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پودمان 2

رسوب زدايي تجهيزات

رسوب زدایی در کاهش هزینه ها، افزایش سوددهی و عمر یک واحد تولیدی نقش مهمی​دارد.



30

واحد یادگیری 2

 رسوب زدايي تجهيزات

انجام عمليات رسوب زدايي از دستگاه، مطابق دستوركار تعميراتي، درشرايط ايمن كاري، و بدون صدمه ديدن 
بدنة دستگاه و ابزارآلات كار 

مقدمه

استاندارد عملکرد

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي، انجام وظايف و کارهاي محوله، پيروي از قوانين 
2 مديريت منابع: شروع بهک اربه موقع، مديريت مؤثر زمان،  استفاده از مواد و تجهيزات 

3 كار گروهی: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهی، انجام کارها و وظايف محوله
4  مستندسازي : گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

پس از اتمام این واحد یادگیری هنرجویان قادر خواهند بود :

1  از تشکیل رسوب پیشگیری کنند. 
2  رسوب زدایی مکانیکی را انجام دهند. 
3  رسوب زدایی شیمیایی را انجام دهند. 

شايستگي هاي غيرفني 

نگهداری تجهیزات فرایندی، در شرایط عملیاتی طراحی شده، از مهم ترین اهداف در صنعت هر کشور است. 
عوامل خوردگی، رسوب گذاری، فرسودگی و ... سبب می شوند که به تدریج فرایندها، بازدهی اولیة طراحی شده 
را نداشته باشند. همچنین با توجه به صرفه جویی در انرژی، پیشگیری، کاهش و تمیز کردن رسوب ها در 

تجهیزات فرایندی از اهمیّت بسیاری برخوردار است.
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آب، مهم ترین سیالی است که در سامانه های حرارتی و برودتی وظیفة انتقال حرارت را بر عهده دارد. هرگاه 
دماي آب افزايش يابد و يا مقداری از آن تبخير گردد، لايه هايی از رسوب در جدارۀ لوله ها، مخازن و شيرآلات 
تشکيل می شود. رسوب سفيد رنگی که در دهانۀ شيرها، روشويی ها، ظرفشويی ها، زيردوشی ها و وان های 
حمام تشکيل می شود، نشانگر وجود رسوب هایک لسيمک ربنات و منيزيمک ربنات است. در کولرهای آبی نيز 
به علت تبخیر مداوم آب، با افزایش غلظت نمک، شوره تشکیل می شود. زمانی که از آب به عنوان یک سیال 
حرارتی استفاده می شود، املاح و سختی موجود در آب بر اثر افزايش دما و يا تغيير شيميايي محيط )مانند 

تغيير pH( رسوب ايجاد کرده، رسوب حاصله بر روی سطوح می نشیند. 
طبق تعریف، رسوب به لاۀی پیوسته و چسبنده ای گفته می شود که در سطحی از بدنۀ دیگ بخار1 و لوله های تبادل 

حرارت که با آب و یا سیال حرارتی در تماس اند، تشکیل می گردد.

رسوب

فکرکنید 
به نظر شما چرا پس از مدتی، جریان خروجی آب شیرهای کتری و سماور کاهش میی ابد؟

بحث
در رابطه با تصویرهای زیر با دوستان خود گفتگو کنید.گروهی

Steam Boiler ـ1
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با زیاد شدن غلظت مواد و جامدات حل شده و معلق در آب جوش آورها )بويلرها(، مبدل هاي حرارتي و... امكان تشكيل 
رسوب افزايش مي يابد. مطابق شکل 1، تشکیل رسوب در آب از دو منبع سرچشمه می گیرد: 

2  مواد معلق  1  غلظت مواد و ذرات حل شده در آب )که با افزایش دما و اشباع شدن یون ها رسوب پدید می آید( 

موجود در آب )که می تواند ناشی از محصولات خوردگی، ذرات معلق هوا و یا رشد میکروارگانیسم ها در آب باشد(. 

تشيكل رسوب

عوامل مؤثر در تشكيل لايۀ رسوبي چسبنده عبارت اند از:

شکل 1ـ نمودار چگونگی تشكيل رسوب

محلول فراسیر شده

رشد  بلور

لایۀ رسوبی چسبنده        

جامدات معلق مواد و ذرات حل شده

ته نشینی

1  دماي سيال
2  سرعت سيال عبوري

3  اندازه و تركيب ذرات موجود در سيال
4  دمای سطح حرارتی

فرایند تشكيل رسوب در اثر اشباع شدن یون​ها
حرارتي،  سطوح  در  مي شوند.  يافت  آب  در  فراواني  به   ) HCO −

3 ( بي كربنات  به صورت  كلسيم  نمک های 
( رسوب میک ند. به عنوان مثال مي توان  CO −2

3 دمای آب بالا رفته، یون بي كربنات به صورت یون كربنات )
به جرم يا رسوب كتري و سماور اشاره كرد كه با حرارت دادن آب، كلسيم و منيزيم بي كربنات به كلسيم و 
منيزيم كربنات تبديل مي شوند. وقتي يون هاي كلسيم، منيزيم و كربنات به حد اشباع و سیرشده می رسند، 
روي جدارۀ داخلي كتري يا سماور رسوب می كنند. واكنش هایی را که در اثر حرارت دادن آب رخ می دهند، 

می توان به صورت زیر نشان داد.
Ca2+ + 2HCO3

CaCO3 + H2CO3→ ـ

Mg2+ + 2HCO3
MgCO3 + H2CO3→ ـ

آب
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معایب و مشکلات ناشی از تشکیل رسوب:
وجود رسوبات سبب كاهش قطر داخلي لوله ها و در نتيجه، كاهش جریان آب می شود. همچنين رسوبات 
به عنوان يك عايق حرارتي در سطوح انتقال حرارت عمل میک نند. بنابراين هر دو عامل، سبب كاهش انتقال 
حرارت و بازدۀ حرارتی دیگ های بخار، مبدل های حرارتی و... می گردند )شكل2(. وجود هرگونه رسوب در 
تجهیزاتی مانند دیگ های بخار، نامطلوب است، بنابراین عناصر تشكيل دهندۀ آن مثل كلسيم، منيزيم، آهن و 
سيليسیم باید از آب ورودی به دیگ بخار جدا شوند. زیرا با كاهش انتقال حرارت و بازدۀ حرارتی دیگ بخار، 
جذب حرارت از گازهای حاصل از احتراق کاهش میی ابد، انرژی به هدر مي رود و تولید بخار کم می گردد. لذا 

برای جبران کاهش تولید بخار، میزان سوخت مصرفی دیگ بخار افزایش میی ابد. 

بحث
به نظر شما تشکیل رسوب چه مشکلاتی را ايجاد میک ند؟گروهی

با توجه به شکل ۲، توضیح دهید تشکیل رسوب بر روي دمای ديوارۀ لوله چه تأثيري دارد؟ 

510°C 400لایه ای از رسوب روی دیوارۀ لوله و دمای دیوارۀ لوله حدود°C دیوارۀ بدون رسوب و دمای دیوارۀ لوله حدود

دیوارۀ لوله
 )510°C دمای متوسط(

دیوارۀ لوله

گازهای داغ
)540°C(

گازهای داغ
(540°C)

)250°C(
بخار آب

)250°C(
بخار آب رسوب           

پرسش

شكل 2ـ اثر تشکیل رسوب بر روي دماي ديوارۀ لوله

400°C
 
 
 

دمای متوسط
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تحقیق 
نقش زیان بار تشکیل رسوب در اقتصاد واحدهای صنعتی چیست؟کنید

به طور کلی معایب و مشکلات تشکیل رسوب در تجهیزات عبارت اند از:
 کاهش میزان انتقال حرارت

 کاهش شدت جریان خروجی به علت کاهش سطح مقطع داخلی لوله ها؛
 افزایش زمان و تعداد تعمیرات اساسی مجموعه؛ 

 افزایش هزینه ها و قیمت تمام شده محصول؛
 کاهش بازدۀ تولید و افزایش میزان مصرف مواد اولیه؛

 افزایش تعداد تعویض لوله های مبدل های حرارتی، لوله ها، مخازن، تجهیزات و به دنبال آن، کاهش عمر مفید 
دستگاه ها و این معایب و مشکلات در نهایت سبب اختلال در همه فرایندها می شود. 

