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 چکیده

بسیار حائز  روندهای احتمالی به کار مینشانی که به منظور ایمنی سیستم در برابر حریقآتشاطمینان از کارآیی مناسب خطوط  امروزه

گردد تاول زدگی محصولات خوردگی درون این لوله اهمیت است. از جمله مشکلاتی که باعث کاهش عملکرد مناسب این خطوط می

تاول زدن و  گردد. در این مطالعه پدیدهها ساکن است ایجاد میآن های فولادی که سیال درونباشد. این پدیده عموما داخل لولهها می

ها و راهکارهای حل این موضوع به تفضیل نشانی مورد مطالعه قرار گرفت و عوامل ایجاد کننده، مکانیزمهای آتشخوردگی درون لوله

 بیان شد.
 

 .زدگینشانی، تاول زدگی، خوردگی، زنگآب آتش کلمات کلیدی:

 

 مقدمه -1

و دچار  توانند به سرعت تخریبلوله های آب سیستم آتش نشانی به دلیل آن که در تماس طولانی مدت با آب ساکن قرار دارند می

ها هم در می باشد که این تاول 1زدگیتاول های اصلی که سوراخ شدن این لوله ها را در پی دارد پدیدهنشتی گردند. از جمله پدیده

و چدنی که های فولادی گرند. این پدیده عمدتا روی سطوح داخلی و خارجی لولهها مشاهده میخارجی لوله سطوح داخلی و هم

ت ها ناشی از پدیده خوردگی اسو در معرض آب اکسیژن دار هستند مشاهده شده است. تشکیل این تاولفاقد عملیات های سطحی 

دید، های شگردد و در حالتکردن و به طور کلی کاهش بازده فرآیند می ها، افزایش هزینه های پمپکه منجر به مسدود شدن لوله

 .]1[گرددهایی از آن میها را به دنبال خواهد داشت که نتیجه آن قطع مکرر آب در تمامی شبکه و یا قسمتسوراخ شدن لوله

صورت خواهد گرفت و این موضوع به و راهکارهای رفع آن  در این پژوهش مروری بر پدیده تاول زدگی، عوامل ایجاد کننده آن

 گیرد.تفضیل مورد بحث و بررسی قرار می

 

 

                                                                                                                                                        
1 tubercles 
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 زدگی تاول -2

این رسوبات  شود اندازههای آهنی گفته میاصطلاح تاول زدگی به تجمع محصولات خوردگی در گذر زمان و در درون لوله

 ها ساکن استکه سیال درون آن فولادیای است. این پدیده عموما داخل لوله های ها قرمز متمایل به قهوهمتفاوت بوده و رنگ آن

ود شها برای پاشش آب بکار می روند. گاهی پدیده تاول زدگی بر روی سطوح خارجی نیز دیده میاتفاق می افتد معمولا این لوله

 نشان داده شده است. 1ای از این نوع تاول زدگی در شکل نمونه

 
 [1]زدگی برروی سطوح خارجی قطعاتتاول -1شکل 

 

توان ا میها رخورده شده در این فرایندها و میزان فلز لوله شود میزان زبری سطح داخلیها زبر میدر اثر این پدیده سطح داخلی لوله

های مختلف زبری سطح داخلی لوله هایی که در زمان 0های مختلف آنالیز مورد بررسی قرارداد به عنوان مثال در شکل با روش

 .[1]مورد بررسی قرارگرفته است 1اتمی نیرویاند با میکروسکوپ دچار تاول زدگی شده

 
 [0]های متفاوتها در اثر تاول زدگی در زمانزبری سطح لوله-0شکل

                                                                                                                                                        
1 Atomic Force Micriscop(AFM) 
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ر شود و دهای پمپ کردن و کاهش بازده این فرایند میها باعث  مسدود شدن لوله، افزایش هزینهداخلی لولهتاول زدگی سطح 

