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سخن آغازین

گفته ش��د يك��ى از ياران پرهيزكار امام عليه‏السّ�لام به نام همّام گف��ت: اى امير مؤمنان 
پرهيزكاران را براى من آنچنان وصف كن كه گويا آنان را با چشم مى‏نگرم. امام عليه‏السّلام 
در پاس��خ او درنگ��ى كرد و فرمود »اى همّ��ام از خدا بترس و نيكوكار ب��اش كه خداوند با 
پرهيزكاران و نيكوكاران اس��ت« امّا همّام دس��ت بردار نبود و اص��رار ورزيد، تا آن كه امام 
عليه‏السّلام تصميم گرفت صفات پرهيزكاران را بيان فرمايد. پس خدا را سپاس و ثنا گفت، 

و بر پيامبرش درود فرستاد، و فرمود:

1- سيماى پرهيزكاران

پس از ستايش پروردگار همانا خداوند سبحان پديده‏ها را در حالى آفريد كه از اطاعتشان 
بى‏ني��از و از نافرمانى آنان در امان بود، زيرا نه معصيت گناهكاران به خدا زيانى مى‏رس��اند 
و نه اطاعت مؤمنان براى او س��ودى دارد، روزى بندگان را تقس��يم و هر كدام را در جايگاه 
خويش قرار داد. امّا پرهيزكاران در دنيا داراى فضيلت‏هاى برترند، سخنانشان راست، پوشش 
آنان ميانه‏روى، راه رفتنش��ان با تواضع و فروتنى، چش��مان خود را بر آنچه خدا حرام كرده 
مى‏پوشانند و گوش‏هاى خود را وقف دانش سودمند كرده‏اند، در روزگار سختى و گشايش، 
حالشان يكسان است و اگر نبود مرگى كه خدا بر آنان مقدّر فرموده، روح آنان حتى به اندازه 
بر هم زدن چش��م، در بدن‏ها قرار نمى‏گرفت، از ش��وق ديدار بهشت و از ترس عذاب جهنمّ. 
خدا در جانشان بزرگ و ديگران كوچك مقدارند، بهشت براى آنان چنان است كه گويى آن 
را ديده و در نعمت‏هاى آن به سر مى‏برند، جهنمّ را چنان باور دارند كه گويى آن را ديده و 
در عذابش گرفتارند. دل‏هاى پرهيزكاران اندوهگين، و مردم از آزارشان در أمان، تن‏هايشان 
لاغر، و درخواست ايشان اندك، و نفسشان عفيف و دامنشان پاك است. در روزگار كوتاه دنيا 
صبر كرده تا آس��ايش جاودانه قيامت را به دس��ت آورند: تجارتى پر سود كه پروردگارشان 
فراهم فرموده، دنيا مى‏خواس��ت آنها را بفريبد امّا عزم دنيا نكردند، مى خواست آنها را اسير 

خود گرداند كه با فدا كردن جان، خود را آزاد ساختند.

2- شب پرهيزكاران

پرهيزكاران در ش��ب بر پا ايس��تاده مشغول نمازند، قرآن را جزء جزء و با تفكّر و انديشه 
مى‏خوانند، با قرآن جان خود را محزون و داروى درد خود را مى‏يابند. وقتى به آيه‏اى برسند 
كه تش��ويقى در آن اس��ت، با شوق و طمع بهشت به آن روى آورند، و با جان پر شوق در آن 
خيره ش��وند، و گمان مى‏برند كه نعمت‏هاى بهش��ت برابر ديدگانشان قرار دارد، و هر گاه به 
آيه‏اى مى‏رس��ند كه ترس از خدا در آن باش��د، گوش دل به آن مى‏سپارند، و گويا صداى بر 
هم خوردن ش��عله‏هاى آتش، در گوشش��ان طنين افكن است، پس قامت به شكل ركوع خم 
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كرده، پيشانى و دست و پا بر خاك ماليده، و از خدا آزادى خود را از آتش جهنمّ مى‏طلبند.

3- روز پرهيزكاران

پرهيزكاران در روز، دانش��مندانى بردبار، و نيكوكارانى با تقوا هستند كه ترس الهى آنان 
را چونان تير تراش��يده لاغر كرده اس��ت، كسى كه به آنها مى‏نگرد مى‏پندارد كه بيمارند امّا 
آنان را بيمارى نيس��ت، و مى‏گويد، مردم در اش��تباهند در صورتى كه آش��فتگى ظاهرشان، 
نش��ان از امرى بزرگ اس��ت. از اعمال اندك خود خشنود نيستند، و اعمال زياد خود را بسيار 
نمى‏ش��مارند. نفس خود را متهّم مى‏كنند، و از كردار خود ترس��ناكند. هرگاه يكى از آنان را 
بس��تايند، از آنچه در تعريف او گفته ش��د در هراس افتاده مى‏گويد: »من خود را از ديگران 
بهت��ر مى‏شناس��م و خداى من، مرا بهتر از من مى‏شناس��د، بار خدايا، م��را بر آنچه مى‏گويند 

محاكمه نفرما، و بهتر از آن قرارم ده كه مى‏گويند، و گناهانى كه نمى‏دانند بيامرز«
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و اما بعد،

شکر خدای را که توفیق تکمیل این گاهنامه را به این شرکت عطا فرمود.

لازم است تا از عزیزانی که با راهنما‏ییهای خود و همچنین ارسال مطالعات موردی ما را 
در این امر یاری نمودند تشکر و قدردانی نماییم.

• مهندس حسینی پتروشیمی پردیس

• مهندس علیرضا عروجی پتروشیمی پردیس

• مهندس رشیدپور نیروگاه نکا

• مهندس لطیفی نیشکر دهخدا

• مهندس مروج نیروگاه مشهد

• مهندس رادمهر شرکت توانیر

• مهندس جادری شرکت توانیر



5

ب
د آ

هبو
ن ب

ظا
حاف

م

1- تأثیرات ذرات معلق و روغن در آب خنک‏کن باز بر خوردگی و نحوه کاهش آنها

در صنای��ع ف��ولاد، آب خنک‏کن بر روی ش��مش‏های فولاد به منظ��ور خنک‏کاری ریخته 
می‏ش��ود. در این فرآیند روغن‏های مربوط به روغن‏کاری تجهیزات و غلطک‏ها به داخل آب 
وارد می‏ش��وند. اصطلاح��اً به این نوع آب‏ها که حاوی مقادیر زی��ادی از روغن و ذرات معلق 
می‏باشد، آب کثیف اطلاق می‏شود. حضور توأم روغن و ذرات اکسید در آب خنک‏کن سبب 
 )Errosion-Corrosion( تش��دید خوردگی از نوع سایش و همچنین خوردگی‏ سایش��ی

می‏شود]1 و 2[. 

مطالعه موردی شماره 1

در مدار آب خنک کثیف یکی از مجتمع‏های فولادس��ازی کشور مشکل خوردگی از نوع 
حفره‏ای وسایشی به وقوع می‏پیوست. رفع این مشکل به صورت کی پروژه تحقیقاتی از طرف 
کارفرما تعریف گردید. انجام این پروژه در سال 1380 صورت پذیرفت. لازم به ذکر است 
این نوع آب‏ها غالباً در صنایع فولاد، به وفور یافت می‏شوند و لذا ساخت تجهیزات مورد نیاز 
و نحوه کاهش آن و اجرای دستورالعمل‏های داده شده در این پروژه تحقیقاتی می‏تواند برای 

سایر صنایع فولاد بسیار مفید و سودمند باشد.

در این مجتمع از بازدارنده‏های خوردگی و رسوب کی شرکت معتبر خارجی برای کاهش 
خوردگی و رسوب استفاده می‏گردید. در کمتر از 2 سال، لوله‏های مسیر آب خنک مخصوصاً 
مناطقی که در پیچ لوله‏ها قرار داش��ت دچار سوراخ ش��دگی شدند. به منظور بررسی اثرات 
ذرات معل��ق و همچنین روغن در آب خنک‏کن، تعداد 2 عدد برج خنک‏کن آزمایش��گاهی 
س��اخته ش��د تا مطالعات لازم بر روی آنها صورت پذیرد. آنالیز ش��یمیایی آب در گردش و 
همچنین محدودیت‏های آنها که از طرف س��ازنده ایتالیایی اعلام ش��ده بود به ش��رح جدول 

شماره 1 می‏باشد]3[.

جدول شماره 1- آنالیز شیمیایی آب در گردش و حد مجاز آنها

Pro.O.Po4CaHTHCl-T.FeMalkECPH

5571101604002/312115007/9
R.R

آب گردشی

حد مجاز20007/5-7/8<140<3<600<200<120<606-8

تجهیزات این برج خنک‏کن آزمایشگاهی، شامل مخزن 220 لیتری، پمپ آب گردشی، 
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محل‏های نصب کوپن‏های خوردگی و نهایتاً برگشت آب به داخل مخزن به صورت پاششی 
می‏باشد. این برج خنک‏کن آزمایشگاهی مطابق با استاندارد ASTMD2688-94 ساخته 
ش��د که علاقه‏مندان می‏توانند به این مرجع و همچنین گاهنامه شماره 1 مراجعه نمایند. در 

این کولینگ آزمایشگاهی بررسی‏های زیر به عمل آمد]4[.
بررسی اثرات مقدار مواد معلق موجود در آب خنک‏کن بر میزان خوردگی⇐⇐
بررسی اثرات روغن موجود در آب بر میزان خوردگی.⇐⇐
بررسی عملکرد بازدارنده تجاری بر میزان خوردگی و تعیین مقدار بهینه ⇐⇐

غلظت بازدارنده خوردگی و رسوب.

