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  چكيده
و بــه حــداقل رســاندن ســرعت خــوردگي جهــت محافظــت 

نيروگاه حرارتي  2شيتهاي كندانسور واحد  بو تيو هاواترباكس
شـونده بـر    فـدا باشد، از آند تبريز كه از جنس كربن استيل مي

بعد از گذشت هفت ماه از نصب . پايه روي استفاده شده است
لايـه نسـبتاً   توسـط  آندها، مشاهده شد كه سطح تمامي آنـدها  

بـراي  . سفيد رنـگ پوشـيده شـده اسـت     اتز رسوبضخيمي ا
 بررسـي كـارايي آنـدها و    درروشن شدن اثـر ايـن رسـوبات    

سرعت كاهش وزن آندها در مقابل مسـاحت حفاظـت شـده،    
تستهاي كوپن گذاري در شـرايط مختلـف حفاظـت كاتـدي،     

رسوبات و آناليز شيميايي آنـد انجـام گرفـت كـه      XRFآناليز 
حفاظتي  راندمان سبب كاهشوبات نتايج نشان داد كه اين رس

  .شوندمي هاآند
  

  مقدمه 
 ـ    يمبحث ـ يحفاظت كاتد ش در كشـور  ياسـت كـه از سـالها پ

كــا يو آمر يياروپـا  يگـر از كشـورها  يد ياريو بس ـ سـتان انگل
كه هم اكنون مطالب يطور [1] ده استيمطرح بوده و اجرا گرد

ن شـده و جـامع   يتـدو  يمربوط به آن را تحـت اسـتانداردها  
امـا   )BS 7361, NACE RP 0193, 0285,0169(افت يتوان يم

شـتر  يب ير چنـد سـال  يالخصـوص در تـوان   يدر كشور ما و عل
شـتر  يشـود و متاسـفانه در ب  ين مبحث پرداخته ميست كه به اين
حفاظـت  . برخوردار است ينييپا ييكشور از كارا يروگاههاين

 روش آند فدا شـونده ان و يجر قيتزركلا به دو روش  يكاتد
كسو ساز جهـت  يدر روش اول از ترانس و . [2]شودياعمال م

شـود و در روش  يحفاظـت اسـتفاده م   يان لازم براين جريتام
 يدر مقابــل خــوردگ  ينييكــه مقاومــت پــا   يدوم از فلــز

سـازه   يا فدا شونده بـرا ي يدارد به عنوان قربان ييايميالكتروش
 ـروگـاه  ين 2واحد در كندانسور . شودياستفاده م ياصل  يحرارت
و متصـل بـودن سـازه از نظـر      يطراح ـ يل سـادگ يز به دليتبر

 از حفاظت نوع آند فدا شـونده  ،مجاور يبه سازه ها يكيالكتر
واره كندانسور در طول مدت يد .استفاده شده است يبا آند رو
 يديشـد  يدچـار خـوردگ   )سـال  25حدودا (روگاه يكاركرد ن

اسـت كـه    يمانمربوط به ز ين خوردگيشتر ايكه ب ده بوديگرد
 ـز يان بـا ناخالص ـ يما ياز آب چاه ها  ـآب تغذ ياد بـرا ي ه و ي

 يكيت الكتريهدا يكه داران آب ياشد ياستفاده م يخنك كار
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بـا   .ديگرديمالكتروشيميايي  يد خوردگيباعث تشد ،بود ييبالا
 ـر محل برداشـت آب تغذ ييتغ  ـنـه رود ا يروگـاه بـه زر  يه ني ن ي

 يبانيپشـت شنهاد دفتر يپ به. به مراتب كمتر شده است يخوردگ
د كه جهـت توقـف كامـل    يگردر مقرر يد شركت توانيتول يفن

واتـر بـاكس آنهـا تحـت حفاظـت       در كندانسـورها،  يخوردگ
  .رديقرار گ يكاتد

  
  

  تعريف پروژه
 2(عدد واتر بـاكس   4ز شامل يتبر روگاه ين 2واحد كندانسور 
عـدد   2 گراد ويدرجه سـانت  20حدود  ا آب سردب يعدد ورود

باشـد كـه   يم) گراد يدرجه سانت 30حدود  ا آب گرمب يخروج
 ـد متـر مربـع   30داخل هركدام شامل  يبيمساحت تقر واره از ي

ت از جــنس يوب شــيــمتــر مربــع ت 14 ،ليجــنس كــربن اســت
نكـه  يا با توجـه بـه  . باشنديو لوله ها از جنس مس م مانتزمتال

اگـر  د لـذا  نباش ـيبتـر م يدر مقابـل آهـن نج   اژ مـس ي ـو آل مس
باشد متوقف گـردد  يل ميواره كه ازجنس كربن استيد يخوردگ