در کنار فرسایش و خوردگی تجهیزات حرارتی، وجود رسوبات، باعث به هدر رفتن مقدار قابل توجهی از انرژی 
می شود که به دلیل عدم تبادل حرارت، بازدۀ تأسیسات نیز کاهش میی ابد. اثر رسوب بر اتلاف انرژی موضوعی 
است که امروزه بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. تا 25 سال پیش، معضل تشکیل رسوب در مبدل های 
و  نگهداشت  در  دقیق  برنامه ریزی های  با  حاضر  حال  در  امّا  می شد.  محسوب  غیرقابل حل  تقریباً  حرارتی 

تعمیرات آنها، این مشکل تا اندازه ای قابل مدیریت می باشد. 

سطوح حرارتی و لوله هایی که از یک طرف با رسوبات عایق شده اند و از طرف دیگر در دمای گازهای داغ قرار 
دارند، بسیار گرم شده، مقاومت خود را از دست می دهند. در این حالت، شکافتگی لوله‌ها و حتی پوستة دیگ 
بخار اجتناب ناپذیر خواهد بود. لذا ارائة راه حل هاي مناسب براي مشكلات مذكور، از اهمّيت زيادي برخوردار 
است. ضمناً رسوبات مي توانند سبب تسريع خوردگي گردند. انباشتگي رسوبات، محصولات خوردگي و تجمع 

آنها سبب تشکیل برآمدگي و نقاط متورم بر روی سطوح می شود )شكل 3(. 

شكل 3ـ برآمدگی و خوردگي ناشی از تشکیل رسوب
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مهم ترین روش برای پیشگیری از تشکیل رسوب، بهبود كيفيت آب مصرفي در صنایع گوناگون است. این 
روش به صورت های مختلف ته نشيني، صاف کردن، هوازدايي، روغن زدايي، استفاده از روش زير آبکشی1 و 
نرم کردن آب مصرفی، انجام می شود. روش هاي فيزيكي براي بهبود كيفيت آب در تجهيزات و دستگاه هاي 
فرايندي صنايع، همانند صنایع نفت، گاز و پتروشیمی از اهميت زيادي برخوردار هستند. در ادامه، پیرامون 

هر کدام از این روش ها توضیح مختصر ارائه می گردد:

فعالیت 
مقایسۀ دو ظرف با و بدون رسوب:کارگاهی

روش كار : دو ظرف تهۀی آب جوش کاملًا یکسان را، با این تفاوت که یکی نو و دیگری سال ها استفاده 
شده باشد فراهم کرده، به محل کارگاه خود بیاورید. 

با افراد هم گروهی خود، در مورد رسوب موجود در آن دو ظرف بحث کرده، پس از مقایسۀ آنها، تفاوت ها 
را در جدولی مانند جدول زیر یادداشت کنید.

تفاوت

ظرف استفاده شدهظرف نو

تشکیل رسوب

زیبایی

وزن

كيفيت آب خروجي

بهداشت

میزان مصرف انرژي

دبي آبي خروجي

زمان جوش آمدن

 ...

روش های پیشگیری از تشکیل رسوب

Blow down ـ1
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1  ته نشيني
مرحلۀ اول زلال سازي آب، روش ته نشيني است. در اين روش با استفاده از حوضچه هاي ته نشيني1، غلظت گل  و 
لاي، لجن و مواد معلق در آب را كاهش می  دهند و یا اينكه آب را با سرعت كم از مخازن بزرگ عبور داده آن 
را زلال میک نند. عمل ته نشيني بيشتر براي آب هاي گل آلود مناسب است. در شکل4 فرایند ته نشینی و مخزن 

صنعتی آن نمایش داده شده است.

شكل4ـ نمایشی از فرایند ته نشینی و مخزن صنعتی آن

2  صاف كردن
معمولاً عمل صاف كردن بايد بعد از عمل ته نشيني انجام گيرد تا ذرات معلق باقيمانده حذف شوند. صافي هاي 
صنعتي از لايه هاي شنی ريز دانه بندي شده تشکیل شده اند و از بالا به پايين درشت تر می شوند. آب از بالا وارد و از 
پايين خارج می گردد. آب می تواند با استفاده از وزن خود یا تحت فشار، صاف شود ولی در صنعت، صافي هاي تحت 

فشار، بيشتر مورد استفاده قرار می گيرند.
معمولاً مصالح صافی ها، ماسه و از جنس سنگ سیلیس با درجۀ خلوص 98% می‌باشد. اندازة دانه ها از 0/35 تا 
1  میلی متر می باشد. این اندازۀ کوچک، موجب جداسازی تمامی  مواد معلق در سطح صافی می گردد، به علاوه 
ممکن است لایه ای ریز زیستی2 در سطح مشترک تماس بین آب و شن به وجود آید. کف صافی ها را معمولاً از مواد 
پلاستیکی می‌سازند و در هر مترمربع آن، 60 تا 90 عدد لوله )نازل( پلاستیکی برای خروج آب صاف، قرار داده 
می‌شود. انتهای آنها، داخل آب صاف شدۀ زیر صافی قرار می گیرد. در شکل5، نمایی از درون و بیرون صافی صنعتی 

نشان داده شده است.

شكل5ـ نماي دروني و بيروني صافی صنعتی

Clarifier ـ1

Microbiotics ـ2
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3  هوازدايي 
بخش اعظم گازهاي خورندۀ محلول در آب مثل CO2 و اكسيژن را می توان از طريق هوازدايي حذف كرد. 
گرم كن هاي باز1 براي هوازدايي آب برای توليد بخار با فشار كم مناسب است. اما اگر بخار با فشار بالاتر از 27 بار 
مورد نياز باشد، معمولاً گرم كن هاي هوازدا از نوع افشانه‌اي2 به كار برده مي شوند. هوازدایی به دو روش فیزیکی و 
شیمیایی صورت می گیرد. در روش فیزیکی، حذف اکسیژن و کربن دی اکسید را می توان به وسیلة حرارت دادن 
آب انجام داد. این کار باعث کاهش تمرکز اکسیژن و کربن دی اکسید در فاز مایع شده، گازهای محلول در آب، 
از فاز مایع به سمت فاز گازی خارج می شوند. هوازدایی فیزیکی، اقتصادی ترین روش هوازدایی است. این کار در 
نقطۀ جوش آب و در فشار درونی هوازدا3 انجام می شود. هوازداها می توانند تحت فشار و یا در فشار خلأ هم کار 

کنند. در شکل6 شیوۀ کارکرد یک نوع هوازدا نمایش داده شده است.
در روش شیمیایی هوازدایی، با استفاده از موادی مانند سدیم سولفیت و یا هیدرازین، گاز اکسیژن حذف شده، 

تریکباتی مانند سدیم سولفات و یا نیتروژن و آب تولید می شوند. 

آب تغذیه دیگ بخار

بخار برای جداسازی

بخار برای پیش گرمایش

پمپ
آب هوازدایی شده

شکل 6ـ تصویر يك نوع هوازدا

خروجی هوا

قسمت سینی ها

open Heaters ـ1

type Deaeraoting Heater ـspray ـ2

deaerator ـ3

به نظر شما، چرا در شکل 6، بخار از دو مسیر وارد هوازدا شده است؟
پرسش

تحقیق 
در رابطه با هوازداهای افشانه ای و گرمک ن باز تحقیق کرده و در کلاس ارائه نمایید.کنید
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نکته
 به علت فرّار بودن CO2 و تخريب حرارتي كربنات، pH آبي كه هوازدايي شده حدود )9/5ـ8/5( است.

 غلظت بي كربنات ورودي به ديگ هاي بخار را بايد تا حد امكان، پایین نگاه داشت، زيرا علاوه بر تشكيل 
رسوبات كربناتی، باعث افزایش غلظت CO2 مي گردد.

 60°C اکسیژن حل شده در آب سبب اکسید شدن فلز می گردد. این نوع خوردگی در دمای بالاتر از 
شدت یافته، در مدت زمان کوتاهی باعث سوراخ شدن لوله ها و مخازن می گردد.

 چنانچه گازکربنیک ناشی از تجزۀی بیک ربنات های موجود در آب، به کمک هوازدا از آب تغذیة دیگ 
بخار خارج نگردد، خوردگی خطوط لوله اتفاق خواهد افتاد. 

