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  چكيده 

در ايـن روش جهـت      . و رسوب زدايي الكترونيكي مـورد بررسـي قـرار ميگيـرد              يسختي گير كاركرد فرايند   تئوري  در اين مقاله    
 امواج الكترومغناطيسي پديده دانه     اعمالدر اثر   . از امواج الكترومغناطيسي استفاده ميشود      ،تي و رسوب    حذف اثرات مخرب سخ   

در آب تشكيل ميشود با مرور زمان به حجم هسته هـاي اوليـه افـزوده    ،برفي در آب رخ داده و هسته هاي اوليه بلورهاي رسوب            
 بررسـي   ي برا .ندارند را   ه رسوب به ديوار    تشكيل ديگر توانايي وده  در آب معلق ش   ،  شده و بلورهاي سخت به صورت ذرات خنثي         

 چرا كه شواهد نشان ميدهـد بـراي شـروع فراينـد و         ، به عنوان معيار در نظر گرفته ميشود       ستئوريك اين پديده انرژي آزاد گيپ     
بـه  نـرژي آزاد گيـپس شـود    به عبارت ديگر هر فرايندي كه منجر به كاهش ا،روند آن كاهش انرژي گيپس اجتناب ناپذير است       

   . انجام ميشود خود به خودي صورت
از دو قـسمت عمـده انـرژي آزاد سـطحي و انـرژي آزاد حجمـي                  ،بررسي ها نشان ميدهد كه انرژي آزاد گيپس در اين فراينـد             

ميرسد كـه در  به نظر  .تشكيل شده است در اين روند انرژي آزاد سطحي همواره مثبت و انرژي آزاد حجمي همواره منفي است               
نقـش اصـلي    . ر از انرژي حجمي باشد و لذا اين فرايند به شكل خود به خـودي انجـام نميـشود                    تشي انرژي سطحي ب   ميزانابتدا  

 زدن معادله تعادلي بوده و با ادامه اعمـال امـواج فراينـد تبـديل يونهـاي                  مامواج الكترومغناطيسي تأمين انرژي اوليه جهت بر ه       
مه پيدا ميكند به عبارت ديگر امواج الكترومغناطيس باعث تبديل يونها بـه  ذرات خنثـي در داخـل آب                     معلق به ذرات خنثي ادا    

  .ميشوند
  
  

  مقدمه
در سيستم هاي حرارتي و برودتي مهمتـرين سـيالي          
. كه وظيفه انتقال حرارت را به عهـده دارد آب اسـت             

در برجهاي خنك كن ، بويلر ها و چيلـر هـا گـردش              
معمـولاً آب اسـتفاده     . رارت ميشود آب باعث تبادل ح   

شــده در كاربردهــاي حرارتــي و برودتــي از نــوع آب 
سخت است كه باعث پديدار شدن سـختي و رسـوب           

تقريباً  .گذاري بر روي سطوح در تماس با آب ميشود          
 سال است كه مسئله رسوب و املاح ناخواسته براي          3000

مـشكل  انسانها  مشكل ساز بوده است و از بدو يافتن ايـن             
در جهت رفع آن معزل كوشيده است، بطـوري كـه اسـناد            
تاريخي خبر از استفاده مـصريان از سـنگهاي كهربـايي در            

در سده گذشته استفاده از مواد      . مسير انتقال آب ميدهند     
مغناطيسي و اثرات آن در حـذف رسـوب، بعنـوان روشـي             
قابل قبول جهت مقابله با سختي آب به كـار گرفتـه شـده             

 و ديوارهـا باعـث   ادر جـداره  رسـوب  كيلتـش  .اسـت  

آسيبهاي فراوانـي بـه تأسيـسات حرارتـي و برودتـي            
ميشود كه مهمترين آنها كاهش بازدهي مبـدلها و در          

آناليز شـيميايي   .نتيجه افزايش انرژي راه بردي است       
 دهنـده   تشكيلرسوب نشان ميدهد كه تركيب اصلي       

