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 مقدمه 
 

و مجموعه » تصفيه آب«. شود تي كه به منظور آماده كردن آب براي مصارف مورد نظر اجرا ميمجموعه عمليا
  آبيبنابراين براي تهيه. شود ناميده مي» تصفيه خانه«. گيرد تاسيسات و تجهيزاتي كه عمليات تصفيه را در بر مي

شود  ورد اجرا گذارده ميمناسب براي شرب و مصارف عمومي شهري يك رشته عمليات در تصفيه خانه آب به م
 . تحويل نمايد» آب آشاميدني«تا آب دريافتي از منابع آب را با كيفيتي قابل قبول در چهارچوب استاندارد 

 
 مصرف آن حتي  گوارا، كه بو و با طعم مطبوع و استاندارد، به طور كلي آبي است كه بيرنگ، بي» آب آشاميدني«

ز مواد مضر، ضرري به سلامت مصرف كننده و خسارتي به تجهيزات راز مدت هم به لحاظ عاري بودن اددر 
 . آورد انتقال، توزيع و مصرف وارد نمي

 
 آب تشود، بستگي به كيفي عملياتي كه در تصفيه خانه آب آشاميدني در رابطه با تصحيح كيفيت آب اجرا مي

سيسات تصفيه خانه نيز با در نظر گرفتن شود و طرح تا منابعي دارد كه براي تامين آب آشاميدني در نظر گرفته مي
شود و  بيني مي اينكه آب تصفيه شده براي مصرف شرب و مصارف عمومي شهري به كار برده خواهد شد پيش

 . گردد تجهيزات و تاسيسات تصفيه خانه نيز براساس طرح مصوب نصب مي
 

 :شوند، شامل  ميهمنابع آب كه به منظور تامين آب آشاميدني و مصارف عمومي به كار گرفت
 ها، جويبارها  ها، رودخانه ها، بركه درياها و درياچه: منابع آبهاي سطحي

 ها،  چاهها، قنوات و چشمه: منابع آبهاي زيرزميني
به هر . است و چه بسا در بعضي از تاسيسات تصفيه آب از يك يا چند منبع مختلف آب دريافت و تصفيه شود

ه آب منظور خواهد شد، آب دريافتي از منابع را به آب آشاميدني تبديل خواهد حال اقداماتي كه در زمينه تصفي
كرد و به همين جهت مطالعه كيفيت فيزيكي، شيميايي و ميكروبيولوژيكي منابع مورد نظر تامين آب آشاميدني، 

 . كند براي ايجاد يك سيستم تصفيه و توزيع آب سالم ضرورت پيدا مي
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 هدف      -1
 

برداري از تاسيسات تصفيه خانه و بالا بردن سطح اطلاعات فني  ارايه روشهاي بهره» راهنما«ه اين هدف از تهي
 . هاي آب آشاميدني فعاليت دارند  است كه در تصفيه خانهانبردار بهره

 
نظر به اينكه معيارهاي تهيه شده در اين دستورالعمل به خاطر تنوع تاسيسات، به صورتي است كه در برگيرنده 

هاي مختلف  كات عمومي و مشترك است و بايد به صورت راهنماي كلي بتواند مورد استفاده متخصصان در ردهن
ه شده در اين مجموعه و ئخانه متخصصان امر با توجه به خطوط كلي ارا لازم است كه در هر تصفيه. قرار گيرد

رايي مناسبي را كه براي كاركنان دستورالعملهاي طراح و سازنده تجهيزات تصفيه خانه، دستورالعملهاي اج
هاي مناسب بر حسن اجراي  ريزي برداري و نگهداري قابل استفاده باشد، تهيه و به آنان ابلاغ و براساس برنامه بهره

 . كارها نظارت كنند
 
 دامنه كاربرد      -2
 

از آنجا كه . گيرند ار مياين دستورالعمل شامل كليه تاسيساتي است كه در تصفيه آب آشاميدني مورد استفاده قر
هاي فاضلاب نيز مطرح است، لذا بحث در اين  خانه مسايل آبگيري و دفع لجن از مسايلي است كه در تصفيه

 . هاي فاضلاب پيگيري خواهد شد خانه زمينه در بخش بهره برداري و نگهداري از تصفيه
 
 فرآيندهاي تصفيه آب      -3
 

 و تجهيزات زير خواهند بود كه براساس بررسي هادني شامل گروهي از واحد آب آشامي از نظر كلي تصفيه خانه
 .  ممكن است به كار گرفته شوند،كيفيت آب كه قبلاً انجام شد

 
 تصفيه فيزيكي آب     3-1
 

اي كه در آن به وسيله روشهاي فيزيكي عوامل آلودگي از آب حذف شوند، تصفيه فيزيكي آب  هرگونه تصفيه
سازي و استفاده از اشعه ماوراي بنفش در سالم سازي آب  سازي، صاف گيري، زلال ه از جمله دان،شود  ميناميده
 . توان نام برد را مي
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 تصفيه شيميايي آب      3-2
 

 اي كه در آن به كمك مواد شيميايي عوامل آلودگي از آب حذف شوند، تصفيه شيميايي آب ناميده هرگونه تصفيه
 . اي از تصفيه شيميايي است  نمونه…ايي، كلرزني وزد انعقاد، سختي. شود مي

 

 سالم سازي آب      3-3
 

سازي  ه روش فيزيكي و يا شيميايي كه موجب حذف عوامل بيولوژيكي بيماريزا از آب گردد، روش سالمنهر گو
 .  از اين گروه است…زني، استفاده از اشعه ماوراي بنفش و شود، صاف سازي، كلر  ميناميده

 

 شرح مراحل، تاسيسات تصفيه و كاربرد آنها      -4
 

شوند، بر  تجهيزات و تاسيساتي كه براي تامين آب آشاميدني از منابع آب سطحي و زيرزميني به كار گرفته مي

 :حسب نوع منبع متفاوت است و در عمليات تصفيه در بخشهاي ذيل كاربرد دارند
ο  پيش تصفيه 

ο  تصفيه اصلي 

ο آب آشاميدني مواد شيميايي نامطلوب در  

ο  روشهاي حذف مواد شيميايي نامطلوب در آب آشاميدني 

ο  ايجاد تعادل شيميايي 

 

 پيش تصفيه      4-1
 

تاسيسات پيش تصفيه براي اجراي يك و يا چند رشته از عمليات زير كه به منظور بهبود كيفيت آب خام ورودي 
خانه  و ممكن است داخل يا خارج از تصفيه. رددگ بيني مي هاي آب طرح شده است، پيش به تاسيسات تصفيه خانه

 . قرار داشته باشد
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 آشغالگيري و حذف ماسه      4-1-1
 

 1 آشغالگيري-الف
 هاي آشغالگير از آب جدا در آبگيري از آبهاي سطحي شاخ و برگ و الياف و يا مواد ديگر شناور به وسيله شبكه

دارند و مانع ورود آنها به بخش   نگاه ميدآب است، در خوها مواد شناوري را كه همراه  اين شبكه. شوند مي
خانه و يا ورود آب به تاسيسات  آشغالگير ممكن است در محل ورود آب به تصفيه. شوند  مي تصفيه خانهيبعد

 . خانه نصب شده باشد و در هر حال روزانه حداقل يك بار بايد تميز شود  تصفيه بهانتقال آب
آوري از نزديكي آب دور برده شوند و بهتر است هر  بايد بعد از جمع. شوند  ميجمعموادي كه روش آشغالگير 

 . خانه به خارج حمل گردند چه زودتر از تصفيه
 
  حذف ماسه -ب

دهي  برداري ماسه از تاسيسات در برداشت آبهاي زيرزميني در صورتي كه چاه و يا چاههاي مورد بهرهبخش اين 
ماسه و نرمه ماسه را قبل از ورود آب به بخشهاي ديگر تصفيه حذف كرده باشند، شود تا  داشته باشد، نصب مي

 خوانده شده و روزانه حداقل يك مرتبه شير تخليه 2»سيكلون«به نام . شود  ميدستگاهي كه معمولاً به كار برده
از آبهاي سطحي از در مورد برداشت . كنند دهد باز و بسته مي وري شده را بيرون مي آ تحتاني را كه ماسه جمع

 . شود  و نرمه ماسه استفاده ميسهنشيني از جمله ما نشيني ساده براي حذف مواد قابل ته ته
 
 كلرزني آب خام      4-1-2
 

هاي  هدف از كلرزني آب خام، سالم سازي آب ورودي به تاسيسات به منظور اكسيداسيون و حذف نسبي آلاينده
آهن، منگنز، فلزات سنگين و : هاي معدني مولد رنگ مانند بي آلايندهآلي مولد بو و طعم نامطلوب، حذف نس

ها و گياهان آبي در تاسيسات  سازي و جلوگيري از رشد بعدي ميكرو ارگانيسم نشيني آنها در مرحله زلال ته
 . خانه است تصفيه

 تا 2/0قيمانده در حدود از فيلترها مقدار كلر آزاد با بايد در حدي انجام شود كه در آب خروجي كلرزني آب خام
 .  ميليگرم  بر ليتر در زير صافيها موجود باشد3/0

 .  آمده است1-5-2-4مشروح در بخش طور در ارتباط با تجهيزات و بهره برداري اين قسمت، موضوع به 
 

آب المقدور از كلرزني   در صورت احتمال ايجاد تري هالومتانها و تركيبات كلره سمي و خطرناك، حتي:تبصره
 . گيري شود هالومتانها بهره خام پرهيز گردد و از روشهاي توضيح داده شده در بخش تري

 

                                                        
1 - Screening  
2 - Cyclon 
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 1 نشيني ته پيش     4-1-3
 

سازي آب خام با كدورت   براي زلال…پولساتورها، آكسيلاتورها و : اصولاً سيستمهاي زلال ساز از هر نوع مانند
يش از حد طراحي سيستمهاي زلال ساز برسد، نياز به چنانچه كدورت آب خام به ب. شوند  طراحي مييمشخص
نشيني ساده فيزيكي يا با كمك مواد شيميايي  تواند به صورت ته نشيني مي ته نشيني است كه اين واحد پيش ته پيش

 . سازي طراحي گردد و فرايندهاي زلال
 

 كوچكتر و با وزن مخصوص نشيني ساده و براي مواد معلق  ميكرون ته200براي حذف مواد معلق بزرگتر از 
 . نشيني به كمك مواد شيميايي منعقد كننده است پايين معمولاً نياز به ته

نشيني ممكن است در محل آبگيري در جوار رودخانه و خارج از تصفيه خانه طراحي گردد،   ته حوضهاي پيش
 وجود نخواهد يي مشكلنشين نشين شده در حوض پيش ته در اين صورت از نظر دفع مواد شناور و مواد ته

توان به طريق  نشين شده است، مي نشيني ته  ته مواد زايد را كه همراه آب رودخانه است و در حوض پيش. داشت
شود كه يك يا چند واحد   مينشيني طراحي  حوض پيش ته واحدبدين منظور تعداد دو يا چند. مقتضي دفع نمود

 . اندازي خواهند بود شستشو يا در انتظار راهبرداري و بقيه در حال  از آنها در حال بهره
 

هايي آب، با استفاده از يك شيشه  برداري است، مرتباً نمونه از آب خروجي از سرريز اين واحدها كه در حال بهره
شود، تا هر زمان كه نمونه برداشت شده داراي ماسه نرم باشد، حوض در   گشاد، برداشت و  آزمايش مي دهن

برداري را در سرويس  ي را از سرويس خارج كنند و به موازات آن يكي از حوضهاي آماده بهرهبردار حال بهره
 . قرار دهند

 
نشيني   ته حوضهاي پيش.نشيني مجهز به درياچه ورود آب، شير تخليه و شير آب شستشو هستند حوضهاي پيش ته

 مستطيل باشند، كف حوض داراي شيب  با ابعاد متناسب طراح شوند و اگرتطيلممكن است با مقطع دايره يا مس
چنانچه اين نوع حوضها در كنار رودخانه قرار داشته باشند، شير تخليه . در عكس جهت حركت آب خواهد بود

 . گيرد ترين نقطه حوض قرار مي در عميق
  بهدر موقع شروع. نشيني داراي لجن روب و سيستم تخليه خودكار لجن هستند  ته اغلب حوضهاي پيش

در . كنند تا حوض به آرامي پر شود نشيني، آب را به تدريج در حوض وارد مي  ته برداري از يك حوض پيش بهره
نشيني   ته شود، براي شستشوي حوض پيش نشيني كاملاً باز مي  ته اين حالت دريچه خروج آب از حوض پيش

طح آب پايين رفت و گل و لاي و كنند، زماني كه س ابتدا شير ورود به حوض را بسته و شير تخليه را باز مي
نشين شده يا از حوض مجاور كه در حال  شير آب شستشو را كه آب را، از حوضچه آب ته. ماسه ظاهر شد

                                                        
1 - Desilting 
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نشسته را در امتداد شيب  گل و لاي و ماسه تهآب كنند تا  جريان اين  كند، باز مي  ميبرداري است دريافت بهره
 . ز شير تخليه خارج سازدكف حوض به طرف مجراي خروجي براند و ا

گردد، وسايل  نشيني مي  ته در بعضي از تاسيسات كه شن و ماسه و نرمه ماسه همراه آب وارد حوض پيش
 . بيني شده است مكانيكي يا نيروي انساني براي تخليه رسوبات حوض پيش

 
 . ات خواهد بودهاي ورودي آب، طبق راهنماي كلي نگهداري تاسيس نگهداري ابنيه و شيرآلات و دريچه

نشيني بستگي به ميزان مواد معلق و كيفيت آن در آب خام دارد؛ زيرا به  ته برداري از حوض پيش مدت زمان بهره
لحاظ جلوگيري از بروز مشكلات احتمالي بيولوژيكي و پر شدن لجن لازم است حوضها به تناوب براي شستشو 

شوند و در هر   ميلف با مقاطع مستطيل و دايره طراحياين حوضها نيز با اشكال مخت. از سرويس خارج شوند
 . گردد بيني مي روبي و تغليظ مواد معلق، به منظور كاهش ميزان اتلاف آب در طرح پيش حال وسيله لجن

طبق ) ساده(نشيني چه با استفاده از عوامل انعقاد و چه بدون استفاده از آنها  ته  پيشضبرداري از حو بهره
خانه خواهد بود كه از طرف طراح يا سازنده تاسيسات  برداري تاسيسات تصفيه هنماي بهرهدستورالعمل و را

نشيني به  بندي و ته  در خصوص مكانيزمهاي انعقاد، لخته3-2-4 و 2-2-4در بخشهاي . (شود خانه ارائه مي تصفيه
 ).تفصيل توضيح داده شده است

 :؛ عبارتند ازتجهيزاتي كه در اين گونه حوضها، معمولاً وجود دارد
 تاسيسات ورود و توزيع آب خام  −

 آوري، تغليظ و دفع لجن مازاد  تاسيسات جمع −

 نشين شده  آوري و انتقال آب ته تاسيسات جمع −
 
 تصفيه اصلي      4-2
 

نشينها و يا آب  تواند كيفيت آب خروجي از پيش ته گيري از فرايندهايي است كه مي منظور از تصفيه اصلي بهره
 . ر حد استانداردهاي آب شرب ارتقا بخشدخام را د

 
 حذف گازهاي همراه آب      4-2-1
 
 مقدمه و تعاريف      4-2-1-1
 

اكسيژن، دي اكسيد كربن، آمونياك، متان و سولفيد هيدروژن در آب حل شده و در :  مانند اغلب گازهاي طبيعي
هاي  كننده ن گازها با توجه به منشاء آب، آلودههر كدام از اي. شوند كيفيت فيزيكي و شيميايي آب موثر واقع مي

 درصد از هوا را 79 و 21  و ازت كه به ترتيباكسيژن. آيند تصفيه آب ممكن است وارد آب شده باشندرآن و ف
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 به صورت بطئي حل يدهند به تبعيت از قانون هانري در آبهاي طبيعي و بخصوص آبهاي سطح تشكيل مي
چنانچه سطح تماس آب با هوا بر اثر تلاطم افزايش يابد، حل شدن . د شدن نخواهگردند؛ ولي با آب  تركيب مي

 و گاز صورت  در اثر واكنش شيميايي كه بين آب3NH و 2COگازهاي . گردد اين گازها در آب تشديد مي
)CH(گاز متان . شوند ع مي تركيب و در كيفيت فيزيكي و شيميايي آب موثر واقگيرد، با آب مي  يا گاز مرداب 4

هوازي در لجن  اين گاز كه حاصل فعاليتهاي بيولوژيكي بي. شود در آب غير محلول است و با آب تركيب نمي
 . شود نشسته است، به تدريج از آب خارج و در بعضي از آبهاي زيرزميني نزديك به مناطق مردابي نيز ديده مي ته
 

اين گاز از . تواند وجود داشته باشد گرم بر ليتر مي  ميلي1700كربنيك در آبهاي زيرزميني بيشتر و تا غلظت گاز 
يك طرف حاصل فعاليتهاي حياتي نباتات و حيوانات است و نيز از سوختن مواد آلي توليد و پس از پراكنده 

از طرف ديگر . شود  ميآبهاي سطحي حلگردد و به تبعيت از قانون هانري در  شدن در فضا با هوا مخلوط مي
دار آبزي است كه در داخل آب با استفاده از گاز  ها و گياهان كلروفيل اين گاز محصول فعاليتهاي حياتي ارگانيسم

 اي مورد نياز رشد و زندگي خود  را تامين كربنيك محلول و يا كربناتها و بيكربناتها با پديده فتوسنتز مواد نشاسته
دارد در مقابل دريافت گاز كربنيك، اكسيژن درآب   مي را روشن نگهدر طول روز كه آفتاب محيط آبكنند و  مي

 خواهد رسيد و در تاريكي گاز اكسيژن اشباع هم  به حد فوقسازد و از اين بابت اكسيژن محلول آب رها مي
د و بدين ترتيب تامين ساز كند و گاز كربنيك در آب رها مي موجود در آب را مصرف مي) اكسيژن مولكولي(

 به اين است كه شرايط محيط در جهت تعادل اكسيژن حل شده و توليد موكولزندگي اين موجودات در آب 
شده در اثر فتوسنتز، با نيازمنديهاي موجود در محيط تطبيق كند وگرنه بر اثر فراواني مواد مغذي اين گونه 

ها كه تشديد شده است، بر اثر  توليد و تكثير ارگانيسمموجودات در آب و شكوفايي محيط براي زندگي آنها، 
 خواهد شد و ادامه كمبود اكسيژن سبب خواهد شد كه فعاليت  متوقفكمبود اكسيژن محيط به تدريج يا دفعتي

گاز سولفيد هيدروژن، متان، آمونياك و انواع گازهاي : هوازي در جهت گازهاي بد بود مانند هاي بي ارگانيسم
 . محيط آب به گنداب تبديل شودبودار،  آلي

 
گاز كربنيك مهمترين گاز موثر در كيفيت آب است و اين گاز ضمن انحلال در آب با آن تركيب شده و واكنش 

 آب نتيجه واكنشهاي شيميايي به pHگردد كه در شرايط دماي محيط و  شيميايي منجر به توليد اسيد كربنيك مي
 :شود صورتهاي زير در آب مشاهده مي

 2CO و OH2: توان نوشت نمايد كه مي  مي32COH انحلال گاز كربنيك در آب توليد -الف
23:  بيكربنات كلسيم داراي ريشه بيكربنات است-ب )HCO(Ca يا OH2،2CO ، Cao 2 وCO 
 CaO ،2CO يا 3CaCO:  كربنات كلسيم داراي ريشه كربناتها است-ج
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با توجه به اينكه يون كلسيم از مهمترين ماده موجود در آبهاي طبيعي است، حصول تعادل بين كربنات كلسيم كه 
حلول و بيكربنات كلسيم كه در آب حل شده و گاز كربنيك موجود در محيط موكول به اين است در آب كم م
 :گانه فوق طبق رابطه شيميايي زير در حال تعادل باشند كه عوامل سه

 
    OH,CO,CaO,COOHCOCaOCO 2222220 ⇔+ 

 :يعني

 23223 )HCO(CaOHCOCaCO ⇔++ 
 

 :كنيم يبنابراين گاز كربنيك را به چهار صورت در آب مشاهده م
 گاز كربنيك كربناتها  −

 گاز كربنيك متعلق به بيكربناتها  −

 گاز كربنيك مورد نياز براي تعادل كربناتي آب  −

 گاز كربنيك آزاد  −
گاز آمونياك در آبهاي سطحي بخصوص آنهايي كه در تماس با فاضلابهاي صنعتي و بهداشتي و همچنين پساب 

هوازي  تاً بر اثر تجزيه بيدگاز سولفيد هيدروژن كه عم. شود ي مهاي فاضلابهاست، يافت خانه حاصل از تصفيه
شود، در بعضي از آبهاي زيرزميني كه خاك آن مناطق حاوي مواد  بعضي از تركيبات آلي و معدني حاصل مي
تواند از پيوستن فاضلابهاي گنديده و برخي از   اين گاز همچنين مي. آلي و معدني بخصوصي است وجود دارد

 .  آبهاي سطحي و زيرزميني وارد آنها شودپسابها به
 
 مشكلات ناشي از انحلال گازها در آب      4-2-1-2
 

ول در آب ممكن است مستقيم يا غير مستقيم مزاحمتهايي به شرح زير به وجود آورند كه در اين لگازهاي مح
 : رسد صورت حذف آنها ضروري به نظر مي

 
  ايجاد بو و طعم -الف

وجود سولفيد . شوند ا معمولاً همراه يكديگرند و عمدتاً از تجزيه و فساد مواد آلي حاصل ميبو و مزه در آبه
سولفيد هيدروژن بوي تخم مرغ گنديده ايجاد . دهند هيدروژن، كلر، فنل و آمونياك به آب بوي ناخوشايند مي

د، با بعضي از كلر علاوه بر آنكه بوي خاص خودش را دار. كند كه در غلظتهاي كم هم مشخص است مي
 .  بوزاست كهكند فنل تركيب شده و ايجاد كلرو فنل مي: ناخالصيهاي آب مانند
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  خوردگي -ب
كنند  اثر خورندگي در آب ايجاد مي) …اكسيداسيون، تركيب و( تعداد زيادي از گازهاي محلول از طرق مختلف 

وري فاضلاب و توزيع آب موثر واقع آ هاي جمع آب، فاضلاب و لوله هاي  خانه و در تاسيسات مختلف تصفيه
نقش اكسيژن و گاز كربنيك در خوردگي فلز آهن و سولفيدهيدروژن براي بتن . كنند شده و ايجاد اشكال مي

 .شود  مي باعث خوردگي وسايل مسي و برنجي9 بالاتر از pHآمونياك در . اهميت بيشتري دارد
 
  ايجاد رسوب -ج

اكسيد . كند شود كه به نوبه خود مشكل ايجاد مي  ميلز آهن رسوبي توليداز واكنش بعضي گازهاي محلول با ف
)OFe(آهن  گردد، رنگ آب را نيز تغيير   ضمن اينكه غير محلول است و پيشرفت خوردگي را باعث مي32
دن گردد باعث ضايع ش رسوب سولفور آهن كه بر اثر تركيب سولفيدهيدروژن با آهن حاصل مي. دهد مي

 . شود رزينهاي تعويض يوني مي
 

ثر كلر روي رزينهاي تعويض يوني ا جمله منِبه غير از آنچه كه مختصراً توضيح داده شد، آثار مخرب ديگري 
تواند  گير مي نيز وجود دارد و حداكثر مقدار كلر باقيمانده آزاد موثر كه در آب ورودي به دستگاههاي سختي

 . ر ليتر است ميليگرم ب5/0مورد قبول باشد 
 
 حذف گازهاي مزاحم در آب      4-2-1-3
 

طبق اين قانون ميزان حلاليت  هر گازي در داخل . گردد انحلال هر گازي در يك مايع توسط قانون هنري بيان مي
 : يك مايع بستگي به فشار جزيي آن گاز در اتمسفر مجاور آب دارد

                                                                                                                KPCT = 
TC = غلظت گاز در محلول 
P = فشار گاز در بالاي محلول 
K = ثابت هنري 
 

 ميليگرم بر ليتر 8 اتمسفر باشد، ميزان انحلال آن در آب برابر 2/0كسيژن در صورتي كه فشار جزيي ا: براي مثال
 .  كاهش پيدا خواهد كرد برليتر ميليگرم4 اتمسفر باشد، اين مقدار به 1/0است و در صورتي كه فشار جزيي آن 

اين كار . مودتوان با كاهش فشار جزيي گاز مورد نظر را در هوا آن را از محلول حذف ن براساس قانون هنري مي
توان با ايجاد خلاء انجام دارد و يا فضاي مجاور سطح آب را با وارد كردن گاز دلخواه آن چنان تغيير داد  را مي

بايد گفت كه برخي از گازها به علت يونيزه شدن . تا گاز مزاحم از سيستم خارج و گاز ديگري جايگزين گردد
 : زير توجه شودبه مثالهاي . كنند از قانون هنري تبعيت  نمي
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 −+ +⇔+ 322 HCOHCOOH 
 −+ +⇔ HSHSH2 

 −+ +⇔+ OHNHNHOH 432 
 و ايجاد يون مشترك به كمك اسيد و سود سوزآور  هوادهيتوان به طور كامل از طريق حذف اين گازها را مي

 . انجام داد
 
 روشهاي حذف گازها از آب      4-2-1-4
 

هاي آب  در تصفيه خانه. شود و شيميايي استفاده مي) مكانيكي(ها از دو روش فيزيكي معمولاً براي حذف گاز
. گيرد آشاميدني روش شيميايي استفاده نمي شود و فقط بعضي روشهاي مكانيكي مورد استفاده قرار مي

ما و ايجاد اين كار براي تهيه آبهاي صنعتي همراه با گر. ، هوادهي آب استدگير معمولترين كاري كه انجام مي
غلظت نهايي اكسيژن، دي .  شود پذير است، ولي براي تهيه آب شرب از روش معمولي استفاده مي خلاء انجام

 . اكسيد كربن باقيمانده به غلظت اوليه آنها و نيز روش گاز زدايي بستگي دارد
 
 1ي هواده     4-2-1-4-1

 
جو و يا كمتر و يا بيشتر از جو به منظورهاي زير روشي است كه به وسيله آن آب در تماس به هواي تحت فشار 

 . شود گيرد و كيفيت آن از لحاظ حذف بو، طعم و خورندگي اصلاح مي  قرار مي
 و ساير گازها و مواد فرار و قابل اسيداسيون كه ايجاد طعم و بو و رنگ و يا خورندگي SH2كاهش  −

 .شوند  هوادهي از آب جدا ميبا  راحتيهكنند و ب نامطبوع در آب مي

دي اكسيدكربن و سولفيد هيدروژن كه باعث افزايش خاصيت خورندگي آب : كاهش گازهايي نظير −
شود، ليكن با هوادهي  بايد گفت گرچه اكسيژن نيز باعث افزايش خاصيت خورندگي آب مي. شوند مي

 . يابد ي مكند و در مواردي افزايش معمولي غلظت آن در آب كاهش پيدا نمي

نمايند؛  كاهش گازهايي كه در افزايش مصرف مواد شيميايي براي تصفيه يا تعديل املاح آب دخالت مي −
 . مانند دي اكسيد كربن در گرفتن سختي آب با آهك و سولفيد هيدروژن در كلرينه كردن آب

 : يابد و در نتيجه يدر صورتي كه به قدر كافي اكسيژن محلول نداشته باشد با هوادهي ميزان آن افزايش م
 . شود  طعم و بوي آن اصلاح مي-الف
اكسيد دو : كند و بالنتيجه توليد گازهايي مانند هوازي ميكرو ارگانيسمها جلوگيري مي  اكسيژن از فعاليت بي-ب

شود و از خوردگي جلوگيري  ديل ميع آب تpHكند،  مونياك  كاهش  پيدا مي كربن و يا سولفيدهيدروژن و آ
 . گردد مي
 . شوند  آهن و منگنز  و آمونياك و برخي از مواد آلي آب اكسيده مي-ج

                                                        
1 - Aeration 
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گاز كربنيك، آهن و منگنز از مهمترين و متداولترين كاهش الذكر كه براي هوادهي گفته شد،   از اهداف فوق
 تناسب توان به مدت هوادهي و از جمله عوامل موثر در هوادهي غير از آنچه كه قبلاًَ گفته شد، مي. آنهاست

)
V
A( اشاره كرد )A سطح تماس و Vكه بدين ترتيب در زمان هوادهي موقعي كه آب به )  حجم آب حامل گاز
شود و سودمندي هوادهي افزايش  هر چه قطره كوچكتر باشد، سطح تماس بيشتر مي. شود هاي ريز تبديل مي قطره
 . يابد مي
 
 دهي روشهاي مختلف هوا     4-2-1-4-2
 

شود بيشتر دو عامل مدت هوادهي و تناسب    ميدر تمام روشهاي هوادهي آب آشاميدني،  كه در زير توضيح داده

)
V
A(مد نظر و تحت كنترل است  . 

پذيرد و براساس  هوادهي معمولاً به دو روش به حركت در آوردن آب و تزريق هوا به داخل آب انجام مي
 .  بايد روش آن انتخاب گرددشرايط موجود

 
  هوادهي با به حركت درآوردن آب -الف

 
 1اي هوادهي آبشاري پله •
 

 ها روي پله. شود  متر استفاده مي1-3هايي كه از مصالح بنايي مخصوصاً بتن با ارتفاع  در اين روش هوادهي از پله

يابند و مرتباً لايه  با هوا تماس مي وسيعي  در سطحها  وجود دارند كه با جريان يافتن آب روي پلهبندهايي
ممكن است سرريزها را به صورت كانال ). 1-4(شود شكل  سطحي آب شكسته شده و تماس با هوا بيشتر مي

 تا 20  از 2COدر اين شرايط سودمندي براي كاهش . سوراخداري ساخت كه آب از اين سوراخها ريزش كند
 .  درصد است60+

 
 
 
 
 
 

                                                        
1 - Case Cade W.A 
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 1هوادهي پاششي •
 

شود و از طريق نازلها به   سوراخدار تشكيل شده است، آب با فشار وارد لوله مي در اين روش كه از تعدادي لوله
اين روش نياز به سطح و حجم زياد دارد و ممكن است از لحاظ اقتصادي قابل . گردد هوا پرتاب و پخش مي

 . توجيه نباشد
 
 2)سيني(هوادهي بشقابي  •
 

هايي وجود دارد و درون آنها  گردد كه در كف آنها روزنه  روش هوادهي از تعدادي سيني استفاده ميدر اين
ممكن است از كك، سراميك و يا پلاستيك پر شده باشد تا هنگام عبور آب از آنها تماس بيشتري با هوا پيدا 

 . نمايد
 متر مربع براي هر 2 تا 7/0ها  مورد نياز سيني سطح . دادتوان زمان تماس را افزايش ها مي با افزايش تعداد سيني

 .  متر مكعب آب در روز است1000
 
 3هوادهي سطحي •
 

گيرد و از جهاتي مناسبتر هم است، استفاده  روش ديگر هوادهي كه اين روزها معمولاً بيشتر مورد استفاده قرار مي
حي تصفيه فاضلاب است و بر هاي سطحي معمولي است كه مشخصات آنها همانند هوادههاي سط از هوادهي

 . شوند گردند، نصب مي روي مخازني كه بر حسب زمان ماند هوادهي طراحي مي
 
 4ا هوادهي با تزريق هو-ب

هاي سوراخدار و يا صفحات سوراخدار  در اين روش هوادهي از يك مخزن بتوني كه در نزديكي كف آن لوله
از سوراخها به صورت حبابهاي ريز به طرف سطح آب هوا پس از عبور ) 2-4شكل . (شود است، استفاده مي

هاي آب در  چون در اين روش سرعت صعود حبابهاي هوا كمتر از سرعت سقوط قطره. نمايند  ميحركت
حبابهاي هوا در حين بالا آمدن باعث به هم زدن آب . هوادهي آبشاري است، لذا سودمندي آن بيشتر است

 . گيرد را بيشتر كرده و تبادل انجام ميشود و مترتب سطح تماس آب و هوا  مي
 متر توصيه شده است، عمق كمتر باعث كاهش 4 تا 3د نظر ر و عمق موه دقيق15زمان ماند در اين واحد حدود 

 . گردد سودمندي تبادل گاز مي

                                                        
1 - Spray Aeration 
2 - Tray Aeration 
3 - Surface Aeration 
4 - Indepth Aeration (Diffused Air Aeration) 
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 نوعاين .  متر مكعب آب در روز است1000 كيلووات براي هر 33/0متوسط انرژي لازم براي اين نوع هوادهي 
 لازم دارند و بر عكس روشهاي يهاي پاششي سطح بيشتر يهاي بشقابي سطح كمتر از هوادهي هوادهها از هواده

كند و از هدر رفتن ارتفاع يا فشار آب  نامبرده نياز به پوشيده بودن واحد نيست و در شرايط يخبدان نيز عمل مي
 . كند جلوگيري مي

 
 
 برداري و نگهداري و تعميرات دستگاههاي هوادهي  بهره     4-2-1-4-3

 
گردد كه دستورالعمل شركت سازنده رعايت شود؛ ولي در هر  بهترين راندمان از اين دستگاهها زماني حاصل مي
 . حال ذكر نكات زير و رعايت آنها ضروري است

بايد اولاً قطر سوراخها متناسب انتخاب وجود دارد كه ) نازلها(گرفتگي سوراخها  در هوادههاي پاششي امكان −
 . شود و ثانياً در فواصل زماني مناسب با توجه به كيفيت آب اين سوراخها سرويس و تميز گردند

ند، مواجه با رشد سريع جلبكهاست كه ركه در محيط باز قرار دا) مخصوصاً آبشاري(سيستمهاي هوادهي  −
د، لذا لازم است با توجه به اين امر در ننماي  ايجاد ميضمن مسدود كردن سوراخهاي منظره نامناسبي نيز
 . مورد تميز كردن زمانبندي شده سيستم اقدام نمود

اگر واحد هوادهي آبشاري در محيطي قرار داشته باشد كه هوا آلوده است و يا در مناطقي كه امكان يخبندان  −
 . وجود دارد، بايد به صورت سرپوشيده باشد

ات حها و صف لوله:  قرار دارند؛ مانندب عمقي بايد قسمتي از تاسيسات كه درون آهاي هوادهي در سيستم −
برداري بوده  بخصوص مواقعي كه سيستم براي مدتي خارج از بهره(مرتباً كنترل گردند ) نازلها(دار  سوراخ
 . تا در صورت گرفتگي رفع اشكال گردد) است

ن اكسيژن محلول در آب زياد نشود، چه در اين صورت برداري از هوادهها بايد دقت شود كه ميزا در بهره −
 . خاصيت خورندگي آب تشديد خواهد شد
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كنند، معمولاً به نگهداري و تعميرات بيشتري نياز دارند، لذا  هوادههاي عمقي كه به كمك دمنده كار مي −
اصل زماني مناسب ها و فيلتر دمنده انجام گيرد و دمنده نيز در فو گردد مرتباً تميزكاري نازل توصيه مي

 . سرويس شود

 .نگردد) سوراخها(الامكان آب ورودي به سيستم بايد عاري از مواد معلق باشد تا سبب انسداد نازلها  حتي −

 .  آب ورودي به سيستم نيز نبايد در حدي باشد كه باعث انسداد  نازلها گرددقلياييتسختي و  −

وادهي بهتر است قبل از تزريق آهك به سيستم انجام شود، ه هايي كه از آهك استفاده مي  خانه در تصفيه −
 . گيرد

 
 بندي  فرآيندهاي انعقاد و لخته     4-2-2
 

بندي،  انعقاد، لخته: چنانچه در بخشهاي پيش ذكر گرديد، روشهاي متعارف تصفيه فيزيكي و شيميايي آب را
بندي به تنهايي بخش قابل توجهي از  انعقاد و لخته. دهد سازي و بالاخره گندزدايي تشكيل مي نشيني، صاف ته

بنابراين . دهد  ميبرداري در مدت زمان طرح را به خود تخصيص هزينه كلي ساختمان، تاسيسات و بهره
آوري اطلاعات دقيق در مورد كيفيت فيزيكي و شيميايي آب مورد نظر، مقايسه انواع عوامل انعقاد و بالاخره  جمع

اقدامات اوليه در انتخاب و طرح روش قابل قبول تصفيه فيزيكي و شيميايي بررسي مسائل كاربردي هر يك، از 
 . سازد  ميريزآوري و ارزيابي اطلاعات پايه را ناگ شود كه چنين امري در جاي خود جمع محسوب مي

 
 فرآيند انعقاد      4-2-2-1
 

بندي ذرات معلق قابل  ه و ايجاد لخت1ثبات سازي سيستمهاي كلوييدي غير قابل برگشت روش انعقاد را بي
تعريف سيستمهاي كلوييدي مورد بحث و چگونگي تشكيل اين سيستمها به مبحث . دهد نشيني تشكيل مي ته

. د كه در غالب كتب و نشريات دانشگاهي در اين زمينه موجود و در دسترس استدگر شيمي سطحي مربوط مي
 : پذيرد آنچه مسلم است انعقاد توسط چهار مدل ذيل صورت مي

ο  كاهش و حذف بار الكتريكي سطح كلوييدها 

ο سازي بار الكتريكي سطحي  جذب و خنثي 

ο  دربرگيري ذرات در رسوبات 

ο  جذب و اتصال ذرات به هم 
 
 كاهش و حذف بار الكتريكي سطح كلوييدها      4-2-2-1-1
 

يونهاي عوامل انعقاد  شدن بار الكتريكي سطحي كلوييدها به وسيله  در اين مدل عامل اصلي در انعقاد خنثي
 عوامل انعقاد با توجه به قدرتشود و بر اين پايه  بر اين اساس عمل انعقاد صرفاً الكترو استاتيك فرض مي. است

                                                        
1 - ThermodynamicAlly Irreversible (Unstable) ColloidAl Systems 
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توان نام برد كه به عنوان مثال، غلظت   را مي1در اين زمينه شولتز هاردي. گردد بار الكتريكي آنها ارزيابي مي
1+Na ،2+Ca ،3+Al 32 براي خنثي سازي يك سيستم كلوييدي با بار منفي به ترتيب 10101  ذكر شده است ::

 ).  الف3-4(شكل 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اين مدل طبعاً جوابگوي انعقاد در برخي از سيستمهاي كلوييدي طبيعي نيست؛ چرا كه عمل انعقاد در اين
شود؛ بلكه به وسيله ساير فعل و  سازي بار الكتريكي كلوييدها انجام نمي سيستمها منحصراً به وسيله خنثي
 . شود  ميانفعالات فيزيكي شيميايي ممكن

 
 سازي بار الكتريكي سطحي جذب و خنثي     4-2-2-1-2
 

قاد و محيط كلوييدي، و بالاخره عامل اصلي در اين مدل تركيبي از تاثير عوامل انعقاد و كلوييدها، عامل انع
در اين سيستم كلوييدي آزمايش عملكرد دو دسيل ).  ب3-4(كلوئيد و محيط كلوييدي بيان شده است در شكل 

 ديده)  الف3-4( به عنوان عامل انعقاد ترسيم شده است، دو تفاوت اساسي نسبت به يون سديم شكل 2آمونيم
5106 براي دو دسيل آمونيم برابر با اولاً، ميزان عامل انعقاد لازم. شود مي  −110 مول بر  ليتر و در مورد سديم ×−

ثانياً سيستم كلوييدي . مول بر ليتر به دست آمده، در حالي كه بار الكتريكي هر دو عامل انعقاد يك بار مثبت است
 از حالت ناپايدار خارج شده، مجدداً تثبيت شده است، در )مونيوم دو دسيل آ(با ازدياد غلظت عامل انعقاد 

 . صورتي كه تثبيت مجدد سيستم كلوييدي با ازدياد يون سديم امكانپذير نبوده است

                                                        
1 - Schultze , Hardy 
2 - Dodecylammonium 
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بايد توجه داشت كه علت تثبيت مجدد ميل و افريونهاي دو دسيل آمونيم براي جمع شدن در سطح ذرات 
 انعقاد و كلوييدها ل انعقاد و محيط كلوييدي و تاثير شديد عامكلوييدي است كه نشاندهنده عدم تاثير عامل

 . است
 
 دربرگيري كلوييدها  در رسوبات      4-2-2-1-3
 

سولفات آلومينيوم و يا كلرورفريك به عنوان عوامل انعقاد در صورتي كه در : استفاده از برخي از نمكها مانند
ا آلومينيوم حاصل از انحلال آنها بيش از درجه انحلال غلظتي به كار روند كه ميزان هيدروكسيد آهن و ي

اين رسوبات نه تنها در . شود رسوب هيدروكسيد آهن و يا آلومينيوم را موجب مي. ها باشددهيدروكسي
نشين  سازي بار الكتريكي كلوييدها نقش مهمي دارند، بلكه موجب در بر گرفتن ذرات كلوييدي و مĤلاً ته خنثي

 . دگردن شدن آنها مي
 :نمايد براي مثال در مورد كلرور فريك تشكيل رسوب هيدروكسيد آهن از رابطه ذيل متابعت مي

 
 −+ +⇔ OHFe)OH(Fe 33

3 
 :كه ضريب حلاليت آن

       [ ][ ] 3833 10−−+ =OHFe 
 . د بودهخوا

 تشكيل رسوب سريعتر طبعاً در اين سيستم هر چه ميزان اشباع شدن محيط كلوييدي از عامل انعقاد بيشتر باشد،

]انجام خواهد پذيرفت، به عبارت ديگر نسبت  ][ ]
38

33 −+ OHFe درجه اشباع شدن محيط را نشان خواهد داد و 
 . با سرعت رسوبگذاري در ارتباط است

 بين يكند و حتي رابطه مستقيم اي از موارد وجود ذرات كلوييدي زياد به سرعت رسوبگذاري كمك مي در پاره
 . گردد  مواد كلوييدي و مناسبترين غلظت عامل انعقاد برقرار ميغلظت

 
 جذب و اتصال ذرات به هم      4-2-2-1-4
 

گردد، بدين شكل كه برخي  يداري سيستم كلوييدي ميااستفاده از برخي پوليمرها به عنوان عامل انعقاد موجب ناپ
شوند و مالاً بين ذرات پلي   مينفعالاتي را موجباز گروههاي عامل در پوليمرها با سطح ذرات كلوييدي فعل و ا

 در 1سازي مكانيسم پل. شود بندي را سبب مي از پوليمر به وجود خواهد آمد كه در نهايت به هم پيوستگي و لخته
 .  نشان داده شده است4-4شكل 

دمان مناسبتري در رغم دارا بودن گروههاي بار الكتريكي منفي ران شايان توجه است كه پليمرهاي انيوني علي
توان تنها به فعل و انفعال شيميايي بين   ميدهند كه اين راندمان را بندي كلوييدهاي بار منفي از خود نشان مي لخته

 . گروههاي بار الكتريكي منفي پوليمر و ذرات كلوييدي نسبت داد

                                                        
1 - Bridging 
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 بندي  فرآيند لخته     4-2-2-2
 

نشيني در عمليات انعقاد اصطلاحاً   ته قابلو مالاً تشكيل ذراتحركت ذرات ناپايدار و اتصال ذرات به هم 
 . گردد تماس ذرات كلوييدي ناپايدار طي سه مكانيسم انجام مي. شود بندي ناميده مي لخته
ت ايجاد شده موجب برخورد ذرات به يكديگر ا بر اثر انرژي حرارتي در درون محيط كلوييدي حرك-الف
 . شود  ناميده مي2 كينتيك بندي پري  و اين طريق لخته1ت براونياين پديده نيز حرك. شوند مي

                                                        
1 - Brownian Motion  
2 - Perikinetic 
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شود و   ايجاد اختلاط به طرق مختلف در محيطهاي كلوييدي ناپايدار موجب برخورد ذرات به يكديگر مي-ب
 .   ناميده شده است1بندي ارتوكينتيك بندي، لخته اين روش لخته. بندي ايجاد خواهد گرديد چسبندگي و لخته

 ذرات با مكانيسمدر اين . بندي است نشيني نيز مكانيسم ديگري در لخته اس بين ذرات در هنگام ته تم-ج
 را به  يتر هاي بزرگتر و سنگين كند و لخته نشيني به يكديگر برخورد مي نشيني در هنگام ته سرعتهاي مختلف ته

 . آورند وجود مي
هاي مخصوص گراديان  شود و به وسيله پروانه  مي انجامبندي به طريق اختلاط در غالب فرآيندهاي انعقاد لخته

اين گراديان نشاندهنده حركت مايع نسبت به نقاط مختلف و . گردد هيدروليكي لازم در محيط كلوييدي ايجاد مي
 10قدر مطلق آن نشاندهنده ميزان اختلاط در درون سيستم و در غالب سيستمهاي انعقاد بين . نسبت به زمان است

 .  به دست آمده است(sec)−1بر ثانيه  100تا 
 

 

                                                        
1 - Orthokinetic 
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 و كلرورفريك) آلوم(عملكرد فيزيكي و شيميايي سولفات آلومينيوم      4-2-2-1-3
 

ز  سه ظرفيتي نيز ا)Fe(+3 و آهن )Al(+3در سيستمهاي آبي فلزات به صورت يوني وجود دارند و آلومينيوم 
3اين يونها در محيطهاي آبي به صورت يون آكوامتال . اين قانون كلي مستثني نيستند

62
+)OH(Fe و  

3
62
+)OH(Alوجود دارند كه داراي خاصيت اسيدي نيز هستند  . 

سومتال در كنار اضافه كردن نمكهاي آلومينيوم و آهن به آب، مونومر، دايمر و پوليمرهايي از مجموعه هيدروك
بايد توجه داشت در يونهاي آكوامتال و هيدروكسومتال به ترتيب مولكول آب و . يون آكومتال ايجاد خواهد نمود

 . كنند  به صورت ليگاند عمل ميOHعامل 
 :نحوه تشكيل يونهاي نامبرده در فعل و انفعال ذيل خلاصه شده است

 +++ +=+ OH)OH()OH(FeOH)OH(Fe 3
2

522
3

62 
 +++ +=+ OH)OH()OH(AlOH)OH(Al 3

2
522

3
62 

 +−+ +=+ H)OH(AlOHAl 44 42
3 

 +++ +=+ H)OH(FeOHFe 222 4
222

3 
 +++ +=+ H)OH(FeOHFeOH 22

2 
 

 . شوند  مياين گونه فعل و انفعال اصطلاحاً فعل و انفعال هيدروليتيك ناميده
هايي مافوق حد انحلال هيدروكسيد آهن و  و آهن در غلظت در واحدهاي تصفيه آب معمولاً نمكهاي آلومينيوم 

 درجه 25 اين نمكها در درجه حرارت  انحلال توازن  ب5-4 الف و 5-4(در شكل . روند ينيوم به كار ميآلوم
هاي   هيدروليتيك متعددي از مجموعهسانتيگراد در آب نشان داده شده است در اين وضعيت فعل و انفعالات

پوليمرهاي هيدروكسومتال در كنار رسوب هيدروكسيد فلزات تا ) OH(Al ،3+)OH(Fe(+2: مانند(هيدروكسو 
 . دهد  ميرخ

 فاقد اين ينيوم در حالي كه يونهاي سه ظرفيتي آهن و آلوماند يومتال داراي گرايش سطحسهاي هيدروك مجموعه
به همين سبب جذب اين گونه تركيبات ايجاد شده واسط در عمل انعقاد بر روي كلوييدهاي . خاصيت هستند

هايي pHدر . نمايد جود، نقش با اهميتي را در خنثي سازي بار الكتريكي كلوييدها در عمليات انعقاد ايفا ميمو
يا پوليمرهاي ايجاد شده داراي بار مثبت خواهند بود   هيدروكسيد آهن و يا آلومينيوم 1كمتر از نقطه ايزوالكتريك

سازي بار الكتريكي كلوييدهاي منفي و ناپايداري  خنثيو بنابراين جذب آنها بر روي كلوييدهاي آبهاي تيره سبب 
 . هايي بيش از نقطه ايزوالكتريك اين مكانيسم دقيقاً بعكس خواهد بودpHدر . سيستم كلوييدي خواهد شد

و آهن سه ظرفيتي پوليمرهاي هيدروكسومتال  كهاي آلومينيوم من آنچه شايان توجه است، آنكه در عمل انعقاد با
سازي به عهده دارند و نظر به گرايش سطحي اين پوليمرها، سيستم كلوييدي بر حسب  در خنثينقش عمده را 

 .پايدار خواهند گرديديا  و اريداغلظت اين گونه پوليمرها ناپ
                                                        

1 - Isoelectric Point 
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براي غلظتهاي ) آهن سه ظرفيتي و  نمكهاي آلومينيوم (اي از رابطه كدورت باقيمانده با غلظت عامل انعقاد  نمونه
در اين شكل چهار ناحيه مشخص .  الف نشان داده شده است6-4 ثابت در شكل pHكلوييدي در مختلف سيستم 

 . شود  ميديده
 غلظت عامل انعقاد افزايش يافته تا 2در ناحيه .  نشاندهنده استفاده از عامل انعقاد در حد غير كافي است1ناحيه 

ضافه كردن عامل انعقاد ادامه داده شده تا  ا3در ناحيه . حدي كه ناپايداري سيستم كلوييدي ظاهر شده است
 نشاندهنده ايجاد رسوب هيدروكسيد آلومينيوم 4ناحيه . حدي كه سيستم كلوييدي پايداري خود را باز يافته است

 . و يا آهن است كه بر اثر افزايش باز هم بيشتر عامل انعقاد تشكيل شده است 
 با غلظت كلوييدها در همان سيستمهاي كلوييدي مورد نظر نشاندهنده رابطه غلظت عامل انعقاد)  ب6-4(شكل 

 . است)  الف6-4(در شكل 

، به مقدار زيادي عامل انعقاد براي ايجاد رسوب هيدروكسيد و در بر گيري 1Sدر غلظت پايين مواد معلق، 
 ذرات ناپايدار و خنثي شده از نظر بار كلوييدها نياز خواهد بود، چرا كه ميزان مواد معلق در حدي است كه حتي

 . نشيني در مدت زمان متعارف نيستند الكتريكي قادر به اتصال به يكديگر و مالاً ته
هد بود و با افزايش  نياز خوا1Sي بل به ميزان كمتري از عامل انعقاد نسبت به حالت ق3S و 1Sدر غلظتهاي 

 1 است كه نشاندهنده يك رابطه استويكيومتريكهغلظت كلوييدها غلظت عامل انعقاد لازم نيز افزايش پيدا كرد
يابد و امكان پايدار شدن مجدد سيستم محدودتر   مياست، ناحيه ناپايدار سازي با ازدياد غلظت كلوييدها وسعت

 .  گردد مي
اين مقدار ممكن است تا حد .  به ميزان زيادي عامل انعقاد نياز خواهد بود4S در غلظت بسيار زياد كلوييدها،
 .  رسيده و حتي از آن ميزان نيز فراتر رود1Sميزان لازم براي انعقاد در حالت 

 دربرگيري ذرات در رسوبات انجام اصولاً انعقاد با يون آلومينيوم  و آهن سه ظرفيتي به وسيله خنثي سازي و
و غلظت كلوييدها  pHسازي و يا ناپايدار شدن كلوييدها به سه عامل، غلظت ماده منعقد كننده  خنثي. پذيرد مي

  :توان در نظر گرفت هاي كلوييدي مي بدين ترتيب چهار حالت براي سيستم. بستگي دارد
   غلظت كلوييدي زياد با قلياييت كم -الف

 . ترين سيستم كلوييدي براي انعقاد است م سادهاين سيست
سازي به وسيله جذب و خنثي شدن بار  مناسبترين غلظت عامل انعقاد بستگي به غلظت كلوييدها دارد و ناپايدار
 . گردد الكتريكي كلوييدها به وسيله پوليمرهاي هيدرومتال با بار مثبت انجام مي

 ت زياد ياييلق غلظت كلوييدي زياد با -ب
شود؛ با اين تفاوت كه لازم است ماده منعقد  سازي انجام مي در اين سيستم نيز انعقاد به وسيله جذب و خنثي

 مناسبي دست يافت و از PHتري نسبت به حالت الف به كار گرفته شود تا قلياييت را خنثي و به  كننده زياد
توان قلياييت سيستم را به   برخي از مواقع ميدر. غلظت پوليمرهاي هيدرومتال با بار مثبت متعادل استفاده نمود
 . طرق مختلف نقصان داده و سيستم را به حالت الف تغيير داد

                                                        
1 - Stoichiometric 
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  غلظت كلوييدي كم با قلياييت زياد -ج
استفاده از ماده منعقد كننده با غلظت زياد موجب ايجاد رسوب هيدروكسيد خواهد گرديد كه مالاً كلوييدها به 

در برخي از مواد با اضافه نمودن مواد كمك منعقد كننده .  از سيستم حذف خواهند شدوسيله دربرگيري رسوبات
انواع گلها ميتوان ميزان كلوييدها را افزايش داد، از غلظت عامل انعقاد كاست و سيستم را تحت شرايط : مانند

 .سازي كنترل كرد جذب و خنثي
 غلظت كلوييدي كم با قلياييت كم -د

 و يا قلياييت كافي براي (OH)چرا كه عامل هيدروكسيد .  سيستمها بسيار دشوار خواهد بود در اين گونهانعقاد
 را نيز نقصان PH دهتشكيل رسوب هيدروكسيد فلزات وجود نخواهد داشت به علاوه اضافه كردن ماده منعقد كنن

 برخورد ذرات محدود ضمناً نظر به كم بودن غلظت كلوييدي. خواهد داد و اين دشواري را تشديد خواهد نمود
بنابراين لازم است به سيستم، قلياييت اضافه و .  همراه استيسازي با مشكلات زياد و استفاده از جذب و خنثي

 . يا مواد كمك منعقد كننده اضافه نمود و بدين وسيله سيستم را قبل از اضافه كردن ماده منعقد كننده اصلاح كرد
 
 نشيني شيميايي  ته     4-2-3
 
شود كه مخلوطي از مواد جامد معلق و مايع طي آن فرآيند به   مينشيني به معناي عام آن به فرآيندي اطلاق ته

در مهندسي آب و فاضلاب منظور از . گردد  جامد تبديل مي موادمايع زلال و سوسپانسيوني با غلظت زياد
 در 2و تغليظ 1نشيني ته. ب استنشيني جدا كردن مواد جامد معلق توسط نيروي گرانش از آب و يا فاضلا ته

نشيني حذف مواد معلق از آب  شوند؛ در حالي كه اصولاً در فرآيند ته اي از موارد به صورت مترادف ذكر مي پاره
و در نتيجه توليد آب عاري از اين گونه مواد مطرح است؛ در صورتي كه در عمليات تغليظ منحصراً ازدياد 

 . غلظت لجن مورد نظر است
شود كه جداسازي مواد جامد معلق از آب با استفاده از نيروي شناوري مواد   مي به فرآيندي گفته3ازيشناورس

 .پذيرد و نيروي گرانش نقشي در اين جداسازي ندارد جامد انجام مي
 

نشين  مواد معلق در آب بر حسب ميزان غلظت مواد معلق و خواص اين ذرات به چهار صورت متفاوت ته
 :بندي به قرار ذيل است  طبقهاين:  گردند مي

در اين طبقه ذرات معلق تمايلي به چسبندگي به يكديگر ندارند و در صورت اصابت به   -1طبقه 
 . پذيرد يكديگر در هنگام نشست هيچ گونه اتصالي بين آنها انجام نمي

                                                        
1 - Sedimentation 
2 - Thichening 
3 - Flotation 
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چسبند و همواره  گر مي است كه در هنگام نشست به يكديياين طبقه مربوط به ذرات جامد معلق          -2طبقه 
 . شوند  ميتر بزرگتر و سنگين

 چنانچه ذرات معلق داراي غلظت زياد و همچنين نيروي چسبندگي به هم باشند، در اين -1اي نشيني ناحيه ته
صورت هر ذره نسبت به ذره ديگر داراي موقعيت ثابتي است و هنگام نشست، مواد معلق به 

 . شوند صورت لايه اي از آب جدا مي
اند كه در واقع   در اين حالت ذرات معلق به وسيله غلظت زياد به ميزاني به يكديگر نزديك-2ته نشيني فشرده

 از مواد جامد در حال يهذرات در تماس مستقيم با يكديگر قرار دارند و وزن ذرات در هر لا
ه شدن ها پيوسته در حال فشرد به عبارت ديگر لايه. شود  ميتحمل رنشست، توسط لايه زي

 . هستند
 

نشيني پس از عمليات انعقاد و  افتد و ته گير اتفاق مي هاي دانه  در حوضچه1نشيني طبقه  در عمليات تصفيه آب، ته
 . دهد  مي رخ2  نشيني، معمولاً به صورت طبقه بندي در حوضهاي ته لخته
 . دشو  ميصفيه ديده در هنگام تغليظ لجن حاصل از عمليات ت فشرده منحصراًو اي  نشيني ناحيه ته
 

 به بار سطحي حوض بستگي دارد  و عمق حوضچه در اين 1نشيني طبقه  نشيني در مورد ته راندمان عمليات ته
نشيني توام با بار سطحي عوامل   عمق حوضچه ته2نشيني طبقه   راندمان نقشي ندارد؛ در حالي كه در مورد ته

نشيني   در واقع سرعت نشست ذرات منحصراً در راندمان ته1طبقه نشيني  در ته. تعيين كننده اين راندمان هستند
 تنها سرعت نشست ذرات مطرح است، بلكه خاصيت چسبندگي  نه 2نشيني طبقه  موثر است، در صورتي كه در ته

 . و ايجاد لخته توسط ذرات نيز در اين راندمان تاثير دارد
 

نشيني  حوض ته4 و ظرفيت تغليظ3سازي ي با ظرفيت زلالا نشيني ناحيه نشيني در حالت ته راندمان عمليات ته
نشيني در حالت  نشيني فشرده در حقيقت بخشي از ته ته. گردد اي محاسبه مي بستگي دارد كه توسط روش ويژه

نشيني  دهد و مالاً در راندمان ته نشيني در لايه لجن رخ مي  اي است كه معمولاً در ناحيه تحتاني حوض ته ناحيه
 . شود يملحوظ م

 
  در تصفيه آب 5اصول بسترهاي لجن سيال     4-2-3-1
 

، )بسترهاي ثابت(انواع صافيها : در عمليات تصفيه آب تماس آب و مواد جامد در فرآيندهاي متعددي مانند
انتقال ( و بالاخره دستگاه تغذيه مواد شيميايي )بسترهاي لجن(سازي  ، زلال)بسترهاي منبسط(شستشوي صافيها 

                                                        
1 - Zone Setteling 
2 - Campression 
3 - Clarification capacity 
4 - Thickening capacity 
5 - Fluidised Bed 
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در اين  عمليات مواد جامد را ذراتي با قطر كمتر از يك ميكرون تا چندين ميليمتر با . دهد رخ مي) ها  و دانهذرات
 . دهند چگالي كمي بيش از يك تا پنج تشكيل مي

 
شود و در پي آن مراحل   ميانجام در غالب عمليات تصفيه آب، انعقاد با استفاده از نمكهاي آهن و آلومينيوم 

فرآيندهاي اصلي در اين عمليات، مشتمل بر . پذيرد نشيني و صاف كردن و سالم سازي صورت مي  تهبندي، لخته
اند كه  سازي و بالاخره صافيهايي بندي، زلال  مناسب، انعقاد و لختهpHتغذيه مواد شيميايي و اختلاط سريع تحت 

 . گردد  طي اين فرآيندها حذف مواد معلق، باكتريها، تيرگي و رنگ از آب ميسر مي
 

در اين . شود  مينشيني به روش بستر لجن استفاده به منظور ازدياد راندمان حذف مواد معلق قبل از صافيها، ته
هاي تازه تشكيل شده به كار  نشيني براي مساعدت به حذف لخته روش بستر لجن تشكيل شده در كف مخزن ته

لت سيال دارد و آب همراه با مواد معلق از لابلاي اين به سبب اينكه در اين فرآيند بستر لجن حا. شود  ميگرفته
دهد، لذا اين فرآيند نيز   ميكند و طي اين عبور مواد معلق همراه با خود را از دست بستر به طرف بالا حركت مي

بندي نيز  در غالب موارد، عمليات اختلاط سريع، انعقاد و لخته. گردد بخشي از فرآيند بسترهاي سيال محسوب مي
شود و در نتيجه اين مجموعه به عنوان يك واحد كامل، قبل از استفاده از صافيها   مير داخل همين مخازن انجامد

 . شود  ميبراي حذف مواد معلق به كار گرفته
 

جن ل  غلظتاي است كه در آن مكانيسم تماس آب با ذرات، كنترل فرآيند بسترهاي سيال داراي تكنولوژي ويژه
 اين گونه. ده داردهاي را به ع خره توزيع يكنواخت جريان آب قبل از عبور از بستر نقش عمدهدر ته مخزن و بالا

پذيرد و بر حسب اينكه چه نوع  اي انجام مي  در مخازني به صورت مكعب مستطيل، مخروطي و استوانهفرآيندها
 . شود اي براي آنها در نظر گرفته مي كاربردي مطرح باشد، ضوابط طراحي ويژه

 
 ساز  سازي و حوضهاي زلال فرآيند زلال     4-2-3-2
 

 2 و 1نشيني اشاره شد فرآيند ته نشيني در عمليات تصفيه آب عمدتاً در دو طبقه  به طوري كه قبلاً در مبحث ته
 . پذيرد صورت مي

كديگر شت مستقل از يرگير واقع شده و شن و ماسه و مواد معلق د فرآيندي است كه در حوضهاي دانه  :1طبقه 
 . گردند نشين و حذف مي ته

 مناسب محيط و در pHفرآيندي است كه پس از افزايش مواد منعقد كننده و كمك منعقد كننده در   :2طبقه
ها و  شود و مواد كلوييدي و شبه كلوييدي، ميكرو ارگانيسم  ميسازي واقع ادامه فرآيندهاي انعقاد و لخته

 تقاءنشين شده و كيفيت آب زلال شده ار  اكسيداسيون ته و منگنز پس ازنآه: بعضي عناصر مانند
 . يابد مي
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 حاوي 1سازي به صورت سوسپانسيوني  آب پس از  طي فرآيندهاي انعقاد و لخته2نشيني طبقه  در فرآيند ته
نشيني در حوضهاي  نشيني ساده يا بخش ته هاي لجن شكل گرفته در فرآيندهاي قبل، به حوضهاي ته لخته
 .گردد مركب هدايت ميساز   زلال

گيري از سرعت جريان آب يا به  وسايل  به صورتي است كه بتوان با بهره) 8-4شكل (طراحي اين حوضها 
هاي لجن قبلاً تشكيل شده را به صورت معلق و سيال در مسير آب ورودي نگهداري نمود تا  مكانيكي لخته

موجود در حوض برخورد كند ) يونسوسپانس(تر  رشتهاي د هاي ريزتر و سبكتر لجن در آب ورودي با لخته لخته
نشين شود كه آب زلال شده حاصل اين بديهي  و جذب آنها شود و نهايتاً در منطقه ته نشيني در اثر سنگيني ته

 و يكنواختي غلظت لجن سوسپانسيون موجود در حوض را بتوان بالاتر برد، 2است كه هر چه درصد حجمي
 .و فرآيند خواهد بود. شود  منعقد شده ورودي فراهم مي آب بهتري براينشين سازي امكان حذف و ته

