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Abstract 

Based on the previous experiences of the experts of the chemistry 

department of Montazer Ghaem power plant, the recovery of blowdown 

water to the cooling tower water doubles the water conductivity of 

the cooling tower water and increases the sedimentation rate. Increasing  

the conductivity as well as the deposition rate leads to acceleration and 

intensification of corrosion processes that must be controlled and 

prevented. In this proposed project, the main aim is to provide solutions 

such as adding coagulants, as well as determining the optimal 

concentration of reagent, reducing the conduction rate and water 

deposition factor of the clarifier water. Therefore, by controlling 

the conductivity and sedimentation rate of the clarifier water, it is 

possible to control and prevent the corrosion rate of the cooling tower 

water. According to the experimental data, the optimum chemical 

condition is obtained in the amount 80 ppm CaOH, 15 ppm FeCl3, 25 

ppm Na2CO3 and PAC as the best coagulant in 5 ppm concentration 

range. The retention time in this test is 50 minutes, which is performed 

with a fast cycle and a slow cycle. The time of 40 seconds is the initial 

time to complete the reaction of CaOH and Na2CO3 in water. In these 

values, the chemical conditions of the water were optimized and  

the turbidity is reached a value around zero. In the optimization step, 

the COD of clarifier water is changed within the range of 1 to 40 ppm, 

while the BOD (Biological Oxygen Demand) value of clarifier water and 

raw water are kept constant at zero level. 
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   یروگاه کن ن خنک   ۀ کاهش مصرف آب چرخ   یاتی راهکار عمل   ۀ ارائ 

 کلاریفایر آب    یمیایی اصلاح ش   راه   از منتظر قائم  
 

 1پورمحسن اسماعیل، 2، نعمت حبیبی2، محمدرضا عظیمی*1افشارمجید قهرمان

 پژوهشگاه نیرو ند،یو فرا یم یش  یگروه پژوهش ،ی می شاستادیار  -1

 نیروگاه منتظر قائم  گروه شیمی، ، شیمی کارشناسی ارشد  -2

 mghahramanafshar@nri.ac.irنگار:  پیام
 

 چکیده
بادی  منظاور   ؛اصلاح الگوی مصرف آب و انرژی در سرفصل اهداف نیروگااه منتظار قاائم قارار دارد

ک  از اقدامات اصلی ای  نیروگاه در راستای نیال باا ایا  خنک  ۀبازیابی و بازگردانی آب بلودان چرخ
از   یرکلاریفاااز اصالاح شایمیایی آب  ک  پسخنک  ۀهدف است. بازیابی و بازگردانی آب بلودان چرخ

بادون  ،. بازگردانی آب بلودان با چرخاشودانجام میها  منعقدکنندهها و کمکافزودن منعقدکننده  راه
هدایت آب چرخا را تا دو برابر )یعنای مقاداری در وادود   آب کلاریفایر،  فرایندهای اصلاح شیمیایی

cm  4000 افازایش میازان هادایت و کناد. گذرای را نیاز تشادید مایو نرخ رسوب دهدمی( افزایش
کنتارل و  بایاددنبال دارد کاا گذاری، تسریع و تشدید فرایندهای خوردگی را باچنی  نرخ رسوبهم

شایمیایی و  ۀکنندپیشنهادی هدف آن است کا با افزودن منعقد ۀدر ای  پروژرو،  از ای د.  شوبازداری  
 ،ک خناک  ۀگذاری آب چرخابمعرف، میازان هادایت و فااکتور رساو  ۀچنی  تعیی  غلظت بهینهم
لاذا باا کنتارل میازان هادایت و نارخ  شاود؛و کنتارل  یاباداز بازیابی و بازگردانی بلودان کاهش پس

ک  میسار آب خناک  ۀ، امکان کنترل و بازداری نرخ خوردگی مسیر چرخکلاریفایرگذاری آب  رسوب
 ، کلروفریاکppm  80  آهاک مصارفی  ازدهاد کاا اساتفادهنشاان میآزماایش  بهیناۀ  د. نتایج  شومی

ppm  15  سودااش ،ppm  25    وPAC  منعقدکنناده  عنوان بهتاری  کمکبا(ppm  5)    منجرباا بهتاری
دقیقاا  50. زمان ماندگاری در ای  آزمایش شودعملکرد در افزایش کیفیت آب خروجی کلاریفایر می

شادن واکانش آهاک و تکمیل  ۀثانیا، زماان اولیا  40. زمان  انجام شداست کا با دور تند و دور کند  
و کادورت باا مقاداری در  شاودبهیناا میسودااش در آب است. در ای  مقادیر شرایط شیمیایی آب 

آب خروجای کلاریفاایر در  1CODهای مختلا،، میازان  سازی مشخصادر بهینا  .رسدمیودود صفر  
م و آب خروجای بارای آب خاا  2BODاسات کاا مقادار  یابد و ای  دروالیتغییر می  ppm  40-1بازۀ  

 کلاریفایر ثابت و برابر با صفر است.

 15/04/1402  تاریخ دریافت:

 17/07/1402تاریخ پذیرش:  

 21تا   8شماره صفحات:  
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 مقدمه .1

عنوان یک خوراک اولیا در فرایندهای  از آب با ،در صنعت تولید برق

منظور تاایمی   رو، آب مورد نیاز بااااز ای کنند.  شیمیایی استفاده می

فراینااد  آب خالص باید از هرگونا ناخالصی و مواد زائد عاااری شااود.  

  منظور افاازایش کیفیاات آببااا  در صاانعت سااازیۀ آب و بهیناتصفی

ثر  ؤآب صنعتی م  آب در تیمی   ۀتصفیپیش  شود و فراینداستفاده می

های ورارتاای برودتاای  در راستای استفادۀ آب در سامانا  [.1,2است]

