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چكيده

ــه خوردگــی و اســتحکام مناســبی داشــته  آلیــاژ مــس- نیــکل )10-90( از پرکاربردتریــن آلیاژهــای پایــه مــس اســت کــه مقاومــت ب
ــوب  ــول در تي ــور معم ــاژ به‌ط ــن آلي ــا دارد. اي ــی و بویلره ــای حرارت ــوص در مبدل‌ه ــی به‌خص ــع دریای ــترده‌ای در صنای ــرد گس و کارب
ــد،  ــتفاده ميك‌نن ــده اس ــك كنن ــيال خن ــوان س ــه عن ــا ب ــه از آب دري ــتم‌هايي ك ــاً در سيس ــي خصوص ــده آب ــك كنن ــتم‌هاي خن سيس
ــه  ــق ب ــکل )10-90( متعل ــاژ مس-نی ــس آلی ــوب از جن ــه تي ــك نمون ــگام ي ــب زود هن ــل تخري ــه عل ــن مقال ــود. در ای ــتفاده می‌ش اس
ــوري و  ــكوپ‌هاي ن ــط ميكروس ــور توس ــوب كش ــت در جن ــگاه‌هاي نف ــي از پالايش ــود در يك ــده موج ــتم خنكك‌نن ــور سيس کندانس
ــراش اشــعه ايكــس مــورد  ــه طيــف ســنجي فلورســانس اشــعه ايكــس و پ ــف از جمل ــي و همچنيــن روش‌هــاي آناليــزي مختل الكترون
بررســي قــرار گرفــت. نتايــج نشــان داد كــه علــت اصلــي تخريــب تيــوب خوردگــی حفــره‌ای از ســطح داخلــی بــوده و عمدتــاً به‌علــت 
ــي  ــرای فعالیــت مکیروارگانیزم‌هــا و خوردگــي ميكروب ورود اجســام خارجــي، گرفتگــي تیــوب و در نتيجــه ايجــاد محیطــی مناســب ب

ــت. ــده اس ــود آم به‌وج

كلمات كليدي: آناليز تخريب، خوردگي میکروبی، آلیاژ مس- نیکل )10-90(، تيوب کندانسور، آب دريا.

1. Atacamite
2. Cupric Oxide

مقدمه

در  فراوانــی  کاربردهــای   )90-10( آلیــاژ مس-نیــکل 
ــی  ــا، مبدل‌هــای حرارت ســاخت لوله‌هــای حــاوی آب دری
واحدهــای نم‌کزدایــی،  و کندانســورها در کشــتی‌ها، 
نیروگاه‌هــا و بدنــه کشــتی‌ها داشــته اســت. به‌دلیــل 
ــا  ــددی ب ــات متع ــاژ تحقیق ــن آلی ــترده ای ــرد گس کارب
هــدف بهبــود کارایــی آن در شــرایط مختلــف انجــام 
ــی تنشــی  ــه خوردگ ــاژ ب ــن آلی ــه اســت ]1- 5[. ای گرفت
ــاوم اســت ]6[  ــولفاید مق ــا و س ــای آمونی ناشــی از یون‌ه

ــای  ــازی یون‌ه ــطه آزادس ــگ، به‌واس ــر بیوفولین و در براب
مــس مقاومــت خوبــی دارد ]7- 8[. ایــن آلیــاژ همچنیــن 
ــای ســاکن  ــه خوردگــی حفــره‌ای و شــیاری در آب دری ب
ــاژ  ــن آلی ــی ای ــه خوردگ ــت ب ــت ]5[. مقاوم ــاوم اس مق
 Cu2O مرتبــط بــا کارایــی لایــه روييــن اســت کــه غالبــاً از
تشــیکل شــده اســت ]9- 10[، هرچنــد ســایر ترکیبــات 
پایــه مســی 2 ظرفیتــی ماننــد اکاتامیــت1 و اکســید 
کوپریــک2 نیــز در لایــه‌ای کــه به‌مــدت طولانــی در 

ــد ]8[. ــود دارن ــه، وج ــرار گرفت ــط ق ــرض محی مع
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معمــولاً گونه‌هــای مــس 3 ظرفیتــی روی گونه‌هــای مــس 
2 ظرفیتــی قــرار می‌گیرنــد ]11-12[. بــه هرصــورت، در 
ــی  ــرخ خوردگ ــط، ن ــولفاید در محی ــای س ــور یون‌ه حض
تشــیکل لایــه  اثــر  در  آلیــاژ مس-نیــکل )10- 90( 
غیر‌‌محافــظ حــاوی ســولفاید افزایــش میی‌ابــد ]13-

