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Abstract 
Biological fouling and microbial corrosion can significantly affect industrial cooling systems' 
efficiency. The study suggests that low concentrations of chlorine in seawater can be effective in 
inhibiting biological fouling and consequent corrosion. It highlights that chlorine interacts with 
components in seawater and that maintaining a residual chlorine concentration below 3 micromoles 
at condenser outlets is highly effective. A concise review of antifouling methods includes alternatives 
to chlorination and a monitoring strategy that can enhance treatments. Additionally, the review 
encompasses various approaches for anti-fouling methods and monitoring to improve treatments. 
Through electrochemical monitoring and optimized treatments, operators can uphold device 
performance and oversee the production of halogen-containing by-products in industrial cooling 
facilities. 
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  چکیده

 شدت تحت تأثیر قرارکننده صنعتی را بههاي خنکسیستم راندمانتوانند می یو خوردگ 1گذاري زیستیرسوب دهیپد
گذاري طور مؤثري از رسوبتواند بهدهد که استفاده از کلر به میزان کم در آب دریا مینشان میمقاله دهند. این 

ها تأکید دارند که کلر با برمید، آمونیاك و مواد آلی موجود در زیستی و خوردگی ناشی از آن جلوگیري کند. گزارش
ر مانده کلر دکه غلظت باقی صورت گیرداي گونهبه بایدروش مقابله و مدیریت دهد، درنتیجه میآب دریا واکنش 

همچنین،  .بهبود می دهدروش مقابله و مدیریت را  نیزکلر هاي جایگزینباشد.  µM3خروجی کندانسورها کمتر از 
ش روتوانند به بهبود این گذاري و رویکردهاي نظارتی که میرسوبهاي مختلف ضددر این مطالعه به بررسی روش

ي هاروش مقابله و مدیریتدقیق الکتروشیمیایی و  پایشها کمک کنند، پرداخته شده است. مدیریت مقابله و
د و ها را حفظ کننکند تا عملکرد دستگاهکننده صنعتی کمک میشده به اپراتورهاي تأسیسات خنکسازيبهینه

  .همزمان بر تولید محصولات جانبی حاوي هالوژن نظارت داشته باشند

  زیستی رسوب پایش ،مس ياژهایآل ی،کلرزن ،زیستیخوردگی کلمات کلیدي: 
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  مقدمه -1
هاي حرارتی، دو مشکل اصلی هستند هاي زیستی بر روي مبدلکننده و ایجاد لایههاي خنکدر کانال زیستیرسوب

وري و قابلیت اطمینان یک نیروگاه بهره .دهندشدت تحت تأثیر قرار میکننده را بههاي خنککه کارکرد سیستم
نیروگاه  بازدهدرصد از  5قت، بیش از و تمیزي کندانسورها وابسته است. در حقی یکپارچگیگیري به طور چشمبه

ا، ههاي زیستی از بین برود. در بدترین شرایط، اگر موجودات دریایی بزرگ مانند صدفممکن است به خاطر لایه
کننده عنوان خنکهاي کندانسور را مسدود کنند، واحدهاي تولید برق که از آب دریا بهها و غیره لولهسرپولیدها، جلبک

عنوان اي است که به، نخستین لایهزیستیرسوب .]1[خواهند شد کنند، مجبور به توقف عملیاتاستفاده می
گیرد. اگر کنترل رشد آن هاي طبیعی شکل میهاي مرطوب در ارتباط با آبرسوب بر روي سطوح سازهزیست

. بسیاري از مواد ]2[اتفاق بیفتد (MIC)٢ میکروبیخوردگی یا خوردگی درستی صورت نپذیرد، ممکن است زیستبه
شوند، هاي حرارتی استفاده میضدزنگ و آلیاژهاي مسی که در مبدل فولادروند، مانند کار میها بهفلزي که در کارخانه

ها زیستیرسوبگیرند. آلیاژهاي مس نیز از این قاعده مستثنی نیستند، چرا که تحت تأثیر این نوع خوردگی قرار می
شده از هاي حرارتی ساختهمبدل .]3[شدن مس محافظت کنندها را در برابر اثرات سمی حلتوانند میکروارگانیسممی

مشکل  تواند به یکمی زیستیرسوببینند، اما کاهش انتقال حرارت در اثر تیتانیوم از خوردگی میکروبی آسیب نمی
خصوص پس از گذراندن اولین مرحله رشد اند که نرخ خوردگی، به. مطالعات نشان داده]4[جدي تبدیل شود

موجود  هاي، زبري آن یا تعداد میکروارگانیسمزیستیرسوبطور مستقیم با عواملی مانند ضخامت ، بهزیستیرسوب
 .]3[ روي آن ارتباط ندارد

و براساس )  UE 1999–2003، برنامهBRRT-CT98- 5084( اي که توسط کارشناسان اروپایی انجام شدهیک مطالعه
آمیز ها موفقیتهاي متعددي براي نظارت بر خوردگی در آزمایشگاهدهد که روشها بوده، نشان میتجربیات شخصی آن

 ی ستزیرسوبها در نظارت بر هاي واقعی کاربرد دارند. برخی از این روشها در محیطهستند، اما تعداد کمی از این روش
طور کامل توسعه حملات توانند بهکدام به تنهایی نمیو برخی دیگر در نظارت بر خوردگی بسیار مؤثرند، اما هیچ

ها دنبال کنند. با این حال، تجربیات اخیر زیستیرسوبها و هاي ممکن از فلزات، محیطمیکروبی را در تمام ترکیب
دهد می و خوردگی نشانزیستی رسوبمیایی یکپارچه براي نظارت بر هاي الکتروشیموفق در استفاده صنعتی از پروب

ش مقابله روها در اجراي تواند به اندازه کافی مناسب باشد تا به اپراتورهاي کارخانهکه این رویکرد الکتروشیمیایی می
، که صنایعکننده خنک اجزايبراي  . بهترین فناوري موجود]5[رسوب و ضد خوردگی کمک کندهاي ضدو مدیریت

ها را و نقش آن کندمیآمده، به اهمیت نوآوري در ابزارهاي نظارتی اشاره  EC 2008/1در سند مرجع دستورالعمل 
کنند ده میاستفا) مانند آلیاژهاي مس و فولادقابلیت خوردگی بالا (کننده با خنک هايسیستمهایی که از نیروگاهبراي 

کند. ابزارهاي ، بسیار تأکید می]6[دهاي شیمیایی مانند کلریناسیون نیاز دارنو مدیریتروش مقابله و همچنان به 
ها کمک کرده و عملکرد تأسیسات انتقال حرارت را حفظ سیستمبه بهبود نحوه عملیات و نگهداري  ]7[ نظارت آنلاین

