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Abstract 
In this study, the effective parameters in the water-steam cycle of a thermal power plant including 
feed water, blowdown, saturated steam, and condenser are investigated. According to the XRD and 
XRF analysis of the deposits from the blowdown and the internal deposits of the boiler, the type of 
corrosion that occurred in this power plant are investigated. Based on the performed experiments, the 
pH, TDS, and electrical conductivity of the saturated steam ater are about 9, 3.66 ppm, and 5 µS/cm, 
respectively. The results of these studies indicate that the oxygen content is high which leads to pitting 
corrosion and separation of the magnetite protective layer. As a result, overheating of the pipes 
ahappen due to the accumulation of deposits in the pipes. Moreover, the XRD and XRF analyses of 
the internal deposits of the boiler and the deposits in the blowdown indicate the presence of hematite 
phase which confirms the presence of excess oxygen and the conversion of the magnetite coating 
layer to hematite and its separation from the surface. In order to prevent overheating of waterwall 
pipes, it is recommended to use appropriate alternative fuels, improve the chemical regime of the 
circulating water, improve fuel quality, and conduct periodic and regular acid washing. 
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  چکیده
پارامترهاي مؤثر در سیکل آب و بخار نیروگاه حرارتی از جمله آب تغذیه، بلودان، بخار اشباع و  در این پژوهش

اصل از بلودان و رسوبات رسوبات ح XRFو  XRDکندانسور بررسی و ارزیابی می گردد. سپس با توجه به آنالیز 
 pH ،TDSهاي حادث شده در این نیروگاه بررسی گردید. بر اساس آزمونهاي انجام شده داخلی بویلر نوع خوردگی

ها می باشد. نتایج این بررسی µS/cm 5و  ppm 3,66، 9و هدایت الکتریکی کل نمونه بخار اشباع به ترتیب در حدود 
اي، جدایش لایه محافظ مگنتیت و در یژن است که منجر به ایجاد خوردگی حفرهنشان دهنده بالا بودن میزان اکس

رسوبات  XRFو  XRDشود. همچنین آنالیزهاي ها میها به دلیل تجمع رسوبات در لولهنتیجه اورهیت شدن لوله
زاد و تبدیل لایه داخلی بویلر و رسوبات موجود در بلودان نشان از وجود فاز هماتیت دارد که مؤید حضور اکسیژن ما

هاي واتروال پوششی مگنتیت به هماتیت و جدایش آن از سطح خواهد شد. به منظور جلوگیري از اورهیت شدن لوله
هاي جایگزین مناسب، بهبود رژیم شیمیایی آب گردشی، بهبود کیفیت سوخت و اسیدشویی استفاده از سوخت

  .شوداي و منظم پیشنهاد میدوره
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  مقدمه -1
 ايهیترهاي مرحله ها،پمپ کشی،هلول هوازدا، هیترهاي( بویلر-پیش هايقسمت شامل معمولی بخار تولید هايسیستم

 تجهیزات( بخار يهتولیدکننداز  بعد بخش ،)هیترهاري و سوپرهیترها بویلر،( بخار يتولیدکننده بخش ،)اکونومایزر و
 يذخیره هايکتان و هاپمپ ها،تانک فلاش ها،لوله( کندانس بخش و) کندانس هايتله و بخار هايلوله فرآیندي،
 .]3-1[باشد می) کندانس

ها، ها، نیروگاهدر صنایع از جمله پالایشگاه هاي تولید بخار منجر به معضلات و مشکلات اساسیخوردگی در سیستم
کربن، اکسیدها شده است. خوردگی در بویلرها تحت تأثیر عواملی از جمله غلظت ديواحدهاي گاز و پتروشیمی

هاي کلرید و هیدروکسید و غلظت بالاي مواد شیمیایی ها و همچنین آنیونآمونیاك، اکسیژن و نحوه کنترل این گونه
تر تولید هاي پیشرفتهکربن) در سیستماکسیدآب (اکسیژن و دي در محلول گازهاي کنترلر قرار دارند. در آب بویل

 و تردي 2ايحفره ، خوردگی1شود. تردي قلیاییهاي بویلرها میي داخلی لولهبخار منجر به کاهش خوردگی دیواره
  .]4-6[ باشندید بخار میهاي تولهاي متداول خوردگی در سیستماز جمله مکانیزم 3هیدروژنی

ساسی تحت ادهنده آن است که کنترل خوردگی در بویلر به طور جدي و ها و تحقیقات نشاننتایج حاصل از پژوهش
کنترل شود  یگذاري به خوبو شرایط رسوب pHتغذیه بویلر قرار دارد. در صورتیکه کنترل پارمتر  آب کیفیتتأثیر 

هاي خوردگی وبویلر، اکسیژن خواهد بود. ایجاد محصولات خوردگی  داخل و بویلر از پیش خوردگیآنگاه عامل اصلی 
نترل غلظت هاي سنگین در نگهداري بویلر خواهد شد. از اینرو پایش و کناشی از اکسیژن منجر به تحمیل هزینه
بویلر، باید غلظت  ابراین در راستاي جلوگیري از خوردگی اکسیژنی درباشد. بناکسیژن در بویلر بسیار حائز اهمیت می

  .]8 ,7[کاهش یابد و در همین مقادیر پایین کنترل شود  ppbاکسیژن به چند 
هاي حرارتی در مهیتر و اکونومایزر بویلر از جمله مناطقی هستند که در سیستهاي دیواره آبی، سوپرهیتر، ريلوله

هاي دگیمعرض خوردگی اکسیژنی قرار دارند. هنگامی که مقدار اکسیژن محلول در آب بیش از اندازه باشد خور
د مجاز نیز در هد. همچنین افزایش مقدار اکسیژن از حدهاي بویلر را نیز تحت تأثیر قرار میاکسیژنی دیگر قسمت

  .]9-11[یک بازه زمانی حتی کوتاه مدت نیز منجر به خسارات فراوانی ناشی از خوردگی اکسیژنی خواهد شد 
 بنديسیمتق شعله سمت و آب سمتدسته  دو اکونومایزر به هايهاي دیواره آبی و لولهدر لوله شکست و خوردگی

