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تاسيسات  رد خورندهرسوب زداي غيريك محلول جديد استفاده از بررسي اثر 

  سرمايشي

  2، رضا طاهرزاده موسويان1محمد كجوري منش 

   مكانيك دانشگاه شيراز يارشد مهندس كارشناس :1
  دانشجوي دكتري مهندسي مواد دانشگاه صنعتي سهند تبريز: 2

Email: r_taherzadeh@sut.ac.ir 

  چكيده

. نتقال حرارت يك موضوع مهم و تاثير گذار در بازدهي آن دستگاه مي باشددستگاههاي صنعتي مسئله ااري از يدر بس
فرآيند تبادل گرما بين دو سيال با دماهاي متفاوت كه توسط ديواره جامدي از هم جدا شده اند در بسياري از كاربردهاي 

بسياري از . قه اي طولاني داردبا توجه به كاربرد وسيع مبدل هاي حرارتي، تحقيق درباره آنها ساب. مهندسي روي مي دهد
قين خوش ذوق در پي يافتن راههايي براي بهبود طراحي و عملكرد مبدل هاي حرارتي و افزايش بازده انتقال حرارت محق

ر رو به افزايش است و كانون آن تقويت انتقال با توجه به بحران انرژي بطور مستمها اين فعاليت . هستند در اين مبدل ها
روي روست بحث تشكيل رسوبات جمله مشكلات بسيار مهم و پر هزينه اي كه هر صنعت با آن روب از. شدمي با حرارت

و ايجاد خوردگي مقاومت در برابر انتقال حرارت بين دو سيال  كه باعث افزايشسطوح مبدل حرارتي در ضمن كار مي باشد 
مواد متفاوتي استفاده مي شود كه برخي از اين  جهت كاهش اين رسوبات از روش ها ودر صنعت  .در سيستم ها مي باشد

مواد در راستاي جلوگيري از ايجاد رسوب، برخي جهت رسوب برداري و برخي جهت ايجاد لايه هاي نازكي براي محافظت 
ات كه فاقد هر گونه اثربا نام تجاري ميتره، جديد  وليلدر اين پژوهش اثر استفاده از مح .از فلز جداره استفاده مي گردد

 ولابتدا محل. ر گرفته استقرامورد بررسي مخرب روي بدن انسان است، در تاسيسات سرمايشي يك مجتمع ساختماني 
و بعد از ده و بيست روز از آب موجود آناليز شيميايي گرفته شد و نتايج با نتايج آناليز شيميايي  ميتره به تاسيسات اضافه

بر خلاف محلول هاي مورد استفاده در اسيد بر اساس اين تحقيق، اين محلول  .قبل از اضافه شدن ميتره مقايسه گرديدآب 
نتايج حاصل از تست همچنين . نده به نظر ميرسدخورد غيرمحلول  يك ،شويي كه خوردگي را به شدت افزايش مي دهند

از ر حال انتقال حرارت روي سطح دخوردگي پلاريزاسيون حاكي از اين مساله بود كه وجود ميتره با تشكيل يك لايه نازك 
نتايج حاصل از آزمايشات آناليز آب نشان دادند كه مقدار ذرات جامد معلق و . وقوع خوردگي بيشتر جلوگيري خواهد كرد

روز به بيش از ده برابر شده است كه نشان از قدرت بسيار بالاي اين محلول در حل كردن محلول در آب بعد از ده و بيست 
 نكته .از استفاده از محلول ميتره را دارد پسافزايش محسوس انتقال حرارت نشان از هاي انجام شده  بررسي. رسوبات دارد

   .ز پسماند اين محلول در آبياري فضاي سبز مي باشداستفاده اديگر  مهم
  
  
  
  
  
  
  

  ، مبدل حرارتي، انتقال حرارت، خوردگيرسوب زدا محلول :كليدي واژه هاي
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  مقدمه -1

