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چکیده:  تصفیه پساب‌های خروجی از واحد آب شیرین کن که دارای نمک بالا هستند، افزون‌بر آنک‌ه از آسیب‌های محیط زیستی چون شوک 
نمکی و گرمایی آبزیان جلوگیری میک‌ند، قابلیت تولید نمک و آب را به‌عنوان دو فراورده مفید ایجاد میک‌ند. در اين مقاله، متغیر‌های فرایندی کي 
واحد پیش تصفیه پساب خروجي از واحد آب شيرين یک پتروشیمی، به صورت نظری و عملي در مقیاس پایلوت مورد بررسي قرار گرفته و مقدارهای 
بهینه آن‌ها ارایه شده است. طی فرایند پیش تصفیه پیشنهادی، عناصر سختی زا حذف می‌شوند و پساب برای جداسازی نمک و آب، قابل بهره برداری 
است. نوع و مقدار بهینه ترکیب‌های لخته‌ساز، سرعت اختلاط بهینه در واکنش‌گاه پیش تصفیه و نسبت بهینه مواد سختی زا به مواد لخته کننده در این 
پژوهش بررسی شده است. هم‌چنین مقدار سختی کل و رسانایی الکتریکی پساب ‌به‌عنوان معیاری از چگونگی عملکرد لخته ساز‌ها گزارش شده‌اند. سه 
ترکیب تجاری ارزان قیمت با خاصیت انعقادی و لخته سازی بررسی شده است. نتیجه‌های آزمايشگاهي نشان می‌دهند كه آهن سولفات به‌عنوان لخته 
كننده جهت حذف سختي كل، در مقايسه با آهن كلريد و آلومينيم سولفات )آلوم( مناسب‌تر است که در این حال میزان حذف سختي كل به تقریب 
برابر99% خواهد شد و سرعت اختلاط در واکنش‌گاه پيش تصفيه اول با توجه به نتیجه‌های به‌دست آمده برابر 70 دور بر دقيقه است. هم‌چنین نسبت 

حجمی 4 براي ميزان سود به لخته کننده و نسبت حجمی 3 براي میزان سودا به لخته كننده بهترين نتیجه را نشان می‌دهد.

واژه‌های کلیدی: پساب،  نم‌کزدایی،  منعقد کننده، بهینه سازی فرایند

مقدمه
نم‌کزدایی  روش‌‌های  طریق  از  آب  منابع  تأمین  فرایند‌های 
این  میک‌ند.  بالا  نمک  غلظت  با  پسابی  تولید  همواره  دریا،  آب 
شورآب غلیظ از طریق روش‌‌های غشایی قابل تصفیه مجدد نبوده 
و هم‌چنین استفاده از روش‌های وابسته به انرژی گرمایی سوخت 
نیز مقرون به صرفه نیست. به همین دلیل این شورآب بدون هیچ 

تغییری به‌طور معمول به محیط زیست تخلیه می‌شوند. تداوم این 
موضوع به دلیل وجود یون‌های معدنی از جمله نمک بالا در این 
شورآب موجب شوک نمکی در آبزیان می‌شود. در دو دهه اخیر، 
مطالعاتی در زمینه تصفیه این شورآب صورت گرفته است که در 

ادامه خلاصه ای از آن‌ها آورده شده است.
بررسی  به  نظری  صورت  به   ]2001[ همکارانش1  و   احمد 
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 کارخانه‌های نم‌کزدایی پرداختند. هدف آن‌ها شناسایی کارخانه‌هایی
بود که از شورآب خروجی آن‌ها بتوان نمک و انرژی الکتریکی را 

همزمان استحصال کرد ]1[. 
محمد و همکارانش1 ]2005[ به بررسی آثار تخلیه شورآب به 
خاک‌های نفوذپذیر بر کیفیت آب‌های زیر زمینی پرداختند. ایشان 
کارخانه هایی را شناسایی کردند که حدود 30 درصد آب ورودی 
با  و  تخلیه می‌شد  نفوذپذیر  به خاک‌های  آن‌ها ‌به‌عنوان شورآب 
تجزیه ترکیب آب خوراک، آب آشامیدنی تولیدی و آب چاه نزدیک 
آلودگی‌های  که  رسیدند  نتیجه  این  به  زدایی  نمک  کارخانه  به 

شورآب، آب چاه را آلوده میک‌ند ]2[.
واحد‌های  روی  را  پژوهشی   ]2009[ همکارانش2  و  لوپز 
نم‌کزدایی متشکل از تقطیر چند منظوره و تراکم مکانیکی بخار 
انجام دادند. این پژوهش که جهت تولید 100مترمکعب بر روز آب 
شیرین و نمک خشک انجام شده بود از دو مرحله الف( تقطیر چند 

منظوره و ب( تراکم مکانیکی بخار تشکیل شده است ]3[.
 فرایند تريکبي نمک زدايي توسط زیاشنگ و همکارانش3 ]2010[

و یک  فرایند غشايي  از یک  استفاده  با  فرایند  اين  در  ارایه شد. 
فرایند تقطیر، غلظت نمک در شورآب افزايش يافته و براي مرحله 
تولید بلور آماده مي‌شود. با استفاده از اين فرایند تريکبي، غشاهاي 
فیبر تو خالی سطح تماس مناسبي را براي تقطير فراهم مي‌سازند 
بنابراين، در دماي 40 تا 50 درجه سانتي‌گراد نيز اين عمليات انجام 
فرایند در حدود 20-15 کیلو  این  در  انرژي مصرفي  پذير است، 

وات ساعت بر متر مکعب گزارش شده است ]4[.
ربرتز و همکارانش4 ]2010[ بیان داشتند که با توجه به پدیده 
گاز‌های گلخانه‌ای در سال‌های اخیر، اهميت آب و لزوم توجه به 
از  باید مورد توجه قرار گیرد.  از هر زماني  اين مايع حياتي بيش 
راهكارهاي مقابله با کمبود منابع آبی مي‌توان به استفاده مجدد از 
شورآب و پساب‌های صنعتي در بسياري از موارد اشاره كرد. بدين 
تا  بگيرد  اين شورآب‌ها صورت  روي  بر  تصفيه لازم  بايد  منظور 

بتوان از آن ‌به‌عنوان يك منبع آب پايدار استفاده کرد ]5[.
وو و همکارانش5 ]2011[ مطالعه‌ای را بر روی فرایند‌های تصفیه 

پساب انجام دادند. آن‌ها در این پژوهش از یک مخزن غیر هوازی، 
واکنش‌گاه زیستی هوازی، فیلتر خاک و مخزن جمع آوری کننده 
آب استفاده کردند. از آنجا كه اغلب واكنش هاي شيميايي در آب 
انجام مي‌شوند، مي‌توان گفت كه اين ماده حياتي مي‌تواند نقش 
مهمي در تنظيم فرایندهاي طبيعي و حفاظت از محيط زيست در 
برابر هرگونه تغييرات ناگهاني داشته باشد. بنابراين، جلوگيري از 
آلودگي منابع آب و محيط زيست با استفاده از راه‌كارهاي مناسب 
از آن مي‌تواند نقش مهمي در  استفاده مجدد  تصفيه فاضلاب و 

كاهش آلودگي هاي زيست محيطي ايفا كند ]6[.
جیوو و همکارانش6  ]2011[ بررسي هايي را بر روي فرایندهاي 
غشايي با اندازه ميکرو آغاز کردند. آن‌ها به اين نتيجه رسيدند که 

استفاده از ميکرو فيلترها در شرايط
الف: شار انتقال جرم بالا
ب: شار انتقال جرم پایين

ج: شار پایین انتقال جرم همراه با فرایند لخته سازي
د: شار بالاي انتقال جرم همراه با فرایند لخته سازي

مي‌توانند مناسب باشند. هم‌چنين با استفاده از ميکرو فيلترها ميانگين 
درجه کدریت به 7NTU 0/07کاهش پيدا خواهد کرد. اين درحالي‌ست 
که اگر از روش‌هاي سنتي جهت تصفيه آب استفاده شود، درجه کدري 
حدود NTU 0/23 خواهد شد. میزان املاح موجود در آب شیرین 
خروجی از میکروفیلترها به شدت کاهش پیدا کرده و کیفیت آن به طور 
قابل توجهی افزایش خواهد یافت. به گونه ای که میزان مواد محلول 
موجود در آب شیرین تولیدی نظیر برم، ید، آهن به شدت کاهش پیدا 
خواهد کرد. جیوو بیان کرد که درجه شوري نيز در صورت استفاده از 

ميکرو فيلترها به شدت کاهش پيدا خواهد کرد ]7[.
واحد‌های  از  خروجی  پساب  روی  را  مطالعه‌ای   ]2011[ نول8 
تصفیه و ورودی به دریای بارنتس انجام داد. وی در این پژوهش، 
فناوری مورد استفاده جهت تصفیه پساب و سود به‌دست آمده از 
دریا مقایسه  به  از تخلیه پساب  ناشی  با ضرر‌های  را  این تصفیه 
با توجیه  نباید تنها به راه‌حل‌های  کرد و به این نتیجه رسید که 

اقتصادی بسنده کرد ]8[.
1. Mohamed et al.                     2. Lopez et al.                        3. Xiaosheng et al.                           4. Roberts et al.                     5. Wu et al.
6.  Jeawoo et al.                         7. Nephelometric Turbidity Units                          8. Knol
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ورگیلی و همکارانش1 ]2012[ مطالعه‌ای بر روی پساب خروجی 
پساب  این  رساندن  به صفر  و  معدنی  مواد  تولید  کارخانه‌های  از 
انجام دادند. آن‌ها در این بررسی از دو نوع غشای نانویی، فرایند 
اسمز معکوس و یک نوع غشای ساده استفاده کردند. آن‌ها در این 
مطالعه میزان آب تصفیه شده و هزینه انرژی مصرفی را ارزشیابی 
و به این نتیجه رسیدند که فرایندی با ترکیب گفته شده از نظر 

فنی و اقتصادی مقرون به صرفه است ]9[.
سبحانی و همکارانش2 ]2012[ پژوهشی را روی تحلیل انرژی 
مصرفی در فرایند‌های نم‌کزدایی از آب دریا در نواحی خشک شبه 
جزیره‌های عربی انجام دادند. آن‌ها در این پژوهش از یک واکنش‌گاه 
استوانه‌ای جهت کاهش سختی، از یک فرایند اسمز معکوس جهت 
از شورآب  بلور  تولید  بلورساز جهت  تغلیظ شورآب و یک دستگاه 
دریا برای رسیدن به اهداف فرایند نم‌کزدایی با خروجی صفر بهره 
جستند. آزمایش‌های انجام شده توسط آن‌ها قابلیت زیست فناوری 
فرایند انتخاب شده برای رسیدن به 95 درصد کاهش شوری و نیل 

به فرایند نم‌کزدایی با خروجی صفر را مشخص میک‌ند ]10[.
پژوهش‌ها مبنی بر تعیین ترکیب درصد شورآب خروجی از فرایند 
پژوهش،  این  در  است.  اندک  فارس  خلیج  دریای  آب  نم‌کزدایی 
یک واحد پیشنهادی پیش تصفیه شورآب با هدف کاهش یون‌های 
سختی‌زا از طریق یک روش باصرفه اقتصادی، بررسی شده است. 
پتروشیمی  کارخانه  یک  نم‌کزدایی  واحد‌های  از  خروجی  شورآب 
در پارس جنوبی که به دریا تخلیه می‌شود در مقیاس پایلوت و در 
دو واکنش‌گاه، سختی‌زدایی می‌شود. روش سختی زدایی و کاهش 
انتخاب  لخته‌زدایی  و  انعقاد  طریق  از  شورآب  الکتریکی  رسانایی 
شده است. آب نمک خروجی از این واحد تصفیه، قابل استفاده در 
آشامیدنی  آب  و  نمک  استحصال  جهت  خورشیدی  حوضچه‌های 
 است. مقدار بهینه عامل‌‌های عملیاتی مؤثر در انتها گزارش شده است.