 لوله شکست عوامل ترینعمدهافتد. از با این وجود اکثر مشکلات ناشی از خوردگی در سمت آب اتفاق می شود.می
وردگی خگاز و  جریان توســط پایین، ســایش دماي با آب در خســتگی، خوردگی توان به خوردگیهاي بویلر میلوله

  .]12[شاره کرد اکسیژن ا وجود از ناشی ايحفره
  شود:می انجام 1 واکنش گیردمی قرار محلول اکسیژن حاوي آب معرض در فولاد که هنگامی

)1(  2Fe + H2O + O2                           Fe2O3 + H2  
حضور اکسیژن مازاد منجر به تبدیل لایه پوششی و محافظ  )MWT( 4همچنین در رژیم کنترل شیمیایی مخلوط آب

4O3Fe  3(به هماتیتO2Fe( ) خواهد شد.) 2و جدا شدن اکسید فلزي به داخل آب سیکل مطابق با واکنش  
                                                        
1 Alkaline crispness 
2 Pitting corrosion 
3 Hydrogen embrittlement 
4 Mixed Water Treatment 
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)2(  4Fe3O4  +  O2 6 Fe2O3  
توان با کاهش غلظت اکسیژن محلول در آب ورودي یک سیستم بویلر کنترل کرد. در بعضی این نوع خوردگی را می

سیستم هوازدا  نادرست اکسیژن و عملکرد حذف جهت رفته کار به شیمیایی مواد بودن هوا، نامناسب مواقع نشت
   .]13[شود خوردگی اکسیژنی می منجر به بروز

تنها راه ورود اکسیژن با توجه به فشار عملیاتی بالاي بویلر از طریق آب تغذیه خواهد بود و هوازداهاي مکانیکی 
زدایی در این مرحله، آب تغذیه در تماس به منظور اکسیژندهند. ي آب تغذیه را انجام میزدایی اولیهعملیات اکسیژن

شود. امروزه هوازداهاي پیشرفته توانایی با بخار قرار گرفته که منجر به خروج گازهاي محلول در آن به همراه بخار می
هاي مکانیکی، . پس از بکارگیري روش]15, 14[باشند را دارا می ppb 10کاهش اکسیژن محلول در آب به کمتر از 

- شود. بخش عمده اکسیژنزدا به منظور کاهش بیشتر غلظت اکسیژن محلول به آب تزریق میمواد شیمیایی اکسیژن
گردد و فرآیند حذف مکانیکی اکسیژن باید قبل از تزریق مواد شیمیایی هاي مکانیکی انجام میزدایی آب با روش

  زدا انجام گیرد.اکسیژن
هاي بویلرهاي بازیافت پدیده خوردگی تشدید شده به واسطه جریان از دیگر عوامل اصلی و تأثیرگذار در خرابی لوله

(FAC) ها را به خود اختصاص داده است. سطوح از اي از خوردگیباشد که پس از خستگی حرارتی سهم عمدهمی
ها محافظت روي فلز در مقابل حملات خورنده جنس فولاد کربنی به واسطه یک لایه اکسید مغناطیسی محافظ بر

  .]16-18[گردند می
شود. با حذف می FACخاطر جریان آب ورودي از روي سطح فولاد کربنی منجر به ایجاد پدیده حذف لایه محافظ به

شت زمان باعث کاهش ضخامت لوله و در نهایت لایه محافظ، سطح لوله نسبت به خوردگی مستعدتر شده و با گذ
شروع شده و با  FACشود. زمانی که نرخ رشد لایه محافظ از انحلال لایه محافظ کمتر شود پدیده شدگی میسوراخ

پدیده  1. شکل ]19[اتفاق خواهد شد  FACهاي لایه اکسید توسط جریان سیال، تشدید پدیده کنده شدن پوسته
FAC دهد.ها را نشان میو نازك شدن لوله  

  
  ]17[و نازك شدن لوله  FACده پدی -1شکل 

هاي اکونومایزر مشاهده به شدت در محل خم نزدیک به هدرهاي پایین و بالاي لوله FACدر بویلرهاي بازیافت پدیده 
  .]20[) 2ها خواهد شد (شکل شود که منجر به نازك شدن و تخریب لولهمی
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 در محل خم هدرهاي پایین و بالا در بویلر بازیافت FACآسیب  -2شکل 

باشد. با افزایش (گرماي بیش از حد) میهاي واتروال (دیواره آبی) اورهیت شدن همچنین یکی از عوامل پارگی لوله
 رم باید درجهرود. لذا به منظور تبدیل آب به بخار فوق گجابجایی بالاتر می حرارت جذب قدرتسرعت حرکت سیال، 

 قابل برداري به دمايسوخت را بیش از پیش بالا برد. این امر منجر به نزدیک شدن دماي بهره احتراق تولیدي حرارت
هاي ها و خسارتشود که تهدیدي اساسی براي بروز پدیده اورهیت شدن لولهآبی می دیواره هايآلیاژ لوله تحمل

  .]21[اي به همراه خواهد داشت مرزدانه
باشند. بنابراین یک سوخت پذیر میبویلرهاي حرارتی در برابر تغییرات سوخت (درجه تقطیر و وزن مخصوص) آسیب

کند. رشد هاي بویلرهاي حرارتی ایجاد میبا نداشتن استانداردهاي لازم سهم بسزایی در رخدادهاي اورهیت شدن لوله
شود. در اثر کم شدن دبی عبوري حجم عبوري سیال می ها منجر به زبري سطوح داخلی و کاهشرسوب در داخل لوله

  .]23, 22[افتد سیال، تلاطم و آشفتگی جریان سیال به همراه جوشش نامناسب در آن نیز اتفاق می
 قرار بررســی و ارزیابی موردپارامترهاي فیزیکوشــیمیایی ســیکل بخار نیروگاه حرارتی  ابتدا بنابراین در این پژوهش،

هاي حادث شده هاي بویلر و بلودان به بررسی خوردگیرسوب از XRFو  XRDسپس با توجه به آنالیزهاي  و گرفته
  خواهیم پرداخت.

