، مســدود گرديــده 

ــت.  اس
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ايــن گرفتگــي در اثــر تجمــع انــواع مــواد، شــامل خــورده 
چــوب، پوســته صــدف و يــك ميــخ فــولادي نســبتاً بــزرگ 

ايجــاد شــده اســت.
آناليز رسوب ها

ــی از  ــي يك ــوب در نزديك ــي از تي ــرش مقطع ــس از ب پ
ســوراخ های ايجــاد شــده، مقــداري رســوب پــودري 
شــكل از داخــل تيــوب اســتخراج شــد کــه درصــد 
ترکيــب شــيميايي آن بــه روش طيف ســنجي فلورســانس 
ــتگاه  ــك دس ــتفاده از ي ــا اس ــس )XRF( 1 و ب ــعه ايك اش
Thermo Scientific Niton XL3t XRF Analyzer و نــوع 

اشــعه  پــراش  روش  بــه  آن  در  موجــود  ترکيب هــای 
 Stadi P ــا اســتفاده از يــك دســتگاه ايكــس )XRD( 2 و ب

ــت.  ــي قرارگرف ــورد بررس STOE م

مطابقت با استاندارد 

بــراي حصــول اطمينــان از انطبــاق تيــوب ارســال شــده بــا 
ــكل  ــای از جنــس کوپروني ــه تيوب ه ــوط ب اســتاندارد مرب
ASTM B111( 90-10(، ترکيــب شــيميايي و خــواص 
مكانيكــي آليــاژ تيــوب به ترتيــب از طريــق کوانتومتــري و 

شکل 1 تصوير تيوب تخريب شده که وجود دو حفره بر روي اين تيوب را نشان مي دهد.

شکل 2 تيوب تخريب شده به واسطه رسوب اجسام خارجی دچار 
گرفتگی شده است.

تســت کشــش اندازه گيــري شــد. آزمــون کشــش، مطابــق 
ــوب  ــه از تي ــك نمون ــر روي ي ــا اســتاندارد ASTM E8 ب ب
به طــور full section و بــا طــول ســنجه mm 95، در 
ــده  ــت آم ــج به دس ــد و نتاي ــري ش ــاق اندازه گي ــاي ات دم

ــا اســتاندارد مربوطــه مقايســه گرديــد. ب
بررسي هاي ميكروسكوپي

حصــول  و  تيــوب  ريزســاختار  بررســي  منظــور  بــه 
اطمينــان از عــدم وجــود نقــص از قبيــل آخال هــاي 
ــن  ــاختار آن و همچني ــل در ريزس ــزي3 و تخلخ ــر فل غي
ــك  ــي در ي ــرات خوردگ ــكيل حف ــال تش ــي احتم بررس
فــاز مشــخص از ريزســاختار تيــوب، ســطح مقطــع و 
ــره  ــاوي حف ــه ح ــوب )ک ــي تي ــطح داخل ــمتي از س قس
بــود( مــورد بررســي هاي متالوگرافــي قــرار گرفتنــد. 
بدين منظــور ايــن نمونه هــاي بــرش داده شــده از تيــوب، 
 ASTM بعــد از پرداخــت مكانيكــي مطابــق بــا اســتاندارد
                                                      16  cc HCl FeCl3،ا   5  g حــاوي  محلولــي  بــا   E 407

و cc 60 اتانــول، حكاکــي شــيميايي گرديدنــد. ايــن 
و  نــوري  ميكروســكوپ  توســط  ســپس  نمونه هــا 
ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي )SEM( مجهــز بــه                                                                           
ــنجي  ــاز طيف س Field Emission Gun ا)FEG( و آشكار س

ــه و  ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــرژي )EDS( م ــك ان تفكي
تصاويــري از آنهــا در بزرگ نمايي هــاي مختلــف تهيــه 
ــوب هاي  ــايي رس ــور شناس ــه منظ ــن ب ــد. همچني گردي
 EDS و SEM چســبيده بــه ســطح داخلــي تيــوب از