 ـبنا بر ا. ز متوقف شده استيوبها نيشود كه در تيمشخص م ن ي
ن معنا يبه ا .ديواره واتر باكسها متمركز گرديد يحفاظت بر رو

 ـد يكه در صورت متوقـف شـدن خـوردگ    واره واتـر بـاكس   ي
  .م داشتينخواه ير قسمتها خوردگيمطمعنا در سا

ــد رو  ــا  يهمــانطور كــه اشــاره شــد جهــت حفاظــت از آن ب
  .دياستفاده گرد )1(مشخصات ارائه شده در شكل شماره 

  

  
  )1(شكل                                        

بـه صـورت    سـال  5/1از بر حسب يزان آند مورد نيمحاسبه م 
 [2]:انجام پذيرفت ريز

)1(  
  

لـوگرم بـر   يك 5/11برابـر   ينرخ مصرف آند رو CRكه در آن 
زان ي ـم Iسـال،   5/1مدت زمان مورد نظـر برابـر    Lآمپر سال، 

حفاظت كه متعاقبا محاسبه خواهد شد،  ياز برايان مورد نيجر
U و  85/0ب مصرف برابر يضرE   8/0برابـر   يبـازده آنـد رو 
 ياز بـرا يان مورد نيان كل حفاظت برابر جريمقدار جر. باشديم

  :حفاظت واحد سطح ضرب در كل مساحت خواهد بود
)2(  
  

برابر  Sآمپر بر متر مربع و  يليم 250برابر  Id با در نظر گرفتن
 ـمقدار كـل جر ) تهايوب شيواره بعلاوه تيد(متر مربع  176 ان ي

فرمـول  طبـق  از يآمپر بوده و وزن آند مورد ن 44حفاظت برابر 
 ـم ايبـا تقس ـ . لوگرم به دست آمديك 1116برابر ) 2(شماره  ن ي

باشد تعداد آندها يمكيلوگرم  5/22مقدار آند بر وزن هر آند كه 
 ،نشي ـل متقـارن بـودن چ  ي ـبـه دل . شـود يمحاسبه م 6/49برابر 
باشـد انتخـاب   يم 52كـه عـدد    4به مضـرب  ن تعداد يكترينزد
كيلـوگرم و   22//5آنـد بـا وزن هـر كـدام      13و نهايتـا   ديگرد

  [3].در هر واتر باكس نصب گرديد) 2(چينشي مطابق با شكل 
  

 

  
  )2(شكل                                           
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با بـازكردن   يبعد يرات دوره ايدر تعم ،ماه 7پس از گذشت  
مطـابق بـا    يد رنگ ـيد كه رسوب سفيواتر باكسها مشاهده گرد

قرار گرفته  هر آند يبر رو گرم 100با وزن متوسط  )3(شكل 
گـرم   100ن مدت برابر ين كاهش وزن آندها در ايانگيم .است
  .دش يرياندازه گهر آند  يبرا

د قرار ين مساله مورد ترديابا توجه به كاهش وزن اندك آندها 
 ـ يتوانـد عامـل كنـد   يم يرسوب گـذار ا يآگرفت كه   يا حت ـي

از  يز نمونـه ا يدر ابتدا اقدام بـه آنـال  . توقف كاركرد آند گردد
آندها شد تا از مطابقت آن با مشخصات ارائه شده در مـدارك  

 ) 4شكل شماره(ز يج آناليبا توجه به نتا. نان حاصل گرددياطم
  .ديدر جنس آندها مشاهده نگرد يمشكل

  

  
  )3(شكل 

  

  
  )4(شكل 

  
  نتايج آزمايشگاهي

افتد از لـوپ  براي شبيه سازي آنچه كه در كندانسور اتفاق مي
در اين لوپ امكان قرار دادن چند . تست خوردگي استفاده شد

بـراي ايـن منظـور     .وجود دارد) از جنس فلز مورد نظر(كوپن 
لــوپ بــه صــورت آن لايــن در مســير آب گــرم برگشــتي از  

. نصـب شـد   4بخار بر روي رايـزر شـماره    2كندانسور واحد 
كوپنهاي نصب شده در اين لوپ از نوع استاندارد و از جـنس  

Carbon Steel  گرم قبلاً تـوزين  0001/0باشند كه با دقت  مي 
شـكل  (شده و در مكانهاي از پيش تعيـين شـده بسـته شـدند     

  ). 5شماره 

  
  

  )5(شكل 
عدد كوپن در تست لوپ نصب گرديد كـه   3مجموعاً 

عدد از آنها با نصب قطعه كـوچكي از آنـد روي در حالـت     2
محافظت قرار داده و كوپن سوم بدون هيچگونه محـافظتي در  

