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 پیشگفتار
آب اشاره دارد.  یکیولوژیو راد یکیولوژیب ،یکیزیف ،ییایمیش يها یژگیآب به و تیفیک
 ای ازیبه هر ن ایو  یاتیچند گونه ح ای کیآب نسبت به الزامات  طیشرا يریاندازه گ ن،یا

از استانداردها مطابقت دارد  يآب اغلب با ارجاع به مجموعه ا تیفیهدف انسان است. ک
 ياستانداردها نی. متداولتردیآ یآب به دست م هیتصف قیاز طر ولاآنها، معم تیکه رعا

تماس  یمنیها، ا ستمیاکوس یآب مربوط به سلامت تیفیک یابیارز يمورد استفاده برا
نه قابل  نیزم يرو یسطح يبه اتفاق آبها بیقر تیاکثر است. یدنیانسان و آب آشام
ها  انوسیدر اق ایماند که آب در یم یباق حیصح یمورد زمان نیاست. ا یشرب و نه سم

از ادراك  گرید یکیشود.  یاست ) محاسبه نم یاز حد نمک شیب دنینوش ي(که برا
نه. در واقع  ایدهد آب آلوده است  یساده است که نشان م یژگیو کیآب  تیفیک یعموم
است  دهیچیپ طیمح کیآب  نکهیا لیبه دل یاست، بخش دهیچیموضوع پ کیآب  تیفیک

(به  يو تجار یصنعت يها تیمرتبط است. فعال نیزم ستیز طیبا مح یکه به طور ذات
ساخت و ساز و حمل و نقل) رواناب حاصل از مناطق  ،يمعدن کار د،یعنوان مثال تول

 یاصل لیاز دلا یکینشده  ایشده  هیتصف يفاضلاب ها هیو تخل يرواناب شهر ،يکشاورز
کتاب حاضر انتقال تجارب بسیار خوب و ارائه شده،  مطالببا توجه به  آب هستند. یآلودگ

 کیفیت آب و روش طراحی تصفیه خانه آبمنبع آموزشی مرتبط و با ارزشی براي درس 
ط زیست و مهندس عمران آب براي دانشجویان رشته مهندسی بهداشت محیط، محی

-مرتبطین علمی و تجربی با موضوع پیش روي، طلب مساعدت میاست. در پایان از همه 
 نماید در استفاده از کتاب با بازخورد علاقمندانه خود مولفین را مورد عنایت قرار دهند.

 و من االله التوفیق و علیه التکلان
 دکتر عبداله درگاهی

 استادیار مهندسی بهداشت محیط دانشگاه علوم پزشکی اردبیل
 نلودکتر امیر شعبا
 دانشگاه علوم پزشکی همدان دکتراي مهندسی بهداشت محیط
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 مقدمه:

عناصر فرار نظیر گاز ها و  ،به عنوان فرآیندي که موجب می شود 1رها سازي با هوا
 رها سازي با هوادر مقابل  2جذبد، تعریف می شود. نترکیبات آلی از آب به هوا منتقل شو

متداول ترین سیستم  است چرا که عناصري مثل گاز ها را از هوا به آب منتقل می کند.
 هواده، 3پخش شده )محلول شده(هواي  ،و سیستم هاي هوادهی رها سازي با هواهاي 
 هستند. و سیستم هاي برج آکنده spray، سطحی

 یا حباب: diffusedهوادهی 

 )4VOC( ترکیبات آلی فرار ،)(کلر O2 ،O3  ،Cl2اساسا براي جذب گاز هاي واکنشی مانند 
 استفاده می شود.

 ها استفاده می شود. VOCsبوي حاصل از  5کردنرها این سیستم هم چنین براي 

و  NH3 ،CO2 ،H2Sبراي حذف  اساساً spray nozzleبرج هاي آکنده و سیستم هاي 
VOC .است 

 :برج هاي آکنده از نظر نوع جریان

 .) جریان مخالف1

 .هم سو یا ) موافق2

 هستند. )Cross-flowجریان جانبی () 3

                                                           
١ Air stripping 
٢ Absorption 
٣ diffused air 
٤ Volatile organic compounds 
٥ stripping 



 کیفیت آب و مبانی طراحی تصفیه خانه آب 7
 

 

 
 

Spray nozzle شامل : 

