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 :چكيده 
ثـار  آحـذف   : از مزايـايي چـون      اين روش با برخـورداري      .  پالايش الكترونيكي آب يكي از جديدترين روشهاي مقابله با سختي و اثرات ناشي از آن است                 

برجهاي خنـك كـن ، چيلـر هـا و      نامطلوب سختي آب ، حذف رسوبهاي پيشين ، نصب و نگهداري آسان ، باعث افزايش بازدهي مبدلهاي حرارتي مانند                    
مل افزايش بـازدهي مبـدلهاي      هرچند تا كنون تئوري دقيقي از  شيوه عملكرد روش فوق معرفي نشده است ولي يكي از مهمترين عوا                  . بويلر ها مي شود     

      ي مقاومت رسوب است در اين مقاله اثر سختيگيري الكترونيكي در كاهش مقـدار مقاومـت رسـوب و در افـزايش               حرارتي كاهش قابل توجه در مقدار كم
  .بازدهي مبدلهاي حرارتي بررسي ميشود

  
  مقدمه

در سيستم هاي حرارتي و برودتي مهمترين سـيالي كـه وظيفـه             
در برجهاي خنك كن ،     . رارت را به عهده دارد آب است        انتقال ح 

 .بويلر ها و چيلر هـا گـردش آب باعـث تبـادل حـرارت ميـشود                
معمولاً آب استفاده شده در كاربردهاي حرارتي و برودتي از نـوع            

بر آب سخت است كه باعث پديدار شدن سختي و رسوب گذاري       
ارها و  تشكيل رسوب درجد  . وح در تماس با آب ميشود        سط روي

ديوارها باعث آسيبهاي فراواني به تأسيـسات حرارتـي و برودتـي            
ميشود كه مهمترين آنهـا كـاهش بـازدهي مبـدلها و در نتيجـه               

  .افزايش انرژي راه بردي است 
آناليز شيميايي رسوب نشان ميدهد كـه تركيـب اصـلي تـشكيل      
دهنده كربنات كلسيم ، سولفات كلسيم سولفات باريم ، سـيليكا           

است كه در صد فراواني كربنات كلسيم بيشتر از تركيبات          و آهن   
  .ديگر مي باشد 

مقاومت حرارتي كربنات كلسيم بـسيار زيـاد بـوده و در صـورت              
ايق را بـازي ميكنـد كـه        عتشكيل رسوب در ديواره ها نقش يك        

اين امر نقش بـسزايي را در كـاهش بـازدهي مبـدلهاي حرارتـي               
سيم در جــداره مبــدلهاي اگربتــوان از تــشكيل كربنــات كلــ.دارد

حرارتي جلوگيري كرد رونـد كـاهش بـازدهي بـا گذشـت زمـان            
  .متوقف ميشود 

تا كنون روشهاي مختلفي براي مقابله بـا ايـن مـسئله پيـشنهاد              
كه يكي از مـوثرترين آنهـا اسـتفاده از سـختيگيري و             شده است   

 .پالايش الكترونيكي آب است
 

  
 هـا و افـزايش ضـخامت آن باعـث            افزايش تشكيل رسوب در ديـواره     : 1شكل  

افزايش ميزان انرژي راه بردي سيستم ميشود كـه ايـن افـزايش انـرژي بـراي               
چيلر در تناژ هاي مختلف باافزايش ضخامت قطـر رسـوب نمـايش داده شـده                

  .است
  تصفيه الكترونيكي آب

در اين تكنولوژي از امواج الكترومغناطيسي بعنوان مانعي جهـت          
وب بر ديواره سطوح حامل آبهاي سـخت   جلوگيري از تشكيل رس   

انتقال امواج الكترومغناطيـسي بـه داخـل لولـه          . استفاده ميشود   
هاي حاوي آبهاي سخت از يك سيم پيچ كه به دور لوله پيچيده             

