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چکیده:
 سالانه خسارات ناشي از خوردگي موجب صرف هزينه زيادي جهت تعويض و تعمير تجهيزات و تاسيسات فلزي اكثر صنايع، بخصوص صنايع نفتي و نيروگاه هاي كشور مي گردد. خوردگي در تجهيزات نيروگاه ها، نظير بويلرها ، كندانسورها و توربين ها، از جمله مهمترين مواردي است كه موجب توقف نيروگاه ميشود. در اينمورد خوردگي در لوله هاي كندانسور از مشكلات عمده يك نيروگاه مي باشد، زيراسوراخ شدن اين لوله ها به دليل خوردگي موجب نشت آب خنك كن از داخل لوله ها به درون سيكل بخار مي شود، در اين صورت به دليل الوده شدن آب مقطر و بخار درون سيكل، خسارات شديدي به بويلر وتوربين هاي نيروگاه وارد خواهدشد. به همين دليل كنترل خوردگي در كندانسورها نقش مهمي را در بهره بردراي از نيروگاه ها خواهد داشت. 
هدف از انجام اين پروژه نيز بررسي علل سوراخ شدن لوله ها و خوردگی آن در كندانسورهاي نيروگاه بخار بوده است که این پروژه مشتمل بر شش فصل بوده است که در هر فصل ابتدا به بررسی جزئیات و سپس بررسی خوردگی خواهیم پرداخت و در فصل آخر راهکارهای کنترل آن مورد بررسی قرار می گیرد.
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مقدمه			1


 سوراخ شدن لوله هاي کندانسور نیروگاههاي بخاري موجب نشت آب خنک کننده از داخل لوله ها به سمت پوسته کندانسور شده و آب خالص موجود در سیکل را آلوده می نماید. این مسئله موجب وارد آمدن خسارات سنگینی به دیگهاي بخار و پره توربین هاي نیروگاه بخاري می گردد. در حقیقت آلوده شدن آب خالص و بخار موجود در سیکل نیروگاه، موجب رسوب گذاري در لوله هاي بویلر و پره هاي توربین گردیده و خسارات ناشی از خوردگی را تشدید می نماید. اغلب محققین ریشه اصلی انواع خوردگی در بویلر و شکست پره هاي توربین را در نشت آب خنک کننده از لوله ها کندانسور می دانند.
کندانسورها در بهره برداري از یک نیروگاه، اثر مهمی را دارا می باشند. زوال لوله هاي کندانسور در اثر خوردگی مخارج عمده اي را جهت تعمیرات و همچنین خریداري برق جایگزین در مدت تعمیر به همراه خواهد داشت. لذا سعی بر آنست که زمان خارج شدن یک واحد کندانسور از خط به حداقل برسد. تعیین علل خوردگی لوله هاي کندانسور و اعمال روشهاي پیشگیرانه گامی مهم در رسیدن به این هدف می باشد.در این مقاله علل خوردگی لوله هاي کندانسور یک واحد نیروگاهی  بخار  مورد بررسی قرار گرفته و روشهاي کاهش خوردگی ارائه شده است. 
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[bookmark: _Toc376628671]1-1- نیروگاه های بخار
قدرت بخار اولین بار در لوکوموتیوهای ساخته شده توسط جیمز وات مورد استفاده قرار گرفت. از آن پس، (قدرت) بخار برای چرخاندن محرک چرخاندن محرک ژنراتور الکتریکی مورد استفاده گرفت و به عنوان نیروگاه بخار شناخته شد . در این فرآیند ، انرژی گرمایی به انرژی مکانیکی و سپس به انرژی الکتریکی تبدیل می شود . همچنین نیروگاهه ای بخار نیروگاه های حرارتی نامیده می شوند.
[bookmark: _Toc376628672]1-2- سیکلهای واحد بخار
اساس کار نیروگاههای بخار بدین ترتیب است که بخار تولید شده در دیگ بخار به طرف توربین هدایت،‌ و پس از به دوران آوردن محور توربین به داخل کندانسوز کشیده شده و توسط آب خشک کن تقطیر و به صورت آب مقطر در می آید. در اثر چرخش محور ژنراتور که به محور توربین متصل است ، در سیم پیچهای استاتور ژنراتور الکتریسته القاء و از آن جریان کشیده می شود.نیروگاه اصلی بخارمی تواند به چندین واحد کوچک تقسیم شود:
· پیش گرم کن فشار قوی
· پیش گرم کن فشار ضعیف
· گرم کن هوا
· فن مکش هوا
گردش جریان نیروگاه حرارتی می تواند به چهار گردش جریان اصلی تقسیم شود: گردش سوخت و خاکستر ، گردش هوا و گاز ، گردش آب تغذیه و بخار ، گردش آب سرد.
[bookmark: _Toc376628673]1-2-1- گردش سوخت و خاکستر
در نیروگاه بخار، به انواع مختلف سوخت نیاز است و آن ها در انبار ذخیره می شوند. بخار می تواند از زغال سنگ، گاز یا سوخت هسته ای، به عنوان سوخت اصای تولید شود . در این جا فرض می کنیم که زغال سنگ به عنوان سوخت اصلی تولید شود و برای عملکرد نیروگاه بخار است . سوخت در انبار ذخیره می شود و از طریق تسمه نقاله به دیگ بخار منتقل می شود. از آن جا که زغال سنگ در اشکال و اندازه های مختلف موجود است، لازم است که زغال سنگ در یک اندازه خاص فراهم شود تا فرآیند سوختن کامل امکان پذیر شود و کل انرژی بتواند بر حسب گرما آزاد شود.
همچنین نیاز به کنترل انرژی گرمایی دارد. از این رو ، قبل از اینکه درون دیگ بخار تغذیه شود . زغال سنگ از میان دستگاه فشارنده، اندازه گیری و خشک کننده عبور می کند. در طول سوختن در دیگ بخار ، احتمال دارد که زغال سنگ نسوزد و از این رو به سوخت های مایع نیاز دارد.
[bookmark: _Toc376628674]1-2-2- گردش هوا و گاز
برای احتراق کامل سوخت به هوا نیاز است که از طریق فن های جریان اجباری هوا (FD) و فن های جریان القایی هوا (ID) تامین می شود در همه ی نیروگاه های بزرگ حرارتی هر دو فن مورد استفاده قرار می گیرند و برای میزان کردن شرایط دیگ بخار در کنار یکدیگر قرار می گیرند هوا به منظور تغذیه دیگ بخار مورد استفاده قرار می گیرد . برای تولید انرژی از گازهای سوختی ، هوا از میان دستگاه گرم کننده می‌گذرد و بعد از سوختن زغال سنگ از دیگ بخار خارج می شود همچنینی هوا به سوختن بهتر زغال سنگ کمک می کند . گازهای سوخته شده ترکیبی از چندین گاز و خاکستر هستند که از میان دستگاه تسریع کننده (یا دستگاه جمع کننده گرد و خاک) عبور می کند و سپس از طریق کوره وارد جو می شود.
[bookmark: _Toc376628675]1-2-3- گردش آب تغذیه و بخار
اکثر نیروگاه های بخار از نوع متراکم هستند ، بخار به وسیله کندانسور به آب تبدیل می شود. به علت اطمینان از توربین ، آب مورد استفاده نمک زدایی می شود و از این رو آب دارای کاربرد اقتصادی بهتری برای نیروگاه است. مقداری از آب و بخار در حین عبور از بخش های مختلف سیستم به دلیل پراکندگی از بین می روند . با اضافه کردن آب اضافی به سیستم آب تغذیه این کمبود جبران می شود . پمپ تغذیه دیگ بخار آب را به درون دیگ بخار هدایت می کند تا به شکل بخار گرم شود. سپس بخار موجود در دیگ بخار دوباره در دستگاه تولید کننده گرمای بیش از حدگرم می شود.
بخار بیش از حد گرم شده برای به کار انداختن توربین استفاده می شود بسته به اندازه واحد نیروگاه، مراحل مختلفی از نیروی محرک وجود دارند نظیر توربین با فشار بالا (HP)، توربین با فشار متوسط (IP) و توربین با فشار کم (LP) بخار بعد از منتشر شدن در توربین HP برای دوباره گرم شدن به منظور افزایش دما و فشار به توربین برگردانده می شود. بعد از بیرون آمدن از توربین LP، بخار از مین کندانسور عبور می کند و سرانجام به وسیله پمپ تغذیه وارد دیگ بخار می شود.
[bookmark: _Toc376628676]1-2-4- گردش آب سرد
برای تغلیظ بخار در کندانسور و حفظ فشار کم در آن ، به مقدار زیادی آب سرد نیاز است که از رودخانه یا دریاچه تامین می شود. بعد از عبور آن از میان کندانسور، آب به رودخانه یا دریاچه برگردانده می شود. هنگامی که آب کافی وجود نداشته باشد، از استخرهای آب خنک استفاده می شود.
[bookmark: _Toc376628677]1-3- سیکل ترمودینامیکی آب و بخار
دیگ بخار نیروگاهها از یک سری لوله دیواره ای تشکیل شده که مجموعاً بصورت یک مکعب مستطیل می باشند. سوخت و هوا از طریق جند مشعل به این محوطه وارد و با مشتعل شدن سوخت ،‌آب داخل لوله‌های دیواره ای گرم و به بخار تبدیل می شود ،‌ بخار حاصله پس از عبور از لوله های سوپرهیتر که در محوطه دیگ و در معرض حرارت قرار دارد به صورت بخار اشباع و فوق اشباع در آمده و به طرف توربین جهت انجام کار (چرخش محور توربین) هدایت می شود.
بخاریکه انرژی خود را روی پره های توربین از دست داده است و به آن بخار مرحه گویند ،‌از آخرین قسمت توربین خارج و به داخل کندانسوز کشیده می شود ، این بخار به واسطه برخورد با لوله های سرد شده توسط آب خشک کن تقطیر می شود و در محفظه ای به نام چاهک داغ و جمع و از آنجا توسط پمپ تغذیه به دیگ بخار برگردانده می شود این حلقه تشکیل یک سیکل بسته را می دهد.
در توربین های بزرگ اگر اجازه بدهیم بخار تا انتهای توربین انیساط پیدا کند ،‌ در طبقات آخر توربین قطرات آب ظاهر می گردد. برای جلوگیری از این عمل بخار پس از عبور از قسمت فشار قوی توربین دوباره به دیگ بخار برگردانده می شود و در لوله های ری هیت درجه حرارت آن به مقدار قبل می رسد و سپس وارد قسمتهای فشار متوسط و فشار ضعیف توربین می گردد.
در نیروگاههای بزرگ بخار برای بالا بردن راندمان حرارتی از حرارت دود خروجی استفاده برده می شود به این صورت که آب در بدو ورود به دیگ بخار وارد لوله های اکونومایزر می شود که این لوله ها در مسیر دود خروجی قرار دارند و حرارت دود را جذب می نمایند. این کار باعث صرفه جویی در مصرف سوحت و جلوگیری از ورود آب سرد به دیگ بخار می گردد.
به منظور رساندن درجه حرارت آب تغذیه به حد مطلوب برای ورود به بویلر ،‌ بخار از محلهای بخصوصی از توربین ،‌ زیرکش شده و به هیترهای آب تغذیه فرستاده می شود. این عمل سبب گرم شدن آب تغذیه می‌گردد. اگر هیتر قبل از پمپ تغذیه قرار گرفته باشد هیتر فشار ضعیف و اگر پس از پمپ باشد هیتر فشار قوی گویند. معمولاً وقتی جند هیتر در مسیر آب قرار میگیرد مقداری افت فشار در مسیر اصلی بوجود می‌آید و بدین جهت وجود پمپ بعد از کندانسوز یا قبل از هیترهای فشار ضعیف لازم می باشد این پمپ که کندانسه پمپ نامیده می شود آب تغذیه را از کندانسوز گرفته و به طرف پمپ تغذیه اصلی می فرستد. کندانسه پمپ می تواند دارای دو مرحله باشد یکی پس از کندانسوز و دیگری در بین هیترهای فشار ضعیف یا بعد از آنها.
وجود هوا و اکسیژن در آب باعث خوردگی در مسیر لوله های آب میگردد و این گازها باید قبل از رسیدن به دیگ بخار خارج گردد. گاززدائی توسط دیاراتور یا دی گازر انجام می شود ،‌علاوه بر این دیاراتور وظیفه تانک ذخیره پمپهای تغذیه را نیز به عهده دارد که چون این پمپها از اهمیت زیادی برخوردارند برای جلوگیری از آسیب رسیدن به آنها و ایجاد فشار مکش مورد نیاز دیاراتور در ارتفاع بالاتری قرار داده می شود.
در برخی از نیروگاهها به لحاظ مسائل تکنولوژیکی آنها از یک مسیر بای پاس برای توربین استفاده می‌گردد. سیستم بای پاس فشار قوی لوله اصلی بخار را قبل از توربین فشار قوی به لوله ری هیت سرد (خروجی از توربین HP) متصل می نماید. این سیستم که دارای یک شیرفشارشکن همراه با اسپری آب می‌باشد ،‌فشار و – درجه حرارت بخار اصلی را به شرائط بعد از توربین HP می رساند. در مواردی مانند راه‌اندازی یا در مواقعی که اشکالی برای توربین بوجود آید و نمی توان بخار را وارد توربین کرد از این مسیر بای پاس استفاده شده و بخار به توربین فشار قوی وارد نمی گردد. پس از عبور بخار از ریهیت دوباره توسط یک لوله بای پاس دیگر که فشار ضعیف می باشد بدون آنکه وارد توربین IP و LP شود به کندانسوز فرستاده می‌شود. در برخی دیگر از نیروگاهها مسیر بای پاس مستقیماً به کندانسوز می رود.
علاوه بر آنکه آب ورودی به دیگ بخار تصفیه شیمیائی می شود در اغلب مواقع در مسیر سیکل نیز سیستم تصفیه کمکی دیگری در نظر گرفته می شود. این سیستم پالیشینگ پلنت نامیده می شود که البته با ساختار تصفیه خانه اصلی تا اندازه ای متفاوت می باشد. 
[bookmark: _Toc376628678]1-4-انواع دیگ بخار
· دیگ های بخار دارای مجرای آب
· دیگ های بخار دارای مجرای سوخت
به طور کلی دیگ های بخاری که دارای مجرای آب هستند برای تولید برق الکتریکی مورد استفاده قرار می گیرند. در دیگ های بخار دارای مجرای آب، آب در مجراها جریان پیدا می کنند و در بیرون می سوزد در حالی که در دیگ های بخار دارای مجرای سوخت این فرآیند برعکس است.
[bookmark: _Toc376628679]1-4-1- مزایای دیگ های بخار دارای مجرای سوخت
این دیگ ها ارزان ترند.
دارای وزن کمتری هستند.
در اکثر دیگ های بخار دارای مجرای آب، گردش آب به دلیل تفاوت دما طبیعی است.
[bookmark: _Toc376628680]1-4-2- معایب دیگ های بخار دارای مجرای سوخت
· بیش تر در معرض انفجار هستند.
· از حجم آب بیشتری استفاده می شود.
· کنترل تولید بخار مشکل است.
[bookmark: _Toc376628681]1-5-پمپ تغذیه دیگ بخار
ظرفیت بالای بالای موتور برای تغذیه آب مورد نیاز دیگ بخار استفاده می شود. پمپ تغذیه دیگ بخار بزرگترین مصرف کننده برق در نیروگاه های بخار است.
[bookmark: _Toc376628682]1-6- دستگاه گرم کننده هوا
دستگاه گرم کننده هوا یا احتراق هوا برای تولید گرما از گازهای سوختی مورد استفاده قرار می گیرد . مزایای دستگاه های گرم کننده هوا احتراق خوب، سوختن مناسب سوخت وافزایش ضریب نیرو گاه است.
[bookmark: _Toc376628683]1-7-سیستم جریان هوا
هدف اصلی از سیستم جریان هوا تامین هوای مورد نیاز کوره و گرفتن گازهای سوختی ازدیگ بخار از طریق دود کش است . مقاومت در برابر جریان هوا و گازهای سوختی ، استفاده از سیستم جریان هوا ضروری می سازد .
[bookmark: _Toc376628684]1-8-پیش گرم کن آب تغذیه
پیش گرم کن آب تغذیه برای تولید گرما از گازهای سوختی به منظور گرم کردن آب تغذیه مورد استفاده قرار می گیرد . این دستگاه مقداری از انرژی گازهای سوختی را که در معرض هوا هستند افزایش می دهد . این دستگاه مقداری از انرژی گازهای سوختی را که در معرض هوا هستند افزایش می دهد . مکان جایگزینی آن ها از میان دیگ بخار یا لوله محافظ میان دیگ بخار یا دودکش عبور می کند . پیش گرم کن آب تغذیه مقاومت جریان گازهای سوختی را افزایش می دهد و دمایشان را کاهش می دهد .
مزایای گرم شدن بیش از حد بخار عبارتند از:
گرمای اضافی وارد بخار می شود و گاز را کامل می کند.
از غلیظ شدن گاز جلوگیری می کند.
باعث از بین رفتن رطوبت می شود.
[bookmark: _Toc376628685]1-9-آشنایی با ساختار و اجزای نیروگاه های حرارتی
[bookmark: _Toc376628686]1-9-1-توربین ها
توربین ها که برای چرخاندن ژنراتور سنکرون مورد استفاده قرار می گیرد دستگاهی است که انرژی بخار به انرژی جنبشی چرخشی تبدیل می کند توربین ها می توانند بر اساس جهت جریان بخار ، فرآیند بسط ، تعداد مراحل ، سرعت و غیره طبقه بندی شوند . توربین های تجاری از نوع ضربه ای و واکنشی است ، زیرا بخار می تواند با استفاده از تیغه های ضربه ای و واکنشی موجود بر روی همان شفت به صورت موثرتر مورد استفاده قرار گیرد . در واحدهای بخار بزرگ ، همه توربین های HP، IP و LP مورد استفاده قرار می گیرند .
[bookmark: _Toc376628687]1-9-2-کندانسور
کندانسور دستگاهی است که در آن بخار خارج شده از موتورها و توربین ها متراکم می شود و هوا و سایر گازهای نامتراکم در یک فرآیند مداوم از بین می روند مزیت عمده کندانسور عبارتند از:
افزایش ضریب نیروگاه
 بهبود تقطیر برای استفاده مجدد از همان آب دیگ بخار
دو نوع کندانسور وجود دارد: مسطح و جتی
خنک کردن سطح کندانسور به وسیله عبور دادن هوا در طول سطحش مناسب نیست و آب به عنوان یک ماده خنک کننده استفاده می شود . برای انجام این کار به مقدار زیادی آب نیاز است که از رودخانه و غیره گرفته می شود . آب گرم به رودخانه برگردانده می شود . هنگامی که تامین آب زیاد از منبع طبیعی امکان پذیر نیست از دستگاه هایی جهت خنک کردن آب گردشی استفاده می شود . قدیمی ترین روش خنک کردن و ذخیره آب تخلیه آب گرم درون استخری است که دارای دهانه هایی است ، که با یک سرعت سریع تر فرآیند خنک کردن آب را افزایش می دهد.
[bookmark: _Toc376628688]1-9-3-برج خنک کننده
آب گردشی یا سیستم خنک کننده آب ، بخش اصلی سیستم تقطیر را تشکیل می دهد و بزرگترین مصرف کننده برق تولید شده توسط دستگاه است. در سیستم بسته خنک کننده که شامل تاور خنک کننده می شود، آب از میان تاور خنک کننده یک سیکل کامل را ادامه می دهد. به دلیل تبخیر قطره ها، فقدان آب وجود دارد. تاورهای خنک کننده یا از نوع طبیعی هستند یا از نوع جریان هوای معمولی.
[bookmark: _Toc376628689]1-9-4-اواپراتور
اواپراتورها سطوح انتقال حرارتی هستند که در آنها مایع فراری با دریافت گرمای نهان تبخیر از فضا یا محصولات سرد شونده تبخیر میشود. به دلیل کاربرد وسیع و گوناگون تبرید مکانیکی، اواپراتورها در انواع، اشکال و اندازه های متنوع طراحی و ساخته میشوند. اواپراتورها را از نظر ساختمان، روش تغذیه مایع مبرد، شرایط کار، روش جریان هوا(یا مایع)، نوع کنترل کننده ی مبرد و کاربرد، تقسیم بندی میکنند.
اواپراتور ها ر از نظر ساختمان به سه دسته تقسیم میکنند:
1- لوله ای
2- صفحه ای
3- پره دار
اواپراتور های لوله ای و صفحه ای گاهی اوقات تحت عنوان اواپراتور های ساده طبقه بندی میشوند زیرا در تمام سطحشان تا حدودی با مبرد تبخیر شونده در تماس میباشد.ولی در اواپراتور های پره دارسطوح اولیه انتقال حرارت صرفا لوله ها هستند و پره ها به دلیل عدم تماس مستقیم با ماده مبرد، سطوح انتقال حرارت ثانویه نامیده میشوند که حرارت را از هوای محیط جذب و به لوله های حامل مبرد هدایت میکنند.
[bookmark: _Toc376628690]1-9-5- مولدها
در نیروگاه های بخار ، چندین واحد تولید به منظور افزایش مجموع ظرفیت نیروگاه استفاده می شوند . برای تولید برق ، مولد های سنکرون (همزمان) پر سرعت به این دلیل مورد استفاده قرار می گیرند تا ضریب توربین های بخار با سرعت زیاد افزایش یابد .
[bookmark: _Toc376628691]1-9-5-1- روش های خنک کردن ژنراتور (مولد)
روش مدار باز ؛ هوا از طریق فن ها به بیرون کشیده می شود و در جو تخلیه می شود.
روش مدار بسته ؛ حجم ثابت هوا یا هیدروژن در یک سیکل بسته به گردش در می آید.
خنک سازی مدار بسته عمدتا در مولدهایی مورد استفاده قرار می گیرد که از هیدروژنی که از میان روتور و استاتور عبور می کند به عنوان ماده خنک کننده استفاده می کنند.
[bookmark: _Toc376628692]1-10 -بازده نیروگاه های حرارتی:
در نیروگاه های حرارتی سه دستگاه بسیار مهم وجود دارد؛ ژنراتور ، توربین و دیگ بخار و بر اساس کارآیی آن ها، بازده نیروگاه می تواند به دست آید. ژنراتور یک دستگاه الکتریکی است که در مقایسه با دستگاه های مکانیکی نظیر توربین و دیگ بخار، کارآیی بالایی دارد. بازده ژنراتور سنکرون بسته به اندازه ماشین از 96 تا 99 درصد متغیر است. بازده حرارتی توربین بخار از 24 تا 32 درصد متفاوت است که به عوملی نظیر دما و فشار بخار، تعداد انشعاب ها ، تخلیه فشار بخار و دما بستگی دارد . بازده دیگ بخار با پیش گرم کن آب تغذیه و دستگاه از بیش گرم کننده هوا از 37 تا 90 درصد است بنابراین کل بازده نیروگاه بخار از 18 تا 24 درصد است.
هدف از روغنکاری جلوگیری از مستهلک شدن به واسطه اصطکاک است و ضایعات اصطکاکی را به حداقل می رساند. انواع مختلف مواد روغنکاری شامل روغن ها، گریس ها و روغن های جامد نظیر گرافیت هستند.
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[bookmark: _Toc328243296][bookmark: _Toc334980164][bookmark: _Toc376628693]فصل دوم
[bookmark: _Toc376628694]مفهوم خوردگی 