يابد و شوكهاي  سازي افزايش و مواد شيميايي و انرژي مصرفي و نياز به تنظيمات مكرر كاهش مي ل راندمان زلا
اضافي برداري از حوض مرتباً لجن و مواد  روشن است كه با تداوم بهره. وارده به حوض بهتر تحمل خواهد شد

 . گردد شود و بر ميزان غلظت لجن آن اضافه مي آب ورودي جذب سوسپانسيون لجن در حوض مي
گيري از  ساز غلظت لجن براي  سوسپانسيون مورد توجه است، بايد با بهره نظر به اينكه در طراحي حوضهاي زلال

ل و كاهش يا افزايش آن را ه كنترراوسيستمهاي مناسب عودت يا تخليه لجن اضافي، غلظت لجن مطلوب را هم
 . نشيني در حد انتظار صورت پذيرد جبران نمود تا فرآيند ته

 
توان در سه گروه زير تقسيم نمود تا بتوان  ساز ساده و مركب را مي ل نظر به مطالبي كه گذشت، حوضهاي زلا

 :  داشتبرداري و نگهداري هر گروه را در يك چهار چوب كلي بيان نكات عمومي ساختمان، بهره
 

 نشيني   ته1ساده در طبقه ) نشيني ته(ساز   حوضهاي زلال-الف
 ) 7-4(نشيني در حد كفايت بحث گرديد شكل   بخش پيش ته3-1-4در اين زمينه در بند 

 
 نشيني   ته2ساز مركب در طبقه   حوضهاي زلال-ب

 . اند  آنها در ايران كاربرد داشتهگيرد كه بيشتر خود يا مشابه در اين گروه د و نمونه حوض مورد بحث قرار مي
 ) 8-4(ساز مستقل، شكل  حوضهاي زلال - •
 )9-4(، شكل )اكسيلاتور(ساز مركب  حوضهاي زلال - •

                                                        
1 - Suspension  
2 - Sludge Concentration “in Volume” 

 و در ه مورد نظر سوسپانسيون برداشتنقطهبراي تعيين درصدت حجمي لجن سوسپانسيون يا لجن سيال يك نمونه يك ليتري از 
نشيني، حاصل  شود پس از ده دقيقه ته يك مزور مدرج يك ليتري كه در محل تراز و بدون لرزش قرار داده شده است ريخته مي

بندي گروههاي چهارگانه   نمايشگر درصد حجمي لجن است كه در تقسيمCC1000نشين شده بر حجم كل  ن تهتقسيم حجم لج
 .   استنظرمورد 
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 گيرنده از بستر لجن  ساز مركب بهره  حوضهاي زلال-ج
 در بين اين شود كه بيشترين كاربرد را ساز از نوع پولساتور پرداخته مي در اين گروه به بحث پيرامون حوض زلال

 ) 11-4 و 10-4(شكلهاي . ساز در كشور داشته است ل گروه از حوضهاي زلا
نشيني  ساز ابداع گرديد كه فرآيند ته در ادامه پيشرفتهاي حاصله در صنعت آب نسل جديدي از حوضهاي زلال

ساز به  لال و جذب شده است، اين حوضهاي ز1 فرايندهاي صاف سازي در آنها عملاً جايگزين فرآيند شبيه
 ) 11-4 و 10-4(اند شكلهاي  بندي گرديده اند كه در گروه سه طبقه  معروف2ساز با بستر لجن حوضهاي زلال

در اين حوضها آب خام پس از دريافت مواد شيميايي منعقد كننده، كمك منعقد كننده و مواد ضد عفوني كننده 
 يكنواخت معلق نگهداشته شده  بصورتسايل مكانيكياز زير بستر  لجن كه با استفاده از سرعت جريان آب يا و

شود و به دليل عبور از ميان بستر لجن با غلظت قابل توجه در مقايسه با  است، به طور يكنواخت توزيع مي
ساز مورد اشاره قبل در يك فرآيند شبيه صاف سازي  و جذب، آب  لجن حوضهاي زلال غلظت سوسپانسيون

ساز به  دهد و آب صاف در سطح حوض زلال ام مواد معلق خود را از دست ميخام منعقد شده و تقريباً تم
 است كه در 3ساز پولساتور هاي اين حوضهاي زلال  يكي از مهمترين نمونه. گردد آوري مي صورت يكنواخت جمع

ي از بردار در صفحات آتي به ترتيب به ساختمان و روش كلي بهره. ايران نيز مورد استفاده بسيار داشته است
 . شود ساز اشاره شده، پرداخته مي نمونه حوضهاي زلال

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  جمع كننده دلمه سطحي -4  لوله ورودي آب خام -1
  تخليه لجن -5  پل لجن روب -2
  كانال خروج آب تصفيه شده-3

 
  حوضهاي زلال ساز ساده7-4شكل 

                                                        
1 - Filtration Through sludge Blanket 
2 - Sludge Blanker Type Clarifiers 
3- Pulsator Clarifiers  
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 ساز مستقل  نشيني و زلال اي تهبرداري از حوضه ساختمان و روش كلي بهره     4-2-3-3
 

پس از تعيين ميزان مواد شيميايي منعقد كننده و كمك ) 8-4شكل شماتيك (برداري از اين حوضها  بهره براي
باشد، اين مواد به طور  1هاي سنگين و درشت منعقد كننده در آزمايش جارتست كه بايد مناسب براي ايجاد لخته

نعقاد تزريق و پس از كنترلها و  تنظيمات ضروري سيستم براساس ا) اوليه(معمول در ورودي حوضچه 
ها، آب لخته شده  زني وارد و پس از رسيدن به شرايط مطلوب و لخته  لخته ح، آب به حوضچهاهاي طر توصيه

شود و در صورتي كه سيستم به طور موفق در   مينشيني هدايت سرانجام به صورت كاملاً يكنواخت به حوض ته
نشين شده و  ها در طول مسير خود به تدريج ته اري باشد پس از  گذشت زمان از پيش تعيين شده، لختهبرد بهره

در . گردد آوري مي  حوض از طرف مقابل يا اطراف به طور كاملاً يكنواخت و آرام جمعحرآب زلال، بسته به ط
نشيني سود  ها در حوض ته ختهنشيني به دليل غلظت كم سوسپانسيون لجن از برخورد دادن ل اين نوع حوض ته
زني در بعضي از طراحيها كه سيستم به لحاظ  شود و تنها در صورت نياز به تقويت انعقاد و لخته چنداني برده نمي

زني عودت داد و  نشين شده را به حوضچه لخته توان مقداري از لجن ته رو نباشد، مي  روبهيبيولوژيكي با مشكل
يابد به صورتي تنظيم گردد كه تجمع و يا تخليه بيش از حد لجن، اختلالي در  ن مي لج و تخليهآوري  سيستم جمع

توان  از نكات مهم عمومي و مشكلاتي كه ممكن است در حين بهره برداري روي دهد، مي. سيستم ايجاد ننمايد
 :به موارد زير اشاره نمود

هاي  اط مستقيم با كار مطلوب حوضچهنشيني در ارتب نظر به اينكه كيفيت آب زلال شده خروجي از حوض ته −
ها رضايتبخش باشد و از       زني است، در صورتي كه كار اين حوضچه منعقد سازي به ويژه حوضچه لخته

مورد و ايجاد اختلال در سيستم  ت لجن بيدتغييرات ناگهاني و نامطلوب كمي و كيفي آب، تخليه و عو
گيري گردد، بازده سيستم در حد انتظار است و مشكل نشيني جلو آوري آب در حوضچه ته توزيع و جمع

 .گردد خاصي ايجاد نمي
 
هاي ريز در   و متداولترين اختلالاتي كه در اين سيستمها ممكن است روي دهد، وجود لختهنيكي از مهمتري −

 . نشيني و كدر بودن آب خروجي است آب خروجي از حوض ته
 
 : استريزهاي  هنشيني كدر و داراي لخت آب خروجي از حوض ته •
 

 :اين حالت ممكن است عمدتاً به دلايل زير باشد
ο  كمبود مواد شيميايي 
ο PH نامناسب محيط  
ο  افزايش ناگهاني دبي آب 

                                                        
1 - Very Bulky Floc 
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ο ها به ويژه مواد معلق آلي  افزايش ناگهاني آلودگي 
ο 1اشكال در حوضچه انعقاد به لحاظ عدم اختلاط سريع مطلوب  
ο هاي سنگين و درشت   و تشكيل لخته2م اختلاط آرام مطلوبزني به لحاظ عد اشكال در حوضچه لخته 
ο عودت لجن از حوضچه ظ عدمزني كه ممكن است به لحا غلظت حجمي نامناسب لجن در حوضچه لخته 

 ) بين شده باشد در صورتي كه در طراحي پيش(نشيني باشد  ته
ο زني  تخليه بي مورد لجن از حوضچه لخته 
ο  كاهش شديد درجه حرارت محيط 
ο يرات تغيPHنشيني   يا درجه حرارت در نقاط مختلف حوض ته 
ο نشيني  آوري يكنواخت آب در حوض ته عدم توزيع و جمع 
ο عدم انجام كلرزني آب و خاك 
ο اختلال در سيستم لجن روب 

  
 نگهداري و تعميرات      4-2-3-3-1
 

، شرايط جوي و نوع   استفادهويژگيهاي آب خام، مواد شيميايي مورد: در اين زمينه نظر به شرايط كلي مانند
شود و در هر حال   ميساز در فواصل مناسبي كه از سوي طراحان توصيه برداري لازم  است كه سيستم زلال بهره

به :  كليه تاسيسات الكترو مكانيكي آن مانند كافياز يكسال بيشتر نخواهد بود، كاملاً تخليه شود و با دقت
 و متعلقات مربوط به دقت بازديد شود و  ها، شيرآلات، لوله روب، دريچههمزنهاي دور تند و دور آرام، لجن 

هاي نگهداري هر يك از آنها صورت پذيرد در  مرمت و سرويسهاي ضروري بر حسب مورد و با توجه به دفترچه
 . هاي فني آنها ثبت گردد پرونده

 
ب با بهـم زن آرام مكـانيكي يـا    ساز مرك برداري از حوضهاي زلال ساختمان و روش كلي بهره     4-2-3-4

 هيدروليكي مركزي 
 

شود كه تمام   ميهاي متنوع ديگري از اين حوضها ابداع ساز گونه در سير تكامل طراحي حوضهاي زلال
 . پذيرد در يك حوض صورت مي” نشيني زني و ته  لخته-انعقاد “يساز فرآيندهاي زلال

 
سازي را كه به غلظت مطلوبي رسيده،   از عمليات زلالهن حاصلدر اين مورد نظر طراحان بر آن بوده است كه لج

انعقاد را پشت سر گذارد و ذرات نسبتاً ريز لجن در آن تشكيل شده مرحله به نحو مناسبي در مسير عبور آبي كه 

                                                        
1- Flash mixing  
2- Slow mixing 
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نشيني  تر شده و بدين ترتيب شرايط مطلوبي براي ته قرار دهند تا با برخورد، ذرات ريز لجن جذب ذرات درشت
 مدلهاي بسيار متنوع و . آمده و آبي زلال با كيفيت خوب بدست آيدهم درشت و سنگين شده لجن فراقلي ذراتث

 :معروفي از اين حوضها تحت نامهاي مختلفي از قبيل
- Accelator Clarifiers 
- Centrifloc Clarifiers  
- ClariContact Clarifiers  
 

 . برداري است ايي از آنها در ايران احداث و نيز در دست بهرهه اند و گونه طراحي و به كار گرفته شده
عموماً با %) 10حدود (به دليل غلظت نسبتاً كم لجن ) 9-4شكل شماتيك (ساز  برداري از اين حوضهاي زلال بهره

ليكن در صورت رعايت دقيق .  نيازمند استي توجهات و تنظيمات زيادهدشواريهاي همراه است و ب
توان آب زلال با كيفيت  برداري خصوصاًُ حفظ غلظت لجن در حد توصيه شده طراح مي  بهرهدستورالعملهاي

نشيني صاف و سطح لجن در زير آن تا   تهمنطقه  سطح فوقاني دردر اين حالت آب. خوبي از آنها دريافت نمود
 . شود ارتفاع مطلوبي به خوبي مشاهده مي

 
ساز و روشهاي برطرف نمودن آنها به طور خلاصه به شرح  زلالبرداري از اين حوضهاي  مشكلات مهم در بهره

ساز مركب ويژگيهاي خاص خود را داراست، مراجعه به  هر چند هر نوعي از حوضهاي زلال: (زير است
 .) گردد برداري اصلي توصيه مي دستورالعمل بهره

 
 :اند نشيني آمده  لجن به سطح آب در منطقه ته ريزذرات •
 

نشيني قابل مشاهده نيست و ذرات ريز لجن به سطح آب منطقه  منطقه لجن در بخش تهدر اين حالت سطح 
 . نشيني آمده و آب خروجي از حوض كدر است ته
بايد با توجه به نتايج جارتست و ضريب چسبندگي لجن مجدداً تنظيم ". مقدار مواد شيميايي كم است −

 ".نظيم گرددبايد با توجه به نتايج جارتست ت" تنظيم نيست pH".گردد
دور به ". در صورت مجهز بودن حوض به، به همزن قابل تنظيم دور آرام، دور به همزن بيش از حد است −

2 حداكثر رتدريج و هر با
تا  دور در دقيقه كاهش داده شود و سپس بايد حدود يك ساعت تامل گردد 1

 ".نتيجه مشخص شود
مورد لجن، كمبود  اين امر بيشتر به دليل تخليه بي". كمتر از حد لازم استزني  غلظت لجن در منطقه لخته −

ت لجن اضافي است كه به همراه كنترل عوامل مختلف بايد دمواد شيميايي و در بعضي از طرحها عدم عو
 ".مورد توجه قرار گيرد

دارند و آنها را  تري بر ميهايي يك لي براي تعيين غلظت حجمي لجن از محلهاي توصيه شده در طراحي، نمونه(   
 دقيقه 10ريزند و پس از  در مزور پايه بلند مدرج يك ليتري كه در محل صاف و بدون لرزشي قرار دارد مي

 .) نشين شده نسبت به حجم كل، درصد حجمي لجن را محاسبه كرد توان از حجم لجن ته مي
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مواد  از تخليه لجن خودداري  و ميزان بايد براي مدتي"مورد به عمل آمده  تخليه لجن بيش از حد و بي −
در . شيميايي را در حد مناسبي افزايش داد و كل لجن حاصل شده به قسمت بهم زني آرام عودت گردد

 ".صورت لزوم موقتاًَ دبي آب خام را تا حد مناسبي كاهش داد
نشيني  ب تهدر اين حالت به لحاظ افزايش ويسكوزيته آ"يابد،  درجه حرارت محيط به شدت كاهش مي −

 به وزن ذرات لجن افزوده گردد و  مناسبشود و لازم است با استفاده از مواد شيميايي ذرات لجن دشوار مي
 ".مقدار آب خام در حد مناسب كاهش داده شود

 در نقاط مختلف حوض متفاوت است و بدين لحاظ جريانهاي گردابي ايجاد شده و pHدرجه حرارت و  −
 ".در اين حالت بايد عوامل مزاحم را برطرف نمود"، آيند ذرات لجن به سطح مي

 در اين حالت بايد دبي تنظيم شود و در صورت "دبي آب خام افزايش ناگهاني و يا بيش از حد يافته است  −
 ".نياز به افزايش مجدد دبي، اين امر به تدريج و همراه با تنظيمات ضروري صورت پذيرد

زني مشكل را سبب   و با اختلال در امر انعقاد و لخته استشدهكلرزني آب خام قطع، مواد آلي اكسيد  −
 " .برداري قرار گيرد در اين حالت بايد از سيستم كلرزني رفع نقص و مجدداً در بهره"اند،  شده

مشكلات بيوشيميايي حادث گرديده است، نظر به شرايط اقليمي كشور در مواردي به لحاظ رشد و تكثير  −
زني مختل  ساز و به خاطر آنزيمهاي مترشحه آنها انعقاد و لخته ر حوض زلالدها  گانيسمهايي از ميكرو ار گونه
 . گردد مي

 " .برداري قرار گيرد شود حوض تخليه و پس از شستن مجدداً در بهره در اين حالت توصيه مي"
 
دي به نظر  و غليظتر از حد عا تر از حد طراحي است و لجن سنگين نشيني پايين سطح لجن در منطقه ته •

 . رسد مي
 

برداري بهينه نيست و براي رفع اين   در اين حالت آب خروجي از حوض معمولاً زلال است، ليكن بهرهندهر چ
 :مشكل توجه به نكات مشروحه زير ضروري است

ο تزريق مواد شيميايي با ". برداري اقتصادي نيست مقدار مواد شيميايي مصرفي بيشتر از حد نياز است و بهره
 " .ست و ضريب چسبندگي لجن تنظيم شودته به نتايج جارتوج

ο برداري و آزمايشهاي لازم موضوع بررسي و غلظت آن در حد  با نمونه". غلظت لجن بيشتر از حد است
  " .مناسب تنظيم گردد

ο دور به تدريج ". در صورت مجهز بودن حوض بهم زن دور آرام قابل تنظيم، دور آن كمتر از حد لازم است
2بار حداكثر و هر 

 دور در دقيقه افزايش داده شود و سپس حدود يك ساعت تأمل كرده تا نتيجه مشخص 1
  " .شود

ο  دبي آب ورودي كاهش زيادي يافته ليكن در تنظيمات حوض بطور مناسب تغييري داده نشده است تنظيمات
 .جديد و متناسب به عمل آيد

ο  حوض به طور مناسب معلق نگرديده استدرعمل آمده و  لجن باقيمانده تخليه لجن بيشتر از حد به . 
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افزايش دور بهم زدن دور آرام و يا افزايش مقدار : تنظيمات ضروري بر حسب ساختمان و طراحي حوض مانند"
آب ورودي به عمل آيد و در صورت نياز تخليه لجن براي مدتي مناسب قطع گردد و ضريب چسبندگي لجن و 

 " .مواد شيميايي تزريقي مورد توجه و رسيدگي قرار گيردميزان 
 
 است؛ ليكن سطح لجن ست و آب خروجي داراي كيفيت مطلوبنشيني در وضعيت نسبتاً خوبي ا حوض ته •

بيني شده است و ذرات درشت لجن در منطقه آب صاف مشاهده  نشيني بالاتر از حد پيش در منطقه ته
 . گردد مي

 
 صورت نگرفته و لجن حاصله در حوض انباشته شده است و قيفهاي تغليظ لجن پر تخليه لجن در حد لازم −

بايد لجن اضافي را تا حد لازم و با توجه به غلظت حجمي لجن حوض تخليه نمود و در (ند ا شده
زني عودت داد، به طور موقت و تا برقراري  نشيني به منطقه لخته توان لجن را از منطقه ته حوضهايي كه مي

 .) ط عادي از اين كار خودداري كردشراي
در صورت نياز به تنظيمات لازم در اين زمينه اقدام (مقدار غلظت و ضريب چسبندگي لجن كنترل گردد  −

 ). شود
تنظيم (زن آرام با دور قابل تنظيم، دور بهم زن كمي بيشتر از حد مطلوب است  در حوضهاي مجهز به بهم −

 .) مجدد صورت پذيرد
تنظيمات مناسب در اين زمينه صورت (ر حد قابل تحمل افزايش ناگهاني داشته است دبي آب ورودي د −

ساز استفاده از شير تخليه اصلي و مركزي حوض براي تخليه  ضمناً در اين گونه حوضهاي زلال.)  پذيرد
لجن اضافه مجاز نيست و چنانچه تنظيمات حوض در حد مطلوب باشد، لجن به طور مناسب معلق شده و 

شود و تنها از اين تغليظ كننده بايد لجن اضافي  آوري تغليظ كننده لجن سرازير مي ه آن به قيفهاي جمعاضاف
 . تخليه شود

 كاملاً پر شد، شير تخليه باز  قيف شده براي تخليه لجن از قيفهاي تغليظ كننده آن است كه وقتيوصيهروش ت
 سانتيمتر پايين 50 تا 30 حد  آن دربه فوقانيشود و لجن در حدي تخليه شود كه سطح لجن داخل قيف از ل

مورد آب  ريزي شده براي سيستم تخليه اتوماتيك ميسر است كه از اتلاف بي رود؛ اين كار به طور دستي يا برنامه
 .نمايد جلوگيري مي

 
 )  ساعت48 تا حداكثر 24پس از (اندازي مجدد حوض  توقف كوتاه مدت و راه      4-2-3-4-1
 

كنند و  اندازي مجدد چندان مطلوب عمل نمي ساز در مقابل توقف كوتاه مدت و راه ن حوضهاي زلالاساساً چو
فت اين امر و آنكه ااين كار خالي از زحمت نيست و به توجه و تنظيمات دقيق نيازمند است و نظر به ظر

مومي دقيقي را ريزي جزء به جزء عمليات در ارتباط مستقيم با مسائل طراحي حوض است، روش ع برنامه
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شود كه براساس دستورالعمل كارخانه سازنده رفتار شود، ليكن رعايت مواد زير   ميتوان ارائه نمود و توصيه نمي
 . تواند مفيد واقع گردد مي
 . شير آب ورودي بسته شود −
 . شيرهاي تخليه بسته شوند −
 . ن راه باز شودزني حوض اي نشيني و قسمت لخته  قسمت تهيندر صورت وجود راه ارتباطي ب −
در صورت وجود سيستم بهم زدن دور آرام با دور قابل تنظيم، دور بهم زن  به تدريج به حداكثر خود  −

 .  دقيقه به حداقل دور كاهش داده شده و سپس خاموش شود10رسانده شود و پس از حدود 
رو  هايي روبه واري با دشحوض اندازي مجدد در صورت عدم رعايت دستورات دقيق توقف كوتاه مدت، راه

 . خواهد بود
 
 )  ساعت48 تا 24(اندازي مجدد پس از توقف كوتاه مدت  راه     4-2-3-4-2
 
اندازي و دور آن به آرامي به حداكثر  در حوضهاي مجهز به سيستم بهمزن دور آرام قابل تنظيم، سيستم راه −

 .ممكن افزايش داده شود

2 حداكثر در حدود رو هر با دقيقه دور به تدريج 10پس از گذشت حدود 
كاهش  (r.p.m)  دور در دقيقه 1

داده شود تا دور مطلوب حاصل شود و ذرات لجن مجدداً شكل گيرد و لجن معلق با وضعيت مناسب 
 . تشكيل شود

 . براي مشاهده نتايج تنظيمات جديد هر بار حداقل به يك ساعت وقت نياز است   
 گيري و آزمايش زني، نمونه  از تشكيل يكنواخت لجن با غلظت حجمي مناسب در منطقه لختهبراي اطمينان −

 لجن مورد نياز همان طوري كه در مباحث قبلي توضيح داده شد، صورت گيرد و تنظيمات ضروري هاي
 . براساس نتايج حاصله به عمل آيد

 .ان صورت ادامه يابدپس از رضايتبخش شدن كامل وضعيت حوض، كار براي ده دقيقه به هم −

3 خام به آرامي و حداكثر  آبشير −
 ظرفيت كامل باز و همزمان تزريق مواد شيميايي براساس ميزان مورد 1

 . از سر گرفته شود) هاي عالي در جارتست براي تشكيل لخته(نياز 
 . ا به تدريج و آرامي افزايش دادتوان مقدار آب ورودي ر  ميدر طول ساعتهاي بعد و رضايت از كار حوض −
توان مقدار مواد شيميايي تزريقي را به تدريج به  پس از رسيدن به ظرفيت كامل و رضايت از كار حوض مي −

 . هاي خوب در جارتست كاهش داد حد مورد نياز تا تشكيل لخته
 اضافي از منطقه برداري و افزايش حجم لجن در حوض بايد راههاي ارتباطي برگشت لجن در ادامه بهره −

 . زني را بست و براي تخليه لجن اضافي  اقدام كرد نشيني به منطقه لخته ته
برداري اقدام  در اين حالت حوض در شرايط عادي كار قراردارد و بايد برابر دستورالعملهاي مربوط به بهره

 . نمود
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 : يادآوري 
 

 و غلظت نسبتاً كم لجن در آنها هر چند كه در نظر به طراحي خاص اين گونه حوضها.  كه اشاره شديهمان طور
ساز مدرنتر از  مقايسه با حوضهاي ته نشيني مستقل از بازده بهتري برخوردارند، ليكن در مقايسه به حوضهاي زلال

 : امتياز زيادي ندارند و به ويژه موارد زير بايد مورد نظر باشد1)فيلتر لجن(نوع بستر لجن 
  رپايدا نا وبرداري پر زحمت بهره −
 برداري  حساسيت در مقابل شوكهاي وارد شده و تغييرات شرايط بهره −

 مصرف نسبتاً زياد مواد  شيميايي و در مواردي نياز به كمك منعقد كننده  −
 ساز از نوع لايه لجن  سازي نسبتاً كمتر در مقايسه با حوضهاي زلال سرعت زلال −

سازي آب به وسيله آهك نيز مورد استفاده قرار  سبك حوضهاي مورد بحث احتمال دارد براي از هايي گونه −
 اكسيلاتورها : گيرد؛ مانند

 
 نگهداري، سرويس و تعميرات      4-2-3-4-3
 

نظر به طراحي و ويژگيهاي خاص هر يك از اين حوضها، ارايه دستورالعمل واحدي براي نگهداري و تعميرات 
 . تورالعملهاي شركت سازنده و طراح عمل گرددگردد كه براساس دس همه آنها ميسر نيست و توصيه مي

 :با اين حال رعايت موارد عمومي و كلي زير ممكن است مفيد باشد
بهتر است كه اين حوضها با توجه به شرايط اقليمي و كيفيت آب خام در فواصل زماني مناسب ترجيحاً  −

 .تخليه شده و به طور كامل شسته شوند) فصلي يا شش ماهه(

  .تماني مورد نياز صورت پذيردهاي ساخ مرمت −
زن دور آرام،  شير آب خام، شيرهاي تخليه لجن، سيستم بهم: سيستمهاي برقي و مكانيكي حوض مانند −

 تعميرات لازم براساس  وها و متعلقات مربوط به طور دقيق مورد بازديد قرار گيرد و سرويس ها، لوله دريچه

 .  پرونده فني تاسيسات ثبت گردد درت گيرد و نتايجدستورالعملهاي نگهداري و تعميرات مربوط صور
ها كه در  ه نشيني مجهز به لجن روب با تيغه لاستيكي فشرده توجه خاص به سلامت اين تيغ در حوضهاي ته −

 . مقابل تركيبات شيميايي فرسايش پذيرند، انجام گيرد
 

                                                        
1 - Sludge Blanket Type Clarifires 
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 ) فيلتر لجن (1 نوع بستر لجنساز از برداري از حوضهاي زلال ساختمان و روش كلي بهره     4-2-3-5
 

كه در ادامه پيشرفتهاي تكنولوژي تصفيه آب طراحي ) 11-4 و 10-4شكلهاي شماتيك (ساز   زلالياين حوضها
 لجن در  بيشترتوانند با غلظتهاي هاي متنوعي به لحاظ طرح و مكانيسم هستند و مي اند،  داراي  گونه گرديده

برداري قرار گيرند و بسته به غلظت بستر لجن و يكنواختي آن از  رد بهرهساز مو مقايسه با ديگر حوضهاي زلال
 . ساز برخور دارند راندمانهاي بيشتري در حذف مواد معلق در مقايسه با ديگر حوضهاي زلال

 
حوضها در مقابل شوكهاي وارد شده بسيار پايدارند و نيازمند تنظيمات و مراقبتهاي زيادي نيستند و مصارف اين 
هاي متوسط در آزمايش جارتست انتخاب گردد و در  تواند در حد تشكيل لخته  شيميايي مورد نياز آنها ميمواد

سازي است و بدين  برداري صحيح آب خروجي از آنها داراي كيفيت بسيار خوبي براي مرحله صاف صورت بهره
 صافي و  شستشواسيساتگيرند و از فرسايش زودرس ت لحاظ صافيها در شرايط مطلوب و مناسبي قرار مي

 . شود مورد جلوگيري مي مصارف انرژي بي
 

ساز انواع متنوعي طراحي گرديده كه هم اكنون در بسياري از نقاط دنيا در دست  از اين حوضهاي زلال
 . برداري هستند بهره

 :  توان براي مثال به اين انواع زير اشاره نمود از اين گروه مي
- Pulsator Clarifiers  
- Super Pulsator Clarifiers  
- Plated Type Pulsator Clarifiers 
- Flat bottom Clarifiers 
- ……………. 

 
 . اي در كشور ساخته شده و در حال بهره برداري است كه از كلاريفاير رديف اول تعداد قابل ملاحظه

 
ساز ياد شده  صي از حوضهاي زلالنظر به اينكه اين نشريه جنبه تبليغاتي ندارد، لذا از بحث پيرامون نوع خا

گردد كه براي آشنايي با نكات و ويژگيهاي اختصاصي هر يك از حوضهاي  كند، توصيه مي خودداري مي
برداري و نگهداري آنها مراجعه و دستورهاي پيشنهادي به كار بسته شود، ليكن  ساز به دفترچه راهنماي بهره زلال

 :شود برداري و نگهداري آنها ذيلاً شرح داده مي ي كلي بهرهتوضيحات كلي در مورد مكانيسم و روشها

                                                        
1 - Sludge Blanket type Clarifiers 
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  گيرنده از بستر لجن  ساز مركب بهره نشيني و زلال برداري از حوضهاي ته ساختمان و روش كلي بهره •
 

 مستطيل است و در طراحي سعي گرديده كه آب خام پس از افزودن –ساختمان اين حوضها عموماً با مقطع مربع 
به حوض هدايت شود و به صورت يكنواخت در كف ) زني سريع بهم( لازم و طي مرحله انعقاد مواد شيميايي

در اين مرحله بسته به . ، توزيع و در امتداد قائم به طرف سطح آب در حوض هدايت شود نشيني حوض منطقه ته
بيني شده،   پيشهاي نوع طراحي  ضربات هيدروليكي متناوب وارد شده بر آب و يا سرعت عبور آب از دهانه

گردد كه ذرات ريز لجن اوليه تشكيل شده در عمق حوض به يكديگر برخورد داده شود و در كف  سبب مي
برداري مطلوب بايد  حوض رفته رفته لجن نسبتاً متراكمي با غلظت قابل توجه فراهم آيد كه براي توفيق در بهره

نشيني و در مقابل جريان رو به بالاي آب به صورت لايه  با مكانيسمهاي ياد شده اين لجن در تمام سطح منطقه ته
 متر 3اي از لجن با ارتفاعي حدود   و سعي بر آن باشد كه لايهوديكنواخت و با غلظت حجمي مطلوب گسترده ش

در مسير آب خام منعقد شده قرار گيرد تا ذرات ريز لجن جذب اين فيلتر ) كه در واقع فيلتري از لجن است(

 . آوري گردد ر كرده از آن كه زلال شده است در سطح حوض به طور يكنواخت جمعشود و آب عبو
 

آوري و دفن لجن اضافي و كنترل ارتفاع بستر لجن، معمولاً از قيفهاي تغليظ لجن  اين حوضها براي جمعدر 
بنابراين .  هم استشود كه لبه فوقاني اين قيفها در ارتفاعي قرار دارد كه حداكثر ارتفاع بستر لجن  گيري مي بهره

آوري و تغليظ  در صورت افزايش حجم لجن بستر و انبساط بستر لجن، مقدار لجن اضافي به داخل قيفهاي جمع
شود تا لجن   سانتيمتر از لجن متراكم تخليه مي50شود و بعد از پر شدن قيف به طول معمول تا   ميلجن سرازير

 . المقدور از اتلاف آب جلوگيري شود  و نتيجتاً حتي باشدغليظ را تا حد مطلوب داشتهت فرصت جدداًم
برداري از اين حوضها ايجاد بستر لجن كاملاً يكنواخت و با غلظت  به طوري كه يادآور شد، رمز موفقيت در بهره

پيشنهادي طراح در كف آن است و همچنانكه اشاره شد، براي دستيابي به اين منظور امكاناتي فراهم گرديده كه 
هاي هيدروليكي به بستر لجن اين امر ميسر  گيري از وسايل مكانيكي، تغيير سرعت جريان و يا ايجاد ضربه با بهره

 . گردد

برداري يك ليتر  به طور كلي براي اطمينان از يكنواختي بستر لجن در تمام سطح و ارتفاع لايه لجن بايد با نمونه
رج پايه بلند، دده است و ريختن آن در يك استوانه م پيش تعيين ش ازلجن از ارتفاع و نقاط مختلف بستر كه

 . گيري و با يكديگر مقايسه نمود نشيني اندازه هاي لجن را بعد از ده دقيقه ته غلظت نمونه
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 برداري  اختلالات و مشكلات بهره •
 

 تغييرات غلظت در نقاط مختلف سطح بستر نمايشگر عدم توزيع صحيح آب خام ورودي است كه منجر به كدر
د مواد اضافي و بسته وگردد كه سرعت جريان بالاتر است و غالباً براثر ور شدن آب در نقاطي از سطح حوض مي

 . آيد و بايد با سرويسهاي لازم برطرف گردد  توزيع آب خام در كف حوض پيش مي سيستمشدن قسمتي از
 

ختلف بستر لجن كه معمولاً از نقاط هاي لجن برداشتي از ارتفاعات م  بسيار متفاوت در نمونههايمشاهده غلظت
 . شود، بيانگر آن است كه سيستم يكنواخت كننده بستر لجن به خوبي تنظيم نگرديده است زير برداشت مي

 حدود يك متري كف حوض روي سيستم توزيع آب خام  −
 حدود دو متري كف حوض  −

بالا و ضربات  هيدروليكي وارد به طور كلي غلظت لجن زياد در كف حوض دال بر ضعيف بودن جريان رو  به 
گردد و نهايتاً نزول كيفيت آب خروجي   سبب انقباض بستر لجن و كاهش ارتفاع آن ميوشده بر بستر لجن است 

را در پي دارد در حالت عكس نيز قدرت بيش از حد ضربات هيدروليكي وارد شده بر بستر لجن و يا سرعت 
گردد كه در پي آن  رگي بستر لجن و انبساط زياده از حد آن ميبيش از حد جريان آب توزيعي در كف سبب پا

 شوند، اين امر كدر شدن آب خروجي را سبب كند و در منطقه صاف ظاهر مي  بستر فرار ميازذرات ريز لجن 
 .نمايد موردي به سيستم صافيها  وارد مي شود و فشار بي مي
 

برداري قرار گيرند، در مقابل  ه طول صحيح در بهرهساز چنانچه ب به طوري كه اشاره شد، اين حوضهاي زلال
 :اند برداري زير بسيار مقاوم تغييرات نامطلوب شرايط بهره

 افزايش ناگهاني دبي  −
 قطع كوتاه مدت برق  −
 قطع كوتاه مدت مواد شيميايي  −
 تغييرات درجه حرارت آب  −
 آب   pHتغييرات −
 بيني شده در طراحي  دود پيشتغييرات كيفي آب به ويژه افزايش بار مواد معلق در ح −
 اشتباه در تخليه لجن  −
 كوتاهي در تنظيمات به موقع و معمولي بستر لجن  −
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 اندازي  روش كلي راه     4-2-3-5-1
 

ليكن رعايت .  و به كاربندي دستورالعمل طراح ضروري استهاندازي اين حوضها مطالع ضمن آنكه براي راه
 :گردد  موارد عمومي زير توصيه مي

 زديد كامل از حوض و تاسيسات آن و كسب اطمينان از سلامت سيستم با −
 بستن شيرهاي تخليه  −
3باز كردن شير آب خام حداكثر براي  −

 حوض ظرفيت اسمي 1
تزريق مواد شيميايي مورد نياز در حد تشكيل  ذرات بسيار خوب لجن در آزمايش جارتست به طور همزمان  −

 ر آب خام با باز كردن شي
 . به حداقل رساندن ضربات هيدروليكي وارد شده بر لجني كه در حال شكل گرفتن در حوض است −
 سطحي   آوري كردن راههاي خروج آب زلال شده پس از رسيدن سطح آب حوض به كانالهاي جمعزبا −
گيري هر  شكلبرداري از لجن تشكيل شده در كف و تنظيمات به موقع و مورد نياز به صورتي كه به  نمونه −

 . چه سريعتر و مطلوبتر بستر لجن كمك نمايد
 سيستم به طور  بعديگيري بستر لجن و تنظيمات افزايش ميزان آب خام ورودي متناسب با روند شكل −

 . متناسب
برداري كامل پس از ايجاد بستر لجن با كميت و كيفيت مطلوب و انجام دادن تنظيمات نهايي سيستم  بهره −

 تر لجنساز بس يكنواخت
  اقتصادي و بهداشتي - با توجه به مسائل فنييكاهش مواد شيميايي مصرف −
 اندازي سيستم تخليه لجن اضافي   راه −
 كنترل كيفي آب زلال شده  −
 
 ساز در كوتاه مدت  متوقف ساختن حوض زلال      4-2-3-5-2
 

هاي  يست، بهتر است به توصيهنظر به اينكه در طرحهاي مختلف روشهاي يكنواختي در اين مورد قابل اعمال ن
 :طراح عمل گردد؛ ليكن به صورت عمومي توجه به موارد زير ضروري است

 . شير آب خام بسته شود −
 .هاي خروجي آب زلال بسته شود دريچه −
 .تزريق مواد شيميايي قطع گردد −
  ).چنانچه سيستم الكتريكي است خاموش گردد(شيرهاي تخليه لجن بسته شود  −
مجهز به توربين و يا سيستم ضربانگر هستند، بهتر است كه اين سيستمها با تنظيم مناسب به در حوضهايي كه  −

ي مجاري عبور آب در كف حوض گنشين نشود و سبب گرفت كار ادامه دهند تا لجن نسبتاً غليظ در حوض ته
 . نگردد
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 اندازي پس از توقف كوتاه مدت  راه     4-2-3-5-3
 

 :تواند مفيد واقع شود  عمومي زير ميهاي در اين مورد نيز توصيه
 هاي خروجي آب زلال  باز كردن دريچه −
باز كردن تدريجي شير آب خام و همزمان از سرگيري تزريق مواد شيميايي در حد توليد لجن بسيار خوب  −

 در جارتست 
 افزايش دبي آب خام ورودي متناسب با بهبود كيفيت بستر لجن  −
 برداري و كاهش مواد شيميايي در حد لازم  پيشرفت كار بهرهتنظيمات جديد سيستم متناسب با  −
 اندازي سيستم تخليه پس از برقراري وضعيت عادي  راه −

 
  تعميرات  وساز براي شستن  و سرويس متوقف ساختن حوض زلال     4-2-3-5-4
 

 :هاي كلي توصيه
 بستن شير آب خام و قطع همزمان تزريق مواد شيميايي  −
 وجي آب زلال شده هاي خر بستن دريچه −
 متوقف كردن سيستم ضربانگر  −
 باز كردن شيرهاي تخليه قيفهاي تغليظ لجن  −
 باز كردن شيرهاي تخليه اصلي در كف حوض  −
 لجن حوض بسيار زياد و  مقداربعد از پايين رفتن سطح آب داخل حوض تا سطح بستر لجن و به دليل آنكه −

 صفحات آرام كننده در كف حوض، لازم است كه سنگين است، براي جلوگيري از ايجاد خساراتي به
ه لجن به صورت شناور باشد و به تدريج كه سطح آب راوشيرهاي اصلي تخليه در حدي باز شوند كه هم

 . رود، لجن نشسته روي اين صفحات شسته شود ورودي صفحات مذكور پايين مي
ب و سرويس تاسيسات به منظور بازديد كامل از تاسيسات برق و مكانيك داخلي حوض و مجاري عبور آ −

هاي جايگزين شده بر روي  برداري مجدد و در صورت نياز پاكسازي خزه سازي حوض براي بهره آماده
 . هاي حوض قسمتهاي فوقاني ديواره

 
 ساز مجهز به صفحات مورب   زلاليبرداري از حوضهاي ته نشين كليات در مورد مكانيزم و بهره     4-2-3-6

 
نشيني يك لخته لجن را در دو لوله آزمايش متشابه كه يكي عمودي و ديگر تحت زاويه  وط و تهاگر وضعيت سق

نشين لخته لجن در لوله  گردد كه ته  درجه به طول مايل قرار داده شده است بررسي  كنيم، ملاحظه مي60
ه لحاظ آن است كه در  درجه قرار گرفته سريعتر است  اين عمدتاً ب60آزمايشي كه به طور مورب و تحت زاويه 
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جايي بر آن وارد   در هنگام جابه آبمسير طولاني سقوط لخته در لوله قائم، لخته با نيروهاي مخالفي كه از
كند و بعد از زمان  ر كوتاهي را طي مييشود، مس نشين مي اي كه در لوله مورب ته روست؛ ليكن ذره شود روبه مي

 . باز دارنده وارد شده بر آن در مقايسه بسيار محدودتر استرسد و نيروهاي كمي به ديواره شيبدار مي
 

نشيني نسبتاً  گيري شده است و حوضهاي ته نشيني مستقل يا مركب بهره در عمل از اين خاصيت در حوضهاي ته
 60 تحت زاويه بنشيني آنها صفحات مور كه روي منطقه ته) 11-4شكل شماتيك (اند  جديدتري طراحي گرديده

كند  نشيني مذكور بار سطحي بسيار بيشتري را به خوبي تحمل مي ه گرديده و بدين  تدبير حوضهاي تهدرجه تعبي
به دليل آنكه اين صفحات را تقريباً روي اغلب . نمايد و به لحاظ نگهداري لجن غليظتر بازده بهتري را ايجاد مي

برداري و   كرد، اصول كلي بهرهتوان نصب نشيني بخصوص حوضهايي با مقطع مربع و مستطيل مي حوضهاي ته
 حوضها نيز مشابه آنچه كه گذشت خواهد بود، ليكن ضمن تاكيد به توجه بر دستورالعملهاي ايننگهداري 

نشيني  اختصاصي طراح و سازنده بايد يادآور شد كه به دليل وجود اين صفحات كنترل چشمي عمق حوض ته
 بستر لجن زير صفحات مورب و تنظيم غلظت و يكنواختي لجن ايگيري از سوسپانسيون  ميسر نيست و بايد نمونه

تواند منجر به افزايش غلظت لجن به  توجهي به اين مهم مي  باشد؛ در غير اين صورت بييمورد توجه زياد
برداري و نيازمند تخليه و شستشوي كامل گردد كه باز هم به لحاظ وجود  صورتي گردد كه حوض غير قابل بهره

 .روست  ساز معمولي روبه ا دشواري بيشتري، نسبت به حوضهاي زلالصفحات مورب ب
 
 صاف سازي      4-2-4
 

سازي ذكر شد، آبهاي سطحي، به ويژه آبهاي رودخانه در مواقع سيلابي داراي مقادير  همانطور كه در بخش زلال
واد مزبور و كيفيت و درشتي ميزان م. متغيري از املاح محلول و مواد معلق نظير گل و لاي و مواد كلوييدي است

سازي  نمايد كه عمليات پيش تصفيه و زلال نشيني طبيعي و جدا شدن آنها از آب، ايجاد مي ذرات و نيز سرعت ته
در مورد آب دريافتي از منابع مزبور به مورد اجرا گذارده شود كه مراتب طي مطالعات فاز اول و فاز  دوم 

سازي به كار گرفتن صافي به  در هر حال بعد از اقدام به زلال.  استخانه مشخص شده طراحي تاسيسات تصفيه
 . كند منظور حذف آخرين بقاياي مواد معلق همراه آب ضرورت پيدا مي

نوع و تعداد صافيهاي مورد نياز كه براي به دست آوردن آب با كيفيت مطلوب در طرح پيش بيني شده، در 
 . منطبق بر مشخصات استاندارد طراحي شده باشدشود تا   ميمطالعات فاز اول و دوم بررسي

 :سازي آب آشاميدني به شرح زير است انواع صافيهاي مورد استفاده در صاف
  صافيهاي تند با جريان ثقلي -الف
  صافيهاي تند تحت فشار -ب
  صافيهاي كند -ج
 )ي دياتوم فيلترها- فيلترهاي سراميكي-2 اولترافيلترها–1ميكروفيلترها( صافيهاي ويژه -د

                                                        
1 - Micro Filters 
2 - Ultra Filtration 
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خانه  در طراحي صافيهاي يك تصفيه خانه، همواره تعداد يك يا دو واحد صافي زياده بر آنچه كه ظرفيت تصفيه
گيرند تا در مواردي كه يك واحد صافي در حال شستشو است، يا به عللي خارج از  نمايد در نظر مي ايجاد مي

 .تصفيه خانه كاهش نيابدرو نگردد و ظرفيت  سازي با مشكلي روبه سرويس است، صاف
 
 1برداري و نگهداري صافيهاي تند با جريان ثقلي  بهره     4-2-4-1
 

آبي كه در . كند ش عبور مين تحت  تاثير نيروي گرا"لايه صاف كننده"، آب از )ثقلي(در صافيهاي تند باز 
و » آب  صاف«د شو  از صافي خارج مي"سازي صاف" و آبي كه بعد از "آب ورودي"شود   ميصافي وارد

آب تصفيه «نامند و در هر مورد كه   مي"سازي صاف"عمل اجرا شده براي تبديل آب ورودي به آب صاف را 
 . كه عمليات سالم سازي نيز در آن اجرا شده باشداست ذكر شود، منظور آب صاف سازي شده» شده

بندي و  با  فرسايش باشد و داراي دانهلايه صاف كننده در اين نوع صافيها بايد ماسه مقاوم در مقابل اسيد و 
 .  باشد3 و ضريب يكنواختي مناسبي2اندازه موثر

بنديهاي متفاوت  بندي يكنواخت و يا متشكل از چند لايه با دانه لايه صاف كننده ممكن است يك لايه با دانه
كف صافي و روي سطح بندي و ارتفاع متناسب با لايه صاف كننده در  در هر حال يك لايه شن با دانه. باشد

 . المقدور از فرار ماسه همراه آب به زير صافي جلوگيري شود شود تا حتي نازلها ريخته مي
 
 ساختمان صافيهاي تند و متعلقات آن      4-2-4-1-1
 

شود و لايه ماسه را نگهداري  اي است با كف كاذب كه روي اين كف نازلها نصب مي صافي تند، حوضچه
اين صافيها معمولاً داراي شيرهاي خروج . گردند تند به صورت تك واحدي يا زوج طراحي ميصافيهاي . كند مي

هاي آب ورودي به  آب صاف، ورود آب شستشو، ورود هواي فشرده و شير تخليه صافي و شير يا دريچه
ر نتيجه بده ثابتي برداري صافي بتوانند سطح آب را در تراز نسبتاً ثابتي نگهداري و د اند تا در شرايط بهره صافي

 ) 12-4شكل (را نيز فراهم آورند 
در صافيهايي كه سطح آزاد آب بالاي لايه صاف كننده نزديك به دو متر يا بيشتر از دو متر باشد، صافي به نحوي 

هاي طرح يدر صاف. جلوگيري شود. شود كه از اتلاف آب موجود در صافي، قبل از عمل شستشو  ميطراحي
 صافي يو طرف در طول صافي با استفاده از يك مكانيسم ساده تا حدي كه موقع شستشوقديمي ديوارهاي د

 نيرفت كه مقدار قابل توجهي از آب صاف شد  سانتيمتر آب روي لايه ماسه باقي بماند، كنار مي50 تا 40فقط 
شود  اشته ميدر طرحهاي جديد شير آب صاف بعد از بسته شدن شير ورودي آب به صافي باز نگهد. شد  تلف مي

 سانتيمتر بالاي لايه صاف كننده فروكش كند و در اين تراز كانالي 50 تا 40تا سطح آزاد آب  تا تراز نزديك به 

                                                        
1 - Open Rapid Sand Filters 
2 - Effective Size (ES) 
3 - Coefficient of Unifomity (CU) 
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در طرح صافيهاي تند با نيروي . كند  ميدر طول صافي وجود دارد كه آب شستشوي صافي را به خارج هدايت
 كه ممكن است داراي " صافدهنده بده خروجي آبنشان":  نظيريثقلي علاوه بر تجهيزات فوق دستگاههاي
 كه در اثر نفوذ و به دام افتادن مواد معلق در لايه صافي "اتلاف فشار"دستگاه ثبات نيز باشد و نمايشگر ميزان 
امكان طراحي اتومكانيك به تبعيت . آيد، منظور گرديده است ها پيش مي و مسدود شدن تدريجي منافذ بين  دانه

ميز "كتريكي و الكترونيكي نيز وجود دارد مجموعه كليدهاي فرمان صافي نيز ممكن است در يك از فرمان ال
 .  باشد  و يا در يك تابلو براي گروه صافيها نصب شده"فرمان

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  دريچه يكطرفه ورود آب خام-1
  سيستم كنترل براي نگهداري حداقل ارتفاع لازم آب روي بستر-2
 فشار نمايشگر افت -3
  سيفون كنترل-4
  حوضچه آب فيلتر شده خروجي-5
  محفظه فلوتور شير كنترل هوا-6
  دهانه خروجي آب فيلتر شده-7
  كانال آب صاف شده-8
  كانال آب زلال شده ورودي صافي-9
 

  شكل شماتيك صافي تند شني ثقلي با سيستم كنترل بده ثابت12-4شكل 
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 تنظيم صافيها      4-2-4-1-2
 

 :شوند  مير روش تنظيم، صافيهاي ثقلي به سه گروه تقسيماز نظ

  صافيهاي با بده ثابت و ارتفاع آب متغير -الف
  صافيهاي با بده و ارتفاع ثابت -ب

  صافيهاي با بده و ارتفاع متغير -ج

 
  صافي با بده ثابت و ارتفاع متغير -الف

وقتي كه صافي تميز است، ) 13-4شكل (ابت است ارتفاع سطح آب در اين نوع صافي متغير و بده آن تقريباً ث
آب تصفيه شده ) سيفون(پوشاند و هم سطح شترگلوي  سطح آب داخل صافي درست روي سطح ماسه را مي

فشار لازم براي تامين بده ثابت (آيد  مي شود، سطح آب داخل صافي بالا  مياست، به تدريج كه لايه صافي گرفته
كه صافي تا حد مجاز گرفته شد، سطح آب داخل صافي هم سطح آب ورودي هنگامي ) كند آب را ايجاد مي

بندي ماسه دارد در نظر   متر كه بستگي به دانه2 تا 5/1به طور كلي حدود تغييرات سطح آب بين . خواهد گرديد
 . شود  ميگرفته

 .شود امروزه به ندرت از اين نوع صافيها استفاده مي
  

 
 A-آب ورودي  كانال  

B-ال تخليه لجن  كان 
 ) آب لجن حاصل از شستشوي صافي(

C- خروجي آب تصفيه شده  
D- اختلاف ارتفاع بين سطح   

 آب در داخل اين لوله و سطح صافي 
 . نمايشگر افت فشار در داخل صافي است

E- صافي روي سطح آب  
 .) آيد شود، بالا مي به تدريج كه صافي كثيف مي(

H- حداكثر مجاز افت فشار  
 

  يك صافي با دبي ثابت و سطح آب متغير13-4ل شك
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  صافيهاي با بده و ارتفاع ثابت -ب
ارتفاع آب روي بستر در اين صافيها تقريباً ثابت و داراي تغييرات كمي است، آب تصفيه شده خروجي از صافي 

  در حال كار تقسيمداراي بده تقريباً ثابتي است كه بستگي به بده كلي تصفيه خانه دارد و به تعداد صافيهاي
 . شود  ميآوري تر از سطح صافي جمع  متر پايين3 تا 2شود آب تصفيه شده خروجي در حدود  مي

هر صافي مجهز به ) خالي نشدن يا  زياد پر نشدن صافي(به منظور ثابت نگهداشتن ارتفاع آب در روي صافي 
است، افت فشار مصنوعي نسبتاً زياد ايجاد تواند در زماني كه صافي تميز  يك سيستم تنظيم كننده است كه مي
تقليل ) كه توسط سيستم تنظيم كننده به وجود آمده(شود، اين فشار   مينمايد و به تدريج كه صافي كثيف

ران بشود ج  مييابد، به عبارت ديگر سيستم تنظيم كنند افت فشاري را كه بر اثر كثيف شدن صافي ايجاد مي
 . كند مي

شود كه   ميبه طور كلي در اين نوع صافيها بيشتر دو روش تنظيم كننده به كار برده: دهسيستمهاي تنظيم كنن
 :عبارتند از

 14-4شكل ) سيفون هم مركز يا جعبه شناور(تنظيم كننده هيدروليكي  −
 15-4روش الكترونيك شكل  −

  است و بيشتر مورد اين نوع صافيها به لحاظ ثابت بودن تقريبي ارتفاع آب و بده از ايمني بيشتري برخوردار
 :گيرند استفاده قرار مي

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  شماي تنظيم كننده به روش سيفون و جعبه شناور14-4شكل 
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 اي   شير پروانه-1
  شير برقي فرمان دهنده -2
  پتانسيومتر عكس العمل -3
  دتكتور سطح -4
  جعبه تنظيم كننده -5
  ورودي سيال فرمان دهنده -6

 
 
 
 

 اي تنظيم كننده صافي به روش الكترونيك شم15-4شكل 
 
 صافيها با بده و ارتفاع متغير  -ج

شود، بده آن  اند، بهمين جهت به تدريج كه صافي كثيف مي  كننده اين نوع صافيها فاقد هرگونه سيستم تنظيم
 . يابد تقليل مي

 
 )بار سطحي(سرعت صاف سازي      4-2-4-1-3
 

. تواند تصفيه كند ار آبي كه هر متر مربع از صافي در مدت يك ساعت ميسازي عبارت است از مقد سرعت صاف

)
/m

m(
h

2

3
سازي با توجه به كيفيت آب زلال سازي شده پس از آزمايشهاي لازم پايلوت، در   سرعت صاف

 . گردد؛ زيرا كيفيت آب تصفيه شده تابعي از سرعت تصفيه نيز است طراحي تعيين مي
 انتخاب گردد به h/m 10 تا 5تواند از دهد كه بار سطحي صافيهاي ثقلي مي جام شده نشان ميآزمايشهاي ان

سرعتهاي كمتر، از نظر كيفيت آب تصفيه . نشين شده باشد ساز خوب ته شرطي كه آب قبلاً در حوضهاي زلال
يها بزرگ شود، لذا در مورد سرعتهاي شود كه ابعاد صاف شده اطمينان بيشتري دارد، ولي در عوض سبب مي

و فاكتورهاي موثر بر آن كه بعداً به آنها اشاره خواهد شد، بايد با تحقيق و آزمايش ) بار سطحي(سازي  صاف
 .  انتخاب بهينه به عمل آيد

 
ه از ي بسيار ريزي كها به طور كلي صافيها بايد طوري طراحي شوند كه تقريباً تمام ميكرو ارگانيسمها و لخته

 . اند به وسيله لايه صافي حذف گردند نشيني فرار كرده حوضهاي ته
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بندي  بنابراين انتخاب دانه.  دارديبندي، سرعت عبور آب و عمق مناسب بستر صاف كيفيت آب بستگي به دانه
قابلاً مت. نمايد ريزتر، سرعت عبور كمتر و عمق مناسب بستر صافي كيفيت بهتري را براي آب صاف شده تامين مي

 . در اين حالت ابعاد بزرگتر و تجهيزات بيشتري براي صافي مورد نياز خواهد بود
 
 زمان كاركرد صافي      4-2-4-1-4
 

زمان كاركرد صافيهاي تند با نيروي ثقل بسته به كيفيت آب ورودي متغير است و هر چه دقت عمل و امكانات 
سازي به  در شرايطي كه زلال. افي طولانيتر خواهد بودسازي آب بيشتر باشد، مدت زمان كاركرد ص در زلال

هاي ماسه در لايه صافي را  شود منافذ موجود بين دانه رد، مواد معلق كه همراه آب وارد صافي مييخوبي انجام نگ
 كند و بد ين ترتيب مقداري از فشار كه قشر آب موجود در  زير لايه صاف كنند ه وارد به تدريج مسدود مي

 بر اثر مقاومت در مقابل عبور جريان كه مسدود شدن مجاري پيش آورده است، خنثي خواهد شد و اين كند، مي
برداري از يك واحد صافي نبايد از حدي كه در طراحي  شود كه در بهره بيان مي” افت فشار“پديده تحت عنوان 

 .تعيين شده است، تجاوز نمايد
 

هاي   تابش آفتاب در طول روز كه رشد و ازدياد سريع ارگانيسماز طرف ديگر در شرايط آب و هواي كشورمان و
برداري در يك واحد   گردد، بهره سازد و محيط داخل صافي براي تكثير باكتريها مناسب مي آبزي را فراهم مي

از طرفي يك واحد صافي تند را هر زمان كه افت فشار آن ايجاب . صافي براي مدت طولاني توصيه نمي شود
 . ز سرويس خارج كرده و خواهند شستنمايد، ا

 
 تجهيزات شستشوي صافيهاي تند با نيروي ثقل      4-2-4-1-5
 

شود و جريان آب شستشو در عكس جهت   ميشستشوي اين نوع صافيها با استفاده از آب تصفيه شده انجام
آوري شده در  ات جمعسازي خواهد بود تا انبساط لايه ماسه را براي رها ساختن ذر جريان آب در موقع صاف

 :تجهيزات شستشوي صافي به شرح زير است. منافذ فراهم سازد
 واحد براي 2شود كه يك واحد آماده كار و يك يا  بيني مي  واحد پيش3 يا 2تلمبه آب شستشو كه معمولاً  −

 .شود  اندازي مي شستشو راه
هاي آنها در  اسه و متفرق كردن دانههاي م  هوا كه اقدام به شستشوي صافي براي به هم ريختن لايه1دمنده −

 . بيني شده است آب پيش
ي مها و مانور شيرهاي آب شستشو و هواد ها و دمنده اندازي و توقف تلمبه تابلو فرمان صافي كه فرمانهاي راه −

 . و تخليه صافي و ساير شيرها و ساير تجهيزات روي آن نصب شده است

                                                        
1 - Blower 
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سه صافي كمتر از يك متر ارتفاع دارد، بعد از بستن شير خروج در مورد صافيهايي كه سطح آزاد آب روي ما
در صورتي كه سطح آزاد آب بالاتر از يك متر روي .  شستشو آماده استرايآب و شير ورودي آب، صافي ب

شود و بايد منتظر بود تا سطح آب در صافي به تراز لبه جدايي مخزن  لايه ماسه باشد، قبلاً شير ورود آب بسته مي
برداري  عمليات شستشوي صافي به شرحي خواهد بود كه در دستورالعمل بهره.  و مجراي شستشو برسدماسه

 . تصفيه خانه از طرف سازنده ارائه شده است
 
 صافيهاي تند تحت فشار      4-2-4-2
 

ا آبدهي شود و به ابعاد مناسب ب اين صافيها از يك استوانه فلزي تشكيل شده كه در دو انتها به عدسي ختم مي
. اي بلندتر از كف زمين ساخته شود با پايه) روي محور افقي(شود و ممكن است ايستاده و يا خوابيده   ميساخته

جريان آب ورودي به . گيرند اين گونه صافيها غالباً در تاسيسات كوچك و كارخانجات مورد استفاده قرار مي
 استقرار صافي و يا با استفاده از فشار مناسبي كه  آب و محلبعصافي ممكن است با تبعيت از اختلاف سطح من

 . از طريق خطوط لوله انتقال آب و يا تلمبه تامين گردد
آب ورودي به صافي از لايه صاف كننده و در جهت از بالا به پايين جاري خواهد شد و لايه صاف كننده ممكن 

 . اوت طرح شودبنديهاي متف بندي يكنواخت و يا چند لايه با دانه است با  دانه
 

صافيهاي تحت فشار داراي دريچه مناسب براي داخل كردن شن و ماسه و بازديد و يا خارج كردن شن و ماسه 
اند و نيز داراي شير ورود آب، شير خروج آب صاف، شير ورود آب شستشو، شير تخليه و خروج  در مواقع لزوم

،  هوا كه ممكن است به طور خودكار عمل نمايددر بالاترين نقطه صافي يك شير تخليه . آب شستشو هستند
علاوه بر وسايل فوق صافي ممكن است داراي فشار سنج و كنتور آب و دستگاه سنجش افت . شود  مينصب

 .فشار باشد
 
 اري صافيهاي تحت فشار رداندازي و بهره ب راه     4-2-4-2-1
 

زي نمود، بلكه به آرامي و مراقبت شير ورود آب اندا صافيهاي تحت فشار را نبايد يكباره با تمام ظرفيت راه
باز داشته باشيم و در هر حال رعايت كامل   دقيقه شير كاملا20ً تا 15شود كه ظرف مدت  طوري باز مي

اندازي صافيها چه در شروع كار و يا پس از  قبل از راه. برداري شركت سازنده ضرورت دارد دستورالعملهاي بهره
بهتر است . هاي ارتباطي آب و يا هوا سالم و صحيح باشند اسه صاف باشد  و كليه لولههر سرويس بايد سطح م

در (اندازي اوليه و بعد از هر سرويس دريچه بازديد باز باشد و صافي را تا سطح ماسه از آب پر نمود  قبل از راه
هاي   ماسها است؛ زيرتر   انجام پذيرد مناسب1صورتي كه پر نمودن صافي از مسير شستشو با جريان معكوس

  شستشو با جريان معكوس را به آرامي باز  وو آنگاه شير هوا) كنند موجود در سطح، به هم خوردگي پيدا نمي
در صورتي . نمود تا از توزيع يكنواخت بار هيدروليكي در سطح صافي در حين شستن آن اطمينان حاصل شود

                                                        
1- Back Wash 
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برداري دچار اشكال خواهد شد و كيفيت آب حاصله   بهرهكه بار هيدروليكي يكنواخت توزيع نگردد، صافي در
لازم به ذكر است كه علل اصلي عدم توزيع يكنواخت آب و هوا مربوط به طرح نامناسب كف . گردد نامناسب مي

 .صافي، شكستگي و گرفتگي نازلها و همچنين لوله توزيع هوا است
 

برداري معمولاً براساس توصيه  شود، بهره اجرا مينظر به طرحهاي متفاوت كه در ساختمان اين گونه صافيها 
شود و   ميي صافي نصببرداري با باز كردن شيرهاي تخليه هوا كه در بالا سازنده خواهد بود، ولي معمولاً بهره

هاي درون  در صورتي كه ماسه. گيرد، شروع خواهد شد شير خروجي و سپس شير ورودي كه به آرامي انجام مي
دهيم تا صافي  كنيم  و آنقدر آب عبور مي ، قبل از باز نمودن شير خروجي شير تخليه را باز ميصافي كثيف باشند

بنديم كه دائماً  با پر شدن صافي از آب، شير تخليه هوا را در صورتي كه خودكار نباشد، به نحوي مي. تميز گردد
شود و مشكل  ايجاد خواهد  م ميمقداري آب از آن خارج گردد؛ در غير اين صورت هوا در بالاي صافي متراك

 .كرد
 

در خاتمه كار  صافي، كه زمان آن بستگي به كيفيت و ميزان آب تصفيه شده دارد، لايه ماسه صافي نسبتاً گرفته 
كند، در اين حالت كه معمولاً براساس تجربه و يا افت فشار داخل صافي مشخص   و خوب عمل نميهشد
سازي به ترتيب عمليات   با جريان دادن آب در عكس جهت صاف كند كه  ميگردد، صافي نياز به شستشو پيدا مي

 .پذيرد زير انجام مي
 . شير آب خام ورودي به صافي بسته شود −
 .شير خروج آب صاف نيز بسته شود −
 .شير تخليه هوا باز شود −
 .شير خروجي آب شستشو باز شود −
 .رودي آب شستشو باز شودوشير  −
 

