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چکيده

يکي از پيشرفته‌ترين روش‌هاي شستشوي صنعتي، تابش امواج فراصوتي در سيال ساکن است. با تابش اين امواج در محيط همگن و ايجاد پديده کاويتاسيون، شستشو و پاک کنندگي قطعات آلوده صنعتي بدون اثرات تخريبي روي قطعات مورد نظر صورت مي‌پذيرد. در مقاله حاضر اين روش شستشو، بر روي دو فلز Al23 و St37 با تاثير پارامترهاي موثر در سطوح مختلف به منظور تعيين ميزان پاک کنندگي آلاينده‌ها از روي سطوح اين دو فلز با اثرات کاويتاسيون و بدون استفاده از مواد شوينده شيميايي در فرآيند شستشو با انجام آزمايشاتي مورد بررسي قرار مي‌گيرد. نتايج نشان مي‌دهد با به کار گيري روش شستشوي فراصوتي و پارامترهاي مورد آزمايش در حداقل زمان و مناسب‌ترين دماي سيال در اپتيمم شدت صوت، امکان شستشوي اين فلزات همراه با مزايايي همچون کيفيت مطلوب در شستشو، تعديل مصرف انرژي و حفظ محيط زيست وجود دارد.
واژه‌هاي کليدي: فراصوت، کاويتاسيون، شستشوي صنعتي، دماي سيال، ميزان پاک کنندگي
1- مقدمه


امواج فراصوتي با فرکانسي بالاتر از 17 کيلوهرتز در طول سال‌هاي متمادي کاربرد گسترده‌اي در مهندسي و پزشکي داشته‌اند. اين امواج از نوع فشاري طولي هستند که هرگاه به شکل امواج متراکم در آب انتشار يابند، ميانگين فاصله ميان مولکول‌هاي آب تغيير مي‌کند. اگر شدت فشار صوتي زياد شود فاصله ميان مولکول‌هاي مجاور هم به دليل فشردگي افزايش پيدا مي‌کند. در اين لحظه حالت جديدي از سيال ايجاد مي‌شود که به اين پديده کاويتاسيون صوتي گويند]1.[ 

ميزان فشار صوتي که منجر به ايجاد پديده کاويتاسيون در آب مي‌شود تقريبا" 1500 بار است وليکن در عمل به صورت کاربردي اغلب کاويتاسيون‌ها، با فشار کمتر از 5 بار اتفاق مي‌افتد. پديده تشکيل و فروپاشي حباب که اغلب توسط امواج فراصوتي به وجود مي‌آيد ناشي از برخي عوامل فيزيکي است]2[. وترز و همکارانش]3[ نشان دادند که تکنولوژي فراصوتي و شستشو با اثرات پديده کاويتاسيون موجب بهبود تاثيرات اين فرآيند در مقايسه با روش‌هاي متداول مي‌گردد]4[. 
محققين درشستشوي كالاهاي نساجي آلوده به روغن دريافتند كه شستشوي فراصوتي اين کالاها، راحت‌تر و ضمناَ سفيدي بهتري را از خود نشان مي‌دهند]5[. در فرآيند رنگرزي انواع پارچه‌ها، تغييرات اساسي ناشي از کاهش اندازه ذرات رنگ از طريق دما و فشار بالا در نقاط مختلف مايع و همچنين امواج شوكي ناشي از پديده كاويتاسيون صورت مي‌پذيرد]6[. همچنين محققين با استفاده از روش شستشوي فراصوتي به تصفيه دقيق غشاء انواع دستگاه‌ها در صنعت لبنيات سازي دست پيدا کردند]7[. از آنجايي که فرآيند توليد قطعات در صنعت، داراي مراحل مختلفي است با طي اين مراحل قطعات به چرک، روغن و انواع آلودگي‌ها آغشته مي‌گردند لذا براي اين که محصول با کيفيت بهتري وارد مراحل بعدي توليد گردد، شستشوي قطعات ضروري است. در اين مقاله با انجام آزمايشاتي به بررسي پارامترهاي موثر در فرآيند شستشوي فراصوتي با ايجاد پديده کاويتاسيون و مقايسه ميزان پاک کنندگي آلاينده‌هاي دو فلز Al23 و St37 در برابر اين پارامترها و شرايط بهينه شستشوي هر فلز مي‌پردازيم.
2- تئوري 