ها در حالت خشک قرار دارند به راحتی با فشار انگشت از روی سطح قابل شود. زمانی که تاولبعضی موارد باعث نشتی لوله می

 .[0]جدایش هستند

 های مستعد ایجاد تاولمکان -3

به طور  شود.اند تشکیل میمعرض آب حاوی اکسیژن قرار گرفته که در های حساس شدهو فولاد چدنی،تاول بر روی سطوح فولادی 

اند  و در معرض آب حاوی اکسیژن قرار دارن های سطحی قرار نگرفتهکلی سطوح فولادی و چدنی بدون پوششی که تحت عملیات

، کلراید و هستند همانند حالتی که غلظت سولفات کربنات بالاییهای نرم که حاوی قلیائیت بیآب باشند.مستعد به این نوع تخریب می

 دهد.های از تخریب واقعی در اثر تاول زدگی را نشان مینمونه 1به وجود می آید. جدول  جم در حد بالایی است،های مهادیگر آنیون
 [1]های صورت گرفته در اثر تاولای از تخریبنمونه -1جدول 

 
 

  :[3]از عبارتند شوندزدگی میانتقات آب که دچار تاول هایاجزای شیمیایی متداول موجود در سیستم 

 های آب سرویسلوله 

 های حرارتیهای آب در مبدلمحفظه 

 سازی آبمخازن ذخیره 

 کنندههای فلزی برج خنکها، اتصالات و ورقهپیچ 

 نشانیآتش های توزیع آبشبکه 

 های خنک کنندهسیستم 

 ها دارای اکسیژن حل شده، دما و فشار بالا باشد.بویلرها زمانی که آب داخل آن 

 مخازن اسید سولفوریک 

 های حراراتیهای فولادی مبدللوله 

 کروم -تجهیزات ساخته شده از آلیاژهای نیکل 

 

کنند. رشد تاول را تسریع می نیز ،اس با سیال راکدکنند. مناطقی با شدت جریان کم یا در تمرسوبات تشکیل تاول را تشدید می

تواند رشد تاول را تسریع کند، اما تند شدن جریان، می رابطه بین شدت جریان حجمی و رشد تاول دو گانه است، شدت جریان کم

هایی که و دیگر دستگاهها که در حال سرویس باشند شود، بنابراین پروانه پمپمی های در حال تشکیلباعث از جا کنده شدن تاول

های تاول زدگی در سیستم ای از پدیدهنمونه 3شکل گیرند. تقریباً هرگز در معرض رشد تاولی قرار نمی تلاطم در آنها زیاد است

 .[4]دهدها ساکن است نشان میآتش نشانی را که سیال درون آن
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  [5]زدگی شدید قرار گرفتندنشانی که تحت تاولآتش سیستم لوله -3شکل 

 

 هانحوه تشکیل و رشد تاول -4

ا هحالی که نواحی مجاور آنهای تجمع رسوب به عنوان مناطق آندی بوده در با تشکیل محصولات خوردگی درون لوله زیر مکان

انی دیگه افتد. به بیهای آندی و کاتدی اتفاق میمناطق کاتدی خواهد شد. مشخص شده است که این فرایند با عمل هم زمان واکنش

آندی فلز ترکیبات آهنی فریک و فروس در محل تاول تجمع می کنند در حالی که در خارج این مکان در اثر  در نتیجه واکنش

 [3]ها و سایر رسوبات را خواهیم داشت.به حدی خواهد رسید که رسوب کربنات pHهای کاتدی م واکنشانجا

بر ، 3Fe(OH)، آبدار( III) بالاتر اکسید آهن دمای اتاق یا دمای کمی نزدیک خنثی و در pHهای حاوی اکسیژن، در درآب 

هنده دای بوده و جزء اصلی تشکیلت خوردگی بصورت نارنجی، قرمز یا قهوهشود. محصولامی روی سطوح فولادی و چدنی تشکیل

