
 

  
 

  نويس پيش       

  آبهاي  كارگيري سامانه بهراهنماي انتخاب و     
  آب شرب تامينمنظور  به كن شيرين         
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  نويس پيش       

آب هاي  كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به
  امين آب شربمنظور ت به كن شيرين

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1394ماه   ذرآ  الف - 435 شماره ضابطه



 

 

  بسمه تعالي 
  

  پيشگفتار 
هـا در   گيري مناسـب و مسـتمر آن  كـار  به امروزه نقش و اهميت ضوابط، معيارها و استانداردها و آثار اقتصادي ناشي از

نظر به وسعت دامنه علوم و فنـون در جهـان   . تساخته اس ناپذير اجتنابپيشرفت جوامع، تهيه و كاربرد آنها را ضروري و 
  .تخصصي واگذار شده است -امروز، تهيه ضوابط، معيارها و استانداردها در هر زمينه به مجامع فني 

با در نظر گرفتن مراتب فوق و با توجه به شرايط اقليمي و محدوديت منابع آب در ايران، تهيه استاندارد در بخـش آب  
اي برخوردار بوده و از اين رو طرح تهيه ضوابط ومعيارهـاي فنـي صـنعت آب كشـور وزارت نيـرو بـا        هاز اهميت ويژو آبفا 

 و آبفـا  اهداف زير اقدام به تهيه اسـتانداردهاي صـنعت آب   ريزي كشور به منظور تامين سازمان مديريت و برنامههمكاري 
   :نموده است

  ها طرحرزشيابي برداري و ا ايجاد هماهنگي در مراحل تهيه، اجرا، بهره –

  ها و اتلاف منابع مالي و غيرمالي كشور  كاري پرهيز از دوباره –
  : گيرد ميبا در نظر داشتن موارد زير صورت  و آبفا تدوين استانداردهاي صنعت آب

 ان شاغل در بخش عمومي و خصوصي نظر بها و تجارب كارشناسان و صاح استفاده از تخصص –

 و استانداردهاي بين المللي  معتبر ماخذاستفاده از منابع و  –

، نهادها، واحدهاي صنعتي، واحـدهاي مطالعـه، طراحـي و    ها سازمانهاي اجرايي،  گيري از تجارب دستگاه بهره –
 ساخت 

 تهيه كننده استاندارد ت معتبر اموسسايران و ساير  سازمان ملي استانداردتوجه به اصول و موازين مورد عمل  –

كننـده و   نويس براي نظرخواهي منتشر شده و نظرات دريافتي پس از بررسي تيم تهيه پيشاستانداردها ابتدا به صورت 
  .گروه نظارت در نسخه نهايي منظور خواهد شد

، با توجهي كـه  باشد ميمرتبط  و آبفا ها با اين رشته از صنعت آب اني كه فعاليت آننظر باميد است كارشناسان و صاح
هـاي ارزنـده خـود بـه دفتـر       ه و با ارائه نظرات و راهنماييقراردادا مورد بررسي دقيق نويس ر فرمايند اين پيش مبذول مي

  .طرح، اين دفتر را در تنظيم و تدوين متن نهايي ياري و راهنمايي فرمايند



 

 

  »منظور تامين آب شرب زدايي به هاي نمك كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به« تهيه و كنترل
 ]الف - 434 نشريه شماره[

  شركت مهندسين مشاور مددآب تهران :مجري
  دكتراي مهندسي مكانيك دانشگاه تربيت مدرسعلي جعفريان دهكردي :مولف اصلي

  :كننده اعضاي گروه تهيه
  مهندسي شيميكارشناسي  شركت مهندسين مشاور مددآب تهران  مهدي بنكداري

  مهندسي مكانيك ي ارشدكارشناس  شركت مهندسين مشاور مددآب تهران  عليرضا بهرامي جوين
  دكتراي مهندسي مكانيك دانشگاه تربيت مدرس  علي جعفريان دهكردي

  –مهندسي عمران كارشناسي ارشد   شركت مهندسين مشاور مددآب تهران  اميرحسين صديقي
  زيست محيط

  –دكتراي مهندسي عمران  دانشگاه صنعت آب و برق  مجتبي فاضلي
  زيست محيط

  :اعضاي گروه نظارت
 مهندسي عمرانكارشناسي ارشد  شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور  ن ابوترابحسي

 –مهندسي عمران كارشناسي ارشد  شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور كامران اسماعيلي
 زيست مهندسي محيط

طرح تهيه ضوابط و معيارهاي فني مينا زماني
 وزارت نيرو –صنعت آب كشور 

 مهندسي شيميكارشناسي

 تبديل انرژيكارشناسي ارشد  كارشناس آزاد  علويسيداحمد
 ):تهيه ضوابط و معيارهاي فني صنعت آب كشورطرح آب كميته تخصصي (كننده  تاييداعضاي گروه 

 هيدرولوژيكارشناسي ارشد  شركت مهندسي آب و فاضلاب كشور پناه االله الهينعمت

 راه و ساختمانارشد كارشناسي شركت مهندسين مشاور ايراناب  ابوالقاسم توتونچي
 راه و ساختمانكارشناسي ارشد  كارشناس آزاد  عليرضا تولايي

 مديريت صنايعكارشناسي ارشد  كارشناس آزاد حريريعباس حاج
 مهندسي عمرانكارشناسي ارشد  شركت تهران ميراب  حسن صادقپور

 –كارشناسي مهندسي عمران  شركت مديريت منابع آب ايران  سيدعباس صادقيان
  هاي آبياري برداري از سد و شبكه بهره

ــه ضــوابط و معيارهــاي فنــي    الهام عزيززاده آرائي طــرح تهي
  وزارت نيرو -صنعت آب كشور

 كارشناسي ارشد ميكروبيولوژي

  تبديل انرژيكارشناسي ارشد  كارشناس آزاد  سيد احمد علوي
  دكتراي مهندسي محيط زيست دانشگاه صنعت آب و برق  مجتبي فاضلي



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  1  مقدمه
  3    ها آن از يريگ آب يها روش و خام آب منابع يبررس -اولفصل 
  5  منابع آب -1-1

  5  هاي زيرزميني آب -1-1-1
  5  هاي سطحي آب -1-1-2

  6  عوامل فيزيكي منابع آب -1-2
  6  مواد جامد معلق -1-2-1
  6  كدورت -1-2-2
  7  رنگ -1-2-3
  7  بو و مزه -1-2-4
  7  ييزدا هاي نمك عملكرد سامانه -1-2-5

  8  عوامل شيميايي -1-3
  EC(  8(هدايت الكتريكي  -1-3-1
  TDS(  8( جامدات محلول كل -1-3-2
  9  سختي -1-3-3
1-3-4- pH  10  
  10  قليائيت -1-3-5
  11  ها شاخص -1-3-6
  14  مواد آلي -1-3-7
  15  يانواع مواد شيمياي -1-3-8
  16  زدايي هاي نمك عملكرد سامانه -1-3-9

  16  ريزجانداران و عوامل زنده -1-4
  17  گيري انواع آب -1-5

  18  گيري از درياها آب -1-5-1
  21  ها گيري از درياچه آب -1-5-2
  21  گير عوامل موثر در تعيين نوع آب -1-5-3



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  23    مناسب تصفيه پيش انتخاب -دومفصل 
  25  كليات -2-1
  26  كيفيت منابع آب خام -2-2

  26  آب سطحي -2-2-1
  27  آب زيرزميني -2-2-2

  27  زدايي هاي نمك هاي آب ورودي به سامانه محدوديت -2-3
  28  گذاري كنترل گرفتگي و رسوب -2-4

  29  هاي شيميايي روش -2-4-1
  33  هاي فيزيكي روش -2-4-2

  35  بندي جمع -2-5
  37     مناسب زدايي نمك يفناور انتخاب -سومفصل 
  39  كليات -3-1

  39  فرايندهاي حرارتي -3-1-1
  39  فرايندهاي غشايي -3-1-2

  41  تشريح نحوه عملكرد -3-2
  41  ساس كار اسمز معكوسا -3-2-1
  41  نانوفيلتراسيون -3-2-2
  41  شونده الكترودياليز و الكترودياليز معكوس -3-2-3
  MED(  42(اي  فرآيند تقطير چند مرحله -3-2-4
  MSF(  44(اي  تبخير ناگهاني چند مرحله -3-2-5
  44  يند تراكم بخارفرآ -3-2-6

  45  مصالح و تجهيزات مناسب -3-3
  45  هاي غشايي ها و تجهيزات سامانه دستگاه -3-3-1
  51  هاي حرارتي ها و تجهيزات سامانه دستگاه -3-3-2

  52  زدايي هاي نمك محيطي سامانه ملاحظات زيست -3-4
  53  زدايي محيطي حين ساخت فرايندهاي نمك تاثيرات زيست -3-4-1



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  53  زدايي محيطي حين عملكرد فرايندهاي نمك تاثيرات زيست -3-4-2
  58  زدايي حرارتي و غشايي هاي نمك محيطي ضايعات سامانه مقايسه اثرات زيست -3-4-3

  59  زدايي هاي نمك مقايسه اقتصادي سامانه -3-5
  59  گذاري هزينه سرمايه -3-5-1
  61  هزينه سالانه -3-5-2
  63  قيمت آب -3-5-3

  64  زدايي هاي نمك هاي نوين و هيبريد در سامانه روش -3-6
  64  زدايي هيبريد فرايندهاي نمك -3-6-1
  65  اييزد هاي نوين نمك روش -3-6-2

  67  زدايي هاي نمك هاي كليدي در راهبري و نگهداري از سامانه راهنمايي -3-7
  68  كليدهاي طلايي پيشگيرانه -3-7-1
  71  كليدهاي طلايي در فاز راهبري -3-7-2
  72  كليدهاي طلايي در فاز نگهداري -3-7-3

  73  زدايي مناسب مقايسه تطبيقي و انتخاب فناوري نمك -3-8
  77  بندي جمع -3-9

  79    پساب تيريمد - چهارمفصل 
  81  زدايي هاي نمك پساب سامانه -4-1
  82  ها مديريت پساب -4-2

  82  دفع پساب -4-2-1
  88  تصفيه پساب -4-2-2

  98  بندي جمع -4-3
  99    زدايي نمك هاي سامانه با يديتول شرب آب تيفيك كنترل -پنجمفصل 
  101  كليات -5-1
  102  تنظيم كيفيت آب خروجي -5-2

  102  زدايي كدورت -5-2-1
  102  گندزدايي -5-2-2



 

 

  فهرست مطالب

  صفحه  عنوان
  102  گاززدايي -5-2-3
  103  دهي و تنظيم قليائيت سختي -5-2-4
  106  حذف بور -5-2-5
  106  حذف بروميد -5-2-6
  107  تنظيم فلوئور -5-2-7
  107  كنترل نيتريت و نيترات -5-2-8
  107  خوردگي -5-2-9

  112  شبكه توزيع -5-3
  112  نشت -5-3-1
  112  پايش -5-3-2

  114  بندي جمع -5-4
  114تثبيت كيفيت آب براي حداقل كردن احتمال افت كيفي در طول مسير، قبل از توزيع آب توليدي -5-4-1
  114  حداقل كردن رشد ميكروبي و ايجاد بيوفيلم در شبكه توزيع -5-4-2
  115  انتخاب صحيح گندزداها جهت محافظت از سلامت عمومي -5-4-3
ها در شبكه توزيع جهت بهبود تاثير آن  روزرساني استانداردهاي مورد استفاده در خصوص جنس لوله به -5-4-4

  115  بر كيفيت آب
  117  ها واحدهاي سختي و روش تبديل آن -1پيوست 
  121  استانداردها -2پيوست 
  131  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها -3پيوست 
  145  مهنا واژه -4پيوست 

  153  منابع و مراجع
  



 

 

  ها جدولفهرست 
  صفحه  عنوان
  TDS  9 هب يكيالكتر تيهدا ليتبد بيضر -1-1 جدول

  13  گذاري رسوب يها خصشا جينتا سهيمقا -2-1 جدول

  BOD  14 مقدار اساس بر ها آب يبند دسته -3-1 جدول

  21  غيرمستقيم و مستقيم گيرهاي آب معايب و مزايا -4-1 جدول

  28  معكوس اسمز هاي سامانه به يورود آب يها تيمحدود -1-2 جدول

  30  كلر با سهيمقا در ونيداسياكس ينسب قدرت -2-2 جدول

  32  فرابنفش پرتو با ييدرگندزدا بازدارنده عوامل مجاز حداكثر -3-2 جدول

  35  ها آن يكاربرد تيظرف محدوده و مشكلات حل در تصفيه پيش مختلف يها روش توان -4-2 جدول

  48  غشا نوع براساس RO ورودي جريان نياز مورد فشار -1-3 جدول

  53  پروژه ياجرا در محيطي زيست مسايل -2-3 جدول

  54  مختلف يفرايندها در يانرژ مصرف سهيمقا -3-3 جدول

 محيطـي  زيسـت  تاثيرات و زدايي نمك مختلف يفرايندها در پساب انيجر دريا آب معكوس اسمز فرايند -4-3 جدول
  57  ها آن

  58  مختلف زدايي نمك يفرايندها پساب مشخصات -5-3 جدول

  72  يا دوره يبازرس موارد - 6-3 جدول

  73  يا دوره يبازرس موارد -6-3 جدول ادامه

  74  مناسب زدايي نمك فناوري انتخاب و مقايسه در معيارها ترين مهم -7-3 جدول

  74  آب منابع براساس حرارتي و غشايي زدايي نمك هاي  فناوري كاربرد -8-3 جدول

  75  آب كيفي يپارامترها براساس حرارتي و غشايي زدايي نمك هاي  فناوري ربردكا -9-3 جدول

  75  تغذيه آب شوري اساس بر حرارتي و غشايي زدايي نمك يفرايندها كاربرد محدوده -10-3 جدول

  75  زدايي نمك مختلف فرآيندهاي توليد ظرفيت محدوده -11-3 جدول

  75  زدايي نمك مختلف فرآيندهاي يبرا شده هيتوص توليدي آب دبي حداقل -12-3 جدول

  76  زدايي نمك مختلف فرآيندهاي در توليدي آب كيفيت -13-3 جدول

  76  زدايي نمك فرآيندهاي در آن نوع تفكيك به انرژي مصرف ميزان -14-3 جدول

  76  دريا آب زدايي نمك مختلف فرآيندهاي بازيافت درصد -15-3 جدول

  76  شور لب آب زدايي نمك مختلف فرآيندهاي بازيافت درصد -16-3 جدول



 

 

  ها جدولرست فه
  صفحه  عنوان
  76  زدايي نمك مختلف فرآيندهاي در ها آلودگي حذف ميزان -17-3 جدول

  105  آب تيفيك يرو يمعدن ييايميش مواد قيتزر اثر -1-5 جدول

  108  شده زدايي نمك آب در يخوردگ بر تاثيرگذار يپارامترها -2-5 جدول

  114  شده تصفيه آب يرو بر نظر مورد يها آزمون و تناوب -3-5 جدول

  119  ها آن ليتبد روش و يسخت يواحدها -1-1.پ جدول

  123  شرب آب يكيزيف يپارامترها يبرا معتبر ياستانداردها ي سهيمقا -1-2.پ جدول

  123  آشاميدني آب در موجود يرسميغ يمعدن ييايميش مواد مطلوب و مجاز حداكثر -2-2.پ جدول

  124  آشاميدني آب در موجود يسم يمعدن ييايميش مواد مجاز حداكثر -3-2.پ جدول

  125  آشاميدني آب در موجود يآل ييايميش مواد مطلوب و مجاز حداكثر -4-2.پ جدول

  126  )1011( رانيا استاندارد ملي سازمان دنيآشامي آب يولوژيكروبيم يها ويژگي استاندارد -5-2.پ جدول

  WHO(  126( يجهان بهداشت سازمان آشاميدني آب يولوژيكروبيم يها ويژگي استاندارد - 6-2.پ جدول

  126  پساب و فاضلاب دفع يبرا رانيا محيطي زيست استاندارد -7-2.پ جدول

  128  يديخورش يها تابش خصوص در) ISO-DIS-21348( زويا استاندارد سينو شيپ -8-2.پ جدول

  128  آشاميدني آب در گندزداها از يبرخ مطلوب و مجاز حداكثر -9-2.پ جدول

  129  آشاميدني آب در ييگندزدا يجانب محصولات يبرخ مطلوب و مجاز حداكثر -10-2.پ جدول

  129  آشاميدني آب در تماس ساعت مين از پس مانده باقي آزاد كلر مجاز حداقل با pH نسبت -11-2.پ جدول

 ـ از پس مانده باقي كلر مجاز زانيم -12-2.پ جدول  مختلـف  يهـا  سـتم يس در آشـاميدني  آب در تمـاس  سـاعت  مين
  129  برداشت محل و يآبرسان

 
  و نمودارهاها  شكلفهرست 

  صفحه  عنوان
  11  تيائيقل با pH رابطه -1-1 شكل

  11  تيائيقل و pH يپارامترها به توجه با آب ينسب تيوضع -2-1 شكل

  35  نيگزيجا و متداول تصفيه پيش يها روش يكل نشيچ -1-2 شكل

  42  زياليالكترود نديفرا كار اساس -1-3 شكل

  43  يا مرحله تك يريتقط زدايي نمك سامانه -2-3 شكل



 

 

  و نمودارهاها  شكلفهرست 
  صفحه  عنوان
  44  يناگهان ريتبخ محفظه از مقطع كي -3-3 شكل

  45  يكيمكان بخار تراكم سامانه - 4-3شكل

  46  )چپ( يا صفحه غشايي مدول يجزاا و) راست( عملكرد زميمكان - 5-3شكل

  46  )چپ( يافيال غشايي مدول ياجزا و) راست( عملكرد زميمكان -6-3شكل

  47  )چپ( يحلزون غشايي مدول ياجزا و) راست( عملكرد زميمكان - 7-3شكل

  50  غشايي هاي سامانه متداول يها آرايه انواع - 8-3شكل

  59  داييز نمك هاي فناوري هاي هزينه بررسي روش -9-3 شكل

  62  دريا آب زدايي نمك در عملياتي هاي هزينه كل از هزينه هر سهم -10-3 شكل

  63  شور لب آب زدايي نمك در عملياتي هاي هزينه كل از هزينه هر سهم -11-3 شكل

  63  شور لب آب و دريا آب زدايي نمك واحدهاي توليدي آب هزينه -12-3شكل

  68  زدايي نمك يها سامانه هدارينگ و برداري بهره راهبري، مدل -13-3 شكل

  133  مختلف يها ظرفيت براي شور لب آب و دريا آب زدايي نمك واحدهاي ساخت هزينه نمودار -1-3.پ شكل

  134  كايآمر كشور ،2000 سال سطحي، هاي آب براي معكوس اسمز فرآيندهاي ساخت هزينه -2-3.پ شكل

  134  كايآمر كشور ،2000 سال چاه،  آب براي معكوس اسمز فرآيندهاي ساخت هزينه -3-3.پ شكل

  135  كايآمر كشور ،2000 سال ،MEDفرآيند ساخت هزينه -4-3.پ شكل

  135  كايآمر كشور ،2000 سال ،MEDفرآيند تجهيزات هزينه -5-3.پ شكل

  136  كايآمر كشور ،2000 سال ،MSFفرآيند ساخت هزينه -6-3.پ شكل

  136  كايآمر كشور ،2000 سال ،MSFفرآيند تجهيزات هزينه -7-3.پ شكل

  137  كايآمر كشور ،2000 سال ،MVCفرآيند ساخت هزينه -8-3.پ شكل

  137  كايآمر كشور ،2000 سال ،MVCفرآيند تجهيزات هزينه -9-3.پ شكل

 چـاه،  و سـطحي  هـاي  آب بـراي  شونده معكوس الكترودياليز و الكترودياليز فرآيندهاي ساخت هزينه -10-3.پ شكل
  138  كايآمر كشور ،2000 سال

 كشور ،2000 سال سطحي، هاي آب براي يغشاي فرآيندهاي تصفيه پيش سامانه ساخت هزينه - 11- 3.پ شكل
  138  كايآمر

  139  كايآمر كشور ،2000 سال حرارتي، فرآيندهاي تصفيه پيش سامانه ساخت هزينه -12-3.پ شكل

  139  كايآمر كشور ،2000 سال غشايي، فرآيندهاي گير آب ساخت هزينه -13-3.پ شكل



 

 

  و نمودارهاها  شكلفهرست 
  صفحه  عنوان
  140  كايآمر كشور ،2000 سال حرارتي، فرآيندهاي گير آب ساخت هزينه -14-3.پ شكل

  140  كايآمر كشور ،2000 سال ،SWROفرآيند -الكتريكي انرژي هزينه -15-3.پ شكل

  141  كايآمر وركش ،2000 سال ،EDR و BWROفرآيند -الكتريكي انرژي هزينه -16-3.پ شكل

  141  كايآمر كشور ،2000 سال ،MSFفرآيند -الكتريكي انرژي هزينه -17-3.پ شكل

  142  كايآمر كشور ،2000 سال ،MEDفرآيند -الكتريكي انرژي هزينه -18-3.پ شكل

  142  كايآمر كشور ،2000 سال ،MVCفرآيند -الكتريكي انرژي هزينه -19-3.پ شكل

  143  كايآمر كشور ،2000 سال منظوره، كي واحد - بخار هزينه -20-3.پ شكل

  143  كايآمر كشور ،2000 سال روگاه،ين كنار در منظوره دو واحد - بخار هزينه -21-3.پ شكل

  144  كايآمر كشور ،2000 سال غشاها، سالانه تعويض هزينه -22-3.پ شكل

  



  1  01/09/94  مقدمه

 

  مقدمه

  مقدمه

در حـال  آب آشـاميدني   دي ـتول يبـرا  عنوان روشي مناسب و قابل اعتماد زدايي به نمكهاي  از فناورياستفاده امروزه 
در راهبري، تعمير تنوع بروز مشكلات م. شود ف محسوب ميحلي براي رفع كمبود آب در مناطق مختل گسترش بوده و راه

ها در كشور و به تبـع آن كمبـود دانـش و تـوان كـافي در       ها، سابقه محدود بسياري از اين فناوري و نگهداري اين فناوري
 يريكـارگ  انتخاب و بهشناخت مشكلات و راهكارهاي رفع عيب و نبود استانداردهاي مناسب در اين زمينه، تهيه راهنماي 

  .نمايد ميناپذير  ها اجتناب رفع اين مشكلبه منظور را زدايي  نمكهاي  سامانه
در روش اول . زدايـي آب، ايـن فرآينـد بـا سـه روش قابـل انجـام اسـت         طور كلي بر مبناي فيزيك حاكم بـر نمـك   به
را فراينـدهاي   هـا  آنر كلـي  طـو  شود كه به زدايي بر مبناي اختلاف نقطه جوش آب و مواد حل شده در آن انجام مي نمك

شود كه بر مبنـاي جداسـازي فيزيكـي بـدون تغييـر فـاز عمـل         در روش دوم از فيلترهايي استفاده مي. نامند حرارتي مي
هاي تبادل يـوني از   رزين. كند روش سوم بر اساس پيوند شيميايي عمل مي. شوند كنند و شامل فرايندهاي غشايي مي مي

  . اين دسته هستند
. هـاي فيزيكـي، شـيميايي و بيولـوژيكي آن پرداختـه اسـت       به معرفي انواع منابع آب و شاخص، راهنمااين  فصل اول

. فوق مورد بررسي قرار گرفته اسـت  يها شاخصزدايي براي بهبود هر يك از  هاي نمك همچنين در اين فصل توان سامانه
  . اده شده استگيري و مقايسه و مزاياي هر يك شرح د هاي آب در ادامه انواع روش

 يآب خـام از نظـر كم ـ   رشيدر پـذ زدايـي   فصل دوم پس از تشريح كيفي انواع آب و محدوديت فرايندهاي نمـك در 
زدايي مـورد بررسـي    هاي نمك تصفيه براي رسيدن به شرايط مناسب آب ورودي به سامانه هاي متعدد پيش ، روشيفيوك

  . تصفيه مناسب ارائه شده است اب روش پيشدر انتها نيز مدلي به منظور انتخ. قرار گرفته است
محيطـي   و ملاحظات زيسـت  تجهيزات مناسب مصالح وزدايي،  هاي نمك در فصل سوم به تشريح نحوه عملكرد سامانه

 و نينـو ي ها روشمعرفي . انجام گرفته استزدايي  هاي نمك اقتصادي سامانهدر ادامه مقايسه . هر يك پرداخته شده است
همچنـين  . به عنوان آينده پيش روي ايـن صـنعت در تكميـل ايـن فصـل آمـده اسـت       زدايي  هاي نمك نهساما در ديبريه

المللي و داخلـي   حاصل از تجربيات كارشناسان بينزدايي  هاي نمك سامانه نگهداري از وي راهبر دري ديكلي ها راهنمايي
  .ارائه شده است زدايي مناسب نمكي فناور انتخاب، مدل تطبيقي مقايسهاضافه شده و در انتها نيز بر مبناي 

هـاي   در اين فصـل روش . هاي دفع و بازيافت پساب است فصل چهارم با عنوان مديريت پساب در برگيرنده انواع روش
هـاي نـوين مـورد بحـث و      زدايي مجدد، فرايندهاي بـدون پسـاب و روش   هاي شيميايي، نمك بازيافت پساب شامل روش

  .بررسي قرار گرفته است
 بهداشـت  و سلامت دگاهيددو ازوجه به تمركز اين راهنما بر تهيه آب شرب، فصل پنجم به مباحث كنترل كيفيت با ت
  .پرداخته است عيتوز شبكهي در خوردگي و عموم

  .ها اضافه شده است پيوستاستانداردهاي مختلف مربوط به راهنما و نمودارهاي اقتصادي مورد نياز در 
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   هدف -
زدايـي   نمـك در امـر  ويـژه   جهت استفاده فعـالان صـنعت آب بـه    ين اين راهنما ارائه دستورالعملتدويتهيه و هدف از 

  .كن است هاي آب شيرين گيري از سامانه منظور انتخاب و بهره به

  دامنه كار -
تصـفيه و تصـفيه تكميلـي،     زدايي اعم از آبگيري و تامين آب، پـيش  اين راهنما، خطوط كلي تمام امور مربوط به نمك

  .گيرد هاي مذكور را در بر مي زدايي و مديريت پساب سامانه هاي نمك كارگيري سامانه  انتخاب و به
  



 

  1 فصل1

 يها روش منابع آب خام و يبررس
  ها از آن يريگ آب
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  ها از آن يريگ آب يها روش منابع آب خام و يبررس -فصل اول

  منابع آب -1- 1

تركيبات اين . شود ميتقسيم  سطحيو آب  زيرزمينيبه دو دسته آب زدايي  نمكي هافرايندآب خام مورد استفاده در 
  .هستندي زيادي ها تفاوتدو آب داراي 

  ينيرزميز يها آب -1-1-1
  :به شرح زير است ينيرزميز يها آب يژگيو

 .كم است اريها بس مواد معلق در آن –

 .ذرات شن باشند يممكن است دارا –

  .دارند يكم اريبس يمعمولا مواد آل –
در اثـر   گيـرد  ميآب در معرض اتمسفر قرار  يهم منگنز محلول هستند كه وقت يآهن محلول و گاه يها حاو آب نيا
  .شود ميظاهر  ها آندر  اي قهوهمايل به ذرات زرد شدن توسط هوا، دياكس

 ـ هي ـاست و درصورت تخل ينيرزميز هاي آب pHبر  موثراز عوامل كربن دياكس يد  ـ مـي  هروي ـ يب  شيافـزا  موجـب  دتوان
  .آن شود گذاري رسوب تيظرف

 دتوان ميكم عمق  يها چاهآب  يول ستها سميكروارگانيم گريو د ها كروبياز م يمعمولا عار قيعم يليخ يها چاهآب 
  .باشد يكروبيم يآلودگ يدارا

 ،ياري ـآب( تع ـياسـمز در تمـاس بـا طب    اتتاثير ايو  اينفوذ آب دري، مواد معدن يانحلال جزئ در اثري زيرزميني ها آب
 ـ  نيتـر  بـيش كه ) ر ليتربگرم  ميلي 10000تا  500 حدود( استي ادياملاح ز يدارا) استعمال مفرط  كربنـات  يجـزء آن ب

  .متفاوت است اريبس گريمنبع به منبع د كياز  در اين منابعغلظت عناصر .است ميكلس
 .است يموقت ها آن يسخت يها معمولا سخت هستند ول آب نيا

 ـ  جهيدر نت ايو  يعيبه طور طب زين يگريد يها آلاينده ماننـد   ييهـا  آلاينـده . اسـت موجـود   يدخالت بشر در منـابع آب
بشـر بـر    تي ـكه فعال يمنابع آب. وجود دارد ينيرزميدر منابع آب لب شور ز يعيبه طور طب ديو فلورا ويواكتيراد د،ينوكلوئ

، )مـورد اسـتفاده در مـزارع   (هـا   كـش  ، آفـت )ييايميش ـ يكودها( تراتين يبالا ريمقاد يگذاشته است، حاو تاثيرآن  يرو
 ]. 11[است  ييدارو يها آلودگيو ) يتماس با مواد معدن( كآرسني

  يسطح يها آب -1-1-2
  :به شرح زير است يسطح يها آب يژگيو

  و كدورت pH، معلق،مواد يمواد آل ،يديكلوئ يها آلايندهشامل  يفيك ريمتغ طيشرا –
  روغن نفت و ،يمواد آلبه  ياحتمال آلودگ –
  يكروبيم يگداحتمال آلو –
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  زي موجودات پرسلول، لارو و موجودات آب ،يكروبيم يكيولوژيب يآلودگ –
 ها آلايندهزيو ر تراتيفسفات، ن ،يبه سموم كشاورز يآلودگ –

 ويژه در آب دريا امكان حضور بور به –

 از آن يو تبعات ناش يجلبك يآلودگ ون،يكاسيفياحتمال بروز اوتر –

  آب منابع فيزيكي عوامل -2- 1

كدورت، مواد جامد معلق، رنگ، بو و مـزه بـراي شناسـايي     هاي شاخصگيري،  ي اندازهاستانداردهابر اساس تعاريف و 
شـرايط   تـاثير تحـت   عواملاين . شوند ميخواص فيزيكي آب برشمرده  ،كيفيت فيزيكي تعريف شده است كه در كنار دما

  . دهند ميمحيطي، خصوصيات ظاهري آب را نشان 

  مد معلقمواد جا -1-2-1
از ميـان مـواد معلـق بـه     . مانند صورت معلق باقي مي ها در آب كم است و به مواد معلق موادي هستند كه حلاليت آن

اين ذرات ي  هانداز .اشاره كرد توان ميها و موجودات ريز زنده  جلبكسيليس كلوئيدي، ها، گل و لاي، روغن، رنگ،  باكتري
گيـري مـواد جامـد     روش اندازه ،5904ي  هشمارملي ايران به استاندارد . ]18تا  11[ ميكرون است 1/0از  تر بزرگمعمولا 
  .]6[ را بيان كرده است آب معلق

امكان گرفتگي غشاها و فيلترها را  SDI(1(ي لجن  دانسيته شاخصگيري ميزان مواد معلق،  در اندازه معمولعلاوه بر روش 
نشين  لوئيدهاي آلي، ذرات ناشي از خوردگي آهن، هيدروكسيد آهن تهامكان گرفتگي ناشي از ك شاخصاين . كند مشخص مي

ي ذرات يـا مقـدار جامـدات معلـق      گيري بر اساس شكل، اندازه اين اندازه. كند گيري مي شده، جلبك و ساير ذرات ريز را اندازه
 5تر از  كم SDIو  NTU 1تر از  كم اگرچه رفتار غشاء در مورد كدورت. اي بين آن و كدورت وجود ندارد رابطه نيبنابرانيست و 

  ].21تا  19[است  D4189ي  به شماره ASTMبر اساس استاندارد  شاخصگيري اين  روش اندازه. تشابه دارد

  2كدورت - 1-2-2
تجربي كدورت با مـواد جامـد   ي  هرابط. يا كلوئيدي در آب استلق كدورت يا عدم شفافيت آب به دليل وجود مواد مع

  :معلق در ذيل آمده است
)1 -1(  .804782TSS 1.5658 Turbidity0= ×  

                                                      
 

1- Silt Density Index (SDI) 
2- Turbidity 



  7  01/09/94  ها آن از يريگ آب يها روش و خام آب منابع يبررس -اول فصل

 

)1 -2(  TSS 1 ~ 1.5
Turbidity

= 

  .]18تا  11[ شود مي زا يماريب يها باكتريها بر گندزداكدورت آب مانع اثر

  رنگ -1-2-3
يكـي از عوامـل تغييـر    . بياورد به همراهتواند رنگي شدن آب را  ميزان و نوع مواد محلول يا معلق موجود در آب مي

اي، آبـي و زرد   توانند رنگ آب را به ترتيب قهـوه  ادي نظير آهن، منگنز يا اسيدهاي آلي است كه مي،وجود موآبرنگ 
واحـدهاي  . را بيـان كـرده اسـت    رنگ آبگيري  وش اندازهر 6722ي  شمارهملي ايران به استاندارد ]. 18تا  11[د نكن

  .هستند 1گيري رنگ، مقدار حقيقي يا هازن اندازه

  بو و مزه - 1-2-4
آب و  ياز كلرزن يناش باتيآب، ترك عيتوز ستميس يآب انتها ي،ز آب اهانيگي  هيتجز ،ها جلبكفي مانند عوامل مختل

براي مثال راكد ماندن آب بوي لجن را به همـراه خواهـد   . شود ميهاي مختلف در آب  موجب بروز بوها و مزهموارد مشابه 
آب را به ) 3از  تر كم pH(يا ترش و گزنده شدن ) 9از  تر شبي pH(صابون ي  هنيز به ترتيب مز pHافزايش يا كاهش . آورد

  . همراه دارد
 كنـار سـديم در   يـون اگـر  . اين شوري بستگي به تركيبـات شـيميايي آب دارد  . شور آب ناشي از يون كلر استي  همز

ر بگرم  ميلي 1000 ور تاكلريون اما اگر غلظت  ؛محسوس استآب شور ي  همز ،ر ليتر باشدبگرم  يليم 250غلظت وربا كلر
  .شور آشكار نشودي  هممكن است مز ،باشد ميزيمنكلسيم يا به جاي سديم، مرتبط با آن  يونليتر و 

براي نمونه، انحلال اكسيژن موجب گـوارا شـدن آب   . سهم دارد نآي  هانحلال برخي از گازها در آب نيز در طعم و مز
 .]18تا  11[د كن ميو حل شدن سولفيد هيدروژن آب را بدبو  شود مي

  زدايي  هاي نمك سامانه عملكرد -1-2-5
ي فيزيكـي از آب حـذف   هـا  ي آلـودگي  هتمام مواد معلق و ساير عوامـل توليدكننـد  حرارتي زدايي  نمكهاي  سامانهدر 

هـاي   سـامانه در واقع آب توليـدي  . هستند فرايندهاقادر به گذر از اين  VOC(2( تنها برخي از مواد آلي فرار وخواهد شد 
  . عاري از هر گونه مشكل فيزيكي برشمرد توان ميرا حرارتي زدايي  نمك

                                                      
 

1- Hazen Unit (HU) 
2- Volatile Organic Compound (VOC) 
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بخش قابـل تـوجهي از   حتي  Ro(2( معكوسو اسمز  1)NF(نانوفيلتراسيون از جمله زدايي غشايي،  هاي نمك در سامانه
پارامترهاي فيزيكي  بر موثرتنها مواد . و قاعدتا امكان عبور ساير مواد وجود نخواهد داشت دشون مينيز از آب حذف  ها يون

البته بايد به اين نكتـه توجـه داشـت كـه وجـود      . آب كه امكان عبور از نانوفيلترها و اسمز معكوس را دارند گازها هستند
  .خواهد شد ها آني ها هزينهي فيزيكي در ورودي اين دو روش موجب كاهش عمر و بالا رفتن ها آلاينده

 درصدي كلوئيدهاي سيليس، آهن و آلومينيوم، تمام جامدات معلق، 8/99ذف اولترافيلتراسيون قابليت حي  هاما سامان
كدورت را  ها سامانهاين . را دارد TOC(3( درصد كل كربن آلي 70ها و  ها و اندوتوكسين ، ويروسها باكتريدرصد  999/99

با شوري بسيار كم و توليد آب هاي سطحي  آبي  تصفيه اگرچه از اولترافيلتراسيون براي . رسانند مي NTUيك از تر كمبه 
ي نانوفيلتراسـيون و  هـا  ي روش تصفيه پيشعنوان  بهزدايي  نمكولي نقش اصلي آن در صنعت  شود ميقابل شرب استفاده 
  .اسمز معكوس است

هـا را عـاري از    توليـدات آن  تـوان  مـي  غشايي،زدايي  نمكهاي  سامانهنظر از امكان وجود نشتي در  در مجموع با صرف
  . فيزيكي در نظر گرفت يآلودگ

  عوامل شيميايي -3- 1

 ي شـيميايي آب هـا  كنـد، ويژگـي   مـي يي از آب كه در اثر ميزان و نوع ماده حل شده در آن تغيير ها ويژگيمعمولا به 
  . سختي اشاره كرد و ، قليائيت، هدايت الكتريكيpHبه  توان مياز جمله . شود گفته مي

  EC(4( هدايت الكتريكي - 1-3-1
البته اين به معني رابطه هـدايت الكتريكـي   . هاي محلول در آب است دهنده ميزان وجود نمك نشان هدايت الكتريكي آب

ها محدود شده و در ميزان هـدايت   ها حركت آزادانه يون چرا كه با افزايش تعداد يون. هاي محلول در آب نيست با تعداد يون
  .را بيان كرده است آبگيري هدايت الكتريكي  روش اندازه 7476شماره  ملي ايران به استاندارد. گذارد الكتريكي تاثير مي

  TDS(5( كل جامدات محلول -1-3-2
اعلام  ppmر ليتر يا بگرم  با واحد ميلي TDSعنوان  ي مختلف، بهها يونمحلول در آب، شامل  فرار ريغمقدار كل مواد 

  .كنند ميتعريف ) 3-1(ب رابطه در قالوجود دارد كه آن را  TDSرابطه نزديكي بين هدايت الكتريكي و . گردد مي

                                                      
 

1- Nanofiltration (NF) 
2- Reverse Osmosis (RO) 
3- Total Organic Carbon (TOC) 
4- Electrical Conductivity 
5- Total Dissolved Solids (TDS) 
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)1 -3(  STDS(ppm) K EC( )
cm
μ

= ×  

 Kبـراي ضـريب    تـوان  مـي اي مستقيم و خطـي نـدارد و لـذا ن    ي محلول در آب رابطهها يونهدايت الكتريكي با تعداد 
ر آب بستگي متغير است و به نوع مواد شيميايي محلول د 96/0تا  5/0 بين Kمقادير تجربي . مقداري ثابت در نظر گرفت

همچنـين بـا   . فرض در نظر گرفته شده اسـت  عنوان پيش به 67/0گيري معمولا مقدار ميانگين  هاي اندازه در دستگاه. دارد
درجـه بايـد از ضـرايب     25توجه به رابطه نزديك هدايت الكتريكي با دما بايد توجه داشت كـه در صـورت تغييـر دمـا از     

 Kمقادير نسبي  )1-1(جدول . ]18تا  11[ به شده به مقدار واقعي نزديك باشدمحاس TDSتصحيح استفاده كرد تا مقدار 
  .طور تقريبي بيان كرده است را به

  ]TDS ]19ضريب تبديل هدايت الكتريكي به  -1-1جدول 
EC25 (μS/cm)  ضريبK 

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

  سختي -1-3-3
هستند ولي بـه دليـل مقـدار بسـيار     ...  ، آهن، منگنز ومياسترانس، ميزيمنيجادكننده سختي در آب كلسيم، ي اها يون
. آينـد  امل اصـلي ايجـاد سـختي در آب بـه حسـاب مـي      وع ميزيمني كلسيم و ها يون، آهن و منگنز، كاتمياسترانسناچيز 

  .بيان كرده استرا  آبسختي گيري  روش اندازه 2356شماره  ملي ايران به استاندارد
  . آمده است 1پيوست شماره ها در  ها به همراه روش تبديل آن آنبرخي از  كه داراي واحدهاي متعددي است ،سختي

و  ميزي ـمنهاي كربنات كلسيم، هيدروكسيد  در ايجاد رسوب است كه اغلب به شكل رسوب موثرسختي يكي از عوامل 
ي كلسيم در ها يوني ها ويژگيف مختلفي است كه هر يك مشخصات و سختي داراي تعاري. شود ميسولفات كلسيم ديده 

  .]19تا  11[ دهد تركيبات و شرايط گوناگون را نشان مي
اين بدان علت است كه اين بخش از . گويند را سختي موقت مي ميزيمنكربنات كلسيم و  هاي بي سختي ناشي از نمك

 .كند ميسختي در اثر افزايش دما رسوب 
ايـن نـوع از   . گوينـد  هاي سولفاته، نيتراته و كلرورهـا را سـختي دائـم مـي     مانند نمك ميزيمني كلسيم و ها ساير نمك

  .]19تا  11[شود  ميسختي حتي با جوشيدن آب حذف ن
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و  نامنـد  مـي  TH(1(را سـختي كـل    ميزي ـمنهاي كلسيم و  مجموع سختي دائم و سختي موقت يا به عبارتي كل نمك
  . كنند ميبيان  ميزيمنلسيم و سختي كل گاهي به تفكيك سختي كل ك
  .آب است گذاري رسوبيا  يدگنخوردهنده قابليت  نشان pHسختي در كنار قليائيت و 

1-3-4- pH  
به  است؛گر غلظت يون هيدروژن در محلول  معياري براي سنجش اسيدي يا بازي بودن محلول است و نشان عاملاين 

  . دشو ميهمين دليل گاهي به آن اسيديته نيز گفته 
pH  تابعي از دماست وpH  دانسـتن  . شـود  مـي  سلسـيوس تعيـين  درجـه   20خنثي در دمايpH    در تعيـين قابليـت

  . ]19تا  11[ محلول از اهميت بالايي برخوردار است گذاري رسوبيا  يدگنخور

  2قليائيت -1-3-5
بـه دليـل وجـود     قليائيـت . گوينـد  را قليائيت آب مـي  5/4حدود  pHظرفيت آب براي جذب اسيد قوي تا رسيدن به 

هـا،   البته غلظت بسيار كم فسـفات . ها در آب است ها و بورات ها، سيليكات ها، فسفات كربنات ها، بي هيدروكسيدها، كربنات
  . نظر گردد ها صرف موارد از آن تر بيشكه در  شود ميها در مقايسه با ساير عوامل قليائيت، موجب  ها و بورات سيليكات

گيري به دو گروه قليائيت فنل فتالئين يا قليائيت سـاده و قليائيـت    عرف مورد استفاده در اندازهقليائيت بسته به نوع م
  . شود ميمتيل اورانژ يا قليائيت كل تقسيم 

. گيرد ميي كربنات را اندازه ها يونكربنات و  ي بيها يونتنها مقاديري از  قليائيت سادهدهد كه  نشان مي )1-1(شكل 
ي هـا  يـون اي از  كربنات و كربنات، بخـش عمـده   ي بيها يونگيري كل  ، علاوه بر اندازهقليائيت كل اين در حالي است كه

اغلب مقدار قليائيـت كـل   زدايي  هاي نمك سامانهبه مربوط به همين دليل در آناليز آب . گيرد ميهيدروكسيد را نيز اندازه 
  .]19تا  11[ گردد اعلام مي

                                                      
 

1- Total Hardness (TH) 
2- Alkalinity 
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  ]19تا  11[با قليائيت  pHرابطه  - 1-1شكل 

 گذاري رسوبميزان  دراين رابطه . ، قليائيت و سختي استpHعاملگذار است، رابطه سه تاثيراما آنچه داراي اهميت و 
وضـعيت   )2-1(شـكل  . هاي متعددي براي محاسبه آن وجـود دارد   شاخصو  ها روشو  شود مشاهده ميآب  يدگنخوريا 

  .]19تا  11[ دهد ليتر نشان مي برگرم  ميلي 650يت در محدوده صفر تا فوق براي قليائ عواملنسبي آب را با توجه به 

  
  ]22[و قليائيت  pHوضعيت نسبي آب با توجه به پارامترهاي  - 2-1شكل 

  ها شاخص - 1-3-6
رسـوب كربنـات   . تاس ـ ها شاخصآب، استفاده از  گذاري رسوبدگي و نروش متداول و كارآمد در تعيين وضعيت خور

هاي مذكور را به خود اختصاص داده است كه  ها، سهم زيادي از انديس ترين رسوب ن يكي از مهمعنوا به 1)كلسيت(كلسيم 
  .پرداخته شده است به آندر ادامه 

                                                      
 

1- Calcite 
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از ايـن روش  . دهـد  در آب را نشـان مـي  كربنات كلسيم اشـباع   pHمحلول و  pHاختلاف بين  LSI(1( هيلانژلشاخص 
 يهـا  آب يبـرا چنين ايـن روش   هم. ر ليتر استفاده كردبگرم  ميلي 10000 از تر كم TDSبا  شور لبهاي  براي آب توان مي
عـلاوه بـر ايـن، ايـن روش     . اسـت آب مناسب  انيبا سرعت كم جر يها ستميسو  پايين يميسد تيائيفسفات و قل يحاو

 .]24و  23[ قابل توجهي دارد يريپذتاثير ها زميكرواورگانيمها و  و روغن، جلبك يچرب يآلودگنسبت به 

 10000از  تـر  بـيش  TDSهـاي بـا    در آب هي ـلانژلشـاخص  براي جبران مشكل  S&DSI(2( استيف و ديويسشاخص 
 . ]25[گيرد  ميبراي ايجاد رسوب را در نظر  ها يونليتر توسعه يافته است و اثر متقابل  برگرم  ميلي

LSI ر مـورد دو نـوع آب، يكـي بـا     دهد و ممكـن اسـت د   تنها تمايل محيط به تشكيل رسوب يا خوردگي را نشان مي
ه اسـت  مطرح شـد  RSI(3( ريزنار شاخصبه همين دليل . سختي زياد و ديگري با سختي كم، مقادير مشابهي داشته باشد

  .كند ميبين دو نوع آب مورد بحث تمايز ايجاد  كه
RSI  ل مورد استفاده در ي استيها لولهي تجربي موجود در مورد نرخ خوردگي و تشكيل رسوب بر روي ها دادهاز روي

متـر   6/0با سرعت بالاتر از  يها ستميسكربنات كلسيم در  كنترل رسوبهاي شهري به وجود آمده است و فقط براي  آب
  . ]26[ است ه مناسبيثان بر

تـا ظرفيـت    شـود  مـي تعادلي استفاده  pHاز  pHيبه جااست كه در آن  RSIروشي مشابه  )PSI( پوكوريوس شاخص
 pHكاربرد مناسبي دارد زيرا در اين حالت  8بالاتر از  pHدر  شاخصاين . محاسبات در نظر گرفته شود بافري آب نيز در

  . ]28و  27[ ندارد مشخصيمحلول بافري است و با قليائيت رابطه 
 pHاكسيد كربن بـر   فشار جزئي دي تاثير شاخصدر اين . است S&DSIو  LSIمشابه ) OTI( توماسون -اودوشاخص 
در ) آب، گاز و روغن(فاز چند همچنين در اين روش تجربي دو يا . كربنات كلسيم نيز در نظر گرفته شده است و حلاليت

  . ]29[ محاسبات لحاظ شده است
. نشيني كربنات كلسيم اسـت  ب براي تهآ ظرفيتواقعي از  يشاخص CCPP(4( رسوب كربنات كلسيم پتانسيلشاخص 
زدايـي   نمكبراي آب ي تكميلي  تصفيه كنترل خوردگي و  يها روشطراحي اي ابزار محاسباتي بر نيدتريمفاين شاخص 

  . استشده از آب دريا 
  .]30[ رابطه نزديكي با دما دارند، pHدليل ارتباط تنگاتنگ با  بهفوق  هاي شاخصشايان ذكر است كه 

                                                      
 

1- Langelier Saturation/Stability Index (LSI) 
2- Stiff & Davis (Calcite) Saturation Index (S&DSI) 
3- Ryznar Stability Index (RSI) 
4- Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP) 



  13  01/09/94  ها آن از يريگ آب يها روش و خام آب منابع يبررس -اول فصل

 

و به رسـوب سـولفاتي    استفوق براي تشخيص امكان رسوب كربناتي كلسيم  هاي شاخصچه ذكر شد، تمام  اما چنان
. خواهد بود 1)جيپسوم(وجود مقادير قابل توجه سولفات و كلسيم عامل تشكيل رسوب سولفات كلسيم . پردازد كلسيم نمي

  .خواهد شد تر بيشامكان تشكيل رسوب سولفات كلسيم يابد و  كاهش ميحلاليت اين نمك با افزايش دما 
كـه در  حرارتـي  زدايـي   هاي نمـك  سامانهويژه در  سولفات كلسيم، به گذاري رسوببا توجه به جدي بودن بروز مشكل 