15[. آلودگــی آب دریــا بــا ســولفاید، منجــر بــه تشــیکل 
لایــه ســطحی شــده کــه خــواص الکتروکاتالیــزوری 
بهتــری بــرای واکنــش احیــای اکســیژن نســبت بــه 
لایه‌هــای اکســید مــس 2 ظرفیتــی کــه در حضــور 
ــار  ــوند، دارد ]16[. رفت ــیکل می‌ش ــز تش ــای تمی آب دری
ــول %3/5  ــکل )10-90( در محل ــاژ مس-نی ــی آلی خوردگ
ــیله  ــولفایدها به‌وس ــور س ــدم حض ــور و ع NaCl و در حض

بررســی‌های الکتروشــیمیایی و روشــهای ارزیابــی ســطوح 
ماننــد مکیروســکوپ الکترونــی مــورد ارزیابــی قــرار گرفته 
اســت. ایــن مطالعــات نشــان داده اســت كه نــرخ خوردگی 
آلیــاژ در حضــور یون‌هــای ســولفاید افزایــش میی‌ابــد و در 
غلظــت بســیار بــالای mg/L 1000، آلیــاژ دچــار خوردگــی 

ــره‌ای مــی گــردد ]17[.  حف

نیــز  mg/L S-2ا0/01  کــم  بســیار  غلظــت  طرفــی  از 
 -10( مس-نیــکل  آلیــاژ  خوردگــی  باعــث  می‌توانــد 
خوردگــی  بــه  مقاومــت  علی‌رغــم   .]18[ شــود   )90
ــا،  ــط آب دری ــی در محی ــه خوردگ ــاژ ب ــن آلی ــالای ای ب
ــه  ــوان لول ــه به‌عن ــا در حالی‌ک ــب آنه ــواردی از تخری م
اســتفاده  حرارتــی  مبدل‌هــای  یــا  کندانســورها  در 
                                                                                            .]20  -19[ اســت  شــده  گــزارش  بودنــد،  شــده 
در ایــن مقالــه، علــل خوردگــی موضعــی زود هنــگام 
ــی از پالایشــگاه‌های  ــار کی ــن بخ ــوب کندانســور توربی تی
نفــت در جنــوب ایــران مــورد بررســی قــرار گرفتــه اســت. 
ايــن تیــوب از جنــس آلیــاژ مــس- نیــکل )10-90( بــوده 
ــرار داشــته اســت.  ــدت hr 1500 در ســرویس ق ــه به‌م ک
ــکوپی و  ــی‌های مکیروس ــر بررس ــاوه ب ــتا ع ــن راس در ای
ــز  ــن آنالی ــر‌روی تیــوب و همچنی آزمون‌هــاي مکانکیــی ب
ــل  ــای عام ــود باکتری‌ه ــده، وج ــیکل ش ــوب‌های تش رس
خوردگــی مکیروبــی درآب دریــای ورودی بــه مبــدل 

ــت. ــرار گرف ــون ق ــورد آزم م

روش تحقيق

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

شــرایط عملیاتــی تیــوب بررســی شــده در جــدول 1 ارائــه 
ــا آب  ــده ورودي تيوب‌ه ــيال خنكك‌نن ــت. س ــده اس ش
دريــاي خليــج فــارس اســت كــه مســتقيماً از ايــن دريــا 
ــي  ــه از كلرزن ــت ك ــر اس ــه ذك ــود. لازم ب ــه مي‌ش تغذي
ديگــر گندزدايــي  و هيچ‌گونــه 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 نمي‌ش ــي اس بيولوژيك
و  تيوب،‌آزمايش‌هــا  تخريــب  و  خوردگــي  علــل  بــه 
ــرح آن در  ــه ش ــد ك ــل آم ــي به‌عم ــي‌هاي گوناگون بررس

