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اصول تصفيه آب و پسابھای صنعتیاصول تصفيه آب و پسابھای صنعتی

رشته شيمی کاربردیرشته شيمی کاربردی

تأليف دکتر محمد چالکش اميریتأليف دکتر محمد چالکش اميری

وتھيه کننده طرح درس علی مولویتھيه کننده طرح درس علی مولوی و ی رس رح وي و ی رس رح ي
دانشگاه پيام نور دانشگاه پيام نور 

مشھدمشھد  
ا اا ٣٣ا ١٣٨۵١٣٨۵مرداد ماهمرداد ماه



فصل اولفصل اول--١١  
طبيعت در طبيعتآب در آب در طبيعتآب در طبيعتآب

مقدمهمقدمه  --١١- - ١١
ت ا ده آ ي ک آن ق تد ا ده آ ي ک آن ق ش««::د کل ا ال شن کل ا ال ن»»ن ني ::ي يعنیيعنی»»من الماء کل شیء حیمن الماء کل شیء حی««::در قرآن کريم آمده استدر قرآن کريم آمده است::
..ھمه شی ھا از آب زنده اندھمه شی ھا از آب زنده اند

ت ا ا ش اد ن ت تآ ا ا ش اد ن ت آ آب مھمترين ماده شميميايی استآب مھمترين ماده شميميايی است
  در قرن جاری منابع آب شيرين از چاھھای نفت با ارزش تر خواھند بوددر قرن جاری منابع آب شيرين از چاھھای نفت با ارزش تر خواھند بود..

ت%%٨٨ ا ش ش آ از ز تط ا ش ش آ از ز ط سطح زمين از آب پوشيده شده استسطح زمين از آب پوشيده شده است%%٨٠٨٠..
  از آب ھای موجود شور ھستنداز آب ھای موجود شور ھستند% % ٩٧٩٧..

تن%%٢٢ قط ا خ ا ا آ تناز قط ا خ ا ا آ از از آب ھای جھان به صورت يخ ھای قطبی ھستنداز آب ھای جھان به صورت يخ ھای قطبی ھستند%%٢٢
  آب جھان شيرين و قابل استفاده استآب جھان شيرين و قابل استفاده است% % ١١



منابع آب در طبيعتمنابع آب در طبيعت  - - ١١--٢٢
آبھای زير زمينی مثل آب چاھھا و چشمه ھاآبھای زير زمينی مثل آب چاھھا و چشمه ھا
آبھای سطحی مثل رودخانه ھا و جويبارھاآبھای سطحی مثل رودخانه ھا و جويبارھا
  آبھای شور درياھا و اقيانوس ھاآبھای شور درياھا و اقيانوس ھا
زمينی١١--٢٢--١١ زير ھای آب زمينیويژگيھای زير ھای آب ويژگيھای ی   ي ی زير ز ی آب  يھ یويژ ي ی زير ز ی آب  يھ ويژ
..مواد معلق، مواد آلی در آن ھا معمولاً کم استمواد معلق، مواد آلی در آن ھا معمولاً کم است  - - ١١

        ٢٢ - -  FeFe22++   و وMnMn22++   در آن ھا کم و در آن ھا کم وCOCO22نسبتاَ زيادنسبتاَ زياد
ا٣٣ اً ا آ ل ل لا اا اً ا آ ل ل لا ا املاح محلول و سختی آن ھا نسبتا زياداملاح محلول و سختی آن ھا نسبتا زياد--٣٣        
..چاھھای کم عمق ممکن است آلوده به ميکروب باشندچاھھای کم عمق ممکن است آلوده به ميکروب باشند  - - ۴۴        



ويژگی ھای آبھای سطحیويژگی ھای آبھای سطحی  --١١--٢٢--٢٢
..زلال ھستندزلال ھستند  - - ١١
..معمولاً به ميکروارگانيسم ھا آلوده ھستندمعمولاً به ميکروارگانيسم ھا آلوده ھستند--٢٢ م ر مر ر ر
..مقدار آمونياک و نيترات آنھا ممکن است زياد باشدمقدار آمونياک و نيترات آنھا ممکن است زياد باشد  - - ٣٣
..در صورت عبور از نواحی صنعتی، به مواد شيميايی آلوده ھستنددر صورت عبور از نواحی صنعتی، به مواد شيميايی آلوده ھستند--۴۴ و يی ي ي و ب ی ی و ز بور ور ور يی ي ي و ب ی ی و ز بور ور ر
..املاح محلول آن ھا نسبتاً کم استاملاح محلول آن ھا نسبتاً کم است  - - ۵۵
۶۶--PHPHحدود در حدودآنھا در ..استاست٧٧--٨٨آنھا PHPHو ر  وھ  ر  ..ھ 
ويژگيھای آبھای شورويژگيھای آبھای شور  --٣٣- - ٢٢--١١
زياد،--١١ آنھا محلول املاح زياد،مقدار آنھا محلول املاح PPMPPM۴٠٠٠٠۴٠٠٠٠تاتا١٠٠٠١٠٠٠مقدار ھ زي  ول  ح  ھ زي ر  ول  ح  PPMPPMر 
PPMPPM  ۵٠٠۵٠٠ميزان يونھای کلر و سديم آن زياد ، بيش از ميزان يونھای کلر و سديم آن زياد ، بيش از   - - ٢٢



ناخالصی ھای آبناخالصی ھای آب  --١١- - ٣٣

..آب خالص در طبيعت وجود نداردآب خالص در طبيعت وجود ندارد
ضمن استقرار آب در يک مکان يا جاری شدن در يک منطقه، مواد جامد و گازھای محلول در آب، در آن حل و مواد ريز ضمن استقرار آب در يک مکان يا جاری شدن در يک منطقه، مواد جامد و گازھای محلول در آب، در آن حل و مواد ريز 

::بنابراينبنابراين. . غير قابل حل در آن به صورت معلق در می آيندغير قابل حل در آن به صورت معلق در می آيند
::ناخالصی ھای آب سه دسته کلی ھستندناخالصی ھای آب سه دسته کلی ھستند

))کاتيونھا و آنيون ھاکاتيونھا و آنيون ھا((يونھا يونھا ١١..

...)...)اکسيژن، دی اکسيد کربن و اکسيژن، دی اکسيد کربن و ((گازھای محلول در آب گازھای محلول در آب . . ٢٢

...)...)گل و لای، باکتری ھا و گل و لای، باکتری ھا و ((مواد کلوئيدی و معلق مواد کلوئيدی و معلق . . ٣٣



ناخالصی ھای يونیناخالصی ھای يونی  - - ١١- - ٣٣- - ١١
کاتيون ھاکاتيون ھا  - - ١١--٣٣- - ١١--١١

::کاتيون ھايی که تقريباً در تمام آب ھای طبيعی وجود دارندکاتيون ھايی که تقريباً در تمام آب ھای طبيعی وجود دارند
..باعث سختی می شود ماده غذايی موجودات زنده می شودباعث سختی می شود ماده غذايی موجودات زنده می شود  ،،++Mg++Mgمنيزيم منيزيم 

است+Na+Naسديمسديم مضر ماھيان و گياھان برای شوری، سبب آن زياد غلظت است، مضر ماھيان و گياھان برای شوری، سبب آن زياد غلظت ، ..، غلظت زياد آن سبب شوری، برای گياھان و ماھيان مضر است، غلظت زياد آن سبب شوری، برای گياھان و ماھيان مضر است+Na+Naسديمسديم

..، باعث سختی می شود، ماده غذايی موجودات زنده است، باعث سختی می شود، ماده غذايی موجودات زنده است++Ca++Caکلسيم کلسيم 

..، مقدار آن کم تر از سديم ا ست، مقدار آن کم تر از سديم ا ست+K+Kپتاسيم پتاسيم 

PPMPPM  ٠٠//۵۵––٢٢/0/0آب بستگی دارد، حدود آب بستگی دارد، حدود   OO22و و   PHPH، مقدار آن به ، مقدار آن به ++FeFe22آھن آھن 
در آب ھای عمقیدر آب ھای عمقی  mg/lmg/l  ١٠١٠تا تا   ١١در آب ھای سطحی و حدود در آب ھای سطحی و حدود 

..ميلی گرم در ليتر استميلی گرم در ليتر است  ١١––١١/0/0غلظت آن حدود غلظت آن حدود   ،،++Mn++Mnمنگنز منگنز 
ش ا گان ا ک ش ط نا ث ا آ ا شز ا گان ا ک ش ط نا ث ا آ ا ..زياد آن باعث بوی نامطبوع و رشد ميکروارگانيسم ھا می شودزياد آن باعث بوی نامطبوع و رشد ميکروارگانيسم ھا می شودز



آنيون ھاآنيون ھا  - - ١١- - ٣٣- - ١١- - ٢٢

ند دا ض ط ھا آ اث د که ھا ن ندآن دا ض ط ھا آ اث د که ھا ن ::آن آنيون ھايی که در اثر آب ھای طبيعی حضور دارندآنيون ھايی که در اثر آب ھای طبيعی حضور دارند::
منشأ آن ھا، انحلال کربنات کلسيم و منشأ آن ھا، انحلال کربنات کلسيم و : : بيکربنات و کربناتبيکربنات و کربناتCoCo22  در آبدر آب  .  .

..خاصيت بافری به آب می دھندخاصيت بافری به آب می دھند
 کلريد کلريدClCl--–– : : غلظت زياد آن سبب شوری و برای بسياری از گياھان مضر غلظت زياد آن سبب شوری و برای بسياری از گياھان مضر

..وسبب خردگی فلزات نيز می شودوسبب خردگی فلزات نيز می شود. . استاست
SoSoسولفاتسولفات فعاليت::--22 از دی حد تا لفات س ھای نمک انحلال آن فعاليتمنشأ از دی حد تا لفات س ھای نمک انحلال آن منشأ سولفاتسولفاتSoSo44

منشأ آن انحلال نمک ھای سولفات و تا حدودی از فعاليتمنشأ آن انحلال نمک ھای سولفات و تا حدودی از فعاليت::22
باکتری ھا، مقدار زياد سبب اسھال، برای گياھان مضر خوردگی سازه ھا می باکتری ھا، مقدار زياد سبب اسھال، برای گياھان مضر خوردگی سازه ھا می 

..شودشود
کا کال اشل ا آ کل کا اشل ا آ کل کا ل سيليکا ھم به صورت يونی و ھم کلوئيدی در آب می تواند وجود داشته سيليکا ھم به صورت يونی و ھم کلوئيدی در آب می تواند وجود داشته ::سيليکاسيليکا
براي براي   ١١- - ppmppm٣٠٣٠در آب ھای طبيعی حدود در آب ھای طبيعی حدود . . بستگی داردبستگی دارد  PHPHکه به که به . . باشدباشد

..نيروگاھھا مشکل ساز استنيروگاھھا مشکل ساز است
 نيترات نيتراتNONO33

در آب ھای زيرزمينی در آب ھای زيرزمينی . . استاست  ١١  ppmppmدر آب طبيعی در حدود در آب طبيعی در حدود : : --
..ھم باشدھم باشد  ppmppm  ۵٠۵٠در حضور باکتری ھا می توانند تا در حضور باکتری ھا می توانند تا 



ناخالصی ھای  گازیناخالصی ھای  گازی  - - ١١- - ٣٣- - ٢٢

آ گا ا ال آا گا ا ال ا مھمترين ناخالصی ھای گازی آبمھمترين ناخالصی ھای گازی آب::
اکسيژناکسيژن(O(O22))::طبق قانون ھنریطبق قانون ھنری((منشأ آن اکسيژن ھوامنشأ آن اکسيژن ھوا ( ( (( ))))((

اکسيژن باعث گوارايی آب و در ضمن خورندگی آن می اکسيژن باعث گوارايی آب و در ضمن خورندگی آن می 
..شودشود وو

 دی اکسيد کربن دی اکسيد کربن(CO(CO22)) : : منشأ آن تجزيه بی کربنات ھا در منشأ آن تجزيه بی کربنات ھا در
کاھش کاھشاثر ھواھواPHPH،،COCO22اثر ھواھوا  PHPH،،COCO22اثر کاھشاثر کاھش

 آمونياک آمونياک(NH(NH33)) : :منشأ ترکيبات ازت دار آلی و باکتريھامنشأ ترکيبات ازت دار آلی و باکتريھا..
گلل گ آ گأ گ آ أ ھيدروژن سولفورهھيدروژن سولفوره(H(H22S)S):: منشأ آن تجزيه ترکيبات گوگرد منشأ آن تجزيه ترکيبات گوگرد

..بوسيله باکتری ھا، ايجاد طعم وبوی بدبوسيله باکتری ھا، ايجاد طعم وبوی بد



شيمی آبشيمی آب  - - ١١- - ۴۴

آ ل ل آل ل ل ١١ل فرمول مولکولی آبفرمول مولکولی آبHH22OOبا توجه به ايزوتوپھای، با توجه به ايزوتوپھای ،HH))H,H,22H,H,33HH١١  (  (
):):1616O,O,1717O,O,1818O )OO )Oو و 

   نوع ايزوتوپ وجود داردنوع ايزوتوپ وجود دارد  ١٨١٨برای آب برای آب..
آب%%٩٩٩٩//٧٧ولیولی آبملکولھای HH22OO1818%%٠٠//٢٢..ھستندھستندHH22OO1616ملکولھای ی یو ب%%//و ی  ھ بو ی  ھ HH22OO1616..// % %HH22OO1818و
٠۴٠۴//٠٠ % %HH22OO1717   و وHDOHDO   ٠٠//٠٣٠٣فقط فقط%%

از آ د ل د ھا ژگ ؛ آ د ژن د ھ ندھا د ازلت آ د ل د ھا ژگ ؛ آ د ژن د ھ ندھا د لت  بعلت وجود پيوندھای ھيدروژنی در آب؛ ويژگی ھای ديل در آب از بعلت وجود پيوندھای ھيدروژنی در آب؛ ويژگی ھای ديل در آب از
..مولکولی مشابه بيشتر استمولکولی مشابه بيشتر است١١مواد با وزن مواد با وزن 

ا ظ ذ ط اط ظ ذ ط ط نقطه جوش و نقطه ذوب، ظرفيت حرارتینقطه جوش و نقطه ذوب، ظرفيت حرارتی
دانسيته، ويسکوزيته، کشش سطحی، ثابت دی الکتريکدانسيته، ويسکوزيته، کشش سطحی، ثابت دی الکتريک



آب شيم آبادامه شيم ادامه شيمی آبادامه شيمی آبادامه
ا ا ا ا ا قط آ ل الک ا ا ا ا قط آ ل لک مولکول آب قطبی  است و بسياری از مواد يونی را درمولکول آب قطبی  است و بسياری از مواد يونی را در

..خود حل می کندخود حل می کند
فشار بخار آب زياد نيستفشار بخار آب زياد نيست) .) .mmHgmmHg۵۵//00دردر  ١٧١٧CC2020
نيست زياد آن اتلاف نيستبنابراين زياد آن اتلاف بنابراين بنابراين اتلاف آن زياد نيستبنابراين اتلاف آن زياد نيست..
 ظرفيت حرارتی آب زياد است ظرفيت حرارتی آب زياد است))cal/gcal/g00C?C?  ۵۵//٠٠((

ا ا ا گ قال ا اا ا ا گ قال ا ا برای انتقال گرما مناسب استبرای انتقال گرما مناسب است..
گرمای نھان جوش آب زياد استگرمای نھان جوش آب زياد است..Cal/gCal/g۵۴٠۵۴٠ ز زر ggر
محمل ارزان قيمتی برای انتقال انرژیمحمل ارزان قيمتی برای انتقال انرژی



مصارف عمده آبمصارف عمده آب  - - ١١- - ۵۵

١-۵-استکشاورزی-١ کشاورزی در آب مصرف بيشترين است؛ کشاورزی در آب مصرف بيشترين ميزانPHPH؛ ميزانو مورد+Na+Naو موردآب آب ١-۵-؛ بيشترين مصرف آب در کشاورزی است؛ بيشترين مصرف آب در کشاورزی استکشاورزی-١..PHPH و ميزان و ميزانNa+Na+   آب مورد آب مورد
..فاقد مواد سمی باشدفاقد مواد سمی باشد. . مصرف کشاورزی بايد کنترل شودمصرف کشاورزی بايد کنترل شود

٢٢--۵۵--صنعتصنعت--١١    
  فرايند توليدفرايند توليد
سيستم ھای سرمايش و گرمايشسيستم ھای سرمايش و گرمايش
بخار توليد بخارواحدھای توليد رواحدھای ي ب و ی  رو ي ب و ی  و
کيفيت آب مورد استفاده در صنعت بستگی به نوع صنعت و نوع مصرف آن داردکيفيت آب مورد استفاده در صنعت بستگی به نوع صنعت و نوع مصرف آن دارد  .  .
٢٢- - ١١--۵۵--تصفيه آبھای صنعتیتصفيه آبھای صنعتی  - - ١١
صنعتی مصارف جھت ھا آب تصفيه کلی صنعتیروشھای مصارف جھت ھا آب تصفيه کلی ::روشھای روشھای کلی تصفيه آب ھا جھت مصارف صنعتیروشھای کلی تصفيه آب ھا جھت مصارف صنعتی::
 حذف و يا کاھش ناخالصی ھاحذف و يا کاھش ناخالصی ھا––الف الف
مثل کاھش يا حذف سختیمثل کاھش يا حذف سختی

آببب ه ک ک اد ش آبافزا ه ک ک اد ش افزا افزايش مواد کمکی به آبافزايش مواد کمکی به آب––بب
مثل تزريق ترکيبات مخصوص ضد خورندگی و يا ضد رسوبمثل تزريق ترکيبات مخصوص ضد خورندگی و يا ضد رسوب



آبھای آشاميدنی و مصارف خانگیآبھای آشاميدنی و مصارف خانگی  - - ١١- - ۵۵- - ٣٣

ا آ ا لا ا اژگ آ ا لا ا ژگ ويژگی ھای لازم اين آبھاويژگی ھای لازم اين آبھا::
فاقد مواد معلق، کلوئيدی و رنگفاقد مواد معلق، کلوئيدی و رنگ––الفالف
 فاقد ميکروبھای بيماری زافاقد ميکروبھای بيماری زا––ب ب

ادجج ادفاقد فاقد فاقد مواد سمیفاقد مواد سمی––جج
 مقدار مواد آلی و اکسيد کننده نبايد از حد مجاز بيشتر مقدار مواد آلی و اکسيد کننده نبايد از حد مجاز بيشتر ––د د

..باشدباشداا
 سازمان بھداشت جھانی سازمان بھداشت جھانیWHOWHO يکی از مراجعی است که يکی از مراجعی است که ی یز یز ر ز یی ر ز ی

حدود مجاز ميزان ناخالصی ھای آب شرب را مشخص حدود مجاز ميزان ناخالصی ھای آب شرب را مشخص 
..کرده استکرده است رر



آب۶۶١١ ھای ناخالص از ناش آبمشکلات ھای ناخالص از ناش مشکلات مشکلات ناشی از ناخالصی ھای آبمشکلات ناشی از ناخالصی ھای آب--١١--۶۶

توليد رسوب در دستگاھھای حرارتی ديگھای بخار که باعثتوليد رسوب در دستگاھھای حرارتی ديگھای بخار که باعث  - - ١١::
ت ا انتقال تکاھش ا انتقال کاھش کاھش انتقال حرارتکاھش انتقال حرارت

کاھش عمرمفيد سرويس دستگاھھاکاھش عمرمفيد سرويس دستگاھھا
پايين--٢٢ کيفيت با بخار پايينتوليد کيفيت با بخار توليد توليد بخار با کيفيت پايينتوليد بخار با کيفيت پايين--٢٢
مثلاً وجود سيليس سبب رسوب آن روی پره ھای توربين می شودمثلاً وجود سيليس سبب رسوب آن روی پره ھای توربين می شود..
تأسيسات--٣٣ و بويلرھا تأسيساتخوردگی و بويلرھا خوردگی ي ر و  ی بوي يور ر و  ی بوي ور
 باعث سوراخ شدن مخازن و لوله ھا باعث سوراخ شدن مخازن و لوله ھا
۴۴--وناتلاف مواد شيميايی، مثل صابوناتلاف مواد شيميايی، مثل صابون يی ي ي ونو يی ي ي و
۵۵ - -  باقی گذاشتن لکه روی محصولات غذايی و نساجیباقی گذاشتن لکه روی محصولات غذايی و نساجی
 اکسيد اکسيد   →→ذرات معلق و کلوئيدی ذرات معلق و کلوئيدیMnMn22++, Fe, Fe22++ →→



لزوم تصفيه آبلزوم تصفيه آب  - - ١١- - ٧٧

آ ط آآ ط آ آب طبيعی را بايد برای مصارف آشاميدنی و صنعتی تصفيه کردآب طبيعی را بايد برای مصارف آشاميدنی و صنعتی تصفيه کرد..
عواملی که سبب ضرورت تصفيه آب می شوندعواملی که سبب ضرورت تصفيه آب می شوند::
 در آبدر آب) ) پاتوژنپاتوژن((وجود باکتری ھای بيماری زا وجود باکتری ھای بيماری زا
يونھا از بعض زيادی يا و يونھاکمبود از بعض زيادی يا و کمبود کمبود و يا زيادی بعضی از يونھاکمبود و يا زيادی بعضی از يونھا
وجود ذرات معلقوجود ذرات معلق

آ آگ گ بو، مزه و رنگ آببو، مزه و رنگ آب
برای ھر صنعتی مطلوب ترين کيفيت آب آن است که برای ھر صنعتی مطلوب ترين کيفيت آب آن است که : : نکته مھمنکته مھم

ھزينه تصفيه آب کمتر از مخارج رفع عوارض ناشی از حضور ھزينه تصفيه آب کمتر از مخارج رفع عوارض ناشی از حضور 
..ناخالصی ھا باشدناخالصی ھا باشد



::بعضی از موارد مصرف آب در صنعتبعضی از موارد مصرف آب در صنعت  - - ١١- - ٨٨

به عنوان ماده اوليهبه عنوان ماده اوليه--١١
اوليه--٢٢ مواد حلال عنوان اوليهبه مواد حلال عنوان به ي وا او لال  وان  يب  وا او لال  وان  ب 
به صورت ماده ذخيره کننده انرژیبه صورت ماده ذخيره کننده انرژی  --٣٣
۴۴--محافظ در برابر گرما و تشعشعمحافظ در برابر گرما و تشعشع))DD22OO((
۵۵--حريق اطفاء حريقبرای اطفاء برای ۵۵--برای اطفاء حريقبرای اطفاء حريق
۶۶--  در فرايند ھايی نظير تبخير، تبلور و غيرهدر فرايند ھايی نظير تبخير، تبلور و غيره



فصل دومفصل دوم- - ٢٢

آ ه ف ت آ ه ط کل ل ا ف ا آت ه ف ت آ ه ط کل ل ا ف ا ت تعاريف و اصول کلی مربوط به آب و تصفيه آبتعاريف و اصول کلی مربوط به آب و تصفيه آب
نحوه گزارش مقدار ناخالصی ھای آب نحوه گزارش مقدار ناخالصی ھای آب   --١١--٢٢::

ز ه آ ھا ناخال ا ت زلاً ه آ ھا ناخال ا ت CCلاً 22 MM 22++ FF 22++ SiOSiO22 معمولا تمام ناخالصی ھای آب به جزمعمولا تمام ناخالصی ھای آب به جزCoCo22, Mn, Mn22++, Fe, Fe22++, SiO, SiO22  
::کربنات کلسيم گزارش می کنندکربنات کلسيم گزارش می کنندppmppmرا بر حسب  را بر حسب    OO22و و 

حسب بر ناخالص يک غلظت محاسبه حسبروش بر ناخالص يک غلظت محاسبه کربناتppmppmروش کربناتمعادل ::معادل روش محاسبه غلظت يک ناخالصی بر حسبروش محاسبه غلظت يک ناخالصی بر حسبppmppm  معادل کربناتیمعادل کربناتی::
 تعداد ميلی ا کی والان ھای تعداد ميلی ا کی والان ھای = = تعداد ميلی اکی والان ھای ناخالص تعداد ميلی اکی والان ھای ناخالص

کربناتی کربناتیمعادل یمعادل رب یل  رب ل 
۵٠۵تعداد ميلی اکی والان ھای معادل کربناتی تعداد ميلی اکی والان ھای معادل کربناتی   ××٠ = =ppmppm   معادل معادل

))کربنات کلسيمکربنات کلسيم((کربناتی کربناتی 
ppmppm   معادل کربناتی معادل يک ميلی گرم کربنات کلسيم در يک معادل کربناتی معادل يک ميلی گرم کربنات کلسيم در يک

..ليتر نمونه آب استليتر نمونه آب است



محاسن بيان غلظت ھا بر حسب معادل محاسن بيان غلظت ھا بر حسب معادل   - - ٢٢- - ١١- - ١١
کربناتیکربناتی

شوند--١١ می بزرگی نسبتاً اعداد ھا شوندغلظت می بزرگی نسبتاً اعداد ھا غلظت و ی  ی  ب بزر ا  و ھ ا ی  ی  ب بزر ا  .. ھ ا
يک يک   --٢٢PPMPPM   يک يک = = معادل کربناتی آنيون معادل کربناتی آنيونPPMPPM   معادل معادل

کات ات کاتک ات کربناتی کاتيونکربناتی کاتيونک
غلظت ھا با يکديگر جمع پذيراندغلظت ھا با يکديگر جمع پذيراند--٣٣.. ير پ ع ج ر ي ي يرب پ ع ج ر ي ي ب
۴۴--  مقايسه و بررسی نتايج آناليز آسان استمقايسه و بررسی نتايج آناليز آسان است..

ل ل گ لل ل گ ل ۵۵--اصل خنثی بودن بسادگی قابل کنترل استاصل خنثی بودن بسادگی قابل کنترل است..



مثال در مورد تبديل غلظت بر حسب خود ماده به غلظت مثال در مورد تبديل غلظت بر حسب خود ماده به غلظت 
کربنات کربناتمعادل معادل کربناتیمعادل کربناتیمعادل

کل١١٢٢ثالثال غلظت کلاگ غلظت Cl(Cl)اگ آ(( ن ن آک ن ن ت٧١٧١ک ل گ تل ل گ ل اگر غلظت کلريد اگر غلظت کلريد --٢٢--١١مثالمثال(Cl(Cl--))ميلی گرم در ليترميلی گرم در ليتر٧١٧١در يک نمونه آبدر يک نمونه آب
باشدباشد

است؟ چقدر کربناتی معادل حسب بر آن است؟غلظت چقدر کربناتی معادل حسب بر آن غلظت غلظت آن بر حسب معادل کربناتی چقدر است؟غلظت آن بر حسب معادل کربناتی چقدر است؟

١۶١۶==OO١٢١٢==CC۴٠۴٠==CaCa۵۵//٣۵٣۵==ClCl OO      CC    CaCa    //ClCl
حلحل::
۵۵//٣۵٣۵==مماکی والان گرم کلريداکی والان گرم کلريد
 = =تعداد اکی والان ھای کلريد در ھر ليتر آبتعداد اکی والان ھای کلريد در ھر ليتر آب
ھر يک اکی والان کربنات کلسيم معادل يک اکی والان کلريد استھر يک اکی والان کربنات کلسيم معادل يک اکی والان کلريد است
تعداد ميلی اکی والان گرم ھای کربنات معادلتعداد ميلی اکی والان گرم ھای کربنات معادل= = ٢٢
Mg/lMg/l  ميلی گرم گربنات کلسيم در ليتر معادلميلی گرم گربنات کلسيم در ليتر معادل== == ١٠٠١٠٠



مثال در مورد تبديل غلظت بر حسب خود ماده به معادل مثال در مورد تبديل غلظت بر حسب خود ماده به معادل 
کربناتیکربناتی

فاکتور تبديل غلظت يون آلومينيوم به غلظت به غلظت معادل کربناتی فاکتور تبديل غلظت يون آلومينيوم به غلظت به غلظت معادل کربناتی   - - ٢٢--٢٢مثال مثال 
چچچقدر است؟چقدر است؟

٢٧٢٧ = =AlAl                ١٠٠١٠٠ = =CaCoCaCo33
..ھر يک اکی والان آلومينيوم معادل يک اکی والان گرم کربنات کلسيم استھر يک اکی والان آلومينيوم معادل يک اکی والان گرم کربنات کلسيم است

کل۵۵گگ ا ک گ الا اک کلک ا ک گ الا اک ک يک اکی والان گرم کربنات کلسيميک اکی والان گرم کربنات کلسيم= == =۵٠۵٠گرمگرم
(Al(Al33++))يک اکی والان گرم آلومينيوم يک اکی والان گرم آلومينيوم = = ٩٩گرم گرم 

گرم گرمميلی کلسيم==۵٠۵٠ميلی کربنات گرم والان اکی ميلی کلسيميک کربنات گرم والان اکی ميلی يک يک ميلی اکی والان گرم کربنات کلسيميک ميلی اکی والان گرم کربنات کلسيم==۵٠۵٠ميلی گرمميلی گرم
يک ميلی اکی والان گرم آلومينيوميک ميلی اکی والان گرم آلومينيوم= = ٩٩ميلی گرم ميلی گرم 

ميلی گرم آلومينيومميلی گرم آلومينيومميلی گرم کربناتميلی گرم کربنات ممم مم م
۵٠۵٠٩٩  

x=ax=a××55..55aa



مثال درمورد تبديل غلظت معادل کربناتی به غلظت خود مادهمثال درمورد تبديل غلظت معادل کربناتی به غلظت خود ماده

ل٣٣٢٢ثالثال ا آ لفا للظ ا آ لفا ا٢۵٢۵لظ کل ا ک ل گ ال کل ا ک ل گ آل آلظ لظ غلظت آن بر غلظت آن بر . . ميلی گرم در ليتر کربنات کلسيم استميلی گرم در ليتر کربنات کلسيم است٢۵٠٢۵٠غلظت يون سولفات در آب معادلغلظت يون سولفات در آب معادل--٢٢--٣٣مثالمثال
حسب سولفات کلسيم چقدر است؟حسب سولفات کلسيم چقدر است؟

١٣۶١٣۶ = =CaSoCaSo4 4                                               ١٠٠١٠٠ = =Ca CoCa Co33
۵۵//٢٢  =  =250250//100100 = =تعداد ميلی اکی والان گرم ھای معادل کربناتیتعداد ميلی اکی والان گرم ھای معادل کربناتی

۵۵//تعداد ميلی اکی والان گرم ھای سولفات کلسيمتعداد ميلی اکی والان گرم ھای سولفات کلسيم= = ٢٢
mg/lmg/l١٧٠١٧٠==××136136//22۵۵//مقدار ميلی گرم در ليتر سولفات کلسيممقدار ميلی گرم در ليتر سولفات کلسيم==٢٢ ggم مم م



مثال در مورد کاربرد غلظت بر حسب معادل کربناتیمثال در مورد کاربرد غلظت بر حسب معادل کربناتی
::با مشخصات جدول ذيل داريمبا مشخصات جدول ذيل داريم--٢٢- - ۴۴مثال مثال 

ClCl--SOSO44--COCO3322--HCOHCO33
--KK+,+, Na+  Na+  MgMg22++CaCa22++ناخالصیناخالصی

۶٠۶٠٧٠٧٠١٢٠١٢٠PpmPpm        ١٣٠١٣٠        ٠٠  ٨٠٨٠  ؟؟    

غلظت يون کلر برحسب معادل کربناتی  چقدراست غلظت يون کلر برحسب معادل کربناتی  چقدراست ––الف الف 
؟؟

pp

غلظت يون سولفات بر حسب خود سولفات چقدر است غلظت يون سولفات بر حسب خود سولفات چقدر است   --بب
؟؟
مجموع غلظتھای آنيونھا برحسب معادل کربناتی مجموع غلظتھای آنيونھا برحسب معادل کربناتی   - - حل الفحل الف
کربناتی== معادل برحسب کاتيونھا غلظتھای کربناتیمجموع معادل برحسب کاتيونھا غلظتھای مجموع مجموع غلظتھای کاتيونھا برحسب معادل کربناتیمجموع غلظتھای کاتيونھا برحسب معادل کربناتی==
]]--ClCl+[+[٨٠٨٠++١٣٠١٣٠= = ۶٠۶٠++٧٠٧٠++١٢٠١٢٠  --حل بحل ب

]]clcl--[[= = ۴٠۴٠
SoSo44

22--= = 96   96   CaCOCaCO33= = 100  100  44 33
Eq= Eq= 9696//22==43                             43                             سولفاتسولفات

                      100100//22==50     50      = =EqEq  کربنات کلسيمکربنات کلسيم
mgSOmgSO44

22--/L?= /L?= 80 80 mg CaCOmg CaCO33××4343mgSOmgSO44
22--

L           L           5050mgCaCOmgCaCO33

= = 6868//88



      PPM    PPMچند چند   ٩٩برابر برابر   PHPHغلظت يون ھيدروکسيل درغلظت يون ھيدروکسيل در  - - ٢٢--۵۵مثال مثال 
است کربناتی استمعادل کربناتی ::معادل کربناتی استمعادل کربناتی است::معادل

::حل حل 
۵۵٩٩١۴١۴POHPOH٩٩PHPH ۵۵==١--٩٩۴١۴==POHPOH                    ٩٩ = =PHPH

log log [OH[OH--]= ]= 5                                          5                                          [OH[OH--]=]=1010--55 mol/L  eq/L   mol/L  eq/L   --
١١////// کل55 ا کلک ا ک ١١L L ××11eqCaCOeqCaCO33////eqOHeqOH--mg/L?=mg/L?=1010--55کربنات کلسيمکربنات کلسيم



شاخص ھای مھم آبشاخص ھای مھم آب  --٢٢--٢٢
آب کيفيت کننده تعيين اصل آبپارامترھای کيفيت کننده تعيين اصل پارامترھای اصلی تعيين کننده کيفيت آبپارامترھای اصلی تعيين کننده کيفيت آبپارامترھای

آب،٢٢٢٢١١ محلول املاح ھای آب،شاخص محلول املاح ھای شاخص شاخص ھای املاح محلول آب،شاخص ھای املاح محلول آب،--١١--٢٢--٢٢
 ھدايت الکتريکی آب ھدايت الکتريکی آب(EC)(EC)   ، ،PHPH قليائيت ماده ، قليائيت ماده ،(P)(P)
 قليائيت کل قليائيت کل(M)(M) سختی کل ، سختی کل ،(TH)(TH)   و کل املاح محلول جامد و کل املاح محلول جامدTDSTDS
آب،--٢٢--٢٢--٢٢ معلق مواد ھای آب،شاخص معلق مواد ھای شاخص شاخص ھای مواد معلق آب،شاخص ھای مواد معلق آب،--٢٢--٢٢--٢٢
 کل مواد جامد معلق کل مواد جامد معلق(TSS)(TSS) بر حسب بر حسب ((، کدريت ، کدريتNTUNTU   يا ياTTUTTU ( ( و رنگ آب و رنگ آب(CU)(CU)..
شاخص ھای آلودگيھای آلی آب،شاخص ھای آلودگيھای آلی آب،  --٣٣--٢٢--٢٢
بيوشيميايی نياز مورد بيوشيميايیاکسيژن نياز مورد ،،BODBODاکسيژن يی ي ي ز بيو ي ور  يیيژن  ي ي ز بيو ي ور  BODBODيژن 
 اکسيژن مورد نياز شيميايی اکسيژن مورد نياز شيميايیCODCOD،،
 کل کربن آلی کل کربن آلیTOCTOC،،
۴۴--،بشاخص بھداشتی بودن آب،شاخص بھداشتی بودن آب ن بو ی بھ بص ن بو ی بھ ص
E. ColiformE. Coliform



شاخص ھای املاح محلول آبشاخص ھای املاح محلول آب  - - ٢٢- - ٢٢- - ١١

ک١١ الک کا الک ا ھدايت الکتريکیھدايت الکتريکی--١١
٢٢--PHPH
٣٣--  TDSTDS  کل مواد جامد حل شده در آبکل مواد جامد حل شده در آب

دائ۴۴ قت خت کل، دائخت قت خت کل، خت ۴۴--سختی کل، سختی موقت و دائمسختی کل، سختی موقت و دائم
۵۵--  قليائيت کل و سادهقليائيت کل و ساده
 اين شاخص ھای اطلاعات کلی و مفيدی در مورد ميزان اين شاخص ھای اطلاعات کلی و مفيدی در مورد ميزان

..املاح محلول آب بما می دھنداملاح محلول آب بما می دھند ی و یح و ح
ذيلاً در مورد ھر کدام بحث خواھد شدذيلاً در مورد ھر کدام بحث خواھد شد..



(EC)(EC)ھدايت الکتريکی آب ھدايت الکتريکی آب   - - ٢٢- - ٢٢- - ١١- - ١١

ECECال الآ hآ /Ch /C۵۶۵۶//اا ECECآب خالصآب خالصμμho/Cm ho/Cm   ٠۵۶٠۵۶//استاست٠٠..
 ،در آبھای طبيعی ھر چه مقدار يونھا بيشتر باشد، در آبھای طبيعی ھر چه مقدار يونھا بيشتر باشدECEC   آن بيشتر است آن بيشتر است

کل ط کشا آشا ا آ ک کلال ط کشا آشا ا آ ک ::و بالعکس، در مورد آبھای آشاميدنی و کشاورزی به طور کلیو بالعکس، در مورد آبھای آشاميدنی و کشاورزی به طور کلیال
           ) ) برحسب ميلی گرم در ليتر برحسب ميلی گرم در ليتر((
٠٠//٧٧≤                                  ≤≤                                  ≤۵۵۵۵//٠٠              
            )) برحسب ميکرو برسانتی متر برحسب ميکرو برسانتی متر((

که آبھايی مورد کهدر آبھايی مورد ازECECدر کمتر ھا ازآن کمتر ھا ..استاستμμho/Cmho/Cm٣٠٠٠٠٣٠٠٠٠آن يی  بھ ور  يی ر  بھ ور  زECECر  ر  زن   ر  ..  μμho/Cmho/Cmن  
 استاست  ٠٠//۶۴۶۴نسبت فوق با تقريب خوب نسبت فوق با تقريب خوب..



٢٢- - ٢٢- - ١١- - ٢٢--PHPH  آبآب

PH= PH= --log [H+]log [H+]
PHPH استاست  ٧٧درجه سانتيگرادبرابردرجه سانتيگرادبرابر٢۵٢۵آب خالص در دمای آب خالص در دمای..
PHPH  ٢٢--١١شکل شکل . (. (آب با افزايش دما افزايش می يابدآب با افزايش دما افزايش می يابد((
PHPHمحدوده در عموماً طبيع محدودهآبھای در عموماً طبيع استاست۶۶--٨٨آبھای PHPHاستاست۶۶--٨٨آبھای طبيعی عموما در محدودهآبھای طبيعی عموما در محدوده..
 کنترل کنترلPHPH  در بسياری از فرايندھای تصفيه ضرورت دارددر بسياری از فرايندھای تصفيه ضرورت دارد..

گ گآ گگآ PHPHآب را با دستگاهآب را با دستگاهPHPH  متر اندازه گيری می کنندمتر اندازه گيری می کنند..
PHPH   آب را با استفاده از کاغذھای آب را با استفاده از کاغذھایPHPH   و يا شتاب گرھا می توان و يا شتاب گرھا می توان

..اندازه گيری کرد که دقت آن کمتر استاندازه گيری کرد که دقت آن کمتر است



KwKwروی روی   PHPHتأثير دما و تأثير دما و 



يا غلظت املاح يا غلظت املاح ) ) TDSTDS((کل مواد جامد محلول کل مواد جامد محلول   --٢٢--٢٢--١١--٣٣
ل لل محلولمحلولل

آ لظ آل لظ ل TDSTDSنشان دھنده کل غلظت يونھای موجود در آب استنشان دھنده کل غلظت يونھای موجود در آب است..
TDSTDS  را بر حسب ميلی گرم در ليتر گزارش می کنندرا بر حسب ميلی گرم در ليتر گزارش می کنند..

آآ TDSTDSشاخص خوبی برای تعيين کيفيت کلی آب استشاخص خوبی برای تعيين کيفيت کلی آب است..
 محدوده محدودهTDSTDS  آب ھای مختلفآب ھای مختلف::

مطلوب مطلوب مجاز آشاميدنیمجاز آشاميدنیآبھای شورآبھای شوردريادريا
آشاميدنیآشاميدنی

آب آب             مطلوب صنعتیمطلوب صنعتی

١٠٠١٠٠TDS(ppm)TDS(ppm)کمترازکمتراز۵٠٠۵٠٠حدودحدود١٠٠٠١٠٠٠حدودحدودحدودحدودحدودحدود وو
۴٠٠٠٠۴٠٠٠٠

وو
١٠٠٠٠١٠٠٠٠

ز  وو      وو زر     TDS(ppm)    TDS(ppm)ر



آبآب  TDSTDSروش اندازه گيری روش اندازه گيری   - - ٢٢- - ٢٢- - ١١- - ٣٣

گ آ ل ل گآ آ ل ل آ آب را از صافی مخصوص عبورمی دھند تا مواد معلق و کلوئيدی آن گرفته آب را از صافی مخصوص عبورمی دھند تا مواد معلق و کلوئيدی آن گرفته --١١
..شودشود
زن٢٢ ش ز ن ته ا ش اف آ از زنن ش ز ن ته ا ش اف آ از ن حجم معينی از آب صاف شده را در بوته چينی وزن شده می ريزندحجم معينی از آب صاف شده را در بوته چينی وزن شده می ريزند--٢٢..

آب را روی حمام بخار تبخير می کنندآب را روی حمام بخار تبخير می کنند  - - ٣٣..
ا۴۴ ات ا٢٢آآ00١٨١٨ت ق اا ق ا ۴۴--00بوته چينی را دربوته چينی را درccساعت قرار می دھندساعت قرار می دھند٢٢در آوندر آون  ١٨٠١٨٠..

۵۵ - -   پس از سرد کردن بوته در ديسکاتور و توزين آن پس از سرد کردن بوته در ديسکاتور و توزين آنTDSTDS   به صورت زير به صورت زير
د ش ه دا ش ه ::محاسبه می شودمحاسبه می شود::ا

               وزن بوته محتوی مواد جامد به ميلی گرموزن بوته محتوی مواد جامد به ميلی گرم––وزن بوته خالی به ميلی گرم وزن بوته خالی به ميلی گرم
××10001000==TDS(ppm)TDS(ppm)         10001000                                                                                                                                                                        TDS(ppm)TDS(ppm)

                                                     حجم آب برحسب ميلی ليتر حجم آب برحسب ميلی ليتر




(H(H))سختی آب سختی آب   - - ٢٢- - ٢٢- - ١١- - ۴۴

سختی آب چيست؟سختی آب چيست؟
ميزان املاح محلول کلسيم و منيزيم در آبميزان املاح محلول کلسيم و منيزيم در آب..
سخت سختانواع ::انواع انواع سختیانواع سختی::
ناشی از بی کربنات ھای کلسيم و منيزيمناشی از بی کربنات ھای کلسيم و منيزيم: : موقتموقت

ل لل للل کلسيم و منيزيمکلسيم و منيزيم......ناشی از سولفات، کلريد و نيترات وناشی از سولفات، کلريد و نيترات و::دائمدائم
واحد بين المللی بيان سختی آبواحد بين المللی بيان سختی آب::
ppmppm  معادل کربنات کلسيم يا ميلی گرم در ليتر کربنات کلسيممعادل کربنات کلسيم يا ميلی گرم در ليتر کربنات کلسيم..