شرح فرایند اصلی
واحد نمک زدايي  درمجتمع پتروشيمي 

مجتمع‌های   بزرگترین  از  یکی  انتخابی،  پتروشيمی  مجتمع 

کارخانه‌های  سایر  کننده  تغذیه  که  است  خاورمیانه  یوتیلیتی 
واحد  است.  جنوبی  پارس  اقتصادي  ویژه  منطقه  در  پتروشیمی 
نم‌کزدایی  این مجتمع، از 5 دستگاه تقطیر کننده چند مرحله‌ای 

جهت انجام فرایند شيرين‌سازي آب بهره مي‌گيرد. 
ظرفيت اسمي هر کدام از اين واحدها 1100 تن بر ساعت آب 
دريا ‌به‌عنوان ورودي است ولي ظرفيت عملي آن‌ها حدود 1030 
تن آب دريا بر ساعت است. 28 درصد از جريان ورودي به‌عنوان 
شور  پساب  صورت  به  آن  درصد   72 و  شده  تبديل  شيرين  آب 
غليظ شده به دريا بازگردانده مي‌شود. بنابراين، دبي حجمي پساب 
شور ريخته شده به دريا براي 5 واحد تقطیر کننده چند منظوره، 
حدود 3700 تن بر ساعت گزارش مي‌شود که غلظت نمک در اين 
  50696/3 ppm 54500 و سختي کل آن حدود ppm پساب حدود
)معادل کربناتي( است. برخي از ویژگی‌های پساب شور تخليه شده 

به دريا در جدول 1 آورده شده است.

1. Vergili et al.                    2. Sobhani et al.                       3. Coagulation

4 
 

 
‌ضرح‌فراینذ‌اصلي‌-2
 ‌مجتمع‌پتروضيميدر‌حذ‌نمک‌زدایي‌وا‌-2-1

ی اص تضسگتشیي یى هدتوغ پتشٍؿیوی اًتخاتی،
وِ تغزیِ  ِ اػتیَتیلیتی خاٍسهیاً ّای  هدتوغ

هٌطمِ ٍیظُ دس پتشٍؿیوی ّای  وٌٌذُ ػایش واسخاًِ
حذ ًوه صدایی  تاؿذ. ٍا هی التلادی پاسع خٌَتی

دػتگاُ تمطیش وٌٌذُ چٌذ هشحلِ  5اص ایي هدتوغ، 
 آب تْشُػاصی  ؿیشیي فشایٌذای خْت اًدام 

 گیشد.  هی
تي تش  1100ّش وذام اص ایي ٍاحذّا  ظشفیت اػوی

تِ ػٌَاى ٍسٍدی اػت ٍلی ظشفیت ػاػت آب دسیا 
 تي آب دسیا تش ػاػت 1030حذٍدّا  آى ػولی

دسكذ اص خشیاى ٍسٍدی تِ ػٌَاى آب  28تاؿذ.  هی
دسكذ آى تِ كَست پؼاب  72ؿیشیي تثذیل ؿذُ ٍ

ؿَد. تٌاتشایي  هی ؿَس غلیظ ؿذُ تِ دسیا تاصگشداًذُ
 5دتی حدوی پؼاب ؿَس سیختِ ؿذُ تِ دسیا تشای 

تي تش  3700ٌٌذُ چٌذ هٌظَسُ، حذٍد ٍاحذ تمطیش و
ؿَد وِ غلظت ًوه دس ایي پؼاب  هی ػاػت گضاسؽ

 ٍ ػختی ول آى حذٍد ppm 54500 حذٍد
ppm3/50696  )تشخی اص  تاؿذ. هی )هؼادل وشتٌاتی

خلَكیات پؼاب ؿَس تخلیِ ؿذُ تِ دسیا دس خذٍل 
 آٍسدُ ؿذُ اػت 1ؿواسُ 

‌واحذ‌تصفيه‌ضيميایي‌صنعتي‌-2-2

خالق  (NaCl) وِ تشای تَلیذ ًوه طؼاماص آًدا 
، ٍ ػایش 2Mg، هٌیضین 2Caتایذ یًَْای ولؼین 

یًَْای ًاخاللی اص ؿَسآب سا حزف ًوَد، اٍلیي 
تلفیِ ؿیویایی اػت  ،اػوال ؿذُ تش ؿَسآب فشایٌذ

تا افضٍدى ّیذسوؼیذ ػذین ٍ وشتٌات  آىوِ دس 
َسآب طی دٍ ساوتَس پیؾ تلفیِ، یًَْای ػذین تِ ؿ

پؼاب خشٍخی تا وٌٌذ ٍ  هی ولؼین ٍ هٌیضین سػَب
تـىیل ّای  ػاسی اص یَىدسكذ ًوه ٍ  7حذٍد 

دس ساوتَس پیؾ تلفیِ  ؿَد. هی تَلیذ دٌّذُ ػختی
تا تضسیك هَاد ؿیویایی ًظیش ػَد ٍ اختلاط  اٍل

ٍ چؼثٌذگی هَلىَلی  16اًؼماد تَػط ّوضى،
‌افتذ. هی رسات اتفاق

 آًالیض ؿیویایی پؼاب ٍسٍدی تِ دسیا -1خذٍل 

 

 سخ 17تِ ػاصیفشایٌذ لخ ،دٍمّوضى داس  دس ساوتَس
پغ اص فشایٌذ تِ ًـیٌی، هَاد صائذ اص پؼاب  .دّذ هی

پؼاب ًشم ؿذُ ؿًَذ. دس اداهِ  هی ًشم ؿذُ خذا
ی تِ ٍاحذ تغلیظ خْت افضایؾ دسخِ ؿَس

تا تَلیذ ًوه ٍ آب اص پؼاب  ؿَد هی خَسؿیذی ٍاسد
. هَاد ؿیویایی هْن هَسد اػتفادُ دس اًدام گیشد

ٍاحذ پیؾ تلفیِ ػثاستٌذ اص وشتٌات ػذین ٍ 
وِ  هؼذًیّای  ٍ هٌؼمذ وٌٌذُ ػذین ّیذسٍوؼیذ

، تَدُ ػاصی ٍ اًؼمادّای  خْت اًدام فشایٌذ
 1ؿًَذ. ؿىل  هی یؼتن تضسیكسػَتگزاسی تِ ػ

 دّذ. هی ًوای ػادُ ای اص ایي ٍاحذ سا ًـاى

                                                
16 Coagulation 
17Flocculation 

جریان‌خروجي‌ واحذ ترکية
 آب‌نمک

2Ca  ppm as  CaCO3 3/14616  
2Mg  ppm as CaCO3 36080 
2Fe  ppm ًاچیض 
2Ba  ppm ًاچیض 
2

4SO  3m/kg  25/5  
2

3HCO  3m/kg  185/0  
ppm as CaCO3 3/50696 ػختی ول  
percent 45/5 هیضاى ًوه  

 s/m 77100 سػاًؾ
ppm 1/0 ػیلیىا  

 15چگالی ٍیظُ دس 
06/1 ---- گشاد ػاًتی  دسخِ  

(p ) اػیذیتِ  ---- 2/8  
ٍیؼىَصیتِ 

واتیهیٌػ  sec/m2  75/0 10-6 

3m/kg راست خاهذ هؼلك  8/63  

جدول 1  تجزیه شيميايي پساب ورودي به دريا

جعفری نصر و همکاران
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سال هفتم، شماره 2، تابستان 92 )JARC( نشریه پژوهش‌های کاربردی در شیمی

واحد تصفيه شيميايي صنعتی
از آن‌جا که براي توليد نمک طعام )NaCl( خالص بايد يون‌هاي 
کلسيم +Ca2، منيزيم +Mg2، و ساير يون‌هاي ناخالصي از شورآب را 
حذف کرد، نخستین فرایند اعمال شده بر شورآب، تصفيه شيميايي 
به  افزودن سدیم هیدرکسید و سدیم کربنات  با  آن  است که در 
شورآب طی دو واکنش‌گاه پیش تصفیه، يون‌هاي کلسيم و منيزيم 
رسوب ميک‌نند و پساب خروجي با حدود 7 درصد نمک و عاری از 
یون‌های تشکیل دهنده سختی توليد مي‌شود. در واکنش‌گاه پیش 
تصفیه اول با تزریق مواد شیمیایی نظیر سود و اختلاط به‌وسیله 

همزن، انعقاد1 و چسبندگی مولکولی ذرات اتفاق می‌افتد.
می‌دهد.  رخ  لخته‌سازی  فرایند  دوم،  دار  همزن  واکنش‌گاه  در 
پس از فرایند ته نشینی، مواد زاید از پساب نرم شده جدا می‌شوند. 
در ادامه پساب نرم شده جهت افزایش درجه شوری به واحد تغلیظ 
خورشیدی وارد می‌شود تا تولید نمک و آب از پساب انجام گیرد. 
مواد شیمیایی مهم مورد استفاده در واحد پیش تصفیه عبارت‌اند 
از سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید و منعقد کننده‌های معدنی 
به  و رسوب‌گذاری  توده‌سازی  انعقاد،  فرایند‌های  انجام  که جهت 
را  واحد  اين  از  ساده‌ای  نماي   1 شکل  می‌شوند.  تزریق  سامانه 

نشان مي‌دهد.

بخش تجربی
سرعت  مانند  عامل‌  چند  از  تابعي  آب  کل  سختي  حذف 
اختلاط در واکنش‌گاه، ميزان سديم کربنات )سودا(، ميزان سديم 
هيدروکسيد )سود( و هم‌چنين ميزان ماده لخته‌ساز افزوده شده به 
فرایند است. در اين مطالعه از 3 ماده تجاری لخته کننده )با غلظت 
10 گرم بر لیتر( آهن سولفات 98% وزنی، آهن کلريد 97% وزنی و 
آلومينيم سولفات )آلوم( 98%، به صورت جداگانه و ترکیبی، جهت 
لخته‌سازي استفاده شده است که در مقایسه با ترکیب‌های دیگر 
پيدا  با هدف  آزمايش‌ها  بنابراين،   .]11[ دارند  مناسب‌تری  هزینه 
کردن مقدارهای بهينه عامل‌هاي فوق صورت گرفته است. سرعت 
اختلاط در واکنش‌گاه اول در شکسته شدن پیوند کمپلکس‌های 
سرعت  از  مؤثرتر  آب  عناصر سختی  با  آن‌ها  انعقاد  و  ساز  لخته 
در واکنش‌گاه دوم است. بنابراین، شرایط عملیاتی در واکنش‌گاه 
در  اینک‌ه  به  توجه  با  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  بیشتر  اول 
با  اختلاط  باید  درشت‌تر  لخته‌های  ایجاد  به‌دلیل  دوم  واکنش‌گاه 
سرعت کمتر  نسبت به واکنش‌گاه اول صورت گیرد. در عین حال، 

زمان اختلاط بیشتر از واکنش‌گاه اول در نظر گرفت شده است. 
بر اساس منابع، یافتن زمان و سرعت در انعقاد و لخته سازی در 
هر مطالعه با توجه به نمونه آب متفاوت است. زمان و دور همزن 
در واکنش‌گاه دوم به‌صورت حدس و خطا یافت شده که از طریق 
آزمون جار تنظیم شده است. زمان تماس در واکنش‌گاه اول نیز بر 

اساس برخی منابع در نظر گرفته شده است.
آب،  در  شده  حل  جامدهای  کل  مقدار  اسیدیته،  دما،  نخست 
سختی کل و بازی بودن کي نمونه 4 ليتري از پساب شور خروجي 
از واحد تقطیر کننده چند مرحله‌ای مجتمع پتروشيمي اندازه‌گيري 
اين نمونه به داخل واکنش‌گاه پيش تصفيه اول ريخته  و سپس 
مي‌شود. پس از آن، دما و اسیدیته پیش و پس از تزریق ماده منعقد 
از  شده‌ای  محاسبه  مقدارهای  سپس  می‌شود.  کننده ‌اندازه‌گیری 
سديم هيدروکسيد با درصد خلوص 99/4% وزنی و سديم کربنات 
 2 مدت  به  و  افزوده  فرایند  به  را  وزنی   %99/2 خلوص  درصد  با 
دقيقه در سرعت‌هاي متفاوت )70، 90، 110 و 120 دور بر دقیقه( 