ــردد. ــه مي‌گ 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 حداكثر فشار طراحي

ppm 50000ميزان نمك آب دريا )شوري(

mm 19/05قطر خارجي تيوب

C° 30حداكثر دماي سيال ورودي

hr 1500مدت زمان كاركرد

ناچيزميزان كلر آزاد در آب دريا

بررسي ظاهري 

ــورد بررســي در شــكل 1 نشــان  ــوب م ــه تي ــر قطع تصوي
شــكل  ايــن  در  كــه  همان‌طــور  اســت.  شــده  داده 
تيــوب  ايــن  بــر‌روي  ســوراخ  دو  مي‌شــود  مشــاهده 
ــور  ــه منظ ــرداري، ب ــس از تصوير‌ب ــت. پ ــده اس ــاد ش ايج
از  تيــوب  ايــن  داخلــي،  ســطوح  دقيق‌تــر  بررســي 
ــرش  ــي ب ــي و طول ــورت عرض ــف به‌ص ــاي مختل مكان‌ه
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، همان‌طــور ك زدن تي
اســت مشــخص شــد ايــن تيــوب دچــار گرفتگي شــديدي 
شــده به‌طوريك‌ــه كامــاً 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 رسوب‌ها

ــی از  ــي کی ــوب در نزديك ــي از تي ــرش مقطع ــس از ب پ
ســوراخ‌های ايجــاد شــده، مقــداري رســوب پــودري 
شــكل از داخــل تيــوب اســتخراج شــد كــه درصــد 
تركيــب شــيميايي آن بــه روش طيف‌ســنجي 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  ترکیب‌هــای 
 Stadi P ــا اســتفاده از یــک 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 كوپروني ــه تیوب‌ه ــوط ب اســتاندارد مرب
ASTM B111( 90-10(، تركيــب شــيميايي و خــواص 
مكانيكــي آليــاژ تيــوب به‌ترتيــب از طريــق كوانتومتــري و 

شكل 1 تصوير تيوب تخريب شده كه وجود دو حفره بر‌روي اين تيوب را نشان مي‌دهد.

شكل 2 تیوب تخريب شده به‌واسطه رسوب اجسام خارجی دچار 
گرفتگی شده است.

تســت كشــش اندازه‌گيــري شــد. آزمــون كشــش، مطابــق 
ــوب  ــه از تي ــك نمون ــر روي ي ــا اســتاندارد ASTM E8 ب ب
به‌طــور full section و بــا طــول ســنجه mm 95، در 
ــده  ــت آم ــج به‌دس ــد و نتای ــري ش ــاق اندازه‌گي ــاي ات دم

ــا اســتاندارد مربوطــه مقايســه گردیــد. ب
بررسي‌هاي ميكروسكوپي

حصــول  و  تيــوب  ريزســاختار  بررســي  منظــور  بــه 
اطمينــان از عــدم وجــود نقــص از قبيــل آخال‌هــاي 
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 )ك ــي تي ــطح داخل ــمتي از س قس
بــود( مــورد بررســي‌هاي متالوگرافــي قــرار گرفتنــد. 
بدين‌منظــور ايــن نمونه‌هــاي 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، حكاكــي شــيميايي گرديدنــد. ايــن 
و  نــوري  ميكروســكوپ  توســط  ســپس  نمونه‌هــا 
ميكروســكوپ الكترونــي روبشــي )SEM( مجهــز بــه                                                                           
ــنجي  ــاز طيف‌س Field Emission Gun ا)FEG( و آشكار‌س

ــه و  ــرار گرفت ــي ق ــورد بررس ــرژي )EDS( م ــك ان تفكي
تصاويــري از آنهــا در بزرگ‌نمايي‌هــاي مختلــف تهيــه 
ــوب‌هاي  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

آزمون‌هاي ميكروبي نمونه آب دريا

ــده در  ــاي خوردن ــود باكتري‌ه ــي وج ــور بررس ــه منظ ب
آب دريــاي بــهك‌ار رفتــه در سيســتم خنــك كننــده مــورد 
نظــر، نمونــه آب دريــا تحــت آزمون‌هــاي ميكروبــي 
قــرار گرفــت. ايــن آزمون‌هــا شــامل بررســي وجــود 
ــده اســيدAPB( 1(، باكتري‌هــاي  ــد كنن باكتري‌هــاي تولي
 )TRB( تيوســولفات2  احياءك‌ننــده  باكتري‌هــاي   ،SRB