  سـولفات بـاريم ،     ،كربنات كلسيم ، سـولفات كلـسيم      
 و آهــن اســت كــه در صــد فراوانــي كربنــات ســيليكا

  .كلسيم بيشتر از تركيبات ديگر مي باشد 

  
در اين شكل بلوك دياگرام چگونگي تبديل يونهـاي          -1

كلسيم و بي كربناتـت بـه رسـوب كربنـات كلـسيم             
نشان داده شده است اين فرايند بصورت غيـر قابـل           

 كنترل و خود به خود صورت ميپذيرد



كربنات كلسيم بسيار زياد بوده و در       مقاومت حرارتي   
 عايق را   يك رسوب در ديواره ها نقش       تشكيلصورت  

 كه اين امر نقـش بـسزايي را در كـاهش            ميكندبازي  
 تـشكيل بتـوان از     اگر .بازدهي مبدلهاي حرارتي دارد   

كربنات كلسيم در جداره مبدلهاي حرارتي جلوگيري       
كرد روند كاهش بـازدهي بـا گذشـت زمـان متوقـف             

  .شود مي
  

 

  
  
  

  
  
در اين شـكل ميـزان حلاليـت امـلاح بـا تغييـر پارامترهـاي                -2

  .مختلف به ترتيب اسيديته ، دما و فشار نشان داده شده است 
  

تا كنون روشهاي مختلفي براي مقابله با ايـن مـسئله           
 از موثرترين آنها استفاده     يكيپيشنهاد شده است كه     

 ي عل ـ است   و پالايش الكترونيكي آب      يسختي گير از  
رغم  كيفيت كاركردي مناسب و مزاياي فـراوان بـه علـت             

هاي فيزيكـي و     ضعف در تحليل عملكرد از ديدگاه تئوري      
شيميايي نفـوذ آن در بازارهـاي تجـاري چـشمگير نبـوده             

اما در چند سال گذشته با تحقيقات  وسيعي كـه در           .است  

سطوح دانشگاهي و مراكـز تحقيقـاتي انجـام شـده اسـت             
ــواد مغناطيــسي  روشــهاي ا لكترومغناطيــسي جــايگزين م

همچنين تئوريهـاي قابـل قبـولي نيـز         . گذشته شده است    
انداز بسيار ر مناسبي براي اين       ارائه شده كه اين امر چشم     

  .تكنولوژي سودمند ترسيم نموده است 
در اين مقاله سعي شده است از تئوريهاي الكترومغناطيس         

 و  يايند سختي گيـر   و اصول و مباني تشكيل كريستالها فر      
  .رسوب زدايي الكترونيكي به شكل تئوريك بررسي شود

  
  رسوب و عوامل ايجاد آن

محققين معتقدند كه بررسي عوامل موثر در تـشكيل         
رسوب، در يافتن روشهاي مقابله با آن بسيار سودمند         

لذا بهتر است رسوب و عوامل ايجاد كننده آن         . است  
ليز شيميايي رسـوب    آنا.مورد بررسي دقيق قرار گيرد      

نشان داده است كه عمده ترين مواد تـشكيل دهنـده           
آن بــه ترتيــب فراوانــي عبارتنــد از كربنــات كلــسيم 

)CaCO3 (  ــسيم ــولفات كل ــولفات )CaSO4(س ، س
 Fe2(  و آهـن   )SiO4(سليكا   ، ) BaSO4(باريم 

C3 , Fe2O4  ( كه در اين ميان نقش كربنات كلسيم
كه ظـاهرفيزيكي رسـوبات     بسيار بارز است، به شكلي      

يكي از اصـلي    .به رنگ كربنات كلسيم نمايان ميشود       
ترين عوامل وجود املاح فوق در آبهاي سخت وجـود          

