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سخن آغازین

گفته ش��د يك��ى از ياران پرهيزكار امام عليه السّ��ام به نام همّام گف��ت: اى امير مؤمنان 
پرهيزكاران را براى من آنچنان وصف كن كه گويا آنان را با چشم مى نگرم. امام عليه السّام 
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 
عليه السّام 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 پديده ها را در حالى آفريد كه از اطاعتشان 
بى ني��از و از نافرمانى آنان در امان بود، زيرا نه معصيت گناهكاران به خدا زيانى مى رس��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 فضيلت هاى برترند، سخنانشان راست، پوشش 
آنان ميانه روى، راه رفتنش��ان با تواضع و فروتنى، چش��مان خود را بر آنچه خدا حرام كرده 
مى پوشانند و گوش هاى خود را وقف دانش سودمند كرده اند، 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 بدن ها قرار نمى گرفت، 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 نعمت هاى آن به سر مى برند، جهنمّ را چنان باور دارند كه گويى آن را ديده و 
در عذابش گرفتارند. دل هاى پرهيزكاران اندوهگين، و مردم از آزارشان در أمان، تن هايشان 
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 مى خواس��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 
مى خوانند، با قرآن جان خود را محزون و داروى درد خود را مى يابند. وقتى به آيه اى 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 مى برند كه نعمت هاى بهش��ت برابر ديدگانشان قرار دارد، و هر گاه به 
آيه اى مى رس��ند كه ترس از خدا در آن باش��د، گوش دل به آن مى سپارند، و گويا صداى بر 
هم خوردن ش��عله هاى آتش، در گوشش��ان طنين افكن است، پس قامت به شكل ركوع خم 



3

ب
د آ

هبو
ن ب

ظا
حاف

م

كرده، پيشانى و دست و پا بر خاك ماليده، و از خدا آزادى خود را از آتش جهنمّ مى طلبند.

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 مى نگرد مى پندارد كه بيمارند امّا 
آنان را بيمارى نيس��ت، و مى گويد، 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 
نمى ش��مارند. نفس خود را متهّم مى كنند، و از كردار خود ترس��ناكند. هرگاه يكى از آنان را 
بس��تايند، از آنچه در تعريف او گفته ش��د در هراس افتاده مى گويد: »من خود را از ديگران 
بهت��ر مى شناس��م و خداى من، مرا بهتر از من مى شناس��د، بار خدايا، م��را بر آنچه مى گويند 

محاكمه نفرما، و بهتر از آن قرارم ده كه مى گويند، و گناهانى كه نمى دانند بيامرز«
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و اما بعد،

شكر خداى را كه توفيق تكميل اين گاهنامه را به اين شركت عطا فرمود.

لازم است تا از عزيزانى كه با راهنمايى هاى خود و همچنين ارسال مطالعات موردى ما را 
در اين امر يارى نمودند تشكر و قدردانى نماييم.

• مهندس حسينى پتروشيمى پرديس

• مهندس عليرضا عروجى پتروشيمى پرديس

• مهندس رشيدپور نيروگاه نكا

• مهندس لطيفى نيشكر دهخدا

• مهندس مروج نيروگاه مشهد

• مهندس رادمهر شركت توانير

• مهندس جادرى شركت توانير
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1- تأثيرات ذرات معلق و روغن در آب خنک كن باز بر خوردگی و نحوه كاهش آنها

در صناي��ع ف��ولاد، آب خنك كن بر روى ش��مش هاى فولاد به منظ��ور خنك كارى ريخته 
مى ش��ود. در اين فرآيند روغن هاى مربوط به روغن كارى تجهيزات و غلطك ها به داخل آب 
وارد مى ش��وند. اصطاح��اً به اين نوع آب ها كه حاوى مقادير زي��ادى از روغن و ذرات معلق 
مى باشد، آب كثيف اطاق مى شود. حضور توأم روغن و ذرات اكسيد در آب خنك كن سبب 
 )Errosion-Corrosion( تش��ديد خوردگى از نوع سايش و همچنين خوردگى  سايش��ى

مى شود]1 و 2[. 

مطالعه موردى شماره 1

در مدار آب خنك كثيف يكى از مجتمع هاى فولادس��ازى كشور مشكل خوردگى از نوع 
حفره اى وسايشى به وقوع مى پيوست. رفع اين مشكل به صورت يك پروژه تحقيقاتى از طرف 
كارفرما تعريف گرديد. انجام اين پروژه در سال 1380 صورت پذيرفت. لازم به ذكر است 
اين نوع آب ها غالباً در صنايع فولاد، به وفور يافت مى شوند و لذا ساخت تجهيزات مورد نياز 
و نحوه كاهش آن و اجراى دستورالعمل هاى داده شده در اين پروژه تحقيقاتى مى تواند براى 

ساير صنايع فولاد بسيار مفيد و سودمند باشد.

در اين مجتمع از بازدارنده هاى خوردگى و رسوب يك شركت معتبر خارجى براى كاهش 
خوردگى و رسوب استفاده مى گرديد. در كمتر از 2 سال، لوله هاى مسير آب خنك مخصوصاً 
مناطقى كه در پيچ لوله ها قرار داش��ت دچار سوراخ ش��دگى شدند. به منظور بررسى اثرات 
ذرات معل��ق و همچنين روغن در آب خنك كن، تعداد 2 عدد برج خنك كن آزمايش��گاهى 
س��اخته ش��د تا مطالعات لازم بر روى آنها صورت پذيرد. آناليز ش��يميايى آب در گردش و 
همچنين محدوديت هاى آنها كه از طرف س��ازنده ايتاليايى اعام ش��ده بود به ش��رح جدول 

شماره 1 مى باشد]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

تجهيزات اين برج خنك كن آزمايشگاهى، شامل مخزن 220 ليترى، پمپ آب گردشى، 
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محل هاى نصب كوپن هاى خوردگى و نهايتاً برگشت آب به داخل مخزن به صورت پاششى 
مى باشد. اين برج خنك كن آزمايشگاهى مطابق با استاندارد ASTMD2688-94 ساخته 
ش��د كه عاقه مندان مى توانند به اين مرجع و همچنين گاهنامه شماره 1 مراجعه نمايند. در 

اين كولينگ آزمايشگاهى بررسى هاى زير به عمل آمد]4[.
بررسى اثرات مقدار مواد معلق موجود در آب خنك كن بر ميزان خوردگى ⇐
بررسى اثرات روغن موجود در آب بر ميزان خوردگى. ⇐
بررسى عملكرد بازدارنده تجارى بر ميزان خوردگى و تعيين مقدار بهينه  ⇐

غلظت بازدارنده خوردگى و رسوب.

نتایج آزمایش ها

روغ��ن و مواد معلق موجود در آب خنك ك��ن مى تواند ميزان خوردگى عمومى را به طور 
چشمگيرى افزايش دهد. نتايج حاصله در جدول شماره 2 آمده است.

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

)mpy( آب خنک کنمیزان خوردگی عمومی

بدون روغن1-2

با روغن8-10

با روغن و ذرات معلق10-12

توضيح

از روغن مورد استفاده در غلطك ها به مقدار ppm 30-20 استفاده گرديد.  ⇐
)40-50NTU كدورت(

از براده هاى ريز آهن به عنوان ذرات معلق استفاده گرديد. ⇐
مدت هر آزمايش 30 روز. ⇐

همچنان كه نتايج نشان مى دهند ميزان خوردگى با افزايش مواد معلق و روغن به شدت 
افزايش مى يابد.

وجود ذرات معلق سبب خوردگى شديد سايشى مخصوصاً در پيچ لوله ها مى شود.

در اين مجتمع به منظور صرفه جويى در مصرف آب، متأس��فانه آب شستش��وى فيلتر هاى 
شنى )در زمان شستشو( به اين كولينگ هدايت مى گرديد ضمناً آب شستشوى كف سالن هاى 
توليد نيز به اين كولينگ ريخته مى شد. در مجموع مقدار مصرفى اين آب هاى كثيف ماهيانه 
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3500 مت��ر مكع��ب بود در حالى كه در آن زمان مقدار 35000 متر مكعب آب در مجتمع 
به مصرف مى رسيد كه عمدتاً )بيش از 65 درصد( آن صرف آبيارى فضاى سبز مى شد قرار 
ش��د آبيارى درختان به صورت قطره اى و تزريق به ريش��ه درخت ها انجام پذيرد و آب هاى 

شستشوى فيلتر ها و آب شستشوى كف سالن ها نيز به فاضاب هدايت شود.

نكته قابل توجه آن اس��ت كه حضور روغن حتى به ميزان كم س��بب مى شود تا در بعضى 
از س��طوح فولادى روغن قرار گرفته و آن س��طوح را به س��طوح كاتدى تبديل كند، همچنان 
كه مى دانيم افزايش سطوح كاتدى و كاهش سطوح آندى سبب خوردگى حفره اى مى شوند. 
مخصوص��اً در محل پيچ لوله هاى مس��ير آب خنك كن اين نوع خوردگى بس��يار قابل توجه 

بود]5[. 

