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  پيشگفتار
، چرا كه ظرفيـت  باشدمي شو سرماي شهاي گرمايسيال عامل در سيستمترين بهينهآب 

گرمايي نسبتاً بالايي دارد و همچنين ارزان و در دسترس است. مواد قطبي و بسـياري از  
، PHها به مقدار متفاوت در آب حل مي شـوند و ايـن حلاليـت بـه دمـا، فشـار،       نمك

هـاي محلـول در   پتانسيل شيميايي و غلظت نسبي مواد در آب بستگي دارد. عمده نمك
كربنات، كربنـات،  ها شامل بي... و آنيون كلسيم، منيزيم، آهن،ها مانند آب شامل كاتيون

ها در شرايط مناسب باعـث ايجـاد   باشند. اين نمكهيدروكسيد، سولفات، كلريد،  ... مي
شوند كـه  كشي و تجهيزات گرمايشي يا سرمايشي ميرسوب و يا خوردگي سيستم لوله

چون كـاهش انتقـال حـرارت،    بالطبع بر تاسيسات ساختماني و صنعتي اثرات نامطلوبي 
  گذارد.ميكاهش دبي آب و فشار مسير و ... 

گيرهاي مختلف است. برخي انـواع  ب، استفاده از سختيهاي كاهش سختي آيكي از راه
 الكترومغناطيسي، اسمز معكوس، رزيني كاتيونيگير سختيگيرهاي مرسوم شامل سختي

هـا در كـاهش رسـوب و خـوردگي     باشد كه در اين پروژه، عملكـرد آن مي گالوانيكو 
   .بصورت تجربي با هم مقايسه شده است

  
  

  زاده محمد شكرچي
  سازي مركزتحقيقات راه، مسكن و شهررئيس 
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  پيشگفتار مؤلف
 

كشي آنهـا و  كن، سيستم لولههاي گرمايش و سرمايش شامل بويلر، برج خنكدر سيستم
، سرعت پايين عبور آبدلايل مختلف چون  به هر قسمتي كه با آب سر و كار دارد، كلاً

رسـوب افـزايش    ايجـاد  پتانسـيل باشد و ... ها مينيودمايي كه نتيجه آن كاهش انحلال 
شـكل گيـري   . كنـد مـي  فـراهم  راخوردگي و رسـوبات سـخت   ايجاد يابد و شرايط مي

ها شـده و   ها و المنت شدن بيش از حد كويل رسوب باعث كاهش انتقال حرارت و گرم
  شود. دهد و سيستم دچار نقص مي در نتيجه عملكرد را كاهش مي

لازم اسـت تـدابيري بـراي     ،دارنـد  كه نياز مكرر به آب جبراني يهاياز اينرو در سيستم
  .جلوگيري از ايجاد رسوب اتخاذ كرد

گيرهاي مرسـوم در بـازار در   يي برخي سختيآكار آن است كه انجام اين پروژه هدف از
در كاهش ايجاد رسوب و خوردگي در سيسـتم  ها ها و سختييونغلظت اي از محدوده

با هم مقايسه و بهتـرين  كن) گرمايشي (در اينجا پكيج) و سرمايشي (در اينجا برج خنك
  ها ارائه شود.نتيجه در آن

  
  
  
  
  

    



  و          

 

  چكيده
  

مجاورت با هوا تبخير و در نتيجه تغليظ شود، تشكيل شود و يا در اثر زمانيكه آب گرم 
ايـن  شود. اگر چه رسوب غير محلول باعث مشكلات جدي در تاسيسات ساختماني مي

تشكيل پوشش محافظي دهد كه باعث كاهش خوردگي شـود، امـا    ممكن است رسوب
شـود. متـداولترين رسـوب    مي افزايش افت فشارضريب انتقال حرارت و باعث كاهش 

كه تشكيل آن  ، كربنات كلسيم استشودي تشكيل ميتاسيساتهاي سيستم كه در يسخت
  ، دما و ... بستگي دارد. pHبه فاكتورهايي چون غلظت، قليائيت، 

هـاي  جود دارد باعث خوردگي قطعات مختلف در سيسـتم همچنين فاكتورهاي زيادي و
  باشد.شود كه مهمترين آن اكسيژن محلول در آب ميتاسيساتي مي

گذاري و هـاي مختلـف در ميـزان رسـوب     TDSدر پروژه حاضر، تاثير دو نمونه آب بـا  
ز چند سختي گير مرسوم خوردگي، ابتدا بدون استفاده از سختي گير و سپس با استفاده ا

و بررسـي و مقايسـه   الكترومغناطيسي و گالوانيك  ،رزيني كاتيوني، اسمز معكوس شامل
  نتايج آن ارائه شده است.
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  فصل اول
  قيو هدف تحق يمعرف

 
  مقدمه 1-1
 كـه  بوده سرمايش و گرمايش هايسيستم در چرخش حال در عامل سيال مهمترين آب

 عهـده  بر آن مصرف هايپايانه تا ) ... چيلر، (بويلر، توليد محل از را انرژي حمل وظيفه
 جملـه  از ... و بـالا  نسـبتاً  گرمايي ظرفيت بودن، دسترس در ارزاني، باشد.مي آب دارد،

 حـل  آب در متفـاوت  مقـدار  به هانمك از بسياري و قطبي مواد است. سيال اين مزاياي
 آب در مواد نسبي غلظت و شيميايي پتانسيل ،PH فشار، دما، به حلاليت اين و شوندمي

 آهـن،  منيزيم، كلسيم، شامل هاكاتيون صورت به آب در محلول هاينمك دارد. بستگي
 كلريـد،  سـولفات،  هيدروكسيد، كربنات، كربنات،بي شامل اهآنيون و ...، و سديم منگنز،

 يـا  گرمايشـي  تجهيـزات  تـك  تـك  از عبـور  با مواد اين باشند.مي ... و نيترات فسفات،
   شوند.مي خوردگي يا و رسوب بروز موجب سرمايشي

 صـنعتي  و ساختماني تاسيسات در رسوب تشكيل از ناشي آمده بوجود مشكلات برخي
  است: زير موارد شامل

  مسير فشار و آب دبي كاهش )1
 حرارت انتقال كاهش )2

 تجهيزات عمر شدن كوتاه همچنين راندمان، كاهش و سوخت مصرف افزايش )3

 بدنه فلز و رسوب لايه بين الكتروليز طريق از خوردگي ايجاد )4
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  آب در محلول املاح هاي شاخص 1-2
 و پرهزينه بسيار آنها همه غلظت دانستن كه هستند زيادي محلول مواد حاوي آبها

   آورد. بدست هاآن از كافي اطلاعات توانمي مهم، شاخص چند تعيين باشد.مي طولاني
 )TDS(1 آب محلول املاح كل غلظت 1-2-1

 ppm واحـد  بـا  كربنـاتي  معادل حسب بر آب در موجود هاي يون همه غلظت مجموع
  باشد.مي

 داده عبور صافي از آب از مشخصي حجم كه است صورت اين به آن گيري اندازه نحوه
 وزن بـا  چينـي  بوتـه  يـك  در سـپس  و شود گرفته آن كلوئيدي و معلق مواد تا شودمي

 آن شـدن  خشك از پس و آب ريختن از قبل بوته وزن تفاوت شود.مي خشك مشخص
 بـا  را مختلف هاييون غلضت بتوان آنكه براي باشد.مي TDS بيانگر آب اوليه حجم به
 1-1 جـدول  شـوند. مـي  بيـان  كربنـاتي  واحـد  حسـب  بـر  هايون غلظت كرد، جمع هم

    دهد.مي نشان را مختلف آبهاي TDS محدوده
  ppm حسب بر مختلف هاي آب TDS محدوده : 1- 1 جدول

  آب
 مطلوب
  صنعتي

 مطلوب
  آشاميدني

  دريا آب  شور آبهاي آشاميدني مجاز

TDS  40000 حدود  10000 حدود  1000 از كمتر  500 حدود  100 از كمتر  

 

  )EC( 2 آب الكتريكي هدايت 1-2-2

 واحـد  با برق جريان انتقال براي محلول يك يوني قدرت معرف آب، الكتريكي هدايت
)/(مترسانتي بر مو cmmho مترسانتي بر زيمنس يا )cms  الكتريكـي  هدايت است. )/
cmmho برابر C25 در خالص آب / 056/0 .محلـول،  هـاي يـون  كـه  آنجا از است 

 بـراي  آنها رابطه اما دارد. مستقيم ارتباط TDS با EC هستند، برق جريان انتقال عامل

                                                 
1 Total Dissolved Solids 
2 Electrical Conductivity  



     3معرفي و هدف تحقيق /  - فصل اول                                                                

 

 بسـتگي  آب در موجـود  هـاي ناخالصـي  نوع و غلظت به و است متفاوت آب نمونه هر
        2-1 جـدول  مطـابق  و دارد ارتبـاط  الكتريكـي  هـدايت  بـه  كـه  اسـت  ضريبي f دارد.
  باشد.مي

ECfppmTDS )(  
 هـاي نمك يونيزاسيون درجه و افزايش آب خورندگي سرعت ، TDS يا EC افزايش با

 ، pH و اكسـيژن  لحاظ از يكسان شرايط با آب نمونه دو يابد.مي كاهش آب در موجود
  دارد. بيشتر خورندگي به تمايل دارد بيشتري EC كه آن

  الكتريكي هدايت به fضريب ارتباط : 2- 1 جدول
)/( cmsEC f  )/( cmsEC f  

10000-1000 8/0  10-0 5/0 

20000-10000 9/0  100-10 6/0 

30000-20000 0/1  500-100 64/0 

30000 1/2  1000-500 7/0 
  

  هيدروژن يون غلظت 1-2-3

 كمتـر  آب pH چه هر شود.مي يونيزه پذير برگشت صورت به و كم خيلي مقدار به آب
 مختلـف  صـنايع  در اينـرو  از اسـت.  بيشـتر  آن در آهن حلاليت باشد، خنثي آب pH از

 توجـه  با كنند.مي تنظيم خنثي pH از بالاتر را آن pH آب، خورندگي از جلوگيري براي
 يابـد، مـي  افـزايش  دمـا  افـزايش  با آب بودن اسيدي از ناشي خوردگي سرعت اينكه به

   ت.اس ضروري بالا دماهاي در آب pH نگهداشتن

1-2-4  pH  كربناتي تعادل و تعادل 

 و آزاد صورت به گردد،مي آب وارد آلي مواد تجزيه يا اتمسفر طريق از كه كربنيك گاز
 در و ppm 10 از كمتـر  سـطحي  آبهـاي  در گـاز  اين ميزان دارد. وجود آب در كربنات

             بـين  طبيعـي،  آبهـاي  در برسـد.  ppm صـد  چنـد  بـه  اسـت  ممكـن  زيرزمينـي  هايآب
 بهـم  بـا  كـه  دارد وجـود  زيـر  تعـادل  كربن، اكسيددي گاز و كلسيم كربنات كربنات،بي

  كند.مي پيدا خورندگي يا كنندگي رسوب خاصيت آب تعادل، اين خوردن
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3

2

]HCO[

]CO[
A 

 32223 CaCOOHCO)HCO(Ca 

 از كمتـر  آب در 2CO غلظـت  ( باشد تعادل K از كمتر A  صورتيكه در بالا، تعادل در
2CO تبديل نامحلول كربنات به محلول منيزيم و كلسيم هاي كربنات بي باشد)، تعادل 

 (غلظـت  باشـد  تعادل K از بيشتر A اگر دارد. رسوبگذاري خصلت آب اين و شوندمي
2CO 2 از بيشتر آب درCO 2 باشد)، تعادلCO ، صـورت  به را نامحلول هايكربنات 
  دارد. خورندگي خصلت آب اين و كرده حل خود در كربناتبي
 را، آن به مربوط pH و تعادل كربنيك گاز تعادل، ايجاد براي نياز مورد 2CO ميزان به

pH اشباع يا تعادل )spH(1 .گويند spH قلياييـت،  كلسـيم،  غلظـت  گيرياندازه با 
 معـادل  ppm حسـب  بـر  هـا غلظت شود.مي محاسبه زير صورت به ... و محلول املاح

  است. كلسيم كربنات
77TF            :               0142.0*T65.12]TDSlog[*1.0a اگر  

77TF            :            00915.0*T27.12]TDSlog[*1.0a اگر   
alkalinitytotal*]Calog[b 2  

௦ܪ݌ ൌ ܽ െ ܾ 
     بدسـت  زيـر  رابطـه  از كـه  )IS لانجلير، انديس يا رسوب (انديس اشباع انديس پارامتر

  دهد. مي نشان را خوردگي يا گذاري رسوب به تمايل آيد مي
spHpHIS   

  رابطه: اين در
 يـا  گـذاري  رسـوب  بـه  تمـايلي  آب و است برقرار اشباع تعادل يك باشد،0IS اگر

  ندارد. خوردگي
 از اشـباع  فوق حالت در آب و است اشباع pHاز بيشتر واقعي pHباشد،0ISاگر

  دارد. رسوبگذاري به تمايل بنابراين و بوده كلسيم كربنات
 در رسوبي اگر صورت اين در است. اشباع pHاز كمتر واقعي pHباشد،0ISاگر
 مـورد  هـم  را فلز آب، است ممكن و شد خواهد حل آب در باشد داشته وجود تمسيس
  (خوردگي). دهد قرار حمله

                                                 
1  Saturated pH 
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5/9 محدوده در و كم) TDS (با شهري آبهاي براي فقط لانجير روش pH5/6 
 بصورت تنها را خوردگي يا رسوبگذاري به تمايل لانجير انديس همچنن است. مفيد
 بالا سختي با آبي مثلا كند.نمي تعيين را خوردگي يا رسوب ميزان و دهدمي نشان كيفي

 سختي با آبي كه حالي در شودمي رسوب زياد مقدار به منجر مثبت اشباع انديس و
  نكند. توجهي قابل رسوب توليد است ممكن اشباع انديس مقدار همان و پايين
 حـدود  كـه  باشـد مي CpH1 گذاري، رسوب براي عيواق pHكنخنك برج مورد در
  است. بيشتر لانجلير انديس از آمده بدست spH از واحد 2 تا 7/1

 شـهري،  آب هـاي شـبكه  در خـوردگي  و گذاريرسو نتايج به توجه با رايزنار ن،همچني
SI است: نموده تعريف زير رابطه با و پايداري انديس عنوان به را  

pHpHSI s  2  
 بـه  تمايل باشد، كمتر اگر و يخوردگ به تمايل آب باشد، 6 از بيش پايداري انديس اگر
 داخـل  (آب جـاري  آبهاي براي و بوده تجربي گذاري رسوب انديس دارد. گذاريرسو
  است. صادق ثانيه بر متر 6/0 از بيش سرعت با ها)لوله

 

  )TH( 2 آب كل سختي  1-2-5
 امـا  شـود، مـي  گفتـه  آب در موجود دوظرفيتي هايكاتيون غلظت مجموع به كل سختي
 از اسـت،  ديگر هاييون از بيشتر بسيار طبيعي هايآب در منيزيم و كلسيم غلظت چون
 بسـته  شـود. مي گرفته نظر در كل سختي با مترادف يون، دو اين غلظت مجموع رو، اين
 كنـد. مي ايجاد رسوب حرارت اثر در ppm200 از بيش سختي قليائيت، و pH ميزان به

 باعـث  اسـت  ممكـن  و داشـته  كمي بافري ظرفيت ، 100 از كمتر سختي با سبك آبهاي
   شود. خوردگي

  شوند: مي تعريف زير صورت به سختي انواع
  است. كلسيم يون وجود از ناشي كه كل سختي از قسمتي كلسيمي: سختي

                                                 
1 Critical pH 
2 Total Hardness  
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  است. منيزيم يون وجود از ناشي كه كل سختي از قسمتي منيزيمي: سختي

  است. موقت و دائم سختي شامل كل سختي همچنين
 هـاي نمـك  همچنين منيزيم، و كلسيم كربنات هاينمك شامل سختي اين :1دائم سختي

 باشـد مي منيزيم و كلسيم سيليكات و فسفات نيترات، ،كلرور سولفات، مانند غيركربناتي
  است. ppm1800 آب در ها سختي اين اشباع حد شود.نمي تجزيه حرارت اثر در كه

 (اتـيلن  EDTA محلـول  توسـط  تيتراسيون كل، سختي گيرياندازه روش ترينمعمول
  .است T بلاك اريوكروم معرف حضور در سديم) استات تترا آمين دي

 منيـزيم  و كلسـيم  كربنات بي وجود از ناشي سختي اين :2كربناتي بي يا موقت سختي
-مي تبديل منيزيم و كلسيم كربنات به و تجزيه دادن، حرارت اثر در كه باشدمي آب در

  است. ppm450 آب در هاسختي اين اشباع حد شود.

     
OHCOMgCOHCOMg

OHCOCaCOHCOCa
Heat

Heat

22323

22323

)(

)(



  

 بدست مقدار تيتراسيون، روش به غليظ هايمحلول كل سختي گيرياندازه در يادآوري:
 سـختي  را دو ايـن  اختلاف است. سختي كنندهتوليد هاييون واقعي مقدار از بيش آمده
  نامند.مي 3كاذب

  4آب قليائيت شاخص  1-2-6

 هيدروكسـيد  و كربنـات بـي  كربنـات،  هـاي يون غلظت مجموع برابر عمدتاً آب قليائيت
 است. pH تغييرات برابر در آب مقاومت معرف و شودمي گرفته نظر در آب در موجود

   است. بيشتر آن بافري ظرفيت باشد بيشتر آب قليائيت چه هر

 مهـم  قليائيـت  دهنـده  تشـكيل  هـاي آنيون غلظت مجموع دانستن تنها نه آب، تصفيه در
 3 از مختلـف،  هاي pH در است. مهم هم هاآنيون از يك هر غلظت دانستن بلكه است،

                                                 
1 Permanent Hardness 
2 Temporary Hardness  
3 Pesudo Hardness   
4 Alkalinity  
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 مـثلا  است. كردن صرفنظر قابل آنها از يكي حداقل غلظت قليائيت، دهنده تشكيل آنيون
 صـرفنظر  قابـل  كربنـات  بـي  يـا  كربنات غلظت با مقايسه درOH غلظت ، >9pH در

  است. صفر تقريبا كربنات بي غلظت ، <5/11pH در و است كردن
 نـوع  دو شـود. مـي  گيـري انـدازه  اسـيد  توسـط  آن كردن تيتر با آب، نمونه يك قليائيت
  از: عبارتند قليائيت

 هـاي آنيـون  شـامل  قلياييـت  ايـن  : )P فتـالئين،  فنـل  به نسبت (قليائيت ساده قليائيت -
 قابـل  غلظـت  داراي )<3/8pH( قليـايي  هـاي  pH در كـه  است كربنات و هيدروكسيل

  شوند. مي تيتر فتالئين معرف حضور در و استاندارد اسيد يك بوسيله و هستند توجهي
 هـايي آنيـون  كل شامل قلياييت اين : )M اورانژ، متيل به نسبت كل(قليائيت قليائيت -

 تيتـر  اورانـژ  متيل معرف حضور در و استاندارد اسيد يك بوسيله  <3/4pH در كه است
  شوند.مي

 و اسـت  كمتـر  آب  pH باشـد،  بيشتر كل قليائيت و كمتر ساده قليائيت چه هر بنابراين
 قليائيت چه هر و شودمي هاديگ ديواره شدن خورده باعث امر اين باشد، كم خيلي اگر
-مـي  بيشـتر  آب pH باشـد)  بالاتر ها كربنات و هيدروكسيدها (غلظت شود بيشتر ساده

 سبب يا و شود بخار بوسيله جامد مواد انتقال سبب كه باشد بالا حدي به نبايد اما شود.
 سـاده  قليائيت ، pH > 3/8 در گردد. هاديگ ديواره در ترك ايجاد و 1قليايي شكنندگي

  است. صفر كل قليائيت ، pH > 5/4 در و صفر

 

                                                 
1  Caustic embrittlement 
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  فصل دوم
  هاي جلوگيري از آنهاو راه گيدخور ،رسوب

  

  رسوبگذاري 2-1
نشيني مواد مركب شيميايي خاص به واسطه ته ،كشي لولهسيستم رسوب در تجهيزات و 

شـوند و در همـه منـابع آب     هاي معـدني شـناخته مـي    گيرد كه به عنوان نمكشكل مي
منيـزيم و كربنـات كلسـيم، حلاليـت      اننـد هاي معدني رايج م نمكمعدني وجود دارند. 

نقـاط  در تغيير درجـه حـرارت    باشد.پذيري كمي دارند و حلاليت آنها تابعي از دما مي
ه صورت اشباع در آورد. هنگامي كه ها را بمختلف يك سيستم كافي است كه اين نمك

شود، در صورت ايجاد هسته هـاي اوليـه كريسـتال، بهتـرين     يك محلول فوق اشباع مي
شرايط براي رشد كريستال فراهم مي شود. شكل گيري رسـوب باعـث كـاهش انتقـال     

ها شده و در نتيجه عملكرد را كاهش  ها و المنت حرارت و گرم شدن بيش از حد كويل
  :شودمي املاح آب ينشينتهعوامل زير باعث شود.  سيستم دچار نقص ميدهد و  مي

  فوق اشباع بودن  2-1-1
تواند بـه  فوق اشباع بودن محلول عامل درجه اول در رسوبگذاري است. يك محلول مي

توانند نقـش  ، تبخير، تغليظ و اضافه شدن موادي كه ميpHتغييرات دما،  ي چوندلايل
تواند يك پديده موضعي هسته اوليه را بازي كنند، فوق اشباع شود. پديده فوق اشباع مي
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حل تماس مايع و گاز، شكاف ميكروسـكوپي  با يك سطح گرم، م سيال مجاورت(مانند 
  باشد.) و يا خلل و فرج رسوب هاي قبلي

يـا  تواند مدت زمان طـولاني بـدون آنكـه رسـوبي ايجـاد شـود و       حالت فوق اشباع مي
زمـان تـاخير    زمان تاخير گوينـد. كه به اين مدت زمان،  كريستالي رشد كند، باقي بماند

باشـد. مـثلا   براي محلول هاي مختلف، متفاوت است و تحت تاثير عوامل مختلفـي مـي  
وجود منيزيم يك مانع مهم براي رسوب كردن كربنات كلسيم آب دريا اسـت. حضـور   

  شود.تري از فوق اشباع و زمان تاخير بيشتري ميمنيزيم باعث تمايل به حفظ درجه بالا

  هاي اوليهتشكيل هسته 2-1-2
هاي اوليه در واقع تسهيل كننده راه رسوبگذاري در سيستم هستند و عوامل زيادي هسته

-ذرات غبار، ارتعاش، اصطحكاك، رسوبات قبلي و نيز محصولات خوردگي، مـي  انندم

  كنند.توانند نقش هسته اوليه را بازي 

  زمان تماس 2-1-3 
بايد زمان تماس كـافي بـين   ، در يك محلول فوق اشباع عمل هسته گذاري اوليهپس از 

محلول و هسته هاي اوليه وجود داشته باشد تا كريستال ها رشـد كننـد. هـر چـه زمـان      
  تماس بيشتر باشد شانس ايجاد رسوب چسبنده بيشتر خواهد شد.

