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Abstract 

Preventing corrosion and reforming the energy model are the main priorities of the industry, 

especially the electricity industry and power plants in the country. Therefore, monitoring and 

evaluating structural components, equipment, process units, and facilities for corrosion monitoring is 

of great importance in order to improve asset efficiency and increase life, while reducing replacement 

costs and increasing safety. Since corrosion can always cause major damage in power plant facilities, 

the ability to test or monitor corrosion of key equipment such as cooling cycles and condensers in 

thermal power plants is of great importance. For this purpose, the levels of anions, cations, and 

effective parameters of the power plant cooling cycle water must be continuously and regularly 

monitored. Therefore, in this study, we will first examine and evaluate the effective parameters in the 

water cycle of the dry cooling system (Heller) of a selected power plant. Then, based on the analysis 

of the sediment under the condenser of the dry cooling tower (XRF and XRD tests), we will examine 

the type of corrosion that has occurred and present suggested solutions to control and reduce 

corrosion. The results of this study show that the lack of control of parameters such as pH and oxygen 

are the main causes of the intensification of aluminum corrosion, and changing the chemical regime 

by using corrosion inhibitors such as molybdate, triazoletolyl, and hydrazine (removal of oxygen) has 

a significant effect on controlling and reducing corrosion in the dry cooling system of this power 

plant. 
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کننده هلر نیروگاه:  و رسوبات برج خنک شیمیایی-فیزیکیپایش پارامترهای 

 بررسی علل تخریب و ارائه راهکارهای پیشنهادی جهت کاهش خوردگی
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 27/05/1405 پذیرش:         09/05/1405 دریافت:

 

 چکیده 

های کشور  های اصلی صنعت بویژه صنعت برق و نیروگاهعنوان اولویتجلوگیری از خوردگی و اصلاح الگوی انرژی به 

ها، تجهیزات، واحدهای فرایندی و امکانات در راستای پایش  باشند. ازاینرو نظارت و ارزیابی بر اجزا سازهمطرح می

های جایگزینی و افزایش ایمنی از اهمیت  ها و افزایش عمر توأم با کاهش هزینهمنظور کارایی داراییخوردگی به 

وجود  تواند در تأسیسات نیروگاهی خسارات کلانی را به آنجا که پدیده خوردگی همواره می ازباشد.  بالایی برخوردار می

های  سازی و کندانسور در نیروگاه آورد، توانایی آزمودن و یا پایش خوردگی تجهیزات کلیدی مانند چرخه خنک

ها  ها، کاتیونبایست به صورت پیوسته و منظم میزان آنیونمنظور میحرارتی ازاهمیت بالایی برخوردار است. برای این 

ابتدا به بررسی و ارزیابی    ،بنابراین در این پژوهش  کن نیروگاهی کنترل شود.و پارامترهای مؤثر آب چرخه خنک

. سپس با کننده خشک )هلر( یک نیروگاه منتخب خواهیم پرداختپارامترهای مؤثر در سیکل آب سیستم خنک 

-( به بررسی نوع خوردگیXRDو    XRFهای  کننده خشک )آزمونرسوب زیرکش کندانسور برج خنک توجه به آنالیز  

جهت کنترل و کاهش خوردگی خواهیم پرداخت. نتایج این پژوهش  ای حادث شده و ارائه راهکارهای پیشنهادی ه

در تشدید خوردگی آلومینیوم  و اکسیژن به عنوان علل اصلی    pHدهد که عدم کنترل پارامترهایی همچون  نشان می

آزول تولیل و  مولیبدات، تریهای خوردگی همچون  با بکارگیری از بازدارنده  شیمیاییباشند و تغییر رژیم  مطرح می

 کن خشک این نیروگاه تأثیر بسزایی دارد. هیدرازین )حذف اکسیژن( در کنترل و کاهش خوردگی در سیستم خنک 

کلیدی:   خنکنیروگاه،  کلمات  سیستم  رسوب  فیزیکوشیمیایی،  آنالیزهای  پارامترهای  خوردگی،  هلر،  برج  کننده، 

XRD  وXRF 
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 مقدمه -1

های  ها در تأمین انرژی، مشکلات ناشی از خوردگی تجهیزات و آلودگی آب در چرخه با توجه به نقش حیاتی نیروگاه

. خوردگی سبب کاهش عمر مفید ]1[  های صنعت تولید برق تبدیل شده استترین چالشنیروگاهی به یکی از مهم 

های تعمیر و نگهداری  های ناخواسته، کاهش راندمان حرارتی و افزایش هزینه تجهیزات، افزایش احتمال خرابی و توقف 

های خورنده و  ها، اکسیژن محلول، یون ها ناشی از ورود ناخالصی شود. از سوی دیگر، آلودگی آب چرخه نیروگاه می 

رسوبات معدنی، فرآیند خوردگی و تشکیل رسوب را تشدید کرده و عملکرد ایمن و پایدار سیستم را با مخاطره مواجه  

هزینه ]2[  سازدمی  تحمیل  بر  علاوه  عوامل  این  مواد  .  مصرف  افزایش  موجب  برق،  صنعت  به  اقتصادی  کلان  های 

رو، پایش مستمر کیفیت آب،  شوند. از اینشیمیایی، اتلاف انرژی و کاهش قابلیت اطمینان واحدهای نیروگاهی می 

ترین راهکارهای کاهش  های مدیریت شیمی آب از مهم های نوین کنترل خوردگی و اجرای برنامه کارگیری روش به 

 . ]3[ روند ها به شمار میوری نیروگاه خسارات اقتصادی و افزایش بهره

هواپیماسازی    ، آلومینیوم و آلیاژهای آن بخاطر مزایای ویژه خود در صنایع مختلف از جمله صنایع دریائی  حال حاضردر  

. از این رو در  ]4[  د نشوکننده بکار گرفته میهای خنکو صنایع شیمیایی و همچنین به عنوان ماده سازنده سیستم

  های انجام شده ررسیب  حال حاضر تحقیقاتی در خصوص کنترل کیفی آلیاژهای آلومینیوم در دنیا در حال انجام است.

موجود   دما و میزان یون آهن  ،pH  فاکتور   3که    دهد میهای هلر نشان  برداری از برجدر شرایط بهرههای اخیر  در سال

و   pH . به طوری که با افزایش میزان]5[  گذار بوده استتأثیر  آلومینیوم در محیط به نحوی بر روند خوردگی آلیاژ  

آلیاژ آلومینیوم مورد استفاده در برج خنک دمای آب و میزان یون آهن  کننده خشک  موجود در محیط؛ خوردگی 

افزایش  نیروگاه ترکیبی  سیکل  برج .  ]6[  یابد میهای  شایع در  آلومینیومی،  اجزای  با  هلر  خوردگی  های  انواع  ترین 

 :اند ازعبارت

 .های کوچک و عمیق روی سطح آلومینیومایجاد حفره  (Pitting):ایخوردگی حفره •

  .ویژه در حضور رطوبت یا الکترولیتدر محل تماس آلومینیوم با فولاد یا مس، به: خوردگی گالوانیکی •

 .ها و درزهادر محل اتصالات، پیچ (Crevice Corrosion): خوردگی شیاری •

، کلرید و  pH خصیوص در صیورت کنترل نامناسیببه :خوردگی ناشیی از کیفیت نامناسیب آب یا مواد شییمیایی •

 اکسیژن محلول

  1شکل  هلر در    کننده های خنک های آلومینیومی در سیستم ها و مبدل هایی از تصاویر مرتبط با خوردگی لوله نمونه 

های  خوردگی سطحی و تشکیل محصولات خوردگی روی سطوح فلزی در سیستم این تصاویر    نشان داده شده است.