كـه در ادامـه بـدان     براي تشخيص امكان رسوب سـولفات كلسـيم ارائـه شـده اسـت      هايي شاخص، كند ميدماي بالا كار 
  .پرداخته شده است
ي از جانـب  اگـر چـه نمودارهـاي   . اسـت  2اسكيلمن، شاخص براي تشخيص امكان رسوب سولفات كلسيم اولين شاخص

محاسـبات را بـا مشـكل مواجـه      شـاخص اين  رابطهوجود ثابت تعادل در  ،ارائه شده استبراي انجام محاسبات اسكيلمن 
  .]31[ كند مي

براي تشخيص امكان خوردگي ناشي از سولفات و كلرايد ايجاد شـده اسـت و بهتـرين دامنـه      اسكولد-لارسون شاخص
  ]. 32[ است 5/8تا  5/6 بين pHآن در  عملكرد

 ـ ييكه دما ييها با آب مانيس - آزبست يها لوله يبرا AI(3( يشاخص شدت خوردگ  سلسـيوس درجـه   27تـا   4 نيب
 مانيس ـ -آزبست يها در لوله يخوردگ ي ظرفيتنيب شيپ يبرا يمهم يها تيشاخص محدود نيا. شده است جاديدارند، ا

ي شـاخص  هـا  تيمحـدود و لـذا   دهد يرا نشان نم ميكلس رسوب كربنات يواقع ظرفيتبوده و  LSIاز  يبيدارد و تنها تقر
) 2-1(جـدول  . ]30[ دهـد  يزدايي شـده را نشـان م ـ   نمك يها آب يبرا يمحاسبات كنترل خوردگ يبراشدت خوردگي 

  .دهد گذاري را نشان مي هاي رسوب مقايسه نتايج شاخص

  گذاري هاي رسوب مقايسه نتايج شاخص - 2-1جدول 
  گذاري رسوب  تعادل يخوردگ  شاخصنوع   شاخصنام 
  )LSI( هيلانژل

  كربنات كلسيم

  - 3/0تر از  بيش -3/0 -3/0تر ازكم
  - 3/0تر از  بيش -3/0 -3/0تر ازكم  )S&DSI(استيف و ديويس 

  5/6تر از  كم  7تا5/6 8تر ازبيش  )RSI(ريزنار 
  6تر از  كم 6 6تر ازبيش  )PSI(پوكوريوس 

  فسفاتي در صورت نبود ضد رسوب پلي10تر از  بيش  10تا4 تر از صفركم پتانسيل رسوب كربنات كلسيم
  1تر از  بيش 1 1تر ازكم  سولفات كلسيم  اسكيلمن

  8/0تر از  كم  2/1تا8/0 2/1تر ازبيش  اسكولد-لارسون
  12تر از  بيش 12 *12تر ازكم   )AI(شدت خوردگي 

   .شوند ميخورنده محسوب  يكم 12و  10 نيب AIه و به شدت خورند 10از  تر كمAIبا  ييها آب* 

                                                      
 

1- Gypsum 
2- Skillman Index 
3- Aggressive Index (AI) 
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  مواد آلي -1-3-7
بخشي از ايـن مـواد   . از جمله موادي كه ممكن است در آب وجود داشته باشند مواد آلي هستند كه گستره وسيعي دارند

مت ديگـري از  ماند و قس ـ صورت كلوئيدي در آب معلق مي فرار است و قابليت همراه شدن با فاز بخار را دارد، بخشي ديگر به
تـرين   مختلفي وجود دارد كه معتبرترين و دقيق هاي شاخصگيري مقدار اين مواد در آب  براي اندازه. آن در آب محلول است

  ].19تا  11[است ) TOC(و كل كربن آلي  2)COD(، نياز شيميايي به اكسيژن 1)BOD(يي به اكسيژن ايميش ويبها نياز  آن

  )BOD(يي به اكسيژن ايميش ويبنياز  -1-3-7-1
ي هوازي براي تجزيه ها زميكرواورگانيمگيري مقدار اكسيژن محلول مورد نياز  آزمايشي شيميايي براي اندازه BODآزمايش 

براي مشخص كردن كيفيت آلي آب بسيار متداول  BODاگرچه آزمايش . مواد آلي موجود در آب در دما و زمان مشخص است
در شرايط استاندارد واحدي قابل اطمينـان بـراي تعيـين درجـه      BODمايش آز. است ولي از لحاظ كمي چندان دقيق نيست

كـل   BODنييكه تع يگيرد در حال آب مورد استفاده قرار مي تيفيك نييتع روزه براي پنج BODمقدار . آلودگي آلي آب است
 .دان بندي شده طبقه) 3- 1(به ترتيب جدول  BODها از نظر مقدار  آب. دارد ازين يتر به زمان بيش

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

 BOD (mg/l)  نوع آب

  1  خوب
  3  مشكوك به آلودگي

  5  آلوده

  )COD(نياز شيميايي به اكسيژن  -1-3-7-2
اكسيژن مورد نيـاز بـراي   . هاي سطحي است ويژه آب گيري مقدار تركيبات آلي موجود در آب، به اين روش براي اندازه

  . گر نتيجه آزمايش خواهد بود اكسيد كربن، آمونياك و آب بيان تبديل مواد آلي به ديانجام واكنش مورد نظر و 
قادر به اكسيد كردن آمونياك به نيتـرات نيسـت و بـه    ) كرومات پتاسيم دي( CODاكسيدكننده مورد استفاده در آزمايش 

  . گيرد بر نمير را د) نيتراته كردن(به نيترات دست آمده، اكسيژن مورد نياز براي تبديل آمونياك  همين دليل، مقدار اكسيژن به
از . رسـانند  كرومات پتاسيم را بـه مصـرف مـي    ها حاوي مقادير زيادي از مواد اكسيدشونده هستند كه دي برخي از آب

نيتريـت، آهـن دو ظرفيتـي، سـولفيد و تركيبـات      كلـرور،  به  توان مي كنند ميدخالت  CODموادي كه در آزمايش  جمله

                                                      
 

1- Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
2- Chemical Oxygen Demand (COD) 
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سـولفات جيـوه   كننـده ماننـد    بايد از مواد اصـلاح براي حل اين مشكل، قبل از افزودن اكسيدكننده، . اشاره كردمنگنزدار 
  .استفاده شود

دهد و تركيبات آليفاتيك فـرار بـا زنجيـره     نشان نمي BODآمونياك را به خوبي آزمايش ر مقدا CODاگرچه آزمايش 
و در مقايسه بـا آزمـايش    شود ميساعت انجام  3تا  2در مدت  COD؛ ولي آزمايش شوند ميندرت اكسيد  خطي در آن به

BOD  همچنين آزمـايش  . انجامد از مزيت بالاتري برخوردار است روز به طول مي 5كهCOD     نسـبت بـه آزمـايشBOD 
  .تر است تر و ارزان ساده

  )TOC(كل كربن آلي  -1-3-7-3
ه معياري متداول براي مشخص كردن كيفيت آب گويند ك مقدار كربن موجود در تركيب مواد آلي را كل كربن آلي مي

 هي ـنمونـه كوچـك در چنـد ثان    كيTOCمقدار. اغلب به تجهيزات خاص و گران قيمت نياز دارد TOCگيري  اندازه. نيست
  .استفاده كرد وستهيپ نديزمان با فرآ از آن به صورت هم توان مي نيو بنابرا شود مي يرگي اندازه

 ـ زانيم صيتشخ يبرا تر قيدق يروش BOD و COD هاي شينسبت به آزما TOC شيآزما . در محلـول اسـت   يمواد آل
همـه   نيبا ا. را به دست آورد COD و BOD توان مي TOC سه پارامتر برقرار باشد، با مشخص بودن نيا نيب اي اگر رابطه

  .دهد ينمنشان را  COD و BOD هاي شيتمام اطلاعات حاصل از آزما TOC شيآزما

  يمياييانواع مواد ش -1-3-8
  . ]19تا  11[ كرد، آلي و راديواكتيو تقسيم )سمي و غيرسمي(معدني گازها، دسته  چهاربه توان  را ميمواد شيميايي 

  گازها - 1-3-8-1
مصرف اكسيژن محلول در آب به . استدر هوا در آب تابع دما و فشار جزئي آن گاز ) از جمله اكسيژن(حلاليت گازها 

هـاي   هوازي با مصـرف بعضـي ناخالصـي    بيهاي  ولي باكتري. شود ميهش اكسيژن هاي هوازي، منجر به كا وسيله باكتري
  .كنند ميموجود در آب، گاز متان، آمونياك يا هيدروژن سولفوره توليد 

از طرفي تماس آب با مواد آلي در حال فساد، . كند اكسيد كربن هوا را جذب مي آب در اثر تماس با هوا مقداري از دي
  .شود مياكسيد كربن در آب  ت ديمنجر به افزايش غلظ

  هاي معدني نمك -1-3-8-2
هـاي مهـم عبارتنـد از كلسـيم،      كـاتيون . صورت كاتيوني يا آنيـوني هسـتند   هاي معدني محلول در آب معمولا به نمك

كربنات، كربنـات، هيدروكسـيد، سـولفات، كلرايـد، فسـفات و       ها معمولا بي منيزيم، پتاسيم، آهن، منگنز و سديم و آنيون
ي مختلـف، برخـي مضـر    هـا  يـون در بـين  . و عوامل ديگر بستگي دارد pHها در آب به دما،  حلاليت نمك. هستندنيترات 
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هاي معدني به دو دسته غيرسمي و سمي  به همين دليل نمك. كنند ميهستند و بعضي نقش حياتي در سلامت بدن ايفا 
  .شوند ميتقسيم 

  .آمده است 2پيوست شماره ها در  و مقادير مجاز آن ي معتبردهااستاندار براساسمتعارف و سمي مواد معدني غيرسمي 

  مواد آلي -1-3-8-3
اي ه ـ هـا هيـدروكربن   ترين آن گويند كه عمده به مواد غيرمعدني كه در ساختار مولكولي خود كربن دارند مواد آلي مي

 .بل مشاهده استقا 2پيوست شماره در  استانداردهامقدار مجاز اين مواد بر طبق . آليفاتيك و هتروتروفيك است

  زدايي  ي نمكها سامانه عملكرد -1-3-9
ها مانند كلرور سـديم   حرارتي،تمام مواد شيميايي حذف شده و تنها مقدار بسيار اندكي از نمكزدايي  نمكهاي  در سامانه

ته برخـي از  الب. ر ليتر خواهد بودگرم ب ميلي 20اين مقدار بسته به نوع طراحي حداكثر تا حدود . شود به همراه بخار حمل مي
  . نيستند CODقادر به گذر از اين فرايندها هستند و لذا اين فرايندها قادر به حذف كامل ) VOC(مواد آلي فرار 

در حذف گازها توانايي خاصي ندارنـد   معكوسي نانوفيلتراسيون و اسمز ها روش زدايي غشايي، هاي نمك در بين روش
هاست كه بسته به نوع غشا و سـازنده آن   ها در حذف يون وانايي اصلي اين روشت. كنند عبور مي ها آنراحتي از  و گازها به

 97درصد و در فرآيند نانوفيلتراسيون  8/99بالاترين درصد جداسازي در فرآيند اسمز معكوس . دارند هاي متفاوتي كارآيي
 يت ـظرفي تك يها يوندر مورد  كه يدرحال ؛كند ميرا جدا  يتيدوظرف يها يوناز  ييدرصد بالا ونيلتراسينانوف. درصد است

  .دارد يمحدود تيقابل

  ريزجانداران و عوامل زنده - 4- 1

منظور اسـتفاده   به يطور كل به. باشد يشده جهان نيتدو ياستانداردهاتابع  تيفياز نظر ك ديآب در مصارف گوناگون با
. شـده برسـد   نييتع ياستانداردهاسطح انجام شده تا به  يمناسب با آب خام ورودتصفيه  نديفرآ بايدمنابع آب  ياز تمام

 ياسـتانداردها  2پيوسـت شـماره   در . دريقرار گ يمورد بررس يكيولوژيآب از نظر ب تيفيشده است ك يبخش سع نيدر ا
  . استآمده  يكروبيعوامل ممربوط به 
 ،هـا  اچـه يدر ،يياي ـدر يهـا  طيهنـوز در مح ـ  اتيوابسته به ح يها دهياز پد ياريت گرفته است و بسااز آب نش يزندگ
انسـان مضـر    يبـرا  ،در آب اني ـز از حد مجاز آب شيحضور ب يگاه اما. وندديپ يبه وقوع م مشابه آن ها و بركه ،ها رودخانه

 يقابل حذف باشد و طعـم نـامطبوع   يكنند كه به سخت ديتول يباتيممكن است ترك زجاندارانير يعيطب طيدر مح. است
كـدورت آب شـوند    شيواكـنش داده و باعـث افـزا    ها لوله دارهممكن است با ج نيهمچن زجاندارانير. كنند جاديدر آب ا

محسـوب گردنـد    يبهداشـت عمـوم   يبـرا  دي ـتهد كيدن ـتوان مي ها باكتري يناز ا ياريوجود بس تينهادر ). آهن يباكتر(
  . ]17تا  11[ )زا يماريب زجاندارانير(
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. توان به دوبخش اتوتروف و هتروتروف تقسـيم كـرد   بي را ميهاي آ موجود در اكوسيستم هاي ميكروارگانيسمكلي  طور به
مـورد نيـاز   ، مـواد آلـي   در دسترس ساده معدني دبا استفاده از مواي اتوتروف با مصرف انرژي خورشيدي و ها سميارگانميكرو

 ـ    نميهاي هتروتروف  ارگانيسمميكرو كه يدر حال. سازند ميخود را   محـيط از  بايـد ي را توانند مواد آلي بسـازند بلكـه مـواد آل
  .كسب نمايند

  . شوند حيوانات و گياهان تقسيم مي، ها جلبك ها، روسيوها،  هاي مختلف باكتري زيان به دسته همچنين آب
هـوازي اختيـاري    هـاي هـوازي و بـي    اي از باكتري مجموعهشامل هاي هتروتروف  باكتريزي،  ي آبها باكتريدر ميان 

  . هاي غشايي هستند سامانهدر  يكيولوژيب يمل گرفتگمعمولا عا ها باكتري نيا. هستند
 عوامل ازها نيز  جلبكها و  زي، خزه گياهان آب. شوند ميحذف تصفيه  پيش مراحل در عموما حشرات و ها كرم ها، قارچ

   .هستندزدايي غشايي  هاي نمك سامانه تصفيه پيشدر  هالتريف گرفتگي عمده
زيـاد از بـين   زني با زمان تمـاس   با ازن ها آناگرچه . بيش از يك ماه زنده بمانندكيست تا  صورت بهند توان ميها  آميب

را با دشواري روبرو  ها آنكني  بوده و ريشه تر بيش ها باكترييي از اغلب گندزدامقاومت اين جانداران در برابر روند ولي  مي
گذاري بـا ميـزان بهينـه تزريـق مـواد       ي و لختهآب با روش انعقادسازتصفيه راحتي از طريق  حذف اين عوامل به. سازد مي

  .پذير است شيميايي و به دنبال آن فيلتراسيون سريع با صافي شني امكان
كنند امكان زنده ماندن عوامل ميكروبي در آب توليدي ايـن   زدايي حرارتي در دماي بالا كار مي هاي نمك سامانه چون

 يموجب گرفتگ ندتوان مي تصفيه پيشكامل در مراحل تصفيه صورت عدم در  ها باكتري كنيل. فرايندها منتفي خواهد بود
  .بشوندهاي غشايي  سامانهدر  يكيولوژيب

زدايي غشـايي و امكـان رشـد بيولـوژيكي و حركـت آن از       هاي نمك با توجه به امكان وجود نشتي در سامانه نچنيهم
هـاي   ان عبور عوامل ميكروبي از هـر يـك از روش  زدايي، با وجود عدم امك سمت مخزن آب توليدي به سمت سامانه نمك

  . ها بود بايد مراقب رشد ميكروبي در آب توليدي اين سامانهاولترافيلتراسيون، نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس 
 هي ـكل يبـر رو  دتوان ميمختلف  هاي يلارو و ماه ،زي آب اهانگي ها، خزه ها، شامل جلبك زي وجود موجودات زنده آب

ــامانه ــا س ــيشه ــا ف تصــفيه ي پ ــياز برداشــت آب ت ــه ونيلتراس ــايو ف اي ماس ــايي  يلتره ــراوا غش ــارتر(ت ــريف جيك و  لت
  .قرار دهد تاثيررا تحت ) ونيلتراسيكروفيم

  يگير انواع آب - 5- 1

بخـش   ، همچنـين باشـد  مـي زدايي  نمك هاي فناوري بخشترين  يكي از با اهميت از منابع آب، آب خامروش برداشت 
  .دهد رابه خود اختصاص مي ي و ساختبردار بهرهبه مربوط ي اه هزينهاي از  عمده
د بر روي محدوده كيفي پارامترهـاي منبـع   توان مياستفاده شده  گير آب، نوع تصفيه پيشعنوان اولين گام در فرآيند  هب

هـا ممكـن   يرگ ساير موارد مـرتبط بـه آب   ، نظارت واحداثطرح، . بگذارد تاثيردست  ينيتصفيه پاتجهيزات آب و عملكرد 
تجهيـزات  نـه تنهـا از    گيـر مناسـب   آبيـك طـرح    .باشد زدايي نمكي ها پروژهدرصد هزينه كل  20 تا10است به اندازه 
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، بلكـه بـازدهي و عملكـرد فرآينـد     دهـد  ميو اثرات مخرب بر روي اكوسيستم آبي را كاهش  كند ميدست حفاظت  ينيپا
تـرين   گير مناسب كـم  اصولا يك آب . دهد ميرا نيز كاهش نگهداري ي و داربر بهرهي ها هزينهآب را بالا برده و زدايي  نمك

  .كند زيان جلوگيري مي كند و داراي عمق مناسب بوده و از ورود گل و لاي و آب گيري ايجاد مي آشفتگي را در محيط آب
از  يرگي آبكه  شود ميقسيم ها ت ها و درياچه ي از درياها، رودخانهگير آبها با توجه به منابع آبي به سه بخش گير آب

  .دآي يدر ادامه م اجهيو در ايدر

  ي از درياهاگير آب -1-5-1
  :وجود داردزدايي  نمكاز آب دريا براي  گيري آبعموما دو نوع 

هاي انتقالي باز و يا خطوط لولـه   ل گير است كه آب را مستقيما توسط كانا ترين نوع آب معمول: گيرهاي مستقيم آب –
 .شوند گيرها به دو نوع سطحي و عميق تقسيم مي اين آب. كنند آوري مي هاي ديگر جمع در كف درياها و روش

ار سـاحل يـا كـف اقيـانوس     يي تشكيل شده كه در كن ـها يا چاهه ي دفن شدها لولهاز : هاي غيرمستقيمگير آب –
كشـي   مانه زهسـا افقـي،   گيـر  آبي ها چاهي عمودي، ها ي چاه دسته 4ها خود به گير آباين نوع . اند ايجاد شده

 .]34[ شوند تقسيم ميكف دريا  اسيونفيلتربا  ريگ و آبساحلي 

  گيرهاي مستقيم آب -1-5-1-1
ها معمولا از گير آب، اين نوع كنند اي برداشت آب خام استفاده ميبر مستقيمهاي گير آباز  زدايي واحدهاي نمكاكثر 

انـدازه منافـذ ايـن    . كنند استفاده مي ها، و ماهي د بزرگيبراي جلوگيري از ورود مواد زا گير آبگير در ورودي  يك آشغال
 گيرهـا  بـراي ايـن نـوع آشـغال     فناوريدر حال حاضر سه نوع . بستگي به مقدار و نوع مواد معلق در آب دارد هاگير آشغال

  :موجود است
 ،ي عمودي كه از كـف دريـا خـارج شـده     ها از يك صفحه بر روي لوله اين كلاهك: هاي كاهنده سرعت كلاهك –

را  گيـر  آبسـرعت در   ،افقـي جريـان  به  گير آبعمودي آب اطراف لوله جريان كيل شده است كه با تبديل تش
  ].35[كند  ورود جانوران دريايي جلوگيري مي و تا حدود زيادي از دهد ميكاهش 

حـول دو قرقـره   شده است كـه   از صفحات مشبك فلزي تشكيلگيرها  اين نوع آشغال: حركتهاي مگير آشغال –
 ].35[شود  مي گير آبد معلق به يچرخد و مانع از ورود مواد زا مي يو هادمحرك 

ي از ي حجم زيـاد گير آباند كه قادر به  گيرها طوري طراحي شده آشغالاين : اي گيرهاي مشبك استوانه آشغال –
يي در و توانـايي بـالا   اسـت متـر   ميلي 10تا  5/0ها حدود گير آشغالاين  اندازه منافذ. آب با سرعت كم هستند

 .]35[ دندارورودي د معلق در آب يكاهش مواد زا
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  سطحي -گير مستقيم آب -1-1-1- 5- 1

داراي شـكن   كننـده بـا مـوج    هـاي آرام  هـاي انتقـال بتنـي از دريـا تـا سـاحل و حوضـچه        كانـال  شـامل ها گير آباين 
خواهند  مناسبعملكرد ها تنها زماني گير آببايد اين نكته را در نظر داشت كه اين نوع . هستند، گيرهاي مكانيكي آشغال

  ].36[ د و رسوبات معلق در آب زياد نباشديداشت كه مقدار مواد زا

  عميق -گيرهاي مستقيم آب -1-1-2- 5- 1

شـده در كـف دريـا     خطـوط لولـه نصـب    زدايي و به شكل هاي نمك سامانهبراي  گير آبترين نوع  معمولگيرها  اين آب
  ].36[ ار متر از ساحل در دريا پيش رفته باشنداين خطوط لوله ممكن است از چند صد متر تا چند هز. هستند

  گيرهاي غيرمستقيم آب -1-5-1-2
زيـر   ازانتقال آب در خاك و شن و ماسه كنار دريا، انتقال آب دريا  يدليل تخلخل زياد و قابليت بالا هكه ب  در مواردي

گيـري برداشـت    ستقيم آبهاي غيرم هاي ساحلي و ساير روش از طريق حفر چاه آب دريا با كيفيت بالا است؛زمين آسان 
و در نتيجـه كـاهش    زدايـي  سامانه نمك محلآب از منبع تا  انتقالباعث كاهش مسافت  گيري آب  هاي روش اين. شود مي

  .]37[شود  مي خام آب برداشتي ها هزينه

  عمودي گير آب يها چاه -1-2-1- 5- 1

هـا   به اين چاه. شوند استفاده مي زدايي نمكي ها سامانهفراهم نمودن آب خام براي  به منظورعمودي  گير آب يها چاه
ا كـه  صـورت محلـي بـا آب دري ـ    كـه بـه   كند هاي كم عمقي مي شود كه اشاره به چاه نيز گفته ميي ساحلي ها معمولا چاه

كـم، فـراهم    SDIآب بـا غلظـت پـايين مـواد آلـي و       ،ها اين چاه از آنجا كه. شود كند پر مي صورت افقي به آن نفوذ مي به
 هـا  چـاه در ايـن   SDIمقـدار  . ]39و  38[شـوند   مـي آب خام محسوب برداشت و با كيفيت  هاي مناسب روشاز  كنند مي

كه تجهيزاتي ، صفحات مشبك و ها لولهمثل  يفلزريغاستفاده از مواد  ها در اين چاه. باشد مي 3ا ت 5/0 معمولا در محدوده
بـالا در برابـر   دي ضـد زنـگ بـه خـاطر مقاومـت      فـولا  هاي پمپاستفاده از . استضروري  مقاوم هستند در برابر خوردگي

  .]40[شود  خوردگي ترجيح داده مي

 گير افقي آبي ها چاه -1-2-2- 5- 1

ايـن  . شـود  مي استفاده زدايي نمكي ها گير براي سامانه آبعنوان  افقي نزديك به يك قرن است كه به گير آبي ها چاه
 كشي مجراي زهتعدادي شود و  گيرحفر مي آبر حوزه كه در بست است متر 5تا  3شامل يك استوانه مركزي به قطر  ها چاه

  .]40[ روند پيش مي ردا آب هلاي در و شده از آن منشعببه صورت افقي 
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ي بسـيار مناسـبي    گزينـه  ،باشند مياي شني  هايي كه داراي سواحل پايدار ماسه پروژهبراي  افقيكننده  هاي جمع چاه
در نظر گرفتـه شـود تـا    پشتيبان ، تعدادي چاه بايد به صورت رد نياز استهايي با ظرفيت بالا مو هنگامي كه چاه. هستند

  ].41[ گرددها استفاده  از آن شوند هاي ديگر تعمير مي هنگامي كه چاه

  كش ساحلي گيرهاي زه آب -1-2-3- 5- 1

هـا از  گير آبايـن  . وعي در زير صفحه جزر و مدي ساحل اسـت ساحلي شامل ساخت و طراحي فيلتر مصن گيرهاي آب
ي بـه  گير روش آباين عملكرد . شوند، گزينه با دوامي هستند ميصورت پيوسته تميز  ها به ا انرژي مكانيكي موجآنجا كه ب

متـراكم و   متـر ضـخامت ماسـه غيـر     3يي بـا حـداقل   ها ساحل. تر شني سريع استمشابه فيل ،خودشويي نقطه نظرجز از 
  ].35[د نگيرها محسوب شو نوع آب اين مناسبي براي ساخت ي د گزينهننتوا قبول مي  پايداري قابل

  ].36[ گيرد انجامزميني هاي آبي زير حوزهشناسي و  اقيانوس گيرها، بايد مطالعات گونه آب   پيش از طراحي اين

  كف دريااسيون با فيلتر گير آب -1-2-4- 5- 1

در اين . استگير ساحلي است اما از لحاظ روش خودشويي متفاوت  گيري به روش فيلتراسيون كف دريا بسيار مشابه آب آب
هاي آب  خانه اي كند در تصفيه گيرها يك سامانه فيلتراسيون بر بستر دريا، دورتر از خط ساحل كه مشابه فيلتراسيون ماسه آب

ميـداني خـاص بـراي پـي بـردن بـه        هـاي  گيرها احتيـاج بـه آزمـايش    اين نوع آب]. 42و  35[شود  كنند، ساخته مي عمل مي
هـا، بررسـي    شناسي شامل بررسـي تاريخچـه طوفـان    هاي دريايي و اقيانوس بررسي حال نيابا  .گير ندارد هاي حوزه آب ويژگي

گيرها نياز  نشيني براي ساختن اين نوع آب اطلاعات مربوط به محدوده جزرومدي، بررسي جانوران كف دريا و بررسي ميزان ته
  ].38[است 

  با غيرمستقيمهاي مستقيم گير آبمقايسه اقتصادي  -1-5-1-3
اسـتفاده از  . شـود  و فيلتـر  تصـفيه  پـيش  بايـد  فرايند اصـلي  ورود به قبل از آب خام ،زدايي رايندهاي نمكدر تمامي ف

هـا فراينـدهاي   گير آبفيلتراسيون را حذف كند زيرا اين نوع  هاي پيشتواند عملا تمام فرايند ي غيرمستقيم ميهاگير آب
در  گـذاري  سـرمايه ي مختلـف، هزينـه   هـا  وري شـده از پـروژه  آ هاي جمع بر اساس داده. گيرند در بر مي فيلتراسيون را نيز

كه  ها گيري بعضي پروژه ي آب البته هزينه .مستقيم باشدگيرهاي  آباز  تر بيش برابر 2د تا توان مي غيرمستقيمهاي گير آب
هـاي  گير آباز  ،)گـذاري در بسـتر دريـا    از جمله مسافت طولاني لولـه (به دلايلي  كنند، استفاده مي هاي مستقيمگير ازآب

بسـته بـه    شود، مي استفاده گير غيرمستقيم آباز طرفي وقتي از يك . شود تر مي بيش اي طور قابل ملاحظه به غيرمستقيم
مسـتقيم   گيـر  آببا سامانه از  تر كمدرصد  30تا  10د توان كلي سامانه ميي بردار بهره، هزينه تصفيه پيشطراحي سيستم 

بـا هزينـه    غيرمسـتقيم هـاي  گير آباضافه شده احتمالي براي طراحي و سـاخت   گذاري مايهسري ها هزينه ،بنابراين. باشد
  ].43[شود  جبران مي يبردار تصفيه و عمليات بهره پيشهاي  كاسته شده از فرايند
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  غيرمستقيم و هاي مستقيمگير آبمزايا و معايب  -1-5-1-4
 . ت خلاصه آورده شده استصور هي بگير آبتعدادي از مزايا و معايب اين دو روش ) 4-1(در جدول 

 ]44[ هاي مستقيم و غيرمستقيمگير آبمزايا و معايب  - 4-1جدول 

  مزايا  معايب  گير نوع آب

  مستقيم

  و متغير آب تر نييپاكيفيت 
  تصفيه گران قيمت احتياج به تجهيزات پيش

  جريان با ظرفيت بالا
  ها ها و پروژه مناسب براي اكثر زمين

  ساخت نسبتا آسان نگهداري بالابرداري وهزينه بهره
 آسيب پذيري نسبت به جذر و مد  تر بر ساحل دريا اثر ظاهري كم برداريمحيطي مخرب در طول بهرهزيستتاثير

  غيرمستقيم

 گيريمحدوديت از لحاظ ظرفيت آب
  )كننده افقي هاي جمع ي چندگانه يا چاهها چاهجز موارد استفاده از  به(

  پايدارتر كيفيت آب بهتر و
  تصفيه تر به تجهيزات پيش طور كلي نياز كم به

  تر گذاري كم تصفيه سرمايه از لحاظ تجهيزات پيش  ريسك بالاتر براي ظرفيت جريان ناكافي
  تر برداري كم هاي بهره از لحاظ انرژي و مواد شيميايي هزينه

  برداري ر در حين بهرهت محيطي كم اثرات مخرب زيست  وابستگي جدي به ملاحظات هيدرولوژيكي
  )ستيز طيمحاز اثرات ظاهري بر  ريبه غ(

 سرعت اوليه پايين در برداشت
 پيچيدگي در ساخت  برداري تر در حين بهره پذيري بيش فراهم كردن انعطاف

 )فرسايش تا بسته شدن(نگهداري مشكل

  ها گيري از درياچه آب -1-5-2
يك لوله . در بستر آب قرار گيرد دتوان ميزان رسوب گذاري پايين باشد، مي كه درصورتي ها اچهيدردر  گير تجهيزات آب

براي اين  يگير آبيك طرح مناسب  رود آب درياچه با سطح پايدار پيش مي گاه فونداسيون كه در زير سطح يهكساده با ت
هـا همـواره بايـد     مـاهي  هـا و  به منظور جلوگيري از ورود آشغال گير آب تاسيساتانتهاي . شود نوع منابع آب محسوب مي

  :مدنظر قرار گيردها در اين نوع منابع آب بايد موارد زير را  گير ي آبريكارگ بهدر طراحي و . داشته باشد ريگ آشغال
 توسط گياهان و جانوران آبزي گير آبخطر فرسايش بيولوژيكي  –

 ]40[متفاوت در ستون آب و تغييرات فصلي در غلظت  يها عمقغلظت رسوبات معلق در  –

 مختلـف  هـاي  از عمـق  يبـا برداشـت انتخـاب   گير آبشناور، برج  گير آبها عبارتند از  ها براي درياچهگير آبانواع ديگر 
  .از دريا است گيري آبكه مشابه  گيرغيرمستقيم وآب

  گير آبعوامل موثر در تعيين نوع  -1-5-3
اما . است برداري بهرهمختلف در دوره ميزان برداشت آب و تغييرات آن در فصول  ،گير آبعوامل اساسي در تعيين نوع 

طـرح  . كنـد  مـي عوامل پيچيده ديگـري تغيير  بنا بردر طي زمان  ها آنعوامل بيروني شرايط و امكاناتي است كه هريك از 
  :عبارتند از ترين اين عوامل مهم. نحوي باشد كه از اين تغييرات آسيب نبيند و با آن سازگار باشد بايد به گير آبساختمان 
 ايط آب و هوايي شر –
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 درياشناسي بستر و ساحل  شرايط توپوگرافي و زمين –

 درياشيب ساحل و بستر  ،شامل تغييرات فصلي آب، مقدار وجهت سرعت جريان گير منبع آب شرايط هيدرولوژيكي –

 بندي و ميزان مواد معلـق در آب، بـار بسـتر و    كيفيت فيزيكي و شيميايي آب شامل دانه تاثير، گيري منبع آب –
  .دريا ورندگي آبخ

 در گيـر  آب، نيروي انساني و تخصصي لازم، زمان و دوره ساخت آلات ماشين مصالح،عوامل اجرايي مانند علاوه بر اين، 
  .اي دارد كننده نقش تعيين ها طرحبعضي از 

ات و اطلاع ـ ، تلفيـق گيـر  آبلازمـه طـرح   . اهميـت اساسـي دارد   هـا  طـرح ي در همه بردار گذاري و هزينه بهره سرمايه
اسـت كـه    طرح مناسب آن. دنندار را قابليت بيان عددي و رابطه رياضي صريح ها آنهاي موجود است كه همه  محدوديت

  ].3[ ي از آن نيز ساده باشدبردار بهرهتر و  تر، ساده ارزان
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  مناسب تصفيه پيشانتخاب 





  25  01/09/94  مناسب تصفيه پيش انتخاب -دوم فصل

 

  مناسب تصفيه پيشانتخاب  -فصل دوم

  كليات -1- 2

 يبه واحـدها  يآب ورود TDSمجاز حداكثر . آب آشاميدني است ديتول يبرا روشي مناسب و قابل اعتماددايي ز نمك
 اي ـبع آب درااز من ـ ياريبس TDS. ها وابسته است است كه البته به غلظت يونتريبر ل گرم يليم 60000معمولا زدايي  نمك

واحـد تصـفيه اعـم از روش     ينحـوه طراح ـ  ،يوع آب ورودنعلاوه بر در اصل، . است تريگرم بر ل يليم 45000 ات 30000
  ].45[كند  مي نييمحصول را تعكيفيت  يابيو باز پسابتصفيه، دفع  پيش يها زدايي، روش نمك

بـر اسـاس    يبنـد  ميتقس نيتر نمود كه متداول بررسي يمختلف يها دگاهيتوان از د زدايي را مي مختلف نمك يها روش
 60 ي نزديـك بـه  قدمت يزدايي حرارتي دارا نمك يفرايندها .حرارتي و غشايي است ييندهاسامانه شامل فرا عملكردنوع 

  ].4[سال دارند  40ي در حدود زدايي غشايي قدمت نمك يسال و فرايندها
، MSF(1( »يا چنـد مرحلـه   يناگهـان  ري ـتبخ«بـه روش   ريتقط يها زدايي حرارتي شامل روش متداول نمك يها روش

 الهام گرفته ر،يتقط ندفرآي ها روش نيدر ا. است VC(3( »تراكم بخار«به روش  ريو تقط 2)MED( »يا چند مرحله ريتقط«
 نيريبه آب ش ـ عان،يشده و پس از م ليآب است كه در آن آب شور حرارت داده شده و به بخار آب تبد يعيطب كلياز س
، MSFبـا   سـه يتـر آن در مقا  كم يمصرف يو انرژ MEDدر سامانه  يجد شرفتيپ رياخ يها در سال ].4[ گردد يم ليتبد

  .تر كرده است روش را بيش نياستفاده از ا
 تي ـتـر و قابل  زدايي، عمر بالاتر، تجهيـزات كـم   نمك يها روش ريبا سا سهيدر مقا يريتقط يها استفاده از روش تيمز
 ندآيحرارتي مورد استفاده فر يژانر. هستندشور مناسب  اريبس هاي و آب ايآب در يها برا روش نيا. است تر بيش نانياطم
  ].46[تامين گردد  يصنعت ياز حرارت مازاد فرايندها دتوان مي

و  كـول يگل لنيات ـ يماننـد پل ـ  زداهـايي  كف، كف لياز تشك يريجلوگ يحرارتي، برا يبه ذكر است كه در واحدها لازم
 هي ـتجز لي ـدل اما ممكن اسـت بـه   ست،ين يسم كوليگل لنيات يپل. افزوده شود يبه آب ورود دتوان مي كوليگل لنيپروپ يپل
  ].47[بماند  يباق عتيدر طب نييپا يستيز

از  زيالي ـالكترود نـد يدر فرآ. هستند زياليو الكترود ونيلتراسيغشايي شامل اسمز معكوس، نانوفزدايي  ي نمكها فناوري
 يروش بـرا  ني ـر معمـول، از ا طـو  بـه . شـود  هـا اسـتفاده مـي    حذف نمـك  يبراها  نسبت به بار يونغشا خاصيت انتخابي 

  ].4[شود  استفاده مي شور لب هاي زدايي آب نمك
 ني ـامـا ا . آب آشاميدني كاهش دهـد  يرا به حد استانداردها ايغلظت نمك آب در دتوان نمي ييبه تنها ونيلتراسنانوفي
حذف  يروش برا نيا كلي طور به. كار گرفته شده است بهو سخت  شور لب هاي تصفيه آب يبرا يزآمي تيطور موفق روش به

                                                      
 

1- Multi-Stage Flash (MSF) 
2- Multi Effect Distillation (MED) 
3- Vapor Compression (VC) 
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محلـول اسـتفاده    يمـواد معـدن   نيشود و همچن ـ آب مي يكه منجر به سخت ميزيو من ميمانند كلس يتيدو ظرف هاي يون
  .گردد يم

 يدرصد بالا يكاربرد دارند و دارا شور لبو آب  ايآب در ياسمز معكوس برا يغشاهابرخلاف غشاهاي نانوفيلتراسيون، 
شـار گذرنـده    يدارا ايبهتر آب نسبت به آب در تيفيك ليدل به شور لبآب  يمورد استفاده برا يغشاها. هستنددفع نمك 

 .]48[ ترهستند نييپا ازيمورد ن ياتيدفع نمك و فشار عمل و بالاتر

  خام كيفيت منابع آب - 2- 2

و آب  زمينيزيربه دو دسته آب زدايي  نمكي فرايندهاذكر شد، آب خام مورد استفاده در در بخش اول كه  طور همان
  .استي زيادي ها تفاوتتركيبات اين دو آب داراي . شود ميتقسيم  سطحي

  سطحيآب  - 2-2-1
. اسـت  تـر يبـر ل  گـرم  يل ـيم 45000از  شيتا ب 35000از تر  در نقاط مختلف جهان از كم ايمتداول آب در هاي غلظت

  .است تريبر ل گرم يليم 48000تا  39000فارس  جيخل هاي در آب TDSغلظت 
 يو آلـودگ  يروغن ـ يهـا  از آلـودگي  يناش ـ هـاي  دروكربني ـه ،يدي ـكلوئ يها و آلاينده زيذرات ر ياغلب حاو ايآب در

در توليـد آب   اي ـعناصـر آب در  نسازتري از مشكل يكهمچنين ي. است) ها زميكرواورگانيم ريو سا يرشد جلبك( يكيولوژيب
بور . شده است رانهيگ سخت اي ندهيطور فزا به ،بور زدر مورد ميزان مجاآب آشاميدني  ياستانداردها]. 48[ است، بور شرب

تبـديل   بـه بـورات   ه شـده و زيونو بـالاتر ي ـ  2/9حدود  pHاين اسيد در . معمولا به صورت اسيد بوريك در آب وجود دارد
تـرين راه   بـه عنـوان متـداول    pH شيافـزا لـذا  . زدايـي قابـل حـذف اسـت     هاي نمك يون بورات به وسيله سامانه. شود مي
ي ننشـي  رسوب نمك و ته ليكمنجر به تش دتوان مي pH شيافزا با اين وجود. شناخته شده است بور و دفع آن ونيزاسينوي

  ].50و  49[غشايي گردد ويژه در فرايندهاي  آن به
هاي سطحي معمولا داراي مشكلات فيزيكي مانند كـدورت و جامـدات معلـق     عنوان بخش ديگري از آب ها به رودخانه
در نتيجـه در تصـفيه   . گيرند قرار مي شور لبهاي  پايين بوده و در دسته آب TDSتر موارد داراي  ولي در بيش. دبالا هستن

  .شود هاي حرارتي استفاده مي ندرت از روش ها به آن
وجـود حضـور    ني ـبـا ا . اسـت ايكـوس آب در زا در اسـمز مع  معمولا تنها شكل رسوب مشكل ميزيو من ميكلس كربنات

را  ميو سـولفات بـار   ميسـولفاته ماننـد سـولفات كلس ـ    يها رسوب ليامكان تشك زين ميو استرانس ميت، بارسولفا هاي يون
گذاري سولفات كلسيم با افـزايش دمـا    زدايي حرارتي، افزايش رسوب هاي نمك ترين مشكل سامانه بزرگ. سازد يمحتمل م

 يكيولوژيرشد بها از عوامل اصلي بروز گرفتگي و  ن آبها در اي ميكروارگانيسمو  يمواد آل ق،ذرات معلحضور فراوان . است
  ].48[ زدايي غشايي است هاي نمك در سامانه
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  زيرزمينيآب  -2-2-2
اسمز در  اتتاثير ايو  اينفوذ آب در ليدل هستند كه به ينيرزميز يها آب اينمك و  يعيطب هاي سفره ينيرزميز منابع آب
 15000تـا   1000( TDSاز  اي محدوده گسـترده  زيرزميني هاي آب. اند شور شده) استعمال مفرط ،ياريآب( عتيتماس با طب

آب  قي ـدق ييرو شناسـا  ني ـاز ا. متفـاوت اسـت   اريبس گريمنبع به منبع د كياز  آندارند و غلظت عناصر ) تريگرم بر ل يليم
 شور لبآب زدايي  كنمسامانه  حيو عملكرد صح يدر طراح يعامل مهم ويژه اسمز معكوس زدايي به ي نمكبه واحدها يورود
  .شود هاي حرارتي استفاده نمي ها، در فرآيند تصفيه از روش دليل شوري پايين اين آب به ].48[ است

فلـزات سـنگين،   ماننـد   ييها آلاينده. وجود دارند يهاي آب دخالت بشر در منبع جهيدر نت ايو  يعيطور طب به ها آلاينده
بشـر   تيكه فعال يآب منابع. دنوجود دار ينيرزميز شور لبآب  منابعدر  يعيطور طب هب ديو فلورا ويواكتيراد ،هادينوكلوئبور، 
، )مـورد اسـتفاده در مـزارع   (هـا   كش ، آفت)ييايميش يكودها( تراتين يبالا ريمقاد يآن تاثير گذاشته است، حاو يبر رو
 ني ـاسـمز معكـوس ا   اتي ـل عملدر طـو ]. 45[اسـت   يـي دارو يها و آلودگي) مورد استفاده در استخراج معادن( كآرسني
  ]. 48[تصفيه شوند  ديمانند و قبل از دفع با مي يشده باق ظيتغل انيها در داخل جر آلاينده

  زدايي  هاي نمك هاي آب ورودي به سامانه محدوديت -3- 2

غشايي زدايي  هاي نمك سامانهنسبت به دليل وابستگي بسيار كم به شرايط آب ورودي،  بهحرارتي زدايي  هاي نمك سامانه
 يبـرا  ازي ـمورد ن تصفيه پيش. تري نياز دارند كمتصفيه  به پيشمقاومت بالاتري در برابر تغيير مشخصات آب ورودي داشته و 

 نيهمچن ـ .اسـت كف ضدضدرسوب و گندزدا، مواد ي، تزريق و حذف ريگ شامل آشغالعموما حرارتي زدايي  نمكهاي  سامانه
عوامـل  ماننـد   يمـوارد . دي ـنما يكـدورت آب فـراهم م ـ  ي عوامل توليد نينش ته يبرا يزمان ريگ حوضچه آبها،  در اين سامانه

  . نبوده استقابل كنترل تاكنون چندان ريگ حوضچه آبگندزدا و وجود استفاده از مواد رغم  عليكشند قرمز جلبكي و 
بـه   ها بايـد  آنبه  يآب ورود تيفيو ك هستندحساس  اريبس يآب ورود تيفيغشايي نسبت به كزدايي  نمكهاي  سامانه

آب  يهـا  تيمحـدود . است يها شامل مراحل متعدد سامانه نيا تصفيه پيش نديمعمولا فرآ ليدل نيبه همشود؛ دقت كنترل 
  . آمده است )1- 2( لغشايي در جدوزدايي  نمكهاي  سامانهترين  عنوان يكي از حساس بهبه سامانه اسمز معكوس  يورود

البته تغييرات دمايي در طـول سـال   . حساسيت چنداني در برابر تغييرات فصلي ندارندزدايي حرارتي  هاي نمك سامانه
هاي گرم با توجه به افزايش دماي آب ورودي حجم آب مـورد   در فصل. شود تا تمهيدات خاصي انديشيده شود موجب مي

يابد كه اين تغيير حجم در  ش ميبرابر افزاي 3كننده واحدهاي حرارتي تا حدود  از دريا براي استفاده در قسمت خنك نياز
  . آيد به عملشود تا از افت توليد جلوگيري  طراحي اوليه در نظر گرفته مي

طوري كه در واحدهاي اسمز معكـوس   هاي غشايي نيز تغييرات دما در كيفيت و كميت توليد تاثيرگذار است به در سامانه
همچنـين  . درصد افزايش يـا كـاهش در توليـد اسـت     10حدود  درجه افزايش يا كاهش دما متناسب با 4به طور تقريبي هر 



 منظور تامين آب شرب كن به هاي آب شيرين كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به    01/09/94  28

 

تغييرات كمي توليد ناشي از تغييرات دما در اين واحـدها را  . افزايش دما منجر به افت كيفي در توليد اين واحدها خواهد شد
  .بت نگه داشتكنترل كرد و در شرايط ثا VFD(1(با استفاده از دستگاه تغيير دور پمپ  يفشار ورود رييبا تغ توان مي

  ]52و  51و  19[ي اسمز معكوس ها سامانههاي آب ورودي به  محدوديت - 1- 2جدول 
  توضيح  مقدار  واحد  پارامتر
  40تاC 10° دما
pH  212تا  
SDI  بهتر است 3از تر كم 5ازتركم 

LSI   3/2از  تر كم 
  .است -3/0بهترين مقدار 

 .بر ميزان تزريق ضد رسوب موثر است

S&DSI   8/1از  تر كم 
  .از صفر بهتر استتر كم

 .بر ميزان تزريق ضد رسوب موثر است
MFI  بهتر است 1از تر كم 4ازتركم 
  1مساويتركم NTU كدورت
  1/0ازتركم ppm كلر آزاد

  4ازتركم ppm يتيدو ظرفآهن
  05/0ازتركم ppm يتيسه ظرفآهن

  05/0ازتركم ppm منگنز
  001/0ازتركم ppm ميبار

  1ازتركم ppm مياسترانس
  05/0ازتركم ppm آلومينيوم
 در حضور مقدار زياد كلسيم 1/0ازتركم ppm فلورايد
  .باشد 120از  تر كم، در آب تغليظ شده pHبسته به دما و  1ازتركم ppm سيليس

H2S ppm 1/0ازتركم  
TOC ppm 3ازتركم  
AOC ppm بهتر است 005/0از تر كم 01/0ازتركم 
COD ppm 10ازتركم  

Oil and Grease ppm 1/0ازتركم  

  گذاري و رسوب يكنترل گرفتگ - 4- 2

 هـاي  آب منـابع معمولا، . مناسب است تصفيه استفاده از پيش ،گذاري رسوب اي ياز گرفتگ يريجلوگ يبرا ياصل راهكار
كنند و  مي جاديا يتر گذاري بيش و رسوب يامكان گرفتگ ينيرزميز هاي با آب سهيدر مقا) شور لبو آب  ايآب در( يسطح
  .طلبند يرا م يتر مفصل تصفيه پيش

                                                      
 

1- Variable Frequency Drive (VFD) 
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  ييايميش هاي روش - 2-4-1
مشـابه آن و روش  منعقدكننده، ضدرسوب و  د،ياس ،ييشامل گندزدا ييايميمواد ش افزودنهاي شيميايي شامل  روش

  .تبادل يوني است

  دياس -2-4-1-1
جهـت   كيسـولفور  ديمعمـولا از اس ـ . دهـد  يم شيكربنات را افزا يب تيشود و حلال مي pHسبب كاهش  ديسا افزودن

وجـود دارد از   كيسـولفور  ديرسوب سولفات با افزودن اس ـ ليكه احتمال تشك ياگرچه، زمان ؛شود استفاده مي pHكاهش 
  ].53و  48[شود  استفاده مي كيدروكلريه دياس

  هاساز ها و لخته منعقدكننده -2-4-1-2
و امكان اتصـال   سازند از حالت ثبات خارج ميها را  كرده آن يرا خنث يديذرات معلق و كلوئ يبار منف ها، منعقدكننده