نتایج آزمایش‏ها

روغ��ن و مواد معلق موجود در آب خنک‏ک��ن می‏تواند میزان خوردگی عمومی را به طور 
چشمگیری افزایش دهد. نتایج حاصله در جدول شماره 2 آمده است.

جدول شماره 2- تأثیر روغن و ذرات معلق بر سرعت خوردگی

)mpy( آب خنک‏کنمیزان خوردگی عمومی

بدون روغن1-2

با روغن8-10

با روغن و ذرات معلق10-12

توضیح

از روغن مورد استفاده در غلطک‏ها به مقدار ppm 30-20 استفاده گردید. ⇐⇐
)40-50NTU کدورت(

از براده‏های ریز آهن به عنوان ذرات معلق استفاده گردید.⇐⇐
مدت هر آزمایش 30 روز.⇐⇐

همچنان که نتایج نشان می‏دهند میزان خوردگی با افزایش مواد معلق و روغن به شدت 
افزایش می‏یابد.

وجود ذرات معلق سبب خوردگی شدید سایشی مخصوصاً در پیچ لوله‏ها می‏شود.

در این مجتمع به منظور صرفه‏جویی در مصرف آب، متأس��فانه آب شستش��وی فیلتر‏های 
شنی )در زمان شستشو( به این کولینگ هدایت می‏گردید ضمناً آب شستشوی کف سالن‏های 
تولید نیز به این کولینگ ریخته می‏شد. در مجموع مقدار مصرفی این آب‏های کثیف ماهیانه 
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3500 مت��ر مکع��ب بود در حالی که در آن زمان مقدار 35000 متر مکعب آب در مجتمع 
به مصرف می‏رسید که عمدتاً )بیش از 65 درصد( آن صرف آبیاری فضای سبز می‏شد قرار 
ش��د آبیاری درختان به صورت قطره‏ای و تزریق به ریش��ه درخت‏ها انجام پذیرد و آب‏های 

شستشوی فیلتر‏ها و آب شستشوی کف سالن‏ها نیز به فاضلاب هدایت شود.

نکته قابل توجه آن اس��ت که حضور روغن حتی به میزان کم س��بب می‏شود تا در بعضی 
از س��طوح فولادی روغن قرار گرفته و آن س��طوح را به س��طوح کاتدی تبدیل کند، همچنان 
که می‏دانیم افزایش سطوح کاتدی و کاهش سطوح آندی سبب خوردگی حفره‏ای می‏شوند. 
مخصوص��اً در محل پیچ لوله‏های مس��یر آب خنک‏کن این نوع خوردگی بس��یار قابل توجه 

بود]5[. 

ضمن��اً در این پروژه تحقیقاتی از ی��ک فیلتر جاذب روغن به منظور حذف روغن در مدار 
اصلی به منظور کاهش آن استفاده گردید. لازم به ذکر است که در تمامی صنایع فولاد کشور 
آب‏های کثیف که حاوی ذرات معلق روغن می‏باش��ند می‏توانند مش��لاکت عدیده‏ای را در 
تولید ایجاد نمایند اس��تفاده از مواد پخش‏کننده روغن )oil dispersant( و همچنین فیلترهای 

جاذب روغن می‏توانند کمک مؤثری در بهبود این گونه آب‏ها به عمل آورد.

2- کنترل خوردگی در برج‏های خنک‏کن کوچک

این نوع برج‏ها غالباً در صنایع کوچک و ساختمان‏های مرتفع مورد استفاده قرار می‏گیرند. 
کنترل ش��یمیایی آنها به دلیل نیاز به مراقبت تزریق مواد ش��یمیایی و حضور تکنس��ین‏ها به 
منظور کنترل آن غالباً مش��کل می‏باش��د. مخزن آب این برج‏های خنک‏کن به دلیل طراحی 
غیر صحیح در آن معمولاً کوچک می‏باش��ند و در زمان اس��تفاده از مواد ش��یمیایی به منظور 
کنترل خوردگی و رسوب با باز نمودن شیر تخلیه این برج‏ها به منظور جایگزینی با آب تازه، 
بیش��تر مواد شیمیایی موجود در آن به فاضلاب ریخته می‏شود و نهایتاً اثرات مطلوب خود را 
نمی‏توان��د ایفا نمای��د در یکی از برج‏های خنک‏کن کی مجتمع صنعتی واقع در اصفهان، این 
مش��کل ایجاد گردید، به این نحو که آنها از بازدارنده خوب استفاده می‏نمودند ولی به دلیل 
آنکه حجم مخزن برج خنک‏کن کمتر از 500 لیتر ظرفیت داش��ت، با هر گونه تخلیه بیش 
از حد آب در گردش به منظور و جایگزینی آن با آب تازه، مقدار زیادی از مواد مصرفی به 

فاضلاب ریخته می‏شود.

در این حالت بهتر اس��ت از کی مخزن بزرگ‏تر، حداقل 2000 لیتر استفاده شود که این 
مخزن به مخزن کوچک برج متصل شود و به اپراتور متصدی نیز بایستی آموزش داده شود که 
تعداد دفعات بلودان را زیاد ولی مقدار آب بلودان بایستی در حد کم و مطلوب انجام پذیرد. 
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توصیه مهم

در یکی از تأسیسات واحد سرمایشی/ گرمایشی در مشهد مقدس، از تعداد ⇐⇐
5 برج خنک‏کن کوچک استفاده می‏شد که آنها در کنار هم ولی به طور مجزا مورد 
استفاده قرار می‏گرفت و در تمامی آنها از مواد کنترل خوردگی و رسوب و بایوساید 
استفاده می‏گردید. توصیه شد تا آب این 5 کولینگ کوچک به کیدیگر متصل شوند 
و از کی مخزن 3000 لیتری نیز به عنوان مخزن اصلی این 5 کولینگ استفاده شود. 
در این حالت کنترل شیمیایی آب بسیار آسان‏تر انجام و به جای 5 نمونه آب فقط 
کی نمونه آب برای اندازه‏گیری پارامترهای شیمیایی برداشته می‏شود. ضمناً چنانچه 
قرار باشد تا کی برج خنک‏کن از مدار خارج شود، کافی است آب ورودی به آن 

برج بسته شود.
خوب ⇐⇐ بایوسایدهای  از  استفاده  با  که  می‏داشتند،  اظهار  مسئولین  از  یکی 

نمایند،  برج خنک‏کن کنترل  و جداره  را در مخزن  مکیروبی  نتوانسته‏اند، مشکل 
توصیه شد تا ماهیانه در حد چند ساعت برج مورد نظر از سرویس خارج شود و سپس 
جدارهای برج و کف مخزن با استفاده از آب پرفشار تمیز شود تا کلیه آشغال‏های 
کف و همچنین توده‏های مکیروبی و جلبک‏ها از جداره برج خنک‏کن کنده و شسته 
شوند و به فاضلاب ریخته شوند. ضمناً لازم به ذکر است که در برج‏های خنک‏کن 
بزرگ، بایستی سالیانه در زمان تعمیرات اساسی، ستون‏های سیمانی و چوبی که مملو 

از جلبک شده است را با فشار آب )آب آتش نشانی( تمیز شوند.
دقت شود که بایستی کف استخرهای برج‏های خنک‏کن بزرگ دارای شیب ⇐⇐

میلام باشد، که با باز نمودن بلودان، ذرات معلق، آشغال‏های جمع شده در استخر و 
کلیه گل و لای آن کاملًا شستشو شوند و به فاضلاب ریخته شوند]6[. 

3- استفاده از نیتریت در مدار آب خنکک‏ن بسته

بازدارنده‏های پایه نیتریت غالباً در مدارهای بس��ته آب خنک‏کن صنایع به دلیل عملکرد 
خوب آن و همچنین قیمت پایین آن نس��بت به س��ایر بازدارنده‏های دیگر، به طور وس��یعی 
اس��تفاده می‏شود. این بازدارنده می‏تواند سطح فلز را روئین نماید و مقدار مورد نیاز نیتریت 

)-NO2( در آب خنک‏کن بایستی در محدوده ppm 500-400 باشد]7[. 

 400-800 ppm در ی��ک واحد صنعتی دارای مدار بس��ته مق��دار نیتریت در مح��دوده
نگهداری می‏ش��ود. با این وجود بررسی‏های انجام ش��ده نشان داد که سه علت عمده سبب 
شده که مدار مذکور از راندمان خوبی برخوردار نبوده و خوردگی حفره‏ای در این مدار بسیار 

بالا باشد. این علت‏ها عبارتند از: 
نشتی بیش از حد سیستم و ناکافی بودن مقدار بازدارنده مورد نیاز در زمان نشتی⇐⇐
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وجود ⇐⇐ مخصوصاً  مذکور  سیستم  در  لجن  و  مکیروبی  حد  از  بیش  آلودگی 
باکتری‏های نیتریفکیانت و SRB در آب مذکور 

وجود ذرات معلق بیش از حد در سیستم ⇐⇐
توضیح آن که بازدارنده پایه نیتریت کی بازدارنده آندی می‏باشد، لذا در زمانی که غلظت 
آن از حد مجاز کمتر است خوردگی شدید حفره‏ای ایجاد می‏نماید و در این مواقع به دلیل 
نشتی زیاد سیستم متأسفانه غالباً مقدار نیتریت در سیستم کاهش می‏یابد و چنانچه سیستم 
حاوی باکتری‏های نیتریفکیانت باش��د در مدت زمان کوتاهی نیتریت موجود در سیس��تم به 

نیترات تبدیل می‏شود برای رفع مشلاکت مذکور قرار شد تا اقدامات زیر صورت پذیرد:
با نصب فیلتر کاتریج مقدار ذرات معلق در مدار کثیف کاهش یابد. ⇐⇐
در زمان تعمیرات دوره‏ای، مدار مذکور شستشو شیمیایی شود و با آب ژاول ⇐⇐

گندزدایی شود.
و ⇐⇐ لجن‏ها  از  مذکور  مدار  تا  گردد  تمیز  پرفشار  آب  با  مخزن  دیواره‏های 

مکیروب‏های ناخواسته و مضر عاری گردد. 

