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کیفیت شیمیایی و میکروبیولوژیک منابع زیرزمینی تأمین آب 
ضخامت  منطقه،  زمین شناسی  ساختار  دلیل  به  بیرجند  شهر 
است  گرفته  قرار  آن  بر  روی  شهر  که  آبرفتی  رسوبات  بالای 
علت  به  منابع  این  از  افزون  روز  و  مستمر  برداشت های  و 
از  آب،  کیفی  شاخص  های  شده  سبب  جمعیت،  افزایش 
معرفی  ضمن  تحقیق  این  در  بگیرد.  فاصله  مطلوب  حدود 
در  اقتصادی  تحلیل  یک  بیرجند  شهر  شرب  آب  تصفیه خانه 
راهبری  و  نگهداری  و  تعمیر  ساخت،  اولیه  سرمایه  خصوص 
به  ارائه شده است. آب خام ورودی  این تصفیه  خانه  ماهانه 
تصفیه  خانه بیرجند، که از منابع آب زیرزمینی تأمین می شود، 
دارای میزان بیش از حد مجاز کروم، سختی و شوری می  باشد. 
روش  دو  با  است  شده  تلاش  تصفیه خانه،  فرآیند  طراحی  در 
به  غشایی  فیلتر  و  راکتور  پلت  کمک  به  سختی گیری  اصلی 
روش های نانو فیلتر و اسمز معکوس، هم زمان حذف سولفات، 
فلزات سنگین و تبدیل کروم 6 ظرفیتی به 3 ظرفیتی، قابلیت 
حذف آلودگی های احتمالی نیز ایجاد شود. استفاده از فناوری 
پلت راکتور آب موجب کاهش پساب تصفیه از 160 لیتر در 
ثانیه به 50 لیتر در ثانیه می شود، که یک تفاوت منحصربه فرد 

تصفیه خانه بیرجند با سایر تصفیه خانه ها می باشد.

واژه های کلیدی: پلت راکتور، سختی گیری، فیلتر غشایی.

The chemical and microbiological quality of Birjand's 
underground water sources are lower than the desirable 
range of water quality indicators due to the geological 
structure of the area, the high thickness of the alluvial 
deposits on which the city is located, and the continuous 
and increasing harvesting of these sources as a result 
of  population growth. In this research, along with the 
introduction of the Birjand Drinking Water Refinery, 
an economic analysis is presented regarding the initial 
capital of construction and monthly maintenance and 
management of this refinery. The raw water entering the 
Birjand refinery, which is supplied from underground 
water sources, has an excess amount of chromium, 
hardness, and salinity. In the design of the refinery process, 
two main methods of hardness removal via reactor pellet 
and filter membrane using Nano-filter and reverse osmosis 
techniques were used to simultaneously remove sulfate and 
heavy metals, convert chromium VI to III, and eliminate 
the possible contaminations. Using the water reactor pellet 
technology reduces the purification effluent from 160 to 50 
liters per second, which is a unique difference between the 
Birjand refinery and other refineries.
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مقدمه

پیشرفت، عدم  بهداشتی کشورهای درحال  از مشکلات  بسیاری 
برخورداری از آب آشامیدنی سالم است. از آنجایی که محور توسعه 
پایدار، انسان سالم است و انسان سالم در گرو بهره مندی از آب 
برای  جایی  سالم،  آب  تأمین  بدون  می باشد  مطلوب  آشامیدنی 
سلامت و رفاه جامعه، وجود ندارد. آب از دو بعد بهداشتی و 
اقتصادی حائز اهمیت است. از بعد اقتصادی به حرکت درآورنده 
بعد  از  است.  کشاورزی  فعالیت  بخش  رونق  و  صنعت  چرخ 
بهداشتی آب با کیفیت، تضمین کننده سلامت انسان است. بنابراین 
برنامه  ریزی و هزینه در جهت تأمین آب سالم، سرمایه گذاری قابل 

توجهی برای آینده خواهد بود )قوی پنجه و احسانی، 1392(.
قرار داشتن ایران در منطقه گرم و خشک موجب شده تا استحصال و 
بهره وری از آب، به ویژه آب شرب و سالم برای تأمین نیازهای حیاتی 
دراین راستا  به شمار  رود.  مهمی  موضوع  کشور،  انسانی  جوامع 
استان های مرکزی و شرقی به ویژه استان خراسان جنوبی، باتوجه به 
شرایط نامساعد اقلیمی، کانون توجه می باشند و ایجاد بسترهای 
و  اهداف  جزء  سالم  آبی  منابع  به  دسترسی  به منظور  مناسب 
برنامه های مسئولین و دستگاه های اجرایی در این منطقه می باشد.

 این تحقیق به بررسی فرآیند منحصربه فرد تصفیه آب شرب شهر 
نامناسب  باتوجه به وضعیت  سالم،  آب  تأمین  به منظور  بیرجند، 
کیفی منابع آب موجود در این شهر می پردازد. شهر بیرجند مرکز 
ایران  بیرجند در شرق  مرکز شهرستان  و  استان خراسان جنوبی 
است. این شهر در سال 1390، تعداد 18۴6۴۷ نفر جمعیت داشته 
و چهل و نهمین شهر ایران بوده  است. بیرجند نخستین شهر در 
ایران است که دارای سازمان آبرسانی بوده و دومین شهر در ایران 
است که در سال 1302 و پیش از تهران از لوله کشی آب شهری 
برخوردار شد. از نظر تأمین آب شرب، این شهر به طور کامل به 
منابع آب زیرزمینی وابسته است. در رابطه با آب های زیرزمینی 