[bookmark: _Toc376628695]2-1- انواع خوردگی
انواع خوردگی[footnoteRef:1] را به روشهای مختلفی طبقه بندی میکنند. دسته بندی که در ذیل آمده است بر اساس ظاهر و شکل فلز خورده شده میباشد. از این رو تنها با مشاهده فلز خورده شده میتوان نوع خوردگی را مشخص نمود. برای تشخیص نوع خوردگی در اکثر موارد چشم غیر مسلح کافیست، اما در بعضی موارد نیز استفاده از ذره بین یا میکروسکوپهای با بزرگنمایی کم میتواند مفید باشد. بر اساس ظاهر  ماده، خوردگی را به 6 دسته اصلی تقسیم بندی میکنند: [1:  Corrosion Types] 

1- خوردگی یکنواخت یا سراسری
2- خوردگی گالوانیکی یا دو فلزی
3- خوردگی موضعی)این نوع خوردگی به شکل‌های حفرهدار شدن، شیاری و رشتهای ایجاد می‌شود. خوردگی بین دانه‌ای نیز با توجه به ساختار متالورژیکی میتواند نوعی خوردگی موضعی در نظر گرفته شود(.
4- جدایش انتخابی
5- خوردگی سایشی
6- خوردگی تنشی
[bookmark: _Toc376628696]2-1-1- خوردگی یکنواخت[footnoteRef:2] [2:  Uniform Corrosion] 

معمولترین نوع خوردگی است که در بین مواد رخ میدهد. فرآیندهای خوردگی یکنواخت بسیاری از پدیده های خوردگی را در ارتباط با علم و مهندسی خوردگی بر می گیرد. این خوردگی توسط یک واکنش شیمیایی یا الکتروشیمیایی که بطور یکنواخت در سراسر سطحی که در تماس با محلول خورنده قرار دارد، دیده میشود و هیچ مکانی به مکان دیگر ارجح نمیباشد، مانند؛ زنگ زدن فولاد فلز مورد نظر نازک و نازکتر شده و در پایان کاملا فلز و یا تجهیزات مورد نظر از بین رفته و تخریب میشود. مانند خورده شدن قطعه فولادی یا روی در محلول اسید سولفوریک. نکته قابل ذکر این است که این خوردگی از لحاظ اقتصادی و میزان فلز خورده شده اهمیت داشته و بالاترین رقم را دارد ولی از نقطه نظر فنی چندان اهمیت ندارد زیرا میتوان با آزمایشهای سادهای، عمر تجهیزات مصرفی را دقیقا محاسبه کرد. این خوردگی را میتوان با انتخاب مواد و پوشش مناسب، ممانعت کنندهها و یا با استفاده از حفاظت کاتدی متوقف یا کم کرد.
[bookmark: _Toc376628697]2-1-2- خوردگی گالوانیکی[footnoteRef:3] [3:  Galvanic Corrosion] 

از نوع خوردگی الکتروشیمیایی میباشد. زمانی که دو فلز غیر هم جنس در تماس با یکدیگر و در یک محیط هادی یا خورنده قرار بگیرند، اختلاف پتانسیل بین آن دو موجب برقراری جریان الکترون بین آنها میشود. در مقایسه با حالتی که این دو فلز در تماس یکدیگر نیستند، خوردگی فلزی که مقاومت کمتری دارد، افزایش یافته و برعکس، خوردگی فلز مقاوم تر، کاهش مییابد. از نظر خوردگی در کوپل گالوانیکی، فلز مقاومتر کاتدی شده و فلز با مقاومت کمتر، آندی میشود. فلز کاتدی معمولا یا خورده نمیشود یا خیلی کم دچار خوردگی میشود. سه شرط اساسی وقوع خوردگی گالوانیکی عبارتند از:
1- وجود دو فلز ناهمسان از لحاظ الکتروشیمیایی
2- وجود مسیر هدایت الکتریکی بین دو فلز
3- وجود مسیر هادی برای آنیونهای فلزی جهت حرکت از فلز آندتر به فلز کاتدتر که اگر هر یک ازشرایط فوق موجود نباشد، خوردگی گالوانیکی رخ نمیدهد. شکل زیر نمونهای از خوردگی گالوانیکی بین فولاد و برنج را نشان میدهد.
[bookmark: _Toc376628698]2-1-2-1- عوامل موثر بر خوردگی گالوانیکی
1- نیروی الکتروموتوری (EMF) و سری گالوانیکی
پتانسیل بین فلز در تماس با محلول حاوی تقریبا یک اتم گرم یون فلز مربوطه، در یک درجه حرارت ثابت اندازهگیری شده و در جدول نیروی الکتروموتوری ثبت میشود. در این جدول ترتیب قرار گرفتن فلزات مختلف نسبت به یکدیگر نشان داده میشود که برای سادگی، کلیه پتانسیلها نسبت به یک الکترود مرجع (+H2/H) که به دلخواه صفر در نظر گرفته میشود، سنجیده میشود. نکته مهم اینکه دو تفاوت بین سری گالوانیکی و EMF وجود دارد:
سری گالوانیکی هم برای عناصر هم آلیاژها به کار میرود درحالیکه سری الکتروموتوری تنها برای عناصر استفاده میشود.
سری گالوانیکی تمایل نسبی به خوردگی را نشان میدهد در حالی که سری الکتروموتوری تمایل به جابجایی را نشان میدهد.
2- محیط
خورندگی محیط نیز تاثیر بسیار زیادی بر شدت خوردگی گالوانیکی دارد. عموما فلزی که مقاومت کمتری نسبت به محیط دارد، آند میشود و گاهی هم پتانسیل یک زوج گالوانیکی در یک محیط عکس می‌شود. به عنوان مثال؛ در کوپل فولاد و روی، فولاد حفظ شده و روی خورده میشود اما در موارد خاصی مانند دیگهای آب گرم خانگی در درجه حرارتهای بالاتر از 180 درجه فارنهایت، این حالت برعکس شده و فولاد آندی میشود.
این نوع خوردگی در اتمسفر نیز واقع میشود و شدت آن بسته به نوع و مقدار رطوبت موجود در اتمسفر دارد، به همین دلیل خوردگی نزدیک سواحل دریا بیشتر از اتمسفر خشک میباشد.
3- اثر فاصله دو الکترود
خوردگی گالوانیکی، معمولا در نزدیکی محل اتصال دو فلز شدیدتر بوده و با دور شدن از آن، خوردگی کم تر میشود. فاصله متاثر از خوردگی بسته به مقاومت محلول دارد.
4- اثر سطح
یکی از مهمترین عوامل موثر در خوردگی گالوانیکی، اثر سطح یا نسبت سطح کاتد به سطح آند میباشد. نسبت سطحی نامناسب مشتمل بر کاتد بزرگ و آند کوچک است؛ برای یک مقدار مشخص جریان در کوپل، چگالی جریان برای الکترود کوچکتر، بزرگ تر از چگالی جریان الکترود بزرگتر است. هرچه چگالی جریان در یک منطقه آندی بزرگتر باشد، سرعت خوردگی بیشتر است.
[bookmark: _Toc376628699]2-1-3-خوردگی موضعی[footnoteRef:4] [4:  Localized Corrosion] 

به شکل رخداد خوردگی در موقعیت های مجزا در ماده بیان می شود که خود به چهار دسته تقسیم می‌شود:  
1- حفره دار شدن
2- رشتهای
3- شیاری 
4- بین دانه ای
[bookmark: _Toc376628700]2-1-3-1- حفره دار شدن[footnoteRef:5] [5:  Pitting] 

یکی از مخربترین انواع خوردگی و شدیدترین نوع خوردگی موضعی میباشد. این پدیده باعث سوراخ شدن فلز میشود. این حفرههای ایجاد شده میتواند اندازههای مختلفی داشته باشد ولی در بیشتر موارد، قطر آنها کوچک است. گاهی حفرهها کاملا از هم مجزا بوده و گاهی هم بسیار نزدیک هم به طوری که سطح زبری به وجود می آورند. حفرهدار شدن در اثر یک واکنش آندی منحصر به فرد بوده و اتوکاتالیک است. یعنی واکنشهای خوردگی در داخل حفره، شرایطی را ایجاد میکنند که محرک ادامه خودشان هستند.
سوراخ شدن قطعات و تجهیزات ناشی از از حفرهدار شدن به حدی بوده که موجب غیر قابل استفاده شدن آنها میشود در حالی که کاهش وزن ناشی از آن، اندک است. این حفرهها به دلیل کوچک بودن به سختی دیده میشوند و اغلب توسط محصولات خوردگی پوشیده میشوند. آلیاژهای فولاد زنگ نزن برای حفرهدارشدن مستعدتر از بقیه گروههای فلزی و آلیاژی میباشند. حفرهها معمولا در جهت جاذبه زمین رشد میکنند. اکثر حفرهها روی سطح افقی تشکیل شده و به پایین رشد میکنند. محیطهای حاوی یون کلر بدترین محیط خورنده برای حفرهدارشدن میباشند. کلرورها در مقادیر مختلف در اکثر محلولهای آبی وجود دارند و این در حالی است که اکثر تجهیزات در آب دریا و آبهای نمکدار کار میکنند. روشهایی که برای جلوگیری از خوردگی شیاری ذکر شد، معمولا برای حفرهدار شدن نیز به کار میرود. فلزاتی که در مراحل آزمایشگاهی حفرهدار می شوند، یا تمایل به حفره دارشدن دارند را نباید به عنوان سازه ساختمانی برای ساخت تجهیزات استفاده کرد.
[bookmark: _Toc376628701]2-1-3-2- خوردگی رشته ای یا فیلامانتی
نوعی خوردگی شیاری بوده اگرچه در ظاهر شباهتی به آن ندارد. در بیشتر موارد، در زیر پوششهای سطحی رخ داده و به همین دلیل به آن خوردگی زیر پوشش[footnoteRef:6] هم میگویند. در ظاهر به شکل رشتههای بسیار باریک که در جهات مختلف گسترش یافتهاند، دیده میشود. این رشتهها بدون میکروسکوپ هم دیده میشوند. متداولترین مثال آن، خوردگی سطوح لعابدار ظروف غذا که در معرض اتمسفر قرار گرفتهاند. این نوع خوردگی موجب ضعیف شدن و یا از بین رفتن قطعه نمیشود و تنها ظاهر قطعه را آسیب میزند. در صنعت بستهبندی مواد غذایی، ظاهر امر بسیار مهم بوده و این نوع خاص خوردگی، مشکل اصلی صنایع غذایی بوده که از قوطیهای فلزی استفاده میکنند. مهم ترین عامل محیطی موثر بر خوردگی رشتهای، رطوبت نسبی اتمسفر بوده که عمدتا بین رطوبت 65 تا 90 درصد اتفاق میافتد. اگر رطوبت کمتر از 65 درصد باشد، خوردگی اتفاق نیفتاده و اگر بیشتر از 90 درصد باشد، به صورت تاول زدن رخ میدهد. برای جلوگیری از خوردگی فیلامنتی، راه کاملا مناسبی وجود ندارد. یک راه، قرار ندادن سطوح فلزی پوششدار در محیطهای مربوط است که برای نگهداری طولانی مدت مناسب نیست. راه دیگر استفاده از پوششهای ترد است که در صورت شروع رشد یک فیلامنت، در محل سر فعال پوشش ترک میخورد و با نفوذ اکسیژن به سر فعال، اختلاف غلظت اکسیژن که عامل اولیه خوردگی میباشد، از بین رفته و خوردگی متوقف میشود. [6:  Underfilm Corrosion] 

[bookmark: _Toc376628702]2-1-3-3- خوردگی شیاری
اکثرا در شیارها و مناطقی از سطح فلز که حالت مرده دارند و در معرض محیط خورنده قرار دارند، رخ میدهد. معمولا با مقادیر کمی از محلول یا مایع که در اثر وجود شیار حالت سکون و مرده را پیدا کرده است، همراه است. این شیار هم باید به اندازه کافی باز باشد تا مایع بتواند داخل آن شود و هم آنقدر باریک باشد تا یک منطقه ساکن به وجود آورد. عوامل محیطی مانند رسوبها و محصولات خوردگی به عنوان سدی عمل کرده که در زیر آنها، محلول به حالت ساکن در میآید. تماس بین سطوح فلزی و غیر فلزی نیز میتواند باعث خوردگی شیاری شود که در مورد بعضی واشرها دیده شده است. واشرهایی از جنس چوب، پلاستیک، لاستیک، شیشه، بتن، آزبست، موم و پارچه میتوانند موجب این خوردگی شود.
روشهای جلوگیری
استفاده از جوشکاری به جای پیچ و مهره و پرچکاری.
پوشاندن شیارها در محل روی هم قرار گرفتن دو فلز با استفاده از جوشکاری مداوم  یا لحیمکاری.
طراحی مناسب مخازن و تانکها به نحوی که پس از تخلیه، هیچگونه مایعی در داخل آنها باقی نماند.
بازرسی مداوم و منظم و تمیز کردن رسوبهای موجود.
استفاده از واشرهای جامد که جاذب رطوبت نباشند.
[bookmark: _Toc376628703]2-1-3-4- خوردگی بین دانهای
طبیعت مرزدانه نسبت به خود دانه فعالتر میباشد، اگر فلزی در شرایط خاص ناپایدار باشد و خورده شود، از آنجایی که مرزدانه کمی فعالتر از خود دانهها میباشد، خوردگی یکنواختی ایجاد میشود. اما در بعضی شرایط، مرز دانهها نسبت به دانهها خیلی فعالتر شده و به خوردگی بین دانهای حساس میشوند. این نوع خوردگی موضعی و متمرکز در مرز دانهها یا نواحی نزدیک به آنها را که در آن، خود دانه اصلا خورده نشده یا خوردگی جزیی دارد، خوردگی بین دانهای میگویند. وجود ناخالصی در مرز دانه و غنی شدن یا فقیر شدن مرز دانه نسبت به یک عنصر آلیاژی، موجب این نوع خوردگی میشود. در واقع اختلاف غلظتی در ترکیب، مانند؛ جدایشی که در ریختهگری آلیاژها به وجود میآید، دلیل اصلی وقوع خوردگی بین دانهای میباشد. در واقع، رسوب کردن در مرز دانه مکانیزم این نوع خوردگی بوده مانند رسوب کاربید کروم در فولاد زنگ نزن آستنیتی که در آن کاربید کروم در طول مرز دانه رسوب کرده و موجب فقیر شدن یا تخلیه شدن نواحی مجاور مرز دانهها نسبت به کرم میشود. این امر موجب ایجاد نقاط آندی و نواحی ترجیحی برای هجوم و یا اشاعه ترک تحت تنش کششی نسبت به خود دانه  و نهایتا موجب خوردگی بین دانهای میشود.
[bookmark: _Toc376628704]2-1-4-جدایش انتخابی
به جداشدن یکی از عناصر آلیاژی از آلیاژ جامد در فرایند خوردگی میگویند. معروفترین این رخداد، جداشدن روی از آلیاژهای برنج است که به زدایش روی معروف است. آلیاژ برنج زرد معمولی از حدود 30 درصد روی و 70 درصد مس تشکیل شده است. زدایش روی را به راحتی میتوان با چشم غیر مسلح تشخیص داد زیرا در نتیجه آن، آلیاژ قزمز رنگ مسی بدست آمده که از رنگ زرد اصلی آلیاژ قابل تمایز است. زدایش روی بر دو دسته می باشد:
لایه ای یا یکنواخت[footnoteRef:7] [7:  Layer] 

موضعی[footnoteRef:8] [8:  Plug] 

نوع لایهای یا یکنواخت در برنجهایی که درصد روی آنها بالاتر است و در محیطهای اسیدی قرار دارند، رخ میدهد. نوع موضعی، در برنجهایی که مقدار روی آنها کم بوده و در شرایط خنثی، قلیایی یا کمی اسیدی قرار دارند، اتفاق میافتد. ساختمان فلز و ترکیب شیمیایی در رخداد این پدیده مهم میباشد. در بعضی برنج‌ها که حاوی بیشتر از 35 درصد روی هستند، فاز غنی از روی به وجود میآید و خوردگی موضعی می‌تواند رخ دهد. گاهی در ابتدا فاز β تحت زدایش روی قرار گرفته و در ادامه به فاز زمینه α میرسد.
[bookmark: _Toc376628705]2-1-5- خوردگی سایشی
عبارت است از افزایش سرعت خوردگی و یا از بین رفتن فلز در اثر حرکت نسبی بین یک مایع خورنده و سطح فلز. معمولا این حرکت بسیار سریع بوده و اثرات سایش مکانیکی وجود دارد. ظاهر خوردگی سایشی، شیاردار[footnoteRef:9] و موجی شکل و یا به صورت سوراخهای کروی و ناهمواره بوده که معمولا در جهت خاصی قرار گرفتهاند. اکثرا تخریبهای ناشی از این نوع خوردگی در زمانهای کوتاه رخ میدهد. اکثر فلزات و آلیاژها مستعد به این خوردگی بوده و مقاومت به آن، بستگی به نوع پوسته سطحی دارد مانند؛ آلومینیوم، سرب و فولاد زنگ نزن. زمانی که این پوستههای سطحی صدمه دیده و یا ساییده شوند، خوردگی سایشی اتفاق می‌افتد. نکته قابل توجه اینکه فلزاتی که سختی پایینی دارند و یه راحتی آسیب میبینند و یا به روشهای مکانیکی، زود ساییده میشوند مانند مس و سرب بسیار مستعد خوردگی سایشی هستند. محلولهای بسیاری مانند گازها، محلولهای آبی و فلزات مذاب میتوانند خوردگی سایشی ایجاد کنند و تمامی تجهیزاتی که در تماس با مایع متحرک قرار دارند، در معرض خوردگی سایشی هستند. بعضی از این تجهیزات عبارتند از سیستمهای لولهکشی، سه راهیها، شیرها، پمپهای دمنده، دستگاههای گریز از مرکز، تانکهای متحرک، لولههای مبدل حرارتی مانند بویلرها و کندانسورها، پرههای توربین و بسیاری موارد دیگر. [9:  Gullies] 

[bookmark: _Toc376628706]2-1-6- خوردگی تنشی[footnoteRef:10] [10:  SCC] 

خوردگی تنشی  یا خوردگی توام با تنش، ترک خوردن ناشی از اعمال همزمان تنش کششی و محیط خورنده روی فلز را، گویند. بسیاری از منابع، تخریبهای ناشی از تردی هیدروژنی را نیز در این دسته قرار میدهند اما این دو نوع ترک خوردن با تغییر دادن عوامل محیطی، رفتارهای مختلفی نشان میدهند. به عنوان مثال؛ حفاظت کاتدی راهی موثر برای جلوگیری از خوردگی تنشی بوده حال آنکه تردی هیدروژنی را تسریع میکند. برای رخداد خوردگی ناشی از تنش می بایست سه شرط اولیه وجود داشته باشد: ماده حساس و مستعد، محیط خورنده، تنش کششی آستانه. هر یک از این سه شرط وجود نداشته باشد، خوردگی تنشی رخ نمیدهد. در این پدیده، فلز یا آلیاژ تقریبا اصلا خورده نمیشود در حالی که ترکهای ریزی به داخل آن پیشرفت میکند. عوامل موثر بر خوردگی تنشی عبارتند از درجه حرارت، ترکیب شیمیایی محلول، ترکیب شیمیایی فلز، تنش و ساختار ماده. دو مورد کلاسیک SCC ، ترک خوردن فصلی[footnoteRef:11] برنج و تردی بازی فولاد است. همه سیستمهای فلزی و محیط خورنده موجب SCC نمیشود. مثلا؛ در مقایسه بین برنجها و فولادهای زنگ نزن آستنیتی، دیده میشود که فولادها در محیط کلرور دار ترک خورده حال آنکه در محیط‌های حاوی آمونیاک ترک نمیخورند در حالی که برنجها در محیطهای آمونیاک دار ترک میخورند و در محیطهای کلرور دار ترک نمیخورند. [11:   Season Cracking] 
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[bookmark: _Toc334980170][bookmark: _Toc376628707]فصل سوم
[bookmark: _Toc376628708]خوردگی در لولههاي کندانسور