ضمن��اً در اين پروژه تحقيقاتى از ي��ك فيلتر جاذب روغن به منظور حذف روغن در مدار 
اصلى به منظور كاهش آن استفاده گرديد. لازم به ذكر است كه در تمامى صنايع فولاد كشور 
آب هاى كثيف كه حاوى ذرات معلق روغن مى باش��ند مى توانند مش��كات عديده اى را در 
توليد ايجاد نمايند اس��تفاده از مواد پخش كننده روغن )oil dispersant( و همچنين فيلترهاى 

جاذب روغن مى توانند كمك مؤثرى در بهبود اين گونه آب ها به عمل آورد.

2- كنترل خوردگی در برج هاى خنک كن كوچک

اين نوع برج ها غالباً در صنايع كوچك و ساختمان هاى مرتفع مورد استفاده قرار مى گيرند. 
كنترل ش��يميايى آنها به دليل نياز به مراقبت تزريق مواد ش��يميايى و حضور تكنس��ين ها به 
منظور كنترل آن غالباً مش��كل مى باش��د. مخزن آب اين برج هاى خنك كن به دليل طراحى 
غير صحيح در آن معمولاً كوچك مى باش��ند و در زمان اس��تفاده از مواد ش��يميايى به منظور 
كنترل خوردگى و رسوب با باز نمودن شير تخليه اين برج ها به منظور جايگزينى با آب تازه، 
بيش��تر مواد شيميايى موجود در آن به فاضاب ريخته مى شود و نهايتاً اثرات مطلوب خود را 
نمى توان��د ايفا نماي��د در يكى از برج هاى خنك كن يك مجتمع صنعتى واقع در اصفهان، اين 
مش��كل ايجاد گرديد، به اين نحو كه آنها از بازدارنده خوب استفاده مى نمودند ولى به دليل 
آنكه حجم مخزن برج خنك كن كمتر از 500 ليتر ظرفيت داش��ت، با هر گونه تخليه بيش 
از حد آب در گردش به منظور و جايگزينى آن با آب تازه، مقدار زيادى از مواد مصرفى به 

فاضاب ريخته مى شود.

در اين حالت بهتر اس��ت از يك مخزن بزرگ تر، حداقل 2000 ليتر استفاده شود كه اين 
مخزن به مخزن كوچك برج متصل شود و به اپراتور متصدى نيز بايستى آموزش داده شود كه 
تعداد دفعات بلودان را زياد ولى مقدار آب بلودان بايستى در حد كم و مطلوب انجام پذيرد. 
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توصيه مهم

در يكى از تأسيسات واحد سرمايشى/ گرمايشى در مشهد مقدس، از تعداد  ⇐
5 برج خنك كن كوچك استفاده مى شد كه آنها در كنار هم ولى به طور مجزا مورد 
استفاده قرار مى گرفت و در تمامى آنها از مواد كنترل خوردگى و رسوب و بايوسايد 
استفاده مى گرديد. توصيه شد تا آب اين 5 كولينگ كوچك به يكديگر متصل شوند 
و از يك مخزن 3000 ليترى نيز به عنوان مخزن اصلى اين 5 كولينگ استفاده شود. 
در اين حالت كنترل شيميايى آب بسيار آسان تر انجام و به جاى 5 نمونه آب فقط 
يك نمونه آب براى اندازه گيرى پارامترهاى شيميايى برداشته مى شود. ضمناً چنانچه 
قرار باشد تا يك برج خنك كن از مدار خارج شود، كافى است آب ورودى به آن 

برج بسته شود.
خوب  ⇐ بايوسايدهاى  از  استفاده  با  كه  مى داشتند،  اظهار  مسئولين  از  يكى 

نمايند،  برج خنك كن كنترل  و جداره  را در مخزن  ميكروبى  نتوانسته اند، مشكل 
توصيه شد تا ماهيانه در حد چند ساعت برج مورد نظر از سرويس خارج شود و سپس 
جدارهاى برج و كف مخزن با استفاده از آب پرفشار تميز شود تا كليه آشغال هاى 
كف و همچنين توده هاى ميكروبى و جلبك ها از جداره برج خنك كن كنده و شسته 
شوند و به فاضاب ريخته شوند. ضمناً لازم به ذكر است كه در برج هاى خنك كن 
بزرگ، بايستى ساليانه در زمان تعميرات اساسى، ستون هاى سيمانى و چوبى كه مملو 

از جلبك شده است را با فشار آب )آب آتش نشانى( تميز شوند.
دقت شود كه بايستى كف استخرهاى برج هاى خنك كن بزرگ داراى شيب  ⇐

مايم باشد، كه با باز نمودن بلودان، ذرات معلق، آشغال هاى جمع شده در استخر و 
كليه گل و لاى آن كاماً شستشو شوند و به فاضاب ريخته شوند]6[. 

3- استفاده از نيتریت در مدار آب خنک كن بسته

بازدارنده هاى پايه نيتريت غالباً در مدارهاى بس��ته آب خنك كن صنايع به دليل عملكرد 
خوب آن و همچنين قيمت پايين آن نس��بت به س��اير بازدارنده هاى ديگر، به طور وس��يعى 
اس��تفاده مى شود. اين بازدارنده مى تواند سطح فلز را روئين نمايد و مقدار مورد نياز نيتريت 

)-NO2( در آب خنك كن بايستى در محدوده ppm 500-400 باشد]7[. 

 400-800 ppm در ي��ك واحد صنعتى داراى مدار بس��ته مق��دار نيتريت در مح��دوده
نگهدارى مى ش��ود. با اين وجود بررسى هاى انجام ش��ده نشان داد كه سه علت عمده سبب 
شده كه مدار مذكور از راندمان خوبى برخوردار نبوده و خوردگى حفره اى در اين مدار بسيار 

بالا باشد. اين علت ها عبارتند از: 
نشتى بيش از حد سيستم و ناكافى بودن مقدار بازدارنده مورد نياز در زمان نشتى ⇐
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وجود  ⇐ مخصوصاً  مذكور  سيستم  در  لجن  و  ميكروبى  حد  از  بيش  آلودگى 
باكترى هاى نيتريفيكانت و SRB در آب مذكور 

وجود ذرات معلق بيش از حد در سيستم  ⇐
توضيح آن كه بازدارنده پايه نيتريت يك بازدارنده آندى مى باشد، لذا در زمانى كه غلظت 
آن از حد مجاز كمتر است خوردگى شديد حفره اى ايجاد مى نمايد و در اين مواقع به دليل 
نشتى زياد سيستم متأسفانه غالباً مقدار نيتريت در سيستم كاهش مى يابد و چنانچه سيستم 
حاوى باكترى هاى نيتريفيكانت باش��د در مدت زمان كوتاهى نيتريت موجود در سيس��تم به 

نيترات تبديل مى شود براى رفع مشكات مذكور قرار شد تا اقدامات زير صورت پذيرد:
با نصب فيلتر كاتريج مقدار ذرات معلق در مدار كثيف كاهش يابد.  ⇐
در زمان تعميرات دوره اى، مدار مذكور شستشو شيميايى شود و با آب ژاول  ⇐

گندزدايى شود.
و  ⇐ لجن ها  از  مذكور  مدار  تا  گردد  تميز  پرفشار  آب  با  مخزن  ديواره هاى 

ميكروب هاى ناخواسته و مضر عارى گردد. 

توضيح مهم

در صورتى كه سيستم آلوده به باكترى نيتريفيكانت باشد، توصيه مى شود تا  ⇐
از بازدارنده هاى پايه موليبدات استفاده شود. ازآنجايى كه اين نوع بازدارنده گران 
مى باشد، براى سيستم هاى كه نشتى ندارند بايستى استفاده شود كه از نظر اقتصادى 

مقرون به صرفه باشد]8[.
در اين حالت ديگر نيازى به استفاده از بايوسايد در مدار بسته نمى باشد،  ⇐

زيرا يون موليبدات از خاصيت باكترى كشى خوبى برخوردار است ولى از معايب 
بازدارنده پايه موليبدات گرانى آن است. 

در يك مجتمع بزرگ فولادسازى ديگر در كشور، مشكل كنترل شيميايى  ⇐
و ميكروبى شديدى وجود داشت كه به دليل نشتى زياد سيستم از نظر اقتصادى، 
استفاده از بازدارنده نيتريت مقرون به صرفه نبود، لذا توصيه شد تا از بازدارنده 
شود  استفاده  مى باشد  باز  خنك كن  آب  مدارهاى  مخصوص  كه  فسفونات  پايه 
مقدار مصرف بازدارنده در اينجا نسبت به نيتريت بسيار كمتر است. ضمن آنكه در 
غلظت هاى كم بازدارنده مذكور، جز بازدارنده هاى بى خطر بوده و خوردگى حفره اى 

در سيستم ايجاد نمى نمايد.
ضمناً قرار شد بلودان آب مدار مذكور به نزديك ترين كولينگ باز تخليه  ⇐

شود. لازم به ذكر است در اين حالت بايستى مقدار آب ورودى به سيستم بسته 
افزايش يابد تا اكسيژن كافى در مدار مذكور، وجود داشته باشد تا بازدارنده هاى 
پايه فسفونات بتوانند عملكرد خوبى داشته باشند. زمانى كه آب ورودى داراى يون 
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نيترات نباشد ولى در مدار بسته يون نيترات وجود داشته باشد نشان دهنده حضور 
باكترى نيتريفيكانت در سيستم مى باشد.

