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سخن آغازین

رسول اکرم)ص( می‌فرمایند: بهترین صدقه این است که شخصی دانشی را بداند و آن را به 
دیگران یاد دهد.

یکی از مهمترین روش‌های بالا بردن آگاهی در زمینه علم خوردگی، اطلاع‌رسانی کارشناسان 
در این ارتباط می‌باشد. انگیزه‌ای که مسئولین این شرکت را به انشاء این گاهنامه واداشت، نشر 
تجربیات کسب شده در موضوعات مختلف علم خوردگی، مخصوصاً در فرایندهای آب و بخار 

می‌باشد.

در صنایع  که  می‌باشد  عزیزانی  تلاش  آمده، حاصل  به دست  تجربیات  که  است  بدیهی 
مختلف کشور، با تلاش آن را کسب نموده و در اختیار مسئولین و کارشناسان این شرکت قرار 
داده‌اند و لذا ما نیز وظیفه نشر و انتشار آن را بر عهده گرفته‌ایم و خدای را سپاس می‌گوییم 
که این توفیق را نصیب این شرکت نموده که در این راه قدمی کوچکی بر دارد. امید است با 
اطلاعات خوبی که کارشناسان صنایع کشور در ارتباط با تجربیات خود در اختیار ما قرار خواهند 
داد، این اطلاع‌رسانی گسترش و تدام یابد )انشاء ا...(. بدیهی است که مطلب ارسالی با نام خود 

افراد به چاپ خواهد رسید.

رفع معضلات  و  در مصرف آب صنایع  این شرکت صرفه‌جویی  تجربیات خوب  از  یکی 
خوردگی است و لذا کارشناسان این شرکت می‌توانند همکاری های خوبی با صنایع در انجام 

پروژه‌های تحقیقاتی در موارد فوق‌الذکر داشته باشند.

در خاتمه ضمن آرزوی موفقیت برای همه کارشناسانی که به نحوی در ارتباط با ارتقاء دانش 
خوردگی و رفع معضلات آن می‌کوشند، سلامتی و توفیقات روز افزون این عزیزان را از درگاه 

ایزد متعال مسئلت می‌نمائیم.
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pH -1-1 آب و مقدار سختی مورد نیاز برای کنترل خوردگی و رسوب در آب خنک‏کن باز
همچنان که ذکر شد غالباً از آب RO در مجتمع‏های پتروشیمی واقع در منطقه ماهشهر به 

منظور مصرف در آب جبرانی برج‏های خنک کن، آب سرویس و آب شرب استفاده می‏شود.

از آنجا که مقدار املاح آب RO کم است لذا کنترل خورندگی این آب بدون بازدارنده خوب 
مشکل می‏باشد و لذا در گذشته در اکثر برج‏های خنک‏کن مجتمع‏های مذکور به منظور کاهش 
خورندگی آب از آهک استفاده می‏شد.استفاده از آهک سبب افزایش pH آب و همچنین مقدار 

کلسیم موجود در آب می‏شود که این روش می‏تواند به کاهش خورندگی آب کمک کند.

ولی در حال حاضر به دلیل استفاده از بازدارنده‏های خوب این روش منسوخ شده است. بعضی 
از بازدارنده‏های با کیفیت خوب می‏توانند در pH‏های پایین 7/5 – 7 بهترین راندمان را از نظر 

خوردگی و رسوب داشته باشند.

نمودار شماره 1 رفتار خوردگی آهن را در pH‏های مختلف نشان می‏دهد، چنانکه مشاهده 
می‏شود میزان خوردگی آهن در pH‏های بالا کاهش می‏یابد و لذا غالباً شرکت‏های سازنده این نوع 
مواد سعی می‏کنند که با افزایش pH آب در حال گردش در حد 8/5 – 8 مقدار خوردگی را در 
سطح استاندارد نگهداری نمایند ولی متأسفانه در این pH رسوب‏گذاری در مبدل‏هایی که سرعت 
آب در آنها کم و یا درجه حرارت آب بالا باشد تشدید می‏شود. ضمن آنکه بیشتر مواد ضد رسوب 

در دمای بالاتر از 50 درجه سانتیگراد خاصیت ضد رسوبی خود را از دست می‏دهند]1[.

در حال حاضر ملاک بیشتر کارشناسان آب در صنایع کشور، میزان خوردگی عمومی می‏باشد 
که با کوپن‏گذاری در مسیر آب خنک‏کن اندازه‏گیری می‏شود و نه رسوب. که بایستی این نگرش 
تغییر یابد.زیرا غالباً مشکلی که سبب توقف واحد می‏شود ایجاد رسوب و نهایتاً سوراخ شدن 

مبدل‏ها در سیستم می‏باشد نه بالا بودن خوردگی عمومی. 

pH شکل 1- تغییرات نرخ خوردگی نسبت به
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حضور رسوبات می‏تواند مشکلات عدیده‏ای را به وجود آورد که از آن جمله می‏توان به:
انواع خوردگی‏های زیر رسوبی، تورمی )Tuberculation( و اکسیژنی در آب خنک  •

ناشی از رسوبات ناخواسته در سیستم می‏باشد ]3 و 2[.
رسوبات ناخواسته در آب خنک‏کن سبب می‏شود تا خوردگی میکروبی ناشی از  •

باکتری SRB در زیر رسوبات سبب خوردگی حفره‏ای شود ]5 و 4[.
همانطور که در شکل 2 دیده می‏شود راندمان گاز کلر در pH 8/5 حدودا ده  •

درصد می‏باشد در حالی که این راندمان برای pH حدود 7 حدوداً 80 درصد گزارش 
است. لذا در pH پایین هزینه مواد گندزدای مصرفی بسیار کاهش می‏یابد ]7 و 6[. 

شکل 2- راندمان عملکرد گاز کلر در pH‏های مختلف ]6[
بهره‏برداری در pH خنثی نه تنها سبب ایجاد رسوب نمی‏شود، بلکه در طولانی  •

مدت رسوبات موجود در سیستم را تمیز و حذف می‏کند. 
با توجه به مشکلات عدیده حاصل از تشکیل رسوب می‏توان نتیجه گرفت که استفاده از 
بازدارنده‏هایی که بتوانند در pH پایین نتایج خوبی را در کاهش خوردگی عمومی داشته باشند، 

بر بازدارنده‏هایی که در pH بالا کار می‏کنند ارجح می‏باشد.

مطالعات موردی شماره 1

نحوه رفع مشکل رسوب‏گذاری در آب خنک‏کن واحد‏های HD در پتروشیمی‏ها

در بعضی از فرایند‏های تولید در صنایع پتروشیمی به منظور شروع واکنش اولیه نیاز به ایجاد 
گرما می‏باشد در این حالت بخار فوق اشباع را وارد ژاکت‏هایی که آب خنک‏کننده در آن جریان 

دارد نموده و بدین وسیله گرمای لازم اولیه تأمین می‏شود.

در هنگام تزریق بخار، آب داخل لوله‏های تخلیه نمی‏شود و بعد از تزریق بخار، شیر‏های 
ورودی و خروجی بسته شده و یک سیکل بسته از بخار و آب در دمای بالا تشکیل می‏شود. 
زمان ماندگاری آب داغ در درجه حرارت بالا سبب تسریع و تشدید رسوب‏گذاری در مدار 

مذکور می‏شود.
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پس از اتمام واکنش اولیه، ادامه واکنش گرمازا می‏باشد. لذا تزریق بخار قطع و آب خنک‏کن 
به منظور خنک‏کنندگی ژاکت راکتور جریان می‏یابد. این امر مشکلات رسوب‏گذاری زیادی را 
در ژاکت‏ها به وجود می‏آورد. به دلیل تزریق بخار فوق اشباع در زمان راه‏اندازی درجه حرارت 

آب خنک‏کننده بسیار افزایش می‏یابد و مواد ضد رسوب نمی‏توانند مانع از تشکیل آن شوند. 

در این واحدها غالباً از آب اسمز معکوس به عنوان آب گردشی استفاده می‏شود ولی همان 
این  مقدار کم نمک‏های محلول در آب گردشی سبب تشکیل رسوباتی چسبنده می‏شود که 
رسوبات به راحتی قابل تمیز شدن نمی‏باشند. در چند پتروشیمی که واحد‏های HD در آنها 
مشغول به کار می‏باشند، غالباً پس از چند ماه مبدل‏های مذکور از سرویس خارج شده و با اسید 

کلریدریک و بازدارنده مناسب شستشو می‏شوند.

