
  (Issues Concerning System Engineering)مسائل مربوط به مھندسی سیستم  ١۵

در این بخش  ،و مراحل تصفیه قبل و بعد از آن ROسیستم مھندسی مربوط به مختلف مسائل 
 : عبارتند ازشویم  مواجه می آنھا با معمولاً ی کهمسائل. دنشو توضیح داده می

 محل قرار گرفتن آن، که قبل یا بعد از واحد و  یسدیمگیر  سختیRO مستقر شود   
 می استفاده شود یا مواد ضدرسوبگیر سدی از سختی 
  سیستم اندازهRO  تقاضا شدهجریان متغیری از شدت در شرایط 
  تمیز کردن غشاھایRO  محل یا خارج از محل در  
  از  دفع شدهجریان دور ریختن RO 

 (Sodium Water Softening)گیر سدیمی آب  سختی ١۵- ١

و باریم  منیزیم، کلسیم، جمله از آب در محلول سختی حذف برای یسدیمگیر  از سختی
گیر  توضیح داده شد، سختی ٨-١-۶ فصل در که طور ھمان. شود می استفاده استرانسیم

شود تا قابلیت  کار گرفته می به ROتصفیه آب ورودی به  در مرحله پیش معمولاًی سدیم
گیر  سختی دادن قرار ،بعدی بخش دو در. گرفتگی در ممبرین با رسوبات سخت کاھش یابد رسوب
 مقابل در یسدیمگیرھای  سختی از استفاده ھمچنین و ،RO سیستم از بعد یا قبل ،یسدیم

  . شود توضیح داده می رسوبضد مواد

  ROسیستم  و یسدیم ھایگیر سختی توالی تعیین ١۵- ١- ١

 (Sequencing of the Sodium Softeners and RO) 

. دنشو می گرفته کار به RO تصفیه پیش عنوان بهسدیمی  ھایگیر سختی سنتی، طور به
را دچار  ROھای  ممبرین که منگنز، و آھن ھمچونی فلزات و سختی ،سدیمی ھایگیر سختی
گیرھا برای  عبارتی، سختی به. دننمای کنند، حذف می گرفتگی یا تخریب می گرفتگی، لای رسوب
گرفتگی  با لای ورودی ھای آب دیگر یا یسطحھای  آب از SDI و معلق اتجامد کاھش به کمک

 گیر سدیمی سختی اصل، در. گیرند قرار می استفادهمورد نیز  ROسیستم  از بلبالا، ق بسیار
 . کند می عملدر جلوی ممبرین  سد یک عنوان به

 که است، آن  RO تصفیه پیش عنوان به ،سدیمتوسط  یگیر سختی از استفادهیکی از معایب 
ی را که به جریان دفع آب حجمشده را تصفیه کند بلکه باید  تصفیه آب حجم باید تنھا نهگیر  سختی

ای بزرگ باشد که  اندازه به باید گیر سختی دیگر، عبارت به. شود را نیز تصفیه نماید تبدیل می شده 
  : شود امر باعث ایجاد دو مطلب می این. را بتواند تصفیه کند ROحجم کل خوراک ورودی به 

چون نرخ شدت جریان سرویس عبوری از طریق  باشد، بزرگ نسبتاً بایدگیر  سختی سیستم -١
با  gpm 500ظرفیت  به ROیک سیستم . اشدب gpm/ft2 8تا  6گیر باید در حدود  یک مخزن سختی

گیری آب خوراک و حفظ نرخ شدت جریان  برای سختی) را ببینید ٣-١بخش ( %75مقدار بازیابی 
به دو مخزن با قطر  ،استکه یک دستگاه در وضعیت احیاء  ، زمانیدھی مطلوب برای سرویس

 .اینچ نیاز دارد 120



،  اینچ 120 قطریک مخزن با . شود نگرانی یک به تبدیل است ممکنموجود در خروجی  کلرید -٢
. کند می تولید ،احیاء با نمک مرحلهدر یک  فقط،  %10 ینمک بپسا گالن 3400درحدود تنھایی  به

 از حفاظت آژانسدر حال حاضر، . است کلرید ppm 6000 حاویتقریباً  %10 نمک آب محلول یک
در ) یا مداوم(ارائه کرده است که بر طبق آن مقدار کلر پایا  یھای دستورالعمل) EPA( زیست محیط

 فعلی، ھای دستورالعملبنابر . کنترل گردد ppm 230در حد باید ھا  شده به مسیل جریان تخلیه
گالن آب  61200باید با  %10گالن آب نمک  3400رقیق شود، یا  8باید با ضریب  نمک بمحلول آ

 . گردد رقیق کلر بدون

گیر سدیمی را از جلوی  سختی کهوادار شوند کاربران که  ه استشد باعث موضوع دو این
، تا آب تصفیه شده این امر را در نظر داشته باشندیا منتقل کنند  RO، به بعد از ROسیستم 

ضروری  اغلب ،ROمرحله پس از تصفیه برای آب تولیدی وجود . نرم شود ROتوسط سیستم 
 آنجا از و. سختی موجود در آب خوراک را دفع نماید %100تواند  نمی ROباشد، زیرا سیستم  می
از  بیشتر ROگیری نشده است، غلظت سختی موجود در جریان خروجی از  سختی خوراک آب که

 کاربرد نوعبر حسب . گیری شده باشد سختی ROشود که آب خوراک قبل از ورود به  وقتی می
 . گرددگیر برای حذف سختی ممکن است ضروری  ختیآب تصفیه شده، نرم کردن آب با یک س

 : است زیرقرار  نوع چیدمان به این از استفاده ھای یتمز

کند، که معمولاً در حدود  را تصفیه می ROشده توسط  فقط آب تصفیهگیر سدیمی  سختی -١
 . نرخ شدت جریان خوراک استاز  75%

با نرخ شدت جریان سرویس بالاتری نسبت به  تواند میگیر سدیمی  سختینرم کردن با  -٢
، نرم کردن با  gpm/ft2 8الی  6محدود شدن تا  جای به. رفته شودگ کار به ابتداییگیر  سختی
با  ROسیستم  ھمان. مورد استفاده قرار گیرد gpm/ft2 15الی  10تواند در  گیر می سختی
، با شتاینچ نیاز دا 120گیر با قطر  مخزن سختی دو بهتصفیه  برای پیش کهگالن  500ظرفیت 

