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  بستر سيال راكتور دانه ايبا استفاده از  سختي گيري

  در حذف كروم و منيزيم از آب شهر بيرجند
  محسن فريور ,نصير گيفاني, علي فرهمند

 farahmandali@yahoo.com  
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  چكيده
آب شهر بيرجند از آب منابع زيرزميني تهيه مي . تور سختي گيري دانه پرداخته شده استاله به بررسي سختي گيري در راكاين مقدر 

در مقياس  نوع خاص سختي فرايند سختي گيري در بستر سيال پيش از ساخت راكتوربه با توجه  .گردد كه سختي بالا و فلز كروم دارد
از نتايج حاصل مشخص مي گردد كه حذف  .رار گرفته استگاهي و سپس در مقياس پايلوت مورد بررسي قصنعتي در مقياس آزمايش

منيزيم به دليل چسبندگي كم از راكتور فرار كرده و كدورت خروجي را به شدت  .امكان پذير است 10بالاي  PHمنيزيم تنها در 
كروم  .ا كيفيت باشدآهك مصرفي در فرايند سختي براي جلوگيري از افزايش فلزات سنگين وكدورت خروجي بايد ب .افزايش مي دهد

كروم سه در راكتور و همچنين كاهش سميت آن بايد ابتدا با مواد كاهنده در محيطي با خاصيت اسيدي به شش ظرفيتي براي حذف 
  . ظرفيتي تبديل گردد

  مقدمه -1
ندازه آب جزء محيط آب، به عنوان ماده شيميايي حيات بشري در كره زمين، از اهميت خاصي برخودار است و هيچ ماده ديگري به ا

كند تا تعادل حرارتي مناسبي را براي محيط زندگي ما بوجود آورد  بخار آن، تشعشعات را جذب مي. فيزيكي زمين محسوب نمي شود
به صورت مايع، موجب فرسايش خاك و شكل گرفتن زمين مي شود، خاك مفيد توليد مي كند . و درجه حرارت هوا را نيز متعادل كند

  .ي را در خود حل مي كندو مواد معدن
سختي آب عبارتست از مجموع املاح كلسيم و منيزيم موجود در آن كه قسمت اعظم . يكي از ويژه گي هاي آب سختي آن است 

 - كربناتنيونهاي كربنات، بيآهاي آهن، منگنز، مس، آلومينيوم، استرانسيوم كه با گذشته از آنها وجود كاتيون. دهدسختي را تشكيل مي
در بالابردن ميزان سختي آب مؤثرند سختي آب را به سه قسمت . رور سولفات و نيترات به صورت محلول در آب وجود دارندكل

  :كنندتقسيم مي
  سختي كل -الف
  سختي دائم يا سختي غيركربناته - ب
  سختي موقت يا سختي كربناته -ج

ت دادن يا سختي كل شامل مجموع سختي موقت و سختي دائم سختي كل عبارتست از مجموع املاح كلسيم و منيزيم آب قبل از حرار
  .باشدمي

هرگاه آب را مدت كمي بجوشانيم و آنگاه سختي آن را اندازه بگيريم عدد بدست آمده عبارت خواهد بود از سختي دائم آب، زيرا 
شود و جرم داخل نشين ميدن آب تهشود، بر اثر جوشيهاي كلسيم و منيزيم مربوط ميكربناتها و بيسختي موقت كه به كربنات
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و رسوب  CO2ها و خارج شدن كربناتجوشانيدن آب به مدت چند دقيقه باعث تجزيه بي. دهد سماور و ساير ظروف را تشكيل مي
  .گرددهاي كلسيم و منيزيم ميكربنات

Ca (HCO3)2   → CaCO3 + CO2 + H2O 
Mg (HCO3)2  → MgCO3 + CO2 + H2O  

. آيددهد پديد مياسطه وجود عناصري چون سولفات و كلرورهاي كلسيم و منيزيم كه در اثر جوشانيدن رسوب نميسختي دائم به و
  .   شودسختي معمولاً برحسب ميلي گرم در ليتر كربنات كلسيم بيان مي

  (AWWA,2005)بندي سختي آب تقسيم:  1جدول

lرده بندي 
mg تيميزان سخ  كربنات كلسيم  

 سبك 50-0
  نيمه سبك  50- 100
  كمي سخت 150-100
  نيمه سخت  150- 200

  سخت 200بيش از
  بسيار سخت  300بيش از 

 
علاوه بر آن آبهاي . تواند سبب كاهش عمر الياف گرددآبهاي سخت به دليل رسوب صابون براي مقاصد شستشو نامطلوب بوده، و مي

آبهاي سخت با رسوب . باشندي، صنايع نساجي و شستشوي البسه و ظروف نيز مطلوب نميهاي غيرالكلسخت براي توليد يخ، نوشابه
  .گرددها ميهاي بخار و مخازن آب داغ سبب اتلاف انرژي حرارتي و كاهش دما و يا انسداد لولهگذاري در ديگ

كنند به جوامعي كه آب سخت مصرف ميكنند، نسبت شيوع بيماري قلب و عروق در جوامعي كه از آبهاي آشاميدني سبك استفاده مي
  . داننددانند ولي غلظت كروم و بالابردن مقادير مس را نيز در اين امر دخيل ميعلت اين امر را كمبود غلظت منيزيم مي. باشدبيشتر مي

