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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. 

Keywords: Montazer Ghaem Power Plant, Recovery of Blowdown, Water Treatment, Poly 

Aluminum Chloride (PAC), Modifying Pattern of Water Consumption 
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 چکیده

قائم قرار دارد، بدین منظور بازیابی و بازگردانی آب بلودان اصلاح الگوی مصرف آب و انرژی در سرفصل اهداف نیروگاه منتظر 

کن باشد. بازیابی و بازگردانی آب بلودان چرخه خنککن از اقدامات اصلی این نیروگاه در راستای نیل به این هدف میچرخه خنک

پذیرد. بازگردانی آب صورت میها کنندهها و کمک منعقداز طریق افزودن منعقدکننده کلاریفایرپس از اصلاح شیمیایی آب 

 cmهدایت آب چرخه را تا دو برابر )یعنی مقداری در حدود  ،آب کلاریفایر یندهای اصلاح شیمیاییآبلودان به چرخه بدون فر

گذاری، تسریع و کند. افزایش میزان هدایت و همچنین نرخ رسوبگذرای را نیز تشدید می( افزایش داده و نرخ رسوب4000

در این پروژه پیشنهادی هدف بر آن از اینرو بایست کنترل و بازداری گردد. یندهای خوردگی را به دنبال دارد که میآتشدید فر

گذاری آب چرخه کننده شیمیایی و همچنین تعیین غلظت بهینه معرف، میزان هدایت و فاکتور رسوباست که با افزودن منعقد

گذاری آب اهش داده و کنترل گردد. لذا با کنترل میزان هدایت و نرخ رسوبکن پس از بازیابی و بازگردانی بلودان کخنک

دهد نشان میآزمایش بهینه نتایج  گردد.کن میسر می، امکان کنترل و بازداری نرخ خوردگی مسیر چرخه آب خنککلاریفایر

کننده به عنوان بهترین کمک منعقد PACو  ppm 25، سودااش ppm 15، کلروفریک ppm 80آهک مصرفی  که استفاده از

(ppm 5)  دقیقه  50. زمان ماندگاری در این آزمایش شودمی خروجی کلاریفایرآب منجر به بهترین عملکرد در افزایش کیفیت

ثانیه، زمان اولیه تکمیل شدن واکنش آهک و سودااش در آب است. در  40گرفت. زمان  تاست که با دور تند و دور کند صور

در بهینه سازی پارامترهای مختلف،  .رسدمیو کدورت به مقداری در حدود صفر  بهینه شدهاین مقادیر شرایط شیمیایی آب 

برای آب خام و  2BODی است که مقدار تغییر یافته و این در حال ppm 40-1در بازه آب خروجی کلاریفایر   1CODمیزان 

 آب خروجی کلاریفایر ثابت و برابر با صفر می باشد.

 

 بالگوی مصرف آاصلاح نیوم کلرید، آلومیمنتظر قائم، بازگردانی آب بلودان، پلی نیروگاه ي:کلیدي هاواژه

  

                                                                 
1 Chemical Oxygen Demand 
2 Biological Oxygen Demand 
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 مقدمه -1

مورد نیاز به منظور  از اینرو آبکنند. شیمیایی استفاده مییندهای آعنوان یک خوراک اولیه در فردر صنعت تولید برق از آب به

به منظور افزایش  در صنعت سازیآب و بهینه یند تصفیهآفرتأمین آب خالص بایستی از هرگونه ناخالصی و مواد زائد عاری شود. 

استای استفاده رر د .[2, 1]باشد ثر میؤتصفیه آب در تأمین  آب صنعتی مپیش گیرد و فرآیندمورد استفاده قرار می کیفیت آب

زدایی با سختی وها و املاح موجود در آب ها و آب تغذیه بویلر بایستی کاهش نمکهای حرارتی برودتی کولینگمآب در سیست

نترل پارامترهایی رسوب امکان کبا تزریق مواد ضدخوردگی و ضد بنابراین. [4, 3] های تصفیه صنعتی انجام گیردبکارگیری روش

املاً فیزیکی کهای محلول در آب به طور در تصفیه آب صنعتی، نمک. [7-5]گردد میفراهم  pHنظیر میزان اکسیژن محلول و 

 باشد:های تصفیه آب در صنعت شامل مراحل زیر مییندآ. به طور کلی فر[10-8]شوند حذف می

 نشینی )آهک، سودازنی، اکسیداسیون و انعقاد(یند تهآفر 

 شنی، آنتراسیت و زغال اکتیو(یند فیلترینگ آفر( 

 یند تقطیرآفر 

 یونی تبادلیند آفر 

 1اسمز معکوسنظیر الکترودیالیز و یند غشایی آفر (RO) 

ویض یونی و تقطیر و تعشامل فرآیندهای های پیشرفته های مقدماتی و روشنشینی و فیلترینگ از جمله روشفرآیندهای ته

باشد به ر میباشد اما با توجه به محصول آن که آب مقطتر میزنی قدیمیآهکباشند. روش تقطیر گرچه از روش می غشایی

د از اینرو به عنوان شودار میزنی منجر به تولید آب یونشود. همچنین استفاده از روش آهکتر شناخته میعنوان روشی پیشرفته