استفاده از بازدارنده‏هایی که در pH پایین می‏توانند از راندمان خوبی برخوردار باشند سبب 
گردیده است که مشکل مذکور مرتفع شود علت آن هم این است که در pH خنثی، رسوب‏گذاری 
در زمان تزریق بخار به حداقل کاهش می‏یابد. ضمن آنکه رسوب کم ایجاد شده در طولانی مدت 

به تدریج شستشو می‏شود. 

نتایج خوب به دست آمده سبب شده است که در 5 سال گذشته ژاکت‏های مذکور دیگر 
 pH نیازی به اسیدشویی نداشته باشند و این مطلب می‏رساند که استفاده از بازدارنده‏هایی که در
پایین کار می‏کنند چقدر می‏تواند در افزایش راندمان تولید مؤثر باشند. در همین راستا در ادامه 

نتایج خوردگی یک سیستم آب خنک‏کن باز در منطقه ماهشهر ارائه می‏گردد. 

نتایج حاصل از میزان خوردگی یک سیستم آب خنک‏کن باز در منطقه ویژه ماهشهر

خصوصیات شیمیایی آب ورودی و آب در گردش در این سیستم در جدول زیر آورده شده 
است. نتایج کوپن‏گذاری طی 5 سال گذشته نشان می‏دهد که مقدار خوردگی عمومی 72 درصد 
از کوپن‏ها کمتر از mpy 0/2 بوده و حداکثر آن در حدود mpy 0/6 گزارش شده است )شکل 

3(. کلیه پارامترهای موجود در جدول 1 بر حسب ppm می‏باشد.

جدول 1- مشخصات آب RO ورودی و در آب گردش 

F.Cl2D.FeT.FeClM.ALKTHECpHپارامتر

آب ورودی0.1-0.210-15-4-640-607.7--

آب در گردش0.2-10.4-40.4-2100-40020-10020-40800-12007.20-7.80
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شکل 3- تغییرات نرخ خوردگی برای یک سیستم آب خنک‏کن باز در مدت 5 سال گذشته )فروردین 91 
الی آذر 95(

 RO 2-1- حداکثر مقدار مجاز کلراید در آب
فولاد‏های زنگ نزن در محیط‏های آبی در برابر خوردگی مقاوم می‏باشند. با این حال حضور 
بیش از حد یون کلراید )Cl( درآب‏های مقطر و RO سبب خوردگی SCC در فولاد‏های زنگ 
نزن L‏304 و L‏316 می‏گردد. علاوه بر این، این نوع فولاد در حضور یون کلراید دچار خوردگی 

حفره‏ای و شیاری نیز می‏شود. 

انجمن نیکل آمریکا ]8[ حداکثر مجاز برای یون کلر را ppm 200 ذکر کرده است. در این 
گزارش به سایر پارامتر‏های تأثیرگذار نیز اشاره شده است از آن جمله غلظت بالای کلراید، 
در سیستم،  نازک  شیار‏های  وجود  پایین،  پایین، سرعت‏های  PH‏های  بالا،  حرارت‏های  درجه 
حضور توده‏های میکروبی، همگی این پارامترها می‏توانند باعث تشدید خوردگی شیاری گردند. 
نهایتاً این انجمن توصیه نموده است که بهتر است مقدار کلراید برای فولاد زنگ نزن در حد تا 
ppm‏50 باشد و برای فولاد زنگ نزن 316L‏ مقدار آن ppm‏250 باشد )جدول 2(. در همین 
راستا شرکت میتسوبیشی ژاپن برای پتروشیمی تندگویان در منطقه ماهشهر حداکثر مقدار یون 
کلراید را 50ppm و سایر پارامترها را مطابق جدول 3 اعلام نموده است ]9[. کلیه پارامترهای 

ارائه شده در جدول 3 بر حسب ppm می‏باشد.
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جدول 2- میزان کلر مجاز برای فولاد‏های زنگ نزن در شرایط مختلف مربوط به انجمن نیکل آمریکا ]8[

Stainless Steel GradeChloride Level (ppm)

304,316L<200

316L, duplex alloy 22051000-200

duplex alloy 2205
6% Mo superaustnic, super duplex

3600-1000

6% Mo superaustnic, super duplex>3600

6% Mo superaustnic, super duplex26000-15000 )آب دریا(

جدول 3- کیفیت آب استخراج شده از دستورالعمل شرکت میتسوبیشی ]9[

TDSSilicaIronSulphateChlorideTHpH

<250 (CaCo3)<1.2Traces<50<50<30<9(as CaCO3)

 1000ppm در بعضی از مراجع ذکر شده است که مقدار یون کلراید در آب مقطر می‏تواند تا
افزایش یابد و زمانی که توده‏های میکروبی در سطح مبدل‏ها و لوله‏ها وجود داشته باشند این 
می‏توان حضور  را  اختلافی  چنین  وجود  علت  نماید]10[.  تجاوز   200ppm از  نبایستی  مقدار 
توده‏های میکروبی و یا رسوب روی سطوح و در نتیجه افزایش موضعی غلظت یون کلراید عنوان 
کرد. مکانیزم این نوع خوردگی با مکانیزم خوردگی شیاری یکسان است. در خوردگی شیاری نیز 

با نفوذ یون‏های کلراید به داخل شیار غلظت آن تا چند برابر افزایش می‏یابد ]11[. 

توضیح: جهت اطلاع بیشتر کارشناسان در مورد توضیح موارد ذکر شده عیناً مطالب مرجع 
شماره 10 در جدول 4 آورده شده است. ضمناً در جدول شماره 5 که مرجع آن با مراجع دیگر 
متفاوت بوده و از انستیتو توسعه نیکل اخذ شده، حد مجاز یون کلراید را بدون قید و شرط دقیقاً 

مطابق جدول 5 اعلام نموده است]12[. 

جدول 4- مقادیر مجاز کلر برای فولاد‏های 304 و 316 ]10[

Similar to 304-ss with higher chlordie tolerances.
Tolerates chloride levels of 5000 mg/l when deposit –forming conditions exit.

Tolerates chloride levels up to 30000 mg/l on clean surfaces.

Stainless 
Steel 

316-SS

Susceptible to corrosion from chlorides when deposit – forming conditions exist.
Biomass deposits can cause rapid pitting.

Corrodes at chloride levels of 200 mg/l when deposit-forming conditions exit.
Tolerates chlorides levels of 1000 mg/l on clean surfaces

Stainless 
Steel

304-SS
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جدول 5- سطح کلر برای آب در دمای محیط]12[

Suitable gradesChloride Level (ppm, mg/L)

1.4301 (304), 1.4307 (304L), 1.4404 (316 L)
1.4404 (316L), 1.4462 (2205)

1.4462 (2205), 6% Mo Super austenitic, Super duplex 
6% Mo Super austenitic, Superduplex

<200
200-1000
1000-3600

>3600 and sea water 

3-1-کنترل رسوب با ضریب لانگلیر و اشکالات موجود در این روش
متأسفانه ده‏ها سال می‏باشد که کارشناسان خوردگی در ایران و حتی در دنیا بر این باورند 
که چنانچه ضرایب لانگیر و رایزنر و همچنین سایر ضرایب دیگر را به گونه‏ای رعایت کنند که 
سیستم در حالت رسوب‏گذاری ملایم باشد مشکل خوردگی کاهش می‏یابد و در این ارتباط غالباً 
در دستورالعمل تهیه شده چنین عنوان می‏شود که بهتر است ضریب لانگلیر به نحوی کنترل 

شود که آب در حال رسوب‏گذار باشد و نه در حالت خورنده ]13[.

در دستورالعمل تهیه شده توسط شرکت میتسوبیشی ژاپن در مورد کیفیت آب در گردش 
برای ضریب مذکور عدد 0/77 را توصیه نموده است. 

جدول 6- ضرایب لانگلیر و رایزنر مربوط به شرکت میتسوبیشی )پتروشیمی تندگویان(]9[

+0/77LSI

6/59RSI

همچنان که توضیح داده شد چنانچه آب خورنده باشد یعنی PH در محدوده 7/5-7 کنترل 
شود، رسوب‏گذاری به حداقل ممکن کاهش می‏یابد. عدم حضور رسوبات در مدار آب خنک‏کن 
نه تنها پدیده‏های خوردگی زیر رسوبی، تورمی و میکروبی ناشی از رسوب را غیرممکن می‏سازد 
بلکه رسوبات موجود در سیستم را در طولانی مدت به تدریج زدوده و سبب تمیزی مدار آب 

خنک‏کن و مبدل‏های حرارتی می‏شود. 

