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  اصلاح مدارك فنی 
  
  

  خواننده گرامی:
و تولیدي سازمان برنامه و بودجه کشـور، بـا اسـتفاده از نظـر      امور زیربنایی، فنیامور نظام فنی و اجرایی معاونت      

ي مهندسـی کشـور عرضـه نمـوده      کرده و آن را براي استفاده بـه جامعـه   نشریهکارشناسان برجسته مبادرت به تهیه این 

ایهـام و اشـکالات موضـوعی    هاي مفهومی، فنـی، ابهـام،    است. با وجود تلاش فراوان، این اثر مصون از ایرادهایی نظیر غلط

  نیست.

ي گرامی صمیمانه تقاضا دارد در صورت مشـاهده هـر گونـه ایـراد و اشـکال فنـی، مراتـب را         رو، از شما خوانندهاز این

  بصورت زیر گزارش فرمایید:

 sama.nezamfanni.irنام فرمایید:  در سامانه مدیریت دانش اسناد فنی و اجرایی (سما) ثبت - 1

 پس از ورود به سامانه سما و براي تماس احتمالی، نشانی خود را در بخش پروفایل کاربري تکمیل فرمایید. -2

 مراجعه فرمایید. نشریهبه بخش نظرخواهی این  - 3

  شماره بند و صفحه موضوع مورد نظر را مشخص کنید. -4
 بیان دارید.ایراد مورد نظر را بصورت خلاصه  - 5

 در صورت امکان متن اصلاح شده را براي جایگزینی ارسال کنید. - 6

 کارشناسان این امور نظرهاي دریافتی را به دقت مطالعه نموده و اقدام مقتضی را معمول خواهند داشت.

  شود. پیشاپیش از همکاري و دقت نظر جنابعالی قدردانی می

  

  

  

  
  
  

   33271مرکـز تلفـن    –شـاه   تهـران، میـدان بهارسـتان، خیابـان صـفی علـی      نشانی بـراي مکاتبـه:   

  سازمان برنامه و بودجه کشور، امور نظام فنی و اجرایی
Email: nezamfanni @mporg.ir                                                  web: nezamfanni.ir 

http://sama.nezamfanni.ir/




  سمه تعالی اب

  پیشگفتار  
در حـال  آب آشـامیدنی   دی ـتول يبـرا  عنوان روشی مناسب و قابل اعتمـاد  زدایی به نمکهاي  امروزه استفاده از فناوري

شود. بروز مشکلات متنوع در راهبري، تعمیـر   حلی براي رفع کمبود آب در مناطق مختلف محسوب می گسترش بوده و راه
ها در کشور و به تبـع آن کمبـود دانـش و تـوان کـافی در       ها، سابقه محدود بسیاري از این فناوري و نگهداري این فناوري

 يریکـارگ  انتخاب و بهاستانداردهاي مناسب در این زمینه، تهیه راهنماي  شناخت مشکلات و راهکارهاي رفع عیب و نبود
  نماید. ناپذیر می ها اجتناب را به منظور رفع این مشکلزدایی  نمکهاي  سامانه

الذکر، امور آب وزارت نیرو در قالـب طـرح تهیـه ضـوابط و معیارهـاي فنـی صـنعت آب         با توجه به اهمیت مبحث فوق
را با هماهنگی امـور نظـام   » به منظور تامین آب شرب زدایی نمکهاي  کارگیري سامانه ي انتخاب و بهراهنما«کشور، تهیه 

فنی و اجرایی سازمان برنامه و بودجه کشور در دستور کار قرار داد و پـس از تهیـه، آن را بـراي تاییـد و ابـلاغ بـه عوامـل        
 کپارچـه، یپـس از بررسـی، براسـاس نظـام فنـی اجرایـی        ذینفع نظام فنی و اجرایی کشور به این معاونت ارسال نمود که

نامـه اسـتانداردهاي    قانون برنامـه و بودجـه و آیـین    23توسعه کشور، ماده  يها برنامه یدائم احکامقانون  34موضوع ماده 
  اجرایی مصوب هیات محترم وزیران تصویب و ابلاغ گردید.

عه صرف گردید، ایـن مجموعـه مصـون از وجـود اشـکال و      علیرغم تلاش، دقت و وقت زیادي که براي تهیه این مجمو
شـود مـوارد    از کارشناسان محترم درخواست می نشریهابهام در مطالب آن نیست. لذا در راستاي تکمیل و پربار شدن این 

 يکشـور ارسـال کننـد. کارشناسـان سـازمان پیشـنهادها       برنامـه و بودجـه  اصلاحی را به امور نظام فنی و اجرایی سازمان 
، بـا همفکـري نماینـدگان جامعـه فنـی کشـور و       نشـریه دریافت شده را بررسی کرده و در صورت نیاز به اصـلاح در مـتن   

کشور  یکارشناسان مجرب این حوزه، نسبت به تهیه متن اصلاحی، اقدام و از طریق پایگاه اطلاع رسانی نظام فنی و اجرای
ن منظور و براي تسهیل در پیدا کردن آخرین ضوابط ابلاغی معتبـر، در  برداري عموم، اعلام خواهند کرد. به همی براي بهره

است که در صورت هرگونه تغییر در مطالب هر یـک از صـفحات،    بالاي صفحات، تاریخ تدوین مطالب آن صفحه درج شده
  مطالب صفحات داراي تاریخ جدیدتر معتبر خواهد بود. موارهتاریخ آن نیز اصلاح خواهد شد. از اینرو ه

ها و جدیت رییس امور نظام فنـی و اجرایـی کشـور جنـاب      از تلاش يدیمعاونت فنی، امور زیربنایی و تول لهیوس نیبد
و اجرایی و نماینـده مجـري محتـرم طـرح      یآقاي مهندس غلامحسین حمزه مصطفوي و کارشناسان محترم امور نظام فن

مهندس تقی عبادي و متخصصان همکـار در امـر    يآقاتهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور وزارت نیرو، جناب 
  نماید. ، تشکر و قدردانی مینشریهتهیه و نهایی نمودن این 

  حمیدرضا عدل  
 يدیمعاون فنی، امور زیربنایی و تول  

  1396زمستان   





 ب 

  »به منظور تامین آب شرب زدایی نمکهاي  کارگیري سامانه راهنماي انتخاب و به« تهیه و کنترل
 ]760 شماره نشریه[

  شرکت مهندسین مشاور مددآب تهران مجري:
  دکتراي مهندسی مکانیک  دانشگاه تربیت مدرس علی جعفریان دهکردي :مشاور پروژه

  کننده: اعضاي گروه تهیه
  کارشناسی مهندسی شیمی  شرکت مهندسین مشاور مددآب تهران  مهدي بنکداري

  کارشناسی ارشد مهندسی مکانیک  تهرانشرکت مهندسین مشاور مددآب   علیرضا بهرامی جوین
  دکتراي مهندسی مکانیک  دانشگاه تربیت مدرس  علی جعفریان دهکردي

  –کارشناسی ارشد مهندسی عمران   شرکت مهندسین مشاور مددآب تهران  امیرحسین صدیقی
  زیست محیط

  اعضاي گروه نظارت:
 مهندسی عمرانکارشناسی ارشد  شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور  حسین ابوتراب

 –کارشناسی ارشد مهندسی عمران  شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور کامران اسماعیلی
 زیست مهندسی محیط

 کارشناسی ارشد مدیریت صنایع  کارشناس آزاد حریري عباس حاج

طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی  الهام عزیززاده آرائی
 وزارت نیرو –صنعت آب کشور 

 روبیولوژيکارشناسی ارشد میک

 کارشناسی ارشد تبدیل انرژي  کارشناس آزاد  سیداحمد علوي
  زیست محیط –دکتراي مهندسی عمران  دانشگاه صنعت آب و برق  مجتبی فاضلی

 طرح تهیه ضوابط و معیارهاي فنی صنعت آب کشور):آب اعضاي گروه تایید کننده (کمیته تخصصی 

ارشـــد هیـــدرولوژي و   کارشناســـی    کارشناس آزاد پناه االله الهی نعمت
 مهندسی آب

 کارشناسی ارشد راه و ساختمان  شرکت مهندسین مشاور ایراناب  ابوالقاسم توتونچی
 کارشناسی ارشد مدیریت صنایع  کارشناس آزاد حریري عباس حاج

 کارشناسی ارشد مهندسی عمران  شرکت تهران میراب  حسن صادقپور
 –کارشناسی مهندسی عمران   ایرانشرکت مدیریت منابع آب   سیدعباس صادقیان

  هاي آبیاري برداري از سد و شبکه بهره
ــی    الهام عزیززاده آرائی ــاي فن ــه ضــوابط و معیاره طــرح تهی

  وزارت نیرو -صنعت آب کشور
 کارشناسی ارشد میکروبیولوژي

  کارشناسی ارشد تبدیل انرژي  کارشناس آزاد  سید احمد علوي



  دکتراي مهندسی محیط زیست  برقدانشگاه صنعت آب و   مجتبی فاضلی
کارشناسـی ارشــد مهندســی بهداشــت    شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور  مجید قنادي

  محیط

 :)کشور برنامه و بودجهسازمان (اعضاي گروه هدایت و راهبري 

  معاون امور نظام فنی و اجرایی علیرضا توتونچی
  رییس گروه امور نظام فنی و اجرایی فرزانه آقارمضانعلی

  کارشناس، امور نظام فنی و اجرایی سید وحیدالدین رضوانی
 



 ث 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  1  مقدمه

  3    ها آن از يریگ آب يها روش و خام آب منابع یبررس -اولفصل 

  5  منابع آب -1- 1

  5  هاي زیرزمینی آب -1-1- 1

  5  هاي سطحی آب -1-2- 1

  6  عوامل فیزیکی منابع آب -2- 1

  6  مواد جامد معلق -2-1- 1

  6  کدورت -2-2- 1

  7  رنگ -2-3- 1

  7  بو و مزه -2-4- 1

  7  زدایی هاي نمک عملکرد سامانه -2-5- 1

  8  عوامل شیمیایی -3- 1

  EC(  8هدایت الکتریکی ( -3-1- 1

  TDS(  8( کل جامدات محلول -3-2- 1

  9  سختی -3-3- 1

1 -3-4- pH  9  

  10  قلیائیت -3-5- 1

  11  ها شاخص -3-6- 1

  13  یمواد آل -3-7- 1

  14  انواع مواد شیمیایی -3-8- 1

  15  زدایی هاي نمک عملکرد سامانه -3-9- 1

  15  ریزجانداران و عوامل زنده -4- 1

  17  گیري انواع آب -5- 1

  17  گیري از دریاها آب -5-1- 1

  20  ها گیري از دریاچه آب -5-2- 1

  21  گیر عوامل موثر در تعیین نوع آب -5-3- 1



  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  21  بندي جمع -6- 1

  25    مناسب تصفیه پیش انتخاب -دومفصل 
  27  کلیات -1- 2

  28  کیفیت منابع آب خام -2- 2

  28  آب سطحی -2-1- 2

  29  آب زیرزمینی -2-2- 2

  29  زدایی هاي نمک هاي آب ورودي به سامانه محدودیت -3- 2

  30  گذاري کنترل گرفتگی و رسوب -4- 2

  31  هاي شیمیایی روش -4-1- 2

  35  هاي فیزیکی روش -4-2- 2

  37  بندي معج -5- 2

  39    مناسب زدایی نمک يفناور انتخاب - سومفصل 
  41  کلیات -1- 3

  41  فرایندهاي حرارتی -1-1- 3

  41  فرایندهاي غشایی -1-2- 3

  43  تشریح نحوه عملکرد -2- 3

  43  اساس کار اسمز معکوس -2-1- 3

  44  نانوفیلتراسیون -2-2- 3

  44  شونده الکترودیالیز و الکترودیالیز معکوس -2-3- 3

  MED(  45اي ( فرآیند تقطیر چند مرحله -2-4- 3

  MSF(  46اي ( تبخیر ناگهانی چند مرحله -2-5- 3

  47  فرآیند تراکم بخار -2-6- 3

  48  مصالح و تجهیزات مناسب -3- 3

  48  هاي غشایی ها و تجهیزات سامانه دستگاه -3-1- 3

  55  هاي حرارتی ها و تجهیزات سامانه دستگاه -3-2- 3

  56  زدایی هاي نمک محیطی سامانه ملاحظات زیست -4- 3



 ح 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  57  زدایی فرایندهاي نمکمحیطی حین ساخت  تاثیرات زیست -4-1- 3

  57  زدایی محیطی حین عملکرد فرایندهاي نمک تاثیرات زیست -4-2- 3

  61  زدایی حرارتی و غشایی هاي نمک محیطی ضایعات سامانه مقایسه اثرات زیست -4-3- 3

  62  زدایی هاي نمک مقایسه اقتصادي سامانه -5- 3

  63  گذاري هزینه سرمایه -5-1- 3

  64  هزینه سالانه -5-2- 3

  66  یمت آبق -5-3- 3

  67  زدایی هاي نمک هاي نوین و هیبرید در سامانه روش -6- 3

  67  زدایی هیبرید فرایندهاي نمک -6-1- 3

  68  زدایی هاي نوین نمک روش -6-2- 3

  70  زدایی هاي نمک هاي کلیدي در راهبري و نگهداري از سامانه راهنمایی -7- 3

  72  کلیدهاي طلایی پیشگیرانه -7-1- 3

  74  کلیدهاي طلایی در فاز راهبري -7-2- 3

  75  کلیدهاي طلایی در فاز نگهداري -7-3- 3

  76  زدایی مناسب مقایسه تطبیقی و انتخاب فناوري نمک -8- 3

  80  بندي جمع -9- 3

  81    پساب تیریمد - چهارمفصل 
  83  زدایی هاي نمک پساب سامانه -1- 4

  84  ها مدیریت پساب -2- 4

  84  فع پسابد -2-1- 4

  90  تصفیه پساب -2-2- 4

  99  بندي جمع -3- 4

  101    زدایی نمک هاي سامانه با يدیتول شرب آب تیفیک کنترل -پنجمفصل 
  103  کلیات -1- 5

  104  تنظیم کیفیت آب خروجی -2- 5

  104  زدایی کدورت -2-1- 5



  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان

  104  گندزدایی -2-2- 5

  104  گاززدایی -2-3- 5

  105  دهی و تنظیم قلیائیت سختی -2-4- 5

  108  حذف بور -2-5- 5

  108  حذف برومید -2-6- 5

  109  تنظیم فلوئور -2-7- 5

  109  کنترل نیتریت و نیترات -2-8- 5

  109  خوردگی -2-9- 5

  114  شبکه توزیع -3- 5

  114  نشت -3-1- 5

  114  پایش -3-2- 5

  116  بندي جمع -4- 5

  116  یفیت آب براي حداقل کردن احتمال افت کیفی در طول مسیر، قبل از توزیع آب تولیديتثبیت ک -4-1- 5

  116  عیتوز شبکه در لمیوفیب جادیا و یکروبیم رشد کردن حداقل -4-2- 5
  117  انتخاب صحیح گندزداها جهت محافظت از سلامت عمومی -4-3- 5

ها در شبکه توزیع جهت بهبود تاثیر آن  روزرسانی استانداردهاي مورد استفاده در خصوص جنس لوله به -5-4-4
  117  بر کیفیت آب

  119  ها آن لیتبد روش و یسخت يواحدها -1پیوست 
  123  استانداردها -2پیوست 
  133  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3پیوست 
  147  نامه واژه -4پیوست 

  155  منابع و مراجع
 



 د 

  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان

  TDS    9 به یکیالکتر تیهدا لیتبد بیضر -1- 1 جدول

  13  گذاري رسوب يها شاخص جینتا سهیمقا -2- 1 جدول

  BOD  13 مقدار اساس بر ها آب يبند دسته -3- 1 جدول

  20  غیرمستقیم و مستقیم گیرهاي آب معایب و مزایا -4- 1 جدول

  30  معکوس اسمز هاي سامانه به يورود آب يها تیمحدود -1- 2 جدول

  Cl=1.0(  32( کلر با سهیمقا در ونیداسیاکس ینسب قدرت -2- 2 جدول

  34  فرابنفش پرتو با ییدرگندزدا بازدارنده عوامل مجاز حداکثر -3- 2 جدول

  37  ها آن يکاربرد تیظرف محدوده و مشکلات حل در تصفیه پیش مختلف يها روش توان -4- 2 جدول

  51  غشا نوع براساس RO ورودي جریان نیاز مورد فشار -1- 3 جدول

  56  پروژه ياجرا در محیطی زیست مسایل -2- 3 جدول

  58  مختلف يفرایندها در يانرژ مصرف سهیمقا -3- 3 جدول

  60  ها آن محیطی زیست تاثیرات و زدایی نمک مختلف يفرایندها در پساب انیجر دریا آب معکوس اسمز فرایند - 4- 3 جدول

  62  مختلف زدایی نمک يفرایندها پساب مشخصات -5- 3 جدول

  75  يا دوره یبازرس موارد -6- 3 جدول

  77  مناسب زدایی نمک فناوري انتخاب و مقایسه در معیارها ترین مهم -7- 3 جدول

  77  آب منابع اساس بر حرارتی و غشایی زدایی نمک ايه  فناوري کاربرد -8- 3 جدول

  78  آب کیفی يپارامترها اساس بر حرارتی و غشایی زدایی نمک هاي  فناوري کاربرد -9- 3 جدول

  78  تغذیه آب شوري اساس بر حرارتی و غشایی زدایی نمک يفرایندها کاربرد محدوده - 10- 3 جدول

  78  زدایی نمک مختلف فرآیندهاي تولید ظرفیت محدوده - 11- 3 جدول

  78  زدایی نمک مختلف فرآیندهاي يبرا شده هیتوص تولیدي آب دبی حداقل - 12- 3 جدول

  79  زدایی نمک مختلف فرآیندهاي در تولیدي آب کیفیت - 13- 3 جدول

  79  زدایی نمک فرآیندهاي در آن نوع تفکیک به انرژي مصرف میزان - 14- 3 جدول

  79  دریا آب زدایی نمک مختلف فرآیندهاي بازیافت درصد - 15- 3 جدول

  79  شور لب آب زدایی نمک مختلف فرآیندهاي بازیافت درصد - 16- 3 جدول

  79  زدایی نمک مختلف فرآیندهاي در ها آلودگی حذف میزان - 17- 3 جدول

  107  آب تیفیک يرو یمعدن ییایمیش مواد قیتزر اثر -1- 5 جدول

  110  شده زدایی نمک آب در یخوردگ بر تاثیرگذار يپارامترها -2- 5 جدول

  116  شده تصفیه آب يرو بر نظر مورد يها آزمون و تناوب -3- 5 جدول

  121  ها آن لیتبد روش و یسخت يواحدها - 1-1.پ جدول



  ها جدولفهرست 

  صفحه  عنوان

  125  شرب آب یکیزیف يپارامترها يبرا معتبر ياستانداردها ي سهیمقا - 1-2.پ جدول

  125  آشامیدنی آب در موجود یرسمیغ یمعدن ییایمیش مواد مطلوب و مجاز حداکثر - 2-2.پ جدول

  126  آشامیدنی آب در موجود یسم یمعدن ییایمیش مواد مجاز حداکثر - 3-2.پ جدول

  127  آشامیدنی آب در موجود یآل ییایمیش مواد مطلوب و مجاز حداکثر - 4-2.پ جدول

  128  )1011( رانیا استاندارد ملی سازمان آشامیدنی آب يولوژیکروبیم يها ویژگی استاندارد - 5-2.پ جدول

  WHO(  128( یجهان بهداشت سازمان آشامیدنی آب يولوژیکروبیم يها ویژگی استاندارد -6-2.پ جدول

  128  پساب و فاضلاب دفع يبرا رانیا محیطی زیست هاي استاندارد - 7-2.پ جدول

  130  يدیخورش يها تابش خصوص در) ISO-DIS-21348( زویا استاندارد سینو شیپ - 8-2.پ جدول

  130  آشامیدنی آب در گندزداها از یبرخ مطلوب و مجاز حداکثر - 9-2.پ جدول

  130  آشامیدنی آب در ییگندزدا یجانب محصولات یبرخ مطلوب و مجاز حداکثر -10-2.پ جدول

  131  آشامیدنی آب در ییگندزدا یجانب محصولات یبرخ مطلوب و مجاز حداکثر -10-2.پ جدول

  131  آشامیدنی آب در تماس ساعت مین از پس مانده باقی آزاد کلر مجاز حداقل با pH نسبت -11-2.پ جدول

 ـ از پـس  مانده باقی کلر مجاز زانیم -12-2.پ جدول  مختلـف  يهـا  سـتم یس در آشـامیدنی  آب در تمـاس  سـاعت  مین
  131  برداشت محل و یآبرسان

 



 ر 

  ها شکلفهرست 

  صفحه  عنوان

  10  تیائیقل با pH رابطه -1-1 شکل

  11  تیائیقل و pH يپارامترها به توجه با آب ینسب تیوضع -2-1 شکل

  37  نیگزیجا و متداول تصفیه پیش يها روش یکل نشیچ -1-2 شکل

  43  يشور ي درجه به نسبت ییزدا نمک يها سامانه کاربرد محدوده نمودار -1-3 شکل

  45  زیالیالکترود ندیفرا کار اساس -2-3 شکل

  45    يا مرحله تک يریتقط زدایی نمک سامانه -3-3 شکل

  47  یناگهان ریتبخ محفظه از مقطع کی -4-3 شکل

  48  یکیمکان بخار تراکم سامانه - 5-3شکل

  49  )چپ( ياصفحه غشایی مدول ياجزا و) راست( عملکرد زمیمکان -6-3 شکل

  49  )چپ( یافیال غشایی مدول ياجزا و) راست( عملکرد زمیمکان -7-3 شکل

  50  )چپ( یحلزون مدولغشایی ياجزا و) راست( عملکرد زمیمکان - 8-3شکل

  50  نچیا 8 از تر کوچک يهاالمان گذاري نام - 9-3شکل

  53  يامرحله کی -الف

  53  يامرحله دو -ب

  53  يامرحله سه -ج

  53  پساب بازگشت با يامرحله دو -د

  53  خام آب اختلاط با يامرحله دو -  ه

  53  تصفیه بار دو - و

  53  غشایی هاي سامانه متداول يها آرایه انواع -10-3شکل

  62  زدایی نمک هاي فناوري هاي هزینه بررسی روش -11-3 شکل

  66  دریا آب زدایی نمک در عملیاتی هاي هزینه کل از هزینه هر سهم -12-3 شکل

  66  شور لب آب زدایی نمک در عملیاتی هاي هزینه کل از هزینه هر سهم -13-3 شکل

  67  شور لب آب و دریا آب زدایی نمک واحدهاي تولیدي آب هزینه -14-3شکل

  71  زدایی نمک يها سامانه نگهداري و برداري بهره راهبري، مدل -15-3 شکل

  135  مختلف يها ظرفیت براي شور لب آب و دریا آب زدایی نمک واحدهاي ساخت هزینه نمودار -1- 3.پ شکل

  136  کایآمر کشور ،2000 سال سطحی، هاي آب براي معکوس اسمز فرآیندهاي ساخت هزینه -2- 3.پ شکل

  136  کایآمر کشور ،2000 سال چاه،  آب براي معکوس اسمز فرآیندهاي ساخت هزینه -3- 3.پ شکل

  137  کایآمر کشور ،2000 سال ،MEDفرآیند ساخت هزینه -4- 3.پ شکل

  137  کایآمر کشور ،2000 سال ،MEDفرآیند تجهیزات هزینه -5- 3.پ شکل



  138  کایآمر کشور ،2000 سال ،MSFفرآیند ساخت هزینه -6- 3.پ شکل

  138  کایآمر کشور ،2000 سال ،MSFفرآیند تجهیزات هزینه -7- 3.پ شکل

  139  کایآمر کشور ،2000 سال ،MVCفرآیند ساخت هزینه -8- 3.پ شکل

  139  کایآمر کشور ،2000 سال ،MVC فرآیند تجهیزات هزینه -9- 3.پ شکل

 چـاه،  و سـطحی  هـاي  آب بـراي  شـونده  معکوس الکترودیالیز و الکترودیالیز فرآیندهاي ساخت هزینه -10-3.پ شکل
  140  کایآمر کشور ،2000 سال

کـا یآمر کشور ،2000 سال سطحی، هاي آب براي غشایی فرآیندهاي تصفیه پیش سامانه ساخت هزینه -11-3.پ شکل
  140  

  141  کایآمر کشور ،2000 سال حرارتی، فرآیندهاي تصفیه پیش سامانه ساخت هزینه - 12- 3.پ شکل

  141  کایآمر کشور ،2000 سال غشایی، فرآیندهاي گیرآب ساخت هزینه - 13- 3.پ شکل

  142  کایآمر کشور ،2000 سال حرارتی، فرآیندهاي گیرآب ساخت هزینه - 14- 3.پ شکل

  142  کایآمر کشور ،2000 سال ،SWROفرآیند -الکتریکی انرژي هزینه - 15- 3.پ شکل

  143  کایآمر کشور ،2000 سال ،EDR و BWROفرآیند -الکتریکی انرژي هزینه -16- 3.پ شکل

  143  کایآمر کشور ،2000 سال ،MSFفرآیند -الکتریکی انرژي هزینه - 17- 3.پ شکل

  144  کایآمر کشور ،2000 سال ،MEDفرآیند -الکتریکی انرژي هزینه - 18- 3.پ شکل

  144  کایآمر کشور ،2000 سال ،MVCفرآیند -الکتریکی انرژي هزینه - 19- 3.پ شکل

  145  کایآمر کشور ،2000 سال منظوره، کی واحد - بخار هزینه - 20- 3.پ شکل

  145  کایآمر کشور ،2000 سال روگاه،ین کنار در منظوره دو واحد - بخار هزینه - 21- 3.پ شکل

  146  کایآمر کشور ،2000 سال غشاها، سالانه تعویض هزینه - 22- 3.پ شکل

  





  1  23/11/96  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

در حـال  آب آشـامیدنی   دی ـتول يبـرا  عنوان روشی مناسب و قابل اعتمـاد  زدایی به نمکهاي  از فناورياستفاده امروزه 
در راهبري، تعمیـر  تنوع شود. بروز مشکلات م براي رفع کمبود آب در مناطق مختلف محسوب میحلی  گسترش بوده و راه

ها در کشور و به تبـع آن کمبـود دانـش و تـوان کـافی در       ها، سابقه محدود بسیاري از این فناوري و نگهداري این فناوري
 يریکـارگ  انتخاب و بهمینه، تهیه راهنماي شناخت مشکلات و راهکارهاي رفع عیب و نبود استانداردهاي مناسب در این ز

  .نماید میناپذیر  ها اجتناب رفع این مشکلبه منظور را زدایی  نمکهاي  سامانه
زدایـی آب، ایـن فرآینـد بـا سـه روش قابـل انجـام اسـت. در روش اول          طور کلی بر مبناي فیزیک حـاکم بـر نمـک    به
را فراینـدهاي   هـا  آنطـور کلـی    شود که بـه  شده در آن انجام میزدایی بر مبناي اختلاف نقطه جوش آب و مواد حل  نمک

شود که بـر مبنـاي جداسـازي فیزیکـی بـدون تغییـر فـاز عمـل          نامند. در روش دوم از فیلترهایی استفاده می حرارتی می
ونی از هاي تبـادل ی ـ  کند. رزین شوند. روش سوم بر اساس پیوند شیمیایی عمل می کنند و شامل فرایندهاي غشایی می می

  این دسته هستند. 
هـاي فیزیکـی، شـیمیایی و بیولـوژیکی آن پرداختـه اسـت.        به معرفی انواع منابع آب و شـاخص ، راهنمااین فصل اول 

فوق مورد بررسی قرار گرفتـه اسـت.    يها شاخصزدایی براي بهبود هر یک از  هاي نمک همچنین در این فصل توان سامانه
  ي و مقایسه و مزایاي هر یک شرح داده شده است. گیر هاي آب در ادامه انواع روش

 یآب خـام از نظـر کم ـ   رشیدر پـذ زدایـی   فصل دوم پس از تشریح کیفی انواع آب و محدودیت فراینـدهاي نمـک  در 
زدایـی مـورد بررسـی     هاي نمک تصفیه براي رسیدن به شرایط مناسب آب ورودي به سامانه هاي متعدد پیش ، روشیفیوک

  تصفیه مناسب ارائه شده است.   در انتها نیز مدلی به منظور انتخاب روش پیشقرار گرفته است. 
محیطـی   و ملاحظـات زیسـت   تجهیزات مناسب مصالح وزدایی،  هاي نمک در فصل سوم به تشریح نحوه عملکرد سامانه

 و نینـو ي هـا  روشی انجام گرفته است. معرفزدایی  هاي نمک اقتصادي سامانه. در ادامه مقایسه هر یک پرداخته شده است
به عنوان آینده پیش روي ایـن صـنعت در تکمیـل ایـن فصـل آمـده اسـت. همچنـین         زدایی  هاي نمک سامانه در دیبریه

المللـی و داخلـی    حاصل از تجربیات کارشناسان بینزدایی  هاي نمک سامانه نگهداري از وي راهبر دري دیکلي ها راهنمایی
  ارائه شده است. زدایی مناسب نمکي فناور انتخاب، مدل تطبیقی مقایسهاضافه شده و در انتها نیز بر مبناي 

هـاي   هاي دفع و بازیافت پساب است. در ایـن فصـل روش   فصل چهارم با عنوان مدیریت پساب در برگیرنده انواع روش
حـث و  هـاي نـوین مـورد ب    زدایی مجدد، فراینـدهاي بـدون پسـاب و روش    هاي شیمیایی، نمک بازیافت پساب شامل روش

  بررسی قرار گرفته است.
 بهداشـت  و سـلامت  دگاهیددو ازبا توجه به تمرکز این راهنما بر تهیه آب شرب، فصل پنجم به مباحث کنترل کیفیت 

  پرداخته است. عیتوز شبکهی در خوردگی و عموم
  است. ها اضافه شده استانداردهاي مختلف مربوط به راهنما و نمودارهاي اقتصادي مورد نیاز در پیوست
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   هدف -

زدایـی   ویـژه در امـر نمـک    هدف از تهیه و تدوین این راهنما ارائه دستورالعملی جهت اسـتفاده فعـالان صـنعت آب بـه    
  است. زدایی نمکهاي  گیري از سامانه منظور انتخاب و بهره به

  دامنه کار -

تصـفیه و تصـفیه تکمیلـی،     آب، پـیش زدایی اعم از آبگیري و تـامین   این راهنما، خطوط کلی تمام امور مربوط به نمک
 گیرد. هاي مذکور را در بر می زدایی و مدیریت پساب سامانه هاي نمک کارگیري سامانه  انتخاب و به
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 يها روش منابع آب خام و یبررس
  ها از آن يریگ آب





  5  23/11/96  ها آن از يریگ آب يها روش و خام آب منابع یبررس - اول فصل

 

اول ررس -فصل  م و یب بع آب خا   ها از آن يریگ آب يها روش منا

  منابع آب -1-1

. ترکیبات این شود میتقسیم  سطحیو آب  زیرزمینیبه دو دسته آب زدایی  نمکي فرایندهاآب خام مورد استفاده در 
  .هستندي زیادي ها تفاوتدو آب داراي 

  ینیرزمیز يها آب - 1-1- 1

  به شرح زیر است: ینیرزمیز يها آب یژگیو
 کم است. اریها بس مواد معلق در آن –

 ذرات شن باشند. يممکن است دارا –

  دارند. یکم اریبس یمعمولا مواد آل –
در اثـر   گیـرد  مـی آب در معرض اتمسفر قرار  یهم منگنز محلول هستند که وقت یآهن محلول و گاه يها حاو آب نیا
  .شود میظاهر  ها آندر  اي قهوهمایل به ذرات زرد شدن توسط هوا، دیاکس

 شیموجـب افـزا   دتوان ـ مـی  هروی ـ یب ـ هی ـاست و درصـورت تخل  ینیرزمیز هاي آب pHبر  موثراز عوامل کربن دیاکس يد
  .آن شود گذاري رسوب تیظرف

 دتوان ـ میکم عمق  يها چاهآب  یول ستها سمیکروارگانیم گریو د ها کروبیاز م يمعمولا عار قیعم یلیخ يها چاهآب 
  .باشد یکروبیم یآلودگ يدارا

 ،ياری ـ(آب عـت یاسـمز در تمـاس بـا طب    اتتاثیر ایو  اینفوذ آب دری، مواد معدن یانحلال جزئ ي زیرزمینی در اثرها آب
 کربنـات  یجـزء آن ب ـ  نیتـر  بـیش ) کـه  ر لیتربگرم  میلی 10000تا  500 (حدود استي ادیاملاح ز ياستعمال مفرط) دارا

  متفاوت است. اریبس گریمنبع به منبع د کیاز  در این منابعغلظت عناصر  است. میکلس
 است. یموقت ها آن یسخت یها معمولا سخت هستند ول آب نیا

ماننـد   ییهـا  آلاینـده . اسـت موجـود   یدخالت بشر در منـابع آب ـ  جهیدر نت ایو  یعیبه طور طب زین يگرید يها آلاینده
بشـر بـر    تی ـکـه فعال  یوجود دارد. منابع آب ینیرزمیدر منابع آب لب شور ز یعیبه طور طب دیو فلورا ویواکتیراد د،ینوکلوئ

در مـزارع)،  هـا (مـورد اسـتفاده     کـش  )، آفـت ییایمیش ـ ي(کودهـا  تراتین يبالا ریمقاد يگذاشته است، حاو تاثیرآن  يرو
 ].  11است [ ییدارو يها آلودگی) و یتماس با مواد معدن( کآرسنی

  یسطح يها آب -1-2- 1

  به شرح زیر است: یسطح يها آب یژگیو
  و کدورت pH، معلق،مواد یمواد آل ،يدیکلوئ يها آلایندهشامل  یفیک ریمتغ طیشرا –
  نفت و روغن ،یمواد آلبه  یاحتمال آلودگ –
  یکروبیم یگداحتمال آلو –
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  زي موجودات پرسلول، لارو و موجودات آب ،یکروبیم یکیولوژیب یآلودگ –
 ها آلایندهزیو ر تراتیفسفات، ن ،يبه سموم کشاورز یآلودگ –

 ویژه در آب دریا امکان حضور بور به –

 از آن یو تبعات ناش یجلبک یآلودگ ون،یکاسیفیاحتمال بروز اوتر –

  منابع آب فیزیکی عوامل -1-2

کدورت، مواد جامد معلق، رنگ، بـو و مـزه بـراي شناسـایی      هاي شاخصگیري،  ي اندازهاستانداردهابر اساس تعاریف و 
شـرایط   تـاثیر تحـت   عوامـل . این شوند میخواص فیزیکی آب برشمرده  ،کیفیت فیزیکی تعریف شده است که در کنار دما

  . دهند میمحیطی، خصوصیات ظاهري آب را نشان 

  مواد جامد معلق -2-1- 1

ماننـد. از میـان مـواد معلـق بـه       صورت معلق باقی می ها در آب کم است و به حلالیت آن مواد معلق موادي هستند که
این ذرات ي  هانداز اشاره کرد. توان میها و موجودات ریز زنده  جلبکسیلیس کلوئیدي، ها، گل و لاي، روغن، رنگ،  باکتري
گیـري مـواد جامـد     روش انـدازه  ،5904ي  هشمارملی ایران به . استاندارد ]18تا  11[ میکرون است 1/0از  تر بزرگمعمولا 

  .]6[ را بیان کرده است آب معلق
امکان گرفتگـی غشـاها و فیلترهـا را     SDI(1ي لجن ( دانسیته شاخصگیري میزان مواد معلق،  در اندازه معمولعلاوه بر روش 

نشـین   اشی از خوردگی آهن، هیدروکسید آهـن تـه  امکان گرفتگی ناشی از کلوئیدهاي آلی، ذرات ن شاخصکند. این  مشخص می
ي ذرات یـا مقـدار جامـدات معلـق      گیري بر اساس شـکل، انـدازه   کند. این اندازه گیري می شده، جلبک و سایر ذرات ریز را اندازه

 5تـر از   کـم  SDIو  NTU 1تـر از   اي بین آن و کدورت وجود ندارد. اگرچه رفتار غشاء در مورد کدورت کم رابطه نیبنابرانیست و 
  ].21تا  19است [ D4189ي  به شماره ASTMبر اساس استاندارد  شاخصگیري این  تشابه دارد. روش اندازه

  2کدورت -2-2- 1

تجربی کدورت بـا مـواد جامـد    ي  هیا کلوئیدي در آب است. رابطلق کدورت یا عدم شفافیت آب به دلیل وجود مواد مع
  معلق در ذیل آمده است:

)1-1(  .804782TSS 1.5658 Turbidity   

                                                   
1- Silt Density Index (SDI) 

 SDIدهـد. درواقـع،    گیري کیفیت آب ورودي به سیستم اسمز معکوس است که میزان ذرات معلق و کلوئیدها در آب را نشـان مـی   این اندیس شاخص اندازه
  تصفیه سیستم اسمز معکوس است. نشان دهنده عملکرد تجهیزات پیش

2- Turbidity 
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)1-2(  TSS 1 ~ 1.5
Turbidity

 

  .]18تا  11[ شود می زا يماریب يها باکتريها بر گندزداکدورت آب مانع اثر

  رنگ -2-3- 1

بیـاورد. یکـی از عوامـل تغییـر      بـه همـراه  تواند رنگی شـدن آب را   میزان و نوع مواد محلول یا معلق موجود در آب می
اي، آبـی و زرد   توانند رنـگ آب را بـه ترتیـب قهـوه     نظیر آهن، منگنز یا اسیدهاي آلی است که میوجود موادي  ،آبرنگ 

را بیـان کـرده اسـت. واحـدهاي      رنـگ آب گیـري   وش انـدازه ر 6722ي  شـماره ملی ایران به ]. استاندارد 18تا  11د [نکن
  هستند. 1گیري رنگ، مقدار حقیقی یا هازن اندازه

  بو و مزه -2-4- 1

آب و  یاز کلرزن ـ یناش باتیآب، ترک عیتوز ستمیس يآب انتها ي،ز آب اهانیگي  هیتجز ،ها جلبکانند عوامل مختلفی م
. براي مثال راکد ماندن آب بوي لجن را بـه همـراه خواهـد    شود میهاي مختلف در آب  موجب بروز بوها و مزهموارد مشابه 

) آب را بـه  3از  تر کم pH) یا ترش و گزنده شدن (9از  تر بیش pHصابون (ي  هنیز به ترتیب مز pHآورد. افزایش یا کاهش 
  همراه دارد. 

 کنـار سـدیم در   یـون شور آب ناشی از یون کلر است. این شوري بستگی بـه ترکیبـات شـیمیایی آب دارد. اگـر     ي  همز
ر ب ـگرم  میلی 1000 ور تاکلریون اما اگر غلظت  ؛محسوس استآب شور ي  همز ،ر لیتر باشدبگرم  یلیم 250غلظت وربا کلر

  .شور آشکار نشودي  هممکن است مز ،باشد میزیمنکلسیم یا به جاي سدیم، مرتبط با آن  یونلیتر و 
سهم دارد. براي نمونه، انحلال اکسیژن موجـب گـوارا شـدن آب     نآي  هانحلال برخی از گازها در آب نیز در طعم و مز

 .]18تا  11[کند  میو حل شدن سولفید هیدروژن آب را بدبو  شود می

  زدایی  هاي نمک سامانه عملکرد - 2-5- 1

ي فیزیکـی از آب حـذف   هـا  ي آلـودگی  هتمام مواد معلق و سایر عوامـل تولیدکننـد  حرارتی زدایی  نمکهاي  سامانهدر 
هـاي   سـامانه هستند. در واقـع آب تولیـدي    فرایندهاقادر به گذر از این  VOC(2( تنها برخی از مواد آلی فرار وخواهد شد 

  عاري از هر گونه مشکل فیزیکی برشمرد.   توان میرا حرارتی ایی زد نمک
بخـش قابـل تـوجهی از    حتی  Ro(4( معکوسو اسمز  3)NF(نانوفیلتراسیون زدایی غشایی، از جمله  هاي نمک در سامانه

ارامترهاي فیزیکی بر پ موثرو قاعدتا امکان عبور سایر مواد وجود نخواهد داشت. تنها مواد  شوند مینیز از آب حذف  ها یون

                                                   
1- Hazen Unit (HU) 
2- Volatile Organic Compound (VOC) 
3- Nanofiltration (NF) 
4- Reverse Osmosis (RO) 
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آب که امکان عبور از نانوفیلترها و اسمز معکوس را دارند گازها هستند. البته باید به ایـن نکتـه توجـه داشـت کـه وجـود       
  خواهد شد. ها آني ها هزینهي فیزیکی در ورودي این دو روش موجب کاهش عمر و بالا رفتن ها آلاینده

 درصدي کلوئیدهاي سیلیس، آهن و آلومینیوم، تمام جامدات معلـق،  8/99 اولترافیلتراسیون قابلیت حذفي  هاما سامان
کـدورت را   ها سامانهرا دارد. این  TOC(1( درصد کل کربن آلی 70ها و  ها و اندوتوکسین ، ویروسها باکتريدرصد  999/99

هاي سطحی با شوري بسیار کم و تولید آب  آبي  تصفیه رسانند. اگرچه از اولترافیلتراسیون براي  می NTUیک از تر کمبه 
ي نانوفیلتراسـیون و  هـا  ي روش تصفیه پیشعنوان  بهزدایی  نمکولی نقش اصلی آن در صنعت  شود میقابل شرب استفاده 
  اسمز معکوس است.

اري از هـا را ع ـ  تولیـدات آن  تـوان  مـی  غشـایی، زدایی  نمکهاي  سامانهنظر از امکان وجود نشتی در  در مجموع با صرف
  فیزیکی در نظر گرفت.   آلودگی

  عوامل شیمیایی -1-3

 ي شـیمیایی آب هـا  کنـد، ویژگـی   مـی یی از آب که در اثر میزان و نوع ماده حل شده در آن تغییـر  ها ویژگیمعمولا به 
  سختی اشاره کرد.  و هدایت الکتریکیکل جامدات محلول، ، قلیائیت، pHبه  توان می. از جمله شود گفته می

  EC(2( تریکیهدایت الک -3-1- 1

هاي محلول در آب است. البته این به معنی رابطه هدایت الکتریکی  دهنده میزان وجود نمک هدایت الکتریکی آب نشان
ها محدود شده و در میزان هدایت  ها حرکت آزادانه یون هاي محلول در آب نیست. چرا که با افزایش تعداد یون با تعداد یون

  را بیان کرده است. آبگیري هدایت الکتریکی  روش اندازه 7476شماره  ملی ایران به انداردگذارد. است الکتریکی تاثیر می

  TDS(3( کل جامدات محلول -3-2- 1

اعـلام   ppmر لیتر یا بگرم  با واحد میلی TDSعنوان  ي مختلف، بهها یونمحلول در آب، شامل  فرار ریغمقدار کل مواد 
  .کنند میتعریف ) 3-1در قالب رابطه (وجود دارد که آن را  TDSگردد. رابطه نزدیکی بین هدایت الکتریکی و  می

)1-3(  STDS(ppm) K EC( )
cm


   

 Kبـراي ضـریب    تـوان  مـی اي مستقیم و خطـی نـدارد و لـذا ن    ي محلول در آب رابطهها یونهدایت الکتریکی با تعداد 
و به نوع مواد شیمیایی محلول در آب بسـتگی  متغیر است  96/0تا  5/0 بین Kمقداري ثابت در نظر گرفت. مقادیر تجربی 

فرض در نظر گرفته شده اسـت. همچنـین بـا     عنوان پیش به 67/0گیري معمولا مقدار میانگین  هاي اندازه دارد. در دستگاه

                                                   
1- Total Organic Carbon (TOC) 
2- Electrical Conductivity 
3- Total Dissolved Solids (TDS) 
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درجـه بایـد از ضـرایب     25توجه به رابطه نزدیک هدایت الکتریکی با دما باید توجه داشـت کـه در صـورت تغییـر دمـا از      
 Kمقادیر نسبی  )1-1(. جدول ]18تا  11[ محاسبه شده به مقدار واقعی نزدیک باشد TDSاستفاده کرد تا مقدار تصحیح 

  طور تقریبی بیان کرده است. را به

  ]TDS ]19ضریب تبدیل هدایت الکتریکی به  - 1- 1جدول 
EC25 (μS/cm)  ضریبK 

  5/0  10تا  1
  55/0  800تا  300
  7/0  60000تا  45000
  75/0  85000تا  60000

  سختی -3-3- 1

... هستند ولی بـه دلیـل مقـدار بسـیار      ، آهن، منگنز ومیاسترانس، میزیمني ایجادکننده سختی در آب کلسیم، ها یون
آینـد.   امـل اصـلی ایجـاد سـختی در آب بـه حسـاب مـی       وع میزیمني کلسیم و ها یون، آهن و منگنز، کاتمیاسترانسناچیز 

  را بیان کرده است. آبسختی گیري  روش اندازه 2356شماره  ملی ایران به استاندارد
  آمده است.  1پیوست شماره ها در  ها به همراه روش تبدیل آن آنبرخی از  که داراي واحدهاي متعددي است ،سختی

و  میزی ـمنهاي کربنات کلسیم، هیدروکسـید   در ایجاد رسوب است که اغلب به شکل رسوب موثرسختی یکی از عوامل 
ي کلسـیم در  ها یوني ها ویژگی. سختی داراي تعاریف مختلفی است که هر یک مشخصات و شود مییم دیده سولفات کلس

  .]19تا  11[ دهد ترکیبات و شرایط گوناگون را نشان می
گویند. این بدان علت است که این بخـش از   را سختی موقت می میزیمنکربنات کلسیم و  هاي بی سختی ناشی از نمک

 .کند میایش دما رسوب سختی در اثر افز

گوینـد. ایـن نـوع از     هاي سولفاته، نیتراتـه و کلرورهـا را سـختی دائـم مـی      مانند نمک میزیمنهاي کلسیم و  سایر نمک
  .]19تا  11شود [ میسختی حتی با جوشیدن آب حذف ن

و  نامنـد  مـی  TH(1(را سـختی کـل    میزی ـمنهاي کلسـیم و   مجموع سختی دائم و سختی موقت یا به عبارتی کل نمک
  . کنند میبیان  میزیمنگاهی به تفکیک سختی کل کلسیم و سختی کل 

  آب است. گذاري رسوبیا  یدگنخوردهنده قابلیت  نشان pHسختی در کنار قلیائیت و 

1 -3-4- pH  
به  است؛گر غلظت یون هیدروژن در محلول  معیاري براي سنجش اسیدي یا بازي بودن محلول است و نشان عاملاین 

  .  شود میهمین دلیل گاهی به آن اسیدیته نیز گفته 

                                                   
1- Total Hardness (TH) 
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pH  تابعی از دماست وpH   دانسـتن  شـود  مـی  سلسـیوس تعیـین  درجـه   20خنثی در دمـاي .pH    در تعیـین قابلیـت
  .  ]19تا  11[ محلول از اهمیت بالایی برخوردار است گذاري رسوبیا  یدگنخور

  1قلیائیت -3-5- 1

گوینـد. قلیائیـت بـه دلیـل وجـود       را قلیائیـت آب مـی   5/4حدود  pHبه  ظرفیت آب براي جذب اسید قوي تا رسیدن
هـا،   ها در آب است. البته غلظت بسیار کم فسـفات  ها و بورات ها، سیلیکات ها، فسفات کربنات ها، بی هیدروکسیدها، کربنات

  نظر گردد.  ها صرف د از آنموار تر بیشکه در  شود میها در مقایسه با سایر عوامل قلیائیت، موجب  ها و بورات سیلیکات
گیري به دو گروه قلیائیت فنل فتالئین یا قلیائیت سـاده و قلیائیـت    قلیائیت بسته به نوع معرف مورد استفاده در اندازه

  . شود میمتیل اورانژ یا قلیائیت کل تقسیم 
. گیـرد  میي کربنات را اندازه ها یونکربنات و  ي بیها یونتنها مقادیري از  قلیائیت سادهدهد که  نشان می )1-1(شکل 

ي هـا  یـون اي از  کربنات و کربنـات، بخـش عمـده    ي بیها یونگیري کل  ، علاوه بر اندازهقلیائیت کلاین در حالی است که 
اغلب مقدار قلیائیـت کـل   زدایی  هاي نمک سامانهبه مربوط . به همین دلیل در آنالیز آب گیرد میهیدروکسید را نیز اندازه 

  .]19تا  11[ گردد می اعلام

  
  ]19تا  11با قلیائیت [ pHرابطه  -1- 1شکل 

 گذاري رسوبمیزان  در، قلیائیت و سختی است. این رابطه pHعاملگذار است، رابطه سه تاثیراما آنچه داراي اهمیت و 
وضـعیت   )2-1(هاي متعددي براي محاسـبه آن وجـود دارد. شـکل      شاخصو  ها روشو  شود مشاهده میآب  یدگنخوریا 

  .]19تا  11[ دهد لیتر نشان می برگرم  میلی 650فوق براي قلیائیت در محدوده صفر تا  عواملنسبی آب را با توجه به 

                                                   
1- Alkalinity 
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  ]22و قلیائیت [ pHوضعیت نسبی آب با توجه به پارامترهاي  -2- 1شکل 

  ها شاخص -3-6- 1

ت. رسـوب کربنـات   اس ـ هـا  شاخصآب، استفاده از  گذاري رسوبدگی و نروش متداول و کارآمد در تعیین وضعیت خور
هاي مذکور را به خود اختصاص داده است که  ها، سهم زیادي از اندیس ترین رسوب عنوان یکی از مهم به 1کلسیم (کلسیت)

  پرداخته شده است. به آندر ادامه 
از ایـن روش  دهـد.   ن مـی در آب را نشـا کربنات کلسـیم اشـباع    pHمحلول و  pHاختلاف بین  LSI(2یه (لانژلشاخص 

 يهـا  آب يبـرا چنـین ایـن روش    ر لیتر استفاده کرد. همبگرم  میلی 10000از  تر کم TDSبا  شور لبهاي  براي آب توان می
اسـت. عـلاوه بـر ایـن، ایـن روش      آب مناسـب   انیبا سرعت کم جر يها ستمیسو  پایین یمیسد تیائیفسفات و قل يحاو

 .]24و  23[ قابل توجهی دارد يریپذتاثیر ها زمیکرواورگانیمها و  و روغن، جلبک یچرب یآلودگنسبت به 

 10000از  تـر  بـیش  TDSهـاي بـا    در آب یـه لانژلشـاخص  براي جبران مشـکل   S&DSI(3( استیف و دیویسشاخص 
 .  ]25گیرد [ میبراي ایجاد رسوب را در نظر  ها یونلیتر توسعه یافته است و اثر متقابل  برگرم  میلی

LSI دهد و ممکـن اسـت در مـورد دو نـوع آب، یکـی بـا        تنها تمایل محیط به تشکیل رسوب یا خوردگی را نشان می
ه اسـت  مطرح شـد  RSI(4( ریزنار شاخصسختی زیاد و دیگري با سختی کم، مقادیر مشابهی داشته باشد. به همین دلیل 

  .کند میبین دو نوع آب مورد بحث تمایز ایجاد  که
RSI ي استیل مورد اسـتفاده در  ها لولهي تجربی موجود در مورد نرخ خوردگی و تشکیل رسوب بر روي ها داده از روي

متـر   6/0با سرعت بـالاتر از   يها ستمیسکربنات کلسیم در  کنترل رسوبهاي شهري به وجود آمده است و فقط براي  آب
  .  ]26[ است ه مناسبیثان بر

