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  مؤلّف
  مهندس محمدرضا نفري

لـف تـصفية آب شـامل       هـاي مخت    حاوي مطالبي جامع در زمينة روش     
  گندزدايي؛  و ، صافش سازي  هاي تصفية فيزيكي و شيميايي شامل زلال        روش

 ؛ روش مغناطيسي  ؛ الكترودياليز روش رزيني؛ روش اسمز معكوس؛ روش     
كـن و     هاي خنـك    نگرش عملياتي بر مسائل بهسازي شيميايي آب برج       

 گرفتگـيِ   گذاري و جرم     شامل واپايش خوردگي، رسوب    هاي بخار   ديگ
 هاي شور سازي آب هاي شيرين روش وهاي مذكور         سامانه
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  فكرت آموختجان را كه  نام آن به

  
  

ــه   ــا ب ــرد ت ــزدان خ ــيد  ز ي ــان رس  كيه
ــاب« ــروري » كتـ ــرماية سـ ــت سـ  اسـ

  

 زمـــين، آســـمان، نـــور آمـــد پديـــد   
 خردمنـــد مـــردا كـــه دانـــش گُزيـــد

  

  ت آب به  اهمطلبـد    امـر مـي   وشـيده نيـست و ايـن        ترين پديدة خلقـت بـر كـسي پ          عنوان عجيب   ي
مـصرف   كند؛ در ويژه آفريقا را تهديد مي     شرايطي كه خشكسالي اغلب كشورهاي قارة آسيا و به         در

ايـن   ولي در است  همكاري همگان    عمل آيد و براي تحقق آن نياز به         بهينة آن اهتمام تام و تمامي به      
  .باشدتر  ملموسكشاورزي و صنعت  درارتباط بايد نقش مديران و كارشناسان مرتبط 

كشاورزي است لـذا شايـسته اسـت بـا روزآمدسـازي             اينكه بيشترين مصرف آب در     با عنايت به    
عمـل   جويي گردد و بحران كمبود آب در         هرچه بيشتر آب صرفه    مصرف هاي نوين آبياري، در     روش

تبع آن برداشت آب از منابع زيرزميني مديريت گردد و كـشور عزيزمـان         فرصت تبديل شود تا به     به
آن صـورت بـا يـك        ة ناخواستة برخي از شهرها و روستاها مواجه نشود كه در          يكباره با تخلي    ان به اير

  .بحران سرزميني مواجه خواهيم شد
 اهتمام ورزيده، با توجه      و فنّي   جلد كتاب علمي   70انتشار   حال به   انجمن خوردگي ايران كه تابه      
مـوازات     گـره خـورده، سـعي نمـوده تـا بـه            عمل مسئلة آب با خوردگي     اينكه با توسعة صنعت در     به

ايـن زمينـه     هايي را در     آب و فاضلاب نيز بها داده و كتاب        مسئله مهم  هاي خوردگي، به    انتشار كتاب 
  .اين ارتباط سهم خود را ادا كرده باشد منتشر نمايد تا در

 »دگي ايـران  انجمن خور  « فرهيخته و پرتلاش   از جناب آقاي مهندس محمدرضا نفري از پيشكسوتان         
زمينـة   دربسا در كـشور   اين انجمن و چه  هاي شاخص     كه از چهره  » ي صنايع پتروشيمي  شركت ملّ «و  

هـاي فـوق      زمينـه  كـاربردي در  /  جلـد كتـاب فنّـي      37حـال     آب، فاضلاب و خوردگي هستند و تابه      
 اين انجمن   هاي منتشره توسط انتشارات     عمل بيش از نيمي از كتاب       و در  اند  رشتة تحرير درآورده   به

 سپاسـگزاري نمـوده و توفيـق        انـد؛ بـا افتخـار       علمي را در طي دو دهة اخير به خـود اختـصاص داده            
  .مياين مرزوبوم خواستار خدمت به شتر ايشان را دربي هرچه

  
  حشمت دهكرديابراهيم دكتر 

  رئيس انجمن خوردگي ايران
  1398    تهران ـ                                       
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  آفرين نام خداوند جهان به
  
  

  گفتار مؤلفّپيش
  

ــي   ــروزان م ــا را ف ــم، دني ــراغِ عل ــد چلچ  كن
 ها و رودها    خشك شد وقتي كه آب چشمه     

  

 كنـد  هر خردمندي، جهـاني را گلـستان مـي        
 كنـد   مـي » ارانبـاز، ب ـ  «اهلِ دانش، كارِ شعرِ     

  
تـرين مـادة روي كـرة زمـين از دو اتـم هيـدروژن و اكـسيژن                    ة حيات و فـراوان    عنوان ماي   آب به   