 رشود. بنابراین غلظت اکسیژن دنفوذ اکسیژن به سطح زیرین خود می این لایه محصولات خوردگی مانع .هستند روی سطح زنگ

یک لایه ( III( و )II) اکسیدهای آهندارد. در بین ، وجود 2Fe(OH)  (،II) یابد. در سطح فلز اکسید آبدار آهنآنجا کاهش می

نشان  4 ها به طور ساده در شکللایه شود. ایناست تشکیل می (III( و )II) اکسیدهای آهن سیاه رنگ مگنیتت آبدار که ترکیبی از

 .[3]هایی پایینی سیاه رنگ هستندای رنگ بوده در حالی که لایه بالایی معمولا نارنجی و قهوه . لایهداده شده است

 
 [3]رشد ابتدایی لایه زنگ روی فولاد در آب شامل اکسیژن -4شکل 

ژن دچار کمبود اکسیرسوب یابد، مناطق زیر لایه با تجمع زنگار، مهاجرت اکسیژن از میان لایه محصولات خوردگی کاهش می

شود متمرکز می رسوبمناطق کوچکی در زیر  ، خوردگی به طور طبیعی درآیدشود، در نتیجه یک پیل غلظتی اکسیژن بوجود میمی

 . [3]گرددها متولد میو تاول
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ان ها با ترکیب شیمیایی متفاوت ایجاد شده است را نشترکیب شیمیایی موضعی سه نوع تاول متفاوت را که در سیستم 0جدول 

 دهدمی

ها درون زنگ ها است همچنین همانطور تاول غلظت کلراید و سولفور بالاتر از غلظت آنهمانطور که مشخص است درون کف هر 

یابد. همچنین حفرات دارای عناصری مثل روی، فسفر که مشخص است درون کف غلظت تمام عناصر زنگ به جز آهن کاهش می

 و سیلیکون می باشند.
 

 [6]شیمیایی مختلفهای آنالیز شیمیایی سه نوع تاول مختلف در محیط -0جدول 

 

 هاساختمان تاول -5

 .ها دارای پنج ویژگی ساختمانی به طور مشترك هستندتاول تمامی

 پوسته محافظ خارجی 

 لایه داخلی 

 ناحیه داخلی مدار موجود در 

 های حاوی سیالحفره 

 سطح فلزی خورده شده در زیر تاول 

نشان داده  6وقوع آنها در شکل  های متداول و محلنشان داده شده است. واکنش 5ها و ترکیبات مربوط به آنها در شکل این ویژگی

 شده است.
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  [0]رشد تاولشماتیک ترکیبات و  -5شکل 

 
 [2]هاي شیمیایي در تاولواکنش -6شکل 

( III) نهآ از هیدروکسید شود این پوسته، ترکیبییک پوسته بسیار شکننده تشکیل میها بر روی تاول :پوسته محافظ خارجی

ید های فروس و هیدروکسید فروس که در درون تاول تول. یونباشدنشین شده دیگر میها و ذرات تهها، سیلیکات، کربنات)هماتیت(

نش گیرند واککه با اکسیژن حل شده در تماس قرار می کنند و هنگامیهای موجود به بیرون مهاجرت میاند از طریق شکافشده

 :[6]افتدهیدروکسید فریک به  در پوسته به صورت زیر اتفاق می

𝐹𝑒(𝑂𝐻)2+1/2H2O + 1/4O2  →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 
 

با ایجاد این لایه نواحی خارجی که  آید،درست در زیر پوسته خارجی یک لایه سیاه و شکننده مگنتیت بوجود می  :لایه داخلی

دارای غلظت بالای اکسیژن هستند از نواحی زیر این لایه که دارای غلظت اکسیژن پایین هستند جدا شده و یک پیل اختلاف دمش 

 .[7]دهداین موضوع را نشان می 7شود شکل ایجاد می
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 [2].داخلي ایجاد پیل اخلاف دمش در اثر تشکیل لایه -7شکل 