  بخش تجربی -2
هاي موجود در نمونه نیازمند مانند یون سیکل آب و بخار نیروگاههاي آب هم و قابل آنالیز در نمونهپارامترهاي م

هاي استاندارد مرسوم در دنیا انجام شده باشد. لذا، آنالیزهاي مربوط به هر یون با روشسنجش دقیق در آزمایشگاه می
سازي خریداري و بدون خالص Sigma Aldrichز شرکت ها اهاي شیمیایی مورد نیاز آزمونتمامی مواد و حلالاست. 

با دستگاه  (TDS)و سختی آب  (EC)، هدایت الکتریکی pHگیري پارامترهاي اندازهاضافی مورد استفاده قرار گرفت. 
HANNA HI2300  .3500 از استانداردهاي منیزیم و کلسیم سنجش یونبه منظور انجام گرفت Mg-B  3500و Ca-

B  طیف سنج نشر از روش هاي پتاسیم و سدیم همچنین جهت سنجش یون اتمی استفاده شده است.و روش جذب
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هاي سولفات و کلرید با تیتراسیون استفاده شده است. تعیین غلظت یون Na-3500و  K-3500 طبق استاندارد شعله
انجام گرفته است.  )Cl4500ن و تیتراسیون موهر (استاندارد انجام آزمو )SMWW4110باریم (استاندارد انجام آزمون 

 4110و با روش استاندارد  UV-Visهاي فسفات، فلوراید، نیتریت و نیترات با روش همچنین تعیین غلظت آنیون

SMWW .به منظور تعیین غلظت کاتیون از دستگاه آنالیز  انجام گرفتICP-OES  مدلPerkin-Elmer DV5300 
) Cu Kα )λ= 1.5418تابش  با Bruker AXS D8هاي رسوب با دستگاه هآنالیز پراش اشعه ایکس نموناستفاده شد. 

انجام گرفت. شرایط  PERFORM,Xمدل  XRDها با استفاده از دستگاه انجام گرفت. آزمون شیمیایی نمونه رسوب
. این برداري و یکنواختی نمونه بستگی داردي نمونهرسوب  بویلر و رسوب بلودان بویلر به نحوه XRFانجام آزمون 

رطوبت گیري شد و سپس  Co 110انجام شده است. در این آزمون ابتدا نمونه در دماي  5آنالیز به صورت نیمه کمی
  قرار گرفت. Co950ساعت در دماي  5/1نمونه به مدت  )LOI( 6آزمون اندازه گیري کاهش وزن احتراق

  گیريبحث و نتیجه -3
  وگاه بخار بررسی پارامترهاي مؤثر سیکل آب واحد نیر-1-3

ن بویلر انجام گرفت هاي واحد نیروگاه بخار شامل بخار اشباع، آب تغذیه، کندانسور و بلودابرداري از سمپلینگنمونه
، pH ،TDS ،TH ،EC، Ca ،Na ،Cl، 4PO ،4SO ،3NO هاي پارامترهاي مؤثر آب از قبیلو نتایج حاصل از آزمون

2NO ،2SiO ،DO ،Cu ،Fe ،Cr ،Zn، Ni  وAl خلاصه شده است 4تا  1ه ترتیب در جداول ب.  
 ]17[ بخار روگاهیمؤثر بخار اشباع واحد ن يآزمون پارامترها جینتا -1 جدول

 نمونه بخار اشباع واحد نیروگاه بخار نیروگاه بخار 

 میزان روش انجام آزمون واحد فاکتور ردیف
1  pH -  St.M.4500-HB  09/9  
TDS(  mg/l St.M.2540-C  66/3(املاح محلول   2  
˂mg/l  St.M.2340-C  5 (TH)سختی کل   3  
s/cmµ  St.M.2510  51/5 (EC)هدایت الکتریکی   4  
˂mg/l  St.M.3500-Ca-B  5 (Ca)کلسیم   5  
˂mg/l  St.M.3500-Na  1 (Na)سدیم   6  
˂mg/l  St.M.4500.Cl.B  5 (Cl)کلراید   7  
˂4PO( mg/l  St.M.4500.P-E  1/0(فسفات   8  
˂4SO(  mg/l  St.M.4500.SO4-E  5(سولفات  9  
˂3NO( mg/l  Chromotropic Acid Method  1(نیترات   10  
˂2NO( mg/l  EPA-354.1  1/0(نیتریت   11  
˂2SiO( mg/l  Hch M.8185  1/0(سیلیس   12  
mg/l  St.M.4500.O-G  22/4 (DO)اکسیژن محلول   13  

                                                        
5  Semi quantitive 
6  Loss of Ognition 



 

٦٣ 
   

 

FARAYANDNO 

 
 89 شماره /1404بهار  /نشریه فرآیندنو پورمحسن اسماعیل

˂Cu(  g/lµ  St.M.3111-B  100(مس   14  

  g/lµ  St.M.3111-B (Fe)آهن   15
(حد اســـتاندارد کمتر از    680
  میکروگرم بر لیتر)  100

˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Cr)کروم   16  
˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Zn)روي   17  
˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Ni)نیکل   18  
˂g/lµ  St.M.3111-D  400 (Al)آلومینیوم   19  

 بخار روگاهین واحد هیمؤثر نمونه آب تغذ يآزمون پارامترها جینتا -2 جدول

 نمونه آب تغذیه بویلر واحد نیروگاه بخار نیروگاه بخار 

 میزان  روش انجام آزمون  واحد  فاکتور ردیف
1 pH -  St.M.4500-HB  8,8 
 TDS(  mg/l St.M.2540-C  3,59(املاح محلول  2
˂mg/l  St.M.2340-C  5 (TH)سختی کل  3  
 s/cmµ  St.M.2510  5,4 (EC)هدایت الکتریکی  4
˂mg/l  St.M.3500-Ca-B  5 (Ca)کلسیم  5  
˂mg/l  St.M.3500-Na  1 (Na)سدیم  6  
˂mg/l  St.M.4500.Cl.B  5 (Cl)کلراید  7  
˂4PO( mg/l  St.M.4500.P-E  0,1(فسفات  8  
˂4SO(  mg/l  St.M.4500.SO4-E  5(سولفات 9  