 امواج فراصوتي شبيه به امواج ماوراء بنفش هستند منتهي، اولي جزء امواج مكانيكي و دومي جزء امواج الكترومغناطيس است. امواج فراصوتي حامل انرژي هستند که برحسب يك سري از پارامترهاي موج شبيه به امواج الكترومغناطيس بيان مي‌شوند. اساس كار و اجزاء تمام دستگاه‌هاي فراصوتي يكسان است. يكي از اجزاء مهم اين دستگاه‌ها، تراگذر يا مبدل است كه وسيله‌اي است كه مي‌تواند انرژي الکتريکي را به انرژي مکانيکي تبديل ‌كند. در تراگذر تبديل انرژي، توسط بلوره‌هايي انجام مي‌شود که خاصيت پيزوالكتريك دارند و موجب توليد امواج فراصوتي مي‌گردد. انرژي موج در محيط با سرعت C منتشر مي‌شود، بنابراين انرژي كه از ميان سطح مقطع در واحد زمان عبور مي‌كند، به همان شدت مي‌باشد. اگر 
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 چگالي انرژي باشد، انرژي كل در واحد زمان و در واحد سطح مساوي با شدت موج (I) است يعني]8[: 

(1) 
 
[image: image2.wmf]C

E

I

c

.

=

 
زماني كه ظرفي حاوي سيال تحت فشار ثابت حرارت داده شود و يا فشار آن در شرايط دما ثابت كاهش يابد در اين حالت حباب‌هايي(حفره‌هايي) تشکيل و به تدريج شروع به رشد مي‌كنند و سپس رشد آنها با يك آهنگ معيني ادامه پيدا مي‌كند تا حباب‌ها به حالت انفجار يا فروپاشي برسند. اگر اين روند تحت شرايط افزايش دما ادامه يابد پديده جوشش ناميده مي‌شود ولي اگر اين پديده ناشي از كاهش فشار باشد كاويتاسيون گفته مي‌شود]9[. هرگاه ظرف آبي در معرض تابش امواج فراصوتي قرار گيرد، در اثر كم شدن فشار موضعي و به علت وجود گازهاي محلول در آب، حباب‌هاي كوچكي در ظرف ظاهر مي‌شود و در سطح آن مي‌تركد. اساس ايجاد اين پديده در محيط انتشار امواج است به اين صورت كه فشار در يك نقطه معين محيط نسبت به مقدار متوسط آن متناوباَ كم و زياد مي‌شود يا به عبارت ديگر با ارتعاشات طولي در دو طرف حد وسط آن نوسان مي‌كند. در نواحي كه فشار كم مي‌شود حباب‌هايي‌ پر از بخار آب تشكيل شده و در نهايت اين حباب‌ها بزرگ مي‌گردند، اما در نواحي كه فشار زياد است اين حباب‌ها كه حالا از بخار آب پر شده‌اند به سرعت متلاشي مي‌شوند كه اين فروپاشي حباب‌ها باعث ايجاد امواج شوك دهنده‌اي مي‌گردد كه در سيال انتشار مي‌يابند. با تابش موج صوتي با شدت زياد در آب، سبب شكست آن شده و پديده تشكيل و تركيدن حباب اتفاق مي‌افتد كه اين پديده در شكل1 نشان داده شده است. 
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شكل1. وضعيت تشكيل حباب در يك ميدان فرا صوتي]8 [
در مواردي كه حباب‌ها ‌به ‌سطح جسم مي‌چسبند نيروي فشاري در آن نقاط وارد مي‌شود كه اگر حباب كروي باشد اين نيروي فشاري روي سطح با نيروي كشش سطحي در ميان سطح مايع موازنه مي‌شود، لذا فشار داخل هر حباب كروي به شعاع كه ايجاد كننده نيروهاي ضربه‌اي ناشي از انفجار آن مي‌باشد طبق رابطه (2) برابر است با:
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که در اين رابطه 
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 فشار داخل حباب كروي به شعاع R، 
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 فشار متناظر به ارتفاع و 
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 کشش سطحي مي‌باشد]8 [. اگر 
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 فشار عمودي اتمسفريک،
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 فشار در حجم سيال در طول حركت حباب‌ها و در مسير انتشار،
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 فشار اوليه، f فرکانس موج و tزمان باشد بر اساس رابطه(3) داريم:
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همچنين سرعت حباب‌هاي كروي (U) در حجم سيال در فاصله r از ميدان فراصوتي با استفاده از معادلات Gilmor برابر با رابطه (4) است]10 [: 
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3- شستشوي فراصوتي 