اجــزاي تــشكيل دهنــده سيــستم . ميــشود ، اســتفاده ميگــردد 
بنـا بـه قـانون آمپـر در         . سختيگير الكترونيكي را نشان ميدهـد       

بور جريان الكترونيكي از سيم پيچ ميـدان مغناطيـسي          صورت ع 
درصورتيكه مقـدار   . متناسب با آن  در سيم پيچ پديدار ميگردد          

جريان نسبت به زمان تغيير كندبنا به قانون القاي فاراده ميـدان            
ميـدان  . الكتريكي متناسب با تغييرات ميدان به دست مـي آيـد         

ي مثبت و منفي نسبت     الكتريكي القاء كننده باعث حركت يونها       
به يكديگر  شده باعث ايجاد ذرات خنثي معلق در آب ميگردد با             



تشكيل اين هسته هاي كوچك پديدهاي به نام اثر دانه برفي رخ            
ميدهد كه باعث جذب يونهاي معلق ديگر در آب شـده و هـسته              

 .هاي اوليه رشد پيدا ميكنند 

  
ر الكترونيكي نمايش  در اين شكل اجزاي يك سيستم سختي گي  :2شكل 

داده شده است ، همانطور كه شكل نشان ميدهد اين سيستم از يك بخش 
الكترونيكي كه وظيفه توليد موج پيچيده و الكترومغناطيسي را به عهده دارد 
.  و يك سيم پيچ كه وظيفه انتقال اين موج را به سيال دارد تشكيل شده است

ند كه باعث جذب يونهاي مخالف امواج الكترومغناطيسي به نحوي عمل ميكن
  .به سمت يكديگر شده و تشكيل ذرات خنثي را ميدهند

عكسهاي گرفته شده توسط ميكروسكوپ الكترونيكي اين پديده         
بـا تـشكيل بلورهـاي خنثـي ديگـر          . .را به خوبي نمايان ميكنـد       

اين روش مقابله با رسوب     . رسوبي بر روي سطح تشكيل نميشود       
ارت و برودت و صنايع شستشو و مبـدلهاي         در مصارفي مانند حر   

حرارتي بسيار سودمند است ودر كاربردهاي ديگر ماننـد صـنايع           
غذايي ميتوان بلورهاي معلق را با روشـهاي غيـر شـيميايي وبـه              

  .سهولت از آب خارج نمود 
اگر روش الكترونيكي را با روشهاي معمـول در صـنعت مقايـسه             

يكـي از   . خـواهيم كـرد   كنيم برتـري هـاي فراوانـي را مـشاهده           
گيــري الكترونيكــي خاصــيت  مهمتــرين وجــوه تمــايز ســختي 

زدايي آن است كه اين ويژگي تقريباً منحصر به فرد بـوده             رسوب
و در هيچ يك از روشهاي معمول چنين پديده اي مشاهده نمـي             

با توجه به ايـن ويژگـي در صـورت اسـتفاده از سـختيگير               .شود  
نها رسوب تشكيل نميشود بلكـه      الكترونيكي با گذشت زمان نه ت     

بـراي تحليـل    .رسوب هاي قبلي نيز به مرور زمان از بين ميروند           
عملكرد رسوب زدايي لازم است كه سـاختار مولكـولي آب مـورد          

  .توجه بيشتر قرار گيرد 
ملكولهاي آب ذراتي دو قطبـي هـستند اتـم اكـسيژن بـا جـذب           

و نقش قطـب    الكترونهاي باند كوالانت خاصيتي منفي پيدا كرده        
منفي را بازي ميكند در حالي كه اتمهـاي هيـدروژن بـا داشـتن               

هسته مثبت تنها يـك الكتـرون در گـردش دارد لـذا هنگاميكـه       
الكترون آن در باند كوالانت توسط اتـم اكـسيژن جـذب ميـشود              
خاصيت مثبت پيدا كرده و نقش قطب مثبت دو قطبـي را بـازي       