نرژی امصرف دارای های گرمایی به سیستم نسبت اسمز معکوس هایسیستم .[12, 11]شود روش تصفیه مقدماتی شناخته می

کرد در دماهای به دلیل عمل )فرآیند تقطیر( های گرمایید و بسیاری از مشکلات همانند خوردگی که در سیستمنباشپایین می

ی دارای مزیت از نقطه نظر آلودگی نسبت به روش تبادل یون ROهمچنین روش  .شودبالا وجود دارد، در این سیستم دیده نمی

با این وجود  کند.یتنها ناخالصی هایی که قبلاً در آب وجود داشته را به محیط زیست اضافه مباشد بخاطر اینکه و ارجحیت می

ند، تعویض مکرر ، فرآیند فیلتراسیون کROبالابودن نسبی پساب دستگاه  دارای معایبی از قبیل: ROبکارگیری فرآیند غشایی 

رودیالیز نیز دارای معایبی فرآیند الکت  .[13] شندابمیکارتریج فیلترها، مصرف بالای برق، گرفتگی و هزینه اجرایی و عملیاتی بالا 

با درجه سختی  و از اینرو به منظور تصفیه آب باشدمیایجاد رسوب و هزینه بالای تعویض غشاهای موجود در دستگاه همچون 

  .[14-16] بالا کاربرد زیادی ندارد

های تصفیه بخاطر مزایایی از قبیل اثرگذاری بالا، ها در سیستمکنندهها و کمک منعقدکنندهاستفاده از منعقد در سالیان اخیر

هاشمی و همکارانش بنی به عنوان مثال مقرون به صرفه بودن، سادگی عمل و بازدهی مناسب مورد توجه قرار گرفته است.

با کلرید فریک و آلوم، بررسی تأثیر شرایط متغیر دمایی و مطالعه عملکرد  2PAC کنندهبررسی و مقایسه عملکرد ماده منعقد

آلومینیوم کارایی پلی صمدی و همکارانش .[18, 17] توأم آن با کمک منعقدکننده نشاسته را مورد بررسی و ارزیابی قرار دادند

مورد بررسی و را های آب به منظور حذف فلوراید اضافی خانهکننده در تعدادی از تصفیهماده منعقدیک به عنوان را کلراید 

 . [20, 19] ارزیابی قرار دادند

د استفاده کردند و آباخانه آب کیانآلومینیوم کلراید در تصفیهتکدستان و همکارانش از ماده منعقدکننده پلیافشین همچنین 

ر تصفیه آب اهواز فریک سولفات در حذف کلیفرم و کدورت دآلومینیوم کلراید با پلیبررسی و مقایسه کارایی منعقدکننده پلی

 .[21] را انجام دادند

 

 

                                                                 
1 Reversed Osmosis 
2 Poly Aluminum Chloride 



بل توجهی از آب از طریق بلودان برج از بین می    خنک های  در برج قا نده حجم  بالای بلودان      رود از اینرو کن به حجم  با توجه 

سال  و کاهش منابع آبیکننده های خنکبرج سیکل آب    ،های اخیردر  صفیه و بازیابی آن به  ضروری می ت شد. بنابراین   لازم و  با

 باشد.حائز اهمیت میکننده های خنککدورت و سختی آب بلودان برج کاهشهای تصفیه مناسب به منظور بکارگیری روش

دهد که آب تصفیه شده بعد از کلاریفایر و فیلترهای شنی نمای کلی از فرآیند تصفیه آب در نیروگاه برق را نشان می 1شکل 

  .[22]د نشوکننده تقسیم میهای خنکبرج -2 و سیستم تعویض یونی -1به دو شاخه

 
 .نمایی کلی از واحد تصفیه آب -1شکل 

Figure 1- The schematic of water treatment plant. 

 

کننده  مواد منعقدکننده اسااتفاده از های خنکهای آسااان، مقرون به صاارفه و مؤثر به منظور تصاافیه بلودان برج یکی از روش 

های  ساااازی و به حداقل رسااااندن این مواد منجر به کاهش هزینهکه بهینهباشاااد می کنندهشااایمیایی به همراه کمک منعقد

های بارز  عدم مساامومیت در آب و قدرت انعقاد بالا از جمله خصااوصاایات و ویژگی   های خرید خواهد شااد.عملیاتی و هزینه

کننده و کمک کاهش مصاارف منعقد سااازی وبهینه با بنابراینباشااد. می در تصاافیه آب آلمنعقدکننده ایده اسااتفاده از یک

با  . [24, 23] این مواد )تشکیل رسوب آهن( در تجهیزات بالادستی صرفنظر کرد    توان از تأثیر رسوبات ناشی از   کننده میمنعقد

کننده به آب مقداری از آن در جهت تعدیل پتانساایل الکتریکی ارات و مقداری نیز به منظور تغییر قلیائیت  افزودن ماده منعقد

. مواد منعقدکننده مورد [25]شااود نشااینی میشااود که منجر به رشااد ارات ریز و کلوئیدی و کاهش زمان تهآب اسااتفاده می

 توان به دو دسته تقسیم کرد:استفاده را می

 هاي آلیعقدکنندهمن-1

ها: این نوع منعقد کننده ها از نوع جامد و پلیمری میباشند و عملکردی مشابه با منعقدکننده های فرمالدهید، ملامین و تانن

 وجود داشته باشد.شود که در ترکیبات لجن استفاده می هنگامیهای آلی منعقدکننده از معدنی در حذف رسوبات دارند. 