خطي جريـان آب  با توجه به اينكه سرعت . لوپ نصب گرديد
هـر چـه سـرعت    (بر روي سرعت تشكيل رسوب تـأثير دارد  

خطي جريان آب بيشتر باشد سـرعت تشـكيل رسـوب كمتـر     
و با توجه به اينكه آنـدها در كندانسـور در نقـاط    ) خواهد شد

اند كه داراي سـرعتهاي خطـي   مختلف واتر باكس نصب شده
نها متفاوت در عبور آب هستند، سرعت عبور آب از سطح كوپ

سـرعت عبـور آب از   (متر بر ثانيـه   2الي  8/1تقريباً در حدود 
در نظر گرفته شد و با نصب يـك  ) CRFهاي مسير داخل لوله

  .دستگاه دبي سنج در مسير عبور آب، سرعت آن تنظيم گرديد
اين كوپنها به مدت هفت ماه در تست لوپ قـرار داده  

تست لوپ  در طول اين مدت دوبار از) I(كوپن شماره . شدند
خارج و رسوبات تشكيل شده بر روي آند روي تميز گرديد و 

) III(و ) II(كوپنهاي شـماره  . مجدداً در جاي خود نصب شد
در طول مدت آزمايش در محل نصـب شـده در تسـت لـوپ     

  .باقيماندند
 mpyبراي تمام كوپنها سرعت خوردگي بر حسب 

  .است آمده   )1(گرديد كه نتايج در جدول شماره محاسبه 
  

  )1(جدول شماره 
شماره 
  كوپن

تقليل وزن 
  )mg(كوپن 

تقليل وزن 
  )mg(آند 

سرعت خوردگي 
  )mpy(كوپن 

(I)32 244.6 0.15 
(II)61.9 94.4 0.29 
(II)181.7 ---- 0.86  
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شـود، اثـر   فـوق مشـاهده مـي    جدولهمانگونه كه در 
حفاظتي آند روي در كاهش سرعت خوردگي فلز كربن استيل 

اما تشـكيل رسـوبات بـر    . )IIIو  I  ،IIكوپنهاي (مشهود است 
سطح آند سبب كاهش اثر حفاظتي شـده و در نتيجـه سـرعت    
خوردگي فلز كربن استيل نسـبت بـه حـالتي كـه رسـوبات از      

. )IIIو  IIكوپنهـاي  (شـود  شوند، بيشتر مـي سطح آند پاك مي
شـود، بـا كـاهش اثـر     فوق برداشت مي جدولهمانگونه كه از 

حفاظتي آند بر اثر تشكيل رسوبات سـطحي سـرعت كـاهش    
  . يابدوزن آند نيز كاهش مي

رسوبات سطحي آند بعد از مدتي بر سطح آند تشكيل 
اين رسوبات در ابتداي فرايند حفاظـت بـا سـرعت    . شوندمي

گذشت زمـان و ضـخيم شـدن    شوند اما با بيشتري تشكيل مي
رسوبات سرعت تشـكيل آنهـا تقليـل و در نتيجـه سـرعت و      

ايـن لايـه بـا ايجـاد     . يابـد راندمان حفاظت فلز نيز كاهش مـي 
پلاريزاسيون غلظتي در سطح آند مانع از آزاد شدن كاتيونهـاي  

كه الكترونهاي خود را جهـت حفاظـت بـه فلـز      )+Zn2(روي 
در نتيجه سبب كاهش سـرعت   شود واند، ميكربن استيل داده

واكنش تبادل الكترون از روي به فلز شده و راندامان حفاظـت  
  .يابدكاهش مي

بدنبال آناليز فوق، براي مشخص شدن كيفيـت رسـوبات   
نيز صورت پذيرفت كـه نتـايج آن در    XRFتشكيل شده آناليز 

  .آورده شده است )2(شماره جدول 
  

  )2(دول ج

  
  

نتايج آناليز نشان مي دهد كه بخش اعظم ايـن رسـوبات   
اي اسـت كـه در آب سـيكل    شامل تركيبات فسفاته و كربناتـه 

ايـن رسـوبات باعـث پلاريزاسـيون     .خنك كاري وجود دارنـد 
غلظتي و در نتيجه كاهش جريان لازم بـراي نگهـداري سـازه    

لـذا  . شـوند فولادي در يك پتانسيل از پـيش تعيـين شـده مـي    

قابليت كاهش جريان اين رسوبات و طبيعت رسـوبات نمكـي   
بوجود آمده روي آند فداشـونده تـاثير سـودمندي در افـزايش     

تشــكيل ايــن . رانــدمان كــاري سيســتم حفاظــت كاتــدي دارد
رسوبات روي سطح آند مـي توانـد احتمـالا ناشـي از دلايـل      