توضیح مهم

در صورتی که سیستم آلوده به باکتری نیتریفکیانت باشد، توصیه می‏شود تا ⇐⇐
از بازدارنده‏های پایه مولیبدات استفاده شود. ازآنجایی که این نوع بازدارنده گران 
می‏باشد، برای سیستم‏های که نشتی ندارند بایستی استفاده شود که از نظر اقتصادی 

مقرون به صرفه باشد]8[.
در این حالت دیگر نیازی به استفاده از بایوساید در مدار بسته نمی‏باشد، ⇐⇐

زیرا یون مولیبدات از خاصیت باکتری‏کشی خوبی برخوردار است ولی از معایب 
بازدارنده پایه مولیبدات گرانی آن است. 

در کی مجتمع بزرگ فولادسازی دیگر در کشور، مشکل کنترل شیمیایی ⇐⇐
و مکیروبی شدیدی وجود داشت که به دلیل نشتی زیاد سیستم از نظر اقتصادی، 
استفاده از بازدارنده نیتریت مقرون به صرفه نبود، لذا توصیه شد تا از بازدارنده 
شود  استفاده  می‏باشد  باز  خنک‏کن  آب  مدارهای  مخصوص  که  فسفونات  پایه 
مقدار مصرف بازدارنده در اینجا نسبت به نیتریت بسیار کمتر است. ضمن آنکه در 
غلظت‏های کم بازدارنده مذکور، جز بازدارنده‏های بی‏خطر بوده و خوردگی حفره‏ای 

در سیستم ایجاد نمی‏نماید.
ضمناً قرار شد بلودان آب مدار مذکور به نزدکی‏ترین کولینگ باز تخلیه ⇐⇐

شود. لازم به ذکر است در این حالت بایستی مقدار آب ورودی به سیستم بسته 
افزایش یابد تا اکسیژن کافی در مدار مذکور، وجود داشته باشد تا بازدارنده‏های 
پایه فسفونات بتوانند عملکرد خوبی داشته باشند. زمانی که آب ورودی دارای یون 
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نیترات نباشد ولی در مدار بسته یون نیترات وجود داشته باشد نشان‏دهنده حضور 
باکتری نیتریفکیانت در سیستم می‏باشد.

اگر یون نیترات در آب مدار بس��ته نباش��د ولی خوردگی ش��دید در مدار آب خنک‏کن 
وجود داشته باشد، این مطلب مؤید آنست که لکی شدیدی در سیستم وجود دارد که سبب 
می‏ش��ود تا مقدار بازدارنده تزریقی در حدی نباشد که بتواند کل سیستم را محافظت نماید 
در این حالت با نصب دبی سنج آب در ورودی به سیستم مقدار نشتی آب مشخص می‏شود 

دانستن این اطلاعات کمک زیادی در بهبود کنترل خوردگی خواهد نمود.

در یکی از واحد‏های صنعتی، یکی از مسئولین اظهار می‏داشت که واحد تدارکات نسبت 
به تأمین به موقع بازدارنده کوتاهی می‏نماید و این امر سبب می‏شود تا در مدار‏های بسته که 
از نیتریت استفاده می‏شود، سیستم به طور سریع سوراخ شود .توصیه این جانب آن است که 
همیشه در انبار برای حداقل مدت 5 ماه مصرف از این نوع بازدارنده تأمین گردد. زمان عمر 
این بازدارنده مانند بعضی از بایوساید‏ها وپلیمر‏ها کوتاه نمی‏باشد و می‏توان آنها را در انبار به 

مدت طولانی نگهداری نمود.

بایس��تی دقت بس��یار زیادی صورت پذیرد در زمانی که از بازدارنده پایه فس��فونات در 
مدار‏های بس��ته اس��تفاده می‏ش��ود از آنجا که غالباً آب این نوع مدارهای بس��ته در صنایع 
فولادسازی برای خنک نمودن کوره و قالب‏های ذوب به کار می‏رود هر گونه رسوب گذاری 
در این مدار می‏تواند بس��یار خطرناک باش��د. لذا توصیه می‏شود ش��رکت‏هایی که توانایی و 
تجربه کار بر روی این نوع سیس��تم‏ها را ندارند مطلقاً در این مدار ریس��ک نکنند زیرا برای 

ساخت این نوع بازدارنده‏ها به دانش خاصی نیاز است.

4- پنهان شدن فسفات در دیگ‏های بخار1

اثر پنهان ش��دن فسفات پدیده‏ای است که می‏تواند مشلاکتی را در کنترل آب بویلر ایجاد 
کند. این اثر به صورت ناپدید ش��دن یون فس��فات -3‏)PO4( در آب بویلر تحت ش��رایط انتقال 
حرارت بالا یا فش��ار زیاد بویلر به دلیل وقوع پدیده ته‏نش��ینی یا جذب سطحی رخ می‏دهد. به 
محض کاهش فشار بویلر یون فسفات از حالت پنهان شدن خارج می‏شود. شدت پنهان شدن و 
حدود نوسانات فشار مورد نیاز برای رخ دادن این پدیده در بویلر‏ها با کیدیگر متفاوت است]9[.

پنهان ش��دن فس��فات اساس��اً حاصل برهمکنش تریکبات فسفات س��دیم با اکسید آهن 
می‏باشد که به دما وابسته است و محصول واکنش آن به دلیل حلالیت پایین در نواحی دارای 
ش��ار حرارتی زیاد یا تحت شرایط فشار بالا ته‏نشین می‏گردد. در فشارهای کمتر و شارهای 

حرارتی پایین‏تر، ماده ته‏نشین شده دوباره وارد محلول می‏شود.

1. Hide-out
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1-4- نحوه شناسایی این پدیده

پدیده پنهان ش��دن فس��فات در خلال نوس��انات بار یا راه‏اندازی بویلرکه در آن حرارت 
اعمال شده به بویلر دستخوش تغییر می‏گردد، مشهود است. در صورتی که بار افزایش یابد، 
مق��دار pH نیز همراه با کاهش غلظت فس��فات بالا می‏رود. ب��ه محض اینکه بار کاهش یابد 
بدون افزودن هیچ گونه ماده ش��یمیایی به بویلر، مقدار pH ش��روع به کاهش نموده و غلظت 

فسفات افزایش می‏یابد.

در خلال پنهان شدن فسفات که مواد شیمیایی به سیستم افزوده می‏گردند، مقادیرفسفات 
و یا pH بدون تغییر مانده یا تغییرات جزیی خواهند داش��ت و در این حال فس��فات تازه‏ای 
که ته‏نشین می‏گردد به فسفات ته‏نشین شده قبلی اضافه می‏شود. در صورتی که بار افزایش 
یافته و سپس مجدداً میزان آن کاهش یابد، معمولاً ارقام خوانده شده pH و فسفات خارج از 
کنترل می‏باشد. در چنین مواردی به نظر می‏رسد که فسفات به گونه‏ای اسرارآمیزی ناپدید 
می‏شود. این فسفات با رسوبات اکسیدی تریکب می‏شود و ماده جدیدی ایجاد می‏نماید که 
در آن نسبت Na/PO4 اندیک کمتر )حدوداً 2/1:1( است و این امر منجر به افزایش قلیائیت 

در فاز مایع می‏شود و در نتیجه pH آب بویلر افزایش می‏یابد.

در صورت��ی ک��ه بار مجدداً کاهش یابد، این تریکبات به ف��رم محلول قبلی برمی‏گردد و 
فسفات دوباره وارد آب شده که به نوبه خود موجب بالاتر رفتن مقدار خوانده شده فسفات 
و کاهش بیش��تر pH می‏ش��ود. بهترین روش برای شناس��ایی اثر پنهان شدن فسفات، ترسیم 
نمودار تغییرات بار)فش��ار(، pH و فس��فات طی کی دوره زمانی اس��ت. تغییرات نمودارها به 
روشنی ثابت می‏کند که با کاهش بار، میزان فسفات بالا می‏رود و مقدار pH کاهش می‏یابد 

)شکل‏های 1 و 2 را ببینید(.

شکل 2- حالتی که در آن پدیده پنهان شدن اتفاق می‏افتد          شکل 1- حالت نرمال
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 pH ،همچنان که در شکل 2 ملاحظه می‏شود، در زمان پنهان شدن فسفات با افزایش بار
افزایش و فسفات کاهش می‏یابد و در زمان کاهش بار، pH کاهش و فسفات افزایش می‏یابد.

2-4- عوامل مؤثر در پنهان شدن فسفات 

عواملی که می‏توانند منجر به پنهان شدن فسفات شوند، عبارتند از:
راه‏اندازی واحد پس از کی شستشوی شیمیایی⇐⇐
تغییرات بار واحد ⇐⇐
تغییرات در آرایش و وضعیت مشعل‏ها⇐⇐
ورود اکسید فلزی و ته‏نشین شدن آن بر روی سطوح انتقال حرارت در بویلر⇐⇐

3-4- آیا میزان فسفات پنهان تغییر می‏یابد؟

در هر بویلر بنابر دلایلی نظیر طراحی و عوامل تمیزی بویلر، میزان پنهان ش��دن فس��فات 
متفاوت می‏باشد. مواد شوینده بویلر نظیر اسیدها در زمان شستشو، ممکن است که در خلل و 
فرج به طور کامل حذف نشود، لذا برای واحدهایی که تازه شسته شده‏اند، پدیده پنهان شدن 
ممکن اس��ت به طور موقت تشدید ش��ود. زیرا برای برقراری مجدد تعادل ما بین آب بویلر 
و اکس��ید آهن با سطوح انتقال حرارت، فس��فات مصرف می‏شود. به همین علت محلول‏های 
رویین‏کننده بر پایه فسفات معمولاً برای عملیات شستشوی قبل از رویین‏سازی مورد استفاده 

قرار نمی‏گیرند.