[bookmark: _Toc376628709]3-1- خلاصه فصل
خوردگی در لولههاي کندانسور نیروگاه بخاري، از جمله مشکلات عمده آن نیروگاه میباشد. تشخیص به موقع و اقدامات پیشگیرانه در جهت جلوگیري از ادامه روند خوردگی موجب پیشگیري از هزینههاي هنگفت تعمیرات اساسی میگردد. در این مقاله علل خوردگی لولههاي کندانسور یک واحد نیروگاهی که از جنس آلیاژ پایه مس میباشد، مورد بررسی قرار گرفته و پیشنهاداتی جهت جلوگیري از آسیب جدي آنها ارائه گردیده است. در این راستا بررسیهاي ظاهري، بررسی با میکروسکوپ نوري و الکترونی از ریزساختار و سطوح داخلی و خارجی لولهها صورت گرفته است. همچنبن ترکیب رسوبات داخل و خارج لولهها با استفاده از روشهاي XRF و XRD،EDS  تعیین گردیده است. سپس نوع خوردگی در سطوح داخلی و خارجی لوله تعیین شده و اقدامات پیشگیرانه براي جلوگیري از پیشرفت خوردگی ارائه شده است. در ادامه روند انتخاب محلول اسید شوئی مناسب به همراه شرایط اسید شوئی آورده شده است.
[bookmark: _Toc376628710]3-2- مقدمه
سوراخ شدن لوله هاي کندانسور نیروگاههاي بخاري موجب نشت آب خنک کننده از داخل لولهها به سمت پوسته کندانسور شده و آب خالص موجود در سیکل را آلوده مینماید. این مسئله موجب وارد آمدن خسارات سنگینی به دیگهاي بخار و پره توربین هاي نیروگاه بخاري میگردد. در حقیقت آلوده شدن آب خالص و بخار موجود در سیکل نیروگاه، موجب رسوب گذاري در لولههاي بویلر و پرههاي توربین گردیده و خسارات ناشی از خوردگی را تشدید مینماید. اغلب محققین ریشه اصلی انواع خوردگی در بویلر و شکست پرههاي توربین را در نشت آب خنک کننده از لولهها کندانسور میدانند.
کندانسورها در بهره برداري از یک نیروگاه، اثر مهمی را دارا میباشند. زوال لولههاي کندانسور در اثر خوردگی مخارج عمدهاي را جهت تعمیرات و همچنین خریداري برق جایگزین در مدت تعمیر به همراه خواهد داشت. لذا سعی بر آنست که زمان خارج شدن یک واحد کندانسور از خط به حداقل برسد. تعیین علل خوردگی لولههاي کندانسور و اعمال روشهاي پیشگیرانه گامی مهم در رسیدن به این هدف میباشد. در این مقاله علل خوردگی لولههاي کندانسور یک واحد نیروگاهی که از جنس آلیاژ پایه مس میباشد، مورد بررسی قرار گرفته و روشهاي کاهش خوردگی ارائه شده است. در ادامه شرایط بهینه اسید شوئی تعیین گردیده است.
[bookmark: _Toc376628711]3-3 - روش تحقیق
در این فصل لوله کندانسور از جنس برنج آدمیرالتی با ترکیب    Cu – 30 %  Zn 70 % مورد بررسی قرار گرفته است. ابعاد اولیه قطر خارجی 4/ 25 میلیمتر و ضخامت لوله 25/1 میلیمتر میباشد. به منظور تعیین علل خوردگی لولهها، آزمایشهاي زیر بر روي سطوح خارجی و داخلی لولهها صورت گرفت:
مشاهدات ظاهري
ضخامت سنجی جداره لوله
ضخامت سنجی رسوبات
تعیین ترکیب شیمیائی رسوبات
تعیین نوع خوردگی جداره داخلی و خارجی لوله به منظور تعیین شرایط بهینه اسید شوئی جهت شستشوي رسوبات داخلی و خارجی لولههاي کندانسور از سه نوع ترکیب اسیدي، اسید کلریدیریک، اسید سولفامیک و اسید سیتریک بهمراه بازدارنده خوردگی استفاده شد. در نهایت زمان و درجه حرارت لازم جهت اسید شوئی بهینه گردید.
[bookmark: _Toc376628712][bookmark: OLE_LINK2][bookmark: OLE_LINK1]3-4- نتایج و بحث
[bookmark: _Toc376628713]3-4-1- مشاهدات ظاهري
مشاهدات ظاهري بصورت چشمی و همچنین با استفاده از میکروسکوپ استریو انجام گرفت. در شکل (3-1) تصویر سطح خارجی نمونه لوله کندانسور نیروگاه نشان داده شده است.
همانطوریکه مشاهده میشود رسوبات ضخیمی سطح خارجی لوله را پوشانده است و در بعضی نواحی نیز رسوبات مذکور کنده شدهاند. شکل (3-2) تصویر تهیه شده توسط میکروسکوپ استریو از سطح داخلی لوله را نشان میدهد. تراکم رسوبات بصورت موضعی در نقاط مختلف سطح داخلی لوله قابل مشاهده میباشد. در شکل (3-3) نماي ظاهري لوله پس از زدودن رسوبات نشان داده شده است. مطابق این شکل در سطوح داخلی لولهها حفرات به تعداد زیاد و با عمق بالا دیده میشود که در برخی موارد این حفرها به سطح خارجی لولهها رسیدهاند و موجب سوراخ شدن لوله کندانسور گردیدهاند.
[image: ]
[bookmark: _Toc376629032]شکل3-1: سطح خارجی لوله بهمراه رسوبات سطحی

[image: ]
[bookmark: _Toc376629033]شکل3-2: سطح داخلی لوله بهمراه رسوبات درون آن

[image: ]
[bookmark: _Toc376629034]شکل 3-3: نماي ظاهري خارج و داخل لوله کندانسور پس از اسیدشوئی

[bookmark: _Toc376628714]3-4-2- ضخامت سنجی جداره لوله
مشاهدات ماکروسکوپی از لوله نشان داد که ضخامت جداره لوله در یک سمت لوله کاهش یافته است. در این راستا پس از جدا کردن رسوبات خارجی از سطح لوله با استفاده از محلول اسید شوئی مناسب، ضخامت جداره با کولیس دیجیتال اندازهگیري گردید. مقدار متوسط ضخامت جداره لوله در سمت نازك شده حدود 546 میکرون اندازهگیري شد که کاهش ضخامت جداره حدود 50 درصد ضخامت اسمی را نشان میداد. همچنین بیشترین عمق حفرات در سطح داخلی 800 میکرون تعیین گردید. اندازه گیري عمق حفرات با استفاده از میکروسکوپ نوري انجام گرفت.
[bookmark: _Toc376628715]3-4-3- ضخامت سنجی رسوبات
جهت اندازه گیري ضخامت رسوبات داخلی و خارجی لوله، نمونههاي مختلفی بصورت مقاطع عرضی تهیه شد و اندازهگیري ضخامت توسط میکروسکوپ نوري از چهار منطقه مختلف صورت پذیرفت که مقادیر و میانگین نتایج اندازهگیريها در جدول (3-1) ارائه شده است.
[bookmark: _Toc376629117]جدول 3-1: نتایج اندازهگیري ضخامت رسوبات جداره خارجی و داخلی لوله (میکرون)
[image: ]
این مناطق بگونهاي انتخاب شدهاند تا نشان دهنده کل تغییرات ضخامت لوله و رسوبات باشند. رسوبات تشکیل شده در سطح داخلی لوله در روي حفرات تجمع یافته بودند. بنابراین ضخامت رسوبات تجمع یافته شامل ارتفاع این رسوبات تا سطح لوله می باشد و شامل عمق حفره نمیشود.
[bookmark: _Toc376628716]3-4-4- تعیین ترکیب شیمیایی رسوبات
ترکیب شیمیائی رسوبات و محصولات خوردگی در جداره داخلی و خارجی لوله توسط روشهايXRF ، XRD و EDS  مورد بررسی قرار گرفت. قابل ذکر است نتایج XRF در این گزارش بر اساس فرضاکسیدي بودن عناصر گزارش گردیده است. آنالیز شیمیایی رسوبات داخلی به طریقه XRF  بر اساس درصد وزنی ترکیبات تشکیل دهنده در جدول (3-2) نشان داده شده است. مطابق این جدول، نتایج نشان دهنده حضور ترکیب با سیلیسیم بالا در رسوب میباشد. پس از ترکیب سیلیسیمدار، ترکیبات مس، روي و آهن از لحاظ میزان در ردههاي بعدي قرار دارند. میزان کلر در سطح لوله نیز قابل مشاهده میباشد. بر اساس نتایج XRD اکسید مس (Cu2O) ، فاز اصلی تشکیل دهنده بر روي سطح داخلی لوله میباشد (شکل (3-4) )
[bookmark: _Toc376629118]جدول 3-2: نتایج آنالیز رسوب داخلی لوله به روش  XRF
[image: ]
شکلهاي (3-5) تا (3-8) تصاویر SEM و نتایج آنالیز EDS مناطق مختلف در جداره داخلی لوله را نشان میدهند. مطابق شکل (3-8) رسوبات انباشته شده بر روي حفرات شامل قسمت عمدهاي سیلیسیم میباشد. عناصر آهن و روي در ردههاي بعدي قرار دارند. شکل (3-6) رسوبات تشکیل شده در داخل حفرات را نشان میدهد. مطابق این شکل و نتایج EDS  بیشترین عناصر موجود در رسوبات داخل حفره به ترتیب درصد وزنی، مس و روي میباشند. در داخل حفره میزان قابل توجهی کلر هم قابل مشاهده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc376629035]شکل 3-4: نتایج آنالیز محصولات خوردگی سطح داخلی لوله به روش XRD
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[bookmark: _Toc376629036]شکل 3-5: تصویر میکروسکوپ الکترونی از رسوبات متراکم شده بر روي

[bookmark: _Toc376628717]3-4-5- حفره در جداره داخلی لوله و آنالیز EDS آن منطقه
در شکل ( 3-7) ترکیب عنصري رسوبات تشکیل شده در نزدیک به منطقه حفرهدار در جداره داخلی لوله نشان داده شده است. مطابق این شکل، در این مناطق، رسوب تشکیل شده حاوي ترکیبات مس و روي میباشند. کلر نیز در این منطقه قابل مشاهده است.
[image: ]
[bookmark: _Toc376629037]شکل 3-6: تصویر میکروسکوپ الکترونی از داخل حفره در جداره داخلی

[bookmark: _Toc376628718]3-4-6- لوله و آنالیز EDS  آن منطقه
در شکل (3-8) ترکیب عنصري رسوبات تشکیل شده در نقاطی که حفرهدار نیستند نشان داده شده است. مطابق نتایج، ترکیبات حاوي ترکیبات مس و روي در این مناطق وجود دارند. میزان کلر در این مناطق نیز به مراتب بالاتر از مناطق قبل میباشد.
[image: ]
[bookmark: _Toc376629038]شکل 3-7: تصویر میکروسکوپ الکترونی از کنار حفره در جداره داخلی لوله و آنالیز EDS  آن منطقه

نتایج XRF رسوبات خارجی لوله در جدول( 3-3) نشان داده شده است. نتایج نشان دهنده حضور آهن به میزان بالا در سطح نمونه می باشد. میزان کلر در سطح لوله نیز قابل مشاهده می باشد.
در شکل ( 3-9) نتایج XRD مربوط به رسوبات خارجی آمده است. فازهاي اصلی موجود در رسوبات سطح خارجی ترکیبات اکسیدي آهن میباشند بر اساس نتایج  XRD اکسیدهاي آهن مشاهده شده بر روي سطح اکسیدهاي آهن Fe2O3 ،  Fe3O4و FeO(OH) میباشند. شکلهاي (3-10) الی (3-12) تصاویر SEM و نتایج آنالیز EDS نقاط نشان داده شده در شکل ( 3-10 ) را نشان میدهد. مطابق این شکل، عمده رسوبات تشکیل شده بر روي سطح خارجی لولهها حاوي آهن میباشد. ترکیبات مس و روي نیز روي سطح خارجی قابل مشاهده میباشد. مقادیر بالاي ترکیبات اکسیدي آهن در رسوبات نشاندهنده خوردگی تجهیزات آهنی در سیکل آب و بخار میباشند که در سطح لوله رسوب کرده است.
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[bookmark: _Toc376629039]شکل 3-8: تصویر میکروسکوپ الکترونی از منطقه بدون حفره در روي
[bookmark: _Toc376628719]3-4-7- سطح جداره داخلی لوله و آنالیز EDS  آن منطقه
[bookmark: _Toc376629119]جدول 3-3: نتایج آنالیز رسوب خارج لوله به روش XRF
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رسوبات حجیم تشکیل شده در جداره خارجی لوله بصورت یکنواخت و بدون چسبندگی با زمینه در شکل (3-10) قابل مشاهده میباشد. این رسوبات همانگونه که در تصویر با حرف A نشان داده شده است داراي میزان بالاي عنصر آهن میباشد. حال آنکه رسوبات تشکیل شده در نزدیک سطح فلز زمینه (منطقه B) داراي آهن کمتري بوده و در مقابل داراي درصد بالاي مس و روي میباشند. این رسوبات مجاور سطح فلز زمینه، محصولات خوردگی میباشند.
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[bookmark: _Toc376629040]شکل 3-9: نتایج آنالیز رسوب خارجی لوله به روش XRD 
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[bookmark: _Toc376629041]شکل 3-10: تصویر میکروسکوپ الکترونی جداره خارجی لوله

[image: ]
[bookmark: _Toc376629042]شکل 3-11: آنالیز EDS منطقه A شکل 12
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[bookmark: _Toc376629043]شکل 3-12: آنالیز EDS منطقه B شکل 12
[bookmark: _Toc376628720]3-5- تعیین نوع خوردگی لوله
شکلهاي (3-13) و (3-14) تصاویر میکروسکوپ نوري از جداره داخلی لوله را نشان می دهند. مطابق شکلهاي مذکور و نیز شکل SEM از جداره داخلی لوله (شکل3-6) در سطح داخلی نمونهها حفرات با عمق زیاد بسیار مشهود میباشند. مطابق شکل (3-6) در سطح داخلی لوله حفرهاي با عمق بیش از 500 میکرون قابل مشاهده است. همچینین در سطوح داخلی نمونه و نیز داخل حفره، محصولات خوردگی دیده میشوند. دلایل اصلی تشکیل حفرات در جداره داخلی لوله میتواند ناشی از شرایط نامناسب آب و یا عدم تمیزکاري رسوبات تشکیل شده در سطح باشد. از سوي دیگر مطابق شکل (3-14) پدیده آلیاژزدائی در سطح داخلی لوله بوضوح قابل مشاهده میباشند. بنابراین نوع خوردگی در داخل لولهها "حفرهدار شدن" و "روي زدائی" میباشد.
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[bookmark: _Toc376629044]شکل 3-13: تصویر میکروسکوپ نوري از داخل حفره در روي سطح جداره داخلی
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[bookmark: _Toc376629045]شکل 3-14: تصویر میکروسکوپ نوري در منطقه بیرون از حفره روي سطح جداره داخلی لوله
[bookmark: _Toc376628721]3-6-خوردگی گالوانیکی در کندانسورهای نیروگاه: 
استفاده از ساخت و ساز فلزی متفاوت در کندانسورهای نیروگاه امری معمول است و همچنین برخورد با کندانسورهای ساخته شده با لوله های فولاد ضد زنگ یا تیتانیوم ، لوله با ورق آلیاژ مس ، چدن یا فولاد کربن دار غیر معمول نیست علاوه بر این ، کندانسورها در ابتدا با لوله هایی که از آلیاژ مس و فولاد ضد زنگ یا تیتانیوم بودند لوله بندی می شدند. در موارد متعدد ، استفاده از آلیاژهای متفاوت مخصوصا ورق لوله در کندانسورهای نیروگاه منجر به خوردگی گالوانیکی شدید می شود.
عوامل موثر بر خوردگی گالوانیکی در کندانسور عبارتند از : ویژگی های الکترو شیمیایی ( پتانسیل ها و قطبش ) آلیاژهای مختلف، روابط محیطی موثر بر آلیاژهای مختلف و ویژگی های خاص خنک کننده آب (برای مثال ، هدایت ، دما ، و غیره ). بسیاری از مطالعاتی که تحت شرایط شبیه سازی جریان کندانسور انجام می شود نشان می دهد که : (1) طول لوله درگیر با سلول گالوانیکی یک لوله می تواند بیشتر از 6 متر پائین لوله ، بسته به نوع آلیاژ لوله و شوری آب گسترش پیدا کند. (2) استفاده از لوله های فولاد ضد زنگ یا تیتانیوم و یا ورق لوله با آلیاژ مس ، باعث خوردگی گالوانیکی قابل توجهی از ورق لوله می شود .
 (3) جفت کردن گالوانیکی ورق لوله فلز Muntz به یکی از دو جنس ( استنلس ) استیل یا تیتانیوم می تواند باعث کاهش شدید خوردگی در ورق لوله شود . (4) حمله گالوانیکی که تمایل دارد شوری آب خنک کننده را کاهش دهد ، (5) نسبت به حمله گالوانیکی که تمایل به کاهش درجه حرارت خنک کننده آب را دارد کاهش می یابد . (6) برخی از ورق های لوله با آلیاژ مس که ممکن است هم با لوله های فولاد ضد زنگ و هم لوله های تیتانیومی سازگاری گالوانیکی داشته باشد ، اگر شوری آب خنک کننده یا در جه حرارت آن به اندازه کافی پایین بیاید ، (7) بعنوان یک آلیاژ ورق لوله جفت شده با فولاد ضد زنگ یا لوله تیتانیومی ، آلومینیوم برنز ( آلیاژ D ) بطور قابل توجهی نسبت به فلز Muntz کمتر در معرض حمله گالوانیکی قرار دارند. (8) اجرای درست حفاظت کاتدیک بطور کاملاً مؤثری می تواند حمله گالوانیکی به ورق لوله های با آلیاژ مسی کم کند و (9) جریان حفاظت کاتدی مورد نیاز برای کاهش خوردگی گالوانیکی در شوری بالا و درجه حرارت زیاد خنک کننده آب ، بیشتر می شود .
در شکل (3-15) تصویر میکروسکوپ نوري از جداره خارجی لوله نشان داده شده است. مطابق شکل مذکور و نیز تصویر SEM از جداره خارجی لوله (شکل( 3-10 ))، در سطح خارجی لوله، رسوبات با لایههاي ضخیم و بصورت یکنواخت تشکیل شده است. زیر این رسوبات که قسمت عمده آن اکسیدهاي آهن می‌باشند، محصولات خوردگی بصورت یکنواخت تشکیل گردیدهاند. رسوبات تشکیل شده در سطح خارجی و نیز محصولات خوردگی تشکیل شده در سطح فلز زمینه و زیر رسوب خارجی، چسبنده نبوده و پوسته پوسته شدهاند. بنابراین با توجه به این نتایج میتوان گفت که خوردگی یکنواخت در سطح خارجی لوله اتفاق افتاده است.
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[bookmark: _Toc376629046]شکل 3-15: تصویر میکروسکوپ نوري از جداره خارجی لوله
[bookmark: _Toc376628722]3-7- تعیین شرایط بهینه اسیدشوئی
جدول (3-4) شرایط آزمایش جهت شستشوي رسوبات داخلی و خارجی لولههاي کندانسور را با استفاده از سه نوع ترکیب اسید کلریدیریک، اسید سولفامیک و اسید سیتریک بهمراه بازدارنده خوردگی نشان می‌دهد. شرایط بهینه با تغییر ترکیب اسید، زمان و درجه حرارت اسید شوئی تعیین گردید. پس از مرحله اسیدشوئی شستشو با آب انجام شد. جهت حذف رسوبات داخلی موجود در حفرههاي داخل لوله پس از مرحله اسیدشوئی، مرحله قلیا شویی (2%) Na2CO3 به مدت 15 دقیقه، صورت پذیرفت. لازم به ذکر است پس از قلیاشویی براي حذف اکسیدهاي مس تشکیل شده در سطح فلز، از محلول آمونیم پرسولفاتیک (یک گرم در cc50  آب و cc 50 آمونیاك) استفاده گردید.
 سپس سطح لوله با استن جهت حذف رطوبت و رسوبات احتمالی شستشو گردید و در نهایت در دماي 70 درجه سانتی گراد خشک شد. در جداول (3-5) تا (3-7) سرعت خوردگی لوله در درصدهاي مختلف ترکیب اسیدي و بازدارنده خوردگی و نیز رنگ شکل ظاهري لوله پس از اسید شوئی نشان داده شده است. بر اساس بررسیهاي انجام شده جهت تعیین حلال مناسب براي زدودن رسوبات خارجی و داخلی لولهها، نتایج ذیل حاصل گردید:
اسید شویی با (5%) HCI حاوي بازدارنده Armohib 28   (0.2 %) در دمای 80 درجه سانتی گراد در مدت زمان کمتر از 10 دقیقه تمام رسوبات خارجی و قسمتهایی از رسوبات داخلی (خارج از حفرههاي داخل لوله) که نرمتر است را جدا نمود. احتمال حل شدن فلز زمینه در صورت استفاده از این نوع اسید مشاهد گردید.
استفاده از اسید سولفامیک(5%) و اسید سیتریک(5%)حاوی(0.02 %)25  Armohib  به جاي اسیدکلریدریک به لحاظ حل نشدن فلز زمینه در زمان رسوب زدائی نتیجه بهتري ارائه دادند. ولی زمان اسید شویی دو برابر اسید شوئی با اسید کلریدریک میباشد.
تعداد کمی از حفرات عمیق موجود در داخل لوله قبل از اسیدشویی سوراخ بودهاند و در واقع رسوبات داخل و خارج لوله باعث مسدود شدن سوراخ گردیده است.
[bookmark: _Toc376629120]جدول 3-4: مواد اسیدي مورد استفاده جهت شستشوي رسوبات جداره داخلی و خارجی لولهها
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[bookmark: _Toc376629121]جدول 3-5: سرعت خوردگی و رنگ شکل ظاهري لوله کندانسور دراسید کلریدریک 80 درجه سانتی گراد به مدت 4 ساعت
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[bookmark: _Toc376629122]جدول 3-6: سرعت خوردگی و رنگ شکل ظاهري لوله کندانسور دراسید سولفامیک 93درجه سانتیگراد در مدت 6 ساعت
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[bookmark: _Toc376629123]جدول 3-7: سرعت خوردگی و رنگ ظاهري لوله کندانسور نیروگاه دراسید سیتریک 93درجه سانتیگراد درمدت 6 ساعت
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[bookmark: _Toc376628723]3-8-  نتیجهگیري
بر اساس نتایج بدست آمده از آزمونهاي مختلف انجام شده بر روي جداره خارجی و داخلی لوله کندانسور موارد زیر را میتوان نتیجهگیري نمود:
رسوبات و محصولات خوردگی اکسیدي ضخیم و یکنواخت سطح خارجی لوله را پوشانده بود و در بعضی نواحی نیز رسوبات مذکور کنده شده بود.
تراکم رسوبات بصورت موضعی در نقاط مختلف سطح داخلی لوله قابل مشاهده بود..
کاهش ضخامت در سطح خارجی بیشتر بواسطه خوردگی یکنواخت در سطح خارجی لوله اتفاق افتاده است.
تغییرات ضخامت لوله از سطح داخل لوله بواسطه تشکیل حفرات و آلیاژزدائی مشاهده گردید.
حفرات با عمقهاي بسیار زیاد در سطح داخلی لوله در برخی موارد تبدیل به سوراخ گردیده بودند.
بیشترین ترکیبات در رسوب سطح خارجی لوله ترکیبات اکسیدي آهن بود.
مقادیر بالاي اکسیدهاي آهن در رسوبات خارجی نشاندهنده خوردگی در تجهیزات آهنی سیکل آب و بخار است.
محصولات خوردگی بین رسوبات خارجی و سطح فلز زمینه تشکیل شدهاند. این محصولات خوردگی شامل اکسیدهاي مس و روي میباشند.
رسوبات انباشته شده در جداره داخلی لوله شامل قسمت عمدهاي اکسید سیلیسیم    میباشد. در زیر رسوبات انباشته شده، محصولات خوردگی شامل اکسید مس و روي تشکیل شده بود.
حفرات در زیر رسوبات انباشته شده که بطور موضعی در سطح داخلی لولهها تشکیل گردیده بودند.
میزان قابل توجهی کلر در سطح داخلی لولهها مشاهده گردید که این عنصر یکی ازعوامل مهم خوردگی موضعی داخل لولهها میباشد.
دلایل اصلی تشکیل حفرات در جداره داخلی لوله میتواند ناشی از شرایط نامناسب آب و حضور کلر در آب و یا عدم تمیزکاري رسوبات موضعی تشکیل شده در سطح باشد.
در روي سطح داخلی لوله علاوه بر حفره دار شدن، روي زدائی بطور یکنواخت در سطح لوله اتفاق افتاده است.
اسیدشویی با (5%)HCI  حاوی( 0.2 %)Armohib28  در دماي 80 درجه سانتی گراد در مدت زمان کمتر از 10 دقیقه تمام رسوبات خارجی و قسمتهایی از رسوبات داخلی (خارج از حفرههاي داخل لوله) را جدا نمود ولی حل شدن فلز زمینه نیز مشاهده گردید. بنابراین این محلول اسیدي مناسب براي اسید شوئی نمیباشد.
جایگزینی اسید سولفامیک(5 %) و اسید سیتریک(5%) حاوی(0.02%) Armohib25  به جاي اسیدکلریدریک نتیجه بهتري ارائه میدهد. در این حالت حل شدن فلز زمینه اتفاق نمیافتد. با این تفاوت که زمان اسید شویی دو برابر اسیدشوئی با اسید کلریدریک میباشد.
اسید سولفامیک (5%) حاوی (0.2 %) Armohib28 و یا اسید سیتریک (5%) حاوی (0.2 %) Armohib28 مناسبترین ترکیب اسیدشوئی براي لولههاي کندانسور نیروگاه میباشند.
براي زدودن رسوبات داخلی موجود در حفرههاي داخل لوله پس از مرحله اسیدشوئی، مرحله قلیاشویی با  (2%) Na2CO3 به مدت 15 دقیقه، صورت پذیرفت.
پس از مرحله قلیا شوئی براي حذف اکسیدهاي مس تشکیل شده در سطح فلز، از محلول آمونیم پرسولفات (یک گرم در 50 سی سی آب و 50 سی سی آمونیاك) استفاده گردید.
استفاده از محلول آمونیم پرسولفات پس از اسیدشویی براي حذف کامل اکسیدهاي مس تشکیل شده مؤثر واقع شد.
[bookmark: _Toc376628724]3-9- پیشنهادات
به منظور کاهش خوردگی در جداره داخلی و خارجی لوله کندانسور نیروگاه مورد مطالعه میتوان روشهاي ذیل را بکار برد:
بررسی وضعیت خوردگی در تجهیزات آهنی سیکل آب و بخار و ارائه روشهاي کنترل خوردگی این تجهیزات
مداواي آب کندانسور و حذف کلر از آن 
تمیزکاري رسوبات موضعی تشکیل شده در سطح 
جایگزین کردن آلیاژهاي دیگر مانند آلیاژهاي کوپرنیکل بجاي آلیاژ مس آدمیرالتی جهت حذف فرآیند رويزدائی
 استفاده از بازدارندههاي مناسب جهت کاهش خوردگی
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[bookmark: _Toc376628726]خوردگی درلوله‌های آب آشامیدنی وسیستم خنک