1. Coagulation

شکل 1  نماي ساده واحد تصفيه شيميايي
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 ًوای ػادُ ٍاحذ تلفیِ ؿیویایی  -1ؿىل 

 تجرتي‌روش‌‌-3
حزف ػختی ول آّب تاتؼی اص چٌذ فاوتَس ًظیش 
 ػشػت اختلاط دس ساوتَس، هیضاى وشتٌات ػذین

ٌیي ٍ ّوچ )ػَد( نهیضاى ّیذسٍوؼیذ ػذی ،)ػَدا(
تاؿذ.  هی فشایٌذتِ  اضافِ ؿذُ هیضاى هادُ لختِ ػاص

تا ) لختِ وٌٌذُ تداسی هادُ 3اص  دس ایي هطالؼِ
، % ٍصًی98 ػَلفات آّي م تش لیتش(شگ 10غلظت 

 )آلَم( آلَهیٌینٍ ػَلفات  % ٍصًی97 ولشیذ آّي
خْت تِ كَست خذاگاًِ ٍ تشویثی،  ،% 98

یؼِ تا وِ دس هما اػتفادُ ؿذُ اػتػاصی  لختِ
.  ]11[ تشویثات دیگش ّضیٌِ هٌاػثتشی داسًذ

تٌاتشایي آصهایـات تا ّذف پیذا وشدى همادیش تْیٌِ 
ػشػت اختلاط  .ای فَق كَست گشفتِ اػتفاوتَسّ

ّای  دس ساوتَس اٍل دس ؿىؼتِ ؿذى پیًَذ ووپلىغ
هَثش تش  تا ػٌاكش ػختی آبّا  آى لختِ ػاص ٍ اًؼماد

تٌاتشایي ؿشایط اص ػشػت دس ساوتَس دٍم اػت 
لشاس  تشسػیػولیاتی دس ساوتَس اٍل تیـتش هَسد 

تذلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ دس ساوتَس دٍم گشفتِ اػت. 
اختلاط تا ػشػت تایذ  دسؿت تشّای  ایداد لختِ

ووتش  ًؼثت تِ ساوتَس اٍل كَست گیشد. دس ػیي 
تیـتش اص ساوتَس اٍل دس ًظش اختلاط حال، صهاى 

  گشفت ؿذُ اػت.
ػاع هٌاتغ، یافتي صهاى ٍ ػشػت دس اًؼماد ٍ تش ا

لختِ ػاصی دس ّش هطالؼِ تا تَخِ تِ ًوًَِ آب 
صهاى ٍ دٍس ّوضى دس ساوتَس دٍم هتفاٍت اػت. 

تلَست حذع ٍ خطا یافت ؿذُ وِ اص طشیك آصهایؾ 

خاستؼت تٌظین ؿذُ اػت. صهاى تواع دس ساوتَساٍل 
 ت.ًیض تش اػاع تشخی هٌاتغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػ

اتتذا دها، هیضاى اػیذیتِ، هیضاى ول خاهذات حل 
 4ؿذُ دس آب، ػختی ول ٍ للیاییت یه ًوًَِ 

 لیتشی اص پؼاب ؿَس خشٍخی اص ٍاحذ تمطیش وٌٌذُ
اًذاصُ گیشی ؿذُ  غ پتشٍؿیویوچٌذ هشحلِ ای هدت

ٍ ػپغ ایي ًوًَِ تِ داخل ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل 
یتِ لثل ٍ ػپغ، دها ٍ هیضاى اػیذؿَد.  هی سیختِ

 ؿَد. هی تؼذ اص تضسیك هادُ هٌؼمذ وٌٌذُ اًذاصُ گیشی
 ّیذسٍوؼیذ ػذینهمادیش هحاػثِ ؿذُ ای اص ػپغ 

تا  ٍ وشتٌات ػذین% ٍصًی  4/99تا دسكذ خلَف 
اضافِ وشدُ ٍ  فشایٌذسا تِ  % ٍصًی2/99دسكذ خلَف 
، 70دلیمِ دس ػشػت ّای هختلف ) 2تِ هذت صهاى 

 دلیمِ( هحلَل ّن صدُدٍس تش  120ٍ  110، 90
ؿَد. )لاصم تِ روش اػت وِ غلظت ّش وذام اص  هی

گشم  10هحلَلْای تْیِ ؿذُ ٍ تضسیك ؿذُ تِ پؼاب 
تاؿذ وِ دس ایي هشحلِ ػاختواى هٌؼمذ  هی تش لیتش
ؿىؼتِ ؿذُ ٍ یًَْای هٌیضیَم ٍ ولؼین تا ّا  وٌٌذُ

وٌٌذ(  هی یه ووپلىغ خذیذ ایداد ،هٌؼمذ وٌٌذُ
یمِ ؿیش ساتط تیي ساوتَس اٍل ٍ دٍم سا تاص دل 2تؼذ اص 

وشدُ تا هحلَل تِ ساوتَس پیؾ تلفیِ دٍم هٌتمل 
دلیمِ ٍ تا ػشػت  8دس آًدا هحلَل تِ هذت  .ؿَد

ٍاوٌـْایی ؿَد.  هی دٍس تش دلیمِ ّوضدُ 50 اختلاط
تشای ّش وذام اص ػاصی  ؿیویایی صیش دس هشحلِ لختِ

‌ تلَست صیش اػت. ّا  لختِ وٌٌذُ
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طی ایي ٍاوٌـْا، ػختی وشتٌاتی حزف ؿذُ ٍ 
وٌذ وِ اص  هی تی تِ ؿىل سػَب ٍ گاص تَلیذهحلَلا

هیضاى خشم هٌاػة هٌؼمذ  ؿًَذ. هی فاص پؼاب خاسج
ى تش اػاع ضشایة اػتَویَهتشی ٍ هیضاّا  وٌٌذُ

ػختی ول اًذاصُ گیشی ؿذُ دس ًوًَِ پؼاب اًتخاب 
 ؿذُ اػت.
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 ًوای ػادُ ٍاحذ تلفیِ ؿیویایی  -1ؿىل 

 تجرتي‌روش‌‌-3
حزف ػختی ول آّب تاتؼی اص چٌذ فاوتَس ًظیش 
 ػشػت اختلاط دس ساوتَس، هیضاى وشتٌات ػذین

ٌیي ٍ ّوچ )ػَد( نهیضاى ّیذسٍوؼیذ ػذی ،)ػَدا(
تاؿذ.  هی فشایٌذتِ  اضافِ ؿذُ هیضاى هادُ لختِ ػاص

تا ) لختِ وٌٌذُ تداسی هادُ 3اص  دس ایي هطالؼِ
، % ٍصًی98 ػَلفات آّي م تش لیتش(شگ 10غلظت 

 )آلَم( آلَهیٌینٍ ػَلفات  % ٍصًی97 ولشیذ آّي
خْت تِ كَست خذاگاًِ ٍ تشویثی،  ،% 98

یؼِ تا وِ دس هما اػتفادُ ؿذُ اػتػاصی  لختِ
.  ]11[ تشویثات دیگش ّضیٌِ هٌاػثتشی داسًذ

تٌاتشایي آصهایـات تا ّذف پیذا وشدى همادیش تْیٌِ 
ػشػت اختلاط  .ای فَق كَست گشفتِ اػتفاوتَسّ

ّای  دس ساوتَس اٍل دس ؿىؼتِ ؿذى پیًَذ ووپلىغ
هَثش تش  تا ػٌاكش ػختی آبّا  آى لختِ ػاص ٍ اًؼماد

تٌاتشایي ؿشایط اص ػشػت دس ساوتَس دٍم اػت 
لشاس  تشسػیػولیاتی دس ساوتَس اٍل تیـتش هَسد 

تذلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ دس ساوتَس دٍم گشفتِ اػت. 
اختلاط تا ػشػت تایذ  دسؿت تشّای  ایداد لختِ

ووتش  ًؼثت تِ ساوتَس اٍل كَست گیشد. دس ػیي 
تیـتش اص ساوتَس اٍل دس ًظش اختلاط حال، صهاى 

  گشفت ؿذُ اػت.
ػاع هٌاتغ، یافتي صهاى ٍ ػشػت دس اًؼماد ٍ تش ا

لختِ ػاصی دس ّش هطالؼِ تا تَخِ تِ ًوًَِ آب 
صهاى ٍ دٍس ّوضى دس ساوتَس دٍم هتفاٍت اػت. 

تلَست حذع ٍ خطا یافت ؿذُ وِ اص طشیك آصهایؾ 

خاستؼت تٌظین ؿذُ اػت. صهاى تواع دس ساوتَساٍل 
 ت.ًیض تش اػاع تشخی هٌاتغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػ

اتتذا دها، هیضاى اػیذیتِ، هیضاى ول خاهذات حل 
 4ؿذُ دس آب، ػختی ول ٍ للیاییت یه ًوًَِ 

 لیتشی اص پؼاب ؿَس خشٍخی اص ٍاحذ تمطیش وٌٌذُ
اًذاصُ گیشی ؿذُ  غ پتشٍؿیویوچٌذ هشحلِ ای هدت

ٍ ػپغ ایي ًوًَِ تِ داخل ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل 
یتِ لثل ٍ ػپغ، دها ٍ هیضاى اػیذؿَد.  هی سیختِ

 ؿَد. هی تؼذ اص تضسیك هادُ هٌؼمذ وٌٌذُ اًذاصُ گیشی
 ّیذسٍوؼیذ ػذینهمادیش هحاػثِ ؿذُ ای اص ػپغ 

تا  ٍ وشتٌات ػذین% ٍصًی  4/99تا دسكذ خلَف 
اضافِ وشدُ ٍ  فشایٌذسا تِ  % ٍصًی2/99دسكذ خلَف 
، 70دلیمِ دس ػشػت ّای هختلف ) 2تِ هذت صهاى 

 دلیمِ( هحلَل ّن صدُدٍس تش  120ٍ  110، 90
ؿَد. )لاصم تِ روش اػت وِ غلظت ّش وذام اص  هی

گشم  10هحلَلْای تْیِ ؿذُ ٍ تضسیك ؿذُ تِ پؼاب 
تاؿذ وِ دس ایي هشحلِ ػاختواى هٌؼمذ  هی تش لیتش
ؿىؼتِ ؿذُ ٍ یًَْای هٌیضیَم ٍ ولؼین تا ّا  وٌٌذُ

وٌٌذ(  هی یه ووپلىغ خذیذ ایداد ،هٌؼمذ وٌٌذُ
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وٌذ وِ اص  هی تی تِ ؿىل سػَب ٍ گاص تَلیذهحلَلا

هیضاى خشم هٌاػة هٌؼمذ  ؿًَذ. هی فاص پؼاب خاسج
ى تش اػاع ضشایة اػتَویَهتشی ٍ هیضاّا  وٌٌذُ

ػختی ول اًذاصُ گیشی ؿذُ دس ًوًَِ پؼاب اًتخاب 
 ؿذُ اػت.
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 ًوای ػادُ ٍاحذ تلفیِ ؿیویایی  -1ؿىل 

 تجرتي‌روش‌‌-3
حزف ػختی ول آّب تاتؼی اص چٌذ فاوتَس ًظیش 
 ػشػت اختلاط دس ساوتَس، هیضاى وشتٌات ػذین

ٌیي ٍ ّوچ )ػَد( نهیضاى ّیذسٍوؼیذ ػذی ،)ػَدا(
تاؿذ.  هی فشایٌذتِ  اضافِ ؿذُ هیضاى هادُ لختِ ػاص

تا ) لختِ وٌٌذُ تداسی هادُ 3اص  دس ایي هطالؼِ
، % ٍصًی98 ػَلفات آّي م تش لیتش(شگ 10غلظت 

 )آلَم( آلَهیٌینٍ ػَلفات  % ٍصًی97 ولشیذ آّي
خْت تِ كَست خذاگاًِ ٍ تشویثی،  ،% 98

یؼِ تا وِ دس هما اػتفادُ ؿذُ اػتػاصی  لختِ
.  ]11[ تشویثات دیگش ّضیٌِ هٌاػثتشی داسًذ

تٌاتشایي آصهایـات تا ّذف پیذا وشدى همادیش تْیٌِ 
ػشػت اختلاط  .ای فَق كَست گشفتِ اػتفاوتَسّ

ّای  دس ساوتَس اٍل دس ؿىؼتِ ؿذى پیًَذ ووپلىغ
هَثش تش  تا ػٌاكش ػختی آبّا  آى لختِ ػاص ٍ اًؼماد

تٌاتشایي ؿشایط اص ػشػت دس ساوتَس دٍم اػت 
لشاس  تشسػیػولیاتی دس ساوتَس اٍل تیـتش هَسد 

تذلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ دس ساوتَس دٍم گشفتِ اػت. 
اختلاط تا ػشػت تایذ  دسؿت تشّای  ایداد لختِ

ووتش  ًؼثت تِ ساوتَس اٍل كَست گیشد. دس ػیي 
تیـتش اص ساوتَس اٍل دس ًظش اختلاط حال، صهاى 

  گشفت ؿذُ اػت.
ػاع هٌاتغ، یافتي صهاى ٍ ػشػت دس اًؼماد ٍ تش ا

لختِ ػاصی دس ّش هطالؼِ تا تَخِ تِ ًوًَِ آب 
صهاى ٍ دٍس ّوضى دس ساوتَس دٍم هتفاٍت اػت. 