ها معمـولا   منعقدكننده. رسانند ها و ايجاد گرفتگي را به حداقل مي اعم از يون) مثبت(با ساير مواد يا سطوح با بار مخالف 
 دي ـو آهـن ماننـد كلر   مينيآلومهاي  معمولا نمك يمعدن هاي منعقدكننده. هستندت بار مثب كوچك مولكول بوده و داراي

 ـ هـاي  منعقدكننـده  كه يدرحال. هستند مينيسولفات آلوم ايآهن، سولفات آهن  بـا وزن   يونيكـات  يمرهـا يمعمـولا پل  يآل
 هاي منعقدكنندهورد نياز تزريق م زانيم معمولا]. 54[ هستند ديكلرا مينيآلوم يد ليمت يد و ديآم يكم، مانند پل يمولكول
  ].55[ است) تريگرم بر ل ميلي 1تا  2/0( يآل هاي از منعقدكننده شيب) تريبر ل گرم يليم 30تا  5( يمعدن

 قي ـشـدن نداشـته باشـد، تزر    ننشـي  و تـه  يسـاز  بـه لختـه   ازي ـباشد كـه ن  يا گونه به يآب ورود تيفيك كه درصورتي
منعقدكننـده بـه داخـل     قياز تزر يهدف اصل]. 56[قابل انجام است  لترهايافيز مدا شيپ انها در داخل جري منعقدكننده

به علاوه، استفاده از هر دو . گردد يم لتريافيبهتر به مد دنيكه منجر به چسب استسطح ذرات معلق  يميش رييتغ ان،يجر
  ].48[ست ا ريپذ انواع امكان نيهركدام از ا ياياز مزا يرگي منظور بهره نوع منعقدكننده به

اسـتفاده   لترهايافياز مـد  شيكننده در كنار منعقدكننده پ داشته باشد، از لخته 10بالاتر از  SDIي كه آب ورود يزمان
تر  هاي بزرگ ها و سپس لخته ثبات شده و ريزلخته بي يديذرات معلق و كلوئها موجب تجمع و تراكم  كننده لخته. شود مي

بالا  يبا وزن مولكول يونيآن يمرهاها معمولا پلي كننده لخته. گردند نشيني آنها مي ته دهند و در نتيجه موجب را تشكيل مي
  .كند مي جاديهاي غشايي ا سامانه يبرا يريناپذ و برگشت يمشكلات جد لترهايفايمواد از مد نيفرار ا]. 56[ هستند

  ضدرسوب -2-4-1-3
از رسـوب   يريمنجـر بـه جلـوگ    ونيزاس ـيلستايدو مرحلـه از مراحـل كر   اي ـ كي ختنيبا از هم گس ييايميمواد ش ناي
بـردن نظـم هسـته و     نيو از ب يونهاي ي خوشه ليدر تشك ازيمورد ن يونيآستانه غلظت  شيها در افزا ضدرسوب. شوند مي

 ني ـاز ا ياريبس ـ. اسـت  يورودآب  باتيانتخاب ضدرسوب وابسته به نوع ترك]. 53و  48[موثر هستند  يستاليساختار كر
  ]. 57[ اند شده ي ساختهشكل رسوبات خاصمواد با هدف رفع م
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  كف ضد - 2-4-1-4
از تشكيل كف ناشي از پاشش آب بـر  ها  كف ضد. شوند افزوده ميهاي حرارتي  سامانه تصفيه پيش نديدر فرآ ها كفضد

كنند و با اين كار مانع حمل ذرات ريز آب توسـط بخـار و    ها يا داخل مراحل مختلف تقطير جلوگيري مي روي دسته لوله
  ]. 57[شوند  فيت توليد ميافت كي

  ييگندزدا -2-4-1-5
گـري در حـذف    غربـال فيزيكـي  ي هـا  روش. شـوند  هاي گندزدايي به دو دسته فيزيكي و شـيميايي تقسـيم مـي    روش
ها  درصد باكتري 30سازي و صافي تنها  نشين طوري كه در بهترين شرايط با استفاده از ته بهندارند چنداني  تاثير ها باكتري

درصد كليـه   99/99 جديد از قبيل ميكروفيلتراسيون و اولترافيلتراسيون با تقريبغشايي ي ها ته روشالب. شوند حذف مي
  . نمايند را حذف مي ها باكتري

. گيـرد  بنفش انجام مـي اشعه فراتابش  ايو  يقو هاي دكنندهيتصفيه با افزودن اكس پيش نديدر فرآيي شيميايي گندزدا
 يكيولـوژ يبماند و از رشد ب يباق تصفيه پيش مراحل ريكه بتواند در سا ي باشده قدربشده بايد افزوده  اكسيدكنندهغلظت 
  . كند يريجلوگ

فلزي ماننـد نقـره و مـس و     هاي يونمثل كلر، برم و يد،  ها هالوژنشامل  ييگندزدامواد شيميايي استفاده شده براي 
نشـان   )2-2( كلر در جدولبا در مقايسه ن مواد ايقدرت نسبي اكسيداسيون . است... و  همچنين ازن، پراكسيد هيدروژن

  .]59و  58[ داده شده است

 ]Cl=1.0 (]58( قدرت نسبي اكسيداسيون در مقايسه با كلر -2- 2جدول 

  اسيد هيپوبروموس 17/1  فلورين  23/2
  دي اكسيد كلرين 15/1  راديكال هيدروكسيل  06/2
  اسيد هيپوكلروس 10/1  اكسيژن اتمي  78/1
  اسيد هيپويودوس 07/1  ازن  52/1
  كلرين 00/1  پراكسيد هيدروژن  31/1
  برومين 80/0  راديكال پرهيدروكسيل  25/1
  يودين 54/0  پرمنگنات  24/1

 كلر -1-5-1- 4- 2

) هيپوكلريت سـديم (حالات مختلف گازي، مايع در است كه خواص شيميايي آن  يكلر ماده شيميايي منحصر به فرد
 .داردآلات  بوي زننده و خورندگي شديد در برابر فلزات و ماشين گاز كلر. ستبسيار متفاوت ا )هيپوكلريت كلسيم(جامد و 

تر از ساير تركيبات كلر است ولي توجه به مسـايل ايمنـي و نگهـداري موجـب      اگر چه قدرت عملكرد گاز كلر بسيار بيش
  .م باشدكلسي تيپوكلريهترين نوع كلر مصرفي براي گندزدايي كلر جامد يا همان  شده است كه متداول
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 ـگرم  ميلي 1در غلظت بالاي  گاز كلربراي  OSHA(1( مقررات اداره بهداشت و امنيت شغلي ايالات متحده ر ليتـر در  ب
  . استرا تخصيص داده  IDLH(2(هوا درجه بسيار خطرناك براي سلامتي 

  . ]59و  58[است  8هاي بالاتر از  pHاز  موثرتربسيار  6از  تر كمهاي  pHلازم به ذكر است كلر در 

  ازن -1-5-2- 4- 2

از آنجـا كـه ازن گـاز    . گـردد  رقيب جدي براي كلرزني محسـوب مـي   عنوان بهو ازن داراي پتانسيل اكسايش بالا بوده 
يـا   PTFE(3(تترافلـورواتيلن   پلـي  گيري بايـد از جـنس   و ادوات اندازه ضد زنگاي است، اجزاي فلزي بايد از فولاد  خورنده

 . لاستيك و محصولات سنتزي آن توسط ازن قابل تخريب هستند. نتخاب گرددا CSPE(4(اتيلن كلروسولفوناته  پلي

 8ر ليتر به مدت متوسط بگرم  ميلي 1/0از  تر كمغلظت ازن جهت تخليه به هواي محيط بايد  OSHAطبق استاندارد 
  . ]58[ اشنديا تركيب اين دو و يا كربن فعال بحرارتي ند كاتاليستي، توان ميواحدهاي تخريب ازن . ساعت باشد

 5هاي حاوي برميد به فصل  تر در مورد محصولات جانبي گندزايي مانند اثر ازن بر روي آب براي كسب اطلاعات بيش
  .مراجعه شود

  )UV(بنفش فرااشعه  -1-5-3- 4- 2

دهد؛ بلكه اشـعه جـذب شـده،     هاي شيميايي، اشعه فرابنفش با ريزجانداران واكنش شيميايي نمي برخلاف ساير روش
هـا تغييـرات    تابش پرتو فرابنفش در اسـيد نوكلئيـك ميكـروب   . دهد ضروري براي عامل سلولي را تغيير ميمواد مولكولي 

مقدار تخريب ايجاد شده توسط پرتـو  . شود مي ها آناين تغييرات مانع تكثير سلولي و توليد مثل . كند شيميايي ايجاد مي
پرتو فـرابنفش  . نور و مدت مجاورت با تابش متناسب استكشي با شدت  فرايند ميكروب تاثير زانيمفرابنفش و در نتيجه 

  . ها در آب و هوا و سطوح موثر است ها و جلبك ها، مخمر ها، كپك ها، قارچ ها، ويروس عليه كليه ريزجانداران شامل باكتري
ول كه در محدوده ط ـ) UV-C(المللي روشنايي، تنها فرابنفش با طول موج كوتاه  بندي كميسيون بين طبق دسته

 260تـا   250ترين كارايي آن در طول مـوج   بيش. كشي شديد دارد نانومتر است خاصيت ميكروب 280تا  100موج 
) 8- 2.پ(در جـدول  ) ISO-DIS-21348(هـاي خورشـيدي    ايزو در خصوص تابش استانداردنويس  پيش. نانومتر است

  .است آمده 2پيوست شماره 
سـازي مجـدد    يد به مقدار كافي باشد تا از بازسازي حاصل از فراينـد فعـال  باها سميكروارگانيمتابانده شده به UVاشعه

از  متـاثر بـاكتري در آب  اين پرتـو در يـك   كارايي نفوذ . آيد به عملنوري در حضور نور يا بازسازي در تاريكي جلوگيري 
                                                      

 
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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ي مـوثر بـا پرتـو    شـرايط گنـدزداي  ) 3-2(جـدول  . استدر آب و تركيبات آلي غلظت آهن، منگنز، سختي كدورت، رنگ، 
  ].61و  60[فرابنفش را مشخص كرده است 

  ]61[گندزدايي با پرتو فرابنفش مجاز عوامل بازدارنده درحداكثر  -3- 2جدول 
  حداكثر مقدار مجاز  آلاينده
 NTU 5 كدورت

  ر ليتربگرم  ميلي 10 جامدات معلق
 ر ليتربگرم  ميلي 3/0 آهن
 ر ليتربگرم  ميلي 05/0 منگنز
  گرين 6تر از  كم سختي

  ها حذف اكسيدكننده -2-4-1-6
. حذف شوند قبل از ورود به غشا دياثرات نامطلوب دارند و باهاي غشايي  سامانه يبر رو دكنندهياكس يداهازاغلب گند

ي سامانه تا برا شودحذف مانده  باقيكلر بايد  تصفيه پيش نديفرآ يعنوان گندزدا استفاده شود، در انتها كه كلر به درصورتي
ترين و كارآمدترين روش براي حذف كلـر اسـتفاده از    متداول .نكند جاديرفتن غشا ا نياز ب اي يمشكل خوردگزدايي  نمك

  .است ميسد تيسولف يبمحلول 
 ـكارايي و دقت استفاده از محلـول  پراكسيد هيدروژن يا تزريق كربن فعال ها مانند استفاده از  ساير روش  تيسـولف  يب

  .را ندارند ميسد
حداكثر مقدار مجاز و مقـدار مطلـوب گنـدزداها و محصـولات      2پيوست شماره از ) 12-2.پ(تا ) 9-2.پ(ي ها جدول
آشاميدني را مطابق اسـتاندارد آب  توصيه شده در آب  مانده باقيميزان كلر مانده و  باقيكلر آزاد و  pHها، رابطه  جانبي آن

  .دهد آشاميدني ايران نشان مي

  يونيتبادل  ريگ يسخت -2-4-1-7
 يدر فراينـدها  تصـفيه  روش پـيش  كي ـعنـوان   گذاري به منظور حذف عوامل رسوب به ندتوان مي يونيتبادل  يها رزين

كربنات را فراهم  يو ب) ميزيو من ميكلس( يامكان حذف سخت يونيكات يها استفاده از انواع رزين. زدايي استفاده شوند نمك
 ضيو تعـو  ييايميمـواد ش ـ مصرف زياد از  يناش انهيسال يالاب نهيهز ،گذاري حذف عوامل رسوب ديجد يها روش. كند مي

تصـفيه   تر در بخش پـيش  ها كم سامانه نيچون گاززدا باعث شده است تا از ا يبه تجهيزات ازي، نpH ميبه تنظ ازيها، ن رزين
  ]. 55[شوند  منتقل DM(1(آب فوق خالص  ديو با هدف تول يليتر به بخش تصفيه تكم ها بيش سامانه نياستفاده شود و ا

                                                      
 

1- Demineralized (DM) Water 
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  هاي فيزيكي روش -2-4-2
  .ي و استفاده از انواع فيلترها استو شناور يساز نينش تههاي فيزيكي شامل  روش

  يو شناور يساز نينش ته -2-4-2-1
تـر   بـيش  اي ـ NTU 50با كـدورت   ايباشد و  NTU 30تر از  به غشا بيش يمنبع آب ورودكدورت متوسط روزانه كه  يزمان

كوچك شناور مانند روغـن،   يها منظور حذف آلاينده به. شود استفاده مي يساز ننشي ز ته، ايمساعت مواجه شو كيمدت  يبرا
 ياز فنـاور  ،شـوند  حـذف نمـي   ونيلتراسيف ايو  يساز ننشي توسط ته يها كه به خوب آلاينده ريسا اي سيگر ،يجلبك هاي سلول
  ].63[ رسد يم NTU 5/0 تر از روش كدورت به كم نيدر ا. شود محلول استفاده مي يبا هوا سازيشناور

  فيلترها -2-4-2-2

  اي كيسهلتريف -2-2-1- 4- 2

  ].64[كاربرد دارند  كرونيم 1000تا  5 ي حذف ذرات در محدوده يبرااي  هاي كيسهلتريف

  اي دانه لتريف -2-2-2- 4- 2

آب  SDI طيشرا نيدر بهتراي  ي دانهلترهايف. استگارنت و  تي، آنتراسماسه سيليسيمانند  يشامل مواد اي ي دانهلترهايف
  ].56[ است NTU 5تا  1حدود  لترهاينوع ف نياز ا يخروج انيكدورت جر. دهند كاهش مي 3مقدار  را به يورود

  لتريف سكيد -2-2-3- 4- 2

نسـبت بـه    يقابـل تـوجه   ياي ـمزا يشوند كـه دارا  مي شنهاديپاي  ي دانهلترهايف نيگزيعنوان جا به يسكيد يفيلترها
 ونيلتراس ـيسـرعت ف از كننـد و   اشغال مـي  يتر مك يفضا يشن يلترهايها نسبت به فلتريف نيا. ي هستندسنت هاي روش
ي بـرا  يدارنـد و آب مصـرف   تـري  نـه تـر و كـم هزي   سـاده  اريبس ، شستشوي معكوسهالتريف نيا. ي برخوردار هستندبالاتر

  . دنندار 1آماده به كارفيلترها نيازي به دستگاه  نيا. تر است ها به مراتب كم آن شستشوي معكوس

  فعال كربن لتريف -2-2-4- 4- 2

كلر و  د،يكرومات، سولف ،ياز مواد معدن يعيوس فيبالا در حذف ط اريبس ژهيسطح وو متخلخل  اريل با ساختار بسكربن فعا
حذف روغن و  لتريف نيا ياصل يكاربردها گرياز د. دارد يقابل قبول ييدر حذف رنگ و بو توانا لتريف نيا. موثر است ها نيكلرآم

                                                      
 

1- Standby 
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 يقو يها دكنندهياز حمله اكس يريجلوگ يبراسولفيت سديم  ده از محلول بيدر صورت عدم استفا. است بموجود در آ سيگر
  ].65[ كردكربن فعال استفاده توان از  مياسمز معكوس  تصفيه عنوان پيش اسمز معكوس به يبه سطح غشا

  )لتريف كرويم( لتريف جيكارتر -2-2-5- 4- 2

 يتـر  شود و ذرات كوچـك  كار برده مي اسمز معكوس بههاي  سامانه تصفيه مرحله پيش نيعنوان آخر به لتريف جيكارتر
كـه در   است كرونيم 20تا  1معمولا  لترهايف جيكارتراندازه منافذ . دنماي يرا حذف م )عبور كرده استاي  دانهلتريكه از ف(

  ].66و  56[شود  آن استفاده مي كرونيم 5از نوع عمدتا اسمز معكوس هاي  سامانه
 نـه يزههسـتند و   لنيپروپ اي لونيجنس نااز معمولا زدايي  نمكهاي  سامانه تصفيه مورد استفاده در پيش يها جيكارتر

  ].64[ ي دارندنييپا

  ييگاززدا -2-4-2-3
از  توان مي pHآب مانند  اتيها بر خصوص زدايي و تاثير آن نمكمختلف  يها توجه به عدم توان حذف گازها در روش با

از تمركـز گازهـا در    يانتقـال حـرارت ناش ـ   بياز افت ضـرا  يريمنظور جلوگ حرارتي به يدر واحدها. نمودگاززدا استفاده 
غشـايي  هاي  سامانهاما در  .نمود هيتخلتوان اين گازها را  مي خلا يها پمپ اي اجكتورهاسطوح انتقال حرارت، با استفاده از 

. شـود  كربن است كه بـا اسـتفاده گـاززدا و حـذف آن اصـلاح مـي      دياكس دياز حضور  يناش pHكاهش  ،مشكل نيتر مهم
 ديس ـاك يگـاز د  pHشيافـزا . نباشـد  pH شيسود جهت افـزا  قيافتد كه امكان تزر ياتفاق م يطياستفاده از گاززدا در شرا

  ].62[غشايي آن را حذف خواهد كرد  سامانهكند كه  مي ليكربنات تبد يكربن را به ب

  نيتصفيه نو پيش يها روش -2-4-2-4
 ،شـود  استفاده مـي  ايو آب در شور لباسمز معكوس آب  ياحدهاطور گسترده در و  مرسوم به يها كه روش نيوجود ا با

اغلـب، ذرات معلـق و   . اسـت  گـذار مرسوم به شـدت تاثير  تصفيه پيش يها روش يدر اثربخش يآب ورود يژگيدر و رييتغ
 ـاسمز معكـوس نقـش    يغشا يگرفتگ رد ،شود معمول حذف نمي تصفيه پيش يكه در فرايندها يديكلوئ . دارد ييسـزا  هب
. شـود  اسـتفاده مـي  لترياولتـرا و نانوف  كـرو، يغشايي مانند م يها از روش تر بيشاسمز معكوس  تصفيه پيشبه عنوان  راياخ

نـانو   ياه ـ نسبت بـه مـدول   يتر بيش ياتيعمل يرپذي انعطاف ،معكوس يشستشو تيبا قابل لتريو اولتراف كرويم هاي مدول
  ]. 55و  49[ دارند

]. 67[ك را دارند يوميو مواد ه ها روسيو ،ها باكتري ،ها كروبيلجن، خاك رس، جلبك، محذف ماسه،  ييها توانالتريفاولترا
]. 55 و 49[ دارنـد ذكـر شـده    يسـه غشـا   نيگذرنده از غشا را در ب انيها و جر حذف آلاينده انيتعادل م نيها بهترلتريف نيا

 ـ غشايي مي تصفيه پيش. دارندرا به همراه  يفراوان يايمزا يسنت يها با روش سهيدر مقا لترهاياولتراف بـه   يآب ورود SDI دتوان
 لترهـا ياولتراف ياي ـمزا گـر ياز د]. 68[كاهش دهـد   NTU 1/0تر از  و كدورت آن را به كم 1تر از  اسمز معكوس را به كم سامانه

  . هدد مي شيسال افزا 5از  شيغشاها را تا ب نيها در برابر مواد خورنده مانند كلر است كه عمر ا مقاومت آن
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 اريبس ـ طيدر شـرا  يگـاه  ،شـوند  شـناخته مـي   لترهاياولتراف دائمي تصفيه عنوان پيش به لترهايف سكياگرچه معمولا د
از  شيپ ـ ريفـا يماننـد كلار  يسنت يها از روش لترهايآلوده به منظور كاهش بار وارد بر اولتراف اريبس يها نامساعد مانند آب

  .شود ها استفاده مي آن
  .مشاهده كرد) 1-2(تصفيه متداول نوين و سنتي را در شكل  هاي پيش چينش كلي روش توان در مجموع مي

  
  تصفيه متداول و جايگزين هاي پيش چينش كلي روش - 1- 2شكل 

 بندي جمع - 5- 2

طراحـي صـحيح   انتخـاب و  . اسـت مناسب، شناخت نوع و كيفيـت آب ورودي  تصفيه  پيشاولين گام در انتخاب روش 
 هـا  آلاينـده منظور تعيين سطح و ميزان تغييرات  به كيفيت آب در طول سال بهمربوط ي ها ادهتهيه دنيازمند تصفيه  پيش
همچنـين  . دهـد  تصفيه در حل مشكلات را نشـان مـي   هاي مختلف پيش ميزان توانمندي روش) 4-2( جدول. ]67[است 

  .محدوده ظرفيت كاربرد در آن مشخص شده است

  ها آنه در حل مشكلات و محدوده ظرفيت كاربردي تصفي هاي مختلف پيش توان روش -4- 2جدول 

  محدوديت ظرفيت  
 ساير  گرفتگي  گذاري رسوب  )ر روزبمترمكعب (

 كم  تصفيه  پيشنوع 
 تر

از 
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تا 
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ها 

  

مواد آلي
روغن و چربي  

  

اكسي
دكننده
 

/ها 
خوردگي

 

                                 گندزدايي

                                    سازي نشينته
                                 ساز منعقدكننده و لخته

                         هوادهي
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  ها آنتصفيه در حل مشكلات و محدوده ظرفيت كاربردي  هاي مختلف پيش توان روش -4- 2جدول ادامه 

  محدوديت ظرفيت  
 ساير  گرفتگي  گذاري رسوب  )مترمكعب بر روز(

 كم  تصفيه  پيشنوع 
 تر

از 
1000

 

تا 
10000

 

ش
بي

تر 
از  

10000
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ميكروارگانيسم
ها 

  

مواد آلي
روغن و چربي  

  

اكسيدكننده
 

/ها 
خوردگي

 

                          گيري با آهكسختي
                             اسيدزني

                          ها حذف اكسيدكننده
                              ضدرسوب

                                  فيلتراسيون اكسايشي
                              *گير رزينيسختي
                              اي كيسهفيلتر

                               مديافيلتر
                                   كربن فعال
                               ديسك فيلتر
                                اولترافيلتر

                               كارتريج فيلتر
                              تنظيم پارامترهاي عملياتي

  ممكن: موثر:
  .هاي آب قابل استفاده است ها براي تمام منبع ساير روش. شود تصفيه آب دريا استفاده نمي گير رزيني براي پيش از سختي* 

  



 

  3فصل 3

  زدايي مناسب نمك يانتخاب فناور
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  زدايي مناسب نمك يانتخاب فناور -فصل سوم

  كليات -1- 3

 شـور  لـب زدايي آب دريا يـا آب   ي حل مشكل كمبود آب در مناطق ساحلي استفاده از نمكهاي متداول برا يكي از راه
در روش اول . زدايي آب، اين فرآيند از طريق سه روش قابل انجام اسـت  طور كلي بر مبناي فيزيك حاكم بر نمك به. است
را فراينـدهاي   هـا  آنطـور كلـي    بهكه  شود ميزدايي بر مبناي اختلاف نقطه جوش آب و مواد حل شده در آن انجام  نمك

كه بر مبنـاي جداسـازي فيزيكـي بـدون تغييـر فـاز عمـل         شود ميدر روش دوم از فيلترهايي استفاده . نامند ميحرارتي 
هاي تبادل يـوني از   رزين. كند ميروش سوم بر اساس پيوند شيميايي عمل . شوند ميو شامل فرايندهاي غشايي  كنند مي

  . اين دسته هستند

  ايندهاي حرارتيفر - 3-1-1
زدايي حرارتي اغلب براي  هاي نمك روش. شود زدايي آب استفاده مي هاي حرارتي از تبخير و تقطير براي نمك در روش

اقتصـادي   شـور  لـب هـاي   بـراي آب  ها آنكارگيري  شوند و به هاي با شوري بالا مانند آب دريا استفاده مي زدايي از آب نمك
  .گيرد هاي مقطر يا بدون املاح قرار مي ها كيفيت بسيار بالايي دارد و در رده آب وشهمچنين آب توليدي اين ر. نيست

و تـراكم   )MSF(اي  تبخير ناگهاني چنـد مرحلـه   ،)MED(اي  تر از سه فرآيند تقطير چند مرحله بيش ها در اين روش
درصـد از بـازار ايـن سـه      5/12و  3/87به ترتيـب   2009تا سال  MEDو  MSFفرايندهاي . شود استفاده مي )VC(بخار 

 ـ رطوبتهاي ديگر حرارتي مانند حوضچه خورشيدي،  روش. فرآيند را به خود اختصاص داده است زدايـي و   رطوبـت  -ي زن
  ].69[شوند  هاي محدود ساخته مي صورت آزمايشگاهي و در مقياس صورت صنعتي رايج نبوده و به منجمدسازي به

شوند زيرا در هـر دو روش بـه بخـار آب بـا فشـار       كار گرفته مي ها به نيروگاهدر كنار  MSFو  MEDاغلب، فرايندهاي 
تـراكم بخـار   ولـي در روش  . دست آورد هاي بخار با هزينه كم به توان بخار مورد نياز را از نيروگاه متوسط نياز است كه مي

  .عنوان انرژي محرك فرآيند نياز است به توان الكتريكي به MVC(1(مكانيكي 

  اي غشايي فراينده -3-1-2
زدايي غشايي بر اساس توانايي غشاهاي نيمه تراوا براي عبوردهي انتخابي يا به حداقل رساندن عبـور   هاي نمك فناوري

سه نوع نيرو محركه اساسي شامل اختلاف فشار، اختلاف پتانسـيل الكتريكـي، و اخـتلاف    . اند هاي خاص طراحي شده يون
و ) RO(فراينـدهاي اسـمز معكـوس    . ايـي غشـايي مـورد اسـتفاده قـرار گيرنـد      زد هاي نمك توانند براي سامانه غلظت مي

                                                      
 

1- Mechanical Vapor Compression (MVC) 
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بر اساس اختلاف  EDR(2(شونده  و الكترودياليز معكوس 1)ED(بر اساس اختلاف فشار، الكترودياليز ) NF(نانوفيلتراسيون 
  .كنند بر اساس اختلاف غلظت كار مي FO(3(رونده  پتانسيل الكتريكي و فرايند اسمز پيش

غشـاهاي  . شود استفاده مي SWRO(4(زدايي غشايي براي آب دريا از اسمز معكوس آب دريا   در فرايندهاي نمكاصولا
SWRO  1000تا  800معمولا در فشارهايي در محدوده psi ) غشاهاي اسمز . كنند كار مي) مگاپاسكال 9/6تا  5/5برابر با

هـا در   هاي محلول، انتقال جـرم يـون   علاوه بر اثرات يون. هستند نانومتر 1/0معكوس قادر به حذف مواد آلاينده تا اندازه 
  ]. 70[گيرد  نيز تحت تاثير قرار مي pHطول غشاهاي اسمز معكوس با مشخصات كيفي آب مثل دما و 

 85تـا   60 شـور  لـب درصد و بـراي آب   45تا  30مقدار آب بازيابي شده با استفاده از غشاهاي اسمز معكوس آب دريا 
را جـدا   تغذيـه درصد از كل مواد جامـد محلـول در آب    8/99تا  99و غشاهاي اسمز معكوس تجاري معمولا درصد است 

  .با وجود اين، حذف بعضي از مواد آلاينده مثل بور در بعضي مواقع به اندازه لازم نيست. كنند مي
ي هـا  سـامانه در مقايسـه بـا   ، اسـمز معكـوس   هـا  آلودگيانواع مختلفي از  حذفبراي  SWROسامانه علاوه بر توانايي 

 آب تغذيـه به علت عدم نياز به تغيير فاز، دبي جريـان   تر كمعموما خصوصياتي از جمله مصرف انرژي حرارتي  زدايي نمك
بـه امكـان طراحـي مـدولار و      توان مياز ديگر مزاياي اين فناوري . داردبر پساب خروجي را حرارتي ات تاثيرعدم  تر و كم

، امكـان انجـام فرآينـد در    )ضخامت بسيار كم غشا(سرعت بالاي جداسازي غشايي، هاي  وسعه مدولمنعطف با توجه به ت
، جداسـازي در گسـتره وسـيعي از    )تنوع مواد سـاختاري غشـا  (دماهاي پايين، امكان استفاده در هرگونه شرايط محيطي 

اشـاره   ي ديگـر جداسـازي  هـا  روشتركيب با امكان و  افزايي آسان از پايلوت به واحد صنعتي اندازه و حالات مواد، مقياس
هـاي مـرتبط بـا     هاي بازيابي انرژي براي اسمز معكوس باعث كاهش قيمت هزينه اصلاح غشاها و سامانهبه طور كلي . كرد

  ]. 71[يي اين فرايند شده است كاراتصفيه و 
تواننـد   يافتـه هسـتند و مـي    هاي توسعه يشونده نيز فناور اگر چه نانوفيلتراسيون و الكترودياليز يا الكترودياليز معكوس

شـونده از نظـر قيمـت، هزينـه،      زدايي مورد استفاده قرار گيرند، ولي معمولا الكترودياليز و الكترودياليز معكوس براي نمك
  ]. 72[زدايي آب دريا قابل رقابت با ديگر فرايندها نيستند  مصرف انرژي الكتريكي و مشكلات گرفتگي غشا براي نمك

هاي يـك   هاي دو ظرفيتي و پايين بودن توان حذف يون تر بر حذف يون علت تمركز بيش ند نانوفيلتراسيون نيز بهفراي
 97تـا بـيش از   (تـري   غشاهاي نانوفيلتر درصد بـيش . گيرد ظرفيتي براي توليد آب شرب از آب دريا مورد توجه قرار نمي

تـا   40حدود (محدود است  ها آنهاي تك ظرفيتي در  ذف يونكند اما توان ح هاي دو ظرفيتي را حذف مي از يون) درصد
هـاي   هـاي اسـمز معكـوس آب دريـا و سـامانه      هاي نانوفيلتراسيون در كاهش سختي قبل از سـامانه  از سامانه). درصد 95

                                                      
 

1- Electro Dialysis (ED) 
2- Electro Dialysis Reversal (EDR) 
3- Forward Osmosis (FO) 
4- Seawater Reverse Osmosis (SWRO) 
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وسـعه  هاي در حال ت رونده نيز يكي از فناوري فرايند اسمز پيش. شود حرارتي جهت افزايش بازدهي كلي واحد استفاده مي
  ]. 70[است كه هنوز در مقياس بزرگ تجاري نشده است 

گيرنـد و   تحت تاثير قرار نمـي  EDRشوند در فرايند  ها، مواد غيرمحلول، و ساير موادي كه باعث ايجاد كدورت مي باكتري
 ]. 73[نياز است مانند و بعد از اين فرايند به تصفيه تكميلي براي توليد آب شرب  بنابراين در جريان آب خروجي باقي مي

  تشريح نحوه عملكرد -2- 3

  اساس كار اسمز معكوس -3-2-1
 يغشـا  كي ـكـه   آيـد  ي پديد مـي زمان يفشار اسمز .است يفشار اسمز يعيطب دهياسمز معكوس بر اساس غلبه بر پد

آب  انيجر، اختلاف غلظت ي ناشي ازفشار اسمز. كند را از هم جدا مي ها يونمختلف از  يها دو محلول با غلظت تراوا مهين
 يروي ـبا استفاده از ن دتوان آب مي انيجر. شود جاديا ييايميش تعادلتا  دهد يحركت م ظيبه محلول غل قيرا از محلول رق

 ياست كـه در آن از فشـار بـرا    يندياسمز معكوس فرآ. معكوس شود يتر از فشار اسمز بيش) فشار( يخارج يكيدروليه
  ].72و  69[ شود استفاده مي تراوا مهين يغشا كيآب از درون  ياسمز انيمعكوس نمودن جر

  ونيلتراسينانوف -3-2-2
 ـ  ييزدا گند نديفرا ينرم كردن آب و حذف محصولات جانب يمعمولا برا ونيلتراسينانوف محلـول مـورد    يمثل مـواد آل

حرارتـي   يدر كنـار فراينـدها   يول رود، يبه كار نم ايزدايي آب در نمك يمعمولا برا ونيلتراسينانوف. گيرد استفاده قرار مي
تـر   ها را بيش آن يها را كاهش داده و بازده سامانه نيگذاري ا تا مشكلات رسوب شود گرفته ميبه كار  ريگ يعنوان سخت به

  .استفاده كرد شور لبهاي  زدايي آب توان در نمك همچنين از اين غشاها مي. كند
وجـود، در   ني ـبـا ا  ؛كنـد  اسـتفاده مـي   يكيرولديفشار ه محركهي روياست و از ن تراوا مهين ياز غشاها ونيلتراسينانوف

درصـد   لترينـانوف  يغشـاها . دهند تر عبور مي راحترا، تر  غشاهاي نانو، مواد با وزن ملكولي بزرگبا اسمز معكوس،  سهيمقا
هـا   در آن يت ـيتـك ظرف  هـاي  يونند اما درصد حذف نك را حذف مي يتيدو ظرف هاي يوناز ) درصد 97از  شيتا ب( بالايي
  ). درصد 95تا  40حدود (د است محدو
مـورد   كيدروليعبور كنند، فشار ه لترينانوف ياز غشاها ندتوان مي يتيتك ظرف هاي يوناز  ييغلظت بالا نكهيعلت ا به

بـالا، فشـار    يـي غشـايي بـا تراوا   هـاي  هي ـزمان با لا مساله هم نيوجود ا. استهاي اسمز معكوس  تر از سامانه ها كم آن ازين
  ].69[ دهد يكاهش م يريگ طور چشم را به ازيورد نم يكيدروليه

  شونده معكوس زياليو الكترود زياليالكترود -3-2-3
و از اختلاف برند  بهره ميدارد  ونيغشا كه قدرت انتخاب  كيشونده از  معكوس زياليو الكترود زياليالكترود يفرايندها

شـونده از   معكـوس  زيالي ـو الكترود زيالي ـالكترود. نـد كن ذرات باردار از آب اسـتفاده مـي   يجداساز يبرا يكيالكتر ليپتانس
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) يوني ـآن يو غشاها يونيكات غشاهاي( از غشاها يسر كي نيمحلول از ب هاي يون دنيكش رونيب يبرا يكيالكتر ليپتانس
و  زيالي ـالكترود نـد يفرا. شـود  مـي  يابيباز تيو در نها كند حركت مي غشاها نيشده در ب ييزدا ونيكنند و آب  استفاده مي

و  ييگنـدزدا  نـد يدر فرا ينقش نينابراو ب ستندها و مواد معلق بدون بار ني شونده قادر به حذف پاتوژن معكوس زياليالكترود
  ]. 74و  69. [حذف كدورت ندارند

در  راي ـز رونـد  يبـه كـار نم ـ   اي ـزدايـي آب در  نمـك  يشونده معمولا برا معكوس زياليو الكترود زياليالكترود يفرايندها
 ييزدايـي غشـايي كـارا    نمـك  يهـا  انواع فنـاوري  گرينسبت به ديي دارند و بالا ارينمك، مصرف برق بس يبالا ايه غلظت

  .دهد اساس كار فرايند الكترودياليز را نشان مي) 1-3(شكل ]. 75[دارند  يتر كم

  
  زياليالكترود ندياساس كار فرا -1-3شكل 

  )MED(ي ا چند مرحله ريتقط نديفرآ -3-2-4
همـان طـور كـه در    . شـود  مـي  يطراح ـ اي تا چند مرحله اي مرحله كي ريتقط ياساس فرايندها بر MEDسامانه 

نمـودن بخـار،    ري ـبخـار عـلاوه بـر تقط    يانرژ بوارد كندانسور شده و با جذ هيآب تغذ شود مشاهده مي) 2- 3(شكل  
 سـامانه ر فصول گـرم وارد  بخار در كندانسور د ريتقط ياز كندانسور كه برا ياز آب خروج يقسمت. شود مي گرم شيپ

  ].76[ شود  بازگردانده مي ايبه در ،گردد مي
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  ]69[  يا تك مرحله يريتقطزدايي  نمكسامانه  - 2-3شكل 

شده و در  دهها پاشي لوله دسته يبر رو ركنندهياز بالا به داخل تبخ يتصفيه مقدمات مراحل پيش ياز ط سپ هيتغذ آب
جـدا   يبـرا . دارد يبخـار ورود  ياز دمـا  يتر كم يشده دما ليبخار تشك. شود مي ريتبخ ،ياثر جذب حرارت از بخار ورود

  .شود ر استفاده ميگي شده از قطره ديكردن قطرات آب شور حمل شده همراه بخار تول
 ـ نيحضور ا رايز. از بخار جدا شود ديقابل چگالش با ريغ يگازها بخـار و آب   نيگازها منجر به كاهش انتقال حرارت ب

بخـار آب شـده و در    يـي گازها سبب كـاهش فشـار جز   نيحضور ا نيهمچن. شود مي ها ركنندهيدر چگالنده و تبخ هيتغذ
 ـ يكـاهش اخـتلاف دمـا    لي ـدل به دهيپد نيا. افتد ياتفاق م يتر كم يعمل چگالش در دما جهينت  هي ـبخـار و آب تغذ  نيب

  ].69[ شود  شده، مي گرم شيپ هيذآب تغ يمنجر به كاهش دما نيمنجر به كاهش بازده شده و همچن ،يورود
بـه   سـامانه  نيدر ا. است اي مرحله كي ريتقط نديبر اساس فرآ اي چند مرحله ريتقطزدايي  ي سامانه نمكطراح اصول

شده در مرحله قبل  ديروش از بخار تول نيدر ا. شود كننده استفاده مي ريتبخ نيكننده از چندريتبخ كياستفاده از  يجا
سامانه  GOR(1(وري  نسبت بهرهروش  نيبا استفاده از ا. شود استفاده مي يدر مرحله بعد هيآب تغذ نندهركيعنوان تبخ به

  . ابدي يم شيتا چند برابر افزا
، يبا خوراك مواز ريهرمرحله، به سه دسته تقط هيآب تغذ ريبر اساس مس اي چند مرحله ريتقطزدايي  هاي نمك سامانه

  . شوند مي ميتقسرو  با خوراك پس ريو تقط رو شيبا خوراك پ ريتقط

                                                      
 

1- Gain Output Ratio (GOR) 
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  )MSF(اي  چند مرحله يناگهان ريتبخ -3-2-5
 ري ـتبخ ركننـده، يتبخ يهـا  سطوح لوله يآب بر رو ريتبخ يبه جا اي چند مرحله يناگهان ريتبخزدايي  در سامانه نمك

 ـيور با سـطوح ب عدم تماس آب ش ليدل به نديفرآ نيدر ا. گيرد صورت مي عيكاهش فشار در توده ماي ناشي از ناگهان  يرون
  . شود مي يريرسوب جلوگ لياز تشك ركنندهيتبخ يها لوله

 ري ـتبخ نديبا بخار حاصل از فرآ يآب ورود. نشان داده شده است )3-3(شكل  در  MSFزدايي  مقطعي از سامانه نمك
هـا بـه    محفظـه  ني ـر ابودن فشـار د  نييشده و در اثر پا يناگهان ريشده وارد محفظه تبخ گرم شيآب پ. شود گرم مي شيپ

عبور كرده و قطرات آب شور از آن جدا شده و در اثر انتقال  رهاگي شده از قطره ديبخار تول. شود مي ريتبخ يگهانصورت نا
حـرارت از پسـاب    افتيباز يبر مبنا MSFهاي  سامانه يطراح. شود مي آوري و جمع ريتقط يآب ورود يها حرارت با لوله

  . باشد يچرخش ايه ريمس كديتوان مي يخروج

  
  ]69[  يناگهان ريمقطع از محفظه تبخ كي - 3-3شكل 

  تراكم بخار نديفرآ -3-2-6
ي شـده از آب ورود  دي ـكـه تمـام بخـار تول    فـاوت ت نيبا ا. است MEDهاي  سامانه هيتراكم بخار شب سامانهاساس كار 

 شيور شده و دمـا و فشـار آن افـزا   از آن وارد كمپرس يشود و بخش چگالش منتقل نمي كندانسور برايبه  ميمستقطور  به
بـر حسـب   ]. 69[ كنـد   مـي  ريرا تبخ يشود و آب ورود بازگردانده مي سامانهبه داخل  دوباره ،يعنوان منبع انرژ و به افتهي
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 يكيمكـان  اي ـو  TVC(1(تـراكم بخـار حرارتـي     نيعناو ،باشد يكيمكان ايمورد استفاده در سامانه، حرارتي  مپرسورك نكهيا
)MVC ( شود ها اختصاص داده مي آنبه.  

ايـن  از  توليـدي آب . مناسـب هسـتند  هاي شـور   آب يحرارتي برازدايي  نمكهاي  سامانه ريسا رنظي ها نوع سامانه نيا
  . نشان داده شده استرا  MVCنمايي از سامانه ) 4-3(شكل در . است ييخلوص بالا يدارا روش

  
  ]77[  يكيتراكم بخار مكان سامانه -4- 3شكل

  مناسبتجهيزات و لح مصا -3- 3

زدايي، فقط به تجهيزاتي پرداخته شده است كه ملاحظات  با توجه به تنوع تجهيزات مورد استفاده در فرايندهاي نمك
  .اند برداري داشته خاصي در انتخاب، ساخت يا بهره

  هاي غشايي  سامانهها و تجهيزات  دستگاه -3-3-1
فيلتـر، پمـپ    جيكـارتر مز معكوس و نانوفيلتراسيون عبارتنـد از  زدايي اس هاي نمك سامانهو تجهيزات اصلي  ها دستگاه

سـامانه  هاي تزريـق مـواد شـيميايي،     كشي، دستگاه فشار قوي، سامانه بازيابي انرژي، مخازن تحت فشار، غشا، شيرها، لوله
  . يريگ تجهيزات كنترلي و اندازهي و شستشوي شيمياي

 يتـور ، الكتـرود ، غشا، زياليمحفظه الكترود، EDR :شامل زدايي مكهاي ن سامانهو تجهيزات اصلي  ها دستگاههمچنين 
  .ندهستها  سلي و مريپل

  .در ادامه تجهيزاتي كه داراي اهميت خاص يا ملاحظات ويژه هستند شرح داده شده است

                                                      
 

1- Thermal Vapor Compression (TVC) 
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  فيلتراسيون اسمز معكوس و نانوهاي  سامانه -3-3-1-1
 رآلاتيش ـ ها، كشي فشار، لوله تجهيزات تامينر، فشاتحت شامل غشا، محفظه  معمولازدايي  نمكدر غشايي  هاي مدول

هـاي   در ادامه به توضيح اجزاي كليـدي سـامانه   .هستند غشا يابيسامانه شستشو و باز نيو همچن نديو ادوات كنترل فرآ
 .غشايي پرداخت شده است

 غشاها -1-1-1- 3- 3

 نتـري  كـه عمـده   وندش ـ ميو ساخته  يبه اشكال مختلف طراح انجري جهت و فشار محفظه و غشا شكل رظن از غشاها
  :عبارتنداز ها آن

  اي صفحه غشاي –
  يتوخال بريف اي يافيال غشاي –
  اي لوله غشاي –
  يحلزون غشاي –

 نشان دادهها  به همراه مكانيزم عملكرد آن يو حلزوناليافي ، اي صفحه هاي مدول ريتصو )7-3(تا ) 5-3( يها شكل در
  .است شده

  
  )چپ( اي صفحهغشايي  ي مدولو اجزا) راست(عملكرد  زميمكان - 5- 3شكل

  
  )چپ( اليافيغشايي  ي مدولو اجزا) راست(عملكرد  زميمكان -6- 3شكل
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  )چپ( حلزونيغشايي  ي مدولو اجزا) راست(عملكرد  زميمكان - 7- 3شكل

نـدرت در   سه نـوع ديگـر غشـا بـه    . شود مي تر از غشاي حلزوني استفاده بيش شور لبيا و آب زدايي آب در امروزه براي نمك
  ].19[گيرند  مي هاي صنعتي مورد استفاده قرار ولي در بسياري از صنايع غذايي و كاربرد شوند مي زدايي ديده هاي نمك كاربرد

. گيرنـد  ي اليافي در مخزن تحت فشـار قـرار مـي   هاغشااليافي، تعداد زيادي از  يدر طراحي المان غشابه عنوان نمونه 
ميكرون  100-300داراي قطر خارجي حدود  غشاها. ها است آراميد يا مخلوطي از سلولز استات پلي غشاهاماده اصلي اين 

و دو انتهـاي آن در يـك    آينـد  مـي شـكل در   Uها به صورت  معمولا رشته .ميكرون هستند 150و  50و قطر داخلي بين 
آب . گيـرد  صفحه نگهدارنده نيز داخل يك مخزن تحت فشـار قـرار مـي   . گيرد ميهدارنده از جنس اپوكسي قرار صفحه نگ

كند  ها عبور مي رشته ي هاز ديوار تحت فشار، آب خالص. شود مي محفظهنمك با فشار در امتداد سطح خارجي الياف وارد 
  .يابد و داخل رشته جريان مي

حدود  غشاهااين . اينچ است 40 ها آنو طول  هستنداينچ موجود  18و  16 ،8، 4، 5/2 هاي حلزوني در قطرهاي مدول
ي بـا سـطح   غشـاها از  توان مي زدايي، نمكبسته به نوع آب ورودي به سامانه . دارندغشايي فوت مربع سطح  1725تا  28

  .بهره گرفت تر كم، مقاومت بالاتر در برابر گرفتگي و انرژي مصرفي تر بيشبالاتر، درصد جداسازي 

 فشار تحت محفظه -1-1-2- 3- 3

 خـازن م .شـود  مي فشار استفاده تحت محفظه از ،غشاها بالاي پذيري صدمه و حساسيت و عمليات بالاي فشار دليل به
) FRP(براي فشارهاي كم و فـايبرگلاس  ضدزنگ آلياژي استيل  هاي جنس ازسامانه  عملياتي فشار به توجه با فشار تحت

 نيـاز  مـورد  فشـار  از بـالاتر  تحمـل  درصد 10با  فشاري تحت زنامخ بايد معمولا. شوند مي ساخته براي فشارهاي مختلف
  .نكند ايجاد مشكلي گذاري رسوب از ناشي فشار افزايش تا شود انتخاب

 بايـد  طراحي مناسب با فشار تحت مخزن يك. شود مي غشاها ديدن آسيب سبب فشار تحت مخازن نامناسب طراحي
 غشـا  و شيميايي فيزيكي تميزكردن بايد همچنين. باشد داشته سيال حركت بر مناسبي كنترل و خوب مكانيكي مقاومت

در اين خصوص بايد توجـه  . برگيرد در را غشا از بالايي سطح اين بر علاوه و گيرد صورت آساني به آن نگهداري و تعمير و



 منظور تامين آب شرب كن به هاي آب شيرين كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به    01/09/94  48

 

هستند و امكان دسترسي و  2با اتصالات از انتهابهتر از مخازن تحت فشار  1داشت كه مخازن تحت فشار با اتصالات از كنار
  .]19[ سازند تر مي را به مراتب راحتنگهداري تعمير و 

  فشار قوي پمپ -1-1-3- 3- 3

فشار خروجي پمپ بايد طوري كنترل شود كـه  . عهده پمپ فشار قوي است هاي غشايي به تامين فشار مورد نياز در سامانه
انتخاب نوع مخزن تحت فشار در فراينـد اسـمز   . كثر مقدار مجاز تجاوز نمايدشدت جريان مطلوب را تامين كند و نبايد از حدا

 .آورده شده است) 1- 3(هاي مجاز براي انواع غشاها در جدول  محدوده فشار. شود معكوس بر اساس همين فشار انجام مي

  غشا نوع براساس RO وروديجريان  نياز مورد فشار - 1- 3جدول 
  )psi(نياز  مورد فشار  غشا نوع

 1200تا  600 زدايي آب درياغشاي مورد استفاده در نمك
 600تا  100 شورزدايي آب لبغشاي مورد استفاده در نمك

  
  ].19[ است تر كمدرصد  50ي اسمز معكوس تا بيش از غشاهاي نانوفيلتر در مقايسه با غشاهافشار عملياتي 

 انرژي بازيابيسامانه  -1-1-4- 3- 3

تغلـيظ   آبجريان به صورت  پرفشار،تغذيه  آب از درصد 60 تا 55 معمولا دريا، آب بهمعكوس مربوط اسمزسامانه  در
 انـرژي  اينتوان  ميسيستم  نياز مورد انرژي در جويي صرفه براي. كند مي ترك را سيستم بار 60حدود  در با فشاري شده