احتیاج اینچ  84، فقط به دو مخزن با قطر  ROاستفاده از تصفیه آب تولید شده پس از سیستم 
 . کند پیدا می

حدود  در. کند تولید می %10گالن پساب نمکی  1700اینچ در حدود  84مخزن با قطر  یک -٣
 ،تخلیهورود به جریان  برایداشت تا کلر  خواھدبرای رقیق شدن لازم  کلر بدون آبگالن  44200

گیر سدیمی واقع در جلوی  که برای سختی آنچهاز  %60 حدوددر  فقط یابرسد، به حد لازم 
  . لازم بود ROسیستم 

گرفتگی،  از نظر رسوب کنونی ROھای  ممبرین که استاین  ROقرارگرفتن بعد از سیستم  اشکال
مشکل  این. تر ھستندمستعد ،منگنز و آھنگرفتگی یا تخریب، توسط سختی یا فلزاتی چون  لای
 و) ببینید را ٨-٢-٣ بخش(گذاری  کردن رسوب حداقل برای رسوبضد مواد از استفاده با دتوان می

 )ببینید را ٨- ١-۵ بخش( منگنز و آھن حذف برای منگنز، اسیون بافیلتر مثل مناسب، فیلتراسیون
تر  صرفه به مقرون گزینهگیرند تا  قرار بررسی مورد دقت به باید ھا ھزینه حال، این با. برطرف شود

  . مشخص گردد) RO پشت یا وجلو  درگیر  سختیقرار گرفتن (

 



  ھا رسوبضد  و سدیم گیری با سختی ١۵- ١- ٢

 (Sodium Softening and Antiscalants) 

بیان یک اظھار . ھای ھر مورد بستگی دارد ضدرسوب، به ویژگی یا سدیمگیری با  سختی انتخاب
باشد زیرا ھر دو  می سخت خیلیآوری از دیگری بھتر است،  که کدام فن نظر کلی در مورد این

 طراحان از برخی. مؤثر ھستند ROھای  گذاری در ممبرین روش در حداقل کردن قابلیت رسوب
چون یک سد اضافی در جلوی سیستم دھند  می ترجیح ی را سدیم گیرھای سختی از استفاده

RO از ضدرسوب استفاده کنند تا نیاز به رسیدگی به پساب  دھند می ترجیح دیگران. کند ایجاد می
 ). را ببینید ١۵- ١-١ بخش(نمکی از بین برود 

شدت  نرخ برای ی،سدیمگیرھای  سختی از استفادهشود که  احساس می عملی، اھدافبرای 
 تر باشد؛ ، متداولمتعارف یتناسبجریان  کنترل جای به،  gpm 20 از کمتر RO خوراک ینھااجری

دلیل روشن و  شدت جریان به پایین ھای نرخ در ،جریان کنترل اساس بر تزریق درموجود  مشکلات
ھای پایین شدت جریان،  تناسبی در نرخشیمیایی مواد  ھای تزریق خاموش شدن محدود پمپ

 شود، می استفاده Nalco شرکت 3D TRASARآوری  از فن که زمانی حال، این با. شود تشدید می
را  ، ضدرسوب gpm 3مقدار  ی خوراک پایین بهنھاابرداری با نرخ شدت جری ه بھر با وجود انجام 

 . تزریق نمود ROھای  به سیستم توان می

ھم  و گذاری سرمایهھم در مورد  ،است ھزینهی  ی که باید در نظر گرفته شود مسألهدیگر موضوع
 از کمترزریق ضدرسوب تبرای سیستم  معمولاً گذاری سرمایهمقدار . برداری در مورد بھره

بندی  ی یک سیستم تزریق ضدرسوب برای پمپ، تجھیزات درجه ھزینه. باشد گیر می سختی
تواند  ، می gpm 20با ظرفیت  ROدستی، و یک مخزن روزانه برای یک سیستم  ھای پایین دستگاه

که امکان  دوتایی سیستم یک برای قیاس قابلگیر  قیمت یک سختی. باشد 2500$در حدود 
  . باشد 20000$ حدود در تواند میسازد،  برداری پیوسته را فراھم می بھره

گیرھای سدیمی و  ھای عملیاتی مربوط به سختی ی از ھزینهفھرست ١۵-١ جدولدر 
    جدول در شده ذکرموارد  ترین بزرگتا از  سه. ھای تزریق ضدرسوب آورده شده است سیستم

ی  خود ضدرسوب برای گزینه و یسدیمگیر  سختی ھای گزینهو رزین برای ، استھلاک نمک  ١۵-١
 . بگیرید نظر دررا  زیر موارد ،بیشتر جزئیات با ھا ھزینه این از ھایی مثال ارائهبرای . باشد دیگر می

  .تزریق ضدرسوب ھای سیستم و یسدیمگیرھای  سختی برایدر نظر گرفته شده  عملیاتی ھای ھزینه: ١۵- ١ جدول
  برداری مورد مربوط به ھزینه بھره  گیرھای سدیمی سختی  سیستم تزریق ضدرسوب

  پمپ نگھداریتعمیر و   *بله  بله
  متعلقات پمپ  بله  بله

مخزن  نگھداریتعمیر و   بله  خیر
  گیر سختی

  مخزن ذخیره نگھداریتعمیر و   )آب نمک(بله   )روزانه(بله 
  نمک  بله  خیر
  ضدرسوب  خیر  بله
  استھلاک رزین  بله  خیر

  گرفتگی غشاء حفاظت از لای  **متوسط  کمی
  گرفتگی غشاء حفاظت از رسوب  زیاد  +متوسط به بالا 



  ھای آب نمک پمپ شده فقط برای سیستم* 

  گرفتگی بالاتر ھایی با قابلیت لای بر طبق برخی از شواھد برای آب** 

  کلسیموجود برخی از مشکلات با رسوب فسفات + 

 