2  
  سختي گيري در مقياس آزمايشگاهي -

  . بيرجند به شرح ذيل مي باشدموجود در آب دشت ركات شهر  يبا توجه به آزمايشات صورت پذيرفته سخت
  كيفيت آب دشت ركات بيرجند:  2جدول 

Cr+6 Cr  Na Palk  Malk  CL  SO4  CO3  HCO3  Mg  Ca  MgH  CaH  TH  EC  TDS PH 

40 100 190 30  344  516  500  18  210  163  52  616  228  800  798  1647  7.8  

  
آب اين دشت به دليل حضور ميزان بالاي منيزيم در اين آب  با توجه به نتايج فوق اين نكته مشهود است كه ميزان سختي موجود در

مچنين ميزان قابل توجهي از اين سختي شامل سختي دائم به دليل وجود ميزان بالاي كلرايد و سولفات به عنوان آنيون و ه. مي باشد
نه هاي آب دشت بيرجند نتايج سري با توجه به آزمايشات صورت گرفته بر روي نمو. متقابلا ميزان بالاي كاتيون منيزيم مي باشد
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اثر کلسيم هيدروکسايد بر مقدار منيزيم
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در خلال اين . آزمايشات بررسي و تعيين راندمان حذف كليسم و منيزيم توسط سختي گير هاي مختلف شيمياي به شرح ذيل مي باشد
 . ورد ارزيابي راندمان حذف قرار گرفته استم Na2CO3و  Ca(OH)2  ,NaOHآزمايشات 

 
  
  

      
  تاثير كربنات سديم در حذف سختي آب: 2تاثير سود در حذف سختي آب                          نمودار : 1 نمودار                     

سديم تاثير بسيار خوبي بر روي مقدار كلسيم دارد ولي بر مقدار منيزيم بي تاثير است  كربنات همانطوريكه از جدول بالا مشخص است
  .كلسيم بكار مي رودهيدروكسيد همراه ه برد وعموما ب بنابراين نمي توان آن را به تنهائي بكار. 
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اثر کلسيم هيدروکسايد بر مقدار کلسيم
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اثر کلسيم هيدروکسايد بر بی کربنѧات 
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  بر منيزيم كلسيمروكسيد داثر هي: 3مودارن

با توجه به نمودار بالا نتيجه مي گيريم كه افزايش  . بطور قابل ملاحظه اي مقدار منيزيم را كاهش مي دهد  كلسيم هيدروكسيد
600-700ppm  8-18را تا حد از اين ماده مي تواند منيزيم ppm البته نبايد فراموش كرد كه بدليل حلاليت  .كاهش دهد

كه در مرحله بعد با اضافه كردن ).به نمودار ذيل توجه شود (  در آب مقدار كلسيم در آب افزايش مي يابد كلسيم هيدروكسيد
  .كلسيم رسوب كرده و از آب جدا مي شودكربنات سديم كربنات بصورت 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ثر هيدروكسيد كلسيم بر كلسيما: 4ار نمود  
  كلسيم بر بيكربناتهيدروكسيد  اثر-2-1

 منيزيم و منيزيم واكنش كرده وبيكربنات كلسيم و  بيكربنات دارد اين است كه با هيدروكسيد كلسيمدر واقع اولين اثري كه 
 چون منيزيم باقيمانده. اتها مي رسدتمام شدن بيكربناتها نوبت به سولف پس از. كلسيم را بصورت كربنات رسوب مي دهد

 با منيزيم سولفات واكنش داده و بشكل هيدروكسيد هيدروكسيد كلسيم بصورت سولفات در داخل آب حضور دارد بنابراين
  .آنر رسوب مي دهد منيزيم
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PH   رѧايد بѧاثر افزايش کلسيم هيدروکس
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تاثير کلسيم هيدروکسايد بر کربنات 
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  بيكربناتاثر هيدروكسيد كلسيم بر :  5 نمودار

افزايش  .بيشتر باشد كاهش بيكربنات هم بيشتر خواهد بود كلسيم ايش هيدروكسيدهمانطوريكه نشان داده شده است هر چقدر افز
 600-700 ppm 20-25از اين ماده مقدار بيكربنات را تا حد ppm البته نبايد فراموش كرد كه اين يك ماده  .كاهش خواهد داد

  . آب ملاحظه مي كنيد PHرا بر روي درنمودار بعدي اثر اين ماده  .آب را افزايش خواهد داد PHقليائي قوي بوده و 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

   PHاثر هيدروكسيد كلسيم بر: 6نمودار
دهد و بهمين دليل  افزايش مي 11-10را تا حد   PHهيدروكسيد كلسيماز ppm 700-600همانطوريكه ملاحظه مي شود افزايش 

كربنات كلسيم و كربنات منيزيم رسوب كرده مي رسد تمامي كلسيم بيكربنات و منيزيم بيكربنات بصورت  9.5به  pHوقتي كه 
  .  مي رسد تمامي منيزيم بصورت هيدروكسايد رسوب مي كند  10.6به  PHاند و در ادامه وقتي 

  بركربنات هيدروكسيد كلسيماثر  -2- 3
  

  
  
  
  
  
  
  
  