 .انندرسهاي شیمیایی را به حداقل میروش مقابله و مدیریتمحیطی ناشی از کنند و در عین حال تأثیرات زیستمی
هاي کندانسور ساخته شده از آلیاژ مس اخیراً اي در زمینه نظارت الکتروشیمیایی یکپارچه بر روي لولهتجربیات ویژه

. در همین چارچوب ]8[صورت گرفته است (BIOCOR-ITN) خوردگیدر چارچوب شبکه آموزشی اولیه درباره زیست

                                                        
2 Microbial Corrosion 
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گذاري نیز از طریق بررسی پارامترهاي رسوب)، رویکردهاي ضد3(زیربرنامه شماره  BIOCOR-ITN ايشبکه
رارتی گرهاي حبر روي مواد رایج در تبادل زیستی رسوبفیزیکی مهم که ممکن است در جلوگیري از رشد  -شیمیایی

دارند، مورد مطالعه قرار ضدزنگ و تیتانیوم)، که در معرض آب دریا یا آب شیرین قرار  فولاد(مانند آلیاژهاي مس، 
است و این  زیستیرسوبها هستند که اولین قدم در تشکیل اند. این مطالعات به دنبال کنترل جذب بیومولکولگرفته

. در مورد آلیاژهاي مس، ]9, 8[ دهندگریزي) انجام میخصوص خاصیت آبکار را با تغییر خصوصیات سطحی ماده (به
 در این مطالعات از آلبومین سرم گاوي. ]10[ هاي سطحی ترکیب شده استیک رویکرد پایه الکتروشیمیایی با تحلیل

  )٣(BSA عنوان یک پروتئین نمونه استفاده شده، زیرا هزینه کمی دارد و اطلاعات خوبی از خصوصیات آن در به
سنجی و طیف (XPS) 4سسنجی فوتوالکترون اشعه ایک. مطالعات انجام شده با استفاده از طیف]11[ دست است
  .]12[انددر این شماره منتشر شده SIMS)-(ToF 5هاي ثانویهجرمی یون

هاي این مقاله مروري شامل چند بخش است که ابتدا روش هاي مختصري از تمیزکاري در عمده صنایعی که با سیستم
ها شکشود. در بخش بعدي رایج ترین روش هاي موجود براي از بین بردن زیستکننده سر و کار دارند بیان میخنک 

 هاي جایگزین آن معرفی خواهد شد. درنهایت پایشترین آن کلرزنی بوده و در ادامه روشمعرفی شده که معروف
  بیان خواهد شد.ها دستگاه براي ارزیابیشده سازيهاي بهینهدقیق الکتروشیمیایی و روش مقابله و مدیریت

 کردن زیتم يهاروش -2

کننده صنعتی کوچکتر که با هاي خنکسیستمهاي بزرگ و هم در سایر هاي تمیزکاري باید هم در نیروگاهروش
هاي غربالگري و ها عمدتاً شامل روشگذاري زیستی مواجه هستند، به کار برده شوند. این روشمشکل رسوب

تمیزکاري مکانیکی تجهیزات و فیلتر کردن آب (از  .]13, 1[تمیزکاري فیزیکی به جز استفاده از مواد شیمیایی است 
ها شامل تمیزکاري . این روشباشدمیهاي متداول ها) از روشطریق فیلترهاي چرخان و فیلترهاي مخصوص صدف

هاي زباله و ها، تمیزکاري دستی، استفاده از ریکهاي سخت یا برسسور با استفاده از توپهاي کندانمداوم لوله
هاي روش مقابله و مدیریتتوانند به طور منظم براي هاي فیزیکی میباشند. روشهاي مختلف میفیلترهایی با توري

  :]15, 14[شامل موارد زیر است کننده با طراحی مناسب به کار روند، که عمدتاًهاي خنکرسوب در سیستمضد
 بیشتر از سرعت( هاي بالا به اندازه کافی براي جلوگیري از چسبیدن موجوداتحفظ سرعت m/s 2( : نگه

متر بر ثانیه یا بیشتر) براي جلوگیري از چسبیدن و تجمع  2در سطح بالایی (تقریباً داشتن سرعت آب 
سرعت آب بالا به جدا سازي و حذف  .زا، اهمیت داردها و دیگر عوامل رسوبها، صدفموجوداتی مانند جلبک

ک مکننده کنند، کفیزیکی هرگونه موجودات که ممکن است شروع به تجمع بر روي سطوح سیستم خنک
انتقال  توانند بازدهیهاي رسوبی که میاین شستشو با استفاده از سرعت به جلوگیري از تشکیل لایه .کندمی

 .کندحرارت را کاهش دهند و باعث افزایش افت فشار در سیستم شوند، کمک می
 بردن دماي بالا: گراد براي مدتی چند ساعتدرجه سانتی 40کننده تا افزایش دما: بالا بردن دماي آب خنک 

 هاروش مقابله و مدیریتتواند در گراد براي چند ساعت نیز میدرجه سانتی 40کننده به حدود آب خنک

                                                        
3 Bovine Serum Albumin  
4 X-ray photoelectron spectroscopy 
5 Time-of-flight secondary ions mass spectrometry 
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زده کنند، تحمل کننده را رسوبهاي خنکتوانند سیستمبسیاري از موجوداتی که می .رسوب مؤثر باشدضد
روش مقابله و  .بمانند یا به سطوح بچسبندتوانند در این دماهاي بالا زنده دمایی محدودي دارند و نمی

ند و اند، کمک کتواند به از بین بردن موجوداتی که شروع به استقرار در سیستم کردهحرارتی می هامدیریت
   .سازدتر میتمیز کردن فیزیکی مواد مرده یا جدا شده را آسان

دو روش فیزیکی مؤثر براي تمیز کردن اي دماي آب، در نتیجه، ترکیب حفظ سرعت آب بالا و افزایش دوره
کننده هستند. سرعت به حذف مکانیکی رسوبات کمک و جلوگیري از رسوب در کاربردهاي سیستم خنک

 .برد تا در فرآیند تمیزکاري یاري رساندکند، در حالی که افزایش دما موجودات را از بین میمی
جی هایی از جنس لاستیک اسفنهستند که بر پایه چرخش توپ ها داراي سیستم تمیزکاري مداومینیروگاهبسیاري از 

ها داراي چگالی مشابه آب و قطري اندکی بیشتر از قطر داخلی این توپ. ]16[ کندهاي کندانسور کار میدر داخل لوله
رفته ر گهاي شیمیایی به کاافزایی با روشصورت هماغلب بهمقابله و مدیریت هاي کندانسور هستند. این روش لوله
ه پیشنهادي است ک هايروشگذاري میکروبی بسیار مؤثر است. این روش یکی از شود و براي جلوگیري از رسوبمی
  .شودکننده توصیه میهاي آب خنکسیستمبراي  عنوان بهترین فناوري موجودبه