اگر يون نيترات در آب مدار بس��ته نباش��د ولى خوردگى ش��ديد در مدار آب خنك كن 
وجود داشته باشد، اين مطلب مؤيد آنست كه ليك شديدى در سيستم وجود دارد كه سبب 
مى ش��ود تا مقدار بازدارنده تزريقى در حدى نباشد كه بتواند كل سيستم را محافظت نمايد 
در اين حالت با نصب دبى سنج آب در ورودى به سيستم مقدار نشتى آب مشخص مى شود 

دانستن اين اطاعات كمك زيادى در بهبود كنترل خوردگى خواهد نمود.

در يكى از واحد هاى صنعتى، يكى از مسئولين اظهار مى داشت كه واحد تداركات نسبت 
به تأمين به موقع بازدارنده كوتاهى مى نمايد و اين امر سبب مى شود تا در مدار هاى بسته كه 
از نيتريت استفاده مى شود، سيستم به طور سريع سوراخ شود .توصيه اين جانب آن است كه 
هميشه در انبار براى حداقل مدت 5 ماه مصرف از اين نوع بازدارنده تأمين گردد. زمان عمر 
اين بازدارنده مانند بعضى از بايوسايد ها وپليمر ها كوتاه نمى باشد و مى توان آنها را در انبار به 

مدت طولانى نگهدارى نمود.

بايس��تى دقت بس��يار زيادى صورت پذيرد در زمانى كه از بازدارنده پايه فس��فونات در 
مدار هاى بس��ته اس��تفاده مى ش��ود از آنجا كه غالباً آب اين نوع مدارهاى بس��ته در صنايع 
فولادسازى براى خنك نمودن كوره و قالب هاى ذوب به كار مى رود هر گونه رسوب گذارى 
در اين مدار مى تواند بس��يار خطرناك باش��د. لذا توصيه مى شود ش��ركت هايى كه توانايى و 
تجربه كار بر روى اين نوع سيس��تم ها را ندارند مطلقاً در اين مدار ريس��ك نكنند زيرا براى 

ساخت اين نوع بازدارنده ها به دانش خاصى نياز است.

4- پنهان شدن فسفات در دیگ هاى بخار1

اثر پنهان ش��دن فسفات پديده اى است كه مى تواند مشكاتى را در كنترل آب بويلر ايجاد 
كند. اين اثر به صورت ناپديد ش��دن يون فس��فات -PO4( 3( در آب بويلر تحت ش��رايط انتقال 
حرارت بالا يا فش��ار زياد بويلر به دليل وقوع پديده ته نش��ينى يا جذب سطحى رخ مى دهد. به 
محض كاهش فشار بويلر يون فسفات از حالت پنهان شدن خارج مى شود. شدت پنهان شدن و 
حدود نوسانات فشار مورد نياز براى رخ دادن اين پديده در بويلر ها با يكديگر متفاوت است]9[.

پنهان ش��دن فس��فات اساس��اً حاصل برهمكنش تركيبات فسفات س��ديم با اكسيد آهن 
مى باشد كه به دما وابسته است و محصول واكنش آن به دليل حاليت پايين در نواحى داراى 
ش��ار حرارتى زياد يا تحت شرايط فشار بالا ته نشين مى گردد. در فشارهاى كمتر و شارهاى 

حرارتى پايين تر، ماده ته نشين شده دوباره وارد محلول مى شود.

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

پديده پنهان ش��دن فس��فات در خال نوس��انات بار يا راه اندازى بويلركه در آن حرارت 
اعمال شده به بويلر دستخوش تغيير مى گردد، مشهود است. در صورتى كه بار افزايش يابد، 
مق��دار pH نيز همراه با كاهش غلظت فس��فات بالا مى رود. ب��ه محض اينكه بار كاهش يابد 
بدون افزودن هيچ گونه ماده ش��يميايى به بويلر، مقدار pH ش��روع به كاهش نموده و غلظت 

فسفات افزايش مى يابد.

در خال پنهان شدن فسفات كه مواد شيميايى به سيستم افزوده مى گردند، مقاديرفسفات 
و يا pH بدون تغيير مانده يا تغييرات جزيى خواهند داش��ت و در اين حال فس��فات تازه اى 
كه ته نشين مى گردد به فسفات ته نشين شده قبلى اضافه مى شود. در صورتى كه بار افزايش 
يافته و سپس مجدداً ميزان آن كاهش يابد، معمولاً ارقام خوانده شده pH و فسفات خارج از 
كنترل مى باشد. در چنين مواردى به نظر مى رسد كه فسفات به گونه اى اسرارآميزى ناپديد 
مى شود. اين فسفات با رسوبات اكسيدى تركيب مى شود و ماده جديدى ايجاد مى نمايد كه 
در آن نسبت Na/PO4 اندكى كمتر )حدوداً 2/1:1( است و اين امر منجر به افزايش قليائيت 

در فاز مايع مى شود و در نتيجه pH آب بويلر افزايش مى يابد.

در صورت��ى ك��ه بار مجدداً كاهش يابد، اين تركيبات به ف��رم محلول قبلى برمى گردد و 
فسفات دوباره وارد آب شده كه به نوبه خود موجب بالاتر رفتن مقدار خوانده شده فسفات 
و كاهش بيش��تر pH مى ش��ود. بهترين روش براى شناس��ايى اثر پنهان شدن فسفات، ترسيم 
نمودار تغييرات بار)فش��ار(، pH و فس��فات طى يك دوره زمانى اس��ت. تغييرات نمودارها به 
روشنى ثابت مى كند كه با كاهش بار، ميزان فسفات بالا مى رود و مقدار pH كاهش مى يابد 

)شكل هاى 1 و 2 را ببينيد(.

شکل 2- حالتی که در آن پدیده پنهان شدن اتفاق می افتد          شکل 1- حالت نرمال
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 pH ،همچنان كه در شكل 2 ماحظه مى شود، در زمان پنهان شدن فسفات با افزايش بار
افزايش و فسفات كاهش مى يابد و در زمان كاهش بار، pH كاهش و فسفات افزايش مى يابد.

2-4- عوامل مؤثر در پنهان شدن فسفات 

عواملى كه مى توانند منجر به پنهان شدن فسفات شوند، عبارتند از:
راه اندازى واحد پس از يك شستشوى شيميايى ⇐
تغييرات بار واحد  ⇐
تغييرات در آرايش و وضعيت مشعل ها ⇐
ورود اكسيد فلزى و ته نشين شدن آن بر روى سطوح انتقال حرارت در بويلر ⇐

3-4- آیا ميزان فسفات پنهان تغيير می یابد؟

در هر بويلر بنابر دلايلى نظير طراحى و عوامل تميزى بويلر، ميزان پنهان ش��دن فس��فات 
متفاوت مى باشد. مواد شوينده بويلر نظير اسيدها در زمان شستشو، ممكن است كه در خلل و 
فرج به طور كامل حذف نشود، لذا براى واحدهايى كه تازه شسته شده اند، پديده پنهان شدن 
ممكن اس��ت به طور موقت تشديد ش��ود. زيرا براى برقرارى مجدد تعادل ما بين آب بويلر 
و اكس��يد آهن با سطوح انتقال حرارت، فس��فات مصرف مى شود. به همين علت محلول هاى 
رويين كننده بر پايه فسفات معمولاً براى عمليات شستشوى قبل از رويين سازى مورد استفاده 

قرار نمى گيرند.

براى رفع معضل پنهان ش��دن فس��فات، در وحله اول بايد آن را شناسايى نمود. وضعيت 
مذكور زمانى تش��ديد مى ش��وند كه داده هاى ثبت شده با نمودار ترسيمى سازگار نباشد. به 
محض اينكه پديده پنهان شدن شناسايى شد براى تصحيح ارقام خوانده شده پايين فسفات 
اپراتور مى كوشد مقادير بيشترى فسفات را به سيستم اضافه كند در اين حالت افزودن مقادير 
بيشتر ماده شيميايى تنها موجب خواهد شد كه به محض كاهش بار، شرايط بدتر شود )شكل 

3 را ببينيد(.
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شکل3- تغییرات فسفات زمانی که بار کاهش و میزان فسفات افزایش می یابد
)در طول 12 ساعتی انجام آزمایش(

در بررس��ى علل س��وراخ ش��دن لوله هاى واتروال كه در نزديكى مشعل يك ديگ بخار 
صورت پذيرفته بود خوردگى داراى ماهيت بين دانه اى و كاماً گسترده بود و در طول نواحى 
خورده شده، مقادير زيادى فسفات آهن يافت شد كه منشأ آن فسفات سديم حاصل از آب 
بويلر بود. تحقيقات به عمل آمده نش��ان مى دهد كه اين نوع خوردگى ناشى از پديده پنهان 

شدن فسفات در آب ديگ بخار مى باشد]10[.

