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  اريكپيشرفت در تصفيه آب خنك
  ١براي صنعت فولاد

  
  ترجمه: محمدحسين نشاطي

 

مواد فسفات/فسفونات به با تصفيه از  تغييرباز، شامل  گردش درهاي مربوط به تصفيه آب در اين مقاله پيشرفت
براي به حداقل  اكسيدكننده و غير انتخاب بيوسيدهاي اكسيدكننده ؛كنترل پوسته و خوردگي يتمام پليمرشيميائي 

   بررسي شده است. اريكپيشرفته براي كنترل دقيق شيميايي آب خنك آناليتيكيو ابزار  ؛بيولوژيكي رسوبات رساندن
 

قوس الكتريكي،  كورهبازي اكسيژني (كنورتر) و  بلند، كوره و انتقال انرژي در كوره حرارت به دليل توليد بسيار زياد در صنعت فولاد
كاري به صورت هاي حرارتي بر خنكبسياري از مبدل. بسيار مهم است اريكخنكبراي آب فولاد و غيره،  كاريتكميلفرآيندهاي 

 گذاريرسوب ،كردنپوسته. هستندمتكي كننده خنكبر پايه برج هاي يعني شبكه ،ي گردشي بازهاسيستماز  مستقيم يا غيرمستقيم
كارخانه تأثير  د و حتي ممكن است بر توليدند مشكلات جدي ايجاد كننتوانمي اريكخنكهاي بيولوژيكي و خوردگي در اين سيستم

 با جلوگيري ازدر ارتباط به ويژه  ،گردش باز با اريكخنكدر تصفيه آب  پيشتاز تحولاتو  هابه بررسي پيشرفت اين مقاله د.نبگذار
مستقيم  )اسپريپاشش ( هاياز فرآيندبازيافتي براي تصفيه آب  ايبهسازي شدهتكنولوژي همچنين . دپردازمي پوستهخوردگي و 

 .ارائه دهدهزينه كارخانه  ي را درتوجهجويي قابلتواند صرفهاين تكنولوژي ميبررسي شده است. نيز 

 بيولوژيكي گذاري/خوردگي/رسوبكردنپوستهمثلث 

 تنوعيم هايمكانيزمطريق  شوند) ازكننده ميهاي خنكوارد برجهوايي كه در موجود در آب (و هاي مزارگاني-و ميكروها ناخالصي
 همانطوركه در ،انددرهم تنيده غالباً ساز مشكل مسائلاين  گذارند.تأثير مي گذاري بيولوژيكيرسوبخوردگي و  ،پوسته ليشكتبر 

   نشان داده شده است. ١ شكل
علاوه بر محدود  ،مثال، تشكيل پوسته و رسوبات بيولوژيكيبراي      

و خوردگي رسوبي -خوردگي زيرد باعث نتوانكردن انتقال حرارت، مي
 ايجادتواند محصولاتي مي خوردگي، به نوبه خود، .دنشوهم بشكافي 

 .كنندرسوب  يكه ممكن است در جاي ديگر كند

 پوسته/خوردگيتكامل مهاركننده 

و  گذاري بيولوژيكيرسوب ، خوردگي،دهدمينشان  ١ همانطوركه شكل
- روشي قرار گيرند. تشكيل پوسته ممكن است تحت تأثير عوامل ديگر

با هم  يبزرگ مقياسدر  پوسته و خوردگيبراي كنترل  هاي تصفيه
مورد  د گرفت.نقرار خواه بررسيمورد اند كه در بخش زير تكامل يافته

  مختصر اصول اساسي خوردگي است.  مرورمهم اين بحث، 
هاي خوردگي از نظر ماهيت الكتروشيميايي هستند، تمام مكانيزم     

، تحت تأثير عوامل مكانيكي نيز يخوردگي فرسايشمانند هگرچه برخي، 
در  يفولاد كربن اوليه از مكانيزم خوردگي نموداري ٢ شكل. قرار دارند

  دهد.ارائه مي شده را آب هوادهي
                                                           
1 - Advances in Cooling Water Treatment for the Steel Industry, IRON & STEEL TECHNOLOGY, MAY 2020. 