لوله رسوب ،  کنندهخنک روی  خوردگی  و  حرارتی گذاری  مبدل  خوردگی    های  و  بیوفیلم  و  حرارت(  انتقال  )کاهش 

 دهند. ها( را به خوبی نشان میموضعی )سوراخ شدن لوله
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 هلر  کنندههای خنک های آلومینیومی در سیستمها و مبدلخوردگی لوله  - 1شکل  

اخیر،   اینرو در سالیان  واکنشاز  آلومینیوم در محیط شناخت  بنیادین خوردگی  یا محیط آهای  های  هایی که  بی و 

برای مثال اوبات، ویلیامز و سفاک با همکارانشان   .]7[  بخارات آبی موجود هستند موضوع تحقیقات بسیاری بوده است

. ]8-10[  های خوردگی آلومینیوم و آلیاژهای آن پرداختند به تحقیق در مورد بازدارنده  2012تا    2009های  بین سال

چن و همکارانش درباره  همچنین  .  ]11[  رالسون و همکارانشان اثر اندازه دانه بر خوردگی آلومینیوم را بررسی کردند 

که در این تحقیق به    به تحقیق و پژوهش پرداختند ها  خوردگی آلومینیوم در محیط زیست شیمیایی آبی نیروگاه

هایی برای تبدیل محصولات خوردگی آلومینیوم  حلو راهپردازند  و لجن به علت خوردگی می  بررسی تشکیل رسوب

تامارا و همکارانش رفتار محصولات   2008در سال  .  ]12[  دهند به کمک سیلیکات ارائه می  4OSiO2Al  به لایه پسیو 

هایی که از برج  خوردگی آلومینیوم در چرخه آب و بخار نیروگاه را بررسی کرده و نشان دادند که در برخی از نیروگاه

در سیکل   آلومینیوم کننده خشک با آلیاژهای آلومینیوم استفاده شده است بعلت حضور دو آلیاژ مختلف فولاد وخنک

متفاوت   pH زیرا حداقل نرخ خوردگی در این دو آلیاژ در دو  آب و بخار مشکلات بسیاری در شیمی آب وجود دارد

به شدت    7های بالاتر از   pHکه حلالیت ترکیبات آلومینیوم در دهد  نتایج این پژوهش نشان میهمچنین    .باشد می

 ]15[  2015و لاکوا و همکارانش در سال    ]14[  2014آبراهام و همکارانش در سال  . علاوه بر این  ]13[  یابد افزایش می

به ترتیب در مورد خواص آلیاژ خاصی از آلومینیوم مورد استفاده در صنعت برق و مطالعه در مورد رفتار خوردگی  

خوردگی  های صورت گرفته در ارتباط با  رغم پژوهشعلیآلیاژی از آلومینیوم تحت شرایط متفاوتی از دما پرداختند.  

کننده و  های خنک در برجو نحوه پایش آن  تاکنون مطالعات کمی در مورد خوردگی آلیاژ آلومینیوم  ،  آلیاژ آلومینیوم

بینی میزان خسارات ناشی از خوردگی  عنوان یک راه برای پیشپایش خوردگی به   روش .  ها صورت گرفته استنیروگاه

برخوردار می نیروگاهی  بویژه صنعت  بالایی در صنایع  اهمیت  از  تجهیزات  نوع  ]16[  باشد بر  به تشخیص  توجه  با   .

.  ]17[گردد  ، نرخ جریان، فشار، دما و غیره فراهم می pHپارامترهای مؤثر بر این پدیده از قبیل  خوردگی، امکان کنترل  

وجود آورد، توانایی آزمودن و  تواند در تأسیسات نیروگاهی خسارات کلانی را به از آنجا که پدیده خوردگی همواره می 

مانند چرخه خنک تجهیزات کلیدی  پایش خوردگی  نیروگاه یا  و کندانسور در  بالایی  سازی  اهمیت  از  های حرارتی 

مؤثر در آب    شیمیایی-فیزیکی. از اینرو در پژوهش حاضر در ابتدا به بررسی و ارزیابی پارامترهای  ]18[  برخوردار است

کننده خشک یک نیروگاه منتخب خواهیم پرداخت. سپس با توجه به اطلاعات حاصل از پایش  گردشی سیستم خنک 

  XRDهای  کننده خشک با بکارگیری آزمونهای موجود در زیرکش کندانسور برج خنکآب به بررسی و ارزیابی رسوب 

کن های خنکدر سیستم  عوامل مؤثر بر خوردگی توجه به نتایج حاصل شده و   خواهیم پرداخت. در نهایت با  XRFو  

http://fooladrasuldalakan.avablog.ir/post/54/%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85-Aluminium-%D9%BE%D8%B1%D9%88%D9%81%DB%8C%D9%84+%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%D9%88%D9%85-%D9%85%D9%82%D8%A7%D8%B7%D8%B9+%D8%A2%D9%84%D9%88%D9%85%DB%8C%D9%86%DB%8C%D9%88%D9%85
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کننده خشک نیروگاه ارائه خواهد منظور کاهش و کنترل خوردگی در برج خنکآلومینیومی، راهکارهای پیشنهادی به 

 شد. 

 بخش تجربی  -2

های  مانند یون  کننده خشک نیروگاهدمین و آب گردشی سیستم خنک های آب  پارامترهای مهم و قابل آنالیز در نمونه

های استاندارد مرسوم در  روش از اینرو با بکارگیری    د.نباش نیازمند سنجش دقیق در آزمایشگاه می   ، موجود در نمونه

های مواد  ها از شرکتهای مورد نیاز آزمون، آنالیزهای مربوط به هر یون انجام گرفته است. مواد شیمیایی و حلالدنیا

گیری پارامترهایی  به منظور اندازه  HANNA HI2300آلدریچ خریداری شدند. از دستگاه  -شیمیایی مرک و سیگما

های  استفاده شد. از روش جذب اتمی جهت سنجش یون  pHو    (EC)، هدایت الکتریکی  (TDS)همچون سختی آب  

های سدیم و پتاسیم  روش فلیم فلومتری به منظور سنجش یون  استفاده شد.  Ca-B 3500کلسیم مطابق با استاندارد  

  Perkin-Elmer DV5300مدل    ICP-OESآنالیز  . دستگاه  بکارگرفته شد   K-3500و    Na-3500مطابق با استانداردهای  

یون  تعیین غلظت  منظور  قرار گرفت.  به  استفاده  مورد  کاتیونی  جهت    PERFORM,Xمدل    XRFاز دستگاه  های 

  (XRD)ها استفاده شد. از دستگاه پراش اشعه ایکس  ی و غیرفلزی رسوبگیری غلظت عناصر فلزشناسایی و اندازه