شود.این ماده به صورت متداول در تصفیه فاضلاب استفاده میآمین: از پلی 

 هاي معدنیمنعقدکننده -2

 از جمله منعقد آلومینیوم سولفات )آلوم(، فریک کلرید )قیمت پایین(، آلومینیوم کلرید، فریک سولفات، آلومینات سدیم-

برای طیف وسیعی از آب و  با توجه به قیمت و بازدهی مناسب هاباشند. این منعقدکنندههای متداول و پرکاربرد میکننده

کنند از اینرو عموماً به منظور فرآیند تصفیه آب از فاضلاب قابل استفاده بوده و کدورت کمتری در فرآیند تصفیه ایجاد می

 شود. های معدنی استفاده میمنعقدکننده

نشینی منجر به حذف ارات شود که در زمان تهتشکیل می ینیوم چسبناکهیدروکسید آلومبا افزودن آلوم به آب، به عنوان مثال 

، III. سولفات آهن )[26] شودسازی قلیائیت آب میشود و علاوه بر این، اسید تولیدی منجر به خنثیمعلق موجود در محیط می

II( و کلرید آهن )IIIزنی نیاز به در صورتیکه در فرآیند آهک کاربرد دارند.کلیدی در صنعت برق های کننده( به عنوان منعقد

به  (IIسولفات آهن )شود بخاطر اینکه استفاده می (III)از سولفات و کلرید آهن  (II)کننده باشد به جای سولفات آهن منعقد

سولفات آهن همراه  منظور تشکیل لخته به اکسیژن نیاز دارد. در بعضی مواقع نیز به منظور کاهش میزان اکسیژن محلول به

(III)  از مقادیر معینی( سولفات آهنII) در صورتیکه قلیائیت آب به منظور ترکیب با اسید تولیدی  .[27]شوداستفاده می

های بهتر کنند. با توجه به ارزانی آهک و تولید لختهمواد قلیایی نظیر سودااش، سود و آهک اضافه می به آبمناسب نباشد 

 شود.بکارگیری از این ماده نسبت به مواد دیگر ارجحیت دارد هر چند که منجر به افزایش سختی آب می

های سبک، در غیر اینصورت منجر به تشکیل لختهباشد امری لازم و ضروری می pHکننده، کنترل به منظور افزودن مواد منعقد

ای از آلومینیوم یا در محدوده مناسب منجر به انحلال مقدار قابل ملاحظه pHریز و شکننده خواهد شد. همچنین عدم کنترل 



ز امروزه در کشورهای پیشرفته همچون ژاپن ا آهن در آب خواهد شد که مشکلات جدی در مراحل بعدی ایجاد خواهد کرد.

کنند که این ماده در اثر هیدرولیز منجر به حضور کلر در ساختمان لخته شده و از کننده آلومینیوم کلرید استفاده میمنعقد

کننده به عنوان منعقدنیز اکسید منیزیم از  .[28] شودکند که در نتیجه مانع از کاهش قلیائیت آب میتولید اسید جلوگیری می

و در صورتیکه میزان یون منیزیم در آب طبیعی به میزان قابل توجهی  شودمیکدورت زیاد استفاده های طبیعی با رنگ و در آب

نشینی ارات معلق موجود در حین ته 2Mg(OH)ای کنند که یون منیزیم به صورت رسوب ژلهباشد به آن آب آهک اضافه می

کننده در حذف ارات معلق باید به منظور عملکرد مناسب اکسید منیزیم به عنوان منعقد در آب را جذب و از محیط حذف کند.

pH  بیشتر باشد. 10محیط از  

های در آبدهد. های مهم و پرکاربرد صنعت برق به منظور تصفیه آب و فاضلاب را نشان میکنندهتعدادی از منعقد 1جدول 

شود و لذا به منظور حل این مشکل آلوم به عنوان منعقدکننده منجر به خورندگی میغنی از مواد رنگی و آب نرم بکارگیری از 

از اینرو بعضی مواقع به منظور قلیایی کردن محیط به  شود.استفاده می به عنوان یک منعقدکننده قلیایی آلومینات سدیماز 

معدنی منجر به تشکیل لجن حجیم شده که به آسانی  هایاستفاده از منعقدکننده شود.همراه آلوم از آلومینات سدیم استفاده می

هی فیلترهای بازدافزایش هایی همچون ترکیبات آهن و یا آلوم به منظور دهد از اینرو از منعقدکنندهآب خود را از دست نمی

 .[29]کنند فشاری و سانتریفیوژها استفاده نمی

 

 .های کاربردی 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 

ها های معدنی توانایی در جذب فسفاتها در برابر تصفیه و تغییرات بیولوژیکی مقاوم هستند و از جمله مزایای منعقدکنندهفسفات