 و  فشـاري  مبدل مبدل پيستوني، ،معكوس چرخش با توربين ،3پلتون چرخ مانند انرژي هاي بازيابي دستگاه. كرد بازيابي را
 انـرژي  بازيـابي  دسـتگاه  وارد بافشـار بـالا   شـده تغليظ  آب. هستند موجود هاي مختلف كاربرد شارژر هيدروليكي با توربو
 ايـن . شود مي استفاده قوي فشار پمپ نياز مورد انرژي از بخشيتامين  برايجريان  بالاي از فشار دستگاه اين در. شود مي

از  تـر  بـيش در اين بين با توجه به كـارايي و ميـزان بازيافـت انـرژي     . كاهد مي انرژي مصرف زانمي از درصد 40 تا بازيابي
 ].19[ شود مياستفاده  پيستونيتوربوشارژر، مبدل فشار و مبدل 

 خطوط لوله و اتصالات -1-1-5- 3- 3

در خطـوط لولـه و    شـود  مـي  شنهاياغلب پ. هاي غشايي به عهده پمپ فشار قوي است تامين فشار مورد نياز در سامانه
و ملاحظات  يحذف مشكل خوردگ يكار برا نيا. استفاده شود برگلاسيفا اي كيبار از پلاست 10از  تر كماتصالات با فشار 

  .ستها هزينهبه آن و البته كاهش مربوط 

                                                      
 

1- Side Port 
2- End Port 
3- Pelton Wheel 
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 يهـا  در محـل و  شـود  مـي اسـتفاده   برگلاسيفـا  اي ـ لنيات يسرباز معمولا از پل يخطوط لوله كم فشار در فضاها يبرا
  .رود يبه كار م UPVC ده،يسرپوش
از بـروز   يريجلـوگ  يتوجـه بـه نـوع آب بـرا     طيشـرا  نيدر ا. شود ميآلياژي استفاده فلزات با فشار بالا از  يها لولهدر 
ندارنـد و   يدر برابـر خـوردگ   يفولاد مقاومت كـاف  نييپا ياژهايكربن و آل. است ياز آن ضرور يو مشكلات ناش يخوردگ
  .شوندزين غشاها يموجب گرفتگ دنتوان مي يدر اثر خوردگ يفلزتجهيزات از  شدهدا ذرات ج
 فرسـايش و  يدر برابر انواع خوردگ فولاد ضد زنگ. است فولاد ضد زنگقطعات فشار بالا  يبرا هيجنس قابل توص نيبهتر

  . كرد يريبرنج از آن جلوگ ايبا مس  يتوان با حفاظت كاتد شود كه مي مي كيگالوان يدچار خوردگ يمقاوم است ول
  :كارساز خواهد بود ريز يها هيشوند؛ لذا عمل به توص مي يدر محل منافذ و درزها دچار خوردگ ها لياست يوجود برخ نيا با
 دي ـجـوش با  يهـا  در محـل  ژهي ـو شـده بـه   ظيآب تغل ريدر مس ترير لب گرم يليم 7000از  تر كم TDSبا  يها آب يبرا

  .استفاده كرد 316 لياز است توان ميجوش  يها از محل ريغ ييها در محل. ستفاده شودا 316L ليحداقل از است
هـا و   و خـم  هـا  لولـه  يبـرا  ژهي ـو شده بـه  ظيآب تغل ريدر مس ترير لب گرم يليم 7000از  تر بيش TDSبا  يها آب يبرا
از  ديبا ها پمپ و رهايها، ش ر مانند فلنجدرزدا يها اما در محل. استفاده شود 904Lاژياز آل ديكه درز وجود ندارد با ييجاها

بـدون بـروز مشـكل     تـوان  مـي را  اژي ـدو آل ني ـا. درصد استفاده شـود  6 بدنيمول حداقلبا  يمشابه اژيآل ايSMO254اژيآل
  .پوشش داشته باشند ديبا ريمس نيمورد استفاده در ا يسنسورها نيهمچن. به هم جوش داد كيگالوان يخوردگ

  .]19[ استموثر يدر بروز خوردگ زين يكار و نحوه جوش) هير ثانبمتر  5/1حداقل ( اليرعت سخطوط لوله، س يطراح

  هاي غشايي  آرايه سامانه -1-1-6- 3- 3

ي مختلفـي از  هـا  آرايـه  ،درجهت افزايش ظرفيت توليد، نرخ بازيافت آب و يا دستيابي به خلـوص بـالاتر آب توليـدي   
 .دهد هاي غشايي را نشان مي هاي متداول سامانه اع آرايهانو) 8-3(شكل . شود ميطرح و اجرا غشايي ي ها سامانه

    
  اي دو مرحله - ب  اي مرحله كي -الف

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

 



 منظور تامين آب شرب كن به هاي آب شيرين كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به    01/09/94  50

 

  
  

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

  هاي غشايي  سامانهمتداول  يها آرايهانواع  - 8- 3شكل

  شاشستشوي غ -1-1-7- 3- 3

با اين وجود . شود گذاري و گرفتگي طراحي مي هاي غشايي به منظور جلوگيري از بروز انواع رسوب تصفيه سامانه پيش
فاصله زماني دو شستشو به كيفيت آب خام، توان . كنند به مرور زمان غشاها دچار گرفتگي شده و به شستشو نياز پيدا مي

 . زدايي بستگي دارد مانه نمكتصفيه و ميزان توجه به راهبري مناسب سا پيش

 10تا  5(و يا افزايش نمك عبوري ) درصد 15تا  10(، افزايش اختلاف فشار )درصد 10(گرفتگي غشاها با افت توليد 
يا تغيير شـرايط عمليـاتي    از كاهش دما يناشها  البته بايد ابتدا مطمئن شد كه اين افت يا افزايش. شود نمايان مي) درصد

  .واحد نباشد
شود و انتخاب درست اين روش در عملكرد و عمر غشـاها   ش شستشوي شيميايي بر اساس نوع گرفتگي انتخاب ميرو

هاي ثبت عملكـرد واحـد، تجزيـه آب     براي تشخيص درست عامل گرفتگي معمولا مواردي مانند داده. سزايي دارد تاثير به
، آثار روي كـارتريج فيلترهـا و   SDIروي فيلتر آزمون  هاي ثبت نتايج شستشوي شيميايي قبلي، آثار گرفتگي تغذيه، داده

  .شود سطح داخلي خط آب تغذيه بررسي مي
تاخير زياد در انجام شستشوي شيميايي پس از گرفتگي غشاها موجب سخت شـدن شستشـو و كـاهش عمـر و افـت      

  . شود عملكرد غشاها پس از شستشو مي
گذاري يـا گرفتگـي    رودي به سامانه غشايي امكان ايجاد رسوبعلاوه بر شستشوي شيميايي، بايد در مواردي كه آب و

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

 شونده معكوسالكترودياليزهاي  سامانه -3-3-1-2

  غشاها -1-2-1- 3- 3

 غشـاها . هستندنيوني انواع كاتيوني و آ دارايو  بوده يي تعويض يونها رزيني الكترودياليز از نظر جنس، مشابه غشاها
  . شوند ميمتر ساخته  سانتي 46×100يا  46×50 ،23×25طور معمول با ابعاد  با ضخامت كم و به
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بـه   ،هايي شامل الكتـرود  داخل سامانه الكترودياليز كه اختلاف فشار وجود دارد، مانند قسمت هاي قسمتدر برخي از 
ي با دو برابر غشاهاي جريان دارد، لذا از تر بيشه، آب با فشار منظور شستشوي آن و پاك كردن رسوبات و لجن ايجاد شد

  .هستند  ي سنگين معروفغشاهابه  غشاهااين نوع . شود ميي معمولي استفاده غشاهاضخامت 
  ].78[ متر هستند ميلي 6/0تا  1/0دارد و معمولا در محدوده  ها آنبستگي به فناوري توليد  غشاهاضخامت 

  ليزمحفظه غشاي الكتروديا -1-2-2- 3- 3

هـر  . د افقي يا عمـودي باشـد  توان ميبر اساس طراحي  ها آنو ساختمان  بوده غشاهامحفظه، در برگيرنده الكترودها و 
معمـولا جـنس بدنـه محفظـه از     . ي آنيوني و كاتيوني را داردغشاهامحفظه دو صفحه الكترود و تعداد مشخصي از جفت 

  ].78[ الكتريكي هستندت تجهيزاصفحات انتهايي داراي آداپتور و . استاستيل 

  الكترودها -1-2-3- 3- 3

 موالكترودها از تيتاني. شوند ميمتصل  DCدر محفظه الكترودياليز دو الكترود فلزي نياز است كه به جريان الكتريسيته 
. هاي اسيدي، قليايي و ولتاژ اعمال شده مقاوم باشند تا در محيط شوند ميساخته  يا پلاتينميپالادشي از شبا پو نيوبيوميا 

  .شود ميرود و موجب كاهش كارايي الكترودها  در اثر استفاده يا جابجايي نامناسب، اين پوشش از بين مي
هرچـه غلظـت كلـر و آمپـراژ     . طول عمر الكترودها به تركيبات آب خام ورودي و آمپراژ جريان مصـرفي بسـتگي دارد  

  ].78[ شود ميباشد، از طول عمر الكترود نيز كاسته  ترمصرفي بالا

  هاي حرارتي  سامانهها و تجهيزات  تگاهدس -3-3-2
زدايـي   هـاي نمـك   سـامانه  ،محلـول  ژنيو اكس ديكلرا وني ي، دما، غلظت بالاpHيپارامترهااز طريق همواره  يخوردگ

 كارآمـدترين . سـت ا يخوردگ جاديا يموثر برا يعامل ي،كمبود مواد معدن ي،ديدر بخش آب تول. كند مي ديحرارتي را تهد
نيز تصفيه مناسب  اگرچه پيش ؛است استفاده از مواد مقاوم در برابر خوردگي ها سامانه نيدر ا يخوردگ كنترل يروش برا

محلـول از مـواد    ژنسـي اك زاني ـوكنتـرل م  pH ميتنظ ـ يبه عنـوان نمونـه بـرا    ولي ارساز استكدر رسيدن به اين هدف 
تحت اثر  يخوردگ. توان اثر دما را كنترل نمود مي اه فسفنات يبا استفاده از پل بيترت نيبه هم. شود استفاده مي ييايميش

قابـل   نـه يگز يقابل كنترل نبوده و استفاده از مواد مناسـب و مقـاوم در برابـر خـوردگ     ييايميبا استفاده از مواد ش ديكلرا
  .دكنن مي ادهاستف ها وارد شونده با سامانه يكنترل گازها از گاززدا براي ها از سامانه يدر برخ. است هيتوص

، اجكتورهـا ها، كندانسور، ترموكمپرسـور،   تبخيركنندهعبارتند از  MEDزدايي  هاي نمك سامانهو تجهيزات اصلي  ها دستگاه
  . كشي و دستگاه تزريق مواد شيميايي الكتروپمپ محصول، الكتروپمپ آب كندانس، الكتروپمپ پساب، شيرها، لوله
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الكتروپمـپ محصـول،   كـن،   گرم ، مبدل پيش1مراحل :شامل MSFيي زدا هاي نمك درسامانهو تجهيزات  ها دستگاهاين 
تزريـق  دسـتگاه  كشـي و   ، شيرها، لولهاجكتورهاالكتروپمپ آب كندانس، الكتروپمپ پساب، الكتروپمپ بازچرخاني پساب، 

  .ندهستمواد شيميايي 
كـن،   گـرم  ور، مبـدل پـيش  كندانس ـ ،شامل تبخيركنندهنيز  MVCزدايي  هاي نمك سامانهاصلي تجهيزات ها و  دستگاه

  .شوند ميالكتروپمپ آب كندانس، الكتروپمپ پساب و كمپرسور مكانيكي الكتروپمپ محصول، 
  :زدايي داراي اهميت خاص يا ملاحظات ويژه هستند عبارتند از هاي نمك مواردي كه در سامانه

ياژي ساخته شـود كـه در برابـر    بايد از آل MEDزدايي  نمكها در سامانه  ي تبخيركنندهها لولهسه رديف بالاي  –
. شـود  ميي تيتانيوم استفاده ها لولهاغلب از . مقاوم باشد ها لولهخوردگي و سايش ناشي از پاشش آب دريا روي 

 . شوند ميآلومينيوم ساخته آلياژهاي  مانند L316نيز از آلياژهاي بالاتر از استيل  ها لولهساير 

 . شوند ميساخته  L316استيل معمولا از  نيزMEDزدايي  سامانه نمكدر دارنده  نگه هاي و صفحها ه شيت تيوب –

 شيبا فولاد ضد زنگ و مقاوم در مقابل سا MSFزدايي  ي در سامانه نمكناگهان ريتبخ هاي محفظه يبدنه داخل –
ي ايجـاد  ناگهـان  ري ـتبخ هـاي  محفظـه  هاي سيفيعبوركننده از اور يدوفاز انيجر تا آشفتگي پوشش داده شود

 .نكند خوردگي

 316استيل ها  برنز و جنس شفت آن –از آلياژ آلومينيومبايد ي پساب و محصول ها پمپجنس پروانه و پوسته  –
يـا   316اسـتيل  از چـدن و جـنس شـفت آن از    بايـد  نس پروانه و پوسته پمپ آب كندانس همچنين ج .باشد

 . تر باشد آلياژهاي مقاوم

در  هـا  لولـه جـنس  . باشد L316بايد از جنس استيل  MVCها در  دارنده ها و نگه شيت تيوببدنه تبخيركننده،  –
 .است Cu-Ni 90/10از اين سامانه اغلب 

  زدايي  هاي نمك محيطي سامانه ملاحظات زيست - 4- 3

از . كنـد  مـي آب بـازي  تصـفيه  ي ها پروژهنقش مهمي را در مراحل مختلف طراحي و اجراي  محيطي زيستملاحظات 
زمـان   طـور هـم   نيز بايد بـه  محيطي زيست، كنترل موارد شود مياب و كار طراحي شروع زماني كه محل اجراي پروژه انتخ

  .برساند حداقلبه در حين ساخت و اجرا را ات منفي اجراي پروژه بر زندگي انسان و طبيعت تاثيرانجام شود تا 
گرفتن مجوزها بخش  فرايند. محيطي مربوطه اخذ شود زدايي، بايد مجوزهاي زيست براي اجراي يك واحد جديد نمك
هـايي كـه بـراي طراحـي و      ها و تحليـل  توانند داده در طي اين فرايند، طراحان مي. مهمي از كل فرايند اجراي پروژه است

                                                      
 

1- Stages 
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در زمـان   هـا  آنمحيطي و مسايل بقا و لحاظ كردن  توجه به ملزومات زيست. آوري نمايند نظارت خوب لازم است را جمع
مراحـل بررسـي    )2-3(جـدول  ]. 79[و نوسازي يك واحد موجود بسيار ضروري اسـت   طراحي يك واحد جديد يا توسعه

  .دهد را در يك پروژه نشان مي محيطي زيستل يمسا

 ]80[ در اجراي پروژه محيطي زيست مسايل -2- 3جدول 

  همربوط محيطي زيست مسايل  فازهاي اجراي پروژه

  ريزي برنامه
  د محل براي حفاظت از منابع مختلف معيارها و ملاحظات بازدي انتخاب محل واحد
  هاي اوليه افراد مستقر در محل ارزيابي واكنش بازتاب عمومي
  محيطي منطقه بررسي قوانين و ملاحظات زيست تاييديه اوليه

  توسعه معيارهاي طراحي طراحي فني  طراحي
  ها و توسعه اقدامات كاهنده ارزيابي واكنش هامجوزها و تاييديه

  تعيين مجوزها و استانداردهاي عملياتي در اسناد مزايده يا مناقصه اسناد مزايده يا مناقصه  مزايده يا مناقصهپيشنهاد 
  محيطي بازبيني و گزارش مسايل زيست تجهيزات ساخت  سازي ساختمان

  محيطي بازبيني و گزارش مسايل زيست  تجهيزات عمليات  شروع عمليات و اجراي فرايند
  ملزومات مجوزها تداوم برآورده كردن

  زدايي  محيطي حين ساخت فرايندهاي نمك تاثيرات زيست -3-4-1

  ارزيابي شرايط مكاني و خصوصيات آن -3-4-1-1
ناشي از وجود تـالاب، منطقـه سـيلابي يـا منـاطق بـا اهميـت        خاص  محيطي زيستي ها حساسيتاين مرحله شامل 
ي هـا  زمـين ي حفاظت منـابع طبيعـي و   ها نامه آييناين ارزيابي بايد با بررسي قوانين محلي و . شود تاريخي و باستاني مي

كـه بايـد    دهند ميبه دست  ها مكاني ها ويژگيي بسيار خوبي براي تعيين ها راهنماييجوار انجام شود، زيرا اين منابع  هم
  .دگرد ميبعدا در معماري محل لحاظ  ها ويژگياين . براي طراحي ساختمان مورد توجه قرار گيرند

  پروژهتعيين اجزاي مهم  -3-4-1-2
 تاسيساتهاي استقرار، اتصالات و  ، محلرفت و آمدهاي  زدايي شامل محل هاي نمك اجزاي متعارف مورد نظر در پروژه

هـاي   روبـي، محـل   يآب زيرزميني، لابرداشت از ي ها چاهگيرهاي اصلي،  ي پخش، آبها شبكهي پمپ، ها ايستگاهرفاهي، 
 .]80[ ضايعات استپساب و هاي دفع  گيري و محل آب

  زدايي  فرايندهاي نمك عملكردمحيطي حين  تاثيرات زيست -3-4-2
. دهـد  است و آن را تحت تاثير قرار ميهاي مختلفي با محيط زيست در تعامل  از جنبه زدايي، نمكي فرايندها عملكرد

ت تـامين مصـرف انـرژي، عمليـا     و آب توليـدي بسـتگي دارد و  ) تغذيهآب (اين تاثيرات به محل واحد، كيفيت منبع آب 
آب از منبع، مقدار جريان پساب، استفاده از مواد شيميايي براي تصفيه، جريـان خروجـي شـامل مـواد خورنـده،       برداشت
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و  شـناختي  ييبـا ياثـرات ز سر و صدا و آلودگي صوتي، اخـتلال در منـاظر طبيعـي و     رنده،ياختلاف دما و غلظت با آب پذ
  . دان جمله از آن) شده از رده خارج يغشا و مصالح و اجزا(جامد  ماندهاي پس

هاي مركزي ايران بسيار محدود اسـت و اتخـاذ    آبي مانند دشت در مناطق كم محيطي زيستظرفيت پذيرش تغييرات 
  .در اين مناطق از اهميت بالايي برخوردار است محيطي زيستتمهيدات حفاظت 

 از منبعبرداشت آب  -3-4-2-1

اما بـا گذشـت زمـان    . هاست آندفع پساب زدايي  اي نمكه سامانه محيطي زيستمشكل  نيتر بزرگشد  قبلا تصور مي
ناشي از  ها سامانهنگراني در اين  نيتر بزرگاين نتيجه حاصل شد كه در صورت استفاده از يك سامانه دفع پساب مناسب، 

ت استفاده از ايـن منـابع منجـر بـه كـاهش موجـودا      . گيري از منابع باز مثل درياست به خصوص براي آب ها آنگيري  آب
هـا و يـا گيـر افتـادن      گير گيري مثل آشغال آبتجهيزات در هنگام برخورد موجودات دريايي با . شود در منطقه ميدريايي 

سـاختار و  . رونـد  تعداد زيادي از ايـن موجـودات از بـين مـي     ،در اثر جريان آب خوراك وروديزدايي  نمكدر واحد  ها آن
بعـد از نصـب   . زنـد  عاملي است كه تعـادل محـيط زيسـت را بـر هـم مـي       ها اولين كشي گيري و لوله سامانه آبتجهيزات 
قـرار داده و   تـاثير را تحت ) جان يانتقال آب و مواد معلق زنده و ب(  يجرم و انرژد مبادله توان مي ها آنساختار  تجهيزات،

هـا و سـاير    كشـتي مسـير  دريا در د و در نها و ساير موجودات عمل ك مصنوعي در برابر ماهي مانععنوان يك  به نيهمچن
  .]48[ دريايي اختلال ايجاد نمايدتجهيزات 

  مصرف انرژي -3-4-2-2
ات تـاثير . كننـد  مـي براي جداسازي نمك از آب استفاده  تهيسيالكتريا حرارتي از انرژي زدايي عموما  نمكي ها فناوري

ميزان مصـرف انـرژي را در    )3-3(جدول . استفاده از انرژي به منبع مورد استفاده براي انرژي بستگي دارد محيطي زيست
 . دهد يممتداول نشان زدايي  نمكي ها فناوريبعضي 

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

  انرژي حرارتي   نام فناوري
  )مگاژول بر مترمكعب(

  تهيسيالكترانرژي 
  )كيلووات ساعت بر مترمكعب(

  كل سوخت مصرفي
  )مگاژول بر مترمكعب(

  *سوخت
  )لوگرم بر مترمكعبكي(

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  بدون بازيافت انرژي

SWRO  
  51/0  5/20  **2  0  با بازيافت انرژي

  .رژي فرض شده استمگاژول ان 40هر كيلوگرم سوخت متعارف معادل * 
كيلووات ساعت به ازاي هر مترمكعب توليد  4تا  2با توجه به شرايط گوناگون و بسته به سامانه بازيافت انرژي مورد استفاده، اين مقدار بين ** 

  .متغير است
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در  هـا  ينـده آلاار ش ـمحاسـبه انت  رغـم  علي ،يكيالكتر يبا مصرف انرژ(در هوا در فرايند اسمز معكوس ها  آلايندهانتشار 
با اين وجـود، اگـر يـك منبـع     . است) يليسوخت فس ميبا مصرف مستق(حرارتي ي ها فناورياز  تر كم) برق ديتول روگاهين

منتشر شده در هاي  آلايندهدر دسترس باشد، اختلاف بين حرارتي انرژي  تامينبخار اضافي براي مانند ارزان قيمت انرژي 
  .]71[ صورت موردي بررسي شود بايد بهحرارتي ي ها روشهوا بين سامانه اسمز معكوس و 

  جريان پساب -3-4-2-3
طـور اختصاصـي    هر سامانه بايد بـه . در هر سه حالت جامد، مايع، و گاز وجود داردزدايي  هاي نمك سامانه پسماندهاي

 ارزيـابي د مور ها آنيا دفع تصفيه ي مناسب براي ها روشمورد بررسي قرار گيرد تا انواع ضايعات آن مشخص شود، سپس 
تركيب درصد جريان . گيري بر محيط زيست دارد چشم زدايي تاثير هاي نمك ديگر سامانهدفع پساب و ضايعات . قرار گيرد

هم بـا   ها آن محيطي زيستات تاثيربنابراين . كند مياي تغيير  طور قابل ملاحظه بهزدايي  نمكپساب با توجه به نوع سامانه 
زدايـي   هاي نمك ا، در پذيرش پساب سامانهه ويژه درياها و اقيانوس رفيت منابع آب خام، بهبا توجه به ظ. هم متفاوت است

ات مخـرب  تاثير ها سامانهاين كه در دوره مورد نظرگفت  توان ها تا دو دهه قبل، مي تر اين سامانه عدم تراكم و تعداد كم و
 هتخلي ـ قبـول  قابـل  يهـا  روشاتخـاذ   زدايـي،  نمـك  صنعت عيامروزه با توسعه سر ولي. اند زيادي بر محيط زيست نداشته

  . شود ميمهم محسوب  پسماند از عوامل
  :به موارد زير بستگي دارد آنكيفيت زدايي بسيار اهميت دارداما  نمكيك سامانه چه گفته شد، كميت پساب  چنان
 كيفيت آب خام ورودي –

ضـد  هـا،   سـاز  هـا و لختـه   كننـده  هـا، منعقـد   ها، ضدرسوب زدا مواد شيميايي مورد استفاده در فرآيند شامل گند –
 ها دكنندهيضد اكسو  ها زيست

 درصد بازيافت آب –

 دما –

 تكميلي و شستشوي شيمياييتصفيه  –

 و بازچرخاني ميزان اختلاط جريان پساب –

  تصفيه پيشپساب  -2-3-1- 4- 3

آب  يبـرا  يف ـيك تيمحدود ،ندينوع فرآبه زدايي، بسته  نمكهاي  ازسامانه شد،هر كدام گفته شيچنانچه در مباحث پ
 شيپـالا  اتي ـبه عمل ازيزدايي ن نمكهاي  با سامانه يآب ورود يفيك يسازگار جاديا يدارند؛ لذا برا) خوراك( يخام ورود

 يپسـاب شستشـو   ،يننشـي  از لجن حوض تـه  تصفيه هاي پيش پساب سامانه. شود گفته مي تصفيه كه به آن پيش باشد مي
 ييايميدرصـورت اسـتفاده از مـواد ش ـ    تصـفيه  پسـاب پـيش  . متفاوت اسـت  لتريافو اولتر لتريكروفيم زيتا دورر يشن لتريف
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محيطـي بـوده و بـدون انجـام      اثـرات زيسـت   يدارا) و مواد گندزدا و كلرزدا ها ها، ضدخوردگي ها، ضدرسوب منعقدكننده(
  . ستين طيبه مح ميدفع مستق قابلي فرآور اتيعمل

 .برخوردار است ييبالا تياز اهم زيجامد ن يهازدايي، پسماند هاي نمك بر پساب سامانه علاوه

 زدايي  پساب فرايند نمك -2-3-2- 4- 3

 اتي ـبـدون عمل باشد لـذا   مي رندهيآب منبع پذ تر از بيش اعمومزدايي  نمكي فرايندهاجريان پساب غلظت از آنجا كه 
رد پساب ايـران، اگـر   مبني بر استاندا) 2( پيوست) 7-2.پ(مطابق جدول  .نداردبه محيط را  هيتخل تيقابلپساب  شيپالا

  . شود تر باشد، مجوزي براي اين كار داده نمي درصد بيش 10شوري جريان پساب از 
زدايي اتفاق  زدايي نيست، زيرا فرايندي كه در سامانه نمك هاي نمك سمي بودن معمولا نگراني مهمي در پساب سامانه

با اين وجود، تسـت  . ودي وجود دارند و سمي نيستندطور طبيعي در آب خام ور افتد افزايش غلظت موادي است كه به مي
  . ستسمي بودن، در برخي موارد، بخشي از فرايند صدور مجوزها

ايـن  . خيزي براي رشد محصولات باارزش هستند روند مناطق حاصل كار مي ها به  ها كه معمولا براي تخليه پساب تالاب
بيننـد و بايـد مطالعـات دقيقـي بـراي       آسـيب مـي  ) بـالا  يبا شور هاي پساب اي(هاي حرارتي  پساب گرم سامانهمناطق با 

 . هاي گرم و غليظ را دارند انجام شود اطمينان از اينكه اين مناطق ظرفيت پذيرش اين جريان

تبخير براي خشك كردن جريان پساب مـورد   هاي هاي سطحي وجود نداشته باشد، حوضچه اگر امكان تخليه پساب به آب
 .هاي خشك كمك كند به نمك ها آنتواند به تبخير و تبديل  هاي حرارتي مي گرم بودن پساب سامانه. گيرد توجه قرار مي

زدايـي غشـايي كـه مقـدار      هـاي نمـك   زميني در سـامانه  هاي زير مقدار اكسيژن حل شده براي پساب حاصل از تصفيه آب
ها بايد قبل از تخليه بررسي  ظ شده اين سامانهميزان اكسيژن حل شده در پساب تغلي. اكسيژن حل شده كمي دارند، مهم است

  .جلوگيري به عمل آيد ها سميكروارگانيمها و  شود تا از اثرات سوء آن بر محيط زيست مانند تاثير بر رشد نامتعارف باكتري
كننـده و   ، فلـزات سـنگين، مـواد شـيميايي پـاك     معمولا حاوي اسيدزدايي  نمكهاي  پساب ناشي از شستشوي سامانه

هـا   پسابو همراه ساير  تر است كمها  نسبت به پساب سامانه اين پسابمقدار . استه هاي حذف شده توسط سامان ودگيآل
  . ]81[شود  دفع يا تصفيه مي
ها با هم، ممكن است لازم باشـد خاصـيت اسـيدي يـا بـازي محلـول خنثـي گـردد تـا از           سازي پساب قبل از مخلوط

محيطـي   زيسـت  مقرراتاين اطمينان حاصل شود كه مخلوط ضايعات با قوانين و  هاي ناخواسته جلوگيري شود و واكنش
  .براي تخليه پساب سازگار است

  .دهد را نشان مي آن محيطي زيستتاثيرات و حرارتي و  SWROي فرايندهاناشي از پساب مشخصات  )4-3(جدول 
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 ]71[ ها آن محيطي زيستات تاثيرو زدايي  نمكتلف ي مخفرايندهاجريان پساب در  فرايند اسمز معكوس آب دريا -4- 3جدول 

  محيطي تاثير زيست  فرايند حرارتي  SWRO  مشخصات پساب

  درصد 5  درصد 7تا  5  غلظت نمك

اين ويژگي با . شود افزايش غلظت نمك باعث افزايش دانسيته مي
بنابراين، پساب خروجي اسمز معكوس تمايل . دما اثر متقابل دارد

تاثير نهايي اين مشخصه تغيير . ذ در زمين داردتري براي نفو بيش
  .ميزان شوري محل به علت دفع پساب است

درجه بالاتر از دماي25تا5  دماي محيط  دما
  محيط

افزايش دما باعث كاهش ميزان اكسيژن و كاهش ميزان 
  شود موجودات دريايي مي

سولفيت  به علت استفاده از بي  اكسيژن
  .يابد سديم كاهش مي

لت استفاده ازبه ع
سولفيت سديم كاهش  بي

  .يابد مي

به علت كاهش ميزان اكسيژن در آب ميزان موجودات دريايي 
  .يابد كاهش مي

  كلر
شود زيرامشكل محسوب نمي

كلر قبل از رسيدن به غشا 
  .حذف شده است

 ر ليتربگرمميلي5/0تا2/0
  :محدوده خطرناك غلظت

  ر ليتربگرم  ميلي8تا  6
  .ها اثر منفي دارند نبي كلر بر ارگانيسممحصولات جا

  مواد آلي هالوژنه
تصفيه  توانند در پساب پيش مي

اسمز معكوس وجود داشته 
  .باشند

داراي غلظت و تركيب 
  متفاوت

  ر ليترگرم ب ميكرو 5/7-13: وده پيشنهاديمحد
. اند هاي تقطير هم مشاهده شده مواد آلي هالوژنه در اطراف واحد

بر محيط زيست ارائه نشده  ها آناي تاثير منفي شواهد محكمي بر
  .با دقت عمل كرد ها آناست اما بايد در مورد 

  ها كننده منعقد
 )Fe3+ ،Al3+(  

تصفيه استفاده  در پيش
 .شوند مي

هاي بسيار بزرگ  در واحد
  ها در اعماق دريا زدايي آب، دفن ارگانيسم كدورت  .شوند استفاده مي

فيه استفادهتصدر پيش  ها  ساز لخته
 .شوند مي

  .در حال حاضر تاثيري از اين مواد شناسايي نشده است  شود استفاده نمي

ر ليتر در آببگرمميلي2تا  1  مواد ضد رسوب 
 ورودي

ر ليتر درگرم بميلي2تا1
 آب ورودي

  .دهند هايي تشكيل مي ها، كه لخته سولفات خطر انباشتگي پلي

pH 6  7تا  6 7تا   

گرم در ليتر در  ميلي 2تا   شود فاده نمياست ضد كف
  آب ورودي

هاي طولاني در  پذيري بسيار كند براي مدت به علت تخريب
ماند، ولي تاكنون اثر ضد  محيط زيست باقي مي

  .محيطي از آن شناخته نشده است زيست
مواد شيميايي 

  شوينده
ها، مواد  ها، چيلنت شوينده

  .زا شود تواند مشكل ها مي رهاسازي لجن  ردگي و اسيدمواد ضد خو  ها اكسيدكننده و ضد زيست

  ها ساير آلاينده -3-4-2-4
از سامانه خـارج  زدايي  نمكآلودگي به شكل گاز نيز دارند كه طي انجام فرايند  ،هاي حرارتي سامانهها،  علاوه بر پساب

ويژه بـراي دفـع   تجهيزات  است و نيازي به روش خاص يا اكسيژناكسيد كربن، نيتروژن و  اين گازها شامل دي. شوند مي
در نظـر گرفتـه    هـا  آنخطـر   ، بايد اقدامات لازم براي دفع بيآزاد شود تغذيهيد هيدروژن از آب اگر گاز سولف. نيست ها آن

  .دشته باشنامطلوب دا تاثيرعلاوه بر اين، دفع بخار مازاد ممكن است بر تعادل رطوبتي منطقه  .شود
كند كه پسـاب الكتـرود ناميـده     پساب خاصي با جريان محدود توليد مي ED/EDRدر بين فرايندهاي غشايي فرايند 

زدا از پسـاب الكتـرودي    هاي هيدروژن و كلر است كه معمولا با استفاده از يك گـاز  گيري گاز شود و حاوي مقدار چشم مي
  .شوند زدوده مي
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شـود و بايـد    ميرفته، فشرده و يا تخريب گغشايي مدول  غشايي، سامانهدر طي يك دوره عمليات علاوه بر موارد بالا، 
اند، گزارشـي   مانده پاك نشده به جز در موارد خاص كه غشاهاي مستعمل قبل از دفع از مواد باقي. آن را دفن يا دفع كرد

  . ]81[به محيط زيست وجود ندارد  ها آنرساني  از آسيب
ه همراه دارند و البته با توجه به نـوع فرآينـد در   ها ب محيطي است كه اين سامانه كلات زيستشآلودگي صوتي نيز از م

  .تر است هاي حرارتي به مراتب بيش سامانه

  زدايي حرارتي و غشايي  هاي نمك محيطي ضايعات سامانه مقايسه اثرات زيست - 3-4-3
از بـه  در مقابـل ني ـ  .تر است كم ها آنپسماند در  ميزان در نتيجهدارند تصفيه  پيشي به تر كمنياز هاي حرارتي  سامانه

  . نمايد وجود دارد، مشكلات ديگري ايجاد ميحرارتي ي فرايندهاكننده كه در اكثر  جريان آب خنك
اين اسـت كـه ضـريب     دهدجريان تغليظ شده را مورد توجه قرار  محيطي زيستات تاثيرترين روش براي اينكه  راحت

  :شود ميعريف اين ضريب به صورت زير ت. گرددمحاسبه زدايي  نمكدر هر فرايند  تغليظ
1CF

1 R
=

−
  

خواهد بود كه بدين معنـي   43/1 برابر با )CF( درصد، ضريب پساب 30 )R( با درصد بازيابي واحدبراي مثال در يك 
  .]81[ از غلظت آب خام ورودي است تر بيشدرصد  43است كه غلظت جريان پساب 

جدول، غلظت نمك در پساب بر اساس اين . دهد را نشان ميمختلف زدايي  نمكمشخصات چند فرايند  )5-3(جدول 
غشايي ي فرايندهابالاتر است و اين به علت درصد بالاي بازيابي در حرارتي ي فرايندهافرايند اسمز معكوس از خروجي از 

ر نظـر داشـت   ، ولي بايد د)7/6تا  5/2(بالايي دارد  تغليظضريب  شور لبهاي  اگر چه فرايند اسمز معكوس براي آب. است
از  تـر  كـم  ،ين درصد بازيـابي ايـن مقـدار   تر بيشكه مقدار نمك در خروجي به خواص آب ورودي بستگي دارد و حتي در 

ين مقدار نمك را در پساب خروجي در بين همـه  تر بيشاسمز معكوس براي آب دريا . مقدار نمك موجود در آب درياست
هـايي   د با مخلوط شدن با ديگر جريـان توان ميمقدار نمك بالايي دارند  هايي كه غلظت پساب. داردزدايي  نمكي فرايندها

 . ي دارند كاهش يابدتر كمكه درصد نمك 

  ]81[ مختلفزدايي  نمكي فرايندهامشخصات پساب  - 5- 3جدول 
  )MSFو  MED(حرارتي  )SWRO(اسمز معكوس آب دريا  )BWRO(اسمز معكوس آب لب شور   نوع فرايند

  آب دريا  آب دريا  ورش آب لب  تغذيهآب 
  35تا  20  45تا  30  85تا  60  درصد بازيابي

  بالاتر از دماي محيط 25تا  5  دماي محيط  دماي محيط  دماي پساب خروجي

 پذير استامكان  ها سازي پساب مخلوط
  ولي متداول نيست

  متداول نيستولي
  شود در آينده متداول مي

  با جريان خروجي از كندانسور
  هاي گرم در فصل

  5/1از  تر كم  8/1تا  4/1  7/6تا  5/2  ضريب تغليظ نهايي
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  زدايي  هاي نمك مقايسه اقتصادي سامانه -5- 3

هـاي عمليـاتي    گذاري شامل دو بخش مستقيم و غيرمستقيم و هزينـه  هاي سرمايه ها به دو دسته هزينه معمولا هزينه
پـس از  . كه نياز به محاسبه و برآوردي نسـبي دارد ها شامل پارامترهايي است  هر يك از اين هزينه. شود سالانه تقسيم مي

روش بررسـي   )9-3(شـكل  . توان قيمت آب توليد شده را محاسبه كرد محاسبه و برآورد پارامترهاي مذكور در نهايت مي
 .دهد زدايي را نشان مي هاي فرآيند نمك هزينه

 
 زدايي هاي نمك هاي فناوري روش بررسي هزينه - 9-3شكل 

زدايي با مشخص كردن منبع آب خام و مشخصات آن، ظرفيـت واحـد، مشخصـات     هاي نمك تحليل اقتصادي فناوري
 . شود ي اقتصادي آغاز ميها محلي و ساير ملاك

. كنند گذاري و عملياتي اثر دارند مشخص مي ي اقتصادي، پارامترهاي كليدي را كه در محاسبه هزينه سرمايهها ملاك
همـه   كـه  ني ـاي موجـود و اطمينـان از   ها به مقايسه طرح سازي اطلاعات اقتصادي هاي استاندارد در آماده فاده از فرماست

 .كند اند، كمك مي جوانب در نظر گرفته شده

در  2000بر اساس مطالعات آمـاري در سـال    ها اين هزينه. ها ارائه شده است تخميني از هزينه) 3( پيوست شمارهدر 
صـورت   بديهي است اعـداد و ارقـام بـه   . هر يك است تاثير زانيمها و  كننده سهم هزينه كا بوده و صرفا منعكسكشور آمري

منظور تحليل اقتصادي يك سامانه  بالطبع به. صورت نسبي در بر دارد دار نبوده اما اطلاعات بسيار مفيدي را به مطلق معني
  .وز محاسبه شده و بر همين اساس هزينه آب توليدي محاسبه گرددها بايد به ر هاي ذكر شده در شكل زدايي هزينه نمك

 گذاري هزينه سرمايه -3-5-1

هـاي   گذاري مستقيم و هزينـه  هاي سرمايه گذاري به دو بخش عمده هزينه هاي سرمايه هزينههمان طور كه گفته شد، 
  .شوند گذاري غيرمستقيم تقسيم مي سرمايه

 هزينه عملياتي سالانه گذاري غيرمستقيمهزينه سرمايهگذاري مستقيم هزينه سرمايه

 )الكتريكي و حرارتي(انرژي  
 نيروي انساني 
 داري و تعويض قطعاتتعمير، نگه 
 بيمه 

 مواد شيميايي 

 بيمه و حمل و نقل در ساخت 
 بالاسري ساخت 
 هزينه مالك 
 حوادث احتمالي 

 محيطيجبران خسارات زيست

 گيري آب 
 دفع پساب 
 تجهيزات فرآيند 
 تجهيزات جانبي و كمكي 
 ساختمان و تاسيسات 

 )دلار بر مترمكعب(قيمت آب توليدي
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 مستقيم گذاري هزينه سرمايه -3-5-1-1

 :شود هاي ذيل حاصل مي مستقيم از جمع هزينه ذاريگ هزينه سرمايه

 )حرارتي يا غشايي( زدايي واحد نمك –

 سامانه انتقال و محل دفع پساب –

 تصفيه سامانه پيش –

 گير  آب –

 زدايي سامانه انتقال آب تغذيه به واحد نمك –

 بخار در فرآيندهاي حرارتي تامينمنبع  –

 سازي سازي، كف سازي محل، محوطه آماده –

 يه تكميليسامانه تصف –

 ساختمان  –

 و لوازم كمكيتجهيزات  –

 هاي ذخيره آب توليدي تانك –

 ژنراتورهاي اضطراري –

 ترانسفورماتور و اتاق كنترل  –

  هاي توزيع آب توليدي پمپ –
 .است آمده) 3( پيوست شمارهدر  ميمستق گذاري سرمايهاز روش محاسبه  اي نمونه

 غيرمستقيم گذاري هزينه سرمايه -3-5-1-2

 :و شامل موارد ذيل هستند شوند گذاري مستقيم محاسبه مي ي سرمايهها به صورت درصدي از هزينه غيرمستقيم يها هزينه

ايـن   واحـدها  برخـي  براي نمونه، در. اين هزينه متناسب با هر محل متفاوت خواهد بود: كرايه حمل بار و بيمه –
 .]85 و 84 و 82[درصد هزينه ساخت پيشنهاد شده است  5 ها هزينه

و ايـن كـه حـين     وام گرفتـه بر اساس اين كه مالـك پـول مـورد نيـاز بـراي سـاخت را       : ساختبهره در حين  –
 .شود ، حساب ميكند بازگرداندن آن مقداري سود به آن اضافه مي

 .مستقيم است گذاري هزينه سرمايهدرصد  15حدود هاي غشايي  براي سامانه: بالاسري ساخت –

بسـته بـه روش مالـك متغيـر      مانند آناندازي و  ، قانوني، راههاي مديريتي، مهندسي شامل هزينه: هزينه مالك –
است، اما ايـن مقـدار بسـته بـه نـوع پـروژه و ظرفيـت         گذاري هزينه سرمايهدرصد  10معمولا مقدار آن . است

 . متفاوت است
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خص حتي براي مـوارد مش ـ . اي وجود دارد پروژه، موارد ناشناخته ريزي مراحل اوليه برنامه در: حوادث احتمالي –
بنابراين لازم است، . آيند اي به وجود مي بيني نشده هاي پيش رود هزينه تر پيش مي هم همچنان كه پروژه بيش

در شروع پروژه  ها اين هزينه هاي احتمالي نيز در نظر گرفته شوند، كه بندي هزينه كلي پروژه، هزينه در بودجه
در مراحـل  . ها ممكن اسـت كـاهش يابنـد    اين هزينهرود،  طور كه برنامه و طراحي پيش مي همان. زياد هستند
بعـد از نهـايي   . شـوند  تر تخمين زده مي درصد هزينه ساخت و يا بيش 25ريزي، اين هزينه معادل  اوليه برنامه

 .]85و  82[شوند  درصد مي 10هاي احتمالي حدود  شدن طرح، هزينه

 .شوند گذاري كل جمع مي دن تخميني از هزينه سرمايهدست آور گذاري مستقيم جهت به با هزينه سرمايه ها هزينه اين

 ناپذير استهلاك گذاري هزينه سرمايه -3-5-1-3

  .شود گفته مي ناپذير گذاري استهلاك شود سرمايه ها كاسته نمي كه از مقدار يا ارزش آنمانند زمين هايي  هزينه به
كه شامل دستمزدها و بالاسري آن، مـواد  شود  سرمايه كاري گفته مي ،هاي روزانه موجودي مورد نياز براي پرداخت به

اين مقدار يك . مقدار اين موجودي بايد به اندازه دو ماه كار و نگهداري باشد. شيميايي، انرژي، نگهداري مواد و بيمه است
 .ششم كل هزينه سالانه است

قيم و هزينـه  تگـذاري غيرمس ـ  گـذاري مسـتقيم، هزينـه سـرمايه     كلـي از جمـع هزينـه سـرمايه     گذاري سرمايه هزينه
 .آيد ناپذير به دست مي استهلاك گذاري سرمايه

 هزينه سالانه -3-5-2

هـاي   هـاي ثابـت و هزينـه    به دو دسـته هزينـه   توان هاي عملياتي و نگهداري را مي سالانه مشتمل بر هزينه يها هزينه
 . متغير تقسيم كرد

هـاي متغيـر بـه مقـدار آب      ي كه هزينـه ي مستقل از مقدار آب تصفيه شده هستند، در حالها ثابت، هزينه يها هزينه
هاي هميشگي با مقدار مسـتقل از ميـزان توليـد اسـت، ولـي هزينـه مـواد         هزينه نيروي انساني جزء هزينه. بستگي دارند

 :تي و نگهداري شامل موارد ذيل استهاي عمليا هزينه. شيميايي هزينه متغير است

 هزينه نيروي انساني -3-5-2-1

براي واحدهاي كوچك، يك يا دو نفر است در حالي كه واحدهاي بزرگ ممكن است به  نيروي انساني مورد نياز تعداد
 . نياز داشته باشند ها تري براي انجام كارهاي روزمره و ثبت داده نيروهاي تمام وقت بيش

 سـته بعلاوه بر اين، ممكن است  .ي مختلف نياز استها فرآيند پيچيده باشد، به نيروهايي با مهارت چه چنانهمچنين 
 .هاي مالك تعداد نيروهاي راهبري متفاوت باشد به سياست

 .نيز بايد در نظر گرفته شودبرخي مناطق به خصوص در مناطق شهري نسبت به مناطق روستايي  دراختلاف دستمزد 
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 هزينه انرژي -3-5-2-2

اوليـه   نياز در مراحلانرژي مورد . زدايي بايد در تخمين هزينه پروژه منظور شود نمكانرژي مورد نياز در پروژه  تمامي
هاي انرژي مهم است، چرا كه انرژي، قسمت بزرگي از  تخمين دقيق هزينه. د به دقت تعيين شودتوان ريزي پروژه مي برنامه
زدايـي   اين موضوع خصوصا براي نمـك . دهد ميهاي عمليات و نگهداري و در نتيجه قيمت آب را به خود اختصاص  هزينه

  . برخوردار استتري  آب دريا از اهميت بيش
سنت دلار بـراي هـر    6 با قيمت برقهزينه انرژي الكتريكي ) 3( پيوست شمارهاز ) 21-3.پ(تا ) 15-3.پ(هاي  شكل

 ]84[ .دهد ميشان نزدايي  نمك واحدهايبرخي از و بخار را براي  كيلووات ساعت

 هزينه مواد شيميايي -3-5-2-3

اين مواد شامل مـواد مـورد نيـاز در    . زدايي بسيار متغير است كو مقدار مواد شيميايي مورد نياز در فرآيندهاي نم نوع
و مواد مورد نياز در  )SBS(سولفيت  بيسديم ، ضد رسوب، ضد كف، )كلر، منعقدكننده و ساير مواد مورد نياز(تصفيه  پيش

  .تصفيه تكميلي هستند

 هزينه نگهداري قطعات -3-5-2-4

 .]77[ استپيشنهاد شده گذاري كل  يك درصد هزينه سرمايهيي زدا نمكهزينه لوازم يدكي و نگهداري قطعات در واحدهاي 

 هزينه تعويض غشاها -3-5-2-5

در  EDRو  SWRO ،BWROهزينـه تعـويض سـالانه غشـاها را بـراي فرآينـد        3پيوست شماره از ) 22-3.پ( شكل
  . دهد نشان مي ]77[مطالعه انجام شده در مرجع 

مشـاهده   )11-3(و  )10-3(هاي  هاي عملياتي را در شكل نهتوان سهم هر يك از موارد فوق از كل هزي در مجموع مي
  .]84[ كرد

  
  ]84[ا زدايي آب دري هاي عملياتي در نمك سهم هر هزينه از كل هزينه - 10-3شكل 



  63  01/09/94  مناسب زدايي نمك يفناور انتخاب -سوم فصل

 

  
  ]84[ شور لبزدايي آب  هاي عملياتي در نمك سهم هر هزينه از كل هزينه - 11-3شكل 

 بيمه -3-5-2-6

 .شود در نظر گرفته مي گذاري درصد هزينه سرمايه 5/0بيمه  هزينه

فاكتور واحد مدت زماني است كـه واحـد   . از فاكتورهاي مهم در محاسبه قيمت تمام شده آب، فاكتور واحد است يكي
روز در  340كـه واحـد   در همه موارد فرض بر اين اسـت  . در طول يك سال در ظرفيت طراحي خود مشغول به كار است

بينـي   هـاي پـيش   گيرانه و توقف پيش تعميراتاين امر زمان كافي براي . كند كار مي درصد 93حدود سال با فاكتور واحد 
 .سازد نشده را فراهم مي

 قيمت آب -3-5-3

ي عمليات و نگهداري و هزينه استهلاك سرمايه است و بسـتگي بـه محـل، فنـاوري     ها كلي توليد شامل هزينه هزينه
، توليـد آب سـاليانه و فاكتورهـاي    زدايي مورد استفاده، تجهيزات واحد، انرژي، نيروي انساني، هزينه مواد شـيميايي  كنم

