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 .تحميمات دس ايي پاياى ًاهِ تَسط ايٌداًة اًدام ضذُ است ٍ اص صحت ٍ اصالت تشخَسداس است 

 .دس استفادُ اص ًتايح هحمماى ديگش تِ هشخع هَسد استفادُ استٌاد ضذُ است 
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 سسالِ سعايت ضذُ است.
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 است، اصل ساصداسي ٍ اصَل اخلاق اًساًي سعايت ضذُ است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 هتي ايي صفحِ تايذ دس اتتذاي توام ًسخِ ّاي تىثيش ضذُ ٍخَد داضتِ تاضذ.

 

 تاسيخ                                                                                                                                      

 اهضاي داًطدَ                                                                                                                             

 ٍ حك ًطش هالىيت ًتايح

  وليِ حمَق هعٌَي ايي اثش ٍ هحصَلات آى ) همالات هستخشج، وتاب، تشًاهِ ّاي

ساياًِ اي، ًشم افضاسّا ٍ تدْيضات ساختِ ضذُ( هتعلك تِ داًطگاُ فشدٍسي هطْذ 

 هي تاضذ. ايي هطلة تايذ تِ ًحَ همتضي دس تَليذات علوي هشتَطِ روش گشدد.

  دس پاياى ًاهِ تذٍى روش هشخع هداص ًوي تاضذ.استفادُ اص اطلاعات ٍ ًتايح هَخَد 

 





 تمذيش ٍ تطىش:

توبهي ثضسگَاساًي کِ ثي دسيغ دس عي ًگبسؽ ايي اثش هشا يبسي ثشخَد لاصم هي داًن اص 

ًوَدًذ قذسداًي ًوبين. کؼبًي چَى اػتبد هحتشم جٌبة دکتش ًَػي کِ ّوَاسُ ثب كجش ٍ 

هلاعفت هشا دس ساُ اًجبم ايي پظٍّؾ ساٌّوبيي فشهَدًذ. کليِ هذيشاى هحتشم ؿشکت هؼظن 

ع گيفبًي هذيش ثخؾ تلفيِ خبًِ ف جٌبة هٌْذخبهٌْذػيي هـبٍس عَع آة ٍ ثغَس 

ّبي آة ٍ ايؼتگبُ ّبي پوپبط کِ ساٌّوبيي ّبي فٌي ايـبى ّوَاسُ ساّگـب ثَد. ؿشکت آة 

هٌغقِ اي خشاػبى ؿوبلي ٍ هذيشاى هحتشم ثخلَف جٌبة هٌْذع ػقيل هشتضَي هذيش 

عشح آثشػبًي ثِ ثجٌَسد کِ ثذٍى حوبيت ّبي فٌي ايـبى اًجبم ايي تحقيق ًبهوکي هي 

ًوَد. هٌْذع احؼبى غفبسي کِ دس ػختتشيي تٌگٌبّب ّوَاسُ يبٍس هي ثَدًذ، ٍ ػبيش 

ّوکبساى ػضيضي کِ ّشيک ثِ ًَػي دس عي ايي تحقيق هحجت خَيؾ سا اص ثٌذُ دسيق 

 ًٌوًَذ.

 

ّوَاسُ ّوپا ٍ ياٍس هي تَد. ٍ تي حضَس ٍ هحثت تي پاياًص دستي وِ ٍ دس اًتْا وسي 

  ت ّوسشم سشواسخاًن هٌْذس پشيا تشوواىتِ ًگاسش ايي اثش ًوي سف



 چىيذُ

ًوًَِ آة  جْت حزف ػختي کلؼيوي اص يک FBCدس ايي پبيبى ًبهِ ثشسػي ػولکشدي ٍ عشاحي پبيِ يک ساکتَس 

هـخق هَسد ثحث ٍ ثشسػي قشاس گشفتِ اػت. پغ اص تؼشيف هؼئلِ )ػبخت يک ٍاحذ ػختي گيشي ثشاي تلفيِ خبًِ آة 