از  دیگری  نوع  هستند،  فلزاتی  خوردگی  محصولات  حاصل  که   Fe3O4 و   Fe2O3 همانند  رسوباتی   
رسوب ها می باشند.

چربی

مواد جامد

جریان 
ورودی

جریان 
خروجی

شکل7ـ تصویر ساده و واقعی يك نوع چربی گیر

American Petroleum Institute ـ1

4  روغن زدایی
طراحی انواع جداکننده های آب ـ روغن )چربی گیرها( براساس اختلاف چگالی استوار می باشد. چربی گیرهای 
ثقلی معمولاً برای زدودن و حذف روغن، گریس و نفت به کار می‌روند. بنابراین در عمل، بازده جداکنندۀ ثقلی 

بستگی به طراحی دقیق هیدرولیکی جداکننده و زمان ماند آب دارد.
سامانۀ چربی گیر API 1  در واقع یک جداکنندۀ روغن از آب می‌باشد که تحت استانداردهای API  طرّاحی شده 
است. این سامانه به طور وسیعی در تصفیه خانه‌ها و بسیاری از واحدهای صنعتی مورد استفاده قرار می‌گیرد. در 

شکل7 یک نمونه چربی گیر آورده شده است.
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5  زيرآبکشی
عملیات زیرآبکشی عبارت است از خارج ساختن آب سیر شده از مواد معلق و نمک های محلول از دیگ بخار. 
آبی که به این طریق از دیگ بخار خارج می گردد به وسیلۀ آب تغذیه ای جدید که دارای مواد محلول کمتری 

است، جبران می شود )شکل های 8 و 9(. در شکل 9 جریان دوریز نشان داده شده است.

شکل8ـ تصوير واقعي و نماي داخلي زیر آبکشی از یک نوع دیگ بخار

مسیر جریان آب

منبع
 زیر آب

خط    زیر آب

دیگ

شکل9ـ نمایش جریان دوریز دیگ بخار )زیرآب یا بلودان(
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در روش ته نشینی شیمیایی با استفاده از مواد شیمیایی 
مختلف، مواد جامد محلول در آب به رسوب تبديل مي شوند 

)شكل 11(.

Chemical Precipitation ـ1

Ion Exchange ـ2

Inhibitor ـ3

شکل10ـ تصویر نمونۀ صنعتي و آزمايشگاهي رزین های تبادل یونی

شکل11ـ ته نشینی شیمیایی

6 نرم کردن آب
نرم کردن آب به معنی کاهش یون های کلسیم و منیزیم است که به دو روش ته نشینی شیمیایی1 و استفاده از 
رزین های تبادل یونی2 صورت می‌ گیرد. از روش هاي دیگر پیشگیری از رسوب گذاری در سامانه هاي حرارتی می توان 
به تزريق اسيد، به سازي با جريان هاي جانبي و استفاده از مواد بازدارندۀ3 شيميايي، اشاره کرد. در شکل10 رزین های 

تبادل یونی نشان داده شده است.
روش های تبادل یونی، براساس تبادل برگشت پذیر یون ها بین محلول و یک فاز جامد استوار است. فاز جامد در آب، 
غیر محلول بوده، دارای گروه هایی به‌صورت بنیان اسیدی یا بازی است. این بنیان ها عوامل اصلی تبادل یون هستند. 
رزین‌های تبادل یونی، منشأ آلی دارند و از پلیمرهایی با وزن ملکولی زیاد تشکیل شده‌اند. تبادل‌گرهای یونی، شامل دو 
گروه آنیونی و کاتیونی هستند. به عنوان مثال و برای روشن‌تر شدن واکنش های تبادل یونی، رزین‌های اسیدی و بازی 
را به‌صورت H ـ R و OH ـ R در نظر بگیرید. طبق واکنش های زیر یون های سدیم و کلرید با یون های هیدروژن و 

هیدروکسید مبادله می‌شوند.
RـH + NaCl → RـNa + HCl
RـOH + HCl→ RـCl + H2O
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نکته
 پدیدۀ رسوب گذاري علاوه بر کاهش بازده مبدل های حرارتي و افزایش هزینة تولید، سبب کاهش یکفیت 

و یا مقدار محصولات تولیدی مي‌ گردد.
 بهترين روش براي جلوگيري از ايجاد رسوب، حذف عناصر تشكيل دهندة رسوب يا تبديل آن عناصر 

به شكل بي ضررتر است.

فعالیت 
مشاهدۀ رسوب آبعملی 2

روش كار: سه ظرف و سه گرم ک‌ن الکتریکی کاملًا یکسان انتخاب کنید. مراحل زیر را به ترتیب انجام دهید:
الف( حدود دو لیتر آب مقطر، آب شهر و آب رودخانه )به طور جداگانه( درون هر کدام از ظرف ها بریزید.

ب( ظروف حاوی آب های مختلف را به طور هم زمان، بر روی گرمک‌ن ها با سرعت حرارتی یکسان قرار دهید.
پ( گرمک‌ن ها را روشن کرده، اجازه دهید که حدود دو ساعت آب درون آنها بجوشد.

ت( پس از سرد شدن تجهیزات، مشاهدات خود را در مورد میزان رسوب تشکیل شده بر سطح داخلی 
ظروف یادداشت کنید.

آب مقطر آب شهر آب رودخانه
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فعالیت 
صاف كردن آب به روش ته نشينيکارگاهی 3

روش كار: مقداری آب رودخانه یا آب جوی محلة 
ظرف  درون  بهداشتی(  اصول  رعایت  )با  را  خود 
مخروطی1 مدرّج آزمایشگاهی بریزید. به دقت به آب 
و ذرات جامد معلق در آن نگاه کنید. عمل رصد کردن 
آب را به مدت یک ساعت ادامه داده، مشاهدات خود 

را یادداشت کنید.

صاف كردن آب به روش روغن زدايي
روش كار: مقداری آب آلوده به مواد چرب و روغنی 
را به درون قیف جداکننده بریزید و با دقت به آن 

نگاه کنید. چه می بینید؟
بدون اینکه به قیف و محتویات آن دست بزنید، پس 
از یک ساعت، مشاهدات خود را با ذکر دلیل یادداشت 

کنید.
چگونه می توانید روغن و چربی را از آب جدا کنید؟

فعالیت 
کارگاهی 4

آب رودخانه

Conical measure ـ1

قیف جداکننده با دو فاز روغن و آب

روغن

حلقۀ 
نگهدارنده

آب

پایه
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شکل 12ـ دستگاه گریز از مرکز جداکنندة روغن

فعالیت 
روش هوازدايي آبکارگاهی 5

روش هوازدایی آب را با دو روش فیزیکی و شیمیایی مطابق مراحل زیر انجام دهید:
با  را حرارت دهید.  بشر  بریزید. محتویات  بشری  درون  را  معمولی  آب  مقداری  الف( روش فیزیکی: 
جوشش آب، گازهای محلول در آن خارج می شوند. چگونه ثابت میک نید که آب درون بشر، گازهای خود 

را از دست داده است؟
 ب( روش شیمیايی

روش كار: مقداری آب معمولی )50mL( را درون بشری بریزید. حدود 0/1 گرم سدیم سولفیت به آب اضافه 
کرده و آن را به خوبی هم بزنید. اجازه دهید که واکنش شیمیایی تریکب سدیم سولفیت با اکسیژن انجام شود. 
سپس 0/1 گرم کلسیمک‌لرید به محلول حاصله بیفزایید. تشکیل رسوب سفید رنگ کلسیم سولفات و تجمع 

آن در پایین بشر، نشان از هوازدایی آب است.

واکنش های شیمیایی انجام شده در این فعالیت را بنویسید.

استفاده از دستگاه های گریز از مرکز )سانتریفیوژ1( نیز، 
یکی از روش های معمول صافک ردن در صنعت می باشد 

)شکل 12(.

سدیم سولفیترسوب سفید

الف ـ روش فیزیکی ب ـ روش شیمیایی

آب

Centrifugal filter ـ1
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فعالیت 
بررسي عملكرد صافی شنی )ساخته شده توسط هنرجو(کارگاهی 7

حدود 5 لیتر آب گل آلود تهیه کنید. مراحل زیر را به دقت انجام دهید:
الف( 200 میلی لیتر از آب گل آلود را درون بشری بریزید و در کنار میز کار خود نگهداری کنید.