 و براي چند دقيقه به آرامي و مطابق دستورالعمل شير هوا باز شود و سپس شير آب بايد دقت نمود كه در ابتدا
هاي  در صورتي كه در اين مرحله دقت كافي به عمل نيايد، علاوه بر مخلوط شدن ماسه. شستشو نيز باز گردد

در ابتدا شود  خورد كه در عملكرد صافي بسيار موثر است، لذا توصيه مي درون صافي سطح آن هم به هم مي
. برداري ضمن رعايت دستورالعمل شركت سازنده با احتياط كامل عمل نمود تا تجربه لازم حاصل گردد بهره

 .  در خروجي تشخيص داد توان با مشاهده آب زلال  ميپايان عمليات شستشو را
 

است اين عمليات كنند، ممكن  مراحلي كه توضيح داده شد، مربوط به صافيهايي هستند كه به طور دستي عمل مي
سازي و شستشو را  ال بواسطه اينكه عمليات صافحبه صورت خودكار يا نيمه خودكار انجام پذيرد، ولي در هر 

هيدروليكي در موقع كار و يا خروج بخشي ر توان مشاهده نمود، كنترل آنها آسان نيست و احتمال افزايش با نمي
و به همين دليل بايد طي يك برنامه زمانبندي شده سطح و  ريز دانه در حين شستشو وجود دارد هاي از ماسه

 . ارتفاع ماسه را كنترل نمود و كاهش ماسه را جايگزين كرد
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 نگهداري صافيهاي تحت فشار      4-2-4-2-2
 

سرويس ساليانه اين صافيها ضروري است و در اين صورت بايد صافي را كاملاً تخليه نمود، كف صافي و 
كنترل لوله هوا موجود .  را دقيقاً كنترل كرد و در صورت لزوم نازلهاي معيوب را تعويض كردنازلهاي تعبيه شده

در كف صافي و يكنواختي توزيع هوا هم بايد انجام پذيرد؛ زيرا در صورتي كه اين لوله پوسيده و شكسته باشد، 
در سرويس ساليانه، جداره . گيرد توزيع هوا يكنواخت نخواهد بود كه نتيجتاً عمليات شستشو به خوبي انجام نمي

كليه شيرها بايد باز و تميز و در صورت لزوم . داخلي فيلتر بايد تميز و مجدداً با رنگ مناسب پوشش داده شود
 . سرويس گردند

گردند، ممكن است مقداري  با هم مخلوط شده باشند كه در اين صورت   اي كه از صافي خارج مي شن و ماسه
كنيم و پس از آماده شدن فيلتر  مي تميز گردند؛ سپس با سرند مناسب جدا د تا كاملاًينشو آب ميابتدا آنها را با 

 . شود درون آن ريخته مي
چسبد  اند، معمولاً به بدنه صافي به طور كامل نمي صفحه نگاهدارنده در كف صافي كه نازلها روي آن تعبيه شده

 از اطراف صافي وارد شود كه تاثير منفي در عملكرد صافي تواند بيشتر و لذا موقع شستن صافي آب و هوا مي
 . ، لذا بايد در موقع سرويس صافيها  با مواد و مصالح مناسب اين فاصله را پر نمود دارد

 
 سازي  روشهاي سالم     4-2-5
 

شوند؛ در  يپس از تصفيه فيزيكي و شيميايي آب ميكرو ارگانيسمها به ويژه باكتريها به طور كامل از آب حذف نم
 حذف يسازي برا بدين منظور از روشهاي سالم. حالي كه آب شرب، بايد عاري از هرگونه ميكرو ارگانيسم باشد

 :  اين روشها در بخشهاي ذيل در پي آمده است. گردد  ها استفاده مي كامل ميكرو ارگانيسم
 
 كلر      4-2-5-1
 

 عدا انبار كردن كلر خشك در ظروف آهني و فولادي اب كه امكان1888 كشف شد  و تا سال 1774كلر در سال 
شد، مصارف كلر محدود و به صورت آب ژاول به عنوان ضدعفوني كننده، محلولهاي كلر و پودرهاي سفيدكننده 

در سال .  مورد مصرف پيدا كرد… كاغذسازي، صنايع نساجي و صنايعو اسيد كلريدريك بود و از آن به بعد در
ار كلرزني براي ضدعفوني كردن مستقيم آب در رابطه با مطالعات فيلتراسيون به صورت  براي اولين ب1896

 نيز در انگلستان به منظور ضد عفوني كردن آب شبكه توزيع پس 1897در سال . آزمايشي در لويزويل انجام شد
 . به صورت آزمايشي براي مدت كوتاهي اعمال شد) حصبه(از بروز يك اپيدمي تيفوئيد 
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 بار كلرزني به صورت مداوم و با هدفهاي كمك به ضدعفوني كردن آب و ن در بلژيك براي اولي1902ل در سا
 :در زير ويژگيهاي كلر به صورت اختصار توضيح داده شده است. فرآيند انعقاد انجام گرديد

 
   ويژگيهاي فيزيكي -الف

Cl  علامت اختصاري 
 وزن اتمي  46/35

3cm/g 47/1   وزن مخصوص 
Co 05/34-  درجه حرارت ميعان در فشار آتسمفر 
Co144-  درجه حرارت بحراني 

 فشار بحراني   اتمسفر76

  آبت بهچگالي نسب 41/1

co5/34- درجه حرارت نقطه جوش 
co98/100- درجه حرارت نقطه انجماد 
 شود   مي حجم گاز توليد457از يك حجم مايع در صفر درجه سانتيگراد در يك آتمسفر 

، co20 انحلال در كلر در آب به درجه حرارت بستگي دارد؛ به طوري كه در فشار معمولي در -انحلال در آب
 . شود  گرم كلر در يك ليتر آب حل مي3/7

 . شود  گرم كلر در يك ليتر آب حل ميco10 ،10در 
 .شود  گرم كلر در يك ليتر آب حل ميco5 ،4/6در 

 .شود گرم كلر در يك ليتر آب حل ميco0، 6/4در 
 
  ويژگيهاي شيميايي -ب

 :استاهم ويژگيهاي شيميايي كلر به شرح زير 
 .كلر در درجه حرارت معمولي با اكثر فلزات ميل تركيبي دارد −
 . توان استفاده كرد ب ميسربراي نگهداري كلر، از ظروف فولادي، چدني، مس، برنز، نيكل و  −
ها از جنس فلزات  لوله) كلريناتورها( كلرزني  هايمعمولاً به علت ويژگيهاي خاص كلر، در دستگاه −

ين با روكش طلا هستند؛ در حالي كه براي خط انتقال و تزريق آب كلر به آب از نقره، پلات: مخصوص مانند
 . شود  ميسي و پلاستيكي استفاده وي هاي پي لوله

 تركيب با آب  −
 . نمايد كه اين دو اسيد خاصيت خورندگي شديد دارند  كلر با آب توليد اسيد هيپوكلرو و اسيد كلريدريك مي

 HClHOClOHCl +→+ 22 
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HOClاين اسيد در . شود و اين اسيد عامل ضد عفوني كردن و ميكروب كشي است  مي اسيد هيپوكلرو ناميده
 . شود شرايطي به صورت زير تفكيك مي

+− +⇔ HOClHOCl 
 
−  −OClشود كه خاصيت ضد عفوني كردن آن كمتر از اسيد هيپوكلرو   مي هيپوكلريت ناميده(HOCl)ت اس . 
آمونياك، نيتريت، آهن، سولفيد هيدروژن، مواد ارگانيك تركيب : كلر با ساير مواد موجود در آب مانند −

 . گردد  اين مواد موجود در آب سبب ازدياد مصرف كلر ميدليلشود، به همين  مي
 تركيب با آمونياك  −

)ClNH(كلر با آمونياك و مواد ازته موجود در آب تركيب شده منوكلرآمين   و در صورت ازدياد كلر نسبت 2
)NHCl( بيشتر به ترتيب دي كلر آمين  به مواد  ازته )NCl( و بالاخره تري كلرآمين 2  . شود  توليد مي3

. شود اصل مي حpH 5/6 وتري كلر آمين در 6 تا 5/5 بين pHن در ي و دي كلر آم5/7  از بيشترpHمنوكلرآمين در 
 . كلرآمين بيشتر است اثر ميكروبكشي منوكلرآمين از ديكلرآمين و تري

 تركيب با سولفيد هيدروژن  −
 . شود  ميكلر با سولفيد هيدروژن مطابق فرمول زير تركيب

 HClSOHOHClSH 844 42222 +→++ 
 
 كاربرد كلر     4-2-5-1-1
 

ها، مواد  يي، كاغذ سازي، دارويي، ضد عفوني كنندهمواد شيميا:  و توليدايعكلر داراي مصارف متنوع در صن
 1970 سال دربه عنوان مثال .  مصرف آن روز افزودن است صنايع است كه با توسعه و پيشرفت…پلاستيكي، 

 ميليون تن است و نسبت مصرف آن در همان سال در صنايع مختلف 15مقدار كلر توليدي جهان در حدود 
 :حدوداً به شرح زير بوده است

 صنايع شيميايي 80%
 صنايع كاغذ سازي ض 16%
 صنايع بهداشتي و خانگي  3%
 ساير موارد  1%
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  دستگاههاي كلرزني     4-2-5-1-2
 

 :گيرد سازي آب مورد مصرف قرار مي امروزه كلر به دو صورت زير براي سالم
 شود گاز كلر، كه تحت فشار به صورت مايع در كپسول عرضه مي −

 هيپوكلريتها  −
 :شوند  ميآب ساخته شده است، به دو گروه زير تقسيم دستگاههايي كه براي كلرزني

 ".گيرند  آب مورد استفاده قرار مي كه براي تزريق گاز  كلر بهيدستگاههاي" :كلريناتورها

  ".شوند  مي كه براي تزريق محلولهاي كلردار به كار بردهيدستگاههاي": هيپوكلريناتورها
شود، از نظر روش كلرزني نتايج   از شهرهاي ايران كه در آنها كلرزني انجام مي1366در سال  براساس آماري كه 

 :زير استخراج شده است
  درصد شهرها 21استفاده از كلريناتورها 

  درصد شهرها 56استفاده از هيپوكلريناتورها 
  درصد شهرها 23استفاده از هر دو سستم كلريناتورها و هيپوكلريناتورها 

صرف كلر زياد است، بايد از مهاي بزرگ كه  به صورت گاز مايع ارزانترين نوع كلر است، در تصفيه خانهكلر 
هاي كوچك و مصارف اضطراري و مقطعي از نظر اقتصادي و  اين نوع كلر استفاده شود، ولي در تصفيه خانه
 .  فني، استفاده از هيپوكلريناتورها ارجحيت دارد

سازي بايد با توجه به كميت آن و امكانات محلي و نوع  د عفوني كردن و سالمدر هر صورت انتخاب روش ض
 .آلودگيها و امكانات فني انجام گيرد

 
  كلريناتورها -الف

بيني  كنند و از طريق سيستمي كه پيش گيري مي كلريناتورها دستگاههايي هستند كه جريان كلر را كنترل و اندازه
كه بتواند با ده به كيفيت گاز كلر هر  دستگاه كلرزني بايد مجهز به تجهيزاتي باشبا توج. كنند شده به آب وارد مي

 .دقت هر چه بيشتر و بالاترين درجه ايمني و حفاظت كار كند
 كلريناتور كامل  كهترين تا آنچه از ساده) كلريناتور(اصول كار و تكامل دستگاه كلرزني گازي ) 16-4(در شكل 
ترين نوع كلريناتور نشان داده شده است؛ اين   ساده16-4 از شكل 1يف ددر ر.  استشود، ارائه شده ناميده مي

مجموعه شامل يك قطعه لوله باريك نقره اي متصل به كپسول كلر است؛ در اين مورد از شير  مخزن براي تنظيم 
 :گردد گاز كلر استفاده مي

 
ان دادن مسير تكامل كلريناتور و نبايد از  فقط براي نش16-4رديفهاي شماره  يك و دو و سه در شكل : توجه

مسير تكامل كلريناتور شامل . آنها بجز مواقع خيلي اضطراري در ساختن دستگاههاي كلريناتور استفاده كرد
 :مراحل زير است
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  شير يكطرفه  •
 

  كه در رديف دوم شكل شده شير يكطرفه به آن افزوده1براي حفاظت از مجموعه نشان داده شده در رديف 
كند؛ اين تكامل  اين شير يكطرفه از برگشت آب به سمت كپسول كلر ممانعت مي.  نشان داده شده است4-16

 . برداري مطلوب است  اصلاحي در جهت حفاظت دستگاه و اشخاص و تامين بهرهماولين گا
 
 گيري   دستگاه اندازه •
 

 يا دبي سنج كلر به سيستم كلريناتور گيري  و كنترل مقدار گاز كلر نصب يك دستگاه اندازهعلاطبه منظور ا
ضرورت دارد تا بدين وسيله هم از مقدار مصرف كلر اطلاع حاصل شود و هم بتوان مقدار تزريق كلر و در نتيجه 

 .كلر باقيمانده را كنترل كرد
  اين دبي سنج نشان داده شده است 16-4در رديف سوم شكل 

دهد و هرگونه تغييري در ميزان تغذيه گاز كلر دقيقاً   را نشان مياگر گاز كلر افزوده نشود، دبي سنج مقدار صفر
 واقع در پايين دست 7Oتغيير دبي جريان توسط تنظيم روزنه قابل تغيير . شود  ميتوسط دبي سنج نشان داده

 . گيرد سنج انجام مي دبي
 
 شيرهاي متعادل كننده  •
 

اي در طرفين  ير بالادست و پايين دست در امر كنترل، شيرهاي تنظيم كنندهبراي جلوگيري از آثار شرايط متغ
توان    اين شيرها نشان داده شده است كه به كمك آنها مي16-4در رديف چهارم شكل . روزنه اضافه شده است
م كننده شير تنظي. دست روزنه قابل تغيير را براي كنترل دبي جريان، ثابت نگاه داشت شرايط بالادست و پايين

)O(خروجي براي تثبيت شرايط پايين دست روزنه   و شير تنظيم كننده ورودي نيز براي تثبيت شرايط بالادست 7
گيري ثابت باشد،  روزنه مزبور منظور شده است؛ در صورتي كه شرايط پايين دست و بالا دست روزنه اندازه

 .ننده تغييرات ميزان تغذيه كلر استهرگونه تغيير در اندازه روزنه، منعكس ك
 

دستگاه كلريناتور مورد بحث، از نوع فشاري است و به دقت ميزان تزريق گاز كلر را به داخل كانال : مهم توجه
اين دستگاهها به لحاظ ايمني قابل اطمينان نيستند؛ . كند امل جرياني كه بايد ضد عفوني شود، كنترل ميحبا لوله 

راسر سيستم تحت فشار است و هر گونه نشتي در لوله كشي موجب رها شدن گاز كلر زيرا گاز كلر در س
 . شود مي

 . گيرند اين نوع كلريناتورها كاربردهاي خاصي دارند و به طور محدود مورد استفاده قرار مي
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 انژكتور  •
 

اتور ديگري ساخته شده كنند، دستگاه كلرين شكلات ناشي از كلريناتورهايي كه تحت فشار كار ميم بربراي غلبه 
غلظت اين محلول بالا و نسبتاً پايدار است و به سهولت و بدون خطر . شود است كه در آن محلول كلر توليد مي

 . مكش يك پمپ تزريق نمود توان اين محلول را در كانال روباز و يا خط لوله تحت فشار و يا لوله مي

گويند به  نيز مي) برونكش(و يا ادوكتور ) مكنده(ه آن آسپراتور كه گاهي ب) درونپاش(با افزودن دستگاه انژكتور 
 شكل 5رديف (شود   ميسيستم كلرزني مذكور، كلريناتور از حالت تحت فشار به كلريناتوري تحت خلاء تبديل

كند و با اين عمل حتي اگر در  كشي كلريناتور ايجاد خلاء نسبي مي عمل انژكتور در سراسر سيستم لوله). 4-16
كشي آن نشتهاي خفيفي ايجاد شود، از رها شدن گاز كلر در فضاي آزاد جلوگيري  يستم كلريناتور  و لولهس
 .كند مي

 
 شير اطمينان  •
 

گردد و در حين كار تحت تاثير خلاء ايجاد شده بسته  گيري نصب مي شير اطمينان  در بالادست روزنه اندازه
 برود و گاز كلر تحت فشار قرار گيرد، شير اطمينان باز شده و گاز  خلاء ايجاد شده از بينيود، اگر به دليلش مي

 . نشان داده شده است16-4 شكل 6اين شير در رديف . شود كلر به خارج ساختمان فرستاده مي
 . نكات زير در آن رعايت شده است16-4 شكل 6نتيجه آنكه با تكميل دستگاه كلريناتور مطابق تصوير رديف 

 ورد نياز براي ايجاد و كنترل شرايط تغذيه دقيق مقدار كلر دارا بودن لوازم م −

شود و در صورت بروز هر نوع نقصي در  رج مياوجود سيستم تحت كنترل خلاء، مانع نشت گاز كلر به خ −

 . كند سيستم به طور خودكار جريان گاز كلر را قطع مي
 .شود ستم انژكتور استفاده ميبراي ايجاد خلاء و تهيه محلول كلر حين تغذيه و تزريق كلر، از سي −

 .شود گيري مي مقدار كلر تغذيه شده توسط دبي سنج اندازه −
 . شود براي تنظيم و كنترل دبي جريان تغذيه از وسايل ساده استفاده مي −

كند و گاز  در صورت نشست گاز از شير قطع و وصل ورودي در هنگام توقف دستگاه شير اطمينان عمل مي −
 .كند اسيسات كلرزني و فضاي آزاد منتقل ميكلر را به خارج از ت

 . شود  ميبراي جلوگيري از جريان برگشتي به هنگام توقف دستگاه از شير يكطرفه استفاده −
 .فشار سنجها و خلاء سنجهاي گاز است: دستگاه كلرزني مجهز به متعلقات فرعي نظير −

ان تغذيه كلر را تحت مراقبت داشته باشد و تواند ميز شود و مي تجهيزات فوق موجب تكامل سيستم كلريناتور مي
 . حفاظت افراد، دستگاهها و تاسيسات را تامين كند و نيز گاز كلر را به طور مطمئن به نقطه كاربرد تزريق نمايد
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  سير تكاملي كلريناتور16-4شكل 
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 انواع كلريناتورها       4-2-5-1-3
 

 آنها با توجه به حداكثر تزريق كلر  شوند و انتخاب اندازه ميهاي مختلف ساخته  دستگاههاي كلرزني در اندازه
 .مورد نياز به آب است كه بر حسب گرم يا كيلوگرم در ساعت و يا در سيستم انگليسي پانددر روز است

 
  انواع كلريناتورها به لحاظ ظرفيت -الف

 :كنند  صورت نصب مي را معمولاً با توجه به نوع ساخت، ظرفيت و شرايط  محل به سههاكلريناتور
شوند و به صورت يك سيستم يا يك مجموعه   ميكلريناتورهايي كه روي سركپسولها يا سيلندرها نصب −

 ). معمولاً اين كلريناتورها داراي ظرفيت نسبتاً كمي هستند(شوند  كامل به بازار عرضه مي

 ). با ظرفيت متوسط(شوند  كلريناتورهايي كه روي ديوار نصب مي −
 ) با ظرفيت زياد(رهايي كه داخل كابينت قرار دارند كلريناتو −

 . شوند  ميكلريناتورهايي كه مستقيماً روي كپسول يا تانك كلرو يا روي ديوار نصب •
شود، تعداد  براي احتراز از نشت گاز كلر سعي مي.  اين نوع كلريناتور نشان داده شده است17-4در شكل 

كند و  كار مي) خلاء نسبي(همه اين سيستم تحت فشار منفي . اتصالات به حداقل ممكن كاهش داده شود
. شود كه سيستم تحت فشار قرار گيرد سوپاپ اطمينان كه داخل دستگاه كلريناتور قرار دارد، مانع از آن مي

 . چنانچه آب دستگاه انژكتور قطع شود، دستگاه كلريناتور به طور خودكار متوقف خواهد شد
 كلريناتور با ظرفيت زياد  •

تواند فشار مكش   كه مي2شود، توسط شير كنترل   ايجاد مي1 فشار منفي كه توسط هيدروانژكتور 18-4در شكل 
گيري و شير كنترل  و شيشه اندازه) فشار شكن (3گاز كلر از طريق شير انبساط . شود  ميثابتي را ايجاد كند، تنظيم

 كه با سيستم الكتريكي يا 5ز با شير تنظيم كننده شود، در اين نوع كلريناتورها مقدار جريان گا  مي مكيده4
 .  گردد  ميشود، تنظيم  ميپنوماتيكي به آن فرمان داده

 



 57

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  كپسول كلر -1
  صافي -2

  شير خروج كلر از كپسول -3
  ديافراگم تنظيم كننده -4

  دكمه كنترل بده جريان كلر -5
  دستگاه اندازه گير -6

 تور  هيدرواژك-7
  كلريناتور با ظرفيت متوسط17-4شكل 
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  انواع كلريناتورها به لحاظ عملكرد -ب
 . شوند  مييكلريناتورها به لحاظ عملكرد به دو صورت دستي و خودكار طراح

مطابق آنچه تاكنون گفته شده است، در كلريناتورهاي دستي فقط با تغيير شير تنظيم كننده، ميزان تزريق تغيير داده 
 . شود مي

بيشتر سيستمهاي خودكار در كلريناتورها براساس جريان آب يا دبي تصفيه خانه و گاهي : كلريناتورهاي خودكار

 . شوند  ميينيز مقدار كلر باقيمانده مورد نظر در آب طراح
ن ترين دستگاههاي كلرزني خودكارند كه مقدار جريا سيستمهاي خودكار براساس مقدار جريان آب اولين و ساده

 :اصول كار اين كلريناتورها به سه صورت مختلف زير است. گاز كلر تابع ميزان جريان آب است
، بازاء حجم معيني از عبور آب يك ايمپالس )گيري مقدار جريان آب دستگاه اندازه(خانه  كنتور تصفيه •

ها و   ، تعداد ضربهفرستد، لذا در مدت زمان معين هر چه مقدار جريان آب بيشتر باشد مي) ضربه(الكتريكي 
هاي الكتريكي ارسال شده خود دستگاه كرنوكنتاكت  ايمپالس. شود  ميهاي الكتريكي نيز بيشتر يا ايمپالس

كنند، كونوكنتاكت در زمان كار، نيز  اندازي مي را كه براي مدت معيني كار تنظيم شده، راه) ساعت برق(
دارد؛ اين مسير برقي ممكن است در مسير  ده باز نگاه ميبرقي را كه معمولاً در مسير عبور گاز قرار داده ش

 . دستگاه انژكتور نيز قرار داده شود

تر از نوع قبل است، مقدار جريان گاز كلر را به طور مداوم و متناسب  نوع ديگر سيستم خودكار، كه پيچيده •
از كلر نسبت ثابتي را برقرار دهد؛ به طوري كه بتواند بين جريان آب و جريان گ با مقدار جريان آب تغيير مي

  "متر دينام"نمايد، بنابراين اگر تغييري در جريان آب ورودي داده شود، به نسبت، جريان الكتريكي از طريق 
دهد تا نسبت بين جريان آب و مقدار تزريق كلر ثابت  به تنظيم كننده الكترونيكي و شير كنترل، فرمان مي

 . باقي بماند
در اين كلريناتورها علاوه بر اينكه مقدار گاز كلر تابع مقدار جريان آب :  با دو فرمانكلريناتورهاي خودكار •

تصفيه خانه است، تابع كلر باقيمانده در آب خروجي نيز خواهد بود، يعني هم مقدار جريان آب به كلريناتور 
 آن  مقداركه قبلاً(رد نظر ومدهد و هم چنانچه مقدار كلر باقي مانده در آب با مقدار كلر باقي مانده  فرمان مي

لافي داشته باشد؛ براي جبران اين اختلاف، براي جبران اين اختلاف، از طريق تاخ) مشخص شده است

 . دهد  شماي اين سيستم را نشان مي19-4شكل . شود سيستم كنترل به كلريناتور فرمان جريان داده مي



 60

 

 



 61

 اندازي كلريناتورها  راه     4-2-5-1-4
 

آيد كه دستگاه كلرزني براي  برداري از دستگاههاي كلرزني معمولاً وقتي مشكل و بحران به وجود مي رهدر به
 . شود اندازي و در سرويس قرار داده مي اولين بار و يا پس از زمان توقف طولاني، راه

 : اندازي اوليه اقدامات زير بايد به ترتيب انجام گيرد در راه
شود كه خود بايد داراي شرايط هيدروليكي مناسبي از نظر   مي قرار دادهدر سرويس دستگاه انژكتور  آب -الف

 سانتيمتر جيوه كمتر 25 نسبي نبايد از ، خلاءفشار آب خلاء نسبي ايجاد شده باشد، در شرايط مناسب
 ). ممكن است گاهي استثنائاً اين رقم تغيير كند(باشد 

 :توان آزمايش زير را انجام داد ء سنج نباشد، ميدر صورتي كه دستگاه كلريناتور مجهز به خلا

لوله مكش دستگاه انژكتور متصل به قسمت مكش را باز نموده و در حالي كه شير آب دستگاه انژكتور 
د و سپس مسير مكش را با يباز است و آب جريان دارد، قسمت مكش انژكتور را با دست مسدود كن

، اين عمل  شود  مي كمك دست بيشتر باز شود، مكش كمتردست باز نماييد؛ هر چه درب لوله مكش با
نياز به مكش مناسب دارد و حركت دست نيز با قدرت كنترل شود، در صورتي كه مكش ضعيفتر از حد 

چنانچه دستگاه . گردد و لازم است علت آن بررسي شود لازم باشد، شرايط هيدروليكي مناسب ايجاد نمي
شو د و كلريناتور به كار   ميكلرزني سالم باشد، مسير گاز كلر  بازانژكتور خوب كار كند و دستگاه 

 درصد باز شود، براي اين منظور اگر 25افتد، ليكن قبل از آن بايد شير گاز كلر به تدريج و در  حدود  مي
دستگاه كلرزني براي مقدار معين گاز كلر به طور اتوماتيك تنظيم شده باشد، بايد دستگاه از حالت 

 . به دستي تغيير داده شودخودكار

ها، اتصالات، و شير آلات خطوط انتقال كلر به كلريناتور كه به طور صحيح و طبق نقشه  بازرسي لوله  - ب
 . انجام شده باشند

 : آزمايش آببندي  - ج
 . دقت شود كه تمام شيرهاي ورودي گاز به كلريناتورها بسته باشد

تمام ) به شرحي كه در زير آمده است( و با كمك گاز آمونياك كنند شير تانك يا كپسول كلر را باز مي
 .  اطمينان حاصل شود كلركنند تا از عدم نشست گاز اتصالات و شيرهاي گاز كلر را آزمايش مي

اي كه به يكسر آن پارچه يا پنبه بسته  لهييك بطري محتوي محلول آمونياك تهيه شود و نيز م: آزمايش
، با آغشته كردن سر ميله به محلول آمونياك و هارد بطري آمونياك شود آماده كرد ودشده و به راحتي بتوان

شود  نزديك كردن آن به محل نشست گاز كلر، در صورت وجود گاز كلر، كلر با گاز آمونياك تركيب مي
 . شود كه نشانه نشت گاز كلر است، ظاهر مي) نشادر(و دود سفيد رنگ كلرور آمونياك 

كنند و دقت  لات سالم باشد و گاز كلر نشت نكند، شير تانك كلر را كاملاً باز ميدر صورتي كه اتصا
شود كه انديكاتور فشار گاز كلر، فشار خط انتقال گاز كلر را نشان دهد و مجدداً نشت گاز كلر بازرسي 
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: بيل دستگاه كلريناتور آماده آزمايشهاي بعدي از ق،شود و چنانچه هيچ گونه نشتي وجود نداشته باشد
 باشد، بايد فوراً شير تانك هاگر نشست گاز وجود داشت.  خواهد بودهقابليت تنظيم، كنترل خودكار و غير

كلر را بست و سپس همه شيرهاي مسير خط تا دستگاه كلريناتور را باز نگاه داشت و شير تزريق گاز كلر 
اين عمل سبب تخليه . ل كار باشد در حايدبه كلريناتور تا آخر باز شود، و بوستر پمپ در اين حالت با

تواند با استفاده از  كامل مسير خط لوله از گاز كلر در چند دقيقه خواهد شد، يك اپراتور با تجربه مي
 .وسايل ايمني بدون آنكه مشكلي ايجاد گردد، گاز كلر باقي مانده در سيستم را به سرعت تخليه نمايد

آزمايش ) الات وجود داشته و يا واشر فراموش شده باشدمنفذي در اتص(اگر نشت گاز كلر زياد باشد 
كننده كه بايد مجهز به وسايل ايمني باشد، بايد سريعاً شير تانك يا كپسول كلر را ببندد و فوراً از محل 

 . آلوده به گاز خارج شود و پس از تخليه كامل محيط از گاز كلر به محل باز گردد

 وجود دارد، پس از بستن شير كپسول  فقط يك اتصال قابل انعطافدر تاسيسات كلرزني با ظرفيت كم كه 
در اين گونه . گردد هاي كلريناتور تخليه خواهد شد و نشت گاز برطرف مي كلر ظرف چند دقيقه لوله

 . كه تمام صورت را بپوشاند، نيازي نخواهد بود"ماسك خاصي"موارد به 

تواند  ط و اتصالات بايد بررسي نمود كه دستگاه كلرزني ميپس از اطمينان از عدم نشت گاز كلر از خطو    -د
حداكثر مقدار گاز را طبق ظرفيت خود تزريق نمايد، در صورتي كه انديكاتور يا شاخص يا روتامتر 

حداقل خلاء نسبي . كلريناتور نتواند به حداكثر برسد، بايد ابتدا دستگاه انژكتور كلريناتور را باز نمود
 خلاء نسبي بيش از يك مقدار باشد، دستگاه  چنانچه، سانتيمتر جيوه باشد25ر حدود ايجاد شده بايد د

كلريناتور مقدار كلر لازم را خواهد كشيد، مگر آنكه در مسير آن انسدادي وجود داشته باشد، گرفتگي 
 توان تشخيص داد، اگر با وجود فشار كافي در مسير گاز كلر را با كنترل فشار  خطوط در سيستم مي

چنانچه در چنين . كند كپسول كلر ارسال گاز كافي نباشد، فشار گاز در دستگاه كلريناتور افت پيدا مي
 . اي پيدا كند، دستگاه كلرزني بايد بازديد و تعمير شود شرايطي فشار گاز كاهش قابل ملاحظه

 
ن است اشكال در خود در بيشتر موارد خرابي كلريناتورها، اشكال در انژكتور است؛ در غير اين صورت ممك

كند و بايد كپسول يا تانك كلر تا محل ورود گاز به انژكتور مورد  كلريناتور باشد كه تحت فشار منفي كار مي
 يكي از عوامل نارسايي، كمي خلاء نسبي ايجاد شده است كه توسط انديكاتور خلاء مشخص. بررسي قرار گيرد

 . سبي استشود و معمولاً كمتر از نيم آتمسفر خلاء ن مي
 
 بررسي علل شكست خلاء  •
 
توان با بستن شير آب انژكتور با  اولين قدم بررسي نشت خلاء در كلريناتور است، اگر نشت زياد باشد، مي −

آب انژكتور تمام سيستم كلرزني  با قطع شير . استفاده از گاز آمونياك و بازرسي اتصالات آن را پيدا كرد
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در نشتهاي كم اين پديده ( كلر از محل نشت خلاء بيرون خواهد زد گيرد و تحت فشار كم گاز قرار مي
محل اتصالات در كلريناتورها هنگام حمل و : نقاطي كه بايد بازرسي شود؛ عبارتند از). گيرد صورت نمي

است كه براي آببندي شيشه ) ها ينگرا (O-rings باشد و بعد واشرهاي گرد  شدهنقل كه ممكن است شل
همچنين .  رفته و ممكن است، در موقع نصب خراب شده و يا صدمه ديده باشد كارز كلر بهگيري گا اندازه

 فلز آن خراب شده و يا محل نشستن آن آببندي  بايد تجهيزات سيستم انژكتور بازديد شود كه ممكن است،
 .نباشد و هوا بتواند وارد سيستم و سبب اختلال در ايجاد خلاء شود

آن در ايجاد مشكلات خلاء انژكتور قابل ملاحظه است، وجود هوا و گاز در خط فاكتور ديگري كه اهميت  −
دهد، در  اين مشكل بخصوص وقتي كه خط انتقال محلول آب كلر طولاني باشد روي مي. محلول كلر است

بايد حتماً فشار سنج محلول كلر پس از انژكتور نصب )  متر30بيشتر از (تاسيسات با خط انتقال طولاني 
اي باشد تا در مقابل خورندگي مقاوم باشد، اين فشار سنج  و اين فشار سنج بايد داراي ديافراگم نقرهشود 

توان شرايط هيدروليكي را بررسي  كند و بدين ترتيب مي  ميرا نيز اندازه گيري) زير فشار جو(فشار منفي 
 كلردار شود و در ايجاد خلاء تواند سبب بروز گاز و هوا در خط انتقال محلول آب كرد، دو پديده زير مي

 سانتيمتر جيوه  برساند و در عين حال شرايط 25اختلال نمايد و آن را به فشار خلاء نسبي كمتر از 
 .هيدروليكي، قابل قبول باشد

ο  متر از دستگاه كلرزني قرار داده شده است، در هنگام 100در تاسيساتي كه انژكتور در فاصله بيش از 
سبب كاهش خلاء نسبي ) در خطوط طولاني(اين مقدار هوا . له از هوا پر خواهد شداندازي اين فاص راه
اندازي كلريناتور به  يابد، اين پديده با راه شود و گاهي اوقات مقدار آن به كمتر از نيم آتمسفر تقليل مي مي

مين جهت سبب شود كه هوا مانند كلر وارد محلول نشود و به ه شود، اين مسئله سبب مي  ميتدريج برطرف
 . گردد سيستم انژكتور ميراندمان كاهش 

ο دهد، بدين ترتيب كه هوا از طريق سيستم  اين پديده نيز در خطوط طويل انتقال آب كلردار روي مي
شود ولي به تدريج كه كلريناتور كار   مي  وارد سيستم شده و سبب بروز اختلال در كار انژكتور1شكن خلاء

 . گردد شود و انژكتور خلاء بحالت عادي باز مي  ميط لوله محلول كلر خارجكند، تمام هوا از طريق خ
و آب سبب توليد و آزاد شدن گاز كربنيك به تناسب قلياييت آب  در انژكتور فعل و انفعال مستقيم كلر −

، بخصوص اين پديده در مورد شود  غير آزاد ميشود، گازهاي ديگر موجود در آب نظير گاز آمونياك مي
با توجه به . شود صادق است  كلر استفاده ميبهايي كه از پس اب تصفيه شده ان براي تغذيه انژكتورفاضلا

شوند، در شرايط مساوي نيز به يك نسبت   مياينكه گاز آمونياك با گاز كربنيك به يك نسبت در آب حل
 .اهده شده است خيلي مش كلرد، وجود مقدار زياد اين گازها در خطوط انتقال محلول آبنشو آزاد مي

كند، در هر آزمايش و تنظيم بايد قبل از هرگونه تغيير  حذف اين شرايط حوصله زياد اپراتور را طلب مي
در غالب موارد علامت وجود  اين گازها، . بعدي چند ساعت منتظر شد و سپس تنظيم جديد  را انجام داد
 در اتاين ارتعاشات سبب تغيير.  مرتبه استارتعاش انديكاتور خلاء نسبي با فركانس حدود هر دو ثانيه يك

 درصد و يا بيشتر خواهد بود و هنگام تنظيم انژكتور به 20 تا 10شود كه حدود آن از   ميتزريق گاز كلر
 .  درصد مقدار حداكثر تزريق تنظيم شود50طور تجربي بهتر است كه مقدار تزريق كلر روي 

 

                                                        
1 - Vacuum Relif System 
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لات فوق كوتاه كردن هر چه بيشتر خط محلول آب كلردار و قرار راه براي اجتناب و جلوگيري از مشك بهترين
 متر و انژكتور 30براي خطوط ارسال آب كلردار با طول بيش از . دادن سيستم انژكتور در فاصله دور است

تزريق آب  بيشتر از فشار در محل% 30 تا 15 اينچ فشار خط آب كلردار، در خروجي از انژكتور بايد 2بزرگتر از 
 .ار باشدكلرد

 
 اينچ باشد، نبايد آن را با 2المقددور كوچك انتخاب شود؛ به طوري كه اگر يك يا  دستگاه انژكتور بايد حتي

  . اينچ عوض كرد4 يا 3اندازه بزرگتر يعني 
 
 نگهداري  و تعميرات تاسيسات كلرزني      4-2-5-1-5
 

  كپسولها و تانكرهاي كلر -الف
شوند و در كارخانه توليد كلر تحت  هاي مختلف ساخته مي فولاد مخصوص به اندازهكپسولها و تانكرهاي كلر از 

كند تا در   درصد بقيه را گاز كلر اشغال مي15شود و   مي درصد ظرفيت آنها از كلر مايع پر85شرايط خاصي تا 
 . غير عادي تا حدودي بتوان از تركيدن سيلندر جلوگيري كردهايحوادث و درجه حرارت

 
 برداري و نگهداري كپسولهاي كلر  هاي لازم در حمل، انبار كردن، بهره توصيه •
بيني شده است كه در موقع  براي هر كپسول يا تانك كلر در پوشي براي حفاظت شيرهاي سيلندر پيش −

جايي و حمل و نقل و انبار كردن بايد دقت شود كه درپوشها در محل خود نصب و محكم شده باشند  جابه
 .  جا نشود هرگز بدون درپوش جابهو دقت شود كه 

در مورد سيلندرهاي ايستاده بايد دقت شود كه هر زنجير حفاظتي به دور سيلندر قرار داده شده و به ديوار يا  −
 . پايه نگهدارنده بسته شود

 . دقت شود كه سيلندر ايستاده به صورت خوابيده مورد مصرف قرار نگيرد −
گيرند، بايد توجه شود كه  پسولهاي با ظرفيت كم كه ايستاده قرار ميجا  كردن و به كار گرفتن ك در جابه −

كپسولها طوري پهلوي هم قرار گيرند كه در اثر تكان  خوردن به همديگر ضربه نزنند و در موقع پياده كردن 
 . از وسيله نقليه يا سوار كردن آنها دقت شود كه روي زمين انداخته نشود  و نيز روي هم گذارده نشوند

 .بايد سيلندرها و يا تانكرهاي كلر را روي زمين غلطانيدن −

اند، با وجود اين غلطانيدن آنها روي زمين  ي داراي دو كمربند فولاد)  كيلوگرم1000 و 500(تانكهاي كلر  −
جا  خاكي و شني و  در فاصله بالنسبه دور خالي از خطر نيست، اين تانكها بايد با به كار گرفتن بالابر جابه

 . شوند
نمايند، بزرگترين مشكل، تبديل فاز مايع به فاز گاز است كه  در تاسيساتي كه از فاز گاز كلر استفاده مي −

 مدتي در هواي گرم قرار داشته  كههرگز نبايد كپسول يا تانك كلر را. اغلب به درجه حرارت بستگي دارد
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 زيرا بخصوص در هنگام شب است، بدون آنكه به درجه حرارت اطاق كلرزني برسد در سرويس قرار داد؛
شود، ناخالصيهاي موجود در گاز كلر در   ميهاي سرد و جلو شير فشار شكن به مايع تبديل گاز كلر در لوله

شود؛ در  كند و اين رسوبات سبب مسدود شدن سوراخهاي ريز دستگاه كلريناتور مي هنگام ميعان رسوب مي
 قرار داده شود، بايد به طور مصنوعي با شيلنگ  آب آن صورتي كه لازم باشد سيلندر داغ فوراً در سرويس

تواند منجر به تركيدگي خط انتقال كلر از سيلندر  ضمن اينكه عدم رعايت نكات اشاره شده مي. را سرد نمود
 .تا شير فشار شكن شو د و مشكلات خاص خود را ايجاد نمايد

 شوند، ولي شيرهاي گاز و مايع به طور شيرهاي نصب شده روي سر سيلندر بايد هر دو سال يك بار عوض −
ساليانه به شركتي كه متخصص در اين نوع شيرها است، فرستاده شود تا پس از سرويس و تميز كردن آن، 

خود تانك يا كپسولهاي كلر را هر سه سال يك .  آتمسفر آزمايش كنند35شير را با فشار هيدرواستاتيك تا 
يش نمود و قبل از آزمايش بايد تانك يا كپسول كلر شسته و تميز و بار با فشار هيدرواستاتيك بايد آزما

 . خشك شود
برداري، تانكها به صورت خوابيده قرار خواهند گرفت، جايگاه  در موقع حمل و نقل و انبار كردن و بهره −

 كمربند خود در رتانك روي ه شود كه اولاً  ميبرداري طوري در نظر گرفته نصب سيلندرها براي بهره
بيني شده قرار گيرد، ثانياً تانكهاي كلر از كف زمين به اندازه كافي  هاي اختصاصي پيش ايگاهي كه با قرقرهج
 . له داشته باشدصفا

در موقع به كار گرفتن كپسول و تانكهاي كلر، ابزاري براي باز كردن درپوش و شير به كار برده خواهد شد،  −
تجاوز نمايد و نهايت دقت در باز و بسته كردن شيرهاي مخصوص  سانتيمتر 15طول اين قطعه ابزار نبايد از 

 . كلر بايد معمول گردد
شود، به جاي اعمال زور، يك تكه پارچه را در آب جوش فرو ببريد و براي گرم  چنانچه شيري باز نمي −

 ). ستاستفاده از شعله در هر حال ممنوع ا. (كردن دور شير استفاده كنيد، شير به راحتي باز خواهد شد
در موقع باز كردن كپسول يا تانك كلر خالي از خط ارسال كلر و يا در موقع بارگيري كپسول و تانكهاي  −

خالي بايد اولاً از بسته بودن شير سركپسول يا تانك اطمينان حاصل كرد و ثانياً كلاهك يا درپوش بايد در 
داراي كلر "يا تانك و علامت  مبني بر خالي بودن كپسول "خالي است"محل خود نصب شود و علامت 

 .  مبني بر نيمه پر بودن كپسول در روي آن نوشته شده و براي تحويل به كارخانه ارسال گردد"است
برداري و مورد استفاده  در صورتي كه در اثر نقص يا به هر علت ديگر كپسول يا تانك، نتوانست تحت بهره −

كپسول " رفع نقص عودت داده شود و با نصب علامت قرار گيرد و هنوز پر است، بايد به كارخانه براي
 .  دريافت كننده را مطلع كرد"پر است، احتياط كنيد

آفتاب  برداري آنها در محلي كه  از قرار دادن كپسول و تانكهاي كلر در مقابل تابش آفتاب تابستان يا بهره −
 قرار دادن آنها در محلي كه احتمال بالا مستقيماً به كپسول يا تانك بتابد و از انبار كردن كپسول و تانكها و

 . سوزي وجود دارد بايد خودداري شود رفتن درجه حرارت و يا احتمال آتش
 به همراه تهويه co10برداري كلر تامين حداقل درجه حرارت در حدود  در اتاق كپسولهاي تحت بهره −

 . مناسب ضروري است
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 كلرزني كم  هايالمقدور فاصله بين كپسولها و تانكهاي كلر از دستگاه ه حتيبايد طراحان دقت نمايند ك −
برداري در تاسيسات كلرزني است، جلوگيري  باشد تا از مايع شدن مجدد گاز كلر كه بزرگترين  مشكل بهره

 . شود
ق شود، درجه حرارت كپسولها يا تانكهاي كلر از درجه حرارت اطا وقتي كه از فاز گاز استفاده مي −

 . كلريناتورها بايد كمتر باشد
كشي در خطوط انتقال و مصرف كلر بايد از نوع خاص  مقاوم به گاز كلر انتخاب  اتصالات و متعلقات لوله −

 . كشيهاي عادي بايد اجتناب كرد هاي معمولي در لوله شود و از اتصالات و لوله
كند، لذا هرگز نبايد   مي ارد و آن را حلگذ   اثر مي"سي وي پي"در درجه حرارت معمولي كلر مايع بر روي  −

 .  كلر مايع استفاده كرد در تأسيساتو مواد پلاستيكي” سي وي پي“از  
آيد و گاز كلر در خلل و فرج آن به  به صورت متخلخل در مي” سي وي پي“در اثر گاز كلر تحت فشار  −

لذا در جايي كه گاز كلر تحت گردد؛  مي” سي وي پي“آيد و سبب تشديد خرابي لوله  صورت مايع در مي
 . استفاده نمود” سي وي پي“فشار وجود دارد، نبايد از لوله 

شوند، بايد استاندارد و مورد تائيد اداره استاندارد   ميشيرهايي كه در خط انتقال گاز يا مايع كلر قرار داده −
 . قرار گرفته باشند

 .ستفاده شودلن افدر تمام اتصالات بهتر است براي آببندي از نوار ت −
 .ترين نقطه ممكن باشد هاي هوا در پايين نظر به سنگيني گاز كلر، لازم است كه محل نصب مكنده −
و در )  پاند بر روز40( گرم بر ساعت 750)  پاندي150( كيلويي 68مقدار كلر قابل دريافت در سيلندرهاي  −

شود و اگر مصرف از اين مقدار بيشتر پيشنهاد  ) ند بر روزا پ400( كيلوگرم بر ساعت 5/7تانكهاي يك تني 
 .شود، بايد تعداد سيلندرهاي در سرويس را اضافه نمود

 
  شير فشار شكن -ب

براي حفاظت تاسيسات كلرزني و جلوگيري از ميعان گاز كلر در خط انتقال كلر از سيلندر به كلريناتور گاهي از 
گردد، در اين صورت با كم كردن فشار گاز  اده ميشود، استف  ميشير فشار شكن كه در نزديكي سيلندر كلر نصب

 .شود كلر از ميعان گاز جلوگيري مي
 

 co20 بفرض سيلندر كلر در محلي كه درجه حرارت آن 20-4با توجه به منحني اشباع گاز كلر به شكل : مثال
.  آتمسفر است6 برابر co20 است، فشار اشباع گاز در co20است قرار داده شود، لذا درجه حرارت كلر نيز 

 آتمسفر به 6 باشد، گاز كلر در فشار كمتر از co17حال چنانچه هواي اطاقي كه كلريناتور در آن قرار دارد 
 و شير آلات، گاز به فاز ت، در اثر اتصالاشود، چنانچه درجه حرارت كمتر شود حالت گاز باقيمانده و مايع نمي

 .نمايد  ايجاد مي اختلالكند و در دستگاه كلرزني مايع برگشت مي
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توان مشكل را حل   مي آتمسفر3 تا 2معمولاً با نصب يك دستگاه شير فشار شكن و پايين آوردن فشار تا حد 
يگراد هم پايين بيايد، طبق منحني اشباع كرد، در اين صورت اگر درجه حرارت اطاق كلرزني تا صفر درجه سانت

 . افتد باز هم ميعان كلر اتفاق نمي
كنند كه هر كدام  شيرهاي فشار شكن موجود در بازار با فشار فنر و يا با تراكم هوا و يا فشار مايع كار مي

ولي به . ل نمايندبرداري و نگهداري و تعميرات خاص خود رادارند و بايد اپراتورها طبق آن عم دستورالعمل بهره
 سال 5طور كلي هر دو يا سه سال يك بار بايد فنر نيز عوض شود  و ديافراگمهايي كه از آلياژ نقره است، هر 

 . يكبار بازديد شود تا اگر علائمي از تنش در آن بود، براي تعويض آن اقدام شود
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  كلر اشباع شدهبراي گاز)  فشار-درجه حرارت ( منحني 20-4شكل 
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  بوستر پمپها  -ج
گيرند، از نوع پمپهاي سانتريفوژ و   بوستر پمپهايي كه به منظور تامين آب مورد نياز انژكتور مورد استفاده قرار مي

 .اند يا توربيني
شوند كه لازم است فشار آن كم و دبي آن زياد باشد و در تصفيه  پمپهاي سانتريفوژ در جايي مصرف مي

 . كه بيش از يك انژكتور دارد، كاربرد دارندهايي خانه
پمپهاي نوع توربيني معمولاً در .  و تعميرات آن كمتر استي و نگهداربيشترپمپهاي سانتريفوژ داراي عمر 

لاف فشار لازم را براي انژكتور ايجاد نمايد، اين پمپها داراي فشار تگيرند كه اخ  مورد استفاده قرار مييتاسيسات
 .اند كم تاً زياد و دبيديناميكي نسب

پمپهاي توربيني بايد مجهز به شير كنار گذر براي تنظيم دبي پمپ باشند و همچنين اين پمپها طوري انتخاب 
شوند كه دبي آن در حدود دو برابر آب مورد نياز انژكتور باشد، در اين صورت زماني كه پمپ  نو و كار  مي

شود و به تدريج كه   مير سوزني قابل تنظيم كنار گذر عبور دادهنكرده است، آب بيش از حد نياز از طريق شي
 .بردار بايد شير كنار گذر را طوري تنظيم كند كه فشار لازم را در انژكتور ايجاد نمايد بهره. شود پمپ فرسوده مي

 . كند  پمپ را كوتاه مي عمربايد دقت شود كه به هيچ وجه نبايد ماسه وارد اين پمپها شود؛ زيرا به سرعت
 
 ها سيستم انژكتور-د

شوند كه بعضي از آنها قابل تنظيم است و يا گلويي قابل تعويض  هاي مختلف ساخته مي انژكتورها در اندازه
 .متناسب با شرايط هيدروليكي كار  دارد

ا مراعات اندازي بايد تنظيم شوند و براي اين منظور بايد دو شرط ر انژكتورها معمولاً در محل كار و در زمان راه
  :نمود

 انژكتور طوري تنظيم شود كه در هر صورت غلظت آب كلر خروجي از انژكتور (Stem)سيستم سوپاپ  −
 . گرم بر ليتر تجاوز نكند  ميلي3500هرگز از 

 .انژكتور طوري تنظيم شود كه حداكثر تزريق كلر در حداقل فشار كار مقدور باشد −
 مطلوب و نتيجتاً مكش مناسب در گلويي انژكتور ميسر نگردد، چنانچه با تمام تنظيمات ممكنه تامين سرعت −

 . يابد در اين حالت تعويض گلويي يا گلويي مناسب ضرورت مي
 
  كلريناتورها -هـ

اي هستند كه مكانيزم آنها براساس وجود تعدادي شير تنظيم  كلريناتورهاي دستي دستگاههاي نسبتاً ساده
اند، موتوري يا  تنظيم كلريناتورهاي اتوماتيك بنا به مقاصدي طراحي شدهديافراگمي بنا نهاده شده و شيرهاي 

عامل . گيرد  فرمان مي شدهاز مقدار جريان آب يا ميزان كلر آزاد باقيمانده در آب تصفيهكه نيوماتيكي است 
  :حساس در كلريناتورهاي تحت خلاء نسبي مقدار خلاء ايجاد شده در سيستم است بنابراين لازم است

 .اتصالات در مقابل خلاء آببندي باشندتمام قت شود كه د −
 و باقي ماندن رسوبات ناخالص گاز كلر در محل نشستن هابه علت ايجاد فرسودگي و خستگي در فنر −

محورها و فنرهاي ديافراگم لازم است هر دو سال يك بار همه فنرها عوض شوند و محورها و محل نشستن 
 .آنها هر سال يك بار تميز شود
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 .گيري گاز كلر و گلوله داخل آن بايد حداقل هر شش ماه يك بار باز و تميز شود شيشه اندازه −
با استفاده . از آنجايي كه سيستم انژكتور قلب كلريناتور است، بايد اين قسمت تحت مراقبت خاص قرار گيرد −

توان كار دستگاه   مياز فشار سنج روي خط ورودي آب به انژكتور و انديكاتور خلاء دستگاه كلريناتور،
ايد، دو ياگر مقدار فشار آب كافي باشد و خلاء لازم به وجود ن. انژكتور را كنترل و عيب آن را مشخص كرد

 :عامل ممكن است وجود داشته باشد
ο قسمتي از گلويي ورودي آب انژكتور ممكن است توسط مواد معلق مسدود شده باشد. 
ο اد شده باشددر خروجي انژكتور ممكن است موانعي ايج. 

 آهن و منگنز در گلوگاه اتشود، رسوب يكي ديگر از عواملي كه سبب درست كار نكردن سيستم انژكتور مي
انژكتور است كه لازم است بازديد و در صورت وجود رسوب با كمك اسيد كلريدريك طبق توصيه سازنده تميز 

 .شود
كند كه معمولاً داراي  آب به كلريناتور جلوگيري مياي است كه از ورود  دستگاه انژكتور مجهز به شير يكطرفه

 .فنري است، اين نفر هر دو سال يك بار بايد عوض شود
برداري از دستگاههاي كلريناتورها، آنهايي كه دستي هستند، نياز به تنظيم خاصي ندارند و فقط بايد به  در بهره

ني باشد و كلريناتورهايي كه خودكار هستند، بايد يطور دستي چنان تنظيم شوند كه مقدار كلر باقيمانده در حد مع
 .طبق دستورالعمل سازنده تنظيم شوند

هاي رسوبگير  در هر بازديد المان فيلتر بايد عوض شود و تله. فيلترهاي گاز بايد هر شش ماه يك بار بازديد شوند
كلرورفريك كه : ردي از قبيلبيشتر ناخالصيهاي كلر را، موا. با آب سرد شسته و قبل از نصب بايد خشك شوند

دهند  شوند، تشكيل مي شود و تركيب كمپلكس هيدروكربناتهاي كلر و نظاير آن در آب حل نمي  ميدر آب حل
 . كلرواتيلن يا ايزوپروپيل الكل قابل شستشويند كه اين مواد با كمك تري

 
 تجهيزات جنبي كلرزني      4-2-5-1-6
 

 :يسات كلرزني مورد استفاده قرار گيرند، به طور خلاصه به شرح زيرندتجهيزات جنبي كه ممكن است در تاس
Feed Rate Chlorine Indicator  كلر  انديكاتور-الف 
Chlorine Residual Analizer  كلرسنج(تعيين كننده كلر باقيمنانده   دستگاه-ب( 
Chlorin Leak Detector دستگاه اخطار انتشار گاز كلر-ج  
Automatic Switch Over سيستم تعويض كننده خودكار سيلندر يا تانك كلر-د  
Chlorine Evaporators  تبخير كننده كلر-هـ  
Emission Safety Alarm  علائم خبري هشدار دهنده-و  
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  انديكاتور كلر -الف
به وسيله اين دستگاه . اي براي نشان دادن مقدار جريان گاز كلر در كلريناتور است منظور از انديكاتور كلر وسيله

 . توان دستگاه كلرزني را به طور دائم تحت مراقبت قرار داد مي
مانند هر دستگاه انديكاتور، در اين دستگاه نيز بايد در ابتدا، تنظيم صفر و حداكثر جريان براساس دستورالعمل 

 .سازنده انجام گيرد
 
  كلرسنجها -ب

 :دو روش براي كلرسنجي وجود دارد
 1جيسن روش رنگ −
 2روش آمپرسنجي −
  
 سنجي  روش رنگ •
 

كند كه شدت اين رنگ متناسب با غلظت كلر  توليد رنگ قرمز مي D.P.D3آب كلردار در مجاورت انديكاتور 
گيريهاي زير   گرمي در چهار نوع مختلف براي اندازه5/0 به صورت قرص و يا كپسولهاي D.P.Dاست داروي 

 :شود توليد مي
 قابل دسترسي گيري كلر آزاد  اندازه −
 گيري مونوكلرآمين  اندازه −
 كلرآمين  گيري دي اندازه −
  كلر باقيمانده به صورت آزاد و تركيبي  اندازه −
 ) كلرايد نيتروژن تري(كلرآمين  گيري تري اندازه −

 و طبق دستورالعمل  D.P.Dمترهاي فوق، بايد با استفاده از كمپراتور و ديسكراگيري هر كدام از پا براي اندازه
 .اص خود اقدام شودخ

 . ، درجه حرارت، سرعت عمل در صحت و دقت اندازه گيري موثر خواهد بودpHدر اين سنجشها نيز عوامل 
 

                                                        
1 - Colorimetric 
2 - Amperometric 
3 - Diethyl- p – Phenylene Diamine  
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 روش آمپرسنجي  •
 

گيري تشكيل شده از يك آمپرمتر دقيق و دو الكترود از  آيد، دستگاه اندازه   روش بر مي اينطور كه از اسم همان
 .1و الكتروليتي كه به هالوژنهاي آزاد حساسيت دارد) معمولاً مس و طلا(فلزات مختلف 

 pHدر . گيري كرد توان كلر آمينها را نيز اندازه  ميبا اين روش به كمك افزودن مواد شيميايي خاص به الكتروليت
ي آهن، منگنز، و نيتراتها نم: اي مانند  در اندازه گيري كلر تركيبي قابل دسترسي عوامل دخالت كننده4از كمتر 

 .  حفظ شود5/4 تا 5/3 درصد 4 الكتروليت با افزودن محلول بافر pH ، لذا بايد هميشهتوانند موثر باشند
 مسي هميشه يونهاي فلز خود را متناسب با  الكترود)مجموعه الكتروليت و الكترودها(در اين دستگاه واحد سل 

 . ماه يك بار تعويض شود18ر دهد و بايد هر سال يك بار يا ه مقدار كلر باقيمانده از دست مي
اگر دستگاه با آب آشاميدني كار كند به نگهداري كمتري نياز دارد و اين نگهداري بستگي به تميزي آب دارد و 

 .چنانچه آب خام گل آلود باشد، بهتر است آب نمونه از يك فيلتر كوچك عبور داده شود
پيشنهاد ) ه دستورالعمل سازنده در دسترس نباشددر صورتي ك(برنامه نگهداري زير براي اين نوع كلر سنج 

 :شود مي
 

 :روزانه 
 .جريان آب نمونه به ترتيب زير بازديد شود −
ο  آتسمفر 7/1فشار آب در حدود )psi25 (باشد . 
ο خروج فيلتر كاملاً باز باشد . 
ο  الكتروليت به دور الكترود طلا گردش كند(سيستم بمباردمان الكترود صحيح باشد .( 
− pHل الكتروليت با كاغذ  محلوpH باشد5هرگز نبايد بيش از ( كنترل شود  .( 
 . رسد، كافي باشد گيري مي دقت شود كه نمونه آب كه به دستگاه اندازه −

 مقدار بافر در ظرف بازديد شود  −
 .بار ضروري است.  ساعت يك24آزمايش آمپرمتريك دستگاه هر  −

 :هفتگي
 ). آيد به حالت دستي در مي(  قطع شود دهد سيگنال كنترل به كلريناتور فرمان مي −
 .  آتمسفر  شسته شود5  تا 3فيلتر با فشار  −
 .الكترود طلا باز و شسته شود −
 ). تنظيم صفر و حداكثر طبق دستورالعمل سازنده(سل را هر مرتبه تنظيم كنيد  −
 

                                                        
يابـد و آمپرسـنج    متناسب با بالا رفتن غلظت كلر در الكتروليت اختلاف سطح الكتريكي بين الكترودها افزايش مـي       -1

 .دهد عبور جريان بيشتري را نشان مي
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  دستگاه اخطار انتشار گاز كلر -ج
 : روش متفاوت زير استاصول كار دستگاه اخطار انتشار گاز كلر براساس دو

كنند كه كلر موجود در هوا سبب  هواي آلوده به كلر را مستقيماً  به محلول انديكاتور كلر وارد مي: در روش اول،
شود، شدت اين رنگ متناسب با مقدار آلودگي هوا به كلر است، است، يك   ميرنگين شدن محلول انديكاتور كلر

چنانچه از حد مجاز بيشتر باشد، به طريق الكتريكي، رله  كند و گيري مي هدستگاه فتوالكتريك شدت رنگ را انداز
 روشن" انتشار گاز كلر"آيد و چراغ مخصوص  كند كه در نتيجه آن، آژير خبر به صدا در مي فرمان عمل مي

 .افتد شود و هواكشهاي محل آلوده به كار مي مي
د و با توجه به مقدار آلودگي آن به گاز كلر هدايت كن در روش دوم هواي آلوده از محلول مورد نظر عبور مي

 . كند الكتريكي محلول تغيير مي
 . بردار و نگهداري آن عمل شود با توجه به حساسيت اين دستگاهها بايد طبق دستورالعمل بهره

 
  سيستم تعويض كننده خودكار  -د

دستگاهي است كه به طور خودكار چنانچه هدف كلرزني دائمي و بدون وقفه باشد، در اين صورت نياز به 
 . برداري قرار دهد سيلندر يا تانك خالي كلر را از مدار خارج و كپسول يا تانك كلر پر را در مدار بهره

 :براي انجام دادن اين منظور به شرح زير عمل شده است

 تعويض خودكار كپسول يا تانك كلر با استفاده از سيستم شيرهاي فشار شكن  −
مل دو خط تقسيم كننده مجزا از هم است كه هر كدام مجهز به شير فشار شكن قابل تنظيم  سيستم شااين −

(CPRV)آتمسفر بيشتر 5/1 تا 7/0شير فشار شكن يكي از دو خط ارسال كلر .  كلر هستند گاز و فشار سنج 
 است، جريان  از طريق شير فشار شكني كه فشار آن بيشتر كلربنابراين اين گاز. شود  مياز خط ديگر تنظيم

يابد، هنگامي كه تمام كلر مايع كپسول يا تانكهاي متصل به اين خط تبخير شده و فشار آن به مقدار كمتر  مي
 و شير فشار شكن خطي كه داراي كلر نيستاز شير فشار شكن خط ديگر رسيد، شير فشار شكن آن بسته 

دهند كه كلر از  رت فشار سنجها نشان ميدر هر صو. گردد شود و جريان كلر برقرار مي  ميمايع است، باز
 .كدام يك از دو خط جريان دارد

  
  تبخير كننده كلر -هـ

در شرايطي كه بخواهيم مقدار زيادي از مايع داخل كپسول را خارج و مصرف كنيم، از دستگاه تبخير كننده كلر 
 . شود استفاده مي

كند و سپس گاز كلر حاصله به صورت  ع كلر فراهم ميدستگاههاي تبخير كننده، حرارت لازم را براي تبخير ماي
 .شود  ميعادي به قسمتهاي مختلف سيستم كلرزني منتقل

هر دستگاه تبخير كننده متشكل از مخزن تحت فشاري است كه كلر مايع به آن وارد و از اطراف به آن حرارت 
ت و سازندگان مختلف انواع مدلهاي منبع حرارت، انرژي الكتريكي و يا بخار و يا آب گرم اس. شود داده مي

اين . ها گرمايش الكتريكي است معمولترين نوع گرمايش مورد استفاده در تبخير كننده. اند گوناگون را عرضه كرده
در تمام موارد حرارت تبخير كننده توسط ترموستات كنترل . دنشو ها در ظرفيتهاي مختلف ساخته مي تبخير كننده
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را ثابت نگه دارد و گاز كلر در شرايط مطمئني از درجه حرارت از تبخير كننده خارج شود تا دماي حاصله  مي
 . شود 

 ملاحظه شد، تغييرات افزايش فشار متناسب با افزايش درجه حرارت است، مثلاً در 20-4به طوري كه در شكل 
 .  بار است6اد حدود  درجه سانتيگر20 بار و در 5/2درجه حرارت صفر درجه سانتيگراد فشار گاز كلر حدود 