                                                   
1- Calcite 
2- Langelier Saturation/Stability Index (LSI) 
3- Stiff & Davis (Calcite) Saturation Index (S&DSI) 
4- Ryznar Stability Index (RSI) 
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تـا ظرفیـت    شـود  مـی تعادلی اسـتفاده   pHاز  pHيبه جااست که در آن  RSIروشی مشابه  )PSI( پوکوریوس شاخص
 pHکاربرد مناسبی دارد زیرا در این حالـت   8بالاتر از  pHدر  شاخصبافري آب نیز در محاسبات در نظر گرفته شود. این 

  .  ]28و  27[ ندارد مشخصیمحلول بافري است و با قلیائیت رابطه 
 pHاکسید کـربن بـر    فشار جزئی دي تاثیر شاخصاست. در این  S&DSIو  LSIه مشاب) OTI( توماسون -اودوشاخص 

فاز (آب، گاز و روغـن) در  چند و حلالیت کربنات کلسیم نیز در نظر گرفته شده است. همچنین در این روش تجربی دو یا 
  .  ]29[ محاسبات لحاظ شده است

نشینی کربنات کلسیم اسـت.   ب براي تهآ ظرفیتواقعی از  یشاخص CCPP(1( رسوب کربنات کلسیم شاخص پتانسیل
زدایـی   نمـک براي آب ي تکمیلی  تصفیه کنترل خوردگی و  يها روشطراحی ابزار محاسباتی براي  نیدتریمفاین شاخص 

  . استشده از آب دریا 
  .]30[ رابطه نزدیکی با دما دارند، pHدلیل ارتباط تنگاتنگ با  بهفوق  هاي شاخصشایان ذکر است که 

و بـه رسـوب سـولفاتی     استفوق براي تشخیص امکان رسوب کربناتی کلسیم  هاي شاخصچه ذکر شد، تمام  ما چنانا
خواهد بود.  2پردازد. وجود مقادیر قابل توجه سولفات و کلسیم عامل تشکیل رسوب سولفات کلسیم (جیپسوم) کلسیم نمی

  خواهد شد. تر بیشرسوب سولفات کلسیم امکان تشکیل یابد و  کاهش میحلالیت این نمک با افزایش دما 
کـه در  حرارتـی  زدایـی   هـاي نمـک   سامانهویژه در  سولفات کلسیم، به گذاري رسوببا توجه به جدي بودن بروز مشکل 

کـه در ادامـه بـدان     براي تشخیص امکان رسـوب سـولفات کلسـیم ارائـه شـده اسـت       هایی شاخص، کند میدماي بالا کار 
  .پرداخته شده است

اگـر چـه نمودارهـایی از جانـب     اسـت.   3اسـکیلمن ، شاخص براي تشخیص امکان رسوب سولفات کلسیم شاخصاولین 
محاسـبات را بـا مشـکل مواجـه      شـاخص ایـن   رابطهوجود ثابت تعادل در  ،ارائه شده استبراي انجام محاسبات اسکیلمن 

  .]31[ کند می
براي تشخیص امکان خوردگی ناشی از سولفات و کلراید ایجاد شـده اسـت و بهتـرین دامنـه      اسکولد-لارسونشاخص 

  ].  32[ است 5/8تا  5/6 بین pHآن در  عملکرد
 سلسـیوس درجـه   27تـا   4 نیب ـ ییکه دمـا  ییها با آب مانیس - آزبست يها لوله يبرا AI(4ی (شاخص شدت خوردگ

 مانیس ـ -آزبست يها در لوله یخوردگ ی ظرفیتنیب شیپ يبرا یمهم يها تیشاخص محدود نیشده است. ا جادیدارند، ا
ي شـاخص  هـا  تیمحـدود و لـذا   دهد یرا نشان نم میرسوب کربنات کلس یواقع ظرفیتبوده و  LSIاز  یبیدارد و تنها تقر

) 2-1جـدول ( . ]30[ دهـد  یزدایـی شـده را نشـان م ـ    نمک يها آب يبرا یمحاسبات کنترل خوردگ يبراشدت خوردگی 
  دهد. گذاري را نشان می هاي رسوب قایسه نتایج شاخصم

                                                   
1- Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP) 
2- Gypsum 
3- Skillman Index 
4- Aggressive Index (AI) 
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  گذاري هاي رسوب مقایسه نتایج شاخص - 2- 1جدول 
  گذاري رسوب  تعادل خوردگی  شاخصنوع   شاخصنام 
  )LSI( هیلانژل

  کربنات کلسیم

  - 3/0تر از  بیش  - 3/0  -3/0تر از  کم
  - 3/0تر از  بیش  - 3/0  -3/0تر از  کم  )S&DSIاستیف و دیویس (

  5/6تر از  کم  7تا  5/6  8تر از  بیش  )RSIریزنار (
  6تر از  کم  6  6تر از  بیش  )PSIپوکوریوس (

  فسفاتی در صورت نبود ضد رسوب پلی 10تر از  بیش  10تا  4  تر از صفر کم  پتانسیل رسوب کربنات کلسیم
  اسکیلمن

  سولفات کلسیم
  1تر از  بیش  1  1تر از  کم

  8/0تر از  کم  2/1تا  8/0  2/1از تر  بیش  اسکولد - لارسون
  12تر از  بیش  12  *12تر از  کم    )AIشدت خوردگی (

   .شوند میخورنده محسوب  یکم 12و  10 نیب AIبه شدت خورنده و  10از  تر کمAIبا  ییها آب* 

  مواد آلی - 3-7- 1

از جمله موادي که ممکن است در آب وجود داشته باشند مواد آلی هستند که گستره وسیعی دارند. بخشی از این مواد 
ماند و قسمت دیگري از  صورت کلوئیدي در آب معلق می فرار است و قابلیت همراه شدن با فاز بخار را دارد، بخشی دیگر به

ترین  مختلفی وجود دارد که معتبرترین و دقیق هاي شاخصاین مواد در آب گیري مقدار  آن در آب محلول است. براي اندازه
  ].19تا  11) است [TOCو کل کربن آلی COD(2 )، نیاز شیمیایی به اکسیژن BOD(1)یی به اکسیژن (ایمیش ویبها نیاز  آن

  )BODیی به اکسیژن (ایمیش ویبنیاز  -1-3-7-1

ي هوازي بـراي تجزیـه   ها زمیکرواورگانیماکسیژن محلول مورد نیاز گیري مقدار  آزمایشی شیمیایی براي اندازه BODآزمایش 
براي مشخص کردن کیفیت آلی آب بسـیار متـداول    BODمواد آلی موجود در آب در دما و زمان مشخص است. اگرچه آزمایش 

در شرایط اسـتاندارد واحـدي قابـل اطمینـان بـراي تعیـین درجـه         BODاست ولی از لحاظ کمی چندان دقیق نیست. آزمایش 
کـل   BODنیـی کـه تع  یگیرد در حـال  آب مورد استفاده قرار می تیفیک نییتع روزه براي پنج BODآلودگی آلی آب است. مقدار 

 .اند بندي شده ) طبقه3- 1به ترتیب جدول ( BODها از نظر مقدار  . آبدارد ازین يتر به زمان بیش

 BODها بر اساس مقدار  بندي آب دسته - 3- 1جدول 

 BOD (mg/l)  نوع آب
  1  خوب

  3  مشکوك به آلودگی
  5  آلوده

                                                   
1- Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
2- Chemical Oxygen Demand (COD) 
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  )CODنیاز شیمیایی به اکسیژن ( -1-3-7-2

هاي سطحی است. اکسیژن مـورد نیـاز بـراي     ویژه آب گیري مقدار ترکیبات آلی موجود در آب، به این روش براي اندازه
  گر نتیجه آزمایش خواهد بود.  اکسید کربن، آمونیاك و آب بیان انجام واکنش مورد نظر و تبدیل مواد آلی به دي

اسیم) قادر به اکسید کردن آمونیـاك بـه نیتـرات نیسـت و بـه      کرومات پت (دي CODاکسیدکننده مورد استفاده در آزمایش 
  گیرد.   بر نمیر دست آمده، اکسیژن مورد نیاز براي تبدیل آمونیاك به نیترات (نیتراته کردن) را د همین دلیل، مقدار اکسیژن به

رسـانند. از   رف مـی کرومات پتاسـیم را بـه مص ـ   ها حاوي مقادیر زیادي از مواد اکسیدشونده هستند که دي برخی از آب
نیتریـت، آهـن دو ظرفیتـی، سـولفید و ترکیبـات      کلـرور،  بـه   توان می کنند میدخالت  CODموادي که در آزمایش  جمله

سـولفات جیـوه   کننـده ماننـد    باید از مـواد اصـلاح  منگنزدار اشاره کرد. براي حل این مشکل، قبل از افزودن اکسیدکننده، 
  استفاده شود.

دهد و ترکیبات آلیفاتیـک فـرار بـا زنجیـره      نشان نمی BODآمونیاك را به خوبی آزمایش ر مقدا CODاگرچه آزمایش 
و در مقایسـه بـا آزمـایش     شود میساعت انجام  3تا  2در مدت  COD؛ ولی آزمایش شوند میندرت اکسید  خطی در آن به

BOD  ایش انجامد از مزیت بالاتري برخوردار است. همچنـین آزم ـ  روز به طول می 5کهCOD     نسـبت بـه آزمـایشBOD 
  تر است. تر و ارزان ساده

  )TOCکل کربن آلی ( -1-3-7-3

گویند که معیاري متداول براي مشخص کردن کیفیت آب  مقدار کربن موجود در ترکیب مواد آلی را کل کربن آلی می
 هی ـدر چنـد ثان نمونـه کوچـک    کیTOCمقداراغلب به تجهیزات خاص و گران قیمت نیاز دارد.  TOCگیري  نیست. اندازه

  استفاده کرد. وستهیپ ندیزمان با فرآ از آن به صورت هم توان می نیو بنابرا شود می يرگی اندازه
در محلـول اسـت.    یمواد آل ـ زانیم صیتشخ يبرا تر قیدق یروش BOD و COD هاي شینسبت به آزما TOC شیآزما

همـه   نی ـرا به دست آورد. با ا COD و BOD توان می TOC سه پارامتر برقرار باشد، با مشخص بودن نیا نیب اي اگر رابطه
  .دهد ینمنشان را  COD و BOD هاي شیتمام اطلاعات حاصل از آزما TOC شیآزما

  انواع مواد شیمیایی -3-8- 1

  .  ]19تا  11کرد [معدنی (سمی و غیرسمی)، آلی و رادیواکتیو تقسیم گازها، دسته  چهاربه توان  را میمواد شیمیایی 

  گازها -1-3-8-1

است. مصرف اکسیژن محلول در آب بـه  در هوا در آب تابع دما و فشار جزئی آن گاز (از جمله اکسیژن) حلالیت گازها 
هـاي   هوازي بـا مصـرف بعضـی ناخالصـی     بیهاي  . ولی باکتريشود میهاي هوازي، منجر به کاهش اکسیژن  وسیله باکتري

  کنند. میلید موجود در آب، گاز متان، آمونیاك یا هیدروژن سولفوره تو
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کند. از طرفی تماس آب با مواد آلی در حال فسـاد،   اکسید کربن هوا را جذب می آب در اثر تماس با هوا مقداري از دي
  .شود میاکسید کربن در آب  منجر به افزایش غلظت دي

  هاي معدنی نمک -1-3-8-2

ي مهـم عبارتنـد از کلسـیم،    هـا  صورت کاتیونی یا آنیـونی هسـتند. کـاتیون    هاي معدنی محلول در آب معمولا به نمک
کربنـات، کربنـات، هیدروکسـید، سـولفات، کلرایـد، فسـفات و        ها معمولا بی منیزیم، پتاسیم، آهن، منگنز و سدیم و آنیون

ي مختلـف، برخـی مضـر    هـا  یـون و عوامل دیگر بستگی دارد. در بـین   pHها در آب به دما،  نیترات هستند. حلالیت نمک
هاي معدنی به دو دسته غیرسمی و سـمی   . به همین دلیل نمککنند میسلامت بدن ایفا  هستند و بعضی نقش حیاتی در

  .شوند میتقسیم 
  آمده است. 2ها در پیوست شماره  مواد معدنی غیرسمی و سمی متعارف براساس استانداردهاي معتبر و مقادیر مجاز آن

  مواد آلی -1-3-8-3

اي ه ـ هـا هیـدروکربن   تـرین آن  گویند که عمده مواد آلی می به مواد غیرمعدنی که در ساختار مولکولی خود کربن دارند
 قابل مشاهده است. 2پیوست شماره در  استانداردهاآلیفاتیک و هتروتروفیک است. مقدار مجاز این مواد بر طبق 

  زدایی  ي نمکها سامانه عملکرد -3-9- 1

ها مانند کلرور سدیم  اندکی از نمک حرارتی،تمام مواد شیمیایی حذف شده و تنها مقدار بسیارزدایی  نمکهاي  در سامانه
ر لیتر خواهد بود. البته برخی از گرم ب میلی 20شود. این مقدار بسته به نوع طراحی حداکثر تا حدود  به همراه بخار حمل می

  نیستند.  COD) قادر به گذر از این فرایندها هستند و لذا این فرایندها قادر به حذف کامل VOCمواد آلی فرار (
در حذف گازها توانایی خاصـی ندارنـد    معکوسي نانوفیلتراسیون و اسمز ها روش زدایی غشایی، هاي نمک ن روشدر بی

هاست که بسته به نوع غشـا و سـازنده آن    ها در حذف یون کنند. توانایی اصلی این روش عبور می ها آنراحتی از  و گازها به
 97درصد و در فرآیند نانوفیلتراسیون  8/99ر فرآیند اسمز معکوس هاي متفاوتی دارند. بالاترین درصد جداسازي د کارآیی

 یت ـظرفی تـک  يها یوندر مورد  که درحالی ؛کند میرا جدا  یتیدوظرف يها یوناز  ییدرصد بالا ونیلتراسینانوفدرصد است. 
  دارد. يمحدود تیقابل

  ریزجانداران و عوامل زنده -1-4

منظـور اسـتفاده    به یطور کل باشد. به یشده جهان نیتدو ياستانداردهاتابع  تیفیاز نظر ک دیآب در مصارف گوناگون با
شـده برسـد.    نییتع ياستانداردهاانجام شده تا به سطح  يمناسب با آب خام ورودتصفیه  ندیفرآ بایدمنابع آب  یاز تمام

 ياسـتانداردها  2پیوسـت شـماره   در . دری ـقرار گ یمورد بررس یکیولوژیآب از نظر ب تیفیشده است ک یبخش سع نیدر ا
  است. آمده  یکروبیعوامل ممربوط به 
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 ،هـا  اچـه یدر ،ییای ـدر يهـا  طیهنـوز در مح ـ  اتی ـوابسته به ح يها دهیاز پد ياریت گرفته است و بسااز آب نش یزندگ
انسـان مضـر    يبـرا  ،در آب انی ـز از حد مجـاز آب  شیحضور ب یگاه اما. ونددیپ یبه وقوع م مشابه آن ها و برکه ،ها رودخانه

 یقابل حذف باشـد و طعـم نـامطبوع    یکنند که به سخت دیتول یباتیممکن است ترک زجاندارانیر یعیطب طی. در محاست
کـدورت آب شـوند    شیواکـنش داده و باعـث افـزا    هـا  لوله دارهممکن است با ج نیهمچن زجاندارانیکنند. ر جادیدر آب ا

محسـوب گردنـد    یبهداشـت عمـوم   يبـرا  دی ـتهد کیدن ـتوان می ها اکتريب یناز ا ياریوجود بس تینهادر آهن).  ي(باکتر
  . ]17تا  11[ )زا يماریب زجاندارانی(ر

توان به دوبخش اتوتروف و هتروتروف تقسیم کـرد.   هاي آبی را می موجود در اکوسیستم هاي میکروارگانیسمکلی  طور به
مـورد نیـاز   ، مواد آلی در دسترس ساده معدنی داستفاده از موابا ي اتوتروف با مصرف انرژي خورشیدي و ها سمیارگانمیکرو

 محـیط از  بایـد توانند مواد آلی بسازند بلکه مواد آلـی را   نمیهاي هتروتروف  میکروارگانیسم که یدر حال. سازند میخود را 
  کسب نمایند.

  شوند.   حیوانات و گیاهان تقسیم می، ها جلبک ها، روسیوها،  هاي مختلف باکتري زیان به دسته همچنین آب
هـوازي اختیـاري    هـاي هـوازي و بـی    اي از بـاکتري  مجموعهشامل هاي هتروتروف  باکتريزي،  ي آبها باکتريدر میان 

  . هاي غشایی هستند سامانهدر  یکیولوژیب یمعمولا عامل گرفتگ ها باکتري نیا. هستند
 عوامـل  ازها نیز  جلبکها و  زي، خزه گیاهان آب. شوند میحذف تصفیه  پیش مراحل در عموما حشرات و ها کرم ها، قارچ

   .هستندزدایی غشایی  هاي نمک سامانه تصفیه پیشدر  هالتریف گرفتگی عمده
زیـاد از بـین   زنی با زمـان تمـاس    با ازن ها آنکیست تا بیش از یک ماه زنده بمانند. اگرچه  صورت بهند توان میها  آمیب

را با دشواري روبـرو   ها آنکنی  بوده و ریشه تر بیش ها باکتريیی از اغلب گندزدامقاومت این جانداران در برابر  روند ولی می
گـذاري بـا میـزان بهینـه تزریـق مـواد        آب با روش انعقادسازي و لختهتصفیه راحتی از طریق  سازد. حذف این عوامل به می

  .پذیر است شنی امکان شیمیایی و به دنبال آن فیلتراسیون سریع با صافی
کنند امکان زنده ماندن عوامل میکروبی در آب تولیـدي ایـن    زدایی حرارتی در دماي بالا کار می هاي نمک سامانه چون

 یموجب گرفتگ ـ ندتوان می تصفیه پیشکامل در مراحل تصفیه در صورت عدم  ها باکتري کنیلفرایندها منتفی خواهد بود. 
  بشوند.هاي غشایی  سامانهدر  یکیولوژیب

زدایـی غشـایی و امکـان رشـد بیولـوژیکی و حرکـت آن از        هاي نمک با توجه به امکان وجود نشتی در سامانه نچنیهم
هـاي   زدایی، با وجود عدم امکان عبور عوامل میکروبـی از هـر یـک از روش    سمت مخزن آب تولیدي به سمت سامانه نمک

  . ها بود باید مراقب رشد میکروبی در آب تولیدي این سامانهو اسمز معکوس  اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون
 هی ـکل يبـر رو  دتوان ـ مـی مختلف  هاي یلارو و ماه ،زي آب اهانگی ها، خزه ها، شامل جلبک زي وجود موجودات زنده آب

ــامانه ــیش  س ــاي پ ــفیه ه ــا ف  تص ــت آب ت ــیاز برداش ــه ونیلتراس ــایو ف اي ماس ــایی  يلتره ــراوا غش ــارترت ــریف جی(ک و  لت
  قرار دهد. تاثیر) را تحت ونیلتراسیکروفیم
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  يگیر انواع آب -1-5

بخـش   ، همچنـین باشـد  مـی زدایی  نمک هاي فناوري بخشترین  یکی از با اهمیت از منابع آب، آب خامروش برداشت 
  .دهد رابه خود اختصاص می ي و ساختبردار بهرهبه مربوط ي ها هزینهاي از  عمده
د بر روي محدوده کیفی پارامترهـاي منبـع   توان میاستفاده شده  گیر آب، نوع تصفیه پیشگام در فرآیند عنوان اولین  هب

هـا ممکـن   گیر سایر مـوارد مـرتبط بـه آب    ، نظارت واحداثبگذارد. طرح،  تاثیردست  ینیتصفیه پاتجهیزات آب و عملکرد 
تجهیـزات  نـه تنهـا از    گیـر مناسـب   آبیـک طـرح    .باشـد  زدایی نمکي ها پروژهدرصد هزینه کل  20 تا10است به اندازه 

، بلکـه بـازدهی و عملکـرد فرآینـد     دهـد  مـی و اثرات مخرب بر روي اکوسیستم آبی را کاهش  کند میدست حفاظت  ینیپا
تـرین   گیر مناسـب کـم   اصولا یک آب دهد.  میرا نیز کاهش نگهداري ي و بردار بهرهي ها هزینهآب را بالا برده و زدایی  نمک
  کند. زیان جلوگیري می کند و داراي عمق مناسب بوده و از ورود گل و لاي و آب گیري ایجاد می گی را در محیط آبآشفت

از  يرگی ـ آبکه  شود میها تقسیم  ها و دریاچه ي از دریاها، رودخانهگیر آبها با توجه به منابع آبی به سه بخش گیر آب
  .دآی یدر ادامه م اجهیو در ایدر

  یاهاي از درگیر آب -1- 5- 1

  زدایی وجود دارد: نمکاز آب دریا براي  گیري آبعموما دو نوع 
هاي انتقالی باز و یـا خطـوط لولـه     ل گیر است که آب را مستقیما توسط کانا ترین نوع آب گیرهاي مستقیم: معمول آب –

 شوند. میگیرها به دو نوع سطحی و عمیق تقسیم  کنند. این آب آوري می هاي دیگر جمع در کف دریاها و روش

ار سـاحل یـا کـف اقیـانوس     یی تشکیل شده کـه در کن ـ ها یا چاهه ي دفن شدها لولههاي غیرمستقیم: از گیر آب –
کشـی   سـامانه زه افقـی،   گیـر  آبي هـا  چاهي عمودي، ها ي چاه دسته 4ها خود به گیر آباند. این نوع  ایجاد شده

 ].34شوند [ تقسیم میکف دریا  اسیونفیلتربا  ریگ و آبساحلی 

  گیرهاي مستقیم آب - 1- 1-5-1

ها معمـولا از  گیر آب، این نوع کنند اي برداشت آب خام استفاده میبر مستقیمهاي گیر آباز  زدایی واحدهاي نمکاکثر 
انـدازه منافـذ ایـن    . کننـد  استفاده می ها، و ماهی د بزرگیبراي جلوگیري از ورود مواد زا گیر آبگیر در ورودي  یک آشغال

 گیرهـا  بـراي ایـن نـوع آشـغال     فنـاوري بستگی به مقدار و نوع مواد معلق در آب دارد. در حال حاضر سه نوع  هاگیر آشغال
  موجود است:

 ،ي عمودي که از کـف دریـا خـارج شـده     ها از یک صفحه بر روي لوله : این کلاهکهاي کاهنده سرعت کلاهک –
را  گیـر  آبسـرعت در   ،افقـی جریـان  بـه   گیر آبعمودي آب اطراف لوله جریان تشکیل شده است که با تبدیل 

  ].35کند [ ورود جانوران دریایی جلوگیري می و تا حدود زیادي از دهد میکاهش 
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حـول دو قرقـره   شده اسـت کـه    از صفحات مشبک فلزي تشکیلگیرها  : این نوع آشغالحركتهاي مگیر آشغال –
 ].35شود [ می گیر آبد معلق به یچرخد و مانع از ورود مواد زا می يمحرك و هاد

ي از ي حجم زیـاد گیر آباند که قادر به  گیرها طوري طراحی شده آشغالاین : اي گیرهاي مشبک استوانه آشغال –
و توانـایی بـالایی در    اسـت متـر   میلـی  10تا  5/0ها حدود گیر آشغالاین  آب با سرعت کم هستند. اندازه منافذ

 .]35[ دندارورودي د معلق در آب یکاهش مواد زا

  سطحی -مستقیم گیر آب - 1- 1- 1-5-1

داراي شـکن   کننـده بـا مـوج    هـاي آرام  هـاي انتقـال بتنـی از دریـا تـا سـاحل و حوضـچه        کانـال  شـامل هـا  گیر آباین 
خواهنـد   مناسبها تنها زمانی عملکرد گیر آب. باید این نکته را در نظر داشت که این نوع هستند، گیرهاي مکانیکی آشغال

  ].36[ در آب زیاد نباشد د و رسوبات معلقیداشت که مقدار مواد زا

  عمیق -گیرهاي مستقیم آب - 2- 1- 1-5-1

شـده در کـف دریـا     خطـوط لولـه نصـب    زدایی و به شـکل  هاي نمک سامانهبراي  گیر آبترین نوع  معمولگیرها  این آب
  ].36[ . این خطوط لوله ممکن است از چند صد متر تا چند هزار متر از ساحل در دریا پیش رفته باشندهستند

  غیرمستقیمگیرهاي  آب - 2- 1-5-1

زیـر   ازانتقال آب در خاك و شن و ماسه کنار دریا، انتقال آب دریـا   يدلیل تخلخل زیاد و قابلیت بالا هکه ب  در مواردي
گیـري برداشـت    هاي غیرمسـتقیم آب  هاي ساحلی و سایر روش از طریق حفر چاه آب دریا با کیفیت بالا است؛زمین آسان 

و در نتیجـه کـاهش    زدایـی  محل سامانه نمکآب از منبع تا  انتقالباعث کاهش مسافت  گیري آب  هاي روش . اینشود می
  .]37شود [ می خام آب برداشتي ها هزینه

  عمودي گیر آبهاي  چاه - 1- 2- 1-5-1

هـا   شوند. به این چـاه  زدایی استفاده می نمکي ها سامانهفراهم نمودن آب خام براي  به منظورعمودي  گیر آب يها چاه
ا کـه  صـورت محلـی بـا آب دری ـ    کـه بـه   کنـد  هاي کم عمقی می شود که اشاره به چاه نیز گفته میحلی ي ساها معمولا چاه

کـم، فـراهم    SDIآب بـا غلظـت پـایین مـواد آلـی و       هـا،  این چاه . از آنجا کهشود کند پر می صورت افقی به آن نفوذ می به
 هـا  چـاه در ایـن   SDI. مقـدار  ]39و  38[شـوند   مـی آب خام محسـوب  برداشت و با کیفیت  هاي مناسب روشاز  کنند می

کـه  تجهیزاتی ، صفحات مشبک و ها لولهمثل  يفلزریغاستفاده از مواد  ها باشد. در این چاه می 3ا ت 5/0 معمولا در محدوده
بـالا در برابـر   فـولادي ضـد زنـگ بـه خـاطر مقاومـت        هاي پمپ. استفاده از استضروري  مقاوم هستند در برابر خوردگی

  .]40شود [ ترجیح داده میخوردگی 
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 گیر افقی آبي ها چاه -2- 2- 1-5-1

شـود. ایـن    مـی  استفاده زدایی نمکي ها گیر براي سامانه آبعنوان  افقی نزدیک به یک قرن است که به گیر آبي ها چاه
 کشـی  مجراي زهتعدادي شود و  گیرحفر می آبکه در بستر حوزه  است متر 5تا  3شامل یک استوانه مرکزي به قطر  ها چاه

  .]40[ روند پیش می ردا آب هلای در و شده از آن منشعبه صورت افقی ب
ي بسـیار مناسـبی    گزینـه  ،باشـند  میاي شنی  هایی که داراي سواحل پایدار ماسه پروژهبراي  افقیکننده  هاي جمع چاه

در نظـر گرفتـه شـود تـا     پشتیبان ، تعدادي چاه باید به صورت هایی با ظرفیت بالا مورد نیاز است هستند. هنگامی که چاه
  ].41گردد [ها استفاده  از آن شوند هاي دیگر تعمیر می هنگامی که چاه

  کش ساحلی گیرهاي زه آب - 3- 2- 1-5-1

هـا از  گیر آب. ایـن  وعی در زیر صفحه جزر و مدي سـاحل اسـت  ساحلی شامل ساخت و طراحی فیلتر مصن گیرهاي آب
ي بـه  گیـر  روش آباین عملکرد . شوند، گزینه با دوامی هستند میصورت پیوسته تمیز  ها به آنجا که با انرژي مکانیکی موج

متـراکم و   متـر ضـخامت ماسـه غیـر     3یی بـا حـداقل   هـا  تر شنی سریع است. ساحلمشابه فیل ،خودشویی نقطه نظرجز از 
  ].35گیرها محسوب شوند [ این نوع آب مناسبی براي ساخت ي د گزینهتوانن قبول می  پایداري قابل

  ].36[ گیرد انجامزمینی هاي آبی زیر حوزهشناسی و  اقیانوس گیرها، باید مطالعات گونه آب   ینپیش از طراحی ا

  کف دریااسیون با فیلتر گیر آب - 4- 2- 1-5-1

گیر ساحلی است اما از لحاظ روش خودشویی متفاوت است. در ایـن   گیري به روش فیلتراسیون کف دریا بسیار مشابه آب آب
هـاي آب   خانـه  اي کند در تصـفیه  بستر دریا، دورتر از خط ساحل که مشابه فیلتراسیون ماسهگیرها یک سامانه فیلتراسیون بر  آب

میـدانی خـاص بـراي پـی بـردن بـه        هـاي  گیرهـا احتیـاج بـه آزمـایش     ]. این نـوع آب 42و  35شود [ کنند، ساخته می عمل می
هـا، بررسـی    شـامل بررسـی تاریخچـه طوفـان    شناسـی   هاي دریایی و اقیـانوس  بررسی حال نیاگیر ندارد. با  هاي حوزه آب ویژگی

گیرهـا نیـاز    نشینی براي ساختن این نـوع آب  اطلاعات مربوط به محدوده جزرومدي، بررسی جانوران کف دریا و بررسی میزان ته
  ].38است [

  با غیرمستقیمهاي مستقیم گیر آبمقایسه اقتصادي  - 3- 1-5-1

. اسـتفاده از  شـود  و فیلتـر  تصـفیه  پـیش  بایـد  یند اصـلی فرا ورود به قبل از آب خامزدایی،  در تمامی فرایندهاي نمک
هـا فراینـدهاي   گیر آبفیلتراسیون را حذف کند زیرا این نـوع   هاي پیشتواند عملا تمام فرایند ي غیرمستقیم میهاگیر آب

در  يگـذار  سـرمایه ي مختلـف، هزینـه   هـا  آوري شـده از پـروژه   هاي جمـع  گیرند. بر اساس داده در بر می فیلتراسیون را نیز
کـه   ها گیري بعضی پروژه ي آب البته هزینه مستقیم باشد.گیرهاي  آباز  تر بیش برابر 2د تا توان می غیرمستقیمهاي گیر آب

هـاي  گیر آباز  )،گـذاري در بسـتر دریـا    از جمله مسافت طـولانی لولـه  (به دلایلی  کنند، استفاده می هاي مستقیمگیر ازآب
بسـته بـه    شـود،  می استفاده گیر غیرمستقیم آب. از طرفی وقتی از یک شود تر می بیشاي  طور قابل ملاحظه به غیرمستقیم
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مسـتقیم   گیـر  آببـا  سامانه از  تر کمدرصد  30تا  10د توان کلی سامانه میي بردار بهره، هزینه تصفیه پیشطراحی سیستم 
بـا هزینـه    غیرمسـتقیم هـاي  گیر آبت اضافه شده احتمالی براي طراحـی و سـاخ   گذاري سرمایهي ها هزینه ،باشد. بنابراین

  ].43شود [ جبران می يبردار تصفیه و عملیات بهره پیشهاي  کاسته شده از فرایند

  غیرمستقیم و هاي مستقیمگیر آبمزایا و معایب  - 4- 1-5-1

 صورت خلاصه آورده شده است.  هي بگیر آب) تعدادي از مزایا و معایب این دو روش 4-1در جدول (

 ]44[ هاي مستقیم و غیرمستقیمگیر آبیب مزایا و معا -4- 1جدول 

  مزایا  معایب  گیر نوع آب

  مستقیم

  و متغیر آب تر نییپاکیفیت 
  تصفیه گران قیمت احتیاج به تجهیزات پیش

  جریان با ظرفیت بالا
  ها ها و پروژه مناسب براي اکثر زمین

  ساخت نسبتا آسان  برداري و نگهداري بالا هزینه بهره
  برداري محیطی مخرب در طول بهره زیست تاثیر

  تر بر ساحل دریا اثر ظاهري کم
  آسیب پذیري نسبت به جذر و مد

  غیرمستقیم

  گیري محدودیت از لحاظ ظرفیت آب
  کننده افقی) هاي جمع ي چندگانه یا چاهها چاهجز موارد استفاده از  (به

  کیفیت آب بهتر و پایدارتر
  تصفیه تجهیزات پیشتر به  طور کلی نیاز کم به

  ریسک بالاتر براي ظرفیت جریان ناکافی
  تر گذاري کم تصفیه سرمایه از لحاظ تجهیزات پیش

  تر برداري کم هاي بهره از لحاظ انرژي و مواد شیمیایی هزینه

  وابستگی جدي به ملاحظات هیدرولوژیکی
  برداري تر در حین بهره محیطی کم اثرات مخرب زیست

  )ستیز طیمحاز اثرات ظاهري بر  ریبه غ(
  سرعت اولیه پایین در برداشت

  پیچیدگی در ساخت  برداري تر در حین بهره پذیري بیش فراهم کردن انعطاف
  نگهداري مشکل (فرسایش تا بسته شدن)

  ها گیري از دریاچه آب - 2- 5- 1

در بستر آب قرار گیرد. یک لولـه   دتوان میمیزان رسوب گذاري پایین باشد،  که درصورتی ها اچهیدردر  گیر تجهیزات آب
براي ایـن   يگیر آبیک طرح مناسب  رود آب دریاچه با سطح پایدار پیش می گاه فونداسیون که در زیر سطح یهکساده با ت

هـا همـواره بایـد     هـا و مـاهی   به منظور جلوگیري از ورود آشـغال  گیر آب تاسیسات. انتهاي شود نوع منابع آب محسوب می
  :مدنظر قرار گیردها در این نوع منابع آب باید موارد زیر را  گیر ي آبریکارگ بهداشته باشد. در طراحی و  ریگ آشغال

 توسط گیاهان و جانوران آبزي گیر آبخطر فرسایش بیولوژیکی  –

 ]40[متفاوت در ستون آب و تغییرات فصلی در غلظت  يها عمقغلظت رسوبات معلق در  –

 مختلـف  هـاي  از عمـق  یبـا برداشـت انتخـاب   گیر آبشناور، بـرج   گیر آبها عبارتند از  دریاچه ها برايگیر آبانواع دیگر 
هاي چهارگانه  توجه به این نکته ضروري است که دریاچه جزء محیط .گیري از دریا است آبکه مشابه گیرغیرمستقیم  وآب

  محیط زیست تلقی نشود چرا که امکان آبگیري و یا دفع پساب به آن غیرممکن است.
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  گیر آبعوامل موثر در تعیین نوع  -3- 5- 1

است. امـا   اريبرد بهرهمیزان برداشت آب و تغییرات آن در فصول مختلف در دوره  ،گیر آبعوامل اساسی در تعیین نوع 
. طـرح  کنـد  مـی عوامل پیچیـده دیگـري تغییر   بنا بردر طی زمان  ها آنعوامل بیرونی شرایط و امکاناتی است که هریک از 

  عبارتند از: ترین این عوامل نحوي باشد که از این تغییرات آسیب نبیند و با آن سازگار باشد. مهم باید به گیر آبساختمان 
 شرایط آب و هوایی   –

 دریاشناسی بستر و ساحل  توپوگرافی و زمینشرایط  –

 دریاشیب ساحل و بستر  ،شامل تغییرات فصلی آب، مقدار وجهت سرعت جریان گیر منبع آب شرایط هیدرولوژیکی –

 بندي و میزان مـواد معلـق در آب، بـار بسـتر و     کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب شامل دانه تاثیر، گیري منبع آب –
 .دریا خورندگی آب

 هاي دریایی موجود متري، باد و ایستگاه هیدرودینامیک دریا، بسی –

 زدایی نوع فرایند نمک –

 ضوابط محیط زیستی دریا، رودخانه یا سفره آب زیرزمینی –

 فاصله تا نقطه دفع پساب –

  هاي دریایی ، مطالعات ساختگاهSurf zoneنواحی  ،موج، جزر و مد دریا عسازي موج، ارتفا مدل –
 در گیـر  آب، نیروي انسانی و تخصصی لازم، زمان و دوره سـاخت  آلات ماشین مصالح،امل اجرایی مانند عوعلاوه بر این، 

  .اي دارد کننده نقش تعیین ها طرحبعضی از 
اطلاعـات و   ، تلفیـق گیـر  آباهمیـت اساسـی دارد. لازمـه طـرح      هـا  طـرح ي در همـه  بردار گذاري و هزینه بهره سرمایه
اسـت کـه    د. طرح مناسـب آن نندار را قابلیت بیان عددي و رابطه ریاضی صریح ها آنهاي موجود است که همه  محدودیت

  ].3[ ي از آن نیز ساده باشدبردار بهرهتر و  تر، ساده ارزان

  بندي   جمع - 1-6

 شود. زدایی به دو دسته آب زیرزمینی و آب سطحی تقسیم می آب خام مورد استفاده در فرایندهاي نمک –

  هاي زیرزمینی به شرح زیر است: آب ویژگی –
 ها بسیار کم است. مواد معلق در آن  
 .ممکن است داراي ذرات شن باشند  
 .معمولا مواد آلی بسیار کمی دارند 

 هاي سطحی به شرح زیر است:  ویژگی آب –

 مواد معلق،  هاي کلوئیدي، مواد آلی، شرایط متغیر کیفی شامل آلایندهpH و کدورت 
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  مواد آلی، نفت و روغناحتمال آلودگی به  
 احتمال آلودگی میکروبی  
 زي آلودگی بیولوژیکی میکروبی، موجودات پرسلول، لارو و موجودات آب  
 ها آلودگی به سموم کشاورزي، فسفات، نیترات و ریزآلاینده 

 ویژه در آب دریا امکان حضور بور به  
 احتمال بروز اوتریفیکاسیون، آلودگی جلبکی و تبعات ناشی از آن 

هاي کدورت، مواد جامـد معلـق، رنـگ، بـو و مـزه بـراي        گیري، شاخص بر اساس تعاریف و استانداردهاي اندازه –
شوند. این عوامـل   شناسایی کیفیت فیزیکی تعریف شده است که در کنار دما، خواص فیزیکی آب برشمرده می

 دهند.  تحت تاثیر شرایط محیطی، خصوصیات ظاهري آب را نشان می

هـاي فیزیکـی از آب    ي آلـودگی  زدایی حرارتی تمام مواد معلق و سایر عوامـل تولیدکننـده   اي نمکه در سامانه –
قادر بـه گـذر از ایـن فراینـدها هسـتند. در واقـع آب        VOC(1حذف خواهد شد و تنها برخی از مواد آلی فرار (

  شمرد.  توان عاري از هر گونه مشکل فیزیکی بر زدایی حرارتی را می هاي نمک تولیدي سامانه
هاي شیمیایی آب  کند، ویژگی هایی از آب که در اثر میزان و نوع ماده حل شده در آن تغییر می معمولا به ویژگی –

  ، قلیائیت، کل جامدات محلول و هدایت الکتریکی و سختی اشاره کرد. pHتوان به  شود. از جمله می گفته می
درصـد و در فرآینـد    8/99فرآینـد اسـمز معکـوس     هاي متفاوتی دارند. بـالاترین درصـد جداسـازي در    کارآیی –

  درصد است. 97نانوفیلتراسیون 
باشـد، همچنـین    زدایـی مـی   هاي فناوري نمک ترین بخش روش برداشت آب خام از منابع آب، یکی از با اهمیت –

  دهد. برداري و ساخت رابه خود اختصاص می هاي مربوط به بهره اي از هزینه بخش عمده
  شود. ها تقسیم می ها و دریاچه گیري از دریاها، رودخانه به منابع آبی به سه بخش آبگیرها با توجه  آب –
  زدایی وجود دارد: آب گیر مستقیم، آب گیر غیر مستقیم گیري از آب دریا براي نمک عموما دو نوع آب –
هـاي   ز عمـق گیربـا برداشـت انتخـابی ا    گیر شناور، بـرج آب  ها عبارتند از آب گیري براي دریاچه روش هاي  آب –

توجه به این نکته ضروري است کـه دریاچـه جـز      گیري از دریا است. گیرغیرمستقیم که مشابه آب مختلف وآب
  .محیط هاي چهارگانه محیط زیست تلقی نشود چراکه امکان آبگیري و یا دفع پساب به آن غیرممکن است

  گیر عبارتند از:  عوامل موثر در تعیین نوع آب –
   شرایط آب و هوایی  
 شناسی بستر و ساحل دریا شرایط توپوگرافی و زمین  

                                                   
1- Volatile Organic Compound (VOC) 
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 گیر شامل تغییرات فصلی آب، مقدار وجهت سرعت جریان، شـیب سـاحل و    شرایط هیدرولوژیکی منبع آب
 بستر دریا

 بندي و میزان مواد معلق در آب، بـار بسـتر    گیري، تاثیر کیفیت فیزیکی و شیمیایی آب شامل دانه منبع آب
 و خورندگی آب دریا.

 هاي دریایی موجود. هیدرودینامیک دریا، بسی متري، باد و ایستگاه 

 زدایی نوع فرآیند نمک 

 زمینی ضوابط محیط زیستی دریا، رودخانه یا سفره آب زیر 

 ي دفع پساب فاصله تا نقطه 

 نواحی  ،سازي موج، ارتفاع موج، جزر و مد دریا مدلsurf zone.مطالعات ساختگاه هاي دریایی ، 

  
 





 

  2فصل 2

  مناسب تصفیه پیشانتخاب 
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دوم نتخاب  -فصل    مناسب تصفیه پیشا

  کلیات -2-1

 يبـه واحـدها   يآب ورود TDSمجاز آب آشامیدنی است. حداکثر  دیتول يبرا روشی مناسب و قابل اعتمادزدایی  نمک
 ای ـبع آب درااز من ـ ياریبس TDS. ها وابسته است است که البته به غلظت یونتریبر ل گرم یلیم 60000معمولا زدایی  نمک

واحـد تصـفیه اعـم از روش     ینحـوه طراح ـ  ،ينـوع آب ورود علاوه بـر  است. در اصل،  تریگرم بر ل یلیم 45000 ات 30000
  ].45کند [ می نییمحصول را تعکیفیت  یابیو باز پسابتصفیه، دفع  پیش يها زدایی، روش نمک

بـر اسـاس    يبنـد  میتقس ـ نیتر نمود که متداول بررسی یمختلف يها دگاهیتوان از د زدایی را می مختلف نمک يها روش
 60 ی نزدیـک بـه  قدمت يزدایی حرارتی دارا نمک يفرایندها حرارتی و غشایی است. ينوع عملکرد سامانه شامل فرایندها

  ].10سال دارند [ 40ی در حدود زدایی غشایی قدمت نمک يسال و فرایندها
 ،MSF(1» (يا مرحلـه چنـد   یناگهـان  ری ـتبخ«بـه روش   ری ـتقط يها زدایی حرارتی شامل روش متداول نمک يها روش

 الهام گرفتـه  ر،یتقط ندفرآی ها روش نی. در ااست VC(3» (تراکم بخار«به روش  ریو تقط 2)MED(» يا چند مرحله ریتقط«
 نیریبـه آب ش ـ  عان،یشده و پس از م لیآب است که در آن آب شور حرارت داده شده و به بخار آب تبد یعیطب کلیاز س
، MSFبـا   سـه یتر آن در مقا کم یمصرف يو انرژ MEDدر سامانه  يجد شرفتیپ ریاخ يها در سال ].10[ گردد یم لیتبد

  تر کرده است. روش را بیش نیاستفاده از ا
 تی ـتـر و قابل  زدایی، عمر بـالاتر، تجهیـزات کـم    نمک يها روش ریبا سا سهیدر مقا يریتقط يها استفاده از روش تیمز

 ندآیحرارتی مورد استفاده فر ي. انرژهستندشور مناسب  اریبس هاي و آب ایآب در يها برا روش نی. ااست تر بیش نانیاطم
  ].46دد [تامین گر یصنعت ياز حرارت مازاد فرایندها دتوان می

و  کـول یگل لنیات ـ یماننـد پل ـ  زداهـایی  کف، کـف  لیاز تشک يریجلوگ يحرارتی، برا يبه ذکر است که در واحدها لازم
 هی ـتجز لی ـدل اما ممکـن اسـت بـه    ست،ین یسم کولیگل لنیات یافزوده شود. پل يبه آب ورود دتوان می کولیگل لنیپروپ یپل
  ].47بماند [ یباق عتیدر طب نییپا یستیز

از  زیالی ـالکترود نـد یهستند. در فرآ زیالیو الکترود ونیلتراسیغشایی شامل اسمز معکوس، نانوفزدایی  ي نمکها فناوري
 يروش بـرا  نی ـطـور معمـول، از ا   . بـه شـود  هـا اسـتفاده مـی    حـذف نمـک   يبراها  نسبت به بار یونغشا خاصیت انتخابی 

  ].10شود [ استفاده می شور لب هاي زدایی آب نمک
 نی ـآب آشامیدنی کاهش دهـد. امـا ا   يرا به حد استانداردها ایغلظت نمک آب در دتوان نمی ییبه تنها ونیلتراسنانوفی
حـذف   يروش برا نیا طور کلی کار گرفته شده است. به بهو سخت  شور لب هاي تصفیه آب يبرا يزآمی تیطور موفق روش به

محلـول اسـتفاده    یمـواد معـدن   نیشـود و همچن ـ  آب می یبه سختکه منجر  میزیو من میمانند کلس یتیدو ظرف هاي یون
  .گردد یم

                                                   
1- Multi-Stage Flash (MSF) 
2- Multi Effect Distillation (MED) 
3- Vapor Compression (VC) 
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 يدرصد بالا يکاربرد دارند و دارا شور لبو آب  ایآب در ياسمز معکوس برا يغشاهابرخلاف غشاهاي نانوفیلتراسیون، 
شـار گذرنـده    يدارا ایبهتر آب نسبت به آب در تیفیک لیدل به شور لبآب  يمورد استفاده برا ي. غشاهاهستنددفع نمک 

 .]48[ ترهستند نییپا ازیمورد ن یاتیدفع نمک و فشار عمل و بالاتر

  خام کیفیت منابع آب - 2-2

و آب  زیرزمینـی به دو دسته آب زدایی  نمکي فرایندهاذکر شد، آب خام مورد استفاده در در بخش اول که  طور همان
  .استي زیادي ها تفاوت. ترکیبات این دو آب داراي شود میتقسیم  سطحی

  سطحیآب  -2-2-1

اسـت.   تـر یبـر ل  گـرم  یل ـیم 45000از  شیتا ب ـ 35000از تر  در نقاط مختلف جهان از کم ایمتداول آب در هاي غلظت
  است. تریبر ل گرم یلیم 48000تا  39000فارس  جیخل هاي در آب TDSغلظت 

 یو آلـودگ  یروغن ـ يهـا  از آلـودگی  یناش ـ هـاي  دروکربنی ـه ،يدی ـکلوئ يهـا  و آلاینده زیذرات ر ياغلب حاو ایآب در
در تولیـد آب   ای ـعناصـر آب در  نسـازتری  از مشکل یکهمچنین ی) است. ها زمیکرواورگانیم ریو سا ی(رشد جلبک یکیولوژیب

بور شده است.  رانهیگ سخت اي ندهیطور فزا به ،بور در مورد میزان مجازآب آشامیدنی  ي]. استانداردها48[ است، بور شرب
تبـدیل   بـه بـورات   ه شـده و زیونو بـالاتر ی ـ  2/9حـدود   pHمعمولا به صورت اسید بوریک در آب وجود دارد. این اسید در 

تـرین راه   بـه عنـوان متـداول    pH شیافـزا زدایـی قابـل حـذف اسـت. لـذا       هاي نمـک  شود. یون بورات به وسیله سامانه می
ی ننشـی  رسوب نمک و تـه  لیکمنجر به تش دتوان می pH شیافزا وجودشناخته شده است. با این  بور و دفع آن ونیزاسیونی

  ].50و  49غشایی گردد [ویژه در فرایندهاي  آن به
هاي سطحی معمولا داراي مشکلات فیزیکی ماننـد کـدورت و جامـدات معلـق      عنوان بخش دیگري از آب ها به رودخانه

گیرنـد. در نتیجـه در تصـفیه     قرار می شور لبهاي  پایین بوده و در دسته آب TDSتر موارد داراي  بالا هستند. ولی در بیش
  شود. هاي حرارتی استفاده می ندرت از روش ها به آن

وجـود حضـور    نی ـ. بـا ا اسـت ایکـوس آب در زا در اسـمز مع  معمولا تنها شکل رسوب مشـکل  میزیو من میکلس کربنات
را  میو سـولفات بـار   میسـولفاته ماننـد سـولفات کلس ـ    يهـا  رسوب لیشکامکان ت زین میو استرانس میسولفات، بار هاي یون

گذاري سولفات کلسیم با افـزایش دمـا    زدایی حرارتی، افزایش رسوب هاي نمک ترین مشکل سامانه بزرگ. سازد یمحتمل م
ی کیولـوژ یرشد بها از عوامل اصلی بروز گرفتگی و  ها در این آب میکروارگانیسمو  یمواد آل ق،ذرات معلاست. حضور فراوان 

  ].48[ زدایی غشایی است هاي نمک در سامانه
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  زیرزمینیآب  - 2-2-2

اسمز در  اتتاثیر ایو  اینفوذ آب در لیدل هستند که به ینیرزمیز يها آب اینمک و  یعیطب هاي سفره ینیرزمیز منابع آب
 15000تا  1000( TDSاز  اي محدوده گسترده زیرزمینی هاي اند. آب استعمال مفرط) شور شده ،ياری(آب عتیتماس با طب

آب  قی ـدق ییرو شناسـا  نیمتفاوت است. از ا اریبس گریمنبع به منبع د کیاز  آن) دارند و غلظت عناصر تریگرم بر ل یلیم
 شور لبآب زدایی  نمکسامانه  حیو عملکرد صح یدر طراح یعامل مهم ویژه اسمز معکوس زدایی به ي نمکبه واحدها يورود
  شود. هاي حرارتی استفاده نمی ها، در فرآیند تصفیه از روش دلیل شوري پایین این آب به ].48[ است

فلـزات سـنگین،   ماننـد   ییها . آلایندهوجود دارند یهاي آب دخالت بشر در منبع جهیدر نت ایو  یعیطور طب به ها آلاینده
بشـر   تیکه فعال یآب منابعد. نوجود دار ینیرزمیز شور لبآب  منابعدر  یعیطور طب به دیو فلورا ویواکتیراد ،هادینوکلوئبور، 
هـا (مـورد اسـتفاده در مـزارع)،      کـش  )، آفتییایمیش ي(کودها تراتین يبالا ریمقاد يآن تاثیر گذاشته است، حاو يبر رو

 نی ـاسـمز معکـوس ا   اتی ـ]. در طـول عمل 45اسـت [  یـی دارو يهـا  (مورد استفاده در استخراج معادن) و آلودگی کآرسنی
  ].  48تصفیه شوند [ دیمانند و قبل از دفع با می یشده باق ظیتغل انیها در داخل جر آلاینده

  زدایی   هاي نمک هاي آب ورودي به سامانه محدودیت -2-3

غشایی زدایی  هاي نمک سامانهنسبت به دلیل وابستگی بسیار کم به شرایط آب ورودي،  بهحرارتی زدایی  هاي نمک سامانه
 يبرا ازیمورد ن تصفیه . پیشتري نیاز دارند کمتصفیه  به پیشمقاومت بالاتري در برابر تغییر مشخصات آب ورودي داشته و 

 نیهمچن است.کف ضدضدرسوب و گندزدا، مواد ي، تزریق و حذف ریگ شامل آشغالعموما حرارتی زدایی  نمکهاي  سامانه
عوامـل  ماننـد   ي. مـوارد دی ـنما یکدورت آب فراهم م ـی عوامل تولید نینش ته يبرا یزمان ریگ حوضچه آبها،  امانهدر این س
  . نبوده استقابل کنترل تاکنون چندان ریگ حوضچه آبگندزدا و وجود استفاده از مواد رغم  علیکشند قرمز جلبکی و 
به  ها باید آنبه  يآب ورود تیفیو ک هستندحساس  اریبس يآب ورود تیفیغشایی نسبت به کزدایی  نمکهاي  سامانه

آب  يها تیاست. محدود يها شامل مراحل متعدد سامانه نیا تصفیه پیش ندیمعمولا فرآ لیدل نیبه همشود؛ دقت کنترل 
  آمده است.  )1-2( لغشایی در جدوزدایی  نمکهاي  سامانهترین  عنوان یکی از حساس بهبه سامانه اسمز معکوس  يورود

زدایی حرارتی حساسیت چندانی در برابر تغییرات فصلی ندارند. البته تغییرات دمـایی در طـول سـال     هاي نمک سامانه
هاي گرم با توجه به افزایش دماي آب ورودي حجـم آب مـورد    شود تا تمهیدات خاصی اندیشیده شود. در فصل موجب می

یابد که این تغییر حجـم در   برابر افزایش می 3حرارتی تا حدود  کننده واحدهاي نیاز از دریا براي استفاده در قسمت خنک
  آید.  به عملشود تا از افت تولید جلوگیري  طراحی اولیه در نظر گرفته می

طوري که در واحدهاي اسمز معکوس  هاي غشایی نیز تغییرات دما در کیفیت و کمیت تولید تاثیرگذار است به در سامانه
درصد افزایش یا کاهش در تولید اسـت. همچنـین    10درجه افزایش یا کاهش دما متناسب با حدود  4به طور تقریبی هر 
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واهد شد. تغییرات کمی تولید ناشی از تغییرات دما در این واحدها را افزایش دما منجر به افت کیفی در تولید این واحدها خ
  کنترل کرد و در شرایط ثابت نگه داشت. VFD(1با استفاده از دستگاه تغییر دور پمپ ( يفشار ورود رییبا تغ توان می

  ]52و  51و  19ي اسمز معکوس [ها سامانههاي آب ورودي به  محدودیت - 1- 2جدول 
  توضیح  دارمق  واحد  پارامتر

  40تا  C  10° دما
pH   2  12تا  
SDI   بهتر است 3از  تر کم 5از  تر کم 

LSI   3/2از  تر کم 
  است. -3/0بهترین مقدار 

 بر میزان تزریق ضد رسوب موثر است.