2-1-4 pH  
لازم اسـت. افـزايش   آب  و يا خورنده بـودن  گذاربراي تعيين ميزان رسوب pHدانستن 

PH   معمولا باعث ترسيب املاحي مانند كربنات كلسيم، هيدروكسيد منيزيم و تركيبـات
تمايل بـه نگهـداري    pHشود، در حاليكه كاهش هاي تبادل حرارتي ميآهن در دستگاه

  دهد.اما خاصيت خورندگي به آب ميدهد، اين املاح را بصورت محلول، افزايش مي

  تاثير عوامل ديگر 2-1-5
يابد حلاليت گازها كاهش مي ،وجود حباب در ايجاد رسوب موثر است. با افزايش دما 

و در نتيجه گاز تمايل به خروج از آب دارد. خروج گاز كمك به ايجاد حبـاب بـر روي   
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شـوند. در اثـر   ها حبس مـي كند و مقداري از مواد محلول آب در حباب سطح مايع مي
  كنند.مايع رسوب مي -جامد -افزايش دما، اين نمك ها در فصل مشترك گاز

  خوردگي  2-2
تخريب فلز در اثر واكنش هاي شيميايي يا الكتروشيميايي بين فلـز و محـيط    ،خوردگي
 الكتـرون  كنـد. الكتـرون آزاد مـي  شـود و  در اين فرايند، فلز اكسيد مي. است اطراف آن

  شوند.هاي هيدروژن مصرف ميتوسط احياي ماده ديگري مانند اكسيژن و يا يون
بـه   افتـد. و كاهش در كاتد اتفاق مـي  طبق قرارداد الكتروشيمي، واكنش اكسايش در آند

يـون   آن توليد كند و نتيجهعنوان مثال در پديده زنگ زدن، فلز آهن نقش آند را ايفا مي
احيا در كاتد انجام مـي شـود و نتيجـه آن توليـد گـاز       واكنش باشد.ميآهن و الكترون 

  هيدروژن يا يون هيدروكسيد است.













OHeOOH

HeH

eFeFe

22
2

1

22

2

22

2  

  چند نكته در مورد خوردگي:
ها تمايل بـه سـمت راسـت داشـته باشـند      اي باشد كه واكنشاگر شرايط به گونه -الف

را از محـيط دور   2Hشـود. مـثلا   شود، چون آهن بيشتري حل ميخوردگي تشديد مي
اي باشـد  را با افزودن اسيد به محيط حذف كنيم. اگر شرايط به گونه OHكنيم يا يون
ها تمايل به سمت چپ داشـته باشـند، مـثلا قليـايي كـردن محـيط، سـرعت        كه واكنش

  يابد.خوردگي كاهش مي
، باعث مصرف سريعتر الكتـرون در كاتـد و در نتيجـه    2Oيا افزايش pHكاهش  -ب

، باعـث مصـرف   2Oيا حذف pHافزايش ،شود. به عكسسرعت خوردگي تشديد مي
  .شودميشود و در نتيجه سرعت خوردگي كم كندتر الكترون در كاتد مي

III- يد شده در آند (يـون فـرو)، ممكـن اسـت در شـرايط مناسـب (حضـور        آهن اكس
اكسيژن در آب)، باز هم اكسيد شود. در اين صورت يون فرو با تركيب شدن با اكسيژن 

اي باشد كه زنـگ آهـن بـه    به فريك اكسيد (زنگ آهن) تبديل شود. اگر شرايط به گونه



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  12

 

 

اسـيون در آنـد را كمتـر    صورت رسوب سطح آهن را بپوشاند و بنابراين سرعت اكسيد
  يابد.كند، در آن صورت سرعت خوردگي كاهش مي

322
2 OFee4O

2

3
Fe2  

 
به طور خلاصه واكنش آهن، آب و اكسيژن را مي توان به صورت زير خلاصه كرد كـه  
محصول آن فريك هيدروكسيد است كه به طور محسوسي در آب غير محلول اسـت و  

  كند.روي سطح فلز رسوب مي

322 )OH(Fe4O3OH6Fe4   
اين رسوب خاصيت حفاظتي ندارد و در اثر مرور زمان و افزايش درجه حرارت به آلفـا  

) قرمز رنگ كه محصول نهايي خـوردگي اسـت   32OFeفريك اكسيد يا هماتيت (
 كه لايه محافظتي است اشـتباه نمـود.   32OFeتبديل مي گردد. نبايد هماتيت را با 

32OFe  درpH  و ميزان كنتـرل شـده اكسـيژن (در حـدود      7حدودppb250-
هـاي  خوردگي توسط اكسيژن و تشكيل هماتيت با ايجـاد حفـره   شود.تشكيل مي )150

، سرعت خوردگي را همراه با افزايش بيشـتر  pHآبله گون مشخص مي گردد. كاهش 
تـا حـد كمـي داراي     32OFeكنـد. فـيلم   حفره ها و نيز رشد آن هـا تشـديد مـي   

خاصيت مغناطيسي است و حضور اين فـيلم دليـل بـر خـوردگي در حضـور اكسـيژن       
ناسب موجب تشكيل فيلم اكسيد محافظ مگنتيت و شرايط م pHمحلول است. افزايش

  شود.هاي بالا تشكيل ميگردد. اين اكسيد در درجه حرارتمي 43OFeسياه رنگ

  عوامل موثر بر خوردگي 2-2-1
بستگي زيادي به كيفيت فيزيكي و شـيميايي آب دارد. از   آبيخوردگي فلزات در محيط 

  در ذيل شرح داده شده است: جمله پارامترهاي مهم در اين ارتباط

   اثر گازهاي محلول در آب 2-2-1-1

باعث  و گاز كلر اكسيد كربن دي ،اكسيژن از همه از بين گازهاي حل شده در آب بيشتر
تواند واكـنش كاتـدي را   دارد، از طرفي مي ايكسيژن نقش دوگانها. خوردگي مي شوند

و باعث افزايش سرعت خوردگي شود، از طرف ديگر در غلظتهـاي بـالا و    كردهتسريع 
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كه در اين حالت خـوردگي   شودن در سطح فلز ميئيشرايط مساعد سبب ايجاد لايه رو
تمـاس بـا هـواي     درتمام فلزات (به جـز طـلا)    تقريباً كاهش محسوسي خواهد داشت.

شـوند. پايـداري ايـن لايـه در     يده مـي خشك يا اكسيژن با يك لايه سطحي اكسيد پوش ـ
به كيفيت آب بستگي دارد. لايه اكسيدي در تعـادل دينـاميكي بـا محلـول      ،تماس با آب

بوده و پايداري آن به ترميم يا عدم ترميم آن درنقاط شكسته شـده بسـتگي دارد. وقتـي    
فولاد زنگ نزن در آب روئين  انندمعمول باشد تعدادي از فلزات م مقدار اكسيژن در حد

گر غلظت اكسيژن بيش از حـد كـاهش   ا شده و اصطلاحا حفاظت آندي ايجاد مي شود.
گردند. مشابه اين حالت براي آهن يابد (بويژه در شيارها)، اين مواد فعال شده و حل مي

در  ، بطوريكـه دما كاهش يافتـه ايش افزنيز صادق است. جالب اينكه حلاليت اكسيژن با 
C100  حلاليـت آن در   و دمـا افـزايش مـي يابـد    بيشتر به صفر مي رسد اما با افزايش
C200   وC25 باشد.برابر مي  

، سـبب تشـديد    pHكربنيـك و در نتيجـه كـاهش     كربن به دليل ايجاد اسـيد  اكسيددي
تـر از اكسـيژن   كننـده قـوي  گاز كلر محلول در آب، يك عامل اكسيد  شود.خوردگي مي

  شود.است از اينرو باعث مشكلاتي بيشتر از اكسيژن محلول در آب مي

2-2-1-2  pH 

آب اسـت،   pHاز آنجاكه حلاليت و سرعت واكنش بسياري از مواد در آب وابسته به 
  بستگي زيادي دارد. pHاز اين رو سرعت خوردگي به 

باشند، اگر چه فلزات نجيب مثل طلا و پلاتين در محلول هاي اسيدي و بازي پايدار مي
هاي قليايي نـامحلول  برخي از فلزات در محيط هاي اسيدي محلول بوده و در محيطاما 

  ). فلزات نيكل، مس، كبالت، كروم، منگنز و منيزيم(به عنوان مثال،  هستند

 ،بهينـه  pHيكدر هاي بالا يا پايين خورندگي زياد دارند و  pH در، برخي از فلزات
و  5/8، قلـع  8، سـرب  5/6بـراي آلومينيـوم    pH مثلا اين را دارند.كمترين خورندگي 

 pHنتايج تجربـي سـرعت خـوردگي آهـن در      1-2 شكل مي باشد. 5/11روي برابر 
  دهد.هاي مختلف را نشان مي
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  بر سرعت خوردگي آهن در محلول هوادهي شده در دماي اتاق pH: اثر  1- 2شكل 

  درجه حرارت  2-2-1-3

خورندگي در واقع، نتيجه يك واكنش شـيميايي اسـت. از طرفـي سـرعت هـر واكـنش       
RTEAekشيميايي طبق معادله آرنيوس  /    به دما بستگي دارد. تغيير دمـاي آب مـي

تواند روي تركيب شيميايي و خواص فيزيكـي ناخالصـي هـاي آب اثـر بگـذارد و نيـز       
دمـا روي   ،ويژگي رسوب و حتي طبيعت فلز را تحت تاثير قرار دهـد. از طـرف ديگـر   

 1-1-2-2 آن در بنـد  حلاليت گازها در آب از جمله اكسيژن نيز اثر مي گذارد كه نقش
  ذكر شده است.

 اثر نمكهاي محلول  2-2-1-4

آنيون  -1دسته اصلي تقسيم مي كنند:  2در بحث خوردگي، معمول است آنيون ها را به 
باعـث تسـريع انحـلال اكثـر      ويون كلر است كه مهمترين آنها،  هايي كه مهاجم هستند

هاي آنيون هايي كه نظير يون -2 شوند.تشديد خوردگي ميدر نتيجه فلزات و آلياژها و 
، باعـث كنـد شـدن خـوردگي     با تشكيل رسوب كربنات كلسيمكه كربنات بي و كربنات

  شوند.مي

يون نيز بسـتگي   ظتعلاوه بر نوع آنها به غل ،دگي و يا باز دارندگي يونهانخواص خور
مقدار اكسيژن حل هايي كه خاصيت بازدارندگي دارند بايد بيش از مقدار يون دارد. غالباً

  شده در محلول باشد تا سرعت واكنش كاتدي احياء اكسيژن كاهش يابد.
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  مواد آلي موجود در آب  2-2-1-5

ميكروارگانيزم ها به طور فعال محيط اطراف سطح فلز را تغيير داده تا فرايند خـوردگي  
نها و را تسهيل كنند. دخالت ميكروب ها در خوردگي به ندرت از طريق يك مكانيسم ت

-شود. اين ميكروارگـانيزم هـا مـي   يا تنها توسط يك گونه از ميكروارگانيزم ها انجام مي

توانند در اكثر سيستم ها با تبـديل و تغييـر شـرايط محيطـي موجـب بـروز يـا تشـديد         
  خوردگي شوند. 

  انواع خوردگي 2-2-2
آشنايي و شناخت انواع خوردگي و علل آن، مي توانـد در بهبـود طراحـي و سـاخت و     

بر اسـاس ظـاهر و   خوردگي،  بندي ترين طبقه عموميجلوگيري از خوردگي مفيد باشد. 
  باشد. شكل فلز خورده شده مي

  1خوردگي يكنواخت 2-2-2-1

به وسيله يك واكنش شيميايي  لاًمعموكه ترين نوع خوردگي است  خوردگي متداولاين 
يا الكتروشيميايي به طور يكنواخت در سرتاسر سطحي كه در تماس با محلول خورنـده  

در اين حالت آهنگ خوردگي يكسان است و لايـه هـاي سـطحي    شود.  يايجاد م، است
يابـد  فلز به تدريج از بين رفته و ضخامت فلز به تدريج و به طور يكنواخت كاهش مـي 

انـدازه  "و يـا روش   "كـاهش وزن "عيين آهنگ خوردگي با استفاده از روش كه در آن ت
توسط نظريـه    icorr  به سادگي امكان پذير است. " icorr، گيري چگالي جريان خوردگي

مدت چند ساعت و يـا حتـي كمتـر بدسـت آورد. در حاليكـه در      و در پتانسيل مختلط 
دست آوردن نتايج به روزهـا و  روش هاي كاهش وزن يا روش هاي مشابه آن، براي به 

  يا حتي ماه ها زمان نياز است.
  خوردگي نياز به دو واكنش همزمان دارد كه اغلب در سطح خود فلز انجام مي شوند. 

  اكنش اكسايش فلز و آزاد شدن الكترون در آند: و -

                                              e2FeFe                       

                                                 
1 Uniform Attack 
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 واكنش احياي الكتروليت در تماس با سطح فلز و مصرف الكترون در كاتد: -

  OH2e2OHO
2

1
22  

اختلاف پتانسيل بين آند (قطب منفـي) و كاتـد (قطـب مثبـت)، نيـروي محركـه انجـام        
افتد. با فرض كاهش را فراهم كرده و در نتيجه آن خوردگي اتفاق مي -واكنش اكسايش

تعداد زيادي آند و كاتدهاي بسيار كوچك كه به طـور اتفـاقي توزيـع     شاملاينكه سطح 
  باشد.، خوردگي از نوع يكنواخت ميباشدشده اند 

  1خوردگي گالوانيك يا دو فلزي 2-2-2-2

 مـاده  دهد كه دو فلز يا آليـاژ متفـاوت در حضـور يـك    رخ مي زمانياين نوع خوردگي 
 فراينـد  ،. در منطقـه تمـاس  (ماننـد مـس و آهـن)    خورنده با يكديگر تماس پيـدا كننـد  

شـود و فلـز نجيبتـر    دهد و فلز فعال تر با نرخ بيشتري خورده ميرخ ميالكتروشيميايي 
  گردد و ميزان خوردگي آن بسيار كم خواهد بود.حفاظت مي

دهـد. آهنـگ خـوردگي    يك زانوي فولادي متصل به لوله مسي را نشان مي ،2-2 شكل
فولاد در نزديكي لوله مسي افزايش يافته است. در اينجا آهن، اكسيد و يـون هيـدروژن،   

بين  corroEشود. بنابراين پتانسيل خوردگي احيا مي
2HH

E   و
FeFe

E 2   برقـرار مـي-

تنها يك سطح اضافي براي احياي يون  و شودگردد. فلز مس پايدار بوده و خورده نمي 
  شود.مي افزايش آهنگ خوردگيباعث اين امر كند و فراهم ميرا  Hهاي 

هايي كه محـيط خورنـده وجـود    اي انجام شود كه در محلبنابراين طراحي بايد به گونه
تماس بـا يكـديگر قـرار     اند، دردارد، فلزات مختلف كه قادر به تشكيل زوج گالوانيكي

  نگيرند يا اينكه از فلزات سازگار با هم استفاده شود.
تر نيز استفاده كرد. به عنـوان  توان براي حفاظت فلزات نجيبالبته از اصل گالوانيكي مي
توان براي حفاظت آهن استفاده كرد. در اينجا فلـز فعـالتر بـه    مثال از روي يا منيزيم مي

  كند.عمل ميعنوان آند فداشونده 
  

                                                 
1 Galvanic  Two Metal .Corrosion 
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  اتصال زانوي ساخته شده از فولاد معمولي به لوله مسي : 2- 2 شكل

  1خوردگي شياري 2-2-2-3

يك نوع خوردگي موضعي است كه در داخل يك شيار باريك با سرعت زياد پيش مـي 
شـود. چـون نفـوذ    رود. اين نوع خوردگي، در اثر اختلاف غلظـت اكسـيژن ايجـاد مـي    

شيارهاي باريك مشكل است، غلظت اكسيژن در داخل شـيار كمتـر از   اكسيژن به داخل 
آيـد كـه موجـب    بيرون است و يك پيل گالوانيكي بين داخل و بيرون شيار بوجود مـي 

هاي آزاد شده به بيرون از شيار كه واكـنش بـا   شود. الكترونخوردگي در داخل شيار مي
دهـد كـه   طبق رابطه زير با آب واكنش مي 2Fe هايروند. يوناكسيژن غالب است مي

(افـزايش اسـيديته) در داخـل شـيار و بنـابراين افـزايش آهنـگ         PHنتيجه آن كاهش 
  شود.خوردگي در داخل شيار مي

  HOHFeOHFe 2)(2 22
2  

  2دار شدن حفره 2-2-2-4
نقاط كوچك تـا عمـق زيـادي از فلـز بـه      نوعي خوردگي موضعي است كه به صورت 

 اغلـب  اين نوع خوردگييابد. كند و تا مرحله سوراخ شدن فلز ادامه ميسرعت نفوذ مي
شود و به ويژه براي فـولاد ضـد زنـگ بسـيار مخـرب      كلريد ايجاد مي هايوسيله يونب

كننـد و در ايـن   لايه اكسيدي را در بعضي از نقـاط تخريـب مـي    ،هاي كلريد. يوناست
                                                 
1 Crevice Corrosion 
2 Pitting 
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-نقاط، فلز عاري از پوشش اكسيدي، تشكيل آند را داده و حفره كـوچكي تشـكيل مـي   

دار شدن (پيشرفت حفـره) بـا تشـكيل پيـل اخـتلاف اكسـيژن و مشـابه بـا         شود. حفره
نـاچيزي از  زن دار شـدن و حفـره چون در اين خوردگي، رود. خوردگي شياري پيش مي

   بيني مقاومت فلز كاربردي ندارد.وزني در پيش گيريدهد اندازهفلز را كاهش مي
اي، استفاده از اكسيژن زداها، همزدن الكتروليت، هاي جلوگيري از خوردگي حفرهاز راه

  كنترل غلظت كلريد، دما و حفاظت كاتدي است.
  1اي خوردگي بين دانه 2-2-2-5

شـوند.  تشكيل ميهاي مختلف ها در جهتشوند، دانهوقتي كه فلزات منجمد و سرد مي
آيد. اين نواحي هاست بوجود ميها، نواحي نامنظمي كه غني از ناخالصيدر بين اين دانه

اند، در مقايسه با خود دانه ها از پايداري كمتري برخوردارنـد و  كه به مرزدانه ها موسوم
 هاي مختلف چونعاملبنابراين از نظر شيميايي فعالتر و نسبت به خوردگي حساسترند. 

جمله حضور ناخالصي ها و غني بودن يا تهي بودن مرزدانه از يكـي از عناصـر آليـاژي    
  .مي توانند آلياژي مثل فولاد زنگ نزن آستنيتي را مستعد اين نوع خوردگي سازند

   2(زدايش آلياژي) جدايش انتخابي 2-2-2-6
ايـن   باشـد. شامل حل و جدا شدن يكي از عناصر آلياژي جامد در فرايند خوردگي مـي 

نوع خوردگي نتيجه عملكرد محيط هاي خاصي است كه فعـالترين عنصـر جسـم را در    
ترين عنصر تشكيل شـده را  از نجيب خود حل كرده و لذا يك جسم متخلخل كه عمدتاً

ترين مثال، جدا شدن روي از آلياژ برنج است. آلومينيوم، آهن، متداولگذارد. بر جاي مي
  .قابليت را دارندكبالت و زيركونيم نيز اين 

   3خوردگي سايشي 2-2-2-7
دهد. هنگام تماس دو ماده بـا  رخ مي در اثر حركت نسبي بين مايع خورنده و سطح فلز

هـاي  توانـد پوشـش  اين عمل مـي  آيد كهبوجود ميسايش  يكديگر و حركت نسبي آنها
  ضد خوردگي را از بين برده و باعث آغاز خوردگي شود.

                                                 
1 Inter Granular. Corrosion 
2 Selective Leaching (Dealloying) 
3 Erosion Corrosion 
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  1با تنشخوردگي توأم  2-2-2-8

اي تحـت تـنش كششـي در معـرض يـك      دهد كه مادهرخ مي زمانياين نوع خوردگي 
محيط خورنده قرار گيرد. تركيب اين عوامل با هم، ترك هايي را در جـزء تحـت تـنش    

  كند.آغاز مي

   2هيدروژني رابيخ 2-2-2-9

خسارت هيدورژني يك اصطلاح كلي است كه دلالت بر خسارت مكـانيكي وارد شـده   
هيدروژني كه در اثر خوردگي، حفاظت كاتدي يا  فلز در اثر واكنش با هيدروژن دارد.به 

تواند به شكل هيـدروژن اتمـي در فلـز نفـوذ كـرده و      مي ،شودبه نحو ديگري توليد مي
  شود. موجب خساراتي نظير تاول زدن هيدروژني يا تردي هيدروژني

  رهاگييانواع سخت 2-3
اي چسـبنده و پيوسـته از مـواد خـارجي     عنوان رسوب به لايهبيان شد  همانطور كه قبلاً

گيرد اطـلاق  تشكيل شده روي سطحي كه آب جريان دارد و انتقال حرارت صورت مي
سـولفات   لايـه رسـوب   mm 6/0تنها  كند،مي وقتي يك بويلر در فشار كم كار شود.مي

يـه رسـوب   لا mm25وجود همچنين افت حرارت ايجاد كند.  C180°كلسيم مي تواند 
 سـيليس  رسـوب  mm5/0ضـخامت   % و95انتقـال حـرارت را تـا     (CaCO3) كلسيت

)SiO2( انتقال حرارت را كاهش دهد90 مي تواند % .  
هـا  كشي و مجاري دستگاههاي لولهدر سيستم و شونداز آب جدا مي در دماي بالا املاح

دلار در جهـان صـرف   هـا ميليـارد   سـالانه ده  شـود امر باعث مـي  و اينكنند ميرسوب 
هـاي كـاهش سـختي آب،    يكـي از راه  .گـردد سيستمها و تعويض قطعات مي تميزكاري

گيرهاي مرسوم شامل رزيني گيرهاي مختلف است. برخي انواع سختياستفاده از سختي
است كه بطـور   گالوانيكو  الكترومغناطيسي، مغناطيسي، )ROاسمز معكوس (، كاتيوني

  آنها توضيح داده شده است.مختصر ساختار و عملكرد 
  

                                                 
1 Stress Corrosion 
2 Hydrogen damage    
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  گير رزيني كاتيونيسختي 2-3-1
هاي باشد كه به آن گروهگير رزيني كاتيوني شامل يك بستر پليمري متخلخل ميسختي 

داراي بـار منفـي اسـت. بـراي      ،يوني غيرمتحرك آنيوني چسبيده و بنابراين بنيان رزيـن 
در شـبكه رزيـن    Naمثبت ماننـد هاي متحرك خنثي شدن بار الكتروني رزين، كاتيون

كنـد،  دار از اين رزين عبور ميكلسيم يا منيزيمهاي يونگيرند. وقتي آب داراي جاي مي
كننـد و بدينوسـيله از سـختي    هاي كلسيم و منيزيم جاي خود را با سديم عوض مييون

-زين اشباع شد)، مـي گردد. زمانيكه تمام يون سديم رزين مصرف شد (رآب كاسته مي

احيا نمود. بدين ترتيب عمل  NaCl ٪10توان رزين را بوسيله عبور محلول آب نمك 
  گردد. كلسيم و منيزيم از رزين جدا شده و يون سديم جايگزين مي ،عكس انجام گرفته

