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تقدير و تشكر

هاي ارزشمندشان مرا  كه با راهنمايي فردي جناب آقاي دكتر     زدانم كه ا  ميقبل از هر چيز بر خود لازم      

شركت آب و   همچنين از   . كمال تشكر و قدرداني را داشته باشم       ، اين پايان نامه ياري رساندند     انجامدر

فاضلاب استان خراسان جنوبي كه به عنـوان پـشتيبان بخـشي از هزينـه هـاي انجـام آزمايـشات را تقبـل            

.ارمز سپاسگنمودند

 نهايت مطهريان، گلشني و حسين پوردوستان عزيزم آقايان    آقاي مهندس جمالي و     پايان از همراهي    در

.تشكر و قدرداني را دارم



چكيده

آب هـاي  . منابع آب قابل استفاده براي انسان به دو دسته سطحي و زير زميني تقسيم بندي مي شوند            
اين مواد با نقشي كه بعنوان پيش ساز تشكيل .  اوي مقادير زيادي مواد آلي هستند  سطحي همواره ح  

.نگيزندفرآورده هاي جانبي خطرناك بعد از كلرزني دارند بسيار براي سلامت بشر مخاطره ا
در اين ميان آب هاي زير زميني عليرغم محتواي كم مواد آلي، با عبور از بـين سـازندهاي مختلـف            

كه شناسي و همچنين قابليت آب به عنوان يك حلال مناسب، داراي املاح زيـادي مـي باشـند                 زمين
.عث بروز مشكلاتي در بعد صنعتي و مصارف عمومي مي شودبا

تفاده از داده هـاي آزمايـشگاهي و منـابع اطلاعـاتي در دسـترس بـه                 در بخش اول اين تحقيق بـا اس ـ       
ــصفيه آب     ــوين ت ــه روش ن ــصادي س ــي و اقت ــابي فن ــشايي و   (ارزي ــيون غ ــشرفته، فيلتراس ــاد پي انعق

.در حذف كل كربن آلي آب پرداخته شد) اكسيداسيون پيشرفته
تـاثير فرآينـدهاي     بررسـي    بهاز طرفي با توجه به بالا بودن شوري آب هاي زير زميني شهر بيرجند،               

.غشايي نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس در حذف مطلوب پارامتر فوق از آب مـذكور پرداختـه شـد    
صورت پايلوتي و در مقيـاس كوچـك        ه  حذف كل مواد محلول نمونه آب مورد نظر ب        بدين منظور   

 سـپس فرآينـد مـورد     وتوسط فيلترهاي نانوفيلتراسيون و اسمز معكوس مـورد بررسـي قـرار گرفـت      
.با نتايج آزمايشگاهي مقايسه گرديدسازي و  شبيهROSAمطالعه با نرم افزار 
 فرآينــد اســمز معكــوس و نانوفيلتراســيون در كليــه شــد پــايلوت مــشخص يا هــاز نتــايج آزمــايش

اس آب خـام  -دي- كـه بـا توجـه بـه تـي       بـوده فشارهاي عملياتي داراي راندمان حذف بـسيار بـالا          
اكثر اس آب تـصفيه شـده زيـر حـد         -دي-، تـي  )مخازن جنوب و شمال شهر بيرجنـد      آب  (ورودي  

نين چو هم كيفيت آب آشاميدني ايران و سازمان بهداشت جهاني مي باشد      استانداردمقدار مطلوب   
 بـسيار بـه نتـايج آزمايـشگاهي     ROSAسـازي بـا نـرم افـزار        مشاهده گرديد نتايج حاصل از مـدل      

.نزديك مي باشد
 روش هاي نوين تصفيه آب، دو روش انعقاد پيشرفته و فيلتراسيون غـشايي              زيابي فني در ار همچنين  

كه ازن زني به عنوان پايه و اساس اغلب    آب مناسب ارزيابي شد در حالي      ازبراي حذف مواد آلي     
. روش هاي اكسيداسيون پيشرفته قادر به حذف مطلوب مواد آلي نبود

