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  چكيده

  

 برداري براي يك مبدل خاص در شرايط طراحي و انجام آزمايش رسوب

  عملياتي ويژه

  

ترين مشكل طراحي و بهره برداري  يكي اصليوجود رسوب در عملكرد حرارتي و هيدرول 

يكي از دستاوردهاي شركت پژوهشي صنعتي آبريزان مهر افزا، ارائه . باشد هاي صنعتي  مي مبدل

. باشد هاي ميتره صنعتي و سرد مي ها با استفاده از محلول روشي نوين براي رسوب برداري مبدل

هاي ميتره صنعتي و سرد با  برداري محلول در اين تحقيق آزمايشي براي ارزيابي توانايي رسوب

مقدار مصرف مشخص شده از طرف شركت پژوهشي صنعتي آبريزان مهرافزا براي يك مبدل 

ميتره صنعتي و % 2لول دهند كه مح نتايج نشان مي .حرارتي خاص، طراحي و انجام شده است

بايد با افزايش غلظت برداري آن  ولي قدرت رسوب. برداري را دارد ميتره سرد توانايي رسوب

  .ميتره صنعتي و ميتره سرد افزايش يابد تا بتواند در صنعت كارايي بهتري داشته باشد
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  مقدمه -1

  

هاي  عمل آمده در كشورهاي صنعتي زيان ناشي از رسوب در مبدله طبق محاسبات ب

 شكلسال پيش م 25تا . شود را شامل مي GDP درصد از رشد ناخالص ملي% 25حرارتي 

و امروزه نيز وجود رسوب در  شد ها تقريباً غير قابل حل محسوب مي رسوب در مبدل

محاسبات  طبق .اي است ات انتقال حرارت مشكل اقتصادي عمدهمبدلهاي حرارتي و تجهيز

ميليارد  18مريكا آهاي ناشي از رسوب در صنايع ايالات متحده  عمل آمده حداقل زيانه ب

ميليارد دلار خسارات ناشي از وجود رسوب در  6دلار برآورد شده است كه به تنهايي 

ترين  رارتي و هيدروليكي اصليوجود رسوب در عملكرد ح .باشد هاي حرارتي مي مبدل

به علت تشكيل رسوب در . باشد هاي صنعتي مي مشكل طراحي و بهره برداري مبدل

در طراحي اوليه % 200 - % 20هاي حرارتي و چگالنده ها، سطح انتقال حرارت بين  مبدل

كاهش و تغيير در ضريب انتقال توان به  مي از معايب و مضرات رسوب .يابد افزايش مي

ها،  علت افزايش ضريب اصطكاك سطح داخلي لولهه محدود نمودن دبي خروجي ب، تحرار

كاهش راندمان ، ها و قيمت محصول افزايش هزينه، افزايش زمان و تعداد اورهال مجموعه

توليد و افزايش مصرف مواد اوليه، افزايش استفاده از حلالهاي شيميايي، افزايش تعويض 

كاهش به سيستم،  ها، كاهش اعتماد كاهش عمر مفيد آنها و مخازن و تجهيزات و  لوله

   .]1[ ، اشاره كرداختلال در فرآيندو عمر مفيد تجهيزات 

يكي از دستاوردهاي شركت پژوهشي صنعتي آبريزان مهر افزا، ارائه روشي نوين براي 

در اين . باشد هاي ميتره صنعتي و سرد مي ها با استفاده از محلول رسوب برداري مبدل

هاي ميتره صنعتي و سرد با  آزمايشي براي ارزيابي توانايي رسوب برداري محلول قيقتح

مقدار مصرف مشخص شده از طرف شركت پژوهشي صنعتي آبريزان مهر افزا براي يك 

  .، طراحي و انجام شده استمبدل حرارتي خاص
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  روش تحقيق -2

  

  تي خاصبرداري براي يك مبدل حرار طراحي و انجام آزمايش رسوب -2-1

  هدف -1- 1- 2

  .اين آزمايش در راستاي تعيين قدرت رسوب برداري ميتره طراحي و انجام شده است

  تجهيزات مورد استفاده -2- 1- 2

 ترازوي ديجيتالي -

 اي بشر شيشه -

 پيپت -

 1همزن مغناطيسي -

 مگنت -

 ريزسنج -

  

  روش -3- 1- 2

يك مبدل   راز لوله رسوب دابايد براي نزديك بودن شرايط آزمايش به شرايط واقعي، 

آب ريخته و سپس  CC 10ميلي ليتري،  20ابتدا درون يك استوانه مدج . دوحرارتي استفاده ش

                                                 
1 Magnetic Stirrer  
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ريزيم و طبق معادله  گرم از رسوب روي قسمتي از لوله را برداشته و درون استوانه مدرج مي 10

  .كنيم چگالي رسوب را محاسبه مي) 1- 2(

)2 -1(  ρ� 	�kgm�� 	 10000�a � b� 
a  : گرم رسوب 10حجم آب در استوانه مدرج بعد از اضافه كردن )ml(  

b  : گرم رسوب 10حجم آب در استوانه مدرج قبل از اضافه كردن )ml(  

Fρ  : چگالي رسوب)kg/m3(  

شود و با  كوچكتر بريده ميدر ابعاد  كه رسوب آن كنده نشده باشد، لولههايي از  قسمت

و ) هاي دروني و بيروني لوله ارتفاع و شعاع(ر نمونه بريده شده استفاده از ريزسنج ابعاد دقيق ه

با استفاده از اين ابعاد مقدار تقريبي رسوب و  .گردد گيري مي همچنين ضخامت رسوب، اندازه