صـورت  باشد و بـه دو  ظرفيت رزين در واقع معيار توانايي رزين براي تعويض يون مي
هـايي  والان يـون شود. ظرفيت جرمي، تعداد اكيظرفيت جرمي و حجمي آن تعريف مي

. ظرفيت حجمي، حجـم ظـاهري رزيـن    كندتواند تعويض است كه هر گرم از رزين مي
چون اندازه گيري حجم واقعي با توجه به متخلخل بودن و نيز متورم شدن رزين ( است

تر از ظرفيـت جرمـي آن اسـت. انتخـاب     . ظرفيت حجمي رزين كاربردي )مشكل است
گيـر و مقـدار   (دبي) از سختي گير بستگي به مقدار عبور آب در واحد زماناندازه سختي

  املاح موجود در آب دارد.  
عملكرد رزين نيز مهم است. اين محدوده به گروه فعال چسبيده به شبكه  pHمحدوده

، pHرزين بستگي دارد و بطور كلي بصورت زير است: رزين كـاتيوني قـوي در هـر    
  . 4pHرزين كاتيوني ضعيف در 

 3-2 مـي باشـد. شـكل    C120هاي كـاتيوني،  دماي مجاز براي رزين بيشترين معمولاً
دهـد. همـانطور كـه نشـان داده     گير رزيني را نشان ميساختار و عملكرد دستگاه سختي

كنـد و بـا   عبـور مـي   Naشده است آب سخت از بستر پليمـري حـاوي يـون هـاي     
 ـ   جايگزين كردن يون رم و بـدون  هاي دو ظرفيتي كلسيم و منيـزيم بجـاي سـديم، آب ن

  شود.سختي خارج مي
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  : ساختار يك دستگاه سختي گير رزيني 1- 3 شكل

  اسمز معكوس گيرسختي 2-3-2
ترين بازارهاي تكنولوژي تبديل شده و امروزه صنعت اسمز معكوس به يكي از پر رونق

ترين بخش اين تكنولوژي، ساخت غشاء نيمه تراوا است. اگر يـك غشـاء نيمـه    پيشرفته
هاي متفاوت قرار گيرد، مقداري از حـلال از يـك طـرف    بين دو محلول با غلظتتراوا 

اي اسـت كـه   شود. جهت طبيعي حركت حلال بـه گونـه  غشاء به طرف ديگر منتقل مي
نمايي از مفهوم اسمز، فشار اسـمزي و اسـمز    4-2 شود. شكلتر، رقيق ميمحلول غليظ

شكل مشخص است آب خـالص  دهد. همانطور كه در معكوس آب خالص را نشان مي
تـر) از  شود و سـطح آب نمـك (محلـول غلـيظ    از غشاء عبور كرده و وارد آب شور مي

سطح آب خالص بالاتر خواهد رفت. اين اختلاف سـطح در دو طـرف غشـاء را فشـار     
  ، مي گويند. اسمزي، 

سـت. در اسـمز   واضح است كه هدف در تصـفيه آب، تهيـه آب شـيرين از آب شـور ا    
اي كـه داراي  معكوس، آب ورودي (تصفيه نشده) توسط پمپ با فشار به داخل محفظه

قادر به عبور از غشاء  ها تقريباًشود و چون ناخالصيباشد، رانده ميغشاي نيمه تراوا مي
خالص (آب شيرين) و در طرف ديگـر   نيستند، از اين رو در يك طرف غشاء آب تقريباً
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در ايـن سيسـتم    شده از ناخالصي ها (آب شور) وجـود خواهـد داشـت.   آن آب تغليظ 
  باشد. از جنس استات سلولز، پلي آميد، پلي فنيل اكسيد و ... مي غشاء معمولاً

 
  : اسمز، فشار اسمزي و اسمز معكوس. (فلش جهت جريان آب خالص رانشان مي دهد) 4- 2 شكل

آن بستگي دارد. هر چه مساحت  دبي آب تصفيه شده به مساحت غشا و ضريب تراوايي
غشا در واحد حجم بيشتر باشد، دبي آب بيشتر خواهد بود. غشاء مناسـب بـراي اسـمز    

  معكوس بايد ويژگي هاي زير را داشته باشد:
  تراوايي زياد براي آب و كم براي املاح  -
 قدرت تحمل فشار اعمال شده  -

   pHدر برابر تغييرات  مقاوم  -

  در برابر حمله مواد شيميايي يا بيولوژيكي  مقاوم -
و براي تري استات سلولزي  8تا  3قابل تحمل براي غشاء استات سلولزي  pHمحدوده 

ها را از مخلوط استات سلولز و ءباشد. امروزه غشامي 10تا  2و براي پلي آميدي  9تا  2
س پلـي سـولفان   سازند. به تازگي نوع جديـدي از غشـاها از جـن   تري استات سلولز مي

باردار به بازار عرضه شده است كه ويژگي خوب استات سلولز (تحمل فشار) و ويژگي 
خوب پلي آميدي (دبي زياد) را داراست. ضروري است آب ورودي بـه دسـتگاه، قـبلا    

  تصفيه مقدماتي شده باشد.
هـاي  گيـر بـراي تصـفيه آب   شود. اين سختيها از آب گرفته ميهمه يون ROدر روش 



  23محاسبات و معادلات حاكم /   –ارم فصل چه                                                          

 

  اطمينان بخش است. ، يك روش كاملاً ppm5000تا  TDSمولي با مع
  
  مغناطيسي گيرسختي 2-3-3

با ، باشدمغناطيسي كه منبع انرژي آن يك مگنت مغناطيسي دائمي ميگير سختيدستگاه 
گـذار موجـود در   اعمال يك ميدان مغناطيسي متغير در مسير جريان آب، املاح رسـوب 

و به حالت مولكـولي   كردهاز حالت يوني خارج  را ها هستند)كربناتبي عمدتاً آب (كه
تبديل كريستال يوني (كلسيت كـه سـاختار آن چسـبنده و     آنكه ماحصل  كندتبديل مي

چسـبان اسـت)   سخت است) به كريستال مولكولي (آراگونيت كه ساختار آن نرم و غيـر 
آورنـد كـه   مي و پديده دانه برفي را بوجود ها به هم ملحق شدهباشد كه اين مولكولمي
بلكـه   ،كننـد به طوري كه نه تنها ديگر رسـوب نمـي   ،صورت شناور در آب قرار دارندب

در ايـن   .سـاده امكـان پـذير اسـت     هاي درشت با فيلترهاي نسـبتاً امكان حذف اين دانه
يـا از آن  چيزي اضافه  آب با قطعات مغناطيسي در تماس نبوده، همچنين به آب ،سيستم
  .نمايندمي شود و تنها رسوبات بصورت محلول عبوركم نمي

  مغناطيسيالكترو گيرسختي 2-3-4
 تشـكيل  از جلـوگيري  جهـت  بعنوان مانعي الكترومغناطيسي امواج از تكنولوژي اين در

شـود و نسـبت بـه مـدل     مـي  اسـتفاده  هـاي سـخت  آب حامل ديواره سطوح بر رسوب
 هايلوله داخل به الكترومغناطيسي انتقال امواج .بيشتري داردميزان اثرگذاري  ،مغناطيسي

 گيـرد. مي شود صورتپيچيده مي لوله دور به كه پيچ سيم يك از سخت هايحاوي آب

 مغناطيسـي  ميـدان  ،پـيچ  سـيم  الكترونيكـي از  جريان عبور صورت در ،آمپر قانون به ناب

 تغيير زمان به جريان نسبت مقدار درصورتيكه گرد.مي پديدار پيچ در سيم آن با متناسب

 .آيددست مي به ميدان تغييرات با متناسب الكتريكي ميدان ،فاراده القاي قانون به بنا ،كند
 و يكـديگر  بـه  نسـبت  منفي و هاي مثبتيون حركت باعث ،كننده القاء الكتريكي ميدان

 بـه  ايپديـده  ،كوچك هاياين هسته تشكيل با گرددمي آب در معلق خنثي ايجاد ذرات

-هسـته  و آب شده در ديگر معلق هاييون جذب باعث كه دهدرخ مي برفي دانه اثر نام

بطـور شـماتيك، عملكـرد سـختي گيـر       5-2 شـكل . كننـد مـي  پيـدا  رشـد  اوليـه  هـاي 
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  دهد.الكترومغناطيسي را نشان مي

  
  : شكل شماتيك سختي گير مغناطيسي و الكترومغناطيس 5- 2 شكل

گير مغناطيسي و الكترومغناطيسي شبيه هـم اسـت، بـا    مكانيسم عملكردي سختيدر كل 
مدل مغناطيسي با دارا بودن مگنت (آهن ربا) مغناطيسي انرژي لازم خود اين تفاوت كه 

گيرد. از انرژي خود را از برق مي ،گير الكترومغناطيسدر حاليكه سختي ،كندرا توليد مي
دارد و به مرور با گذشت زمـان  بستگي به دبي آب  مغناطيسيگير سختيانرژي آنجا كه 

 .ميزان شدت تاثير گذاري آن نسبت مدل الكترومغناطيسي كمتر است ،شودضعيف مي

  گالوانيك گيرسختي 2-3-5
باشـد كـه در آن فلـز روي اكسـيد          گير يك سيستم الكتروليز با آند روي مـي اين سختي

گردد و در نتيجه مانع كن ميتاسيسات بويلر و برج خنكشود و مانع از اكسيد شدن مي
هاي روي با توده هاي غير قابل حل پيوند داده و ذرات شود. از طرفي يونخوردگي مي

  گردد.آورد و مانع از رسوب ميغيرمحلول را به صورت محلول در مي
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  سومفصل 

  انجام و نتايج طرحروش 
  

  شرح كار و مدل مورد تحقيق 3-1
طراحـي   ،1-3 مطابق شكلصورت پايلوت سرمايشي ب در اين طرح سيستم گرمايشي و

هـا  عواملي چون ميزان سختي، رسـوب و خـوردگي در ايـن سيسـتم    شد و تاثير و اجرا 
مورد بررسي قرار گرفت تا بر اساس نتايج حاصـل از تـاثير متغيرهـا بـر نـوع و ميـزان       
خوردگي و رسوب بتوان راهكارهايي در جهت از بين رفتن يـا كـاهش ايـن معضـلات     

رمايشي از برج خنك پيشنهاد نمود. در اينجا براي سيستم گرمايشي از پكيج و سيستم س
رزيني كـاتيوني، اسـمز    گيراز چهار سختيدر اين طرح همچنين كن استفاده شده است. 

  معكوس، مغناطيسي و آلتراسونيك بطور جداگانه استفاده گرديد. 
  باشد:مورد استفاده در طرح بصورت ذيل مي تجهيزاتمشخصات 

  Corrater9000 plusخوردگي مدل  نرخ دستگاه ديجيتال پرتابل اندازه گيري -1

2- PH متر 

 فتومتر مولتي پارامتر ديجيتال  -3

4- TempSaltTDSEC  متر ///

 متر مكعب در ساعت 5/1با ميانگين دبي  F.R.P.s-60سختي گير رزيني مدل  -5

 



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  26

 

 

 گالن در روز 300فيلتر با ظرفيت  3سختي گير اسمز معكوس با  -6

 HS38سختي گير الكترومغناطيسي مدل  -7

 كيلو وايت از شركت ايران رادياتور 24پكيج دو مبدله  -8

 تن 15به ظرفيت  برج خنك كن -9

 كيلوكالري بر ساعت 000/30مبدل حرارتي صفحه اي به ظرفيت   -10

همانطور كه در شكل مشخص است، اين تست ريگ شامل دو مدار است كـه در يكـي   
كننده) قرار دارد. در سيستم گرمايش (پكيج) و در ديگري سيستم سرمايش (برج خنك 

شود و توسط پمپ پكيج به گردش در آمده و در يك مدار، آب در داخل پكيج گرم مي
گردد. در مدار دوم كـه داراي  مي به پكيج بر شود، سپس مجدداًمبدل حرارتي خنك مي

كننده است، آب پس از خنك شدن از مبدل حرارتي عبور كرده و دوباره گرم برج خنك
  گردد.به برج برمي مجدداًشود، سپس مي

تواند گير در نظر گرفته شده كه مي هايي براي نصب سختيدر ورودي اين مدارها، محل
در  .ودگير مورد نظـر بـه داخـل مـدارها ارسـال نم ـ     آب تغذيه را پس از عبور از سختي

از شير تخليه براي برداشت آب استفاده شده اسـت. بـراي    ،مدارهااز هاي مختلف محل
از يك مخزن ذخيره آب به عنـوان منبـع تغذيـه در ورودي     ،هاي مختلفاده از آباستف

  باشد.ميگيرها استفاده شد. مبدل حرارتي از نوع صفحه اي مدارها و قبل از سختي
قطعـه   ،گذاري استفاده گرديـد. كـوپن  براي بررسي رسوب يا خوردگي، از سيستم كوپن

بـراي مـدت    است كـه ) وزن مشخصو با ابعاد استاندارد و لوله (از جنس  فلز كوچكي
سپس آن را از سيستم خارج كرده شود. گذاشته مي در مسير جريان سيال زمان مشخصي

و تميز مي كنند و از روي ميزان وزن كاسته يا اضافه شده، سرعت و ميزان خوردگي يـا  
  رار گرفتند:قها در چهار نقطه مدار ميزان رسوب را تعيين مي كنند. كوپن

  كنمسير ورودي آب پكيج و برج خنك -1

 مسير خروجي آب گرم مصرفي. -2

 مسير سيكل بسته و گردشي پكيج -3

 مسير سيكل گردشي برج خنك كن -4
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 : تست ريگ مربوط به اين پروژه 1- 3 شكل

 ،از دو الكترود خوردگي از جنس استنسـيل اسـتيل   ،براي بررسي ميزان و نوع خوردگي
كـن  يكي در مسير سيكل گردشي پكيج و ديگري در مسير سيكل گردشـي بـرج خنـك   

اسـتفاده از   بـا اي فلـز را در سـيال رسـانا    استفاده شد. اين دستگاه، نرخ خوردگي لحظه
گيرد و واحد آن بر حسب مايـل در سـال   اندازه مي )LPR( يخط ونيزاسيمقاومت پلار

)mpy (دهد.برخي مراحل نصب و تست ريگ را نشان مي ،2-3 باشد. شكلمي  

  
  : مراحل نصب سيستم 2-3شكل

شود. آب ورودي به پكيج در دو وارد پكيج مي  lit/min 7-6آب با دبي در اين سيستم 
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باشـد.  مي  C80دماي با سيكل بسته سيستم گرمايشي  ،يابد. يك مسيرمسير جريان مي
برداري آب از آن كند و تنها زماني كه نمونهتوسط پمپ پكيج چرخش ميدر اينجا، آب 

مسـير دوم مسـير بـاز آب     گردد.صورت گيرد، آب كم شده از منبع تغذيه جايگزين مي
باشد. ميزان عملكرد اين دو مسير (سيسـتم گرمايشـي و آب   مي  C60با دماي  مصرفي

 24ر مصرفي) توسط شير برقي تنظيم شده است، به اين صورت كه بطور متوسط در ه ـ
  كند.ساعت آب گرم مصرفي عبور مي 5/1حدود  ،ساعت

شـود و  به برج خنـك كـن وارد مـي    lit/min10دبي آب با  ،در مورد سيستم سرمايشي
شـود. آب خنـك شـده در    آيد و توسط هواكش خنك ميتوسط پمپ به گردش در مي
  كند.يك مسير چرخشي حركت مي

مشخص است، دو مدار سيستم گرمايشي و سرمايشي طوري  1-3 همانطور كه در شكل
كنار هم قرار گرفته اند كه بتوانند به منظور مصرف انرژي (بصورت گرما يا سرما) تبادل 

  گيرد.اي حرارتي صورت ميحرارتي انجام دهند. اين تبادل توسط يك مبدل صفحه

 برداريروند داده 3-2

و ديگري  ppm 1000بين صفر و  TDSاستفاده از دو منبع آب يكي با  ،در اين تحقيق
در نظر گرفته شـد. بـراي انتخـاب آب، آب شـهرهاي      ppm 1000بزرگتر از  TDSبا 

ذكر شده است. از  1-3 ها در جدولمختلف مورد ارزيابي قرار گرفت كه مشخصات آن
-ه به مشخصات و فاصله شهري، براي حالت اول از آب يكـي از قنـات  بين آنها با توج

و براي حالت دوم از آب پساب يكـي از    ppm 600حدود  TDSبا  هاي شهر تهران  
آن متغيـر بـين    TDSسختي زدايي شده اسـت و  ROهاي خرمدشت كه با دستگاه چاه

ppm 1000   وppm 3000 باشد. در متن از اين آب با نـام آب خرمدشـت اسـتفاده    مي
ها در هـر مرحلـه دو مـاه    برداري و انجام آزمونبندي براي نمونهبرنامه زمانشده است. 

  . مراحل انجام شده مطابق زير است:درنظر گرفته شد

   ppm 600حدود  TDS آب يكي از قنات هاي شهر تهران با  -1

  عبور از هر گونه سختي گيربدون  1-1
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 با عبور از سختي گير رزيني كاتيوني 1-2

 با عبور از سختي گير اسمز معكوس 1-3

 با عبور از سختي گير الكترومغناطيسي 1-4

  ppm 3000و   ppm 1000متغير بين  TDSبا آب پساب از چاه هاي خرمدشت  -2
 بدون عبور از هر گونه سختي گير 2-1

 با عبور از سختي گير رزيني كاتيوني  2-2

 با عبور از سختي گير اسمز معكوس  2-3

 با عبور از سختي گير الكترومغناطيسي  2-4

  : مشخصات آب در شهرهاي مختلف ايران 1- 3 جدول

ف
ردي

 

E شهر
C

 T
D

S
 

S
al

t
 

PH  ي
سخت C كل
a2+

 M
g2+

ت  
يايي

قل
pH كل

S
 

SI جير
لان

  

1 
قنات 
 تهران

919 644  439 9/8  124 88  40 225  67/3  25/5  

2 
خرم 
 دشت

1742 1393  850 45/8  448 152  295 349 16/7  29/1  

 7/0 5/7 156 173 142 315 2/8 377 548 783 مشهد 3

4 
كمال 
 شهر

241 154 115 9/7 180 33 147 134 2/8 3/0 - 

 77/0 2/7 154 118 72 190 1/8 152 202 316 يزد 5

 84/0 3/7 266 131 154 285 2/8 901 1442 1802 بومهن 6

 72/0 6/7 186 70 100 170 3/8 231 310 484 قزوين 7

8 
شهر 
 قدس

703 492 337 6/8 370 254 116 360 9/6 64/1 

 86/0 9/6 340 160 280 440 8/7 366 542 775 گرگان 9

 29/1 9/6 236 60 360 420 2/8 337 492 703  بوشهر 10

 - 1/0 1/8 144 84 40 124 8 241 354 506 سبزوار 11

 - 7/0 5/7 136 40 160 200 8/6 97 131 205 جي 12

 5/0 5/7 150 60 140 200 8 98 131 206 اصفهان 13

 -04/0 5/7 160 100 140 240 5/7 353 516 738 گلپايگان 14

 67/0 3/7 220 56 142 198 8 327 454 682 شهرري 15

 14/0 8/6 2880 30 390 420 7 347 507 724 شيراز 16
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هـاي  روز در نظر گرفته شد كه در اين مـدت آزمـون   60 زمان بررسي هر مرحله،مدت 
منبـع تغذيـه، آب درون پكـيج كـه در     (همزمـان   مختلف بر روي سه نمونه آب به طور

كـن كـه در مسـير بسـته     مسير بسته گرمايشي در جريان اسـت، آب درون بـرج خنـك   
  انجام شد. )سرمايشي در چرخش است

، ECو TDSهاي پارامترهاي دما، هـدايت الكتريكـي،   گيرياندازهها شامل اين آزمون
salt ،pH سختي كل، سختي كلسيمي و منيزيمي، قلياييت ساده و كل بود. همچنين ،

هـايي نظيـر   ولك ـو مول هاي نظير آهن، سولفات، سـيليس، فسـفات، كلريـد   غلظت يون
گيري شد. براي بررسي رسوب و خوردگي، اكسيژن و كلر توسط دستگاه فوتومتر اندازه

روز بررسـي شـدند. بـراي بررسـي ميـزان و نـوع خـوردگي، نـرخ          60از  پسها كوپن
  .  ندروز اندازه گيري شد 60هاي بسته گرايشي و سرمايشي در مدت خوردگي در سيكل

  گيري به صورت زير انجام شده است:هاي اندازهبعضي روش
هـاي  مجموع غلظـت يـون   ،: سختي كلاندازه گيري سختي كل به روش تيتراسيون -

گيـري آن، تيتراسـيون توسـط محلـول     كلسيم و منيزيم است كه معمولترين روش اندازه
EDTA     باشـد. بـه ايـن صـورت كـه حجـم       (اتيلن دي آمين تترا اسـتات سـديم) مـي

آن روي  pHبرداشته و با استفاده از محلـول تـامپون،    ،)ml100 (مثلامشخصي از آب 
 EDTAدر حضور معرف اريوكروم بلاك تي و بـا اسـتفاده از   . سپس شودتنظيم مي 10

سختي كل بر  ، 10مصرفي در عدد   EDTAحجم با ضرب شود. مولار) تيتر مي 01/0(
آيد. تغيير رنگ در نقطه تيتراسيون از قرمز ميدست معادل كربنات كلسيم بppm حسب 

  باشد.به آبي مي
 ،از آب مـورد نظـر  ml100 ،: براي اندازه گيري سختي كلسـيمي نيـز  سختي كلسيمي -

شود (تـا منيـزيم نمونـه بـه     ميرسانده  12آن را به حدود  pHبرداشته و با سود نرمال، 
سپس با استفاده از معرف موركسيد و محلـول   .كند)صورت هيدروكسيد منيزيم رسوب 

حجـم  با ضرب شود تا از قرمز به بنفش تغيير رنگ دهد. ميتيتر  ، EDTAمولار  01/0
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EDTA  سختي كلسيمي بر حسب  10مصرفي در عدد ،ppm     معـادل كربنـات كلسـيم
  .يابدبه دست مي

: از آنجا كه سختي كل مجموع سـختي كلسـيمي و سـختي منيزيمـي     سختي منيزيمي -
  آيد.سختي منيزيمي بدست ميتي كل و سختي كلسيمي، سخ تفاضلاز بنابراين است، 

شود و اندازه گيري مي اسيد  با تيتر كردن آن توسط ،: قلياييت يك نمونه آب قلياييت -
  يتراسيون استفاده كرد.توان براي تعيين نقطه پاياني تهاي رنگي مياز معرف

 3 ،از نمونه آب مورد نظر ml100 به ،: براي اندازه گيري قلياييت سادهقلياييت ساده -
شود، در صورتي كه محلول ارغواني شود، قلياييت ساده قطره فنل فتاليين اضافه مي 4تا 

دارد و در غير اين صورت، قلياييت ساده نمونه صفر است. در صورت وجـود قلياييـت   
نرمال تا از بين رفتن تا رنـگ ارغـواني تيتـر     02/0ساده، بايد نمونه با اسيد سولفوريك 