ــد. ــتفاده گردي ــا آن اس ــط ب مرتب
1. X-ray Fluorescence Spectroscopy 
2. X-ray Diffraction
3. Non-metallic Inclusions
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1. Acid Producing Bacteria
2. Thiosulfate Reducing Bacteria
3. Heterotrophic Bacteria

آزمون هاي ميکروبي نمونه آب دریا

ــده در  ــاي خوردن ــود باکتري ه ــي وج ــور بررس ــه منظ ب
آب دريــاي بــه کار رفتــه در سيســتم خنــك کننــده مــورد 
نظــر، نمونــه آب دريــا تحــت آزمون هــاي ميكروبــي 
قــرار گرفــت. ايــن آزمون هــا شــامل بررســي وجــود 
ــده اســيدAPB( 1(، باکتري هــاي  ــد کنن باکتري هــاي تولي
 )TRB( تيوســولفات2  احياء کننــده  باکتري هــاي   ،SRB

و  بــوده   )HB( هــوازي3  هتروتــروف  باکتري هــاي  و 
شــده  انجــام   NACE TM0194 اســتاندارد  براســاس 
ــم ها  ــي از ميكروارگانيس ــاي متفاوت ــه گروه ه ــت. البت اس
و  قارچ هــا  جلبك هــا،  آرکي هــا،  باکتري هــا،  شــامل 
ــروز  ــي در ب ــا اجتماعــات ميكروب غيــره به صــورت تكــي ي
ــش  ــي نق ــي ميكروب ــي و گرفتگ ــد خوردگ ــديد رون و تش
ــده از  ــت آم ــارب به دس ــه تج ــه ب ــا توج ــي ب ــد ول دارن
بررســي آب و خوردگي هــاي ايجــاد شــده در ناحيــه 
ــه در  ــه کار رفت ــوب ب ــس تي ــر و جن ــورد نظ ــگاه م پالايش
ــر  ــع معتب ــان مناب ــاوه اذع ــي به ع ــورد بررس ــتم م سيس
ــراي  ــه ب ــا ک ــروه از باکتري ه ــار گ ــن چه ]20- 21[، اي
ــل  ــن عوام ــزء مهم تري ــده اند ج ــاب ش ــق انتخ ــن تحقي اي

ــتند. ــي هس ــي ميكروب ــر در خوردگ ــي موث ميكروب

نتايج و بحث

ــي  ــوب در نزديك ــي تي ــطح داخل ــمتي از س ــر قس تصوي
ســوراخ ايجــاد شــده در شــكل 3 نشــان داده شــده اســت. 
ــوب  ــي تي ــود ســطح داخل ــه مشــاهده مي ش ــور ک همانط
پوشــيده از رســوب هاي بــه رنــگ قهــوه اي تيــره و ســفيد 
و ســبز رنــگ مي باشــد. حضــور چنيــن رســوب هايي 
ــوبي  ــر رس ــي زي ــروز خوردگ ــخصه هاي ب ــد از مش مي توان
ــي  ــطح داخل ــر س ــد ]24- 22[. تصاوي ــي باش ــا ميكروب ي
ــيد  ــد از اس ــل و بع ــده قب ــوراخ ش ــه س ــوب در ناحي تي
شــويی در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
ــر روی ســطح داخلــی تيــوب تخريــب  مشــخص اســت، ب
ــف  ــاد مختل ــا ابع ــرات ب ــی حف ــل توجه ــداد قاب ــده تع ش
ايجــاد شــده اســت. همچنيــن روی ســطح داخلــی 
رســوبی نســبتاً نــازک و تيــره رنــگ وجــود دارد. بــا توجــه 
بــه شــكل ظاهــری، مكانيــزم تخريــب تيــوب مــورد نظــر، 

ــد.  ــی می باش ــطح داخل ــره ای از س ــی حف خوردگ

شکل 3 تصوير سطح داخلي تيوب در ناحيه اي بين سوراخ هاي 
1 و 2 وجود يك لايه رسوبي قهوه اي تيره و سفيد رنگ بر روي 

اين سطح را نشان مي دهد.