  .شود محاسبه مي) 3- 2(و ) 2-2( ،)1-2( هاي دور همزن مغناطيسي با توجه به معادله

)2 -2(  F����.	�g� 	 250πρ�h � ��D � Z�� � D�� 

)2 -3(  ω	�rpm� 	 60 � V
π��D � Z� � �$%&�$'(��� � 

  :در معادلات بالا داريم

D  : قطر بيروني لوله)m(  

Db  : بشر(ظرف آزمايش روني دقطر( )m(  

Z  : ضخامت رسوب روي لوله)m(  

h  :ارتفاع لوله مورد آزمايش )m(  

Fρ  : چگالي رسوب)kg/m3(  

Fcalc.  : محاسبه شده  تقريبيمقدار رسوب)g(  

V  : سيال در مبدل حرارتي سرعت)m/s(  
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ω  :اي محاسبه شده همزن مغناطيسي  سرعت زاويه)rpm(  

  

وجوهي از نمونه لوله مورد آزمايش را كه  .باشد مي rpm 254اي محاسبه شده  سرعت زاويه

ايش و اين امر جهت جلوگيري از خوردگي لوله در طول آزم. پوشانيم رسوب ندارد با لاك مي

وزن اوليه نمونه را با وزنه  د از خشك شدن لايه لاك،بع. گيرد ميتأثير آن بر نتايج انجام 

  .  آوريم ديجيتالي به دست مي

 ،هاي شركت مخابرات شيراز براي مبدل ارائه شدهدستور العمل  از براي آماده كردن محلول

ليتر  800ب محاسبه شده، كيلوگرم رسو 300ستور العمل، به ازاي دطبق اين  .ده شدااستف

كل سيال در گردش نيز  .ليتر ميتره سرد وارد سيستم گرديده است 120ميتره صنعتي و 

توان ميزان كل آب، ميتره صنعتي و سرد به ازاي  بر اين اساس مي .ليتر بوده است 46000

براي  .براي نمونه لوله را تعيين و محلول آزمايش را تهيه كرد )F( مقدار رسوب محاسبه شده

    .كنيم استفاده مي) 4-1(موجود در محلول از معادله ميتره سرد و صنعتي محاسبه درصد افزايه 

)2 -4(  %M+,-./0 	 1M234. � M56�4V�,7. 8 � 100 

MInd.  : مورد استفاده حجم ميتره صنعتي)lit(  

MCold  : حجم ميتره سرد مورد استفاده)lit(  

Vliq.  :ردش حجم كل سيال در گ)lit(  

%MMitreh  :درصد افزايه ميتره سرد و صنعتي موجود در محلول  

هاي شركت مخابرات شيراز، ميزان افزايه ميتره سرد  شده براي مبدل رائهبا توجه به مقادير ا

بوده و اين نسبت در تمامي %  2و صنعتي اضافه شده به كل سيال در گردش سيستم، 

 . ستهاي انجام شده رعايت شده ا آزمايش
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  شماتيكي از آزمايش طراحي شده -1- 2شكل 

  

اي همزن مغناطيسي  سرعت زاويهآزمايش، ابتدا  شروعجهت بعد از انجام مراحل ذكر شده، 

ميلي ليتري را  1000يك بشر ، )1-2(و مطابق شماتيك ارائه شده در شكل را تنظيم كرده 

را درون آن  عتي و سرد تهيه شدهاز ميتره صن% 2روي همزن مغناطيسي گذاشته و محلول 

مگنت را در مركز لوله قرار  .كنيم لوله را در مركز بشر قرار داده و زمان را يادداشت مي. ريزيم مي

روز يك بار به  3هر  .پوشانيم تا از تبخير محلول جلوگيري شود داده و سطح روي بشر را مي

روز نمونه را از محلول بيرون  14بعد از  .كنيم ساعت همزن مغناطيسي را خاموش مي 8مدت 

دهيم   درجه سانتي گراد قرار مي 100روز در كوره حرارتي با دماي  5مي آوريم و آن را به مدت 

 .به دست آيدسپس آن را دوباره با ترازوي ديجيتالي وزن كرده تا وزن ثانويه آن . تا خشك شود

براي به دست آوردن مقدار واقعي  .دگرد محاسبه مي) 5-2(دله امقدار رسوب برداشته شده از مع

دهيم تا تمام رسوب  قرار مي% 15ميلي ليتر اسيد كلريدريك  500رسوب، نمونه لوله را درون 

. گذاريم تا خشك شود سپس نمونه را بيرون آورده، با آب مقطر شستشو داده و مي. آن حل شود

محلول حاوي زدايي  درصد رسوبو  مقدار واقعي رسوب .كنيم گيري مي وزن آن را دوباره اندازه

  .شود محاسبه مي )7-2(و  )6-2( تاز معادلا به ترتيب سرد و صنعتي ميترهاز % 2

)2 -5(  ∆W� 	 W; � W< 
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)2 -6(  F=/�� 	 W; � W� 

)2 -7(  %η 	 ∆W�F=/�� 

  :در معادلات بالا داريم

W0  : وزن اوليه نمونه لوله)g (  

W1  : بعد از انجام آزمايش وزن نمونه لوله)g (  

W2  : زدايي با اسيد كلريدريك رسوبوزن نمونه لوله بعد از )g (  

∆WF  :مقدار رسوب برداشته شده )g(  

FReal  :مقدار واقعي رسوب )g(  

%η  : از ميتره سرد و صنعتي% 2زدايي محلول حاوي  رسوببازده  

  

نيز  آنضخامت  اتتغييرو  يشقبل و بعد از انجام آزما ضخامت واقعي رسوببراي تعيين 

  .كمك گرفت) 10-2(و  )9- 2( ،)8- 2( تتوان از معادلا مي 

)2 -8(  Z< 	 1000 � �>D� � F=/��250πρ�h � D� 

)2 -9(  Z� 	 1000 � �>D� � W< � W�250πρ�h � D� 

)2 -10(  ∆Z 	 Z< � Z� 

  :در معادلات بالا داريم

D  : قطر بيروني لوله)m(  

Z1  : ضخامت واقعي رسوب روي لوله قبل از آزمايش)mm(  

Z2  : ضخامت واقعي رسوب روي لوله بعد از آزمايش)mm(  
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Z∆  : تغييرات ضخامت رسوب)mm(  