ال خورده ح های تولید شده در سطح فلزی درچون از جنس مگنتیت است بنابراین هدایت الکتریکی بالایی دارد. الکترون این لایه

ردد و گیون هیدروکسیل تولید می های کاتدیشوند و در آنجا در اثر واکنشها منتقل میها و لایهشدن به مناطقی در اطراف تاول

 .یابدافزایش می pH شنبر طبق واک به طور موضعی

e + H2O + 1/2O2 → 2OH- 

 نمنطقه بیشتر شامل هیدروکسید آه مواد ترد و شکننده موجود در بخش داخلی در زیر لایه مگنتیت وجود دارند، این :ناحیه داخلی

(II) شودخواهد بود که بوسیله واکنش زیر تولید می: 

𝐹𝑒+2  +  2𝑂𝐻−  →  𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 

مگنتیت داخلی و حفره  خارجی، لایه نشان داده شده است همچنین سطح مقطعی از لایه 7در شکل  pHپروفایل غلظتی اکسیژن و 

 نشان داده شده است.  8داخلی در شکل 

 
 [6](.×7.5داخلي)بزرگنمایي  مگنتیت )سیاه رنگ( و حفره خارجي، لایه سطح مقطع نواحي مختلف یک تاول: لایه -8شکل 

 

تر باشد ر و ضخیمتمگنتیت می باشد. به طور کلی هرچه که تاول متراکم ها بشدت تحت تاثیر ضخامت لایهاستحکام فیزیکی تاول

ای شود نمونه های چند لایه ایجاد میشتر خواهد داشت. گاهی در اثر ترك برداشتن متوالی این لایه  مگنتیت ساختاری با استحکام بی

 .[6]نشانداه شده است 9از ساختار مگنتیت چند لایه در شکل 
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 [6](0×2ساختار مگنتیت چند لایه)بزرگنمایي -9شکل 

 

بزرگ یا کوچک باشند. حفره  ها ممکن استدارد، این حفره های حاوی مایع وجودبعضی مواقع در زیر ناحیه داخلی، حفره :حفره

ای پروفایل حفرات درون تاولی که در مدت سه سال نمونه 12شکل .ممکن است به علت شرایط اسیدی در داخل آن بوجود آید

 . [6]دهدایجاد شده است را نشان می

 
 [2]پروفایل حفرات ایجاد شده درون تاول ایجاد شده بعد از سه سال -01شکل 

 

 شود:ها ایجاد میعمولا غنی از هیدروکسید فروس می باشند که این ترکیب  بر اساس واکش زیر درون حفرهحفرات ایجاد شده م

Fe++ +2OH- → Fe(OH)2 

ها ها یوناند این بارهای هیدروکسیل به درون حفره بارهای مثبتی که در نزدیک نواحی خورده شده ایجاد شدههمچنین با نفوذ یون

های فروس موجود واکنش دهند به عنوان مثال با واکش توانند با یونهای نیز میها و سولفاتها کلرایدرا جذب می کنند. کربنات

 بر اساس واکنش زیر ایجاد خواهد شد: FeCO)3) 1کربنات با یون فروس سیدریت

Fe++ + CO3
- →FeCO3 

ترکیبات سیدریت موجود در درون  11. شکل ها یافت می شوندعلاوه بر ترکیبات موجود ترکیبات فسفاتی نیز گاها درون حفره

 می دهد.حفره را بعد از جدایش دیواره بیرونی نشان 
 

                                                                                                                                                        
1 siderite 
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 [6]خارجي ها بعد از جدایش لایهترکیبات سیدریت موجود در حفره -00شکل

ها می تواند باعث تخریب قطعه و نشتی آن شود هایی با عمق کم یا زیاد به وجود می آید که رشد آنمعمولا درون حفرات شکاف