  

  
  بيولوژيكي.گذاري رسوب/ خوردگي/تشكيل پوسته (رسوب)مثلث  - ١شكل 

  

 
  .شده هاي هوادهيدر آب يفولاد كربن دگيخور پيل پايه - ٢شكل 
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- هايي را آزاد ميالكترون . اين فرآينددگردوارد محلول مي) Fe+2( دو ظرفيتي يون آهن صورتبه  شود وآهن در آند اكسيده مي     

 .كننداحيا مي )-OH(هاي هيدروكسيل ها اكسيژن محلول را به يونالكتروندر آنجا ، شوندميطريق فلز به كاتد منتقل  كه از نمايد
 دهند و محصولمدار الكتريكي واكنش نشان مي تكميل شده برايهاي آهن حلهيدروكسيل سپس با يون هاييون
شود. تشكيل  Fe2O3∙xH2O پايهفرمول  با ،نهايت زنگشود تا در دهند، كه همچنان اكسيد ميرا تشكيل مي  Fe(OH)2اوليه

ممكن را ايجاد كند كه د و همچنين رسوباتي گردكشي هاي لولهتواند باعث آسيب شديد در شبكهكنترل نشده اكسيژن مي خوردگي
آنها ترين پذير است. يكي از رايجامكان هم هاي كاتديكساير واكنش ند.نماي جلوگيريجريان از  به صورت جزئي يا كاملاست 

 است:به صورت زير هاي اسيدي است، كه در آن واكنش كاتدي محلولخوردگي در 
2H+ + 2e- → H2↑                                                 ١ (معادله(  

 آهن در محلول اسيد هيدروكلريك به راحتي نشان داد. ميله دادن يك در آزمايشگاه با قرار تواناين مكانيزم خوردگي را مي     
كنند در حالي كه فلز به هاي هيدروژن شروع به ظهور ميتقريباً بلافاصله، حباب

   شود.مي حلسرعت 
هر  گاهيدر آند، كاتد يا  هاكردن واكنش هاي خوردگي كند مهاركنندهوظيفه      

از  متداولبسيار  كار روشمورد يك  . اين موضوع اكنون به بحث درباشدمي دو
پوسته و كنترل خوب شود كه از نظر ماهيت ساده بود اما مي كشيدهقرن گذشته 

كرد. مسائل زيست محيطي مستلزم كنار گذاشتن اين ميرا نيز فراهم  خوردگي
در تحول اكنون با و شد  كشيدهتكنيك بود كه به تغيير اساسي در روش تصفيه 

 شود.وقوع دنبال ميحال 

 روزهاي خوب گذشته

با كرومات  ائيشيميپايه مواد بر  يبرابر خوردگي از فولاد كربندر ترين روش براي محافظت ، رايج١٩٧٠هاي منتهي به دهه در سال
واكنش اسيد سولفوريك  توسط )CaCO3(كردن كربنات كلسيم پوسته روش كاراسيد سولفوريك براي كنترل پوسته بود. اين  تغذيه

HCO3(كربنات هاي بيبا يون
كردن محلول را پوستهبه و تمايل  شوندرها ميگاز  صورتكه به  را CO2ها به براي تبديل يون )-

 است: ائيشيميمواد  نماينده اين ٢د، مهار كرد. معادله ندهكاهش مي
  H2SO4 + 2NaHCO3 → 2CO2 ↑ + Na2SO4 + 2H2O                     )٢ (معادله    

هاي )، يونNa2Cr2O7سديم ( دي بود. تركيب دوم در فرمولاسيون، كرومات ٧,٠تا  ٦,٥در حدود  pHكنترل  دامنه معمول     
-فولاد ضد زنگ، به ويژه در آب خنك شبيه محافظيدهند تا لايه واكنش نشان مي يكند كه با فولاد كربنمي فراهمكرومات را 

ها  كاربرداسيد در بسياري از - كرومات هاي كار باروشكننده ايجاد كند. هاي خنكشده توسط برجتوليداكسيژن از اشباع  اريك
  بود.  سادهكاملاً  ائيشيميمواد  ، و كنترلداشتند يخوبعملكرد به شدت 