با توجه به موارد ذکر شده بهتر است ضریب لانگلیر در حد منفی نگهداری شود به نحوی که 
با افزایش املاح آب این ضریب منفی تر شود تا امکان رسوب‏گذاری به حداقل کاهش یابد. با 
توجه به تجربیات به عمل آمده توصیه می‏شود تا برای آب‏های خنک‏کن با سختی‏های متفاوت 

از جدول زیر استفاده شود.

یکی دیگر از اشکالات ضریب لانگلیر محاسبه آن می‏باشد در جدول تنظیم شده حداکثر 
مقدار TDS آب و همچنین مقدار سختی کلسیم 1000mg/lit‏ منظور شده است در حالی که 
این جدول  از مقادیر ذکر شده در  بیشتر  از آب‏های کشور، مقادیر واقعی بسیار  در بسیاری 

می‏باشند]14[. 
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جدول 7- مقدار ضریب لانگلیر بر اساس تغییرات سختی

مقدار سختی کل )ppm(ضریب لانگلیر

)-0/5( –0500-1500

)-0/5( – )-0/8(1500-2500

)-0/8(-)-1/2(2500-4000

تأکید می‏شود، منظور نویسنده از ذکر این اشکالات در ضریب لانگلیر، کنار گذاشتن این ضریب نمی‏باشد 
بلکه باید از این ضریب فقط به منظور میزان خورندگی آب استفاده شود نه کنترل رسوب 

4-1 حداکثر مقدار مجاز کلراید و سختی در آب خام
همچنان که می‏دانیم با کاهش بلودان و افزایش سیکل تغلیظ می‏توان در مصرف آب در 

سیستم‏های خنک‏کن باز صرفه‏جویی نمود.

با افزایش سیکل تغلیظ مقدار املاح رسوب گذار و همچنین مقدار نمک‏های خورنده آب 
نظیر کلراید و سولفات افزایش می‏یابد. افزایش سختی آب که شامل نمک‏های کلسیم و منیزیم 
می‏باشد، سبب تشدید رسوب‏گذاری می‏شود و لذا در کلیه کتب فنی و همچنین توصیه‏های 
سازندگان مواد بازدارنده خوردگی و رسوب محدودیت‏هایی را برای آن ذکر نموده‏اند، به طور 
مثال حداکثر مقدار کلراید غالباً در حد ppm 1500 و مجموع کلراید وسولفات در بسیاری از 

مراجع کمتر از 2500 اعلام شده است]15[. 

ضمناً در ارتباط با مقدار سختی آب نیز محدودیت‏هایی در نظر گرفته می‏شود و مقدار آن 
 2500 ppm برای شرکت‏های مختلف متفاوت می‏باشد ولی به ندرت مقدار سختی کل را تا

اعلام نموده‏اند.

جالب اینجاست که در کتاب هندبوک کوریتای ژاپن]16[ آبی با سختی ppm 700 جزء 
آب‏های با املاح زیاد تعریف شده است. در تعریفی که در استاندارد آب‏های آشامیدنی در اروپا 
آمده است، آبی که حاوی بیش از ppm 250 کلراید باشد جزء آب‏های با کلراید بالا تعریف 

شده است]17[. 

علت آن نیز مشخص می‏باشد. غالباً در کشور‏های اروپایی و ژاپن و حتی در مناطق بسیار 
زیادی در امریکا، به علت بارندگی زیاد، غالباً مقدار املاح آب بسیار کم می‏باشد.

استاندارد کیفیت فاضلاب تصفیه شده در ایران جهت تخلیه به محیط زیست برای کلسیم و 
منیزیم هر کدام ppm 100 و برای کلراید و سولفات به ترتیب ppm 600 و ppm 400 اعلام 
شده است]18[ در حالی که این اعداد در وضعیتی اعلام می‏شود که هدایت الکتریکی و مقادیر 
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 ppm ،2500 ppm آب‏های کرمان، یزد و حاشیه کویر ایران غالباً به ترتیب بیشتر از Cl- و TH
 µs/cm 1000 می‏باشد. هدایت الکتریکی آب بعضی از چاه‏های اطراف قم حدود ppm 800 و

4500 می‏باشد]19[. 

با توجه به کمبود شدید آب در مناطق مختلف ایران مخصوصاً مناطق حاشیه کویر، اگر قرار 
باشد که این گونه آب‏ها ابتدا از RO عبور کنند و سپس آب تصفیه شده وارد کولینگ تاور شود 
با توجه به مقدار آب دورریز )reject( که حدودا 30 الی 35 درصد می‏باشد، مقدار آب زیادی به 
فاضلاب ریخته خواهد شد، در هر حال بایستی شرکت‏های سازنده مواد سعی کنند بازدارنده‏هایی 

را تولید کنند که بتوانند در چنین شرایط سختی عملکرد خوبی را داشته باشند. 

مطالعات موردی شماره 2
هدایت  مقدار  که  کرمان  در  تولید لاستیک  واحد  reject( یک  )آب   RO دورریز  از آب 
الکتریکی آن µs/cm 2500 می‏باشد به عنوان آب ورودی به کولینیگ استفاده می‏شود و نهایتاً 
مقدار هدایت الکتریکی آن تا µs/cm 8000 افزایش می‏یابد و همچنین هدایت الکتریکی آب در 
 9000 – 10000 µs/cm گردش یک نیروگاه در منطقه کرمان که هدایت الکتریکی آن در حد
می‏باشد نیز از آب‏هایی می‏باشد که مقدار سختی و همچنین کلراید و سولفات آن بسیار بالا 
می‏باشد میزان خوردگی عمومی آنها کمتر از mpy 2 به دست آمده است. نتایج خوردگی این 

واحد تولید لاستیک به شرح زیر گزارش می‏گردد. 

همانطور که در شکل شماره 4 مشاهده می‏شود تغییرات نرخ خوردگی این لاستیک‏سازی 
برای مدت 8 ماه در شکل زیر آورده شده است. متوسط نرخ خوردگی مس در این مجتمع کمتر 

از mpy 0/1 می‏باشد. 

خوشبختانه نتایج بازدارنده‏های این شرکت در چنین آب‏هایی واقعاً بسیار خوب بوده است و 
شکرگزار خداوند متعال می‏باشیم که به ما این توفیق را داده که بتوانیم چنین خدمتی را به صنایع 
کشور ارائه نماییم. انشاء ا... با تلاشی که همکاران این شرکت دارند، امید است که بتوانیم جایگاه 

خوبی در جهت صادرات در دنیا داشته باشیم.
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شکل 4- تغییرات نرخ خوردگی برای لاستیک‏سازی برای مدت 8 ماه

متوسط پارامتر‏های شیمیایی آب در گردش بر اساس جدول زیر می‏باشد. کلیه پارامترهای 
بر حسب ppm می‏باشد.

جدول 8- متوسط پارامتر‏های شیمیایی آب در گردش لاستیک‏سازی

M.ALKClTHECPH

میانگین پارامترهای آب در گردش 79/7825/449324507/8
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بخش دوم: ملاحظات شیمیائی استفاده از پس‏آب‏های صنعتی و انسانی

مقدمه
استفاده از آب‏های بازیافتی تصفیه شده راهکاری مؤثر جهت صرفه‏جویی در مصارف آب 
صنایع می‏باشد. مخصوصاً آب‏های مورد نیاز برای برج‏های خنک‏کن و دیگ‏های بخار. در حال 
حاضر به دلیل کمبود آب استفاده از پساب مذکور در ایران شروع شده است، برای مثال در حال 
حاضر نیروگاه شهید مفتح همدان و شرکت پالایش نفت اصفهان از این نوع آب استفاده می‏کنند. 

استفاده از این گونه آب‏ها مشکلات بهداشتی نداشته و کاملًا توجیه اقتصادی دارند.

از آنجائی که کیفیت شیمیائی این نوع آب‏ها با آب‏های طبیعی متفاوت می‏باشد، لذا بایستی 
 BOD ،دقت لازم در مورد نحوه به کارگیری آن به عمل آورد. به طور مثال، غالباً مقدار آمونیاک

این نوع آب‏ها بالاتر از آب‏های طبیعی می‏باشد.