دشت بیرجند، دو محدودیت کلی وجود دارد:
سال های  در  بهره برداری  شدید  توسعه  کمی:  محدودیت  الف( 
به هم زده و کسری  را  بیرجند  تعادلی سفره آب  اخیر، وضعیت 

مخزن نگران کننده ای در آبخوان ایجاد نموده است.
کننده،  تأمین  منابع آب  کیفی،  از منظر  کیفی:  ب( محدودیت 
شرایط مطلوبی را دارا نمی باشند. نتایج آنالیز شیمیایی آب چاه ها، 
وجود میزان بالای کروم شش ظرفیتی در برخی از چاه های منطقه 
را نشان می دهد که به دلیل ویژگی های بیماری زای ناشی از آن، 
گزینه ی تصفیه و پالایش آن امری اجتناب نا پذیر می  باشد. علاوه بر 
از  بسیاری  در  نیز  مقادیر سولفات و شوری  کروم،  بالای  میزان 

چاه ها بیش ازحد مجاز استاندارد است.
باتوجه به موارد فوق برای تأمین آب با کیفیت مطلوب مورد نیاز 
با دو هدف حذف کروم  احداث تصفیه خانه آب  بیرجند،  شهر 
شش ظرفیتی و یا تبدیل آن به کروم سه ظرفیتی و همچنین بهبود 
کیفیت شیمیایی، گامی موثر در جهت بهبود کیفیت آب آشامیدنی 

این شهر تلقی می شود. 
در  بیرجند  تصفیه خانه آب شرب شهر  اجرایی ساخت  عملیات 
سال 1386 در زمینی به مساحت پنج هکتار آغاز شده و در سال 
139۴ به بهره برداری رسیده است. به نقل از گزارشات شرکت آب 
منطقه ای خراسان جنوبی، هزینه پروژه آبرسانی به شهر بیرجند 
62 میلیارد تومان می باشد که از این مبلغ 23 میلیارد تومان در 
اجرای تصفیه خانه آب شرب، 33 میلیارد تومان خطوط انتقال آن 
و مبلغ 6 میلیارد تومان در طرح انتقال آب از سربیشه به بیرجند 

هزینه شده است.
تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند از دو واحد اسمز معکوس1 و 
سختی گیری آب پلت راکتور2 تشکیل شده که استفاده از واحد 
در  لیتر   160 از  تصفیه  پساب  کاهش  موجب  آب  سختی گیری 
استفاده  این موضوع زمینه  ثانیه می شود،  لیتر در  به 50  ثانیه 
بهینه از آب زیرزمینی را فراهم آورده است، همچنین استفاده از 
این روش کاهش مصرف انرژی را نیز به دنبال خواهد داشت این 
مهم تفاوت منحصربه فرد تصفیه خانه شیمیایی بیرجند با دیگر 

تصفیه خانه ها می باشد.
به دنبال ورود دانش و تکنولوژی ساخت این تصفیه خانه به ایران و 
بومی سازی آن در استان خراسان جنوبی، درحال حاضر توانایی ساخت 

چنین تصفیه خانه ای در سایر نقاط کشور نیز فراهم شده است.

مواد و روش ها

• معرفی منطقه مورد مطالعه
شهرستان بیرجند با وسعتی معادل 6800 كیلومتر مربع )حدود 5 
درصد مساحت كل استان(، در مرکز استان خراسان جنوبی قرار 
 1 دارای  شهرستان  این  كشوری  تقسیمات  آخرین  براساس  دارد. 
بخش، 1 شهر، 6 دهستان می  باشد. طبق سرشماری انجام شده در 
سال 1390 در سطح شهرستان بیرجند در مجموع 32۴ آبادی دارای 
سکنه گزارش شده است. از این تعداد 186 روستای کمتر از 20 

خانوار و 138 روستای بالای 20 خانوار در استان وجود دارد. شکل 
)1( موقعیت جغرافیایی شهرستان بیرجند را نشان می دهد.

 

شکل 1- موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه
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• معرفی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند
محل احداث تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند در منطقه جنوب 
شهری بیرجند محدود به دامنه کوه های باقران تعیین شده است. 
جانمایی مناسب تصفیه خانه سبب شده است تا امکان انتقال آب از 
تصفیه خانه به کلیه مخازن شهر به صورت ثقلی فراهم آید. تصفیه 
خانه آب شرب شهر بیرجند از دو واحد فیلتر غشایی و سختی گیری آب 
پلت راکتور تشکیل شده که استفاده از واحد سختی گیری آب موجب 
کاهش پساب تصفیه از 160 لیتر در ثانیه به 50 لیتر در ثانیه می شود، 
این موضوع زمینه استفاده بهینه از آب زیرزمینی را فراهم آورده است، 
همچنین استفاده از این روش کاهش مصرف انرژی را نیز به دنبال 
خواهد داشت این مهم تفاوت منحصربه فرد تصفیه خانه شیمیایی 

بیرجند با دیگر تصفیه خانه ها می باشد. ظرفیت نهایی تصفیه خانه 
شهر بیرجند در پایان دوره طرح معادل 920 لیتر در ثانیه پیش بینی 
شده است. بخش اعظم این ظرفیت به واحد پلت راکتور و باقیمانده 
به واحد اسمز معکوس اختصاص می یابد. براین اساس ظرفیت کل این 
تصفیه خانه در ابتدای طرح معادل 6۴0 لیتر در ثانیه طراحی شده 

است )قوی پنجه و احسانی، 1392(.
تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند شامل واحدهای سختی گیری، واحد 
 pH زلال سازی لاملا، تغلیظ لجن، بستر لجن خشک کن، واحد تنظیم
واحد صاف سازی )فیلتراسیون(، واحد ریکاوری، واحد هوادهی و واحد 
فیلتر غشایی می باشد. فرآیند کلی تصفیه آب در تصفیه خانه آب شرب 

شهر بیرجند به شرح شکل )2( ارائه می شود.