  اثر هيدروكسيد كلسيم بر كلسيم: 7نمودار 
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موجب افزايش مقدار كربنات مي شود واين ممكن است  كسيد كلسيمهيدروهمانطوريكه از نمودار فوق پيدا است اضافه كردن 
  .بر طرف مي گردد pHهوا باشد كه البته با پائين آوردن  Co2بدليل قليائي بودن و جذب 

  بر منيزيم ، كلسيم و سختي كل هيدروكسيد كلسيم -2-3
  :آزمايشات مرحله اول 

  .ان مي دهدنمودار جامع ذيل تغيرات منيزيم، كلسيم و سختي را نش
  

تاثير افزايش کلسيم هيدروکسيد (در مرحله اول )

0
50

100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700
750
800
850
900
950

1000
1050

ppm/ کلسيم هيدروکسايد

ѧتر  
ѧلي 
بѧѧر

رم 
ѧѧگ 
ѧѧی
ميل

ca Mg

TH

ca 102 140 163 181 190 203 209 215 222 263

Mg 155 148 140 40 31 25 12 8 2.8 0.7

TH 900 950 980 620 600 610 570 560 565 690

63.
5

127 166 500 550 600 650 700 750 895

  
  فزايش هيدروكسيد كلسيما: 8نمودار 

 ppm 560-610و سختي بين 8ppm-25 منيزيم بين   هيدروكسيد كلسيمppm 700-600 همانطوريكه ملاحظه مي شود با افزايش 
  . شده است 
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  :آزمايشات مرحله دوم 

  
  بر سختي و شوري مكربنات سدياثر : 9نمودار 

  
،   9، منيزيم  37.5بوده است كه مقدار كلسيم ppm 1000نشان داده شده است بهترين غلظت از سديم كربنات  همانطوريكه

چنين آبي از نظر اين  چهارفاكتور مناسب آب آشاميدني مي باشد بشرط . شده است  ppm 200و سختي كل معادل  240سديم 
رسانده  6.5 به   PHاز گاز دي اكسيد كربن استفاده و  PHدادن براي كاهش . رسانده شود 8.5-7آن كم شده ودر حد  PHآنكه 
  .مشخصه هاي اين آب مطابق جدول ذيل شده است. شد

 PHكيفيت آب پس از تنظيم : 3جدول 

Cr+6 Cr Na ALK SO4 CL  CO3 HCO3 Mg H  Mg  Ca  Ca H  TDS TH  EC  PH 

1  70  240 -  500 516 - 23 - 9 37 -  1330  200   6.5  

  
هيدروكسيد از  600ppmو سديم كربنات يكبار ديگر آزمايش با غلظت  هيدروكسيد كلسيماطمينان از مقداربهينه   بمنظور حصول

و بر روي آب صاف شده از مرحله اول مقدار منيزيم و از آب صاف شده . از سديم كربنات  تكرار گرديد  500ppmو كلسيم
كه نتايج در جدول ذيل نشان داده شده است و مي تواند مورد توجه .رحله دوم مقاديركلسيم و سديم و سختي اندازه گيري شدم

 .قرار بگيرد
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  فلزات سنگين در آب آشاميدني  -3
به دليل بالابودن ميزان . مي باشند كبالتواناديوم ,آلومينيوم , نقره,نيكل , ارسنيك, كادميوم ,سرب, مس ,مهمترين فلزات سنگين كروم

آن در اين مطالعات، توجه بيشتر را بر روي اين عنصر معطوف مي كنيم و براي ساير عناصر سنگين  كروم در آبهاي بيرجند و اهميت
  .نيز به اختصار توضيحاتي در ادامه آمده است

  كروم-3-1
سنگ معدن متعارف آن كروميت هست، كه از آن فلز سه ظرفيتي كروم . باشندها حاوي مقادير كمي كروم ميها و خاكاغلب صخره

ظرفيتي به  6فقط شكل سه ظرفيتي آن پايدار است، و كروم . شودظرفيتي بندرت به صورت طبيعي يافت مي 6كروم . آيدميبدست 
كاغذ و نيز از ته نشست مواد، در صنايع  - هاي فسيلي چوبكروم در نتيجه سوختن سوخت. گرددسرعت به وسيله مواد آلي احياء مي

ظرفيتي دليل خوبي براي محافظت آبهاي آشاميدني، از وارد  6زايي كروم اثر سرطان .آيدود ميو اكسيداسيون كروم معدني و غيره بوج
ظرفيتي و سه ظرفيتي باشد، چون وجود كروم به ويژه به  6كروم ممكن است در آب به دو صورت كروم . شدن اين عنصر در آن است

حداكثر . بايستي عاري از كروم باشدرف عمومي است، ميصورت كرومات در آب، براي بهداشت خطرناك است، وقتي آب براي مص
مطالعات اخير نشان داده است، كه تحمل گلوسيدي در كودكاني . باشدگرم در ليتر ميميلي 05/0غلظت مجاز كروم در آب آشاميدني 

رسد، كه قابليت بدن از ه نظر ميبر اساس مطالعات فوق ب. شودباشد، دچار اختلال ميكه آب آشاميدني آنها داراي مقادير كمي كروم 
  .نظر تحمل مقادير زياد گلوكز، با غلظت كروم در آب آشاميدني همبستگي دارد