اسیدی منجر به کاهش  باشند که با توجه به خاصیتهای معدنی شامل ترکیبات آلومینیوم و آهن میباشد. اکثر منعقدکنندهمی

pH استفاده از سود یا آب آهک و از اینرو باید با شوندآب می، pH  .آب را تنظیم کرد 

 یکننده با توجه به مسائل اقتصادی و بازدهعدنی از مواد کمک منعقدهای مکنندهلجن در اثر کاربرد منعقد بالایحجم  با توجه به

ها کنندهها و کمک منعقدکنندهدر این تحقیق هدف اصلی بر آن است که با افزودن منعقداز اینرو  .[30]شود عمل استفاده می

 کن نیروگاه فراهم گردد. در نهایت با بازگردانی این آب، آبی مناسب برای چرخه خنکرا کاهش داده و  سختی آب بلودان
 

 



 تجربی -2

 

 تجهیزات -2-1

 ، دستگاه تعیین کدورتKTGبرند  ها شامل دستگاه جارتستها و تجهیزات استفاده شده به منظور انجام آزموندستگاه

HANA HI98703 دستگاه ،pH برند  مترHANA HI98108تگاه کنداکتومتر، دس HANA HI8733 دستگاه ،

 باشد.، بورت اتومات و هیتر میچهار رقم ، ترازو دیجیتالالکلی ، دماسنجShimadzo 1280 فتومتراسپکترو

 

 مواد شیمیایی -2-2

، اسید MIXنرمال، معرف  02/0تی، اسید سولفوریک مواد شیمیایی به کار برده شده در این تحقیق شامل اریوکروم بلک

مور اکساید، معرف فنل فتالئین، نیترات  (،EDTA)آمین تترااستیک اسید نرمال، متیل اورانژ، محلول اتیلن دی 02/0کلریدریک 

، اسید کلریدریک، اسید اگزالیک، شناسگر (ANSA)نرمال، کرومات پتاسیم، محلول آمینو نفتول سولفونیک اسید  1نقره، سود 

کرومات نرمال، محلول پتاسیم دی 25/0ت نقره، محلول استاندارد فرو آمونیوم سولفات سولفا-فروئین، معرف سولفوریک اسید

 باشد.نرمال، آهک، فریک کلرید و کربنات سدیم می 25/0

 

 روش انجام کار -3-2

به طور جداگانه و در پله های  و بهبود دهنده به منظور بدست آوردن شرایط بهینه آب خروجی کلاریفایر، هر ماده منعقد کننده

در نهایت نتایج جار تست به منظور یافتن منعقد کننده بهینه و غلظت آن گزارش  .غلظتی به نمونه آب کلاریفایر اضافه می گردد

کننده شامل آهک، در این روش هر ماده منعقد. و در ادامه منعقد کننده بعدی با حفظ این شرایط افزوده می گردد گرددمی

به نمونه آب اضافه گردیده و غلظت بهینه  ppm 0-100های غلظتی یک کلرید و کربنات سدیم به صورت جداگانه در پلهفر

، قلیائیت، مقدار سیلیس در آب، یون Pسختی کل، یون کلسیم در آب، قلیائیت فنل فتالئین معرف براساس ارزیابی پارامترهای 

 گیرد.مورد بررسی قرار می BODکلرید و کل اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی 

 

 بحث ها و نتایج -3

که افزودن آب بلودان به چرخه باشد. این در حالی است کن میدر این تحقیق هدف اصلی بازگرداندن آب بلودان به چرخه خنک

گذاری رسوب دهد و نرخبرابر افزایش می 2تا  حدوداً کن راهدایت آب چرخه خنک ،یندهای اصلاح شیمیاییآکن بدون فرخنک

های آهک، فریک کنندهها، منعقدهای ویژه آزمایشکند. بر این اساس و با طراحیو رشد عوامل میکروبی را بسیار تشدید می

گردند و در نهایت غلظت اضافه میکلاریفایر های غلظتی گسترده به نمونه آب کلرید و کربنات سدیم به صورت جداگانه در پله

یت، مقدار سیلیس در آب، یون ئنظیر سختی کل، غلظت کلسیم، قلیا براساس سنجش پارامترهای کلیدی آببهینه این عوامل 

 گردد.بررسی می BODکلرید در آب و 

 

 مقدار بهینه آهک  -1-3

کردن های شیردار دستگاه جارتست اضافه گردیده و پس از آنالیز ای از آهک به شرح زیر به ارلنهای پلهدر این مرحله غلظت

جدول غلظت بهینه به شرح  ،خروجی این دستگاه مقادیر زیر بدست آمد و در نهایت با بررسی پارامترهای کلیدی خواص آب

 باشد.می ml 1000است. حجم آب مورد آزمایش  همحاسبه گردید 2شماره 

 



 .مقادیر جارتست برای 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 

 

 0آب خام برابر  BODو مقدار  60آب خام برابر  CODبدست آمد. مقدار  90و  ppm  80در این جارتست مقدار بهینه آهک

 ppm 90نمونه آب حاوی آهک  CODو مقدار  55برابر  ppm 80نمونه آب دارای آهک  CODباشد. از سوی دیگر مقدار می