S&DSI   8/1از  تر کم 
  از صفر بهتر است. تر کم

 بر میزان تزریق ضد رسوب موثر است.
MFI   بهتر است 1از  تر کم 4از  تر کم 

   1مساوي  تر کم NTU کدورت
  1/0از  تر کم ppm کلر آزاد

  4از  تر کم ppm یتیدو ظرفآهن 
  05/0از  تر کم ppm یتیسه ظرفآهن 

  05/0از  تر کم ppm منگنز
  001/0از  تر کم ppm میبار

  1از  تر کم ppm میاسترانس
  05/0از  تر کم ppm آلومینیوم
 در حضور مقدار زیاد کلسیم 1/0از  تر کم ppm فلوراید
  باشد. 120از  تر کم، در آب تغلیظ شده pHبسته به دما و  1از  تر کم  ppm سیلیس
H2S ppm 1/0از  تر کم  
TOC ppm 3از  تر کم  
AOC ppm بهتر است 005/0از  تر کم 01/0از  تر کم 
COD ppm 10از  تر کم  

Oil and Grease ppm 1/0از  تر کم  

  گذاري و رسوب یکنترل گرفتگ - 2-4

 هـاي  آب منـابع مناسب است. معمـولا،   تصفیه استفاده از پیش ،گذاري رسوب ای یاز گرفتگ يریجلوگ يبرا یراهکار اصل
کننـد و   می جادیا يتر گذاري بیش و رسوب یامکان گرفتگ ینیرزمیز هاي با آب سهی) در مقاشور لبو آب  ای(آب در یسطح
  .طلبند یرا م يتر مفصل تصفیه پیش

                                                   
1- Variable Frequency Drive (VFD) 
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  ییایمیش هاي روش -2-4-1

مشـابه آن و روش  منعقدکننده، ضدرسـوب و   د،یاس ،ییشامل گندزدا ییایمیمواد ش افزودنهاي شیمیایی شامل  روش
  .تبادل یونی است

  دیاس -2-4-1-1

جهـت   کیسـولفور  دی. معمـولا از اس ـ دهـد  یم ـ شیکربنات را افزا یب تیشود و حلال می pHسبب کاهش  دیاس افزودن
وجـود دارد از   کیسـولفور  دیرسوب سولفات با افزودن اس ـ لیکه احتمال تشک یاگرچه، زمان ؛شود استفاده می pHکاهش 

  ].53و  48شود [ استفاده می کیدروکلریه دیاس

  سازها ها و لخته منعقدکننده -2-4-1-2

و امکـان اتصـال    سازند ارج میاز حالت ثبات خها را  کرده آن یرا خنث يدیذرات معلق و کلوئ یبار منف ها، منعقدکننده
هـا معمـولا    . منعقدکنندهرسانند ها و ایجاد گرفتگی را به حداقل می با سایر مواد یا سطوح با بار مخالف (مثبت) اعم از یون

 دی ـو آهـن ماننـد کلر   مینیآلـوم هاي  معمولا نمک یمعدن هاي . منعقدکنندههستندبار مثبت  کوچک مولکول بوده و داراي
بـا وزن   یونیکـات  يمرهـا یمعمـولا پل  یآل ـ هـاي  منعقدکننـده  کـه  ی. درحالهستند مینیسولفات آلوم ایآهن  آهن، سولفات

 هاي منعقدکنندهمورد نیاز تزریق  زانیم ]. معمولا54[ هستند دیکلرا مینیآلوم يد لیمت يد و دیآم یکم، مانند پل یمولکول
انتخـاب نهـایی    ].55[ اسـت ) تریگرم بر ل میلی 1تا  2/0( یآل هاي از منعقدکننده شی) بتریبر ل گرم یلیم 30تا  5( یمعدن

  صورت گیرد. pHمنعقد کننده لازم است به کمک جار تست و میزان مصرف و ضرورت اصلاح 
 قی ـشـدن نداشـته باشـد، تزر    ننشـی  و تـه  يسـاز  بـه لختـه   ازی ـباشـد کـه ن   يا گونه به يآب ورود تیفیک که درصورتی
منعقدکننـده بـه داخـل     قی ـاز تزر ی]. هدف اصل56قابل انجام است [ لترهایافیاز مد شیپ انجریها در داخل  منعقدکننده

. به علاوه، استفاده از هـر دو  گردد یم لتریافیبهتر به مد دنیکه منجر به چسب استسطح ذرات معلق  یمیش رییتغ ان،یجر
  ].48است [ ریپذ مکانانواع ا نیهرکدام از ا يایاز مزا يرگی منظور بهره نوع منعقدکننده به

اسـتفاده   لترهایافیاز مـد  شیکننده در کنار منعقدکننده پ ـ داشته باشد، از لخته 10بالاتر از  SDIي که آب ورود یزمان
تـر   هاي بزرگ ها و سپس لخته ثبات شده و ریزلخته بی يدیذرات معلق و کلوئها موجب تجمع و تراکم  کننده شود. لخته می

بالا  یبا وزن مولکول یونیآن يمرهاها معمولا پلی کننده لختهگردند.  نشینی آنها می نتیجه موجب ته دهند و در را تشکیل می
  کند. می جادیهاي غشایی ا سامانه يبرا يریناپذ و برگشت يمشکلات جد لترهایفایمواد از مد نی]. فرار ا56[ هستند

  ضدرسوب -2-4-1-3

از رسـوب   يریمنجـر بـه جلـوگ    ونیزاس ـیستالیراحـل کر دو مرحلـه از م  ای ـ کی ـ ختنیبا از هم گس ییایمیمواد ش نای
بـردن نظـم هسـته و     نیو از ب ـ یونهاي ی خوشه لیدر تشک ازیمورد ن یونیآستانه غلظت  شیها در افزا شوند. ضدرسوب می
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 نی ـاز ا ياریاسـت. بس ـ  يورودآب  بـات ی]. انتخاب ضدرسوب وابسته به نوع ترک53و  48موثر هستند [ یستالیساختار کر
  ]. 57[ اند شده ی ساختهمواد با هدف رفع مشکل رسوبات خاص

  کف ضد -2-4-1-4

از تشکیل کف ناشی از پاشـش آب بـر   ها  کف شوند. ضد افزوده میهاي حرارتی  سامانه تصفیه پیش ندیدر فرآ ها کفضد
توسـط بخـار و   کنند و با این کار مانع حمل ذرات ریـز آب   ها یا داخل مراحل مختلف تقطیر جلوگیري می روي دسته لوله

  ]. 57[شوند  افت کیفیت تولید می

  ییگندزدا - 2-4-1-5

گـري در حـذف    غربـال فیزیکـی  ي هـا  شـوند. روش  هاي گندزدایی به دو دسته فیزیکی و شـیمیایی تقسـیم مـی    روش
ا ه درصد باکتري 30سازي و صافی تنها  نشین طوري که در بهترین شرایط با استفاده از ته بهندارند چندانی  تاثیر ها باکتري

درصـد کلیـه    99/99 جدید از قبیل میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون با تقریبغشایی ي ها شوند. البته روش حذف می
  نمایند.  را حذف می ها باکتري

گیـرد.   بنفش انجـام مـی  اشعه فراتابش  ایو  يقو هاي دکنندهیتصفیه با افزودن اکس پیش ندیدر فرآیی شیمیایی گندزدا
 یکیولـوژ یبماند و از رشد ب یباق تصفیه پیش مراحل ریکه بتواند در سا ي باشدبه قدرشده باید افزوده  اکسیدکنندهغلظت 

  کند.  يریجلوگ
فلـزي ماننـد نقـره و مـس و      هاي یونمثل کلر، برم و ید،  ها هالوژنشامل  ییگندزدامواد شیمیایی استفاده شده براي 

نشـان   )2-2( کلر در جـدول با در مقایسه این مواد نسبی اکسیداسیون . قدرت و ... است همچنین ازن، پراکسید هیدروژن
  .]59و  58[ داده شده است

 ]Cl=1.0] (58( قدرت نسبی اکسیداسیون در مقایسه با کلر - 2- 2جدول 

 )CLO2( دي اکسید کلرین 15/1 )O3( ازن 52/1

 )HCLO( اسید هیپوکلروس 10/1 )O2( اکسیژن اتمی 78/1

 )Cl( کلرین 00/1 )H2O2( هیدروژنپراکسید  31/1

 )Br( برومین 80/0 )F( فلورین 23/2

 )I( یودین 54/0 )MnO4( پرمنگنات 24/1

 کلر - 1- 2-4-1-5

(هیپوکلریـت سـدیم)   حالات مختلف گازي، مایع در است که خواص شیمیایی آن  يکلر ماده شیمیایی منحصر به فرد
 .داردآلات  بوي زننده و خورندگی شدید در برابر فلزات و ماشین گاز کلربسیار متفاوت است.  جامد (هیپوکلریت کلسیم)و 

تر از سایر ترکیبات کلر است ولی توجه بـه مسـایل ایمنـی و نگهـداري موجـب       اگر چه قدرت عملکرد گاز کلر بسیار بیش
  کلسیم باشد. تیپوکلریهترین نوع کلر مصرفی براي گندزدایی کلر جامد یا همان  شده است که متداول
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ر لیتـر در  ب ـگـرم   میلی 1در غلظت بالاي  گاز کلربراي  OSHA(1( رات اداره بهداشت و امنیت شغلی ایالات متحدهمقر
  . استرا تخصیص داده  IDLH(2(هوا درجه بسیار خطرناك براي سلامتی 

  .  ]59و  58[است  8هاي بالاتر از  pHاز  موثرتربسیار  6از  تر کمهاي  pHلازم به ذکر است کلر در 

  ازن -2- 2-4-1-5

گـردد. از آنجـا کـه ازن گـاز      رقیب جدي براي کلرزنـی محسـوب مـی    عنوان بهو ازن داراي پتانسیل اکسایش بالا بوده 
یـا   PTFE(3تترافلـورواتیلن (  پلـی  گیري بایـد از جـنس   و ادوات اندازه ضد زنگاي است، اجزاي فلزي باید از فولاد  خورنده

 د. لاستیک و محصولات سنتزي آن توسط ازن قابل تخریب هستند. انتخاب گرد CSPE(4اتیلن کلروسولفوناته ( پلی

 8ر لیتر به مدت متوسـط  بگرم  میلی 1/0از  تر کمغلظت ازن جهت تخلیه به هواي محیط باید  OSHAطبق استاندارد 
  . ]58[ یا ترکیب این دو و یا کربن فعال باشندحرارتی ند کاتالیستی، توان میساعت باشد. واحدهاي تخریب ازن 

 5هاي حاوي برمید به فصـل   تر در مورد محصولات جانبی گندزایی مانند اثر ازن بر روي آب براي کسب اطلاعات بیش
  مراجعه شود.

  )UVبنفش (فرااشعه  - 3- 2-4-1-5

دهد؛ بلکـه اشـعه جـذب شـده،      هاي شیمیایی، اشعه فرابنفش با ریزجانداران واکنش شیمیایی نمی برخلاف سایر روش
هـا تغییـرات    دهد. تابش پرتو فـرابنفش در اسـید نوکلئیـک میکـروب     مواد مولکولی ضروري براي عامل سلولی را تغییر می

شود. مقدار تخریب ایجاد شده توسـط پرتـو    می ها آنتولید مثل کند. این تغییرات مانع تکثیر سلولی و  شیمیایی ایجاد می
کشی با شدت نور و مدت مجاورت با تابش متناسب است. پرتو فـرابنفش   فرایند میکروب تاثیر زانیمفرابنفش و در نتیجه 

  و سطوح موثر است.  ها در آب و هوا ها و جلبک ها، مخمر ها، کپک ها، قارچ ها، ویروس علیه کلیه ریزجانداران شامل باکتري
) که در محدوده طـول  UV-Cالمللی روشنایی، تنها فرابنفش با طول موج کوتاه ( بندي کمیسیون بین طبق دسته

 260تـا   250ترین کارایی آن در طول مـوج   بیش. کشی شدید دارد نانومتر است خاصیت میکروب 280تا  100موج 
) 8- 2) در جـدول (پ. ISO-DIS-21348هاي خورشـیدي (  تابشایزو در خصوص  استانداردنویس  نانومتر است. پیش

  .است آمده 2پیوست شماره 
سـازي مجـدد    باید به مقدار کافی باشد تا از بازسازي حاصـل از فراینـد فعـال   ها سمیکروارگانیمتابانده شده به UVاشعه

از  متـاثر بـاکتري در آب  در یـک   ایـن پرتـو  کارایی نفوذ آید.  به عملنوري در حضور نور یا بازسازي در تاریکی جلوگیري 

                                                   
1- Occupational Safety & Health Administration (OSHA) 
2- Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH) 
3- Poly-Tetra-Fluoro-Ethylene (PTFE) 
4- Chlorosulfonated Polyethylene (CSPE) 
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) شـرایط گنـدزدایی مـوثر بـا پرتـو      3-2جـدول ( اسـت.  در آب و ترکیبات آلی غلظت آهن، منگنز، سختی کدورت، رنگ، 
  ].61و  60فرابنفش را مشخص کرده است [

  ]61گندزدایی با پرتو فرابنفش [مجاز عوامل بازدارنده درحداکثر  - 3- 2جدول 
  ازحداکثر مقدار مج  آلاینده
 NTU 5  کدورت

  گرم بر لیتر میلی 10  جامدات معلق
  گرم بر لیتر میلی 3/0  آهن
  گرم بر لیتر میلی 05/0  منگنز
  گرین 6تر از  کم  سختی

  ها حذف اکسیدکننده - 2-4-1-6

حذف شوند.  قبل از ورود به غشا دیاثرات نامطلوب دارند و باهاي غشایی  سامانه يبر رو دکنندهیاکس يداهازاغلب گند
ي سامانه تا برا شودحذف مانده  باقیکلر باید  تصفیه پیش ندیفرآ يعنوان گندزدا استفاده شود، در انتها که کلر به درصورتی

ترین و کارآمدترین روش براي حـذف کلـر اسـتفاده از     متداول نکند. جادیرفتن غشا ا نیاز ب ای یمشکل خوردگزدایی  نمک
  است. میسد تیسولف یبمحلول 

 تیسـولف  یب ـکارایی و دقت اسـتفاده از محلـول   پراکسید هیدروژن یا تزریق کربن فعال ها مانند استفاده از  سایر روش
  را ندارند. میسد

حداکثر مقدار مجـاز و مقـدار مطلـوب گنـدزداها و محصـولات       2) از پیوست شماره 12-2) تا (پ.9-2هاي (پ. جدول
آشامیدنی را مطـابق اسـتاندارد آب   توصیه شده در آب  مانده باقیمیزان کلر انده و م باقیکلر آزاد و  pHها، رابطه  جانبی آن

  دهد. آشامیدنی ایران نشان می

  یونیتبادل  ریگ یسخت -2-4-1-7

 يدر فراینـدها  تصـفیه  روش پـیش  کی ـعنـوان   گذاري به منظور حذف عوامل رسوب به ندتوان می یونیتبادل  يها رزین
کربنات را فراهم  ی) و بمیزیو من می(کلس یامکان حذف سخت یونیکات يها انواع رزین زدایی استفاده شوند. استفاده از نمک

 ضیو تعـو  ییایمیمـواد ش ـ مصرف زیـاد  از  یناش انهیسال يبالا نهیهز ،گذاري حذف عوامل رسوب دیجد يها کند. روش می
تصـفیه   تر در بخـش پـیش   ها کم سامانه نیچون گاززدا باعث شده است تا از ا یبه تجهیزات ازی، نpH میبه تنظ ازیها، ن رزین

  ].  55منتقل شوند [ DM(1(آب فوق خالص  دیو با هدف تول یلیتر به بخش تصفیه تکم ها بیش سامانه نیاستفاده شود و ا

                                                   
1- Demineralized (DM) Water 
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  هاي فیزیکی روش - 2-4-2

  ي و استفاده از انواع فیلترها است.و شناور يساز نینش تههاي فیزیکی شامل  روش

  يو شناور يساز نینش ته -2-4-2-1

تـر   بـیش  ای ـ NTU 50بـا کـدورت    ای ـباشد و  NTU 30تر از  به غشا بیش يمنبع آب ورودکدورت متوسط روزانه که  یزمان
کوچـک شـناور ماننـد روغـن،      يها منظور حذف آلاینده شود. به استفاده می يساز ننشی ، از تهیمساعت مواجه شو کیمدت  يبرا

 ياز فنـاور  ،شـوند  حـذف نمـی   ونیلتراس ـیف ای ـو  يسـاز  ننشی توسط ته یها که به خوب آلاینده ریسا ای سیگر ،یجلبک هاي سلول
  ].63[ رسد یم NTU 5/0 تر از روش کدورت به کم نیشود. در ا محلول استفاده می يبا هوا سازيشناور

  فیلترها -2-4-2-2

  اي کیسهلتریف -2-4-2-2-1

  ].64کاربرد دارند [ کرونیم 1000تا  5 ي حذف ذرات در محدوده يبرااي  هاي کیسهلتریف

  اي دانه لتریف -2-4-2-2-2

آب  SDI طیشـرا  نیدر بهتـر اي  ي دانهلترهای. فاستگارنت و  تی، آنتراسماسه سیلیسیمانند  يشامل مواد اي ي دانهلترهایف
  ].56[ است NTU 5تا  1حدود  لترهاینوع ف نیاز ا یخروج انیدهند. کدورت جر کاهش می 3را به مقدار  يورود

  لتریف سکید -2-4-2-2-3

نسـبت بـه    یقابـل تـوجه   يای ـمزا يشوند کـه دارا  می شنهادیپاي  ي دانهلترهایف نیگزیعنوان جا به یسکید يفیلترها
 ونیلتراس ـیسـرعت ف از کننـد و   اشـغال مـی   يتر کم يفضا یشن يلترهایها نسبت به فلتریف نی. ای هستندسنت هاي روش
ي بـرا  یدارنـد و آب مصـرف   تـري  نـه تـر و کـم هزی   سـاده  اریبس ـ ، شستشوي معکوسهالتریف نی. اي برخوردار هستندبالاتر

  د. نندار 1کارفیلترها نیازي به دستگاه آماده به  نیتر است. ا ها به مراتب کم آن شستشوي معکوس

  فعال کربن لتریف -2-4-2-2-4

کلـر و   د،یکرومات، سـولف  ،یاز مواد معدن یعیوس فیبالا در حذف ط اریبس ژهیسطح وو متخلخل  اریکربن فعال با ساختار بس
حـذف روغـن و    لتـر یف نیا یاصل يکاربردها گریدارد. از د یقابل قبول ییدر حذف رنگ و بو توانا لتریف نیموثر است. ا ها نیکلرآم

 يقـو  يهـا  دکنندهیاز حمله اکس يریجلوگ يبراسولفیت سدیم  . در صورت عدم استفاده از محلول بیاست بموجود در آ سیگر
  ].65[ کردکربن فعال استفاده توان از  میمز معکوس اس تصفیه عنوان پیش اسمز معکوس به يبه سطح غشا

                                                   
1- Standby 
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  )لتریف کروی(م لتریف جیکارتر -2-4-2-2-5

 يتـر  کوچـک شـود و ذرات   اسمز معکوس به کار برده میهاي  سامانه تصفیه مرحله پیش نیعنوان آخر به لتریف جیکارتر
کـه در   اسـت  کرونیم 20تا  1معمولا  لترهایف جیکارتراندازه منافذ . دنمای یرا حذف م )عبور کرده استاي  دانهلتریکه از ف(

  ].66و  56شود [ آن استفاده می کرونیم 5از نوع عمدتا اسمز معکوس هاي  سامانه
 نـه یزههسـتند و   لنیپـروپ  ای لونیجنس نااز معمولا زدایی  نمکهاي  تصفیه سامانه مورد استفاده در پیش يها جیکارتر

  ].64[ ی دارندنییپا

  ییگاززدا -2-4-2-3

از  توان می pHآب مانند  اتیها بر خصوص زدایی و تاثیر آن مختلف نمک يها توجه به عدم توان حذف گازها در روش با
از تمرکـز گازهـا در    یانتقـال حـرارت ناش ـ   بیاز افـت ضـرا   يریمنظور جلوگ حرارتی به ي. در واحدهانمودگاززدا استفاده 

غشـایی  هاي  سامانهاما در  نمود. هیتخلتوان این گازها را  می خلا يها پمپ ای اجکتورهاسطوح انتقال حرارت، با استفاده از 
شـود.   کربن است کـه بـا اسـتفاده گـاززدا و حـذف آن اصـلاح مـی       دیاکس دياز حضور  یناش pHکاهش  ،مشکل نیتر مهم

 دیس ـاک يگـاز د  pHشینباشـد. افـزا   pH شیسود جهت افـزا  قیافتد که امکان تزر یاتفاق م یطیاستفاده از گاززدا در شرا
  ].62غشایی آن را حذف خواهد کرد [ سامانهکند که  می لیکربنات تبد یکربن را به ب

  نیتصفیه نو پیش يها روش -2-4-2-4

 ،شـود  اسـتفاده مـی   ایو آب در شور لباسمز معکوس آب  يطور گسترده در واحدها  مرسوم به يها که روش نیوجود ا با
اسـت. اغلـب، ذرات معلـق و     گـذار مرسوم بـه شـدت تاثیر   تصفیه پیش يها روش یدر اثربخش يآب ورود یژگیدر و رییتغ

دارد.  ییسـزا  هب ـاسـمز معکـوس نقـش     يغشا یگرفتگ رد ،شود معمول حذف نمی تصفیه پیش يکه در فرایندها يدیکلوئ
. شـود  مـی اسـتفاده  لتریاولتـرا و نانوف  کـرو، یغشایی ماننـد م  يها از روش تر بیشاسمز معکوس  تصفیه پیشبه عنوان  رایاخ

نـانو   ياه ـ نسـبت بـه مـدول    يتر بیش یاتیعمل يرپذی انعطاف ،معکوس يشستشو تیبا قابل لتریو اولتراف کرویم هاي مدول
  ].  55و  49[ دارند

]. 67ک را دارنـد [ ی ـومیو مـواد ه  ها روسیو ،ها باکتري ،ها کروبیحذف ماسه، لجن، خاك رس، جلبک، م ییها توانالتریفاولترا
]. 55 و 49[ دارنـد ذکـر شـده    يسـه غشـا   نیگذرنده از غشـا را در ب ـ  انیها و جر حذف آلاینده انیتعادل م نیبهترها لتریف نیا

بـه   يآب ورود SDI دتوان ـ غشـایی مـی   تصـفیه  . پیشدارندرا به همراه  یفراوان يایمزا یسنت يها با روش سهیدر مقا لترهایاولتراف
 لترهـا یاولتراف يای ـمزا گـر ی]. از د68کـاهش دهـد [   NTU 1/0تـر از   آن را به کـم و کدورت  1تر از  اسمز معکوس را به کم سامانه

  .  دهد می شیسال افزا 5از  شیغشاها را تا ب نیها در برابر مواد خورنده مانند کلر است که عمر ا مقاومت آن
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 اریبس ـ طیدر شـرا  یگـاه  ،شـوند  شـناخته مـی   لترهـا یاولتراف دائمی تصفیه عنوان پیش به لترهایف سکیاگرچه معمولا د
از  شیپ ـ ریفـا یماننـد کلار  یسنت يها از روش لترهایآلوده به منظور کاهش بار وارد بر اولتراف اریبس يها نامساعد مانند آب

  شود. ها استفاده می آن
  ) مشاهده کرد.1-2تصفیه متداول نوین و سنتی را در شکل ( هاي پیش توان چینش کلی روش در مجموع می

  
  تصفیه متداول و جایگزین هاي پیش کلی روش چینش -1-2شکل 

 بندي جمع - 2-5

تصفیه مناسب، شناخت نـوع و کیفیـت آب ورودي اسـت. انتخـاب و طراحـی       اولین گام در انتخاب روش پیش –
منظور تعیـین سـطح و میـزان     هاي مربوط به کیفیت آب در طول سال به تصفیه نیازمند تهیه داده صحیح پیش

تصفیه در حـل مشـکلات    هاي مختلف پیش ) میزان توانمندي روش4-2]. جدول (67[ها است  تغییرات آلاینده
 دهد. همچنین محدوده ظرفیت کاربرد در آن مشخص شده است. را نشان می

  ها تصفیه در حل مشکلات و محدوده ظرفیت کاربردي آن هاي مختلف پیش توان روش -4- 2جدول 

 
  محدودیت ظرفیت
 (مترمکعب بر روز)

 سایر گرفتگی گذاري رسوب
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مواد آلی
روغن و چربی 

 

اکسیدکننده
 

ها /خوردگی
 

                  گندزدایی

                  سازي نشین ته
                  ساز منعقدکننده و لخته

                  هوادهی
                  گیري با آهک سختی

                  اسیدزنی
                  ها حذف اکسیدکننده

                  ضدرسوب
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  ها تصفیه در حل مشکلات و محدوده ظرفیت کاربردي آن هاي مختلف پیش توان روش -4-2جدول ادامه 

 
  محدودیت ظرفیت
 (مترمکعب بر روز)

 سایر گرفتگی گذاري رسوب

 تصفیه  نوع پیش

 کم
تر از 

1000
 

تا 
10000

 

ش
بی
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10000
 

C
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O
3

 

C
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4
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4
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4
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2
 

SiO
2

 Fe / M
n

 

A
l

 

LSI /S&
D

SI
 

SD
I

 

میکروارگانیسم
ها 

 

مواد آلی
روغن و چربی 

 

اکسیدکننده
 

ها /خوردگی
 

                  فیلتراسیون اکسایشی
                  گیر رزینی* سختی

                  اي فیلتر کیسه
                  مدیافیلتر
                  کربن فعال

                  دیسک فیلتر

                  اولترافیلتر
                  کارتریج فیلتر

                  تنظیم پارامترهاي عملیاتی
  موثر :ممکن :  

 هاي آب قابل استفاده است. ها براي تمام منبع شود. سایر روش تصفیه آب دریا استفاده نمی گیر رزینی براي پیش * از سختی
  

هـاي   دلیـل وابسـتگی بسـیار کـم بـه شـرایط آب ورودي، نسـبت بـه سـامانه          زدایی حرارتی به هاي نمک سامانه –
تـري نیـاز    تصفیه کـم  زدایی غشایی مقاومت بالاتري در برابر تغییر مشخصات آب ورودي داشته و به پیش نمک

گیـري، تزریـق و حـذف     زدایی حرارتی عموما شـامل آشـغال   هاي نمک تصفیه مورد نیاز براي سامانه دارند. پیش
  مواد گندزدا، ضدرسوب و ضدکف است

ها  کیفیت آب ورودي بسیار حساس هستند و کیفیت آب ورودي به آنزدایی غشایی نسبت به  هاي نمک سامانه –
  ها شامل مراحل متعددي است. تصفیه این سامانه باید به دقت کنترل شود؛ به همین دلیل معمولا فرآیند پیش

تصفیه مناسب اسـت. معمـولا، منـابع     گذاري، استفاده از پیش راهکار اصلی براي جلوگیري از گرفتگی یا رسوب –
گـذاري   هـاي زیرزمینـی امکـان گرفتگـی و رسـوب      شور) در مقایسـه بـا آب   ي سطحی (آب دریا و آب لبها آب

  طلبند. تري را می تصفیه مفصل کنند و پیش تري ایجاد می بیش
هاي شیمیایی شامل افزودن مواد شیمیایی شامل گندزدایی، اسید، منعقدکننده، ضدرسوب و مشابه آن و  روش –

  روش تبادل یونی است.
  سازي و شناوري و استفاده از انواع فیلترها است. نشین هاي فیزیکی شامل ته شرو –



 

  3فصل 3

  زدایی مناسب نمک يانتخاب فناور
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وم نتخاب فناور -فصل س ایی مناسب نمک يا د   ز

  کلیات -3-1

شـور   زدایی آب دریا یـا آب لـب   براي حل مشکل کمبود آب در مناطق ساحلی استفاده از نمکهاي متداول  یکی از راه
زدایی آب، این فرآیند از طریق سه روش قابل انجـام اسـت. در روش اول    طور کلی بر مبناي فیزیک حاکم بر نمک است. به

را فراینـدهاي   هـا  آنطـور کلـی    که بـه شود  زدایی بر مبناي اختلاف نقطه جوش آب و مواد حل شده در آن انجام می نمک
شود که بـر مبنـاي جداسـازي فیزیکـی بـدون تغییـر فـاز عمـل          نامند. در روش دوم از فیلترهایی استفاده می حرارتی می

هاي تبـادل یـونی از    کند. رزین شوند. روش سوم بر اساس پیوند شیمیایی عمل می کنند و شامل فرایندهاي غشایی می می
  این دسته هستند. 

  فرایندهاي حرارتی -3-1-1

زدایی حرارتی اغلب براي  هاي نمک شود. روش زدایی آب استفاده می هاي حرارتی از تبخیر و تقطیر براي نمک در روش
اقتصـادي   شـور  لـب هـاي   بـراي آب  ها آنکارگیري  شوند و به هاي با شوري بالا مانند آب دریا استفاده می زدایی از آب نمک

  گیرد. هاي مقطر یا بدون املاح قرار می ها کیفیت بسیار بالایی دارد و در رده آب ین روش. همچنین آب تولیدي ا1نیست
و تـراکم   )MSFاي ( تبخیر ناگهـانی چنـد مرحلـه    ،)MEDاي ( تر از سه فرآیند تقطیر چند مرحله بیش ها در این روش

درصـد از بـازار ایـن سـه      5/12و  3/87بـه ترتیـب    2009تا سال  MEDو  MSFشود. فرایندهاي  استفاده می )VCبخار (
زدایـی و   رطوبـت  -ی زن ـ رطوبـت هاي دیگر حرارتی مانند حوضچه خورشیدي،  فرآیند را به خود اختصاص داده است. روش

  ].69شوند [ هاي محدود ساخته می صورت آزمایشگاهی و در مقیاس صورت صنعتی رایج نبوده و به منجمدسازي به
شوند زیـرا در هـر دو روش بـه بخـار آب بـا فشـار        کار گرفته می ها به در کنار نیروگاه MSFو  MEDاغلب، فرایندهاي 

دسـت آورد. ولـی در روش تـراکم بخـار      هاي بخار با هزینه کم به توان بخار مورد نیاز را از نیروگاه متوسط نیاز است که می
  .عنوان انرژي محرك فرآیند نیاز است به توان الکتریکی به MVC(2مکانیکی (

  فرایندهاي غشایی  -3-1-2

زدایی غشایی بر اساس توانایی غشاهاي نیمه تراوا براي عبوردهی انتخابی یا به حداقل رساندن عبـور   هاي نمک فناوري
اند. سه نوع نیرو محرکه اساسی شامل اختلاف فشار، اختلاف پتانسـیل الکتریکـی، و اخـتلاف     هاي خاص طراحی شده یون

) و ROزدایـی غشـایی مـورد اسـتفاده قـرار گیرنـد. فراینـدهاي اسـمز معکـوس (          اي نمـک ه توانند براي سامانه غلظت می

                                                   
رغم هزینـه   ها استفاده شود این تکنولوژي در برابر تکنولوژي غشایی قابل رقابت خواهد بود. (علی که از منابع انرژي اتلافی در کنار نیروگاه البته در صورتی -1

 گذاري بالاتر نسبت به تکنولوژي غشایی). سرمایه
2- Mechanical Vapor Compression (MVC) 
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بر اساس اختلاف  EDR(2شونده ( و الکترودیالیز معکوس 1)ED) بر اساس اختلاف فشار، الکترودیالیز (NFنانوفیلتراسیون (
  نند.ک بر اساس اختلاف غلظت کار می FO(3رونده ( پتانسیل الکتریکی و فرایند اسمز پیش

شود. غشـاهاي   استفاده می SWRO(4زدایی غشایی براي آب دریا از اسمز معکوس آب دریا ( اصولا در فرایندهاي نمک
SWRO  1000تا  800معمولا در فشارهایی در محدوده psi  کنند. غشاهاي اسـمز   مگاپاسکال) کار می 9/6تا  5/5(برابر با

هـا در   هاي محلول، انتقـال جـرم یـون    نانومتر هستند. علاوه بر اثرات یون 1/0معکوس قادر به حذف مواد آلاینده تا اندازه 
  ].  70گیرد [ نیز تحت تاثیر قرار می pHطول غشاهاي اسمز معکوس با مشخصات کیفی آب مثل دما و 

 85تـا   60 شـور  لـب درصـد و بـراي آب    45تا  30مقدار آب بازیابی شده با استفاده از غشاهاي اسمز معکوس آب دریا 
را جـدا   تغذیـه درصد از کل مـواد جامـد محلـول در آب     8/99تا  99درصد است و غشاهاي اسمز معکوس تجاري معمولا 

  ر بعضی مواقع به اندازه لازم نیست.کنند. با وجود این، حذف بعضی از مواد آلاینده مثل بور د می
ي هـا  سـامانه ، اسـمز معکـوس در مقایسـه بـا     هـا  آلـودگی انواع مختلفی از  حذفبراي  SWROسامانه علاوه بر توانایی 

 آب تغذیـه به علت عدم نیاز به تغییر فاز، دبـی جریـان    تر کمعموما خصوصیاتی از جمله مصرف انرژي حرارتی  زدایی نمک
بـه امکـان طراحـی مـدولار و      تـوان  مـی . از دیگر مزایاي این فناوري داردبر پساب خروجی را حرارتی ات رتاثیعدم  تر و کم

سرعت بالاي جداسازي (ضخامت بسیار کم غشـا)، امکـان انجـام فرآینـد در     غشایی، هاي  منعطف با توجه به توسعه مدول
اختاري غشـا)، جداسـازي در گسـتره وسـیعی از     دماهاي پایین، امکان استفاده در هرگونه شرایط محیطی (تنوع مـواد س ـ 

اشـاره   ي دیگـر جداسـازي  هـا  روشامکان ترکیب بـا  و  افزایی آسان از پایلوت به واحد صنعتی اندازه و حالات مواد، مقیاس
هـاي مـرتبط بـا     هاي بازیابی انرژي براي اسمز معکوس باعث کاهش قیمت هزینـه  کرد. به طور کلی اصلاح غشاها و سامانه

  ]. 71یی این فرایند شده است [کاراو  تصفیه
تواننـد   یافتـه هسـتند و مـی    هاي توسعه شونده نیز فناوري اگر چه نانوفیلتراسیون و الکترودیالیز یا الکترودیالیز معکوس

 شـونده از نظـر قیمـت، هزینـه،     زدایی مورد استفاده قرار گیرند، ولی معمولا الکترودیالیز و الکترودیالیز معکـوس  براي نمک
  ]. 72زدایی آب دریا قابل رقابت با دیگر فرایندها نیستند [ مصرف انرژي الکتریکی و مشکلات گرفتگی غشا براي نمک

هـاي یـک    هاي دو ظرفیتی و پایین بودن توان حذف یون تر بر حذف یون علت تمرکز بیش فرایند نانوفیلتراسیون نیز به
 97تـري (تـا بـیش از     گیرد. غشاهاي نانوفیلتر درصـد بـیش   قرار نمیظرفیتی براي تولید آب شرب از آب دریا مورد توجه 

تـا   40محدود است (حـدود   ها آنهاي تک ظرفیتی در  کند اما توان حذف یون هاي دو ظرفیتی را حذف می درصد) از یون
هـاي   انههـاي اسـمز معکـوس آب دریـا و سـام      هاي نانوفیلتراسیون در کاهش سختی قبـل از سـامانه   درصد). از سامانه 95

هاي در حال توسـعه   رونده نیز یکی از فناوري شود. فرایند اسمز پیش حرارتی جهت افزایش بازدهی کلی واحد استفاده می
  ]. 70است که هنوز در مقیاس بزرگ تجاري نشده است [

                                                   
1- Electro Dialysis (ED) 
2- Electro Dialysis Reversal (EDR) 
3- Forward Osmosis (FO) 
4- Seawater Reverse Osmosis (SWRO) 
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گیرند و  تحت تاثیر قرار نمی EDRشوند در فرایند  ها، مواد غیرمحلول، و سایر موادي که باعث ایجاد کدورت می باکتري
  ].73مانند و بعد از این فرایند به تصفیه تکمیلی براي تولید آب شرب نیاز است [ بنابراین در جریان آب خروجی باقی می

ي شوري را براي فرایندهاي اقتصادي و مهم  زدایی نسبت به درجه هاي نمک ) نمودار محدوده کاربرد سامانه1-3شکل (
  ]19[ دهد. می زدایی نشان نمک

  
  ]19ي شوري [ زدایی نسبت به درجه هاي نمک نمودار محدوده کاربرد سامانه - 1- 3شکل 

  تشریح نحوه عملکرد -3-2

  اساس کار اسمز معکوس -1- 3-2

 يغشـا  کی ـکـه   آیـد  ی پدید مـی زمان يفشار اسمز .است يفشار اسمز یعیطب دهیاسمز معکوس بر اساس غلبه بر پد
آب  انی ـجر، اختلاف غلظت ي ناشی ازکند. فشار اسمز را از هم جدا می ها یونمختلف از  يها دو محلول با غلظت تراوا مهین

 يروی ـبا اسـتفاده از ن  دتوان آب می انیشود. جر جادیا ییایمیش تعادلتا  دهد یحرکت م ظیبه محلول غل قیرا از محلول رق
 ياسـت کـه در آن از فشـار بـرا     يندیآمعکوس شود. اسمز معکوس فر يتر از فشار اسمز (فشار) بیش یخارج یکیدرولیه

  ].72و  69[ شود استفاده می تراوا مهین يغشا کیآب از درون  ياسمز انیمعکوس نمودن جر
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  ونیلتراسینانوف - 2- 3-2

 ـ   ییزدا گند ندیفرا ینرم کردن آب و حذف محصولات جانب يمعمولا برا ونیلتراسینانوف محلـول مـورد    یمثـل مـواد آل
حرارتـی   يدر کنـار فراینـدها   یول ـ رود، یبه کار نم ایزدایی آب در نمک يمعمولا برا ونیلتراسیگیرد. نانوف استفاده قرار می

تـر   ها را بـیش  آن یها را کاهش داده و بازده سامانه نیگذاري ا تا مشکلات رسوب شود گرفته میبه کار  ریگ یعنوان سخت به
  ستفاده کرد.ا شور لبهاي  زدایی آب توان در نمک کند. همچنین از این غشاها می

وجـود، در   نی ـبـا ا  ؛کنـد  اسـتفاده مـی   یکیدرولی ـفشار ه محرکهي رویاست و از ن تراوا مهین ياز غشاها ونیلتراسینانوف
درصـد   لترینـانوف  ي. غشـاها دهند تر عبور می تر را، راحت غشاهاي نانو، مواد با وزن ملکولی بزرگبا اسمز معکوس،  سهیمقا

هـا   در آن یت ـیتـک ظرف  هـاي  یونند اما درصد حذف نک را حذف می یتیدو ظرف هاي یوندرصد) از  97از  شی(تا ب بالایی
  درصد).  95تا  40محدود است (حدود 

مـورد   کیدرولی ـعبور کنند، فشار ه لترینانوف ياز غشاها ندتوان می یتیتک ظرف هاي یوناز  ییغلظت بالا نکهیعلت ا به
بـالا، فشـار    یـی غشـایی بـا تراوا   هـاي  هی ـزمان بـا لا  مساله هم نی. وجود اتاسهاي اسمز معکوس  تر از سامانه ها کم آن ازین
  ].69[ دهد یکاهش م يریگ طور چشم را به ازیمورد ن یکیدرولیه

  شونده معکوس زیالیو الکترود زیالیالکترود -3- 3-2

و از اخـتلاف  برند  بهره میدارد  ونیغشا که قدرت انتخاب  کیشونده از  معکوس زیالیو الکترود زیالیالکترود يفرایندها
شـونده از   معکـوس  زیالی ـو الکترود زیالی ـکننـد. الکترود  ذرات باردار از آب اسـتفاده مـی   يجداساز يبرا یکیالکتر لیپتانس
) یونی ـآن يو غشـاها  یونیکات (غشاهاي از غشاها يسر کی نیمحلول از ب هاي یون دنیکش رونیب يبرا یکیالکتر لیپتانس

و  زیالی ـالکترود نـد یشـود. فرا  مـی  یابیباز تیو در نها کند حرکت می غشاها نیشده در ب ییزدا ونیب کنند و آ استفاده می
و  ییگنـدزدا  نـد یدر فرا ینقش نینابراو ب ستندها و مواد معلق بدون بار نی شونده قادر به حذف پاتوژن معکوس زیالیالکترود

  ].  74و  69حذف کدورت ندارند. [
در  رای ـز رونـد  یبـه کـار نم ـ   ای ـزدایـی آب در  نمـک  يشونده معمولا بـرا  معکوس زیالیو الکترود زیالیالکترود يفرایندها

 ییزدایـی غشـایی کـارا    نمـک  يهـا  انـواع فنـاوري   گرینسبت به دیی دارند و بالا ارینمک، مصرف برق بس يبالا هاي غلظت
  دهد. ) اساس کار فرایند الکترودیالیز را نشان می2-3شکل (]. 75دارند [ يتر کم
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  زیالیالکترود ندیاساس کار فرا -2- 3شکل 

  )MEDي (ا چند مرحله ریتقط ندیفرآ - 4- 3-2

همـان طـور کـه در    شـود.   مـی  یطراح اي تا چند مرحله اي مرحله کی ریتقط يبر اساس فرایندها MEDسامانه 
نمـودن بخـار،    ری ـبخار عـلاوه بـر تقط   يانرژ بوارد کندانسور شده و با جذ هیآب تغذ شود ) مشاهده می3- 3شکل ( 
 سـامانه بخار در کندانسور در فصول گرم وارد  ریتقط ياز کندانسور که برا یاز آب خروج یشود. قسمت می گرم شیپ

  ].76[ شود  بازگردانده می ایبه در گردد، می

  
  ]69[  يا تک مرحله يریتقطزدایی  نمکسامانه  - 3- 3شکل 
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شـده و در   دهها پاشی لوله دسته يبر رو رکنندهیاز بالا به داخل تبخ یتصفیه مقدمات مراحل پیش یاز ط سپ هیتغذ آب
جـدا   يدارد. بـرا  يبخـار ورود  ياز دمـا  يتـر  کم يشده دما لیشود. بخار تشک می ریتبخ ،ياثر جذب حرارت از بخار ورود

  شود. ر استفاده میگی شده از قطره دیکردن قطرات آب شور حمل شده همراه بخار تول
بخـار و آب   نیگازها منجر به کاهش انتقال حـرارت ب ـ  نیحضور ا رایاز بخار جدا شود. ز دیبل چگالش باقا ریغ يگازها

بخـار آب شـده و در    یـی گازها سـبب کـاهش فشـار جز    نیحضور ا نیشود. همچن می ها رکنندهیدر چگالنده و تبخ هیتغذ
 هی ـبخـار و آب تغذ  نیب ـ يکـاهش اخـتلاف دمـا    لی ـدل به دهیپد نی. اافتد یاتفاق م يتر کم يعمل چگالش در دما جهینت

  ].69[ شود  شده، می گرم شیپ هیآب تغذ يمنجر به کاهش دما نیمنجر به کاهش بازده شده و همچن ،يورود
بـه   سـامانه  نی ـاست. در ا اي مرحله کی ریتقط ندیبر اساس فرآ اي چند مرحله ریتقطزدایی  ی سامانه نمکطراح اصول

شده در مرحله قبـل   دیروش از بخار تول نیشود. در ا کننده استفاده می ریتبخ نیکننده از چندریتبخ کیاستفاده از  يجا
سـامانه   GOR(1وري ( نسبت بهرهروش  نیشود. با استفاده از ا استفاده می يدر مرحله بعد هیآب تغذ رکنندهیعنوان تبخ به

  . ابدی یم شیتا چند برابر افزا
، يبا خوراك مواز ریهرمرحله، به سه دسته تقط هیآب تغذ ریبر اساس مس اي چند مرحله ریتقطزدایی  هاي نمک سامانه

  شوند.   می میتقسرو  با خوراك پس ریو تقط رو شیبا خوراك پ ریتقط

  )MSFاي ( چند مرحله یناگهان ریتبخ -5- 3-2

 ری ـتبخ رکننـده، یتبخ يهـا  سطوح لولـه  يآب بر رو ریتبخ يبه جا اي چند مرحله یناگهان ریتبخزدایی  در سامانه نمک
 یرون ـیعدم تماس آب شور بـا سـطوح ب   لیدل به ندیفرآ نیگیرد. در ا صورت می عیکاهش فشار در توده مای ناشی از ناگهان
  شود.   می يریرسوب جلوگ لیاز تشک رکنندهیتبخ يها لوله

 ری ـتبخ نـد یحاصل از فرآبا بخار  ينشان داده شده است. آب ورود )4-3(شکل  در  MSFزدایی  مقطعی از سامانه نمک
هـا بـه    محفظـه  نی ـبـودن فشـار در ا   نییشده و در اثر پا یناگهان ریشده وارد محفظه تبخ گرم شیشود. آب پ گرم می شیپ

عبور کرده و قطرات آب شور از آن جدا شده و در اثر انتقـال   رهاگی شده از قطره دیشود. بخار تول می ریتبخ یگهانصورت نا
حـرارت از پسـاب    افـت یباز يبر مبنا MSFهاي  سامانه یشود. طراح می آوري و جمع ریتقط يآب ورود يها حرارت با لوله

  باشد.  یچرخش ایه ریمس کدیتوان می یخروج

                                                   
1- Gain Output Ratio (GOR) 
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  ]69[  یناگهان ریمقطع از محفظه تبخ کی -4- 3شکل 

  تراکم بخار ندیفرآ -6- 3-2

ي شـده از آب ورود  دی ـکـه تمـام بخـار تول    فـاوت ت نی ـاست. با ا MEDهاي  سامانه هیتراکم بخار شب سامانهاساس کار 
 شیاز آن وارد کمپرسور شـده و دمـا و فشـار آن افـزا     یشود و بخش چگالش منتقل نمی کندانسور برايبه  میمستقطور  به
]. بـر حسـب   69[ کنـد   مـی  ری ـرا تبخ يشود و آب ورود بازگردانده می سامانهبه داخل  دوباره ،يعنوان منبع انرژ و به افتهی
 یکیمکـان  ای ـو  TVC(1تـراکم بخـار حرارتـی (    نیعناو ،باشد یکیمکان ایمورد استفاده در سامانه، حرارتی  مپرسورک نکهیا
)MVC شود ها اختصاص داده می آن) به.  