شکل4 تصاوير سطح داخلي تيوب در اطراف سوراخ به وجود 
آمده )الف( قبل از اسيد شويی و )ب( بعد از اسيد شويی. وجود 

لايه هاي رسوب تيره رنگ بر روي سطح داخلي قابل مشاهده است. 
پيكان ها، حفرات تشكيل شده بر روي سطح داخلي تيوب را نشان 

مي دهند.

بــا توجــه بــه نتايــج به دســت آمــده از آزمون هــاي 
ــداول 2 و  ــب در ج ــه به ترتي ــي ک ــري و مكانيك کوانتومت
ــا  3 ارائــه شــده اند، آليــاژ تيــوب مــورد بررســي مطابــق ب
اســتاندارد مربوطــه بــوده و مشــكلي از ايــن لحــاظ نــدارد. 
ــوري در  ــكوپ ن ــا ميكروس ــده ب ــه ش ــه تهي ــر نمون تصوي
ــود.  ــده مي ش ــكل 5 دي ــف در ش ــاي مختل بزرگ نمايي ه
همان طــور کــه در شــكل مشــاهده مي گــردد،  تيــوب 
داراي ســاختاري آنيــل شــده بــا دانه هــاي هــم  محــور در 
اندازه هــاي متفــاوت و زمينــه تــك فــازي محلــول جامــد 

مي باشــد.
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جدول 2 نتايج آزمايش کوانتومتري تيوب  تخريب شده به همراه محدوده پذيرش در استاندارد )% وزني(

CuNiPbFeMnPSZn

ASTM B111حداکثر 1––حداکثر 1/81-1حداکثر 110/05 –9باقی مانده
0/0050/010/02<9/90/051/20/52باقی ماندهتيوب تخريب شده

جدول 3 نتايج آزمايش کشش نمونه تيوب تخريب شده در دماي محيط به همراه محدوده پذيرش دراستاندارد

استحكام کشش نهايي )MPa(استحكام تسليم )Proof stress )MPa%0.2خواص کششي
246/3329/7تيوب تخريب شده

ASTM B111 )annealed(105 min275 min

شکل 5 تصوير ريز ساختار تيوب تخريب شده، تهيه شده توسط ميكروسكوپ نوري در بزرگ نمايي )الف( ×200 و )ب( ×500. فلش ها 
آخال هاي غيرفلزي MnS را نشان مي دهند.

 ASTM E112 اســتاندارد  اســاس  بــر  دانه هــا  انــدازه 
در  کــه  اســت  شــده  محاســبه   μ m حــدود 32-38 
محــدوده تعييــن شــده در اســتاندارد آليــاژ مربوطــه 
)ASTM B111( اســت. همچنيــن تعــداد زيــادي ذرات 

ــا فلــش  ــز و کــروي شــكل )رســوباتي کــه در شــكل ب ري
ــور  ــز ســاختار، به ط ــاره شــده اســت(، در ري ــا اش ــه آنه ب
مرزدانه هــا  بــر روي  و  دانه هــا  داخــل  در  پراکنــده 
ــط  ــن ذرات توس ــر اي ــي دقيق ت ــود. بررس ــاهده مي ش مش
ميكروســكپ الكترونــي )SEM( نشــان داد کــه آنهــا 
آخال هــاي غيرفلــزي ســولفيد منگنــز )MnS( مي باشــند. 
تصويــر SEM ريزســاختار نمونــه تيــوب بــه همــراه طيــف 
EDX آخال هــاي غيرفلــزي و موجــود در ريزســاختار 