نکات مهم

به منظور افزايش مقدار فس��فات خوانده ش��ده نمى توان فرم هاى اسيدى فسفات را مورد 
استفاده قرار داد.

فسفات تك سديمى مرسوم ترين فرم اسيدى فسفات است.

در خال راه اندازى واحد معمولاً از فسفات سه سديمى استفاده مى شود.

مقدار زيرآب زنى نبايد زياد باش��د زيرا اين عمل موجب كاهش بيش��تر نسبت سديم به 
فسفات خواهد شد. در ضمن زيرآب زنى زياد به دليل فراهم آوردن زمينه براى ايجاد شرايط 
اس��يدى باعث مى شود اثر پنهان شدن فس��فات بدتر شود. ميزان فسفات را بايد در كمترين 
محدوده قابل قبول حفظ نمود. اين محدوده از بويلرى به بويلر ديگر متفاوت مى باشد و ممكن 

است در طى يك دوره زمانى اندازه گيرى شوند. 

 ppm از آنجا كه مقدار عددى تعادل فس��فاتى تقريباً بس��يار كم است، لذا وجود كمتر از
1 فس��فات براى يك بويلر پرفش��ار مى تواند زنگ خطر براى شرايطى باشد كه بر نشتى لوله 

كندانسور دلالت نمايد.
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بالا بودن غلظت سديم، سيليس و هدايت كاتيونى همگى نشانه هاى نشتى لوله كندانسور 
مى باشند]11[.

از آنجا كه پديده پنهان ش��دن فسفات مرتبط با ته نشينى رسوبات حاوى تركيبات جامد 
فسفات/ فلز در نواحى رسوبى انتقال حرارت مى باشد، كنترل مطلوب اكسيژن و رويين سازى 
سطوح فلزى در ممانعت از پنهان شدن فسفات حائز اهميت است. بايد سعى شود كه مقدار 
اكس��يژن كنترل ش��ود. اما در مورد پديده پنهان شدن )فسفات(، كنترل اكسيژن در سيستم 
آب كندانس��ه حائز اهميت مى باش��د زيرا محصولات خوردگى آب كندانسه وارد آب بويلر 
شده و نهايتاً مى تواند با فسفات واكنش داده و در شرايط شار حرارتى بالا به فرم فسفات هاى 

سديمى آهن درآيند. 

DEHA -5 جایگزینی مناسب براى هيدرازین

حضور اكسيژن محلول در آب خوراك بويلر مى تواند از طريق تسهيل روند خوردگى در 
سيستم آب خوراك بويلر و سيستم كندانس بخار، مشكاتى جدى را در يك واحد توليد بخار 
س��بب شود. بنابراين حذف اكس��يژن از آب خوراك و همچنين آب كندانس در مواردى كه 
نش��تى درونى روى مى دهد، حائز اهميت مى باشد. نخستين مرحله در حذف اكسيژن از آب 
خوراك بويلر، هوازدايى مكانيكى است. با هوازدايى مطلوب مى توان مقدار اكسيژن محلول را 

تا حد )µg/L  )ppb 7 كاهش داد]12[. 

دومين مرحله، اكس��يژن زدايى ش��يميايى براى حذف باقى مانده آن مى باشد. طى ساليان 
دراز س��ولفيت سديم و هيدرازين جزء مواد شيميايى اكسيژن زداى انتخابى بوده اند. هر چند 
كه س��ولفيت سديم در ميزان مواد جامد موجود در آب بويلر تأثير مى گذارد و هيدرازين به 

عنوان يك ماده سمى شناخته شده است.

اين عوام��ل در معرفى مواد اكس��يژن زداى جايگزين نظير دى اتيل هيدروكس��يل آمين 
)DEHA( تأثيرگ��ذار بوده اند. DEHA كه به عنوان يك اكس��يژن زداى جايگزين هيدرازين 
معرفى ش��ده اس��ت و داراى مزايايى از قبيل سميت بسيار پايين و فراريت آمين خنثى كننده 
مى باش��د. اين ماده همانند هيدرازين روند ش��كل گيرى لايه رويين مگنتيت بر روى س��طوح 
فولادى كم كربن را سرعت مى بخشد و در نتيجه خوردگى سيستم را به حداقل مى رساند]13[.

DEHA 1-5- شاخص هاى عملکردى

دى اتيل هيدروكسيل آمين )DEHA( طى 20 سال گذشته به عنوان يك ماده اكسيژن زداى 
مطلوب در سيستم هاى بويلر در اغلب صنايع به كار گرفته شده است. خواص فوق العاده آن 
نظير فراريت، قابليت رويين سازى سطوح فولادى و سميت بسيار پايين آن موجب شده كه در 



15

ب
د آ

هبو
ن ب

ظا
حاف

م

بسيارى كاربردها اين ماده به عنوان عامل اكسيژن زدا برگزيده شود.
Fe2O3   DEHA     Fe3O4

DEHA ب��ه عنوان ي��ك عامل حذف كنن��ده اكس��يژن در سيس��تم هاى آب بويلر داراى 

مشخصه هاى سودمند زير مى باشد:

1- حذف سريع و كامل اكسيژن در شرايط معمول دما و pH آب تغذيه بويلر

2- تسهيل نمودن روند رويين سازى سطوح داخلى بويلر

3- مانند يك آمين خنثى كننده، فرار است و قابليت حفاظت مطلوب خطوط برگشتى بخار 
كندانس و همچنين آب تغذيه سيستم بويلر را دارا مى باشند.

4- بخش��ى از DEHA تحت تأثير گرما به دو فراورده آمين خنثى كننده تجزيه مى گردد 
كه به افزايش pH آب كندانسه كمك مى كند.

5- داراى س��ميت پايينى مى باش��د كه اين امر ايمنى و س��هولت ب��ه كارگيرى آن را در 
كاربردهاى عادى سيستم بويلر عملى مى سازد. 

ه��دف از درمان آب در ديگ هاى بخار، فراهم آوردن س��طوح تميز يكنواخت و عارى از 
خوردگى در كل سيستم آب تغذيه/ بويلر/ بخار كندانس مى باشد. 

1-1-5- واكنش با اكسيژن 

از نظر استوكيومترى DEHA 1/2mg/l براى انجام واكنش با 1mg/l اكسيژن مورد نياز 
مى باش��د. هر چند كه براى مقاصد عملى DEHA 3 mg/l به ازاى هر mg/l اكس��يژن توصيه 
ش��ده است. روند اكسايش DEHA فرايند پيچيده اى است كه واكنش هاى متعددى را در بر 
مى گيرد كه به دما،pH و غلظت هاى هر دو ماده DEHA و اكسيژن بستگى دارد. واكنش كلى 

DEHA با اكسيژن را مى توان به صورت زير خاصه نمود:

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

روند اكس��ايش كامل DEHA به اس��يد اس��تيك، نيتروژن و آب در طى 6 مرحله انجام 
مى پذيرد.

2-1-5- رویين سازى فلز

ممانعت از بروز هر دو عامل: شكل گيرى رسوب و خوردگى سطوح داخلى سيستم، اهداف 
اصلى يك رژيم درمانى آب بويلر هستند. به حداقل رساندن خوردگى در سيستم هاى بويلر 
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مس��تلزم حذف تمامى بقاياى اكس��يژن از آب خوراك بويلر و ايجاد شرايطى است كه روند 
شكل گيرى لايه رويين مگنتيت بر روى سطوح داخلى را تسهيل مى نمايد.

بنا به معادلات ذيل، در دماهاى بالا آهن به فرم مگنتيت خورده مى شود:

 3Fe +4 H2O → Fe3O4 + 4H2

فيلم محافظ اكس��يد مغناطيس��ى آهن Fe3O4 مهمترين عامل بازدارندگى آهن در مقابل 
خوردگى باشد. اين فيلم بسيار نازك و از چسبندگى و مقاومت خوبى برخوردار است]14[.

3-1-5- رویين سازى فولاد اكسيد شده

رويين س��ازى تبديل هماتيت به مگنتيت را ش��امل مى شود كه روكش ايجاد شده موجب 
كاهش بيشتر شدت خوردگى مى گردد.pH محلول و حضور يون هاى واكنشگر بر شكنندگى 
لايه هاى رويين تأثير گذارند. تس��ت هاى آزمايش��گاهى قابليت رويين س��ازى در pH = 8 با 
حضور ppm 5000 از ماده اكس��يژن زدا و كوپنى كه از قبل خورده ش��ده اس��ت، قابل قبول 
بوده اند. اين آزمايش��ات نش��ان داد كه هيدرازين، NIPHA )– N ايزوپروپيل هيدروكس��يل 

آمين( و DEHA طى مدت 5 ساعت هماتيت را به طور كامل به مگنتيت تبديل كرده اند.

قابلي��ت رويين س��ازى را مى توان ب��ا روش هاى الكتروش��يميايى از طريق پاريزاس��يون 
پتانس��يوديناميك س��نجيد. در دماهاى پايين )NIPHA ،)76 °F در قياس با DEHA قابليت 
رويين س��ازى فوق العاده اى را به نمايش مى گذارد. هر چند كه آزمايشات رويين سازى انجام 
شده در دماى F° 175 نشان مى دهد كه DEHA در قابليت تبديل هماتيت به مگنتيت نسبت 
به NIPHA برتر بوده است. DEHA در غلظت mM 0/01 مى تواند عمل رويين سازى قطعه 

نمونه اى را انجام دهد، حال آن كه NIPHA چنين قابليتى را ندارد.