روش تعيين سختی کلروش تعيين سختی کل  - - ٢٢- - ٢٢- - ١١- - ۴۴

..حجم مشخصی از نمونه آب انتخاب می شودحجم مشخصی از نمونه آب انتخاب می شود
بافر، کردن اضافه بافر،با کردن اضافه درPHPHبا درآن شود١٠١٠آن می شودتنظيم می تنظيم ..تنظيم می شودتنظيم می شود١١آن درآن در  PHPHبا اضافه کردن بافر،با اضافه کردن بافر،

  EDTAEDTAبا محلول با محلول   TTدر حضور معرف اريوکروم بلاک در حضور معرف اريوکروم بلاک 
آ ا ا ق ا گ آا ا ا ق ا گ ا مولار تا تغيير رنگ از قرمز ارغوانی به آبی تيتر مولار تا تغيير رنگ از قرمز ارغوانی به آبی تيتر ٠٠//٠١٠١

..می شودمی شود
              ١٠٠١٠٠××١٠٠٠١٠٠٠  ××  EDTAEDTAمولاريته مولاريته ××حجم مصرفیحجم مصرفیEDTAEDTA

کربنات کلسيمکربنات کلسيم  ppmppmسختی کل بر حسب سختی کل بر حسب = =                                                                                                                         
نه نهن ن حجم نمونهحجم نمونه                                                        



قليائيت آبقليائيت آب  - - ٢٢- - ٢٢- - ١١- - ۵۵

 ععقليائيت آب برابر مجموع يونھای کربنات، بی کربنات و ھيدروکسيد قليائيت آب برابر مجموع يونھای کربنات، بی کربنات و ھيدروکسيد
..آب استآب است

است بيشتر آب بافری ظرفيت باشد بيشتر آب قليائيت چه استھر بيشتر آب بافری ظرفيت باشد بيشتر آب قليائيت چه ..ھر  ر ب بي ری  ي ب ر ر ب  ب بي ي  ي ر ر چ  ب بي ری  ي ب ر ر ب  ب بي ي  ي ..ر چ 
انواع قليائيتانواع قليائيت::

فتالئ فنل ه ت ن ت ائ قل ا ا ت ائ فتالئقل فنل ه ت ن ت ائ قل ا ا ت ائ (P)(P)قل قليائيت ساده يا قليائيت نسبت به فنل فتالئينقليائيت ساده يا قليائيت نسبت به فنل فتالئين(P)(P)
 قليائيت کل يا قليائيت نسبت به متيل اورانژ قليائيت کل يا قليائيت نسبت به متيل اورانژ(M)(M)
قليائيت ساده به علت وجودقليائيت ساده به علت وجودOHOH--   يا ياCoCo33——  استاست  .  .
به مربوط کل بهقليائيت مربوط کل OHOH--،،CoCo33قليائيت

HCoHCo33وو——
..استاست-- ربو ب ل  ي  ربو بي ل  ي  ..HCoHCo33ووOHOH  CoCo33ي



اندازه گيری مقدار قليائيتاندازه گيری مقدار قليائيت  - - ٢٢- - ٢٢- - ١١- - ۵۵- - ١١

ا ائ اقل ائ (P(P))قل قليائيت سادهقليائيت ساده((P)P)
HH22O O     →→  HH++   + +OHOH--                            HCOHCO33

--  →→  CoCo33----+H++H+
حجم مشخصی از نمونه آب در ارلن می ريزيمحجم مشخصی از نمونه آب در ارلن می ريزيم..
مم..قطره معرف فنيل فتالئين اضافه می کنيمقطره معرف فنيل فتالئين اضافه می کنيم٢٢
 اگر ارغوانی شد، قليائيت اگر ارغوانی شد، قليائيتPP  داريمداريم..
، محلول شدن بيرنگ ،تا محلول شدن بيرنگ شود٠٠//HH22SOSO44٠٢٠٢تا می اضافه شودنرمال می اضافه ..نرمال ول  ن  ول  بير  ن  و//HH22SOSO44 بير  ی  ل   ور ی  ل   . . ر
×× کل حجم اسيد مصرفیکل حجم اسيد مصرفی    ××    ٠٠..  ٠٢٠٢  5050
                                                                                                                                                 = = قلياييت برحسب قلياييت برحسبppm  ppm    معادل کربناتیمعادل کربناتی

ت ل ل نه تن ل ل نه ن حجم نمونه بر حسب ميلی ليترحجم نمونه بر حسب ميلی ليتر                      
..قلياييت ساده صفر استقلياييت ساده صفر است..اگرپس از اضافه کردن فنل فتاليين نمونه ارغوانی رنگ نشد اگرپس از اضافه کردن فنل فتاليين نمونه ارغوانی رنگ نشد 



کل کلقليائيت ))MM((قليائيت ))MM((قليائيت کلقليائيت کل

COCO22 + +HH22CoCo33                        HH++ + +HCoHCo33
--

به نمونه آب بيرنگ شده پس از افزايش اسيدبه نمونه آب بيرنگ شده پس از افزايش اسيد
،يا نمونه آب اوليه فاقد قليائيت موقت،يا نمونه آب اوليه فاقد قليائيت موقت
مم..قطره محلول متيل اورانژ اضافه می کنيمقطره محلول متيل اورانژ اضافه می کنيم٢٠٢٠
 و قطره قطره و قطره قطرهHH22SoSo44  نرمال اضافه می کنيم تا نارنجی شودنرمال اضافه می کنيم تا نارنجی شود  ٠٠//٠٢٠٢..
۵٠۵یکل حجم اسيد مصرفیکل حجم اسيد مصرفی××٠٠//٠٢٠٢××٠ یم م
                                                                                             = = قليائيت قليائيتMMبرحسب معادل کربناتیبرحسب معادل کربناتی
رحجم نمونه آب برحسب ميلی ليترحجم نمونه آب برحسب ميلی ليتر ي ی ي ب بر ب و رجم ي ی ي ب بر ب و جم



مثال د رمورد محاسبه قلياييتمثال د رمورد محاسبه قلياييت
 ميلی ميلی   ٣٣ميلی ليتر، در مقابل فنل فتالئين پس از آزمايش ميلی ليتر، در مقابل فنل فتالئين پس از آزمايش   ١٠٠١٠٠نمونه ای از آب به حجم نمونه ای از آب به حجم   - - ٢٢مثال مثال

ميلی ليتر از ھمان ميلی ليتر از ھمان   ۵۵نرمال و در مقابل متيل اورانژ پس از افزايش نرمال و در مقابل متيل اورانژ پس از افزايش   ٠٠//٠٢٠٢ليتر اسيد سولفوريک ليتر اسيد سولفوريک 
..آن را حساب کنيدآن را حساب کنيد  MMو و   PP. . اسيد تغيير رنگ می دھداسيد تغيير رنگ می دھد

00..0202eq Heq H22SOSO44××11eq CaCOeq CaCO33××50 50 g CaCOg CaCO33

PP 33ml Hml H SOSO ××                                                                                                                                         P= P= 33ml Hml H22SOSO44××
L              L              11eq  Heq  H22SOSO44 11eq CaCOeq CaCO33

10001000mgCaCOmgCaCO33 11L             L             300300ml                                  ml                                  gg 33

×× ×× ×× ==300300ppm             ppm                 
11g CaCOg CaCO33 10001000ml                                                      ml                                                      
77××NN××5000    05000    0..0202××33××50000                                           50000                                           
P=P= ×× =  =  300300ppm                      ppm                      

WW 10001000W                              W                              1000                                                    1000                                                    
77××NN××50000           550000           5××00//0202××50000                                                          50000                                                          

M=M= ×× ==500500ppm                                            ppm                                            pppp
W                                  W                                  100                                                                 100                                                                 



PHPHرابطه قليائيت و رابطه قليائيت و --٢٢--٢٢--١١--۵۵--٢٢

اشکک اشش اش ک اآ ک آ ھر چهھر چهPPکمتر وکمتر وMM  ،بيشتر باشد،بيشتر باشدPHPHآب کمتر استآب کمتر است..
ھر چهھر چهPP بيشتر باشد بيشتر باشدPHPHآب بيشتر استآب بيشتر است.. چچ
 با داشتن با داشتنPP  ووMM   بر حسب معادل کربناتی از روی نمودار بر حسب معادل کربناتی از روی نمودار

توان توانمی کردPHPHمی تعيين را کردآب تعيين را ))٢٢--٢٢شکلشکل((آب ))٢٢٢٢شکلشکل. (. (آب را تعيين کردآب را تعيين کردPHPHمی توانمی توان
 ٩٩در در<<  PHPH   غلظت غلظتOHOH--   در مقايسه با غلظت در مقايسه با غلظتCoCo33

يا يا ==
HCHC ت-- ا دن ک فنظ ل تقا ا دن ک فنظ ل قا HCoHCo33

..قابل صرفنظر کردن استقابل صرفنظر کردن است--
 ١٠١٠//۵۵در در>>  PHPH  غلظت بی کربنات تقريباً صفر استغلظت بی کربنات تقريباً صفر است..
 در اثر کاھش در اثر کاھشPHPH   آب، يونھای کربنات و بی کربنات و آب، يونھای کربنات و بی کربنات و

CoCo22تبديل می شوندتبديل می شوند.. و22 ی ي وب ی ي ب



و غلظت يونھای تشکيل دھنده قليائيتو غلظت يونھای تشکيل دھنده قليائيت  MMوو  PPرابطه بين رابطه بين 
OHOH--COCO33

=            =            HCOHCO33
قليائيتقليائيت          --

0        0        0         0         M       M       P=P=0      0      

PP0000P MP M P       P       0        0        0       0       P=M     P=M     

P       P       22P       P       0       0       P= M/P= M/2   2   

22PP--M    M    22( M( M--P )  P )  0       0       PP>M/>M/2     2     

0       0       22P      P      MM--22P    P    P P < M/< M/2   2   

 غلظت غلظت   - - ١١نکته نکتهCoCo22  محلول در آب را می توان از رابطه زير محاسبه کردمحلول در آب را می توان از رابطه زير محاسبه کرد::
[[CoCo22] = [HCo] = [HCo33--]/ ]/ 1010(PH(PH--66//33))



PHPHرابطه قليائيت و رابطه قليائيت و 

با کمک شکل فوق با داشتن قليائيت ساده و قليائيت کل می توانبا کمک شکل فوق با داشتن قليائيت ساده و قليائيت کل می توانPHPH  
..آب را مشخص کردآب را مشخص کرد



نرمال کربنات سديم چقدر است؟ ٠٠٢/٠قليائيت محلول  -٢مثال 
CC NN CC ==++ 22 NN ++ CoCo33NaNa2     2     CoCo33

==+ + 2 2 NaNa++

00//002 002 eq COeq CO33Na         Na         11eq COeq CO33Ca        Ca        5050g CaCOg CaCO3 3 10001000mg CaCOmg CaCO33
mg CaCOmg CaCO33/L ? =                       /L ? =                       ×× ×× ×× ××

L                    L                    11eqCoeqCo33NaNa22 11eqCOeqCO33Ca        Ca        11g CaCOg CaCO33



= = 00//002 002 ×× 5050×× 1000  1000  = = 100 100 ppmppm

                                                                                                                                                                        

 ١٢١٢در در   - - ٢٢مثال مثال==PHPH  حداکثر و حداقل غلظت يون بی کربنات در آب چقدر است؟حداکثر و حداقل غلظت يون بی کربنات در آب چقدر است؟
 بر اساس نمودار غلظت يونھای قليايی بر حسب بر اساس نمودار غلظت يونھای قليايی بر حسبPHPH  ))    نمودار    نمودار((
 ١٢١٢در در==PHPH  يون بی کربنات وجود ندارديون بی کربنات وجود ندارد..

HCHC OHOH HH CC 22 HCoHCo33
-- + OH+ OH-- HH22 + Co+ Co33

22--



نمودار درصد دی اکسيد کربن و بی کربنات و کربنات بر نمودار درصد دی اکسيد کربن و بی کربنات و کربنات بر 
PHPHحسبحسب PHPHحسبحسب

HCOHCO33
معادل کربناتیمعادل کربناتی  ppmppmغلظت يون بی کربنات بر حسب غلظت يون بی کربنات بر حسب ]=]=[[--
[Co[Co حسب==[[ بر کربن اکسيد دی حسبغلظت بر کربن اکسيد دی ppmppmغلظت [Co[Co22]]==غلظت دی اکسيد کربن بر حسبغلظت دی اکسيد کربن بر حسبppmppm



شاخص ھاي مواى معلق أبشاخص ھاي مواى معلق أب  --٢٢--٢٢--٢٢

TSSTSSلق ا ا لقكل ا ا كل TSSTSSكل مواد جامد معلقكل مواد جامد معلق
کدريتکدريت

نگنگ رنگرنگ
٢٢--٢٢- - ٢٢- - ١١--TssTss
جامد مواد دھيم، عبور ريزی بسيار فيلتر روی از را آب از معين حجم جامداگر مواد دھيم، عبور ريزی بسيار فيلتر روی از را آب از معين حجم اگر اگر حجم معينی از آب را از روی فيلتر بسيار ريزی عبور دھيم، مواد جامداگر حجم معينی از آب را از روی فيلتر بسيار ريزی عبور دھيم، مواد جامد

::معلق روی فيلتر باقی می مانند، اگرمعلق روی فيلتر باقی می مانند، اگر
AA11==وزن فيلتر خشک شده قبل از عبور آبوزن فيلتر خشک شده قبل از عبور آب 11
AA22 = =وزن فيلتر خشک شده بعد از صاف کردن نمونه آب باشدوزن فيلتر خشک شده بعد از صاف کردن نمونه آب باشد::
Tss= (ATss= (A22--AA11))××1000                 1000                   بر حسب ميلي گرم در ليتربر حسب ميلي گرم در ليتر
                                                  VV
))  AA11   و وAA22   بر حسب ميلي گرم و بر حسب ميلي گرم وVVحجم نمونه به ميلی ليترحجم نمونه به ميلی ليتر((



کدريت آبکدريت آب--٢٢--٢٢--٢٢--٢٢

آ آگ گ کدريت و مقداری از رنگ آب ناشی از ذرات کلوئيدیکدريت و مقداری از رنگ آب ناشی از ذرات کلوئيدی
..استاست

ذرات کلوئيدیذرات کلوئيدی::
ک ا کت ک ا ا کا ا کت ک ا ا ت١١۴۴((ا ت تا ت اا))ا دارنددارند) ) سانتی مترسانتی متر۴۴--١٠١٠((ابعاد بسيار کوچکتر از ميکرونابعاد بسيار کوچکتر از ميکرون..

با کاغذ صافی جدا نمی شوندبا کاغذ صافی جدا نمی شوند.. و ی ج ی وب ی ج ی ب
دائماً به صورت معلق ھستنددائماً به صورت معلق ھستند..

آآ قسمتی از نوری که با آنھا تابيده می شود، متفرق می شودقسمتی از نوری که با آنھا تابيده می شود، متفرق می شود..



آب١١٢٢٢٢٢٢٢٢ کدريت گيری اندازه واحدھای و آبروش کدريت گيری اندازه واحدھای و روش روش و واحدھای اندازه گيری کدريت آبروش و واحدھای اندازه گيری کدريت آب--٢٢--٢٢--٢٢--٢٢--١١

شود می تابيده آب به نور آب، کدريت گيری اندازه شودبرای می تابيده آب به نور آب، کدريت گيری اندازه برای و ی  ه  بي ور ب آب  ري آب  يری  ازه  وبرای ا ی  ه  بي ور ب آب  ري آب  يری  ازه  ..برای ا
بخشی از آن متفرق می شودبخشی از آن متفرق می شود..
TTUTTUواحد کدريت جکسون متناسب با نور عبور کردهواحد کدريت جکسون متناسب با نور عبور کرده

..استاست
NTUNTU  معرف نور متفرق شده استمعرف نور متفرق شده است..



رنگ آبرنگ آب  --٢٢--٢٢--٢٢--٣٣

گ گآ آ آب خالص بی رنگ استآب خالص بی رنگ است..
يونھای فلزی، مواد گياھی، اجزاء خاک باعث رنگ آب می شونديونھای فلزی، مواد گياھی، اجزاء خاک باعث رنگ آب می شوند..
به رنگ باقی مانده پس از حذف کدری آب، رنگ آن گفته می شودبه رنگ باقی مانده پس از حذف کدری آب، رنگ آن گفته می شود..
است فيلتراسيون از قبل آن رنگ آب، ظاھری استرنگ فيلتراسيون از قبل آن رنگ آب، ظاھری رنگ رنگ ظاھری آب، رنگ آن قبل از فيلتراسيون استرنگ ظاھری آب، رنگ آن قبل از فيلتراسيون است..
 واحد رنگ واحد رنگ(Cu)(Cu) رنگ محلولی از کمپلکس پلاتين و کبالت با ، رنگ محلولی از کمپلکس پلاتين و کبالت با ،

ت ا شخ تغلظت ا شخ ..غلظت مشخص استغلظت مشخص استغلظت
 برای اندازه گيری رنگ آب يا پساب، رنگ آن را با محلولھايی با برای اندازه گيری رنگ آب يا پساب، رنگ آن را با محلولھايی با

ک ا الذک لک ک ا کلظ ا الذک لک ک ا ..غلظت مشخص از کمپلکس فوق الذکر مقايسه می کنندغلظت مشخص از کمپلکس فوق الذکر مقايسه می کنندلظ



آل٣٣٢٢٢٢ مواد به آلودگ ھای آلشاخص مواد به آلودگ ھای شاخص شاخص ھای آلودگی به مواد آلیشاخص ھای آلودگی به مواد آلی--٢٢--٢٢--٣٣

ھزينه پر آنھا گيری ،اندازه متنوع بسيار آب آلی ھای ھزينهآلاينده پر آنھا گيری ،اندازه متنوع بسيار آب آلی ھای آلاينده  ھ پر ھزي يری آ ازه  ا وع  ر  ي ی آب ب ی آ ه ھ ھ پر ھزي آلاي يری آ ازه  ا وع  ر  ي ی آب ب ی آ ه ھ آلاي
..استاست

ا ت ا ا آ آل ا ت ا اشا ت ا ا آ آل ا ت ا شا شاخصھای تعيين مواد آلی آب و پساب عبارتند ازشاخصھای تعيين مواد آلی آب و پساب عبارتند از::
BODBOD::يا اکسيژن مورد نياز بيوشيميايیيا اکسيژن مورد نياز بيوشيميايی OOيی ي ي بيو ز ي ور يژن يیي ي ي بيو ز ي ور يژن ي

اين شاخص معياری از مواد آلی قابل تجزيه بوسيله باکتريھای اين شاخص معياری از مواد آلی قابل تجزيه بوسيله باکتريھای 
ت ا از تھ ا از ..ھوازی استھوازی استھ



CODCODا ش از ن د ژن اک اا ش از ن د ژن اک ا CODCODيا اکسيژن مورد نياز شيميايیيا اکسيژن مورد نياز شيميايی
CODCOD  مقدار اکسيژن لازم مقدار اکسيژن لازم . . تقريباً  معرف ھمه مواد آلی آب می باشدتقريباً  معرف ھمه مواد آلی آب می باشد

است آب آل مواد کامل کردن اکسيد استبرای آب آل مواد کامل کردن اکسيد ..برای اکسيد کردن کامل مواد آلی آب استبرای اکسيد کردن کامل مواد آلی آب استبرای
TOCTOC   کل کربن الی کل کربن الی

CoCoخوب معيار پساب يا آب در موجود آل مواد سوزاندن از خوبحاصل معيار پساب يا آب در موجود آل مواد سوزاندن از حاصل از سوزاندن مواد آلی موجود در آب يا پساب معيار خوبی  حاصل از سوزاندن مواد آلی موجود در آب يا پساب معيار خوبی  CoCo22حاصل
..از مواد آلی استاز مواد آلی است

آمونياکی آمونياکینيتروژن ینيتروژن ي و روژن  یي ي و روژن  ي
..معياری از آلودگی آب به فاضلاب شھری استمعياری از آلودگی آب به فاضلاب شھری است

TODTODياياTh.o.DTh.o.Dنياز مورد اکسيژن نيازکل مورد اکسيژن کل TODTODييTh.o.DTh.o.Dز ي ور  يژن  زل  ي ور  يژن  ل 
TODTOD   مقدار کل اکسيژن مورد نياز مقدار کل اکسيژن مورد نيازTh.o.oTh.o.o   مورد نياز از نظر تئوری مورد نياز از نظر تئوری

..است که برای اکسيداسيون مواد آلی موجود در نمونه لازم استاست که برای اکسيداسيون مواد آلی موجود در نمونه لازم است



١١٣٣٢٢٢٢BODBODآن تعيين روش آنو تعيين روش و ٢٢--٢٢--٣٣--١١--  BOD BOD و روش تعيين آنو روش تعيين آن

BODBODبه دمان و زمان بستگی داردبه دمان و زمان بستگی دارد..
۵۵BODBOD   يعنی مقدار اکسيژن مورد نياز برای تجزيه مواد يعنی مقدار اکسيژن مورد نياز برای تجزيه مواد

مدت در باکتريھا توسط مدتآلی در باکتريھا توسط دمای۵۵آلی در و دمایروز در و CC٢٠٢٠٠٠روز CC٢٢روز و در دمای روز و در دمای ۵۵آلی توسط باکتريھا در مدتآلی توسط باکتريھا در مدت
..استاست

BODBODشد فته ذ ان ط د د تاندا ا شدشاخ فته ذ ان ط د د تاندا ا شاخ ۵۵BODBODشاخص ا ستاندارد در سطح جھان پذيرفته شدهشاخص ا ستاندارد در سطح جھان پذيرفته شده
..استاست

BODBODuuمعرف مقدار اکسيژن مورد نياز باکتری برایمعرف مقدار اکسيژن مورد نياز باکتری برای
..تجزيه ھمه مواد آلی تجزيه پذير استتجزيه ھمه مواد آلی تجزيه پذير است



۵۵BODBODمراحل تعيين مراحل تعيين 

ًً از فاضلاب يا فاضلاب از فاضلاب يا فاضلاب ))ميلی ليترميلی ليتر٣٠٠٣٠٠مثلا مثلا ((نمونه با حجم معيننمونه با حجم معين٢٢
..رقيق شده را در بطری درب دار می ريزندرقيق شده را در بطری درب دار می ريزند

در صورت لزوم باکتری به آن اضافه می کننددر صورت لزوم باکتری به آن اضافه می کنند..
کنند می گيری اندازه را ھا نمونه از يکی محلول کسيژن ا کنندميزان می گيری اندازه را ھا نمونه از يکی محلول کسيژن ا ..ميزان ی  يری  ز  و  ر  ز  ی  ول ي يژن  ن   ی يز يری  ز  و  ر  ز  ی  ول ي يژن  ن   ..يز
 روز در دمای روز در دمای   ۵۵نمونه ديگر را به مدت نمونه ديگر را به مدتCCدر  انکوباتور قرار در  انکوباتور قرار   ٢٠٢٠٠٠

دھند دھندم ..می دھندمی دھندم
 روز اکسيژن محلول باقيمانده را اندازه گيری می کنندروز اکسيژن محلول باقيمانده را اندازه گيری می کنند  ۵۵بعد از بعد از..

ل ا ا ا گ ل لا ا ا ا گ ل ا مقدار ميلی گرم اکسيژن مصرف شده به ازاء يک ليتر نمونهمقدار ميلی گرم اکسيژن مصرف شده به ازاء يک ليتر نمونه
۵۵BODBOD  آن فاضلاب استآن فاضلاب است..



٢٢٣٣٢٢٢٢CODCODآن تعيين روش آنو تعيين روش و ٢٢--٢٢--٣٣--٢٢--CODCODو روش تعيين آنو روش تعيين آن

CODCODمقدار اکسيژن مورد نيازی است که بايد توسط، مقدار اکسيژن مورد نيازی است که بايد توسط ،
اکسيد اکسيد   CoCo22اسيد کروميک تأمين شود تا ھمه مواد آلی به اسيد کروميک تأمين شود تا ھمه مواد آلی به 

..شودشود وو
CODCOD   معرف مواد آلی قابل تجزيه و غير قابل تجزيه معرف مواد آلی قابل تجزيه و غير قابل تجزيه

باشد می باکتری باشدبوسيله می باکتری ..بوسيله باکتری می باشدبوسيله باکتری می باشدبوسيله
CODCOD   کم تر از کم تر ازppmppm۴٠٠۴معرف فاضلاب رقيق استمعرف فاضلاب رقيق است  ٠٠..
ھر چه نسبتھر چه نسبتBOD/CODBOD/COD   به يک نزديک ترباشد، تصفيه به يک نزديک ترباشد، تصفيه

..بيولوژيکی موفق تراستبيولوژيکی موفق تراست



CODCODاصول کلی اندازه گيری اصول کلی اندازه گيری 

 حجم معينی از نمونه را با کاتاليزور مناسب وبا حجم معينی از نمونه را با کاتاليزور مناسب وبا
ییساعت رفلو می ساعت رفلو می ٢٢اسيدسولفوريک و دی کرومات به مدتاسيدسولفوريک و دی کرومات به مدت

..کنندکنند
آھن ني آ لفات با را انده باقي ات کر دی آھنپ ني آ لفات با را انده باقي ات کر دی (II)(II)پ سپس دی کرومات باقيمانده را با سولفات آمونيوم آھنسپس دی کرومات باقيمانده را با سولفات آمونيوم آھن(II)(II)  

تيتر می کنندتيتر می کنند
 ،از روی دی کرومات مصرف شده، از روی دی کرومات مصرف شدهCODCOD   محاسبه می محاسبه می

..شودشود ..وو



شاخص بھداشتی بودن آبشاخص بھداشتی بودن آب  --٢٢--٢٢--۴۴

آآ MPNMPNشاخص آماری از تعداد اشرشياکلیشاخص آماری از تعداد اشرشياکلی
MPNMPNباشد صفر بايد شرب باشدآب صفر بايد شرب آب MPNMPNر ب ي  رب ب ر بب  ي  رب ب ..ب 
MPNMPN   بيشتر باشدبيشتر باشد  ٣٠٠٣٠٠فاضلاب تصفيه شده نبايد از فاضلاب تصفيه شده نبايد از
 باکتری بسيار مقاوم، ، باکتری بسيار مقاوم، ))کليفرم روده ایکليفرم روده ای((اشرشياکليفرم اشرشياکليفرم ،

نشناسايی آن ساده وارزان، بيماری زا نيست، عدم وجود آن شناسايی آن ساده وارزان، بيماری زا نيست، عدم وجود آن  وجو م ي ز ری بي ن رز و ن نيی وجو م ي ز ری بي ن رز و ن يی
به منزله اطمينان از  عدم وجود ھر نوع ويروس و باکتری به منزله اطمينان از  عدم وجود ھر نوع ويروس و باکتری 

است آب در استديگر آب در ..ديگر در آب استديگر در آب استديگر



TOD TOD    و وTh.oDTh.oD

از ازنظ ازTODTODنظ نظ از ن ژ اک ازکل نظ از ن ژ اک Thکل DTh Dژ اک ژکل اک کل کل اکسيژن مورد کل اکسيژن مورد Th.oDTh.oDکل  اکسيژن مورد نياز و منظور ازکل  اکسيژن مورد نياز و منظور ازTODTODمنظور ازمنظور از
نياز از نظر تئوری است که برای اکسيداسيون مواد آلی موجود در نمونه لازم نياز از نظر تئوری است که برای اکسيداسيون مواد آلی موجود در نمونه لازم 

..استاست
بايد فرمول شيميايی مواد آلی موجود در آب را بدانيمبايد فرمول شيميايی مواد آلی موجود در آب را بدانيم  Th.oDTh.oDبرای محاسبه برای محاسبه 

م. . گرم بنزن اضافه کرده ايمگرم بنزن اضافه کرده ايم٠٠//١١به يک نمونه يک ليتری آب مقطربه يک نمونه يک ليتری آب مقطر--٢٢مثالمثال مم م
Th.oDTh.oDآن چقدر است؟آن چقدر است؟

CC66HH6 6 ++1515//2 2 OO22 →→ 6 6 COCO22 + + 3 3 HH22OO
78              1578              15××16                                           16                                           

00..1            1            xx== 00//11××1515××16 16 ==00//308 308 gr                    gr                    
787878                                             78                                             

Th.o.D =Th.o.D = 308 308 mg/L               mg/L               



آزماي د آزمايخو د خو د آزمايیخو د آزمايیخو

ظظلل بيشتر باشد يا بيشتر باشد يا TOCTOCانتظار داريد که در فاضلاب ھا،انتظار داريد که در فاضلاب ھا،--٣٣مثالمثال
CODCOD ،؟، ؟BODBOD   يا ياCODCOD ؟ ؟BODBODuu يا ياBODBOD55

، زيرا مقدار کربن آلی موجود درنمونه فقط ، زيرا مقدار کربن آلی موجود درنمونه فقط TOCTOC  >>  CODCOD: : جوابجواب
..قسمتی از مواد آلی موجود در نمونه را نشان می دھدقسمتی از مواد آلی موجود در نمونه را نشان می دھد

BOD BOD << CODCOD چون ، چون ،CODCOD   نشان دھنده ھمه مواد آلی است ولی نشان دھنده ھمه مواد آلی است ولی
BODBODھا باکتری بوسيله تجزيه قابل آلی ھامواد باکتری بوسيله تجزيه قابل آلی مواد BODBOD ری ي ب جزي بو بل  ی  ری و  ي ب جزي بو بل  ی  و 

BODBOD55<< BODBODuu   زيرا زيراBODBODuu   مقدار اکسيژن مورد نياز باکتری ھا مقدار اکسيژن مورد نياز باکتری ھا
ولی است نامحدودی زمان مدت ولیبرای است نامحدودی زمان مدت موردBODBODبرای اکسيژن مقدار مورد، اکسيژن مقدار ، ، مقدار اکسيژن مورد ، مقدار اکسيژن مورد BODBOD55برای مدت زمان نامحدودی است ولیبرای مدت زمان نامحدودی است ولی

..شبانه روزشبانه روز  ۵۵نياز برای نياز برای 



فصل سومفصل سوم  --٣٣
آب محلول املاح آبکاھش محلول املاح کاھش املاح محلول آبکاھش املاح محلول آبکاھش

آ ل ل لا ا اخذف ش کا ا آش ل ل لا ا اخذف ش کا ا روش ھای کاھش ياخذف املاح محلول آبروش ھای کاھش ياخذف املاح محلول آبش
::افزايش مواد شيميايیافزايش مواد شيميايی

که سبب رسوب کردن کاتيونھا و آنيونھای مزاحم می شودکه سبب رسوب کردن کاتيونھا و آنيونھای مزاحم می شود
))غير شيميايیغير شيميايی((استفاده از روشھای پيشرفته استفاده از روشھای پيشرفته  ))((

اسمز معکوساسمز معکوس١١..

يونی٢٢.. تعويض ھای يونیرزين تعويض ھای رزين ی.. ويض يو ی  یرزين  ويض يو ی  رزين 

الکترودياليزالکترودياليز٣٣..
م استفاده ترکيب صورت به ھا روش اين از صنايع از بعض مدر استفاده ترکيب صورت به ھا روش اين از صنايع از بعض در بعضی از صنايع از اين روش ھا به صورت ترکيبی استفاده میدر بعضی از صنايع از اين روش ھا به صورت ترکيبی استفاده میدر

..شودشود



سختی آب چيست؟سختی آب چيست؟  --٣٣--١١

آآ سختی آب به علت املاح محلول کلسيم و منيزيم استسختی آب به علت املاح محلول کلسيم و منيزيم است..
موقت سختی شامل کل موقتسختی سختی شامل کل است))کربناتیکربناتی((سختی دائم استوسختی دائم وسختی و ی  ل  ل  وی  ی  ل  ل  ی((ی  یرب م ا))رب ا ی  م او ا ی  ..و
 سختی موقت به علت وجود بی کربنات ھای کلسيم و منيزيم سختی موقت به علت وجود بی کربنات ھای کلسيم و منيزيم

ش ذف آ ا ا اث شک ذف آ ا ا اث ..که در اثر حرارت دادن آب حذف می شودکه در اثر حرارت دادن آب حذف می شودک
Ca (HCOCa (HCO33))22 HH22O + CaCOO + CaCO33+ + COCO22C ( COC ( CO33))22 22O C COO C CO33 COCO22

CaCa (HCO(HCO33))22 + + 22Mg(HCOMg(HCO33))22 22Mg(OH)Mg(OH)22+ CaCO+ CaCO33++22COCO22



ادامه سختیادامه سختی

زيان ناشی از سختی موقت بيشتر از سختی دائم استزيان ناشی از سختی موقت بيشتر از سختی دائم است..
و کلسيم محلول نمکھای ساير وجود علت به دائم وسختی کلسيم محلول نمکھای ساير وجود علت به دائم سختی يم و ول  ی  ھ ير  م ب  وجو  ا يم وی  ول  ی  ھ ير  م ب  وجو  ا ی 

..منيزيم غير از بی کربناتھای آن ھا استمنيزيم غير از بی کربناتھای آن ھا است
کلHHاگاگ کلت لMMت ا آ کل ائ لقل ا آ کل ائ قل اگراگرHHسختی کل وسختی کل وMM  قليائيت کل آب بر حسب معادلقليائيت کل آب بر حسب معادل

..کربناتی باشدکربناتی باشد
>>MMاگر اگر  HH   باشد باشدHH--MM = =   سختی دائم   سختی دائمMM = =سختی موقتسختی موقت
موقت==OOباشدباشدH=MH=Mاگراگر سختی دائم موقتسختی سختی دائم H=MH=M==سختی Hاگراگر MH MباشدباشدOO==سختی دائم       سختی موقتسختی دائم       سختی موقت==H MH M
<<MMاگر اگر  HH   باشد باشدMM = = سختی موقت   بی کربنات سديم سختی موقت   بی کربنات سديم==MM--HH



کاھش سختی موقتکاھش سختی موقت  --٣٣--١١--١١
Ca(OH)Ca(OH)22افزايش آب آھکافزايش آب آھک

)Mg(OH)Mg(OH)22gووCaCOCaCO33رسوبرسوب )g( )

ته نشينیته نشينی
      

فيلتراسيون فيلتراسيون                                           
آب سبکآب سبک

رسوب رسوب                                             

واکنشھايی که انجام می شودواکنشھايی که انجام می شود
HCOHCO33

-- + OH+ OH-- HH22O + COO + CO33
==

COCO == + C+ C ++++ C COC COCOCO33
== + Ca+ Ca++++ CaCOCaCO3               3               

COCO33
== + Mg+ Mg++++ MgCOMgCO33

MgCOMgCO33 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 CaCOCaCO33 ++ Mg(OH)Mg(OH)22
کل ا کلاکنش ا واکنشھای کلیواکنشھای کلیاکنش

Ca(HCOCa(HCO33))22 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 2 2 CaCOCaCO33 + + 22HH22OO
Mg(HCOMg(HCO33))2 2 + + 2 2 Ca(OH)Ca(OH)22 2 2 CaCOCaCO33 + Mg(OH)+ Mg(OH)22 22HH22OO



كاھش سختی دائم آبكاھش سختی دائم آب  --٣٣--١١--٢٢

. . ، استفاده می شود، استفاده می شودNaNa22COCO33از سودا ،از سودا ،++++CaCaبرای حذفبرای حذف
CaCa++++ + Na+ Na22COCO33 CaCOCaCO33++ 22 NaNa++CaCa + Na+ Na22COCO33 CaCOCaCO33+ + 2 2 NaNa

..مواد و آب آھک لازم استمواد و آب آھک لازم است  ++++MgMgبرای حذف برای حذف 
MgMg+++++ Na+ Na22COCO33 MgCOMgCO33

-- + + 22NaNa++

MgCOMgCO + Ca(OH)+ Ca(OH) Mg(OH)Mg(OH) + CaCO+ CaCOMgCOMgCO33 + Ca(OH)+ Ca(OH)2              2              Mg(OH)Mg(OH)22 + CaCO+ CaCO33

براي حذف يك اكي والان منيزيم، يک اکی والان سودا ويک براي حذف يك اكي والان منيزيم، يک اکی والان سودا ويک 
..اکی والان ھيدروکسيد کلسيم لازم استاکی والان ھيدروکسيد کلسيم لازم استلل



ارزيابی فرايند آھک و سودازنیارزيابی فرايند آھک و سودازنی  --٣٣--١١--٢٢--١١

ان ت کل تئ نظ از ازن ک آ ن ا انف ت کل تئ نظ از ازن ک آ ن ا ش٣۵٣۵ف شكا كا كاھشكاھش  ppmppm٣۵٣۵در فرايند آھک و سودازنی، از نظر تئوری کلسيم می تواند بهدر فرايند آھک و سودازنی، از نظر تئوری کلسيم می تواند به
..يابديابد

حدود به حالت بھترين در کلسيم حدودعملاً به حالت بھترين در کلسيم يابدppmppm۵٠۵٠عملاً مي يابدكاھش مي كاھش ..كاھش مي يابدكاھش مي يابدppmppm۵۵عملا کلسيم در بھترين حالت به حدودعملا کلسيم در بھترين حالت به حدود
ذرات کربنات کلسيم و ھيدروکسيد منيزيم حاصل بسيار ريز است و به سختی ته ذرات کربنات کلسيم و ھيدروکسيد منيزيم حاصل بسيار ريز است و به سختی ته 

..نشين می شوندنشين می شوند
..برای درشت کردن و تسريع ته نشينی آنھا مواد منعقد کننده بايد اضافه کردبرای درشت کردن و تسريع ته نشينی آنھا مواد منعقد کننده بايد اضافه کرد

..آھک و سودازنی گرم باعث کاھش بيشتر سختی می شودآھک و سودازنی گرم باعث کاھش بيشتر سختی می شود
..آھک وسودازنی برای حجم زياد آب توصيه می شودآھک وسودازنی برای حجم زياد آب توصيه می شود

در فرايند سرد، کربنات کلسيم فوق اشباع در آب نرم شده با افزايش ا سيد بايد در فرايند سرد، کربنات کلسيم فوق اشباع در آب نرم شده با افزايش ا سيد بايد 
د ک ت دتث ک ت ..تثبيت کردتثبيت کردتث

22CaCOCaCO33 + H+ H22SOSO44 Ca(HCOCa(HCO33))22 + CaSO+ CaSO44



محاسبه مقدار مواد شيميايی مورد نياز در فرايند محاسبه مقدار مواد شيميايی مورد نياز در فرايند --٣٣--١١--٢٢--٢٢
آھک و سودازنیآھک و سودازنی

KKمعادل کربناتی، معادل کربناتی،   ppmppm، لازم بر حسب ، لازم بر حسب Ca(OH)Ca(OH)22مقدار آھک،مقدار آھک،  - - ١١
ت ا زي د ا ع اب تب ا زي د ا ع اب ::برابر مجموع چھار مورد زير استبرابر مجموع چھار مورد زير است::ب

COCO22  آزاد بر حسب معادل کربناتیآزاد بر حسب معادل کربناتی
شود تبديل کربنات به بايد که کربنات شودب تبديل کربنات به بايد که کربنات ب بی کربناتی که بايد به کربنات تبديل شودبی کربناتی که بايد به کربنات تبديل شود..
 ١٠١٠تا تا   ۵۵((ھيدروکسيد اضافی مورد نظر در آب خروجی از سيستم ھيدروکسيد اضافی مورد نظر در آب خروجی از سيستم  ppmppm((
شود حذف بايد که منيزيمی سختی شودمقدار حذف بايد که منيزيمی سختی ومقدار ي   ی  ب يزي ی  ور  ي   ی  ب يزي ی  ..ر 

..معادل کربناتی استمعادل کربناتی است  ppmppmتمام مقادير بر حسب تمام مقادير بر حسب : : توجهتوجه
KKزممقدار آھک صنعتی لازممقدار آھک صنعتی لازم==٠٠//٨٨ ی زمر ی ر

..درصد باشددرصد باشد  ٩٣٩٣) ) CaOCaO((اگر درصد خلوص آھک صنعتی اگر درصد خلوص آھک صنعتی 



سودای مورد نياز برای فرايند آھک و سودازنیسودای مورد نياز برای فرايند آھک و سودازنی  --٢٢

N(N)اا COCO از(( ازن ان نات ک ل اا نات ک ل ا سوداسودا(Na(Na22COCO33))مورد نياز برحسبمورد نياز برحسبppmppmمعادل کربناتی برابرمجموع سهمعادل کربناتی برابرمجموع سه
::مورد زير استمورد زير است

د ش ذف بايد که بنات ک غي خت دقدا ش ذف بايد که بنات ک غي خت قدا مقدار سختی غير کربناتی که بايد حذف شودمقدار سختی غير کربناتی که بايد حذف شود..
مقدار آھک اضافی که در آھک زنی مصرف می شودمقدار آھک اضافی که در آھک زنی مصرف می شود..

ق ف قاد ا قت ف قاد ا ناتت ک ناتادل ک ادل تمام مقادير فوق بر حسبتمام مقادير فوق بر حسبppmppm  معادل کربناتیمعادل کربناتی
 ُ◌◌ُ ُ◌◌ُSS٠۶٠۶//١١  ==5353××SS   = = مقدار ميلی گرم سودای موردنياز به ازاء ھر ليتر آب مقدار ميلی گرم سودای موردنياز به ازاء ھر ليتر آب

۵۵                                   ۵٠۵٠



بھبود راندمان آھک زنیبھبود راندمان آھک زنی  --٣٣--١١--٢٢--٣٣

تا کل ا ک ک لال ک ا ت تاا کل ا ک ک لال ک ا ت ا  با توجه به اينکه حلاليت ھيدروکسيد منيزيم و کربنات کلسيم تابعی با توجه به اينکه حلاليت ھيدروکسيد منيزيم و کربنات کلسيم تابعی
ھستند، بايد شرايطی انتخاب نمود که حلاليت آنھا ھستند، بايد شرايطی انتخاب نمود که حلاليت آنھا   PHPHاز دما و از دما و 

باشد، مقدار باشد،کمترين مقدار کمترين مقدار باشد،کمترين مقدار باشد،کمترين
PHPH   باشد،باشد،  ١٠.۵١٠.۵--١٠١٠بايد بايد

ز ن ک زلال ن ک ١لال ۵١ ۵PHPHاقلاقل ١٠.۵١٠.۵حلاليت ھيدروکسيد منيزيم درحلاليت ھيدروکسيد منيزيم در==PHPH،حداقل،حداقل
 ١٠١٠--٩٩حلاليت کربنات کلسيم در حلاليت کربنات کلسيم در   = =PHPH  حداقل استحداقل است..
 مقدار يون کربنات و دما ھر چه بيشترباشد، حلاليت کربنات کلسيم مقدار يون کربنات و دما ھر چه بيشترباشد، حلاليت کربنات کلسيم

))٣٣--١١شکل شکل . (. (کمتر استکمتر است
افزايش مواد منعقد کننده و کمک منعقد کننده به حوضچهافزايش مواد منعقد کننده و کمک منعقد کننده به حوضچه
آھک زنی و اختلاط آنھا جھت تسھيل رسوب کردن آنھاآھک زنی و اختلاط آنھا جھت تسھيل رسوب کردن آنھا..







در فرايند آھک و سودازنی، آيا قليائيت ساده افزايش می يابد يا کاھش؟ در فرايند آھک و سودازنی، آيا قليائيت ساده افزايش می يابد يا کاھش؟   - - ٣٣مثال مثال 
چطور؟ کلريد و سولفات چطور؟مقدار کلريد و سولفات مقدار سولفات و کلريد چطور؟مقدار سولفات و کلريد چطور؟مقدار

قتلل خت ا آھک آ ا اکنش ه ه ت قتا خت ا آھک آ ا اکنش ه ه ت ::ا با توجه به واکنشھای آب آھک با سختی موقتبا توجه به واکنشھای آب آھک با سختی موقت––حلحل::
Ca(HCOCa(HCO33) + Ca(OH)) + Ca(OH)22 2 2 CaCOCaCO33 + + 22HH22OO
Mg(HCOMg(HCO33))22++ 22Ca(OH)Ca(OH)22 22CaCOCaCO33 + Mg(OH)+ Mg(OH)22++ 22HH22OOMg(HCOMg(HCO33))22+ + 22Ca(OH)Ca(OH)22 22CaCOCaCO33 + Mg(OH)+ Mg(OH)22+  +  22HH22OO
ملاحظه می شود غلظت بی کربنات کم می شود يعنی قليائيت کاھش می يابدملاحظه می شود غلظت بی کربنات کم می شود يعنی قليائيت کاھش می يابد..
و با توجه به واکنشھای سودابا سختی دائمو با توجه به واکنشھای سودابا سختی دائم
MgSOMgSO44+ Na+ Na22COCO33 + Ca(OH)+ Ca(OH)22 Mg(OH)Mg(OH)22 +CaCO+CaCO33+ Na+ Na22SOSO44
CaClCaCl22+ Na+ Na22CoCo33 CaCoCaCo33+ + 22NaClNaCl

کند ن تغ ت ائ کندقل ن تغ ت ائ کنندقل ن تغ ز ن د کل لفات کنندقدا ن تغ ز ن د کل لفات قدا مقدار سولفات و کلريد نيز تغيير نمی کنندمقدار سولفات و کلريد نيز تغيير نمی کنند..قليائيت تغيير نمی کندقليائيت تغيير نمی کند..