در این بخش اثرات ناخالصی‏های موجود در آب تصفیه شده از پساب بر فلزات به کار رفته 
در برج‏های خنک‏کن به طور خلاصه مورد بحث و بررسی قرار می‏گیرند ]10[.
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اثرات کیفیت آب

ملاحظات مورد نیاز

چوب
فساد چوب

ppm‏1(
ش از 

بالا بودن مقدار گاز کلر )بی

فولاد نرم
مستعد به خوردگی و رسوب‏گذاری حاصل از بالا بودن میزان کل مواد جامد 

محلول، مواد جامد معلق، زیست توده و فلزات سنگین
با بهسازی شیمیایی آب می‏توان احتمال بروز این عارضه را به حداقل رساند. 

آهن گالوانیزه 
مستعد به خوردگی ناشی از غلظت بالای مواد جامد محلول و pH زیر 7/5 یا 

بالای 8/5 ]4[.
ش سیکل تغلیظ

کاه
تنظیم pH و استفاده از مواد شیمیایی بهسازی

گ نزن
فولاد زن

304-304 L

مستعد به خوردگی ناشی از حضور کلرایدها زمانی که شرایط برای ته‏نشینی 
املاح مهیاست. ته نشست‏های زیست توده‏ای می‏توانند خوردگی حفره‏ای را 

تسریع نمایند. زمانی که شرایط برای ته‏نشینی املاح مهیاست، حضور کلراید با 
m 200 می‏تواند موجب خوردگی شود. غلظت قابل تحمل کلراید 

g/l غلظت
m‏1000 است.

g/l برای سطوح تمیز

در تمیز نگه داشتن سیستم از ته نشست‏های میکروبی )لجن ها( با استفاده از مواد 
گ نزن 

ش خوردگی فولاد زن
گندزدا ضمناً حضور نیترات‏ها با غلظت بالا سبب کاه

می‏شود

گ نزن
فولاد زن

 316 - 316 L 
گ‏نزن 304 و با قدرت تحمل کلرایدی بیشتر

مانند فولاد زن
گ‏نزن 304

مانند فولاد زن

آلیاژ‏های مسی
ک 

ک و غلظت بالای مواد جامد محلول. آمونیا
مستعد به خوردگی ناشی از آمونیا

N می‏تواند خوردگی شکافی را سبب 
H

m 0/5 برحسب 3
g/l در غلظت بالای

گردد. ضمناً در تشکیل توده میکروبی که موجب خوردگی آلیاژ‏های مسی در زیر 
ته‏نشست‏ها می‏شوند، مؤثر است. 

با بهسازی آب می‏توان احتمال بروز این عارضه را به حداقل رساند. بازدارنده‏های 
س نظیر TTA )تولی تری آزول( یا BZT )بنزوتری آزول( می‏توانند 

خوردگی م
ش دهند اما نمی‏توانند آن را به طور کامل حذف 

شدت خوردگی شکافی را کاه
کنند]20[. 

آلیاژ‏های کوپرونیکل )90/10 و 70/30( در قبال خوردگی شکافی مقاوم‏ترند.

ش کلراید در 
ش کلراید در زیر این توده می‏شود. مکانیزم آنها مانند افزای

ب افزای
گ نزن سب

توضیح: حضور توده‏های لجن در روی سطح فولاد زن
ش می‏یابند.

ف افزای
ف نفوذ نموده به چندین برابر مقدار کلراید خارج از شکا

ت یون‏های کلراید به داخل شکا
ت در این حال

خوردگی شیاری اس
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ص کیفیت آب
شاخ

ک کن
ص بر سیستم آب خن

تأثیر شاخ

سختی آب
ک‏ها همراه است. 

ش دمای آب با تشدید ته‏نشینی این نم
س هستند یعنی افزای

ک‏های کلسیم دارای حلالیت معکو
ک می‏کند نم

به ایجاد رسوب کم

قلیائیت 
قلیائیت عامل مهمی در رسوب‏گذاری کربنات کلسیم می‏باشد.

س
سیلی

SiO، ضمناً زمانی که 
2 س ppm 150 می‏باشد برحسب 

می‏تواند رسوبات ته‏نشین شونده‏ای را ایجاد نماید که به سختی زدوده می‏شوند. حداکثر غلظت سیلی
ش تصفیه یا فیلتراسیون جانبی ضرورت 

ش پی
س و همچنین مقدار منیزیم بالا باشد، رسوب سیلیکات منیزیم نیز می‏تواند ته‏نشین شود در آن صورت رو

غلظت سیلی
دارد. 

کل مواد جامد معلق 
(TSS) شامل گل و لای، 
س نرم 

ک ر
شن و ماسه، خا

و گونه‏های گیاهی

ش تصفیه و فیلتراسیون 
غالباً به همراه آب جبرانی و هوا وارد سیستم می‏شوند و رسوب‏گذاری و خوردگی در داخل سیستم را تشدید می‏کنند با اعمال فرایند‏های پی

مسیر جانبی و با استفاده از عوامل کنترل ته نشست‏های رسوبی می‏توان TSS را تحت کنترل درآورد.

ک
آمونیا

ppm 2 بسیار خورنده است. در ترکیب 
ک‏کن می‏شود برای آلیاژ‏های مسی در غلظت‏های 

سبب روند رشد و تکثیر بیوفیلم در مبدل‏های حرارتی و پرکننده برج خن
با گاز کلر به فرم کلرو آمین درمی‏آید که حاصل آن خنثی شدن اثر ضدعفونی‏کنندگی کلر و برخی بایوساید‏های غیر اکسید‏کننده مانند گلوتارالدهید می‏شود. در 

ک، استفاده از بایوساید‏های نوع آمین توصیه می‏شود. 
صورت حضور آمونیا

فسفات
ش خوردگی 

باید غلظت آن را در حد مقادیر کم و pH محیط را در در محدوده 7 الی 7/5 کنترل نمود و از آنجا که فسفات بازدارنده آندی است، می‏تواند به کاه
ppm 1000 می‏تواند رسوب‏گذاری فسفات کلسیم را شدت بخشد. 

ppm‏20 با کلسیم در غلظت بالاتر از 
ش از 

ک نماید. ترکیب فسفات در غلظت‏های بی
کم

ک عامل مغذی برای باکتری‏ها بوده و سبب رشد آنها می‏شود 
ضمناً ی

کلراید
قبلا توضیح داده شده است.

آهن
ک‏های آن را در سیستم ایجاد نماید باید از بازدارنده رسوب مناسب استفاده شود.

ترکیب آهن با فسفات می‏تواند فسفات آهن و نم

اکسیژن موردنیاز بیولوژیکی 
(BO

D
)

ش آن مورد نیاز است. 
بیانگر مقدار مواد آلی موجود در آب می‏باشد و مقدار بایوساید اکسید‏کننده مانند گاز کلر برای کاه
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نیترات‏ها و نیتریت‏ها
ک خوردگی فولاد و خوردگی حفره‏ای و سایشی مفید است. نیترات‏ها 

ش تر
ک کند. ضمناً در کاه

ppm‏300 می‏تواند به کنترل خوردگی فولاد نرم کم
نیترات در 

در تخریب آلیاژ‏های مسی یا حفاظت آنها در قبال خوردگی نقشی ندارند.

روی
m 0/5 در آب 

g/l ک کند. حضور این ماده با غلظت
ش سرعت خوردگی فولاد نرم و جلوگیری از خوردگی حفره‏ای کم

می تواند به فسفات‏ها و نیترات‏ها در کاه
m 3 موجب ته‏نشینی املاح می‏گردد.

g/l ک‏کن سودمند است اما در غلظت بالای
خن

مواد آلی
به عنوان مواد غذایی سبب رشد میکروارگانیسم‏های می‏شود.

فلوئورید
ppm 10 یا بالاتر با کلسیم ترکیب شده و موجب ایجاد رسوب‏گذاری می‏شود.