 آلـي، فرآينـدهاي اكـسيداسيون       كـربن حلول، كـل     م اتتصفيه آب، كل جامد   : كلمات كليدي 
ROSAپيشرفته، انعقاد پيشرفته، فرآيند غشايي، نرم افزار 
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غلظت محلول هاي استاندارد در محدوده هاي مختلف اندازه گيري كـل كـربن آلـي                : 2-5جدول  

112.....................................................................در دستگاه كربن آلي كل آنالايزر

116........................ خصوصيات شيميايي و فيزيكي آب خام مخزن جنوب شهر:1-6جدول 

117. بار8اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:2-6جدول 

119 بار10اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:3-6جدول 

120 بار12اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:4-6جدول 

121 بار14اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:5-6جدول 

123. بار4اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي -دي-تغييرات تي:6-6جدول 

124. بار6اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي -دي- تغييرات تي:7-6جدول 



VII

125. بار7اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي -دي- تغييرات تي:8-6جدول 

127......................... خصوصيات شيميايي و فيزيكي آب خام مخزن شمال شهر:9-6جدول 

128 بار8اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:10-6جدول 

130 بار10اس با زمان در فرآيند اسمزمعكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:11-6لجدو

131 بار12اس با زمان در فرآيند اسمزمعكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:12-6جدول 

132 بار14اس با زمان در فرآيند اسمزمعكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:13-6جدول

134 بار4اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي-دي-ييرات تي تغ:14-6جدول 

135 بار6اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:15-6جدول 

136 بار7اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:16-6جدول 

157............................................اطلاعات ورودي براي مخزن جنوب شهر: 17-6جدول 

157.............................................اطلاعات ورودي براي مخزن شمال شهر: 18-6جدول 

160...................................... بار8 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 19-6جدول 

160...................................... بار8 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 20-6جدول 

161.................................... بار10 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 21-6جدول 

161.................................... بار10 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 22-6جدول 

162.................................... بار12 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 23-6جدول 

162.................................... بار12 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 24-6جدول 

از مدلـسازي فرآينـد اسـمز معكـوس بـر روي آب مخـزن       خلاصه اطلاعات حاصـل   : 25-6جدول  

163.........................................................جنوب شهر تحت فشارهاي عملياتي مختلف

خلاصه اطلاعات نتايج آزمايشات پايلوتي فرآيند اسمز معكوس بر روي آب مخـزن       : 26-6جدول  

163.........................................................جنوب شهر تحت فشارهاي عملياتي مختلف

164...................................... بار8 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 27-6جدول 

164...................................... بار8 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 28-6جدول 

165.................................... بار10 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 29-6جدول 

165.................................... بار10 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 30-6جدول 

166.................................... بار12 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 31-6جدول 

166.................................... بار12 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 32-6جدول 



VIII

خلاصه اطلاعات حاصـل از مدلـسازي فرآينـد اسـمز معكـوس بـر روي آب مخـزن         : 33-6جدول  

167..........................................................شمال شهر تحت فشارهاي عملياتي مختلف

خلاصه اطلاعات نتايج آزمايشات پايلوتي فرآيند اسمز معكوس بر روي آب مخـزن       : 34-6جدول  

167..........................................................شمال شهر تحت فشارهاي عملياتي مختلف

172......................................ر با4 در فشار عملياتيROSAنتايج نرم افزار : 35-6جدول 

172...................................... بار4 در فشار عملياتيROSAنتايج نرم افزار : 36-6جدول 

173...................................... بار6 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 37-6جدول 

173...................................... بار6 در فشار عملياتي ROSAزار نتايج نرم اف: 38-6جدول 

174...................................... بار7 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 39-6جدول 

174...................................... بار7 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 40-6جدول 

خلاصه اطلاعـات حاصـل از مدلـسازي فرآينـد نانوفيلتراسـيون بـر روي آب مخـزن                  : 41-6جدول  

175.........................................................جنوب شهر تحت فشارهاي عملياتي مختلف

آب مخـزن   خلاصه اطلاعات نتايج آزمايشات پايلوتي فرآيند نانوفيلنراسيون بر روي          : 42-6جدول  

175.........................................................جنوب شهر تحت فشارهاي عملياتي مختلف

176...................................... بار4 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 43-6جدول 

176...................................... بار4 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 44-6جدول 

177...................................... بار6 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 45-6جدول 