آب خامی با مشخصات رديف اول جدول را می خواھيم به آب نرم شده با آب خامی با مشخصات رديف اول جدول را می خواھيم به آب نرم شده با   --٣٣مثال مثال 
مقادير بر حسب مقادير بر حسب . (. (مشخصات رديف دوم تبديل کنيم، چه مقدار آھک لازم استمشخصات رديف دوم تبديل کنيم، چه مقدار آھک لازم است

))معادل کربناتیمعادل کربناتی

د ک د دھ ک د کلننننCOCOھ کلخت زخت ن زخت ن کلخت کلخت خت يونيونCOCO22ھيدروکسيدھيدروکسيد
کربنات کربنات 

يون بی يون بی 
کربنات کربنات 

سختی کلسيمسختی کلسيمسختی منيزيمسختی منيزيمسختی کلسختی کل

خا١١٠١١٠١٧٠١٧٠۵٠۵٠١٢٠١٢٠//٠٠١٢١٢٠٠۵۵ خاآب آب آب خام آب خام         ١٢٠١٢٠  ۵٠۵٠  ١٧٠١٧٠    ١١٠١١٠//٠٠١٢١٢٠٠۵۵

آب نرم شده آب نرم شده   ۴۵۴۵٧۵٧۵  ١٢٠١٢٠    ٢۵٢۵//٣۵٣۵۵۵  ٠٠    ۵۵

بی کربناتی که به کربناتبی کربناتی که به کربنات+ + سختی منيزيم سختی منيزيم + + ھيدروکسيد آزاد ھيدروکسيد آزاد 
شده شدهتبديل لازم==آزادآزادCoCo22++تبديل آھک لازممقدار آھک مقدار يل  يل ب ر  لازمر  لازمززCoCo22ب

٨۵٨۵==۵۵//٢۵٢۵ - -۵۵//بی کربنات تبديل شده به کربناتبی کربنات تبديل شده به کربنات==١١٠١١٠
 مقدار آھک لازممقدار آھک لازم= = ١٢١٢++۵۵++٨۵٨۵++۵۵==١٠٧١٠٧معادل کربناتی معادل کربناتی



آب۴۴٢٢١١٣٣ سخت کاھش جھت سوزآور سود از آباستفاده سخت کاھش جھت سوزآور سود از استفاده

آ آآ آ

استفاده از سود سوزآور جھت کاھش سختی آباستفاده از سود سوزآور جھت کاھش سختی آب--٣٣--١١--٢٢--۴۴

به جای آھک و سودا می توان از سود سوزآورجھت کاھش سختی استفاده کردبه جای آھک و سودا می توان از سود سوزآورجھت کاھش سختی استفاده کرد..
MgSOMgSO44 + + 22NaOH             Mg(OH)NaOH             Mg(OH)22+ + 22NaNa22SOSO44

Mg(HCOMg(HCO33))22 + + 44NaOH           Mg(OH)NaOH           Mg(OH)22+ + 22NaNa22COCO33 + + 22HH22OO
CaSOCaSO44 + Na+ Na22COCO33 CaCOCaCO33+Na+Na22SOSO44

برابرقيمت آھک ا ست، بنابراين نسبت سختیبرابرقيمت آھک ا ست، بنابراين نسبت سختی۵۵قيمت ھر كيلو سود حدودقيمت ھر كيلو سود حدود
بيکربناتی به سختی غير کربناتی بايد آنقدر باشد تا کربنات سديم کافی جھت بيکربناتی به سختی غير کربناتی بايد آنقدر باشد تا کربنات سديم کافی جھت 

د آ ت د نات ک غ خت دکاھش آ ت د نات ک غ خت ..کاھش سختی غير کربناتی بدست آيدکاھش سختی غير کربناتی بدست آيدکاھش



د٢٢١١٣٣ از تفاده ا دزايای از تفاده ا ::زايای ::مزايای استفاده از سودمزايای استفاده از سود--٣٣--١١--٢٢
کم دردسرترکم دردسرتر

ش ن شفا ن فا سود فاسد نمی شودسود فاسد نمی شود
حجم لجن رسوب کم  استحجم لجن رسوب کم  است

ت ل کا نيزي تذف ل کا نيزي ذف حذف منيزيم کامل ترحذف منيزيم کامل تر
::معايب استفاده از سودمعايب استفاده از سود

PHPHحدود حدودتا ھا١١١١تا ناخالص کرد، اضافه اسيد بايد که رسد ھام ناخالص کرد، اضافه اسيد بايد که رسد SoSoم زيادزياد))--cLcLيايا((== PHPHمی رسد که بايد اسيد اضافه کرد، ناخالصی ھا می رسد که بايد اسيد اضافه کرد، ناخالصی ھا ١١١١تا حدودتا حدودSoSo44 زياد زياد ))cLcLيايا((
..می شودمی شود

مزايای آھک زنیمزايای آھک زنی
کاھش فلزات سنگين، ترکيبات آلی، باکتری ھا، ويروس ھا، جلبک ھا، سيليکاکاھش فلزات سنگين، ترکيبات آلی، باکتری ھا، ويروس ھا، جلبک ھا، سيليکا



آ٣٣١١٣٣ د نگنز آآھن د نگنز آھن آھن و منگنز در آبآھن و منگنز در آب  --٣٣--١١--٣٣
ت نگنز تآ نگنز MMآ ++++ FF ن++22 ا ن ز ز ا نآ ا ن ز ز ا آ آھن و منگنز به صورتآھن و منگنز به صورتMnMn++++, Fe, Fe22++در آبھای زيرزمينی وجود دارنددر آبھای زيرزمينی وجود دارند..

Fe, MnFe, Mn  خوراک بعضی از ميکروارگانيسم ھستندخوراک بعضی از ميکروارگانيسم ھستند..
ی ت ای آب ید ت ای آب لFe(OH)Fe(OH)بهبه++OOFeFe22د ل لنا ل MnOMnOبهبه++MnMn22نا در آبھای محتویدر آبھای محتویOO22،،FeFe22++  بهبهFe(OH)Fe(OH)33نامحلول ونامحلول وMnMn22++ به بهMnOMnO22

..نامحلول تبديل می شودنامحلول تبديل می شود
ترکيبات ترکيباتحلاليت درPHPH==١٢١٢دردرFeFe،،MnMnحلاليت و درحداقل و زيادزيادPHPH==٧٧حداقل يب ر يبي  ر رPHPHر ر FeFeMnMnي  رل و  زي زي   PHPHل و 
 آھن روی پارچه لکه ھای زرد تا قھوه ای قرمز و منگنز سياه متمايل به آھن روی پارچه لکه ھای زرد تا قھوه ای قرمز و منگنز سياه متمايل به

..ارغوانی ايجاد می کنندارغوانی ايجاد می کنند
 مقدار مجاز مقدار مجازFeFe22++   و وMnMn22++   ميلی ميلی   ٠٠//٠٠۵٠٠۵و و   ٠٠//٣٣در آبھای آشاميدنی به ترتيب در آبھای آشاميدنی به ترتيب

..گرم در ليتر استگرم در ليتر است
از ازقدا FFقدا 22++MM ت++22 ن ا آ تد ن ا آ ت//۵۵//٣٣د ل د گ تل ل د گ ل مقدار مجازمقدار مجازFeFe22++،،MnMn22++ميلی گرم در ليترميلی گرم در ليتر٠٠//٠۵٠۵وو٠٠//٣٣در آبھای صنعتیدر آبھای صنعتی

..استاست



آب--٣٣--١١--٣٣--١١ در منگنز و آھن حذف روشھای آبانواع در منگنز و آھن حذف روشھای انواع انواع روشھای حذف آھن و منگنز در آبانواع روشھای حذف آھن و منگنز در آب١١٣٣١١٣٣

ش١١ ا شاک ا اک اکسيداسيون و ته نشينیاکسيداسيون و ته نشينی--١١
ییاستفاده از رزين ھای تعويض يونی در فصل رزين ھااستفاده از رزين ھای تعويض يونی در فصل رزين ھا--٢٢

..مورد بررسی قرار می گيرندمورد بررسی قرار می گيرند
ھا--٣٣ فسفات پلی از ھااستفاده فسفات پلی از استفاده استفاده از پلی فسفات ھااستفاده از پلی فسفات ھا٣٣

پلی فسفات ھا با آھن کمپلکس ھای محلول تشکيل می دھندپلی فسفات ھا با آھن کمپلکس ھای محلول تشکيل می دھند
ا ااک اکسيداسيون و ته نشينیاکسيداسيون و ته نشينیاک

می می OO22،،ClCl22،،KMnOKMnO44با مواد اکسيد کننده ھايی مثل، ھوا،با مواد اکسيد کننده ھايی مثل، ھوا، یی222244یی
را اکسيد کرد و به صورت نامحلول را اکسيد کرد و به صورت نامحلول   ++FeFe22و و   ++MnMn22توانتوان

..درآورددرآورد ور ورر ر



پپروش ھای حذف آھن و منگنز با کلر، اکسيژن و پرمنگنات روش ھای حذف آھن و منگنز با کلر، اکسيژن و پرمنگنات 
اکسيژناکسيژن

HH++٨٨F (OH)F (OH)۴۴HH OO١١OOFF۴۴ HH++٨٨++Fe(OH)Fe(OH)33۴۴                                    HH22OO١٠١٠++OO22++FeFe22++۴۴
HH++۴۴ + +MnOMnO22                                                HH22OO٢٢ + +OO22 + +MnMn22++٢٢
PHPHي ن ي يدا اک ای ب ينه يب ن ي يدا اک ای ب ينه MnMn22++۵۵/10/10٩٩بب٩٩٧٧++FeFe22ب PHPH بھينه برای اکسيداسيون سريع بھينه برای اکسيداسيون سريعFeFe22++،،و برو بر٧٧--٩٩MnMn22++۵۵/10/10––٩٩  
کلرکلر
HH++۶۶++ClCl--٢٢++Fe(OH)Fe(OH)٢٢HH OO۶۶++ClCl++FeFe22++ HH۶۶++ClCl٢٢++Fe(OH)Fe(OH)33٢٢                                                    HH22OO۶۶++ClCl22 + +FeFe

MnMn22++ + Cl+ Cl22 + + 22HH22O                          MnOO                          MnO22+ + 22ClCl--+ + 44HH++

است مؤثرتر ھا ميکروب بردن بين از برای و ھوادھی از تر گران استكلر مؤثرتر ھا ميکروب بردن بين از برای و ھوادھی از تر گران ر كلر ر ؤ روب   ي ن  ز بين بر ی  ی و بر و ز  ر  ن  ر ر ر  ر ؤ روب   ي ن  ز بين بر ی  ی و بر و ز  ر  ن  ر ..ر 
Fe(OH)Fe(OH)33 + +MnOMnO22 + +KK++                                    FeFe++++ + +KMnOKMnO44

..خود اکسيد کننده استخود اکسيد کننده استMnOMnO22گران تر از کلر، بسيار سريع،گران تر از کلر، بسيار سريع، ريع ر ي ر ز ر ن ريعر ر ي ر ز ر ن ي22ر يو و



برای حذف آھن و منگنز در منابع فنی استفاده از برای حذف آھن و منگنز در منابع فنی استفاده از   --٢٢مثال مثال 
..کلر، پرمنگنات و ھوادھی توصيه می شودکلر، پرمنگنات و ھوادھی توصيه می شودگگ

دالفالف کن ذک ا ھا دان اک ن ا از ک ھ د ك ن دك کن ذک ا ھا دان اک ن ا از ک ھ د ك ن ك ..يك حسن و يك عيب عمده ھر يک از اين اکسيدان ھا را ذکر کنيديك حسن و يك عيب عمده ھر يک از اين اکسيدان ھا را ذکر کنيد––الفالف
::کلرکلر
در::حسنحسن درحتی خيلیPHPHحتی را آھن اکسيژن، با اکسيداسيون بھينه محدوده از تر خيلیكم را آھن اکسيژن، با اکسيداسيون بھينه محدوده از تر كم ر::نن ری  ی PHPHی  ي ن ر  يژن  يون ب  ي و بھي  ز  ر  ی م  ي ن ر  يژن  يون ب  ي و بھي  ز  ر  م 

..سريع تر اکسيد می کندسريع تر اکسيد می کند
..نسبتاً گران استنسبتاً گران است: : عيبعيب
ژ ژاک ::اکسيژناکسيژناک
ارزان و در دسترسارزان و در دسترس: : حسنحسن
محدوده::عيبعيب از تر پايين محدودهدر از تر پايين است٧٧––۵۵/10/10بھينهبھينهPHPHدر کم آن استسرعت کم آن سرعت ..سرعت آن کم استسرعت آن کم است٧٧––۵۵/10/10بھينهبھينه  PHPHدر پايين تر از محدودهدر پايين تر از محدوده::عيبعيب

:  :  پرمنگناتپرمنگنات
..گران و مقدار آن بايد کنترل شودگران و مقدار آن بايد کنترل شود::عيبعيب
  =۶۶PH=PH--١٠١٠مقدار لازم آن کم تر از مقداراستوکيومتری، سرعت آن در مقدار لازم آن کم تر از مقداراستوکيومتری، سرعت آن در : : حسنحسن

..استاست  PHPHمستقل از مستقل از 



سيليکا و ويژگيھای آنسيليکا و ويژگيھای آن  --٣٣--١١--۴۴
SiOSiO22= = سيليس سيليس = = اکسيد سيليسيم اکسيد سيليسيم = = سيليکا سيليکا 
در آبدر آبppmppm۶۶کريستالی مثل کوارتز با حلاليتکريستالی مثل کوارتز با حلاليت::سيليکاسيليکا ppppیی

در آبدر آب  ١٠٠١٠٠+ +   ppmppm١۴٠١۴٠آمورف با حلاليت آمورف با حلاليت 
انحلال سيليکا در آبانحلال سيليکا در آب

اً ش آ کا ل لال اًا ش آ کا ل لال اا اا ))٣٣٣٣لل((ا ))٣٣--٣٣جدولجدول((وابسته استوابسته است  PHPHانحلال سيليکا در آب شديدا بهانحلال سيليکا در آب شديدا به
SiOSiO44HH44   يا ياSi(OH)Si(OH)44                          HH22OO٢٢   + +SiOSiO22

سيليسيک سيليسيکاسيد ظرفيت((اسيد ظرفيتيک استاست))يک ..استاست))يک ظرفيتیيک ظرفيتی((اسيد سيليسيکاسيد سيليسيک
..يونيزه نمی شوديونيزه نمی شود      PHPH  ≥ ≥   ٧٧اسيد سيليسيک در اسيد سيليسيک در 
..يونيزه ميشوديونيزه ميشود%%١٠١٠حدودحدودPHPH==٨٨//۵۵اسيد سيليسيک دراسيد سيليسيک در

..يونيزه می شوديونيزه می شود% % ۵٠۵٠حدود حدود   PHPH  ~~١٠١٠اسيد سيليسيک در اسيد سيليسيک در 
..احتمالاً پليمريزه می شود و به صورت ذرات کلوئيدی درمی آيداحتمالاً پليمريزه می شود و به صورت ذرات کلوئيدی درمی آيد  PHPH  >>٧٧در در 

HH SiOSiOک ال ائ قل گ ا کا ال ائ قل گ ا ا HH33SiOSiO44
..در اندازه گيری قليائيت دخالت می کنددر اندازه گيری قليائيت دخالت می کند--

..سيليكا به سه صورت در آب می تواند حضور داشته باشدسيليكا به سه صورت در آب می تواند حضور داشته باشد
فعال فعالسيليکای HHسيليکای SiOSiO کلوئيدی-- سيليکای کلوئيدی، سيليکای شده((، پليمريزه شدهسيليکای پليمريزه سيليکای))سيليکای سيليکایو و و سيليکایو سيليکای) ) سيليکای پليمريزه شدهسيليکای پليمريزه شده((، سيليکای کلوئيدی، سيليکای کلوئيدیHH33SiOSiO33سيليکای فعالسيليکای فعال

))ذرات ريز شنذرات ريز شن((ذره ای ذره ای 



ھای مختلف در دمای ھای مختلف در دمای   PHPHحلاليت سيليکا در حلاليت سيليکا در   --٣٣--٣٣جدول جدول 
٢۵٢۵٢۵٢۵

حلاليت برحسب ميلی گرم سيليکادر حلاليت برحسب ميلی گرم سيليکادر 
ليتر ليترھر ھر

PH               PH               
ر ي رر  ي ر 

١۵٠١۵٣٣- - ٢٢    ٠            

١٢٠١٢٠۶۶ - -٨٨    

٩٩                                                              ١٣٨١٣٨

١٨٠١٨٠    ۵۵//٩٩    

٣١٠٣١٠١٠١٠

٨٧۶٨٧۶    ۶۶//١٠١٠    



آ١١۴۴١١٣٣ د کا ل ض از ناش آشکلات د کا ل ض از ناش شکلات مشکلات ناشی از حضور سيليکا در آبمشکلات ناشی از حضور سيليکا در آب--٣٣--١١--۴۴--١١

کنن کا ا ز فشا ا ک ت ا ا ل کا ل کننشکل کا ا ز فشا ا ک ت ا ا ل کا ل ..عمده مشکل سيليکا در بويلرھايی است که در دما و فشار زياد کار می کنندعمده مشکل سيليکا در بويلرھايی است که در دما و فشار زياد کار می کنندشکل
))٣٣--۴۴شکل شکل . (. (زيرا با افزايش دما و فشار حلاليت آن زياد می شودزيرا با افزايش دما و فشار حلاليت آن زياد می شود

کند ب د بين ت ھای پ به زي ش ه از يک به کنديليکای ب د بين ت ھای پ به زي ش ه از يک به سيليکای به يکی از سه روش زير به پره ھای توربين می رسد و رسوب می کندسيليکای به يکی از سه روش زير به پره ھای توربين می رسد و رسوب می کنديليکای
))ايجاد کفايجاد کف((بد کار کردن بويلر بد کار کردن بويلر ١١..
بخار٢٢ توسط مايع قطرات بخارحمل توسط مايع قطرات حمل حمل قطرات مايع توسط بخارحمل قطرات مايع توسط بخار٢٢..
تبخير سيليکای محلول در بخارتبخير سيليکای محلول در بخار٣٣..

دارد بستگی زير عوامل به بخار در سيليکا داردغلظت بستگی زير عوامل به بخار در سيليکا ::غلظت ر ی  ل زير ب و ر ب  ر ب ي  ي ر  ی  ل زير ب و ر ب  ر ب ي  ي  ::
PHPH   ٣٣- - ۵۵شکل شکل ((آب تغذيه و فشار ديگ بخار آب تغذيه و فشار ديگ بخار  ((
رفشار ديگ بخارفشار ديگ بخار ي رر ي ر
غلظت سيليکا در آب تغذيهغلظت سيليکا در آب تغذيه







سيليکا--٣٣--١١--۴۴--٢٢ حذف سيليکاروشھای حذف روشھای روشھای حذف سيليکاروشھای حذف سيليکا  ٢٢۴۴١١٣٣

ت ا نه ھز شکل آ از کا ل تذف ا نه ھز شکل آ از کا ل آنذف د ش آنه د ش ::ه ::سه روش عمده آنسه روش عمده آن..حذف سيليکا از آب مشکل و پر ھزينه استحذف سيليکا از آب مشکل و پر ھزينه است
جذب سطحیجذب سطحی
معکوس معکوساسمز وساسمز وسز  ز 
استفاده از رزين ھای آنيونیاستفاده از رزين ھای آنيونی

ذرات سيليکای کلوئيدی بار منفی دارند، در خوضچه آھک زنی، ذرات مثبت ذرات سيليکای کلوئيدی بار منفی دارند، در خوضچه آھک زنی، ذرات مثبت 
M (OH)M (OH)F (OH)F (OH)ش ا آ ش ش ت قا ا ذ ث شا ا آ ش ش ت قا ا ذ ث ا Mg(OH)Mg(OH)22ووFe(OH)Fe(OH)33باعث جذب، انعقاد و ته نشين شدن آنھا می شودباعث جذب، انعقاد و ته نشين شدن آنھا می شود..

::عوامل مؤثر بر حذف سيليس با اين روشعوامل مؤثر بر حذف سيليس با اين روش
جاذب((زمانزمان رسوبات با سيليس جاذبتماس رسوبات با سيليس سيليکا––))تماس حذف باشد بيشتر چه سيليکاھر حذف باشد بيشتر چه ھر ھر چه بيشتر باشد حذف سيليکاھر چه بيشتر باشد حذف سيليکا––))تماس سيليس با رسوبات جاذبتماس سيليس با رسوبات جاذب((زمانزمان

بيشتربيشتر
دما، ھر چه دما بيشتر باشد، ميزان حذف سيليکا بيشتر خواھد بوددما، ھر چه دما بيشتر باشد، ميزان حذف سيليکا بيشتر خواھد بود

آآ نوع ترکيب منيزيم و آھکنوع ترکيب منيزيم و آھک((نوع ماده جاذبنوع ماده جاذب((
غلظت اوليه سيليکا در آبغلظت اوليه سيليکا در آب



عوامل مؤثر بر حذف سيليکا بوسيله عوامل مؤثر بر حذف سيليکا بوسيله ٣٣--١١--۴۴--٢٢--١١
ترکيبات منيزيمترکيبات منيزيم

PHPHاثاث  PH PHاثراثر
معين حدود معين حدود   PHPHدر يک در يک %) %) ٧٠٧٠تا حدود تا حدود ((در حذف ناقص سيليکا در حذف ناقص سيليکا 

دارد١٠١٠//٣٣ وجود عملکرد داردبھترين وجود عملکرد بھترين ..بھترين عملکرد وجود داردبھترين عملکرد وجود دارد١٠١٠//٣٣
))٣٣--۶۶شکل شکل ((کم تر است کم تر است   PHPHدر حذف کامل، نقش در حذف کامل، نقش 

منيزيم مختلف ترکيبات منيزيماثر مختلف ترکيبات ::اثر ::اثر ترکيبات مختلف منيزيماثر ترکيبات مختلف منيزيم
 واکنش ترکيبات منيزيم به صورت استوکيومتری نيست و تابع واکنش ترکيبات منيزيم به صورت استوکيومتری نيست و تابع

فروندليج تجربی فروندليجرابطه تجربی n/nKKff/11رابطه CCee==x/mx/mاستاست.. يج رو جربی  ب  يجر رو جربی  ب  KKff  ر CCeex/mx/m..
KKff   ،ضريب جذب، ضريب جذبCCee   ،غلظت مولی تعادلی ماده قابل جذب، غلظت مولی تعادلی ماده قابل جذبmm   جرم جرم

))٣٣--٧٧شکل شکل . (. (ماده جاذبماده جاذب
 برای کاھش مقدار معينی در غلظت سيليکای آب، مقادير متفاوتی از برای کاھش مقدار معينی در غلظت سيليکای آب، مقادير متفاوتی از

))٣٣--٨٨شکل شکل . (. (ترکيبات مختلف لازم استترکيبات مختلف لازم است









ط ذ ذ طث ذ ذ بقيه عوامل مؤثر بر حذف سيليکا به روش جذب سطحیبقيه عوامل مؤثر بر حذف سيليکا به روش جذب سطحیث

ل لل تماس سيليکا با لجنتماس سيليکا با لجنل
اگر آب ورودی به حوضچه با لجن ھيدروکسيد منيزيم در تماس قرار گيرد، مقدار اگر آب ورودی به حوضچه با لجن ھيدروکسيد منيزيم در تماس قرار گيرد، مقدار 

ش ذف آ کا ل از ت شش ذف آ کا ل از ت ))٩٩٣٣شکلشکل((ش ).).٣٣--٩٩شکلشکل((بيش تر از سيليکای آب حذف می شودبيش تر از سيليکای آب حذف می شود
..در مصرف اکسيد منيزيم صرفه جويی می شوددر مصرف اکسيد منيزيم صرفه جويی می شود

ا ش ت قف ت اا ش ت قف ت زمان توقف در حوضچه ته نشينی و دمازمان توقف در حوضچه ته نشينی و دماا
..با افزايش دما ميزان سيليکای حذف شده زياد می شودبا افزايش دما ميزان سيليکای حذف شده زياد می شود

ا ش ذ کا ل ش آ ق ا ش ا اف اا ش ذ کا ل ش آ ق ا ش ا اف با افزايش زمان توقف آب در حوضچه ته نشينی، درصد سيليکای حذف شده زياد با افزايش زمان توقف آب در حوضچه ته نشينی، درصد سيليکای حذف شده زياد ا
).).٣٣- - ١٠١٠شکل شکل ) () (البته رابطه خطی نيستالبته رابطه خطی نيست. (. (می شودمی شود





ن٣٣۴۴١١٣٣ آن ھا ن ز ا کا ل نذف آن ھا ن ز ا کا ل ذف حذف سيليکا با رزين ھای آنيونیحذف سيليکا با رزين ھای آنيونی  ٣٣--١١--۴۴--٣٣

آ گ آل ث ا ش ذف ا ا ئ کل کا آل گ آل ث ا ش ذف ا ا ئ کل کا ل  سيليکای کلوئيدی با رزين ھا حذف نمی شود، باعث آلودگی آن می سيليکای کلوئيدی با رزين ھا حذف نمی شود، باعث آلودگی آن می
..شودشود

ا ک کا ل ش اگ ک کا ل ش گ ضريب گزينش سيليکا يونی کم استضريب گزينش سيليکا يونی کم است..
ھزينه حذف با رزين زياد استھزينه حذف با رزين زياد است..

حذف سيليکا با روش  اسمز معکوسحذف سيليکا با روش  اسمز معکوس
سيليکای و بخصوص نوع کلوئيدی به خوبی حذف می شودسيليکای و بخصوص نوع کلوئيدی به خوبی حذف می شود..
 اگر مقدار سيليکا زياد باشد، روی غشاء رسوب می کند، که بايد اگر مقدار سيليکا زياد باشد، روی غشاء رسوب می کند، که بايد

).).حلاليت کم شودحلاليت کم شود((دمای آب را افزايش داد دمای آب را افزايش داد 
اگراگرPHPH   باشد، حلاليت سيليکا زياد ولی بازباشد، حلاليت سيليکا زياد ولی باز  ١٠١٠آب آبCaCOCaCO33   روی روی

..غشاء رسوب می کندغشاء رسوب می کند



فصل چھارمفصل چھارم  - - ۴۴
فاضلاب و آب از معلق ات ذ حذف ھا فاضلابوش و آب از معلق ات ذ حذف ھا روش ھای حذف ذرات معلق از آب و فاضلابروش ھای حذف ذرات معلق از آب و فاضلابوش

آ آگ گ ويژگيھای ذرات معلق موجود در آب ھا و پساب ھاويژگيھای ذرات معلق موجود در آب ھا و پساب ھا––مقدمهمقدمه
اند متنوع بسيار شکل و اندازه حجم، واحد تعداددر نظر انداز متنوع بسيار شکل و اندازه حجم، واحد تعداددر نظر وع ااز ر  ي ل ب ازه و  جم ا ر وا  ا ر  وع ااز  ر  ي ل ب ازه و  جم ا ر وا  ا ر  از 

شکل و درجه کروی بودن آن ھا، با پارامترھايی نظير قطر شکل و درجه کروی بودن آن ھا، با پارامترھايی نظير قطر 
ک ت ا قط ک ک ا ل ا قط کال ت ا قط ک ک ا ل ا قط ......غربالی، قطر معادل با يک کره، قطر استوکس و غربالی، قطر معادل با يک کره، قطر استوکس و ال

..توصيف می شودتوصيف می شود
..تعداد و فراوانی آن ھا را با نمودارھای توزيع نشان می دھندتعداد و فراوانی آن ھا را با نمودارھای توزيع نشان می دھند
تگ ا آن شکل انداز ه لق ات ذ ا خ از تگض ا آن شکل انداز ه لق ات ذ ا خ از بعضی از خواص ذرات معلق به اندازه و شکل آنھا بستگیبعضی از خواص ذرات معلق به اندازه و شکل آنھا بستگیض

..دارددارد



اساس جداسازی ذرات معلقاساس جداسازی ذرات معلق  ۴۴- - ١١

با توجه به اندازه، دانسيته، بار الکتريکی و خاصيت با توجه به اندازه، دانسيته، بار الکتريکی و خاصيت 
ذرات معلق بايد روش مؤثر حذف آن ھا ذرات معلق بايد روش مؤثر حذف آن ھا ......مغناطيسی ومغناطيسی و یی

را انتخاب کردرا انتخاب کرد
ز ات ذ شت د ات زذ ات ذ شت د ات   ذرات درشت                                         ذرات ريزذرات درشت                                         ذرات ريزذ

ته نشينی  شناورسازی  فيلترھا        سانتريفيوژ     کاتريج فيلتر      غشاء ته نشينی  شناورسازی  فيلترھا        سانتريفيوژ     کاتريج فيلتر      غشاء 

::به طور کلی با دو مکانيسم می توان ذرات معلق را جدا کردبه طور کلی با دو مکانيسم می توان ذرات معلق را جدا کرد
سازی١١ شناور يا نشينی سازیته شناور يا نشينی ته ته نشينی يا شناور سازیته نشينی يا شناور سازی١١..
فيلتراسيونفيلتراسيون٢٢..



ته نشينی يا شناور سازی ذرات معلقته نشينی يا شناور سازی ذرات معلق    ۴۴- - ١١- - ١١

..در ته نشينی، آب ساکن، ذرات معلق به سمت پايين می رونددر ته نشينی، آب ساکن، ذرات معلق به سمت پايين می روندآآ
حرکت بالا سمت به معلق ذرات ساکن آب شناورسازی، حرکتدر بالا سمت به معلق ذرات ساکن آب شناورسازی، ردر لا  ق ب  ب را  ن  زی آب  ور رر  لا  ق ب  ب را  ن  زی آب  ور ر 

..می کنندمی کنند
ا ا ش ا ش ت ط اق ا ش ا ش ت ط سرعت سقوط درته نشينی يا سرعت صعود در شناورسازی سرعت سقوط درته نشينی يا سرعت صعود در شناورسازی ق

::بر اساس قانون استوگسبر اساس قانون استوگس
(P(Pss –– PPww)d)d22  g/g/1818μμ = =VV

PPات ذ ته اتدان ذ ته آPPدان ته آدان ته دان PPss==         دانسيته ذرات         دانسيته ذراتPPww==دانسيته آبدانسيته آب
GG                ويسكوزيته آب   ويسكوزيته آب   شتاب ثقل                شتاب ثقلdd  قطر ذراتقطر ذرات



مثالمثالمثالمثال
آآگگطط در آب در آب ۴۴ميليمترو چگالی ميليمترو چگالی ٢٢سرعت سقوط ذره ای به شعاعسرعت سقوط ذره ای به شعاع۴۴--١١مثالمثال

ميليمتر و چگالی ميليمتر و چگالی   ۴۴بيش تر است يا سرعت سقوط ذره ای به شعاع بيش تر است يا سرعت سقوط ذره ای به شعاع 
آآ ..در ھمان آبدر ھمان آب٢٢

P(Pss)::سرعت سقوط برابر است باسرعت سقوط برابر است با::حلحل –– PPww)d)d2 2   g/g/1818μμ==VV (( ss ww))gg μμ
))فرض مي كنيمفرض مي كنيم((PPww= = ١١و و   dd==٢٢      PPss= = ۴۴برای ذره اول برای ذره اول 
دوم ذره دومبرای ذره كنيم((PP==١١ووPP۴۴==dd==٢٢برای م كنيمفرض م ))فرض ))فرض مي كنيمفرض مي كنيم((PPww==١١ووPPss      ۴۴ = =dd==٢٢برای ذره دومبرای ذره دوم

                                                                                                                                                    ٢٢٢٢  ))۴۴--١١((g/g/1818μμ  ==١١VV
                ۴۴//٣٣VV11/V/V2 2 ==

                                                                                                          ۴۴١١--٢٢((٢٢((g/g/1818μμ   = =VV22



))استفاده از صافی ھای مختلفاستفاده از صافی ھای مختلف((فيلتراسيون فيلتراسيون   --۴۴--١١--٢٢

آ گ آگ گ ......جھت حذف ذرات معلق مانند گل و لای، رنگ، موادآلی، پلانکتون، باکتری ھا و جھت حذف ذرات معلق مانند گل و لای، رنگ، موادآلی، پلانکتون، باکتری ھا و گ
ھاھا) ) صافیصافی((انواع فيلتر انواع فيلتر   - - ۴۴--١١--٢٢- - ١١
کيسه١١ فيلترھای ، صاف کاغذ شود؛ م انجام صاف درسطح فيلتراسيون ، سطح کيسهفيلترھای فيلترھای ، صاف کاغذ شود؛ م انجام صاف درسطح فيلتراسيون ، سطح فيلترھای فيلترھای سطحی، فيلتراسيون درسطح صافی انجام می شود؛ کاغذ صافی، فيلترھای کيسه فيلترھای سطحی، فيلتراسيون درسطح صافی انجام می شود؛ کاغذ صافی، فيلترھای کيسه ١١..

ایای
فيلترھای عمقی، فيلتراسيون در عمق صافی انجام می شود؛ فيلترھای شنی، ذغالی،آنتراسيت فيلترھای عمقی، فيلتراسيون در عمق صافی انجام می شود؛ فيلترھای شنی، ذغالی،آنتراسيت ٢٢..

و مختلطو مختلططط



فيلتراسيون٢٢٢٢١١۴۴ عامل نوع حسب بر فيلترھا فيلتراسيونانواع عامل نوع حسب بر فيلترھا انواع انواع فيلترھا بر حسب نوع عامل فيلتراسيونانواع فيلترھا بر حسب نوع عامل فيلتراسيون--۴۴--١١--٢٢--٢٢

فيلتر ثقلی ،عامل فيلتراسيون شتاب ثقلفيلتر ثقلی ،عامل فيلتراسيون شتاب ثقل
خلاء فيلتراسيون ،عامل خلاء خلاءفيلتر فيلتراسيون ،عامل خلاء فيلتر ء يون  ر ي ل  ء  ر  ءي يون  ر ي ل  ء  ر  ي
فيلتر فشاری، عامل فيلتراسيون نيروی گريز از مرکزفيلتر فشاری، عامل فيلتراسيون نيروی گريز از مرکز
د بی آب فيلتر شده برابر است باد بی آب فيلتر شده برابر است با::
AAΔΔp                                        p                                        
                                                                                                ==QQ

RR µR                                         µR                                         
AA     سطح بستر فيلتر   سطح بستر فيلترPP = =افت فشار دو سر فيلترافت فشار دو سر فيلتر
RRبستر بسترمقاومت مايع==μμمقاومت مايعويسکوزيته ))آبآب((ويسکوزيته RR       ر ر       و ب يعμμو ب وزي  يعوي وزي  ))بب((وي
 برای فيلتر کار کرده به جای برای فيلتر کار کرده به جایRR  مقدارمقدارcc  R+RR+R   ، ،Rc Rc  مقاومت ناشی از کثيف مقاومت ناشی از کثيف

..شدن بسترشدن بستر



شستشوی فيلترھای عمقیشستشوی فيلترھای عمقی  - - ۴۴- - ١١- - ٢٢- - ٢٢

فشا اف ث ا ق ا لت ف ف لل لق ا ذ فشاش اف ث ا ق ا لت ف ف لل لق ا ذ جمع شدن ذرات معلق در خلل و فرج فيلترھای عمقی باعث افت فشار جمع شدن ذرات معلق در خلل و فرج فيلترھای عمقی باعث افت فشار ش
اگرافت فشار از حد معينی تجاوز کند بايد فيلتر را اگرافت فشار از حد معينی تجاوز کند بايد فيلتر را . . می گرددمی گردد

داد تش دادش تش ..شستشو دادشستشو دادش
سرعت سرعت ((  ١۵١۵--m/hm/h  ۶٠۶٠سرعت آب ورودی جھت شستشوی فيلترھا سرعت آب ورودی جھت شستشوی فيلترھا ١١..

لت ف ه خا لتآ ف ه خا تh/h۵۵/آ تا ))ا ))استاست  m/hm/h۵۵آب خام ورودی به فيلترآب خام ورودی به فيلتر
سرعت آب جھت شستشو فيلترھا بايد طوری باشد که باعث سرعت آب جھت شستشو فيلترھا بايد طوری باشد که باعث ٢٢..

ميزان به فيلتر بستر ميزانانبساط به فيلتر بستر د%%۵٠۵٠انبساط دش ش ..شودشود%%۵٠۵٠انبساط بستر فيلتر به ميزانانبساط بستر فيلتر به ميزان
درمواردی داخل بستر فيلتر لوله ھايی مشبک تعبيه می کنند، که درمواردی داخل بستر فيلتر لوله ھايی مشبک تعبيه می کنند، که ٣٣..

کند پيدا جريان ھا لوله اين داخل از شستشو کندآب پيدا جريان ھا لوله اين داخل از شستشو ..آب شستشو از داخل اين لوله ھا جريان پيدا کندآب شستشو از داخل اين لوله ھا جريان پيدا کندآب



ويژگی ھای فيلترھای فشاریويژگی ھای فيلترھای فشاری  - - ۴۴- - ١١- - ٢٢- - ٣٣

عمودی يا افقی ھستندعمودی يا افقی ھستند..
ععمتر و ارتفاع يک تا چند مترمتر و ارتفاع يک تا چند متر١١--۴۴عمودی، قطرعمودی، قطر
بدنه فيلترھا استوانه ای از فولاد استبدنه فيلترھا استوانه ای از فولاد است..
بين فيلترھا بينفشار فيلترھا اتمسفراتمسفر٧٧تاتا٣٣فشار اتمسفراتمسفر  ٧٧تاتا٣٣فشار فيلترھا بينفشار فيلترھا بين
 باشد، مثلاً باشد، مثلاً ) ) بستر مختلطبستر مختلط((بھتراست که بستر آن ھا از چند نوع ماده بھتراست که بستر آن ھا از چند نوع ماده

ه ا ت ن ل ا ت ا هآنت ا ت ن ل ا ت ا ......آنتراسيت، ايلمنيت، ماسه و آنتراسيت، ايلمنيت، ماسه و آنت
 در فيلترھای با بستر يکنواخت، ذرات از خلل و فرج ذرات درشت در فيلترھای با بستر يکنواخت، ذرات از خلل و فرج ذرات درشت

زير می گذرندزير می گذرندگذگذ
در بسترھای يکنواخت افت فشار زياد استدر بسترھای يکنواخت افت فشار زياد است..



ويژگيھای بسترھای مختلط فيلترھاويژگيھای بسترھای مختلط فيلترھا  - - ۴۴- - ١١- - ٢٢- - ۴۴

دانسيته مواد تشکيل دھنده بستر فيلترھای مختلط متفاوتدانسيته مواد تشکيل دھنده بستر فيلترھای مختلط متفاوت
..استاست

 در بسترمختلط به علت متفاوت بودن اندازه ذرات، قسمت در بسترمختلط به علت متفاوت بودن اندازه ذرات، قسمت
گيرد قرار تفاده ا رد فيلتر از گيردبيشتری قرار تفاده ا رد فيلتر از ..بيشتری از فيلتر مورد استفاده قرار می گيردبيشتری از فيلتر مورد استفاده قرار می گيردبيشتری

 44..11((يک نوع بستر مختلط شامل، آنتراسيت يک نوع بستر مختلط شامل، آنتراسيت==ρρ(( شن ، شن ،
))٢٢..٨٨==ρρ ( ( و ايلمنيت و ايلمنيت))٣٣..٨٨==ρρ ( (شستشوی آن ھا شستشوی آن ھا ..استاست

است تر استمشکل تر ..مشکل ر  ر ل  ..ل 



محاسبه اندازه ذرات يک بستر مختلطمحاسبه اندازه ذرات يک بستر مختلط  - - ۴۴- - ١١- - ٢٢- - ۵۵

d(d( ذ(( ک ذش ک ش d(d(ρρ--ρρww)       )       ==سرعت ته نشينی يک ذرهسرعت ته نشينی يک ذره
dd==      قطره ذره      قطره ذرهρρ         دانسيته ذره         دانسيته ذرهρρwwدانسيته آبدانسيته آب ρρρρww
محاسبه نشان می دھد که قطر ذرات آنتراسيت بايد کمتر از محاسبه نشان می دھد که قطر ذرات آنتراسيت بايد کمتر از   

از٧٧٢٢ بيشتر ايلمنيت ذرات قطرات و متر ازميلی بيشتر ايلمنيت ذرات قطرات و متر ٠ميلی ٧۴٠ ٧۴ ٧۴.٧۴.ميلی متر و قطرات ذرات ايلمنيت بيشتر از ميلی متر و قطرات ذرات ايلمنيت بيشتر از ٢٢..٧٧
..ميلی متر باشدميلی متر باشد

ختلط ت ا ھا لت ف ا ختلطزا ت ا ھا لت ف ا ::زا ::مزايای فيلترھای با بستر مختلطمزايای فيلترھای با بستر مختلط
افت فشار کمتر، از قسمت بيشتر بستر استفاده می شود، افت فشار کمتر، از قسمت بيشتر بستر استفاده می شود، ١١..