در غلظت 

 ،Cu فلزات سنگین )مانند
)Pb و N

i
س زیاد باشد فلز 

س، نیکل و سرب در روی سطوح فولادی سبب خوردگی گالوانیکی این فلز می‏شود در مبدل‏های حرارتی زمانی که خوردگی م
ته‏نشینی فلزات م

س از روی سطح جدا شده و با نشستن روی سطح آهن باعث وقوع خوردگی گالوانیکی می‏گردد.
م

س در برگه 
ب به عنوان ماده پایدار‏کننده در بایوساید‏های پایه ایزوتیازولین مورد استفاده قرار می‏گیرد. از آنجا که معمولاً میزان م

س اغل
توضیح: م

ت به تهیه داده آنالیز شیمیایی آن اقدام نمود. این داده را می‏توان از 
ف این بایوساید نسب

M( درج نمی‏شود، باید قبل از مصر
SD

S( ت ایمنی مواد
اطلاعا

س نباید مورد استفاده قرار گیرند.
فروشنده تهیه کرد. افزودنی‏های حاوی م
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مطالعه موردی شماره 3

CT16 آب خنک کن نیروگاه مبارکه اصفهان واحد

در فولاد مبارکه اصفهان از آب پساب برای مصارف صنعتی مجتمع استفاده می‏شود. میزان 
خوردگی عمومی فولاد برای آب خنک‏کن نیروگاه واحد CT16 در طی 15 ماه از تاریخ فروردین 
94 لغایت مرداد 95 در منحنی شماره 5 آورده شده است، همچنان که مشاهده می‏شود در طی 
این مدت میزان خوردگی عمومی کمتر از mpy 1 بوده است و مقدار متوسط خوردگی مس نیز 

کمتر از mpy 0/2 اندازه‏گیری شده است.

توضیح 1: 

در مدت 4 ماه تابستان 95، به دلیل کمبود شدید آب، متوسط هدایت الکتریکی آب در حد 
µs/cm 9500 نگهداری شده است.

لازم به ذکر است که با کاهش بلودان‏ها، مجتمع توانست مقدار 1.500.000 متر مکعب آب 
نسبت به سال قبل فقط در این کولینگ صرفه‏جویی نماید. 

توضیح 2:

 13000 µs/cm هدایت الکتریکی آب در کولینگ‏های واحد‏های پانل در طول تابستان به حدود
افزایش یافت و خوشبختانه میزان خوردگی آهن در حد mpy 2-1 اندازه‏گیری شده است.

شکل 5– تغییرات نرخ‏خوردگی آب خنک‌کن نیروگاه فولاد مبارکه CT16 )فروردین 1394- مهرماه 
)1395
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مطالعه موردی شماره 4

استفاده از آب چاه به جای آب شهری

در یکی از صنایع کشور به دلیل پایین بودن کیفیت آب چاه و بالا بودن میزان رسوب‌گذاری 
در کندانسورها، از آب شهری در برج خنک‌کن استفاده می‌شد. این در حالی است که می‌توان 
از آب چاه به همراه بازدارنده خوب در آب‌های برج خنک‌کن باز استفاده نمود. سپس آب 
بلودان که میزان املاح آن افزایش یافته است، از دستگاه RO عبور داده شود. از آب تصفیه 
شده تولیدی می‌توان در تهیه آب مقطر بویلرها استفاده کرد. از مازاد این آب نیز می‌توان در 

سیستم‌های آب خنک‌کن استفاده نمود.

به علاوه در حال حاضر در فصل تابستان در یک واحد تأسیساتی یک مرکز زیارتی نیز از آب 
شهری برای دستگاه‌های آب خنک‌کن به میزان 20.000 متر مکعب در روز استفاده می‌شود. 
در حالی که می‌توان با استفاده از بازدارنده‌های خوب از آب چاه استفاده نمود. به نظر یکی از 
کارشناسان، استفاده از آب چاه در آن مرکز می‌تواند سبب کاهش سطح آب‌های زیرزمینی در 
آن منطقه شود، زیرا در حال حاضر سطح آب‌های زیرزمینی در آنجا بالا بوده و این امر می‌تواند 
در تخریب بناهای قدیمی و ارزشمند، تأثیرگذار باشد. لذا تصفیه آب چاه سبب می‌شود تا آب 

شهری به مصرف آشامیدن ساکنین شهر برسد نه تبخیر در دستگاه‌های خنک‌کن.
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بخش سوم: اندازه‏گیری میزان خوردگی با روش کوپن‏های‏گذاری 

مقدمه
از قدیمی‏ترین روش‏های اندازه‏گیری خوردگی در صنعت آب و نفت، استفاده از کوپن‏های 
خوردگی می‏باشد. در این روش با مشاهده ساختار و کاهش وزن کوپن نصب شده می‏توان مقدار 
خوردگی عمومی و همچنین مقدار رسوب را اندازه‏گیری نمود. ضمناً با این روش می‏توان خوردگی 

حفره‏ای را نیز ارزیابی نمود.

عطقم  حطس  و  وزن  داراي  و  وبده  زيمت  لاًماك  هك  اخص  آايلژاهي  از  روشاهنپوك  این  در 
مـصخش ميدنشاب، هتخاس دشه‏ادن. این کوپن‏ها به صورتی که در شکل 6 مشاهده می‏شود در 
 راک خوردگی نصب می‏شوند. لازم به ذکر است که کلیه موارد ذکر شده از استاندارد شماره 
ASTM D 2688-94 اخذ شده است ضمناً جهت اطلاع بیشتر می‏توانید به این مرجع مراجعه 

نمایید]21[.

شکل 6- شمای کلی از راک خوردگی
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3-1- رآک خوردگی
نشان  را  می‏باشد  کوپن‏های خوردگی  دارنده  نگه  که  را  راک خوردگی  شکل شماره 6 یک 
 51 mm می‏دهد. همان گونه که از شکل مشخص می‏باشد فاصله لوله‏های رآک از یکدیگر حداقل
و طول لوله mm‏300 می‏باشد. به منظور وجود فضای خالی اطراف کوپن جهت به حداقل رساندن 

تأثیر جریان، قطر لوله باید حداقل in 0/6 باشد. 

نمونه‏های فولادی باید تا حد امکان دارای ترکیب شیمیایی کاملًا نزدیک به ترکیب شیمیایی 
آلیاژ به کار برده شده در سیستم باشد. چنانچه این تعادل برقرار نباشد در آن صورت نمونه باید 
از فولاد نورد شده به روش سرد و یا فولاد کم کربن تهیه شود )مقدار کربن آن باید متناسب با 

استاندارد 1020-1005‏SAE باشد(. 

چنانچه در سیستم از آلیاژ‏های مختلف استفاده شده باشد بایستی از کوپن‏های آن آلیاژها، 
در راک خوردگی به منظور بررسی میزان خوردگی آنها استفاده شود.گاهی اوقات ممکن است از 
کوپن‏های مسی. برنجی. فولاد زنگ نزن آلمینیوم در سیستم استفاده می‏شود. نحوه قرار گرفتن 
کوپن‏های مذکور به این صورت می‏باشد که ابتدا بایستی آب ورودی از کوپن آلومینیومی و 
سپس به ترتیب از کوپن‏های فولاد، مس وآلیاژ‏های آن و فولاد زنگ نزن عبور کند. اندازه کوپن 
مورد استفاده اگر از جنس فولاد نرم باشد باید در حدود mm 76×13 با ضخامت mm 1/6 و 
اگر از جنس فلزات سخت باشد باید در حدود mm 76×13 با ضخامت mm 3 انتخاب گردد. 
به طور کلی نباید سطح کوپن از mm‏2580 بیشتر باشد این مطلب بیانگر این حقیقت است که 
سطح کوپن که در مجاورت جریان است همیشه نسبت به ضخامت لبه‏های آن باید بیشتر باشد.

همچنین فاصله کوپن‏های با جنس مختلف بایستی حداقل 76mm باشند تا خطای کمتری 
از نتایج حاصله به دست آید. تغییر در شدت جریان آب در داخل راک می‏تواند در محاسبه 

خوردگی تأثیرگذار باشد.

در زمانی که کوپن از داخل راک بیرون آورده می‏شود، مشاهدات چشمی از وضعیت وجود 
حفره، نوع و مقدار رسوب نشسته در روی کوپن از نظر کیفی وجود توده‏های میکروبی در روی 

کوپن می‏تواند اطلاعات مفیدی در ارتباط با مشکلات موجود در سیستم به فرد بازرس بدهد.