ها بايد درجه حرارت مايع كلر را به وسيله عمل گرم كردن تا حدي افزايش داد كه فشار گاز  در تبخير كننده
برداري از سيستم به حد كافي برسد، علاوه بر آن لازم است براي جدا كردن ذرات مايع از  توليد شده براي بهره

 .آن را گرمتر نمود)  گاز كلربه عبارت ديگر خشك كردن(گاز توليد شده 
 

شود، به علت كاهش شديد درجه حرارت، فشار   ميدر نواحي سردسير كه تانكهاي كلر در خارج ساختمان نصب
 تنزل -co 20مثلاً در جايي كه درجه حرارت محيط به : برداري از سيستم كافي نخواهد بود گاز كلر براي بهره

قع ااندازي دستگاه نيست، در اين مو  نخواهد شد و قادر به راهرتوليد شده بيشتر از حدود يك باكند، فشار گاز 
 تحت فشار قرار داد  تا اطمينان كافي از تغذيه كلر مايع به  خشك كلر را با هواي تميز و بسيار ذخيرهبايد مخزن

 بار 5/3 با هوايي به فشار -co20ت داخل تبخير كننده حاصل شود، به طور مثال اگر مخزن كلر در درجه حرار
 6توان درجه حرارت گاز را متناسباً به حدود  تحت فشار قرار دهيم با مقدار كمي حرارت در تبخير كننده مي

 . درجه سانتيگراد رساند
 

ت؛ به طوري كه  نقشه شماتيك نمونه تبخير كننده با گرم كننده الكتريكي نشان داده شده اس21-4در شكل 
شود، تبخير كننده شامل يك مخزن گازي بسته حاوي كلر است كه در داخل يك مخزن آب قرار داده   ميمشاهده

شود و اين آب سبب گرم شدن كلر مايع موجود   ميشده است، آب اطراف مخزن كلر به كمك گرمكن برقي گرم
  درجه حرارت آب توسط ترموستات كنترلد،شو به بخار و گاز ميدر مخزن كلر و تبديل آن از حالت مايع 

شود و تا زير   ميشود، درجه حرارت آب خنك هنگامي كه حرارت آب گرم توسط مايع كلر جذب مي. شود مي
شود،  دهد و گرمكن برقي روشن مي  ميآيد، در اين حالت ترموستات فرماني حد تنظيمي ترموستات پايين مي

به محض رسيدن . دهد تا دماي آن به حد بالاي تنظيم ترموستات برسد  ميگرمكن مذكور آنقدر به كار خود ادامه
شود و اين عمل خاموش و روشن شدن گرمكن برقي به طور خودكار ادامه  به اين دستگاه گرمكن خاموش مي

 . يابد مي
خزن شود، هر نوع ناخالصي كه در كلر مايع وجود داشته باشد، سطوح داخلي م وقتي كه كلر مايع تبخير مي

پوشاند، اين پوشش عايق حرارت است و مانع انتقال حرارت كافي از آب گرم به كلر  تبخير كلر باقيمانده را مي
گردد، به طوري كه براي جبران اين كاهش بايد درجه تنظيم ترموستات آب گرم را به تدريج بالا برد و  مي

فوق گرم يا (ز كلر را تحت درجه حرارت لازم هنگامي كه دستگاه تبخير كننده نتواند مقدار كافي و مطلوب گا
Super Heat (تواتر اين تميز كاري تابع درجه خلوص . تبخير نمايد، بايد مخزن تحت فشار تبخير كننده تميز شود

براي حصول به بهترين نتيجه بايد دستورالعملهاي تميزكاري كه از . كلر و ميزان گاز كلر توسط تبخير كننده است
 . شود به دقت رعايت گردد  مي ارائهطرف سازندگان
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برداري از دستگاه تبخير كننده علاوه بر ترموستات كنترل كننده مدار گرمكن، هر  از نظر ايمني  و سهولت بهره
 :تبخير كننده داراي تجهيزات زير نيز است

 اي آبنما براي كنترل سطح آب تبخير كننده  لوله شيشه: ترازسنج سطح آب −
  شاخص فشار گاز كلر را داخل مخزن كلر تبخير كننده :فشارسنج گاز كلر −
 شاخص دماي گاز كلر خروجي از تبخير كننده : دماسنج كلر −
 شاخص دماي آب گرم تبخير كننده : آب دماسنج  −
چنانچه آب تبخير كننده سرد شده و عقربه نمايش : هاي حداقل و حداكثر درجه حرارت آب تبخير كننده رله −

تماس . ر حداقل تنظيم شده برسد، نشانگر عيب در سيستم گرمايش تبخير كننده استدرجه حرارت، به مقدا
عقربه درجه حرارت به حداقل تنظيم شده سبب فعال شدن رله مربوط و به صدا در آمدن زنگ خطر و قطع 

 .شود شير خودكار كلر تبخير كننده مي
به ( تبخير كننده بيش از حد بالا رود چنانچه درجه حرارت آب: رله حداكثر درجه حرارت آب تبخير كننده −

و عقربه درجه حرارت با نشانه حداكثر درجه حرارت تماس ) علت نقص سيستم كنترل دستگاه تبخير كننده
آيد و مدار گرم كننده برقي قطع  پيدا كند، رله حداكثر درجه حرارت تحريك شده زنگ خطر به صدا در مي

 . شود مي
چه سطح آب تبخير كننده به حداقل تنظيم شده برسد، مدار اعلام خطر بسته چنان: رله تراز حداقل سطح آب −

 . شود و شير خودكار ورود آب به تبخير كننده باز مي
اين رله بر اثر فرمان ترموستات مدار كنترل به منظور قطع و وصل جريان برق گرمكن عمل : رله گرمكن −

 . كند مي
ي در تماس با آب دستگاه تبخير كننده را در مقابل ح فلزوسيستم حفاظت كاتدي، سط: حفاظت كاتدي −

 . كند خوردگي حفاظت مي
توان به   مياين دستگاه نشاندهنده جريان آب به مخزن آب گرم دستگاه تبخير كننده است و: دبي سنج آب −

 .كمك آن ميزان دبي جريان آب را تنظيم كرد
 
  علائم خبري و هشدار دهنده -و

به صورت روشن شدن چراغ علائم ( كلرزني ممكن است مورد استفاده قرار گيرد علائم خبري كه در تاسيسات
 :به منظور دستيابي اهداف زير است) يا به صدا در آمدن بوق خبر و يا هر دو

 . مقدار خلاء كمتر از حد مجاز است −
 . مقدار خلاء بيشتر از حد مجاز است −
 :اعلام خبر مربوط به تبخير كننده شامل −
 .  كمتر از حد تعيين شده استدرجه حرارت آب −
 . درجه حرارت آب بيشتر از حد تعيين شده است −
 . تر از حد تعيين شده است سطح آب پايين −
 .سطح آب  بالاتر از حد تعيين شده است  −
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 ) با روش شدن يك لامپ( است نتبخير كننده روش −
 ) چه گاز و چه مايع(فشار كلر پايين است  −
 . عيين شده استكلر باقيمانده آب كمتر از حد ت −

 .كلر باقيمانده آب بيشتر از حد تعيين شده است −
 . مقدار كلر در حال مصرف بيشتر يا كمتر از حد تعيين شده است −
 . فشار آب انژكتور پايين است −
 . نشت گاز كلر وجود دارد −
 

ري و سرويس ها برقي هستند و نياز به نگهدا  استفاده در سيستمهاي كنترل و خبري كلرزنيموردبيشتر قطعات 
دارند، بخش نگهداري و تعميرات بايد بتواند هر كدام از قطعات اين دستگاهها را كه لازم باشد عوض نمايد و  

 ...اين قطعات به صورت يدكي بايد در اختيار آنها قرار داده شود؛ مانند پتانسيومترها، كليدهاي خودكار،
از منطقه كپسولهاي كلر و اطاقهاي كلرزني نصب شوند و به تمام كليدها، تابلوها و پريزها بايد در محلي خارج 

 . طور كلي تمام سطوح فلزي در اتاقها بايد با رنگ اندود شده و هميشه تميز نگاه داشته شوند
در سيستمهاي كنترل نيوماتيك، قطعات متحرك بيشتر نياز به مراقبت و نگهداري دارند و اغلب مشكلات در اين 

ديافراگم، شيرهاي : آيد و به تدريج قطعات متحرك مانند و رطوبت هوا به وجود ميسيستم به علت كثيفي 
المقدور تميز نگاه داشته شوند تا عمر  كند، لذا بايد حتي اي و محل نشستن قطعات متحرك را خراب مي پروانه

 سال يك 6 تا 5 هر فنرهاي مورد مصرف در اين سيستمها معمولاً  داراي عمر طولانيتراند و. آنها طولانيتر شود
 . بار نياز به تعويض دارند
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 حفاظت و كمكهاي اوليه      4-2-5-1-7
 
 خطرات كلر  •
 

كلر مايع سبب تحريك و سوختگي پوست و به لحاظ تبديل سريع به كلر گازي شكل در مقادير قابل ملاحظه 
شود و هر   ميتنفسي و چشمگردد و بسته به غلظت آن باعث تحريك مخاط دهان، سيستم  سبب خفگي سريع مي

چه گاز استنشاق شده بيشتر باشد، به همان نسبت خطرها و ضايعات وارد شده به سيستم تنفسي بيشتر خواهد 
 . بود
 

يكي كلرزدگي ناشي از گاز كلر در محيط خشك و ديگر : كلرزدگي به دو صورت ممكن است روي دهد
 كلرزدگي در محيط مرطوب 

 
معمولاً بيشتر اتفاق ) در محيط خشك(كلرزدگي ناشي از گاز كلر خشك : شككلرزدگي در محيط خ -الف

در اين حالت به محض آنكه گاز كلر وارد حلق . تر است  ناراحت كننده"ب"وع نافتد و نسبت به  مي
العمل طبيعي بدن براي  كند و اين عكس  شد، شخص احساس سوزش و تنگ شدن مجاري تنفسي مي

در اين حالت اولاً، بايد فوراً شخص مصدوم را از محل . گاز كلر به ريه استجلوگيري از ورود بيشتر 
شود كه از طريق دهان و به آرامي تنفس كند، زيرا تنفس از  آلوده به گاز خارج كرد و ثانياً توصيه مي

روش درمان به شرح (المقدور بايد از آن جلوگيري شود  شود كه حتي  ميطريق بيني سبب بروز سرفه
 ).  خواهد بود78صفحه 

آيد كه شخص در  اين نوع كلرزدگي وقتي به وجود مي: كلرزدگي در محيط مرطوب و همراه با بخار آب  -ب
 قرار گيرد كه در آن گاز كلر از طريق نشت كلر باشد، هنگامي كه غلظت كلر در هواي محل از يمحيط
در ابتدا چون گاز كلر همراه با هواي . تواند سبب كلرزدگي گردد  ميگرم بر ليتر بيشتر شود،  ميلي750

است نسبت به حالت كلرزدگي خشك بيشتر قابل تحمل است و در نتيجه ) بخار آب(مرطوب 
شود، به همين جهت ضايعات اين  ها وارد مي كمتر و كلر بيشتري به داخل ريه) سرفه(العمل طبيعي  عكس

كور در حالت خواب باشد، ممكن است كلرزدگي بيشتر است و حتي اگر شخص قرار گرفته در محيط مذ
 اين نوع كلرزدگي شخص مصدوم را بايد در اين نوع كلرزدگي سبب خفگي و منجر به مرگ او شود

تر از بدن  فوراً از محل آلوده خارج نمود و قبل از شروع درمان، او را طوري قرار دهند كه سرش پايين
روش درمان به شرح اشاره ( دهان وي خارج شود ها از قرار گيرد تا به تدريج گاز كلر موجود در شش

 ) شده خواهد  بود
 :دهد  هوا به گاز كلر را نشان مي جدول زير آثار شدت آلودگي
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غلظت گاز كلر در هوا بر حسب  آثار
 (p.p.m)قسمت در ميليون حجمي 

هايي از وجود  پس از چندين ساعت قرار گرفتن در فضاي آلوده نشانه
 .شود ه ميگاز كلر تشخيص داد

1 

 5/3 توان بوي كلر را تشخيص داد حداقلي كه مي
توان براي مدت يك ساعت بدون ناراحتي جدي  حداكثر مقداري كه مي

 .تحمل كرد
4 

 5 .شود بدون خطر، پس از چندين دقيقه، ناراحتي در تنفس احساس مي
 1/15 شود حداقلي كه سبب تحريك گلو مي

 2/30 شود  ميحداقلي كه سبب سرفه
 40-60  دقيق تا يك ساعت خطرناك است30مقداري كه از 

 1000 كشد اكثر حيوانات را در مدت كوتاهي مي
 
 كمكهاي اوليه •
 

در مورد كلرزدگيهاي شديد و حاد، بايد فوراً از مراكز فوريتهاي پزشكي درخواست كمك شود و به موازات آن 
 :  اقدامات زير انجام گيرد

 .صله از فضاي آلوده خارج گردد و به محل سالم منتقل شودشخص كلرزده بايد بلافا −
 .شود  ميتعويض لباسهاي شخصي كلرزده به علت آلوده بودن به گاز كلر توصيه −
 . فرد كلرزده بايد در جاي گرم و راحت نگهداري و آرامش او حفظ شود −
ياز به استفاده از دستگاه شود؛ در صورت ن استفاده از دستگاه تنفس مصنوعي بجز در موارد حاد توصيه نمي −

 . عمل انجام شود اينفوق بايد حتماً زير نظر پزشك
 بايد از پايين افتادن فشار خون جلوگيري كند و با پزشكبه طور كلي در مواجهه با اين گونه حوادث،  −

  سانتيمتر ستون آب4فشار بازدم نبايد از (شود ) مخلوط اكسيژن و گاز كربنيك(نظارت دقيق اكسيژندهي 
 .پزشك بايد التهابات و آماس ريوي را در نظر داشته باشد) تجاوز نمايد

 
براي جبران كمبود اكسيژن خون بيمار به علت تشديد ناراحتهاي ريه ... درنالين و پنتاترين و مرفين و داروهاي آ
يك كنندگي قلبي آن  نيز كه به علت خاصيت تحر1نيتريت استفاده از داروهاي اميل. دد استفاده قرار گيررنبايد مو

 .منع گرديده است) چون فشار خون قبلاً به دليل كلرزدگي پايين آمده(شود  سبب افت فشار خون مي
 اوليه از عوارض ريوي نياز به مراقبتهاي پزشكي و پرستاري دارد تا از ابتلاء وي به امراض يبيمار پس از بهبود

 .الريه جلوگيري به عمل آيد ريوي و ذات

                                                        
1 - Amylnitrite 
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 هاي لازم  توصيه     4-2-5-1-8
 

 : به طور كلي در مورد كلرزدگي رعايت نكات زير ضروري است
 حفظ خونسردي و آرامش  −
 دور كردن فوري شخص كلرزده از محيط آلوده به گاز كلر  −
 حركت آهسته و بدون تقلا  −

د، در در صورتي كه شخص كلرزده،  دچار كلرزدگي شديد شده باشد، حتماً بايد تحت نظر پزشك قرار گير
كند، دچار ترس و   راه تنفس و خفگي مينموارد كلرزدگي خفيف معمولاً شخص كلرزده احساس بسته بود

توان با خوراندن شربت معالج كلرزدگي، آثار كلرزدگي را برطرف نمود  شود كه در حالات خفيف مي  ميوحشت
 .و آرامش را به شخص كلرزده باز گرداند

 
 :  ليتر به شرح زير است2ي براي حجم فرمول ساخت شربت معالج كلرزدگ

 آب  ميلي ليتر 1485
 شكر  گرم 45
 ) استخدوس(تنتورلاواند  ليتر  ميلي37

 الكل اتيليك  ليتر  ميلي337
 شربت آمونيا آروماتيك  ليتر  ميلي56
 شربت كلرو فرم  ليتر  ميلي55
 اسانس نعنا  ليتر  ميلي37

 
كنند و پس از به هم زدن، شربت كلروفرم را به   اضافه ميالكلانس نعنا را به ابتدا اس: طرز تهيه شربت كلرزدگي

 فوق، هاي  كردن هر كدام از محلولشود پس از اضافه  ميافزايند و سپس شربت آمونيا آروماتيك اضافه آن مي
كنند و شربت  يمحلول حاصل شده را به آبي كه قبلاً شكر در آن حل شده اضافه م) زده شود محلول كاملاً به هم(

ليتر   ميلي60براي تهيه شربت كلروفرم، ( مورد نظر به دست آيد تزنند تا شرب حاصل شده را خوب به هم مي
 ). ليتر الكل حل شود  ميلي960كلروفرم در 
خوراندن يك قاشق غذاخوري شربت ضد كلر هر پانزده دقيقه يك بار تا رفع عوارض كلرزدگي و : مقدار مصرف
 .يك ساعت  ضرورت دارديا براي مدت 

 
 تجهيزات حفاظتي      4-2-5-1-9
 

 تشد تجهيزات مورد نياز در تاسيسات كلرزني بستگي به بزرگي تاسيسات دارد و استفاده از آنها متناسب با
 : نشت و آلودگي است، اين لوازم عبارتند از

ο شود آن بسته ميگيرد و فيلتر گاز كلر روي   كه روي بيني و دهان قرار مي-ماسك گاز كلر . 
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ο  اند و بايد توجه داشت كه در موقع استفاده تاريخ آن   استفاده تاريخفيلترهاي گاز كلر داراي برچسب
 .نگذشته باشد

ο پوشاند و داراي   مشابه نوع قبلي است با اين تفاوت كه همه سطح صورت را مي-ماسك پوششي گاز كلر
 . صفحه شفاف شيشه مانند است

ο  زماني كه نشت گاز زياد و هواي محل كار چنان آلوده به گاز كلر است كه -كپسول هواماسك گاز مجهز به 
ماسك مجهز به . توان از آن حتي با فيلتر استفاده كرد، بايد از كپسول هواي فشرده براي تنفس بهره جستن

 :كپسول هوا شامل قسمتهاي زير است
وزن اين كپسول در . كند  دقيقه تنفس كفايت مي45 ليتر كه براي 6سيلندر هواي فشرده با حجم حدود  -الف

 آتمسفر است؛ اين سيلندر با تجهيزات مربوط به 20گرم و فشار داخل آن حدود   كيلو12حالت پر حدود 
 . شود پشت بسته مي

 . شود ماسك تنفسي كه از طريق لوله يا شيلنگي به كپسول هوا متصل مي  -ب
ο س سرتاسري، چكمه و دستكش و ماسك مقاوم در مقابل گاز  اين پوشش شامل لبا-پوشش كامل حفاظتي

اپراتور پس از . اي بين بدن اپراتور و فضاي خارج وجود ندارد كلر است؛ به طوري كه هيچ گونه روزنه
 . شود بندد و آماده كار مي پوشيدن اين لباس كپسول هوا را مي

 
 هيپوكلريتها      4-2-5-2
 

مهمترين تركيبات موثر كلر كه براي . ي و تصفيه فاضلاب مانند گاز كلر استعمل هيپوكلريتها در آب آشاميدن
 : سازي آب آشاميدني مورد مصرف دارند، عبارتند از سالم

NaOCl -هيپوكلريت سديم  

2)OCl(Ca -هيپوكلريت كلسيم  

2CaOCl -كلرور دوشو  
هاي  شود و نسبت به هيپوكلريت صورت محلول توليد مي  اين هيپوكلريت بهمعمولاً ):آب ژاول(يم سد هيپوكلريت

 محلول است، حمل و نقلش مشكلتر و براي انبار كردن آن  به صورتديگر به مخازن بزرگتري نياز دارد و چون
كنند، به نگهداري و  كار ميگيري كه با اين محلول   تزريق و اندازههاي دستگاه. به هزينه بيشتري نياز است
 . تعميرات كمتري نياز دارند

 .شود  مياين محلول از اثر كلر روي سود سوزآور توليد
+→++حرارت   NaClNaOClClNaOH 22 

سي، پلاستيك و  وي ، پي اتيلن براي نگهداري اين محلول به سبب قدرت خورندگي قوي آن بايد از ظروف پلي
 .ده با مواد فوق استفاده كردلاستيك با ظروف فلزي اندود ش
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 دارد كه براي انبار  ثبات هيپوكلريت در محلول بستگي به درجه حرارت نور، وجود كاتيونهاي فلزات سنگين
كردن محلول بايد به عوامل فوق توجه داشت و دستورالعمل سازنده را رعايت نمود و مراقبت شود كه درجه 

 .  تجاوز نكندco28حرارت اين محلول از 
 . درصد هيپوكلريت است15 تا 5غلظت هيپوكلريت سديم تجارتي از 

 با عبور دادن كلر از روي شير آهك، هيپوكلريت كلسيم به دست 1 تنان1798در سال : هيپوكلريت كلسيم −
 . يد كردندآورد و آنرا ليكور سفيد كننده ناميد، بعدها آن را به صورت پودر و يا گرانول سفيد كننده تول

تر و براي مصرف آن فقط كافي است  حمل و نقل اين هيپوكلريت نسبت به هيپوكلريت سديم ساده
 . هيپوكلريت را در آب حل كنند

 درصد كلر قابل 35 درصد هيپوكلريت يا 70مقدار هيپوكلريت خالص در هيپوكلريت كلسيم تجارتي حدود 
 .استفاده است

ايي كه احتمال بروز حرارت است، يا جايي كه مواد آلي وجود دارد انبار هيپوكلريت  كلسيم را نبايد در ج
 . كرد

 . شود  ميتجزيه هيپوكلريت  كلسيم توام با حرارت است و از تجزيه آن اكسيژن و اكسيد كلر حاصل
 درصد در طول يك سال هيپوكلريت  خود را از دست 5 تا 3در شرايط معمولي، هيپوكلريت  كلسيم بين 

 .شود  مي بر اثر تماس با آب يا رطوبت موجود در هوا تجزيه و دهد مي
 
 هيپوكلريناتورها و انواع آن      4-2-5-2-1
 

 . كنند هيپوكلريناتورها دستگاههايي هستند كه محلول هيپوكلريت را به آب آشاميدني يا فاضلاب اضافه مي
 متفاوت مكانيكي، الكتريكي، هيدروليكي و يا هيپوكلريناتورها با توجه به اصول به كار گرفته شده به صورتهاي

 :معروفترين انواع هيپوكلريناتورها به شرح زيرند. شوند  ميهاي مويين در ظرفيتهاي مختلف ساخته استفاده از لوله
 

  پمپهاي مكانيكي با ديافراگم -الف
ست، حرارت دوراني كه به يك بازوي متحرك متصل ا. اين نوع پمپها شامل يك ديافراگم قابل انعطاف است

شود، شكل اين ديافراگمها  مذكور به حركت رفت و برگشت تبديل مي) ميل لنگ(الكترو موتور به كمك بازوي 
براي برگشت دادن ديافراگم معمولاً از يك مكانيزم فنري برگشت دهنده استفاده . عموماً به صورت دايره است

 . شود مي
گردد و در  خلاء نسبي در سوپاپ ورودي محلول هيپوكلريت ميدر زمان مكش حرارت ديافراگم سبب ايجاد 

؛ در نتيجه محلول به داخل محفظه مكيده ) 22-4شكل (شود   ميعين حال باعث بسته شدن سوپاپ رانش
گيرد، سوپاپ مكش بسته و  در پايان زمان مكش براي حركت معكوس شده، محلول تحت فشار قرار مي. شود مي

                                                        
1 - Tennant 
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در پايان زمان رانش بازوي . شود  مي و محلول تحت فشار به داخل لوله رانش فرستادهشود سوپاپ رانش باز مي
 . يابد كند و چرخه پر و خالي شدن ادامه مي متحرك جهت حركت را عوض مي

 10فشارهاي كمتر از (كاربرد اين نوع پمپها به علت اينكه ديافراگم بدون اتكا است، محدود به فشارهاي كم 
شود كه بتوان از انواع وسايل محركه اصلي استفاده نمود؛   عين حال پايين بودن فشار سبب ميدر. است) آتمسفر

 .توان بازوي متحرك را از جنس سولونوئيد انتخاب كرد  مي:مثلاً
 

 
 
  پمپهاي هيدروليكي با ديافراگم -ب

 ) 23-4شكل (اين پمپها تركيبي است از پمپهاي پيستوني و ديافراگمي 
سيالي . شود مپ پيستوني عمل ايجاد فشار مايع و ديافراگم عامل پمپ كردن محلول هيپوكلريت ميدر اين طرح پ

 .شود كند بايد مايع غير خورنده باشد، براي آببنديها از كاسه نمد استفاده مي  كه پيستون روي آن عمل مي
 .ظرفيت اين دستگاهها با كمك تغيير كورس پيستون قابل تنظيم است

 
 يافراگمي استفاده از كنتور آب  پمپهاي د-ج

شود، اين نوع  اندازي پمپ هيپوكلريت استفاده مي در بعضي مدلها از نيروي محركه محور كنتور آب براي راه
صرف برق ندارد و ثانياً محلول هيپوكلريت مكيده مپمپ داراي دو مزيت مهم است؛ اولاً براي كار كردن نياز به 

 )  24-4شكل . (ريان استشده به طور خودكار تابع بده ج
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 آتمسفر 10 ليتر در ساعت و فشار ايجاد شده توسط پمپ اين دستگاهها تا 5ظرفيت اين هيپوكلريناتورها تا 
اين پمپها خود ممكن است به . رسد اكثر پمپها مورد استفاده در هيپوكلريناتورها از نوع ديافراگمي است مي

لنگ يا  ش كار پمپ به صورت رفت  و آمدي است كه توسط ميلرو. نمايدصورت مكانيكي يا هيدروليكي عمل 
در . شود ديافراگم اين پمپها از جنس قابل انعطاف با خاصيت ارتجاعي زياد ساخته مي. شود بادامك ايجاد مي

. شود شود و محلول هيپوكلريت به داخل محفظه پمپ مكيده مي باز مي) سوپاپ مكش(زمان مكش، شير يكطرفه 
شود و سبب ايجاد فشار در محفظه پمپ شده و در نتيجه  ش، ديافراگم به داخل محفظه پمپ رانده ميدر زمان ران

 .شود سوپاپ مكش بسته و سوپاپ رانش باز مي
 

هيپوكلريناتورهايي نيز ساخته شده كه حركت رفت و آمدي پمپ آنها توسط محور كنتور آب كه مجهز به 
حركت پمپ نياز به برق ندارد و ثانياً حركت و سرعت : ورت اولاًگردد كه در اين ص بادامك است، تامين مي

پمپ هيپوكلريت متناسب با بده جريان آب است و عملاً حالت خودكار بودن دستگاه هيپوكلريناتورها را با بده 
 . سازد جريان آب ميسر مي
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 برداري و تنظيم هيپوكلريناتورها  بهره     4-2-5-2-2
 

ظيم دبي هيپوكلريناتورها، تغيير كورس پيستون پمپ است و اين تغيير كورس پيستون ممكن عموميترين روش تن
توان با تغيير غلظت محلول هيپوكلريت مقدار تزريق را تنظيم   ميهمچنين. است دستي يا خودكار انجام گيرد

يگنال برقي يا الكترونيكي يكي ديگر از روشهاي تنظيم، استفاده از موتور با دور متغير است كه با دريافت س. كرد
 . گردد متناسب با بده جريان، دور الكتروموتور تنظيم مي

تغيير طول ضربه و يا تغيير سرعت : روشهاي اصلي براي تنظيم مقدار تغذيه در پمپهاي ديافراگمي مذكور، شامل
 . ضربه و يا هر دو است

در روش . شود عملي مي) مكش( برگشت معمولاً تنظيم طول ضربه با محدود كردن ضربه: تنظيم طول ضربه
در روشهاي كنترل خودكار مقدار تغذيه متناسب با مقدار جريان . تنظيم دستي به يك پيچ ميكرومتري نياز است

)  بار1 الي 2/0بادي با فشار هواي ( جريان، سيگنال لازم به مبدل نيوماتيكي هاست كه به وسيله يك كنترل كنند
يكي و يا الكتريكي ونتوان با مبدل الكتر تنظيم طول ضربه را همچنين مي. شود  ال ميبراي تنظيم طول ضربه ارس

 . انجام داد
تنظيم هيپوكلريناتورها به صورت دستي معمولاً تنها روش كنترل  غلظت هيپوكلريت براي دستگاههاي مجهز به 

زنها امكان    در كليه هيپوكلريتبه طور كلي. است) تحت عمل آب(سازهاي آبي   و يا با فعاليموتور برقي داخل
 .بيني شده است تنظيم ميزان تغذيه دستي هيپوكلريت پيش
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 مجهز به موتورهاي خارجي، تنظيم سرعت ضربه توسط موتور يزنها در مورد هيپوكلريت: تنظيم سرعت ضربه
ونيكي متناسب با بده و يا برقي و يا الكتر) بادي(شود كه با دريافت سيگنالهاي نيوماتيك  دور متغير اعمال مي

 .شود  جريان دور آنها تنظيم مي
 .توان همزمان با هر يك از روشهاي مذكور در مورد كنترل طول ضربه انجام داد  ميتنظيم سرعت ضربه را

ساز آبي به طور خودكار هماهنگ با كنتور آب كار  زنهاي با فعال همان طوري كه قبلاً ذكر شد، هيپوكلريت
 .اي از معمولترين روشهاي كنترل آمده است در جدول زير خلاصه. دهد ه را تغيير ميكند و سرعت ضرب مي

  
 سرعت ضربه طول ضربه حالات كنترل

 ثابت متغير براي ميزان تزريق  )مستقل(دستي 
 خاموش از مدار-با فرمان روشن متغير براي ميزان تزريق  قطع و وصلي 

 موتور با دور متغير  ميزان تزريق متغير براي خودكار متناسب با بده جريان 
ساز  كنترل ميزان تزريق توسط وضعيت خودكار متناسب با بده جريان   ثابت

كنترل تركيبي بده جريان و كلر 
 باقيمانده 

ساز  كنترل ميزان تزريق توسط وضعيت
 تحت كنترل كافنده 

 موتور با دور متغير

 
 
 ناتورها نگهداري و تعميرات هيپوكلري      4-2-5-2-3
 

يكي از قطعات حساس كلريناتورها ديافراگم پمپ تزريق است كه در ضمن كار دائماً تحت كشش و فشار قرار 
عمر مفيد اين ديافراگمها علاوه بر كيفيت و  . كند گيرد، به همين جهت بازبيني و مراقبت بيشتري را طلب مي مي

 .يط فيزيكي كار استجنس آن، متناسب با نوع و غلظت محلول هيپوكلريت و شرا
سوپاپهاي رانش و مكش اغلب به دليل شرايط خاص كار آنها ممكن است از آببندي خارج  شود و اين امر 
ممكن است به جهت خوردگي نشيمنگاههاي سوپاپها و يا خوردگي و سخت شدن خود  سوپاپ و يا رسوب 

 .مواد خارجي در اين قطعات باشد
اين رسوبات در نتيجه فعل و انفعال . تميز كرد)  درصد5(د كلريدريك توان با محلول اسي رسوبات را مي

 .آيد هيپوكلريت با سختي آب مصرف شده براي تهيه محلول هيپوكلريت به وجود مي
شود تا به خوبي عمل پمپ  در اين نوع پمپها، معمولاً محفظه سوپاپ رانش يا مكش از جنس شفاف ساخته مي

را  كار پمپتوان نني كه مقدار رسوبات در قسمت شفاف به حدي رسيد كه ديگر زما. قابل رويت و كنترل باشد
 . قت شستشوي پمپ با اسيد كلريدريك استومشاهده نمود، 
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 كلرآمينها      4-2-5-3
 

واكنش كلر با هر تركيبي كه داراي اتم ازت با يك يا دو اتم هيدروژن متصل به آن باشد، موجب تشكيل موادي 
 . گويند شود كه اصطلاحاً به آنها كلرآمين مي  مي كلر ازت و ازمركب

 آلي  آلي و غير : شوند كلرآمينها به دو دسته تقسيم مي
 

  كلرآمينهاي آلي -الف
 . آيند پپتيدها و آمينو اسيدها به وجود مي كلرآمينهاي آلي از تركيب كلر و ازت موجود در پروتئينها، پلي

. دهند اند، پروتئينها جزيي از  زندگي حيوانات و گياهان را تشكيل مي مسئلهترين  ها در كلرزني، مشكل پروتئين
از . اند و بعضي از آنها حاوي گوگرد نيز هستند ها از هيدروژن، كربن، اكسيژن و ازت درست شده همه پروتئين

  بهد هيدروليزاي با وزن مولكولي زياد در مراحل متعد اين عناصر كربن، ازت و گوگرد با كلر تركيبات پيچيده
 . گيرد آورند، عمل هيدروليز به كمك آنزيمها انجام مي وجود مي

  خاطر مواد متعدد حاصل از هيدروليز از مسائل پيچيده و مشكل است و بهبررسي تركيبات آلي ازتدار
 . شود ي عمدتاً از آب جدا م تصفيهها به صورت كلوييدي هستند كه در عمليات معمولي خوشبختانه بيشتر پروتئين

 
  كلرآمينهاي غير آلي -ب

كلرآمينهاي غير آلي از واكنش كلر در محيط آبي با آمونياك آزاد به صورت طبيعي در آب آشاميدني، فاضلابهاي 
اي كه مدت زمان طولاني از تخليه آن به رودخانه گذشته باشد، به وجود  تصفيه شده يا فاضلابهاي تصفيه نشده

 . اي هستند كيبات سادهآيند، اين كلرآمينها تر مي
 :  شود واكنش كلرو ازت آمونياكي منتهي به تشكيل سه نوع كلر آمين به شرح زير مي

 OH2 + )منوكلرآمين(ClNHHOClNH 23 →+ 
 OH2 + ) 22) كلرآميندي NHClHOClClNH →+ 
 OH2 + )32) كلرآمين تري NClHOClNHCl →+ 

شود؛ اين  هاي آمونياك طي يك رشته واكنشهاي پيچيده انجام مي در واكنش فوق جانشيني كلر به جاي هيدروژن
 : واكنشها به عوامل زير بستگي دارد

 هيدروژن كلر غلظت اوليه  −
 نسبت كلر و ازت آمونياكي −
− pH 
 درجه حرارت  −
 زمان تماس  −
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 . است» +1«كنش كلر داراي ظرفيت البته در هر سه وا
شود، به  ها تامين مي آنها از درياچه يا رودخانهام خهايي كه آب  خانه سازي آب تصفيه غلظت كلرآمينها براي سالم

 .گرم بر ليتر است  ميلي7/2 تا 5/1ترتيب 
)ClNH(منوكلرآمين در هنگام تركيب كلر و آمونياك هر چه نسبت كلر به آمونياك بيشتر شود، به ترتيب ابتدا  2 

)NHCl(كلرآمين  و سپس دي )NCl(كلرآمين   و نهايتاً تري2 گاز ازت، نيترات و :   و همچنين تركيباتي نظير3
 .شود غيره تشكيل مي

 كه فقط منوكلرآمين شود كه نسبت كلر و آمونياك در حدي حفظ شود  ميدر سالم سازي آب آشاميدني سعي
 . به يك يا كمتر است4 حدود درتشكيل گردد، اين نسبت 

اكسيد كلر از خاصيت اكسيد كنندگي كمتري برخوردار هستند؛ ولي بخش كوچكي  كلرآمينها نسبت به كلر و دي
 HOCl مانند تواند تركيبات جنبي كلر را كنند كه مي  مي توليدشوند و كلر آزاد  مياز كلرآمينها در آب هيدروليز

 و آب است؛ با اين  مولكوليتركيبات كلر:  توليد كند، لذا تركيبات جنبي مربوط به كلرآمينها نظيرClO−و 
 و همچنين به آب روش اضافه كردن كلرآمين. تفاوت كه غلظت اين تركيبات در مورد كلرآمينها بسيار كمتر است

 . توليد تركيبات جنبي موثر استميزان آن در
 

متداولترين روش، اضافه كردن آمونياك و كلر به طور جداگانه است، چنانچه ابتدا آمونياك به آب اضافه شود، 
 .مقدار تركيبات جنبي توليد شده كمتر خواهد بود

لي در وواهد بود، البته اگر كلرآمينهاي پيش ساخته مصرف شود، مقدار توليد تركيبات جنبي به مراتب كمتر خ
 .شود  ميحال حاضر اين كار كمتر انجام

 
كردند؛ در   ميسازي آب استفاده هاي آب آمريكا از كلرآمينها براي سالم خانه از كل تصفيه% 26 فقط 1962تا سال 

 هاي بزرگ از كلرآمينها خانه از تصفيه% 25هاي كوچك و  خانه  از تصفيه% 13 متجاوز از 1987حالي كه در سال 
اند، دليل اصلي سير صعودي استفاده از كلرآمينها جلوگيري و يا كاستن از ميزان  براي سالم سازي استفاده كرده

 .ها در آب استانهالومت تشكيل تري
 

دهد كه  كشهاي ضعيف قرار دارند و مطالعات انجام شده نشان مي كلرآمينها در مقايسه با كلر در زمره ميكروب
توانند در كشتن ارگانيزمهاي كلي فرم با كلر آزاد   مي دقيقه داده شود،60 تا 25 تماس اگر به كلرآمينها زمان

و زمان تماس براي حذف مقدار معيني ) pH) 6-8در شرايط يكسان از نظر درجه حرارت، . رقابت كنند
 . برابر بيشتر از مقدار كلر آزاد خواهد بود25ميكروب، ميزان مصرف كلرآمينها 
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 در هنگام اضافه نمودن كلر تنها منوكلرآمين تشكيل خواهد شد و فرصتي براي  اضافيمونياكدر صورت وجود آ
 . تشكيل ساير تركيبات آمينه كلر وجود نخواهد داشت

 
 آمين  منوكلر-الف

 : گردد شود، مطابق واكنش زير سريعاً هيدروليز مي  حل مي آبهنگامي كه كلر در
 

 −+ ++⇔+ ClHHOClOHCl 22 
 

 :گردد وكلرو نيز خود به صورت زير هيدروليز مياسيد هيپ
 

                                                                                             −+ +⇔ OClHHOCl 
 

ه يونيزاسيون اسيد هيپوكلرو  كه حاصل پديدOCl−يون . اسيد هيپوكلرو از همه انواع كلر باقيمانده موثرتر است
 منفي آن قدرت نفوذ موثر به ديواره ميكرو ررود؛ زيرا به علت با است يك ضد عفوني كننده ضعيف به شمار مي

 .  كلردار مذكور آمونياك اضافه شود، حاصل واكنش منوكلرآمين است آبدر صورتي كه به. ندارد ارگانيزم را
 

 OHClNHHOClNH 223 +→+ 
 

 باشد، با احتمال صد در صد فقط 5/7 حدود pH و 5 به 1ي كه نسبت كلر به ازت آمونياكي كمتر از تا زمان
 . گردد منوكلرآمين توليد مي

 .قدرت گندزدايي كلرآمين كمتر از اسيد هيپوكلرو است
 
  دي كلر آمين -ب

سيداسيون و ك يك واكنش اشود، مطابق واكنش زير كه  مي بيشتر5 به 1وقتي كه نسبت كلر به ازت آمونياكي از 
 : شود  ميكلر آمين تبديل احيا است، مقداري از منوكلرآمين به دي

 
 OHNHClHOClClNH 222 +→+ 

 
 . شود  ميو در نتيجه غلظت منوكلرآمين در محلول كم

 .كلر آمين به علت ايجاد طعم و بوي نامطبوع در آب كمتر مورد توجه است دي
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 3NClد نيتروژن كلر آمين يا تري كلري  تري-ج
 باشد، 8 و 7 بين pH مول كلر به يك مول ازت آمونياكي يا بيشتر شود و 3وقتي كه نسبت كلر به آمونياك برابر 

 . شود تشكيل مي) كلريد نيتروژن تري(كلر آمين  تري
 

 OHNClHOClNHCl 232 +→+ 
 

ها در مقابل حشرات در موقع انبار كردن  ش و براي كنترل ميوهك از اين ماده براي سفيد كردن آرد به عنوان قارچ
 .شده است با حمل نمودن آنها استفاده مي

 
اين . شود كلر آمين وقتي در آب آشاميدني وجود داشته باشد، سبب بوي نامطبوع و طعم ناخوشايند مي تري

اين (آور است  لظتهاي كم خيلي اشكشود و در غ تركيب از بوي تند و زننده كه شبيه بوي كلر است، شناخته مي
 ). آور تركيبات كلر است تركيب تنها نمونه اشك

 . وجود داشته باشدHOClكلريد نيتروژن نمي تواند بدون حضور  تري
 
 برداري و نگهداري  بهره     4-2-5-3-1
 

گيرد و روش كار اين پمپها و  نجام ميتزريق كلر آمين به آب به كمك پمپهاي دوزر كه قابل تنظيم هستند، ا
 .  يا هيپوكلريناتورها در بخش كلرزني اشاره شددوزرنگهداري آنها مشابه است با آنچه كه در مورد پمپها 

 
)ClO(دي اكسيد كلر     4-2-5-4 2 
 
 ويژگيهاي دي اكسيد كلر   4-2-5-4-1
 
اين . ي آن تند و ناخوشايند و شبيه كلر سمي و فرار استرنگ دي اكسيد كلر به حالت گازي، زرد و بو −

ماده ميكربكش بسيار قوي است و قدرت اكسيد كنندگي، اصلاح رنگ و بوي آن بسيار زياد است و در هوا 
 .قابليت احتراق دارد

− 2ClO ملاً بي خطر  درصد حجم در هوا سوزاننده است؛ ولي محلول آن در آب كا10 در غلظت بيش از
 .است

شود و چنانچه اين   مياكسيد كلر احساس  برسد، بوي ديppm 17 تا 14اكسيد كلر در هوا به  اگر غلظت دي −
 . گردد  برسد، سبب تحريك دستگاه تنفسي ميppm 45غلظت به 
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  ميليمتر جيوه به نسبت30گاز دي اكسيد كلر در آب محلول است؛ به طوري كه در شرايط معمولي و فشار  −
 برابر كلر 5شود و اين از خصوصيات بارز دي اكسيد كلر است كه   گرم گاز در يك ليتر آب حل مي9/2

باشد و در همين حال شديداً فرار است؛ به طوري كه با كمي هوادهي دي اكسيد كلر از آب حذف  مي
 . شود  مي

 .دشو اكسيد كلر در درجه حرارت معمولي و تحت فشار به مايع تبديل مي گاز دي −
 .  است4/2اكسيد كلر نسبت به هوا   دي گازدانسيته −
زاست و براي اينكه بتوانند آن را از جايي به جاي ديگر حمل كنند، آن را با هوا به نسبت  اكسيد كلر آتش دي −

 .كنند  مي درصد مخلوط12 تا 8
 
 روش تهيه      4-2-5-4-2
 

 :آيد با كلريت سديم به دست مي) 42SOH يا HCl(اكسيد كلر از تركيب يك اسيد قوي  دي
 

 OHNaClClOHClNaClO 222 25445 ++→+ 
 

رود تركيب كلرو كلريت سديم   مياكسيد كلر در تصفيه خانه اب بكار روش ديگري كه بيشتر براي تهيه دي
 :است

NaClClOClNaClO 222 222 +→+ 
 

 .صرف صورت گيرد بايد در محل م2ClOتهيه 
اي نياز دارد و هزينه توليد  توان به طريق الكتريكي توليد نمود كه به سيستم پيچيده اكسيد كلر را مي همچنين دي

 .آن نيز بالا خواهد بود
 
 اكسيد كلر در تصفيه آب  موارد استفاده از دي     4-2-5-4-3
 

 سازي آب   سالم-الف
شد، هميشه ناخوشايندي  بندي غذاهاي يخزده كه از كلر استفاده مي تهدر عمل كلرزني آب، در كنسروسازي و بس

طعم و بوي كنسرو مطرح بوده است و اين پديده به سبب تركيب كلر با مواد ازتدار موجود در كنسرو به وجود 
 مت تمام شدهيشود و هم ق اكسيد كلر به جاي كلر هم بوي ناخوشايند برطرف مي آيد، لذا با جايگزيني دي مي

اكسيد كلر كمتر  لكن در شرايط معمولي به لحاظ مشكلات و مخاطرات تهيه و توليد از دي. كمتر خواهد شد
 . شود استفاده مي
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  حذف طعم و بو -ب
 براي حذف بو و طعم فنل، از كلر با 1994اكثر كارخانجاتي كه داراي فاضلاب آغشته به فنل بودند تا سال 

 . كردند   استفاده مي1تزريق مقادير زياد
ولي از آنجاي كه مقادير جزيي فنل موجود در آب قادر به تركيب با كلر است و ايجاد مزه ناخوشايند و بوي 

 .كند، استفاده از دي اكسيد كلر بر كلر ارجحيت پيدا كرد نامطبوع كلر و فنل مي

2ClOو طعم و بوي نامطبوع اين تركيبات را از كند  تا حذف كامل تركيبات فنلي موجود در آب آلوده اثر مي 
 .نمايد برد و نسبت به كلر خيلي سريعتر عمل مي بين مي

 :گردد كه منجر به تشكيل كلرو فنلها مي: تركيب فنل با كلر  •
ClHHOCHClClOHHC                  منوكلرو فنل 46256 3 +→+ 

236                                            كلرو فنل    دي ClHHOC 
326                  كلرو فنل                                                       تري ClHHOC  

 
كارخانجات :  كارخانجات مختلف مانندبهستند كه از طريق پسا) حلقوي( فنلها تركيبات آلي آروماتيك 

 .شوند  و غيره به آب وارد مييساز  پلاستيك سازي، داروسازي، رنگ
 3شوند و فنلها به  سنگ يافت مي  زغالنراد و در قطنرو سپتيك و گندزدا نيز به كار مي فنلها به عنوان آنتي

 :صورت يك ظرفيتي، دو ظرفيتي و سه ظرفيتي موجودند

 
 

اشته باشند، طعم و بوي  ميليگرم بر ليتر در آب وجود د1/0 تا 01/0اين تركيبات در صورتي كه به ميزان 
 . كنند  در آب ايجاد ميحسوسيم

، سبب خواهد گرديد دگير  ميكرو گرم در آبهايي كه تصفيه ميكربي آنها با كلر صورت مي1وجود فنل به ميزان 
به منظور رفع اين مشكل و تصفيه ميكربي آب . كه در آب تصفيه شده بو و طعم نامطبوعي ايجاد شود

 . اكسيد كلر يا ازونيزاسيون بايد صورت گيرد وسيله دياكسيداسيون كامل به 
 

                                                        
1 - Superdose 
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  بوي ناشي از پوسيدگي مواد گياهي -ج
شود و به فرايند  از دي اكسيد كلر براي حذف بوهاي ناشي از پوسيدگي گياهان، قارچها و آلگها استفاده مي

 .متر خواهد شد ك لازمكند و در نتيجه مقدار كربن فعال حذف مواد به وسيله كربن فعال كمك مي
 
  حذف منگنز -د

 :باشد) 5/9 تا 9حداقل بين  (7 آب بيشتر از pHشود كه  استفاده بهينه براي حذف كامل منگنز وقتي حاصل مي
                                              
 OHNaSONaClOMnONaOHMnSOClO 2242242 2242 +++→++  

 
 .كند نگنز تبديل مياكسيد م  در محيط قليايي به دي رادي اكسيد كلر نمكهاي منگنز

 
  حذف آهن -هـ

هيدرات ( ظرفيتي 3توان نمكهاي فرو به حالت معمول را اكسيد كرد و به صورت آهن   مياكسيد كلر به كمك دي
نشيني هستند و به  اين فلوكها قابل ته. اي منجر خواهد شد هاي ژلاتيني قهوه  به تشكيل لخته كهدر آورد) فريك

 :شوند يكمك صافي نيز از آب جدا م

 
NaClO)OH(FeOHNaOHFeOClO 2322 +→+++  

 
.  است كه بايد از طريق آزمايش تعيين شود9 يا 8 و ترجيحاً 7هاي بالاتر از pH براي اين عمل pHبهترين 

 .  ميليگرم كلريت سديم لازم است6/1بنابراين براي حذف هر ميليگرم آهن حدود 
NaClClOClNaClO +→+ 222 2  

FeClONaClO 222 2 →→  
 
 مزاياي استفاده از دي اكسيد كلر نسبت به كلر      4-2-5-4-4
 
يكي از مشكلاتي كه ضدعفوني كردن با كلر در بر دارد، ايجاد تركيبات هالوژنه، متان و بخصوص  −

)CHCl(كلرومتان يا  تري دهد كه  تري هالومتانها را در آب تشكيل مي% 60 كلروفرم است كه تقريباً 3
گيرد و از اثر كلربر آبهاي آلوده به مواد آلي به  نزايي اين تركيبات امروزه مورد بحث قرار ميخواص سرطا

 . آيند وجود مي
هالومتانها  تري  دهنده ماده اوليه تشكيل. ها بستگي به غلظت مواد هيوميك در آب دارد هالومتان تشكيل تري

فرآيندهاي فساد گياهان . گردند ونها وارد آب مياسيدهاي هيوميك است كه از تجربه برگها، جلبكها و پلانكت
 . طبيعي مهمترين عامل ايجاد اين تركيبات در آبهاي سطحي است
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3333

33233 33

CHClONaCCHNaOHCClCCH

HClCClCCHClCHCCH

+−−→+−−

+−−→+−−

تري كلرو استيل
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3233

22
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1
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⏐⏐
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⏐⏐

O
⏐⏐

O
⏐⏐

الدئيدفرميك    اسيد استيك

اسيد فرميك

 استن حاصل از تجزيه مواد هيوميك

اكسيداسيون

 

 

در اين . يكي از اين مكانيزمها واكنش هالوفرم است. دهد  براساس مكانيزمهاي متعدد رخ ميهالومتان  تريتشكيل 
 بازها حضوردهد و در   سپس تشكيل كلرواستيل ميواكنش كلر جانشين هيدروژن فرم انولي يك متيل كتون شده

 : گردد كلروفرم و يك استات ايجاد مي
 

  
 
 

   
 
 
 
 

 .گردد شود كه منجر به تشكيل كلروفرم مي شهاي فوق در اثر كلرزني ايجاد ميواكن
 :  نمايد ايجاد مي) كلريد كرنيل(كلروفرم در اثر اكسيداسيون تركيب خطرناكي به نام فسژن 

 
 
 
 
 . ندزدايي با اوزن و ياد دي اكسيد كلر منجر به تشكيل كلروفرم نخواهد شدگ

واكنشهاي ايجاد شده در اثر اكسيداسيون كامل اسيدهاي هيوميك كه منجر به تشكيل اسيدهاي آلي و در نهايت 
 : منجر به توليد گاز دي اكسيد كربن خواهد گرديد به شرح زيرند
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− 2ClOكند؛ در حالي كه به صورت  اند، اثر نمي  بر آمونياك و تركيبات ازتدار كه داراي اسيدهاي آمينه ساده
HOClنمايد  در اثر تركيب با آمونياك و تركيبات ازتدار، كلرآمينها و ديگر تركيبات ازتدار را توليد مي . 

OHClNHNHHOCl                         منوكلر آمين  223 +→+ 
OHNHClClNHHOCl            دي كلرآمين  222 +→+ 
OHNClNHClHOCl              تري كلرآمين  232 +→+ 

 
 براي حذف  1در تصفيه نهايي.  بالا خيلي بيشتر استpH حيط آبي با در مHOCl در مقايسه با 2ClOراندمان 

از ) وقتي كه كلرزني مقدماتي به وسيله كلر انجام شده باشد(ناشي از تصفيه مقدماتي بو و مزه تركيبات كلر 
 .شود اكسيد كلر استفاده مي دي

به طور كلي وقتي كه در سيستم تصفيه، كلر براي كلرزني اوليه مصرف شده باشد، در تصفيه نهايي بهتر است، از 
 .تفاده گردداكسيد كلر براي بو و مزه ناشي از تركيبات كلر اس دي

 ميليگرم 1 تا 8/0اكسيد كلر بدون مزه است، ولي در صورتي كه مقدار دي اكسيد كلر باقيمانده بيش از  گرچه دي
 . شود بر ليتر باشد، كمي مزه فلزي احساس مي

 
  

 راندمان ميكربكشي      4-2-5-4-5
 

. طبيعي قابل رقابت با كلر استهاي pHاكسيد كلر در  راندمان ميكربكشي دي: توان گفت  ميبه طور خلاصه
 در 2ClO). برخلاف كلر(يابد   افزايش مي5/8 محيط تا حدود pH با افزايش 2ClOراندمان ميكربكشي 

 .سازي پساب فاضلاب موثرتر از كلر است سالم
 
  انبار كردن و نقل و انتقال     4-2-5-4-6
 

 : اي براي انبار كردن كلريت سديم بايد اعمال شود هدقت و توجهات ويژ
 .) است2ClOكلريت سديم ماده اوليه تهيه (
المقدور از هر گونه تاسيسات ديگري مجزا و   بايد خارج از ساختمانهاي ديگر و حتي2ClOمحل نگهداري  −

 .شتعال باشدجنس ساختمان آن بايد از مواد غير قابل ا
 بايد امكانات اطفاي حريق و آب قابل دسترسي براي سرد كردن و حفاظت مواد آتشزا 2ClOدر كنار انبار  −

 . وجود داشته باشد
 . جا شوند هاي كلريت سديم بايد با حداقل ضربه جابه كيسه −

                                                        
1 - Post Treatment 
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؛ در صورتي كه  ي مكنده استفاده نمودم هرگز نبايد از دستگاههايبراي تميز كردن و جارو كردن كلريت سد −
 .مقدار آب شستشو كم باشد، خطر آن از زماني كه اصلاً آب نباشد بيشتر است

 :محل انبار كردن به شرح زير آماده شود
 ) . گرم براي هر متر مربع250(كف انبار را با سولفيت سديم بپوشانند   -الف
طور يكنواخت در سطح پخش كنند، در هنگام حمل و با حداقل آب لازم سولفيت سديم را حل و به   -ب

 .د دستكشها پارگي يا سوراخ داشته باشنديجايي بسته كلريت سديم نبا جابه
ور   آن را در آب غوطه پارچه و لباس ريخته شود، بايد فوراً:  اشتعال مانند قابلاگر كلريت سديم به مواد  - ج

 .ندساخت و يا آن را از محوطه خارج نمود و سوزا
 
 اوزون      4-2-5-5
 

سازي و اصلاح و كيفيت آب خام از   هلند براي سالمoudshoon در شهر 1893 بار در سال ناوزون براي اولي
در اين مورد تنها مسئله ضد عفوني كردن آبهاي آشاميدني به وسيله .  مورد استفاده قرار گرفتراينرودخانه 

، حذف مواد معلق و از بين 1، منگنز، نابود كردن سورفاكتانتهااوزون مطرح نبوده است بلكه حذف قطعي آهن
زا  بردن كامل بو و طعم و رنگ نامطلوب و از همه مهمتر تخريب تركيبات و مولكولهاي مواد آلي مضر و سرطان

در تصفيه آب نيز در در آبهاي آشاميدني از جمله مزاياي استفاده از اوزون )  بنزپيرن-4 و 1220HC) 3: از قبيل
 . نظر بوده است

دهد و كليه ميكرو ارگانيسمها و  ميتر از كلر انجام  عمل ضد عفوني كردن را اوزون به مراتب عميقتر و قطعي
 .سازد ويروسها را نابود مي

 
  اوزون يخواص فيزيكي و شيميايي و ترموديناميك     4-2-5-5-1
 

 كه از نظر شيميايي آلوتروپ 3Oدانسيته  بالا و فرمول شيميايي اوزون گازي است، آبي رنگ با بوي تند و 
با توجه به .  ملكول اوزون سه اتم اكسيژن وجود داردردر مولكول اكسيژن دو اتم اكسيژن و د. اكسيژن است

رين خاصيت اكسيد شود، اوزون قويت  مياينكه يكي از اتمهاي اكسيژن در مولكول اوزون به سهولت از آن جدا
 . سازي آب داراست دگي را در رابطه با سالمنكن
 

                                                        
1 - Surfactants 
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 روش تهيه اوزن      4-2-5-5-2
 

به زبراي تهيه اوزون بايد يك مولكول اكسيژن به صورت اتم اكسيژن شكافته شود، يا اتم اكسيژن بر اثر تج
ك مولكول اكسيژن اوزون به دست سپس از پيوند يك اتم اكسيژن با ي. شيميايي مواد حاوي اكسيژن به وجود آيد

 . آيد
OO  -116/5الكترون ولت  22 → 
32 +084/1الكترون ولت  OOO →+ 
322 ) مجموع دو واكنش (-474/1الكترون ولت 

3 OO → 
 

رون ولت است كه اين انرژي  الكت474/1پس براي تهيه يك مولكول اوزون  از اكسيژن انرژي مورد نياز حداقل 
 :به روشهاي زير قابل تامين است

  1انرژي شيميايي −
  2انرژي  نوري −
  3اي انرژي هسته −
  4انرژي الكتريكي −

شود و بايد از   مي اوزون و بقيه آن به انرژي گرمايي تبديلتهيه  به كار گرفته شده، صرفانرژي%  5تا % 4بين 
دن ژنراتورهاي توليد اوزون در اين تكنيك نقش و اهميت مهمي را به همين دليل سرد كر. سيستم خارج گردد

در يك واحد صنعتي اوزون با عبور هوا يا اكسيژن بين الكترود و برقراري يك اختلاف پتانسيل مناسب . داراست
د و شو  ميبه وسيله يك عايق يكنواخت ضخيم پوشانيده) يا هر دو آنها(معمولاً يكي از الكترودها . شود تهيه مي

اختلاف پتانسيل بين الكترودها به سطح الكترود، ضخامت عايق، فاصله بين الكترودها و فشار هوا يا اكسيژن 
  از طرفي كارايي ژنراتور اوزون اساساً.  متفاوت استV18000 AC تا V6000ورودي بستگي دارد و معمولاً بين 

 بستگي خواهد داشت و همچنين مقدار نيز به شكل هندسي الكترودها و درجه حرارت و فشار پلاسماي سرد
 .اوزون توليد شده به ظرفيت و سرعت جريان و خلوص گاز ورودي بستگي دارد

 
 )بار الكترودهاي باز و بسته(انواع ژنراتورهاي گاز اوزون      4-2-5-5-3
 

ي در يك ميدان با شود و عمل تخليه الكتريك در دستگاههاي توليد كننده اوزون از قوس الكتريكي استفاده  مي
الكترودهاي جديد توليد كننده اوزون در واقع از دو عدد الكترود . پذيرد ولتاژ بالا بين دو الكترود انجام مي

 و داراي روكش لع از فلز ق و داخليالمركز تشكيل شده است كه الكترود خارجي از جنس فولاد اي متحد لوله
اي آن در شكل ز زيادي الكترود است كه اجشامل مقدارستوانه و دستگاه توليد كننده اوزون شبيه ا. عايق است

 .  نمايش داده شده است4-25

                                                        
1 - Chemical Energy 
2 - Photo Energy 
3 - Radiolysis Energy 
4 - Electrical Energy 
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 :شوند به طور كلي دستگاههاي توليد اوزون به دو گروه تقسيم مي
  دستگاههاي توليد اوزون از اكسيژن خالص -الف
  دستگاههاي توليد اوزون از هوا -ب
 

 :امل قسمتهاي زير است توليد اوزون از گاز اكسيژن شهايدستگاه
 تانك اكسيژن مايع  −
 تبخير كننده  −
 ).  مبدل فركانس و منبع تغذيه- ترانسفورماتور-واحد اصلي(دستگاه توليد گاز اوزون  −
 )  آبواطاقك تماس اوزون (راكتور  −
 واحد حذف كننده اوزون اضافي  −
 

 :  توليد اوزون از هوا شامل قسمتهاي زير استهايدستگاه
 ورودي هوا  −
 لتر في −
 كمپرسور  −
 سيستم سرد كننده  −
 سيستم خشك كن  −
 )  مبدل فركانس و منبع تغذيه- ترانسفورماتور-واحد اصلي(دستگاه توليد گاز اوزون  −
 ) اطاقك تماس اوزون و آب(راكتور  −
 واحد حذف كننده اوزون اضافي  −

بور داد و به وسيله حرارت به براي حذف اوزون اضافي، اگر اوزون در فاز گاز باشد، بايد آن را از كاتاليزور ع
 باقيمانده در آب باشد، بايد آب را از بستر ذغال فعال عبور  به صورت اوزوناكسيژن تبديل كرد و اگر اوزون

طرحهاي مختلفي از دستگاه توليد اوزون موجود است كه در نخستين طرحها، الكترودهاي دستگاه توليد . داد
 : شود  به دلايل ذيل از آنها استفاده نمياي بوده است، ولي امروزه اوزون صفحه

 توليد پايين در  واحد سطح الكترود  −
 ي پايين لفشار عم −
 مشكل برودت  −

 قابليت اطمينان پايين  −
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شوند و انواع ژنراتورها به   اي شكل طراحي مي امروزه دستگاههاي توليد اوزون، منحصراً با الكترودهاي لوله
 : شرح زيرند

 ) 26-4شكل (دستگاههاي با الكترودهاي باز  −
قرار توليد كه نوع اخير دستگاه توليد اوزون غالباً در خط ) 27-4شكل ( با الكترودهاي بسته هايدستگاه −

 . دارد
دستگاه توليد اوزون از نوع الكترودهاي افقي كه در اين نوع دستگاه هر كدام از الكترودها مقابل يك لوله  −

كند و الكترود فولاد خارجي توسط آب   عايق است، احاطه مي كهخلي رااه كه الكترود دخارجي فولادي بود
 .شود سرد مي

 
 ويژگيهاي گاز ورودي به دستگاه توليد اوزون      4-2-5-5-4
 

 :هاي زير باشد  ورود به دستگاه توليد اوزون بايد داراي مشخصه برايگاز اكسيژن يا هوا
  بالا صتركيب ثابت با خلو −
 ملاً فيلتر شده كا −
 فاقد مواد آلي  −
 بدون رطوبت  −
 با فشار ثابت  −

 
 
 
 
 
 
 
 اكسيژن / دار   خروجي هواي اوزون-4  دي الكتريك -1
 (HV) الكترود با ولتاژ زياد -5  راه خروج -2
  الكترود زمين -6 هوا /  ورودي اكسيژن -3

  دستگاههاي توليد اوزون با الكترود باز26-4شكل 
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 ها   جذب كننده-6 اكسيژن / رودي هوا  و-1
  آب خنك كننده -7 (HV) الكترود با ولتاژ زياد -2
 اكسيژن /  خروجي هواي اوزون دار -8  الكترود زمين -3
  برق تأمين -9  دي الكتريك -5
  راه خروج -5

  دستگاههاي توليد اوزون با الكترود بسته27-4شكل 
 

 ه دستگاههاي توليد گاز اوزون عوامل مؤثر بر بازد     4-2-5-5-5
 

 . دستگاهها و درجة خلوص آن به عوامل  ذيل بستگي دارديميزان اوزون توليد
 

 ) هوا يا اكسيژن( نوع گاز ورودي به دستگاه -الف
 تركيب گاز و درجة خلوص آن  −
ن انجام شود و در واقع عمل ميعا  ميبديل آب تهدمايي كه در آن بخار آب موجود در هوا ب(نقطه شبنم  −

 ). گيرد  مي
 فشار گاز  −
 
  آب خنك كننده -ب
 كيفيت آب  −
 مقدار آب  −
 درجه حرارت آب  −
 
  منبع تغذيه -ج
 ولتاژ  −
 فركانس  −
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  دستگاه توليد اوزون -د
 فاصله بين الكترودها  −
 سرعت عبور گاز بين الكترودها  −
 نوع عايق  −
 نوع و طول الكترودها  −
 ميزان فشار گاز در سمت خروجي  −
 
 توان الكتريكي مصرفي دستگاههاي توليد اوزون      4-2-5-5-6
 

 7براي مقادير كمتر از . قدرت مصرفي دستگاه توليد اوزون بستگي به مقدار ظرفيت اوزون تهيه شده دارد
شود، براي مقادير بيشتر مقرون به صرفه است   مي هرتز استفاده60 تا 50 بر ساعت از دستگاه با فركانس گرمكيلو

در حال حاضر دستگاههاي توليد .  هرتز استفاده شود600بدل استاتيك با فركانس متوسط حدود كه از يك م
 .   كيلو گرم اوزون توليد نمايند200توانند در هر ساعت تا حدود  كننده اوزون مي

سازي هر متر مكعب  مل كيلوگرم اوزون و براي سا6 تا BOD ،3 و CODبه طور متوسط براي حذف هر كيلوگرم 
 . كه از آلودگيهاي متعارفي برخوردار باشد، حدود يك گرم اوزون لازم استآب 

 
  واحدهاي توليد      4-2-5-5-7
 

3( اوزون براساس  توليدغلظت گاز اوزون خروجي از دستگاه
3 m/gro ( يك گرم اوزون در يك متر مكعب هوا

گرم يا ) hr/kgo3(يا ) hr/gro3(اه مولد اوزون براساس ميزان توليد گاز اوزون به وسيله دستگ. شود بيان مي
 .شود كيلوگرم بر ساعت بيان مي

 
  روشهاي مختلف ازوناسيون آب     4-2-5-5-8
 

گيرد كه در اينجا به طور مختصر، به سه روش   براي اوزونيزه كردن آب مورد استفاده قرار مييروشهاي مختلف
 :شود كاربرد بيشتري دارند، اشاره ميكه 

 
  اوزون زني ساده -الف

كه زمان مجاورت بسته به . شود هاي توزيع كننده با فشار در مخازن بسته به آب دميده مي گاز اوزون توسط شبكه
بد يا در مرحله بعدي آب به صورت آبشار جريان مي. شود  مي دقيقه در نظر گرفته20 تا 8نوع آلودگيهاي آب بين 

 به يك سيستم حذف كننده گاز اوزون  شدهتا گاز اوزون اضافي موجود در آب خارج شود و گاز اوزون حاصل
 ) الف-28-4شكل . (هدايت شده، از بين برود
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  اوزون زني توربيني -ب
شود و به صورت  در روش ديگر كه به سيستم توربيني معروف است، گاز اوزون به داخل توربين وارد مي

شود و در آب حل و پس از زمان تماس لازم دوباره گاز اوزون   ميبسيار  ريز در عمق آب دميدهحبابهاي 
 كند تا از بين برود  اضافي به داخل سيستم حذف كننده هدايت مي

 
خواهند از سيستم اوزون  اند و در حال حاضر مي كه قبلاً احداث شدهيي ها هخان روشهاي الف و ب در تصفيه

 . اربرد بيشتري دارند؛ چون مخازن سرپوشيده و يا باز مورد نياز در سيستم موجود دارداستفاده كنند، ك
 ) ب28-4شكل (
 
 زني در خط    اوزون-ج

كند و سپس به   كلريناتور گازي در آب انحلال پيدا مي: گاز اوزون به وسيلة سيستمي مانند (Inline)در روش 
 ). 29-4شكل (شود   ميداخل لوله تزريق

در تأسيساتي كاربرد دارد كه فاقد مخازن باز و سرپوشيده باشند و يا امكان ساخت اين مخازن  (Inline)روش 
هاي بزرگ هستند كاربرد زيادي دارد و به  خانه شد؛ همچنين اين سيستم در شهرهايي فاقد تصفيهاوجود نداشته ب

 مسئله خوردگي ناشي از وجود اوزون در هر صورت.  كند دليل اقتصادي بودن آن هر روز رواج بيشتري پيدا مي
 . ايست كه بايد به دقت مورد توجه قرار گيرد باقيمانده در آب پديده

 
 موارد كاربرد اوزون      4-2-5-5-9
 

    آب آشاميدني-الف
 ) از نظر رنگ و حد آستانه طعم و بو (1اصلاح كيفيت ارگانولپتيكها −
 تجزيه برخي از مواد آلي آمينه  −
 تريها و ويروسها حذف كردن باك −
 اكسيداسيون مواد آلي  −
 2اكسيداسيون ميكرو پلوتانتها −
 ) آهن و منگنز(اكسيداسيون نمكهاي فلزي محلول  −
 )اي دانه( قبل از تصفية با كربن فعال 3بهبود قابليت تجزيه بيولوژيكي مواد آلي −
 ) ايجاد رنگ آبي دلپذير(بهبود شكل ظاهري آب  −
 

                                                        
1 - Organolptics 
2- Micropollutants )       تركيبات آلي نامطلوب با غلظتهاي بسيار پايين (  
3- Biodegradability  
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 اي  اوزوناسيون چند مرحله     4-2-5-5-10
 

 خواص متنوع اوزون در تصفيه آب به عنوان كمك منعقد كننده، ميكروبزدا و نيز براي كنترل  كاربرد وبا توجه به
، مصرف اوزون در هر يك از اين مواد در حد TOC1هاي آلي و نابود كننده  بو، طعم و رنگ، اكسيداسيون آلاينده

؛ به عنوان مثال براي كابرد اوزون به منظور   است كه ممكن است اين مقادير با يكديگر در تضاد باشندمعيني
كمك منعقد كننده ضروري است كه اوزوناسيون قبل از مرحله افزايش عامل اصلي انعقاد صورت پذيرد و مقدار 

مناسب آن حدود 
mgTOC

mgO// 38040 ي اكسيداسيون آهن و منگنز و تركيبات آلي حال آنكه اوزوناسيون برا.  است−

شود مقدار اوزون از حد مناسب به منظور عامل انعقاد   ميمولد بو، مقدار اوزون بيشتري لازم دارد كه سبب
سازي افزوده  اگر اوزون براي تصفيه بيولوژيكي آب به كار رود، بايد بلافاصله قبل از صاف. كمكي خارج  شود

شود و حد آن برابر 
mgTOC

mgO/ اگر به عنوان ميكروبزدايي اوليه به كار رود، نقطه مطلوب براي تزريق آن .  است321
همچنين اوزون بايد در حد مناسبي به كار رود تا اوزون باقيمانده آزاد براي  در مرحله آب خام صاف شده است؛

در آب حفظ ) نده در زمان تماسحاصلضرب غلظت اوزون باقيما (ctمدت زمان معنيي در جهت تامين ضريب 
 و ساير  pHسازد كه بستگي به روش اوزوناسيون اين امر لزوم مقادير بالاي اوزون را ضروري مي. شود

فرايند  ن طي يك مرحله به يك نقطه از زنجيرةوسيدر بيشتر روشهاي تصفيه آب،  اوزونا. مشخصات آب دارد
دهد كه كاربرد  اي نشان مي عات در مورد اكسيداسيون چند مرحلهنتايج مطال). غالباً به آب خام(شود  اعمال مي
تواند به طريقه مناسبي تنظيم شود تا نتيجة مطلوبتري حاصل گردد و هزينة آن نيز خيلي  اي ازون مي چند مرحله

 .اي نخواهد بود بيشتر از يك مرحله
 
 روش اندازه گيري اوزون باقيمانده در آب      4-2-5-5-11
 

 2I به Klپايه  و اساس اين روش، اكسيداسيون . گيري كمي اوزون در آب يدومتري است  ندارد اندازهروش استا
 است و براي مقادير كم ±1%ومتري يدالمللي بوده و دقت روش  اين روش بين. در حضور يديد اضافي است

 : كند  مطابق واكنش زير عمل مي3Oدر محلولهاي خنثي و قليايي . يستاوزون باقيمانده موجود در آب دقيق ن
 

 −− ++→++ OHIOIOOH 22 2232 
 

نش ككند؛ بنابراين در محلولهاي يديد هيدروژن غليظ، وا در محلولهاي اسيدي نسبت يد آزاد شده افزايش پيدا مي
 كند؛  مطابق فرمول زير عمل مي

223 336 IOHOHI +→+  
                                                        

1- TOC= Total Organic Carbon  
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 كه در اين (Indigo Chlorimetric Method): روش جديد ديگري براي تعيين اوزون باقيمانده پيشنهاد شده به نام
 گيري اوزون باقيمانده در حد شود و براي اندازه  مي اوزون بيرنگرتروش مادة رنگي در مجاو

 3O  .l/mg5/1-0/0ب است مناس . 
 