تلَست حذع ٍ خطا یافت ؿذُ وِ اص طشیك آصهایؾ 

خاستؼت تٌظین ؿذُ اػت. صهاى تواع دس ساوتَساٍل 
 ت.ًیض تش اػاع تشخی هٌاتغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػ

اتتذا دها، هیضاى اػیذیتِ، هیضاى ول خاهذات حل 
 4ؿذُ دس آب، ػختی ول ٍ للیاییت یه ًوًَِ 

 لیتشی اص پؼاب ؿَس خشٍخی اص ٍاحذ تمطیش وٌٌذُ
اًذاصُ گیشی ؿذُ  غ پتشٍؿیویوچٌذ هشحلِ ای هدت

ٍ ػپغ ایي ًوًَِ تِ داخل ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل 
یتِ لثل ٍ ػپغ، دها ٍ هیضاى اػیذؿَد.  هی سیختِ

 ؿَد. هی تؼذ اص تضسیك هادُ هٌؼمذ وٌٌذُ اًذاصُ گیشی
 ّیذسٍوؼیذ ػذینهمادیش هحاػثِ ؿذُ ای اص ػپغ 

تا  ٍ وشتٌات ػذین% ٍصًی  4/99تا دسكذ خلَف 
اضافِ وشدُ ٍ  فشایٌذسا تِ  % ٍصًی2/99دسكذ خلَف 
، 70دلیمِ دس ػشػت ّای هختلف ) 2تِ هذت صهاى 

 دلیمِ( هحلَل ّن صدُدٍس تش  120ٍ  110، 90
ؿَد. )لاصم تِ روش اػت وِ غلظت ّش وذام اص  هی

گشم  10هحلَلْای تْیِ ؿذُ ٍ تضسیك ؿذُ تِ پؼاب 
تاؿذ وِ دس ایي هشحلِ ػاختواى هٌؼمذ  هی تش لیتش
ؿىؼتِ ؿذُ ٍ یًَْای هٌیضیَم ٍ ولؼین تا ّا  وٌٌذُ

وٌٌذ(  هی یه ووپلىغ خذیذ ایداد ،هٌؼمذ وٌٌذُ
یمِ ؿیش ساتط تیي ساوتَس اٍل ٍ دٍم سا تاص دل 2تؼذ اص 

وشدُ تا هحلَل تِ ساوتَس پیؾ تلفیِ دٍم هٌتمل 
دلیمِ ٍ تا ػشػت  8دس آًدا هحلَل تِ هذت  .ؿَد

ٍاوٌـْایی ؿَد.  هی دٍس تش دلیمِ ّوضدُ 50 اختلاط
تشای ّش وذام اص ػاصی  ؿیویایی صیش دس هشحلِ لختِ

‌ تلَست صیش اػت. ّا  لختِ وٌٌذُ
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طی ایي ٍاوٌـْا، ػختی وشتٌاتی حزف ؿذُ ٍ 
وٌذ وِ اص  هی تی تِ ؿىل سػَب ٍ گاص تَلیذهحلَلا

هیضاى خشم هٌاػة هٌؼمذ  ؿًَذ. هی فاص پؼاب خاسج
ى تش اػاع ضشایة اػتَویَهتشی ٍ هیضاّا  وٌٌذُ

ػختی ول اًذاصُ گیشی ؿذُ دس ًوًَِ پؼاب اًتخاب 
 ؿذُ اػت.
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محلول هم زده مي‌شود. )لازم به ذکر است که غلظت هر کدام از 
محلول‌هاي تهيه و تزريق شده به پساب 10 گرم بر ليتر است که 
در اين مرحله ساختمان منعقد کننده‌ها شکسته شده و يون‌هاي 
ايجاد  جديد  کمپلکس  کي  کننده،  منعقد  با  کلسیم  و  منیزیم 
از 2 دقيقه شير رابط بين واکنش‌گاه اول و دوم را  ميک‌نند( بعد 
باز کرده تا محلول به واکنش‌گاه پيش تصفيه دوم منتقل شود. در 
آن‌جا محلول به مدت 8 دقيقه و با سرعت اختلاط 50 دور بر دقيقه 
لخته‌سازي  مرحله  در  زير  شيميايي  واکنش‌هاي  مي‌شود.  همزده 

براي هر کدام از لخته کننده‌ها به‌صورت زیر است.  
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 ًوای ػادُ ٍاحذ تلفیِ ؿیویایی  -1ؿىل 

 تجرتي‌روش‌‌-3
حزف ػختی ول آّب تاتؼی اص چٌذ فاوتَس ًظیش 
 ػشػت اختلاط دس ساوتَس، هیضاى وشتٌات ػذین

ٍ ّوچٌیي  )ػَد( نّیذسٍوؼیذ ػذیهیضاى  ،)ػَدا(
تاؿذ.  فشایٌذ هیتِ  اضافِ ؿذُ هیضاى هادُ لختِ ػاص

تا ) لختِ وٌٌذُ تداسی هادُ 3اص  دس ایي هطالؼِ
، % ٍصًی98 ػَلفات آّي م تش لیتش(شگ 10غلظت 

 )آلَم( آلَهیٌینٍ ػَلفات  % ٍصًی97 ولشیذ آّي
خْت تِ كَست خذاگاًِ ٍ تشویثی،  ،% 98

وِ دس همایؼِ تا  اػتفادُ ؿذُ اػتػاصی  لختِ
.  ]11[ تشویثات دیگش ّضیٌِ هٌاػثتشی داسًذ

تٌاتشایي آصهایـات تا ّذف پیذا وشدى همادیش تْیٌِ 
ػشػت اختلاط  .ای فَق كَست گشفتِ اػتفاوتَسّ

ّای  دس ساوتَس اٍل دس ؿىؼتِ ؿذى پیًَذ ووپلىغ
هَثش تش  تا ػٌاكش ػختی آبّا  آى لختِ ػاص ٍ اًؼماد

اص ػشػت دس ساوتَس دٍم اػت تٌاتشایي ؿشایط 
لشاس  تشسػیػولیاتی دس ساوتَس اٍل تیـتش هَسد 

تذلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ دس ساوتَس دٍم گشفتِ اػت. 
اختلاط تا ػشػت تایذ  دسؿت تشّای  ایداد لختِ

ووتش  ًؼثت تِ ساوتَس اٍل كَست گیشد. دس ػیي 
دس ًظش تیـتش اص ساوتَس اٍل اختلاط حال، صهاى 

  گشفت ؿذُ اػت.
تش اػاع هٌاتغ، یافتي صهاى ٍ ػشػت دس اًؼماد ٍ 
لختِ ػاصی دس ّش هطالؼِ تا تَخِ تِ ًوًَِ آب 

صهاى ٍ دٍس ّوضى دس ساوتَس دٍم هتفاٍت اػت. 
تلَست حذع ٍ خطا یافت ؿذُ وِ اص طشیك آصهایؾ 

خاستؼت تٌظین ؿذُ اػت. صهاى تواع دس ساوتَساٍل 
 هٌاتغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ًیض تش اػاع تشخی

اتتذا دها، هیضاى اػیذیتِ، هیضاى ول خاهذات حل 
 4ؿذُ دس آب، ػختی ول ٍ للیاییت یه ًوًَِ 

 لیتشی اص پؼاب ؿَس خشٍخی اص ٍاحذ تمطیش وٌٌذُ
اًذاصُ گیشی ؿذُ  غ پتشٍؿیویوچٌذ هشحلِ ای هدت

ٍ ػپغ ایي ًوًَِ تِ داخل ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل 
ػپغ، دها ٍ هیضاى اػیذیتِ لثل ٍ ؿَد.  هی سیختِ

 ؿَد. هی تؼذ اص تضسیك هادُ هٌؼمذ وٌٌذُ اًذاصُ گیشی
 ّیذسٍوؼیذ ػذینهمادیش هحاػثِ ؿذُ ای اص ػپغ 

تا  ٍ وشتٌات ػذین% ٍصًی  4/99تا دسكذ خلَف 
اضافِ وشدُ ٍ  فشایٌذسا تِ  % ٍصًی2/99دسكذ خلَف 
، 70)دلیمِ دس ػشػت ّای هختلف  2تِ هذت صهاى 

 دٍس تش دلیمِ( هحلَل ّن صدُ 120ٍ  110، 90
ؿَد. )لاصم تِ روش اػت وِ غلظت ّش وذام اص  هی

گشم  10هحلَلْای تْیِ ؿذُ ٍ تضسیك ؿذُ تِ پؼاب 
تاؿذ وِ دس ایي هشحلِ ػاختواى هٌؼمذ  هی تش لیتش
ؿىؼتِ ؿذُ ٍ یًَْای هٌیضیَم ٍ ولؼین تا ّا  وٌٌذُ

وٌٌذ(  هی ایدادیه ووپلىغ خذیذ  ،هٌؼمذ وٌٌذُ
دلیمِ ؿیش ساتط تیي ساوتَس اٍل ٍ دٍم سا تاص  2تؼذ اص 

وشدُ تا هحلَل تِ ساوتَس پیؾ تلفیِ دٍم هٌتمل 
دلیمِ ٍ تا ػشػت  8دس آًدا هحلَل تِ هذت  .ؿَد

ٍاوٌـْایی ؿَد.  هی دٍس تش دلیمِ ّوضدُ 50 اختلاط
تشای ّش وذام اص ػاصی  ؿیویایی صیش دس هشحلِ لختِ

‌ تلَست صیش اػت. ّا  ٌذُلختِ وٌ
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طی ایي ٍاوٌـْا، ػختی وشتٌاتی حزف ؿذُ ٍ 
وٌذ وِ اص  هی تی تِ ؿىل سػَب ٍ گاص تَلیذهحلَلا

هیضاى خشم هٌاػة هٌؼمذ  ؿًَذ. هی فاص پؼاب خاسج
ع ضشایة اػتَویَهتشی ٍ هیضاى تش اػاّا  وٌٌذُ

ػختی ول اًذاصُ گیشی ؿذُ دس ًوًَِ پؼاب اًتخاب 
 ؿذُ اػت.