 برای آنالیز و تعیین مشخصات رسوب کندانسور استفاده شد.  αCuK (λ= 1.5418)تابش  با Bruker AXS D8مدل 

 نتایج بحث و  -3

 کن نیروگاه منتخب بررسی و ارزیابی وضعیت کنونی برج خنک-3-1

به بحران منابع آبی و افت سطح آب  نیروگاه   89های زیرزمینی در منطقه، حدود  با توجه  نیاز  از آب مورد    درصد 

  های منظور مدیریت بهینه مصرف آب، برجشود. در همین راستا و به از محل پساب شهری و صنعتی تأمین می   منتخب

خشک جایگزین شده است. اجرای این تغییرات موجب کاهش قابل توجه برداشت    نوع با    2و    1های  کن تر واحد خنک

کن نیز  های خنکبرداری از سامانه نحوه بهره   .محیطی نیروگاه شده استوری زیست های بهره آب و ارتقای شاخص 

های سرد سال )تقریباً هفت تا هشت ماه( از برج خشک  ای که در ماه گونه شود؛ به متناسب با تغییرات فصلی تنظیم می 

صورت هیبریدی،  صورت کامل استفاده شده و در دوره گرم سال )از نیمه خرداد تا نیمه شهریور( عملکرد برج به به 

ادامه می  تر  و  سامانه خشک  از  ترکیبی  بر صرفه یعنی  راهکار علاوه  این  افزایش  یابد.  موجب  آبی،  منابع  در  جویی 

کن واحد یک نیروگاه  سیستم خنک   .شودپذیری عملیاتی نیروگاه در مواجهه با تغییرات دمایی و بار مصرفی می انعطاف

از اجزای مختلفی تشکیل شده که هر یک نقش مهمی در تضمین کارکرد  به عنوان موضوع مورد مطالعه پروژه حاضر  

 این اجزا عبارتند از:   .پایدار و راندمان مطلوب مجموعه دارند 

 هایی از جنس مس کندانسور با لوله ➢

 م و نییهایی از جنس آلومکن خشک با لولهبرج خنک  ➢

 هایی از کربن استیلهای میانی با لولهمبدل ➢

 خطوط رابط سه جزء فوق از جنس کربن استیل  ➢

 دستگاه پمپ   دو ➢
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  17500معادل    ی دب  ن یتأم  ییتوانا  ک یمجهز است که هر    ی به دو پمپ اصل  روگاه ین  1واحد  کن  برج خنک   ستمیس 

به    ستمیکل س   تیزمان وارد مدار شوند، ظرفکه هر دو پمپ به صورت هم  یطیمترمکعب بر ساعت را دارند. در شرا

  .دارد قرار  بار  3 تا  5/2محدوده  در  ز یآب در خطوط انتقال ن انی. فشار جررسد یهزار مترمکعب بر ساعت م 30حدود 

  ی هارا در خارج از لوله   نیاز تورب   ی وارد کندانسور شده و بخار خروج  گرادی درجه سانت  30حدود    یکن با دماخنک   آب

اساس،   نی. بر همشودی م  گرادی درجه سانت  40آب تا حدود    یدما  شیسبب افزا  ند یفرآ  نی. اکند ی م  متراکمکندانسور  

  .شودی در نظر گرفته م   گرادیدرجه سانت  35حدود    ،یرتمبدل حرا  یهاکن در داخل لوله آب خنک   نیانگ یم  یدما

اند. ها از جنس مس ساخته شدهآن   یاست که تمام  نچیا  کی هزار لوله با قطر    14شامل حدود    این مجموعه  کندانسور

در    ال یس   ی ها صورت گرفته و امکان محاسبه سرعت خطابعاد و تعداد آن  ان، یجر  ی ها با توجه به دب لوله   ن یا  یطراح

را در کنار    کننده خشک و برج خنک  نیتورب   ، لریبو  ،کندانسورنحوه استقرار    2  شکل.  کند ی ها را فراهم م داخل لوله 

 .دهد ی م شینمابه صورت شماتیک  گریکد ی

 
  گریکدیدر کنار    کننده خشکو برج خنک  نیتورب  ،لریبو  ، کندانسورنحوه استقرار  شماتیک   - 2  شکل

اند ساخته شده   ومینیاز جنس آلوم  اتورهایراد  نیا  شود؛ ی برج خشک منتقل م  ی اتورهایاز کندانسور به راد  ی آب خروج

  5تا    3  ن یبرج خشک ب  یها. فشار داخل لوله ردیگی صورت م  یع یها به صورت مکش طبدر آن   یسازخنک   ند یو فرآ

 ها وب یو ت   Al 99.5H  ومینیآلوم  اژیها از آلآن  یهاپره   ؛اند شده  یطراح  Fin-Tubeخشک از نوع    یاتورهایبار است. راد

واحد دلتا    9  یسکتور حاو اند. برج خشک شامل شش سکتور است که هر  ساخته شده   Al 99.5خالص    وم ینیاز آلوم

   .دهد ی م  شیها در آن را نمادلتا و نحوه استقرار لوله   کی ینما 3. شکل باشد ی م
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 هالوله  ی ریدلتا و نحوه قرارگ  ی نمابرج خشک و    - 3شکل  

از کندانسور پس از    ی خروج  انیشده است. جر  ه ی تعب  متر یل یم 18/21 یلوله با قطر داخل  28,800برج، تعداد    ن یادر  

  ی های و خروج  یبرج خشک و محل ورود  ی، نما3شکل    .شودی م   میها تقسلوله   نیبرج در تمام ا  یاصل  یعبور از هدرها

کننده و  آب خنک   یهاوب ی. تباشد ی دستگاه دو قلو م  8ها مجموعاً  تعداد مبدل   ستم،یس   نیدر ا  .دهد ی آن را نشان م

ها  تعداد مبدل   توانی م  ط یمح  یدما  ط یاند و براساس شراساخته شده  لیها از جنس کربن استمبدل (Shell) پوسته

به استفاده    از یاست، ن  گراد یسانت  رجه د  20کمتر از    ط یمح  ی مثال، در زمستان که دمای  کاهش داد. برا  ا ی  ش یرا افزا

  ی است و اختلاف دما با آب ورود   گرادی درجه سانت  35از    ش یهوا ب  یکه دما  ی. اما در تابستان، زمانستیاز مبدل ن

آب    انیو در عمل برج خشک تنها جر  ردیگی برج تر قرار م   ی بر رو  ی تمام بار حرارت  ست،ی ن  یکاف  گرادی درجه سانت  40

 . ردیگی صورت نم یکند و انتقال حرارت چندانی م  منتقلرا 

درجه   20حدود   روگاهین  ط یمح یهوا   یاز کندانسور با دما  ی آب برگشت  ی که اختلاف دما یدر فصول گرم سال، زمان

( از برج  گرادی درجه سانت  30  یبا دما  ط یمح  ی و هوا  گراد یدرجه سانت   40  یکمتر باشد )مثلاً آب با دما  ای  گرادیسانت