h  : ارتفاع لوله مورد آزمايش)m(  

Fρ  : چگالي رسوب)kg/m3(  

FReal  : مقدار واقعي رسوب)g(  

W1  : وزن نمونه لوله بعد از انجام آزمايش)g (  

W2  :زدايي با اسيد كلريدريك  وزن نمونه لوله بعد از رسوب)g (  

- 2(و ) 11- 2(از ميتره سرد و صنعتي نيز با معادلات % 2زدايي محلول حاوي  نرخ رسوب

  . شود محاسبه مي) 12

)2 -11(  R@	�mgday� 	 ∆W�14 � 1000 

)2 -12(  RD�mmday� 	 ∆Z14 � 1000 

  :داريمدر معادلات بالا 

RW  :از ميتره سرد و صنعتي بر حسب ميلي گرم در روز% 2زدايي محلول حاوي  نرخ رسوب  

RZ  :از ميتره سرد و صنعتي بر حسب ميلي متر در روز% 2زدايي محلول حاوي  نرخ رسوب  

  نتايج و بحث -4- 1- 2

  .ارائه شده است) 1- 2(زدايي در جدول  نتايج به دست آمده از آزمايش رسوب
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از ميتره صنعتي و % 2زدايي با محلول نتايج به دست آمده از آزمايشات رسوب -1-2دول ج

  روز در دماي محيط 14ميتره سرد در 

  مقدار  پارامتر

2%  

FCalc.  65/2 )g(  

ω  254 )rpm(  

∆WF  544/0 )g(  

FReal  01/3 )g(  

%η  07/18 %  

Z1  568/0 )mm(  

Z2  466/0 )mm(  

Z∆  102/0 )mm(  

RW 86/38 )mg/day(  

RZ 007/0 )mm/day(  

  

 تواند مياز ميتره سرد و صنعتي % 2دهند كه محلول حاوي  نتايج به دست آمده نشان مي

زدايي با  درصد اين رسوب. روز بردارد 14در طي  ها را از رسوب روي لوله%  07/18حدود 

افزايش مدت زمان وجود محلول  افزايش درصد افزايه موجود در سيال، به مقدار زياد و يا با

براي تحليل بيشتر اين . تواند افزايش يابد از ميتره سرد و صنعتي، به مقدار كمي مي% 2حاوي 

ها  آزمايش، يك سري از آزمايشات در ادمه اين تست، انجام گرفته است كه در ادامه به آن

  .پردازيم مي
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TDS(تعيين مقدار كل جامدات محلول  - 2-2
1(  

  هدف -2-1- 2

پسماند و كل جامدات حل شده در آب در هدف از انجام اين آزمايش محاسبه مقدار كل 

  .]2[ باشد گراد مي درجه سانتي 105تا  103دماي 

  تجهيزات مورد استفاده -2-2- 2

  )چيني يا پلاتيني(ظروف تبخير  -

  )گراد درجه سانتي 550( 2كوره موفلي -

  دسيكاتور -

 ترازوي ديجيتالي -

  

  روش -2-3- 2

ساعت درون كوره موفلي با دماي  1ا يك ظرف تبخير را خوب تميز كرده و به مدت ابتد

كنيم تا  سپس آن را درون دسيكاتور گذاشته و صبر مي. گذاريم گراد مي درجه سانتي 50±550

.   كنيم گيري مي خنك شود و با استفاده از ترازوي ديجيتالي وزن اوليه ظرف تبخير را اندازه

محلول ميلي ليتر از  100سپس . كنيم نظر را تهيه كرده و خوب مخلوط مي نمونه محلول مورد

گراد  درجه سانتي 105تا  103تي در دماي ررا درون ظرف تبخير ريخته و آن را درون كوره حرا

، درون دسيكاتور گذاشته تا ساعت ظرف را بيرون آورده 1هر  .تا خشك شود دهيم قرار مي

 .شود تا وزن ظرف ثابت گردد اين كار تكرار مي درآنق .كنيم ميوزن آن را و دوباره  خنك شود

                                                 
1 Total Dissolved Solid 
  نوعي كوره با حرارت غير مستقيم 2
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افزايش وزن ظرف نسبت به وزن اوليه  .انجامد ساعت به طول مي 24اين پروسه معمولاً حدود 

كوره حرارتي مورد ) 2-2(در شكل  .باشد آن، نمايانگر مقدار وزن كل جامدات محلول مي

  .استفاده نشان داده شده است

  
  كوره حرارتي مورد استفاده -2- 2شكل 

  .شود محاسبه مي) 13- 2(محاسبه مقدار كل جامدات محلول از معادله  

)2 -13(  TDS	�mgl � 	 �A � B� � 1000ml	sample  

  :در معادله بالا داريم

A  : ظرف+ وزن نمونه  

B  :وزن ظرف  
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  هاي مورد آزمايش محلول - 2-4- 2

 آب مقطر خالص -

 يتره صنعتياز م) حجمي/حجمي% (2/0محلول  -

قبل و بعد از انجام  1سرداز ميتره صنعتي و ميتره  )حجمي/حجمي(% 2محلول -

 آزمايش رسوب

  و بحث نتايج - 2-5- 2

نتايج به دست آمده از آزمايشات مربوط به تعيين مقدار كل جامدات محلول به طور خلاصه 

  .ارائه شده است) 2- 2(در جدول 

  ات مربوط به تعيين مقدار كل جامدات محلولنتايج به دست آمده از آزمايش -2-2 جدول 

  محلول مورد آزمايش
وزن اوليه ظرف 

  )g(تبخير 

وزن ثانويه ظرف 

  )g(تبخير 

TDS  
)mg/l(  

  482  5322/95  4840/95  آب مقطر

  877  1772/96  0895/96  از ميتره صنعتي% 2/0محلول 

 سرداز ميتره صنعتي و ميتره % 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
0773/61  2997/61  2224  

از ميتره صنعتي و ميتره سرد % 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
8341/95  2289/96  3948  

  