در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت. همان طــور کــه 
مشــاهده مي شــود ايــن آخالهــا غنــي از عناصــر ســولفور و 
ــاي اکســيدي معمــولاً از نظــر  ــز مي باشــند. آخال ه منگن
کاهــش مقاومــت بــه خوردگــي تاثيــر چندانــي ندارنــد امــا 

ــده  ــاي خورن ــياري از محيط ه ــره اي در بس ــي حف خوردگ
ــود.  ــروع ش ــولفيدي ش ــاي س ــل آخال ه ــد از مح مي توان
 MnS ــه صــورت ترکيــب پايــه اي آخال هــاي ســولفيدي ب
ــد  ــه باي ــت ک ــان داده اس ــات نش ــا تحقيق ــد ام مي باش
 M ــزان ــه مي ــود و اينك ــته ش ــورت Mn, M(S( نوش به ص
ــروع  ــل ش ــوان مح ــار آن به عن ــت زيــادي در رفت اهمي
خوردگــي حفــره اي دارد. M مي توانــد عنصــر آهــن، 
کــروم، کلســيم ويــا حتــي ســريوم و ديگــر عناصــر 
ــر  ــاوي مقادي ــه ح ــولفيدهايي ک ــد. س ــي باش ــادر خاک ن
ــه  ــت ب ــتند مقاوم ــيم هس ــر کلس ــي از عنص ــل توجه قاب
خوردگــي کمتــري دارنــد. ترکيــب شــيميايي تعــدادي از 
ايــن آخال هــاي غيــر فلــزي در تيــوب تخريــب شــده در 
جــدول 4 گــزارش شــده اســت. همان طــور کــه مشــاهده 
مي گــردد مقــدار قابــل توجهــي کلســيم در ايــن آخال هــا 
ــر مقاومــت  ــا ب ــر منفــي آن ه ــن، اث حــل شــده اند، بنابراي

ــد. ــتر باش ــد بيش ــي مي توان ــر خوردگ در براب
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جدول 4 آناليز شيميايي )% وزني( دو نمونه از آخال هاي غيرفلزي نشان داده شده در شكل 5.

عنصر
آخال

S Mn Ca Fe Ni Cu

MnS )1( 17/98 11/15 9/14 --- 7/33 54/39

MnS )2( 13/46 16/95 --- 7/64 61/95

شکل 6 تصوير SEM از ريز ساختار تيوب تخريب شده به همراه آناليز طيف EDX يكي از آخال ها.

1086420

5

4

3

2

1

0

داد
تع

)eV( انرژی

cps/eV

در  غيرفلــزي  آخال هــاي  نــوع  ايــن  حضــور  البتــه 
ريزســاختار تيوب هــاي از جنــس کوپرونيــكل غيرطبيعــي 
نيســت امــا تعــداد زيــاد آنهــا و همچنين ترکيب شــيميايي 
آنهــا )حــل شــدن کلســيم در آنهــا( مي توانــد وجــود آنهــا 
را مــورد اهميــت قــرار دهــد. مقاطــع داخلــي تيــوب کــه 
ــكوپ  ــط ميكروس ــده اند توس ــان داده ش ــكل 4 نش در ش
ــرار  ــي ق ــورد بررس ــط بــا آن م ــي و EDS مرتب الكترون
گرفتنــد. تصاويــر SEM در شــكل 7 و ترکيــب شــيميايي 
به دســت آمــده از آناليــز نقــاط مختلــف توســط EDS در 
ــمت هايی از  ــت. در قس ــده اس ــان داده ش ــدول 5 نش ج
ســطوح داخلــی % قابــل توجهــی از عنصــر ســولفور وجــود 
ــای  ــر تيوب ه ــه ب ــورت گرفت ــی هاي ص ــج بررس دارد. نتاي
مشــابه تخريــب شــده نيز حضــور ترکيبــات دارای ســولفور 
را در رســوب تشــكيل شــده بــر روی ســطح داخلــی 
تيــوب کندانســورهايی کــه از آب خليــج فــارس اســتفاده 
می کردنــد، نشــان داده اســت ]26 و 25[. ارگانيســم ها 
ــود در  ــولفيد موج ــده س ــد کنن ــاي تولي ــا باکتري ه و ي
ــاژ  ــطح آلي ــر روي س ــولفيدها ب ــكيل س ــه تش ــا، ب آب دري
کمــك مي کننــد. تشــكيل ايــن رســوبات باعــث تخريــب 
ــي در  ــاي غلظت ــكيل پيل ه ــن تش ــيو و همچني ــه پس لاي