 .دهد يرا نشان م ديواحد تول متيق راتيينمونه از تغ كي) 12-3(شكل . بسيار ديگري دارد

  
 ]83[ شور لبزدايي آب دريا و آب  هزينه آب توليدي واحدهاي نمك -12- 3شكل
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 زدايي  هاي نمك سامانهدر  يبريدو ه نوين يها روش - 6- 3

هاي اصلي محققين در  يكي از دغدغه. اند زدايي حرارتي و غشايي معمول در فصول گذشته معرفي شده هاي نمك انواع روش
اي ه روش؛ لذا هايي است سامانه نيچنزدايي، كاهش قيمت تمام شده آب توليدي و كاهش مصرف انرژي  هاي نمك حوزه روش

توان به استفاده از تركيبـي از   هاي جديد مي از اين روش. زدايي توسعه يافته و مورد بررسي قرارگرفته است جديدي براي نمك
اولترافيلتـر از   - حرارتـي و اسـمز معكـوس    - اسـمز معكـوس  . شـود  هاي معمول تجاري اشاره كرد كه هيبريد ناميده مـي  روش

هاي نويني نظير اسمز مستقيم، تبخير نقطـه شـبنم، تقطيـر غشـايي و      علاوه روش به. هاي هيبريد هستند پركاربردترين روش
  . شوند فصل به اختصار معرفي مي نيدر ازدايي مغناطيسي از اين جمله هستند كه  نمك

  زدايي  نمك يفرايندها ديبريه - 3-6-1
 مـت يبـا ق  اي ـوب و مطل ـ تي ـفيبـا ك  ياستفاده از تركيب دو يا چند فرآيند جهت رسيدن بـه محصـول   ،هيبريد نديفرآ
  . ، استآيد چه كه از يك فرآيند به تنهايي به دست مي نسبت به آن يتر مناسب

  :]92تا  86[ به موارد ذيل اشاره كرد توان مي متداولهيبريد هاي  طرحاز جمله 
،سولفات سختيبهتر حذف  جهتSWROواحد  تصفيه پيشعنوان  بهNFواحد  كارگيري به: NF-SWROهيبريد –

  .تيائيقلو 

 اني ـجر يابي ـباز يبـرا غشـايي   ري ـحالـت از تقط  ني ـدر ا: غشـايي  تقطيـر   -اسمز معكـوس  -هيبريد نانوفيلتر –
 . شود مياستفاده  ROو  NFشدهظيتغل

رفع مشـكل گرفتگـي    جهت ROيا  NFواحد  تصفيه پيشعنوان  بهUFواحد  كارگيري به: UF-NF/ROهيبريد  –
 بيولوژيكي 

حـذف   هاي حرارتـي جهـت  واحـد  تصـفيه  پـيش عنـوان   بـه NFحـد  وا كـارگيري  بـه : MSF/MED-NFيبريد ه –
بـالا  حرارتـي و در نتيجـه    زدايـي  نمـك واحد امكان افزايش حداكثر دماي آب شور  و تيائيقل،سولفات و سختي
 .حصول فرآيند و نسبت عملكرد آنرفتن م

بـه  حرارتـي   -فرآيند اسمز معكـوس  تصفيه پيشعنوان  به NFواحد كارگيري  به: MSF/MED-NF/ROهيبريد  –
 . از آب دريازدايي  نمكمنظور 

 ـ ROواحد  آب تغليظ شده خروجيدر اين روش : MSF/MED-ROهيبريد  – حرارتـي   عنـوان خـوراك واحـد    هب
با افزايش درصـد بازيافـت كلـي،    . شود ميتري از دريا برداشت  در اين روش آب كم. گيرد ميمورد استفاده قرار 

 . يابد ها كاهش مي هزينه

حرارتـي   يهـا  اگـزوز نيروگـاه   ياستفاده از ارزش حرارتـي گازهـا   طيحرارتي در شرا -غشايي  يدهايبريه استفاده از
  .شود شناخته مي) CHP( انرژي و گرما زمان هم دياست و تحت عنوان تول يازجمله موارد متداول امروز
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  زدايي  هاي نوين نمك روش -3-6-2

 )FO(رونده  اسمز مستقيم يا پيش -3-6-2-1

پذير  گزينشتراواي ء تر با عبور از يك غشا اي با فشار اسمزي پايين كه در آن حلال از ناحيهاست اسمز پديده طبيعي 
بـا فشـار    ياز محلـول  ميبـه روش اسـمز مسـتق    اي ـآب درزدايي  نمكدر  .كند مياي با فشار اسمزي بالاتر حركت  به ناحيه

 تي ـنمـك بـا قابل   كيو از انحلال  يمصنوع طوره كه ب شود مياستفاده  كشندهمحلول به عنوان  اياز آب در شيب ياسمز
ماده كشـنده از محصـول و    يبه جداسازمربوط  اعموم نديفرآ نيدر ا يمصرف انرژ. دآي مي دست آسان با آب به يجداساز
  . گير گرفتگي غشا اشاره كرد توان به كاهش چشم از مزاياي اين روش مي .شود ميآن  يبازچرخان

انرژي توليدي از اختلاف فشار اسمزي منبع آب با محلول . مستقيم، توليد انرژي است از كاربردهاي ديگر فرآيند اسمز
تريليون كيلووات ساعت برق در سـال از تمـامي ظرفيـت     1600شده است كه ميزان  زده نيتخم. آيد دست مي كشنده به

  ]. 95تا  93[موجود در روي زمين از اين روش قابل استحصال است 

  1زدايي طوبتر/ زني  فرآيند رطوبت -3-6-2-2
ميـزان رطـوبتي كـه    . تواند با حجم قابل توجهي از رطوبت مخلوط شـود  زني، هوايي است كه مي اساس فرآيند رطوبت

 ـ كيلوگرم هـواي خشـك مـي    1در حقيقت . يابد تواند با هوا مخلوط شود با افزايش دما افزايش مي مي كيلـوگرم   5/0 دتوان
زماني كه جريان هواي گرم در مجاورت . گراد با خود حمل كند درجه سانتي 80به  30رطوبت را در صورت افزايش دما از 

در طرف ديگـر در اثـر مجـاور كـردن     . شود ميآب شور قرار دارد، در اثر فرآيند تبخير مقادير معيني از بخار آب وارد هوا 
. شود يل شده و آب مقطر توليد ميتر بخار در اثر فرآيند ميعان به آب تبد هواي همراه با بخار آب با سطحي با دماي پايين

  . شود گرم مي آب ورودي در آن با گرماي نهان تبخير، پيشدهد كه  پديده ميعان در مبدلي رخ مي زني رطوبتدر روش 
منابع گرمايي با دماي پايين وجود دارد، اسـتفاده از انـرژي گرمـايي     كار بردندليل اين كه در اين فرآيند امكان به  به

  ]. 97و  96[نوان منبع تامين گرما براي آن مورد توجه قرار گرفته است ع خورشيدي به

  تبخير نقطه شبنم -3-6-2-3
. زدايي دو ستون انتقال حرارت به منظور انتقال حرارت از جريان آب مورد نياز است رطوبت/ زني در فرايندهاي رطوبت

سـتون سـبب كـاهش بـازدهي فرآينـد       حضـور دو . عنوان منبع داخلي تامين و مصرف حرارت كـاربرد دارد  جريان آب به
ايـن امـر سـبب    . زني است كه تنها به يـك سـتون نيـاز دارد    هاي رطوبت فرآيند تبخير نقطه شبنم يكي از روش. شود مي

                                                      
 

1- Humidification- Dehumidification  



 منظور تامين آب شرب كن به هاي آب شيرين كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به    01/09/94  66

 

هـاي   زدايـي و بازيـابي آب دريـا، آب    ثبت اختراع ايـن فنـاوري بـراي نمـك    . شود مي نديفرآافزايش بازدهي انرژي در اين 
هاي تبخير، آب تغليظ شده خروجي از واحدهاي اسـمز معكـوس، پسـاب واحـدهاي      ر حوضچههاي موجود د سطحي، آب
كلـرواتيلن   و تـري  MTBE(1(هاي حاوي مواد آلي فرار مانند متيل ترشيري بوتيل اتـر   سازي آب هادي، خالص صنايع نيمه

  . ستاهاي زياد در حال توسعه  هاي كم بوده و براي حجم هدف اين فناوري تصفيه حجم. است
ماننـد نـور خورشـيد،    ) گـراد  درجه سانتي 55(تواند از منابع گرمايي با دماي كم  منبع گرمايي خروجي اين فرايند مي

  ]. 98[هاي فسيلي تامين شود  مانند سوخت) گراد درجه سانتي 99(حرارت بازيافتي و يا منابع گرمايي با دماي بالا 

  MD(2(تقطير غشايي  -3-6-2-4
هـاي حـاوي مـواد     در مـورد محلـول  . شـود  جداسازي با غشا است كه در فاز گاز انجام مي تقطير غشايي، همان فرايند

از آب شور و زدايي  نمكاين قابليت را دارد كه در غشايي بنابراين فرآيند تقطير . كند ميغيرفرار تنها بخار آب ازغشا عبور 
ي تـر  تصـفيه كـم   پـيش كه آب ورودي نياز به  شود مچنين چگونگي اين فرآيند باعث ميه. پساب مورد استفاده قرار گيرد

تصـفيه  در  تـوان  غشـايي مـي  در نتيجـه از تقطيـر   . ي نسبت به كيفيـت آب ورودي دارد تر كمداشته و فرآيند حساسيت 
در  هـا  ناخالصـي نشـيني   اما در مجموع ته. نيست بهره جست ها آنسازي  هايي كه فرآيند اسمز معكوس قادر به خالص آب

 100رغـم مزايـايي چـون جداسـازي      علي. شود ميسبب گرفتگي غشا و توقف فرآيند توليد آب خالص  نيزغشايي تقطير 
تـر در مقايسـه بـا     ها، فشار عملياتي كم، فضاي مورد نياز كـم  ها و ويروس ها، مواد كلوييدي، باكتري ها، مولكول درصد يون

 ].99[روش وجود دارد اين  شدنتجاري زدايي، هنوز مشكلات زيادي براي  هاي سنتي نمك روش

  زدايي با ميدان مغناطيسي نمك -3-6-2-5
هـاي بـاردار بـه     پذير يـون  زدايي شامل كاربرد مفهوم الكترودياليز و استفاده از غشاهاي گزينش اين فرآيند نوين نمك

 .استهاي مختلف جريان تغليظ شده و رقيق شده در حضور ميدان مغناطيسي  آوردن سل به وجودمنظور 

اين مشكلات شامل وجود حداقل . شود بر طرف ميمشكلات روش الكترودياليز از ميدان مغناطيسي  روش استفادهدر 
ايـن عـدم تعـادل سـبب ايجـاد      . كه از لحاظ بار الكتريكي در حالـت تعـادل نيسـت    استدو سل در ابتدا و انتهاي مدول 

دليـل   البته اين امر به. شود لكتريكي ميشده و در نهايت منجر به افزايش مصرف جريان ااحيا  اكسيداسيون وهاي  واكنش
زدايي با استفاده از ميدان مغناطيسي اين خطي  در نمك. استها و خطي منتقل شدن جريان الكتريسيته  خطي بودن سل

  ].100[رود  بودن با طراحي كروي شكل مدول و نوع ميدان مغناطيسي از بين مي

                                                      
 

1- Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) 
2- Membrane Distillation (MD) 
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  زدايي  هاي نمك انهساماز نگهداري ي كليدي در راهبري و ها راهنمايي - 7- 3

  :رد كه عبارتند اززدايي وجود دا نمكهاي  و نگهداري سامانه ريتعم يسه روش برا يطور كل به
. استمنتظره ريغ يها ياز خراب يريجلوگ رانهيگ شيو نگهداري پ ريهدف از تعم :رانهيگ شيو نگهداري پ ريتعم –

روزانـه   يشـامل بازرس ـ  رانـه يگ شيو نگهداري پ ريمتع. عمل سازنده باشدالدستور بر اساسديبا يزير برنامه نيا
در  يشكسـت و خسـتگ   جاديا يماهانه جهت بررس يقطعات، بازرس يكار ماهانه جهت روغن يتجهيزات، بازرس
سـالانه   يكردن پمپ و بررس زيتم از،ين موردمورد استفاده از لحاظ تامين گشتاور  يموتورها يقطعات و بررس

 .است ضيتعو يبرا ها اتاقاني

شـوند و   يبررس ـ دي ـباتجهيزات  ،سامانه پايشدست آمده از  بر اساس اطلاعات به :يو نگهداري محافظت ريتعم –
ماننـد   يعـوامل . اسـت مـداوم   يبررس ـ يبرنامه برا كيدر عدم وجود  رانهيگ شيپنگهداري و  ريتفاوت آن با تعم

 ـ و از حد شيب يسر و صدا جاديا تجهيـزات، نشت آب از  تجهيزات،بالاتر رفتن دما از حد مجاز در   شيارتعاش ب
 .مورد لزوم انجام شود راتيتعم ديبوده و با يدهنده عملكرد بد و خراب از حد، نشان

 تـر  كـم  ياصلاحنگهداري و  ريتعمبه ازين ي،و محافظت رانهيگ شيپ راتيبا انجام تعم :يو نگهداري اصلاح ريتعم –
 . شود مي

ناسب و مطابق شرايط عملكـردي تعيـين شـده از سـوي سـازنده نباشـد،       كه خروجي سامانه به هر دليلي م درصورتي
يـابي ارايـه شـده از     هاي مختلف، بر اساس دستورالعمل عيـب  ممكن است در اثر وجود نقص بوده و بايد با بررسي قسمت

مدلي جهت ) 13-3(در شكل . ها نقش كليدي دارند ها در رفع عيب اين دستورالعمل. سوي سازنده مشكل را برطرف نمود
بر اساس دستورالعمل سـازنده يـك سـامانه    . زدايي نشان داده شده است هاي نمك برداري و نگهداري سامانه راهبري، بهره

  . شود كننده شرايط عملكرد عادي سامانه است تكميل مي زدايي، شناسنامه عملكرد كه منعكس نمك
بـه  ثبت كردن اطلاعـات عملكـردي سـامانه بـا توجـه       ها تهيه شده و جهت همچنين جدولي با عنوان برگه ثبت داده

وجود هرگونه اختلاف بين اطلاعات ثبـت شـده و يـا    . شود بردار قرار داده مي گرهاي موضعي سامانه در اختيار بهره نمايش
عملكرد دستگاه، حاكي از وجود نقص در سامانه بـوده كـه از طريـق     شناسنامهنمايش داده شده از طريق سامانه پايش و 

  . قابل كشف و اصلاح خواهد بود) 13-3(مدل نشان داده شده در شكل 
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  ]2[زدايي  نمكي ها نگهداري سامانهو  برداري بهره، راهبريمدل  - 13-3شكل 

در هـر سـه بخـش    زدايـي   هـاي نمـك   سامانهآمده براي  كه مشكلات پيش دهد ينشان مهاي ميداني در كشور  بررسي
بـه  يابي ارائه شده توسط سـازندگان   عيبدر راهنماهاي نگهداري و  راهبرينحوه . وجود داردنگهداري و  راهبرياحي، طر

  . گردد ارائه ميتفصيل 

  پيشگيرانه ييطلا يدهايكل -1- 3-7
زدايي نيازمند دقت از ابتداي انتخاب محل و طراحي واحـد   هاي نمك به حداقل رساندن امكان بروز مشكلات براي سامانه

در . به عبارتي راه پيشگيري از بروز مشكلات آينده، در نظر گرفتن تمهيدات مناسب و كارساز در مرحله طراحي اسـت . است
  .]102و  101و  2[زدايي دارند  هاي نمك جدي بر عملكرد سامانه تاثيربخش مختلف پرداخت كه  8توان به  فاز طراحي مي

 شروع

 هاي مربوط به آنتهيه شناسنامه سايت و تكميل جدول

هاي عملياتي افزايش هزينه كاهش عمر سامانه افت ظرفيت توليد افت كيفيت توليد

  انرژي مصرفي -1
  مواد شيميايي -2
 نيروي انساني -3

 افزايش سختي راهبري

تغييرات شرايط محيطي -1
 طراحي نامناسب -2

 عملكرد
 عادي

  وضعيت سامانه از طريق بررسي
 با مسئولين جايگاه مصاحبه

 پايان هست

نيست

  مراجعه به دلايل بروز مشكل
 يابي در دستورالعمل عيب

  مناسبارائه روش رفع عيب 
 و اعمال آن بر روي سامانه
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  گير براي محل آب مناسبيابي  مكان -1-1- 3-7
مـوثر اسـت   زدايي  هاي نمك سامانهگير از موارد بسيار مهم است كه نه تنها در عملكرد  ل مناسب براي آبانتخاب مح
  .اثرگذار استگيري  طور چشم تي نيز بهاو عملي گذاري سرمايهي ها هزينهبلكه بر كاهش 
  .استفاده شودتقيم گيري غيرمس از آباين توصيه كلي را مد نظر قرار داد كه تا حد امكان  توان ميدر گام اول 

هـاي   گير است كه بايد تا حد امكان عميـق بـوده و از محـل تخليـه پسـاب شـور، كانـال        گام بعدي، انتخاب محل آب
اي و مـوثر   هـاي منطقـه   در ايـن مرحلـه توجـه بـه مولفـه     . ها، واحدهاي صنعتي يـا شـيميايي دور باشـد    فاضلاب، لاگون

  .شود شناسي توصيه مي اقيانوس
اي و دما، كـاهش   هاي ژله گير حداقل داراي مزايايي چون كاهش مشكلات بيولوژيكي، حمله ماهي حل آبانتخاب درست م

 .ها و تجهيزات است هاي مترتب بر آن و كاهش شستشوي شيميايي و افزايش عمر دستگاه تصفيه مورد نياز و هزينه پيش

 هاي بالا واحدهاي با ظرفيت انجام مطالعات پايلوت قبل از طراحي -1-2- 3-7

واحدهاي كوچك كاملا قابل ساخت ي محدود در ها دادهم بررسي تغييرات پارامترهاي لازم براي طراحي و اكتفا به عد
ساخت پايلوت و بررسي تغييرات كيفـي، دمـايي و سـاير    ) هاي غشايي ويژه سامانه به(لمس است ولي در واحدهاي بزرگ 

زدايـي حرارتـي    هاي نمـك  سامانهبا توجه به حساسيت پايين  .بر طراحي بر روي آن اجتناب ناپذير است موثرپارامترهاي 
 .سازند نسبت به تغيير پارامترها، اغلب با در نظر گرفتن ضريب اطمينان معقول در طراحي نياز به پايلوت را مرتفع مي

 پذير و دقيق طراحي انعطاف -1-3- 3-7

بايد تغييرات سالانه و فصلي كيفيت آب، پايلوت در واحدهاي بزرگ، در طراحي تمام واحدها مطالعات علاوه بر نياز به 
بـدترين  ملاحظـات اقتصـادي و   با اين كار طراحي واحد بر اساس . بر طراحي مورد توجه قرار گيرد موثردما و پارامترهاي 

پذيري در طراحي، با شرايط مختلف احتمالي سازگاري خواهد داشـت و   انعطاف به واسطهو دستگاه  گيرد ميشرايط انجام 
 .ي سنگين عملياتي را به همراه نخواهد داشتها هزينهبيني،  غيرقابل پيش تغييرات

  تصفيه  پيشجديد هاي  سامانهاستفاده از  -1-4- 3-7
جز براي حذف روغن و چربـي و   دهد كه به نشان ميزدايي  هاي نمك سامانهاطلاعات تجربي كارشناسان حل مشكلات 

همچنين . بيولوژيكي هستند منشا رشدد چرا كه اين فيلترها خود ها نبايد از فيلترهاي كربن فعال استفاده كر هيدروكربن



 منظور تامين آب شرب كن به هاي آب شيرين كارگيري سامانه راهنماي انتخاب و به    01/09/94  70

 

اي باشد  گونه استفاده كرد و بايد طراحي فيلترها به سنتيتصفيه  پيشبراي فيلترها در  1آماده به كاربه هيچ عنوان نبايد از 
  .را داشته باشندساير فيلترها توان فيلتراسيون كل آب ورودي  موارد مشابه،يا  شستشوي معكوسكه در هنگام 

اين مهم . اسمز معكوس و نانوفيلتراسيون استهاي  سامانهعنوان يكي از ملزومات  به 3از  تر كمتا  SDIداشتن نگهپايين 
ي جديد مانند ها تصفيه پيشدر حالي كه در . سختي قابل استحصال است ي سنتي، در بهترين شرايط، بهها تصفيه پيشدر 
UF  نيز خواهد رسيد 1 از تر كماين پارامتر تا .  

كـاهش  . يابـد  كاهش مـي  و عملياتي گذاري سرمايهي ها هزينهجديد، تصفيه  پيشي ها روشعلاوه بر اين، با استفاده از 
 . ستها روشو كاهش آب مصرفي جهت شستشو نيز از ديگر مزاياي اين تصفيه  پيشفضا و زمان 

 مناسبتجهيزات استفاده از  -1-5- 3-7

مشكلات جبـران ناپـذيري را بـه همـراه      استانداردهاساخت بدون در نظر گرفتن كيفيت و اكتفا به پايين بودن هزينه 
 ـ مـي مناسب تجهيزات علاوه بر اين، عدم استفاده از . خواهد داشت كـه   درحـالي . را سـخت و دشـوار نمايـد    راهبـري د توان

. كاهـد  ي عمليـاتي مـي  هـا  هزينهز و افزايش زمان توليد، انگهداري با كاهش زمان تعمير و مناسب، كارگيري تجهيزات  به
 . د تعداد و زمان شستشوي شيميايي را به حداقل برساندتوان مياين امر همچنين 

 شستشوي شيميايي به موقع -1-6- 3-7

بخـش  نامناسب طراحي . شستشوي شيميايي به موقع استزدايي،  هاي نمك كليدي در نگهداري سامانه يكي از موارد
علـل اصـلي كـاهش    از جمله  ناآگاهي از چگونگي يا زمان شستشوي شيمياييسخت آن و  راهبريشستشوي شيميايي و 

 . استسامانه مفيد عمر 

 شوك مواد گندزدا تزريق -1-7- 3-7

مـوارد از   ياريدر بس ل،يدل نيبه هم. يابد افزايش مي مانند آن، ها و ها، جلبك در فصول گرم سال رشد ميكروارگانيسم
هـاي غشـايي    سـامانه بيولـوژيكي  گرفتگي ر اين شرايط براي جلوگيري از د. شود ميكاسته  يقيتزر يماده گندزدا ييكارا

  . بهتر است تمهيدات تزريق شوك با غلظت بالاي گندزدا را از پيش در نظر گرفته باشند
به منظور جلوگيري از تبديل كارتريج فيلترها به محل رشد بيولوژيكي زدايي غشايي  هاي نمك سامانهعلاوه بر اين، در 

 .با طراحي صحيح محل تزريق ماده كلرزدا را به بعد از كارتريج فيلترها منتقل كنند شود ميتوصيه 

                                                      
 

1- Standby 
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 ، اتصالات و مخازنها لوله -1-8- 3-7

هـا،   هـا و گنـدزدايي در ابتـداي مسـير ورود آب بـه آن      در حذف ميكروارگانيسـم زدايي  هاي نمك سامانهبا وجود توان 
اي  گونـه  بـدين منظـور بايـد بـه    . افتـد  اتفاق مي ها سامانهدايي اين هاي بعد از كلرز مشكلات متعدد و گوناگوني در قسمت

  .طراحي انجام گيرد كه اين مشكلات بروز نكند يا به حداقل برسد
خطوط لوله در ايـن فاصـله   . باشدزيادي فاصله زدايي  نمكاولين اقدام اين است كه نبايد بين نقطه كلرزدايي تا واحد 

  .را داشته باشندين انحنا تر مكترين مسير و البته  بايد كوتاه
همچنين بايد ظرفيت مخازن را بـا بـالا بـردن سـطح اتوماسـيون بـه       . تا حد امكان از تعبيه مخازن اضافه پرهيز شود

عـلاوه بـر   . عنوان ماده گندزدا نيز ديده شده است بروز مشكل رشد بيولوژيكي حتي در مخزن تزريق كلر به. حداقل رساند
در نظر گرفتن شيرهاي تخليـه،  . تمام مخازن سرريز، شير تخليه و امكان شستشو در نظر گرفته شود اين، بايد حتما براي

  .شود ميو خطوط را شامل تجهيزات كليه 
باشـد تـا از    تـر  كمهاي مختلف به هم  اي صورت گيرد كه تا حد امكان وابستگي بخش گونه در اين بين بايد طراحي به
 .اصلي استتجهيزات يكي از اين موارد در نظر گرفتن خط كنار گذر براي . گيري شودجلو توقف واحد در زمان تعميرات

  راهبريكليدهاي طلايي در فاز  -2- 3-7
هـاي   سامانه، آموزش و پايش پرداخت كه تضميني براي سلامت راهبري، اندازي راهبخش  4به  توان مي راهبريدر فاز 

 .]102و  101و  2[ خواهند بودزدايي  نمك

 اندازي راه -2-1- 3-7

در  هـا  انگاري است ولي برخي سهل پذير امكانراحتي  هاي دقيق به بر اساس دستورالعمل ها سامانهاين  اندازي راهگرچه ا
شـود،  بـه آن  اي  زدايي غشايي توجـه ويـژه   هاي نمك سامانهدر بايد موارد كه اين يكي از . شود مياين مسير به وفور ديده 

علاوه بر آسيب رساندن توجهي به اين مهم  بي. ورود آب خام به واحد است بودن مسير آب محصول هنگاماطمينان از باز 
  .را هم به دنبال دارد ها پمپ، تركيدگي خطوط لوله و حتي خراب شدن غشاهابه 

كوتاهي از اين كار علاوه بر ايجاد . ستا اندازي راههاي اوليه  عنوان گام هواگيري كامل دستگاه به نكته قابل توجه ديگر،
 .برد بالا ميرا احتمال بروز ضربه قوچ  ها پمپتي براي مشكلا

 راهبري -2-2- 3-7

دارند و با  شده و مجاز نگه هاي تعيين ها، بازيافت، افت فشار و ساير پارامترها را در محدوده اپراتورها بايد دما، فشار، دبي
فـيلم بيولـوژيكي در داخـل     ها، كلوئيدها و تشـكيل  هاي دقيق از عدم امكان رسوب نمك تنظيم شرايط عملياتي و بررسي

  .سامانه اطمينان حاصل كنند
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شستشـوي  هـا را   طور مـنظم و بـا روشـي مناسـب آن     همچنين در صورت استفاده از فيلترهاي كربني يا شني، بايد به
بايد از آب تميز فيلترها به همراه تزريق شوك ماده گندزدا بـه جريـان آب   شستشوي معكوس در . و احيا نمايندمعكوس 
ايـن مـوارد در فيلترهـاي كربنـي     . ها در اين فيلترها به حداقل برسد استفاده شود تا امكان تجمع ميكروارگانيسمو شستش

  .تر است گيرانه سخت ها آندليل توان حذف ماده گندزدا در  به
 .جدا خودداري كرد ها آنعلاوه بر اين بايد از شستن كارتريج فيلترها و استفاده مجدد از 

 آموزش صحيح -2-3- 3-7

تـر، از اجـزاي    خيص درست و اقدام مناسب در قبال مشـكلات بـه وجـود آمـده و جلـوگيري از بـروز مشـكلات بـيش        تش
  .پذير نيست بدون داشتن آگاهي كافي امكان راهبريويژه  اندازي و به موارد ذكر شده در مورد راه. است راهبريناپذير  جدايي

 پايش -2-4- 3-7

سـازي   در برابـر مشـكلات، در آگـاه   تجهيـزات  عـلاوه بـر حفـظ     ،يناناستفاده از برنامه پايش كامل، جامع و قابل اطم
تركيب پايش مناسـب و آمـوزش   . كند مينسبت به مشكلات، جهت تشخيص علت و انجام اقدامات لازم، كمك  بردار بهره

  .ي عملياتي و بالا رفتن طول عمر دستگاه استها هزينهصحيح و كافي اپراتورها تضميني براي كاهش 

  نگهداري يي در فاز كليدهاي طلا - 3- 3-7
گيري بهتر  پردازد چرا كه هميشه پيش هايي براي جلوگيري از بروز مشكلات ميراهكاربخش به  3نيز در نگهداري فاز 

 .]102و  101و  2[ از درمان است

  ها بازرسي -3-1- 3-7
 هـا  آنتزريق  بايد كليه مخازن مواد شيميايي و حتي مخازن مواد گندزدا و تمام مواد شيميايي و خطوط ها بازرسيدر 

  .مورد توجه قرار گيرد تا از عدم وجود آلودگي يا فعاليت بيولوژيكي غيرطبيعي اطمينان حاصل شود
هاي گل يا لعـاب چسـبناك، ذرات جلبـك،     همچنين هنگام باز كردن دريچه فيلتر شني يا كارتريج فيلترها بايد نشانه

  . مورد بررسي قرار گيرد به آنمشا هاي غيرطبيعي، نواحي مسدود شده و بوي نامطبوع، رنگ
  .اي مورد بازرسي قرار گيرد بايد به صورت دوره )6-3(مندرج در جدول موارد 

  اي دورهموارد بازرسي  -6- 3جدول 

  وضعيت  پارامتر
  بالا عادي پايين

      فشار ورودي
      ياتيفشار عمل

      شدت جريان آب ورودي
      شدت جريان پساب
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  اي دورهرد بازرسي موا - 6- 3جدول ادامه 

  وضعيت  پارامتر
  بالا عادي پايين

      شدت جريان توليد
      ي آب وروديدما

      ي پسابدما
pHآب ورودي      

pHمحصول      
ORPآب ورودي      

      يآب ورودتيفيك
      محصولتيفيك

  ها توقف -3-2- 3-7
به معنـي ايجـاد شـرايط مناسـب     غشايي كند ولي در واحدهاي  هاي حرارتي مشكل چنداني ايجاد نميواحددر توقف 

 غشـاها مناسب براي حفاظت از  1زيستضد به همين دليل بايد از ماده . است گذاري رسوبها و  براي رشد ميكروارگانيسم
تر از چند ساعت  ي طولانيها توقفدر تصفيه  پيشگندزدايي مناسب بخش . ساعت استفاده شود 24تر از  در توقف طولاني
همچنـين  . را كاملا گندزدايي كرده و شسـت  ها آنهمچنين بايد قبل از برگرداندن فيلترها به سرويس  .نيز ضروري است

 .براي جلوگيري از تشكيل رسوب بايد سامانه را با آب تميز و بدون املاح يا با املاح كم شست

 نگهداري -3-3- 3-7

مـورد حفـظ و نگهـداري از آن در    تر در  تر است و بيش هاي غشايي كم هاي حرارتي نسبت به سامانه حساسيت سامانه
هاي توقف، بايد هميشه  در طول عمر دستگاه، چه در هنگام كار و چه در زمان هاي غشايي، سامانهدر برابر خوردگي است؛ 

  . شوند مي خراب غشاهادر غير اين صورت . داشت را خيس نگه غشاها
ابش نور آفتاب به آب ممانعت كرد تا رشـد بيولوژيـك   علاوه بر اين، در طول مسير، از ورود آب تا ذخيره آن، بايد از ت

در زمان خارج از  ويژه رو مخازن به آب خام و حتي بستن دريچه آدم حوضچهمخازن و  داشتن نگهسرپوشيده  .تسريع نشود
  .استنگهداري سرويس بودن سامانه جهت جلوگيري از تشكيل موضعي جلبك نيز از ملاحظات 

  زدايي مناسب اوري نمكو انتخاب فنمقايسه تطبيقي  - 8- 3

. پـذيرد  زدايي مناسب بر پايه پارامترهاي متعددي صورت مي نمك  در انتخاب فناوري موثربررسي و مقايسه معيارهاي 
  .نشان داده شده است) 7-3(اي در جدول  ترين معيارهاي مقايسه مهم

                                                      
 

1- Biocide 
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  مناسبزدايي  نمكترين معيارها در مقايسه و انتخاب فناوري  مهم - 7- 3جدول 
  كيفيت آب تغذيه -1
  ظرفيت توليد-2
  كيفيت آب توليدي-3
  در دسترس بودن فناوري-4

  ها هزينه -5

  گذاري هزينه سرمايه- 5-1
  گير آب -1- 5-1
  تصفيه  پيش -2- 5-1
  زدايي واحد نمك -3- 5-1

  هزينه تعمير و نگهداري - 5-2

  انرژي -1- 5-2
  نيروي انساني -2- 5-2
  مياييمواد شي -3- 5-2
  تعميرات و تعويض قطعات -4- 5-2

  شرايط عملياتي-6

 درصد بازيافت-6-1
 ضريب بار واحد-6-2
 فشار عملياتي-6-3
 دماي عملياتي-6-4

  موقعيت-7
 محيطيتاثيرات زيست-7-1
 دوري و نزديكي-7-2
 فضاي مورد نياز-7-3

  خصوصيات فناوري-8

 سادگي راهبري-8-1
 هاودگيتوان حذف آل-8-2
 افزايش ظرفيت-8-3
 قابليت حمل-8-4

  
ها را  ها و پارامترهاي مرتبط با آن توانند محدوده فناوري گيري مي سه پارامتر اول در قالب مرحله اول از فرايند تصميم

گيـري   يمهـاي تصـم   پارامتر نياز بـه اسـتفاده از روش   20اما رسيدن به بهترين فناوري متناسب با بيش از . محدود سازند
پوشي غيرمنطقي از پارامترهاي موثر بر انتخاب، به فناوري بهينـه   توان بدون چشم چندمعياره دارد و تنها از اين مسير مي

  .واحد دست يافت
. گـزارش مـورد بحـث و بررسـي قـرار گرفتـه اسـت       ) 3(ها در فصل  از بين پارامترهاي متعدد ذكر شده، پارامتر هزينه

  .زدايي مناسب است نيز دربردارنده اطلاعات تكميلي مورد نياز جهت انتخاب سامانه نمك) 17-3(تا ) 8-3(هاي  جدول

  ]102[بر اساس منابع آب حرارتي غشايي و زدايي  نمكهاي   كاربرد فناوري - 8- 3جدول 
منابع آب
  هاي حرارتي  فناوري  هاي غشايي  فناوري خام

  آب دريا

ك منبـع الكتريكـي ارزان بـابا وجود ي ـSWROهاي بزرگ، واحد در مقياس
  . كند هاي حرارتي رقابت مي فرآيند

در . زدايي آب دريا وجـود دارد  در خاورميانه براي نمك EDRفقط چند واحد 
 .زدايي آب دريا اقتصادي نيستندبراي نمك EDRكل واحدهاي 

زدايي هسـتند كـه    ترين روش نمك فرآيندهاي حرارتي معمول
ايي كه انرژي مازاد حرارتي وجود هاي زياد و يا ج براي ظرفيت
  .شوند مي دارد استفاده 

آب 
  شور لب

 .شوند، اغلب در اين موارد توصيه ميBWRO  هاي واحد
 ـگـرم   ميلـي  3000تـر از   كـم  TDSبراي منابع بـا   EDRواحدهاي  ر ليتـر و  ب

 .دهي بالا بسيار موثر هستند رسوب

لا نيـاز  فرآيندهاي حرارتي فقط زماني كه به ظرفيت توليـد بـا  
كـه انـرژي مـازاد حرارتـي موجـود باشـد،        داشته و يا مواردي 

  .شود استفاده مي

آب شور 
  ها چاه

 .شوداغلب اسمز معكوس استفاده مي
 ـگـرم   ميلـي  3000تـر از   كـم  TDSبراي منابع بـا   EDRواحدهاي  ر ليتـر و  ب

 .دهي بالا بسيار موثر هستند رسوب
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  ]102[غشايي و حرارتي بر اساس پارامترهاي كيفي آب ايي زد نمكهاي   كاربرد فناوري -9- 3جدول 
كيفيت آب 

  هاي حرارتي  فناوري  هاي غشايي  فناوري  تغذيه 

آبTDS، تعميرات و نگهداري نسـبت مسـتقيم بـاگذاري سرمايههزينه   شوري
  .داردتغذيه 

آب  TDS، تعميرات و نگهداري مستقل از گذاري سرمايههزينه 
  .استتغذيه 

تصـفيهپـيشر صورت وجود سطح بالاي كـدورت در آب خـام ورودي،د  كدورت
  .معمولا مهم نيست  .مورد نياز است

در آب توليديTDSدماي بالاتر شار آب عبوري را افزايش داده و ميزان  دما
  .مورد توجه است MEDآب با دماي بالا براي فرآيندهاي  .يابد نيز افزايش مي

ميزان مواد 
  آلي

تصـفيهپـيشطح بالاي مواد آلـي در آب خـام وروديدر صورت وجود س
  .معمولا مهم نيست  .مورد نياز است

pH  كنترل ضعيفpHكنترل ضعيف  .دهدميمعمولا عمر غشا را كاهشpH  شود تجهيزات ميمنجر به خوردگي.  

ند نـدارد، ولـي غلظـت بـالاي كلـر آزاد      ي بر فرآيتاثيرمعمولا   .مورد نياز است تصفيه پيشعنوان يك مرحله از  كلرزدايي به  كلر آزاد
  .شود ميموجب خوردگي 

  نوسان بالاي
كيفيت آب 

  تغذيه

 .قابل تحمل نيستمعكوساسمزهايسامانهراحتي توسط  به
و اگـر ميـزان شـوري آب از     شوند ميبراي نوع آب خاصي طراحي  غشاها

  .گذارد مي تاثيرشود بر عمر غشا  تر بيشحد طراحي 
ي هـا  هزينهها و  ن سيليس، آهن و منگنز، شدت گرفتگيتغييرات در ميزا

  .دهد ميعملياتي را افزايش 

  .شود ميخوبي تحمل  بهتغذيه نوسان بالاي كيفيت آب 

  ]82[تغذيه غشايي و حرارتي بر اساس شوري آب زدايي  نمكي فرايندهامحدوده كاربرد  -10- 3جدول 
TDS  تغذيه آب  RO ED/EDR MSF  MED  VC  
ppm 1000-500 + +  -   -   -  
ppm 3000-1000  + +  -   -   -  
ppm 8000-3000  + +  -   -   -  
ppm 50000-8000  + - +  +  +  

  .مناسب نيست:  -، شود ميكار برده  عموما به : +

  ]82[زدايي  ظرفيت توليد فرآيندهاي مختلف نمك محدوده - 11- 3جدول  
  RO ED/EDR MSF  MED  VC )مترمكعب بر روز( ظرفيت توليدي

100- 1 + +  -   -  +  
250- 100  + +  -   -  +  
2500- 250  + +  -   -  O 

  -   +  + + +  2500از  تر بيش
  .توانايي توليد ندارد:  -توانايي دارد، :  O، شود ميكار برده  به اعموم:  +

  ]103[زدايي  فرآيندهاي مختلف نمكتوصيه شده براي حداقل دبي آب توليدي  - 12- 3جدول 
  SWRO BWRO MVC MED  MSF  EDR  نوع فرآيند

  حداقل دبي توليدي
 90  5000  120  20  >5/0  5/0  )ر روزمترمكعب ب(
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  ]49[زدايي  كيفيت آب توليدي در فرآيندهاي مختلف نمك -13- 3جدول 
  SWRO BWRO MED ،MSF ،MVC  EDR   نوع فرآيند
  500تا  ppm( 500< 200< 10<  100( كيفيت آبّ توليدي

  ]102[زدايي  فكيك نوع آن در فرآيندهاي نمكميزان مصرف انرژي به ت - 14- 3جدول 

 ]84[آب دريا زدايي  نمكدرصد بازيافت فرآيندهاي مختلف  -15- 3جدول 

 درصد بازيافت  فرآيند

MSF 10  30تا  
MED 20  35تا  
MVC 45  

SWRO 45  50تا  
EDR  -  

 ]84[ شور لبآب زدايي  نمكدرصد بازيافت فرآيندهاي مختلف  - 16- 3جدول 

 درصد بازيافت فرآيند

BWRO 6585تا  
EDR 6590تا  

  ]82[زدايي  ها در فرآيندهاي مختلف نمك ميزان حذف آلودگي -17- 3جدول 

a =مثل كلريد سديم را دارد ها نمك درصد 99تر از  غشاي اسمز معكوس براي آب دريا، توانايي حذف بيش.  
b =الكترودياليز توانايي حذف ذرات بدون بار مثل سيليس را ندارد .  
c =تصفيه و تصفيه تكميلي نياز دارد هاي پيش حذف كامل به سامانه.  
d =ي آلي بستگي دارد ادهحذف به نوع غشا و م.  

  فرآيندهاي حرارتي فرآيندهاي غشايي )كيلووات ساعت بر مترمكعب( انرژي مصرفي

  انرژي الكتريكي
 BWRO،5/2تا1

  SWRO، 7تا  4
1،EDRباTDSر ليتربگرم ميلي1500ورودي  

  )فرآيندهاي حرارتي( 3تا  5/1
  )MVC( 14تا  8

  )فرآيندهاي حرارتي( 21تا 6  بردي نداردكار  انرژي حرارتي
  )MVC( كاربردي ندارد

  كل انرژي مصرفي
 BWRO،5/2تا1

  SWRO، 7تا  4
1،EDRباTDSر ليتربگرم ميلي1500ورودي  

  )فرآيندهاي حرارتي( 24تا  5/7
  )MVC( 14تا  8

  (%) الكترودياليز  (%)معكوس اسمز   (%) فرآيندهاي حرارتي  ها دگيآلو
  a90-99  b50-90  <99.9  مواد معدني

  >c50-90  90-99  5  ها و تركيبات مواد آليكشحشره
  >c50-90  c,d5-50  5  مواد آلي فرار
  >c50-90  d5-50  5  مواد آلي كلردار

  >5  <99  <99  ذرات ميكروبيولوژيكي
  90-50  99-90  <99  ذرات راديولوژيكي
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  بندي جمع -9- 3

، پارامترهـاي تاثيرگـذار در   كيفيت آب توليديو  ظرفيت توليد كيفيت آب تغذيه،همان طور كه ذكر شد، سه پارامتر 
بـه  . ها را محدود سازند ها و پارامترهاي مرتبط با آن توانند محدوده فناوري گيري هستند و مي مرحله اول از فرايند تصميم

براي آب دريا ممكن نيسـت لـذا بررسـي سـامانه نـانوفيلتر يـا        شـور  لبزدايي آب  هاي نمك ، استفاده از سامانهعنوان مثال
هـاي مـورد بررسـي     زدايي آب دريا منتفي خواهد بود و از چرخه فناوري شونده به عنوان سامانه نمك الكترودياليز معكوس

. هاي كوچك از گردونه رقابت اسـت  در ظرفيت MSFو  MEDهاي حرارتي  مثال ديگر خارج شدن سامانه. گردد حذف مي
در نهايت اين سه .كند هاي متناسب با اين سه پارامتر كمك مي به گزينش فناوري) 13-3(تا ) 10-3(و ) 8-3(هاي  جدول

  .مانده صورت پذيرد هاي باقي گيري از بين ساير فناوري كنند تا تصميم ها را حذف مي پارامتر برخي از فناوري
هاي كارفرما و مـواردي از ايـن دسـت بسـتگي      و محدوديت اي، نيازها رسي ساير پارامترها با توجه به شرايط منطقهبر
گيري صنعتي، معمولا پارامتر اقتصادي بودن، سهم قابل توجهي را دارد و ساير پارامترهـا را تحـت    در فرآيند تصميم. دارد

براي مقايسه . شود وجهي به ساير پارامترها و گاه بروز مشكلات اساسي ميت اين مساله منجر به بي. دهد تاثير خود قرار مي
اسـتفاده از   بـه  هـا نيـاز   پارامترهاي تاثيرگذار در انتخاب، بدون حذف غيرمنطقي يا فراموش كردن و در نظـر نگـرفتن آن  

  . باشد معياره مي گيري چند هاي تصميم روش
شوند تا اهميت هر يك نسبت به  دهي مي پارامترها نسبت به هم وزنگيري چند معياره ابتدا خود  هاي تصميم در روش

گـردد و بـه وضـوح ديـده      ها از كل مشـخص مـي   به عنوان مثال در اين مرحله سهم هزينه. ساير پارامترها مشخص گردد
ر نگـرفتن  ، در نظ ـبـه منزلـه   درصدي ندارد بلكه پرداختن مطلق به آن 100شود كه در بسياري از موارد نه تنها سهم  مي

  .سهم زيادي از عوامل تاثيرگذار است
دهي و امتياز بندي بايد توسـط متخصصـين    اين وزن. گردد در مرحله بعد امتياز هر فناوري در هر پارامتر مشخص مي

نتيجـه ايـن   . ها يـا شـرايط محيطـي و پـروژه نباشـد      اي و يا ناشي از ناآگاهي و ناآشنايي با فناوري صورت پذيرد تا سليقه
هـاي حـاكم بـر     فـرض  زدايي متناسب با تمام شرايط و پيش امات دستيابي به يك فناوري به عنوان فناوري بهينه نمكاقد

سـازد كـه بايـد     گيري نيز شرايطي را در حل مساله حاكم مـي  قاعدتا روش مورد استفاده در تصميم. منطقه و پروژه است
  .مورد توجه قرار گيرد

افتد و نتيجه آن منحصر به يك  به طور ناخواسته يا تحت تاثير ساير پارامترها از قلم نمي در اين روش هيچ يك از پارامترها
  . كند به امتيازدهي پارامترها كمك مي) 17- 3(تا ) 14- 3(و ) 9- 3(هاي  جدول. فرآيند، مستدل و قابل اثبات خواهد بود
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 مديريت پساب -فصل چهارم 

  زدايي  هاي نمك سامانهاب پس - 4-1

. شـده اسـت   ليها تبد فناوري نيا يبرا يا علت حجم و غلظت بالا به مشكل عمده بهزدايي  هاي نمك سامانهاز  يناش  پساب
در . شـود  دهيشياند يريتداب ها آننحوه دفع پساب  يبرا ديحتما با ،ها سامانه نياندازي ا است كه قبل از راه يتا حد لمشك نيا

هـا غالبـا    پساب نيا. شود صورت پساب دفع مي به يدرصد از آب ورود 15حدود  زدايي، هاي نمك سامانهحالت عملكرد  نيبهتر
TDS سـامانه دفع پساب هر  يو اقتصادي برا حيانتخاب روش صح زيحالت ن نيدر ا. دارند يمراتب كم به يكروبيبار م يبالا ول 

  ]. 105 و 104[ ي داردساب تصفيه شده بستگو كاربرد پ افتيدرصد باز ،يبه مشخصات آب ورود
مختلـف، دفـع بـدون مطالعـه آن عواقـب       يهـا  يو وجود افزودنزدايي  هاي نمك سامانهپساب  يحجم و غلظت بالا ليدل به

 يالملل ـ نيو ب يمختلف داخل يها محيطي سازمان زيست رانهيگ محيطي را به همراه دارد و در كنار مقررات سخت زيست بار انيز
. نيسـت ريپذ بـالا امكـان   يهـا  با صـرف هزينـه   يحت زيجبران خسارت وارد شده ن يهمراه است، گاه نيسنگ يها مهيبا جركه 
  .تاس ريناپذ اجتناب ياستاندارد امر يپساب و رساندن آن به معيارها يفيو ك يلزوم مطالعه كم نيبنابرا

 يآن بستگ يتصفيه به كار رفته و بازده نديو فرابه نوع منبع آب زدايي  هاي نمك سامانهمشخصات پساب دفع شده از 
دفـع را   يكه انتخاب روش مناسب برا هستند ي بودنو سم تهي، دانسpHاز جمله  ييها مشخصه يها دارا پساب نيا. دارد

 ياسـتفاده بـرا  . شوند شده و استفاده مي يها معرف پساب نيدفع ا يبرا ياديز يها در حال حاضر روش. دنينما يمحدود م
از دفـع  . استزدايي  هاي نمك سامانهدفع پساب  يها روش يها برا انتخاب نيبهتر ينشان منبع آب آتش ايشستشو  ،ياريبآ

مختلف تصفيه آب  يها و تصفيه به كمك روش قيعم يها به چاه قيو آزاد، تزر يسطح يها به آب ميمستق ريغ اي ميمستق
بـه   يتـر  كم ازيشود ن استفاده مي قيعم يها از روش دفع در چاه يه وقتالبت. شود كار استفاده مي نيا يبرا زيو فاضلاب ن

  .پساب است نيحل مشكلات ا
عـلاوه بـر اتـلاف     يآب دفع ـ يبالا يدما. هستندزيحرارتي ن يآلودگ يحرارتي، دارازدايي  هاي نمك ي سامانهها پساب

  ].37[مراه دارد ه به زيمحيطي ن حرارتي، مخاطرات زيست
 كـه  ينابا توجه به . تصفيه آب خام بستگي دارد هاي غشايي به پيش ويژه سامانه زدايي به هاي نمك سامانه بازده و طول عمر