 )tower) نوع برجی (1

 است.) fountain) نوع فواره اي (2

مایع: انحلال هوا داخل آب بازیافت شده تحت فشار در برج -کاربرد دیگر سیستم هاي گاز
د. اشباع کننده و متعاقب آن تولید حباب هاي ننامیده می شو اشباع کننده کههاي آکنده 

 .دنازل باز براي زلال سازي می رو آب وارد یککه وقتی است هوا 

 :تئوري انتقال گاز

 معادلات:

به جز یک گاز یا آلاینده  هوا در آب، تعادل جز رهاسازيبراي اکثر کاربري هاي هوادهی و 
 شرح داده شود. 1آلی بین هوا و آب می تواند با قانون هنري

��� فرض: دماي ثابت = �������  

Keqثابت تعادل :. 

aair فعالیت مولفه :A در فاز گاز. 

aaq: فعالیت مولفه :A در فاز مایع. 

� و معادله:دارد ایده آل رفتار گاز ، )atmاتمسفر ( 1در فشار  = ��� = ����� 

                                                           
١ Henry law 
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H) ثابت قانون هنري :atm-L/mol مولفه (A. 

PA) فشار :atmدر فاز گازي (. 

γA ضریب فعالیت مولفه :A در فاز مایع. 

A غلظت مولار :A ) در فاز مایعmol/L(. 

�� قانون هنري ممکن است به صورت زیر نوشته شود: شدت یونی کمبراي  = �[�] 
 H:atm-L/molواحد

 
 :می تواند واحد هاي دیگري هم داشته باشدH اما 

1 (atm 

2 (L-atm/mol 

3 (Lit H2O/Lit Air 

 ثابت هنري است: AWWA، 3در کتاب 

1 (H  ثابت قانون هنري براي مولفهA ،atm-L/mol 
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2 (Ho  ،ثابت قانون هنري براي اکسیژنatm-mol/L 

3 (Happ  ،ثابت قانون هنري براي آشکارatm-L/mol 

 :تخمین ثابت هنري

اگر  ،ن را تخمین زدآمی توان  ،زمانی که ثابت هنري براي یک مولفه در دسترس نباشد
 موقعیت براي تخمین ثابت هنري 2مشخص باشد.  محلولر مولفه و حلالیت افشار بخ

 وجود دارد:

 به طور عالی قابل اختلاط در فاز مایع است. Aزمانی که مولفه ) 1

 غیر قابل اختلاط در فاز مایع است.  Aزمانی که مولفه  )2

� % گزارشات ازمایشگاهی خواهد بود. ±50تا 100میزان تخمین  = ��,� 
 � = ��,���,� 

Pv,A فشار بخار خالص مولفه :A  موجود در دماي)atm(. 

Cs,A حلالیت محلول مولفه :A )mg/L(. 

 تاثیر دما و ویژگی هاي محلول:

محلول ( براي گونه هاي قابل یون شدن  pHدما، فشار، شدت یونی، سورفکتانت ها، 
 .اردذبگ می تواند بر جزبندي موازنه بین هوا و آب تاثیر) CO2و NH3مانند

 فشار:

در  رهاسازيچرا که اکثر تجهیزات هوادهی و  ناچیز است Hتاثیر فشار کل سیستم بر
 سفر بهره برداري می شود.متافشار 
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 دما: 

با افزایش دما گرایش به افزایش دارد. چرا که حلالیت  H،در رنج دمایی در تصفیه آب
نشان می دهد که با  1دول ج مولفه به دلیل افزایش فشار بخار آن کاهش می یابد.

 افزایش دما، ثابت قانون هنري زیاد تر می شود. 

  10℃ 15℃ 20℃ 25℃ 30℃ . ارتباط دما و ثابت قانون هنري1جدول 
00808/0 00642/0 00555/0 00492/0 00381/0 Toluene 

 

 تخمین زده شود: van Hoff-typeبا دما می تواند با کاربرد معادله  Hتغییر 

�2 = �1 × ��� �−∆�°� × � 1�2
− 1�1

�� 

°H∆ .آنتالپی تغییرات ندارد :kcal/kmol 

R ثابت جهانی گاز :kcal/kmol-K 987/1  

H1 در دماي :T1 )K( 

H2 ثابت هنري قابل محاسبه در دماي :T2 )K( 

اب حسرا  H) لیست شده اند که می توان6-5(جدول  BوAدر نهایت براي هر گاز مقادیر 
� کرد.  = ��� �� − ��� 
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 :درجه سلسیوس براي چند گاز مهم در آب 20ثابت قانون هنري در دماي  .2جدول