زيــر ايــن رســوبات و در نهايــت خوردگــي حفــره اي زيــر 
رســوبي مي گــردد ]20[. لــذا وجــود ترکيبــات ســولفيدي 
در رســوبات ايجــاد شــده بــر روي ســطح داخلــي مي توانــد 
از نشــانه هاي بــارز خوردگــي ميكروبــي تلقــي گــردد 
فلــز  ]21[. وجــود لايه هــاي ســولفيدي روي ســطح 
شــرايط بــراي ايجــاد پيل هــاي غلظتــي و خوردگــي 
گالوانيــك را فراهــم مي کنــد. لايه هــاي ســولفيدي در 
ــتند.  ــري هس ــيل نجيب ت ــن داراي پتانس ــا آه ــه ب مقايس
ــز در صــورت  ــا ســطح فل ــن لايه هــا ب ــن تمــاس اي بنابراي
ــيژن و  ــت، اکس ــد الكترولي ــده )مانن ــل خورن ــود عوام وج
گونه هــاي مهاجــم ماننــد کلرايــد( شــرايط مناســبي 
ــوب/  ــترک رس ــل مش ــي در فص ــترش خوردگ ــراي گس ب
ســطح فلــز يــا ســطوح فلــزي مجــاور رســوبات ســولفيدي 
ــا ايــن رســوبات پوشــيده نشــده( فراهــم مي کنــد.  )کــه ب
ــترک  ــل مش ــل فص ــي در مح ــر، خوردگ ــارت ديگ به عب
ــاد  ــر ايج ــوب در اث ــاري از رس ــي ع ــا نواح ــوب/فلز ي رس
ــترش  ــز گس ــوبي و فل ــواد رس ــن م ــك بي ــل گالواني کوپ
 )6 )شــكل   F و   A نقطه هــای  آناليــز   .]27[ مي يابــد 
نشــان دهنده حضــور عنصــر کربــن بــه مقــدار قابــل 

ــت. ــی اس ــطح داخل ــوب روی س ــه در رس ماحظ
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شکل 7 تصاوير SEM از رسوبات سطح داخلي تيوب مورد بررسي )الف و ب( سطح داخلی در اطراف سوراخ ايجاد شده، )ج( سطح 
داخلی در منطقه اي دورتر از سوراخ )د( سطح خارجی، )ه( رسوب روی سطح داخلی، )و( داخل يك حفره روی سطح داخلی.

جدول 5 آناليز شيميايي به دست آمده توسط SEM-EDS در نقاط مختلف نشان داده شده در شكل 6

)%( F نقطه)%( E نقطه)%( D نقطه)%( C نقطه)%( B نقطه)%( A عنصرنقطه
اکسيژن34/2751/0412/9217/3432/5328/75
کلسيم3/5138/810/590/761/793/73
سولفور0/471/062/93--0/94
کلر3/10/974/24/9217/898/47

آهن10/074/130/543/130/782/45
کربن16/18----30/93
نيكل3/770/012/134/272/512/87
مس12/55/0579/6166/3843/4334/61

ــر روی ســطح  ــن در رســوب تشــكيل شــده ب حضــور کرب
ــارس  ــج ف ــه از آب خلي ــوری ک ــوب کندانس ــی تي داخل
اســتفاده می کــرده  کننــده  به عنــوان ســيال خنــك 