 اوزون باقيمانده در آب و روش حذف آن     4-2-5-5-12
 

ماند، و ليكن اوزون در آب نمي تواند به مدت طولاني در سيستم ذخيره، انتقال و توزيع  اوزون در آب باقي مي
 اوزون به تنهايي براي ضد عفوني كردن آب به كار گرفته كه اين امر سبب شده است). 30-4شكل (حفظ گردد 

شود و براي حفاظت آب در مقابل آلودگيهاي مجدد بيولوژيكي، كلريناسيون بعد از ازوناسيون ضروري است، ن
براي پيشگيري از خورندگي ناشي از اوزون باقيمانده در آب و يا ورود اوزون باقيمانده در آب به محيط، لازم 

 : گيرد قرار ميهاي زير مورد استفاده  است اوزون اضافي حذف گردد، بدين منظور روش
اوزون حاصل از خروج اوزون .  آب از بستر زغال فعال حذف نمود عبوراوزون باقميانده در آب را بايد به وسيله

 . باقيمانده آب را بايد از كاتاليزور مناسب عبور داد و با حرارت به اكسيژن تبديل نمود
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 واحدها      4-2-5-5-13
 

33مانده در آب و ميزان اوزون مورد نياز آب براساس غلظت اوزون باقي O
m
gr 3 و ياO

l
mrحد . شود  مي بيان

ميزان مورد نياز اوزون براي گندزدايي آب .  باشدppm1/0  اوزون در محيط كار نبايد بيش از (T.L.V) 1آستانه
 اوزون مورد نياز براي گندزدايي فاضلاب اعم از صنعتي و خانگي  و ميزانppm 4 تا 5/0آشاميدني معمولاً بين 

 . گزارش شده استppm 60 تا 50بين 
 
 تاثيرات اوزون بر تركيبات شيميايي آب      4-2-5-5-14
 

اوزون به صورت گاز . شود  ميهاي قوي است كه در تصفيه آب آشاميدني استفاده كننده اوزون يكي از اكسيد
 .واكنش اوزون در آب نتيجه دو فرآيند متوالي است. تفاده بايد تهيه شودبوده و در محل اس

 ) انتقال از فاز گاز و انحلال در مايع(حل شدن در آب  −

 ها  مؤثر شدن اوزون انحلال يافته بر روي اكسيد شونده −
 

 . اوزون دو نوع فعاليت دارد
 .اكنش انتخابي است فعاليت اوزون به وسيلة واكنش مستقيم اوزون مولكولي كه اين و-
 . آيد  كه از تجزية اوزون مولكولي به وجود ميoOH فعاليت اوزون بوسيله وجود راديكال -

دهد، بلكه براساس  اوزون نه تنها عمل ضد عفوني كردن آب را به نحو احسن و به مراتب كاملتر از كلر انجام مي
 . كند ا را در حد استاندارد حذف ميآخرين تحقيقات عمل اوزون كليه ويروسه

اوزون منگنز را . سازد اوزون آهن دو ظرفيتي را به هيدروكسيد آهن سه ظرفيتي تبديل و از محيط آبي خارج مي
كند و پرمنگنات حاصل نيز خود، اثر ضدعفوني كنندگي دارد و مواد آلي را نيز اكسيده و  به پرمنگنات اكسيد مي

بدين . گردد  پرمنگنات احياء شده و تبديل به رسوب هيدروكسيد چهار ظرفيتي منگنز ميدر نتيجه. كند تجزيه مي
ترتيب براي آبهايي كه كمپلكسهاي پيچيدة آلي از اين دو فلز را دارند، كاربرد اوزون در تجزيه و تخريب اين 

به طور كلي سولفيتها را اوزون نيتريت را به نيترات، هيدروژن سولفوره و . كمپلكسهاي پيچيده بسيار موثر است
كند، سيانيدها و كمپلكس آنها در مقابل  كند، اوزون آمونياك را هم اكسيد كرده و حذف مي به سولفات تبديل مي

گردند،  اوزون در آب به سيانات اكسيده شده و در مقابل غلظت اضافي اوزون تبديل به گاز كربنيك و ازت مي
گيري كمي اوزون در  كند كه از اين خاصيت براي اندازه  ميليد برمور و يدوراوزون با برميدها و يديدها سريعاً تو

گردند، اوزون تركيبات  شود، جيوه و نقره موجود در آب آشاميدني بر اثر اوزوناسيون اكسيده مي  ميآب استفاده
وغن، نشاسته غذسازي، واكس، ركارنگي را بيرنگ كند و از اين خاصيت براي از بين بردن رنگ و بو در صنايع 

                                                        
1 - T.I.V=  Threshold Limit Value 
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اوزون قادر است اتصالات دوگانه را در تركيبات حلقوي و خطي به اوزونيدودي . كنند و نظاير آنها استفاده مي
. كند  قدرت اكسيداسيون تا حدي است كه حتي نايلون را نيز اكسيده مي وپراكسيد تبديل و نابود كند؛ درجه

 در مقابل اوزون نابود و از آبها و 1هي از قبيل آنتراسينتركيبات پيچيده آلي گوگرددار و ازتدار و سموم گيا
 . گردند پسابهاي صنعتي حذف مي

اي مؤثر است؛ بخصوص در مورد  شود و در بهبود كيفي آب به طور فزاينده  مياوزون به سرعت در آب فعال
 .  و اصلاح رنگ، بو و طعم آب2كاهش ميزان مواد آلي

 
 وشهاي حذف آنها توليدات فرعي و ر     4-2-5-5-15
 
 لي حاصل از اوزوناسيون آتركيبات  •
 

ي از آن است كه سه دسته از محصولات آلي حاصل از اوزوناسيون از نظر آثار كبررسيهاي انجام شده حا
 : بهداشتي حائز اهميت هستند كه عبارتند از 

 )o-oهر تركيبي شامل يك گروه ( پراكسيدهاي آلي -

ORلدئيدهاي غير اشباع   آ- C
|
H

=−) R  )يك زنجيرة غير اشباع′
  
 )    تركيباتي داراي گروه         ( اپوكسيدهاي -

به نظر .  و مواد حلقوي وارد عمل شود3فينهالآيند كه اوزون با او پراكسيدهاي آلي وقتي در آب به وجود مي
. آيند آلكيني غير اشباع يا حلقوي به وسيلة اوزون به وجود مي رسد كه آلدئيدهاي غير اشباع از شكست پلي مي

 :اين آلدئيدها عبارتند از
 

HOC)CH(CH 423 OHC  هگزانال  126
HOC)CH(CH 523 OHC  هپتانال  146
HOC)CH(CH 623 OHC  اكتانال  168
HOC)CH(CH 723 OHC  نونانال  189
HOC)CH(CH 823 OHC  آن دكانال  2010
HOC)CH(CH 1023 OHC  دودكانال  2412

                                                        
1 - Antrazin 
2 - Organic Matter 

3 - Olefine                  ( nn HC 2   زنجيرة هيدروكربن غير اشباع با فرمول عمومي= آلكنها= اولفينها (

-C - C-

O
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 اولفينها و حلقويها باشند؛ رسد كه ناشي از واكنش اوزون با پراكسيدهايي كه توان سرطانزايي دارند، به نظر نمي

 .اند گرچه غالباً در واكنشهاي اوزوناسيون تركيبات آلي غير اشباع مورد شناسايي قرار گرفته
اثر اوزوناسيون مقدماتي بر تركيبات ناشي از كلريناسيون و . مسئله ديگر كه بايد مورد توجه قرار گيرد

و هالواستيك ) هالومتانها تري(ها THM: اند؛ مانند  هالوژنهكلرآميناسيون است كه در مورد بيشتر تركيبات غالباً

شود،  كند؛ اما كلريناسيوني كه در پي اوزوناسيون انجام مي اسيدها كه اوزوناسيون پيشرفت تشكيل آنها را كند مي
ون  شود و ثابت شده است كه اين عمل درپي كلرآميناسي مي) تري كلرونيترومتان (1باعث تشكيل بهتر كلروپيكرين

 . ها هنوز مشخص نيست گردد كه آثار بهداشتي اين پديده سبب تشكيل بهتر كلرور سيانوژن مي
 

 فوايد اوزون      4-2-5-5-16
 
  اوزون به عنوان ماده كمك منعقد كننده  •
 

گردد، اين ذرات معلق خود سبب  تر مي شود، موجب تشكيل ذرات معلق درشت وقتي اوزون به آب افزوده مي

شوند كه اين امر نهايتاً سبب كاهش ماده   و كدورت ميTOC كلوئيدي از مواد آلي و تغيير اساسي در جذب مواد
گردد، البته مشخص شده كه كاربرد مقادير كم   نشيني ذرات معلق مي منعقد كننده مصرفي، تسريع در فرآيند ته

Lمعمولاً  و mg3كمتر از ( است تر عمل انعقاد مؤثر دراوزون
mg/ دهد كه   نشان مي هابررسي). 5/0 - 51

 در آنها پايين TOC مورد نياز براي تسريع عمل درشت كردن ذرات معلق در آبهاي سخت كه نسبت مقدار اوزون
دن ذرات ش آنها بالاست، اوزون اضافي عمل درشت TOCيابد؛ حال آنكه در آبهاي سختي كه  است كاهش مي

 .  و سختي آب داردTOCلذا ميزان تزريق اوزون بستگي به . دهد را بهبود ميمعلق 

 
: از جمله. گردد شود كه سبب تسريع عمل انعقاد به وسيله اوزوناسيون مي بيني مي مكانيزمها و عوامل مختلفي پيش

و )  شده، كدورت سختي، قليائيت، آهن و منگنز احياءPH ،TOC(بسياري از مشخصات كيفي آب خام مانند 
 رابطه با نقطه تزريق درميزان اوزون تزريقي، شرايط اختلال، نقطه تزريق ماده منعقد كننده : (شرايط تصفيه مانند

 .  رداتواند در فرآيند انعقاد تأثير گذ  مي) اوزون
 

                                                        
1- Chloropicrin= 23 NOccl  
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 زني و كلرزني  مقايسه اوزون     4-2-5-5-17
 
  مزايا •
 

 : داراي خواص مشروحه زير استاوزوناسيون به لحاظ پتانسيل اكسيداسيون بالا
 سازي آب و فاضلاب  گندزدايي و سالم طيف وسيع و سريع −
 حذف موثر رنگ، بو طعم نامطلوب  −
  در آب (DO)  افزايش اكسيژن محلول −
 ) آنيوني، غيريوني(دترجنتها : شكستن تركيبات آلي از جمله −
  در تصفيه فاضلاب COD و BODحذف نسبي  −
 سازي آب  سالمكفايت مقادير كم آن براي  −
توان سطح فيلترهاي كمتري را مورد  كه در نتيجه مي% 50افزايش سيكل زماني و سرعت فيلتراسيون تا حدود  −

 .استفاده قرار داد
نشيني  و نتيجتاً كاهش در مصرف مواد منعقد كننده و امكان كاهش زمين مورد   تسريع در فرآيند انعقاد و ته −

 زسا نياز براي احداث حوضهاي زلال
 حذف نسبي تركيبات آلي كلره  −
 
 معايب  •
 
 . اوزون در شرايط مساوي بسيار گرانتر است −
 . سازي قبلي هواي مورد نياز ضروري است براي تهيه اوزون، پالايش و آماده −
 . در تصفيه آب، براي حركت آب و تزريق اوزون بايد مخالف يكديگر باشد −
 . در شرايط معمولي حلاليت كمي در آب دارد −
 . پذيري كم است ي قدرت واكنش بالا و انتخابدارا −
 . تنفس آن بسيار خطرناك است −
برد و يا  كند و همه را از بين مي يا اثر مي: تأثير اوزون روي ميكرو ارگانيسمها تابع همه يا هيچ است؛ يعني −

صص و كنترلهاي گذارد و بنابراين استفاده از اوزون احتياج به تخ اگر به ميزان كافي نباشد، اصلاً اثر نمي
 .دارد تري  مطمئن

 . اوزون بايد در محل مصرف توليد شود −
 و كلريناسيون بعدي تقريباً در بسياري از موارد  آوردتواند مدت زيادي در آب دوام باقيمانده  اوزون نمي −

 . ناپذير است اجتناب
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 استفاده از اشعه فرابنفش      4-2-5-6
 

 نام برده شده كه پرتوهاي نوراني با تابش غير U.V با علامت اختصاري 1نفشپرتوتابي فرابنفش يا اشعه ماوراي ب
 و با خواص متفاوت نسبت به طول موج است كه جزو امواج 2 نانومتر400 تا 150قابل رؤيت به طول موج بين 

 : طول موج پرتوهاي مختلف در زير نشان داده شده است. اند يكتالكتروماني
 

 
 

توان در تصفيه ميكروبيولوژي آب و    كه در پرتوهاي فرابنفش وجود دارد، مييكش وساز خواص باكتري و وير
سازي باكتري و ويروسها در  فاضلاب استفاده كرد، نور آفتاب كه بخش مهمي از اين پرتو را داراست، در نابود

 .  شود محيط آب، هوا موثر واقع مي
 

توانند در شرايط مناسب باكتريها و ويروسها را به  ست، مي نانومتر ا7/253پرتوهاي فرابنفش كه طول موج آنها 
 اينكه در خواص فيزيكي و شيميايي آب و فاضلاب موثر واقع شوند و انرژي نوراني به  بدونكلي از بين ببرند،

 در شرايط مناسب، حذف و نابود U.Vبنابراين با به كار گرفتن سيستم پرتوتابي . گردد صورت گرما جذب آب مي
 . باكتريها و باسيلهاي موجود در آب امكانپذير استكردن 

 
 يا مانع از تماس نور با ارگانيسمهاي موجود در جريان ردهنده شدت نو بايد گفت كه هرگونه عامل كه كاهش

بنابراين اگر آب براي ضد عفوني شدن در . آب باشد، اثر باكتريكشي و ضد عفوني سيستم را كاهش خواهد داد
سازي شده و عاري از هرگونه مواد معلق و مواد   به خوبي زلال ي فرابنفش قرار گيرد بايد قبلاًمعرض پرتو افشان

 .  رنگين باشد
 

                                                        
1 - Ultra Violet Iradiation 
2 - Nanometer  
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ها  از طرف ديگر سرعت جريان يا زمان مجاورت آب با پرتو فرابنفش نيز در پاكسازي آب از ميكرو ارگانيسم
ز عمل پاكسازي و ضدعفوني آب به طور شود كه در حداكثر آبدهي ني موثر است و سيستم به نحوي طرح مي

 . اطمينان بخش انجام گيرد
 

پرتوتابي فرابنفش موقعي مورد استفاده قرار خواهد گرفت كه اولاً مقدار آب مورد نياز محدود باشد و يا تزريق 
در كلر براي ضد عفوني به لحاظ حساسيت مصرف توصيه نشده و يا مقدار كلر لازم در حدي مورد نياز باشد كه 

در چنين حالاتي با استفاده از فرايند پرتوتابي فرابنفش كلر . مرحله پاياني موضوع حذف كلر اضافي مطرح شود
را در حد مجاز در كلرزني كه بعد از مرحله عبور ” كلر باقيمانده آزاد“شود كه بتوان   ميلازم به حداقلي رسانيده

 حد زيادي باشد، تعداد واحدهاي پرتوتابي درمورد نياز از ماوراي بنفش انجام گيرد، به دست آورد و اگر آب 
 .افزايش خواهد يافت تا بتوان آب مورد نياز را تدارك ديد

 
 راكتورهاي پرتوتابي فرابنفش     4-2-5-6-1
 

يكي از اين دو نوع به لامپهاي با پوشش كوارتز مجهز است كه . شود  مي طرحU.Vمعمولاً دو نوع راكتور 
شوند و در نوع دوم آب يا پساب معمولاً از يك لوله   ميور يان آب يا پساب تصفيه شده غوطهمستقيماً در جر

. ور نيست شود و لامپ در پساب غوطه  مي عبور دادهU.Vساخته شده از كوارتز با پوشش تفلون در مقابل تابش 
اري ممانعت در مقابل تابش كنند و تفلون نيز اثر نگهد  را به خوبي هدايت ميU.Vهاي كوارتزي پرتوهاي  شيشه
 ) 31-4شكل شماره . (كند  ايجاد نميU.V پرتو 

 U.Vآيد، اطاقك استقرار لامپ در  با توجه به زمان كوتاهي كه براي پرتوتابي در شرايط لايه نازك به وجود مي
در مقابل داراي حجم به نسبت كوچك و بازده موثر خواهد بود و ضرورت دارد كه قبل از ورود آب يا فاضلاب 

 . و شفاف بودن آب اطمينان كامل حاصل شود تابش انوار از زلال
 
 U.Vلامپهاي      4-2-5-6-2
 

شود و داخل لوله لامپ، بخار   از شيشه مقاوم به حرارت كه در شرايط محيط سالم بماند، ساخته ميU.Vلامپهاي 
 .   نانومتر است7/253 گيرد كه عامل پرتو افشاني در طول موج جيوه با فشار جزيي قرار مي
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  شرح تاسيسات  4-2-5-6-3
 

 نشان داده شده است و لوازم و 32-4سيستم پرتوتابي فرابنفش داراي تجهيزات و متعلقاتي است كه در شكل 
 :متعلقات نيز به شرح پيوست است

 
 تجهيزات رايط استفادهش كارآئي

پرتو افشاني به جريان در طول مدت 
 بيني شده پيش

 U.Vاطاقك پرتوتابي  ب يا پساب از اتافكجريان آ

تنظيم جريان الكتريكي و كنترل كاركرد 
  و اخبارU.Vلامپ 

 با فرمان از راه دور
 با لامپ اعلام وضعيت

جعبه كنترل يا تابلو برق و كليد  
 اندازي راه

براي پرتو افشاني و دستگاهي براي ثبت 
مدت پرتو افشاني و تعويض نوبتي لامپ 

 ر با لامپ كمكيدر حال كا

 با اتصال سه راهه
 با دستگاه تنظيم ساعت كار

 با روشن كردن لامپ كمكي وتعويض ساعتي
 U.Vلامپ 

 1شير برقي  براي اجراي تعوييييض نوبتي لامپها 
براي نگهداري جريان در حد تراز 

 ماگزيمم در جوار لامپ
 دستگاه كنترل دبي آب از نوع 

Weir Over Flow Box 
م سرريز يا كمبود تراز آب در براي اعلا

 جوار لامپ و يا اشكالات پرتو افشاني
 دستگاه اخطار اعلام خطر با آژير

گيري پرتو افشاني و اعلام  براي اندازه
 كه از سطح لامپ تا كف U.Vانرژي 

 .آب تابيده است
 دستگاه انعكاس شدت نور فتوسل با جريان برق

 و U.Vاعلام كننده كاهش قدرت لامپ 
  لامپ يا تعويضراز به پاكسازي جداني

 لامپ انديكاتور با نور سبز و كهربايي

اعلام خطر و كاهش پرتو افشاني به 
 تر از حد قابل اطمينان پائين

 لامپ انديكاتور نور قرمز

 
 توزيع جريان الكتريكي و يا واحد توليد نيرو و تجهيزات مربوط به  اصليعلاوه بر تجهيزات فوق، تابلو كنترل

 . دستگاههاي كنترل اصلي سيستم نيز مورد نياز است كه سازنده ارائه خواهد نمود

                                                        
1- Solonoid Valve  
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  U.Vاصول كلي به كارگيري      4-2-5-6-4
 

 در عمليات ميكروبكشي آب يا پساب، چنانكه در بخشهاي قبلي ذكر شد، علاوه بر U.Vبه كارگيري سيستم 
 لزم انتخاب لامپ و شدت تابش مناسب در شرايط عمسازي آب يا پساب از نظر كيفيت فيزيكي مستل آماده
 . است

به طور كلي ايشريشياكلي از غالب باكتريهاي نوع گرما دوست مقاومتر است و به خوبي حذف خواهد شد و 
شوند؛ ولي   اشعه ماوراي بنفش كشته مي تأثيرهاي مقاوم است، تحت  نيز كه جزو ارگانيسم1ويروسهاي فلج اطفال

 20 تا 2cm/s.mw25العاده زياد لازم است، كه به طور كلي بين   پروتوزوئرها مقدار تابش فوقها و براي آلگ
 .مورد نياز خواهد بود) وات ثانيه براي هر سانتيمتر مربع از سطح تابش پرتو  ميلي25 تا 20(
 
  مراقبت از بازتاب فرابنفش     4-2-5-6-5
 

 اي لازم از نظر حفاظت محيط و افرادي كه در جوار آن رفت و آمد دارند، ساخته با مراقبتهU.Vدستگاه بازتاب 
شود و آثار نامطلوب شديدي بر افراد مجاور خود ندارد، ليكن ممكن است در بعضي مسائل تعميرات و  مي

 . نگهداري نياز به مراقبت داشته باشد
زار كار بنمايند كه هرگونه فلزي كه در ساختن اافرادي كه با اين نوع دستگاهها سر و كار دارند، بايد توجه 

 مواردي كه موضوع نگهداري و  درشود، قابليت جذب نيرو از بازتاب فرابنفش را داراست و بايد مصرف مي
 خاموش شود و از لامپ ديگري براي روشنايي استفاده U.Vتعميرات در اطراف اين دستگاه مطرح است، لامپ 

 .شود
شوند يا در جوار آن رفت و آمد دارند، بايد از لباس و دستكش حفاظتي استفاده   ميU.Vق كاركناني كه وارد اتا

 .نمايند
 
 مواد شيميايي نامطلوب در آب آشاميدني      -5
 

 در منابع آب سطحي و زيرزميني به ويژه حائز اهميت هستند و  عواملعوامل شيميايي نامطلوبي كه همراه با ساير
ر تجزيه و تحليل اوليه آب خام و مĤلاً انتخاب روش تصفيه براي تقليل و يا حذف كامل شناخت دقيق از آنها د
 : نمايد؛ عبارتند از آنها ضرورت پيدا مي

o  كلسيم و منيزيم 
o  آهن و منگنز 
o  فلزات سنگين 
o  كلرورها 

                                                        
1 - Poliovirus 
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o ها رفلوئورو 
o ها و سولفورها  سولفات 
o  نيترات ها 
o  تري هالومتانها 
o ها  پاك كننده 
o كشها  ت و علفسموم دفع آفا 
o  مواد راديواكتيو 

الذكر بررسي گرديده، تركيب شيميايي آنها در منابع آب خام  در بخشهاي ذيل عوامل شيميايي نامطلوب فوق
 . آمده است شوند، در پي  مياي براي تقليل و يا حذف آنها به كار گرفته شناخته شده و بالاخره روشهاي تصفيه

 
 كلسيم و منيزيم      5-1
 

رو نيست، ولي از نظر حفاظت سيستم  چند وجود كلسيم در آب به لحاظ داشتن سلامت با محدوديتي روبههر 
 - و سيستمهاي حرارتي گذاري و خوردگي و همچنين حفاظت لوازم خانگي آبرساني شهري در برابر رسوب

ت وجود بيش از حد اين برودتي و نظافت، بايد مقادير كلسيم و منيزيم در آب تحت كنترل قرار گيرد كه به عل
هاي متعدد براي حذف آنها و اهميت موضوع، اين  دو عنصر در بسياري از منابع آب كشور و وجود تصفيه خانه

 .به تفصيل شرح داده شده است) زدايي با مواد شيميايي سختي (1-6مورد در بخش 
 
 آهن و منگنز      5-2
 
 وضعيت شيميايي و تاثيرات      5-2-1
 

 يافت) Mn+2 و Fe+2(و محلول ) Mn+4 و Fe+4(گنز در طبيعت در حالت اكسيداسيون غير محلول آهن و من
 از آهن و منگنز در حالت غير محلول در آبهاي خام در هنگام تصفيه فيزيكي و شيميايي آب با استفاده. شوند مي

شوند، در حالي كه جداسازي آهن و منگنز محلول با دشواريهاي  نشيني و عبور از صافي از آب جدا مي انعقاد، ته
 . متعددي همراه است

 
در منابع آب سطحي و زيرزميني آهن و منگنز محلول به صورت نمكهاي آهن و منگنز دو ظرفيتي هستند آهن و 

اين كمپلكسها حاصل تجمع ملكولهاي . شوند  منابع آب ديده ميدري منگنز محلول نيز به صورت كمپلكسهاي آل
مواد آلي با بار منفي گرد يونهاي مثبت آهن و منگنز و مĤلاً ايجاد تركيب شيميايي با آنهاست كه اصطلاحاً 

حذف اين كمپلكسها از آب به مراتب از حذف يون آهن و منگنز محلول، در عمليات . شود  ناميده مي"1ليگاند"
. نمايند تصفيه، دشوارتر است؛ چرا كه ملكولهاي آلي مانند پوسته محافظي از يونهاي آهن و منگنز محافظت مي

                                                        
1 - Ligand  
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وجود يونهاي آهن و منگنز به صورت جداگانه و يا توام در غلظت بيش از استاندارد در آب آماده توزيع موجب 
 . شود دشواريهاي ذيل مي

 . نمايد و يا قرمز تغيير پيدا مي  رنگ آب در شبكه توزيع به رنگ سياه -
 . شود  ميها كمرنگ ظاهر هاي متعددي بر روي پارچه  پس از شستشوي البسه لكه-
با استفاده از يونهاي آهن و منگنز در متابوليسم خود، تكثير پيدا  (Crenothrix) و (Clonothrix)  باكتريهايي به نام-
هايي غده  شوند؛ در شبكه توزيع به صورت كولوني هاي آهن ناميده مياين باكتريها كه اصطلاحاً باكتري. نمايند مي

تركيب كلر با تجمع اين باكتريها از منابع اصلي بو و مزه . چسبند  مي گيرند و به ديواره لوله مانند شكل مي
 آهن حدود غلظت) 1984 (1المللي آب آشاميدني به علل فوق، استاندارد بين. نامطلوب در آبهاي آشاميدني است

 :و منگنز را به شرح ذيل تعيين نموده است
  آهن  منگنز 

 (ppm) حداكثر قابل قبول 3/0 1/0
  (ppm)حداكثر مجاز  0/1 5/0

 3/0  حداكثر مجاز را در مورد آهن و منگنز به ترتيب) W.H.O – 1993(ضمناً استاندارد سازمان بهداشت جهاني 
 .  توصيه نموده است ppm  1/0و 
سازي و كاغذ سازي استفاده  باقي، رنگرزي، نوشابه هاي پارچه   مصارف صنعتي در كارخانه براي آبي كه*
 . آهن و منگنز باشدppm 05/0شود، بايد حاوي كمتر از  مي
 
 روش تصفيه      5-2-2
 

آنچه مسلم است، مؤثرترين روش . تر است  به ساير روشهاي تصفيه آب پيچيده نسبتروش تصفيه آهن و منگنز
تصفيه را اكسيداسيون آهن و منگنز محلول به هيدراتهاي غير محلول آهن و منگنز و سپس حذف آنها از آب 

دهد، رزينهاي تبادل يوني نيز براي حذف غلظتهاي كم آهن و منگنز كاربرد دارند؛ ولي معمولاً با هزينه  تشكيل مي
به ويژگيهاي منابع آب سطحي و زيرزميني و با توجه . برداري بسيار همراهند اوليه زياد و دشواريهاي بهره

همچنين تنوع تركيبات شيميايي حاوي آهن و منگنز، روشهاي مختلف تصفيه آهن و منگنز در آب در جدول 
انتخاب هر يك از روشها با توجه به شرايط خاص محلي كاربرد دارد؛ ولي غالباً .  خلاصه شده است1-5شماره 

 :  شوند ر گرفته مي نظ انتخابپنج حالت ذيل در اين
 و يا بيشتر است؛ با استفاده از هوادهي، آهن  بدون 7 آنها پس از هوادهي pHاند و   آبهايي كه حاوي آهن-الف

 .  شود استفاده از تنظيم و يا كاربرد كاتاليزور  اكسيده مي
، 2از صافيهاي تماسيعمل اكسيداسيون مستلزم استفاده : اند   آبهايي كه حاوي آهن و ميزان محدودي منگنز-ب

، 6فرايند (اخيراً اكسيداسيون با استفاده از پرمنگنات پتاسيم .  قبل از عمليات صافي استpHكلرزني و يا تنظيم 

                                                        
1 - International Standard for Drinking water 
2- Contact Beds 
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به استفاده از ) 1-5، جدول 4فرايند (و يا كاربرد آن به صورت مداوم در فرايند صافيهاي تماسي ) 1-5جدول  
 . كلر رجحان داده شده است

 براي حصول اطمينان  از 9 الي 5/8 تا حد pHتنظيم :  كه حاوي تركيبات آلي آهندار هستند آبهايي-ج
 .شوند  اكسيده ميpH 10-5/7آبهايي كه حاوي منگنز است، حدود . اكسيداسيون و عمليات صافي ضروري است

و يا زئولايت از آهن و اين آبها با فرايند سودا و آهك :  آبهايي با سختي بالا كه حاوي آهن يا منگنز هستند-د
 . شوند منگنز تصفيه مي

اين آبها لازم است با استفاده از كاتاليزور با سنگهاي : اند  آبهايي كه حاوي منگنز به تنهايي و يا با آهن-هـ
، 5فرايند (دار به هيدروكسيد منگنز تصفيه شوند   در غياب هوا به منظور تبديل كمپلكسهاي منگنز1پيرولوسيت

آهن به همراه منگنز در اين فرايند پس از هوادهي در يك صافي تماسي باز و صافي شني پس از . )1-5جدول 
 و يا بيشتر باشد، pH ،7در صورتي كه رقم . داردن ضرورت pHاستفاده از آهك براي تنظيم . شود  ميآن اكسيده

ايجاد نخواهد شد ” صافي تماسي“بايد توجه داشت از هوادهي اوليه اجتناب نبود، چرا كه هيدروكسيد منگنز در 
كند؛ مگر اينكه از آب آهك،  شود كه به سختي رسوب مي و به جاي آن شكل كلوييدي منگنز تشكيل مي

 . استفاده گردد) 1-5، جدول 6 و 4مانند فرايند (پرمنگنات پتاسيم و يا كلر 
 
 تصفيه با آب آهك      5-2-2-1
 

ظرفيت دستگاههاي تغذيه آب آهك . رود  ميهن و منگنز به كاردر عمليات تصفيه آ pHآب آهك براي تنظيم 
آب به حد اكسيداسيون و انعقاد آهن و منگنز  pH درصد بيش از ميزان تغذيه براي رساندن 50لازم است، حداقل 

 . باشد
 
 اكسيداسيون توسط كلر      5-2-2-2
 

آب در حد  pHگيرد؛ مگر آنكه   مي صورتشود، ولي اين اكسيداسيون به كندي  ميمنگنز به وسيله كلر اكسيده
 ppm براي هر ppm25/1غلظت كلر لازم است طوري انتخاب شود كه كلر آزادي معادل .  تنظيم شود10-5/8

آهن با سرعت بيشتري در همان غلظت كلر استفاده شده براي حذف . منگنزي كه بايد اكسيده شود باقي بماند
عمل اكسيداسيون آهن و منگنز . در اكسيداسيون آهن وسيعتر است pHشود؛ منتهي حدود  منگنز، اكسيده مي

 .  گردد  سولفات مس به عنوان كاتاليزور تسهيل ميppm2/0توسط كلر معمولاً به وسيله 
از كارآيي كلر در اين فرآيند اطمينان حاصل . معمولاً قبل از استفاده از كلر براي حذف آهن و منگنز لازم است

 نظر اقتصادي هزينه استفاده از كلر را در غياب اكسيژن محلول در برابر فرآيند هوادهي و پمپاژ نمود؛ به ويژه از
 . مكرر مقايسه كرد

                                                        
1- Pyrolusite 
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 فرآيندهاي معمول براي حذف آهن و منگنز در آبهاي مختلف: 1-5جدول شماره 

 

 
 

 ملاحظات واد شيميايي لازمم  لازمpHحدود  وسائل تصفيه مورد نياز مشخصات آب خام نياز به اكسيداسيون روش تصفيه
 نشيني، صافي  هوادهي، ته-1

 بلي
داراي آهن در غياب مواد آلي 

 قابل توجه
نشيني، صافي  هواده، حوضچه ته

 شني
 7بيش از 

برداري آسان، بدون كنترل  بهره 
 مواد شيميايي

 هوادهي، اكسيداسيون در -2
 بستر تماس

 بلي

داراي آهن و منگنز تركيب شده 
د آلي، بدون ضعيف با موا

 اكسيد دو كربن و اسيدهاي آلي

 ساخته يهوادهي در بستر تماس
 و  شده از كك و يا پيرولوسيت

نشيني،  يا شن، حوضچه ته
 صافي شني

 براي حذف آهن، 7بيش از 
  براي حذف منگنز10-5/7

 برداري آسان دوبار پمپاژ، بهره 

  هوادهي، صافي تماسي-3
 بلي

ه داراي آهن و منگنز تركيب شد
با مواد آلي در غياب اسيدهاي 

 آلي

هواده، صافي با لايه شني با 
پوشش منگنزي، پيرولوسيت 

 خرد شده و يا زئوليت منگنز
 

دو بار پمپاژ، نياز به هوادهي  آب آهك براي حذف منگنز
 محدود، كنترل آسان

  صافي تماسي-4
بلي ولي نه با 

 هوادهي

يب شده كداراي آهن و منگنز تر
 بدون اكسيده دو با مواد آلي،

 كربن و اسيدهاي آلي

صافي با لايه  شني با پوشش 
منگنزي، پيرولوسيت خرد شده 

 و يا زئوليت منگنز
 براي حذف آهن، 7بيش از 
  براي حذف منگنز5/8بيش از 

احياي صافي با استفاده از كلر 
در حد متناوب و يا با استفاده 

اسيم به صورت ناز پرمنگنات پ
 تشومداوم در هنگام شس

 يك بار پمپاژ، بدون هوادهي

 استفاده از كاتاليزور، -5
 نشيني، صافي هوادهي، ته

 بلي

بستر تماسي پيرولوسيت بسته،  داراي منگنز همراه با مواد آلي
هوادهي در بستر تماسي دوم به 

 صورت باز، صافي شني
 7بيش از 

 اكسيداسيون منگنز به 
هيدروكسيد منگنز در بستر 

ياب هوا و تماسي بسته در غ
 ري بستروتحت تاثير كاتاليز
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  فرآيندهاي معمولي براي حذف آهن و منگنز در آبهاي مختلف1-5ادامه جدول 
 

 ملاحظات مواد شيميايي لازم  لازمpHحدود  وسائل تصفيه مورد نياز مشخصات آب خام نياز به اكسيداسيون روش تصفيه
 هوادهي، كلريناسيون، -6
 نشيني، صافي  ته

 بلي
داراي آهن و منگنز تركيب 

 شده ضعيف با مواد آلي
هواده، كلريناتور، حوضچه 

 شنينشيني، صافي  ته
 8 تا 7

 قبل از دهينياز به هوا اسيمتكلروپرمنگنات پ
 كلريناسيون 

 هوادهي، انعقاد، -7
نشيني، صافي  زني، ته آهك
 شني 

 بلي
داراي آهن و منگنز تركيب 
شده با مواد آلي همراه با 

 هاي آلياسيد

هواده، حوضچه اختلاط با 
نشيني،  آهك، حوضچه ته

 صافي شني
 10 تا 5/8

 pHنياز به كنترل   آهك

 هوادهي، انعقاد، -8
نشيني، صافي  زني، ته آهك
 شني 

 بلي

داراي آهن و منگنز تركيب 
شده با مواد آلي همراه با 

 تيرگي و رنگ در آب

 صافيهاي شني سريع متعارف

 5/9 تا 5/8

لرورفريك و يا آهك با ك
سولفات فريك و يا كاپراس 
كلرينه شده و يا آهك و 

 كاپراس

نياز به كنترل آزمايشگاهي 
 دقيق 

 گيري با زئوليت   سختي-9

 نه

آب چاه بدون اكسيژن و 
 پي، پي، ام 5/0داراي كمتر از 

 پي، 17آهن و منگنز براي هر 
 پي، ام سختي حذف شده

ي متعارف زئوليت هاواحد
ختي گيري و سديم براي س

واحدهاي زئوليت منگنز و يا 
مشابه براي تصفيه بخش 

 گيري نشده سختي

 5/6بيش از 

احياي بسترهاي تبادل بوني با 
استفاده از محلول كلرور 

 سديم

موثر براي حذف آهن و منگنز 
به صورت بيكربنات آهن و 

 منگنز محلول 

 تصفيه با آب هك، -10
 نشيني، صافي  ته

 نه

 محدود، آب چاه با سختي
بدون اكسيژن داراي آهن به 
صورت كربنات آهن دو 

 ظرفيتي

نشيني  تغذيه كننده آهك، ته
 بسته، صافي تحت فشار

 5/8 تا 1/8

موثر براي تركيب آهن به  آهك
صورت كربنات آهن دو 

 ظرفيتي در غياب اكسيژن 
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 اكسيداسيون  توسط پرمنگنات پتاسيم       5-2-2-3
 

عمل اكسيداسيون در صورتي كه . سيداسيون آهن و منگنز به مراتب از كلر مؤثرتر استپرمنگنات پتاسيم در اك
pH باشد، مستقل از 7 بيش از pH لذا منگنز بودن استفاده از آب آهك قابل حذف است. پذير است آب، انجام .

 داشته باشد كه سرعت اكسيداسيون بالنسبه سريع است، مگر آنكه مواد آلي و يا هيدروژن سولفوره در آب وجود
.  دقيقه براي عمليات اكسيداسيون قبل از عمليات صافي ضروري خواهد بود20 تا 5در آن صورت مدت زمان 

 كاهش از پرمنگنات پتاسيم استفاده شود، توان اكسيداسيون صافيهاي تماس) 1-5( جدول 4چنانچه در فرآيند 
شود كه رنگ  غلظت پرمنگنات پتاسيم طوري انتخاب مي. ديابد و چه بسا به احياي صافيها نيز نياز نخواهد بو نمي

معمولاً غلظت مورد نياز پرمنگنات پتاسيم براي حذف آهن معادل . صورتي باز در آب قبل از صافيها ديده شود
 . دو سوم ميزان آهن موجود و براي منگنز دو برابر منگنز موجود در آب است

 نمود، چرا كه اين غلظت اضافي به سهولت در صافيها يا  نخواهديغلظت اضافي پرمنگنات ايجاد دشوار
 . شود بسترهاي تماسي جذب مي

 
هاي پلاستيكي  اين ماده شيميايي براي لوله. پرمنگنات پتاسيم به صورت بلور و يا به صورت محلول كاربرد  دارد

ر گرفته شده در تاسيسات و ديافراگمهاي دستگاه تغذيه مضر است، ولي هيچ گونه تاثيري بر وسائل فلزي به كا
 . آبرساني ندارد

 
 هوادهي      5-2-2-4
 

هوادهي معمولاً براي حذف گاز كربنيك و رفع بو و مزه با استفاده از انحلال اكسيژن در آب كاربرد دارد و 
ترين شيوه براي اين منظور است؛ ولي براي حذف آهن و منگنز هوادهي توسط   مناسب1معمولاً هوادهي پخشان

هاي شن به صورت بستر تماس اوليه  پذيرد؛ چرا كه سطح دانه ور دادن آب از صافيهاي شني چكنده انجام ميعب
 هاي مشبك  شنها در چهار تا شش لايه كه بر روي سيني. نمايد اكسيژن با آب و مانند يك كاتاليزور عمل مي

 نيز هاي مشبك متر است و بين سيني انتي س30هر لايه داراي عمق معادل . شود  ميگرفتهاند بكار  قرارداده شده
اي با عمق  صافيهاي يك لايه. شود  ميدر نظر گرفتهزيع مناسب آب در حال فرو ريختن، فواصلي، به منظور تو

هايي   متر نيز مناسبند، در صورتي كه ديوارهاي مشبك، براي تسهيل عمل هوادهي، انتخاب شود، ديوار8/1 تا 2/1
 صافي و همچنين شستشوي آسانتر آن كاربرد دارند، ميزان جريان آب معادل ريه بهتو تهبه منظور 2از نوع لوور

گردد و معمولاً  انتخاب مي)  فوت در ساعت80 گالن آمريكايي در دقيقه بر فوت مربع و يا 80( متر در ساعت 24
ppm 14/0 اكسيژن براي اكسيده كردن ppm 0/1نمايد  آهن كفايت مي . 

                                                        
1 - Spray type Aeration 
2- Louver  
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 هاي تماسي بستر     5-2-2-5
 

است  دار و يا پيرولوسيت اي از سنگهاي معدني منگنز بسترهاي تماسي  در فرآيند حذف آهن و منگز داراي لايه
هاي بستر به صورت  اكسيدهاي راسب آهن و يا منگنز بر سطح دانه. شود كه نوعي اكسيد منگنز محسوب مي

و يا بيشتر )  فوت6( متر 8/1 لايه معمولاً حدود عمق. نمايد كاتاليزور در اكسيداسيون آهن و منگنز عمل مي
شود تا بتوان اكسيدهاي   ميمعمولاً تمهيداتي براي شستشوي بدون دشواري بستر به كار گرفته. شود انتخاب مي

غالباً احياي بستر توسط محلول پرمنگنات انجام . هاي شن را از لايه زدود بيش از حد ايجاد شده بر روي دانه
 4 فوت بر ساعت و يا 32( متر بر ساعت 6/9ر اين گونه بسترها جهت جريان از پايين به بالا و حدود د. پذيرد مي

 . است) گالن آمريكايي بر دقيقه بر فوت مربع
 

 پيرولوسيت براي حذف منگنز بدون استفاده از آب آهك و يا پرمنگنات پتاسيم كاربرد  بهبسترهاي تماسي بالا
. هاي بسته به كار گرفته شوند تا از نفوذ هوا به درون بستر جلوگيري  شود ت در سازهاين بسترها لازم اس. دارد

در اين گونه بسترها مناسب )  فوت بر ساعت16( متر بر ساعت 8/4جهت جريان از پايين به بالا و سرعت جريان 
تر، زمان تماسي  درصد تخلخل در لايه بس40در اين سرعت جريان، با در نظر گرفتن . تشخيص داده شده است

هاي ريزشني هوادهي شده و سپس از  لازم است خروجي بستر در هواده.  دقيقه ايجاد خواهد شد9حدود 
 كه از تركيب زئوليت سديم با پرمنگنات 1هاي ساخته شده از زئوليت منگنز لايه. صافيهاي شني عبور داده شود

 63/1در اين گونه بسترها در هر سيكل . نزندشود  داراي راندمان رضايتبخش در حذف منگ  ميپتاسيم حاصل
احياي بستر توسط محلول پرمنگنات . گردد كيلوگرم منگنز در هر متر مكعب بستر جذب و از آب حذف مي

 كيلوگرم پرمنگنات پتاسيم براي هر متر مكعب بستر مصرف 26/3پذيرد و در عمليات احيا  پتاسيم انجام مي
 .شود مي
 
 نشيني  هت حوضهاي      5-2-2-6
 

نشيني بعد از هوادهي، بسترهاي تماسي و يا تصفيه شيميايي قبل  طرح كلي سيستم تصفيه، تعيين كننده نياز به ته
شود؛ به ويژه  نشيني استفاده مي جويي اقتصادي در طرح صافيها از ته معمولاً به منظور صرفه. از صاف كردن است

 فراتر ppm2 شود و يا اينكه ميزان غلظت آهن در آب از هنگامي كه تصفيه با آب آهك ضروري تشخيص داده
 ساعت 2 تا 1نشيني به كيفيت آب مورد نظر بستگي دارد؛ ولي براي حذف آهن بين  زمان ماند حوضچه ته. رود

 در جدول 10فرايند (اند   اي كه براي حذف آهن در غياب اكسيژن طرح شده سيستمهاي تصفيه. تعيين شده است
نشيني و صافي به منظور جلوگيري از تماس آب چاه با هوا تشكيل  بندي، ته اي تحت فشار، لختهاز واحده) 5-1

 . اند شده
                                                        

1 - Manganese Zeolite 
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محل .  دقيقه انتخاب شوند5اي با زمان ماندي حدود  بندي از نوع استوانه بايد توجه داشت كه واحدهاي لخته
ورت حلزوني در درون مخزن شود كه جريان به ص ورودي و خروجي در اين واحدها در جايي انتخاب مي

اي با حداقل زمان   فشار در مخازن استوانهحتنشيني ت ته. بندي به منظور ايجاد حداكثر اختلاط، تشكيل گردد لخته
 . ماند يك ساعت امكانپذير است

 
 صافيها      5-2-2-7
 

نشيني كاربرد دارند و  هصافيها در فرآيندهاي حذف آهن و منگنز بعد از هوادهي، بسترهاي تماسي و يا مخازن ت
 فوت بر ساعت، 32( متر بر ساعت 6/9سرعت صاف كردن آب حدود . شوند طبق اصول طراحي صافيها طرح مي

ماسه لايه صافي لازم است داراي اندازه . شود و يا كمتر انتخاب مي)  گالن آمريكايي بر دقيقه بر فوت مربع4
هاي صافيهاي معمولي براي حذف باكتريها در  ت ديگر از شن ماسه ميليمتر باشد و يا به عبار0/1 تا 7/0 1مؤثر 

صافيهايي از نوع صافيهاي ثقلي و يا صافيهاي تحت فشار بر حسب مورد كاربرد . تر انتخاب شود آب، درشت
چنانچه تنها . دارند و محدوديت استفاده از انواع صافي به حد صافيهاي متعارف براي حذف باكتريها نيست

 بلافاصله پس از هوادهي ميسر ير فرآيند تصفيه مطرح باشد، استفاده از صافيها به عنوان بستر تماسحذف آهن د
 عملكرد صافي، براي حصول اطمينان از 2در اين گونه فرآيندها لازم است از پيش در واحدي آزمايشي. است

 . برداري، آزمايش گردد ايمني بهره
 
 يوني حذف آهن و منگنز با تبادل      5-2-2-8
 

رود، براي حذف آهن و منگنز نيز  گيري آبهاي سخت به كار مي گيرهاي تبادل يوني كه در عمليات سختي سختي
كاربرد دارند؛ مشروط بر آنكه آب چاه فاقد اكسيژن باشد؛ چرا كه در عمليات تبادل يوني تنها آهن و منگنز 

 ppm5/0فرآيند در مورد آبهايي كه داراي بيش از اين . گردند محلول همراه با كلسيم و منيزيوم از آب حذف مي
 در ppm340در واقع اين ضابطه حداقل سختي .  سختي هستند، كاربرد نداردppm17آهن و منگنز در مقابل هر 

 . دهد  آهن را نشان ميppm10برابر 
 
 دشواريهاي بهره برداري از واحدهاي تصفيه آهن و منگنز      5-2-3
 

: ابتدا فرآيندهاي متعارفي مانند. شود ر فرآيندهاي حذف آهن و منگنز به دو بخش تقسيم ميبرداري د مسائل بهره
 . اند  آهن و منگنز طرح شده ذفنشيني و صافيهاي شني و سپس فرآيندهايي كه به ويژه براي ح انعقاد، ته

                                                        
1 - Effective size 
2 - Pilot 
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 فرآيندهاي متعارف      5-2-3-1
 

اند، توسط انعقاد با سولفات آلومينيوم با استفاده از پيش  آبهاي خامي كه داراي غلظت محدودي از آهن و منگنز
كلرزني و به ويژه هنگامي كه رنگ در آب به صورت كمپلكس تركيبات آهن و منگنز و مواد آلي است، ممكن 

چنانچه غلظت آهن و منگنز آب در حدي زياد است و حذف تيرگي و رنگ . است از آهن و منگنز تصفيه شوند
شايان ذكر است در اين .  لازم استpHشود، اكسيداسيون توسط هوادهي تنظيم  داده مينيز ضروري تشخيص 

و يا قلياييت آب توسط آب آهك موجب دشواريهايي در كاربرد سولفات آلومينيوم  به  pHگونه مواقع ازدياد 
رت در در اين صورت لازم است از سولفات و يا كلرورفريك و در صو. عنوان عامل انعقاد خواهد گرديد

. ، و يا سولفات مس كلرينه شده استفاده نمود1 سولفات فرو-دسترس نبودن اين عوامل انعقاد از سولفات مس
 .سولفات مس كلرينه شده به ويژه به سبب ادغام فرآيند كلرزني و انعقاد جالب توجه است

هاي آهن، پر مانند و   ولي لختههاي آلومينيوم سنگينترند؛ هاي آهن معمولاً از لخته بندي، لخته در عمليات لخته
بندي به ويژه اهميت خواهد داشت، چرا كه وجود آهن  لخته. بندي به دقت كنترل شود اند؛ مگر آنكه لخته شكننده

بايد توجه داشت . اثر خواهد نمود لخته نشده ميزان آهن آب را بالا خواهد برد و در واقع جذب آهن را بي
 باشد، در صورتي كه در عمليات انعقاد غير موثر با ppm3/0متر از غلظت آهن در آب خروجي صافيها ك

.  مجاز تشخيص داده شده استppm0/1-5/0سولفات آلومينيوم، غلظت آلومينيوم در آب خروجي صافي در حد 
اي صافي بسيار  دهد كه زدودن آن از لايه ماسه هاي ماسه را در صافيها پوشش مي  هاي آهن معمولاً دانه لخته
 .شود اي شسته مي هاي آلومينيومي به راحتي توسط شستشو از لايه ماسه در حالي كه لخته. ار استدشو

 
 pHحذف منگنز از حذف آهن دشوارتر است، زيرا در كاربرد عوامل انعقاد آهندار، آهك زيادي براي بالا بردن 

تري در حد  پايين pH در و انعقاد را تسهيل نمايد  كلرزني ممكن است عمل انعقاد پيش.  لازم است5/8-9به حد 
حذف  منگنز به ويژه در . نمايد مطلوب ايجاد شود، در هر حال آزمايشهاي لابراتوري شرايط فرآيند را تعيين مي

. گردد هاي ماسه در لايه صافي، تسهيل مي هنگام تماس آب با منگنز از پيش اكسيده شدة جمع شده بر روي دانه
كند و بايد دقت شود، در هنگام شستشوي  اي كسب مي  اين فرآيند اهميت ويژهبدين سبب شستشوي صافيها در

هاي ماسه، طي عمليات شستشو،    صافي جدا شوند و سطح دانه ها از لايه  هاي چسبيده به دانه صافي تنها لخته
ي  براي شستشويمشاهده مدت زمان كاركرد صافي و افت فشار پيش رس راهنماي مفيد. كاملاً پاك نشود
 . صافيها خواهد بود

                                                        
)OVH,FeSO,Copperas(.ي آن زاج سبز يا كاپراس استتنام تجار - 1 24 



 124

 فرآيندهاي ويژه حذف آهن و منگنز      5-2-3-2
 

 به اضافه نمودن 1-5 در جدول 5 و 2، 1برداري از اين فرآيندها بر حسب نوع فرآيند متفاوت است، فرآيند  بهره
 10 و 9هاي در فرآيند. لازم است pH براي تنظيم 10 و 7، 3آب آهك در فرآيندهاي . مواد شيميايي نياز ندارند

 از 9لازم است از انحلال اكسيژن در آب جلوگيري گردد، زيرا بيكربنات آهن و منگنز اكسيده نشده طي فرآيند 
 5فرآيند . افتد  اتفاق مي10شود و حذف كربنات آهن و منگنز در رسوبگيري و صافيها در فرآيند  آب حذف مي

آيند بايد در غياب اكسيژن انجام پذيرد، بدين سبب بايد تر است، به سبب اينكه تصفيه در مرحله اول فر پيچيده
چنين حالتي در . دقت نمود، اكسيژن در مكش پمپهاي چاه و يا در بسترهاي تماسي اوليه در آب حل نشود

صورتي مقدور است كه آب چاه از پايين به بالا به بسترهاي سنگهاي منگنزدار و يا پيرولوسيت براي ايجاد 
اي از همان نوع بستر به صورت باز تغذيه شود و در واقع  سپس آب از بالا به لايه. تغذيه شودهيدروكسيد منگنز 

 . هوادهي به صورت متعارف در بستر تماسي انجام گردد
 

بسترهاي تماسي به عمل كاتاليزري تركيبات اكسيده شده آهن و منگنز جمع شده بر روي سنگها و يا پيرولوسيت 
 جمع شده بر سطح سنگها در واد بسترها هرگز نبايد به طور كامل شستشو داده شوند؛ بلكه مبنابراين اين. اند متكي

 200( متر بر ساعت 60بسترهاي بسته بايد با سرعت جريان . هاي زماني مشخصي لازم است شسته شوند محدوده
ز هوادهي با شلنگهاي بسترهاي با. شستشو داده شوند)  گالن آمريكايي بر دقيقه بر فوت مربع25فوت بر ساعت، 

 تماسي كاملاً خارج شود تا بتوان  لايةغالباً لازم است.  قابل شستشوينديويژه شستشو و با سرعت بيشتر
 .بخشهاي داخلي لايه را در حد مطلوب شستشو داد

 
 كنترل آزمايشگاهي      5-2-3-3
 

 ويژه حذف آهن و منگنز بسيار با و قلياييت در فرآيندهاي pHآزمايشگاههاي آهن و منگنز، كلر باقيمانده 
 در كنترل فرآيندهاي حذف 1اين آزمايشها با آزمايشهاي مربوط به تيرگي، رنگ و بالاخره جارتست. اند اهميت

بنابراين استفاده از تجهيزات آزمايشگاهي كافي و همچنين انتخاب . د داشتنآهن و منگنز نقش اساسي خواه
برداري و كنترل واحدهاي متشكله فرآيندهاي  از اقدامات بسيار مؤثر در بهره استاندارد شده آزمايشگاهي هايروش

 .حذف آهن و منگنز است

                                                        
1 - Jar Test 
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 فلزات سنگين      5-3
 

فلزات سنگين به صورت طبيعي در پوسته زمين وجود دارند و در برخي نقاط در آبهاي زيرزميني نيز ظاهر 
تي است كه هنگام دفع، آبهاي پذيرنده سطحي و گردند؛ ولي منبع اصلي اين فلزات در فاضلابهاي صنع مي

در ميان فلزات سنگين، سرب، جيوه، كادميوم و باريوم به ويژه . سازند ميلوده  گونه فلزات آاينزيرزميني را به 
اين فلزات هر يك داراي خواص متفاوت و . اند مسايل متعددي را در كنترل كيفيت آب آشاميدني به وجود آورده

رات ويژه بر فيزيولوژي انسان دارند؛ ولي آنچه مسلم است، وجود فلزات سنگين بيش از حدود تعيين بالنتيجه تاثي
 .آورد شده در استانداردها خطرهاي جدي براي مصرف كنندگان آب به وجود مي

 
 منابع آلودگي و تاثيرات      5-3-1
 

 يا لجنهاي حاصل از عمليات تصفيه اين مهمترين منبع آلودگي فلزات سنگين را فاضلابهاي صنعتي تصفيه نشده و
چنانچه فاضلاب تصفيه نشده صنعتي به منابع آب خام براي مصارف آشاميدني راه . دهد گونه فاضلابها تشكيل مي