براي محافظت ) azole(آزول تكميلي  ائيشيميمواد هاي آلياژ مس،  هاي حرارتي با لولهبراي مبدل     
- نمي بررسيرا به طور عميقي  آزول ائيشيميمواد اين مقاله  هست.و هنوز هم بود از اين فلزات رايج 

 نيتروژن عاملي هايهسته) با گروهتركيبات آلي (حلقه بنزن در نوعي  هاآزول كند، اما به طور خلاصه
  .هستند

تك مولكولي را  ايلايه صفحه مانند،هاي آلي شوند، با حلقههاي نيتروژن به مس متصل ميگروه     
هاي جانبي مختلفي براي بهبود خواص اتصال و گروه با ،آزول يانواع .دهنداز محيط تشكيل مي آن محافظت برايروي سطح فلز 

   اند.توسعه داده شدهاكسيدكننده  بيوسيدهايمانند  شيمياييتوسط ساير مواد تخريب  همچنين افزايش مقاومت آزول در برابر

  
  لوله تقريباً مسدود شده توسط محصولات خوردگي. - ٣شكل 

  
  بنزوتريازول،  - ٤شكل 

  ترين تركيبات آزول.ساده
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 كروماتوداع با 

هاي ارين تلاش ناشي اززيادي  به ميزانسميت كروم شش ظرفيتي،  شناخت ازافزايش 
 عمليات ضرورتاشد كه  تهيبروكوويچ، به ممنوعيت تخليه كروم به محيط زيست من

جايگزين  كار روش. حذف كردبا آب را باز  اريكهاي خنكسيستمدر كرومات  تصفيه با
   قليايي براي كمك به كنترل خوردگي. pHدر كار  اصلي ايده ، با يكمتفاوت بود اساسا

فسفات پايه بر  ائيشيميمواد تصفيه به سرعت به  - فسفات/فسفونات ائيشيميمواد ظهور 
ها به طور معمول كار در اين مورد روشبراي جلوگيري از پوسته و خوردگي تبديل شد. 

 د.نرسانرا به حداقل مي[يكنواخت] ، كه خوردگي عمومي را دارندقليايي خفيف  pH كاركرد

 دو ظرفيتي هاي آهنزيرا فسفات با يون كنندتامين مينيز را اضافي از خوردگي محافظت  ائيشيمياين مواد ، pHفراتر از جنبه      
)Fe+2كه  حاليعين  ، درشودد تا يك رسوب محدودكننده واكنش ايجاد اد انجام خواهدهاي آندي واكنش محلشده در ) توليد

 ، حتياماكند. براي مهار انتقال الكترون رسوب مي ككاتديهاي وضعي در محل] در محيط قليايي مCa3(PO4)2فسفات كلسيم [
زمان، هم شديد فسفات كلسيم شود، و ) foulingرسوب بيولوژيكي (تواند باعث هاي فسفات ميكار روشكوچك در  هايآشفتگي
 يبزرگاي به تقريباً به مسئله  Ca3(PO4)2اضافيرسوب 

 از قبل داشته تبديلكردن كربنات كلسيم پوسته موردي كه
با قابليت  هايبه روشعمليات هاي روش ،از اين رو. گردد

اند، كه در بسياري موارد ستون تبديل شده تحمل بيشتري
-ميها) هاي آلي (فسفوناتفسفاتها كار روشاين  فقرات

   .باشند
متصل  آنها تشكيلدر هنگام  رسوباتبه ها فسفونات     
را كريستالي و رشد كريستال و استحكام شبكه  شوندمي

   كنند.مختل مي
ممكن  فسفات/فسفونات مشترك عمليات كار روشيك      

دو مورد از تركيبات فسفونات در شايد  يك يا است شامل
 ٥-mg/L١٥ براي كنترل اوليه پوسته، كم mg/Lدوزهاي 

اورتوفسفات براي كنترل اضافي پوسته و در همين ميزان يا 
 روي ٠,٥-mg/L٢,٥احتمالا محافظت در برابر خوردگي، و 

شده در كاتدها هيدروكسيل توليدهاي . روي با يونباشد
د. (لازم به ذكر است كه تخليه روي نيز سازكند، محافظت كاتدي اضافي را فراهم ميواكنش مي [Zn(OH)2]رسوب براي تشكيل 