ها و اماالاح موجااود در  ها و آب تغذیۀ بویلر، بایدکاهش نمککولینگ

 هااای تصاافیۀ صاانعتیکارگیری روشزدایاای بااا باااآب و سااختی

. بنابرای ، با تزریق مواد ضد خوردگی و ضد رسااوب  [3,4]انجام گیرد

 pHاکساایژن محلااول و    هایی نظیاار میاازانامکان کنتاارل مشخصااا

هااای محلااول در  در تصفیۀ آب صاانعتی، نمک.  [5-7]شودمیفراهم  

طور کلاای  . بااا[8-10]شااوندطور کاااملاف فیزیکاای وااذف میآب بااا

 آب در صنعت شامل مراول زیر است:  ۀفرایندهای تصفی

 (انعقاد  و  اکسایش  سودازنی،  آهک،) نشینیتا  فرایند  ✓

 (اکتیو  زغال  و  آنتراسیت  شنی،) فیلترینگ  فرایند  ✓

 تقطیر  فرایند  ✓

 یونی  تبادل  فرایند  ✓

 (RO)  1معکوس  اسمز  و  الکترودیالیز  نظیر  غشایی؛  فرایند  ✓

هااای مقاادماتی و  نشااینی و فیلترینااگ، ازجملااا روشفرایندهای تااا

  تقطیر و تعویض یونی و غشاییهای پیشرفتا شامل فرایندهای  روش

تاار اساات؛ امااا  زناای قاادیمیاست. روش تقطیر گرچا از روش آهااک

تر شااناختا  با محصول آن کا آب مقطر است، روشی پیشرفتاباتوجا

دار  زنی منجربا تولید آب یوناز روش آهکچنی  استفادهشود. هممی

عنوان روش تصاافیۀ مقاادماتی شااناختا  رو، باااشااود؛ از ایاا ماای

های  با سااامانانساابت ساامز معکااوسا هایسامانا  .[11,12]شودمی

و بساایاری از مشااکلات    هسااتندمصرف انرژی پااایی   دارای  گرمایی  

دلیل  بااا  )فرایند تقطیاار(  های گرماییهمانند خوردگی کا در سامانا

  .شااوددیااده نمی  عملکرد در دماهای بالا وجود دارد، در ای  سااامانا

با روش تبااادل یااونی  نظر آلودگی نسبتاز نقطا  ROچنی  روش  هم

هایی را کا قاابلاف در  دارای برتری و ارجحیت است؛ زیرا تنها ناخالصی

وجود،کنااد. باااای آب وجود داشااتا، بااا محاایط زیساات اضااافا ماای

 

1. Reversed Osmosis 

هایی ازقبیاال بااالابودن  دارای کاسااتی  ROکارگیری فرایند غشایی  با

یون کنااد، تعااویض مکاارر  ، فرایند فیلتراساا ROنسبی پساب دستگاه  

کارتریج فیلترها، مصاارف بااالای باارق، گرفتگاای و هزینااۀ اجرایاای و  

هایی  فراینااد الکترودیااالیز نیااز دارای کاسااتی.  [13]عملیاتی بالاست

بااالای تعااویض غشاااهای موجااود در   ۀایجاد رسوب و هزیناا همچون 

منظور تصاافیۀ آب بااا درجااۀ سااختی بااالا  رو بااست و از ای دستگاه 

 .[41-16]زیادی ندارد  کاربرد

هااا در  کنناادهمنعقدها و کمککنندهاز منعقددر سالیان اخیر استفاده

هااایی ازقبیاال اثرگااذاری بااالا،  دلیل برتریهااای تصاافیا، باااسااامانا

بودن، سادگی عمل و بااازدهی مناسااف طرفاادار پیاادا  با صرفامقرون

بررسی و مقایسۀ  هاشمی و همکارانش  عنوان مثال؛ بنیاست. باکرده

با کلرید فریک و آلوم، بررسی تیثیر   2PAC کنندۀعملکرد مادۀ منعقد

شرایط متغیر دمایی و مطالعۀ عملکرد توأم آن باکمک منعقدکنناادۀ  

صاامدی و همکااارانش کااارایی  . [17,18]نشاستا را، ارزیااابی کردنااد

تعاادادی از  کننده در  عنوان یک مادۀ منعقدآلومینیوم کلراید را باپلی

منظور وذف فلوراید اضافی، بررسی و ارزیااابی  های آب باخاناتصفیا

 .[19,20]کردند

تکدسااتان و همکااارانش از مااادۀ منعقدکنناادۀ  چناای  افشاای   هم

آباااد اسااتفاده کردنااد و  خانۀ آب کیانآلومینیوم کلراید در تصفیاپلی

 را باااآلومینیااوم کلرایااد  بررسی و مقایسۀ کااارایی منعقدکنناادۀ پلاای

فریک سولفات در وذف کلیفرم و کاادورت در تصاافیۀ آب اهااواز  پلی

 .[21]انجام دادند

گیری از آب از راه بلودان برج از  کننده، وجم چشمهای خنکدر برج

هااای  بااا وجاام بااالای بلااودان باارجرو، باتوجارود؛ از ایاا باای  ماای

بازیااابی  های اخیر، تصاافیا و  کننده و کاهش منابع آبی در سالخنک

های  کارگیری روشآن با سیکل آب لازم و ضروری است. بنابرای  با

های  منظور کاهش کدورت و سختی آب بلودان برجتصفیۀ مناسف با

 کننده وائز اهمیت است.خنک

( نمای کلی از فرایند تصفیۀ آب در نیروگاااه باارق را نشااان  1شکل )

رهای شاانی بااا دو  شده بعد از کلاریفایر و فیلتدهد کا آب تصفیامی

کننااده تقساایم  هااای خنااکبرج -2 و  تعویض یونی  سامانا  -1شاخۀ  

 .[22]شودمی

 

 

2. Poly Aluminum Chloride 
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 . آب  ۀنمایی کلی از واحد تصفی . 1شکل 

Figure 1. The schematic of water treatment plant. 

 

منظور تصفیۀ بلودان  صرفا و مؤثر باباهای آسان، مقرونیکی از روش

همراه  شیمیایی بااا  ۀکنندمواد منعقداز  کننده، استفادههای خنکبرج

سااازی و بااا وااداقل رساااندن ایاا   است کا بهینا منعقدکنندهکمک

شود.  های خرید میهای عملیاتی و هزینامواد، منجربا کاهش هزینا

عدم مسمومیت در آب و قاادرت انعقاااد بااالا، ازجملااا خصوصاایات و  

آل در تصاافیۀ آب  دکنناادۀ ایاادهاز یااک منعقهای بارز استفادهویژگی

کننااده و  سااازی و کاااهش مصاارف منعقااداست. بنااابرای ، بااا بهینااا

تااوان از تاایثیر رسااوبات ناشاای از ایاا  مااواد  کننااده ماایمنعقدکمک

)تشااکیل رسااوب آهاا ( در تجهیاازات بالادسااتی صاارف نظاار  

کننااده بااا آب، مقااداری از آن  با افزودن مااادۀ منعقااد.  [23,24]کرد

منظور  تانساایل الکتریکاای  رات و مقااداری نیااز بااادرجهت تعدیل پ

شااود کااا منجربااا رشااد  رات ریااز و  تغییر قلیائیت آب استفاده می

  ۀ. مااواد منعقدکننااد[25]شااودنشینی میکلوئیدی و کاهش زمان تا

 توان با دو دستا تقسیم کرد:مورد استفاده را می

 

 های آلیمنعقدکننده 1-1

: ای  نوع منعقدکننده ها از نوع جامد  هافرمالدهید، ملامی  و تان  ✓

های معدنی در  با منعقدکنندهو پلیمری هستند و عملکردی مشابا

اسااتفاده    هنگااامیهااای آلاای  منعقدکنندهوذف رسوبات دارند. از  

 باشد.وجود داشتالج     ،شود کا در ترکیباتمی

اسااتفاده  طور متداول در تصفیۀ فاضاالاب آمی : از ای  ماده باپلی  ✓

 شود.می

 

