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پودمان 2

رسوب زدايي تجهيزات

رسوب زدايی در کاهش هزينه ها، افزايش سوددهی و عمر يک واحد توليدی نقش مهمی دارد.
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واحد یادگیری 2

 رسوب زدایي تجهیزات

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

مقدمه

استاندارد عملکرد

1  اخلاق حرفه اي: حضور منظم و وقت شناسي ـ انجام وظايف و كارهاي محوله ـ پيروي از قوانين 
2 مديريت منابع: شروع به كاربه موقع ـ مديريت مؤثر زمان ـ  استفاده از مواد و تجهيزات 

3 کار گروهی: حضوري فعال در فعاليت هاي گروهی ـ انجام كارها و وظايف محوله
4  مستندسازي : گزارش نويسي فعاليت هاي كارگاهي

پس از اتمام اين واحد يادگيری هنرجويان قادر خواهند بود :

1  از تشکيل رسوب پيشگيری کنند. 
2  رسوب زدايی مکانيکی را انجام دهند. 
3  رسوب زدايی شيميايی را انجام دهند. 

شایستگي هاي غیرفني مورد انتظار این پودمان عبارت اند از 

كشور  هر  صنعت  در  اهداف  مهم ترين  از  شده،  طراحی  عملياتی  شرايط  در  فرايندی،  تجهيزات  نگهداری 
است. عواملی چون خوردگی، رسوب گذاری، فرسودگی و ... سبب می شوند كه به تدريج فرايندها، بازدهی اوليه 
طراحی شده را نداشته باشند. همچنين با توجه به صرفه جويی در انرژی، پيشگيری، كاهش و تميز كردن 

رسوب ها در تجهيزات فرايندی از اهميت بسياری برخوردار است.
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آب، مهم ترين سيالی است كه در سامانه های حرارتی و برودتی وظيفة 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. شورۀ سفيد رنگی كه در دهانة شيرها، روشويی ها، ظرفشويی ها، زيردوشی ها و وان های حمام 
تشکيل می شود، نشانگر وجود رسوب های كلسيم و منيزيم كربنات است. در كولرهای آبی نيز به علت تبخير 
مداوم آب، با افزايش غلظت نمک، شوره تشکيل می شود. زمانی كه از آب به عنوان يک سيال حرارتی استفاده 
می شود املاح و سختی موجود در آب بر اثر افزايش دما و يا تغيير شيميايي محيط )مانند تغيير pH( رسوب 

ايجاد كرده، رسوب حاصله بر روی سطوح می نشيند. 
طبق تعريف، رسوب به لاية پيوسته و چسبنده ای گفته می شود كه در سطحی از بدنة ديگ بخار1 و لوله های تبادل 

حرارت كه با آب و يا سيال حرارتی در تماس اند، تشکيل می گردد.

رسوب

فکرکنيد 
به نظر شما چرا پس از مدتی، جريان خروجی آب شيرهای كتری و سماور كاهش می يابد؟

بحث
در رابطه با تصاوير زير با دوستان خود گفتگو كنيد.گروهی

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

2  مواد معلق  1  غلظت مواد و ذرات حل شده در آب )كه با افزايش دما و اشباع شدن يون ها رسوب پديد می آيد( 

موجود در آب )كه می تواند ناشی از محصولات خوردگی، ذرات معلق هوا و يا رشد ميکروارگانيسم ها در آب باشد(. 

تشکیل رسوب

عوامل مؤثر در تشکيل لايه رسوبي چسبنده عبارت اند از:

شکل 1ـ نمودار چگونگی تشکيل رسوب

محلول فراسير شده

رشد  بلور

لايه رسوبی چسبنده        

جامدات معلق مواد و ذرات حل شده

ته نشينی

1  دماي سيال و سطح حرارت …
2  سرعت سيال عبوري

3  اندازه و تركيب ذرات موجود در سيال
4  زمان عبور سيال

فرايند تشکيل رسوب در اثر اشباع شدن يون ها
( به فراواني در آب يافت مي شوند. در سطوح حرارتي، دمای آب  HCO −

3 املاح كلسيم به صورت بي كربنات )
يا رسوب  ( رسوب می كند. به عنوان مثال مي توان به جرم  CO −2

3 بالا رفته، بي كربنات به صورت كربنات )
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 سيرشده می رسند، روي جدارۀ داخلي 
كتري يا سماور رسوب می كنند. واكنش هايی را كه در اثر حرارت دادن آب رخ می دهند می توان به صورت 

زير نشان داد.
Ca2+ + 2HCO3

CaCO3 + H2CO3→ ـ

Mg2+ + 2HCO3
MgCO3 + H2CO3→ ـ

آب
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معايب و مشکلات ناشی از تشکيل رسوب:
رسوبات  همچنين  می شود.  آب  جريان  كاهش  درنتيجه  و  لوله ها  داخلي  قطر  كاهش  رسوبات سبب  وجود 
به عنوان يک عايق حرارتي در سطوح انتقال حرارت عمل می كنند. بنابراين هر دو عامل سبب كاهش انتقال 
حرارت و بازده حرارتی ديگ های بخار، مبدل های حرارتی و... می گردند )شکل2(. وجود هرگونه رسوب در 
تجهيزاتی مانند ديگ های بخار، نامطلوب است، بنابراين عناصر تشکيل دهندۀ آن مثل كلسيم، منيزيم، آهن و 
سيليس بايد از آب ورودی به ديگ بخار جدا شوند. زيرا با كاهش انتقال حرارت و بازده حرارتی ديگ بخار، 
جذب حرارت از گازهای حاصل از احتراق كاهش می يابد، انرژی به هدر مي رود و توليد بخار نيز كم می گردد. 

لذا برای جبران كاهش توليد بخار، ميزان سوخت مصرفی ديگ بخار افزايش می يابد. 

بحث
به نظر شما تشکيل رسوب چه مشکلاتی را ايجاد می كند؟گروهی

با توجه به شکل 2 توضيح دهيد تشکيل رسوب بر روي دمای ديوارۀ لوله چه تأثيري دارد؟ 

510°C 400لايه ای از رسوب روی ديوارۀ لوله و دمای ديواره لوله حدود°C ديوارۀ بدون رسوب و دمای ديوارۀ لوله حدود

ديواره لوله
 )510°C دمای متوسط(

ديواره لوله

گازهای داغ
)540°C(

گازهای داغ
(540°C)

)250°C(
بخار آب

)250°C(
بخار آب رسوب           

پرسش

شکل 2ـ اثر تشکيل رسوب بر روي دماي ديوارۀ لوله

400°C
 
 
 

دمای متوسط
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تحقيق 
نقش زيان بار رسوب در اقتصاد واحدهای صنعتی چيست؟کنيد

به طور کلی معايب و مشکلات تشکيل رسوب در تجهيزات عبارت اند از:
 كاهش ميزان انتقال حرارت

 كاهش شدت جريان خروجی به علت كاهش سطح مقطع داخلی لوله ها؛
 افزايش زمان و تعداد تعميرات اساسی1 مجموعه؛ 

 افزايش هزينه ها و قيمت تمام شده محصول؛
 كاهش بازده توليد و افزايش ميزان مصرف مواد اوليه؛

 افزايش تعداد تعويض لوله های مبدل های حرارتی، لوله ها، مخازن، تجهيزات و بالطبع كاهش عمر مفيد آنها
و اين معايب و مشکلات در نهايت سبب اختلال در همه فرايندها می شود. 