پليمر آلي براي كنترل رسوب فسفات  ٥- mg/L١٠ هابه طور معمول در اين فرمولاسيون .)گيردميقرار  يترتحت مقررات سخت
  است.گنجانيده شده كلسيم 

تواند منجر به خوردگي يا تشكيل مينياز بيش از حد تغذيه كمتر از حد نياز يا ستند، و نيهاي فسفات/فسفونات ساده كار روش     
به ظاهر مناسب، رسوبات مهاركننده خوردگي متخلخل هستند، و همچنين ممكن است  ائيشيميمواد پوسته شود. حتي با وجود 

 آورد.اي را به وجود ميهاي زيست محيطي، تخليه فسفر مشكلات فزايندهنگراني از لحاظ. و طرف شوندشسته شده و بر

  
  خوردگي آهن. سرعتبر  pHتأثير كلي  - ٥شكل 

  
  )، HEDPديفسفونيك اسيد ( -١،١-هيدروكسي اتيليدن-١دو فسفونات متداول،  - ٦شكل 

  ).PBTCاسيد ( تريكربوكسيل - ١،٢،٤-بوتان- فسفونو -٢و 

  
   .)b( شده) و تصفيه aتصفيه نشده ( )CaSO4سولفات كلسيم ( تصاوير رسوبات - ٧شكل 

  شد. ه خواهندسطوح فلزي شستاز هستند و  دومي غيرچسبندهمورد 
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ضروري است.  حياتكه براي همه اشكال لازم براي رشد و نمو گياه است ماده مغذي  فسفر به همراه نيتروژن و كربن يك     
كربن معدني به براي تبديل كنند و از انرژي خورشيد كربنات و كربنات معدني استخراج ميكربن مورد نياز خود را از بيها جلبك

، با يگاز نيتروژن اتمسفر "تثبيت" همچنين قادر به هاجلبك هايند. برخي از گونهنمايكربن آلي براي رشد بافت سلولي استفاده مي
ها پروتئين بيوسنتز اسيدهاي نوكلئيك و به آمونياك و ساير تركيبات مورد نياز براي N2براي تبديل  نيتروژناز استفاده از آنزيم

-آبي هايجلبك" هاكه معمولاً به آن باشندمي هافتوسنتزي نيتروژن سيانوباكتريكننده تثبيتهاي گونهمشترك بين مورد . هستند
نسبت به مقدار آن غلظت بسيار كم  به دليلي زهاي آبرشد در سيستم كنندهمحدود مغذيغالباً ماده شود. فسفر گفته مي "سبز

 .استها مزميكروارگاني و گياهانمورد نياز 

مشهور  خود بسيار ديدنيسبز گسترده و  هايتوده ها به دليلسيانوباكتري     
كم  آبريز در حوضهها سيانوباكتري هايتودهاز  عكس هوايي ٨ شكلهستند. 

  دهد.را نشان مي ٢٠١١در سال ) Erie(عمق غربي درياچه اري 
، كثيف ها در درياچه اري منجر به سواحلجلبك بدنمايرشد ناخوشايند و      

از تأثير حس  يها شد. جداكاهش شديد گردشگري و كاهش جمعيت ماهي
ها و ساير ميكروسيستينهمچنين ها آنها، سيانوباكتري بودن مضر

، پرندگان و پستانداران هاكنند كه براي ماهيرا توليد مي ئيهاسيانوتوكسين
سمي بودن زياد توده سمي هستند. بسياري از خوانندگان بدون شك از 

  فلوريدا، آگاه هستند.  در ترتوجه همه قابل ها در ساير مناطق، ازجلبك
يك ماده مغذي را كه فسفات/فسفونات همچنين فسفر  ائيشيميمواد      

 هاكننده،  به ويژه جلبكهاي خنكبرجدر براي رشد ميكروبيولوژيكي  ضروري
  د. نكنرا فراهم مي باشدمي

ها ميكروبكشتوجه قابل مصرف ممكن است نياز به هاجلبك كافي كنترل     
به را  اريكخنك تواند هزينه تصفيه آبداشته باشد، كه مي )ميكروبيوسيدها(