  (High Hardness Well Water) بالا با سختی چاه آب - ١ مورد

 35 و کلسیم ppm 250و  کلسیم، کربناتبرحسب  ppm 285برابر با  کل سختیآب چاه دارای 
ppm موارد برحسب  ھمه( استآورده شده  خوراک آبدر ادامه بقیه آنالیز . باشد می منیزیمppm 

  ): باشند یون می

 Potassium: 5.7  Sodium: 75.4 
 Strontium: 0.13  Barium: 0.08 
 Manganese: 0  Iron: 0 
 Chloride: 240  Sulfate: 21 
 Bicarbonate: 84  Fluoride: 0.17 
 Silica: 15  Nitrate: 0.3 
 pH: 8.1  Phosphate: 0.5 

  

باشد که با مقدار بازیابی  می gpm 110ظرفیت  به ROجریان ورودی، آب جبرانی به یک سیستم 
از آب خوراک را  gpm 150 باید تصفیه پیش سیستم رو، این از. برداری است در حال بھره 75%

  . تصفیه کند

  گیر سدیمی  سختی

 gpm 150تصفیه این آب، یک سیستم دوتایی به ظرفیت  برای شده انتخاب یسدیمگیر  سختی
 که آنجا از. است رزین ft3 50 دارایمخزن  ھر. باشد اینچ می 72اینچ و ارتفاع  54قطر  با مخازنی به

گیرد، کل  برداری قرار می کار، مورد بھره تایی با یک مخزن بر خط و یک مخزن آماده بهدو سیستم
با فرض ضریب  مکعب، فوت ھر درنمک  پوند 15با تزریق . شود بار در ھر روز احیا می 2.4سیستم 

 یا روز ھر در نمک) کیلوگرم 820( پوند 1800در حدود  سیستم ، این %100برداری برابر با  بھره
است،  80$که قیمت یک تن نمک  با در نظر داشتن این. کند نمک مصرف می ماه ھر درتن  27.4

  . باشد می 2200$ھزینه ماھانه کل برای نمک در حدود 

مخزن  دو با. شود ساله در نظر گرفته می 5ی تعویض  یک طول عمر یا دوره معمولاً رزین استھلاک
  . شود می 100$ ماھیانه استھلاک،   ft3  100با مقدار کل رزین برابر با 

 ضدرسوب

 10.2 باخوراک  آب نشده،تصفیه  خوراک آب برای اشباع ھای شاخص از فھرستی ١۵- ٢ جدولدر 
ppm  4.2ضدرسوب، و ppm 3.4ی  علاوه ضدرسوب به ppm  اسید سولفوریک برای کاھشpH  از



ھای عمده  دھد، نگرانی طور که آب تصفیه نشده نشان می ھمان. آورده شده است 7.5تا  8.1
 آنھاضدرسوب برای تمامی  .باشد می فسفات کلسیم و باریم سولفات کلسیم، ربناتمربوط به ک

امر  این. شود اضافه یدبا اسید بالقوه،در مورد این رسوب . ، مؤثر استکلسیم فسفاتجز  به
  . کند کم می %60ضدرسوب مورد نیاز را تا 

  .ھای اشباع برای آب خوراک تصفیه نشده و آب خوراک تصفیه شده با ضدرسوب شاخص: ١۵- ٢جدول 

ضدرسوب  ppm 4.2با 
  و تزریق تکمیلی اسید

 ppm 10.2با 
  شرایط آب خوراک  تصفیه نشده  ضدرسوب

  کربنات کلسیم 164 75 74
  سولفات کلسیم 1.7 0.6 0.6
  سولفات باریم 200 2.4 2.4
  سولفات استرنسیم 0.4 0.0 0.0
  فلورید کلسیم 30.1 0.0 0.0
  سیلیس 35 23 31
  فسفات کلسیم 117 103 96

  

 10.2با تزریق . برای ھر پوند است 4.00$در حدود  2009 سال دریک ضدرسوب  متوسطھزینه 
ppm  ًبا تزریق . باشد در ماه می 2200$یا در حدود  72.00$، ھزینه روزانه برای ضدرسوب تقریبا

 در سولفوریک، اسیدبا استفاده از . شود در ماه می 905$اسید، ھزینه ضدرسوب لازم تقریباً 
. شود ھا اضافه می در ماه به ھزینه 55$، در حدود ppm 3.4نرخ تزریق  و ،تن ھر در  600$حدود

ی  که برای گزینه است، در حالی 2400$ی ضدرسوب در حدود  ھزینه ماھانه کل فقط برای گزینه
 .  باشد می 960$ضدرسوب در حدود /اسید

  خلاصه

گیر و ضدرسوب تقریباً مشابه  ھای سختی رسد که گزینه نظر می به ،زیاد سختی با مورد این برای
قرار است  که ھنگامی. استفاده شده است) بدون اسید(با زمانی ھستند که فقط از ضدرسوب 

اسید، /شود، با مقایسه ھزینه نمک در برابر ھزینه ضدرسوب ضدرسوب تزریق  باھمراه  اسید
 در محلی تغییرات گونه ھر که باشید داشته توجه. گردد میانتخاب  کمترماده شیمیایی با ھزینه 

 ثیرأتکه منظور نشده است  آنچه. ددھ تغییر را نتایج تواند میضدرسوب  یا نمکمربوط به  ھزینه
آھن و  ھمچونباشد،  از آب خوراک می SDIگیر بر روی قابلیت حذف جامدات معلق و  سختی

 ،محلول باشد منگنز و آھن حاوی آب اگر. منگنزی که ممکن است در آب چاه وجود داشته باشند
شود، در نتیجه  می ROگرفتگی و تخریب ممبرین  گیر این ذرات را حذف کرده و مانع لای سختی

گزینه مربوط . شود کم می ممبرین از طریق کاھش شستشو و تعویض ممبرین، O&Mھای  ھزینه
 اگر. یابد ھای این گزینه افزایش می به مواد شیمیایی به یک فیلتر آھن نیاز دارد، بنابراین ھزینه