در كنار فرسايش و خوردگی تجهيزات حرارتی، وجود رسوبات باعث به هدر رفتن مقدار قابل توجهی از انرژی 
می شود كه به دليل عدم تبادل حرارت، بازده تأسيسات نيز كاهش می يابد. اثر رسوب بر اتلاف انرژی موضوعی 
است كه امروزه بيشتر مورد توجه قرار گرفته است. تا 25 سال پيش معضل تشکيل رسوب در مبدل های 
و  نگهداشت  در  دقيق  برنامه ريزی های  با  حاضر  حال  در  اما  می شد.  محسوب  غيرقابل حل  تقريباً  حرارتی 

تعميرات آنها، اين مشکل تا اندازه ای قابل مديريت می باشد. 

سطوح حرارتی و لوله هايی كه از يک طرف با رسوبات عايق شده اند و از طرف ديگر در دمای گازهای داغ قرار 
دارند، بسيار گرم شده، مقاومت خود را از دست می دهند. در اين حالت، شکافتگی لوله ها و حتی پوستة ديگ 
بخار اجتناب ناپذير خواهد بود. لذا ارائة راه حل هاي مناسب براي مشکلات مذكور، از اهميت زيادي برخوردار 
است. ضمناً رسوبات مي توانند سبب تسريع خوردگي گردند. انباشتگي رسوبات، محصولات خوردگي و تجمع 

آنها سبب تشکيل برآمدگي و نقاط متورم بر روی سطوح می شود )شکل 3(. 

شکل 3ـ برآمدگی وخوردگي ناشی از تشکيل رسوب

Overhaul ـ1
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مهم ترين روش برای پيشگيری از تشکيل رسوب، بهبود كيفيت آب مصرفي در صنايع گوناگون است. اين 
روش به صورت های مختلف ته نشيني، صاف كردن، هوازدايي، روغن زدايي، استفاده از روش زير آبکشی1 و 
نرم كردن آب مصرفی، انجام می شود. روش هاي فيزيکي براي بهبود كيفيت آب در تجهيزات و دستگاه هاي 
فرايندي صنايع، همانند صنايع نفت، گاز و پتروشيمی از اهميت زيادي برخوردار هستند. در ادامه، پيرامون 

هر كدام از اين روش ها توضيح مختصر ارائه می گردد:

فعاليت 
مقايسۀ دو ظرف با رسوب و بدون رسوب:عملی 1

روش کار : دو ظرف تهية آب جوش كاملًا يکسان را با اين تفاوت كه يکی نو و ديگری سال ها استفاده 
شده باشد فراهم كرده، به محل كارگاه خود بياوريد. 

با افراد هم گروهی های خود در مورد رسوب موجود در آن دو ظرف با يکديگر بحث كرده، پس از مقايسة 
آنها، تفاوت ها را در جدولی مانند جدول زير يادداشت كنيد.

تفاوت

ظرف استفاده شدهظرف نو

تشکيل رسوب

زيبايی

وزن

كيفيت آب خروجي

بهداشت

ميزان مصرف انرژي

دبي آبي خروجي

زمان جوش آمدن

 ...

روش های پیشگیری از تشکیل رسوب

Blow down ـ1
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1  ته نشيني
مرحله 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 يا اينکه آب را با سرعت كم از مخازن بزرگ عبور داده آن 
را زلال می كنند. عمل ته نشيني بيشتر براي آب هاي گل آلود مناسب است. در شکل4 فرايند ته نشينی و مخزن 

صنعتی آن نمايش داده شده است.

شکل4ـ نمايشی از فرايند ته نشينی و مخزن صنعتی آن

2  صاف کردن
معمولاً عمل صاف كردن بايد بعد از ته نشيني انجام گيرد تا ذرات معلق باقيمانده حذف شوند. صافي هاي صنعتي 
از لايه هاي شنی ريز دانه بندي شده تشکيل 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 يا 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 سيليس با درجة خلوص 98% می باشد. اندازۀ دانه ها از 0/35 تا 
1  ميلی متر می باشد. اين اندازه كوچک، موجب جداسازی تمامی  مواد معلق در سطح صافی می گردد، به علاوه 
ممکن است لايه ای ريز زيستی2 در سطح مشترک تماس بين آب و شن به وجود آيد. كف صافی ها را معمولاً از مواد 
پلاستيکی می سازند و در هر مترمربع آن، 60 تا 90 عدد لوله )نازل( پلاستيکی برای خروج آب صاف، قرار داده 
می شود. انتهای آنها داخل آب صاف شدۀ زير صافی قرار می گيرد. در شکل5 نمايی از درون و بيرون صافی صنعتی 

نشان داده شده است.

شکل5ـ 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 بار 27 
مورد نياز باشد معمولاً گرم كن هاي هوازدا از نوع افشانه اي2 به كار برده مي شوند. هوازدايی به دو روش فيزيکی و 
شيميايی صورت می گيرد. در روش فيزيکی، حذف اكسيژن و كربن دی اكسيد را می توان به وسيلة حرارت دادن 
آب انجام داد. اين كار باعث كاهش تمركز اكسيژن و كربن دی اكسيد در فاز مايع شده، گازهای محلول در آب، 
از فاز مايع به سمت فاز گازی خارج می شوند. هوازدايی فيزيکی، اقتصادی ترين روش هوازدايی است. اين كار در 
نقطه جوش آب و در فشار درونی هوازدا3 انجام می شود. هوازداها می توانند تحت فشار و يا در فشار خلأ هم كار 

كنند. در شکل6 نحوه كاركرد يک نوع هوازدا نمايش داده شده است.
در روش شيميايی هوازدايی، با استفاده از موادی مانند سديم سولفيت و يا هيدرازين، گاز اكسيژن حذف شده، 

تركيباتی مانند سديم سولفات و يا نيتروژن و آب توليد می شوند. 

آب تغذيه ديگ بخار

بخار برای جداسازی

بخار برای پيش گرمايش

پمپ

آب ورودی به ديگ بخار

شکل 6ـ تصوير يک نوع هوازدا

خروجی هوا

قسمت سينی ها

open Heaters ـ1

type Deaeraoting Heater ـspray ـ2

deaerator ـ3
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نکته
 به علت فرار بودن CO2 و تخريب حرارتي كربنات، pH آبي كه هوازدايي شده حدود )9/5ـ8/5( است.

تشکيل  بر  زيرا علاوه  داشت  نگاه  امکان  تا حد  بايد  را  بخار  به ديگ هاي  ورودي  بي كربنات   غلظت 
رسوبات كربناتی، باعث كاهش غلظت CO2 مي گردد.

 60°C اكسيژن حل شده در آب سبب اكسيد شدن فلز می گردد. اين نوع خوردگی در دمای بالاتر از 
شدت يافته، در مدت زمان كوتاهی باعث سوراخ شدن لوله ها و مخازن می گردد.

 چنانچه گازكربنيک ناشی از تجزية بی كربنات های موجود در آب، به كمک هوازدا از آب تغذية ديگ 
بخار خارج نگردد، خوردگی خطوط لوله اتفاق خواهد افتاد. 