کمتر از    ط یمح  یبه برج و هوا   ی آب ورود  نیدما ب  انیط، گرادیشرا  ن ی. در اشودی استفاده م  یاصل  ستم یدر س   زیتر ن

دما تا    شتریکاهش ب  ی. برارسد ی م  گرادیدرجه سانت  35آب به حدود    یدما  ا،درجه است و هنگام تماس آب و هو  20

  شود ی م  هی کن خشک و تر تعببرج خنک  نی( بShell & Tubeپوسته و لوله )  ی مبدل حرارت  ک ی  گرادی درجه سانت  30

.  گردداز مدار خارج میمبدل    نی. در فصل زمستان، اگرددی آب م  ی باعث کاهش دما  گرادیدرجه سانت  5حدود    که 

 .دهد ی مبدل را نشان م ن یا ینما 4شکل 
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 کننده تر با برج خنک  حرارتی  مبدل کیشمات  - 4شکل  

 کن هلر  بررسی پارامترهای مؤثر سیکل خنک-3-2

  شیمیایی -فیزیکی خشک این نیروگاه، بررسی پارامترهای مؤثر    کنندهخنکهای حادث شده در برج  با توجه به خوردگی

آب و رسوبات موجود به منظور ارزیابی علل خوردگی و ارائه راهکارهای پیشنهادی جهت کنترل خوردگی حائز اهمیت  

اینرو  می از  برج خنکنمونهباشد.  گردشی  آب  دمین(،  )آب  آب جبرانی  از  برج  کننده  برداری  گردشی  آب  خشک، 

های پارامترهای مؤثر آب  کننده تر و آب ورودی مبدل حرارتی در نیروگاه انجام گرفت و نتایج حاصل از آزمونخنک

به    Siو    pH  ،Fe  ،Al  ،Cu  ،Zn  ،Ca  ،Na  ،K  ، دما، (NaCl)، شوری  (TDS)، سختی  (EC)از قبیل هدایت الکتریکی  

 . خلاصه شده است 2و  1جداول ترتیب در 

 های مختلف نیروگاههای آب بخشآنالیز عمومی نمونه  -1جدول  

ها نمونه  Cond.  (μms) TDS (ppm) % NaCl Temp (oC) pH 

15/1 آب دمین  57/0  0 6/22  74/8  

06/6 آب گردشی برج خشک  04/3  0 31 61/7  

5/16 4210 8400 آب گردشی برج تر    29 57/7  

24/6 ورودی مبدل حرارتی  12/3  0 36 52/7  

کن خشک و برج تر انجام  بر روی دو نمونه آب دمین و آب در گردش برج خنک  ICP-MSهمچنین در ادامه آنالیز  

 قابل مشاهده است.   2جدول شد و نتایج به دست آمده در  

 کن خشک آب دمین و آب در گردش برج خنک ICP-MSآنالیز    - 2جدول  

هانمونه  Fe (ppb) 
Al 

(ppb) 

Cu 

(ppb) 

Zn 

(ppb) 

Ca 

(ppm) 

Na 

(ppm) 

K 

(ppm) 

Si 

(ppm) 

> 1> 1> 10> 10> آب دمین 01/0  < 01/0  < 01/0  < 01/0  

3/4 260 10> آب گردشی برج خشک  18/14  45/0  < 01/0  < 01/0  16/0  

9/135 30 10> آب گردشی برج تر  2/454  8/355  1230 2/117  66/29  

آلومینیوم در آب در گردش برج خشک وجود دارد که حاکی از خوردگی   ppb260براساس آنالیز انجام گرفته، میزان 

نشان داده شده است، بسیار ناچیز است   2جدول  . غلظت دو عنصر مس و آهن همچنان که در  باشد شدید این فلز می
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  ن، ی دم  ت یآب در سه وضع  ییایمیش   ز یآنال  جینتا  یبررس باشد.  و بنابراین میزان خوردگی این دو فلز نیز بسیار کم می

و    یاتیعمل  ط یشرا  ر یشدت تحت تأثآب و غلظت عناصر محلول به   ت یفی که ک  دهد ی خشک و برج تر نشان م  کلیس 

دارد    ییبالا  اریخلوص بس  شود،ی م   ستمیوارد س   ه یعنوان خوراک اولکه به   ن یقرار دارد. آب دم  ی فلز  زاتیتماس با تجه

گزارش شده است.    زیدر حد ناچ  ایبوده    صیکمتر از حد تشخ  ایدر آن    یاصل  یهاون یو    ن یفلزات سنگ   ی تمام  ریو مقاد

فراهم    ی خوردگ  ی برا  یانه یخود نه تنها زم  ی خوداست و به   زه یون یآب د  کی  یکاملاً مطابق انتظار برا  یب یترک  نیچن

  ه یپا  کیورود به مدار    یدر ابتدا  نیدمآب    ن،ی. بنابراباشد ی م   زین  یگذاررسوب  لیبلکه فاقد هرگونه پتانس  کند،ینم

مشاهده    ییایمیش   بیدر ترک  یاقابل ملاحظه   راتییتغ،  خشک  کلیورود آب به س   با.  شودی محسوب م   آلده یو ا  یخنث

افزا  نیتر. مهم شودی م آلوم  د یشد   شیشاخص،  بارز خوردگ ppb260  تا  ومی نیغلظت  نشانه  اجزا  ی است که    ی فعال 

  ی طیمح  ط یکه شرا  دهد ی م  نشانغلظت بالا    ن یمحلول در ا  وم ینی. حضور آلومباشد ی آب م  نیدر تماس با ا  ی ومی نیآلوم

  ی جی باعث انحلال تدر  ممستقی  طوربه   انیجر  یکیزیف  یهای ژگیمحلول و و  ژنیاکس  زانمی  دما،  شاملخشک    کلیس 

  تر ن ییپا  ری گرچه در مقاد  ppb  3/4  و مس   ppb  18/14  ی روفلزات    شیافزا  ن، یبر ا  افزونشده است.    یومینیآلوم  یاجزا

مدار، غلظت    نیفلزات باشد. در ا  نیا  یحاو   یاژیقطعات آل  ایها  پوشش  ی از انحلال جزئ  یناش   تواند ی رخ داده، اما م

با برج تر    سه یدر مقا  ع یوس   ی گذارامکان رسوب   ن یاست و بنابرا  نییپا  ار یبس  ppm  16/0  س یلیس   و   ppm  45/0  م یکلس

گسترده    یاست، نه خوردگ   ومی نیومآل  ی خشک خوردگ  کلیغالب در س   دهیکه پد   دهند ی ها نشان مداده   نیوجود ندارد. ا

 .فلزات ریسا

دهد که رفتار  نشان می EPRI شده در دستورالعملمقایسه نتایج آنالیز شیمیایی آب سیکل خشک با مقادیر هدف ارائه 

  ppb 10 کند. غلظت آهن در آب سیکل خشک کمتر ازعناصر فلزی در این سیستم از الگوی متفاوتی تبعیت می 

 (ppb  2  کمتر از)  های سیکل بخاربرای سیستم EPRI آلگیری شد که اگرچه اندکی بالاتر از مقدار هدف ایده اندازه