 يکي از خواص آب اين است كه غير قابل تراکم بوده و تقريباً فشرده نمي‌شود. اگر يك موج صوتي قوي در طول چنين محيطي انتشار يابد، نواحي فشار صوتي منفي باعث شكست سيال و به وجود آمدن فرآيندي مي‌شوند كه آن را "تشكيل و فروپاشي حباب‌ها" مي‌گويند. اين حباب‌هاي پر از بخار آب، در ابتداي سيکل در اثر فشار موج صوتي منفي بزرگ شده و سپس وقتي فشار موج صوتي معكوس مي‌گردد، حباب‌ها به سرعت متلاشي مي‌شوند. اين فروپاشي باعث ايجاد امواج شوكي مي‌گردد كه در سيال انتشار مي‌يابند. اغتشاشات ميكروسكوپي كه در مجاورت تشكيل و فروپاشي حباب روي مي‌دهد به طور موثري ذرات چركي را كه به وسيله نيروهاي يوني به سطح جسم چسبيده‌اند از بين مي‌برند. به همين دليل تشکيل و فروپاشي حباب‌ها در تسريع انحلال آلودگي‌هاي محلول نيز كمك مي‌كنند‌.

 در بررسي چگونگي جوانه زني تا رشد حباب‌هاي ميکروسکوپي از لحاظ موقعيت قرارگيري در سطح جسم در اين روش شستشو، اين نظريه وجود دارد که حباب‌ها قبل از برخورد به سطح جسم سرعتشان به صفر مي‌رسد. پس از برخورد اين حباب‌ها به سطح جسم در دو طرف آن منتشر مي‌گردد و پس از ترکيدن حباب‌ها نيروي ضربه‌اي با ارتعاشات ميکروسکوپي ايجاد مي‌شود. طي فعل و انفعالات ناشي از اين فرآيند، حباب‌ها با بزرگ‌ترين ابعاد در محل قرارگيري قطعه آغشته به آلاينده و غوطه‌ور در سيال قرار مي‌گيرند و با ترکيدن حباب‌ها بر روي سطح اجسام، با ايجاد خلاء و در نتيجه مکش ضربه‌اي، عمل پاک کنندگي صورت مي‌گيرد
]8 [. 

 امواج فراصوتي از طريق وسيله‌اي به نام ترانسديوسر (به قطرD) و با ارتعاشات مکانيکي خود، ميداني در سيال ايجاد مي‌کند که موجب تغييرات فشار در لايه‌هاي سيال گرديده و در نتيجه باعث تشکيل حباب شده و عمل شستشو از طريق امواج شوکي حاصل از ترکيدن حباب‌ها انجام مي‌گيرد. مدل ترسيمي شکل 2 چگونگي تشکيل حباب‌هاي کاويتاسيون در فرآيند شستشوي فراصوتي با دستگاه مورد استفاده در اين تحقيق را نشان مي‌دهد.
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  شکل2 . مدل ترسيمي تابش امواج فراصوتي و ايجاد حباب در فرآيند شستشو

4- آزمايشات تجربي
 در اين تحقيق به منظور بررسي شستشو و پاک کنندگي آلاينده‌هاي قطعات، از نمونه‌هايي به شکل ورق و به اندازه‌هاي يکسان 5 در 8 سانتي متر مربع از جنس‌هاي آلومينيوم با مدل Al23 و فولاد با مدل St37براي انجام آزمايشات استفاده شده است. به منظور ايجاد آلودگي يكسان ورق‌ها درکليه آزمايشات، از روغن ايرانول 4000 و به ميزان 2 گرم در هر مرحله از آزمون استفاده شده است. به اين صورت که در هر آزمايش اين مقدار مشخص روغن به عنوان آلاينده ثابت، روي سطح فلزات ورقه‌اي شکل به طور منظم پخش نموديم و به منظور شستشو به همان صورت در حمام شستشو قرار مي‌دهيم. براي انجام عمل شستشو، فلزات ورقه‌اي شکل با سطح آغشته به روغن را بر روي سبد تعبيه شده داخل حمام آب قرار مي‌دهيم.
 جهت شستشوي قطعات آغشته شده به روغن در شرايط استاندارد، از دستگاه شوينده فراصوتي به نام Power sonic ساخت كمپاني Martin Walter آلمان استفاده شده است. گنجايش حمام آب اين دستگاه 75/2 ليتر و با ابعاد 100×137×240 ميلي ‌متر مي‌باشد. 