برای رفع معضل پنهان ش��دن فس��فات، در وحله اول باید آن را شناسایی نمود. وضعیت 
مذکور زمانی تش��دید می‏ش��وند که داده‏های ثبت شده با نمودار ترسیمی سازگار نباشد. به 
محض اینکه پدیده پنهان شدن شناسایی شد برای تصحیح ارقام خوانده شده پایین فسفات 
اپراتور می‏کوشد مقادیر بیشتری فسفات را به سیستم اضافه کند در این حالت افزودن مقادیر 
بیشتر ماده شیمیایی تنها موجب خواهد شد که به محض کاهش بار، شرایط بدتر شود )شکل 

3 را ببینید(.



13

ب
د آ

هبو
ن ب

ظا
حاف

م

شکل3- تغییرات فسفات زمانی که بار کاهش و میزان فسفات افزایش می‏یابد
)در طول 12 ساعتی انجام آزمایش(

در بررس��ی علل س��وراخ ش��دن لوله‏های واتروال که در نزدیکی مشعل کی دیگ بخار 
صورت پذیرفته بود خوردگی دارای ماهیت بین دانه‏ای و کاملاً گسترده بود و در طول نواحی 
خورده شده، مقادیر زیادی فسفات آهن یافت شد که منشأ آن فسفات سدیم حاصل از آب 
بویلر بود. تحقیقات به عمل آمده نش��ان می‏دهد که این نوع خوردگی ناشی از پدیده پنهان 

شدن فسفات در آب دیگ بخار می‏باشد]10[.

نکات مهم

به منظور افزایش مقدار فس��فات خوانده ش��ده نمی‏توان فرم‏های اسیدی فسفات را مورد 
استفاده قرار داد.

فسفات تک سدیمی مرسوم‏ترین فرم اسیدی فسفات است.

در خلال راه‏اندازی واحد معمولاً از فسفات سه سدیمی استفاده می‏شود.

مقدار زیرآب‏زنی نباید زیاد باش��د زیرا این عمل موجب کاهش بیش��تر نسبت سدیم به 
فسفات خواهد شد. در ضمن زیرآب‏زنی زیاد به دلیل فراهم آوردن زمینه برای ایجاد شرایط 
اس��یدی باعث می‏شود اثر پنهان شدن فس��فات بدتر شود. میزان فسفات را باید در کمترین 
محدوده قابل قبول حفظ نمود. این محدوده از بویلری به بویلر دیگر متفاوت می‏باشد و ممکن 

است در طی کی دوره زمانی اندازه‏گیری شوند. 

 ppm از آنجا که مقدار عددی تعادل فس��فاتی تقریباً بس��یار کم است، لذا وجود کمتر از
1 فس��فات برای کی بویلر پرفش��ار می‏تواند زنگ خطر برای شرایطی باشد که بر نشتی لوله 

کندانسور دلالت نماید.
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بالا بودن غلظت سدیم، سیلیس و هدایت کاتیونی همگی نشانه‏های نشتی لوله کندانسور 
می‏باشند]11[.

از آنجا که پدیده پنهان ش��دن فسفات مرتبط با ته‏نشینی رسوبات حاوی تریکبات جامد 
فسفات/ فلز در نواحی رسوبی انتقال حرارت می‏باشد، کنترل مطلوب اکسیژن و رویین‏سازی 
سطوح فلزی در ممانعت از پنهان شدن فسفات حائز اهمیت است. باید سعی شود که مقدار 
اکس��یژن کنترل ش��ود. اما در مورد پدیده پنهان شدن )فسفات(، کنترل اکسیژن در سیستم 
آب کندانس��ه حائز اهمیت می‏باش��د زیرا محصولات خوردگی آب کندانسه وارد آب بویلر 
شده و نهایتاً می‏تواند با فسفات واکنش داده و در شرایط شار حرارتی بالا به فرم فسفات‏های 

سدیمی آهن درآیند. 

DEHA -5 جایگزینی مناسب برای هیدرازین

حضور اکسیژن محلول در آب خوراک بویلر می‏تواند از طریق تسهیل روند خوردگی در 
سیستم آب خوراک بویلر و سیستم کندانس بخار، مشلاکتی جدی را در کی واحد تولید بخار 
س��بب شود. بنابراین حذف اکس��یژن از آب خوراک و همچنین آب کندانس در مواردی که 
نش��تی درونی روی می‏دهد، حائز اهمیت می‏باشد. نخستین مرحله در حذف اکسیژن از آب 
خوراک بویلر، هوازدایی مکانیکی است. با هوازدایی مطلوب می‏توان مقدار اکسیژن محلول را 

تا حد )ppb(‏ µg/L 7 کاهش داد]12[. 

دومین مرحله، اکس��یژن‏زدایی ش��یمیایی برای حذف باقی مانده آن می‏باشد. طی سالیان 
دراز س��ولفیت سدیم و هیدرازین جزء مواد شیمیایی اکسیژن‏زدای انتخابی بوده‏اند. هر چند 
که س��ولفیت سدیم در میزان مواد جامد موجود در آب بویلر تأثیر می‏گذارد و هیدرازین به 

عنوان کی ماده سمی شناخته شده است.

این عوام��ل در معرفی مواد اکس��یژن‏زدای جایگزین نظیر دی اتیل هیدروکس��یل آمین 
)DEHA( تأثیرگ��ذار بوده‏اند. DEHA که به عنوان کی اکس��یژن‏زدای جایگزین هیدرازین 
معرفی ش��ده اس��ت و دارای مزایایی از قبیل سمیت بسیار پایین و فراریت آمین خنثی‏کننده 
می‏باش��د. این ماده همانند هیدرازین روند ش��کل‏گیری لایه رویین مگنتیت بر روی س��طوح 
فولادی کم کربن را سرعت می‏بخشد و در نتیجه خوردگی سیستم را به حداقل می‏رساند]13[.

DEHA 1-5- شاخص‏های عملکردی

دی اتیل هیدروکسیل آمین )DEHA( طی 20 سال گذشته به عنوان کی ماده اکسیژن‏زدای 
مطلوب در سیستم‏های بویلر در اغلب صنایع به کار گرفته شده است. خواص فوق‏العاده آن 
نظیر فراریت، قابلیت رویین‏سازی سطوح فولادی و سمیت بسیار پایین آن موجب شده که در 
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بسیاری کاربردها این ماده به عنوان عامل اکسیژن‏زدا برگزیده شود.
Fe2O3   DEHA     Fe3O4

DEHA ب��ه عنوان ی��ک عامل حذف‏کنن��ده اکس��یژن در سیس��تم‏های آب بویلر دارای 

مشخصه‏های سودمند زیر می‏باشد:

1- حذف سریع و کامل اکسیژن در شرایط معمول دما و pH آب تغذیه بویلر

2- تسهیل نمودن روند رویین‏سازی سطوح داخلی بویلر

3- مانند کی آمین خنثی‏کننده، فرار است و قابلیت حفاظت مطلوب خطوط برگشتی بخار 
کندانس و همچنین آب تغذیه سیستم بویلر را دارا می‏باشند.

4- بخش��ی از DEHA تحت تأثیر گرما به دو فراورده آمین خنثی‏کننده تجزیه می‏گردد 
که به افزایش pH آب کندانسه کمک می‏کند.

5- دارای س��میت پایینی می‏باش��د که این امر ایمنی و س��هولت ب��ه کارگیری آن را در 
کاربردهای عادی سیستم بویلر عملی می‏سازد. 

ه��دف از درمان آب در دیگ‏های بخار، فراهم آوردن س��طوح تمیز کینواخت و عاری از 
خوردگی در کل سیستم آب تغذیه/ بویلر/ بخار کندانس می‏باشد. 

1-1-5- واکنش با اکسیژن 

از نظر استویکومتری DEHA 1/2mg/l برای انجام واکنش با 1mg/l اکسیژن مورد نیاز 
می‏باش��د. هر چند که برای مقاصد عملی DEHA 3 mg/l به ازای هر mg/l اکس��یژن توصیه 
ش��ده است. روند اکسایش DEHA فرایند پیچیده‏ای است که واکنش‏های متعددی را در بر 
می‏گیرد که به دما،pH و غلظت‏های هر دو ماده DEHA و اکسیژن بستگی دارد. واکنش کلی 

DEHA با اکسیژن را می‏توان به صورت زیر خلاصه نمود:

 8CH3COOH + 2N2 + 6H2O → 4(C2H5)2NOH + 9O2

روند اکس��ایش کامل DEHA به اس��ید اس��تکی، نیتروژن و آب در طی 6 مرحله انجام 
می‏پذیرد.

2-1-5- رویین‏سازی فلز

ممانعت از بروز هر دو عامل: شکل‏گیری رسوب و خوردگی سطوح داخلی سیستم، اهداف 
اصلی کی رژیم درمانی آب بویلر هستند. به حداقل رساندن خوردگی در سیستم‏های بویلر 
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مس��تلزم حذف تمامی بقایای اکس��یژن از آب خوراک بویلر و ایجاد شرایطی است که روند 
شکل‏گیری لایه رویین مگنتیت بر روی سطوح داخلی را تسهیل می‏نماید.

بنا به معادلات ذیل، در دماهای بالا آهن به فرم مگنتیت خورده می‏شود:

 3Fe +4 H2O → Fe3O4 + 4H2

فیلم محافظ اکس��ید مغناطیس��ی آهن Fe3O4 مهمترین عامل بازدارندگی آهن در مقابل 
خوردگی باشد. این فیلم بسیار نازک و از چسبندگی و مقاومت خوبی برخوردار است]14[.