 های بزرگ)الف( و کوچک)ب( مشخص شده است.ای از شکافنمونه 10در شکل 

 
 [6]هاي بزرگ)الف( و کوچک)ب( درون حفرهشکاف -02شکل

فرورفتگی از عمق آن  منطقه وجود دارد. معمولاً پهنای ،ای که به طور موضعی خورده شدههمیشه در زیر توده تاولی منطقه :کف

 نشان داده شده است. 13. این موضوع در شکل آیدیک فرورفتگی بشقابی شکل کم عمق بوجود می و در نتیجه بیشتر است

 
 [6]برش عرضي خوردگي تاولي -01شکل 

 

 .آورندرا بوجود می (II) های آهنطبق واکنش زیر حل شده و یوندر کف تاول فلز آهن 

Fe  →  𝐹𝑒+2  +  2𝑒− 
مرز بین ناحیه در  .شودداخلی می زیر تاول و ناحیه اگر یون کلراید در محیط داشته باشیم، در اثر هیدرولیز موجب افزایش اسیدیته در

 :[0]افتداتفاق می ( واکنش زیرزیر تاول زدیک سطح)ن داخلی و سطح زیر تاول

𝐹𝑒+2  +  2𝐻+𝐶𝑙−  →  𝐹𝑒+2 2(𝐶𝑙−)  + 2𝐻− 
 .تواند موجب کاهش اسیدیته شودسولفات هم با همین مکانیسم مییون همچنین 
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 هابر ایجاد تاول تاثیرگذارعوامل  -6

ها در این نوع تخریب به: شیمی آب، غلظت اکسیژن حل شده در آب، دما، میزان جریان نشان داده شده است که مورفولوژی تاول

ثال مها و نرخ خوردگی وابسته است. همچنین کیفیت آب از عوامل بسیار تاثیر گذار بر این فرایند است. به عنوان آب، وجود باکتری

 است. 14ها بر روی فولاد کربنی مورد استفاده در بندر دالاس آمریکا بعد از یکسال به صورت شکل تاول

 
 [6]هاي ایجاد شده بر روي فولاد کربني مورد استفاده در بندر دالاس آمریکامورفولوژي تاول -00شکل

 

باشد، از  اکسیژن محلول خیلی کم ترین عامل کنترل کننده رشد تاول غلظت اکسیژن محلول است، اگر غلظتمهم :اکسیژن محلول

اکد با شدت های رزیرا سیستماز اکسیژن اشباع شده باشد.  شود، اما برای تاول لازم نیست که آبرشد تاول به شدت جلوگیری می

هایی که شامل اکسیژن محلول نیستند، رشد تاول که در اثر پیل غلظتی اکسیژن به آب در .گیرندبیشتری مورد حمله تاول قرار می

 .شود زیرا نیرو محرکه برای رشد تاول به اختلاف غلظت اکسیژن در مناطق مختلف بستگی داردمی آید متوقفوجود می

ر مستقیم بر مرفولوژی تاول تأثی شوند. شدت جریان به طورها در شرایط شدت جریان کم و زیاد تشکیل میتاول :شدت جریان

های رشد کرده تاول 15. شکل یابدسیال افزایش می ها در جهت جریانکه شدت جریان زیاد است، طول تاول گذارد، هنگامیمی

 دهد.یدر جهت جریان سیال را در یک خط لوله آب نشان م

 
 [6]هاي رشد یافته در جهت جریان سیال در یک خط لوله آبتاول -05شکل

 

ل ذرات معلق بر رشد تاو های خوردگی وای مهاجم، بازدارندههشدت جریان به وسیله تکرار شرایط از نظر اکسیژن محلول، آنیون 

 .شودشدن ساختمان تاولی می گذارد. اگر شدت جریان خیلی زیاد باشد آشفتگی جریان باعث از جا کندهتأثیر می