 های معدنی منعقدکننده  1-2

آلومینیوم سولفات )آلوم(، فریک کلرید )قیمت پایی (، آلومینیااوم   ✓

های  ، آلومینات سدیم ازجملااا منعقدکنناادهسولفاتکلرید، فریک  

بااا قیماات و  ها باتوجامتداول و پرکاربرد هستند. ای  منعقدکننده

 فاضااالاب  باااازدهی مناساااف بااارای طیااا، وسااایعی از آب و

 اند و کااادورت کمتاااری در فرایناااد تصااافیا  قابااال اساااتفاده

منظور فراینااد تصاافیۀ آب از  رو، بیشااتر باااکنند؛ از ایاا میایجاد 

 شود.  های معدنی استفاده میمنعقدکننده

  هیدروکسید آلومینیوم چسبناکبا افزودن آلوم با آب،  عنوان مثال  با

وااذف  رات معلااق  نشااینی منجربااا  شود کا درزمان تاااتشکیل می

باار ایاا ، اسااید تولیاادی منجربااا  شااود و علاوهموجود در محیط می

( و  III  ،II. سااولفات آهاا  )[26]شااودسازی قلیائیاات آب ماایخنثی

های کلیاادی در صاانعت باارق  کنندهعنوان منعقد( باIIIکلرید آه  )

کننااده  زنی نیاز بااا منعقاادکا در فرایند آهک، درصورتیکاربرد دارند

  (III)از سااولفات و کلریااد آهاا     (II)جای سااولفات آهاا   باشااد، بااا

منظور تشااکیل لختااا بااا  با  (IIسولفات آه  )شود؛ زیرا  استفاده می

منظور کاااهش میاازان  اکسیژن نیاااز دارد. در بع اای مواقااع نیااز بااا

سولفات  از مقادیر معینی    (IIIسولفات آه  )همراه  اکسیژن محلول با

منظور  کا قلیائیاات آب بااادرصورتی  .[27]شوداستفاده می  (IIآه  )

ترکیف با اسید تولیدی مناسااف نباشااد، بااا آب مااواد قلیااایی نظیاار  

با ارزانی آهک و تولیااد  کنند. باتوجاسودااش، سود و آهک اضافا می

با مااواد دیگاار ارجحیاات  کارگیری ای  ماده نسبتهای بهتر، بالختا

 شود.ایش سختی آب میدارد، هرچند کا منجربا افز

امااری لازم و ضااروری    pHکننااده، کنتاارل برای افزودن مواد منعقااد

وجود  های ساابک، ریااز و شااکننده باااصورت، لختااست؛ در غیر ای 

در محاادودۀ مناسااف، منجربااا    pHنشاادن  چناای ، کنترلآید. هممی

شود کا  ای از آلومینیوم یا آه  در آب میانحلال مقدار قابل ملاوظا

مشااکلات جاادی در مراواال بعاادی ایجاااد خواهاادکرد. امااروزه در  

کنندۀ آلومینیااوم کلریااد  کشورهای پیشرفتا همچون ژاپ ، از منعقد

ر در  شود کا ای  ماده در اثر هیدرولیز منجربا و ور کلاا استفاده می

کنااد کااا  شااود و از تولیااد اسااید جلااوگیری ماایساختمان لختا می

از اکسید منیاازیم    .[28]شوددرنتیجا مانع از کاهش قلیائیت آب می

های طبیعی با رنگ و کاادورت زیاااد  کننده در آبعنوان منعقدنیز با

کا میاازان یااون منیاازیم در آب طبیعاای  شود و درصورتیاستفاده می

کننااد تااا یااون  باشد، بدان آب آهک اضافا ماای میزان قابل توجهیبا

نشااینی،  رات  درواای  تااا  2Mg(OH)ای  صورت رسوب ژلامنیزیم با

منظور  معلااق موجااود در آب را جااذب و از محاایط وااذف کنااد. بااا

کننده در وااذف  رات  عنوان منعقدعملکرد مناسف اکسید منیزیم با

 بیشتر باشد.  10محیط از    pHمعلق، باید  
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های مهم و پرکاربرد صنعت برق را  کنندهادی از منعقد( تعد1جدول )

هااای غناای از مااواد  دهد. در آببرای تصفیۀ آب و فاضلاب، نشان می

عنوان منعقدکننااده منجربااا  کارگیری آلااوم بااارنگی و آب ناارم، بااا

  آلومینااات ساادیممنظور ول ای  مشکل از  شود؛ لذا باخورندگی می

رو؛ بع اای  از ایاا   شااود.ستفاده میا  عنوان یک منعقدکنندۀ قلیاییبا

همراه آلوم از آلومینااات ساادیم  کردن محیط بامنظور قلیاییمواقع با

های معدنی منجربا تشااکیل  از منعقدکنندهشود. استفادهاستفاده می

دهااد؛ از  آسانی آب خود را از دساات نماایشود کا بالج  وجیم می

و یااا آلااوم باارای  هایی همچون ترکیبااات آهاا  رو از منعقدکنندهای 

افاازایش بااازدهی فیلترهااای فشاااری و سااانتریفیوژها اسااتفاده  

 .[29]کنندنمی

هااا دربراباار تصاافیا و تغییاارات بیولااوژیکی مقاااوم هسااتند و  فسفات

هااای معاادنی، توانااایی در جااذب  هااای منعقدکنناادهازجملااا برتری

هااای معاادنی شااامل ترکیبااات  هاساات. بیشااتر منعقدکنناادهفسفات

بااا خاصاایت اساایدی منجربااا  آلومینیوم و آه  هسااتند کااا باتوجا

از سود یا آب آهک،  رو باید بااستفادهشوند و از ای آب می pHکاهش 

pH  .آب را تنظیم کرد 

از   ،های معاادنیکنندهلج  در اثر کاربرد منعقد  بالایوجم    باباتوجا

  -عماال  یمسائل اقتصادی و بازده  باباتوجا  -کنندهمنعقدمواد کمک

در ای  تحقیااق هاادف اصاالی باار آن  رو، از ای  .[30]شوداستفاده می

ها سااختی آب  کنندهمنعقدها و کمککنندهاست کا با افزودن منعقد

و درنهایت با بازگردانی ای  آب، آبی مناسف برای    یابدکاهش  ،  بلودان

 د.شوک  نیروگاه فراهم  خنک  ۀچرخ

 تجربی  .2

 تجهیزات  2-1

 ،هاااانجااام آزمااون  باارایشااده  هااا و تجهیاازات استفادهدسااتگاه

 ، دسااتگاه تعیاای  کاادورتKTGبرنااد    شااامل دسااتگاه جارتساات

HANA HI98703  دسااتگاه ،pH  برنااد    متاارHANA HI98108، 

  ، دسااتگاه اسااوکتروفتومترHANA HI8733  دسااتگاه کنااداکتومتر

Shimadzo 1280بااورت  هار رقمچ  دیجیتال  ی، ترازوالکلی  ، دماسنج ،

 اتومات و هیتر است.