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

چربی

مواد جامد

جريان 
ورودی

جريان 
خروجی

شکل7ـ تصوير ساده و واقعی يک نوع چربی گير

American Petroleum Institute ـ1

4  روغن زدايی
طراحی انواع جداكننده های آب ـ روغن )چربی گيرها( براساس اختلاف چگالی استوار می باشد. چربی گيرهای 
ثقلی معمولاً برای زدودن و حذف روغن، گريس و نفت به كار می روند. بنابراين در عمل، بازده جداكنندۀ ثقلی 

بستگی به طراحی دقيق هيدروليکی جداكننده و زمان ماند آب دارد.
سامانه چربی گير API 1 در واقع يک جداكنندۀ روغن از آب می باشد كه تحت استانداردهای API  طراحی شده 
است. اين سامانه به طور وسيعی در تصفيه خانه ها و بسياری از واحدهای صنعتی مورد استفاده قرار می گيرد. در 

شکل7 يک نمونه چربی گير آورده شده است.
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5  زيرآبکشی
عمليات زيرآبکشی عبارت است از خارج ساختن آب سير شده از مواد معلق و نمک های محلول از ديگ بخار. 
آبی كه به اين طريق از ديگ بخار خارج می گردد به وسيله آب تغذيه ای جديد كه دارای مواد محلول كمتری 

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

شکل8ـ تصوير واقعي و نماي داخلي زير آبکشی از يک نوع ديگ بخار

مسير جريان آب

منبع
 زير آب

خط    زير آب

ديگ

شکل9ـ نمايش جريان دوريز ديگ بخار )زيرآب يا بلودان(
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در روش ته نشينی شيميايی با استفاده از مواد شيميايی 
مختلف، مواد جامد محلول در آب به رسوب تبديل مي شوند 

)شکل 11(.

Chemical Precipitation ـ1

Ion Exchange ـ2

Inhibitor ـ3

شکل10ـ تصوير نمونه صنعتي و آزمايشگاهي رزين های تبادل يونی

شکل11ـ ته نشينی شيميايی

6 نرم کردن آب
نرم كردن آب به معنی كاهش يون های كلسيم و منيزيم است كه به دو روش ته نشينی شيميايی1 و استفاده از 
رزين های تبادل يونی2 صورت می گيرد. از روش هاي ديگر پيشگيری از رسوب گذاری در سامانه هاي حرارتی می توان 
به تزريق اسيد، بهسازي با جريان هاي جانبي و استفاده از مواد بازدارنده3 شيميايي، اشاره كرد. در شکل10 رزين های 

تبادل يونی نشان داده شده است.
روش های تبادل يونی، براساس تبادل برگشت پذير يون ها بين محلول و يک فاز جامد استوار است. فاز جامد در آب، 
غير محلول بوده، دارای گروه هايی به صورت بنيان اسيدی يا بازی است. اين بنيان ها عوامل اصلی تبادل يون هستند. 
رزين های تبادل يونی، منشأ آلی دارند و از پليمرهای با وزن ملکولی زياد تشکيل شده اند. تبادل گرهای يونی، شامل دو 
گروه آنيونی و كاتيونی هستند. به عنوان مثال و برای روشن تر شدن واكنش های تبادل يونی، رزين های اسيدی و بازی 
را به صورت H ـ R و OH ـ R در نظر بگيريد. طبق واكنش های زير يون های سديم و كلريد با يون های هيدروژن و 

هيدروكسيد مبادله می شوند.
RـH + NaCl → RـNa + HCl
RـOH + HCl→ RـCl + H2O
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نکته
 پديدۀ رسوب گذاري علاوه بر كاهش بازده مبادل های حرارتي و افزايش هزينه توليد، سبب كاهش كيفيت 

و يا مقدار محصولات توليدی مي گردد.
 بهترين روش براي جلوگيري از ايجاد رسوب، حذف عناصر تشکيل دهنده رسوب يا تبديل آن عناصر 

به شکل بي ضررتر است.

فعاليت 
مشاهدۀ رسوب آب موجود در کارگاهعملی 2

روش کار: سه ظرف و سه گرم كن الکتريکی كاملًا يکسان انتخاب كنيد. مراحل زير را به ترتيب انجام دهيد:
الف( حدود دو ليتر آب مقطر، آب شهر و آب رودخانه )به طور جداگانه( درون هر كدام از ظرف ها بريزيد.

ب( ظروف حاوی آب های مختلف را به طور هم زمان، بر روی گرم كن ها با سرعت حرارتی يکسان قرار دهيد.
ج( گرم كن ها را روشن كرده، اجازه دهيد كه حدود دو ساعت آب درون آنها بجوشد.

د( پس از سرد شدن تجهيزات، مشاهدات خود را در مورد ميزان رسوب تشکيل شده بر سطح داخلی 
ظروف يادداشت كنيد.

آب مقطر آب شهر آب رودخانه
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فعاليت 
صاف کردن آب به روش ته نشينيعملی 3

روش کار: مقداری آب رودخانه يا آب جوی محلة 
ظرف  درون  بهداشتی(  اصول  رعايت  )با  را  خود 
مخروطی1 مدرج آزمايشگاهی بريزيد. به دقت به آب 
و ذرات جامد معلق در آن نگاه كنيد. عمل رصد كردن 
آب را به مدت يک ساعت ادامه داده، مشاهدات خود 

را يادداشت كنيد.

صاف کردن آب به روش روغن زدايي
روش کار: مقداری آب آلوده به مواد چرب و روغنی 
را به درون قيف جداكننده بريزيد و با دقت به آن 

نگاه كنيد. چه می بينيد؟
بدون اينکه به قيف و محتويات آن دست بزنيد، پس 
از يک ساعت مشاهدات خود را با ذكر دليل يادداشت 

كنيد.
چگونه می توانيد روغن و چربی را از آب جدا كنيد؟

فعاليت 
عملی 4

آب رودخانه

Conical measure ـ1

قيف جدا کننده با دو فاز روغن و آب

روغن

حلقه 
نگهدارنده

آب

پايه
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دستگاه گريز از مرکز جداکنندة روغن

فعاليت 
روش هوازدايي آبعملی 5

روش هوازدايی آب را با دو روش فيزيکی و شيميايی مطابق مراحل زير انجام دهيد:
با  را حرارت دهيد.  بشر  بريزيد. محتويات  بشری  درون  را  معمولی  آب  مقداری  الف( روش فيزيکی: 
جوشش آب، گازهای محلول در آن خارج می شوند. چگونه ثابت می كنيد كه آب درون بشر، گازهای 

اكسيژن و كربن دی اكسيد خود را از دست داده است؟
 ب( روش شيميايی

روش کار: مقداری آب معمولی را درون بشری بريزيد. حدود 0/01 گرم سديم سولفيت به آب اضافه كرده و 
آن را به خوبی هم بزنيد. اجازه دهيد كه واكنش شيميايی تركيب سديم سولفيت با اكسيژن انجام شود. تشکيل 

رسوب سفيد رنگ سديم سولفات و تجمع آن در پايين بشر، نشان از هوازدايی آب است.

استفاده از دستگاه های گريز از مركز )سانتريفوژ( نيز، 
يکی از روش های معمول صاف كردن در صنعت می باشد.

سديم سولفيترسوب سفيد

الف ـ روش فيزيکی ب ـ روش شيميايی

آب
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فعاليت 
بررسي عملکرد صافی شنی )ساخته شده توسط هنرجو(عملی 7

حدود 5 ليتر آب گل آلود تهيه كنيد. مراحل زير را به دقت انجام دهيد:
الف( 200 ميلی ليتر از آب گل آلود را درون بشری بريزيد و در كنار ميز كار خود نگهداری كنيد.

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

د( 200 ميلی ليتر از آب صاف شده را درون بشری مشابه بشر اول بريزيد.
هـ( محتويات اين دو بشر را با يکديگر مقايسه كرده، نتايج را در جدولی يادداشت كنيد. 