بـرداري اسـت؛    هاي بهـره  سازي توليد، دفع نمك، بازيافت محصول و كاهش هزينه زدايي بهينه هدف اصلي در فرايندهاي نمك
  ].106[ استيه، وجود تركيباتي همچون ضدرسوب تصف هاي پساب دفعي متاثر از پيش ترين دغدغه يكي از مهم
از آب  تـر  بـيش ) زدايي سامانه نمكبسته به ميزان بازيافت (برابر  10تا  2معمولا زدايي  هاي نمك پساب سامانهغلظت 

 مقـدار  ،ساز، پليمرها و مواد گنـدزدا اسـتفاده شـود    لخته ،شيميايي مانند مواد منقعدكننده تصفيه پيشاگر  .باشد خام مي
  . باشد ميموجود زدايي  هاي نمك سامانهزيادي از اين مواد نيز در پساب 

ر ليتر است بگرم  ميلي 85000تا  65000در حدود TDS داراي زدايي آب دريا معمولا هاي نمك پساب سامانه
  . ر ليتر متغير استبگرم  ميلي 25000تا  1500شور بين  كه براي آب لب درحالي
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ر گرم ب ميلي 5تر از   تصفيه، معمولا پايين هاي پيش دليل حذف در سيستم در پساب به BOD ميزان ذرات جامد معلق و
تصفيه نيز به پساب نهايي اضـافه و تخليـه گـردد، ميـزان ايـن پارامترهـا و        با اين حال اگر پساب ناشي از پيش.ليتر است

  ].37[كند  كدورت افزايش پيدا مي
 .محيطي ايران براي دفع فاضلاب و پساب آورده شده است زيست استاندارد) 2( پيوست شمارهاز ) 7-2.پ(در جدول 

  ها مديريت پساب - 4-2

كننـده بـراي سـاخت     يكـي از فاكتورهـاي تعيـين   . شـود  عمده دفع و بازيافت تقسيم مـي  شمديريت پساب به دو بخ
  .استاين تجهيزات در آن پساب حاصل از يا بازيافت وجود مكان با شرايط مناسب براي تخليه  زدايي، هاي نمك سامانه

  دفع پساب - 4-2-1
  ]:37[در چند روش زير خلاصه كرد  توان هاي متداول دفع پساب بدون تصفيه ثانويه را مي روش
  سطحي يها آبتخليه به  –
 تخليه به فاضلاب بهداشتي –

 ي جذبيها چاهتخليه به  –

 هاي تبخيري چهتخليه به حوض –

 استفاده براي آبياري –

 دفن در زمين –

  و آزاد يسطح يها به آب هيتخل -4-2-1-1
هـاي فصـلي يـا دائمـي،      آبهـاي سـطحي اعـم از     زدايي، تخليه به آب هاي نمك ترين روش دفع پساب سامانه متداول

هـاي سـطحي    دفـع بـه آب  . هـا و ماننـد آن اسـت    ها، رودخانه ، درياها و اقيانوسها تالاب ،طبيعي يا مصنوعي يها درياچه
شـود و   كيفيت پساب دفعي، آب سطحي كه پساب بـه آن دفـع مـي   . گيردطور مستقيم يا غيرمستقيم صورت  تواند به مي
  . كنند محيطي و برآوردهاي اقتصادي، نوع و محل دفع را تعيين مي هاي زيست محدوديت ها آنتر از  مهم

در آن،  تحمل تغييرات دبـي و غلظـت  و  هاي سطحي دردسترس بودن آب ،كيفيت پساب ،غلظت وحجمعواملي چون 
، و عمليـاتي  گـذاري  سـرمايه ي هـا  ، هزينـه شناسي محل تخليه نسبت به محـل توليـد پسـاب    ي و زمينخصوصيات فيزيك

  . هاي سطحي دخيل هستند در تخليه پساب به آب مقبوليت عموميمحيطي و  زيستهاي  محدوديت
لي از بررسـي  هـدف اص ـ . است رندهيپذ طينحوه پخش پساب در محيكي از اقداماتي كه بايد مورد توجه قرار گيرد، بررسي 

بـه  TDSمورد نياز براي پخش جريان شوري پساب جهت رسـاندن  ) ZID( سازي پخش پساب، تعيين اندازه منطقه اوليه رقيق
  . سازي است در سطح، سطح ميانگين و در كف در منطقه اوليه رقيق TDSآب سطحي و تعيين غلظت TDSسطح 
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و  ، سـتون )هـا   اكثـر پلانكتـون  (كه در سطح  هايي يسمرگانادست آمده با آستانه تحمل شوري ه پس اين سه مقدار بس
  .مشخص شود ها يسمارگانتا اثر غلظت شوري پساب بر روي اين  شود ميمقايسه  كنند ميزندگي ) زي كف(كف آب 
ZID مدل انتخابي بـراي تعيـين مرزهـاي    . شود ميهاي هيدروليكي تعيين  سازي و مناطق مرزي آن با استفاده از مدل
هـاي متفـاوت    ي و تركيـب بـردار  بهـره پخش پساب تحت شـرايط مختلـف   جريان بايد از زدايي  سامانه نمكساب تخليه پ

  .ديفيوزرها استفاده كند
 تـر  بـيش صورت فصلي و  اين تغييرات به. زيان توجه كرد به آستانه تحمل شوري آب ديمنطقه با ستميحفظ اكوس يبرا

محدوده طبيعي تغييرات شوري آب . شود ميهاي سطحي پساب ايجاد  تخليه ها و ها، سيلاب بر اثر تبخير سطحي، بارندگي
  .آيد مياند، به دست  گيري كه در مجاورت منطقه تخليه قرار گرفته نمونه ايه بر اساس اطلاعاتي كه از ايستگاه يسطح

. باشد ميساليانه  از ميانگين غلظت شوري± %10 يزانمبه دريايي زيان  آببراي معمولا محدوده طبيعي نوسان شوري 
. دريايي اسـت زيان  كارانه براي آستانه تحمل آب يك مقدار محافظه ،از غلظت شوري ساليانه تر درصد بيش 10اين ميزان 

  .]37[ باشد مياز اين مقدار  تر بيشدريايي  هاي يسمارگانعملا حد تحمل اكثر 
  : به دريا عبارتند اززدايي  هاي نمك مانهساترين مكان براي خروجي  نكات كليدي در رابطه با انتخاب مناسب

  .يندازدنرا به مخاطره  جاندارهاي  اي كه زندگي نمونه يافتن منطقه –
 .ها را بدهد اي باشد كه اجازه پخش سريع پساب به اندازهجريان اي كه  شناسايي منطقه –

 .ها باشد پرهيز از انتخاب مناطقي كه محل عبور و مرور كشتي –

ي سـاخت  هـا  هزينـه  تـا به خط ساحلي نزديـك باشـد،    كه طوري هاي سطحي به در آبه يافتن يك مكان تخلي –
 .شودتر  كم خروجي

  : هاي سطحي عبارتند از به خروجي آبمربوط  يستيز يطمحنكات مهم و ملاحظات 
  منطقه تخليه هاي يسمارگانتر از آستانه تحمل  شوري كم –
 طوح خطرناكتر از س ديواكتيو كمهاي فلزات سنگين و را غلظت يون –

 ان و جانوران آبي در منطقه تخليهو در نتيجه تغيير در گياه ها آنافزايش غلظت  برايي تخليه مواد مغذ –

 منطقه تخليههاي  و آبزدايي  هاي نمك سامانهسازگاري ميان تركيبات پساب  –

 زدايي نمكحرارتي دليل فرآيندهاي  هدماي بالا رفته ب –

 خروجيتجهيزات  تاسيسعلت  هدريايي كف ب اختلال در زندگي گياهان و جانوران –

ي هـا  روشتحـت هـر كـدام از     هـاي سـطحي   زدايي به آب هاي نمك سامانهپذيري تخليه پساب  به امكانمربوط نكات 
  :شود موارد ذيل مي توضيح داده شده در بالا شامل

  خانه گير تصفيه به آبجريان بررسي پخش و بازگردش  –
 منطقه تخليه در برابر شوري يها يسمارگانتعيين آستانه تحمل  –

 پساب تخليه شده بررسي امكان سمي بودن –
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 ]37[ يا نه كند ميآب را در محل تخليه برآورده استانداردهاي كيفي ، شده بررسي اينكه آيا كيفيت آب تخليه –

ا فيلترهـاي  نشيني، كربن فعال ي ـ هاي ته در تخليه غيرمستقيم، از فرايندهاي پيشرفته و يا ساده تصفيه همچون تانك
همچنين . شده برسد هاي سطحي بهبود يابد و به حد مجاز تعريف شود تا كيفيت آب براي دفع به آب مختلف استفاده مي

البته در اين حالت نيز . تصفيه استفاده نمود توان از همين پساب براي شستشوي معكوس و تميز كردن تجهيزات پيش مي
  ].107[ گردد گيري مي شود ولي از توليد پساب مضاعف پيش هاي نهايي افزوده مي بر ميزان ناخالصي

  :كنند ميزير استفاده  هاي تخليه پساب به اقيانوس معمولا از يكي از روشدر 
  تخليه مستقيم به دريا از طريق خروجي جديد –
 موجود خانه فاضلاب تصفيه يك خروجيتخليه از  –

 دهانه خروجي يك نيروگاه برق تخليه از –

  دريا از طريق خروجي جديد هبتخليه مستقيم  -1-1-1- 2- 4

  :دو راه عملي براي شتاب بخشيدن به عمل اختلاط پساب با آب دريا عبارتند از
  تكيه به ظرفيت اختلاط طبيعي حاصل از منطقه جزر و مد –
 در انتهاي خروجي براي بهبود اختلاط ر و مد و نصب ديفيوزرهاييتخليه پساب در منطقه جز –

پساب  اختلاط را بسيار بهتر از ديفيوزرهاي خروجي يادي انرژي تلاطم داشته و عملاگرچه منطقه جزر و مد مقدار ز
  .باز دارد ي، با اين حال اين منطقه ظرفيت محدودي براي انتقال پساب تخليه شده به دريادهد ميانجام 

فه در منطقـه  از ظرفيت انتقال شوري منطقه جزر و مد باشد، شـوري اضـا   تر بيشاگر مقدار شوري پساب تخليه شده 
  . شود ميزيان منطقه  انباشته شده و نهايتا منجربه افزايش شوري فراتر از آستانه تحمل آب ،جزر و مدي

 ـمترمكعب  400زدايي با  طور مثال ظرفيت نمك هب(كوچك زدايي  هاي نمك سامانهبراي  ، خروجـي  )تـر  كـم يـا  ر روز ب
ايـن  . شـود  ميدر ناحيه جزر و مدي دريا پيشرفته است، ساخته  متر 100از  تر بيشيي كه ها لولهپساب معمولا به صورت 

اختلاط و پخش سريع پساب و در نتيجه تبـديل شـوري پسـاب بـه شـرايط       موجبظرفيت تلاطم منطقه كه  برها  تخليه
  .است، استوار شود ميمحيط 

راتـر از منطقـه   كـه بسـيار ف   ودش مييي تعبيه ها لولهبا ظرفيت بالا معمولا زدايي  هاي نمك سامانهبراي خروجي پساب 
اخـتلاط  اين كار به منظـور ايجـاد   . گردد با ديفيوزرهايي تجهيز مي ها آنپيش رفته و معمولا انتهاي  جزر و مدي در دريا

و تركيب  طول، اندازه. گيرد محل تخليه صورت مي پساب در مجاورتدر لازم براي جلوگيري از انباشته شدن مواد موجود 
هاي هيدروديناميكي بـراي   سازي مدل بر اساسبالا  يها ظرفيتبا زدايي  هاي نمك يفيوزرها براي سامانهب و دخروجي پسا

  .]37[شود  ميشرايط خاص محل تخليه تعيين 



  85  01/09/94  پساب تيريمد - چهارم فصل

 

  خانه فاضلاب تخليه از طريق خروجي موجود يك تصفيه -1-1-2- 2- 4

كه پساب با شوري بـالا بـا    طوري به. باشد عمل اختلاط ميبه ويژگي كليدي اين روش تخليه تركيبي، شتاب بخشيدن 
  .شود تر به دريا تخليه مي خانه فاضلاب، مخلوط شده و سپس پساب رقيق پساب با شوري پايين حاصل از تصفيه

هاي استفاده مشترك  زدايي، ظرفيت خروجي پساب آن، هزينه هاي نمك خانه فاضلاب در مجاورت سامانه وجود تصفيه
سمي بودن پساب تركيبي كه ممكن است ناشي از عدم تعامل يوني حاصل از دو خانه و پتانسيل  از خروجي پساب تصفيه

  .هاي تركيبي بايد مدنظر قرار گيرد پساب باشد، از نكات كليدي است كه در استفاده از اين خروجي
دهـد كـه ايـن     هاي دريايي در منطقه تخليه پساب تركيبي انجام گرفته نشـان مـي   هايي كه بر روي ارگانيسم آزمايش

  . هاي دريايي داشته باشد هاي خارپوست تواند اثرات سمي بر روي تخم پساب تركيبي مي
كند كه تركيب حاصل از اين دو پساب ممكن است اثرات منفي بـر روي تعـدادي از    ها به وضوح مشخص مي اين يافته

هـاي فاضـلاب،    خانه پساب تصفيهها و معايب استفاده از خروجي  هاي دريايي داشته باشد كه در هنگام بررسي مزيت نمونه
شود براي تاييد تخليه پساب تركيبي، مورد آزمايش قرار گيرند  هاي آبي كه پيشنهاد مي يسمارگان. گرفته شود در نظربايد 

  ].37[شوند  هاي دريايي مي هايي از ستاره باشند كه شامل نمونه خارپوستان مي

  )هم محل(ي حرارتتخليه از خروجي پساب موجود در يك نيروگاه  -1-1-3- 2- 4

تخليـه پسـاب بـه خروجـي     تجهيزات و زدايي  هاي نمك سامانهگير  ، اتصال مستقيم آبتخليه هم محلويژگي كليدي 
كننده نيروگـاه هـم    كه از آب خنك شود مياين رويكرد باعث . در مجاورت ناحيه ساحلي استحرارتي پساب يك نيروگاه 

هـاي   سـامانه عنوان آب تركيبي براي كـاهش دادن شـوري پسـاب     ههم ب وزدايي  هاي نمك سامانهعنوان منبع آبي براي  هب
كننده خروجـي   خنكبا آب زدايي  سامانه نمكتركيب پساب حاصل از . استفاده كرد شود ميكه به دريا تخليه زدايي  نمك

 شـود؛  يم ـها كه شوري كمي دارند منجربه كاهش غلظت كل شوري حاصل از تركيب ايـن دو پسـاب بـه دريـا      از نيروگاه
قيمـت و پيچيـده    ات گـران تاسيس ـو نيـاز بـه    دفع پساب به دريا خواهـد بـود   مجازاين غلظت در حد غلظت  كه طوري به

  .دهد ميديفيوزرها را كاهش 
زدايـي   هـاي نمـك   سـامانه زيرا اين آب براي منبـع آب   نظارت داشتكننده خروجي نيروگاه  به كيفيت آب خنكبايد 
  .شود مياستفاده 

عمـل  زدايـي   سـامانه نمـك  عنـوان خروجـي    هگير و هم ب عنوان آب ههم ب ،خروجي از نيروگاه، كيب هم محلدر اين تر
  :مزيت كليدي دارد 4اين تركيب . كند مي

زدايـي   زدايي و خروجي آن پرهيز شده بنابراين هزينـه كـل نمـك    گير براي سامانه نمك از ساخت جداگانه آب –
  .يابد كاهش مي

 .يابد زداها به خاطر اختلاط و رقيق شدن با آب خروجي از نيروگاه كاهش مي شوري پساب حاصل از نمك –
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يابد كه اين تـا   زداها كاهش مي تركيب با پساب حاصل از تاسيسات نمك به علتدماي آب خروجي از نيروگاه  –
 .كاهد ها بر دريا مي حدود زيادي از اثرات نامطلوب آلودگي حرارتي اين پساب

تـر و بهتـر شـوري و     زدايي با آب خروجي از نيروگاه باعث پخـش سـريع   سامانه نمكتركيب پساب خروجي از  –
 .]37[ شود دماي آب تركيبي مي

  تخليه پساب به فاضلاب بهداشتي -4-2-1-2
هـاي   زدايـي از آب  هاي نمـك  هاي متداول در تخليه پساب سامانه آوري فاضلاب مجاور، يكي از روش تخليه به سامانه جمع

هـاي   خانـه  زدايي با ظرفيت بسيار پـايين در تصـفيه   هاي نمك اين روش دفع پساب فقط براي سامانه با اين حال. است شور لب
  .گذارند خانه تاثير منفي مي بالا بر روي عملكرد تصفيه TDSها با  رود؛ زيرا اين پساب فاضلاب با ظرفيت بالا به كار مي

  ي جذبيها چاهتخليه به  -4-2-1-3
. هاي زيرزمينـي اسـت   زدايي به درون يك چاه عميق در زير لايه آب نمك اين روش دفع شامل تزريق پساب حاصل از

باشند كه براي اطمينان از عدم نشت  اي مي هاي عميق براي دفع پساب شامل يك مجموعه چاه مشاهده در اين روش چاه
  .شوند هاي آبي مجاور حفر مي ها به سفره پساب

شـود در حاليكـه    استفاده مـي  شور لبزداهاي آب  ي نمكها رفيتظهاي عميق جذبي براي پساب معمولا براي تمام  چاه
  .شود زدايي آب دريا با ظرفيت متوسط استفاده مي هاي نمك هاي تخليه ساحلي فقط براي سامانه چاه

پسـاب و امكانـات موجـود     يناخالص ـ زانيمحيطي منطقه، م زيست تيبه موقع نيبه اعماق زم قياستفاده از روش تزر
 تي ـاز لحـاظ تخلخـل و قابل   يشناس ـ نيساختار مناسـب زم ـ  يدارا ديشود با انجام مي قيكه تزر يبته محلال. دارد يبستگ

 ـ نيهمچن ـ. مورد انتظـار باشـد   مانتا مدت ز قيمناسب تزر ظرفيت نيز پساب و رشيپذ  يهـا  و سـفره  قي ـمحـل تزر  نيب
نفـوذ نكـرده و موجـب     ين ـيرزميز يهـا  آب بـه  يسادگ ها به پساب نيناتراوا وجود داشته باشد تا ا هيلا كيآب  ينيرزميز

  .نشود  آن يآلودگ
شناسي كه امكـان دارد از   هاي زمين لرزه بالا هستند و يا در كنار گسل اين روش براي مناطقي كه داراي فعاليت زمين

اي بـه   همچنـين بايـد توجـه ويـژه    . لحاظ هيدروليكي باعث ارتباط پساب با سـفره آب زيرزمينـي شـود، مناسـب نيسـت     
شـود و ممكـن    تر مـي  سطح ايستايي آب در محل تزريق بيش ،با افزايش حجم تزريق. هاي زيرزميني شود هاي لايه كافش

  . هاي زيرزميني و سطح زمين پيدا كند است راهي براي رسيدن به سفره آب
زميني آب باشد و هاي زير متر است؛ البته بايد عمق تزريق بيش از عمق سفره 2500تر از  ها در عمل كم عمق اين چاه

  ].109و  108و  105[ها را نداشته باشند  امكان نفوذ به آن لايه
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  هاي تبخير حوضچه - 4-2-1-4
 تـابش هـا توسـط    حوضـچه هاي خطي و يا ديگر انواع  حوضچهاين روش براساس تبخير طبيعي پساب تخليه شده در 

هـاي   در ايـن روش نمـك   .گرفـت  نظـر  درهاي تبخير بايد نكات و ملاحظات زيـر را   حوضچهدر استفاده از .استخورشيد 
  . گردند آوري شده و بازيافت مي مانده در زمين دفن يا جمع باقي

البتـه بايـد   . امكان تصفيه طبيعي پساب اسـت و  ي طبيعي خورشيدانرژاز  ين سامانه، استفادهاهاي  كلي برتري طور به
 اسـت ين سـامانه مناسـب   اي اجراي برايي ها محل. هواي مساعد به كار برده شود درآب و ين سامانه بايداتوجه داشت كه 

هـاي زيرزمينـي    ي آببـرا تـرين تهديـد    هـا مهـم   ين حوضچهااز  يد مايعزا موادنشت . باشد ارزان و زمين كافي يدارا كه
  .شود محسوب مي

ها  بخيركنندهوسيله ت ويژه هنگام استفاده از افشاندن پساب به ها به ين حوضچهاسطح از  همچنين انتشار تركيبات فرار
هـاي   هاي آب آلودگياز  ي جلوگيريبرا. تواند باعث آلودگي هواي منطقه شود در اتمسفر براي كاهش سطح مورد نياز، مي

 ازهمچنين اسـتفاده  و  جداره مخزنو  كفدر  پوشش غيرقابل نفوذاز ها استفاده  ين حوضچهاسطحي توسط و  زيرزميني
  .استي ضرور ،پوشش غيرقابل نفوذ و ير لايهزر د حذف شيرابهو  آوري جمع ،سامانه كشف
هاي پر بـاران   سالرا در نوسانات شديد سطح پساب و  يورودسازي پساب  ها امكان ذخيره اندازه حوضچهدر  دقت نظر

  ].110تا  108[كند  فراهم مي

  استفاده براي كشاورزي -4-2-1-5
، كه كيفيت قابـل قبـولي   شور لبزدايي آب  كهاي نم هاي مفيد دفع پساب سامانهراهكاردر شرايط كمبود آب، يكي از 

داشته باشند، استفاده از پساب براي مقاصـد كشـاورزي و كشـت گياهـان بـا تحمـل       ) ر ليتربگرم  ميلي 10000تر از  كم(
وجـود دارد و در صـورت اسـتفاده    هاي زيرزميني  آبخاك و اثرات منفي بر ايجاد احتمال در اين روش . شوري زياد است

  .كنترل شده صورت گيردبايد كاملا 
يت هاي با كيف براي آبجايگزين مناسبي  از جمله. مختلفي به دنبال دارددر كشاورزي مزاياي  ها اين پساباستفاده از 

بـه كـود را   نيـاز گياهـان    پسـاب مواد غذايي موجود در  ؛ همچنينشوند كشاورزي استفاده مي براي مقاصدكه است خوب 
عنـوان يـك منبـع     هاي شهري و صـنعتي بـه   پساب ،شهرهاي بزرگ و صنعتي تر بيشر د ن،؛ علاوه بر ايكاهش خواهد داد

بايـد بـه   هـا در كشـاورزي    استفاده از اين پسـاب در ليكن . اند شناخته شده) مئامكان دسترسي دا(ارزان قيمت و مطمئن 
تمهيـدات و تـدابير   كـرد و   توجهبر محيط زيست  ها آنو تبعات مخرب ) عناصر سنگينمخصوصا (ها  برخي آلاينده وجود

  .]111[مناسب انديشيد مديريتي 
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  آبياري مستقيم -1-5-1- 2- 4

زدايـي آب   سـامانه نمـك  در اين روش از پسـاب  . هاي قابل استفاده در شرايط اضطرار است اين روش نيز يكي از روش
هاي زيـادي   اين روش محدوديت. كه نسبت به شوري تحمل بالايي دارند شود ميبراي آبياري محصولاتي استفاده  شور لب
هـاي   آبخـاك و  احتمال اثرات منفـي بـر    شورزي وگياهي  هاي گونه يتمحدودمي گياهان به آبياري، ائانند عدم نياز دم

 ـ .ين كاربرد دارديزداهاي با ظرفيت پا فقط براي نمكداشته و زيرزميني  سـاب حـاوي   پاگـر   ويـژه  هاستفاده از اين روش ب
  .]111[ ، نيترات و يا فلزات سنگين باشد، احتياج به توجه ويژه دارديكآرسن

  آبياري باراني -1-5-2- 2- 4

بـراي ايـن كـار    . توان براي آبياري بـاراني فضـاي سـبز اسـتفاده نمـود      را مي شور لبزدايي آب  هاي نمك پساب سامانه
بدين ترتيب آب جذب گياهان شـده و از امكـان   . كافيست پساب به محل مورد نظر پمپاژ شود و مورد استفاده قرار گيرد

هاي سطحي خـاك   هاي موجود در پساب جذب لايه شود و ناخالصي يرزميني جلوگيري ميهاي ز نفوذ مستقيم آن به لايه
محيطـي   مخـاطرات زيسـت  . كنند هاي سطحي و آزاد پيدا نمي هاي زيرزميني يا ورود به آب شده و راهي براي نفوذ به آب

محيطـي اعمـال شـده     هاي زيست تر از محدوديت براي ميزان ناخالصي و آلودگي آب مورد استفاده براي آبياري باراني كم
محيطـي منطقـه و امكانـات موجـود      استفاده از اين روش به شرايط زيسـت . هاي سطحي و آزاد است براي ورود آن به آب

  ].107[بستگي دارد 

  دفن در زمين -4-2-1-6
ت انتخاب محـل دفـن نيـز از اهمي ـ   . ها و پسماندها، دفن در زمين است ها براي دفع دوغاب ترين روش يكي از متداول

معمولا به مايعـات رقيـق اجـازه    . چگونگي و نحوه دفن به روش تصفيه تكميلي پساب بستگي دارد. بالايي برخوردار است
درصد وزنـي آن را جامـدات تشـكيل     50شود كه حداقل  در اكثر موارد به دوغابي اجازه دفن داده مي. شود دفن داده نمي

. دهـد  هاي دفن را افـزايش مـي   شوند كه هزينه هاي خاص دفن طراحي  همچنين براي دفن معمولا بايد مكان. داده باشند
هـاي   هاي سطحي قرار نگيرد و بـه آب  ها تحت تاثير باران و آب دفن بايد در محلي انجام گيرد كه احتمال انتشار ناخالصي

  .زيرزميني نفوذ نكند
شود كه معمولا گزينـه قابـل    استفاده ميزدايي حرارتي و غشايي  هاي نمك هاي غليظ نهايي سامانه از دفن براي پساب

سـازي نيـز از روش دفـن در زمـين دفـع       البته اكثر اوقات پسماند نهايي كريسـتال . سازي است رقابت در مقابل كريستال
  ].108و  105[شود  مي

  تصفيه پساب -4-2-2
بدون پسـاب و  هاي  زدايي مجدد، روش هاي شيميايي، نمك دسته عمده روش 4توان به  هاي تصفيه پساب را مي روش

  .هاي نوين تقسيم كرد روش
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  هاي شيميايي روش -4-2-2-1

  سازي و فيلتراسيون لخته -2-1-1- 2- 4

به  ها آنزدايي از لحاظ اقتصادي به صرفه نيست ولي دفع مستقيم  هاي نمك هاي با غلظت بالاي سامانه بازيافت پساب
ها و عمليـات   اده از منعقدكنندهها، استف اين ناخالصي  هاي متداول كاهش يكي از روش. ساز است محيط زيست نيز مشكل

  . فيلتراسيون است
هـا بـراي پسـاب     كننـده  ترين منعقـد  متداول. شود هاي مختلف به پساب انجام مي انعقادسازي به كمك تزريق منعقدكننده

يي كـارا ست ها در جريان پساب، ممكن ا البته وجود ضدرسوب. دار باشد ها يا تركيبات آهن تواند آلوم زدايي مي هاي نمك سامانه
  .ها و منعقدكننده دارد يي و بازدهي انعقاد بستگي به نوع و غلظت ناخالصيكارا. دهدنيز تحت تاثير قرار  را منعقدكننده

توان از فرايند اولترافيلتراسيون  حتي مي. توان از فيلتر شني يا ميكروفيلترها استفاده كرد براي عمليات فيلتراسيون مي
در ايـن صـورت پسـاب    . زدايـي توليـد نمـود    هـاي نمـك   تر از پساب سـامانه  تر و غليظ مراتب كماستفاده كرد و پسابي به 

تواند بـه   آب توليدي نيز مي. شود شود يا به فاضلاب شهري ريخته مي سازي ارسال مي مانده معمولا به واحد كريستال باقي
  ].108و  105[هاي سطحي دفع يا براي مقاصد مختلف مورد استفاده قرار گيرد  آب

  دهي اكسيداسيون و رسوب -2-1-2- 2- 4

هـاي   امـا معمـولا در پسـاب سـامانه    . دهـي اسـت   هـا رسـوب   ترين روش حذف و جداسازي ذرات محلول و يـون  ساده
تـوان از   بـراي غلبـه بـر اثـر ايـن مـواد مـي       . دهـد  كاهش ميرسوب را كشش زدايي ضدرسوب وجود دارد كه امكان  نمك
ازناسيون يك روش متداول در تصفيه آب و گندزدايي است و روشي . ده كردازناسيون استفا نظيرهاي اكسيداسيون  روش

هـا، سـاختار مـوادي كـه بـراي       به كمك ازناسيون علاوه بر حذف اثـر ضدرسـوب  . شود در دسترس و صنعتي محسوب مي
ايـن تركيبـات   محيطي انتشار  شود تا از مشكلات زيست اند نيز شكسته مي شده  ها اضافه جلوگيري از رشد ميكروارگانيسم

  ]. 112[هاي آزاد نيز جلوگيري شود  ب در آ
زدايي در بسياري از موارد شامل يون كلر است، پتانسيل توليد هيپوكلريـت   هاي نمك سامانهب با توجه به اين كه پسا

  ].113[كرد ها مانند ازن از الكتروكلريناسيون نيز استفاده  توان به جاي تزريق ساير اكسيدكننده مي؛ لذا را نيز دارد
ها از بين رفت، جريـان تحـت عمليـات     ها و ضدزيست پس از اين كه پساب تحت ازناسيون قرار گرفت و اثر ضدرسوب

هـا و   ، ناخالصـي pHگذاري مانند آهك و تغييـرات   در اين مرحله به كمك افزودن عوامل رسوب. گيرد دهي قرار مي رسوب
در مرحله نهايي نيز به كمك ميكروفيلتراسـيون و يـا اولترافيلتراسـيون،    . دتوان از آب جدا نمو زا را مي مواد محلول سختي

  ].112[تواند مورد استفاده قرار گيرد  شود و براي كاربردهاي ديگر مي ها زدوده مي جريان نهايي از رسوب
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  فنتون -2-1-3- 2- 4

فراينـد فنتـون    تـوان از  زدايـي قابـل توجـه باشـد، مـي      كه ميزان فلزات سنگين در پساب دفعي سامانه نمك درصورتي
يـا اسـتفاده از    pHشود و سپس بـه كمـك تغييـرات     هاي فلزات سنگين ابتدا جذب مي در اين فرايند يون. استفاده نمود

شـود و زمـاني    فرايند فنتون از فرايندهاي اكسيداسيون پيشرفته محسـوب مـي  . سازها قابل رسوب و جداسازي است لخته
. هاي معمولي تصفيه قـادر بـه حـذف نباشـند     هاي موجود در پساب به كمك روش گيرد كه آلاينده مورد استفاده قرار مي

تر است، ايـن فراينـد    يد نسبت به ازن كمپراكسهاي جديد و اين كه هزينه هيدروژن  البته با توجه به ظهور برخي فناوري
  ].114و  113[بت است در شرايط مشابه از نظر فني و اقتصادي با فرايندهاي مختلف پيشرفته اكسيداسيون قابل رقا

  زدايي مجدد نمك -4-2-2-2

 تصفيه هاي  تالاب -2-2-1- 2- 4

تواند يـك انتخـاب مناسـب بـراي تصـفيه پسـاب        زارها مي ها و ني از جمله تالاب NTSs(1(هاي طبيعي تصفيه  سامانه
  . هستنديي مرطوب در بخشي از سال يا كل سال ها زمين زارها ين. زدايي باشد هاي نمك سامانه

طـور   ها را دارند، ممكن اسـت بـه   طور طبيعي قابليت تصفيه فيزيكي، شيميايي و بيولوژيكي پساب ها كه به اين سامانه
 راهكـار عنـوان يـك    سال است و به 30تر از  ها كم عمر اين نوع سامانه. طبيعي وجود داشته باشند يا مصنوعي ايجاد شوند

هاي مختلفي براي تخليه به ايـن   البته پساب. است زدايي شناخته شده هاي نمك ها اعم از پساب سامانه براي تصفيه پساب
توان به موارد ذيـل   هاي طبيعي تصفيه براي تصفيه پساب مي از مزاياي استفاده از سامانه. شود ها انتقال داده مي نوع مكان

  ]:108[اشاره كرد 
 ها  ير اكوسيستمساه دليل فعاليت زيستي بالاتر نسبت ب زدايي به هاي نمك هاي سامانه تصفيه انواع پساب –

ضرر يا مواد مغذي حياتي مـورد   ي مرسوم و فاضلاب متعارف به محصولات بيها آلايندهتبديل بسياري از  توان –
 هاي زيستي نياز براي فعاليت

 تصفيه هاي طبيعي محيطي مانند نورخورشيد، باد، خاك،گياهان وحيوانات در  انرژياستفاده از  –

 به مواد شيميايي عدم نياز  –

 هاي فسيلي  سوختمورد نياز حاصل از انرژي اقل رسيدن مقدار به حد –

 هاي طبيعي تصفيه هزينه بودن سامانه كم –

 زار  به نوع فلز و نوع ني بسته) كادميوم و روي ، آلومينيمسرب، (فلزات درصد  100تا  20حذف  –

                                                      
 

1- Natural Treatment Systems (NTSs) 
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 هاي زيرزميني  آبتغذيه  كمك بهگيري و  آب هاي عملكردي مشابه باسفره –

 هاي سيل  دست و مجاور در برابر آسيب هاي پايين  ظت از زمينكمك به محاف –

محافظت از خطـوط سـاحلي در   و  ها يا رودخانه ها جريانسرعت كاهش خاك، جذب انرژي موج و  داشتن نگه –
 استوايي هاي بادهاي دريايي و جريانتند ناشي ازهاي  برابر موج

ن، خزنـدگان، پرنـدگان، ماهيـان و پسـتانداران بـراي      هاي متنوعي از گياهان، حشرات، دوزيستا  گونه گيوابست –
 ها به اين تالابگاه موقت  گاه يا پناه دست آوردن غذا، زيست هب

بـارش و آب سـطحي و   داشـتن آب  نگه  باگيرها و چرخه جهاني آب  نقش حياتي در تنظيم حركت آب در آب –
 به منابع آب سطحي، زيرزميني و جو  كردن تدريجي آنآزاد 

برنج غيراهلي و پوست بسياري از پسـتانداران   ،پوست، چوب شامل ماهي، سختمتنوع لات تجاري محصومنبع  –
 و خزندگان 

 ها هاي پزشكي از گياهان و خاك  استفاده –

 آلي   وسيله خاك و خاك ذخيره كربن به مانندهاي جهاني كربن، نيتروژن و گوگرد  نقش مهم در چرخه –

 BODحذف كامل  –

 خورشيديزدايي  هاي نمك سامانه -2-2-2- 2- 4

زدايـي كـه بـا انـرژي      هـاي نمـك   ترين سامانه در ساده. ناپذير و سالم انرژي، انرژي خورشيدي است يكي از منابع پايان
گيـرد تـا بـا جـذب حـرارت       آب در معرض حرارت خورشيد قرار مي ،هاي تبخيري كنند همانند حوضچه خورشيد كار مي

يابد و در مسير جديدي  افتد و مجددا ميعان مي مي به دامجريان پساب بخار آب در تله تعبيه شده در بالاسر . تبخير شود
  . گردد آوري مي جمع

زدايي  هاي نمك زدايي آب خام، براي استحصال آب از پساب سامانه زدايي خورشيدي علاوه بر نمك هاي نمك از سامانه
البتـه پـايين بـودن    . عت كـم توليـد آب اسـت   ها سـر  ترين دغدغه استفاده از اين سامانه مهم. شود متداول نيز استفاده مي

. را به گزينه مناسب براي تصفيه و بازيافـت مقـداري از پسـاب دفعـي تبـديل كنـد       ها آنتواند  مي ها آنهاي جاري  هزينه
 ].116و  115[ داردهاي تبخيري وابستگي زيادي به شرايط جوي  ها همچون حوضچه استفاده از اين سامانه

گراد  درجه سانتي 70تصفيه است، استحصال بخار آب تا  يها مورد استفاده كه تا حدي مشابه تالابهاي  يكي ديگر از روش
  .هاي با شوري بسيار بالا است زدايي خاص مورد استفاده براي تصفيه پساب هاي نمك و استفاده از آن در سامانه
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  HERO(1( با بازدهي بالا اسمز معكوسفرايند  -2-2-3- 2- 4

هـاي بـالا اسـتفاده    pHتصفيه مختلف در  تركيب چند روش پيشاسمز معكوس متداول از  در مقايسه با فراينداين در 
بـالا   pH بـا  اسـمز معكـوس  و  كربن اكسيد يداين فرايند از سه مرحله اصلي حذف سختي و ذرات معلق، حذف . شود مي

  . تشكيل شده است
محيطي منطقه و امكانات موجود آب خام ورودي، شرايط  اييبستگي به خصوصيات شيمي HEROتصفيه  مراحل پيش

هاي بالا اين مزيت را دارد كه احتمال رسوب  pHكاركرد در . شود بالا استفاده مي pHدارد اما همواره از اسمز معكوس در 
گيري آهك سودا  براي از بين بردن سختي آب از روش متداول سختي. رساند سيليكا بر سطح غشا را به حداقل ممكن مي

  .شود اتيوني اسيد ضعيف استفاده ميو تبادل يوني ك
هاي مربوط به غشـا و گرفتگـي    شود كه هزينه هاي اسمز معكوس محسوب مي نسل جديدي از سامانه HEROفناوري 

  ].108و  105[دهد ولي هزينه عملياتي و مواد مصرفي شيميايي بالاتري دارد  را تا حد بسيار بالايي كاهش مي

 SPARRO(2(فرايند اسمزمعكوس هيبريدي  - ۴-٢-٢-٢-۴

بـه جريـان    اهمان فرايند اسمز معكوس است با اين تفاوت كه پساب خروجي از اسمز معكـوس مجـدد   SPARROفرايند 
در اين روش افـزودن تركيبـاتي همچـون انيـدروس     . ها را فراهم نمايد شود تا غلظت بالايي از ناخالصي ورودي به آن اضافه مي

در سـامانه چرخشـي   . ضـروري اسـت   ،يستال و جذب تركيبات مستعد گرفتگيهاي كر منظور توليد دانه سولفات به كلسيم دي
  . هاي تشكيل شده بزرگ را از سامانه جدا نمايد پساب خروجي از اسمز معكوس، جداساز سيكلوني هم تعبيه شده تا دانه

سـتفاده در  صنعتي به كار گرفته شـده اسـت ولـي هنـوز بـراي ا      در مقياس نيمه 2006اين فناوري اولين بار در سال 
  ].95[هايي دارد  مقياس بزرگ صنعتي دغدغه

  تبادل يوني بسترهاي -2-2-5- 2- 4

 موجـود  مشـابه  بارالكتريكي داراي يها يون با محلول يك يها يونآن در كه است پذير برگشت واكنش يك ،يون تبادل
هـاي بـا    ين يـون زدايي موجـود اسـت، هم ـ   هاي نمك ترين تركيباتي كه در پساب سامانه مهم. شوند مي تعويض رزين روي

 .دارد احيا به نياز داد، دست از را خود تبادل قابل يها يون رزين كه وقتي. حلاليت بالا در آب هستند

 ظرفيـت  بـا  يها يون گزينش ضريب. دنشو مي جذب رزين توسط ظرفيتي يك يون از بيش ظرفيتي سهي دو و ها يون
 .ستمتناسب ا يون اندازهمعكوس  و مولكولي وزنبا  نيز سانكي

                                                      
 

1- High Efficiency Reverse Osmosis (HERO) 
2- SPARRO 
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ها باشد توصيه  استفاده از بسترهاي تعويض يوني براي پساب اسمز معكوس كه داراي تركيبات مغذي از جمله فسفات
  .]113[شده است 

  الكترودياليز -2-2-6- 2- 4

الكترودياليز جداسازي بر حسـب  در مبناي تصفيه فرايند . ها الكترودياليز است زدايي مجدد پساب هاي نمك يكي از راه
 .محلول در آب استبار يوني تركيبات 

تصـفيه   ،گرم بر ليتر باشـد  هزار ميلي 30تواند جريان آب شوري را كه ميزان ذرات جامد آن تا  فرايند الكترودياليز مي
تركيبـاتي  . مانده ناخالصي عبوري از نانوفيلتراسيون استفاده نمـود  توان براي حذف باقي همچنين از الكترودياليز مي. نمايد

  .]117و  113[ ز را ندارنديتوان عبور از الكتروديال ،نانوفيلترها عبور كنندتوانند از  يد كه ميمثل نيترات و فلورا
تر از آب دريـا بـه كـار     هاي با شوري كم يا پساب شور لبزدايي آب  هاي نمك اين روش معمولا در تصفيه پساب سامانه

  ].102[رود  مي

  ZLD(1( هاي بدون پساب روش -4-2-2-3
شده و پسـماند نهـايي خشـك    تصفيه كه در آن آب ورودي كامل  شوند مييي را شامل ها روشي بدون پساب ها روش
هاي  سامانهپساب تصفيه روش بدون پساب . آن را دفع نمود يا مورد بازيافت قرار داد توان ميي مختلف ها ه روشاست و ب

 هـا  روشبايد اشاره كرد كه برخـي از ايـن   البته  .يا تركيبي از اين دو باشدحرارتي يا غشايي د فرايندي توان زدايي مي نمك
كه روش عملي ديگـري بـراي توليـد آب نباشـد و يـا ارزش       گيرند ميهزينه زيادي دارند و تنها زماني مورد استفاده قرار 

  .]37[ فرايند را توجيه كنداقتصادي پسماند نهايي از لحاظ 
تـرين   متـداول . هـا اسـت   اسـتفاده از تبخيركننـده   زدايـي،  هـاي نمـك   يك روش مناسب براي بازيافت آب از پساب سامانه

شود تبخيركننده تركيبي لوله عمودي با سامانه تراكم بخار است كه معمولا يك واحـد   تبخيركننده كه براي پساب استفاده مي
  . اندم ها بر جا مي اين روش در نهايت پسابي نخواهد داشت و تنها پسماندي از نمك. دارد به همراهسازي نيز  كريستال

مـورد اسـتفاده حـداكثر    زدايـي   نمـك پساب، بايد روش در تصفيه بدون پساب زدايي  نمكي ها روشبراي دستيابي به 
ي تركيبـي بـراي بـازدهي بـالاتر و     هـا  روش. را داشته باشد تا حجم پساب توليـدي حـداقل ممكـن شـود    ممكن بازدهي 

  ].118[شوند  ميداده  حترجياقتصادي هاي  صرفه

                                                      
 

1- Zero-Liquid Discharge (ZLD) 
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  1ها كننده تغليظ -2-3-1- 2- 4

ها با هدف توليد و  كننده تغليظ .هستند يا مرحلهيا چند تك حرارتي هاي  تبخيركنندهاز ها در واقع نوعي  كننده تغليظ
بدين ترتيب . درصد آب خام ورودي، توليد آب خالص دارند 98تا  90و درحدود  گيرند ميبازيافت آب مورد استفاده قرار 

البتـه در بسـياري   . ي متداول دفع پسماند قابل دفع خواهد بودها روشبا و ت پسماند نهايي حجم بسيار كمي خواهد داش
   .]37[ براي بازيافت و استخراج تركيبات مختلف استفاده نمود توان ميموارد از پسماند توليدي 

  BCRS(2( پساب يافتو باز يظسامانه تغل -2-3-2- 2- 4

. توانـد خورشـيد باشـد    حرارت در اين فرايند مي مينتامنبع . كند زدايي كار مي زني و رطوبت بر پايه رطوبت BCRSسامانه 
ايـن طـرح در مقيـاس    . تنها انرژي مصرفي اين سامانه، انرژي الكتريكي مورد نياز بـراي جريـان هـوا بـر سـر حوضـچه اسـت       

  .ردتري دا هاي بيش صنعتي استفاده شده و نتايج نويدبخش بوده است؛ اما هنوز براي صنعتي شدن نياز به كار و طراحي نيمه
 pHاستفاده نمود و حساسيت به  توان زدايي مي هاي نمك سامانهاز اين طرح براي هر ميزان غلظتي از ناخالصي پساب 

سـرعت توليـد آب   با اين حال . نيستيك سامانه مصنوعي تبخير است كه به آب و هواي منطقه وابسته  اين فرايند. ندارد
  . ]119[كند  ميلاست و فضاي زيادي اشغال آن نيز با تاسيساتپاييني دارد و هزينه اوليه 

  سازها كريستال -2-3-3- 2- 4

سـامانه  در اين روش پساب . گيرند ميهاي با حلاليت بالا از آب مورد استفاده قرار  سازها براي استخراج نمك كريستال
ن روش توليـدي از اي ـ كيفيـت آب  . شود ميصورت بخار جدا  هيابد و آب آن ب هاي عمودي جريان مي در ستونزدايي  نمك

تر  اين روش بيش. آب دارد درصد 15ها، فيلم نمكي است كه تنها  ساز نهايي در كريستال مانده باقي معمولا. بسيار بالاست
براي زماني كه محدوديت شديد در دفع پساب يا آب خام موجود وجود دارد يا زمـاني كـه پسـاب حـاوي مـواد بـا ارزش       

  .رود افزوده بالا هستند به كار مي
 گـذاري  سـرمايه هزينه مصرف انرژي در آن چند برابر هزينـه   ويژه به؛ شود ميي پرهزينه محسوب ها روشش از اين رو

  . ]37[ مورد نياز استتجهيزات اوليه و 

  SAL-PROCفرايند  -2-3-4- 2- 4

هـاي   ي و شـيميايي اسـت كـه بـراي پسـاب     كمتشكل از چند فرايند متوالي تبخير و تقطير فيزي SAL-PROCفرايند 
ايـالات   Geo-Processors موسسـه د مورد استفاده قرار گيرد و توسط توان ميهاي مختلف  و دوغابزدايي  كهاي نم سامانه

                                                      
 

1- Brine Concentrator and Recovery System 
2- Brine Concentrator and Recovery System (BCRS) 
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و  شـود  ميمكانيكي، در نهايت هم آب خالص توليد  -حرارتي  سامانهدر يك طرح ساده از اين . متحده طراحي شده است
 .آينـد  دسـت مـي  ه صورت دوغاب غليظ ب ههستند بهاي معدني ارزشمند  نمك غالباي موجود در پساب كه ها ناخالصيهم 

  . باشد بلورشكل ه نحوي باشد كه محصول توليدي ب هد بتوان ميطراحي 
 ءآن را جـز  تـوان  مـي ها  ولي در واقع با توجه به تعريف شود مينام برده  ZLDي ها روش ءهرچند گاهي اين فرايند جز

  .]95[برشمرد  زدايي بدون پسماند نمك يها روش

  ZDD(1( زدايي بدون پسماند هاي نمك روش -2-3-5- 2- 4

هـدف نهـايي از    ZDDاست با اين تفاوت كـه در   ZLDشبيه روش زدايي  هاي نمك سامانهدفع پساب  ZDD  روشدر 
، تركيب فرايند اسمز ZDDترين روش  مطرح. ستاقتصادي اجداسازي نمك از آب و توليد محصولات باارزش  زدايي، نمك

ي هـا  يـون تـا   شـود  مـي واحد الكتروديـاليز   وارداسمزمعكوس  پساب فرايندمعكوس با الكترودياليز است؛ بدين ترتيب كه 
الكترودياليز مشـابه جريـان    آب توليديناخالصي . ا شوندديتي آن همچون سديم كلرايد و پتاسيم برمايد از آن جظرف تك

الكتروديـاليز بـراي    توليد فراينـد ممكن است بخشي از . د به آن برگشت داده شودتوان ميورودي به اسمز معكوس است و 
سديم  ويژه بهظرفيتي تك ي ها يونالكترودياليز نيز كه غني از  دپساب فراين. منيزيم ارسال شود ي ماننداستخراج تركيبات

  .سازي ارسال شود كن و يا كريستال به واحد خشكنمك براي استحصال تواند  ميكلرايد با خلوص بالاست 
ZDD  نسبت بهZLD  اقتصـادي  ي دارد و از لحـاظ  تـر  كـم و عملياتي  گذاري سرمايهبراي توليد آب از آب دريا هزينه

. نمـود  اندازي راه را زدايي هاي نمك سامانهدر كنار دريا  محيطي زيستهاي  بدون دغدغه توان ميهمچنين . تر است رفهص به
  .]120[كند  مياز اين روش براي توليد آب و محصولات جانبي استفاده  1960ژاپن از حدود سال 

  VSEP(2( فرايند ارتعاش برشي پيشرفته -2-3-6- 2- 4

ها در يك  غلظت يون كه طوري بهشود  از ايجاد امواج شديد بر سطح غشا استفاده مي پيشرفته در فرايند ارتعاش برشي
تـوان   پساب اين فرايند را مي. يابد ش ميو حجم پساب دفعي به ميزان قابل توجهي كاه يافتهشدت افزايش  سمت غشا به

  .ده كردسازي فرستاد يا از روش دفن در زمين براي دفع پساب نهايي استفا به واحد كريستال
شده و قابليت فيلتراسيون غلظت بالاي پساب  نگه داشتههاي شديد، سطح غشا تميز  ، با ايجاد تنشVSEPدر فرايند 