آ ل آط ل ..طول مدت کار آن بيشتر استطول مدت کار آن بيشتر استط
..شستشوی فيلترھای مختلط مشکل استشستشوی فيلترھای مختلط مشکل است٢٢.. ی ر ي یوی ر ي وی



پارامترھای تعيين کننده اندازه ذرات بستر فيلترھاپارامترھای تعيين کننده اندازه ذرات بستر فيلترھا  --۴۴--١١--٢٢--۶۶

ت ا تن ا ھا لت ف ت دھند ل تشک اد ات ذ انداز تشکل ا تن ا ھا لت ف ت دھند ل تشک اد ات ذ انداز ..شکل و اندازه ذرات مواد تشکيل دھنده بستر فيلترھا بسيار متنوع استشکل و اندازه ذرات مواد تشکيل دھنده بستر فيلترھا بسيار متنوع استشکل
بنابراين جھت تخمين و توصيف آنھا پارامترھايی لازم است؛بنابراين جھت تخمين و توصيف آنھا پارامترھايی لازم است؛

ؤث ؤثانداز کهانداز ات ذ از ا کهانداز ات ذ از ا آن%%١١انداز از ات ذ آنزن از ات ذ زن وزنی ذرات از آنوزنی ذرات از آن%%١٠١٠اندازه ای از ذرات کهاندازه ای از ذرات که::اندازه مؤثراندازه مؤثر
..کوچکتر باشدکوچکتر باشد

ذرات يکنواخت ذراتضريب يکنواخت ::ضريب ضريب يکنواختی ذراتضريب يکنواختی ذرات::
درصد وزنی ذرات بزرگتر از آن و درصد وزنی ذرات بزرگتر از آن و   ۴٠۴٠اگر اندازه ای از ذرات را که اگر اندازه ای از ذرات را که 

را۶٠۶٠ است آن از کوچکتر رادرصد است آن از کوچکتر ..بناميمبناميمaaدرصد ن  ر ز  ر  وچ ن  رر  ز  ر  وچ يمaaر  يمب ..ب
                                              aa

يکنواختی== يکنواختیضريب ضريب ی                                                         و یريب ي و ريب ي
اندازه موثراندازه موثر                              



بستر١١۶۶٢٢١١۴۴ ذرات يکنواخت ضريب و مؤثر اندازه بستربھترين ذرات يکنواخت ضريب و مؤثر اندازه بھترين بھترين اندازه مؤثر و ضريب يکنواختی ذرات بستربھترين اندازه مؤثر و ضريب يکنواختی ذرات بستر۴۴--١١--٢٢--۶۶--١١

بستگی به شرايط کار و کيفيت آب مورد نظر داردبستگی به شرايط کار و کيفيت آب مورد نظر دارد..
١.٧۵١.٧۵ميليمتر ضريب يکنواختیميليمتر ضريب يکنواختی  ٠.٣٠.٣- - ٠.۵٠.۵اندازه مؤثر اندازه مؤثر : : فيلترھای ثقلیفيلترھای ثقلی
مؤثر اندازه فشاری؛ مؤثرفيلترھای اندازه فشاری؛ ٠فيلترھای ۵٠ ۵٠ ۶٠ حداکثر۶ يکنواخت ضريب حداکثرميليمترو يکنواخت ضريب 11ميليمترو 77 77..11ميليمترو ضريب يکنواختی حداکثرميليمترو ضريب يکنواختی حداکثر٠.۶٠.۶- - ٠.۵٠.۵فيلترھای فشاری؛ اندازه مؤثرفيلترھای فشاری؛ اندازه مؤثر

راندمان فيلتر و عوامل مؤثر بر آنراندمان فيلتر و عوامل مؤثر بر آن
:  :  عوامل مؤثرعوامل مؤثر

CCL                                                              L                                                              
ηηL/dL/dββت ا شت لت ف ا ان اش ت تک ا شت لت ف ا ان اش ت ک ..کمتر باشد، راندمان فيلتر بيشتر استکمتر باشد، راندمان فيلتر بيشتر استe e ––ηηL/dL/d=          ==          =ββھر چه           ھر چه           

CC0                                                             0                                                             
CC CCLLبستر به ورودی و خروجی آب در معلق ذرات غلظت ترتيب بستربه به ورودی و خروجی آب در معلق ذرات غلظت ترتيب به CCoo , C, CLL به ترتيب غلظت ذرات معلق در آب خروجی و ورودی به بستر به ترتيب غلظت ذرات معلق در آب خروجی و ورودی به بستر

ηη = =       عددی ثابت       عددی ثابتLL    عمق بستر  عمق بسترdd  اندازه ذرات بستراندازه ذرات بستر



فيلترھای ثقلیفيلترھای ثقلی  - - ۴۴- - ١١- - ٢٢- - ٧٧

گگ اغلب مکعبی يا مکعب مستطيلی شکل ، گاھی  مدوراغلب مکعبی يا مکعب مستطيلی شکل ، گاھی  مدور
کنند می کار محيط فشار کنندبا می کار محيط فشار با  ی ر  ي  ر  ی ب  ر  ي  ر  ب 
معمولاً از سيمان گاھی از چوب يا فولادمعمولاً از سيمان گاھی از چوب يا فولاد
 متر و طول متر و طول   ١٠١٠تا تا   ١١. . ۵۵نوع مکعب مستطيلی به عرض نوع مکعب مستطيلی به عرض

مترمتر۵۵تاتا٣٣چندين مترتا چند صد متر و ارتفاعچندين مترتا چند صد متر و ارتفاع ع ر و ر چ ر ين عچ ر و ر چ ر ين ررچ
ساختن آنھا ساده استساختن آنھا ساده است..



ثقل٨٨٢٢١١۴۴ و فشاری فيلترھای ثقلمقايسه و فشاری فيلترھای مقايسه مقايسه فيلترھای فشاری و ثقلیمقايسه فيلترھای فشاری و ثقلی--۴۴--١١--٢٢--٨٨

فيلترھای ثقلی کم ھزينه و کم استھلاکفيلترھای ثقلی کم ھزينه و کم استھلاک
فشاری فيترھای فشاریمزايای فيترھای ریمزايای ی  ر ي ی  ي ریز ی  ر ي ی  ي ز

قابل نصب بين لوله ھای تحت فشارقابل نصب بين لوله ھای تحت فشار
کم حجمکم حجم
در افت فشار ھم کار می کنددر افت فشار ھم کار می کند
می توان آن را به سيستم تصفيه آب اضافه کردمی توان آن را به سيستم تصفيه آب اضافه کرد

فشا ا لت ف فشاا ا لت ف معايب فيلترھای فشاریمعايب فيلترھای فشاریا
ذرات بستر قابل رؤيت نيستند و مؤثر بودن شستشو را نمی توان ديدذرات بستر قابل رؤيت نيستند و مؤثر بودن شستشو را نمی توان ديد

ت ن ل کنت ل قا کنن ق ن ا تلک ن ل کنت ل قا کنن ق ن ا لک عملکرد مواد منعقد کننده قابل کنترل نيستعملکرد مواد منعقد کننده قابل کنترل نيست
دِبی خروجی را نمی توان ثابت نگه داشتدِبی خروجی را نمی توان ثابت نگه داشت



ا۴۴١١٢٢٩٩ لت ف ت اکا لت ف ت کا کارتريج فيلترھاکارتريج فيلترھا--٩٩--٢٢--١١--۴۴
۵۵--۴۴شکل شکل . (. (کارتريج فيلترھا، فيلترھای بسيار ظريفی ھستندکارتريج فيلترھا، فيلترھای بسيار ظريفی ھستند((

تند ھ الياف لايه ندين از تشکل ای انه ت ا تندلاً ھ الياف لايه ندين از تشکل ای انه ت ا تند((لاً ھ ف تنديکبا ھ ف ))يکبا يکبار مصرف ھستنديکبار مصرف ھستند((معمولا استوانه ای متشکل از چندين لايه الياف ھستندمعمولا استوانه ای متشکل از چندين لايه الياف ھستند((
 ،جنس ا لياف آنھا، پنبه ای، ابريشمی، سلولزی، پشم شيشه ای، پلی پروپيلن، جنس ا لياف آنھا، پنبه ای، ابريشمی، سلولزی، پشم شيشه ای، پلی پروپيلن

و ونايلونی ......نايلونی ی و و ی وي و ......ي
کاربرد کارتريج فيلترھاکاربرد کارتريج فيلترھا

::پس از تصفيه مقدماتی آب در موارد زيرپس از تصفيه مقدماتی آب در موارد زير پپ
حذف ذرات بسيار ريز کربن در آب خروجی از بستر کربنحذف ذرات بسيار ريز کربن در آب خروجی از بستر کربن
حذف ذرات مواد اکسيد شده پس از کلرزنی استخرھاحذف ذرات مواد اکسيد شده پس از کلرزنی استخرھا
آب ورودی به اسمز معکوس و آب نوشابه سازیآب ورودی به اسمز معکوس و آب نوشابه سازی





شاخصھای ارزيابی عملکرد فيلترھاشاخصھای ارزيابی عملکرد فيلترھا  ۴۴--١١--٢٢--١٠١٠
کدريت آب فيلتر شده؛کدريت آب فيلتر شده؛  --١١

ا ت اک ت طلNTUNTU۵۵NTUNTU٢٢ک ال طلک ال ک کمال مطلوبکمال مطلوبNTUNTU٠.٢٠.٢خوب وخوب و۵٠.۵٠٠.NTUNTU٠کمتر ازکمتر از
))فاصله زمان دو شستشوفاصله زمان دو شستشو((طول زمان سرويس دھی طول زمان سرويس دھی   --٢٢

..نباشدنباشد  mm33/h/h١۵١۵سرعت فيلتراسيون کمتر از سرعت فيلتراسيون کمتر از . . ساعت نباشدساعت نباشد  ٢۴٢۴کمتر از کمتر از 
ش٣٣ ه ف ت تش ش از ل ق که آ ه تش ش ت لاز آ ت شن ه ف ت تش ش از ل ق که آ ه تش ش ت لاز آ ت ن نسبت آب لازم جھت شستشو به آبی که قبل از شستشو تصفيه شده؛نسبت آب لازم جھت شستشو به آبی که قبل از شستشو تصفيه شده؛--٣٣    

درصد عملکرد بسيار مطلوبدرصد عملکرد بسيار مطلوب  ٢٢کمتر از کمتر از 
درصد معمولیدرصد معمولی  ٣٣حدود حدود 
از ازش ف۵۵ش ض د فد ض د د درصد ضعيفدرصد ضعيف۵۵بيش ازبيش از

درصد خوبدرصد خوب  ٣٣تا تا   ٢.۵٢.۵درصد خوب در زمستان درصد خوب در زمستان   ٣٣تا تا   ١.۵١.۵در تابستان در تابستان 
UFRVUFRV--44 = =حجم آبی که به ازاء ھر واحد سطح بسترفيلتر در ھر سرويس تصفيه می شودحجم آبی که به ازاء ھر واحد سطح بسترفيلتر در ھر سرويس تصفيه می شود..

L/CmL/Cm22٢٢<<UFRVUFRVنيست قبول نيستقابل قبول قابل L/CmL/Cm22٢٢<<UFRVUFRVقابل قبول نيستقابل قبول نيست..
L/CmL/Cm22۴۴UFRV>UFRV>  عملکرد خوبعملکرد خوب



فيلتر١١١١٢٢١١۴۴ نامطلوب عملکرد فيلترعلل نامطلوب عملکرد علل علل عملکرد نامطلوب فيلترعلل عملکرد نامطلوب فيلتر--۴۴--١١--٢٢--١١١١

حتجمع ذرات ريز بستر در سطح آنتجمع ذرات ريز بستر در سطح آن حع ع
کوچک بودن اندازه مؤثر ذراتکوچک بودن اندازه مؤثر ذرات
ورودی آب در معلق ذرات زياد ورودیغلظت آب در معلق ذرات زياد غلظت غلظت زياد ذرات معلق در آب ورودیغلظت زياد ذرات معلق در آب ورودی
پوشيده شدن ذرات بستر با گل و لایپوشيده شدن ذرات بستر با گل و لای

آ آل ل وجود مقادير زياد جلبک در آب ورودیوجود مقادير زياد جلبک در آب ورودی
حبس ھوا مابين ذراتحبس ھوا مابين ذرات
استفاده بيش از حد از کمک منعقد کننده ھا و يا مواد منعقد کنندهاستفاده بيش از حد از کمک منعقد کننده ھا و يا مواد منعقد کننده



انعقاد و لخته گذاریانعقاد و لخته گذاری  ۴۴--٢٢
Coagulation @ FlocculationCoagulation @ FlocculationCoagulation @ FlocculationCoagulation @ Flocculation

مجتمع کردن ذرات ريزمجتمع کردن ذرات ريز::انعقاد سازیانعقاد سازی
تشکيل توده ذراتتشکيل توده ذرات: : لخته گذاریلخته گذاری
در تصفيه آب، انعقاد سازی و لخته گذاری معادل ھم به کار می رونددر تصفيه آب، انعقاد سازی و لخته گذاری معادل ھم به کار می روند
 انعقاد سازی و سپس فيلتراسيون ذرات ريز از فيلتراسيون آن ھا اقتصادی تر انعقاد سازی و سپس فيلتراسيون ذرات ريز از فيلتراسيون آن ھا اقتصادی تر

استاستاا
ھر چه ذرات ريزتر باشند ھزينه جداسازی آن ھا بيشتر استھر چه ذرات ريزتر باشند ھزينه جداسازی آن ھا بيشتر است..



ويژگی ھای ذرات ريز معلقويژگی ھای ذرات ريز معلق  - - ۴۴- - ٢٢- - ١١

تن نف ا ا ا لق ز ات تنذ نف ا ا ا لق ز ات ذ((ذ ذلت نن))OHOHلت به علت جذببه علت جذب((ذرات ريز معلق دارای بار منفی ھستندذرات ريز معلق دارای بار منفی ھستندOHOH-- ( (و بھم نمیو بھم نمی
..چسبندچسبند

جاذبه نيروی و الکترواستاتيکی دافعه و جاذبه نيروھای معلق، مواد ذرات جاذبهبين نيروی و الکترواستاتيکی دافعه و جاذبه نيروھای معلق، مواد ذرات بين  بين ذرات مواد معلق، نيروھای جاذبه و دافعه الکترواستاتيکی و نيروی جاذبه بين ذرات مواد معلق، نيروھای جاذبه و دافعه الکترواستاتيکی و نيروی جاذبه
..و اندروالسی وجود داردو اندروالسی وجود دارد

 نيروھای دافعه و جاذبه بين ذرات مواد معلق به طور توانی به فاصله مابين آنھا نيروھای دافعه و جاذبه بين ذرات مواد معلق به طور توانی به فاصله مابين آنھا
..بستگی داردبستگی دارد

 با افزايش مواد منعقد کننده بار منفی ذرات خنثی می شود، و ذرات درشت می با افزايش مواد منعقد کننده بار منفی ذرات خنثی می شود، و ذرات درشت می
ند ندش ..شوندشوندش

 با نزديک تر کردن ذرات از طريق ھم زدن، حرکت براونی و برخورد ناشی با نزديک تر کردن ذرات از طريق ھم زدن، حرکت براونی و برخورد ناشی
کرد درشت را ذرات توان می نيز ذرات، سرعت تفاوت کرداز درشت را ذرات توان می نيز ذرات، سرعت تفاوت ..از ر ر  ر ر  ن  و ی  يز  ر  ر  و  رز  ر  ر ر  ن  و ی  يز  ر  ر  و  ..ز 

افزايش مواد منعقد کننده مقرون به صرفه تر استافزايش مواد منعقد کننده مقرون به صرفه تر است..





مواد منعقد کننده متداول و مکانيسم عمل آنھامواد منعقد کننده متداول و مکانيسم عمل آنھا  --۴۴--٢٢--١١

::متداولترين منعقد کننده ھا متداولترين منعقد کننده ھا 
تجارتی تجارتیآلوم AlAl22(SO(SO44))33آلوم 1414 HH22OOمايع مايع، ، ی ر ج یوم  ر ج يعAlAl22(SO(SO44))3 3 . . 14 14 HH22OOوم  يع   
 کلريد آھن کلريد آھن(III)(III)  Fe ClFe Cl33 . . 66HH22OOجامد، جامد ،
سولفات آھنسولفات آھن(III)(III)FeFe22(SO(SO44))33 . . 33HH22OO
منيزيم منيزيماکسيد MgOMgOاکسيد اکسيد منيزيماکسيد منيزيمMgOMgO  
 آلومينات سديم آلومينات سديمNaNa22O AlO Al22OO33  
 سيليکات سديم سيليکات سديمNaNa22O SiOO SiO22



::مکانيسم عمل منعقد کننده ھامکانيسم عمل منعقد کننده ھا  - - ۴۴- - ٢٢- - ٢٢

آآ کاتيون آن ھا ھيدروليز می شود و ھيدروکسيد و يونھای کمپلکسکاتيون آن ھا ھيدروليز می شود و ھيدروکسيد و يونھای کمپلکس
..نامحلول ايجاد می کنند که سريع ته نشين می شوندنامحلول ايجاد می کنند که سريع ته نشين می شوند

شوند می نشين ته آنھا با نيز معلق شوندذرات می نشين ته آنھا با نيز معلق ..ذرات و ی  ين  ھ   يز ب  ق  ور  ی  ين  ھ   يز ب  ق  ..ر 

ل ل ن ت قد ش افزا ا ھا کنند قد لن ل ن ت قد ش افزا ا ھا کنند قد 22ΣΣCC//11ن ZZ 22))(( منعقد کننده ھا با افزايش قدرت يونی محلولمنعقد کننده ھا با افزايش قدرت يونی محلولµ=µ=11//22ΣΣCCiiZZii
22))((

..دامنه نفوذ پتانسيل دافعه را کاھش می دھنددامنه نفوذ پتانسيل دافعه را کاھش می دھند،،





عوارض ناشی از افزايش بعضی از عوارض ناشی از افزايش بعضی از - - ۴۴- - ٢٢- - ٣٣
منعقد کننده ھامنعقد کننده ھا

HH+     +     يابد می کاھش آب قليائيت و کنند می يابدتوليد می کاھش آب قليائيت و کنند می توليد HHب ی ي ھش  ب  ي  ي ی  و  ي  بو ی ي ھش  ب  ي  ي ی  و  ي  ..و
HH22SOSO44٣٣ + +Al(OH)Al(OH)33٢٢                        HH22OO۶۶ + +AlAl22(SO(SO44))33

COCO22++HH22OOHH++++HCOHCO33
-- COCO2                        2                        ++HH22OO                        HH++HCOHCO33

COCO22  حاصل مزاحم انعقاد سازی استحاصل مزاحم انعقاد سازی است..
خود که است آب قليائيت بردن بالا جھت سودا يا سود آھک، افزايش به خودنياز که است آب قليائيت بردن بالا جھت سودا يا سود آھک، افزايش به نياز نياز به افزايش آھک، سود يا سودا جھت بالا بردن قليائيت آب است که خودنياز به افزايش آھک، سود يا سودا جھت بالا بردن قليائيت آب است که خود

..آھک سختی آب را بالا می بردآھک سختی آب را بالا می برد
شود می خورندگی حسب بر مواردی در شودآلوم می خورندگی حسب بر مواردی در از..آلوم مشکل اين رفع ازبرای مشکل اين رفع برای و ی  ی  ور ب  ی بر  ر و ر  ووم  ی  ی  ور ب  ی بر  ر و ر  ز..وم  ل  ين  ع  ی ر زبر ل  ين  ع  ی ر بر

..آلومينات سديم ھمزمان نيز استفاده می شودآلومينات سديم ھمزمان نيز استفاده می شود

NaNa SOSO٣٣++Al(OH)Al(OH)٨٨HH OO١٢١٢++AlAl (SO(SO ))++NaNa OAlOAl OO٣٣ NaNa22SOSO44٣٣++Al(OH)Al(OH)33٨٨                  HH22OO١٢١٢++AlAl22(SO(SO44))33++NaNa22OAlOAl22OO33٣٣



عوامل مؤثر بر عملکرد منعقد کننده ھاعوامل مؤثر بر عملکرد منعقد کننده ھا  - - ۴۴- - ٢٢- - ۴۴

١١PHPHت ک ش ا ا ک اش ط ا ف ت تآ ک ش ا ا ک اش ط ا ف ت آ ١١--PHPH آب مورد تصفيه بايد طوری باشد که رسوب ايجاد شده کمترين آب مورد تصفيه بايد طوری باشد که رسوب ايجاد شده کمترين
..حلاليت داشته باشدحلاليت داشته باشد

آ٢٢ لق ا کل آلظ لق ا کل لظ غلظت کل مواد معلق در آبغلظت کل مواد معلق در آب--٢٢
..ھر چه غلظت مواد معلق بيشتر باشد، انعقاد سازی راحت تر استھر چه غلظت مواد معلق بيشتر باشد، انعقاد سازی راحت تر است

قليائيت آب مورد تصفيهقليائيت آب مورد تصفيه--٣٣
پخش ماده منعقد کننده پس از افزايش به آبپخش ماده منعقد کننده پس از افزايش به آب  --۴۴
۵۵--  TDSTDS  زياد باعث تسريع و کامل بودن انعقاد می شودزياد باعث تسريع و کامل بودن انعقاد می شود
کرد--۶۶ اضافه کلر بايد شود، می خوب عملکرد مانع آلی کردمواد اضافه کلر بايد شود، می خوب عملکرد مانع آلی ..مواد ر ر   ي  و ب ی  وب  ر  ع  ی  رو  ر   ي  و ب ی  وب  ر  ع  ی  ..و 
..محيط را بايد خوب بھم زدمحيط را بايد خوب بھم زد  --٧٧



ھاردی يا قانون توان –قانون شولز  ۴- ٢- ۵
شششش

بر اساس اين قانون ھر چه بار کاتيون ماده منقعد کننده بيشتر بر اساس اين قانون ھر چه بار کاتيون ماده منقعد کننده بيشتر 
باشد، قدرت انعقاد سازی آن بيشتر است؟باشد، قدرت انعقاد سازی آن بيشتر است؟

  ppmppmغلظت لازم مواد منعقد کننده بر  غلظت لازم مواد منعقد کننده بر  = = ١١)/)/بار آنيون بار آنيون ((۶۶
کربنات کربناتادل معادل کربناتیمعادل کربناتیادل

يون يون   ppmppm١٠٠٠١٠٠٠در شرايط يکسان، قدرت انعقادسازی در شرايط يکسان، قدرت انعقادسازی 
سديمسديم
اندازه اندازهبه ياppmppm١۶١۶به و کلسيم يايون و کلسيم ppmppm١يون ۴١ آلومينيوم۴ آلومينيوميون يون يون آلومينيوميون آلومينيوم۴.۴١.ppmppm١يون کلسيم و يايون کلسيم و ياppmppm١۶١۶به اندازهبه اندازه
..استاست



ھا۶۶٢٢۴۴ کننده منعقد از بعض ھاويژگيھای کننده منعقد از بعض ويژگيھای ويژگيھای بعضی از منعقد کننده ھاويژگيھای بعضی از منعقد کننده ھا--۴۴--٢٢--۶۶

آآ ؛؛NaNa22OAlOAl22OO33آلومينات سديمآلومينات سديم----۴۴--٢٢--۶۶--١١
Al(OH)Al(OH)33٣٣++NaNa22COCO33HH22OO→→٣٣++COCO22++NaNa22OAlOAl22OO33٢٢ ( )( )3322 3 3 222222 22 33

..و قليائيت وابسته استو قليائيت وابسته است  PHPHعملکرد آن به عملکرد آن به 
ا گ کا ق ا ا آ ا آل ا ا ااگ گ کا ق ا ا آ ا آل ا ا اگر ھمراه با آلوم از آن استفاده شود، قدرت کاھش رنگ رااگر ھمراه با آلوم از آن استفاده شود، قدرت کاھش رنگ رااگ

..افزايش می دھدافزايش می دھد
NaNa22SOSO44٣٣ + +Al(OH)Al(OH)33٨٨  →→  HH22OO١٢١٢ + +AlAl22(SO(SO44))33 + +NaNa22OAlOAl22OO33٣٣



(III)(III)کلريد آھن کلريد آھن   - - ۴۴- - ٢٢- - ۶۶- - ٢٢

گگ لخته ھای سنگين ايجاد می کندلخته ھای سنگين ايجاد می کند..
دارد سازی انعقاد قدرت سرد آب دارددر سازی انعقاد قدرت سرد آب در ار زی  ر ا  ر  ارر آب  زی  ر ا  ر  ..ر آب 
 محدوده محدودهPHPH   ،مناسب برای عملکرد مؤثر آن وسيع است، مناسب برای عملکرد مؤثر آن وسيع است

٣ ۵٣ ۵٩٩ ٣.۵٣.۵--٩٩
ارزان تر از آلوم استارزان تر از آلوم است.. وم ز ر ن ومرز ز ر ن رز
 استاست) ) ١.۵١.۵((بيش از آلوم بيش از آلوم ) ) ٣٣((قدرت انعقاد سازی آن قدرت انعقاد سازی آن..

آآ قدرت ا نعقاد سازیقدرت ا نعقاد سازی==تعداد آنيونتعداد آنيون//تعداد کاتيونتعداد کاتيون==٣٣







کمک منعقد کننده ھاکمک منعقد کننده ھا  - - ۴۴- - ٢٢- - ۶۶- - ٢٢

آآ  کمک منعقد کننده ھا، کارآيی مواد منعقد کننده را در حذف کمک منعقد کننده ھا، کارآيی مواد منعقد کننده را در حذف
..مواد رنگی و کدر کننده افزايش می دھندمواد رنگی و کدر کننده افزايش می دھند ی یی ی

::کمک منعقد کننده ھاکمک منعقد کننده ھا
ت ث ا آ کات ل الکت تل ث ا آ کات ل الکت ل نوعی پلی الکتروليت، کاتيونی، آنيونی و يا خنثی ھستندنوعی پلی الکتروليت، کاتيونی، آنيونی و يا خنثی ھستند..

گران ھستند و مصرف مواد منعقد کننده را کاھش می دھندگران ھستند و مصرف مواد منعقد کننده را کاھش می دھند.. ی ش ر و ر و ن یر ش ر و ر و ن ر
 از طريق تشکيل پل مابين ذرات معلق آن ھا را به صورت از طريق تشکيل پل مابين ذرات معلق آن ھا را به صورت

ند آ د شت د ات ندذ آ د شت د ات ..ذرات درشت درمی آورندذرات درشت درمی آورندذ



ادامه کمک منعقد کننده ھاادامه کمک منعقد کننده ھا    - - ۴۴- - ٢٢- - ۶۶

محدودهمحدودهPHPHمناسب برای متعقد کننده ھا را افزايش میمناسب برای متعقد کننده ھا را افزايش می
..دھنددھند

 به عنوان کمک منعقد کننده با آلوم و کلريد آھن به عنوان کمک منعقد کننده با آلوم و کلريد آھن(III)(III)   از از
د ش تفاده ا ن آني ع دن ش تفاده ا ن آني ع ..نوع آنيونی استفاده می شودنوع آنيونی استفاده می شودن

به عنوان منعقد کننده از نوع کاتيونی آن استفاده می شودبه عنوان منعقد کننده از نوع کاتيونی آن استفاده می شود..
 در محدوده کوچکی از غلظت پلی الکتروليت که بستگی به در محدوده کوچکی از غلظت پلی الکتروليت که بستگی به

دار را قدرت بيشترين دارد، آن غلظت و معلق مواد دارنوع را قدرت بيشترين دارد، آن غلظت و معلق مواد نوع مواد معلق و غلظت آن دارد، بيشترين قدرت را دارنوع مواد معلق و غلظت آن دارد، بيشترين قدرت را دارنوع
..می باشدمی باشد





جارتستجارتست  - - ۴۴- - ٢٢- - ٧٧

ق ط ش قگ ط ش چگونه می توان بھترين شرايط و بھترين ماده منعقد کننده را چگونه می توان بھترين شرايط و بھترين ماده منعقد کننده را گ
تعيين کرد؟تعيين کرد؟

 از جارتست برای آبھايی که غلظت ذرات معلق آنھا کمتر از جارتست برای آبھايی که غلظت ذرات معلق آنھا کمتر
باشد،باشد،mg/lmg/l۵٠٠۵٠٠ازاز ببmg/lmg/lزز

::جارتست دستگاه مورد استفاده برای اين تست است که شاملجارتست دستگاه مورد استفاده برای اين تست است که شامل
ت ک ا که ت ا ان ک لاً کا زن ھ ن تند ک ا که ت ا ان ک لاً کا زن ھ ن ند چندين ھمزن کاملا يکسان است که با يک موتور میچندين ھمزن کاملا يکسان است که با يک موتور می

..چرخندچرخند
ھر ھمزن در داخل يکی از ظرف ھايی که حجم ھایھر ھمزن در داخل يکی از ظرف ھايی که حجم ھای

..مساوی از نمونه آب مورد نظر دارند، قرار داردمساوی از نمونه آب مورد نظر دارند، قرار دارد



روش انجام آزمايش جارروش انجام آزمايش جار  - - ۴۴- - ٢٢- - ٧٧- - ١١
گگ با تغيير ھر يک از پارامترھای مؤثر بر انعقاد سازی و ثابت نگهبا تغيير ھر يک از پارامترھای مؤثر بر انعقاد سازی و ثابت نگه

داشتن بقيه عوامل؛داشتن بقيه عوامل؛
 با ارزيابی سرعت ته نشين شدن، زلال بودن محلول نھايی، و نيز با ارزيابی سرعت ته نشين شدن، زلال بودن محلول نھايی، و نيز

..حجم لجن توليد شده، می توان پارامتر مورد نظر را بررسی کردحجم لجن توليد شده، می توان پارامتر مورد نظر را بررسی کرد پ پم م

شکل دستگاه جار تستشکل دستگاه جار تست



دستگاھھای مورد نياز انعقاد سازیدستگاھھای مورد نياز انعقاد سازی  - - ۴۴- - ٢٢- - ٨٨

واحد انعقاد سازی و ته نشينی ذرات معلق شامل سه بخشواحد انعقاد سازی و ته نشينی ذرات معلق شامل سه بخش
::استاست

حوضچه ته نشينی  حوضچه لخته گذاری  واحد اختلاط سريعحوضچه ته نشينی  حوضچه لخته گذاری  واحد اختلاط سريع
تلاط ا تلاطا ا در واحد اختلاط سريع؛در واحد اختلاط سريع؛ا

..آب و مواد منعقد کننده با يک ھم زن سريع مخلوط می شوندآب و مواد منعقد کننده با يک ھم زن سريع مخلوط می شوند و ی و ريع زن م ي ب و و وب ی و ريع زن م ي ب و و ب



ادامه دستگاھھای مورد نياز  انعقاد سازی

ن نش ته ه نض نش ته ه در حوضچه ته نشينی؛در حوضچه ته نشينی؛ض
۶۶آب ورودی از واحد اختلاط سريع، در اين واحد به مدتآب ورودی از واحد اختلاط سريع، در اين واحد به مدت-- عع

دقيقه بطور آھسته بھم می خورد و لخته ھا ايجاد می دقيقه بطور آھسته بھم می خورد و لخته ھا ايجاد می   ٢٠٢٠
..شوندشوند وو

درحوضچه ته نشينی؛درحوضچه ته نشينی؛
دت ه د ا ن ا د ھا لخته ت دتآ ه د ا ن ا د ھا لخته ت ت۴۴تاتا٢٢آ تا ا ساعتساعت  ۴۴تا تا ٢٢آب محتوی لخته ھا در اين واحد به مدتآب محتوی لخته ھا در اين واحد به مدت
..بدون بھم زدن می مانند، تا ته نشين شوندبدون بھم زدن می مانند، تا ته نشين شوند

آ آل ل سپس لخته ھا خارج و آب صاف شده از بالا به صافیسپس لخته ھا خارج و آب صاف شده از بالا به صافی
..ھدايت می شودھدايت می شود



فصل پنجم- ۵ 
فاضلاب و آب از گازھا حذف ھای روش ھای حذف گازھا از آب و فاضلابروش

 مھمترين گازھايی که ممکن است در آب ھا و يا فاضلاب ھا وجود داشته مھمترين گازھايی که ممکن است در آب ھا و يا فاضلاب ھا وجود داشته
::باشندباشند
منشاءمنشاءنام گاز      نام گاز      

OOدا نه ز اھان گ ا داھ نه ز اھان گ ا ھ OO2 2         ھوا، گياھان سبزينه دارھوا، گياھان سبزينه دار
COCO22           تجزيه کربناتھاتجزيه کربناتھا––تجزيه ھوازی مواد آلی تجزيه ھوازی مواد آلی ––جلبک ھا در شب جلبک ھا در شب
HH SSدار گوگرد آل مواد ھوازی غير دارتجزيه گوگرد آل مواد ھوازی غير تجزيه HH22SS          تجزيه غير ھوازی مواد آلی گوگرد دارتجزيه غير ھوازی مواد آلی گوگرد دار
NHNH33تجزيه غير ھوازی مواد آلی ازت دارتجزيه غير ھوازی مواد آلی ازت دار
ClCl22کلرزنیکلرزنی ClCl2 2       ی یرز رز
NN22))ھواھوا      ))کمکم
NN22ووOO22    در آب فقط به صورت مولکولی ھستنددر آب فقط به صورت مولکولی ھستند.. ی22وو 2 2 و و ور یر و و ور ر
 مقداری از مقداری ازNHNH33, H, H22S, COS, CO22   و وClCl22   در آب بصورت يون درمی آيند، ولی در آب بصورت يون درمی آيند، ولی

..فرمھای يونی و مولکولی مربوطه با يکديگر در حال تعادل ھستندفرمھای يونی و مولکولی مربوطه با يکديگر در حال تعادل ھستند
گگ فرمھای يونی مواد فوق الذکر جزء ناخالصی ھای گازی محسوب نمی شوندفرمھای يونی مواد فوق الذکر جزء ناخالصی ھای گازی محسوب نمی شوند..



قانون حاکم بر ناخالصی ھای گازی آبقانون حاکم بر ناخالصی ھای گازی آب  --۵۵--١١
ھنری ھنریقانون Henry'sقانون LawHenry's Law Henryقانون ھنریقانون ھنری s LawHenry s Law

اين قانون بر تعادل گازھا و مايعات حاکم استاين قانون بر تعادل گازھا و مايعات حاکم است..
بيان رياضی قانون ھنریبيان رياضی قانون ھنری : :YYAA= mX= mXAA  ))AA = =ماده گازی حل شده در مايعماده گازی حل شده در مايع((

گ گگ گ XXAA==کسر مولیکسر مولیAA     در فاز مايع     در فاز مايعmm==ثابت ھنری که به دما و نوع گاز بستگی داردثابت ھنری که به دما و نوع گاز بستگی دارد..
YYAA = = ھوای بالای مايعھوای بالای مايع((کسر مولی گاز در فاز گازی کسر مولی گاز در فاز گازی.(.(
 با توجه به رابط با توجه به رابطPPtt  //YYAA=P=PAA

افشافشا ا ل ا ال اا ا ل ا ال ا     PPA A فشار جزيیفشار جزيیAAدر ھوای در حال تعادل با مايعدر ھوای در حال تعادل با مايع
PtPt  فشار کل ھوای در حال تعادل با مايعفشار کل ھوای در حال تعادل با مايع
PPAA= P= PttmXmXAA      →→      mXmXAA   = =PPAA//PtPt

PtPtت ا ت ثا ت ثا فشا ن ا ا گاز ک تا ا ت ثا ت ثا فشا ن ا ا گاز ک ا PtmPtmبرای يک گاز مايع در دمای معين و فشار ثابت، ثابت است، برای يک گاز مايع در دمای معين و فشار ثابت، ثابت است ،..
 اگر اگرPtm=HPtm=H      فرض کنيم    فرض کنيمPPAA=HX=HXAA
 اگر از نظر تئوری اگر اگر از نظر تئوری اگرPPAA==00          XXAA،صفر می شود،صفر می شود

د ش م حذف مايع از گاز ت ا فر مايع در گاز ل م ر ک ديعن ش م حذف مايع از گاز ت ا فر مايع در گاز ل م ر ک يعن يعنی کسر مولی گاز در مايع صفر است و گاز از مايع حذف می شوديعنی کسر مولی گاز در مايع صفر است و گاز از مايع حذف می شود..



روشھای حذف گازھاروشھای حذف گازھا  - - ۵۵- - ٢٢

ا گاز ذف ا اش گاز ذف ا کش ف ا ش ا ش ا کش ف ا ش ا ش ا ش روشھای شيميايی و روشھای فيزيکیروشھای شيميايی و روشھای فيزيکی::روشھای حذف گازھاروشھای حذف گازھا
ويژگيھايی روشھای فيزيکی؛ويژگيھايی روشھای فيزيکی؛

حذف گازھا صد در صد نيستحذف گازھا صد در صد نيست
برای حجم زياد آب و تعداد زياد گاز توجيه اقتصادی دارندبرای حجم زياد آب و تعداد زياد گاز توجيه اقتصادی دارند.. مم
سرمايه گذاری اوليه زيادسرمايه گذاری اوليه زياد

شيميايی؛ روشھای شيميايی؛ويژگيھای روشھای يیويژگيھای ي ي ی  ھ ی رو يھ يیويژ ي ي ی  ھ ی رو يھ ويژ
برای حذف کامل گازھا کاربرد داردبرای حذف کامل گازھا کاربرد دارد..
زياد روزمره زيادھزينه روزمره ھزينه ھزينه روزمره زيادھزينه روزمره زياد
برای مقادير کم آب و مقادير کم ناخالصی گازی مفيد استبرای مقادير کم آب و مقادير کم ناخالصی گازی مفيد است..



روش ھای فيزيکی حذف گازھاروش ھای فيزيکی حذف گازھا  ۵۵- - ٢٢- - ١١

ف گ فذ گ ::حذف گازھا به روش فيزيکی به دو صورت انجام می شودحذف گازھا به روش فيزيکی به دو صورت انجام می شودذ
ھوادھیھوادھی ھی ھیھوا ھوا
ھوا زدايی  ؛  سرد و گرمھوا زدايی  ؛  سرد و گرم
اساس ھر دو روش قانون ھنری استاساس ھر دو روش قانون ھنری است..
ی واحدھا در شود می انجام ھوادھی آن در که واحدی یبه واحدھا در شود می انجام ھوادھی آن در که واحدی به  به واحدی که در آن ھوادھی انجام می شود در واحدھا ی به واحدی که در آن ھوادھی انجام می شود در واحدھا ی

..؛تصفيه آب صنعتی، دی گازاتور گفته می شود؛تصفيه آب صنعتی، دی گازاتور گفته می شود
گگ واحد ھوادھی می گويندواحد ھوادھی می گويند..در واحد ھای شھری و فاضلابدر واحد ھای شھری و فاضلاب..



دی گازاتور و اصول کار آندی گازاتور و اصول کار آن  - - ۵۵- - ٢٢- - ١١- - ١١

ا الا ا آ آ ک ا ا اگا الا ا آ آ ک ا ا گا دی گازاتور برجی است که آب در آن از بالا به پاييندی گازاتور برجی است که آب در آن از بالا به پايين
..جريان داردجريان دارد) ) بوسيله افشانکبوسيله افشانک((
 ھمزمان با جريان آب، ھوا يا بخار از پايين به سمت بالا ھمزمان با جريان آب، ھوا يا بخار از پايين به سمت بالا

..حرکت می کندحرکت می کند ی یر ر
 و آب برقرار و آب برقرار ) ) بخاربخار((حداکثر ممکن تماس بايد بين ھوا حداکثر ممکن تماس بايد بين ھوا

))۵۵--٢٢شکلشکل((باشدباشد ))۵۵--٢٢شکلشکل. (. (باشدباشد
 چون فشار جزيی چون فشار جزيیCOCO22   صفر است، طبق صفر است، طبق ) ) بخاربخار((در ھوا در ھوا

غلظت ھن ن غلظتقان ھن ن دCOCOقان ا تئ نظ از ز ن آ دد ا تئ نظ از ز ن آ د در آب نيز از نظر تئوری بايد در آب نيز از نظر تئوری بايد COCO22قانون ھنری، غلظتقانون ھنری، غلظت
..صفر باشدصفر باشد





کاربرد دی  گازاتور و نحوه افزايش کاربرد دی  گازاتور و نحوه افزايش   - - ۵۵- - ٢٢- - ١١- - ٢٢
کارايی آنکارايی آنآآ
ش کا ا گا ل ا شکا کا ا گا ل ا ااکا کار اصلی دی گازاتور کاھشکار اصلی دی گازاتور کاھشCOCO22استاست..

دی گازاتور غلظت ھمه گازھای ناخالص آب به جزدی گازاتور غلظت ھمه گازھای ناخالص آب به جز
برای افزايش کارايی دی برای افزايش کارايی دی . . اکسيژن را کاھش می دھداکسيژن را کاھش می دھد

ور::گازاتورگازاتور ورز ز
 آب ورودی از طريق نازل يا افشانک به صورت قطرات آب ورودی از طريق نازل يا افشانک به صورت قطرات

آيد درمی آيدريز درمی ..ريز درمی آيدريز درمی آيدريز
 برج ھای سينی داربرج ھای سينی دار((داخلی برج سينی ھايی تعبيه می کنند داخلی برج سينی ھايی تعبيه می کنند((

ط طل ل در داخل برج ذرات پلاستيکی يا سراميکی دارای سطحدر داخل برج ذرات پلاستيکی يا سراميکی دارای سطح
..زياد موسوم به آکنده قرار می دھندزياد موسوم به آکنده قرار می دھند



ھوازدايی سردھوازدايی سرد  - - ۵۵- - ٢٢- - ١١- - ٢٢

آ آ ا ا آ ش قط فشا ش کا آا آ ا ا آ ش قط فشا ش کا ا با کاھش فشار نقطه جوش آب را پايين می آورند، آب بهبا کاھش فشار نقطه جوش آب را پايين می آورند، آب به
دمای اشباع می رسددمای اشباع می رسد

 فشار جزئی ھمه گازھا به صفر کاھش می يابد فشار جزئی ھمه گازھا به صفر کاھش می يابد(P(PAA==00))  
XXAA==00پسپس AAپسپس

از برج ھای سينی دار يا برج ھای آکنده استفاده می شوداز برج ھای سينی دار يا برج ھای آکنده استفاده می شود
ان ک کان ا خا ت له فشا انکاھش ک کان ا خا ت له فشا کاھش کاھش فشار بوسيله جت بخار يا پمپ مکانيکی انجم میکاھش فشار بوسيله جت بخار يا پمپ مکانيکی انجم می

))۵۵--٣٣شکل شکل ((شود شود 
لل ،در ھوا زدايی سرد،در ھوا زدايی سردCOCO22مشکل ترازمشکل ترازOO22حذف می شودحذف می شود..

ايجاد خلاء مشکل استايجاد خلاء مشکل است((روش مطلوبی نيستروش مطلوبی نيست.(.( ي وبی يروش وبی ))يجيج((روش





ھوازدايی گرمھوازدايی گرم  - - ۵۵- - ٢٢- - ١١- - ٣٣

ا آ گا ا ال ا ا ژ اک اذ آ گا ا ال ا ا ژ اک ذ جھت حذف اکسيژن و ساير ناخالصی ھای گازی آب استجھت حذف اکسيژن و ساير ناخالصی ھای گازی آب است..
 یآب روی سينی ھای جدا کننده پاشيده می شوند؛ ھمزمان در آب روی سينی ھای جدا کننده پاشيده می شوند؛ ھمزمان در پ یی پ ی

..ھمان جھت بخار آب نيز وارد می شودھمان جھت بخار آب نيز وارد می شود
فشار برابر محلول گازھای بخار فشار بخار، دمای اثر فشاردر برابر محلول گازھای بخار فشار بخار، دمای اثر در  در اثر دمای بخار، فشار بخار گازھای محلول برابر فشار در اثر دمای بخار، فشار بخار گازھای محلول برابر فشار

..ھوای داخل ھوازدا می شودھوای داخل ھوازدا می شود
کنند ک ت ا ل ل کنندگازھا ک ت ا ل ل گازھا گازھا محلول را ترک می کنندگازھا محلول را ترک می کنند..

 اکسيژن در ضمن پاشش آب و بقيه گازھا در تماس با بخار اکسيژن در ضمن پاشش آب و بقيه گازھا در تماس با بخار
..حذف می شوندحذف می شوند

در نيروگاھھا کاربرد گسترده دارددر نيروگاھھا کاربرد گسترده دارد . . ر ر ربر ھ يرو رر ر ربر ھ يرو ر



روش ھای شيميايی حذف  گازھاروش ھای شيميايی حذف  گازھا  - -   ۵۵- - ٢٢- - ٢٢  

گگ برای حذف کامل گازھا بايد به روش شيميايی اقدام نمودبرای حذف کامل گازھا بايد به روش شيميايی اقدام نمود
٢٢--٢٢--١١--۵۵سولفوره ھيدروژن سولفورهحذف ھيدروژن HH22SSحذف ور و روژن  ور ھي و روژن  HH22SS ھي
HH22SS   در آب در حال تعادل با در آب در حال تعادل باHSHS--   و وSS22--  استاست..
HH22SS را به روش ھوادھی نيز می توان در محيط اسيدی تا را به روش ھوادھی نيز می توان در محيط اسيدی تا

..کاھش دادکاھش دادppmppm١١حدودحدود ششppppوو
 حذف باقيمانده حذف باقيماندهHH22SS  با کلربا کلر
HClHCl٨٨++HH22O O →→ SOSO44 HH22۴۴++ClCl22++HH22SS



کلر٢٢٢٢٢٢۵۵ کلرحذف حذف حذف کلرحذف کلر--۵۵--٢٢- - ٢٢--٢٢

کرد(Cl(Cl22))کلرکلر حذف توان می روش چند به را کردآب حذف توان می روش چند به را ::آب ر(Cl(Cl22))رر ن   و ی  رب ر ب چ روش  ن   و ی  ::ب ر ب چ روش 
استفاده از پودر زغال فعال؛استفاده از پودر زغال فعال؛١١..