و  بــوده   )HB( هــوازي3  هتروتــروف  باكتري‌هــاي  و 
شــده  انجــام   NACE TM0194 اســتاندارد  براســاس 
ــم‌ها  ــي از ميكروارگانيس ــاي متفاوت ــه گروه‌ه ــت. البت اس
و  قارچ‌هــا  جلبك‌هــا،  آركي‌هــا،  باكتري‌هــا،  شــامل 
ــروز  ــي در ب ــا اجتماعــات ميكروب غيــره به‌صــورت تكــي ي
ــش  ــي نق ــي ميكروب ــي و گرفتگ ــد خوردگ ــديد رون و تش
ــده از  ــت آم ــارب به‌دس ــه تج ــه ب ــا توج ــي ب ــد ول دارن
بررســي آب و خوردگي‌هــاي ايجــاد شــده در ناحيــه 
ــه در  ــهك‌ار رفت ــوب ب ــس تي ــر و جن ــورد نظ ــگاه م پالايش
ــر  ــع معتب ــان مناب ــاوه اذع ــي به‌ع ــورد بررس ــتم م سيس
ــراي  ــه ب ــا ك ــروه از باكتري‌ه ــار گ ــن چه ]20- 21[، اي
ــل  ــن عوام ــزء مهم‌تري ــده‌اند 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 مي‌ش ــور ك همانط
پوشــيده از رســوب‌هاي بــه رنــگ قهــوه‌اي تيــره و ســفيد 
و ســبز رنــگ مي‌باشــد. حضــور چنيــن رســوب‌هايي 
ــوبي  ــر رس ــي زي ــروز خوردگ ــخصه‌هاي ب ــد از مش مي‌توان
ــي  ــطح داخل ــر س ــد ]24- 22[. تصاوي ــي باش ــا ميكروب ي
ــید  ــد از اس ــل و بع ــده قب ــوراخ ش ــه س ــوب در ناحي تي
شــویی در شــكل 4 نشــان داده شــده اســت. همانطــور کــه 
ــر روی ســطح داخلــی تیــوب تخريــب  مشــخص اســت، ب
ــف  ــاد مختل ــا ابع ــرات ب ــی حف ــل توجه ــداد قاب ــده تع ش
ایجــاد شــده اســت. همچنیــن روی ســطح داخلــی 
رســوبی نســبتاً نــازک و تیــره رنــگ وجــود دارد. بــا توجــه 
بــه شــکل ظاهــری، مکانیــزم تخریــب تیــوب مــورد نظــر، 

ــد.  ــی می‌باش ــطح داخل ــره‌ای از س ــی حف خوردگ

شكل 3 تصوير سطح داخلي تيوب در ناحيه اي بين سوراخ‌هاي 
1 و 2 وجود يك لايه رسوبي قهوه‌اي تيره و سفيد رنگ بر‌روي 

اين سطح را نشان مي‌دهد.

شكل4 تصاوير سطح داخلي تيوب در اطراف سوراخ به‌وجود 
آمده )الف( قبل از اسید‌شویی و )ب( بعد از اسید شویی. وجود 

لايه‌هاي رسوب تيره رنگ بر‌روي سطح داخلي قابل مشاهده است. 
پيكان‌ها، حفرات تشكيل شده بر‌روي سطح داخلي تيوب را نشان 

مي‌دهند.

بــا توجــه بــه نتايــج به‌دســت آمــده از آزمون‌هــاي 
ــداول 2 و  ــب در ج ــه به‌ترتي ــي ك ــري و مكانيك كوانتومت
ــا  3 ارائــه شــده‌اند، 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 مي‌ش ــكل 5 دي ــف در ش ــاي مختل بزرگ‌نمايي‌ه
همان‌طــور كــه در شــكل مشــاهده مي‌گــردد،‌ تيــوب 
داراي ســاختاري آنيــل شــده بــا دانه‌هــاي هــم‌ محــور در 
اندازه‌هــاي متفــاوت و زمينــه تــك فــازي محلــول جامــد 

مي‌باشــد.
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جدول 2 نتايج آزمايش كوانتومتري تيوب‌ تخريب شده به‌همراه محدوده پذيرش در استاندارد )% وزني(

CuNiPbFeMnPSZn

ASTM B111حداکثر 1––حداکثر 1/81-1حداکثر 110/05 –9باقی‌مانده
0/0050/010/02<9/90/051/20/52باقی‌ماندهتیوب تخریب شده

جدول 3 نتايج آزمايش كشش نمونه تيوب تخريب شده در دماي محيط به‌همراه محدوده پذيرش دراستاندارد

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

ASTM B111 (annealed(105 min275 min

شكل 5 تصوير ريز ساختار تيوب تخريب شده، تهيه شده توسط ميكروسكوپ نوري در بزرگ‌نمايي )الف( ×200 و )ب( ×500. فلش‌ها 
آخال‌هاي غيرفلزي MnS را نشان مي‌دهند.