ب( آب باقی مانده را به آرامی  از بالای دستگاه صافی شنی ساخته شده خود، وارد کنید.
پ( آب صاف شده را از انتهای دستگاه صافی جمع آوری کنید.

ت( 200 میلی لیتر از آب صاف شده را درون بشری مشابه بشر اول بریزید.
ث( محتویات این دو بشر را با یکدیگر مقایسه کرده، و نتایج را در جدول زیر یادداشت کنید. 

فعالیت 
ساخت صافی شنیکارگاهی 6

مخزنی شفاف و شیردار )مشابه آکواریوم(، دو نمونه 
توری پلاستیکی، یا فلزی )هم اندازه با مساحت داخلی 
دانه بندی های مختلف(  )با  انواع سنگدانه  و  مخزن( 

تهیه کنید. به ترتیب مراحل زیر را انجام دهید:
در  را  فلزی  یا  پلاستیکی  توری هاي  از  یکی  الف( 

انتهای مخزن قرار دهید.
ب( سنگدانه هاي مختلف را به درون مخزن شفاف 
به طور منظم طوری بچینید که بزرگ ترین ذرات در 
انتها و کوچک ترین آنها در بالای بستر ایجاد شده، 

قرار بگیرند.
پ( توری دوم را بر روی بالاترین ذرات قرار دهید.

دیگر  گروه های  با  را  دستگاه صافی شنی خود  ت( 
مقایسه کرده، تفاوت ها و شباهت های آنها را یادداشت 

کنید.
ث( در صورت وجود فرصت کافی، صافی با چیدمان 
برعکس نیز تهیه شده و نتایج، با یکدیگر مقایسه شوند.

شکل ساده ای از صافی شنی

ورودی آب

خروجی آب

توری دوم

توری اول

...بورنگشفافیتبشر

نمونۀ آب گل آلود

نمونۀ آب صاف شده
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در فرایندهاي صنعتي، رسوب ها انواع مختلفي دارند که برخي از آنها عبارت اند از:
 رسوب ذرات ریز معلق؛

 رسوب ناشي از خوردگي؛
 رسوب بیولوژیکی؛

 رسوب به علت تشکیل بلورهای جامد؛
 رسوب در اثر كی واکنش شیمیایی؛

 رسوب در اثر تغییر دما مانند انجماد؛ 

رسوب زدایی

TEMA:Tubular Exchanger Manufacturers Association ـ1

با توجه به اینکه مبدل های حرارتی بخش مهمی  از فرایندهای مختلف هستند، درصورت تشکیل رسوب در آنها و 
برای حفظ مقدار انتقال حرارت، لازم است، دما یا جریان سیال گرم افزایش یابد. این افزایش دما یا  جریان می تواند 
منجر به افزایش هزینة انرژي ورودي به فرایند یا کاهش میزان تولید گردد. در هر دو حالت هزینه هایي بر فرایند 
تحمیل می شود که آنها را هزینۀ رسوب گذاري می گویند. براي اتخاذ تصمیم های مناسب اقتصادي، این هزینه ها 

باید در زمان هاي مختلف و متناسب با مقدار انتقال حرارت ناشي از رسوب، محاسبه گردند. 
به طور کلي زمان تمیزکاري را باید با توجه به میزان تأثیر رسوب بر فرایند محاسبه کرد، تا به كی مقدار بهینه برای 
زمان تمیزکاری دست یافت. تمیزکاري در فواصل زماني کم، باعث افزایش زمان کلی صرف شده برای تعمیرات 
مبدل ها می شود. بنابراین، این موضوع علاوه بر افزایش هزینه هاي تمیزکاري، با کاهش محصولات تولیدي مجتمع، 
درآمد کلی را هم کاهش می دهد. از سوی دیگر، تمیزکاري در فواصل زماني طولاني به دلیل افزایش رسوبات، نیاز به 
انرژي را برای حفظ دماي سیالات افزایش می دهد. علاوه بر این، در مواردي هم گرفتگي بیش از حد مبدل ها می تواند 
تولید مجتمع صنعتی را مختل کند. پس، براي افزایش کارایي مبدل هاي حرارتي رسوب گرفته، باید تمیزکاري آنها 
در فواصل زمانی معین انجام شود. رسوب زدایی، سطح داخلي لوله ها را به حالت اولیه خود )که در واقع سطح فلز 
است( برمی گرداند و معمولاً باعث افزایش دوام آن می ‌گردد. زیرا بعد از هربار تمیزکاري، لایة نازکي از اکسید در سطح 
لوله تشکیل می شود که عامل جلوگیري از خوردگي است. تمیزکاري لوله هاي مبدل فقط درصورتي انجام می گیرد که 

مبدل درحال کار نباشد.

زمان های مناسب تمیزکاری مبدل های حرارتی

در صنایعي مانند نفت، گاز و پتروشیمي، همواره سعي بر پیشگیري از تشکیل رسوب با استفاده از روش​هاي 
مختلف در تجهیزاتي مانند مبدل​هاي حرارتي و دیگ های بخار می​باشد. در این زمینه، هزینه​هاي زیادي برای 
مواد و افزودني​های شیمیایي صرف می​شود. اما  بیشتر مبدل های حرارتی صنعتی به دلایل مختلف مانند 
یکفیت پایین آب ها در مناطق مختلف، در معرض رسوب گذاري قرار می ‌گیرند. این رسوبات بیشتر در لوله​ هاي 
مبدل​ها تشکیل می​شوند. براي کاستن زیان های پدیدۀ رسوب، مبدل باید پیوسته تحت نظارت عملکرد و 

تمیزکاری قرار گیرد.
براي رسوب‌ گذاری در  توصیه می ک‌ند، همواره مقداري مجاز  لوله1  تولیدکنندگان مبدل های پوسته  انجمن 
طراحي مبدل​ها در نظر گرفته شود، تا این امر تأثیر زیادي در فرایند تولید نداشته باشد.  امّا در تمامی​موارد 

باید تمیزکاري مبدل در فواصل زماني مناسب صورت گیرد.
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روش های حذف رسوب
روش هاي مختلفي براي تمیزکاري مبدل های حرارتي، اعم از شست وشوي مکانیکي و شیمیایي استفاده می شوند. 

به طورک لی انواع روش های حذف رسوب عبارت اند از:
 تمیزکاری مکانیکی؛
 تمیزکاری شیمیایی؛

در ادامه، هر کدام از این روش ها به اختصار توضیح داده می شود.

انواع روش های شست وشوی مکانيکي رسوب عبارت اند از:
1 ایجاد جریان معکوس 

2 جت آب1)فشار آب(
3 هیدروفرز مکانیکی2 

4 فشنگی ساینده3 

ایجاد جریان معکوس: 
یک روش انجام رسوب زدایی، توقف و بستن واحد و تمیز کردن مبدل های آن می باشد. هر بار که واحد بسته و دوباره 
راه اندازی گردد، مقدار زیادی انرژی، مواد اولیه، وقت، تولید محصول و ... تلف می شود. به این دلیل راه ساده تری 
وجود دارد که تا چند بار قبل از توقف واحد برای تعمیرات، قابل استفاده و مؤثر است. به این ترتیب که موقتاً و تنها 
به مدت چند دقیقه، جهت ورود و خروج آب خنکک ننده برعکس می شود. این کار از طریق باز و بسته کردن چند 
شیر صورت می گیرد. بخش عمده ای از رسوب ها با این روش کنده می شوند و تا مدتی می توان از انتقال حرارت 
نزدیک به مقدار طراحی شده بهره برد. البته هر بار که اینک ار صورت گیرد، بازیابی انتقال حرارت از دفعة قبل کمتر 
خواهد بود. همین موضوع دربارۀ بازیابی افت فشار مسیر آب نیز صادق است. بسته به طراحی خنکک‌ننده، یکی از 
دو عامل کاهش انتقال حرارت یا افزایش افت فشار، می تواند تأثیر منفی بیشتری بر ادامۀ کار واحد شیمیایی مربوطه 
داشته باشد، اما معمولاً کاهش انتقال حرارت زودتر مشخص می گردد. برای سهولت ایجاد جریان معکوس )به ویژه در 
واحدهایی که تعداد خنکک ننده های بیشتری  دارند(، از یک شیر چهار راهه استفاده می شود )شکل13(. در شکل14 

چگونگی معکوس شدن جهت جریان آب در مبدل ها مشخص شده است. 