 در اين مبدل ها .عتي جهت تبادل گرما استفاده از مبدل هاي حرارتي امري اجتناب ناپذير مي باشددر دستگاههاي صن

موادي با ضريب انتقال حرارت بالا مانند آلومينيوم و مس بصورت لوله و يا صفحاتي مسطح قرار داده مي شود تا علاوه بر 

سطوح مبدل  .صورت گيرد ييال در مدت زمان كوتاهجلوگيري از اختلاط دو سيال، انتقال حرارت لازمه بين آن دو س

حرارتي در ضمن كار، اغلب در معرض رسوبات ناشي از ناخالصي هاي سيال، زنگ زدگي، يا ساير واكنش هاي بين سيال و 

 جهت مبارزه با تشكيل در صنعت .مي شوند انتقال حرارت بين دو سيال كاهشباعث  رسوباتاين . ديواره قرار مي گيرند

در راستاي جلوگيري از ايجاد  شود كه برخي از اين مواد و روش هاتفاده مي رسوبات از روش ها و مواد متفاوتي اس اين

در مقابل خوردگي رسوب، برخي جهت رسوب برداري و برخي جهت ايجاد لايه هاي نازكي براي محافظت از فلز جداره 

كاهش قطر  ،كاهش انتقال حرارت بين دو سياللحاظي همچون  رسوبي كه بر روي لوله ها مي نشيند از .استفاده مي گردد

ان انداختن به جريافزايش ميزان توان پمپ و كمپرسور جهت درون لوله، لوله ها و در نتيجه كاهش دبي جريان سيال 

لوگيري از ججلوگيري از ارتباط مستقيم بين سيال و فلز جداره و در نتيجه بوده ولي از برخي جهات مانند  مضر ...و سيال

سوراخ شدن واكنش شيميايي بين آنها مفيد بوده كه باعث كاهش خوردگي، عدم نياز به تعويض لوله و اسيدشويي، عدم 

  .[8-1] مي گرددل ختلط شدن دو سيافلز و م

  

  روري بر روشهاي پيشينم -2

در  .مي باشدتي گير در منابع سخترين روش استفاده از رزين جهت ته نشين شدن جامدات معلق  در صنعت معمول

صورتي كه منبع سختي گير بدرستي كار نكند ميزان رسوب در مبدل هاي حرارتي و بويژه در لوله هاي ارتباطي افزايش 

برخي از موارد عدم به عنوان نمونه  .درون لوله تاثير گذار استيافته و بشدت بر روي ميزان انتقال حرارت و دبي سيال 

  .شودديده مي  2از ايجاد رسوب و رسوب برداري در شكل  مل پيشگيريعوااستفاده از 

  

  
  زيادنمونه اي از يك كندانسور و سر پشتي آن و يك لوله همراه با رسوب  -2شكل 

  

دهايي ياز ديگر روش هايي كه در موضوع رسوب برداري از جدارهاي داخلي لوله ها مي توان عنوان نمود، استفاده از اس

  .آورده شده است 3نمونه اي از اين روش در شكل . اسيد شويي مبدل هاي حرارتي مي باشدمانند دي اسكلرها جهت 
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  نمونه اي از يك چيلر در هنگام اسيد شويي كندانسور مربوطه -3شكل 

  

در اين روش بمدت چند دقيقه مسيرهاي ورودي و خروجي سيال درون لوله را بسته و به كمك يك پمپ سيار محلول 

اين روش خطرناك بوده متاسفانه . سيستم نموده تا رسوبات موجود روي جداره داخلي لوله ها را از بين ببرداسيدي را وارد 

احتمال كور شدن انسان در ، از بين برنده پوست در هنگام تماس احتمالي اسيد با بدن انسانو داراي مضراتي همچون 

روي محيط  احتمال ايجاد اثرات منفي بر، صورت شرب از بين برنده دستگاه گوارش در، بر روي صورت آن هنگام پاشش

احتمال اختلاط سيال طولاني و در نتيجه در صورت استفاده در مدت زمان  ديواره هاي فلز بين برندهاز خورندگي و ، زيست