فعاليت 
ساخت صافی شنیعملی 6

مخزنی شفاف و شيردار )مشابه آكواريوم(، دو نمونه 
توری پلاستيکی، يا فلزی )هم اندازه با مساحت داخلی 
دانه بندی های مختلف(  )با  انواع سنگدانه  و  مخزن( 

تهيه كنيد. به ترتيب مراحل زير را انجام دهيد:
در  را  فلزی  يا  پلاستيکی  توری هاي  از  يکی  الف( 

انتهای مخزن قرار دهيد.
ب( سنگدانه هاي مختلف را به درون مخزن شفاف 
به طور منظم طوری بچينيد كه بزرگ ترين ذرات در 
انتها و كوچک ترين آنها در بالای بستر ايجاد شده، 

قرار بگيرند.
ج( توری دوم را بر روی بالاترين ذرات قرار دهيد.

ديگر  گروه های  با  را  خود  شنی  صافی  دستگاه  د( 
مقايسه كرده، تفاوت ها و شباهت های آنها را يادداشت 

كنيد.

شکل ساده ای از صافی شنی

ورودی آب

خروجی آب

توری دوم

توری اول
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در فرايندهاي صنعتي رسوب ها انواع مختلفي دارند که برخي از آنها عبارت اند از:
 رسوب ذرات ريز معلق؛

 رسوب ناشي از خوردگي؛
 رسوب بيولوژيکی؛

 رسوب به علت تشکيل بلورهای جامد؛
 رسوب در اثر يک واكنش شيميايی؛

 رسوب در اثر تغيير دما مانند انجماد؛ 

رسوب زدایی

TEMA:Tubular Exchanger Manufacturers Association ـ1

با توجه به اينکه مبدل های حرارتی بخش مهمی  از فرايندهای مختلف هستند، درصورت تشکيل رسوب در آنها و 
برای حفظ مقدار انتقال حرارت، لازم است دما يا جريان سيال گرم افزايش يابد. اين افزايش دما يا  جريان می تواند 
منجر به افزايش هزينة انرژي ورودي به فرايند يا كاهش ميزان توليد گردد. در هر دو حالت هزينه هايي بر فرايند 
تحميل می شود كه آنها را هزينة رسوب گذاري می گويند. براي اتخاذ تصميم های مناسب اقتصادي، اين هزينه ها 

بايد در زمان هاي مختلف و متناسب با مقدار انتقال حرارت ناشي از رسوب، محاسبه گردند. 
به طور كلي زمان تميزكاري را بايد با توجه به ميزان تأثير رسوب بر فرايند محاسبه كرد، تا به يک مقدار بهينه برای 
زمان تميزكاری دست يافت. تميزكاري در فواصل زماني كم، باعث افزايش زمان كلی صرف شده برای تعميرات 
مبدل ها می شود. بنابراين، اين موضوع علاوه بر افزايش هزينه هاي تميزكاري، با كاهش محصولات توليدي مجتمع، 
درآمد كلی را هم كاهش می دهد. از سوی ديگر، تميزكاري در فواصل زماني طولاني به دليل افزايش رسوبات، نياز به 
انرژي را برای حفظ دماي سيالات افزايش می دهد. علاوه بر اين، در مواردي هم گرفتگي بيش از حد مبدل ها می تواند 
توليد مجتمع صنعتی را مختل كند. پس، براي افزايش كارايي مبدل هاي حرارتي رسوب گرفته، بايد تميزكاري آنها 
در فواصل زمانی معين انجام شود. رسوب زدايی، سطح داخلي لوله ها را به حالت اوليه خود )كه در واقع سطح فلز 
است( برمی گرداند و معمولاً باعث افزايش دوام آن می گردد. زيرا بعد از هربار تميزكاري، لاية نازكي از اكسيد در سطح 
لوله تشکيل می شود كه عامل جلوگيري از خوردگي است. تميزكاري لوله هاي مبدل فقط درصورتي انجام می گيرد 

كه مبدل درحال كار نباشد.

زمان های مناسب تميزکاری مبدل های حرارتی

در صنايعي مانند نفت، گاز و پتروشيمي، همواره سعي بر پيشگيري از تشکيل رسوب با استفاده از روش هاي 
مختلف در تجهيزاتي مانند مبدل هاي حرارتي و ديگ های بخار می باشد. در اين زمينه هزينه هاي زيادي برای 
مواد و افزودني های شيميايي صرف می شود. اما  بيشتر مبدل های حرارتی صنعتی به دلايل مختلف مانند 
كيفيت پايين آب ها در مناطق مختلف، در معرض رسوب گذاري قرار می گيرند. اين رسوبات بيشتر در لوله  هاي 
مبدل ها تشکيل می شوند. براي كاستن زيان های پديده رسوب، مبدل بايد پيوسته تحت نظارت عملکرد و 

تميزكاری قرار گيرد.
براي رسوب گذاری در  توصيه می كند همواره مقداري مجاز  لوله1  انجمن توليدكنندگان مبدل های پوسته 
طراحي مبدل ها در نظر گرفته شود، تا اين امر تأثير زيادي در فرايند توليد نداشته باشد.  اما در تمامی موارد 

بايد تميزكاري مبدل در فواصل زماني مناسب صورت گيرد.
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روش های حذف رسوب
روش هاي مختلفي براي تميزكاري مبدل های حرارتي، اعم از شستشوي مکانيکي و شيميايي استفاده می شوند. 

به طور كلی انواع روش های حذف رسوب عبارت اند از:
 تميزكاری مکانيکی؛
 تميزكاری شيميايی؛

در ادامه هر كدام از اين روش ها به اختصار توضيح داده می شود.

انواع روش های شستشوی مکانيکي رسوب عبارت اند از:
1 ايجاد جريان معکوس 

2 جت آب1)فشار آب(
3 هيدروفرز مکانيکی2 

4 فشنگی ساينده3 

ايجاد جريان معکوس: 
يک روش انجام رسوب زدايی، توقف و بستن واحد و تميز كردن مبدل های آن می باشد. اما هر بار كه واحد بسته 
و مجدداً راه اندازی گردد، مقدار زيادی انرژی، مواد اوليه، وقت، توليد محصول و ... تلف می شود. به اين دليل راه 
ساده تری وجود دارد كه تا چند بار قبل از توقف واحد برای تعميرات، قابل استفاده و مؤثر است. به اين ترتيب كه 
موقتاً و تنها به مدت چند دقيقه، جهت ورود و خروج آب خنک كننده برعکس می شود. اين كار از طريق باز و بسته 
كردن چند شير صورت می گيرد. بخش عمده ای از رسوب ها با اين روش كنده می شوند و تا مدتی می توان از انتقال 
حرارت نزديک به مقدار طراحی شده بهره برد. البته هر بار كه اين كار صورت گيرد، بازيابی انتقال حرارت از دفعة قبل 
كمتر خواهد بود. همين موضوع دربارۀ بازيابی افت فشار مسير آب نيز صادق است. بسته به طراحی خنک كننده، 
يکی از دو عامل كاهش انتقال حرارت يا افزايش افت فشار می تواند تأثير منفی بيشتری بر ادامة كار واحد شيميايی 
مربوطه داشته باشد، اما معمولاً كاهش انتقال حرارت زودتر مشخص می گردد. برای سهولت ايجاد جريان معکوس 
)به ويژه در واحدهايی كه تعداد خنک كننده های بيشتری  دارند(، از يک شير چهار راهه استفاده می شود )شکل12(. 

همچنين در شکل13 چگونگی معکوس شدن جهت جريان آب در مبدل ها مشخص شده است. 