برداری  بهره   کن خشک و دشواری دستیابی به این مقدار در شرایط های خنک، اما با توجه به ماهیت سیستمباشد می

واقعی، همچنان بیانگر کنترل مناسب خوردگی تجهیزات آهنی و عدم وجود خوردگی گسترده در اجزای فولادی مدار  

 EPRI استاندارد  شده توسط توصیه  ppb10  تر از حد هدف بوده که پایین ppb  3 /4  است. همچنین، غلظت مس برابر با

دهد که خوردگی تجهیزات و آلیاژهای مسی در سیکل خشک در سطح قابل قبولی کنترل شده  قرار دارد و نشان می 

طور قابل توجهی بالاتر از مقادیر  گیری شد که به اندازه ppb  260  است. در مقابل، غلظت آلومینیوم محلول برابر با

کند،  حد عددی مشخصی برای آلومینیوم ارائه نمی  EPRI مورد انتظار برای یک سیستم سالم است. اگرچه دستورالعمل

کن خشک از نوع هلر، آلومینیوم باید تا حد امکان در کمترین مقدار ممکن  های خنکاما تأکید دارد که در سیستم 

افزایش غلظت آن مستقیماً نشان  آلومینیومی مبدل باقی بماند، زیرا  های حرارتی  دهنده انحلال و خوردگی سطوح 

تواند موجب ، افزایش آلومینیوم محلول علاوه بر بیانگر بودن تخریب تجهیزات آلومینیومی، می EPRI است. از دیدگاه 

و در   HRSG انتقال محصولات خوردگی به مدار بخار، تشکیل رسوبات آلومینیومی بر روی سطوح انتقال حرارت در 

برداری و تعمیرات شود. بنابراین، در میان فلزات مورد بررسی،  های بهره نهایت کاهش راندمان حرارتی و افزایش هزینه 

به  اندازه آلومینیوم  و مقدار  بوده  این سیستم مطرح  در  اصلی خوردگی  بیانگر ضرورت  گیری عنوان شاخص  آن  شده 

و قلیائیت و همچنین ارزیابی وضعیت    pH تر شرایط شیمی آب، عملکرد برنامه کنترل خوردگی، وضعیتبررسی دقیق 

 . منظور شناسایی منشأ و کاهش نرخ خوردگی استسطوح آلومینیومی برج خشک به 
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 XRFو  XRDنتایج و تحلیل آنالیزهای -3-3

نیروگاه انجام شد که نتایج حاصل از   1برداری از کندانسور واحد (، نمونه5شکل به منظور بررسی و ارزیابی رسوب )

آورده   6و شکل    3جدول  در   (XRD)پراش اشعه ایکس  و (XRF) سنجی فلورسانس اشعه ایکسطیفهای آزمون

 شده است.

 
 کننده خشکنمونه رسوب زیرکش کندانسور برج خنک  - 5شکل  

توانند موجب کاهش انتقال  رسوبات تشکیل شده در کندانسور نیروگاه شامل ترکیبات معدنی متنوعی هستند که می

دهنده ترکیب شیمیایی و فازی  های شدت مربوطه نشانو داده    XRD-XRF   حرارت و افزایش خوردگی شوند. تحلیل

که به ترتیب   o6/62و   o1 /30 ،o4/35 ،o1/43  ،o4/53  ،o0/57پراش  های شاخص در زوایای حضور پیک .رسوب است

  مگنتیت با تشکیل نانوذرات    ، ( اختصاص دارند 440( و )511(، )422(، )400(، ) 311(، ) 220های میلر )به اندیس

براساس  .  ]19[  مطابقت دارد   JCPDS card No. 47-0748دهد که با استاندارد  ساختار اسپینل مکعبی را نشان می 

سطح    مشخص شده است.  یاصل  یهاک یبالاتر در پ  یهااست که با شدت  Fe₃O₄فاز،    نیترغالب نتایج به دست آمده،  

(،  024(، )113(، )110(، )104(، )006)های میلر  های پراش که با مربع قرمز و مرتبط با اندیسپیککریستالی در  

و    21No:JCPDS-1272استاندارد در شکل مشخص شده است با   (202)و   (018(، )012(، )300(، ) 214(، )116)

  هیدراسیون دیاز طریق   3O2Fe  –α  به  FeO(OH)تبدیل    8تا    6های بین  pHمطابقت دارد که در    FeO(OH)با رسوبات  

 افتد:اتفاق می

2 FeOOH Fe2O3  +  H2O
 

معمولاً در رسوبات  Fe₂O₃ این درصد بالای  است.  یجزئ  یسطح فلز و خوردگ  ونیداس یدهنده اکسنشان Fe₂O₃حضور  

، اکسیید آهن هنگام 9های حدود  pHهمچنین در    .شیودناشیی از خوردگی فولاد و تجهیزات حاوی آهن مشیاهده می

-به    FeOOHواکنش تبدیل دوباره ممکن اسیییت حل شیییود و  
4Fe(OH)    تبدیل شیییود که واکنش تعادلی کمپلکس

 باشد:هیدروکسید آهن به صورت زیر می

FeOOH  + H2O  +  OH- Fe(OH)4
-

 



 

69 
  

 

FARAYANDNO 

 

 پور محسن اسمائیل

 

 94 شماره /1405تابستان  /نشریه فرآیندنو

فرآیندی شیمیایی است که در آن آهن موجود در هماتیت با اکسیژن   4O3(Fe( به مگنتیت Fe)3O2( تبدیل هماتیت

 . ]20[ شودتشکیل می 4O3(Fe( دهد و اکسید آهن با فرمول شیمیایی جدید اضافی واکنش می 

 کننده خشک کندانسور برج خنکرسوب    ی برا XRFبه روش    یی ایمیآزمون ش - 3  جدول

 اکسید درصد وزنی  اکسید درصد وزنی  اکسید درصد وزنی  اکسید درصد وزنی 
662/0  SiO2 32/2  Al2O3 16/75  Fe2O3, Fe3O4 32/0  Na2O 

27/0  Cr2O3 71/1  CaO 34/0  SO3 75/0  P2O5 

8/8  L.O.I 18/1  ZnO 31/0  CuO 22/2  MnO 

 (Semi Quantitative)آنالیز به صیورت نیمه کمی  -2برداری و یکنواختی نمونه بسیتگی دارد.  ی نمونهنتایج آزمون به نحوه-1  شررای  و توضریحات آزمون:

سیاعت   1.5)کاهش وزن ناشیی از احتراق(، نمونه به مدت   L.O.I  گیریرطوبت گیری شید و سیپس آزمون اندازه  Co110ابتدا نمونه در دمای    -3انجام شیده اسیت.  