 .مي گردد، مي باشد انجام واكنش هاي نامطلوب شيمياييكه در برخي مواقع باعث  دو طرف لوله

است خاموشي سيستم وق در اين روش تنها مبدل حرارتي شستشو داده مي شود و جهت اين كار نياز به علاوه بر موارد ف

 .رفه نبوده و حتي باعث متضرر شدن كارخانه نيز مي گرددصكه در برخي مواقع از لحاظ اقتصادي مقرون به 

 كاربردي بر نوش هاي جديد تري مبتاستفاده از اين روش توصيه نمي گردد و لذا در صنعت از ر ا توجه به اين دلايلب

از مهمترين عيب هاي اين روش ها اما يكي . پيشنهاد شده است براي رسوب برداري در حين عملكرد سيستم ي جديدمواد

كه اين نقيصه تاكنون  استفاده از مواد اسيدي و بازي است كه هم ايمني محيط كار و هم محيط زيست را بخطر مي اندازد

  .برطرف نشده است

 

  طرح موضوع -3

 تاسيساتنمونه اي از در و بهينه سازي مصرف انرژي افزايش انتقال حرارت  درميتره جديد محلول نقش به منظور بررسي 

برخي از آزمايشات لازم قبل و بعد از استفاده از اين محلول انجام شده و نتايج آن مورد نقد و  4سرمايشي مانند شكل 

  . بررسي قرار داده شد
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  و لوله هاي رابط هواسازايشي شامل چيلر، برج خنك كننده، از يك سيستم سرم يشماتيك -4ل شك

  

 ، هواساز)Cooling Tower(، برج خنك كننده )Chiller(اين سيستم شامل چيلر  مشخص است 4كه در شكل همانطور 

)Air cooled Package( رت مي باشد كه گاز خروجي از بدين صواين سيستم روند كار . و لوله هاي ارتباطي مي باشد

وارد كندانسور شده تا توسط آب برگشتي برج  كيلو پاسكال 1447و فشار  سانتي گراد درجه 105كمپرسور چيلر با دماي 

كاهش يافته تا به ميزان ) Expansion Valve(درجه خنك شود و سپس فشار آن در شير انبساط  20خنك كننده با دماي 

 هاراتور شده تا آب در گردش فن كوئل بعد از اين مرحله گاز با دماي كم و فشار كم وارد اواپ .برسد كيلو پاسكال 482

)Fan Coils(  درجه سانتي گراد خنك نمايد و آب درون فن كوئل ها نيز به نوبه خود  3درجه به ميزان  13را از دماي

گاز گرم شده در اواپراتور وارد كمپرسور شده . مايدهواي درون اطاق را با گذر آن هوا از روي رادياتور فن كوئل خنك مي ن

دليل تبادل حرارت در ه اما آب برگشتي از برج خنك كننده ب .حالت اوليه برگرددتا فشار از دست رفته را بدست آورد و به 

ده شده تا با بنابراين وارد برج خنك كنن. كندانسور با گاز، گرم شده و بايستي خنك شود تا بتواند در يك چرخه كار كند

درجه برسد و توانايي جذب حرارت را از گاز دوباره  20درجه سانتي گراد به  27تبخير مقداري از اين آب دماي آن از 

در تمام قسمت هاي بيان شده نوعي از مبدل هاي حرارتي بكار گرفته شده است تا انتقال حرارت سريع و . بدست آورد

نشست رسوب در مسيرهايي است كه در آن آب برج خنك كننده و آب صنعتي فن مسئله مهم . راندمان بالا صورت گيرد

آب برج خنك كننده بدليل در معرض . كوئل در جريان هستند كه اين امر باعث كاهش راندمان انتقال حرارت مي گردد

ر زمان بروي جداره هاي بودن هواي آزاد علاوه بر سختي هاي آب، داراي ناخالصيهاي موجود در هوا نيز مي باشد كه به مرو