H, (LH2O/LAir) مولفه 
 كآمونیا 000574/0

114/0 CO2 
 کلر 4/0
 کلر دي اکسید 04/0
 هیدروژن سولفید 389/0
 متان 28
 اکسیژن 32

 ازن 7/3
 رادون 4
 سولفور دي اکسید 02/0

 CH4>O2<رادون <ازن <........ <آمونیاك 

 شدت یونی: 

یک حلالیت بالا( ،زیاد هستند در جامدات محلول هایی کهVOCsع آبی، گازها یا در مناب
 .دارند ) در مقایسه با جامدات محلول کمدارند ضریب ثابت هنري بالاتر

Salting- out effect ضریب  در وان یک افزایشریاضی به عنبه صورت می تواند  که
در محلول آبی با افزایش شدت یونی افزایش ��نشان دهد.  را) ��(Aمولفه فعالیت 

بزرگتر خواهد بود. وقتی بحث شدت  رمودینامیکیت Hاز Happو لذا ) γA< 1خواهد یافت(
���� می آید. Hرابطه زیر براي تخمین  ،یونی مطرح شود = ��� = ��[�] 

Happثابت هنري آشکار :. 
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 γA :ند با رابطه زیر جابجا شود:اوو می ت یونی است تابع از شدت log10 �� = ��. � Ks ثابت :Salting- outبا واحدL/mol I شدت یونی آب :mol/L 

است. افزایش  1 برفعالیت برا ضریبو  mM10یونی کمتر از  بی، شدتآبراي اکثر منابع 
مشاهده می  بالاآب هایی با شدت یونی و ثابت هنري تنها براي فراریت چشم گیر در 

 .ر)مانند آب شو(شود

pH : 

اما تاثیر بر توزیع گونه ها بین حالت یون شده و یون نشده  تاثیر روي ضریب هنري ندارد.
در  ومبراي مثال: آمونیاك به عنوان یون آمونی ستند.فرار ه ،. تنها گونه هاي یون نشدهدارد
pH غیر قابل رها سازي است. به هر حال در  طبیعی وجود دارد وpH  هاي بالا ( بالاتر از
 نیست و ممکن است قابل رهاسازي در هوا باشد. ییون ك) آمونیا10

 سورفکتانت: 

مولفه ها موثر باشند. فراریت  می توانند برهم چنین  یا مواد فعال سطحیسورفکتانت ها 
مولفه ها را با چندین مکانیسم پایین می  فراریتته باشند، شاگر سورفکتانت ها حضور دا

، هوا-ن ها گرایش به جمع آوري در میانجی آبآکه است  ترین فاکتور این مهم آورند.
ت قانون ، در نتیجه ثابایجاد می کنند ولفه در سطح میانجیماز  هکسر مول کم شوند

 30ی تواند ن مژدر فاضلاب هاي تصفیه نشده، حلالیت اکسی کند. هنري آشکار را کم می
لی آتاثیر دیگر براي ترکیبات  کم باشد. تدرصد به دلیل حضور سورفکتان 50تا 

می  در محلول) micelle(ل ها محلول داخل میسق جذب مواد آلی تلفیهیدروفوبیک 
و  را کاهش می دهد بآ-ر فصل مشترك هواغلظت ترکیبات آلی ده ترتیب باشد که ب
 مولفه ها را کم میکند. فراریت
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 کنده:آبرج هاي 

افزایش هواي تحت فشار در برج هاي  ،برج هاي آکنده در تصفیه آباز کاربردهاي اولیه 
، VOCs ،CO2آکنده است که اشباع کننده در شناورسازي هواي محلول و رها سازي 

آب بزرگتر را -نامیده می شود. مواد پرکننده سطح تماس هواو آمونیاك  سولفید هیدروژن
برج زیر در شکل  انتقال آلاینده از آب به گاز است.فراهم میکند و نتیجه آن افزایش 

 آکنده از نوع جریان متقابل (آب از بالا، گاز از پایین) است.

 
آلاینده ها از بالاي آب رها شده از ترکیبات فرار از کف برج خارج می شود و هواي حاوي 

مواد پرکننده به صورت تصادفی داخل برج ریخته می شوند. مواد  برج خارج می شود.
) ساخته می شوند. N/m033/0 )Ib/ft 024/0پرکننده از پلاستیک با کشش سطحی 

دو اصطلاح بدون بعد در  NTUو  HTU اینچ است. 5/4و گاهی تا  5/3تا  2اندازه آن 
 ي آکنده اند.مباحث طراحی برج ها

، آبشاري، هم سو از سیستم هاي دیگر برج هاي آکنده است ولی جریان هوا جریان جانبی
در جریان جانبی زاویه جریان هوا نسبت به جریان آب  براي موثرتر شدن تغییر می کند.