هد بـود. يـون هيـدروژن    خوا 3/8نمونه آب در نقطه پاياني تيتراسيون حدود pH شود. 
-براي خنثي كردن يون هيدروكسيل و تبديل يون كربنات به يون بـي ،  pHاسيد تا اين 

هـاي  والانهاي اسيد مصرف شده با تعداد اكيشود. تعداد اكي والانكربنات مصرف مي
 02/0باشد. با توجه به آنكه اسـيد سـولفوريك   هاي تشكيل دهنده قلياييت برابر مييون

متـر  اكي والان يون هيدروژن در هر ليتر اسـت، بنـابراين هـر سـانتي     02/0حاوي نرمال 
متـر  والان يون هيدروژن است. پس مصرف هر سانتياكيميلي 02/0مكعب اسيد حاوي 

كـه نمونـه آب    والان قلياييت است. با توجـه بـه آن  اكيميلي 02/0معرف  ،مكعب اسيد
والان اكـي ميلـي  02/0برابـر   10پس در هر ليتر نمونـه آب   ،بوده ml100، انتخاب شده

ضـرب   50در  ،والان در ليتراكيوالان قلياييت وجود دارد. اگر ميلياكيميلي 02/0يعني 
ليتر اسيد گرم در ليتر معادل كربنات كلسيمي بدست خواهد آمد. پس هر ميليشود، ميلي

  باشد.قلياييت معادل كربنات كلسيمي مي ppm10يا  2/0 50مصرف شده معرف 
قلياييـت سـاده    ،گيري قلياييت كل، به آبي كه در مرحله اول: براي اندازهقلياييت كل -

رنـگ  تـا   شـود رنگ است، معرف متيل اورانژ اسـتفاده مـي  و اكنون بي هآن محاسبه شد
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مايل به قرمز تغيير شود. سپس بايد با اسيد تيتر شود تا زمانيكه به نارنجي متمحلول زرد 
رسد. با ضرب كردن حجم اسيد مصـرفي  مي 5/4در اين نقطه به حدود  pH. رنگ دهد

  آيد. ، قلياييت كل بدست مي10در 
  
  ها      نتايج آزمون 3-3
  
  گير  گونه سختيها براي آب قنات بدون عبور از هرنتايج آزمون 3-3-1

تا  2-3 هايدر جدول )،گيرعبور از سختيبدون ( قنات گيري شده آبپارامترهاي اندازه
 گيررا بدون عبور از سختي ميانگين خواص آب قنات ،5-3 ذكر شده است. جدول 3-4

  دهد. نشان ميروز  60در مدت
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  گيرگيري شده از آب خام (قنات) بدون عبور از سختي: پارامترهاي اندازه 2- 3 جدول
  باشد)مي ppmها بر حسب (غلظت 

20  كل قليائيت
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O2 5 6 9 5 5 7 8 6 7 7 7 7 6 6 6 7 6 

Fe+3 0 0 0 0 0 0 

1/0 

1/0 

0 0 0 0 0 

1/0 

0 0 0 

Fe total 1/0 

0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

0 

Fe+2 1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

2/0 

0 
PH 9 24/9 

19/9 

84/8 

97/8 

89/8 

86/8 

88/8 

82/8 

91/8 

1/9 

29/9 

78/8 

91/8 

83/8 

91/8 

92/8 

Salt 43
2

 44
9

 44
0

 43
7

 44
6

 43
8

 44
6

 43
2

 44
9

 44
6

 43
2

 43
5

 43
9

 43
8

 43
6

 43
9

 44
4

 

TDS 62
6

 65
6

 64
6

 63
6

 65
2

 65
2

 65
1

 64
8

 64
0

 65
2

 63
2

 63
4

 64
2

 63
8

 63
7

 64
1

 64
8

 

EC (s) 89
4

 93
7

 93
6

 90
8

 93
1

 93
2

 93
0

 92
5

 93
6

 93
1

 90
3

 90
6

 91
7

 91
2

 91
0

 91
6

 92
5

 

T 23 28 26 25 30 29 24 24 26 26 24 28 25 25 24 24 25 

 56 55 54 53 50 48 47 41 39 36 34 33 32 26 15 8 5 (روز) زمان

 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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و آب گرم مصرفي)  گيري شده از آب قنات درون پكيج (سيستم گرمايشي: پارامترهاي اندازه 3- 3 جدول
  باشد)مي ppmها بر حسب ( غلظتگيربدون عبور از سختي

75/0 .... .... .... خوردگي
 

72/0 
61/0 … … 

13/7 

05/7 

35/5 
1/7 
24/7 
04/6 … 

81/6 

... 

53/7 
52/8 

 قليائيت

18  كل
8

 17
2

 18
0

 

  18
0

 16
8

 20
0

 19
2

 18
8

 18
8

 23
7

 22
4

 28
4

 22
6

 26
5

 22
0

 25
0

 

Mg2+ 29 44 25 30 23 17 16 29 20 10 50 25 23 17 19 31 12 

Ca2+ 41 31 15 20 17 15 18 11 10 22 23 45 37 33 23 40 60 

 72 71 42 50 60 70 73 32 30 40 34 32 40 50 40 75 70  كل سختي

Cl- 20 15 26 51 47 51 37 65 68 58 75 58 56 64 57 64 74 

Cl2 1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

1/0 

0 0 

2/0 

0 0 0 
1/0 

0 0 0 
1/0 

PO4
3- 0 0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

3/0 

1/0 

0 

1/0 
6/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 

SiO2 …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. …. 17 25 18 20 19 17 

SO4
2- …

.
 

…. …. …. 13
3

 15
4

 19
6

 17
8

 27
8

 24
7

 20
0

 13
3

 18
6

 

57 
7/

33 
6/

52 
3/

50 

O2 8 7 3 4 6 6 6 5 3 3 3 4 5 5 7 3 5 

Fe+3 0 0 

1/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 
0 0 
1/0 

0 0 

Fe total 0 

1/0 

2/0 

3/0 

3/0 

1/0 

3/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 
1/0 

Fe+2 0 

1/0 

1/0 

3/0 

2/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 0 0 0 
2/0 

0 

PH 7/8 

2/9 

5/9 

7/9 

4/9 

3/9 

3/9 

4/8 

2/8 

2/9 

9 

3/9 
9/8 
2/8 
1/9 
3/8 
7/8 

Salt 41
3

 36
8

 

.... 36
2

 41
4

 42
5

 40
9

 42
9

 42
4

 40
8

 39
2

 39
2

 44
6

 42
0

 39
7
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6

 43
3

 

TDS 59
9

 54
7

 53
9

 52
9

 60
3

 61
0

 59
8

 62
7

 61
7

 69
7

 57
3

 57
3

 62
5

 61
3

 58
0

 57
9

 63
3

 

EC (s) 85
5

 78
1

 76
9

 75
5

 86
1

 87
1

 85
4

 89
5

 88
2

 85
3

 81
8

 81
8

 93
2

 87
6

 82
9

 82
7

 90
4

 

T 56 58 59 59 59 62 60 64 62 60 61 61 61 58 57 57 59 

 56 55 54 53 50 48 47 41 39 36 34 33 32 26 15 8 5 (روز) زمان

 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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(سيستم سرمايشي) بدون عبور  برج خنك كن: پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون  4- 3 جدول
 مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب از سختي گير

/4 خوردگي
10 

7/
12 …

.
 …

.
 

42/
10

6/
12 

8/
11 

61/
13

48/
14

03/
14

63/
14

3/
14 

8/
13 

1/
14 

7/
14 

7/
16 … 

4/
15 

7/
13 

 قليائيت

… ساده
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 67
5

 60
0

 62
5

 60
0

 73
5

 93
5

 

 قليائيت
21 كل

6
 49

6
 68

0
 52

8
 88

0
 12

48
 13

60
 13

60
 17

60
 18

40
 

…
.

 17
25

 16
20

 17
25

 18
70

 13
50

 18
15

 

Mg2+ 32 85 43 43 50 58 58 90 13
7

 12
5

 11
0

 

85 96 90 54 88 85 

Ca2+ 65 48 60 57 60 65 45 40 37 35 55 55 45 40 70 60 62 

 سختي

13 97  كل
3

 10
3

 10
0

 11
0

 12
3

 10
3

 13
0

 17
4

 16
0

 16
5

 14
0

 14
1

 13
0

 12
4

 14
8

 14
7

 

Cl- …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 

65 62 86 66 64 59 91 96 86 76 68 … 

79 

Cl2 0 0 0 

1/0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

PO4
3- 1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

6/1 

2/0 

1/0 

2/0 

1 0 0 

2/0 

0 

SiO2 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 …
.

 

85 75 26 14
1

 12
3

 

74 

SO4
2- …

.
 …

.
 …

.
 …

.
 22

9
 30

2
 28

4
 43

3
 41

9
 35

8
 22

6
 23

2
 47

4
 41

5
 39

6
 36

8
 43

8
 

O2 1/5 …
.

 

4/7 

2/5 

2/7 

5/8 

5/8 

8/9 

8/9 

1/8 

9 

3/9 

3/8 

9/7 

6/6 11 10 

Fe+3 0 0 

1/0 

0 0 0 0 0 0 0 

1/0 

0 

1/0 

0 07/0 

1/0 

07/0 

Fe 
total 

1/0 

11/0 

14/0 

19/0 

14/0 

1/0 

03/0 

2/0 

1/0 

1/0 

07/0 

03/0 

07/0 

04/0 

07/0 

07/0 

07/0 

Fe+2 1/0 

1/0 

0 

2/0 

1/0 

1/0 

0 

2/0 

1/0 

1/0 

0 0 0 0 0 0 0 
PH 91/8 

81/9 

11/9 

97/9 

1/
10 

2/
10 

3/
10 

2/
10 

3/
10 

3/
10 

4/
10 

3/
10 

7/
10 

8/
10 

7/
10 

8/
10 

8/
10 

Salt 
 15

20
 16

60
 14

20
 13

70
 37

10
 50

90
 55

50
 54

60
 65

50
 75

50
 83

50
 76

10
 70

70
 80

70
 78

10
 80

60
 86

10
 

TDS 
 10

56
 25

04
 20

00
 20

72
 53

04
 78

72
 78

88
 76

64
 10

17
0

11
79

0

12
78

0

11
79

0

11
16

0

12
33

0

12
15

0

12
24

0

13
23

0

EC 
(s) 13

20
 31

30
 25

00
 25

90
 66

30
 98

40
 98

60
 95

80
 11

30
0

13
10

0

14
20

0

13
10

0

12
40

0

13
70

0

13
50

0

13
60

0

14
70

0

T 26 32 26 31 30 30 28 26 29 30 24 24 26 27 28 26 27 

 زمان
 (روز)

5 8 15 26 32 33 34 36 39 41 47 48 50 53 54 55 56 

 17 16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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  بدون عبور از سختي گيرقنات بصورت متوسط خواص آب :  5- 3 جدول

  نوع آب
متوسط 
سختي 
 كل

തܶሺ°ܨሻ  ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത   ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

   643  9  87  265  2/78 122  آب خام
47/7 

53/1  94/5 

آب درون 
  پكيج

52 139  209  27  9  598  5/7 47/1  6 

آب درون 
  كنبرج خنك

131  8/81  1784  52  2/10  11960  96/6  23/3  72/3 

نسـبت بـه آب درون پكـيج     ،كنعلت بالا بودن مقادير متوسط در آب درون برج خنك
كن تبخير زياد بوده است، آب جبرانـي زيـادي وارد   باشد كه چون در برج خنكاين مي

  ها به مرور زمان زياد شده است.برج شده و غلظت
دهد كه آب در هر سه حالت بخصوص در برج خنك محاسبات انديس لانجير نشان مي

ــراي   ،كــن ــار ب ــديس رايزن ــرج خنــكخصــلت رســوبگذاري دارد. ان كــن آب درون ب
رسوبگذاري زياد، و براي آب خام و آب درون پكيج رسوبگذاري كم و يا خـوردگي را  

و  در برج خنك كن خوردگي زيـر رسـوبي اتفـاق افتـاده     در عمل،كند. اما بيني ميپيش
  .ميزان آن هم زياد است

بـه   ،نرخ خوردگي بر حسب مدت زمان آزمون در سيستم گرمايشي و سرمايشي نمودار
 3-3 در شكل ،كنترتيب براي آب در حال چرخش و عبور از درون پكيج و برج خنك

-گذاري و الكترودهاي خوردگي بعد از مدت دو ماه در شـكل هاي رسوو تصاوير كوپن

  آورده شده است.  6-4 تا 4-4 هاي
نـرخ خـوردگي    ،در اين مدت زمان در پكيج ،مشخص است 3-3 همانطور كه در شكل

شود. در اين مسير بخاطر دماي بالا، خوردگي ابتدا سير صعودي دارد، اما سپس ثابت مي
) بـوده اسـت كـه خـود يـك لايـه       32OFeو اكسايش از نوع مگنتيت سياه رنگ (

شود. اين اكسيد در درجه حرارت هاي هاي بعدي ميمحافظتي است و مانع از خوردگي
لايـه  شـود و خـود بـه عنـوان     خنثي و شرايط مناسب تشكيل مي pHشرايطبالا و در 

هـاي مربـوط بـه كـوپن     شود. اين مسـاله در عكـس  محافظ، مانع از خوردگي بيشتر مي
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   .شودرسوبگذاري و الكترود خوردگي در سيستم آب گرم بوضوح مشاهده مي
  

  
  بر حسب روز در پكيج و برج خنك كن) mpy(خوردگي   نمودار:  3- 3 شكل

ثابت شده  در برج خنك كن نيز نرخ خوردگي ابتدا شيب صعودي داشته و سپس تقريباً
است. ميزان خوردگي در برج بيشتر از پكيج است. در برج خنك كن بدليل تقطير آب و 

اكسـيژن در آن   زياد بودن سطح مقطع آب و تماس آن با هوا، حلاليت گازهـا از جملـه  
،  6-3تا  4-3 هايمطابق شكلكند. شود كه اين امر ميزان خوردگي را بيشتر ميزياد مي

زيـر ايـن رسـوب،     كن تشكيل شـده اسـت و ظـاهراً   رسوب زيادي در مسير برج خنك
  خوردگي زير رسوبي شكل گرفته است. 

خوردگي اتفاق افتـاده اسـت كـه     ،در مسير آب ورودي به سيستم گرمايش و سرمايش 
رسوب آجري رنگـي   ،ضايعات ناشي از خوردگي روي كوپن رسوب كرده است. نتيجه

باشـد.  ) مـي 32OFeدهد كه بيانگر هماتيت يا همان آلفا فريك اكسيد (را نشان مي
  ت.    دليل بر خوردگي در حضور اكسيژن محلول اس32OFe حضور فيلم

در مسير خروجي آب گرم مصرفي نيز خوردگي اتفاق افتاده است كه مانند حالت قبـل،  
رسوب آجري رنـگ  ،روي كوپن رسوب كرده است. نتيجه ،ضايعات ناشي از خوردگي

32OFe باشد.  مي  

 پكيج
 

 
 برج خنك كن
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كوپن در  - 2كوپن سالم جهت مقايسه،  -1 ؛هاي رسوبگذاري به ترتيب از سمت راستكوپن:  4- 3 شكل

كوپن  -4كن، كوپن در مسير آب ورودي به پكيج و برج خنك - 3مسير آب در سيكل بسته و گردشي پكيج، 
  كنكوپن در مسير سيكل گردشي برج خنك -5در مسير آب گرم مصرفي، 

  

   
  رسوب در قسمت معيان برج خنك كن رسوب در لبه برج خنك كن

  : رسوب تشكيل شده در برج خنك طي دو ماه 5- 3 شكل

مشخص است، الكترود در مسـير سيسـتم گرمايشـي پكـيج،      6-3همانطور كه در شكل 
-فقط دچار خوردگي از نوع يكنواخت و الكترود در مسير سيستم سرمايشي برج خنك

  كن، دچار رسوب و خوردگي ناشي از پيوند رسوب با فلز شده است.
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تصوير بالا : الكترود خوردگي در مسير سيكل بسته برج خنك كن، تصوير پايين : الكترود  : 6- 3 شكل
  خوردگي در مسير سيكل بسته پكيج (تصويرهاي سمت راست، تصاوير ميكروسكوپي آنها مي باشد)

  گير رزيني كاتيونيبا عبور از سختي قنات ها براي آبنتايج آزمون 3-3-2
 ،گير رزينـي كـاتيوني  قبل از عبور از سختي قنات گيري شده براي آبپارامترهاي اندازه

ذكر شده است.  8-3و  7-3هاي در جدول ،گيرو بعد از عبور از سختي 6-3در جدول 
در گيـر رزينـي كـاتيوني را    ميانگين خواص آب قنـات بـا عبـور از سـختي     9-3 جدول
  دهد. نشان ميروز  60مدت

جـاي   ،هاي كلسيم و منيزيم كه عامـل سـختي هسـتند   يونگير رزيني كاتيوني در سختي
دهند. از اينـرو ميـزان   هاي سديم كه تمايلي براي رسوبگذاري ندارند ميخود را به يون
كن در برج خنك ماند.ثابت مي TDSها و همچنين آيد، اما ميزان آنيونسختي پايين مي

ن آب تازه، به مرور بر ميزان يون ها و مواد جامد بخاطر تبخير زياد آب و جايگزين شد
  شود.افزوده مي

نرخ خوردگي بر حسب مـدت زمـان در سيسـتم گرمايشـي بـراي آب در حـال        نمودار
چرخش و عبور درون پكيج و سيستم سرمايشي براي آب در حال چرخش و عبـور در  

گذاري و رسوبهاي رسم شده است. همچنين تصاوير كوپن 7-3 كن در شكلبرج خنك
  آورده شده است.  9-3و  8-3 هايالكترودهاي خوردگي بعد از مدت دو ماه در شكل
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   : پارامترهاي اندازه گيري شده از آب خام (قنات) قبل از عبور از سختي گير رزيني 6- 3 جدول
  مي باشد) ppm(غلظت ها بر حسب 

22  قلياييت كل
0

 21
2

 24
8

 22
0

 22
0

 26
0

 29
0

 28
4

 23
0

 26
0

 28
0

 28
0

 26
4

 24
0

 25
2

 

Mg2+ 36 65 31 47 57 27 53 40 30 53 45 30 25 33 40 

Ca2+ 80 65 82 78 75 73 76 80 95 76 90 90 90 90 75 

11 سختي كل
6

 13
0

 11
3

 12
5

 13
2

 10
0

 12
7

 12
0

 12
5

 12
7

 13
5

 12
0

 11
5

 12
3

 11
5

 

Cl- 63 72 66 68 61 61 76 77 75 85 56 72 75 69 71 

Cl2 0 0 0 0 0 0 0 

1/0 

1/0 
0 0 0 0 0 0 

PO4
3- 1/0 

1/0 
2/0 

1/0 
2/0 

3/0 

3/0 

4/0 

4/0 

4/0 

1/0 

1/0 

1/0 
2/0 

4/0 

SiO2 23 22 23 30 27 32 19 30 33 20 23 18 24 18 19 

SO4
2- 8/ 4/

47 

4/
51 

4/
78 

2/
59 

80 

5/
51 

8/
64 

44 

8/
62 

48 

6/
73 

4/
50 

2/
46 

7/
43 

O2 9 8 8 7 7 8 5 6 8 6 7 8 7 5 7 

Fe+3 
0 1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 
0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

3/0 

Fe total 1/0 

1/0 

1/0 
2/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 
0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

4/0 

Fe+2 1/0 
0 

1/0 

1/0 

1/0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1/0 

PH 9 
6/8 

6/8 

5/8 

5/8 

6/8 

6/8 

6/8 

6/8 

6/8 

5/8 

5/8 

6/8 

5/8 

5/8 

Salt 42
8

 41
5

 41
9

 42
1

 42
5

 42
1

 42
0

 41
1

 41
6

 40
8

 40
0

 42
1

 40
1

 41
4

 43
9

 
TDS 62

2
 60

6
 61

2
 61

5
 59

9
 61

4
 61

3
 60

2
 60

6
 59

5
 58

9
 61

5
 58

5
 60

3
 64

1
 

EC (s) 88
8

 86
6

 87
4

 87
9

 88
5

 87
7

 87
5

 86
0

 86
6

 85
0

 84
1

 87
8

 83
5

 86
1

 87
2

   

T 23  23 23 23 23 23 22 24 23 23 23 23 22 21 22 

 60 55 49 46 41 38 33 31 27 25 21 19 14 12  10 (روز)زمان 

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4  3 2  1 رديف
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(سيستم گرمايشي و آب گرم مصرفي) با  : پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون پكيج 7- 3 جدول
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب  عبور از سختي گير رزيني

خورد
… گي

.
 …

.
 …

.
 

38/5 … 

49/6 

72/6 

27/6 

93/9 

72/9 
89/

11

2/
13 … 

5/
13 … 

78/
13

 قليائيت

 45 45 50 50 40 28 26 26 20 40 32 20 30 50 30  ساده

 قليائيت

19 كل
0

 25
5

 25
5

 21
6

 24
4

 23
0

 24
2

 28
0

 28
0

 22
5

 22
0

 22
5

 25
0

 18
5

 22
5

 

Mg2+ 1 1 4 3 3 2 2 3 3 4 2 1 2 3 1 

Ca2+ 8 5 5 2 4 7 3 5 5 5 8 8 8 5 5 

 سختي

 6 7 10 9 10 9 8 8 5 9 7 5 9 6  9  كل

Cl- 65 58 44 63 61 62 66 64 62 62 58 65 62 57 47 

Cl2 0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

0 0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

PO4
3- 1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

3/0 

3/0 

3/0 

1/0 

3/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

SiO2 17 11 25 26 26 13 25 16 18 18 15 14 18 23 13 

SO4
2- 50 42 45 50 39 63 43 52 59 49 39 60 54 46 43 

O2 7 5 6 3 3 4 2 3 5 3 3 3 5 3 4 

Fe+3 0 0 0 05/0 

1/0 

02/0 

0 0 

1/0 

15/0 

05/0 

0 0 12/0 

08/0 

Fe 
total 

1/0 

1/0 

1/0 

15/0 

3/0 

12/0 

1/0 

1/0 

1/0 

15/0 

05/0 

1/0 

1/0 

22/0 

18/0 

Fe+2 1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 
PH 9 

1/9 

7/8 

7/8 

9 

2/9 

8/8 

1/9 

1/9 

1/9 

9 9 

2/9 

2/9 

1/9 

Salt 44
4

 43
5

 45
3

 44
1

 44
1

 43
8

 44
6

 45
0

 45
0

 65
5

 65
7

 44
2

 45
5

 45
1

 45
2

 

TDS 64
7

 63
6

 65
9

 64
5

 64
5

 63
9

 65
9

 65
8

 65
7

 66
7

 66
6

 64
8

 66
4

 65
9

 66
1

 

EC 
(s) 92

4
 90

8
 94

2
 92

2
 92

1
 91

3
 94

2
 94

0
 93

9
 95

2
 95

6
 92

5
 94

8
 94

1
 94

4
 

T 58 58 63 58 59 57 61 59 63 61 62 62 63 62 61 

  زمان
 60 55 49 46 41 38 33 31 27 25 21 19 14 12 10 (روز)

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4  3 2 1 رديف
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) با عبور از سرمايشي(سيستم  برج خنك كن: پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون  8- 3 جدول
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب سختي گير رزيني

خورد
… گي

.
 …

.
 …

.
 