اســت، در تحقيقــات ديگــر نيــز نشــان داده شــده اســت 
 F و A 28[. از آنجايی کــه مقــدار کلســيم در نقــاط[
ــن،. ــه نظــر می رســد منبــع کرب نســبتاً کــم می باشــد، ب
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داخــل  در  کــه  باشــند  دريايــی  ميكروارگانيزم هــای 
تيوب هــا رســوب کــرده و بــه ايجــاد خوردگــی زيــر 
ــز  ــج بررســي آنالي ــد. نتاي ــا کمــك کرده ان رســوبی تيوب ه
ــی  ــر ســطح داخل شــيميايي رســوب هاي تشــكيل شــده ب
ــب  ــيله XRD و XRF به ترتي ــده به وس ــب ش ــوب تخري تي
ــه  ــور ک ــت. همان ط ــده اس ــه گردي ــداول 6 و 7 ارائ در ج
ــي  ــل توجه ــت، % قاب ــخص اس ــز XRF مش ــج آنالي از نتاي
کــه  دارد  وجــود  رســوب  ايــن  ترکيــب  در  ســولفور 
نشــان دهنده وجــود ترکيبــات ســولفيدي در رســوب 
مي باشــد. وجــود % قابــل توجــه ســولفور در ايــن رســوبات 
نيــز نشــان ديگــري از احتمــال خوردگــي ميكروبــي در اثــر 

مي باشــد.  SRB باکتري هــاي 

ــي  ــز به خوب ــدول 8( ني ــي )ج ــاي ميكروب ــج آزمون ه نتاي

 SRB وجــود تمامــي باکتري هــاي مــورد بررســي، از جملــه
را مــورد تاييــد قــرار مي دهــد. وجــود ايــن باکتري هــا در آب 
دريــاي ورودي بــه تيوب هــاي مبــدل حرارتــي، بــر فرضيــه 
ــب  ــي تخري ــزم اصل ــوان مكاني ــي به عن ــي ميكروب خوردگ
ــا توجــه  ــذارد ]29[. ب ــورد بررســي، صحــه مي گ ــوب م تي
بــه بررســی های انجــام گرفتــه، بــه نظــر می رســد مكانيــزم 
اصلــی تخريــب تيــوب، خوردگــی حفــره ای می باشــد کــه 
در اثــر گرفتگــی تيــوب و کنــد شــدن حرکــت آب دريــا در 
ــت.  ــته اس ــوع پيوس ــوبی به وق ــای رس ــاد لايه ه آن و ايج
البتــه به دليــل حضــور باکتری هــای عامــل خوردگــی 
ــولفيدی در  ــات س ــود ترکيب ــن وج ــا و همچني در آب دري
رســوبات آناليــز شــده، تشــديد خوردگــی حفــره ای در اثــر 

ــد. ــل می باش ــز محتم ــا ني ــت ميكروارگانيزم ه فعالي

XRF جدول 7 درصد وزني ترکيبات موجود* در رسوب موجود در تيوب تخريب شده براساس نتايج

ترکيب درصد وزنی ترکيب درصد وزنی ترکيب % وزنی
Na2O 1/8 P2O5 0/47 SO3 1/27
SiO2 2/3 CaO 19/4 Cr2O3 0/5
Cl 0/7 Fe2O3 39/35 NiO 3/49

MnO 0/25 ZnO 0/45 Ta2O5 0/4
CuO 27/37 La&Lu 1<

MgO 0/97 Al2O3 0/28

جدول 8 نتايج آزمون هاي ميكروبي بر روي نمونه آب دريا.