                             )1(
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 تجرتي‌روش‌‌-3
حزف ػختی ول آّب تاتؼی اص چٌذ فاوتَس ًظیش 
 ػشػت اختلاط دس ساوتَس، هیضاى وشتٌات ػذین

ٍ ّوچٌیي  )ػَد( نّیذسٍوؼیذ ػذیهیضاى  ،)ػَدا(
تاؿذ.  فشایٌذ هیتِ  اضافِ ؿذُ هیضاى هادُ لختِ ػاص

تا ) لختِ وٌٌذُ تداسی هادُ 3اص  دس ایي هطالؼِ
، % ٍصًی98 ػَلفات آّي م تش لیتش(شگ 10غلظت 

 )آلَم( آلَهیٌینٍ ػَلفات  % ٍصًی97 ولشیذ آّي
خْت تِ كَست خذاگاًِ ٍ تشویثی،  ،% 98

وِ دس همایؼِ تا  اػتفادُ ؿذُ اػتػاصی  لختِ
.  ]11[ تشویثات دیگش ّضیٌِ هٌاػثتشی داسًذ

تٌاتشایي آصهایـات تا ّذف پیذا وشدى همادیش تْیٌِ 
ػشػت اختلاط  .ای فَق كَست گشفتِ اػتفاوتَسّ

ّای  دس ساوتَس اٍل دس ؿىؼتِ ؿذى پیًَذ ووپلىغ
هَثش تش  تا ػٌاكش ػختی آبّا  آى لختِ ػاص ٍ اًؼماد

اص ػشػت دس ساوتَس دٍم اػت تٌاتشایي ؿشایط 
لشاس  تشسػیػولیاتی دس ساوتَس اٍل تیـتش هَسد 

تذلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ دس ساوتَس دٍم گشفتِ اػت. 
اختلاط تا ػشػت تایذ  دسؿت تشّای  ایداد لختِ

ووتش  ًؼثت تِ ساوتَس اٍل كَست گیشد. دس ػیي 
دس ًظش تیـتش اص ساوتَس اٍل اختلاط حال، صهاى 

  گشفت ؿذُ اػت.
تش اػاع هٌاتغ، یافتي صهاى ٍ ػشػت دس اًؼماد ٍ 
لختِ ػاصی دس ّش هطالؼِ تا تَخِ تِ ًوًَِ آب 

صهاى ٍ دٍس ّوضى دس ساوتَس دٍم هتفاٍت اػت. 
تلَست حذع ٍ خطا یافت ؿذُ وِ اص طشیك آصهایؾ 

خاستؼت تٌظین ؿذُ اػت. صهاى تواع دس ساوتَساٍل 
 هٌاتغ دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. ًیض تش اػاع تشخی

اتتذا دها، هیضاى اػیذیتِ، هیضاى ول خاهذات حل 
 4ؿذُ دس آب، ػختی ول ٍ للیاییت یه ًوًَِ 

 لیتشی اص پؼاب ؿَس خشٍخی اص ٍاحذ تمطیش وٌٌذُ
اًذاصُ گیشی ؿذُ  غ پتشٍؿیویوچٌذ هشحلِ ای هدت

ٍ ػپغ ایي ًوًَِ تِ داخل ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل 
ػپغ، دها ٍ هیضاى اػیذیتِ لثل ٍ ؿَد.  هی سیختِ

 ؿَد. هی تؼذ اص تضسیك هادُ هٌؼمذ وٌٌذُ اًذاصُ گیشی
 ّیذسٍوؼیذ ػذینهمادیش هحاػثِ ؿذُ ای اص ػپغ 

تا  ٍ وشتٌات ػذین% ٍصًی  4/99تا دسكذ خلَف 
اضافِ وشدُ ٍ  فشایٌذسا تِ  % ٍصًی2/99دسكذ خلَف 
، 70)دلیمِ دس ػشػت ّای هختلف  2تِ هذت صهاى 

 دٍس تش دلیمِ( هحلَل ّن صدُ 120ٍ  110، 90
ؿَد. )لاصم تِ روش اػت وِ غلظت ّش وذام اص  هی

گشم  10هحلَلْای تْیِ ؿذُ ٍ تضسیك ؿذُ تِ پؼاب 
تاؿذ وِ دس ایي هشحلِ ػاختواى هٌؼمذ  هی تش لیتش
ؿىؼتِ ؿذُ ٍ یًَْای هٌیضیَم ٍ ولؼین تا ّا  وٌٌذُ

وٌٌذ(  هی ایدادیه ووپلىغ خذیذ  ،هٌؼمذ وٌٌذُ
دلیمِ ؿیش ساتط تیي ساوتَس اٍل ٍ دٍم سا تاص  2تؼذ اص 

وشدُ تا هحلَل تِ ساوتَس پیؾ تلفیِ دٍم هٌتمل 
دلیمِ ٍ تا ػشػت  8دس آًدا هحلَل تِ هذت  .ؿَد

ٍاوٌـْایی ؿَد.  هی دٍس تش دلیمِ ّوضدُ 50 اختلاط
تشای ّش وذام اص ػاصی  ؿیویایی صیش دس هشحلِ لختِ

‌ تلَست صیش اػت. ّا  ٌذُلختِ وٌ

243

23342

CO6CaSO3)OH(Al2
)HCO(Ca3)SO(Al


  (1) 

243

23342

CO6CaSO3)OH(Fe2
)HCO(Ca3)SO(Fe


  (2) 

223

233

CO3CaCl
2
3)OH(Fe

)HCO(Ca
2
3FeCl




 

(3) 

طی ایي ٍاوٌـْا، ػختی وشتٌاتی حزف ؿذُ ٍ 
وٌذ وِ اص  هی تی تِ ؿىل سػَب ٍ گاص تَلیذهحلَلا

هیضاى خشم هٌاػة هٌؼمذ  ؿًَذ. هی فاص پؼاب خاسج
ع ضشایة اػتَویَهتشی ٍ هیضاى تش اػاّا  وٌٌذُ

ػختی ول اًذاصُ گیشی ؿذُ دس ًوًَِ پؼاب اًتخاب 
 ؿذُ اػت.

                         )2(

 

5 
 

 ًوای ػادُ ٍاحذ تلفیِ ؿیویایی  -1ؿىل 

 تجرتي‌روش‌‌-3
حزف ػختی ول آّب تاتؼی اص چٌذ فاوتَس ًظیش 
 ػشػت اختلاط دس ساوتَس، هیضاى وشتٌات ػذین

ٍ ّوچٌیي  )ػَد( نّیذسٍوؼیذ ػذیهیضاى  ،)ػَدا(
تاؿذ.  فشایٌذ هیتِ  اضافِ ؿذُ هیضاى هادُ لختِ ػاص

تا ) لختِ وٌٌذُ تداسی هادُ 3اص  دس ایي هطالؼِ
، % ٍصًی98 ػَلفات آّي م تش لیتش(شگ 10غلظت 

 )آلَم( آلَهیٌینٍ ػَلفات  % ٍصًی97 ولشیذ آّي
خْت تِ كَست خذاگاًِ ٍ تشویثی،  ،% 98

وِ دس همایؼِ تا  اػتفادُ ؿذُ اػتػاصی  لختِ
.  ]11[ تشویثات دیگش ّضیٌِ هٌاػثتشی داسًذ

تٌاتشایي آصهایـات تا ّذف پیذا وشدى همادیش تْیٌِ 
ػشػت اختلاط  .ای فَق كَست گشفتِ اػتفاوتَسّ

ّای  دس ساوتَس اٍل دس ؿىؼتِ ؿذى پیًَذ ووپلىغ
هَثش تش  تا ػٌاكش ػختی آبّا  آى لختِ ػاص ٍ اًؼماد

اص ػشػت دس ساوتَس دٍم اػت تٌاتشایي ؿشایط 
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تذلیل تا تَخِ تِ ایٌىِ دس ساوتَس دٍم گشفتِ اػت. 
اختلاط تا ػشػت تایذ  دسؿت تشّای  ایداد لختِ

ووتش  ًؼثت تِ ساوتَس اٍل كَست گیشد. دس ػیي 
دس ًظش تیـتش اص ساوتَس اٍل اختلاط حال، صهاى 

  گشفت ؿذُ اػت.
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لختِ ػاصی دس ّش هطالؼِ تا تَخِ تِ ًوًَِ آب 

صهاى ٍ دٍس ّوضى دس ساوتَس دٍم هتفاٍت اػت. 
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اتتذا دها، هیضاى اػیذیتِ، هیضاى ول خاهذات حل 
 4ؿذُ دس آب، ػختی ول ٍ للیاییت یه ًوًَِ 
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تا  ٍ وشتٌات ػذین% ٍصًی  4/99تا دسكذ خلَف 
اضافِ وشدُ ٍ  فشایٌذسا تِ  % ٍصًی2/99دسكذ خلَف 
، 70)دلیمِ دس ػشػت ّای هختلف  2تِ هذت صهاى 

 دٍس تش دلیمِ( هحلَل ّن صدُ 120ٍ  110، 90
ؿَد. )لاصم تِ روش اػت وِ غلظت ّش وذام اص  هی
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وٌٌذ(  هی ایدادیه ووپلىغ خذیذ  ،هٌؼمذ وٌٌذُ
دلیمِ ؿیش ساتط تیي ساوتَس اٍل ٍ دٍم سا تاص  2تؼذ اص 
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تشای ّش وذام اص ػاصی  ؿیویایی صیش دس هشحلِ لختِ

‌ تلَست صیش اػت. ّا  ٌذُلختِ وٌ

243

23342

CO6CaSO3)OH(Al2
)HCO(Ca3)SO(Al


  (1) 

243

23342

CO6CaSO3)OH(Fe2
)HCO(Ca3)SO(Fe


  (2) 

223

233

CO3CaCl
2
3)OH(Fe

)HCO(Ca
2
3FeCl




 

(3) 

طی ایي ٍاوٌـْا، ػختی وشتٌاتی حزف ؿذُ ٍ 
وٌذ وِ اص  هی تی تِ ؿىل سػَب ٍ گاص تَلیذهحلَلا

هیضاى خشم هٌاػة هٌؼمذ  ؿًَذ. هی فاص پؼاب خاسج
ع ضشایة اػتَویَهتشی ٍ هیضاى تش اػاّا  وٌٌذُ

ػختی ول اًذاصُ گیشی ؿذُ دس ًوًَِ پؼاب اًتخاب 
 ؿذُ اػت.

                                )3(

طی این واکنش‌ها، سختی کربناتی حذف شده و فراورده‌هایی 
خارج  پساب  فاز  از  که  میک‌ند  تولید  گاز  و  رسوب  شکل  به 
می‌شوند. میزان جرم مناسب منعقد کننده‌ها بر اساس ضریب‌های 
استوکیومتری و مقدار سختی کل اندازه‌گیری شده در نمونه پساب 

انتخاب شده است.
بعد از تخليه واکنش‌گاه دوم، به محلول به‌دست آمده به مدت 
45 دقيقه برای تشکيل رسوب زمان مي‌دهيم. پس از سپري شدن 
زمان مذکور، عامل‌هاي درجه بازی، سختي کلسيمي، میزان کل 
جامدات حل شده، ضریب رسانایی الکتریکی، میزان اسیدیته، دما 
و سختی کل براي محلول صاف شده )بالاي رسوب( اندازه‌گيري 

مي‌شوند. 
واکنش‌گاه‌هاي اول و دوم دستگاه استفاده شده در این پژوهش، 
شده‌اند.  انتخاب  مشابه،  ظرفیت  با  و  زنگ  ضد  فولاد  جنس  از 
درضمن در کنار جداره خارجی هر راكتور، حسگری قرار داده شده 

فرایند، در  اين  از  ابعاد و شرح ساده‌اي  را نشان می‌دهد.  که دما 
شکل 2 ارايه شده است.

به  مي‌توان  آزمایش‌ها  از  آمده  به‌دست  نتیجه‌های  مقايسه  با 
پيش  واکنش‌گاه  در  اختلاط  سرعت  عامل‌هاي  بهينه  مقدارهای 
ميزان و  ميزان سدیم هیدروکسید و سدیم کربنات،  اول،  تصفيه 

نوع لخته کننده مورد استفاده در واحد پیش تصفیه پي برد.