 براي انجام آزمايش‌ها و پاک نمودن آلاينده‌هاي سطح فلزات مورد آزمايش، از اثرات کاويتاسيون استفاده گرديده است. با توجه به اين که مکانيزم تشکيل و فروپاشي حباب‌ها بسيار سريع بوده و پديده اي ميکروسکوپي است، اندازه گيري قطر يا تعداد حباب‌ها يا نيروي انفجار آنها براي بررسي نقش آنها در ميزان پاک کنندگي آلاينده‌هاي فلزات در فرآيند شستشو امکان پذير نمي‌باشد. در نتيجه اثرات تعداد و انفجار حباب‌ها در مجاورت سطح آلوده موجب شستشو و پاک کنندگي آنها مي‌گردد. لذا نقش کاويتاسيون در اين تحقيق، پاک کنندگي آلاينده‌ها از سطح فلزات بوده و معرف آن پارامتر خروجي (متغير پاسخ) ميزان پاک کنندگي آلاينده‌ها است که در هر آزمايش در نظر گرفته شده است. ميزان پاك كنندگي آلاينده‌ها در هر مرحله از آزمايش(
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) برابر است با تفاضل وزن اوليه هر ورق به همراه آلاينده آن(
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) از وزن ثانويه ورق پس از عمل شستشو و استراحت قطعه پس از شستشو(
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با اين روش محاسبه مي‌توانيم ميزان روغن پاک شده از سطح فلزات در هر مرحله از آزمايشات را از ميزان اوليه آن 
(2 گرم) به دست آوريم. 

از آنجايي که دستگاه‌هاي ساخته شده توسط کمپاني سازنده در فرکانس ثابت عمل مي‌نمايد لذا در اين تحقيق عامل فرکانس (35 کيلو هرتز) ثابت در نظرگرفته شده است. از پارامتر فشار به دليل اين که از دستگاه در شرايط فشار ثابت استفاده گرديد، صرف‌نظر شده است.

در نتيجه پارامتر‌هاي متغير آزمايش‌ها شدت صوت، دماي سيال و زمان شستشو در نظر گرفته شده است. در دستگاه مورد آزمايش شدت امواج فراصوتي از 1 تا 9 وات بر سانتي‌متر مربع (10 الي 100 درصد) متغير است كه به عنوان يكي از پارامترهاي مهم در پنج سطح مختلف 1، 3، 5، 7 و 9 وات بر سانتي‌متر مربع در نظر گرفته شده است. قبل از اعمال تابش فراصوتي به نمونه‌‌ها در شرايط شستشو به مدت 2دقيقه عمل گاز زدايي انجام گرديده است. از آنجائي‌كه در دو طرف ديوارهاي دستگاه، گرم‌كن تعبيه شده‌است مي‌توان دماي آب را حداکثر تا80 درجه سانتيگراد كنترل كرد لذا دماي سيال نيز در پنج سطح مختلف 25، 40، 50، 60 و 70 درجه سانتي گراد در نظر گرفته شده است. زمان شستشوي نمونه‌ها در چهار سطح مختلف 1، 3، 5 و 7 دقيقه انتخاب و بعد از اتمام زمان مورد نظر عمليات شستشو متوقف گرديده است. با توجه به سطوح مختلف پارامترهاي مورد آزمايش، هر آزمون به منظور پاک کنندگي قطعات در يکي از سطوح مختلف شدت صوت، دماي سيال و زمان شستشو انجام و ميزان پاک کنندگي آن مرحله تعيين شده است.
هر مرحله از آزمايش 3 بار تکرار گرديده و به جهت دقت در آزمون توزين نمونه‌ها قبل و بعد از انجام شستشو، از ترازوي ديجيتالي با دقت يک هزارم گرم استفاده شده است. در ضمن پس از اتمام فرآيند شستشو، هر يک از قطعات به مدت 15 دقيقه در حالت استراحت در محيط آزمايشگاهي (رطوبت 6% و درجه حرارت 25 درجه سانتيگراد) قرار داده شده تا آب موجود روي قطعات تبخير و ميزان واقعي پاک کنندگي آلاينده روغن از سطح آنها به دست آيد. 
5- تجزيه و تحليل آزمايشات 

ميزان پاک کنندگي آلاينده از فلز Al23 و St37 در برابر تغييرات شدت صوت در شکل 3 نشان داده شده است. با افزايش پارامتر شدت صوت روندي افزايشي در مقادير ميانگين پاک کنندگي فلز Al23 و St37 ملاحظه مي‌گردد. اين نتيجه حاکي از آن است که افزايش پارامتر شدت صوت تاثير مستقيمي بر روي پاک کنندگي آلاينده‌هاي قطعات دارد.