 

 مواد شیمیایی 2-2

تاای،  در ای  تحقیق شااامل اریااوکروم بلااک  رفتاکارمواد شیمیایی با

 ، اسااید کلریاادریکMIXنرمااال، معاارف    02/0اسااید سااولفوریک  

اسااید  آماای  تترااستیکنرمال، متیل اورانژ، محلااول اتاایل  دی 02/0

(EDTA،)   نیتاارات نقااره، سااودمور اکساااید، معاارف فناال فتااال ی ، 

اسااید  نرمااال، کرومااات پتاساایم، محلااول آمینونفتااول سولفونیک  1

(ANSA)  اسید کلریدریک، اسید اگزالیک، شناسگر فروئی ، معاارف ،

آمونیااوم    سااولفات نقااره، محلااول اسااتاندارد فاارو  -سولفوریک اسید

نرمال، آهک،    25/0کرومات  نرمال، محلول پتاسیم دی  25/0سولفات  

 و کربنات سدیم است.  فریک کلرید

 

 

 

 . هاي کاربردي در صنعت برقکنندهمشخصات منعقد .1جدول 

Table 1. The properties of applied coagulant in power industry. 

Concentration Solubility (g/l) 
Density 

(g/cm3) Suitable Vessel Formula Name 

Solid 17% - Liquid 49% 653 in 10oC 1.33 Rubber, PVC, FRP, 

Stainless Steel 316 Al2(SO4)3.14H2O Aluminum Sulfate 

Solid 60% - Liquid  
37-47% 

 1.44 (40%) Glass, PVC, FRP FeCl3.6H2O Iron Chloride (III) 

Solid 55%   Ceramic, Rubber, PVC, 

Steel 8-18 FeSO4.7H2O Iron Sulfate (II) 

Solid 90% 300 in 20oC  Ceramic, Rubber, PVC, 

Steel 8-18 Fe2(SO4)3.3H2O Iron Sulfate (III) 

Solid 95%   Iron, Steel MgO Magnesium oxide 

Solid 55% 320 in 50oC  Iron, Rubber, Plastic Na2OAl2O3 Sodium Aluminate 

Solid 38-42% Completely 

soluble 
 Iron, Rubber Na2OSiO2 Sodium Silicate 
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 روش انجام کار 2-3

آوردن شرایط بهینۀ آب خروجاای کلاریفااایر، هاار مااادۀ  دستبرای با

های غلظتاای بااا  طور جداگانا و در پلامنعقدکننده و بهبوددهنده، با

منظور  شود. درنهایت، نتایج جارتست بانمونۀ آب کلاریفایر اضافا می

شااود و در ادامااا  یافت  منعقدکنندۀ بهینا و غلظاات آن گاازارش می

در ایاا  روش  شود. با وفظ ای  شرایط افزوده می  منعقدکنندۀ بعدی

کننده شامل آهااک، فریااک کلریااد و کربنااات ساادیم  منعقد ۀهر ماد

  ،آبابااا نموناا   ppm  0-100هااای غلظتاای  صورت جداگانا در پلااابا

سااختی  های  معرف براساااس ارزیااابی مشخصااا  ۀاضافا و غلظت بهین

، قلیائیاات، مقاادار  P، قلیائیت فناال فتااال ی   کل، یون کلسیم در آب

سیلیس در آب، یون کلرید و کل اکساایژن مااورد نیاااز بیوشاایمیایی  

BOD   شودمیبررسی. 

 

 ها و نتایجبحث .3

ک   خنک  ۀدر ای  تحقیق هدف اصلی بازگرداندن آب بلودان با چرخ

  ،کاا خنااک  ۀاست کا افزودن آب بلودان با چرخاا است. ای  دروالی

  کاا  راخنااک ۀهاادایت آب چرخاا  ،ندهای اصلاح شیمیاییبدون فرای

گذاری و رشااد عواماال  دهد و نرخ رسوببرابر افزایش می 2تا  ودوداف

  ۀهای ویژکند. بر ای  اساس و با طراویمیکروبی را بسیار تشدید می

های آهک، فریااک کلریااد و کربنااات ساادیم  کنندهها، منعقدآزمایش

کلاریفااایر  آب  نمونااا  تی گسترده باهای غلظصورت جداگانا در پلابا

ای  عوامل براساس سنجش    ۀغلظت بهین  ،و درنهایت  شوندمیاضافا  

یاات،  ئنظیر سختی کل، غلظت کلسیم، قلیا  ،های کلیدی آبمشخصا

 د.شوبررسی می  BODمقدار سیلیس در آب، یون کلرید در آب و  

 آهک ۀمقدار بهین 3-1

هااای  شاارح زیاار بااا ارلاا آهک باای از  های پلادر ای  مرولا غلظت

و پس از آنالیزکردن خروجی ای     شدشیردار دستگاه جارتست اضافا  

های  با بررساای مشخصااا  سرانجامدست آمد و  امقادیر زیر ب  ،دستگاه

محاساابا  (  2جاادول )شاارح  غلظاات بهینااا با  ،کلیاادی خااوا  آب

 است.  ml  1000است. وجم آب مورد آزمایش  شده

دساات آمااد.  اب  90و    ppm   80آهااک  ۀهیناا در ای  جارتست مقاادار ب

است.   0برابر  ،آب خام BODو مقدار   60برابر    ،آب خام  CODمقدار  

و   55برابر   ppm  80آب دارای آهک  نمونا CODمقدار    ،از سوی دیگر

 اساات.    50براباار    ppm  90آب واااوی آهااک  نمونااا  CODمقاادار  

مشاهده شد کااا بااا تزریااق    ،جارتست  زدادن آنالیز خروجی ابا انجام

دلیل  اولاای مقاادار کاادورت باا  ،یابدنیز کاهش می  CODآهک مقدار  

 .وساب شدکننده تا ودودی بالاتر از ود مجاز  نبودن منعقد

 

سـازی بهینـه  –(  Iکلـرو فریـک زآزمـون    ۀمقدار بهین  3-2

 ppm 80کلروفریک در سطح آهک 

 یر آهااکمقاااد  درو ااوربررسی اثر منعقدکننده کلروفریااک  سوس،  

ppm 80  بودن نتااایج در خروجاای  دلیل نزدیااکو بااا انجام گرفااتو

بهتاار از هاار دوی ایاا  دو    ۀدست آوردن نتیجابرای ب  ،جارتست اول

اساات. ابتاادا    ml  1000د. وجم آب مورد آزمااایش  شمقدار استفاده  

. در ای  غلظاات  استفاده شدبرای انجام آزمون    ppm  80مقدار آهک  

شاارح  تل، در جارتساات قاارارداده و نتااایج باکلروفریک با مقادیر مخ

 .وساب شد  (3)  جدول

 

 . مقادیر جارتست براي آهک بهینه .2جدول 

Table 2. The amount of Jar test for CaOH optimum value. 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH CaOH/ppm B No 