ن نوع ولي آب فن كوئل ها در يك مسير بسته در جريان مي باشد و از اي. لوله هاي ارتباطي و كندانسور نشست مي نمايد

گشته و در نتيجه آب قسمت توسط آب گذشت زمان باعث زنگ زدگي لوله هاي اين مسير با  ناخالصي در امان است اما

كرده و در فن كوئل ها كه داراي افت فشار شديد و لوله هاي با قطر كوچك مي باشند  را با خود حمل كنده شده هاي
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انباشته مي كند كه باعث انسداد قسمتهايي از سطح عبور سيال مي گردد و انتقال حرارت بين آب و هواي اطاق كم شده 

  .بكندي صورت مي پذيرد

را انتخاب و محلول ميتره را انسور چيلر و برج خنك كننده مسير آب در گردش بين كندجهت بررسي تاثير اين محلول لذا 

آب همراه با محلول ميتره را روز  20ريخته و پس از گذشت  آب موجود، درون سيستم در حال فعاليتدرصد  10به ميزان 

جهت  درصد 0.1ه و در اين مرحله بميزان سپس آبگيري مجدد كردو و از آن جهت آزمايش نمونه برداري نموده تخليه 

در هر يك از مراحل از قسمت هاي مختلف سيستم جهت بررسي . اين مسير مي ريزيمدورن  پيشگيري از ايجاد رسوب،

  . عكسبرداري لازم انجام شده استعملكرد  محلول 

  

  و بررسي نتايج آزمايشات -4

تصـاوير  . ميكروسـاختاري قـرار گرفتنـد   مورد آناليز شـيميايي و   سوبات موجود در لوله هاردر ابتدا قبل از استفاده از ميتره، 

همچنين به منظور بررسي تعيين جـنس رسـوبات از آنـاليز    . ميكروسكوپ نوري ميكروساختار اين رسوبات را نشان ميدهند

آب چرخشي موجود در سيستم قبل از اضافه شدن ميتـره  . استفاده شدموجود در بخش فيزيك دانشگاه شيراز  XRDفازي 

در . قـرار گرفـت  در آزمايشـگاه اداره آب شـيراز   يست روز بعد از اضافه شدن ميتره مورد آناليز شـيميايي  و بعد از ده روز و ب

در مركـز  بررسي رفتار ميتره در آب و اثر آن بر نرخ خوردگي فلزات مختلف تست خـوردگي پلاريزاسـيون   نهايت به منظور 

  . گرفته شدتحقيقاتي شركت نفت 

  .لوله ها را نشان ميدهدجداره هاي در  نمونه اي از رسوبات تشكيل شدهتصوير  5شكل 
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  . شوند انتقال حرارت مي فته در تاسيسات كه باعث كاهشتصويري از رسوبات شكل گر -5شكل 

  

نسبت به مس بكار رفته در لوله ها با ضريب رسـانندگي  ) W/m.K  2.9(اين رسوبات به دليل ضريب پايين انتقال حرارت 

فـاكتور بسـيار مهمـي از    جنس رسـوبات   اصولاً. باعث كاهش راندمان و عملكرد مبدل ها ميشود) W/m.K  401(گرمايي 

. شـود  لحاظ شدت چسبندگي به سطح فلز، ضريب انتقال حرارت و حل شوندگي توسط محلول هاي ضد رسوب تلقـي مـي  

به منظور بررسي جنس رسوبات شكل . دگي كمي دارندرسوبات سيليكاتي از چسبندگي بالايي برخوردارند و حل شون عموماً

  . گرفته داده شدند قرار) XRD(بالا، آنها را در هاون كوبيده و تحت آناليز فازي 

   .دهد نتايج آناليز فازي محصولات بالا را نشان مي 6شكل 

   

  
  نتايج آناليز فازي محصولات شكل گرفته در لوله ها -6شكل

  