با عبور قطرات . مقدار فراوان گازكربنيك  در هوا است     
باران از ميان جو  پديدة بارانهاي اسيدي رخ ميدهـد           
كه اين روند با صـنعتي شـدن جوامـع بـشري رو بـه               

با جاري شدن آبهاي اسـيدي در ميـان         . ي است   افزون
 اسنگهاي معدني مقدار زيادي از امـلاح فـوق در آنه ـ          

زماني كه .اتشكيل ميدهد  حل شده و آبهاي سخت ر
آبهاي سخت وارد سيستم هـاي صـنعتي يـا مـصارف      
خانگي ميشود در اثر سه عامـل مهـم ، سـختي آنهـا              

ز تبديل به رسوب ميشود ، اين سـه عامـل عبارتنـد ا            
. دماي آب ، اسيدي و يا قليايي بودن آب و فـشار آب            

در اين ميان نقـش عامـل اول بـسيار بـارزتر نمايـان              
 هاثر اين سه عامل را نشان ميدهد بطوري ك ـ . ميشود  

با افزايش دما ، حلاليـت امـلاح در آب كـاهش پيـدا              
كرده و بصورت رسوب نمايان ميشوند كه دليل اصلي         



ب با افزايش دمـاي آن   از آ Co2آن خارج شدن گاز 
همچنين اگر اسـيديته آب كـاهش پيـدا كنـد      . است  

مقدار حلاليت آب كاهش پيدا كرده و امـلاح رسـوب           
ميانند و در نهايت اگر تغييرات فشار در آب رخ دهـد            
بطوريكه فشار آن از مقدار فـشار زيـاد بـه فـشار كـم               
تغيير كند بعلت خارج شدن گاز كربنيك حـل شـده           

يدي آب كــاهش پيــدا كــرده در در آب خاصــيت اســ
تشكيل رسوب بالا باشد .نتيجه رسوب تشكيل ميشود 

مانند بويلر ها و مبدلهاي حرارتي با دماي بالا، تقريبا          
آن % 20مواد تشكيل دهنده از آرگونيت و تنهـا         % 80

كلــسيت اســت بــه همــين علــت در چنــين مــواردي 
ــت     ــدي اس ــسيار ج ــوب ب ــي از رس ــشكلات ناش . م

كربنــات كلــسيم  را در حــالات مشخــصات فيزيكــي 
  .كلسيت و آرگونيت نشان ميدهد 

 

  
  
 در اين شكل تئوري تشكيل رسـوب بـصورت يكنواخـت در             –٣

  .كنار سطوح در تماس با ديواره ها نشان داده شده است 
  

  مباني تئوريك
 الكترونيكي از مفهوم    يسختي گير براي درك فرايند    

ي محلول  انرژي لازم جهت هسته زايي و تبديل يونها       
 درمنظـور   براي ايـن    . در آب رسوب استفاده ميشود      

 متجانس و غيـر متجـانس       يرسوب گذار  يفرايند ها 
.  نظـر بگيـريم      ررا د بايد مفهـوم انـرژي آزاد گيـپس         

انرژي آزاد گيـپس از تفاضـل انـرژي گرمـايي شـكل             
دهنده مـاده و حاصلـضرب دمـا در آنتروپـي بدسـت             

 خود مانند فرايند     خود به  يفرايند ها   ميĤيد  معمولا  
ميـزان  رسوب گذاري به نحوي صورت مي پذيرد كـه          

 گيــپس در ييابــد  انــرژزاد گيــپس كــاهش آانــرژي 
 بـصورت مجمـوع      و رسوب گذاري   فرايند هسته زايي  

انرژي حجمي و انرژي سـطحي تعريـف ميـشود كـه             
  .رابطه آن بصورت زير تعريف ميشود