صــورت گــازي هــستند؛  شــرايط عــادي بــه هــاي هيــدروژن و اكــسيژن در اتــم. تــشكيل يافتــه اســت
 براي خاموش كردن آتش مـورد اسـتفاده       ؛سوزاند، آب   سوزد، اكسيژن مي    كه هيدروژن مي    درحالي
  .شود واقع مي

دلايلي همچون ازديـاد جمعيـت، ايجـاد و توسـعة            جهان به   مصرف آب در   با افزايش روزافزونِ    
طـول چنـدين     تـصفيه دارد و در     نوع مصرف گاه نياز به      بسته به  ؛هاي صنعتي و كشاورزي، آب      طرح
. ده اسـت  خود جلب نمـو    نظران را به     توجه صاحب  ،هاي نوين   فناّوري اخير، ضرورت تمسك به   دهة  

 كمبـود آب مـشكلي جـدي    مـسئلة خـشك   كشورهاي خشك و نيمه   ويژه در   واقعيت بر اين است به    
  .ساز استفاده گردد اين ارتباط از راهكارهاي راهبردي و چاره طلبد در است و مي

هاسـت و از      درياها و اقيـانوس    صورت آب شور در     آن به % 97كرة زمين،    از كلّ آب موجود در      
مـابفي از  % 1هاي طبيعي و تنهـا       يخچال صورت يخ در    آن به % 2 ،صورت آب شيرين    به مانده  باقي% 3

هـاي    دسـترس اسـت كـه منـابع آب          در شيرينآب  صورت    كرة زمين به   موجود در مذكورِ  كلّ آب   
  .دهد  را تشكيل ميها  و رودخانهها ، چشمههاي سطحي زيرزميني، آب

آن براي كشاورزي، حـدود  % 92رس، حدود دست هاي شيرين در  آب% 1 ذكر است كه از      شايانِ  
  .شود عنوان آب شرب مورد استفاده واقع مي مانده به باقي% 1براي اهداف صنعتي و تنها % 7

هاي بسيار دور، استفاده از آب صاف و زلال براي آشاميدن مورد توجه بشر بـوده ولـي                    از زمان   
 ،ويـژه بـراي كاربردهـاي صـنعتي         ها و بـه    دان  با توسعة علم شيمي و توانايي تجزية آب توسط شيمي         

  .مورد عنايت ويژه واقع گرديده استمهم تصفية آب  امر
هاي شـني را   سازي و بعضاً استفاده از آهك و نيز صافي  تصفية آب بيشتر شامل زلال ،مقطعي در  

 شـود  هاي واگير همچون حصبه و وبا كه از طريق آب منتشر مي   گرفت لكن با شيوع بيماري      دربرمي
، اي  تجزيـه نظر از تـصفية آب از بعـد           موجب جان باختن هزاران تن از مردم شد، صرف        در زماني   و  

  .گندزدايي آن نيز مورد توجه تام و تمام قرار گرفت



هـاي نـوين    كـه روش  طوري هاي مختلف تصفية آب گسترش يافت به        با توسعة دامنة علم، روش      
اي كه امروز هم براي حفظ سـلامت انـسان و هـم بـراي                 گونه  تر شده، به    هاي قديمي   جايگزين شيوه 

  .گردد  ميمعمولتصفية آب توجه خاصي   به،صنعتياهداف 
 اهميـت  خورشيدي تحت تـأثير نقـش و         50دهة  اوائل   ازصنعت نفت     به م از بدو ورود   جانب  اين  

ايـن زمينـه بـراي      بـراي نـشر اطلاّعـات فنّـي در     كوشـيدم صنعت قـرار گـرفتم و        بسيار بالاي آب در   
انتـشار مطالـب مـورد نيـاز          نـسبت بـه    ،فنّي معتبـر  / كارشناسان و دانشجويان با استفاده از منابع علمي       

هـاي    زمينه درفنّي   جلد كتاب    37با انتشار   حال    تابهتحقق اين امر مهم      براي   .اين ارتباط اقدام كنم    در
فنّـي   هـاي   هزمين ـ تخصـصي در  هـاي     كتـاب تـلاش كـردم بـا انتـشار         ... آب، فاضلاب و خـوردگي و     

  .نمايمتكليف خويش عمل  به
 اختـصاصي و مجزّايـي منتـشر نمـوده          هـاي   رغم اينكه قبلاً دربارة هر روش تصفية آب، كتاب          به  
زمينة تصفية آب اقـدام   انتشار كتابي جامع در م ولي همواره با اين دغدغه مواجه بودم تا نسبت به     بود

يكجـا  طور را بـه در صـنعت  آب  كاربردها و مشكلات مربوط به هاي تصفية آب  روشكنم تا تمامي 
هـاي فنّـي و مراكـز          و نيـز دانـشجويان رشـته       صـنعت  تبـع آن كارشناسـان شـاغل در        بهتا   دربربگيرد