 هايوجـود اكسـيد  . گيـرد  مشخص است كربنات كلسيم قسمت عمده محصولات بالا را در بر مـي  همانگونه كه از شكل بالا

 .هسـتند دارد وجود مقدار قابل توجهي اكسيژن و سولفور كـه هـر دو عامـل خـوردگي     آهن به همراه سولفيد مس حاكي از 

. ب هستند دور از انتظار نيستآكنده شدن لايه هاي اكسيدي روي سطح فلزات مس و آهن كه هر دو در تماس مستقيم با 

منجـر بـه كنـده     سرعت حركت آب همزمان است با تشكيل لايه هاي ترد و ورم كرده اكسيدي روي سطح فلزات كه نهايتـاً 

در مناطقي كه دما بالاتر باشد  مخصوصاً. شود شدن و شكل گيري اين محصولات در مناطق و جداره هاي ديگر سيستم مي

همانگونه كه از شكل بالا مشخص است اثري از رسوبات سيليكاتي ديده . يار ساده تر خواهد بودشكل گيري اين رسوبات بس

و حـل   سبندگي زيادي به سطح دارند و كنده شـدن در واقع اين نتيجه دور از انتظار نبوده چراكه اين رسوبات چ. شود نمي

  . نها كار آساني نمي باشدكردن آ

  . ه در بالا را نشان ميدهدميكروساختار رسوبات شكل گرفت 7شكل 
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  اختار رسوبات شكل گرفته در بالا توسط ميكروسكوپ نورينمايي از ميكروس -7شكل 

  

شود ذرات معلق و متفاوتي در حين شكل گيري اين رسوبات به مجموعه اضافه شـده و   همانگونه كه در شكل بالا ديده مي

  . گيرد مي فازي سخت و با ضريب انتقال حرارت پايين شكل نهايتاً

 1جـدول  . شـود  حسوب مـي تعيين عملكرد ميتره مو بعد از اضافه شدن ميتره فاكتور بسيار مهمي در  آب قبلنتايج آناليز 

  .اين نتايج را نشان ميدهد

  

  نتايج آناليز آب موجود در تاسيسات قبل و بعد از اضافه شدن ميتره -1جدول 

Items 
Without 
Mitreh 

After 10 days 
using Mitreh 

After 20 days 
using Mitreh 

Cl-   (mg/l) 55.97 1019.49 2758.62 

HCO3-  (mg/l) 272.56 937.53 1191.3 

Na2+  (mg/l) 177 267.4 285 

PH 7.93 7.12 7.21 

Total Hardness (mg/l) 68.88 991.87 1172.92 

Total Alkali (mg/l) 238.82 768.47 976.48 

SiO2  (mg/l) 5 6 5 

Total Solid (mg/l) 510 6796 7516 

Total Dissolved Solid (mg/l) 481 4720 4800 
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به بـيش از  روز  20و  10بعد از مقدار ذرات جامد در آب بعد از اضافه شدن ميتره مانگونه كه از جدول بالا مشخص است ه

 20بعـد از   ارايي داشته و مقـدار ذرات جامـد  ك مجدداً نكته ديگر اينكه ميتره بعد از ده روز نيز. ده برابر افزايش پيدا ميكند

بنابراين ميتـره  . مقدار سيليس نيز بعد از ده روز اندكي بيشتر شده است. روز شده است 10بيش از مقدار آن بعد از نيز روز 

قليائيـت بـه    وبا حل شدن رسوبات كربناتي مقدار كل سـختي   .دن رسوبات سيليكاتي را نيز داردتا حدودي توانايي حل كر

كنـد كـه    تركيبات هيدروكسيدي افزايش پيـدا مـي  بعد از اضافه شدن ميتره . طور بسيار محسوسي افزايش پيدا كرده است

ها كه ذرات معلق در آب خواهنـد شـد شـكل گرفتـه و     كربناتي واكنش داده و هيدروكسيد دهد ميتره با تركيبات نشان مي