توان دريافت كه مقدار كل جامدات  ، مي)2-2(با توجه به نتايج به دست آمده از جدول 

وضوع به علت از ميتره صنعتي از آب مقطر بيشتر بوده و اين م% 2/0محلول موجود در محلول 

از ميتره صنعتي و ميتره % 2براي محلول TDSتست از طرفي . باشد حضور ميتره صنعتي مي

                                                 
براي محاسبه درصد ميتره صنعتي و سرد براي اين آزمايشات از الگوي مصرف ارائه شده توسط شركت آبريزان براي  1

 .زدايي شركت مخابرات شيراز استفاده شده است رسوب
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سرد، قبل و بعد از انجام آزمايش رسوب و افزايش قابل توجه ميزان كل جامدات محلول، نشان 

 مقدار زيادي از توانسته است با رسوبات موجود واكنش داده ودهد كه محلول مورد آزمايش  مي

  .نگه دارد جامد محلولرا در خود به صورت  ي توليديها يون

  

1قابليت رسانايي -2-3
  

  هدف -3-1- 2

گيري  هدف از انجام اين آزمايشات تعيين قابليت رسانايي محلول و بررسي اهميت اندازه

  .]2[ رساناييست

  تجهيزات مورد استفاده -3-2- 2

 2گيري رسانايي دستگاه اندازه -

 اي بشر شيشه -

  روش -3-3- 2

اين . آب است  رسانايي يك اصطلاح عددي براي نشان دادن توانايي هدايت الكتريكي نمونه

شود،  گيري مي هاي محلول در آب و دمايي كه در آن رسانايي آب اندازه عدد به غلظت كل يون

بر ها  يون واقعي و نسبي) گرم بر ليتر ميلي( همچنين تحرك، ظرفيت، غلظت .بستگي دارد

توان با ضرب  معمولاً غلظت ماده يوني محلول در يك نمونه را مي. گذارد نايي تأثير ميرسا ميزان

                                                 
1 Conductivity 
2 Conductivity Meter 
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تواند با  اين ضريب مي .در يك ضريب تجربي، به دست آورد) mho/cmµ(كردن مقدار رسانايي 

  .تغيير يابد 9/0تا  55/0توجه به اجزاء محلول در آب و دماي آزمايش، از 

ميلي ليتر از محلول مورد نظر را درون يك بشر  100تدا گيري رسانايي اب براي اندازه

سپس الكترود . دهيم گيري رسانايي را با آب مقطر شستشو مي الكترود دستگاه اندازه. ريزيم مي

كنيم تا عدد خوانده شده توسط دستگاه، ثابت  را درون محلول آماده شده گذاشته و صبر مي

دستگاه  .دهيم دوباره با آب مقطر شستشو مي ت كرده و الكترود راشعدد را ياددا. گردد

  .نشان داده شده است) 3-2(گيري رسانايي در شكل  اندازه
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  گيري رسانايي دستگاه اندازه -3- 2شكل 

  

  .شود محاسبه مي )14-2(متر از معادله  اهم بر سانتي مقدار رسانايي بر حسب ميلي
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)2 -14(  G 	 1000000	CR�1 � 0.02�T � 25�� 
  :در معادله بالا داريم

R  : مقاومت نمونه)ohm(  

C  :ثابت   

T  : دما)C˚(  

  هاي مورد آزمايش محلول - 3-4- 2

 آب مقطر خالص -

 از ميتره صنعتي) حجمي/حجمي% (2/0محلول  -

قبل و بعد از انجام آزمايش  1سرداز ميتره صنعتي و ميتره ) حجمي/حجمي% (2محلول -

 رسوب

  نتايج و بحث -3-5- 2

ارائه شده ) 3-2(در جدول آزمايشات تعيين قابليت رسانايي محلول ست آمده از نتايج به د

  .است

  

  

  

                                                 
براي محاسبه درصد ميتره صنعتي و سرد براي اين آزمايشات از الگوي مصرف ارائه شده توسط شركت آبريزان براي  1

 .زدايي شركت مخابرات شيراز استفاده شده است رسوب
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  آزمايشات تعيين قابليت رسانايي محلولنتايج به دست آمده از  -3-2جدول 

  )µs/cm(رسانايي   )C˚(دما   محلول مورد آزمايش

  3/530  25  آب مقطر

  6/751  25  از ميتره صنعتي% 0.2محلول 

  يتره صنعتي و ميتره سرداز م% 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
25  1435  

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
25  1700  

  

باشد كه اين  در محلول حاوي ميتره مي  يونمقداري نمايانگر وجود ) 3-2( هاي جدول داده

از ميتره صنعتي و ميتره % 2ها در محلول ونميزان اين ي .مقدار نسبت به آب مقطر بيشتر است

بعد از  از ميتره صنعتي و ميتره سرد % 2محلول رساناييافزايش  .باشد سرد بسيار بيشتر مي

تعداد افزايش  و در نتيجهواكنش محلول ميتره با رسوب نيز به دليل انجام آزمايش رسوب 

  .باشد ميمحلول  هاي يون

  

   

   pHگيري  اندازه -2-4

  هدف -4-1- 2

 است تعيين اسيديته و يا قلياييت محلولو   pHگيري  اندازههدف از انجام اين آزمايشات 

]2[.  
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  تئوري - 4-2- 2

pH دهد و لذا به غلظت  آب خاصيت اسيدي و يا قايايي بودن آن را نشان ميH+  وOH- 

  .گردد محاسبه مي) 15-2(بستگي دارد و مقدار آن از رابطه 

)2 -15(  pH 	 � log�H'� 
غلظت يون هيدروژن بر روي خوردگي . هستند 7كمتر از  pHهاي اسيدي داراي  محلول

از جمله نيكل، مس، كبالت، كرم، منگنز و (اكسيدهاي اكثر فلزات . فلزات تأثير مهمي دارد

نرخ خورگي . هاي قليايي نامحلول هستند هاي اسيدي محلول و در محلول در محيط) منيزيم

، با 9تا  4بين  pHآهن نيز در محدوده .يابد ، افزايش ميpHبا كاهش اين دسته از فلزات 

يا  4كمتر از  pHرسد و اگر  ، به حد اقل خود مي12برابر با  pH، كاهش يافته و در pHافزايش 