 ASTM E112 اســتاندارد  اســاس  بــر  دانه‌هــا  انــدازه 
در  كــه  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 كــروي شــكل )رســوباتي كــه در شــكل ب ري
ــور  ــز ســاختار، به‌ط ــاره شــده اســت(، در ري ــا اش ــه آنه ب
مرزدانه‌هــا  بــر‌روي  و  دانه‌هــا  داخــل  در  پراكنــده 
ــط  ــن ذرات توس ــر اي ــي دقيق‌ت ــود. بررس ــاهده مي‌ش مش
ميكروســكپ الكترونــي )SEM( نشــان داد كــه آنهــا 
آخال‌هــاي غيرفلــزي ســولفيد منگنــز )MnS( مي‌باشــند. 
تصويــر SEM ريزســاختار نمونــه تيــوب بــه همــراه طيــف 
EDX آخال‌هــاي غيرفلــزي و موجــود در ريزســاختار 

در شــكل 6 نشــان داده شــده اســت. همان‌طــور كــه 
مشــاهده مي‌شــود ايــن آخالهــا غنــي از عناصــر ســولفور و 
ــاي اكســيدي معمــولاً از نظــر  ــز مي‌باشــند. آخال‌ه منگن
كاهــش مقاومــت بــه خوردگــي تاثيــر چندانــي ندارنــد امــا 

ــده  ــاي خورن ــياري از محيط‌ه ــره‌اي در بس ــي حف خوردگ
ــود.  ــروع ش ــولفيدي ش ــاي س ــل آخال‌ه ــد از مح مي‌توان
 MnS ــه صــورت تركيــب پايــه‌اي آخال‌هــاي ســولفيدي ب
ــد  ــه باي ــت ك ــان داده اس ــات نش ــا تحقيق ــد ام مي‌باش
 M ــزان ــه مي ــود و اينك ــته ش ــورت Mn, M)S( نوش به‌ص
ــروع  ــل ش ــوان مح ــار آن به‌عن ــت زيــادي در رفت اهمي
خوردگــي حفــره‌اي دارد. M مي‌توانــد عنصــر آهــن، 
كــروم، كلســيم ويــا حتــي ســريوم و ديگــر عناصــر 
ــر  ــاوي مقادي ــه ح ــولفيدهايي ك ــد. س ــي باش ــادر خاك ن
ــه  ــت ب ــتند مقاوم ــيم هس ــر كلس ــي از عنص ــل توجه قاب
خوردگــي كمتــري دارنــد. تركيــب شــيميايي تعــدادي از 
ايــن آخال‌هــاي غيــر فلــزي در تيــوب تخريــب شــده در 
جــدول 4 گــزارش شــده اســت. همان‌طــور كــه مشــاهده 
مي‌گــردد مقــدار قابــل توجهــي كلســيم در ايــن آخال‌هــا 
ــر مقاومــت  ــا ب ــر منفــي آن‌ه ــن، اث حــل شــده‌اند، بنابراي

ــد. ــتر باش ــد بيش ــي مي‌توان ــر خوردگ در براب
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جدول 4 آناليز شيميايي )% وزني( دو نمونه از آخال‌هاي 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

شكل 6 تصوير SEM از ريز ساختار تيوب تخريب شده به‌همراه آنالیز طيف EDX يكي از آخال‌ها.

1086420

5

4

3

2

1

0

داد
تع

)eV( انرژی

cps/eV

در  غيرفلــزي  آخال‌هــاي  نــوع  ايــن  حضــور  البتــه 
ريزســاختار تيوب‌هــاي از جنــس كوپرونيــكل غيرطبيعــي 
نيســت امــا تعــداد زيــاد آنهــا و همچنين تركيب شــيميايي 
آنهــا )حــل شــدن كلســيم در آنهــا( مي‌توانــد وجــود آنهــا 
را مــورد اهميــت قــرار دهــد. مقاطــع داخلــي تيــوب كــه 
ــكوپ  ــط ميكروس ــده‌اند 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 تركيــب شــيميايي 
به‌دســت آمــده از آناليــز نقــاط مختلــف توســط EDS در 
ــمت‌هایی از  ــت. در قس ــده اس ــان داده ش ــدول 5 نش ج
س�ـطوح داخل�ـی % قابــل توجهــی از عنصــر ســولفور وجــود 
ــای  ــر تیوب‌ه ــه ب ــورت گرفت ــی‌هاي ص ــج بررس دارد. نتای
مشــابه تخریــب شــده نیز حضــور ترکیبــات دارای ســولفور 
را در رســوب تشــیکل شــده بــر‌روی ســطح داخلــی 
تیــوب کندانســورهایی کــه از آب خلیــج فــارس اســتفاده 
می‌کردنــد، نشــان داده اســت ]26 و 25[. ارگانيســم‌ها 
ــود در  ــولفيد موج ــده س ــد كنن ــاي تولي ــا باكتري‌ه و ي
ــاژ  ــطح آلي ــر‌روي س ــولفيدها ب ــكيل س ــه تش ــا، ب آب دري
كمــك ميك‌ننــد. تشــكيل ايــن رســوبات باعــث تخريــب 
ــي در  ــاي غلظت ــكيل پيل‌ه ــن تش ــيو و همچني ــه پس لاي