باکتري هاي احياء کننده نام آزمون
)SRB( سولفات

باکتري هاي احياء کننده 
)TRB( تيوسولفات

باکتري هاي توليد کننده 
)APB( اسيد

باکتري هاي هتروتروف 
)cfu/ml( هوازي

وجود )+(، عدم وجود )-( و 
105× 2/2+++مقدار

.XRD جدول 6 ترکيبات موجود در رسوب موجود در تيوب تخريب شده براساس نتايج

اسم فارسی اسم لاتين ترکيب شيميايی
کوارتز Quartz, Low SiO2

کوپريت Cuprite CuO2

تروريت Trevorite NiFe2O4

کلسيت Calsite, syn CaCO3

مس Copper Cu

آلبيت Albite, ordered NaAlSi3O8

مگنتيت Magnetite, syn Fe3O4
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ــواد  ــا م ــه در آنه ــي ک ــي در محل هاي ــي ميكروب خوردگ
بــر روي ســطوح، تــه نشــين شــده و در جايــي کــه 
دمــاي آب پايين تــر از ºC 82 باشــد، اتفــاق مي افتــد 
]30[. همچنيــن بررســی محققيــن نشــان داده اســت کــه 
باکتری هــای SRB کــه مقاديــر قابــل توجهــی H2S توليــد 
 Cu-Ni ــای ــی آلياژه ــی ميكروب ــث خوردگ ــد، باع می کنن

 .]32  -31[ می شــوند 

در انتهــا بــا توجــه بــه اينكــه بــه نظــر مي رســد خوردگــي 
ميكروبــي نقــش عمــده اي در تخريــب تيــوب مــورد 
بررســي داشــته اســت پيشــنهاد مي گــردد بــراي کاهــش 
ــي  ــداول گندزداي ــاي مت ــا از روش ه ــوع تخريب ه ــن ن اي
ــخص  ــه مش ــا برنام ــزودن ازت ب ــا اف ــي ي ــل کلرزن از قبي
اســتفاده شــود ]22 و 24[. البتــه در سيســتم خنــك 
کننــده مــورد بررســي از افــزودن ازت اســتفاده مي شــده 
ــزان   ــه و مي ــا برنام ــب و ب ــور مرت ــد به ط ــن فرآين ــا اي ام
محاســبه شــده انجــام نگرديــده اســت. از ديگــر اقداماتــي 
ــي  ــن تخريب هاي ــش چني ــا کاه ــري ي ــراي جلوگي ــه ب ک
ــت  ــا کيفي ــاي ب ــتفاده از آلياژه ــام داد اس ــوان انج مي ت
ــل  ــاً حداق ــتانداردها عموم ــد. اس ــب مي باش ــالا و مناس ب
ــه در  ــه کار رفت ــواد ب ــزات و م ــراي تجهي ــواص لازم ب خ
ــد امــا  ــرد خــاص را در نظــر مي گيرن يــك شــرايط و کارب
ــل ريزســاختار،  برخــي از ويژگي هــاي متالورژيكــي از قبي
ــاژ از لحــاظ  ــودن آلي ــز ب ــودن ســاختاري و تمي همگــن ب
ــزايي  ــر به س ــد تاثي ــه مي توانن ــزي ک ــر فل ــاي غي آخال ه
ــاژ در شــرايط مختلــف فرآينــدي  در عملكــرد قطعــه/ آلي
ــرار  ــر ق ــد نظ ــتانداردها م ــي اس ــند، در برخ ــته باش داش
نمي گيرنــد. درخصــوص ترکيــب شــيميايي نيــز اکثــرا در 
اســتانداردها دامنــه وســيعي بــراي آليــاژ در نظــر گرفتــه 
شــده اســت و کاربــران تنهــا بــا بــودن ترکيــب شــيميايي 
ــرار  ــول ق ــورد قب ــرا م ــتانداردي آن ــدوده اس ــاژ در مح آلي
مي دهنــد امــا تغييــر ميــزان عناصــر در همــان محــدوده 
اســتانداردي هــم مي توانــد تاثيــر قابــل توجهــي در 
ــه دارا  ــردن ب ــا ک ــا اکتف ــذا تنه ــذارد. ل ــرد آن بگ عملك
بــودن خــواص مــورد نيــاز در اســتاندارد کافــي نيســت و 
توصيــه مي شــود کاربــران بــا توجــه بــه شــرايط فرآينــدي 
مشــخصات                                                                             و  ارزيابي  هــا  قطعــه،  بــراي  نظــر  مــورد 