    .يابد باشد، نرخ خوردگي به شدت افزايش مي 12بيشتر از 

  تجهيزات مورد استفاده - 4-3- 2

pHگيري  دستگاه اندازه -
1 

 تسپي -

 بشر -

  روش -4-4- 2

جهت اطمينان . دهيم را با آب مقطر شستشو مي pHگيري  الكترود دستگاه اندازه 100ابتدا 

اگر عدد . گذاريم مي 7برابر با  pHاز ميزان بودن دستگاه، الكترود آن را درون محلول بافري با 

صورت بايد  كند، در غير اين بود، يعني دستگاه درست عمل مي 7±02/0نشان داده شده تا 

                                                 
1 pH Meter 



24 

 

سپس دوباره الكترود را با آب مقطر شستشو داده و درون محلول مورد  .دستگاه را كاليبره كرد

 pHعدد را به عنوان . كنيم تا عدد خوانده شده توسط دستگاه ثابت شود نظر گذاشته، صبر مي

  .نمايش داده شده است pHگيري  دستگاه اندازه) 4-2(در شكل . كنيم محلول يادداشت مي

  
  pHگيري  دستگاه اندازه) 4-2(شكل 

  

  هاي مورد آزمايش محلول - 4-5- 2

 آب مقطر خالص -

 از ميتره صنعتي) حجمي/حجمي% (2/0محلول  -



25 

 

قبل و بعد از انجام آزمايش  1سرداز ميتره صنعتي و ميتره ) حجمي/حجمي% (2محلول -

 رسوب

  نتايج و بحث -4-6- 2

  .ارائه شده است) 4-2(در جدول  pHگيري  اندازهنتايج به دست آمده از آزمايشات 

  pHگيري  اندازهنتايج به دست آمده از آزمايشات  -4-2جدول 

  محلول pH  محلول مورد آزمايش

  blank(  76/6(آب مقطر 

  72/6  از ميتره صنعتي% 2/0محلول 

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
93/2  

  تي و ميتره سرداز ميتره صنع% 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
75/7  

  

از % 2/0محلول  pHآيد،  بر مي) 4- 2(نتايج جدول مطالب ذكر شده و همان طور كه از 

از ( ميتره صنعتي تفاوت چنداني با آب مقطر نداشته و در نتيجه ميزان خوردگي اين محلول

در  +Hهاي  غلظت يون .باشد عمولي ميتقريباً برار با آب م) نظر اسيديته يا قليائيت محلول

، بسيار زياد بوده و از ميتره صنعتي و ميتره سرد قبل از انجام آزمايش رسوب% 2محلول

البته اين مشكل به علت وجود افزايه ضد . تواند خوردگي شديدي در سيستم ايجاد كند مي

ند كه بين مقدار ده ها نشان مي همچنين داده. خوردگي در محلول ميتره سرد، حل شده است

، از انجام آزمايش رسوب و بعد قبل )صنعتي و سرد(از ميتره % 2محلولدر  +Hهاي  غلظت يون

ها در طول آزمايش با رسوب واكنش داده و در نتيجه از  زيرا اين يون. تفاوت شاياني وجود دارد

                                                 
براي براي محاسبه درصد ميتره صنعتي و سرد براي اين آزمايشات از الگوي مصرف ارائه شده توسط شركت آبريزان  1

 .زدايي شركت مخابرات شيراز استفاده شده است رسوب
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هاي  توان نتيجه گرفت كه يكي از عامل شود و مي ميزان اسيدي بودن محلول كاسته مي

  .است +Hهاي  از ميتره صنعتي و ميتره سرد، وجود يون% 2برداري در محلول رسوب

  يدمحاسبه مقدار يون كلر -2-5

  هدف -5-1- 2

وجود  .باشد غير آلي اصلي در آب و فاضلاب ميهاي  كلرايد در فرم يون كلر، يكي از آنيون

 .گردد و گياهان كشاورزي ميها  هاي فلزي، ساختمان باعث آسيب ديدن لوله غلظت بالاي كلريد

 1روش نقره سنجي .اري از پتانسيل خوردگي محلول استيمعمولاً مقدار يون كلريد موجود، مع

ها  هايي است كه در نمونه مورد آزمايش آن ريد محلولروشي مناسب براي تعيين ميزان كل

راي يك محلول است كه ب اين اساساين روش بر  .وجود داشته باشد گرم كلر ميلي 10تا  15/0

نقطه  شناساگري مناسب براي نشان دادن تواند خنثي و يا با قلياييت كم، كرومات پتاسيم مي

كلريد نقره قبل از اينكه كرومات نقره رسوب كند، . باشد تيتراسيون كلريد با نيترات نقرهپاياني 

  .]2[ ستمحاسبه مقدار يون كلريد اهدف از انجام اين آزمايشات . شود تشكيل مي

  تجهيزات مورد استفاده - 5-2- 2

pH گيري دستگاه اندازه -
2 

 پيپت -

 بورت -

 ميله و پايه -

 اي شيشه ارلن -

                                                 
1 Argentometric Method 
2 pH Meter 
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 مگنت -

 1مغناطيسيهمزن  -

 استوانه مدرج -

  ها معرف -5-3- 2

 آب بدون يون كلريد -

 پتاسيم كرومات محلول شناساگر -

 )نرمال 0141/0(تيتر كننده نيترات نقره استاندارد  -

 )نرمال 0141/0(كلريد سديم استاندارد  -

 )نرمال 1(سود  -

 )نرمال 1/0(اسيد سولفوريك  -

  روش - 5-4- 2

 100استوانه مدرج ريخته و حجم آن را به  ميلي ليتر از محلول مورد نظر را در يك 10ابتدا 

آن را  pH، مقدار pHگيري  با دستگاه اندازه. ريزيم ارلن مي رسانيم و آن را در ميلي ليتر مي