نتيجه‌ها و بحث
سرعت اختلاط در واکنش‌گاه اول 

فرایند پیش تصفيه  بر عملکرد  واکنش‌گاه  شرايط عملياتي دو 
تأثيرگذار بوده و سرعت اختلاط در مرحله لخته‌سازي در واکنش‌گاه 

اول، يکي از مهم‌ترین اين شرايط است. 
از  است  قرار  که  يون‌هايي  با  کننده  لخته  ماده  مرحله  اين  در 
آب حذف شوند تريکب مي‌شود. بنابراين، بديهي است که سرعت 
اختلاط بهينه کي عامل بسيار مهم برای ايجاد برخورد مناسب بين 
مواد به‌شمار مي‌آيد. در اين مطالعه، سرعت اختلاط در واکنش‌گاه 
پيش تصفيه اول که دربرگیرنده 4 ليتر پساب است، براي هر کدام از 
لخته کننده‌ها با مقدارهای متفاوتي از سود و سودا بررسي شده است. 
داده‌هاي آزمايشگاهي براي سختي کل بر حسب سرعت اختلاط 
در واکنش‌گاه پيش تصفيه اول براي هر سه نوع منعقد کننده در 

شکل2  تصوير واکنش‌گاه‌‌های ساخته شده برای واحد پيش تصفيه
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تؼذ اص تخلیِ ساوتَس دٍم، تِ هحلَل حاكل تِ هذت 
دّین.  هی دلیمِ خْت تـىیل سػَب صهاى 45صهاى 

پاساهتشّای دسخِ  ،پغ اص ػپشی ؿذى صهاى هزوَس
للیایت، ػختی ولؼیوی، هیضاى ول خاهذات حل 

ُ، ضشیة ّذایت الىتشیىی، هیضاى اػیذیتِ، دها ٍ ؿذ
ػختی ول تشای هحلَل كاف ؿذُ )تالای سػَب( 

 ًَذ. ؿ هی اًذاصُ گیشی
دػتگاُ اػتفادُ ؿذُ دس اى  اٍل ٍ دٍم ساوتَسّای

، تا ظشفیت هـاتٍِ اص خٌغ فَلاد ضذ صًگ  تحمیك،
ضوٌا دس وٌاس خذاسُ خاسخی ّش ًذ. اُ ًتخاب ؿذا

 لشاس دادُ ؿذُ وِ دها سا ًـاى، ػٌؼَسی ساوتَس
س ؿىل د ،فشایٌذایي ای اص  ٍ ؿشح ػادُ دّذ. اتؼاد هی
 .اػتاسایِ ؿذُ  2
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 لَیش ساوتَسّای ػاختِ ؿذُ خْت ٍاحذ پیؾ تلفیِت  -2ؿىل

 
تَاى تِ  هی تا همایؼِ ًتایح حاكل اص آصهایـات

لاط دس ساوتَس همادیش تْیٌِ پاساهتشّای ػشػت اخت
وشتٌات ٍ  ّیذسوؼیذ ػذینپیؾ تلفیِ اٍل، هیضاى 

، هیضاى ٍ ًَع لختِ وٌٌذُ هَسد اػتفادُ دس ػذین
 ٍاحذ پیؾ تلفیِ پی تشد.

‌و‌تحثها‌‌نتيجه‌-4
 
‌سرعت‌اختلاط‌در‌راکتور‌اول‌‌-4-1
 

پیؾ  فشایٌذػولىشد  لیاتی دٍ ساوتَس تشؿشایط ػو
ػشػت اختلاط دس هشحلِ ٍ  گزاس تَدُ تلفیِ تأثیش

هْوتشیي ایي یىی اص دس ساوتَس اٍل، ػاصی  لختِ
  اػت.ؿشایط 

دس ایي هشحلِ هادُ لختِ وٌٌذُ تا یًَْایی وِ لشاس 
ؿَد، تٌاتشایي  هی اػت اص آب حزف ؿًَذ تشویة

تذیْی اػت وِ ػشػت اختلاط تْیٌِ یه پاساهتش 
تؼیاس هْن خْت ایداد تشخَسد هٌاػة تیي هَاد تِ 

آیذ. دس ایي هطالؼِ، ػشػت اختلاط دس  هی اسؿو
 لیتش پؼاب 4ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل وِ هحتَی 

تا همادیش ّا  تاؿذ تشای ّش وذام اص لختِ وٌٌذُ هی
هتفاٍتی اص ػَد ٍ ػَدا تشسػی ؿذُ اػت. دادُ ّای 
آصهایـگاّی تشای ػختی ول تش حؼة ػشػت 

َع ِ ًاختلاط دس ساوتَس پیؾ تلفیِ اٍل تشای ّش ػ
 .ًوایؾ دادُ ؿذُ اػت 3هٌؼمذ وٌٌذُ دس ؿىل 

سػذ وِ دس ػشػتْای پائیي، لذست اختلاط  هی تٌظش
تِ گًَِ ای ًوی تاؿذ وِ تتَاًذ تشخَسدّای لاصم 
ساخْت ایداد ووپلىغ هٌاػة تیي یًَْا دس هحلَل 
ایداد وٌذ چشا وِ همذاس ػختی ول تش حؼة هؼادل 

  ppm 550وشتٌاتی دس ػشػتْای پائیي حذٍد 
هیضاى  rpm 70تا افضایؾ ػشػت ّوضى تا  .تاؿذ هی

هؼادل وشتٌاتی  ppm460 ػختی ول تِ حذٍد 
خَاّذ سػیذ. اها دس ػشػتْای تیـتش، اغتـاؽ 
هَخَد دس هیاى هحلَل هاًغ تـىیل ووپلىغ خذیذ 

ؿَد  هی تیي هٌؼمذ وٌٌذُ ٍ یًَْای هَخَد دس پؼاب
 ذ. یات هی ٍ دٍتاسُ ػختی ول افضایؾ چـوگیشی

ػختی هیضاى حزف تشاػاع آصهایـات اًدام ؿذُ 
یؾ تلفیِ ول صهاًی وِ ػشػت اختلاط دس ساوتَس پ

همذاس  حذاوثشتش هتش هىؼة تاؿذ تِ  rpm 70اٍل 
 سػذ. هی % 11/99خَد 
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س کلریذ آّي سَلفات آّي هٌیَم سَلفات آلَ

  کلریذ آّي   150 سی سی  ، سَلفات آّي  150 سی سی  
هٌیَم  150 سی سی   سَلفات آلَ

ات سذین 450 سی سی      ّیذرکسیذ سذین  600 سی سی ، کربٌ
   سرعت اختلاط راکتَر دٍم 50 دٍر بر دقیقِ

ساوتَس پیؾ ػختی ول تش حؼة ػشػت اختلاط دس  -3ؿىل
 تلفیِ اٍل

اًذاصُ ّوچٌیي ػختی ولؼیوی دس ایي تشسػی  
 آهذُ اػت.  4ٍ ًتایح دس ؿىل گیشی 
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 ًَذ. ؿ هی اًذاصُ گیشی
دػتگاُ اػتفادُ ؿذُ دس اى  اٍل ٍ دٍم ساوتَسّای

، تا ظشفیت هـاتٍِ اص خٌغ فَلاد ضذ صًگ  تحمیك،
ضوٌا دس وٌاس خذاسُ خاسخی ّش ًذ. اُ ًتخاب ؿذا

 لشاس دادُ ؿذُ وِ دها سا ًـاى، ػٌؼَسی ساوتَس
س ؿىل د ،فشایٌذایي ای اص  ٍ ؿشح ػادُ دّذ. اتؼاد هی
 .اػتاسایِ ؿذُ  2
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سػذ وِ دس ػشػتْای پائیي، لذست اختلاط  هی تٌظش
تِ گًَِ ای ًوی تاؿذ وِ تتَاًذ تشخَسدّای لاصم 
ساخْت ایداد ووپلىغ هٌاػة تیي یًَْا دس هحلَل 
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 ذ. یات هی ٍ دٍتاسُ ػختی ول افضایؾ چـوگیشی

ػختی هیضاى حزف تشاػاع آصهایـات اًدام ؿذُ 
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پیؾ  فشایٌذػولىشد  لیاتی دٍ ساوتَس تشؿشایط ػو
ػشػت اختلاط دس هشحلِ ٍ  گزاس تَدُ تلفیِ تأثیش

هْوتشیي ایي یىی اص دس ساوتَس اٍل، ػاصی  لختِ
  اػت.ؿشایط 

دس ایي هشحلِ هادُ لختِ وٌٌذُ تا یًَْایی وِ لشاس 
ؿَد، تٌاتشایي  هی اػت اص آب حزف ؿًَذ تشویة

تذیْی اػت وِ ػشػت اختلاط تْیٌِ یه پاساهتش 
تؼیاس هْن خْت ایداد تشخَسد هٌاػة تیي هَاد تِ 

آیذ. دس ایي هطالؼِ، ػشػت اختلاط دس  هی اسؿو
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تِ گًَِ ای ًوی تاؿذ وِ تتَاًذ تشخَسدّای لاصم 
ساخْت ایداد ووپلىغ هٌاػة تیي یًَْا دس هحلَل 
ایداد وٌذ چشا وِ همذاس ػختی ول تش حؼة هؼادل 

  ppm 550وشتٌاتی دس ػشػتْای پائیي حذٍد 
هیضاى  rpm 70تا افضایؾ ػشػت ّوضى تا  .تاؿذ هی

هؼادل وشتٌاتی  ppm460 ػختی ول تِ حذٍد 
خَاّذ سػیذ. اها دس ػشػتْای تیـتش، اغتـاؽ 
هَخَد دس هیاى هحلَل هاًغ تـىیل ووپلىغ خذیذ 

ؿَد  هی تیي هٌؼمذ وٌٌذُ ٍ یًَْای هَخَد دس پؼاب
 ذ. یات هی ٍ دٍتاسُ ػختی ول افضایؾ چـوگیشی

ػختی هیضاى حزف تشاػاع آصهایـات اًدام ؿذُ 
یؾ تلفیِ ول صهاًی وِ ػشػت اختلاط دس ساوتَس پ
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شکل 3 نمايش داده شده است. به‌نظر مي‌رسد که در سرعت‌هاي 
پایين، قدرت اختلاط به گونه‌اي نیست که بتواند برخوردهاي لازم 
را جهت ايجاد کمپلکس مناسب بين يون‌ها در محلول ايجاد کند 
چرا که مقدار سختي کل بر حسب معادل کربناتي در سرعت‌هاي 
 rpm 550  است. با افزايش سرعت همزن تا ppm پایين حدود
70 ميزان سختي کل به حدود  ppm 460 معادل کربناتي خواهد 
رسيد. اما در سرعت‌هاي بيشتر، اغتشاش موجود در ميان محلول 
مانع تشکيل کمپلکس جديد بين منعقد کننده و يون‌هاي موجود 
 در پساب مي‌شود و دوباره سختي کل افزايش چشمگيري ميي‌ابد.

    براساس آزمايش‌های انجام شده میزان حذف سختي کل زماني 
که سرعت اختلاط در واکنش‌گاه پيش تصفيه اول rpm 70 بر متر 

مکعب باشد به حداکثر مقدار خود 99/11%  می‌رسد.
هم‌چنين سختي کلسيمي در اين بررسی اندازه‌گيري و نتیجه‌ها 

در شکل 4 آمده است. 
سرعت  حسب  بر  کلسيمي  سختي  تغييرات  به  توجه  با 
کننده  لخته  ماده  براي  اول  تصفيه  پيش  واکنش‌گاه  در  اختلاط 
و  کنش  هم  بر  بهترين  دقیقه،  بر  دور   70 اختلاط  سرعت  آلوم، 
در سرعت  ايجاد ميک‌ند.  يون‌هاي رسوب شونده  بين  را  برخورد 
 225 ppm به   306 ppm از  دقيقه سختي کلسيمي  در  70 دور 
اختلاط  سرعت‌هاي  در  درحاليک‌ه  رسيد،  خواهد  کربناتي  معادل 
270 ppm بيشتر از 70 دور در دقيقه مقدار سختي کليسمي به 

معادل کربناتي می‌رسد. اگر چه تفاوت بين ميزان حداقل و حداکثر 
سختي کلسيمي حدود ppm 81 معادل کربناتي است ولي چون 
هدف اين مطالعه پيدا کردن سرعت بهينه اختلاط در واکنش‌گاه 
است، دور  rpm 70 )0/01 وات بر متر مکعب( ‌به‌عنوان بهينه‌ترين 
سرعت اختلاط گزارش مي‌شود. براساس شکل 4 هنگامي که از 
آهن سولفات به‌عنوان لخته کننده استفاده مي‌شود، حداقل ميزان 
سختي کلسیمی به حدود ppm 130 خواهد رسيد. در سرعت‌هاي 
اختلاط بيش از rpm 70 تغييرات مثبت بوده و شکل‌هاي 3 و 4 
اين موضوع را تأیيد ميک‌نند. از آن‌جا که برخورد و ايجاد کمپلکس 
و  انعقاد  مراحل  يکفيت  بر  مؤثر  و  اساسي  عامل‌  دو  ذرات  بين 
بهترين  به‌عنوان  سرعت  این  بنابراين،  بود.  خواهد  لخته‌سازي 
سرعت اختلاط به علت بالاترين برخورد مؤثر بين مولکول‌ها و در 

نتيجه ايجاد کمپلکس گزارش مي‌شود.