[bookmark: _Toc376628727]4-1- مقدمه
کیفیت آب آشامیدنی از دیرباز مورد توجه بوده است. لولههای آهنی نزدیک به پانصد سال است که جهت انـتـقال آب آشامیدنی به کار برده میشوند و خوردگی آهن یکی از پیچیدهترین و پرهزینهترین مشکلات رو در روی این سیستمها میباشد. اگرچه خوردگی لولهها باعث مشکلات زیادی میشود اما عمده مساله مورد توجه در سیستمهای آب آشامیدنی به سه شکل زیر میباشد:
الف) کاهش وزن لوله از طریق واکنش های اکسیداسیون آهن
ب) انباشتگی رسوبات و محصولات خوردگی که موجب گرفتگی و کاهش انتـقـا آب می شود
ج) ورود محصولات خوردگی به آب و رنگی شدن و کاهش کیفیت آب.
خوردگی یک فرآیند سینتیکی و ترمودینامیکی است که در سطحی از فلز که در تماس با محیط اطراف آن میباشد اتفاق میافتد. بنابراین خصوصیات آب عبوری از طریق لوله بر سرعت خوردگی آن موثر است. خوردگی لوله های آهنی فرآیندی پیچیده است و فاکتورهای زیادی بر آن موثر است که از جمله میتوان به سرعت آب، دما، خصوصیات ساختاری فلز و رسوب، غلظت اکسیژن محلول، غلظت کلر، غلظت کربن غیرآلی و کلسیم محلول،قلیائیت، شدت بافری، نوسانات کیفیت آب و حضور بازدارندهها اشاره نمود. بعضی از این فاکتورها در یک سیستم مهمتر و در سیستم دیگر اهمیت کمتری دارند.
[bookmark: _Toc376628728]4-2- عوامل موثر بر فرآیند خوردگی
[bookmark: _Toc376628729]4-2-1- تاثیر دما
پارامترهای موثر بر خوردگی مانند خصوصیات محلول، سرعت اکسیداسیون، خصوصیات ترمودینامیکی رسوبات و فعالیت بیولوژیکی اغلب با دما تغییر میکنند. علاوه بر این اگر رسوبات خوردگی در معرض گرادیانهای دمایی قرار گیرند به علت استرسهای مکانیکی تکه تکه شده و تشکیل ترک میدهند. بعضی از مطالعات نشان میدهد نگه داشتن دما در محدوده 20- 13 درجه سانتیگراد کاهش خوردگی آهن را در پی دارد به طوری که در طول ماههای سردتر سال غلظت یونهای آهن کمتر بوده و نارضایتی مصرف کنندگان از رنگی بودن آب کاهش مییابد.
[bookmark: _Toc376628730]4-2-2- عمر لولهها
طول مدت زمانی از عمر لوله ها می گذرد بر خوردگی آنها موثر است. به طور معمول هنگامی که یک لوله برای اولین بار در معـرض آب قرار گرفته است غلظت و سرعت خوردگی آهن با زمان افزایش مییابد اما به تدریج سرعت خوردگی به علت تشکیل ساختارهای رسوبی روی سطح لوله کاهش مییابد.
[bookmark: _Toc376628731]4-2-3- زمان ماند آب
غلظت آهن با افزایش زمان سکون آب افزایش مییابد. یک مطالعه در کشور هلند نشان میدهد میزان کدورت در طول شب افزایش یافته و در نزدیکیهای صبح به علت افزایش تقاضا و کاهش زمان سکون آب کاهش مییابد.
[bookmark: _Toc376628732]4-2-3-1-PH
افزایش pH خوردگی آهن را کاهش میدهد همچنین تغییرات pH تاثیر مستقیـم روی نوع رسوبات خوردگی و کیفیت ظاهری آب دارد. شکل (4-1) تاثیر pH را روی کیفیت آب نشان می دهد. در pH های پایین تر از 6 در صورتی که آهن آزاد شده اکسید شود، باعث ایجاد اکسیدهای قرمز رنگ و درشت آهن می‌گردد در حالیکه در pH های بالاتر ( حدود9) ذرات ریز و باردار اکسید آهن تشکیل شده که نمی توانند تجمع کرده یا ترسیب خوبی داشته باشند و باعث زرد رنگ شدن آب می شوند.
[bookmark: _Toc376628733]4-2-4- اندیس لانژیه[footnoteRef:12] : [12:  Lanjelier Saturation Index] 

لانژیه یک pH اشباع را که در آن قلیائیت کل و سختی کلسیم در تعادل با یکدیگر و غلظت کربنات کلسیم میباشد را پیشنهاد داد.
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(a)                  (b)               (c)             (d)
[bookmark: _Toc376629047]     شکل 4-1: تاثیر pH بر پایداری سوسپانسیون آهن

C, pO2 =0.122 atm°22
5mg Fe/L   _  اندازه گیری شده pH LSI=
pH=(a) 6, (b) 7, (c) 8, and (d) 9
(سختی و قلیائیت کل، دما، TDS)f = pHsat
این اندیس جهت شناسایی پتانسیل رسوبگذاری به کار برده میشود و میزان کربنات کلسیمی که به طور واقعی رسوب می کند را به عنوان تابعی از متغیر pH نشان میدهد.
LSI<0 : محلول کربنات کلسیم تشکیل نخواهد شد و آب شرایط خورنده دارد.
LSI=0 : محلول در تعادل با رسوبگذاری میباشد.
LSI>0 : محلول کربنات کلسیم تشکیل شده و لوله حفظ میگردد در این شرایط آب خورنده نیست. 
[bookmark: _Toc376628734]4-2-4-1-محصولات خوردگی و رسوبات تشکیل شده
رسوبات خوردگی تشکیل شده در لولههای آهنی و فولادی به صورت متخلخل و ناهمگن بوده و ساختار لایهای دارند. این رسوبات معمولا ترکیبی از گونه های مختلف هستند. بعضی از انواع گونه های موجود در رسوب عبارتند از:
ژئوتیت(aFeOOH)، مگنتیت(Fe3O4)، هیدروکسید فروس و فریک( Fe(OH)3, Fe(OH)2 )، سیدریت(FeCO3)، هماتیت (Fe2O3) و کربنات کلسیم. فرایند تشکیل رسوب پیچیده است و بستگی به شرایط مختلف فیزیکی و شیمیایی دارد. ترکیب و نوع پوسته ایجاد شده می تواند با ممانعت از خروج یون ها به محلول یا ورود اکسیژن و سایر اکسیدانها به سطح فلز باعث کاهش سرعت خوردگی گردد.
[bookmark: _Toc376628735]4-2-5-بازدارنده ها
[bookmark: _Toc376628736]4-2-5-1- ترکیبات فسفات
فسفاتها به عنوان مماعت کننده از سال 1900 به آب آشامیدنی اضافه میشوند. در ابتدا افزایش این ترکیبات جهت ممانعت از رسوب اضافی کلسیت بود اما تحقیقات بعدی نشان داد که این ترکیبات می توانند در بعضی موارد مانع خوردگی آهن و رفع مشکل رنگی شدن آب گردند. در این زمینه اورتو فسفات، پلی فسفات، هگزامتافسفات و ترکیبات فسفات روی بیشترین کاربرد را دارند .
ثابت شده که بازدارنده های پلی فسفات و اورتوفسفات به طور نسبی برای کنترل خوردگی آهن در شرایط سکون طولانی مفید هستند. مکانیسم عمل بدین صورت است که این ترکیبات با کاهش تخلخل سطح، میزان آهن آزاد شده را کاهش میدهند همچنین با ایجاد ذرات ریز با بار سطحی منفی بالا مانع رسوب ذرات میشوند. ترکیبات فسفات از طریق جذب سطحی بر روی سطح کلسیت میزان رسوبگذاری و رشد کریستالهای کربنات کلسیم را کنترل میکنند .
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5mg Fe/1, Po2= 0.122atm, pH=8, 22 °C, 65DAY
[bookmark: _Toc376629048]شکل4-2: تاثیر غلظت فسفات بر پایداری سوسپانسیون آهن

با توجه به شکل مشخص میگردد با افزایش غلظت فسفات پایداری ذرات آهن افزایش یافته و باعث رنگی شدن آب میگردد.
[bookmark: _Toc376628737]4-2-5-2- سیلیکاتها
سیلیکاتهای پلیمری اولین بار جهت کمک به انعقاد و بعدا به عنوان جداکننده یون های آهن به سیستم های آب آشامیدنی اضافه گردیدند. جذب سطحی سیلیس بر روی هیدروکسیدهای آهن باعث ایجاد بار سطحی منفی بالا شده و با تغییر شیمی هیدروکسیل های آهن باعث تغییر ساختار بلور و اندازه اکسیدهای آهن میگردد.سیلیس از طریق زیر بر روی خوردگی آهن تاثیر میگذارد:
افزایش غلظت ذرات آهن وارد شده به آب
افزایش درازمدت سرعت خوردگی
کاهش سرعت اکسیداسیون Fe2+
کاهش اندازه ذرات 
افزایش پایداری کلوئیدهای آهن
بنابراین مقادیر بالای سیلیس با تغییر محصولات اکسیداسیون آهن و تشکیل ذرات ریز باردار منجر به افزایش خوردگی آهن در آب آشامیدنی میگردد.
[bookmark: _Toc376628738]4-2-6- کارهای انجام شده جهت کنترل خوردگی
تولید آب آشامیدنی در نیروگاه سیکل ترکیبی طی فرآیندی از مخلوط نمودن نسبت مناسب آب پرمیت حاصل از فرآیند اسمز معکوس و آب چاه انجام میشود. با وجود اینکه جنس لولههای مسیر آب از نوع گالوانیزه است پس از گذشت مدت زمان کوتاهی علائم خوردگی در به شکل رنگی شدن آب ظاهر گردید و در نتیجه به علت کیفیت نامطلوب امکان مصرف آن وجود نداشت. کیفیت آب آشامیدنی نیروگاه قبل از اعمال شرایط کنترل مطابق با جدول (4-1)بوده که شرایط حاد خوردگی را ایجاد نموده است.
[bookmark: _Toc376629124]جدول4-1: کیفیت آب آشامیدنی نیروگاه
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با توجه به مشاهدات ماکروسکوپی لولههای انتقال آب مشخص گردید که خوردگی از نوع یکنواخت وحفرهای (Pitting) بوده که در شکل 4-3 (الف و ب) ارائه شده است.
[bookmark: _Toc376628739]4-2-6-1- مکانیسم خوردگی و رنگی شدن آب
واکنش آهن با اکسیژن محلول در آب عمده ترین علت خوردگی لوله های آب می باشد.
Fe(Metal)+ 1/2O2+H2O  Fe2+2OH 
Fe2+ + 0.25O2 +0.5H2O +2OH Fe(OH)3 
3FeCO3 + 1/2O2    Fe3O4 +CO2 
4Fe3O4 +O2   6Fe2O3 
3Fe(OH)2 + 1/2O2   Fe3O4 +3H2O 
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[bookmark: _Toc376629049]شکل 4-3: خوردگی لوله انتقال آب آشامیدنی قبل از اعمال شرایط رسوبگذاری

اکسیژن محلول مهمترین عامل پذیرنده الکترون در خوردگی فلزات آهنی می باشد. در غیاب اکسیژن ممکن است رسوبات آهن قبلی به عنوان پذیرنده الکترون عمل نموده و باعث ادامه واکنش خوردگی حتی بعد از کاهش غلظت اکسیژن گردند.
Fe(Metal) + 2FeOOH(SCALE)   6Fe2O3
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[bookmark: _Toc376629050]شکل 4-4: مکانیسم خوردگی لوله های آهنی و رنگی شدن آب

نفوذ یونها و ذرات آهن به داخل آب، مهمترین علت تغییر رنگ آب می باشد. آهن آزاد شده میتواند در اثر خوردگی فلز آهن، حل شدن یونهای Fe2+ از رسوبات و ورود گونه ها در اثر خراشیدگی و سایش محصولات خوردگی ، ایجاد گردد. یونهای Fe2+ پس از ورود به محلول در اثر واکنش با گونههای اکسیدانت به ذرات Fe3+ تبدیل گردیده و ایجاد رنگ قرمز در آب مینماید.
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[bookmark: _Toc376629051]شکل 4-5: دیاگرام مراحل رنگی شدن آب در اثر خوردگی لوله های آهنی

با توجه به بررسی روششهای انجام گرفته جهت کنترل خوردگی لولهها در رایط عادی واحد و محدودیتهای موجود از جمله محدودیت تغییرات کیفیت آب به علت ارتباط مستقیم با سلامت پرسنل، لزوم تولید مداوم، محدودیت تغییر ساختار سیستم و... . روشش رسوبگذاری کربنات کلسیم بهترین روش قابل اعمال بر سیستم تشخیص داده شد.
[bookmark: _Toc376628740]4-2-6-2- کنترل خوردگی به روش رسوبگذاری
نوع لایه رسوب ایجاد شده میتواند خروج یونها یا ورود اکسیژن و سایر اکسیدانها به سطح فلز را محدود نموده و سرعت خوردگی را تحت تاثیر قراردهد، در صورتیکه این لایه چسبندگی لازم را داشته باشد با ممانعت از تماس محلول با سطح فلز و ایجاد یک لایه محافظ میزان خوردگی را تا حد زیادی میکاهد. با توجه به انواع رسوبات خوردگی گفته شده در قسمت قبل و به این دلیل که رسوبات اکسیدهای آهن خود میتوانند باعث ادامه خوردگی شده و عاملی برای رنگی شدن و تغییر کیفیت آب باشند، استفاده از رسوب کربنات کلسیم به عنوان یک لایه محافظ به دلیل نداشتن مشکلات ذکر شده، ساده بودن کنترل میزان رسوبگذاری و کم هزینه بودن جهت کنترل خوردگی لولههای آب آشامیدنی در نیروگاه به کار برده شد. بسته به کیفیت و شرایط آب آشامیدنی، نوع واکنش ترکیبات کربنات نیز متفاوت میباشد.
1. 2HCO3    CO32- + H2O +CO2
1.     Ca2+ + CO32  CaCO3(Scale) 
1.  CaCO3(Scale) + H2O + CO2    HCO3+ Ca2 