 کنندمی کننده سولفات حمله را تسریعهای تولید کننده اسید و احیاباکتری :های بیولوژیکیکنشمبره
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را در محل  1های باکتریاییها و وجود ساقهها نیز از عوامل موثر در تشکیل رسوبات است. مطالعات زیادی باکتریاکتریوجود ب 

 دهد.را نشان می 0های باکتریاییای از غلافنمونه  16ها نشان داده است.شکل تاول

 
 هاهاي باکتریایي در مکان تاولغلاف -06شکل

 

ها وجود داشته است. از عوامل ها کربن آلی و مواد مغذی مورد نیاز برای رشد باکتریهمچنین نشان داده شده است که در درن تاول 

ها را بسیار تسریع کنند. معمولا در می باشد که می توانند فرایند رشد تاول 3های آهنهای آب باکتریایجاد کننده رسوب در لوله

-ها ایجاد می شود. خوردگی میکروبی هم دیده میهایی که در درون لولهوجود دارن علاوه بر تاولها جایی که باکتری

 .[1]()توضیحات بیشتر در بخش میکروبیشود

-کنند. غلظترا تشدید می های مهاجم رشد تاولهای بالای کلراید، سولفات و دیگر آنیونهای حاوی غلظتآب :های مهاجمآنیون

ها کنند وجود دارند. هیدرولیز این آنیونرشد می هایی که به سرعتهای بسیار زیاد کلراید و سولفات در داخل تعداد زیادی از تاول

 pH. از عوامل بسیار اثرگذار بر رسوب ترکیبات شودتاول می تشدید رشد آورد و موجبدر داخل تاول شرایط اسیدی بوجود می

 .[1]گذاری را تشدید خواهد کردسیال می باشد که افزایش آن رسوب

 هاتاثیر هوا بر تغییر نگ تاول -7

 دهد که به مدت چند دقیقه در معرض هوا قرار گرفته است.جدا شده از سطحی را نشان می تاولی 17شکل 

 
 [0]تاولي جدا شده از سطحي که چند دقیقه در معرض هوا بوده است –07شکل

وند در نتیجه شهای فریک تبدیل میهای فروس به هیدروکسیدتاول به مدت زمان بیشتری در هوا  بیشتر هیدروکسیدبا قرارگیری 

دهد که چندین تاول جدا شده از سطحی را نشان می 18یابد. شکل تر شده و اسیدیته وضعی افزایش میاین امر رنگ زیر تاول شفاف

 ساعت در معرض هوا بوده است.

                                                                                                                                                        
1 bacterial stalks 
2 bacterial sheaths 
3 iron bacteria 
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 [6]ول جدا شده از سطحي که چندین ساعت در معرض هوا بوده استتا -08شکل

 های توزیع آبمشکلات تاول زدگی در سیستم -8

یکی از مشکلات بهره برداران تصفیه خانه حتی وقتی کنتـرل خـوردگی در آن به خوبی اجرا می شود ،آب قرمز در  ،قرمزی آب

شبکه می باشد. این امر مـی توانـد بـه دلایلـی از قبیـل سرعت کم جریان آب در لوله ، وجود برجستگی های ریـز روی سـطح 

 [.0]هدداخلـی لولـه و یـا حـضور باکتریهای آهن رخ د

سرعت آب باید در حدی  .نقش مهمی در کنترل خوردگی ایفا مـی کنـدانتقال آب  هایسرعت جریان :سرعت جریان در شبکه

باشد که مواد شیمیایی داخل لوله را با خود حمل کند. در سرعت هـای کم در نقاط مرده و در نواحی که آب کمتر است ، مواد 

تشکیل نخواهد داد یا با سطوح خورده شده واکنش خواهند داد و پس از افزایش سرعت این  شیمیایی تثبیت کننده پوشـش محـافظ

 [.0]مواد با آب حمل خواهد شد

برجستگی روی سطح داخلی لولـه: اگر زبری ، سطح ناهموار یا زوائدی هایی در شـبکه از قبل وجود داشته باشد ؛ از ایجاد پوشش 

هر گونه تغییر در سرعت و فشار می تواند این ناهمواریها را بشکند و همچنین لایه محافظ  حفاظتی یکنواخت جلوگیری خواهد کرد.