چنانچه اين . يابند، آلودگي اين گونه منابع محتمل است و دشواريهاي بسيار در عمليات تصفيه را به همراه دارد
استفاده مجدد براي آبياري به كار روند و يا اينكه لجن حاصل از تصفيه اين فاضلابها براي گونه فاضلابها براي 

يابد و در  اصلاح خاك در كشاورزي مورد استفاده واقع شود، فلزات سنگين به گياهان و سبزيجات راه مي
دن انسان را فراهم زنجيره غذايي انسان قرار خواهند گرفت كه در نتيجه موجبات آسيبهاي فيزيولوژيكي در ب

 . آورند مي
در جدول  (WHO)  آشاميدني در استاندارد سازمان بهداشت جهاني آبحد مجاز برخي از فلزات سنگين براي

 :  خلاصه شده است5-2
 

  حد مجاز برخي از فلزات سنگين در آب آشاميدني2-5جدول شماره 
 

 حداكثر مجاز، ميليگرم بر ليتر
(WHO) 

 فلزات سنگين

005/0 
05/0 
05/0 
001/0 
01/0 

 يممكاد
 كروم
 سرب
 جيوه
 سلنيوم
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 روش تصفيه      5-3-2
 

نظر به اينكه غالب . فلزات سنگين به صورت تركيبات معدني و يا همراه با تركيبات آلي در آب وجود دارند
نها طي  كردن فلزات سنگين و سپس راسب نمودن آهاكسيدهاي فلزات سنگين غير محلولند؛ بنابراين اكسيد

روش حذف كلسيم و منيزيوم توسط آهك و .  فلزات سنگين مؤثر است حذف درينشيني و صاف فرآيندهاي ته
 .  كنند، موثر است كربنات سديم در حذف فلزات سنگيني كه به شيوه كلسيم و منيزيوم عمل مي

 
كانيزم جذب سطحي براي در اين حالت از م. حذف فلزات سنگين تركيب شده با مواد آلي نسبتاً دشوارتر است

معمولاً پودر كربن فعال به عنوان ماده جاذب . شود حذف مولكولهاي آلي و مĤلاً  فلزات سنگين استفاده مي
ديگر روشها مانند اسمز معكوس به ويژه براي حذف فلزات سنگين تركيب شده با . كاربرد اطمينان بخشي دارد

ي است چنانچه فلزات سنگين به صورت معدني و يا به صورت يون بديه. اند مواد آلي كارايي قابل توجهي داشته
 در اين فرآيندند، لذا اسمز معكوس در حذف 1در آب  وجود داشته باشند، به راحتي قادر به عبور از پرده مشبك

 .  موثر نيست اين شكل از فلزات سنگين
 

ب آشاميدني معمول نيست، حذف و كاهش فلزات سنگين گرچه در فرآيندهاي مختلف تصفيه آب بخصوص آ
رسد  ولي با توجه به اهميت آنها و افزايش غلظتشان در منابع آب دانستن اطلاعاتي در اين زمينه لازم به نظر مي

 :گيرند بدين جهت در اين بخش به طور خلاصه روشهاي حذف و كاهش فلزات سنگين مورد بررسي قرار مي
 :اه حذف اين عناصر به روش ترسيب به شرح زير استگونه كه قبلاً اشاره شد، معموليترين ر همان

 
 2ترسيب شيميايي     5-3-2-1
 

ترسيب شيميايي فرآيندي است كه طي آن مواد محلول به كمك واكنش شيميايي و يا تغيير در حلال تبديل به 
زاتي كه با اين فل. نشيني و يا فيلتراسيون جدا نمود توان به كمك ته جامدات حاصله را مي. گردند محلول مينا

باريم، كادميم، كروم، مس، سرب، جيوه، نيكل، سلنيم ، نقره، : توان آنها را جداسازي نمود؛ عبارتند از فرآيند مي
 . تاليم، روي وارسينك

 

                                                        
1 - Membrane 
2 - Chemical Precipiation 
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  1شرح فرآيند     5-3-2-1-1
 

گردد  ميماده شيميايي اضافه .  نشان داده شده است1-5فرآيند ترسيب و حذف فلزات به صورت شماتيك شكل 
نشيني   در واحد تههمواد جامد معلق حاصل. آورد و فلزات سنگين حل شده را به صورت غير محلول در مي

 .گردند كنند جدا مي رسوب مي
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

هاي صنعتي وجود دارد كه كليه آنها  چند روش متفاوت براي ترسيب و جداسازي يونهاي فلزي سمي از فاضلاب
براي تشريح . شوند هاي بلورين يوني منتهي مي ترك هستند كه همگي به تشكيل  شبكهداراي اين وجه مش

 .  را مورد استفاده قرار داد راسبتوان حاصلضرب حلاليت نمك يا هيدروكسيد هاي كمي فرآيندها، مي جنبه
 

دار يكي از يونها توان ديد كه اساساً بين ماده حل شده و رسوب آن تعادل برقرار است و اگر مق بر اين اساس مي
توان يون مخالف خود را از حالت محلول خارج به فاز رسوب  در محلول بيش از غلظت تعادلي آن شود، مي

توان در دماي ثابت و در محلول رقيق براساس   ميغلظت باقيمانده فلز در محلول تصفيه شده را. وارد كند

                                                        
1 - Process Description 
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درمورد مثال . محاسبه كرد) ليت هيدروكسيد راسبسازي ترسيبي، براساس حلا در خنثي:  مثلاً(حلاليت رسوب 
   .كم نمود pHتوان حلاليت را با افزايش  اخير، مي

 :گيرند؛ عبارتند از فرآيندهايي كه اصولاً براي ترسيب فلزات سمي مورد استفاده قرار مي
  ايجاد رسوب هيدروكسيد به كمك آهك-
  فرآيند توليد رسوب سولفيد-
  كربناتات ايجاد رسوب-
 
  يترسيب هيدراكسيد     5-3-2-1-2
 

در اين فرآيند با استفاده از آهك و هيدروكسيد سديم فلز سمي به صورت هيدروكسيد فلزي كه رسوب است در 
 :توان به صورت خلاصه در زير مشاهده نمود اين واكنش را براي يك فلز دو ظرفيتي مي. آيد مي
 

 ( ) ++++ +→+ CaOHM)OH(CaM 22 
 

 pHراكسيد در پساب تابع حضور فلزات، ماده مصرفي براي ترسيب، شرايط واكنش مخصوصاً ميزان غلظت هيد
 l/mg1توان به كمتر از   لحاظ تئوري مي از پساب درغلظت فلزات سمي را. و ساير مواد موثر در ترسيب است

 . رسانيدl/mg1/0و بعضي مواقع كمتر از 
بر اساس اين شكل .  ملاحظه نمود2-5توان در شكل   تئوري انحلال چند رسوب هيدروكسيدي را مياز لحاظ

يابد و در نقاطي حداقل حلاليت را  كم و زياد افزايش مي pHهيدروكسيد فلزات آمفوتر بوده و حلاليت آنها در 
براي  pHلاليت را در همان كه اين نقاط ممكن است براي يك فلز بيشترين ح) اپتيمم براي ترسيب pH(دارند 

. براي فلز ديگر داشته باشد pHت را در همان يمناسب براي يك فلز بيشترين حلال pHفلزات مختلف در شرايط 
گردد كه نتايج مطلوبي به دست   براساس آزمايش چارتست حاصل مي11 تا 9بين  pH مواقع رقم بيشتردر 
هاي مختلف انجام  pHشته باشد، بايد چند مرحله ترسيب در  بيش از يك نوع فلز دايچنانچه فاضلاب. آيد مي

 . پذيرد و گاهي بيش از يك ماده شيميايي هم مورد نياز است
تواند رسوب نمايد، لازم است ابتدا تصفيه مقدماتي  در مورد فلز كروم، چون هيدروكسيد كروم شش ظرفيتي نمي

توان به كمك مواد  اين واكنش را مي.  ظرفيتي تبديل گردد كروم احيا و به فلز سه3 تا 2حدود  pHانجام پذيرد و 
واكنش انجام . سولفيت، سديم متابي سولفيت يا سولفات فرو انجام داد سولفوردي اكسيد، سديم بي: مختلفي نظير

 :  عبارت است از اكسيدگرفته به كمك سولفوردي
 3222 333 SOHOHSO →+  

 OH)SO(CrOCrHSOH 234272232 43 +→+ 
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توان تنها يا همراه با محلول ساير فلزات سنگين به كمك آهك يا سود با افزايش   تصفيه شده را ميكروم پيش
pH  رسوب داد8تا بالاي  . 
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 ترسيب سولفيدي      5-3-2-1-3
 

گونه كه در  مانه. ترسيب فلزات به صورت سولفيد به عنوان گزينه ديگر امتيازاتي نسبت به روش قبلي دارد
 نشان داده شده است، حلاليت سولفيدها كمتر از هيدروكسيدها بوده بعلاوه اينكه حلاليت آمفوتري هم 3-5شكل 
اين فرآيند شامل تركيب يون . كند د و كروم شش ظرفيتي هم بودن اينكه نياز به احيا داشته باشد، رسوب مينندار

 : ند آنچه در واكنش زير نشان داده شده استفلز سنگين با تركيبات سولفيددار است، همان
 

 ++++ +→+ FeMSFeSM 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 . پذيرد حذف كروم شش ظرفيتي در يك مرحله كه شامل احيا و ترسيب است، مطابق فرمول زير انجام مي
 

 −− ++→++ OH)OH(Cr)OH(FeOHFeSOCr 22272 33272 
 

)SNa(تواند به صورت سولفيد سديم  سولفيد مورد استفاده مي  باشد كه )NaHS( يا سديم هيدروسولفيد 2
 .  باشد كه به مقدار كمي محلول است)FeS(محلولند، و يا به صورت سولفيد فرو 
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از  8 محيط بيش از رقم pHبا نگاهداشتن . عيب بزرگ استفاده از سولفيد ايجاد گاز سمي سولفيد هيدروژن است
قليايي هم به علت هيدروليز سريع نمك محلول سولفيد هيدروژن  pHدر .گردد پيدايش اين گاز جلوگيري مي

عيب ديگر رسوب سولفيدي موجود سولفيد در پساب بوده كه ممكن است احتياج به . ممكن است، به وجود آيد
 .  داشته باشديتصفيه مرحله بعد

د ساده و سريع نيست و مراحل ترسيب و رسوبات تشكيل شده  سولفيدي به صورت يك فرآينبسيغالباً تر
 . توان تضمين كرد انجام دادن ترسيب كامل و بدون تاخير را نمي. حاوي فلزات مختلف هستند

 
 ترسيب كربناتي      5-3-2-1-4
 

 از توان به صورت كربنات رسوب داد  كه اين روش امتيازاتي رسوب و كادميم را مي: بعضي از فلزات نظير
 pHدر ترسيب هيدراكسيدي . پايين و قابليت فيلتر شدن بهتر لجن نسبت به ترسيب هيدراكسيدي دارد pH: قبيل

 .  است5/8 تا 5/7 است، در صورتي كه اين نوع ترسيب حدود10مورد نياز براي دو فلز كادميم و سرب بيش از 
 

 :دتوان با مثال زير توضيح دا  را مي1رسوبدهي توسط كربنات سديم
 +++ +→+ NaMCOMCONa 2332 
 . ايجاب رسوب به وسيله كربنات سديم براي همه فلزات امكانپذير است

 
 تبادل يوني      5-3-2-2
 

 و حذف اجزاي  ها نمك در آب و فاضلابر شيميايي كه تاكنون در مورد كاهش با-علاوه بر روشهاي فيزيكو
ني نيز يك روش شيميايي براي انجام دادن اين منظور در سمي موجود در آنها تشريح كرديم، فرآيند تبديل يو

روش تبادل يوني همچنانكه كاربرد وسيعي در زمينه تهيه آب بسيار خالص و باز يافت مواد . غلظتهاي كم است
قيق يوني نيز به كار رود، معموليترين مواد اوليه ساخت رهاي ولتواند در سمزدايي محل اوليه پيدا كرده است، مي

دي وينيل :  نظيريمشتقات اسيد آكريليك و استيرن كه پس از افزايش عوامل: اي تعويض يوني عبارتند ازرزينه
 . شوند  ميبنزن، پليمريزه

 
توانند   آنيوني ميگانمبادله كنند. محلول مورد تصفيه دارد pHانتخاب رزين براي هر منظور خاص بستگي به 
و بازي ضعيف تا  pH =10محدوده بازي قوي (ف جذب كنند يونها را در محدوده اسيدي قوي تا بازي ضعي

و مبادله كنندگان اسيدي ضعيف در  pH= 1-13مبادله كنندگان اسيدي قوي در محدوده ). است pH= 8حدود 
 . كنند  عمل مي4-9محدوده 

 

                                                        
1 - Soda ash 
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 پساب براي مثال، اخيراً نوعي رزين پليمري اختصاصي براي جيوه ساخته شده است كه براي جداسازي آن از
. كاربرد دارد و اصولاً براي جداسازي جيوه از ساير فاضلابها نيز مناسب است) الكتروليز آب نمك (يفرآيند سلو

با اين عمل، . كند  را به راحتي از محلول اشباع شده آن جذب مي)2Hg ،+)HgCl+اين رزين يونهاي جيوه 
2−تعادل تشكيل 

4 )HgCl( كه در حالت عادي كاملاً به سمت راست متمايل است، به طور كامل به سمت چپ 
 .شود كشيده مي

 ++ +−−→+ HRSHgSRHgSH 22 2 
 ++ +−→+ HSHgClR)HgCl(RSH 

 −−+−+ ++→+ ClHgCl____Cl)HgCl(ClHg 2342 
 −−− ⇔+ 2

43 )HgCl(Cl)HgCl( 
 
 ارسنيك      5-3-3
 

كشور محتمل است، بنابراين شناخت ويژگيهاي آن و روش حذف آن به سبب اينكه وجود ارسنيك در منابع آب 
 .اجمالاً در اين بخش شرح داده شده است

 
 آبهاي زيرزميني در مناطق آتشفشاني وجود دارد؛ ولي غالب منابع اصلي برخيارسنيك به طور طبيعي در 

 گيه و يا در چاههاي جذبي آلوددهند كه پس از تخليه در آبهاي پذيرند ارسنيك را فاضلابهاي صنعتي تشكيل مي
كشها به كار  ارسنيك در فرمول شيميايي بعضي حشره. دنساز صر فراهم مينآبهاي سطحي و زيرزميني را به اين ع

كش موجب ازدياد غلظت  اين مواد حشره. اند  گذشته كاربرد داشته درشود كه در مناطق وسيعي گرفته مي
. اند ي كه در بعضي اوقات كشاورزان مجبور به تعويض خاك شدهشود، به حد ارسنيك در خاكهاي زراعي مي

 . برخي كودهاي شيميايي و مواد پاك كننده در تركيب خود حاوي ارسنيك هستند
 
 خواص شيميايي و تاثيرات      5-3-3-1
 

ب بر طبق استاندارد آ. تركيبات ارسنيك از جمله مواد سمي است كه وجود آن در آب آشاميدني خطرناك است
 ميليگرم بر 01/0آشاميدني سازمان بهداشت جهاني حداكثر غلظت قابل قبول ارسنيك در آب آشاميدني برابر با 

مسموميت  با آبهاي آلوده به مواد ارسنيكدار موجب .  ميليگرم بر ليتر است05/0ليتر و حداكثر مجاز آن معادل 
نصر ارسنيك به تنهايي داراي سميت كمي ارسنيك در شكل ع. پيچه خواهد گرديد تهوع شديد، اسهال و دل

اي   ميليگرم بر ليتر در ابتدا به سرطان پوست نقش عمده3/0است، هر چند كه خوردن مداوم ارسنيك در حد 
دار،   اند، ولي در تركيبات معدني ارسنيك به ويژه تركيبات آلي حاوي ارسنيك مسموم كننده. داشته است

 . شود  يافت ميAs+5 و As+3ارسنيك در طبيعت در حالت اكسيداسيون . دها از ارسناتها خطرناكترن ارسنيت
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 روش تصفيه      5-3-3-2
 

استفاده . گردد نشيني و صافي از آب حذف مي  بر انعقاد، ته شاملارسنيك با استفاده از تصفيه فيزيكي و شيميايي
 : استاز عوامل انعقاد به شرح ذيل

3+As   انعقاد با سولفات فريك، باpH 6 8 تا 
 سازي آهك زياد و اكسيداسيون قبل از تصفيه  همراه با نرم7 تا pH 6انعقاد با سولفات آلومينيوم، با 

5+As   ،انعقاد با سولفات فريكpH 6 8 تا 
 سازي توسط آهك زياد  همراه بال نرم7 تا pH 6انعقاد با سولفات آلومينيوم،  

 .شود  درصد ارسنات سديم در انعقاد با سولفات آلومينيوم و سولفات فريك از آب حذف مي90بيش از 
 و يا بيشتر 6/10به  pHگيري با استفاده از آهك در حذف ارسنات سديم بسيار موثر است، به ويژه وقتي  سختي

 .افزايش داده شود
 

طبيعي آب با استفاده از عوامل انعقاد سولفات فريك از آب  pH درصد در 60 تا 50دود ارسنيت سديم تا ح
 80 به كار گرفته شود، راندمان حذف تا 11معادل  pH در 1كسازي با استفاده از آه چنانچه نرم. شود حذف مي

 . يابد درصد افزايش مي
 

توان ارسنيت سديم را به  يم است، ولي مي درصد ارسنيت سد20آلومينيوم تنها قادر به حذف حدود  سولفات 
كمك كلر و پرمنگنات پتاسيم اكسيده و به ارسنات سديم تبديل كرد كه در آن صورت حذف آن سهلتر انجام 

استفاده از كلر در عمل اكسيداسيون ارسنيك، در صورت وجود مواد آلي در آب ممكن است منجر به . پذيرد مي
 تركيبي زيانبار است؛  در اين ارتباط علاوه بر نكات اشاره شده در مورد گردد؛ كه” تري هالومتان“تشكيل 

 . توان از گاز اوزون نيز استفاده نمود پرمنگنات كه مصرف آن مشكل ايجاد رنگ در آب را در پي دارد، مي
 

اين . استامكانپذير  2 استخوان هاي آنيوني و يا ذغال حذف ارسنيك توسط روش تبادل يوني با استفاده از رزين
روش براي حذف ارسنيت و يا ارسنات سديم راندماني يكسان خواهد داشت، ولي در هر حال بررسي در سطح 

اخيراً اسمز معكوس و الكترود ياليز نتايج جالبي .  در ابتداي مطالعات كاربردي تصفيه ضروري است"پايلوت"
 . اند در حذف ارسنيك داشته

                                                        
1 - Lime softening 
2 - Bone Char 



 134

 ي بردار دشواريهاي بهره     5-3-3-3
 

به سهولت با استفاده از تصفيه فيزيكي، )  ميليگرم بر ليتر و يا بيشتر100(معمولاً حذف ارسنيك در غلظتهاي زياد 
 ميليگرم بر ليتر ارسنيك تنها به دو مول سولفات فريك در 100براي مثال در غلظت . شيميايي امكانپذير است

 توسط آب pHنشيني، صافي و تنظيم  انعقاد، ته:  ازستفادهبرابر هرمول ارسنيك طي تصفيه فيزيكي و شيميايي با ا
استفاده از اين .  ميليگرم بر ليتر است5معمولاً ارسنيك باقيمانده در آب حدود .  نياز خواهد بود8/6آهك به 

 . روش تصفيه براي غلظتهاي كم ارسنيك نتايج مثبتي نداشته است
 

 ميليگرم بر ليتر، به 01/0و رساندن غلظت به حد ) رم بر ليتر ميليگ5كمتر از (براي حذف غلظتهاي كم ارسنيك 
 تنظيم 1/7به  pHبراي مثال، در يكي از اين روشها ابتدا . اند ويژه روشهاي تبادل يوني راندمان مطلوبي داشته

  فوت با سرعت سه گالن بر دقيقه بر فوت مربع عبور داده3به ضخامت  1شده، سپس آب از بستر آلوميناي فعال
 ميليگرم بر ليتر تغيير دهد، 01/0 ميليگرم بر ليتر ارسنيك را به 106/0اين روش قادر است حتي غلظت . شود مي

سوزآور با غلظت يك درصد و متعاقباً  احياي بستر با محلول سود.  گالن بر فوت مكعب است7000ظرفيت بستر 
 .نرمال امكانپذير است/ 5شستشوي بستر با اسيد سولفوريك 

 درصد 50تا ) نشيني و صافي بندي، ته انعقاد، لخته(ذكر است با استفاده از روشهاي متعارف تصفيه آب شايان 
 . يابد گردد؛ ولي در غلظتهاي كم ارسنيك اين راندمان در حد بسيار  زياد كاهش مي يارسنيك حذف م

 
 كروم      5-3-4
 

د، وقتي كه كروم بيش از حد در آب وجود داشته شو كروم معمولاً در آبهاي طبيعي به مقدار خيلي كم يافت مي
آبكاري و : تركيبات كروم به مقدار زياد در صنايعي نظير. دهد باشد، آلودگي آب در فاضلابهاي صنعتي نشان مي

 . گيرد دباغي مورد استفاده قرار مي
به  كرم به ويژه چون وجود.  ظرفيتي در آب يا پسابهاي صنعتي يافت شود6 و 3كروم ممكن است به دو صورت 

 كرومات در آب براي بهداشت خطرناك است؛ بنابراين آب براي مصارف عمومي بايد عاري از كروم صورت
 ظرفيتي دارد و در صورت جذب در بدن دفع آن از طريق كليه و 3 ظرفيتي سميت بيشتري از كروم 6باشد كروم 

، EPAمقدار مجاز در آب شرب براساس استاندارد ضمناً حداكثر . گيرد مقداري از طريق صفرا و پوست انجام مي
 .گرم بر ليتر است  ميلي05/0

مسموميت اثر آن بر روي پوست و مخاط است، بدين معني كه در پوست حالتي شبيه به لامت مهمترين ع
توان به كم   ظرفيتي مي6از تاثيرات ديگر كروم . بيند شود، همچنين مخاط بيني صدمه مي سوختگي ايجاد مي

 . ني، تنگي نفس، احتمال ايجاد سرطانهاي ريه، دستگاه گوارش، پروستات اشاره نمودخو
                                                        

1 - Activated Alumina 
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گردد؛ ولي به    به صورت رسوب هيدروكسيد از آب جدا مي8بيش از  pHكروم به صورت سه ظرفيتي در 
براي حذف كروم شش . نشين شدن نيست قابل ته) كه خطرناكتر از كروم سه ظرفيتي است(صورت شش ظرفيتي 

مواد احيا . نمايند آن را ترسيب مي pHكنند و سپس با افزايش  رفيتي ابتدا آن را به كروم سه ظرفيتي احيا ميظ
)OSNa(سديم متابي سولفيت : گيرند؛ عبارتند از كننده كه براي احيا كروم معمولاً مورد استفاده قرار مي 522 ،

)SO(انيدريد سولفورر  )FeSO(و سولفات فرو  2 . اسيدي بايد انجام پذيرد pH كروم در احيا از آنجا كه. 4
 .اي كه خاصيت اسيدي داشته باشد، مناسبتر است احيا كننده

 
 كادميوم      5-3-5
 

 يا كادميوم در خاك به صورت سولفيد و. اين عنصر از لحاظ شيميايي شباهت زيادي به فلز روي و جيوه دارد
شود، همچنين  تركيب با عناصر ديگر كه غالباً ناخالصيهاي سنگ معدنهاي روي، مس و سرب است، يافت مي

منشا اصلي فلزات كادميوم در . ممكن است به طور طبيعي در نفت خام و يا روغن اتومبيل وجود داشته باشد
سازي، برخي پسابهاي   رنگي، سراميكآبكاري، پلاستيك سازي، تهيه مواد: محيط به واسطه فاضلاب صنايعي نظير

. هاي جدي محيط زيست شناخته شده است  كننده اخيراً كادميوم به عنوان يكي از آلوده. عكاسي و غيره است
گردد و تقريباً تمام اعضا آن را  كادميوم پس از جذب توسط دستگاه گردش خون به تمام نقاط بدن منتقل مي

آشاميدن آبي كه با . كز در كبد، كليه و سپس در پانكراس و طحال استكنند، ولي بيشترين تمر دريافت مي
درد شكم، قي، گاستريت و چنانچه مدت نسبتاً طولاني : كادميوم آلوده شده باشد، سبب اختلالات گوارش نظير

حداكثر مقدار مجاز . شود مصرف شود، باعث كم خوني، نكروز كبدي، ضايعات كليوي و سرطان پروستات مي
 . كرده است اعلامگرم بر ليتر  ميلي005/0 سازمان بهداشت جهاني راوم  در آب آشاميدني كادمي

روشهاي معمولي حذف اين فلز خطرناك همانند ساير فلزات سنگين، رسوبدهي به صورت هيدروكسيد، سولفيد 
 . دنگير استفاده قرار ميمورد و روش تعويض است كه عمدتاً در صنايع آبكاري 

 
 ب سر    5-3-6
 

هاي سربي، تهيه سوخت، عكاسي، مواد منفجره  ها، شيشه  باطري سازي، توليد پيگمان:اين فلز در صنايع همچون
فعاليتهاي غير اصولي مركز صنعتي و معدني و همچنين تخليه زوائد آلوده به اين . گيرد مورد استفاده قرار مي
 . گردد نها ميباعث آلودگي آ) منابع آب، خاك و هوا(مراكز به محيط زيست 

سرب يك عنصر سمي و قابل تجمع در بدن انسان است و طي ساليان گذشته خطرات ناشي از آن به اثبات 
ممكن است به مرور در افرادي كه تماس بيشتر با اين فلز ) ساتورنيسم(رسيده است، عوارض مسموميت از سرب 

 سمي است كه خطر نهايي آن زياد است؛ زيرا سرب يك ماده اصلي و طبيعي بدن نيست، بلكه. دارند، ظاهر گردد
 . كند و به حد دوز كشنده كه معمولاً خيلي بالا هم نيست، ممكن است برسد در بدن تجمع  مي
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كند  مسموميت با سرب  ممكن است خوش خيم و مدت زيادي نامرئي باشد؛ اما چون تدريجاً در بدن تجمع مي
رنگ پريدگي، :  عبارتند از آنئم مسموميت از سرب و آثارعلا. عوارض آن به صورت حاد ظاهر خواهد شد

خستگي، تنفس بد بو و متعفن، فشار خون بالا، يبوست، كم خوني، كم اشتهايي، آسيبهاي كليوي عصبي، 
 .استخواني و ناراحتيهاي گوارشي

ت آلوده شدن  به عل هاگردند، سرب در آبهاي كنار جاده علاوه بر صنايعي كه باعث افزايش سرب در محيط مي
 . دشو  كه در آن تتراتيل سرب وجود دارد به مقادير قابل توجهي ديده ميبنزينبا 

گونه كه اشاره شد، مبتني بر ايجاد رسوب به صورت هيدروكسيد، سولفيد  ترين روشهاي حذف سرب همان عمده
 . ها هم قابليت جذب سرب را دارند رزين. و كربنات است

 
 جيوه      5-3-7
 

جيوه بيشتر در صنايع الكترونيك، توليد .  دارديكي از عناصري است كه در پوسته زمين فراواني كمترجيوه ي
روشهاي متداول تصفيه جيوه تشكيل . گيرد استفاده قرار ميمورد آفتكشها به عنوان ضد عفوني كننده و كاتاليزور 

 .كربن فعال است با آلوم و املاح آهن و جذب توسط  يوني، انعقادرسوب سولفيد، تبادل
گرم بر ليتر   ميلي001/0طبق توصيه سازمان بهداشت جهاني ميزان حداكثر مجاز جيوه در آب آشاميدني بايد 

مطالعات . اين فلز به شكل فلزي و به عنوان املاح غير آلي يكي از مواد تشكيل دهنده پوسته زمين است. باشد
.  مقدار جيوه در زنجيره غذايي افزايش يافته استدهد كه با صنعتي شدن جوامع به مرور اخير نشان مي

مسموميتهاي دسته جمعي و مواردي از مرگ و مير انسانها به وسيله آلودگي آب و غذاي مصرفي با تركيبات اين 
 .زند، زياد مشاهده گرديده است عنصر كه معمولاً به دستگاه عصبي صدمه مي

: اندارد در آب آشاميدني وجود داشته باشد؛ عبارتند ازتاثيرات عمده جيوه، در صورتي كه بيش از حد است
خاصيت سميت، تجمع تركيبات آن در كليه، صدمه زدن به مغز، نخاع، اعصاب و آثار موتاژنيكي آن كه ايجاد 

هاي متعارف آب    تصفيه خانه در طراحيدر پايان اين بخش لازم به ذكر است كه معمولاً. نمايد مسموميت مي
به علاوه . دم وجود يا ناچيز بودن مقادير به طور اخص به حذف فلزات سنگين توجه نمي شودشرب به لحاظ ع

برداري از تاسيسات مربوطه هم نيازمند مهارت و  حذف فلزات سنگين از آب هزينه زيادي در بر دارد و بهره
كه منابع ديگر آب را در صورتي كه منابع آبي آلوده به چنين فلزاتي باشد، بهتر آن است . تخصص بالايي است

 : گردد ولي به هر حال اقدامات باز دارنده زير هم توصيه مي. جستجو نمود
 حفاظت موثر از محيط زيست و منابع آب  −
 . شوند جلوگيري از احداث صنايع در مجاورت منابع آب باعث آلودگي مي −
 ها  نده صنعتي براي حذف اين گونه آلاي فاضلابهايهاي خانه اجبار در احداث تصفيه −
  و كافي براي شرب  هاي آبرساني بهداشتي و تامين آب سالم احداث سيستم −

 احداث ايستگاههاي كنترل منابع، محيط زيست و نظارت بر تداوم كار آنها  −



 137

 1كلرورها     5-4
 

 ساير عناصر و كلرورها يعني تركيبات كلر با.  يكي از يونهاي اصلي آب و فاضلاب استCl−كلروربفرم 
تو   ميشوند و غلظت آنها در كليه آبهاي طبيعي يافت مي  تقريبا NaCl ،KCl ،2CaCl ،2MgClًراديكالها مانند 

 . اند بسيار متفاوت باشد و اين مواد از اجزاي پايدار آب هستند
 

 و KCl، كلرورپتاسيم NaClدر طبيعي به طور وسيعي پراكنده است و معمولاً به فرمولهاي كلرورسديم كلرور 
 . دهند را تشكيل مي 2 درصد لايه ليتوسفر05/0 تقريباً 2CaClكلروركلسيم 

 
توان ناشي از انحلال نمك   ميوجود كلرور در آبهاي طبيعي را.  مقادير كلرور در آب اقيانوسهاستنبيشتري

 ايعها، تخليه پسابهاي صن  و برف در جادهيخموجود در خاك، معادن نمك، استفاده از نمك به منظور كنترل 
هاي كشاورزي، نفوذ آب دريا به نواحي ساحلي   چاههاي نفت، زهاب حفاريشيميايي، تخليه فاضلابها، عمليات

 .هاي سطحي و آبهاي زيرزميني گردندبتوانند باعث آلودگي آ  هر يك از اين منابع مي. دانست. ..و غيره
 

 ميلي گرم بر ليتر است و 10در آبهاي آلوده نشده كمتر از . كلرور در غلظتهاي پايين در آبهاي سطحي وجود دارد
 . گرم بر ليتر برسد  از يك ميلي كمترتواند به حد  مي همگاهي

 
 .آيد اي از آلودگي احتمالي به شمار مي افزايش قابل توجه كلرور در آب، نشانههر گونه 

در . در آب آشاميدني مزه ايجاد شده به وسيله غلظت كلرور متغير است و بستگي به تركيبات شيميايي آن دارد
مزه . ديم باشد ميليگرم بر ليتر كلرور چنانچه كاتيون تركيب شده با كلرور، س250بعضي از آبهاي حاوي حدود 
گردد؛ ولي اگر كاتيونهاي  كلسيم و منيزيم فراوانتر باشد، حتي اگر غلظت كلرور به  شوري در آب احساس مي

 .  ميليگرم بر ليتر برسد ممكن است مزه شوري احساس نگردد1000
 

يليگرم بر  م250 حداكثر غلظت مجاز يون كلرور WHOالمللي و سازمان بهداشت جهاني  طبق استانداردهاي بين
با وجود اينكه كلرورها در حد معمول براي سلامت انسان مضر نيستند، ولي مقدار  نمك معمولي يا . ليتر است

گرچه ميزان دريافت نمك از آب آشاميدني در . كلرور سديم براي بيماران قلبي و كليوي بايد محدود گردد
شود كه غلظت كلرورها در آب پايين   ين كوشش ميمقايسه با نمك مواد غذايي بسيار كمتر است، ولي با وجود ا

 . نگهداشته شود
 

                                                        
1 - Chloride 
2 - Lithospher 



 138

 به علت استفاده زياد از نمك طعام به عنوان چاشني مشكل است، ولي هاتخمين دريافت روزانه كلرور از غذا
به علت افزودن . بيني كرد توان پيش گرم كلرور در يك رژيم بدون نمك را مي  ميلي600تقريباً دريافت روزانه 

دريافت .  گرم نيز برسد12 گرم است كه ممكن است تا حد 6نمك به غذاها دريافت متوسط روزانه كلرور 
 .  ميليگرم است100متوسط روزانه كلرور از آب آشاميدني تقريباً 

 
 ليتر آب 45 گرم كلرور و 81تقريباً :  كيلويي شامل70 انسان  يكبدن. كلرور فراوانترين آنيون در بدن انسان است

 درصد از طريق 8 تا 4و   درصد از كلرور از طريق ادرار95  تا 90در سوخت و ساز طبيعي بدن روزانه . است
 . شود  درصد از طريق عرق از بدن خارج مي2مدفوع و حدود 

غلظت كلرور در فاضلابها بيشتر از آب خام است؛ زيرا كلرور سديم كه همواره در برنامه غذايي انسان وجود 
وجود كلرور در آب هميشه با منشا معدني نيست؛ بلكه گاهي . نمايد  تغيير از سيستم هاضمه عبور ميبدون. دارد

چنانچه در يك منطقه جغرافيايي ميزان كلروريك چاه . تواند از طريق آلودگيهايي مانند ادرار باشد  مياوقات
 احتمال آلودگي براي آن آب را تصور توان  بيشتر باشد مي بر ليترگرم  ميلي10نسبت به چاه ديگر مجاور آن از 

 .توان حاصل نفوذ فاضلاب خانگي باشد همچنين بالا بودن غير طبيعي ميزان كلرور آب چاه مي. نمود
هاي فلزي آسيب برساند و همين طور به رشد بعضي از  وجود كلرور با غلظت بالا ممكن است به ساختمان لوله

گرم بر ليتر، اگر به صورت طولاني   ميلي400 كه كلرور بيشتر از تحقيق شده است. گياهان صدمه وارد نمايد
 . ساندرهاي حساس به نمك آسيب  تواند به گونه توسط گياهان مصرف شود، مي

 
 روشهاي آزمايش در آب      5-4-1
 

 :  كلرور را در آب تعيين نمود ميزانتوان به چهار روش مي
)AgNO(ل نيترات نقره روش سنجش حجمي يون كلر به وسيله محلو  -الف   و در مجاورت انديكاتور 3

)CrOK(كرومات پتاسيم   نيز  Argentometric Methodبه اين روش.  معروف استMohr به نام روش 42
 . گويند مي

 شود كه مقدار يون كلر موجود در حجمي از نمونه كه براي  مياز اين روش در مواردي استفاده
 .گرم بر ليتر باشد  ميلي10 تا 15/0شود بين   ميگيري برداشته اندازه

23روش نيترات مركوريك   -ب )NO(Hg : در اين روش خاتمه عمل به علت ايجاد كمپلكس ارغواني
 .مشخصتر است

 .رود باشد به كار مي زماني كه نمونه داراي كدورت يا رنگ مي: روش پتانسيومتريك  -ج
 .رود  ميدر صورتي كه يون كلر زياد باشد به كار: سيانيد روش فري  -د

 .  پيشنهاد شده است1 استاندارد متد كتابروشهاي اندازه گيري ذكر شده، روشهايي است كه در
                                                        

1 - Standard Methods for the Examination of  water and waste water 
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 روشهاي كنترل و حذف      5-4-2
 

 :توان نام برد براي كنترل و  حذف كلرور روشهاي زير را مي
 روش اسمز معكوس  −

 تبادل يوني روشهاي  −
 تقطير در خلاء  −

 الكترو دياليز  −
 . روشهاي فوق در بخش حذف مواد شيميايي نامطلوب در آب آشاميدني توضيح داده شده است

 
 تركيبات آلي كلردار      5-4-3
 

بعضي از . اند كه خواص سرطانزايي بعضي از آنها مورد بحث است بسياري از تركيبات آلي كلردار شناخته شده
 .آيند كيبات بر اثر كلرزني در آب به وجود مياين تر

اند كه از تجزيه بقاياي گياهي مانند هيوميك اسيد كه از تخريب   تركيبات آلييآبهاي سطحي حاوي مقادير
 با توجه به اينكه براي .آيند  مي به وجودگردند،  برگها، جلبكها و امثالهم ايجاد شده و به جريانهاي آب وارد مي

تواند با مواد آلي باقيمانده در   ميشود، كلر ز بين بردن ويروسها و انگلها معمولاً از كلر استفاده ميضد عفوني و ا
از . هالومتانها بستگي به غلظت مواد هيوميك در آب دارد  تري تشكيل. هالومتانها توليد كند آب  تركيباتي بنام تري

)ClCH(هالومتانهاي توليدي در اين واكنش كلروفرم  مهمترين تري  درصد كل 60 است كه حدود 3
بسياري از تركيبات سمي كلره، آفتكشها و يا محصولات فرعي كارخانجات . شود هالومتانها را شامل مي تري

 : صنعتي هستند؛ مانند
PCB) كلرينه فنيلهاي پلي بي(- DDT) كلرودي فنيل تري كلرواتان دي (- PAHروماتيك هيدروكربن   پلي آ

 ...ها و اكسين   دي-)اي كلره نهاي آروماتيك چند هستهبهيدروكر(
 

مانند و توانايي تحريك سيستمهاي بيولوژيكي را كه  بعضي از اين تركيبات سمي براي دهها سال باقي مي
سازد و بر  اين مواد سيستم غدد درون ريز را مختل مي. كنند، دارند متابوليسم رشد و رفتار را تنظيم مي

دستگاه گوارش، تخمكگذاري، رفتار جنسي، دستگاه عصبي، فعاليت كبدي، رشد : هاي مختلف بدن ماننددستگاه
با . و زندگي آبزيان و سلامتي انسانها و حيوانات را به خطر مياندازدد نرگذا سلولي و سيستم توليد مثل تاثير مي

هالومتانها از   تري. توان در آب تقليل داد الذكر را تا حد زيادي مي  بعضي مواد آلي فوق1استفاده از ذغال فعال
 .گردند تركيباتي هستند كه تا حد زيادي جذب كربن فعال مي

                                                        
1 - Activated Carbon 
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 فلوئورورها      5-5
 

شود، بخصوص  عنصر فلوئور به صورت فلوئورور و يا فلوئور تركيب شده در پوسته زمين به فراواني يافت مي
 معدني عمده حاوي فلوئور به صورت  مواد .شود ديده ميدر سنگهاي آذرين و رسوبي به ميزان قابل توجهي 

)AlFNa( )CaF(، »كريوليت«  بنام 63 ]Po(FCa([و بالاخره » فلورسپار« و به نام 2  و به نام 64210
منابع فلوئور هستند؛ در  تنها يكي از تهاي حاوي فلوئور در طبيع نهشته. در طبيعت وجود دارند» فلوراپاتايت«

 تحالي كه گروه وسيعي از صنايع در فاضلابها و يا گازهاي متصاعد  شده از فرآيندهاي خود فلوئور را به طبيع
گري فلزات غير آهني و  سازي، صنايع فولاد، ريخته براي مثال صنايع كود شيميايي، فسفات. نمايند اضافه مي

 .نام بردتوان  بالاخره صنايع كاشي سازي را مي
 
 خواص شيميايي و تاثيرات      5-5-1
 

حداقل فلوئور در آب به  ويژه به لحاظ . آبهاي زيرزميني در مقايسه با آبهاي سطحي داراي فلوئور بيشترند
 بر روي  لكهجلوگيري از پوسيدگي دندانها و حداكثر فلوئور در آب به دليل ايجاد فلوئوروسيس و يا ايجاد

حداكثر مجاز .  ميليگرم بر ليتر است6/0-5/1 مطلوب فلوئور در آب آشاميدني بين الب غدندانها اهميت دارد
 ميليگرم بر ليتر است؛ ولي حد مسموم 5/1 استانداردهاي بهداشت عمومي برابر غالبفلوئور در آب آشاميدني در 

امكان ايجاد يگرم بر ليتر  ميل5/1در غلظتهاي بيش از .  ميليگرم بر ليتر گزارش شده است115كننده آن كمتر از 
 .وجود دارد)  روي دندانهالكه بر ("وئوروسيسلف"
 
 روش اضافه نمودن فلوئور       5-5-2
 

 به آب آشاميدني در 1به منظور كنترل پوسيدگي دندانها از اضافه نمودن مصنوعي تركيبات فلوئوردار
اند   به صورت طبيعي داراي فلوئور به حد كافي كه خيلي از منابع آبندشود، هرچ هاي آب استفاده مي خانه تصفيه

 : تركيباتي كه در اين فرآيند كاربرد دارند؛ عبارتند از. و نيازي به اضافه نمودن فلوئور اضافي نيست
 NaFورايد لسديم ف

 62SiFNaورايد لسديم سيليكو ف
 62SiFHورو سيليسيك اسيد لهيدرو ف
 HFوريك اسيد لهيدرو ف

624آمونيم سيليكو فلورايد  SiF)NH( 
 

                                                        
1 - Fluoridation 
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مستلزم استفاده از  (NaF)كاربرد تركيبات فلوئوردار در واحدهاي تصفيه آب به ويژه كاربرد سيستم فلورايد 
 اندكس خاصي را (AWWA)ن آب آمريكا بدين سبب انجم. دستگاههاي تغذيه مواد شيميايي جامد خاصي است

اندكس تغذيه .  براي ارزيابي سهولت تغذيه مواد شيميايي فلوئوردار پيشنهاد نموده  است1"اندكس تغذيه"به نام 
 : براي سديم سيليكو فلورايد برابر است با

 )CBA(F 10100 ++−= 
F  = اندكس تغذيه 
A = ماند  باقي مي100 كه بر روي الك شماره "سيليكو فلورايد"درصد سديم . 
B =" نمايد  عبور مي325درصد سديم سيليكو فلورايد كه از الك شماره . 
C = درصد رطوبت سديم سيليكو فلورايد 

 . ون دشواري براي سديم سيليكوفلورايد است نشانه امكان تغذيه بد80اندكس بيشتر از 
 
 روش تصفيه      5-5-3
 

 :شود؛ عبارتند از  ميروشهايي كه براي حذف فلوئور در آبهاي آشاميدني به كار گرفته
 اضافي در صورتي كه به ميزان كافي منيزيم در آب  آهكاستفاده از تصفيه فيزيكي و شيميايي با كاربرد −

 .وجود داشته باشد
 ميليگرم بر ليتر كاهش داد؛ در 0/1توان به   ميليگرم بر ليتر فلورايد  را مي3/3مثال در يكي از موارد براي  −

در اين روش به سبب آنكه هميشه در آب .  ميليگرم ليتر منيزيوم در آب رسوب داده شود100صورتي كه در 
 .نمايد  ميمنيزيوم به حد كافي وجود ندارد، لذا كاربرد منيزيوم اضافه ضرورت پيدا

3CaCO ، 649(استفاده از تصفيه فيزيكي و شيميايي با كاربرد آپاتايت كربناته  − )Po(Ca ( 
 2لعبور دادن آب از بستر تماس حاوي آلوميناي فعا −
ي منيزيوم دار، تري كلسيم فسفات و يا تر عبور دادن آب از بستر تماسي حاوي كربن فعال، سنگهاي منيزيوم −

آور براي تبديل فلوئورور كلسيم غير  ز  سودسوول آب و سپس شستشو با محلبافسفات، شستشو مجدد 
 pHمحلول به فلوئورور سديم محلول و شستشوي بعدي با آب و سپس با محلول اسيد كربنيك براي تنظيم 

  7به 
 هاي مختلف تبادل يوني  شيوه −
 استفاده از روس اسمز معكوس  −

                                                        
1 - Feedability Index 
2 - Activated Alum )OAl( 32  
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 برداري  دشواريهاي بهره     5-5-4
 

؛ ولي استفاده از  الذكر داراي پيچيدگي خاصي نيست فلوئورزدايي با استفاده از روشهاي فيزيكي و شيميايي فوق
نوع تصفيه اهاي پايلوت قبل از طرح سيستم تصفيه توصيه شده است؛ زيرا كيفيت آب خام در استفاده از  شيوه

 .طالعات پايلوت قابل تعيين خواهد بودموثر است و ضوابط طراحي از طريق م
 
 سولفات و سولفورها      5-6
 
يافت ) سولفور(و يا احيا شده ) سولفات(رد در آبهاي سطحي و زيرزميني به دو صورت اكسيده شده گگو
 به سولفورها همراه با تشكيل گاز سولفيد هيدروژن يا اسيد سولفيدريك است داراحياي تركيبات گوگرد. شود مي
 .  است آب از منابع اصلي بو  و مزه در آبها و همچنين عامل خوردگي در مصارف صنعتيكه

 .گذاري در مصارف آب آشاميدني است سولفات كلسيم به نوبه خود يكي از عوامل رسوب
 
 روش تصفيه      5-6-1
 

 گوگرد به 6  كمتر ازpHدر . حذف گاز هيدروژن سولفوره آبهاي زيرزميني توسط هوادهي ممتد مقدور است
 گوگرد ظاهر  يون و ياHS گوگرد به صورت 8بيش از  pHصورت هيدروژن سولفوره وجود خواهد داشت  و در 

فشار گاز هيدروژن سولفوره محلول در آب ناچيز و به تبع آن بو و مزه نامطلوب  pHشود؛ بدين علت در اين  مي
 . رسد ناشي از آن به حداقل مي

 
راندمان اين فرآيند در غالب واحدهاي تصفيه در . يند اسمز معكوس مقدور استحذف يون سولفات توسط فرآ
هاي ويژه حذف آنيونها به ويژه در حذف تركيبات  سيستمهاي تبادل يوني با لايه. حد قابل توجهي بوده است

 فعال براي  كربن پودردر موارد متعددي از مكانيزم جذب سطحي با كاربرد. اند سولفاته راندمان چشمگيري داشته
 . حذف تركيبات آلي سولفاته استفاده شده است

 
 نيتراتها      5-7
 

وجود نيتراتها در آبهاي . نيتراتها هم در آبهاي سطحي و هم در آبهاي زيرزميني ممكن است، وجود داشته باشند
  لي حاوي پروتئينكند، بدين شكل كه مواد آ سطحي بر تماس آب با مواد آلي پروتئينه در فاصله دوري دلالت مي

. شوند در طي گذر از رودخانه و تحت تاثير فعل و انفعال بيوشيميايي اكسيده شده و نهايتاً به نيترات مبدل مي
هاي زمين موجب انحلال اين مواد معدني در آبهاي زيرزميني در هنگام تماس آب زيرزميني  وجود نيتراتها در لايه

 . شوند ها مي با اين لايه
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د نيتراتها در طبيعت، فاضلابهاي صنعتي و شهري يكي از منابع اضافه شدن نيترات به آبهاي  پذيرنده وجوجز به 
 .توان نام برد به عنوان مثال صنايع كود شيميايي، غذايي، رنگ را مي. اند سطحي و زيرزميني

 
 خواص شيميايي و تاثيرات      5-7-1
 

 : متفاوت شامل از ديدگاه شيمي معدني ازت به شكل هفت ظرفيت 
 

+5
52oN +4

2No +3
32oN +2No +1

2oN ON2 −3
3NH 

)1( )2( )3( )4( )5( )6( )7( 
 

ت  فاقد اهميت از نظر سيستمهاي بيولوژيكي هستند؛ ولي حالا6و  4، 3از ميان حالات فوق حالتهاي . وجود دارد
 : ديگر مانند

 ++− −−− 5
52

3
322

3
3 oNoNNNH Ο 

 
وجود نيترات در آب .  ايندريدهاي اسيد نيترو و اسيد نيتريك هستند52oN و 32oNاند،  به ويژه حائز اهميت

 6 در ميان نوزادان كمتر از 1»مت هموگلوبينميا« ميليگرم بر ليتر موجب بيماري 45از آشاميدني در غلظتهاي بيش 
الذكر حاوي  گردد؛ بدين لحاظ در تهيه مواد غذايي كودكان، آب مصرف شده نبايد بيش از حد  فوق ماه مي

 .نيترات باشد
 
 روش تصفيه      5-7-2
 

شود، با وجود اين در برخي موارد در آبهاي  ي بالا ديده نمي در غلظتهامعمولاً ميزان نيتراتها در آبهاي طبيعي
به منظور تقليل و . گردد  آلي يافت مي ازت ميليگرم بر ليتر به صورت60سطحي و زيرزميني آلوده در حد بيش از 

ولاً اين روشها معم. شود تبادل يوني و يا اسمز معكوس استفاده مي: اي مانند  از روشهاي تصفيه هايا حذف نيترات
از روشهاي . دنداراي هزينه نسبتاً زيادي است و در مواردي كه محدوديت منابع آب وجود دارد، كاربرد دار

توان نام برد كه از نظر عملكرد شباهت زيادي به اسمز معكوس دارد؛ با اين تفاوت كه  جديد، الكترودياليز را مي
طح الكتريكي به صورت جريان مستقيم تشكيل نيروي محركه يونها براي عبور از پرده مشبك را اختلاف س

 .شود  دهد و از اختلاف فشار استاتيكي لازم براي فرآيند اسمز معكوس استفاده نمي مي
 

                                                        
1 - Methemoglobinemia 
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 تري هالومتانها      5-8
 

هالومتان ناميده  اند كه اصطلاحاً تري حاصل تركيب شيميايي كلر با برخي از مواد آلي موجود در آب تركيباتي
لم سازي آب به منظور جلوگيري از شيوع الاً كلر و تركيبات آن ضد عفوني كننده موثري براي ساصو. شوند مي

اي از مرگ و ميرها ناشي از بيماريهاي  در كشورهاي در حال توسعه درصد عمده. غالب بيماريهاي عفوني است
شايان ذكر است . موده استاي كسب ن  است؛ لذا استفاده از كلر و تركيبات آن اهميت ويژه مربوط به آب آلوده

شود، به عنوان مثال در كشور   كشورهاي در حال توسعه محدود نميبهكه بيماريهاي ناشي از مصرف آب آلوده 
 بار شيوع بيماريهاي عفوني بين 235 مورد ابتلا از اين گونه بيماريها در 000/70ايالات متحده آمريكا حدود 

بدين سبب نقش كلر در .  گزارش شده است"WHO"جهاني  توسط سازمان بهداشت 1978-1983سالهاي 
نيز در رابطه با استفاده از ” هالومتان تري“سازي آب در سطح جهاني اهميت بسزايي دارد و در نتيجه مسئله  سالم

 . كلر در سالهاي اخير رخ نموده است
 

تكاپوي شناخت تركيبات  تاكنون غالب مسئولان بهداشت در كشورهاي مختلف در سطح جهان در 1970از سال 
علت اصلي اين مساعي . اند آلي كلره، تقليل غلظت اين گونه تركيبات و تعيين استانداردهاي ويژه براي آنها بوده

در جهان كنوني . ها در آب آشاميدني و همچنين احتمال سرطانزايي غالب آنها بوده است هالومتان كشف تري
سازي آب نياز بيشتري  شوند و در نتيجه به استفاده از كلر براي سالم ي متر از روز پيش منابع آب هر روز آلوده

 . ها نيز است هالومتان گردد كه متاسفانه همراه با توليد بيش از پيش تري احساس مي
 
 شناخت و تركيب شيميايي      5-8-1
 

 د، ايتاليا، لوگزامبورگ،بلژيك، آلمان، ايرلن"تركيب شيميايي كلر به مواد آلي طبق استاندارد كشور اروپايي 
 : اند  به سه گروه به شرح ذيل تقسيم شده"انگلستان

 تري هالومتانها  •
 هاي كلردار فرار سنتز شده  هيدروكربن •
 ) فرار و غير فرار سنتز شده(ساير تركيبات آلي كلردار  •

 . اند نون شناخته شدهتركيبات آلي ذيل تاك (TTHMs)هالومتانها   و يا كل تري(THMs)هالومتانها  در ميان تري

3CHCl  )كلروفرم( تري كلرومتان -

2ClCHBr    برومودي كلرومتان-
ClCHBr2   دي بروموكلرومتان-

3CHBr  )بروموفرم( تري برومتان -
ICHCl2   دي كلرويدومتان-
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كلر+ ازها س پيشكلروفرم+هالومتانهاساير تري

ClICHBr   برومو كلرويدومتان-

2CHClI  يدومتان  كلرو دي-
ICHBr2   دي برومويدومتان-

2CHBrI   برومو دي يدومتان-

3CHI  )يدوفرم( تري يدومتان -
شي از فعل و انفعال كلر، برم و يد به عنوان سه هالوژن با مواد آلي گردد، تركيبات فوق نا چنانچه ملاحظه مي

تركيبات آلي . ها هيچ گونه نقشي ندارد خوشبختانه چهارمين هالوژن و يا فلوئور در تركيبات تري هالومتان. است
انها در آب ي كه وجود تري هالومتياجهاي ياد شده با متان هستند؛ ولي تا  فوق در واقع ناشي از تركيب هالوژن

شوند و   ناميده مي1"اسيدهاي هيوميك"شود، تركيب كلر با برخي از تركيبات آلي آب كه اصطلاحاً  مربوط مي
 2سازها اسيدهاي هيوميك اصطلاحاً پيش. باشد به ويژه مورد توجه بوده است ناشي از فساد گياهان در آب مي

 : ه زير خلاصه شده استهالومتانها در رابطه ساد  تري شوند و تشكيل ناميده مي
 
 

ها معطوف   و بركه ها، درياچه آب رودخانه: بدين ترتيب، لازم است بيشترين توجه را به منابع آب سطحي مانند
نمود و سيستمهاي آبرساني را كه در پيش كلرزني در بخشهاي مختلف آن بدون استفاده از ساير روشهاي 

هالومتانها از زماني كه كلر براي ضد  در واقع تري. د توجه قرار دادشود، مور متعارف تصفيه آب به كار گرفته مي
عفوني آبهاي آشاميدني به كار گرفته شد، در اين گونه آبها وجود داشتند؛ ولي به سبب نبودن تكنولوژي لازم 

 .اي كسب نمودند گيري و حذف آنها تنها اين اواخر اهميت ويژه براي شناخت آثار بهداشتي، اندازه
زيرا در تحقيقات . هالومتانها شناخته شده است هالومتانها، كلروفرم به عنوان زيانبارترين تري يان تريدر م

الذكر، كلرو فرم و برومودي              هالومتانها فوق  تري از ده. مل ايجاد سرطان در حيوانات بوده استاآزمايشگاهي ع
دي بروموكلرومتان و بروموفرم نيز در موارد زيادي در آب . دان ها در آب هالومتان كلرومتان از فراوانترين تري

 ديده  كمترهالومتانها ديده شده است؛ ولي دي كلرويدومتان به ندرت وجود داشته و به طور كلي ساير تري
 . اند شده

متانها  هالو اي نوع تري  طي برنامه ويژه(EPA)  ، سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا1975به عنوان مثال، در سال 
 105نتايج اين بررسي نشان داد كه كلروفرم با غلظت بيش از . و غلظت آنها را در آبهاي آشاميدني بررسي نمود

هالومتانها با  شايان ذكر است شناسايي تري.  درصد سيستمهاي آبرساني وجود داشته است10ميكروگرم بر ليتر در 
 اصولاً شناخت پيش سازها به سهولت امكانپذير نيست، تكنولوژي آزمايشگاهي موجود با دشواري همراه است و

شود؛ در حالي كه ارتباط  بدين علت در روشهاي شناسايي به جاي پيش سازها به وجود مواد آلي در آب تكيه مي
 .پيش سازها با كل مواد آلي آب همچنان در ابهام مانده است

 20 ميكرو گرم بر ليتر با ميانگين 311 تا 2/0كا بين الذكر در آمري به طور كلي ميزان كلروفرم در بررسيهاي فوق
 .ميكرو گرم بر ليتر بوده است

                                                        
1 - Humic Acid 
2 - Precursors 
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 تاثيرات بهداشتي و استانداردها      5-8-2 
 

هالومتانها انجام  در يكي دو دهه اخير بررسيهاي متعددي در مورد شناسايي، تعيين حدود و آثار بهداشتي تري
 و همچنين بررسي (EPA)از بررسي سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا پذيرفته است در ميان آنها نتايج حاصل 

 . اي برخودارند  از اهميت ويژه"WHO"سازمان بهداشت جهان 
 انتشار يافت و به 1979هالومتانها در سال  نتايج بررسي سازمان حفاظت محيط زيست آمريكا در مورد تري

 :خلاصه اين نتايج به قرار ذيل است. مه شدصورت پيوستي به مقررات ملي آب آشاميدني آمريكا ضمي
ο هالومتانها بر سلامت افراد كند، به دست نيامد؛ ولي  گونه سندي كه دلالت بر آثار زيانبار كوتاه مدت تري هيج

در استفاده از آب آلوده به كلروفرم در غلظت زياد و براي مدت طولاني به وسيله موشهاي آزمايشگاهي، اثر 
 . شدسرطانزايي مشاهده 

ο  ميليگرم بر ليتر توسط افراد در مدت زمان 1/0چنانچه آب آشاميدني آلوده به كلروفرم با غلظت بيش از 
طولاني مانند هفتاد سال به صورت روزمره در حد دو ليتر در روز مصرف شود، امكان خطر براي سلامت 

 .افراد  وجود خواهد داشت
ο  نمايد، بنابراين تا جاي ممكن از نظر  جوندگان ايجاد سرطان مينظر به اينكه غلظت بالاي كلروفرم در آبها در

 . اقتصادي و فني بايد غلظت اين تركيب شيميايي در آب آشاميدني به حداقل رسانده شود
ο ولي با : شود  ميليگرم بر ليتر در آب آشاميدني تعيين مي1/0هالومتانها  ر حال حاضر حداكثر غلظت تريد

 . ، ممكن است حدود جديدي براي اين منظور تعيين گرددتحقيقاتي كه در جريان است
 غلظت حد نفر، 75000 براي شهرهايي با جمعيت بيش از (EPA) موسسه آمريكايي ياد شده 1983در سال 

                     -75000 تعيين نمود؛ ولي اين غلظت براي شهرهاي ppb100هالومتانها در آب آشاميدني را معادل  تري

ربط  هالومتانها براي اين گونه شهرها به عهده ارگانهاي ذي نفر توصيه نشد و تعيين حد غلظت تري 000/10
  :ايالتي گذارده شد سازمان بهداشت جهاني در بررسيهاي خود چنين نتيجه گرفت

o ر ومتان و بالاخره بروموفرم بيش از سايمهالومتانها، كلروفرم، برومودي كلرومتان، دي كلروبر در ميان تري
 1000غلظت چهار تركيب ياد شده در آبهاي آشاميدني تا ميزان . شوند تركيبات در آبهاي آشاميدني ديده مي
 .  ميكروگرم بر ليتر است100از كمتر ميكروگرم بر ليتر ديده شده، ولي غالباً 

o روم، در تري هالومتانهاي حاوي مختصر ب. كلروفرم عامل سرطان در دو گونه از حيوانات آزمايشگاهي است
 . اند طول مدت حيات حيوانات آزمايشگاهي آثار سرطانزايي نشان داده

o ميكروگرم بر ليتر است30 قبول غلظت كلروفرم در آب آشاميدني  قابلحد  . 
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 جلوگيري از تشكيل و حذف تري هالومتانها      5-8-3
 

 آشاميدني تركيب كلر با هالومتانها در آب تري چنانچه در بخشهاي قبل ذكر گرديد، عامل اصلي تشكيل
 در آبهاي سطحي دلالت بر وجود مواد آلي از نوع اسيدهاي هيوميك "سازها پيش"وجود . سازها است پيش
سازي آب، تركيب شده و  نمايد كه در عمليات تصفيه متعارف آب آشاميدني با كلر به كار رفته براي سالم مي

 .هالومتانها هستند حاصل اين فعل و انفعالات تري
هالومتانها لازم است، ميزان مواد آلي موجود در آب تصفيه نشده  را قبل از به  به منظور جلوگيري از تشكيل تري
: معمولاً مواد آلي موجود در آب خام طي عمليات متعارف تصفيه آب مانند. كارگيري كلر به حداقل رساند

بنابراين روش كلرزني در . گردند  حذف مي از آبينشيني و صاف سازي تا حدود زياد بندي، ته انعقاد، لخته
معمولاً استفاده از كلرزني قبل از تصفيه آب . نمايد اي كسب مي هالومتانها  اهميت ويژه رابطه با تشكيل تري

و بالاخره پس از خاتمه تصفيه متعارف ) سازي نشيني و يا صاف قبل از ته(در طي عمليات تصفيه ) كلرزني پيش(
 .پذيرد نجام ميا) سازي پس از صاف(

هالومتانها  وجود دارد، چرا كه مواد آلي خام به راحتي با كلر  در عمليات پيش كلرزني حداكثر امكان تشكيل تري
شوند كه امكان حذف آنها در عمليات تصفيه محدود است و در حد قابل  هالومتانها تشكيل مي تركيب و تري

هالومتانها لازم است از پيش  ن به منظور جلوگيري از تشكيل تريبنابراي. مانند توجهي در آب تصفيه شده باقي مي
نشيني به منظور  كلرزني تا حد امكان اجتناب نمود و به جاي آن كلرزني در طي عمليات تصفيه قبل از ته

بدين ترتيب غالب مواد . سازي انجام گردد جلوگيري از رشد آلگها و مساعدت به رفع بو و مزه و يا قبل از صاف
 كلرزني به صورت  در برخي از واحدهاي تصفيه آب از پيش. شوند نشيني از آب حذف مي  در عمليات تهآلي

كلرزني پس از . هالومتانها نتايج مطلوبي به بار نياورده است شود كه در تقليل غلظت تري استفاده مي 1شوك
 مواد آلي موجود در آب البيرا غآورد؛ ز هالومتانها را به وجود مي صاف سازي حداقل امكان براي تشكيل تري

نشيني از آب حذف شده در هنگام صاف سازي آب، بخش باقي مانده مواد  بندي و ته انعقاد، لخته: طي عمليات
بدين ترتيب در آب تصفيه شده حداقل مواد . گردند شوند و بالمĤل حذف مي  ميهاي صافي آلي نيز جذب لايه

 .  آمد خواهدسازي به وجود هالومتان در عمليات سالم ل تريآلي باقي خواهد ماند و در نتيجه حداق
جذب كربني، : هالومتانها از آب طي عمليات تصفيه به سهولت امكانپذير نيست؛ ولي فرآيندهايي مانند حذف تري

 . اند هوادهي  و استفاده از اوزون و دي اكسيد كلر نتايج بالنسبه رضايتبخشي داشته
هالومتانها بسيار موثر است، به  اي در حذف تري پودر كربن فعال و يا كربن فعال دانهجذب كربني با استفاده از 
شوند، ساير مواد آلي نامطلوب نيز از آب  ميحذف  جذبهالومتانها كه طي عمليات  ويژه آنكه علاوه بر تري

برداري است، چرا كه   ه دقت كافي در بهر واي همراه با هزينه بسيار  كربن فعال دانه ازاستفاده. گردند حذف مي
برداري ميزان جذب به دقت  لازم است لايه جاذب در فواصل كوتاه تعويض  و يا احيا شده و در هنگام بهره

 .كنترل شود
                                                        

1 - Shock Prechlorination 
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بايد توجه داشت چنانچه به منظور بهبود بو و . استفاده از هوادهي براي حذف كلروفرم نتايج مطلوب داشته است
ني انجام پذيرد، بخش اعظمي از كلروفرم تشكيل شده به هوا متصاعد شده و از مزه در آب، هوادهي پس از كلرز

برخي از واحدهاي تصفيه به منظور جذب آهن، منگنز و سولفيد هيدروژن اقدام به هوادهي . گردد آب حذف مي
م شده شود اين گونه هوادهي در حذف كلروفرم نقشي ندارد؛ زيرا عمل هوادهي قبل از تشكيل كلروفرم انجا مي

 .  است
هالومتانها  و  اكسيدكلر در جلوگيري از تشكيل تري  سازي با اوزون و يا دي جايگزين نمودن كلر در عمليات سالم

يا حذف آنها موثر بوده است؛ ولي به سبب هزينه بسيار، باقيمانده عامل ضد عفوني در سيستم و بالاخره، مواد 
شايان ذكر است تشكيل مواد سمي مانند كلراتها در . ن آمده استتشكيل شده اضافي دشواريهاي  متعددي به ميا

اند؛ اين است كه  القول اندركاران تصفيه آب بر آن متفق آنچه همه دست. استفاده از دي اكسيد كلر محتمل است
بندي و   در به كارگيري انعقاد، لخته دقتهالومتانها  حذف تريوترين روش جلوگيري  هزينه  ترين و كم ساده
لازمه اين كار به كارگيري ضوابط دقيق طراحي، انتخاب عوامل انعقاد و . ست”پيش سازها“نشيني براي حذف  ته

 . يا كمك عوامل انعقاد موثر و بالاخره، كنترل دقيق بهره برداري است
 
 )دترجنتها(ها  مواد فعال سطحي و پاك كننده     5-9
  

 داراي خاصيت تقليل كشش سطحي با سطحي كه با آن در تماس شود كه  مياي اطلاق ماده فعال سطحي به ماده
 تقويت خاصيت پخش شوندگي مايعات بر سطح ،كم شدن كشش سطحي به صورت  ايجاد كف.  باشد  مي.است

 .شود ظاهر مي) ايمولژن( و بالاخره تشكيل امولسيون اتجامدات، معلق شدن جامدات در مايع
ها و مواد آرايشي كاربرد وسيعي پيدا كرده است و بر حسب خاصيت  مواد فعال سطحي در توليد پاك كننده

 :اند فعاليت سطحي مورد نياز در پنج گروه ذيل قابل تقسيم
ο پودرهاي پاك كننده، شامپو . ها كه براي حذف مواد جامد از سطوح و يا چركزدايي كاربرد دارند  كننده پاك

 .  و صابونهاي آرايشي از اين گروهند
ο ا كه براي تقويت خيس كنندگي در رنگ مو و لوسيونهاي ويژه آرايش موها به كار گرفته ه خيس كننده

 . شوند مي
ο كف سازان كه براي ايجاد كف زياد در شامپوها و يا لوسيونهاي ويژه استحمام كاربرد دارند . 
ο رف ايجاد كنندگان امولسيون كه براي تقويت خاصيت تشكيل امولسيون در كرمهاي پوست و يا مو مص

 . شوند مي
ο شوند عطرها و يا اساسنها به كار گرفته مي: برخي از مواد مانندلاليت ها كه براي تقويت خاصيت ح حلال. 