  : زيرباشد
  :كيفيت آب سيكل خنك كاري  -1

  نشان داده شده است، و 3كه در جدول شماره همانطور  
ــرل شــيميايي از نظــر رســوبگذاري و خــوردگي   پــس از كنت

آب برج خنـك كـن بـا كيفيـت       ملاحظه ميگردد كه احتمالي،
مطلوبي وارد كندانسور مي گردد، با توجه به اينكـه دمـاي آب   

و دمـاي آب   oC  6/21  ورودي به كندانسور به طـور ميـانگين  
مي باشد بنابراين در طـول   oC 5/29ميانگين  خروجي به طور

مسير خنك كاري در اثر بالا رفتن تدريجي دمـا احتمـال دارد   
شرايط شيميايي آب اندكي تغيير كـرده و زمينـه بـراي ايجـاد     

كه اين مـورد  . رسوبات ديسپرس فسفاته و كربناته فراهم شود
ــي    ــدها در ورودي و خروج ــطحي آن ــوبات س در حجــم رس

ير گذاشته طوريكه مقدار اين رسوبات در آندهاي كندانسور تأث
با گذشت زمان اين لايه . خروجي كندانسور اندكي بيشتر است

ضخيم تر شده و مقاومت ، چسبندگي و انسـجام بيشـتري در   
سطح فلز آند ايجاد كرده و در نتيجه ازراندمان حفاظتي آن مي 

حاصـل از  Zn+2 قابل ذكـر اسـت كـه وجـود يونهـاي      . كاهند
فعاليت آندي نيز سبب تسريع در تشكيل اين فيلم سطحي مي 

  .شوند
  )3(جدول 

Zn2+ SO4
2-

 PO4
3-

 Cl- MgH CaH TH 
Con

d. pH 
1 
– 
2

700 
– 

900

3 
– 
5 

400 
– 

600 

400  
– 

700 

400  
– 

500 

800  
– 

1200 

2500  
– 

3000 

7.5  
– 

 8.0 

Ppm  ppm as CaCO3  µs/c
m  
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الكتروليـت   -فلـز    interfaceبدنبال پلاريزاسـيون كاتـدي در  
شرايط آلكالينيتـه بوجـود آمـده ودر نتيجـه رسـوبات آهكـي       

اگر ايـن قليائيـت بـا افـزايش     . كربنات كلسيم ايجاد مي گردد
پلاريزاسيون كاتدي بالا رود فيلم نازكي از ساير رسوبات نظير 



 
 آن به دست آمده از جيز و نتايتبربخار روگاه يكندانسور ن يحفاظت كاتد

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
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در سطح فلز تشكيل شـده كـه    نيز... فسفاتها، هيدروكسيدها و
ايــن رســوبات بــه مــرور رشــد كــرده و در نتيجــه از فعاليــت 

  . حفاظتي آند مي كاهند
براي افزايش راندمان كاري سيستم حفاظت كاتـدي و كـاهش   

  :جريان اين رسوبات پيشنهاد ميگردد
يــن در صــورت امكــان بايســتي در هــر اورهــالي ا  -

  .رسوبات را از روي آند پاك كرد
بــراي بررســي دقيــق نحــوه تشــكيل فــيلم ســطحي  -

 و زمان ،جريان ،پتانسيلرسوبات بايستي پارامترهاي 
سرعت الكتروليت و درجـه حـرارت الكتروليـت را    

  .بررسي كرد
اينكه نوع آند مصرفي بستگي به شـرايط   با توجه به -

ــژه،   ــت وي ــه مقاوم ــت ازجمل ــژه الكترولي ،  pH وي
 ،و همچنين خواص و قابليتهاي هر آند دارد رطوبت

 بنابراين با دانستن مقاومت الكتروليت مي توان ساير
نظيـر آلومينيـوم و منيـزيم را نيـز      آندهاي فداشونده

  .تست كرد
  

  نتيجه گيري
داد كـه آنـدهاي روي ميتواننـد ديـواره واتـر      آزمايشات نشـان  

بـه نحـوي كـه سـرعت     . باكسها را از خوردگي محافظت كنند
بـا   برابر حالتي اسـت كـه   6خوردگي در حالت بدون حفاظت 

رسوب گذاري به عنوان مانعي بـر   .آند روي محافظت ميشوند
محافظت وقتي بيشـترين   سر راه حفاظت عمل ميكند بنابر اين

از  به دست آمـده  د كه سطح آندها در هر فرصتبازدهي را دار
جايگذاري آند از جنس منيزيم بـه جـاي   . رسوبات پاك شوند

  .روي ميتواند جهت مطالعات بعدي در نظر گرفته شود
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