0 123 0 70 205 270 555 8.5 0 1 

8 18 5 65 162 200 450 9.5 60 2 

15 22 7 63 140 194 440 9.8 70 3 

25 30 12 60 125 187 423 10.2 80 4 

34 43 21 58 120 183 410 10.6 90 5 

52 50 30 56 135 190 430 10.9 100 6 
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 . 1 مقادیر جارتست براي کلروفریک بهینه .3جدول 

Table 3. The amount of Jar test for optimum value of FeCl3 test 1. 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH FeCl3/ ppm CaOH/ ppm B No 

25 30 12 60 125 187 423 10.2 0 80 1 

22 25 10 68 123 185 414 10 5 80 2 

18 20 7 68 124 186 431 9.8 10 80 3 

12 19 5 70 126 189 438 9.6 15 80 4 

19 20 4 72 131 190 441 9.5 20 80 5 

24 27 3 72 134 195 458 9.4 25 80 6 

 

  اساات ppm 15در ای  جارتست مقدار بهینا برای فریک کلرید برابر 

ای  آزمایش    CODمقدار  .  کا بهتری  شرایط فیزیکوشیمیایی را دارد

 .است  40برابر با    ppm  15برای کلروفریک  

 

سـازی بهینـه  –(  IIکلروفریـک زآزمـون    ۀمقدار بهین  3-3

 ppm 90کلروفریک در سطح آهک 

  ،و کلروفریااک متغیاار  ppm  90ای  آزمااایش بااا مقاادار ثاباات آهااک  

است. در ای     ml  1000. وجم آب مورد آزمایش  شدبررسی و آنالیز  

براساااس  و  آزمایش نیز مقدار کلرو فریک بهینا در سطح آهک ثابت  

شاارح  شااد کااا بابررسی و آنااالیز  ،های کلیدی آبسنجش مشخصا

 .( است4دول )ج

.  وساااب شااد ppm 15کلروفریااک  ۀدر ای  جارتست نیز مقدار بهین

برابر    ppm  15در ای  آزمایش برای کلروفریک   CODچنی  مقدار  هم

  ،دست آمد. در ای  دو نمونا جارتستاعدد صفر ب BODو میزان  42

اساات و مقاادار بهینااا باارای    90و    ppm   80مقادیر بهینا برای آهک

ها باااا  ساااایر مشخصاااا  ،اسااات. در اداماااا  ppm  15کلروفریاااک  

چنی   و هم  ppm  90و    ppm 80 ۀهک در بازآداشت  غلظت نگاهثابت

. افاازودن سااایر  شااودبررساای می  ppm  15غلظتی    ۀکلروفریک در باز

ها در راستایی است کا با آهک کمک کنند کا عملیات  منعقدکننده

  7و    6،  5  هایولتر انجام دهد. جاادکننده را بهینااکننده و منعقدقلی

نتایج آنالیز آب خروجی از کلاریفایر را در سطح غلظتاای کلروفریااک  

ppm  15    و آهک در بازهppm  80-90  شاارح  کااا با دهدرا نشان می

 .( است7( و )6(، )5های )جدول

 

 . 2جارتست براي کلروفریک بهینه مقادیر  .4جدول 

Table 4. The amount of Jar test for optimum value of FeCl3 test 2. 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH FeCl3/ppm CaOH/ ppm B No 

34 43 21 58 120 183 410 10.6 0 90 1 

30 36 20 60 125 180 421 10.5 5 90 2 

26 27 14 65 118 178 411 10.3 10 90 3 

21 24 11 63 121 180 417 10.3 15 90 4 

27 20 8 68 125 180 425 9.9 20 90 5 

32 18 2 70 125 180 416 9.3 25 90 6 
 

 .آنالیز خروجی آب کلاریفایر .5جدول 

Table 5. The water analysis of clarifier outlet. 
EPM CaCO3/ppm Ion/ ppm Cations 

2.1 105 45 Ca2+ 

1.02 51 12.2 Mg2+ 

0.56 28 13 Na+ 

0.02 1 0.9 K+ 

3.7 185 67.9 Total Cations 
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 .آنالیز خروجی آب کلاریفایر .6جدول 

Table 6. The water analysis of clarifier outlet. 
EPM CaCO3/ ppm Ion/ ppm Anions 

1.18 59 42 Cl- 

1.21 60.8 58.4 SO4
2- 

0.73 36.2 44.8 NO3
- 

0 0 0 HCO3
- 

0.48 24 14.4 CO3
2- 

0.1 5 1.7 OH- 

3.7 185 160.5 Total Anions 

 

 .آنالیز خروجی آب کلاریفایر .7جدول 

Table 7. The water analysis of clarifier outlet. 

EPM CaCO3/ ppm Ion/ ppm Parameters 

0.34 17.2 13.1 SiO2 

 17  P 

 29  M 

10 pH 

450 Cond 

 

کربنااات خروجاای کلاریفااایر در  آمده از کربنات و باایدستامقادیر ب

آهک و کلروفریک بیانگر نسبت نامناسف استوکیومتری   ۀغلظت بهین

 کربنات است. دلیاال اصاالی ایاا  عاادم تعااادل غلظتاای،کربنات و بی

دی   کربنااات در خروجاای کلاریفااایر اساات. باا کافی نبودن مقدار باای

کربنااات اضااافی بااا  باای بایااد  ،منظور و برای برقراری تعادلات یااونی

 کربنااات بااا کربناااتدنبال آن تباادیلات باایکا بااا  شودمحیط وارد  

مطااابق  های  تری براساس واکنشهینابپذیرد. درنتیجا شرایط    انجام

 د.شوایجاد می  (5( تا )1روابط )

 

(1) O2+ 2H 3→ 2CaCO 2+ Ca(OH) 2)3Ca(HCO 

 

(2) O2+ H 3+ 2CaCO 2→ Mg(OH) 2+ 2Ca(OH) 2)3Mg(HCO 

 

(3) 4+ CaSO 2→ Mg(OH) 2+ Ca(OH) 4MgSO 

 

(4) 2+ CaCl 2→ Mg(OH) 2+ Ca(OH) 2MgCl 

 

(5) O2+ H 3→ CaCO 2+ Ca(OH) 2CO 

شود آهک هیدراتااا )هیدروکسااید کلساایم( بااا  کا مشاهده میچنان

بااا  و  کربناااتی  رعنوان سااختی غیاا سختی کربنات موجااود در آب بااا

باارای کاااهش   دهااد.یا کلریااد منیاازیم واکاانش ماای  سولفات  منیزیم

(  7( و )6)هااای  بااا واکاانش(  5( تا )1های )سختی کلسیم در واکنش

 توان از کربنات سدیم استفاده کرد:می

 

(6 ) 4SO2+ Na 3→ CaCO 3CO2+ Na 4CaSO 

 

(7) 2+ 2NaCl 3→ CaCO 3CO2+ Na 2CaCl 

 

صااورت  اول، ترکیبات مختل، درواقااع با  ۀمرول  یهاشبراساس واکن

  2Ca(OH)آهااک هیدراتااا   ،بر ایاا یونی در آب موجود هستند. علاوه

دهد تا یون کربنات  کربنات واکنش میاز قلیائیت با بیابتدا بااستفاده

خود با یون کلساایم واکاانش دهااد. از سااوی    ۀنوبتشکیل شود کا با

با  قلیایی،   ۀرابط از راههیدراتا  از آهکبااستفاده ،کلسیمغلظت دیگر، 

از آهک در  است. استفادهشده کربنات کلسیم آب محدودبیآزادشدن  

تواند باعااس سااختی  کربنات، میمقادیر کافی برای واکنش قلیایی بی

  3CaCO  ،شود کا در ایاا  واادود سااختی ppm 35کلسیم در ودود 
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درجااا    1توان دریافاات کااا میاازان  محلول است. بنابرای ، می  تقریباف

است، بنابرای  ود قلیائیت کربنااات بایااد وجااود  کاهش بیشتر داشتا

ضااروری  و  باشد کا در ای  والت افزودن کربنااات ساادیم لازم  داشتا

 است.