ثجٌَسد( ًتبيج کيفي خَساک ٍسٍدي ثشسػي ؿذُ ٍ هقبديش پبساهتش ّبي هذًظش ثشاي عشاحي تؼييي گشديذ. ػپغ جْت تؼييي 

mيک ساکتَس ًيوِ كٌؼتي ثش سٍي يک ًوًَِ ثب حجن پبساهتشّبي ػولکشدي، آصهبيـبت پبيلَت تَػظ 
اصخَساک ٍ ثب اػتفبدُ  1 3

ػشػت ّبي ثبلاسًٍذگي اًجبم ؿذ. دس عي آصهبيؾ ّبي پبيلَت هَاسدي هبًٌذ: دثي ّب  اص اًَاع ٍ هقبديشهختلف هَاد ؿيويبيي ٍ 

فبع ثؼتش ثبثت ٍ ػيبل ؿذُ ٍ هيضاى غلظت دس ٍسٍدي ٍ خشٍجي، است ECجشيبى ّب، دهب، هيضاى  pH)خَساک ٍ هَاد ؿيويبيي(، 

کلؼين ٍ هٌيضين کل دس ٍسٍدي ٍ خشٍجي هَسد ػٌجؾ قشاس گشفت. ػپغ ثب تحليل ًتبيج حبكل، ثْتشيي ًَع هبدُ ؿيويبيي 

(NaOH( جْت ػختي گيشي، ثْتشيي ػشػت ثبلاسًٍذگي )m/hr 00 دس ساکتَس ٍ ثْتشيي هقذاس )pH (5/9 جْت اًجبم)

اص  l/s 950تؼييي ؿذ. ػپغ ًتبيج حبكل جْت افضايؾ هقيبع دسعشاحي يک ساکتَس ثب دثي هؼبدل  ٍاکٌؾ ػختي گيشي

خَساک ٍسٍدي كَست گشفت ٍ هـخلبت ساکتَس اص قجيل ؿکل ػغح هقغغ، هؼبحت ٍ تؼذاد، استفبع ساکتَس، هيضاى دٍصيٌگ 

ثبلا سًٍذگي هٌبػت تؼييي گشديذ. ّوچٌيي  هَاد ؿيويبيي، هقذاس هبػِ هلشفي ٍ تَليذ ؿذُ، استفبع ثؼتش اٍليِ ٍ ػشػت

)ؿذت ثْن صًي(، هؼبدلِ اي ثشاي تؼييي ًقغِ هٌبػت ثش اػبع هيضاى تخلخل ثْيٌِ، جْت تضسيق هَاد  Gثشاػبع پبساهتش 

ّي ؿيويبيي پيـٌْبد ؿذ، کِ هقبديش ػشػت ثبلا سًٍذگي هتٌبظش ثب هيضاى تخلخل حبكل اص آى تغبثق خَثي سا ثب ًتبيج آصهبيـگب

پبيلَت داسًذ. دس اًتْب پغ اص تؼييي هـخلبت اجضاي ساکتَس ٍ تْيِ ًقـِ ّبي اثؼبدي آى جْت ثشسػي ساکتَس اص لحبػ 

اص فضبي ساکتَس ثِ ػٌَاى  ¼، Symmetryگشديذ. اثتذا ثب تَجِ ثِ ٍجَد ؿشايظ  CFDّيذسٍليکي اقذام ثِ هذلؼبصي 

Domain  دس هحيظ ًشم افضاسGambit ط هشصي ديَاسُ هذل گشديذ. ؿشNo slip  ؿشٍط هشصي دس ٍسٍدي ًبصل ّبي خَساک ٍ

( اًتخبة ؿذ. ثِ ػلت پيچيذگي Pg=0) Velocity inlet  ٍPressure outletٍ هَاد ؿيويبيي ٍ ثبلاي ساکتَس ثِ تشتيت 

يذسٍليک جشيبى اص سفتبس رسات ػيبل كشف ًظش ؿذُ ٍ تٌْب ثِ ّ Fluent (v6)ثيؾ اص حذ دس هذل ػبصي ثِ کوک ًشم افضاس 