یابد ولی نیز کاهش می CODجارتست مشاهده شد که با تزریق آهک مقدار  زدادن آنالیز خروجی ا باشد. با انجاممی 50برابر 

 کننده تا حدودی بالاتر از حد مجاز محاسبه گردید.مقدار کدورت بدلیل نبودن منعقد

 

 ppm 80سازي کلروفریک در سطح آهک بهینه –( Iمقدار بهینه کلرو فریک )آزمون  -2-3

مورد بررسی قرار گرفت و به دلیل نزدیک بودن  90و  ppm  80مقادیر آهک در حضوربررسی اثر منعقدکننده کلروفریک سپس 

نتایج در خروجی جارتست اول برای بدست آوردن نتیجه بهتر از هر دوی این دو مقدار استفاده گردید. حجم آب مورد آزمایش 

ml 1000 باشد. ابتدا مقدار آهک میppm 80 ی انجام آزمون مورد استفاده قرار گرفت. در این غلظت کلروفریک با مقادیر برا

 محاسبه گردید.  3شماره  مختلف در جارتست قرارداده شد و نتایج به شرح جدول

 

 .1 مقادیر جارتست برای کلروفریک بهینه -3جدول 

.test 1 3of FeClThe amount of Jar test for optimum value  -Table 3 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH / ppm3FeCl 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 

 

 

مقدار . که بهترین شرایط فیزیکوشیمیایی را دارا می باشد است ppm  15در این جارتست مقدار بهینه برای فریک کلرید برابر 

COD  این آزمایش برای کلروفریکppm 15  باشدمی 40برابر با. 

 

 ppm 90سازي کلروفریک در سطح آهک بهینه –( IIمقدار بهینه کلروفریک )آزمون  - 3-3

 mlو کلروفریک متغیر مورد بررسی و آنالیز قرار گرفت. حجم آب مورد آزمایش  ppm 90این آزمایش با مقدار ثابت آهک 

براساس سنجش پارامترهای کلیدی آب مورد و باشد. در این آزمایش نیز مقدار کلرو فریک بهینه در سطح آهک ثابت می 1000

 .می باشد 4و به شرح جدول شماره  بررسی و آنالیز قرار گرفت

 



 .2مقادیر جارتست برای کلروفریک بهینه  -4جدول 

.test 2 3The amount of Jar test for optimum value of FeCl -Table 4 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH /ppm3FeCl 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 

در این آزمایش برای کلروفریک  CODمحاسبه گردید. همچنین مقدار  ppm 15در این جارتست نیز مقدار بهینه کلروفریک 

ppm 15  و میزان  42برابرBOD عدد صفر بدست آمد. در این دو نمونه جارتست مقادیر بهینه برای آهکppm  80  90و 

 ppmهک در بازه آباشد. در ادامه سایر پارامترها با ثابت نگاه داشتن غلظت می ppm 15باشد و مقدار بهینه برای کلروفریک می

ها در . افزودن سایر منعقدکنندهگیردقرار میبررسی مورد  ppm 15و همچنین کلروفریک در بازه غلظتی  ppm 90و  80

 7و  6، 5تر انجام دهد. جداول کننده را به صورت بهینهات قلیاکننده و منعقدنند که عملیراستایی است که به آهک کمک ک

که  دهدرا نشان می ppm 80-90و آهک در بازه  ppm 15نتایج آنالیز آب خروجی از کلاریفایر را در سطح غلظتی کلروفریک 

 .می باشد 7و  6، 5به شرح جدول شماره 

 

 .آنالیز خروجی آب کلاریفایر -5جدول 

Table 5- The water analysis of clarifier outlet. 
EPM /ppm3CaCO Ion/ ppm Cations 

2.1 105 45 +2Ca 

1.02 51 12.2 +2Mg 

0.56 28 13 +Na 

0.02 1 0.9 +K 

3.7 185 67.9 Total Cations 

 

 .آنالیز خروجی آب کلاریفایر -6جدول 

Table 6- The water analysis of clarifier outlet. 
EPM / ppm3CaCO Ion/ ppm Anions 
1.18 59 42 -Cl 

1.21 60.8 58.4 -2
4SO 

0.73 36.2 44.8 -
3NO 

0 0 0 -
3HCO 

0.48 24 14.4 -2
3CO 

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 / ppm3CaCO Ion/ ppm Parameters 
0.34 17.2 13.1 2SiO 

 17  P 

 29  M 

                 10                  pH 

                  450  Cond 

 



کربنات خروجی کلاریفایر در غلظت بهینه آهک و کلروفریک بیانگر نسبت نامناسب مقادیر بدست آمده از کربنات و بی

کربنات در خروجی باشد. دلیل اصلی این عدم تعادل غلظتی، کافی نبودن مقدار بیکربنات میاستوکیومتری کربنات و بی

کربنات اضافی به محیط وارد گردد که به دنبال آن بایست بیکلاریفایر است. بدین منظور و برای برقراری تعادلات یونی می

 گردد.ایجاد می 5تا  1مطابق روابط های تری بر اساس واکنشد. در نتیجه شرایط یهینهکربنات به کربنات صورت پذیرتبدیلات بی

Ca(HCO3)2 + Ca(OH)2 → 2CaCO3 + 2H2O     (1 رابطه شماره) 