پایه نگهدارنده کوپن باید از جنس باکلیت )پلاستیک فشرده( باشد و با یک میله پلاستیکی 
به طول در حدود mm‏150 و قطر mm‏in( 13 0/5( انتخاب شود. این میله پلاستیکی با پیچ و 
مهره پلاستیکی نگهدارنده کوپن می‏باشد. بایستی دقت نمود که از پیچ و مهره مخصوص برای 
این کار استفاده شود تا خوردگی شیاری در داخل فضای مابین پیچ و کوپن ایجاد نشود که در 

نتایج حاصله خطا ایجاد خواهد شد )شکل 7(.
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شکل 7- محل استقرار کوپن در راک

همان گونه که از شکل 7 مشخص است نگهدارنده کوپن باید به نحوی در لوله راک قرار 
گیرد که سبب ایجاد جریان توربولانت در سه راهی نشود و از طرفی دیگر از جدار لوله فاصله 
کافی داشته باشد تا آب بتواند به آسانی در اطراف آن حرکت کند.این عمل باعث می‏شود تا 

معیار دقیقی برای محاسبات به دست آید.

3-2- روش آزمایش
کوپن را با دقت 0/1 میلی گرم وزن نمایید و سپس موارد زیر را به دقت عمل کنید.

سعی شود از کوپن‏های تولیدکنندگان معتبر در دنیا استفاده شود. •
کوپن را قبل از توزین باید در دسیکاتور قرار داد زیرا قرار گرفتن آن در معرض  •

هوا، سبب ایجاد خطا می‏شود.
غالباً کوپن‏های استاندارد، در داخل یک پوشش کاغذی مناسب که وزن آن در  •

روی پاکت کوچک آن نوشته شده است قرار دارد.
در ابتدا کوپن را به کمک واشر و پیچ مناسب بر روی میله نگهدارنده نصب کنید. •
توصیه می‏شود بر روی راک خوردگی یک دبی سنج مناسب نصب شود و همیشه  •

با یک جریان ثابت آزمایشات انجام پذیرد.
توضیح: توصیه می‏شود تا سرعت آب در راک در حد 0/6 تا 1/8 متر بر ثانیه  •

تنظیم شود. ولی در حالاتی که بررسی رسوب‏گذاری در سیستم مهم می‏باشد، حتماً از 
سرعت‏های پایین استفاده شود )در حد 0/7 الی 0/5 متر بر ثانیه(.
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باید توجه داشت که برای به دست آوردن نتایج قابل قبول باید حداقل از دو نمونه  •
در دو محل مجزا استفاده شود.

توصیه می‏شود یک کوپن در راک را بعد از مدت کوتاهی )4 الی 7 روز( از لوپ خارج نموده 
و میزان خوردگی را اندازه‏گیری نمایید و سپس کوپن‏های بعدی را پس از یک دوره طولانی مدت 

)30 الی 60 روز( از مدار خارج نموده و نتایج را مورد مقایسه قرار دهید.

3-3- شستشو و تمیز نمودن کوپن پس از پایان آزمایش
پس از خارج نمودن کوپن از راک، آن را پس از خشک نمودن در دسیکاتور قرار دهید و 
سپس سریعاً وزن نمایید و آن را با مواد شوینده مناسب شستشو دهید. با توجه به نوع جنس 
کوپن، روش‏های مختلفی برای شستشو و تمیز نمودن آنها وجود دارد که به ذکر آنها می‏پردازیم.

* روش فیزیکی تمیز نمودن کوپن

پس از در آوردن کوپن ابتدا آن را با یک چاقوی پلاستیکی تمیز نموده و مواد چربی موجود 
در سطح کوپن را با تری کلرواتیلن خیس نموده و به کمک یک برس پلاستیکی آلودگی‏های 
سطحی آن را به خوبی پاک نمایید و سپس نمونه را در یک اسید حاوی بازدارنده غوطه‏ور نمایید.

الف( کوپن‏های کربن استیل

غوطه‏ور کردن نمونه در دمای اتاق به مدت 30 ثانیه در اسید کلریدریک 1 الی 2/8 درصد 
که حاوی بازدارنده مناسب است. پس از شستشو کوپن اسیدی را با آب مقطر خوب شسته و با 
کمی تری فسفات سدیم )Na3Po4( و رسوبات نرم سیلیسی خوب مالش دهید سپس نمونه را 

با دستمال کاغذی و هوای گرم خوب خشک کنید.

ب( کوپن‏های مسی و آلیاژ‏های آن

مشابه روش فوق ابتدا با یک چاقوی پلاستیکی کوپن را تمیز نموده و سپس مواد چربی روی 
سطح آن را با تری کلرو اتیلن خیس نموده و سپس در اسید کلریدریک حاوی بازدارنده مناسب 
)بازدارنده به‏علاوه 1 الی 2/8% اسیدکلریدریک( به مدت 30 ثانیه قرار دهید، توجه کنید غلظت 
اسیدکلریدریک بایستی 1 الی 1/8 درصد باشد. پس از این عمل مجدداً نمونه را با آب شسته و 
در ایزوپروپیل الکل غوطه‏ور نمائید و در نهایت کوپن را در بنزن غوطه‏ور نموده با یک دستمال 

آن را خشک نمائید سپس کوپن را به مدت 1 ساعت در دسیکاتور قرار دهید.

ج( کوپن‏های آلومینیومی یا آلیاژ‏های آن

مشابه روش فوق ابتدا با یک چاقوی پلاستیکی کوپن را تمیز کرده و سپس مواد چربی روی 
سطح را با تری کلرو اتیلن خیس نموده و سپس در محلول حاوی اسید کرومیک و اسید فسفریک 
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در دمای اتاق به مدت 30 دقیقه قرار دهید پس از انجام این کار کوپن را با آب شسته و در 
ایزوپروپیل الکل غوطه‏ور کنید و با دستمال کاغذی آن را خشک نمایید. سپس کوپن را به مدت 

1 ساعت در دسیکاتور قرار دهید.

* روش شیمیایی

1- نمونه‏های فولادی: ابتدا روی نمونه‏ها را به وسیله برس نرم و یا به کمک جریان آب شهر 
خوب تمیز نمایید تا مواد نرم از روی کوپن کاملًا برطرف گردد، سپس نمونه‏ها را در محلول 
نسبتاً قوی از اسید کلریدریک همراه با بازدارنده خوردگی و در درجه حرارات اتاق به مدت 15 
ثانیه قرار دهید پس از این عمل کوپن را با محلول آب و ایزوپروپانول شستشو داده و به وسیله 

پارچه‏ای که پرز نداشته باشد خشک کنید و در یک دسیکاتور قرار دهید.

2- نمونه‏های از جنس آلیاژ مس: شستشوی این کوپن‏ها دقیقاً مشابه روش قبل می‏باشد.

3- نمونه‏های از جنس آلومینیوم: ابتدا با وارد نمودن کوپن در آب مقطر محتوی 3 درصد 
اسید کرومیک و 5 درصد اسید فسفریک در درجه حرارات ºC‏ºF( 71-77‏170-160( به مدت 
5 دقیقه خوب آن را تمیز کرده و پس از خارج نمودن مشابه روش 1 شستشو، خشک و در 

دسیکاتور به مدت 2 ساعت نگهداری کنید.

نکته مهم: روش فوق‏الذکر یکی از روش‏های متداول در شستشوی کوپن‏ها می‏باشد ولی آنچه 
مهم است به کار بردن روش‏های فوق برای تمیز کردن کوپن‏های خورده نشده مشابه نمونه‏های 

خورده شده است چرا که بدین شکل خطا‏های اندازه‏گیری در هر دو حالت یکسان می‏شود.

3-4- محاسبه سرعت خوردگی حفره‏ای
سرعت خوردگی به صورت متوسط مقدار نفوذ بر حسب mpy بر مبنای کاهش وزن نمونه 

و استفاده از روابط زیر محاسبه می‏شود.

 = نرخ خوردگی
w: کاهش وزن نمونه )بر حسب میلی گرم(

d: دانسیته مخصوص نمونه )بر حسب گرم بر سانتی متر مکعب(
a: سطح کوپن مورد آزمایش )بر حسب اینچ مربع(

t: زمان )بر حسب روز( 
لازم به ذکر است که شدت‏های نفوذ که از روش فوق به دست می‏آید بر مبنای خوردگی 

سراسری و یکنواخت سطح نمونه محاسبه شده است.
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دانسیته فلزات مختلف در جدول زیر آورده شده است:
جدول 9– وزن مخصوص فلزات مختلف

نمونه فلزبرنج آدمیراتیمسبرنج زردآلومینیومفولاد کربنسرب

11/347/852/708/028/98/17)gr/cm3( وزن مخصوص

جدول 10– استاندارد خوردگی عمومی برای فلزات مختلف به روش کوپن‏گذاری

3-5- بررسی خوردگی موضعی و حفره‏ای
نمونه تمیز شده بایستی برای بررسی خوردگی موضعی و حفره‏ای مورد بازدید قرار گیرد. اگر 

خوردگی حفره‏ای در کوپن دیده نشود اقدامات زیر باید صورت پذیرد.