زيــر ايــن رســوبات و در نهايــت خوردگــي حفــره‌اي زيــر 
رســوبي مي‌گــردد ]20[. لــذا وجــود تركيبــات ســولفيدي 
در رســوبات ايجــاد شــده بــر‌روي ســطح داخلــي مي‌توانــد 
از نشــانه‌هاي بــارز خوردگــي ميكروبــي تلقــي گــردد 
فلــز  ]21[. وجــود لايه‌هــاي ســولفيدي روي ســطح 
شــرايط بــراي ايجــاد پيل‌هــاي غلظتــي و خوردگــي 
گالوانيــك را فراهــم ميك‌نــد. لايه‌هــاي ســولفيدي در 
ــتند.  ــري هس ــيل نجيب‌ت ــن داراي پتانس ــا آه ــه ب مقايس
ــز در صــورت  ــا ســطح فل ــن لايه‌هــا ب ــن تمــاس اي بنابراي
ــيژن و  ــت، اكس ــد الكترولي ــده )مانن ــل خورن ــود عوام وج
گونه‌هــاي مهاجــم ماننــد كلرايــد( شــرايط مناســبي 
ــوب/  ــترك 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 ميك‌نــد.  )كــه ب
ــترك  ــل مش ــل فص ــي در مح ــر، خوردگ ــارت ديگ به‌عب
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 كوپ
 )6 )شــكل   F و   A نقطه‌هــای  آنالیــز   .]27[ مي‌يابــد 
نشــان‌دهنده حضــور عنصــر کربــن بــه مقــدار قابــل 

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

جدول 5 آناليز شيميايي به‌دست 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
اكسيژن34/2751/0412/9217/3432/5328/75
کلسیم3/5138/810/590/761/793/73
سولفور0/471/062/93--0/94
كلر3/10/974/24/9217/898/47

آهن10/074/130/543/130/782/45
کربن16/18----30/93
نکیل3/770/012/134/272/512/87
مس12/55/0579/6166/3843/4334/61

ــر‌روی ســطح  ــن در رســوب تشــیکل شــده ب حضــور کرب
ــارس  ــج ف ــه از آب خلی ــوری ک ــوب کندانس ــی تی داخل
اســتفاده می‌کــرده  کننــده  به‌عنــوان ســیال خنــک 

اســت، در تحقیقــات دیگــر نیــز نشــان داده شــده اســت 
 F و A 28[. از آنجایی‌کــه مقــدار کلســیم در نقــاط[
ــن،. ــه نظــر می‌رســد منبــع کرب نســبتاً کــم می‌باشــد، ب
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داخــل  در  کــه  باشــند  دریایــی  مکیروارگانیزم‌هــای 
تیوب‌هــا رســوب کــرده و بــه ایجــاد خوردگــی زیــر 
ــز  ــج بررســي آنالي ــد. نتاي ــا کمــک کرده‌ان رســوبی تیوب‌ه
ــی  ــر ســطح داخل شــيميايي رســوب‌هاي تشــكيل شــده ب
ــب  ــيله XRD و XRF به‌ترتي ــده به‌وس ــب ش ــوب تخري تي
ــه  ــور ك ــت. همان‌ط ــده اس ــه گردي ــداول 6 و 7 ارائ در ج
ــي  ــل توجه ـ، % قاب ــخص استـ ــز XRF مش ــج آنالي از نتاي
كــه  دارد  وجــود  رســوب  ايــن  تركيــب  در  ســولفور 
نشــان‌دهنده وجــود تركيبــات ســولفيدي در رســوب 
مي‌باش�ـد. وج��ود % قابــل توجــه ســولفور در ايــن رســوبات 
نيــز نشــان ديگــري از احتمــال خوردگــي ميكروبــي در اثــر 