3-1-5- رویین‏سازی فولاد اکسید شده

رویین‏س��ازی تبدیل هماتیت به مگنتیت را ش��امل می‏شود که روکش ایجاد شده موجب 
کاهش بیشتر شدت خوردگی می‏گردد.pH محلول و حضور یون‏های واکنشگر بر شکنندگی 
لایه‏های رویین تأثیر گذارند. تس��ت‏های آزمایش��گاهی قابلیت رویین‏س��ازی در pH = 8 با 
حضور ppm 5000 از ماده اکس��یژن‏زدا و کوپنی که از قبل خورده ش��ده اس��ت، قابل قبول 
بوده‏اند. این آزمایش��ات نش��ان داد که هیدرازین، NIPHA (– N ایزوپروپیل هیدروکس��یل 

آمین( و DEHA طی مدت 5 ساعت هماتیت را به طور کامل به مگنتیت تبدیل کرده‏اند.

قابلی��ت رویین‏س��ازی را می‏توان ب��ا روش‏های الکتروش��یمیایی از طریق پلاریزاس��یون 
پتانس��یودینامکی س��نجید. در دماهای پایین )NIPHA ،)76 °F در قیاس با DEHA قابلیت 
رویین‏س��ازی فوق‏العاده‏ای را به نمایش می‏گذارد. هر چند که آزمایشات رویین‏سازی انجام 
شده در دمای F° 175 نشان می‏دهد که DEHA در قابلیت تبدیل هماتیت به مگنتیت نسبت 
به NIPHA برتر بوده است. DEHA در غلظت mM 0/01 می‏تواند عمل رویین‏سازی قطعه 

نمونه‏ای را انجام دهد، حال آن که NIPHA چنین قابلیتی را ندارد.

4-1-5- فراریت

مزیت کلیدی دیگر DEHA علاوه بر قابلیت اکسیژن‏زدایی و رویین‏سازی فلز، فراریت آن 
است.DEHA نه تنها عمل حذف اکسیژن و رویین‏سازی فلز در آب خوراک و بخش‏هایی از 
بویلر که بخار در آن به گردش در می‏آید، را بر عهده دارد بلکه همچنین برای تأمین حفاظت 

کامل سیستم همراه با بخار تبخیر می‏گردد]15[.

این واقعیت که DEHA فرار است، نشان دهنده مزیت مهم این ماده در بهبود سیستم آب 
کندانس می‏باشد زیرا بخش عمده‏ای از آن به سیستم کندانس انتقال یافته و جذب می‏گردد 

و باعث می‏شود این ماده بتواند با رویین‏سازی سیستم کندانس مانع خوردگی شود.

قابلیت اکس��یژن‏زدایی آن باعث می‏ش��ود ب��ه محض ورود به سیس��تم کندانس، از بروز 
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خوردگ��ی ممانعت به عمل آورد. کاهش محصولات خوردگ��ی انتقال یافته به بویلر، قابلیت 
رسوبگذاری و خوردگی آن را به حداقل می‏رساند و موجب بهبود قابلیت عملکردی و کارایی 
تجهی��زات می‏گردد. به حداقل رس��اندن خوردگی در سیس��تم آب کندانس موجب کاهش 

هزینه‏های نگهداری و تعمیرات می‏شود.

5-1-5- تجزیه حرارتی

DEHA تحت تأثیر حرارت سیس��تم به دو فرم آمی��ن خنثی‏کننده: دی اتیل آمین و اتیل 

متی��ل آمین تجزیه می‏گردد. در بس��یاری موارد این امکان وجود خواهد داش��ت که میزان 
آمین‏ه��ای خنثی‏کننده را در جریان آب به حداقل رس��انده ی��ا حذف نمود و در این حال به 

کمک DEHA موجود درسیستم، pH بخار کندانس را در حد مطلوب حفظ نمود.

طی بیست سال گذشته DEHA در بسیاری سیستم‏ها به منظور افزایش pH آب کندانس 
و همچنین اکسیژن‏زدایی سیستم مورد استفاده قرارگرفته است.

6-1-5- تولید آمونیاک

آمونیاک در غلظت‏های ppm 0/3 – 0/2 برای خنثی‏س��ازی آب کندانس��ه با دی اکسید 
کربن واکنش داده و در نتیجه به سطوح مسی حمله‏ور نخواهد شد. هر چند آمونیاک موجود 
 °F در غلظت‏های بالا به آلیاژهای مس��ی سیستم بویلر صدمه خواهد زد. هیدرازین در دمای
334 )فشار psig 100( تجزیه شده و آمونیاک آزاد خواهد کرد، حال آنکه برای DEHA در 
شرایط دمایی حداکثر تا F° 534 )فشار psig 900( هیچ گونه آمونیایک متصاعد نخواهد شد.

7-1-5- سمیت 

DEHA دارای س��میت بسیار پایینی است که موجب ش��ده مصرف آن برای کاربردهای 

معمولی با اطمینان خاطر و به س��هولت انجام پذیرد. مقدار س��میت کی ماده غالباً براس��اس 
واحد LD50 بیان می‏گردد. این واحد مقدار ماده سمی برحسب mg/kg وزن بدن موجود زنده 
 LD50 می‏باش��د که موجب 50 درصد مرگ و میر موجود زنده آزمایش��گاهی می‏شود. مقدار
برای DEHA جهت موش‏های صحرایی mg/kg 2100 می‏باش��د در حالی‏که برای هیدرازین 
 DEHA 60 می‏باشد. یعنی سمیت ماده هیدرازین برای موش صحرایی 36 برابر ماده mg/kg

می‏باشد.

این ماده در دس��ته‏بندی EPA1 در group B موادی که احتمال س��رطان‏زایی را در انسان 
ایجاد می‏کند طبقه‏بندی شده است]16[. 

1. ENVIROMENTAL PROTECTION ACADEMY
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OSHA1 این ماده را بر اس��اس NTP در دس��ته مواد س��رطان‏زا و بر اس��اس IARC2 در 

 GROUP 28مواد دارای قابلیت ایجاد سرطان در انسان قرار داده است]17 و 18[.

محدوده مجاز جهت در معرض قرار گرفتن به شرح زیر است:

OSHA: 1ppm, 8-hr TWA

NIOSH: 0.03 ppm, 2hr ceiling

ACGIH: 0.01 ppm,8-hr TWA

IDLH: 50ppm

DEHA 8-1-5- کاربردهای

به کارگیری DEHA برای درمان طیف وسیعی از سیستم‏های بویلرکم فشار و پر فشار که 
اقدام به جایگزینی این ماده به جای هیدرازین، سولفیت و همچنین اکسیژن‏زداهای آلی ارزان 
قیمت نموده‏اند، موفق بوده اس��ت. این ماده را می‏توان در هر نوع سیس��تم بویلری که دمای 
آب خوراک آن از حد F° 180 بیشتر باشد، به کار برد. با این حال DEHA تأییدیه FDA را 
ندارد. بنابراین نمی‏توان این ماده را در سیس��تم‏هایی مورد استفاده قرار داد که بخار حاصل 
از آنه��ا در معرض تماس مس��تقیم با مواد غذایی قرار می‏گی��رد. در ضمن جدا از قابلیتی که 
DEHA طی سالیان متمادی در درمان متعارف آب خوراک بویلر نشان داده، موارد کاربردی 

بسیاری هم برای این ماده پیدا شده که عبارتند از:
نگهداری مرطوب بویلر ⇐⇐

DEHA را می‏توان برای ش��رایطی توصیه نمود که مس��أله نگه��داری مرطوب کی بویلر 

 500mg/l ،10-11 در محدوده pH مورد بررس��ی قرار می‏گیرد. در این حالت برای تنظیم
از DEHA )مؤث��ر(- بیش از 400mg/l به همراه مورفولین مصرف می‏ش��ود. آزمایش تعیین 

میزان DEHA و pH به صورت هفتگی انجام می‏پذیرد.
سیستم‏هایی که در آنها بخار و آب خنک‏کن عمل تبادل را انجام می‏دهند⇐⇐

سیستم‏های ساخت محموله‏های مواد شیمیایی مجهز به راکتورهای روکش شده و لاستکی 
سازی‏ها نمونه‏هایی از این قبیل موارد هستند.

DEHA در خلال ورود بخار به سیس��تم با انجام رویین‏سازی سطوح فلزی سیستم موجب 

کاهش اثر خورندگی آب خنک‏کن می‏شود.

1. OCCUPATIONAL SAFETY & HEALTH ADMINISTRATION
2. INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER
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کاربردهایی که در آنها رویین‏سازی سریع سطح ضروری است⇐⇐
این موارد عبارتند از سیس��تم‏های ساخت میخ، پیچ و مهره. DEHA سطوح قطعات فلزی 
 DEHA را رویین خواهد ساخت. در تولید محصولات با پرداخت سطحی ناقص به کارگیری
می‏تواند ما را از اجرای دستورالعمل دو مرحله‏ای، اعمال و حذف حفاظت موقت از خوردگی 

در قطعات فهرست شده بی‏نیاز سازد.
فرایندهایی که در آنها کی عامل احیاء‏کننده آلی مورد استفاده قرار می‏گیرد.⇐⇐

ب��رای مثال فرایند پالایش نیاز به عوامل احیا‏کنن��ده دارد. هر کاربرد صنعتی که نیازمند 
حذف اکس��یژن و رویین‏س��ازی با حداقل تولی��د مواد جامد در آب بویلر باش��د. برای مثال 

کاربردهای خاص صنایع خمیر و کاغذ از جمله این کاربردهاست.