افزايش زغال فعال به حوضچه انعقاد سازی يا عبور آب از افزايش زغال فعال به حوضچه انعقاد سازی يا عبور آب از 
ويزفيلتر محتويزغال فعالفيلتر محتويزغال فعال ر ويزي ر ي



کلر حذف کلرادامه حذف ادامه حذف کلرادامه حذف کلرادامه
گگ ))گرانگران((CaSOCaSO33ياياNaHSONaHSO33ياياNaNa22SS22OO33بابا--٢٢

HClHCl٢٢++NaNa22SOSO44                    HH22OO++ClCl22++NaNa22SS22OO33 22 44222222 22 33

HH22SOSO44 + +HClHCl۴۴ + +NaNa22SOSO44              HH22OO + +ClCl22٢٢ + +NaHSONaHSO33٢٢
شود نم حذف صد در صد شودکلر نم حذف صد در صد ..کلر صد در صد حذف نمی شودکلر صد در صد حذف نمی شودکلر



آمونياک آمونياکحذف NHNHحذف NHNH33حذف آمونياکحذف آمونياک

آ آآ آ آمونياک در آب ھای صنعتی کم ودر فاضلابھا زياد استآمونياک در آب ھای صنعتی کم ودر فاضلابھا زياد است..
آمونياک در تعادل باآمونياک در تعادل باNHNH44

..استاست++ 44

OHOH-- + +NHNH44++  →→  HH22OO + +NHNH33

تمام ھوادھ تمامبا ھوادھ زيادNHNHبا مقدارش اگر بنابراين شود، نم زيادحذف مقدارش اگر بنابراين شود، نم حذف با ھوادھی تمامبا ھوادھی تمامNHNH33 حذف نمی شود، بنابراين اگر مقدارش زياد حذف نمی شود، بنابراين اگر مقدارش زياد
..باشد ابتدا با ھوادھی و سپس با کلر حذف می شودباشد ابتدا با ھوادھی و سپس با کلر حذف می شود

NHNH ClCl++HClHCl٢٢HH OO++NHNH٢٢++ClCl٢٢ NHNH22ClCl++HClHCl٢٢HH22O  O  →→++NHNH33٢٢++ClCl22٢٢
HCl               HCl                + +NHClNHCl22      →→  ClCl22 + +NHNH22ClCl

NHNH22Cl + NHCl + NH22 Cl   Cl   → N→ N22 + + 33HCl             HCl             



فصل ششمفصل ششم
تصفيه فاضلاب و پسابتصفيه فاضلاب و پساب

لاقق فا آ ا لااک فا آ ا اک ..باکتری ھا درتصفيه آب و فاضلاب مھم ھستندباکتری ھا درتصفيه آب و فاضلاب مھم ھستند––مقدمهمقدمه
::انواع باکتريھاانواع باکتريھا

ک ف ت کھت ف ت ھاھت آن ن ک ژ ان ن آل اد ھا؛ آن ن ک ژ ان ن آل اد ؛ ؛ مواد آلی منبع انرژی و کربن آن ھا؛ مواد آلی منبع انرژی و کربن آن ھاھتروتروفيکھتروتروفيک
؛ ؛ اتوتروفيکاتوتروفيکCOCO22  منبع کربن و اکسيداسيون مواد معدنی منبع انرژی آن ھامنبع کربن و اکسيداسيون مواد معدنی منبع انرژی آن ھا
؛؛فتوسنتزیفتوسنتزیCOCOھا آن انرژی منبع نور و آنھا کربن ھامنبع آن انرژی منبع نور و آنھا کربن منبع ؛؛فتوسنتزیفتوسنتزیCOCO22  منبع کربن آنھا و نور منبع انرژی آن ھامنبع کربن آنھا و نور منبع انرژی آن ھا

..اندازه باکتری ھا در حدود ميکرومتر يا ميکرون استاندازه باکتری ھا در حدود ميکرومتر يا ميکرون است
ھستند؛ دسته سه نياز مورد اکسيژن تأمين نظر از ھستند؛باکتريھا دسته سه نياز مورد اکسيژن تأمين نظر از باکتريھا از نظر تأمين اکسيژن مورد نياز سه دسته ھستند؛باکتريھا از نظر تأمين اکسيژن مورد نياز سه دسته ھستند؛باکتريھا

NONO33ھوازی از اکسيژن محلول آب، بی ھوازی از اکسيژن موادی مثل ھوازی از اکسيژن محلول آب، بی ھوازی از اکسيژن موادی مثل 
SOSO44و و   --

و و ==
......

..و اختياری در حضور يا عدم حضور اکسيژن قادر به حياتو اختياری در حضور يا عدم حضور اکسيژن قادر به حيات



فاضلاب شھریفاضلاب شھری  - - ۶۶- - ١١

ش١١١١۶۶ فاضلا ف شت فاضلا ف ت تعريف فاضلاب شھریتعريف فاضلاب شھری--۶۶--١١--١١
مجموعه فاضلاب ھای بھداشتی، اداری و مؤسسات مختلف شھری و مجموعه فاضلاب ھای بھداشتی، اداری و مؤسسات مختلف شھری و 

اش فظ ک ا ا ثل ط ا اشآ فظ ک ا ا ثل ط ا نيز آب ھای سطحی مثل باران که جھت حفظ بھداشت عمومی ونيز آب ھای سطحی مثل باران که جھت حفظ بھداشت عمومی وآ
محيط زيست پس از جمع آوری به تصفيه خانه فاضلاب منتقل می محيط زيست پس از جمع آوری به تصفيه خانه فاضلاب منتقل می 

د دش ل((ش لجد ))١١۶۶جد ))۶۶--١١جدولجدول. (. (شودشود
ھدف از تصفيه فاضلاب شھریھدف از تصفيه فاضلاب شھری--۶۶- - ١١--٢٢

زا ا ل ا زااز ا ل ا از از بين بردن  عوامل بيماری زااز بين بردن  عوامل بيماری زا
حذف مواد آلی قابل تجزيه توسط ميکروارگانيسم ھاحذف مواد آلی قابل تجزيه توسط ميکروارگانيسم ھا
حذف مواد معلق و شناورحذف مواد معلق و شناور
کاھش کدريت و رنگ تا حد مجازکاھش کدريت و رنگ تا حد مجاز



ويژگی ھای تقريبی شاخص ھای ويژگی ھای تقريبی شاخص ھای   - - ۶۶- - ١١جدول جدول 
فاضلاب شھریفاضلاب شھری

ظظلظلظ ملاحظاتملاحظاتmg/Lmg/Lغلظتغلظتشاخصشاخص

BODBOD55200       200        معرف تعفن پذيری فاضلاب ونيز تصفيه معرف تعفن پذيری فاضلاب ونيز تصفيه
بيولژيکی بيولژيکیپذيری یپذيری ژي يری بيو یپ ژي يری بيو پ

CODCOD400      400      معرف غلظت مواد آلی در فاضلابمعرف غلظت مواد آلی در فاضلاب

TSSTSS200     200     عامل کدورت فاضلابعامل کدورت فاضلاب

نيتروژن نيتروژن 
امونياکیامونياکی

باعث کاھش اکسيژن، سم برای آبزيان باعث کاھش اکسيژن، سم برای آبزيان ٣٠٣٠          
وماھی باعث رشد جلبک ھاوماھی باعث رشد جلبک ھا

باعث رشد جلبک ھاباعث رشد جلبک ھا        ١٠١٠          فسفرفسفر



شاخص ھای استاندارد فاضلابشاخص ھای استاندارد فاضلاب––۶۶- - ٢٢جدول جدول 
تصفيه شدهتصفيه شده

متوسط ھفتگیمتوسط ھفتگیمتوسط ماھانهمتوسط ماھانهپارامتر پارامتر                             
BODBOD55))حسب حسببر ٣٠٣٠۴۵۴۵))mg/lmg/lبر BODBOD55))بر حسببر حسبmg/lmg/l((                ٣٠٣٠                    ۴۵۴۵

TSSTSS))mg/l mg/l ((                ١٣                  ٩٠٩٠۵١٣۵ ))gg((

                    PHPH66--9          9          66--9         9         

ای روده ایکليفرم روده ٢٠٠٢٠٠۴٠٠۴٠٠))MPNMPN((کليفرم                             ۴۴                  ٢٢              ))MPNMPN((کليفرم روده ایکليفرم روده ای



تفاوت فاضلاب شھری و پساب صنعتیتفاوت فاضلاب شھری و پساب صنعتی  - - ۶۶- - ١١- - ٣٣

فاضلاب شھری از نظر کمی و کيفی قابل پيش بينی وفاضلاب شھری از نظر کمی و کيفی قابل پيش بينی و
::جريان آن مداوم استجريان آن مداوم است مم
BOD/CODBOD/COD= =   ٠.۵٠.۵ليتر و ليتر و   ٣۴٠٣۴٠معمولاً به ازاء ھر نفر معمولاً به ازاء ھر نفر 

ا آ ا ذ ا اکت ت ش لا افا آ ا ذ ا اکت ت ش لا فا فاضلاب شھری محتوی باکتری و مواد مغذی برای آنھافاضلاب شھری محتوی باکتری و مواد مغذی برای آنھا
ولی پسابھا گاھی محتوی مواد سمی برای ميکروبھا است و ولی پسابھا گاھی محتوی مواد سمی برای ميکروبھا است و 

..مواد آلی آن شايد قابل تجزيه با باکتری نباشدمواد آلی آن شايد قابل تجزيه با باکتری نباشد
بايد شھری فاضلاب شبکه به ورود قبل را صنعت بايدپساب شھری فاضلاب شبکه به ورود قبل را صنعت پساب پساب صنعتی را قبل ورود به شبکه فاضلاب شھری بايدپساب صنعتی را قبل ورود به شبکه فاضلاب شھری بايد

..تصفيه مقدماتی کردتصفيه مقدماتی کرد



مراحل و واحدھای تصفيه فاضلاب مراحل و واحدھای تصفيه فاضلاب   - - ۶۶- - ١١- - ۴۴
شھریشھریشش

ف فث تصفيه اوليه، تصفيه ثانويه و تصفيه پيشرفتهتصفيه اوليه، تصفيه ثانويه و تصفيه پيشرفتهث
تصفيه اوليه  يا تصفيه مکانيکی يا فيزيکی؛ تصفيه اوليه  يا تصفيه مکانيکی يا فيزيکی؛ --۶۶--١١--۴۴--١١

))۶۶--١١شکل شکل ((شامل واحدھای؛ شامل واحدھای؛ 
درشت و شناور جامد مواد حذف جھت ظريف و درشت درشتآشغالگير، و شناور جامد مواد حذف جھت ظريف و درشت آشغالگير، آشغالگير، درشت و ظريف جھت حذف مواد جامد شناور و درشتآشغالگير، درشت و ظريف جھت حذف مواد جامد شناور و درشت
ايستگاه پمپاژ؛ جھت انتقال فاضلاب به قسمتھای مختلف و بی نسجايستگاه پمپاژ؛ جھت انتقال فاضلاب به قسمتھای مختلف و بی نسج

گ گ گل گ ل کانال شن گير و چربی گيرکانال شن گير و چربی گير
 ساعته ساعته   ١٢١٢  --٢٢تانک يا حوضچه ته نشينی، آخرين بخش، توقف تانک يا حوضچه ته نشينی، آخرين بخش، توقف

جھت ته نشين شدن ذراتجھت ته نشين شدن ذرات



  BODBOD55درصد درصد   ٣۵٣۵و حدود و حدود   (TSS)(TSS)مواد جامد مواد جامد % % ۶٠۶٠تا تا   ۴٠۴٠طی تصفيه اوليه، طی تصفيه اوليه، 
شود می شودحذف می ..حذف و ی  و  ی   ..



ه٢٢۴۴١١۴۴ ثان ه ف هت ثان ه ف ک((ت ژ کل ژ ))ل ))بيولوژيکیبيولوژيکی((تصفيه ثانويهتصفيه ثانويه--۴۴--١١--۴۴--٢٢
ا اکت ل ت ل قا آل ا ش کا ثا ف ات اکت ل ت ل قا آل ا ش کا ثا ف ت تصفيه ثانويه يعنی کاھش مواد آلی قابل تجزيه بوسيله باکتريھاتصفيه ثانويه يعنی کاھش مواد آلی قابل تجزيه بوسيله باکتريھا

(BOD)(BOD)  استاست..
ذ ت لا فا ا آل ا ا ا ذاکت ت لا فا ا آل ا ا ا اکت باکتريھا از مواد آلی و مواد معدنی موجود در فاضلاب تغذيه میباکتريھا از مواد آلی و مواد معدنی موجود در فاضلاب تغذيه می

..کنندکنند
از ا ا از ش ف ف از ک ژ اک ا ازاکت ا ا از ش ف ف از ک ژ اک ا اکت باکتريھا به اکسيژن، کربن، ازت و فسفر بيش از ساير مواد نيازباکتريھا به اکسيژن، کربن، ازت و فسفر بيش از ساير مواد نياز

..دارنددارند
ا اکت از ن گ انا اکت از ن گ CCنا K SK SMMتنتن ،عناصر ديگر مورد نياز باکتريھا،عناصر ديگر مورد نياز باکتريھاCa ,Ca , K , SK , SووMgMg  ھستندھستند..

 نبايد حضور داشته باشدنبايد حضور داشته باشد... ... مواد سمی نظير فنل، فلزات سنگين و مواد سمی نظير فنل، فلزات سنگين و..
گگ مقدارمقدارHHووPPبايد متناسب بابايد متناسب باBODBOD55 ،فاضلاب باشد، اگر کمتر باشد، فاضلاب باشد، اگر کمتر باشد

..بايد اضافه شوندبايد اضافه شوند



ییروشھای مختلف تصفيه بيولوژيکی فاضلابروشھای مختلف تصفيه بيولوژيکی فاضلاب
سيستم لاگونی يا برکه ای، سيستم لاگونی يا برکه ای، : : سه روش تصفيه بيولوژيکی عبارتند ازسه روش تصفيه بيولوژيکی عبارتند از

ال ف ن ل ت کند ھا لت ف الش ف ن ل ت کند ھا لت ف روش فيلترھای چکنده و سيستم لجن فعالروش فيلترھای چکنده و سيستم لجن فعالش
يا تصفيه طبيعی فاضلابيا تصفيه طبيعی فاضلاب) ) برکه ایبرکه ای((سيستم لاگونی سيستم لاگونی   --۶۶- - ١١--۴۴- - ٢٢--١١

ق ه ال گ ا ن قلاگ ه ال گ ا ن ن۵۵تاتا٣٣لاگ ل ط ت ن ض نت ل ط ت ن ض ت  متر و عرض چند متر و طول چند متر و عرض چند متر و طول چند ۵۵تاتا  ٣٣لاگون يا گودالی به عمق لاگون يا گودالی به عمق
..صد متر استصد متر است

لاگون وارد لاگونفاضلاب وارد شود))برکهبرکه((فاضلاب م خارج آرام به شود شودم م خارج آرام به شود م می شود به آرامی خارج می شودمی شود به آرامی خارج می شود))برکهبرکه((فاضلاب وارد لاگونفاضلاب وارد لاگون..
 طی عبور آب از لاگون، مواد آلی بوسيله باکتريھای ھوازی تجزيه طی عبور آب از لاگون، مواد آلی بوسيله باکتريھای ھوازی تجزيه

شوند شوندمی ..می و وی  ..ی 
مواد معلق ته نشين می شوندمواد معلق ته نشين می شوند..
توقف توقفزمان وVVووV/QV/Q==TT))ماندماند((زمان لاگون وحجم لاگون جريانQQحجم جرياندبی دبی و ن  وز ن  ون وVVوو V/QV/QT T))((ز ون وجم  ن  QQجم  نبی جري بی جري

).).ماه استماه است  ٨٨تا تا   ٣٣فاضلاب و زمان توقف معمولاًفاضلاب و زمان توقف معمولاً
فاضلاب خروجی برای مصارف کشاورزی قابل استفاده استفاضلاب خروجی برای مصارف کشاورزی قابل استفاده است..
    



گ گط شرايط مناسب جھت عملکرد مناسب سيستم لاگونشرايط مناسب جھت عملکرد مناسب سيستم لاگونط

طريق از لاگون در فاضلاب توقف يا ماند زمان طريقکاھش از لاگون در فاضلاب توقف يا ماند زمان کاھش ريق ون از  ر لا لاب  و  ن  ي  ريقھش ز ون از  ر لا لاب  و  ن  ي  ھش ز
کاھش عمق لاگونکاھش عمق لاگون

آل ت ک آ ا ظ ل ا لا فا ک ق آلق ت ک آ ا ظ ل ا لا فا ک ق ق رقيق کردن فاضلابھای غليظ با آب کم تر آلودهرقيق کردن فاضلابھای غليظ با آب کم تر آلوده..
 و يا درو يا در) ) توليد اکسيژن بيشترتوليد اکسيژن بيشتر((کمک به رشد جلبک ھا کمک به رشد جلبک ھا ب ج ر بب ج ر ر((ب بي يژن ي رو بي يژن ي ر))و ي رو ي و

):):لاشه آنھا مواد آلی استلاشه آنھا مواد آلی است((مواردی جلوگيری از رشد آنھا مواردی جلوگيری از رشد آنھا 
ت تث ھا که اند ان ز کاھش ت ھا که ادھ تھ تث ھا که اند ان ز کاھش ت ھا که ادھ ھ ھوادھی برکه ھا جھت کاھش زمان ماند برکه ھای تثبيتھوادھی برکه ھا جھت کاھش زمان ماند برکه ھای تثبيت

..يا اکسايش سريعيا اکسايش سريع



چروش فيلترھای چکندهروش فيلترھای چکنده--۶۶--١١--۴۴--٢٢--٢٢ ی ر ي چروش ی ر ي روش

 در اين روش تجزيه مواد الی بوسيله باکتريھا در بستر فيلتر چکنده در اين روش تجزيه مواد الی بوسيله باکتريھا در بستر فيلتر چکنده
..انجام می شودانجام می شود

ارتفاع آنھا ارتفاع آنھا . . فيلترھای چکنده، فيلترھايی با ابعاد خيلی بزرگ ھستندفيلترھای چکنده، فيلترھايی با ابعاد خيلی بزرگ ھستند
..چندين متر استچندين متر است

آب از بالای فيلتر بوسيله نازل روی بستر فيلتر پاشيده می شودآب از بالای فيلتر بوسيله نازل روی بستر فيلتر پاشيده می شود..
دارند قرار پايين در ريز ذرات و فيلتر بالای در درشت دارندذرات قرار پايين در ريز ذرات و فيلتر بالای در درشت ذرات ذرات درشت در بالای فيلتر و ذرات ريز در پايين قرار دارندذرات درشت در بالای فيلتر و ذرات ريز در پايين قرار دارند..
از پايين فيلتر ھوا وارد می شوداز پايين فيلتر ھوا وارد می شود..

ا ا ا ق ا ا اا ا ا ق ا ا ا برای کارايی بھتر، قسمتی از فاضلاب خروجی را به ورودیبرای کارايی بھتر، قسمتی از فاضلاب خروجی را به ورودی
..برگشت می دھندبرگشت می دھند



فعال--۶۶--١١--۴۴--٢٢--٣٣ لجن فعالسيستم لجن سيستم سيستم لجن فعالسيستم لجن فعال٣٣٢٢۴۴١١۶۶

اشن ن نش ته ا تخ ا ت ا ل ا زا اشنا ن نش ته ا تخ ا ت ا ل ا زا ..اجزاء اصلی اين سيستم دو استخر ھوادھی و ته نشينی می باشنداجزاء اصلی اين سيستم دو استخر ھوادھی و ته نشينی می باشندا
در  استخر ھوادھی؛در  استخر ھوادھی؛

توده ای از ميکروبھا موسوم به لجن فعال با فاضلاب بطور کاملتوده ای از ميکروبھا موسوم به لجن فعال با فاضلاب بطور کامل
..مخلوط می شودمخلوط می شود

 مخلوط فاضلاب و لجن فعال بوسيله کمپرسورھايی ھوادھی می شود مخلوط فاضلاب و لجن فعال بوسيله کمپرسورھايی ھوادھی می شود
))ساعتساعت  ٧٧تا تا   ۵۵مدت مدت ((
لجن حاصل که شناور است به استخر ته نشينی منتقل می شودلجن حاصل که شناور است به استخر ته نشينی منتقل می شود..
 ساعت می ماند تا ذرات ساعت می ماند تا ذرات   ۵۵تا تا   ٣٣در استخر ته نشينی، لجن شناور در استخر ته نشينی، لجن شناور

..معلق ته نشين شودمعلق ته نشين شود
قسمتی از لجن فعال به استخر ھوادھی برگشت داده می شودقسمتی از لجن فعال به استخر ھوادھی برگشت داده می شود..



مقايسه سه روش ھای مختلف تصفيه بيولوژيکیمقايسه سه روش ھای مختلف تصفيه بيولوژيکی

ل لژگ لگگژگ لف لف ف لل ف ل لجن فعاللجن فعالفيلتر چکندهفيلتر چکندهلاگونلاگونويژگی يا عملکردويژگی يا عملکرد

کمترينکمترينمتوسطمتوسطبيشترينبيشترينھزينه زمين مورد نيازھزينه زمين مورد نياز

بيشترين بيشترين متوسطمتوسطکمترينکمترينسرمايه گذاری اوليهسرمايه گذاری اوليه

ھزينه عملياتی وبھره ھزينه عملياتی وبھره 
برداریبرداری

بيشترين بيشترين متوسطمتوسطکمترينکمترين

کيفيت فاضلاب کيفيت فاضلاب 
خروجیخروجی

خيلی خوب خيلی خوب متوسط يا خوبمتوسط يا خوبمتوسط يا ضعيف متوسط يا ضعيف 

مقابل در مقابلمقاومت در ضعيفمتوسطمتوسطعالعالمقاومت ضعيفخيل خيل مقاومت در مقابلمقاومت در مقابل
شوک غلظتی يا سمومشوک غلظتی يا سموم

خيلی ضعيفخيلی ضعيفمتوسطمتوسطعالیعالی

مھارت زيادمھارت زيادمتوسط تا ماھر متوسط تا ماھر عادی عادی تخصص کاربران و تخصص کاربران و 
پرسنل بھره برداریپرسنل بھره برداری



ف ش فف ش ف تصفيه پيشرفتهتصفيه پيشرفته--۶۶--١١--۴۴--٣٣
شده فيه ت فاضلاب دفع از شدهقبل فيه ت فاضلاب دفع از يه((قبل ثان فيه ت ج يهخر ثان فيه ت ج حيط))خر حيطبه به به محيطبه محيط) ) خروجی تصفيه ثانويهخروجی تصفيه ثانويه((قبل از دفع فاضلاب تصفيه شدهقبل از دفع فاضلاب تصفيه شده

..کردکرد) ) کلرزنیکلرزنی((زيست بايد آن را ضد عفونی زيست بايد آن را ضد عفونی 
کنند می کلرزنی استخر واحد وارد را شده تصفيه کنندفاضلاب می کلرزنی استخر واحد وارد را شده تصفيه فاضلاب فاضلاب تصفيه شده را وارد واحد استخر کلرزنی می کنندفاضلاب تصفيه شده را وارد واحد استخر کلرزنی می کنند..
 دقيقه درمجاورت کلر دقيقه درمجاورت کلر   ١۵١۵در استخر کلرزنی، فاضلاب به مدت در استخر کلرزنی، فاضلاب به مدت

..تزريقی قرار می گيردتزريقی قرار می گيرد ر ی ر ر ی رزر ی ر ر ی زر
 برای حذف کامل ميکروارگانيسم ھا، فاضلاب ضد عفونی شده را به برای حذف کامل ميکروارگانيسم ھا، فاضلاب ضد عفونی شده را به

..لاگون ھای جدادھی، منتقل می کنندلاگون ھای جدادھی، منتقل می کنند
گگ فاضلاب مدتی می ماند،فاضلاب مدتی می ماند،))استخرھای بزرگاستخرھای بزرگ((در اين لاگون ھادر اين لاگون ھا

..ميکروارگانيسم در اثر گرسنگی از بين می روندميکروارگانيسم در اثر گرسنگی از بين می روند
ا ش تفا ا ت ن ش ف ت لا فا از اش ا ق ااگ ش تفا ا ت ن ش ف ت لا فا از اش ا ق اگ  اگر قرار باشد از فاضلاب تصفيه شده در صنعت استفاده شود بايد اگر قرار باشد از فاضلاب تصفيه شده در صنعت استفاده شود بايد

))تصفيه پيشرفتهتصفيه پيشرفته((ناخالصی ھای آن را تا حد مجاز کاھش داد ناخالصی ھای آن را تا حد مجاز کاھش داد 



ن١١٣٣۴۴١١۶۶ کل نش کل ش شيمی کلرزنیشيمی کلرزنی--۶۶--١١- - ۴۴--٣٣--١١
کل گاز آ ه ف ت کل از کلنظ گاز آ ه ف ت کل از تClClنظ کل ھ تا کل ھ Nا ClON ClO))آآ آبآب((NaClONaClO، يا ھيپوکلريت سديم ، يا ھيپوکلريت سديم ClCl22منظور از کلر در تصفيه آب، گاز کلر،منظور از کلر در تصفيه آب، گاز کلر،

..می باشدمی باشد) ) پرکلرين جامدپرکلرين جامد((و يا ھيپو کلريت کلسيم و يا ھيپو کلريت کلسيم ) ) ژاول، مايعژاول، مايع
،ھيپوکلريت ھيپوکلريت،بين استClClوو--HClOHClOبين برقرار زير تعادل آب استدر برقرار زير تعادل آب ::در ،بين ھيپوکلريت،بين ھيپوکلريتHClOHClOووClCl22در آب تعادل زير برقرار استدر آب تعادل زير برقرار است::

HClHCl + +HH22O         HClOO         HClO + +ClCl22
کشی باکتری کشیقدرت باکتری برابرHoClHoClقدرت برابرصد ..استاست--OClOClصد ی ری  یر ب ری  برHoClHoClر ب بر بر ..OClOCl بر
 اگر اگرPHPH   پايين باشد، کلر بيشتر به صورت پايين باشد، کلر بيشتر به صورتHOClHOCl  خواھد بودخواھد بود..

OClOCl--++HH++                HOClHOCl
 اگر در آب يا فاضلاب آمونياک باشد، با کلر ترکيب و کلر آمين ھا توليد می اگر در آب يا فاضلاب آمونياک باشد، با کلر ترکيب و کلر آمين ھا توليد می

NClNCl33((شود شود  , NHCl, NHCl22, NH, NH22ClCl.(.(
آآ کلر آمين ھا خاصيت ميکروب کشی ضعيف دارندکلر آمين ھا خاصيت ميکروب کشی ضعيف دارند..

    



زن٢٢٣٣۴۴١١۶۶ کل د ھ زننکات کل د ھ نکات نکات مھم در کلرزنینکات مھم در کلرزنی--۶۶--١١--۴۴--٣٣--٢٢

ھر چه کمتر باشدھر چه کمتر باشدHOClHOClتفکيک نشده بيشتر استتفکيک نشده بيشتر است
٧دردر ۵٧ ۵==PHPH))دمای دمایدر فقطفقط))TDSTDS==mgmg۴٠۴٠وو00CC٢۵٢۵در رر..PHPH))ی یر  ))mgmgTDSTDSووCCر 

، ،   PHPH= =   ۶.۵۶.۵در در . . استاست  HOClHOClکلر آزاد به صورت کلر آزاد به صورت % % ۵٠۵٠
د٩٠٩٠ ددر در درصددرصد٩٠٩٠

 با کاھش دما درصد با کاھش دما درصدHOClHOCl  تفکيک نشده زياد می شودتفکيک نشده زياد می شود..
 با افزايش با افزايشTDSTDS   ، ،HOClHOCl  تفکيک نشده کاھش می يابدتفکيک نشده کاھش می يابد..

ل ق از اد ن دا اک ف ف کل از لخش ق از اد ن دا اک ف ف کل از خش  بخشی از کل مصرفی، صرف اکسيداسيون موادی از قبيل بخشی از کل مصرفی، صرف اکسيداسيون موادی از قبيل
..يونھای نيترو، فرو و مواد آلی می شوديونھای نيترو، فرو و مواد آلی می شود



آب٣٣٣٣۴۴١١۶۶ در کلر مختلف آبفرمھای در کلر مختلف فرمھای فرمھای مختلف کلر در آبفرمھای مختلف کلر در آب--۶۶--١١--۴۴--٣٣--٣٣

مجموعمجموعNaClO , ClNaClO , Cl22  ووCa(ClO)Ca(ClO)22،،OClOCl--   موجود در موجود در
..آب کلر آزاد باقيمانده نام دارندآب کلر آزاد باقيمانده نام دارند مم

کلر آمين ھا، کلر ترکيبی باقيمانده ھستندکلر آمين ھا، کلر ترکيبی باقيمانده ھستند..
کل کلکل ککل ت ککل ت اکل اق ا آ اکل اق ا آ کل کلر آزاد باقيماندهکلر آزاد باقيمانده++کلر ترکيبی کلر ترکيبی ==کلر کلکلر کل

آب خروجی از حوضچه آھک زنی نياز به کلرزنی نداردآب خروجی از حوضچه آھک زنی نياز به کلرزنی ندارد.. ر ی رز ب ز ي ی ز چ و ز روجی رب ی رز ب ز ي ی ز چ و ز روجی ب
 باکتريھا و ويروس ھا در باکتريھا و ويروس ھا درPHPH   قادر به ادامه قادر به ادامه   ١٠١٠بيش از بيش از

تند ن تندات ن ..حيات نيستندحيات نيستندات



لجن--۶۶--١١--۴۴--٣٣--۴۴ تصفيه و آوری جمع لجنسيستم تصفيه و آوری جمع جنسيستم ي  وری و  ع  م ج جني ي  وری و  ع  م ج ي

د ش دف ه ف ت د ا فاضلا ھا خانه ه ف ت د شد ھا ن دل ش دف ه ف ت د ا فاضلا ھا خانه ه ف ت د شد ھا ن ..لجن ھای جمع شده در تصفيه خانه ھای فاضلاب بايد تصفيه و دفع شودلجن ھای جمع شده در تصفيه خانه ھای فاضلاب بايد تصفيه و دفع شودل
مخازن ھضم لجن   مخازن ھضم لجن     

شده تغليظ شدهلجن تغليظ لجن ي                                                                   ي  جن  جن 
لجنلجن                                                                                                                                                                    

فيلتر شنی          لجن آب              تانک تغليظفيلتر شنی          لجن آب              تانک تغليظ                                        
لجن تغليظ شده             لجن تغليظ شده             

آبآب

  ٨٠٨٠تا تا   ۵٠۵٠در اثر فعاليت باکتريھای غير ھوازی در مخازن ھضم لجن بيوگاز که در اثر فعاليت باکتريھای غير ھوازی در مخازن ھضم لجن بيوگاز که 
. . درصد آن متان است توليد می شوددرصد آن متان است توليد می شود



رودخانه--۶۶--١١--۵۵ و دريا به شده تصفيه فاضلاب رودخانهدفع و دريا به شده تصفيه فاضلاب دفع دفع فاضلاب تصفيه شده به دريا و رودخانهدفع فاضلاب تصفيه شده به دريا و رودخانه--۶۶--١١--۵۵

آيا می توان فاضلاب تصفيه شده را به دريا يا رودخانهآيا می توان فاضلاب تصفيه شده را به دريا يا رودخانهآآ
ريخت؟ريخت؟

::بله به شرط رعايت موارد زيربله به شرط رعايت موارد زير
ش ا اگ ش افتا ط ط گ شآل ا اگ ش افتا ط ط گ آل سبب آلودگی محيط زيست و به خطر افتادن شناگران نشودسبب آلودگی محيط زيست و به خطر افتادن شناگران نشود

واز طريق جزر و مد باعث آلودگی محيط نشوداز طريق جزر و مد باعث آلودگی محيط نشود ي ی و ب و جزر ريق وز ي ی و ب و جزر ريق ز
اکوسيستم موجودات زنده را تخريب نکنداکوسيستم موجودات زنده را تخريب نکند..

آ آلظ لظ  غلظت آلاينده ھا در پايين دست رودخانه از حد مجاز بيشتر غلظت آلاينده ھا در پايين دست رودخانه از حد مجاز بيشتر
).).خودپالايی رودخانه دچار مشکل نشودخودپالايی رودخانه دچار مشکل نشود((نشودنشود چ(( چپ ))پ



شھری--۶۶--١١--۶۶ فاضلاب وارد را صنعتی پساب توان می شھریآيا فاضلاب وارد را صنعتی پساب توان می آيا آيا می توان پساب صنعتی را وارد فاضلاب شھری آيا می توان پساب صنعتی را وارد فاضلاب شھری ۶۶١١۶۶
کرد؟کرد؟

ک ش لا فا ا ف ت ا ا ت کا ش لا فا ا ف ت ا ا ت ..پساب صنعتی را بايد تصفيه و سپس وارد فاضلاب شھری کردپساب صنعتی را بايد تصفيه و سپس وارد فاضلاب شھری کردا
با توجه به ھزينه بالای تصفيه پسابھای صنعتی تدابير زير بايد اتخاذ با توجه به ھزينه بالای تصفيه پسابھای صنعتی تدابير زير بايد اتخاذ 

شود؛شود؛شش
 کاھش حجم پساب، از طريق؛ جدا کردن پساب فرايند از ساير پساب کاھش حجم پساب، از طريق؛ جدا کردن پساب فرايند از ساير پساب

ت ا گ ا ط ت ف ک ا خا ا کا تا ا گ ا ط ت ف ک ا خا ا کا ھا، کاربرد مواد خام با کيفيت بھتر، طراحی و نگھداری بھترھا، کاربرد مواد خام با کيفيت بھتر، طراحی و نگھداری بھترا
،،......سيستم و سيستم و 

ا ا آل ا ک ط خل ثلاً ا ن آلا غلظت ش اکا ا آل ا ک ط خل ثلاً ا ن آلا غلظت ش کا کاھش غلظت آلاينده ھا، مثلا مخلوط کردن پساب آلوده با پسابکاھش غلظت آلاينده ھا، مثلا مخلوط کردن پساب آلوده با پساب
کمتر آلودهکمتر آلوده

اش تغ ا ت ف ک ت ا ک ا از اخت اشکن تغ ا ت ف ک ت ا ک ا از اخت کن يکنواخت سازی پساب، ممکن است کيفيت پساب متغير باشديکنواخت سازی پساب، ممکن است کيفيت پساب متغير باشد..
 خنثی سازی؛ تثبيت خنثی سازی؛ تثبيتPHPH   از طريق اختلاط فاضلاب از طريق اختلاط فاضلاب   ٩٩- - ۶۶در محدوده در محدوده

ا ا ک آ ا ش افزا ا ا قل اا ا ک آ ا ش افزا ا ا قل ..اسيدی، قليايی يا افزايش سود يا آھک و يا اسيداسيدی، قليايی يا افزايش سود يا آھک و يا اسيدا



فصل ھفتمفصل ھفتم––  ٧٧
آب خورندگ و گذاري آبرسوب خورندگ و گذاري رسوب گذاري و خورندگي آبرسوب گذاري و خورندگي آبرسوب

برجاي––مقدمهمقدمه رسوباتی شدن گرم اثر در طبيعي، برجايآبھاي رسوباتی شدن گرم اثر در طبيعي، يآبھاي ی برج وب ن ر رم  ر  ر ا ي  بي ي  يآبھ ی برج وب ن ر رم  ر  ر ا ي  بي ي  آبھ
مي گذارند، ھمچنين اين آب ھا باعث خوردگي فلزات نيز مي گذارند، ھمچنين اين آب ھا باعث خوردگي فلزات نيز 

ند ندش . . مي شوندمي شوندش
ھزينه ساليانه ناشي از رسوب گذاري و خورندگي آب در جھان ھزينه ساليانه ناشي از رسوب گذاري و خورندگي آب در جھان 

رسوبات بسيار رسوبات بسيار . . بيش از صد ميليارد دلار برآورد مي شودبيش از صد ميليارد دلار برآورد مي شود
صنعت از اساسي مشكلي دارند زيادي چسبندگي كه صنعتسخت از اساسي مشكلي دارند زيادي چسبندگي كه ز  سخت ي  ي  ر  ي  ي زي ب ز    چ ي  ي  ر  ي  ي زي ب   چ

. . ھستندھستند



آب بگذا از گي جل ا ب اقعيت يك يا ادعا آبيك بگذا از گي جل ا ب اقعيت يك يا ادعا يك ادعا يا يك واقعيت براي جلوگيري از رسوب گذاري آبيك ادعا يا يك واقعيت براي جلوگيري از رسوب گذاري آبيك

ل ا ت اط ا ا آ ا ك ا ا ت لا ا ت اط ا ا آ ا ك ا ا ت ا مراجع متعددي ادعا مي كنند، با عبور آب از ميدان مغناطيسي تمايل مراجع متعددي ادعا مي كنند، با عبور آب از ميدان مغناطيسي تمايل ..
..آب به رسوب گذاري از بين مي رودآب به رسوب گذاري از بين مي رود

مكانيسم عمل تأثير ميدان مغناطيسي در جلوگيري از ايجاد رسوب مكانيسم عمل تأثير ميدان مغناطيسي در جلوگيري از ايجاد رسوب . . 
اخت ش اختخ ش ..بخوبي شناخته نيستبخوبي شناخته نيستخ

نظرات محققين مختلف در اين باره متنوع استنظرات محققين مختلف در اين باره متنوع است..
  .  .
به ھر صورت، تصفيه مغناطيسي واقعيتي است كه وجود دارد اگر به ھر صورت، تصفيه مغناطيسي واقعيتي است كه وجود دارد اگر . . 

..چه تكرار پذيري آن تضمين نمي شودچه تكرار پذيري آن تضمين نمي شود



    (Scale)(Scale)علل تشكيل رسوبعلل تشكيل رسوب--٧٧--١١
ا از انظ از Sنظ lS lدا ه ند اك ت داا ه ند اك ت ا ، رسوبي بسيار متراكم و چسبنده به جدار ، رسوبي بسيار متراكم و چسبنده به جدار   ScaleScaleمنظور از رسوب يامنظور از رسوب يا

.  .  ظرف استظرف است
رسوب ايجاد براي لازم علل و رسوبشرايط ايجاد براي لازم علل و : : شرايط و علل لازم براي ايجاد رسوبشرايط و علل لازم براي ايجاد رسوب::شرايط

  اشباع شدن محلول  اشباع شدن محلول
املاح شدن اشباع املاحفوق شدن اشباع فوق فوق اشباع شدن املاحفوق اشباع شدن املاح
تشكيل نخستين ھسته ھاي بلورتشكيل نخستين ھسته ھاي بلور
بلور بلوررشد رشد رشد بلوررشد بلور
 تشكي لايه ھاي رسوب تشكي لايه ھاي رسوب
لايهھاي تشكيل و بلور رشد بريا شرايط بايد ترموديناميك نظر لايهھاياز تشكيل و بلور رشد بريا شرايط بايد ترموديناميك نظر از  از نظر ترموديناميكي بايد شرايط بريا رشد بلور و تشكيل لايه ھاي از نظر ترموديناميكي بايد شرايط بريا رشد بلور و تشكيل لايه ھاي

.  .  رسوب متراكم و چسنده فراھم باشدرسوب متراكم و چسنده فراھم باشد



ثث عوامل مؤثر روي كيفيت و كميت رسوبعوامل مؤثر روي كيفيت و كميت رسوب--٧٧--٢٢

يجنس سطح، مقدار رسوب روي سطوح ناصاف خيلي بيشتر وجنس سطح، مقدار رسوب روي سطوح ناصاف خيلي بيشتر و ح ي يح ح ي ح
..رسوب چسبنده تر استرسوب چسبنده تر است

PHPHدارد تأثير رسوب كيفيت و كميت روي آب؛ قليانيت داردو تأثير رسوب كيفيت و كميت روي آب؛ قليانيت ..و   PHPHر ير  وب  ي ر ي ي و  ب روي  ي  ي رو  ير  وب  ي ر ي ي و  ب روي  ي  ي . . و 
   زمان و سرعت رسوب كردن؛ ھر چه سرعت رسوب كردن كندتر زمان و سرعت رسوب كردن؛ ھر چه سرعت رسوب كردن كندتر

و چسبندگ زمان گذشت با سفتتر، و متراكمتر رسوب وباشد، چسبندگ زمان گذشت با سفتتر، و متراكمتر رسوب باشد، رسوب متراكم تر و سفت تر، با گذشت زمان چسبندگي وباشد، رسوب متراكم تر و سفت تر، با گذشت زمان چسبندگي وباشد،
..رسوب بيشتررسوب بيشتر

ك نا د ل كا نا د ل ختتا فت ث ا آ ان ختتتلاط فت ث ا آ ان تلاط تلاطم و جريان آب باعث سفت و سخت ترتلاطم و جريان آب باعث سفت و سخت تر––عوامل   ديناميكيعوامل   ديناميكي
.  .  شدن رسوب مي شودشدن رسوب مي شود



لانجلير٣٣٧٧ روش به رسوب تشكيل لانجليرپيشبين روش به رسوب تشكيل پيشبين پيش بيني تشكيل رسوب به روش لانجليرپيش بيني تشكيل رسوب به روش لانجلير--٧٧--٣٣

ش كل ا ك ل تشك كا ا ل لا ش شا كل ا ك ل تشك كا ا ل لا ش ا .  .  با روش لانجلير امكان تشكيل رسوب كربنات كلسيم بررسي مي شودبا روش لانجلير امكان تشكيل رسوب كربنات كلسيم بررسي مي شود--
:  :  بر اساس تعادل ھاي زير قابل تفسير استبر اساس تعادل ھاي زير قابل تفسير استCaCoCaCo33حلاليت حلاليت 

HH22O + COO + CO22+CaCO+CaCO3              3              Ca(HCOCa(HCO 33)) 2    2    
22HCOHCO33+ Ca+ Ca++++        Ca(HCOCa(HCO33))22 33(( 33))22

روش لانجلير روش لانجلير 
LSI = PHLSI = PH -- PHPHSSLSI  PH LSI  PH PHPHSS

PHPH   مقدار مقدارPHPH   ،واقعي آب، واقعي آبPHSPHS   اگر اگر ) ) اشباعاشباع((سيستم تعادلي سيستم تعادليLSI = LSI = 00  
رسوبگذاريLSI>LSI>00تعادلتعادل به رسوبگذاريتمايل به انحلالLSI<LSI<00تمايل به انحلالتمايل به تمايل LSILSIلل ري00 وب  رييل ب ر وب  LSILSIيل ب ر ل00 ليل ب  يل ب 

PHSPHS   از روي از رويTDSTDSاما،  غلظت كلسيم و قليايت كل محاسبه مي شود،  اما،  غلظت كلسيم و قليايت كل محاسبه مي شود  ،



مثالمثال

د٧٧١١ثالثال گ نظ د ا ز ات شخ ا دآ گ نظ د ا ز ات شخ ا ::آ ::آبي با مشخصات زير را در نظر بگيريدآبي با مشخصات زير را در نظر بگيريد--١١--٧٧مثالمثال
PH =PH = 77..5        5        TDS = TDS = 320 320 PPM       M = PPM       M = 34 34 PPM PPM 

آب كلسيم آبغلظت كلسيم استppmppm١۵٠١۵٠غلظت كربناتي استمعادل كربناتي ..معادل ب يم  ب  يم   ppmppm ي رب ي ل  رب ..ل 
. . مي باشدمي باشد  ooCC٢۵٢۵آيا اين آب تمايل به رسوب گذاري دارد يا خير؟ دماي آيا اين آب تمايل به رسوب گذاري دارد يا خير؟ دماي 

LSI =LSI = PH PH –– PHSPHS
PHPHSS = (= (99..3 3 + A + B) + A + B) –– ((C+D)C+D)
A =A = 00..1 1 [logTDS [logTDS –– 11] = ] = 00..1515

BB 1313//1212 l (l (11++273273) +) + 3434 5555 22//0909B =B = --1313//12 12 log(log(11++273273) + ) + 3434..55 55 = = 22//0909
00..4 4 = = log log 150 150 –– 00..4 4 = = 11//78  78  --C = log[caC = log[ca22+]+]

loglog3434 == 11..5353) =) كل= كلقلياليت Dقلياليت = LogD = Log loglog34 34   11..5353) ) ل ي  لي ي   D  Log D  Logي
PHS =PHS = ((99..3 3 + A + B) + A + B) –– ((C +C + D) = D) = 88..2323

LSI =LSI = 77..5 5 –– 88..23 23 = = --00..7373
بنابراين اين آب تمايل به انحلال رسوب دارد نه رسوب گذاريبنابراين اين آب تمايل به انحلال رسوب دارد نه رسوب گذاريگگ



انديس رايزنارانديس رايزنار--٧٧--۴۴
رايزنار با تجزيه و تحليل نتايج تجربي آب ھاي رسوب گذاري و خورنده رايزنار با تجزيه و تحليل نتايج تجربي آب ھاي رسوب گذاري و خورنده 

د ك لا ا زي ت به ا يل لان داندي ك لا ا زي ت به ا يل لان . . انديس لانجيلر را به صورت زير اصلاح كردانديس لانجيلر را به صورت زير اصلاح كرداندي
SI = SI = 22PHPHSS -- HPHP    

..آب تمايل به انحلال رسوب كربنات كلسيم داردآب تمايل به انحلال رسوب كربنات كلسيم داردSI>SI>66اگراگر
  

.  .  آب تمايل به رسوب گذاري داردآب تمايل به رسوب گذاري دارد  SI<SI<66اگر اگر 

دقيقتردقيقتر  LSILSIبراي آب ساكن يا داراي سرعت كم پيش بيني با براي آب ساكن يا داراي سرعت كم پيش بيني با 
  

SISIپيش بيني باپيش بيني با))m/sm/s 6 6..00با سرعت بيش ازبا سرعت بيش از((براي آب ھاي جاریبراي آب ھاي جاری ي يي ي))((ي يپ پ
.  .  بھتر استبھتر است



عوامل مزاحم در پيش بيني انديس ھا عوامل مزاحم در پيش بيني انديس ھا --٧٧--۵۵
  املاح زياد آب؛ براي آب ھاي شور انديس ھاي جديدي تعريف شده استاملاح زياد آب؛ براي آب ھاي شور انديس ھاي جديدي تعريف شده است  .  .