Mg(HCO3)2 + 2Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + 2CaCO3 + H2O    (2 رابطه شماره) 

MgSO4 + Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + CaSO4     (3 رابطه شماره) 

MgCl2 + Ca(OH)2 → Mg(OH)2 + CaCl2      (4 رابطه شماره) 

CO2 + Ca(OH)2 → CaCO3 + H2O      (5 رابطه شماره) 

 

کربناتی شود آهک هیدراته )هیدروکسید کلسیم( با سختی کربنات موجود در آب به عنوان سختی غیرهمانطور که مشاهده می

 7و  6های با واکنش 5-1های برای کاهش سختی کلسیم در واکنش  دهد.یا کلرید منیزیم واکنش می سولفات با منیزیمو 

 توان از کربنات سدیم استفاده کرد:می
CaSO4 + Na2CO3 → CaCO3 + Na2SO4      (6 رابطه شماره) 

CaCl2 + Na2CO3 → CaCO3 + 2NaCl2      (7 رابطه شماره) 

 

مرحله اول، ترکیبات مختلف در واقع به صورت یونی در آب موجود هستند. علاوه بر این آهک هیدراته  یهاشاساس واکنبر

2Ca(OH) دهد تا یون کربنات تشکیل شود که به نوبه خود با یون کلسیم کربنات واکنش میابتدا با استفاده از قلیائیت با بی

کربنات کلسیم آب بیبا آزاد شدن ک هیدراته توسط رابطه قلیایی، کلسیم با استفاده از آهغلظت واکنش دهد. از سوی دیگر، 

 ppmتواند باعث سختی کلسیم در حدود کربنات، میمحدود شده است. استفاده از آهک در مقادیر کافی برای واکنش قلیایی بی

درجه کاهش بیشتر داشته  1توان دریافت که میزان محلول است. بنابراین، می تقریباً 3CaCO ،شود که در این حدود سختی 35

 ضروری است.و است، بنابراین حد قلیائیت کربنات باید وجود داشته باشد که در این حالت افزودن کربنات سدیم لازم 

 

 ppm 80سازي کربنات سدیم در سطح آهک بهینه –( Iمقدار بهینه کربنات سدیم )آزمون  - 4-3

و مقادیر متغیر کربنات سدیم به منظور تشخیص بهینه غلظت  ppm 15، کلروفریک ppm80آزمایش با مقادیر بهینه آهک 

یابد. در این آزمایش مقادیر بدست آمده در آزمایشات قبل را برای دو ماده اولیه ثابت در نظر گرفته و کربنات سدیم ادامه می

باشد.می ml 1000حجم آب مورد آزمایش 

 

 .1 مقادیر جارتست برای کربنات سدیم بهینه -8جدول 

.test 1 3CO2The amount of Jar test for optimum value of Na -Table 8 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH / ppm3CO2Na / ppm3FeCl 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 

 

که در این مقدار کربنات سدیم بهینه داده  باشدمی ppm 25بر اساس نتایج این جارتست مقدار بهینه کربنات سدیم برابر با 

 گردد.محاسبه می 38در این آزمایش برابر با  COD. مقدار بدست می آید CaHو  THهای فیزیکوشیمیایی بویژه 

 

 ppm 90سازي کربنات سدیم در سطح آهک بهینه –( IIمقدار بهینه کربنات سدیم )آزمون  - 5-3



حجم  در ppm0-40و مقادیر متغیر کربنات سدیم در بازه غلظتی  ppm15 ، کلروفریک ppm90این آزمایش با مقادیر آهک 

 . آورده شده است 9جدول در ها آزمونانجام گرفت و نتایج  ml 1000 آب

 

 .2مقادیر جارتست برای کربنات سدیم بهینه  -9جدول 

.test 2 3CO2value of Naest for optimum TThe amount of Jar  -Table 9 
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 

 

و  39ش برابر با در این آزمای CODمی باشد. مقدار  ppm 25بر اساس نتایج این جارتست مقدار بهینه کربنات سدیم برابر با 

ثابت آهک  کربنات سدیم به مقادیر ppm 25گردد. در جارتست با اضافه کردن مقادیر بیش از صفر محاسبه می BODمقدار 

یش پیدا کرد.  بر کدورت نیز بسیار افزا و کلروفریک مشاهده گردید که تغییری در پارامترهای کلیدی صورت نپذیرفته و ضمناً

بهترین  ،با توجه به نتایج ppm 25و کربنات سدیم در حدود  ppm  15، کلروفریک برابر ppm  80این اساس مقدار آهک 

ربنات ککلروفریک و  سازی غلظت آهک،. در این مرحله و پس از بهینهکنندرا ایجاد میبهینه  شرایطد و نکنیط را ایجاد میشرا

استفاده کند ایجاد  بهترین شرایط و خروجی رابتواند کمک منعقدکننده مناسب که از آل، سدیم، به منظور رسیدن به شرایط ایده

 .خواهد شد

 

 هاحلالیت کمک منعقد کنندهبررسی اثر  -6-3

توان دستورالعمل ها مطالعه کردند، میکنندهمقالات پیشین که روی حلالیت انواع کمک منعقدبررسی ها و با توجه به یافته