177...................................... بار6 در فشار عملياتي ROSAنتايج نرم افزار : 46-6جدول 

 از مدلسازي فرآيند نانوفيلتراسيون مخزن شمال شهر تحـت          خلاصه اطلاعات حاصل  : 47-6جدول  

178..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

خلاصه اطلاعات حاصل پـايلوت فرآينـد نانوفيلتراسـيون مخـزن شـمال شـهر تحـت                 : 48-6جدول  

178..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف



IX

هاشكلفهرست 

19............................ در آب هاي طبيعيTOCدامنه مقادير مواد آلي بر حسب  : 1-3شكل 

26.............................................شماتيك فرآيند جداسازي از غشاء نيمه تراوا: 2-3شكل

27.....................................ماتيك كلي حذف فرآيندهاي غشايي تحت فشارش: 3-3شكل 

29.......................................................شماتيك نحوه عبور جريان از غشاء: 4-3شكل 

29..................................دامنه اسمي فشار انتقالي غشاء براي فرآيندهاي غشايي: 5-3شكل 

33..........................................................شماتيك غشاء نامتقارن و مركب: 6-3شكل 

38......................................................شماتيك مدول غشايي قاب و صفحه: 7-3شكل 

39..................................................شماتيك نمونه وار غشاء مدول مارپيچي: 8-3شكل 

39.............................................................شماتيك مدول غشائي لوله اي: 9-3شكل 

40....................................................شماتيك مدول غشايي الياف توخالي: 10-3شكل 

45...........................................ي مختلف تاسيسات اسمز معكوسآرايش ها: 11-3شكل 

45...............................................شماتيك تاسيسات معمول اسمز معكوس: 12-3شكل 

48.....................اسمز معكوس) جريان اسمزي و ب)الف: تعريف جريان اسمزي: 13-3شكل 

57...................................... با استفاده از كلروفريكTOC در انعقاد pH اثر :14-3شكل 

62........................................................................ساختار ملكولي ازن: 15-3شكل 

63.....................................................................مكانيسم تشكيل برميد: 16-3شكل 

67......................................................اجزاي اساسي يك سيستم ازن زني: 17-3شكل 

70.....................................موقعيت جغرافيايي و راه هاي ارتباطي شهر بيرجند: 18-3شكل 

71.........................................................رجندپراكندگي منابع آب شهر بي: 19-3شكل 

NF..................................78كاهش غلظت كل مواد آلي با استفاده از فرآيند : 1-4شكل 

82............................تغييرات غلظت مواد آلي در طي فرآيند متداول تصفيه آب: 2-4شكل 

82............اهش غلظت كل مواد آلي در طي فرآيند انعقاد با يك نوع منعقد كنندهك: 3-4شكل 

 مرتبه انجام عمليات جارتـست جهـت كـاهش غلظـت كـل مـواد آلـي در طـي                 3نتايج  : 4-4شكل  

83...................................................................فرآيند انعقاد با يك نوع منعقد كننده

83..............تغييرات دوز منعقد كننده هاي مورد نياز با افزايش غلظت كل مواد آلي: 5-4شكل 

84..............................كاهش غلظت كل مواد آلي در طي فرآيند انعقاد پيشرفته : 6-4شكل 



X

84..............................كاهش غلظت كل مواد آلي در طي فرآيند انعقاد پيشرفته: 7-4شكل 

مقايسه دوز منعقد كننده مورد نيـاز جهـت دسـتيابي بـه كـدورت اسـتاندارد و حـداكثر            : 8-4شكل  

85...............................................................................مقدار حذف كل مواد آلي

94.............................................تاثير ازن زني بر حذف كل مواد آلي از آب: 9-4شكل 

102.........................................................مخزن واقع در شمال شهر بيرجند: 1-5شكل 

انشعاب تعبيه شده بر روي لوله جريان ورودي به مخزن جهت استحصال آب كلر نـزده           : 2-5شكل  

103.............................................................براي انجام آزمايش در مخزن شمال شهر

103............................................ )سراب(مخزن واقع در جنوب شهر بيرجند : 3-5شكل 

بشكه مورد استفاده جهت ذخيره آب خام پمپاژ شده از لوله ورودي بـه مخـزن جنـوب            : 4-5شكل  