˂3NO( mg/l  Chromotropic Acid Method  1(نیترات  10  
˂2NO( mg/l  EPA-354.1  1/0(نیتریت  11  
˂2SiO( mg/l  Hch M.8185  1/0(سیلیس  12  
mg/l  St.M.4500.O-G  88/3 (DO)اکسیژن محلول  13  
˂Cu(  g/lµ  St.M.3111-B  100(مس  14  
˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Fe)آهن  15  
˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Cr)کروم  16  
˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Zn)روي  17  
˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Ni)نیکل  18  
˂g/lµ  St.M.3111-D  400 (Al)آلومینیوم  19  



 

٦٤ 
 
 

 89ه شمار /1404بهار  /یه فرآیندنونشر

FARAYANDNO 

  پورمحسن اسماعیل

 بخار روگاهیواحد ن کندانسورمؤثر نمونه آب  يآزمون پارامترها جینتا -3 جدول

 نمونه آب کندانسور واحد نیروگاه بخار نیروگاه بخار 

  میزان  روش انجام آزمون  واحد  فاکتور  ردیف
1  pH -  St.M.4500-HB  07/9  
  TDS(  mg/l St.M.2540-C  55/2(ح محلول املا  2
  ˂mg/l  St.M.2340-C  5 (TH) سختی کل  3
  s/cmµ  St.M.2510  84/3 (EC)هدایت الکتریکی   4
  ˂mg/l  St.M.3500-Ca-B  5 (Ca)کلسیم   5
  ˂mg/l  St.M.3500-Na  1 (Na)سدیم   6
  ˂mg/l  St.M.4500.Cl.B  5 (Cl)کلراید   7
  ˂4PO( mg/l  St.M.4500.P-E  1/0(فسفات   8
  ˂4SO(  mg/l  St.M.4500.SO4-E  5(سولفات  9
  ˂3NO( mg/l  Chromotropic Acid Method  1(نیترات   10
  ˂2NO( mg/l  EPA-354.1  1/0(نیتریت   11
  ˂2SiO( mg/l  Hch M.8185  1/0(سیلیس   12
  mg/l  St.M.4500.O-G  17/4 (DO)اکسیژن محلول   13
  ˂Cu(  g/lµ  St.M.3111-B  100(مس   14
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Fe)آهن   15
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Cr)کروم   16
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Zn)روي   17
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Ni)نیکل   18
  ˂g/lµ  St.M.3111-D  400 (Al)آلومینیوم   19
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 بخار روگاهیواحد ن لریمؤثر آب بلودان بو يآزمون پارامترها جینتا -4 جدول

 ه آب بلودان بویلر واحد نیروگاه بخار نیروگاه بخار نمون

  میزان  روش انجام آزمون  واحد  فاکتور ردیف
1 pH -  St.M.4500-HB  02/8  
  TDS(  mg/l St.M.2540-C  2/10(املاح محلول  2
  ˂mg/l  St.M.2340-C  5 (TH) سختی کل 3
  s/cmµ  St.M.2510  34/15 (EC) هدایت الکتریکی 4
  ˂mg/l  St.M.3500-Ca-B  5 (Ca) کلسیم 5
  ˂mg/l  St.M.3500-Na  1 (Na) سدیم 6
  ˂mg/l  St.M.4500.Cl.B  5 (Cl)کلراید  7
  4PO( mg/l  St.M.4500.P-E  05/3( فسفات 8
  ˂4SO(  mg/l  St.M.4500.SO4-E  5(سولفات 9

  ˂3NO( mg/l  Chromotropic Acid Method  1( نیترات 10
  ˂2NO( mg/l  EPA-354.1  1/0( نیتریت 11
  ˂2SiO( mg/l  Hch M.8185  1/0( سیلیس 12
  mg/l  St.M.4500.O-G  78/3 (DO) اکسیژن محلول 13
  ˂Cu(  g/lµ  St.M.3111-B  100( مس 14
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Fe) آهن 15
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100 (Cr) کروم 16
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Zn) روي 17
  ˂g/lµ  St.M.3111-B  100  (Ni) نیکل 18
  ˂g/lµ  St.M.3111-D  400 (Al) آلومینیوم 19

باشد. شایان ذکر ها از حد مجاز بالاتر میبررسی نتایج حاکی از آن است که میزان اکسیژن محلول در تمامی نمونه
و  PPb 5کمتر از  MWTمقدار اکسیژن محلول باید در رژیم کنترل شیمیایی  Epriاست که براساس دستورالعمل 

باشد. همچنین میزان آهن در نمونه بخار اشباع از حد مجاز بالاتر  PPb 7ستورالعمل سازنده کمتر از براساس د
باشد می )4O3Fe(لایه محافظ و پوششی از نوع مگنتیت  MWTباشد. با توجه به اینکه در رژیم کنترل شیمیایی می

 )3O2Fe(به هماتیت  4O3Feدیل لایه محافظ در صورتیکه میزان اکسیژن محلول از حد مجاز بالاتر باشد منجر به تب
  .]24-26[آن به داخل آب سیکل مطابق با واکنش زیر خواهد شد  جدایشو 

و ) 3O2Fe( 1/33ها در زوایاي پراش هاي شاخص و شدت پیکنسبت نسبی فاز هماتیت و مگنتیت براساس پیک
3/35 )4O3Fe(  نسبت نسبی می 245و  125باشد که به ترتیب برابر با محاسبه میقابل) با 245/125=51/0باشد .(

، حضور اکسیژن مازاد در بویلر XRDتوجه به بررسی پارمترهاي آب و وجود اکسیژن مازاد و نتایج حاصل از نتایج 
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شود که نشانگر شدت می 3O2Feبه فاز هماتیت  4O3Feمنجر به انجام واکنش زیر و تبدیل لایه محافظ پوششی 
  باشد.ون در سیستم مییاکسیداس