ایـن  از  تولیـدي مناسـب هسـتند. آب   هـاي شـور    آب يحرارتی برازدایی  نمکهاي  سامانه ریسا رنظی ها نوع سامانه نیا
  نشان داده شده است. را  MVC) نمایی از سامانه 5-3(شکل در است.  ییخلوص بالا يدارا روش

                                                   
1- Thermal Vapor Compression (TVC) 
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  ]77[  یکیتراکم بخار مکان سامانه - 5- 3شکل

  مناسبتجهیزات و مصالح  -3-3

زدایی، فقط به تجهیزاتی پرداخته شده است که ملاحظـات   با توجه به تنوع تجهیزات مورد استفاده در فرایندهاي نمک
  اند. برداري داشته ، ساخت یا بهرهخاصی در انتخاب

  هاي غشایی  سامانهها و تجهیزات  دستگاه -3-3-1

فیلتـر، پمـپ    جیکـارتر زدایی اسمز معکوس و نانوفیلتراسـیون عبارتنـد از    هاي نمک سامانهو تجهیزات اصلی  ها دستگاه
سـامانه  تزریـق مـواد شـیمیایی،    هاي  کشی، دستگاه فشار قوي، سامانه بازیابی انرژي، مخازن تحت فشار، غشا، شیرها، لوله

  ي. ریگ تجهیزات کنترلی و اندازهی و شستشوي شیمیای
 يتـور ، الکتـرود ، غشا، زیالیمحفظه الکترود، EDR شامل: زدایی هاي نمک سامانهو تجهیزات اصلی  ها دستگاههمچنین 

  ند.هستها  سلي و مریپل
  هستند شرح داده شده است.در ادامه تجهیزاتی که داراي اهمیت خاص یا ملاحظات ویژه 

  فیلتراسیون اسمز معکوس و نانوهاي  سامانه -3-3-1-1

 رآلاتیش ـ ها، کشی فشار، لوله تجهیزات تامینفشار، تحت شامل غشا، محفظه  معمولازدایی  نمکدر غشایی  هاي مدول
هـاي   در ادامه به توضیح اجـزاي کلیـدي سـامانه    .هستند غشا یابیسامانه شستشو و باز نیو همچن ندیو ادوات کنترل فرآ

 غشایی پرداخت شده است.
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 غشاها -3-3-1-1-1

 نتـری  کـه عمـده   شـوند  مـی و ساخته  یبه اشکال مختلف طراح انجری جهت و فشار محفظه و غشا شکل رظن از غشاها
  :عبارتنداز ها آن

  اي صفحه غشاي –
  یتوخال بریف ای یافیال غشاي –
  اي لوله غشاي –
  یحلزون غشاي –

 نشـان داده هـا   به همراه مکانیزم عملکرد آن یو حلزونالیافی ، اي صفحه هاي مدول ریتصو )8-3) تا (6-3ي (ها شکل در
  .است شده

  
  (چپ) اي صفحهغشایی  ي مدولعملکرد (راست) و اجزا زمیمکان - 6- 3 شکل

  
  (چپ) الیافیغشایی  ي مدولعملکرد (راست) و اجزا زمیمکان -7- 3 شکل

  
  
  
  

توخالی با جریان از غشاي فیبر 
 داخل به خارج

جریان 
خروجی

 پوسته صفحه انتهایی آب خروجی
 قطعه اپوکسی صفحه لوله اپوکسی

جریان 
 پساب

آب 
 ورودي

توخالی با غشاي فیبر 
 جریان از خارج به داخل

 جریان ورودي تحت فشار

Psi 250-25  

صفحه ابتدایی آب  غشاي فیبر تو خالی قطعه محافظ متخلخل
 ورودي

 هاي خروجی جریان
 به درون فیبر به سمت صفحات لوله

آب 
 خروجی

آب 
 خروجی

 آب خروجی

 بآ
 ورودي

 آب خروجی

 پساب
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  (چپ) حلزونیغشایی ي مدولعملکرد (راست) و اجزا زمیمکان -8- 3شکل

نـدرت در   سـه نـوع دیگـر غشـا بـه     شـود.   می تر از غشاي حلزونی استفاده بیش شور لبزدایی آب دریا و آب  امروزه براي نمک
  ].19گیرند [ می هاي صنعتی مورد استفاده قرار ولی در بسیاري از صنایع غذایی و کاربرد شوند می زدایی دیده هاي نمک کاربرد

گیرنـد. مـاده    به عنوان نمونه در طراحی المان غشاي الیافی، تعداد زیادي از غشاهاي الیافی در مخزن تحـت فشـار قـرار مـی    
میکـرون و قطـر    100- 300داراي قطـر خـارجی حـدود    ها است. غشـاها   آرامید یا مخلوطی از سلولز استات اصلی این غشاها پلی

آیند و دو انتهاي آن در یک صـفحه نگهدارنـده    شکل در می Uها به صورت  میکرون هستند. معمولا رشته 150و  50داخلی بین 
اد گیـرد. آب نمـک بـا فشـار در امتـد      گیرد. صفحه نگهدارنده نیز داخل یک مخزن تحت فشار قرار می از جنس اپوکسی قرار می

  یابد. کند و داخل رشته جریان می ها عبور می ي رشته شود. آب خالص، تحت فشار از دیواره سطح خارجی الیاف وارد محفظه می
حدود  غشاهااینچ است. این  40 ها آنو طول  هستنداینچ موجود  18و  16 ،8، 4، 5/2 هاي حلزونی در قطرهاي مدول

ي بـا سـطح   غشـاها از  تـوان  می زدایی، نمکته به نوع آب ورودي به سامانه دارند. بسغشایی فوت مربع سطح  1725تا  28
  بهره گرفت. تر کم، مقاومت بالاتر در برابر گرفتگی و انرژي مصرفی تر بیشبالاتر، درصد جداسازي 

شـود. اولـین بخـش اسـم، نـوع اسـتفاده را مشـخص         گذاري می اینچ به صورت زیر نام 8از  تر کوچکهاي با قطر  المان
قابل استفاده براي آب هاي لب شـور اسـت. بخـش دوم     Brackish Water FT30مربوط به ممبرین  BW30 کند؛ مثلا می
 اینچ است. 40اینچ و طول  5/2المانی با قطر  2540 کند، مثلا ، اندازه المان را مشخص می اسم

  دهد. اینچ را نشان می 8از  تر کوچکهاي  المان گذاري نام) 9-3شکل (

 
  ]19اینچ [ 8از  تر کوچکهاي  المان گذاري نام - 9- 3شکل

 ول المان برحسب اینچط

 ، برحسب اینچ10قطر المان، تقسیم بر 

 FT30 –خانواده المان 

  TW –آب شهري 
 BW –آب لب شور 
 SW –آب دریا 

  SWHR –آب دریا با دفع زیاد 

40 40 30 TW 

ممانعت کننده از 
  رینگ O رابط میانی ورود پساب

 آب ورودي

 گی کله

 گی مهار کله
 مبدل انتهایی

 محفظه فشار

 حلقه محافظ
 پساب

 فشار مخروط
 مدول مارپیچ

 آب
 خروجی

 لوله آب تصفیه

 پساب
 آب تصفیه

 آب خام

 آب خام غشا واشر لاستیکی

 غشا
 آب تصفیه شده

 لایه جدا کننده سطوح غشا
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 فشار تحتمحفظه  -3-3-1-1-2

 خـازن م .شـود  می فشار استفاده تحتمحفظه  از ،غشاها بالاي پذیري صدمه و حساسیت و عملیات بالاي فشار دلیل به
) FRPبراي فشارهاي کم و فـایبرگلاس ( ضدزنگ آلیاژي استیل  هاي جنس ازسامانه  عملیاتی فشار به توجه با فشار تحت

 نیـاز  مـورد  فشـار  از بـالاتر  تحمـل  درصـد  10با  فشاري تحت زنامخ باید معمولا. شوند میساخته  براي فشارهاي مختلف
  .نکند ایجاد مشکلی گذاري رسوب از ناشی فشار افزایش تا شود انتخاب

 بایـد  طراحی مناسـب  با فشار تحت مخزن یک. شود می غشاها دیدن آسیب سبب فشار تحت مخازن نامناسب طراحی
 غشـا  و شیمیایی فیزیکی تمیزکردن باید همچنین. باشد داشته سیال حرکت بر مناسبی کنترل و خوب مکانیکی مقاومت

برگیرد. در این خصوص باید توجـه   در را غشا از بالایی سطح این بر علاوه و گیرد صورت آسانی به آن نگهداري و تعمیر و
و امکان دسترسی و  هستند 2از انتهااز مخازن تحت فشار با اتصالات  بهتر 1کنارداشت که مخازن تحت فشار با اتصالات از 

تـوان از   زدایـی مـی   هاي نمـک  براي کاهش مصرف انرژي در سامانه ].19[ سازند تر می را به مراتب راحتنگهداري تعمیر و 
  هاي فشار قوي دور متغیر استفاده کرد. پمپ

  فشار قوي پمپ - 3-3-1-1-3

عهده پمپ فشار قوي است. فشار خروجی پمپ باید طـوري کنتـرل شـود کـه      هاي غشایی به تامین فشار مورد نیاز در سامانه
انتخاب نوع مخـزن تحـت فشـار در فراینـد اسـمز      . حداکثر مقدار مجاز تجاوز نمایدشدت جریان مطلوب را تامین کند و نباید از 

 آورده شده است.) 1- 3هاي مجاز براي انواع غشاها در جدول ( شود. محدوده فشار معکوس بر اساس همین فشار انجام می

  غشا نوع براساس RO وروديجریان  نیاز مورد فشار - 1-3جدول 
  )psiنیاز ( مورد فشار  غشا نوع

  1200تا  600  زدایی آب دریا غشاي مورد استفاده در نمک
  600تا  100  شور زدایی آب لب غشاي مورد استفاده در نمک

  
بـراي   ].19[ اسـت  تـر  کـم درصـد   50ي اسمز معکوس تا بیش از غشاهاي نانوفیلتر در مقایسه با غشاهافشار عملیاتی 

  هاي فشار قوي دور متغیر استفاده کرد. توان از پمپ زدایی می هاي نمک کاهش مصرف انرژي در سامانه

 انرژي بازیابیسامانه  -3-3-1-1-4

تغلـیظ   آبجریـان  به صورت  پرفشار،تغذیه  آب از درصد 60 تا 55 معمولا دریا، آب بهمعکوس مربوط اسمزسامانه  در
 انـرژي  ایـن توان  میسیستم  نیاز مورد انرژي در جویی صرفه براي. کند می ترك را سیستم بار 60حدود  در با فشاري شده

 و  فشـاري  مبدل مبدل پیستونی، ،معکوس چرخش با توربین ،3پلتون چرخ مانند انرژي هاي بازیابی دستگاه. کرد بازیابی را

                                                   
1- Side Port 
2- End Port 
3- Pelton Wheel 
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 انـرژي  بازیـابی  دسـتگاه  وارد بـالا بافشـار   شـده تغلـیظ   آب. هستند موجود هاي مختلف کاربرد شارژر هیدرولیکی با توربو
 ایـن . شـود  می استفاده قوي فشار پمپ نیاز مورد انرژي از بخشیتامین  برايجریان  بالاي از فشار دستگاه این در. شود می

از  تـر  بـیش کاهد. در این بین با توجه بـه کـارایی و میـزان بازیافـت انـرژي       می انرژي مصرف زانمی از درصد 40 تا بازیابی
 ].19[ شود میاستفاده  پیستونیارژر، مبدل فشار و مبدل توربوش

 خطوط لوله و اتصالات -3-3-1-1-5

در خطـوط لولـه و    شـود  مـی  شنهایاغلب پهاي غشایی به عهده پمپ فشار قوي است.  تامین فشار مورد نیاز در سامانه
و ملاحظـات   یحذف مشکل خوردگ يکار برا نیاستفاده شود. ا برگلاسیفا ای کیبار از پلاست 10از  تر کماتصالات با فشار 

  .ستها هزینهبه آن و البته کاهش مربوط 
 يهـا  و در محـل  شـود  مـی اسـتفاده   برگلاسیفـا  ای ـ لنیات ـ یسرباز معمولا از پل يخطوط لوله کم فشار در فضاها يبرا
  .رود یبه کار م UPVC ده،یسرپوش
از بـروز   يریجلـوگ  يتوجـه بـه نـوع آب بـرا     طیشـرا  نی ـ. در اشود میآلیاژي استفاده فلزات با فشار بالا از  يها لولهدر 
ندارنـد و   یدر برابـر خـوردگ   یفولاد مقاومـت کـاف   نییپا ياژهایاست. کربن و آل ياز آن ضرور یو مشکلات ناش یخوردگ

  .شوندزین غشاها یموجب گرفتگ دنتوان می یدر اثر خوردگ يفلزتجهیزات از  شدهذرات جدا 
 فرسایشو  یدر برابر انواع خوردگ فولاد ضد زنگاست.  فولاد ضد زنگعات فشار بالا قط يبرا هیجنس قابل توص نیبهتر

  کرد.  يریبرنج از آن جلوگ ایبا مس  يتوان با حفاظت کاتد شود که می می کیگالوان یدچار خوردگ یمقاوم است ول
  کارساز خواهد بود: ریز يها هیشوند؛ لذا عمل به توص می یدر محل منافذ و درزها دچار خوردگ ها لیاست یوجود برخ نیا با

 دی ـجـوش با  يهـا  در محـل  ژهی ـو شـده بـه   ظیآب تغل ـ ریدر مس تریر لب گرم یلیم 7000از  تر کم TDSبا  يها آب يبرا
  .استفاده کرد 316 لیاز است توان میجوش  يها از محل ریغ ییها استفاده شود. در محل 316L لیحداقل از است

هـا و   و خـم  هـا  لولـه  يبـرا  ژهی ـو شـده بـه   ظیآب تغل ریدر مس تریر لب گرم یلیم 7000از  تر بیش TDSبا  يها آب يبرا
از  دی ـبا ها پمپ و رهایها، ش درزدار مانند فلنج يها استفاده شود. اما در محل 904Lاژیاز آل دیکه درز وجود ندارد با ییجاها

بـدون بـروز مشـکل     تـوان  مـی را  اژی ـدو آل نی ـدرصد استفاده شـود. ا  6 بدنیمول حداقلبا  یمشابه اژیآل ایSMO254اژیآل
  پوشش داشته باشند. دیبا ریمس نیمورد استفاده در ا يسنسورها نیهمچنبه هم جوش داد.  کیگالوان یخوردگ

  .]19[ استموثر یدر بروز خوردگ زین يکار ) و نحوه جوشهیر ثانبمتر  5/1(حداقل  الیخطوط لوله، سرعت س یطراح

  هاي غشایی  آرایه سامانه -3-3-1-1-6

ي مختلفـی از  هـا  آرایـه  ،درجهت افزایش ظرفیت تولید، نرخ بازیافت آب و یا دستیابی بـه خلـوص بـالاتر آب تولیـدي    
 دهد. هاي غشایی را نشان می هاي متداول سامانه ) انواع آرایه10-3شکل (. شود میطرح و اجرا غشایی ي ها سامانه
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  اي دو مرحله -ب  اي مرحله کی - الف

    
  با بازگشت پساب اي دو مرحله -د  اي سه مرحله - ج

 

  
  

  تصفیه دو بار  -و  با اختلاط آب خام اي مرحله دو - ه

  هاي غشایی  سامانهمتداول  يها آرایهانواع  - 10- 3شکل

خروجـی آب تصـفیه   کـن و   شیرین اي ساده براي آب ورودي به سامانه آب ي سیستم تک مرحله شکل الف نشان دهنده
اي و با هدف افزایش میزان بازیافت آب تولیدي اسـت.   شده و پساب است. شکل ب و ج به ترتیب سیستم دو و سه مرحله

نشـان    شـود. شـکل ه   در شکل د با هدف افزایش درصد بازیافت آب تولیدي، پسـاب خروجـی بـه ورودي بازگردانـده مـی     
نه با آب ورودي با هدف تنظیم غلظت مناسب املاح است. در شکل و بـا  ي سیستم ترکیب آب تصفیه تولیدي ساما دهنده

شـود.   ي اول به مرحله دوم براي تصـفیه تکمیلـی هـدایت مـی     ي مرحله هدف افزایش کیفیت آب تولیدي، آب تصفیه شده
  ي پنج مراجعه شود. تر به پیوست شماره براي توضیحات بیش

  شستشوي غشا -3-3-1-1-7

شود. با این وجـود   گذاري و گرفتگی طراحی می منظور جلوگیري از بروز انواع رسوبهاي غشایی به  تصفیه سامانه پیش
کنند. فاصله زمانی دو شستشو به کیفیت آب خام، توان  به مرور زمان غشاها دچار گرفتگی شده و به شستشو نیاز پیدا می

 زدایی بستگی دارد.  تصفیه و میزان توجه به راهبري مناسب سامانه نمک پیش
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 10تـا   5درصد) و یا افزایش نمک عبوري ( 15تا  10درصد)، افزایش اختلاف فشار ( 10ی غشاها با افت تولید (گرفتگ
یا تغییر شـرایط عملیـاتی    از کاهش دما یناشها  شود. البته باید ابتدا مطمئن شد که این افت یا افزایش درصد) نمایان می

  واحد نباشد.
شود و انتخاب درست این روش در عملکرد و عمر غشـاها   گی انتخاب میروش شستشوي شیمیایی بر اساس نوع گرفت

هاي ثبـت عملکـرد واحـد، تجزیـه آب      سزایی دارد. براي تشخیص درست عامل گرفتگی معمولا مواردي مانند داده تاثیر به
رتریج فیلترهـا و  ، آثـار روي کـا  SDIهاي ثبت نتایج شستشوي شیمیایی قبلی، آثار گرفتگی روي فیلتر آزمون  تغذیه، داده

  شود. سطح داخلی خط آب تغذیه بررسی می
تاخیر زیاد در انجام شستشوي شیمیایی پس از گرفتگی غشاها موجب سخت شـدن شستشـو و کـاهش عمـر و افـت      

  شود.   عملکرد غشاها پس از شستشو می
گـذاري یـا گرفتگـی     رسوبعلاوه بر شستشوي شیمیایی، باید در مواردي که آب ورودي به سامانه غشایی امکان ایجاد 

  بالایی دارد، حتما در هر بار توقف سامانه آن را با آب تصفیه شده شستشو داد.

 شونده معکوسالکترودیالیزهاي  سامانه -3-3-1-2

  غشاها -3-3-1-2-1

 غشـاها . هستندانواع کاتیونی و آنیونی  دارايو  بوده یي تعویض یونها رزیني الکترودیالیز از نظر جنس، مشابه غشاها
  .  شوند میمتر ساخته  سانتی 46×100یا  46×50 ،23×25طور معمول با ابعاد  با ضخامت کم و به

بـه   ،هایی شـامل الکتـرود   داخل سامانه الکترودیالیز که اختلاف فشار وجود دارد، مانند قسمت هاي قسمتدر برخی از 
ي با دو برابر غشاهاي جریان دارد، لذا از تر بیشمنظور شستشوي آن و پاك کردن رسوبات و لجن ایجاد شده، آب با فشار 

  .هستند  ي سنگین معروفغشاهابه  غشاها. این نوع شود میي معمولی استفاده غشاهاضخامت 
  ].78[ متر هستند میلی 6/0تا  1/0دارد و معمولا در محدوده  ها آنبستگی به فناوري تولید  غشاهاضخامت 

  محفظه غشاي الکترودیالیز -3-3-1-2-2

د افقی یـا عمـودي باشـد. هـر     توان میبر اساس طراحی  ها آنو ساختمان  بوده غشاهامحفظه، در برگیرنده الکترودها و 
ي آنیونی و کـاتیونی را دارد. معمـولا جـنس بدنـه محفظـه از      غشاهامحفظه دو صفحه الکترود و تعداد مشخصی از جفت 

  ].78[ کتریکی هستندالتجهیزات . صفحات انتهایی داراي آداپتور و استاستیل 
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  الکترودها - 3-3-1-2-3

 موالکترودها از تیتانی. شوند میمتصل  DCدر محفظه الکترودیالیز دو الکترود فلزي نیاز است که به جریان الکتریسیته 
هاي اسیدي، قلیایی و ولتاژ اعمال شده مقاوم باشند.  تا در محیط شوند میساخته  یا پلاتینمیپالادشی از شبا پو نیوبیومیا 

  .شود میرود و موجب کاهش کارایی الکترودها  ثر استفاده یا جابجایی نامناسب، این پوشش از بین میدر ا
طول عمر الکترودها به ترکیبات آب خام ورودي و آمپراژ جریـان مصـرفی بسـتگی دارد. هرچـه غلظـت کلـر و آمپـراژ        

  ].78[ شود میباشد، از طول عمر الکترود نیز کاسته  ترمصرفی بالا

  هاي حرارتی  سامانهها و تجهیزات  دستگاه -3-3-2

زدایـی   هـاي نمـک   سـامانه  ،محلـول  ژنیو اکس دیکلرا وني ی، دما، غلظت بالاpH يپارامترهااز طریق همواره  یخوردگ
 کارآمـدترین . سـت ا یخـوردگ  جادیا يموثر برا یعامل ی،کمبود مواد معدن ي،دیکند. در بخش آب تول می دیحرارتی را تهد

نیـز  تصفیه مناسب  اگرچه پیش ؛است استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگی ها سامانه نیدر ا یردگکنترل خو يروش برا
محلـول از مـواد    ژنسـی اک زانی ـوکنتـرل م  pH میتنظ ـ يبـه عنـوان نمونـه بـرا     در رسیدن به این هدف کارساز است ولی

تحـت اثـر    یتوان اثر دما را کنترل نمود. خوردگ می ها فسفات یبا استفاده از پل بیترت نیشود. به هم استفاده می ییایمیش
قابـل   نـه یگز یقابل کنترل نبوده و استفاده از مواد مناسـب و مقـاوم در برابـر خـوردگ     ییایمیبا استفاده از مواد ش دیکلرا
  کنند. می ادهاستف ها وارد شونده با سامانه يکنترل گازها از گاززدا براي ها از سامانه یاست. در برخ هیتوص

، اجکتورهـا هـا، کندانسـور، ترموکمپرسـور،     تبخیرکنندهعبارتند از  MEDزدایی  هاي نمک سامانهو تجهیزات اصلی  ها دستگاه
  کشی و دستگاه تزریق مواد شیمیایی.   الکتروپمپ محصول، الکتروپمپ آب کندانس، الکتروپمپ پساب، شیرها، لوله

الکتروپمـپ محصـول،   کـن،   گرم پیش ، مبدل1مراحل: شامل MSFزدایی  هاي نمک درسامانهو تجهیزات  ها دستگاهاین 
تزریـق  دسـتگاه  کشـی و   ، شیرها، لولهاجکتورهاالکتروپمپ آب کندانس، الکتروپمپ پساب، الکتروپمپ بازچرخانی پساب، 

  ند.هستمواد شیمیایی 
کـن،   گـرم  کندانسـور، مبـدل پـیش    ،شامل تبخیرکننـده نیز  MVCزدایی  هاي نمک سامانهاصلی تجهیزات ها و  دستگاه

  شوند. میالکتروپمپ آب کندانس، الکتروپمپ پساب و کمپرسور مکانیکی الکتروپمپ محصول، 
  زدایی داراي اهمیت خاص یا ملاحظات ویژه هستند عبارتند از: هاي نمک مواردي که در سامانه

د از آلیاژي سـاخته شـود کـه در برابـر     بای MEDزدایی  نمکها در سامانه  ي تبخیرکنندهها لولهسه ردیف بالاي  –
. شـود  مـی ي تیتانیوم استفاده ها لولهمقاوم باشد. اغلب از  ها لولهخوردگی و سایش ناشی از پاشش آب دریا روي 

 . شوند میآلومینیوم ساخته آلیاژهاي  مانند L316نیز از آلیاژهاي بالاتر از استیل  ها لولهسایر 

 .  شوند میساخته  L316استیل معمولا از  نیزMEDزدایی  در سامانه نمکدارنده  نگه هاي و صفحها ه شیت تیوب –

                                                   
1- Stages 
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 شیبا فولاد ضد زنگ و مقاوم در مقابل سا MSFزدایی  ی در سامانه نمکناگهان ریتبخ هاي محفظه یبدنه داخل –
جـاد  ی ایناگهـان  ری ـتبخ هـاي  محفظـه  هـاي  سیفیعبورکننده از اور يدوفاز انیجر تا آشفتگی پوشش داده شود

 خوردگی نکند.

 316اسـتیل  ها  برنز و جنس شفت آن –از آلیاژ آلومینیومباید ي پساب و محصول ها پمپجنس پروانه و پوسته  –
یـا   316اسـتیل  از چـدن و جـنس شـفت آن از    بایـد  نس پروانه و پوسته پمپ آب کنـدانس  همچنین ج باشد.

 تر باشد.  آلیاژهاي مقاوم

در  هـا  لولـه جـنس  باشـد.   L316باید از جنس استیل  MVCها در  دارنده نگهها و  شیت تیوببدنه تبخیرکننده،  –
 است. Cu-Ni 90/10از این سامانه اغلب 

  زدایی   هاي نمک محیطی سامانه ملاحظات زیست -3-4

. از کنـد  مـی آب بـازي  تصـفیه  ي هـا  پروژهنقش مهمی را در مراحل مختلف طراحی و اجراي  محیطی زیستملاحظات 
زمـان   طـور هـم   نیز بایـد بـه   محیطی زیست، کنترل موارد شود میپروژه انتخاب و کار طراحی شروع زمانی که محل اجراي 

  .برساند حداقلبه در حین ساخت و اجرا را ات منفی اجراي پروژه بر زندگی انسان و طبیعت تاثیرانجام شود تا 
ود. فرایند گرفتن مجوزها بخش محیطی مربوطه اخذ ش زدایی، باید مجوزهاي زیست براي اجراي یک واحد جدید نمک

هـایی کـه بـراي طراحـی و      هـا و تحلیـل   توانند داده مهمی از کل فرایند اجراي پروژه است. در طی این فرایند، طراحان می
در زمـان   هـا  آنمحیطی و مسایل بقا و لحاظ کـردن   آوري نمایند. توجه به ملزومات زیست نظارت خوب لازم است را جمع

مراحـل بررسـی    )2-3(جـدول  ]. 79د یا توسعه و نوسازي یک واحد موجود بسیار ضـروري اسـت [  طراحی یک واحد جدی
  دهد. را در یک پروژه نشان می محیطی زیستل یمسا

 ]80[ در اجراي پروژه محیطی زیست مسایل - 2-3جدول 

  همربوط محیطی زیست مسایل  فازهاي اجراي پروژه

  ریزي برنامه

  معیارها و ملاحظات بازدید محل براي حفاظت از منابع مختلف   انتخاب محل واحد
  زیست سنجی و بررسی محل دفع براساس معیارهاي محیط امکان  محل دفع پساب
  هاي اولیه افراد مستقر در محل ارزیابی واکنش  بازتاب عمومی
  محیطی منطقه بررسی قوانین و ملاحظات زیست  تاییدیه اولیه

  طراحی
  توسعه معیارهاي طراحی  طراحی فنی

  ها و توسعه اقدامات کاهنده ارزیابی واکنش  ها مجوزها و تاییدیه
  تعیین مجوزها و استانداردهاي عملیاتی در اسناد مزایده یا مناقصه  اسناد مزایده یا مناقصه  پیشنهاد مزایده یا مناقصه

  محیطی بازبینی و گزارش مسایل زیست  تجهیزات ساخت  سازي ساختمان

  تجهیزات عملیات  شروع عملیات و اجراي فرایند
  محیطی بازبینی و گزارش مسایل زیست

  تداوم برآورده کردن ملزومات مجوزها
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  زدایی  محیطی حین ساخت فرایندهاي نمک تاثیرات زیست -1- 3-4

  ارزیابی شرایط مکانی و خصوصیات آن -3-4-1-1

قـه سـیلابی یـا منـاطق بـا اهمیـت       ناشی از وجـود تـالاب، منط  خاص  محیطی زیستي ها حساسیتاین مرحله شامل 
ي هـا  زمـین ي حفاظـت منـابع طبیعـی و    ها نامه آییناین ارزیابی باید با بررسی قوانین محلی و شود.  تاریخی و باستانی می

کـه بایـد    دهند میبه دست  ها مکاني ها ویژگیي بسیار خوبی براي تعیین ها راهنماییجوار انجام شود، زیرا این منابع  هم
  د.گرد میبعدا در معماري محل لحاظ  ها ویژگیساختمان مورد توجه قرار گیرند. این  براي طراحی

  تعیین اجزاي مهم پروژه -3-4-1-2

 تاسیساتهاي استقرار، اتصالات و  ، محلرفت و آمدهاي  زدایی شامل محل هاي نمک اجزاي متعارف مورد نظر در پروژه
هـاي   روبـی، محـل   يآب زیرزمینـی، لا برداشت از ي ها چاهگیرهاي اصلی،  ي پخش، آبها شبکهي پمپ، ها ایستگاهرفاهی، 

 .]80[ ضایعات استپساب و هاي دفع  گیري و محل آب

  زدایی  محیطی حین عملکرد فرایندهاي نمک تاثیرات زیست - 2- 3-4

دهـد.   یاست و آن را تحت تاثیر قرار مهاي مختلفی با محیط زیست در تعامل  از جنبه زدایی، نمکي عملکرد فرایندها
تـامین مصـرف انـرژي، عملیـات      ) و آب تولیـدي بسـتگی دارد و  تغذیـه این تاثیرات به محل واحد، کیفیت منبع آب (آب 

آب از منبع، مقدار جریان پساب، استفاده از مواد شیمیایی براي تصـفیه، جریـان خروجـی شـامل مـواد خورنـده،        برداشت
و  شـناختی  ییبـا یاثـرات ز ودگی صـوتی، اخـتلال در منـاظر طبیعـی و     سر و صدا و آل رنده،یاختلاف دما و غلظت با آب پذ

  .  دان جمله ) از آنشده از رده خارج يجامد (غشا و مصالح و اجزا ماندهاي پس
هاي مرکزي ایران بسیار محـدود اسـت و اتخـاذ     آبی مانند دشت در مناطق کم محیطی زیستظرفیت پذیرش تغییرات 

  در این مناطق از اهمیت بالایی برخوردار است. محیطی زیستتمهیدات حفاظت 

 از منبعبرداشت آب  -3-4-2-1

. امـا بـا گذشـت زمـان     هاست آندفع پساب زدایی  هاي نمک سامانه محیطی زیستمشکل  نیتر بزرگشد  قبلا تصور می
ناشی از  ها سامانهنگرانی در این  نیتر بزرگاین نتیجه حاصل شد که در صورت استفاده از یک سامانه دفع پساب مناسب، 

گیري از منابع باز مثل دریاست. اسـتفاده از ایـن منـابع منجـر بـه کـاهش موجـودات         به خصوص براي آب ها آنگیري  آب
هـا و یـا گیـر افتـادن      گیر گیري مثل آشغال آبتجهیزات . در هنگام برخورد موجودات دریایی با شود در منطقه میدریایی 

رونـد. سـاختار و    تعداد زیـادي از ایـن موجـودات از بـین مـی      ،ن آب خوراك وروديدر اثر جریازدایی  نمکدر واحد  ها آن
زنـد. بعـد از نصـب     ها اولین عاملی است کـه تعـادل محـیط زیسـت را بـر هـم مـی        کشی گیري و لوله سامانه آبتجهیزات 
قـرار داده و   تـاثیر ) را تحـت  جان ی( انتقال آب و مواد معلق زنده و ب يجرم و انرژد مبادله توان می ها آنساختار  تجهیزات،
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هـا و سـایر    کشـتی مسـیر  دریـا در  د و در نها و سایر موجودات عمل ک مصنوعی در برابر ماهی مانععنوان یک  به نیهمچن
  .]48[ دریایی اختلال ایجاد نمایدتجهیزات 

  مصرف انرژي -3-4-2-2

ات تـاثیر . کننـد  مـی مک از آب استفاده براي جداسازي ن تهیسیالکتریا حرارتی از انرژي زدایی عموما  نمکي ها فناوري
میـزان مصـرف انـرژي را در     )3-3(استفاده از انرژي به منبع مورد استفاده براي انرژي بستگی دارد. جدول  محیطی زیست
 . دهد یممتداول نشان زدایی  نمکي ها فناوريبعضی 

 ]71[ ي مختلففرایندهامقایسه مصرف انرژي در  -3-3جدول 

  انرژي حرارتی   نام فناوري
  )مگاژول بر مترمکعب(

  تهیسیالکترانرژي 
  )کیلووات ساعت بر مترمکعب(

  کل سوخت مصرفی
  )مگاژول بر مترمکعب(

  *سوخت
  )کیلوگرم بر مترمکعب(

MSF 200  52/10تا  15/6  421تا  246  8/4تا  6/3  380تا  
MED  200  6/5تا  1/10  404تا  224  3/2  380تا  

SWRO  
  675/1تا  775/0  67تا  31  5/6تا  3  0  انرژيبدون بازیافت 
SWRO  

  51/0  5/20  **2  0  با بازیافت انرژي

  مگاژول انرژي فرض شده است. 40* هر کیلوگرم سوخت متعارف معادل 
هر مترمکعب تولید کیلووات ساعت به ازاي  4تا  2** با توجه به شرایط گوناگون و بسته به سامانه بازیافت انرژي مورد استفاده، این مقدار بین 

  متغیر است.
  

در  هـا  آلاینـده ار ش ـمحاسـبه انت  رغـم  علی ،یکیالکتر ي(با مصرف انرژدر هوا در فرایند اسمز معکوس ها  آلایندهانتشار 
است. با ایـن وجـود، اگـر یـک منبـع      ) یلیسوخت فس می(با مصرف مستقحرارتی ي ها فناورياز  تر کمبرق)  دیتول روگاهین

منتشر شده در هاي  آلایندهدر دسترس باشد، اختلاف بین حرارتی انرژي  تامینبخار اضافی براي مانند ارزان قیمت انرژي 
  .]71[ صورت موردي بررسی شود باید بهحرارتی ي ها روشهوا بین سامانه اسمز معکوس و 

  جریان پساب -3-4-2-3

طـور اختصاصـی    در هر سه حالت جامد، مایع، و گاز وجود دارد. هر سامانه بایـد بـه  یی زدا هاي نمک سامانه پسماندهاي
 ارزیـابی مـورد   ها آنیا دفع تصفیه ي مناسب براي ها روشمورد بررسی قرار گیرد تا انواع ضایعات آن مشخص شود، سپس 

گیري بر محیط زیست دارد. ترکیب درصد جریان  چشم زدایی تاثیر هاي نمک دیگر سامانهقرار گیرد. دفع پساب و ضایعات 
هم بـا   ها آن محیطی زیستات تاثیر. بنابراین کند میاي تغییر  طور قابل ملاحظه بهزدایی  نمکپساب با توجه به نوع سامانه 

زدایـی   کهاي نم ـ ا، در پذیرش پساب سامانهه ویژه دریاها و اقیانوس با توجه به ظرفیت منابع آب خام، بههم متفاوت است. 
ات مخـرب  تـاثیر  ها سامانهاین که در دوره مورد نظرگفت  توان ها تا دو دهه قبل، می تر این سامانه عدم تراکم و تعداد کم و

 هتخلی ـ قبـول  قابـل  يهـا  روشاتخـاذ   زدایـی،  نمـک صنعت  عیامروزه با توسعه سر . ولیاند زیادي بر محیط زیست نداشته
    .شود میمهم محسوب  پسماند از عوامل
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  به موارد زیر بستگی دارد: آنکیفیت زدایی بسیار اهمیت دارداما  نمکیک سامانه چه گفته شد، کمیت پساب  چنان
 کیفیت آب خام ورودي –

ضـد  هـا،   سـاز  هـا و لختـه   کننـده  هـا، منعقـد   ها، ضدرسوب زدا مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآیند شامل گند –
 ها دکنندهیضد اکسو  ها زیست

 بازیافت آبدرصد  –

 دما –

 تکمیلی و شستشوي شیمیاییتصفیه  –

 و بازچرخانی میزان اختلاط جریان پساب –

  تصفیه پیشپساب  -3-4-2-3-1

آب  يبـرا  یف ـیک تیمحدود ،ندینوع فرآبه زدایی، بسته  نمکهاي  شد،هر کدام ازسامانه گفته شیچنانچه در مباحث پ
 شیپـالا  اتی ـبـه عمل  ازیزدایی ن نمکهاي  ي با سامانهدآب ورو یفیک يسازگار جادیا ي(خوراك) دارند؛ لذا برا يخام ورود

 يپسـاب شستشـو   ،یننشـی  از لجن حـوض تـه   تصفیه هاي پیش شود. پساب سامانه گفته می تصفیه که به آن پیش باشد می
 ییایمیدرصـورت اسـتفاده از مـواد ش ـ    تصـفیه  متفاوت اسـت. پسـاب پـیش    لتریو اولتراف لتریکروفیم زیتا دورر یشن لتریف

محیطـی بـوده و بـدون انجـام      اثـرات زیسـت   يو مواد گندزدا و کلـرزدا) دارا  ها ها، ضدخوردگی ها، ضدرسوب (منعقدکننده
  . ستین طیبه مح میدفع مستق قابلي فرآور اتیعمل

 برخوردار است. ییبالا تیاز اهم زیجامد ن يزدایی، پسماندها هاي نمک بر پساب سامانه علاوه

  زدایی پساب فرایند نمک -3-4-2-3-2

 اتی ـبـدون عمل باشد لـذا   می رندهیآب منبع پذ تر از بیش اعمومزدایی  نمکي فرایندهاجریان پساب غلظت از آنجا که 
) مبنی بر استاندارد پسـاب ایـران، اگـر    2) پیوست (7-2مطابق جدول (پ. ندارد.به محیط را  هیتخل تیقابلپساب  شیپالا

  شود.  تر باشد، مجوزي براي این کار داده نمی درصد بیش 10شوري جریان پساب از 
زدایی اتفاق  زدایی نیست، زیرا فرایندي که در سامانه نمک هاي نمک سمی بودن معمولا نگرانی مهمی در پساب سامانه

طور طبیعی در آب خام ورودي وجود دارند و سمی نیستند. با این وجود، تسـت   ش غلظت موادي است که بهافتد افزای می
  .  ستسمی بودن، در برخی موارد، بخشی از فرایند صدور مجوزها

خیزي براي رشد محصولات باارزش هسـتند. ایـن    روند مناطق حاصل کار می ها به  ها که معمولا براي تخلیه پساب تالاب
بیننـد و بایـد مطالعـات دقیقـی بـراي       آسـیب مـی  بـالا)   يبا شـور  هاي پساب ای(هاي حرارتی  پساب گرم سامانهق با مناط

 هاي گرم و غلیظ را دارند انجام شود.  اطمینان از اینکه این مناطق ظرفیت پذیرش این جریان

تبخیر براي خشک کردن جریـان پسـاب مـورد     هاي هاي سطحی وجود نداشته باشد، حوضچه اگر امکان تخلیه پساب به آب
 هاي خشک کمک کند. به نمک ها آنتواند به تبخیر و تبدیل  هاي حرارتی می گیرد. گرم بودن پساب سامانه توجه قرار می
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زدایـی غشـایی کـه مقـدار      هـاي نمـک   زمینـی در سـامانه   هاي زیـر  مقدار اکسیژن حل شده براي پساب حاصل از تصفیه آب
ها باید قبل از تخلیـه بررسـی    ه کمی دارند، مهم است. میزان اکسیژن حل شده در پساب تغلیظ شده این سامانهاکسیژن حل شد

  جلوگیري به عمل آید. ها سمیکروارگانیمها و  شود تا از اثرات سوء آن بر محیط زیست مانند تاثیر بر رشد نامتعارف باکتري
کننـده و   ، فلـزات سـنگین، مـواد شـیمیایی پـاك     لا حاوي اسیدمعموزدایی  نمکهاي  پساب ناشی از شستشوي سامانه

هـا   تر است و همراه سایر پسـاب  ها کم نسبت به پساب سامانه این پسابمقدار . استه هاي حذف شده توسط سامان آلودگی
  .  ]81شود [ دفع یا تصفیه می
محلـول خنثـی گـردد تـا از     ها با هم، ممکن اسـت لازم باشـد خاصـیت اسـیدي یـا بـازي        سازي پساب قبل از مخلوط

محیطـی   زیسـت  مقـررات هاي ناخواسته جلوگیري شود و این اطمینان حاصل شود که مخلوط ضایعات با قوانین و  واکنش
  براي تخلیه پساب سازگار است.

  دهد. را نشان می محیطی آن تاثیرات زیستو حرارتی و  SWROي فرایندهاناشی از پساب مشخصات  )4-3(جدول 

 ]71[ ها آن محیطی زیستات تاثیرو زدایی  نمکي مختلف فرایندهاجریان پساب در  فرایند اسمز معکوس آب دریا - 4-3جدول 
  محیطی تاثیر زیست  فرایند حرارتی   SWRO  مشخصات پساب

  درصد 5  درصد 7تا  5  غلظت نمک

شود. این ویژگی با  افزایش غلظت نمک باعث افزایش دانسیته می
بنابراین، پساب خروجی اسمز معکوس تمایل دما اثر متقابل دارد. 

تري براي نفوذ در زمین دارد. تاثیر نهایی این مشخصه تغییر  بیش
  میزان شوري محل به علت دفع پساب است.

درجه بالاتر از دماي  25تا  5  دماي محیط  دما
  محیط

افزایش دما باعث کاهش میزان اکسیژن و کاهش میزان 
  شود موجودات دریایی می

سولفیت  به علت استفاده از بی  اکسیژن
  یابد. سدیم کاهش می

به علت استفاده از 
سولفیت سدیم کاهش  بی

  یابد. می

به علت کاهش میزان اکسیژن در آب میزان موجودات دریایی 
  یابد. کاهش می

  کلر
شود زیرا  مشکل محسوب نمی

کلر قبل از رسیدن به غشا 
  حذف شده است.

  لیترر بگرم  میلی 5/0تا  2/0
  محدوده خطرناك غلظت:

  ر لیتربگرم  میلی8تا  6
  ها اثر منفی دارند. محصولات جانبی کلر بر ارگانیسم

  مواد آلی هالوژنه
تصفیه  توانند در پساب پیش می

اسمز معکوس وجود داشته 
  باشند.

داراي غلظت و ترکیب 
  متفاوت

  ر لیترگرم ب میکرو 5/7-13وده پیشنهادي: محد
اند.  هاي تقطیر هم مشاهده شده مواد آلی هالوژنه در اطراف واحد
بر محیط زیست ارائه نشده  ها آنشواهد محکمی براي تاثیر منفی 
  با دقت عمل کرد. ها آناست اما باید در مورد 

  ها کننده منعقد
 )Fe3+ ،Al3+(  

تصفیه استفاده  در پیش
 شوند. می

هاي بسیار بزرگ  در واحد
  ها در اعماق دریا زدایی آب، دفن ارگانیسم کدورت  وند.ش استفاده می

تصفیه استفاده  در پیش  ها  ساز لخته
 شوند. می

  در حال حاضر تاثیري از این مواد شناسایی نشده است.  شود استفاده نمی

ر لیتر در آب بگرم  میلی2تا  1  مواد ضد رسوب 
 ورودي

ر لیتر در گرم ب میلی2تا  1
 آب ورودي

  دهند. هایی تشکیل می ها، که لخته سولفات انباشتگی پلیخطر 

pH 6  7تا  6 7تا   

گرم در لیتر در  میلی 2تا   شود استفاده نمی ضد کف
  آب ورودي

هاي طولانی در  پذیري بسیار کند براي مدت به علت تخریب
ماند، ولی تاکنون اثر ضد  محیط زیست باقی می

  محیطی از آن شناخته نشده است. زیست
مواد شیمیایی 

  شوینده
ها، مواد  ها، چیلنت شوینده

  زا شود. تواند مشکل ها می رهاسازي لجن  مواد ضد خوردگی و اسید  ها اکسیدکننده و ضد زیست
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  ها سایر آلاینده -3-4-2-4

از سـامانه خـارج   زدایی  نمکآلودگی به شکل گاز نیز دارند که طی انجام فرایند هاي حرارتی،  سامانهها،  علاوه بر پساب
ویـژه بـراي دفـع    تجهیزات است و نیازي به روش خاص یا  اکسیژناکسید کربن، نیتروژن و  . این گازها شامل ديشوند می
در نظـر گرفتـه    هـا  آنخطـر   ، باید اقدامات لازم براي دفع بیید هیدروژن از آب تغذیه آزاد شود. اگر گاز سولفنیست ها آن

  .دشته باشنامطلوب دا تاثیرعلاوه بر این، دفع بخار مازاد ممکن است بر تعادل رطوبتی منطقه  .شود
کند کـه پسـاب الکتـرود نامیـده      پساب خاصی با جریان محدود تولید می ED/EDRدر بین فرایندهاي غشایی فرایند 

زدا از پسـاب الکتـرودي    فاده از یـک گـاز  هاي هیدروژن و کلر است که معمولا با است گیري گاز شود و حاوي مقدار چشم می
  شوند. زدوده می

شـود و بایـد    میگرفته، فشرده و یا تخریب غشایی مدول  غشایی، سامانهدر طی یک دوره عملیات علاوه بر موارد بالا، 
، گزارشـی  انـد  مانده پاك نشده آن را دفن یا دفع کرد. به جز در موارد خاص که غشاهاي مستعمل قبل از دفع از مواد باقی

  . ]81به محیط زیست وجود ندارد [ ها آنرسانی  از آسیب
ها به همراه دارند و البته با توجه بـه نـوع فرآینـد در     محیطی است که این سامانه کلات زیستشآلودگی صوتی نیز از م

  تر است. هاي حرارتی به مراتب بیش سامانه

  حرارتی و غشایی  زدایی هاي نمک محیطی ضایعات سامانه مقایسه اثرات زیست -3- 3-4

در مقابـل نیـاز بـه     تر اسـت.  کم ها آنپسماند در  میزان در نتیجهدارند تصفیه  پیشي به تر کمنیاز هاي حرارتی  سامانه
  نماید.  وجود دارد، مشکلات دیگري ایجاد میحرارتی ي فرایندهاکننده که در اکثر  جریان آب خنک

ایـن اسـت کـه ضـریب      دهدجریان تغلیظ شده را مورد توجه قرار  محیطی زیستات تاثیرترین روش براي اینکه  راحت
  :شود می. این ضریب به صورت زیر تعریف گرددمحاسبه زدایی  نمکدر هر فرایند  تغلیظ

1CF
1 R




  

خواهد بود که بـدین معنـی    43/1 برابر با )CF( درصد، ضریب پساب 30 )R( با درصد بازیابی واحدبراي مثال در یک 
  .]81[ از غلظت آب خام ورودي است تر بیشدرصد  43است که غلظت جریان پساب 

جدول، غلظت نمک در پسـاب  دهد. بر اساس این  مختلف را نشان میزدایی  نمکمشخصات چند فرایند  )5-3(جدول 
غشـایی  ي فرایندهابالاتر است و این به علت درصد بالاي بازیابی در حرارتی ي فرایندهافرایند اسمز معکوس از خروجی از 

)، ولی بایـد در نظـر داشـت    7/6تا  5/2بالایی دارد ( تغلیظضریب  شور لبهاي  است. اگر چه فرایند اسمز معکوس براي آب
از  تـر  کـم  ،دارین درصـد بازیـابی ایـن مق ـ   تر بیشکه مقدار نمک در خروجی به خواص آب ورودي بستگی دارد و حتی در 

ین مقدار نمک را در پساب خروجی در بـین همـه   تر بیشمقدار نمک موجود در آب دریاست. اسمز معکوس براي آب دریا 
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هـایی   د با مخلوط شدن با دیگـر جریـان  توان میهایی که مقدار نمک بالایی دارند  دارد. غلظت پسابزدایی  نمکي فرایندها
 ي دارند کاهش یابد. تر کمکه درصد نمک 

  ]81[ مختلفزدایی  نمکي فرایندهامشخصات پساب  -5-3جدول 
  )MSFو  MEDحرارتی ( )SWROاسمز معکوس آب دریا ( )BWROاسمز معکوس آب لب شور (  نوع فرایند

  آب دریا  آب دریا  شور آب لب  تغذیهآب 
  35تا  20  45تا  30  85تا  60  درصد بازیابی

  بالاتر از دماي محیط 25تا  5  دماي محیط  محیطدماي   دماي پساب خروجی

  پذیر است امکان  ها سازي پساب مخلوط
  ولی متداول نیست

  متداول نیستولی
  شود در آینده متداول می

  با جریان خروجی از کندانسور
  هاي گرم در فصل

  5/1از  تر کم  8/1تا  4/1  7/6تا  5/2  ضریب تغلیظ نهایی

  زدایی   نمکهاي  مقایسه اقتصادي سامانه -3-5

هـاي عملیـاتی    گذاري شامل دو بخش مستقیم و غیرمسـتقیم و هزینـه   هاي سرمایه ها به دو دسته هزینه معمولا هزینه
ها شامل پارامترهایی است که نیاز به محاسبه و بـرآوردي نسـبی دارد. پـس از     شود. هر یک از این هزینه سالانه تقسیم می

روش بررسـی   )11-3(توان قیمت آب تولید شده را محاسبه کرد. شـکل   نهایت می محاسبه و برآورد پارامترهاي مذکور در
 دهد. زدایی را نشان می هاي فرآیند نمک هزینه

 
 ]82[ زدایی هاي نمک هاي فناوري روش بررسی هزینه -11- 3شکل 

زدایی با مشخص کردن منبع آب خام و مشخصـات آن، ظرفیـت واحـد، مشخصـات      هاي نمک تحلیل اقتصادي فناوري
 . شود ي اقتصادي آغاز میها محلی و سایر ملاك

کننـد.   گذاري و عملیاتی اثر دارند مشخص می ي اقتصادي، پارامترهاي کلیدي را که در محاسبه هزینه سرمایهها ملاك
همـه   کـه  نی ـاي موجـود و اطمینـان از   ها به مقایسه طرح سازي اطلاعات اقتصادي هاي استاندارد در آماده استفاده از فرم

 کند. اند، کمک می جوانب در نظر گرفته شده

 هزینه عملیاتی سالانه گذاري غیرمستقیم هزینه سرمایه گذاري مستقیم هزینه سرمایه

 (الکتریکی و حرارتی) انرژي 
 نیروي انسانی 
 تعمیر، نگهداري و تعویض قطعات 

 بیمه 

 مواد شیمیایی 

 بیمه و حمل و نقل در ساخت 
 بالاسري ساخت 
 هزینه مالک 

 حوادث احتمالی 
 محیطی جبران خسارات زیست 

 گیري آب 
 دفع پساب 
 تجهیزات فرآیند 

 تجهیزات جانبی و کمکی 
 ساختمان و تاسیسات 

 )دلار بر مترمکعب( تولیديقیمت آب 
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در  2000ها بر اساس مطالعـات آمـاري در سـال     ها ارائه شده است. این هزینه ) تخمینی از هزینه3در پیوست شماره (
صـورت   هر یک است. بدیهی اسـت اعـداد و ارقـام بـه     تاثیر زانیمها و  کننده سهم هزینه کشور آمریکا بوده و صرفا منعکس

منظور تحلیل اقتصادي یک سامانه  صورت نسبی در بر دارد. بالطبع به دار نبوده اما اطلاعات بسیار مفیدي را به لق معنیمط
  ها باید به روز محاسبه شده و بر همین اساس هزینه آب تولیدي محاسبه گردد. هاي ذکر شده در شکل زدایی هزینه نمک

 گذاري هزینه سرمایه -3-5-1

هـاي   گذاري مسـتقیم و هزینـه   هاي سرمایه گذاري به دو بخش عمده هزینه هاي سرمایه زینهههمان طور که گفته شد، 
  شوند. گذاري غیرمستقیم تقسیم می سرمایه

 مستقیم گذاري هزینه سرمایه - 1- 1- 3-5

 شود: هاي ذیل حاصل می مستقیم از جمع هزینه گذاري هزینه سرمایه

 حرارتی یا غشایی)( زدایی واحد نمک –

 دفع پسابسامانه انتقال و محل  –

 تصفیه سامانه پیش –

 گیر   آب –

 زدایی سامانه انتقال آب تغذیه به واحد نمک –

 بخار در فرآیندهاي حرارتی تامینمنبع  –

 سازي سازي، کف سازي محل، محوطه آماده –

 سامانه تصفیه تکمیلی –

 ساختمان   –

 و لوازم کمکیتجهیزات  –

 هاي ذخیره آب تولیدي تانک –

 ژنراتورهاي اضطراري –

 اتاق کنترل   ترانسفورماتور و –

  هاي توزیع آب تولیدي پمپ –
  .است ) آمده3( پیوست شمارهدر  میمستق گذاري سرمایهاز روش محاسبه  اي نمونه
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 غیرمستقیم گذاري هزینه سرمایه - 2- 1- 3-5

 و شامل موارد ذیل هستند: شوند گذاري مستقیم محاسبه می ي سرمایهها غیرمستقیم به صورت درصدي از هزینه يها هزینه

ایـن   واحـدها  برخـی  : این هزینه متناسب با هر محل متفاوت خواهد بود. براي نمونـه، در بار و بیمهکرایه حمل  –
 .]85 و 84 و 82درصد هزینه ساخت پیشنهاد شده است [ 5 ها هزینه

و ایـن کـه حـین     وام گرفتـه بر اساس این کـه مالـک پـول مـورد نیـاز بـراي سـاخت را        : بهره در حین ساخت –
 شود. ، حساب میکند سود به آن اضافه میبازگرداندن آن مقداري 

 مستقیم است. گذاري هزینه سرمایهدرصد  15حدود هاي غشایی  : براي سامانهبالاسري ساخت –

بسـته بـه روش مالـک متغیـر      مانند آناندازي و  هاي مدیریتی، مهندسی، قانونی، راه شامل هزینه: هزینه مالک –
است، امـا ایـن مقـدار بسـته بـه نـوع پـروژه و ظرفیـت          گذاري سرمایههزینه درصد  10است. معمولا مقدار آن 

 متفاوت است.  

اي وجود دارد. حتی بـراي مـوارد مشـخص     پروژه، موارد ناشناخته ریزي مراحل اولیه برنامه در: حوادث احتمالی –
ین لازم است، آیند. بنابرا اي به وجود می بینی نشده هاي پیش رود هزینه تر پیش می هم همچنان که پروژه بیش

در شروع پـروژه   ها این هزینه هاي احتمالی نیز در نظر گرفته شوند، که بندي هزینه کلی پروژه، هزینه در بودجه
ها ممکـن اسـت کـاهش یابنـد. در مراحـل       رود، این هزینه طور که برنامه و طراحی پیش می زیاد هستند. همان

شـوند. بعـد از نهـایی     تر تخمین زده مـی  ه ساخت و یا بیشدرصد هزین 25ریزي، این هزینه معادل  اولیه برنامه
 .]85و  82[شوند  درصد می 10هاي احتمالی حدود  شدن طرح، هزینه

 شوند. گذاري کل جمع می دست آوردن تخمینی از هزینه سرمایه گذاري مستقیم جهت به با هزینه سرمایه ها هزینه این

 ناپذیر استهلاك گذاري هزینه سرمایه - 3- 1- 3-5

  شود. گفته می ناپذیر گذاري استهلاك شود سرمایه ها کاسته نمی که از مقدار یا ارزش آنمانند زمین هایی  هزینه به
شود که شامل دستمزدها و بالاسـري آن، مـواد    سرمایه کاري گفته می ،هاي روزانه موجودي مورد نیاز براي پرداخت به

ین موجودي باید به اندازه دو ماه کار و نگهداري باشد. این مقدار یک شیمیایی، انرژي، نگهداري مواد و بیمه است. مقدار ا
 ششم کل هزینه سالانه است.