 یکلرزن -3

هاي گذاري زیستی در آبرسوبشیمیایی ضدهاي مقابله و مدیریتی است که براي کشزیستترین رایج کلرزنی
د براي اشاره به دوز یا تولی "کلرزنی"ها به اشتباه از اصطلاح نیروگاهرود. اغلب اوقات، اپراتورهاي صنعتی به کار می

ست. اکسید کلر که یک محصول جایگزین اکنند، مانند ديهاي اکسیدانی به جز کلر (یا هیپوکلریت) استفاده میگونه
بالا است، قدرت اکسیدکنندگی کلر به  mM 87/0 رد آب دریا که غلظت برمید به طور طبیعی تاهمچنین، در مو

کند و در نتیجه، فرآیند ) به سرعت به سمت راست حرکت می1شود و تعادل واکنش (سرعت به برمید منتقل می
 .یابدتغییر می "برمیناسیون"به  "کلرزنی"

−↔HBrO + Cl−HClO + Br     

 يهاها نشان داده شده است. نسبتدر واکنش اكیشده از واکنش کلر با گروه آمون لیتشک یجانب محصولات
  ]18, 17[ دارد یها بستگواکنش دهنده هیو نسبت اول pHبه دما، زمان واکنش،  6تا  1 يهاواکنش يومتریاستوک

O2Cl + H2+ HClO↔NH 3NH 

NH2Cl + HClO↔NHCl2 + H2O  

NHCl2 + HClO↔NCl3 + H2O  

2NH3 + 3Cl2↔N2 + 6HCl  

NH3 + 4Cl2 +3H2O↔NO3
- + 8Cl− + 9H+  

هاي قوي) با تعداد زیادي از ترکیبات دیگر، چه آلی و چه معدنی (مانند عوامل در نهایت، کلر (همانند سایر اکسیدان
هاي نیتریت) واکنش هاي منگنز دو ظرفیتی و یونهاي آهن دو ظرفیتی، یوناي مثل هیدروژن سولفید، یونکاهنده

)1(  

)2( 

)3( 

)4( 
)5( 

)6( 
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 ماندهیباق کنندهاکسیدو  مصرف شده(تفاوت غلظت  دهندیم لیب را تشکآ» مقدار کلر مطلوب«ها واکنش نیدهد. امی
 یمواد آل يبالا ي). با توجه به محتواشودیم انیب 2Clکه به صورت  شود،یم يریگزمان ثابت اندازه کیکه پس از 

 خواهید، کلردهنیم لیرا تشک یاکیآمون يهاها، گروهنیپروتئ هیدر طول تابستان)، که پس از تجز ژهی(به و یکیولوژیب
 µM50معمولاً کمتر از که  مصرف شدهبه طور کامل کلر فعال  بایتقر قهیبه طور معمول قادر است در چند دق ایآب در

)mg/lit  1-3( .شیکه افزا یینشان داده شده است، جا 1در شکل  یمعمول بیتخر يروندها است را مصرف کند 
ارائه شده  نمودار) در r( ماندهیباق دانیمربوط به غلظت اکس يو روندها محور افقی) در dشده ( مصرفغلظت کلر 

 کمترین که با مقطر (شاهد)در مورد آب یگزارش شده است. درصد کلر مصرف 1در جدول  یاست. درصد کلر مصرف
  گزارش شده است. 1 جدول در  زنی اضافه شده µM25/15 غلظت کلر

 
) در قهیدق 10، 5، 2تماس مختلف ( يهادر زمان ]D[ کلر مقدار مصرفاز  یبه عنوان تابع ]R[مانده  یباق دانیاکس -1 شکل

  ]19[) کیاتیآدر يای(در ایتالیدر ا روگاهین کیکننده خنک سیستمشده از  يبردارنمونه. ایآب در

کلر (چه به صورت آزاد و چه  ماندهباقی هاي اکسیدانبه غلظت 1و جدول  1اطلاعات نمایش داده شده در شکل 
 10و  5، 2گراد اشاره دارند، که پس از فواصل زمانی مختلف (درجه سانتی 24ترکیب شده با آمونیاك) در دماي 

برداري از آب دریا در ورودي یک اند. نمونهگیري شدههاي متفاوتی از هیپوکلریت سدیم اندازهدقیقه) از افزودن غلظت
بر  یمبتن یسنجروش رنگ وع روش مقابله و مدیریت شیمیایی انجام شده است.ل از هر نکننده و قبخنک سیستم

استفاده  ISO 7393-2) طبق استاندارد TOC( 7کلدانیاکسغلظت يریگاندازه يبراDPD 6با  دانیاکس بیواکنش ترک
 نیچشم انسان، ا يقابل مشاهده برا ی)، با رنگ صورتµM4/0 )mg/lit 03/0کمتر از  يهابه غلظت تیشد. حساس

 وقتی میزان کلر به مناسب است.  زین مبتدي ياپراتورها يو برا کندیم لیپرکاربرد تبد يروش را به استاندارد
µM76/45 ) mg/lit 25/3 8 نقطه شکست") رسید، بیشترین کاهش کلر را شاهد بودیم که این مقدار، به عنوان" 

) است که 4تا  3هاي ها (واکنششود. این اتفاق به خاطر واکنش سریع اکسیداسیون کلرامینشناخته می ]17[
نقطه "پس از رسیدن به . دهد) رخ می)2( نشدار (واکبلافاصله پس از افزایش دوز کلر در حضور مواد نیتروژن

هاي آمونیاکی بستگی دارد، آن به میزان مواد کاهنده معدنی و نوع و غلظت مواد آلی و گروه مقادیر، که "شکست
 .ندکمانده به صورت یک رابطه خطی با غلظت کلري که به تنهایی اضافه شده، تغییر میمیزان اکسیدان باقی

                                                        
6 N,N-diethyl-p-phenylendiamine 
7 Total Oxidant Concentration 
8 Break-point 
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   ]19[ ایآب در ایدر آب مقطر  قهیدق 10، 5، 2پس از  ]d[نسبت به مقدار کلر  یدرصد کلر مصرف -1جدول 

  زمان بر حسب دقیقه از دوز کلر /درصد (%)   )µM( مقدار کلر  عنوان
  ( دقیقه) 10(درصد)/  10  ( دقیقه) 5(درصد)/  5  ( دقیقه) 2(درصد)/  2