اساس فرآیند رسوبگذاری کربنات کلسیم در این مقاله بر پایه اندیس لانژیه می باشد. بر طبق نظریه لانژیه pHsat عبارت است از:
(4-1)   			  				        pHsat =PCa + PTotal Alkanity +C 
PCa : غلظت کلسیم بر حسب کربنات کلسیم (ppm)
PTotal Alkanity : قلیائیت کل بر حسب کربنات کلسیم (ppm)
C : عدد ثابت که وابسته به دما میباشد.
با استفاده از داده های آنالیز آب در جدول 4-1 و دیاگرام لانژیه (شکل4-1) میزان pHsat =7.9 در دمای 25 درجه سانتیگرادمحاسبه گردید. خاطر نشان می گردد با توجه به دامنه تغییرات اعداد جدول برای حصول اطمینان از فرآیند رسوبگذاری اعداد ماکزیمم در نظر گرفته شده است.
بر طبق اندیس لانژیه سه وضعیت برای رسوب کربنات کلسیم در آب وجود دارد:
الف) تشکیل رسوب : چنانچه pH اندازه گیری شده از نمونه آب آشامیدنی بزرگتر از pHsatباشد رسوب کربنات کلسیم تشکیل خواهد شد (واکنش های 7 و 8)، در این حالت آب خورنده نیست (LSI>0).
ب) انحلال رسوب: این حالت زمانی اتفاق می افتد که pH اندازه گیری شده کوچکتر ازpHsat باشد. در این شرایط آب حالت خورنده دارد و رسوبات کربنات کلسیم را در خود حل می نماید (واکنش9). 
ج) سرعت تشکیل و انحلال رسوب با هم برابر است.
با مقایسه pH آب آشامیدنی نیروگاه سیکل ترکیبی یزد (جدول4-1) و pHsat محاسبه شده مشخص گردید که آب شرایط خورنده دارد و باعث انحلال رسوب کربنات کلسیم میگردد.
LSI = 7.6 – 7.9 <0                                              
بنابراین با توجه به پایین بودن غلظت یونهای کلسیم و بی کربنات در آب آشامیدنی (مطابق جدول4-1) برای ایجاد یک لایه رسوب در حداقل زمان ممکن، به علت کیفیت بد آب و عدم امکان مصرف آن، تصمیم گرفته شد که از آب چاه بدون مخلوط شدن با آب پرمیت استفاده گردد و پس از بهبود نسبی شرایط و ایجاد هسته های اولیه رسوب کربنات کلسیم، طی زمان مشخص کیفیت آب به وضعیت سابق و مطابق با استانداردهای لازم برگردانده شود. در جدول4-2 کیفیت آب چاه جهت ایجاد یک لایه رسوب آورده شده است.
[bookmark: _Toc376629125]جدول 4-2: کیفیت آب مورد استفاده جهت ایجاد لایه رسوب
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در این حالت میزان pHsat=7.62 در دمای 25 درجه سانتیگراد محاسبه گردید.
LSI= 8 – 7.62 >0 
جهت ایجاد یک لایه رسوب با چسبندگی مناسب ابتدا مسیر لوله های آب و مخازن آبگیری به طور کامل شستشو شد و تنظیم pH با استفاده از بی کربنات سدیم و سود صورت گرفت. برای اطمینان از رسوبگذاری، pH آب روی 8 تنظیم گردید.
علت دیگر خوردگی و رنگی شدن آب آشامیدنی نیروگاه و مصرف پایین و زمان ماند زیاد آب در لولهها میباشد به طوریکه در 24 ساعت حداثر مصرف واحد حدود 4 مترمکعب بود. جهت رفع این مشکل نیز قرار شد درین ملایم آب برقرار گردد.
با کنترل مداوم pH و پس از گذشت حدود یک هفته شرایط آب رو به بهبود گذاشت و غلظت یونهای آهن و کدورت آب به طور چشمگیر کاهش یافت به طوریکه با گذشت حدود یک ماه از زمان آغاز فرآیند، آب آشامیدنی به طور کامل شفاف گردید. شکل های4-6 و4-7 وجود یک لایه نازک رسوب کربنات کلسیم را در لوله انتقال آب آشامیدنی پس از اعمال رسوبگذاری نشان میدهد.
 نتایج حاصل از آزمایشات انجام شده طی مدت 6 ماه بهره برداری از سیستم آب آشامیدنی نشان دهنده کاهش غلظت یونهای آهن با افزایش pH در دوره رسوبگذاری می باشد. همچنین میزان کدورت آب به زیر 5 NTU کاهش یافت.
با توجه به اینکه ضخامت لایه رسوب نقش مهمی در ممانعت و کاهش فرآیند خوردگی دارد همواره ضخامت مناسبی از رسوب باید وجود داشته باشد، در صورت ادامه شرایط رسوبگذاری امکان افزایش بیش از حد ضخامت، کاهش مقاومت لایه رسوب، افزایش امکان جداشدن و گرفتگی لوله ها وجود دارد. ازمزایای این روش این است که با کنترل pH به راحتی می توان ضخامت لایه رسوب ایجاد شده را تنظیم نمود و نیازی به عملیات اضافه وجود ندارد.
با توجه به نمودار شکل 8  مشخص می گردد با افزایش pH آب آشامیدنی از حدود 6/7 مربوط به زمان قبل از رسوبگذاری به حدود 8 شرایط رسوبگذاری مهیا شده و با ایجاد یک لایه محافظ خروج یونها و محصولات خوردگی به مقدار قابل توجهی کاهش یافته است. بنابراین لازمه کنترل خوردگی پس از رسوبگذاری تنظیم pH حدود 8 می باشد.
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علت اصلی خوردگی لوله های آب آشامیدنی در نیروگاه سیکل ترکیبی یزد پایین بودن pH و بالا بودن زمان ماند آب میباشد.
علت رنگی شدن آب آشامیدنی، نفوذ یونهای Fe2+ و ذرات اکسید آهنبه داخل آب میباشد.
کنترل خوردگی لولههای آب آشامیدنی از طریق ایجاد لایه رسوب به علت سهولت کنترل، عدم ایجاد آلودگی و عدم تغییر در کیفیت آب آشامیدنی، روشی مناسب است.
کنترل pH و قلیلئیت نقش مهمی در خوردگی لولهها دارد.
با افزایش pH آب به حدود 8 امکان رسوبگذاری کربنات کلسیم در لوله های آب آشامیدنی فراهم میگردد.
همزمان با فراهم شدن شرایط رسوبگذاری میزان کدورت و ذرات آهن شروع به کاهش نمود. 
با کنترل pH در محدوده 8 – 7/7، می توان از افزایش بیش از حد ضخامت رسوب کربنات در لوله جلوگیری نمود.
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خوردگي ميكروبيولوژيكي اثر مهمي در خوردگي تجهيزات مختلف سيستمهاي خنك كننده نيروگاههاي بخاري دارد.اين نوع خوردگي كه بستگي بسياري به شرايط محيطي دارد، به دو صورت خوردگي يكنواخت و موضعي ميتواند اتفاق بيفتد.بيشتر مشكلات ميكروبيولوژيكي در سيستمهاي خنك كننده بوسيله گروهي از گياهان ميكروسكوپي يا ارگانيسمهاي شبه گياهي نظير جلبكها، قارچها و باكتريها ايجاد ميشود.تكثير اين ميكروارگانيسمها در آب خنك كننده باعث كاهش انتقال حرارت، كاهش راندمان حرارت، كاهش سرعت جريان آب، انسداد لولهها و خوردگي ميشود.در نتيجه بايد از اين نوع خوردگي جلوگيريشود.
روشهاي متداول صنعتي براي جلوگيري از تكثير ميكروارگانيسمها كاربرد بيوسيدها ميباشد.روشهاي ديگر براي جلوگيري از اين نوع خوردگي، پوشش دادن و حفاظت كاتدي علاوه بر تميز نگهداشتن مداوم سيستم و جلوگيري از رسوب جامدهاي معلق ميباشد.
سيستمهاي خنك كننده اغلب از فولاد كربني، فولاد زنگ نزن، تيتانيم يا آلياژهاي نيكل و مس با روكش پليمري يا بدون آن ساخته ميشوند .معمولا در اين سيستمها در طي اولين تماس با محيط نمناك، بستري مناسب براي خوردگي ميكروبيولوژيكي ايجاد ميگردد.خوردگي بيولوژيكي از انواع خوردگي نيست، بلكه از بين رفتن يا انهدام يك فلز بوسيله پروسسهاي خوردگي میباشد كه بطور مستقيم يا غير مستقيم در نتيجه فعاليت موجودات جاندار است.اين موجودات كه شامل انواع ميكروسكوپي مثل باكتريها و انواع ماكروسكوپي مثل قارچها، جلبكها و جانوران دريايي ديگر هستند، مشكلات متعددي را در سيستمهاي خنك كننده به وجود ميآورند.البته اين مشكلات به روشهاي مختلفي قابل جلوگيري ميباشند.
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بيشتر مشكلات ميكروبيولوژيكي در سيستمهاي خنككن صنعتي بوسيله گروهي از گياهان ميكروسكوپي يا ارگانيسمهاي شبه گياهي ايجاد شده كه به ميكروفلوراي سيستم مربوط ميشوند.ميكروفلورا به طور خاص از جلبك، باكتري(باكتريهاي لرد ساز، هاگ ساز، رسوب دهنده آهن، نيترات ساز، احيا كننده سولفات و بي‌هوازي خورنده) و قارچ ( مخمرها و كپكها) تشكيل شده است.به ندرت يك نوع از ميكروارگانيسمها به تنهايي مسئول مشكلات كاري سيستم ميباشند.درك اساسي فيزيولوژي ميكروارگانيسمها (نيازهاي رشد و مكانيزم‌ها) به تشخيص مشكلات ايجاد شده با حضور آنها كمك ميكند. 
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فاولينگ به كليه رسوباتي اطلاق ميشود كه در سطح فلز تجهيزات خنك كننده ايجاد ميشود. فاولينگ ميتواند ناشي از پوسته 2، محصولات خوردگي، رسوب، اثرات ميكروبي و كاربرد آبهاي گل آلود باشد. فاولينگ باعث كاهش انتقال حرارت در مبدلهاي حرارتي و عامل تكثير باكتريها و ايجاد خوردگي میباشد. باكتريهاي بي هوازي به خصوص SRB 3 باكتريهاي اكسيدكننده آهن در كليه آبهاي طبيعي بصورت غير فعال وجود دارند و به محض اينكه در شرايط مناسب حرارتي و تغذيهاي قرار بگيرند، فعال ميشوند .
در حقيقت علاوه بر گرفتگي لولهها توسط رسوبات، ميكروارگانيسمها مسئول انواع خوردگي ميباشند. تركيبات ممانعت كننده خوردگي نيز فاولينگ ايجاد ميكنند، نمكها و اكسيدهاي فلزي رسوباتي هستند كه در يك سيستم خنك كننده گردشي بازيافت ميشود.در سيستم گردشي بسته، رسوبات شامل محصولات خوردگي، فاولنتهاي عالي پيوسته ميباشند.در سيستمهاي يكطرفه نيز رسوبات شامل گل، خاك رس، لجن، ماسه و ميكروارگانيسمها ميباشند .
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خوردگي يك مكانيزم تخريبي خصوصاً در سيستمهاي تر میباشد كه انواع مختلفي دارد. بهترين انواع خوردگي شامل خوردگي عمومي و خوردگي موضعي ميباشد .
خوردگي عمومي تمامي سطح را بر ميگيرد و در سيستمهاي آب خنك كن كاهش وزن در آند اتفاق ميافتد. به ترتيب عبارتنداز:
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در اين نوع خوردگي، محصول خوردگي نقاط آندي را ميپوشاند و باعث ميشود كه اين نقاط از سطح مجاور مثبت تر شوند. در اين حالت سطح مجاور آندي شده و نقاط آندي، كاتدي ميشوند.خوردگي در مناطق آندي اتفاق ميافتد و تبديل فلز به  اكسيد آن كاملاً يكنواخت نميباشد . 
خوردگي موضعي به صورتهاي مختلفي اتفاق ميافتد كه عبارتند از: خوردگي حفرهاي، خوردگي شياري، انحلال انتخابي SCC ، خوردگي خستگي و خوردگي فرسايشي و تصادمي .انواع مختلف خوردگي موضعي قابل پيش بيني نميباشند و باعث تخريب موضعي ميگردند و در اين نوع خوردگي، از بين رفتن كل فلز بيشتر از خوردگي عمومي ميباشد .خوردگي بيولوژيكي عمدتاً به صورت حفرهاي و شياري اتفاق ميافتد.
اختلاف غلظت اكسيژن ميتواند خوردگي را تسريع كند كه اين اثر در شيارهاي باريك يا زير رسوبات صورت ميپذيرد. بيوفيلمهاي باكترييايي روي سطح فلزات عموماً منجر به اين نوع خوردگي موضعي ميشوند. وقتي غلظت اكسيژن در يك قسمت از سطح فلز بيشتر و در قسمت ديگر كمتر باشد، قسمتي كه در معرض غلظت كمتر اكسيژن قرار دارد به عنوان آند عملكرده و باعث افزايش خوردگي ميشود. نسبت آند به كاتد زياد باعث خوردگي موضعي شديد در داخل شيار ميشود.
هيدروليز يونهاي فلزي باعث كاهشPH در داخل شيار و در نتيجه تشكيل سلول اختلاف دمشي مي‌شود. ميكروبها قادرند جمعشوند و مواد شيميايي و تركيباتي را بوجودآورند كه بر روي فرآيند خوردگي تأثير گذارد و در صورت وجود تنش توأم با خوردگي باعث ايجاد SCC شوند. غلظت بالاي كلريدها، دماي كار C 90-75 و تنش باقي مانده در آلياژ به ترم خوردن فولاد زنگ نزن آستنيتي كمك ميكند.
باكتريهاي آهن گاليونلا 4 در SCC كلريدي فولاد زنگ نزن آستنيتي دخالت دارند . ميكروب‌ها همچنين در خوردگي ناشي از آلياژ زدايي نقش دارند. شكل 3 يك لوله مبدل حرارتي از جنس آلياژ 400 را كه در اثر آب خليج خورده شده نشان ميدهد. آناليز شيميايي، جدايش انتخابي نيكل از اين آلياژ با دخالت باكتريهاي سود و موناس5، احيا كننده سولفات و اكسيد كننده سولفيد را نشان دادهاست .
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فرآيندهاي الكتروشيميايي معمول در انواع خوردگي ميتوانند توسط ميكروبها آغاز يا توسط آنها تشديد شوند .فرآيندهاي متابوليكي مربوط عبارتند از :
جذب مواد غذايي توسط تومورهاي ميكروبي چسبيده به سطوح فلز 
آزاد شدن محصولات خورنده حاصل فعاليتهاي متابوليكي يا محصولات نهايي رشد تخميري
توليد اسيد سولفوريك توسط آتوتروف كموليتوتروفيك نوع تيوباسيلوس 
تداخل با فرآيند كاتدي در شرايط عاري از اكسيژن توسط باكتري احيا كننده سولفات(SRB)  
خوردگي ميكروبي حاصل از سلولهاي غلظتي در اثر جذب مواد غذايي شامل اكسيژن در سستمهاي آب خنك كن متداول است، خصوصاً در نوع آب گردشي باز كه برج خنك كن بهمراه آب جبراني در كنار هم قراردارند. حتي اگر آب جبراني پاكيزه باشد، مواد آلي ميتوانند از طريق هوا به آب برج و يا آب و حوضچه پايين برج خنك كن رهيابند و سبب آلودگي آب شوند. رشد بعضي از گونههاي جلبك بهمراه بعضي از باكتري‌ها و كپكها با ديگر آلودگيهاي ناشي از محصولات خوردگي و شن و گل و لاي ميتواند تودههاي لجن و آب را ايجادكند.
باكتريهاي سود و موناس توليد كننده لجن معمولاً بسيار زياد هستند. نوع ديگر از رشد ميكروبي، تشكيل توبركول 6 در لولههاي آب است. اين رسوبات سخت شامل مقادير زيادي هيدروكسيد فريك بوده و ميتوانند جريان در لولهها را كاهش دهند.در حقيقت، باكتريهاي آهن انرژي لازم جهت تثبيت  co2را با اكسيداسيون يونهاي خود به فريك بدست ميآورند كه در نتيجه اين فعل و انفعالات تجمع هيدروكسيد فريك رخ ميدهد. توبركولها همانند لجن ميكروبي در سيستمهاي آب خنك كن، ميتوانند محل سكونت مناسبي براي باكتريهاي احيا كننده سولفات باشند.در نتيجه لوله در زير توبركول سوراخ شده و خوردگي از داخل به سمت خارج رشد ميكند.
تعدادي از قارچها نيز در حين متابوليسم اكسيد كننده نرمال مقادير قابل توجهي از اسيدهاي آلي مثل اسيد سيتريك را پس ميدهند.بنابراين خوردگي توسط چنين اسيدهايي در زير توده ميكروبي ميتواند ايجاد شود.انواع تيوباسيلها گروهي از آتوتروفهای هوازی هستند که انرژی لازم برای تثبیت co2  را طي يكسري واكنشهاي مرتبط شامل اكسيداسيون گوگرد، سولفيد هيدروژن يا ديگر مواد و تركيبات سولفوره بدست مي‌آورند. اين واكنشها در نهايت منجر به توليد اسيد سولفوريك ميشوند.موارد متفرقه خوردگي لوله آهني بر اثر غلظتهاي بسيار زياد اسيد سولفوريك گزارش شده است.در اثر فعاليت تيوباسيل بطور موضعي سولفور ايجاد ميشود كه اين منبع سولفوري بايد در صورت امكان حذف گردد.در صورتيكه يونهاي سولفيد از منطقه احياي سولفات به بيرون نفوذ كنند يا هنگامي كه شرايط موجود به شرايط مطلوب رشد تيوباسيل تغييركند، يونهاي سولفيد حاصله از SRB توسط تيوباسيل مصرف ميشوند. گروهي از باكتريهاي از نوع هتروتروفيك هستند كه به عنوان يك عامل دپلاريزه كننده كاتدي عمل كرده و فرآيند  خوردگي را با اكسيداسيون هيدروژن كاتدي تسريع ميبخشند مكانيزم پيشنهادي به شرح زير است:
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بنابراين باكتري مي تواند نقش هاي زير را ايفا كند.
توليد مجدد يا دپلاريزاسيون سولفيد آهن 
توليد سولفيد آهن بيشتر در اثر واكنش رشد خود 
ايجاد سطوح تازه سولفيد آهن بصورت ثابت در تماس با فولاد در اثر حركت خودشان 

SRB اكيداً بي هوازي است و در زير فاولينگ دريايي روي فلزات زندگي كرده و باعث خوردگي ميكروبي و ايجاد خوردگي شديد حفرهاي ميشود.اين نوع خوردگي خصوصاً براي آلياژهاي مس مضر ميباشد.به عنوان مثال خوردگي زير رسوب ناشي از تشكيل رسوبات با ارگانيسمهاي تشكيل دهنده لجن در لولههاي مسنيكل مورد استفاده در سيستم خنك كن نيروگاهي مشاهده شده است.در بين آلياژهاي مختلف، آلياژهاي تيتانيوم در دماهاي زير100 c در برابر خوردگي ميكروبي از جمله خوردگي توسط SRB آسيب پذير نميباشند . 
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در صورت استقرار ميكروارگانيسمها در سطح تجهيزات جلوگيري از خوردگي بسيار مشكل و پرهزينه ميباشد.لذا راه حل موجود، كاربرد انواع بيوسيدها خواهد بود .بيوسيدها مواد شيميايي معدني يا آلي ميباشند كه قابليت كنترل ميكروارگانيسمها را دارند و به دو دسته بيوسيدها و بيواستاتها تقسيم ميشوند.بيوسيدها مواد ضد ميكروبي قوي هستند كه قادر به نابود كردن كليه موجودات زنده ميباشند، لذا كاربرد آنها براي نابودي ميكروارگانيسمها ميتواند براي ساير جانداران نيز مضر باشد.بيواستاتها مواد شيميايي معدني يا آلي هستند كه تكثير ميكروارگانيسمها را متوقف كرده و تعداد آنها را در حد معيني ثابت نگهداشته و مانع از رشد جمعيت آنها ميشوند.
بسياري از مواد شيميايي تحت عنوان بيوسيد در غلظتهاي بالا نقش نابود كردن ميكروارگانيسمها و در غلظتهاي كمتر نقش كنترل جمعيت آنها را بعدهدارند . روشهاي كنترل شيميايي بيوفاولينگ شامل استفاده از عوامل اكسيد كننده و غير اكسيد كننده و رنگاهاي آنتي فاولينگ ميباشد. كلريك بيوسيد اكسيد كننده ميباشد كه بهترين وسيله براي حذف عوامل بيولوژيكي در برجهاي خنك كننده ميباشد .اخيراً ازن به عنوان بيوسيد مؤثر و يك عامل اكسيد كننده قوي پيشنهاد شدهاست، البته اثرات آن بر خوردگي مس و فولاد در حال بررسي ميباشد.عوامل غير اكسيد كننده اغلب بيوسيدهاي پايه آلي نظير آلدئيدها، آرسناتها، آمونياك و آمينها تركيبات سيانيدي، تركيبات آلي فلزي و كلروفنلها هستند.اين بيوسيدها مؤثرتر از بيوسيدهاي اكسيد كننده ميباشند.از بين بيوسيدهاي اكسيد كننده، متيلن بيس تيوسيانات (MBT) در كنترل كردن جلبكها، قارچها و باكتريها خصوصاً SRB  مؤثرترين ميباشد.
[bookmark: _Toc376628749]4-3-2-2- حفاظت كاتدي
حفاظت كاتدي بهمراه آستري و پوشش، حفاظت در برابر خوردگي را تأمين ميكند.از اين روش بطور وسيعي براي حفاظت آهن و فولاد در خصوص SRB استفاده ميشود.پتانسيل حفاظتي براي آهن و فولاد بايستي -0.95 V(vs.Cu/CuSO4)  باشد.اين روش حفاظتي خصوصاً براي ساختارهاي فلزي در معرض محيط خورنده مثل آب دريا لازم میباشد كه ميتواند به روش اعمال جريان يا اتصال آندهاي فدا شونده انجام شود.
[bookmark: _Toc376628750]4-3-2-3- كاربرد پوشش بر روي فلز
در بعضي حالات كه ميزان رطوبت و تجمع ميكروبي در حدي است كه عمليات شيميايي غير عملي است، از پوششها براي حفاظت استفاده ميشود.البته اين پوششها در محلهاي تركها و حفرهها، فلز زيري را در معرض خوردگي حفرهاي قرار ميدهند.رنگهاي آنتي فاولينگ حاوي تركيبات مسي هستند كه به لاستيك وينيلي كلردار شده، كولتاراپوكسي و ساير رنگها ميپيوندند.آنها با آزاد شدن آهسته به آب جهت جلوگيري از چسبيدن ميكروارگانيسمها عمل ميكنند.رنگها با پوششهاي آنتي فاولينگ بهمراه حفاظت كاتدي در جلوگيري از اثرات تخريب بيولوژيكي مؤثر ميباشند.
[bookmark: _Toc376628751]4-3-2-4- -كاربرد آلياژهاي مقاوم در برابر خوردگي بيوشيميايي
آلياژهاي سمي با خواص آنتي فاولينگ براي كنترل رشد ارگانيسمهاي فاولينگ آب دريا استفاده مي‌شوند. آلياژهاي مس  نيكل با انواع10: 90 و 30:70 مثالهايي از مواد آنتي فاولينگ هستند .
[bookmark: _Toc376628752]4-3-2-5- كاربرد روشهاي غير شيميايي براي كنترل بيوفاولينگ
روشهاي غيرشيميايي شامل شستشوي حرارتي با افزايش دماي آب خنك كن از حد تلرانس حرارتي ارگانيسمهاي فاولينگ، تكنيكهاي انرژي غير حرارتي آنتي فاولينگ شامل پرتو افكني گاما و ماوراء بنفش، روشهاي هيدروليك براي جلوگيري از چسبيدن ارگانيسمهاي فاولينگ و روشهاي مكانيكي براي حذف ذرات معدني و آلي از ديواره داخلي لولههاي مبدلهاي حرارتي ميباشند.
[bookmark: _Toc376628753]4-3-3- نتيجهگيري
ارگانيشسمهاي موجود در آب كه باعث خوردگي تجهيزات سيستمهاي خنك كننده نيروگاهي ميشوند، حاصل از ارگانيسمهاي زنده و سوخت و ساز يا زوال آنهاست.دو نوع اصلي ارگانيسمهاي زنده در آبها يافت مي‌شود. ميكروارگانيسمهاي زنده شامل باكتريها، لجنها، قارچها و جلبكها بوده و ماكروارگانيسمهاي زنده شامل حيوانات كوچك دريايي نظير صدفها ميباشند. 
اين ارگانيسمها با سوخت و ساز خود تغييرات قابل ملاحظهاي در آبهاي مجاور خود بوجود ميآورند. ارگانيسمهاي دريايي نظير صدفها و نرم تنان نقش آلودگي مشخصي را ايفا كرده و به سطوح فلزي چسبيده و سبب كندي حركت يا سكون آب ميشوند. حضور ميكروارگانيسمها ميتواند سه اثر عمده در محلولهاي آبي داشته باشد:
1- بعضي از ميكروارگانيسمها  ميتوانند مستقيماً در خوردگي فلزات شركتكنند، از آن جمله مي توان باكتريهاي احيا كننده سولفات در محيطهاي غير هوازي و باكتريهاي اكسيدكننده آهن در محيط‌هاي هوازي را نام برد.نتايج اين نوع خوردگي باعث جمع شدن محصولات خوردگي و ايجاد خوردگي حفرهاي ميگردند.
2- از بين رفتن و مصرف باز دارنده توسط حملات باكتريها
3- تجمع ميكروارگانيسمها باعث توليد  لجنهاي زياد شده و نهايتاً باعث تقليل جريان آب در لولهها ميشود.بسياري از باز دارندهها خواص خود را در حضور يك يا چند عامل فوق از دست ميدهند.در چنين حالتي ضروري است از باكتريكشهاي مناسب كه اثرات منفي بر عمل بازدارندهها نداشته باشند، استفاده نمود.براي حفاظت در برابر خوردگي بيولوژيكي بايد شرايطي را كه اين خوردگي در آن بوجود ميآيد، بر طرفنمود.استفاده از مواد ميكروبكش و پخشكنندهها براي اين منظور مفيداست.همچنين روشهايي نظير كاربرد پوششها و حفاظت كاتدي نيز در كاهش اين نوع خوردگي مؤثر ميباشند.
منابعي كه باعث آلودگي سيستم ميشوند بايد شناسايي و مشخص شوند و برنامه كنترل بيولوژيكي بايد بر اساس نوع ميكروب و تعداد آنها تنظيم شود.
تمييز نگهداشتن سطوح وزدودن رسوبات در كنترل خوردگي بيولوژيكي بسيار مهم است.
روشهاي شيميايي استفاده از ميكروب كش مناسب ميباشند.البته براي سيستمهاي خيلي كثيف، اين روشها تا زماني كه رسوبات و تودههاي لجن حذف نشوند، كم تأثير ميباشند.
روشهاي بازرسي و بازديد منظم به منظور تعيين ميزان خوردگي بايد همراه با آناليز ميكروبيولوژيكي انجام پذيرد.
رنگها با پوششهاي آنتي فاولينگ به همراه حفاظت كاتدي، در جلوگيري از اثرات تخريبي بيولوژيكي مؤثر ميباشند.با اعمال روشهاي فوق الذكر ميتوان باعث كاهش يا جلوگيري از خوردگي ميكروبيولوژيكي در سيستمهاي خنك كننده نيروگاهي و در نتيجه جلوگيري از خسارت و توقف واحدها و عواقب اقتصادي بعدي گرديد.
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[bookmark: _Toc376628755]خوردگی دیگ بخار 