. شود گرفتهدر نظر  بایدنیز  ھزینه این ،داشته باشد غشاء عملکردروی  بر مثبتیگیر تأثیر  سختی
  . نمایید توجهسوم که در زیر آورده شده است،  موردبه 

 

  



  (Low Hardness Surface Water) کم سختیبا  سطحی ھای آب - ٢ مورد

 لسیمک ppm 95، و کلسیم کربناتبرحسب  ppm 105برابر با  کل سختیدارای  سطحی ھای آب
یون  ppmی موارد برحسب تمام(بقیه آنالیز در زیر آورده شده است . ھستند منیزیم ppm 10 و

  ): باشند می

 Potassium: 3  Sodium: 19 
 Strontium: 0.0  Barium: 0.0 
 Manganese: 0  Iron: 0 
 Chloride: 33  Sulfate: 46 
 Bicarbonate: 42  Fluoride: 0.82 
 Silica: 5.5  Nitrate: 12 
 pH: 8.5  Phosphate: 0.0 

  

 gpm 150کند و نیاز به  تولید می %75با مقدار بازیابی  RO ، 110 gpm سیستم ،١ موردنند ھما
  . آب خوراک دارد

  گیر سدیمی سختی

 gpm 150تصفیه این آب، یک سیستم دوتایی به ظرفیت  برای شده انتخاب یسدیمگیر  سختی
است و  رزین ft3 50 دارایمخزن  ھر. باشد اینچ می 72اینچ و ارتفاع  54قطر  با مخازنی به

 سیستم این مکعب، فوت ھر درنمک  پوند 15با تزریق . شود بار در ھر روز احیا می 0.9سیستم 
. باشد %100برداری  که ضریب بھره کند، با فرض این مصرف می روز ھر در نمک پوند 675در حدود 

است، ھزینه ماھانه کل برای نمک در حدود  80$که قیمت یک تن نمک  با در نظر داشتن این
  . باشد می $820

مخزن  دو با. شود ساله در نظر گرفته می 5ی تعویض  یک طول عمر یا دوره معمولاً رزین استھلاک
  . شود می 100$ ماھیانه استھلاک،   ft3  100با مقدار کل رزین برابر با 

  ضدرسوب 

 اشباع ھای شاخص ترتیب با به کلسیم، فلورید و کلسیم کربنات که دندھ می نشانھا  پروژه
ھای  ضدرسوب شاخص ppm 2.6افزودن . ای ھستند کننده نگران ھای گونه ، %200و  158%

با در نظر . آورد پایین می کلسیم فلورید و کلسیم کربناتبرای  %0و  %82ترتیب تا  اشباع را به
روز یا در  در 19$ی ضدرسوب تقریباً  است، ھزینه 4.00$که قیمت ھر پوند ضدرسوب  گرفتن این

  . شود در ماه می 570$حدود 

  خلاصه

گیر  سختی از کمتربرای ضدرسوب  عملیاتی ھای ھزینه کم، سختیدر مورد آب ھای سطحی با 
 باید و نیست شده شناختهممبرین  یافته بھبود عملکردگیر بر روی  سختی ثیرأت ھم، باز. است
  . گرفته شود نظر در سطحی آب بعامن برای



 (Well Water with Iron and Manganese) منگنز و آھن با آب چاه - ٣ مورد

، برای  O&M قرارداد یک بر روی شده انجامتجزیه و تحلیل واقعی  یک ازبرگرفته  مورد این
 چاه آباز  ،بخار دیگآب جبرانی  تولیدبرای  سیستم این. باشد می ونزوئلا در تأسیساتی واقع

 کربناتبرحسب ( ppm 77سختی کل برابر با  دارای آباین . کند ی استفاده میشھر شرب قابل
 ppm 0.4و  آھن ppm 17این آب دارای . باشد می منیزیم ppm 17 و کلسیم ppm 60، و )کلسیم

  ): باشند یون می ppmی موارد برحسب تمام( است شدهآورده  زیر دربقیه آنالیز . نیز ھست منگنز

  

 Potassium: 4.8  Sodium: 17 
 Strontium: 0.12  Barium: <0.4 
 Chloride: 56  Sulfate: 30 
 Bicarbonate: 40  Fluoride: NA 
 Silica: 11  Nitrate: <0.16 
 pH: 6.8  Phosphate: NA 

 

  سدیمی گیر سختی

 در بار یکگیر  این سختی. دارد رزین ft3 35باشد و  اینچ می 48 قطرگیر، یک مخزن با  واحد سختی
ھزینه  ،باشد می 80$ تن ھر در نمککه قیمت  توجه به این با. شود احیاء می نمک lb/ft3 15 با روز

   . است 638$گیر سدیمی در ھر ماه  عملیاتی سختی

 ضدرسوب 

 3اً حدوددلیل وجود سختی، به  گذاری به برای حداقل کردن رسوب که دندھ می شانھا ن پروژه
ppm برای ماھانه ھزینه پوند، ھر برای 4.5$ محلیبا توجه به قیمت . ضدرسوب احتیاج است 

   . باشد می 46$ضدرسوب 

طور که در این  ھمان. آورده شده است سیستم این به مربوط عملیاتی ھای ھزینه ١۵-٣ جدولدر 
 گزینه دو برایھای مربوط به شستشو و تعویض ممبرین  داده شده است، ھزینه نشان جدول

گیر قادر است که این  واحد سختی .اند شده تفاوت باعث منگنز و آھن ،مورد این در .است متفاوت
گرفتگی حفظ  ممبرین را از خراب شدن و لای نتیجه در ،کند حذف RO خوراک آب ازذرات را 

و طول عمر ممبرین زیادتر  کمترگردد که تعداد شستشوھای ممبرین  این امر موجب می. کند می
  . شود

  

  

 



گیر  سختی بدون و با،  RO تصفیه پیش سیستم یک برای عملیاتیی  شده بینی پیش ھای ھزینه: ١۵- ٣ جدول
  .یسدیم