عزیزی، م. و شهیدی، ع.معرفی و تحلیل اقتصادی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند

شکل 2- فرآیند کلی تصفیه آب در تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند

• واحد سختی گیری
ثانیه شامل سه قسمت اصلی  لیتر در  با ظرفیت ۴20  این واحد 
پیش تصفیه، تصفیه و تصفیه نهایی می باشد. واحد پیش تصفیه شامل 
تجهیزات ورودی آب، واحد هوادهی و تجهیزات دوزینگ، ته نشینی 
جهت  نیاز  مورد  تجهیزات  کل  شامل  راکتور  پلت  واحد  و  اولیه 

سختی گیری، تزریق مواد شیمیایی و کنترل pH آب می باشد.
در مرحله پیش تصفیه پس از ته نشینی اولیه، آب وارد بخش هیدرولیک 
میکسر می شود، در این بخش ماده منعقد کننده بیوسولفیت سدیم 
)NaHSO4( با دوز مشخص تزریق می شود و در ادامه مسیر، آب وارد 
مخزن واکنش برای زمان ماند و اجازه واکنش شیمیایی برای تبدیل کروم 
شش ظرفیتی به سه ظرفیتی خواهد شد، به همین دلیل آب خروجی 
از این واحد فاقد کروم شش ظرفیتی می باشد. همچنین با توجه به انجام 
واکنش شیمیایی تجهیزات تنظیم pH جهت تنظیم pH قبل از ورود 
به پلت راکتورها مدنظر قرار گرفته است)قوی پنجه و احسانی، 1392(.

• فرآیند حذف کروم
مهمترین فلزات سنگین کروم، مس، سرب، کادمیوم، آرسنیک، نیکل، 
نقره، آلومینیوم، وانادیم و کبالت می باشند. به دلیل بالا بودن میزان 
کروم در آب های بیرجند و اهمیت آن در این مطالعات، توجه بیشتر 

برروی این عنصر معطوف خواهد شد. اغلب صخره ها و خاک ها 
حاوی مقادیر کمی کروم می باشند. سنگ معدن متعارف آن کرومیت 
هست، که از آن فلز سه ظرفیتی کروم بدست می آید. کروم شش 
ظرفیتی به ندرت به صورت طبیعی یافت می شود. فقط شکل سه 
ظرفیتی کروم پایدار می باشد و کروم شش ظرفیتی به سرعت به وسیله 
مواد آلی احیا می شود. کروم در نتیجه سوختن سوخت های فسیلی 
چوب و کاغذ و نیز از ته نشست مواد در صنایع و اکسیداسیون کروم 

معدنی و غیره بوجود می آید.
اثر سرطان زایی کروم شش ظرفیتی دلیل خوبی برای محافظت آب های 
آشامیدنی، از وارد شدن این عنصر در آن است. کروم ممکن است 
در آب به دو صورت کروم شش ظرفیتی و سه ظرفیتی باشد، چون 
وجود کروم به ویژه به صورت کرومات در آب برای بهداشت خطرناک 
است، آبی که برای مصرف عمومی استفاده می شود باید عاری از کروم 
باشد. حداکثر غلظت مجاز کروم در آب آشامیدنی 0/05میلی گرم در 
لیتر می باشد. بیماری ها و خطرات بهداشتی ناشی از اثر کروم شش 
ظرفیتی شامل خون دماغ شدید، سرطان ریه و مجاری تنفسی، زخم 
مجاری داخلی بینی، مشکلات کلیوی، بیماری های روده، سرطان کبد، 

سرطان معده و گوارش می باشد )فرهمند و گیفانی، 1388(.
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کروم دارای خاصیت اکسایشی – کاهشی می باشد و باید کروم شش 
ظرفیتی به گونه ی بی ضرر کروم سه ظرفیتی تبدیل شود. لذا حذف 
کروم شش ظرفیتی با بهره گیری از یک ماده کاهنده و تبدیل آن به 
شکل کروم سه ظرفیتی امکان پذیر خواهد بود. در واقع کروم سه 
ظرفیتی به صورتCr)OH(3 با قابلیت حلالیت کم در pH بیشتر از 
9، به شکل رسوبات لخته ای یا کریستالی حذف می شود. این درحالی 
است که رگه هایی از کروم شش ظرفیتی نیز روی رسوبات لخته ای یا 

کریستالی تشکیل شده، جذب می شوند )هاشم زاده، 1390(.
واکنش احیای کروم شش ظرفیتی به کروم سه ظرفیتی به صورت 

واکنش 1 خواهد بود:
Cr2 O7

2- + 14H+ + 6e- → 2Cr3+ + 7H2O )+1.37V(           )1(                                                                                            
مسئله ای دیگر که در احیای کروم شش ظرفیتی مطرح می شود وجود 
غلظت های نسبتاً بالای اکسیژن است. برای رسیدن به پتانسیل اکسایش 
کافی جهت واکنش احیای کروم شش ظرفیتی در ابتدا باید اکسیژن 
کاهش پیدا کند. مقدار عامل کاهنده مورد نیاز برای احیای اکسیژن بیش 
از 1000 برابر مقدار مورد نیاز برای احیای کروم است )هاشم زاده، 1390(.