محلول در  pHدر غير اين صورت براي تنظيم . باشد 10تا  7بايد بين  pH. كنيم گيري مي اندازه

سود و يا اسيد سولفوريك به  با استفاده از بورت چند قطرهاين دامنه، با توجه به مقدار آن، بايد 

به محلول اصلي اضافه  ليتر از محلول شناساگر كرومات پتاسيم ميلي 1 .محلول اضافه نمود

بورت را با محلول نيترات نقره شستشو داده و  .كند را زرد رنگ ميكنيم كه محلول اصلي  مي

انداخته و ارلن را بر روي  ارلنمگنت را در سپس  .كنيم بعد آن را از محلول نيترات نقره پر مي

تغيير رنگ محلول از زرد به گلبهي، نقطه . كنيم محلول را تيتر مي. گذاريم همزن الكتريكي مي

 .كنيم تيتر مي blankميلي ليتر آب مقطر را نيز به عنوان محلول  100 .دهد پاياني را نشان مي

تيتراسيون، به علت تركيب شدن نقره با  طولدر  قابل توجه است كه كدر شدن محلول

                                                 
1 Magnetic Stirrer 
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وقتي تمام نقره تمام شد كرومات با كلر واكنش داده و رنگ گلبهي ايجاد . هاي كلر است يون

نشان ) 5-2(شكل  .شود محاسبه مي) 16-2(معادله  ازمحاسبه غلظت يون كلريد   .كند مي

دهنده تغيير رنگ محلول در تيتراسيون با نيترات نقره با استفاده از شناساگر كرومات پتاسيم 

  .باشد مي

  
تغيير رنگ محلول در تيتراسيون با نيترات نقره با استفاده از شناساگر كرومات  -5- 2شكل 

  .پتاسيم

  

)2 -16(  Cl	�mgl � 	 �A � B� � N � 35450ml	sample  

  :در معادله بالا داريم

A  :ميلي ليتر نيترات نقره مورد استفاده براي تيتراسيون نمونه  

B  : ميلي ليتر نيترات نقره مورد استفاده براي تيتراسيونblank   

N  :0141/0از محلول ( نرماليته محلول نيترات نقره N ده شده استااستف(.  

  آزمايشهاي مورد  محلول - 5-5- 2

 آب مقطر خالص -
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 از ميتره صنعتي) حجمي/حجمي% (2/0محلول  -

قبل و بعد از انجام  1سرداز ميتره صنعتي و ميتره ) حجمي/حجمي% (2محلول -

 آزمايش رسوب

  نتايج و بحث -5-6- 2

  .ارائه شده است) 5-2(در جدول  محاسبه مقدار يون كلريدنتايج به دست آمده از آزمايشات 

  محاسبه مقدار يون كلريددست آمده از آزمايشات  نتايج به -5-2جدول 

  ml(  Cl- (mg/l)(نيترات نقره مصرف شده   محلول مورد آزمايش

  blank(  6/6  99/32(آب مقطر 

  99/39  4/7  از ميتره صنعتي% 2/0محلول 

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
0/35  56/1419  

  ه صنعتي و ميتره سرداز ميتر% 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
6/30  63/1199  

  

كلر محلول در ميتره صنعتي از آب كمي بيشتر   مقدار يونشود،  همان طور كه مشاهده مي

از ميتره صنعتي و ميتره سرد % 2محلول از ميتره صنعتي با% 2/0ميزان يون كلر محلول   .است

.  باشد در ميتره سرد مي -Clضوع ناشي از غلظت بسيار زياد وت بسيار زيادي دارد و اين مواتف

نيز  از انجام آزمايش رسوب بعداز ميتره صنعتي و ميتره سرد، % 2در محلول -Clكاهش غلظت 

كه نشان  است MgCl2و  CaCl2ها با رسوب و توليد موادي چون  به دليل واكنش اين يون

  .باشد مي دهنده توانايي اين محلول براي واكنش با رسوب

                                                 
براي محاسبه درصد ميتره صنعتي و سرد براي اين آزمايشات از الگوي مصرف ارائه شده توسط شركت آبريزان براي  1

 .زدايي شركت مخابرات شيراز استفاده شده است رسوب
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  تست قلياييت -2-6

  هدف - 6-1- 2

قلياييت يك نمونه از آب عبارت  .باشد مي قلياييت آبهدف از انجام اين آزمايشات محاسبه 

قلياييت در بسياري از . معين pHاست از توانايي آن براي خنثي كردن يك اسيد قوي تا يك 

، يك فاكتور مهم به حساب ها هاي طبيعي و فاضلاب فرآيندها از جمله عمليات بر روي آب

كربنات و هيدروكسيد  هاي سطحي، اصولاً تابعي از مقدار كربنات، بي قلياييت بيشتر آب .يدآ مي

  .]2[ باشد دهنده مجموع غلظت اين اجزاء مي از اين رو قلياييت نشان. هاست موجود در آن

  تجهيزات مورد استفاده -6-2- 2

 بورت -

 ميله و پايه -

 ارلن ماير -

 مگنت -

 1مغناطيسي همزن -

 استوانه مدرج -

  ها معرف -6-3- 2

 آب بدون يون كلريد -

 محلول شناساگر كرومات پتاسيم -

 )نرمال 0141/0(تيتر كننده نيترات نقره استاندارد  -

                                                 
1 Magnetic Stirrer 
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 )نرمال 0141/0(كلريد سديم استاندارد  -

 )نرمال 1(سود  -

 )نرمال 1/0(اسيد سولفوريك  -

  روش -6-4- 2

 02/0شستشو داده و بعد آن را از اسيد سولفوريك نرمال  02/0بورت را با اسيد سولفوريك 

ميلي ليتر از محلول مورد نظر را در يك استوانه مدرج ريخته و حجم آن  25. كنيم نرمال پر مي

 فنل فتالئين راشناساگر  مقداري از. ريزيم رسانيم و آن را در ارلن مي ميلي ليتر مي 100را به 