9-1-5- دزهای تزریق توصیه شده 

در تزریق مورد نیاز برای DEHA دائماً تغییر خواهد نمود زیرا پیش‏بینی اینکه چه مقدار 
از محصول به مصرف رویین‏سازی سیستم خواهد رسید، بسیار دشوار است.

به طور کلی دزهای تزریق توصیه شده برای DEHA توسط عوامل ذیل تعیین خواهد شد:
میزان اکسیژن موجود ⇐⇐
نقطه تزریق محصول ⇐⇐
وضعیت رویین‏سازی سیستم ⇐⇐
شاخص‏های بهره برداری سیستم )دما و فشار(.⇐⇐

برای سیس��تم‏های بویلر کم فش��ار و با فشار متوس��ط، دز اولیه پیشنهاد شده برای تزریق 
 DEHA فعال( است. تا زمانی که میزان DEHA 500-300 )ازmg/l به آب خوراک DEHA

 DEHA 120-80 برسد، روند تنظیم نرخ تزریقmg/l باقی مانده در آب کندانسه به حد ثابت
همچنان ادامه خواهد داشت. و مقدار مورد نیاز باقی مانده عموماً اندک می‏باشد.

در بسیاری موارد حتی اگر DEHA موجود در آب خوراک در حد 100mg/l-75 باشد، 
آنگاه در آب کندانس 50mg/l-40 از این ماده حضور خواهد داشت و روند حفاظت از سطح 

در این مسیر بهبود خواهد یافت.

10-1-5- نقاط تزریق محصول 

فراورده‏ه��ای بر پای��ه DEHA را می‏ت��وان از مناطق متعدد به درون سیس��تم بخار/ آب 
کندانس تزریق نمود. میزان اثربخشی DEHA بسته به نوع کاربرد می‏تواند متغییر باشد. 

هوازدا ⇐⇐
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متداول‏ترین نقطه تزریق DEHA به درون کی سیستم تولید بخار، واحد هوازدا است. این 
نقطه مرتفع‏ترین نقطه عبور جریان در سیس��تم می‏باش��د که باید در آن نقطه ماده شیمیایی 
اکس��یژن‏زدا را افزود. برای اطمینان از اینکه محصول در ناحیه س��ر پوش یا dropleg هوا‏زدا 
تزریق نگردد، باید احتیاطات لازم رعایت ش��ود زی��را در غیر این صورت مقادیر متنابهی از 
محصول به دلیل تخلیه هدر خواهد رفت. باید از تزریق DEHA و س��ولفیت س��دیم در کی 

موضع از سیستم اجتناب نمود زیرا DEHA با سولفیت سدیم واکنش خواهد نمود. 
آب خوراک⇐⇐

DEHA را می‏توان به تنهایی یا به صورت تریکب با سایر مواد شیمیایی مورد نیاز به آب 

خوراک تزریق نمود.
بویلر⇐⇐

در صورتی که خود بویلر تنها کی نقطه در سیستم برای تزریق مواد شیمیایی داشته باشد، 
آنگاه می‏توان DEHA را با سایر محصولات تریکب نموده و در آن نقطه تزریق نمود.

2-5- هدر )سر پوش( بخار

بهترین محل استفاده از فراورده‏های بر پایه DEHA که برای حفاظت بخش ما قبل بویلر 
به کار می‏رود، هدر )س��رپوش( بخار اس��ت زیرا به کارگیری محصول در این نقطه موجب 

ایجاد تغییرات سریع و قابل اندازه‏گیری خواهد شد.

1-2-5- مقایسه DEHA با سایر مواد اکسیژن‏زدا

اطلاعات ارائه ش��ده در سطور ذیل نشان می‏دهد که چرا فناوری DEHA قابل مقایسه با 
هیدرازین و سولفیت است.

الف: هیدرازین 

مجموع��ه عملکردی DEHA زمانی که به عنوان جایگزین هیدرازین مورد اس��تفاده قرار 
می‏گیرد، بسیار مطلوب است. مقدار مصرفی مورد نیاز DEHA از نقطه نظر کاربرد به عنوان 
عامل اکسیژن‏زدا، 40% بیشتر از هیدرازین )N2H4( می‏باشد. مزایای قابل رقابتی که موجب 

شده DEHA بر هیدرازین برتری داشته باشد مربوط به فراریت و سمیت پایین آن است.

از آنج��ا ک��ه هیدرازین کی عامل رویین‏کننده قوی اس��ت، لذا این م��اده به عنوان عامل 
احیاء‏کنن��ده در فازه��ای آب خوراک/ بویلر عم��ل می‏کند. DEHA نه تنه��ا همان عملیات 
اکسیژن‏زدایی/ رویین‏سازی مناطق نام برده را انجام می‏دهد، بلکه به دلیل فراریتی که دارد 

تمامی بخش‏های سیستم کندانس بخار را نیز رویین می‏سازد.
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ضم��ن اینکه هیدرازین بر اثر گرما به آمونیاک تجزیه می‏گردد که این ماده می‏تواند در 
حضور اکسیژن برای فلزات زرد بسیار خورنده باشد. در مقام مقایسه، میزان آمونیاک تولید 

شده از DEHA تنها 10 الی 20% آمونیاک حاصل از هیدرازین است.

 LD50 .س��میت بس��یار کم آن نس��بت به هیدرازین می‏باش��د DEHA دومین مزیت مهم
هیدرازی��ن جه��ت mg/kg 82 موش‏های صحرایی و برای خرگوش‏ها mg/kg 92 می‏باش��د. 
در حال��ی که این ارقام برای DEHA- LD50 برای موش‏های صحرایی mg/kg 2190 و برای 
خرگوش‏ها mg/kg1300 می‏باشد. بعضی از محققین مقدار سمیت DEHA را کمتر از %10 
س��میت هیدرازین اع�لام نموده‏اند. در ایالات متحده آمرکیا هیدرازی��ن را به عنوان ماده‏ای 

مشکوک به سرطان‏زایی در جانوران شناسایی کرده‏اند. 

با توجه به موارد فوق‏الذکر، اس��تفاده از هیدرازین در دیگ‏های بخاری که با مواد غذایی 
سر و کار دارند بایستی از طرف اداره بهداشت و وزارت درمان ممنوع اعلام گردد]19[.

ب: سولفیت 

سولفیت سدیم به عنوان کی ماده اکسیژن‏زدا در سیستم‏های بویلر مخصوصاً در بویلرهای 
با فشار کم کاربرد گسترده‏ای دارد. این ماده غیر سمی می‏باشد و لذا کاربرد آن نسبتاً آسان 

است.

این ماده را هم می‏توان به فرم‏های جامد یا مایع )بی س��ولفیت س��دیم حل شده در آب( 
مورد استفاده قرار داد. به لحاظ هم ارزی مقدار 7/9mg/l سولفیت سدیم برای انجام واکنش 
کامل با 1mg/l اکسیژن مورد نیاز می‏باشد. برای بویلرهای با فشار کم توصیه می‏شود تا مقدار 

سولفیت باقی مانده در حد ppm 40-20 باشد. 

اس��تفاده از س��ولفیت س��دیم به میزان قابل توجه��ی بر مواد جامد موج��ود در آب بویلر 
می‏افزاید و این امر مصرف آن را در سیستم‏هایی که آب خوراک مصرفی بویلر آنها بایستی 
دارای درجه خلوص بالایی داشته باشد محدود نموده است. سولفیت سدیم نمی‏تواند موجب 

رویین‏سازی سیستم‏های آب خوراک بویلر یا آب بویلر شود. 

روی هم رفته س��ولفیت س��دیم ماده فراری نمی‏باش��د و این ماده منحصراً اکسیژن‏زدای 
خوبی برای حفاظت سیستم آب خوراک و بویلر می‏باشد. سولفیت را نمی‏توان برای حفاظت 

کندانس بخار مورد استفاده قرار داد.

DEHA در مقام مقایسه با سولفیت به دلیل فراریت و قابلیتی که در سرعت بخشیدن به 

روند رویین‏سازی سطوح فولاد دارد از مزیت بیشتری برخوردار است.
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3-5- مقایسه اکسیژن‏زداها از نظر فشار کاری بویلر

همچنان که می‏دانیم بعضی از اکسیژن‏زداها، نظیر سولفیت سدیم در فشار کاری بالاتر از 
psig 900 تجزیه می‏ش��ود. در گذش��ته تصور بر این بود که ماده DEHA در محدوده بالاتر 

از psig 1000 به دی اتیل آمین و اس��تالدئید تجزیه می‏شود، ولی تحقیقات انجام شده اخیر 
نشان می‏دهد که این ماده تا psig 2500 نیز پایدار می‏باشد.

انجمن تکنولوژی آب آمرکیا1 که یکی از معتبرترین مراجع جهانی در زمینه آب و بخار 
می‏باشد، فشار کاری اکسیژن‏زداهای مختلف را در جدول شماره 3 اعلام نموده است]20[.

جدول شماره 3: مقایسه اکسیژن‏زداهای صنعتی از نظر فشار کاری بویلر

همچنین در این جدول مقدار مورد نیاز اکسیژن‏زدا به ازای هر mg/lit 1 اکسیژن موجود 
 5 ppm به ترتیب مقدار DEHA در آب نیز آورده شده است، به طور مثال برای هیدرازین و

و ppm 6 به ازای هر ppm 1 اکسیژن ذکر شده است.

ضمناً همچنان که در جدول مش��اهده می‏شود، هیدرازین، کربوهیدرازین، هیدرویکتون و 
DEHA همگی می‏توانند تا )psig )172 atm 2500 فش��ار را تحمل کنند بدون آنکه تجزیه 

شوند.