مي‌باشــد.  SRB باكتري‌هــاي 

ــي  ــز به‌خوب ــدول 8( ني ــي )ج ــاي ميكروب ــج آزمون‌ه نتاي

 SRB وجــود تمامــي باكتري‌هــاي مــورد بررســي، از جملــه
را مــورد تاييــد قــرار مي‌دهــد. وجــود ايــن باكتري‌هــا در آب 
دريــاي ورودي بــه تيوب‌هــاي مبــدل حرارتــي، بــر فرضيــه 
ــب  ــي تخري ــزم اصل ــوان مكاني ــي به‌عن ــي ميكروب خوردگ
ــا توجــه  ــذارد ]29[. ب ــورد بررســي، صحــه مي‌گ ــوب م تي
بــه بررســی‌های انجــام گرفتــه، بــه نظــر می‌رســد مکانیــزم 
اصلــی تخریــب تیــوب، خوردگــی حفــره‌ای می‌باشــد کــه 
در اثــر گرفتگــی تیــوب و کنــد شــدن حرکــت آب دریــا در 
ــت.  ــته اس ــوع پیوس ــوبی به‌وق ــای رس ــاد لایه‌ه آن و ایج
البتــه به‌دلیــل حضــور باکتری‌هــای عامــل خوردگــی 
ــولفیدی در  ــات س ــود ترکیب ــن وج ــا و همچنی در آب دری
رســوبات آنالیــز شــده، تشــدید خوردگــی حفــره‌ای در اثــر 

ــد. ــل می‌باش ــز محتم ــا نی ــت مکیروارگانیزم‌ه فعالی

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

ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی ترکیب % 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 آزمون‌هاي ميكروبي بر‌روي نمونه آب دريا.

باكتري‌هاي احياءك‌ننده نام آزمون
)SRB( سولفات

باكتري‌هاي احياءك‌ننده 
)TRB( تيوسولفات

باكتري‌هاي توليدك‌ننده 
)APB( اسيد

باكتري‌هاي هتروتروف 
)cfu/ml( هوازي

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

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

اسم فارسی اسم لاتین ترکیب شیمیایی
کوارتز Quartz, Low SiO2

کوپریت Cuprite CuO2

تروریت Trevorite NiFe2O4

کلسیت Calsite, syn CaCO3

مس Copper Cu

آلبیت Albite, ordered NaAlSi3O8

مگنتیت Magnetite, syn Fe3O4
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ــواد  ــا م ــه در آنه ــي ك ــي در محل‌هاي ــي ميكروب خوردگ
بــر روي ســطوح، تــه نشــين شــده و در جايــي كــه 
دمــاي آب پايين‌تــر از ºC 82 باشــد، اتفــاق مي‌افتــد 
]30[. همچنیــن بررســی محققیــن نشــان داده اســت کــه 
باکتری‌هــای SRB کــه مقادیــر قابــل توجهــی H2S تولیــد 
 Cu-Ni ــای ــی آلیاژه ــی مکیروب ــث خوردگ ــد، باع می‌کنن