  مواد افزودني به آب؛ اين مواد در چگونگي ايجاد رسوب تأثير دارندمواد افزودني به آب؛ اين مواد در چگونگي ايجاد رسوب تأثير دارند..

  بالا بودن قلياييت سديمي؛ باعث افزايش حلاليت كلسيم مي شودبالا بودن قلياييت سديمي؛ باعث افزايش حلاليت كلسيم مي شود..

   آلودگي سطوح به مواد چربي و روغني آلودگي سطوح به مواد چربي و روغني

   غلظت زياد فسفات و مواد آلي غلظت زياد فسفات و مواد آلي

   جلبك ھا جلبك ھا



انجلير۶۶٧٧ رابطه مجدد انجليراصلاح رابطه مجدد اصلاح اصلاح مجدد رابطه انجليراصلاح مجدد رابطه انجلير--٧٧--۶۶

LSI PHLSI PH PHPHLSI = PH LSI = PH -- PHPHCC
)  )  بحرانيبحراني  PHPHCC))PHPHدر رابطه لانجلير در رابطه لانجلير   PHPHSSدر اين رابطه به جاي در اين رابطه به جاي 
است شده داده استقرار شده داده . . قرار داده شده استقرار داده شده استقرار

PHPHCC  به طور تجربي بدست مي آيدبه طور تجربي بدست مي آيد  .  .
محتوي آب از محتوينمونهاي آب از وCaCOCaCOنمونهاي كنيم م تيتر سود با ورا كنيم م تيتر سود با برPHPHرا بررا را را بر را بر PHPHرا با سود تيتر مي كنيم و را با سود تيتر مي كنيم و CaCOCaCO33نمونه اي از آب محتوينمونه اي از آب محتوي

..حسب حجم سود رسم مي كنيمحسب حجم سود رسم مي كنيم
ميشود، مشاھده ماكزيممي حاصل نمودار ميشود،در مشاھده ماكزيممي حاصل نمودار PHPHCCمربوط،مربوط،PHPHدر و ي  ي   زي ل  ر  و ور  ي  ي   زي ل  ر  و PHPHCCربو ربو PHPHر 

..استاست
HH22O O     + CO+ CO22 + CaCO+ CaCO33 22HCOHCO33 ++  CaCa++++

22 22 33 33
Ca COCa CO33 + H+ H22O            OH O            OH   ++  HCOHCO33

CaCa+++++  CO+  CO33== Ca COCa CO33



يي    خورندگي آب و عوامل مؤثر بر آنخورندگي آب و عوامل مؤثر بر آن--٧٧--٧٧

للگگ شكل شكل . (. (بيشتر باشد، خوردگي نيز بيش تر خواھد بودبيشتر باشد، خوردگي نيز بيش تر خواھد بودOO22وو++HHھر چهھر چه
٧٧--٣٣  (  (

Fe +Fe +22HH++ FeFe22++ +H+H22

آندي آنديواكنش 22ee++FeFe22++FeFeواكنش ي     ش  ي    و ش  22ee      FeFe                    FeFeو
++22HHواکنش کاتدی  واکنش کاتدی   ++22e         He         H22

11//22 OO + H+ H O +O + 22 22OHOH11//2 2 OO22 + H+ H22O + O + 22e  e   22OHOH
)  )  ٧٧--۴۴شكل شكل ((درجه حرارت؛ افزايش دما سرعت واكنش را زياد مي كند درجه حرارت؛ افزايش دما سرعت واكنش را زياد مي كند 

سرعت آب؛ باد و مكانيسم الكتروشيميايي و انتقال جرم سرعت آب؛ باد و مكانيسم الكتروشيميايي و انتقال جرم 



پس مكانيسمي كه كندتر باشد، كنترل كننده سرعت كلي پس مكانيسمي كه كندتر باشد، كنترل كننده سرعت كلي 
..خوردگي استخوردگي است



آب خورندگ بر مؤثر عوامل آبادامه خورندگ بر مؤثر عوامل ادامه عوامل مؤثر بر خورندگي آبادامه عوامل مؤثر بر خورندگي آبادامه

كلر باقيماندهكلر باقيمانده(Clo(Clo-- , Cl, Cl22))؛ اكسيدكننده ھاي قوي ھستند؛ اكسيدكننده ھاي قوي ھستند  .  . (( ي((22 يي ي
   يون كلريد يون كلريد(Cl(Cl--))؛ يون مھاجم سبب تشديد خوردگي مي شود؛ يون مھاجم سبب تشديد خوردگي مي شود  .  .
كاھش يا افزايش با كاھشباكتريھا؛ يا افزايش با كنندPHPHباكتريھا؛ م تسريع را كنندخوردگ م تسريع را خوردگ باكتري ھا؛ با افزايش يا كاھشباكتري ھا؛ با افزايش يا كاھشPHPHخوردگي را تسريع مي كنندخوردگي را تسريع مي كنند . .
احيا كننده سولفات، احيا كننده نيترات؛ مواد احيا كننده سولفات، احيا كننده نيترات؛ مواد : : مھمترين اين باكتري ھامھمترين اين باكتري ھا

……متان ومتان وتانتان
 بررسي ھا نشان مي دھند كه آب استرليزه شده و فاقد باكتري در بررسي ھا نشان مي دھند كه آب استرليزه شده و فاقد باكتري در

گ ا ل ا آ ا ك آ ا ل گل ا ل ا آ ا ك آ ا ل ..لوله ھاي آھني كم تر از آب غير استرليزه باعث خوردگي مي شودلوله ھاي آھني كم تر از آب غير استرليزه باعث خوردگي مي شودل



    فصل ھشتمفصل ھشتم  ––  ٨٨
ك ز كا ز اسمز معكوساسمز معكوسا

تعريف، كاربرد و تاريخچه اسمز معكوس تعريف، كاربرد و تاريخچه اسمز معكوس   ––مقدمه مقدمه 

  اسمز معكوس فرايندي فيزيكي استاسمز معكوس فرايندي فيزيكي است..

  با اسمز معكوس مي توان از محلول، حلال تقريبا خالص را جدا كردبا اسمز معكوس مي توان از محلول، حلال تقريبا خالص را جدا كرد  .  .

  مواد آلي و كلوئيدي آب را مي توان حذف كردمواد آلي و كلوئيدي آب را مي توان حذف كرد% % ٩٧٩٧مواد معدني و مواد معدني و % % ٩٩٩٩..

  اقتصادي ترين روش تھيه آب آشاميدني از آب شور در مناطق كم آب استاقتصادي ترين روش تھيه آب آشاميدني از آب شور در مناطق كم آب است..
  
   ١١.٣١١.٣، ، ١٩٩٨١٩٩٨كل ظرفيت روزانه واحدھاي اسمز معكوس در جھان در سال كل ظرفيت روزانه واحدھاي اسمز معكوس در جھان در سال  

. . ميليون متر مكعب بوده است كه رو به افزايش استميليون متر مكعب بوده است كه رو به افزايش است يش ز ب رو بو ب ر يون يشي ز ب رو بو ب ر يون ي



معكوس--٨٨--١١ اسمز كار معكوساساس اسمز كار اساس اساس كار اسمز معكوس اساس كار اسمز معكوس ١١٨٨

فشار اسمزيفشار اسمزي
به ستون سمت راست وارد شود، مولكول ھاي آب به ستون سمت راست وارد شود، مولكول ھاي آب  pp  ))(P> (P> π πاگر فشاراگر فشار pp))((يي

..به سمت چپ رانده مي شوند، اسمز معكوس به سمت چپ رانده مي شوند، اسمز معكوس 
به دارد بستگي اسمزي بهفشار دارد بستگي اسمزي ::فشار ر ب ي  زي ب ر بر  ي  زي ب ::ر 

در محلول ھاي نسبتا غليظ در محلول ھاي نسبتا غليظ ) ) ماده حلشدهماده حلشده((نوع ناخالص نوع ناخالص   ٠٠
؛ ناخال ؛غلظت ناخال غلظت غلظت ناخالص؛غلظت ناخالص؛٠٠

MRT =  MRT =  ππ
MM      مولاريته ناخالصي  ھا    مولاريته ناخالصي  ھاTT       دماي مطلق     دماي مطلق= R= R  ثابت گازھاثابت گازھا



يي  تكنولژي اسمز معكوستكنولژي اسمز معكوس--٨٨--٢٢
..وارد مي شودوارد مي شود) ) مدولمدول((آب خام بوسيله پمپ به محفظه داراي غشا نيمه تراوا آب خام بوسيله پمپ به محفظه داراي غشا نيمه تراوا   
.  .  در مدول آب روي غشا تحت فشار استدر مدول آب روي غشا تحت فشار است  

نميكنند عبور نميكنندناخالصيھا عبور ميكنند..ناخالصيھا عبور آب ميكنندمولكولھاي عبور آب ..مولكولھاي ي  بور  ي ي   بور  ي ..ي   بور  ب  ي  ول  ي و بور  ب  ي  ول  . . و
اتمسفراتمسفر  ۵۴۵۴  ––  ٨٠٨٠آتمسفر و آب دريا آتمسفر و آب دريا   ١٢١٢  ––  ٢۵٢۵فاشر لازم براي آب شور فاشر لازم براي آب شور   

آب ورودیآب ورودی                                                                                                                                                                              
))خامخام((                                                                                                                                                                                    

فيلتر فيلتر                                                                                                                                                                                 

                                                                                                                                                                      
تزريق اسيد تزريق اسيد                                                                                                                                                                             

تزريق رسوب تزريق رسوب                                                                                                                                                                               

                                                                                                        
آب شيرين                     آب شيرين                     

                                                  
آب شور                                 پمپ آب شور                                 پمپ                                                             

ك٢٢٨٨شكلشكل ز ا ت ك ل ا زا كا ز ا ت ك ل ا زا ا اجزاء اصلي يك سيستم اسمز معكوس اجزاء اصلي يك سيستم اسمز معكوس ٨٨--٢٢شكلشكل



معمول٣٣٨٨ فيلتراسيون با معكوس اسمز معمولمقايسه فيلتراسيون با معكوس اسمز مقايسه مقايسه اسمز معكوس با فيلتراسيون معموليمقايسه اسمز معكوس با فيلتراسيون معمولي--٨٨--٣٣

ش ا آ ا فشا اث ك ال ا شش ا آ ا فشا اث ك ال ا ش در ھر دو روش ناخالصي  كه در اثر فشار از آب جدا مي شونددر ھر دو روش ناخالصي  كه در اثر فشار از آب جدا مي شوند..
   در فيلتراسيون جريان آب عمود بر بستر فيلتر است در اسمز در فيلتراسيون جريان آب عمود بر بستر فيلتر است در اسمز

ا اك معكوس موازيمعكوس موازيك
  گرفتگي غشاء در اسمز كمتر از فيلتر استگرفتگي غشاء در اسمز كمتر از فيلتر است  .  .
 در اسمز معكوس دو جريان خروجي وجود دارد، آب تصفيه شده و در اسمز معكوس دو جريان خروجي وجود دارد، آب تصفيه شده و

خوراك تغليظ شدهخوراك تغليظ شده
گ گأ أ افزايشافزايش..تأثير دما در اسمز معكوس دوگانه استتأثير دما در اسمز معكوس دوگانه استππو كاھشو كاھش

ويسكوزيتهويسكوزيته
 در فيلتر سير حركت اب منافذ در اسمز معكوس آب از طريق نفوذ در فيلتر سير حركت اب منافذ در اسمز معكوس آب از طريق نفوذ

.  .  از غشاء عبور مي كنداز غشاء عبور مي كند) ) توسط شاخه ھاي پليمري آبدوستتوسط شاخه ھاي پليمري آبدوست((



اصطلاحات مھم در اسمز معكوساصطلاحات مھم در اسمز معكوس--٨٨--۴۴

؛ مجموعه غشاء و محفظه تحت فشار؛ مجموعه غشاء و محفظه تحت فشار  (module)(module)مدول مدول 
لا ا غلظت ت تفا غلظت زا لالا ا غلظت ت تفا غلظت زا ث))اا((لا ا ك غشا ف ثط ا ك غشا ف ط در دو طرف غشا كه باعثدر دو طرف غشا كه باعث))يون ھايون ھا((پلاريزاسيون غلظتي؛ تفاوت غلظت املاحپلاريزاسيون غلظتي؛ تفاوت غلظت املاح  

.  .  كاھش كيفيت آب شيرين مي شود و فشار اسمزي را نيز افزايش مي دھدكاھش كيفيت آب شيرين مي شود و فشار اسمزي را نيز افزايش مي دھد
افزايش ميزان آب شور خروجيافزايش ميزان آب شور خروجي

RRدرصد بازيافت درصد بازيافت   
 = R = R))دبي محصولدبي محصول/ / دبي خوراك دبي خوراك ((×  ×  ١٠٠١٠٠

ك ن د كد ن د درصد عبور نمكدرصد عبور نمكد
درصد عبور نمكدرصد عبور نمك) = ) = مقدار نمك در محصولمقدار نمك در محصول) / ) / مقدار نمك در خوراكمقدار نمك در خوراك((× × ١٠٠١٠٠

تغليظ تغليظفاكتور CPCPفاكتور ي يور     CP CPور 
CPCP= =   ١٠٠١٠٠) / ) / ١٠٠١٠٠  ––درصد بازيافت درصد بازيافت ((

درصد طرد درصد طرد 
درصد طرددرصد طرد==١٠٠١٠٠––درصد عبور نمكدرصد عبور نمك



٨٨--١١مثال مثال 
ك آ ل آ ك آ كگ آ ل آ ك آ اگر مشخصات آب خوراك به صورت زير باشد، آناليز آب نشور خروجي از يك اگر مشخصات آب خوراك به صورت زير باشد، آناليز آب نشور خروجي از يك گ

))غلظت ھا به معادل كربناتي ھستندغلظت ھا به معادل كربناتي ھستند((واحد اسمز معكوس را تعيين كنيد واحد اسمز معكوس را تعيين كنيد 
PH =PH = 88..22 CaCa22++ == 100100 M =M = 134134 TDS =TDS = 400400PH  PH  88..2        2        CaCa   100         100         M  M  134         134         TDS  TDS  400400

.  .  بگيريدبگيريد% % ۶٠۶٠و درصد بازيابي را و درصد بازيابي را   ١.١٣١.١٣درجه پلاريزاسيون غلظتي از درجه پلاريزاسيون غلظتي از 
CCPP) = ) = ١٠٠١٠٠  ––  ١٠٠١٠٠/ / RR= (= (  ١٠٠١٠٠) / ) / ١٠٠١٠٠  ––  ۶٠۶٠= (= (  ٢.۵٢.۵حل حل 

::به علت پلاريزاسيونبه علت پلاريزاسيون
٢.٨٢۵٢.٨٢۵   = =٢× ×   ١.١٣١.١٣.۵٢.۵   = =CPCP   واقعي واقعي

ن زا لا علت نه زا لا علت ::به علت پلاريزاسيونبه علت پلاريزاسيون::ه
٢.٨٢۵٢.٨٢۵   = =٢× ×   ١.١٣١.١٣.۵٢.۵   = =CP CP  واقعي واقعي

شور آب در املاح غلظت شوربنابراين آب در املاح غلظت ور::بنابراين ب  ر  ح  ين   بر ورب ب  ر  ح  ين   بر :  :  ب
٢.٨٢۵٢.٨٢۵   × ×۴٠٠۴٠٠   = =TDSTDS
٢.٨٢۵٢.٨٢۵   × ×١٠٠١٠٠   = =CaCa22++

٢.٨٢==٣٧٩٣٧٩۵٢.٨٢۵××١٣۵١٣۵==MM
PPMPPM                    ١٠١٠= =   ١١//٧٧ / /M M  = =]]  [Co[Co22
٨ ۶۵٨ ۶۵==۶ ٣۶ ٣) +) +١ ٧١ ٣٧٩٣٧٩)/)/٧loglog==٣٣//۶۶++[Co[Co22]]//M logM log==PHPH ٨.۶۵٨.۶۵==۶.٣۶.٣٧٩٣٧٩)/)/١.٧١.٧+  (+  (٣loglog  ==٣٣//۶۶++[Co[Co22]]//M logM log = =PHPH



در اسمز در اسمز QQww) ) دبي محصولدبي محصول((دبي آب تصفيه شده دبي آب تصفيه شده   ––  ۵۵  --٨٨
معكوسمعكوسمعكوسمعكوس

LL  )  /)  /ΔΔP P -- ΔπΔπ(((kwA(kwA   = =QQww

ΔΔPP   = =اختلاف فشار دو طرف غشااختلاف فشار دو طرف غشا

ΔπΔπ   = = فشار فشار   ––فشار اسمزي محصول فشار اسمزي محصول = = اختلاف فشار اسمزي دو طرف غشا اختلاف فشار اسمزي دو طرف غشا
د ش آ ز دا ش آ ز ..اسمزي آب شوداسمزي آب شودا

KKنگ گ ن ه كه لال لھا لك ا غشا ا ا ت نگض گ ن ه كه لال لھا لك ا غشا ا ا ت ض KwKw==ضريب تراوايي غشا براي مولكول ھاي حلال كه به جنس و چگونگيضريب تراوايي غشا براي مولكول ھاي حلال كه به جنس و چگونگي
..طراحي دستگاه اسمز معكوس بستگي داردطراحي دستگاه اسمز معكوس بستگي دارد

  
LL   = =ضخامت ديواره غشاضخامت ديواره غشا
AAغشا غشاا ا AA==مساحت غشامساحت غشا



دبي نمك عبودي از غشا به داخل محفظه آب تصفيه دبي نمك عبودي از غشا به داخل محفظه آب تصفيه   --٨٨--۶۶
شدهشده

QQss= K= KSSA (CA (Cbb –– CCpp) ) ss SS (( bb pp))
CCbb = =غلظت نمك در قسمت آب شورغلظت نمك در قسمت آب شور
CC==شده تصفيه آب در نمك شدهغلظت تصفيه آب در نمك غلظت CCpp==غلظت نمك در آب تصفيه شدهغلظت نمك در آب تصفيه شده
KKSS   = =ضريب تراوايي غشا براي مولكول ھاي ناخالصيضريب تراوايي غشا براي مولكول ھاي ناخالصي

آ ل ل ط آظ ل ل ط ظ از نظر تئوري فقط مولكول ھاي آب مي توانند از غشا عبوراز نظر تئوري فقط مولكول ھاي آب مي توانند از غشا عبور::توضيحتوضيح
كنند ولي در عمل نمك ھا و ناخالصي ھاي موجود در آب به مقدار كنند ولي در عمل نمك ھا و ناخالصي ھاي موجود در آب به مقدار 

ك ا ا كك ا ا ..كمي از غشا عبور مي كنندكمي از غشا عبور مي كنندك
OO22   و وCOCO22  ٨٨--٢٢جدول جدول . (. (صددرصد از غشا عبور مي كنندصددرصد از غشا عبور مي كنند((



درصد عبور بعضي از نمك ھا از غشاء اسمز معكوس درصد عبور بعضي از نمك ھا از غشاء اسمز معكوس   - - ٨٨--٢٢جدول جدول 
پليآميد(( غشاء پليآميدجنس غشاء ))جنس ي(( ي  ء پ س  يج ي  ء پ س  ))ج

درصد عبوردرصد عبورفرمول نمکفرمول نمکدرصد عبوردرصد عبورفرمول نمکفرمول نمک
MgSOMgSO441         1         CaSOCaSO441       1       
KHCOKHCO33Ca(HCOCa(HCO33))2222 KHCOKHCO33

1         1         
Ca(HCOCa(HCO33))222       2       

Ca(NOCa(NO ))1515NaClNaCl33 Ca(NOCa(NO33))2215       15       NaClNaCl3       3       
NaNONaNO3315       15       NaHCONaHCO333       3       

Mg(NOMg(NO33))2215       15       NaNa22SOSO441       1       
CaFCaF33CaClCaCl22 CaFCaF223        3        CaClCaCl222       2       
NaFNaF6        6        Mg(HCOMg(HCO33))222       2       
KFKF6        6        KClKCl3       3       

MgFMgF2233



معكوس٨٨٨٨ اسمز غشاھاي عموم ھاي معكوسويژگ اسمز غشاھاي عموم ھاي ويژگ ويژگي ھاي عمومي غشاھاي اسمز معكوسويژگي ھاي عمومي غشاھاي اسمز معكوس--٨٨--٨٨

ل ل تا ا ا للا ل تا ا ا تلا آ ل ا اك ل ف تل آ ل ا اك ل ف ل پلي فنيل اكسيد و يا پلي آميد ھستندپلي فنيل اكسيد و يا پلي آميد ھستند..معمولا از جنس استات سلولزمعمولا از جنس استات سلولز..

بايد در مقابل عوامل شيميايي يا بيولوژيكي مقاوم باشندبايد در مقابل عوامل شيميايي يا بيولوژيكي مقاوم باشند..
  
قدرت تحمل فشار داشته باشندقدرت تحمل فشار داشته باشند  .  .

 در برابر تغييرات در برابر تغييراتPHPH  مقاوم باشندمقاوم باشند..

امروز با غشاھا را از مخلوط مواد مي سازندامروز با غشاھا را از مخلوط مواد مي سازند..



داد٧٧٨٨ افزايش را غشاءھا عملكرد توان م دادچگونه افزايش را غشاءھا عملكرد توان م چگونه   چگونه مي توان عملكرد غشاءھا را افزايش دادچگونه مي توان عملكرد غشاءھا را افزايش داد--٨٨--٧٧
بيش تر باشد،بيش تر باشد،))ضريب تراوايي غشاضريب تراوايي غشا((KKWWوو))سطح غشاسطح غشا((AAھر چهھر چه ))يي((WW))حح((چچ

QQwwدبي آب تصفيه شده زيادتر خواھد بوددبي آب تصفيه شده زيادتر خواھد بود  .  .
تمھيدات زير بكار مي رود؛تمھيدات زير بكار مي رود؛AAبراي افزايشبراي افزايش يييي

 از جنس غشااز جنس غشا) ) در حدود ميكروندر حدود ميكرون((استفاده از لوله ھاي باريك استفاده از لوله ھاي باريك
صفحه زيادي بسيار تعداد از صفحهاستفاده زيادي بسيار تعداد از استفاده استفاده از تعداد بسيار زيادي صفحهاستفاده از تعداد بسيار زيادي صفحه

 استفاده از صفحات حلزوني استفاده از صفحات حلزوني
و براي افزايشو براي افزايشKKWW

تكنولوژي ساخت غشاھا بھينه مي شودتكنولوژي ساخت غشاھا بھينه مي شود.. ي يي ي
غشاھا را از مخلوط استات سلولز و تري استات سلولز مي سازندغشاھا را از مخلوط استات سلولز و تري استات سلولز مي سازند  .  .
سازند م باردار سولفان پل از را سازندغشاھا م باردار سولفان پل از را غشاھا غشاھا را از پلي سولفان باردار مي سازندغشاھا را از پلي سولفان باردار مي سازند . .



اثر متغيرھاي موثر در عملكرد اسمز معكوساثر متغيرھاي موثر در عملكرد اسمز معكوس

٨٨--۴۴شکل شکل 





نگھداري و مراقبت از غشانگھداري و مراقبت از غشا  --٨٨--٩٩

آ أ آظ أ ظ جھت محافظت غشا و تأمين اھداف زير آب ورودي به غشا بايدجھت محافظت غشا و تأمين اھداف زير آب ورودي به غشا بايد
.  .  تصفيه مقدماتي شودتصفيه مقدماتي شود

ايجاد سازگاري بين آب و غشاايجاد سازگاري بين آب و غشا
غشا روي مواد كردن رسوب ميزان غشاكاھش روي مواد كردن رسوب ميزان و روي كاھش ن  ر وب  ن ر يز و روي ش  ن  ر وب  ن ر يز ش 
كاھش ميزان آلودگي بيولژيكي غشاكاھش ميزان آلودگي بيولژيكي غشا

كل انند غشا ه زنند ه د اد از ض كلذف انند غشا ه زنند ه د اد از ض ذف حذف بعضي از مواد صدمه زننده به غشا مانند كلرحذف بعضي از مواد صدمه زننده به غشا مانند كلر
 تنظيم تنظيمPHPH    
 ٢٠٠٢٠٠بايدبايد((كنترل قدمت اكسيدكنندگي آب ورودي كنترل قدمت اكسيدكنندگي آب ورودي  <<  DRPDRP  باشدباشد.(.(



روش ھاي كاھش يا جلوگيري از ايجاد رسوب روش ھاي كاھش يا جلوگيري از ايجاد رسوب   --٨٨--١٠١٠
روي غشاروي غشا

) ) رزين ھاي سديميرزين ھاي سديمي––آھك زنيآھك زني((كاھش سختي آب وروديكاھش سختي آب ورودي ي يي ييي((ي يي ))ي
افزايش دبي جريان آب شور و كاھش دبي آب تصفيه شده افزايش دبي جريان آب شور و كاھش دبي آب تصفيه شده   

اسيد اسيدتزريق ==COCO33تزريق + H+ H+            +            HCOHCO COCO33تزريق اسيدتزريق اسيد + H+ H HCOHCO33  
اشكال آن اشكال آن . . افزايش سديم ھگزا متافسفات؛ باعث تعليق رسوبات مي شودافزايش سديم ھگزا متافسفات؛ باعث تعليق رسوبات مي شود  

د ش ل د ت كل فات ف ده ش ل د ت كل فات ف . . به فسفات كلسيم تبديل مي شودبه فسفات كلسيم تبديل مي شوده
توصيه مي شود از ارگانوفسفات ھا يا به صورت مخلوط با آن استفاده توصيه مي شود از ارگانوفسفات ھا يا به صورت مخلوط با آن استفاده 

. . شودشود
يا اسيد سيتريك جھت جلوگيري از رسوب ھاي آھنيا اسيد سيتريك جھت جلوگيري از رسوب ھاي آھن  NHNH44OHOHافزايش افزايش 



جنبه ھاي اقتصادي اسمز معكوسجنبه ھاي اقتصادي اسمز معكوس  - - ٨٨- - ١١١١

ھا نه ھاھز نه ::ھزينه ھاھزينه ھاھز
 سرمايه گذاري اوليه سرمايه گذاري اوليه

غشا ن گز غشاا ن گز غشا((ا ض غشات ض ))ت تعويض غشاتعويض غشا((جايگزيني غشاجايگزيني غشا((
 ھزينه انرژي ھزينه انرژي

ا ش ااد ش اد مواد شيمياييمواد شيميايي
عمر مفيد غشا استات سولزي يا پلي آميدي براي تصفيه آب ھاي با عمر مفيد غشا استات سولزي يا پلي آميدي براي تصفيه آب ھاي با 

TDSTDSحدود حدودتا سالppmppm۵٠٠٠۵٠٠٠تا سه از كمتر عبادي شرايط سالدر سه از كمتر عبادي شرايط در TDSTDSتا حدودتا حدودppmppm۵٠٠٠۵در شرايط عبادي كمتر از سه سالدر شرايط عبادي كمتر از سه سال٠٠٠
.  .  نيستنيست

بيشتر افزايش به نياز باشد، بيشتر آب محلول املاح غلظت چه بيشترھر افزايش به نياز باشد، بيشتر آب محلول املاح غلظت چه ر ھر يش بيش  ز ز ب  ي ر ب  ب بيش  ول  ح  ر ر چ   يش بيش  ز ز ب  ي ر ب  ب بيش  ول  ح  ر چ  
..استاست

با پيشرفت تكنولوژي ھزينه ھاي توليد آب شيرين كاھش يافته استبا پيشرفت تكنولوژي ھزينه ھاي توليد آب شيرين كاھش يافته است..



موارد كاربرد اسمز معكوس در تصفيه موارد كاربرد اسمز معكوس در تصفيه --٨٨--١٢١٢
آبآبآبآب

آ آآ ططآ از تقطير نيز ارزان تر استاز تقطير نيز ارزان تر است((تھيه آب شيرين از آب درياتھيه آب شيرين از آب دريا((
الكترودياليز نيز روش مناسبالكترودياليز نيز روش مناسب((تھيه آب شيرين از آب نيمه شورتھيه آب شيرين از آب نيمه شور))

).).استاست
اگراگرTDS>TDS>400400ppmppmبراي مناسب روش معكوس اسمز باشد، برايآب مناسب روش معكوس اسمز باشد، آب TDSTDSرر 400400ppmppm       ي ب بر وس روش  ز  ي ب ب  ب بر وس روش  ز  ب ب 

.  .  تصفيه مقدماتي واحد تعويض يون استتصفيه مقدماتي واحد تعويض يون است
اگراگرTDS<TDS<400400 ppmppmاز اقتصاديتر معكوس اسمز باشد، ازآب اقتصاديتر معكوس اسمز باشد، آب اگراگرTDS<TDS<400 400 ppm ppm   آب باشد، اسمز معكوس اقتصادي تر ازآب باشد، اسمز معكوس اقتصادي تر از

.  .  تعويض يون استتعويض يون است
از ش آل اد ازاگ ش آل اد 1515اگ /l/lز ا اشد اد ز د ئ كل كا ل زا ا اشد اد ز د ئ كل كا ل ا 1515اگر مواد آلي بيش ازاگر مواد آلي بيش ازg/lg/l و يا سلييكاي كلوئيدي زياد باشد اسمز و يا سلييكاي كلوئيدي زياد باشد اسمز

..معكوس، به عنوان تصفيه مقدمايت واحد تعويض يون خوب استمعكوس، به عنوان تصفيه مقدمايت واحد تعويض يون خوب است



فصل نھم فصل نھم   ––  ٩٩
ن ض نا ض رزين ھاي تعويض يونيرزين ھاي تعويض يونيا

ن١١٩٩ ض ت نھا ز كل ژگ ف نت ض ت نھا ز كل ژگ ف ت تعريف و ويژگي كلي رزين ھاي تعويض يونيتعريف و ويژگي كلي رزين ھاي تعويض يوني--٩٩--١١
 با يون ھاي با بار با يون ھاي با بار   [[مدار جامدي ھستند كه يون ھاي قابل تعويض مدار جامدي ھستند كه يون ھاي قابل تعويض

خود خودمشابه دارنددارند]]مشابه ..دارنددارند]]مشابه خودمشابه خود
  22رزين كاتيوني؛  رزين كاتيوني؛R R –– Na +Na + CaCa22+↔ R+↔ R22 Ca + Ca + 22NaNa++

ثابت آنيون تعويض، قابل ثابتكاتون آنيون تعويض، قابل كاتون كاتوني قابل تعويض، آنيون ثابتكاتوني قابل تعويض، آنيون ثابت
 رزين آنيوني؛ رزين آنيوني؛Z Z –– OH + ClOH + Cl-- ↔ Z ↔ Z –– Cl + OHCl + OH--

ثابت كاتيون تعويض، قابل ثابتآنيون كاتيون تعويض، قابل آنيون آنيون قابل تعويض، كاتيون ثابتآنيون قابل تعويض، كاتيون ثابت
RR   و وZZ  پلي پلي ((شبكه پليمري مي تواند معرفي شبكه پليمري مي تواند معرفي . . يك شبكه پليمري استيك شبكه پليمري است

باشد))سيليكاتسيليكات آلي باشديا آلي ..يا ي يي ي ب))ي ي بي  . . ي 
رزين ھا را مي توان متشكل از يك آنيون و كاتيون در نظر گرفترزين ھا را مي توان متشكل از يك آنيون و كاتيون در نظر گرفت  .  .



تاريخچه رزين ھاي تعويض يونيتاريخچه رزين ھاي تعويض يوني  --٢٢

آآ  ١٨۵٠١٨۵٠اولين رزني تعويض يوني، سيليكات آلومينيوم در اولين رزني تعويض يوني، سيليكات آلومينيوم در  
..شناخته شدشناخته شد

زئوليست سديم، رزين كاتيوني در طبيعت وجود داردزئوليست سديم، رزين كاتيوني در طبيعت وجود دارد..
ال ژ كات ل الا ژ كات ل ش١٩٣١٩٣ا ت شا ت ا ساخته شدساخته شد  ١٩٣٠١٩٣٠اولين رزين كاتيوني ھيدروژني در سالاولين رزين كاتيوني ھيدروژني در سال..

توليد شدتوليد شد١٩۴۴١٩۴۴اولين رزين تعويضي يوني آنيوني دراولين رزين تعويضي يوني آنيوني در.. ر ي يو ي يو ي وي رزين ين رو ي يو ي يو ي وي رزين ين يو يو و
 در حال حاضر رزين ھاي تعويض يوني به طور سنتزي در حال حاضر رزين ھاي تعويض يوني به طور سنتزي

ند ش ه ندت ش ه تھيه مي شوندتھيه مي شوندت



  انواع رزين ھاي تعويض يونيانواع رزين ھاي تعويض يوني  --٩٩--٣٣

ن١١ نكات ققكات oo  قويقويكاتيونيكاتيوني––١١
ooدر محدوده وسيع در محدوده وسيع انواع رزين ھايانواع رزين ھايPHPH   ،عمل مي كنند، عمل مي كنندRR   گروھي مثل گروھي مثل

HSOHSO3                                                     3                                                     ......
ن ي يض نت ي يض ازت ك ك د د د يف، ازض ك ك د د د يف، كندPHPHض ل كندع ل ع ooضعيف، در محدوده كوچكي ازضعيف، در محدوده كوچكي ازتعويض يونيتعويض يونيPH PH عمل مي كندعمل مي كند..

ooمحيط قلياييمحيط قليايي
ooRR   مثل مثلCOOCOO--......

قق ooقويقوي
oo در يك محدوده وسيع در يك محدوده وسيعPHPH   و نوعو نوع  ١١عمل مي كند نوع عمل مي كند نوع
ooآنيوني آنيوني   - - ٢٢
ooZZ--OHOHضعيفضعيف
oo در يك محدوده كوچك در يك محدوده كوچكPHPH   عمل مي كند در عمل مي كند در

محيط                                                                                  محيط                                                                                  
اسيدي                 اسيدي                 اا



  رزين ھاي كاتيونيرزين ھاي كاتيوني  --٩٩--٣٣--١١
ھمه يون ھاي فلزي را ھمه يون ھاي فلزي را   RR--NaNaرزين ھاي كاتيوني قوي نوع سديمي، رزين ھاي كاتيوني قوي نوع سديمي، --١١

    ..با سديم تعويض مي كند، براي كاھش سختي آب بكار مي رودبا سديم تعويض مي كند، براي كاھش سختي آب بكار مي رود
22R R –– Na +Na + CaCa22+ →  R+ →  R22Ca + Ca + 22Na+Na+

MgMg22+ → R+ → R22Mg +Mg + 22Na+Na+MgMg22    R   R22Mg  Mg  22NaNa
. . غليظ شستشو مي دھندغليظ شستشو مي دھند  NaClNaClبراي احياي آن، آن را با محلول براي احياي آن، آن را با محلول 

RR Ca +Ca + NaCl →NaCl → 22RnaRnaRR2 2 Ca +Ca + NaCl →  NaCl →  22RnaRna
–– R R ـ رزين ھاي كاتيوني ھيدروژني،  ـ رزين ھاي كاتيوني ھيدروژني، ٢٢ HH؛؛

ا فلز نھا دن ك ن گز ا ه اقاد فلز نھا دن ك ن گز ا ه +H+Hقاد   +H+Hقادر به جايگزين كردن يون ھاي فلزي باقادر به جايگزين كردن يون ھاي فلزي با
22R R –– H + CaSOH + CaSO44 →  R→  R22Ca + HCa + H22SOSO33

ا آ ا اا آ ا شا ا ش شش ا ش ش . . شستشو داده مي شودشستشو داده مي شودHClHClجھت احيا آن، باجھت احيا آن، با
RR22Ca +Ca +2 2 HCl → HCl → 22R R –– H + CaClH + CaCl22



قوي٢٢٣٣٩٩ آنيون قويرزينھاي آنيون رزينھاي رزين ھاي آنيوني قويرزين ھاي آنيوني قوي--٩٩--٣٣--٢٢
–– Z Zبه صورتبه صورت OHOHنشان مي دھندنشان مي دھند..

Z Z –– OH + ClOH + Cl--→ Z → Z –– Cl + OHCl + OH--

22Z Z –– OH + SOOH + SO44
22-- → Z→ Z22SOSO44 + + 22OHOH

براي احياي آن از باز قوي استفاده مي شودبراي احياي آن از باز قوي استفاده مي شود

Z Z –– Cl + NaOH  → Z Cl + NaOH  → Z ––OH +OH + NaCl NaCl 



  رزين ھاي كاتيوني ضعيفرزين ھاي كاتيوني ضعيف  --٩٩--٣٣--٣٣

RRن ز ان ن نا ز ان ن تCOOCOOا تا ا RRيا بنيان رزينيا بنيان رزينCOOCOO----استاست . .

ميشود يونيزه كم مقدار به خنثي محيط در آن ھيدروژني ميشودنوع يونيزه كم مقدار به خنثي محيط در آن ھيدروژني اسيد((نوع اسيدمثل مثل  و ي  يز  م يو ر  ي ب  ي  ر  ن  ي  روژ ي و وع  ي  يز  م يو ر  ي ب  ي  ر  ن  ي  روژ ي ي((وع  يل  ل 
) ) ضعيفضعيف

ت ا ا قل تط ا ا قل از++HHط ا ازخ ا خ در محيط قليايي براحتيدر محيط قليايي براحتيHH++  خود را از دست مي دھد    خود را از دست مي دھد    ..

نميدھد واكنش خنثي محيط نميدھددر واكنش خنثي محيط 22RRدر –– H + CaClH + CaCl →→  22در محيط خنثي  واكنش نمي دھد در محيط خنثي  واكنش نمي دھدRRcc –– H + CaClH + CaCl22 →→
::PHPH<<٧٧در  در  
O O 22+ H+ H22Ca + CoCa + Co22→  R→  R22))33H + Ca(HCOH + Ca(HCO––ccRR22 22222222))33((cc

رزين كاتيوني ضعيف را با ھر اسيدي مي توان احيا كردرزين كاتيوني ضعيف را با ھر اسيدي مي توان احيا كرد  .  .



رزين ھاي آنيوني ضعيفرزين ھاي آنيوني ضعيف  - - ٩٩- - ٣٣- - ۴۴
RRAAبه صورت به صورت  –– OHOH  مي توان آن را نشان دادمي توان آن را نشان داد..

..مانند يك باز ضعيف به مقدار كم تفكيك مي شودمانند يك باز ضعيف به مقدار كم تفكيك مي شود
..در محيط كاملا اسيد عمل مي كنددر محيط كاملا اسيد عمل مي كند ي ير ر

را حذف مي كند ولي قادر به حذف را حذف مي كند ولي قادر به حذف   HH22SOSO44و و   HClHClبازھاي قوي مثل بازھاي قوي مثل 
مثل ضعيف مثلاسيدھاي ضعيف نيستنيستHH22SOSO33ووHH22COCO33اسيدھاي ل ي  ي  ھ ي لا ي  ي  ھ ي . . ييHH22SOSO33ووHH22COCO33ا

بيش تر جاذب اسيدھا ھستند تا تعويض كننده  يون ھا بيش تر جاذب اسيدھا ھستند تا تعويض كننده  يون ھا 
RR OHOH HCL RHCL R OHOH HClHClRRAA –– OH +OH + HCL   →  RHCL   →  RAA –– OH .OH . HCl HCl 

RRAAدر محيط خنثي    واكنش نمي دھد در محيط خنثي    واكنش نمي دھد  –– OH + HOH + H22COCO33 → → 
RRAAواكنش نمي دھد واكنش نمي دھد  –– OH +OH + HCL   →HCL   →
شده جذب اسيد احيا شدهموقع جذب اسيد احيا ميشود))HClHClمثلامثلا((موقع خنثي باز ميشودبا خنثي باز با ب  ي ج ي  ع  ب و ي ج ي  ع  و))HClHCl((و ي   ي  ز  وب ب ي   ي  ز  ..ب ب



ويژگي ھاي شيميايي و فيزيكي ويژگي ھاي شيميايي و فيزيكي   - - ٩٩- - ٣٣- - ۵۵
رزين ھاي تعويض يونيرزين ھاي تعويض يوني

يمھمترين ويژگي ھاي تعيين كننده عملكرد رزين ھاي تعويضمھمترين ويژگي ھاي تعيين كننده عملكرد رزين ھاي تعويض ي يي ي ي
: : يوين عبارتند ازيوين عبارتند از
فيزيكي فيزيكيويژگيھاي : : ويژگي ھاي فيزيكيويژگي ھاي فيزيكي::ويژگيھاي

اندازه و ضريب يكنواختي دانه ھاي رزين و دانسيته آن ھا اندازه و ضريب يكنواختي دانه ھاي رزين و دانسيته آن ھا 
نھا ز ك ز ف نھاالت ز ك ز ف حالت فيزيكي رزين ھا حالت فيزيكي رزين ھا الت

ويژگي ھاي شيميايي؛ويژگي ھاي شيميايي؛
برگشت پذيري، ظرفيت و ضريب گزينش، تورم پذيري، برگشت پذيري، ظرفيت و ضريب گزينش، تورم پذيري، 

عملكرد آنھاعملكرد آنھاPHPHپايداري شيميايي و گرمايي و محدودهپايداري شيميايي و گرمايي و محدوده و و يي ر و يي ي ي ري ي وپ و يي ر و يي ي ي ري ي ھپ ھر ر



يون۶۶٣٣٩٩ تعويض رزينھاي يونبرگشتپذيري تعويض رزينھاي برگشتپذيري برگشت پذيري رزين ھاي تعويض يونيبرگشت پذيري رزين ھاي تعويض يوني--٩٩--٣٣--۶۶
است يوني تعويض رزينھاي ويژگيھاي مھمترين از يكي پذيري استبرگشت يوني تعويض رزينھاي ويژگيھاي مھمترين از يكي پذيري ..برگشت ي  ويض يو ي  ي رزين  ي  رين ويژ ھ ز  ي  يري ي ي بر پ ويض يو ي  ي رزين  ي  رين ويژ ھ ز  ي  يري ي . . بر پ

+ RH +RHسرويس رزينسرويس رزين NaCl →  RNa + HclNaCl →  RNa + Hcl
+ RNa +RNaاحيا رزين احيا رزين  HCl  →  RH + NaClHCl  →  RH + NaCl

RH + NaCl ↔  RNa + HclRH + NaCl ↔  RNa + Hcl

شرايط را بايد آماده شرايط را بايد آماده ) ) سرويس رزين يا احيا  آنسرويس رزين يا احيا  آن((بر حسب ضرورت انجام ھر مورد بر حسب ضرورت انجام ھر مورد 
..نمودنمودنن

ت ا بتر مطل باشد، بيشتر ق ف اكنشھاي رعت چه تھر ا بتر مطل باشد، بيشتر ق ف اكنشھاي رعت چه ..ھر چه سرعت واكنش ھاي فوق بيش تر باشد، مطلوب تر استھر چه سرعت واكنش ھاي فوق بيش تر باشد، مطلوب تر استھر

نيست اقتصادي رزينھا با آب تصفيه نباشند، پذير برگشت رزينھا نيستاگر اقتصادي رزينھا با آب تصفيه نباشند، پذير برگشت رزينھا .  .  اگر رزين ھا برگشت پذير نباشند، تصفيه آب با رزين ھا اقتصادي نيستاگر رزين ھا برگشت پذير نباشند، تصفيه آب با رزين ھا اقتصادي نيستاگر



ييحالت فيزيكي رزين ھاي تعويض يونحالت فيزيكي رزين ھاي تعويض يون--٩٩--٣٣--٧٧
رزين ھاي تعويض يون بايد جامد باشندرزين ھاي تعويض يون بايد جامد باشند . .