 

سـازی بهینـه  –(  Iکربنات سدیم زآزمـون    ۀمقدار بهین  3-4

 ppm 80کربنات سدیم در سطح آهک 

و مقادیر    ppm  15، کلروفریک  ppm80آهک  ۀآزمایش با مقادیر بهین

غلظت کربنات ساادیم    ۀمنظور تشخیص بهینمتغیر کربنات سدیم با

قباال    هایشآمده در آزمایدستایابد. ای  آزمایش مقادیر باداما می

ظر گرفتا و وجاام آب مااورد آزمااایش  ناولیا ثابت در  ۀرا برای دو ماد

ml 1000  .است 

 کربنااات ساادیم براباار بااا  ۀاس نتایج ای  جارتست مقاادار بهیناا براس

ppm 25 هااای  کا در ایاا  مقاادار کربنااات ساادیم بهینااا، داده است

در    COD. مقاادار  آیددست میبا  CaHو    THویژه  فیزیکوشیمیایی با

 .وساب شد  38ای  آزمایش برابر با  

 

سـازی بهینـه  –(  IIکربنات سدیم زآزمون    ۀمقدار بهین  3-5

 ppm 90کربنات سدیم در سطح آهک 

و مقااادیر    ppm15 ، کلروفریااک  ppm90ای  آزمایش با مقادیر آهک  

 در وجاام آب  ppm0-40غلظتاای    ۀمتغیاار کربنااات ساادیم در باااز

ml  1000    ( آورده  9)  در جاادولهااا  آزمااونانجااام گرفاات و نتااایج

 .استشده

 

 . 1ۀ مقادیر جارتست براي کربنات سدیم بهین .8جدول 

test 1. 3CO2Table 8. The amount of Jar test for optimum value of Na 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ ppm B No 

12 26 9 70 115 170 417 9.6 0 15 80 1 

11 22 7 75 108 165 411 9.7 5 15 80 2 

11 21 6 70 110 170 409 9.7 10 15 80 3 

10 20 7 68 110 160 409 9.8 15 15 80 4 

9 20 7 68 100 160 407 9.8 20 15 80 5 

8 20 6 66 95 150 406 9.9 25 15 80 6 

 

 . 2 ۀمقادیر جارتست براي کربنات سدیم بهین .9جدول 

Table 9. The amount of Jar Test for optimum value of Na2CO3 test 2. 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH / ppm3CO2Na / ppm3FeCl CaOH/ ppm B No 

34 23 11 70 127 167 411 10.2 0 15 90 1 

28 24 13 70 117 165 409 10.3 5 15 90 2 

21 25 13 65 110 160 408 10.3 10 15 90 3 

18 25 14 65 110 156 405 10.3 15 15 90 4 

15 25 13 65 109 154 405 10.3 20 15 90 5 

12 25 13 65 95 150 399 10.3 25 15 90 6 

10 17 5 68 105 162 417 9.5 30 15 80 7 

12 22 7 63 101 160 431 9.7 35 15 80 8 

12 24 7 69 94 150 433 9.8 40 15 80 9 

16 25 13 69 108 165 432 10.2 30 15 90 10 

16 25 13 66 100 157 435 10.2 35 15 90 11 

17 25 13 68 100 151 432 10.2 40 15 90 12 
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 کربنااات ساادیم براباار بااا ۀمقاادار بهیناا  ،براساس نتایج ای  جارتست

ppm 25 مقدار است .COD  و مقاادار   39در ایاا  آزمااایش براباار بااا

BOD    مقااادیر باایش از   افاازودن. در جارتست با شودوساب میصفر

ppm  25  مشاااهده   ،کربنات سدیم با مقادیر ثابت آهک و کلروفریک

کدورت نیااز    و ضمنافرخ نداد  های کلیدی  د کا تغییری در مشخصاش

،  ppm  80مقاادار آهااک  ،بسیار افاازایش پیاادا کاارد. باار ایاا  اساااس

  ppm  25و کربنااات ساادیم در واادود    ppm  15کلروفریااک براباار  

. در  کنناادرا ایجاد میبهینا    شرایطری  شرایط و  بهت  ،با نتایجتوجابا

سازی غلظت آهااک، کلروفریااک و کربنااات  از بهیناای  مرولا و پس

  ۀمنعقدکنناادکمکاز  آل،  منظور رساایدن بااا شاارایط ایاادهسدیم، با

اسااتفاده   ،کناادبهتری  شرایط و خروجی را ایجاااد بتواند  مناسف کا  

 .شودمی

 

 هاقدکنندهمنعبررسی اثر حلالیت کمک 3-6

مقالات پیشاای  کااا روی ولالیاات انااواع  بررسی  ها و  با یافتاباتوجا

توان دسااتورالعمل جااامعی را  ها مطالعا کردند، میکنندهمنعقدکمک

هااا و دیگاار  الکترولیااتبهینااا از پلاای  ۀکردن و اسااتفادباارای واال

 [.31د]کاارهای پلیمری مطابق لیساات زیاار ارائااا  منعقدکنندهکمک

مناسف و پرکاربرد ازنظاار    ۀکنندمنعقدسا نوع کمک  (10)در جدول  

 است.شده  بررسیمناسف    pHولالیت در شرایط دمایی و  

 