  43/10  82/5  82/5  25/15  آب مقطر

  آب دریا

25/15  76/54  99/63  45/70  
51/30  45/64  07/69  92/76  
13/38  04/73  21/78  38/83  
76/45  3/84  07/87  07/91  
39/53  52/76  74/80  38/83  
01/61  68/70  45/73  07/78  

دن آیند، موجب غیرفعال شقدرت اکسیدکنندگی بالاي اسید هیپوکلریت و هیپوبرومیت که در آب دریا به وجود می 
ا دقیقه ها در چند ثانیه یشود و در نتیجه، تمام میکروارگانیسمهاي حیاتی متابولیسم (و دیگر اجزاي سلولی) میآنزیم

دا شده هاي جهاي ناجدا شده بسیار بیشتر از فرمفرمی کشیستز). اثر یکشزیستروند (اثر پس از تماس از بین می
 شدهنتفکیککند. درصد اشکال تر میها از غشاهاي زیستی را آسانها، عبور آناست، چرا که قطبیت کمتر مولکول

 80% تیپوکلریکه ه یشدت متفاوت است. در حال) به4/8-0/8( ایآب در pHدر  تیپوبرومیو ه تیپوکلریه نیب
. این موضوع به همراه انتقال قدرت ]20[نشده استکیتفک 8بالاتر از  pHدر  80%تیپوبرومیشود، هیم کیتفک

بخشد. با این حال، قدرت بالا بهبود می pH کلرزنی در آب دریا را در بازده)، )1( اکسیدانی از کلر به برمید (واکنش
 هايشده در آب کافی نیست و منجر به تولید فرآوردهاکسیدکنندگی هر دو فرم براي تجزیه کامل مواد آلی حل 

هاي هستند که در آب همراه با اکسیدان (THMs) هاهالومتانها، تريترین این فرآوردهشود. مهمجانبی آلی پایدار می
 Br2CHCl، و 3CHCl ،3CHBr ،2CHClBrآمریکا  زیست محیط حفاظت سازمان .]23-21[مانندمانده پایدار میباقی

سمیت  1970ضدعفونی آب آشامیدنی از دهه هاي جانبی قرار داده است، چون مطالعات روي فرآورده THM را جزو
)، از طریق 1آب دریا پس از واکنش (برومومتان به خصوص در طی کلرزنی در . تري]21[انداین مواد را نشان داده

شامل دیگر محصولات جانبی  (CBPs) 9 هاي جانبی کلردارشود. فرآوردهخود با مواد آلی تشکیل میهاي خودبهواکنش
  .]24[باشدیآنها م زیدرولیحاصل از ه باتیها و ترکلیتریهالواستون هالوژنه مانند-غیر اکسیدکننده ارگانو

 .]22[اندشناسایی شده µM 15کننده هنگام کلرزنی با دوزهاي بالاتر از هاي خنکسیستمها در زمان تخلیه بروموفرم
، مقادیر  µM 3با کلرزنی با غلظت اکسیدانی معادل یا کمتر از  روش مقابله و مدیریتاند که تحقیقات بعدي نشان داده

. با این حال، استفاده از کلرزنی توسط قوانین در سرتاسر دنیا توصیه ]23[کندها را تولید نمیقابل توجهی از هالومتان
) است. µM 3 )mg/lit 2/0شود. حد استاندارد غلظت کلر در هنگام تخلیه به منابع آب طبیعی معمولاً اکنون نمی

کننده و خنک سیستمتواند با در نظر گرفتن عوامل متعددي از جمله شرایط آب و هوایی محل، طراحی دوزدهی می
به عنوان یک اصل احتیاطی، غلظت ماده اکسیدکننده . یا گسسته باشد پیوستهبه صورت   زدایی بیولوژیکینوع رسوب

شود که بلافاصله پس از عبور از کندانسور کمتر از اي تنظیم میشود) به گونهمانده بیان می(که به صورت کلر باقی
                                                        
9 chlorinated by-products 
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µM 3 دگی و افزایش دما است. هیپوکلریت سدیم اغلب در محل از طریق الکترولیز کننباشد، این به خاطر اثر پاك
. این روش از استفاده از مخازن حاوي گاز کلر و خطرات ناشی از حمل و نقل محصولات ]20[شودآب دریا تولید می

براي پیشگیري از خطر . کندجلوگیري می )کنندهخنک سیستمدر  NaClO استفاده مستقیم ازدر صورت ( با کامیون
کلرزنی (در صورت لزوم) با استفاده از هاي تعیین شده در هنگام تخلیه، گاهی اوقات ديتجاوز به حد مجاز محدودیت

  .گیردانجام می اکسید گوگرددي) یا )7( سولفیت سدیم (واکنشدوزهایی از مواد کاهنده مانند متابی
Na2S2O5 + 2HClO + 6HCO3

- ↔2SO4
2− + 2NaOH + 2Cl− + 6CO2+ 3H2O  

در حال حاضر، هیچ استاندارد مشخصی براي مدیریت خطر استفاده بیش از حد از این مواد شیمیایی وجود ندارد، که 
کننده را تغییر هاي دریافتها و جریانرودخانه pH ممکن است به کاهش غلظت اکسیژن محلول در آب منجر شود یا

مناطق، استفاده از کلر به طور کلی ممنوع شده است (به عنوان مثال در ایتالیا و هلند). در این موارد،  دهد. در برخی
  .کلرزنی ممنوع استشناسایی و تولید کلر در تأسیسات و همچنین فرآیند دي

 یکلرزن يهانیگزیجا -4
گیرانه، کلرزنی به یک فرآیند حیاتی و دشوار براي مدیریت تبدیل شده و اغلب نادیده گرفته دلیل قوانین سختبه 

شوند، جایگزین شده است. با این حال، تا به امروز شده یا با محصولات جایگزینی که توسط بازار صنعتی پیشنهاد می
فاده محیطی را براي استي صنعتی و استانداردهاي ایمنی زیستاند همزمان نیازهاها نتوانستههیچ یک از این جایگزین

رود؛ در واقع، یک جایگزین صنعتی ) یک استثنا به شمار می2ClO( اکسید کلرگسترده و واقعی برآورده کنند. دي
بسته در هاي باز و سیستم در 2ClO ها با استفاده ازرسوب در نیروگاهبراي کلر است. اکنون چندین کاربرد ضد مناسب

تر نهایی پاییاکسید کلر با غلظتهایی که استفاده از کلرزنی ممنوع است. ديحال اجرا هستند، به خصوص در مکان
 ادهدها و پروتوزوآها واکنش ها، ویروس(تا ده برابر کمتر) نسبت به کلر با اسیدهاي آمینه موجود در غشاهاي باکتري