جامد ولي نرم و انعطاف پذيرجامد ولي نرم و انعطاف پذير

اگر خشك و تر باشند مي شكننداگر خشك و تر باشند مي شكنند

ل لل ل كمي حالت ژله اي نيز داشته باشدكمي حالت ژله اي نيز داشته باشد..
    

باشند متخلخل رزين باشنددانهھاي متخلخل رزين دانهھاي دانه ھاي رزين متخلخل باشنددانه ھاي رزين متخلخل باشند

حالت ژله اي رزين باعث  مي شود كه ھنگام شستشو به حالت معلق درآيدحالت ژله اي رزين باعث  مي شود كه ھنگام شستشو به حالت معلق درآيد.. ي ر ق و م و ي رزين ي يژ ر ق و م و ي رزين ي ژ

 با تغيير درصد مواد اوليه ھنگام سنتز آن ھا، مي توان رزين ژله اي مطلوب را با تغيير درصد مواد اوليه ھنگام سنتز آن ھا، مي توان رزين ژله اي مطلوب را
د ك ه دت ك ه ..تھيه كردتھيه كردت



گروه يوني ثابت در رزين ھاي مختلفگروه يوني ثابت در رزين ھاي مختلف  - - ٩٩- - ٣٣- - ٨٨
..گروه يوني چسبيده به شبكه پليمري نوع رزين را مشخص مي كندگروه يوني چسبيده به شبكه پليمري نوع رزين را مشخص مي كند

SoSo33در رزين اسيدي قوي، معمولا يون سولفات در رزين اسيدي قوي، معمولا يون سولفات 
..استاست--

    
––در رزين اسيدي ضعيف ، معمولا يون كربوكسيلات  در رزين اسيدي ضعيف ، معمولا يون كربوكسيلات   CooCoo--استاست..

++CHCH22NN––، معمولا يون، معمولا يون١١در رزين بازي قوي نوعدر رزين بازي قوي نوع (CH(CH33))33
    

ق قا لالا٢٢ا -- CHCH2 2–– (CH(CH22CHCH22OH) OH)، معمولا يون، معمولا يون٢٢در رزين بازي قوي نوعدر رزين بازي قوي نوع NN++

(CH(CH33))22  

.  .  در رزين بازي ضعيف معمولا آيتم ھاي نوع اول يا دوم يا سوم ھستنددر رزين بازي ضعيف معمولا آيتم ھاي نوع اول يا دوم يا سوم ھستند
-- NN-- --NHNH -- NHNH22NN ,    ,    NH    ,         NH    ,         NHNH22



ضريب گزينش رزين ھاي تعويض يوني ضريب گزينش رزين ھاي تعويض يوني   - - ٩٩- - ٣٣- - ٩٩

ت تا اBBZBZBا اك اAAZAZAك ت ا ل ا ات ت ا ل ا ت تعادل زير را مي توان تعادل زير را مي توان AAZAZAيك رزين با يونيك رزين با يونBBZBZBبراي تعويض يونبراي تعويض يون
..نوشتنوشت

ZZ BBZBZB))ل محل لدر محل +در (+ (ZZ AAZAZA))رزينرزين((→→))رزينرزين((ZZ AAZAZA))ل محل لدر محل +در (+ (ZZ BBZBZB))رزين رزيندر ))در ZZAABBZBZB))در محلولدر محلول+ (+ (ZZBBAAZAZA))رزينرزين((  →→)  )  رزينرزين((ZZBBAAZAZA))در محلولدر محلول+ (+ (ZZAABBZBZB  ))در رزيندر رزين((

به به   CCBBو و   CCAAدر رزين و در رزين و   BBو و   AAبه ترتيب نرماليته به ترتيب نرماليته  qqB Bو و   qqAAاگر اگر 
نرماليته نرماليتهترتيب وBBووAAترتيب محلول ودر محلول در در محلول ودر محلول وBBووAAترتيب نرماليتهترتيب نرماليته
CC00 = C= CAA + C+ CBB   و وQ = qQ = qAA + q+ qBB

/Q X/Q XAA= C= CAA/C/COO XXBB= C= CBB/C/COOqqBB==Q YQ YBB//qqAA==YYAA /Q    X/Q    XAA  C CAA/C/COO XXBB  C CBB/C/CO  O    qqBBQ   YQ   YBB//qqAAYYAA

YYAA
ZBZB / (/ (11--YYAA))ZA ZA 

==KKBB
AA(Q/C)(Q/C)ZAZA--ZBZB××XXAA

ZBZB/(/(11--XA)XA)ZAZA

ZBZBض ت ه ل ا ت زا اش شت ضه ت ه ل ا ت زا اش شت اBBااAAه خ ت ا از خ ت ا ز   yyAA
ZBZBھر چه بيشتر باشد، ميزان تمايل به تعويضھر چه بيشتر باشد، ميزان تمايل به تعويضA A باباBBزيادتر خواھد بودزيادتر خواھد بود  .  .



ترتيب علاقه مندي رزين ھا به تعويض ترتيب علاقه مندي رزين ھا به تعويض   - - ٩٩- - ٣٣- - ١٠١٠
::يون ھا به صورت زير استيون ھا به صورت زير است

؛ ق د ا ن ز ؛د ق د ا ن ز د در رزين اسيدي قوي؛در رزين اسيدي قوي؛
AqAq++ > CS > CS ++ > K> K++ > NH> NH44

++ > Na> Na++ > H> H++ > Li> Li++

> ca> ca22++ > co> co22++ >>BaBa22++ > pb> pb 22++ > sb> sb22++ > Sr> Sr22++ > Ca> Ca22++ > Ne> Ne22++ >>  ca ca  co co         BaBa  pb  pb  sb sb  Sr Sr  Ca Ca  Ne Ne   
cdcd22++

> Mg> Mg22++ >CS>CS22

ف ا فز ا ز در رزين اسيدي ضعيف؛در رزين اسيدي ضعيف؛
> Mg> Mg22++ > Na> Na++ > CS> CS++      HH++≥ Ca ≥ Ca 22++ > pb> pb22++ > Ne> Ne22++ > Co> Co22++ > Fe> Fe22++ > > 

CaCa22++

 در رزين بازي قوي؛ در رزين بازي قوي؛
SOSO44

22++ > No> No33 > > Br > Cl >HCOBr > Cl >HCO33 > HSO> HSO33 > F > OH > F > OH 
در رزين بازي ضعيف؛در رزين بازي ضعيف؛
> F> F--    OHOH--≥ So≥ So44

22++ > Hso> Hso44
-- > I > I -- > NO> NO33

-- > Br> Br-- > CO> CO--



مثال در مورد تعويض يون با توجه به رابطه مثال در مورد تعويض يون با توجه به رابطه 
ضريب گزينشضريب گزينش
ك ا ا ا ك كاگ ا ا ا ك ا++اگ ق ل ال ق ل ل در محلولي قرار در محلولي قرار ++HHاگر يك رزين اسيدي داراي يون متحركاگر يك رزين اسيدي داراي يون متحرك

: : باشد، در اين حالت داريمباشد، در اين حالت داريم  ++CaCa22گيرد كه كاتيون آن فقط گيرد كه كاتيون آن فقط 
                ZZAA = = 22        A=CaA=Ca22++ ZZBB = = 1  1    B=HB=H++

YY
CACA

/(/(11--YY
CACA

))22== KKHH
CaCa(Q/C) X(Q/C) XCC /(/(11--XXCC ))22

CACA
((

CACA
)) KKHH (Q/C). X(Q/C). XCaCa/(/(11 XXCaCa))

بستگي بستگي         Q/CQ/Cبه     به             YYcacaدر شبكه رزين،   در شبكه رزين،   ++CaCa22غلظت غلظت 
د ددا ..دارددارددا

QQ   ظرفيت رزين ثابت، پس ھر چه ظرفيت رزين ثابت، پس ھر چهCC غلظت محلول كمتر ، غلظت محلول كمتر ،
ل ل لل ل ل در محلول رقيق تر تمايل به در محلول رقيق تر تمايل به ..بيشتر خواھد بودبيشتر خواھد بودYYCaCaباشد،باشد،

. . تعويض زيادتر استتعويض زيادتر است



رزين١١١١٣٣٩٩ رزينظرفيت ظرفيت ظرفيت رزينظرفيت رزين--٩٩--٣٣--١١١١

يظرفيت رزين معياري از توانايي رزين براي تعويض يونظرفيت رزين معياري از توانايي رزين براي تعويض يون ي يي ي ي
مي باشد؛ ظرفيت رزين به دو صورت بيان مي شود؛ مي باشد؛ ظرفيت رزين به دو صورت بيان مي شود؛ 

جرمي؛ جرمي؛ظرفيت ظرفيت جرمي؛ظرفيت جرمي؛ظرفيت
تعداد اميلي اكي والان يوني كه ھر گرم رزين مي تواند، تعداد اميلي اكي والان يوني كه ھر گرم رزين مي تواند، 

كند ض كندت ض تعويض كندتعويض كندت
ظرفيت حجمي؛ظرفيت حجمي؛

تعداد ميلي اكي والان يوني كه ھر ميلي ليتر رزين مي تواند تعداد ميلي اكي والان يوني كه ھر ميلي ليتر رزين مي تواند 
..تعويض كندتعويض كند ويضويض



روش تعيين ظرفيت جرمي رزين روش تعيين ظرفيت جرمي رزين - - ٩٩- - ٣٣- - ١٢١٢
اسيدي قوياسيدي قوي

آ ا ل كا تش ش از كن ل د ت ژن د ئ ف ه لاً كا ا ن آز ا ل كا تش ش از كن ل د ت ژن د ئ ف ه لاً كا ا ن ز  رزين را كاملا به فرم ئيدروژني تبديل مي كنيم و پس از شستشوي كامل با آب رزين را كاملا به فرم ئيدروژني تبديل مي كنيم و پس از شستشوي كامل با آب
..مقطر، خشك مي كنيممقطر، خشك مي كنيم

وزن معيني از رزين خشك را در ارلن ريخته و آب مقطر اضافه مي كنيموزن معيني از رزين خشك را در ارلن ريخته و آب مقطر اضافه مي كنيم..

ك اف ا ال كل ا كق اف ا ال كل ا ق مقداري كلريد سديم خالص اضافه كرده و خوب ھم مي زنيممقداري كلريد سديم خالص اضافه كرده و خوب ھم مي زنيم..

 در مقابل معرف متيل اورانژ با سود با فرماليته در مقابل معرف متيل اورانژ با سود با فرماليتهNN   تيتر مي كنيم، اگر وزن تيتر مي كنيم، اگر وزن
حجم سود مصرف شدهحجم سود مصرف شده= =   ww   ، ،TT= = رزين رزين 

ظظ meq/gmeq/g    ظرفيت جرميظرفيت جرمي

است ترتيب ھمين به ، حجم ظرفيت تعيين كل استاصول ترتيب ھمين به ، حجم ظرفيت تعيين كل ازاصول معين حج ازفقط معين حج فقط فقط حجم معيني ازفقط حجم معيني از..اصول كلي تعيين ظرفيت حجمي، به ھمين ترتيب استاصول كلي تعيين ظرفيت حجمي، به ھمين ترتيب است
..رزين را بايد برداشترزين را بايد برداشت



رزينھا ظرفيت كاربرد مورد در رزينھامثال ظرفيت كاربرد مورد در مثال در مورد كاربرد ظرفيت رزين ھامثال در مورد كاربرد ظرفيت رزين ھامثال

باشد، به ازاء ھر ليتر رزينباشد، به ازاء ھر ليتر رزين٢٢اگر ظرفيت حجمي رزيني اگر ظرفيت حجمي رزيني گگ
را مي توان را مي توان   ppmppm١٠٠١٠٠سختي چند ليتر آب داراي سختي كلسختي چند ليتر آب داراي سختي كل ي ي چ يي ي چ ييppppي

حذف كرد؟حذف كرد؟
NV =NV = Nw VwNw VwNV =NV = Nw      VwNw      Vw

نرماليته سختينرماليته سختي== 002 002..00 = = 50 50//11..00
                                      WWww   × ×١١××٢٢= =     ٠.٠٠٢٠.٠٠٢

ت تل آآ١١VVل حجم آبحجم آب==VwVw==١٠٠٠١٠٠٠ليترليتر



تورم پذيري رزين ھاتورم پذيري رزين ھا- - ٩٩- - ٣٣- - ١٣١٣
..در ضمن مبادله يون ھا، رزين ھا دچار انبساط يا انقباض مي شونددر ضمن مبادله يون ھا، رزين ھا دچار انبساط يا انقباض مي شوند

..از ھر سيكل رزين متحمل انبساط و انقباض مي شوداز ھر سيكل رزين متحمل انبساط و انقباض مي شود

..طراحي فيلتر رزين با توجه به اين تغيير حجم رزين بايد انجام شودطراحي فيلتر رزين با توجه به اين تغيير حجم رزين بايد انجام شود

..متورم مي شوندمتورم مي شوند% % ١٠١٠رزين ھاي اسيدي قوي كم تر از رزين ھاي اسيدي قوي كم تر از 

..متورم مي شوندمتورم مي شوند%%١٠٠١٠٠رزين ھاي اسيدي ضعيف تا رزين ھاي اسيدي ضعيف تا  ي يي يي يم م

ضعيف و آنيونيتري ضعيفرزينھاي و آنيونيتري ميشوند%%٢٠٢٠تاتا۵۵رزينھاي ميشوندمتورم ..متورم ي ري و  ي  يو ي  يرزين  ري و  ي  يو ي  و%%رزين  ي  وورم  ي  ..ورم 



عملكرد رزين ھاعملكرد رزين ھا  pHpHمحدوده محدوده - - ٩٩- - ٣٣- - ١۴١۴
قادر به مبادله يون قادر به مبادله يون   pHpHھر نوع رزيني در محدوده معيني از ھر نوع رزيني در محدوده معيني از 

ت تا ..استاستا

::به طور كليبه طور كلي
قوي كاتيوني قويرزين كاتيوني ھر::رزين ھردر pHpHدر pHpHدر ھردر ھر::رزين كاتيوني قويرزين كاتيوني قوي

۴۴بزرگتر از بزرگتر از   pHpHدر در : : رزين كاتيوني ضعيفرزين كاتيوني ضعيف
ق قآ pHpHدر ھر در ھر ::رزين آنيوني قويرزين آنيوني قويآ

٩٩كمتر ازكمتر ازpHpHدر در ::رزين آنيوني ضعيفرزين آنيوني ضعيف ppيي



پايداري شيميايي رزين ھاپايداري شيميايي رزين ھا  - - ٩٩- - ٣٣- - ١۵١۵

آ آآ آ رزين ھا نبايد در آب، الكتروليت ھا و حلال ھاي آلي قابل حل باشندرزين ھا نبايد در آب، الكتروليت ھا و حلال ھاي آلي قابل حل باشند..
در محدوده دمايي مجاز بايد پايدار باشنددر محدوده دمايي مجاز بايد پايدار باشند.. يي
   رزين ھا در مقابل تشعشات راديواكتيو و مواد اكسيدكننده قوي از رزين ھا در مقابل تشعشات راديواكتيو و مواد اكسيدكننده قوي از

كروم نيتريك، اسيد كرومقبيل، نيتريك، اسيد آسيبپذيرند۶۶قبيل، ھالوژنھا آسيبپذيرندظرفيتي، ھالوژنھا ..ظرفيتي، روم  ري  ي ي  روم بيل  ري  ي ي  ير  بيل  يب پ وژن   ي  ي يرر يب پ وژن   ي  ي ..ر
 اكسيژن در حد اشباع نيز مي تواند سبب شروع ناپايداري رزين اكسيژن در حد اشباع نيز مي تواند سبب شروع ناپايداري رزين

..شودشودشودشود
تحت ھيچ شرايطي رزين ھاي آنيوني در تماس با اسيد نيتريك تحت ھيچ شرايطي رزين ھاي آنيوني در تماس با اسيد نيتريك : : توجهتوجه

د گ ا ق ظ دغل گ ا ق ظ دغل ش ا دانف ش ا انف ..سبب انفجار مي شودسبب انفجار مي شودغليظ قرار گيرد،غليظ قرار گيرد،



رزين١۶١۶٣٣٩٩ گرماي رزينپايداري گرماي پايداري پايداري گرمايي رزينپايداري گرمايي رزين--٩٩--٣٣--١۶١۶
ط ك ا ك طا ك ا ك ا  از ھر رزين در يك محدوده دمايي معين كه توسط از ھر رزين در يك محدوده دمايي معين كه توسط

..سازندگان آن ھا اعلام مي شود، بايد استفاده شودسازندگان آن ھا اعلام مي شود، بايد استفاده شود

كاتيوني رزينھاي مجاز دماي حداكثر كاتيونيمعمولاً رزينھاي مجاز دماي حداكثر ووooCC١٢٠١٢٠معمولاً  معمولا حداكثر دماي مجاز رزين ھاي كاتيوني معمولا حداكثر دماي مجاز رزين ھاي كاتيونيCCوو١٢١٢
براي  رزين ھاي آنيوني بسيار متفاوت است و بستگي به براي  رزين ھاي آنيوني بسيار متفاوت است و بستگي به 

دارد رزين ماده داردنوع رزين ماده ..نوع ماده رزين داردنوع ماده رزين داردنوع

ل لظ ظ  افزايش دما به بيش از حد مجاز باعث كاھش ظرفيت تبادل افزايش دما به بيش از حد مجاز باعث كاھش ظرفيت تبادل
..يوني آن مي شوديوني آن مي شود



ويژگي ھاي فيزيكي مطلوب رزين ھاويژگي ھاي فيزيكي مطلوب رزين ھا  - - ٩٩- - ٣٣- - ١٧١٧
   ميكرون ميكرون   ١٢٠٠١٢٠٠تا تا   ٣٠٠٣٠٠رزين ھا دانه ھاي كروي به قطر رزين ھا دانه ھاي كروي به قطر

..ھستندھستندھستندھستند

ث ا ثا ا ت٧٧ا ك ت ا ك تك ك ت ا ك ك ميكرون و ضريب يكنواختي كم تر ميكرون و ضريب يكنواختي كم تر ٧٠٠٧٠٠اندازه موثر حدوداندازه موثر حدود
..مطلوب تر استمطلوب تر است  ١.٧١.٧از از 

   دانسيته رزين ھا به ميزان رطوبت و ساختار آن ھا بستگي دانسيته رزين ھا به ميزان رطوبت و ساختار آن ھا بستگي
..دارددارد

  و نوع بازي حدود و نوع بازي حدود   ١.٢١.٢معمولاً دانسيته نوع اسيدي حدودمعمولاً دانسيته نوع اسيدي حدود
..استاست١.١١.١



اقتصاد رزين ھااقتصاد رزين ھا  - - ٩٩- - ٣٣- - ١٨١٨
   برابر كاتيوني قوي برابر كاتيوني قوي   ۴۴تا تا   ٣٣قيمت ھر حجم رزين آنيوني قوي حدود قيمت ھر حجم رزين آنيوني قوي حدود

..استاستاستاست

است برابر تقريباً ضعيف كاتيون و آنيون رزينھاي استقيمت برابر تقريباً ضعيف كاتيون و آنيون رزينھاي قيمت قيمت رزين ھاي آنيوني و كاتيوني ضعيف تقريبا برابر استقيمت رزين ھاي آنيوني و كاتيوني ضعيف تقريبا برابر است..

است قوي رزينھاي برابر سه تقريباً ضعيف رزينھاي استقيمت قوي رزينھاي برابر سه تقريباً ضعيف رزينھاي قيمت قيمت رزين ھاي ضعيف تقريبا سه برابر رزين ھاي قوي استقيمت رزين ھاي ضعيف تقريبا سه برابر رزين ھاي قوي است..

احيا براي لازم شيمياي مواد به مربوط رزين روزانه احياھزينه براي لازم شيمياي مواد به مربوط رزين روزانه ھزينه ھزينه روزانه رزين مربوط به مواد شيميايي لازم براي احياھزينه روزانه رزين مربوط به مواد شيميايي لازم براي احيا
..آن ھاستآن ھاست

  ميزان نوع مواد شيميايي با نوع رزين متفاوت استميزان نوع مواد شيميايي با نوع رزين متفاوت است..



مقايسه رزين ھاي ضعيف و قوي از مقايسه رزين ھاي ضعيف و قوي از   - - ٩٩- - ٣٣- - ١٩١٩
نظر راندمان احيانظر راندمان احياظظ

قا ف ن ت ا ز ق ن ت ا ز ا قاقا ف ن ت ا ز ق ن ت ا ز ا قا  در مقايسه با رزين ھا تعويض يوني قوي؛ رزين ھاي تعويض يوني ضعيف قادر در مقايسه با رزين ھا تعويض يوني قوي؛ رزين ھاي تعويض يوني ضعيف قادر
..به تعويض ھمه يون ھا نيستند ولي راندمان احيا بالايي دارندبه تعويض ھمه يون ھا نيستند ولي راندمان احيا بالايي دارند

رزين با شده تعويض يونھاي رزينكل با شده تعويض يونھاي كل كل يون ھاي تعويض شده با رزينكل يون ھاي تعويض شده با رزين
                                                                                                 = =راندمان احياراندمان احيا

احياكننده ماده حجم كل در موجود احياكنندهيونھاي ماده حجم كل در موجود ييونھاي جم   ل  ر  وجو  ي  ييون  جم   ل  ر  وجو  ي  يون 
۴٠۴راندمان احيا رزين ھاي قويراندمان احيا رزين ھاي قوي> > % % ٠

١٠٠١٠٠ % %  راندمان احيا رزين ھاي ضعيفراندمان احيا رزين ھاي ضعيف

رزين ھاي ضعيف را مي توان با اسيد يا باز ضعيف و غلظت كم احيا كردرزين ھاي ضعيف را مي توان با اسيد يا باز ضعيف و غلظت كم احيا كرد..



مثال در مورد حذف يون ھا بوسيله رزين ھاي مختلف آناليز مثال در مورد حذف يون ھا بوسيله رزين ھاي مختلف آناليز 
است؟ زير صورت به است؟آب زير صورت به آبي به صورت زير است؟آبي به صورت زير است؟آب

COCO22NONO33
--ClCl--SOSO44

==HCOHCO33
--    

سيليکاسيليکا
KK++NaNa++MgMg22++CaCa22++نوع مادهنوع ماده

ي  ي ي ي

1515101080808585200200١٠١٠551201205050200200PpmPpm
معادلمعادل

 مطلوب است، غلظت يون ھا كه در اثر عبور آب خام از مطلوب است، غلظت يون ھا كه در اثر عبور آب خام از

لل
کربناتیکربناتی

مم
..واحدھاي زير حذف مي شوندواحدھاي زير حذف مي شوند

رزين قوي سديميرزين قوي سديمي((سختي گير سختي گير ) ) الفالف((
آآلل حلحل::CaCa22++ووMqMq22++موجود در آب باموجود در آب باNa*Na* رزين تعويض رزين تعويض

مي شود؛مي شود؛
PP٢۵٢۵۵۵++٢٢ PpmPpm٢۵٠٢۵٠==۵٠۵٢٠٢٠++٠

ب، رزين اسيدي قويب، رزين اسيدي قوي
كند ذف ا نھا كات ه ھ ق د ا ن ز كندل؛ ذف ا نھا كات ه ھ ق د ا ن ز ل؛ حل؛ رزين اسيدي قوي ھمه كاتيون ھا را حذف مي كندحل؛ رزين اسيدي قوي ھمه كاتيون ھا را حذف مي كند..

mg/lmg/l  ٣٧۵٣٧۵   = = سديمسديم+ + منيزيم، كلسيم ـ پتاسيم منيزيم، كلسيم ـ پتاسيم



مثال مثالادامه لادامه ل   

ف ض از ن فز ض از ن ج ـ رزين بازي ضعيفج ـ رزين بازي ضعيفز
..حل؛ رزين بازي قوي فقط بنيان اسيدھاي قوي را حذف مي كندحل؛ رزين بازي قوي فقط بنيان اسيدھاي قوي را حذف مي كند

/l/l١٧۵١٧۵ات ت اتن ت د++ن دكل لفاتلفات++كل mg/lmg/l١٧۵١٧۵==سولفاتسولفات++كلريدكلريد++نيتراتنيترات
د ـ رزين بازي قويد ـ رزين بازي قوي

كند ذف ا كا ل ا ن آن ه ھ ق از ن كندز ذف ا كا ل ا ن آن ه ھ ق از ن ..رزين بازي قوي ھمه آنيونھا و سيليكا را حذف مي كندرزين بازي قوي ھمه آنيونھا و سيليكا را حذف مي كندز
mg/lmg/l  ۴٠٠۴سيليكا سيليكا = =   ٠٠ + +CoCocc   + + كلريد كلريد + + نيترات نيترات + + بي كربنات بي كربنات  +  +

سولفاتسولفاتسولفاتسولفات
ھ  ـ رزين بازي قوي كه بعد از واحد رزين بازي ضعيف قرار گرفته ھ  ـ رزين بازي قوي كه بعد از واحد رزين بازي ضعيف قرار گرفته 

است شده گرفته قوي اسيدھاي بنيان ضعيف واحد در استباشد شده گرفته قوي اسيدھاي بنيان ضعيف واحد در ..باشد ر   وي  ي  ي ن  ي ي ب ر و  ر  ب  وي  ي  ي ن  ي ي ب ر و  ..ب 
mg/lmg/l  ٢٢۵٢٢۵   = = بي كربناتبي كربنات+ + سيليكا ـ دي اكسيد كربن سيليكا ـ دي اكسيد كربن



ادامه مثالادامه مثال

د دا ا ق گازات د د ا از كه ق از ن دز دا ا ق گازات د د ا از كه ق از ن ..و ـ رزين باز قوي كه پس از واحد دي گازاتور قرار داردو ـ رزين باز قوي كه پس از واحد دي گازاتور قرار داردز
..كاھش مي دھدكاھش مي دھد  mg/lmg/l  ۵۵را تا را تا   COCO22حل ـ دي گازاتور، حل ـ دي گازاتور، 

كند ذف ا ز اد ق از ن كندز ذف ا ز اد ق از ن رزين باز قوي، مواد زير را حذف مي كند،رزين باز قوي، مواد زير را حذف مي كند،ز
سولفاتسولفات+ + كلريد كلريد + + نيترات نيترات + + سيليكا سيليكا + + دي اكسيد كربن دي اكسيد كربن 

/l/l١٩١٩۵۵++٨++٨٨++١١++١١۵٨۵ mg/lmg/l١٩٠١٩٠==۵۵++٨++٨٠٨٠++١٠١٠++١٠١٠۵٨۵
ي ـ رزين بازي قوي كه پس از واحدي دي گازاتور و واحد رزين ي ـ رزين بازي قوي كه پس از واحدي دي گازاتور و واحد رزين 

باشد گرفته قرار ضعيف باشدبازي گرفته قرار ضعيف ..بازي ضعيف قرار گرفته باشدبازي ضعيف قرار گرفته باشدبازي
و سيليكا و سيليكا ) ) ppmppm۵۵((دي اكسيد كربن باقي مانده دي اكسيد كربن باقي مانده , , رزين بازي قويرزين بازي قوي, , حلحل

ميكند حذف ميكندرا حذف ..را ي  ي ر   ..ر  
mg/Lmg/L١۵١۵==۵۵   + +سيليكاسيليكا



رزينھا٢٢٣٣٩٩ از ھا ناخالص رزينھانشت از ھا ناخالص نشت نشتي ناخالصي ھا از رزين ھانشتي ناخالصي ھا از رزين ھا--٩٩--٣٣--٢٢

ذ ا ا ا ت ق ا تئ ظ ذا ا ا ا ت ق ا تئ ظ ))تت((ا تعويضتعويض((از نظر تئوري رزين ھاي قوي تمام يون ھا را جذباز نظر تئوري رزين ھاي قوي تمام يون ھا را جذب ( (
..مي كنندمي كنند

ا ش ف ت آ ااً ش ف ت آ اً عمدا در آب تصفيه شده، يون داريمعمدا در آب تصفيه شده، يون داريم..
زيرا فرايند تعويض يون برگشت پذير استزيرا فرايند تعويض يون برگشت پذير است..

گگ  اگر آب از رزين اسيد قوي عبور كند، محتمل ترين نشتي اگر آب از رزين اسيد قوي عبور كند، محتمل ترين نشتيNa+Na+،،
 اگر آب از رزين بازي قوي عبور كند، محتمل ترين نشتي اگر آب از رزين بازي قوي عبور كند، محتمل ترين نشتيClCl––،،
 اگر مقدار نشتي اگر مقدار نشتيNaNa++   و وClCl––   ،برابر باشد، برابر باشدpHpH  تغيير نمي كندتغيير نمي كند
نشتي مقدار نشتياگر مقدار ––ClClاگر < Na< Na++< pH< pH٨٨ ي ر  ير  ر  ClClر   Na Na     pH pH
 اگر مقدار نشتي اگر مقدار نشتيNaNa++ < Cl< Cl––        >> pHpH  ۶۶



برد؟٢١٢١٣٣٩٩ آن نوع و نشت به پ توان م برد؟چگونه آن نوع و نشت به پ توان م چگونه چگونه مي توان پي به نشتي و نوع آن برد؟چگونه مي توان پي به نشتي و نوع آن برد؟--٩٩--٣٣--٢١٢١

است نشت ميزان دھنده نشان شده تصفيه آب الكتريك ھدايت استمقدار نشت ميزان دھنده نشان شده تصفيه آب الكتريك ھدايت مقدار مقدار ھدايت الكتريكي آب تصفيه شده نشان دھنده ميزان نشتي استمقدار ھدايت الكتريكي آب تصفيه شده نشان دھنده ميزان نشتي است..

ا اق شق ششا ااشا مقدارمقدارpHpHنشان دھنده نسبت نشتينشان دھنده نسبت نشتيNaNa++ووClCl––استاست..

 اگر در آب سيليكاي غيريوني باشد، نشتي اگر در آب سيليكاي غيريوني باشد، نشتيClCl––   را به تأخير را به تأخير
..مي اندازدمي اندازد ز زي ي

ا نشت يزان زين يا ا ن ض د ياي شي اد افزايش ابا نشت يزان زين يا ا ن ض د ياي شي اد افزايش با و با افزايش ماده شيميايي در ضمن احيا رزين، ميزان نشتي راو با افزايش ماده شيميايي در ضمن احيا رزين، ميزان نشتي را
..مي توان كاھش دادمي توان كاھش داد



يون٢٢٢٢٣٣٩٩ تعويض يوندستگاه تعويض رزين((دستگاه محتوي رزينظرف محتوي ))ظرف ))ظرف محتوي رزينظرف محتوي رزين((دستگاه تعويض يونيدستگاه تعويض يوني--٩٩--٣٣--٢٢٢٢
استوانه اي از فولاد ضدزنگ و ترجيحاً داراي پوشش پلاستيكياستوانه اي از فولاد ضدزنگ و ترجيحاً داراي پوشش پلاستيكي
رزين رزينعمق ٠عمق ۵٠ مترمتر٣٣تاتا۵ مترمتر٣٣تاتا٠.۵٠.۵عمق رزينعمق رزين
۵٠۵حجم رزين فضاي خاليحجم رزين فضاي خالي% % ١٠٠١٠٠تا تا   ٠
 جلوگيري از خروج رزينجلوگيري از خروج رزين((در قسمت پايين، چند لايه شن يا آنتراسيت در قسمت پايين، چند لايه شن يا آنتراسيت((

                                                                                                                                                                                                                                                    
آب ورودیآب ورودی

آنترانيت پاشنآنترانيت پاشن                                                                                                                                                
ظظ صفحه محافظصفحه محافظ  

                              

خروجی خروجیآب آب روجی                                                                                                     روجی                                      ب  ب 
    



انواع بسترھا در دستگاه ھاي تعويض يونانواع بسترھا در دستگاه ھاي تعويض يون  --٩٩--٣٣--٢٣٢٣

دو نوع بستر داريم؟ ثابت يا شناوردو نوع بستر داريم؟ ثابت يا شناور
ثابت--٩٩--٣٣--٢٣٢٣--١١ نوع ثابتدر نوع ::در ب وع  بر  وع  ::ر 
 رزين انبساط ندارد، آب از بالا وارد مي شود، بيشترين رزين انبساط ندارد، آب از بالا وارد مي شود، بيشترين

ش ا ا ت الا ق ل ا شت ا ا ت الا ق ل ا ..تبادل يوني در قسمت بالاي ستون انجام مي شودتبادل يوني در قسمت بالاي ستون انجام مي شودت
ظھور يون ھا در آب خروجي علامت پايان سرويس استظھور يون ھا در آب خروجي علامت پايان سرويس است.. رويس ن ي پ روجي ب ر يون رويسھور ن ي پ روجي ب ر يون ھور
آب ورودي بايد فاقد ذرات معلق و قابل رسوب باشدآب ورودي بايد فاقد ذرات معلق و قابل رسوب باشد..

ك كآ آ سرعت عبور آب از بستر بايد حدود يك متر در ساعتسرعت عبور آب از بستر بايد حدود يك متر در ساعت
..باشدباشد



بستر شناوربستر شناور  --٩٩--٣٣--٢٣٢٣--٢٢

ورود آب از پايين به بالاورود آب از پايين به بالا

ثابت نوع از بيشتر بھرهبرداري ثابتھزينه نوع از بيشتر بھرهبرداري ھزينه ھزينه بھره برداري بيشتر از نوع ثابتھزينه بھره برداري بيشتر از نوع ثابت

اتلاف آب در زمان احيا كم تراتلاف آب در زمان احيا كم تر

راندمان احيا و ظرفيت عملياتي زيادراندمان احيا و ظرفيت عملياتي زياد

د ش تفاده ا تر ك ر شنا تر ب از آب فيه ت ددر ش تفاده ا تر ك ر شنا تر ب از آب فيه ت در در تصفيه آب از بستر شناور كم تر استفاده مي شوددر تصفيه آب از بستر شناور كم تر استفاده مي شود..



احياي رزين ھااحياي رزين ھا  --٩٩--٣٣--٢۴٢۴
مرحله است؛مرحله است؛  ۴۴احياي رزين معمولاً شامل احياي رزين معمولاً شامل 

معكوس١١مرحلهمرحله شستشوي معكوسـ شستشوي ـ ـ شستشوي معكوسـ شستشوي معكوس١١مرحلهمرحله
آب از سمت پايين بستر به سمت بالا جريان مي يابد تا ذرات رسوب و رزين معلق آب از سمت پايين بستر به سمت بالا جريان مي يابد تا ذرات رسوب و رزين معلق 

.                                                                                       .                                                                                       شوندشوند
آآ آبآب                                                                                                                                          

ـ تزريق مواد شيميايي احيا كنندهـ تزريق مواد شيميايي احيا كننده  ٢٢مرحله مرحله 
ق ق تاً ل ل ك ا ا قا ق تاً ل ل ك ا ا اسيد يا سود يا نمك به صورت محلول نسبتا رقيقاسيد يا سود يا نمك به صورت محلول نسبتا رقيقا

))نشتي داردنشتي دارد((از بالا به پايين، روش جريان ھم جھت از بالا به پايين، روش جريان ھم جھت 
متقابل جريان روش بالا، به پايين متقابلاز جريان روش بالا، به پايين بالاتر((از ھزينه و بالاتركيفيت ھزينه و ))كيفيت ))كيفيت و ھزينه بالاتركيفيت و ھزينه بالاتر((از پايين به بالا، روش جريان متقابلاز پايين به بالا، روش جريان متقابل



رزينھا٢۴٢۴٣٣٩٩ احياي رزينھاادامه احياي ادامه ادامه احياي رزين ھاادامه احياي رزين ھا  ٩٩--٣٣--٢۴٢۴

آآ ::ـ شستشوي آھسته جھتـ شستشوي آھسته جھت٣٣مرحلهمرحله
رزين دانهھاي با شيميايي ماده رزينتوزيع دانهھاي با شيميايي ماده توزيع ي رزين ا ھ يي ب  ي ي ه  ي رزينوزيع  ا ھ يي ب  ي ي ه  وزيع 
تماس بيشتر ماده شيميايی با دانه ھای رزينتماس بيشتر ماده شيميايی با دانه ھای رزين
تسھيل مبادله يون بين رزين و ماده شيمياييتسھيل مبادله يون بين رزين و ماده شيميايي

خاطر۴۴مرحلهمرحله به سريع شستشوي خاطرـ به سريع شستشوي ::ـ ::ـ شستشوي سريع به خاطرـ شستشوي سريع به خاطر۴۴مرحلهمرحله
 باقي ماندهباقي مانده) ) احيا كنندهاحيا كننده((حذف ماده شيميايي حذف ماده شيميايي



قوي١١٢۴٢۴٣٣٩٩ اسيدي كاتيون رزينھاي قوياحياي اسيدي كاتيون رزينھاي R(R)احياي H)H) (R(R––H)H)احياي رزين ھاي كاتيوني اسيدي قوي احياي رزين ھاي كاتيوني اسيدي قوي --٩٩--٣٣--٢۴٢۴--١١

RR--HHميشود احيا اسيد با ميشودقوي احيا اسيد با قوي RR HHو ي  ي  ي  ووي ب  ي  ي  ي  ..وي ب 

ازازHClHClووSOSOHHشود م شوداستفاده م استفاده ازازHClHCl۴۴ووSOSO٢٢HHاستفاده مي شوداستفاده مي شود..

HClHClكن شت ا ز ت ف كنظ شت ا ز ت ف ظ HClHClظرفيت رزين را بيش تر مي كندظرفيت رزين را بيش تر مي كند..

ًًگگ ولي به علت گرانيولي به علت گرانيHClHCl  ۴۴، معمولاً از، معمولاً ازSOSO٢٢HHاستفاده مي شوداستفاده مي شود..

 اسيد سولفوريك ھنگام رقيق كردن گرماي زيادي توليد مي كند و نياز اسيد سولفوريك ھنگام رقيق كردن گرماي زيادي توليد مي كند و نياز
..به دستگاه خاص داردبه دستگاه خاص دارد



 ۴۴SOSO٢٢H Hمشكلات احياي رزين با مشكلات احياي رزين با   --٩٩--٣٣--٢۴٢۴--١١--١١

 ۴۴ايجاد رسوب ايجاد رسوبCaSOCaSO   در بستر رزين و آلودگي رزين و كاھش در بستر رزين و آلودگي رزين و كاھش
ظرفيت آنظرفيت آن

كم بودن راندمان احيا آن نسبت بهكم بودن راندمان احيا آن نسبت بهHClHClبه علت يونيزاسيون كمبه علت يونيزاسيون كم مممم
راه غلبه بر مشكلراه غلبه بر مشكل::
و كم اسيد غلظت ابتدا در سولفوريك، اسيد غلظت تدريج وافزايش كم اسيد غلظت ابتدا در سولفوريك، اسيد غلظت تدريج افزايش  افزايش تدريجي غلظت اسيد سولفوريك، در ابتدا غلظت اسيد كم و افزايش تدريجي غلظت اسيد سولفوريك، در ابتدا غلظت اسيد كم و

..به تدريج زياد شودبه تدريج زياد شود
ً ضا ف اگ ا لها ش ضاًافزا ف اگ ا لها ش ت۶۶افزا ت ه اش لاز ل تك ت ه اش لاز ل ل٢٢ك لك ك كيلو كيلو ٢٢كيلو لازم باشد، به ترتيب كيلو لازم باشد، به ترتيب ۶۶افزايش پله اي اسيد، اگر فرضاافزايش پله اي اسيد، اگر فرضا

%%۶۶كيلو كيلو   ٢٢و و % % ۴۴كيلو كيلو   ٢٢، ، % % ٢٢
افزايش دبي اسيد، با توجه به نسبت غلظتافزايش دبي اسيد، با توجه به نسبت غلظتCaCa++++ به مجموع ساير به مجموع ساير

كاتيون ھاكاتيون ھا



آنيون٢٢٢۴٢۴٣٣٩٩ رزينھاي آنيوناحياي رزينھاي احياي احياي رزين ھاي آنيونياحياي رزين ھاي آنيوني  --٩٩--٣٣--٢۴٢۴--٢٢

آ ا ش ذ كا ل ذف ق آ ا شكلا ا آك ا ش ذ كا ل ذف ق آ ا شكلا ا يكي از مشكلات رزين ھاي آنيوني قوي حذف سيليكا جذب شده از آنيكي از مشكلات رزين ھاي آنيوني قوي حذف سيليكا جذب شده از آنك
..استاست

::مراحل احياي رزين آنيونيمراحل احياي رزين آنيوني  
گگ ))۴٠۴٠--cc۵٠۵٠((ـ تزريق محلول سود رقيق گرمـ تزريق محلول سود رقيق گرم١١

دقيقه بين سود و رزيندقيقه بين سود و رزين  ١٠٠١٠٠تا تا   ٧٠٧٠ـ تأمين زمان تماس ـ تأمين زمان تماس ٢٢
ـ انجام شستشوي معكوس با آب گرمـ انجام شستشوي معكوس با آب گرم٣٣

ميشود انجام بھتر سيليكا حذف باشد بيشتر آب دماي چه ميشودھر انجام بھتر سيليكا حذف باشد بيشتر آب دماي چه ٣٨٣٨آبآب..ھر و ي  م  ج ر  ي بھ ي ر ب   ب بيش  ي  ور چ  ي  م  ج ر  ي بھ ي ر ب   ب بيش  ي    بب. . ر چ 
راندمان حذف سيليكا را راندمان حذف سيليكا را % % ۵٠۵٠درجه، درجه،   ٢۴٢۴درجه نسبت به آب درجه نسبت به آب 

..افزايش مي دھدافزايش مي دھد



آب٢۵٢۵٣٣٩٩ تصفيه براي لازم رزين حجم آبمحاسبه تصفيه براي لازم رزين حجم محاسبه محاسبه حجم رزين لازم براي تصفيه آبمحاسبه حجم رزين لازم براي تصفيه آب--٩٩--٣٣--٢۵٢۵

QQ××TT××LLQQ××TT××L                           L                           
V=                                             V=                                             

C                                C                                
QQ==به يون تعويض واحد به ورودي آب بهدب يون تعويض واحد به ورودي آب mm33/h/hدب QQ==دبي آب ورودي به واحد تعويض يوني بهدبي آب ورودي به واحد تعويض يوني بهmm /h/h  
TT   = = طول زمان سرويس دھي برحسب طول زمان سرويس دھي برحسبhh  ))ساعتساعت((
LL   = = غلظت يون ھايي كه بايد از آب ورودي حذف شود غلظت يون ھايي كه بايد از آب ورودي حذف شود

كربناتي معادل كربناتيبرحسب معادل يبرحسب رب ل  ب  يبر رب ل  ب  بر
VV   = = حجم رزين برحسب حجم رزين برحسبmm33



آب٢۶٢۶٣٣٩٩ تصفيه جھت رزين فيلتر چند از آباستفاده تصفيه جھت رزين فيلتر چند از استفاده استفاده از چند فيلتر رزين جھت تصفيه آباستفاده از چند فيلتر رزين جھت تصفيه آب--٩٩--٣٣--٢۶٢۶

لظ گ ل ل لظآ گ ل ل براي صنايعي كه به آب خيلي خالص و زياد نياز دارند، بخصوص اگر غلظتبراي صنايعي كه به آب خيلي خالص و زياد نياز دارند، بخصوص اگر غلظتآ
مثلاً سيستمي به مثلاً سيستمي به . . از سيستم چند فيلتري استفاده مي شوداز سيستم چند فيلتري استفاده مي شود. . سيليس زياد باشدسيليس زياد باشد

زير زيرصورت ::صورت زيرصورت زير::صورت



فيلتر١١٢۶٢۶٣٣٩٩ يك در رزين نوع دو از فيلتراستفاده يك در رزين نوع دو از استفاده استفاده از دو نوع رزين در يك فيلتراستفاده از دو نوع رزين در يك فيلتر--٩٩--٣٣--٢۶٢۶--١١

ل ل ل لث ل ل روش مؤثرتر و اقتصادي تر استفاده از سيستمي شامل دو فيلتر رزين، در اوليروش مؤثرتر و اقتصادي تر استفاده از سيستمي شامل دو فيلتر رزين، در اوليث
..كاتيوني قوي و ضعيف، در فيلتر دوم آنيوني قوي و ضعيف استكاتيوني قوي و ضعيف، در فيلتر دوم آنيوني قوي و ضعيف است



دستگاه تعويض يوني مختلطدستگاه تعويض يوني مختلط  --٩٩--٣٣--٢۶٢۶--٢٢
در دستگاه تعويض يون، در بالا از رزين آنيوني و در پايين كاتيونيدر دستگاه تعويض يون، در بالا از رزين آنيوني و در پايين كاتيوني

..آب كاملاً بدون يون توليد مي كندآب كاملاً بدون يون توليد مي كند
دانسيته آن ھا با يكديگر بسيار متفاوت است و قابل جدا كردن از يكديگردانسيته آن ھا با يكديگر بسيار متفاوت است و قابل جدا كردن از يكديگر

..ھمزمان ھر دو را مي توان احيا كردھمزمان ھر دو را مي توان احيا كرد
ش ا ا ك شت ل ف شا ا ا ك شت ل ف ..رزين ھاي فصل مشترك به خوبي احيا نمي شوندرزين ھاي فصل مشترك به خوبي احيا نمي شوندا

..براي رفع مشكل فوق از رزين خنثي نيز استفاده مي شودبراي رفع مشكل فوق از رزين خنثي نيز استفاده مي شود



سيستم ھاي تھيه آب مطلوبسيستم ھاي تھيه آب مطلوب  --٩٩--٣٣--٢٧٢٧--٣٣

::انتخاب سيستم بايد با توجه به موارد زير انجام شودانتخاب سيستم بايد با توجه به موارد زير انجام شود
نظر١١ مورد آب خلوص نظردرجه مورد آب خلوص درجه ر١١.. ور  وص آب  ررج  ور  وص آب  رج 
غلظت سيليكاغلظت سيليكا٢٢..
نوع و مقدار ناخالصي ھاي موجود در آبنوع و مقدار ناخالصي ھاي موجود در آب٣٣..
آب۴۴ آبدبي دبي دبي آبدبي آب۴۴..