 قرار گرفت.  Co950در دمای  

های pHشییده و در    گوناگونکن منجر به تشییکیل اکسیییدهای اکسیییژن مازاد در چرخه خنکبنابراین عدم کنترل  

 4O3Feمنجر به تشییکیل فاز مگنتیت    8های بالای pHو در   FeOOH ،3O2Feمختلف منجر به تشییکیل رسییوبات 

باشید فاز مگنتیت می  1خواهد شید. علاوه بر این با توجه به اینکه درصید بالایی از رسیوب موجود در کندانسیور واحد 

باشییید. همچنین با توجه به جنس متریال  کن مورد تأیید میحضیییور اکسییییژن مازاد در آب گردشیییی چرخه خنک

شیده که نتایج حاصیل در آنالیز   ZnOباشید حضیور اکسییژن مازاد منجر به تشیکیل  می Znکندانسیور که شیامل فلز  

XRF  این نوع اکسیید در    .باشید مشیخص میpH  های بالا و در حضیور اکسییدهای آهن منجر به تشیکل فاز مکعبی

4O2ZnFe   077-0011مطابق با اسیییتاندارد-JCPDS:01 های پراش مربوط به این نوع از رسیییوب با پیکشیییود.  می

درصید قابل  XRFهمچنین نتایج حاصیل از آزمون  .  ]21[مشیخص شیده اسیت   6های سیبز رن  در طیف شیکل مربع

آلومنیوم به عنوان لایه پوشییشییی از خوردگی  دهد. با توجه به اینکه اکسییید را نشییان می  3O2Alتوجهی از رسییوب  

خواهند و اکسییییژن مازاد منجر به تشیییدید خوردگی آلومینیوم   pHکند اما عواملی همچون  آلومینیوم جلوگیری می

آلومینیوم را و همچنین اکسییژن مازاد، ضیخامت لایه اکسیید   5/8و افزایش آن به بالای   pHشید. عدم کنترل دقیق  

کن منجر  در چرخه خنک  (FAC)  شیده با جریانتسیریع خوردگیافزایش داده که وجود عواملی همچون توربالانس و  

شیییود. همچنین افزایش ضیییخیامیت لاییه  بیه داخیل محیط می  3O2(Al(اکسیییییدهیای آلومینیوم    Leachingبیه  

ای  وجود اکسییژن مازاد منجر به جدا شیدن موضیعی لایه پوشیشیی و افزایش خوردگی زیر لایه آلومینیوم به علتاکسیید 

(Under Layer Corrosion) .خواهد شد 

پذیر  ، خوردگی گالوانیک آلومینیوم در حضور فلز مس امکانXRFبا توجه به حضور مس در محیط براساس نتایج  

مس بر روی آلومینیوم منجر به تشکیل  پذیری کمتری نسبت به آلومینیوم دارد و قرار گرفتن  باشد. فلز مس واکنشمی

های متداول در آلیاژهای آلومینیومی، خوردگی  از دیگر خوردگی  پیل الکتروشیمیایی و خوردگی آلومینیوم خواهد شد.

ای در آلومینیوم که  ، وجود خوردگی حفرهXRFبا توجه به عدم وجود کلر در نتایج حاصل از  باشد که  ای میحفره

 باشد.افتد منتفی میاتفاق می Cl- بویژههای هالیدی معمولاً به دلیل حضور یون
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امکان   4O3Feو  4O2ZnFeبه دلیل همپوشانی  - 2برداری و یکنواختی نمونه بستگی دارد ی نمونه نتایج آزمون به نحوه-1 شرای  و توضیحات آزمون:

 باشد.پذیر نمیشناسایی دقیق امکان
 )برج خشک(   1رسوب کندانسور واحد   XRDالگوی    - 6شکل  

 توان به موارد زیر اشاره کرد:کننده خشک میبنابراین از جمله عوامل اصلی خوردگی در سیستم خنک

سرعت خوردگی آلیاژهای  پارامتر تأثیرگذار در افزایش    2افزایش دما توأم با حضور اکسیژن اشباع به عنوان   ➢

 باشند. می آلومینیوم با گذشت زمان 

( منجر به افزایش سرعت خوردگی و ضخامت لایه  7)شکل    5/8و افزایش آن به بالای    pHعدم کنترل دقیق   ➢

  Leachingکن منجر به  در چرخه خنک  FACآلومینیوم شده و وجود عواملی همچون توربالانس و  اکسید 

 شود. به داخل محیط می 3O2(Al(آلومینیوم اکسیدهای



 

71 
  

 

FARAYANDNO 

 

 پور محسن اسمائیل

 

 94 شماره /1405تابستان  /نشریه فرآیندنو

 
 خوردگی آلیاژهای آلومینیوم در محلول اشباع شده با اکسیژن  محلول بر pHتأثیرات    - 7شکل  

آلومینیوم، جدا  کننده منجر به افزایش ضخامت لایه اکسید حضور اکسیژن اشباع در آب گردشی برج خنک ➢

 ای خواهد شد.شدن موضعی لایه پوششی و در نهایت افزایش خوردگی زیر لایه

لازم است شیارها بین آلومینیوم و فلزات دیگر به حداقل برسد چون ممکن است باعث ترکیب    طراحیدر   ➢

سازد. از  پذیر میخوردگی گالوانیک در آلومینیوم را امکانس  فلز م  خوردگی شیاری و تهاجم گالوانیکی شود.

پذیری کمتری دارد با قرار گرفتن بر روی آلومینیوم منجر به تشکیل  آنجائیکه مس نسبت به آلومینیوم واکنش

 پیل الکتروشیمیایی و در نتیجه خوردگی در آلومینیوم خواهد شد.

آلومینیومی    سرعتافزایش دما و   ➢ آلیاژهای  پارامتر مؤثر در ایجاد خوردگی سایشی در  سیال به عنوان دو 

 شوند. شناخته می

با   ➢ آلومینیومی بالا    خلوص در آب  تداوم    شروع سریع خوردگی با    خوردگی  آن  ماندن  ثابت  تقریباً  و سپس 

 .]22[ دار شدن استیابد. در این حالت تهاجم، یکنواخت و بدون حفره می 

رسوب زیرکش    XRFو    XRDهای  آب گردشی و نتایج حاصل از آزمون  شیمیایی-فیزیکیبنابراین با توجه به نتایج  

کننده خشک این نیروگاه پیشنهاد  ، راهکارهای زیر جهت کنترل و کاهش خوردگی در سیستم خنک1کندانسور واحد  

 گردد: می

 خورنده های کنترل شرایط محیطی در صورت امکان، مانند کاهش ورود آلاینده  ➢

 )هیدرازین(  های شیمیاییاز آب به وسیله تجهیزات مکانیکی یا بازدارنده و مازاد حذف اکسیژن خورنده  ➢

 خشک کنندهدر آب گردشی برج خنک  8/ 2-5/8در بین مقادیر    pHپایش و کنترل دقیق  ➢

های مخصوص  های اپوکسی یا پوششمحافظ )مانند پوششهای  و استفاده از پوشش  صلاح خواص سطحا ➢

 های آلومینیومی( فین

  کن خنک   سیستم   در  مسی   آلیاژهای   و   کربنی   فولاد  آلومینیوم،   زمانهم   حضورعدم مجاورت با فلزات دیگر:   ➢

عدم ایزولاسیون الکتریکی  ،   EPRIبراساس استاندارد  . گرددمی  گالوانیکی  خوردگی  تشدید   باعث  مداربسته

زمان خوردگی  تواند منجر به تشدید همفلزات غیرهمجنس، همراه با انتخاب نامناسب رژیم شیمیایی می 