روش مکانیکی

شكل13ـ دو نوع شیر چهار راهه

Water Jet ـ1

Mechanical Hydrofrez ـ2

Sponge Ball ـ3
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شكل 14ـ روش معکوس کردن جهت جریان آب   

روش جت آب:
از میان روش هاي مختلف شست وشو، استفاده از آب فشار قوی بیشتر متداول است. شست وشوی با آب به دلیل 
اینکه فشار )جت( آب به آرامی لوله ها را تمیز میک ند، وقت گیر می باشد. باید دقت کرد که در این روش تمیزکاري، 
عدم آرامش و دقت، باعث تخریب لوله ها و یا صفحة نگهدارندة آنها می گردد. البته بیشتر این تخریب ها بعد از 

راه اندازی دوباره مبدل آشکار مي گردد.

آب خنک کنندۀ 
ورودی

آب خنک کننده 
ورودی

آب خروجی 
گرم شده

آب خروجی 
گرم شده

شیر چهارراهه

شیر چهارراهه

 خنک کنندۀ آبی

 خنک کنندۀ آبی

حالت عادی عملیاتی

حالت عکس کردن جهت جریان آب

شکل 15ـ روش فشار آب )جت آب(
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فیلم
استفاده از فشارآب برای رسوب زدایی )جت آب(

Pig ـ1

روش جت آب فراتر از فشار قوی می تواند لوله هایی را که با هیچ روش دیگری قابل تمیز شدن نیستند، رسوب زدایی 
کند. در این روش علاوه بر جریان آب، از انواع تمیزکننده های پلاستیکی و فلزی با اسم پیگ1 استفاده می شود. 
تمیزکننده های پلاستیکی تنها در لوله هایی که دارای رسوبات نرم باشند، کارایی دارند. از دیگر ابزارهای مورد استفاده، 
انواع برس و تمیزکننده های فلزی هستند که برای رسوبات سخت تر استفاده می شوند. دستگاه های فشار آب صنعتی 
مؤثرترین و کارآمدترین روش برای شست وشوی لوله ها و مبدل های حرارتی می باشند. اگر رسوبات مجرا، نرم و 
سطحی باشند، دستگاه های فشار آب با فشار ۲۵۰ بار مؤثر خواهند بود. هرچه سختی رسوب و آلودگی بیشتر باشد 
از دستگاه ها با فشار بیشتر استفاده می شود. آگاهی از فناوری پیشرفتۀ این تجهیزات، موجب می شود که استفاده از 
دستگاه های آب صنعتی با کارایی بیشتری همراه باشد. به همین دلیل در ادامه، متغیرهای اصلی مؤثر در شست وشو 

توسط دستگاه های آب مورد بررسی قرار می گیرند که عبارت اند از:
جدا  برای  نیاز  مورد  نیروی  مؤثر جت آب:  فشار   1
کردن آلودگی ها از سطوح، از فشار آب تأمین می شود 
)شکل 16(. بنابراین، آلودگی های جزیی با فشار کم آب 
از بین می روند. ولی برای جدا کردن رسوبات سخت، 
اثر مرور زمان  پلیمری، روغنی و آلودگی هایی که در 
به  نیاز  کرده اند،  ایجاد  سطوح  با  محکمی  پیوندهای 

شکل16ـ نازل فشار قوی جت آب صنعتی با قدرت تخریب زیادنیروی بسیار بیشتری می باشد.

2 فاصلۀ نازل از سطح رسوب: وقتی که نازل در فاصلۀ نزدیک تری از سطح آلودگی قرار داشته باشد، ضربة 
فشار آب، اثر تخریبی بیشتری بر آلودگی خواهد داشت. به عبارتی، رابطۀ بین فاصلۀ نازل از سطح رسوب با 

میزان رسوب زدایی روش جت آب، به طور معکوس است.

3 شدت جریان سیال: افزایش دبی سیال می تواند سرعت تمیز کردن و نیز تأثیر فشار را زیاد کند. امّا با 
افزایش دبی، علاوه بر مصرف بیشتر آب، نیروی عکس العمل وارد شده به متصدی دستگاه بیشتر و کار با نازل 
سخت تر می شود. استفاده از انواع ربات ها این مشکل را مرتفع میک ند. همچنین با استفاده از نازل های مختلف 

می توان نیاز دبی آب مصرفی را کمتر کرده، با هزینة کمتری به نتیجۀ مطلوب رسید. 

4 زاویۀ پاشش آب:  بیشترین فشار آب زمانی است که مسیر آن به صورت عمود بر سطح باشد. در این حالت 
بیشترین نیرو به آلودگی وارد شده، آن را بهتر جدا میک ند؛ ولی پاشش آب با زاوۀی ۴۵ درجه به دلیل عقب 
راندن بهتر رسوبات جدا‌ شده و درنتیجه خروج آنها از لوله، به تمیز کردن کمک میک ند. بنابراین لازم است 

پاشش آب با زاویه های مختلف صورت گیرد تا بهترین نتیجه برای رسوب زدایی حاصل شود.
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فیلم
استفاده از روش پیگ برای رسوب زدایی

نازل  در  خروجی  چند  از  استفاده  نازل ها:  تعداد   5
لوله ها  در سطح  رسوب زدایی  افزایش سرعت  موجب 
می شود )شکل 17(. البته درمورد رسوبات سخت تر، به 
فشار آب و در نتیجه نیروی بیشتری برای جدا کردن 

آلودگی از سطح نیاز است. 

شکل 17ـ نازل فوران آب با چند خروجی و با زاویه​های مختلف

6 دمای آب: برای زدودن آلودگی هایی که از روغن، گریس و...  تشکیل شده باشند، فوران آب گرم به مراتب 
بهتر از فوران آب سرد عمل میک ند. همچنین جدا شدن رسوبات و آلودگی هایی که به سختی به سطح چسبیده 

باشند، با آب گرم بهتر از آب سرد انجام می شود.

بهتر  را  ریز زیستی  رسوبات  پلاستیکي،  تمیزکننده هاي 
اندازة  لوله ها  درصورتيک ه  همچنین  میک نند.  تمیز 
نوع  از  پوشش هایي  داراي  یا  باشند  داشته  کوچک تري 
اپوکسي باشند، می توان از این نوع تجهیزات استفاده کرد. 
شکل 18 نمونه هایي از این تمیزکننده ها را نشان می دهد.

شکل 18ـ چند نمونه تمیزکننده پلاستیکی

معایب روش رسوب زدایی با فشار آب )جت آب(
رسوب زدایی با استفاده از فشار آب، گرچه در بسیاری از مواقع یک روش مناسب است، ولی معایب و محدودیت هایی 

دارد که عبارت اند از:
 مصرف زیاد آب

 مصرف زیاد انرژی
 عدم رسوب زدایي از لوله های نیمه گرفته و یا کاملًا مسدود 

 عدم رسوب زدایي از لوله های U شکل

خطر قطع دست و پا برای افراد غیرمتخصص و ناشی در کار با جت آب وجود دارد. لذا کار با این دستگاه در 
صنعت مجوز ویژه می خواهد.

نکته ایمنی 
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نکته
روش فشار آب )جت آب( معمولاً برای شست وشوی نهایی1 استفاده می​شود.

Finishing ـ1

براي کندن و حذف رسوبات سخت تر، از تمیزکننده هاي فلزي استفاده 
می شود. شکل19 نمونه هایي از تمیزکننده هاي فلزي را نشان می دهد. 
این تمیزکننده ها شامل قطعات فلزي U شکلی هستند که برروي هم 
سوار می شوند. طرز قرار گرفتن این قطعات برروي هم به صورتي است 
که در مجموع، تمامی سطح داخلي لوله را بهی ک باره تمیز میک ند. این 
قطعات از انتها بهكی  قطعۀ پلاستیکي و یا لاستیکي متصل می شوند 
و این امکان را به وجود می آورند که از فوران آب نیز به طور هم زمان 

برای تمیزکاري بهتر استفاده گردد.
آب مورد استفاده برای تمیزکاري توسط كی دستگاه فوران آب، به 

همراه كی پمپ قابل حمل با فشارهاي مختلف، به درون لوله هاي مبدل حرارتی تزریق می شود. قابل حمل بودن 
این تجهیزات امکان می دهد که از آنها در قسمت هاي مختلف كی واحد تولیدي استفاده شود. در بیشتر موارد، 
فشار آب مورد استفاده در حدود 20 بار می باشد. فشارهاي بیشتر، امکان تخریب مبدل را به وجود می آورد. 