تقیم و هزینـه  گـذاري غیرمس ـ  گـذاري مسـتقیم، هزینـه سـرمایه     کلـی از جمـع هزینـه سـرمایه     گـذاري  سرمایه هزینه
 .آید ناپذیر به دست می استهلاك گذاري سرمایه

 هزینه سالانه -3-5-2

هـاي   هـاي ثابـت و هزینـه    بـه دو دسـته هزینـه    توان هاي عملیاتی و نگهداري را می مشتمل بر هزینه سالانه يها هزینه
 . متغیر تقسیم کرد
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هـاي متغیـر بـه مقـدار آب      ي مستقل از مقدار آب تصفیه شده هستند، در حـالی کـه هزینـه   ها ثابت، هزینه يها هزینه
همیشگی با مقـدار مسـتقل از میـزان تولیـد اسـت، ولـی هزینـه مـواد         هاي  بستگی دارند. هزینه نیروي انسانی جزء هزینه

 هاي عملیاتی و نگهداري شامل موارد ذیل است: شیمیایی هزینه متغیر است. هزینه

 هزینه نیروي انسانی - 1- 2- 3-5

نیروي انسانی مورد نیاز براي واحدهاي کوچک، یک یا دو نفر است در حالی که واحدهاي بزرگ ممکن است بـه   تعداد
 . نیاز داشته باشند ها تري براي انجام کارهاي روزمره و ثبت داده ي تمام وقت بیشنیروها

 بسـته علاوه بر این، ممکن است  .ي مختلف نیاز استها فرآیند پیچیده باشد، به نیروهایی با مهارت چه چنانهمچنین 
 .هاي مالک تعداد نیروهاي راهبري متفاوت باشد به سیاست

 .نیز باید در نظر گرفته شودناطق به خصوص در مناطق شهري نسبت به مناطق روستایی برخی م دراختلاف دستمزد 

 هزینه انرژي - 2- 2- 3-5

اولیـه   زدایی باید در تخمین هزینه پروژه منظور شود. انرژي مورد نیاز در مراحل نمکانرژي مورد نیاز در پروژه  تمامی
هاي انرژي مهم است، چرا که انرژي، قسمت بزرگـی از   نهد به دقت تعیین شود. تخمین دقیق هزیتوان ریزي پروژه می برنامه
زدایـی   . این موضوع خصوصا بـراي نمـک  دهد میهاي عملیات و نگهداري و در نتیجه قیمت آب را به خود اختصاص  هزینه

  تري برخوردار است.   آب دریا از اهمیت بیش
سـنت دلار بـراي هـر     6 با قیمت برقریکی ) هزینه انرژي الکت3( پیوست شماره) از 21-3پ.) تا (15-3پ.هاي ( شکل

 ]84[ .دهد میشان نزدایی  نمک واحدهايبرخی از و بخار را براي  کیلووات ساعت

 هزینه مواد شیمیایی - 3- 2- 3-5

این مواد شامل مـواد مـورد نیـاز در    زدایی بسیار متغیر است.  و مقدار مواد شیمیایی مورد نیاز در فرآیندهاي نمک نوع
و مواد مورد نیاز در  )SBSسولفیت ( سدیم بیتصفیه (کلر، منعقدکننده و سایر مواد مورد نیاز)، ضد رسوب، ضد کف،  پیش

  تصفیه تکمیلی هستند.

 هزینه نگهداري قطعات - 4- 2- 3-5

 .]77[ استپیشنهاد شده ذاري کل گ یک درصد هزینه سرمایهزدایی  نمکهزینه لوازم یدکی و نگهداري قطعات در واحدهاي 

 هزینه تعویض غشاها -5- 2- 3-5

در  EDRو  SWRO ،BWROهزینـه تعـویض سـالانه غشـاها را بـراي فرآینـد        3) از پیوست شـماره  22-3(پ. شکل
  دهد.   نشان می] 77[مطالعه انجام شده در مرجع 
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مشـاهده   )13-3(و  )12-3(هـاي   هاي عملیاتی را در شـکل  توان سهم هر یک از موارد فوق از کل هزینه در مجموع می
  .]84[ کرد

  
  ]84ا [زدایی آب دری هاي عملیاتی در نمک سهم هر هزینه از کل هزینه - 12- 3شکل 

  
  ]84[ شور لبزدایی آب  هاي عملیاتی در نمک سهم هر هزینه از کل هزینه -13- 3شکل 

 بیمه -6- 2- 3-5

 شود. در نظر گرفته می گذاري درصد هزینه سرمایه 5/0بیمه  هزینه

ت زمانی است کـه واحـد   از فاکتورهاي مهم در محاسبه قیمت تمام شده آب، فاکتور واحد است. فاکتور واحد مد یکی
روز در  340در طول یک سال در ظرفیت طراحی خود مشغول به کار است. در همه موارد فرض بر ایـن اسـت کـه واحـد     

بینـی   هـاي پـیش   گیرانه و توقـف  پیش تعمیراتکند. این امر زمان کافی براي  کار می درصد 93حدود سال با فاکتور واحد 
 سازد. نشده را فراهم می

 قیمت آب - 3-5-3

ي عملیات و نگهداري و هزینه استهلاك سرمایه اسـت و بسـتگی بـه محـل، فنـاوري      ها کلی تولید شامل هزینه زینهه
، تولیـد آب سـالیانه و فاکتورهـاي    زدایی مورد استفاده، تجهیزات واحد، انرژي، نیروي انسانی، هزینه مـواد شـیمیایی   نمک

 .دهد یرا نشان م دیواحد تول متیق راتیینمونه از تغ کی) 14-3(بسیار دیگري دارد. شکل 
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 ]83[ شور لبزدایی آب دریا و آب  هزینه آب تولیدي واحدهاي نمک - 14- 3شکل

 زدایی   هاي نمک سامانهدر  یبریدو ه نوین يها روش -3-6

هاي اصلی محققـین در   اند. یکی از دغدغه زدایی حرارتی و غشایی معمول در فصول گذشته معرفی شده هاي نمک انواع روش
هـاي   روش؛ لـذا  هایی است سامانه نیچنزدایی، کاهش قیمت تمام شده آب تولیدي و کاهش مصرف انرژي  هاي نمک ه روشحوز

تـوان بـه اسـتفاده از ترکیبـی از      هاي جدید می زدایی توسعه یافته و مورد بررسی قرارگرفته است. از این روش جدیدي براي نمک
اولترافیلتـر از   - حرارتـی و اسـمز معکـوس    - شـود. اسـمز معکـوس    هاي معمول تجاري اشاره کرد کـه هیبریـد نامیـده مـی     روش

هاي نوینی نظیر اسمز مسـتقیم، تبخیـر نقطـه شـبنم، تقطیـر غشـایی و        د. به علاوه روشهاي هیبرید هستن پرکاربردترین روش
  شوند.   فصل به اختصار معرفی می نیدر ازدایی مغناطیسی از این جمله هستند که  نمک

  زدایی  نمک يفرایندها دیبریه -3-6-1

 مـت یبـا ق  ای ـمطلـوب و   تی ـفیبـا ک  یاستفاده از ترکیب دو یا چند فرآیند جهت رسیدن بـه محصـول   ،هیبرید ندیفرآ
  ، است.  آید چه که از یک فرآیند به تنهایی به دست می نسبت به آن يتر مناسب

  :]92تا  86[ به موارد ذیل اشاره کرد توان می متداولهیبرید هاي  طرحاز جمله 
 ،سـختی بهتـر  حـذف   جهـت  SWROواحـد   تصـفیه  پیشعنوان  به NFواحد  کارگیري : بهNF-SWRO هیبرید –

 . تیائیقلسولفات و 

 ظیتغل ـ انی ـجر یابی ـباز يبـرا غشـایی   ریحالت از تقط نیدر اغشایی: تقطیر  -اسمز معکوس -هیبرید نانوفیلتر –
 . شود میاستفاده  ROو  NF شده

جهت رفع مشـکل گرفتگـی    ROیا  NFواحد  تصفیه پیشعنوان  به UFواحد  کارگیري : بهUF-NF/ROهیبرید  –
 بیولوژیکی 
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 ،حـذف سـختی   هاي حرارتی جهـت واحد تصفیه پیشعنوان  به NFواحد  کارگیري : بهMSF/MED-NFیبرید ه –
بـالا رفـتن   حرارتـی و در نتیجـه    زدایـی  نمـک واحـد  امکان افزایش حداکثر دماي آب شور  و تیائیقلسولفات و 

 .حصول فرآیند و نسبت عملکرد آنم

بـه  حرارتـی   -فرآیند اسمز معکـوس  تصفیه پیشعنوان  به NFواحد کارگیري  : بهMSF/MED-NF/ROهیبرید  –
 از آب دریا. زدایی  نمکمنظور 

 ـ ROواحد  آب تغلیظ شده خروجیدر این روش : MSF/MED-ROهیبرید  – حرارتـی   عنـوان خـوراك واحـد    هب
. با افـزایش درصـد بازیافـت کلـی،     شود میتري از دریا برداشت  در این روش آب کم. گیرد میمورد استفاده قرار 

 یابد.  ها کاهش می هزینه

 حرارتـی از  يهـا  اگـزوز نیروگـاه   ياستفاده از ارزش حرارتی گازهـا  طیحرارتی در شرا -غشایی  يدهایبریاستفاده از ه
  شود. ) شناخته میCHP( انرژي و گرما زمان هم دیاست و تحت عنوان تول يجمله موارد متداول امروز

  زدایی  هاي نوین نمک روش -3-6-2

 )FOرونده ( پیشاسمز مستقیم یا  -3-6-2-1

تـراواي   يتـر بـا عبـور از یـک غشـا      اي بـا فشـار اسـمزي پـایین     اسمز پدیده طبیعی است کـه در آن حـلال از ناحیـه   
 یاز محلـول  میبه روش اسـمز مسـتق   ایآب درزدایی  نمکدر کند.  میاي با فشار اسمزي بالاتر حرکت  پذیر به ناحیه گزینش

نمـک بـا    کی ـو از انحـلال   یطور مصنوعه که ب شود میاستفاده  کشندهمحلول به عنوان  ایاز آب در شیب يبا فشار اسمز
مـاده کشـنده از    يبـه جداسـاز  مربـوط   اعموم ـ ندیفرآ نیدر ا ي. مصرف انرژدآی می دست آسان با آب به يجداساز تیقابل

  گیر گرفتگی غشا اشاره کرد.   توان به کاهش چشم از مزایاي این روش می .شود میآن  یمحصول و بازچرخان
از کاربردهاي دیگر فرآیند اسمز مستقیم، تولید انرژي است. انرژي تولیدي از اختلاف فشار اسمزي منبع آب با محلول 

تریلیون کیلووات ساعت بـرق در سـال از تمـامی ظرفیـت      1600شده است که میزان  زده نیتخمآید.  دست می کشنده به
  ].  95تا  93ن روش قابل استحصال است [موجود در روي زمین از ای

  1زدایی زنی / رطوبت فرآیند رطوبت -3-6-2-2

تواند با حجم قابل توجهی از رطوبت مخلـوط شـود. میـزان رطـوبتی کـه       زنی، هوایی است که می اساس فرآیند رطوبت
کیلـوگرم   5/0 دان ـتو کیلـوگرم هـواي خشـک مـی     1یابد. در حقیقت  تواند با هوا مخلوط شود با افزایش دما افزایش می می

گراد با خود حمل کند. زمانی که جریان هواي گرم در مجاورت  درجه سانتی 80به  30رطوبت را در صورت افزایش دما از 
. در طـرف دیگـر در اثـر مجـاور کـردن      شود میآب شور قرار دارد، در اثر فرآیند تبخیر مقادیر معینی از بخار آب وارد هوا 

                                                   
1- Humidification- Dehumidification  
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شود.  تر بخار در اثر فرآیند میعان به آب تبدیل شده و آب مقطر تولید می سطحی با دماي پایینهواي همراه با بخار آب با 
  شود.   گرم می آب ورودي در آن با گرماي نهان تبخیر، پیشدهد که  پدیده میعان در مبدلی رخ می زنی رطوبتدر روش 

اي پایین وجـود دارد، اسـتفاده از انـرژي گرمـایی     منابع گرمایی با دم کار بردندلیل این که در این فرآیند امکان به  به
  ].  97و  96عنوان منبع تامین گرما براي آن مورد توجه قرار گرفته است [ خورشیدي به

  تبخیر نقطه شبنم -3-6-2-3

زدایی دو ستون انتقال حرارت به منظور انتقال حرارت از جریان آب مورد نیاز اسـت.   زنی/ رطوبت در فرایندهاي رطوبت
عنوان منبع داخلی تامین و مصرف حـرارت کـاربرد دارد. حضـور دو سـتون سـبب کـاهش بـازدهی فرآینـد          جریان آب به

زنی است که تنها بـه یـک سـتون نیـاز دارد. ایـن امـر سـبب         هاي رطوبت شود. فرآیند تبخیر نقطه شبنم یکی از روش می
هـاي   زدایـی و بازیـابی آب دریـا، آب    نمـک شود. ثبت اختراع ایـن فنـاوري بـراي     می ندیفرآافزایش بازدهی انرژي در این 

هاي تبخیر، آب تغلیظ شده خروجی از واحـدهاي اسـمز معکـوس، پسـاب واحـدهاي       هاي موجود در حوضچه سطحی، آب
کلـرواتیلن   و تـري  MTBE(1هاي حاوي مواد آلی فرار مانند متیل ترشیري بوتیـل اتـر (   سازي آب هادي، خالص صنایع نیمه

  . استهاي زیاد در حال توسعه  هاي کم بوده و براي حجم تصفیه حجماست. هدف این فناوري 
گـراد) ماننـد نـور خورشـید،      درجه سـانتی  55تواند از منابع گرمایی با دماي کم ( منبع گرمایی خروجی این فرایند می

  ].  98ین شود [هاي فسیلی تام گراد) مانند سوخت درجه سانتی 99حرارت بازیافتی و یا منابع گرمایی با دماي بالا (

  MD(2تقطیر غشایی ( -3-6-2-4

هـاي حـاوي مـواد     در مـورد محلـول  شـود.   تقطیر غشایی، همان فرایند جداسازي با غشا است که در فاز گاز انجام می
از آب شور و زدایی  نمکاین قابلیت را دارد که در غشایی . بنابراین فرآیند تقطیر کند میغیرفرار تنها بخار آب ازغشا عبور 

ي تـر  تصـفیه کـم   پـیش که آب ورودي نیاز بـه   شود مچنین چگونگی این فرآیند باعث میاستفاده قرار گیرد. ه پساب مورد
تصـفیه  در  تـوان  غشـایی مـی  ي نسبت بـه کیفیـت آب ورودي دارد. در نتیجـه از تقطیـر     تر کمداشته و فرآیند حساسیت 

در  هـا  ناخالصـی نشـینی   جست. اما در مجموع تـه نیست بهره  ها آنسازي  هایی که فرآیند اسمز معکوس قادر به خالص آب
 100رغـم مزایـایی چـون جداسـازي      علـی . شود مینیز سبب گرفتگی غشا و توقف فرآیند تولید آب خالص غشایی تقطیر 

تـر در مقایسـه بـا     ها، فشار عملیاتی کم، فضاي مورد نیـاز کـم   ها و ویروس ها، مواد کلوییدي، باکتري ها، مولکول درصد یون
 ].99زدایی، هنوز مشکلات زیادي براي تجاري شدن این روش وجود دارد [ هاي سنتی نمک روش

                                                   
1- Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) 
2- Membrane Distillation (MD) 
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  زدایی با میدان مغناطیسی نمک -3-6-2-5

هـاي بـاردار بـه     پـذیر یـون   زدایی شامل کاربرد مفهوم الکترودیالیز و استفاده از غشاهاي گزینش این فرآیند نوین نمک
 .استلیظ شده و رقیق شده در حضور میدان مغناطیسی هاي مختلف جریان تغ آوردن سل به وجودمنظور 

شود. این مشکلات شامل وجود حـداقل   در روش استفاده از میدان مغناطیسی مشکلات روش الکترودیالیز بر طرف می
که از لحاظ بار الکتریکی در حالـت تعـادل نیسـت. ایـن عـدم تعـادل سـبب ایجـاد          استدو سل در ابتدا و انتهاي مدول 

دلیـل   شود. البته این امر بـه  اکسیداسیون و احیا شده و در نهایت منجر به افزایش مصرف جریان الکتریکی می هاي واکنش
زدایی با استفاده از میدان مغناطیسی این خطی  . در نمکاستها و خطی منتقل شدن جریان الکتریسیته  خطی بودن سل

  ].100رود [ ن میبودن با طراحی کروي شکل مدول و نوع میدان مغناطیسی از بی

  زدایی   هاي نمک سامانهاز نگهداري ي کلیدي در راهبري و ها راهنمایی -3-7

  :رد که عبارتند اززدایی وجود دا نمکهاي  و نگهداري سامانه ریتعم يسه روش برا یطور کل به
. استمنتظره ریغ يها یاز خراب يریجلوگ رانهیگ شیو نگهداري پ ریهدف از تعم :رانهیگ شیو نگهداري پ ریتعم –

روزانـه   یشـامل بازرس ـ  رانـه یگ شیو نگهداري پ ـ ریعمل سازنده باشد. تعمالدستور بر اساسدیبا يزیر برنامه نیا
در  یشکسـت و خسـتگ   جادیا یماهانه جهت بررس یقطعات، بازرس يکار ماهانه جهت روغن یتجهیزات، بازرس
سـالانه   یکردن پمپ و بررس ـ زیتم از،ین مورد مورد استفاده از لحاظ تامین گشتاور يموتورها یقطعات و بررس

 .است ضیتعو يبرا ها اتاقانی

شـوند و   یبررس ـ دی ـباتجهیـزات   ،سامانه پایشدست آمده از  بر اساس اطلاعات به :یو نگهداري محافظت ریتعم –
ماننـد   ی. عـوامل اسـت مـداوم   یبررس ـ يبرنامه برا کیدر عدم وجود  رانهیگ شیپنگهداري و  ریتفاوت آن با تعم

 ـ  و از حد شیب يسر و صدا جادیا تجهیزات،نشت آب از  تجهیزات،بالاتر رفتن دما از حد مجاز در   شیارتعـاش ب
 مورد لزوم انجام شود. راتیتعم دیبوده و با یدهنده عملکرد بد و خراب از حد، نشان

 تـر  کـم  یاصلاحنگهداري و  ریتعمبه ازین ی،و محافظت رانهیگ شیپ راتیبا انجام تعم :یو نگهداري اصلاح ریتعم –
 . شود می

که خروجی سامانه به هر دلیلی مناسب و مطابق شـرایط عملکـردي تعیـین شـده از سـوي سـازنده نباشـد،         درصورتی
یـابی ارایـه شـده از     هاي مختلف، بر اساس دسـتورالعمل عیـب   ممکن است در اثر وجود نقص بوده و باید با بررسی قسمت

) مدلی جهـت  13-3ها نقش کلیدي دارند. در شکل ( ها در رفع عیب نمود. این دستورالعملسوي سازنده مشکل را برطرف 
زدایی نشان داده شده است. بر اساس دستورالعمل سـازنده یـک سـامانه     هاي نمک برداري و نگهداري سامانه راهبري، بهره

  شود.   کمیل میکننده شرایط عملکرد عادي سامانه است ت زدایی، شناسنامه عملکرد که منعکس نمک



  71  23/11/96  مناسب زدایی نمک يفناور انتخاب - سوم فصل

 

ها تهیه شده و جهت ثبت کـردن اطلاعـات عملکـردي سـامانه بـا توجـه بـه         همچنین جدولی با عنوان برگه ثبت داده
شود. وجود هرگونه اختلاف بین اطلاعـات ثبـت شـده و یـا      بردار قرار داده می گرهاي موضعی سامانه در اختیار بهره نمایش

شناسنامه عملکرد دستگاه، حاکی از وجود نقص در سـامانه بـوده کـه از طریـق     نمایش داده شده از طریق سامانه پایش و 
  ) قابل کشف و اصلاح خواهد بود. 15-3مدل نشان داده شده در شکل (

  
  ]2زدایی [ نمکي ها نگهداري سامانهو  برداري بهره، راهبريمدل  -15- 3شکل 

در هـر سـه بخـش    زدایـی   هـاي نمـک   سـامانه آمده براي  که مشکلات پیش دهد ینشان مهاي میدانی در کشور  بررسی
بـه  یابی ارائه شده توسـط سـازندگان    عیبدر راهنماهاي نگهداري و  راهبريوجود دارد. نحوه نگهداري و  راهبريطراحی، 
  . گردد ارائه میتفصیل 

 شروع

 هاي مربوط به آن تهیه شناسنامه سایت و تکمیل جدول

 هاي عملیاتی افزایش هزینه کاهش عمر سامانه افت ظرفیت تولید افت کیفیت تولید

  انرژي مصرفی -1
  مواد شیمیایی -2
 نیروي انسانی -3

 افزایش سختی راهبري

تغییرات شرایط محیطی - 1
 طراحی نامناسب -2

 عملکرد
 عادي

  وضعیت سامانه از طریق بررسی
 با مسئولین جایگاه مصاحبه

 پایان هست

 نیست

  به دلایل بروز مشکلمراجعه 
 یابی در دستورالعمل عیب

  مناسبارائه روش رفع عیب 
 و اعمال آن بر روي سامانه
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  پیشگیرانه ییطلا يدهایکل - 3-7-1

زدایی نیازمند دقت از ابتداي انتخاب محل و طراحی واحد  هاي نمک امکان بروز مشکلات براي سامانه به حداقل رساندن
است. به عبارتی راه پیشگیري از بروز مشکلات آینده، در نظر گرفتن تمهیدات مناسب و کارساز در مرحله طراحی است. در 

  .]102و  101و  2[زدایی دارند  هاي نمک ملکرد سامانهجدي بر ع تاثیربخش مختلف پرداخت که  8توان به  فاز طراحی می

  گیر براي محل آب مناسبیابی  مکان -3-7-1-1

مـوثر اسـت   زدایـی   هاي نمک سامانهگیر از موارد بسیار مهم است که نه تنها در عملکرد  انتخاب محل مناسب براي آب
  اثرگذار است.گیري  طور چشم تی نیز بهاو عملی گذاري سرمایهي ها هزینهبلکه بر کاهش 
  استفاده شود.گیري غیرمستقیم  از آباین توصیه کلی را مد نظر قرار داد که تا حد امکان  توان میدر گام اول 

هـاي   گیر است که باید تا حد امکـان عمیـق بـوده و از محـل تخلیـه پسـاب شـور، کانـال         گام بعدي، انتخاب محل آب
اي و مـوثر   هـاي منطقـه   در ایـن مرحلـه توجـه بـه مولفـه     ر باشـد.  ها، واحدهاي صـنعتی یـا شـیمیایی دو    فاضلاب، لاگون

  شود. شناسی توصیه می اقیانوس
اي و دمـا، کـاهش    هاي ژلـه  گیر حداقل داراي مزایایی چون کاهش مشکلات بیولوژیکی، حمله ماهی انتخاب درست محل آب

 ها و تجهیزات است. زایش عمر دستگاههاي مترتب بر آن و کاهش شستشوي شیمیایی و اف تصفیه مورد نیاز و هزینه پیش

 هاي بالا واحدهاي با ظرفیت انجام مطالعات پایلوت قبل از طراحی -3-7-1-2

واحدهاي کوچک کاملا قابل ساخت ي محدود در ها دادهعدم بررسی تغییرات پارامترهاي لازم براي طراحی و اکتفا به 
پایلوت و بررسی تغییـرات کیفـی، دمـایی و سـایر      ساختهاي غشایی)  ویژه سامانه (بهلمس است ولی در واحدهاي بزرگ 

زدایـی حرارتـی    هـاي نمـک   سامانهبر طراحی بر روي آن اجتناب ناپذیر است. با توجه به حساسیت پایین  موثرپارامترهاي 
 سازند. نسبت به تغییر پارامترها، اغلب با در نظر گرفتن ضریب اطمینان معقول در طراحی نیاز به پایلوت را مرتفع می

 پذیر و دقیق طراحی انعطاف -3-7-1-3

پایلوت در واحدهاي بزرگ، در طراحی تمام واحدها باید تغییرات سالانه و فصلی کیفیت آب، مطالعات علاوه بر نیاز به 
بـدترین  ملاحظـات اقتصـادي و   بر طراحی مورد توجه قرار گیرد. با این کار طراحی واحد بر اسـاس   موثردما و پارامترهاي 

پذیري در طراحی، با شرایط مختلف احتمالی سازگاري خواهد داشـت و   انعطاف به واسطهو دستگاه  یردگ میشرایط انجام 
 ي سنگین عملیاتی را به همراه نخواهد داشت.ها هزینهبینی،  تغییرات غیرقابل پیش

  تصفیه  پیشجدید هاي  سامانهاستفاده از  -3-7-1-4

جز براي حذف روغـن و چربـی و    دهد که به نشان می زدایی هاي نمک سامانهاطلاعات تجربی کارشناسان حل مشکلات 
بیولوژیکی هستند. همچنـین   منشا رشدها نباید از فیلترهاي کربن فعال استفاده کرد چرا که این فیلترها خود  هیدروکربن
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اي باشد  گونه استفاده کرد و باید طراحی فیلترها به سنتیتصفیه  پیشبراي فیلترها در  1آماده به کاربه هیچ عنوان نباید از 
  سایر فیلترها توان فیلتراسیون کل آب ورودي را داشته باشند. موارد مشابه،یا  شستشوي معکوسکه در هنگام 

اسمز معکوس و نانوفیلتراسیون است. این مهـم  هاي  سامانهعنوان یکی از ملزومات  به 3از  تر کمتا  SDIداشتن نگهپایین 
ي جدید مانند ها تصفیه پیشسختی قابل استحصال است. در حالی که در  ایط، بهي سنتی، در بهترین شرها تصفیه پیشدر 
UF  نیز خواهد رسید.  1از  تر کماین پارامتر تا  

یابـد. کـاهش    کاهش مـی  و عملیاتی گذاري سرمایهي ها هزینهجدید، تصفیه  پیشي ها روشعلاوه بر این، با استفاده از 
 ست.  ها روشجهت شستشو نیز از دیگر مزایاي این  و کاهش آب مصرفیتصفیه  پیشفضا و زمان 

 مناسبتجهیزات استفاده از  -3-7-1-5

مشـکلات جبـران ناپـذیري را بـه همـراه       استانداردهااکتفا به پایین بودن هزینه ساخت بدون در نظر گرفتن کیفیت و 
کـه   درحـالی ر نمایـد.  را سـخت و دشـوا   راهبـري د توان ـ مـی مناسب تجهیزات خواهد داشت. علاوه بر این، عدم استفاده از 

کاهـد.   ي عملیـاتی مـی  هـا  هزینـه و افزایش زمان تولید، از نگهداري با کاهش زمان تعمیر و کارگیري تجهیزات مناسب،  به
 د تعداد و زمان شستشوي شیمیایی را به حداقل برساند. توان این امر میهمچنین 

 شستشوي شیمیایی به موقع - 3-7-1-6

بخـش  نامناسـب  شستشوي شیمیایی به موقع است. طراحی زدایی،  هاي نمک کلیدي در نگهداري سامانه یکی از موارد
علـل اصـلی کـاهش    از جملـه   سخت آن و ناآگاهی از چگونگی یا زمان شستشوي شیمیایی راهبريشستشوي شیمیایی و 

 . استسامانه مفید عمر 

 شوك مواد گندزدا تزریق - 3-7-1-7

مـوارد از   ياریدر بس ـ ل،یدل نیبه همیابد.  افزایش می مانند آن، ها و ها، جلبک یسمدر فصول گرم سال رشد میکروارگان
هـاي غشـایی    سـامانه بیولـوژیکی  گرفتگـی  در این شرایط براي جلوگیري از . شود میکاسته  یقیتزر يماده گندزدا ییکارا

  د. بهتر است تمهیدات تزریق شوك با غلظت بالاي گندزدا را از پیش در نظر گرفته باشن
به منظور جلوگیري از تبدیل کارتریج فیلترها به محل رشد بیولـوژیکی  زدایی غشایی  هاي نمک سامانهعلاوه بر این، در 

 با طراحی صحیح محل تزریق ماده کلرزدا را به بعد از کارتریج فیلترها منتقل کنند. شود میتوصیه 

                                                   
1- Standby 
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 ، اتصالات و مخازنها لوله -3-7-1-8

هـا،   هـا و گنـدزدایی در ابتـداي مسـیر ورود آب بـه آن      در حـذف میکروارگانیسـم  زدایی  هاي نمک سامانهبا وجود توان 
اي  گونـه  افتـد. بـدین منظـور بایـد بـه      اتفاق مـی  ها سامانههاي بعد از کلرزدایی این  مشکلات متعدد و گوناگونی در قسمت

  طراحی انجام گیرد که این مشکلات بروز نکند یا به حداقل برسد.
باشد. خطوط لولـه در ایـن فاصـله    زیادي فاصله زدایی  نمکاولین اقدام این است که نباید بین نقطه کلرزدایی تا واحد 

  را داشته باشند.ین انحنا تر کمترین مسیر و البته  باید کوتاه
ماسـیون بـه   تا حد امکان از تعبیه مخازن اضافه پرهیز شود. همچنین باید ظرفیت مخـازن را بـا بـالا بـردن سـطح اتو     

عنوان ماده گندزدا نیز دیده شده اسـت. عـلاوه بـر     حداقل رساند. بروز مشکل رشد بیولوژیکی حتی در مخزن تزریق کلر به
این، باید حتما براي تمام مخازن سرریز، شیر تخلیه و امکان شستشو در نظر گرفته شود. در نظر گرفتن شـیرهاي تخلیـه،   

  .ودش میو خطوط را شامل تجهیزات کلیه 
باشـد تـا از    تـر  کـم هاي مختلف به هم  اي صورت گیرد که تا حد امکان وابستگی بخش گونه در این بین باید طراحی به
 اصلی است.تجهیزات جلوگیري شود. یکی از این موارد در نظر گرفتن خط کنار گذر براي  توقف واحد در زمان تعمیرات

  راهبريکلیدهاي طلایی در فاز  -3-7-2

هـاي   سـامانه ، آموزش و پایش پرداخت که تضمینی براي سلامت راهبري، اندازي راهبخش  4به  توان می راهبريدر فاز 
 .]102و  101و  2[ خواهند بودزدایی  نمک

 اندازي راه -3-7-2-1

در  هـا  انگاري است ولی برخی سهل پذیر امکانراحتی  هاي دقیق به بر اساس دستورالعمل ها سامانهاین  اندازي راهاگرچه 
شـود،  بـه آن  اي  زدایی غشـایی توجـه ویـژه    هاي نمک سامانهدر باید موارد که این . یکی از شود میبه وفور دیده این مسیر 

علاوه بر آسیب رسـاندن  توجهی به این مهم  بیبودن مسیر آب محصول هنگام ورود آب خام به واحد است. اطمینان از باز 
  را هم به دنبال دارد. ها پمپ، ترکیدگی خطوط لوله و حتی خراب شدن غشاهابه 

. کوتاهی از این کار علاوه بر ایجاد ستا اندازي راههاي اولیه  عنوان گام هواگیري کامل دستگاه به نکته قابل توجه دیگر،
 برد. بالا میرا احتمال بروز ضربه قوچ  ها پمپمشکلاتی براي 

 راهبري -3-7-2-2

دارند و با  شده و مجاز نگه هاي تعیین ر پارامترها را در محدودهها، بازیافت، افت فشار و سای اپراتورها باید دما، فشار، دبی
ها، کلوئیـدها و تشـکیل فـیلم بیولـوژیکی در داخـل       هاي دقیق از عدم امکان رسوب نمک تنظیم شرایط عملیاتی و بررسی

  سامانه اطمینان حاصل کنند.
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شستشـوي  هـا را   و بـا روشـی مناسـب آن   طور مـنظم   همچنین در صورت استفاده از فیلترهاي کربنی یا شنی، باید به
باید از آب تمیز فیلترها به همراه تزریق شوك ماده گنـدزدا بـه جریـان آب    شستشوي معکوس و احیا نمایند. در معکوس 
ها در این فیلترها به حداقل برسد. ایـن مـوارد در فیلترهـاي کربنـی      استفاده شود تا امکان تجمع میکروارگانیسمشستشو 

  تر است. گیرانه سخت ها آنحذف ماده گندزدا در دلیل توان  به
 جدا خودداري کرد. ها آنعلاوه بر این باید از شستن کارتریج فیلترها و استفاده مجدد از 

 آموزش صحیح -3-7-2-3

تـر، از اجـزاي    تشخیص درست و اقـدام مناسـب در قبـال مشـکلات بـه وجـود آمـده و جلـوگیري از بـروز مشـکلات بـیش           
  پذیر نیست. ویژه راهبري بدون داشتن آگاهی کافی امکان اندازي و به . موارد ذکر شده در مورد راهناپذیر راهبري است جدایی

 پایش -3-7-2-4

بردار  سازي بهره استفاده از برنامه پایش کامل، جامع و قابل اطمینان، علاوه بر حفظ تجهیزات در برابر مشکلات، در آگاه
کند. ترکیب پایش مناسب و آموزش صحیح و کافی  لازم، کمک مینسبت به مشکلات، جهت تشخیص علت و انجام اقدامات 

تـر در مـورد    براي توضیحات بـیش  هاي عملیاتی و بالا رفتن طول عمر دستگاه است. اپراتورها تضمینی براي کاهش هزینه
  ) مراجعه شود.6زدایی به پیوست ( هاي نمک گیري و پایش پارامترهاي مورد نیاز در سیستم تجهیزات اندازه

  نگهداري کلیدهاي طلایی در فاز  -3-7-3

گیري بهتر  پردازد چرا که همیشه پیش هایی براي جلوگیري از بروز مشکلات میراهکاربخش به  3نیز در نگهداري فاز 
 .]102و  101و  2[ از درمان است

  ها بازرسی -3-7-3-1

 هـا  آنایی و خطوط تزریـق  باید کلیه مخازن مواد شیمیایی و حتی مخازن مواد گندزدا و تمام مواد شیمی ها بازرسیدر 
  مورد توجه قرار گیرد تا از عدم وجود آلودگی یا فعالیت بیولوژیکی غیرطبیعی اطمینان حاصل شود.

هاي گل یا لعـاب چسـبناك، ذرات جلبـک،     همچنین هنگام باز کردن دریچه فیلتر شنی یا کارتریج فیلترها باید نشانه
  مورد بررسی قرار گیرد.  مشابه آن شده و هاي غیرطبیعی، نواحی مسدود بوي نامطبوع، رنگ

  .اي مورد بازرسی قرار گیرد باید به صورت دوره )6-3مندرج در جدول (موارد 

  اي دورهموارد بازرسی  -6-3جدول 

  وضعیت  پارامتر
  بالا عادي پایین

        فشار ورودي
        یاتیفشار عمل

        شدت جریان آب ورودي
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  اي دورهموارد بازرسی  - 6- 3جدول ادامه 

  وضعیت  پارامتر
  بالا عادي پایین

        شدت جریان پساب
        شدت جریان تولید

        ي آب وروديدما
        ي پسابدما
pH آب ورودي        

pH محصول        
ORP آب ورودي        

        يآب ورود تیفیک
        محصول تیفیک

  ها توقف -3-7-3-2

بـه معنـی ایجـاد شـرایط مناسـب      کند ولی در واحدهاي غشایی  هاي حرارتی مشکل چندانی ایجاد نمیواحددر توقف 
 غشـاها مناسب براي حفاظـت از   1زیستضد است. به همین دلیل باید از ماده  گذاري رسوبها و  براي رشد میکروارگانیسم

تر از چند سـاعت   ي طولانیها توقفدر فیه تص پیشساعت استفاده شود. گندزدایی مناسب بخش  24تر از  در توقف طولانی
را کاملا گندزدایی کـرده و شسـت. همچنـین     ها آننیز ضروري است. همچنین باید قبل از برگرداندن فیلترها به سرویس 

 براي جلوگیري از تشکیل رسوب باید سامانه را با آب تمیز و بدون املاح یا با املاح کم شست.

 نگهداري -3-7-3-3

تـر در مـورد حفـظ و نگهـداري از آن در      تر است و بیش هاي غشایی کم ارتی نسبت به سامانههاي حر حساسیت سامانه
هاي توقف، باید همیشه  در طول عمر دستگاه، چه در هنگام کار و چه در زمان هاي غشایی، سامانهدر برابر خوردگی است؛ 

  . شوند می خراب غشاهاداشت. در غیر این صورت  را خیس نگه غشاها
این، در طول مسیر، از ورود آب تا ذخیره آن، باید از تابش نور آفتاب به آب ممانعت کرد تـا رشـد بیولوژیـک     علاوه بر

در زمان خارج از  ویژه رو مخازن به آب خام و حتی بستن دریچه آدم حوضچهمخازن و  داشتن نگهسرپوشیده  تسریع نشود.
  است.نگهداري یز از ملاحظات سرویس بودن سامانه جهت جلوگیري از تشکیل موضعی جلبک ن

  زدایی مناسب و انتخاب فناوري نمکمقایسه تطبیقی  -3-8

پـذیرد.   زدایی مناسب بر پایه پارامترهاي متعددي صورت مـی  نمک  در انتخاب فناوري موثربررسی و مقایسه معیارهاي 
  ) نشان داده شده است.7-3اي در جدول ( ترین معیارهاي مقایسه مهم

  

                                                   
1- Biocide 
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  مناسبزدایی  نمکترین معیارها در مقایسه و انتخاب فناوري  مهم -7-3جدول 
  کیفیت آب تغذیه  - 1
  ظرفیت تولید - 2
  کیفیت آب تولیدي- 3
  در دسترس بودن فناوري- 4

  ها هزینه - 5

  گذاري هزینه سرمایه- 1- 5
  گیر آب - 1- 1- 5
  تصفیه  پیش - 2- 1- 5
  زدایی  واحد نمک - 3- 1- 5

  هزینه تعمیر و نگهداري - 2- 5

  انرژي - 1- 2- 5
  نیروي انسانی - 2- 2- 5
  مواد شیمیایی - 3- 2- 5
  تعمیرات و تعویض قطعات - 4- 2- 5

  شرایط عملیاتی-6

  درصد بازیافت-6-1
  ضریب بار واحد-6-2
  فشار عملیاتی-6-3
  دماي عملیاتی-6-4

  موقعیت- 7
  محیطی تاثیرات زیست- 1- 7
  نزدیکیدوري و - 2- 7
  فضاي مورد نیاز- 3- 7

  خصوصیات فناوري- 8

  سادگی راهبري- 1- 8
  ها توان حذف آلودگی- 2- 8
  افزایش ظرفیت- 3- 8
  قابلیت حمل- 4- 8

  
هـا را   ها و پارامترهاي مرتبط با آن توانند محدوده فناوري گیري می سه پارامتر اول در قالب مرحله اول از فرایند تصمیم

گیـري   هـاي تصـمیم   پارامتر نیـاز بـه اسـتفاده از روش    20رسیدن به بهترین فناوري متناسب با بیش از محدود سازند. اما 
پوشی غیرمنطقی از پارامترهاي موثر بر انتخاب، به فنـاوري بهینـه    توان بدون چشم چندمعیاره دارد و تنها از این مسیر می

  واحد دست یافت.
) گـزارش مـورد بحـث و بررسـی قـرار گرفتـه اسـت.        3ها در فصـل (  هزینهاز بین پارامترهاي متعدد ذکر شده، پارامتر 

  زدایی مناسب است. ) نیز دربردارنده اطلاعات تکمیلی مورد نیاز جهت انتخاب سامانه نمک17-3) تا (8-3هاي ( جدول

  ]102بر اساس منابع آب [حرارتی غشایی و زدایی  نمکهاي   کاربرد فناوري -8-3جدول 
منابع آب 

  هاي حرارتی  فناوري  هاي غشایی  فناوري  خام

  آب دریا

با وجود یک منبـع الکتریکـی ارزان بـا     SWROهاي بزرگ، واحد  در مقیاس
  کند.  هاي حرارتی رقابت می فرآیند

زدایی آب دریا وجود دارد. در  در خاورمیانه براي نمک EDRفقط چند واحد 
  یستند.زدایی آب دریا اقتصادي ن براي نمک EDRکل واحدهاي 

زدایی هسـتند کـه    ترین روش نمک فرآیندهاي حرارتی معمول
هاي زیاد و یا جایی که انرژي مازاد حرارتی وجود  براي ظرفیت
  شوند. می دارد استفاده 

آب 
  شور لب

  شوند. ، اغلب در این موارد توصیه میBWRO  هاي واحد
 ـگـرم   میلـی  3000تـر از   کم TDSبراي منابع با  EDRواحدهاي  لیتـر و  ر ب

 دهی بالا بسیار موثر هستند. رسوب

فرآیندهاي حرارتی فقط زمانی که به ظرفیت تولیـد بـالا نیـاز    
کـه انـرژي مـازاد حرارتـی موجـود باشـد،        داشته و یا مواردي 

  شود. استفاده می

آب شور 
  ها چاه

  شود. اغلب اسمز معکوس استفاده می
 ـگـرم   میلـی  3000تـر از   کم TDSبراي منابع با  EDRواحدهاي  ر لیتـر و  ب

  دهی بالا بسیار موثر هستند. رسوب
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  ]102غشایی و حرارتی بر اساس پارامترهاي کیفی آب [زدایی  نمکهاي   کاربرد فناوري - 9-3جدول 
کیفیت آب 

  هاي حرارتی  فناوري  هاي غشایی  فناوري  تغذیه 

آب  TDS، تعمیرات و نگهداري نسبت مسـتقیم بـا   گذاري سرمایههزینه   شوري
  دارد.تغذیه 

آب  TDS، تعمیرات و نگهداري مستقل از گذاري سرمایههزینه 
  است.تغذیه 

  کدورت
 تصـفیه  پـیش در صورت وجود سطح بالاي کـدورت در آب خـام ورودي،   

  مورد نیاز است.
  معمولا مهم نیست.

  دما
در آب تولیدي  TDSدماي بالاتر شار آب عبوري را افزایش داده و میزان 

  مورد توجه است. MEDآب با دماي بالا براي فرآیندهاي  یابد. نیز افزایش می

میزان مواد 
  آلی

 تصـفیه  پـیش در صورت وجود سطح بالاي مواد آلی در آب خـام ورودي  
  مورد نیاز است.

  معمولا مهم نیست.

pH   کنترل ضعیفpH  کنترل ضعیف   .دهد میمعمولا عمر غشا را کاهشpH شود تجهیزات میبه خوردگی  منجر.  

  مورد نیاز است. تصفیه پیشعنوان یک مرحله از  کلرزدایی به  کلر آزاد
ي بر فرآیند نـدارد، ولـی غلظـت بـالاي کلـر آزاد      تاثیرمعمولا 

  .شود میموجب خوردگی 

  نوسان بالاي
کیفیت آب 

  تغذیه

  قابل تحمل نیست.معکوس اسمز هاي  سامانهراحتی توسط  به
و اگر میـزان شـوري آب از    شوند میبراي نوع آب خاصی طراحی  غشاها

  گذارد. می تاثیرشود بر عمر غشا  تر بیشحد طراحی 
ي ها هزینهها و  تغییرات در میزان سیلیس، آهن و منگنز، شدت گرفتگی

  .دهد میعملیاتی را افزایش 

  .شود میخوبی تحمل  بهتغذیه نوسان بالاي کیفیت آب 

  ]82[تغذیه غشایی و حرارتی بر اساس شوري آب زدایی  نمکي فرایندهامحدوده کاربرد  - 10-3جدول 
TDS  تغذیه آب  RO ED/EDR MSF  MED  VC  
ppm 1000-500 +  +  -  -  -  
ppm 3000-1000  +  +  -  -  -  
ppm 8000-3000  +  +  -  -  -  
ppm 50000-8000  +  -  +  +  +  

  نیست.مناسب :  -، شود میکار برده  عموما به : +

  ]82زدایی [ ظرفیت تولید فرآیندهاي مختلف نمک محدوده -11-3جدول  
  RO ED/EDR MSF  MED  VC  (مترمکعب بر روز) ظرفیت تولیدي

100 - 1 +  +  -  -  +  
250 - 100  +  +  -  -  +  
2500- 250  +  +  -  -  O 

  -  +  +  +  +  2500از  تر بیش
  : توانایی تولید ندارد. -: توانایی دارد،  O، شود میکار برده  به ا: عموم +

  ]103زدایی [ فرآیندهاي مختلف نمکتوصیه شده براي حداقل دبی آب تولیدي  -12-3جدول 
  SWRO  BWRO  MVC  MED  MSF  EDR  نوع فرآیند

  حداقل دبی تولیدي
 90  5000  120  20  >5/0  5/0  (مترمکعب بر روز)
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  ]49زدایی [ فرآیندهاي مختلف نمککیفیت آب تولیدي در  -13-3جدول 
  SWRO  BWRO  MED ،MSF ،MVC  EDR   نوع فرآیند
  500تا  ppm( 500<  200<  10<  100( کیفیت آّب تولیدي

  ]102زدایی [ میزان مصرف انرژي به تفکیک نوع آن در فرآیندهاي نمک - 14-3جدول 

 ]84آب دریا [زدایی  نمکدرصد بازیافت فرآیندهاي مختلف  -15-3جدول 

 درصد بازیافت  فرآیند

MSF  10  30تا  
MED 20  35تا  
MVC 45  

SWRO  45  50تا  
EDR -  

 ]84[ شور لبآب زدایی  نمکدرصد بازیافت فرآیندهاي مختلف  -16-3جدول 

 درصد بازیافت فرآیند

BWRO  65  85تا  
EDR 65  90تا  

  ]82زدایی [ ها در فرآیندهاي مختلف نمک میزان حذف آلودگی - 17-3جدول 

aها مثل کلرید سدیم را دارد. نمکدرصد  99تر از  = غشاي اسمز معکوس براي آب دریا، توانایی حذف بیش  
b .الکترودیالیز توانایی حذف ذرات بدون بار مثل سیلیس را ندارد =  
cتصفیه و تصفیه تکمیلی نیاز دارد. هاي پیش = حذف کامل به سامانه  
dي آلی بستگی دارد. = حذف به نوع غشا و ماده  

  فرآیندهاي حرارتی  فرآیندهاي غشایی  (کیلووات ساعت بر مترمکعب) انرژي مصرفی

  انرژي الکتریکی

  BWRO، 5/2تا  1
  SWRO، 7تا  4

1 ،EDR  باTDS گرم بر  میلی 1500ورودي
  لیتر

  (فرآیندهاي حرارتی) 3تا  5/1
  )MVC( 14تا  8

  (فرآیندهاي حرارتی) 21تا  6  کاربردي ندارد  انرژي حرارتی
  )MVC( کاربردي ندارد

  کل انرژي مصرفی

  BWRO، 5/2تا  1
  SWRO، 7تا  4

1 ،EDR  باTDS گرم بر  میلی 1500ورودي
  لیتر

  (فرآیندهاي حرارتی) 24تا  5/7
  )MVC( 14تا  8

  (%) الکترودیالیز  (%)معکوس اسمز   (%) فرآیندهاي حرارتی  ها آلودگی
  a90-99  b50 -90  <99.9  مواد معدنی

  >c50-90  90-99  5  ها و ترکیبات مواد آلی کش حشره
  >c50-90  c,d5-50  5  مواد آلی فرار

  >c50-90  d5-50  5  مواد آلی کلردار
  >5  <99  <99  ذرات میکروبیولوژیکی

  90-50  99-90  <99  ذرات رادیولوژیکی
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  بندي جمع -3-9

طور که ذکر شـد، سـه پـارامتر کیفیـت آب تغذیـه، ظرفیـت تولیـد و کیفیـت آب تولیـدي، پارامترهـاي            همان –
ها و پارامترهـاي مـرتبط بـا     توانند محدوده فناوري گیري هستند و می تاثیرگذار در مرحله اول از فرایند تصمیم

شـور بـراي آب دریـا ممکـن      لـب  زدایـی آب  هاي نمک ها را محدود سازند. به عنوان مثال، استفاده از سامانه آن
زدایـی آب دریـا منتفـی     شونده به عنوان سامانه نمک نیست لذا بررسی سامانه نانوفیلتر یا الکترودیالیز معکوس

هـاي حرارتـی    گردد. مثال دیگر خـارج شـدن سـامانه    هاي مورد بررسی حذف می خواهد بود و از چرخه فناوري
MED  وMSF بـه  13-3) تـا ( 10-3) و (8-3هـاي (  رقابـت اسـت. جـدول   هاي کوچک از گردونـه   در ظرفیت (

هـا را   در نهایت این سه پارامتر برخـی از فنـاوري   کند. هاي متناسب با این سه پارامتر کمک می گزینش فناوري
  مانده صورت پذیرد. هاي باقی گیري از بین سایر فناوري کنند تا تصمیم حذف می

هـاي کارفرمـا و مـواردي از ایـن دسـت       اي، نیازها و محـدودیت  منطقه بررسی سایر پارامترها با توجه به شرایط –
گیري صنعتی، معمولا پارامتر اقتصادي بودن، سهم قابل توجهی را دارد و سـایر   بستگی دارد. در فرآیند تصمیم

شـکلات  توجهی به سایر پارامترها و گاه بـروز م  دهد. این مساله منجر به بی پارامترها را تحت تاثیر خود قرار می
شود. براي مقایسه پارامترهاي تاثیرگذار در انتخاب، بدون حذف غیرمنطقی یا فرامـوش کـردن و در    اساسی می

  باشد.   گیري چند معیاره می هاي تصمیم ها نیاز به استفاده از روش نظر نگرفتن آن
د تا اهمیت هـر یـک   شون دهی می گیري چند معیاره ابتدا خود پارامترها نسبت به هم وزن هاي تصمیم در روش –

گـردد و   ها از کل مشخص می نسبت به سایر پارامترها مشخص گردد. به عنوان مثال در این مرحله سهم هزینه
درصدي ندارد بلکه پرداختن مطلق به آن بـه   100شود که در بسیاري از موارد نه تنها سهم  به وضوح دیده می

  ار است.منزله، در نظر نگرفتن سهم زیادي از عوامل تاثیرگذ
بنـدي بایـد توسـط     دهـی و امتیـاز   گـردد. ایـن وزن   در مرحله بعد امتیاز هر فناوري در هر پارامتر مشخص مـی  –

ها یا شـرایط محیطـی و پـروژه     اي و یا ناشی از ناآگاهی و ناآشنایی با فناوري متخصصین صورت پذیرد تا سلیقه
زدایی متناسب با تمام شـرایط   فناوري بهینه نمکنباشد. نتیجه این اقدامات دستیابی به یک فناوري به عنوان 

گیري نیـز شـرایطی را در    هاي حاکم بر منطقه و پروژه است. قاعدتا روش مورد استفاده در تصمیم فرض و پیش
  سازد که باید مورد توجه قرار گیرد. حل مساله حاکم می

افتـد و نتیجـه آن    پارامترها از قلم نمـی در این روش هیچ یک از پارامترها به طور ناخواسته یا تحت تاثیر سایر  –
) به امتیـازدهی  17-3) تا (14-3) و (9-3هاي ( منحصر به یک فرآیند، مستدل و قابل اثبات خواهد بود. جدول

  کند.  پارامترها کمک می
  



 

  4فصل 4

  مدیریت پساب
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م  ریت پساب -فصل چهار  مدی

  زدایی   هاي نمک سامانهپساب  -4-1

شـده اسـت.    لیهـا تبـد   فناوري نیا يبرا يا علت حجم و غلظت بالا به مشکل عمده بهزدایی  هاي نمک سامانهاز  یناش  پساب
شـود. در   دهیش ـیاند يریتـداب  ها آننحوه دفع پساب  يبرا دیحتما با ،ها سامانه نیاندازي ا است که قبل از راه يتا حد لمشک نیا

هـا غالبـا    پسـاب  نی ـشود. ا صورت پساب دفع می به يدرصد از آب ورود 15حدود  زدایی، هاي نمک سامانهحالت عملکرد  نیبهتر
TDS سـامانه دفع پسـاب هـر    يو اقتصادي برا حیانتخاب روش صح زیحالت ن نیدارند. در ا یمراتب کم به یکروبیبار م یبالا ول 

  ].  105 و 104[ ی داردو کاربرد پساب تصفیه شده بستگ افتیدرصد باز ،يدبه مشخصات آب ورو
مختلـف، دفـع بـدون مطالعـه آن عواقـب       يهـا  یو وجـود افزودن ـ زدایی  هاي نمک سامانهپساب  يحجم و غلظت بالا لیدل به

 یالملل ـ نیو ب ـ یمختلف داخل ـ يها محیطی سازمان زیست رانهیگ محیطی را به همراه دارد و در کنار مقررات سخت زیست بار انیز
. نیسـت ریپذ بـالا امکـان   يهـا  بـا صـرف هزینـه    یحت ـ زیجبران خسارت وارد شده ن یهمراه است، گاه نیسنگ يها مهیکه با جر

  .تاس ریناپذ اجتناب ياستاندارد امر يپساب و رساندن آن به معیارها یفیو ک یلزوم مطالعه کم نیبنابرا
 یآن بستگ یتصفیه به کار رفته و بازده ندیبه نوع منبع آب و فرازدایی  هاي نمک سامانهمشخصات پساب دفع شده از 

دفـع را   يکه انتخاب روش مناسب بـرا  ی بودن هستندو سم تهی، دانسpHاز جمله  ییها مشخصه يها دارا پساب نیدارد. ا
 يشـوند. اسـتفاده بـرا    شده و استفاده می یها معرف پساب نیدفع ا يبرا يادیز يها . در حال حاضر روشدیننما یمحدود م

. از دفـع  استزدایی  هاي نمک سامانهدفع پساب  يها روش يها برا انتخاب نیبهتر ینشان منبع آب آتش ایشستشو  ،ياریآب
مختلف تصفیه آب  يها و تصفیه به کمک روش قیعم يها به چاه قیو آزاد، تزر یسطح يها به آب میمستق ریغ ای میمستق

بـه   يتـر  کـم  ازیشود ن استفاده می قیعم يها از روش دفع در چاه یشود. البته وقت کار استفاده می نیا يبرا زین و فاضلاب
  پساب است. نیحل مشکلات ا

عـلاوه بـر اتـلاف     یآب دفع ـ يبـالا  ي. دماهستندزیحرارتی ن یآلودگ يحرارتی، دارازدایی  هاي نمک ي سامانهها پساب
  ].37مراه دارد [ه به زیمحیطی ن حرارتی، مخاطرات زیست

 کـه  یـن اتصفیه آب خام بستگی دارد. با توجه بـه   هاي غشایی به پیش ویژه سامانه زدایی به هاي نمک بازده و طول عمر سامانه
بـرداري اسـت؛    هـاي بهـره   سازي تولید، دفع نمک، بازیافت محصول و کـاهش هزینـه   زدایی بهینه هدف اصلی در فرایندهاي نمک

  ].106[ استتصفیه، وجود ترکیباتی همچون ضدرسوب  هاي پساب دفعی متاثر از پیش ن دغدغهتری یکی از مهم
از آب  تـر  بـیش ) زدایـی  سامانه نمکبرابر (بسته به میزان بازیافت  10تا  2معمولا زدایی  هاي نمک پساب سامانهغلظت 

مقـدار   ،یمرها و مـواد گنـدزدا اسـتفاده شـود    ساز، پل لخته ،شیمیایی مانند مواد منقعدکننده تصفیه پیشاگر  باشد. خام می
  . باشد میموجود زدایی  هاي نمک سامانهزیادي از این مواد نیز در پساب 

ر لیتر است بگرم  میلی 85000تا  65000در حدود TDSزدایی آب دریا معمولا داراي  هاي نمک پساب سامانه
  ر لیتر متغیر است. بگرم  میلی 25000تا  1500شور بین  که براي آب لب درحالی
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گرم بر  میلی 5تر از   تصفیه، معمولا پایین هاي پیش دلیل حذف در سیستم در پساب به BODمیزان ذرات جامد معلق و 
تصفیه نیز به پساب نهـایی اضـافه و تخلیـه گـردد، میـزان ایـن پارامترهـا و         لیتر است.با این حال اگر پساب ناشی از پیش

  ].37[کند  کدورت افزایش پیدا می
 محیطی ایران براي دفع فاضلاب و پساب آورده شده است. زیست استاندارد) 2) از پیوست شماره (7-2در جدول (پ.