مقدارهای متفاوت سديم کربنات
سختي  از  بيشتر  نشده  تصفيه  آب  دائمي  سختي  که  آن‌جا  از 
سختي  حذف  برای  کربنات  سديم  از  لذا  بود  خواهد  آن  موقت 
سديم  بهينه  مقدار  بنابراين،  مي‌شود.  استفاده  دایمي  کلسيمي 
فرایند  بازدهي  در  اصلي  عامل‌هاي  از  يکي  مصرفي  کربنات 
نرم‌سازي است. به این منظور، مقدارهای متفاوت سديم کربنات 

در این پژوهش آزمايشگاهي مورد بررسي قرار گرفته است. 

بهينه‌سازي متغيرهاي فرایندي در واحدهاي پيش‌تصفيه ...

3شکل شکل3  سختي کل بر حسب سرعت اختلاط در واکنش‌گاه پيش تصفيه اول
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شکل 4 سختي کلسيمي بر حسب سرعت اختلاط در واکنش‌گاه پيش تصفيه اول
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رسانایی الکتريکي
محلول‌ها  در  برق  جریان  انتقال  عامل  یون‌ها  آنک‌ه  دلیل  به 
رابطه  میک‌نند،  مشخص  را  الکتریکی  رسانایی  میزان  و  هستند 
نزدیکی بین رسانایی الکتریکی و کل مواد وجود دارد. يکي ديگر 
از عامل‌هاي مهم اندازه‌گيري شده در اين مطالعه، مقدار ضريب 
رسانایی الکتريکي پساب نرم شده خروجي از واحد پيش تصفيه است. 
اين ضريب مي‌تواند نشان دهنده ميزان عملکرد هر کدام از لخته 
کننده‌ها در حذف سختي کل باشد. در شکل‌هاي 5، 6 و 7 عملکرد 
هر سه نوع لخته کننده هنگام استفاده از مقدارهای متفاوت سدیم 
الکتريکي نشان داده شده‌اند.  کربنات به صورت ضريب رسانایی 

   آن‌چه از آزمايش‌های انجام شده در شکل‌ها 5، 6 و 7 برداشت 
براي  الکتريکي  رسانایی  ضريب  حداقل  که  است  اين  مي‌شود، 
نسبت حجمي  زماني وجود خواهد داشت که  پساب تصفيه شده 
سدیم کربنات به لخته کننده برابر 3 خواهد بود. با مقايسه و تفسير 
نتیجه‌ها در شکل‌هاي ارایه شده مي‌توان نتيجه گرفت که ضريب 
بر  از 73/8 گرم  استفاده  الکتريکي و سختي کل هنگام  رسانایی 
ليتر سدیم کربنات و 39 گرم بر ليتر از لخته کننده به حداقل مقدار 

خود خواهند رسيد. 

نسبت‌های بهینه سدیم کربنات و سدیم هیدرکسید به ترکیب‌های 
لخته کننده

نسبت‌هاي متفاوت سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید به حداقل 
ميزان لخته کننده به کار رفته در فرایند لخته‌سازي يکي از عامل‌هاي 
اصلي در  این فرایند است. اين عامل‌ هنگامي که بازدهي فرایند 
نرم‌سازي تابعي از مقدارهای سدیم کربنات و سدیم هیدروکسید 
است بسيار مهم به‌نظر مي‌رسد. بنابراين آزمايش‌های لازم انجام 
هیدروکسید  سدیم  و  کربنات  سدیم  بهينه  ميزان  سپس  و  شده 
است. محاسبه  قابل  مصرفي،  لختهک‌ننده  ماده  ميزان   برحسب 

  با اين استدلال چهار نسبت براي هر سه نوع لخته کننده آهن 
سولفات، آهن کلرید و آلومينيم سولفات مورد بررسي قرار گرفته‌اند. 
نتیجه‌های شکل 11 نسبت بهينه حجمی سود به آلوم و سودا به 
آلوم را به ترتيب برابر 4 و 3 نشان مي‌دهد. به‌نظر مي‌رسد که تأثير 

جعفری نصر و همکاران

 شکل 7  تغييرهای ضريب رسانایی الکتريکي بر حسب مقدار سديم کربنات 
بهک‌ار رفته براي آلومینیم سولفات
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 2=، سذین کربنات به هنعقذ کننذه1/5=سذین هیذرکسیذ به هنعقذ کننذه

 2=، سذین کربنات به هنعقذ کننذه3=سذین هیذرکسیذ به هنعقذ کننذه
 3=، سذین کربنات به هنعقذ کننذه4=سذین هیذرکسیذ به هنعقذ کننذه

  دقیقه بر دور 70 اول راکتور اختلاط سرعت
 دقیقه بر دور 50 دوم راکتور اختلاط سرعت

شکل 5  تغييرهای ضريب رسانایی الکتريکي بر حسب مقدار سديم کربنات 
بهک‌ار رفته براي آلوم
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 شکل 6  تغييرهای ضريب رسانایی الکتريکي بر حسب مقدار سديم کربنات 
بهک‌ار رفته براي آهن کلريد
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سود، سودا و لخته کننده در حذف سختي پساب به نسبت سود به 
لخته کننده و سودا به لخته کننده بستگي دارد. اين مطالعه با هدف 
يافتن مقدار بهينه لخته کننده انجام شده که با توجه به آزمايش‌ها 
حداقل ميزان بهينه لخته کننده 150 میلی‌لیتر در نظر گرفته شده 
است. آزمايش‌ها جهت يافتن نسبت مناسب سود به لخته کننده 
در  نتیجه‌ها  که  گونه‌ای  به  شده،  انجام  کننده  لخته  به  سودا  و 

شکل‌هاي 8، 9 و 10 نشان داده شده‌اند.
نتیجه‌های آزمایش‌ها در شکل 8 بیانگر آن است که مقدار سختی 
میلی‌لیتر  آلومینیم 150  سولفات  کننده  منعقد  میزان  زمانیک‌ه  کل 
باشد در نسبت‌های متفاوت سود و سودا به منعقد کننده در حدود 
هم‌چنین  بوده،  کربناتی  معادل  لیتر  بر  میلی‌گرم   1000 تا   500
باشد،  میلی‌لیتر  برابر 150  کلرید  آهن  مقدار  زمانیک‌ه  شکل 9  در 
کننده  منعقد  به  سودا  و  سود  متفاوت  نسبت‌های  در  کل  سختی 
10 شکل  است.  کربناتی  معادل  لیتر  بر  میلی‌گرم   500 حدود   در 

حاکی از آن‌ است که مقدار سختی کل در 150 میلی‌لیتر از منعفد کننده 
آهن سولفات تا مرز 2000 میلی‌گرم بر لیتر نیز می‌رسد. نتیجه‌های 
بررسی‌ها در شکل‌های 8، 9 و 10 نشان می‌دهند که همگرایی مقدار 
سختی کل، هنگام استفاده از 150 میلی‌لیتر از آهن کلرید نسبت به دو 
منعقد کننده دیگر بیشتر است. که این امر می‌تواند بیان کننده پیوند 
قوی‌تر آهن کلرید با یون‌های کلسیم و منیزیم در گستره نسبت‌های 

آزمایش شده برای سود و سودا به منعقد کننده باشد. 

بهينه‌سازي متغيرهاي فرایندي در واحدهاي پيش‌تصفيه ...

11شکل شکل 11  تغييرهای سختي کل برحسب مقدارهای متفاوت از لخته کننده‌ها

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

تی
سخ

 
کل

 
 (p

pm
 as

 Ca
CO

3)
 

(ml)   کننذه هنعقذ هقذار

 سولفات آلوهنیوم 

 کلریذ آهن

 سولفات آهن

 دقیقه بر دور 70 اول راکتور اختلاط سرعت
 دقیقه بر دور 50 دوم راکتور اختلاط سرعت
  =4کننذه هنعقذ به هیذرکسیذ سذین نسبت
  =3کننذه هنعقذ به کربنات سذین نسبت

شکل 9  تغييرهای سختي کل برحسب مقدارهای متفاوت آهن کلريد
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، 1/5=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 1=سذیم کربنات به منعقذ کننذه

، 1/5=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 2=سذیم کربنات به منقذ کننذه

، سذیم 3=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 2=کربنات به منعقذ کننذه

، سذیم 4=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 3=کربنات به منعقذ کننذه

  دقیقه بر دور 70 اول راکتور اختلاط سرعت

 دقیقه بر دور 50 دوم راکتور اختلاط سرعت
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 1=سذیم کربنات به منعقذ کننذه

، 1/5=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 2=سذیم کربنات به منعقذ کننذه

، سذیم 3=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه 
 2=کربنات به منعقذ کننذه

، سذیم 4=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 3=کربنات به منعقذ کننذه

شکل 10  تغييرهای سختي کل برحسب مقدارهای متفاوت آهن سولفات
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، سذیم 4=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 3=کربنات به منعقذ کننذه

  دقیقه بر دور 70 اول راکتور اختلاط سرعت

 دقیقه بر دور 50 دوم راکتور اختلاط سرعت

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000

10000

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000

تی
سخ

 
کل

 
(p

pm
 a

s 
Ca

CO
3)

 

 (ml)    سولفات آهن مقذار

، 1/5=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
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، سذیم 4=سذیم هیذرکسیذ به منعقذ کننذه
 3=کربنات به منعقذ کننذه

شکل 8  تغييرهای سختي کل برحسب مقدارهای متفاوت آلوم
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 3=، سذین کربنات به هنعقذ کننذه4=سذین هیذرکسیذ به هنعقذ کننذه

  دقیقه بر دور 70 اول راکتور اختلاط سرعت
 دقیقه بر دور 50 دوم راکتور اختلاط سرعت
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 2=، سذین کربنات به هنعقذ کننذه1/5=سذین هیذرکسیذ به هنعقذ کننذه

 2=، سذین کربنات به هنعقذ کننذه3=سذین هیذرکسیذ به هنعقذ کننذه
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  دقیقه بر دور 70 اول راکتور اختلاط سرعت
 دقیقه بر دور 50 دوم راکتور اختلاط سرعت
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شکل 11 نشان مي‌دهد که پایین‌ترین مقدار سختي کل با آهن 
سولفات هنگامي مشاهده شده است که مقدار بهينه سدیم کربنات 
بهک‌ار رفته در این فرایند در حدود 39 گرم بر لیتر باشد. در صورت 
استفاده از سولفات آلومینیم ‌به‌عنوان لخته کننده، مقدار سختي کل 
موجود در پساب تصفیه شده در مقدارهای بيشتر از 39 گرم بر لیتر 
سدیم کربنات بهينه خواهد شد. بنابراین، حداکثر نرم‌سازي زماني 
ميسر مي‌شود که 39 گرم بر لیتر از سدیم کربنات ‌به‌عنوان کمک 
لخته کننده و از آهن سولفات ‌به‌عنوان لخته کننده استفاده شوند. 
تصفیه  پساب  کل  سختي  ميزان  يکسان،  شرايط  در  حاليک‌ه  در 
شده به هنگام استفاده از آلوم، بیشتر از آهن سولفات خواهد بود. 
درحالیک‌ه ميزان سختي کل پساب تصفیه شده خروجی از واحد 
تصفیه شیمیایی، هنگام استفاده از آهن کلرید، بیشتر از دو لخته 

کننده قبلی است.
اگر چه چگالي بار الکتريکي آلوم و آهن سولفات برابر هم هستند 
اما چون جرم مولکولي آهن سولفات بيشتر از آلوم است در نتيجه 
تمايل آهن سولفات به حذف سختي کل بيشتر از لخته کننده‌هاي 
ديگر است. درحاليک‌ه جرم مولکولي و چگالي بار الکتريکي آهن 

کلرید نسبت به دو لخته کننده قبلي، کمتر است. 