نمونه هایی از دستگاه هاي تزریقک نندۀ آب پر  فشار در شکل 20 نشان داده شده است.

شکل 19ـ چند نمونه تمیزکنندۀ فلزی

شکل 20ـ نمونه هایی از دستگاه هاي تزریق کنندۀ آب پر فشار

روش هیدروفرزمکانیکی: 
روش هیدروفرز مکانیکی براي رسوبات بسیار سخت استفاده می شود. در شرایط معمولی جداسازي این رسوبات 
بسیار مشکل است. به این خاطر، در این روش ابتدا رسوبات داخل لوله ها توسط مته هاي مناسب و برس هاي 
ویژه جداسازي می گردند و سپس برای خارج ساختن آنها از یک کمپرسور هوا با فشار زیاد استفاده می شود. 

شکل21 كی نمونه از این تجهیزات را نشان می دهد.
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شکل 21ـ دستگاه تزریق هیدروفرزمکانیکی

از مزایای این روش، می توان به ایمنی زیاد ابزار آن برای کار در داخل محوطة مجتمع، سرعت، قدرت و کارایی 
زیاد، قابلیت تغییر دور، هزینه های کم، امکان ساخت و تهیة کلیه لوازم آن در داخل کشور، امکان بهک ارگیری دو 
نازل به طور هم زمان، امکان کار متصدی با دستگاه از راه دور، تعمیر و نگهداری آسان و سریع، یکفیت و استحکام 

زیاد آن اشاره کرد.

معایب روش هیدروفرز مکانیکی:
 ابزار بهک ار رفته در این روش به علت داشتن لوله های محکم انتقال نیرو، قابل انعطاف نبوده، در برخورد با 

رسوبات سخت، دچار شکستگی مته و آسیب به جدارۀ داخلی لوله می شود.
 به دلیل کوچک بودن منافذ خروج آب از نوک ابزار، با افزایش تعداد منافذ گرفته شده، اصطکاک و تنش حرارتی 

افزایش میی ابد، لذا موجب شکسته شدن مته و آسیب رساندن به لوله می شود.

روش فشنگی ساینده:
در این روش توسط یک تفنگ هوای فشرده، فشنگی هایی به داخل لوله شلیک می شوند. جنس فشنگی های ساینده، 
پلاستیکی بوده، با سرعت جدارۀ داخلي لوله را جاروب میک نند. استفاده از گلوله های اسفنجی با یک سطح صاف 
در لوله های مبدل حرارتی، نتایج بهتری در کاهش رسوب دارد. قطر گلوله های اسفنجی کمی بزرگ تر از قطر داخلی 

لوله بوده، به گونه ای است که هر 5 تا 10 دقیقه یک گلوله شلیک می شود.

معایب روش فشنگی ساینده:
 این روش برای لوله های نیمه گرفته و یا کاملًا گرفته و نیز برای رسوبات سخت کاربرد ندارد.

فیلم
روش فشنگی ساینده

تحقیق 
در رابطه با نقش کمپرسور هوا در روش هیدروفرز مکانیکی، تحقیق کرده و در کلاس ارائه نمایید.کنید

فیلم
روش هیدروفرز مکانیکی
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روش شیمیایی
برای شست وشوي شيميايي تجهیزات، ابتدا بايد نوع رسوبات )اعم از رسوبات ناشي از سيالات فرایندي و يا رسوبات 
ناشي از خوردگي( مشخص شود. در این روش بسته به نوع رسوب، از انواع مواد شیمیایی استفاده می گردد. بر این 
اساس، حذف شیمیایی رسوب، به سه دستۀ اسیدشویی، شست وشوی قلیایی و استفاده از مواد کمپلکس دهنده 
تقسیم بندی می شود. در روش شست وشوي شيميايي با اسیدها، برای جلوگیری از اثرات نامطلوب اسید بر سطح فلز 
از مواد بازدارندۀ خوردگي استفاده مي شود. اسید به کار رفته در این مواد، بسته به جنس رسوبات و متالورژي سامانه 
ممکن است معدنی، آلی و یا مخلوطی از هر دو باشد. در جدول1 اسيدهايي كه بيشترين نقش را در شست وشوي 
شيميايي دارند، ذکر شده است. هر رسوبي بايد با توجه به طبيعت شيميايي و خواص فيزيكي مربوطه از روی سطوح 
برداشته شود. اغلب محلول هاي رسوب زدا بر پايۀ اسيدهاي آلي و معدني می باشند. در ميان اسيدهاي معدني، 
اسيدهاي HCl و H2SO4 بیشترین کاربرد را دارند. از اسيدهاي آلي نيز غالباً سيتريك اسيد، استيك اسيد و اتیلن 

دی آمین تترا     استیک اسید )EDTA( به كار گرفته می شوند.

 جدول 1ـ برخي از اسيدهای مورد استفاده در شست وشوي شيميايي رسوبات

اسید معدنیاسيد آلي

فرمول شیمیایینام شیمیاییفرمول شیمیایینام شیمیایی

H3PO4فسفريك اسيدHCOOHفرميك اسيد

H2SO4سولفوريك اسيدHOC(CH2COOH)2(COOH)سيتريك اسيد

HOOCCOOHاگزاليك اسيد 
هيدروفلوئوريك 

اسيد
HF

اتيلن دي آمين
2NCH2CH2N(CH2COOH)2(HOOCCH2) تترا استيك اسيد

NH2SO3Hسولفاميك اسيد

HNO3نيتريك اسيد

HClهيدروكلريك اسيد

فیلم
روش شیمیایی رسوب زدایی
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شكل 22ـ برخي از تجهيزات قبل و بعد از شست وشوي شيميايي

شكل 22 برخي از تجهيزات را قبل و بعد از شست وشوي شيميايي نشان می دهد.

هيدروكلريك اسيد يكي از مهم ترين اسيد هایي است که در شست وشوی شیمیایی استفاده می شود. انتخاب 
مواد بازدارندۀ خوردگی، بستگي به غلظت، دما، زمان اسيدشويي، متالورژي سامانه و نوع اسيدكاري دارد. جدول2 

متغیرها و موادی را که در یک نوع اسیدشویی با هیدروکلریک اسید بهک ار می روند، نشان می دهد.

جدول 2ـ متغیرهای تنظیم مرحلۀ اسیدشویی با هیدروکلریک اسید 

غلظتمواد شیمیایی 

3/5 تا 7/5 درصد وزنیهیدروکلریک اسید

حدود 0/2 تا 0/3 درصد حجمی​بازدارندۀ خوردگی

0 تا 0/2 درصد حجمی​مواد فعال سطحی )سورفکتانت(

 )NH4HF2( 0 تا0/1  درصد وزنیآمونیوم بي فلوراید

0 تا 1/5 درصد وزنیتیواوره

0/1 درصد وزنیاگزالیک اسید

C ° 82 ـ70دما

8 تا 18 ساعتمدت زمان اسیدشویی

تحقیق 
چرا در رسوب زدایی کاشی های داخل حمام و دست شویی، نباید از محلول های اسیدی استفاده شود؟کنید
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نکته
مبدل های پوسته ـ لوله از جمله بخش هاي اساسي كی فرایند و از تجهیزات مهم در صنایع شیمیایی 
محسوب مي شوند که دارای تنوع در ابعاد و اندازه هستند. مبدل هاي پوسته و لوله و شرایط عملکرد آنها 
تأثیر قابل توجهي در وضعیت اقتصادي كی مجتمع دارد. براي انتخاب كی روش مناسب تمیزکاري و در 
نتیجه افزایش کارایي مبدل ها باید تمهیدات ویژه اي درنظر گرفت. روش انتخاب شده از بین روش هاي 
مکانیکي و شیمیایي، علاوه بر کارایي مناسب، باید کمترین صدمه را به مبدل وارد آورد تا هزینه هاي 
تعمیر و نگهداري نیز کاهش یابد. اگر چه با شست وشوي شیمیایي، مي توان برای رسوب زدایي مبدل ها 
اقدام کرد، ولي همواره سعي بر این است که از کمترین مواد شیمیایي که برای محیط زیست خطرناک 
هستند، استفاده شود. در واقع مشکل اصلي در روش شست وشوي شیمیایي هزینۀ زیاد و اثرات زیست 
محیطي مواد دور ریز مي باشد. همچنین در این روش، جداسازي رسوب ها به طور کامل صورت نمي گیرد و 
برای تکمیل تمیزکاري به روش هاي مکمل مکانیکي نیاز است. علاوه بر این، برای افزایش کارایي مبدل ها 
در مواجهه با مشکل تشکیل رسوب، باید داده هاي تجربي در كی دوره از عملکرد مبدل جمع آوري گردد.