واکنش احیای اکسیژن به صورت واکنش )2( خواهد بود:
O2 + 4H+ + 4e- → 2H2O )+1.23V(              )2(                                                                                                                

در طول تصفیه باید به این نکته توجه داشت که اکسیژن هوا بسیار 
راحت تر در آب بدون اکسیژن حل می شود بنابراین تماس آب و هوا 

تا حد ممکن باید به حداقل برسد.
برای پدید آوردن شرایط حذف کروم به صورت رسوبات کریستاله، 

ابتدا باید امکان حذف اکسیژن فراهم آید. به طورکلی عوامل کاهنده 
NaHS ،FeSO4 و NaHSO3 را می توان با واکنش های اکسایش 

متناظرشان برای کاهش اکسیژن به کار برد.
از نقطه نظر مصرف شیمیایی، مصرف FeSO4 مناسب نمی باشد زیرا تا 
حد قابل ملاحظه ای غلظت سولفات را افزایش می دهد و مقدار بسیار 
زیادی آب غنی از لجن هیدروکسید آهن Fe)OH(3 تولید می کند. از 
طرفی به خاطر پتانسیل اکسایش نسبتاً بالا می توان انتظار داشت که 
واکنش کاهش کند انجام شود و به زمان واکنش کافی و تانک واکنش 
نسبتاً بزرگی نیاز خواهیم داشت. این امر بخاطر اثر انعقاد شدید بر 
تشکیل کریستال اثرات منفی دارد. بنابراین پیشنهاد نمی شود کاهش از 

طریق FeSO4 اعمال شود )هاشم زاده، 1390(.
فقط مقدار کمی NaHS برای کاهش کروم شش ظرفیتی جهت تولید 
عنصر سولفور لازم است. حذف این عنصر کار آسانی نیست به دلیل 
اینکه دارای خاصیت کلوئیدی است. برای این کار به لخته سازها و منعقد 
کننده و فیلتراسیون نیاز است. عنصر سولفور به آب بو و مزه بسیار 
 NaHS بدی می دهد که مجاز نیست. علاوه براین، در تانک ذخیره
به مرور گاز سولفید هیدروژن )H2S( تولید خواهد شد. گاز سولفید 
هیدورژن می تواند از تانک ذخیره NaHS فرار کند، به همین دلیل به 
سیستم تهویه و اخطار دهنده H2S نیاز است. سولفید هیدروژن بالای 
10 میلی گرم در نانومترمکعب سمی می باشد که حد آشکارسازی انسان 

تقریباً 0/2میلی گرم در نانومترمکعب می باشد. این گاز خطرات جدی 
برای ایمنی اشخاص ایجاد کرده و هر ساله موجب معلولیت های زیادی 
می شود. بخاطر پتانسیل اکسایش – کاهش نسبتاً بالای آن می توان 
انتظار داشت که واکنش کاهش کند باشد، به همین دلیل به زمان 
کافی و تانک واکنش بزرگتری نیاز دارد. به دلایل بالا پیشنهاد می شود 

از به کاربردن احیای سولفید خودداری شود )هاشم زاده، 1390(.
سدیم بی سولفیت )NaHSO3( یک عامل کاهنده قوی است که 
به طور گسترده برای احیای کروم به کار می رود. غلظت سولفات در 
اینجا افزایش داده می شود اما هیچ گونه لجنی تولید نمی شود. برای 
این کار به یک تانک اختلاط و انجام واکنش با زمان ماند 20 دقیقه ای 
و یک تانک ذخیره و چند پمپ تزریق نیاز است. سدیم بی سولفیت 
با اسیدهای قوی، گاز سمی  اما در تماس  هیچ گونه خطری ندارد 
دی سولفید هیدروژن آزاد می شود و به شدت با اکسنده های قوی 
مثل هیپرکلریت سدیم و کلسیم واکنش می  دهد. می توان تمامی این 
مشکلات را با قراردادن تجهیزات تزریق، ذخیره و ترکیب کننده در یک 
اتاقک مجهز به تهویه، دور از اسیدها و اکسنده های قوی برطرف کرد. 
بنابراین توصیه می شود که برای کاهش کروم شش ظرفیتی از سدیم 

بی سولفیت استفاده شود )هاشم زاده، 1390(.
• شناخت سیستم پلت راکتور

امروزه یکی از روش هایی که در سطح دنیا به عنوان فرآیندی موثر 
و کارآمد در راستای حذف سختی، سولفات، سیلیس، فلورید، فلزات 
سنگین، ترکیبات فسفره و غیره مدنظر قرار گرفته، فرآیند کریستال سازی 
بسترهای غوطه ور موسوم به پلت راکتور می باشد )هاشم زاده، 1390(. 
 F در این مورد می توان گفت پلت راکتور توانایی حذف عواملی چون
Mn ،Fe، و Sr را به خوبی Ca و Mg دارد )Todd و همکاران، 199۴(.

فرآیند کریستال سازی با بستر غوطه ور3، یک پروسه فیزیکی– شیمیایی 
بوده که در طی آن ابتدا آب خام با جریان Up-Flow وارد یک راکتور 
استوانه ای شکل به قطر موثر 0/5تا ۴ متر و ارتفاع 6 تا 12 متر می شود 

)هاشم زاده، 1390(.
این راکتورها حاوی دانه های ریز ماسه در ابعاد 0/2تا 0/۴میلی متر 
بوده که به واسطه نوع جریان حاکم در حالت غوطه ور، امکان تماس 
آن ها با فلوک های بسیار ریز ناخالصی که به واسطه افزایش مواد 
منعقدکننده تبلور یافته اند را فراهم می آورد. درواقع ذرات ناخالصی 
براساس خاصیت جذب سطحی برروی دانه های ریز ماسه نشسته 
و با گذشت زمان ضمن تمرکز بیشتر، پلت های کریستاله شده را در 
ابعاد 1 تا 2 میلی متر پدید می آورند. براین اساس چهار فرآیند انعقاد، 
لخته سازی، ته نشینی و آب گیری در یک راکتور انجام پذیرفته و عملاً 
پلت های کریستاله دفعی باتوجه به ساختار متبلور خود به راحتی و 
بدون نیاز به آب گیری قابل حمل و استفاده در راه سازی یا برخی 