  
)()()( surfaceGbulkGnucleationG ∆+∆==∆

  :به دست ميايدانرژي حجمي از رابطه زير  
  
VGraajkTbulkG ∆−=−=∆ 3

0 3/4)()( π  
 ضريب ثابـت    k0 تعداد ملكول در هسته ،       jن  آكه در   

  GV∆ شـعاع هـسته و   r دمـاي مطلـق ،  Tبولتزمان ،
 a/a0 تاسـت  نـسب    زاد تبديل در واحد حجم      آانرژي  

رابطه نسبي بين فرايند واقعي و فرايند تعـادل اسـت           
 در نظر   عاشبايتوان بصورت درجه فوق     اين رابطه را م   

 همواره منفي است و بـه       ∆bulkG)(رابطه  .گرفت  
عنوان عاملي جهت پيش برد خود به خـودي فراينـد           

ــشود  ــي ميــــــــــــ  .تلقــــــــــــ

 
در ايــن شــكل كربنــات كلــسيم در صــورت هــاي كلــسيت و -4

ــعيت     ــستال ، وض ــكل كري ــسبندگي ، ش ــر چ ــت از نظ آرگوني
گيري لايه اي مورد بررسي و مقايسه قرار        ميكروسكوپي و جهت    

  .گرفته است
  

آزاد ،كريـستال   تـشكيل   اين انرژي در حـين فراينـد        
ــشكيل     ــل از ت ــرژي حاص ــاهش ان ــدار ك ــده و مق ش



انـرژي سـطحي را     .  در نظر گرفتـه ميـشود      ،كريستال
  :ميتوان به صورت زير تعريف كرد

γπ 24)( rsurfaceG =∆  
شان  تنش بين سطحي را نγكه در آن 

 انرژي لازم جهت ساخت ∆surfaceG)(ميدهد
هسته را نشان ميدهد و علامت آن هميشه مثبت 

در ابتدا فرايند هسته زايي و تشكيل رسوب .ميباشد 
 و موجود در هر هسته اندك بوده تعداد مولكولهاي

 انرژي سطحي آن از انرژي حجمي آن بيشتر بوده 
 صورت هثبت بوده و بلذا انرژي گيپس اين فرايند م

خود به خود صورت نمي پذيرد مگر آنكه انرژي 
 انرژي اندازه اميشود بخارجي كه به سيستم وارد 

كريستالها مقدار انرژي كاهش يافته و به سمت منفي 
شدن حركت ميكند لذا فرايند بصورت خود به خود 

 سايز هسته ها و درجه تاثيردر . نيز ادامه پيدا ميكند 
 در تغييرات ميزان انرژي گيپس نشان عفوق اشبا

 .داده شده است

  
در ايــن شــكل ســاختار فيزيكــي بلورهــاي كلــسيت و  -5

همـانطور كـه شـكل نـشان        .آرگونيت مقايسه شده اسـت      
 ميدهد جرم حجمي آرگونيت بيشتر از كلسيت است

  
 اين فرايند توانـايي تـشكيل       اينكهبه اين ترتيب براي     

از به انرژي فعال كننده     خود به خود را داشته باشد ني      
خارج دارد كه با اعمال اين انرژي و تشكيل هسته ها           
ي اوليه ديگر نياز به انرژي خارجي نبوده بـا كـاهش            

اين فرايند ادامه پيدا ميكند  نرخ رشـد         انرژي گيپس   

 .هسته هاي اوليه از رابطـه زيـر بـه دسـت مـي آيـد               
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 نظر ميرسـد كـه نـرخ رشـد          با توجه به رابطه فوق به     

هسته اوليه به چهار عامـل اصـلي وابـسته اسـت كـه              
) T( ، دمـاي مطلـق       A)(عبارتند از ضريب فركـانس      

كه ) a/a0(و درجه فوق اشباء     ) γ(،انرژي بين لايه اي   
 براي كربنـات كلـسيم صـفر        Jبه عنوان مثال ضريب     

 است
  

   الكترونيكيياصول سختي گير
 الكترومغناطيـسي بعنـوان     در اين تكنولوژي از امـواج     

مانعي جهت جلوگيري از تشكيل رسـوب بـر ديـواره           
انتقـال  . سطوح حامل آبهاي سخت اسـتفاده ميـشود        