48/9 

54/9 

74/9 

86/9 

42/
10 

58/
15 

7/
16 

06/
15 

… 

33/
16 

16/
17 

84/
16 

 قليائيت

36 ساده
5

 41
5

 54
0

 15
0

 39
5

 60
0

 66
5

 76
5

 10
35

 10
35

 10
75

 12
35

 12
80

 14
50

 15
55

 

 قليائيت

81  كل
5

 12
75

 13
40

 

50
0

 82
0

 12
50

 12
50

 17
65

 20
75

 20
50

 19
75

 24
60

 25
50

 26
25

 26
50

 

Mg2+ 10 11 2 6 11 8 6 11 20 11 5 5 3 10 3 

Ca2+ 7 9 17 8 12 7 8 14 5 10 10 5 5 5 5 

 سختي

 8 15 8 10 15 21 25 25 14 15 23 14 19 20 17 كل

Cl- 59 78 

8/
55 

7/
83 

1/
62 

6/
84 

9/
87 

9/
87 

8/
82 

85 88 78 

4/
90 

5/
76 

81 

Cl2 1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

PO4
3- 1/0 

0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

2/0 

1/0 

0 

7/0 

4/0 

1/0 

2/0 

2/0 

2/0 

SiO2 77 15
5

 12
3

 

67 10
3

 

85 11
1

 11
4

 14
1

 

78 12
2

 

72 11
6

 

60 65 

SO4
2- 30

2
 41

9
 53

1
 11

1
 21

5
 39

9
 54

5
 65

0
 70

1
 10

16
 

88
7

 87
9

 11
66

 11
76

 

96
2

 

O2 4/6 

5/7 

7 

5/6 

3/5 

3/4 

3/5 

5 

5/4 

1/5 

5 

9/5 

3/4 

7/5 11 

Fe+3 1/0 

2/0 

0 0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

0 

Fe 
total 

3/0 

3/0 

1/0 

2/0 

15/0 

31/0 

1/0 

15/0 

21/0 

14/0 

2/0 

02/0 

1/0 

1/0 

1/0 
Fe+2 2/0 

1/0 

1/0 

2/0 

0 

3/0 

1/0 

0 

1/0 

0 

2/0 

0 0 0 

1/0 
PH 9/9 

8/9 

8/9 

4/9 

7/9 

9/9 

9/9 

9/9 

9/9 10 

8/9 10 10 

8/9 

8/9 

Salt 39
00

 47
00

 51
00

 13
00

 29
00

 47
00

 50
00

 64
00

 86
00

 80
00

 48
00

 69
00

 97
00

 12
00

0

15
00

0

TDS 55
12

 66
32

 70
88

 68
32

 66
40

 68
08

 70
08

 88
00

 11
76

0

11
52

0

12
00

0

12
80

0

13
20

0

13
24

0

13
25

9

EC 
(s) 68

90
 82

90
 88

60
 85

40
 83

00
 85

10
 87

60
 11

00
0

14
70

0

14
40

0

15
00

0

16
00

0

16
50

0

16
55

0

16
57

4

T 25 24 24 24 24 25 19 23 28 28 27 28 27 27 29 

 زمان
 60 55 49 46 41 38 33 31 27 25 21 19 14 12 10 (روز)

 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5 4  3 2 1 رديف
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  قنات بصورت متوسط با عبور از سختي گير رزينيخواص آب :  9-3جدول 

متوسط   نوع آب
 سختي كل

തܶሺ°ܨሻ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത   ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 6/5  1 6/7  605  6/8  81  250  72 121  آب خام

آب درون 
  پكيج

8/7 141 234 5/5 9 654  1/8 85/0  2/7 

آب درون 
  كنبرج خنك

5/16 78 2340 5/8 8/9 12540 65/7 14/2  5/5 

 * خواص آب خام قبل از عبور از سختي گير مي باشد.

  
كن نسبت به آب درون پكيج اين   خنكعلت بالا بودن مقادير متوسط در آب درون برج 

كن تبخير زياد بوده است، آب جبراني زيادي وارد بـرج  خنك باشد كه چون در برجمي
هـا در بـرج   ها به مرور زمان زياد شده است. به دليل اختلاف زياد غلظتشده و غلظت

، ميانگين هفت داده آخـر جـدول    TDSكن با زمان، مقدار متوسط قليائيت كل و خنك
  در نظر گرفته شده است.

رسـوبگذاري كـم و يـا     ،محاسبات انـديس لانجيـر بـراي آب خـام و آب درون پكـيج     
 7-3 همـانطور كـه در شـكل   بيني مي كند. خوردگي را پيش ،خوردگي و انديس رايزنار

نرخ خوردگي در پكيج سير صعودي داشـته و پـس از مـدتي بـا شـيب       ،مشخص است
گيـر اسـتفاده   كند. همچنين ميزان خوردگي نسبت به حالتي كه از سختيكمتري رشد مي

و عـدم  پـايين   pHسـختي پـايين و    ). ظاهرا3ً-3نشده نيز بيشتر است (مقايسه با شكل 
ها از نوع هماتيت يـا همـان   رسوبگذاري، نرخ خوردگي را بيشتر كرده است.  خوردگي

(شـكل   .مي باشـد و بصورت يكنواخت ) آجري رنگي 32OFeآلفا فريك اكسيد (
  ).9-3و  8-3 هاي

 ،رسـوبگذاري زيـاد و انـديس رايزنـار     ،كـن انديس لانجير براي  آب درون برج خنـك 
بينـي انـديس رايزنـار    پـيش  ،هاي قبـل كند. مانند حالتبيني ميرسوبگذاري كم را پيش

كن، رسوب بودن ميزان سختي در برج خنكبيشتر با نتايج همخواني دارد. به دليل پايين 
همانطور كـه  ). 9-3و  8-3 تشكيل نشده و فقط خوردگي اتفاق افتاده است (شكل هاي

در برج خنك كن سير صعودي دارد. ميزان  نرخ خوردگيمشخص است  7-3در شكل 
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خوردگي در برج بيشتر از پكيج است. خوردگي در كـوپن رسـوبگذاري در مـدار بـرج     
فريك هيدروكسيد است. فريك هيدروكسيد محصـول اوليـه اكسـايش آهـن     خنك كن، 

است كه نامحلول بوده و روي سطح فلز رسوب مي كند كه اين محصـول در اكسـايش   
  شود. بعدي با گذشت زمان به هماتيت (آلفا فريك اكسيد) تبديل مي

  

32322 )( OFeOHFeOHOFe    
  

). 9-3ن تاول گونه اسـت (شـكل   كخوردگي در الكترود خوردگي مربوط به برج خنك
كن بدليل تقطير آب و زياد بودن سـطح مقطـع آب و تمـاس آن بـا هـوا،      در برج خنك

حلاليت گازهاي اكسيژن، دي اكسيد كربن ... در آن زياد مي شـود كـه ايـن امـر ميـزان      
  خوردگي را بيشتر مي كند.  

  

  
  بر حسب روز در پكيج و برج خنك كن )mpy(خوردگي  نمودار:  7- 3شكل 

  زمانيكه آب از سختي گير رزيني كاتيوني عبور مي كند.
  
  

 پكيج 
 

 برج خنك كن
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به ترتيب از سمت  : تصوير كوپن هاي رسوب گذاري براي آب نرم شده توسط سختي گير رزيني 8- 3شكل 

  پكيج - 4 آب ورودي به پكيج و برج پس ازسختي گير، -3 آب گرم مصرفي،- 2 برج، - 1راست : 
  

   
برج خنك كن  : الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش پكيج (تصوير سمت راست)، 9- 3شكل 

  (تصوير سمت چپ)،

  با عبور از سختي گير اسمز معكوس   قنات نتايج آزمون ها براي آب 3-3-3

گير اسـمز معكـوس   قبل از  عبور از سختي ،قنات گيري شده براي آبپارامترهاي اندازه
)RO (ذكـر   12-3و  11-3 هـاي گير در جدولو پس از عبور از سختي 10-3در جدول

گيـر  سـختي  دهد.نشان ميدو ماه  ميانگين خواص آب را طي ،13-3شده است. جدول 
-هـا مـي  ها و آنيونمانع عبور كاتيون ،اسمز معكوس با غشاي نيمه تراوا و فشار اسمزي

هـا در  هـا و كـاتيون  بنابراين غلظت تمام آنيوندهد. خالص را عبور مي شود و آب نسبتاً
بـالاتر از   ،نسبت به آب اوليه بسيار كم شده است. غلظت تركيبات در برج ،پكيج و برج

 ،باشد. در اينجـا ها مييون تغليظپكيج است كه بخاطر تبخير آب و جبران آب تغذيه و 
ر از برج بوده اسـت.  ميزان سختي كل و ميزان كلسيم در پكيج برخلاف موارد ديگر كمت

بالا در برج، كلسيم رسوب كرده و غلظت آن و به تبـع   pHشايد به اين دليل كه بخاطر 
سختي در آب كمتر از آب در پكيج شده است. كاهش يون سـولفات در ايـن مـدت در    

  كن هم تاييدي بر اين موضوع است. برج خنك
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    عبور از سختي گير اسمز معكوسقبل از  : پارامترهاي اندازه گيري شده از آب خام (قنات) 10- 3 جدول
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب 

26 قلياييت  كل
0

 27
4

 23
6

 24
8

 24
8

 22
0

 23
0

 22
0

 25
0

 25
6

 22
0

 26
0

 

Mg2+ 51 47 30 55 71 36 45 30 37 50 27 23 

Ca2+ 77 83 90 65 49 85 90 82 85 80 88 87 

12  سختي كل
8

 13
0

 12
0

 12
5

 12
0

 12
1

 13
5

 11
2

 12
2

 13
0

 11
5

 11
0

 

Cl- 55 58 71 69 61 72 69 58 45 55 44 45 

Cl2 02/0 

03/0 

07/0 

03/0 

02/0 

02/0 

0 0 0 02/0 

0 04/0 

PO4
3- 6/0 

3/0 

3/0 

2/0 

2/0 

1/0 

2/0 

5/0 

3/0 

2/0 

2/0 

4/0 

SiO2 21 21 23 20 21 14 18 20 33 31 28 25 

SO4
2- 50 58 62 49 47 46 44 41 59 59 54 61 

O2 6/5 

1/6 

1/6 

7/6 

3/7 

1/7 

5/8 

8/6 

5/7 

3/7 

3/4 

3/6 

Fe+3 1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

3/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

Fe (total) 1/0 

1/0 

11/0 

1/0 

1/0 

3/0 

1/0 

0 

1/0 

2/0 

2/0 

1/0 

Fe+2 1/0 

1/0 

1/0 

0 0 0 0 0 0 

1/0 

1/0 

0 
PH 1/8 

4/8 

4/8 

5/8 

5/8 

4/8 

4/8 

5/8 

5/8 

5/8 

4/8 

5/8 

Salt 42
5

 42
2

 39
3

 41
6

 42
8

 41
8

 39
8

 41
1

 37
8

 40
5

 39
5

 38
3

 

TDS 65
1

 61
5

 57
4

 60
7

 61
6

 61
2

 58
0

 60
2

 40
6

 59
0

 58
7

 56
2

 

EC (s) 87
0

 87
8

 82
0

 86
7

 88
0

 87
4

 82
8

 86
0

 86
6

 84
4

 83
9

 80
3

 

T 23 22 23 23 24 22 22 21 23 21 20 23 

 64 57 55 49 44 41 37 29 24 21 17 13 زمان (روز)

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف 10 12
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: پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون پكيج (سيستم گرمايشي و آب گرم مصرفي)  11- 3 جدول
  مي باشد) ppmمعكوس( غلظت ها بر حسب با عبور از سختي گير اسمز 

 11/4 خوردگي

8/3 

22/4 

97/7 

58/3 

61/4 

19/4 

22/3 

76/3 

94/3 

33/3 

23/4 

قلياييت  
 كل

90 99
0

 

75 80 60 70 10
0

 

75 60 70 50 60 

Mg2+ 10 7 6 6 4 15 8 15 11 15 15 10 

Ca2+ 20 18 17 18 15 22 17 20 19 23 24 23 

سختي 
 33 39 38 30 35 25 37 19 24 23 25 30  كل

Cl- 10 

8/7 11 

3/6 

1/6 

3/6 

6/6 15 

4/2 

6/6 

9/6 

2 
> 

Cl2 1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 0 0 

1/0 

1/0 

0 

PO4
3- 4/0 

2/0 

6/0 

2/0 

2/0 

1/0 

3/0 

4/0 

2/0 

2/0 

2/0 

3/0 

SiO2 2/5 

5 

8/5 

4 

6/4 

2/4 

2/5 

1/3 

9/5 

3/6 

4/5 

1/3 

SO4
2- 33 37 34 36 41 44 43 30 31 39 42 44 

O2 1/2 

4/2 

6/2 

4/3 

8/2 

2/4 

7/1 

2/4 

7/1 

2/4 

3 

5/5 

Fe+3 0 

1/0 

0 0 

1/0 

2/0 

0 0 0 0 

1/0 

0 

Fe 
(total) 

1/0 

1/0 

08/0 

15/0 

3/0 

18/0 

07/0 

07/0 

08/0 

12/0 

11/0 

08/0 

Fe+2 1/0 

0 

1/0 

1/0 

2/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

0 0 

1/0 
PH 5/8 

1/9 

1/9 

2/9 

1/9 

9/8 

9 

9/8 

8/8 

7/8 

1/9 

8/8 

Salt 32 33 26 25 14 32 18 32 20 25 18 23 

TDS 42 

8/
16 

8/
31 

33 

2/
19 

2/
43 

4/
23 

2/
40 

4/
20 

6/
21 

4/
23 

4/
17 

EC 
(s) 70 28 53 55 32 72 39 67 34 36 39 29 

T 58 50 54 51 56 58 50 55 52 51 53 55 

زمان 
 (روز)

13 17 21 24 29 37 41 44 49 55 57 64 

 12 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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) با عبور از سرمايشي (سيستم برج خنك كن: پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون 12- 3جدول 
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب سختي گير اسمز معكوس 

 67/5 خوردگي

11/6 

02/6 

96/6 

67/7 

59/7 

18/7 

72/8 … 

55/8 … … 

قلياييت 
27 ساده

5
 25

0
 24

0
 27

0
 25

0
 19

0
 26

0
 20

0
 17

5
 12

5
 17

0
 10

0
 

قلياييت 
69 كل

0
 65

5
 63

5
 65

0
 61

5
 60

0
 62

0
 63

0
 55

0
 55

0
 55

0
 50

0
 

Mg2+ 7 6 5 6 8 8 12 8 9 10 10 11 

Ca2+ 6 5 7 9 12 13 10 12 12 9 11 10 

سختي 
 21 21 19 21 20 22 21 20 15 12 11 13  كل

Cl- 68 63 79 68 75 47
5

 

89 74 67 72 71 65 

Cl2 1/0 

2/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

PO4
3- 2/0 

4/0 

1/0 

4/0 

3/0 

2/0 

3/0 

2/0 

5/0 

5/0 

5/0 

5/0 

SiO2 84 94 88 56 56 59 70 16 96 79 85 50 

SO4
2- 40

0
 41

0
 41

2
 41

7
 41

9
 36

2
 30

1
 33

4
 22

6
 28

3
 37

9
 19

8
 

O2 8/6 

6 

2/8 

8 

2/6 

7/7 

2/6 

7/5 

2/6 

5 

6/6 

8/5 

Fe+3 1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

0 0 0 

1/0 

Fe 
(total) 

1/0 

2/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 
Fe+2 0 

1/0 

0 0 0 0 0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

PH 9/9 10 

9/9 

9/9 

8/9 

7/9 

7/9 

7/9 10 

8/9 

7/9 

6/9 

Salt 23
00

 21
00

 23
00

 23
00

 27
00

 20
00

 24
00

 23
00

 21
00

 18
00

 26
00

 19
00

 

TDS 30
40

 36
48

 26
80

 30
88

 17
92

 25
52

 34
64

 15
28

 24
16

 26
56

 37
20

 29
12

 

EC 
(s) 38

00
 45

60
 33

50
 38

60
 22

40
 31

90
 43

30
 19

10
 30

20
 33

20
 46

50
 36

40
 

T 28 18 22 21 25 21 18 23 23 17 20 17 

زمان 
 64 57 55 49 44 41 37 29 24 21 17 13 (روز)

 12 10 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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  اسمز معكوسقنات بصورت متوسط با عبور از سختي گير خواص آب : 13- 3 جدول

متوسط   نوع آب
 كلسختي 

തܶሺ°ܨሻ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത  ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 81/6  81/0  62/7  597  43/8  80  243  72 124  آب خام

 28/7  81/0  09/8  7/27  9/8  6/19  73  128  2/33  آب درون پكيج

آب درون برج 
  كن خنك

18 70  603  6/9  8/9  3316  25/8  55/1  7/6 

 از عبور از سختي گير مي باشد.* خواص آب خام قبل 

  

دهنده رسـوب كـم يـا خورنـده بـودن      محاسبات انديس لانجير و رايزنار در پكيج نشان
) بـوده  32OFeخوردگي و اكسايش از نوع مگنتيت سياه رنـگ ( است. منتها چون 

  است، نرخ خوردگي پايين و ثابت است. 
ده ن ـدهدهنـده تشـكيل رسـوب و رايزنـار نشـان     محاسبات انديس لانجير در برج نشـان 

هـاي خورنـده چـون    بخاطر بيشتر بودن يـون  تشكيل رسوب كم يا خورنده بودن است.
خـوردگي در آن  ، پكـيج  در سولفات و كلريد، همچنين گازهاي خورنده چون اكسـيژن 

از در پكـيج  خـوردگي و اكسـايش    بيشتر بوده و نرخ خوردگي بصورت صعودي است.
   ) آجري رنگي بوده است.32OFeنوع (

براي آب در حـال چـرخش درون پكـيج و     ،نرخ خوردگي بر حسب مدت زماننمودار 
گذاري هاي رسوبرسم شده است. همچنين تصاوير كوپن 10-3 در شكل ،كنبرج خنك

آورده شـده   12-3و  11-3 هـاي و الكترودهاي خوردگي بعد از مدت دو ماه در شـكل 
  است.

  

  

  

  

  



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  50

 

 

  
گير  بر حسب روز در پكيج و برج خنك كن زمانيكه آب از سختي )mpy(خوردگي  نمودار:  10- 3 شكل

  اسمز معكوس عبور مي كند.

  

  
 .)RO: تصوير كوپن هاي رسوب گذاري براي آب نرم شده توسط سختي گير اسمز معكوس ( 11- 3 شكل

  ): برج خنك كن4: آب گرم مصرفي، 3: ورودي، 2پكيج،  : 1ه ترتيب از راست به چپ (ب
  

  

  

  

  

  

  

  

 پكيج
 

 برج خنك كن
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در برج ، : الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش در پكيج (تصوير سمت چپ) 12- 3 شكل

  خنك كن (تصوير سمت راست).
  

          گير الكترومغناطيسيبا عبور از سختي قنات ها براي آبنتايج آزمون 3-3-4

گير الكترومغناطيسـي  قبل از عبور از سختي قنات گيري شده براي آباندازه پارامترهاي
ذكـر شـده    16-3و  15-3 هايو پس از عبور از سختي گير در جدول 14-3 در جدول

  دهد. نشان ميمدت دو ماه  ميانگين خواص آب را طي 17-3 است. جدول
كلسـيم و منيـزيم، آنهـا را از    گير الكترومغناطيس با تغيير شكل بلورهاي كربنات سختي

كند. بنابراين حالت غير قابل حل و چسبنده به حالتي قابل حل و غير چسبنده تبديل مي
  اين مواد بدون آنكه رسوب كنند، در آب معلق هستند.

در آب درون برج خنك كن مقادير متوسط نسبت به آب درون پكيج بخاطر وارد شـدن  
نـرخ خـوردگي بـر حسـب زمـان در سيسـتم        دارنمـو آب جبراني به برج بيشتر است. 