1. Association of water technologies.
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مطالعه موردی شماره 2

بررسی امکان سنجی جایگزین هیدرازین

بررس��‏یهایی به منظور جایگزین نمودن کی اکسیژن‏زدای مناسب به جای هیدرازین که 
توس��ط کارشناسان محترم واحد فرآیند کی پتروش��یمی در منطقه عسلویه صورت پذیرفته 

است که در ذیل به شرح آن می‏پردازیم.
مقدار آب در گردش بویلر 364/29 تن در ساعت⇐⇐
فشار کاری بویلر 120 بار⇐⇐

4-5- بررسی اقتصادی و مقدار مواد اکسیژن‏زدا
مدارک ⇐⇐ در  موجود  محاسبات  اساس  بر   :14/38 gr/hr 100% هیدرازین 

طراحی شرکت
gr/hr 100% DEHA 82.73: بر اساس محاسبات موجود در مدارک طراحی ⇐⇐

شرکت
کربو هیدرازید gr/hr 100% 82.73: بر اساس awt از نظر همسان بودن با ⇐⇐

DEHA

توضی��ح: در حال حاضر هیدرازین با غلظت 35 درصد و DEHA با غلظت 25 درصد در 
بازار قابل تهیه می‏باشد و بر این اساس میزان مصرف مواد به شرح زیر خواهد بود:

837 kg 35% میزان مصرف سالیانه برای هر فاز gr/hr 109:هیدرازین

2622 kg 331: میزان مصرف سالیانه برای هر فاز gr/hr 25% DEHA

10075 kg 1272: میزان مصرف سالیانه برای هر فاز gr/hr 6.5% کربو هیدرازید

با توجه قیمت هر کدام از مواد اکسیژن‏زدای مذکور و همچنین به مزایای فنی و اقتصادی 
DEHA، نهایتاً این ماده به عنوان جایگزین هیدرازین انتخاب شد.

بویلرهای پر فشاری که در حال حاضر در ایران از مواد اکسیژن‏زدای به غیر از هیدرازین 
استفاده می‏نمایند عبارتند از:

پتروشیمی پردیس فشار کاری 120 بار می‏باشد.⇐⇐
پتروشیمی کرمانشاه واحد اوره و آمونیاک مشابه شرایط کاری پتروشیمی ⇐⇐

پردیس می‏باشد که از ماده کربوهیدراید در حال حاضر استفاده می‏شود.
استفاده ⇐⇐ کربوهیدرازید  از  بار  بویلر 105  فشار  با  ساسول  آریا  پتروشیمی 

می‏کند.
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⇐⇐ MEKO از  ابتدا  بار که در  بویلر 120  با فشار  پتروشیمی متانول زاگرس 
استفاده می‏نمود که در حال حاضر از DEHA استفاده می‏نماید.

پتروشیمی مروارید در سیستم تولید بخار فشار 105 بار از DEHA استفاده ⇐⇐
می‏نماید.
استفاده ⇐⇐  MEKO از  بار  با فشار 160  اصفهان  نیروگاه حرارتی ذوب آهن 

می‏نماید.

توضیح

در صورت استفاده از کربوهیدرازید بایستی به موارد زیر توجه نمود.
عنوان ⇐⇐ به  آمونیاک  از  نمی‏توان  دیگر  ماده  این  از  استفاده  صورت  در 

از  بایستی  و  بامات(  احتمال تشیکل کار  )به علت  نمود  استفاده   pH کنترل‏کننده 
 pH آمین‏های خنثی‏کننده در این رابطه استفاده شود. در این صورت برای کنترل
مقداری آمین نیز جهت کنترل و خنثی کردن CO2 مورد نیاز است که نهایتاً به مفهوم 

مصرف بیشتر آمین‏های خنثی‏کننده می‏باشد.
یکی از معایت دیگر کربوهیدرازید، تبدیل آن در بویلر به هیدرازین می‏باشد ⇐⇐

و در نیتجه در کلیه بخارات کندانس باقی مانده هیدرازین را خواهیم داشت. در 
حالی که ماده DEHA این مشکل را ندارد.

6- کاتریج فیلترهای قابل شستشو

ای��ن نوع فیلترها م‌یتوان��د در فرآیند حذف ذرات معلق از آب درگردش��ی باز و یا آب 
تغذیه در نیروگاه‌های حرارتی و یا آب ورودی به RO مورد اس��تفاده قرار گیرند. این فیلتر 
جهت جداسازی ذرات معلق موجود در آب با رنج‌های 200 و 120 و 100 و 50 و 20 و 5 
مکیرون در دسترس هستند. از مزایای این نوع فیلتر، سرعت بالای تصفیه، حجم کم اشغالی 

و ارزان بودن آن است. 

در ح��ال حاظ��ر در ایران این گونه فیلترها، کی بار مصرف بوده و غالباً در آب ورودی به 
RO از آن استفاده م‌یشود.

در یکی از نیروگاه‌های کش��ور که از عمر آن بیش از 40 س��ال م‌یگذرد در مس��یر آب 
تغذیه بویلر به منظور حذف اکسیدهای آهن، از این نوع فیلترهایی که از نوع الیاف مصنوعی 
و قابل شستشو هستند، استفاده م‌یشود و هر چهار سال کی بار فیلترهای آن تعویض م‌یشود. 

ای��ن ن��وع فیلتره��ا غالباً از جن��س الیاف مصنوع��ی نظی��ر HDPE و پلی پروپیل��ن و پلی 
تترافلورواتیلن )PTFE( ساخته م‌یشوند.
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شکل شماره 4 نمایی از فیلتر مذکور است که محفظه اصلی آن دارای بیش از 60 فیلتر 
کارتریج اس��ت. اس��تفاده از این نوع فیلترهای الیافی را که قابل شستش��و م‌یباشند م‌یتواند 
ب��رای کلیه مدارهای آب خنک کن صنای��ع و همچنین آب مدار تغذیه نیروگاه‌های حرارتی 
مورد اس��تفاده قرار م‌یگیرد. غالباً در صنایع کش��ور، از کاتریج فیلتر کیبار مصرف استفاده 
م‌یشود، در حالی که این نوع فیلترهای با طراح‌یهای جدید قابل شستشو م‌یباشند که از نظر 

صرفه‌جوئی در کاهش هزینه‌های بسیار مؤثر هستند.

شکل 4- تصویری از جهات مختلف از کارتریج فیلتر

اکثر سازندگان RO برای کارکرد صحیح نصب و استفاده از دستگاه کاتریج فیلتر را قبل 
از ورود آب به RO برای حذف ذرات معلق بزرگ‌تر از 20 مکیرون توصیه مک‌ینند.

در حال حاظر کاتریج فیلتر قابل شستشو در ایران تولید م‌یشود. از نظر راندمان و قیمت 
این نوع فیلتر به مراتب نسبت به فیلترهای شنی و یا فیلترهای چرخان گریز از مرکز )دوار( 

که در بعضی از صنایع در حال استفاده م‌یباشد مزیت دارد.

در این بخش س��ایر انواع فیلترهایی که در حال حاظر در صنایع کش��ور استفاده م‌یشود 
م‌یپردازیم.
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1-6- فیلترهای چرخان گریز از مرکز

در این نوع فیلترهای که نمایی از آن در ش��کل 5 آورده ش��ده اس��ت همانند فیلترهای 
کاتریج قابل شستشو م‌یباشند در داخل فیلتر )پوسته اصلی( کی توری از جنس فولاد زنگ 
نزن نصب ش��ده اس��ت. در این ن��وع فیلترها با چرخش خود کی جری��ان گردابی در داخل 
مخروط به وجود م‌یآورند که این امر سبب م‌یشود تا مواد معلق به طرف دیواره‌های توری 
کشیده شود و در اثر وزنشان به طرف پایین روان و سپس خارج شوند این نوع فیلترها غالباً 

برای آب‌های خنک کن باز مورد استفاده قرار م‌یگیرد. 

شکل 5- فیلترهای گریز از مرکز

2-6- فیلترهای مغناطیسی

این ن��وع فیلترها معمولاً در نیروگاه‌های حرارتی مورد اس��تفاده ق��رار م‌یگیرند و ذرات 
موج��ود در آب تغذی��ه را قبل از آن که وارد دیگ بخار ش��وند حذف مک‌ینند، لازم به ذکر 
است که در دیگ‌های بخار ONCE – THROUGH که غالباً با فشار بسیار بالا کار مک‌ینند و 
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فاقد درام م‌یباشند، آب ورودی به این دیگ‌ها بایستی فاقد هر گونه مواد محلول و یا ذرات 
معلق باشند. کی نوع از این فیلترها که ساخت کشور آلمان و در یکی از نیروگاه‌های کشور 

قرار دارد، از قرار از عملکرد این سیستم رضایت چندانی وجود ندارد.

3-6- فیلترهای PRECOAT )پنبه‌ای(

در یکی از نیروگاه‌های کشور، کی نوع دیگر از فیلترهای جاذب ذرات وجود دارد که در 
داخل فیلتر از نوعی پنبه استفاده شده و این نوع فیلتر نیز قابل شستشو نیست و بایستی پس 
از مدت��ی ک��ه مقدار ذرات معلق در روی آن از حد معینی افزایش یابد، پنبه‌های داخل فیلتر 
تعویض شود و از آنجا که به طور مرتب بایستی از سازنده آن، پنبه مورد نظر خریداری شود، 

از نظر اقتصادی استفاده از این نوع فیلترها نیز مقرون به صرفه نم‌یباشد.

7- مطالعات موردی 

مطالعه موردی شماره 3

اهمیت انتخاب مواد مناسب در کاهش رسوب‌گذاری و خوردگی

آب م��ورد نیاز کی مجتمع صنعتی از چاهای اطراف آن تأمین م‌یگردد. یکفیت این آب 
در جدول شمار 1 آورده شده است.