مورد   گیر سدیمی با سختی  گیر سدیمی بدون سختی
  مربوطه

ھزینه 
  سالانه

ھزینه ھر 
  کدام

مقدار /تکرار
  تزریق

ھزینه 
  سالانه

ھزینه ھر 
  کدام

مقدار /تکرار
    تزریق

550 $4.5/lb 3 ppm $0 $0 0 ppm ضدرسوب  

در *  21$ 7665$  احیاء 0 $0 $0
  روز

احیاء در  1
  نمک  روز

طول عمر  $600  $8640
 3طول عمر  600$ 7200$  سال 2.5

  ھا ممبرین  سال

بار در  6 $3240 $19440
بار در  4 3240$ 12960$  سال

  سال
شستشوی 

  ممبرین
  جمع کل     $27825     $28630

 

گیر سدیمی، یا ضدرسوب  در این مطلب است که وقتی استفاده از سختی مورد سه این اھمیت
. طور کامل محاسبه شوند ھای عملیاتی به شوند، برحسب مورد، باید ھزینه در نظر گرفته می

). را ببینید ٧بخش (باشد  عملیاتی ھای ھزینه اتیفرضباید مبتنی بر  ،کامل آب تحلیل و تجزیه
برداری  ی بھره ھزینه و عملکرد، طراحی،بر روی  توجھی قابلطور  تواند به می منگنز یا/و آھنوجود 

نیز بر روی  کالاھا محلی گذاری قیمت این، بر علاوه. تصفیه تأثیر گذارد پیش با RO سیستماز یک 
 ی ھزینهمرتبط با  متغیر یک روی برکردن فقط  تمرکز. گذارد میاثر  سیستمی عملیاتی  ھزینه

 عملکردگیر بر روی  سختی یکلتأثیر  از یکامل صویرت است ممکن نمک،مانند قیمت  عملیاتی،
  . ایجاد نکند تصفیه پیش و ROسیستم 

 

  (Reverse Osmosis Sizing and Capacity) معکوس اسمز ظرفیت و اندازه ١۵- ٢

 تواند می است، متغیر تقاضامقدار تولید مورد  که ھنگامی ویژه به ،RO سیستم یک مناسب اندازه
 تقاضا در واقعی ینوساناتموجب  تواند یی متغیر متقاضاتولید مقدار . محسوب شود چالش یک

مربوط به آب  مخازن در واقع ،بالا سطح و پایین سطحگرھای مربوط به حس دتوان می یا وگشته، 
 آل دهای شرایط صورت، ھر در. نماید RO خوراک پمپتولیدشده را وادار به خاموش و روشن کردن 

بدون . طور پیوسته انجام شود به ROبرداری از تمامی مسیرھای  که در آن بھره استشرایطی 
تر مستعدگرفتگی  گرفتگی و رسوب برای لای آنھاشود که  ھا باعث می استفاده ماندن ممبرین

که شستشوی سریع در ھنگام خاموش کردن سیستم انجام نشده باشد  وقتی ویژه بهشوند، 
ھا تحت  شود که ممبرین شروع به کارھای مکرر باعث می این، بر علاوه). ببینید را ١٣-١-١بخش (

حداقل  تواند این مسائل را به تنش فیزیکی و یا شاید ضربه آب قرار گیرند؛ استارت نرم موتورھا می
 ). ببینید را ۶-٢ بخش(برساند 

نرخ شدت  برای RO سیستم راحیط ،تقاضارسیدن به مقدار تولید متغیر مورد  برای روش بھترین
برای  gpm 500تولیدی  آب برای تقاضامقدار  اگر مثال، برای. باشد می نیاز موردو  متوسط جریان



 gpm 365باید برای تقریباً  ROاز زمان باشد، سیستم  %90برای  gpm 350 و زماناز  10%
برای  gpm 15بیش از  نگھداریبرای ی آن   اندازه کهبرای آب تصفیه شده  مخزنیک . طراحی گردد

 (on line)در وضعیت بر خط  RO سیستم یک که این. باشد کند، لازم می از زمان کفایت می 90%
 RO ی مخزن آب تصفیه شده یا تولید شده در سطح تنظیمات از تابعی اغلب ،قرار دارد یا خیر

روشن ، و در مقدار مقرر برای ارتفاع  RO خوراک پمپمقدار مقرر برای ارتفاع پایین،  در. باشد می
 RO سیستمکه  ی مناسب، برای این قرار گرفتن نقاط مقرر سطح در فاصله. گردد بالا، خاموش می

  .  قرار داشته باشد، مھم است خطین زمان در وضعیت بر بیشتر در

 (multiple skids)پیشنھاد دیگر استفاده از مسیرھای متعدد  ،شود انتخاب بزرگ مخزن یک بایدن
تغییر وضعیت مسیرھا بین حالت روشن و . بود دنخواھ فعال غیر آنھاباشد، که برخی از  می

کار تجربه نکنند، مھم  زیادی را برای آغاز به زماناز مسیرھا  یک ھیچ که طوری بهخاموش، 
یک مرحله شستشوی سریع در ھنگام وضعیت  که شود می توصیه ھمچنین. باشد می
. باشد مجھز نرمه استارت ب موتور که ایندیگر  وخطی یا خاموش بودن سیستم انجام شود،  برون

 500مسیر باید برای طرح  دو ھر. باشد می لازم gpm 350مسیر با ظرفیت  دو ،فوق مثالدر مورد 
gpm اندازه  ط به آب تصفیه شده باید بهمخزن مربو. در وضعیت درون خطی قرار داشته باشند

  .   کار گرفته شود به gpm 200طور متوسط برای  کافی ظرفیت داشته باشد تا بتواند به

دائماً در حال تغییر باشد، ھنوز ھم طراحی برای نرخ متوسط شدت جریان،  تقاضامقدار  اگر
 در تغییر موارد برخی در حال، این با. شد داده شرح بالا در طورکه ھمانباشد،  می گزینه بھترین
باشد که خاموش و روشن شدن پمپ خوراک با سطح در مخزن  آنچنان است ممکن تقاضامقدار 

  . آب تصفیه شده، ضروری باشد

  در محل در مقابل خارج از محل : شستشوی ممبرین ١۵- ٣

 (Membrane Cleaning: On-Site versus Off-Site)  