صنایع دیگر خواهند بود )Dijk و همکاران، 1983(.
شدت فرآیند کریستالیزاسیون به عواملی چون دما، کیفیت آب 
خام ورودی و میزان تزریق مواد شیمیایی وابسته می باشد. ازاین رو 
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مجموعه راکتور مجهز به سنسورهای اندازه گیری فشار، قلیائیت، 
سختی و دما در بخش های ورودی و خروجی خواهد بود. با رشد 
اندازه پلت ها، به مرور افت فشار در بخش انتهایی سیستم افزایش 
می یابد. درحالی که کیفیت آب خروجی نیز به مرور دست خوش 
تغییر شده و از ماهیت کیفی آن کاسته خواهد شد. کاهش کیفیت 
کیلوپاسکال   16/9 تا   16/2 مجاز  حد  از  فشار  افت  رفتن  بالا  و 
بیانگر ضرورت خروج ذرات کریستاله انتهایی و جایگزینی ذرات 
اثبات شده است که تعیین  ماسه شسته شده تازه خواهد بود. 
بستر  بالای کف  سانتی متری  فاصله 50  در  فشار  اختلاف  میزان 
نتایج دقیق تری جهت تخلیه پلت ها می دهد. دراین حالت با عمل 
اتوماتیک شیرهای خروج ذرات کریستاله، بخشی از آن ها تخلیه 
می شود. در شرایط عدم تخلیه ذرات کریستال شده درشت، در 
پروسه راکتور به واسطه افت ناگهانی جریان اختلال ایجاد شده و 
منجر به بروز برخی تلاطم های ناهمسان در راستای کریستالیزاسیون 
ذرات و نهایتاً تخریب آن ها خواهد شد. ازاین رو شیر تخلیه ذرات 
کریستاله پلت می بایست متناوباً با بازه های زمانی مناسب باز و 
بسته گشته تا افت فشار موجود مرتفع شود. با عبور آب از بستر 
غوطه ور و کریستالیزاسیون ناخالصی ها برروی ذرات ماسه، مقدار 
ناخالصی های هدف در آب به صورت چشمگیری کاهش یافته و 
خروجی راکتور از کیفیت خوبی برخوردار می باشد. اما نکته قابل 
توجه عبور بخشی از ناخالصی های هدف به همراه آب خروجی و 
نیز افزایش تدریجی آن به واسطه بالا رفتن کریستالیزاسیون ذرات 
خواهد بود. در این حالت راندمان سیستم بسته به نوع ناخالصی 
تحلیل رفته و غلظت افزایش می یابد. ازاین رو جهت کنترل کیفیت 
آب استحصالی و ارتقا آن همواره بخشی از آب خروجی سرریزها 
دوباره به محفظه ورودی راکتور بازگشت داده می شود تا ضمن پدید 
آمدن فرصت کریستال سازی دوباره درصد خلوص آب استحصالی 
افزایش یابد )هاشم زاده، 1390(. در جدول )1( مشخصات سیستم 

پلت راکتور تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند ارائه شده است.

جدول 1- مشخصات سیستم پلت راکتور تصفیه خانه آب شرب شهر 

بیرجند )قوی پنجه و احسانی، 1392(

مقدارواحدشرح

1موردتعداد راکتور pH بالا

3موردتعداد راکتور pH پایین

۴00مترمکعب بر ساعتدبی راکتور  pH بالا

1600مترمکعب بر ساعتدبی راکتور pH پایین

2/6مترقطر راکتور

10/9مترارتفاع راکتور

5موردتعداد پمپ

20مترهد پمپاژ

۷0متر بر ساعتبار سطحی

• فرآیند حذف سختی آب
سختی آب را می توان با افزایش pH رفع کرد. در pHهای بیشتر 
از CaCO3 ،8 رسوب خواهد کرد که حد بهینه آن در pH برابر با 
8/5 تا 9/5 می باشد. در pHهای بیشتر از Mg)OH(2 ،10 رسوب 

خواهد کرد که حد بهینه آن در pH برابر با 10/5 تا 11/5 است.
امکان تشکیل ذرات لخته ای جهت حذف سختی ناشی از کلسیم و 
منیزیم و همچنین کاتیون های دیگر مستلزم فراهم آوردن شرایط 
در راستای تولید ترکیباتی با قابلیت انحلال پایین می باشد. برای 
این منظور با افزایش آهک در محیط طبق واکنش های 3 و ۴، 
سختی کربناته به طور مستقیم و به واسطه تشکیل کربنات کلسیم 
و هیدروکسید منیزیم که انحلال کمتری دارند تشکیل فلوک  های 
قابل حذفی را می دهد که به راحتی قابلیت کریستالیزاسیون و تبلور 

برروی دانه های ریز بستر را دارند.
2Ca)HCO3(2 + Ca)OH(2 → 2CaCO3 ↓ + 2H2O         )3(                                                                                                                         
Mg)HCO3(2+Ca)OH(2→Mg)OH(2↓+CaCO3↓+H2O+CO2↓ )۴(                                                                                     

بااین وجود بخشی از سختی که همان سختی غیرکربناته می باشد در 
بستر آب باقیمانده است. این سختی بر پایه افزایش تلفیقی آهک و 
سودا اش طبق واکنش های 5 الی 8 به کربنات کلسیم و هیدروکسید 