مکانیزم شیمیایی اصلی درگیر، اکسیداسیون مواد آلی از طریق کاهش به  .کندهاي زیستی را غیرفعال میو سلول
 THMs دار، بنابراین مقادیر قابل توجهی ازهاي میانی جایگزینی با ترکیبات آلی هالوژنکلرید است، بدون واکنش

جانبی ناشی از تجزیه  هاي. فرآورده]5[تاس) µg/lit 1/0( 5/1×10-3گیري حد قابل اندازهکمتر از  که کند، تولید نمی
ها) هستند، که باید به عنوان ترکیبات پایدار در آب ضدعفونی شده به ها (و به میزان کمتر کلراتآن عمدتاً کلریت

 10% هاي بیش ازتواند در غلظتمی 2ClO چون. مانده که همچنان فعال است، یافت شونداکسید کلر باقیهمراه دي
 شود، از طریق واکنش یک محلول رقیق سدیم کلریتراکتورهاي ویژه و در محل تولید میانفجاري باشد، معمولاً در 

)2NaClO( با یک اسید قوي مثل HCl 4 یاSO2H ]25[ . به تازگی، روش دیگري در بازار مطرح شده است که بر پایه
اکسیدکننده مانند  . دیگر محصولات]26[واکنش محلول رقیق پراکسید هیدروژن با کلرات و اسید سولفوریک است

کننده هاي خنکسیستم، اگرچه معمولاً در ]28, 27[شوندازن و اسید پراستیک، در موارد خاصی به کار گرفته می
لظت هایی که غشود و در محلولشوند. اسید پراستیک از واکنش گروه استیل با پراکسیژن تولید میاستفاده نمی

). تعادل و پایداري )8( شود (واکنشهیدروژن پراکسید و اسید استیک به اندازه یا بیشتر از پراستیک است، پایدار می
  .شودمعمول آب دریا، آنیون پراستیک ترجیح داده می pH است. در pH پراکسید به شدت تحت تأثیر

 H2O2 + CH3COOH↔CH3COO–OH + H2O   

)7( 

)8( 
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ن ای شود، به خصوص در مورد فولاد کربنیآب معمولاً باعث تشدید خوردگی مواد میوجود مقدار زیادي اکسیدان در 
زدایی تقریباً ده برابر بیشتر . چون غلظت لازم محلول اسید پراستیک براي جلوگیري از رسوب]5[مورد مشهود است

به  کربنی، باید خوردگیهاي ساخته شده از فولاد سیستماکسید کلر) است، در مورد از کلر (و بیشتر نسبت به دي
ها محافظت شوند تا از خوردگی شیمیایی و همچنین خوردگی بیولوژیکی دقت زیر نظر گرفته شود و سطوح داخلی لوله

هاي محافظ (مانند رنگ، قیر، لاستیک، سیمان و غیره) براي حفاظت از ها یا لایهپیشگیري شود. معمولاً از پوشش
زدایی در برابر خوردگی شیاري ناشی از رسوب ]29[نزن حساس سترده و فولاد زنگفولاد کربنی در برابر خوردگی گ

شود. با این حال، عیوب پوشش ممکن است با گذشت زمان به در نقاط جوش استفاده می موضعیبزرگ و خوردگی 
ساز و هاي محلول (سمی) یا آزادپوشش. نقاط خوردگی تبدیل شوند و مناطق جدیدي براي خوردگی مشخص شوند

توانند اثر سرعت را تقویت کنند و در کنند، میچسبندگی که میزان چسبندگی موجودات را کم میهاي ضدرنگ
ها هنوز به طور گسترده رایج نیست، عمدتاً به این دلیل که کننده باشند. استفاده از سیلیکونتمیزکاري کمک

است، اما  واحدهفته توقف فعالیت  4تا  3زمند محصولات تجاري باید بر روي سطوح خشک اعمال شوند، که نیا
شوند، سمی شناخته میهاي اپوکسی، هرچند به عنوان مواد غیرسال یک بار تجدید شوند. لایه 5تا  4توانند هر می

گراد باشد. کوپلیمرهاي درجه سانتی 40به خصوص اگر دما بیش از  ،]30[ممکن است به سرعت فرسوده شوند 
شوند، نیاز به تجدید هاي ضد رسوب که به طور معمول استفاده میآکریلیک، محصولات آزادسازي مس و دیگر رنگ

  .]31[بیشتري دارند
 پایش و مانیتورینگ -5

دل حرارت بر اساس مقادیر پارامترهاي کندانسور، به هاي کندانسور، محاسبه تباروش رایج براي برآورد رسوب در لوله
یلم دهنده وجود یک لایه ضخیم بیوفبالا در کندانسور معمولاً نشان برگشتیاست. وجود فشار  برگشتیخصوص فشار 

 طور وسیعیتوسعه یافته و بهزیستی رسوبهاي نوینی براي پایش مرحله اولیه رشد هاي اخیر، روشدر سال .است
اس بسیار حس زیستی رسوب. حسگرهاي الکتروشیمیایی نسبت به مرحله اولیه رشد ]32[اندآزمایش قرار گرفتهمورد 
) نیگزیجاروش مقابله و مدیریت و  ی(کلرزن دانیاکس عملیاتنظارت بر  يراب Bioxبه نام  یخاص ستمیاند و سبوده

و  یستیزشده است. یک روش جامع پایش براي پیشگیري از رسوب يسازهادیکننده پخنک يهاسیستم
ج) در مسیر فرعی کندانسورهاي 2هاي الکتروشیمیایی (شکل شامل استفاده از انواع مختلفی از پروب یستیزیخوردگ
  باشد.کننده آب میخنک

د)، که به مراحل 2(شکل  Biox  : اولی، پروب]33[انداي بسیار مهم شناخته شدهدو نوع پروب الکتروشیمیایی لوله
اي )، شامل پنج نمونه لولهه2ها در آب حساس است. دومین حسگر (شکل و وجود اکسیدان زیستیرسوباولیه رشد 

. اندصورت آنلاین طراحی شدهبه )LPR( 10خطی پلاریزاسیونگیري مقاومت هاي کندانسور است که براي اندازهاز لوله
ن خصوصیت را دارند که نیازي به تعمیر و نگهداري مکرر یا داشتن تخصص خاص، یا حسگرهاي الکتروشیمیایی ای

ط با هایی که در خشیمیایی معمولاً توسط پروب-دهنده شیمیایی ندارند. پارامترهاي فیزیکیاستفاده از مواد واکنش
اند توارد. نرخ جریان (که میشوند و این بستگی به کاربرد دب) پایش می2حسگرهاي الکتروشیمیایی قرار دارند (شکل 