ــتاندارد  ــرار دادن اس ــا ق ــا مبن ــود را ب )specifications( خ

مــد نظــر قــرار دهنــد. 
ذخيــره آب دريــا در مخــازن و ورود آب بــه داخل سيســتم 
ــه جــاي ورود مســتقيم  ــن مخــازن ب ــده از اي خنــك کنن
ــه جلوگيــري از  ــد ب ــه سيســتم نيــز مي توان ــا ب آب از دري
ورود ذرات و اجســام جامــد بــه تيوب هــا و گرفتگــي آنهــا 

کمــك کنــد.

نتيجه گيري

ــي  ــدل حرارت ــوب مب ــك تي ــب ي ــي و تخري ــل خوردگ عل
بــه سيســتم  از جنــس کوپرونيــكل 10-90 مربــوط 
خنك کننــده يكــي از پالايشــگاه هاي نفــت در جنــوب 
ــاي خليــج فــارس تغذيــه مي کنــد  کشــور کــه از آب دري
بــا روش هــاي مختلــف بررســي شــده و نتايــج ذيــل 

ــد: ــل گردي حاص
1- بررســي ظاهــري ســطح داخلــي تيــوب نشــان داد کــه 
ــكيل  ــي تش ــل توجه ــوب هاي قاب ــوب رس ــل تي در داخ
ــر  ــي زي ــه خوردگ ــر ب ــد منج ــه می توان ــت ک ــده اس ش
رســوبي و همچنيــن مهيــا ســاختن فضــاي مناســبي بــراي 

فعاليــت ميكروارگانيســم هاي بي هــوازي شــود.
ــر ســطح داخلــي  2- آناليــز رســوب هاي تشــكيل شــده ب
تيــوب حضــور ترکيبــات ســولفيدي در رســوبات و کنــاره 
حفره هــا و همچنيــن وجــود ســولفور در رســوبات تجمــع 
ــد از  ــه مي توان ــان داد ک ــوب را نش ــل تي ــه در داخ يافت

ــد. ــي باش ــي ميكروب ــارز خوردگ ــانه هاي ب نش
کــه  داد  نشــان  دريــا  آب  ميكروبــي  تســت هاي   -3
ــي  ــب خوردگ ــد موج ــه مي توانن ــي ک ــواع باکتري هاي ان
ميكروبــي شــوند شــامل باکتري هــاي توليــد کننــده 
ســولفات  احياء کننــده  باکتري هــاي   ،)APB( اســيد 
 )TRB( باکتري هــاي احياء کننــده تيوســولفات ،)SRB(

ــاي  ــوازي )HB( در آب دري ــروف ه ــاي هتروت و باکتري ه
ــد. ــود دارن ــر وج ــورد نظ ــدل م ــه مب ورودي ب

4- ورود عوامــل بيرونــي و مزاحــم بــه داخــل تيــوب مبدل 
و گرفتــه شــدن تيــوب موجــب کنــد شــدن حرکــت آب 
دريــا در داخــل تيــوب شــده اســت کــه از عوامــل مهــم در 

ايجــاد خوردگــي ميكروبــي مي باشــد.
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ــره اي از  ــي حف ــدل، خوردگ ــوب مب ــب تي ــت تخري 5- عل
ســطح داخلــی بــوده کــه نهايتــاً موجــب ايجــاد ســوراخ در 

تيــوب شــده اســت. 

6- مكانيــزم اصلــي خوردگــي حفــره اي رخ داده، خوردگــی 
ــر رســوبی اســت کــه حضــور ميكروارگانيزم هــا باعــث  زي

تشــديد آن شــده اســت.  
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