104............................................................................................)سراب(شهر 

 و شيرهاي قطع و  وصل تعبيه شده براي خارج نمودن هـر كـدام   NF و   ROغشاءهاي  : 5-5شكل  

105....................................................................................................از مدار

106.............پمپ مورد استفاده جهت تامين فشار كافي براي عبور آب خام از غشاء: 6-5شكل 

106.........كارتريج فيلترهاي مورد استفاده در پايلوت جهت انجام فرآيند پيش تصفيه: 7-5شكل 

107... عبور از كارتريج فيلترهاپمپ سانتريفيوژ جهت تامين فشار مورد نياز آب، براي: 8-5شكل 

108....................................................نمايي از اجزاي بكار رفته در پايلوت: 9-5شكل 

109............................مجاري آب تغذيه، آب تصفيه شده و جريان تغليظ شده: 10-5شكل 

109...............................سيون و اسمز معكوسطرح شماتيك پايلوت نانوفيلترا: 11-5شكل 

110............................................... اس متر مورد استفاده- دي-دستگاه تي: 12-5شكل 

111......................................وضعيت ظاهري دستگاه كربن آلي كل آنالايزر: 13-5شكل 

117. بار8اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي-ت تي تغييرا:1-6نمودار

118 بار10اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:2-6نمودار 

120 بار12اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:3-6نمودار 

121 بار14اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي-ي تغييرات ت:4-6نمودار 

123. بار4اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي -دي- تغييرات تي:5-6نمودار 

124. بار6اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي -دي- تغييرات تي:6-6نمودار 

125. بار7اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي -دي-يرات تي تغي:7-6نمودار 

128. بار8اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي -دي- تغييرات تي:8-6نمودار 



XI

129 بار10اس با زمان در فرآيند اسمز معكوس تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:9-6نمودار 

131 بار12معكوس تحت فشار عملياتياس با زمان در فرآيند اسمز-دي-تيغييرات  ت:10-6نمودار

132 بار14اس با زمان در فرآيند اسمزمعكوس تحت فشار عملياتي-دي-تغييرات تي: 11-6نمودار

133 بار4اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:12-6نمودار 

135 بار6اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي-دي-ييرات تي تغ:13-6نمودار 

136 بار7اس با زمان در فرآيند نانوفيلتراسيون تحت فشار عملياتي-دي- تغييرات تي:14-6نمودار 

جنـوب  مخـزن  اس از آب -دي-ميزان آبدهي فرآيند اسمز معكـوس در حـذف تـي      :15-6نمودار  

138.....................................................................تي مختلفشهر در فشارهاي عمليا

 شهر  شمال مخزن اس از آب  -دي-ميزان آبدهي فرآيند اسمز معكوس در حذف تي       :16-6نمودار  

138.....................................................................در فشارهاي عملياتي مختلف

 جنوب شـهر در   مخزناس از آب-دي-عملكرد فرآيند اسمز معكوس در حذف تي:17-6نمودار  

140..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

ر  شـهر د   شـمال  مخزن اس از آب  -دي-عملكرد فرآيند اسمز معكوس در حذف تي      :18-6نمودار  

140..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

 جنوب شـهر در   مخزناس از آب-دي-عملكرد فرآيند اسمز معكوس در حذف تي:19-6نمودار  

141..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

 شـهر در    شـمال  مخزن اس از آب  -دي-عملكرد فرآيند اسمز معكوس در حذف تي      :20-6نمودار  

141..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

 جنـوب   زناس از آب مخ ـ   -دي-در حـذف تـي    ميزان آبدهي فرآيند نانوفيلتراسـيون      :21-6نمودار  

144.....................................................................شهر در فشارهاي عملياتي مختلف

 شهر  شمالزناس از آب مخ   -دي-ميزان آبدهي فرآيند نانوفيلتراسيون در حذف تي      :22-6نمودار  

144..........................................................................در فشارهاي عملياتي مختلف

اس از آب مخزن جنوب شـهر در       -دي-عملكرد فرآيند نانوفيلتراسيون در حذف تي     :23-6نمودار  

146..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

 شـهر در    شـمال اس از آب مخزن     -دي-عملكرد فرآيند نانوفيلتراسيون در حذف تي     :24-6نمودار  