روش مکانیکی

شکل12 ـ دو نوع شير چهار راهه

Water Jet ـ1

Mechanical Hydrofrez ـ2

Sponge Ball ـ3
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شکل13 ـ روش معکوس کردن جهت جريان آب   

روش جت آب:
از ميان روش هاي مختلف شستشو، استفاده از آب فشار قوی بيشتر متداول است. شستشوی با آب به دليل اينکه 
فشار )جت( آب به آرامی لوله ها را تميز می كند، وقت گير می باشد. بايد دقت كرد كه در اين روش تميزكاري، عدم 
آرامش و دقت، باعث تخريب لوله ها و يا صفحة نگهدارندۀ آنها می گردد. البته بيشتر اين تخريب ها بعد از راه اندازی 

مجدد مبدل آشکار مي گردد.

آب خنک کننده 
ورودی

آب خنک کننده 
ورودی

آب خروجی 
گرم شده

آب خروجی 
گرم شده

شير چهارراهه

شير چهارراهه

 خنک کننده آبی

 خنک کننده آبی

حالت عادی عملياتی

حالت عکس کردن جهت جريان آب

شکل14 ـ روش فشار آب )جت آب(
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فيلم
استفاده از فشارآب برای رسوب زدايی )جت آب(

Pig ـ1

روش جت آب فراتر از فشار قوی می تواند لوله هايی را كه با هيچ روش ديگری قابل تميز شدن نيستند، رسوب زدايی 
كند. در اين روش علاوه بر جريان آب، از انواع تميزكننده های پلاستيکی و فلزی با اسم پيگ1 استفاده می شود. 
تميزكننده های پلاستيکی تنها در لوله هايی كه دارای رسوبات نرم باشند، كارايی دارند. از ديگر ابزارهای مورد استفاده، 
انواع برس و تميزكننده های فلزی هستند كه برای رسوبات سخت تر استفاده می شوند. دستگاه های فشار آب صنعتی 
مؤثرترين و كارآمدترين روش برای شستشوی لوله ها و مبدل های حرارتی می باشند. اگر رسوبات مجرا، نرم و سطحی 
باشند، دستگاه های فشار آب با فشار 250 بار مؤثر خواهند بود. هرچه سختی رسوب و آلودگی بيشتر باشد از 
دستگاه های با فشار بيشتری استفاده می شود. آگاهی از فناوری پيشرفتة اين تجهيزات، موجب می شود كه استفاده 
از دستگاه های آب صنعتی با كارايی بيشتری همراه باشد. به همين دليل در ادامه، متغيرهای اصلی مؤثر در شستشو 

توسط دستگاه های آب مورد بررسی قرار می گيرند كه عبارت اند از:
جدا  برای  نياز  مورد  نيروی  مؤثر جت آب:  فشار   1
كردن آلودگی ها از سطوح، از فشار آب تأمين می شود 
)شکل 15(. بنابراين، آلودگی های جزيی با فشار كم آب 
از بين می روند. ولی برای جدا كردن رسوبات سخت، 
اثر مرور زمان  پليمری، روغنی و آلودگی هايی كه در 
به  نياز  كرده اند،  ايجاد  سطوح  با  محکمی  پيوندهای 

شکل15ـ نازل فشار قوی جت آب صنعتی با قدرت تخريب زيادنيروی بسيار بيشتری می باشد.

2 فاصلۀ نازل از سطح رسوب: وقتی كه نازل در فاصله نزديک تری به سطح آلودگی قرار داشته باشد، ضربة 
فشار آب، اثر تخريبی بيشتری بر آلودگی خواهد داشت. به عبارتی، رابطة بين فاصله نازل از سطح رسوب با 

ميزان رسوب زدايی روش جت آب، به طور معکوس است.

3 شدت جريان سيال: افزايش دبی سيال می تواند سرعت تميز كردن و نيز تأثير فشار را زياد كند. اما با 
افزايش دبی، علاوه بر مصرف بيشتر آب، نيروی عکس العمل وارد شده به متصدی دستگاه بيشتر و كار با نازل 
سخت تر می شود. استفاده از انواع ربات ها اين مشکل را مرتفع می كند. همچنين با استفاده از نازل های مختلف 

می توان نياز دبی آب مصرفی را كمتر كرده، با هزينة كمتری به نتيجه مطلوب رسيد. 

4 زاويه پاشش آب:  بيشترين فشار آب زمانی است كه مسير آن به صورت عمود بر سطح باشد. در اين حالت 
بيشترين نيرو به آلودگی وارد شده، آن را بهتر جدا می كند؛ ولی پاشش آب با زاويه 45 درجه به دليل عقب 
راندن بهتر رسوبات جدا  شده و درنتيجه خروج آنها از لوله، به تميز كردن كمک می كند. بنابراين لازم است 

پاشش آب با زاويه های مختلف صورت گيرد تا بهترين نتيجه برای رسوب زدايی حاصل شود.
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فيلم
استفاده از روش پيگ برای رسوب زدايی

نازل  در  خروجی  چند  از  استفاده  نازل ها:  تعداد   5
لوله ها  در سطح  رسوب زدايی  افزايش سرعت  موجب 
می شود )شکل 16(. البته درمورد رسوبات سخت تر، به 
فشار آب و در نتيجه نيروی بيشتری برای جدا كردن 

آلودگی از سطح نياز است. 

شکل16ـ نازل فوران آب با چند خروجی و با زاويه های مختلف

6 دمای آب: برای زدودن آلودگی هايی كه از روغن، گريس و...  تشکيل شده باشند فوران آب گرم به مراتب 
بهتر از فوران آب سرد عمل می كند. همچنين جدا شدن رسوبات و آلودگی هايی كه به سختی به سطح چسبيده 

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

بهتر  را  ريز زيستی  رسوبات  پلاستيکي،  تميزكننده هاي 
اندازۀ  لوله ها  درصورتي كه  همچنين  می كنند.  تميز 
نوع  از  پوشش هايي  داراي  يا  باشند  داشته  كوچک تري 
اپوكسي باشند، می توان از اين نوع تجهيزات استفاده كرد. 
شکل 17 نمونه هايي از اين تميزكننده ها را نشان می دهد.

شکل17ـ چند نمونه تميزکننده پلاستيکی

معايب روش فشار آب )جت آب(
رسوب زدايی با استفاده از فشار آب گرچه در بسياری از مواقع يک روش مناسب است، ولی معايب و محدوديت هايی 

دارد كه عبارت اند از:
 مصرف زياد آب

 مصرف زياد انرژی
 عدم رسوب زدايي از لوله های نيم گرفته و يا كاملًا مسدود 

 عدم رسوب زدايي از لوله های U شکل

خطر قطع دست و پا برای افراد غيرمتخصص و ناشی در كار با جت آب وجود دارد. لذا كار با اين دستگاه در 
صنعت مجوز ويژه می خواهد.

نکته ايمنی 
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نکته
روش فشار آب )جت آب( معمولاً برای شستشوی نهايی1 استفاده می شود.