منیزیم تبدیل می شود.
MgSO4 + Ca)OH(2 → Mg)OH(2 ↓ + CaSO4              )5(                                                                                                                        
MgCL2 + Ca)OH(2 → Mg)OH(2 ↓ + CaCL2                     )6(                                                                                                                        
CaSO4 + Na2CO3 → CaCO3↓ + Na2SO4                     )۷(                                                                                                                              
CaCL2 + Na2CO3 → CaCO3 ↓ + 2NaCL             )8(                                                                                                                                  

تشکیل کریستال CaCO3 در گستره pH 8/8 تا 9/5 به خوبی صورت 
می گیرد. کاتیون کلسیم +Ca2 در سیستم پلت راکتور تا کمتر از 10 
میلی گرم در لیتر حذف می شود. اما در این محدوده pH کاتیون 
 6( NaOH اصلاً حذف نمی شود. بعد از تزریق سود Mg2+ منیزیم
تا 12 میلی مول در لیتر( در Mg2+ ،10/5>pH>11/5 تا کمتر از 30 
میلی مول در لیتر حذف می شود و باعث می شود Mg)OH(2 کلوئیدی 
تشکیل شود که ته نشست ضعیفی دارد و با فیلتراسیون ماسه ای که 
معمولاً در قسمت خروجی پلت راکتورها تعبیه می شوند، به خوبی 
باقیمانده آن حذف می شود. نکته حائز اهمیت در کاربرد فیلترهای 
شنی ضرورت بهره گیری از فیلترهای جریان پیوسته است. چراکه 
ماهیت ذرات فلوکوله هیدروکسید منیزیم چسبنده است و منجر به 
چسبیدن ذرات ماسه فیلتر در طی زمان می شود )هاشم زاده، 1390(.

• روش های سختی گیری
از متداول ترین روش های حذف سختی به کارگیری از آهک و سود 
می باشد. این فرآیند به روش های گوناگونی صورت می پذیرد. فرآیند 
متداول سختی گیری شامل فرآیندهای انعقاد، تجمع، جداسازی آب 
و لجن، فیلتراسیون و تغلیظ لجن می باشد، درحالی که در فرآیند نوین 
سختی گیری در راکتور دانه ای بستر سیال تنها فرآیندهای سختی گیری و 
فیلتراسیون را خواهیم داشت. در راکتور دانه ای با به کارگیری دانه ها سیال 

عزیزی، م. و شهیدی، ع.معرفی و تحلیل اقتصادی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند
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شده و با ایجاد بستری بسیار گسترده برای رسوب گذاری که به حذف 
سریع رسوبات از محلول اشباع می شود، بازده سختی گیری به شدت 
افزایش می یابد. سطح ایجاد شده در این روش بسیار زیاد و معادل 
m2⁄m3 ۴000 می باشد. در راکتورهای دانه ای شانس حذف فلزات سنگین 

علاوه بر کلسیم و منیزیم نیز وجود دارد )فرهمند و فریور، 1390(.
روش های متداول سختی گیری شامل مراحل انعقاد، تجمع و ته نشینی 
است. در این روش مقادیر زیادی لجن آبدار تولید می شود که برای 
آب گیری باید به واحد آب گیری لجن و بسترهای لجن خشک کن برده 

شود، در هر صورت با هدررفت زیاد آب روبرو هستیم. درحالی که با 
جایگزینی چند فرآیند پیشین با فرآیند نوین سختی گیری بستر سیال 
علاوه بر کاهش هزینه ها دیگر لجنی وجود نخواهد داشت و تنها 
خروجی مازاد راکتور دانه ای، توده ای از دانه های خشک خواهد بود. 
دراین صورت نه تنها مشکلات لجن های متعارف فرآیندهای پیشین 
سختی گیری را ندارد، بلکه مصارف صنعتی نیز می توان برای آن متصور 
بود. جدول )2( مقایسه فرآیندهای متداول سختی گیری و راکتور 

دانه ای ارائه شده است )فرهمند و فریور، 1390(.

جدول 2- مقایسه فرآیندهای متداول سختی گیری و پلت راکتور )فرهمند و فریور، 1390(

دفع لجنمحیط زیستانرژی مصرفیسطح بستر لجن خشک کنهدررفت آبروش سختی گیری

زمین کشاورزیدفع مقدار زیاد لجنسیستم تغلیظ و آب گیری لجنبرای آب گیری لجنهمراه با لجنروش های متداول

مصرف طیور و راه سازیبدون آلودگیپمپ شناورسازی بسترنداردنداردپلت راکتور

• واحد لاملا و فیلتراسیون
آب خروجی از واحد پلت راکتور با توجه به تزریق آهک، کدورت 
بسیار بالایی دارد. برای حذف بخشی از این کدورت، قبل از انتقال 
شده است  پیش بینی  ته نشینی۴  واحد  فیلتراسیون،  واحد  به  آب 
)قوی پنجه و احسانی، 1392(. در صورت استفاده از آهک پس از 
مرحله سختی گیری نیاز به فیلترسازی آب وجود دارد که در صورت 
با روی، فیلترها کاهش می یابد ولی شوری آب  از سود  استفاده 
افزایش می یابد. برای حذف کلسیم به راکتوری با pH بالای 8 و 
برای حذف منیزیم به pH بالای 10 نیاز داریم. در صورت کارکرد 
راکتور در pH بالا باتوجه به چسبندگی ناکافی رسوبات منیزیم به 
دانه های سیال شده، پس از راکتور برای حذف سرباره فرار کرده از 
راکتور نیاز به زلال سازی در واحد زلال ساز یا لاملا پیش از ورود به 
فیلتر می باشد. هوازنی آب های زیرزمینی پیش از ورود به راکتور 
با کاهش دی اکسید کربن از آب باعث افزایش راندمان و کاهش 
با  از راکتور  آهک مصرفی در راکتور می شود. pH آب خروجی 
تزریق گاز CO2 یا تزریق اسید سولفوریک و یا HCl باید تنظیم 
شود. متداول ترین روش تنظیم pH تزریق گاز CO2 می باشد که 
در صورت تزریق گاز کربنیک یک مرحله رسوب گذاری پس از آن 
را نیز خواهیم داشت و تزریق گاز CO2 به بهبود شرایط بافری آب 
نیز می انجامد. این تنظیم pH پیش از ورود آب به فیلتر صورت 
و  گرفتگی  از  نشده  ته نشین  ریز  رسوبات  انحلال  با  تا  می گیرد 
تخریب فیلتر جلوگیری شود. در صورت تزریق اسید سولفوریک 
افزایش یون سولفات و در صورت تزریق HCl افزایش یون کلر را 