  ها مدیریت پساب - 4-2

کننـده بـراي سـاخت     یکـی از فاکتورهـاي تعیـین   شـود.   عمده دفع و بازیافت تقسـیم مـی   شمدیریت پساب به دو بخ
  .استپساب حاصل از این تجهیزات در آن یا بازیافت مناسب براي تخلیه وجود مکان با شرایط  زدایی، هاي نمک سامانه

  دفع پساب -4-2-1

  ]:37توان در چند روش زیر خلاصه کرد [ هاي متداول دفع پساب بدون تصفیه ثانویه را می روش
  سطحی يها آبتخلیه به  –
 تخلیه به فاضلاب بهداشتی –

 ي جذبیها چاهتخلیه به  –

 هاي تبخیري چهتخلیه به حوض –

 استفاده براي آبیاري –

 دفن در زمین –

  و آزاد یسطح يها به آب هیتخل -4-2-1-1

 هـاي  تـرین روش  متـداول زیست و مدیریت جامع منابع آب اجازه دهد، یکـی از   که مقررات حفاظت از محیط درصورتی
یـا  طبیعـی   يهـا  هـاي فصـلی یـا دائمـی، دریاچـه      آبهاي سطحی اعم از  زدایی، تخلیه به آب هاي نمک دفع پساب سامانه

طـور مسـتقیم یـا     تواند بـه  هاي سطحی می ها و مانند آن است. دفع به آب ها، رودخانه ، دریاها و اقیانوسها تالاب ،مصنوعی
هـاي   محدودیت ها آنتر از  شود و مهم غیرمستقیم صورت گیرد. کیفیت پساب دفعی، آب سطحی که پساب به آن دفع می

  کنند.  دفع را تعیین می محیطی و برآوردهاي اقتصادي، نوع و محل زیست
در آن،  تحمل تغییـرات دبـی و غلظـت   و  هاي سطحی دردسترس بودن آب ،کیفیت پساب ،غلظت وحجمعواملی چون 

، و عملیـاتی  گـذاري  سـرمایه ي هـا  ، هزینـه شناسی محل تخلیه نسبت بـه محـل تولیـد پسـاب     خصوصیات فیزیکی و زمین
  هاي سطحی دخیل هستند.  لیه پساب به آبدر تخ مقبولیت عمومیمحیطی و  زیستهاي  محدودیت
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اسـت. هـدف اصـلی از بررسـی      رنـده یپذ طینحوه پخش پساب در محیکی از اقداماتی که باید مورد توجه قرار گیرد، بررسی 
بـه  TDSمورد نیاز براي پخش جریان شوري پسـاب جهـت رسـاندن    ) ZID( سازي پخش پساب، تعیین اندازه منطقه اولیه رقیق

  سازي است.   در سطح، سطح میانگین و در کف در منطقه اولیه رقیق TDSآب سطحی و تعیین غلظت TDSسطح 
و  هـا)، سـتون    که در سـطح (اکثـر پلانکتـون    هایی یسمارگاندست آمده با آستانه تحمل شوري ه پس این سه مقدار بس

  مشخص شود. ها یسمارگاناین تا اثر غلظت شوري پساب بر روي  شود میمقایسه  کنند میزندگی زي)  (کفکف آب 
ZID مدل انتخابی بـراي تعیـین مرزهـاي    شود میهاي هیدرولیکی تعیین  سازي و مناطق مرزي آن با استفاده از مدل .

هـاي متفـاوت    ي و ترکیـب بـردار  بهـره پخش پساب تحـت شـرایط مختلـف    جریان باید از زدایی  سامانه نمکتخلیه پساب 
  دیفیوزرها استفاده کند.

 تـر  بـیش صورت فصـلی و   زیان توجه کرد. این تغییرات به به آستانه تحمل شوري آب دیمنطقه با ستمیحفظ اکوس يبرا
. محدوده طبیعی تغییرات شوري آب شود میهاي سطحی پساب ایجاد  ها و تخلیه ها، سیلاب بر اثر تبخیر سطحی، بارندگی

  .آید میاند، به دست  در مجاورت منطقه تخلیه قرار گرفتهگیري که  نمونه ايه بر اساس اطلاعاتی که از ایستگاه یسطح

. باشـد  میاز میانگین غلظت شوري سالیانه ± %10 یزانمبه دریایی زیان  آببراي معمولا محدوده طبیعی نوسان شوري 

. ی اسـت دریـای زیان  کارانه براي آستانه تحمل آب یک مقدار محافظه ،از غلظت شوري سالیانه تر درصد بیش 10این میزان 
  .]37باشد [ میاز این مقدار  تر بیشدریایی  هاي یسمارگانعملا حد تحمل اکثر 

  به دریا عبارتند از: زدایی  هاي نمک سامانهترین مکان براي خروجی  نکات کلیدي در رابطه با انتخاب مناسب
  .یندازدنرا به مخاطره  جاندارهاي  اي که زندگی نمونه یافتن منطقه –
 ها را بدهد. اي باشد که اجازه پخش سریع پساب به اندازهجریان اي که  شناسایی منطقه –

 ها باشد. پرهیز از انتخاب مناطقی که محل عبور و مرور کشتی –

ي سـاخت  هـا  هزینـه  تـا به خط سـاحلی نزدیـک باشـد،     که طوري هاي سطحی به در آبیافتن یک مکان تخلیه  –
 شود.تر  کم خروجی

  هاي سطحی عبارتند از:  به خروجی آبمربوط  یستیز یطمحات نکات مهم و ملاحظ
  منطقه تخلیه هاي یسمارگانتر از آستانه تحمل  شوري کم –
 تر از سطوح خطرناك دیواکتیو کمهاي فلزات سنگین و را غلظت یون –

 یهان و جانوران آبی در منطقه تخلو در نتیجه تغییر در گیاه ها آنافزایش غلظت  برايي تخلیه مواد مغذ –

 منطقه تخلیههاي  و آبزدایی  هاي نمک سامانهسازگاري میان ترکیبات پساب  –

 زدایی نمکحرارتی دلیل فرآیندهاي  هدماي بالا رفته ب –

 خروجیتجهیزات  تاسیسعلت  هاختلال در زندگی گیاهان و جانوران دریایی کف ب –

ي هـا  روشتحـت هـر کـدام از     اي سـطحی ه ـ زدایی بـه آب  هاي نمک سامانهپذیري تخلیه پساب  به امکانمربوط نکات 
  :شود موارد ذیل می توضیح داده شده در بالا شامل
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  خانه گیر تصفیه به آبجریان بررسی پخش و بازگردش  –
 منطقه تخلیه در برابر شوري هاي یسمارگانتعیین آستانه تحمل  –

 پساب تخلیه شده بررسی امکان سمی بودن –

 ]37[ یا نه کند میآب را در محل تخلیه برآورده استانداردهاي کیفی ، شده بررسی اینکه آیا کیفیت آب تخلیه –

نشینی، کربن فعـال یـا فیلترهـاي     هاي ته در تخلیه غیرمستقیم، از فرایندهاي پیشرفته و یا ساده تصفیه همچون تانک
ه برسد. همچنـین  شد هاي سطحی بهبود یابد و به حد مجاز تعریف شود تا کیفیت آب براي دفع به آب مختلف استفاده می

تصفیه استفاده نمود. البته در این حالت نیـز   توان از همین پساب براي شستشوي معکوس و تمیز کردن تجهیزات پیش می
  ].107گردد [ گیري می شود ولی از تولید پساب مضاعف پیش هاي نهایی افزوده می بر میزان ناخالصی

  :کنند میزیر استفاده  ايه تخلیه پساب به اقیانوس معمولا از یکی از روشدر 
  تخلیه مستقیم به دریا از طریق خروجی جدید –
 موجود خانه فاضلاب تصفیه یک خروجیتخلیه از  –

 دهانه خروجی یک نیروگاه برق تخلیه از –

  دریا از طریق خروجی جدید بهتخلیه مستقیم  -4-2-1-1-1

  دو راه عملی براي شتاب بخشیدن به عمل اختلاط پساب با آب دریا عبارتند از:
  تکیه به ظرفیت اختلاط طبیعی حاصل از منطقه جزر و مد –
 در انتهاي خروجی براي بهبود اختلاط ر و مد و نصب دیفیوزرهاییتخلیه پساب در منطقه جز –

پسـاب   اختلاط را بسیار بهتر از دیفیوزرهاي خروجـی  اگرچه منطقه جزر و مد مقدار زیادي انرژي تلاطم داشته و عمل
  باز دارد. يال این منطقه ظرفیت محدودي براي انتقال پساب تخلیه شده به دریا، با این حدهد میانجام 

از ظرفیت انتقال شوري منطقه جزر و مد باشـد، شـوري اضـافه در منطقـه      تر بیشاگر مقدار شوري پساب تخلیه شده 
  . شود میزیان منطقه  انباشته شده و نهایتا منجربه افزایش شوري فراتر از آستانه تحمل آب ،جزر و مدي

)، خروجـی  تـر  کـم یـا  مترمکعـب بـر روز    400زدایی با  طور مثال ظرفیت نمک هکوچک (بزدایی  هاي نمک سامانهبراي 
. ایـن  شـود  مـی متر در ناحیه جزر و مدي دریا پیشرفته است، ساخته  100از  تر بیشیی که ها لولهپساب معمولا به صورت 

اختلاط و پخش سریع پساب و در نتیجـه تبـدیل شـوري پسـاب بـه شـرایط        موجبه ظرفیت تلاطم منطقه ک برها  تخلیه
  .است، استوار شود میمحیط 

راتـر از منطقـه   کـه بسـیار ف   شـود  مییی تعبیه ها لولهبا ظرفیت بالا معمولا زدایی  هاي نمک سامانهبراي خروجی پساب 
اخـتلاط  . این کار بـه منظـور ایجـاد    گردد ایی تجهیز میبا دیفیوزره ها آنپیش رفته و معمولا انتهاي  جزر و مدي در دریا

و ترکیب  گیرد. طول، اندازه محل تخلیه صورت می پساب در مجاورتدر لازم براي جلوگیري از انباشته شدن مواد موجود 
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بـراي   هاي هیـدرودینامیکی  سازي مدل بر اساسبالا  يها ظرفیتبا زدایی  هاي نمک ب و دیفیوزرها براي سامانهخروجی پسا
  .]37شود [ میشرایط خاص محل تخلیه تعیین 

  خانه فاضلاب تخلیه از طریق خروجی موجود یک تصفیه -4-2-1-1-2

که پساب با شـوري بـالا بـا     طوري باشد. به عمل اختلاط میبه ویژگی کلیدي این روش تخلیه ترکیبی، شتاب بخشیدن 
  شود. تر به دریا تخلیه می ساب رقیقخانه فاضلاب، مخلوط شده و سپس پ پساب با شوري پایین حاصل از تصفیه

هاي استفاده مشـترك   زدایی، ظرفیت خروجی پساب آن، هزینه هاي نمک خانه فاضلاب در مجاورت سامانه وجود تصفیه
خانه و پتانسیل سمی بودن پساب ترکیبی که ممکن است ناشی از عدم تعامل یونی حاصـل از دو   از خروجی پساب تصفیه

  هاي ترکیبی باید مدنظر قرار گیرد. کلیدي است که در استفاده از این خروجیپساب باشد، از نکات 
دهـد کـه ایـن     هاي دریایی در منطقه تخلیه پساب ترکیبی انجام گرفتـه نشـان مـی    هایی که بر روي ارگانیسم آزمایش

  هاي دریایی داشته باشد.  هاي خارپوست تواند اثرات سمی بر روي تخم پساب ترکیبی می
کند که ترکیب حاصل از این دو پساب ممکن است اثرات منفـی بـر روي تعـدادي از     ها به وضوح مشخص می هاین یافت

هـاي فاضـلاب،    خانه ها و معایب استفاده از خروجی پساب تصفیه هاي دریایی داشته باشد که در هنگام بررسی مزیت نمونه
براي تایید تخلیه پساب ترکیبی، مورد آزمایش قرار گیرند شود  هاي آبی که پیشنهاد می یسمارگانگرفته شود.  در نظرباید 

  ].37شوند [ هاي دریایی می هایی از ستاره باشند که شامل نمونه خارپوستان می

  (هم محل)حرارتی تخلیه از خروجی پساب موجود در یک نیروگاه  -4-2-1-1-3

تخلیـه پسـاب بـه خروجـی     ت تجهیـزا و زدایی  هاي نمک سامانهگیر  ، اتصال مستقیم آبتخلیه هم محلویژگی کلیدي 
کننـده نیروگـاه هـم     که از آب خنک شود میدر مجاورت ناحیه ساحلی است. این رویکرد باعث حرارتی پساب یک نیروگاه 

هـاي   سـامانه عنوان آب ترکیبی براي کـاهش دادن شـوري پسـاب     هو هم بزدایی  هاي نمک سامانهعنوان منبع آبی براي  هب
کننـده خروجـی    خنکبا آب زدایی  سامانه نمکاستفاده کرد. ترکیب پساب حاصل از  شود میکه به دریا تخلیه زدایی  نمک

 شـود؛  مـی ها که شوري کمی دارند منجربه کاهش غلظت کل شوري حاصل از ترکیـب ایـن دو پسـاب بـه دریـا       از نیروگاه
قیمـت و پیچیـده    ت گـران اتاسیس ـو نیـاز بـه    دفع پساب به دریـا خواهـد بـود    مجازاین غلظت در حد غلظت  که طوري به

  دهد. میدیفیوزرها را کاهش 
زدایـی   هـاي نمـک   سـامانه زیرا این آب بـراي منبـع آب    نظارت داشتکننده خروجی نیروگاه  به کیفیت آب خنکباید 
  .شود میاستفاده 

عمـل  زدایـی   سـامانه نمـک  عنـوان خروجـی    هگیر و هم ب ـ عنوان آب ههم ب ،خروجی از نیروگاه، در این ترکیب هم محل
  مزیت کلیدي دارد: 4. این ترکیب کند می
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زدایـی   زدایی و خروجی آن پرهیز شده بنـابراین هزینـه کـل نمـک     گیر براي سامانه نمک از ساخت جداگانه آب –
  یابد. کاهش می

 یابد. زداها به خاطر اختلاط و رقیق شدن با آب خروجی از نیروگاه کاهش می شوري پساب حاصل از نمک –

یابد که ایـن تـا    زداها کاهش می ترکیب با پساب حاصل از تاسیسات نمک به علتنیروگاه  دماي آب خروجی از –
 کاهد. ها بر دریا می حدود زیادي از اثرات نامطلوب آلودگی حرارتی این پساب

تـر و بهتـر شـوري و     زدایی با آب خروجی از نیروگاه باعـث پخـش سـریع    ترکیب پساب خروجی از سامانه نمک –
 .]37[ شود میدماي آب ترکیبی 

  تخلیه پساب به فاضلاب بهداشتی -4-2-1-2

یکـی از   ي مجـدد را نداشـته باشـد،    که پساب مورد نظر قابلیت استفاده درصورتی آوري فاضلاب مجاور، تخلیه به سامانه جمع
راي است. با این حال این روش دفع پسـاب فقـط ب ـ   شور لبهاي  زدایی از آب هاي نمک هاي متداول در تخلیه پساب سامانه روش

 TDSها بـا   رود؛ زیرا این پساب هاي فاضلاب با ظرفیت بالا به کار می خانه زدایی با ظرفیت بسیار پایین در تصفیه هاي نمک سامانه
  گذارند. خانه تاثیر منفی می بالا بر روي عملکرد تصفیه

  ي جذبیها چاهتخلیه به  -4-2-1-3

هـاي زیرزمینـی اسـت.     چاه عمیق در زیر لایه آبزدایی به درون یک  این روش دفع شامل تزریق پساب حاصل از نمک
باشند که براي اطمینان از عدم نشت  اي می هاي عمیق براي دفع پساب شامل یک مجموعه چاه مشاهده در این روش چاه

  شوند. هاي آبی مجاور حفر می ها به سفره پساب
شـود در حالیکـه    استفاده مـی  شور لب زداهاي آب ي نمکها ظرفیتهاي عمیق جذبی براي پساب معمولا براي تمام  چاه

  شود. زدایی آب دریا با ظرفیت متوسط استفاده می هاي نمک هاي تخلیه ساحلی فقط براي سامانه چاه
پسـاب و امکانـات موجـود     یناخالص ـ زانی ـمحیطی منطقه، م زیست تیبه موقع نیبه اعماق زم قیاستفاده از روش تزر

 تی ـاز لحـاظ تخلخـل و قابل   یشناس ـ نیساختار مناسـب زم ـ  يدارا دیشود با م میانجا قیکه تزر یدارد. البته محل یبستگ
 يهـا  و سـفره  قی ـمحـل تزر  نیب ـ نیمـورد انتظـار باشـد. همچن ـ    مانتا مدت ز قیمناسب تزر ظرفیت نیز پساب و رشیپذ
نفـوذ نکـرده و موجـب     ین ـیرزمیز يهـا  بـه آب  یسـادگ  ها به پساب نیناتراوا وجود داشته باشد تا ا هیلا کیآب  ینیرزمیز

  نشود.  آن یآلودگ
شناسی کـه امکـان دارد از    هاي زمین لرزه بالا هستند و یا در کنار گسل این روش براي مناطقی که داراي فعالیت زمین

اي بـه   لحاظ هیدرولیکی باعث ارتباط پساب با سـفره آب زیرزمینـی شـود، مناسـب نیسـت. همچنـین بایـد توجـه ویـژه         
شـود و ممکـن    تـر مـی   سطح ایستایی آب در محل تزریق بیش ،زیرزمینی شود. با افزایش حجم تزریق هاي هاي لایه شکاف

  هاي زیرزمینی و سطح زمین پیدا کند.  است راهی براي رسیدن به سفره آب
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هاي زیرزمینی آب باشـد و   متر است؛ البته باید عمق تزریق بیش از عمق سفره 2500تر از  ها در عمل کم عمق این چاه
  ].109و  108و  105ها را نداشته باشند [ امکان نفوذ به آن لایه

  هاي تبخیر حوضچه -4-2-1-4

 تـابش هـا توسـط    حوضـچه هاي خطی و یا دیگر انـواع   حوضچهاین روش براساس تبخیر طبیعی پساب تخلیه شده در 
هـاي   ن روش نمـک در ای ـ گرفـت.  در نظـر هاي تبخیر باید نکات و ملاحظـات زیـر را    حوضچه.در استفاده از استخورشید 

  گردند.  آوري شده و بازیافت می مانده در زمین دفن یا جمع باقی
البتـه بایـد   . امکان تصفیه طبیعی پسـاب اسـت  و  ي طبیعی خورشیدانرژاز  ین سامانه، استفادهاهاي  کلی برتري طور به

 اسـت یـن سـامانه مناسـب    اي اجراي برایی ها محلهواي مساعد به کار برده شود.  درآب و ین سامانه بایداتوجه داشت که 
هـاي زیرزمینـی    ي آببـرا تـرین تهدیـد    هـا مهـم   ین حوضـچه ااز  ید مایعزا موادنشت . باشد ارزان و زمین کافی يدارا که

  .شود محسوب می
هـا   وسیله تبخیرکننده ویژه هنگام استفاده از افشاندن پساب به ها به ین حوضچهاسطح از  همچنین انتشار ترکیبات فرار

هـاي   هـاي آب  آلودگیاز  ي جلوگیريبرا. تواند باعث آلودگی هواي منطقه شود ر اتمسفر براي کاهش سطح مورد نیاز، مید
 ازهمچنـین اسـتفاده   و  جداره مخزنو  کفدر  پوشش غیرقابل نفوذاز ها استفاده  ین حوضچهاسطحی توسط و  زیرزمینی

  .استي ضرور ،وشش غیرقابل نفوذپ و یر لایهزدر  حذف شیرابهو  آوري جمع ،سامانه کشف
هاي پر بـاران   سالرا در نوسانات شدید سطح پساب و  يورودسازي پساب  ها امکان ذخیره اندازه حوضچهدر  دقت نظر

  ].110تا  108کند [ فراهم می

  استفاده براي کشاورزي - 4-2-1-5

، که کیفیت قابـل قبـولی   شور لبزدایی آب  هاي نمک در شرایط کمبود آب، یکی از راهکارهاي مفید دفع پساب سامانه
گرم بر لیتر) داشته باشند، استفاده از پساب بـراي مقاصـد کشـاورزي و کشـت گیاهـان بـا تحمـل         میلی 10000تر از  (کم

وجـود دارد و در صـورت اسـتفاده    هاي زیرزمینـی   آبخاك و اثرات منفی بر ایجاد احتمال شوري زیاد است. در این روش 
  ورت گیرد.باید کاملا کنترل شده ص

یت هاي با کیف براي آبجایگزین مناسبی  مختلفی به دنبال دارد. از جملهدر کشاورزي مزایاي  ها این پساباستفاده از 
بـه کـود را   نیـاز گیاهـان    پسـاب مواد غذایی موجود در  ؛ همچنینشوند کشاورزي استفاده می براي مقاصدکه است خوب 

عنـوان یـک منبـع     هاي شهري و صـنعتی بـه   پساب ،شهرهاي بزرگ و صنعتی رت بیشر د ؛ علاوه بر این،کاهش خواهد داد
بایـد بـه   هـا در کشـاورزي    استفاده از ایـن پسـاب  در . لیکن اند م) شناخته شدهئارزان قیمت و مطمئن (امکان دسترسی دا

تمهیـدات و تـدابیر   توجـه کـرد و   بر محیط زیست  ها آنعناصر سنگین) و تبعات مخرب مخصوصا ها ( برخی آلاینده وجود
  .]111مناسب اندیشید [مدیریتی 
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  آبیاري مستقیم - 1- 4-2-1-5

زدایـی آب   سـامانه نمـک  در این روش از پسـاب  هاي قابل استفاده در شرایط اضطرار است.  این روش نیز یکی از روش
هـاي زیـادي    این روش محدودیتکه نسبت به شوري تحمل بالایی دارند.  شود میبراي آبیاري محصولاتی استفاده  شور لب

هـاي   آبخـاك و  احتمال اثرات منفـی بـر    شورزي وگیاهی  هاي گونه یتمحدوداهان به آبیاري، مانند عدم نیاز دائمی گی
 ـ  .ین کاربرد داردیزداهاي با ظرفیت پا فقط براي نمکداشته و زیرزمینی  سـاب حـاوي   پاگـر   ویـژه  هاستفاده از ایـن روش ب

  .]111[ ، نیترات و یا فلزات سنگین باشد، احتیاج به توجه ویژه داردیکآرسن

  آبیاري بارانی -2- 4-2-1-5

توان براي آبیـاري بـارانی فضـاي سـبز اسـتفاده نمـود. بـراي ایـن کـار           را می شور لبزدایی آب  هاي نمک پساب سامانه
کافیست پساب به محل مورد نظر پمپاژ شود و مورد استفاده قرار گیرد. بدین ترتیب آب جذب گیاهـان شـده و از امکـان    

هاي سـطحی خـاك    هاي موجود در پساب جذب لایه شود و ناخالصی جلوگیري می هاي زیرزمینی نفوذ مستقیم آن به لایه
محیطـی   کننـد. مخـاطرات زیسـت    هاي سطحی و آزاد پیدا نمی هاي زیرزمینی یا ورود به آب شده و راهی براي نفوذ به آب

محیطـی اعمـال شـده     سـت هاي زی تر از محدودیت براي میزان ناخالصی و آلودگی آب مورد استفاده براي آبیاري بارانی کم
محیطـی منطقـه و امکانـات موجـود      هاي سطحی و آزاد است. استفاده از این روش به شـرایط زیسـت   براي ورود آن به آب

  ].107بستگی دارد [

  دفن در زمین - 4-2-1-6

ها و پسماندها، دفن در زمین است. انتخـاب محـل دفـن نیـز از اهمیـت       ها براي دفع دوغاب ترین روش یکی از متداول
ی برخوردار است. چگونگی و نحوه دفن به روش تصفیه تکمیلی پساب بستگی دارد. معمولا بـه مایعـات رقیـق اجـازه     بالای

درصـد وزنـی آن را جامـدات تشـکیل      50شود که حداقل  شود. در اکثر موارد به دوغابی اجازه دفن داده می دفن داده نمی
دهـد.   هاي دفـن را افـزایش مـی    شوند که هزینه دفن طراحی  هاي خاص داده باشند. همچنین براي دفن معمولا باید مکان

هـاي   هاي سطحی قرار نگیرد و بـه آب  ها تحت تاثیر باران و آب دفن باید در محلی انجام گیرد که احتمال انتشار ناخالصی
  زیرزمینی نفوذ نکند.

شود که معمـولا گزینـه قابـل     می زدایی حرارتی و غشایی استفاده هاي نمک هاي غلیظ نهایی سامانه از دفن براي پساب
سـازي نیـز از روش دفـن در زمـین دفـع       سازي است. البته اکثر اوقات پسماند نهـایی کریسـتال   رقابت در مقابل کریستال

  ].108و  105شود [ می

  تصفیه پساب - 4-2-2

پسـاب و  هاي بـدون   زدایی مجدد، روش هاي شیمیایی، نمک دسته عمده روش 4توان به  هاي تصفیه پساب را می روش
  هاي نوین تقسیم کرد. روش
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  هاي شیمیایی روش -4-2-2-1

  سازي و فیلتراسیون لخته -4-2-2-1-1

بـه   ها آنزدایی از لحاظ اقتصادي به صرفه نیست ولی دفع مستقیم  هاي نمک هاي با غلظت بالاي سامانه بازیافت پساب
هـا و عملیـات    ز منعقدکنندهها، استفاده ا این ناخالصی  هاي متداول کاهش ساز است. یکی از روش محیط زیست نیز مشکل

  فیلتراسیون است.  
هـا بـراي پسـاب     کننـده  تـرین منعقـد   شـود. متـداول   هاي مختلف به پساب انجام می انعقادسازي به کمک تزریق منعقدکننده

یی کـارا ها در جریان پساب، ممکـن اسـت    دار باشد. البته وجود ضدرسوب ها یا ترکیبات آهن تواند آلوم زدایی می هاي نمک سامانه
  ها و منعقدکننده دارد. یی و بازدهی انعقاد بستگی به نوع و غلظت ناخالصیکارامنعقدکننده را نیز تحت تاثیر قرار دهد. 

توان از فرایند اولترافیلتراسیون  توان از فیلتر شنی یا میکروفیلترها استفاده کرد. حتی می براي عملیات فیلتراسیون می
زدایـی تولیـد نمـود. در ایـن صـورت پسـاب        هـاي نمـک   تر از پسـاب سـامانه   تر و غلیظ تب کماستفاده کرد و پسابی به مرا

توانـد بـه    شود. آب تولیدي نیز می شود یا به فاضلاب شهري ریخته می سازي ارسال می مانده معمولا به واحد کریستال باقی
  ].108و  105هاي سطحی دفع یا براي مقاصد مختلف مورد استفاده قرار گیرد [ آب

  دهی اکسیداسیون و رسوب -4-2-2-1-2

هـاي   دهـی اسـت. امـا معمـولا در پسـاب سـامانه       هـا رسـوب   ترین روش حذف و جداسازي ذرات محلـول و یـون   ساده
تـوان از   دهـد. بـراي غلبـه بـر اثـر ایـن مـواد مـی         زدایی ضدرسوب وجود دارد که امکان کشش رسوب را کاهش مـی  نمک
کرد. ازناسیون یک روش متداول در تصفیه آب و گندزدایی است و روشـی  هاي اکسیداسیون نظیر ازناسیون استفاده  روش

هـا، سـاختار مـوادي کـه بـراي       شود. به کمک ازناسیون علاوه بر حذف اثـر ضدرسـوب   در دسترس و صنعتی محسوب می
ترکیبـات   محیطی انتشـار ایـن   شود تا از مشکلات زیست اند نیز شکسته می شده  ها اضافه جلوگیري از رشد میکروارگانیسم

  ].  112هاي آزاد نیز جلوگیري شود [ ب در آ
زدایی در بسیاري از موارد شامل یون کلر است، پتانسیل تولیـد هیپوکلریـت    هاي نمک سامانهب با توجه به این که پسا

  ].113[ ها مانند ازن از الکتروکلریناسیون نیز استفاده کرد توان به جاي تزریق سایر اکسیدکننده می؛ لذا را نیز دارد
ها از بین رفـت، جریـان تحـت عملیـات      ها و ضدزیست پس از این که پساب تحت ازناسیون قرار گرفت و اثر ضدرسوب

هـا و   ، ناخالصـی pHگذاري مانند آهـک و تغییـرات    گیرد. در این مرحله به کمک افزودن عوامل رسوب دهی قرار می رسوب
در مرحله نهایی نیز به کمـک میکروفیلتراسـیون و یـا اولترافیلتراسـیون،     توان از آب جدا نمود.  زا را می مواد محلول سختی

  ].112تواند مورد استفاده قرار گیرد [ شود و براي کاربردهاي دیگر می ها زدوده می جریان نهایی از رسوب



 منظور تامین آب شرب به زدایی نمکهاي  کارگیري سامانه راهنماي انتخاب و به    23/11/96  92

 

  فنتون -4-2-2-1-3

اینـد فنتـون   تـوان از فر  زدایـی قابـل توجـه باشـد، مـی      که میزان فلزات سنگین در پساب دفعی سامانه نمک درصورتی
یـا اسـتفاده از    pHشود و سـپس بـه کمـک تغییـرات      هاي فلزات سنگین ابتدا جذب می استفاده نمود. در این فرایند یون

شـود و زمـانی    سازها قابل رسوب و جداسازي است. فرایند فنتون از فرایندهاي اکسیداسیون پیشرفته محسـوب مـی   لخته
هاي معمولی تصـفیه قـادر بـه حـذف نباشـند.       موجود در پساب به کمک روش هاي گیرد که آلاینده مورد استفاده قرار می

تر اسـت، ایـن فراینـد     ید نسبت به ازن کمپراکسهاي جدید و این که هزینه هیدروژن  البته با توجه به ظهور برخی فناوري
  ].114و  113است [در شرایط مشابه از نظر فنی و اقتصادي با فرایندهاي مختلف پیشرفته اکسیداسیون قابل رقابت 

  زدایی مجدد نمک -4-2-2-2

 تصفیه هاي  تالاب -4-2-2-2-1

توانـد یـک انتخـاب مناسـب بـراي تصـفیه پسـاب         زارها می ها و نی از جمله تالاب NTSs(1هاي طبیعی تصفیه ( سامانه
  . هستندیی مرطوب در بخشی از سال یا کل سال ها زمین زارها ینزدایی باشد.  هاي نمک سامانه

طـور   ها را دارند، ممکـن اسـت بـه    طور طبیعی قابلیت تصفیه فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی پساب بهها که  این سامانه
عنـوان یـک راهکـار     سال است و بـه  30تر از  ها کم طبیعی وجود داشته باشند یا مصنوعی ایجاد شوند. عمر این نوع سامانه

هاي مختلفی براي تخلیه به ایـن   ده است. البته پسابزدایی شناخته ش هاي نمک ها اعم از پساب سامانه براي تصفیه پساب
توان به مـوارد ذیـل    هاي طبیعی تصفیه براي تصفیه پساب می شود. از مزایاي استفاده از سامانه ها انتقال داده می نوع مکان

  ]:108اشاره کرد [
 ها   سایر اکوسیستمه دلیل فعالیت زیستی بالاتر نسبت ب زدایی به هاي نمک هاي سامانه تصفیه انواع پساب –

ضرر یا مواد مغذي حیـاتی مـورد    ي مرسوم و فاضلاب متعارف به محصولات بیها آلایندهتبدیل بسیاري از  توان –
 هاي زیستی نیاز براي فعالیت

 تصفیه  هاي طبیعی محیطی مانند نورخورشید، باد، خاك،گیاهان وحیوانات در  انرژياستفاده از  –

 به مواد شیمیایی عدم نیاز  –

 هاي فسیلی   سوختمورد نیاز حاصل از انرژي حداقل رسیدن مقدار به  –

 هاي طبیعی تصفیه هزینه بودن سامانه کم –

 زار  به نوع فلز و نوع نی کادمیوم و روي) بسته ، آلومینیمفلزات (سرب، درصد  100تا  20حذف  –

 هاي زیرزمینی  آبتغذیه  کمک بهگیري و  آب هاي عملکردي مشابه باسفره –

 هاي سیل   دست و مجاور در برابر آسیب هاي پایین  افظت از زمینکمک به مح –

                                                   
1- Natural Treatment Systems (NTSs) 
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محافظـت از خطـوط سـاحلی در    و  ها یا رودخانه ها جریانسرعت کاهش خاك، جذب انرژي موج و  داشتن نگه –
 استوایی هاي بادهاي دریایی و جریانتند ناشی ازهاي  برابر موج

هاي متنوعی از گیاهان، حشرات، دوزیسـتان، خزنـدگان، پرنـدگان، ماهیـان و پسـتانداران بـراي         گونه گیوابست –
 ها به این تالابگاه موقت  گاه یا پناه دست آوردن غذا، زیست هب

بـارش و آب سـطحی و   داشـتن آب  نگـه   باگیرها و چرخه جهانی آب  نقش حیاتی در تنظیم حرکت آب در آب –
 به منابع آب سطحی، زیرزمینی و جو   کردن تدریجی آنآزاد 

برنج غیراهلی و پوست بسیاري از پسـتانداران   ،پوست، چوب شامل ماهی، سختمتنوع محصولات تجاري منبع  –
 و خزندگان  

 ها هاي پزشکی از گیاهان و خاك  استفاده –

 آلی   وسیله خاك و خاك ذخیره کربن به مانندهاي جهانی کربن، نیتروژن و گوگرد  نقش مهم در چرخه –

 BODحذف کامل  –

 خورشیديزدایی  هاي نمک سامانه -4-2-2-2-2

زدایـی کـه بـا انـرژي      هـاي نمـک   ترین سامانه ناپذیر و سالم انرژي، انرژي خورشیدي است. در ساده یکی از منابع پایان
جـذب حـرارت   گیـرد تـا بـا     هاي تبخیري، آب در معرض حرارت خورشید قرار مـی  کنند همانند حوضچه خورشید کار می

یابد و در مسیر جدیـدي   افتد و مجددا میعان می می به دامتبخیر شود. بخار آب در تله تعبیه شده در بالاسر جریان پساب 
  گردد.  آوري می جمع

زدایی  هاي نمک زدایی آب خام، براي استحصال آب از پساب سامانه زدایی خورشیدي علاوه بر نمک هاي نمک از سامانه
ها سـرعت کـم تولیـد آب اسـت. البتـه پـایین بـودن         ترین دغدغه استفاده از این سامانه شود. مهم تفاده میمتداول نیز اس

را به گزینه مناسب براي تصـفیه و بازیافـت مقـداري از پسـاب دفعـی تبـدیل کنـد.         ها آنتواند  می ها آنهاي جاري  هزینه
 ].116و  115یادي به شرایط جوي دارد [هاي تبخیري وابستگی ز ها همچون حوضچه استفاده از این سامانه

گـراد   درجه سـانتی  70تصفیه است، استحصال بخار آب تا  يها هاي مورد استفاده که تا حدي مشابه تالاب یکی دیگر از روش
  هاي با شوري بسیار بالا است. زدایی خاص مورد استفاده براي تصفیه پساب هاي نمک و استفاده از آن در سامانه

  HERO(1با بازدهی بالا ( معکوس اسمزفرایند  -4-2-2-2-3

هـاي بـالا اسـتفاده    pHتصفیه مختلـف در   ترکیب چند روش پیشدر مقایسه با اسمز معکوس متداول از فرایند این در 
بـالا   pHبـا   اسـمز معکـوس  و  کـربن  اکسید يدشود. این فرایند از سه مرحله اصلی حذف سختی و ذرات معلق، حذف  می

  تشکیل شده است. 
                                                   

1- High Efficiency Reverse Osmosis (HERO) 
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بستگی به خصوصیات شیمیایی آب خام ورودي، شرایط محیطی منطقه و امکانات موجود  HEROتصفیه  مراحل پیش
هاي بالا این مزیت را دارد که احتمال رسوب  pHشود. کارکرد در  بالا استفاده می pHدارد اما همواره از اسمز معکوس در 

گیري آهک سـودا   سختی آب از روش متداول سختی رساند. براي از بین بردن سیلیکا بر سطح غشا را به حداقل ممکن می
  شود. و تبادل یونی کاتیونی اسید ضعیف استفاده می

هاي مربوط بـه غشـا و گرفتگـی     شود که هزینه هاي اسمز معکوس محسوب می نسل جدیدي از سامانه HEROفناوري 
  ].108و  105بالاتري دارد [ دهد ولی هزینه عملیاتی و مواد مصرفی شیمیایی را تا حد بسیار بالایی کاهش می

 SPARRO(1(فرایند اسمزمعکوس هیبریدي  -۴-٢- ٢- ٢-۴

بـه جریـان    اهمان فرایند اسمز معکوس است با این تفاوت که پسـاب خروجـی از اسـمز معکـوس مجـدد      SPARROفرایند 
ها را فراهم نمایـد. در ایـن روش افـزودن ترکیبـاتی همچـون انیـدروس        شود تا غلظت بالایی از ناخالصی ورودي به آن اضافه می

ضـروري اسـت. در سـامانه چرخشـی      ،هاي کریستال و جذب ترکیبات مسـتعد گرفتگـی   منظور تولید دانه سولفات به کلسیم دي
  هاي تشکیل شده بزرگ را از سامانه جدا نماید.   سیکلونی هم تعبیه شده تا دانه پساب خروجی از اسمز معکوس، جداساز

صنعتی به کار گرفتـه شـده اسـت ولـی هنـوز بـراي اسـتفاده در         در مقیاس نیمه 2006این فناوري اولین بار در سال 
  ].95هایی دارد [ مقیاس بزرگ صنعتی دغدغه

  تبادل یونی بسترهاي -4-2-2-2-5

 موجـود  مشـابه  بـارالکتریکی  داراي يها یون با محلول یک يها یونآن در که است پذیر برگشت واکنش یک، یون تبادل
هـاي بـا    زدایـی موجـود اسـت، همـین یـون      هاي نمک ترین ترکیباتی که در پساب سامانه مهم. شوند می تعویض رزین روي

 دارد. احیا به نیاز داد، دست از را خود تبادل قابل يها یون رزین که وقتیحلالیت بالا در آب هستند. 

 ظرفیـت  بـا  يها یون گزینش ضریب. دنشو می جذب رزین توسط ظرفیتی یک یون از بیش ظرفیتی سهي دو و ها یون
 متناسب است. یون اندازهمعکوس  و مولکولی وزنبا  نیز سانکی

ها باشد توصـیه   فسفاتاستفاده از بسترهاي تعویض یونی براي پساب اسمز معکوس که داراي ترکیبات مغذي از جمله 
  .]113شده است [

  الکترودیالیز - 4-2-2-2-6

ها الکترودیالیز است. مبناي تصفیه فرایند در الکترودیالیز جداسازي بر حسـب   زدایی مجدد پساب هاي نمک یکی از راه
 بار یونی ترکیبات محلول در آب است.

                                                   
1- SPARRO 
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گرم بر لیتـر باشـد، تصـفیه     هزار میلی 30تا تواند جریان آب شوري را که میزان ذرات جامد آن  فرایند الکترودیالیز می
مانده ناخالصی عبوري از نانوفیلتراسیون استفاده نمـود. ترکیبـاتی    توان براي حذف باقی نماید. همچنین از الکترودیالیز می

  .]117و  113[ ز را ندارندیتوان عبور از الکترودیال ،نانوفیلترها عبور کنندتوانند از  مثل نیترات و فلوراید که می
تـر از آب دریـا بـه کـار      هاي با شوري کم یا پساب شور لبزدایی آب  هاي نمک این روش معمولا در تصفیه پساب سامانه

  ].102رود [ می

  ZLD(1هاي بدون پساب ( روش -4-2-2-3

شـده و پسـماند نهـایی خشـک     تصفیه که در آن آب ورودي کامل  شوند مییی را شامل ها روشي بدون پساب ها روش
هـاي   سامانهپساب تصفیه آن را دفع نمود یا مورد بازیافت قرار داد. روش بدون پساب  توان میي مختلف ها روشه است و ب

 هـا  روشالبته باید اشاره کرد که برخـی از ایـن    .یا ترکیبی از این دو باشدحرارتی یا غشایی د فرایندي توان زدایی می نمک
که روش عملـی دیگـري بـراي تولیـد آب نباشـد و یـا ارزش        گیرند میهزینه زیادي دارند و تنها زمانی مورد استفاده قرار 

  .]37[ فرایند را توجیه کنداقتصادي پسماند نهایی از لحاظ 
تـرین   لهـا اسـت. متـداو    زدایـی، اسـتفاده از تبخیرکننـده    هـاي نمـک   یک روش مناسب براي بازیافـت آب از پسـاب سـامانه   

شود تبخیرکننده ترکیبی لوله عمودي با سامانه تراکم بخار است که معمـولا یـک واحـد     تبخیرکننده که براي پساب استفاده می
  اند.  م ها بر جا می دارد. این روش در نهایت پسابی نخواهد داشت و تنها پسماندي از نمک به همراهسازي نیز  کریستال

مـورد اسـتفاده حـداکثر    زدایـی   نمـک پساب، باید روش در تصفیه بدون پساب ایی زد نمکي ها روشبراي دستیابی به 
ي ترکیبـی بـراي بـازدهی بـالاتر و     هـا  روشرا داشته باشد تا حجم پسـاب تولیـدي حـداقل ممکـن شـود.      ممکن بازدهی 

  ].118شوند [ میداده  حترجیاقتصادي هاي  صرفه

  2ها کننده تغلیظ -4-2-2-3-1

ها با هدف تولیـد و   کننده تغلیظ .هستند يا مرحلهیا چند تک حرارتی هاي  تبخیرکنندهاز ها در واقع نوعی  کننده تغلیظ
درصد آب خام ورودي، تولید آب خالص دارند. بدین ترتیـب   98تا  90و درحدود  گیرند میبازیافت آب مورد استفاده قرار 

بل دفع خواهد بود. البتـه در بسـیاري   ي متداول دفع پسماند قاها روشبا و پسماند نهایی حجم بسیار کمی خواهد داشت 
    .]37[ براي بازیافت و استخراج ترکیبات مختلف استفاده نمود توان میموارد از پسماند تولیدي 

                                                   
1- Zero-Liquid Discharge (ZLD) 
2- Brine Concentrator and Recovery System 
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  BCRS(1( پساب یافتو باز یظسامانه تغل -4-2-2-3-2

رشـید باشـد.   توانـد خو  حرارت در این فراینـد مـی   تامینکند. منبع  زدایی کار می زنی و رطوبت بر پایه رطوبت BCRSسامانه 
تنها انرژي مصرفی این سامانه، انرژي الکتریکـی مـورد نیـاز بـراي جریـان هـوا بـر سـر حوضـچه اسـت. ایـن طـرح در مقیـاس              

  تري دارد. هاي بیش صنعتی استفاده شده و نتایج نویدبخش بوده است؛ اما هنوز براي صنعتی شدن نیاز به کار و طراحی نیمه
 pHاستفاده نمود و حساسیت بـه   توان زدایی می هاي نمک سامانهاز ناخالصی پساب از این طرح براي هر میزان غلظتی 

سـرعت تولیـد آب   با این حال . نیستیک سامانه مصنوعی تبخیر است که به آب و هواي منطقه وابسته  این فرایندندارد. 
  .  ]119کند [ میآن نیز بالاست و فضاي زیادي اشغال  تاسیساتپایینی دارد و هزینه اولیه 

  سازها کریستال -4-2-2-3-3

سـامانه  . در این روش پسـاب  گیرند میهاي با حلالیت بالا از آب مورد استفاده قرار  سازها براي استخراج نمک کریستال
تولیـدي از ایـن روش   . کیفیـت آب  شـود  میصورت بخار جدا  هیابد و آب آن ب هاي عمودي جریان می در ستونزدایی  نمک

تـر   این روش بیشآب دارد.  درصد 15ها، فیلم نمکی است که تنها  ساز نهایی در کریستال مانده باقی معمولا. بسیار بالاست
براي زمانی که محدودیت شدید در دفع پساب یا آب خام موجود وجود دارد یا زمـانی کـه پسـاب حـاوي مـواد بـا ارزش       

  رود. افزوده بالا هستند به کار می
 گـذاري  سـرمایه هزینه مصرف انرژي در آن چند برابـر هزینـه    ویژه به؛ شود میي پرهزینه محسوب ها روشاین روش از 

  .  ]37[ مورد نیاز استتجهیزات اولیه و 

  SAL-PROCفرایند  -4-2-2-3-4

هـاي   ی و شـیمیایی اسـت کـه بـراي پسـاب     کمتشکل از چند فرایند متوالی تبخیر و تقطیر فیزی SAL-PROCفرایند 
ایـالات   Geo-Processors موسسـه د مورد استفاده قرار گیرد و توسـط  توان یمهاي مختلف  و دوغابزدایی  هاي نمک سامانه

و  شـود  مـی مکانیکی، در نهایت هم آب خالص تولید  -حرارتی  سامانهمتحده طراحی شده است. در یک طرح ساده از این 
 .آینـد  دسـت مـی   هصورت دوغاب غلیظ ب ههاي معدنی ارزشمند هستند ب نمک غالباي موجود در پساب که ها ناخالصیهم 

  باشد.  بلورشکل ه نحوي باشد که محصول تولیدي ب هد بتوان میطراحی 
 ءآن را جـز  تـوان  مـی هـا   ولی در واقع با توجه به تعریف شود مینام برده  ZLDي ها روش ءهرچند گاهی این فرایند جز

  .]95[برشمرد  زدایی بدون پسماند نمک يها روش

                                                   
1- Brine Concentrator and Recovery System (BCRS) 
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  ZDD(1زدایی بدون پسماند ( هاي نمک روش - 4-2-2-3-5

هـدف نهـایی از    ZDDدر  است با این تفاوت کـه  ZLDشبیه روش زدایی  هاي نمک سامانهدفع پساب  ZDD  روشدر 
، ترکیب فرایند اسمز ZDDترین روش  ست. مطرحاقتصادي اجداسازي نمک از آب و تولید محصولات باارزش  زدایی، نمک

ي هـا  یـون تـا   شـود  مـی واحـد الکترودیـالیز    وارداسمزمعکوس  پساب فرایندمعکوس با الکترودیالیز است؛ بدین ترتیب که 
الکترودیـالیز مشـابه جریـان     آب تولیديا شوند. ناخالصی دکلراید و پتاسیم برماید از آن جظرفیتی آن همچون سدیم  تک

الکترودیـالیز بـراي    تولیـد فراینـد  د به آن برگشت داده شود. ممکن است بخشی از توان میورودي به اسمز معکوس است و 
سـدیم   ویژه بهظرفیتی تک ي ها یونکه غنی از  الکترودیالیز نیز پساب فرایندمنیزیم ارسال شود.  ی ماننداستخراج ترکیبات