[bookmark: _Toc376628756]5-1-عوامل خوردگي ديگهاي بخار 
براي جلوگيري از خوردگي در ديگ بخار ، لولههاي انتقال آب داغ و پرههاي گرم كننده بايد عاملهاي عمده خوردگي را شناخت و به حذف آنها پرداخت. اين عاملها به طور عمده عبارتند از :
pH آب
نمك هاي موجود در آب
گازهاي حل شده در آب
مواد آلي موجود در آب
غلظت بالاي هيدروكسيد سديم
[bookmark: _Toc376628757]5-1-1- نقش pH آب خوردگي ديگ بخار 
pH آب خالص در دماي معمولي (حدود 25درجه سانتيگراد) حدود 7 است. با اين pH ، آب ميتواند به آرامي بر آهن اثر كند. با بالا رفتن دماي آب، درجه تفكيك يوني آن (H+ + OH- H2O) بزرگتر و pH آن از 7 كوچكتر و اثر آهن بر اشياي آهني و فولادي سريعتر ميشود. 
بررسيهاي تجربي و اندازهگيري نشان داده شده است كه اگر pH آب مصرفي در ديگ بخار بين 5 تا 6 و فشار برابر 50 اتمسفر باشد، 15 درصد رسوبي كه بر جدار ديگ بخار تشكيل ميشود از اكسيد آهن (Fe3O4) است. اين نشان ميدهد كه در اين شرايط ، خوردگي جدا ديگ به وسيله آب قابل توجه است. با بررسيهايي كه انجام گرفته، روشن شدهاست كه مناسب ترين pH آب و دماي در شرايط موجود در ديگ بخار (دماي حدود 200 درج سانتيگراد و فشار حدود 15 اتمسفر) ، بين 5/8 تا 9 است كه معادل pH بين 5/10 تا 5/11 در شرايط معمولي است. در اين شرايط از خوردگي و زنگ زدگي جدا دروني ديگ بخار جلوگيري ميشود. بنابراين قلياييت آب كه به طور عمده از هيدروكسيد سديم، كربنات و بيكربنات سديم موجود در آب ناشي ميشود تا حد مناسبي از خوردگي ديگ بخار جلوگيري ميكند. اگر ميزان قلياييت آب در ديگ بخار كم باشد، به طور معمول با افزودن مقدار محاسبه شدهاي از فسفات سديم آن را افزايش ميدهند و اگر ميزان قلياييت آب بالا باشد (كه بر اثر فرايند سبك كردن آب و وجود كربنات هيدروژن سديم پيش ميآيد)، با افزودن آهك يا با استفاده از رزينهاي تبادلگر يون H+ ميتوان قلياييت آب را پايين آورد و تنظيم كرد.
[bookmark: _Toc376628758]5-1-2- نقش نمكها در خوردگي ديگ بخار 
برخي از نمكها به ويژه نمكهاي منيزيم كه به مقدار نسبتاً زياد در آب طبيعي وجود دارد، باعث خوردگي شديد ديگ بخار ميشود. مهم ترين اين نمكها كلريد، سولفات، كربنات و نيترات منيزيم است كه به تنهايي بر اثر آبكافت يا در مجاورت كلريد سديم و . . .، مواد خورنده به وجود ميآورد. براي مثال كلريد منيزيم بر اثر آبكافت، اسيد هيدروليك توليد ميكند كه بر جداره آهني (فولادي) ديگ اثر ميكند، از واكنشهاي هيدروكسيد منيزيم با كلريد آهن، دوباره كلريد منيزيم به وجود ميآيد و عمل خوردگي ادامه مييابد، همچنين سولفات منيزيم در مجاورت كلريد سديم، كلريد منيزيم را توليد ميكند كه سبب خوردگي ديگ بخار ميشود. كربنات سديم و نيترات منيزيم نيز ممكن است در دماي ديگ بخار و در مجاورت كلريد سديم، دياكسيد كربن واسيد نيتريك توليد كنند كه عاملهاي خورنده قوياند و همچنين كلريد سديم مي‌تواند در شرايط موجود در ديگ بخار با ذرههاي ريز سيليس معلق در آب درون ديگر بخار، سيليكات سديم و اسيد هيدروليك را به وجود آورد و سبب خوردگي شديد جداره ديگ بخار شود.
[bookmark: _Toc376628759]5-1-3- نقش گاز اكسيژن در خوردگي ديگ بخار و روشهاي حذف آن 
وجود گاز اكسيژن حل شده در آب درون ديگ بخار و لولههاي برگشت آب سبب اكسيد شدن آهن جداره ديگ و تشكيل هيدروكسيدهاي آهن ، Fe(OH)3 و Fe(OH)2 ميشود و به صورت برجستگيهايي پديدار ميگردد كه در زير آنها خوردگي تا حد متخلخل شدن و از بين رفتن جداره ديگ ادامه پيدا ميكند. البته هيدروكسيد آهن اندكي نقش محافظت كننده دارد. غلظت اكسيژن ، دماي آب و pH آب در ميزان خورندگي اين گاز مؤثرند. هرچه غلظت اكسيژن بيشتر ، دماي آب بالاتر و pH آب كوچكتر باشد، شدت واكنشهاي مربوط به زنگ زدن و خوردگي بيشتر است. براي جلوگيري از اثر خورندگي گاز اكسيژن، بهترين راه چاره، حذف گاز اكسيژن از آب است كه ممكن است به روش فيزيكي معيني مانند گرم كردن آب و خارج كردن اكسيژن (هواي) حل شده در آن (هوازدايي) بر اثر گرما در دستگاههاي ويژهاي انجام گيرد. در اين روش، آب با فشار معمولي يا با فشار زياد، از بالا بر روي صفحه هاي داغ پاشيده ميشود و يا از دستگاه منصل به خلاء براي خارج كردن گاز استفاده ميشود. در اين روش مقداري از گاز اكسيژن در آب باقي ميماند كه بايد با استفاده از مواد شيميايي آن را از آب جدا كرد. در روش شيميايي، از موادي مانند سولفيت سديم (Na2SO3) ، هيدرازين و تانن استخراج شده از درخت بلوط استفاده ميشود. سولفيت سديم كاهندهاي قوي و مناسب ترين ماده براي حذف گاز اكسيژن از آب تغذيه ديگ بخاراست وبا جذب اكسيژن به سولفات سديم تبديل ميشود. اين واكنش در دماي حدود 100 درجه سانتيگراد و pH بين 9 تا 10 داراي سرعت مناسبياست. براي حذف كامل هر ميلي گرم اكسيژن، حدود 10 ميلي گرم سولفيت سديم تجارتي لازم است. ايراد عمده كاربرد سولفيت سديم، بالا رفتن غلظت سولفات سديم در ديگ بخار و امكان تجزيه و تبديل آن در فشار بالاي درون ديگ به گازهاي خورنده دياكسيد گوگرد (SO2) و سولفيد هيدروژن (H2O) است. برخي از فلزها مانند مس، كبالت، منگنز در نقش كاناليزگر، سرعت واكنش جذب اكسيژن به وسيله سولفيت سديم را زياد و زمان واكنش را به شدت كم ميكنند. 
[bookmark: _Toc376628760]5-1-4- نقش گاز دي اكسيد كربن در خوردگي ديگ بخار و روشهاي حذف آن 
گاز دي اكسيد كربن هم به دليل خاصيت اسيدي كه دارد، اثر خورندگي دارد و هم با اسيدي كردن محيط، اثر اكسيژن بر آهن و فولاد و جداره ديگ و زنگ زدن آن را شديد ميكند. بخش عمده گاز دياكسيدكربن در آب تغذيه ديگ بخار از تجزيه كربناتهاي هيدروژن سديم (بيكربناتهاي) فلزها و نيز كربناتهاي فلزهاي حل شده در آب، ناشي ميشود. تجزيه بيكربناتها در دماي حدود 100 درجه سانتيگراد به ميزان قابل توجه ميرسد و در دماي حدود 360 درجه سانتيگراد و فشار 50 اتمسفر ، تقريباً اين تجزيه كامل (حدود 98 درصد) ميشود. با پاشيدن آب به صورت ذرههاي ريز در هوا يا به روش فيزيكي كه براي حذف گاز اكسيژن گفته شد، ميتوان گاز دياكسيدكربن را از آب خارج كرد. روش شيميايي حذف گاز دي اكسيد كربن از آب تغذيه ديگ بخار، خنثي كردن اين گاز به وسيله موادبازي ويژهاي مانند آمونياك (NH3)، مورفولين، سيكلوهگزيل آمين و بنزيل آمين است. به طور معمول براي خنثي كردن هر ميليگرم گاز دياكسيد كربن، 6/1 ميلي گرم مورفولين يا 4 ميليگرم سيكلوهگزيل آمين مصرف ميشود. 
روش ديگر، ايجاد لايه محافظ بر جدار دروني ديگ بخار است كه ميتواند از اثر خورندگي گاز دياكسيد كربن جلوگيريكند. براي اين منظور از اتانول آمينها (R-C2H4-OH) استفاده ميشود. اين مواد به صورت امولسيون و به طور دائم به درون ديگ بخار تزريق ميشوند و ميتوانند بر جداره ديگ، لايه محافظ در برابر خوردگي با گاز دياكسيدكربن به وجود آورند. 
[bookmark: _Toc376628761]5-1-5-ترك خوردگي ديگ بخار بر اثر مواد قليايي و مواد آلي 
ترك خوردگي ديگ بخار در محيط قليايي طبق نظر گراهام ، به علت نفوذ گاز هيدروژن به قسمتي از بدنه ديگ است كه به دماي سرخ رسيده باشد و باقيمانده بخشي از هيدروژن در بافت فلز بدنه ديگ پس از سرد شدن ميباشد. برخي ديگر، با بررسيهايي كه در اين زمينه انجام دادهاند، به اين نتيجه رسيدند كه بالا رفتن غلظت هيدروكسيد سديم در حدود 75 تا 500 گرم در ليتر در آب درون ديگ بخار سبب ميشود كه يكنواختي ساختار بلوري فلز جداره ديگ به هم بخورد و پايداري اوليه خود را از دست بدهد. اين پايداري بر اثر فرسودگي يا سرخ شدن جدا ديگ شدت مييابد و سبب تركيدن آن ميشود. همچنين، بررسيها نشان دادهاست كه عاملهاي خورنده در غلظتهاي معمولي، در تركيدگي ديگ بخار دخالت ندارد. اما وجود ذرههاي سيليس معلق در آب و برخي عاملهاي اكسنده در سرعت بخشيدن به تركيدگي قليايي ديگهاي بخار بسيار مؤثرند.
 برخي مواد آلي موجود در آب كه خاصيت اسيدي دارند يا اين كه پس از تجزيه و متلاشي شدن، اسيدهاي آلي توليد ميكنند و pH آب را پايين ميآورند، سبب خوردگي ديگهاي بخار ميشوند. براي جلوگيري از اين پديده بايد با افزودن قلياي مناسب به آب، pH را در حد مطلوب ثابت نگه داشت. قابل توجه است كه تركيدگي قليايي ديگ بخار به طور معمول در نقاطي كه تحت فشار داخلي است، روي نميدهد. بلكه بيشتر در نقاطي كه سطح خشك و كشش بيش از حد در فلز بدنه وارد شدهاست، مانند محل اتصالات ميخ پرچها، جوشكاريها پديد ميآيد. زيرا نشت آب از محل ميخ پرچها و درزهاي محل اتصالات و جوشكاريها ميتواند محلول قليايي غليظ مؤثر در شكنندگي و تركيدگي بدنه ديگ بخار را فراهم سازد. به طور كلي، براي جلوگيري از تركيدگي قليايي ديگ بخار، از موادي مانند نيترات سديم و فسفات سديم ميتوان استفاده كرد. نسبت وزني NaNO3 به NaOH بسته به مقدار فشار درون ديگ بخار، بين 2/0 تا 4/0 ، نسبت وزني Na2SO4 به Na2CO3 بين 1 تا 3 و نسبت وزني Na3PO4 به NaOH حدود 1 بايد باشد.
يكي از راههاي كاهش دادن ميزان خوردگي و تركيدن ديگ بخار، كاهش دادن غلظت نمكها، تخليه آب از مجراي زيرآب آن و كنترل ميزان اين تخليه است. زيرا اگر اين كنترل صورت گيرد، با بخار شدن آب درون ديگ، به تدريج بر غلظت نمكها افزايش مييابد و اين خود سبب كف كردن شديد آب درون ديگ و انتقال مقداري از نمك همراه بخار به بخشهاي ديگر دستگاه گرمايي ميشود. ميزان تخليه آب درون ديگ بخار را كه نبايد از حدود 5 درصد بيشتر باشد .
[bookmark: _Toc376628762]5-1-6-تشكيل رسوب بر جدار ديگ بخار يا لولههاي انتقال آب گرم و اثرهاي آن 
وقتي كه غلظت نمكها در آب بخار به حد سيرشدگي ميرسد، بر اثر تبلور نمكها، لايه جامد سخت و چسبنده بر جدارههاي گرم ديگ بخار يا لولههاي انتقال آب گرم تشكيل رسوب ميكند. دليل تشكيل رسوب بر جدارهها اين است كه در نزديكي جدارهها كه آب گرم تر است غلظت نمكهاي بيشتر از قسمتهاي سردتر دروني است، به طوري كه به حد سير شدن ميرسد و مكان رسوب كردن مقداري از آن به صورت رسوب فراهم ميشود.
البته، رسوب تشكيل شده، ميتواند مقداري از ذرههاي جامد معلق را با خود ته نشين سازد و در خود جاي دهد. هرگاه تغييرات نسبت انحلال پذيري و حلاليت نمكها در آب (s) و دماي آب (t)، يعني كوچكتر از صفر باشد، احتمال تشكيل رسوب بسيار زياد است و رسوب حاصل سخت و بسيار چسبنده است. چنانچه اين نسبت از صفر بزرگتر باشد، امكان تشكيل رسوب در جاهايي سردتر ديگر بخار، وجود دارد و رسوب حاصل سخت نيست و بيشتر به صورت لاي معلق درميآيد. اگر انحلال پذيري نمك با تغيير دما تغيير نكند، دماي لايه آب مجاور جداره ديگ در مقايسه با دماي بخش دروني كمتر و امكان رسوب كردن نمكها در بر جداره نيز كمتر است. اما اگر انحلال پذيري نمكها با افزايش دما زياد شود، لايه آب نزديك جداره كه گرمتر است، نمك بيشتري را در خود حل ميكند و به حد سير شدگي ميرسد و امكان تشكيل رسوب بر جداره ديگ بيشتر است. از اين رو، نه تنها جلوگيري از تشكيل نمكهاي انحلال ناپذير در آب، بلكه جلوگيري از امكان چسبيدن آنها برجداره ديگ بخار، دشواريهايي را به وجود ميآورد كه مهمترين آنها عبارتند از : 
ضخيم شدن جداره ديگ و پايين آمدن رسانايي گرمايي آن و در نتيجه، مصرف سوخت بيشتر براي توليد بخار و بالا رفتن ميزان مصرف سوخت و هزينه آن. زيرا، رسانايي گرمايي رسوبها به مراتب از رسانايي گرمايي فلزها كمتر است. براي نمونه رسانايي بر حسب كالري بر متر مربع در ساعت (با تغيير 1درجه سانتيگراد) درمورد فلزمس برابر 330، براي فولاد برابر 40، براي رسوب كربناتي برابر 3/6، براي رسوب سولفاتي برابر 6/2 و براي رسوب سيليكاتي برابر 2/0 است. 
گرم شدن بيش از حد بدنه آهني ديگ بخار، كاهش مقاومت مكانيكي، ايجاد برجستگيها و تركيدگي لايههاي رسوبي در محل اين برجستگيها. در ديگ هاي بخار جديد ، تشكيل رسوبي به ضخامت چند دهم ميليمتر سبب ميشود كه دماي بدنه فولادي ديگ به حدود 600 درجه سانتيگراد برسد. اين بالاترين دمايي است كه در آن فولاد مقاومت مكانيكي خود را حفظ ميكند. 
نفوذ آب از محل اين تركيدگيها و ذرهها و رسيدن آن به بدنه داغ ديگ، افزايش ميزان قلياييت آب و شكنندگي قليايي يا تفكيك آب و توليد هيدروژن و اكسيژن و خوردگي جداره آهني ديگ.
كاهش گنجايش ديگ و كاهش مقدار بخار به ميزان 10 تا 12 درصد گنجايش اوليه ديگ. 
كنده شدن احتمالي لايه رسوبي در برخي نقاط ديگ بخار و لولههاي انتقال آب داغ و تماس آب با بدنه فلزي بسيار داغ و احتمال انفجار. 
گاهي وجود مواد روغني در آب، سبب سخت شدن لايه رسوبي، آبكافت روغن، توليد اسيد چرب، خوردگي جداره ديگ و نيز بالا رفتن دماي جوش آب و انتقال ذرههاي جامد به بخشهاي ديگر دستگاههاي گرمايي ميشود.
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اگر چه، عمده ترين ماده اي كه بر جدار ديگهاي بخار رسوب ميكند و بيشترين دشواريها را به وجود ميآورد، كربنات كلسيم است. اما برخي از مواد ديگر نيز در تشكيل اين رسوب دخالت دارند و در اين جا به بررسي آنها ميپردازيم. 
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انحلال پذيري كربنات كلسيم در دماي معمولي حدود 13 ميليگرم بر ليتر است و بر اثر بالا رفتن دما در بالاتر از 55 درجه سانتيگراد، از كربنات هيدروژن كلسيم (بيكربنات كلسيم) يعني Ca(HCO3)2 كه به صورت حل شده درآب تغذيه ديگ بخاروجود دارد، مطابق واكنش زير، به وجود ميآيد. البته در دماي پايين‌تر از 55 درجه سانتيگراد نيز امكان تشكيل كربنات كلسيم وجود دارد. اين پديده، به وجود برخي سازوارههاي ريز مربوط است كه گاز دياكسيدكربن را مصرف ميكنند و «تعادل كربنات – بيكربنات» مربوط است كه دربرخي نقاط گرمسيردردماي پايين تراز 55 درجه سانتيگراد، مشاهده ميشود. 
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انحلال پذيري كربنات منيزيم از انحلال پذيري كربنات كلسيم بيشتر و حدود 75 ميلي گرم بر ليتر است و از تجزيه كربنات هيدروژن منيزيم (بيكربنات منيزيم)، Mg(HCO3)2 كه در آب تغذيه ديگ بخار وجود دارد، بر اثر بالا رفتن دما طبق واكنش زير ، تشكيل ميشود. 
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انحلال پذيري سولفات كلسيم از سولفات كلسيم و منيزيم به مراتب كمتر است (در دماي معمولي حدود 550 ميليگرم بر ليتر و در 100 درجه سانتيگراد حدود 1246 ميليگرم بر ليتر). از اين رو، سهم كمتري در تشكيل تشكيل رسوب بر جداره ديگ بخار دارد و تنها در ديگهاي بخاري تشكيل ميشود كه آب تغذيه آن تصفيه شيميايي نشده و يا به طور ناقص تصفيه شده باشد. 
[bookmark: _Toc376628767]5-2-4 -سيليكاتهاي سديم و آلومينيوم 
ذرههاي ريز كلوييدي سيليس موجود در آب تغذيه ديگ بخار در دماي ديگ بخار با فشار بالا، ميتوانند با آهك و برخي تركيبهاي ديگر كلسيم واكنش دهد و سيليكات كلسيم و سديم را كه رسوبي زجاجي و بسيار چسبنده است به وجود آورد. چنين رسوبي ممكن است با نيترات منيزيم تشكيل شود. همچنين، اين امكان وجود دارد كه ذرههاي ريز سيليس با ذرههاي ريز آلومين موجود در آب تغذيه ديگ بخار در دما و فشار بالاي درون ديگ، بتوانند با هم تركيب شوند و سيليكات آلومينيم - سديم را كه رسوبي سخت و چسبنده به وجود آورند. 
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در موردي كه مقدار نمكهاي منيزيم در آب تغذيه ديگ بخار زياد باشد، (در شرايط موجود در ديگ بخار)، امكان تشكيل رسوب فسفات منيزيم كه چسبنده است وجود دارد. اما وجود مقدار كافي از ذرههاي ريز سيليس ميتواند از تشكيل اين رسوب جلوگيري كند. رسوب فسفات با كلسيم نيز ممكن است به وجود آيد. 
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اگر در آب تغذيه ديگ بخار، مواد خورنده (به ويژه گاز اكسيژن و گاز دياكسيدكربن) وجود داشته باشند، امكان تشكيل اكسيد آهن و نيز سيليكات آهن و رسوب كردن آنها بر جداره ديگ بخار وجود دارد.
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[bookmark: _Toc376628771]5-3-1-روش مكانيكي (فيزيكي) پوسته زدايي 
كندن پوسته جامد نشسته بر جدار لولههاي آب داغ و ديگهاي بخار از زمانهاي گذشته به روش مكانيكي و فيزيكي متداول بود و روشي نسبتاً قديمي است. با وجود اين هنوز هم در مورد ديگهاي بخار كوچك و قديمي به كار مي رود. در روش مكانيكي كه در مورد پوستههاي ضخيم به كار ميرود، نخست ديگ بخار را از كار مياندازند، سپس با استفاده از متههاي ويژهاي رسوب را از جداره دروني ديگ بخار مي‌تراشند و از آن جدا ميسازند. البته اين كار به مهارت و دقت زياد نياز دارد، زيرا در غير اين صورت، امكان خراشيده شدن جدار فولادي ديگ بخار با لولههاي انتقال آب داغ و افزايش يافتن ميزان خوردگي و تركيدگي آن وجود دارد. در روش فيزيكي، بدنه ديگ بخار يا لولهها را تا حدود 800 درجه سانتيگراد گرم ميكنند تا كربنات كلسيم كه بخش عمده رسوب را تشكيل ميدهد، بر اثر گرما به آهك (اكسيد كلسيم CaO، انحلال‌پذير) و گاز دياكسيدكربن تجزيه شود. سپس، صبر ميكنند تا ديگ سرد شود. آنگاه، درون آن را با آب كافي شستشو ميدهند تا آهك كه نسبتاً انحلال پذير است، در آب حل و با آب شستشو از درون ديگ خارج شود.
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در روش شيميايي پوسته زدايي ، با استفاده از مواد شيميايي معيني ميزان چسبندگي مواد جامد را بر جداره ديگ بخار كاهش ميدهند و يا با استفاده از مواد شيميايي مناسب ديگر، رسوب تشكيل شده به جداره دروني ديگ بخار را از بين ميبرند. در اينجا، جزييات اين روش را بررسي ميكنيم. پوسته زدايي با استفاده از موادي كه چسبندگي رسوب را بر سطح فلز كاهش ميدهند:
در اين روش، از مواد شيميايي ويژهاي استفاده ميشود كه ميزان چسبندگي و اتصال ذرههاي جامد نشسته بر جداره فلزي ديگ بخار را كاهش ميدهند و سبب ميشوند، كه اين ذرهها نتوانند به بدنه فلزي ديگ بچسبند، بلكه در شرايط موجود در درون ديگ بخار، در آب به صورت شناور باقيبمانند يا بر سطح مواد نامحلول معلق درآب به صورت رسوب بيشكل قرار ميگيرند، بدون اين كه بر جداره دروني ديگ بنشينند و به آن بچسبند. 
[bookmark: _Toc376628773]5-3-3-پوسته زدائي به روش شستشو با محلول اسيد 
استفاده از محلول اسيد براي شستشوي ديگ بخار و زدودن رسوبها از جداره آنها كم هزينهترين و مؤثرترين روش پوستهزدائي است كه از زمانهاي گذشته متداول بود و به تدريج تكامل يافته است. امروزره نيز از اين روش در صنعت بهره مي گيرند. از برتريهاي اين روش اين است كه چنانچه اين خوردگيها يا تركيدگيهاي قليايي در جداره ديگ وجود داشته باشد كه زير رسوب پنهان ماندهاست كاملاً پديدار ميشود. همچنين رسوبهايي مانند مگنيت را ميتوان با اين روش از جداره ديگ بخار جدا كرد. چون بطور كلي اسيدها با آهن واكنش نشان ميدهند كاربرد اسيد در اين روش سبب خوردگي بدنه فولادي ديگ ميشود. از اين رو در صنعت موادي به نام ممانعت كننده يا محافظ به محلول اسيد اضافه ميكنند تا از خوردگي ديگ بخار جلوگيري شود. اين مواد كه ممكن است ماهيت معدني يا آلي داشته باشند نقشي در پوسته زدائي ندارند بلكه ميتوانند از خوردگي جداره درون ديگ بخار و از تأثير خوردگي اسيد محافظت كنند. اما با توجه به خاصيت بازي بسيار ياز اين مواد برخي ديگر معتقدند كه در سلول الكتروشيميايي كه درون ديگ بخار تشكيل ميشود ذرههاي اين مواد كه بار مثبت دارند به سمت آند (بدنه فلزي ديگ بخار) حركت ميكنند و جذب آن ميشوند و لايه محافظي تشكيل ميدهند كه از پيشرفت واكنشهاي الكتروشيميايي درون ديگ جلوگيري ميكند. نمونههايي از اين مواد ممانعت كننده يا محافظ عبارتند از: آنيلين، پيريدين، يديد اتيل، ‌تيوره، فرمالدهيد، ژلاتين، ‌نشاسته، و ...... اگر در تركيب رسوب جداره ديگ بخار، مواد روغني نيز شركت داشته باشد، بايد افزون بر ماده ممانعت كننده، موادي كه بتواند روغن را در خود حل كند يا با آن واكنش دهد (مانند هيدروكسيد سديم) نيز به آب درون ديگ بخار افزوده شود. متداولترين اسيدي كه براي شستن ديگ بخار و حل كردن رسوبها و زدودن پوسته از جدار ديگ در صنعت مورد استفاده قرار ميگيرد. اسيد هيدروكلريك است (از اسيد سولفوريك و اسيد نيتريك به دليل خطرهايي كه كاركردن با آنها همراه است كمتر براي پوسته زدائي استفاده ميشود). براي حل كردن رسوبهاي سيليسي، افزودن مقداري فلوئوريد آمونيم به محلول اسيدي لازم است. 
اسيد ديگري كه امروزه از آن در پوسته زدائي ديگ بخار استفاده ميشود اسيد سولفاميك است. برتري آن در مقايسه با اسيد هيدروكلريك اين است كه اثر خوردگي آن كمتر است. افزون بر خذف رسوب كربنات‌ها بخوبي ميتواند مگنتيت و رسوب مواد آلي را نيز در خود حل و حذف كند. ضمن حلكردن رسوبها كف ايجاد نميكند و كاركردن با آن آسانتر است. 
[bookmark: _Toc376628774]5-3-4- جدا كردن رسوب اكسيد مس از ديگهاي بخار 
اگر به مقدار زياد از مس و ديگر آلياژهاي آن در تأسيسات ديگ بخار استفاده شود مقداري از اكسيدهاي مس همراه اكسيد آهن در جداره ديگ رسوب ميكند كه برخلاف اكسيدهاي آهن حتي براي شستشو با اسيدهاي معدني از بين نميرود. البته ممكن است اين رسوب بتدريج از جداره جدا و در آب درون ديگ غوطه ور شود و جريان عادي عبور آب در لولهها را دشوار سازد و سبب بالا رفتن بيش از حد فشار آب بر جداره ديگ شود. اين عمل افزون بر بالا بردن هزينه سوخت، سبب كاهش يافتن مقاومت مكانيكي بدنه فلزي ديگ بخار ميشود. براي حل كردن رسوب اكسيد مس، ميتوان از محلولي شامل كلرات سديم، آمونياك و سولفات آمونيم يا محلولي شامل برمات پتاسيم، آمونياك و نيترات آمونيم (با كربنات آمونيم) يا محلولي شامل هيدروكسيد، آمونياك و پرسولفات آمونيم در دماي حدود 175 درجه سانتيگراد استفاده كرد.
[bookmark: _Toc376628775]5-3-5-حذف سيليس از آب تغذيه ديگهاي بخار 
سيليس (SiO2) ميتواند در نقاط بسيار داغ جداره ديگهاي بخار، رسوبهاي بسيار سخت و چسبندهاي تشكيل دهد كه نه تنها در اسيدها حل نميشود و قابل جداكردن نيست بلكه به روش مكانيكي نيز جدا كردن آن عملي نيست. از اين رو، در ديگهاي بخاري كه در فشارهاي بالا و دماهاي بالا كار ميكنند وجود ذرههاي سيليسي در آب تغذيه ديگ بخار، دشواري زيادي به وجود ميآورد. چون سيليس، رسانايي گرمايي بسيار كمي دارد، مصرف انرژي و هزينه توليد را بالا ميبرد. مقدار مجاز سيليس در آب تغذيه ديگهاي بخار، به ميزان فشار درون آن بستگي دارد و در فشارهاي پايين، متوسط و بالا به ترتيب برابر 3،1 و 6/0 ميلي گرم در ليتر است. براي جلوگيري از رسوب كردن سيليس بر جداره ديگهاي بخار كه با فشار زياد كار ميكند، قلياييت كل بايد برابر نصف مقدار سيليس (بر حسب ميلي گرم در ليتر) و در ديگهاي بخاري كه با فشار متوسط كار ميكند، قلياييت كل بايد از مقدار سيليس بيشتر باشد. با توجه به اين كه برقراري اين شرايط در ديگ بخار عملي نيست و دشواريهايي را به وجود ميآورد، بايد قسمت عمده سيليس موجود در آب تغذيه ديگ بخار را پيش از وارد شدن آن در ديگ بخار حذف كرد. اگر براي سبك كردن آب تغذيه ديگ بخار را از آهك منيزيم دار (يا دولوميت) و كربنات سديم استفاده شود، مقداري هيدروكسيد منيزيم رسوب ميكند. اين رسوب ميتواند در تماس با ذرههاي سيليس، آن را جذب كند و با خود رسوب دهد.اگر اين عمل در گرما صورت گيرد، ميتواند مقدار سيليس را در آب تا حد 5/0 ميلي گرم در ليتر كاهش دهد. در عمل انعقاد (لخته سازي) آب با هيدروكسيد يا سولفات آلومينيوم و يا آلومينات سديم نيز رسوب هيدروكسيد آلومينيوم تشكيل شده، ميتواند بخش عمده سيليس را جذب كند. pH مناسب براي اين كار، حدود 5/8 است. در سبك كردن آب به روش استفاده از فسفات سديم، فسفاتهاي منيزيم و كلسيم تشكيل شده ميتوانند سيليس را جذب كنند و از چسبيدن آن به صورت پوسته سخت بر جداره ديگ بخار جلوگيري كنند. در نمك زدايي آب تغذيه ديگ بخار با استفاده از رزينهاي مبادله گر آنيوني (با خاصيت بازي ضعف)، سيليس به اسيد فلوئوسيليسك تبديل و حذف ميشود. 
[bookmark: _Toc376628776]5-3-6- حذف آهن و منگنز از آب تغذيه ديگهاي بخار 
اگر مقدار آهن و منگنز در آب تغذيه ديگ بخار زياد باشد، در شرايط درون ديگ بخار، رسوبهايي كه به طور عمده از نوع اكسيدهاي سخت و چسبنده (MnO2 ,Fe3O4) هستند، بر جداره ديگ بخار و لولههاي انتقال آب داغ تشكيل ميدهند و دشواريهايي كه در پيش به آنها اشاره شده به وجود ميآورند. از اين رو، آب تغذيه ديگهاي بخار را پيش از آن كه در ديگ بخار وارد شود، بايد به يكي از روشهايي كه در زير شرح داده ميشود، تصفيه كرد و مقدار آهن و منگنز آن را حذف كرد. اقتصاديترين راه حذف آهن از آب، استفاده از آهك و رسوب دادن آن به صورت هيدروكسيد آهن است كه در هوا بر اثر اكسايش، به رسوب آجري رنگ پايدار هيدروكسيد آهن تبديل ميشود. در اين فرايند براي حذف هر گرم آهن يك گرم آهك مصرف ميگردد. 
[bookmark: _Toc376628777]5-4-مطالعات خوردگی در لوله های دیگ بخار نیروگاه با اندازه گیری ایزوتوپ های اکسیژن و عناصر کمیاب با استفاده از اسپکتروسکپی جرمی یون ثانویه
 پیشرفت های اخیر در شیوه های اسپکتروسکپی یونیزاسیون ثانویه ( SIMS ) . به ما این اجازه را می‌دهد تا وضوح تفاوت در فراوانی طبیعی ایزوتوپ های و  ،و نسبتشان را در هر دو حالت مواد هدایتی و عایقی مورد بررسی قرار دهیم. از این شیوه به آن دلیل استفاده می شود تا اثر ایزوتوپ اکسیژن و توزیع فاصله آنها در شکل گیری محصولات خورده شده در طی اکسیداسیون دما بالا، در لوله های فولادی بویلدا از طریق سوخت فسیلی نیروگاه ها اندازه گیری شود .
داده های بدست آمده شرایط تجزیه ایزوتوپ اکسیژن بین مخازن موجود اکسیژن و شکل گیری اکسیدها بر روی فلز یا درون آن را تفسیر می کند. نتایج ارائه شده برای سه نوع مختلف خورده گی عبارتند از : خوردگی در قسمت بخار و آتش ، خوردگی فسفات آب و خوردگی ناشی از خسارت  .
اما مقادیر تهی شده ایزوتوپ هایی با اعداد اتمی برابر در آهن های مغناطیسی که در طی خوردگی سمت بخار و خسارت ناشی از  شکل می گیرند ، نشان دهنده اثر متقابل با آبی است که بویلر نیروگاه را تغذیه می کند. در مقابل ، توزیع ایزوتوپ در)Maricife   ( Nofe ، تجزیه موازنه بین این مرحله و آهن مغناطیسی شده را پیشنهاد می کند. الگوهای ایزوتوپ اکسیژن در آهن های مغناطیسی شده سمت آتش ، یک مجموعه ناحیه بندی شده ای است که حداقل دو نوع عدد اتمی متساوی مشخص ، با نرخ های انتقال متفاوت و قابل توجهی را نشان می دهد.
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[bookmark: _Toc376628780]6-1- خلاصه فصل
در اين فصل به انواع روشهاي شيميايي و مزاياي روش كنترل شيميايي مخلوط (CWT) نسبت به ساير روشها و اقدامات اجرايي رژيم كنترل شيميايي از AVT به CWT با توجه به معيارهاي كاهش هزينههاي خوردگي، دورههاي اسيدشوئي، كاهش هزينههاي مواد شيميايي و جنبههاي زيست محيطي و ... كه در بويلرهاي نيروگاه سيكل تركيبي انجام شدهاست پرداخته مي‌شود.
[bookmark: _Toc376628781]6-2- مقدمه
كنترل خوردگي سيستم‌هاي توليد بخار و دستگاههاي وابسته به آنها در حين عمليات از هر نظر ضروري و لازم است، زيرا در غير اين صورت مشكلاتي نظير خوردگي لولههاي ديگ بخار، تعميرات، تعويض و خارج شدن واحد از كار را همراه داشته كه برگرداندن سيستم به حالت عملياتي مستلزم صرف هزينههاي گزاف خواهد بود. هدف از تزريق مواد شيميايي  (كنترل شيميايي) به سيكل گردشي آب و بخار، ايجاد لايه محافظ پايدار به منظور به حداقل رساندن عوارض نامطلوب از قبيل خوردگي و رسوب‌گذاري در لولههاي انتقال سيال است.
براي رسيدن به اهداف فوق مقادير كنترل شدهاي از مواد شيميايي را در نقاط مشخص به سيستم تزريق ميكنند. براي نمونه و در يك نيروگاه براي نيل به يك كنترل شيميايي مناسب و مطمئن در بويلر، محتاج دقت فراوان بر نحوه و اجراي كنترل قبل از بويلر، در بخشهاي مختلف داخلي بويلر، بخار، كندانسيت و تمامي سيكل آب و بخار هستيم. اين بدان معني است كه چنانچه در كنترل هر يك از بخشها مشكلي موجود باشد، هر اندازه كه بقيه سيكل را هم به خوبي كنترل كرده باشيم باز هم مطمئنا نميتوانيم سيستم را به سلامت بهرهبرداري كنيم، خوردگيهاي مكرر و مختلف و سرعت مكانيسمهاي متفاوت مخصوصاً در آب تغذيه اكونامايزر، هيترهای فشار قوي و ضعيف و نيز رسوبات آلودگيها در بخشهاي مختلف بويلر و پس از بويلر عموماً باعث كاهش انتقال حرارت، كاهش راندمان بويلر و توربين، كاهش عمر قطعات و تجهيزات، افزايش زمان و هزينه تعميرات و خروج واحدها، افزايش سوخت به نسبت بخار توليدي، افزايش مصرف آب تغذيه و بلودان شده و نيز موجب افزايش آلودگي‌هاي زيست محيطي و ... مي‌شود. 
[bookmark: _Toc376628782]6-3- كنترل شيميايي مخلوط (CWT) 
روشي نوين براي كنترل كيفيت شيميايي آب و بخار در سيكل نيروگاههاي بخاري و تركيبي است كه نسبت به سيستمهاي پيشين داراي مزايايي از جمله كاهش نرخ خوردگي، تشكيل رسوب كمتر، حذف و كاهش مصرف مواد شيميايي و آب مقطر و .... را دارا بوده لذا آلودگي زيست محيطي را به همراه دارد. اين روش در سالهاي اخير در كشورهاي پيشرفته به كار رفته و موجبات رضايت بهره‌برداران را فراهم كرده است.
روش مذكور در بيش از 60 درصد بويلرهاي كشورهاي صنعتي استفاده شده و از سال 1988 وارد استاندارد VGB و از سال 1989 وارد استاندارد JIS شد. روش كنترل شيميايي CWT براي اولين بار در سال 1990 در نيروگاه حرارتي Chubu در كشور ژاپن انجام شد و در ايران براي اولين بار در بويلر نيروگاه حرارتي شهيد رجايي در سال 1370 با همكاري كارشناسان شركت ميتسوبيشي (MHI) اجرا شده بود و بر اساس تجربيات حاصل از انجام اين روش كنترل شيميايي طي 13 سال در نيروگاه بخار، براي اولين بار در نيروگاههاي سيكل تركيبي كشور در سال 1383 تغيير روش كنترل شيميايي AVT به CWT در بويلر نيروگاه سيكل تركيبي شهيد رجايي توسط كارشناسان و تكنسينهاي شيمي اين نيروگاه انجام شد.
[bookmark: _Toc376628783]6-4- انواع روشهاي شيميايي در نيروگاهها
همان طوري كه ميدانيم بويلر يكي از مهمترين و در ضمن آسيب‌پذيرترين قسمتهاي نيروگاه است كه وظيفه تبديل انرژي شيميايي سوخت به انرژي حرارتي و انتقال اين انرژي به سيال عامل را دارد. بدين منظور كنترل شيميايي بويلر به خاطر جلوگيري از تشكيل رسوب روي سطوح تبادل حرارت و خوردگي در تجهيزات سيكل حرارتي از اهميت به سزايي برخوردار است كه در ذيل به انواع روشهاي كنترل شيميايي پرداخته مي‌شود.
[bookmark: _Toc376628784]6-4-1- روش كنترل شيميايي فرّار(AVT [footnoteRef:13]) [13:  AVT: ALL Volatile treatment] 