 PAC، آلوم، 4FeO2K ،PAS  ۀکنندمنعقدافزودن کمک 3-6-1

فراینااد  و  شااود  در آب ول نمی  آسانیاب  4FeO2K  ۀمنعقدکنندکمک

د. وجاام آب مااورد  شااوه با افزایش دما و هم زدن هماارا  بایدانحلال  

اساات. مقاادار بهینااا در ایاا     6براباار بااا    pHدر    ml  1000آزمااایش  

  ppm   10میزان  بااا  4FeO2K  ۀکنندمنعقدجارتست برای مقدار کمک

بااا صاافر    BODو میاازان    15در ایاا  آزمااایش    COD. میاازان  اساات

طرز قابل توجهی پایی  آمد. قابلیت  با COD رسد. در ای  آزمایشمی

کننااده اساات کااا  دارد، گندزدا بودن ای  منعقد  4FeO2Kدیگری کا  

 .((11)  رود )جدولکار میبافاضلاب    ۀصورت عمده در تصفیبا

کننااده اسااتفاده  بااا عنااوان منعقااد PASدر آزمون بعدی از ترکیااف 

دمااا    ،پذیری ای  کمک منعقدکنندهگردید. با منظور افزایش انحلال

بیشااتری     pHکاااهش داده شااد. در ایاا     5تااا    pHرا افزایش داده و 

  PASگردد. در ای  آزمااایش  مشاهده می  PASپذیری ترکیف  انحلال

  CODاست کا در ای  غلظت میزان   (غلظت بهینا) ppm 5 با میزان

 برابر با صفر است.  BODو میزان    12برابر با  

  باارایاسااتفاده شااد.  1لومترکیف آ ،بعدی ۀکننددمنعقعنوان کمکبا

  6تااا  pHو  افزایش دما ،کنندهمنعقدپذیری ای  کمکافزایش انحلال

کااا بهتااری  شاارایط انحاالال باارای ایاا     شااودافاازایش داده ماای

د. مقدار آلوم بهینا براساس  مدست آابpH کننده در ای   منعقدکمک

اساات کااا در ایاا  مقاادار آلااوم    ppm  10 نتایج جارتساات براباار بااا  

دست آمد. زمااان  اب  0برابر با    BODو میزان    10برابر با     CODمقدار

ها  با سایر منعقدکنناادهساعت بود کا نسبت  6شدن آلوم برابر با  ول

 .((11)جدول )  تر انحلال یافتراوت

است کااا بااا   PACها ترکیف کنندهمنعقدی  کمکیکی از پرکاربردتر

درجات یونیزاسیون مختل، در دسترس است. ای  ترکیف باارای هاار  

.  داردوزن مولکااولی متفاااوتی    ،اینااوع آب بااا هاار خلوصاای و لختااا

  pH، دما افزایش داده و  PACپذیری ترکیف  منظور افزایش انحلالبا

نتایج جارتست برابر    براساس  PAC  ۀ. مقدار بهینشودمیرسانده  5با 

ppm  5    و در ای  میزانPACمقدار ،COD     دساات آمااد.  اب  4برابر با

آزمایش   ۀنتیج PACها، در میزان مصرف کم از براساس نتایج آزمون

  ای در ایاا  آزمااایش واصاال شاادبدون کدورت بود و شرایط بهینااا

 ((.11)جدول )

 

 pH. 1به ها نسبتکنندهمنعقد حلالیت کمک .10جدول 

Table 10. The solubility of coagulant with pH. 

Minimum Solubility 5°C Minimum Solubility 20°C 
Coagulant 

mg/l Al pH mg/l Al pH 

3 6.2 16 6 Alum 

6 6.4 28 6 2PAS 

53 7.6 101 6.7 3PAC 

 

 

1. Alum 2. Poly Aluminum Sulphate 3. Poly Aluminum Chloride 
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 .بهینه PACو   4FeO2K ،PAS ،Alumمقادیر جارتست براي کربنات سدیم  .11جدول 

Table 11. The value of Jar Test for K2FeO4, PAS, Alum and PAC. 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH K2FeO4/ ppm Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ppm B No 
10 19 3 67 97 153 417 9.5 0 30 15 80 1 
9 21 4 67 95 150 412 9.65 2.5 30 15 80 2 
9 21 4 65 95 150 413 9.68 5 30 15 80 3 
9 22 6 65 95 150 408 9.7 7.5 30 15 80 4 
8 20 5 65 93 148 408 9.55 10 30 15 80 5 
8 20 5 65 95 148 413 9.6 12.5 30 15 80 6 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH PAS/ ppm Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ppm B No 
10 19 2 69 97 150 403 9.1 0 30 15 80 1 
6 24 5 65 95 149 414 9.47 2.5 30 15 80 2 
6 23 3 65 95 150 415 9.38 5 30 15 80 3 
7 25 4 68 99 150 415 9.43 7.5 30 15 80 4 
9 24 2 63 100 150 411 9.45 10 30 15 80 5 
9 23 1 67 100 153 413 9.2 12.5 30 15 80 6 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH Alum/ ppm Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ppm B No 
10 19 2 68 98 150 410 9.3 0 30 15 80 1 
5 24 6 68 96 150 408 9.2 2.5 30 15 80 2 
5 24 4 70 96 149 404 9.2 5 30 15 80 3 
6 25 5 71 97 149 402 9.1 7.5 30 15 80 4 
8 23 3 72 97 150 400 9.1 10 30 15 80 5 
8 23 2 73 97 150 398 9.1 12.5 30 15 80 6 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH PAC/ ppm Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ppm B No 
8 19 5 65 95 150 405 9.8 0 25 15 80 1 
3 19 5 64 94 148 400 9.78 2.5 25 15 80 2 
0 18 5 62 92 146 398 9.75 5 25 15 80 3 
0 18 6 61 90 154 397 9.73 7.5 25 15 80 4 
0 17 6 60 88 143 395 9.7 10 25 15 80 5 
0 18 6 60 85 140 390 9.69 12.5 25 15 80 6 

 

 

 الکترولیت آنیونی و کاتیونیافزودن پلی  3-6-2

آنیااونی    ۀکنناادمنعقاادکاا  از کمکبهبود شرایط آب برج خنک برای

  ۀکنناادمنعقاادمنظور انحاالال بااالاتر ایاا  کمکد و باشواستفاده می

. مقدار بهینااا در  شودکاهش داده می  4تا    pHدما افزایش و    ،آنیونی

  و در ای  میزان  ppm  5الکترولیت آنیونی برابر  ای  جارتست برای پلی

براباار    BODو میزان    7برابر با     CODمقدار(،  PAC)  1آکریل آمیدپلی

زمااان بساایار طااولانی باارای انحاالال  چناای   همدساات آمااد.  اب  0با  

منظور انحاالال ایاا   د. باااشااوالکترولیاات آنیااونی صاارف ماایپلی

  50و دما تا    شودمیساعت زمان صرف    48کننده ودود  منعقدکمک

شود  میواود کاهش داده    4تا    pHیابد وافزایش می  سلسیوس  ۀدرج

کننده مقدور نیست  منعقداز ای  کمکاستفاده  ،در غیر ای  صورت کا
 

1 .Polyacrylamide 

 ((.12)جدول )  آوردای درمیصورت ژلاو آب را با

دمااا افاازایش    2کاااتیونی ۀکنندمنعقدبیشترکردن ولالیت کمک برای

 . مقاادار بهینااا در ایاا  جارتساات  شااودماایرسااانده  5با  pHداده و 

 و در ایاا  میاازان   ppm  10الکترولیاات کاااتیونی براباار  پلاای  باارای

برابر با    BODو میزان    8برابر با    CODالکترولیت کاتیونی، مقدار  پلی

کننااده زمااانی در  منعقاادکردن ای  کمکدست آمد. برای ولاب صفر

شااد. ایاا   کاااهش داده 5تا ودود  pHساعت صرف شد و   40ودود  

هااای آنیااونی در  الکترولیااتهم مانند پلیها منعقدکنندهنوع از کمک

  آورناادای درماایصورت ژلاااغیر ای  شرایط کارایی ندارند و آب را با

 ((.12)جدول )