  سازي ارسال شود. کن و یا کریستال به واحد خشکنمک براي استحصال تواند  میکلراید با خلوص بالاست 
ZDD  نسبت بهZLD  اقتصـادي  ي دارد و از لحـاظ  تـر  کـم و عملیـاتی   گذاري سرمایهبراي تولید آب از آب دریا هزینه

. نمـود  اندازي زدایی را راه هاي نمک سامانهدر کنار دریا  محیطی زیستهاي  بدون دغدغه توان می تر است. همچنین صرفه به
  .]120کند [ میاز این روش براي تولید آب و محصولات جانبی استفاده  1960ژاپن از حدود سال 

  VSEP(2فرایند ارتعاش برشی پیشرفته ( -4-2-2-3-6

ها در یـک   که غلظت یون طوري شود به ید بر سطح غشا استفاده میدر فرایند ارتعاش برشی پیشرفته از ایجاد امواج شد
تـوان   یابد. پساب این فرایند را مـی  شدت افزایش یافته و حجم پساب دفعی به میزان قابل توجهی کاهش می سمت غشا به

  سازي فرستاد یا از روش دفن در زمین براي دفع پساب نهایی استفاده کرد. به واحد کریستال
شده و قابلیت فیلتراسیون غلظت بالاي پسـاب   نگه داشتههاي شدید، سطح غشا تمیز  ، با ایجاد تنشVSEPدر فرایند 

شـود، یـک    علاوه بر این که باعث کاهش شار عبوري در طی فیلتراسـیون مـی   3شود. البته پولاریزاسیون غلظتی فراهم می
  یون را نیز کاهش دهد. تواند میزان فیلتراس کند که می لایه غلظتی بر سطح غشا ایجاد می

هاي مختلف بر سطح آن جلوگیري شـده و   در این روش به کمک ایجاد ارتعاشات در نزدیکی غشا، از تجمع جرم و یون
شـوند. در واقـع امـواج     مـی   داده اند دوباره به محلول برگشـت   هایی که به همراه آب به نزدیکی سطح غشا رسیده ناخالصی

شوند. پدیده ممانعت از بـروز قطـبش    غلظتی و امکان افزایش غلظت در نزدیک غشا می موجب جلوگیري از پدیده قطبش
هاي متداول فیلتراسیون متقاطع، قابلیت فیلتراسیون سـه   غلظتی، تراوایی بالاي غشا را به همراه دارد و در مقایسه با روش

  یابد. تا ده برابر افزایش می
شـد،   شود ولی هنوز برخلاف آنچه که تصور مـی  استرالیا استفاده می در مقیاس صنعتی در VSEPاکنون از فناوري  هم

  ].108هاي بزرگ عمومیت نیافته است [ کاربرد در مقیاس

                                                   
1- Zero Discharge Desalination (ZDD) 
2- Vibratory Shear Enhanced Processing (VSEP) 
3- Concentration Polarization 
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  فرایند تبخیر نقطه شبنم -4-2-2-3-7

آمـده اسـت. ایـن روش از لحـاظ     » زدایـی  هـاي نـوین نمـک    روش«تحت عنـوان   2-6-3توضیحات این فرایند در بند 
ها نیاز دارد ولی هنوز هم براي اسـتفاده در   تري نسبت به تبخیرکننده نرژي عملیاتی کمو ا صرفه استاقتصادي مقرون به 

  ].118و  98هایی وجود دارد [ هاي صنعتی بزرگ دغدغه مقیاس

  سازي با انجماد کریستال -4-2-2-3-8

کـه   هستندهاي ابتدایی تشکیل شده آب خالص  همراه ناخالصی باشد و در دماي پایین قرار گیرد، یخه زمانی که آب ب
آب خـالص و   تـوان  مـی  یـب ترت ینبـد . شـود  مـی از ناخالصی تري  حاوي غلظت بیش مانده باقیآب آیند و  به سطح آب می

شـیمیایی و  ، نمود. از این روش در صنایع مختلف از جمله استخراج فلزات سنگین، صـنایع داروسـازي  تهیه دوغاب غلیظ 
عملی نیست ولـی  زدایی  هاي نمک سامانهپساب تصفیه بزرگ براي  . استفاده از این روش در صنایعشود میغذایی استفاده 

  .]121[ کاربرد دارددر مناطق سردسیر  تر کوچکي ها مقیاسدر 

  FBHX(1سان ( مبدل حرارتی با بستر سیال -4-2-2-3-9

طراحی شده است. در این روش تبخیر بـه کمـک مبـدل حرارتـی      Watervap LLCسان توسط  مبدل حرارتی با بستر سیال
مانـد. بـدین ترتیـب     نحوي است که رسوب نمک روي آن ایجاد نشده و سطح مبدل پـاك مـی   گیرد و طراحی مبدل به انجام می

هاي بازگشـتی تلفیـق    ها را در تبخیرکننده توان این نوع مبدل شود. می هاي با ناخالصی بالا مهیا می تبخیر آبیی مبدل براي کارا
  ].  118زدایی تهیه نمود [ هاي نمک هاي سامانه اي با بازدهی بالا براي پساب کرد و تبخیرکننده

  نویني ها روش -4-2-2-4

  رونده یا پیشاسمز مستقیم  -4-2-2-4-1

 ـ  آمده اسـت. ایـن   ) 1-2-6-3(بند زدایی  هاي نوین نمک توضیحات این فرایند در بخش روش لحـاظ   هفراینـد هنـوز ب
  پیدا نکرده است.زدایی  هاي نمک سامانهپساب تصفیه کاربرد صنعتی براي اقتصادي 

  انعقادسازي الکتریکی -4-2-2-4-2

شود. نظر به این کـه یـک میـدان الکتریکـی ضـعیف       ها استفاده می در این روش از میدان الکتریکی براي به هم پیوستن یون
تـري نیـاز دارد. از    ها را دارد، نسبت به انعقادسازي شیمیایی، هم سرعت بالاتري دارد و هم هزینه کـم  توانایی به هم پیوستن یون

هـاي   اي غشایی همچون اسمز معکوس استفاده شده است ولی بـراي تصـفیه پسـاب سـامانه    ه تصفیه سامانه این روش براي پیش

                                                   
1- Fluidized Bed Heat Exchanger (FBHX) 
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هـا از   شود به کمک ایـن روش، سـرعت تصـفیه و جداسـازي یـون      بینی می زدایی تنها در حد مطالعات کار شده است. پیش نمک
  ].112ابل رقابت شود [هاي موجود ق زدایی هزینه عملیاتی کمی داشته باشد و با فناوري هاي نمک پساب سامانه

  1تقطیر غشایی -4-2-2-4-3

 ـ  آمده اسـت. ایـن    )4-2-6-3(بند زدایی  هاي نوین نمک توضیحات این فرایند در بخش روش لحـاظ   هفراینـد هنـوز ب
  پیدا نکرده است. زدایی  هاي نمک سامانهپساب تصفیه کاربرد صنعتی براي  اقتصادي،

  زدایی خازنی یون -4-2-2-4-4

گیـرد.   کند و تحت ولتاژ ضـعیفی قـرار مـی    از یک لایه جاذب کربنی عبور می زدایی خازنی جریان پساب در روش یون
هـاي   بوده و زمانی که میدان الکتریکـی برقـرار باشـد، قـادر بـه جـذب یـون        2از نوع آئروژل معمولاهاي جاذب کربنی  لایه

هـا را بـه سـمت جـاذب      ، آنمختلف هستند. وقتی میدان الکتریکی برقرار باشد، نیروي الکترواستاتیکی وارد شده بر ذرات
شـوند. بـدین ترتیـب از     ها نیز آزاد شده و وارد فاز آب می راند. زمانی که ظرفیت جاذب اشباع شد، با قطع جریان، یون می

ها در یک جریـان غلـیظ آب    بار ناخالصی شود و هرچند وقت یک زدایی یک جریان آب خالص تولید می پساب سامانه نمک
رسـد روش مناسـبی بـراي     ین که این روش هنوز در مراحل مطالعه و طراحی است ولی بـه نظـر مـی   شوند. با ا بازیافت می

 ].118زدایی باشد که غلظت ناخالصی بالایی ندارند [ هاي نمک هاي سامانه تولید آب از پساب

  بندي جمع -4-3

از آب خام دانسـت  توان رویکرد جهانی را در بازچرخانی آب و استفاده از پساب به عنوان منبعی  در مجموع می –
ها رو به رشد است. بنابر این رویکرد کلی مـدیریت پسـاب بـه     که با توجه به کاهش منابع آب و افت کیفیت آن

هـا و   زدایـی مناسـب، توانمنـدي    سمت بازیافت است. بر این اسـاس بایـد مشـابه روش انتخـاب فنـاوري نمـک      
بین چند روش منتخـب بـا در نظـر گـرفتن      هاي مختلف تصفیه پساب با هم مقایسه شده و از هاي روش ضعف

  اي، اقتصادي و فرآیندي، روش بهینه اتخاذ گردد. پارامترهاي منطقه
شـود و خـاك و هـوا را نیـز در بـر       علاوه بر این با توجه به اینکه حفظ محیط زیست بـه منـابع آب خـتم نمـی     –

زیست دانست. بـه عبـارتی پـارامتر    هاي تصفیه پساب را در تضاد با حفظ محیط  توان برخی روش گیرد، می می
تري در انتخـاب روش تصـفیه پسـاب دارد. بـه همـین دلیـل رویکردهـا بـه سـمت           محیط زیست نقش پررنگ

کننـد یـا بـر پایـه      تـري مصـرف مـی    هایی کـه انـرژي کـم    هاي سازگار با محیط زیست است؛ اعم از روش روش
  نمایند. هاي طبیعی عمل می روش

                                                   
1- Membrane Distillation (MD) 
2- Aerogel 
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  ]:37روش زیر خلاصه کرد [ دوتوان در  بدون تصفیه ثانویه را میهاي متداول دفع پساب  روش –
 هاي سطحی تخلیه به آب  
 تخلیه به فاضلاب بهداشتی  
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با ي دیآب شرب تول تیفیکنترل ک
  زدایی هاي نمک سامانه
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رل ک -فصل پنجم ول تیفیکنت رب ت نهي دیآب ش نمک با ساما ایی هاي  د  ز

  کلیات -5-1

طور مستقیم بـا سـلامتی انسـان     ) بهTDS( کل جامدات محلولاگرچه خصوصیات ظاهري آب نظیر مزه، بو، کدورت و 
  است.  موثرطور غیرمستقیم بر سلامت فرد  کننده و به و در نتیجه مقبولیت آب براي مصرف گواراییرابطه ندارد، اما بر 

عنـوان   هـا) باشـند یـا بـه     مغـذي  هـا و درشـت   ند منبع و مکمل رژیم غذایی (ریزمغـذي توان میترکیبات موجود در آب 
ن، زنان باردار، سالمندان و کسانی که سیستم ایمنی بدنشان ناهایی چون نوجوا ي نامطلوب نقش ایفا کنند. گروهها آلاینده

  ي دارند.تر بیشخطرناك در مقایسه با سایر افراد حساسیت  وضعیف است، نسبت به ترکیبات غذایی ضروري 
طور مداوم از آب تولیدي  لذا افرادي که به دهند میرا کاهش  ها یونطور معمول مقدار همه  بهزدایی  نمکي فرایندها

ي از مواد تر کمر ، مقداگیرند میآب بهره  منابعدر مقایسه با افرادي که از سایر  کنند میاستفاده زدایی  هاي نمک سامانه
در صورت نداشتن تغذیه زدایی  نمکهاي  سامانه. به همین دلیل، مصرف دائمی آب تولیدي کنند میمغذي را دریافت 

  خواهد آورد.  به همراهکافی، کمبودهایی را 
ل و افزایش مقبولیت و کاهش پتانسی pHي ضروري، کنترل خوردگی، سختی، ها یونبرخی از  کمبودمنظور جبران  به

با مقادیر خام از روش افزودن مواد شیمیایی یا اختلاط با حجم کمی از آب  زدایی، هاي نمک سامانهخوردگیِ آب تولیدي 
تر  منظور هر چه نزدیک بهزدایی  هاي نمک سامانه. این فرآوري بر روي آب تولیدي شود میبالاي مواد معدنی استفاده 

 آب عیو حفاظت از شبکه توز یاز خوردگ يریجلوگو ي آب شرب هااستانداردشدن مشخصات آب تولیدي به مشخصات 
. افزودن مواد شیمیایی و اختلاط آب براي تنظیم این پارامترها، با نوع و طول عمر شبکه توزیع رابطه گیرد میصورت 

  تنگاتنگی دارد که باید مورد توجه قرار گیرد.
 یو حفظ بهداشت و سلامت عمـوم  عیمناسب هر دو هدف حفاظت از شبکه توز ییایمیموارد افزودن مواد ش یبعض در

تـامین   ي رادی ـدر آب تول ازی ـمـورد ن  یمواد معـدن  ،هممیزیو من میکلس يها عنوان مثال، افزودن نمک کند. به را تامین می
  . دنمای یمحافظت م یدر برابر خوردگ عیشبکه توزاز کرده و  تیتثب اآب ر pH، هم کند می

بـه   یابی ـ دسـت  يبرا ازیمورد ن زانیچندمنظوره با محاسبه حداقل م ییایمیاستفاده از هر ماده ش یینها زانیم ولا،معم
تـامین هـر دو هـدف مقـرون بـه صـرفه نباشـد،         يبرا کسانیی یایمی. اگر استفاده از ماده شگردد یم نییاهداف تع یتمام
 تی ـپوکلریطور مثال، افزودن ه مورد استفاده قرار خواهد گرفت. به شدداشته با يتر کم نهیکه هز ییایمیاز مواد ش یبیترک
سـبب   نیکنـد و همچن ـ  را تـامین مـی   یها شده و هدف بهداشت عمـوم  رفتن پاتوژن نیباعث از ب ،ییگندزدا يبرا میکلس

وه بـر تـامین   علا میکلس تیپوکلریافزودن ه نیشود. بنابرا می يدیبه آب تول یبه عنوان ماده معدن میکلس يافزودن مقدار
  خواهد شد. یاز خوردگ عیو موجب حفاظت شبکه توز شدهمحسوب  یبازدارنده خوردگ يبه نحو یسلامت عموم

ي ها یونباید توجه داشت که بالا بردن بخشی از هنگام استفاده از اختلاط آب خام براي اصلاح کیفیت آب تولیدي، 
ضروري موجب خارج شدن سایر مشخصات فیزیکی و شیمیایی از محدوده مجاز نگردد. به همین دلیل، در اغلب موارد، 
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عنوان آب اختلاط، امکان افزایش  هاي ساحلی به درصد امکان اختلاط وجود دارد. استفاده از آب 3تا  1براي آب دریا تنها 
  .شود مییین آمدن کیفیت فیزیکی و گاه شیمیایی را موجب آن پا به تبعهاي نفتی و  آلودگی با هیدروکربن

  آمده است.   2) پیوست شماره 6-2) تا (پ.1-2هاي (پ. استانداردهاي آب آشامیدنی در جدول

  کیفیت آب خروجی تنظیم - 5-2

  زدایی کدورت - 5-2-1

کـاملا شـفاف   زدایی آبی  مورد نیاز است و سایر فرایندهاي نمک EDRحذف کدورت پس از تولید آب، تنها در فرآیند 
تصفیه اقتصـادي نباشـد، حـذف ذرات     طی فرایند پیش EDRکنند. زمانی که کنترل کدورت آب تولیدي فرایند  تولید می
  گیرد.   ي تکمیلی مدنظر قرار می  عنوان یک فرایند تصفیه معلق به

  گندزدایی -5-2-2

گنـدزدایی در فراینـدهاي حرارتـی    زدایی باید بلافاصله مورد گندزدایی قـرار گیـرد. ایـن     هاي نمک آب تولیدي سامانه
بـه دلیـل حضـور مـواد مغـذي و حـذف کلـر         EDRتر مورد نیاز است. در فرآینـد   دلیل بالا بودن دما در حین تولید کم به

  تر از آب ورودي خواهد بود.  ها در آب تولیدي بیش مانده در طول فرایند، میزان باکتري باقی
دقیقـه باشـد.     30م کیفیت، زمان ماند بعد از کلرزنی باید حداقل به مدت در صورت استفاده از آب اختلاط براي تنظی

  آل براي کلرزنی آب تولیدي نهایی نیز هست. کلرزنی آب اختلاط روشی ایده
و سپس با میزان  شود می، آب دریا براي تولید هیپوکلریت مورد استفاده در گندزدایی هیدرولیز ها سامانهدر برخی از 

دلیل تولید مقادیر زیادي برم و  . این روش بهشود میمخلوط زدایی  هاي نمک سامانهآب تولیدي درصد با  1حدود 
د از حد مجاز توان میدرصد) اختلاط،  1ها یا محصولات جانبی هالوژنه فرآیند گندزدایی حتی در مقادیر کم ( ارگانوهالوژن
  ) فراتر رود. ppb 10ي آب شرب براي برم (بیشینه استانداردها

  رزنی آب مقطر باید بلافاصله قبل از ورود آب به شبکه توزیع صورت گیرد. کل

  گاززدایی -5-2-3

شود. آب تولیدي فراینـد   و حذف گازهاي نامطلوب بدون افزودن مواد شیمیایی انجام می pHمنظور افزایش  هوادهی به
نیـز   EDR) باشد. آب تولیـدي فراینـد   H2Sو یا سولفید هیدروژن ( کربن دیاکس يداسمز معکوس ممکن است حاوي گاز 

زدایـی   و نمـک  EDRتصـفیه فراینـدهاي    اکسید کربن باشد. سـولفید هیـدروژن بایـد در پـیش     ممکن است حاوي گاز دي
  تواند حضور داشته باشد.  ها نمی حرارتی حذف گردد و لذا در آب تولیدي آن
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ضروري  شود میآب  pHسبب کاهش د اسید کربنیک با تولیمعمولاکه  CO2بالاي  يها غلظتدلیل حضور  به گاززدایی
یـا حـذف اسـید     . گـاززدایی رابطه مسـتقیم بـا افـزایش خـوردگی آب دارد     pHو کاهش حضور یون هیدروژن مازاد است. 

  نهایی آب کمک خواهد کرد.  pHکربنیک مازاد در افزایش 
استفاده ترکیبی از این  کند، تبدیل میت قلیایی کربنا به بیرا ها کیکربنزدایی مقداري از اسید  از آن جایی که کربنیک

مـواد شـیمیایی مـورد     يهـا  هزینـه که این فرآیند بـه کنتـرل    چرامقرون به صرفه خواهد بود.  pHفرآیند همراه با تنظیم 
  .کند میمطلوب را تولید  CCPPقلیائیت و  ،pHمقادیر  کرده وکمک  pHاستفاده براي افزایش 

کربن دیاکس ـ يداز حـد   شیخروج بباید بلافاصله پس از هوادهی و قبل از ورود به شبکه توزیع انجام گیرد. pHتنظیم 
 ـ pHد توان می نیهمچن یهواده یط  هک ـنیا ای ـدر شـبکه گـردد؛    گـذاري  رسـوب رسـانده و موجـب    pHsاز  شیآب را به ب
یـد بلافاصـله گنـدزدایی گـردد تـا از آلـودگی       آب را تغییر ندهد. آب هوادهی شـده با  pHموجود در هوا  کربن دیاکس يد

هاي مختلف هوادهی عبارتند از: هوادهی پاششی، هوادهی آبشاري، هوادهی با تزریق  انواع روشباکتریایی جلوگیري شود. 
  اي. هوا و هوادهی فواره

از آب  H2Sو  CO2ترین روش براي حذف گازهاي محلول استفاده از گاززدا است که قادر به حذف هـر دو گـاز    متداول
زدایـش گـاز   بـراي   ییهـا  روشعنـوان   به دتوان میالیافی غشاء با دهی فشرده و اخیرا استفاده از هوادهی ي هواها برج. است
CO2  1/0تـر از   مانـده گـاز نبایـد بـیش     میزان غلظـت بـاقی  مورد استفاده قرارگیرد. زدایی  هاي نمک سامانهاز آب تولیدي 
  گرم بر لیتر باشد تا در ترکیب هوادهی و کلرزنی، سولفور کلوئیدي ایجاد نشود و کدورت آب را بالا نبرد.  میلی

  دهی و تنظیم قلیائیت سختی -5-2-4

 هی ـلاالی اسـت کـه   ي کمی از کلسیم، منیزیم و دیگر مواد معدنی است. ایـن در ح ـ ها غلظتآب خالص تولیدي داراي 
. شـود  مـی بـه کـار بـرده     یمحافظـت از خـوردگ   يو برا یکیزیعنوان مانع ف به وارهید يشده بر رو نینش ته میکربنات کلس

اي  گونـه  دهی باید به . البته میزان سختیشود میدهی باعث بهبود طعم آب و ارتقاي کیفیت بهداشتی آن  سختیهمچنین 
  افتد. ندرت اتفاق می به EDRدهی آب تولیدي در فرایند  نشود. لزوم سختی گذاري رسوبکنترل شود که موجب 

دهـی   بـراي سـختی   مقرون بـه صـرفه  هاي  شود. یکی از راه کربنات حاصل می تثبیت کیفیت آب با افزودن کلسیم و بی
قتـی آلـودگی   زدایـی اسـت. و   و شور ورودي به فراینـد نمـک   شده تصفیه پیشمجدد، اختلاط آن با جریان کوچکی از آب 

دهـی اسـت.    باکتریایی آب شور به قدر کافی کم و سختی آن به قدر کافی زیاد است، اختلاط بهترین روش بـراي سـختی  
 معمـولا اختلاط باید بر اساس رعایت محدودیت غلظت برخی اجزا از قبیل سدیم و مواد آلی در آب نهایی طراحـی شـود.   

  .همچنان وجود دارد pHتنظیم  وپذیر نیست و نیاز به تزریق مواد شیمیایی  تثبیت بهینه کیفیت آب فقط با اختلاط امکان
آب تولیـدي بـه    pHنیز سبب ناپایداري و تغییرات زیاد در زدایی  نمککمبود کربنات قلیایی در آب تولیدي واحدهاي 

منظـور   بـه زدایـی   نمـک کافی از اسید کربنیک در واحـدهاي   يها غلظتزمانی که . شود میسبب ظرفیت بافري پایین آن 
اسـتفاده از مـواد شـیمیایی بـراي رسـیدن بـه        ،در دسترس نیست pHبراي تنظیم و تولید مقادیر مطلوب کربنات قلیایی 
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و قلیائیـت آب خواهـد شـد،     pHسـبب افـزایش   افـزودن هیدروکسـید    حال کـه عین در  .قلیائیت مورد نظر ضروري است
ظرفیت بـافري کـه   ه تامین همچنین ب .در محدوده مطلوب مورد نیاز است CCPPکربنات قلیایی براي تولید  کربنات و بی

  کمک خواهد کرد.   کند میدر شبکه توزیع جلوگیري  pHات در حقیقت از تغییر
 هـا  لولـه بر روي دیـواره  تواند  نمیهمچنین کمبود کلسیم و کربنات قلیایی از آن جایی که لایه محافظ کربنات کلسیم 

وارد آب  هـا  وارهی ـددلیـل خـوردگی    . فلزات سـنگینی کـه بـه   شود میل شود سبب افزایش خوردگی در شبکه توزیع تشکی
شامل سرب، مس، کادمیوم و مانند آن هستند که سبب کاهش کیفیت آب تولیدي شده و همچنـین بـا    شوند میتولیدي 
  مضر خواهند بود. ها انسانبراي سلامت  آشامیدنی،ي آب استانداردهاتوجه به 
شـامل   هـا  روش نی ـ. اگیـرد  میمورد استفاده قرار  یافزودن سخت يبراي تکمیلی   تصفیه ندیدر فرآ يمتعدد يها روش

  . و یا اختلاط است) تیدولوم ای تیکلس(مانند  یآهک يلترهایعبور دادن آب از ف قیطرتماس از  ،افزودن آهک
بـه آب خـالص افـزوده     pHمیتنظ ـ نیو همچن ـ تی ـائیو قل میکلس تامینمنظور  ) بهمیکلس دیدروکسی(ه دهید آهک آب

 یونی ـو قـدرت   مـا د ،pHکـه بـه    میکربنات کلس تیحلال زانیم باید شود میکه آهک به آب خالص اضافه  ی. زمانشود می
در  یکم بوده و آهـک بـه سـادگ    اریدر آب بس میکربنات کلس تیحلال زانیم یطور کل  وابسته است در نظر گرفته شود. به

ي تکمیلـی    تصـفیه ممکن است سبب بروز کدورت در آب گردد. وجود کـدورت در مراحـل    جهیآب حل نخواهد شد؛ در نت
 گـراد  یدرجـه سـانت   25بـالاتر از   يکه دمـا  یدر آب دهید آهک آب تیحلال شیافزا يراهکار برا یکم تعدادنامطلوب است. 

  دارد، موجود است.  
شـده و   کیدکربنیاند، اغلب باعث افزودن اس ـ به کار برده شده انهیدر اروپا و خاورمطور گسترده  که به یآهک يلترهایف

 يدی ـدر آب تول داری ـپا طیشـرا  جـاد یو ا ازی ـمـورد ن  یسـخت  تـامین منظور  به CCPPو  تیائی، قلpH میمتعاقبا سبب تنظ
. تکـه  شـوند  میوش استفاده ر نیطور گسترده در ا ) بهتیدولوم و تیکلس يها (مانند سنگ یآهک يها سنگ. تکه شود می

  . کند میرا به آب اضافه  میزیو من میکلس ،تیدولوم که درحالی ،دنکن میرا فراهم  یمیکلس یتنها سخت تیکلس يها سنگ
طـور معمـول بـراي     هاي تنظیم سختی، مخلوط کردن آب تولیدي با آب خوراك است. این کـار بـه   یکی دیگر از روش

و در صـورتی پذیرفتـه اسـت کـه آب ورودي از لحـاظ       شـود  مـی زدایـی حرارتـی انجـام     و واحدهاي نمـک  شور لبي ها آب
پارامترهاي میکروبی در محدوده قابل قبولی باشد. در فرآینـد اخـتلاط بایـد میـزان موازنـه مـواد شـیمیایی و ملاحظـات         

وز نکند زمـانی کـه آب خـوراك آب دریـا اسـت      میکروبی را مد نظر قرار داد تا از حدود استاندارد براي آب آشامیدنی تجا
  درصد محدود شده تا طعم آب تولیدي بد نشود. 1میزان اختلاط به 

ي  ي تصـفیه هـا  روشزدایـی معمـولا بـا اسـتفاده از یکـی از       هاي نمک ي سامانهافزودن یا بازیابی قلیائیت در آب تولید
  : شود تکمیلی زیر انجام می

 ب خالص حاوي اسید کربنیک افزودن سود سوزآور یا آهک به آ –

 افزودن اسید کربنیک به همراه افزودن سود سوزآور یا آهک   –

 کربنات  افزودن کربنات سدیم یا سدیم بی –
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میزان تزریـق پـایش شـود تـا      ، بایدکربنات براي افزایش قلیائیت کربناتی افزودن کربنات سدیم یا سدیم بیدر صورت 
 نیانگه داشته شود. گرم بر لیتر  میلی 200از  تر کم) WHOجهانی بهداشت ( غلظت نهایی سدیم بر اساس توصیه سازمان

کـه در   يافـراد  يدر آب شـرب بـرا  گـرم بـر لیتـر     میلـی  20از  تـر  کـم  میوجود سد ایاز طعم بد و  يریمنظور جلوگ امر به
    .گیرد میمحدود هستند؛ صورت  میسد زانیبا م ییغذا يها میرژ

  پایداري مطلوبی دارد:عموما آب با کیفیت زیر 
 CaCO3لیتر بر حسب  برگرم  میلی 40سختی کل حداقل  –

 CaCO3ر لیتر بر حسب بگرم  میلی 40قلیائیت کل حداقل  –

– pH  9تا  8نهایی در محدوده بین 

ي تکمیلی این است که آب قبل از این که وارد شبکه مصرف شود، بـه پایـداري مطلـوبی برسـد.       یکی از اهداف تصفیه
دهی آب باعث کـاهش خاصـیت    کند. سختی بوده و در آن کربنات کلسیم رسوب نمی خورنده ریغآب پایدار آبی است که 

 شود.   خورندگی آب می

شوند. میـزان تزریـق مـواد     شبکه توزیع و مصرف به آب تزریق و در آن حل می این مواد شیمیایی قبل از ارسال آب به
و افزایش سـختی کـل محاسـبه     کربن دیاکس يدهاي شیمیایی افزایش قلیائیت، کاهش  شیمیایی بر اساس موازنه واکنش

) 1-5شوند در جدول ( یترین مواد شیمیایی که براي پایداري آب تولیدي استفاده م شود. این اطلاعات در مورد متداول می
 خلاصه شده است.

  اثر تزریق مواد شیمیایی معدنی روي کیفیت آب - 1- 5جدول 
  ماده شیمیایی

  )گرم در لیتر میلی 1(تزریق 
  افزایش قلیائیت

  )CaCO3گرم بر لیتر  بر حسب میلی(
 CO2کاهش 

  گرم بر لیتر) (میلی
  افزایش سختی

  )CaCO3گرم بر لیتر  بر حسب میلی(
  ندارد يتاثیر  08/1  23/1 درصد) 98سوزآور (سود 

  ندارد يتاثیر  ندارد يتاثیر  6/0  )درصد 100کربنات سدیم ( بی
  ندارد يتاثیر  41/0  94/0  درصد) 99(یا نمک قلیا  میکربنات سد بی

  61/1  41/0  61/1  درصد) 90آهک زنده (
  26/1  11/1  26/1  آهک هیدراته
  9/0  ندارد يتاثیر  ندارد يتاثیر  کلرید کلسیم 

  
ماده شیمیایی ؛ لذا سختی و قلیائیت نیستند تواماندهد که همه مواد شیمیایی قادر به افزایش  این اطلاعات نشان می

دیگر اگر سختی آب تولیدي در محـدوده   به عبارتمناسب باید متناسب با کیفیت آب تولیدي و مصارف آن انتخاب شود. 
نمک قلیا به تنهایی براي اصلاح خاصیت بافري یا پایداري آب کافی خواهـد بـود.    کربنات سدیم یا مناسب باشد، سود، بی

توان از کلرید کلسیم استفاده کرد و براي افزایش هـر دو مشخصـه    براي افزایش سختی بدون ایجاد تغییر روي قلیائیت می
، آهک باید با ترکیبـی از سـود یـا    توان از تزریق چند ماده شیمیایی یا تزریق آهک بهره جست. در برخی موارد کیفی، می

  ماده شیمیایی دیگر مورد استفاده قرار گیرد. 
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  بورحذف  -5-2-5

طور روزانه مقـدار متوسـطی از بـور را     ها به عنصري است که علاوه بر آب دریا، در هوا و خاك نیز وجود دارد. انسان بور
آشـامیدنی  ) میزان مجاز بـور در آب  1998ل ا. مطابق استاندارد سازمان بهداشت جهانی (بازنگري سکنند میجذب و دفع 

  . استر لیتر بگرم  میلی 5/0حداکثر 
دلیل حضور بور در آب ورودي و عبور نسبی آن از غشـاهاي اسـمز    زدایی غشایی آب دریا، به هاي نمک در اغلب سامانه

گـرم بـر لیتـر     میلـی  3که آب ورودي بیش از  معکوس، آب تولیدي نیز ممکن است حاوي این ماده باشد. معمولا درصورتی
یابد و  تر افزایش می ي تکمیلی بور خواهد بود. کارایی غشاها براي دفع بور در دماهاي پایین  بور داشته باشد، نیاز به تصفیه

  محاسبات باید در حداکثر دماي آب ورودي انجام گیرد. 
 رزیـن  بـور،  مخصـوص  یـونی  تعـویض  يهـا  رزیـن  جمله از دارد وجود مختلفی راهکارهاي شرب آب از بور حذف براي

 آبتصـفیه   جـامع  يهـا  روش از یکـی  معکوس اسمز صنعتی، مقیاس در. بالا pHدوبارگذر با  معکوس اسمز و قوي آنیونی
  .]50و  49[ دهدکاهش  نیز را بور میزان دتوان می که است

  تر بور را دارند. زدایی، غشاهایی به بازار ارائه شده است که توانایی دفع بیش توسعه دانش نمک با رایاخ

  حذف برومید - 5-2-6

شوند؛ اگرچه مقداري از کلرید  زدایی حذف می هاي نمک وسیله سامانه طور قابل توجهی به تر ترکیبات شیمیایی به بیش
مانند. با توجه بـه اهمیـت    هاي تقطیري قدیمی باقی می هاي اسمز معکوس و سامانه سدیم و برومید در آب تولیدي سامانه

است؛ چرا که در فرآیند اسمز معکوس نسبت به سایر ترکیبات شیمیایی ترین مواد شیمیایی بور  سلامت آب شرب، از مهم
  ترین جداسازي را دارد.  کم

 95تـر از   گرم بر لیتر) که حتی با جداسـازي بـیش   میلی 80تا  70مقدار برومید در آب دریا تا حدي قابل توجه است (
هـاي   بـاقی خواهـد مانـد. برومیـد غیرآلـی در آب     تـر) در آب تولیـدي    گرم بر لیتر یا بیش میلی 1درصد نیز بخشی از آن (

زنـی بـراي    مانـده کـافی در آب و اسـتفاده از روش ازُن    گرم وجود دارد. در صورت وجود برومید بـاقی  سطحی در حد میلی
تـر   میکروگرم بر لیتر بـیش  10یعنی  جهانی بهداشت سازمان استانداردشود که مقدار آن از  گندزدایی، برومات تشکیل می

وفور دیده شده است. تولید کلـر بـه    بندي از منابع آب حاوي برومید زیاد، به هاي بسته د بود. این مشکل در تولید آبخواه
  کند. روش الکترولیز آب دریا نیز مقدار زیادي برومات تولید می

سان و با در نظر گرفتن ازاي هر کیلوگرم از بدن ان گرم برومید به میلی 1طبق گزارش سازمان بهداشت جهانی و فائو با فرض 
  گرم بر لیتر اعلام شده است.  میلی 6نوشد؛ مقدار مجاز براي برومید  لیتر آب می 2کیلوگرمی که در روز  60یک جوان 

زدایی تهدیدي براي سلامت افراد نیست ولی بهتر  هاي نمک در هر حال، برومید غیرآلی موجود در آب تولیدي سامانه
  حد آن حذف شوند.آن است که مقادیر بیش از 
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  ئورفلوتنظیم  -5-2-7

طور وسیع در پوسته زمین و در مواد معدنی به اشکال مختلفی وجـود دارد. در   فلوئور یکی از عناصر مهمی است که به
تـر اسـت. در    هـا بـیش   هاي زیرزمینی غلظـت آن  هاي طبیعی، فلوریدها در مقادیر کم حضور دارند و در آب بسیاري از آب

تـر   گرم بر لیتر و یـا بـیش   میلی 10ی از مواد معدنی فلوئوردار است، آب چاه ممکن است تا میزان مناطقی که خاك آن غن
  حاوي فلوراید باشد. 

  آید.  یونیزه شده و به شکل فلوراید در می تاینهافلوئور به هر شکلی که به آب تزریق و حل شود، 
گرم  میلی 5/0و  5/1ب فلوراید در آب شرب به ترتیب در استاندارد سازمان بهداشت جهانی، حداکثر مجاز و حداقل مطلو

هاي دهانی و عوارض اسکلتی را در پی دارد. اما به دلیل  بر لیتر ذکر شده است. مقادیر بیش از این حد، خطر بروز مسمومیت
محلی با توجه  امکان جذب فلوراید از طریق مواد غذایی دیگر، حداقلی در استاندارد مذکور ذکر نشده است و استانداردهاي

  به شرایط هر منطقه و الگوي مصرف مواد غذایی مردم باید نسبت به تعیین حداقل آن اقدام نمایند. 
گرم بر لیتر تعیـین   میلی 7/1تا  6/0استاندارد ملی ایران، میزان مجاز فلوئور موجود در آب شرب را در محدوده غلظت 

زدایی در مناطق خشک و محـروم لازم باشـد، امـا در اکثـر      هاي نمک نهکرده است. شاید تزریق فلوئور به آب تولیدي ساما
  رسد. می به نظرموارد، میزان فلوئور جذب شده از مواد غذایی براي مصرف روزانه کافی 

  گیرد.  ) انجام میNaFزدایی معمولا با تزریق سدیم فلوراید ( افزودن فلوئور به آب تولیدي فرایندهاي نمک

  نیتراتنیتریت و کنترل  -5-2-8

بـه   است کـه به گندزدایی  ها سمیکروارگانیمبرخی از  نمقاوم شد، مهم مشکلات از یکی ،آب اختلاطهنگام استفاده از 
هـا   یا شـمارش هتروتروفیـک   E-coli1گیري کیفیت میکروبی نظیر  طور جزیی در اندازه یا به شود میتشکیل بایوفیلم منجر 

 آمونیـاك  و کلـرآمین  حضـور  در هـا  سـم یارگان توسـط  بـایوفیلم  تشـکیل  از اشـی ن شده تولید نیتریت .کند میتغییر ایجاد 
همچنین بـالا بـودن    .ي آب شرب خارج شوداستانداردهاایجادکرده و از محدوده مجاز  جدي مشکلات دتوان مانده می باقی

است منجـر بـه بـالاتر     هاي زیرزمینی ممکن سطح آلایندگی نیتراته آب خام به دلایل مختلف مانند نفوذ فاضلاب به سفره
  زدایی شود. رفتن از حد استاندارد در آب تولیدي سامانه نمک

  خوردگی -5-2-9

دلیل نفـوذ   پمپ کردن و مقبولیت عمومی آب تولیدي به يها هزینهخوردگی، وجوه مختلفی از شبکه توزیع را از قبیل 
  . دهد می قرار تاثیرتحت  ،به آب تولیدي ها لولهفلزات سنگین ناشی از خوردگی دیواره 

                                                   
1- Escherichia coli (E.coli) 
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، فلزي کـه در تمـاس مسـتقیم بـا آب هسـتند      يها لولهشیمیایی سبب تجزیه  يها واکنش زدایی، هاي نمک سامانهدر 
سـیلیس، فسـفات و دمـاي     کلراید، کلسیم، سختی، قلیائیت، ،pHمانند عوامل مختلفی  تاثیرتحت  ها واکنشاین  شود. می
) نشـان داده شـده اسـت. پارامترهـاي ذکـر شـده       2-5(رامترها در جدول اهمیت و نقش هر کدام از این پا .قرار دارند آب

تري در فرآیند خوردگی دارند، به همـین دلیـل در ایـن     نقش مهمهاي آب، مانند کل نمک محلول،  نسبت به سایر ویژگی
  پرداخته شده است. ها آنبه فقط مبحث 

  شدهزدایی  نمکگذار بر خوردگی در آب تاثیرپارامترهاي  - 2- 5جدول 
  نقش  پارامتر کیفیت آب

pH 
pH نرخ خوردگی را افزایش خواهد داد 7تر از  پایین (کم (  
pH تر) نرخ خوردگی را کاهش خواهد داد ولی نه بیش 8بالاتر از   (معمولابالا  

  قلیائیت
  . گردد یمpHسبب پایداري آب و کاهش تغییرات 
  گردد یمي شبکه توزیع ها لولهسبب تشکیل لایه محافظ بر دیواره 

  . گردد یمهاي سربی  یی با قلیائیت بالا سبب ایجاد خوردگی در لولهها آب

  کلسیم
  شده نقش حائل فیزیکی بین آب و دیواره فلزي را خواهد داشت.  ها لولهباعث ته نشینی لایه کلسیم کربنات بر دیواره 

  . شود هامی لولهحضور بیش از حد کلسیم سبب کاهش ظرفیت انتقال آب در 

  سختی

بـراي   pHتري داشته اگر غلظت کلسیم و کربنات قلیـایی بـالا باشـد و مقـدار      آب سخت نسبت به آب نرم پتانسیل خوردگی کم
  نشینی کربنات کلسیم مساعد باشد.  ته

، اما سختی ناشی از وجود کلسیم سـبب  شود نمیي سرب،مس و یا فولادهاي گالوانیزه تشکیل ها لولهکربنات کلسیم در آب سرد،
  . کند میشده و از خوردگی جلوگیري  ها لولهبافري در سطح فلزي  pHبه وجود آمدن شرایط 

  . شود میي آهنی،سربی،فولادي و گالوانیزه ها لولهي بالا سبب افزایش نرخ خوردگی در ها غلظت  کلراید
  . شود میصورت لایه محافظ ظاهر  واکنش داده و به دتوان میزمانی که به صورت محلول در آب وجود دارد   سیلیس
  صورت لایه محافظ ظاهر شود.  واکنش داده و به دتوان می  فسفات

  زیادي بر حلالیت لایه محافظ و سرعت خوردگی دارد.  تاثیر  دما
  

  ي خوردگیها شاخص -5-2-9-1

 یـا بـروز خـوردگی اسـت    رسوب امکان تشکیل دهنده  که نشان ییها شاخصوسیله  آب بهخوردگی  پتانسیلپایداري و 
گـذاري،   هـاي رسـوب   همـان شـاخص  کلسیم (پایداري) و سولفات خوردگی ناشی از کربنات  يها شاخص. شوند میتعیین 
  ) همین گزارش مورد بررسی قرار گرفتند. 1) از فصل (6-3-1هستند که در بند ( CCPPو  LSIمانند 

  ي کنترل خوردگیها روش -5-2-9-2

منظور محافظـت لولـه    فلزي به يها لولهسطح دادن مانع فیزیکی بین آب و ر کنترل خوردگی شامل قراروش  نیتر جیرا
سـیلیس   سوب مواد شیمیایی موجود در آب مانند کربنات کلسیم،همان ر. مانع فیزیکی استخورندگی آب  يها ویژگیاز 

منظـور کنتـرل خـوردگی ناشـی از آب      بـه  هـا  لولـه رسوب کربنات کلسیم بـر دیـواره   از طور معمول  و ارتوفسفات است. به
 دنشینی کربنات کلسیم بای ـ . نکته مهم این است که میزان تهشود میاستفاده زدایی  هاي نمک سامانهتولیدي از آشامیدنی 
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 دتوان ـ مـی مـوارد ذیـل   گـردد.   می ها لولهبه دقت کنترل شود زیرا رسوب بیش از اندازه سبب کاهش ظرفیت انتقال آب از 
  در نظر گرفته شود:ي تکمیلی   تصفیهعنوان نمونه براي جلوگیري از خوردگی در  به

 ر لیتر کربنات کلسیم  بگرم  میلی 40تر یا مساوي  قلیائیت بیش –

– CCPP  هاي کلسیم)   ر لیتر کربنات کلسیم (بدون افزودن کمپلکسبگرم  میلی 10تا  4برابر 

 ي استیل)  ها لوله(فقط براي  5تر از  کم نسبت لارسون –

– LSI  =5/0  1تا  
 ر لیتر کربنات کلسیمبگرم  میلی 50تر از  بیش سختی کل –

 دهـد  یم ـر لیتر حداقل مقدار ممکن است زیرا تجربـه نشـان   گرم ب میلی 40تر یا مساوي  قلیائیت کربنات کلسیم بیش
طـور کلـی    . بـه شـود  مـی ع آب در سـامانه توزی ـ  pHتر از این مقدار منجر به خاصیت بافري ضعیف و تغییـرات   قلیائیت کم

CCPP ي تکمیلـی    ي کیفی در تعیـین اهـداف تصـفیه   ها شاخصنشینی رسوب کربناتی به دیگر  عنوان شاخص کمی ته به
  .  شود میترجیح داده 

طور گسترده براي کاهش ویژگی خورندگی آب خالص تولیدي مـورد   ي خوردگی بهها دارنده بازعلاوه بر مانع فیزیکی، 
کـه از خـوردگی    دهنـد  میي محافظی را بر روي دیواره لوله تشکیل ها هیلاي سیلیکاتی ها بازدارنده. گیرند میاستفاده قرار 

طور مسـتقیم بـا    به ها لولههاي خوردگی،  در فرایند تزریق بازدارنده. دنده یمجلوگیري کرده و یا حلالیت فلزات را کاهش 
. ایجـاد شـود  اثـر بـراي جلـوگیري از خـوردگی      ي از مواد خنثـی و بـی  ا هیلاتا دهند  میواکنش  ها بازدارنده هاي فلزي یون

بعـد از وقـوع    هـا  بازدارنـده . اغلب این دهند میتشکیل  ها لولهي سیلیکاتی یک لایه شیشه مانند بر روي دیواره ها بازدارنده
برابـر غلظـت نرمـال بـراي چنـد       3. در این گونه موارد، راهکار معمول افزودن بازدارنده به میزان شوند یمخوردگی افزوده 

  هفته است.  
ي خوردگی به جاي افزایش قلیائیت اغلب زمانی مناسب اسـت کـه سـامانه توزیـع از مـواد غیـر       ها بازدارندهاز  استفاده
ي خوردگی ها بازدارندهافزایش کدورت آب ناشی از استفاده از  ساخته شده است. PVCیا  برگلاسیفا، HDPEفلزي مانند 
  . کنند میهایی است که از آهک یا مواد معدنی با پایه کلسیمی استفاده  ي سامانه بالقوهاز مشکلات 

  تکمیلی بر خوردگیتصفیه  تاثیر - 5-2-9-3

  گندزدایی - 1- 5-2-9-3

 CCPPمقـدار   جـه یآب و در نت یینهـا  pHشیکه منجر به افزا يعنوان راهکار به ییگندزدا ندیفرآ تاثیردر نظر گرفتن 
کـاهش   وکلرپـو یه دیاس ـ لیتشـک  لی ـدل را بـه  تی ـائیو قل pH، گنـدزدا عنوان  بهر مهم است. افزودن گاز کل اریبس ،شود می

  . دهد یم شیرا افزا يدیآب تول تیائیو قل pH م،یکلس تیپوکلریو ه میسد تیپوکلریکه استفاده از ه ی، در حالدهد یم
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  آمونیومکلرید  - 2- 5-2-9-3

در  هـا  کـروب یهـا و م  از رشد پاتوژن يریجلوگ يبراکافی مانده  یشود که کلر باق باعث می نیبا کلر ایآب در ییگندزدا
 گـرم بـر لیتـر    میلـی  4/0بالاتر از  دیکه غلظت برم یطیدر شرا اكیو آمون نیاز کلر یبیباشد. به کار بردن ترک عیشبکه توز

 دی ـافزودن کلر ندیدر فرآ دیکننده برمداریناپاشود. تاثیر می يدیمانده در آب تول یکلر باق هیاست سبب سرعت گرفتن تجز
  شود.   برانمجدد ج یبا استفاده از کلرزن دتوان می ومیآمون

 يریگرمس ـ یدر نواح ویژه و کلردار شدن به یخوردگ لیاز قب یمشکلات جادیزدایی شده سبب ا آب نمک یانتقال طولان
مشـکل بـا    نی ـا .اسـت  هـایی  سامانه نیچن يها چالش نیتر از بزرگ یکیمانده  باقی ياد گندزداشود. از دست دادن مو می

تـر   مانده موجود کـم  که مقدار کلر باقی ی(زمان در طول خطوط لوله نیمجدد کلر قیتزر ایبالا  ریبا مقاد یاستفاده از کلرزن
 نییپـا  هی ـنـرخ تجز  لی ـدل بـه  کـه است  ومیآمون دیاستفاده از کلر گریشود. راهکار د باشد) حل می گرم بر لیتر میلی 5/0از 
  کند.  نیرا در طول خطوط لوله تضم یمانده قابل قبول یکلر باق زانیم دتوان می

شـود.   یموجـب خـوردگ   جـه یو در نت فتـد یممکن است در طول خطوط لوله اتفاق ب زین میکلس تیائیدست دادن قل از
  تند از: مشکل عبار نیحل ا يراهکارها برا

 کـه یی در طول خطوط انتقـال در جاهـا   یمواد بازدارنده خوردگ ای میکلس يمحتو ییایمیباره مواد شود قیتزر –
LSI است.  شده یمنف 

  . ستندیدر آب حساس ن میکلس تیائیقل نییپا ریکه نسبت به مقاد HDPEمانند  يفلزریغ يها استفاده از لوله –
بـه   يهـا بـا آب ورود   موجـود احتمـالا لولـه   هاي  سامانهدر  .مهم است اریموجود بس عیشبکه توز طینظر گرفتن شرا در

  گردد.  يدیمتفاوت وارد مرحله جد يها زدایی شده با ویژگی با ورود آب نمک دتوان می طیشرا نی. ااند دهیرس تعادل طیشرا
    گردد. هاي موجود در آب تولیدي و در شبکه توزیع سنجش و پایش می میزان باکتري

  هاي محلول بر خوردگی و نمک ها یون تاثیر -5-2-9-4

آهـن، منگنـز،    ،گذار هستند عبارتند از آلومینیوم، کلسیم و منیزیم (سـختی) تاثیرهاي محلول در آب که بر شبکه توزیع  یون
  در شبکه توزیع تشریح شده است.   ها محلول. در ادامه نقش هر یک از این دیسولفکلراید، آمونیاك، مس، هیدروژن 

  آلومینیوم -5-2-9-4-1

هـاي   طـور کلـی از نمـک    گـذارد. بـه   دهی آهن به آب تـاثیر مـی   گذاري در شبکه توزیع و رنگ یون آلومینیوم بر رسوب
شود. اخیرا با آگاهی از تاثیر این یـون بـر مغـز، اسـتفاده از آن در تصـفیه آب       سازي استفاده می آلومینیوم در فرآیند لخته

هـاي آلومینیـوم    شده است. به همین دلیل و با توجه به تاثیرهاي قابل توجه نمکطور غیررسمی ممنوع یا کنترل  شرب به
  ها از فرآیند تصفیه باید مد نظر قرار گیرد.  سازي در تصفیه آب، کنترل مقدار خروجی این نمک بر لخته
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  آمونیاك -5-2-9-4-2

کند.  لیتر آمونیاك تولید مزه میر بگرم  میلی 35قلیایی، تولید بو و حدود  pHر لیتر آمونیاك در بگرم  میلی 5/1حدود 
یی وارد شـده و در شـبکه   گنـدزدا گندزدایی با کلرآمین است. آمونیاك ممکن است در فرآینـد   منبع اصلی تولید آمونیاك
  توزیع تولید نیترات کند. 

  کلراید - 5-2-9-4-3

ي اسـت. غلظـت   هاي آلوده شهر آب ها و روان ها، فاضلاب هاي طبیعی، پساب منبع اصلی وجود کلراید در آب شرب، آب
دهد. این مشکل، افزایش غلظـت   بیش از حد کلراید متناسب با قلیائیت آب، خوردگی فلزات را در شبکه توزیع افزایش می

  فلزات در آب را نیز به همراه دارد. 
 گرم بر لیتر آن بـه آب  میلی 250اگرچه وجود کلراید در آب شرب محدودیتی از نظر سلامتی ندارد ولی مقدار بیش از 

  مزه خواهد داد.

  مس -5-2-9-4-4

شود. گـاهی از سـولفات    اگر چه مس عنصري ضروري براي بدن است ولی عاملی آلاینده در آب شرب نیز محسوب می
یافتـه، آب و غـذا منبـع     شود. در کشورهاي توسـعه  هاي سطحی استفاده می مس براي از بین بردن و کنترل جلبک در آب
 pHویژه وقتی آب اسیدي باشد یا در  یابد، به ب در شبکه توزیع افزایش میاولیه ورود مس به بدن هستند. غلظت مس اغل
  ها و اتصالات مسی است.   دلیل خوردگی لوله قلیایی غلظت کربنات بالا باشد. این افزایش به

توان آن را جدا کرد. وجـود بـیش از    هاي تصفیه سنتی نمی مقدار مس در منابع آب زیاد نیست، ولی با روش که نیابا 
کنـد.   تـر آن رنـگ آب را نیـز خـراب مـی      گرم بر لیتر مس در آب مزه نامطبوع به آب خواهد داد و مقادیر بـیش  میلی 5/2

  مصرف بیش از حد مس موجب بروز مشکلات گوارشی خواهد شد.  