همچنين نتايج نشان مي‌دهد که براي فلز Al23 تا شدت صوت 9 وات بر سانتي متر مربع ميزان پاک کنندگي روند افزيشي داشته اما در فلز St37 از شدت صوت 5 وات بر سانتي متر مربع رفتاري يكنواخت از ميزان پاک کنندگي از خود نشان داده است. به علت اکسيد شدن بسيار سريع سطح آلومينيوم در محيط نسبت به فولاد، لذا چسبندگي سطح آن بيشتر بوده و در نتيجه به شدت صوت قوي تري براي تاثير امواج شوکي و تمرکز انرژي حاصل از انفجار حباب‌هاي کاويتاسيون بر روي سطح آن به منظور پاک کنندگي آلاينده‌ها نياز مي‌باشد. در مقابل براي فلز St37 به علت چسبندگي سطحي کمتر، در شدت صوت 5 وات بر سانتي متر مربع به بهترين شرايط پاک کنندگي رسيده است. 
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شکل3. نمودار تغييرات شدت صوت برروي پاک کنندگي فلز Al23 و St37
 با اثرات کاويتاسيون در دماهاي مختلف 
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شکل4. نمودار تغييرات دماي سيال بر روي پاک کنندگي فلز Al23 و St37
 با اثرات کاويتاسيون در شدت صوت‌هاي مختلف
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شکل5. نمودار تغييرات زمان شستشو برروي پاک کنندگي Al23 و St37
 با اثرات کاويتاسيون در شدت صوت‌هاي مختلف
ميزان پاک کنندگي آلاينده از فلز Al23 و St37 در برابر تغييرات دماي سيال(آب) در شکل 4 آمده است. با افزايش دماي آب تا 50 درجه سانتيگراد روندي افزايشي در مقادير ميانگين پاک کنندگي و با افزايش دماي آب از 50 درجه سانتيگراد به بالا روندي کاهشي در مقادير ميانگين پاک کنندگي ديده مي‌شود. اين نتيجه حاکي از آن است که روند تغييرات دما بر روي مقادير ميانگين پاک کنندگي تا 50 درجه سانتيگراد صعودي و بعد از آن نزولي مي‌باشد. در نتيجه اين حالت بيانگر وجود يک نقطه بهينه معادل 50 درجه سانتيگراد، حاصل از تاثير پارامتر دماي آب بر روي پاک کنندگي آلاينده‌هاي فلز Al23 و St37 است.

نتايج به دست آمده از تاثير پارامتر دما بر روي پاک کنندگي آلاينده‌ها از سطح فلز Al23 و St37 نشان مي‌دهد که مناسب‌ترين دماي حمام آب براي هر دو فلز به منظور حداکثر پاک کنندگي روغن از سطوح آنها، دماي 50 درجه سانتيگراد مي‌باشد. 
همچنين به علت تغيير ساختار شيميايي روغن در دماي بالاتر از 50 درجه سانتيگراد جدايش مناسبي از سطح فلزات هنگام شستشو و برخورد حباب‌هاي کاويتاسيون به سطح آنها نداشته‌اند. اين پديده موجب کمتر شدن ميزان پاک کنندگي روغن در دماهاي بالاتر از 50 درجه سانتيگراد گرديده است.

ميزان پاک کنندگي آلاينده از فلز Al23 و St37 در برابر تغييرات زمان شستشو در شکل 5 آمده است. با افزايش زمان شستشو روندي افزايشي در مقادير ميانگين پاک کنندگي فلز Al23 و St37 ملاحظه مي‌گردد. اين نتيجه حاکي از آن است که افزايش زمان شستشو تاثير مستقيمي بر روي پاک کنندگي قطعات دارد.