در سیستم هاي جریان جانبی و آبشاري نرخ جریان هواي بیشتر  درجه است. 90عبوري 
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نرخ  .شود فشار گاز نسبت به سیستم هاي جریان مخالف سنتی فراهم میدر برابر کاهش 

جریان هواي بیشتر یعنی اعمال نیروي بیشتر براي رهاسازي و در نهایت کارایی حذف 
 .استبیشتر براي آلاینده هاي با فراریت کمتر 

 زمانیتوصیه شده اند، سیستم هاي جریان جانبی و آبشاري براي سیستم هاي برج آکنده 
 رار از آبه فرار و کم فکه نسبت هاي بالاي هوا به آب براي حذف مواد شبلازم است 

ب از بالاي برج وارد می شوند، از داخل بستر آسیستم جریان هم سو هم هوا و هم  باشد.
سیستم همسو به ندرت در تصفیه آب براي  جریان می یابند و از کف برج خارج می شوند.

 چون کارایی ندارد. رها سازي استفاده می شود

براي حذف  low-profile) و sievetrayاز سیستم هاي ستون سینی الک ( اخیراً
VOC .ستون  استفاده می گرددsievetray  سو هم بر اساس فرآیند جریان مخالف یا نام

) دارند و داخل آن ها چندین ft 10متر ( 3کمتر از بهره برداري می شود. ستون ها بلندي
به طور معمول نرخ هاي زیادي از جریان هوا به  سینی در فواصل مشخص وجود دارد.

دلیل حباب هاي کوچک یا کف شکل گرفته استفاده می شود.کف شکل گرفته یک سطح 
 ب را براي انتقال جرم فراهم می کند.آتماس زیاد از هوا به 

Low-profile : کوچکتر و فشرده ها نسبت به برج هاي رها ساز آکندهمزیت اصلی این ،
 نین فراهم کردن تعمیر دوره اي راحت تر است.تر بودن و هم چ

ایراد: نیاز به جریان هواي زیاد در مقایسه با نوع متداول و هزینه بهره برداري بالا است.به 
 gpmکمتر از علاوه این نوع رها ساز ها داراي محدودیت نرخ جریان آب اند که باید 

 باشد. m3/s 0630/0یا  1000

مواردي که ود دارد که لازم نیست. در ادامه طراحی: یک سري فرمول و عبارت طراحی وج
 داراي جنبه کنکوري است بیان می گردد.

 است. 1به  30در برج هاي هوادهی نسبت هوا به بستر 
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 برج ها: کاراییتاثیر جامدات محلول بر 

مورد برج هاي آکنده رها سازي هوا، پتانسیل تشکیل رسوب یکی از نگرانی ها در 
یجاد که به دلیل ا آهن و منگنز داخل بستر آکنده است ترکیبات غیرآلی نظیر کلسیم،
 برخیاین مشکل بیشتر براي ج می باشد.ار برش، کاهش فکاهش حجم خالی برج و افزایش

بندي شده و منابع از دریاچه هاي لایه  hypolimneticآب هاي ، آب هاي زیرزمینی
براي آب هاي زیرزمینی  است. )CO2( ی حاوي مقادیر قابل ملاحظه از کربن دي اکسیدآب

 معمول نیست.غیرمیلی گرم  CO250-30با غلظت

 :رج آکندهوجی از بتصفیه گاز خر

وقتی که غلظت  لیستی استفاده می شود.اسوزاندن کات -سوزاندن حرارتی ،GACبا  جذب
VOC .بالا باشد از سوزاندن حرارتی و کاتالیستی استفاده می شود GAC  بستر ثابت به

نظیر تري کلرواتان،  VOCsدلیل موثر از نظر هزینه و کارایی خوب براي انواع معمول 
 تتراکلرواتان، تولوئن، ایزومرهایزایلن، و غیره بیشترین استفاده را دارد.