  سختی -5-2-9-4-5

و قلیائیـت، سـختی    pHشـود. متناسـب بـا     تري منیزیم در آب ایجـاد مـی   سختی آب با حل شدن کلسیم و مقدار کم
گذاري را به همراه خواهد داشت. همچنین آب با سـختی   ویژه با گرم کردن آب، رسوب گرم بر لیتر، به میلی 200تر از  بیش

ها ایجاد کند. در واقع مقـدار   تواند خوردگی زیادي براي لوله گرم بر لیتر، ظرفیت بافري کمی دارد و می میلی 100تر از  کم
  گذاري متناسب خواهد بود. کننده و امکان رسوب ورد پسند مصرفسختی آب با مزه م

  آهن -5-2-9-4-6

تـوان مقـادیر کمـی آهـن را      گرم بر لیتر است. در آب شرب نیز می میلی 50تا  5/0هاي طبیعی بین  مقدار آهن در آب
  د. هاي استیل و چدن در شبکه توزیع مشاهده کر هاي آهنی یا خوردگی لوله دلیل استفاده از منعقدکننده به
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  سولفید هیدروژن -5-2-9-4-7

شود. گـوگرد در حضـور اکسـیژن و     گرم بر لیتر تخمین زده می 1/0تا  05/0میزان مجاز هیدروژن سولفید در آب بین 
معمول مقدار سـولفید هیـدروژن در آب بسـیار کـم اسـت. در       طور بهشود.  ي کلردار به سرعت به سولفید تبدیل میها آب

قابل تشـخیص و بیـانگر    یراحت بهتخم مرغ فاسد شده حلول آن بسیار کم است بوي هاي توزیع که مقادیر اکسیژن م شبکه
  بالاي سولفید هیدروژن است. رمقادی

  منگنز -5-2-9-4-8

مقادیر بالاي منگنز در آب تولیدي، مشابه با آهن، ممکن است منجر به ایجاد رسوب در شبکه توزیـع شـود. همچنـین    
م نامطبوع شده و براي مصرف کننده قابل قبول نخواهد بود. حتـی مقـدار   گرم بر لیتر سبب ایجاد طع 1/0مقادیر بالاتر از 

  شود.   ها در شبکه توزیع می گرم بر لیتر منگنز نیز باعث ایجاد پوششی بر دیواره لوله 2/0

  توزیعشبکه  -5-3

  توجه شود.   در طول خطوط توزیع باید به مواردي مانند پایش سامانه و نشت لوله

  نشت -5-3-1

بنـدي و پوشـش    آب اتصالات، ،ها لولهشامل زدایی  هاي نمک متصل به سامانهتوزیع  شبکهفاده در تمامی مواد مورد است
 ،شامل خـوردگی  شوند مییی که باعث پدیده نشت فرایندها. شوند میباعث نشت موادي به داخل آب  ها لولهداخلی دیواره 

د ناشـی از  توان ـ طعم آب در بسیاري از موارد مـی است. مشکلات بو و نفوذ و جدا شدن ذرات دیواره  ،حل شدن دیواره لوله
بـوده و  غیرسمی  کنند کرده و ایجاد طعم و بوي بد میکه درون آب نشت  يبه این دلیل که اغلب مواد .پدیده نشت باشد

کننده خطري ندارند. البته مواردي هـم وجـود دارد    بسیار کم و یا به صورتی هستند که براي سلامتی مصرفادیر در مقیا 
و پـایش سـرب در آب شـهر     .ي سـربی اسـت  هـا  لولهها نشت سرب از  آن نیتر مهم. ه نشت مواد مضر گزارش شده استک

  است. توزیع  شبکهي استانداردهامهم  يها هیز توصاسربی طوط لوله جایگزینی خ
 1977از سـال   قبـل را نـام بـرد کـه     PVCي هـا  لوله توان می داردرا توزیع  شبکهدر از دیگر موادي که پتانسیل نشت 

کـه  را به آب وارد کـرده  صورت بسیار نادر ترکیبات آلومینیوم  سیمان بهي ساخته شده از ها لوله. همچنین اند شدهساخته 
  را وضع کرده است.تولید آب براي چنین بیمارانی  استاندارد FDA. به همین دلیل شود میباعث مرگ بیماران دیالیزي 

  پایش -5-3-2

 - بـا پـایش پارامترهـاي فیزیکـی     .داشتن کیفیـت آب تولیـدي اسـت    هاي ثابت نگهراهکاریکی از  ،توزیع شبکهپایش 
م یدر صورت وجود علا و توزیع اطلاع حاصل کرد شبکهاز تغییرات ایجاد شده در طول  توان مییکی آب شیمیایی و بیولوژ
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یط عملیـاتی دسـتگاه و نیـز    نمود. بـا تغییـرات کیفیـت آب خـام یـا شـرا      از بروز مشکلات بعدي جلوگیري  ههشدار دهند
هـاي   سازد. کنترل کیفیت آب در سـامانه  ناپذیر می خطاهاي موجود، ازجمله خطاي انسانی کنترل کیفیت تولید را اجتناب

  اي قابل تعریف است.   هاي دوره زدایی در دو سطح تجهیزات کنترلی و آزمایش نمک

  تجهیزات کنترل کیفیت - 1- 2- 5-3

 ،یک ـیالکتر تی، هـدا pHمعمولا زدایی  نمکهاي  سامانهدر پذیرد.  آنالایزرها انجام میوسیله  سطح اول کنترل کیفیت به
. شود میو پایش  يریگ اندازه زرهایو با استفاده از آنالا دائمیصورت  و دما به ORP(1شاخص ظرفیت کاهش اکسیداسیون (

ها و آب شرب بیان شـده اسـت.    مطابق با استانداردهاي موجود براي ورودي آب خام به سامانهپارامترها  نیمحدوده مجاز ا
  دارد.  یپارامترها به روش دفع آن بستگ يریگ ها، اندازه مورد پساب در

 شـود  مـی پارامترهایی که پـایش   اي و با هزینه کم مورد نظر است. لحظهها به صورت ،پایش پارامترتوزیع هاي شبکهدر 
و پارامترهاي شیمیایی شامل کل کربن آلـی محلـول،    pH دما،، جریانسرعت و دبی  ،مانده کلر باقی کدورت، فشار، شامل
عنـوان پارامترهـاي فیزیکـی در طـول خطـوط توزیـع بـا         است. فشار و کدورت بـه  ها هتروتروفنیتریت و شمارش  فلزات،

هـا در   سـنج  نظر قرار گیـرد کـه کـدورت   مد این نکته  دبایدر مورد کدورت  .شود میپایش  اي لحظهاستفاده از سنسورهاي 
را داشـته باشـد.    )NTU 1تـر از   (کـم  گیري کدورت تا مقادیر بسـیار پـایین   توان اندازه دخطوط توزیع بای ییانتها ي نقطه

  .باشند می ORPو  گیري کلر،کلرآمین اندازهشوند شامل  می پایشیی که در طول خطوط توزیع گندزداها

  اي هاي دوره آزمایش - 2- 2- 5-3

 يهـا  شیآزمـا . ت اسـت یفیکنترل ک يها شگاهیآزمازدایی استفاده از  هاي نمک دوم کنترل کیفیت آب در سامانهسطح 
   :تصفیه آب انجام شوند يدر واحدها یفیکنترل ک يها شگاهیطور متناوب در آزما هب یدبا زیر

    تصفیه پیشدر مرحله مقدار ماده منعقدکننده  نییجار به منظور تع شیآزما –
  کیزیف یمیش هاي شیآزما –
  يولوژیکروبیم هاي شیآزما –
  یکیولوژیب هاي شیآزما –
  یآل يها آلایندهزیر هاي شیآزما –
  یو سم نیفلزات سنگ هاي شیآزما –
 دی ـجد يهـا  غشایی با استفاده از فنـاوري زدایی  نمکهاي  تصفیه سامانه پیش يکه واحدها درصورتی ،به ذکر است لازم

  .ي نیستضرور ها شیآزما نیاز ا يشده باشد، تعداد یطراح
  برداري شود. هاي ذیل نمونه هاي فوق باید از محل براي انجام آزمایش

                                                   
1- Oxidation Reduction Potential (ORP) 
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  تاسیساتآب خام ورودي به  –

 تصفیه   آب خروجی از واحد پیش –

 شده خروجی  تصفیه آب  –

  است.) آمده 3-5در جدول (شده تصفیه هاي مورد نظر بر روي آب خام و  تناوب و آزمون

  شدهتصفیه هاي مورد نظر بر روي آب  تناوب و آزمون -3- 5جدول 
  تولیديآب   عنوان 
  اي لحظه  دبی 

  اي لحظه  درجه حرارت 
pH  سالانه  

  سالانه  هدایت الکتریکی 
  ماهانه  آمونیاك 
  ماهانه  نیترات 
COD فصلی  
TOC فصلی  

  فصلی  محصولات جانبی حاصل از گندزدایی 
  هفتگی  ییکآزمون بیولوژ

  روزانه  یشناس يباکترآزمون 
  ماهانه  شیمیایی - آنالیز کامل فیزیک

  بندي جمع - 5-4

  تثبیت کیفیت آب براي حداقل کردن احتمال افت کیفی در طول مسیر، قبل از توزیع آب تولیدي - 5-4-1

هـاي   ز لولـه توانـد خـوردگی ناشـی ا    می تیائیقلو  pHهاي فسفات، کنترل  عنوان مثال، استفاده مناسب از بازدارنده به
اطمینـان از وضـعیت   ، شـود، را بـه حـداقل برسـاند. بـه عـلاوه       آمدن آب رنگی می به وجودسربی، مسی و آهنی که باعث 

از محـل تولیـد تـا مصـرف      هـا  لولهمثبتی بر کیفیت آب عبوري در  تاثیر ،هاي آلی میکروبیولوژي آب با حذف تمامی کربن
  کننده خواهد داشت.  

  شبکه توزیعرشد میکروبی و ایجاد بیوفیلم در حداقل کردن  -5-4-2
در آب خطري براي بهداشت عمومی محسوب نشـود ولـی رشدشـان در آب    ها  وجود هتروتروفکه شاید  عین حالر د

افزایش یافته و در نهایت احتمال خوردگی افـزایش   گندزداهاگردد. در نتیجه میزان نیاز به  سبب ایجاد بوي و طعم بد می
 شـبکه هسـتند و ایـن مـورد در هنگـام طراحـی و سـاخت        ها پاتوژنل مناسبی براي رشد محها همچنین  فیلمبیو. ابدی یم

اثـر   و بـی  گنـدزداها زیرا زمان طولانی سبب تجزیه  بودهز اهمیت یدر جاهایی که زمان ماند زیاد است حا ویژه کشی به لوله



  117  23/11/96    زدایی نمک هاي سامانه با يدیتول شرب آب تیفیک کنترل -پنجم فصل

 

 E.Coliبـه جـز    ها فرمیکل،به علاوه .ابدی یمیوفیلم افزایش و تشکیل ب ها باکتريو متعاقبا احتمال رشد  شود می ها آنشدن 
  .شوند میرشد کرده و تکثیر  ها لمیوفیبدر 

  انتخاب صحیح گندزداها جهت محافظت از سلامت عمومی -5-4-3

در برابـر   دو تشـکیل محصـولات جـانبی گنـدزدا بای ـ     گنـدزدا  مانده باقیپتانسیل کاهش  ،کلر آزاد در مورد استفاده از
میـزان گنـدزدایی    ،پیامدهایی چون نیتراتـه کـردن   کلرآمیناستفاده از شود. و مقایسه مشکلات ناشی از کلرآمین بررسی 

 هـا  سـامانه بعضـی از   رغم این کـه در  . علیهاي موجود و افزایش پتانسیل خوردگی را به همراه دارد در برابر ارگانیسم تر کم
  و قابل توسعه به تمامی موارد نیست.  کلی نتیجهاین  نشان داده است، ولی نتایج خوبیاستفاده از کلرآمین 

جهت بهبود توزیع  در شبکه ها لولهي مورد استفاده در خصوص جنس استانداردها رسانیروز به -5-4-4
  بر کیفیت آبتاثیر آن 

 يها لولهو خوردگی  ها کروبیمخاص مانند رشد  يها واکنشاز انجام شدن  دکیفیت آب بای به منظور ثابت نگه داشتن
و  هـا  لولـه بـه دیـواره    هـا  باکتريو چسبیدن  فیلمهاي واضح رشد میکروبی شامل تولید بیو حامل آب جلوگیري کرد. نمونه

مهم شـیمیایی شـامل نشـت ترکیبـات سـمی از مـواد        يها واکنش. داراست نیتروژنمواد هاي تولیدکننده  تکثیر ارگانیسم
. تمـام ایـن   شـبکه توزیـع اسـت    طـول ر ها دگنـدزدا اثر شـدن   تشکیل رسوب و تجزیه و بی ،خوردگی دیواره داخل ،ها لوله

غلظـت و نـوع گنـدزدا،نوع و     دبی جریـان،  ،pH، با استفاده از پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی مانند دما دتوان یم ها واکنش
  و جنس لوله کنترل شود. میزان فراوانی مواد آلی

  





 

 1پیوست 6

   ها آن لیروش تبد و یسخت يواحدها
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وست  وش تبد و یسخت يواحدها -1پی   ها آن لیر

 ها واحدهاي سختی و روش تبدیل آن - 1- 1پ.جدول 

  توضیحات  سختی کل  
  ر لیتر کربنات کلسیمبگرم  میلی

)ppm as CaCO3(  1 ر لیتربگرم کربنات کلسیم  یک میلی  

  لیتر) 79/3گرم) کربنات کلسیم در یک گالن آمریکا ( میلی 8/64یک گرین gpg(  118/17  )ر گالن (بگرین 
  ر لیتربگرم اکسید کلسیم  ده میلی  848/17  1درجه سختی عمومی

  لیتر) 55/4گرم) کربنات کلسیم در یک گالن انگلیس ( میلی 8/64یک گرین (  254/14  2درجه کلارك یا درجه انگلیسی
  ر لیتربگرم کربنات کلسیم  میلی 10  10  3درجه فرانسوي
  ر لیتربگرم اکسید کلسیم  میلی 10  848/17  4درجه آلمانی
  ر لیتربگرم کربنات کلسیم  یک میلی 1  5یدرجه آمریکای

  برابر است. ppm as CaCO3* درجه سختی عمومی با درجه آلمانی و درجه آمریکایی با 
 

                                                   
1- Degrees of General Hardness (dGH) 
2- Clarke Degrees (°Clark) 
3- French Degrees (°F) 
4- German Degrees (°dH) 
5- American Degrees 





 

 2پیوست  7

استانداردها
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وست  دها -2پی ندار   استا

  کلیات -1-2پ.

  دهند. ) استانداردهاي مربوط به کیفیت آب آشامیدنی مطلوب را نشان می6-2) تا (پ.1-2هاي (پ. جدول
  ]131تا  127[ ي معتبر براي پارامترهاي فیزیکی آب شربي استانداردها همقایس - 1- 2جدول پ.

  استاندارد    

  واحد  پارامتر
 گیري اندازه

1WHO  2USEPA  3ISIRI  NHMRC4  FPTC5  EC6 
  مجاز  مطلوب  مجاز  مطلوب  مجاز  مطلوب  مجاز  مطلوب  مجاز  مطلوب  مجاز  مطلوب

  ---  ≥ NTU 1 ≤  5 <  ---  5 <  1 ≤  5 <  1 ≤  5 <  1 ≤  3 <  1  کدورت
  ---  ---  > 15  ---  (ب)> 25  (الف)> TCU ---  15 <  ---  15 <  ---  15 <  15  رنگ

  ---  ---  (ه) ---  (ج) ---  ---  (د)≥ 3  ≥ 3  ---  (ج) ---  TON  بو و مزه
  باشد. واحد رنگ در استاندارد آب شرب کانادا هازن می –الف 

  فقط در صورت پایین بودن کدورت قابل قبول است. -ب
  طور جداگانه ذکر شده است. شیمیایی مختلف به هاي کننده قابل قبول باشد. ضمنا براي مواد یا ترکیب باید براي مصرف -ج
  گراد ي سانتی درجه 25واحد در دماي  3گراد و حداکثر  ي سانتی درجه 12واحد در دماي  2حداکثر  -د

  کننده قابل قبول باشد. باید براي مصرف -هـ

  ]131تا  127[موجود در آب آشامیدنی  یرسمیغ یمعدن ییایمیحداکثر مجاز و مطلوب مواد ش -2- 2جدول پ.
 WHO USEPA ISIRI NHMRC FPTC EC 

 ترکیب نوع
  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  
 جامد مواد کل

  1500  ---  ---  500  1000  500  1500  1000  ---  500  1000  600  محلول

 برحسب کل سختی
CaCO3 

200  500  ---  ---  200  500  200  500  200  500  ---  ---  

  ---  250  ---  250  ---  250  400  250  ---  250  ---  250  کلرور
  ---  250  ---  500  500  250  400  250  ---  250  ---  250  سولفات

  ---  ---  ---  05/0  ---  05/0  ---  05/0  ---  ---  1/0  05/0  هیدروژن یدسولف
  ---  2/0  ---  3/0  ---  3/0  ---  3/0  ---  3/0  ---  3/0  آهن
  ---  05/0  ---  05/0  5/0  1/0  4/0  1/0  ---  05/0  2/0  1/0  منگنز

  ---  2/0  1/0- 2/0  1/0  2/0  1/0  1/0- 2/0  1/0  2/0  05/0  1/0- 2/0  1/0  آلومینیوم
  ---  ---  ---  5  ---  3  ---  3  ---  5  5  3  روي
  2  ---  ---  1  2  1  2  1  ---  1  2  1  مس

  

                                                   
1- World Health Organization (WHO) 
2- United States Environmental Protection Agency (USEPA) 
3- Institute of Standards and Industrial Research of Iran (ISIRI) 
4- Australian National Health and Medical Research Council (NHMRC) 
5- Canadian Federal-Provincial-Territorial Committee (FPTC) 
6- European Communities (EC) 
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  ]131تا  127[موجود در آب آشامیدنی  یرسمیغ یمعدن ییایمیحداکثر مجاز و مطلوب مواد ش -2-2جدول پ.ادامه 
 WHO USEPA ISIRI NHMRC FPTC EC 

 ترکیب نوع
  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  
  50  ---  45  ---  50  ---  50  ---  ---  10  50  ---  نیترات
  ---  5/0  2/3  ---  3  ---  3  ---  ---  1  3  2/0  نیتریت
  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  300  ---  ---  ---  300  کلسیم
  ---  ---  ---  ---  ---  ---  ---  30  ---  ---  ---  ---  منیزیم
  ---  5/0  ---  ---  ---  5/0  ---  5/1  ---  ---  ---  5/1  آمونیاك
  ---  200  ---  200  ---  180  200  200  ---  ---  200  200  سدیم

  ]131تا  127[آشامیدنی موجود در آب  یسم یمعدن ییایمیحداکثر مجاز مواد ش - 3- 2جدول پ.
  WHO  USEPA ISIRI  NHMRC FPTC EC  

  حداکثرمجاز  ترکیب نوع
)ppm(  

  حداکثرمجاز
)ppm(  

  حداکثرمجاز
)ppm(  

  حداکثرمجاز
)ppm(  

  حداکثرمجاز
)ppm(  

  حداکثرمجاز
)ppm(  

  01/0  01/0  007/0  01/0  01/0  01/0  کیآرسن
  ---  ---  ---  7  7  --- *آزبست
  01/0  01/0  01/0  01/0  015/0  01/0  سرب
  05/0  05/0  05/0  05/0  1/0  05/0  کروم

  01/0  01/0  01/0  01/0  05/0  01/0  سلنیوم
  005/0  005/0  002/0  003/0  005/0  003/0  کادمیوم
  005/0  006/0  003/0  02/0  006/0  02/0  آنتیموان

  001/0  001/0  001/0  006/0  002/0  006/0  )معدنی( جیوه
  ---  ---  05/0  07/0  ---  07/0  مولیبدن
  05/0  2/0  08/0  07/0  2/0  07/0  سیانور

  1  5  4  5/0  ---  5/0  بر
  02/0  ---  02/0  07/0  ---  07/0  نیکل
  ---  1  7/0  7/0  2  7/0  باریم

  ---  ---  ---  1/0  ---  ---  وانادیوم
  ) است.MFLر لیتر (آزبست میلیون فیبر بگیري  * واحد اندازه
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  ]131تا  127[آشامیدنی موجود در آب  آلی ییایمیحداکثر مجاز و مطلوب مواد ش -4- 2جدول پ.
    WHO  USEPA  ISIRI  NHMRC  FPTC  EC  

  نام ماده  گروه
  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مطلوب

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  حداکثر
  مجاز

)ppm(  

  يها آلکان
  1شده نهیکلر

  ---   005/0  ---   003/0  ---   004/0  ---   005/0  004/0  ---   تتراکلرایدکربن
  ---   05/0  ---   004/0  ---   02/0  ---   005/0  02/0  ---   کلرومتان دي

  003/0  005/0  ---   003/0  ---   03/0  ---   005/0  03/0  ---   کلرواتان دي - 2و  1

  يها اتن
  2شده نهیکلر

  ---   ---   ---   06/0  ---   05/0  ---   ---   05/0  ---   کلرواتن دي - 2و  1
  ---   ---   ---   ---   02/0  ---   ---   02/0  ---   کلرواتن تري

01/0*  
  ---   ---   05/0  ---   04/0  ---   ---   04/0  ---   تتراکلرواتن

  يها دروکربنیه
  3کیآرومات

  001/0  005/0  ---   001/0  ---   01/0  ---   005/0  01/0  ---   بنزن
  ---   ---   024/0  8/0  025/0  7/0  024/0  1  7/0  024/0  تولوئن

  ---   ---   3/0  6/0  02/0  5/0  02/0  10  5/0  02/0  ها زایلن
  ---   ---   0024/0  3/0  003/0  3/0  002/0  7/0  3/0  002/0  اتیلبنزن
  ---   ---   ---   03/0  004/0  02/0  004/0  1/0  02/0  ---   استیرن

  00001/0  ---   ---   00001/0  ---   0007/0  ---   0002/0  0007/0  ---   پیرن]a[بنزو شاخص

  يها بنزن
  4شده نهیکلر

  ---   08/0  03/0  ---   ---   ---   01/0  ---   3/0  01/0  مونوکلروبنزن
  ---   2/0  003/0  5/1  001/0  1  001/0  6/0  1  001/0  کلروبنزن دي - 2و  1
  ---   005/0  001/0  04/0  003/0  3/0  0003/0  075/0  3/0  0003/0  کلروبنزن دي - 4و  1

  ---   کلروبنزن تري -3و  2و  1
02/0*  

 ---  01/0   ---  
005/0*  03/0*  

 ---   ---   ---  
  ---   ---   ---   ---   005/0  07/0  005/0  کلروبنزن تري -4و  2و  1
  ---   ---   ---   ---   05/0  ---   ---   کلروبنزن تري -5و  3و  1

  سایر

  ---   ---   ---   01/0  ---   008/0  ---   006/0  008/0  ---   لاتفتا) هگزیل اتیل -2( دي
  0001/0  ---   ---   0002/0  ---   0005/0  ---   ---   00005/0  ---   آمید اکریل

  0001/0  ---   ---   0005/0  ---   0004/0  ---   ---   0004/0  ---   کلروهیدرین اپی
  ---   ---   ---   0007/0  ---   0006/0  ---   ---   0006/0  ---   هگزاکلروبوتادین

  ---   ---   ---   25/0  ---   6/0  ---   ---   6/0  ---   اسید تترااستیک آمین دي اتیلن
  ---   4/0  ---   2/0  ---   2/0  ---   ---   2/0  ---   اسید استیک نیتریلوتري
  ---   02/0  ---   ---   05/0  006/0  ---   ---   006/0  ---   متوات دي

  ---   ---   ---   ---   ---   05/0  ---   ---   05/0  ---   دیوکسان - 4و  1
  ---   ---   015/0  ---   ---   ---   015/0  ---   ---  015/0  بوتیلاتر متیلترشري

  ---   0015/0  ---   0013/0  ---   001/0  ---   ---   001/0  ---   میکروکیستین
  0005/0  002/0  ---   0003/0  ---   0003/0  ---   002/0  0003/0  ---   کلراید وینیل

  کلروبنزن يتر* کل 
  

هـا و   کرم ،زا یاختگان بیماري تک ،هاي انسانی زا مانند ویروس بیماري زمیرگاناکرویمعاري از هرگونه  آشامیدنی بایدآب 
  .هاي آزادزي باشد مزارگانی
  

                                                   
1- Chlorinated Alkanes 
2- Chlorinated Ethenes 
3- Aromatic hydrocarbons 
4- Chlorinated Benzenes 
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  ]4) [1011(استاندارد ایران ملی سازمان آشامیدنی ي میکروبیولوژي آب ها ویژگیاستاندارد  - 5- 2جدول پ.
  میلی لیتر 100حد مجاز در   نوع باکتري  نوع آب

  منفی  1ي گرماپايها فرم یکلی یا اکلیشیاشر  آشامیدنی ي ها آبکلیه 
  منفی  ي گرماپايها فرم یکلی یا اکلیشیاشر   براي استفاده در سیستم توزیعآشامیدنی آب 

  منفی  ي گرماپايها فرم یکلی یا اکلیشیاشر   شده موجود در سیستم توزیعتصفیه آب 

  ]WHO] (127آشامیدنی سازمان بهداشت جهانی (ي میکروبیولوژي آب ها ویژگیاستاندارد  - 6- 2جدول پ.
  میلی لیتر 100حد مجاز در   نوع باکتري  نوع آب

  آشامیدنی ي ها آبکلیه 

  صفر   ی اکلیشیاشر
  صفر  2انتروکوکی

  صفر  3سودوموناس آرجینوزا
  صفر   مدفوعی  فرم یکل

  
ی حفاظت از محیط زیست مشابه سازمان بهداشت جهـانی و سـازمان   الملل نیبشده از طرف آژانس  ارائهي استانداردها

در آب شـرب و   سـودوموناس ي مدفوعی، انتروکـوکی و  ها فرم یکلي ها گونهاستاندارد ایران بوده و حضور هیچ یک از ملی 
داند. لازم به ذکر اسـت کـه در    لیتر نمونه آب مجاز نمی میلی 100در هر بندي را  ي شرب بستهها آبو  عیتوزي ها ستمیس

   .کند میتوصیه  تر کمهزینه  لیدل بهتشخیص کیفیت میکروبی آب  برايرا  4هاي حضور/غیاب این راستا استفاده از آزمایش
  آورده شده است. محیطی ایران براي دفع فاضلاب و پساب ) استاندارد زیست12-2) تا (پ.7-2هاي (پ. در جدول

  ]1ایران براي دفع فاضلاب و پساب [ محیطی زیست هاي استاندارد -7- 2پ. جدول

  هاي سطحی تخلیه به آب  کننده  مواد آلوده
 گرم بر لیتر) (میلی

  تخلیه به چاه جاذب
 گرم بر لیتر) (میلی

  مصارف کشاورزي و آبیاري
 گرم بر لیتر) (میلی

  1/0  1/0  1  نقره 
  5  5  5 یومآلومین

  1/0  1/0  1/0 آرسنیک
  1  1  2 بر

  1  1  5 باریم
  5/0  1  1/0 بریلیوم
  -  -  75 کلسیم
  05/0  1/0  1/0 کادمیم
  2/0  1  1 کلر آزاد
  600  )1(تبصره  600  )1(تبصره  600 کلراید

  1  1  1 فرم آلدئید
  1  ناچیز  1 فنل

  1/0  1/0  5/0 سیانور

                                                   
1- Thermophiles 
2- Enterococci 
3- Aeruginosa 
4-Present/Absent 
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  ]4ایران براي دفع فاضلاب و پساب [ محیطی زیستاستاندارد  - 7-2پ. جدولادامه 

  هاي سطحی تخلیه به آب  کننده  مواد آلوده
 گرم بر لیتر) (میلی

  تخلیه به چاه جاذب
 گرم بر لیتر) (میلی

  مصارف کشاورزي و آبیاري
 گرم بر لیتر) (میلی

  05/0  1  1 کبالت
  1  1  5/0 ظرفیتی 6کرم 
  2  2  2 ظرفیتی 3کرم 

  2/0  1  1 مس
  2  2  5/2 فلوراید
  3  3  3 آهن
  ناچیز  ناچیز  ناچیز  جیوه

  5/2  5/2  5/2 مولیتی
  100  100  100 مومنیزی

  1  1  1 منگنز
  01/0  01/0  01/0 مولیبدن

  2  2  2 نیکل
  -  1  5/2 آمونیوم
  -  10  10 نیتریت
  -  10  50 نیترات

  -  6  6 فسفات 
  1  1  1 سرب
  1/0  1/0  1 سلنیم
  3  3  3 سولفید

  1  1  1 سولفیت 
  500  )2(تبصره 400  )1(تبصره  400 سولفات

  1/0  1/0  1/0 مووانادی
  2  2  2 روي

  10  10  10 روغن و چربی 
  5/0  5/0  5/1 دترجنت

BOD5  100  )50اي  (لحظه 30  )50اي (لحظه 30  ) 3(تبصره  
COD  200  )50اي  (لحظه 60  )50اي  (لحظه 60 )3(تبصره  

  2  -  2 اکسیژن محلول(حداقل)
  -  )2(تبصره  )1(تبصره  محلولمجموع مواد جامد 

  100  -  )60اي  (لحظه 40 مجموع مواد جامد معلق
      0 نشین مواد قابل ته

pH (حدود) 6- 5/8  5- 9  5/6- 5/7  
  0  0  0 مواد رادیواکتیو

  50  -  50 دورت)ککدورت(واحد 
  75  75  75 رنگ (واحد رنگ)

  -  -  )4(تبصره  درجه حرارت
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  ]4ایران براي دفع فاضلاب و پساب [ محیطی زیستاستاندارد  - 7-2پ. جدولادامه 

  هاي سطحی تخلیه به آب  کننده  مواد آلوده
 گرم بر لیتر) (میلی

  تخلیه به چاه جاذب
 گرم بر لیتر) (میلی

  مصارف کشاورزي و آبیاري
 گرم بر لیتر) (میلی

  400  400  400 لیتر) میلی 100فرم گوارشی (تعداد در  کلی
  1000  1000  1000 لیتر) میلی 100فرم(تعداد در  کل کلی

  )5(تبصره   -  - تخم انگل
 ذیربط د فاضلاب خود را با کسب موافقت سازمانتوان میها بیش از مقادیر فوق نباشد  هاي صنعتی که آلودگی آن دسته از فاضلاب آن -1تبصره 
  دفع نمایند.تصفیه بدون 

تخلیه با غلظت بیش از میزان مشخص شده در جدول در صورتی مجاز خواهد بود که افزایش کلراید، سولفات و مواد محلـول پسـاب    -2تبصره 
  درصد نباشد.  10خروجی نسبت به آب مصرفی بیش از 

  درصد مقادیر فوق کاهش دهند.  90را حداقل تا  CODو  BOD5صنایع موجود مجاز خواهند بود  -3تبصره 
متري محل ورود آن، درجه حرارت منبع پذیرنده را  200گراد در شعاع  درجه سانتی 3درجه حرارت باید به میزانی باشد که بیش از  -4تبصره 

  افزایش یا کاهش ندهد. 
مـورد مصـرف   شده شهري، در صورت استفاده از آن جهت آبیاري محصولاتی که به صورت خام تصفیه تعداد تخم انگل در فاضلاب  – 5تبصره 

  د نباید بیش از یک عدد در لیتر باشد. نگیر قرار می

  هاي خورشیدي ) در خصوص تابشISO-DIS-21348ایزو ( استانداردنویس  پیش - 8- 2جدول پ.
  )eVانرژي هر فوتون (  محدوده طول موج (نانومتر)  علامت اختصاري  

  94/3تا  3  400تا  UVA  315  ، موج بلند، یا نور سیاهAفرابنفش نوع 
  13/4تا  1/3  400تا  Near(  NUV 300نزدیک (

  43/4تا  94/3  315تا  UVB 280  ، یا موج متوسطBفرابنفش نوع 
  20/6تا  13/4  300تا  Middle(  MUV 200میانه (

  4/12تا  43/4  280تا  UVC 100  کش ، موج کوتاه، یا میکروبCفرابنفش نوع 
  2/10تا  2/6  200تا  Far(  FUV 122دور (

  124تا  2/6  200تا  Vacuum(  VUV 10( خلأ
  124تا  2/10  121تا  Extreme(  EUV  10بی نهایت (

  ]5حداکثر مجاز و مطلوب برخی از گندزداها در آب آشامیدنی [ -9- 2پ.جدول 
  )ppmحداکثر مجاز (  )ppmحداکثر مطلوب (  گندزدا

  3  3/0  مونوکلرآمین
  5  -  کلر

  ]5مطلوب برخی محصولات جانبی گندزدایی در آب آشامیدنی [حداکثر مجاز و  -10- 2پ.جدول 
  )ppmحداکثر مجاز (  )ppmحداکثر مطلوب (  محصول جانبی  گندزدا

  ازن
  01/0  ---  برومات
  1/0  ---  بروموفرم

  اکسید کلر دي
  7/0  ---  کلرات
  7/0  ---  کلریت
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  ]5گندزدایی در آب آشامیدنی [حداکثر مجاز و مطلوب برخی محصولات جانبی  -10-2پ.جدول ادامه 
  )ppmحداکثر مجاز (  )ppmحداکثر مطلوب (  محصول جانبی  گندزدا

  کلر / اسید هیپوکلرو

  ها کلروفنل
  ---  0001/0  کلروفنل - 2

  ---  0003/0  کلروفنل دي - 4و  2
  2/0  002/0  کلروفنل تري - 6و  4و  2

  *ها هالومتان تري

  1/0  ---  بروموفرم
  1/0  ---  بروموکلرومتان دي

  06/0  ---  کلرومتان برومو دي
  3/0  ---  کلروفرم

  اسیدها کلرو استیک
  05/0  ---  اسید کلرو استیک دي
  2/0  ---  اسید کلرو استیک تري
  02/0    مونو کلرو استات

  ها کلر یا کلرآمین
  02/0  ---  کلرو استو نیتریل دي  ها کلرو استو نیتریل

  07/0  ---  استو نیتریلبرومو  دي  
  07/0  ---  سیانوژن کلراید  

  1/0  ---  متیل آمین نیتروس دي -N  ها کلرآمین
کلرومتـان   کلرومتـان بـه برومـو دي    بروموکلرومتان اسـتاندارد، برومـو دي   بروموکلرومتان به دي * مجموع نسبت غلظت بروموفرم به بروموفرم استاندارد، دي

  باشد. 1تر یا مساوي  کلروفرم استاندارد باید کماستاندارد و کلروفرم به 

  ]5مانده پس از نیم ساعت تماس در آب آشامیدنی [ د باقیمجاز کلر آزا با حداقل pHنسبت  - 11- 2پ.جدول 
pH  مانده باقیمقدار مجاز کلر آزاد حداقل )ppm(  

  5/0  8تر از  کم
  6/0  9تا  8

  آشامیدنیدر آب پس از نیم ساعت تماس  مانده باقیکلر مجاز میزان  - 12- 2پ.جدول 
  ]5[مختلف آبرسانی و محل برداشت  يها ستمیسدر 

  )ppm( مانده باقیمقدار کلر آزاد   رسانی و محل برداشت  سیستم آب
  1تا  5/0  شیر انشعاب عمومی

  2تا  1  تانکرهاي سیار توزیع آب آشامیدنی در محل بارگیري
  1تا  5/0  توزیعتانکرهاي سیار آب آشامیدنی در محل 

  





 

 3پیوست 8

  زدایی نمودارهاي مبحث اقتصاد نمک





  135  23/11/96  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3 پیوست

 

وست  د نمک -3پی اقتصا هاي مبحث  ار د و ایی نم د   ز

  کلیات -1-3پ.

) 1- 3(پ.. شـکل  شـود  اطـلاق مـی  هایی که مربوط به ساخت تجهیزات است  ، به تمامی هزینهگذاري هزینه ساخت یا سرمایه
 2004را بر حسب دلار آمریکا بر گالن در روز تـا سـال    شور لبزدایی آب دریا و آب  هزینه ساخت واحدهاي نمکمیانگین جهانی 

هـاي   (واحـد دومنظـوره) باعـث کـاهش هزینـه      زدایی در کنار نیروگاه دهد. ساخت واحد نمک ي مختلف نشان میها ظرفیتبراي 
. عـلاوه بـر ایـن، بخـار بـراي فرآینـدهاي حرارتـی در        شود داري میي عملیات و نگهها و ساخت و همچنین هزینه گذاري سرمایه

ها رخ داده است ولی نسـبت بـین فراینـدها تقریبـا ثابـت       هاي اخیر تغییراتی در هزینه . اگرچه در سال]84و  83دسترس است [
 مانده است.

 
  ]83[ ي مختلفها ظرفیتبراي  شور لبآب دریا و آب  زدایی نمکهزینه ساخت واحدهاي نمودار  -1-3پ.شکل 

مناسـب هسـتند.    اسمز معکوستنها فرآیندهاي الکترودیالیز و  شور لبزدایی آب  ، براي نمک)1-3(پ.با توجه به شکل 
شـده در   ي نشـان داده هـا  گرم بر لیتر است. هزینـه  میلی TDS ،3000براي آب تغذیه با شور لبزدایی آب  هاي نمک هزینه

هاي مهندسی، قانونی، مالی، انتقال مـواد اولیـه،    هستند و شامل هزینه» ساخت در محل«هاي  ) فقط هزینه1-3شکل (پ.
  .]83هاي احتمالی و هزینه زمین نیست [ آب تولیدي، هزینه

شـان  زدایـی ن  ) نمودار هزینه ساخت و تجهیـزات را بـراي فراینـدهاي مختلـف نمـک     22-3) تا (پ.2-3هاي (پ. شکل
 ]84دهند. [ می
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  ، کشور آمریکا2000، سال هاي سطحی هزینه ساخت فرآیندهاي اسمز معکوس براي آب -2-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال چاه  هزینه ساخت فرآیندهاي اسمز معکوس براي آب -3-3پ.شکل 



  137  23/11/96  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3 پیوست

 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MEDهزینه ساخت فرآیند -4-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MEDفرآیندتجهیزات هزینه  -5-3پ.شکل 
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  ، کشور آمریکا2000، سال MSFهزینه ساخت فرآیند - 6-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MSFفرآیندتجهیزات هزینه  -7-3پ.شکل 



  139  23/11/96  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3 پیوست

 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MVCهزینه ساخت فرآیند - 8-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MVC فرآیندتجهیزات هزینه  -9-3پ.شکل 
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  ، کشور آمریکا2000، سال هاي سطحی و چاه شونده براي آب معکوس هزینه ساخت فرآیندهاي الکترودیالیز و الکترودیالیز  -10-3پ.شکل 

 
  ، کشور آمریکا2000، سال هاي سطحی فرآیندهاي غشایی براي آب تصفیه پیش سامانههزینه ساخت  - 11-3پ.شکل 



  141  23/11/96  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3 پیوست

 

 
 ، کشور آمریکا2000حرارتی، سال فرآیندهاي  تصفیه پیش سامانههزینه ساخت  - 12-3پ.شکل 

 
 ، کشور آمریکا2000، سال گیر فرآیندهاي غشایی هزینه ساخت آب - 13-3پ.شکل 
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 ، کشور آمریکا2000حرارتی، سال گیر فرآیندهاي  هزینه ساخت آب -14-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال SWROفرآیند - هزینه انرژي الکتریکی - 15-3پ.شکل 



  143  23/11/96  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3 پیوست

 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال EDRو  BWROفرآیند - هزینه انرژي الکتریکی - 16-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MSFفرآیند -هزینه انرژي الکتریکی -17-3پ.شکل 
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  ، کشور آمریکا2000، سال MEDفرآیند -هزینه انرژي الکتریکی -18-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال MVCفرآیند - هزینه انرژي الکتریکی - 19-3پ.شکل 



  145  23/11/96  زدایی نمک اقتصاد مبحث ينمودارها -3 پیوست

 

  
  ، کشور آمریکا2000، سال واحد یک منظوره -بخارهزینه  -20-3پ.شکل 

  
  ، کشور آمریکا2000سال  ،واحد دو منظوره در کنار نیروگاه - بخارهزینه  - 21-3پ.شکل 
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  کشور آمریکا ،2000، سال غشاهاهزینه تعویض سالانه  - 22-3پ.شکل 

  
  



 

 4پیوست 9

  واژه نامه





  149  23/11/96  نامه واژه -4 پیوست

 

وست  نامه -4پی اژه   و

Demineralized Water (DM) آب فوق خالص  

Seabed Filtration System گیر با فیلتراسیون کف دریا آب 

Beach Galleries گیر ساحلی آب 

Bottom Intake ریز گیري توسط کف آب 

United States Environmental Protection Agency (USEPA) آژانس حفاظت از محیط زیست آمریکا 

Travelling Screen گیر متحرك آشغال 

Cylindrical Wedge Wire Screen اي گیر مشبک استوانه آشغال 

Chlorinated Alkanes شده هاي کلرینه آلکان 

Anion آنیون 

European Communities (EUC) اتحادیه اروپا 

Chlorinated Ethenes شده هاي کلرینه اتن 

Autotrophic اتوتروف 

Occupational Safety & Health Administration (OSHA) اداره بهداشت و امنیت شغلی ایالات متحده 

Forward Osmosis (FO) رونده یا اسمز مستقیم اسمز پیش 

Reverse Osmosis (RO) اسمز معکوس 

Seawater Reverse Osmosis (SWRO) اسمز معکوس آب دریا 

Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO)  شور لباسمز معکوس آب 

High Efficiency Reverse Osmosis (HERO) اسمز معکوس با بازدهی بالا  

Acidity اسیدیته 

Escherichia coli (E.coli) شیاکلییاشر 

Oceanography شناسی اقیانوس 

Electro Dialysis (ED) الکترودیالیز 

Electro Dialysis Reversal (EDR) شونده الکترودیالیز معکوس 

Hollow Fiber یتوخال بریف اییافیال  

Oxidation Reduction Potential (ORP) شاخص ظرفیت کاهش اکسیداسیون  

Enterococci انتروکوکی 

Endotoxin اندوتوکسین 

Anhydrous Calcium Disulfate سولفات انیدروس کلسیم دي 



 منظور تامین آب شرب به زدایی نمکهاي  کارگیري سامانه راهنماي انتخاب و به    23/11/96  150

 

Ilmenite ایلمنیت  

Dark Repair Reaction بازسازي در تاریکی 

Energy Recovery بازیابی انرژي 

Packed Tower Aeration برج هوادهی فشرده 

Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH)  براي سلامتیبسیار خطرناك 

Chlorinated Benzenes شده هاي کلرینه بنزن 

Monitoring پایش 

Brine Recirculation پساب چرخشی 

Standby آماده به کار  

Chlorosulfonated Polyethylene (CSPE) کلروسولفوناته لنیات یپل  

Poly-Tetra-Fluoro-Ethylene (PTFE) لنیتترافلوروات یپل  

Multi-Stage Flash (MSF) اي تبخیر ناگهانی چند مرحله 

Dewvaporation تبخیر نقطه شبنم 

Vapor Compression (VC) تراکم بخار 

Mechanical Vapor Compression (MVC) تراکم بخار مکانیکی 

Trihalomethane (THM) هالومتان تري  

Corrective Maintenance تعمیر و نگهداري اصلاحی 

Preventive Maintenance گیرانه تعمیر و نگهداري پیش 

Protective Maintenance تعمیر و نگهداري محافظتی 

Brine Concentrator and Recovery System کننده پساب تغلیظ 

Multi Effect Distillation (MED) اي تقطیر چند مرحله 

Membrane Distillation (MD)  تقطیر غشایی 

Hydraulic Turbocharger توربوشارژر هیدرولیکی 

Reverse Turning Turbine (Francis Turbine)   توربین با چرخش معکوس 

Gypsum جیپسوم 

Horizontal Directionally Drilled Well گیر افقی چاه آب 

Beach Well چاه ساحلی 

Pelton Wheel چرخ پلتون 
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Present/Absent حضور/غیاب 

Spiral Wounded یچیمارپ یحلزون  

Hydrogeology هاي آبی زیرزمینی حوزه 

Solar Still حوضچه خورشیدي 

Sea Urchin خارپوست دریایی 

Self Cleaning خودشویی 

English Degrees (°e) درجه انگلیسی 

German Degrees (°dH) درجه آلمانی 

American Degrees درجه آمریکایی 

Degrees of General Hardness (dGH) درجه سختی عمومی 

French Degrees (°F) درجه فرانسوي 

Clarke Degrees (°Clark) درجه کلارك 

Variable Frequency Drive (VFD) دستگاه تغییر دور پمپ 

Salt Rejection دفع نمک 

Two Pass دوبارگذر 

Humidification- Dehumidification زدایی رطوبت -افزایی رطوبت 

Threshold Odor Number (TON) ي بو رقم آستانه 

Zero-Liquid Discharge (ZLD) هاي بدون پساب روش 

Giardia lamblia ژیاردیا لابملیا 

World Health Organization (WHO) سازمان بهداشت جهانی 

Brine Concentrator and Recovery System (BCRS) سامانه تغلیظ و بازیافت پساب 

Natural Treatment Systems (NTSs) هاي طبیعی تصفیه   سامانه 

Total Hardness (TH) سختی کل 

Aeruginosa سودوموناس آرجینوزا 

Stiff & Davis (Calcite) Saturation Index (S&DSI) شاخص استیف و دیویس 

Skillman Index شاخص اسکیلمن 

Oddo-Tomason Index (OTI) توماسون -شاخص اودو 

Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP) شاخص پتانسیل رسوب کربنات کلسیم 
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Puckorius Scaling Index (PSI) شاخص پوکوریوس 

Silt Density Index (SDI) ي لجن شاخص دانسیته 

Ryznar Stability Index (RSI) شاخص ریزنار 

Aggressive Index (AI)  خوردگیشاخص شدت 

Larson-Skold Index اسکولد -شاخص لارسون 

Langelier Saturation/Stability Index (LSI) شاخص لانژلیه 

Heterotrophic Plate Count (HPC) هاي هتروتروف شمارش باکتري 

Australian National Health and Medical Research Council 
(NHMRC) 

پزشـکی  شوراي ملی بهداشـت و تحقیقـات   
 استرالیا

Biocide ضدزیست  

Spiral Wound (SW) غشاي حلزونی 

Hollow Fiber Membrane غشاي الیافی 

Plant Factor فاکتور واحد  

Vibratory Shear Enhanced Processing (VSEP) فرایند ارتعاش برشی پیشرفته 

SPARRO فرایند اسمز معکوس هیبریدي 

Photoreaction مجدد نوريسازي  فعال 

Thin Hollow Fiber کیبار یتوخال يبرهایف  

Granular Media Filter اي فیلتر دانه  

Bag Filter اي فیلتر کیسه  

Cross-flow Filtration فیلتراسیون متقاطع 

Concentration Polarization قطبش غلظتی 

Molecular Weight Cut-Off (MWCO) یقطع وزن مولکول  

Alkalinity قلیائیت 

Phenolphthalein Alkalinity (P. Alkalinity) قلیائیت فنل فتالئین 

Methyl Orange Alkalinity (M. Alkalinity) قلیائیت متیل اورانژ 

Velocity Cap کلاهک کاهنده سرعت 

Cation کاتیون 

Chlorinated Ketone کتون کلرینه  
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Turbidity کدورت 

Crystallizer ساز کریستال 

Total Dissolved Solids (TDS) کل جامدات محلول 

Total Organic Carbon (TOC) کل کربن آلی 

Calcite کلسیت 

Canadian Federal-Provincial-Territorial Committee (FPTC) مرزي کانادا -استانی -کمیته فدرال 

Garnet گارنت  

Thermophiles گرماپاي 

Grains per Gallon (gpg) گرین در گالن 

In-line اي لحظه 

Coagulation سازي لخته 

Fluidized Bed Heat Exchanger (FBHX) سان مبدل حرارتی با بستر سیال 

Pressure Exchanger مبدل فشاري  

Piston Type Work Exchanger مبدل کاریپیستونی 

Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) رش لیمتاتر لیبوت يریت  

Draw Solusion کشنده محلول  

Part / Million (ppm) گرم در لیتر معادل میلی 

True Color Unit (TCU) مقدار حقیقی 

Freezing منجمدسازي 

Zone of Initial Dilution (ZID) سازي منطقه اولیه رقیق 

Volatile Organic Compound (VOC) مواد آلی فرار 

Total Suspended Solids (TSS) مواد جامد معلق 

Institute of Standards and Industrial Research of Iran (ISIRI) سازمان ملی استاندارد ایران 

Nanofiltration (NF) نانوفیلتراسیون 

Gain Output Ratio (GOR) يور نسبت بهره  

Magnetic Field Desalination زدایی با میدان مغناطیسی نمک 

Zero Discharge Desalination (ZDD) زدایی بدون پسماند نمک 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) شیمیایی به اکسیژن نیاز بیو 
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Chemical Oxygen Demand (COD) نیاز شیمیایی به اکسیژن 

Nitrification نیتراته کردن 

Wetland زار نی 

Hazen Unit (HU) هازن 

Haloacetonitrile (HAN) هالواستونیتریل  

Haloacetic Acid (HAA) اسید استیکهالو  

Heterotrophic هتروتروف 

Electrical Conductivity هدایت الکتریکی 

Co-Location محل هم 

Aromatic hydrocarbons هاي آروماتیک هیدروکربن 

Capacitive Deionization زدایی خازنی یون 
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  گرامی خواننده

 و تحقیقـاتی  فعالیـت  سـال  چهـل  از بـیش  گذشـت  بـا  کشـور، برنامه و بودجـه  امور نظام فنی و اجرایی سازمان 
 دسـتورالعمل،  معیـار،  ضـابطه،  نامـه،  آیـین  قالـب  در فنـی،  -نشریه تخصصی  عنوان هفتصد بر افزون خود، مطالعاتی

 یـاد  موارد راستاي در حاضر نشریهاست.  کرده ابلاغ و تهیه ترجمه، و تالیف صورت مقاله، به و عمومی فنی مشخصات
شـود.   بـرده  کـار  بـه  عمرانـی  هـاي  فعالیت بهبود و کشور در علوم گسترش و توسعه به نیل راه تا در شده، تهیه شده

  باشد. می دستیابی قابل nezamfanni.ir اینترنتی سایت در اخیر هاي سال در شده منتشر فهرست نشریات

http://tec.mporg.ir/
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Abstract 

Lately, the use of desalination technologies as a reliable method to supply drinking water, has been 
growing and can be considered a solution to water shortage in different regions. The emergence of 
different problems in operation, repair and maintenance of these technologies, the limited background of 
many of these technologies in the country and consequently, lack of proper knowledge and knowhow to 
identify and eliminate faults as well as absence of suitable standards in this field, necessitates the 
preparation of a guide to select and utilize a proper desalination system to resolve these issues. 
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  نشریهاین 

راهنماي انتخـاب و بـه کـارگیري    «با عنوان 
بـه منظـور تـامین آب     زدایـی  نمـک هاي  سامانه
ــرب ــه  »ش ــور ارائ ــه منظ ــاوري  در ب ــوزه فن  ح

 از گیـري  بهـره  و انتخـاب  بـا هـدف   زدایی نمک
اسـت کـه بـر اسـاس      زدایـی  نمـک  هـاي  سامانه

و جهانی تدوین شده  آخرین استانداردهاي ملی
هـاي مهندسـی مشـاور،     تا مورد استفاده شرکت

هـاي آب و فاضـلاب و نیـز     پیمانکـاران، شـرکت  
هـاي زیربنـایی    کنندگان این سامانه تمام مصرف

  باشد.
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