هاي کندانسور نزدیک باشد) و دماي آب اي تنظیم شود که تا حد امکان به نرخ جریان واقعی لولهگونهپس بهدر باي
                                                        
10 Linear polarization resistance 
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، پتانسیل خوردگی (براي مواد خاص)، و 11ORP تر، کدورت، پتانسیلهمواره تحت نظارت هستند. در موارد حساس
هاي کندانسور در حال کار بریده ها که از لولهشوند. علاوه بر این، برخی نمونهگیري میاندازههاي شیمیایی نیز گونه
اند. هاي آفلاین اضافه شدهگیرياي بصري، تعیین از دست دادن وزن، و سایر اندازهاند، براي انجام مشاهدات دورهشده

د، همانطور که در نمونه واقعی نشان داده شده در شکل کننها معمولاً خط آزمایش هیدرولیکی را تکمیل میاین نمونه
 هايمانده در خروجی (از طریق سیستمج است. در نهایت، اگر قوانین ایجاب کنند، پایش غلظت اکسیدان باقی2

ب 2ل اي مانند آنچه در شکهاي پیشرفته و یکپارچهشود. در سیستمالکتروشیمیایی و/یا کلریمتریک) نیز انجام می
 هاي فرکانس رادیویی باتوانند از طریق اتصال مستقیم یا سیگنالشده، حسگرهاي الکتروشیمیایی می گزارش
روز و مداوم افزار مخصوصی وجود دارد که روند بهنرم .هاي الکترونیکی و کامپیوتر ارتباط برقرار کننددستگاه

هاي تجاري نوین این قابلیت را دارند که از راه کند. سیستمها را فراهم میآوري دادهپارامترهاي تحت نظارت و جمع
طور همزمان و در لحظه انجام شده در چندین کارخانه را به روش مقابله و مدیریتدور کنترل شوند و امکان دارد که 

 .از طریق یک ایستگاه کاري مرکزي نظارت کنند

  
آب  سیستم یکیدرولیگذر ه کی) وارد شده در جنظارت ( يها) و پروبالف و ب( زاتیاز تجه یینماها -2شکل 

  ]LPR ]19 یپروب خوردگو (ه)  Bioxکاوشگر  ریتصو (د)لوله کندانسور  يهااز جمله نمونه روگاه،ین کیکننده خنک

 ییایمیالکتروش کردیرو -5-1
هاي مورد رود، اما پروبهاي واقعی به کار میمحیطاي براي سنجش سرعت خوردگی در به طور گسترده LPR روش

یک  Biox . پروب]34[هاي کندانسور را تصویر کنندتوانند دقیقاً شرایط لولهاستفاده معمولاً استاندارد هستند و نمی
                                                        
11 Oxidation-reduction potential 
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روي الکترود کاتدي خود، چگالی جریان آن بیشتر زیستی رسوبویژه است که با افزایش رشد  "باتري-بیو"نوع 
تصل م رويزنگ ساخته شده و با استفاده از یک مقاومت الکتریکی با ارزش بالا به ضد فولادشود. کاتد از جنس می
آوري که از طریق این مقاومت جمع Biox طور قابل توجهی جلوگیري کند. سیگنالبه رويشود تا از حل شدن می
ها در آب روي کاتد و وجود اکسیدانزیستی وبرسولت است که بر اساس رشد  1شود، یک ولتاژ الکتریکی حدود می

ولت است و در حالت اشباع، میلی 700تا  300یا اکسیدان بین زیستی رسوب. مقدار پایه در نبود ]35[کندتغییر می
ولت است. مقدار پایه سیستم بسته میلی 1400تا  1200پوشیده شده، حدود زیستی رسوبزمانی که سطح کاملاً با 

ولت میلی 700تا  500آب و تنظیمات پروب متفاوت است؛ به طور معمول در آب دریا، این مقدار بین  به خصوصیات
هاي کاتدي که در مرز بین آب چگالی جریان درون پروب تحت کنترل مقاومت الکتریکی است، اما واکنش. باشدمی

 ويرتوانند به طور مستقیم بر شدت جریان تأثیر بگذارند. حل شدن افتند، میزنگ اتفاق میضد فولادو کاتد از جنس 
کند. در آب دریاي طبیعی به تعادل فرآیند الکتروشیمیایی کمک کرده و افزایش جریان در پروب را تقویت می

د که روي سطح پروب رش تی زیسرسوبهاي هوازي ترین واکنش کاتدي، تخلیه اکسیژن است. باکتريدار، مهمجریان
توانند واکنش کاتدي تبدیل هوازي نیز میهاي بی. باکتري]35[کنندکنند، تخلیه اکسیژن به آب را کاتالیز میمی

ها (سلول سوختی باتري-، همانطور که در نوع دیگري از بیو)10و  9(واکنش  سولفات به سولفید را کاتالیز کنند
 هوازي در زیر جریان آب دریا دشوار است. ) مشاهده شده است، اگرچه دستیابی به شرایط بی]36[میکروبی

SO4
2-+8e-+5H2O→SH-+9OH- 

SH-+ 1
2ൗ O2→S0+OH- 

رسد، شرایطی که ممکن متر بر ثانیه می 1/0یابد وقتی جریان به کمتر از زیر مقدار پایه کاهش می Biox سیگنال
 هايرسوب، کاهش گونههاي ضدروش مقابله و مدیریتهوازي را تسهیل کند. همچنین در طول است رشد شرایط بی

 500ها تغییر خروجی تقریباً خطی حدود گذارد. وجود اکسیداناکسیدان روي کاتد بر جریان در حسگر تأثیر می
ها که بسته به نوع ماده شیمیایی متفاوت است. اي از غلظتکند، در محدودهه پروب را ایجاد میولت از مقدار پایمیلی

گرم بر لیتر براي میلی 1تا  1/0گرم بر لیتر براي کلر، میلی 2تا  2/0هاي در محدوده Biox پاسخ خطی سیگنال
مورد  هايده است، که همیشه شامل غلظتگرم بر لیتر براي اسید پراستیک تأیید شمیلی 10تا  1اکسید کلر، و دي

 شود، اما زمانها بلافاصله انجام میتشخیص وجود اکسیدان باشد.رسوب میضد روش مقابله و مدیریتاستفاده در 
ها براي پوشاندن کامل سطح الکترودها نسبتاً طولانی است، چرا که باکتريزیستی رسوبلازم براي واکنش به رشد 

اي به زمان نیاز دارند. بنابراین، در شرایط عملیاتی معمولی، تفکیک تأثیر هر دو پدیده با بررسی روند سیگنال کار ساده
ان اکسید کلر نشمؤثر با ديیریت مقابله و مدروندهاي سیگنال را از طریق پایش آنلاین  3عنوان نمونه، شکل است. به