شـود، يـك    علاوه بر اين كه باعث كاهش شار عبوري در طي فيلتراسـيون مـي   3غلظتي پولاريزاسيونالبته . شود فراهم مي
  . واند ميزان فيلتراسيون را نيز كاهش دهدت كند كه مي لايه غلظتي بر سطح غشا ايجاد مي

                                                      
 

1- Zero Discharge Desalination (ZDD) 
2- Vibratory Shear Enhanced Processing (VSEP) 
3- Concentration Polarization 
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و  شدههاي مختلف بر سطح آن جلوگيري  در اين روش به كمك ايجاد ارتعاشات در نزديكي غشا، از تجمع جرم و يون
در واقـع امـواج    .شـوند  مـي   داده اند دوباره به محلول برگشت  هايي كه به همراه آب به نزديكي سطح غشا رسيده ناخالصي

پديده ممانعت از بروز قطـبش  . دنشو گيري از پديده قطبش غلظتي و امكان افزايش غلظت در نزديك غشا ميموجب جلو
سه  هاي متداول فيلتراسيون متقاطع، قابليت فيلتراسيون غلظتي، تراوايي بالاي غشا را به همراه دارد و در مقايسه با روش

  .يابد تا ده برابر افزايش مي
شـد،   شود ولي هنوز برخلاف آنچه كه تصور مي در مقياس صنعتي در استراليا استفاده مي VSEPاكنون از فناوري  هم

  ].108[هاي بزرگ عموميت نيافته است  كاربرد در مقياس

  فرايند تبخير نقطه شبنم -2-3-7- 2- 4

ايـن روش از لحـاظ   . آمـده اسـت   »زدايـي  هـاي نـوين نمـك    روش«تحت عنوان  2-6-3بند توضيحات اين فرايند در 
ها نياز دارد ولي هنوز هم براي اسـتفاده در   تري نسبت به تبخيركننده و انرژي عملياتي كم صرفه استون به اقتصادي مقر

  ].118و  98[هايي وجود دارد  هاي صنعتي بزرگ دغدغه مقياس

  سازي با انجماد كريستال -2-3-8- 2- 4

كه  هستندشده آب خالص  هاي ابتدايي تشكيل همراه ناخالصي باشد و در دماي پايين قرار گيرد، يخه زماني كه آب ب
آب خـالص و   تـوان  مـي  يـب ترت ينبـد . شـود  مياز ناخالصي تري  حاوي غلظت بيش مانده باقيآب آيند و  به سطح آب مي

شـيميايي و  ، از اين روش در صنايع مختلف از جمله استخراج فلزات سنگين، صـنايع داروسـازي  . نمودتهيه دوغاب غليظ 
عملي نيست ولي زدايي  هاي نمك سامانهپساب تصفيه ز اين روش در صنايع بزرگ براي استفاده ا. شود ميغذايي استفاده 

  .]121[ كاربرد داردتر در مناطق سردسير  ي كوچكها مقياسدر 

  FBHX(1( سان مبدل حرارتي با بستر سيال -2-3-9- 2- 4

در اين روش تبخير به كمك مبدل حرارتـي  . طراحي شده است Watervap LLCسان توسط  مبدل حرارتي با بستر سيال
 بـدين ترتيـب  . مانـد  نحوي است كه رسوب نمك روي آن ايجاد نشده و سطح مبدل پاك مي گيرد و طراحي مبدل به انجام مي

هاي بازگشتي تلفيق  ها را در تبخيركننده توان اين نوع مبدل مي. شود هاي با ناخالصي بالا مهيا مي يي مبدل براي تبخير آبكارا
  ]. 118[زدايي تهيه نمود  هاي نمك هاي سامانه اي با بازدهي بالا براي پساب كرد و تبخيركننده

                                                      
 

1- Fluidized Bed Heat Exchanger (FBHX) 
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  نويني ها روش -4-2-2-4

  رونده يا پيشاسمز مستقيم  -2-4-1- 2- 4

 ـ  ايـن  . آمده اسـت ) 1-2-6-3بند (زدايي  هاي نوين نمك فرايند در بخش روش توضيحات اين لحـاظ   هفراينـد هنـوز ب
  .پيدا نكرده استزدايي  هاي نمك سامانهپساب تصفيه كاربرد صنعتي براي اقتصادي 

  انعقادسازي الكتريكي -2-4-2- 2- 4

ميدان الكتريكـي ضـعيف   يك اين كه  نظر به. شود ها استفاده مي در اين روش از ميدان الكتريكي براي به هم پيوستن يون
از . تري نياز دارد هم سرعت بالاتري دارد و هم هزينه كم ،ها را دارد، نسبت به انعقادسازي شيميايي توانايي به هم پيوستن يون

هـاي   هاي غشايي همچون اسمز معكوس استفاده شده است ولي براي تصفيه پساب سـامانه  تصفيه سامانه اين روش براي پيش
هـا از   شود به كمك اين روش، سرعت تصفيه و جداسـازي يـون   بيني مي پيش. زدايي تنها در حد مطالعات كار شده است نمك

  ].112[هاي موجود قابل رقابت شود  زدايي هزينه عملياتي كمي داشته باشد و با فناوري هاي نمك پساب سامانه

  1تقطير غشايي -2-4-3- 2- 4

 ـ  ايـن  . آمده اسـت  )4-2-6-3بند (زدايي  هاي نوين نمك توضيحات اين فرايند در بخش روش لحـاظ   هفراينـد هنـوز ب
  . پيدا نكرده استزدايي  هاي نمك سامانهپساب تصفيه كاربرد صنعتي براي  اقتصادي،

  زدايي خازني يون -2-4-4- 2- 4

. گيـرد  كند و تحت ولتاژ ضـعيفي قـرار مـي    زدايي خازني جريان پساب از يك لايه جاذب كربني عبور مي در روش يون
هاي مختلف  و زماني كه ميدان الكتريكي برقرار باشد، قادر به جذب يون بوده 2از نوع آئروژل معمولاجاذب كربني هاي  لايه

. رانـد  ها را به سمت جـاذب مـي   وقتي ميدان الكتريكي برقرار باشد، نيروي الكترواستاتيكي وارد شده بر ذرات، آن. هستند
بـدين ترتيـب از پسـاب    . شـوند  و وارد فاز آب مي شدهها نيز آزاد  يونزماني كه ظرفيت جاذب اشباع شد، با قطع جريان، 

ها در يك جريان غليظ آب بازيافت  بار ناخالصي شود و هرچند وقت يك زدايي يك جريان آب خالص توليد مي سامانه نمك
براي توليد آب از رسد روش مناسبي  با اين كه اين روش هنوز در مراحل مطالعه و طراحي است ولي به نظر مي. شوند مي

 ].118[زدايي باشد كه غلظت ناخالصي بالايي ندارند  هاي نمك هاي سامانه پساب

                                                      
 

1- Membrane Distillation (MD) 
2- Aerogel 
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  بندي جمع - 4-3

توان رويكرد جهاني را در بازچرخاني آب و استفاده از پساب به عنوان منبعي از آب خام دانست كـه بـا    در مجموع مي
بنابر اين رويكرد كلي مديريت پسـاب بـه سـمت بازيافـت      .ها رو به رشد است توجه به كاهش منابع آب و افت كيفيت آن

هـاي مختلـف    هـاي روش  هـا و ضـعف   زدايي مناسب، توانمنـدي  بر اين اساس بايد مشابه روش انتخاب فناوري نمك. است
اي، اقتصادي و فرآيندي،  و از بين چند روش منتخب با در نظر گرفتن پارامترهاي منطقه شدهتصفيه پساب با هم مقايسه 

  .وش بهينه اتخاذ گرددر
گيـرد،   شود و خاك و هـوا را نيـز در بـر مـي     علاوه بر اين با توجه به اينكه حفظ محيط زيست به منابع آب ختم نمي

به عبارتي پارامتر محـيط زيسـت نقـش    . هاي تصفيه پساب را در تضاد با حفظ محيط زيست دانست توان برخي روش مي
هـاي سـازگار بـا محـيط زيسـت       به همين دليل رويكردها به سمت روش. دارد تري در انتخاب روش تصفيه پساب پررنگ

  .نمايند هاي طبيعي عمل مي كنند يا بر پايه روش تري مصرف مي هايي كه انرژي كم است؛ اعم از روش
  
  



 

  5فصل  5

با ي ديآب شرب تول تيفيكنترل ك
  زدايي هاي نمك سامانه
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 زدايي هاي نمك با سامانهي ديشرب تول آب تيفيكنترل ك -فصل پنجم

  كليات - 1- 5

طور مستقيم با سـلامتي انسـان    به) TDS( كل جامدات محلولاگرچه خصوصيات ظاهري آب نظير مزه، بو، كدورت و 
  . است موثرطور غيرمستقيم بر سلامت فرد  كننده و به و در نتيجه مقبوليت آب براي مصرف گواراييرابطه ندارد، اما بر 

عنـوان   باشـند يـا بـه   ) هـا  مغـذي  هـا و درشـت   ريزمغذي(ند منبع و مكمل رژيم غذايي توان ميموجود در آب تركيبات 
ن، زنان باردار، سالمندان و كساني كه سيستم ايمني بدنشان ناهايي چون نوجوا گروه. ي نامطلوب نقش ايفا كنندها آلاينده

  .ي دارندتر بيشسه با ساير افراد حساسيت خطرناك در مقاي وضعيف است، نسبت به تركيبات غذايي ضروري 
طور مداوم از آب توليدي  لذا افرادي كه به دهند ميرا كاهش  ها يونطور معمول مقدار همه  بهزدايي  نمكي فرايندها

د ي از مواتر كم، مقدار گيرند ميآب بهره  بعامندر مقايسه با افرادي كه از ساير  كنند مياستفاده زدايي  هاي نمك سامانه
در صورت نداشتن تغذيه زدايي  نمكهاي  سامانهبه همين دليل، مصرف دائمي آب توليدي . كنند ميمغذي را دريافت 

  . خواهد آورد به همراهكافي، كمبودهايي را 
و افزايش مقبوليت و كاهش پتانسيل  pHي ضروري، كنترل خوردگي، سختي، ها يونبرخي از  كمبودمنظور جبران  به

با مقادير خام از روش افزودن مواد شيميايي يا اختلاط با حجم كمي از آب  زدايي، هاي نمك سامانهليدي خوردگيِ آب تو
تر  منظور هر چه نزديك بهزدايي  هاي نمك سامانهاين فرآوري بر روي آب توليدي . شود ميبالاي مواد معدني استفاده 

 آب عيو حفاظت از شبكه توز ياز خوردگ يريوگجلو ي آب شرب استانداردهاشدن مشخصات آب توليدي به مشخصات 
افزودن مواد شيميايي و اختلاط آب براي تنظيم اين پارامترها، با نوع و طول عمر شبكه توزيع رابطه . گيرد ميصورت 

  .تنگاتنگي دارد كه بايد مورد توجه قرار گيرد
 يو حفظ بهداشت و سلامت عموم عيزمناسب هر دو هدف حفاظت از شبكه تو ييايميموارد افزودن مواد ش يبعض در

تـامين   ي رادي ـدر آب تول ازي ـمـورد ن  يمواد معدن ،همميزيو من ميكلس يها عنوان مثال، افزودن نمك به. كند را تامين مي
  . دنماي يمحافظت م يدر برابر خوردگ عيشبكه توزاز كرده و  تيتثب اآب ر pH هم ،كند مي

بـه   يابي ـ دست يبرا ازيمورد ن زانيچندمنظوره با محاسبه حداقل م ييايميده شاستفاده از هر ما يينها زانيم معمولا،
تامين هـر دو هـدف مقـرون بـه صـرفه نباشـد،        يبرا كساني ييايمياگر استفاده از ماده ش. گردد يم نيياهداف تع يتمام
 تيپوكلريطور مثال، افزودن ه به. مورد استفاده قرار خواهد گرفت شدداشته با يتر كم نهيكه هز ييايمياز مواد ش يبيترك
سـبب   نيكنـد و همچن ـ  را تـامين مـي   يها شده و هدف بهداشت عموم رفتن پاتوژن نيباعث از ب ،ييگندزدا يبرا ميكلس

علاوه بـر تـامين    ميكلس تيپوكلريافزودن ه نيبنابرا. شود مي يديبه آب تول يبه عنوان ماده معدن ميكلس يافزودن مقدار
  .خواهد شد ياز خوردگ عيو موجب حفاظت شبكه توز شدهمحسوب  يازدارنده خوردگب يبه نحو يسلامت عموم

ي ها يونبايد توجه داشت كه بالا بردن بخشي از هنگام استفاده از اختلاط آب خام براي اصلاح كيفيت آب توليدي، 
، در اغلب موارد، به همين دليل. ضروري موجب خارج شدن ساير مشخصات فيزيكي و شيميايي از محدوده مجاز نگردد
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عنوان آب اختلاط، امكان افزايش  هاي ساحلي به استفاده از آب. درصد امكان اختلاط وجود دارد 3تا  1براي آب دريا تنها 
  .شود ميآن پايين آمدن كيفيت فيزيكي و گاه شيميايي را موجب  به تبعهاي نفتي و  آلودگي با هيدروكربن

  . آمده است 2پيوست شماره ) 6-2.پ(تا  )1-2.پ(هاي  استانداردهاي آب آشاميدني در جدول

  كيفيت آب خروجي تنظيم - 2- 5

  زدايي كدورت -2-1- 5
زدايي آبي كـاملا شـفاف    مورد نياز است و ساير فرايندهاي نمك EDRحذف كدورت پس از توليد آب، تنها در فرآيند 

يه اقتصـادي نباشـد، حـذف ذرات    تصف طي فرايند پيش EDRزماني كه كنترل كدورت آب توليدي فرايند . كنند توليد مي
  . گيرد ي تكميلي مدنظر قرار مي  عنوان يك فرايند تصفيه معلق به

  گندزدايي -2-2- 5
ايـن گنـدزدايي در فراينـدهاي حرارتـي     . زدايي بايد بلافاصله مورد گندزدايي قرار گيـرد  هاي نمك آب توليدي سامانه

بـه دليـل حضـور مـواد مغـذي و حـذف كلـر         EDRدر فرآيند . تر مورد نياز است دليل بالا بودن دما در حين توليد كم به
  . تر از آب ورودي خواهد بود ها در آب توليدي بيش مانده در طول فرايند، ميزان باكتري باقي

. دقيقـه باشـد    30در صورت استفاده از آب اختلاط براي تنظيم كيفيت، زمان ماند بعد از كلرزني بايد حداقل به مدت 
  .آل براي كلرزني آب توليدي نهايي نيز هست وشي ايدهكلرزني آب اختلاط ر

و سپس با ميزان  شود مي، آب دريا براي توليد هيپوكلريت مورد استفاده در گندزدايي هيدروليز ها سامانهدر برخي از 
 دليل توليد مقادير زيادي برم و اين روش به. شود ميمخلوط زدايي  هاي نمك سامانهدرصد با آب توليدي  1حدود 

د از حد مجاز توان مياختلاط، ) درصد 1(ها يا محصولات جانبي هالوژنه فرآيند گندزدايي حتي در مقادير كم  ارگانوهالوژن
  . فراتر رود) ppb 10بيشينه (ي آب شرب براي برم استانداردها

  . كلرزني آب مقطر بايد بلافاصله قبل از ورود آب به شبكه توزيع صورت گيرد

  گاززدايي -2-3- 5
آب توليدي فرايند . شود و حذف گازهاي نامطلوب بدون افزودن مواد شيميايي انجام مي pHمنظور افزايش  ههوادهي ب

نيـز   EDRآب توليـدي فراينـد   . باشد) H2S(و يا سولفيد هيدروژن  كربن دياكس يداسمز معكوس ممكن است حاوي گاز 
زدايـي   نمـك و  EDRتصـفيه فراينـدهاي    پـيش سولفيد هيـدروژن بايـد در   . اكسيد كربن باشد ممكن است حاوي گاز دي

  . تواند حضور داشته باشد ها نمي حرارتي حذف گردد و لذا در آب توليدي آن
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ضروري  شود ميآب  pHسبب كاهش با توليد اسيد كربنيك معمولاكه  CO2بالاي  يها غلظتدليل حضور  به گاززدايي
 ـ pHو كاهش حضور يون هيدروژن مازاد . است يـا حـذف اسـيد     گـاززدايي . ا افـزايش خـوردگي آب دارد  رابطه مستقيم ب

  . نهايي آب كمك خواهد كرد pHكربنيك مازاد در افزايش 
استفاده تركيبي از اين  كند، تبديل ميكربنات قليايي  به بيرا ها كيكربنزدايي مقداري از اسيد  از آن جايي كه كربنيك

مـواد شـيميايي مـورد     يهـا  هزينـه كه اين فرآيند به كنتـرل   چرا .مقرون به صرفه خواهد بود pHفرآيند همراه با تنظيم 
  .كند ميمطلوب را توليد  CCPPقليائيت و  ،pHمقادير  كرده وكمك  pHاستفاده براي افزايش 

كربن دياكس ـ يداز حد  شيخروج ب.بايد بلافاصله پس از هوادهي و قبل از ورود به شبكه توزيع انجام گيرد pHتنظيم 
 هك ـنيا اي ـدر شـبكه گـردد؛    گـذاري  رسـوب رسـانده و موجـب    pHsاز  شيآب را به ب pHد توان مي نيهمچن يهواده يط
آب هوادهي شـده بايـد بلافاصـله گنـدزدايي گـردد تـا از آلـودگي        . آب را تغيير ندهد pHموجود در هوا  كربن دياكس يد

  . باكتريايي جلوگيري شود
از آب  H2Sو  CO2از گاززدا است كه قادر به حذف هر دو گـاز  ترين روش براي حذف گازهاي محلول استفاده  متداول

زدايـش گـاز   بـراي   ييهـا  روشعنوان  به دتوان مياليافي غشاء با دهي فشرده و اخيرا استفاده از هوادهي ي هواها برج. است
CO2  1/0تـر از   بـيش  مانـده گـاز نبايـد    ميزان غلظـت بـاقي  . مورد استفاده قرارگيردزدايي  هاي نمك سامانهاز آب توليدي 
  . ر ليتر باشد تا در تركيب هوادهي و كلرزني، سولفور كلوئيدي ايجاد نشود و كدورت آب را بالا نبردبگرم  ميلي

  دهي و تنظيم قليائيت سختي - 2-4- 5
 هي ـلااين در حـالي اسـت كـه    . ي كمي از كلسيم، منيزيم و ديگر مواد معدني استها غلظتآب خالص توليدي داراي 

. شـود  مـي بـه كـار بـرده     يمحافظت از خـوردگ  يو برا يكيزيعنوان مانع ف به وارهيد يشده بر رو نينش ته ميكربنات كلس
اي  گونـه  دهي بايد به البته ميزان سختي. شود ميدهي باعث بهبود طعم آب و ارتقاي كيفيت بهداشتي آن  سختيهمچنين 

  .افتد ندرت اتفاق مي به EDRفرايند دهي آب توليدي در  لزوم سختي. نشود گذاري رسوبكنترل شود كه موجب 
دهـي   بـراي سـختي   مقـرون بـه صـرفه   هـاي   يكي از راه. شود كربنات حاصل مي تثبيت كيفيت آب با افزودن كلسيم و بي
وقتـي آلـودگي   . زدايـي اسـت   و شـور ورودي بـه فراينـد نمـك     شده تصفيه پيشمجدد، اختلاط آن با جريان كوچكي از آب 

. دهـي اسـت   كافي كم و سختي آن به قدر كافي زياد است، اخـتلاط بهتـرين روش بـراي سـختي     باكتريايي آب شور به قدر
 معمـولا . اختلاط بايد بر اساس رعايت محدوديت غلظت برخي اجزا از قبيل سديم و مـواد آلـي در آب نهـايي طراحـي شـود     

  .همچنان وجود دارد pHتنظيم  ويايي پذير نيست و نياز به تزريق مواد شيم تثبيت بهينه كيفيت آب فقط با اختلاط امكان
آب توليدي بـه   pHنيز سبب ناپايداري و تغييرات زياد در زدايي  نمككمبود كربنات قليايي در آب توليدي واحدهاي 

منظـور   بـه زدايـي   نمـك كافي از اسيد كربنيك در واحـدهاي   يها غلظتزماني كه . شود ميسبب ظرفيت بافري پايين آن 
استفاده از مـواد شـيميايي بـراي رسـيدن بـه       ،در دسترس نيست pHبراي تنظيم و كربنات قليايي  توليد مقادير مطلوب

و قليائيـت آب خواهـد شـد،     pHسـبب افـزايش   افـزودن هيدروكسـيد    حال كهعين در  .قليائيت مورد نظر ضروري است
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ظرفيت بـافري كـه   تامين  هنين بهمچ .در محدوده مطلوب مورد نياز است CCPPكربنات قليايي براي توليد  كربنات و بي
  . كمك خواهد كرد كند ميدر شبكه توزيع جلوگيري  pHات در حقيقت از تغيير

 هـا  لولـه بر روي ديواره تواند  نميهمچنين كمبود كلسيم و كربنات قليايي از آن جايي كه لايه محافظ كربنات كلسيم 
وارد آب  هـا  وارهي ـددليـل خـوردگي    سنگيني كـه بـه   فلزات. شود ميدر شبكه توزيع تشكيل شود سبب افزايش خوردگي 

شامل سرب، مس، كادميوم و مانند آن هستند كه سبب كاهش كيفيت آب توليدي شده و همچنين بـا   شوند ميتوليدي 
  .مضر خواهند بود ها انسانبراي سلامت  آشاميدني،ي آب استانداردهاتوجه به 
شـامل   هـا  روش ني ـا. گيرد ميمورد استفاده قرار  يافزودن سخت يبراي تكميلي   تصفيه نديدر فرآ يمتعدد يها روش

  . و يا اختلاط است) تيدولوم اي تيكلسمانند ( يآهك يلترهايعبور دادن آب از ف قيطرتماس از  ،افزودن آهك
بـه آب خـالص افـزوده     pHميتنظ ـ نيو همچن ـ تيائيو قل ميكلس تامينمنظور  به) ميكلس ديدروكسيه( دهيد آهك آب

 يوني ـو قـدرت   مـا د ،pHكه بـه   ميكربنات كلس تيحلال زانيم بايد شود ميكه آهك به آب خالص اضافه  يزمان. دشو مي
در  يكم بوده و آهـك بـه سـادگ    اريدر آب بس ميكربنات كلس تيحلال زانيم يطور كل  به. وابسته است در نظر گرفته شود

ي تكميلـي    تصـفيه وجود كدورت در مراحـل  . ب گرددممكن است سبب بروز كدورت در آ جهيآب حل نخواهد شد؛ در نت
 گـراد  يدرجـه سـانت   25بـالاتر از   يكه دما يدر آب دهيد آهك آب تيحلال شيافزا يراهكار برا يكم تعداد. نامطلوب است

  . دارد، موجود است
شـده و   كيدكربنياس اند، اغلب باعث افزودن به كار برده شده انهيطور گسترده در اروپا و خاورم كه به يآهك يلترهايف

 يدي ـدر آب تول داري ـپا طيشـرا  جـاد يو ا ازي ـمـورد ن  يسـخت  تـامين منظور  به CCPPو  تيائي، قلpH ميمتعاقبا سبب تنظ
تكـه  . شـوند  ميروش استفاده  نيطور گسترده در ا به) تيدولوم و تيكلس يها مانند سنگ( يآهك يها سنگتكه . شود مي

  . كند ميرا به آب اضافه  ميزيو من ميكلس ،تيدولوم كه درحالي ،دنكن ميفراهم را  يميكلس يتنها سخت تيكلس يها سنگ
طـور معمـول بـراي     اين كـار بـه  . مخلوط كردن آب توليدي با آب خوراك است ،هاي تنظيم سختي يكي ديگر از روش

ي از لحـاظ  و در صـورتي پذيرفتـه اسـت كـه آب ورود     شـود  مـي زدايـي حرارتـي انجـام     و واحدهاي نمك شور لبي ها آب
در فرآيند اخـتلاط بايـد ميـزان موازنـه مـواد شـيميايي و ملاحظـات        . پارامترهاي ميكروبي در محدوده قابل قبولي باشد

ميكروبي را مد نظر قرار داد تا از حدود استاندارد براي آب آشاميدني تجاوز نكند زماني كـه آب خـوراك آب دريـا اسـت     
  .طعم آب توليدي بد نشودتا  شدهدرصد محدود  1ميزان اختلاط به 

ي  ي تصـفيه هـا  روشزدايي معمـولا بـا اسـتفاده از يكـي از      هاي نمك ي سامانهافزودن يا بازيابي قليائيت در آب توليد
  : شود تكميلي زير انجام مي

 افزودن سود سوزآور يا آهك به آب خالص حاوي اسيد كربنيك  –

 آهك افزودن اسيد كربنيك به همراه افزودن سود سوزآور يا  –

 كربنات  افزودن كربنات سديم يا سديم بي –
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ميزان تزريق پـايش شـود تـا     ، بايدكربنات براي افزايش قليائيت كربناتي افزودن كربنات سديم يا سديم بيدر صورت 
 نيا. نگه داشته شودر ليتر بگرم  ميلي 200از  تر كم) WHO(غلظت نهايي سديم بر اساس توصيه سازمان جهاني بهداشت 

 ـگـرم   ميلـي  20از  تـر  كم ميوجود سد اياز طعم بد و  يريمنظور جلوگ هامر ب كـه در   يافـراد  يدر آب شـرب بـرا  ر ليتـر  ب
   .گيرد ميمحدود هستند؛ صورت  ميسد زانيبا م ييغذا يها ميرژ

  :عموما آب با كيفيت زير پايداري مطلوبي دارد
 CaCO3ليتر بر حسب  برگرم  ميلي 40سختي كل حداقل  –

 CaCO3ر ليتر بر حسب بگرم  ميلي 40حداقل قليائيت كل  –

– pH  9تا  8نهايي در محدوده بين 

. ي تكميلي اين است كه آب قبل از اين كه وارد شبكه مصرف شود، به پايـداري مطلـوبي برسـد     يكي از اهداف تصفيه
عث كـاهش خاصـيت   دهي آب با سختي. كند بوده و در آن كربنات كلسيم رسوب نمي خورنده ريغآب پايدار آبي است كه 

 . شود خورندگي آب مي

ميـزان تزريـق مـواد    . شـوند  اين مواد شيميايي قبل از ارسال آب به شبكه توزيع و مصرف به آب تزريق و در آن حل مـي 
و افـزايش سـختي كـل محاسـبه      كـربن  دياكس ـ يدهاي شيميايي افزايش قليائيت، كاهش  شيميايي بر اساس موازنه واكنش

) 1- 5(شـوند در جـدول    ترين مواد شيميايي كه براي پايداري آب توليدي استفاده مي در مورد متداول اين اطلاعات. شود مي
 .خلاصه شده است

  اثر تزريق مواد شيميايي معدني روي كيفيت آب -1- 5جدول 
  ماده شيميايي

  )گرم در ليتر ميلي 1تزريق (
  افزايش قليائيت

  )CaCO3گرم بر ليتر  بر حسب ميلي(
 CO2كاهش 

  )گرم بر ليتر ليمي(
  افزايش سختي

  )CaCO3گرم بر ليتر  بر حسب ميلي(
  ندارد يتاثير  08/1  23/1 )درصد 98(سود سوزآور 

  ندارد يتاثير  ندارد يتاثير  6/0 )درصد 100(كربنات سديم بي
  ندارد يتاثير  41/0  94/0 )درصد99(يا نمك قليا  ميكربنات سدبي

  61/1  41/0  61/1  )درصد 90(آهك زنده 
  26/1  11/1  26/1  آهك هيدراته
  9/0  ندارد يتاثير  ندارد يتاثير  كلريد كلسيم 

  
ماده شيميايي ؛ لذا سختي و قليائيت نيستند تواماندهد كه همه مواد شيميايي قادر به افزايش  اين اطلاعات نشان مي

اگر سختي آب توليدي در محدوده ديگر  به عبارت. مناسب بايد متناسب با كيفيت آب توليدي و مصارف آن انتخاب شود
. كربنات سديم يا نمك قليا به تنهايي براي اصلاح خاصيت بافري يا پايداري آب كافي خواهـد بـود   مناسب باشد، سود، بي

توان از كلريد كلسيم استفاده كرد و براي افزايش هر دو مشخصـه   براي افزايش سختي بدون ايجاد تغيير روي قليائيت مي
در برخي موارد، آهك بايد با تركيبـي از سـود يـا    . از تزريق چند ماده شيميايي يا تزريق آهك بهره جست توان كيفي، مي

  . ماده شيميايي ديگر مورد استفاده قرار گيرد
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  بورحذف  -2-5- 5
طور روزانه مقدار متوسـطي از بـور را    ها به انسان. عنصري است كه علاوه بر آب دريا، در هوا و خاك نيز وجود دارد بور

آشـاميدني  ميزان مجاز بور در آب ) 1998ل بازنگري سا(مطابق استاندارد سازمان بهداشت جهاني . كنند ميب و دفع جذ
  . استر ليتر بگرم  ميلي 5/0حداكثر 

دليل حضور بور در آب ورودي و عبور نسبي آن از غشـاهاي اسـمز    زدايي غشايي آب دريا، به هاي نمك در اغلب سامانه
 ـ  ميلي 3كه آب ورودي بيش از  معمولا درصورتي. نيز ممكن است حاوي اين ماده باشدمعكوس، آب توليدي  ر ليتـر  گـرم ب

يابد و  تر افزايش مي كارايي غشاها براي دفع بور در دماهاي پايين. ي تكميلي بور خواهد بود  بور داشته باشد، نياز به تصفيه
  . محاسبات بايد در حداكثر دماي آب ورودي انجام گيرد

 رزيـن  بـور،  مخصـوص  يـوني  تعـويض  يهـا  رزين جمله از دارد وجود مختلفي راهكارهاي شرب آب از بور حذف يبرا
 آبتصـفيه   جـامع  يهـا  روش از يكي معكوس اسمز صنعتي، مقياس در. بالا pHدوبارگذر با  معكوس اسمز و قوي آنيوني
  .]50و  49[ دهد كاهش نيز را بور ميزان دتوان مي كه است
  .تر بور را دارند زدايي، غشاهايي به بازار ارائه شده است كه توانايي دفع بيش سعه دانش نمكتو با راياخ

  حذف بروميد -2-6- 5
شوند؛ اگرچه مقداري از كلريد  مي حذفزدايي  هاي نمك وسيله سامانه طور قابل توجهي به تر تركيبات شيميايي به بيش

اهميـت  با توجه به . مانند هاي تقطيري قديمي باقي مي امانههاي اسمز معكوس و س سديم و بروميد در آب توليدي سامانه
ترين مواد شيميايي بور است؛ چرا كه در فرآيند اسمز معكوس نسبت به ساير تركيبات شيميايي  سلامت آب شرب، از مهم

  . ترين جداسازي را دارد كم
 95تـر از   كه حتي با جداسازي بـيش ) رر ليتبگرم  ميلي 80تا  70(مقدار بروميد در آب دريا تا حدي قابل توجه است 

هـاي   بروميـد غيرآلـي در آب  . در آب توليـدي بـاقي خواهـد مانـد    ) تر ر ليتر يا بيشبگرم  ميلي 1(درصد نيز بخشي از آن 
زنـي بـراي    مانـده كـافي در آب و اسـتفاده از روش اُزن    در صورت وجود بروميد باقي. گرم وجود دارد سطحي در حد ميلي

تـر   ر ليتر بيشبميكروگرم  10يعني  جهاني بهداشت سازمان استانداردشود كه مقدار آن از  مات تشكيل ميگندزدايي، برو
توليد كلر بـه  . وفور ديده شده است به ،بع آب حاوي بروميد زيادابندي از من هاي بسته اين مشكل در توليد آب. خواهد بود

  .كند ميروش الكتروليز آب دريا نيز مقدار زيادي برومات توليد 
ازاي هر كيلوگرم از بدن انسان و با در نظر گرفتن  گرم بروميد به ميلي 1طبق گزارش سازمان بهداشت جهاني و فائو با فرض 

  . ر ليتر اعلام شده استبگرم  ميلي 6نوشد؛ مقدار مجاز براي بروميد  ليتر آب مي 2كيلوگرمي كه در روز  60يك جوان 
زدايي تهديدي براي سلامت افراد نيست ولي بهتر  هاي نمك د در آب توليدي سامانهدر هر حال، بروميد غيرآلي موجو

  .حذف شوند آنآن است كه مقادير بيش از حد 
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  ئورفلوتنظيم  - 2-7- 5
در . طور وسيع در پوسته زمين و در مواد معدني به اشكال مختلفي وجـود دارد  فلوئور يكي از عناصر مهمي است كه به

در . تـر اسـت   بـيش  هـا  هاي زيرزميني غلظـت آن  لوريدها در مقادير كم حضور دارند و در آبهاي طبيعي، ف بسياري از آب
تـر   ليتر و يا بـيش  برگرم  ميلي 10مناطقي كه خاك آن غني از مواد معدني فلوئوردار است، آب چاه ممكن است تا ميزان 

  . حاوي فلورايد باشد
  . آيد يونيزه شده و به شكل فلورايد در مي تاينهافلوئور به هر شكلي كه به آب تزريق و حل شود، 

گرم  ميلي 5/0و  5/1در استاندارد سازمان بهداشت جهاني، حداكثر مجاز و حداقل مطلوب فلورايد در آب شرب به ترتيب 
ل اما به دلي. عوارض اسكلتي را در پي داردو هاي دهاني  مقادير بيش از اين حد، خطر بروز مسموميت. ر ليتر ذكر شده استب

امكان جذب فلورايد از طريق مواد غذايي ديگر، حداقلي در استاندارد مذكور ذكر نشده است و استانداردهاي محلي بـا توجـه   
  . به شرايط هر منطقه و الگوي مصرف مواد غذايي مردم بايد نسبت به تعيين حداقل آن اقدام نمايند

ر ليتر تعيين بگرم  ميلي 7/1تا  6/0را در محدوده غلظت  استاندارد ملي ايران، ميزان مجاز فلوئور موجود در آب شرب
زدايي در مناطق خشك و محروم لازم باشـد، امـا در اكثـر     هاي نمك شايد تزريق فلوئور به آب توليدي سامانه. كرده است

  .رسد مي به نظرموارد، ميزان فلوئور جذب شده از مواد غذايي براي مصرف روزانه كافي 
  . گيرد انجام مي) NaF(زدايي معمولا با تزريق سديم فلورايد  ب توليدي فرايندهاي نمكافزودن فلوئور به آ

  نيتريت و نيتراتكنترل  -2-8- 5
بـه   است كهبه گندزدايي  ها سميكروارگانيمبرخي از  نمقاوم شد، مهم مشكلات از يكي ،آب اختلاطهنگام استفاده از 

هـا   يا شمارش هتروتروفيـك  E-coli1گيري كيفيت ميكروبي نظير  هطور جزيي در انداز يا به شود ميتشكيل بايوفيلم منجر 
 آمونيـاك  و كلـرآمين  حضـور  در هـا  سـم يارگان توسـط  بـايوفيلم  تشـكيل  از ناشي شده توليد نيتريت .كند ميتغيير ايجاد 

 ـ .ي آب شرب خارج شوداستانداردهاايجادكرده و از محدوده مجاز  جدي مشكلات دتوان مانده مي باقي الا بـودن  همچنين ب
هاي زيرزميني ممكن است منجر بـه بـالاتر    سطح آلايندگي نيتراته آب خام به دلايل مختلف مانند نفوذ فاضلاب به سفره

  .زدايي شود رفتن از حد استاندارد در آب توليدي سامانه نمك

  خوردگي -2-9- 5
دليل نفوذ  ي آب توليدي بهپمپ كردن و مقبوليت عموم يها هزينهخوردگي، وجوه مختلفي از شبكه توزيع را از قبيل 

  . دهد ميقرار  تاثيرتحت  ،به آب توليدي ها لولهفلزات سنگين ناشي از خوردگي ديواره 
                                                      

 
1- Escherichia coli (E.coli) 
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 ،فلزي كـه در تمـاس مسـتقيم بـا آب هسـتند      يها لولهشيميايي سبب تجزيه  يها واكنش زدايي، هاي نمك سامانهدر 
سيليس، فسـفات و دمـاي    كلرايد، كلسيم، سختي، قليائيت، ،pHمانند عوامل مختلفي  تاثيرتحت  ها واكنشاين  .شود مي
پارامترهـاي ذكـر شـده    . نشان داده شـده اسـت  ) 2-5(اهميت و نقش هر كدام از اين پارامترها در جدول  .قرار دارند آب

ن تري در فرآيند خوردگي دارند، به همين دليـل در اي ـ  نقش مهمهاي آب، مانند كل نمك محلول،  نسبت به ساير ويژگي
  .پرداخته شده است ها آنبه فقط مبحث 

  شدهزدايي  نمكگذار بر خوردگي در آب تاثيرپارامترهاي  - 2- 5جدول 
  نقش  پارامتر كيفيت آب

pH 
pH  نرخ خوردگي را افزايش خواهد داد)7تر ازكم(پايين 
pH نرخ خوردگي را كاهش خواهد داد) تر ولي نه بيش 8بالاتر از  معمولا( بالا  

  تقليائي
 .گردديمpHسبب پايداري آب و كاهش تغييرات
  گردد يمي شبكه توزيع ها لولهسبب تشكيل لايه محافظ بر ديواره 

  . گردد يمهاي سربي  يي با قليائيت بالا سبب ايجاد خوردگي در لولهها آب

  . ديواره فلزي را خواهد داشت شده نقش حائل فيزيكي بين آب وهالولهباعث ته نشيني لايه كلسيم كربنات بر ديواره  كلسيم
  . شود هامي لولهحضور بيش از حد كلسيم سبب كاهش ظرفيت انتقال آب در 

  سختي

بـراي   pHتري داشته اگر غلظت كلسيم و كربنـات قليـايي بـالا باشـد و مقـدار      آب سخت نسبت به آب نرم پتانسيل خوردگي كم
  . نشيني كربنات كلسيم مساعد باشد ته

، اما سختي ناشي از وجود كلسـيم سـبب   شود نميي سرب،مس و يا فولادهاي گالوانيزه تشكيل ها لولهر آب سرد،كربنات كلسيم د
  . كند ميشده و از خوردگي جلوگيري  ها لولهبافري در سطح فلزي  pHبه وجود آمدن شرايط 

  .شود ميانيزه ي آهني،سربي،فولادي و گالوهالولهي بالا سبب افزايش نرخ خوردگي درها غلظت كلرايد
  . شود ميصورت لايه محافظ ظاهرواكنش داده و بهدتوانميزماني كه به صورت محلول در آب وجود دارد  سيليس
 .صورت لايه محافظ ظاهر شودواكنش داده و به دتوان مي  فسفات
 .زيادي بر حلاليت لايه محافظ و سرعت خوردگي دارد تاثير دما

  

  ي خوردگيها شاخص -2-9-1- 5
 يا بـروز خـوردگي اسـت   رسوب امكان تشكيل دهنده  كه نشان ييها شاخصوسيله  آب بهخوردگي  پتانسيلاري و پايد
گـذاري،   هـاي رسـوب   همـان شـاخص  ) پايداري(كلسيم و سولفات خوردگي ناشي از كربنات  يها شاخص. شوند ميتعيين 
  . د بررسي قرار گرفتندهمين گزارش مور) 1(از فصل ) 6-3-1( بندهستند كه در  CCPPو  LSIمانند 

  ي كنترل خوردگيها روش -2-9-2- 5
منظور محافظت لولـه   فلزي به يها لولهسطح دادن مانع فيزيكي بين آب و ر روش كنترل خوردگي شامل قرا نيتر جيرا

سيليس  سوب مواد شيميايي موجود در آب مانند كربنات كلسيم،همان رمانع فيزيكي . استخورندگي آب  يها ويژگياز 
منظـور كنتـرل خـوردگي ناشـي از آب      بـه  هـا  لولـه رسوب كربنات كلسيم بر ديـواره  از طور معمول  به. ات استو ارتوفسف

 دنشيني كربنات كلسيم باي ـ نكته مهم اين است كه ميزان ته. شود مياستفاده زدايي  هاي نمك سامانهتوليدي از آشاميدني 
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 ـ مـي مـوارد ذيـل   . گـردد  مي ها لولهت انتقال آب از به دقت كنترل شود زيرا رسوب بيش از اندازه سبب كاهش ظرفي  دتوان
  :در نظر گرفته شودي تكميلي   تصفيهعنوان نمونه براي جلوگيري از خوردگي در  به

 ر ليتر كربنات كلسيم بگرم  ميلي 40تر يا مساوي  بيشقليائيت  –

– CCPP  كلسيم هاي بدون افزودن كمپلكس(ر ليتر كربنات كلسيم بگرم  ميلي 10تا  4برابر ( 

 ) ي استيلها لولهفقط براي ( 5تر از  كم نسبت لارسون –

– LSI  =5/0  1تا  
 ر ليتر كربنات كلسيمبگرم  ميلي 50تر از  بيش سختي كل –

 دهـد  يم ـر ليتر حداقل مقدار ممكن است زيرا تجربـه نشـان   گرم ب ميلي 40تر يا مساوي  قليائيت كربنات كلسيم بيش
طـور كلـي    بـه . شـود  مـي در سـامانه توزيـع آب    pHر به خاصيت بافري ضعيف و تغييرات تر از اين مقدار منج قليائيت كم

CCPP ي تكميلـي    ي كيفي در تعيـين اهـداف تصـفيه   ها شاخصنشيني رسوب كربناتي به ديگر  عنوان شاخص كمي ته به
  . شود ميترجيح داده 

هش ويژگي خورندگي آب خالص توليدي مـورد  طور گسترده براي كا ي خوردگي بهها دارنده باز ،علاوه بر مانع فيزيكي
كـه از خـوردگي    دهند ميي محافظي را بر روي ديواره لوله تشكيل ها هيلاي سيليكاتي ها بازدارنده. گيرند مياستفاده قرار 

بـا  طور مسـتقيم   به ها لوله ،هاي خوردگي در فرايند تزريق بازدارنده. دنده يمجلوگيري كرده و يا حلاليت فلزات را كاهش 
. ايجـاد شـود  اثـر بـراي جلـوگيري از خـوردگي      ي از مواد خنثي و بـي ا هيلاتا دهند  ميواكنش  ها بازدارنده هاي فلزي يون

بعـد از وقـوع    هـا  بازدارندهاغلب اين . دهند ميتشكيل  ها لولهي سيليكاتي يك لايه شيشه مانند بر روي ديواره ها بازدارنده
برابر غلظـت نرمـال بـراي چنـد      3ه موارد، راهكار معمول افزودن بازدارنده به ميزان در اين گون. شوند ميخوردگي افزوده 

  . هفته است
ي خوردگي به جاي افزايش قليائيت اغلب زماني مناسب است كـه سـامانه توزيـع از مـواد غيـر      ها بازدارندهاز  استفاده
ي خوردگي ها بازدارندهاشي از استفاده از افزايش كدورت آب ن. ساخته شده است PVCيا  برگلاسيفا، HDPEفلزي مانند 
  . كنند ميهايي است كه از آهك يا مواد معدني با پايه كلسيمي استفاده  ي سامانه بالقوهاز مشكلات 

  تكميلي بر خوردگيتصفيه  تاثير -2-9-3- 5

  گندزدايي -9-3-1- 2- 5

 CCPPمقـدار   جـه يتآب و در ن يينها pHشيكه منجر به افزا يعنوان راهكار به ييگندزدا نديفرآ تاثيردر نظر گرفتن 
كـاهش   وكلرپـو يه دياس ـ ليتشـك  لي ـدل را بـه  تي ـائيو قل pH، گندزداعنوان  بهر افزودن گاز كل. مهم است اريبس ،شود مي
  . دهد يم شيرا افزا يديآب تول تيائيو قل pH م،يكلس تيپوكلريو ه ميسد تيپوكلريكه استفاده از ه ي، در حالدهد يم
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  كلريد آمونيوم -9-3-2- 2- 5

در  هـا  كـروب يها و م از رشد پاتوژن يريجلوگ يبراكافي مانده  يشود كه كلر باق باعث مي نيبا كلر ايآب در ييگندزدا
 ـگـرم   ميلي 4/0بالاتر از  ديكه غلظت برم يطيدر شرا اكيو آمون نياز كلر يبيبه كار بردن ترك. باشد عيشبكه توز  ر ليتـر ب

 ديافزودن كلر نديدر فرآ ديكننده برمداريناپاتاثير. شود مي يديمانده در آب تول يكلر باق هياست سبب سرعت گرفتن تجز
  . شود برانمجدد ج يبا استفاده از كلرزن دتوان مي وميآمون

 يريگرمس يدر نواح ويژه و كلردار شدن به يخوردگ لياز قب يمشكلات جاديزدايي شده سبب ا آب نمك يانتقال طولان
مشـكل بـا    ني ـا .اسـت  هـايي  سامانه نيچن يها چالش نيتر از بزرگ يكيمانده  باقي ياز دست دادن مواد گندزدا. شود مي

تـر   مانده موجود كم كه مقدار كلر باقي يزمان( در طول خطوط لوله نيمجدد كلر قيتزر ايبالا  ريبا مقاد ياستفاده از كلرزن
 نييپـا  هي ـنـرخ تجز  لي ـدل بـه  كهاست  وميآمون دياستفاده از كلر گريد راهكار. شود حل مي) باشد ر ليتربگرم  ميلي 5/0از 
  . كند نيرا در طول خطوط لوله تضم يمانده قابل قبول يكلر باق زانيم دتوان مي

. شـود  يموجـب خـوردگ   جـه يو در نت فتديممكن است در طول خطوط لوله اتفاق ب زين ميكلس تيائيدست دادن قل از
  : مشكل عبارتند از نيحل ا يها براراهكار

 كـه يي در طول خطوط انتقال در جاهـا  يمواد بازدارنده خوردگ اي ميكلس يمحتو ييايميباره مواد شود قيتزر –
LSI است شده يمنف . 