 بـه داخـل لولـه هـاي حـاوي           الكترومغناطيسيامواج  
 سيم پيچ كه به دور لوله پيچيده        يكآبهاي سخت از    

   .ميشود ، استفاده ميگردد 
  

  
  
آزاد گيـپس نـسبت بـه سـايز         در اين شكل تغييرات انرژي       .-6

  هسته هاي بلور و كميت نسبي فوق اشباع رسم شده است
  

بنا به قانون آمپر در صورت عبور جريـان الكترونيكـي       
از سيم پيچ ميـدان مغناطيـسي متناسـب بـا آن  در              

درصورتيكه مقـدار جريـان     . سيم پيچ پديدار ميگردد     
ه  به قـانون القـاي فـاراد       انسبت به زمان تغيير كند بن     

ميدان الكتريكي متناسب با تغييرات ميدان به دسـت         
  .مي آيد 



كه در فرمولهاي ذيل ميتوان ميزان ميدان موجود در         
سيم پيچ و ميدان الكتريكي ناشي از آن بنا به قـانون            

  .القاء فاراده محاسبه شده است
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القاء كننده باعـث حركـت يونهـا ي         ميدان الكتريكي   
مثبت و منفي نسبت به يكديگر  شـده باعـث ايجـاد             

 ايـن   تـشكيل ذرات خنثي معلـق در آب ميگـردد بـا           
هسته هاي كوچك پديدهاي به نام اثر دانه برفـي رخ           
ميدهد كه باعث جـذب يونهـاي معلـق ديگـر در آب             

عكـسهاي  .شده و هسته هاي اوليه رشد پيدا ميكنند         
توسـط ميكروسـكوپ الكترونيكـي ايـن        گرفته شـده    

  .پديده را به خوبي نمايان ميكند 

  

  
  

   
  

ــر     -7 ــختي گي ــستم س ــك سي ــزاي ي ــكل اج ــن ش در اي
الكترونيكي نمايش داده شده است ، همـانطور كـه شـكل            
نشان ميدهد اين سيستم از يـك بخـش الكترونيكـي كـه             

وظيفه توليد موج پيچيده و الكترومغناطيسي را بـه عهـده           
و يك سيم پيچ كه وظيفه انتقال اين موج را به سيال           دارد  

امواج الكترومغناطيسي به نحوي    .  دارد تشكيل شده است   
عمل ميكنند كه باعث جـذب يونهـاي مخـالف بـه سـمت        

  .يكديگر شده و تشكيل ذرات خنثي را ميدهند 
  
  

  مباني رسوب زدايي الكترونيكي
ت اگر روش الكترونيكي را با روشهاي معمول در صنع        

مقايسه كنيم برتري هاي فراواني را مشاهده خـواهيم         
گيـري   يكي از مهمتـرين وجـوه تمـايز سـختي         . كرد

زدايي آن اسـت كـه ايـن         الكترونيكي خاصيت رسوب  
ويژگي تقريباً منحصر به فرد بـوده و در هـيچ يـك از              
روشــهاي معمــول چنــين پديــده اي مــشاهده نمــي 

ده از  با توجه به ايـن ويژگـي در صـورت اسـتفا           .شود  
 الكترونيكي با گذشت زمان نه تنها رسوب        رسختي گي 

تشكيل نميشود بلكه رسوب هاي قبلي نيز بـه مـرور            
  .زمان از بين ميروند 

  

       
ــري   -8 ــد از ســختي گي ــل و بع ــن شــكل آب ســخت قب  در اي

شــكل و انــدازه بلورهــاي . الكترونيكــي نــشان داده شــده اســت 
  ه استكربنات كلسيم تغيير فاحشي پيدا كرد

  
براي تحليل عملكـرد رسـوب زدايـي لازم اسـت كـه             
ــرار      ــشتر ق ــه بي ــورد توج ــولي آب م ــاختار مولك س