  
  خصوصيات فيزيكي و شيميايي عنصر كروم  : 7جدول 

 Item Amount  
1 Atomic number 24 
2 Atomic mass 51.996 g.mol-1 
3 Electro negativity 1.6 
4 Density 7.19 g.cm-3 at 20°C 
5 Melting point 1907 °C 
6 Boiling point 2672 °C 
7 Vander Waals radius 0.127 nm 
8 Ionic radius 0.061 nm (+3) ; 0.044 nm (+6) 
9 Isotopes 6 

10 Electronic shell [ Ar ] 3d4 4s2 
11 Energy of first ionization 651.1 kJ.mol-1 
12 Energy of second ionization 1590.1 kJ.mol-1 
13 Energy of first ionization 2987 kJ.mol-1 
14 Standard potential - 0.71 V (Cr3+ / Cr ) 

 
كروم سه ظرفيتي، شكل بي خطر و خوش خيم كروم مي باشد كه براي سلامتي و رژيم غذايي انسان و حيوان، ماده مغذي و ضروري 

كروم سه . است كه فقدان آن مي تواند به يك ناهماهنگي در بدن منجر شده و سبب اختلال در متابوليسم گلوكز و ليپيد در بدن شود
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خاك، آب و سنگ يافت  مي شود و در گل كلم، پنير، گوشت، غلات، حبوبات و قارچ نيز به ميزان ظرفيتي، بطور گسترده در هوا، 
در عوض، كروم شش ظرفيتي، يك ماده سرطانزاي شناخته شده است كه بوسيله استنشاق، ايجاد سرطان مي كند و  .كافي موجود است

، توسط يك مكانيزم انتقال )VI(كروم . مي شود رطانزا، تلقيبوسيله تمامي مسيرهاي در معرض قرارگيري نيز، بعنوان يك ماده س
همه سلول ها، اين مكانيزم انتقال را در بر مي گيرند بطوريكه آنها را براي . ، وارد سلول هاي بدن مي شود)غيرمشخص(ناشناخته 

  .، هدف قرار مي دهدCr(VI)سرطان تحميل شده 
  :ويژگي هاي كروم شش ظرفيتي

 قابل حل در آب 

 .است) خاكستري(سبز  -لحاظ ظاهر، داراي رنگ زرداز  

 .تبديل به كروم سه ظرفيتي مي شود) Organic(درحضور مواد آلي  

  .در معرض بلعيدن، استنشاق و جذب پوستي مي باشد 
تاثير  را در سطوح آلوده شده، تحت) VI(فرايندهاي فيزيكي و شيميايي بسياري وجود دارد كه نرخ مهاجرت و حالت شيميايي كروم 

فرايندهاي فيزيكي، شامل انتقال جابجايي همراه با جريان آب زيرزميني، پراكندگي، پخش و انتقال جرم بصورت ديفيوژن . قرار مي دهد
)diffusion-controlled(از ميان مرزهاي مختلف سطوح پايين، مي باشد ،.  

زخم مجاري  ,سرطان ريه و مجاري تنفسي, ماغ شديدخون د شاملبيماري ها و خطرات بهداشتي ناشي از اثر كروم شش ظرفيتي 
  .مي باشدسرطان معده و گوارش  , سرطان كبد,  )Crohnمانند (بيماريهاي روده  , مشكلات كليوي, داخلي بيني

  
  منابع آب آشاميدني شهر بيرجند وضعيت شيميايي  و هيدروژئولوژي -4
ضخامت رسوبات آبرفتي كه شهر بيرجند بر روي . ايران قرار گرفته است شت بيرجند از نظر زمين شناسي در زون زمين ساختي شرقد

بالا بوده و ) اولترامافيكي(در اين رسوبات آبرفتي، درصد قطعات سنگ آذرين بازيكي . متر مي باشد 250آن قرار گرفته است، بيش از 
امافيكي بويژه در ارتفاعات جنوبي شهر بيرجند سنگهاي آذرين اولتر. حاصل فرسايش ارتفاعات واقع در جنوب و شمال دشت مي باشد

ميكروگرم در ليتر بوده و  80غلظت كروم در غرب شهر بيرجند حدود  .رخنمون داشته و عمدتاً شامل سرپاتينيت و پريدوتيت مي باشد
جنوبي دشت بيرجند، غلظت در قنات علي آباد در دامنه ارتفاعات  .تغيير مي كند) در شرق بيرجند(ميكروگرم در ليتر  50تا كمتر از 

بالايي بوده و اين املاح در ) محتواي ميزالي(بطور كلي آب زيرزميني دشت بيرجند داراي املاح .كروم قابل تشخيصي وجود ندارد
اين كروم محلول بوده و تحت شرايط . كروم موجود در آبهاي زيرزميني بيرجند، منشاء زمين شناسي دارد .بخش شمالي بيشتر است

محيط بايد اكسيد كننده بوده و نفوذ آب خام، بايد شديد باشد كه اين شرايط در منطقه غيراشباع . ز سنگ كروميت، آزاد مي شودخاص ا
واريزه ها يا خرده سنگ هاي الترامافيكي، در خلال فصل تابستان، اكسيد شده و در زمستان، . رسوبات دره اي بيرجند، وجود دارد

فرايند شستشو، در فاصله طولاني نفوذ تا سطح آب . ش ظرفيتي موجود را از سنگ اكسيد شده مي شويدجريان آب زيرزميني، كروم ش
، ورود آب آلوده كروم دار از رسوبات آبرفتي ارتفاعات جنوبي بيرجند قابل اغماض است و دليل "احتمالا. زيرزميني، افزايش مي يابد