داریم )فرهمند و گیفانی، 1388(.
• واحد فیلتر غشایی

حرکت آب های زیرزمینی از بین سازندهای مختلف زمین شناسی 
و همچنین قابلیت آب به عنوان یک حلال مناسب، سبب انحلال 
نمک های مختلف موجود در مسیر آب و افزایش املاح موجود در 

آن خواهد شد )اسداله فردی و همکاران، 1390(. میزان بالای املاح 
که به صورت کاتیون ها و آنیون های یک یا چند ظرفیتی می باشند 
باعث بروز مشکلاتی چه در بعد صنعتی و چه در بعد مصارف 
عمومی خواهد شد )ضوابط فنی و بررسی و تصویب طرح های 
روش  دو  آب،  تصفیه  در  به طورکلی  شهری، 13۷1(.  آب  تصفیه 
اصلی متعارف و نوین تصفیه آب مورد استفاده قرار می گیرد. روش 
متعارف تصفیه آب قادر به حذف املاح موجود در آب نمی باشد. 
لذا به این منظور از روش های نوین تصفیه آب استفاده می شود. از 
جمله روش های مذکور که جهت حذف TDS از آب مورد استفاده 
قرار می گیرد عبارتند از:روش الکترودیالیز، روش تبادل یونی و روش 

غشایی )ترابیان و قدیم خانی، 1386(.
جهت حذف املاح آب و رساندن به حد استانداردهای مربوط به این 
پارامتر که تحت عنوان شوری نیز مطرح می شود، گزینه های مختلفی 
وجود دارد، از این میان فرآیندهای غشایی به دلایل اقتصادی و راهبری 
 Crittenden( ساده آن در این زمینه موفقیت زیادی کسب نموده است
و همکاران، 2005(. فرآیندهای غشایی به شیوه های جداسازی فیزیکی 
و شیمیایی املاح مختلف از حلال با استفاده از غشاهای نیمه تراوا 
اطلاق می شود. غشا به ماده ای اطلاق می شود که از یک دیواره نازک 
تشکیل شده است و قادر به ایجاد مقاومت انتخابی در برابر انتقال 
ترکیبات مختلف یک سیال می باشد که با این عمل سبب جداسازی 

بعضی از مواد محلول یا معلق از سیال می شود )غلامی، 1386(.
چهار نوع غشاهای صافسازی تحت فشار در تصفیه آب و فاضلاب 
کاربرد دارند. این تقسیم بندی براساس اندازه منافذ آن ها می باشد 
و عبارتند از: میکروفیلتراسیون، اولترافیلتراسیون، نانوفیلتراسیون و 

اسمز معکوس )Mnif و همکاران، 200۷(.
ظرفیت واحد فیلتر غشایی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند 220 
لیتر در ثانیه بوده و به منظور کاهش میزان جامدات محلول TDS و 
تعدیل غلظت سدیم و سولفات موجود در آب در نظر گرفته شده 
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1386 در زمینی به مساحت پنج هکتار آغاز و در سال 139۴ به 
بهره برداری رسیده است. به نقل از گزارشات شرکت آب منطقه ای 
خراسان جنوبی، هزینه پروژه آبرسانی به شهر بیرجند 62 میلیارد تومان 
می باشد که از این مبلغ 23 میلیارد تومان در اجرای تصفیه خانه آب 
شرب، 33 میلیارد تومان خطوط انتقال آن و مبلغ 6 میلیارد تومان در 

طرح انتقال آب از سربیشه به بیرجند هزینه شده است.
2- استهلاک، تعمیر و نگهداری سالانه:

باتوجه به محاسبات انجام شده و هزینه  سرمایه اولیه 230 میلیارد ریالی 
ساخت تصفیه خانه و در نظرگرفتن هزینه های استهلاک، تعمیرات و 
نگهداری و تعویض ممبران ها )هر ۴ سال یک بار( به اندازه 15 درصد 
هزینه سرمایه گذاری اولیه، هزینه های استهلاک، تعمیر و نگهداری 

سالانه تصفیه خانه حدود 8 میلیارد ریال برآورد شد.
3- راهبری ماهیانه:

بیرجند  شهر  شرب  آب  تصفیه خانه  ماهانه  راهبری  هزینه های 
برق  مصرفی،  شیمیایی  مواد  انسانی،  نیروی  هزینه های  شامل 
با تمام ظرفیت  ... می باشد، درصورتی که تصفیه خانه  مصرفی و 
6۴0 لیتر در ساعت در مدار باشد برابر 5991 میلیون ریال برآورد 
شده است. ریز هزینه های راهبری ماهیانه به شرح جداول )۴، 5 

و 6( ارائه شده است.