 یست زیر ارائه نمودلمطابق های پلیمری ها و دیگر کمک منعقدکنندهالکترولیتجامعی را برای حل کردن و استفاده بهینه از پلی

ورد بررسی ممناسب  pHکننده مناسب و پرکاربرد از نظر حلالیت در شرایط دمایی و سه نوع کمک منعقد 10جدول در  .[31]

 گرفته است.قرار 

 

 .pHها نسبت به کنندهحلالیت کمک منعقد -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 1PAS 

53 7.6 101 6.7 2PAC 

 

                                                                 
1 Poly Aluminum Sulphate 
2 Poly Aluminum Chloride 



  PACآلوم، ، 4FeO2K ،PAS کنندهافزودن کمک منعقد -3-6-1

. همراه گردد افزایش دما و هم زدنبایست با یند انحلال میآفرو  شودبه راحتی در آب حل نمی 4FeO2K کنندهکمک منعقد 

کننده برای مقدار کمک منعقد مقدار بهینه در این جارتستباشد. می 6برابر با  pHدر  ml 1000حجم آب مورد آزمایش 

4FeO2K  به میزان ppm 10 میزان  .باشدمیCOD  و میزان  15در این آزمایشBOD در این آزمایشرسد. به صفر می 

 COD 4به طرز قابل توجهی پایین آمد. قابلیت دیگری کهFeO2K به صورت  که کننده استدارد، گندزدا بودن این منعقد

  .(11جدول ) رودبکار میدر تصفیه فاضلاب  عمده

 ،مک منعقدکنندهاین ک پذیریاستفاده گردید. به منظور افزایش انحلال کنندهبه عنوان منعقد PASدر آزمون بعدی از ترکیب 

در این . دگردمشاهده می PASپذیری ترکیب بیشترین انحلال pHدر این  کاهش داده شد. 5 تا pHو  هداد شدما را افزای

رابر با ب BODو میزان  12برابر با  CODباشد که در این غلظت میزان می (غلظت بهینه)  ppm 5 به میزان PASآزمایش 

 باشد.صفر می

کننده دما را این کمک منعقد پذیریاستفاده گردید. به منظور افزایش انحلال 1آلومکننده بعدی ترکیب به عنوان کمک منعقده

د. مبدست آpH کننده در این بهترین شرایط انحلال برای این کمک منعقد که شودافزایش داده می 6تا  pHو  هداد شافزای

و میزان  10برابر با   CODمقدار   آلومدر این مقدار  کهباشد می ppm 10  با مقدار آلوم بهینه براساس نتایج جارتست برابر

BOD  تر انحلال یافتها راحتکنندهساعت بود که نسبت به سایر منعقد 6بدست آمد. زمان حل شدن آلوم برابر با  0برابر با 

 .(11جدول )

 ین ترکیبایونیزاسیون مختلف در دسترس است.  اتدرج که بااست  PACترکیب  هاکنندهیکی از پرکاربردترین کمک منعقد

 ،PACیری ترکیب پذبه منظور افزایش انحلال. خواهد داشتای وزن مولکولی متفاوتی را برای هر نوع آب با هر خلوصی و لخته

، PACین میزان او در  ppm 5رتست برابر ابراساس نتایج ج PACمقدار بهینه . شودمیه رساند 5به  pHو ه داد شدما را افزای

کدورت بود و  نتیجه آزمایش بدون PACمیزان مصرف کم  از  در ها،براساس نتایج آزمون بدست آمد. 4برابر با   CODمقدار

 .(11جدول ) در این آزمایش حاصل گردیدای شرایط بهینه

                                                                 
1 Alum 



 .بهینه PACو  4FeO2K ،PAS ،Alumمقادیر جارتست برای کربنات سدیم  -11جدول 

., PAS, Alum and PAC4FeO2The value of Jar Test for K -Table 11 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH / 4FeO2K

ppm 
/ 3CO2Na

ppm 
/ 3FeCl

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 / 3CO2Na

ppm 
/ 3FeCl

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 

/ 3CO2Na

ppm 
/ 3FeCl

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 
/ 3CO2Na

ppm 
/ 3FeCl

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 -2-6-3

کمک  این انحلال بالاتر و به منظور گرددکننده آنیونی استفاده میکن از کمک منعقدبه منظور بهبود شرایط آب برج خنک

الکترولیت آنیونی مقدار بهینه در این جارتست برای پلی. شودکاهش داده می 4تا  pHو  هکننده آنیونی دما را افزایش دادمنعقد

همچنین بدست آمد.  0برابر با  BODو میزان  7برابر با  COD مقدار (، PAC) 1پلی آکریل آمید و در این میزان ppm 5برابر 

ساعت  48کننده حدود این کمک منعقد به منظور انحلال. گرددصرف میالکترولیت آنیونی پلیطولانی برای انحلال  رزمان بسیا

در غیر این صورت  شود کهمیواحد کاهش داده  4تا   pHو  یابدافزایش میگراد درجه سانتی 50و دما تا  گرددمیزمان صرف 

 .(12جدول ) آوردای در میکننده مقدور نیست و آب را به صورت ژلهاستفاده از این کمک منعقد