سيستم ھاي متعددي طراحي شده اند ولي در اغلب سيستم سيستم ھاي متعددي طراحي شده اند ولي در اغلب سيستم 
آ ل آ آل ل آ كاتيوني قوي اول آنيوني ضعيف قبل از آنيوني قوي وكاتيوني قوي اول آنيوني ضعيف قبل از آنيوني قوي ول

..مختلط در آخر قرار مي گيرندمختلط در آخر قرار مي گيرند يي



رزين ھاي تعويض يوني خالصرزين ھاي تعويض يوني خالص  --٩٩--٣٣--٢٧٢٧

ت ا ن كات ز ك گ ت تز ا ن كات ز ك گ ت ..رزين سمتي گير، يك رزين كاتيوني سديمي استرزين سمتي گير، يك رزين كاتيوني سديمي استز
 ،با عبور آب از اين رزين، با عبور آب از اين رزينCaCa22++   و وMgMg22++   به جاي به جايNaNa++  قرار مي گيردقرار مي گيرد..

دي يد كل ل ل با آن يا ديا يد كل ل ل با آن يا ت%%١١ا تا ا  استاست%%١٠١٠احيا آن با محلول كلريد سديم احيا آن با محلول كلريد سديم..
مقدار مناسب نمك لازم از روي دو پارامتر زير تعيين مي شودمقدار مناسب نمك لازم از روي دو پارامتر زير تعيين مي شود::

رزين عمل يون تعويض رزينظرفيت عمل يون تعويض ظرفيت تعويض يوني عملي رزينظرفيت تعويض يوني عملي رزينظرفيت
ظرفيت تعويض يوني تئوري رزينظرفيت تعويض يوني تئوري رزين

یظرفيت  تعويض يونی عملی رزينظرفيت  تعويض يونی عملی رزين یی ی
درجه استفاده از برجدرجه استفاده از برج=  =  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ   

ظرفيت تعويض يونی تئوری رزينظرفيت تعويض يونی تئوری رزين    
مقدار نمك بايد طوري انتخاب شود كه اين دو پارامتر حداكثر ممكن باشندمقدار نمك بايد طوري انتخاب شود كه اين دو پارامتر حداكثر ممكن باشند . .

پوند كلريد سديمپوند كلريد سديم  ١٠١٠تا تا   ٣٣رزين رزين   ftft33عملاً ھر عملاً ھر 



تصفيه مقدماتي آب ورودي به واحد تعويض يونيتصفيه مقدماتي آب ورودي به واحد تعويض يوني  --٩٩--٣٣--٢٨٢٨

ند ش ذف د ا كه زنند ه د نھا ز ه اد از ندض ش ذف د ا كه زنند ه د نھا ز ه اد از ::بعضي از مواد به رزين ھا صدمه مي زنند كه بايد حذف شوندبعضي از مواد به رزين ھا صدمه مي زنند كه بايد حذف شوند::ض
باشد، روش حذف، ذرات كربن باشد، روش حذف، ذرات كربن   ٠٠//ppmppm۵۵نبايد بيش از نبايد بيش از   ) .) .ClCl22يا يا   ––OclOcl((كلر آزاد كلر آزاد 

مفعال يا بي سولفات سديمفعال يا بي سولفات سديم مي ي
باعث مسدود شدن حفره ھاي سطح رزين ھا راه حذف، عبور باعث مسدود شدن حفره ھاي سطح رزين ھا راه حذف، عبور   ::مواد معلق و رنگمواد معلق و رنگ

آب از فيلتر شني يا زغال فعالآب از فيلتر شني يا زغال فعال
آھن آل تركيبات و آھنآھن آل تركيبات و ند،::آھن ش م رزين طح ند،جذب ش م رزين طح جذب جذب سطح رزين مي شوند،جذب سطح رزين مي شوند،::آھن و تركيبات آلي آھنآھن و تركيبات آلي آھن

، افزودن دي تيونيت ، افزودن دي تيونيت % %   HClHClشستشو با شستشو با : : راه حلراه حل
))ھفتگيھفتگي((شستشوي منظم رزينشستشوي منظم رزين رزين م رزينوي م ))يي((وي

پس پس . . راه حل شستشوي منظمراه حل شستشوي منظم. . نفوذ به داخل رزين ھا جدا نمي شوندنفوذ به داخل رزين ھا جدا نمي شوند  آلاينده ھاي آلي ـآلاينده ھاي آلي ـ
به مدت به مدت   cc۴٠۴٠سود در دماي سود در دماي % % ٢٢نمك و نمك و % % ١٠١٠از احيا رزين افزايش محلول از احيا رزين افزايش محلول 

ساعتساعت١٠١٠تاتا۵۵ ساعتساعت١٠١٠تاتا۵۵
املاح زياد آباملاح زياد آب

راراTDSTDSباشد، با روشھاي ديگر مثل اسمز معكوس ابتداي باشد، با روشھاي ديگر مثل اسمز معكوس ابتداي <<۴٠٠۴٠٠TDSTDSاگراگر ي يي ي
..كاھش مي دھندكاھش مي دھند



عيب يابي واحد تعويض يونيعيب يابي واحد تعويض يوني  --٩٩--٣٣--٢٩٢٩

در صورت كوتاه شدن زمان سرويس دھي يا كاھش كيفيت آب خروجي در صورت كوتاه شدن زمان سرويس دھي يا كاھش كيفيت آب خروجي آآ
::بايد پارامترھاي زير مورد بررسي قرار گيردبايد پارامترھاي زير مورد بررسي قرار گيرد

آناليز آب وروديآناليز آب ورودي١١..

فيلتر٢٢.. ھر در رزينھا فيلترمقدار ھر در رزينھا مقدار ر.. ي ر  ر  رر رزين   ي ر  ر  ر رزين  

مقدار و غلظت مواد احياء كنندهمقدار و غلظت مواد احياء كننده٣٣..
HHل ا ا ت د ت لھدا ا ا ت د ت ھدا ..۴۴pHpHو ھدايت در تمام مراحلو ھدايت در تمام مراحل

عملكرد ھوازدا، شيرھاعملكرد ھوازدا، شيرھا۵۵..

سال سال   ٨٨--١٠١٠عمر رزين اسيدي عمر رزين اسيدي ((كيفيت رزين ھا از نظر فرسودگي كيفيت رزين ھا از نظر فرسودگي ۶۶..
))سال استسال است  ۵۵--۴۴و بازي و بازي 



فصل دھمفصل دھم
تقطير و تقطيرالكترودياليز و الكترودياليز و تقطيرالكترودياليز و تقطيرالكترودياليز

ه هقد تقطقد ز ال د الكت ا كل تقطآشنا ز ال د الكت ا كل آشنا آشنايي كلي با الكترودياليز و تقطيرآشنايي كلي با الكترودياليز و تقطير::مقدمهمقدمه
::تاريخچهتاريخچه

خال آ ه ت ش ن ت قد خالتقط آ ه ت ش ن ت قد تقطير قديمي ترين روش تھيه آب خالصتقطير قديمي ترين روش تھيه آب خالصتقط
..الكترودياليز كم تر از نيم قرن از زمان مطرح شدن آن مي گذردالكترودياليز كم تر از نيم قرن از زمان مطرح شدن آن مي گذرد

ق ان ز ال د الكت د ا گ ژ ان تقط د ه ف ت ل قا ان ز ال د الكت د ا گ ژ ان تقط د ه ف ت ل ا  عامل تصفيه در تقطير انرژي گرمايي در الكترودياليز جريان برق عامل تصفيه در تقطير انرژي گرمايي در الكترودياليز جريان برق
..مستقيم استمستقيم است

بالاست روش دو ھر درب انرژي بالاستمصرف روش دو ھر درب انرژي مصرف مصرف انرژي درب ھر دو روش بالاستمصرف انرژي درب ھر دو روش بالاست..
 تقطير ھنوز ھم مطمئن ترين روش تھيه آب براي مصارف پزشكي و تقطير ھنوز ھم مطمئن ترين روش تھيه آب براي مصارف پزشكي و

است استدارويي ..دارويي ..رويي رويي 
تقطير نياز به وسايل كنترل كيفيت نداردتقطير نياز به وسايل كنترل كيفيت ندارد..



ساختمان دستگاه الكتروليزساختمان دستگاه الكتروليز  --١٠١٠--١١
از تعداد زيادي سل تشكيل شده استاز تعداد زيادي سل تشكيل شده است..

 يكي آنيوني، يكي آنيوني، ((ھر سل شامل دو غشاي نيمه تراوا ھر سل شامل دو غشاي نيمه تراواAA   آنيون ھا را ، آنيون ھا را ،
).).، كاتيون ھا را جذب مي كند، كاتيون ھا را جذب مي كندCCجذب مي كند و ديگري كاتيوني،جذب مي كند و ديگري كاتيوني،

جنس غشاھا از رزين ھاي يوني استجنس غشاھا از رزين ھاي يوني است..

تعداد غشاھا با ھم برابر استتعداد غشاھا با ھم برابر است..

 ععدر دو طرف غشاھا آند و كاتد قرار دارند، نقش آن ھا تسريع حركت در دو طرف غشاھا آند و كاتد قرار دارند، نقش آن ھا تسريع حركت
..كاتيون ھا و آنيون ھا استكاتيون ھا و آنيون ھا است



الكترودياليز٢٢١٠١٠ دستگاه كار الكترودياليزنحوه دستگاه كار نحوه نحوه كار دستگاه الكترودياليزنحوه كار دستگاه الكترودياليز--١٠١٠--٢٢
..آب خام وارد سل ھا مي شودآب خام وارد سل ھا مي شود

عبور عبور   AAعبور مي كنند ولي از غشاھاي عبور مي كنند ولي از غشاھاي   CCكاتيون ھا به سمت كاتر جذب مي شوند، از غشاھاي كاتيون ھا به سمت كاتر جذب مي شوند، از غشاھاي 
..نمي كنندنمي كنند

غشاھاي از شوند، م جذب آند سمت به غشاھايآنيونھا از شوند، م جذب آند سمت به غشاھايAAآنيونھا از ول كنند م غشاھايعبور از ول كنند م عبورعبورCCعبور عبورعبور  CCعبور مي كنند ولي از غشاھاي عبور مي كنند ولي از غشاھاي AAآنيون ھا به سمت آند جذب مي شوند، از غشاھايآنيون ھا به سمت آند جذب مي شوند، از غشاھاي
..نمي كنندنمي كنند

..آب شور مي شودآب شور مي شود) ) ٣٣وو  ١١سل سل ((آب شيرين در سل ھاي فرد آب شيرين در سل ھاي فرد ) ) ٢٢سل سل ((در سل ھاي زوج در سل ھاي زوج 



پارامترھاي مھم در الكترودياليزپارامترھاي مھم در الكترودياليز  --١٠١٠--٣٣

ا١١ ته اان ته اان ا شا ط ت ت ا آ ال ا شا ط ت ت ا آ ل ميلي آمپر بر ھر سانتي متر مربع سطح غشا نبايد از ميلي آمپر بر ھر سانتي متر مربع سطح غشا نبايد از ::دانسيته جرياندانسيته جريان--١١
))سبب الكتروليز مي شودسبب الكتروليز مي شود((مقدار حداكثر مجاز بيش تر شود مقدار حداكثر مجاز بيش تر شود 

ھر چه فاصله ھا كم تر باشد، مقاومت كم تر  و ھر چه فاصله ھا كم تر باشد، مقاومت كم تر  و   ::فاصله غشاھافاصله غشاھا  --٢٢
ش ا خ ت ك ق شف ا خ ت ك ق تاف ا ز ل خ ا ا ل ا تات ا ز ل خ ا ا ل ا ۵۵ت   ۵٠٠۵٠٠تعداد سل ھا را خيلي زياد تاتعداد سل ھا را خيلي زياد تا..مصرف برق كمتر خواھد شد مصرف برق كمتر خواھد شد 

..انتخاب مي كنندانتخاب مي كنند

كيفيت آب وروديكيفيت آب ورودي  --٣٣
مواد معلق و رنگ آب خام را بايد حذف، باعث كثيف شدن غشاھا ومواد معلق و رنگ آب خام را بايد حذف، باعث كثيف شدن غشاھا وگگ

..الكترودھا مي شوندالكترودھا مي شوند



دانسيته جريان و توان مصرفي در الكترودياليزدانسيته جريان و توان مصرفي در الكترودياليز  --١٠١٠--۴۴

..توصيه مي شودتوصيه مي شود  mA/cmmA/cm22  ٧٠٠٧٠٠تا تا   ۴٠٠۴٠٠دانسيته جريان دانسيته جريان 
ف ا فت ا طPPت ا طاز ا Pاز RIP RI22ش شا ا ..محاسبه مي شودمحاسبه مي شودP=RIP=RI22، از رابطه، از رابطهPPتوان مصرفتوان مصرف

RR  به طور تجربي محاسبه مي شودبه طور تجربي محاسبه مي شود..
ميشود محاسبه زير رابطه از جريان ميشودشدت محاسبه زير رابطه از جريان ::شدت جريان از رابطه زير محاسبه مي شودشدت جريان از رابطه زير محاسبه مي شود::شدت

FQNEr                  FQNEr                  
I=                                     I=                                     

nEc                      nEc                      

FFا افا ل٩۶۵٩۶۵فا لك ك FF==،كولنكولن٩۶۵٠٠٩۶۵٠٠عدد فاراده،عدد فاراده
QQ   = = دبي آب ورودي دبي آب وروديL/SL/S
NN==آب آبنرماليته سلھا==nnنرماليته سلھاتعداد تعداد NN    نرماليته آب    نرماليته آبnnتعداد سل ھاتعداد سل ھا
EErr   = = ً٠.۵٠.۵% (% (۵٠۵٠راندمان حذف املاح، معمولاً راندمان حذف املاح، معمولا((
EEcc   = = ٠.٩٠.٩%  (%  (٩٠٩٠راندمان جريان برق راندمان جريان برق.(.(



الكترودياليز۵۵١٠١٠ محدوديت و الكترودياليزكاربردھا محدوديت و كاربردھا كاربردھا و محدوديت الكترودياليزكاربردھا و محدوديت الكترودياليز--١٠١٠--۵۵

..براي تصفيه آب دريا توجيه اقتصادي نداردبراي تصفيه آب دريا توجيه اقتصادي ندارد  --١١
بيشتر مصرفي برق باشد، بيشتر يونھا ميزان چه ھر الكترودياليز بيشتردر مصرفي برق باشد، بيشتر يونھا ميزان چه ھر الكترودياليز ر در ي بيش  ر ر ب برق  ن يون  بيش  يز ر چ  يز  ي رو ر ر  ي بيش  ر ر ب برق  ن يون  بيش  يز ر چ  يز  ي رو ر 

..استاست
دارد٢٢ اقتصادي وجيه شور نيمه آبھاي از شرب آب داردتھيه اقتصادي وجيه شور نيمه آبھاي از شرب آب تھيه ..تھيه آب شرب از آب ھاي نيمه شور وجيه اقتصادي داردتھيه آب شرب از آب ھاي نيمه شور وجيه اقتصادي دارد--٢٢

..درصد املاح حذب مي شوددرصد املاح حذب مي شود  ۵٠۵٠تا تا   ٢۵٢۵با ھر بار عبور آب از دستگاه با ھر بار عبور آب از دستگاه 
آآ يون نه توجيه اقتصادي دارد يون نه توجيه اقتصادي دارد ))بدونبدون((تھيه آب خالصتھيه آب خالص::محدوديت ھامحدوديت ھا--٣٣

))براي برقرار جريان نياز به يون استبراي برقرار جريان نياز به يون است((عملاً غيرممكن است عملاً غيرممكن است 



تقطير۶۶١٠١٠ روش به آب تصفيه در ما ويژگ تقطيراصول روش به آب تصفيه در ما ويژگ اصول اصول ويژگي ما در تصفيه آب به روش تقطيراصول ويژگي ما در تصفيه آب به روش تقطير--١٠١٠--۶۶

انن ا فاز ا ناخال آ خ ت اننا ا فاز ا ناخال آ خ ت ا با تبخير آب ناخالصي ھا در فاز مايع مي مانندبا تبخير آب ناخالصي ھا در فاز مايع مي مانند..

آيد ت بد خال يباً تق آب بخا ان ي آيدبا ت بد خال يباً تق آب بخا ان ي با با ميعان بخار آب تقريبا خالص بدست مي آيدبا ميعان بخار آب تقريبا خالص بدست مي آيد..

و فرار آل مواد محلول، گازھاي تقطير، از حاصل آب احتمال ھاي وناخالص فرار آل مواد محلول، گازھاي تقطير، از حاصل آب احتمال ھاي ناخالص  ناخالصي ھاي احتمالي آب حاصل از تقطير، گازھاي محلول، مواد آلي فرار و ناخالصي ھاي احتمالي آب حاصل از تقطير، گازھاي محلول، مواد آلي فرار و
مقداري املاح و مواد كلوئيدي كه توسط قطرات مايع حمل شده با بخار وارد مقداري املاح و مواد كلوئيدي كه توسط قطرات مايع حمل شده با بخار وارد 

..آب تقطير شده مي شدندآب تقطير شده مي شدند

مطمئن ترين روش تھيه آب براي مصارف پزشكي و دارويي استمطمئن ترين روش تھيه آب براي مصارف پزشكي و دارويي است..

روش تقطير، نياز به وسايل كنترل كيفيت نداردروش تقطير، نياز به وسايل كنترل كيفيت ندارد..



مصرف انرژي در تقطيرمصرف انرژي در تقطير  --١٠١٠--٧٧

آآ تھيه آب خالص به روش تقطير از نظر مصرف انرژيتھيه آب خالص به روش تقطير از نظر مصرف انرژي
يمقام اول را دارد؛ زيرا گرماي ويژه و گرماي نھان تبخير مقام اول را دارد؛ زيرا گرماي ويژه و گرماي نھان تبخير  ي يم ي م

دانشمندان تلاش مي كنند از انرژي دانشمندان تلاش مي كنند از انرژي . . آب خيلي زياد استآب خيلي زياد است
كنند استفاده تقطير براي كنندخورشيدي استفاده تقطير براي ..خورشيدي براي تقطير استفاده كنندخورشيدي براي تقطير استفاده كنندخورشيدي

 تقطير مستلزم دستگاھھاي بزرگ، حجيم و حتي پيچيده تقطير مستلزم دستگاھھاي بزرگ، حجيم و حتي پيچيده
..استاستاا
از تقطير دستگاھھا، ھزينه نيز و انرژي مصرف نظر ازاز تقطير دستگاھھا، ھزينه نيز و انرژي مصرف نظر از ز ير  ھ  زي  يز  رژي و  ر  ر  زز  ير  ھ  زي  يز  رژي و  ر  ر  ز 

..مجموعه اسمز معكوس و رزين ھا غيراقتصادي تر استمجموعه اسمز معكوس و رزين ھا غيراقتصادي تر است



فصل يازدھمفصل يازدھم  --١١١١

ل آ ف لل آ ف گگل ))ديگ بخارديگ بخار((كنترل كيفيت آب بويلركنترل كيفيت آب بويلر
توليد بخار آب است در انواع مختلف بويلرھا، آب توليد بخار آب است در انواع مختلف بويلرھا، آب ) ) ديگ بخارديگ بخار((كار اصلي بويلر كار اصلي بويلر 

كن ش گ ز شكل ه ش كنا ش گ ز شكل ه ش ..در مداري شبيه شكل زير گردش مي كنددر مداري شبيه شكل زير گردش مي كندا
براي تأمين بخار با كيفيت مطلوب و كاھش ھزينه ھاي نگھداري و سرويس، آب براي تأمين بخار با كيفيت مطلوب و كاھش ھزينه ھاي نگھداري و سرويس، آب 

ا طل ك ا ا ا ال طل ك ا ا ا ..بويلر بايد داراي كيفيت مطلوب باشدبويلر بايد داراي كيفيت مطلوب باشدل



بويلر١١١١١١ آب بودن مطلوب از ناش بويلرمشكلات آب بودن مطلوب از ناش مشكلات مشكلات ناشي از مطلوب بودن آب بويلرمشكلات ناشي از مطلوب بودن آب بويلر--١١١١--١١

گ گگ گ مشكل رسوب گرفتگيمشكل رسوب گرفتگي--١١
ييمشكل خوردگيمشكل خوردگي--٢٢
شكل حمل قطرات آب بويلر توسط بخارشكل حمل قطرات آب بويلر توسط بخار  --٣٣

مشكلات اين كنترل مشكلاتروشھاي اين كنترل ::روش ھاي كنترل اين مشكلاتروش ھاي كنترل اين مشكلات::روشھاي
در در ) ) املاح محلول، سيليكا و گازھااملاح محلول، سيليكا و گازھا((كاھش ناخالصي ھا كاھش ناخالصي ھا : : تصفيه خارجيتصفيه خارجي
ه تغذ هآ تغذ شد((آ ث آنھا د د ل تف ه ل ق لھا ف شدد ث آنھا د د ل تف ه ل ق لھا ف د در فصل ھاي قبل به تفصيل در مورد آن ھا بحث شدهدر فصل ھاي قبل به تفصيل در مورد آن ھا بحث شده((آب تغذيهآب تغذيه

).).استاست
ل لا ذا ل آ ا ذا ل آ ا ا تزريق مواد شيميايي به آب بويلر و تغذيهتزريق مواد شيميايي به آب بويلر و تغذيه::تصفيه داخليتصفيه داخلي

زير آب زدن، خارج كردن قسمتي از آب تغليظ شده بويلرزير آب زدن، خارج كردن قسمتي از آب تغليظ شده بويلر: : بلودانبلودان



تصفيه داخلي آب بويلرتصفيه داخلي آب بويلر  --١١١١--٢٢

ت ا ل ذ ھا ت ا ا ل كنت ل شا ل آ داخل ه ف تت ا ل ذ ھا ت ا ا ل كنت ل شا ل آ داخل ه ف ::تصفيه داخلي آب بويلر شامل كنترل پارامترھاي ذيل استتصفيه داخلي آب بويلر شامل كنترل پارامترھاي ذيل استت
مناسب بستگي بهمناسب بستگي به  pHpHولي ولي   pH>LpH>Lبه طور كلي بايد به طور كلي بايد   ::  pHpHكنترل كنترل 

د دا ل آ ل ل ژن اك زان ا د دفشا دا ل آ ل ل ژن اك زان ا د ..فشار و دما و ميزان اكسيژن محلول آب بويلر داردفشار و دما و ميزان اكسيژن محلول آب بويلر داردفشا
قليائيت مطلوب به قليائيت مطلوب به . . قليائيت عامل مھمي در خوردگي استقليائيت عامل مھمي در خوردگي است  ::قليائيتقليائيت

و بويلر دما و وفشار بويلر دما و داردMMووPPفشار داردبستگ بستگ ..بستگي داردبستگي داردMMو و   PPفشار و دما بويلر وفشار و دما بويلر و
عامل خورندگيعامل خورندگي  ::اكسيژن محلولاكسيژن محلول

آب آبسخت است::سخت صفر بويلر آب مطلوب استسخت صفر بويلر آب مطلوب سخت ..سختي مطلوب آب بويلر صفر استسختي مطلوب آب بويلر صفر است::سختي آبسختي آب
نبايد باشد، عوامل ايجاد كننده آن بايد كنترل شودنبايد باشد، عوامل ايجاد كننده آن بايد كنترل شود: : املاح در بخاراملاح در بخار

است––ClCl::كلريدكلريد مھاجم استيوني مھاجم يوني ..يوني مھاجم استيوني مھاجم استClCl::كلريدكلريد
..عوارض ناشي از آن از ھر ماده ديگر بيش تر استعوارض ناشي از آن از ھر ماده ديگر بيش تر است  ::سيليكاسيليكا



آب بويلرآب بويلر  pHpHكنترل كنترل   --١١١١--٢٢--١١

HHك ظ ت ث ا الات لاً كا ظ ت ث ا الات لاً ا pHpHرا معمولا بالاتر از خنثي تنظيم مي كنندرا معمولا بالاتر از خنثي تنظيم مي كنند..
pHpH   مناسب با توجه به دما، فشار بويلر و ميزان اكسيژن محلول مناسب با توجه به دما، فشار بويلر و ميزان اكسيژن محلول

ش شت ..تعيين مي شودتعيين مي شودت
 در بويلرھاي با فشار متوسط و كم و اكسيژن محلول تا در بويلرھاي با فشار متوسط و كم و اكسيژن محلول تاppbppb۵۵   با با

فا فاف اننانن١١١١١١ااHHف ..مي رسانندمي رسانند  ١٠١٠--١١١١را بهرا بهpHpHفسفاتفسفات
 در بويلرھاي با فشار زياد كه در بويلرھاي با فشار زياد كهTDSTDS   بايد كم باشد، با آمونياك بايد كم باشد، با آمونياكpHpH   را را

٩٩٩ ۵٩ ن۵ ا ننگ ا نگ ..نگه مي دارندنگه مي دارند٩.۵٩.۵--٩٩دردر
 براي بويلر ما با فشار زياد، اكسيژن به آب بويلر تزريق مي شود، تا براي بويلر ما با فشار زياد، اكسيژن به آب بويلر تزريق مي شود، تا

افظbb۵۵٢٢غلظتغلظت ا لا افظتا ا لا ٣٣OO٢٢FFتا وو٣٣OO٢٢FeFeبرسد تا لايه ھاي محافظ برسد تا لايه ھاي محافظ ٢٠٠٢٠٠--ppbppb۵٠۵٠غلظت به حدودغلظت به حدود
FeOOHFeOOH   ،تشكيل شود، تشكيل شودpHpH   استاست  ٨.۵٨.۵تا تا   ٨٨مناسب مناسب..



كنترل قليائيت آب بويلركنترل قليائيت آب بويلر  --١١١١--٢٢--٢٢

 يقليائيت عامل مھمي در خورندگي و قليائيت عامل مھمي در خورندگي و يي ي
..رسوب گذاري بويلر مي باشدرسوب گذاري بويلر مي باشد

 مقدار مطلوب آن بستگي به دما و مقدار مطلوب آن بستگي به دما و
601601--
750750

450450--
600600

301301--
450450

فشار فشار 300300--00
بويلربويلر

ii فشار بويلر دارد؛فشار بويلر دارد؛
۶٠۶درصد قليائيت بايد به درصد قليائيت بايد به   ٨٠٨٠تا تا   ٠

لل

psigpsig

MMحداقل حداقل 120120120120160160200200
..، باشد، باشدPPصورت قليائيت ساده ،صورت قليائيت ساده ،

 اگر اگرPP   درصد كل باشد، درصد كل باشد،   ٨٠٨٠بيش از بيش از
ت ا ا ز ل تآ ا ا ز ل سود در آب بويلر زياد است، سبب سود در آب بويلر زياد است، سبب آ

شكنندگي قليايي در فولاد بويلر شكنندگي قليايي در فولاد بويلر 
ميشودميشود

حداکثر حداکثر 400400500500600600700700
MM

..مي شودمي شود



اكسيژن٣٣٢٢١١١١ اكسيژنكنترل كنترل كنترل اكسيژنكنترل اكسيژن--١١١١--٢٢--٣٣

د د د ژن اك از دد د د ژن اك از تbb۵۵١١د تا ا ..استاست١٠١٠--ppbppb۵۵حد مجاز اكسيژن در حدودحد مجاز اكسيژن در حدود
::مواد ذيل اضافه مي شودمواد ذيل اضافه مي شود  ٢٢OOبراي كنترل براي كنترل 

د١١ ت دلف ت لف         ::سولفيت سديمسولفيت سديم--١١
--ppmppm٢٠٢٠، مقدار باقيمانده بايد ، مقدار باقيمانده بايد   ٢٢OOبرابر برابر   ١٠١٠مقدار سولفيت سديم لازم مقدار سولفيت سديم لازم 

باشدباشد٣٠٣٠ ..باشدباشد٣٠٣٠
توليد مي كند كه توليد مي كند كه   ٢٢SOSOرا بالا مي برد و را بالا مي برد و   TDSTDSدر بويلرھا با فشار زياد، در بويلرھا با فشار زياد، 

نيست نيستمناسب ..مناسب ي يب  ..ب 
۴۴HH٢٢NNھيدرازين؛ ھيدرازين؛   --٢٢

است، است،سمي ميشود٢٢OOبرابربرابر١.۵١.۵تاتا٢٢سمي ميشوداضافه ..اضافه بر ..ي ي  بر بر و٢٢OOبر ي  و  ي   ..
، جھت ايجاد لايه ھاي محافظ در بويلرھاي با فشار زياد ، جھت ايجاد لايه ھاي محافظ در بويلرھاي با فشار زياد   ٢٢OOتزريق تزريق   --٣٣



كنترل سختي آب بويلركنترل سختي آب بويلر  --١١١١--٢٢--۴۴

اش ف ا ل آ اشت ف ا ل آ ..سختي آب بويلر بايد در حدود صفر باشدسختي آب بويلر بايد در حدود صفر باشدت
::سختي آب بويلر با دو مكانيسم زير كنترل مي شودسختي آب بويلر با دو مكانيسم زير كنترل مي شود

::تبديل املاح سختي آور به رسوبات چسبنده و لجن مانندتبديل املاح سختي آور به رسوبات چسبنده و لجن مانند--١١
آتمسفر با افزايش سوداآتمسفر با افزايش سودا١۴١۴در بويلرھاي با فشار كم تر از در بويلرھاي با فشار كم تر از  م مي ي

در بويلرھاي با فشار زياد، با افزايش فسفات سديم، در بويلرھاي با فشار زياد، با افزايش فسفات سديم، 
است اسيدي كمي منوسديك فسفات و قليايي خيلي سديك تري استفسفات اسيدي كمي منوسديك فسفات و قليايي خيلي سديك تري ..فسفات ي  ي ي  ي  و يي و   ي ي  ي ي  ري  ي   ي ي  ي  و يي و   ي ي  ي ي  ري   ..

::محلول نگه داشتن عوامل رسوب زامحلول نگه داشتن عوامل رسوب زا  --٢٢
يا و متافسفات ھگزا سديم مثل موادي افزايش يابا و متافسفات ھگزا سديم مثل موادي افزايش NTANTAياياEDTAEDTAبا   NTANTAيا يا   EDTAEDTAبا افزايش موادي مثل سديم ھگزا متافسفات  و يابا افزايش موادي مثل سديم ھگزا متافسفات  و يا

))براي سختي كمبراي سختي كم((



))آب بويلرآب بويلر((كنترل املاح در بخار كنترل املاح در بخار   --١١١١--٢٢--۵۵

ن ش خا لا ا ل نذ ش خا لا ا ل ::سه پديده ذيل سبب حضور املاح در بخار مي شوندسه پديده ذيل سبب حضور املاح در بخار مي شوندذ
::ايجاد كفايجاد كف- - ١١

كند ل د خ با ا آب ات قط كف از بخا عب كندھنگا ل د خ با ا آب ات قط كف از بخا عب ..ھنگام عبور بخار از كف قطرات آب را با خود حمل كندھنگام عبور بخار از كف قطرات آب را با خود حمل كندھنگا
غلغل كردن آبغلغل كردن آب- - ٢٢

بخار داخل به آب قطرات شدن پاشيده بخارباعث داخل به آب قطرات شدن پاشيده باعث پاشيده شدن قطرات آب به داخل بخارباعث پاشيده شدن قطرات آب به داخل بخارباعث
حمل قطرات مايع توسط بخارحمل قطرات مايع توسط بخار- - ٣٣

شيميايي و مكانيكي علل شيمياييبه و مكانيكي علل ييبه ي ي ي و  ي ل  ييب  ي ي ي و  ي ل  ب 
::براي كنترل اين سه پديده بايدبراي كنترل اين سه پديده بايد

TDSTDSو قليائيت را كنترل كردو قليائيت را كنترل كرد.. ر ر ر ي ي رو ر ر ي ي و
از حضور مواد روغني در آب جلوگيري كرداز حضور مواد روغني در آب جلوگيري كرد..
در مواردي مواد ضدكف اضافه كرددر مواردي مواد ضدكف اضافه كرد..



كنترل يون كلريد در آب بويلركنترل يون كلريد در آب بويلر  --١١١١--٢٢--۶۶

آآ وجودوجودClCl––،در آب بويلر خطرناك است،در آب بويلر خطرناك استClCl–– يوني مھاجم يوني مھاجم
..استاست

 اتمسفر كار مي كنند اتمسفر كار مي كنند   ۵٠۵٠در بويلرھايي كه با فشار بيش از در بويلرھايي كه با فشار بيش از
بايدبايدبايدبايد

 ادعا مي شود كه كلريد در دماي زياد توليد ادعا مي شود كه كلريد در دماي زياد توليدHClHCl  مي كندمي كند
CaClCaCl22+H+H22O            O            22HCl +CaOHCl +CaO

آ ه كندان لهھا ل از آ نشت د كل آفشا ه كندان لهھا ل از آ نشت د كل فشا فشار مھم كلريد، نشت آب از لوله ھاي كندانسور به آبفشار مھم كلريد، نشت آب از لوله ھاي كندانسور به آب
..برگشتي استبرگشتي است



بويلر٧٧٢٢١١١١ آب در سيليكا بويلركنترل آب در سيليكا كنترل كنترل سيليكا در آب بويلركنترل سيليكا در آب بويلر--١١١١--٢٢--٧٧

عوارض ناشي از حضور سيليكا در بخار از ھر ناخالصي ديگرعوارض ناشي از حضور سيليكا در بخار از ھر ناخالصي ديگرگگ
..بيش تر استبيش تر است

روش ھاي كنترل سيليكا در بخارروش ھاي كنترل سيليكا در بخار
داشتن--١١ نگه داشتنبالا نگه بويلرpHpHبالا بويلرآب آب ن نب   رpHpHب   رب بوي ب بوي

آب، نسبت سيليكا در بخار به آب، نسبت سيليكا در بخار به   pHpHبا افزايش با افزايش . . روش زياد مؤثري نيستروش زياد مؤثري نيست
يابد م كاھش حدودي تا آب در يابدسيليكا م كاھش حدودي تا آب در ))١١١١--٢٢شكلشكل((سيليكا ).).١١١١--٢٢شكلشكل((سيليكا در آب تا حدودي كاھش مي يابدسيليكا در آب تا حدودي كاھش مي يابد

؛ انجام تصفيه خارجي مؤثر؛ انجام تصفيه خارجي مؤثركاھش غلظت سيليكا در آب بويلركاھش غلظت سيليكا در آب بويلر--٢٢
للل آ ا ق لل آ ا ق ل تخليه قسمتي از آب بويلرتخليه قسمتي از آب بويلر::بلودانبلودان--٣٣

))در فاصله ھاي زماني معيندر فاصله ھاي زماني معين((به دو صورت پيوسته و منقطع به دو صورت پيوسته و منقطع 



رابطه غلظت سيليکادر بخار وفشار بويلررابطه غلظت سيليکادر بخار وفشار بويلر



محاسبه مقدار آب بلودان بويلرمحاسبه مقدار آب بلودان بويلر  --١١١١--٢٢--٧٧
 با توجه به اينكه بلودان مستلزم اتلاف انرژي و آب مي شود بايد حجم آب بلودان را محاسبه با توجه به اينكه بلودان مستلزم اتلاف انرژي و آب مي شود بايد حجم آب بلودان را محاسبه

..كردكرد
ل ظ لل ظ ل تعداد بار تغليظ را براي ھمه ناخالصي ھا محاسبه مي كنيمتعداد بار تغليظ را براي ھمه ناخالصي ھا محاسبه مي كنيم::

غلظت مجاز ناخالصي در آب بويلرغلظت مجاز ناخالصي در آب بويلر
غلظت ناخالصي در آب ترميمغلظت ناخالصي در آب ترميم

غلظت مجاز ناخالصی در آب بويلرغلظت مجاز ناخالصی در آب بويلر          
              تعداد بار تغليظتعداد بار تغليظ= = ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ              ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

غلظت ناخالصی در آب ترميمیغلظت ناخالصی در آب ترميمی          
  ناخالصي كه كمترين مقدار بار ناخالصي دارد ماده كنترل كننده مي گوييمناخالصي كه كمترين مقدار بار ناخالصي دارد ماده كنترل كننده مي گوييم..
١٠٠١٠٠
رتعداد بار تغليظ ماده كنترل كنندهتعداد بار تغليظ ماده كنترل كننده ي ر رب ي ر ب

100 100 
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     درصد بلودان پيوسته ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     درصد بلودان پيوسته 

کننده کنترل ماده تغليظ بار کنندهتعداد کنترل ماده تغليظ بار هتعداد رل  ه  ي  ر  ها ب رل  ه  ي  ر  ا ب
١٠٠١٠٠
تعداد بار تغليظ ماده كنترل كنندهتعداد بار تغليظ ماده كنترل كننده––١١
100100 100             100             

ــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     درصد بلودان منقطعــــــــــــــــــــــــــــــــــــ     درصد بلودان منقطع
تعداد بار تغليظ ماده کنترل کننده تعداد بار تغليظ ماده کنترل کننده   --١١



مثال در مورد محاسبه مقدار بلودانمثال در مورد محاسبه مقدار بلودان  --١١١١--٢٢--٧٧--٢٢

ھا داد ن ا ه ت ھاا داد ن ا ه ت ::ا ا الظ آلظ آلظ ::با توجه باين داده ھابا توجه باين داده ھالظ
درصد بلودان پيوسته و منقطع را درصد بلودان پيوسته و منقطع را 

..محاسبه كنيدمحاسبه كنيد

غلظت در آبغلظت در آبغلظت مجازغلظت مجاز
ترميمیترميمی

مادهماده      
تعداد بار تغليظ براي تعداد بار تغليظ براي 

TDS=TDS=20002000//200200==1010
براي تغليظ بار برايتعداد تغليظ بار SiO=SiO=55==22//1010تعداد

٢٠٠٢٠٠      ٢٠٠٠٢٠٠٠              TDS  TDS  
SiO=SiO=55==22//٢٢1010تعداد بار تغليظ براي تعداد بار تغليظ براي 
M=M=150150//1515==1010تعداد بار تغليظ براي تعداد بار تغليظ براي 

٢٢SiOSiOناخالصي كنترل كننده استناخالصي كنترل كننده است.. ٢٢      ١٠١٠      SiOSiO22٢٢S OS Oر ري ي
درصد بلودان پيوستهدرصد بلودان پيوسته%%٢٠٢٠
درصد بلودان منقطعدرصد بلودان منقطع% % ٢۵٢۵

2  2  

البته اين مقدار بلودان توجيه اقتصادي البته اين مقدار بلودان توجيه اقتصادي ١۵١۵١۵١۵
بايد ناخالصي ھا را در آب بايد ناخالصي ھا را در آب . . نداردندارد

..ترميمي كاھش دادترميمي كاھش داد

١۵٠١۵١    ٠۵١۵    M   M   
يي



چگونگي نگھداري بويلرھاي خارج از سرويسچگونگي نگھداري بويلرھاي خارج از سرويس  --١١١١--٢٢--٨٨

از خارج زمان در اكسيژن بوسيله بويلر خوردگي از جلوگيري ازبراي خارج زمان در اكسيژن بوسيله بويلر خوردگي از جلوگيري ز براي رج  ن  ر ز يژن  ي  ر بو ي بوي ور ز  يري  و ي ج ز بر رج  ن  ر ز يژن  ي  ر بو ي بوي ور ز  يري  و ي ج بر
::سرويس به دو روش عمل مي شودسرويس به دو روش عمل مي شود

، تخليه كامل بويلر، خشك كردن سطوح بويلر و پر كردن ، تخليه كامل بويلر، خشك كردن سطوح بويلر و پر كردن روش خشكروش خشك
ا ف ا ا ا اآ ف ا ا ا آآآ آتمسفرآتمسفر  ٠.۵٠.۵آن با ازت با فشارآن با ازت با فشار

روش ترروش تر
آ ا ل آك ا ل ك پر كردن بويلر با آب بدون يونپر كردن بويلر با آب بدون يون

 ٩٩تزريق ھيدرازين و آمونياك تا تزريق ھيدرازين و آمونياك تا==pHpH
ق ا قاگ ا ا٢٢اگ اق ا اش ا ك ا اف اق ا اش ا ك ا ف ھفته تا يك ماه باشد، ھيدرازين باقيماندهھفته تا يك ماه باشد، ھيدرازين باقيمانده٢٢اگر زمان توقفاگر زمان توقف

ppmppm۵٠۵١٠٠١٠٠--٠
اند باقي ازين ھيد باشد ا يك از بيش قف ت ان ز انداگ باقي ازين ھيد باشد ا يك از بيش قف ت ان ز اگ  اگر زمان توقف بيش از يك ماه باشد، ھيدرازين باقيمانده اگر زمان توقف بيش از يك ماه باشد، ھيدرازين باقيمانده

ppmppm٢٠٠٢٠٠--١٠٠١٠٠











 

 
  

 

  

  

  

  

سایت مرجع دانشجوی پیام نور

 نمونه سوالات پیام نور : بیش از 110 هزار نمونه سوال همراه با پاسخنامه

تستی و تشریحی

 کتاب ، جزوه و خلاصه دروس

 برنامه امتحانات

 منابع و لیست دروس هر ترم

 دانلود کاملا رایگان بیش از 140 هزار فایل مختص دانشجویان پیام نور
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