 .]23[ گالوانیکی فولاد کربنی و انحلال آلومینیوم شود
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 هاها برای حذف گردوغبار، نمک و آلایندهای پره وشوی دوره شست ➢

 وشو و جلوگیری از باقی ماندن املاح استفاده از آب با کیفیت مناسب برای شست  ➢

 دیده پیش از گسترش خوردگی های آسیبای و تعویض پره بازرسی دوره  ➢

رژیم  کنترل   ➢ تغییر  بازدارنده  شیمیاییو  از  بکارگیری  همچون  و  خوردگی  نیتریتکروماتهای  ها،  ها، 

ها با برهمکنش با سطح فلز، خوردگی را کاهش داده و سرعت  بازدارنده:  ]24-26[  هاها و ارتوفسفاتمولیبدات 

می واکنش کاهش  را  الکتروشیمیایی  خوردگی  مواد  .  دهند های  این  مولیبدات/نیتریت/سیلیکات/بورات؛ 

. در کار حاضر با  شوند کننده مدار بسته برای مهار خوردگی استفاده میهای خنکشیمیایی عمدتاً در برج

  pHهای مؤثر خوردگی و کنترل  به عنوان بازدارنده  (TTA)آزول تولیل  مولیبدات به همراه تریبکارگیری از  

ترین حالت برای کنترل خوردگی آلومینیوم و حفظ پایداری شیمیایی  با هیدرازین بهینه   5/8تا    8/ 2بین مقادیر  

 کننده خشک نیروگاه مشاهده گردید.آب در سیستم خنک 

 گیری نتیجه -4

های  سازی و اجراء برنامههای کشور، پیادهبا توجه به اهمیت پایش و جلوگیری از خوردگی در صنایع بویژه نیروگاه

پایش و نظارت در راستای افزایش عمر و بهبود کارایی تجهیزات توجه زیادی را به خود جلب کرده است. از اینرو در  

کننده خشک واحد یک نیروگاه منتخب، بررسی  های حادث شده در سیکل خنکپژوهش حاضر با توجه به خوردگی

کن از قبیل آب دمین )جبرانی( و آب گردشی برج خشک انجام گرفت. و ارزیابی پارامترهای مؤثر آب سیکل خنک

خوردگی شدید این باشد که  می  ppb260دهد که میزان آلومینیوم در آب گردشی برابر با  نشان می  ICP-MSآنالیز  

کننده انجام گرفت که  کندانسور برج خنک  از رسوب زیرکش   XRFو    XRDبنابراین آنالیزهای    دهد.فلز را نشان می

و افزایش    pHعدم کنترل دقیق  باشد.  آلومینیوم می  در رسوب و وجود خوردگی  3O2Alها مؤید وجود  نتایج این آزمون

و همچنین وجود اکسیژن مازاد در آب گردشی از جمله پارامترهای مؤثر در افزایش ضخامت لایه    5/8آن به بالای  

و توربالانس منجر به جدایش این لایه به داخل محیط و    FACباشد که عواملی چون  پوششی اکسید آلومینیوم می

(، حذف  5/8-2/8)  pHپایش و کنترل دقیق  شود. بنابراین ارائه راهکارهایی از قبیل  افزایش خوردگی آلومینیوم می

  شیمیایی و تغییر رژیم  کنترل  های مداوم و اصلاح خواص سطح،  اکسیژن مازاد )افزودن هیدرازین(، استفاده از پوشش

آزول تولیل( در راستای کنترل و کاهش خوردگی در سیستم  تریهای خوردگی )مولیبدات و و بکارگیری از بازدارنده

 گردد. کن خشک این نیروگاه پیشنهاد میخنک

   و قدردانی  تشکر -5

مراتب قدردانی  و همکاری و مسیاعدت نیروگاه    های مالی پژوهشیگاه نیرواز حمایت و پژوهش حاضیر  نویسیندگان مقاله

 آورد.میرا به عمل 

 

 

 

 



 

73 
  

 

FARAYANDNO 

 

 پور محسن اسمائیل

 

 94 شماره /1405تابستان  /نشریه فرآیندنو

 منابع -6

[1] F. Dai, Z. Xu, F. Shi, L. Yan, X. Pang and K. Gao, "Mechanical and corrosion behaviors of 17-

4PH martensitic stainless steel after 3.5 years of service in nuclear power plant secondary loop 

environment," Corrosion Science, vol. 270, pp. 114029, 2026. 
[2] C. Du , X. Wang , Q. Huang and Y. Zhang,  "Corrosion behavior of Cr steel tube in ultra-

supercritical power plants under the sulfidation-oxidation coupling effect," Anti-Corrosion Methods 

and Materials, vol. 73, pp. 544-553, 2026. 
[3] M. Shiri, M. Amirjan, D. Rezakhani and S. Naghdali, "Investigation of copper corrosion behavior 

subjected to power plants’ atmosphere," Materials Today Communications, vol. 49, pp. 114037, 

2025. 
[4] A. Jahangiri, M.M. Yahyaabadi and A. Sharif, "Exergy and economic analysis of using the flue 

gas injection system of a combined cycle power plant into the Heller Tower to improve the power 

plant performance," Journal of Cleaner Production, vol. 233, pp. 695-710, 2019. 

[5] C. Shi, Z. Li, Y. Tang, J. Chen, B. Lei, H. An, S.Wang, G. Liu and Y. Shao, "Multi-Factor 

Coupling Effects on the Electrochemical Corrosion Behavior and Mechanism of 7A04 Aluminum 

Alloy," Surfaces and Interfaces, In Press, 2026. 

[6] M. Hao, H. Tan, W. Yang, D. Yue, L. Gao, Z. Wang and C. He, "Effect of pH on long-term 

corrosion protection of Zn doped MgAl-LDHs coatings by in situ growth on 5052 aluminum alloy," 

Surfaces and Interfaces, vol. 64, 2025. 

[7] D. Wang, A. Leong, Q. Yang and J. Zhang, "Corrosion behavior of aluminum alloy in simulated 

nuclear accident environments regarding the chemical effects in GSI-191," Nuclear Engineering and 

Technology, vol. 54, pp. 4062-4071, 2022. 

[8] I.B. Obot, N.O. Obi-egbedi and S.A.Umoren, "The synergistic inhibitive effect and some quantum 

chemical parameters of 2,3-diaminonaphthalene and iodide ions on the hydrochloric acid corrosion 

of aluminium," Corrosion Sceince, vol. 51, pp. 276-282, 2009.  

[9] G. Williams, A.J. Coleman and H.N. Mc Murray, "Inhibition of Aluminium Alloy AA2024-T3 

pitting corrosion by copper complexing compounds,"Electrochimica Acta, vol. 55, pp. 5947-5958, 

2010.  

[10] S. Safak, B. Duran, A. Yart and G. Turgoglu, "Schiff bases as corrosion inhibitor for aluminium 

in HCl solution," Corrosion Sceince, vol. 54, pp. 251-259, 2012. 

[11] K.D. Ralston, D. Fabijanic and N. Birbilis, "Effect of grain size on corrosion of high purity 

aluminium," Electrochimica Acta, vol. 56, pp. 1729-1736, 2011.  