)فبص اٍليِ خَساک ٍ فبص ثبًَيِ هَاد ؿيويبيي (اػتفبدُ ؿذ. ثب  mixtureثَدُ ٍ اص هذل چٌذفبصي  DPپشداختِ ؿذ، سٍؽ حل 

عشح ػِ ػٌبسيَ هختلف )ثش اػبع هقبديش هختلف جشيبى ٍسٍدي ٍ هَاد ؿيويبيي( ثشداسّبي ػشػت حبكلِ اص ّشيک هَسد 

دس عَل ساکتَس ثَدُ ٍ  Plugًـبًگش ٍجَد اختلاط هٌبػت جشيبى دس پبييي ساکتَس ٍ جشيبى ثشسػي قشاس گشفت. ًتبيج حبكل 

 ّيچگًَِ ًقبط گشداثي دس گَؿِ ّب ٍ ثش سٍي ديَاسُ هـبّذُ ًـذ.
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 هقسهِ  -1-1

ميل ٞبي  ًبَ ؿك لايٝٞبي  ميل مٔيٙي ٤ٕٔٛلا پيَ ام پٕپبه ٚ يب ربكي ُـٖ ثٝ ًٜظ مٔيٗ ًبَٞبي  آة

ٞبي  ٔب٘ٙـ. ثٝ ٣ّت مٔبٖ ٔب٘ـ ثبلاي ايٗ ٔٙبث٢ آثي ؿك ميل ًٜظ مٔيٗ، ت٤بؿَ ُيٕيبيي ؿك آة ٔي ًٜغي ثبلي

ميل مٔيٙي ؿك ٤ٔلٕ اتٌٕفل ٞبي  ٤بؿَ ولثٙبت وٌّيٓ(. ٍٞٙبٔي وٝ آة)ثؾّٔٛ ت ثبُـ ٔي ميلمٔيٙي ثلللاك

ٌيل٘ـ. ؿي اوٌيـ ولثٗ ؿك آٟ٘ب ٘بپـيـ ُـٜ ٚ ت٤بؿَ ولثٙبت وٌّيٓ ام ثيٗ ؽٛاٞـ كفت. ٕٞضٙيٗ ٍٞٙبٔي  ٔي للاك

Caيبثـ، ٚ يٖٛ ٞبيي ٔب٘ٙـ: ٔي ثيٙـ ٘ين ايٗ ت٤بؿَ تغييل ٔي وٝ آة علاكت
2+،HCO3

- ، Mg
2+ٚ SO4

ىيُ تِ -2

 وٙٙـ.  ٔي غيل آِي ؿاؿٜ ثل كٚي ًٜٛط  ٔؾتّف كًٛةٞبي  ٕ٘ه

ؿك ٔٔلف وٙٙـٌبٖ ثزٟت  ايٗ ٌٔئّٝ ثؾّٔٛ ؿك ٔمبؿيل ميبؿ كًٛة ٌقاكي ًجت ايزبؿ ٘بؽلًٙـي

٣ّي اِؾّٔٛ ٞب  ؽٛاٞـ ٌلؿيـ )ثلاي ٔخبَ ام ثيٗ كفتٗ ثٛيّلٞب، ٌلفتٍي ٔجـَ التٔبؿي فلاٚاٖٞبي  ميبٖ

٣بُٔ ؿك افنايَ ٞبي  ولثٙبت ٚ ثي ولثٙبت ٚ يٖٛٞبي  ِقا ُٙبؽت ؿليك ت٤بؿَ .(shell & tubeٞبي  ٔجـَ

 ثبُـ.  ٔي ًؾتي ٚايزبؿ پـيـٜ كًٛة ام إٞيت فلاٚا٘ي ثلؽٛكؿاك

ا٘ـامٜ ٌيلي ٚ ثيبٖ آٖ ، ٞبي  ٔٛحل ؿك آٖ ٚ ا٘ٛا١ كٍٚٞبي  ؿك ايٗ فُٔ ثٝ ثلكًي ت٤ليف ًؾتي، يٖٛ