 

2. Cationic Polyelectrolyte 
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 . الکترولیت آنیون و کاتیونیپلی ۀمقادیر جارتست براي مقادیر بهین .12جدول 

Table 12. The value of Jar Test for anionic and cationic polyelectrolyte. 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH PAM/ ppm Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ppm B No 

8 19 5 65 95 150 405 9.8 0 25 15 80 1 

3 19 5 64 94 148 400 9.78 2.5 25 15 80 2 
0 18 5 62 92 146 398 9.75 5 25 15 80 3 

0 18 6 61 90 145 397 9.73 7.5 25 15 80 4 
0 17 6 60 88 143 395 9.7 10 25 15 80 5 
0 17 6 60 85 140 390 9.69 12.5 25 15 80 6 

TDS M P Cl CaH TH Cond pH Cat.PE/ppm Na2CO3/ ppm FeCl3/ ppm CaOH/ppm B No 
8 20 7 67 97 152 410 9.9 0 25 15 80 1 

6 20 7 66 96 150 408 9.89 2.5 25 15 80 2 
2 20 7 64 93 149 406 9.88 5 25 15 80 3 

0 19 6 63 91 148 403 9.83 7.5 25 15 80 4 
0 19 6 62 89 146 401 9.8 10 25 15 80 5 
0 19 6 61 88 143 399 9.78 12.5 25 15 80 6 

 

چنی  مراجع علماای کااا  های ای  تحقیق و همبا نتایج و یافتاباتوجا

انااد، دسااتورالعمل  هااا مطالعااا کااردهکنناادهمنعقدروی انواع کمکبر

غلظاات آهااک،    ۀدن شرایط آب با داشت  بهیناا کرجامعی برای بهینا

هااا و دیگاار  الکترولیااتفریک کلرید و کربنات سدیم بااا افاازودن پلی

ایاااا     ۀپااااذیرد. ازجملاااا ماااایامکااااان  ها  منعقدکنناااادهکمک

آلومینیوم سولفات  (، پلیAlumتوان با آلوم )ها مینندهدکمنعقکمک

(1PASپلی ،)های آنیونی و کاااتیونی  الکترولیتآلومینیوم کلراید، پلی

 .دکراشاره  

 

 گیرینتیجه .4

کمبود و بحران آب در کشور و تیمی  نیاز مصارف گوناگون از راه آب  

رو  است. از ایاا ها شدهگیر سطح آبخوانشیری  منجربا کاهش چشم

هااای  ها و تحقیقااات در راسااتای سیاسااتهای اخیر پژوهشدر سال

صاارف و جلااوگیری از اتاالاف و  منظور اصلاح الگااوی موزارت نیرو با

است. بنابرای  در راستای تحقق  گیری داشتاهدررفت آب، رشد چشم

تر،  هکنناادهای خنااکبا مصرف بالای آب در برجای  اهداف و باتوجا

عنوان نیروگاااه برگزیااده انتخاااب شااد و  نیروگاه بخار منتظر قائم بااا

منظور  بااا  کنندههای خنکاصلاح شیمیایی برروی آب کلاریفایر برج

بازچرخانی آن و جلااوگیری از اتاالاف و هاادررفت آب انجااام گرفاات.  

ها واکی از آن است کا بهتااری  کیفیاات آب خروجاای  نتایج بررسی

شود کا از آهک، فریااک کلریااد و ساادیم  کلاریفایر زمانی واصل می

 

1. Poly Aluminum Sulfate 

  ppm  25و    ppm  90-80  ،ppm  15ترتیف بااا مقااادیر  کربنااات بااا

آلوم  هایی نظیر منعقدکنندهارگیری کمککچنی  بااستفاده شود. هم

(Alumپلی ،)( آلومینیااوم سااولفاتPASپلاای ،)  آلومینیااوم کلرایااد

(PAC)    4وO2Fe2K  از  دهااد کااا اسااتفادهدر آب کلاریفایر نشان ماای

PAC    در مقادیر مصرفی کم، منجربااا بهتااری  عملکاارد در افاازایش

کیفیاات آب خروجاای کلاریفااایر خواهدشااد. ساارانجام، بررساای  

لیتر از آب  میلی  1000های کاتیونی و آنیونی در وجم  الکترولیتپلی

الکترولیاات کاااتیونی و  کااا از پلیدهااد کااا زمانیکلاریفایر نشان می

اسااتفاده شااود،    ppm  5و    ppm  10ترتیف  با مقادیر بااا PAMآنیونی 

رود؛ لذا با تزریق مواد شاایمیایی در مقااادیر  کیفیت آب بسیار بالا می

بهینا، امکان بازچرخانی وجم قابل توجهی از آب در ای  نیروگاه بااا  

تااوان  بناادی کلاای میچنی  در جمعپذیر است. همسیکل آب امکان

در   CODن های مختلاا،، میاازاسازی مشخصابیان کرد کا در بهینا

  BODاساات کااا مقاادار  یابد و ای  دروالیتغییر می ppm 40-1بازۀ 

برای آب خام و آب خروجی کلاریفایر ثاباات و براباار بااا صاافر اساات.  

با بحران شدید آب در سطح کشور ایران، ارائۀ راهکار عملیاتی  باتوجا

ویژه بااا  ک  بااادر راستای اصلاح الگوی مصرف در چرخۀ آب خنااک

و آلوم در کلاریفایر بسیار مورد    PAC  ،PASهای  دکنندهکاربرد منعق

ها  منعقدکنناادهنیاز صنعت برق است. ازسوی دیگر کاربرد ایاا  کمک

گشای ول بحران مصرف  تواند راهدر چرخۀ آب صنایع نیروگاهی می

 آب باشد.



 

 (1405) چهاروچهل و صدـ شماره   پنجموبيستنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  20 

رائ
ا

 ۀ
مل

ر ع
کا

راه
تی

یا
  

رخ
 چ

ب
ف آ

صر
ش م

اه
ک

  ۀ
ک

خن
ن ن 

ک
گاه

رو
ی

... 
ن

ما
هر

ق
ن

ارا
مک

 ه
ر و

شا
اف

 - 
 :.

ص
ص

21-8 

 تشکر و ریتقد

هااای مااالی و علماای  وسیلا از ومایتنویسندگان ای  اثر علمی بدی 

  ،تظر قائم در راستای انجام ایاا  تحقیااقنه نیرو و نیروگاه مپژوهشگا

 دارند.می  مکمال تشکر و قدردانی خود را اعلا
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