 :انتشاريی یا بهوادهی حبا

یا  O3،O2،(گاز مثلبا آب براي انتقال گاز به آب است.  این فرآیند شامل حباب هاي گاز
CO2 یا حذف (VOCs است. از آب با رهاسازي 
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 جذب است.: افزایش اختلاط و کارایی JetAeratorوظیفه 

 هوادهی سطحی:

ي فرار زمانی ها هن و رهاسازي گازها و آلایندژاکسیذف هوادهی سطحی در ابتدا براي ح
هوادهی استفاده می شد.  ،صد باشددر 90 کمتر کارایی حذف لازم جهت کنترل که

به یک  Brushاست. مانند شکل زیر چندین  turbine-2و Brush-1سطحی شامل 
صفحه چرخنده متصل است که نصف این تجهیزات در آب است و با چرخش صفحه، آب 
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پروانه فرو رفته در آب در مرکز تانک قرار دارد. یک  2و هوا باهم مخلوط می شوند. نوع 
 سیستم به طور وسیع براي فاضلاب استفاده می گردد. 2این 

 
 هوادهی اسپري:

کردن آب زیرزمینی  هب براي اکسیژنآاي تصفیه سال است که از این سیستم برچندین 
استفاده می VOCو  CO2، H2Sبراي حذف آهن و منگنز و رهاسازي گازها نظیر 

ساعت زمان ماند بعد از  1یک به اکسیداسیون موثر آهن با هوادهی معمولا نزدد.وش
ی با ه و غیر قابل کاربرد براي آب هایحذف منگنز با هوادهی آهست .هوادهی لازم است

pH  دارد.  نیاز ده قوينذف منگنز معمولا به یک اکسید کناست. ح 5/9زیرCO2 وH2S در
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درصد  90ي ها هم تا بالاVOCد. نآب حذف می شو pHدرصد وابسته به  90تا  50رنج 

 بسته به ثابت قانون هنري حذف می شوند.

 
د روي سطح آب یا داخل برج ها باشند. تحت فشار قرار گرفتن نازل ها ا می توانناسپري ه
 آب براي انتقال جرم -یک سطح بزرگ هوا و را پخش می کنند آب در هوا ریز  قطرات

 . ایجاد می کنند

 مده کاربرد دارند:نوع از نازل هاي اسپري تحت فشار ع 2

 .)Hollowcone() تهی(ك، پو -1

 .)fullcone( کاملمخروط -2

 2کوچکتر و انتقال جرم بیشتر به نوع  به دلیل امکان ایجاد قطره هاي 1به طور کلی نوع 
 ترجیح دارد.
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 دومفصل 
 :اکسیداسیون شیمیایی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



کیفیت آب و مبانی طراحی تصفیه خانه آب     20 

 

 :قرار می گیرنداستفاده در موراد  زیر مورد  شیمیاییاکسیدان هاي 

 .S(-II)براي کاهش گونه هاي غیر آلی نظیر آهن، منگنز، سولفید-

تیک خطرناك مانند تري کلرواتان، اکسیداسیون ترکیبات آلی سنت -
 .و سموم جلبکی MTBE ،PPCPs ،EDCآترازین،

 .کنند میرا تخریب اکسیدان ها عوامل ایجاد بو و طعم  مواقعگاهی  -

 .مورد نظر براي انعقاد مقدار ماده کاهش -

یا تانک اختلاط سریع از  تصفیه خانه، پیش يرا در بخش انتهااکسیدان ها اکث
لال زد بعد از نین می توانآنها هم چن در تانک اختلاط سریع اضافه می شوند.

متداول ترین اکسیدان هاي مورد  سازي، قبل از فیلتراسیون بکار برده شوند.
ن گاها زا ، دي اکسید کلرو پرمنگنات می باشد.ب کلر، ازنآاستفاده در تصفیه 

براي نامیده می شود AOPبه آب تزریق می شود که UVیا  H2O2همراه با 
 سیداسیون دارد.کیژگی قوي اوکه OH°تولید 

نگرانی ایجاد  کلر آزاد به طور متداول براي گندزایی استفاده می شود ولی
ن امر به دلیل واکنش کلر که ایجانبی خطرناك هالوژنه وجود دارد  محصولات
(با حضور بروماید تشدید می شود) می باشد. به همین علت  NOMآزاد با

 مهم است.هالوژنه  DBPکاربرد مواد جایگزین براي کاهش تولید 

 بررسی ترمودینامیک:

یا مکانیسم هاي و سرعت واکنش و مسیر هاي واکنش  ،کینتیک شیمیایی
 وقوع واکنش را شرح می دهد.