سنجی این موضوع رسوب داخلی بویلر و همچنین رسوبات مشاهده شده در بلودان بویلر، از اینرو در راستاي صحت 
  دهد.برداري شده را نشان میهاي نمونهرسوب 3از این رسوبات انجام گرفت. شکل  XRFو  XRDآنالیزهاي 

 
 بخار روگاهیواحد ن لریو رسوب بلودان بو ینمونه رسوب داخل -3 شکل

  XRFو  XRDنتایج و تحلیل آنالیزهاي  -2-3
نشان داده شده است. همانگونه  3و  2هاي پراش اشعه ایکس از رسوبات بویلر و بلودان بویلر واحد نیروگاه بخار در شکل

و  o27/18 ،o1/30 ،o60/35 ،o05/43 ،o40/53 ،o94/56 ،o40/62هاي پراش ها با زاویهحضور پیک استکه مشخص 
o95/73 اختصاص 553) و (440)، (511)، (422)، (400)، (311)، (220)، (111هاي میلر (که به ترتیب به اندیس (

NPs (JCPDS file  4O3centered cubic Fe-Crystalline face(باشد در رسوب می 4O3Feدارند مؤید وجود ذرات 

No. 19-0629)( ]27[.  
 o15/24 ،o16/33 ،o61/35 ،o86/40 ،o93/49 ،o04/54 ،o10/58 ،o40/62 هاي پراشها با زاویههمچنین حضور پیک

) 300) و (214)، (018)، (116)، (024)، (113)، (110)، (104)، (012هاي میلر (که به ترتیب به اندیس o45/64و 
  .]28[دارند  مطابقت  ) 3O2Fe-α )0644-33JCPDSبراي ذرات هماتیت  XRDاختصاص دارند با الگوي استاندارد 

در رسوب  4O3Feباشد وجود یت میلایه محافظ مگنت MWTاز اینرو با توجه به اینکه در رژیم کنترل شیمیایی 
(مگنتیت)  4O3Feدهد که علاوه بر ذرات تر پراش اشعه ایکس از رسوبات نشان میقابلیت توجیه دارد. اما بررسی دقیق

  .]29[باشد (هماتیت) نیز قابل مشاهده می 3O2Feهاي مختص مربوط به ذرات پیک
با افزایش ضخامت لایه محافظ و حضور اکسیژن مازاد (خارج از حد استاندارد با توجه به نتایج پایش آنلاین که میزان 

گیرد که منجر به ارائه شده است) واکنش زیر انجام می 1-4اکسیژن از حد مجاز بالاتر بود که نتایج آن در جداول 
  شود.یلر میتشکیل هماتیت اضافی و رهایش آن به داخل درام بو

)3(  O2  +  4Fe3O4   6Fe2O3 

  .]31, 30[ها مشاهده شد به همین دلیل رسوبات فراوانی در بویلر و بلودان درام
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 بخار روگاهیواحد ن لریرسوب بو کسیپراش اشعه ا -4 شکل

 
  بخار روگاهیواحد ن لریرسوب بلودان بو کسیپراش اشعه ا -5 شکل
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سازي نمونه با آسیاب کردن انجام از طریق آماده ASTM E 1621-21با استفاده از استاندارد مرجع  XRFآزمون 
براساس درصد وزنی عناصر و ترکیبات تشکیل دهنده  XRFگاه گرفت و نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی بوسیله دست

را نشان  1هاي بویلر و بلودان واحد درصد بالایی از اکسیدهاي آهن را در رسوب XRFنتایج مربوط به گزارش شد. 
باشد که این رسوبات از طریق واکنش بین اکسیژن مازاد می 3O2Feدهد که مقدار قابل توجهی از آن مرتبط با می

اند. وجود فاز هماتیت در رسوبات مؤید حضور اکسیژن مازاد تشکیل شده 4O3Fe) و لایه محافظ ppb5(بیش از 
و  5شود. جداول هاي آب تغذیه و اکونومایزر میاي در درام بخار، لولههاي حفرهباشد که منجر به ایجاد خوردگیمی

  دهد.این رسوبات را نشان می XRFنتایج آزمون شیمیایی  6
 واحد لریرسوب بو يبرا XRFبه روش  ییایمیآزمون ش -5 جدول

 اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی
07/1  SiO2 83/1  Al2O3 78/1  MgO 58/0  Na2O 

14/0  Cr2O3 23/1  CaO 18/0  SO3 33/0  P2O5 

- - 6/1  L.O.I 99/90  Fe2O3, Fe3O4 27/0  MnO 

 واحد لریرسوب بلودان بو يبرا XRFبه روش  ییایمین شآزمو -6 جدول

 اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی اکسید درصد وزنی
35/6  SiO2 88/2  Al2O3 69/1  MgO 3/0  Na2O 

4/3  CaO 16/0  K2O 2/0  SO3 71/4  P2O5 

09/69  Fe2O3، Fe3O4  17/0  MnO 65/0  Cr2O3 16/0  TiO2 

- - 86/9  L.O.I 24/0  ZnO 14/0  CuO 

اي، جدایش لایه تسریع خوردگی حفره به منجر که باشد داشته پی در جدي عواقب تواندمی اکسیژن مازاد وجود
ها احتمال اورهیت (از طریق واکنش با اکسیژن و تبدیل به فاز هماتیت) شده و وجود رسوبات در لوله 4O3Feمحافظ 

. با توجه به بالا بودن میزان اکسیژن آب تغذیه، تبدیل فاز مگنتیت پوششی )6دهد (شکل ها را افزایش میشدن لوله
ها در داخل بویلر و مسیرهاي ورودي و خروجی لوله ها پدیده به هماتیت اتفاق می افتد که به دلیل تجمع این رسوب

DNB و نهایتاً اورهیت شدن  افتد که این پدیده منجر به ایجاد عایق حرارتی و افزایش دما در جداره لولهاتفاق می
  افتد.لوله ها اتفاق می
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  هاي واتروال واحد نیروگاه بخاراورهیت شدن لوله -6شکل 