شیمیاییمکانیکینوع روش

مواد شیمیاییفشنگی سایندههیدروفرزمکانیکیجت آبنام دستگاه

عالیزیادعالیمتوسطیکفیت رسوب زدایی 
زیادزیادزیادمتوسطسرعت تمیزکاری
عالیمتوسطعالیمتوسطایمنی تجهیزات

ایجاد خسارت )خوردگی، سائیدگی(
به مجموعۀ تمیزشونده

نداردداردندارددارد

متوسطزیادپائینزیادمصرف انرژی
زیادنداردمتوسطزیادمصرف آب

داردنداردمتوسطنداردقابلیت تمیزکاری لوله های U شکل
نداردنداردعالینداردامکان رسوب زدایی لوله های کاملًا گرفته شده

معایب روش شست وشوی شیمیایی:
این روش معایبی دارد که عبارت اند از:

 آسیب ديدن بدنۀ تجهیزات؛ 
 مصرف زیاد آب؛

 مصرف زیاد انرژی؛
 خطرهای ناشی از کار با مواد شیمیایی؛

 ایجاد آلودگی آب های سطحی و زیرسطحی 
توسط مواد نفتی و یا شیمیایی؛

 عدم رعایت مسائل زیست محیطی؛
 عدم رسوب زدایی از لوله های نیمه گرفته یا کاملًا 

مسدود؛

در جدول 3، مقایسۀ روش های مختلف رسوب زدایی به طور خلاصه آورده شده است.
جدول 3ـ مقایسۀ روش های مختلف رسوب زدایی
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فعالیت 
تهةی مادة رسوب زداي شيمياييکارگاهی 8

در وسايلي مانند سماور و كتری، كه در آنها آب جوش تهيه می شود، كلسيم بي كربنات و منيزيم بي كربنات 
محلول در آب در اثر حرارت، به كربنات ها تبديل می شوند و در داخل ظرف رسوب می كنند. به تدريج 
مقدار اين رسوب، كه جرم سماور ناميده می شود، افزايش می يابد. براي از بين بردن این جرم رسوبی، از 

روش هاي مختلفی استفاده می شود. يكي از اين راه ها، تهية محلول قليايي است.
وسايل و مواد لازم: 

بشر؛
همزن؛
ترازو؛

سدیمک لرید؛
سديم هيدروكسيد؛

پتاسيم كربنات؛
پوست بلوط؛

روش كار: 10 گرم سدیمک لرید، 2 گرم سديم هيدروكسيد ، 0/5 گرم پتاسيم كربنات و 0/2 گرم پوست 
بلوط را وزن کرده، با هم مخلوط كنيد. سپس آن را به وسيلۀ آسياب، به خوبی نرم كنيد. و داخل بشر 
بريزيد و هم بزنيد. پودر به دست آمده را براي از بين بردن جرم رسوب کردۀ سماور یا کتری بهک ار ببرید 

و نتیجه را مشاهده کنید.

فعالیت 
رسوب زدايي شيميايي کارگاهی 9

روش كار : سه ظرف کاملًا یکسان که دارای مقداری رسوب باشند، انتخاب کنید.
1 در هر کدام از آنها حدود 2 لیتر آب معمولی بریزید.

2 حدود 5 گرم از سه نوع مادۀ شیمیایی مختلف )مانند سركه، جرم گير تجاري و يك نمونه جرم گير 

آزمايشگاهي(، به هر کدام از ظروف اضافه کنید. 
3 بر روی هر ظرف نام مادۀ استفاده شده را بنویسید.

4 به مدت 4ـ2 ساعت، ظروف را به همراه محتویات آنها حرارت دهید.

5 بگذارید تا تمام مواد و وسایل به دمای محیط برسند.

6 محتویات هر کدام از ظروف را صاف کنید.

7 با استفاده از ترازو، جرم رسوبات جمع آوری شده را اندازه گیری کنید.

کدام ماده برای حذف رسوب مناسب تر بوده است؟
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دیگ بخار

Water- Tube Boiler ـ1
fire- Tube Boiler ـ2

دیگ بخار عبارت است از یک مخزن بسته که در آن، آب توسط اعمال مستقیم گرمای ناشی از سوختن سوخت 
)جامد، مایع یا گاز( و یا به کمک انرژی برق یا هسته ای تبدیل به بخار می گردد.

داخل دیگ بخار شامل دو بخش است، طرف آتش و طرف آب. سطح گرمایی دیگ بخار، به کلۀی سطوح در طرف 
آتش دیگ بخار اطلاق می شود. تمام بخش‌های داخلی و تحت فشار یک دیگ بخار از آلیاژهای آهنی ساخته 
می شوند. دیگ های بخار از نظر نوع جنس به دو دستة چدنی و فولادی تقسیم بندی می شوند. از دیگ چدنی فقط 
در سامانه های حرارت مرکزی با سیال آب گرم استفاده می شود زیرا جنس چدنی، در مقابل فشار بالا مقاومت زیادی 

نداشته، و قابلیت تنظیم فشار در آنها بسیار کم می باشد. بیشتر دیگ های بخار از نوع فولادی هستند.
دیگ بخار بر دو نوع است:

شكل 23ـ دیگ بخار لوله آبی و نمایش سادۀ اجزای آن

دیگ های لوله آتشی2؛ دیگ های لوله آبی1؛ 
دیگ لوله آبی:

همگام با توسعة صنعت در قرن گذشته، استفاده از دیگ های بخار با فشار زیاد ضرورت پیدا کرد و بنا به دلایلی، 
گاهی انفجارهای مصیبت باری به همراه داشته است. آن روزها، دیگ های بخار مانند ظروفی با قطرهای زیاد بودند 
که فشار داخلی، سبب تنش های انبساطی در دیواره های آن می شد. بهترین راه برای جلوگیری از بروز این مشکل، 
کاهش قطر ظرف تحت فشار است که این امر اساس کار دیگ های لوله آبی است. در این دیگ ها، آب درون لوله ها 
جاری است و گازهای داغ سطح خارجی لوله ها را گرم میک نند. دیگ های لوله آبی متشکل از لوله هایی است که 
توسط مخزن بهی کدیگر متصل شده اند. آب در درون لوله ها گردش کرده، گازهای داغ از اطراف لوله ها عبور میک نند. 
مهم ترین مزیت دیگ های لوله آبی، آزادی در افزایش ظرفیت ساخت آنهاست. دیگ های لوله آبی می توانند بخاری 
تا ظرفیت نیم تن در ثانیه با فشار ۱۶۰ اتمسفر و دمای۵۵۰ درجۀ سلسیوس تولید کنند. البته دیگ های لوله آبی 
در اندازه های کوچک تر نیز ساخته می شوند که در صنایع نفت و پتروشیمیک اربرد فراوان دارند. یک نمونه دیگ 

بخار لوله آبی و نمایش سادۀ اجزای آن در شكل 23 آورده شده است.