همچنين نتايج نشان مي‌دهد که فلز Al23 از زمان شستشوي 3 دقيقه و فلز فولادي از زمان شستشوي 5 دقيقه رفتاري يكنواخت از ميزان پاک کنندگي از خود نشان داده‌اند، لذا در اين زمان‌ها به حداکثر پاک کنندگي رسيده‌اند. در نتيجه براي فلز Al23 به علت اعمال شدت صوت قوي‌تر، زمان کمتري به منظور پاک کنندگي روغن از سطح آن نياز مي‌باشد و برعکس به علت نياز به شدت صوت ضعيف‌تر در فلز St37 زمان بيشتري به منظور شستشو و پاک کنندگي روغن از سطح آن نياز مي‌باشد. 
در اين تحقيق به جهت تجزيه و تحليل آماري عوامل مورد مطالعه (شدت صوت، دماي سيال، زمان شستشو) و متغيير پاسخ (ميزان پاک کنندگي) از طرح آزمايش تصادفي عاملي در سطح اطمينان 95% و فرض نرمال بودن داده‌ها و نرم افزار spss13 استفاده شده است. 

با استفاده از آناليز واريانس، سطوح مختلف شدت صوت، دما و زمان شستشو با مقدار احتمال (000/0) بر روي ميزان پاک کنندگي فلزات مورد آزمايش تاثير گذار است. همچنين با آزمون دانکن ملاحظه شده است که بين اثر سطوح مختلف عامل‌ها و متغير پاسخ آزمايش اختلاف معني داري وجود دارد.

در جدول 1 آزمون برآورد اثرهاي اصلي و متقابل طرح آزمايش نشان داده شده است. با توجه به ستون مربع Eta جزئي، عامل دما در بين عامل‌هاي اصلي بيشترين تاثير پذيري را در مدل آزمايش تحقيق از خود نشان داده است. در آزمون برآورد اثرها عبارت ضريب تعيين ( (O.R.Squereميزان تغييرات متغيير وابسته را نسبت به متغيرهاي مستقل بيان مي‌کند. هر چه اين عدد به يک نزديکتر باشد، نشان دهنده رابطه اي قوي بين متغيرهاي مستقل و وابسته است]11[. با توجه به جدول 1 مقدار ضريب تعيين 998/0 به دست آمده است، در نتيجه رابطه قوي بين متغيرهاي مستقل و وابسته تاييد مي‌گردد.
جدول 1 : نتايج آزمون اثر بين عامل‌ها
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6- نتايج و بحث
در اين مقاله اثر تغييرات پارامتر‌هاي اساسي شدت صوت، دماي سيال و زمان شستشو با استفاده از روش شستشوي فراصوتي با اثرات پديده کاويتاسيون برروي پاک کنندگي آلاينده از دو فلز Al23 و St37 در سطوح مختلف عامل‌ها انجام شده است. با انجام آزمايش‌هاي تجربي نتايج زير به دست آمده است:

1- با افزايش پارامتر شدت صوت، ميزان پاک کنندگي آلاينده فلز آلومينيومي و فولادي افزايش يافته اما شدت صوت مناسب براي حداکثر پاک کنندگي فلز آلومينيومي شدت صوت 9 وات بر سانتي متر مربع و فلز فولادي 5 وات بر سانتي متر مربع مي‌باشد.

2- مناسب ترين دماي حمام آب براي شستشوي فلزهاي آلومينيومي و فولادي در روش شستشوي فراصوتي، دماي 50 درجه سانتيگراد مي‌باشد.

3- با افزايش پارامتر زمان شستشو، ميزان پاک کنندگي آلاينده فلز آلومينيومي و فولادي افزايش يافته است اما مناسب‌ترين زمان براي حداکثر پاک کنندگي فلز آلومينيومي زمان 3 دقيقه و فلز فولادي زمان 5 دقيقه مي‌باشد.

4- با شرايط مناسب شستشوي فراصوتي به دست آمده در اين تحقيق براي پاک کنندگي قطعات آلوده آلومينيومي و فولادي، مزايايي همچون کيفيت مطلوب در شستشو و تعديل مصرف انرژي را در پي دارد.

5- نتايج تجزيه و تحليل آماري نشان مي‌دهد عامل دما بيشترين تاثير را در مدل آزمايشي تحقيق داشته است. همچنين در آزمون برآورد اثرها با به دست آمدن ضريب تعيين 998/0، رابطه قوي بين متغيير وابسته با متغييرهاي مستقل طرح آزمايش تاييد مي‌گردد.

6- بر اساس نتايج به دست آمده با اعمال اثرات کاويتاسيون و بدون استفاده از مواد شوينده شيميايي تا 95 درصد آلاينده‌ها از فلزات پاك گرديده است که اين دستاورد تاثير بسزايي در حفظ محيط زيست خواهد داشت.
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