مرحله اول: حالتی است که خوردگی موضعی وجود نداشته باشد.

مرحله دوم: بررسی خوردگی یکنواخت و غیریکنواخت است که در سطح کوپن به وجود 
آمده سطح خوردگی موضعی به صورت درصد سطح خورده شده نسبت به سطح کل نمونه 

محاسبه می‏گردد.

مرحله سوم: در صورتی که روی نمونه حفره مشاهده گردد باید میزان عمق خورده شده به 
دقت اندازه‏گیری شود همچنین اندازه، تعداد حفرات در واحد اینچ مربع محاسبه و شکل و نوع 

آن به دقت تعیین و گزارش شود.

 )mils( شدت حفره‏دار شدن به صورت ماکزیمم عمق حفره بر حسب هزارم یک اینچ :d
توسط یک Filler Guage و یا یک میکروسکوپ بررسی و اندازه‏گیری می‏شود.

سرعت حفره‏دار شدن نیز از رابطه زیر به دست می‏آید:
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 mpy سرعت حفره‏دار شدن بر حسب :PR

t: مدت زمان غوطه وری بر حسب روز

نکته 1: از آنجا که سرعت حفره‏دار شدن ممکن است با افزایش زمان دچار تغییر گردد لذا 
نتایج به دست آمده از یک مدت زمان کوتاه آزمایش را نمی‏توان برای یک مدت طولانی بسط داد.

نکته 2: عدد به دست آمده در هر آزمایش سرعت ماکزیمم حفره‏دار شدن در طول مدت 
زمان آزمایش را به دست می‏دهد البته باید به این نکته توجه داشت که حفره‏دار شدن ممکن 
است در پاره‏ای از شرایط تشدید و یا متوقف گردد لذا در بررسی نتایج حاصل باید به درستی 

و به دقت عمل شود.

3-6- عوامل مؤثر در روش کوپن‏گذاری
عواملی مختلفی می‏تواند در روش کوپن‏گذاری آب خنک‏کن مؤثر باشد. در این بخش به 

بررسی تاثیرات این عوامل می‏پردازیم.

متالوژی: کوپن‏های مرسوم مورد استفاده در راک‏های خوردگی از جنس‏های فولاد کربنی، 
فولاد گالوانیزه، فولاد زنگ نزن، آلومینیوم، مس و آلیاژ‏های آن می‏باشد که این فلزات و آلیاژها 
در سیستم آب خنک‏کن وجود دارد که جنس آن با توجه به آلیاژ‏های موجود در سیستم مورد 

ارزیابی انتخاب می‏شود. 

دما: با توجه به تأثیر مستقیم دما بر نرخ خوردگی معمولاً در صورتی که تنها یک کوپن در 
سیستم نصب می‏شود باید کوپن مذکور در ابتدای ورودی آب برگشتی از برج خنک‏کن نصب 
شود چرا که در این نقطه آب بالاترین درجه را داشته و خوردگی اندازه‏گیری شده بالاترین 

میزان خواهد بود. 

ضمناً بهتر است کوپن‏ها در مناطقی که رسوب‏گذاری صورت می‏پذیرد نصب شوند تا میزان 
رسوب‏گذاری مشخص شود.

مدت زمان آزمایش: از آن جایی که با گذشت زمان و ایجاد لایه محافظ در روی کوپن، 
میزان خوردگی غالباً کاهش می‏یابد )شکل شماره 8(. لذا غالباً توصیه می‏شود تا مدت زمان 
کوپن‏گذاری 60 تا 90 روز باشد. معمولاً مدت زمان کوپن‏گذاری 30 روزه می‏باشد. بهتر است 

تا همیشه از یک روش ثابت برای تعیین عملکرد بازدارنده‏ها استفاده شود. 
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شکل 8- نمودار سرعت خوردگی بر حسب زمان

3-7- مزیت‏های و محدودیت‏های استفاده از این روش
بزرگ‏ترین مزیت استفاده از روش کوپن‏گذاری هزینه کم و نصب آسان آن می‏باشد. ضمناً با 
کمک این روش می‏توان عوامل مختلف نظیر میزان رسوب‏گذاری، مقدارت توده‏های لجن تشکیل 
شده در روی کوپن در اثر عملکرد مواد گندزدا و همچنین نوع خوردگی )حفره‏ای، موضعی و 
یا یکنواخت( را مورد ارزیابی قرار داد و عملکرد سیستم را بهبود بخشید. بزرگ‏ترین عیب این 
روش در نظر نگرفتن تأثیر شوک‏های موجود در سیستم می‏باشد. لازم به ذکر است که در بعضی 
مواقع با پوشانیدن سطح کوپن با روغن میزان خوردگی واقعی حاصل نمی‏شود که متأسفانه طی 

سال‏های اخیر این موضوع چندین بار گزارش شده است. 

مطالعات موردی شماره 5

علل زوال لوله‏های واتروال در یک نیروگاه بزرگ حرارتی

 Water Wall در یکی از نیروگاه‏های بزرگ کشور در فاصله کمی از مشعل‏ها، زوال لوله‏های
این زوال نشان داد که  انجام شده در مورد علت  به دفعات متعدد رخ می داد، بررسی‏های 
لوله‏های مذکور در نزدیکی مشعل‏ها تحت تنش شدید حرارتی و فشار بالا قرار داشتند و از قرار، 
سازنده بویلر با افزایش ظرفیت آن سعی نموده است تا مقدار بخار بیشتری تولید نماید تا بتواند 
ظرفیت تولیدی در ژنراتور را افزایش دهد و زمانی که مقدار تولیدی ژنراتور به میزان 15 درصد 

کاهش یافت، مشکل مذکور مرتفع گردید.
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مطالعه موردی شماره 6

علت زنگ‏زدگی سریع ورق‏های تولیدی یک مجتمع فولاد در هوای آزاد 

قرار  آزاد  هوای  در  که  کوتاهی  زمان  مدت  از  پس  فولاد  تولید  مجتمع  یک  محصولات 
می‏گرفت دچار زنگ‏زدگی شدیدی می‏گردید. مسئول مجتمع علت این زنگ‏زدگی را جویا شدند. 
بررسی‏های به عمل آمده نشان می‏داد که آب خنک‏کنی که در مراحل آخر به منظور خنک 
نمودن ورق‏ها، بر روی آنها ریخته می‏شد، حاوی نمک‏های بسیار زیاد )مخصوصاً NaCl( بوده و 
این مسئله سبب گردید بود که در روی ورق‏های آهن لایه‏ای بسیار نازک از نمک تشکیل گردد 
و به مجردی که این ورق‏ها در هوای مرطوب قرار می‏گرفتند، سبب زنگ‏زدگی فولاد می‏شدند. 
در این حالت بایستی با آب تمیز و پرفشار، نمک‏های مذکور از روی سطح قبل از خارج شدن 
محصول از کارخانه شستشو شوند و یا زود به زود نسبت به تعویض آب و جایگزینی آن با آب 

بهتر اقدام کنند.

مطالعات موردی شماره 7

استفاده از آب RO در صنایع و نحوه کنترل خوردگی آن

در یکی از صنایع حمل و نقل کشور، به دلیل استفاده از آب با املاح بالا در رادیاتور دستگاه 
کشند، غالباً مشکل رسوب‏گذاری رخ می‏داد، با زحمات زیاد رادیاتور را از دستگاه کشنده جدا 
با  می‏شد،  اقدام  نوع سیخ‏زنی  از  هم  آن  رفع رسوب  پیمانکار جهت  به شرکت‏های  و  نموده 
توضیحاتی که داده شد قرار شد قبل از آنکه لوله‏های رادیاتور مسدود شوند بهتر است زمانی که 
عقربه درجه حرارت رادیاتور بالا می‏رود، بدون آنکه رادیاتور را از دستگاه کشنده جدا نمایند، با 
مواد شوینده رادیاتورها را تمیز کنند، ضمن آنکه دقت لازم به عمل آید تا از آب با کیفیت خوب 
به همراه بازدارنده استفاده شود کیفیت آب مصرفی جهت استفاده در رادیاتور توسط سازنده به 

شرح اعلام شده است.