گرمايشي براي آب در حال چرخش و عبور درون پكيج و سرمايشي براي آب در حـال  
  رسم شده است. 13-3كن در شكل چرخش و عبور در برج خنك

  

  

  

  

  



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  52

 

 

   سختي گير الكترومغناطيسي عبور ازقبل از  : پارامترهاي اندازه گيري شده از آب خام (قنات) 14- 3 جدول
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب 

21  قلياييت كل
6

 26
0

 28
0

 28
0

 26
0

 27
2

 27
2

 26
0

 24
0

 26
0

 

Mg2+ 55 42 34 21 49 32 41 20 26 37 

Ca2+ 75 80 88 86 66 78 73 82 85 83 

13 سختي كل
0

 12
2

 12
2

 10
7

 11
5

 11
0

 11
4

 12
2

 11
1

 12
0

 

Cl- 47 50 53 48 47 64 51 44 44 41 

Cl2 03/0 

0 02/0 

0 11/0 … 

0 01/0 

03/0 

0 

PO4
3- (LR)  2/0 

36/0 

17/0 

19/0 

2/0 

21/0 

22/0 

22/0 

23/0 

22/0 

SiO2 (HR) 5/
27 

8/
18 

1/
35 

4/
16 

9/
18 

18 

5/
27 

8/
18 

3/
30 

8/
34 

SO4
2- 80 59 41 39 69 90 36 40 10

9
 

55 

O2 1/5 

1/6 

7 

9/5 

1/6 

5 

8/5 

1/4 

8/5 

5 

Fe+3 04/0 04/0 13/0

1/0 

01/0 …
.. 01/0 01/0 08/0 01/0

Fe (total) 07/0 07/0 13/0

1/0 02/0 04/0 01/0 05/0 08/0

1/0
Fe+2 03/0 03/0 0 0 03/0 11/0 0 04/0 0 09/0
PH 44/8 

44/8 

43/8 

56/8 

72/8 

51/8 

57/8 

53/8 

54/8 

58/8 

Salt 39
3

 39
4

 38
0

 45
8

 39
2

 38
6

 41
9

 34
4

 35
6

 33
5

 

TDS 57
4

 57
6

 55
5

 66
9

 57
1

 56
3

 59
3

 50
0

 47
5

 48
7

 

EC (s) 82
0

 82
3

 79
3

 95
6

 81
4

 80
4

 84
7

 71
4

 67
4

 69
6

 

T 21 21 20 21 20 19 18 20 20 20 

 60 53 51 45 41 32 30 24 20 17  زمان (روز)

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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: پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون پكيج (سيستم گرمايشي و آب گرم مصرفي)  15- 3 جدول
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب ا عبور از سختي گير الكترومغناطيسي  ب

 01/8 خوردگي

6/
10 

65/
11 

… 

66/
11 

6/
11 … … … 

5/
10 

21/
10 

16  كل قلياييت
6

 19
2

 21
0

 26
0

 25
2

 24
6

 22
0

 21
5

 25
0

 22
5

 

Mg2+ 14 27 25 27 35 13 7 22 33 44 

Ca2+ 24 33 28 23 25 21 20 20 32 26 

 سختي

 كل

38 60 53 50 60 34 27 42 65 70 

Cl- 43 56 53 47 53 66 66 55 55 56 

Cl2 04/0 

1/0 

02/0 

11/0 

31/0 

11/0 

14/0 

05/0 

02/0 

04/0 

PO4
3- (LR)  15/0 

19/0 

17/0 

22/0 

37/0 

48/0 

08/1 

26/0 

29/0 

42/0 

SiO2 (HR) 24 21 35 24 36 17 43 34 36 40 

SO4
2- 60 38 41 37 50 10

2
 

50 94 10
6

 11
6

 

O2 5/5 

4/3 

7 

8/1 

2/3 

3/2 

7/1 

6 3 

8/1 

Fe+3 02/0 

0 12/0 

06/0 

01/0 

08/0 

0 26/0 

0 0 

Fe(total) 07/0 

0 16/0 

13/0 

15/0 

08/0 

11/0 

3/0 

03/0 

01/0 
Fe+2 05/0 0 04/0 07/0 14/0 0 

1/0 

04/0 03/0 10/0
PH 86/8 06/8 29/8 85/8 59/8 68/8 56/8 83/8

2/8 

37/8

Salt 35
7

 43
0

 38
7

 39
0

 38
3

 37
7

 40
5

 31
2

 34
6

 35
2

 

TDS 52
6

 62
6

 56
6

 56
8

 55
8

 55
3

 59
3

 45
4

 50
7

 51
5

 

EC (s) 75
2

 89
4

 80
8

 81
2

 79
7

 79
0

 84
7

 64
8

 72
4

 73
5

 

T 52 59 58 51 50 58 60 52 58 58 

 60 53 51 45 41 32 30 24 20 17 زمان(روز)

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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(سيستم سرمايشي) با عبور از  كن:  پارامترهاي اندازه گيري شده از آب قنات درون برج خنك 16- 3جدول 
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب گير  الكترومغناطيسي سختي

/17 خوردگي
12

2/
12 

19/
13 … 

79/
13

6/
13 … … … 

18/
14

14/
14

22  ساده قلياييت
0

 25
5

 25
0

 20
0

 20
5

 17
5

 

90 16
5

 17
5

 25
0

 

11  كل قلياييت
45

 11
55

 

48
5

 76
0

 72
0

 11
50

 

65
3

 73
5

 85
0

 11
00

 

Mg2+ 60 10
5

 

55 63 81 92 52 76 73 10
1

 

Ca2+ 40 20 50 24 29 41 50 34 23 17 

10 كل سختي
0

 12
5

 10
5

 

87 11
0

 13
3

 10
2

 11
0

 

96 11
8

 

Cl- 54 

6/
66 

9/
69 

4/
47 

5/
58 

72 76 

6/
54 

9/
54 

1/
56 

Cl2 07/0 

02/0 

07/0 

05/0 

05/0 

16/0 

0 05/0 

02/0 

04/0 

PO4
3- 

 

76/0 

35/0 

24/0 

27/0 

19/0 

25/0 

36/1 

26/0 

29/0 

42/0 

SiO2 

8/
75 

3/
73 

47 

7/
66 

6/
27 

8/
76 

82 

8/
33 

2/
36 

9/
69 

SO4
2- 21

2
 28

9
 16

4
 15

9
 15

4
 27

7
 16

1
 17

4
 24

6
 29

6
 

O2 

6/5 

4/4 

5 

9/3 

9/5 

9/4 

6/5 

6 

9/5 

4/4 

Fe+3 12/0 01/0 0 12/0 0 

1/0 

06/0 0 07/0 0 

Fe(total) 15/0 14/0 04/0 13/0 04/0 24/0 14/0 01/0 12/0 13/0
Fe+2 03/0 

13/0 

06/0 

01/0 

05/0 

14/0 

08/0 

01/0 

05/0 

13/0 
PH 77/9 

78/9 

78/9 

41/9 

4/9 

51/9 

45/9 

63/9 

7/9 

72/9 

Salt 24
00

 30
00

 17
30

 22
10

 21
50

 30
00

 24
90

 24
00

 30
80

 31
00

 

TDS 28
88

 32
26

 26
32

 32
08

 32
00

 43
60

 29
92

 34
72

 44
32

 44
40

 

EC (s) 36
10

 40
70

 32
90

 40
10

 40
00

 54
50

 37
40

 43
40

 55
40

 55
50

 

T 

8/
18 

4/
19 

2/
17 

4/
20 

7/
19 

9/
13 

4/
14 

8/
18 

2/
18 

19 

 60 53 51 45 41 32 30 24 20 17 زمان(روز)

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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  سختي گير الكترومغناطيسيقنات بصورت متوسط با عبور از خواص آب :  17- 3 جدول

متوسط   نوع آب
   ௦ܪ݌   തതതതതതܵܦܶ   തതതതܪ݌  ାଶതതതതതതതܽܥ   തതതതത݈݇ܣ ሻܨ°തܶሺ سختي كل

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 75/6  89/0  64/7  556 53/8 80 260 68 117  آب خام

 65/6  94/0  59/7  546 53/8 25 223 132 50  آب درون پكيج

آب درون برج 
  خنك كن

108  64  875  33  62/9  3488  58/7  98/1  54/5 

 * خواص آب خام قبل از عبور از سختي گير مي باشد.

با توجه به انديس هاي لانجيـر و رايزنـار، آب درون پكـيج خورنـده و آب درون بـرج      
شـود، بـه دليـل پـايين     ديده مي 13-3 شكل نموداررسوبگذار كم است. همانطور كه در 

نـرخ خـوردگي در   بودن سختي در هر دو سيستم (پكيج و برج)، خوردگي غالب است. 
  و مقداري هم سير نزولي دارد.  پكيج ثابت، اما مقدار آن زياد است

  
گير بر حسب روز در پكيج و برج خنك كن زمانيكه آب از سختي )mpy(خوردگي  نمودار:  13- 3شكل 

 كند.الكترومغناطيس عبور مي

گذاري و هاي رسوبكه مربوط به تصاوير كوپن 15-3و  14-3 هايهمانطور كه در شكل
هـا از نـوع   باشد، مشخص است، خوردگيالكترودهاي خوردگي بعد از مدت دو ماه مي

  باشد.) آجري رنگي مي32OFeهماتيت يا همان آلفا فريك اكسيد (

 برج خنك كن
 

 پكيج



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  56

 

 

كن رسوب تشكيل شده است. اما بخاطر خـوردگي زيـر رسـوبي بوجـود     برج خنكدر 
ثابت در حال افـزايش   آمده، نرخ خوردگي در برج بيشتر از پكيج بوده و با شيب تقريباً

  است.

  
. به : تصوير كوپن هاي رسوب گذاري براي آب نرم شده توسط سختي گير الكترومغناطيسي 14- 3شكل 

  ): برج4: آب گرم مصرفي ، 3: ورودي ، 2: پكيج، 1(ترتيب از راست به چپ 

  

  
برج خنك ، : الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش پكيج (تصوير سمت راست) 15- 3شكل 

  كن (تصوير سمت چپ).

  
  گير بدون عبور از سختي دشتخرم ها براي آبنتايج آزمون 3-3-5

-گيـر در جـدول  از سختيخرمدشت بدون عبور  گيري شده براي آبپارامترهاي اندازه

در مـدت دو  ميانگين خواص آب را  ،21-3 ذكر شده است. جدول 20-3تا  18-3 هاي
  نشان مي دهد. ماه 
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  گيردشت) بدون عبور از سختيگيري شده از آب خام (خرم: پارامترهاي اندازه 18- 3جدول 
  باشد)مي ppmها بر حسب ( غلظت

32 قلياييت كل
5

 30
8

 32
9

 34
0

 34
5

 34
4

 32
3

 32
1

 32
6

 34
1

 

Mg2+ 30
0

 30
4

 30
1

 30
4

 28
8
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4

 31
3

 30
9

 30
6

 31
7

 

Ca2+ 15
3

 14
4

 15
2

 15
1

 14
5

 14
8

 14
9

 15
1

 14
6

 14
5

 

45 سختي كل
3

 44
8

 45
3

 45
4

 43
3

 44
2

 46
1

 46
0

 45
2

 46
1

 

Cl- 61 56 63 68 63 65 59 54 56 61 

Cl2 01/0 

05/0 

06/0 

03/0 

02/0 

05/0 

03/0 

08/0 

06/0 

1/0 

PO4
3- (LR) 49/0 

3/0 

36/0 

52/0 

63/0 

64/0 

54/0 

46/0 

44/0 

38/0 

SiO2 (HR) 19 16 16 17 18 19 18 20 19 17 

SO4
2- 17

6
 16

3
 19

3
 18

2
 19

0
 19

7
 20

5
 19

3
 20

9
 21

9
 

O2 6/3 

4/3 

25/3 35/3 45/3

5/3 

75/2

1/3 

2/3 

55/3

Fe+3 1/0 0 

1/0 1/0 1/0 1/0 0 

1/0 1/0 1/0

Fe (total) 2/0 1/0 2/0 1/0 1/0 2/0 1/0 3/0 2/0 2/0

Fe+2 1/0 1/0 1/0 0 0 

1/0 1/0 2/0 1/0 1/0
PH 7/8 

5/8 

6/8 

6/8 

7/8 

8/8 

6/8 

8/8 

5/8 

7/8 
Salt 79

8
 78

0
 79

2
 73

8
 77

5
 76

7
 71

5
 69

7
 73

3
 72

7
 

TDS 14
97

 14
77

 14
90

 14
14

 14
80

 14
68

 14
05

 14
00

 14
44

 14
85

 

EC (s) 18
71

 18
47

 18
62

 17
68

 18
50

 18
34

 17
56

 17
50

 18
05

 18
56

 

T 24 23 25 22 23 22 24 23 24 22 

 56 48 40 34 28 23 20 16 12 7 زمان (روز)

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

 
  



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  58

 

 

گرمايشي و آب گرم  دشت درون پكيج  (سيستمگيري شده از آب خرم: پارامترهاي اندازه 19- 3 جدول
  باشد)مي ppm( غلظت ها بر حسب گير مصرفي) بدون عبور از سختي

خوردگ
 ي

3/2 
7/2 
6/2 
4/2 

3/2 
5/2 
8/2 

3/3 
2/3 
3/3 

6/3 
8/3 

4/4 

3/4 

3/4 

7/5 

5/5 

3/5 
1/6 

قلياييت 
 كل

7/
31

6
 

7/
32

1
 

3/
30

8
 

7/
32

3
 

3/
33

3
 

7/
37

7
 

35
2

 37
8

 35
8

 33
1

 

Mg2+ 

3/
24

1
 

8/
24

2
 

21
6

 

9/
23

4
 

18
4

 

6/
20

0
 

7/
22

8
 

4/
30

4
 

3/
26

0
 

4/
27

5
 

Ca2+ 16
7

 16
2

 12
0

 15
8

 12
6

 13
5

 14
9

 14
4

 13
7

 13
1

 

سختي 
40 كل

8
 40

5
 33

6
 39

3
 31

0
 33

6
 37

8
 44

8
 39

8
 40

6
 

Cl- 46 58 61 55 62 44 49 61 59 63 

Cl2 02
1

/0 

02
5

/0 

00
7

/0 

03
2

/0 

02
2

/0 

00
9

/0 

06
8

/0 

03
2

/0 

02
5

/0 

03
3

/0 

PO4
3- 

(LR) 

29/0 

33/0 

29/0 

36/0 

41/0 

19/0 

28/0 

42/0 

35/0 

37/0 

SiO2 
(HR) 

8/
22 

2/
19 

4/
16 

8/
18 

4/
24 

6/
20 

8/
17 

21 

8/
24 

6/
26 

SO4
2- 

8/
14

3
 

5/
13

8
 

5/
13

6
 

13
3

 

5/
14

6
 

14
1

 

3/
14

8
 

15
2

 15
4

 15
3

 

O2 7/2 

2/1 

8/0 

3/2 

2 

8/2 

4/3 

5/2 

9/1 

6/2 

Fe+3 0 

1/0 

0 

2/0 

0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

Fe 
(total) 

1/0 

1/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

2/0 

2/0 
Fe+2 1/0 

0 

1/0 

0 

1/0 

0 0 

1/0 

1/0 

1/0 
PH 45/8 

65/8 

75/8 

65/8 

75/8 

55/8 

75/8 

95/8 

85/8 

75/8 

Salt 

8/
87

7
 

7/
86

6
 

1/
82

4
 

4/
84

4
 

5/
81

8
 

1/
48

4
 

85
0

 

2/
83

5
 

7/
86

6
 

9/
87

5
 

TDS 14
77

 14
61

 14
12

 13
65

 14
13

 13
76

 14
60

 14
84

 14
97

 15
07

 

EC 
(s) 18

47
 18

27
 17

64
 17

07
 17

67
 17

20
 18

24
 18

56
 18

71
 18

87
 

T 55 53 52 57 60 56 54 53 52 55 

 زمان

 (روز)

7 12 16 20 23 28 34 40 48 56 

10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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(سيستم سرمايشي) بدون  كندشت درون برج خنكگيري شده از آب خرم: پارامترهاي اندازه 20- 3 جدول
  باشد)مي ppmها بر حسب ( غلظتعبور از سختي گير 

 4/6 خوردگي
79/4 
24/4 
88/3 
75/3 
75/3 
73/3 
4/3 
23/3 
2/3 

98/2 
04/3 

35/3 

36/3 

5/2 

41/2 

87/2 

1/3 
05/3 

قلياييت 
 ساده

33/
58 

33/
64 

67/
81 

92 10
0

 

7/
11

5
 

3/
13

3
 

13
1

 12
9

 

3/
13

5
 

قلياييت 
38 كل

3
 44

9
 54

2
 57

7
 65

0
 64

0
 66

7
 69

5
 71

9
 68

9
 

Mg2+ 39
4

 38
5

 44
0

 47
0

 49
4

 50
0

 52
2

 51
5

 55
7

 56
7

 

Ca2+ 

3/
20

6
 

8/
21

1
 

22
0

 

3/
21

6
 

5/
21

2
 

8/
22

7
 

5/
23

3
 

23
3

 22
3

 

3/
22

6
 

سختي 
60 كل

0
 59

7
 66

0
 68

6
 

7/
70

6
 

72
8

 75
5

 

7/
74

7
 

78
0

 

7/
79

3
 

Cl- 73 79 66 58 75 73 87 74 81 74 

Cl2 03/0 

05/0 

04/0 

02/0 

07/0 

1/0 

06/0 

04/0 

03/0 

08/0 

PO4
3- 36/0 

25/0 

37/0 

24/0 

63/0 

52/0 

13/0 

75/0 

56/0 

53/0 

SiO2 31 

2/
36 

39 

8/
42 

5/
45 

1/
44 

50 

8/
52 

51 

3/
58 

SO4
2- 18

7
 20

8
 23

7
 26

0
 31

2
 33

8
 38

8
 42

6
 45

3
 44

1
 

O
2 4/4 2/4 9/3 3/5 5/4 8/4 5/2 9/1 8/4 1/5

Fe+3 1/0 

0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 

Fe(tot
al) 

2/0 

1/0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

3/0 

2/0 

2/0 

1/0 
Fe+2 1/0 

1/0 

1/0 

0 

1/0 

0 

2/0 

1/0 

1/0 

1/0 
PH 9 

1/9 

2/9 

1/9 

3/9 

2/9 

3/9 

1/9 

2/9 

9 

Salt 93
4

 90
4

 96
8

 93
4

 88
8

 94
6

 99
2

 97
8

 10
64

 11
16

 

TDS 16
41

 16
63

 16
78

 16
91

 17
12

 16
99

 18
17

 20
23

 20
02

 22
46

 

EC 
(s) 20

51
 20

79
 20

98
 21

14
 21

40
 21

24
 22

71
 25

29
 25

03
 28

30
 

T 22 23 20 21 23 24 24 23 22 23 

زمان(رو
 ز)

7 12 16 20 23 28 34 40 48 56 

 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  60

 

 

  گيردشت بصورت متوسط بدون عبور از سختيخواص آب خرم:  21- 3 جدول

متوسط   نوع آب
 سختي كل

തܶሺ°ܨሻ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത   ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 79/5  42/1  22/7 1456  65/8  148  330  74  451  آب خام

درون آب 
  پكيج

382  131  336  131  71/8  1446  74/6  96/1  77/4 

آب درون برج 
  خنك كن

645  73 601  221  15/9  1819  81/6  33/2  47/4 

ايست كه انديس لانجير  و رايزنار براي آن رسـوبگذاري  خواص آب درون پكيج بگونه
اسـت، خـواص   گير عبور نكرده كند. با توجه به اينكه آب از سختيبيني ميزياد را پيش

آب درون پكيج تفاوت چنداني با آب خام ندارد، جز اينكه دماي بالا، حلاليـت مـوادي   
شود. كـوپني كـه در شـكل    كند و باعث ايجاد رسوب ميچون كربنات كلسيم را كم مي

    نشان داده شده است، مقداري رسوب روي آن تشكيل شده است. 3-17
ت به آب درون پكيج بخـاطر وارد شـدن   كن مقادير متوسط نسبدر آب درون برج خنك

آب جبراني به برج بيشتر است. اين قسمت از پروژه در فصل سرد انجام شـد، بنـابراين   
تبخير آب و ميزان آب جبراني زياد نبود. انديس لانجير  و رايزنار با توجـه بـه خـواص    

و رسوب  درست است بيني كاملاًكند كه اين پيشبيني ميآب، رسوبگذاري زياد را پيش
كـن تشـكيل شـده اسـت     زيادي روي كوپن و الكترود خوردگي در مسـير بـرج خنـك   

). بخاطر تشكيل رسوب زياد و سـخت، ميـزان خـوردگي در    18-3و  17-3هاي (شكل
مشخص اسـت، نـرخ    16-4 نموداركن بسيار كم بوده است. همانطور كه در برج خنك

ه به مرور زمان بخاطر تشـكيل  كن ابتدا حدود شش بوده است كخوردگي در برج خنك
رسوب از ميزان آن كم شده است. در حقيقت رسوب زياد و چسبنده مانع از خـوردگي  

  شده است. 
در پكيج كه ميزان رسوب كمتر از برج است، خوردگي بيشتر و نـرخ آن بـا شـيب كـم     

از نـوع مگنتيـت سـياه    ثابت شده است. خـوردگي   زمان افزايش يافته و نهايتاً نسبت به
  شود.هاي بعدي مي) بوده است كه خود مانع از خوردگي32OFe(  رنگ
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 بر حسب روز در پكيج و برج خنك كن زمانيكه )mpy( خوردگي نمودار:  16- 3شكل 

 كند.گير عبور نميآب از سختي

  

  
  

  
  .گير عبور نكرده استسختياز گذاري براي آبي كه هاي رسوب: تصوير كوپن 17- 3 شكل

  پكيجتصوير بالا: مربوط به برج، تصوير پايين: مربوط به 
  

  
  كن: الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش برج خنك 18- 3شكل 

  
  

 پكيج
 

كنبرج خنك   



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  62

 

 

  گير رزيني كاتيوني با عبور از سختي خرمدشت ها براي آبنتايج آزمون 3-3-6

گيـر رزينـي در   بدون عبور از سـختي  خرم دشت گيري شده براي آبپارامترهاي اندازه
ذكر شده است.  24-3و  23-3هاي گير در جدولو پس از عبور از سختي 22-3 جدول

  ها به نتايج جالبي رسيده شد. با مقايسه مقادير تركيبات در جدول
كـه مسـئول   هـاي كلسـيم و منيـزيم    كند، يـون گير رزيني عبور ميزمانيكه آب از سختي

هـاي سـديم   افتند و بجاي آنها يونهاي رزين گير ميدر شبكه ،رسوب و سختي هستند
-گير رزيني عبور مـي شوند. بنابراين وقتي آب از سختيكه قابل حل است وارد آب مي

 ،آن تغيير چنداني كند. آبي كه در مدار پكيج در حـال چـرخش اسـت    TDSنبايد  ،كند
،  سـختي و   TDSهاي كلريـد و سـولفات،    ئيت كل، يوننسبت به آب خام داراي قليا

-هاي كلسيم خيلي كمتري است. كاهش سختي و يون كلسيم بخاطر عبور از سختييون

گير قابل توجيه است. اما اتفاق ديگري كه افتاده است رسوب سـولفات كلسـيم اسـت.    
رسـوب  كنـد. در  يابـد و رسـوب مـي   حلاليت سولفات كلسيم با افزايش دما كاهش مي

  اند. اند و ته نشين شدهكربنات نيز گير افتادههاي كلريد و بيسولفات كلسيم، يون
 ،شـود غلظت همه اين تركيبات بخاطر آب جبراني كه وارد سيستم مي ،كندر برج خنك

زيادتر شده است. بنابراين غلظت سولفات هم زيـاد شـده اسـت و بـه سـمت رسـوب       
كه ميزان سختي در آب در مدار برج كمتـر از آب  سولفات كلسيم رفته است. به طوري 

نشـان  در مدت دو ماه ميانگين خواص آب را ،  25-3جدول در مدار پكيج شده است. 
 دهد.مي
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       عبور از سختي گير رزينيقبل از  : پارامترهاي اندازه گيري شده از آب خام (خرم دشت) 22- 3 جدول

  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب 

36 قلياييت كل
0

 36
4

 28
4

 39
0

 32
0

 35
0

 36
5

 36
0

 

Mg2+ 32
1

 32
2

 21
0

 25
6

 32
7

 30
2

 31
3

 31
6

 

Ca2+ 15
3

 15
3

 12
4

 16
5

 15
8

 14
8

 16
3

 15
4

 

47 سختي كل
4

 42
5

 33
4

 42
1

 48
5

 45
0

 47
6

 47
0

 

Cl- 52 53 56 47 55 52 56 52 

Cl2 03/0 

02/0 

04/0 

02/0 

05/0 

04/0 

02/0 

02/0 

PO4
3- (LR) 15/0 

18/0 

16/0 

21/0 

11/0 

19/0 

12/0 

15/0 

SiO2 (HR) 20 23 16 19 25 24 25 21 

SO42- 15
2

 17
6

 23
2

 26
1

 18
4

 27
5

 18
2

 27
4

 

O2 3 4 3 2 4 4 4 3 

Fe+3 1/0 

2/0 

2/0 

0 

2/0 

1/0 

2/0 

1/0 
Fe (total) 4/0 

5/0 

3/0 

1/0 

5/0 

2/0 

3/0 

2/0 

Fe+2 3/0 

3/0 

1/0 

1/0 

3/0 

1/0 

1/0 

1/0 

PH 1/8 

3/8 

4/8 

8/8 

5/8 

4/8 

6/8 

5/8 

Salt 86
2

 86
3

 62
4

 90
4

 86
0

 91
5

 86
7

 90
2

 

TDS 14
36

 14
32

 10
26

 14
49

 14
34

 14
83

 14
38

 14
47

 

EC (s) 17
95

 17
90

 12
83

 18
12

 17
93

 18
54

 17
98

 18
09

 

T 24 26 25 22 25 24 25 26 

21 زمان (روز) 23 29 35 40 45 53 60

 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف

 



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  64

 

 

با منبع آب  (سيستم گرمايشي و آب گرم مصرفي) پكيجگيري شده از آب : پارامترهاي اندازه 23- 3جدول 
 مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب خرم دشت با عبور از سختي گير رزيني