4-1-5- فراریت

مزيت كليدى ديگر DEHA عاوه بر قابليت اكسيژن زدايى و رويين سازى فلز، فراريت آن 
است.DEHA نه تنها عمل حذف اكسيژن و رويين سازى فلز در آب خوراك و بخش هايى از 
بويلر كه بخار در آن به گردش در مى آيد، را بر عهده دارد بلكه همچنين براى تأمين حفاظت 

كامل سيستم همراه با بخار تبخير مى گردد]15[.

اين واقعيت كه DEHA فرار است، نشان دهنده مزيت مهم اين ماده در بهبود سيستم آب 
كندانس مى باشد زيرا بخش عمده اى از آن به سيستم كندانس انتقال يافته و جذب مى گردد 

و باعث مى شود اين ماده بتواند با رويين سازى سيستم كندانس مانع خوردگى شود.

قابليت اكس��يژن زدايى آن باعث مى ش��ود ب��ه محض ورود به سيس��تم كندانس، از بروز 
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خوردگ��ى ممانعت به عمل آورد. كاهش محصولات خوردگ��ى انتقال يافته به بويلر، قابليت 
رسوبگذارى و خوردگى آن را به حداقل مى رساند و موجب بهبود قابليت عملكردى و كارايى 
تجهي��زات مى گردد. به حداقل رس��اندن خوردگى در سيس��تم آب كندانس موجب كاهش 

هزينه هاى نگهدارى و تعميرات مى شود.

5-1-5- تجزیه حرارتی

DEHA تحت تأثير حرارت سيس��تم به دو فرم آمي��ن خنثى كننده: دى اتيل آمين و اتيل 

متي��ل آمين تجزيه مى گردد. در بس��يارى موارد اين امكان وجود خواهد داش��ت كه ميزان 
آمين ه��اى خنثى كننده را در جريان آب به حداقل رس��انده ي��ا حذف نمود و در اين حال به 

كمك DEHA موجود درسيستم، pH بخار كندانس را در حد مطلوب حفظ نمود.

طى بيست سال گذشته DEHA در بسيارى سيستم ها به منظور افزايش pH آب كندانس 
و همچنين اكسيژن زدايى سيستم مورد استفاده قرارگرفته است.

6-1-5- توليد آمونياک

آمونياك در غلظت هاى ppm 0/3 – 0/2 براى خنثى س��ازى آب كندانس��ه با دى اكسيد 
كربن واكنش داده و در نتيجه به سطوح مسى حمله ور نخواهد شد. هر چند آمونياك موجود 
 °F در غلظت هاى بالا به آلياژهاى مس��ى سيستم بويلر صدمه خواهد زد. هيدرازين در دماى
334 )فشار psig 100( تجزيه شده و آمونياك آزاد خواهد كرد، حال آنكه براى DEHA در 
شرايط دمايى حداكثر تا F° 534 )فشار psig 900( هيچ گونه آمونياكى متصاعد نخواهد شد.

7-1-5- سميت 

DEHA داراى س��ميت بسيار پايينى است كه موجب ش��ده مصرف آن براى كاربردهاى 

معمولى با اطمينان خاطر و به س��هولت انجام پذيرد. مقدار س��ميت يك ماده غالباً براس��اس 
واحد LD50 بيان مى گردد. اين واحد مقدار ماده سمى برحسب mg/kg وزن بدن موجود زنده 
 LD50 مى باش��د كه موجب 50 درصد مرگ و مير موجود زنده آزمايش��گاهى مى شود. مقدار
براى DEHA جهت موش هاى صحرايى mg/kg 2100 مى باش��د در حالى كه براى هيدرازين 
 DEHA 60 مى باشد. يعنى سميت ماده هيدرازين براى موش صحرايى 36 برابر ماده mg/kg

مى باشد.

اين ماده در دس��ته بندى EPA1 در group B موادى كه احتمال س��رطان زايى را در انسان 
ايجاد مى كند طبقه بندى شده است]16[. 

1. ENVIROMENTAL PROTECTION ACADEMY
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OSHA1 اين ماده را بر اس��اس NTP در دس��ته مواد س��رطان زا و بر اس��اس IARC2 در 

 GROUP 28مواد داراى قابليت ايجاد سرطان در انسان قرار داده است]17 و 18[.

محدوده مجاز جهت در معرض قرار گرفتن به شرح زير 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- كاربردهاى

به كارگيرى DEHA براى درمان طيف وسيعى از سيستم هاى بويلركم فشار و پر فشار كه 
اقدام به جايگزينى اين ماده به جاى هيدرازين، سولفيت و همچنين اكسيژن زداهاى آلى ارزان 
قيمت نموده اند، موفق بوده اس��ت. اين ماده را مى توان در هر نوع سيس��تم بويلرى كه دماى 
آب خوراك آن از حد F° 180 بيشتر باشد، به كار برد. با اين حال DEHA تأييديه FDA را 
ندارد. بنابراين نمى توان اين ماده را در سيس��تم هايى مورد استفاده قرار داد كه بخار حاصل 
از آنه��ا در معرض تماس مس��تقيم با مواد غذايى قرار مى گي��رد. در ضمن جدا از قابليتى كه 
DEHA طى ساليان متمادى در درمان متعارف آب خوراك بويلر نشان داده، موارد كاربردى 

بسيارى هم براى اين ماده پيدا شده كه عبارتند از:
نگهدارى مرطوب بويلر  ⇐

DEHA را مى توان براى ش��رايطى توصيه نمود كه مس��أله نگه��دارى مرطوب يك بويلر 

 500mg/l ،10-11 در محدوده pH مورد بررس��ى قرار مى گيرد. در اين حالت براى تنظيم
از DEHA )مؤث��ر(- بيش از 400mg/l به همراه مورفولين مصرف مى ش��ود. آزمايش تعيين 

ميزان DEHA و pH به صورت هفتگى انجام مى پذيرد.
سيستم هايى كه در آنها بخار و آب خنك كن عمل تبادل را انجام مى دهند ⇐

سيستم هاى ساخت محموله هاى مواد شيميايى مجهز به راكتورهاى روكش شده و لاستيك 
سازى ها نمونه هايى از اين قبيل موارد هستند.

DEHA در خال ورود بخار به سيس��تم با انجام رويين سازى سطوح فلزى سيستم موجب 

كاهش اثر خورندگى آب خنك كن مى شود.

1. OCCUPATIONAL SAFETY & HEALTH ADMINISTRATION
2. INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CANCER
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كاربردهايى كه در آنها رويين سازى سريع سطح ضرورى است ⇐
اين موارد عبارتند از سيس��تم هاى ساخت ميخ، پيچ و مهره. DEHA سطوح قطعات فلزى 
 DEHA را رويين خواهد ساخت. در توليد محصولات با پرداخت سطحى ناقص به كارگيرى
مى تواند ما را از اجراى دستورالعمل دو مرحله اى، اعمال و حذف حفاظت موقت از خوردگى 

در قطعات فهرست شده بى نياز سازد.
فرايندهايى كه در آنها يك عامل احياء كننده آلى مورد استفاده قرار مى گيرد. ⇐

ب��راى مثال فرايند پالايش نياز به عوامل احيا كنن��ده دارد. هر كاربرد صنعتى كه نيازمند 
حذف اكس��يژن و رويين س��ازى با حداقل تولي��د مواد جامد در آب بويلر باش��د. براى مثال 

كاربردهاى خاص صنايع خمير و كاغذ از جمله اين كاربردهاست.

9-1-5- دزهاى تزریق توصيه شده 

در تزريق مورد نياز براى DEHA دائماً تغيير خواهد نمود زيرا پيش بينى اينكه چه مقدار 
از محصول به مصرف رويين سازى سيستم خواهد رسيد، بسيار دشوار است.

به طور كلى دزهاى تزريق توصيه شده براى DEHA توسط عوامل ذيل تعيين خواهد شد:
ميزان اكسيژن موجود  ⇐
نقطه تزريق محصول  ⇐
وضعيت رويين سازى سيستم  ⇐
شاخص هاى بهره بردارى سيستم )دما و فشار(. ⇐

براى سيس��تم هاى بويلر كم فش��ار و با فشار متوس��ط، دز اوليه پيشنهاد شده براى تزريق 
 DEHA فعال( است. تا زمانى كه ميزان DEHA 500-300 )ازmg/l به آب خوراك DEHA

 DEHA 120-80 برسد، روند تنظيم نرخ تزريقmg/l باقى مانده در آب كندانسه به حد ثابت
همچنان ادامه خواهد داشت. و مقدار مورد نياز باقى مانده عموماً اندك مى باشد.

در بسيارى موارد حتى اگر DEHA موجود در آب خوراك در حد 100mg/l-75 باشد، 
آنگاه در آب كندانس 50mg/l-40 از اين ماده حضور خواهد داشت و روند حفاظت از سطح 

در اين مسير بهبود خواهد يافت.