مورد  ROھای  برای شستشوی ممبرین استفاده موردھا و مواد شیمیایی  روش ١٣-٢در بخش 
مربوط به شستشوی ممبرین در محل، در مقابل  محاسنقسمت  این در. بخث قرار گرفت

 وھا  یتمزای از  خلاصه ١۵-۴ جدولدر . شود شستشو در خارج از محل، توضیح داده می
  . محل، آورده شده است از خارج و محل درشستشوی ممبرین  ھای محدودیت

  .، در مقابل شستشو در خارج از محلمحل درشستشوی ممبرین  محاسن: ١۵- ۴ جدول

  شستشوی ممبرین در خارج از محل (CIP)شستشوی ممبرین در محل 
  ھا مزیت  ھا محدودیت  ھا مزیت  ھا محدودیت

 کمترکارآیی  -
خرج کردن  -

مبالغی برای انجام 
شستشوی 

  (skid)مسیر
سازی و  ذخیره -

رسیدگی به مواد 
  شیمیایی و پساب

ھا در  ممبرین -
   شوند محل تمیز می

به جایگیزینی  -
ھا احتیاجی  ممبرین
 نیست

شستشوی  -
 تر سریع

  تر ارزان -

 ھزینه بالاتر -
نیاز به  -

ی دیگری از  مجموعه
  ھا  ممبرین

خدمات  -
 تخصصی

شستشوھای  -
 مؤثرتر

  نتایج مستند -



  (Off-Site Membrane Cleaning)محل  از شستشوی ممبرین در خارج ١۵-٣- ١

ھای تحت فشار  ھای ممبرین از داخل لوله در روش شستشوی ممبرین در خارج از محل، مدول
شوند و توسط شخص سومی، جھت انجام شستشو، به خارج از محل منتقل  خارج می

ی دیگری از  برداری باقی بماند، مجموعه در وضعیت بھره ROلازم باشد که سیستم  اگر. گردند می
ھای موردنظر جھت  شوند تا ممبرین می آنھاگیرند و جایگزین  ھا مورد استفاده قرار می ممبرین

نقاط ضعف عملیات شستشو در خارج از  از یکی(شستشو به خارج از محل فرستاده شوند 
 ). محل

  . شود خارج از محل پرداخته میھای روش شستشو در  در متن زیر به مزیت

 صورت  کارکنانی که به. گردد خدمات تخصصی ارائه می ،در روش شستشو در خارج از محل
برای شستشوی ممبرین . کنند ھا را تمیز می اند، ممبرین ویژه برای این منظور آموزش دیده

ش فراوانی باشد، زیرا عملیات شستشو، ھمان اندازه که به دان فراوانی لازم می تجربه
 . نیاز دارد، به ھمان اندازه نیز به داشتن ھنر احتیاج دارد

  شستشو در  عملیاتدر . ی داردبیشترعملیات شستشو در خارج از محل، معمولاً کارایی
ھای مختلفی از  ھای مختلفی در دسترس ھستند تا برای گونه خارج از محل، تمیزکننده

مفید واقع نشد، برای  ھا ندهتمیزکناز  یکی اگر. رندھا و رسوبات مورد استفاده قرار گی جرم
  . دیگری استفاده نمود) ھای(توان از تمیزکننده بھبود نتایج می

  ممبرین جھت انجام عملیات شستشو در خارج از محل،  تولیدکنندگانگاھی اوقات
 ھا، و توصیه شده در شستشوی عادی ممبرین  شرایطی مغایر با شرایط مورد استفاده

. کنند پیشنھاد می که در مشخصات مربوط به ممبرین آورده شده است، آنچهمانند 
 ھا بیوفیلم تشکیل به رسیدگی برایتوانند  یم ، کهبالاتر pH و حرارت درجه مثال، عنوان به

برای  توانند می ، کهبالاتر حرارت درجه و تر پایین pH نیز و ،دنگیر قرار استفاده مورد
 ). مراجعه نمایید ١٣-١ جدول به( شوند استفادهکردن رسوب کربنات کلسیم  برطرف

 کردن تمیز از بعد و قبل عملکرد تست شامل معمولاً مستنداتاین . دنشو می ثبت نتایج، 
  . باشد ممبرین مورد نظر می مشخصات با نتایج مقایسه و

 :باشد می زیر شرح بهنقاط ضعف شستشو در خارج از محل 

 باشد شستشو در محل می از بیشترمربوط به شستشو در خارج از محل،  ھای ھزینه .
تواند  اینچ می 8ھر مدول غشائی با قطر   قیمت اما ،قیمت گرفت خاص فروشندگانباید از 
  . باشد بیشتریا  $150

 برداری مستمر از  ھا برای انجام بھره ممبرین ازی دومی  مجموعهRO است نیاز مورد.  

 

  (On-Site Membrane Cleaning)محل  درشستشوی ممبرین  ١۵-٣- ٢

اً برای شستشوی ممبرین در مستقیم ١٣-٢بخش  در شده داده شرح شیمیایی مواد وھا  روش
  . شوند کار برده می به (clean in place – CIP)محل یا تمیزکاری در محل 



 . است زیر شرح به CIP از استفاده مزایای

ی  که به مجموعه این بدون شود؛ می انجام محل درھای غشائی،  عملیات شستشوی مدول -
  . اشدب نیازھا  دومی از مدول

 (skid)یک مسیر . شود تر از شستشو در خارج از محل انجام می سریع CIPشستشو به روش  -
RO  500با دو مرحله و ظرفیت gpm عملیات شستشو . تواند در مدت تقریبی دو روز تمیز شود می

  .  طول بکشد تواند دو ھفته  ھا می در خارج از محل جھت استفاده مجدد از ممبرین

 شیمیایی) مواد(رحسب ماده ب. تر از شستشو در خارج از محل است ارزانCIP عملیات  -
 25$تا  5$اینچ، در ھر بار بین  8 قطره، ھزینه شستشوی یک مدول غشائی با دش استفاده

  . باشد می

 . است زیر شرح به CIP ضعفنقاط 

عملیات  ،معمولاً. ی داردکمتراین نوع از شستشو نسبت به شستشو در خارج از محل، تأثیر  -
 مثال، عنوان به( شود مشخص محدود می pHننده با ک تمیزشستشو به استفاده از یک 