مي باشـد را طبـق قـانون الكتـرون دهـي بـه          CaCo3%85مك كليه فلزات كه ميتره ن. شوند از سيستم خارج مي نهايتاً

سـاير هيدرواكسـيدها    هيدرواكسـيد كلسـيم و   Ca(OH2)چون در محيط آب معلق است بلافاصله به يعني  Caفلزات به 

و  هيدروكسيد كلسيم و ساير هيدروكسيد ها بصورت محلول و بـه رنـگ آب هسـتند و قـدرت چسـبندگي     . تبديل مي شود

در حـين   .صورت محلول و معلـق بـاقي مـي مانـد     رسوب گذاري ندارند بنابراين بدون هيچ گونه عوارضي در آب سيستم به

. از خـوردگي و زنـگ زدگـي تاسيسـات جلـوگيري مـي كنـد         فرآيند احياء مقدار زيادي از اكسيژن نيز از بين مي رود كـه 

حـذف اكسـيژن كـه     استفاده از ميتره باعـث . ترميم مي كند  همچنين خوردگي و زنگ زدگي هاي قديمي را نيز به سرعت

نكته جالب  .ات ناشي از چسبندگي املاح مي شودو سپس باعث حذف رسوب همترين عامل خوردگي در آب مي باشد شدهم

به محـض   در جدول بالا مقدار بالاي كلر آب است كه در واقع اين يون ها به دليل ريز بودن در لابلاي رسوبات پنهان بوده و

  .شوند حل شدن رسوبات وارد آب سيستم مي

. مي باشـد كه بعد از اضافه شدن ميتره به سيستم مطرح ميشود اثر اين محلول بر خوردگي  از جمله بحث هاي مهم ديگري

بعـد از ايـم مرحلـه    . درصد آب سيستم ميتره به سيستم اضافه ميشود تا عمل رسوب برداي انجـام شـود   10در واقع مقدار 

نتـايج  . درصد ميتره به سيستم اضافه ميشود تا عمل تشكيل لايه محافظ و جلوگيري از خوردگي صورت گيرد 1ادير زير مق

كه گذاري  عملكرد ميتره در برابر محافظت از رسوبو تست ) ASTM G31استاندارد (حاصل از تست خوردگي غوطه وري 

مقدار نرخ خوردگي بـراي فـولاد سـاده كربنـي بـدون       -1: استدر پژوهشگاه شركت نفت انجام شده است بيانگر نكات زير 

 -2. وقوع خوردگي موضعي در اين فـولاد بـوده اسـت   محاسبه شده است و مشاهدات حاكي از  mpy 9.3استفاده از ميتره 

رسـيده اسـت كـه     98.9محافظـت بـه حـدود     رسيده و درصد mpy 0.1درصد ميتره اين مقدار به  0.1بعد از استفاده از 

لازم به ذكر اسـت كـه مشـاهدات حاصـل از سـطح در معـرض تمـاس حـاكي از وقـوع          . مي باشد دار بسيار قابل توجهيمق

و يك درصد، مقـدار نـرخ خـوردگي افـزايش پيـدا       0.5به  0.1با افزايش مقدار ميتره از  -3. خوردگي يكنواخت بوده است

بهينه اي از اين محلول بايـد در مرحلـه بعـد از رسـوب      واحد رسيده است كه نشان ميدهد كه مقدار 4.3و  1.5كرده و به 

در دو محيط كربنـات كلسـيم و    NACE 0374قابليت رسوب برداري محلول ميتره طبق استاندارد  -4. برداري اضافه شود

 درصـد  0.1درصد براي مقدار  77.7نتايج حاكي از مقدار درصد ممانعت كنندگي . كلسيم مورد ارزيابي قرار گرفتسولفات 

اين مقدار براي نيم درصد ميتره بـه   -5. درصد در محيط كربنات كلسيم مي باشد 73.1ميتره در محيط سولفات كليسم و 