10-1-5- نقاط تزریق محصول 

فراورده ه��اى بر پاي��ه DEHA را مى ت��وان از مناطق متعدد به درون سيس��تم بخار/ آب 
كندانس تزريق نمود. ميزان اثربخشى DEHA بسته به نوع كاربرد مى تواند متغيير باشد. 

هوازدا  ⇐
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متداول ترين نقطه تزريق DEHA به درون يك سيستم توليد بخار، واحد هوازدا است. اين 
نقطه مرتفع ترين نقطه عبور جريان در سيس��تم مى باش��د كه بايد در آن نقطه ماده شيميايى 
اكس��يژن زدا را افزود. براى اطمينان از اينكه محصول در ناحيه س��ر پوش يا dropleg هوا زدا 
تزريق نگردد، بايد احتياطات لازم رعايت ش��ود زي��را در غير اين صورت مقادير متنابهى از 
محصول به دليل تخليه هدر خواهد رفت. بايد از تزريق DEHA و س��ولفيت س��ديم در يك 

موضع از سيستم اجتناب نمود زيرا DEHA با سولفيت سديم واكنش خواهد نمود. 
آب خوراك ⇐

DEHA را مى توان به تنهايى يا به صورت تركيب با ساير مواد شيميايى مورد نياز به آب 

خوراك تزريق نمود.
بويلر ⇐

در صورتى كه خود بويلر تنها يك نقطه در سيستم براى تزريق مواد شيميايى داشته باشد، 
آنگاه مى توان DEHA را با ساير محصولات تركيب نموده و در آن نقطه تزريق نمود.

2-5- هدر )سر پوش( بخار

بهترين محل استفاده از فراورده هاى بر پايه DEHA كه براى حفاظت بخش ما قبل بويلر 
به كار مى رود، هدر )س��رپوش( بخار اس��ت زيرا به كارگيرى محصول در اين نقطه موجب 

ايجاد تغييرات سريع و قابل اندازه گيرى خواهد شد.

1-2-5- مقایسه DEHA با سایر مواد اكسيژن زدا

اطاعات ارائه ش��ده در سطور ذيل نشان مى دهد كه چرا فناورى DEHA قابل مقايسه با 
هيدرازين و سولفيت است.

الف: هيدرازین 

مجموع��ه عملكردى DEHA زمانى كه به عنوان جايگزين هيدرازين مورد اس��تفاده قرار 
مى گيرد، بسيار مطلوب است. مقدار مصرفى مورد نياز DEHA از نقطه نظر كاربرد به عنوان 
عامل اكسيژن زدا، 40% بيشتر از هيدرازين )N2H4( مى باشد. مزاياى قابل رقابتى كه موجب 

شده DEHA بر هيدرازين برترى داشته باشد مربوط به فراريت و سميت پايين آن است.

از آنج��ا ك��ه هيدرازين يك عامل رويين كننده قوى اس��ت، لذا اين م��اده به عنوان عامل 
احياء كنن��ده در فازه��اى آب خوراك/ بويلر عم��ل مى كند. DEHA نه تنه��ا همان عمليات 
اكسيژن زدايى/ رويين سازى مناطق نام برده را انجام مى دهد، بلكه به دليل فراريتى كه دارد 

تمامى بخش هاى سيستم كندانس بخار را نيز رويين مى سازد.
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ضم��ن اينكه هيدرازين بر اثر گرما به آمونياك تجزيه مى گردد كه اين ماده مى تواند در 
حضور اكسيژن براى فلزات زرد بسيار خورنده باشد. در مقام مقايسه، ميزان آمونياك توليد 

شده از DEHA تنها 10 الى 20% آمونياك حاصل از هيدرازين است.

 LD50 .س��ميت بس��يار كم آن نس��بت به هيدرازين مى باش��د DEHA دومين مزيت مهم
هيدرازي��ن جه��ت mg/kg 82 موش هاى صحرايى و براى خرگوش ها mg/kg 92 مى باش��د. 
در حال��ى كه اين ارقام براى DEHA- LD50 براى موش هاى صحرايى mg/kg 2190 و براى 
خرگوش ها mg/kg1300 مى باشد. بعضى از محققين مقدار سميت DEHA را كمتر از %10 
س��ميت هيدرازين اع��ام نموده اند. در ايالات متحده آمريكا هيدرازي��ن را به عنوان ماده اى 

مشكوك به سرطان زايى در جانوران شناسايى كرده اند. 

با توجه به موارد فوق الذكر، اس��تفاده از هيدرازين در ديگ هاى بخارى كه با مواد غذايى 
سر و كار دارند بايستى از طرف اداره بهداشت و وزارت درمان ممنوع اعام گردد]19[.

ب: سولفيت 

سولفيت سديم به عنوان يك ماده اكسيژن زدا در سيستم هاى بويلر مخصوصاً در بويلرهاى 
با فشار كم كاربرد گسترده اى دارد. اين ماده غير سمى مى باشد و لذا كاربرد آن نسبتاً آسان 

است.

اين ماده را هم مى توان به فرم هاى جامد يا مايع )بى س��ولفيت س��ديم حل شده در آب( 
مورد استفاده قرار داد. به لحاظ هم ارزى مقدار 7/9mg/l سولفيت سديم براى انجام واكنش 
كامل با 1mg/l اكسيژن مورد نياز مى باشد. براى بويلرهاى با فشار كم توصيه مى شود تا مقدار 

سولفيت باقى مانده در حد ppm 40-20 باشد. 

اس��تفاده از س��ولفيت س��ديم به ميزان قابل توجه��ى بر مواد جامد موج��ود در آب بويلر 
مى افزايد و اين امر مصرف آن را در سيستم هايى كه آب خوراك مصرفى بويلر آنها بايستى 
داراى درجه خلوص بالايى داشته باشد محدود نموده است. سولفيت سديم نمى تواند موجب 

رويين سازى سيستم هاى آب خوراك بويلر يا آب بويلر شود. 

روى هم رفته س��ولفيت س��ديم ماده فرارى نمى باش��د و اين ماده منحصراً اكسيژن زداى 
خوبى براى حفاظت سيستم آب خوراك و بويلر مى باشد. سولفيت را نمى توان براى حفاظت 

كندانس بخار مورد استفاده قرار داد.

DEHA در مقام مقايسه با سولفيت به دليل فراريت و قابليتى كه در سرعت بخشيدن به 

روند رويين سازى سطوح فولاد دارد از مزيت بيشترى برخوردار است.
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3-5- مقایسه اكسيژن زداها از نظر فشار كارى بویلر

همچنان كه مى دانيم بعضى از اكسيژن زداها، نظير سولفيت سديم در فشار كارى بالاتر از 
psig 900 تجزيه مى ش��ود. در گذش��ته تصور بر اين بود كه ماده DEHA در محدوده بالاتر 

از psig 1000 به دى اتيل آمين و اس��تالدئيد تجزيه مى شود، ولى تحقيقات انجام شده اخير 
نشان مى دهد كه اين ماده تا psig 2500 نيز پايدار مى باشد.

انجمن تكنولوژى آب آمريكا1 كه يكى از معتبرترين مراجع جهانى در زمينه آب و بخار 
مى باشد، فشار كارى اكسيژن زداهاى مختلف را در جدول شماره 3 اعام نموده است]20[.

جدول شماره 3: مقایسه اکسیژن زداهای صنعتی از نظر فشار کاری بویلر

همچنين در اين جدول مقدار مورد نياز اكسيژن زدا به ازاى هر mg/lit 1 اكسيژن موجود 
 5 ppm به ترتيب مقدار DEHA در آب نيز آورده شده است، به طور مثال براى هيدرازين و

و ppm 6 به ازاى هر ppm 1 اكسيژن ذكر شده است.

ضمناً همچنان كه در جدول مش��اهده مى شود، هيدرازين، كربوهيدرازين، هيدروكيتون و 
DEHA همگى مى توانند تا )psig )172 atm 2500 فش��ار را تحمل كنند بدون آنكه تجزيه 

شوند.

1. Association of water technologies.
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مطالعه موردى شماره 2

بررسى امكان سنجى جايگزين هيدرازين

بررس��ى هايى به منظور جايگزين نمودن يك اكسيژن زداى مناسب به جاى هيدرازين كه 
توس��ط كارشناسان محترم واحد فرآيند يك پتروش��يمى در منطقه عسلويه صورت پذيرفته 

است كه در ذيل به شرح آن مى پردازيم.
مقدار آب در گردش بويلر 364/29 تن در ساعت ⇐
فشار كارى بويلر 120 بار ⇐

4-5- بررسی اقتصادى و مقدار مواد اكسيژن زدا
مدارك  ⇐ در  موجود  محاسبات  اساس  بر   :14/38 gr/hr 100% هيدرازين 

طراحى شركت
gr/hr 100% DEHA 82.73: بر اساس محاسبات موجود در مدارك طراحى  ⇐

شركت
كربو هيدرازيد gr/hr 100% 82.73: بر اساس awt از نظر همسان بودن با  ⇐

DEHA

توضي��ح: در حال حاضر هيدرازين با غلظت 35 درصد و DEHA با غلظت 25 درصد در 
بازار قابل تهيه مى باشد و بر اين اساس ميزان مصرف مواد به شرح زير خواهد بود:

837 kg 35% ميزان مصرف ساليانه براى هر فاز gr/hr 109:هيدرازين

2622 kg 331: ميزان مصرف ساليانه براى هر فاز gr/hr 25% DEHA

10075 kg 1272: ميزان مصرف ساليانه براى هر فاز gr/hr 6.5% كربو هيدرازيد

با توجه قيمت هر كدام از مواد اكسيژن زداى مذكور و همچنين به مزاياى فنى و اقتصادى 
DEHA، نهايتاً اين ماده به عنوان جايگزين هيدرازين انتخاب شد.