ھایی که  ی تمام تمیزکننده امر از نظر نیاز به ذخیره این. )پایین و متوسط بالا، pHی با  تمیزکننده
ممبرین عموماً  تولیدکنندگان این، بر علاوه. استباشند، بسیار پرھزینه  نیاز مورد" است ممکن"

 . پایبند باشند کردن تمیزمربوط به  مشخصاتباید به 

  . ربوط به شستشوی مسیر باشدی م ی ھزینه باید دربرگیرنده اولیه سرمایه مبلغ -

 .   کار گیرند کرده و به ذخیرهمواد شیمیایی و فاضلاب تولید شده را  بایدکارکنان حاضر در محل  -

  ھایی برای دور ریختن جریان دفع شده از سیستم اسمز معکوس  گزینه ١۵- ۴

 (Reverse Osmosis Reject Disposal Options)  

 دارایکدام  ھررند، دا وجود RO جریان دفع شده از بابرخورد  برای زیادی ھای گزینهکه  آنجااز 
 در ،شوند می ھزینه در جویی صرفهموجب  آنھا از برخی. باشند ھایی نیز می ھا و محدودیت مزیت
نیاز به دور ریختن جریان فاضلاب  اما ،شوند ھا ھزینهباعث افزایش  است ممکنبقیه  که حالی

 آنشود، و فقط حاوی  جریان دفع شده خطرناک در نظر گرفته نمی. برند می بین ازنسبتاً بزرگی را 
 مشکل یک تواند می کهتر است،  فقط غلیظ(وجود دارند  خوراک آب در کهی است ترکیبات از دسته

 و ،)ببینید را ٨-٢-۵-٢بخش  – DBNPA مانند( کش آفت رسوب،ضد همادنوع  ھر و) محسوب شود
 ھا سالطی  در دفعھای  روش. شوند ی که در پیش تصفیه اضافه میدیگر شیمیایی ماده ھر یا

 : است  موارد زیر بوده شامل
  سطحی ھای آبدر  تخلیه -
  زمین استفاده برای -
  فاضلاب -
  عمیق چاهبه  تزریق -
  تبخیر حوضچه -



تر ھستند، مورد بررسی قرار  متداول ROی که در برخورد با جریان دفع شده از روش سه، اینجادر 
 . گیرند می

 

  (Discharge to Drain or Sewer)تخلیه به بخش زھکشی یا مجرای فاضلاب  ١۵-۴- ١

ی آن به بخش زھکشی  ارسال ساده ROور ریختن جریان دفع شده از د روشترین  متداول شاید
در عمل،  است ممکن روش اینبا  تخلیه حال، این با. برای تصفیه فاضلاب یا پساب باشد

 ھایی وجود دارند  مجوز و مقرراتبرای انجام این کار . سادگی صحبت کردن در مورد آن نباشد به
 . ھایی کنند را دچار محدودیت خاص ھای آلاینده تخلیه است ممکن که

. جدید شودت ای دوره صورت بهدارد که باید  نیازبه مجوزی  طبیعی ھای حوضچه به تخلیهمعمولاً 
 روی برعملیات تخلیه  ثیرتأ و است متفاوت دیگر محل به محلیک  از زیادی حد تا مجوزاین  شرایط

منابع آبی بزرگ، به صدور  بهپساب  تخلیه ،عموماً. نیز باید در نظر گرفته شود محلیمحیط زیست 
تر یا  ھای کوچک زیست  در مورد تخلیه به محیط که حالی درمجوزی با دقت زیاد نیاز ندارد، 

 یا و کلریدھا، برای لوئیزیانادر  مثال، عنوان به. شود سختی داده می تر، مجوز مربوطه به حساس
مقرراتی وجود  ،مکزیک خلیج نزدیکی در ،پی سی  سی می رودخانه داخل بهوارد شده  سختی
گیری  گل و لای مربوط به سختی و ییمسدگیر  پساب نمکی حاصل از سختی بنابراینندارد، 

در  دیگر، سوی از. شوند تخلیه رودخانه در مستقیم طور بهتوانند  ، میسردروش آھک  به
                     )ZLD( صفرتخلیه مایع  ھمچونی، دقیقو مجوزھای  وابطاغلب ض ،نیوجرسی

(zero-liquid-discharge) باشد لازم می .  

ھای  تخلیه در حوضچه ھمچوننیز ) POTW( دولتی تصفیه سیستم یا و فاضلابمجرای  به تخلیه
ھا نیازی به داشتن مجوز وجود ندارد  این حوضچه اکثردر مورد . شود ، مشمول مقررات نمیطبیعی

ھای  ھای بالایی از آلاینده برای غلظت است ممکن حال، این با. تنظیم شود pHو فقط باید مقدار 
  .  ھایی گرفته شود ھزینهکلراید،  ھمچونخاص 

 

  (Discharge to Cooling Tower)کننده  تخلیه به برج خنک ١۵-۴- ٢

جھت  روش ترین رایجعنوان دومین روش،  ، بهکننده خنک برج به RO شده از  فرستادن جریان دفع
کارگیری جریان دفع  ھای مربوط به این روش از به نگرانی. باشد دور ریختن جریان دفع شده می

) ٣شیمی برج، و ) ٢گرفتگی تجھیزات مربوط به مبدل حرارتی  رسوب) ١عبارتند از  ROشده از 
  . محاسبات منطقی

گرفتگی، در  ل رسوبدلی بروز مشکلاتی، به باعث دنتوان می سیلیس، ،کمتر حدودی تا و کلسیم،
  برجآب جبرانی  از ای عمده بخش ROجریان دفع شده از  اگر خصوص به ،کننده شوند برج خنک

گرفتگی تجھیزات مربوط به مبدل حرارتی موجب کاھش  رسوب. را تشکیل دھد کننده خنک
ھای بالای  است با غلظت قادر کهنوین  شیمی. شود وری در سمت فرآیند تأسیسات می بھره