كاهشي كروم، فرض مي شود كه كروم  - به علت حساسيت اكسايشي. اد مي باشداين امر، نبود اثر كروم شش ظرفيتي در قنات علي آب
كاهش كمتر غالب است  -شش ظرفيتي به گونه بي ضرر كروم سه ظرفيتي هنگام ورود به مناطقي از آبخوان كه پتانسيل هاي اكسايش

دن نيست، در عين حال، مطابق با يك پروفيل هرچند نرخ واكنش اين فرايند كاهشي با اطلاعات موجود، قابل تخمين ز. تبديل مي شود
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كاهش با افزايش عمق زير سفره آب زيرزميني، به مقادير منفي، كاسته - كاهش، فرض مي شود كه پتانسيل اكسايش -استاندارد  اكسايش
  .مي شود

وجود داشته و در دامنه براساس ملاحظات فوق، امكان بهينه سازي موقعيت چاههاي توليد آب آشاميدني براي كاهش ميزان كروم، 
  .محدوده كوهستاني، شستشوي كروم به دليل مسير نفوذ كوتاهتر، احتمالاً كمتر است

  :آبي بصورت زير دسته بندي مي شودميزان كروم در منابع 
  در فصول مختلف)  8چاه شماره (ميزان كروم شش ظرفيتي در يكي از چاههاي دشت ركات :  10نمودار 
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  در فصول مختلف) 10چاه شماره ( ميزان كروم شش ظرفيتي در يكي از چاههاي دشت  علي آباد :  11نمودار 
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 در چاههاكروم شش ظرفيتي :  12نمودار 
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در مرداد ماه 1381، ميزان کروم شش ظرفيتی برای بيشتر چاهها در
حد مطلوب می باشد.

  
  

با توجه به نتايج فوق اين نكته قابل مشاهده بوه كه با توجه به تغييرات زياد فصلي و ساليانه مقادير فوق ميزان غلظت خروجي هر چاه 
  . اين ميزان تغيييرات با توجه به بررسي هاي صورت پذيرفته بنا به دلايل ذيل مي باشد. وده مجاز و غير مجاز متنوع بوده در محد
  مدل جريان آبهاي زير زميني  )1
 ميزان بارندگي ساليانه  )2
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 ميزان تبخير ساليانه  )3

 ميزان برداشت از دشت  )4

اشد كه ا زآنجا كه منشاء كروم موجود آلودگي نبوده و منشاء  ژوژنيكي داشته و ب نكته ديگر قابل تامل در مورد نتايج فوق اين نكته مي
ن هدف بنا براين تعديل ميزان غلظت كروم موجود به عنوا. به عنوان ناخالصي بيش از حد مجاز در نظر گرفته مي شود و نه آلودگي

  . تلقي شده و نه حذف كامل آن
  
  
  
  
  
  فرايند سختي گيري -5

به صورت فوق اشباع  را محلولپايين  (KSP)تغييرات شيميايي در آب مي توان با ايجاد تركيباتي با ضريب حلاليت با ايجاد      
 روش هاي گوناگونيعلاوه بر روش گرمايي  .كاهش سختي فراهم مي آيد جداسازي آن از آب وو با ترسيب اين تركيبات  ورددرآ

  .الكترودياليز و غيره, اسمز معكوس ,  و سود نرمسازي با آهك, بادل يوني ازجمله ت, براي كاهش سختي وجود دارد ديگري نيز
اين فرايند به روش هاي گوناگوني صورت مي  .از متداول ترين روش هاي حذف سختي به كارگيري از آهك و سود مي باشد     

در اين روش با به كارگيري دانه ها  .است  (pellet reactor) به كارگيري راكتورهاي دانه ايپذيرد كه يكي از روش هاي نوين آن 
بازده سختي كه به حذف سريع رسوبات از محلول اشباع مي گردد براي رسوب گذاري بسيار گسترده با ايجاد بستري و سيال شده 

سطح ايجاد شده در اين روش بسيار زياد و معادل  .مي يابدافزايش به شدت گيري 
3

2

4000
m
m راكتور هاي دانه اي شانش  در .مي باشد

 در صورت استفاده از آهك پس از مرحله. ردداوجود  نيز كلسيم و منيزيم علاوه بر  Mnو Sr,Fe ,كروم حذف كاتيون هايي چون
ولي شوري آب افزايش  نياز به فيلترسازي آب وجود دارد كه در صورت استفاده از سود بار روي فيلترها كاهش مي يابد سختي گيري

در صورت كاركرد راكتور در . ز داريمنيا 10بالاي  PHو براي حذف منيزيم به  8بالاي  PHبراي حذف كلسيم به راكتوري با  .بدمي يا
PH  پس از راكتور براي حذف رسوبات فرار كرده از راكتور سيال شده با توجه به چسبندگي ناكافي رسوبات منيزيم به دانه هاي بالا

هوازني آب هاي زير زميني پيش از ورود به راكتور با كاهش  .مي باشد پيش از ورود به فيلتر زلالساز با لاملا واحد نياز به زلالسازي در
 تزريق گازآب خروجي از راكتور با   PH. دي اكسيد كربن از آب باعث افزايش راندمان و كاهش آهك مصرفي در راكتور مي گردد