ٞب،  تِىيُ ؿٞٙـٜ آٖ ثل ثـٖ اٌ٘بٖ، ا٘ٛا١ كًٛةٞبي  ؾتي ٚ يٖٛٔمبؿيل اًتب٘ـاكؿ ٚ احلات ثٟـاُتي ً

ؿك وِٛكٞبي ٞب  التٔبؿي تًٛٚ آٟ٘ب ٚ ًٙزَ ٔيناٖ ايٗ ميبٖٞبي  تِىيُ آٟ٘ب، ٘غٜٛ ايزبؿ ميبٖٞبي  ٔىب٘ينْ

 ٔؾتّف پلؿاؽتٝ ؽٛاٞـ ُـ.



 

 3   ٔمـٔٝ)ت٤ليف ًؾتي ٚ احلات ثٟـاُتي ٚ التٔبؿي آٖ(                                                                               

 

 

 تؼزيف سرتي -1-2

، ٞلصٝ ٔيناٖ ] 1[اًت  ًؾتي آة يه كاٜ ًٙتي ثلاي ٔغبًجٝ ٟلفيت ٚاوَٙ پقيلي آة ٚ ٓبثٖٛ

ًؾتي آة ثيِتل ثبُـ ثٝ ٛج٢ آٖ ٔمـاك ثيِتلي ٓبثٖٛ ثلاي تِىيُ ٔمـاك ثلاثل وف ٔٛكؿ ٘يبم ؽٛاٞـ ثٛؿ. آة 

ٔؾتّفي ؿك ايزبؿ ًؾتي ؿؽيُ ٞبي  ٕ٘بيـ. يٖٛ ٔي ًؾت ٕٞضٙيٗ ٔيناٖ لبثُ تٛرٝ اي كًٛة ثل كٚي ًٜٛط

 . ثبُٙـ ٔي ٌٞتٙـ وٝ ٟٕٔتليٗ آٟ٘ب وٌّيٓ ٚ ٔٙينيٓ

تٛا٘ٙـ ؿك ايزبؿ ًؾتي ٔٛحل ثبُٙـ ِٚي ثٝ ٣ّت  ٔي ؿيٍل ٘ين ٔب٘ٙـ آٞٗ، ٍٔٙٙن، اًتلاٌ٘يٓ ٚ كٚي ٘ينٞبي  ثب ٚرٛؿ يٖٛ

تٛاٖ ثٝ  ٔي ٌلؿؿ. ًؾتي كا ٔي ٔيناٖ وٓ آٟ٘ب ٌ٘جت ثٝ وٌّيٓ ٚ ٔٙينيٓ غبِجب ثلاي ٔغبًجٝ ًؾتي ام آٟ٘ب ٓلف ٠٘ل

ثب ًؾتي ميل ٞبي  ثيبٖ ٕ٘ٛؿ. ثٝ ٛٛك وّي ثٝ آة mmol/litٚ يب  mg/lit ،meq/litٔؾتّفي ام لجيُ ٞبي  وٕه ٚاعـ

mg/lit 60  ٗ60٘لْ، ثي-mg/lit 120 َ180ام  ٌ٘جتب ًؾت ٚ ثي mg/lit 2[ٌٛيٙـ ٔي ثٌيبك ًؾت [. 