ملكولهـاي آب ذراتـي دو قطبـي هـستند اتـم            .گيرد  
اكسيژن با جذب الكترونهاي بانـد كوالانـت خاصـيتي        



منفي پيدا كرده و نقش قطب منفي را بـازي ميكنـد            
ه مثبـت   در حالي كه اتمهاي هيدروژن با داشتن هست       

تنهــا يــك الكتــرون در گــردش دارد لــذا هنگاميكــه 
الكترون آن در باند كوالانت توسط اتم اكسيژن جذب         
ميشود خاصيت مثبت پيدا كرده و نقش قطب مثبت         

به همين دليل مولكولهـاي     . دو قطبي را بازي ميكند      
دو قطبــي آب يكــديگر را از طــرف قطبهــاي مخــالف 

يا نيـروي   وژني  جذب كرده و تشكيل پيوندهاي هيدر     
اشكال سختي آب وابـسته بـه       .  ميدهند واندروالس را 

همين پيوند ميباشد در فاز بخـار ايـن پيونـد بـسيار             
ضعيف است در حاليكه  در فازهاي مايع و جامد ايـن          

 يـك هنگاميكه  . پيوند به ترتيب متوسط و قوي است      
نمك در آب حل ميـشود همـين خاصـيت دوقطبـي            

ونهاي مثبـت و منفـي و       بودن باعث تجزيه نمك به ي     
جذب و احاطه آن توسط مولكول آب ميشود بـه ايـن      

گوينـد   فرايند حل شدن در آب يا هيدراته شدن مـي   
 ـ          در پيونـد    رهرچه تعداد مولكولهاي آزادي كـه كـم ت

هيدروژني شركت كرده باشند بيشتر باشـد خاصـيت         
. هيدراته شدن بيشتر بوده و حلاليت آب بالاتر ميرود 

گير الكترونيكي استفاده شـود      ز سختي در صورتيكه ا  
اولاً بـا   .به دو دليل حلاليت آب افزايش پيـدا ميكنـد           

تشكيل كريستالهاي خنثـي فراوانـي مولكولهـاي آزاد         
آب بيشتر ميشود زيرا مولكولهايي كه درگيـر فراينـد          

 تحلاليت يا هيدراته شدن بوده اند، آزاد ميشوند  عل         
در اثـر ميـدان     ديگر افزايش درصـد مولكولهـاي آزاد        

ميـدان مغناطيـسي    . مغناطيسي متغير با زمان اسـت     

متغير با زمان باعث ايجاد  ميدان الكتريكي متغير بـا           
اي از   زمان و به تبع آن وارد شدن نيرو بـه مجموعـه           

انـد   مولكولهاي آب كه تشكيل پيوند هيـدروژني داده       
در صـورتيكه فركـانس تحريـك بـا فركـانس           . ميشود

 هاي تشكيل شده از مولكـول آب        رزونانس اين هسته  
برابري كند ، پيوند هيدروژني شكسته شده و درصـد          

بـا افـزايش    . ملكولهاي آزاد آب افزايش پيـدا ميكنـد         
فراوانــي مولكولهــاي آزاد آب، خاصــيت حلاليــت بــه 
شدت افزايش پيدا كرده و آب شروع بـه حـل كـردن             

ها ميكند، به ايـن      رسوبهاي پيشين موجود در ديواره    
زدايي به مرور زمان تكميـل تـر         ب فرايند رسوب  ترتي

  ميشود

  
  
  
 خاصيت رسوب زدايي بصورت شماتيك نشان       شكلاين    د ر  –٩

بـا ايجـاد ميـدان مغناطيـسي  و پـشته هـاي              . داده شده اسـت     
ــه  تــشكيل  شــده از مولكولهــاي آب شكــسته شــده و تبــديل ب

  ملكولهاي مجزاي آب ميگردند

  