ولت از میلی 200، حدود  Biox افزایش/کاهش سیگنال )1الف به ترتیب شاهد این موارد است:  3دهد. نمودار می
کاهش سیگنال زیر مقدار پایه هنگام  )2 اکسید کلر؛ولت)، به دلیل دوزدهی تقریباً مداوم ديمیلی 550مقدار پایه (

سپتامبر،  25تا  20(با وجود نوسانات) بین زیستی رسوببه دلیل رشد اولیه  ش مجدد سیگنالتوقف جریان؛ و افزای
روش مقابله سپتامبر، با بازگشت جریان منظم، اثربخشی  25متر بر ثانیه یا کمتر بود. از  1/0زمانی که جریان حدود 

در فاصله  Biox هار کند و سیگنالرا مزیستی رسوباکسید کلر مشخص شد، چرا که توانست رشد با دي و مدیریت
  .اکسید کلر به مقدار پایه بازگشت، همانطور که قبل از توقف جریان بودبین دو دوز دي

)9( 

)10( 



 

٣١ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 میرزاییمجید 

 
 85 شماره/ 1403بهار / نشریه فرآیندنو

 نظارت نمونه موردي -5-2

اکسید کلر در یک نیروگاه واقع در تالاب ونیز در سازي شده با ديبهینه روش مقابله و مدیریتیک مثال از واکنش به 
  است. ارائه شده 3شکل 

  
ا تقریباً مداوم ب نمودارهایی از پایش الکتروشیمیایی سرعت خوردگی برنج آلومینیوم و روش مقابله و مدیریت -3شکل 

هاي جریان متفاوت؛ در سرعت Biox خروجی به کندانسور) در آب دریا؛ الف: نمودار تغییرات سیگنال µM6اکسید کلر (دي
 ماندهو غلظت باقی Biox برآورد شده، سیگنال LPR که توسط پروب j خوردگیب: نمودارهاي تغییرات چگالی جریان 

 2ClOدانگیري شدهکه با روش سنجش رنگی اندازه) C71500(UNS CuNi 70/30   ]19[  

اي که در نمودارها نشان داده شده) در دوره µM6شامل دوزدهی پایین و تقریباً مداوم (روش مقابله و مدیریت این  
نشان  2گیري شده که با حسگرهاي الکتروشیمیایی مشابه آنچه در شکل هیدرولیکی اندازه سیستمبوده و در یک 

 که با استفاده از روش( j اند. روند چگالی جریان خوردگیداده شده، مجهز شده و درست قبل از کندانسور نصب شده
LPR   هاي کندانسور از آلیاژ برنج آلومینیومیبه نمونه )شدهمحاسبه(UNS C68700)  شود، که یکی از مربوط می

غیرفعال دهنده ) نشانcm µA1-2(کمتر از j ترین آلیاژهاي مسی مورد استفاده در آب دریا است. مقادیر پایینرایج
  Biox ب سیگنال پروب3گر از شکل خوبی است که توسط این آلیاژ مس به دست آمده است. دو نمودار دی شدن

دهند. این نشان می (r) گیري شده در آباکسید کلر) اندازهمانده (دي(ولت) را در مقایسه با غلظت اکسیدان باقی
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به دست آمده  DPD بر اساس روش کلریمتریک (AMI Codes, SWAN) هاي آنلاینآخرین پارامتر توسط دستگاه
دهد) به دلیل ولت (که هر دو روز یک بار رخ میمیلی 550تا مقدار پایه حدود  Biox اي سیگنالاست. کاهش دوره

کلرید آهن به عنوان یک ماده مهارکننده خوردگی ( اضافه کردن کلرید آهن است بعد ازاکسید کلر قطع موقت دوز دي
ي این ماده به اختلال موقتی در اشود. اضافه کردن دورهخوردگی براي سیستم به کار گرفته میضد عاملیا به عنوان 

نشان  Biox گیري سیگنالشود، که این امر از طریق کاهش در اندازهشرایط نرمال اکسیداسیون و کاهش منجر می
 یستی زرسوبکند که رشد قابل توجهی از رسیدن به سیگنال پایه در نبود اکسیدان در آب تأیید می )شودداده می

هاي کندانسور در خط هاي بصري و دستی انجام شده روي نمونهنین توسط آزمایشوجود ندارد (این موضوع همچ
گیري هاي شیمیایی اندازهکه توسط آزمایش ]r[ ماندهکاهش مشاهده شده در غلظت اکسیدان باقی .تأیید شده است)

اکسید کلر دي اکسید کلر در واقعیت است. اختلاف بین دو سیگنال هنگامی کهدهنده عدم وجود ديشده، نشان
اکسید در تشخیص غلظت ديBiox  هاي کلریمتریک در مقایسه با سیگنالشود، بر دقت بیشتر آزمایشدوزدهی می

مانده هاي بسیار پایین اکسیدان باقیکند. با این وجود، هر دو روش نسبت به غلظتتأکید میµM1-2کلر در محدوده 
مانده به دلیل نیاز به نگهداري مکرر ابزار دقیق نمودار اکسیدان باقیها در دهند. عدم وجود دادهحساسیت نشان می

گر از یکی دی. شوددهنده، تمیزکاري و کالیبراسیون میکلریمتریک است که شامل تأمین مواد واکنش-شیمیایی
 کمی آهن رود. این آلیاژ حاوي مقادیرکننده دریایی به کار میهاي خنکسیستمآلیاژهاي مسی متداول است که در 

) بهبود بخشد. تصاویر ms 5/4-1هاي آب با سرعت بالا (تا و منگنز است تا مقاومت در برابر خوردگی را در جریان
پس پایشی مشابهی که در باي سیستمکه از کندانسور واقعی یک نیروگاه بریده شده و در CuNi 70/30  هاينمونه

  اند. آورده شده 4نشان داده شده است، در شکل  2کندانسور ایجاد شده و مشابه آنچه در شکل 
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 یکنند. الف: شش ماه کلرزنیمختلف کار م يهاهیبا تصف ایکه در آب در CuNi:70/30کندانسور  يهانمونه ينما -4شکل 
  ]19[ی نامنظم. د: شش ماه بدون کلرزن یماه قطع کلر. ج: شش ماه کلرزن کیمنظم؛ ب: پس از 

تا  2اي قرار گرفتند که بر اساس کلرزنی دوره روش مقابله و مدیریتها در معرض دفعات و الگوهاي متفاوتی از نمونه
هیپوکلریت) و قبل از ورود به کندانسور به صورت محلول متمرکز  مولار کلر (میلی 10تا  7بار دوزدهی روزانه از  4