 .را تخریب کند

باکتریهای آهن : باکتریهای آهن ممکن است در تثبیت تداخل کنند. پوشش لزجی کـه ایـن باکتریها ایجاد می کنند می تواند از 

تمیز کردن لوله ها برای حذف لایه لزج و گندزدایی شبکه از جمله  .کنـد نشستن مواد تثبیت کننده روی سطح لولـه جلـوگیری

 .[0]اقـدامات مفیـد مـی باشد

 های آبیگذاری در سیستمراهکار جلوگیری از رسوب -9

آورد. گذاری و خورندگی آب فراهم میرایزنر ابزاری ساده جهت پایداری از لحاظ رسوب 0و اندیس پایداری 1لانژلیهاندیس 

 :[6]شوندهای فوق به صورت زیر تعریف میاندیس 

SI or LI=pH-pHs 

RI=2pHs-pH 

 زیر به دست می آید: اشباع بوده و از رابطه pHهمان  pHsکه در این روابط 

pHs= ضریب دما  + TDS ضریب –ضریب قلیایت   ضریب کلسیم– 

 ضرایب معادل باه ک WHO,Upgrading Water Treatment Plants,2001,Chapter4.7)) کلیه ضرایب ازجدول استاندارد

 ppm03ها نشان داده است که کاهش غلظت کلرید کلسیم تا بررسی آیند. به دست می  مقادیر پارامترهای مذکور را ارائه می دهد

 می تواند باعث کاهش نرخ خوردگی شود

                                                                                                                                                        
1 Langelier Index 
2 Stability Index(Ryzner) 
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  هاحذف تاولهای روش  -11

ها جلوگیری کرد. این سه روش تاولتشکیل از رشد  توان از تشکیل و یا در صورتها میسه روش وجود دارد که به وسیله آن

 .سیستم و جایگزین کردن مواد برداریاز: بهسازی شیمیایی، تغییر نحوه بهره عبارتند

را  زدگیکاهش دهد، تاول ی در اثر خوردگی ناشی از اکسیژن رامهر روش بهسازی که سرعت خوردگی عمو :بهسازی شیمیایی

شابه آب و نحوه اجرای بهسازی حتی در بین صنایع م ستگی به نوع سیستم دارد. شیمینیز کاهش خواهد داد. بهترین روش بهسازی ب

-های خوردگی و پراکنده کنندههای بهسازی بازدارندهمتفاوت است. در روش ایکه تجهیزات یکسان دارند، به طور قابل ملاحظه

 ای خوردگیهشوند. بازدارندهگیرند به کار گرفته میهای آب خنک کننده مورد استفاده قرار میسیستم هایی که به طور معمول در

امکان استفاده از طیف  .دهندشوند با تأثیر بر فرآیندهای کاتدی و یا آندی خوردگی را کاهش میکه به سیستم اضافه میهنگامی

های ها، نمکها، کربناتتها، سیلیکافسفات ها،ها وجود دارد که شامل هیدروکسیدهای محلول، کروماتای از بازدارندهگسترده

شود نیز بستگی به هایی هم که مصرف میمقدار دقیق بازدارنده .های منیزیم خواهند بودها و نمکها، نیتراتروی، مولیبدات

یه فترکیب شیمیایی فلز دارد. به این دلایل بر اساس اطلاعات افراد با تجربه در زمینه تص آب، و فاکتورهایی مانند دما، دبی، شیمی

قایسه م ظر از روش بهسازی به کارگر گرفته شده از نظر بهسازی خاص و روش دقیق مختص به خود را دارد. صرفن آب، هر سیستم