/4 خوردگي
13 

2/
14 

8/
14 

1/
16 

4/
17 

1/
16 

5/
16 

9/
17 

3/
17 

13 قلياييت كل
6

 14
0

 12
8

 16
0

 12
5

 13
5

 16
4

 13
2

 

Mg2+ 47 47 41 45 45 37 35 40 

Ca2+ 15 18 17 18 20 19 18 20 

 60 53 56 65 63 58 65 62 سختي كل

Cl- 

4/
12 

9/
11 

3/
17 

2/
16 

5/
18 

12 

3/
16 

6/
17 

Cl2 07/0 

05/0 

09/0 

06/0 

08/0 

06/0 

06/0 

05/0 

PO4
3- (LR) 15/0 

17/0 

23/0 

17/0 

19/0 

24/0 

16/0 

22/0 

SiO2 (HR) 

9/
29 

8/
24 

9/
18 

9/
19 

4/
27 

8/
19 

5/
17 

4/
30 

SO4
2- 29 25 64 45 58 29 25 43 

O2 5 6 4 4 6 5 5 5 

Fe+3 2/0 

1/0 

0 0 0 0 0 

1/0 

Fe(total) 2/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 
Fe+2 0 0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

1/0 

0 
PH 88/8 

64/8 

39/8 

78/8 

58/8 

79/8 

74/8 

63/8 

Salt 77 78 75 83 78 95 79 84 

TDS 

4/
98 

99 12
8

 12
4

 12
6

 11
2

 11
9

 12
7

 

EC (s) 16
4

16
5

21
3

20
6

21
0

18
6

19
8

21
1

T 57 55 55 56 57 57 55 57 

21 زمان(روز) 23 29 35 40 45 53 60

 8 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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با  خرم دشتبا منبع آب  (سيستم سرمايشي) كنبرج خنكگيري شده از آب : پارامترهاي اندازه 24- 3جدول 
 باشد)مي ppmها بر حسب (غلظت گير رزينيعبور از سختي

/9 خوردگي
11

4/
14

5/
13 15 16 

1/
15

6/
15

6/
15

7/
15

40 قلياييت ساده
0

 40
5

 35
0

 42
0

 41
5

 38
0

 42
5

 40
2

 

10 قلياييت كل
60

10
75

10
70

11
30

10
58

10
50

11
26

10
75

Mg2+ 20 16 18 12 18 18 19 16 

Ca2+ 25 26 29 20 20 24 27 25 

 41 46 42 38 38 47 42 45 سختي كل

Cl- 65 67 57 60 68 67 65 65 

Cl2 0 0 0 0 0 0 0 0 

PO4
3- 17/0 15/0

2/0 

23/0 16/0 24/0 22/0 18/0

SiO2 15
7

 16
7

 14
6

 16
6

 17
8

 16
9

 17
5

 17
4

 

SO4
2- 44

8
 45

3
 45

6
 48

2
 47

8
 47

5
 46

1
 47

2
 

O
2

 

6 6 5 4 6 5 5 5 

Fe+3 1/0 

1/0 

4/0 

0 

1/0 

4/0 

1/0 

4/0 
Fe (total) 07/0 05/0 55/0 09/0 08/0 52/0 18/0 51/0

Fe+2 0 0 15/0 12/0 13/0 14/0 12/0 13/0

PH 85/9 74/9

8/9 

71/9 75/9 82/9 83/9 73/9

Salt 41
60

41
80

48
90

42
10

44
70

41
30

44
50

44
00

TDS 59
52

60
48

58
48

59
60

61
11

60
24

61
92

50
80
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  گير رزينيخواص آب خرم دشت بصورت متوسط با عبور از سختي:  25- 3 جدول

متوسط   نوع آب
 سختي كل

തܶሺ°ܨሻ ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത  ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

 انديس
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 87/5  29/1  16/7  1393  45/8  152  349  76 448  آب خام

آب درون 
  پكيج

3/60 133  140  5/18  68/8  116  84/7  83/0  7 

آب درون برج 
  خنك كن

42 75  1080  25  78/9  5902  53/7  25/2  28/5 

 * خواص آب خام قبل از عبور از سختي گير مي باشد.

دهنـده  دهنده خورنده بودن كم و يـا رسـوب  نشان ،پكيج انديس لانجير براي آب درون
كند. همچنين انـديس لانجيـر   بيني ميخوردگي را پيش ،بودن كم است و انديس رايزنار

رسـوب   ،دهنده رسوب سـنگين و انـديس رايزنـار   نشان، كنبراي آب درون برج خنك
مشـخص   19-3 خـوردگي در شـكل   نمـودار كند. همانطور كه از بيني ميسبك را پيش

است، بخاطر پايين بودن سختي در پكيج و برج، مقدار خوردگي زياد است و ابتدا سـير  
بيني رسوب، تشكيل رسـوب خيلـي   هاي پيشصعودي و سپس ثابت شده است. انديس
كند كه اليته اين اتفاق افتاده است. امـا  بيني ميبيشتري را براي برج نسبت به پكيج پيش

نرخ خوردگي در برج بيشتر بوده و خوردگي زير رسـوبي در   ، TDSبدليل بالاتر بودن 
ها و الكترودهـاي خـوردگي كـار گذاشـته     برج رخ داده است. آثار خوردگي روي كوپن

 ) به خوبي قابـل مشـاهده اسـت.   21-3و  20-3 هايشده در مسير پكيج و برج ( شكل
) آجري رنگي 32OFeها از نوع هماتيت يا همان آلفا فريك اكسيد (همه خوردگي

  باشد.مي
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گير كن زمانيكه آب از سختيبر حسب روز در پكيج و برج خنك  )mpy(خوردگي : نمودار 19- 3شكل 

 كند.رزيني عبور مي

  

    
. به بعد از دو ماههاي رسوب گذاري براي آب  با عبور از سختي گير رزيني : تصوير كوپن 20- 3شكل 

  ): پكيج4: ورودي، 3: آب گرم مصرفي، 2: برج، 1ترتيب از سمت راست (

  

  

  

  

  

 برج خنك كن
 

 پكيج



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  68

 

 

  
برج خنك كن ، : الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش پكيج (تصوير سمت چپ) 21- 3شكل 

  (تصوير سمت راست).

بـا عبـور از سـختي گيـر اسـمز       دشتخرم ها براي آبنتايج آزمون 3-3-7
  معكوس 

بالاتري  TDSبالا، بطور استثناء سختي و  TDSبراي آب با  ROبراي تست سختي گير 
بهترين گزينه براي نرم  ،هاي بالابراي سختي براي آب در نظر گرفته شد. چرا كه عمدتاً

بـراي ايـن   گيري شـده  پارامترهاي اندازهباشد. مي ROكردن آب استفاده از سختي گير 
و پس از عبور از  26-3در جدول  ،)ROگير اسمز معكوس (آب قبل از عبور از سختي

ميـانگين  ،  29-3 ذكـر شـده اسـت. جـدول     28-3و  27-3هـاي  در جدول ،سختي گير
  دهد. نشان ميدر مدت دو ماه گير اسمز معكوس را خواص آب قنات با عبور از سختي

نرخ خوردگي بر حسب زمان در سيستم گرمايشي براي آب در حال چـرخش و   نمودار
كـن در  عبور درون پكيج و سرمايشي براي آب در حال چرخش و عبور در برج خنـك 

  رسم شده است. 29-3شكل 
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اسمز معكوس  گيرعبور از سختيقبل از  دشت)رمخگيري شده از آب خام (: پارامترهاي اندازه 26- 3 جدول
  باشد)مي ppmها بر حسب غلظت (
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 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  70

 

 

دشت درون پكيج (سيستم گرمايشي و آب گرم خرمگيري شده از آب : پارامترهاي اندازه 27- 3جدول 
  مي باشد) ppmها بر حسب ( غلظتگير اسمز صرفي) با عبور از سختيم
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) با عبور سرمايشي(سيستم  كنبرج خنكدشت درون گيري شده از آب خرم: پارامترهاي اندازه 28- 3 جدول
  باشد)مي ppmها بر حسب ( غلظتگير اسمز معكوس از سختي
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 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  72

 

 

  اسمز معكوسبا عبور از سختي گير  دشت بصورت متوسطخواص آب خرم:  29- 3 جدول

متوسط   آبنوع 
 سختي كل

തܶሺ°ܨሻ ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത  ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 9/2  7/2  8/5  6083  7/8  758  2164  59 1356  آب خام

 58/5  66/1  24/7  1794  9/8  57  236  134 102  آب درون پكيج

آب درون برج 
  خنك كن

593 70  850  288  1/9  7091  65/6  44/2  2/4 

 آب خام قبل از عبور از سختي گير مي باشد.* خواص 

انديس هاي لانجير و رايزنار براي آب درون پكيج رسوب سبك و براي آب درون برج 
ها و الكترودهاي خوردگي كند. بر روي كوپنبيني ميرسوب سنگين را پيش ،خنك كن

رسوب زيادي نشسته است، اما در اثر خوردگي زير رسـوبي كـه يكـي از     ،در مدار برج
هـاي كربنـات و   دلايل آن در اينجا بالا رفتن قليائيـت موضـعي (افـزايش غلظـت يـون     

  هـاي از زير متلاشي شده كـه در شـكل   ،باشد، در مدت دو ماه رسوبهيدروكسيد) مي
  مشهود است.  كاملاً 24-3و  3-23

ابتدا  سير صعودي، سپس يك كاهش، و دوبـاره مقـدار آن بـالا     نرخ خوردگي در پكيج 
) 32OFeشود. خوردگي در پكيج از نوع مگنتيـت سـياه رنـگ (   رود و ثابت ميمي

شود. اين اكسيد هاي بعدي ميبوده كه خود يك لايه محافظتي است و مانع از خوردگي
هـاي  شود. اين مسـاله در عكـس  يل ميهاي بالا و شرايط مناسب تشكدر درجه حرارت

مربوط به كوپن رسوبگذاري و الكترود خوردگي در مسـير آب پكـيج مشـخص اسـت.     
بالاسـت.   TDS). در هر صورت خوردگي زياد اوليه بخـاطر  24-3و  23-3هاي (شكل

) 32OFeخوردگي در مسيرهاي ديگر از نوع هماتيت يا همان آلفا فريك اكسـيد ( 
كن با يك شيب ثابت در حال افزايش  و مقدار آن بـه  مي باشد. خوردگي در برج خنك

  ). 23-3حدي است كه باعث تخريب رسوب تشكيل شده بر روي آن شده است (شكل 
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گير  كن زمانيكه آب از سختيبر حسب روز در پكيج و برج خنك  )mpy(خوردگي  نمودار:  22- 3شكل 

  كند.اسمز معكوس عبور مي

  

  
ه ب. ) ROگير اسمز معكوس(هاي رسوبگذاري براي آب نرم شده توسط سختي: تصوير كوپن 23- 3شكل 

  ): ورودي4: آب گرم مصرفي،  3: پكيج ، 2: برج ،  1ترتيب از راست به چپ (

  

 پكيج
 

برج خنك كن   
 
 



 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  74

 

 

   
كن برج خنك، : الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش پكيج (تصوير سمت چپ) 24- 3شكل 

  (تصوير سمت راست).

  گير الكترومغناطيسيبا عبور از سختي خرمدشت ها براي آبنتايج آزمون 3-3-8

گير الكترومغناطيسي در قبل از سختي خرمدشت پارامترهاي اندازه گيري شده براي آب
ذكر شده است.  32-3و  31-3هاي گير در جدولو پس از عبور از سختي 30-3جدول 
  دهد. نشان ميدر مدت دو ماه ميانگين خواص آب را  33-3جدول 

در آب درون پكيج يون كلريد شناسايي نشد، در آب درون برج هم مقـدار آن كمتـر از   
امـواج   هـا بايـد بيشـتر باشـد. ظـاهراً     آب خام اسـت، در حاليكـه بخـاطر تجمـع يـون     

هاي كلريد اثر گذاشته و غلظت كلريد قابل شناسايي بـا دسـتگاه   الكترومغناطيس بر يون
و قلياييت، فسفات با كلسـيم و منيـزيم رسـوب     pHكم شده است. از طرفي با افزايش 

نشـين   دهد و آنهـا نيـز تـه   كند كه در حين رسوب با سولفات و سيليس كمپلكس ميمي
سيليس در برج كم شده است، در عوض رسوب زيـادي در   شوند. مقدار سولفات ومي

  برج نشست كرده است. 
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گير از سختي عبورقبل از  دشت)گيري شده از آب خام (خرم: پارامترهاي اندازه 30- 3 جدول
  باشد)مي ppmها بر حسب (غلظت لكترومغناطيسيا
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 .... گير در تاسيسات گرمايش و سرمايشهاي سختيبررسي عملكرد سيستم/  76

 

 

دشت درون پكيج (سيستم گرمايشي و آب گرم گيري شده از آب خرم: پارامترهاي اندازه 31- 3جدول 
 باشد)مي ppmها بر حسب ( غلظتگير الكترومغناطيسي مصرفي) با عبور از سختي

 5/7 خوردگي

2/8 

1/8 

3/8 

2/8 

9/8 

9/8 
7/8 
6/9 

36 قلياييت كل
0

 36
0

 35
8

 36
3

 35
2

 34
6

 36
2

 

Mg2+ 27
0

 24
7

 26
0

 26
2

 26
1

 25
1

 26
8

 

Ca2+ 60 63 68 73 65 61 70 

33 سختي كل
0

 31
0

 32
8

 33
5

 32
6

 31
2

 33
8

 

Cl- 0 0 0 0 0 0 0 

Cl2 0 

1/0 

0 

1/0 

3/0 

1/0 

1/0 

PO4
3- 3/0 

3/0 

3/0 

2/0 

3/0 

3/0 

3/1 

SiO2 
(HR) 48 48 47 49 49 48 49 

SO4
2- 82

7
 83

4
 82

9
 82

3
 83

2
 82

9
 83

1
 

O2 5 5 5 5 5 5 5 

Fe+3 1/0 

1/0 

0 0 

1/0 

0 0 
Fe(total) 2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 

2/0 
Fe+2 1/0 

1/0 

2/0 

2/0 

1/0 

2/0 

2/0 

PH 9/8 

9/8 

9/8 

9 

9/8 

98/8 

9 

Salt 17
50

17
40

18
30

17
30

17
00

17
50

18
20

TDS 26
56

26
40

26
40

27
20

26
40

26
40

27
20

EC (μs) 33
20

33
00

33
00

34
00

33
00

33
00

34
00

T 54 54 54 58 55 58 57 

17 زمان(روز)
 

24
 

28
 

32
 

34
 

43
 

47
 

 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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(سيستم سرمايشي) با  كندشت درون برج خنكگيري شده از آب خرم:  پارامترهاي اندازه 32- 3جدول 
  مي باشد) ppm( غلظت ها بر حسب عبور از سختي گير  الكترومغناطيسي 

1/4 خوردگي
 4/3
 7/2
 2/3
 2/3
 3/3
 2/3
 3/3
 4/3
 

12 قلياييت ساده
5 

20
0 

15
0 

17
8 

20
5 

17
5 

20
2 

57 قلياييت كل
5 

60
0 

58
5 

62
0 

72
0 

65
0 

65
3 

Mg2+ 40
5 

54
0 

55
5 

46
3 

58
6 

36
2 

60
2 

Ca2+ 51
0 

58
0 

55
0 

52
4 

52
9 

57
1 

50
0 

91 سختي كل
5 

11
20

 

11
05

 

98
7 

11
15

 

93
3 

11
02

 

Cl- 54
 

57
 

54
 

57
 

58
 

52
 

56
 

Cl2 

1/0
 1/0
 1/0
 2/0
 1/0
 1/0
 1/0
 

PO4
3- 19/0

 

16/0
 

14/0
 

17/0
 

19/0
 

15/0
 

16/0
 

SiO2 

9/
17

 3/
18

 

17
 7/

18
 6/

18
 8/

17
 5/

18
 

SO4
2- 25

7 

28
9 

25
3 

25
9 

26
4 

25
9 

26
1 

O
2 5 4 5 5 5 5 5 

Fe+3 1/0
 2/0
 1/0
 1/0
 1/0
 2/0
 1/0
 

Fe (total) 2/0
 3/0
 2/0
 2/0
 2/0
 2/0
 2/0
 

Fe+2 1/0
 1/0
 1/0
 1/0
 1/0
 0 1/0
 

PH 3/9
 4/9
 3/9
 4/9
 4/9
 5/9
 3/9
 

Salt 57
00

 

67
00

 

57
00

 

62
00

 

62
00

 

73
00

 

65
00

 

TDS 99
60

 

10
53

0 

10
17

0 

98
10

 

99
00

 

10
35

0 

96
30

 

EC (μs) 99
50

 

11
70

0 

11
30

0 

10
90

0 

11
00

0 

11
50

0 

10
70

0 

T 19
 

21
 

19
 

20
 

20
 

20
 

20
 

17 زمان(روز)
 

24
 

28
 

32
 

34
 

43
 

47
 

 7 6 5 4 3 2 1 رديف
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  خرمدشت بصورت متوسط با عبور از سختي گير الكترومغناطيسيخواص آب :  33- 3جدول 

متوسط   نوع آب
 سختي كل

തܶሺ°ܨሻ݈݇ܣതതതതത   ܽܥାଶതതതതതതത   ܪ݌തതതത   ܶܵܦതതതതതത   ܪ݌௦   

انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

 11/5  77/1 82/6 2625 59/8 316 496 69 426  آب خام

آب درون 
 36/6 66/0 03/7 2665 7/7  66 357 132 326  پكيج

آب درون برج 
 73/3  81/2 55/6 10065 37/9 538 629 68 1040  كنخنك

 * خواص آب خام قبل از عبور از سختي گير مي باشد.

  

داراي خصلت تشكيل رسوب كم يا خورنده بودن است. همانطور كـه   ،آب درون پكيج
مشخص است، نرخ خوردگي در پكـيج بـا يـك شـيب كـم در حـال        25-4 نموداردر 

) 32OFeها از نوع هماتيت يا همان آلفـا فريـك اكسـيد (   خوردگي افزايش است.
    )26-3شكل ( باشدمي آجري رنگ

  
گير بر حسب روز در پكيج و برج خنك كن زمانيكه آب از سختي )mpy(خوردگي  نمودار:  25- 3شكل 

  الكترومغناطيس عبور مي كند.
  

كن به شدت رسوبگذار است و بخاطر رسوب سخت و يكنواخت، آب درون برج خنك
نرخ خوردگي هم ثابت و پـايين بـوده اسـت.    بدون خلل و فرج، خوردگي در آن كم و 

  دهد كه مقدار آن قابل توجه است.رسوب تشكيل شده در برج را نشان مي 28-3شكل 

 پكيج
 
 

 برج خنك كن
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. به ترتيب گير الكترومغناطيسيهاي رسوبگذاري براي آب نرم شده توسط سختي: تصوير كوپن 26- 3شكل 

  )كن: برج خنك3: ورودي   2: پكيج،   1از راست به چپ (
  

    
كن برج خنك، : الكترود خوردگي در مسير بسته و در حال چرخش پكيج (تصوير سمت راست) 27- 3شكل 

  (تصوير سمت چپ).

   
كن زمانيكه از آب خرمدشت ها و قسمت تقطير برج خنك: تصوير رسوب ايجاد شده در جداره 28- 3شكل 

  است.گير الكترومغناطيس استفاده شده و با عبور از سختي
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  چهارمفصل 

  بررسي نتايجبندي و جمع
  
  بررسي نتايجبندي و جمع 4

شود، تشكيل رسوب غير محلول باعث مشكلات جدي در گرم يا تبخير ميزمانيكه آب 
دهد كه باعـث  شود. اگر چه رسوب تشكيل پوشش محافظي ميتاسيسات ساختماني مي

شود، اما ضريب انتقال حرارت و ظرفيـت در تاسيسـات را كـاهش    كاهش خوردگي مي
كربنات كلسـيم اسـت، اگـر    آيد، دهد. متداولترين رسوبي كه در تاسيسات بوجود ميمي

چه مقادير كمي از كربنات منيزيم و سولفات كلسيم هـم وجـود دارد. همچنـين آبهـاي     
   شوند.حاوي ميزان آهن بالا باعث رسوب  اكسيد آهن مي

كربنات و سولفات كلسيم دو ماده محلول در آب هستند كه حلاليت آنها با افزايش دمـا  
در آب بالاست و تنهـا در مـواردي كـه ميـزان      يابد. حلاليت سولفات كلسيمكاهش مي

سولفات بالاست مي تواند مساله ساز باشد. فاكتورهاي مهم در رسوب كربنـات كلسـيم    
  باشد:موارد زير مي

 قلياييت متيل اورانژ بالا -1

 ميزان كربنات كلسيم بالا -2

3- pH بالا  
 دماي بالا -4
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 ) TDSميزان بالاي مواد جامد ( -5

كلسيم در آب است. كربنات كلسيم كربنات خوبي از ميزان بيقلياييت متيل اورانژ معيار 
  شود:از تجزيه بي كربنات كلسيم مطابق واكنش زير حاصل مي

  OHCOCaCOheat)HCO(Ca 22323     
هـاي  كلسيم معمولا جزء اصلي رسوب در سـطوح انتقـال حـرارت در سيسـتم     كربنات

-) تشـكيل مـي  F130-50تحت شرايط دمايي معتدل (سردكننده آبي است. رسوبي كه 

  كربنات به كربنات كلسيم در حضور گرماست.شود بخاطر تبديل بي
pH  .با كاهش تاثير قابل توجه اي در ميزان حلاليت كربنات كلسيم داردpH  اسيدي)

 كربنات كلسيم تبديلكند و به بيشدن محيط) حلاليت كربنات كلسيم افزايش پيدا مي
  كربنات كلسيم چندين برابر محلول تر از كربنات كلسيم است. مي شود. بي

  دهد، اما تاثير آن زياد نيست.ميران مواد جامد بالا ميزان رسوب را افزايش مي
توانند خورنده باشند، در حاليكه آبهايي كه كنند ميآبهايي كه رسوب كمي توليد مي

تمايل به بيني هاي پيشز راهيكي اكنند كمتر خورنده هستند. رسوب سنگين توليد مي
  باشد: ، انديس لانجير ميرسوبگذاري يا خورندگي آبهاي طبيعي

  

  خاصيت آب  انديس اشباع لانجير

0/2+ 

برابر رسوبگذارتر  33 از نظر تئوري IS+ = 2 رسوبگذار و غير خورنده. آب با
است. حتي اگر اين مقدار بطور عددي درسـت نباشـد، در هـر     IS+ = 5/0 از

  كند.صورت اين آب رسوب سنگيني ايجاد مي
  دهندهيه كم خورنده و رسوب +5/0

 صفر
آب حالت تعادلي دارد. تمايلي به تشكيل رسوب ندارد. امـا يـه كـم خورنـده     

  است.