 3/8محلول بالاتر از  pHغواني شد، بدين معني است كه اگر محلول ار. كنيم به محلول اضافه مي

اگر محلول با اضافه . نرمال تيتر كنيم تا بيرنگ شود 02/0است و بايد آن را با اسيد سولفوريك 

و نيازي به  است 3/8محلول كمتر از  pHكردن فنل فتالئين ارغواني نشد، بدين معني است كه 

مگنت را در ارلن انداخته و ارلن را  اي تيتر كردن محلول،بر . نيست 3/8برابر  pHتيتر كردن تا 

به  ارغوانيتغيير رنگ محلول از . كنيم محلول را تيتر مي مغناطيسي گذاشته وبر روي همزن 

ميلي ليتر ديگر از  25سپس دوباره  .دهد را نشان ميمعرف فنل فتالئين ، نقطه پاياني بيرنگ

رسانيم و آن را  ميلي ليتر مي 100يخته و حجم آن را به محلول اوليه را در يك استوانه مدرج ر

و دوباره نمونه  كنيم مقداري از شناساگر متيل اورانژ را به محلول اضافه مي. ريزيم در ارلن مي

نرمال تيتر كنيم تا رنگ محلول از زرد به نارنجي تبديل  02/0جديد را با اسيد سولفوريك 

- 2(شكل  .كنيم ه براي هر تيتراسيون را يادداشت ميمقدار اسيد سولفوريك مصرف شد .گردد

  .دهد را نشان مي تغيير رنگ متيل اورانژ در نقطه پاياني تيتراسيون) 6
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  تغيير رنگ متيل اورانژ در نقطه پاياني تيتراسيون -6- 2شكل 

  

  .شود محاسبه مي) 17- 2(معادله مقدار قلياييت كل از  

)2 -17(  RSTUV	WVXUVYZYT[	�mg	CaCO�/l� 	 �2B � C� � N � 50000ml	sample  

  :در معادله بالا داريم

B  : تا  مورد استفاده براي تيتراسيون نمونهاسيد سولفوريك ميلي ليترpH  3/8برابر با  

C  : تا نمونهمورد استفاده براي تيتراسيون  اسيد سولفوريكميلي ليتر pH  7/3برابر با  

N  : وريكاسيد سولفنرماليته  

  هاي مورد آزمايش محلول -6-5- 2

 آب مقطر خالص -

 از ميتره صنعتي) حجمي/حجمي% (2/0محلول  -

 1از ميتره صنعتي و ميتره صنعتي) حجمي/حجمي% (2محلول -

                                                 
براي محاسبه درصد ميتره صنعتي و سرد براي اين آزمايشات از الگوي مصرف ارائه شده توسط شركت آبريزان براي  1

 .زدايي شركت مخابرات شيراز استفاده شده است رسوب
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  نتايج و بحث -6-6- 2

  .ارائه شده است) 6- 2(در جدول  قلياييتنتايج به دست آمده از آزمايشات محاسبه 

  قلياييتاز آزمايشات محاسبه نتايج به دست آمده  -6-2جدول 

 B  محلول مورد آزمايش
(ml) 

C 
(ml) 

  تا قلياييت

3/8= pH  

)mg CaCO3/l(  

  قلياييت كل

)mg CaCO3/l(  

  blank(  0 1/1 0  11(آب مقطر 

  51  0  1/2  0  از ميتره صنعتي% 2/0محلول 

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
0  9/2  0  83  

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
0  0/13  0  487  

  

  

  

  EDTA 1گيري سختي با روش عيار سنجي با استفاده از  اندازه -2-7

  هدف - 1- 7- 2

سختي . باشد آب مي ميزان كلسيم موجود درهدف از انجام اين آزمايشات محاسبه سختي و 

هاي كلسيم و  يون .باشد مي صابوننشيني  رفيت آب براي تهگيري ظ آب معياري براي اندازه

هاي ديگر از جمله آلومينيوم، منگنز، آهن، استرونتيوم، روي و هيدروژن، به طور  منيزيم و يون

هاي طبيعي به طور  در آب كلسيم و منيزيمغلظت . گردند نشيني صابون مي اي باعث ته عمده

                                                 
1 EDTA Titrimetric Method 
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از اين رو سختي به عنوان يك . شده بيشتر است هاي ذكر نسبت به بقيه يون قابل توجهي

گرم  هاي كلسيم و منيزيم بر حسب ميلي مشخصه براي آب و به صورت مجموع غلظت يون

وقتي به يك  )EDTA(اتيلن دي آمين تترا استيك اسيد . شود مي ارائهكربنات كلسيم بر ليتر، 

كي ليت محلول تشكيل  هاي فلزي كاتيوني مثبت اضافه گردد، يك مخلوط محلول با يون

  . ]2[ دهد مي

شود كه داراي هر دو يون كلسيم و منيزيم است، اول با  به آبي اضافه مي EDTAوقتي 

، بيشتر منيزيم به صورت هيدروكسيد 13تا  12بين  pHاز طرفي در  .گردد كلسيم تركيب مي

تركيب شود بنابر اين با اضافه كردن معرفي كه فقط با كلسيم  .كند منيزيم، رسوب مي

)Murexide(توان محلول را با  ، ميEDTA تيتر كرد و مقدار كلسيم را مستقيماً محاسبه كرد .   