   بالا ببرد.ميزان زيادي 
تصفيه آب  :هستند يتكامل جديددر حال منتج شدن به اين مسائل      

(و اغلب بدون روي).  يفسفر جزء متشكله بدونپليمرها و  با اريكخنك
- قبل شناخته شدهها براي كنترل پوسته از مدتآنها آميز موفقيت هايكاربرد

موفقيت، اثبات براي جلوگيري از خوردگي در حال  ياند، اما اكنون مواد جديد
 هاي فولاد هستند.از جمله در كارخانه

  يپليمر يائيشيميمواد ظهور 
 ) در آبCaCO3كنترل پوسته كربنات كلسيم ( درها هگروه كربوكسيلات با موفقيت براي ده شامل يپليمر هايفرمولاسيون

  . ندااستفاده شده اريكخنك
-كلسيم و منيزيم، سولفات كلسيم، فلورايد كلسيم و دي هايپذير است از جمله سيليكاتامكاننيز ديگر رسوبات بسياري از  اما     

- ترو  پليمرها-توسعه كوپوسته،  دهندگانتشكيلو ساير مواد . نياز به مبارزه با اين هستندترين آنها اكسيد منگنز برخي از متداول
 دايجارا ) و سايرين H2N-C-Oميد (كريلاا)، -SO3ها (جايگزين يا مكمل از جمله سولفونات يهاي كاركردگروه حاوي ،پليمرها

  .جداسازي يون و اصلاح كريستال :كنندميتوسط دو مكانيزم از تشكيل پوسته جلوگيري كرده است. پليمرها 

  
  سبز در درياچه اري-آبيهاي جلبكهاي توده - ٨شكل 

  
  كننده.ها در برج خنكاي از رشد شديد جلبك نمونه - ٩شكل 
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 عمليات ،اولا "براي مهار خوردگي چقدر مؤثر است؟بدون فسفر  كار روش"يك سؤال بسيار مهم ديگر باقي مانده است:  ولي     
د. نبه حداقل رساندن خوردگي كلي فلزات داربراي اند، كه تمايل ) طراحي شده٧- ٩قليايي ( pHدر محدوده براي كار  بدون فسفر

اين است كه مهاركننده خوردگي سد  مهمتوانند در يك محيط قليايي ايجاد شوند. هم ميبازهاي خوردگي لپي، با اين حال ،اما
، گروهي FlexPro®، نوظهور محصوليك كند. محافظ مستقيم بر روي سطوح فلزي ايجاد مي

يك براي تشكيل به طور مستقيم با سطوح فلزي "دهد كه از مواد شيميايي را تشكيل مي
كه مستقل از كند واكنش مي) RPSIهيدروكسي ( پلي استارچپذير مهاركننده واكنش كمپلكس
   ].١[ "استيا ساير تركيبات شيميايي آب  pHكلسيم، 

در  ايبسيار مؤثر است. در نمونه ائيشيمياين تركيب كامل در مقياس كاربرد اثبات شده كه      
 فسفات قبلي و سپسجايگزين پلي RPSI، آمريكايك مجتمع صنعتي بزرگ در جنوب شرقي 

 ٠,٠٠٢٥در سال به  mm٠,٢٥ تا ٠,٢٠از  يخوردگي فولاد كربن سرعتروي شد.  ائيشيميمواد 
شكيل شديد تا حدودي تحت تأثير مشكلات ت RPSI، تغيير از روي به يك مورد ديگردر سال كاهش يافت. در  ٠,٠٠٧٥ mmتا

  فسفات از آب آن مشكل را حل كرد. حذفبازيافت در كارخانه بود. استخر و ساز (كلاريفاير) زلالجلبك در يك 
سنتي فسفات براي  ائيشيمياستفاده از مواد  يبخشخليج، رضايتيك ديگر در يك كارخانه بزرگ شيميايي در ساحل  يدر مثال     

بود، اما رسوبات فسفات كلسيم باعث ايجاد اثبات شده كنترل خوردگي 
كارخانه  "صفحه و قاب"هاي حرارتي در برخي از مبدل رسوبات بيولوژيكي

 رسوباتهاي كم جريان و انباشت براي مكان يئها. چنين مبدلندشدمي
محافظت عالي در برابر خوردگي  RPSI ائيشيميمواد بدنام هستند. تبديل به 