در اين روش از آمونياك براي كنترل PH آب تغذيه استفاده كرده و با بالا بردن قليائيت آب تغذيه،‌ PH محيط را به 2/9 -8/8 رسانده كه در اين وضعيت خوردگي فولاد حداقل مي‌شود و براي تامين PH ذكر شده از ديسديك و تريسديك فسفات استفاده مي‌شود كه حدود ميزان تزريق بايستي بر اساس فشار ديگهاي بخار باشد زيرا در اثر افزايش ميزان تعيين شده فسفات در درام، پديده انتقال املاح حادث شده و وجود ناخالصي در فاز بخار بر روي پرههاي توربين نشست كرده و سبب خوردگي فلزي و ايجاد لرزش ياتاقانها و نيز لنگي روتور توربين ميشود. جهت حذف اكسيژن محلول از هيدروژن به عنوان اكسيژن‌گير استفاده مي‌كنند بخش اعظمي از اكسيژن محلول در آب تغديه توسط هيدرازين از محيط خارج و بقيه صرف تقويت لايه محافظ خوردگي، اكسيد مغناطيسي آهن (Fe3O4) مي‌شود. در روش AVT بايستي ضخامت لايه مغناطيسي (Fe3O4) در طي دوران بهرهبرداري اضافه شده و به مرور باعث كم شدن انتقال حرارت ميشود بر اساس توصيههاي پيمانكاران سازنده ديگهاي بخار براي انتقال حرارت بهتر و جلوگيري بيش از حد گرم شدن لولهها هر چند مدت نياز به از بين بردن لايه و تشكيل دوباره آن خواهد بود.
[bookmark: _Toc376628785]6-4-2-روش كنترل شيميايي خنثي ([footnoteRef:14] NWT) [14:  NWT: Neutral water treatment] 