فیلم
دیگ بخار و انواع آن
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دیگ لوله آتشی:
این نوع دیگ های بخار معمولاً، شامل بدنۀ 
اصلی، صفحه ،لوله های جلو و عقب، کوره 
و اتاقک برگشت می باشند. در شكل24 
نمای برش خورده از یک نمونه دیگ بخار 

لوله آتشی نشان داده شده است.
این دستگاه برای گرم کردن روغن بهک ار 
می رود، روغن در پوسته و آتش در لوله 

می باشد.
شكل 23ـ نمای برش خورده از یک دیگ بخار لوله آتشی                   

خروجی 
دود

گرم کن روغن داغ
لوله های روغن داغ

انواع دیگ های بخار بر حسب تعداد مسیری که گازهای ناشی از احتراق طی میک نند تا وارد دودکش شوند، به 
چند دسته به صورت زیر تقسیم بندی می شوند:

 تک گذره: 
نسل اول دیگ های بخار زغال سنگ سوز لوکوموتیوهای بخار، از این نوع بوده اند که در آنها گازهای ناشی از احتراق، 

مسیر دیگ را یک بار طی کرده و بعد وارد دودکش می شوند. این نوع از دیگ های بخار دیگر ساخته نمی شوند.

 دو گذره: 
گازهای ناشی از احتراق، مسیر دیگ را دو بار طی میک نند و بعد وارد دودکش می شوند. این نوع دیگ های بخار 

برای تولید آب  گرم استفاده می گردند.

 کورۀ بر گشتی: 
گازهای ناشی از احتراق، مسیر کوره را دوبار طی میک نند. سپس به مسیر لوله ها منتقل شده، به سمت دودکش 

حرکت میک نند. بازدۀ دیگ های بخار کوره بر گشتی از دیگ های بخار دو گذره بیشتر است.

 سه گذره: 
گازهای ناشی از احتراق، مسیر دیگ را سه بار طی میک نند و بعد وارد دودکش می شوند. این نوع دیگ های بخار 

برای تولید آب گرم و بخار استفاده می شود.

 چهار گذره: 
دیگ های چهار گذره صرفاً برای تولید بخار به میزان زیاد تولید می شوند. گازهای ناشی از احتراق، مسیر دیگ را 

چهار بار طی میک نند و بعد وارد دودکش می شوند.
آب پس از خالص سازی و اکسیژن زدایی، توسط پمپ به داخل دیگ بخار هدایت می شود و با حرارتی که توسط 

مشعل به آب داده می شود، به بخار تبدیل می گردد.
فیلم

فیلم آموزشی شست وشوی دیگ بخار نشان داده شود.
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دیگ بخار

پمپ مخزن شارژ و تنظیم اسید  

شكل 25ـ نمای مدار چرخشي اسيد   

Shell Boilers ـ1

Base Metal ـ2

شست وشوی اسیدی دیگ های بخار پوسته ای1:
استفاده،  مورد  اسید  معمولی ترین  و  اسیدی  شست وشوی  بخار،  دیگ های  از  رسوب زدايي  روش  متداول ترین 
هیدروکلریک اسید )HCl( است. این اسید به خوبی روی رسوبات اثر کرده، آنها را از بین می برد. البته ضمن پاک 
کردن رسوبات، به فلز بدنۀ دیگ نیز آسيب مي رساند. بنابراین مصرف هیدروکلریک اسید حفاظت نشده، خطر 
خوردگی و از بین رفتن خود دیگ بخار را به همراه دارد. لذا برای جلوگیری از این پدیده، به هیدروکلریک اسید، 
ماده بازدارنده از خوردگی اضافه میک نند. این مواد، تریکبات پیچیده ای هستند که با افزایش میزان کمی از آنها به 

اسید، از حملة آن به فلز بدنۀ دیگ2 و سایر تجهیزات جلوگیری میک نند. 
برای شست وشوی اسیدی دیگ های بخار معمولاً از روش »واچرخان« استفاده می گردد. بدین ترتیب که دیگ را تا 
حد عادی از اسید حفاظت شده 5  ـ12 درصد پر کرده، تا 40ـ50 درجة سلسيوس گرم میک نند. سپس با استفاده 

از پمپ و مدار چرخشی، اسید را در مدار، به گردش درمی آورند )شکل 25(.

با توجه به تجزيه و تحليل رسوب و برای افزایش تأثیر اسید روی آن، گاهی مواقع از مواد و تریکبات کمکی هم 
استفاده میک نند. یکی از معمولی ترین و مؤثرترین آنها، نمک های حاوي فلوئور است که به میزان کم به اسید 

مدار چرخشی اضافه می شود. 
پس از اطمینان از تمیز شدن دیگ و پایان عملیات شست وشوی اسیدی، اسید را با رعایت اصول ایمنی و 
زیست  محیطی تخلیه میک نند. سپس دیگ را با آب شست وشو داده، توسط مواد قلیایی مناسب )هیدروکسیدها 

یا فسفات ها( خنثی و محیط دیگ را بازرسی فنی میک نند.
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نکته
معمولاً پس از هر بار شست وشوي ديگ بخار، بازديد داخلي آن انجام مي شود و در صورت رسوب زدايي 

كامل، دوباره وارد فرايند توليد خواهد شد.

فعالیت 
رسوب زدایی دیگ بخار به روش اسیدشوییکارگاهی 10

1 این فعالیت باید با هماهنگی قبلی و در زمان تعمیرات سالانۀ تأسیسات حرارتی )موتورخانه( هنرستان 

صورت پذیرد. 
2 هنگام اسیدشویی دیگ بخار، توسط کارگر و یا مهندس مربوطه و به همراه هنرآموز درس، توضیحات 

لازم داده شود. 
3 به دلیل حساسیت کار، این فعالیت نباید توسط هنرجو انجام گیرد، چرا که نیاز به آموزش های عملی 

بیشتری وجود دارد.

1ـ منظور از رسوب چیست؟
2ـ چگونگی تشکیل رسوب را شرح دهید.

3ـ تشکیل رسوب در تجهیزات، چه پیامدهایی دارد؟
4ـ انواع روش های پیشگیری از تشکیل رسوب را نام ببرید.

5  ـ منظور از عملیات زیر آبکشی چیست؟
6  ـ رزین های تبادل یون، چگونه آب را نرم میک نند؟

7ـ در چه زمانی رسوب زدایی تجهیزات، الزامی است؟
8  ـ متغیرهای اصلی مؤثر در شست وشوی رسوب باجت آب کدام اند؟

9ـ تفاوت روش رسوب زدایی هیدروفرز مکانیکی با فشنگی ساینده چیست؟
10ـ در دیگ بخار، چگونه آب به بخار تبدیل می شود؟

پرسش
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                       ارزشیابی شایستگی رسوب زدايي تجهيزات

شرح کار:  
چگونگی استفاده از تجهیزات کارگاهی را بداند و کار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام کار مراقب باشد که دستگاه صدمه نبیند. 
پس از انجام کار وسایل را تمیز و سالم در حالت اولیه قرار دهد.

استاندارد عملکرد: انجام عمليات رسوب زدايي از دستگاه، مطابق دستوركارتعميراتي، درشرايط ايمن كاري و بدون صدمه ديدن 
بدنة دستگاه و ابزارآلات كار

شاخص ها:
2  انجام کار طبق دستور کار 1  رعایت مسائل ایمنی در هنگام کار                          

شرایط انجام کار و ابزار و تجهیزات: 
شرایط مکان: کارگاه ایمن و مجهز

شرایط دستگاه: آماده بهک ار
زمان: یک جلسۀ آموزشی      

ابزار و تجهیزات: وسایل ایمنی شخصی و تجهیزات لازم کارگاهی 

معیار شایستگی: 

نمرۀ هنرجوحداقل نمرۀ قبولی از 3 مرحلۀ کارردیف

2پیشگیری از تشکیل رسوب1

1رسوب زدایی فیزیکی و مکانیکی  2

1رسوب زدایی شیمیایی3

شایستگی های غیرفنی، ایمنی، بهداشت، توجهات 
زیست محیطی و نگرش:

1ـ ایمنی: انجام كار كارگاهي با رعایت موارد ایمنی و 
استفاده از وسایل ایمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جویی در مواد مصرفی
3ـ توجهات زیست محیطی: جلوگیری از صدمه زدن به 

محیط زیست از طریق انجام کار بدون ريخت و پاش
4ـ شایستگی های غیرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت 

منابع 3ـ محاسبه و كاربست رياضي 
٥ـ مستندسازي : تهیه گزارش دقیق و کامل 
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*میانگین نمرات

* حداقل میانگین نمرات هنرجو برای قبولی و کسب شایستگی، 2 می​باشد.