Finishing ـ1

براي كندن و حذف رسوبات سخت تر، از تميزكننده هاي فلزي استفاده 
می شود. شکل18 نمونه هايي از تميزكننده هاي فلزي را نشان می دهد. 
اين تميزكننده ها شامل قطعات فلزي U شکلی هستند كه برروي هم 
سوار می شوند. طرز قرار گرفتن اين قطعات برروي هم به صورتي است 
كه در مجموع، تمامی سطح داخلي لوله را به يک باره تميز می كند. اين 
قطعات از انتها به يک قطعة پلاستيکي و يا لاستيکي متصل می شوند 
و اين امکان را به وجود می آورند كه از فوران آب نيز به طور هم زمان 

برای تميزكاري بهتر استفاده گردد.
آب مورد استفاده برای تميزكاري توسط يک دستگاه فوران آب، به 

همراه يک پمپ قابل حمل با فشارهاي مختلف، به درون لوله هاي مبدل حرارتی تزريق می شود. قابل حمل بودن 
اين تجهيزات امکان می دهد كه از آنها در قسمت هاي مختلف يک واحد توليدي استفاده شود. در بيشتر موارد، 
فشار آب مورد استفاده در حدود 20 بار می باشد. فشارهاي بيشتر، امکان تخريب مبدل را به وجود می آورد. 

نمونه هايی از دستگاه هاي تزريق كننده آب پر  فشار در شکل 19 نشان داده شده است.

شکل18ـ چند نمونه تميزکننده فلزی

شکل19ـ نمونه هايی از دستگاه هاي تزريق کننده آب پر فشار

روش هيدروفرزمکانيکی: 
روش هيدروفرز مکانيکی براي رسوبات بسيار سخت استفاده می شود. در شرايط معمولی جداسازي اين رسوبات 
بسيار مشکل است. به اين خاطر در اين روش ابتدا رسوبات داخل لوله ها توسط مته هاي مناسب و برس هاي 
ويژه جداسازي می گردند و سپس برای خارج ساختن آنها از يک كمپرسور هوا با فشار زياد استفاده می شود. 

شکل20 يک نمونه از اين تجهيزات را نشان می دهد.
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شکل20ـ دستگاه تزريق هيدروفرزمکانيکی

از مزايای اين روش، می توان به ايمنی زياد ابزار آن برای كار در داخل محوطة مجتمع، سرعت، قدرت و كارايی 
زياد، قابليت تغيير دور، هزينه های كم، امکان ساخت و تهية كليه لوازم آن در داخل كشور، امکان به كارگيری دو 
نازل به طور هم زمان، امکان كار متصدی با دستگاه از راه دور، تعمير و نگهداری آسان و سريع، كيفيت و استحکام 

زياد آن اشاره كرد.

معايب اين روش:
 ابزار به كار رفته در اين روش به علت داشتن لوله های محکم انتقال نيرو، قابل انعطاف نبوده، در برخورد با 

رسوبات سخت، دچار شکستگی مته و آسيب به جدارۀ داخلی لوله می شود.
 به دليل كوچک بودن منافذ خروج آب از نوک ابزار، با افزايش تعداد منافذ گرفته شده، اصطکاک و تنش حرارتی 

افزايش می يابد، لذا موجب شکسته شدن مته و آسيب رساندن به لوله می شود.

روش فشنگی ساينده:
در اين روش توسط يک تفنگ هوای فشرده، فشنگی هايی به داخل لوله شليک می شوند. جنس فشنگی های ساينده، 
پلاستيکی بوده، با سرعت جداره داخلي لوله را جاروب می كنند. استفاده از گلوله های اسفنجی با يک سطح صاف 
در لوله های مبدل حرارتی نتايج بهتری در كاهش رسوب دارد. قطر گلوله های اسفنجی كمی بزرگ تر از قطر داخلی 

لوله بوده، به گونه ای است كه هر 5 تا 10 دقيقه يک گلوله شليک می شود.

معايب اين روش:
 اين روش برای لوله های نيم گرفته و يا كاملًا گرفته و نيز برای رسوبات سخت كاربرد ندارد.
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روش شیمیایی

برای شستشوي شيميايي تجهيزات، ابتدا بايد نوع رسوبات )اعم از رسوبات ناشي از سيالات فرايندي و يا رسوبات 
ناشي از خوردگي( مشخص شود. در اين روش بسته به نوع رسوب، از انواع مواد شيميايی استفاده می گردد. در روش 
شستشوي شيميايي با اسيدها، برای جلوگيری از اثرات نامطلوب اسيد بر سطح فلز از مواد بازدارندۀ خوردگي استفاده 
مي شود. اسيد به كار رفته در اين مواد، بسته به جنس رسوبات و متالورژي سامانه ممکن است معدنی، آلی و يا 
مخلوطی از هر دو باشد. در جدول1 اسيدهايي كه بيشترين نقش را در شستشوي شيميايي دارند، ذكر شده است. 
هر رسوبي بايد با توجه به طبيعت شيميايي و خواص فيزيکي مربوطه از روی سطوح برداشته شود. اغلب محلول هاي 
رسوب زدا بر پاية اسيدهاي آلي و معدني می باشند. در ميان اسيدهاي معدني، اسيدهاي HCl و H2SO4 بيشترين 

كاربرد را دارند. از اسيدهاي آلي نيز غالباً سيتريک اسيد، استيک اسيد و EDTA به كار گرفته می شوند.
 

جدول 1ـ برخي از اسيدهای مورد استفاده در شستشوي شيميايي رسوبات

اسيد معدنیاسيد آلي

فرمول شيميايینام شيميايیفرمول شيميايینام شيميايی

H3PO4فسفريک اسيدHCOOHفرميک اسيد

H2SO4سولفوريک اسيدHOC(CH2COOH)2(COOH)سيتريک اسيد

HOOCCOOHاگزاليک اسيد 
هيدروفلوئوريک 

اسيد
HF

اتيلن دي آمين
HOOCCH(2NCH2CH2N)CH2COOH(2( تترا استيک اسيد

NH2SO3Hسولفاميک اسيد

HNO3نيتريک اسيد

HClهيدروكلريک اسيد
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شکل 21ـ برخي از تجهيزات قبل و بعد از شستشوي شيميايي

شکل 21 برخي از تجهيزات را قبل و بعد از شستشوي شيميايي نشان می دهد.

هيدروكلريک اسيد يکي از مهم ترين اسيد هايي است كه در شستشوی شيميايی استفاده می شود. انتخاب از 
بازدارنده خوردگی، بستگي به غلظت، دما، زمان اسيدشويي، متالورژي سامانه و نوع اسيدكاري دارد. جدول2 

متغيرها و موادی را كه در يک نوع اسيدشويی با هيدروكلريک اسيد به كار می روند، نشان می دهد.

جدول 2ـ متغيرهای تنظيم مرحله اسيدشويی با هيدروکلريک اسيد 

غلظتمواد شيميايی 

3/5 تا 7/5 درصد وزنیهيدروكلريک اسيد

حدود 0/2 تا 0/3 درصد حجمی بازدارنده خوردگی

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

 )NH4HF2( 0 تا0/1  درصد وزنیآمونيوم بي فلورايد

0 تا 1/5 درصد وزنیتيواوره

0/1 درصد وزنیاگزاليک اسيد

C ° 82 ـ70دما

8 تا 18 ساعتمدت زمان اسيدشويی
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نکته
مبدل های پوسته ـ لوله از جمله بخش هاي اساسي يک فرايند و از تجهيزات مهم در صنايع شيميايی 
محسوب مي شوند كه دارای تنوع در ابعاد و اندازه هستند. مبدل هاي پوسته و لوله و شرايط عملکرد آنها 
تأثير قابل توجهي در وضعيت اقتصادي يک مجتمع دارد. براي انتخاب يک روش مناسب تميزكاري و در 
نتيجه افزايش كارايي مبادل ها بايد تمهيدات ويژه اي درنظر گرفت. روش انتخاب شده از بين روش هاي 
مکانيکي و شيميايي، علاوه بر كارايي مناسب بايد كمترين صدمه را به مبدل وارد آورد تا هزينه هاي 
تعمير و نگهداري نيز كاهش يابد. اگر چه با شستشوي شيميايي مي توان برای رسوب زدايي مبدل ها اقدام 
كرد، ولي همواره سعي بر اين است كه از حداقل مواد شيميايي كه برای محيط زيست خطرناک هستند، 
اثرات زيست محيطي  استفاده شود. در واقع مشکل اصلي در روش شستشوي شيميايي هزينه زياد و 
مواد دور ريز مي باشد. همچنين در اين روش، جداسازي رسوب ها به طور كامل صورت نمي گيرد و برای 
تکميل تميزكاري به روش هاي مکمل مکانيکي نياز است. علاوه بر اين، برای افزايش كارايي مبادل ها در 

مواجهه با مشکل تشکيل رسوب، بايد داده هاي تجربي در يک دوره از عملکرد مبدل جمع آوري گردد.