نامناسب بودن نحوة قرار گرفتن ( افزایش دماي گاز احتراقتوان به از جمله دلایل اصلی ایجاد این نوع تخریب می
همچنین بدلیل طراحی نامناسب اولیه، اشاره کرد.  کاهش جریان آب داخل لوله) و ها و متغیرهاي احتراقمشعل

کاهش جریان آب داخل لوله . بینی شده باشدممکن است شار حرارتی در بعضی از نواحی کوره بیشتر از حد پیش
هاي قبلی، و کاهش تواند از پایین آمدن سطح آب داخل درام، کاهش گردش آب بویلر، نشتی، گسیختگی لولهمی

. ها) ناشی شودها و ذرات جامد جدا شده از لولهب (به دلیل گرفتگی ناشی از تجمع رسوبمقطع عبور جریان آ
و یک  باشدمیپذیر ها از لحاظ وزن مخصوص و درجه تقطیر آسیبدیگ بخار در مقابل تغییر در سوختهمچنین 

  هاي آن دارد. شدن لولههاي اورهیت هاي استفاده در دیگ بخار سهم بزرگی در خسارتسوخت با نداشتن استاندارد
هایی که کیفیت پایینی دارند ممکن است حرارت تولید شده از سوختن آنها داراي حرارت تولیدي بالاتر یا وختس

باشد بلکه باعث تغییر هاي دیواره آبی این دیگ بخار مینوساناتی داشته باشد که نه تنها باعث آسیب رساندن به لوله
گیري شعله تشعشعی که ثیراتی نیز بر تغییر در شکلأحتی تو  شودوخت بیشتر میدر رژیم آب گردشی و مصرف س

هاي گردابی، جوشش نامناسب، ارتعاشات و ... عاملی آید نیز داشته که در بروز جریانها بوجود میاز مجموع شعله
توان به موارد نیروگاه می بخارهاي دیواره آبی دیگ دلایل اورهیت شدن لولهجمله از . بنابراین گذار خواهد بودثیرأت

هایی از این ها وجود دارد که نمونهگذاري داخل لولهبراي بروز رسوب: دلایل زیادي رسوب گرفتگی-زیر اشاره کرد: 
اندازي وجود ناخالصی در اثر جوشش نامناسب آب بخصوص در هنگام راه آب گردشی،  pH از: تغییر در دلایل عبارتند

(عدم کنترل میزان  4O3Feها به یکدیگر، تخریب لایه محافظ ها در اثر جوشکاري لولهنخاله دیگ بخار، جمع شدن
  ها در نیروگاه بخار) و .... رسوب XRDو  XRFهاي اکسیژن با توجه به آنالیزهاي نمونه آب و آزمون

اهموار شدن خشن شدن و ن( شد رسوب در جداره داخلی لوله باعث کاهش حجم عبوري سیال و همچنین زبرير
بیشتر سطح داخلی لوله شده و این امر باعث تلاطم جریان سیال در اثر کم شدن دبی عبوري سیال  )سطح رسوب

مراه دارد و هو جوشش نامناسب آن را به  است مایع شده و این آشفتگی کمک به کاهش سرعت سیال مایع نموده
  هاي بخاراي به نام جداشدن حبابها پدیدهستن این حبابهاي هوا در مایع بوجود می آورد که با پیودر نتیجه حباب

(DNB: Departure From Nucleate Boiling) کهآید بوجود میDNB  هاي مختلفی مانند یک عایق حرارتی به گونه
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هاي باگر این حبا. دارد همراهکند و باعث افزایش دما در جداره لوله شده و در نهایت اورهیت شدن لوله را به عمل می
رخ دهد، با پیمودن مسافت بیشتري در طول لوله در مناطقی که تلاطم  DNB بوجود آمده به میزانی نباشند که

ها ها به واسطه نیرویی که از جریان سیال به حبابجریان کم شده و سرعت فاز مایع افزایش پیدا کرده است، حباب
شود و باعث تخریب این لایه اند، میچسبیده 4O3Fe حافظشود باعث ترکیدن آنها در زمانی که به لایه موارد می

اي دیگر از لوله باعث گرفتگی کامل توسط فاز مایع و تجمع آنها در منطقه  4O3Feهاي هبا حمل تک سپس شوند.می
شود. میکاري لوله توسط سیال لوله شده که باعث جلوگیري از گردش سیال درون لوله و جلوگیري از عمل خنک

  .]32[خواهد شد تنش در قسمت بعد از گرفتگی و اورهیت شدن لوله  منجر به ایجاد این موارد
هاي کوچکی ها از بین رفته، حفرههاي هوا بر جداره داخلی لولهدر اثر ترکیدن حباب 4O3Feبعد از اینکه لایه محافظ 

هاي کوچکی براي جوشش سریع فاز مایع و تغلیظ ترکیبات آن آید که مکان مناسبی را براي ایجاد کورهبوجود می
هنگامی که . آوردخوردگی جداره لوله را بصورت کروي به همراه می ،شتر مایعکند که با اسیدي شدن بیایجاد می

شود و این امر با نفوذ نقاط کاتدي و آندي در کنار یکدیگر قرار گیرند خود باعث تشدید خوردگی از نوع اسیدي می
یشتر شدن آندي و و امکان هر چه ب شودمیها تر شدن فاز مایع در محل حفرهیون کلرید از رسوب باعث اسیدي

همچنین در موارد دیگر ترکیب هیدروژن اسیدي با کربن لوله باعث تولید . آوردکاتدي شدن سطح لوله را بوجود می
هاي فلز شده و شکست هیدروژنی بصورت ضعف در پیوندهاي مرزدانه ه که گاز متان تولید شده باعثشد متان گاز

  .]33[ کنداي را ایجاد میپنجره
خستگی ناشی منجر به ایجاد  DNBهمچنین ایجاد جریان گردابی در جریان آب سیکل و به دنبال آن ایجاد پدیده 

بروز از جمله دلایل اصلی  برخورد شدید فلوي گاز به جداره لولهشود. همچنین می از ارتعاش بصورت غیرمستقیم
ایجاد پارگی لبه کلفت در نزدیکی مسیر خط جوش و اتصالات باشد که منجر به می ریب خستگی ناشی از ارتعاشتخ