طبـي آب يكـديگر را از       به همين دليل مولكولهـاي دو ق      . ميكند  
طرف قطبهاي مخالف جذب كرده و تشكيل پيوندهاي هيدروژني      

اشـكال سـختي آب وابـسته بـه         .  ميدهند يا نيروي واندروالس را   
د در فاز بخار اين پيوند بسيار ضعيف است در          همين پيوند ميباش  

حاليكه  در فازهاي مايع و جامد اين پيوند به ترتيـب متوسـط و               
هنگاميكـه يـك نمـك در آب حـل ميـشود همـين              . قوي اسـت  

خاصيت دوقطبي بودن باعث تجزيه نمـك بـه يونهـاي مثبـت و              
منفي و جذب و احاطه آن توسـط مولكـول آب ميـشود بـه ايـن              

گويند هرچه تعداد    ن در آب يا هيدراته شدن مي      فرايند حل شد  
مولكولهاي آزادي كه كمتر در پيونـد هيـدروژني شـركت كـرده             
باشند بيشتر باشد خاصيت هيدراته شدن بيشتر بوده و حلاليـت           

گير الكترونيكي استفاده    در صورتيكه از سختي   . آب بالاتر ميرود    
 .شود به دو دليل حلاليت اب افزايش پيدا ميكند 

  
اين شكل بلوك دياگرام اجزاء تشكيل دهنده سيستم اندازه گيـري            : 3شكل  

كميت مقاومت رسوب را نشان ميدهد سيستم در دو حالت با وجود سختيگير             
  .الكترونيكي و بدون آن راه اندازي شده است 

 
اولاً با تشكيل كريـستالهاي خنثـي فراوانـي مولكولهـاي آزاد آب             

ي كـه درگيـر فراينـد حلاليـت يـا           بيشتر ميشود زيرا مولكولهـاي    
علت ديگـر افـزايش درصـد       .هيدراته شدن بوده اند، آزاد ميشوند     

. مولكولهاي آزاد در اثر ميدان مغناطيسي متغيـر بـا زمـان اسـت             
ميدان مغناطيسي متغير با زمان باعث ايجـاد  ميـدان الكتريكـي          

اي از   متغير با زمان و به تبـع آن وارد شـدن نيـرو بـه مجموعـه                
در . انـد ميـشود    لهاي آب كه تشكيل پيوند هيدروژني داده      مولكو

صورتيكه فركانس تحريك با فركانس رزونانس اين هـسته هـاي           



تــشكيل شــده از مولكــول آب برابــري كنــد ، پيونــد هيــدروژني 
بـا  . شكسته شده و درصد ملكولهاي آزاد آب افزايش پيدا ميكند           

ت بـه شـدت     افزايش فراواني مولكولهاي آزاد آب، خاصيت حلالي      
افزايش پيدا كرده و آب شروع به حل كـردن رسـوبهاي پيـشين              

زدايي به  ها ميكند، به اين ترتيب فرايند رسوب موجود در ديواره  
 .مرور زمان تكميل تر ميشود 

تصفيه كننده الكترونيكي آب ميتواند جـايگزين بـسيار مناسـبي           
براي سختيگيرهاي شيميايي ، تعويض يوني و فيلترهـاي اسـمز           

  معكوس باشد و به دليل عدم استفاده از 
موارد سمي و نگهداري آسان برتريهاي زيادي نسبت به روشهاي          

در صورت تشكيل لايه بسيار نازك از رسوب انـدازه          .معمول دارد   
گيري ها نشان داده است كه انرزي مـصرفي بـين ده تـا بيـست                
درصد افزايش پيدا ميكنـد همچنـين بـه دليـل تغييـر در قطـر                

هاي انتقال ، فشار ايجاد شده در سيـستم ودر نتيجـه هـد              مسير
پمپ تغيير پيدا كرده و عامل ديگر جهت افزايش انـرژي پديـدار             
ميشود كه به نظر ميرسد استفاده از تصفيه كننده الكترونيكي با            