  . ستنديدر آب حساس ن ميكلس تيائيقل نييپا ريكه نسبت به مقاد HDPEمانند  يفلزريغ يها استفاده از لوله –
بـه   يهـا بـا آب ورود   د احتمـالا لولـه  موجوهاي  سامانهدر  .مهم است اريموجود بس عيشبكه توز طينظر گرفتن شرا در

  . گردد يديمتفاوت وارد مرحله جد يها زدايي شده با ويژگي با ورود آب نمك دتوان مي طيشرا نيا. اند دهيرس تعادل طيشرا
  . گردد موجود در آب توليدي و در شبكه توزيع سنجش و پايش مي يها ميزان باكتري

  هاي محلول بر خوردگي و نمك ها يون تاثير -2-9-4- 5
آهن، منگنـز،   ،)سختي(گذار هستند عبارتند از آلومينيوم، كلسيم و منيزيم تاثيرهاي محلول در آب كه بر شبكه توزيع  يون

  . در شبكه توزيع تشريح شده است ها محلولدر ادامه نقش هر يك از اين . ديسولفكلرايد، آمونياك، مس، هيدروژن 

  آلومينيوم -9-4-1- 2- 5

هـاي   طـور كلـي از نمـك    بـه . گـذارد  دهي آهن به آب تاثير مـي  كه توزيع و رنگگذاري در شب يون آلومينيوم بر رسوب
اخيرا با آگاهي از تاثير اين يون بـر مغـز، اسـتفاده از آن در تصـفيه آب     . شود سازي استفاده مي آلومينيوم در فرآيند لخته

هاي آلومينيـوم   قابل توجه نمك به همين دليل و با توجه به تاثيرهاي. طور غيررسمي ممنوع يا كنترل شده است شرب به
  . ها از فرآيند تصفيه بايد مد نظر قرار گيرد سازي در تصفيه آب، كنترل مقدار خروجي اين نمك بر لخته
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  آمونياك -9-4-2- 2- 5

. كند ر ليتر آمونياك توليد مزه ميبگرم  ميلي 35قليايي، توليد بو و حدود  pHر ليتر آمونياك در بگرم  ميلي 5/1حدود 
يي وارد شـده و در شـبكه   گنـدزدا آمونياك ممكن است در فرآيند . گندزدايي با كلرآمين است د آمونياكمنبع اصلي تولي

  . توزيع توليد نيترات كند

  كلرايد -9-4-3- 2- 5

غلظـت  . هاي آلوده شهري است آب ها و روان ها، فاضلاب هاي طبيعي، پساب منبع اصلي وجود كلرايد در آب شرب، آب
اين مشكل، افزايش غلظت . دهد ت آب، خوردگي فلزات را در شبكه توزيع افزايش ميبيش از حد كلرايد متناسب با قليائي
  . فلزات در آب را نيز به همراه دارد

ر ليتر آن به آب بگرم  ميلي 250اگرچه وجود كلرايد در آب شرب محدوديتي از نظر سلامتي ندارد ولي مقدار بيش از 
  .مزه خواهد داد

  مس -9-4-4- 2- 5

گاهي از سـولفات  . شود بدن است ولي عاملي آلاينده در آب شرب نيز محسوب مي اگر چه مس عنصري ضروري براي
يافتـه، آب و غـذا منبـع     در كشورهاي توسعه. شود هاي سطحي استفاده مي مس براي از بين بردن و كنترل جلبك در آب

 pHآب اسيدي باشد يا در ويژه وقتي  يابد، به غلظت مس اغلب در شبكه توزيع افزايش مي. اوليه ورود مس به بدن هستند
  . ها و اتصالات مسي است دليل خوردگي لوله اين افزايش به. قليايي غلظت كربنات بالا باشد

وجود بـيش از  . توان آن را جدا كرد هاي تصفيه سنتي نمي مقدار مس در منابع آب زياد نيست، ولي با روش كه نيابا 
. كنـد  تـر آن رنـگ آب را نيـز خـراب مـي      آب خواهد داد و مقادير بيشر ليتر مس در آب مزه نامطبوع به بگرم  ميلي 5/2

  . مصرف بيش از حد مس موجب بروز مشكلات گوارشي خواهد شد

  سختي -9-4-5- 2- 5

سـختي   ،و قليائيـت  pHمتناسـب بـا   . شـود  تري منيزيم در آب ايجاد مـي  سختي آب با حل شدن كلسيم و مقدار كم
همچنين آب با سختي . گذاري را به همراه خواهد داشت رم كردن آب، رسوبويژه با گ گرم بر ليتر، به ميلي 200تر از  بيش
در واقع مقدار . ها ايجاد كند تواند خوردگي زيادي براي لوله گرم بر ليتر، ظرفيت بافري كمي دارد و مي ميلي 100تر از  كم

  .گذاري متناسب خواهد بود كننده و امكان رسوب سختي آب با مزه مورد پسند مصرف

  آهن -9-4-6- 2- 5

توان مقـادير كمـي آهـن را     در آب شرب نيز مي. گرم بر ليتر است ميلي 50تا  5/0هاي طبيعي بين  مقدار آهن در آب
  . هاي استيل و چدن در شبكه توزيع مشاهده كرد هاي آهني يا خوردگي لوله دليل استفاده از منعقدكننده به
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  سولفيد هيدروژن -9-4-7- 2- 5

گوگرد در حضـور اكسـيژن و   . شود گرم بر ليتر تخمين زده مي 1/0ا ت 05/0ميزان مجاز هيدروژن سولفيد در آب بين 
در . معمول مقدار سولفيد هيـدروژن در آب بسـيار كـم اسـت     طور به. شود ي كلردار به سرعت به سولفيد تبديل ميها آب

و بيـانگر   قابل تشخيص يراحت بهتخم مرغ فاسد شده هاي توزيع كه مقادير اكسيژن محلول آن بسيار كم است بوي  شبكه
  .بالاي سولفيد هيدروژن است رمقادي

  منگنز -9-4-8- 2- 5

همچنـين  . مقادير بالاي منگنز در آب توليدي، مشابه با آهن، ممكن است منجر به ايجاد رسوب در شبكه توزيع شـود 
ار حتي مقـد . گرم بر ليتر سبب ايجاد طعم نامطبوع شده و براي مصرف كننده قابل قبول نخواهد بود 1/0مقادير بالاتر از 

  . شود ها در شبكه توزيع مي گرم بر ليتر منگنز نيز باعث ايجاد پوششي بر ديواره لوله 2/0

  توزيعشبكه  -3- 5

  . توجه شود  در طول خطوط توزيع بايد به مواردي مانند پايش سامانه و نشت لوله

  نشت -3-1- 5
بندي و پوشـش   آب اتصالات، ،ها لولهشامل زدايي  هاي نمك متصل به سامانهتوزيع  شبكهتمامي مواد مورد استفاده در 

 ،شامل خوردگي شوند مييي كه باعث پديده نشت فرايندها. شوند ميباعث نشت موادي به داخل آب  ها لولهداخلي ديواره 
 ـ مشكلات بو و طعم آب در بسياري از موارد مي. استنفوذ و جدا شدن ذرات ديواره  ،حل شدن ديواره لوله د ناشـي از  توان

بـوده و  غيرسمي  كنند كرده و ايجاد طعم و بوي بد ميكه درون آب نشت  ياين دليل كه اغلب مواد به .پديده نشت باشد
البته مواردي هـم وجـود دارد   . كننده خطري ندارند بسيار كم و يا به صورتي هستند كه براي سلامتي مصرفادير در مقيا 

و پـايش سـرب در آب شـهر     .ي سـربي اسـت  ها لولهها نشت سرب از  آن نيتر مهم. كه نشت مواد مضر گزارش شده است
  . استتوزيع  شبكهي استانداردهامهم  يها هيز توصاسربي طوط لوله جايگزيني خ

 1977قبـل از سـال   را نـام بـرد كـه     PVCي ها لوله توان مي داردرا توزيع  شبكهدر از ديگر موادي كه پتانسيل نشت 
كـه  را به آب وارد كـرده  صورت بسيار نادر تركيبات آلومينيوم  ن بهسيماي ساخته شده از ها لولههمچنين . اند شدهساخته 

  .را وضع كرده استتوليد آب براي چنين بيماراني  استاندارد FDAبه همين دليل . شود ميباعث مرگ بيماران دياليزي 

  پايش -3-2- 5
 - هـاي فيزيكـي  بـا پـايش پارامتر   .داشتن كيفيت آب توليـدي اسـت   هاي ثابت نگهراهكاريكي از  ،توزيع شبكهپايش 

م يدر صورت وجود علا و توزيع اطلاع حاصل كرد شبكهاز تغييرات ايجاد شده در طول  توان مييكي آب شيميايي و بيولوژ



  113  01/09/94    زدايي نمك هاي سامانه با يديتول شرب آب تيفيك كنترل - پنجم فصل

 

نيـز  دسـتگاه و  شـرايط عمليـاتي   يـا  خـام  آب  كيفيـت تغييـرات  با  .نموداز بروز مشكلات بعدي جلوگيري  ههشدار دهند
هـاي   كنترل كيفيت آب در سامانه. سازد ناپذير مي ل كيفيت توليد را اجتنابخطاي انساني كنترازجمله  ،خطاهاي موجود

  . اي قابل تعريف است هاي دوره زدايي در دو سطح تجهيزات كنترلي و آزمايش نمك

  تجهيزات كنترل كيفيت -3-2-1- 5
 ،يك ـيالكتر تي، هداpHمعمولا زدايي  نمكهاي  سامانهدر . پذيرد وسيله آنالايزرها انجام مي سطح اول كنترل كيفيت به

. شود ميو پايش  يريگ اندازه زرهايو با استفاده از آنالا دائميصورت  و دما به ORP(1( شاخص ظرفيت كاهش اكسيداسيون
. ها و آب شرب بيان شده اسـت  مطابق با استانداردهاي موجود براي ورودي آب خام به سامانهپارامترها  نيمحدوده مجاز ا

  . دارد يپارامترها به روش دفع آن بستگ يريگ ها، اندازه مورد پساب در
 شـود  مـي پارامترهايي كه پايش  .اي و با هزينه كم مورد نظر است لحظهها به صورت ،پايش پارامترتوزيع هاي شبكهدر 

و پارامترهاي شيميايي شامل كل كربن آلـي محلـول،    pH دما،، جريانسرعت و دبي  ،مانده كلر باقي كدورت، شامل فشار،
عنـوان پارامترهـاي فيزيكـي در طـول خطـوط توزيـع بـا         فشار و كدورت به. است ها هتروتروفيتريت و شمارش ن فلزات،

هـا در   سـنج  نظر قرار گيرد كـه كـدورت  مد اين نكته  ددر مورد كدورت باي .شود ميپايش  اي لحظهاستفاده از سنسورهاي 
. را داشـته باشـد   )NTU 1تـر از   كـم ( ادير بسـيار پـايين  گيري كدورت تا مق توان اندازه دخطوط توزيع باي ييانتها ي نقطه

  .باشند مي ORPو  گيري كلر،كلرآمين اندازهشوند شامل  مي پايشيي كه در طول خطوط توزيع گندزداها

  اي هاي دوره آزمايش -3-2-2- 5
 يهـا  شيآزمـا . استت يفيكنترل ك يها شگاهيآزمازدايي استفاده از  هاي نمك دوم كنترل كيفيت آب در سامانهسطح 

   :تصفيه آب انجام شوند يدر واحدها يفيكنترل ك يها شگاهيطور متناوب در آزما هب يدبا زير
   تصفيه پيشدر مرحله مقدار ماده منعقدكننده  نييجار به منظور تع شيآزما –
  كيزيف يميش هاي شيآزما –
  يولوژيكروبيم هاي شيآزما –
  يكيولوژيب هاي شيآزما –
  يآل يها آلايندهزير هاي شيآزما –
  يو سم نيفلزات سنگ هاي شيآزما –

                                                      
 

1- Oxidation Reduction Potential (ORP) 
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 دي ـجد يهـا  غشايي با استفاده از فناوريزدايي  نمكهاي  تصفيه سامانه پيش يكه واحدها درصورتي ،به ذكر است لازم
  .ي نيستضرور ها شيآزما نياز ا يشده باشد، تعداد يطراح

  .برداري شود هاي ذيل نمونه هاي فوق بايد از محل براي انجام آزمايش
  تاسيساتبه آب خام ورودي  –

 تصفيه  آب خروجي از واحد پيش –

 شده خروجي تصفيه آب  –

  .آمده است) 3-5(در جدول شده تصفيه هاي مورد نظر بر روي آب خام و  تناوب و آزمون

  شدهتصفيه هاي مورد نظر بر روي آب  تناوب و آزمون - 3- 5جدول 
  توليديآب   عنوان 
  اي لحظه دبي

  اي لحظه درجه حرارت
pH سالانه  

  سالانه هدايت الكتريكي
  ماهانه آمونياك
  ماهانه نيترات
COD فصلي  
TOC فصلي  

  فصلي محصولات جانبي حاصل از گندزدايي
  هفتگي ييكآزمون بيولوژ

  روزانه يشناسيباكترآزمون
  ماهانه شيميايي-آناليز كامل فيزيك

  بندي جمع -4- 5

  ي در طول مسير، قبل از توزيع آب توليديتثبيت كيفيت آب براي حداقل كردن احتمال افت كيف -4-1- 5
هـاي   توانـد خـوردگي ناشـي از لولـه     مي تيائيقلو  pHهاي فسفات، كنترل  عنوان مثال، استفاده مناسب از بازدارنده به

اطمينـان از وضـعيت   ، بـه عـلاوه  . شود، را بـه حـداقل برسـاند    آمدن آب رنگي مي به وجودسربي، مسي و آهني كه باعث 
از محـل توليـد تـا مصـرف      ها لولهمثبتي بر كيفيت آب عبوري در  تاثير ،هاي آلي آب با حذف تمامي كربن ميكروبيولوژي

  . كننده خواهد داشت

  شبكه توزيعرشد ميكروبي و ايجاد بيوفيلم در حداقل كردن  - 4-2- 5
ب در آب خطري براي بهداشت عمومي محسوب نشود ولـي رشدشـان در آ  ها  وجود هتروتروفكه شايد  عين حالر د

افزايش يافته و در نهايت احتمال خوردگي افـزايش   گندزداهادر نتيجه ميزان نياز به . گردد سبب ايجاد بوي و طعم بد مي
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 شـبكه هستند و ايـن مـورد در هنگـام طراحـي و سـاخت       ها پاتوژنل مناسبي براي رشد محها همچنين  بيوفيلم. ابدي يم
اثـر   و بـي  گندزداهازيرا زمان طولاني سبب تجزيه  بودهز اهميت ياست حا در جاهايي كه زمان ماند زياد ويژه كشي به لوله

 E.Coliبه جـز   ها فرميكل،به علاوه .ابدي يمو تشكيل بيوفيلم افزايش  ها باكتريو متعاقبا احتمال رشد  شود مي ها آنشدن 
  .شوند ميرشد كرده و تكثير  ها لميوفيبدر 

  مت عموميانتخاب صحيح گندزداها جهت محافظت از سلا -4-3- 5
در برابـر   دو تشـكيل محصـولات جـانبي گنـدزدا باي ـ     گنـدزدا  مانده باقيپتانسيل كاهش  ،كلر آزاد در مورد استفاده از

ميـزان گنـدزدايي    ،پيامدهايي چون نيتراته كـردن  كلرآميناستفاده از . شودو مقايسه مشكلات ناشي از كلرآمين بررسي 
 هـا  سـامانه بعضـي از   رغم اين كه در علي. ايش پتانسيل خوردگي را به همراه داردهاي موجود و افز در برابر ارگانيسم تر كم

  . و قابل توسعه به تمامي موارد نيست كلي نتيجهاين  نتايج خوبي نشان داده است، ولياستفاده از كلرآمين 

جهت بهبود توزيع  در شبكه ها لولهي مورد استفاده در خصوص جنس استانداردها رسانيروز به - 4-4- 5
  بر كيفيت آبير آن تاث

 يها لولهو خوردگي  ها كروبيمخاص مانند رشد  يها واكنشاز انجام شدن  دكيفيت آب باي به منظور ثابت نگه داشتن
و  هـا  لولـه بـه ديـواره    ها باكتريو چسبيدن  فيلمهاي واضح رشد ميكروبي شامل توليد بيو نمونه. حامل آب جلوگيري كرد

مهم شـيميايي شـامل نشـت تركيبـات سـمي از مـواد        يها واكنش. داراست نيتروژنمواد  هاي توليدكننده تكثير ارگانيسم
تمـام ايـن   . شـبكه توزيـع اسـت    طـول ر ها دگندزدااثر شدن  تشكيل رسوب و تجزيه و بي ،خوردگي ديواره داخل ،ها لوله

غلظـت و نـوع گنـدزدا،نوع و     يـان، دبي جر ،pH، با استفاده از پارامترهاي فيزيكي و شيميايي مانند دما دتوان يم ها واكنش
  .جنس لوله كنترل شود و ميزان فراواني مواد آلي
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   ها آن ليروش تبد و يسخت يواحدها
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  ها آن ليروش تبد و يسخت يواحدها -1پيوست 

 ها واحدهاي سختي و روش تبديل آن -1- 1.پجدول 

  توضيحات  سختي كل  
 ر ليتر كربنات كلسيمبگرم ميلي

)ppm as CaCO3(  1 ر ليتربگرم كربنات كلسيم  يك ميلي  

  )ليتر 79/3(كربنات كلسيم در يك گالن آمريكا ) گرم ميلي 8/64(يك گرين   118/17  )gpg(ر گالن بگرين 
  ر ليتربگرم اكسيد كلسيم  ده ميلي  848/17  1درجه سختي عمومي

  )ليتر 55/4(بنات كلسيم در يك گالن انگليس كر) گرم ميلي 8/64(يك گرين   254/14  2درجه كلارك يا درجه انگليسي
  ر ليتربگرم كربنات كلسيم  ميلي 10  10  3درجه فرانسوي
  ر ليتربگرم اكسيد كلسيم  ميلي 10  848/17  4درجه آلماني
  ر ليتربگرم كربنات كلسيم  يك ميلي 1  5يدرجه آمريكاي

  .برابر است ppm as CaCO3درجه سختي عمومي با درجه آلماني و درجه آمريكايي با * 
 

                                                      
 

1- Degrees of General Hardness (dGH) 
2- Clarke Degrees (°Clark) 
3- French Degrees (°F) 
4- German Degrees (°dH) 
5- American Degrees 
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  استانداردها -2پيوست 

  كليات -1-2.پ

  .دهند استانداردهاي مربوط به كيفيت آب آشاميدني مطلوب را نشان مي) 6-2.پ(تا ) 1-2.پ(هاي  جدول
  ]131تا  127[ ي معتبر براي پارامترهاي فيزيكي آب شربي استانداردها همقايس -1-2.جدول پ

  دارداستان    

  واحد  پارامتر
 گيري 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  كدورت
  ---   ---  > 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 كانادا هازن مي –الف 
  .فقط در صورت پايين بودن كدورت قابل قبول است -ب
  .طور جداگانه ذكر شده است ختلف بهشيميايي م هاي ضمنا براي مواد يا تركيب. كننده قابل قبول باشد بايد براي مصرف -ج
  گراد ي سانتي درجه 25واحد در دماي  3گراد و حداكثر  ي سانتي درجه 12واحد در دماي  2حداكثر  -د
  .كننده قابل قبول باشد بايد براي مصرف -هـ

  ]131تا  127[موجود در آب آشاميدني  يرسميغ يمعدن ييايميحداكثر مجاز و مطلوب مواد ش - 2-2.جدول پ
 WHO USEPAISIRINHMRC FPTC EC 

 تركيب نوع
 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  ازمج

)ppm(  
 جامد مواد كل

  1500  ---   ---   500  1000  500  1500  1000  ---   500  1000  600  محلول

برحسب كلسختي
CaCO3 

200  500   ---   ---  200  500  200  500  200  500   ---   ---  
  ---   250  ---   250  ---   250  400  250  ---   250  ---   250  كلرور
  ---   250  ---   500  500  250  400  250  ---   250  ---   250  سولفات

  ---   ---   ---   05/0  ---   05/0  ---   05/0  ---   ---   1/0  05/0  هيدروژن يدسولف
  ---   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

  ---   1/02/0- 2/0  1/0  2/0  1/01/0- 2/0  1/0  2/0  1/005/0- 2/0  1/0  آلومينيوم
  ---   ---   ---   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 آشاميدني  يرسميغ يمعدن ييايميحداكثر مجاز و مطلوب مواد ش - 2-2.جدول پادامه 
 WHO USEPAISIRINHMRCFPTCEC 

 تركيب نوع
 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 اكثرحد
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  
  50  ---   45  ---   50  ---   50  ---   ---   10  50  ---   نيترات
  ---   5/0  2/3  ---   3  ---   3  ---   ---   1  3  2/0  نيتريت
  ---   ---   ---   ---   ---   ---   ---   300  ---   ---   ---   300  كلسيم
  ---   ---   ---   ---   ---   ---   ---   30  ---   ---   ---   ---   منيزيم
  ---   5/0  ---   ---   ---   5/0  ---   5/1  ---   ---   ---   5/1  آمونياك
  ---   200  ---   200  ---   180  200  200  ---   ---   200  200  سديم

  ]131تا  127[آشاميدني موجود در آب  يسم يمعدن ييايميحداكثر مجاز مواد ش -3-2.جدول پ
 WHO USEPA ISIRI NHMRC FPTC EC  
 حداكثرمجاز  تركيب نوع

)ppm( 
 حداكثرمجاز

)ppm( 
 حداكثرمجاز

)ppm( 
  حداكثرمجاز

)ppm(  
  حداكثرمجاز

)ppm(  
  حداكثرمجاز

)ppm(  
  01/0  01/0  007/0 01/0 01/0 01/0  كيآرسن

  ---   ---   ---  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 كروم
  01/0  01/0  01/0 01/0 05/0 01/0  سلنيوم
  005/0  005/0  002/0 003/0 005/0 003/0  كادميوم
  005/0  006/0  003/0 02/0 006/0 02/0  آنتيموان

  001/0  001/0  001/0 006/0 002/0 006/0  )معدني(جيوه
  ---   ---   05/0 07/0 --- 07/0  موليبدن
  05/0  2/0  08/0 07/0 2/0 07/0  سيانور
  1  5  4 5/0 ---  5/0 بر

  02/0  ---   02/0 07/0 --- 07/0 نيكل
  ---   1  7/0 7/0 2  7/0 باريم

  ---   ---   ---  1/0 ---  ---   واناديوم
  .است) MFL(ر ليتر گيري آزبست ميليون فيبر ب واحد اندازه* 
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  ]131تا  127[آشاميدني موجود در آب  آلي ييايميحداكثر مجاز و مطلوب مواد ش - 4-2.جدول پ
   WHO USEPAISIRI  NHMRC  FPTC  EC  

  نام ماده  گروه
حداكثر
مطلوب

)ppm( 

 حداكثر
  مجاز

)ppm( 

 حداكثر
  مجاز

)ppm( 

 حداكثر
  مطلوب

)ppm( 

 حداكثر
  مجاز

)ppm(  

 حداكثر
 مطلوب

)ppm(  

 رحداكث
  مجاز

)ppm(  

حداكثر
 مطلوب

)ppm( 

 حداكثر
  مجاز

)ppm( 

  حداكثر
  مجاز

)ppm(  
  يها آلكان

  1شده نهيكلر
  ---  005/0  ---   003/0  ---   004/0 --- 005/0 004/0 --- تتراكلرايدكربن

  ---   05/0  ---   004/0  ---   02/0 --- 005/0 02/0 --- كلرومتان دي
  003/0 005/0  ---   003/0  ---   03/0 --- 005/0 03/0 --- كلرواتان دي -2و  1

  يها اتن
  2شده نهيكلر

  ---   ---   ---   06/0  ---   05/0  ---   ---   05/0  ---   كلرواتن دي -2و  1
  ---   ---   ---   ---   02/0  ---   ---   02/0  ---   كلرواتن تري

01/0*  
  ---   ---   05/0  ---   04/0  ---   ---   04/0  ---   تتراكلرواتن

يها دروكربنيه
  3كيآرومات

  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 زايلن

  ---   --- 0024/0  3/0  003/0  3/0 002/0 7/0 3/0 002/0 اتيلبنزن
  ---   ---   ---   03/0  004/0  02/0 004/0 1/0 02/0 --- استيرن

 00001/0  ---   --- 00001/0  ---  0007/0 ---0002/0 0007/0 --- پيرن]a[بنزو شاخص

  يها بنزن
  4شده نهيكلر

  ---   08/0  03/0  ---   ---   ---  01/0 --- 3/0 01/0 مونوكلروبنزن
  ---   2/0 003/0  5/1  001/0  1 001/0 6/0 1 001/0 كلروبنزن دي -2و  1
  ---  005/0 001/0  04/0  003/0  3/0 0003/0 075/0 0003/03/0 زنكلروبن دي -4و  1

 --- كلروبنزنتري -3و  2و  1
02/0*  

--- 01/0  ---  
005/0* 03/0*  

 ---   ---   ---  
  ---   ---   ---   ---  005/0 07/0 005/0 كلروبنزنتري -4و  2و  1
  ---   ---   ---   ---  05/0 --- --- كلروبنزنتري -5و  3و  1

  رساي

  ---   ---   ---   01/0  ---   008/0 --- 006/0 008/0 --- لاتفتا)هگزيل اتيل -2( دي
  0001/0  ---   ---  0002/0  ---  0005/0 --- ---00005/0 --- آميد اكريل

  0001/0  ---   ---  0005/0  ---  0004/0 --- --- 0004/0 --- كلروهيدرين اپي
  ---   ---   ---  0007/0  - --  0006/0 --- --- 0006/0 --- هگزاكلروبوتادين

  ---   ---   ---   25/0  ---   6/0 --- --- 6/0 ---اسيدتترااستيك آمين دي اتيلن
  ---   4/0  ---   2/0  ---   2/0 --- --- 2/0 --- اسيداستيك نيتريلوتري
  ---   02/0  ---   ---   05/0  006/0 --- --- 006/0 --- متوات دي

  ---   ---   ---   ---   ---   05/0 --- --- 05/0 --- ديوكسان -4و  1
  ---   ---  015/0  ---   ---   ---  015/0 --- ---015/0 بوتيلاتر متيلترشري

  --- 0015/0  ---  0013/0  ---   001/0 --- --- 001/0 --- ميكروكيستين
  0005/0 002/0  ---  0003/0  ---  0003/0 --- 002/0 0003/0 --- كلرايد وينيل

  كلروبنزن يتركل * 
  

                                                      
 

1- Chlorinated Alkanes 
2- Chlorinated Ethenes 
3- Aromatic hydrocarbons 
4- Chlorinated Benzenes 
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هـا و   كرم ،زا ياختگان بيماري تك ،هاي انساني زا مانند ويروس بيماري زميرگاناكرويمعاري از هرگونه  آشاميدني بايدآب 
  .هاي آزادزي باشد مزارگاني

  ]132) [1011(استاندارد ايران ملي سازمان آشاميدني ي ميكروبيولوژي آب ها ويژگياستاندارد  -5-2.جدول پ
  يترميلي ل 100حد مجاز در  نوع باكتري  نوع آب

  منفي 1ي گرماپايهافرميكلي يااكلياشرش  آشاميدني ي ها آبكليه 
  منفي ي گرماپايهافرميكلي يااكلياشرش براي استفاده در سيستم توزيعآشاميدني آب

  منفي ي گرماپايهافرميكلي يااكلياشرش شده موجود در سيستم توزيعتصفيهآب

  ]WHO] (127(آشاميدني سازمان بهداشت جهاني روبيولوژي آب ي ميكها ويژگياستاندارد  - 6-2.جدول پ
  ميلي ليتر 100حد مجاز در  نوع باكتري  نوع آب

  آشاميدني ي ها آبكليه 

  صفر  ياكلياشرش
  صفر 2انتروكوكي

  صفر 3سودوموناس آرجينوزا
  صفر  مدفوعيفرميكل

  
از محيط زيست مشابه سازمان بهداشت جهاني و سـازمان   ي حفاظتالملل نيبشده از طرف آژانس  ارائهي استانداردها

در آب شـرب و   سـودوموناس ي مدفوعي، انتروكـوكي و  ها فرم يكلي ها گونهاستاندارد ايران بوده و حضور هيچ يك از ملي 
كـه در  لازم به ذكر است . داند ليتر نمونه آب مجاز نمي ميلي 100بندي را در هر  ي شرب بستهها آبو  عيتوزي ها ستميس

   .كند ميتوصيه  تر كمهزينه  ليدل بهتشخيص كيفيت ميكروبي آب  برايرا  4غياب/هاي حضور اين راستا استفاده از آزمايش
  .محيطي ايران براي دفع فاضلاب و پساب آورده شده است استاندارد زيست) 12-2.پ(تا ) 7-2.پ(هاي  در جدول

  ]10[راي دفع فاضلاب و پساب ايران ب محيطي زيست هاي استاندارد - 7-2.پ جدول

  هاي سطحي تخليه به آب  كننده  مواد آلوده
 )گرم بر ليتر ميلي(

  تخليه به چاه جاذب
 )گرم بر ليتر ميلي(

  مصارف كشاورزي و آبياري
 )گرم بر ليتر ميلي(

  1/0  1/0  1  نقره 
  5  5  5 يومآلومين

  1/0  1/0  1/0 آرسنيك
  1  1  2 بر

  1  1  5 باريم
  5/0  1  1/0 بريليوم
  -  -  75 كلسيم
  05/0  1/0  1/0 كادميم

                                                      
 

1- Thermophiles 
2- Enterococci 
3- Aeruginosa 
4-Present/Absent 



  127  01/09/94  استانداردها - 2 پيوست

 

  ]10[ايران براي دفع فاضلاب و پساب  محيطي زيستاستاندارد  - 7-2.پ جدولادامه 

  هاي سطحي تخليه به آب  كننده  مواد آلوده
 )گرم بر ليتر ميلي(

  تخليه به چاه جاذب
 )گرم بر ليتر ميلي(

  مصارف كشاورزي و آبياري
 )گرم بر ليتر ميلي(

  2/0  1  1 زادكلر آ
  600  )1تبصره ( 600  )1تبصره ( 600 كلرايد

  1  1  1 فرم آلدئيد
  1  ناچيز  1 فنل
  1/0  1/0  5/0 سيانور
  05/0  1  1 كبالت

  1  1  5/0 ظرفيتي 6كرم 
  2  2  2 ظرفيتي 3كرم 

  2/0  1  1 مس
  2  2  5/2 فلورايد
  3  3  3 آهن
  ناچيز  ناچيز  ناچيز  جيوه
  5/2  5/2  5/2 موليتي
  100  100  100 مومنيزي

  1  1  1 منگنز
  01/0  01/0  01/0 موليبدن
  2  2  2 نيكل
  -  1  5/2 آمونيوم
  -  10  10 نيتريت
  -  10  50 نيترات

  -  6  6 فسفات 
  1  1  1 سرب
  1/0  1/0  1 سلنيم
  3  3  3 سولفيد

  1  1  1 سولفيت 
  500  )2تبصره( 400  )1تبصره ( 400 سولفات

  1/0  1/0  1/0 مووانادي
  2  2  2 روي

  10  10  10 روغن و بي چر
  5/0  5/0  5/1 دترجنت

BOD5 ) 100  )50اي  لحظه( 30  )50اي لحظه( 30  ) 3تبصره  
COD ) 200  )50اي  لحظه( 60  )50اي  لحظه( 60 )3تبصره  

  2  -  2 )حداقل(اكسيژن محلول
  -  )2تبصره(  )1تبصره ( مجموع مواد جامد محلول
  100  -  )60اي  لحظه( 40 مجموع مواد جامد معلق

      0 نشين مواد قابل ته
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  ]10[ايران براي دفع فاضلاب و پساب  محيطي زيستاستاندارد  - 7-2.پ جدولادامه 

  هاي سطحي تخليه به آب  كننده  مواد آلوده
 )گرم بر ليتر ميلي(

  تخليه به چاه جاذب
 )گرم بر ليتر ميلي(

  مصارف كشاورزي و آبياري
 )گرم بر ليتر ميلي(

pH )6- 5/8  5-9  5/6- 5/7 )حدود  
  0  0  0 مواد راديواكتيو

  50  -  50 )دورتكواحد (كدورت
  75  75  75 )واحد رنگ(رنگ 

  -  -  )4تبصره ( درجه حرارت
  400  400  400 )ليتر ميلي 100تعداد در (فرم گوارشي  كلي

  1000  1000  1000 )ليتر ميلي 100تعداد در (فرم كل كلي
  )5تبصره (  -  - تخم انگل

 ذيـربط  د فاضلاب خود را با كسب موافقت سازمانتوان ميها بيش از مقادير فوق نباشد  هاي صنعتي كه آلودگي آن از فاضلابدسته  آن -1تبصره 
  .دفع نمايندتصفيه بدون 

تخليه با غلظت بيش از ميزان مشخص شده در جدول در صورتي مجاز خواهد بود كه افزايش كلرايد، سولفات و مواد محلـول پسـاب    -2تبصره 
  . درصد نباشد 10جي نسبت به آب مصرفي بيش از خرو

  . درصد مقادير فوق كاهش دهند 90را حداقل تا  CODو  BOD5صنايع موجود مجاز خواهند بود  -3تبصره 
را متري محل ورود آن، درجه حرارت منبع پذيرنـده   200گراد در شعاع  درجه سانتي 3درجه حرارت بايد به ميزاني باشد كه بيش از  -4تبصره 

  . افزايش يا كاهش ندهد
شده شهري، در صورت استفاده از آن جهت آبياري محصولاتي كه به صورت خام مـورد مصـرف   تصفيه تعداد تخم انگل در فاضلاب  – 5تبصره 
  . د نبايد بيش از يك عدد در ليتر باشدنگير قرار مي

  هاي خورشيدي در خصوص تابش) ISO-DIS-21348(ايزو  استانداردنويس  پيش -8-2.جدول پ
  )eV(انرژي هر فوتون   )نانومتر(محدوده طول موج   علامت اختصاري  

  94/3تا  3  400تا  UVA  315  ، موج بلند، يا نور سياهAفرابنفش نوع 
  13/4تا  1/3  400تا  Near(  NUV 300(نزديك 

  43/4تا  94/3  315تا  UVB 280  ، يا موج متوسطBفرابنفش نوع 
  20/6تا  13/4  300تا  Middle(  MUV 200(ميانه 

  4/12تا  43/4  280تا  UVC 100  كش ، موج كوتاه، يا ميكروبCفرابنفش نوع 
  2/10تا  2/6  200تا  Far(  FUV 122(دور 

  124تا  2/6  200تا  Vacuum(  VUV 10( خلأ
  124تا  2/10  121تا  Extreme(  EUV  10(بي نهايت 

  ]5[دزداها در آب آشاميدني حداكثر مجاز و مطلوب برخي از گن - 9-2.پجدول 
  )ppm(حداكثر مجاز   )ppm(حداكثر مطلوب   گندزدا

  3  3/0  مونوكلرآمين
  5  -  كلر
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  ]5[حداكثر مجاز و مطلوب برخي محصولات جانبي گندزدايي در آب آشاميدني  - 10-2.پجدول 
  )ppm(حداكثر مجاز   )ppm(حداكثر مطلوب   محصول جانبي  گندزدا

  ازن
  01/0  ---   برومات
  1/0  ---   بروموفرم

  اكسيد كلر دي
  7/0  ---   كلرات
  7/0  ---   كلريت

  اسيد هيپوكلرو/ كلر 

  ها كلروفنل
  ---   0001/0  كلروفنل -2

  ---   0003/0  كلروفنل دي -4و  2
  2/0  002/0  كلروفنل تري - 6و  4و  2

  *ها هالومتان تري

  1/0  ---   بروموفرم
  1/0  ---   بروموكلرومتان دي

  06/0  ---   كلرومتان رومو ديب
  3/0  ---   كلروفرم

  اسيدها كلرو استيك
  05/0  ---   اسيد كلرو استيك دي
  2/0  ---   اسيد كلرو استيك تري
  02/0    مونو كلرو استات

  ها كلر يا كلرآمين
  02/0  ---   كلرو استو نيتريل دي  ها كلرو استو نيتريل

  07/0  ---   برومو استو نيتريل دي  
  07/0  ---   وژن كلرايدسيان  

  1/0  ---   متيل آمين نيتروس دي -N  ها كلرآمين
كلرومتـان   كلرومتـان بـه برومـو دي    بروموكلرومتـان اسـتاندارد، برومـو دي   بروموكلرومتان بـه ديمجموع نسبت غلظت بروموفرم به بروموفرم استاندارد، دي*

  .باشد 1مساوي تر يا  استاندارد و كلروفرم به كلروفرم استاندارد بايد كم

  ]5[مانده پس از نيم ساعت تماس در آب آشاميدني  د باقيمجاز كلر آزا با حداقل pHنسبت  -11-2.پجدول 
pH  مانده باقيمقدار مجاز كلر آزاد حداقل )ppm(  

  5/0  8تر از  كم
  6/0  9تا  8

  يآشاميدندر آب پس از نيم ساعت تماس  مانده باقيكلر مجاز ميزان  -12-2.پجدول 
  ]5[مختلف آبرساني و محل برداشت  يها ستميسدر 

  )ppm( مانده باقيمقدار كلر آزاد   رساني و محل برداشت  سيستم آب
  1تا  5/0  شير انشعاب عمومي

  2تا  1  تانكرهاي سيار توزيع آب آشاميدني در محل بارگيري
  1تا  5/0  تانكرهاي سيار آب آشاميدني در محل توزيع

  





 

 3پيوست 8

  زدايي هاي مبحث اقتصاد نمكنمودار





  133  01/09/94  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها - 3 پيوست

 

  زدايي نمودارهاي مبحث اقتصاد نمك -3پيوست 

  كليات -1-3.پ

) 1- 3.پ(شـكل  . شود هايي كه مربوط به ساخت تجهيزات است اطلاق مي ، به تمامي هزينهگذاري هزينه ساخت يا سرمايه
 2004دلار آمريكا بر گالن در روز تا سال  را بر حسب شور لبزدايي آب دريا و آب  هزينه ساخت واحدهاي نمكميانگين جهاني 

هـاي   باعث كـاهش هزينـه  ) واحد دومنظوره( زدايي در كنار نيروگاه ساخت واحد نمك. دهد ي مختلف نشان ميهـا  ظرفيتبراي 
علاوه بر اين، بخـار بـراي فرآينـدهاي حرارتـي در     . شود داري ميي عمليات و نگهها گذاري و ساخت و همچنين هزينه سرمايه

ها رخ داده است ولي نسبت بين فرايندها تقريبـا ثابـت    هاي اخير تغييراتي در هزينه اگرچه در سال. ]84و  83[ترس است دس
 .مانده است

 
  ]83[ ي مختلفها ظرفيتبراي  شور لبآب دريا و آب  زدايي نمكهزينه ساخت واحدهاي نمودار  - 1- 3.پشكل 

. مناسب هسـتند  اسمز معكوستنها فرآيندهاي الكترودياليز و  شور لبزدايي آب  ، براي نمك)1-3.پ(با توجه به شكل 
ي نشـان داده شـده در   هـا  هزينه. گرم بر ليتر است ميلي TDS ،3000براي آب تغذيه با شور لبزدايي آب  هاي نمك هزينه
ل مواد اوليـه،  هاي مهندسي، قانوني، مالي، انتقا هستند و شامل هزينه» ساخت در محل«هاي  فقط هزينه) 1-3.پ(شكل 

  .]83[هاي احتمالي و هزينه زمين نيست  آب توليدي، هزينه
زدايـي نشـان    نمودار هزينه ساخت و تجهيزات را بـراي فراينـدهاي مختلـف نمـك    ) 22-3.پ(تا ) 2-3.پ(هاي  شكل

 ]84. [دنده مي
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  ريكا، كشور آم2000، سال هاي سطحي هزينه ساخت فرآيندهاي اسمز معكوس براي آب -2- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال چاه  هزينه ساخت فرآيندهاي اسمز معكوس براي آب - 3- 3.پشكل 



  135  01/09/94  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها - 3 پيوست

 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MEDهزينه ساخت فرآيند -4- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MEDفرآيندتجهيزات هزينه  - 5- 3.پشكل 
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  يكا، كشور آمر2000، سال MSFهزينه ساخت فرآيند -6- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MSFفرآيندتجهيزات هزينه  - 7- 3.پشكل 



  137  01/09/94  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها - 3 پيوست

 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MVCهزينه ساخت فرآيند - 8- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MVC فرآيندتجهيزات هزينه  -9- 3.پشكل 
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  ، كشور آمريكا2000، سال هاي سطحي و چاه ه براي آبشوند معكوس هزينه ساخت فرآيندهاي الكترودياليز و الكترودياليز  -10- 3.پشكل 

 
  ، كشور آمريكا2000، سال هاي سطحي فرآيندهاي غشايي براي آب تصفيه پيش سامانههزينه ساخت  - 11- 3.پشكل 



  139  01/09/94  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها - 3 پيوست

 

 
 ، كشور آمريكا2000حرارتي، سال فرآيندهاي  تصفيه پيش سامانههزينه ساخت  - 12- 3.پشكل 

 
 ، كشور آمريكا2000، سال گير فرآيندهاي غشايي هزينه ساخت آب -13- 3.پشكل 
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 ، كشور آمريكا2000حرارتي، سال گير فرآيندهاي  هزينه ساخت آب - 14- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال SWROفرآيند - هزينه انرژي الكتريكي -15- 3.پشكل 



  141  01/09/94  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها - 3 پيوست

 

  
  ريكا، كشور آم2000، سال EDRو  BWROفرآيند - هزينه انرژي الكتريكي - 16- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MSFفرآيند - هزينه انرژي الكتريكي -17- 3.پشكل 
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  ، كشور آمريكا2000، سال MEDفرآيند - هزينه انرژي الكتريكي -18- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000، سال MVCفرآيند - هزينه انرژي الكتريكي - 19- 3.پشكل 



  143  01/09/94  زدايي نمك اقتصاد مبحث ينمودارها - 3 پيوست

 

  
  ، كشور آمريكا2000ل ، ساواحد يك منظوره -بخارهزينه  - 20- 3.پشكل 

  
  ، كشور آمريكا2000سال  ،واحد دو منظوره در كنار نيروگاه -بخارهزينه  - 21- 3.پشكل 
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  ، كشور آمريكا2000، سال غشاهاهزينه تعويض سالانه  -22- 3.پشكل 

  
  



 

 4پيوست 9

  واژه نامه





  147  01/09/94  نامه واژه - 4 پيوست

 

 واژه نامه -4پيوست 

Demineralized Water (DM) آب فوق خالص  
Seabed Filtration System گير با فيلتراسيون كف درياآب 

Beach Galleries گير ساحليآب 

Bottom Intake ريز گيري توسط كفآب 

United States Environmental Protection Agency (USEPA) آژانس حفاظت از محيط زيست آمريكا 

Travelling Screen گير متحرك آشغال 

Cylindrical Wedge Wire Screen ايگير مشبك استوانه آشغال 

Chlorinated Alkanes شده هاي كلرينه آلكان 

Anion آنيون 

European Communities (EUC) اتحاديه اروپا 

Chlorinated Ethenes شده هاي كلرينهاتن 

Autotrophic اتوتروف 

Occupational Safety & Health Administration (OSHA) يت شغلي ايالات متحدهاداره بهداشت و امن
Forward Osmosis (FO) رونده يا اسمز مستقيم اسمز پيش 

Reverse Osmosis (RO) اسمز معكوس 

Seawater Reverse Osmosis (SWRO) اسمز معكوس آب دريا 

Brackish Water Reverse Osmosis (BWRO)  شور لباسمز معكوس آب 

High Efficiency Reverse Osmosis (HERO) اسمز معكوس با بازدهي بالا 
Acidity اسيديته 

Escherichia coli (E.coli) اشرشياكلي 

Oceanography شناسي اقيانوس 

Electro Dialysis (ED) الكترودياليز 

Electro Dialysis Reversal (EDR) شونده الكترودياليز معكوس 

Hollow Fiber يتوخال بريف اييافيال  
Oxidation Reduction Potential (ORP) شاخص ظرفيت كاهش اكسيداسيون 
Enterococci انتروكوكي 

Endotoxin اندوتوكسين 

Anhydrous Calcium Disulfate سولفات انيدروس كلسيم دي 
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Ilmenite ايلمنيت  
Dark Repair Reaction بازسازي در تاريكي 

Energy Recovery بازيابي انرژي 

Packed Tower Aeration برج هوادهي فشرده 

Immediately Dangerous to Life or Health (IDLH) بسيار خطرناك براي سلامتي 

Chlorinated Benzenes شده هاي كلرينهبنزن 

Monitoring پايش 

Brine Recirculation پساب چرخشي 

Standby آماده به كار  
Chlorosulfonated Polyethylene (CSPE) سولفوناتهكلرو لنياتيپل  
Poly-Tetra-Fluoro-Ethylene (PTFE) لنيتترافلورواتيپل  
Multi-Stage Flash (MSF) اي تبخير ناگهاني چند مرحله 

Dewvaporation تبخير نقطه شبنم 

Vapor Compression (VC) تراكم بخار 

Mechanical Vapor Compression (MVC) تراكم بخار مكانيكي 

Trihalomethane (THM) هالومتانتري  
Corrective Maintenance تعمير و نگهداري اصلاحي 

Preventive Maintenance گيرانه تعمير و نگهداري پيش 

Protective Maintenance تعمير و نگهداري محافظتي 

Brine Concentrator and Recovery System كننده پسابتغليظ 

Multi Effect Distillation (MED) اي ر چند مرحلهتقطي 

Membrane Distillation (MD)  تقطير غشايي 

Hydraulic Turbocharger توربوشارژر هيدروليكي 

Reverse Turning Turbine (Francis Turbine)  توربين با چرخش معكوس 

Gypsum جيپسوم 

Horizontal Directionally Drilled Well گير افقيچاه آب 

Beach Well يچاه ساحل 

Pelton Wheel چرخ پلتون 



  149  01/09/94  نامه واژه - 4 پيوست

 

Present/Absent غياب/حضور 

Spiral Wounded يچيمارپ يحلزون  
Hydrogeology هاي آبي زيرزمينيحوزه 

Solar Still حوضچه خورشيدي 

Sea Urchin خارپوست دريايي 

Self Cleaning خودشويي 

English Degrees (°e) درجه انگليسي 

German Degrees (°dH) ه آلمانيدرج 

American Degrees درجه آمريكايي 

Degrees of General Hardness (dGH) درجه سختي عمومي 

French Degrees (°F) درجه فرانسوي 

Clarke Degrees (°Clark) درجه كلارك 

Variable Frequency Drive (VFD) دستگاه تغيير دور پمپ 

Salt Rejection دفع نمك 

Two Pass ردوبارگذ 

Humidification- Dehumidification زدايي رطوبت -افزايي رطوبت 

Threshold Odor Number (TON) ي بو رقم آستانه 

Zero-Liquid Discharge (ZLD) هاي بدون پسابروش 

Giardia lamblia ژيارديا لابمليا 

World Health Organization (WHO) سازمان بهداشت جهاني 

Brine Concentrator and Recovery System (BCRS) سامانه تغليظ و بازيافت پساب 

Natural Treatment Systems (NTSs) هاي طبيعي تصفيه سامانه 

Total Hardness (TH) سختي كل 

Aeruginosa سودوموناس آرجينوزا 

Stiff & Davis (Calcite) Saturation Index (S&DSI) شاخص استيف و ديويس 

Skillman Index شاخص اسكيلمن 

Oddo-Tomason Index (OTI) توماسون -شاخص اودو 

Calcium Carbonate Precipitation Potential (CCPP) شاخص پتانسيل رسوب كربنات كلسيم 
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Puckorius Scaling Index (PSI) شاخص پوكوريوس 

Silt Density Index (SDI) ي لجن شاخص دانسيته 

Ryznar Stability Index (RSI) شاخص ريزنار 

Aggressive Index (AI) شاخص شدت خوردگي 

Larson-Skold Index اسكولد -شاخص لارسون 

Langelier Saturation/Stability Index (LSI) هشاخص لانژلي 

Heterotrophic Plate Count (HPC) هاي هتروتروف شمارش باكتري 

Australian National Health and Medical Research Council 
(NHMRC) 

شوراي ملي بهداشـت و تحقيقـات پزشـكي
 استراليا

Biocide ضدزيست  
Spiral Wound (SW) غشاي حلزوني 

Hollow Fiber Membrane غشاي اليافي 

Plant Factor فاكتور واحد  
Vibratory Shear Enhanced Processing (VSEP) فرايند ارتعاش برشي پيشرفته 

SPARRO ايند اسمز معكوس هيبريديفر 

Photoreaction سازي مجدد نوريفعال 

Thin Hollow Fiber كيبار يتوخال يبرهايف  
Granular Media Filter اي فيلتر دانه  
Bag Filter اي فيلتر كيسه  
Cross-flow Filtration فيلتراسيون متقاطع 

Concentration Polarization قطبش غلظتي 

Molecular Weight Cut-Off (MWCO) يقطع وزن مولكول  
Alkalinity قليائيت 

Phenolphthalein Alkalinity (P. Alkalinity) قليائيت فنل فتالئين 

Methyl Orange Alkalinity (M. Alkalinity) قليائيت متيل اورانژ 

Velocity Cap كلاهك كاهنده سرعت 

Cation كاتيون 

Chlorinated Ketone ينهكتون كلر  



  151  01/09/94  نامه واژه - 4 پيوست

 

Turbidity كدورت 

Crystallizer ساز كريستال 

Total Dissolved Solids (TDS) كل جامدات محلول 

Total Organic Carbon (TOC) كل كربن آلي 

Calcite كلسيت 

Canadian Federal-Provincial-Territorial Committee (FPTC) مرزي كانادا -استاني -كميته فدرال 

Garnet گارنت  
Thermophiles گرماپاي 

Grains per Gallon (gpg) گرين در گالن 

In-line اي لحظه 

Coagulation سازيلخته 

Fluidized Bed Heat Exchanger (FBHX) سانمبدل حرارتي با بستر سيال 

Pressure Exchanger مبدل فشاري  

Piston Type Work Exchanger مبدل كاريپيستوني 

Methyl Tertiary Butyl Ether (MTBE) رش ليمتاتر ليبوت يريت 
Draw Solusion كشنده محلول  
Part / Million (ppm) گرم در ليتر معادل ميلي 

True Color Unit (TCU) مقدار حقيقي 

Freezing منجمدسازي 

Zone of Initial Dilution (ZID) سازي منطقه اوليه رقيق 

Volatile Organic Compound (VOC) مواد آلي فرار 

Total Suspended Solids (TSS) مواد جامد معلق 

Institute of Standards and Industrial Research of Iran (ISIRI)  ايراناستاندارد ملي سازمان 

Nanofiltration (NF) نانوفيلتراسيون 

Gain Output Ratio (GOR) يور نسبت بهره  
Magnetic Field Desalination زدايي با ميدان مغناطيسيمكن 

Zero Discharge Desalination (ZDD) زدايي بدون پسماندنمك 

Biochemical Oxygen Demand (BOD) شيميايي به اكسيژن نياز بيو 
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Chemical Oxygen Demand (COD) نياز شيميايي به اكسيژن 

Nitrification نيتراته كردن 

Wetland زارني 

Hazen Unit (HU) هازن 

Haloacetonitrile (HAN) هالواستونيتريل  
Haloacetic Acid (HAA) اسيد استيكهالو  
Heterotrophic هتروتروف 

Electrical Conductivity هدايت الكتريكي 

Co-Location محلهم 

Aromatic hydrocarbons هاي آروماتيك هيدروكربن 

Capacitive Deionization زدايي خازنييون 
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