ھایی  محدودیت ھمیشه اما است،برخورد کند، رو به گسترش  بھتر  دھنده رسوب ذرات تشکیل
  . وجود داشته باشد تواند می کننده خنک سیستمھمانند مورد مربوط به تحمل 



محسوب  نگرانینیز یک  کننده خنک برج شیمیایی برنامهبر روی  RO تأثیر جریان دفع شده از
 کننده خنک برجذراتی است که در آب جبرانی  ھمان حاویجریان دفع شده  که آنجا از. شود می

 آنچهکش احتمالی، چن یک ضدرسوب یا زیست و ،)اند مرتبه چرخیده ۵ تا ٣ فقط(نیز وجود دارد 
جریان دفع شده درصد زیادی از آب جبرانی کل را تشکیل نداده باشد، افزودن جریان دفع شده به 

جریان  اگر حال، این با. کننده نباید اثری منفی بر روی برنامه شیمیایی برج داشته باشد برج خنک
برج را تشکیل دھد، این مسائل نیز مھم درصد بالایی از آب جبرانی کل  ROدفع شده از 

  . شوند می

در . شود محسوب می نگرانی یکنیز  کننده خنک ھای برج به نسبت RO سیستمقرار گرفتن  محل
که  است ممکن. ی بزرگ قرار ندارد کننده خنکھای  برج نزدیکی در ROسیستم  ،تأسیسات اغلب

باشد چون  مشکل است ممکن برج اینبه  تخلیه اما ،محلی قرار بگیرد کوچک ھای برجدر نزدیکی 
 باید لوله وطخط. آب جبرانی برج را تشکیل دھد از ای عمده بخشتواند  می ROجریان دفع شده از 

کشیده شوند تا خروجی مربوط به جریان دفع شده  بزرگ ی کننده خنک ھای برجتا  ROسیستم  از
  . ھا برسد بتواند به این برج ROاز 

باید تجزیه و تحلیلی  کننده، خنک  برج به RO جریان دفع شده از تخلیهدر مورد  گیری تصمیم از قبل
ضروری است که بین حفاظت . جھت تعیین اثرات جریان دفع شده بر روی عملکرد برج، انجام شود

کننده، باید تعادل برقرار  با عوامل مؤثر بر روی سیستم خنک ROو بازیابی آب جریان دفع شده از 
  . شود

 (Zero Liquid Discharge)تخلیه مایع صفر  ١۵-۴- ٣

دیگر،  RO سیستمجریان دفع شده از یک  بازیابی وتصفیه  برای ROسیستم  از استفاده
 ثانویه ROاز یک سیستم . باشد تر می ، متداولZLDمخصوصاً در مورد کاربردھای مربوط به 

اولیه تصفیه شود و تجھیزات مربوط به تبخیر  ROشود تا جریان دفع شده از سیستم  فاده میاست
  .  کم شوند ZLDحرارتی در سیستم 

نشان  فاضلاب ثانویه و اولیهرای تصفیه ب،  ROمجھز به سیستم  ZLD سیستم یک ١۵-١ شکلدر 
قبیل  از گوناگون، منابع ازحاصل  فاضلاب دھد، می نشان شکلاین  که طور ھمان. داده شده است

پساب ناشی از تصفیه آب جبرانی وارد شده به دیگ  بخار، دیگجریان دور ریز  و کننده خنک برج
 پیش سیستم این. شود می فرستاده تصفیه پیش سیستم به ،ھایندفاضلاب حاصل از فرآ وبخار، 
 از استفاده باچه  و سنتی شکل به چه سرد، آھکروش  گیر به سختی کشامل ی معمولاً تصفیه

ھای  سیستم ،باشد آلیدارای غلظت بالایی از مواد  فاضلاب اگر. دباش ، میمیکروفیلتراسیون
 و ،ی محلولھواسازی شناور ،)ھوازی بی یا/و ھوازی( ضماھ شاملتوانند  یم تصفیه اضافه شده

کننده لجن  به یک فشرده تصفیه پیش سیستمضایعات حاصل از . باشند (stripping)کننده  تفکیک
شود که در  فاضلاب دیگر می جریانیک  وی شکل کیک جامدمواد  تبدیل به شود، که فرستاده می

 ازحاصل  پساب. کند چرخش می ZLDمربوط به سیستم  (headwork) تجھیزات کنترل جریان آب
 فرستاده کننده خنک برجتا بتواند به  شود، می فرستاده RO یک سیستم به تصفیه پیش سیستم

 RO .شود می ارسالدوم  ROجریان غلیظ شده یا  به اولیه ROجریان دفع شده حاصل از . شود
بین   TDSبرداری با  بھره قابلیتاست که  دریا آبمناسب برای تصفیه  سیستم یک ثانویه معمولاً

 سیستمیک  به دوم، RO ازجریان دفع شده حاصل . باشد را دارا می ppm 85000تا  45000



غلظت . است نمک آبی  کننده و یک متبلورکننده  یک غلیظ شامل که شود، می ارسال حرارتی
ھای جامد تولید  برسد؛ متبلورکننده، نمک ppm 300000به حدود  دتوان میدر غلیظ کننده  نمک آب

. کند م میک %20 حدودبار وارد شده به غلیظ کننده آب نمک را در  دوم، RO از استفاده .کند می
جویی  در مصرف انرژی صرفه %20غلیظ کننده آب نمک، امر بدین معنی است که در یک  این
 یابد، می کاھش توجھی قابل طور به نیز سیستماین  گذاری سرمایهمربوط به  ھزینه. شود می

موجود در تجھیزات فرآیند است،  قطعاتترین  گران از یکیکه  نمک، آبغلیظ کننده  اندازهچون 
ه یک چگونکه  مربوط به این بحثنمایید تا ممراجعه  ١۶-۴ بخش به(. شود تر کوچک تواند می

قرار گیرد، را  ستفادهمورد ا ZLD سیستم درتواند  با بازدھی بالا می معکوس اسمزسیستم 
 ). ببینید

  .اولیه و بازیابی آب نمک RO ھای سیستم دادن نشانبا ) ZLD( صفر تخلیه مایعسیستم : ١۵-١ شکل

  

 