  .]35, 34[شود می ها به یکدیگرلوله
 توان به موارد زیر اشاره کرد: میدر نیروگاه حرارتی هاي واتروال بنابراین از عوامل اصلی پارگی لوله

  تجمع رسوبات داخلی  . 1
  ت آب بویلر بویژه تغییرات موضعی آن در زیر رسوبا pH تغییرات . 2
  لوله مخصوصاً در ناحیه صدمه دیده  (اورهیت شدن) بالا بودن درجه حرارت . 3
  اهاندازيصدمات و نوسانات حاصل از خستگی بویژه در راه . 4

  عبارتند از: هاورهیت شدن دیواره آبی بویلرراهکارهاي اجرایی به منظور جلوگیري از ا
 به عنوان سوخت جایگزین هاي مناسباستفاده از سوخت . 1
  از نظر درجه تقطیر و وزن مخصوص سوخت مصرفیکیفیت  بهبود . 2
 بهبود هرچه بیشتر رژیم شیمیایی آب گردشی . 3
  هااي و منظم به منظور جلوگیري از تجمع رسوب در لولهاسیدشویی دوره . 4
  .]36[ ها و متغیرهاي احتراقمشعل مناسب نحوة قرار گرفتنبررسی و پایش منظم  . 5

 وارد چرخه تعادل به بالقوه طور به و کاندنسیت به و اکسیژن مازاد را شیمیایی آلودگی کندانسور، همچنین نشت
 و هادرام در خرابی و خوردگی آسیب به منجر که است سیکل آلودگی اصلی منبع کندانسور این نشت. کندمی
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 تا شود کنترل کاتیون و سدیم رسانایی گیريبا اندازه مداوم طور به باید و کاندنسیتاز اینر. شودمی بخار هايتوربین
  .]37[شود  تعیین نشت در کندانسور کنندهخنک آب وجود

ثیر زیـادتري در ایجاد أآب بویلـر ت  pHبالا رفتن میزان اکسیژن و پائین آمدن، از نظر کنترل شیمیائی بویلرهمچنین 
جهت اتصالات و یا نزدیکی به محل ه که انبساط و انقباض فلز لوله ب در مواردي. خوردگی خستگی خواهد داشت

هاي واحد) در اندازيه نوسانات خستگی (مثلاً در اثر راهتواند در نتیجهاي خستگی میجوش محدود گـردد ترك
گی ها در نواحـی که قبلاً خورده شده گسترش پیدا نموده و منتهی به پارهنواحی از لوله اشاعه پیدا نماید و این ترك

جـود در نتیجه و هاي طولی و عرضیوارد آمدن انواع تركعلاوه براین  .گـرددلوله در تحت خوردگی خستگی می
هاي برداري، وضعیت تنشکـه عوامـل بهـرهشود می خستگی حرارتیمنجر به ایجاد  اختـلاف درجه حرارت در فلز لوله

  .]38[باشند نیز در ایجاد این نوع خستگی اثرگذار میوارده و کنترل شیمیائی واحد 
باشد هاي طولی داخل آن میواتروال وجود حفره و شکاف هايگی لولهامل اصلی در ایجاد پارهوعهمچنین یکی دیگر از 

که در ناحیه سمت حرارت  شده است این صدمات در جداره داخلـی لوله در ناحیه صدمه دیده و مقابل آن مشاهده
ها در جداره داخلی در تحت خوردگی داخلی ها و شکاف. این حفره)6باشند (شکل میتر ها عمیقها و شکافاین حفره

اي که میزان حرارت فلـز بالا بوده شدت خوردگی بیشتر یعنی خوردگی از ناحیه آب حادث شده است که در ناحیه
آب و بـالا بودن درجه  pH توان نتیجـه تجمـع رسوبات، تغیـیراتوردگی داخلی را میعلل خ. صورت گرفته است

 برداري از واحد باعث خوردگـی گردیـده اسـتحرارت در این ناحیه دانست که این عوامل تدریجاً طی دوران بهره
]39[.  

مخصوصاً در ناحیه پر حرارت (سی و تجمع رسوبات رشد لایه اکسید مغناطی منظم منجر به سیدشوئیهمچنین عدم ا
گـردد و از طـرف دیگـر با نفوذ آب بویـلـر به زیر ایـن رسوبـات و تغلیـظ باعث افزایش درجه حرارت فلز لوله می )لوله

  . هاي الکتروشیمی و از بین رفتـن لایـه اکسید مغناطیسی و به دنبال آن خوردگی خواهد گردیدآن باعث تشکیـل سل
باشد که با توجه به طراحی و قدمت هایی میاز دیگر خوردگی )FAC(تسریع شده با جریان سیال  خوردگی سایشی

 FACخوردگی . ]40[باشد افتد که به عنوان یکی دیگر از انواع خوردگی در نیروگاه بخار مطرح میها اتفاق مینیروگاه
هایی از قبیل فلاشینگ، شوند که پدیدهها به وفور دیده میدر پشت مناطق جوشکاري شده و محل خم لوله

همچنین از جمله شوند. کاویتاسیون، سایش ذرات معلق و برخورد قطعات کوچک مایع منجر به تشدید این پدیده می
توان به شرایط ترمودینامیکی و ها میهاي اکونومایزر و در ناحیه خم لولهدر لوله FACمل اصلی بروز عوا

خواص متالورژیکی و مکانیکی مواد مورد استفاده در هارپ، طراحی اولیه هارپ و رژیم شیمیایی هیدرودینامیکی سیال، 
، خطوط درین و boiler feedزر، لوله هاي کنار هاي ورودي اکونومایبیشتر در لوله FACآب اشاره کرد. خوردگی 

  ).7هاي ورودي به هدر اکونومایزر در این نیروگاه دیده شد (شکل لوله
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  در لوله هاي اکونومایزر واحد نیروگاه بخار FACخوردگی  -7شکل 