  .مند شوند از آن بهرهدر زمينة مذكور  و صنعتي بتوانند جهت ارتقاي اطلاّعات خويش يآموزش
اش   رغـم فراوانـي     سازد و آب و مسائل آن كـه بـه           قق مي واقع اين امر مهم را مح       كتاب حاضر به    

طول قرن بيستم غالب كارشناسان      اگرچه در .  بيشتر معرفّي نمايد   ،مخاطبان غربت است را به    هنوز در 
مـا هـم    وطنـان     ويكم طيف وسيعي از هم      بيني كرده بودند ولي با آغاز قرن بيست         بحران آب را پيش   

انـد، لـذا چنانچـه ايـن امـر مهـم مـورد توجـه جـدي                 قرار گرفته  كمبود آب جريان   زمين در   ايران در
  .سوز را پشت سر گذاشت توان اين بحران جدي و خانمان  مي؛ آب كشور قرار گيردمديريت كلانِ

 زايدالوصـف   يهاي تصفية آب با وسواس ـ      تهيه و تدوين اين كتاب سعي شده تا تمامي روش          در  
شـدة آن     تعيـين   اهداف ازپيش  يكجا به طور  خاطبان آن بتوانند به   اي كه م   گونه  رشته تحرير درآيد به    به

  .دسترسي پيدا نمايند
 سال خدمات مـؤظفم در صـنعت نفـت تقـارن            37جانب با     امين كتاب اين   37خوشبختانه انتشار     

پيدا كرده و اين امر حاكي از اوج اهميتي است كه براي آموزش و انتقال اطلاّعات به ديگران قائـل        
، بـا مـسائل و مـشكلات آب       در عمـل     سال اخير كه     40طول   اينكه در  اميد است با عنايت به    . ام  بوده

ام،   صنايع نفـت، گـاز و پتروشـيمي و سـاير صـنايع كـشور سـروكار داشـته                    در فاضلاب و خوردگي  
اين  پژوهان صحنة علم و عمل در اين ارتباط ادا كرده باشم و از دانش      توانسته باشم حقّ مطلب را در     

  .خداپسندانه اقدام نمايندعالمانه و بسط اين كار  نمايم تا نسبت به ه درخواست ميزمين
تمامي آحاد بشري نياز مبرم و حياتي به آب دارنـد، در خيلـي از نقـاط دنيـا                   ! از آنجا كه امروزه     

عيارِ ملّي هر فرد ايـن        نام آب هستند؛ شايد يك وظيفة تمام        درگير بحران كمي و كيفي موضوعي به      



شد كه در حد توانايي خويش، نسبت به ترويج دانش، حفـظ و صـيانت از منـابع طبيعـي ـــ حفـظ        با
  .محيط زيست ــ و آب اهتمام لازم و كافي مبذول دارد

دهكردي رئيس محترم انجمن خوردگي ايران كه با انتشار         ابراهيم حشمت   از جناب آقاي دكتر       
  .ند سپاسگزارماين كتاب از طريق انتشارات انجمن موافقت فرمود

محـوري    رويـي ملموسـي كـه ناشـي از دانـش            با گـشاده  چي كه     از جناب آقاي دكتر ناصر گيوه       
  .كنم مطالب كتاب را مورد بازخواني قرار دادند، تشكر ميايشان است، 

نظرهاي صـائب ايـشان در زمينـة          گيري از نقطه    خاطر بهره   مريد بيدختي به  ... ا  از جناب آقاي فرج     
  .كنم ام، صميمانه سپاسگزاري مي هاي از قبل منتشرشده شيِ تمام كتابويرايشِ نگار

هاي مكررّ اين كتـاب       از سركار خانم ندا علائي كه با دقتّي تام و تمام نسبت به تايپ و ويرايش                 
  .نمايم ، صميمانه تقدير و تشكر مياهتمام ورزيدند

هـاي   ام سعي كردم كـه از واژه   قبليهاي منتشرشدة  ساير كتابدر تهيه و تدوين اين كتاب همانند       
ي م ـهـاي عل    بـا واژه  ايـن كتـاب     مصوب فرهنگستان زبان و ادب فارسي استفاده نمـايم تـا مخاطبـان              

  .نيز بيشتر آشنا شوندو خوردگي  فاضلاب ،ارتباط با آب درآن روزآمدشدة 
 هـاي  وكاستي كم جه بهعمل آمده ولي با تو      تهيه و تدوين مطالب اين كتاب كوشش فراوان به         اگرچه در   