بویلرهاى پر فشارى كه در حال حاضر در ایران از مواد اكسيژن زداى به غير از هيدرازین 
استفاده می نمایند عبارتند از:

پتروشيمى پرديس فشار كارى 120 بار مى باشد. ⇐
پتروشيمى كرمانشاه واحد اوره و آمونياك مشابه شرايط كارى پتروشيمى  ⇐

پرديس مى باشد كه از ماده كربوهيدرايد در حال حاضر استفاده مى شود.
استفاده  ⇐ كربوهيدرازيد  از  بار  بويلر 105  فشار  با  ساسول  آريا  پتروشيمى 

مى كند.
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⇐  MEKO از  ابتدا  بار كه در  بويلر 120  با فشار  پتروشيمى متانول زاگرس 
استفاده مى نمود كه در حال حاضر از DEHA استفاده مى نمايد.

پتروشيمى مرواريد در سيستم توليد بخار فشار 105 بار از DEHA استفاده  ⇐
مى نمايد.
استفاده  ⇐  MEKO از  بار  با فشار 160  اصفهان  نيروگاه حرارتى ذوب آهن 

مى نمايد.

توضيح

در صورت استفاده از كربوهيدرازيد بايستى به موارد زير توجه نمود.
عنوان  ⇐ به  آمونياك  از  نمى توان  ديگر  ماده  اين  از  استفاده  صورت  در 

از  بايستى  و  بامات(  احتمال تشكيل كار  )به علت  نمود  استفاده   pH كنترل كننده 
 pH آمين هاى خنثى كننده در اين رابطه استفاده شود. در اين صورت براى كنترل
مقدارى آمين نيز جهت كنترل و خنثى كردن CO2 مورد نياز است كه نهايتاً به مفهوم 

مصرف بيشتر آمين هاى خنثى كننده مى باشد.
يكى از معايت ديگر كربوهيدرازيد، تبديل آن در بويلر به هيدرازين مى باشد  ⇐

و در نيتجه در كليه بخارات كندانس باقى مانده هيدرازين را خواهيم داشت. در 
حالى كه ماده DEHA اين مشكل را ندارد.

6- كاتریج فيلترهاى قابل شستشو

اي��ن نوع فيلترها مى توان��د در فرآيند حذف ذرات معلق از آب درگردش��ى باز و يا آب 
تغذيه در نيروگاه هاى حرارتى و يا آب ورودى به RO مورد اس��تفاده قرار گيرند. اين فيلتر 
جهت جداسازى ذرات معلق موجود در آب با رنج هاى 200 و 120 و 100 و 50 و 20 و 5 
ميكرون در دسترس هستند. از مزاياى اين نوع فيلتر، سرعت بالاى تصفيه، حجم كم اشغالى 

و ارزان بودن آن است. 

در ح��ال حاظ��ر در ايران اين گونه فيلترها، يك بار مصرف بوده و غالباً در آب ورودى به 
RO از آن استفاده مى شود.

در يكى از نيروگاه هاى كش��ور كه از عمر آن بيش از 40 س��ال مى گذرد در مس��ير آب 
تغذيه بويلر به منظور حذف اكسيدهاى آهن، از اين نوع فيلترهايى كه از نوع الياف مصنوعى 
و قابل شستشو هستند، استفاده مى شود و هر چهار سال يك بار فيلترهاى آن تعويض مى شود. 

اي��ن ن��وع فيلتره��ا غالباً از جن��س الياف مصنوع��ى نظي��ر HDPE و پلى پروپيل��ن و پلى 
تترافلورواتيلن )PTFE( ساخته مى شوند.
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شكل شماره 4 نمايى از فيلتر مذكور است كه محفظه اصلى آن داراى بيش از 60 فيلتر 
كارتريج اس��ت. اس��تفاده از اين نوع فيلترهاى اليافى را كه قابل شستش��و مى باشند مى تواند 
ب��راى كليه مدارهاى آب خنك كن صناي��ع و همچنين آب مدار تغذيه نيروگاه هاى حرارتى 
مورد اس��تفاده قرار مى گيرد. غالباً در صنايع كش��ور، از كاتريج فيلتر يكبار مصرف استفاده 
مى شود، در حالى كه اين نوع فيلترهاى با طراحى هاى جديد قابل شستشو مى باشند كه از نظر 

صرفه جوئى در كاهش هزينه هاى بسيار مؤثر هستند.

شکل 4- تصویری از جهات مختلف از کارتریج فیلتر

اكثر سازندگان RO براى كاركرد صحيح نصب و استفاده از دستگاه كاتريج فيلتر را قبل 
از ورود آب به RO براى حذف ذرات معلق بزرگ تر از 20 ميكرون توصيه مى كنند.

در حال حاظر كاتريج فيلتر قابل شستشو در ايران توليد مى شود. از نظر راندمان و قيمت 
اين نوع فيلتر به مراتب نسبت به فيلترهاى شنى و يا فيلترهاى چرخان گريز از مركز )دوار( 

كه در بعضى از صنايع در حال استفاده مى باشد مزيت دارد.

در اين بخش س��اير انواع فيلترهايى كه در حال حاظر در صنايع كش��ور استفاده مى شود 
مى پردازيم.
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1-6- فيلترهاى چرخان گریز از مركز

در اين نوع فيلترهاى كه نمايى از آن در ش��كل 5 آورده ش��ده اس��ت همانند فيلترهاى 
كاتريج قابل شستشو مى باشند در داخل فيلتر )پوسته اصلى( يك تورى از جنس فولاد زنگ 
نزن نصب ش��ده اس��ت. در اين ن��وع فيلترها با چرخش خود يك جري��ان گردابى در داخل 
مخروط به وجود مى آورند كه اين امر سبب مى شود تا مواد معلق به طرف ديواره هاى تورى 
كشيده شود و در اثر وزنشان به طرف پايين روان و سپس خارج شوند اين نوع فيلترها غالباً 

براى آب هاى خنك كن باز مورد استفاده قرار مى گيرد. 

شکل 5- فیلترهای گریز از مرکز

2-6- فيلترهاى مغناطيسی

اين ن��وع فيلترها معمولاً در نيروگاه هاى حرارتى مورد اس��تفاده ق��رار مى گيرند و ذرات 
موج��ود در آب تغذي��ه را قبل از آن كه وارد ديگ بخار ش��وند حذف مى كنند، لازم به ذكر 
است كه در ديگ هاى بخار ONCE – THROUGH كه غالباً با فشار بسيار بالا كار مى كنند و 
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فاقد درام مى باشند، آب ورودى به اين ديگ ها بايستى فاقد هر گونه مواد محلول و يا ذرات 
معلق باشند. يك نوع از اين فيلترها كه ساخت كشور آلمان و در يكى از نيروگاه هاى كشور 

قرار دارد، از قرار از عملكرد اين سيستم رضايت چندانى وجود ندارد.

3-6- فيلترهاى PRECOAT )پنبه اى(

در يكى از نيروگاه هاى كشور، يك نوع ديگر از فيلترهاى جاذب ذرات وجود دارد كه در 
داخل فيلتر از نوعى پنبه استفاده شده و اين نوع فيلتر نيز قابل شستشو نيست و بايستى پس 
از مدت��ى ك��ه مقدار ذرات معلق در روى آن از حد معينى افزايش يابد، پنبه هاى داخل فيلتر 
تعويض شود و از آنجا كه به طور مرتب بايستى از سازنده آن، پنبه مورد نظر خريدارى شود، 

از نظر اقتصادى استفاده از اين نوع فيلترها نيز مقرون به صرفه نمى باشد.

7- مطالعات موردى 

مطالعه موردى شماره 3

اهميت انتخاب مواد مناسب در كاهش رسوب گذارى و خوردگی

آب م��ورد نياز يك مجتمع صنعتى از چاهاى اطراف آن تأمين مى گردد. كيفيت اين 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 اندازه گیری 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 كه ماحظه مى گردد، هدايت الكتريكى اين آب ms/mm 5830 اس��ت و مقدار 
كلرايد آن ppm 1700 مى باشد يكى از كارشناسان اظهار مى داشتند كه آزمايش هاى انجام 
ش��ده نش��ان مى دهد كه اين آب حاوى باكترى SRB بوده و به منظ��ور كنترل اين باكترى، 

درخواست مواد بايوسايد نمودند.