   را حفظ كرد و رسوب فسفات را از بين برد.
هاي تصفيه آب مورد بحث در اينجا براي و تكنولوژي ائيشيميمواد      

كاربردهاي صنعتي مناسب است، همانطوركه در مثال زير از يك بسياري از 
 بيان شده است.به اختصار  SSAB شركت كارخانه نورد

   SSABتجربه 
مواد از  ، آمريكا،باماآلاايالت  ،در موبايلواقع  SSAB شركت كارخانهيك در 

و همچنين سيستم  تماسبدون اريكبراي سيستم خنك FlexPro ائيشيمي
شده  استفاده كارخانه نورد گرم نوار ورقمستقيم اسپري تماس  اريكخنك

 ائيشيميمواد از  خوردگي به دنبال تغيير سرعتكاهش  ١٢ شكلاست. 
  دهد.را نشان مي RPSI ائيشيميمواد فسفات به 

، بلكه خوردگي كاهش يافته سرعت نه تنها شود،همانطوركه مشاهده مي     
حتي در سيستم  پايدارتر شد. يپليمر ائيشيميمواد  بكارگيريكنترل پس از 

  ).١٣ شكلحاصل شد ( ترينتايج برجسته نيز خدمات آب اريكخنك
ده توسط اسپريونشبرخلاف بسياري از صنايع ديگر، محافظت از فلزات خنك هاي فولاد استمختص كارخانهكاربردي كه      

 ارائه ١٤ شكل ، دركارخانه نورد گرم نوار ورق مذكوردر  RPSI عمليات بابيش از يك سال نتيجه اجراي . باشدميهاي مستقيم 

   شده است.

  
  كردي كربوكسيلات.كارگروه  - ١٠شكل 

  
  و  اريپس از تميزك قابمبدل حرارتي صفحه و  - ١١شكل 

  .بدون فسفر ائيشيميمواد عمليات بعدي با 

  
  و جديد  يقديم ائيشيميمواد خوردگي  سرعتمقايسه  - ١٢شكل 

  .فولادنورد  كارخانه تماساري بدونكدر سيستم خنك
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 به جاي ائيشيميمواد نكته مهم اين است كه اين  براي تأكيد مجدد،     
بر لايه محافظ مستقيم  فسفات براي مهار خوردگي، يكبر تركيبات تكيه 
مزاياي زير را براي كارخانه  ائيشيميمواد . تغيير ندنكايجاد مي فولاد روي

 ايجاد كرده است:

 اكنون  فسفات در هر سال. دوز تن) ٧٧(تقريبا پوند  ١٧١٠٠٠ حذف
 .شوداستفاده يا تخليه نميمقداري  هيچ

 روي حذف )Zn(. 

 كارخانه. اريكخوردگي در سه سيستم خنك توجهكاهش قابل 

 غلتكرود بر اساس عملكرد برتر خوردگي، عمر كاري انتظار مي 
 افزايش يابد.نورد 

  فسفات. كار روشهزينه مشابه 

 گيرينتيجه
حمايت ميبسياري از صنايع  از منفعت اريكدر تصفيه آب خنك هاپيشرفت

 برداربهره افرادها، كارخانه صنعت فولاد نيست. صاحبان هاكه كمترين آن كنند
پوستهاي براي كاهش خوردگي و و فني اكنون به ابزارهاي جديد و پيشرفته

تماس بلكه در كاربردهاي بدون اريكهاي آب خنكنه تنها در سيستم كردن
 اطمينان تجهيزات، افزايش قابليت ها وظت از زيرساختفحامطريق  توانند ازها ميپيشرفت اسپري مستقيم نيز دسترسي دارند.

هاي بالقوه فرآيند ادامه ميپيشرفت ساير در خصوصآزمايش و تحقيق و  كنند. جوئيصرفه هاكارخانه توجهي را درهاي قابلهزينه
  يابد.

  
  
 

 

  
  قديمي و جديد  ائيشيميمواد خوردگي  سرعتمقايسه  - ١٣شكل 

  آب خدمات. اري بدون تماسكدر سيستم خنك

  
  قديمي و جديد  ائيشيميمواد خوردگي  سرعتمقايسه  - ١٤شكل 

  .كارخانه نورد گرم نوار ورق تماس مستقيم در سيستم