CO2  (recarbonation) ريك و يا اسيد سولفو و يا تزريقHCl متداول ترين روش تنظيم  .بايد تنظيم گردPH تزريق گاز CO2  مي
به بهبود شرايط  CO2 تزريق گازو  كربنيك يك مرحله رسوب گذاري پس از آن نيز خواهيم داشتدر صورت تزريق گاز باشد كه 

شده از نبا انحلال رسوبات زير ته نشين  پيش از ورود آب به فيلتر صورت مي گيرد تا PHاين تنظيم  .بافري آب نيز مي انجامد
افزايش  HClافزايش يون سولفات و در صورت تزريق  در صورت تزريق اسيد سولفوريك .گرفتگي و تخريب فيلتر جلوگيري شود

  .يون كلر را داريم
زير نشان داده تناوبي دول اين عناصر در ج. علاوه بر سختي برخي از فلزات سنگين را نيز مي توان در فرايند سختي گيري حذف نمود

  .شده است
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  عناصر قابل حذف در فرايند سختي گيري در جدول مندليف:  8 جدول

  
  

      
  رسوبات بر روي دانه ها :2شكل                                         دانه هاي سختيگري:  1كل ش                           
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اين در دو ظرفيت سه و شش ظرفيتي . م استويكي از اين عناصر كه در راكتور سختي گيري قابل حذف مي باشد فلز سنگين كر
م شش ظرفيتي در راكتور سختي گيري حذف نمي گردد و وكر. ظرفيتي دارد 6 كرومتي سميت كمتري از م سه ظرفيوكر. موجود است

يا به  م سه ظرفيتي تبديل گرددوبه كر... )  تيوسولفات سديم و, متابيسولفيد سديم, سولفيد سديم(چون  ابتدا بايد توسط مواد كاهنده
)صورت  )3OHCr م در نظر گرفته شودومحفظه اي را براي واكنش و احيا كر ,سختي گيري ر پيش از راكتوربدين منظو. رسوب دهد. 

)بلور رسوب شكل گرفته داراي تركيب  ) ( )zy COOHCrMgCr واكنش احياء كروم به كمك تيوسوفات سديم به  .مي باشد 301.057
   .صورت ريز مي باشد
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مشكل احيا كروم در واكنش جانبي . در اين مرحله مي توان به راندمان مناسبي دست يافت PHكاهش  از واكنش آشكار مي گردد كه با
همچنين تمامي اكسيژن آب مصرف شده كه اين نياز به . با اكسيژن محلول در آب است كه به افزايش مصرف مواد كاهند مي انجامد

  .هوادهي را در فرايند تصفيه الزامي مي سازد

 ميليمتر بوده كه پس از رشد 3/0تا  2/0دانه هاي ورودي . ر دارندمتر قط 4تا  0,5متر ارتفاع و  12تا  6 سختي گيريي راكتورها     
  .ميليمتر مي رسند 2به  نهايي

  :مزاياي استفاده از راكتور دانه اي به شرح زير است
 ثانيه  16زمان واكنش كوتاه تر از  - 
  اندازه كوچك دستگاه - 
 مشكل زيست محيطي توليد پسماندي بدون - 
 رسوبي قابليت حمل ساده كريستال ها - 
 مصرف صنعتي دانه هاي توليدي - 
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  فرايند سختي گيري در راكتور دانه اي: 3شكل 

  
  فرايند سختي گيري: 4شكل 

  

انه ها كوچك و در قطر د. راكتورهاي بستر سيال شامل ظرف استوانه اي است كه قسمتي از آن با موادي دانه اي شكل پر گرديده است 
آب به سمت بالا با سرعت زيادي پمپ . باشد كه متعاقبا سطح گسترده اي را براي تبلور ايجاد مي نمايد ميليمتر مي 4.0تا  2.0حدود 

. تزريق مي گردد) خاكستر سود ويا آهك, سود سوزآور (از پايين مواد شيميايي . مي گردد تا ذرات را به صورت سيال شده درآيند
در فاصله زماني منظم دانه ها از . ات كلسيم به حالت فوق اشباع در مي آيد و روي دانه ها متبلور و كره هاي كوچكي را مي سازندكربن

اين دانه ها مي تواند . در بخش پايين راكتور ذرات كوچك به دام مي افتند و به برج برگردانده مي شوند. پايين راكتور خارج مي گردد
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ارتفاع و , اين مدل بايد فضاي خالي. هيدروليكي آن ضروري است سازيبه منظور بهبود شرايط عملياتي مدل. روددر صنايع به كار 
به كارگيري اين مدل كمترين سيال سازي بستر و . دماي آب و جريان آب پيشبيني كند, گراديان فشاري را تابعي از اندازه دانه ها 
  .ندجداسازي دانه ها در بستر را پيشبيني مي ك

  

    
  نماي دستگاهي راكتور سختي گيري : 5شكل 

  حذف كلسيم و منيزيمواكنش  -6
  سختي گيري با آهك -6-1

واكنش سختي گيري با آهك به صورت زير .  كلسيم و منيزيم است) يا سختي موقت(هدف از اين فرايند حذف سختي بي كربناته    
  :است

( ) ( )
( ) ( )
( ) ( ) ↓+↓⇒+

+⇒+

+↓⇒+

2332

23232

23232

2
22

OHMgCaCOMgCOOHCa

OHMgCOHCOMgOHCa
OHCaCOHCOCaOHCa

  

بسيار به دليل عدم حذف سريع كربنات كلسيم از طرف دوم واكنش  ختي آب در نبود هسته ها تشكيل كريستالواكنش آهك و س     
به سرعت رشد كرده و سرعت ته نشيني افزايش يافته و اندازه  بلورها) دانه هاي بستر سيال(صورت وجود هسته  در ولي كند مي باشد

و براي رسوب گذاري به غلظت بالاتري از آهك  دو مرحله اي و كند مي باشد واكنش رسوب گذاري منيزيم .تجهيزات كاهش مي يابد
) PH نياز مي باشد) بالا.     
  