همچنين براي يك درصـد ميتـره ايـن    . در محيط هاي سولفات كلسيم و كربنات كلسيم كاهش پيدا ميكند 33.5و  70.9

بنـابراين ميتـره   . سولفات كلسيم و كربنات كلسيم ميرسداي و صفر درصد ميرسد در محيط ه 64.9مقدار مجددا به حدود 

اين موضوع نشان ميدهد كه عملكرد ميتره در رابطـه  . را ندارد رسوب برداريقابليت در محيط كربناتي در مقدار يك درصد 

نكتـه  . به مقدار ايـن محلـول بسـتگي قابـل تـوجهي دارد     با تشكيل لايه محافظ بر روي فلز و همچنين حل كردن رسوبات 

جالبي كه وجود دارد اين است كه اصولا حل كردن كل لايه هاي رسوباتي كار درستي نمي باشد چراكـه فلـز را در معـرض    
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شـرايط مناسـبي را در سيسـتم هـاي در حـال      بنابراين با كنترل مقدار ميتره و تغيير اصولي آن ميتوان . سيال قرار ميدهد

  . انتقال حرارت بدست آورد

ميتـره  همانگونه در شكل قابل مشاهده مي باشد . دهد از فيلترهاي مورد استفاده در تاسيسات را نشان ميتصويري  8شكل 

نمـايي از لولـه هـاي درون     9بعلاوه شـكل   .اثر بسيار محسوسي را در از بين بردن رسوبات و تركيبات كربناتي داشته است

تره جهت بازديد از نحوه كـار ايـن محلـول در جلـوگيري از     كندانسور چيلر را پس از گذشت هفت ماه استفاده از محلول مي

  .نشست رسوب را نشان مي دهد

  

  

  ميترهمحلول بعد و قبل از استفاده از مكش پمپ  در صافي فيلترهاي مورد استفاده -8شكل 
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  نمونه اي از لوله هاي كندانسور چيلر پس از گذشت هفت ماه استفاده از محلول متيره -9شكل 

  

  گيريهنتيج -5

محلول ميتره علاوه بـر رسـوب بـرداري در حـين     با توجه به نتايج و بحث هاي عنوان شده در اين مقاله مي توان چنين بيان نمود كه 

و جلـوگيري از خـوردگي   نشست رسوب بر روي جدار داخلـي لولـه   عملكرد سيستم قادر به ايجاد يك لايه محافظ جهت پيشگيري از 

با توجـه بـه مـوارد    . با روش هاي قبلي مي توان بعنوان يك محلول غير خورنده آن را شناختمقايسه و در مي باشد جدار داخلي لوله 

مشكلات مربوط به ايمني محيط كار را مرتفع  بر روي بدن انسان تاثير سويي نداشته وطبيعي ديده شده در حين آزمايش اين محلول 

تركيبـات  و  گياهـان  قابـل جـذب  امـلاح معـدني   بـدليل وجـود   محـيط زيسـت،   علاوه بر رعايت موارد مربوط بـه حفاظـت از    نموده و

در پسماند اين محلول، مي توان با اضافه نمودن مواد كلر زدا ميـزان كلـر آن را   هيدروكسيدي بر خلاف تركيبات كربناتي و سيليكاتي 

كاهنده انتقال حرارت باعـث افـزايش رانـدمان    استفاده از اين محلول بدليل حذف رسوبات . كم و براي فضاي سبز از آن استفاده نمود

مبدل حرارتي و در نتيجه بهينه شدن مصرف انرژي دستگاه و توليد سرمايش مطلوب مي گردد و نياز به مواردي همچون اسيدشويي و 

  .يا تعويض لوله بر اثر رسوب گرفتگي را از بين مي برد

  تشكر و قدرداني

ركت آبريزان توليد كننده محلول ميتره جهـت در اختيـار گـذاردن ايـن محلـول و      نويسندگان اين مقاله تشكر خود را از ش

  .اعلام مي دارندرا همكاري در انجام اين پروژه تحقيقاتي 
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