شيميايیمکانيکینوع روش

مواد شيميايیفشنگی سايندههيدروفرزمکانيکیجت آبنام دستگاه

عالیزيادعالیمتوسطكيفيت رسوب زدايی 
زيادزيادزيادمتوسطسرعت تميزكاری
عالیمتوسطعالیمتوسطايمنی تجهيزات

ايجاد خسارت به مجموعه تميزشونده 
)خوردگی، سائيدگی(

نداردداردندارددارد

متوسطزيادپائينزيادمصرف انرژی
زيادنداردمتوسطزيادمصرف آب

داردنداردمتوسطنداردقابليت تميزكاری لوله های U شکل
نداردنداردعالینداردامکان رسوب زدايی لوله های كاملًا گرفته شده

معايب روش شستشوی شيميايی:
اين روش معايبی دارد كه عبارت اند از:

 آسيب ديدن بدنه تجهيزات؛ 
 مصرف زياد آب؛

 مصرف زياد انرژی؛
 خطر ناشی از كار با مواد شيميايی؛

 ايجاد آلودگی آب های سطحی و زيرسطحی 
توسط مواد نفتی و يا شيميايی؛

 عدم رعايت مسائل زيست محيطی؛
 عدم رسوب زدايی از لوله های نيم گرفته يا كاملًا 

مسدود؛

در جدول 3، مقايسه روش های مختلف رسوب زدايی به طور خلاصه آورده شده است.
جدول 3ـ مقايسه روش های مختلف رسوب زدايی
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فعاليت 
تهيۀ مادۀ رسوب زداي شيمياييعملی 8

منيزيم  و  بي كربنات  كلسيم  می شود،  تهيه  جوش  آب  آنها  در  كه  كتری،  و  سماور  مانند  وسايلي  در 
بي كربنات محلول در آب در اثر حرارت، به كربنات هاي محلول 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 

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

بشر؛
همزن؛
ترازو؛

نمک طعام؛
سديم هيدروكسيد؛

پتاسيم كربنات؛
پوست بلوط؛

روش کار: 10 گرم نمک طعام، 2 گرم سديم هيدروكسيد ، 0/5 گرم پتاسيم كربنات و 0/2 گرم پوست 
بلوط را دقيقاً وزن كرده، با هم مخلوط كنيد. سپس آن را به وسيله آسياب خوب نرم كنيد. و داخل بشر 
بريزيد و هم بزنيد. پودر به دست آمده را براي از بين بردن جرم رسوب كرده سماور يا كتری به كار ببريد 

و نتيجه را مشاهده كنيد.

فعاليت 
رسوب زدايي شيميايي عملی 9

روش کار : سه ظرف كاملًا يکسان كه دارای مقداری رسوب باشند انتخاب كنيد.
1 در هر كدام از آنها حدود 2 ليتر آب معمولی بريزيد.

2 حدود 5 گرم از سه نوع ماده شيميايی مختلف )مانند سركه، جرم گير تجاري و يک نمونه جرم گير 

آزمايشگاهي(، به هر كدام از ظروف اضافه كنيد. 
3 بر روی هر ظرف نام ماده استفاده شده را بنويسيد.

4 به مدت 4ـ2 ساعت، ظروف را به همراه محتويات آنها حرارت دهيد.

5 بگذاريد تا تمام مواد و وسايل به دمای محيط برسند.

6 محتويات هر كدام از ظروف را صاف كنيد.

7 با استفاده از ترازو جرم رسوبات جمع آوری شده را اندازه گيری كنيد.

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

Water- Tube Boiler ـ1
fire- Tube Boiler ـ2

ديگ بخار عبارت است از يک مخزن بسته كه در آن، آب توسط اعمال مستقيم گرمای ناشی از احتراق سوخت 
)جامد، مايع يا گاز( و يا به كمک انرژی برق يا هسته ای تبديل به بخار می گردد.

داخل ديگ بخار شامل دو بخش است، طرف آتش و طرف آب. سطح گرمايی ديگ بخار، به كلية سطوح در طرف 
آتش ديگ بخار اطلاق می شود. تمام بخش های داخلی و تحت فشار يک ديگ بخار از آلياژهای آهنی ساخته 
می شوند. ديگ های بخار از نظر نوع جنس به دو دستة چدنی و فولادی تقسيم بندی می شوند. از ديگ چدنی فقط در 
سيستم های حرارت مركزی با سيال آب گرم استفاده می شود زيرا جنس آن چدنی بوده و در مقابل فشار بالا مقاومت 
زيادی نداشته، همچنين قابليت تنظيم فشار در آنها بسيار كم می باشد. بيشتر ديگ های بخار از نوع فولادی هستند.

ديگ بخار بر دو نوع است:

شکل 22ـ ديگ بخار لوله آبی و نمايش ساده اجزای آن

ديگ های لوله آتشی2؛ ديگ های لوله آبی1؛ 
ديگ لوله آبی:

همگام با توسعة صنعت در قرن گذشته، استفاده از ديگ های بخار با فشار زياد ضرورت پيدا كرد و بنا به دلايلی، 
گاهی هم انفجارهای مصيبت باری به همراه داشته است. آن روزها، ديگ های بخار مانند ظروفی با قطرهای زياد 
بودند كه اين فشار داخلی، سبب تنش های انبساطی در ديواره های آن می شد. بهترين راه برای جلوگيری از بروز 
اين مشکل، كاهش قطر ظرف تحت فشار است كه اين امر اساس كار ديگ های لوله ـ آبی است. در اين ديگ ها، 
آب درون لوله ها جاری است و گازهای داغ سطح خارجی لوله ها را گرم می كنند. ديگ های لوله آبی متشکل از 
لوله هايی است كه توسط مخزن به يکديگر متصل شده اند. آب در درون لوله ها گردش كرده، گازهای داغ از اطراف 
لوله ها عبور می كنند. مهم ترين مزيت ديگ های لوله آبی، آزادی در افزايش ظرفيت ساخت آنهاست. ديگ های لوله 
آبی می توانند بخاری تا ظرفيت نيم تن در ثانيه با فشار 160 اتمسفر و دمای550 درجه سلسيوس توليد كنند. البته 
ديگ های لوله آبی به صورت پکيج و در ابعاد كوچک تر نيز ساخته می شوند كه در صنايع نفت و پتروشيمی كاربرد 

فراوان دارند. يک نمونه ديگ بخار لوله آبی و نمايش ساده اجزای آن در شکل22 آورده شده است.
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ديگ لوله آتشی:
اين نوع ديگ های بخار معمولاً، شامل بدنة 
اصلی، صفحه ،لوله های جلو و عقب، كوره 
و اتاقک برگشت می باشند. در شکل23 
نمای برش خورده از يک نمونه ديگ بخار 

لوله آتشی نشان داده شده است.
اين دستگاه برای گرم كردن روغن به كار 
می رود، روغن در پوسته و آتش در لوله 

می باشد.
شکل 23ـ نمای برش خورده از يک ديگ بخار لوله آتشی                   

خروجی 
دود

هيتر روغن داغ
لوله های روغن داغ

انواع ديگ های بخار همچنين بر حسب تعداد مسيری كه گازهای ناشی از احتراق طی می كنند تا وارد دودكش 
شوند به چند دسته به صورت زير تقسيم بندی می شوند:

 تک گذره: 
نسل اول ديگ های بخار زغال سنگ سوز لوكوموتيوهای بخار، از اين نوع بوده اند كه در آنها گازهای ناشی از احتراق، 
مسير ديگ را يک بار طی می كند و بعد وارد دودكش می شود. اين نوع از ديگ های بخار ديگر ساخته نمی شوند.