 گروه خاص تعلق ندارد؛ بلكه هر ماده فعال سطحي به درجاتي داراي اين خواص يكالذكر تنها به  خواص فوق
 .است
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 انواع مواد فعال سطحي      5-9-1
 

 2 هستند؛ بدين شكل كه بخشي از مولكول آبدوست1پاتيك ل سطحي داراي خاصيت مولكولي آمفيكليه مواد فعا

سيلها، سولفاتها و سولفوناتها ك مانند كربو4طبيبخش آبدوست معمولاً از گروههاي ق.  است3و بخش ديگر آبگريز
بخش . يل شده استو يا در حالت مواد فعال سطحي غير يوني، شماري از گروههاي هيدروكسيل واترها تشك

خاصيت دوگانه . دهد  ميآبگريز را معمولاً هيدروكربنهاي زنجيره اي و يا حلقوي و يا مخلوطي از هر دو تشكيل
 .اين مولكولها عامل اصلي جذب سطحي آنهاست

 
هيچ يك از . شوند  شيميايي تقسيم بندي مي يا خواصمواد فعال سطحي بر حسب نوع مصرف، خواص فيزيكي و

بنديها رضايتبخش نبوده است؛ لذا اين مواد بر حسب رفتار يوني آنها در محيطهاي آبي در چهار گروه  يماين تقس
 . اند كه شرح آنها در پي آمده است بندي شده تقسيم

 
 گروه آنيوني      5-9-1-1
 

 بار منفي اند كه يون فعال سطحي آنان در محيط آبي داراي  دسته از مولكولهاييآنمواد فعال سطحي آنتوني 
NaCOOHCاست؛ نمونه بارز اين گروه صابون  اين گروه بر حسب اتصال .  است5 و يا سديم  اولئات3317−

 ) 3-5جدول شماره . (شود گروه آنتوني به بخش آبگريز ملكول به زير گروههاي متعددي تقسيم مي
 

 (ANIONIC SURFACTANT) مواد فعال سطحي آنيوني 3-5جدول شماره 

 
1- Anionic groups connected directly to the 
hydrophobic unit  1- گروههاي آنتوني متصل به واحد آبگريز  

2- Anionic groups connected through ester links  2-هاي استري   گروههاي آنيوني متصل به ريشه 
3- Anionic groups connected through ether  links 3-هاي اتري  نيوني متصل به ريشه گروههاي آ 
4- Anionic groups connected through amide  links 4-هاي آميدي   گروههاي آنيوني متصل به ريشه 
5- Anionic groups connected through amidine  links 5-هاي آميدين   گروههاي آنيوني متصل به ريشه 

                                                        
1 - Amphipatic 
2 - Hydrophil 
3 - Hydrophob 
4 -  Polar 
5 - Sodium Oleate 
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 گروه كاتيوني      5-9-1-2
 

جدول (حي كاتيوني داراي يونهاي فعال سطحي بوده كه در محيط آبي داراي بار مثبت است مواد فعال سط
 )4-5شماره 

 
 (CATIONIC SURFACTANT) مواد فعال سطحي كاتيوني 4-5جدول شماره 

 
1- Simple quaternary ammonium salts in which 
the nitrogen is attached  directly to the 
hydrophobic unit  

 كه در آن ازت  ساده نمكهاي آمونيوم چهار تايي-1
 . ريز متصل شده استگمستقيماً به بخش آب

2- Cationic group separated from the 
hydrophobic group  2- گروههاي كاتيوني جدا شده از گروه آبگريز  
3- Cationic group located in a heteroeyclic 
ring  3-وست حلقه آبديكاي گرفته در  گروههاي كاتيوني ج  
4- Non- nitrogenous cationic surfactants  4- مواد فعال سطحي كاتيوني غيرازته  
5- Dicationic surfactants 5- مواد فعال سطحي دو كاتيوني  

 
 گروه غير يوني      5-9-1-3
 

 قطبي بدون شارژ تشكيل شده است، اي از گروههاي دو در اين گروه بخش آبدوست ملكول معمولاً از مجموعه
 ) 5-5جدول شماره (برد  توان نام عنوان مثال مي اكسايد را به گروههاي هيدروكسيل و يا اتر وابسته به زنجيره اتيلن

 
 (NONIONIC SURFACTANT) مواد فعال غير يوني 5-5جدول شماره 

 

1- Alkylamino acids  1- اسيدهاي الكيل آمينه  
2- Acylamino acids  2- اسيدهاي آسيل آمينه  
3- Alkyl imidazolines  3-ها   الكيل ايميدازولين 

 
  گروه آمفوليتيك 5-9-1-4
 

 ). 6-5جدول شماره (اند تشكيل دهند   اين گروه قادرند يونهاي فعال سطحي را كه داراي بارالكتريكي مثبت ومنفي
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 (Ampholytic)  مواد فعال سطحي آمفوليتيك6-5جدول شماره 
 

1- Alkanolamides  1- آلكانولاميدها  
2- Polyethyleneglycol derivatives  2- مشتقات پلي اتيلن گليكول  
3- Polyethyleneimine derivatives 3- مشتقات پلي اتيلن ايمين  

 
  سطحي  فعال خواص مواد     5-9-2
 

براي .  در رابطه با غلظت اين مواد در آب استخاصيت عمده مواد فعال سطحي تغيير خاصيت فعال سطحي آنها
)NaOSOHC(مثال، وقتي غلظت سديم دودسيل سولفيت   ،يابد، كشش سطحي محلول  در آب ازدياد مي32512

در حد معيني از غلظت با ازدياد غلظت، . يابد دايت الكتريكي نيز كاهش ميهكشش بين سطوح و بالاخره 
  .)4-5شكل شماره (شود   ناميده ميCMC و يا 1اين حد، غلظت بحراني ميسل. يابد  نمييخواص ياد شده تغيير

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 كه آنيونها به صورت گروه و CMCيابد تا حد  ، كشش سطحي با ازدياد آنيون كاهش مي2بين براساس فرضيه مك
مولكول به طرف مركز كره و انتهاي آبگريز انتهاي اند كه در آنها  ها به شكل كروي ميسل. يا ميسل در خواهند آمد

 كه به سوي 2512HCاي از  در دودسيل سولفيت از دستهميسل آبدوست آن به سمت خارج متمايل است؛ مثلاً 
 . اند تشكيل شده است  به طرف خارج رانده شده3OSOاي از  مركز كره و دسته

                                                        
1 - Critical Micelle Concentration 
2 - Mc Bain  
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ها قادر به انحلال مواد  شود و توسط اين خاصيت ميسل  مي نيز ناميده1” حل كردنقابليت“اين پديده اصطلاحاً 
 . آلي غير قابل انحلال در آب هستند

 و در نتيجه خاصيت ه نيز كاهش يافت2يابد، كشش سطحي بين سطوح به طور كلي وقتي كشش سطحي كاهش مي
هاي ناشي از مواد آلي غير قابل  دودن لكهشود كه يكي از خواص بارز پاك كنندگان در ز  ميامولسيون تقويت

 كليه مواد فعال سطحي داراي CMCاصولاً در غلظتهاي مافوق . حل در آب از پارچه و يا ساير سطوح است
 . به درجات مختلف هستند"قابليت حل كردن"خاصيت 

 
 ها  كاربرد پاك كننده     5-9-3
 

هاي چرب، ايجاد امولسيون   خيس شدن، برطرف كردن لكهاي است كه در آن اصولاً پاك كنندگي فرآيند پيچيده
 .پذيرد مواد چرب و تثبيت امولسيون انجام مي

ت پوست، صابون هنوز هم بهترين پاك كننده است و بر حسب عادت كف زياد در هنگام مصرف فبراي نظا
 اسيدهاي چرب يا ازدياد كف معمولاً از ازدياد ميزان. مطلوب است، هر چند كه اثر كيفي چنداني ندارد

. همه مواد فعال  سطحي داراي خاصيت خيس سازي است. گردد  مولكولهاي خطي در تركيب صابون ميسر مي
 الكيل سولفاتها، الكيل اتر سولفاتها و بالاخره الكيل اريل سولفوناتها براي اين خاصيت كاربرد 12Cزنجير كوتاه 

 . دارند
شود كه توسط الكانولاميد تقويت   استفاده مي(SLES) د و پردوام از سديم لاريل اتر سولفاتبراي ايجاد كف زيا

 . گردد مي
صابون هنوز هم يكي از بهترين ايجاد كننده امولسيون .  گريز بلند بستگي دارد آبغالباً ايجاد امولسيون به واحد

همه . اند ني نيز داراي خاصيت امولسيون سازيهاي غير يو پاك كننده. است و تهيه آن نيز به سهولت مقدور است
 هستند، اين خاصيت ممكن است» قابليت حل كردن« داراي خاصيت CMCمواد فعال سطحي در غلظتهاي مافوق 

 به جاي خود شود كه  ميCMC الكتروليت در آب تقويت شود؛ زيرا وجود الكتروليت موجب تقليل  وجودبراثر
 برخي اوقات الكتروليتها موجب شكستن امولسيون شده كه در اين صورت در .شود  ميباعث بهبود اين خاصيت

انتخاب مواد فعال . اند زدايي همه پاك كنندگان كاتيوني داراي خاصيت باكتري. گردد خاصيت فوق تضعيف مي
گيري ميزان كشش سطحي، كشش بين سطحي، حجم  اندازه. سطحي براي مصرف معيني به سادگي مقدور نيست

نمايد؛ ولي آنچه   كنندگي، خيس كنندگي، توليد امولسيون به ارزيابي كاربري اين گونه مواد كمك ميكف، پاك
 . شود معمولاً در عمل اطمينانبخش نيست در آزمايشگاه مشاهده مي

 

                                                        
1 - Solubilization 
2 - Interfacical Tension 
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 ها  آثار بيولوژيكي پاك كننده     5-9-4
 
 آثار بهداشتي      5-9-4-1
 

هاي آنيوني از طريق جدا كردن چربيهاي طبيعي،  پاك كننده. يستندمواد فعال سطحي داراي خاصيت سمي شديد ن
نمايند و حتي در افراد  مي) التهابات پوستي(كنند و ايجاد سرخ شدن، درد و درماتيت  پوست را تحريك مي

مصرف خوراكي اين مواد اسهال، نفخ و تورم . شوند حساس پوسته پوسته شدن و تاول زدن پوست را سبب مي
 . گرم بازاء هر كيلوگرم وزن بدن گزارش شده است2-8حد خطرناك اين مواد بين . شود بب ميروده را س

 ميليگرم به ازاي 5-500در بين پاك كنندگان، نوع كاتيوني بيش از ساير انواع سمي است و حد خطرناك آن بين 
ه و در بسياري از اعمال ها به راحتي جذب شد هر كيلوگرم وزن بدن تخمين زده شده است و اين نوع پاك كننده

 .كنند سلولي تداخل مي
 5هاي غير يوني سميت كمتري نسبت به ساير گروهها دارند؛ به طوري كه حد خطرناك آن بيش از  پاك كننده

 .رم براي هر كيلوگرم وزن بدن گزارش شده؛ ولي مصرف مقادير زياد آن از طريق خوراكي مضر استگ
 انسان و بالاخره سرطانزائي اين مواد انجام  ها، لنفوسيت ها بر روده  ك كنندهتحقيقات متعددي در مورد تاثير پا

تاثير مواد پاك كننده در جلوگيري از فعاليت آنزيمها در برخي .  به دست نيامده استينقتم پذيرفته، ولي نتايج
ف متابوليسم باكتريها از هاي كاتيوني به ويژه موجب تضعي پاك كننده. د غير فعال نمودن آنها تاييد شده استرموا

شوند و در غلظت زياد نيز سبب تجزيه پروتئين گشته مرگ باكتريها را  طريق دخالت در فعاليت آنزيمي آنها مي
 .گردند موجب مي

 
 آثار زيست محيطي      5-9-4-2
 

يابند؛  ده راه ميشوند و همراه با فاضلابها به آبهاي پذيرن به سبب اينكه مواد پاك كننده در حد وسيعي مصرف مي
ها به طور عمده  تاثير پاك كننده. اي كسب نموده است ي ماهيها و آبزيان اهميت ويژهوبررسي آثار اين مواد بر ر

تحقيقات متعددي در خصوص .  سطحي تاييد شده است كششاثر كاهشبر بر گوش ماهيها و درنتيجه خرابي آن 
 . سمي آنها بر روي نوزادان ماهي تا كنون انجام پذيرفته استتاثير مواد پاك كننده روي بافتهاي ماهيها، اثر

تاثير فسفات بر رشد الگها .  است د فسفات به آبها، تخليه فاضلابهاي حاوي مواد پاك كنندهرويكي از راههاي و
ها در  و آثار سوء آن موضوع بررسيهاي زيادي بوده است؛ بدين سبب جايگزيني فسفات در تهيه پاك كننده

باشد؛ چرا كه  ي اخير مورد توجه ويژه قرار داده شد، ولي اين جايگزيني با توفيق چنداني همراه نميسالها
 .نهد تاثيرات سوء ديگري بر كيفيت آب پذيرنده بر جاي مي
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 تجزيه بيولوژيكي     5-9-5
 

ي بوده است؛ زيرا استفاده روز افزودن از مواد پاك كننده به جاي صابون يكي از مسائل تصفيه فاضلابهاي خانگ
شوند و   برخي از مواد پاك كننده توسط باكتريهاي موجود در فاضلاب و  در تصفيه بيولوژيكي آن تجزيه نمي

بدين علت تجزيه پذيري . يابند در نتيجه بدون هرگونه تغييري همراه با فاضلاب به آبهاي پذيرنده راه مي
 .اي كسب نموده است خليه فاضلاب اهميت ويژهبيولوژيكي مواد پاك كننده از نظر استانداردهاي ت

بنابراين . اند، از نظر بيولوژيكي تجزيه پذيرند اي خطي اي كه داراي مولكولهاي زنجيره عموماً مواد پاك كننده
 الكلهاي چرب خطي، الكيل سولفاتها، اترسولفاتها، استرهاي سوكروز، الكل فسفاتها و بالاخره ها،صابون

 . شوند پذير قلمداد مي ملگي از نظر بيولوژيكي در غالب استانداردها، تجزيهالكالاميدهاي چرب ج
اي بر  اند، هر چند كه عده پذيري بيولوژيكي مشكوك هاي غير يوني از نوع اكسيد اتيلن از نظر تجزيه پاك كننده
 .پذير است  اكسايد از نظر بيولوژيكي تجزيهناند كه الكيل فنل اتيل اين عقيده

برخي . دهند ب تجزيه پذيرند؛ ولي با ازدياد اكسيد اتيلن در آنها اين خاصيت را از دست ميهاي چرلالك
ها در مولكول آنها  پذيرند، اما با ازدياد شاخه اكسوسولفاتهاي الكل و اتوكسيلاتها نيز از نظر بيولوژيكي تجزيه

 .يابد تجزيه پذيري آنها كاهش مي
ال سطحي جزييات تجزيه پذيري بيولوژيكي محصولات خود را در اختيار هاي توليد كننده مواد فع غالب كارخانه

 .دهند مصرف كنندگان  قرار مي
 
 تشخيص ميزان مواد پاك كننده در آب     5-9-6
 

بر حسب نوع مواد فعال سطحي و ميزان غلظت آن در آب و فاضلاب روشهاي آزمايشگاهي متعددي پيشنهاد 
هاي آنيوني بيش از  گيري غلظت پاك كننده  استاندارد متيلن بلو براي اندازهاز ميان اين روشها، روش. شده است

اين روش متكي بر تشكيل املاح آبي رنگي است كه از تاثير بلودومتيل بر روي . ساير روشها كاربرد داشته است
بدين . گردد يشود و الكيل سولفانات خطي و الكيل سولفاتها را نيز شامل م مواد فعال سطحي آنيوني ايجاد مي

 . شود گفته مي MBAS1گردد،  سبب به موادي كه از اين طريق غلظت آنها تعيين مي
شود  جزييات اين آزمايش و تداخل مواد آلي و معدني در آن در غالب روشهاي استاندارد آزمايشگاهي يافت مي

 درع مواد فعال سطحي همچنين ساير روشهاي آزمايشگاهي براي تعيين مقدار انوا). كتاب استاندارد متد(
 .اند استانداردهاي آزمايشگاهي در دسترس

                                                        
1 - Methulen Blue Active Substance 
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  سموم دفع آفات و علف كشها    5-10
 

نظر به پيچيدگي و اهميت موضوع و نيز نياز به تخصصهاي خاص لازم است كه اين بخش به صورت جداگانه 
 .با دعوت از متخصصان مربوطه مورد بررسي قرار گيرد

 
 و  مواد راديو اكتي   5-11
 

 :شوند  درجات متفاوت يافت ميامواد راديو اكتيو در آب به سه صورت ذيل ب
به سبب . رسد  متر بر ثانيه مي610اند كه معمولاً سرعت آنها به   به صورت اتم هليوم فاقد الكترون1ذرات الفا •

نچه مواد آلوده به اين ذرات خورده ا، قدرت نفوذ اين ذرات محدود است؛ ولي چنالفوزن نسبي زياد ذرات ا
 .العاده زيانبارند شوند، فوق

به سبب اندازه . شوند  معادل سرعت نور حاصل ميي كه از الكترونها با انرژي زياد و داراي سرعت2ذرات بتا •
 .كوچك ذرات ميزان نفوذ آنها نسبت به ذرات الفا بيشتر، ولي از نظر آسيب سازي كم خطرند

 صورت تشعشعات الكترو مغناطيسي با قدرت نفوذ بيشتر و تاثير محدود نسبت به ساير  كه به3اشعه گاما •
 .عوامل راديو اكتيو است
 است؛ ولي ايزوتوپهاي 90 و استرونسيوم 228، راديوم 226راديوم : وتوپهايي مانندزاشعه بتا حاصل وجود اي

 . اند ته شدهراديوم نام برده به ويژه منبع اصلي ذرات الفا و اشعه گاما شناخ
 
  منابع آلودگي راديو اكتيويته    5-11-1
  

منبع آلودگي راديو اكتيويته به صورت طبيعي در زمين در برخي نقاط وجود دارند كه مĤلاً موجب آلودگي آبهاي 
اي به ويژه حاوي مواد  فضولات دفن شده راديو اكتيو و يا تخليه فاضلابهاي صنايع هسته. شوند زيرزميني مي

 . آبهاي سطحي و زيرزميني پس از تخليه سوء اثر دارندكه دريو اكتيو هستند راد
 
 خواص شيميايي و تاثيرات   5-11-2
 

ذرات و تشعشعات در هنگام تماس با مواد راديو اكتيو در بدن نفوذ نموده و موجب تغييراتي در پروتوپلاسم 
نمايند كه به جاي خود   مواد ديگري را فراهم مياين تغييرات موجبات تشكيل ملكولها و. سلولها خواهند گرديد

                                                        
1 - Alpha Paricles  
2 - Beta Paricles 
3 - Gama Paricles 
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اي از سلول عبور  شوند، تشعشعات ممكن است بدون هرگونه صدمه  ميتغييرات بيولوژيكي ديگري را سبب
د، تكثير باينمايند؛ ولي چنانچه تغييراتي را در سلول ايجاد كنند و سلول تغيير يافته به صورت طبيعي ترميم ن

اين تغييرات به . شوند كي و ارثي را سبب مينتيايجاد سرطان، صدمات ژ: دراز مدتي ماننديابند و تغييرات  مي
  :عوامل ذيل بستگي دارند

 ميزان و نوع اشعه جذب شده  •
 سرعت جذب اشعه  •
 حدود جذب در بدن  •
 حساسيت نسبي سلولها در بخشهاي مختلف بدن  •
 وضعيت تغذيه و متابوليسم  •

 در جدول ذيل خلاصه شده (EPA)بق استاندارد سازمان محيط زيست آمريكا حداكثر مجاز راديو اكتيويته ط
 : است

 مواد آلوده كننده )پيكوكوري بر ليتر(حداكثر آلودگي 

 :به صورت طبيعي 
 228 و راديوم 226راديوم  5
  بجز رادون و اورانيوم226ذرات الفا شامل راديوم  15
 : بر اثر فعاليتهاي انساني 

 ومتريتي 20000
 90استرونسيوم  8
 ذرات بتا 50

101073 كوري برابر است با ايجاد *  .  ذره و يا فتون بر ثانيه/×
 
  روش تصفيه    5-11-3
 

روش حذف مواد راديو اكتيو به كيفيت آب خام، ويژگيهاي سيستم تصفيه و بالاخره هزينه عمليات تصفيه بستگي 
در ميان . خاب نوع تصفيه ميزان لجن حاصل و انتخاب روش دفن لجن استدارد و مهمترين عامل در انت

 و همچنين 1هاي راديو اكتيو روشهاي تصفيه استفاده از آب آهك و كربنات سديم براي رسوب دادن هسته
 .سيستمهاي تبادل يوني در حذف راديوم كاربرد نسبتاً وسيعي دارند

                                                        
1 - Radionuclides 
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براي .  به كار گرفته شده است137سيعي براي حذف سيزيوم روش تبادل  يوني با كاربرد زئولايت در حد و
 .شود  مول بر ليتر استفاده مي7بازيابي زئولايت از محلول نيترات سديم با غلظت 

 
خاك و يا گل مونت : هاي طبيعي مانند صاف كردن آب حاوي مواد راديو اكتيو توسط فيلترهايي با لايه

 . درصد شده است99 به ميزان 60 درصد و كبالت 96حد  در 90موريلونايت موجب حذف استرونسيوم 
بندي با كمك سيليس فعال و پوليمرهاي غير يوني،  انعقاد با سولفات آلومينيوم، لخته: روشهاي تصفيه مانند

 و آنيوني و بالاخره استفاده از كربن فعال نيز راندمان بسيار خوبي در حذف يتبادل يوني كاتيون، نشيني ته
 .اند مي داشتهاي اته هسته

 
  سيانور    5-12
 

 در سطح وسيعي به عنوان مواد صنعتي )HCN( و يا اسيد سيانيدريك )NaCN(سيانور سديم : سيانورها مانند
د يانين ستر باشد، بيشتر به صورت هيدروژ  يا پايين8 محلول برابر pHدر صورتي كه . گيرند مورد استفاده قرار مي

سازي،  كك: اين ماده در فاضلاب صنايعي همچون. آيد كه سميت بيشتري دارد يا اسيد سيانيدريك در مي
 .شود آهن و نورد، استخراج سنگهاي معدني، عمليات عكاسي و اكثر صنايع آبكاري يافت مي  ذوب كارخانه

 .  جذب اكسيژن در سلولهاايجاد مسموميت و اختلال: آثار عمده سيانور روي انسان عبارت است از
سيداسيون توسط كبالا، تجزيه الكتروليتيكي، ا pHكلريناسيون در : روشهاي متداول براي حذف سيانور عبارتند از

روشهاي ديگري از جمله اسمز معكوس، سيستم تعويض يوني و . و بازيابي به وسيله تبخير) اوزناسيون(اوزن 
 .اند  خيراً مورد توجه قرار گرفتههم ا) فلزي(روش اكسيداسيون كاتاليتيك 

 . ميليگرم بر ليتر است07/0حداكثر مقدار مجاز سيانور در آب آشاميدني طبق توصيه سازمان بهداشت جهاني 
 
 روشهاي حذف مواد شيميايي نامطلوب در آب آشاميدني     -6
 

سپس با تامين آب با كيفيت شود و  طرح واحدهاي تصفيه آب ابتدا با شناخت دقيق از كيفيت آب خام آغاز مي
بنابراين شناخت اوليه كيفيت آب و تجزيه و تحليل . يابد مطلوب و مطابق با استانداردهاي پذيرفته شده خاتمه مي

شناخت كيفيت لازم است در رابطه با منابع . عوامل كيفي از اقدامات اساسي در تعيين نوع عمليات تصفيه است
ات فصلي انجام پذيرد؛ زيرا ممكن است نتوان تنها به يك نوع تصفيه بسنده آب و همچنين در ارتباط با تغيير

اين روشها ممكن . نمود و انواع روشهاي ديگر به منظور حذف عوامل شيميايي نامطلوب ضرورت پيدا نمايد
است جملگي در طول سال به كار گرفته شوند و يا در فصول مختلف بر حسب تغييرات كيفي و ضرورت تصفيه 

 .ي از روشها در عمليات تصفيه به كار روندبرخ
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  سختي زدايي     6-1
 
 تعاريف  •
 

سختي آب، خاصيتي از آب است كه اساساً ناشي از وجود كربناتها و كلرورها و سولفاتهاي كلسيم و منيزيم 
 . (.W.H.O)شود  است و مانع توليد كف فراوان به وسيله صابون مي

 
 .  كربناتها يا بيكربناتهاي كلسيم و منيزيم استسختي كربناتي آب ناشي از انحلال

 . سختي غير كربناتي آب ناشي از وجود املاح كلسيم و منيزيم، بجز كربنات و بيكربنات آنها است
 

شود و گاز كربنيك موجود در آب كه به صورت گاز محلول در آب  كربنات كلسيم در آب به مقدار كم حل مي
كند و بدين ترتيب   يايي زير كربنات كلسيم را به بيكربنات كلسيم تبديل ميشود، طبق واكنش شيم مشاهده مي

آورد كه به هم خوردن تعادل مزبور با خارج كردن گاز  حالت تعادلي بين بيكربنات و كربناتها به وجود مي
كربنات شود سبب خواهد شد كه بيكربنات كلسيم تبديل به  كربنيك كه تحت عنوان گاز كربنيك آزاد خوانده مي
 .كلسيم شده و با رسوب كردن از محيط خارج شود

 
 23223 )HCO(CaOHCOCaCO ⇔++ 

 
 زدايي با مواد شيميايي  سختي    6-1-1
 
 زدايي با آهك و كربنات سديم سختي •
 

اگر آهك را خشك و به صورت پودر در آب وارد كنيم؛ تركيب آهك با آب گرمازا است و واكنش شيميايي با 
رفت خواهد كرد و چنانچه شير آهك يا آب آهك در آب وارد كنيم، قابليت تنظيم مقدار سرعت بيشتري پيش
زدايي با مراقبت بهتري اجرا خواهد شد كه واكنشها به شرح زير    شود و در نتيجه عمل سختي آهك بهتر ميسر مي

 :است
 

 OHCaCO)OH(Ca)HCO(Ca 23223 22 +→+ 
 OHCaCOMgCO)OH(Ca)HCO(Mg 233223 2++→+ 

 3223 CaCO)OH(Mg)OH(CaMgCO +→+ 
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با توجه به واكنشهاي فوق، از سختي آب آن قسمتي كه ناشي از كربنات و بيكربناتهاي كلسيم و منيزيم باشد، بر 
شود در  اثر آهك افزوده شده حذف خواهد شد؛ ولي آن قسمت از سختي آب كه سختي غير كربناتي گفته مي

 . محيط باقي خواهد ماند
 

در محيط ” كربنات سديم“حيط را قليايي كرد كه در اين صورت براي حذف سختي غير كربناتي آب، بايد م
شود و واكنشهاي شيميايي به شرح زير ادامه خواهد داشت تا كليه كلسيم و منيزيم فلزات سنگين  افزوده مي

 . موجود در آب را، راسب نمايد
 

 423324 SONaCaCOCONaCaSO +→+ 
 NaClCaCOCONaCaCl 23322 +↓→+ 

و در . اند شوند جزء تركيبات كم محلول  توليد مي هامنيزيم كه در اين واكنشكربنات كلسيم و هيدروكسيد 
توان انتظار داشت  شوند؛ ولي نمي شرايط عمل كه به خوبي تنظيم شده باشد به ميزان قابل توجه از آب جدا مي

يمانده در مقدار اين باق. كه كليه سختي آب حذف شده باشد و به هر حال مقداري از سختي باقي خواهد ماند
چنانچه آب آهك توام با كربنات سديم . شرايط محيط گرم، كمتر از شرايط عمل در حرارت عادي خواهد بود

مصرف شود، در شرايط محيط مساوي از نظر حرارت مقدار سختي باقيمانده به نصف مقادير با آهك خواهد 
 مواد شيميايي است كه به ميزاني ا و آهك تنظيمدزدايي با آهك يا به كمك سو رسيد و اصل مهم در سختي

 برساند و مقدار يون سديم نيز در صورت كاربرد 5/10محيط را تا  pHد و نمصرف شود كه زيادي از آن باقي نما
 .آب در سيستمهاي گرمايشي و ديگ بخار تاثير سويي در سيستم نداشته باشد

 
 زايي با آهك   راهبري تاسيسات سختي   6-1-2
 

 شيميايي كه قبلاً اشاره شد، تركيبات نامحلولي را كه در اثر افزودن آهك و يا آهك با سودا، عطف به واكنشهاي
سولفات كلسيم، كربنات كلسيم و هيدروكسيد منيزيم نامحلول و بسته به تركيب شيميايي : توليد خواهد شد شامل

ه صورت محلول خواهد  كلرور كلسيم و كلرور سديم و سولفات سديم و اضافي كربنات سديم بيآب مقدار
 .بود
 

زدايي را به نحو مطمئن انجام داد، ضرورت دارد كه كيفيت آب خام  به منظور اينكه بتوان راهبري دستگاه سختي
گيري شود تا بتوان آب را با كيفيت مطلوب به سيستم مصرف انتقال  قبلاً شناسايي و ضمن عمل نيز مرتباً اندازه

مورد آب مورد نياز براي مصارف شرب و مصارف عمومي شهري نبايد از لازم است توجه شود كه در . داد
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كربنات سديم استفاده نمود؛ بلكه بايد مقدار آهك بيش از حد لازم تزريق شود و سپس براي پس گرفتن آن با 
 و تزريق گاز  Excess Lime Treatment اقدام شود كه فرآيند مورد استفاده تحت عنوان "گاز كربنيك"تزريق 

 خواهد 5/10نزديك  pHزدايي در شرايط  سختي.  نامگذاري شده است Recarbonisationربنيك تحت عنوان ك
 .بود و اقدامات نيز بهتر است با آزمايش آب و شناسايي تركيب شيميايي آن انجام گيرد

 
  شناسايي تركيب آب     6-1-3
 

ردها براي مصارف عمومي شهري و آب آشاميدني آبهايي كه داراي سختي بالاتر از حد متعارف و توصيه استاندا
سار خواهند بود و در هر حال بهتر است قبل از هر  گيرند، معمولاً آب چاه يا آب چشمه برداري قرار مي مورد بهره

بدين منظور آب در محل . اقدامي با اجراي آزمايشهاي شيميايي و فيزيكي، تركيب فرضي آب مشخص گردد
گيرد و اگر آزمايش در محل مقدور نيست،  گيري و مورد آزمايش قرار مي يه نمونهدريافت در تاسيسات تصف

 : سريعاً براي آزمايش به آزمايشگاه ارائه تا آزمايش زير اجرا شود
 ارقام مورد نياز به صورت آزمايش در محل دريافت آب •

  هوا  حرارت و درجهآب  كل، درجه حرارت ي، قليائيت كل، سختpHرقم 
  نياز در صورت ارجاع به آزمايشگاهارقام مورد •

 ، سختي كل، كلسيم، منيزيم و سديم، آنيونهاي كلرور و سولفات و نيترات ل، قليائيت كpHرقم 
 
  استفاده از ارقام آزمايش    6-1-3-1
 

هاي قليايي است و گاز كربنيك آزاد   باشد، آب داراي كلربنات2/8آب بالاتر از رقم  pH در صورتي كه -الف
 . د نداردوجو
 باشد، گاز كربنيك آزاد در آب مورد بحث وجود دارد و با استفاده از 8تر از  پايين pH در صورتي كه رقم -ب

 : شود  فرمول زير محاسبه و مقدار آن تعيين مي
 2962 /PH)Alk(LogCOLog +−=  

 
 به ميليگرم 2Co و مقدار قلياييت كل آب بر حسب كربنات كلسيم به ميليگرم در هر ليتر (Alk) كه در آن مقدار

 .در هر ليتر به دست خواهد آمد
 داده باشد، فرمول به شكل زير قابل استفاده "CaOگرم در ليتر  ميلي"چنانچه آزمايشگاه قليائيت آب را به واحد 

 :است
 5462 /PH)Alk(LogCOLog +−= 
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 تا 15خطاي محاسبه در شرايط عادي كه . شود  ميدر رابطه رياضي فوق شرايط محيط و حرارت آب موثر واقع
چنانچه شرايط عمل با .  است، نزديك به يك درصد است8تر از  ، رديف پايينpH درجه سانتيگراد و رقم 20

 . هاي استاندارد مقدار گاز كربنيك آزاد تعيين شود ارقام فوق تطبيق ننمايد، بهتر است با استفاده از نوموگرام
 
 ر آهك و كربنات سديم مورد نياز ادياسبه مق مح   6-1-3-2
 

شرايط محيط براي حذف گاز كربنيك آزاد موجود در آب، بسته به غلظت آن در محلول بوده و تابع شرايط زير 
 :  است

 =+−+ +⇔+⇔⇔+ 333222 COHHCOHCOHOHCO 
 

 افزايش شود، در شرايطي كه غلظت گاز كربنيك محلول زياد است، ممكن است كه موازات چنانچه ملاحظه مي
 نزديك شود كه در اين صورت اسيد كربنيك كه در محلول موجود است، به صورت 5/4آب به  pHغلظت، رقم 

 يون بيكربنات به يون كربنات 8به طرف رقم  pHآيد؛ ولي با تغيير رقم  يون ئيدروژن و يون بيكربنات در مي
از طرفي . كند ي در آب را تشديد ميوجود گاز كربنيك به مقدار زياد، خاصيت خورندگ. تبديل خواهد شد

 باشد، با تشكيل يون كربنات، كلسيم موجود 8و رقم بالاتر از  pHچنانچه منظور ادامه قليايي كردن آب و رسيدن 
در آب به صورت كربنات كلسيم راسب خواهد شد و رسوب كربنات كلسيم در مسير جريان ايجاد مزاحمت 

 .  شود كه شرايط محيط براي مصرف مورد نياز مناسب باشدذاتخاي ا ويهبنابراين در عمل بايد ر. خواهد كرد
 :به طور كلي روابطي كه در اين زمينه از نظر پيشبرد واكنشهاي شيميايي وجود دارد، به شرح زير است

 
  استفاده از آهك -الف 

 
 OHCaCO)OH(CaCO 2322 +↓→+ 

 OHCaCO)OH(Ca)HCO(Ca 23223 22 +↓→+ 
 OHMgCOCaCO)OH(Ca)HCO(Mg 233223 2++↓→+ 

 2323 )OH(MgCaCO)OH(CaMgCO +↓→+ 
 

در صورتي كه آهك به مقدار بيش از اندازه مصرف شود و يا كربنات سديم به كار گرفته شود واكنشها به 
 : صورت زير خواهد بود

 OH)OH(MgCaCO)OH(Ca)HCO(Mg 223223 222 ++↓→+ 
 2424 )OH(MgCaSO)OH(CaMgSO +→+ 

 423324 SONaCaCOCONaCaSO +↓→+ 
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آهك افزوده شده در محيط خواه به صورت خشك و خواه محلول شود كه   مييريگ از روابط شيميايي فوق نتيجه
شود و كلسيم را  در آب، به صورت هيدروكسيد كلسيم عمل خواهد كرد و سپس با بيكربنات كلسيم تركيب مي

 .به صورت كربنات كلسيم رسوب خواهد داد
 يا با يك اكي والان گرم گيريم كه يك اكي والان گرم آهك، با يك اكي والان گرم گاز كربنيك  و نتيجه مي

توان به صورت كربنات رسوب داد، مقدار  كربنات كلسيم تركيب خواهد شد؛ ولي چون يون منيزيم را نمي بي
 . ازاي هر اكي والان از تركيبات منيزيم خواهد بوده مقابل منيزيم دواكي والان بدر آهك لازم 

 
يزيم در محيط داشته باشيم، همان طور كه براي سولفات در مورد سختي غير كربناتي نيز اگر املاح كلسيم و من

 هر يك اكي والان از املاح مزبور يك اكي والان آهك مورد نياز خواهد يازاه منيزيم نشان داده شده است، ب
 .بود

 3/10محيط به  pHو در شرايط گفته شده در بالا كرد يون كلسيم به خوبي در واكنش شيميايي شركت خواهد 
كند و نياز به افزودن مقدار بيشتري آهك در محيط دارد و به   ميبالاتري رسوب pH  دريكن منيزيمرسد، ل مي

 .شود  اكي والان گرم آهك مصرف مي25/1جاي هر يك اكي والان گرم منيزيم 
در مواردي كه مقدار آهك بيش از اندازه لازم به مصرف برسد و از به كار گرفتن كربنات سديم كه در 

، اجتناب شود، موضوع تزريق گاز كربنيك براي حذف .ي آب آشاميدني آن از آن استفاده نخواهد شدزداي سختي
 : آهك پيش خواهد آمد كه واكنش آن به شرح زير خواهد بوديزياد

 

 OHCaCOCO)OH(Ca 2322 +↓→+  
 

ل گاز كربنيك در كه در اين مورد نيز مقداري از كربنات كلسيم مجدداً در مقابل اسيد كربنيك حاصل از انحلا
 : آيد تا كلسيم مورد نياز آب آشاميدني را تامين كند آب به صورت محلول در مي

 

 23223 )HCO(CaOHCOCaCO →++ 
 

 سختي اتواند آب تصفيه شده را ب زدايي با آهك نمي ه قبلاً نيز اشاره شد، سختيكعلاوه بر كليه ضوابط فوق چنان
گرم بر   ميلي40در حدود ) گذرانيدن از فيلتر(ه بعد از صاف سازي آب صفر ارائه نمايد و مقدار سختي باقيماند

آب نيز بايد در نهايت  pHليتر كربنات كلسيم خواهد بود كه شامل سختي كلسيمي و منيزيمي است و رقم 
 .  بالاتر نباشد كه با تزريق گاز كربنيك مقدور خواهد بود5/9تصحيح و تنظيم شود؛ به طوري كه از 
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 د  استفاده در تصفيه و نمكزدايي آب ريميايي و موا مواد ش-ب
 

شوند، مشروحاً در  زدايي يا نمكزدايي آب به كار برده مي بعضي از مواد شيميايي كه غالباً در تصفيه آب و سختي
جدول زير نشان داده شده و خواصي كه ذكر شده يا موارد استفاده آنها در صنعت آب وسيعتر از آن است كه در 

 : مده استجدول آ
 

 درجه خلوص متعارف و موارد استفاده
قابليت انحلال در حرارت 

co20درصد وزني  
وزن 
 مولكولي

 نام مواد شيميايي فرمول و نام شيميايي

 CaO درصد 90
 زدايي آبها و حذف گاز كربنيك آزاد سختي

2/0 1/56 CaO 
 سيد كلسيماك

 آهك زنده
Quick Lime 

 OH(Ca(2 درصد 93
 زدايي آبها و حذف گاز كربنيك آزاد سختي

2/0 1/74 2)OH(Ca 
 هيدروكسيد كلسيم

 )كشته(آهك آب ديده 
Hydrated Lime 

 زدايي و حذف سيليس براي سختي
 MgO درصد 40 و CaO درصد 58

 CaO متغير متغير
MgO 

 آهك دو لوميتي
Dolomitie Lime 

 براي حذف سيليس
 MgO درصد 95

 كم محلول
)002/0( 

3/40 MgO 
 ”منيري“اكسيد منيزيم 

Magnesium Oxide 
 زدايي ختيبراي كمك در س

 32CONa درصد 99 تا 98
5/21 106 32CONa 

 كربنات سديم
Soda Ash 

Sodium Carbomate 

لخته سازي مواد معلق در حرارت متعارف 
342 درصد 5/17 تا 5/14 )SO(Al 

71 666 
OH2 342و )SO(Al 

 ج آلومينيومزا
 سولفات آلومينيوم

 Alumزاج 

Alumenium Sulfate 

 70سازي مواد معلق در حرارت متعارف  لخته
342 درصد 90تا  )SO(Fe 

 400 30قريب 
342 )SO(Fe 

سولفات آهن سه 
 ظرفيتي

 زاج سياه

422 درصد 46 OAlNa 422 164 40  درصد31 و OAlNa 
 

 آلومينيوم سديم
Sodium Aluminate 

  آبpHبراي كاستن قلياييت و تصحيح 
 و اگر پرك باشد 2CaCl درصد 75: گرانول

 2CaCl درصد 78
74 110 

2CaCl 
 كلرور سديم

Cacium Chloride 
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 1)زغال فعال(جذب سطحي      6-2
 

 مواد آلي هستند كه غلظت اين مواد در آب خام سطحي بيشتر از آب خام يآبهاي خام معمولاً حاوي مقادير
 .استحصالي از سفره آبهاي زيرزميني است

 و مواد نفتي و ميكرو ارگانيسمها و نتايج فعاليتهاي آنها در مسير يمواد آلي مثل مواد هيوميك، مواد آلي فاضلاب
: هاي آب آشاميدني مانند حل پالايش آب در تصفيه خانهاگردد و هر چند در مر  آن اضافه ميعبور جريان آب به

. گردند تا حدودي حذف مي) نشيني بندي و ته  لخته-انعقاد(سازي  و زلال) اكسيداسيون(مرحله ضد عفوني كردن 
يست و در مرحله ضد ليكن حذف كامل و رضايتبخش اين مواد در فرآيندهاي عادي و معمولي پالايش ميسر ن

عفوني كردن آب بخصوص با افزودن كلر و مشتقات موثر آن، ممكن است تركيبات نامطلوب سمي و سرطانزاي 
 . در بر دارديرا سبب گردند كه براي سلامت مصرف كنندگان خطرهاي جد) بسته به نوع آلودگيها(جديدي 

 . هستنده از تركيبات آلي از نظر سلامت حائز اهميت فراواني روهرگ
ها كه حتي  تري هالومتان: برخي از تركيبات آلي فرعي ناشي از كلريناسيون آب حاوي مواد آلي طبيعي مانند −

 ).  مراجعه شود8-5به بخش (سرطانزا هستند ) ppb 100(در مقادير سرجمع 
اير آنها كه عمدتاً تركيبات آلي ناشي از فعاليتهاي انساني مانند انواع سموم دفع آفات، حلالها، دترجنتها و نظ −

 . گردند از طريق فاضلابهاي شهري، پسابهاي صنعتي و كشاورزي وارد منابع آب مي
 استانداردهاي لازم حذف  تا حدبه طوري كه اشاره شد، نظر به اينكه در فرآيندهاي معمول پالايش آب اين مواد

ن مواد به وسيله ذغال فعال روش گيري شود، روش جذب اي ، لازم است از روشهاي موثرتري بهرهدگردن  نمي
 .گيرد مناسبي در اين زمينه است كه در زير مورد بحث قرار مي

 
 روش جذب      6-2-1
 

به طور كلي جذب قابليتي است كه بعضي از مواد از جمله . گيرد اين روش براساس جذب سطحي انجام مي
ور است  ا گازهايي كه ذغال فعال در آن غوطهلهاي آلي موجود در مايعات يكوذغال فعال نسبت به ثابت كردن مل

 است كه بستگي به  جامددهد؛ اين فرآيند در واقع انتقال جرم از فاز مايع يا گاز به سطح كه از خود نشان مي
 : عوامل زير دارد

 سطح ماده جاذب  −
 دارد و مواد جاذب g/m2200 تا 50خاك رس سطح نسبتاً كوچكي در حدود : مواد جاذب طبيعي مانند −

 . نمايند  را ايجاد ميg/m2300صنعتي به طور معمول سطحي بيشتر از 
 .  را توليد كندg/m21500 تا 700تواند سطحي در حدود  يك ذغال فعال با كيفيت خوب مي

 نوع ذغال فعال  −
                                                        

1- Activated Carbon 
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  نوع و غلظت مواد آلي محلول −
 ي تبادل بخصوص زمان تماس بين دو فاز مايع و جامد ويژگيهاي هيدرو ديناميك −
 و درجه حرارت موثر است و pHدر اين زمينه فاكتورهاي : انرژي پيوندهاي مواد شيميايي و ميل تركيبي آنها −

 . گردد  در محيط اسيدي جذب مواد آلي مزاحم به وسيله ذغال فعال تسهيل مي
 . شود به بازار عرضه مياي   ذغال فعال معمولاً به صورت پودر و دانه

. گردد  تهيه مي6 و چوب5 ذغال سنگ- و خون4 استخوان-3 ذغال نرم-2 قير-1ذغال فعال معمولاً از آنتراسيت
كند؛ به طوري كه اغلب ملكولهاي آلي بر روي آن  اي از مواد را بر روي خود جذب مي ذغال فعال طيف گسترده

 .گردند   نيز در حد رضايتبخشي حذف مي  و فلزات سنگينها شوند و به علاوه ميكرو ارگانيسم جذب مي
 .ذغال فعال همچنين قادر به حذف كلر باقيمانده آب است

ها   كلروفنل: به طوري كه اشاره شد، تركيبات آلي سمي و همين طور تركيبات آلي نامطلوب مولد بو و طعم مثل
)NCl(يا نيتروژن تري كلرايد    حذف 3m/gبا افزايش مقداري از پودر ذغال فعال در حدود توان    را مي3

نمايد و براي جذب  هاي پايدار را حتي بهتر از تركيبات فنلي حذف مي كرد؛ در اين مورد ذغال فعال دترجنت
 برده  به كار7تواند مفيد واقع گردد؛ به خصوص براي جذب مواد راديونوكليد مواد معدني در مقادير كم مي

هر چند در اين موارد قابليتي را كه در مورد جذب مواد آلي خنثي داراست، نشان نمي دهد، با اين حال . شود مي
از موارد ديگري كه در اين زمينه . بهترين جذب كننده مواد معدني با مولكولهاي خنثي مثل گازرادون است

 .  است106  و روتينيم60توان اشاره نمود، حذف فرمهاي خنثي كبالت  مي
 :شود  در پالايش آب معمولاً در دو مرحله به كار برده ميفعالغال ذ
 سازي  در مرحله زلال −
 در مرحله فيلتراسيون  −
 .رود سازي معمولاً پودر ذغال اكتيو به كار مي در مرحله زلال •

 .به آب اضافه شود) فلوكولانت(ساز  تواند به همراه مواد لخته  ميكرون مي50 تا 10پودر ذغال اكتيو در اقطار 
استفاده از پودر ذغال فعال . شود ساز تخليه مي ذغال فعال مصرفي از طريق لجن اضافي دفع شده از حوض زلال

تواند بسيار مفيد   نشيني مي سازي ذرات لجن و كمك به ته به دليل قدرت جذب عالي و تاثيرات آن در سنگين
 است و مقدار آن بسته به كيفيت آب و ميزان 3m/g50از  ميزان مصرف پودر ذغال فعال كمتر . واقع گردد

بايد به خاطر داشت كه بازيابي ذغال . گردد  ميهاي آن و استانداردهاي مورد  انتظار آب زلال شده تعيين آلاينده
 . فعال در اين روش اقتصادي و عملي نيست

                                                        
1 - Antrasite  
2 - Bit 
3 - Softcoal 
4 - Bone 
5 - Peat 
6 - Wood 
7 - Redionuclide 
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 . شود مياي استفاده  سازي از ذغال فعال دانه در مرحله صاف •
هاي  دهد و با عبور آب راز روي آن آلاينده در اين روش ذغال فعال، بستر صافي و يا بخشي از آن را تشكيل مي

يابد تا زماني كه بستر اشباع و خاصيت  شود و فعاليت بستر ذغال فعال نيز به تدريج كاهش مي آب جذب بستر مي
 . جذب خود را از دست بدهد

 :  صافي در مورد زير موثر استعال درف به طور كلي بستر ذغال
، در اين مورد براي جلوگيري از جذب ذرات لجن آب ورودي بر روي  اي مانند صافيهاي ماسه: فيلتراسيون −

 . سازي شده باشد بايد در حد مناسبي زلال دي ميولايه سطحي و در نتيجه گرفتگي لايه ذغال فعال، آب ور
هاست، هر چند كه اين پديده  ناسبي براي رشد ميكرو ارگانيسمنظر به اينكه سطح ذغال فعال محيط م −

تواند در صافيها زمينه را براي فعاليت باكتريهاي  ها موثر باشد، ليكن مي تواند در فرآيند حذف آلاينده مي
هوازي مساعد كند و سبب ايجاد بو و گرفتگي لايه زغال فعال گردد؛ لذا براي جلوگيري از اين اتفاق  بي

قيق به زمان استفاده از ذغال فعال و حجم آب عبور داده شده از آن ضروري است و بايد به موقع در توجه د
 .سازي مجدد آن اقدام گردد مورد تجديد و فعال

 ،اقتصادي بودن استفاده از ذغال فعال تا حد زيادي بستگي به ظرفيت جذب ذغال فعال دارد: جذب سطحي −
 .شود جذب شده در هر كيلوگرم ذغال فعال بيان مي CODاين ظرفيت به صورت مقدار گرم 

ها دارد؛ ضمناً تجربه نشان داده   عمق بستر ذغال فعال رابطه مستقيم با ميزان جذب آلايندهارتباطدر اين 
 حجم آب در ساعت بهترين نسبت براي پالايش آب با 3است كه يك حجم ذغال فعال براي عبور 

 .  هاي زيادي است آلاينده
 
 روش احيا      6-2-2
 

مت نسبتاً گران ذغال فعال، لازم است كه پس از اشباع درباره احياي آن اقدام كرد؛ در اين زمينه يبه علت ق
 : روشهاي مختلفي به شرح زير وجود دارد

 
 روش احيا با بخار  •
 

ين روش ذغال گردد؛ در ا از اين روش براي احياي ذغال فعال كه مواد قابل تبخير را جذب نموده استفاده مي
 .شود مجدداً متخلخل و ضمناً ضد عفوني مي

 
 حرارتي يروش احيا •
 

در اين روش پس از آبگيري مقدماتي ذغال به وسيله حرارت خشك مواد عالي جذب شده بر روي ذغال فعال 
 .شود سوزانده شده و ذغال فعال به خوبي احيا مي
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 و عمل در شرايط كنترل Co800 حرارت در حدود براي جلوگيري از سوختن  ذغال فعال در حين احيا، درجه
 . پذيرد شده و دقيق صورت مي

 :اين روش در احياي ذغال فعال بسيار موثر است و كاربرد وسيعي دارد؛ معايب اين روش عبارت است از
 هاي مخصوص گذاري نسبتاً سنگين براي تهيه كوره سرمايه −
 عال  درصد ذغال ف10 تا 7اتلاف حدود  −
 
 روش احياي شيميايي •
 

 .  قليايي استpH و Co100  حدودگيري از يك حلال در درجه حرارت اين روش  براساس بهره
 . گردد برآورد مي% 1در اين روش اتلاف ذغال فعال حدود 

به عنوان  )USEPA( استفاده از ذغال فعال از سوي سازمان حفاظت محيط زيست ايالات متحده 1986در سال 
 .هاي آلي مصنوعي در آب شرب معرفي گرديده است بهترين تكنولوژي در دسترس براي تصفيه و حذف آلاينده

ها به وسيله ذغال فعال كاربرد توام آن با ازون زني بسيار مفيد  براي تقويت عمل پالايش و حذف بهتر آلاينده
 نيست و بعضي از مواد بخصوص املاح معدني از آن ها با اين همه ذغال فعال قادر به حذف تمام آلاينده. است

 . نمايند عبور مي
 
 نمكزدايي      6-3
  

  به شرح زير تعريف شده Desalting و Desalinationالمللي هيدرولوژي  نامه و فرهنگ بين نمكزدايي در واژه
 . است

مختلف كاهش يابد كه براي مصارف اي  هر فرآيندي كه به وسيله آن غلظت املاح آبهاي شور يا لبشور به اندازه
 .بيني شده ديگر مناسب شوند انساني، حيواني، صنعتي يا هر مصرف پيش

 
فرآيندهاي معمولي براي نمكزدايي آبها بسته به موارد استفاده از آب و مواد شيميايي محلول كه از آب حذف 

 و سرمايش "تبخير آب"بل گرمايش شوند و ممكن است با استفاده از خواص آب در مقا خواهد شد، انتخاب مي
كه منجر به جدا شدن نسبي مواد محلول از آب گردد و يا به كار گرفتن مواد شيميايي كه تركيب آنها با مواد 

در . محلول آب توليد تركيبات نامحلول نموده و با گذرانيدن از صافي، بتوان از آب جدا و آب را نمكزدايي كرد
 .ه دست آوردن آبي خواهد بود كه براي مصارف يا مصرف مورد نظر مناسب باشدهر حال منظور از نمكزدايي ب

 
صاف و زلال و بايد ... اسمز معكوس، الكترو دياليز و: آب خام ورودي به انواع دستگاههاي نمكزدايي مانند

ناسب براي ها و نظاير آنها باشد  و بايد واحد پيش تصفيه م عاري از مواد كلوييدي و آلي و ميكرو ارگانيسم
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هاي آهن و منگنزي كه در آب موجود است و يا مقدار كلر باقيمانده به ميزان  اگر يون. سيستم در نظر گرفته شود
 ميليگرم بر ليتر در آب ورودي به دستگاه موجود باشد، سبب تخريب رزين و كاهش بازده دستگاه 1/0بيش از 

 .خواهد شد
 
 1)تقطير(ايش نمكزدايي آبها با فرآيند گرم     6-3-1
 

تقطير است كه ابتدا در كشتيها مورد استفاده قرار )  كردن آبهاي شور نمك بي(ترين روش حذف املاح آب  قديمي
سوختهاي (توان به كمك انرژي حرارتي كه به صورت مختلف  تهيه آب شيرين به روش تقطير را مي. گرفت

 . قابل تامين است، انجام داد) فسيلي، الكتريكي و خورشيدي
 

توان با حرارت دادن به آب، جزء آب را  با توجه به اينكه حرارت تبخير املاح موجود در آب خيلي بالاست، مي
 .  زير وجود دارد به طور كلي در اين روش سه مرحله. مانند ود كه در اين صورت نمكها باقي ميمبخار ن

 ايجاد بخار با حرارت دادن آب  −
 جدا كردن بخار  −
 ميعان بخار  −

 معني كه آب درون ينبد. است كه محفظه اول به عنوان تبخير كننده است 2 محفظه دوتم تقطير ساده شاملسيس
در اين سيستم بازاء هر . شود گردد و وارد محفظه دوم شده كه كندانسه مي آن بخار شده و از آن خارج مي

 .كيلوگرم بخار داده شده، كمي كمتر از يك كيلوگرم آب توليد خواهد شد
 
در روش تبخير ناگهاني چند . اي است اي راندمان چند برابر سيستم تقطير يك مرحله  سيستم تقطير چند مرحلهدر

در اين روش راندمان . گردد  بخار به صورت ناگهاني توليد ميي بر اثر كم كردن فشار محيط كار مقدار3اي مرحله
 مرحله دارد كه تغييرات درجه حرارت در آنها 40  تا20بالا و تعداد مراحل نيز زياد است و اين سيستم معمولاً 

در اين روش غلظت پساب شور خروجي به بيشتر از .  است−co42 يعني در هر مرحله co100مجموعاً حدود 
l/mg60000رسد و   ميDS  آب توليدي حدودl/mg5خواهد بود . 
 