جدول ۴- هزینه ماهیانه نیروی انسانی

تعداد نیروی انسانی 
حقوق ماهیانه 

)میلیون ریال(

کل هزینه نیروی 

انسانی)میلیون ریال(

1520300

جدول 5- هزینه برق مصرفی در ماه

قرارداد 

)کیلووات ساعت(

قیمت واحد 

)کیلووات(

کیلووات 

مصرفی در ماه

قیمت کل 

)میلیون ریال(

650۴۷21۴۴00068

است. این تصفیه خانه به صورت Hybrid multistage طراحی شده 
و شامل سه بخش اصلی زیر می باشد که مطابق شکل )3( ارائه شده 

است)قوی پنجه و احسانی، 1392(.
- اسمز معکوس فشار بالا )نمک زدایی آب دریا(5  

- اسمز معکوس فشار پایین )نمک زدایی آب های لب شور(6 
- اسمز معکوس فشار بسیار پایین یا نانو فیلتراسیون۷  

دبی ورودی به واحد اسمز معکوس تصفیه خانه در ابتدا وارد بخش 
نانو ممبران شده، در این بخش آنیون ها و کاتیون های چند ظرفیتی 
از دبی ورودی حذف می شود. محصول تولیدی این بخش، جهت 
حذف آنیون ها و کاتیون های تک ظرفیتی به بخش B-RO انتقال 
می یابد، خروجی آب این واحد دارای حداقل میزان TDS خواهد 
بود. باتوجه به کمبود جدی منابع آبی در منطقه شهرستان بیرجند و 

نتایج و بحث

• مواد شیمیایی مصرفی تصفیه خانه آب بیرجند
مواد شیمیایی مصرفی در واحدهای پلت راکتور و فیلتر غشایی 
تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند به همراه هدف و میزان تزریق 

در جدول )3( ارائه می شود.

جدول 3- مواد شیمیایی مصرفی در تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند

ماده شیمیایی 

مصرفی
هدف

میزان تزریق 

)mg/Lit(

سدیم بی سولفیت
تزریق به واحد سختی گیر جهت 

احیا کروم
50

2۷0تزریق به واحد سختی گیرآهک

10۴تزریق به واحد سختی گیرسود

آنی اسکالانت
جلوگیری از تشکیل رسوب در 

سطح ممبران اسمز معکوس
۷

1/۴2ضدعفونیکلر

اسید
 تزریق به خروجی لاملا و 

pH برای تنظیمRO
------

• هزینه های تصفیه خانه آب بیرجند
به طورکلی هزینه های تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند را می توان 

در قالب 3 بخش مجزا به شرح ذیل تقسیم بندی نمود:
1- سرمایه گذاری اولیه و ساخت تصفیه خانه

2- هزینه های استهلاک، تعمیر و نگهداری سالانه
3- هزینه های راهبری ماهیانه شامل هزینه مواد شیمیایی مصرفی، 

نیروی انسانی، برق مصرفی و ...
1- سرمایه گذاری اولیه:

عملیات اجرایی ساخت تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند در سال 

پایین بودن راندمان آبی سیستم های مبتنی بر ممبران ها، این واحد 
به صورت Hybrid Multistage طراحی شده است. به این منظور 
 B-RO بخش پساب  با  اختلاط  از  پس  فیلتر  نانو  بخش  پساب 
جهت تصفیه ثانویه به بخش S-RO جهت حذف کلیه پارامترهای 

ناخواسته هدایت می شود )قوی پنجه و احسانی، 1392(.

 

شکل 3 – دیاگرام جریان در بخش های اصلی واحد فیلتر غشایی

عزیزی، م. و شهیدی، ع.معرفی و تحلیل اقتصادی تصفیه خانه آب شرب شهر بیرجند
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پی نوشت

1- Reverse Osmosis
2- Reactor Pellet 
3- Fluidized Bed Crystallization
4- Lamella
5- Sea Water Reverse Osmoss Membrane )S-RO(
6- Brakish Water Reverse Osmoss Membrane )B-RO(
7- NanoFilteration Membrane )NF(
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جدول 6- هزینه مواد شیمیایی مصرفی در ماه

قیمت کل )میلیون ریال(قیمت واحد )ریال بر کیلوگرم(میزان مصرف )Kg(میانگین تزریق )mg/lit(ماده شیمیایی

505۴۴32360001960سدیم بی سولفیت

2۷0293933۴00011۷6آهک

10۴1132191۴0001585سود

۷3992222000886آنتی اسکالانت

1/۴220۴3800016کلر

5623هزینه کل

بخش  سه  در  بیرجند  شهر  شرب  آب  تصفیه خانه  هزینه های 
سرمایه اولیه، استهلاک، تعمیر و نگهداری و راهبری ماهانه برآورد 
شد. سرمایه اولیه احداث تصفیه خانه 230 میلیارد ریال بوده و 
سایر هزینه های راهبری و نگهداری هر سال حدود 80 میلیارد 
ریال می باشد. این تصفیه خانه برای شهروندان محترم شهر بیرجند 
احداث شده است و مطابق آخرین آمار شرکت آب و فاضلاب 
دارای 526۷6 مشترک آب  بیرجند  استان خراسان جنوبی، شهر 

می باشد. با توجه به هزینه یک سیستم تصفیه آب خانگی که 
معادل ۷000 هزار ریال می باشد، اگروزارت نیرو به جای احداث 
این تصفیه خانه برای هر یک از مشترکین یک عدد سیستم تصفیه 
آب خانگی تهیه کرده و در اختیار مشترکین قرار داده بود، هزینه 
این اقدام حدود 368 میلیارد تمام می شد. این مبلغ معادل سرمایه 
ماه  نگهداری 21  و  راهبری  و هزینه  تصفیه خانه  اولیه ساخت 

تصفیه خانه آب شرب برآورد شد .