مقدار . شودمیه رساند 5به  pHو  هدما را افزایش داد (Cat. PE) 2کاتیونی کنندهکمک منعقد بیشتر کردن حلالیت به منظور

برابر   COD، مقدار الکترولیت کاتیونیپلیو در این میزان  ppm 10الکترولیت کاتیونی برابر بهینه در این جارتست برای پلی

 گردید وساعت صرف  40کننده زمانی در حدود بدست آمد. برای حل کردن این کمک منعقد 0برابر با  BODو میزان  8با 

pH های آنیونی در غیر این شرایط کارایی الکترولیتپلی ها هم مانندکننده. این نوع از کمک منعقدکاهش داده شد 5 تا حدود

 .(12جدول ) آورندای در میندارند و آب را به صورت ژله

 

                                                                 
1 Polyacrylamide 
2 Cationic Polyelectrolyte 



 .الکترولیت آنیون و کاتیونیپلی بهینهمقادیر مقادیر جارتست برای  -12جدول 

Table 12- The value of Jar Test for anionic and cationic polyelectrolyte. 
TDS M P Cl CaH TH Cond pH PAM/ 

ppm 

/ 3CO2Na

ppm 
/ 3FeCl

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 
/ 3CO2Na

ppm 
/ 3FeCl

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 

 

کردهها مطالعه کنندههای این تحقیق و همچنین مراجع علمی که روی انواع کمک منعقدبا توجه به نتایج بدست آمده و یافته

اند، دستورالعمل جامعی را برای بهینه نمودن شرایط آب با داشتن بهینه غلظت آهک، فریک کلرید و کربنات سدیم با افزودن 

(، Alumتوان به آلوم )ها میکنندهپذیرد. از جمله این کمک منعقدها و دیگر کمک منعقد کننده های صورت میپلی الکترولیت

.های آنیونی و کاتیونی اشاره نمودالکترولیتآلومینیوم کلراید، پلی(، پلی1PASآلومینیوم سولفات )پلی
 

 نتیجه گیري -4

ها شده وانکمبود و بحران آب در کشور و تأمین نیاز مصارف گوناگون از طریق آب شیرین منجر به کاهش چشمگیر سطح آبخ

لگوی مصرف و های وزارت نیرو به منظور اصلاح اسیاستها و تحقیقات در راستای های اخیر پژوهشاست. از اینرو در سال

ه مصرف بالای بجلوگیری از اتلاف و هدررفت آب رشد چشمگیری داشته است. بنابراین در راستای تحقق این اهداف و با توجه 

اب یایی بروی کننده تر، نیروگاه بخار منتظر قائم به عنوان نیروگاه منتخب انتخاب شد و اصلاح شیمهای خنکآب در برج

حاکی  هایج بررسیکننده به منظور بازچرخانی آن و جلوگیری از اتلاف و هدررفت آب انجام گرفت. نتاهای خنکبرج کلاریفایر

ات به ترتیب شود که از آهک، فریک کلرید و سدیم کربناصل میزمانی ح خروجی کلاریفایربهترین کیفیت آب از آن است که 

(، Alum)آلوم هایی نظیر همچنین بکارگیری کمک منعقدکنندهاستفاده گردد.  ppm 25و  ppm 90-80 ،ppm 15با مقادیر 

 PACتفاده از دهد که اسنشان می کلاریفایردر آب  4O2Fe2Kو  (PACآلومینیوم کلراید )(، پلیPASآلومینیوم سولفات )پلی

-ررسی پلی الکترولیتخواهد شد. نهایتاً ب خروجی کلاریفایردر مقادیر مصرفی کم  منجر به بهترین عملکرد در افزایش کیفیت آب 

لیت کاتیونی و آنیونی دهد که زمانی که از پلی الکترونشان می کلاریفایرمیلی لیتر از آب  1000های کاتیونی و آنیونی در حجم 

PAM  با مقادیر به ترتیبppm 10  وppm 5 ا تزریق مواد کند و لذا بجهی پیدا میواستفاده گردد کیفیت آب افزایش قابل ت

همچنین  باشد.می پذیرشیمیایی در مقادیر بهینه امکان بازچرخانی حجم قابل توجهی از آب در این نیروگاه به سیکل آب امکان

غییر یافته ت ppm 1-40در بازه  COD ، میزاندر جمع بندی کلی می توان بیان نمود که در بهینه سازی پارامترهای مختلف

وجه به بحران با ت برای آب خام و آب خروجی کلاریفایر ثابت و برابر با صفر می باشد. BODو این در حالی است که مقدار 

ه با کاربرد بویژ در چرخه آب خنک کن رفصئه راهکار عملیاتی در راستای اصلاح الگوی مشدید آب در سطح کشور ایران، ارا

د این کمک بسیار مورد نیاز صنعت برق می باشد. از سوی دیگر کاربر در کلاریفایر و آلوم PAC ،PASمنعقد کننده های 

 آب باشد. مصرفراهگشای حل بحران  دتوانمیمنعقد کننده ها در چرخه آب صنایع نیروگاهی 

 
                                                                 
1 Poly Aluminum Sulfate 
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