5/0 - 
يه كم خورنده بدون تشكيل رسوب. اگر رسوبي وجود داشته باشد، آنرا حـل  

  خواهد كرد.
  بسيار خورنده - 0/2
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بيني خاصيت آب است كه اين روش مكمل رايزنار روش ديگري براي پيشانديس 
  انديس اشباع لانجير است:

  

  خاصيت آب  انديس اشباع رايزنار
0/5 – 0/4  
0/6 – 0/5  
0/7 – 0/6 

  رسوب سنگين
  رسوب سبك

  رسوب كم يا خورنده
5/7 – 0/7  
0/9 – 5/7  

0/9 > 

  خورنده
  قابل توجه خورنده
  شديدا خورنده

  
كننده است، اكسيژن هاي خنكفاكتورهاي زيادي براي خوردگي در سيستم اگر چه

كننده فاكتور اصلي خوردگي است. واكنش اكسيژن با آهن با دما محلول در آب خنك
  يابد. عوامل زير در خوردگي موثرند:افزايش مي

 ميزان اكسيژن محلول -1

 دما -2

 اكسيد كربنميزان دي -3

4- pH 
 مواد جامد محلول -5

 سوسپانسيونمواد جامد  -6

  سرعت جريان -7
  

) اشباع با هوا نسبت به آب بدون هوا سه برابر بيشتر براي آهن pH=7آب خنثي (
خورنده است. آب گرم حاوي اكسيژن نسبت به آب سرد سه تا چهار برابر بيشتر باعث 

  خوردگي آهن مي شود.

كن بيشترين خوردگي بخاطر جذب هاي گردشي باز مانند برج خنكدر سيستم
  هاي اسيدي از هواست.الصيناخ
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اكسيد كربن، اكسيژن، كلريدها و بيشتر آبهاي طبيعي شامل مواد محلول مانند دي
مواد جامد محلول مخصوصا شوند. ها هستند كه باعث خوردگي فلزات ميسولفات

كنند. آب اكسيد را تشديد ميها، اثر خورندگي اكسيژن و كربن ديكلريدها و سولفات
مد بيشتر هدايت الكتريكي بالاتر و در نتيجه خوردگي بيشتري را به حاوي مواد جا

  دهد.همراه دارد. افزايش در سرعت فلو عموماً خوردگي را افزايش مي

هاي مختلف براي مقايسه كنار هم آورده شده است. در زير نتايج بدست آمده در سيستم
تجهيزاتي كه در گزارش ذكر اين نتايج در شرايط آب و هوايي تهران طي دو سال و با 

شده است، بدست آمده است. در ابتدا آبهاي قنات و خرمدشت به عنوان آب تغذيه در 
كن در هر سيستم بطور جداگانه مقايسه شده است. سپس تصاوير پكيج و برج خنك

- كن براي مقايسه در شكلها و الكترودهاي خوردگي در مدار پكيج و برج خنككوپن

در كنار هم آورده شده است. در نهايت نمودارهاي خوردگي براي  6-4و  5-4هاي 
كن بطور مقايسه در آبهاي قنات و خرمدشت بطور جداگانه براي پكيج و برج خنك

  رسم شده است. 10-4تا  7-4هاي شكل

  گير در تاسيساتاستفاده از آب بدون سختي 4-1
كن بدون پكيج و برج خنكزمانيكه از آبهاي قنات و خرمدشت به عنوان آب تغذيه در 

گير با خواص زير استفاده شد، محاسبات لانجير و رايزنار براي آب درون پكيج سختي
و  1-4اي در شكل كن به صورت زير است. نرخ خوردگي بصورت مقايسهو برج خنك
 6-4كن در شكل ها و الكترودهاي خوردگي در مسير پكيج و برج خنكتصوير كوپن

 است.نشان داده شده 

  

 TDS pH  متوسط سختي كل  
  9  643 122  آب قنات :

  65/8  1456  451  آب خرمدشت :
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انديس
  لانجير

انديس
  رايزنار

  توضيحات

  آب قنات
  درون پكيج

47/1  6 

كنـد.  بينـي مـي  هر دو انديس رسوبگذاري كم و يا خوردگي را پـيش 
ߛ خوردگي يكنواخت از نـوع رسوب تشكيل نشده،  െ را   ଶܱଷ݁ܨ

دهد. نرخ خوردگي متوسط و پس از چنـد روز ثابـت شـده    نشان مي
  است. 

آب قنات درون 
  كنبرج خنك

23/3  72/3 

بيني مي كند، بگونه اي كه از هر دو انديس رسوبگذاري زياد را پيش
همه رسوبگذارتر باشد. رسوب زياد تشكيل شده است، اما بدليل 
تشكيل خوردگي زير رسوبي، نرخ خوردگي نسبت به بقيه بالاتر 

  است.

آب خرمدشت 
  درون پكيج

96/1  77/4 

كند. در آن تا حدودي بيني ميهر دو انديس رسوبگذاري زياد را پيش
ߛ رسوب تشكيل شد. خوردگي هم از نوع െ نرخ ست كه ا ଶܱଷ݁ܨ

  دهد.خوردگي را كاهش مي
آب خرمدشت

  درون
  كنبرج خنك

33/2  47/4 
كند. رسوب زياد و سخت بيني مي ها رسوبگذاري زياد را پيشانديس

  تر است.مانع از خوردگي شده و نرخ خوردگي نسبت به بقيه پايين

تر است. اما بخاطر نوع ها، آب قنات در پكيج نسبت به برج خورندهبا توجه به انديس
شود، نرخ هاي بعدي ميكه به عنوان محافظ در برابر خوردگي 32OFeخوردگي 

  ثابت شده است. روز تقريباً 35خوردگي آن بسيار كمتر بوده است و پس از 

كن نسبت به آب درون پكيج در هر حالت رسوبگذارتر است كه آب درون برج خنك
اشد كه تجمع باين امر بخاطر تبخير زياد آب در برج و جبران آب از منبع ذخيره مي

دهد. در آب قنات، رسوب تشكيل شده، اما تر شدن آب را نتيجه ميها و سختيون
بخاطر بوجود آمدن خوردگي از نوع زير رسوبي، فرايند خوردگي شديدتر شده و 
بنابراين نرخ خوردگي از همه موارد بالاتر است. خوردگي زير رسوبي بخاطر 

ي موجود بوجود مي آيد. در كل در برج هاغيريكنواخت بودن رسوب و خلل و فرج
كن به دليل فرايند تقطير آب و زيادتر شدن سطح مقطع آب، جذب گازها از خنك

اكسيد سولفات، ... بيشتر شده و خوردگي افزايش اكسيد كربن، ديجمله اكسيژن، دي
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يابد. اما در آب خرمدشت بدليل تشكيل رسوب زياد و سخت و يكنواخت، مانع از مي
  دگي شده است. خور

  

  
در پكيج و برج خنك كن براي آب هاي قنات و خرمدشت زمانيكه از  )mpy(: نرخ خوردگي  1- 4شكل 

  سختي گير استفاده نشده است.

  استفاده از آب نرم شده توسط سختي گير رزيني در تاسيسات 4-2
گير رزيني كاتيوني براي آبهاي قنات و خرمدشت به عنوان آب تغذيه زمانيكه از سختي

بيني لانجير و رايزنار هاي زير استفاده شد، نتايج پيشكن با متوسطدر پكيج و برج خنك
كن به صورت زير است. نرخ خوردگي بصورت براي آب درون پكيج و برج خنك

 6-4كن در شكل ها در مسير پكيج و برج خنكنو تصوير كوپ 2-4اي در شكل مقايسه
  نشان داده شده است.

  

 TDS pH  متوسط سختي كل  
  6/8  605 121  آب قنات :

  45/8  1393  448  آب خرمدشت :
  
  

پكيج-قنات  
برج خنك كن -قنات   

پكيج-خرمدشت  

برج خنك كن-خرمدشت   
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انديس
  لانجير

انديس
  رايزنار

  توضيحات

  آب قنات
  درون پكيج

85/0  2/7 

رسوبگذاري كم و يا خوردگي، و انديس رايزنار انديس لانجير
∝ كند. خوردگي زياد، از نوعبيني ميخوردگي را پيش െ݁ܨଶܱଷ 

و بصورت يكنواخت مي باشد نرخ خوردگي با شيب تند بالا رفته و 
  ثابت شده است. روز تقريباً 40بعد از 

آب قنات درون 
  برج خنك كن

14/2  5/5 

و انديس رايزنار رسوبگذاري كم را انديس لانجير رسوبگذاري زياد
بيني مي كند. اما بدليل سختي پايين، خوردگي بسيار زياد و از پيش
∝ نوع െ݁ܨଶܱଷ  بوده و رسوبي از كربنات كلسيم و ... تشكيل

روز  40نشده است. نرخ خوردگي با شيب تند بالا رفته و بعد از 
  ثابت شده است. تقريباً

آب خرمدشت 
  درون پكيج

83/0  7 

انديس لانجير رسوبگذاري كم و يا خوردگي، و انديس رايزنار 
كند. نرخ خوردگي ابتدا صعودي و سپس بيني ميخوردگي را پيش

  ثابت شده است. تقريباً
آب خرمدشت

  درون
  برج خنك كن

25/2  28/5 

انديس لانجير رسوبگذاري زياد و انديس رايزنار رسوبگذاري سبك 
بيني مي كند. رسوبگذاري و خـوردگي هـر دو اتفـاق افتـاده     را پيش

  است و خوردگي بصورت زير رسوبي بوده است. 
  

كن در هر دو حالت رسوگذار زياد است. اما همانطور كه در شكل آب درون برج خنك 
مشخص است، نرخ خوردگي در برج بيشتر از پكيج است كه اين امر بخاطر  4-2

شوند. همچنين برج است كه باعث تشديد خوردگي ميوجود گازهاي محلول در 
TDS هاي سولفات و كلريد موجود در آب هم هر كند. يونبالاتر خوردگي را بيشتر مي

دهند. به همين دلايلي كه ذكر شد با چي بيشتر باشند، ميزان خوردگي را افزايش مي
آب خرمدشت در برج  اينكه انديس لانجير و رايزنار ميزان رسوبگذاري بيشتري را براي

تر نيز عمل كرده كند، آب خرمدشت خورندهبيني مينسبت به آب قنات در برج پيش
است. خوردگي در برج براي آب خرمدشت بصورت زير رسوبي بوده است كه بخاطر 

  هاي موجود بوجود آمده است.غيريكنواخت بودن رسوب و خلل و فرج
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است  32OFeو خوردگي از نوع آب درون پكيج در هر دو حالت خورنده است 
ها، نرخ خوردگي پس از مدتي به باشد. در همه حالتكه آخرين محصول خوردگي مي

  رسد.ثبات مي
  

  
در پكيج و برج خنك كن براي آب هاي قنات و خرمدشت زمانيكه از  )mpy(: نرخ خوردگي  2- 4شكل 

  سختي گير رزيني استفاده شده است.

گير اسمز معكوس در استفاده از آب نرم شده توسط سختي 4-3
  تاسيسات

گير اسمز معكوس براي آبهاي قنات و خرمدشت به عنوان آب تغذيه زمانيكه از سختي
بيني لانجير و رايزنار هاي زير استفاده شد، نتايج پيشكن با متوسطدر پكيج و برج خنك

كن به صورت زير است. نرخ خوردگي بصورت براي آب درون پكيج و برج خنك
ها و الكترودهاي خوردگي در مسير پكيج و و تصوير كوپن 3-4اي در شكل مقايسه

  نشان داده شده است. 6-4كن در شكل برج خنك
  

 TDS pH  متوسط سختي كل  
  43/8  597 124  آب قنات :

  7/8  6083  1356  آب خرمدشت :

پكيج-قنات  
كنبرج خنك -قنات  

پكيج-خرمدشت  
كنبرج خنك-خرمدشت  
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انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

  توضيحات

  آب قنات
  درون پكيج

81/0  28/7 

انديس لانجير رسوبگذاري كـم و يـا خـوردگي، و انـديس رايزنـار      
ߛ كند. اما خوردگي از نـوع بيني ميخوردگي را پيش െ و  ଶܱଷ݁ܨ

باشد. بنابراين مقدار آن بسيار كـم و نـرخ آن   بصورت يكنواخت مي
  ثابت بوده است.

آب قنات درون
  كنبرج خنك

55/1  7/6 
ها نشانه رسوب كم يا خوردگي هستند. خوردگي زياد و از انديس

∝  نوع െ݁ܨଶܱଷ .بوده است. نرخ خوردگي شيب صعودي دارد  

آب خرمدشت 
  درون پكيج

66/1  58/5 

 كند. اما رسوبيبيني ميهر دو انديس رسوبگذاري كم را پيش
ߛ تشكيل نشده و خوردگي از نوع െ باشد. ميزان نرخ مي  ଶܱଷ݁ܨ

  باشد.خوردگي تقريباً ثابت مي
آب خرمدشت

  درون
  كنبرج خنك

44/2  2/4 

باشـد. امـا خـوردگي زيـر     طبق هر دو انديس بسيار رسوبگذار مـي 
افتاده و  باعث شكسته شدن رسوب شده است. ميزان رسوبي اتفاق 

  نرخ خوردگي زياد بوده است.
 

 32OFeبراي آب درون پكيج در هر دو حالت خوردگي و اكسيداسيون از نوع 
بوده است و بنابراين نرخ خوردگي ثابت و مقدار آن نسبتاً كم بوده است. علت 

براي آب درون برج،  باشد.مي TDSخوردگي بيشتر در آب خرمدشت بيشتر بودن 
  توضيحات مانند موارد قبل است.
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در پكيج و برج خنك كن براي آب هاي قنات و خرمدشت زمانيكه از  )mpy(: نرخ خوردگي  3- 4 شكل

  گير اسمز معكوس استفاده شده است.سختي

گير الكترومغناطيس در استفاده از آب نرم شده توسط سختي 4-4
  تاسيسات

گير الكترومغناطيسي براي آبهاي قنات و خرمدشت به عنوان آب زمانيكه از سختي
بيني لانجير و هاي زير استفاده شد، نتايج پيشكن با متوسطتغذيه در پكيج و برج خنك

كن به صورت زير است. نرخ خوردگي رايزنار براي آب درون پكيج و برج خنك
ها و الكترودهاي خوردگي در مسير و تصوير كوپن 4-4اي در شكل بصورت مقايسه

  شده است. نشان داده 6-4كن در شكل پكيج و برج خنك

  
 TDS pH  متوسط سختي كل  
 53/8 556 117  آب قنات :

 59/8 2625 426 آب خرمدشت :
 
  
  
  

پكيج-قنات  
برج خنك كن-قنات  

پكيج-خرمدشت  
برج خنك كن-خرمدشت  
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انديس 
  لانجير

انديس 
  رايزنار

  توضيحات

  آب قنات
  درون پكيج

94/0  65/6 

كنـد.  بينـي مـي  هر دو انديس رسوبگذاري كم و يا خوردگي را پيش
ــوع  ــوردگي از ن ∝ خ െ݁ܨଶܱଷ    ــرخ ــت، ن ــورت يكنواخ و بص

  باشد.خوردگي تقريباً ثابت با شيب ملايم نزولي مي

آب قنات درون 
  كنبرج خنك

98/1  54/5 

انديس لانجير رسوبگذاري زياد و انديس رايزنا رسوبگذاري سبك 
بالاتر، خوردگي آن بالاتر  از پكيج  ECكند. بخاطر بيني ميرا پيش

  است و خوردگي از نوع زير رسوبي و نرخ آن زياد است.
آب خرمدشت
  درون پكيج

66/0 36/6 
كند. خوردگي از نوع بيني ميهر دو انديس خوردگي را پيش

∝ െ݁ܨଶܱଷ .است  
آب خرمدشت

  درون
  كنبرج خنك

81/2  73/3 

باشد كه در تصاوير آن كاملاً طبق هر دو انديس بسيار رسوبگذار مي
مشهود است. رسوب زياد مانع از خوردگي شده است. ميـزان نـرخ   

  خوردگي بسيار پايين است.
 

  
  

  
 كن براي آبهاي قنات و خرمدشت زمانيكه ازدر پكيج و برج خنك )mpy(: نرخ خوردگي  4- 4شكل 

  گير الكترومغناطيسي استفاده شده است.سختي
  
  

پكيج-قنات  
برج خنك كن-قنات  

پكيج-خرمدشت  
برج خنك كن-خرمدشت  
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گيرسختي -پكيج - قنات

  الكترومغناطيسي
گيرسختي-پكيج-قنات

  اسمز معكوس
گير سختي-پكيج-قنات

  رزيني
   -پكيج - قنات

  گيربدون سختي
      

      
-پكيج - خرمدشت
گير سختي

  الكترومغناطيسي

 -پكيج- خرمدشت
  معكوسگير اسمز سختي

 -پكيج - خرمدشت
  گير رزينيسختي

   -پكيج - خرمدشت
  گيربدون سختي

  

الكترومغنايس در آب در تماس با پكيج براي آبهاي  ، RO: مقايسه اثر سختي گيرهاي رزيني،  5- 4شكل 
  قنات تهران و خرمدشت
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-كنبرج خنك - قنات

گير سختي
  الكترومغناطيسي

-كنبرج خنك - قنات
  گير اسمز معكوسسختي

-كنبرج خنك - قنات
  گير رزينيسختي

  -كنبرج خنك- قنات
  گيربدون سختي

      

        

- برج خنك- خرمدشت

گير سختي - كن
  الكترومغناطيسي

- برج خنك-خرمدشت

گير اسمز سختي - كن
  معكوس

- برج خنك-خرمدشت

  گير رزينيسختي - كن
- برج خنك - خرمدشت

  - كن
  گيربدون سختي

  

كن براي الكترومغنايس در آب در تماس با برج خنك ، RO  : مقايسه اثر سختي گيرهاي رزيني، 6- 4شكل 
  آبهاي قنات تهران و خرمدشت
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آب در تماس  )mpy(الكترومغنايس در نرخ خوردگي  ، ROگيرهاي رزيني، : مقايسه اثر سختي 7- 4شكل 

  با پكيج براي آب قنات تهران 

  

  
آب در تماس با  )mpy(الكترومغنايس در نرخ خوردگي  ، ROگيرهاي رزيني، : مقايسه اثر سختي 8- 4شكل 

  پكيج براي آب خرمدشت 

  

  

 بدون سختي گير
 سختي گير رزيني

 ROسختي گير 
 سختي گير الكترومغناطيس

 بدون سختي گير
 سختي گير رزيني

 ROسختي گير 
 سختي گير الكترومغناطيس
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آب در تماس با  )mpy(الكترومغنايس در نرخ خوردگي  ، ROگيرهاي رزيني، : مقايسه اثر سختي 9- 4شكل 

  كن براي آب قنات تهرانبرج خنك

  

  
آب در تماس  )mpy(، الكترومغنايس در نرخ خوردگي  ROگيرهاي رزيني، سختي : مقايسه اثر 10- 4شكل 

  كن براي آب خرمدشتبا برج خنك

  
  

 بدون سختي گير
 سختي گير رزيني

 ROسختي گير 
 سختي گير الكترومغناطيس

 بدون سختي گير
 رزينيسختي گير 

 ROسختي گير 
 سختي گير الكترومغناطيس
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  گيري نتيجه 4-5
يكي از نتايج اصلي اين پروژه اين است كه بايد تعادلي بين خوردگي و رسوبگذاري 

هستند كه نه هايي ارجح گيري و روشهاي سختيبرقرار باشد. به عبارت ديگر دستگاه
تنها باعث كاهش رسوبگذاري در سيستم شوند، بلكه موجب از بين رفتن مشكل 

شود ضمن اضافه شدن خوردگي در سيستم باشند. خوردگي در سيستم موجب مي
هاي كشي و دستگاهو نگهداري، ذرات فلزي جدا شده از لوله هاي سرويسهزينه

ها شوند. از كارافتادگي اين سيستم گرمايش و سرمايش بعث گرفتگي مسيرها و حتي از
تواند به قيمت افزايش رسوبگذاري باشد. چرا كه طرفي حذف مشكل خوردگي نمي

كن، گرم شدن بيش از حد بويلر افزايش رسوب موجب عدم كاركرد صحيح برج خنك
در  و افزايش افت فشار مسير و كاهش راندمان گرمايشي و سرمايشي مي شود. مثلاً

گيرد، اما رسوبگذاري شديد خيلي بالا، خوردگي صورت نمي TDSدر برج خنك كن 
  است.

هاي هاي شيميايي يا روشقطعاً براي كنترل خوردگي نياز به استفاده از افزاينده
هاي شيميايي استفاده نشد و باشد. با توجه به اينكه در اين پروژه از افزايندهاستاندارد مي
وس و الكترومغناطيس استفاده شد و نتيجه به گير رزيني، اسمز معكاز سه سختي

  صورت زير مي باشد.
مطالعات نشان داد كه انديس رايزنار بيشتر از انديس لانجير براي با نتايج تجربي براي 

هاي TDSبيني رسوب يا خوردگي همخواني دارد. در اين پروژه از سه نوع آب با پيش
  مختلف استفاده شد.

رسوبگذار  5-6. انديس رايزنار 5-7و انديس رايزنار  ppm600 حدود TDSآب با  -1
  رسوبگذار كم و يا خورنده كم است، يعني مرز رسوبگذاري و خورندگي. 6-7كم و 

شود، ، زمانيكه از اين آب در پكيج استفاده مي7-5با توجه به نمودار خوردگي در شكل 
شود. همچنين استفاده مي ROگير كمترين خوردگي مربوط به زماني است كه از سختي

سياه رنگ بوده  32OFe ، نوع اكسايش RO، در سيستم 5-5با توجه به شكل 
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شود و در هاي بعدي ميكند و مانع خوردگياست كه به عنوان لايه محافظ عمل مي
  .آجري رنگ بوده است 32OFeسيستم الكترومغناطيس از نوع 

شود، هم كمترين خوردگي مربوط به كن استفاده مياز اين آب در برج خنكزمانيكه 
نوع اكسايش  ). اما9-5شود (شكل استفاده مي ROزماني است كه از سختي گير 

32OFe  آجري رنگ بوده كه آخرين محصول خوردگي است و نرخ خوردگي
  سير صعودي دارد. 

كه رسوبگذاري سبك  5-6و انديس رايزنار  )ppm)3000-1000 بين TDSآب با  -2
گير، رزيني و الكترومغناطيس استفاده هاي بدون سختيكند كه در سيستمبيني ميرا پيش

كه رسوبگذاري سنگين  3و انديس رايزنار نزديك  ppm600 حدود TDSشده و آب با 
  از آن استفاده شده است. ROكند و در سيستم بيني ميرا پيش

شود، ، زمانيكه از اين آب در پكيج استفاده مي7-5خوردگي در شكل  نموداربا توجه به 
ها كمتر از سيستم رزيني بوده است. و الكترومغناطيسي، خوردگي ROگيرهاي با سختي
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Abstract 
 
When the water is heated or evaporated in the presence of the air and 
thus condensed, the formation of insoluble fouling causes serious 
problems in the construction installations. Although, the fouling may 
form a protective coating that reduces corrosion, it reduces the heat 
transfer coefficient and increases the pressure drop. The most common 
fouling that forms in the installations systems is calcium carbonate, 
which it’s formation depends on factors such as concentration, 
alkalinity, pH, temperature, etc.  
Also, There are many factors that cause corrosion of various parts in 
installations systems, the most important of which is the water-soluble 
oxygen. 
In the present project, was investigated the effect of two samples of 
water with different TDS valus on the amount of fouling and 
corrosion, frst, without the use of softner, and then using a few 
conventional softners including cationic resin, reverse osmosis, 
electromagnetic and galvanic. At last, the results were investigated 
and compared. 
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