 تٛاٖ ثٝ ٓٛكت ميل ثيبٖ ٕ٘ٛؿ: ٔي ا٘ٛا١ ًؾتي كا

 ( ًُؾتي وTotal Hardness-TH:)  آة ًؾتي وُ ٘بٔيـٜوُ ألاط وٌّيٓ ٚ ٔٙينيٓ ٔٛرٛؿ ؿك 

 ُٛؿ ٚ ُبُٔ ؿٚ لٌٕت اًت: ٔي

 ثبُـ. ٔي ًؾتي وُ وٌّيٓ:وٝ ِ٘بٖ ؿٞٙـٜ ٔمـاك يٖٛ وٌّيٓ ٔٛرٛؿ ؿك آة -اِف

 ثبُـ. ٔي ًؾتي وُ ٔٙينيٓ: وٝ ِ٘بٖ ؿٞٙـٜ ٔمـاك يٖٛ ٔٙينيٓ ٔٛرٛؿ ؿك آة -ة

 ( ًٓؾتي ؿائPermanent Hardnessُبُٔ وّيٝ ألاط وٌّيٓ ٚ ٔٙينيٓ ثٝ رن ث :)ثبُـ.  ٞب ٔي ي ولثٙبت 

 ( ًؾتي ٔٛلتTemporary Hardnessٖٛثٝ ٔيناٖ ي :)  ثي ولثٙبت وٌّيٓ ٚ ٔٙينيٓ ٔٛرٛؿ ؿك آة ٞبي

 :وٙٙـ ٔي ُٛ٘ـ ٚ كًٛة ٔي ُٛؿ. ايٗ ٔٛاؿ ثل احل رُٛب٘ـٖ ثل ٛجك ٚاوَٙ ميل تزنيٝ ٔي ٌفتٝ

 (1-1)                                                                                 
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(1-2)                                                                                             

 ثبُـ. ٔي ٔز١ٕٛ ًؾتي ؿائٓ ٚ ٔٛلت ثلاثل ثب ًؾتي وُ

 ( ًؾتي وبفةPesudo Hardnessَّٛؿك ا٘ـامٜ ٌيلي ًؾتي وُ ٔغ:) غّيٞ ثٝ كٍٚ تيتلاًيٖٛ  ٞبي

ثبُـ. اؽتلاف ايٗ ؿٚ ٔمـاك كا  ٔي تِٛيـ وٙٙـٜ ًؾتيٞبي  اًتب٘ـاكؿ، ٔمـاك ثـًت آٔـٜ ثيَ ام ٔمـاك ٚال٤ي يٖٛ

 ٘بٔٙـ. ٔي ًؾتي وبفة

 هقبزيز استبًسارز ٍ اثزات ثْساضتي سرتي -1-3

ٔٛحل ؿك آٖ ٞبي  تي وُ ٚ يٖٛ(، ٔيناٖ ٔزبم ثلاي ًؾ1053ؿكاًتب٘ـاكؿ ّٔي آة ُلة ؿك ايلاٖ)اًتب٘ـاكؿ 

 (.1-1ثٝ ُىُ ميل ثيبٖ ُـٜ اًت )رـَٚ 

 

 .] 3 [ٔمبؿيل ٔزبم تلويجبت ٔٛحل ؿك ًؾتي آة ُلة -1 -1رـَٚ

 عـاوخل ٔزبم ثل عٌت ٔيّيٍلْ ؿك ِيتل ١ٛ٘ تلويت كؿيف

 CaCO3 500ًؾتي وُ ثل عٌت  1

 Ca 250وٌّيٓ ثل عٌت  2

 Mg 50ثل عٌت ٔٙينيٓ  3

 

 ثبيٌت ثٝ ٔٛاكؿ ميل تٛرٝ ٕ٘ٛؿ: ٔي ؿك ثلكًي رـَٚ فٛق

 ٖٛٔٙينيٓ ٚ ًِٛفبت ام ٠٘ل تغييل ٤ٛٓ ٚ أىبٖ اؽتلاَ ؿك رٟبم ٞبٕٗٝ كاثٜٝ ٞبي  ٠٘ل ثٝ ايٙىٝ ثيٗ ٔيناٖ ي

اك ًِٛفبت ٔيّي ٌلْ ؿك ِيتل تزبٚم وٙـ. ٔمـ 30ٌٔتميٓ ٚرٛؿ ؿاكؿ. ام ايٗ كٚ ؿك ُلايٜي وٝ ٔمـاك ٔٙينيٓ ام 

 ٌنْ ؿك ِيتل ثبُـ. 250٘جبيـ ثيَ ام 