 .[6]شودتقریباً همیشه بهسازی بر روی یک سطح فلزی تمیز بهتر انجام می

شان کاسته شوند از سرعت رشدها وقتی خیلی کهنهمیتر هستند رشد بیشتری دارند تا زمانی که پیر شوند، تاولها وقتی جوانتاول

شود مفید ی میبهسازشود. با این وجود تجربه نشان داده است که حذف پوشش تاولی درزمانی که یک سیستم بصورت شیمیایی می

ها دمیدن هوا با سرعت زیاد و موثرترین آن های تمیز کردن شاملجریان یافتن آب با سرعت زیاد، سایش مکانیکی،خواهد بود. روش

 .[6]شیمیایی است شستشوی

 برای تغییر روش بهره برداری توان دستوراتی کلیهای مختلف فقط میبه دلیل تنوع موجود در سیستم :برداریتغییر روش بهره

 .سیستم ارائه کرد

اکسیژن محلول در نهایت به  زدگی بسیار مهم است. اگر شدت جریان آب صفر باشد غلظتشدت جریان حجمی در کنترل تاول

های بی هوازی را به قدری فعالیت بیولوژیکی باکتری شود اما این امرهای غلظتی اکسیژن متوقف مییابد و فعالیتر کاهش میصف

1𝑚ممکن است ناچیز باشد. شدت جریان کمتر از  زدگی در مقایسه با آنکند که مشکلات تاولزیاد می
𝑠⁄تواند باعث شدید می

اهش زدگی را ک تواند تخریب ناشی از تاولحفاظت کاتدی با سیستم آند فداشونده نیز می .شود شدن رشد تاولی در کوتاه مدت

کاهش  ها را بسیارتواند تخریبدهی سطح فلزات هم میدهد اما این روش از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نیست از طرفی پوشش

 .[0]دهد

توان از مواد جایگزین با مقاومت بیشتر استفاده نمود اما این موضوع از نظر اقتصادی محدودیت در گاهی موار میجایگزینی مواد: 

ت. همچنین زدگی خواهند داشبر تاولهای زنگ نزن در حالتی که حساس نباشند مقاومت بسیار بالایی در برادارد. به عنوان مثال فولاد

پوشش اپوکسی اعمالی بر سطح  19زدگی را افزایش دهد شکل ها میتواند مقاومت در برابر تاولدهی با موادی مثل اپوکسیپوشش

 .[6]دهدیک قطعه مستعد به تاول را نشان می
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 [6]پوشش اپوکسي اعمالي بر سطح قطعه مستعد به تاول زدگي -09شکل

  نتیجه گیری   -11

 باشد:ی مروری به به دست آمد شامل موار زیر مینتایج کلی که از این مطالعه

 pHو در آب های اکسیزن دار با  های سطحیهای فولادی و چدنی فاقد عملیاتی تاول زدگی عمدتا روی سطوح لولهپدیده -1

 شود.های خنثی ایجاد می

 در تماس با سطح دارای قلیاییت بی کربناتی بالایی باشد.ی تاول زدگی باید آب ساکن موجود برای ایجاد پدیده -0

در تجهیزاتی مثل پمپ ها که شدت جریان آب و تلاطم محیطی بالا می باشد تاول ها پایدار نبوده و به سرعت از جای خود کنده  -3

 شوند.می

 باشد.آهن کم می درون محیط تاول ها غلظت عناصری مثل کلراید و سولفور بالا بوده در حالی که غلظت -4

مورفولوژی تاول ها به عوامل متعددی از جمله: شیمی آب، غلظت اکسیژن حل شده در آب، دما، میزان جریان آب و وجود  -5

 باکتری ها در آب وابسته است.

 باشد.ها و رنگ آن ها میهوا عامل مهمی در میزان تخریب تاول -6

های بهره برداری و ها شامل: بهسازی شیمیایی، تغییر روشری از ایجاد آنها و جلوگیراهکارهای عمده برای حذف تاول -7

 باشد.جایگزینی مواد می
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