خدمت اين كارش��ناس عزيز عرض ش��د كه چنانچه اين آب حاوى باكترى SRB نباشد 
خورندگى در رسوب گذارى اين آب به دليل بالا بودن كلرايد و ساير اماح كه سبب سوراخ 
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ش��دگى سريع لوله ها مى شود و مقدار خوردگى عمومى چنين آبى بدون باز دارنده خوردگى 
معمولاً بيش از mpy 12 اس��ت كه بايس��تى زير mpy 1 كاهش يابد.طول اين خط لوله 20 
كيلومتر و قطر آن 8 اينچ و از آهن معمولى ساخته شده است و متأسفانه بعد از دو سال كه 
از عمر اين لوله ها مى گذرد قبل از ان كه واحد به بهره بردارى برس��د، دچار خوردگى شديد 

شده است.

متأس��فانه چرا كارشناس��ان انتخاب مواد در زمان طراحى و ساخت، دقت لازم را در اين 
موراد به عمل نياورده اند در اين مواقع، جنس لوله بهتر است از مواد پلى اتيلن و يا pvc مناسب 
ساخته شود. در نهايت قرار شد تا از بازدارنده ضد رسوب و خوردگى و همچنان مواد گندزدا 

در كنترل اين خط لوله استفاده شود.

مطالعه موردى شماره 4

خوردگی لوله هاى انتقال آب به مزارع نيشکر 

لوله هاى انتقال آب به مزارع نيشكر در استان خوزستان به نحوى طراحى شده اند كه در 
زمان پمپاژآب مقدار قابل توجهى آب در اين لوله ها باقى مى ماند، با توجه به گرم بودن هوا 
در آن منطقه اين مقدار آب باقى مانده در لوله ها، س��بب ايجاد رطوبت در بالاى لوله ها شده 

وبا توجه به حضواكسيژن اين امر سبب خوردگى شديد لوله ها انتقال آب مى شود.

بايس��تى توجه ش��ود كه طراحى اين گونه لوله ها بايس��تى به نحوى صورت پذيرد كه در 
زمان توقف و خالى بودن لوله ها يا لوله ها پر از آب باقى بمانند ويا با شيب مايمى كه لوله ها 
خواهند ش��د، آب موجود در لوله ها به طور كامل تخليه ش��ود. به نظر مى رسد كه چنانچه در 
طراح��ى، لوله ها پراز آب باقى بمانند اين روش بهتر باش��د. در ش��هر بندرعباس كه رطوبت 
هوا زياد مى باش��د، در گذشته لوله هاى اگزوز خودروهايى نظير پيكان كه از كيفيت مطلوبى 
برخوردار نبود بسيار سريع سوراخ مى شدند. علت آن نيز ايجاد شبنم مكرر در روى لوله ها و 

نهايتاً تشديد واكنش هاى خوردگى در اين حالات مى باشد.

چنانچه يك قطعه آهن را در داخل يك ليوان آب س��اكن قرار دهيم بعد از مدتى شدت 
خوردگ��ى ب��ه دليل كاهش اكس��يژن موجود در مج��اورت فلز تقليل يافت��ه و نهايتاً متوقف 
مى گردد. حال چنانچه ليوان آب را با قاش��قى به هم بزنيم، مجدداً اكس��يژن با سطح فلز در 
تماس قرار گرفته و واكنش خوردگى تش��ديد مى ش��ود. بدترين حالت، خوردگى اتمسفرى 
مى باش��د، در اين حالت س��طح فلز به طور مرتب در تماس رطوبت و اكسيژن قرار گرفته و 

واكنش خوردگى به طور مرتب تكرار و تداوم مى يابد. 
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مطالعات موردى 5

تزریق بيش از حد سولفيت در یکی از پالایشگاه هاى كشور

در يكى از پالايشگاه هاى كشور، از سولفيت سديم براى حذف اكسيژن استفاده مى شد. به 
دليل خوب عمل نكردن دستگاه هوازدا مقدار مصرف اين ماده بسيار زياد بود. لازم به ذكر 
است كه چنانچه دستگاه هاى هوازدا داراى راندمان خوبى باشند، بايستى كه بيشترين مقدار 

اكسيژن در دستگاه مذكور حذف شود نه با استفاده از مواد شيميائى اكسيژن زدا.

خوشبختانه در ايران شركت هاى متعددى ديگ هاى بخار با ظرفيت بالا را توليد مى نمايند 
و دس��تگاه هاى هوازداى آنها از راندمان خوبى برخوردار اس��ت. بر اس��اس دس��تورالعمل و 
مشخصات فنى اين نوع هوازداها مقدار اكسيژن ورودى و خروجى بايستى به دقت اندازه گيرى 
ش��ود، در بازدي��دى كه از يكى از نيروگاه ه��اى حرارتى در آلمان به عم��ل آمد، علت عدم 
استفاده از هيدرازين را در بويلرهاى آن كه از ظرفيت و فشار بالايى برخوردار بود جويا شدم.

كارش��ناس مربوطه اظهار داشتند كه چنانچه مقدار اكسيژن محلول در بويلرهاى با فشار 
بالا )200 بار( در حد ppb 7 باشد ديگر نيازى به استفاده از هيدرازين نمى باشد.

لذا با توجه به موارد فوق الذكر از كليه كارشناسانى كه با ديگ هاى بخار سر و كار دارند 
درخواست مى شود كه از عملكرد صحيح دستگاه هوازدا مطمئن شوند. چنانچه دستگاه هوازدا 

خود كار نكند، امكان تعمير و اصاح آن در ايران وجود دارد.

مطالعه موردى شماره 6

سرند آهک در نيروگاه هاى كشور

در نيروگاه هاى كشور از آهك و كلريدريك به منظور كاهش سختى آب استفاده مى شود. 
در س��ال هاى قبل از انقاب، آهك هاى ارس��الى به نيروگاه ها ناخالصى هاى زياد را داشت كه 

اين ناخالصى ها توسط كارگران نيروگاه با سرند كردن آهك كاهش مى يافت.

بعد از مطالعاتى كه در اين مورد به عمل آمد، مشخص گرديد كه چنانچه آهك مصرفى 
از خلوص بالايى برخوردار باشد ) بيش از 99.5 درصد( و با گاز به صورت صحيح پخته شود، 

ديگر نيازى به سرند كردن اين ماده در نيروگاه هاى كشور نمى باشد.

آقاى دكتر جالى از ش��ركت ملى نفت كه دراين گروه مطالعاتى همكارى مى نمودند، به 
اينجانب اظهار داش��تند كه آهك يكى از پالايش��گاه هاى كشور، از انگليس وارد مى شود. كه 

ديگر با اين بهبود در كيفيت اين ماده واردات انجام نشد.
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بعدها در پالايش��گاه مذكور، با استفاده از بازدارنده خوب فسفونات ديگر ضرورتى ديده 
نشد كه از آهك براى كاهش سختى آب خام ورودى استفاده شود. اميد دارم در نيروگاه هاى 

قديمى ما كه هنوز از آهك براى كاهش سختى استفاده مى كنند اين كار نيز منسوخ شود.

مطالعه موردى شماره 7

محدودیت هاى استفاده از اسيد كلرید ریک )فولاد گالوانيزه( 

در يك��ى از نيروگاه هاى حرارتى كش��ور قس��متى از لوله هاى كولينگ ب��از از جنس آهن 
گالوانيزه س��اخته شده است. در زمان شستشو برج خنك كن مذكور كه توسط يك پيمانكار 
صورت گرفت از اسيد كلريدريك به منظور رفع رسوبات استفاده گرديد، متأسفانه با توجه 
به مدت زمان كوتاه شستشو و همچنين استفاده از بازدارنده، روكش هاى گالوانيزه به شدت 
آس��يب ديدند بايستى دقت شود كه در اين گونه مواقع نبايستى از اسيدكلريدريك استفاده 
شود . ضمناً اين اسيد براى شستشوى فولاد هاى زنگ نزن و همچنين آلومينيوم مناسب نبوده 
و سبب خوردگى تنشى شكافى و همچنين ايجاد حفره در اين نوع فلزات مى شود بايد توجه 
نمود كه عمده كولينگ هاى كوچك كه در ساختمان هاى مرتفع مورد استفاده قرار مى گيرند 
 PH از آهن گالوانيزه در اين كولينگ ها اس��تفاده شده است. در مورد آهن گالوانيزه بهترين
براى كنترل خوردگى 8/5 -7/8 مى باش��د، هرگونه افزايش و يا كاهش PH س��بب تشديد 

خوردگى و رسوب گذارى مى شود. 

اسيد س��ولفاميك ممانعت ش��ده با دماى كمتر از c 40̊ موجب خوردگى فولاد گالوانيزه 
نمى ش��ود. مصرف اين اس��يد به منظور رس��وب زدايى در برج هاى خنك كن كنداس��ور هاى 
تبخيرى و س��اير تجهيزات ساخته شده از فولاد گالوانيزه توصيه مى شود. بايد دقت شود كه 

در زمان شستشو با اين اسيد، از بازدارنده خوردگى استفاده شود.
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