ساعت یکبار صورت گرفت تا اطمینان حاصل شود که میزان تخلیه  6ساعت و هر  1انجام شد. این فرآیند به مدت 
اي بندري قرار دارد که این نیروگاه در منطقه  .ماندمیکرومولار) باقی می 3کلر مطابق با استاندارد (با غلظتی کمتر از 

اي است. تصاویر ماه از سال شاهد فعالیت بیولوژیکی فشرده 10تا  9است و تقریباً  یدر آن به شدت تهاجمآب دریا 
دهند که چگونه نشان می ]37[اند آوري شدهها جمعهاي پایشی نرخ خوردگی که طی سالو داده 4موجود در شکل 

 روش مقابله و مدیریتکلرزنی (در این مورد بدون تمیزکاري مکانیکی و بدون  روش مقابله و مدیریتاثربخشی 
عالیت از نظر ترمودینامیکی، ف. تواند در جلوگیري از فرسایش این آلیاژ نقش حیاتی داشته باشدخوردگی دیگر) میضد

هایی که استفاده ظت، اما در غل]38[ تواند به ترویج خوردگی آلیاژهاي مس کمک کنداکسیدکنندگی قوي کلر می
سید اکجایگزین با دي روش مقابله و مدیریتدهد. در دهه گذشته، کلرزنی و شود، محدوده ایمنی خوبی را ارائه میمی

که استفاده  ویژه در تالاب ونیز (ایتالیا)کلر و اسید پراستیک با استفاده از سیستم پایش الکتروشیمیایی یکپارچه، به
سازي شدند. اگرچه وابسته به مکان، بهترین نسبت هزینه به عملکرد ، بهینه]39[نوع شده بود مم 2000از کلر از سال 

طور مداوم یا چند ساعت در روز) و دوزهاي کم مواد شیمیایی کندانسور معمولاً با ترکیب تمیزکاري مکانیکی (به
 طور خاص مورداژهاي مس بودند بهکه قادر به جلوگیري از خوردگی میکروبی آلی روش مقابله و مدیریتحاصل شد. 

کار   m/s8/1که با نرخ جریان کمتر از  Cu-Ni . پایش الکتروشیمیایی نشان داد که آلیاژ]37[آزمایش قرار گرفتند
کار  m/s8/1کند، در معرض خوردگی شدید قرار دارد؛ و در مقابل، برنج آلومینیومی که با نرخ جریان بیشتر از می
 Mهاي آهنی با غلظت اي (یک بار در روز) از یونفرسایش مواجه است. دوزهاي دوره-کند، با مشکلات خوردگیمی
میکرومتر در سال) و همچنین  20برنج آلومینیومی (با نرخ خوردگی کمتر از  غیرفعال شدنبراي ترویج  01/0–02/0

کلرزنی مؤثر، حتی اگر روش مقابله و مدیریت ، یک  Cu-Ni شود. در مورد آلیاژتوصیه می غیرفعالبازگشت به حالت 
است) و تحت زیستی رسوب(که قادر به کنترل کامل رشد  µM3صورت متناوب انجام شود، اگر با غلظت بیشتر از به

 .کافی است غیرفعالییا بالاتر انجام شود، براي افزایش  8/1جریان آب حدود 

 يریگجهینت -6

ها، ها در کندانسورهاي نیروگاهبراي مقابله با افت تبادل حرارتی و مشکلات خوردگی ناشی از میکروارگانیسم -
مخصوصاً زمانی که با آلیاژهاي مسی سروکار داریم، باید از راهکارهایی استفاده کنیم که مختص به هر محل 

  سازي شده باشند.کروبی بهینهشیمیایی با استفاده از مواد ضدمیروش مقابله و مدیریت باشند و 
که  ادنتایج نشان دکنند، هاي طبیعی را محدود میقوانین کنونی که میزان تخلیه کلر به محیط با توجه به -

تواند به عنوان یکی از بهترین سازي شده، مییک روش کلرزنی که به طور ویژه براي هر محل بهینه
  .شودهاي موجود شناخته شود، حتی با وجود اینکه کلر به سرعت و به شدت تجزیه میتکنولوژي
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 جایگزین موفق برايها دارد، به عنوان یک ها و ویروساکسید کلر به دلیل واکنش مؤثري که با باکتريدي -
 ها را به عنوان محصولاترسوب شناخته شده است. این ماده در فرآیند تولید خود کلریتهاي ضدکلر در زمینه

 هاي دیگري مانند اسید پراستیکشود. جایگزینکند و در راکتورهاي خاصی در محل تهیه میجانبی تولید می
 شوند. استفادهکننده استفاده نمیبه طور رایج در مدارهاي خنک روند اماو ازون نیز در موارد خاصی به کار می

از اسید پراستیک نیاز به نظارت دقیق دارد تا از خوردگی جلوگیري شود و براي حفاظت از سطوح فولادي از 
اده اي مورد استفها به دلیل الزامات کاربردي خاص، به طور گستردهشود. سیلیکونهایی استفاده میپوشش

ضد  هايهاي اپوکسی ممکن است در دماهاي بالا تجزیه شوند. دیگر رنگگیرند، در حالی که پوششنمی قرار
 .هاي آب دریارسوب نیز نیاز به تجدید فرکانس بالایی دارند، به خصوص در محیط

زدایی و خوردگی بسیار مهم است. هاي کندانسوربراي پیشگیري از رسوبدر لوله رسوب زیستیپایش رشد  -
برند، براي شناسایی مراحل ابتدایی بیوفیلم و مواد هاي نوینی که از سنسورهاي الکتروشیمیایی بهره میوشر

کننده آبی کندانسورها، هاي خنکاند. تلفیق سنسورهاي متنوع در سیستماکسیدکننده در آب ابداع شده
میر و نگهداري مداوم ممکن نظارت دقیق و جامعی بر متغیرهاي فیزیکی و شیمیایی را بدون نیاز به تع

 .کنندپذیر میهاي پیشرفته، کنترل از دور و پایش زمان واقعی فرآیندهاي تصفیه را امکانسازد. سیستممی
شوند، یک روش کلرزنی که با غلظت اکسیدان در مورد آلیاژهاي مسی که در تأسیسات دریایی استفاده می -

تواند بهترین انجام شود، می ms 8/1-1ا و با سرعت جریان در خروجی کندانسوره µM3مانده کمتر از باقی
کند بلکه با نظارت دقیق تجهیزات جلوگیري می بازدهحفاظت را ارائه دهد. این روش نه تنها از کاهش 

  .کندالکتروشیمیایی آنلاین، از بروز اثرات منفی احتمالی ناشی از محصولات جانبی نیز پیشگیري می
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