و خوردگي تبخير ) پوسته پوسته شدن(است؛ بنابراين ايجاد رسوب % 5/3لاح آب دريا حدوداً غلظت كل ام
گذاري   هزينه سرمايهعلاوهگردند، از اهم مشكلات است؛ به  ها كه به علت حرارت زياد سيستم حاصل مي  كننده

 بيكربنات ي كردن مقدارآب تقطير شده بسيار خورنده است و اضافه. و راهبري سيستمهاي تقطيري هم زياد است
 . كلسيم به آن ضروري است

                                                        
1 - Distillation 
2 - Shell 
3 - Multi Stage Flash Evaporation 
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 . داردديجلوگيري از آلودگي آبهاي اطراف اين تاسيسات و همچنين حفظ آنها از آلودگيها اهميت زيا
وجود سوختهاي مايع و روغنهاي خطر بالقوه است كه بايد تاسيسات آب شيرين كن را به نحوي از آنها دور 

پساب حاصل از دستگاهها را كه غلظت نمك آنها .  به محل مورد نظر جلوگيري كردداشت؛ يا اينكه از رود آنها
اين پساب . نزديك به دو برابر آب درياست، بايد با آب خنك كننده رقيق كرد و به نحوي مطلوب دفع نمود

.  از ساحل تخليه گردد)  متر300حدود (حاصل اصولاً حاوي مس است، بهتر است در يك فاصله مناسب 
سولفور موجود در گاز خروجي از . دكش تخليه گازها بايد مرتفع و سرعت گاز در آنها نيز زياد باشددو

دهد؛ ولي  ي با سولفور كم هزينه بهره برداري را  افزايش ميي دارد، استفاده از سوختهايدودكشها اهميت زياد
 .كند شود، برطرف نمي مسايل مربوط به آلودگيهاي ديگري را كه حاصل مي

 
 تر از نقطه جوش  نمكزدايي آبها در حرارت پايين     6-3-2
 

شود، بالا بردن حرارت آب توام با كاهش فشار وارد بر سطح  مهمترين فرآيندي كه در اين زمينه به كار گرفته مي
بهره گرفت كه آب در محيط مسدود با ” انرژي خورشيدي“توان از  انرژي حرارتي مورد نياز را مي. آب است

گيرد و براي بالا بردن اثر تابش خورشيد نيز كف اطاقك  ره شفاف در معرض تابش خورشيد قرار ميديوا
شار آن كمتر از فشار اتمسفر يك فكنند و بخار آب توليد شده در اين اطاقك كه   گرمايش را سياه انتخاب مي

آوري  ه در ناودانهايي جمعنمايند، تقطير خواهد شد ك هايي كه آب سرد وارد اطاقك مي است، در معرض لوله
 .دن فشار داخل اطاقك كمك خواهد كردرشود و جريان آب مقطر نيز به پايين آو مي
 
 نمكزدايي به كمك مواد شيميايي رسوبدهنده      6-3-3
 

ا بخشي از مواد محلول كه براي استفاده در مصارف مورد نظر نامطلوب تشخيص ي محلول آب مواد در اين روش
آيد، و با گذراندن  شود، به صورت نامحلول در مي ت، تحت تاثير مواد شيميايي كه به آب اضافه ميداده شده اس

 . آب با كيفيت مطلوب توليد خواهد شدترتيبشوند، بدين  از صافي از آب جدا مي
 
نشين سازي مواد محلول ممكن است در شرايط طبيعي محيط و يا در حرارت نزديك به حرارت جوش بسته به  ته

شود، انجام گيرد، در  نوع ماده شيميايي كه بايد حذف شود و ماده شيميايي يا مواد شيميايي كه به كار گرفته مي
هر حال مجاورت و اختلاط كامل آب با مواد شيميايي افزوده شده به وسيله دستگاههاي مكانيكي تكميل 

 . ودش زدايي آبها بيشتر به كار برده مي گردد و اين فرآيند در سختي مي
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 نمكزدايي با فرآيند تبادل يوني      6-3-4
 

” سديم آلومينوسيليكات“شود و تركيب شيميايي آنها   محسوب مي1ها يا ماسه سبز از گروه گلوكونايت زئوليت
زدايي آب به كار برده شده و در اين فرآيند كه يك  الايام براي تبادل يوني به منظور سختي است كه از قديم

ايي دو طرفه است، سديم موجود در تركيب با مواد فوق در مجاورت با آب با يون كلسيم و ج واكنش جابه
شود و زماني كه تمام سديم جاي خود را به يونهاي كلسيم و سديم  منيزيم و يا آهن موجود در آب مبادله مي

جدداً احيا كرد  و بعد توان با مجاور كردن نمك طعام با مواد مزبور قدرت تبادل يوني را م آب تفويض كرد، مي
 . از شستشو با آب كافي از فعاليت مواد مزبور استفاده نمود

 
و » اسيد كربوكسيليك«: امروزه با پيشرفت صنعت و نياز فراوان به تبادل يوني با استفاده از تركيبات آلي نظير

زدايي و  د، سختينشو  ميعرضه» رزينهاي تبادل يوني«تركيب فنلي تهيه و تحت عنوان در كه » اسيد سولفونيك«
 . دهند نيز نمكزدايي آبها را به كمك فرآيند تبادل يوني انجام مي

 
 تبادل يوني در سيكل  سديم      6-3-4-1
 

تركيبات شيميايي كه به صورت محلول در آبهاي طبيعي وجود دارند و به محض انحلال در آب به يونهاي خود 
شود كه در برابر يونهاي   هيدروژن و يون هيدروكسيل مي يونه توليدشوند و يونيزاسيون آب منجر ب تفكيك مي

.  قرار گرفته است و اين يونها شامل كاتيونها با بار مثبت و آنيونها با بار منفي است اند، تركيباتي كه حل شده
كلسيم و زدايي با تعويض يونهاي  رزينهاي تبادل يوني در سيكل سديم، مواد جامدي هستند كه به منظور سختي

و تركيبي از » اسيد سولفونيك و فنل«وه تركيبات آلي رشوند و از گ منيزيم و آهن با يون سديم به كار گرفته مي
 است، بدين معني كه  شدهاست كه با يون سديم تا حد اشباع آن مجاور» الدئيد فورميك اشباع از فنل«

ود و يون سديم  را به خوبي در سطح گرانولها ش  محلول نمك طعام شستشو داده ميدرهاي مواد مزبور  گرانول
ور سازيم، سديم موجود  هاي فوق را در  آب حاوي كلسيم و منيزيم غوطه هر گاه رزين. نمايد  مييجذب سطح

در رزين جاي خود را با كلسيم و  منيزيم عوض خواهد كرد، بدين معني كه در اثر تبادلي كه صورت گرفته 
مداومت عمل تا وقتي است كه نزديك به . سديم در آب افزايش پيدا كرده استشود و يون  سختي آب حذف مي

تمام سديم موجود در رزين جاي خود را به سختي آب بدهد و بدين ترتيب رزين از كلسيم و منيزيم اشباع شده 
 سازيم، عمل عكس قدر چنين حالتي چنانكه آب نمك در محيط وارد شود و رزين را در آب نمك غر. است

 . گردد شود و مجدداً آماده كار مي جام خواهد گرفت و سديم نمك طعام جانشين كلسيم و منيزيم ميان
 : توان نوشت  نشان دهيم، ميRNaچنانچه رزين مورد نظر را به 

 +++ +→+ NaCaRCaRNa 22 2 
                                                        

1 - Glauconite 
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 :و در صورت اجراي عمل احياي رزين خواهيم داشت
 RNaCaClNaClCaR 22 22 +→+ 

 
هاي   آب تماس حاصل نمايد، رزين را به صورت گرانول با دانه با بيشتردامد بتوانبه منظور اينكه رزين ج

د تا داراي سطح تماس بيشتر باشد و بتواند فعاليت شديدي داشته باشد، لذا يكنواختي و قطر نساز يكنواخت مي
 . ها در بازده رزين تاثير كامل خواهد داشت دانه

 
 يكل هيدروژن يا در سيكل هيدروكسيل رزينهاي تبادل يوني در س     6-3-4-2
 

 دركنند و بدين ترتيب   نوع رزين نيز كاتيونها و آنيونها را با هيدروژن و يا يون هيدروكسيل مبادله مي دواين
 . شود صورتي كه متعاقب هم قرار گيرند، آب بدون كاتيون و آنيون توليد مي
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شود، كاتيونهاي كلسيم،   يك رزين كمپلكس در سيكل هيدروژن است و به طوري كه ملاحظه ميHRكه در آن 

 و اسيدهايي در جوار آنيونهاي شود منيزيم و سديم موجود در آب با هيدروژن موجود در تركيب رزين مبادله مي
ده است و چنانچه عمل تبادل يوني ادامه يابد، سبب خواهد شد كه رزين از ورموجود در آب به وجود آ

نهاي غير هيدروژن اشباع گردد كه در اين صورت قدرت تبادل يوني رزين خاتمه يافته است و بايد نسبت وكاتي
 .به احياي رزين اقدام شود

 
)OH(كنند، آنيونهاي موجود در آب را با يون   سيكل هيدروكسيل عمل ميرزينهايي كه در  موجود در تركيب −
 . عمل كرد رزينهاي سيكل هيدروژن است كنند كه عكس رزين مبادله مي

حال چنانكه آب عبور كرده از بستر رزين سيكل هيدروژن را در ستون حاوي رزين سيكل هيدروكسيل وارد 
شود و  هاي اسيدي با عامل هيدروكسيل مبادله مي ، از اسيدهاي توليد شده در جوار رزين هيدروژني ريشهكنيم

)OH(هيدروژن اسيد با    آزاد شده از رزين توليد آب خواهد كرد و بدين ترتيب آنيونها و كاتيونهاي آب در −
شود و مجموعه آنها همراه با يونهاي بيكربنات و بي سيليكات   مبادله ميH+ و OH− مرحله به ترتيب با  دواين

فعل و انفعال تبادل به . كه حاصل شده است، محصول واكنشها خواهد بود كه نهايتاً آب خالص توليد خواهد شد
 :شرح زير خواهد بود

 

OH
NO
Cl

SO
ROHR

HNO
HCl

SOH

2
3

4

3

42
2

2
222

2
2 +

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
′→′+

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡
 



 172

 :شوند  به اسيدهاي خود تبديل شده بودند، به صورت زير وارد عمل ميH كه در ستون و سيليكات و كربناتي
 

 OH
HSiO
HCO

ROHR
SiOH
COH

2
3
3

32
32

2
2

+⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
′→′+⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ 

 
در صورتي كه حذف بيكربنات و سيليكات مورد نظر باشد، يا از رزينهاي خاص كه قدرت تبادل اين گونه يونها 

د به مرحله رزين سيكل هيدروكسيل، در صورت لزوم كنند و يا اينكه قبل از ورو  سيستم دارند، استفاده ميررا د
 بايد توجه داشت كه رزينهاي آنيوني كه در گروه .كنند اسيد كربنيك توليد شده و اسيد سيليسيك را حذف مي

 . د دادن قرار دارند، تبادل سيليس و  كربنات را انجام نخواه قليايي ضعيف
هيدروكسيل، آبي با درجه خلوص قابل توجه توليد خواهد عملكرد متعاقب رزينهاي  سيكل هيدروژن با سيكل 

 . توان خالص تصور كرد روند و آب به دست آمده را نمي ليكن بعضي از يونها از حيطه تبادل فراتر مي. كرد
 . شود  اسيد قوي به شرح زير انجام ميلهاياحيا كردن رزينهاي سيكل هيدروژن با استفاده از محلو

 

 
42
4
4

SONa
SOMg
SOCa

 +→+ HRSOH 242  
Na

Mg
Ca

2
 −R2 

 
شود و نمكهاي توليد شده با آب شستشو  كه بعد از مجاورت رزين با اسيد، آب براي شستشو در مدار وارد مي

ا سازندگان رزين نوع و غلظت و مقادير اسيد مورد نياز ر. گردد كه آب تصفيه شده است، از محيط تخليه مي
 . دارند همراه با فروش آن اعلام مي

 :شود احياي رزينهاي سيكل هيدروكسيد نيز با استفاده از محلول سود سوزآور به شرح زير انجام مي
 

 

3
3

3

42

2
2
2
2

NaHSiO
NaHCO
NaNO

NaCl
SONa

 +′→+ OHRNaOH 22 

3
3

3

4

2
2
2
2

HSiO
HCO
NO

Cl
SO

 −′R2 

 
 ندي رزينهاي تبادل يوني گروه ب     6-3-4-3
 

كند و رزينهاي معمول در  در رزينهاي تبادل يوني ريشه ثابت رزين است كه ظرفيت و نوع تبادل يوني را بيان مي
 : گروهها به شرح زير است

ο  اسيد قوي«گروه رزينهاي كاتيوني « 
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ο  اسيد ضعيف«گروه رزينهاي كاتيوني « 
ο  قليايي قوي«گروه رزينهاي آنيوني « 
ο  قليايي ضعيف«رزينهاي آنيوني گروه« 
 

در صورتي كه رزينهاي اسيد قوي يا قليايي قوي مورد استفاده قرار بگيرد، تبادل يوني در رديف تبديل املاح 
 . محلول آب به اسيد يا قلياي مربوط انجام خواهد شد

 
1شه رزينهاي كاتيوني اسيد قوي فعاليت تبادل يوني را مديون عاملي خواهند بود كه با ري

3
−)HSO( عمل 

 . نمايند كنند كه در سيكل هيدروژن كليه كاتيونهاي آب خام را طبق واكنش زير مبادله مي مي
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⎢
⎢
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2
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⎥
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⎦
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اند و زماني كه ادامه جريان  شود، آنيونهاي موجود در آب به اسيد مربوط خود تبديل شده چنانچه ملاحظه مي

رزين را ) اسيد قوي(توان با استفاده از اسيد سولفوريك  آب، كليه يونهاي قابل تبادل رزين را مبادله كرد، مي
 . كنند د، به خوبي عمل مي در حد نزديك به خنثي باشpHاين گونه رزينها در محيطهايي كه رقم . احيا نمود

 
)COOH( باشند داراي عامل كربوكسيليك هستند " ضعيفياسيد"رزينهايي كه از گروه   كه در تبادل يوني −

 :  آب حاصل شده مورد نظر باشد؛ به شرح زيرتيليايشود كه تغيير ق كند و در مواردي استفاده مي  شركت مي
 

 32COH+ 
⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Na
Mg
Ca

2
 COORCOOHR)HCO( 2223 2→+ ======== 

⎥
⎥
⎥

⎦

⎤

⎢
⎢
⎢

⎣

⎡

Na
Mg
Ca

2
 

 
نزديك كند، قابل برگشت است و ” 5“ محيط را به pHواكنش فوق نيز در اثر اسيدهاي ضعيف كه بتواند رقم 

اسيد «زينهاي گروه تواند رزين را احيا كند، محصول به دست آمده از تبادل يوني نيز هم رديف كاركرد ر مي
 . است» قوي

 .ها آنيوني خواهد بود باشند و تبادل يوني در اينگونه رزين رزينهاي قليايي قوي از تركيبات چهار تايي آمونيم مي
رزينهاي تبادل آنيوني گروه قليايي قوي نيز داراي دو نوع مشخص از نظر تركيب است كه نوع اول از اين رزينها 

1. تركيبات تري متيل است
3

3

3

+−− )CH

CH
|
N
|

CH

R( 

 .همراه شده است» اتانول«هاي سه گانه متيل با   در نوع دوم از اين رزينها يكي از ريشه
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  1
22

3

3

+−− )OHCHCH

CH
|
N
|

CH

R( 

 ياند و نوع دوم داراي خاصيت احيا شوندگي و قدرت تبادل بيشتر ها داراي ثبوت بيشتري نوع اول از اين رزين
نوع هيدروكسيدي از اين گروه قليايي قوي بيشتر . رزينها بايد مورد توجه قرار گيرداست كه در به كار گرفتن 

 : مورد توجه است و توانايي تبادل كليه اسيدهاي معدني را طبق رابطه شيميايي زير داراست

 OH

HCO
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ROHR
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ابليت احيا را دارا هستند و در اين به طوري كه قبلاً اشاره شد، رزينهاي آنيوني نيز همانند رزينهاي كاتيوني ق
شود و تركيباتي كه يونيزاسيون آنها  مورد از سود سوزآور يا يك قليايي قوي ديگر براي احياي رزين استفاده مي

رزينهاي آنيوني قليايي ضعيف نيز از گروه . سيليس و گاز كربنيك نيز قابل تبادل است: ضعيف است، نظير
)NHR(: توان تركيبات نظير آنها آمينه هستند؛ از جمله ميتركيباتي است كه عامل فعال  )RNHR(  و −2 ′− 

)RNR(و  اسيد : اين گونه رزينها نيز قادرند كه اسيدهاي كاني موجود در آب از جمله.  را ذكر كرد−−2′
 . يوني به شرح زير انجام دهندكلريدريك و اسيد سولفوريك را جذب سطحي كنند و تبادل 

 OH
Cl

SO
RROH

HCl
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2
442 22222 +⎥
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⎤
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 : و يا اينكه ريشه رزين خود اسيدها را در تركيب خود جذب سطحي نمايند

 ⎥
⎦
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=→+⎥
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SOH

RR
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2222
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روابط شيميايي فوق نيز قابل برگشت است و رزينهاي گروه قليايي ضعيف نيز قابليت احيا را دارا هستند و 
اين است كه رزينها نمي توانند اسيد سيليسيك و اسيد كربنيك را جذب . د مورد توجه قرار گيرداي كه باي مسئله
 .نمايند

 
 برداري دستگاههاي تبادل يوني  بهره     6-3-4-4
 

تركيبات آلي مختلفي براي توليد رزينهاي تبادل يوني وجود دارد كه گروههاي رزين با استفاده از تركيبات مزبور 
 :شود دستگاه تبادل يوني از بخشهاي زير تشكيل مي. شوند بازار عرضه ميساخته و در 

 رزين يا رزينهاي تبادل يوني  •
 بدنه دستگاه •



 175

 مخزن تهيه محلول مواد شيميايي  •
 تلمبه يا وسيله انتقال ماده يا مواد شيميايي به دستگاه  •
 هاي ورود آب خام و خروج آب تصفيه شده  لوله •
 وج و دفع پساب شستشو و احياي رزين لوله و متعلقات ورود و خر •

شود و مصالح و متعلقاتي كه در ساختمان دستگاه به  دستگاه تبادل يوني، نظير دستگاههاي فيلتر فشاري ساخته مي
 .  شيميايي آب داراي مقاومت كافي باشند تاثيرشود، بايد صرفنظر از ظرفيت دستگاه از نظر كار گرفته مي

وني براساس مشخصات كيفي آب خام و آب تصفيه شده مورد نظر با انتخاب رزين  تبادل ي هايطراحي دستگاه
ضمناً مقدار و . گردد مناسب و محاسبات حجم مورد نياز از رزين براي تحويل آب به مقدار مشخص انجام مي

 دستورالعمل« تحت عنوان كامليصرف خواهد شد، تعيين و شرح منوع مواد شيميايي كه در احياي رزين 
 از »دستورالعمل«شود كه خريدار دستگاه بتواند با اجراي درستورات مندرج در  تهيه و ارائه مي» برداري هبهر

 . برداري نمايد دستگاه بهره
خريدار نيز بايد مشخصات شيميايي و فيزيكي و بيولوژيكي و كيفيت آب تصفيه شده مورد نظر خود را موقع 

 نشان 1-6شمايي از يك دستگاه تبادل يوني در شكل . ح ارائه نمايدسفارش يا خريد دستگاه به فروشنده يا طرا
 .داده شده است

 
 نصب دستگاه تبادل يوني      6-3-4-4-1
 

شود، بايد حداقل فاصله ممكن با مصرف كننده عمده  محلي كه براي نصب دستگاه تبادل يوني در نظر گرفته مي
 هواي آزاد و در جوار دستگاههاي گرمايشي خودداري آب تصفيه شده را داشته باشد و از نصب دستگاه در

 . گردد
كشيها بايد كاملاً آب بند باشند و كليه بدنه دستگاه و متعلقات و شير آلات از موادي انتخاب  اتصالات و لوله

 .  باشند مقاومشوند كه در مقابل آب و مواد شيميايي
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 مواد شيميايي مورد نياز احياي رزينها      6-3-4-4-2
 

 با غلظتهاي معين و براي رزينهاي مشخص ،شوند انواع مواد شيميايي كه در عمليات احياي رزينها به كار برده مي
شود بر حسب  اين مواد كه بخشي از آنها با غلظتهاي مجاز در زير ارائه مي. در دستورالعمل ذكر شده است

 : ده خواهد شددستورالعمل به كار بر
 % 15 با غلظت  محول سود سوزآور 

 % 6 با غلظت  محلول كربنات سديم 
 % 10 با غلظت  محلول اسيد سولفوريك 
 % 10 با غلظت  محلول اسيد كلرئيدريك 

 %10 با غلظت   سديم سولفيتمحلول 
 % 10 با غلظت  محلول تيوسولفات سديم 

 % 10 با غلظت  محلول هيد رازين 
 % 20 با غلظت  لول سولفات آلومين مح

 
شود كه براي اجراي عمليات احياي ستون رزين متناسب با نوع رزين و با  محلولهاي فوق در مواردي توصيه مي

زدايي آبها معمولاً مورد   سختيدراستفاده از تلمبه به داخل دستگاه فرستاده شود؛ ولي در مورد نمك طعام كه 
ول نمك طعام به داخل دستگاه با استفاده از خلاء نسبي ايجاد شده به لنانچه مكش محگيرد، چ استفاده قرار مي

 . وسيله آب تحت فشار در نظر گرفته شود، محلول اشباع شده به كار گرفته خواهد شد
 .  دستورالعمل ذكر شده است درمقدار مواد شيميايي از نظر وزن يا حجم محلول كه بايد مورد استفاده قرار گيرد،

 
 مدت كار دستگاه بين دو مرحله احياء رزين      6-3-4-4-3
 

چنانچه قبلاً نيز اشاره شد، توانايي تبادل يوني رزين محدود است؛ بنابراين تعداد ساعات كار براساس آبدهي 
شود، ملاك عمل براي احياي رزين خواهد بود كه در  دستگاه و يا حجم آب كه از دستگاه تحويل گرفته مي

برداري و براي  شود؛ ولي نظر به امكانات تغيير در كيفيت آب در شرايط فصلي و بهره عمل ذكر ميدستورال
اي كه   از صحت  كار دستگاه، بازرسي كيفيت آب خروجي از دستگاه به طور مرتب ساعتي يا برنامهطمينانا

به عبارت جامعتر . دد هر موقع نياز به احياي رزين باشد اقدام گر تاتعيين شود، ضرورت خواهد داشت كه
توان گفت كه مدت كار دستگاه يا حجم آب استحصالي نسبت به كيفيت آب و شرايط محيط متغير خواهد  مي
 . بود
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 راه اندازي دستگاه تبادل يوني      6-3-4-4-4
 

شوند و   يهاي محكم و غير قابل نفوذ هوا و رطوبت عرضه م رزينهاي تبادل يوني اعم از كاتيون و آنيوني در كيسه
 .  درصد رطوبت خواهد بود رزين خشك مطلوب نيست25رزين خود به صورت مرطوب و داراي قريب 

 
 آماده كردن دستگاه  •

شود و يا دستگاه با رزين تكميل شده  رزيني كه در دستگاه تبادل يوني ريخته خواهد شد، همراه دستگاه ارائه مي
آغاز ) احياي رزين(اه به شستشوي رزين و بارآوري آن گردد، در هر حال آماده كردن دستگ و تحويل مي

 . گردد مي
كشيها بايد با آب شستشو داده شود و سپس با  اگر رزين در محل نصب به دستگاه ريخته شود، داخل بدنه و لوله

بند بودن  آب پر كرده شود و تحت فشاري كه كار خواهد كرد به مدت يك ساعت نگهداري شود تا از آب
مينان حاصل گردد و اگر دستگاه آماده كار تحويل شده است، بعد از خاتمه نصب، با باز كردن شير دستگاه اط

بند  و باز كردن شير تخليه هوا آب به آرامي وارد دستگاه شده تا پر شود، سپس آب» آب شستشوي معكوس«
 . كنند باز كردن شير ورود آب خام آزمايش ميو بودن دستگاه را با بسته بودن كليه شيرها 

 
بعد از اطمينان از صحت نصب دستگاه، دستورالعمل نسبت به شستشوي معكوس ستون رزين با آب اقدام 

ذكر شده براي اجراي عمليات احياي رزين »  برداري دستورالعمل بهره«شود، سپس طبق دستور كاري كه در  مي
گيرد و دستگاه آماده   نهايي انجام ميشود و در نهايت همان طور كه در دستور كار ذكر شده شستشوي اقدام مي

 . گردد برداري مي بهره
 

 يك برگ يادداشت يا وشود  اندازي يادداشت مي عت شروع راهااحياي رزين كه به مورد اجرا گذارده شد، س
شود در آن ثبت  هاي آب را مرتباً انجام مي  جوار دستگاه قرار داده شده تا بتوان نتايج آزمايش نمونهدردفتري 

 . كرد
 .  احياي رزين در مراحل بعدي به ترتيب زير خواهد بود

 شستشوي معكوس  −
 انتقال و ارسال محلول احيا كننده به داخل ستون  −
 ادامه انتقال محلول احيا كننده توام با ارسال آب شستشو و قطع جريان محلول  −
 شستشوي نهايي براي تخليه محلول احيا كننده اضافي  −
  شدن كامل محلول احيا كننده آزمايش و تائيد خارج −

 .  برداري خواهد بود بعد از خاتمه عمليات فوق دستگاه آماده بهره
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 برداري   مورد نياز طي عمليات بهره هايآزمايش     6-3-4-4-5
 

در فواصل زماني مشخص كه در دستورالعمل بهره برداري آمده است، آزمايش نمونه آب تحويل شده از دستگاه 
 .ضرورت دارد

گيري يك يا چند پارامتر ذيل  آزمايشها بستگي به كيفيت آب خام و آب مورد نياز دارد و به طور معمول اندازه
 . لازم است

 
ο  رقمpH  ο  گاز كربنيك محلول 
ο  قلياييت كل ο  سختي كل 

ο  كلسيم ο  منيزيم 

ο  سديم ο  كل مواد محلول 

 
 دستگاههاي تبادل يوني خودكار      6-3-4-4-6
 

شود و در صورتي كه ميزان  گيري مي  دستگاهها پارامترهاي معيني از خروجي به طور خودكار اندازهدر اين گونه
شود و به طور خودكار احياي رزين آغاز  اين پارامترها از حدود تعيين شده قبلي فراتر رود، دستگاه متوقف مي

 . گيرد ري قرار ميبردا  دستگاه مجدداً در مدار بهره"احيا"شود و بعد از خاتمه عمليات  مي
 
 1نمكزدايي به روش اسمز معكوس     6-3-5
 

 : عملاً شامل سه روش زير است2تصفيه آب با كمك غشاء يا ممبران
  اسمز معكوس -
  اولترافيلتراسيون -
  الكترودياليز -

 تصفيه يشهادر اين روشها از نظر اينكه نياز به اضافه نمودن مواد شيميايي به آب نيست و از طرفي در اين رو
گيرد و در مصارف  گردد، لذا بيشتر در صنايع مورد استفاده قرار مي حتي مواد مفيد براي آب آشاميدني حذف مي

 . شهري هنوز استفاده از اين سيستم محدود است
 

                                                        
1 - Reverse Osmos (R.O) 
2 - Membran  
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 فشار اسمزي     6-3-5-1
 

بارت است از عبور اين پديده ع.  سال است كه شناخته شده است200پديده اسمزي در گياه و حيوان بيش از 
يا يك محلول با حلال (خود به خودي حلال از داخل غشاي نيمه تراوايي كه دو محلول با غلظتهاي مختلف 

 . "در حالت ايده آل غشاء فقط براي حلال تراواست". كنند را از همديگر جدا مي) خالص آن
يابد   است و اين پديده آنقدر ادامه ميانتقال حلال هميشه و به طور طبيعي از محلول رقيق به طرف محلول غليظ

 ). 2-6شكل (تا تعادل اسمزي برقرار شود 
نيروي محركه اين انتقال، اختلاف پتانسيل شيميايي پيل بين دو محلول كه در اثر آن به تدريج آب خالص وارد 

ز فشار آب يابد كه فشار محلول آب نمك تا حد مشخصي ا شود و اين كار تا زماني انتقال مي آب نمك مي
 معروف است و از "فشار اسمزي"خالص بيشتر شود و پتانسيل دو طرف غشاء برابر گردد، اين فشار به نام 

 :آيد رابطه زير به دست مي
 

 T.P.C∆P = 
 

 : كه در آن
P= فشار اسمزي بر حسب pa) پاسكال(  
C∆=3ت بر حسب  اختلاف غلظm/molيا  
R= 314/8 ثابت مولكولي گازها برابر با  
T= درجه حرارت بر حسب كلوين )k(o 

 . است
 .در جدول زير فشار اسمزي چند نوع نمك داده شده است

 
 )بار(فشار اسمزي  )l/mg(غلظت  نمك

NaCl 35000 86/27 

NaCl 1000 79/0 

42SONa 1000 42/0 

4MgSO 1000 25/0 

2CaCl 1000 85/0 

3NaHCO 1000 89/0 

2MgCl 1000 67/0 
 .گيرند  مي نظر"بار" 80 تا 25در عمل فشار را بين 

جرم مولكولي

3m/kg
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 اسمز معكوس      6-3-5-2
 

 اسمزي بر روي سمتي كه غلظت محلول زيادتر است،  فشارتوان با اعمال فشار بيش از عمل اسمزي را مي
 غلظت محلول بيشتر است به سمت محلول با غلظت معكوس نمود، به طوري كه حلال از غشاء از سمتي كه

 ). 2-6شكل (كمتر جريان يابد در نتيجه محلول غليظ، غليظتر و محلول رقيق، رقيقتر خواهد شد 
 
 انواع غشاءها      6-3-5-3
 

 : شود غشاء كه قسمت اصلي واحد تصفيه است، در انواع مختلف ساخته مي
 هاي تخت  غشاء −
 الي اي تو خ هاي لوله غشاء −
 اي  هاي لوله غشاء −
 
 ها    غشاءسجن     6-3-5-4
 

 : هاي از جنس مواد معروفترند از نظر فني از بين تمام غشاهايي كه براي تصفيه آب مناسب است، غشاء
  1استات سلولز −
  متخلخل2پلي پروپيلن −

 . ن است ميكرو100-200 ميكرون و ضخامت نگهدارنده آن در حدود 5/0-5/2ها در حدود  ضخامت غشاء
 
  مدول     6-3-5-5
 

. شود در هر واحد تصفيه اسمز معكوس، غشاء نصب شده با شكل خاص و تجهيزات مربوط، مدول ناميده مي
 . غشاء، مجاري اعمال فشار، نگهدارنده غشاء و قطعات ويژه مربوط: تجهيزات مدول عبارتند از

ار است؛ بنابراين در دو طرف غشاء دهها به طوري كه گفته شد، پديده اسمز معكوس يك فرآيند تحت فش
از طرف ديگر سرعت عبور آب از واحد سطح غشاء بسيار كم است، بنابراين . آتمسفر اختلاف فشار وجود دارد

 : بايد هر مدول داراي خصوصيات زير باشد
 . سطح زيادي از غشاء در يك حجم كم قرار گيرد  -الف
 .حال در مقابل فشار بسيار مقاوم باشدنگهدارنده غشاء بايد سبك و در عين   -ب

                                                        
1 - Cellulose Acetate 
2 - Poly Propylen  
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 . بايد به حداقل برسد) در سمت فشار قوي(پلاريزاسيون غلظتي روي سطح غشاء   -ج
 . گرفتگي و كثيفي غشاء بايد كم باشد و تميز نمودن آن به سهولت انجام گيرد  -د
آب خام و آب تصفيه شده  انجام گيرد و در زمان تعويض امكان اختلاط ولتتعويض غشاء هر مدول بسه  -هـ

 .وجود نداشته باشد
 
 انواع مدول      6-3-5-5-1
 

با توجه به خصوصياتي كه در فوق براي هر مدول ذكر گرديد، امروزه در مقياس تجارتي انواع مدولهاي مختلف 
 :شود كه مهمترين آنها به شرح زير است ساخته مي

 
 1 لوفايبر هامدول •
 

 : ير استمدول هالوفايبر شامل اجزاي ز
  محافظ فغلا −
 ) الياف توخالي(هاي لوفايبر  بسته −
 لوله مركزي مشبك  −
 سازه نگهدارنده  −
 نگهدارنده فيبر  −
 آوري آب تصفيه شده  صفحه متخلخل جمع −
 صفحه انتهايي بارينگ نگهدارنده  −

 توخالي كه فيبر. شود آب خام از لوله مشبك مركزي براي تقسيم آب به طور يكنواخت به فيبر توخالي وارد مي
 42هاي موئين   ميكرون است، قطر داخلي لوله85 تا 22از جنس پلي آميد يا استات سلولز است با قطر خروجي 

شود، قرار  اي كه توسط لايه محافظ نگاه داشته مي  شكل در داخل لولهUاين بسته فيبري .  ميكرون است110تا 
هاي فيبري كه لايه  آب خام به داخل ديواره. اده شده استاي قرار د هر دو انتهاي هر فيبر در داخل پايه. دارد

 قسمت متخلخل  وهاي مويين شود و از داخل لوله كند وارد مي خارجي آن مانند يك غشاء نيمه تراوا عمل مي
 ) 3-6شكل (شود  كند و سپس به قسمت جمع كننده وارد مي عبور مي

                                                        
1 - Holow Fiber Modul 
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 اي  مدول لوله •
 

ها ممكن است داخل يا خارج لوله  ن لوله غشاء با قطر تقريبي يك سانتيمتر است، غشاءاين مدول شامل چندي
 ) 4-6شكل (نگاهدارنده قرار داده شوند 

 
 



 185

 اي  مدول با غشاء صفحه •
 

مدولهاي حلزوني خود به دو صورت . شوند  حلزوني و تحت قابي شكل ساخته ميورتاين مدولها بدو ص
 . شوند خارج از مركز ساخته ميحلزوني با جريان هم مركز يا 

 
  مدول حلزوني -الف
  1 مركزخارج ازمدول حلزوني با جريان  •

شود، هر  در اين نوع مدول بسته غشاء به دور يك لوله مشبك به طور حلزوني با يك لايه جدا كننده پيچيده مي
ده است كه آب خام از قسمت اي از مواد متخلخل قرار داده ش بين دو غشاء لايه.  غشاء است2بسته غشاء شامل 

كند و آب تصفيه شده از لايه متخلخل و لوله مشبك  جدا كننده وارد شده و به قسمت مقابل تغذيه كننده نفوذ مي
 ). 5-6 شكل(شود  خارج مي

  مركزخارج ازمدول حلزوني با جريان  •
شود و آب تغليظ  وارد مياين نوع مدول نيز به صورت حلزوني است كه جريان آب خام به شكل خارج از مركز 

شود و آب صاف از لايه متخلخل و لوله مشبك خارج  دي خارج ميو جريان ور جهتشده در جهت مقابل
 ). 6-6شكل (شود  مي
 
  مدول قابي شكل -ب

هاي نگهدارنده آن در يك قاب قرار داده شده است و ساختمان آن  هاي تخت همراه با لايه در اين مدول غشاء
 ). 7-6شكل ( اي است  اي صفحهمشابه فيلتره

 
 "اسمز معكوس"تصفيه خانه به روش      6-3-5-6
 

 حداقل تاسيسات مورد نياز در تصفيه به روش اسمز معكوس عبارتند از؛
 پمپ فشار قوي  −
 مدول  −
 شير فشار شكن  −
 شير اطمينان  −
 ) فشار سنج و جريان سنج(گيري و كنترل  سيستمهاي اندازه −

دهد، اين  رين دياگرام يك تاسيسات تصفيه خانه با روش اسمز معكوس را نشان ميت  ساده8-6شكل شماره 
افت دي و خروجي مدولهاست كه ويك پمپ فشار قوي، چند دستگاه مدول، دو فشار سنج در ور: سيستم شامل

                                                        
1 - Spiral wonud Modul 
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 نشان گيري كه هر كدام مقدار آب تصفيه شده و پساب خروجي را دو دستگاه اندازه. دهد فشار مدول را نشان مي
شود، ضمناً هر كدام  د و از روي اين دو جريان سنج نسبت بين آب تصفيه شده و پساب خروجي تعيين مينده مي

 . گردد از جريان سنجها توسط يك شير كنترل تنظيم مي
 

اي انجام  توان عمل تصفيه را دو مرحله شود، مي در مواردي كه لازم باشد آب تصفيه شده با كيفيت بالايي توليد 
 و پساب مرحله دوم را هداد بدين ترتيب كه آب تصفيه شده خروجي مرحله اول را ورودي مرحله دوم قرار داد

 . به ورودي مرحله اول برگشت داد
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 1برداري بهره     6-3-5-7
 

عمل سيستم اسمز معكوس جداسازي مواد حل شدني و حل نشدني در آب است، مقدار اين مواد جدا شدني 
 و آنچه كه 2شود مواد حذف شده مقدار موادي كه از آب جدا مي.  به ويژگيها و شرايط سيستم تصفيه داردبستگي

 . شود  ناميده مي3ماند مواد عبور كرده در آب باقي مي
 

 . مقدار مواد حذف شده بستگي به پارامترهاي مختلف دارد
 باشد، درصد مواد pCاد باقي مانده باقي در آب تصفيه شده  و غلظت موeCچنانچه غلظت آب خام ورودي 

 :  برابر است باRحذف شده 
 

 1001 ×−= )
c
c

(R
p

e 

 
 :در اين صورت.  باشدY فرض شده و ضريب تبديل rCاگر غلظت پساب خروجي 

 

 
Y

c
C e

r −
= 100

100 
 

 :  باشدY=75/0اگر : مثال

er CC 4= 
 

برسد كه در اين صورت تصفيه مقدماتي لازم % 30 تا 20 به بيش از Yهدف آن است كه سعي شود، ضريب 
 بيشتر باشد به Yتوان با آناليز آب خام تعيين نمود كه البته هر چه  مقدار ضريب تبديل بهينه را مي. خواهد بود

ولي از طرف ديگر بايد مصرف حداقل انرژي براي توليد هر متر مكعب آب تصفيه مقدماتي بهتري نياز است؛ 
 . تصفيه شده در نظر گرفته شود

 
 عوامل موثر بر حذف مواد      6-3-5-7-1
 

 :مقدار مواد حذف شده بستگي به پارامترهاي مختلف زير دارد
 تحت آن فشار، پديده اسمز به طور كلي فشار در سيستم اسمز معكوس بايد بيش از حدي باشد كه در: فشار •

 غشاء عبور نمايد، مقدار جريان آب تصفيه شده با  آب ازشود كه اين فشار سبب مي. افتد معكوس اتفاق مي
 . شود  مقدار فشار با توجه به ساختمان مدول و غشاء تعيين مي. شود اين افزايش فشار زياد مي

                                                        
1 - Operation 
2 - Reject  
3 - Passage  
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شود  باشد، مقدار آب تصفيه شده نيز بيشتر ميدي زيادتر وهر چه درجه حرارت آب خام ور: درجه حرارت •

به حجم توليد آب تصفيه شده % 2به طوري كه تقريباً به ازاي هر درجه سانتيگراد افزايش درجه حرارت 

 تعيين شده است، در co40حداكثر درجه حرارت كار سيستمهاي اسمز معكوس در حدود . گردد اضافه مي

شود، بلكه كار در درجه   تعيين شده نه تنها ازدياد توليد مشاهده نمياكثرش از حددرجه حرارت بي

گردد حد درجه حرارت با   ميحرارتهاي بيش از حد تعيين شده سبب فرسودگي و كوتاه شدن عمر غشاء
 از مواد شود ولي به طور معمول اين درجه حرارت براي غشاء  مي به جنس غشاء توسط سازنده تعيينتوجه

 :  گرم در هر ليتر به شرح جدول زير است15ختلف و آب با غلظتهاي كمتر از م

 

  غشاءسجن حداكثر درجه حرارت كار حداكثر درجه حرارت مخزن 

 استات سلولوز 30 30
 پلي آميد 35 40

B-9 
 

وجهي تراوايي غشاء از جمله فاكتورهايي است كه روي توليد و راندمان سيستم اثر قابل ت: تراوايي غشاء •
اي يا حلزوني شكل و  بخصوص نوع  شوند و لوله هايي كه از جنس استات سلولز شناخته مي غشاء. دارد

هاي استات   هستند، به طوري كه عمر غشاءيجديد آن هالوفايبر نسبت به انواع ديگر داراي تراوايي بيشتر

 .  سال است5-3آميد   سال ولي براي جنس پلي3 تا 2سلولز 
 :  مهمترين آنها عبارتند ازكهگذارد  مواد موجود در آب روي بازده تصفيه اثر مي:  ديگراثر فاكتورهاي •

 اندازه مولكولي، قطر يونها و امكان كريستا ليزه شدن  −
 بارالكتريكي يونها  −

 ) مانند پل هيدروژن(تمايل موجود بين يونها و آب  −
 .) كنند  يك ظرفيتي حذف ميها يونهاي چند ظرفيتي را بهتر از معمولاً غشاء(ظرفيت يونها  −

 و ساختمان آنها به درجات اندازه ملكول آلي با توجه به وزن مولكولي، اندازه مولكولي، مواد : مواد آلي −
مثلاً موادي كه داراي وزن مولكولي بيشتر هستند، زيادتر از مواد آلي . شوند مختلف توسط غشاء حذف مي

 . شوند با وزن مولكولي و كمتر حذف مي
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 بازده      6-3-5-7-2
 

 و يا  شور آب نسبتاmg/l1500 NaClًمثلاً ( با توجه به شرايط آزمايش استاندارد شده از غلظت، هابازده غشاء
mg/l30000 NaClدر درجه حرارت )  حدود آب درياco25 و فشارهاي مختلف اعمال شده كه بستگي به نوع 

 . شود  تعيين مي،مدول دارد
 تخلخل غشاء در  تاثيرتوان توليد كرد و به لحاظ  ميخلخل با توجه به اينكه انواع غشاء را با درجات مختلف ت

جدول زير استاندارد غشاءها را با توجه به . توان غشاء را در حد مطلوب و مورد نياز انتخاب كرد حذف مواد، مي
 :  دهد راندمان آنها نشان مي

 
 جنس غشاء درصد حذف

 استات سلولز 97-94
 غشاء مخلوط 7/99

 پلي آميدها 5/98-94
 
 تصفيه مقدماتي      6-3-5-8
 

هاي موجود در بازار به لحاظ  به طور كلي در تصفيه آب به روش اسمز معكوس تصفيه مقدماتي در انواع غشاء
يستم مدول، در تصفيه مقدماتي نوع غشاء س. بالا بردن بازده  و همچنين از نظر اقتصادي ضروري است

 . شود مشخصات آب خام، كيفيت آب تصفيه شده و كيفيت غلظت در نظر گرفته مي
 
 هدف از تصفيه مقدماتي      6-3-5-8-1
 

 :در تصفيه مقدماتي به موارد زير بايد توجه شود
 .  طبق دستور سازنده و با توجه به مقاومت غشاء تنظيم شودpHرقم  −
 .  مجاز كنترل شودآب خام بلحاظ آلودگي به مواد معلق −
 اصلاح درجه حرارت  −
 محافظت در مقابل هيدراكسيدهاي فلز و اكسيدهاي فلزي راسب شونده  −
محافظت در مقابل رسوباتي كه در اثر رسيدن غلظت به حداكثر اشباع مانند يونهاي كلسيم و منيزيم و اسيد  −

 . سيليسيك، باريم و استرانسيم  بايد مورد توجه قرار گيرد
 ر مقابل مواد آلي محافظت د −
 محافظت از آلودگي ميكرو ارگانيزمها  −
 محافظت غشاء در مقابل مواد اكسيد كننده  −
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 دستورالعمل تصفيه مقدماتي     6-3-5-8-2
  

 :ها جلوگيري كرد توان از خراب شدن سريع غشاء با عمليات زير مي
اي و يا ميكرو فيلتراسيون و  ي چند لايهريز و در صورت لزوم فيلترها هاي دانه حذف مواد معلق با كمك فيلتر −

نشيني به منظور  بندي و ته ، در صورت لزوم اجراي مقدماتي عمل انعقاد و لخته1حتي صافيهاي بسيار ريز
 . گردد حذف مواد كلوئيدي كه خود سبب گرفتگي غشاء در مدول مي

 حذف سختي آب به كمك سيستمهاي نرم كننده مناسب  −
 موادي مانند فسفات و غيره تثبيت سختي با افزودن  −
 حذف كربناتها با افزودن اسيد سولفوريك يا اسيد كلريدريك  −

كيفيت آب ورودي به اسمز معكوس ) پلي آميد و استات سلولز(هاي موجود در بازار  براي مثال با توجه به غشاء
 : بايد طبق جدول زير باشد

 
  غشاء  نوع  آميد با غشاء پلي با غشاء استات سلولز

 اي مدول لوله مدول هالوفابير مدول هالوفايبر اي مدول لولهمشخصات            

pH 8-3 5/8-3 11-4 11-4 

 Co 40 40 40 40درجه حرارت 

 غير قابل سنجش غير قابل سنجش 0/1حداكثر  0/1حداكثر  mg/lكلر آزاد 
 
 تصفيه آب د كاربرد اسمز معكوس براي رموا     6-3-5-9
 
 تصفيه آب براي شرب      6-3-5-9-1
 

ها،  دستگاه اسمز معكوس كليه نمكهاي موجود در آب ورودي به دستگاه و همچنين سختي و حتي سولفات
كند، به همين دليل براي اينكه آب خروجي از دستگاه اسمز معكوس  نيتراتها، كلوئيدها و باكتريها را حذف مي

نوي املاح آن ضروري است و از اين رو با افزودن مواد شيميايي بايد كيفيت آب به  اصلاح ثا،قابل شرب باشد
 . و مطبوعيت اصلاح شود) ، آهك، كربنات و گاز كربنيك تعادلpHرقم (لحاظ خورندگي 

                                                        
1- Ultra Filteration  
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 آب تصفيه شده براي صنايع      6-3-5-9-2
 

از جمله اين . اند مز معكوس روي آوردهامروزه بسياري از صنايع كه به آب خالص نياز دارند به سيستم تصفيه اس
 .توان نام برد  آب تغذيه ديگ بخار، صنايع داروسازي، صنايع شيميايي، صنايع الكترونيك و غيره را مي: درموا
 
  غشاء هاي همشخص     6-3-5-10
 

 : هاي استاندارد شده عبارتند از ها اندازه در تكنولوژي ساخت غشاء
 PI.SDI  و كدورت 
كه شامل تغييرات مواد كلوئيدي موجود در آب است و مقدار آن از نسبت بين مدت زمان : SDI1معيار  −

 بار با 2/0 ميكرون تحت فشار 45/0قطر به از داخل غشاء با منافذي ) ml500(تصفيه بادبي ورودي ثابت 
 .آيد درجه حرارت ثابت در دستگاه ويژه در كارخانه به دست مي

 .شود ر درصد گرفتگي يا انسداد منفذهاي غشاء گفته ميبه مقدا: PI2معيار گرفتگي  −
 را با هم مقايسه كرد، بايد شرايط حجم، فشار كار، قطر منافذ غشاء، ابعاد فيلتر، SDI و PIبراي اينكه بتوان 

 .گيري شده مساوي باشد زمان افزايش درجه حرارت اندازه
 
 3نمكزدايي با فرآيند الكترو دياليز     6-3-6
 

 با استفاده از "الكتروليز"شود كه  الكترو دياليز براي نمكزدايي آب دريا و آبهاي شور به كار گرفته ميفرآيند 
 . الكتريسيته جريان مستقيم است

 قرار "الكتريسيته جريان مستقيم"چنانچه محلولي كه آنيونها و كاتيونهاي مختلف در آن قرار دارد در معرض 
لول به وسيله دو قطب الكتريكي برقرار شده، كاتيونهاي موجود در محلول به گيرد، جريان الكتريكي در داخل مح

چنانچه مانع الكترود شيميايي در مسير آنها وجود نداشته . طرف كاتد و آنيونها به طرف آند حركت خواهندكرد
 اسيد چنين ه در مورد آب حاويكچنانه خواهند شد، "تخليه"باشد، يونها بعد از رسيدن به الكترود به اصطلاح 

 . عملي انجام گيرد، الكتروليز صورت گرفته و هيدروژن در كاتد و اكسيژن را در آند به دست خواهيم آورد
انجام گيرد، . شود بيان مي"نمكزدايي" به معني  كهبه منظور اينكه عمل الكترو دياليز منجر به خالص كردن آب

دهند تا عمل الكترو دياليز منجر   مي كاتيونها يا به آنيونها قرار دادن به يونها صفحات نيمه تراوا  براي راهمسير در 
به جلب آنيونها از لايه صفحه نيمه تراوا به طرف آند و حركت كاتيونها از لايه  صفحه ديگر به طرف كاتد انجام 

 . شود گيرد كه تحت عنوان الكترو دياليز ناميده مي

                                                        
1- Silt Density Index  
2- Pluygging Index  
3- Electrodialyses  
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 آنيونها و كاتيونها از آب به وسيله جريان الكتريسيته مستقيم با بنابراين موضوع اصلي الكترو دياليز جدا كردن
استفاده از صفحات نيمه تراوايي آنيوني و كاتيوني است كه آنيونها نخواهند توانست از صفحات نيمه تراواي 

 .كاتيوني عبور كنند و كاتيونها نيز در مقابل صفحات نيمه تراواي آنيوني قابل عبور نخواهند بود
 
 اصول كار      6-3-6-1
 

 :دستگاه الكترو دياليز داراي مشخصات زير خواهد بود
ο هاي الكتريكي در دو طرف آن قرار دارند حمام يا حوضچه دياليز كه قطب  . 
ο  جفت صفحات نيمه تراوا براي آنيونها و كاتيونها 3تعداد  
ο كشي ورود آب خام و لوله كشي در تامين آب تصفيه شده  سيستم لوله 
ο  آوري آب شستشو  كشي ورود محلول شستشوي صفحات نيمه تراوا و جمع لولهسيستم 
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 چنانكه آب خام را آب دريا فرض كنيم، كاتيون سديم به طرف كاتد و آنيون كلر بطرف آند 9-6در شكل 
حركت خواهد كرد و جريان الكتريكي سبب خواهد شد كه كاتيون سديم در كاتد با آب تركيب شده و 

در حالي كه كلر به طرف . گردد  كاتد، تخليه مي آور محصول بخش پيرامون صاعد شود و سودسوزهيدروژن مت
كند و با تخليه بار الكتريكي منفي خود به مولكول كلر تبديل و در جوار آب، آب كلر را تشكيل  آند حركت مي

هاي واقع بين صفحات نيمه در بخش. خواهد داد كه از مجراي تخليه خارج شده تا همراه سود سوزآور خنثي شود
 قطعه كاتيوني است، از راست به چپ 3  قطعه آنيوني و3  قطعه صفحه نيمه تراوا كه6 ن بخش بي5تراوا نيز كه 

 آب 4 و 2هاي  ها به آب نمكزدايي شده تبديل و در بخش  در اثر خارج شدن آنيون و كاتيون5 و 3 و 1بخشهاي 
 آنيون از دو طرف كلرور سديم مجدداً تشكيل شده است به غلظت آب تغليظ شده كه در نتيجه ورود كاتيون و

آوري آب   به محل جمع5-3-1موجود در بخشهاي مزبور افزوده خواهد شد و بدين ترتيب محصول بخشهاي 
شود كه عندالزوم قسمتي  آوري آب تغليظ شده جاري مي  به محل جمع4 و 2 بخشهاي اتنمكزدايي شده و توليد

براي شستشوي صفحات نيمه . شود فزايش هدايت الكتريكي محلول همين بخشها برگشت داده مياز آن براي ا
برداري  دهند تا مجدداً آماده بهره شود و سپس با آب شستشو مي تراوا نيز از محل اسيدي و قليايي استفاده مي

 . گردد
 

شود و ممكن است آب براي مصارف  يسيستم الكترودياليز براي نمكزدايي آب دريا و آبهاي شور به كار گرفته م
 .شرب يا صنعتي مصرف شود

 
 الكتريسيته كه به سيستم وارد شود، يك "كولومب" است كه بازاي هر يك ن به خوبي روش9-6در شكل 

 سيستم كه در بالا نشان 4 و 2 گرم آنيون و يك والانس گرم كاتيون از آب گرفته خواهد شد و در بخش سوالان
شود، متناسب با تعداد   الكتريكي كه در اين سيستم به كار گرفته ميسطحاختلاف . گردد ري ميآو داده شده جمع

 كيلو وات بازاي هر يك كيلوگرم نمك كه از آب 8/0 تا 6/0برداري  بخشهاي الكتروليز و نيروي لازم براي بهره
گردد   نيز طوري تنظيم مي4 و 2گردد و برگشت آب تغليظ شده در مدار جريان بخشهاي  گرفته شود، منظور مي

 . كه هدايت الكتريكي ثابت را در سيستم تامين كند
 

موضوع مهمي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، اين است كه كلوئيدها و مولكولهايي كه يونيزاسيون آنها در محيط 
به همين . د ماند در آب باقي خواهنهاو همچنين ميكرو ارگانيسم) مواد آلي و سيليس كلوئيدي(گيرد  صورت نمي

 . دليل به پيش تصفيه مناسب براي حذف اين مواد نياز است
 

 مداوم و بطور يكنواخت است و مرتباً به طورمهمترين عيب اين سيستم نيز عدم تحويل آب نمكزدايي شده به 
ابت نگهداشته شود؛ مگر اينكه مقاومت الكتريكي  سيستم ث كند افزوده مي مقدار مواد محلول كه از سيستم فرار مي

 . شود؛ در غير اين صورت مقداري از مواد محلول آب خام در آب نمكزدايي شده باقي خواهد ماند
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 :به منظور بالا بردن كارايي در حد استاندارد رعايت مفاد زير ضرورت دارد
وا شود، بايد حذف شود تا از رسوب مواد كلوئيدي روي صفحات نيمه ترا كدورت آبي كه وارد دستگاه مي −

 . جلوگيري گردد
 ميليگرم در هر ليتر 3/0در صورتي كه آب خام داراي آهن و يا آلومينيوم باشد، مقادير فلزات مزبور نبايد از  −

 .  ميليگرم در هر ليتر مجاز نيست1/0تجاوز نمايد و در مورد منگنز بيش از 
دارند در آب خام موجود باشند، نشين شدن  اگر نمكهايي كه قابليت كريستاليزاسيون در شرايط عمل و يا ته −

قبل از ورود به سيستم الكترو دياليز بايد در مورد حذف آنها اقدام كرد، به ويژه نمكهايي كه در تغيير رقم 
pHشوند   به صورت نامحلول راسب مي  . 

 تراوا  ميليگرم در هر ليتر سبب از كار افتادن صفحات نيمه1/0كلر باقيمانده آزاد موثر به ميزان بيش از  −
 . شود مي

دترجنتها و مواد آلي كه امكان جذب در سطح صفحات نيمه تراوا را دارا باشند، نبايد در آب خام وجود  −
 . داشته باشند

 . روغن و مواد نفتي موجود در آب خام قبل از ورود به دستگاه الكترو دياليز بايد حذف گردد −
 . اه الكترو دياليز بايد حذف گرددارگانيسمهاي بيولوژيكي آب خام قبل از ورود به دستگ −
 

 .  براساس دستورالعمل سازنده صورت گيرداًپذيري آن بايد دقيق تعميرات و نگهداري سيستم با توجه به آسيب
 
 ايجاد تعادل شيميايي در آب      -7
 

بت و  دارد كه دليل بر وجود يونهاي مثيآب خالص هر چند كه فاقد ناخالصي است، قابليت هدايت خيلي كم
 توليد OH− و H+شود و به تعداد مساوي از يونهاي  آب خالص به مقدار كمي يونيزه مي. منفي در آن است

7101كند، ميزان اين يونها مساوي و برابر  مي  .  يون گرم بر ليتر است×−
 

 −+ +⇔ OHHOH2 
 

توان هميشه ثابت دانست و قانون تاثير    كمي مقادير يونهاي حاصل شده مقدار آب تفكيك نشده را ميبه علت
 : ها را در مورد واكنش بالا به شكل زير نوشت غلظت

 
 [ ] [ ] KwOHH =× −+ 

 

 14101 −×=Kw 
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گيري و تعيين يك يون، يون   با اندازه. ستدر تمام محلولهاي آبي با هر درجه اسيدي يا قليايي رابطه بالا صادق ا
كنند كه   تعيين ميpHگيري  غلظت يونهاي فوق در آب را با اندازه. آيد ديگر با استفاده از رابطه فوق به دست مي

 .  استH+در واقع عكس لگاريتم غلظت يوني 
 

 [ ]+−= HLogPH 
 

]H[در رابطه بالا  ]OH[اين رابطه را براي .  بر حسب مول بر ليتر است+  :توان به صورت زير نوشت  مي−
 

 ]OH[LogpOH −−= 
 

روابط بالا براي جلوگيري از نوشتن اعداد خيلي كوچك است كه در اين صورت آب خنثي مشخصات زير را 
 :داراست

 
 7101101 77 =×−=×= −−+ ][LogPH]H[ 

 
7101 است و به جاي 7 اين نمونه آب برابر با pHدر اين صورت   POH و pHهرگاه مقادير . شود  نوشته مي×−

 كمتر باشد، غلظت يون هيدروژن از 7از  pHدر آب يكسان باشند آب حالت خنثي دارد و هر چه مقدار عددي 
7101  .گيرد  ميد بيشتر گردد، آب خاصيت قليايي بخو7از  pHو در صورتي كه  بيشتر و محيط اسيديتر است ×−
 

بسيار مهم است و استفاده از آن در تفسير نتايج آناليز شيميايي آب و مراحل  pHگيري و تعيين مقدار   اندازه
 . دهد مختلف تصفيه آب اهميت آن را نشان مي

 
pH  چنانچه در :  نيست؛ مثلا7ًدر آنها وجود دارد، معمولاً  كه نوع ناخالصي بهآبهاي زيرزميني و سطحي بسته

يابد و برعكس انحلال كربناتها،  كاهش مي pHحل شده باشد، رقم ... آبي گاز كربنيك، اسيدهاي آلي، سولفات و
 . گردند مي pHبيكربناتها و هيدروكسيدها موجب افزايش رقم 

 
  در تصفيه آب pHاستفاده از      7-1
 

 دارد كه مواردي از آنها ذيلاً توضيح داده يتاثير زياد اندمان واحدهاي مختلف تصفيه خانهدر ر pHتنظيم 
 : شود مي
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 بنديدر واحد انعقاد و لخته  pHتاثير   -الف
 pHكنند؛ ولي بهترين راندمان آنها در محدوده معيني از  عمل مي pHاي از  مواد منعقد كننده معمولاً در يك دامنه

اين مواد كه معمولاً نمكهاي .  ضروري استيدر محيط عمل توسط مواد  قليايي و اسيد pHاست كه تنظيم آن 
شوند كه منجر به توليد  آهن و آلومينيوم هستند با آب يا با قلياهاي موجود در آب وارد واكنش مي

و قلياييت محيط  pHشود و در نتيجه  مي OH(Al(3  و Fe)OH(3هيدروكسيدهاي نامحلول اين فلزات يعني 
 .يابد كاهش مي

سازي و يا تقويت شارژ كلوئيدهاي  در خنثي pH انعقاد، نقش  فرآينداز طرفي بنابر شناخت جديد از مكانيزم
 .  آهن حائز اهميت است ياتشكيل شده توسط ليگاندهاي حاصل از عملكرد شيميايي و سولفات آلومينيوم و

يابد، به نحوي  تقليل مي pH يون هيدروژن يجادافزودن آلوم به آب، آلوم در آب يونيزه شده و با ابه طور مثال، با 
در اين صورت اگر قلياييت .  شودOH(Al(3كه حتي ممكن است، باعث جلوگيري از تشكيل مقدار بيشتر 

ا محلول سودسوزآور قلياييت آن تامين طبيعي آب كافي نباشد، بايد با افزودن آهك هيدراته، كربنات سديم ي
 .گردد

 
 −−+ ++→+ 432342 36 SOH)OH(AlOSH)SO(Al 

 
 : آيند كنند و به صورت زير در مي بيكربناتهاي موجود در آب اينجا مانند تامپون عمل مي

 

 OHCOCOHHHCO 22323 +⇔⇔+ +− 
 

 هدهد و سختي كربنات را كاهش مي pHگردد كه   حاصل مي2COبا تجربه بيكربنات و مصرف يون هيدروژن 
 :شود  تبديل به سختي غير كربناته ميكلسيم

 

 24323342 6323 COCaSO)OH(Al)HCO(Ca)SO(Al ++→+ 
 

در صورت استفاده از آهك و كربنات سديم براي جبران كمبود قلياييت محيط و ايجاد هيدرات آلومينيوم روابط 
 : گيرند زير مورد استفاده قرار مي

 

 CaSO)OH(Al)OH(Ca)SO(Al 432342 323 +→+ 
 

 2243223342 33233 CONaSO)OH(AlOHNaCO)SO(Al ++→++ 
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 :گردد بندي و اضافه نمودن قلياها موارد زير توصيه مي براي واحدهاي انعقاد و لخته pHبا توجه به اهميت 
مواد قليايي بايد داراي درجه خلوص مناسب و از نوع مرغوب باشند و قبل از استفاده در آب كاملاً حل  −

 . گردند
 . يميايي ديگر به آب اضافه گردندبهتر است اين مواد قبل از مواد ش −
مطلوب كوآگولاسيون باشد، استفاده از  pHچنانچه نياز به كاهش قلياييت طبيعي آب براي به دست آوردن  −

 .تر خواهد بود اسيد سولفوريك با صرفه
 
 در كلراسيون آب  pH تاثير -ب

 درجه 10 گرم  و در 29/7ب برابر  درجه سانتيگراد  و فشار يك اتمسفر در آ20ميزان حلاليت كلر در حرارت 
 . گردد شود، مطابق واكنش زير، به سرعت هيدروليز مي وقتي كه به شكل گاز در آب حل مي.  گرم بر ليتر است10
 

 −+ ++⇔+ ClHHOClOHCl 22 
 

اسيد هيپوكلرو يك اسيد ضعيف است كه احتمالاً بين تركيبات كلر قويترين خاصيت ميكربكشي را دارد و با 
 :شود  و يون هيپوكلريت حاصل ميH+يزاسيون آن يون يون
 

 −+ +⇔ OClHHOCl 
 .چگونگي پيشرفت يا برگشت تعادل فوق از روي معادل زير قابل محاسبه است

]HOCl[
]OCl][H[Ki

−+
= 

 
3104881 به ترتيب برابر co20به درجه حرارت بستگي دارد و در صفر و ) ثابت تعادل (Kiمقدار   و /×−

310622  .  است/×−
 

هاي بالاتر از  pHدهد در محلولهاي رقيق  محاسبه و تجزيه نشان مي.  بالا واضح استهايآب در تعادل pHتاثير 
)Cl(لكول شود و مقدار خيلي كمي كلر به شكل م ، واكنش تعادلي به سمت راست منحرف مي4  در محلول 2

اسيد ). واكنش اول(گيرد  ماند و اساساً عمل ضدعفوني كردن محلولهاي كلر نيز به همين علت انجام مي باقي مي
شود، از اين رو، در  ، به مقدار جزيي تفكيك مي6هاي كمتر از تقريباً  pHهيپوكلرو، اسيد ضعيفي است و در 

آبهاي  pHنظير  (5/8 و 6بين  pHدر فاصله .  وجود خواهد داشتHOClمدتاً به شكل ، كلر عpHح پايين وسط
، ميزان 8/7به بالاتر از تقريباً  pHكلر به دو صورت اسيد هيپوكلروويون هيپوكلريت است و با رسيدن ) معمولي

)OCl(يونهاي هيپوكلريت   5/9هاي حدود  pH تفكيك نشده بيشتر خواهد بود؛ به طوري كه در HOCl و از −
 .)1-7شكل شماره (رسد  و بالاتر تقريباً وجود آن به صد در صد  مي
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 نسبت 6/5 تا 5/5بين  pHدر 
OCl

HOCl با ازدياد pH كشي اسيد هيپوكلرو از  شود و چون قدرت باكتري  ميكم
 بيشتر است، بايد توجه داشت كه در موقع ضد عفوني كردن آب اگر داراي خاصيت قليايي يون هيپوكلريت

آب بوده  pHشود؛ لذا مقدار كلر لازم تابع  شود و از خاصيت گندزدايي كلر كاسته مي باشد، اسيد مزبور خنثي مي
 .دآن تا حد امكان پايين باش pHو بايد سعي شود  در موقع ضد عفوني كردن آب با كلر، 

 
 تعادل  pH تعادل كربناتي و -ج

گاز كربنيك .  گاز كربنيك به صورت آزاد و تركيبات و بيكربنات در آب وجود دارند،گونه كه قبلاً گفته شد همان
 و در 10ميزان اين گاز در آبهاي سطحي كمتر از . گردد از طريق اتمسفر و يا از تجزيه مواد آلي وارد آب مي

 . برسدppm  صد به چندتممكن اسآبهاي زيرزميني 
در آبهاي طبيعي معمولاً تعادلي بين بيكربنات و كربنات كلسيم و گاز كربنيك وجود دارد كه با به هم خوردن اين 

توان  معادل اين تعادل را به صورت زير مي. تعادل آب خاصيت رسوبكنندگي و يا خورندگي پيدا خواهد كرد
 : نوشت

 32223 CaCOOHCOCa)HCO( ++⇔ 
 

ايم، در شرايط معمولي  بتوانيم اين عوامل را به نحوي كنترل كنيم، مانع رسوب كنندگي و خورندگي آب شدهاگر 
هم وضع گاز كربنيك طوري است كه آب خاصيت خورندگي ندارد و مانع ترسيب كربنات كلسيم و منيزيم 

 كربنيك آزاد و بيكربناتها در تعادل بالا در صورتي پايدار خواهد بود كه نسبت معيني بين غلظت گاز. گردد مي
 . آب موجود باشد
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 :اين نسبت عبارت است از

K
]HCO[
]CO[

=
−2

3

2 

 
شوند و گاز كربنيك نيز تركيبات   محلول تجزيه نميياگر اين نسبت برقرار باشد، تعادل پايدار است و بيكربناتها

 تعادل K  كوچكتر يا بزرگتر از Kدار در صورتي كه مق. كند كم محلول كلسيم و منيزيم را در خود حل نمي
در هر صورت گاز كربنيك آزاد مورد نياز براي متعادل . خورد باشد، تعادل در جهت راست و يا چپ به هم مي

 pHلازم را براي اين مقصود  pHآيد، گاز گربنيك تعادل و  نگهداشتن بيكربناتها را كه از رابطه بالا به دست مي
)pH(اشباع  pH  ياتعادل Sگويند   مي . 

 
تعادل باشد، مقداري از بيكربناتهاي كلسيم و منيزيم محلول به كربنيك  آزاد كمتر از گاز 2COدر صورتي كه 

 باشد، كربناتهاي نامحلول  بيشتركنند در صورتي كه مقدار گاز كربنيك آزاد كربنات نامحلول تبديل و رسوب مي
 آبهاي دسته اول رسوبگذار و به آبهاي دسته دوم خورنده بهنمايد كه   خود حل ميدر صورت بيكربنات را به
 . گويند  مي
 

 يا شاخص لانژليه كه از SIتعيين كننده معيار خورندگي يا رسوبگذاري آب ضريبي است به نام ضريب اشباع 
 . آيد ي به دست مSPH  ومعمولي آب pHاخلاف بين 

 
 sPHPHSI −= 

 
SPHگيري كلسيم، قليائيت و املاح محلول  و با اندازه) 2-7شكل شماره (توان با استفاده از منحني لانژليه   را مي

 :آب به دست آورد
 

 )]alk(F)ca(F[/PHs +−= 611 
 

ر از صفر باشد، داراي خاصيت رسوبگذاري و در  برابر صفر باشد، آب حالت تعادل دارد و اگر بزرگتSIاگر 
 . صفر باشد، آب داراي خاصيت خورندگي استاز صورتي كه كوچكتر 
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