دقت شود که بازدارنده‏های پایه نیتریت نظیر نیتریت سدیم و یا ترکیبات نیتریت سدیم/ 
بوراکس مطلقاً نبایستی در مدارهای خنک‏کن بسته که از لوله‏های آهن گالوانیزه ساخته شده‏اند، 
استفاده شود حتی در فضای بسته که از آند فدا شونده از جنس روی می‏باشد نیز نبایستی این 

بازدارنده استفاده شود.

GM جدول 11- کیفیت ارائه شده آب مصرفی توسط سازنده لوکوموتیو

SiO2SO4ClTHpH

<25 ppm<50 ppm<50 ppm180 ppm6.5-8
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ضمناً آب مذکور نبایستی حاوی گاز کلر، آمونیاک و H2S باشد.

مطالعات موردی شماره 8

نحوه کنترل صدف‏ها در آب ورودی دریا به یک کندانسور حرارتی

یکی از نیروگاه‏های حرارتی کشور از آب دریای خزر جهت خنک‏کنندگی کندانسورها استفاده 
می‏نماید. در گذشته صدف‏های موجود در آب دریا، مشکلات زیادی را برای لوله‏های کندانسور 
 )waterbox( ایجاد می‏کردند. آنها با ورود به مسیر کانال آب ورودی و محفظه جعبه آب کندانسور

سبب گرفتگی توری‏های مسیر آب ورودی و همچنین گرفتگی لوله‏های آب کندانسور می‏شدند.

به منظور از بین بردن آنها، ابتدا هر ساعت، به صورت شوک از آب ژاول استفاده می‏شد، که 
در این حالت به مدت 5/5 ساعت در حد ppm 1 و 30 دقیقه در حد ppm 7 گاز کلر تزریق 
 2/5 ppm می‏گردید. این نحوه تزریق مؤثر واقع نشد، سپس نحوه تزریق به صورت مداوم در حد
تغییر کرد که در این حالت نتایج بسیار خوب عاید گردید و مشکل مرتفع شد. نحوه تزریق در 
حالت شوک نشان می‏داد که صدف‏ها در زمان تزریق شوک دهان‏های خود را می‏بستند و زمانی 

که مقدار گاز کلر کم بود، مجدداً تنفس می‏کردند.

مطالعات موردی شماره 9

خوردگی سایش در آب گردشی یک نیروگاه حرارتی

در یکی از دیگ‏های بخار نیروگاه‏های کشور به دلیل طراحی غیرصحیح سرعت بالای آب 
در گردش سبب خوردگی سایشی در پیچ لوله‏های انتقال آب داغ شده بود در این حالت ذرات 
معلق ریز در داخل آب قابل مشاهده بودند که با قرار دادن یک آهن ربا در پایین بشری حاوی 
این آب و چرخاندن آن در زیر بشر به وجود ذرات آهن در محلول پی برده شد )گردش ذرات 

آهن در داخل بشر(.

 )erosion– corrosion( و خوردگی فرسایشی )erosion( در اینجا ضرورت دارد که فرق فرسایش
توضیح داده شود:

ساینده  جامد  ذره  حاوی  سیال  یک  با  تماس  اثر  در  ماده  یک  مکانیکی  سایش  فرسایش، 
می‏باشد.

خوردگی  فرسایشی 
عمل همزمان خوردگی و فرسایش در حضور یک سیال خورنده، فرآیندی که در آن سیال در 
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حال حرکت سطح یک جامد را تخریب می کند و باعث تسریع در خوردگی می شود.

توضیح: 

در حالتی که فرسایش در لوله‏های آب اتفاق می افتد، فلز آهن، به صورت مکانیکی و سایشی 
از سطح فلز کنده می‏شود در حقیقت آهن به صورت ذرات Fe در آب مشاهده می‏شود. در 
حالی که در پدیده خوردگی فرسایشی، عمل فرسایش سبب خوردگی آهن می‏شود و در این 
حالت آهن ابتدا به صورت +Fe2 وارد آب می‏شود و سپس به +Fe3 تبدیل می‏گردد. در حقیقت 
در پدیده خوردگی فرسایشی، سایش سبب واکنش الکتروشیمیائی جدا شدن +Fe2 از سطح فلز و 

ورود آن به داخل محلول می‏شود.

مطالعه موردی شماره 10

)Carry Over( پدیده انتقال آب به بخار در درام

در یکی از نیروگاه‏های بزرگ کشور پدیده انتقال آب به بخار صورت می‏گرفت. در ابتدا تصور 
بر این بود که جداکننده‏های آب از بخار )Separator( خوب طراحی نشده‏اند. اما بررسی‏های به 
عمل آمده بعدی نشان داد که استفاده از فسفات باناخالصی‏های بیش از حد سبب می‏گردید که 
CO2 متصاعد شده در درام انتقال ذرات آب از درام به سمت بخار را سبب شود که با خرید و 

تهیه فسفات سدیم با کیفیت خوب این مشکل مرتفع گردید. 

مطالعات موردی شماره 11

سوراخ شدن لوله‌های قدیمی مدفون در زمین

در بسیاری از صنایع، زمانی که لوله‌های قدیمی مدفون در زمین سوراخ می‌شوند )مخصوصاً 
لوله‌های انتقال آب،( معمولاً قسمتی از لوله که سوراخ شده است را بریده و به جای آن لوله نو 
کار گذاشته و با عملیات جوشکاری ترمیم لازم صورت می‌گیرد. غالبا عمر لوله‌های نو کوتاه تر 

بوده و پس از گذشت چند سال )بعضی اوقات 4-3 سال( دچار خوردگی می‌شود. 

علت این امر آن است که لوله‌های قدیمی به دلیل اکسید شدن سطح، زمانی که در کنار لوله 
نو فاقد اکسید قرار می‌گیرند نقش کاتد را ایفا می‌نماید، در حالی که لوله نو نقش آند را داشته و 
نهایتاً سبب سوراخ شدن لوله نو می‌شود. برای رفع مشکل، توصیه می‌شود تا لوله‌های آب مدفون 
در زمین قبل از خورده شدن و چه بعد از آن، با حفاظت کاتدی، محافظت شوند. این آزمایش 

در جلد 1 کتاب کنترل خوردگی در صنایع]14[ توضیح داده شده است.
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شکل 9- خوردگی گالوانیکی به علت اتصال لوله‌های نو و کهنه

مطالعه موردی شماره 12

بالا بودن مقدار گاز کلر در آب اکثر شهرها و ضرورت اصلاح آن

همچنان که مطلع می‌باشید در اکثر تصفیه خانه‌های شهرهای کشور از گاز کلر و یا مشتقات 
آن به منظور گندزدایی آب استفاده می‌شود. مقدار استاندارد گاز کلر باقی مانده در آب آشامیدنی 
0.3-0.1ppm‏ می‌باشد و بر طبق دستورالعمل‌های موجود بایستی بیشتر گاز کلر موجود با ماده 
بی سولفیت سدیم خنثی شود که متأسفانه کمتر به این امر توجه می‌شود و مقدار گاز کلر در 
حد ppm 0.5 - 1 می‌باشد. حضور این مقدار گاز کلر در آب آشامیدنی موجب از بین رفتن 
باکتری‌های مفید انسان که مسئولیت هضم غذا را بر عهده دارند، می‌گردد. لازم به ذکر است 
که روزانه بالغ بر 2 میلیارد باکتری از طریق مدفوع از بدن هر انسان خارج می‌شود. حضور این 

باکتری‌های مفید سبب تسریع در فعل و انفعالات شیمیایی و هضم غذا می‌شود.

یکی از دلایل مرگ سریع ماهی‌های تزئینی که در ایام عید خریداری می‌شوند وجود بیش 
از حد گاز کلر در آب شرب می‌باشد. چنانچه آب شیر به مدت چند ساعت درون ظرفی ساکن 
شده و به کمک یک قاشق هم زده شود تا گاز کلر آن خارج شود، دیگر شاهد مردن ماهی‌ها پس 

از چند روز نخواهیم بود.
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