  تجهيزات مورد استفاده -2- 7- 2

 بورت -

 ميله و پايه -

 ارلن ماير -

 مگنت -

 1همزن مغناطيسي -

  pHگيري  دستگاه اندازه -

 پيست -

 جراستوانه مد -

  ها معرف -3- 7- 2

 محلول بافر -

                                                 
1 Magnetic Stirrer 
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  Murexideو  Eriochrome Black Tهاي  معرف -

 نرمال براي تيتر كردن EDTA 01/0محلول استاندارد  -

 )mg CaCO3/l1000 (محلول استاندارد كلسيم  -

  محلول سود -

  روش -4- 7- 2

 100ميلي ليتر از محلول مورد نظر را در يك استوانه مدرج ريخته و حجم آن را به  10

ميلي ليتر محلول بافر به آن اضافه  2تا  1. ريزيم رسانيم و آن را در ارلن مي ميلي ليتر مي

را به  Eriochrome Black Tمقداري از شناساگر . برسد 1/10تا  10آن به  pHكنيم تا  مي

نرمال شستشو داده و بعد آن  EDTA 01/0بورت را با محلول استاندارد . كنيم محلول اضافه مي

ي تيتر كردن محلول، مگنت را در كنيم و برا نرمال پر مي EDTA 01/0را از محلول استاندارد 

رنگ آن از تا كنيم  ارلن انداخته و ارلن را بر روي همزن مغناطيسي گذاشته و محلول را تيتر مي

) mg CaCO3/l1000 (را براي محلول استاندارد كلسيم  اين پروسه .شودارغواني به آبي تبديل 

گرم كربنات  و محاسبه ميلي EDTAاين كار جهت استاندارد كردن تيتر كننده . كنيم تكرار مي

 EDTAمقدار .  باشد نرمال، مي EDTA 01/0ميلي ليتر محلول استاندارد  1كلسيم معادل با 

  . كنيم مصرف شده براي هر تيتراسيون را يادداشت مي

ميلي ليتر از محلول مورد نظر را در يك استوانه مدرج  25گيري كلسيم نيز  براي اندازه

ميلي ليتر  2تا  1. ريزيم رسانيم و آن را در ارلن مي ميلي ليتر مي 100به ريخته و حجم آن را 

گرم از شناساگر  2/0تا  1/0. برسد 13تا  12آن به  pHكنيم تا  محلول سود به آن اضافه مي

Murexide بورت را با محلول استاندارد . كنيم را به محلول اضافه ميEDTA 01/0  نرمال

كنيم و براي تيتر  نرمال پر مي EDTA 01/0ز محلول استاندارد شستشو داده و بعد آن را ا

كردن محلول، مگنت را در ارلن انداخته و ارلن را بر روي همزن مغناطيسي گذاشته و محلول را 

مصرف شده براي هر  EDTAمقدار . كنيم تا رنگ آن از صورتي به ارغواني تبديل گردد تيتر مي
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 EDTAروند تغيير رنگ محلول در تيتراسيون با ) 7-2(كل ش. كنيم تيتراسيون را يادداشت مي

  .دهد را نشان مي Murexideده از شناساگر ابا استف

  
ده از شناساگر ابا استف EDTAروند تغيير رنگ محلول در تيتراسيون با -7- 2شكل 

Murexide.  

  .شود محاسبه مي) 18-2(مقدار سختي از معادله 

)2 -18(  Hardness	�mg	CaCO�/l� 	 A � B � 1000ml	sample  

  :در معادله بالا داريم

A  : ميلي ليترEDTA  مورد استفاده براي تيتراسيون نمونه  

B  :ميلي ليتر محلول استاندارد  1گرم كربنات كلسيم معادل با  ميليEDTA 01/0 مولار  

  .شود محاسبه مي) 19-2(از معادله  نيز مقدار كلسيم

)2 -19(  Ca	�mg/l� 	 A � B � 400.8ml	sample  
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  هاي مورد آزمايش محلول -5- 7- 2

 آب مقطر خالص -

 از ميتره صنعتي) حجمي/حجمي% (2/0محلول  -

 1و ميتره صنعتي سرداز ميتره ) حجمي/حجمي% (2محلول -

  نتايج و بحث -6- 7- 2

و مقدار كلسيم به ترتيب در  سختينتايج به دست آمده از آزمايشات محاسبه مقدار 

  .ائه شده استار )8-2(و ) 7- 2(هاي  جدول

ميلي ليتر از محلول  CaCO3 ،11ميلي ليتر از محلول استاندارد  10براي تيتر كردن 

EDTA 01/0 بر اين اساس محاسبه پارامتر . مولار مصرف گرديدB در زير آورده شده است.  

1000`a	bcbdefghi � 10	jV � <	fghi<;;;	`f � <	`f	klmn	;.;<	o<<	`f	klmn	;.;<	o 	 0.91	jq	rUrs�   

 EDTAميلي ليتر محلول استاندارد  1گرم كربنات كلسيم معادل با  ميلي 91/0بنابر اين  

  .باشد مي مولار 01/0

  

  

  

                                                 
آزمايشات از الگوي مصرف ارائه شده توسط شركت آبريزان براي  براي محاسبه درصد ميتره صنعتي و سرد براي اين 1

 .زدايي شركت مخابرات شيراز استفاده شده است رسوب
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  سختينتايج به دست آمده از آزمايشات محاسبه مقدار  -7-2جدول 

  )mg CaCO3/l( كل سختي A (ml)  محلول مورد آزمايش

  blank(  0 0(آب مقطر 

  0  0  از ميتره صنعتي% 2/0محلول 

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
0  0  

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
9/4  9/445  

  

  

  و منيزيمنتايج به دست آمده از آزمايشات محاسبه مقدار كلسيم  -8-2جدول 

  )mg/l( مقدار كلسيم A (ml)  محلول مورد آزمايش

  blank(  1/1 01/4(آب مقطر 

  0 0  از ميتره صنعتي% 2/0محلول 

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )قبل از انجام آزمايش رسوب(
0 0  

  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلول

  )بعد از انجام آزمايش رسوب(
5/1  61/18  

  

هاي ميتره  دهند كه اضافه كردن محلول نشان مي) 8-2(و ) 7-2(هاي  ج حاصل از جدولنتاي

هاي كلسيم  شوند، بلكه با يون صنعتي و ميتره سرد به آب نه تنها باعث ايجاد سختي نمي

افزايش سختي كل از . كند موجود واكنش داده و در صورت وجود رسوب، آن را در خود حل مي

براي  از ميتره صنعتي و ميتره سرد% 2محلولنشانگر توانايي  )mg CaCO3/l( 9/455تا  0

  .باشد برداري مي رسوب
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