  سختي گيري با كربنات سديم -6-2

  :را مي توان بدين روش حذف كرد) غيركربناته(سختي دائم 

↓+⇒+

↓+⇒+

3322

342324

2 CaCONaCLCONaCaCL

CaCOSONaCONaCaSO  
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  .شوري آب را داراست اين روش و روش بعد به دليل توليد كلريد سديم مشكل افزايش
  سختي گيري با سود سوزآور -6-3

  :واكنش به صورت چند مرحله اي بوده كه بعد مرحله اول واكنش هاي سختي گيري دائم رخ مي دهد
( )

↓+⇒+

↓+⇒+

++↓⇒+

3322

342324

23233

2

22

CaCONaCLCONaCaCL

CaCOCONaCONaCaSO

OHCONaCaCONaOHHCOCa
  

  واكنش حذف فسفات با آهك  -6-4
براي نمونه فسفات .  هاي كمپلكس در مي آيندآنيون ها معمولا به شكل نمك هاي كلسيم حذف مي گردند ولي گاهي به شكل نمك 

  با كاهش نيتروژن پساب ايجاد مي شود 44MgPONHكه به شكل 
( ) ( )

( ) ( ) ( ) OHPOCaOHCaHPOCa

OHHPOCaOHCaPOH

224224

224243

22

22

+↓⇒+

+↓⇒+  

  واحد پايلوت تصفيه خانه بيرجند -7
  مشخصات هيدروليكي -7-1

متـر مكعـب در    5/3تـا   2/1اري ايـن راكتورهـا بـين    دبي ك ـمتر مكعب در ساعت مي باشد و  4تا  1ميزان دبي ورودي اين راكتور بين 
  . مي باشدساعت 

جهت اجزاء مختلـف مـي    Hydraulic loadبا توجه به اينكه يكي از اهداف طرح پايلوت تعيين حد بهينه بار سطحي هيدروليكي  - 
هـا و   Pelletراندمان تشكيل  متر مكعب در ساعت مورد بررسي قرار گرفته است و 2تا  5/1دبي ورودي در بازه مشخصي بين . باشند

 .مورد ارزيابي قرار گرفته است PRحذف در 

بر اساس اين طرح دبي ورودي به پايلوت از انتهاي مخزن استوانه شكل وارد شده و از داخل بستر عبور كرده، حـذف سـختي در    - 
) محلـول آهـك  (رها وارد شده و مواد شـيمياي  اين دبي از طريق نازلهاي انتهايي اين راكتو. خلال عبور از اين راكتور صورت مي پذيرد

 . گردندنيز در همين نقطه تزريق مي

 ملا تانكلا -7-2

همچنين بررسي ميـزان و نـوع مـواد تـه نشـيني مـورد        PRنشيني مواد عبور كرده از راكتور اين بخش جهت بررسي و ارزيابي ميزان ته
با توجه به عـدم كـارايي ايـن    . جهت افزايش ميزان ته نشيني مي باشد Lamellaاستفاده قرار گرفته است اين تانك شامل ورقه ها مايل 

واحد در طرح نهايي از اين مخزن به عنوان مخزن تماس با كلر جهت شبيه سازي ميزان تـاثير كلرزنـي بـر تركيبـات شـيميايي اسـتفاده       
  .گرديده است

 RSF (Rapid sand filter)فيلتر شني تند  -7-3

بر اساس اين چيدمان دبـي  . رسي و تعيين ميزان راندمان حذف كدورت و مشخص نمودن نيازها طراحي شده استاين فيلترها جهت بر
اين فيلترها جهت حذف مـواد معلـق باقيمانـده و جـذب     . مستقيماً به واحد فيلتر شني تند هدايت مي شود PRخروجي از راكتورهاي 

  . نشده در راكتورها در نظر گرفته شده است
 كلرزني واحد -7-4
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اين مرحله جهت بررسي تاثير كلر زني بر تركيـب كـروم شـش ظرفيتـي بـه      . در اين بخش دبي خروجي فيلترشني تند كلرزني مي شود
  .نسبت كروم كل مورد استفاده قرار گرفته است

    
  نماي كلي پايلوت تصفيه خانه آب شهر بيرجند:  6شكل

   نتايج آزمايش پايلوت -8
  : مايشات مختلف در دوره راه اندازي پايلوت موارد زير مورد نتيجه گيري قرار گرفته است با توجه به انجام آز

8-1- PH 

مناسب مي باشد بر اين اساس با توجـه بـه مصـرف زيـاد مـواد       PH=9تا  5/9و حذف كروم  11تا  5/10بين  PHجهت حذف منيزيم 
دو  PH بنـابراين تعـديل سـطح سـختي  بـا اسـتفاده از      . نمي گرددهاي بالا توصيه  PH، كاركرد سيستم در PHشيميايي جهت افزايش 