 دو گذره: 
گازهای ناشی از احتراق، مسير ديگ را دو بار طی می كنند و بعد وارد دودكش می شوند. اين نوع ديگ های بخار 

برای توليد آب  گرم استفاده می گردند.

 کوره برگشتی: 
گازهای ناشی از احتراق، مسير كوره را دوبار طی می كنند. سپس به مسير لوله ها منتقل شده، به سمت دودكش 

حركت می كنند. بازده ديگ های بخار كوره برگشتی از ديگ های بخار دو گذره بيشتر است.

 سه گذره: 
گازهای ناشی از احتراق، مسير ديگ را سه بار طی می كنند و بعد وارد دودكش می شوند. اين نوع ديگ های بخار 

برای توليد آب گرم و بخار استفاده می شود.

 چهار گذره: 
ديگ های چهار گذره صرفاً برای توليد بخار به ميزان زياد توليد می شوند. گازهای ناشی از احتراق، مسير ديگ را 

چهار بار طی می كنند و بعد وارد دودكش می شوند.
آب پس از خالص سازی و اكسيژن زدايی، توسط پمپ به داخل ديگ بخار هدايت می شود و با حرارتی كه توسط 

مشعل به آب داده می شود به بخار تبديل می گردد.
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ديگ بخار

پمپ مخزن شارژ و تنظيم اسيد  

شکل 24ـ نمای مدار چرخشي اسيد   

Shell Boilers ـ1

Inhibitor ـ2

Base Metal ـ3

شستشوی اسيدی ديگ های بخار پوسته ای1:
متداول ترين روش رسوب زدايي از ديگ های بخار، شستشوی اسيدی و معمولی ترين اسيد مورد استفاده، هيدروكلريک 
اسيد )HCl( است. اين اسيد به خوبی روی اكثر رسوبات اثر كرده، آنها را از بين می برد. البته ضمن پاک كردن 
رسوبات، به فلز بدنة ديگ نيز آسيب مي رساند. بنابراين مصرف هيدروكلريک اسيد حفاظت نشده، خطر خوردگی و 
از بين رفتن خود ديگ بخار را به همراه دارد. لذا برای جلوگيری از اين پديده، به هيدروكلريک اسيد ماده بازدارنده2 
از خوردگی اضافه می كنند. اين مواد، تركيبات پيچيده ای هستند كه با افزايش ميزان كمی از آنها كم به اسيد، از 

حملة آن به فلز بدنه ديگ3 و ساير تجهيزات جلوگيری می كنند. 
برای شستشوی اسيدی ديگ های بخار معمولاً از روش »واچرخان« استفاده می گردد. بدين ترتيب كه ديگ را تا 
حد عادی از اسيد حفاظت شده 5  ـ12 درصد پر كرده، تا 40ـ50 درجه سلسيوس گرم می كنند. سپس با استفاده 

از پمپ و مدار چرخشی، اسيد را در مدار به گردش درمی آورند )شکل 24(.

با توجه به تجزيه و تحليل رسوب و برای افزايش تأثير اسيد روی آن، گاهی مواقع از مواد و تركيبات كمکی هم 
استفاده می كنند. يکی از معمولی ترين و مؤثرترين آنها نمک های حاوي فلوئور است كه به ميزان كم به اسيد 

مدار چرخشی اضافه می شود. 
و  ايمنی  اصول  رعايت  با  را  اسيد  اسيدی،  عمليات شستشوی  پايان  و  تميز شدن ديگ  از  اطمينان  از  پس 
زيست  محيطی تخليه می كنند. سپس ديگ را با آب شستشو داده، توسط مواد قليايی مناسب )هيدروكسيدها 

يا فسفات ها( خنثی و محيط ديگ را بازرسی فنی می كنند.
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نکته
معمولاً پس از هر بار شستشوي ديگ بخار، بازديد داخلي آن انجام مي شود و در صورت رسوب زدايي 

كامل، دوباره وارد فرايند توليد خواهد شد.

فعاليت 
رسوب زدايی ديگ بخار به روش اسيدشويیعملی 10

1 اين فعاليت بايد با هماهنگی قبلی و در زمان تعميرات سالانه تأسيسات حرارتی )موتورخانه( هنرستان 

صورت پذيرد. 
2 هنگام اسيدشويی ديگ بخار، توسط تکنسين و يا مهندس مربوطه و به همراه هنرآموز درس توضيحات 

لازم داده شود. 
3 به دليل حساسيت كار اين فعاليت نبايد توسط هنرجو انجام گيرد، چرا كه نياز به آموزش های عملی 

بيشتری وجود دارد.
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ارزشيابی شايستگی رسوب زدايي تجهيزات

شرح کار:  
چگونگی استفاده از تجهيزات كارگاهی را بداند و كار داده شده را با دقت انجام دهد.

هنگام كار مراقب باشد كه دستگاه صدمه نبيند. 
پس از انجام كار وسايل را تميز و سالم در حالت اوليه قرار دهد.

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

شاخص ها:
2  انجام كار طبق دستورالعمل 1  رعايت مسائل ايمنی حين كار                          

شرايط انجام کار و ابزار و تجهيزات: 
شرايط مکان: كارگاه ايمن و مجهز

شرايط دستگاه: سرويس بازديد شده و آماده با كار
زمان: يک جلسه آموزشی      

ابزار و تجهيزات: وسايل ايمنی شخصی و تجهيزات لازم كارگاهی 

معيار شايستگی: 

نمره هنرجوحداقل نمره قبولی از 3 مرحله کاررديف

2پيشگيری از تشکيل رسوب1

1رسوب زدايی فيزيکی و مکانيکی  2

1رسوب زدايی شيميايی3

شايستگی های غيرفنی، ايمنی، بهداشت، توجهات 
زيست محيطی و نگرش:

1ـ ايمنی: انجام كار كارگاهي با رعايت موارد ايمنی و 
استفاده از وسايل ايمنی شخصی 

2ـ نگرش: صرفه جويی در مواد مصرفی
3ـ توجهات زيست محيطی: جلوگيری از صدمه زدن به 

محيط زيست از طريق انجام كار بدون ريخت و پاش
4ـ شايستگی های غيرفنی: 1ـ اخلاق حرفه اي 2ـ مديريت 

منابع 3ـ محاسبه و كاربست رياضي 
5ـ مستندسازي : تهيه گزارش دقيق و كامل 

2

*ميانگين نمرات

* حداقل ميانگين نمرات هنرجو برای قبولی و كسب شايستگی، 2 می باشد.