[12] D. Chen, K. Howe, J. Dallman and B. Letellier, "Corrosion of aluminium in the aqueous chemical 

environment of a loss-of-coolant accident at a nuclear power plant," Corrosion Sceince, Vol 50, pp. 

1046-1057, 2008. 

[13] P. Tamara and N. Pvel, "Behavior of aluminium corrosion products in water-steam cycle of 

power plant," PREPRINT-ICPWS XV, Berlin, pp. 8-11, 2008.  

[14] D.S. Abraham, H. Kanagasabapathy and R. John, "Evaluation of Corrosion Behaviour for 

Aluminium Alloy 7075 in 5% NaCl Solution under Slightly Varying Temperature," Advanced 

Materials, vol. 984, pp. 557-563, 2014.  

[15] P. Lacková, M. Halama and L. Dragošek, "The Corrosion Properties of EN AW 7075 Aluminium 

Alloy in Power Industry,  "Materials Science, vol. 811, pp. 83-87, 2015. 

[16] J. Xiao, J. Ren, S. Xiao, H. Zhang, J. Chen, Y. Ren, C. Liu and C. Jia, "Corrosion behavior of 

different alloys in novel chloride molten salts for concentrating solar power plants," Solar Energy 

Materials and Solar Cells, vol. 286, pp. 113531, 2025. 

https://www.sciencedirect.com/journal/corrosion-science
https://www.sciencedirect.com/journal/corrosion-science/vol/270/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/org/journal/anti-corrosion-methods-and-materials
https://www.sciencedirect.com/org/journal/anti-corrosion-methods-and-materials
https://www.sciencedirect.com/org/journal/anti-corrosion-methods-and-materials/vol/73/issue/4
https://www.sciencedirect.com/author/55351672100/a-jahangiri
https://www.sciencedirect.com/science/journal/09596526
https://www.sciencedirect.com/journal/surfaces-and-interfaces
https://www.sciencedirect.com/author/57212396471/wenchao-yang
https://www.sciencedirect.com/author/7402283555/chunlin-he
https://www.sciencedirect.com/science/journal/24680230
https://www.sciencedirect.com/author/35096988800/jinsuo-zhang
https://www.sciencedirect.com/journal/nuclear-engineering-and-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/nuclear-engineering-and-technology
https://www.sciencedirect.com/journal/nuclear-engineering-and-technology/vol/54/issue/11
https://www.sciencedirect.com/author/24173210300/jianlin-chen
https://www.sciencedirect.com/author/36603208900/yanjie-ren
https://www.sciencedirect.com/author/56294379500/changhui-liu
https://www.sciencedirect.com/author/56662702400/chuankun-jia
https://www.sciencedirect.com/journal/solar-energy-materials-and-solar-cells
https://www.sciencedirect.com/journal/solar-energy-materials-and-solar-cells
https://www.sciencedirect.com/journal/solar-energy-materials-and-solar-cells/vol/286/suppl/C


 

74 
 

 

 94ه شمار /1405تابستان  /نشریه فرآیندنو

FARAYANDNO 

 پور محسن اسمائیل

[17] Q. Zuopeng and T. Xinli, "Anti corrosion system for high parameter garbage power plant based 

on Analytic Hierarchy Process Fuzzy comprehensive evaluation, Journal of Alloys and Metallurgical 

Systems," vol. 12, pp. 100223, 2025. 

[18] M. Al-Abed Allah and M. Arroussi, "Osman K. Siddiqui, Muhammad Yusuf, Timothy 

N. Hunter, Afaque Shams, Ihsan ul Haq Toor, Flow accelerated corrosion in nuclear power plants: a 

detailed review on mechanisms, mitigation, and management," Engineering Failure Analysis, vol. 

183, 2026. 

[19] A. R. Sardarian, H. Eslahi and M. Esmaeilpour, "Green, cost-effective and efficient procedure 

for Heck and Sonogashira coupling reactions using palladium nanoparticles supported on 

functionalized Fe3O4@SiO2 by polyvinyl alcohol as a highly active, durable and reusable catalyst," 

Applied Organometallic Chemistry, vol. 33, pp. e4856, 2019.                                                                                                                                 

[20] Q. Ma, H. Li, Y. Liu, M. Liu, X. Fu, S. Chu, H. Li and J. Guo, "Facile synthesis of flower-like 

α-Fe2O3/ZnFe2O4 architectures with self-assembled core-shell nanorods for superior TEA detection," 

Current Applied Physics, vol. 21, pp.161-169, 2021. 

[21] M.S. Lv, G.L. Chen, T. T. Wang, Y.Y. Xin, Z.P. Deng, Y.M. Xu, L.H. Huo and S. Gao, 

"Willow catkins-assisted synthesis of ZnFe2O4/ZnO hetero-tubes for chemiresistive dibutylamine 

sensors operated at 130 °C," Sensors and Actuators B: Chemical," vol. 417, pp. 136203, 2024. 

[22] Battelle Pacific Northwest Laboratories, Prepared for the Energy Research and Development 

Administration under Contract, E(45-1), 1830, 1976. 

[23] Comprehensive Cycle Chemistry Guidelines for Combined Cycle/Heat Recovery Steam 

Generators (HRSGs), Technical report, 2013. 

[24] M. Chinisaz, M. Soleimani, M. Esmaeilpour and M. Ghahraman Afshar, "Application of novel 

chemical regimen in a thermal power plants’ cooling tower," Energy Reports, vol. 15, pp.109010, 

2026. 

[25] A.Yousefpour, M. Mehdizadeh, H. Ghaseminejad, M. Esmaeilpour, N. Abdi, M. Valaee and M. 

Esmaeilzadeh, "Investigating corrosion caused by improper operation in CWT regime of a combined 

cycle power plant; Causes and solutions,  Energy Equipment and Systems, vol. 13, pp. 35-57, 2025. 

[26] M. Ghahraman. Afshar, M. Azimi, N. Habibi, H. Masihi, and M. Esameilpour, "Batch and 

continuous bleaching regimen in the cooling tower of Montazer Ghaem power plant," Journal of 

Hazardous Materials Advances, vol. 11, pp. 100339, 2023. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-metallurgical-systems
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-metallurgical-systems
https://www.sciencedirect.com/journal/journal-of-alloys-and-metallurgical-systems/vol/12/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/55393319700/afaque-shams
https://www.sciencedirect.com/author/18042651600/ihsan-ul-haq-toor
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/12766955900/xinli-tian
https://www.sciencedirect.com/author/8226963700/zhaopeng-deng
https://www.sciencedirect.com/author/57198771589/yingming-xu
https://www.sciencedirect.com/author/8876988900/lihua-huo
https://www.sciencedirect.com/author/36078559200/shan-gao
https://www.sciencedirect.com/journal/sensors-and-actuators-b-chemical
https://www.sciencedirect.com/journal/sensors-and-actuators-b-chemical/vol/417/suppl/C
https://www.sciencedirect.com/author/16022692400/majid-soleimani
https://www.sciencedirect.com/author/55362447400/mohsen-esmaeilpour
https://www.sciencedirect.com/journal/energy-reports
https://www.sid.ir/paper/1514707/en
https://www.sid.ir/paper/1514707/en