  .مورد نظر مي باشد   (Low ph ,elevated ph)سطحي
 مواد شيميايي -8-2

بـا  . كلـر مـي باشـد   , فروس سولفات , سود ,كربنات سديك , بي كربنات سديم , سولفيد سديم  بي, مواد شيميايي مورد استفاده آهك 
و با توجه به ساختماني بودن نوع مصـالح كـاربردي   . رفته كيفيت مواد شيميايي مورد استفاده پايين مي باشدتوجه به بررسي صورت پذي

با توجه به بررسي صورت پذيرفته آهك مورد نياز جهت مصـرف دائـم درتصـفيه خانـه مـي      . مشكلات مختلفي را به دنبال داشته است
  . نصورت بروز مشكلات زير محتمل مي باشدبايست ازدرجه خلوط بالايي برخوردار باشد در غير اي

 افزايش بيش از حد كدورت - 1

 افزايش ناخواسته سطح غلظت فلزات سنگين و ساير ناخالصي ها - 2

بر اين اساس آهك و كربنات سـديم  . حداقل تنظيم گردد PHبا توجه به موارد بالا مصرف مواد شيميايي مي بايست درحداقل و جهت 
در صورت نياز به حذف دوگانه كروم بيوسولفيد سديم از جمله مـواد شـيميايي مناسـب مـي     . از مي باشدحداقل مواد شيميايي مورد ني

  .توان از فروس سولفات استفاده نموددر صورت افزايش بيش از حد غلظت سديم موجود در آب مي. باشد
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  حذف سختي -8-3
بالا ميسـر مـي باشـد و در      PHوجه به اينكه حذف منيزيم در اما با ت. ميسر مي باشد PRحذف سختي به طور كامل نيز در راكتورهاي 

عملاً بخش اعظم كلسيم نيز حذف گرديده است و عملاً كيفيت آب را به سمت نامناسبي سوق داده كـه ضـريب خوردنـدگي     PHاين 
تا سقف منيـزيم  . ددتوصيه مي گر Elevated PHبنابراين حذف سختي به صورت . آب را به صورت قابل ملاحظه اي افزايش مي دهد

  .حفظ شود mg/l50و كلسيم  mg/l90تا حداقل 

  
  PHبا افزايش  Caو Mg كاهش سختي :  13 نمودار

 

  
 PHكدورت خروجي از راكتور با افزايش :  14 نمودار

  حذف كروم -8-4
احيا كننده جهـت تبـديل كـروم    حذف ميزان بالاتري از كروم تزريق  براي. داردراندمان % 20 در حدودحذف كروم در پلت راكتورهاي 

  .ضروري است امكان حذف را در پلت راكتور و  فيلتر ميسر مي سازد وشش ظرفيتي به كروم سه ظرفيتي كه بسيار نامحلول مي باشد 
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 NaHSO3با  Cr (VI(احياء :  15 نمودار

  بار سطحي -8-5
  . نيز قابل افزايش است m/hr50گرديد اما بار سطحي تا تنظيم  m/h35متر مكعب و بار سطحي  5/2معادل  راكتوردبي ورودي به  

  
  نتيجه گيري -9

با توجه به اينكه مشكل اصلي آب بيرجند بالا بودن منيزيم و فلز سنگين كروم مي باشد بنابراين روش منحصر بفردي را براي اين 
تمامي كلسيم حذف گرديده  PHو در اين  نابرايننياز است ب 10بالاي  PHباتوجه به اين كه براي حذف منيزيم به . منظور لازم است

بنابرين در طراحي راكتور سختي گيري تصفيه خانه با توجه به نتايج . است و آب عاري از كلسيم براي آشاميدن مطلوب نمي باشد
از نتايج . ستبراي كاهش منيزيم به صورت موازي كار شده ا PH 8 براي حذف منيزيم و سه راكتور PH 10پايلوت از يك راكتور 

پايلوت مي توان دريافت كه با توجه به چسبندگي كم رسوب منيزيم به دانه هاي راكتور ما با فرار اين رسوبات با افزايش شديد 
ضروري پيش از ورود آب به فيلتر حذف منيزيم روبرو خواهيم بود بنابراين به كارگيري از زلالساز با لاملا كدورت به ويژه در راكتور 

تا از افزايش ناخواسته كدورت و فلزات  شدآزمايش پايلوت نشان مي دهد كه آهك مصرفي بايد خلوص بالايي داشته با .يدمي نما
  .سنگين جلوگيري شود

مي باشد % 20راندمان حذف كروم در راكتور دانه اي  .كروم داراي دو ظرفيت سه وشش است كه ظرفيت شش آن سميت بالاتري دارد 
را در  نبا كاهيدن آن با مواد كاهند مي توان از سميت آن كاست و همچنين امكان حذف آ .فيتي در برمي گيرد كه فقط كروم سه ظر

واكنش ساخته شده  انجام كافي براي ماند بدين منظور پس از راكتور حوضچه اي براي دادن زمان. راكتور سختيگري فراهم ساخت
غير  PH دوباره مصرف آهك براي افزايشرا اسيدي ساخت ولي با توجه افزايش براي بهبود عملكرد واكنش كاهشي بايد محيط  .است

  . اقتصادي مي باشد
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