 .همراه داشتن مزاياي بسيار زياد اين مشكل را نيز حل ميكند

 
دار مقاومت رسوب را نسبت بـه زمـان          اين شكل نمودار تغييرات مق      :4شكل  

نشان ميدهد با گذشت زمان در صـورت عـدم وجـود سـختيگير الكترونيكـي                
 .مقدار مقاومت افزايش پيدا ميكند

 
  بررسي كمي

 پيـشنهادي ابتـدا كميتـي بـه نـام            روش  عملكـرد  ارزيـابي براي  
  :مقاومت رسوب تعريف ميشود كه عبارت است از 

Rƒ =1/Uƒ -1/Ui 
حرارتي با وجود رسوب مبدل نگر ضريب تبديل  بياUƒعبارت 

 بيانگر ضريب تبديل مبدل حرارتي بدون وجود Uiگرفتگي و 
  .رسوب يا اصطلاحاً مبدل تميز است 

 ريب تبديل از رابطه ضمقدار عددي 
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قابل محاسبه است در فرمول فوق هر يك از قسمتها بصورت زير 
 .تعريف ميشود
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 را محاسبه Rƒبا داشتن كميت هاي فوق ميتوان مقدار مقاومت 
نمود و از آن به عنوان يك معيار جهت ارزيابي عملكرد روش 

  .پيشنهادي استفاده نمود
براي ارزيابي روش پالايش و سختيگيري الكترونيكي آب يك 

ر گرفته شده و براي انجام برج خنك كن  بعنوان مبدل در نظ
 از منبع حرارتي يك مبدل  متشكليك سيستماندازه گيري 

حرارتي ، برج خنك كن منظور شده و كاركرد ان در دو حالت 
پالايش الكترونيكي و بدون پالايش بررسي شده و آناليز آب در 
هر دو حالت و مقدار مقاومت رسوب نيز در دو حالت محاسبه 

 لحاظ شده براي هر دو سيستم حدود مدت زمان. شده است 
نتايج محاسبات و اندازه گيري در جدول   ساعت ميباشد كه200

  . درج شده است 1شماره 
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  :نتايج 

همانطور كه اندازه گير ها و محاسبات نشان ميدهد در صورتيكه 
در مسير مبدلهاي حرارتي مانند برجهاي خنك كن از 

اي الكترونيكي استفاده شود مقدار مقاومت رسوب تا سختيگيره
ثر بودن روش را وكاهش پيدا ميكند كه اين امر م% 75حدود 

رسوب ، جلوگيري مهمترين دليل كاهش مقاومت . تأييد ميكند 



از تشكيل لايه كربنات كلسيم كه عايق حرارتي بسيار خوبي 
كه در همانطور . است ، در جداره و ديواره هاي مبدلها است 

قسمت اول بحث مطرح شد در صورت استفاده از سختيگير 
الكترونيكي فرايند تشكيل رسوب كه بصورت سطحي در ديواره 

شود با وجود پالايشگر  هاي لوله ها و سطوح تشكيل مي
الكترونيكي آب ، اين پديده در داخل آب اتفاق مي افتد  و 

ند اين بلورهاي كربنات كلسيم به صورت معلق در آب مي مان
بلورهاي معلق با استفاده از فيلترهاي ساده حذف ذرات قابل 

كه با وجود سختيگير جمع آوري از آب است رسوب بسيار كمي 
ات كلسيم تشكيل ميشود اولاً عاري از تركيبالكترونيكي آب 

مانند كربنات كلسيم و سولفات كلسيم است پس ضريب حرارتي 
ثانياً قطر ان نيز به شدت ن بيشتر از حالت بدون پالايش  است آ

كاهش پيدا كرده است كه اين امر باعث افزايش بازدهي مبدل 
حرارتي ، كاهش انرژي راهبردي و حتي كاهش مصرف آب نيز 

 . ميشود 

  
 

 

 