در روش (NWT) بايستي درجه خلوص آب تغذيه خيلي بالا بوده و جهت ايجاد لايه محافظ خوردگي، اكسيژن به سيستم تزريق ميكنند با تزريق اكسيژن لايه محافظ از نوع هماتيت (Fe3O3) تشكيل ميشود، مكانيسم عمل بدين صورت است كه اكسيژن اضافي با (Fe3O4) تركيب و به لايه محافظ جديد (Fe3O3) تبديل ميشود.
قدرت پوشانندگي لايه هماتيت كمتر از اكسيد مغناطيسي آهن بوده در نتيجه مشكل انتقال حرارت آن نسبت به رژيم AVT كمتر است از اين رو تناوب دورههاي اسيدشوئي ديگهاي بخار نيز كمتر است در اين روش PH در محدود 5/7 – 5/6 كنترل ميشود و اكسيژن محلول در محدوده 200-20 PPb حفظ ميشود. در اين روش از هوازدا در بهرهبرداري استفاده نميشود. در روش NWT چون PH در محدوده ذكر شده كنترل ميشود لذا PH پايين باعث خوردگي آلياژهاي فولاد ميشود.
[bookmark: _Toc376628786]6-4-3- روش كنترل شيميايي مخلوط (CWT [footnoteRef:15]) [15:   CWT:Combined water treatment ] 

روش (CWT) در واقع مخلوطي از دو روش قبلي است. اين روش جهت جلوگيري از اشكالات پيش آمده در روشهاي كنترل شيميايي (NWT) و (AVT) بوده در اين روش با افزودن آمونياك به آب تغذيه، PH را در محدوده 5/8 – 8 رسانيده و تزريق اكسيژن به سيستم همانند روش (NWT) است. درجه خلوص آب ديگ بخار در اين روش (CWT) بالا بوده و استفاده از آب داراي كنداكتيويته كمتر از (cm /  2/0 ) و اكسيژن مورد نياز آب تغذيه بين 200-20  PPb ضرورت دارد.
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تغيير لايه محافظ اكسيد مغناطيسي آهن (Fe3O4) به لايه محافظ هماتيت (Fe3O3) و كاهش ميزان انحلال آهن است.
كاهش ميزان انحلال آلومينيوم در برجهاي خنك‌كن خشك 
كاهش هزينه‌هاي مواد شيميايي: چون در اين روش از هيدرازين و فسفات استفاده نميشود و از آمونياك به مقدار كمي استفاده ميشود لذا باعث كاهش هزينه مواد شيميايي ميشود.
افزايش زمان كاركرد ستونهاي رزيني در سيستم پايش آب چگالنده (CPP): در اين روش مدت زمان كاركرد ستونهاي رزيني به دليل تزريق محدود آمونياك در سيستم آب چگالنده افزايش يافته لذا تعداد احياء رزينهاي مبادله كننده يوني نسبت به روش كنترل شيميايي AVT كاهش مييابد كه اين امر باعث كاهش مصرف اسيد سولفوريك و سود ميشود.
كاهش دفعات عمليات اسيدشويي: دفعات اسيدشويي به لحاظ رشد كمتر لايه اكسيدي هماتيت نسبت به لايه اكسيد مغناطيسي در طول بهرهبرداري از ديگهاي بخار بر روي سطوح داخلي آن، باعث كاهش تعداد دفعات مورد نياز اسيدشويي در روش CWT نسبت به AVT ميشود .
عدم تشكيل لايه موجدار: در روش CWT به دليل تشكيل لايه يكنواخت هماتيت، لايههاي موجدار در سطوح داخلي لولهها تشكيل نميشود كه اين امر سبب كاهش مقاومت مسير جريان آب ميشود و در نهايت موجب صرفهجويي در مصرف توان الكتريكي ميشود زيرا در روش AVT به دليل تشكيل لايههاي موجدار جهت رسيدن به فشار مشخص (P2) نسبت به روش CWT فشار بيشتري مورد نياز است. 
زيست محيطي: در روش CWT با حذف هيدرازين و فسفات و مصرف كم آمونياك مواد آلاينده كمتري در پساب صنعتي وجود دارد.
كنترل كيفيت آب: كنترل كيفيت آب در نيروگاهها از اهميت زيادي برخوردار است از مواد شيميايي براي كنترل آب در بهرهبرداري عادي از واحدهاي مولد برق استفاده ميشود كه جدول ذيل انواع مواد شيميايي و علت استفاده از آن آمدهاست. ضمناً تزريق مواد شيميايي در سيكل آب بخار بايستي در محلهاي تعيين شده انجام شود.
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با توجه به مزاياي روش CWT و تجربه انجام و بهرهبرداري از اين روش در نيروگاه حرارتي شهيد رجايي براي اولين بار در سطح نيروگاههاي كشور، قسمت شيمي نيروگاه شهيد رجايي اقدام به تغيير روش كنترل شيميايي از AVT به CWT در بويلرهاي نيروگاه سيكل تركيبي كرده است.عمليات اجرايي پروژه در واحد 1 سيكل تركيبي شامل بويلرهاي 1 و 2 در سال 83 و در واحدهاي 2 و 3 شامل بويلرهاي 3، 4، 5 و 6 در سال 84 اجرا شد.
طبق برنامه زمان‌بندي در جدول 5 عمليات اجرايي تغيير رژيم شيميايي از AVT به CWT در بويلرهاي نيروگاه سيكل تركيبي شامل سه واحد بخاري كه هر واحد شامل دو ديگ بخار با ظرفيت نامي 180 مترمكعب در ساعت (TON/h) و فشار 85 بار (Kg/cm2) به انضمام سيكل مربوطه انجام شد، كه مراحل اقدامات اجرايي در ذيل آمده است.
[bookmark: _Toc376628789]6-5-1- مراحل مقدماتي
بررسي و فراهم آوردن شرايط مورد نياز براي انتقال به CWT 
بررسي و بازنگري روشهاي آناليز در آزمايشگاه و رائه دستورالعملهاي مورد نياز در اندازهگيري ميزان اكسيژن محلول و نيز آهن محلول در آب 
تهيه مواد مورد نياز از قبيل گاز اكسيژن با درجه خلوص بالا و آمادهكردن ايستگاه تزريق اكسيژن و Sampling Rack.
پس از انجام مراحل فوقالذكر نسبت به اندازهگيري آهن محلول، كنداكتيويته و ديگر پارامترهاي در آب بويلر اقدام كرده تا از شرايط كيفيت آب اطمينان حاصل شود. پس از اطمينان از كيفيت آب مرحله انتقال انجامشد.
[bookmark: _Toc376628790]6-5-2- مراحل انتقال از AVT به CWT
پس از اطمينان از كيفيت آب تغذيه بويلر بر اساس دستورالعمل شيميايي سازنده اقدام به تغيير رژيم كنترل شيميايي طبق مراحل ذيل انجام گرفت.
توقف پمپهاي تزريق فسفات به درام.
اقدام به تخليه آب بويلر از طريق بلودان و بلوآف تا حصول حذف يون فسفات و ديگر يونهاي مزاحم و كاهش كنداكتيويته آب.
توقف اكسيژن زدايي با بستن ونت هوازدا (دي ارتيور).
تزريق اكسيژن به آب كندانسيت محلول در آب و تثبيت آن در ورودي اكونومايزر.
كنترل ميزان خوردگي و آهن محلول در آب تغذيه و آب بويلر (درام) و نيز كنترل ديگر پارامترهاي شيميايي آب با انجام مستمر آزمايشات مورد نياز در طول هر شيفت كاري 
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خوردگی گالوانیکی یک سنجش مهم در کندانسورهای نیروگاهی که با آب سرد دریا یا آب شور ارتباط دارند و دارای اجزای فلزی متفاوتی هستند ، می باشد. حفاظت کاتدیک اغلب برای به حداقل رساندن خوردگی گالوانیک استفاده می شود ، امّا تحت شرایط عملی خاص ، بسیاری از اجزای کندانسور ، از جمله لوله های فولادی ضد زنگ فریتی با کارایی بالا، نسبت به شکنندگی هیدروژن حساس می شوند.
نتایج آزمایشگاهی نشان می دهد که می توان شرایطی را براساس عملکرد یک سیستم حفاظت کاتدیک تعریف کرد ، شرایطی که خوردگی متفاوت و  کمتری را در لوله و مواد مخزن آب نتیجه می دهد و خوردگی را به حداقل می رساند. همچنین از شکستگی لوله های فولاد ضد زنگ فریتی جلوگیری می کند.
این شرایط شبیه به دستور العمل هایی است که در حال حاضر در کندانسورهای نیروگاه با لوله های تیتانیومی استفاده می شود. در حال حاضر بسیاری از لوله های فولاد ضد زنگ فریتی در کندانسورهای نیروگاه با استفاده از SEA- CURE ( سیستم شماره یکپارچه S44660[UNS]) و با تحت تاثیر قرار گرفتن سیستم های حفاظت کاتدی عملکرد موفقی دارند و دیگر مشکل آسیب زدگی هیدروژن به لوله های کندانسور مواجه نمی شوند.
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شکسته شدن لوله کندانسور از قسمت جداره ، به آب خنک اجازه می دهد تا مایع در حال جریان یا بخار را آلوده کند. آلودگی مخصوصا در آب شور کیفیت بخار و همچنین بطور کلی بازده نیروگاه را کم می‌کند. بدلیل آن که به حداقل رساندن نشتی اهمیت زیادی دارد ، در درجه اول ماکزیمم خوردگی موضعی در یک واحد ، بیشتر از متوسط ارزش خوردگی یا میزان نرخ خوردگی ، مهندسان نیروگاه را نگران می کند. بیشترین ارزشی که تجزیه و تحلیل خوردگی در این قسمت دارد این است که برای ارزیابی شرایط لوله های کندانسور یک ابزار مفید می باشد . اکثر این تکنیک های آماری با ارزش ، باعث می شود تا احتمال وجود عمیق ترین حفره در سطح داده شده براساس داده های بدست آمده از یک سطح کوچکتر را پیش بینی کنیم.
داده هایی که از یک آزمایش فیزیکی ( در هنگام سرویس یا از قسمت در حال جریان ) در لوله های موجود بدست می آید بیشتر از داده هایی است که از یک نمونه کوچک حاصل می شود.
سه برنامه متفاوتی که با ارزش آماری بیشتر ، در مورد ارزیابی لوله کندانسور ارایه می شود عبارت است از (1) ارزیابی وضعیت کندانسور (2) داده های طراحی برای انتخاب مواد (3) ابزار تحقیق و پژوهش برای تاثیر ارزیابی عوامل مختلف بر روی خوردگی لوله های کندانسور.
واحدهای عملیایی براساس تجزیه و تحلیل بیشتر به دلیل آن پیش بینی می کنند تا از ساخته هایی که براساس روش های دیگر ، از قبیل اندازه گیری جریان گردابی یا الکتروشیمیایی است ، مفیدتر باشد . تجزیه و تحلیل بیشتر ، از پیشرفت در دو زمینه ی اصلی حاصل می شود ، (1) توسعه یک روش دقیق و مقرون به صرفه ، برای اندازه گیری ماکزیمم عمق حفره در لوله کندانسور ، باعث افزایش کاربرد تجزیه و تحلیل بیشتر نسبت به ارزیابی خوردگی حفره ای و سوراخ شدن لوله ، در کندانسور می شود. (2) توسعه روش ها ، رابطه زمانی عمق حفره در رابطه سطحی عمق حفره را پیش بینی می کند که می تواند برای مقاصد مُدل سازی مفید باشد.
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پس از اجراي پروژه تغيير رژيم شيميايي در بويلرهاي نيروگاه سيكل تركيبي نتايج ذيل حاصل شد:
كاهش ميزان آهن محلول در سيكل آب گردشي و تشكيل لايه هماتيت (Fe3O3) و به دليل تشكيل لايه (Fe3O3) تعداد دفعات مورد نياز اسيدشويي نسبت به روش AVT كمتر است.
كاهش هزينه مواد شيميايي.
با حذف هيدرازين و فسفات و كاهش مصرف آمونياك اجراي پروژه به لحاظ زيست محيطي حائز اهميت است.
افزايش راندمان رزينهاي سيستم پالايش آب چگالنده (cpp). زمان احياي رزينهاي سيستم پالايش آب چگالنده بعد از تغيير رژيم شيميايي به CWT طولاني‌تر به نحوي كه در واحد 2 و 3 به ترتيب 138240 و 164160 مترمكعب زمان كاركرد رزينها افزايش يافته است. در نتيجه در مصرف اسيدسولفوريك، سود و آب مقطر كه جهت احياء رزينهاي مبادله‌كننده يوني استفاده ميشود نسبت به روش AVT صرفه‌جويي شدهاست.
كاهش تعداد شستشوهاي مربوط به فيلترهاي ستوني: بعد از تغيير روش شيميايي به CWT تعداد شستشوهاي مربوط به فيلترهاي ستوني (هر واحد 2 عدد فيلتر) واحد تصفيه‌خانه بين راهي كاهش يافته است.
كاهش ميزان مصرف آب مقطر به خاطر بسته بودن بلودانهاي درامهاي IP و HP و ونت هوازدا و كاهش احياء رزينها و شستشوي فيلترهاي ستوني، در جدول ذيل مقايسه ميزان باز بودن شير را در قبل و بعد از تغيير روش كنترل شيميايي نشان ميدهد.
كاهش كنداكتيويته آب: با تغيير روش كنترل شيميايي به CWT ميزان كنداكتيويته آب به مراتب بهتر از روش كنترل شيميايي AVT است.
كاهش ميزان آلومينيوم محلول: بعد از تغيير روش كنترل شيميايي به CWT ميزان آلومينيوم برج خنك‌كن اصلي به طور متوسط از 15 ppb به 5 ppb تقليل يافته است.
فصل ششم: کنترل خوردگی به روش شیمیایی								74
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كاهش رسوبات تشكيل شده و روئين كردن سطوح فلزي براي كاهش مقاومت حرارتي يا ممانعت از خوردگي يك مسئله مهم در نيروگاههاي حرارتي است. اغلب محصولات خوردگي در واحدهاي توليد نيرو در سيستم آب تغذيه بويلر ايجاد مي‌شود. سپس اين محصولات وارد بويلر، سوپر هيتر و توربين بخار شده و باعث بروز خوردگي و كاهش كارآيي ديگر تجهيزات ميشود. به همين منظور روشهاي كنترل شيميايي براي درمان آب تغذيه به كار گرفته ميشود.
روش كنترل شيميايي مخلوط CWT با توجه به مزايايي كه نسبت به ساير روشها دارد و با توجه به نتايج مفيد به دست آمده در بويلرهاي نيروگاه سيكل تركيبي شهيد رجايي (بخش نتايج) پيشنهاد ميشود در ساير نيروگاهها از جمله نيروگاههاي جديدالاحداث اين روش كنترل شيميايي انجام شود.
به منظور کاهش خوردگی در جداره داخلی و خارجی لوله کندانسور نیروگاه مورد مطالعه میتوان روشهاي ذیل را بکار برد:
بررسی وضعیت خوردگی در تجهیزات آهنی سیکل آب و بخار و ارائه روشهاي کنترل خوردگی این تجهیزات
مداواي آب کندانسور و حذف کلر از آن 
تمیزکاري رسوبات موضعی تشکیل شده در سطح 
جایگزین کردن آلیاژهاي دیگر مانند آلیاژهاي کوپرنیکل بجاي آلیاژ مس آدمیرالتی جهت حذف فرآیند رويزدائی
استفاده از بازدارندههاي مناسب جهت کاهش خوردگی
نتیجه گیری			82

نتیجه گیری											13


[bookmark: _Toc323639984][bookmark: _Toc324160400][bookmark: _Toc324879402][bookmark: _Toc325909555][bookmark: _Toc328243334][bookmark: _Toc334980183][bookmark: _Toc376628795]منابع :
1- گزارش تحقیق و بررسی خوردگی و روشهاي پیشگیري در کندانسورهاي نیروگاههاي بخاري، پژوهشگاه نیرو، گروه پژوهشی شیمی و مواد، مرداد ماه 1379
2- H. M. Herro, R. B. Port, The Nalco guide to cooling water system failure analysis. Nalco chemical company, John Wiley & Sons, 1993.
3- J.A. Beavers, A.K. Agrawal & W.E. Berry, "Corrosion related failure in power plant condensers" Np-1468, Technical planning study, TPS 79-730, Epri, 1980.
4- A.B Sison, "Corrosion problem of central power station turbines and condensers, corrosion- NACE, vol. 17, July 1961.
5- B. C. Syrett (ed), "Seminar proceeding: prevention of condenser failures", The state of the art, EPRI, 1985.
6- H. M. Herro, "Deposited related corrosion in industrial cooling water systems", Nalco chemical company, NACE Corrosion 1989.
منابع			83


[image: ] 

Islamic Azad University ….. Branch
Engineering Faculty
Mechanical Engineering Department


Bachelor of Science in
Mechanical Engineering- Heat & Fluids


Title:
 Investigation of Corrosion in Power Plandt Pipes


  Researcher:
 ..


Assistant:
 …. 


September 2015

image2.jpeg
ot 3137 oA




image3.emf

image4.emf

image5.emf

image6.emf

image7.emf

image8.emf

image9.emf

image10.emf

image11.emf

image12.emf

image13.emf

image14.emf

image15.emf

image16.emf

image17.emf

image18.emf

image19.emf

image20.emf

image21.emf

image22.emf

image23.emf

image24.emf

image25.png




image26.emf

image27.emf

image28.emf

image29.emf

image30.emf

image31.emf

image32.emf

image33.emf

image34.emf

image35.jpeg
2

dobe Reader

o)

* A A Find -

Flo Edt Vew Document Tools Vindow Help

B 1iaf

 Format Painter

5
A Q- ©

Page:10f3 | Words: 2,698

3

Other Places

£ 207 omsei 0 ]
) My Documents
£ Shared

1 Gl el Syl T IS el 5,006 5

S iy oo N s iy
SSRBT oot 4 il g ML e St el 5 Ll 5 ey Gim sl

st e el oIS 2 oAl o255 491 e S

Sl e 1y Ll 3
[Y] 5 53

S Fo ) Ui

s G S W S e sl Syl 53 S

S gy g a5 ephe e 5

UENL N JE SR R pr

L gy Jo Sl o Sapt S s U Sl iy 5 e 0 3y UL

7] il ot S el g 0y 51 oS ol ol 35 055 il

IS0 S oy gt

[ENCHPN I U Sy

' CEPONOC A NS

955 Sy a5l GGl AT 5o

P o o Gl 3 5 ey e e Sy

e i 4 8 G 5 4T

A M- M2ty ove
B Og + 2HgO + 4e 40K

G ) S 52 oy g oy bl BT

453 251 G T Gl 33 S iy S T DGy ot g

8:50x11.00in ¢ 8

alna ]

5





image36.jpeg
_c36a5,pdf - Adobe Reader ] @
Flo £t View Docunent Tools Windon ik *
! Z A Fing -

A 8l replace
nge
Al &

5

A
85120 » 4H* + SO
S48 - 8
R )
B s es
3Fe?* + 60H" = 3Fe(OH)z iy Uy
UFCHSOSE + 4HgO = 3Ee(OH)2

+FeS 4208 ¢

For Help, cick Help Topics on the Help Menu.

o »

r
018 | Words: 2676 | <5 Engiih (US)

e B

©)





image1.jpeg