جدول شماره 1: نتایج تست و آنالیز

واحدکمیت --- Us/cm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm

کمیت اندازه‌گیری PH cond p.Alk m.Alk T.H Ca.H Cl SO4
2 Sio2 TDS

7/9 5830 Nill 81 985 380 1704/0 880/0 12/1 2827/0

همچنان که ملاحظه م‌یگردد، هدایت الکتریکی این آب ms/mm 5830 اس��ت و مقدار 
کلراید آن ppm 1700 م‌یباشد یکی از کارشناسان اظهار م‌یداشتند که آزمایش‌های انجام 
ش��ده نش��ان م‌یدهد که این آب حاوی باکتری SRB بوده و به منظ��ور کنترل این باکتری، 

درخواست مواد بایوساید نمودند.

خدمت این کارش��ناس عزیز عرض ش��د که چنانچه این آب حاوی باکتری SRB نباشد 
خورندگی در رسوب‌گذاری این آب به دلیل بالا بودن کلراید و سایر املاح که سبب سوراخ 
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ش��دگی سریع لوله‌ها م‌یشود و مقدار خوردگی عمومی چنین آبی بدون باز دارنده خوردگی 
معمولاً بیش از mpy 12 اس��ت که بایس��تی زیر mpy 1 کاهش یابد.طول این خط لوله 20 
یکلومتر و قطر آن 8 اینچ و از آهن معمولی ساخته شده است و متأسفانه بعد از دو سال که 
از عمر این لوله‌ها م‌یگذرد قبل از ان که واحد به بهره‌برداری برس��د، دچار خوردگی شدید 

شده است.

متأس��فانه چرا کارشناس��ان انتخاب مواد در زمان طراحی و ساخت، دقت لازم را در این 
موراد به عمل نیاورده‌اند در این مواقع، جنس لوله بهتر است از مواد پلی اتیلن و یا pvc مناسب 
ساخته شود. در نهایت قرار شد تا از بازدارنده ضد رسوب و خوردگی و همچنان مواد گندزدا 

در کنترل این خط لوله استفاده شود.

مطالعه موردی شماره 4

خوردگی لوله‌های انتقال آب به مزارع نیشکر 

لوله‌های انتقال آب به مزارع نیشکر در استان خوزستان به نحوی طراحی شده‌اند که در 
زمان پمپاژآب مقدار قابل توجهی آب در این لوله‌ها باقی م‌یماند، با توجه به گرم بودن هوا 
در آن منطقه این مقدار آب باقی مانده در لوله‌ها، س��بب ایجاد رطوبت در بالای لوله‌ها شده 

وبا توجه به حضواکسیژن این امر سبب خوردگی شدید لوله‌ها انتقال آب م‌یشود.

بایس��تی توجه ش��ود که طراحی این گونه لوله‌ها بایس��تی به نحوی صورت پذیرد که در 
زمان توقف و خالی بودن لوله‌ها یا لوله‌ها پر از آب باقی بمانند ویا با شیب میلامی که لوله‌ها 
خواهند ش��د، آب موجود در لوله‌ها به طور کامل تخلیه ش��ود. به نظر م‌یرسد که چنانچه در 
طراح��ی، لوله‌ها پراز آب باقی بمانند این روش بهتر باش��د. در ش��هر بندرعباس که رطوبت 
هوا زیاد م‌یباش��د، در گذشته لوله‌های اگزوز خودروهایی نظیر پکیان که از یکفیت مطلوبی 
برخوردار نبود بسیار سریع سوراخ م‌یشدند. علت آن نیز ایجاد شبنم مکرر در روی لوله‌ها و 

نهایتاً تشدید واکنش‌های خوردگی در این حالات م‌یباشد.

چنانچه کی قطعه آهن را در داخل کی لیوان آب س��اکن قرار دهیم بعد از مدتی شدت 
خوردگ��ی ب��ه دلیل کاهش اکس��یژن موجود در مج��اورت فلز تقلیل یافت��ه و نهایتاً متوقف 
م‌یگردد. حال چنانچه لیوان آب را با قاش��قی به هم بزنیم، مجدداً اکس��یژن با سطح فلز در 
تماس قرار گرفته و واکنش خوردگی تش��دید م‌یش��ود. بدترین حالت، خوردگی اتمسفری 
م‌یباش��د، در این حالت س��طح فلز به طور مرتب در تماس رطوبت و اکسیژن قرار گرفته و 

واکنش خوردگی به طور مرتب تکرار و تداوم می‌یابد. 
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مطالعات موردی 5

تزریق بیش از حد سولفیت در یکی از پالایشگاه‌های کشور

در یکی از پالایشگاه‌های کشور، از سولفیت سدیم برای حذف اکسیژن استفاده م‌یشد. به 
دلیل خوب عمل نکردن دستگاه هوازدا مقدار مصرف این ماده بسیار زیاد بود. لازم به ذکر 
است که چنانچه دستگاه‌های هوازدا دارای راندمان خوبی باشند، بایستی که بیشترین مقدار 

اکسیژن در دستگاه مذکور حذف شود نه با استفاده از مواد شیمیائی اکسیژن‌زدا.

خوشبختانه در ایران شرکت‌های متعددی دیگ‌های بخار با ظرفیت بالا را تولید م‌ینمایند 
و دس��تگاه‌های هوازدای آنها از راندمان خوبی برخوردار اس��ت. بر اس��اس دس��تورالعمل و 
مشخصات فنی این نوع هوازداها مقدار اکسیژن ورودی و خروجی بایستی به دقت اندازه‌گیری 
ش��ود، در بازدی��دی که از یکی از نیروگاه‌ه��ای حرارتی در آلمان به عم��ل آمد، علت عدم 
استفاده از هیدرازین را در بویلرهای آن که از ظرفیت و فشار بالایی برخوردار بود جویا شدم.

کارش��ناس مربوطه اظهار داشتند که چنانچه مقدار اکسیژن محلول در بویلرهای با فشار 
بالا )200 بار( در حد ppb 7 باشد دیگر نیازی به استفاده از هیدرازین نم‌یباشد.

لذا با توجه به موارد فوق الذکر از کلیه کارشناسانی که با دیگ‌های بخار سر و کار دارند 
درخواست م‌یشود که از عملکرد صحیح دستگاه هوازدا مطمئن شوند. چنانچه دستگاه هوازدا 

خود کار نکند، امکان تعمیر و اصلاح آن در ایران وجود دارد.

مطالعه موردی شماره 6

سرند آهک در نیروگاه‌های کشور

در نیروگاه‌های کشور از آهک و کلریدرکی به منظور کاهش سختی آب استفاده م‌یشود. 
در س��ال‌های قبل از انقلاب، آه‌کهای ارس��الی به نیروگاه‌ها ناخالص‌یهای زیاد را داشت که 

این ناخالص‌یها توسط کارگران نیروگاه با سرند کردن آهک کاهش می‌یافت.

بعد از مطالعاتی که در این مورد به عمل آمد، مشخص گردید که چنانچه آهک مصرفی 
از خلوص بالایی برخوردار باشد ) بیش از 99.5 درصد( و با گاز به صورت صحیح پخته شود، 

دیگر نیازی به سرند کردن این ماده در نیروگاه‌های کشور نم‌یباشد.

آقای دکتر جلالی از ش��رکت ملی نفت که دراین گروه مطالعاتی همکاری م‌ینمودند، به 
اینجانب اظهار داش��تند که آهک یکی از پالایش��گاه‌های کشور، از انگلیس وارد م‌یشود. که 

دیگر با این بهبود در یکفیت این ماده واردات انجام نشد.
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بعدها در پالایش��گاه مذکور، با استفاده از بازدارنده خوب فسفونات دیگر ضرورتی دیده 
نشد که از آهک برای کاهش سختی آب خام ورودی استفاده شود. امید دارم در نیروگاه‌های 

قدیمی ما که هنوز از آهک برای کاهش سختی استفاده مک‌ینند این کار نیز منسوخ شود.

مطالعه موردی شماره 7

محدودیت‏های استفاده از اسید کلرید ریک )فولاد گالوانیزه( 

در کی��ی از نیروگاه‏های حرارتی کش��ور قس��متی از لوله‏های کولینگ ب��از از جنس آهن 
گالوانیزه س��اخته شده است. در زمان شستشو برج خنک‏کن مذکور که توسط کی پیمانکار 
صورت گرفت از اسید کلریدرکی به منظور رفع رسوبات استفاده گردید، متأسفانه با توجه 
به مدت زمان کوتاه شستشو و همچنین استفاده از بازدارنده، روکش‏های گالوانیزه به شدت 
آس��یب دیدند بایستی دقت شود که در این گونه مواقع نبایستی از اسیدکلریدرکی استفاده 
شود . ضمناً این اسید برای شستشوی فولاد‏های زنگ نزن و همچنین آلومینیوم مناسب نبوده 
و سبب خوردگی تنشی شکافی و همچنین ایجاد حفره در این نوع فلزات م‏یشود باید توجه 
نمود که عمده کولینگ‏های کوچک که در ساختمان‏های مرتفع مورد استفاده قرار م‏یگیرند 
 PH از آهن گالوانیزه در این کولینگ‏ها اس��تفاده شده است. در مورد آهن گالوانیزه بهترین
برای کنترل خوردگی 8/5 -7/8 می باش��د، هرگونه افزایش و یا کاهش PH س��بب تشدید 

خوردگی و رسوب‏گذاری م‏یشود. 

اسید س��ولفامکی ممانعت ش��ده با دمای کمتر از c 40̊ موجب خوردگی فولاد گالوانیزه 
نم‏یش��ود. مصرف این اس��ید به منظور رس��وب‏زدایی در برج‏های خنک‏کن کنداس��ور‏های 
تبخیری و س��ایر تجهیزات ساخته شده از فولاد گالوانیزه توصیه م‏یشود. باید دقت شود که 

در زمان شستشو با این اسید، از بازدارنده خوردگی استفاده شود.
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