 .]32  -31[ می‌شــوند 

در انتهــا بــا توجــه بــه اينكــه بــه نظــر مي‌رســد خوردگــي 
ميكروبــي نقــش عمــده‌اي در تخريــب تيــوب مــورد 
بررســي داشــته اســت پيشــنهاد مي‌گــردد بــراي كاهــش 
ــي  ــداول گندزداي ــاي مت ــا از روش‌ه ــوع تخريب‌ه ــن ن اي
ــخص  ــه مش ــا برنام ــزودن ازت ب ــا اف ــي ي ــل كلرزن از قبي
اســتفاده شــود ]22 و 24[. البتــه در سيســتم خنــك 
كننــده مــورد بررســي از افــزودن ازت اســتفاده مي‌شــده 
ــزان   ــه و مي ــا برنام ــب و ب ــور مرت ــد به‌ط ــن فرآين ــا اي ام
محاســبه شــده انجــام نگرديــده اســت. از ديگــر اقداماتــي 
ــي  ــن تخريب‌هاي ــش چني ــا كاه ــري ي ــراي جلوگي ــه ب ك
ــت  ــا كيفي ــاي ب ــتفاده از آلياژه ــام داد اس ــوان انج مي‌ت
ــل  ــاً حداق ــتانداردها عموم ــد. اس ــب مي‌باش ــالا و مناس ب
ــه در  ــهك‌ار رفت ــواد ب ــزات و م ــراي تجهي ــواص لازم ب خ
ــد امــا  ــرد خــاص را در نظــر مي‌گيرن يــك شــرايط و كارب
ــل ريزســاختار،  برخــي از ويژگي‌هــاي متالورژيكــي از قبي
ــاژ از لحــاظ  ــودن آلي ــز ب ــودن ســاختاري و تمي همگــن ب
ــزايي  ــر به‌س ــد تاثي ــه مي‌توانن ــزي ك ــر فل ــاي غي آخال‌ه
ــاژ در شــرايط مختلــف فرآينــدي  در عملكــرد قطعــه/ آلي
ــرار  ــر ق ــد نظ ــتانداردها م ــي اس ــند، در برخ ــته باش داش
نمي‌گيرنــد. درخصــوص تركيــب شــيميايي نيــز اكثــرا در 
اســتانداردها دامنــه وســيعي بــراي آليــاژ در نظــر گرفتــه 
شــده اســت و كاربــران تنهــا بــا بــودن تركيــب شــيميايي 
ــرار  ــول ق ــورد قب ــرا م ــتانداردي آن ــدوده اس ــاژ در مح آلي
مي‌دهنــد امــا تغييــر ميــزان عناصــر در همــان محــدوده 
اســتانداردي هــم مي‌توانــد تاثيــر قابــل توجهــي در 
ــه دارا  ــردن ب ــا ك ــا اكتف ــذا تنه ــذارد. ل ــرد آن بگ عملك
بــودن خــواص مــورد نيــاز در اســتاندارد كافــي نيســت و 
توصيــه مي‌شــود كاربــران بــا توجــه بــه شــرايط فرآينــدي 
مشــخصات                                                                             و  ارزيابي‌‌هــا  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 كنن
ــه جلوگيــري از  ــد ب ــه سيســتم نيــز مي‌توان ــا ب آب از دري
ورود ذرات و اجســام جامــد بــه تيوب‌هــا و گرفتگــي آنهــا 

كمــك كنــد.

نتيجه‌گيري

ــي  ــدل حرارت ــوب مب ــك تي ــب ي ــي و تخري ــل خوردگ عل
بــه سيســتم  از جنــس كوپرونيــكل 10-90 مربــوط 
خنكك‌ننــده يكــي از پالايشــگاه‌هاي نفــت در جنــوب 
ــاي خليــج فــارس تغذيــه ميك‌نــد  كشــور كــه از آب دري
بــا روش‌هــاي مختلــف بررســي شــده و نتايــج ذيــل 

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

فعاليــت ميكروارگانيســم‌هاي بي‌هــوازي شــود.
ــر ســطح داخلــي  2- آنالیــز رســوب‌هاي تشــكيل شــده ب
تيــوب حضــور ترکیبــات ســولفيدي در رســوبات و كنــاره 
حفره‌هــا و همچنيــن وجــود ســولفور در رســوبات تجمــع 
ــد از  ــه مي‌توان ــان داد ك ــوب را نش ــل تي ــه در داخ يافت

ــد. ــي باش ــي ميكروب ــارز خوردگ ــانه‌هاي ب نش
كــه  داد  نشــان  دريــا  آب  ميكروبــي  تســت‌هاي   -3
ــي  ــب خوردگ ــد موج ــه مي‌توانن ــي ك ــواع باكتري‌هاي ان
ميكروبــي شــوند شــامل باكتري‌هــاي توليــد كننــده 
ســولفات  احياءك‌ننــده  باكتري‌هــاي   ،)APB( اســيد 
 )TRB( باكتري‌هــاي احياءك‌ننــده تيوســولفات ،)SRB(

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

4- ورود عوامــل بيرونــي و مزاحــم بــه داخــل تیــوب مبدل 
و گرفتــه شــدن تیــوب موجــب كنــد شــدن حرکــت آب 
دریــا در داخــل تیــوب شــده اســت كــه از عوامــل مهــم در 

ايجــاد خوردگــي ميكروبــي مي‌باشــد.
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ــره‌اي از  ــي حف ــدل، خوردگ ــوب مب ــب تي ــت تخري 5- عل
ســطح داخلــی بــوده کــه نهایتــاً موجــب ايجــاد ســوراخ در 

تيــوب شــده اســت. 

6- مكانيــزم اصلــي خوردگــي حفــره‌اي رخ داده، خوردگــی 
ــر رســوبی اســت کــه حضــور مکیروارگانیزم‌هــا باعــث  زی

تشــدید آن شــده اســت.  
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