مقدارهای دما و اسیدیته
حین انجام فرایند انعقاد و لخته‌سازی در هر آزمایش، مقدارهای 
پس  کننده،  منعقد  افزودن  از  پیش  اسیدیته  و  محیط  دمای 
شده  اندازه‌گیری  گذاری  رسوب  فرایند  از  پس  و  آن  افزودن  از 
کننده  منعقد  سه  ترکیب  برای  مقدارها  این   2 جدول  در  است. 
که کمترین مقدار سختی را نشان داده، آورده شده است. در هر 
 ستون نام منعقد کنند‌های که میزان بهینه آن مد نظر بوده، ارايه 

شده است.

 نتيجه‌گيري
در این مطالعه، یک واحد پیشنهادی تصفیه پساب خروجی از 
واحد‌های نم‌کزدایی آب دریا در یک پتروشیمی در مقیاس پایلوت 
بررسی شده است. هدف یافتن مقدارهای بهینه مؤثر و مقرون به 

صرفه اقتصادی جهت سختی زدایی شورآب است. برای افزايش 
بازده فرایند، برخی عامل‌هاي مؤثر بر عملكرد اين واحد در نظر 
گرفته شده و سپس از بين نتیجه‌های آزمايشگاهي به‌دست آمده 
بهينه‌ترين مقدارها تعیین و انتخاب شده‌اند. اثر تغييرهای سرعت 
اختلاط در راكتور پيش تصفيه اول، مقدارهای سديم هيدروكسيد 
)سود(، سديم كربنات )سودا( و 3 نوع منعقد كننده رايج در فرایند 
تصفيه شيميايي آب، یعنی )آهن سولفات، آهن کلرید و آلومينيم 
شده  بررسي  الکتریکی  رسانایی  و  كل  روي سختي  بر  سولفات( 
مقدارهای  آمده،  به‌دست  نتیجه‌های  مقايسه  با  نهایت،  در  است. 

بهينه جهت عامل‌هاي فوق تعیین شده‌اند. 
بهینه‌ترین سرعت  نشان می‌دهند كه  آزمايشگاهي  نتیجه‌های 
اختلاط در واکنش‌گاه اول 70 دور بر دقیقه است. هم‌چنین استفاده 
از نسبت حجمی 4 براي ميزان سود به منعقد كننده )600 میلی‌لیتر( 
میلی‌لیتر(  450( كننده  منعقد  به  سودا  براي   3 حجمی  نسبت   و 

بهترین اثر را در کاهش سختی پساب نشان مي‌دهند.
آهن سولفات  میلی‌لیتر  ازای 150  به  عملیاتی،  این شرایط  در 
با غلظت 10 گرم بر لیتر ‌به‌عنوان لخته كننده، سختي كل پساب 
از مقدار اولیه 50696/3 به  453  کربنات کلسیمی می‌رسد و در 
مقايسه با  زمانی که از همین مقدار منعقد کننده‌های آهن کلرید 

جعفری نصر و همکاران
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هختلف ػَد ٍ ّای  دس ًؼثتػختی ول ػی تاؿذ، 
هیلی گشم تش  500ػَدا تِ هٌؼمذ وٌٌذُ دس حذٍد 

حاوی اس  10لیتش هؼادل وشتٌاتی هیثاؿذ. ؿىل 
اص  ػی ػی 150آًؼت وِ هیضاى ػختی ول دس 
هیلی گشم  2000هٌؼفذ وٌٌذُ ػَلفات آّي تا هشص 

 9، 8ّای  دس ؿىلّا  تش لیتش ًیض هیشػذ. ًتایح تشسػی
ول،  ـاى هیذٌّذ وِ ّوگشایی هیضاى ػختیً 10ٍ 

ػی ػی اص ولشیذ آّي ًؼثت  150ٌّگام اػتفادُ اص 
ـتش اػت. وِ ایي اهش تِ دٍ هٌؼمذ وٌٌذُ دیگش تی

هیتَاًذ تیاى وٌٌذُ پیًَذ لَیتش ولشیذ آّي تا 
ّای  ولؼین ٍ هٌیضیَم دس گؼتشُ ًؼثتّای  یَى

  آصهایؾ ؿذُ تشای ػَد ٍ ػَدا تِ هٌؼمذ وٌٌذُ تاؿذ.
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هٌیَم کلریذ آّي سَلفات آلَ سَلفات آّي

سرعت اختلاط راکتَر اٍل 70 دٍر بر دقیقِ
سرعت اختلاط راکتَر دٍم 50 دٍر بر دقیقِ

ًسبت ّیذرکسیذ سذین بِ هٌعقذ کٌٌذُ; 4
ًسبت کربٌات سذین بِ هٌعقذ کٌٌذُ ; 3

 
تغییشات ػختی ول تش حؼة همادیش هختلف اص لختِ  -11ؿىل

 وٌٌذُ ّا
ػختی  تشیي هیضاى دٌّذ وِ پاییي ًـاى هی 11ؿىل 

 هـاّذُ ؿذُ اػت.ول تَػط ػَلفات آّي ٌّگاهی 
 فشایٌذایي وشتٌات ػذین تِ واس سفتِ دس تْیٌِ هیضاى 

اػتفادُ  دس كَست گشم تش لیتش هیثاؿذ. 39حذٍد  دس
هیضاى  تِ ػٌَاى لختِ وٌٌذُ، اص ػَلفات آلَهیٌیَم

ػختی ول هَخَد دس پؼاب تلفیِ ؿذُ دس همادیش 
خَاّذ ش وشتٌات ػذین تْیٌِ گشم تش لیت 39تیـتش اص 

ؿَد  صهاًی هیؼش هیػاصی  . تٌاتشایي، حذاوثش ًشمؿذ
گشم تش لیتش اص وشتٌات ػذین تِ ػٌَاى ووه  39وِ 

ػَلفات آّي تؼٌَاى لختِ وٌٌذُ اص لختِ وٌٌذُ ٍ 
هیضاى  ،دس حالیىِ دس ؿشایط یىؼاى .ؿًَذاػتفادُ 

ػختی ول پؼاب تلفیِ ؿذُ تِ ٌّگام اػتفادُ اص 
ایي دس  تیـتش اص ػَلفات آّي خَاّذ تَد. ،َمآل

حالیؼت وِ هیضاى ػختی ول پؼاب تلفیِ ؿذُ 
ٌّگام اػتفادُ اص  ،خشٍخی اص ٍاحذ تلفیِ ؿیویایی

 تیـتش اص دٍ لختِ وٌٌذُ لثلی اػت. ،ولشیذآّي
اگش چِ چگالی تاس الىتشیىی آلَم ٍ ػَلفات آّي تشاتش 

ات آّي تاؿٌذ اها چَى خشم هَلىَلی ػَلف ّن هی
تاؿذ دس ًتیدِ توایل ػَلفات آّي  هی اص آلَم تیـتش

تِ حزف ػختی ول تیـتش اص لختِ وٌٌذُ ّای دیگش 
ایي دس حالیؼت وِ خشم هَلىَلی ٍ چگالی تاس  .اػت

الىتشیىی ولشیذ آّي ًؼثت تِ دٍ لختِ وٌٌذُ لثلی 
 . ووتش اػت

‌مقادیر‌دما‌ي‌اسيذیتٍ‌-4-3-1
لختِ ػاصی دس ّش حیي اًدام فشایٌذ اًؼماد ٍ 

همادیش دهای هحیط ٍ اػیذیتِ لثل اص اضافِ  آصهایؾ،
ًوَدى هٌؼمذ وٌٌذُ، پغ اص افضٍدى آى ٍ پغ اص 
فشایٌذ سػَب گزاسی اًذاصُ گیشی ؿذُ اػت. دس 

هٌؼمذ وٌٌذُ وِ  3ایي همادیش تشای تشویة  2خذٍل 
 ًـاى دادُ، آٍسدُ ؿذُسا ووتشیي هیضاى ػختی 

وِ هیضاى ّای  هٌؼمذ وٌٌذ دس ّش ػتَى ًام‌اػت.
 اػت. ؿذُ اسایِآى هذ ًظش تَدُ، تْیٌِ 

آصهایؾ  3همادیش دها ٍ اػیذیتِ حیي  -2خذٍل 
 اًتخاتی

Ⅲآَه‌

 کلریذ
‌مآلًميىي

 سًلفات‌
Ⅲآَه‌

 سًلفات
مىعقذ‌
 کىىذٌ

34/8  82/8  44/8  اػیذیتِ اٍلیِ 

4/17  7/19  18 
)دسخِ  دها

گشاد( ػاًتی  

5/2  52/4  7/6  
اػیذیتِ 

یًْای  

4/17  7/19  3/18  
)دسخِ  هاد

گشاد( ػاًتی  

88/10  44/11  09/11  
اػیذیتِ 

هحلَل كاف 
 ؿذُ

2/17  2/19  17 
)دسخِ  دها

گشاد( ػاًتی  

 
‌

‌وتيجٍ‌گيري‌-5
، یه ٍاحذ پیـٌْادی تلفیِ پؼاب دس ایي هطالؼِ

ًوىضدایی آب دسیا دس یه ّای  خشٍخی اص ٍاحذ
پتشٍؿیوی دس همیاع پایلَت تشسػی ؿذُ اػت. 

ف یافتي همادیش تْیٌِ هَثش ٍ همشٍى تِ كشفِ ّذ
التلادی خْت ػختی صدایی ؿَساب اػت. خْت 

پاساهتشّای هؤثش تش تشخی ، فشایٌذافضایؾ ساًذهاى 
ظش گشفتِ ؿذُ ٍ ػپغ اص تیي ػولىشد ایي ٍاحذ دس ً

آصهایـگاّی تذػت آهذُ تْیٌِ تشیي همادیش  ًتایح
ػت اختلاط تؼییي ٍ اًتخاب ؿذُ اًذ. اثش تغییشات ػش

جدول 2 مقدارهای دما و اسیدیته حین سه آزمایش انتخابی
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و آلومينيم سولفات )آلوم( استفاده شود، سختي كاهش بيشتري را 
نشان مي‌دهد. هم‌چنین، مقدار رسانایی الکتریکی از 7710 به 7/4 
زیمنس بر متر و در دمای 17 الی 18 درجه سانتیگراد اسیدیته از 

8/2 به 11/09 می‌رسد.
می‌توان گفت، سرعت اختلاط در راكتور پيش تصفيه اول 70 
دور بر دقيقه ميزان برخورد مؤثر بين مولكول‌هاي لخته كننده و 
پدید  يون‌هاي  از  بيشتري  مقدار  نتيجه،  در  و  شده  بيشتر  پساب 

آورنده سختي از پساب شور جدا و رسوب میک‌نند. در سرعت‌های 
پایینتر و یا بیشتر از 70، حذف سختی پساب کمتر است. در نهايت 
در شرايط  )III( سولفات  آهن  كننده  لخته  از  استفاده  در صورت 
 99/11 برابر  به‌تقریب  كل  حذف سختي  میزان  شده،  ذكر  بهينه 

درصد، خواهد شد.
اطلاعات این پژوهش، برای استفاده شورآب تصفیه شده در یک 

حوضچه خورشیدی و تولید نمک و آب، قابل استفاده خواهد بود.
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