  گردد:هاي ساده کربنی اکونومایزر پیشنهاد میدر لوله FACهاي زیر جهت کنترل از اینرو روش 
 - افزایشpH تواند نرخ آب در ناحیه اکونومایزر به مقادیر بالاتر میFAC  .را تا حد شایان توجهی کاهش دهد  
 -اي ناشی کنترل غلظت اکسیژن محلول در آب: میزان اکسیژن بالاتر از حد استاندارد منجر به خوردگی حفره

آید. اندازي بویلر به وجود میاً در طی راهاي عمدتاً در زمان خاموشی و بعضشود. خوردگی حفرهاز اکسیژن می
هاي کندانست و هیترهاي آب در زمان خاموشی یا توقف واحد، اکسیژن هوا از راه توربین، کندانسور، پمپ

شود. نفوذ اکسیژن به همراه آب هیت و اکونومایزر میهاي سوپرهیت و ريهاي بخار بویژه لولهتغذیه وارد لوله
  شود:هاي زیر بر روي سطح فولاد میکنشو یا رطوبت باعث وا

 
)4(  2Fe  +  O2  +  2H2O 2Fe(OH)2

4Fe(OH)2  +  O2  +  2H2O 4Fe(OH)3  )5(  
شود و این امر خیلی کم بوده و به صورت کلوئیدي روي سطح پراکنده می 3Fe(OH)قابلیت انحلال محصول واکنش 

  سبب بروز خوردگی سایشی با ذرات جامد در نقاط گوناگون سیکل خواهد شد.
سازي به آلیاژهاي داراي کروم، مولیبدن و یا مس نقش بسزایی در مقاوم FACاد نقاط در معرض خطر تغییر مو-

درصد کروم) در بسیاري  1دار (بیش از هاي کرومدر این میان استفاده از لوله 7کند جدول این نقاط ایفا می
  شود. از مراجع توصیه می
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 لریبو يفشار قو زریاکونوما يلوله ها ینشده با فولاد ساده کرب نیگزیمواد جا -7 جدول

 نام ماده و محل استفاده ترکیب شیمیایی %
Mo Cr S P Mn Si C 

تا 44/0
65/0  

تا  1
تا  03/0  03/0  03/0  5/1

6/0  
تا 5/0

1  15/0≤  A213(T11)-ج سیال از هدر (سرعت در خرو
  کمتر)

تا  9/0
1/1  

تا  2
تا  03/0  03/0  03/0  5/2

6/0  15/0≤  15/0≤  A213(T22)-(سرعت بیشتر) در ورود سیال به هدر 

دهد که مشکلات گذشته از ها حرارتی نشان میجایگزینی  فولادهاي ساده کربنی با فولادهاي پر آلیاژ در نیروگاه 
شود. همچنین نتایج تحقیقات حاکی از آن است ها دیگر مشاهده نمیقبیل گسیختگی، سوراخ شدگی و پارگی در لوله

هاي ورودي که در معرض حرارت بالا قرار دارند و همچنین نواحی بالاي ساختمان بویلر (بیشترین میزان که در لوله
دهد. این متریال به دلیل کروم و عملکرد خوبی را از خود نشان می A213(T22)فلوي حرارتی) استفاده از آلیاژ 

  دهد.مولیبدن بالا مقاومت سایشی بیشتري را از خود نشان می

  گیريهنتیج-4
هاي پایش و هاي کشور، اجراء برنامهبا توجه به اهمیت پایش و جلوگیري از خوردگی در صنعت برق بویژه نیروگاه

نظارت به منظور افزایش کارایی و عمر تجهیزات توجه بسزایی را به خود جلب کرده است. از اینرو در کار حاضر با 
گاه بخار، بررسی و ارزیابی پارامترهاي مؤثر آب و بخار این نیروگاه هاي حادث شده در بویلرهاي نیروتوجه به خوردگی

دهنده ها نشاناز قبیل آب کندانسور، بخار اشباع، بلودان و آب تغذیه بویلر واحد نیروگاه انجام گرفت. نتایج این بررسی
مگنتیت و در نتیجه  اي، جدایش لایه محافظباشد که منجر به ایجاد خوردگی حفرهبالا بودن میزان اکسیژن می

رسوبات داخلی  XRFو  XRDشود. همچنین آنالیزهاي ها میها به دلیل تجمع رسوبات در لولهاورهیت شدن لوله
بویلر و رسوبات موجود در بلودان انجام گرفت که وجود فاز هماتیت مؤید حضور اکسیژن مازاد و تبدیل لایه پوششی 

هاي واتروال استفاده واهد شد. به منظور جلوگیري از اورهیت شدن لولهمگنتیت به هماتیت و جدایش آن از سطح خ
اي و هاي جایگزین مناسب، بهبود رژیم شیمیایی آب گردشی، بهبود کیفیت سوخت و اسیدشویی دورهاز سوخت

اي ورودي ههاي آب تغذیه بویلر و لولههاي ورودي به هدر اکونومایزر، لولهشود. همچنین در لولهمنظم پیشنهاد می
آب در ناحیه  pHمشاهده شد که با کنترل غلظت اکسیژن محلول در آب، افزایش  FACاکونومایزر خوردگی ناشی از 

 A213(T22)و  A213(T11)اکونومایزر و استفاده از فولادهاي پرآلیاژ (داراي کروم، مولیبدن و یا مس) همچون 

  توان از این نوع خوردگی جلوگیري کند. می
  قدردانی  تشکر و -5

  آورد.میمراتب قدردانی را به عمل  هاي مالی پژوهشگاه نیرواز حمایت و پژوهش حاضر نویسندگان مقاله
  تعارض منافع -6
 یبا هرگونه منافع مال ينهاد ایسازمان  چیدر ه یدخالت ای یوابستگ چیکه ه دهندیم یگواه این مقاله سندگانیون

 ایسهام،  تیاستخدام، مشاوره، مالک ت،یمشارکت در دفاتر سخنرانان، عضو ،یلیتحص نهی(مانند حق الزحمه، کمک هز
  ) ندارند.یخصوص ای ياحرفه يمجوز، قراردادها رقابلیروابط غ ایشهادت کارشناسان  و ،ییمنافع دارا ریسا
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