146..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

اس از آب مخزن جنوب شـهر در       -دي-عملكرد فرآيند نانوفيلتراسيون در حذف تي     :25-6نمودار  

147..............................................................................شارهاي عملياتي مختلفف



XII

 شـهر در    شـمال اس از آب مخزن     -دي-عملكرد فرآيند نانوفيلتراسيون در حذف تي     :26-6نمودار  

147..............................................................................فشارهاي عملياتي مختلف

مخـزن  ( تغييرات انرژي مخصوص با افزايش فشار عملياتي در فرآيند اسمز معكـوس     :27-6ودار  نم

151............................................................................................)جنوب شهر

مخـزن  (فزايش فشار عملياتي در فرآيند اسمز معكـوس   تغييرات انرژي مخصوص با ا   :28-6نمودار  

152..............................................................................................)شمال شهر

مخـزن  (تغييرات انرژي مخصوص با افزايش فشار عملياتي در فرآيند نانوفيلتراسـيون            : 29-6نمودار  

153............................................................................................)جنوب شهر

مخـزن  ( تغييرات انرژي مخصوص با افزايش فشار عملياتي در فرآيند نانوفيلتراسـيون             :30-6نمودار  

153.............................................................................................. )شمال شهر

Rosa..................................................154 اطلاعات ورودي به نرم افزار :31-6شكل 

155........................ براي مخزن جنوب شهرRosa اطلاعات ورودي به نرم افزار :32-6شكل

156........................راي مخزن شمال شهر بRosa اطلاعات ورودي به نرم افزار :33-6شكل 

 مفروضـات ثابـت در نـرم افـزار بـراي شـبيه سـازي هـر دو فرآينـد اسـمز معكـوس و                       :34-6شكل  

158.............................)مخزن جنوب شهر(نانوفيلتراسيون، تحت فشارهاي عملياتي مختلف 

يه سـازي هـر دو فرآينـد اسـمز معكـوس و           مفروضـات ثابـت در نـرم افـزار بـراي شـب             :35-6شكل  

159..............................)مخزن شمال شهر(نانوفيلتراسيون، تحت فشارهاي عملياتي مختلف 

159.............................................................. شماي كلي طراحي سيستم:36-6شكل 

168...... )فرآيند اسمز معكوس، مخزن جنوب شهر(بالا  هد پمپ فشار - نمودار دبي:37-6شكل 

اس بـا افـزايش فـشار عمليـاتي در فرآينـد اسـمز           -دي- تغييـرات رانـدمان حـذف تـي        :38-6شكل  

169..............................................................معكوس بر روي آب مخزن جنوب شهر

169..............)فرآيند اسمز معكوس، مخزن شمال شهر( ارتفاع پمپ - نمودار دبي:39-6شكل 

اس بـا افـزايش فـشار عمليـاتي در فرآينـد اسـمز           -دي- تغييـرات رانـدمان حـذف تـي        :40-6شكل  

170..............................................................................معكوس مخزن شمال شهر

مخــزن جنــوب (اس بــا افــزايش فــشار عمليــاتي -دي-حــذف تــيتغييــرات رانــدمان : 41-6شــكل 

170......................................................................................................)شهر

ــا افــزايش فــشار عمليــاتي -دي-تغييــرات رانــدمان حــذف تــي: 42-6شــكل  مخــزن شــمال (اس ب

171......................................................................................................)شهر



XIII

171.............................................................. شماي كلي طراحي سيستم:43-6شكل 

179......)رفرآيند نانوفيلتراسيون، مخزن جنوب شه( هد پمپ فشار بالا - نمودار دبي:44-6شكل 

اس با افزايش فشار عملياتي در فرآيند نانوفيلتراسيون     -دي- تغييرات راندمان حذف تي    :45-6شكل

179.......................................................................................مخزن جنوب شهر

180........)تراسيون، مخزن شمال شهرفرآيند نانوفيل( هد پمپ فشار بالا - نمودار دبي:46-6شكل

اس با افزايش فشار عملياتي در فرآيند نانوفيلتراسيون     -دي- تغييرات راندمان حذف تي    :47-6شكل

180........................................................................................مخزن شمال شهر