جانب  اين نظرهاي اصلاحي خويش را به كنم نقطه احتمالي آن، از خوانندگان گرامي درخواست مي     
  .هاي بعدي مورد عنايت واقع گردد چاپ گوشزد فرمايند تا در

  
      با تشكر                                        
  محمدرضا نفري                                         

  عضو انجمن خوردگي ايران
  1398تهران ـ                                          



  



  فهرست مطالب
  

      صفحه                                            عنوان
  1فصل 
  17.............................................................................................................................................................................................................كليات

  17......................................................................................................................................................................................................................مه مقد  
  20...........................................................................................................................................................................................هاي آب يناخالص  
  23.........................................................................................................................................................صنعت مشكلات ناشي از آب در  
  24........................................................................................................................................................................صنعت كاربردهاي آب در  
    27............................................................................................................................................................................................................شيمي آب  

  2فصل 
  41.......................................................................................................................................................تصفية فيزيكي و شيميايي آب

  41.....................................................................................................................................................................سازي زلال: I بخش   
  41......................................................................................................................................................................................................................مقدمه   
  43........................................................................................................................................................................ذرات معلّق و كلوئيدها        
  44.........................................................................................................................................................................................................كدورت       
  45............................................................................................................................................................................گيري كدورت اندازه       
  45..............................................................................................................................................................واحدهاي سنجش كدورت       
  SDI..............................................................................................................................................................48شاخص چگالي لجن،        
  51................................................................................................................................................................................................................رنگ       
  52................................................................................................................................................منعقدسازي   و تأثير آن درقليائيت       
  53................................................................................................................................................................................................................انعقاد       
  55..................................................................................................................................................................................سازي   انعقاد و لخته       
  56.....................................................................................................................................................................................اص كلوئيدهاخو       
  59....................................................................................................................................................................................................پتانسيل زتا       
  69.....................................................................................................................................................................................................ها منعقدكننده  
  70.................................................................................................................................................................................ها انواع منعقدكننده       
  83..............................................................................................................................................................................ها منعقدكننده  كمك       
  83.......................................................................................................................................................................................ها الكتروليت پلي       
  84................................................................................................................................................................................الكتروليت انواع پلي       
  87.......................................................................................................................................ها  الكتروليت           مزاياي استفاده از پلي  
  88......................................................................................................................................................................ها الكتروليت كاربرد پلي       
  94.........................................................................................................................................................انعقاد  فرايندي درعوامل ثير تأ       
  108............................................سازي  زلال قياس با تركيبات آهن در  بر كاربرد تركيبات آلومينيم درينگرش       
  PAC..............................................................................................................................................................111 كلريد، آلومينيم پلي       
  ي حاصل وها  و مخلوط آنها از نظر ريخت شناسي لختهPACهاي آلوم و  مقايسة منعقدكننده       
  116.......................................................................................................كيل مجدد آنها پس از واپاشي     قابليت بازيابي و تش  
  124..................................................... از نظر كارايي انعقاد و اقتصاد مصرفIII     مقايسة بين آلوم و كلريد آهن   
  TOC.............................................................124فرم كل و  حذف كلي  در IIIآهن، آلوم و كلريدPAC مقايسة        
  129...............................................................................................................................................................................آلومينيم و سلامت       
  PAC............................................................................................................................................138          مزايا و معايب استفاده از   
  III.....................................................................................................................139   مزايا و معايب استفاده از كلريد آهن           
  139.....................................................................................................................................................سازي آب با روش رسوبي نرم       
  140..........................................................................................................................................................تماس با لجن فرايند سرد در       
  141.........................................................................................................................................................................................هاي داغ روش       
  142.................................................................................................................................................................................هاي رسوبي روش       



  يشهري و صنعتهاي  تصفية آب  10

  143....................................................................................................................................................................................واكنش با آهك       
  144.........................................................................................................................................................................هاي سودااش واكنش       
  146.................................................................................................................................................................................جداسازي سيليس       
    146.......................................................................................................................................................................................قليائيتكاهش        
  149.......................................................................................................................................................................صافش: II بخش   
  149...................................................................................................................................................................................................................مقدمه   
  149..........................................................................................................................................................................سازوكارهاي صافش       
  167...........................................................................................................................................................................................ها انواع صافي       
  173..............................................................................................................................................................................هاي شني صافي            
  189......................................................................................................................................................................اي  كيسههاي صافي            
  MF.............................................................................................................................................................................192ريزصافش،             
  UF...............................................................................................................................................................................194فراصافش،             
  NF..............................................................................................................................................................................195نانوصافش،             
    197............................................................................................................................................................................................صافي كربني       
  199..............................................................................................................................................................گندزدايي: III بخش   
  199....................................................................................................................................................................................نظريه گندزدايي       
  204...................................................................................................................................................................................گندزدايي با كلر       
  219.............................................................................................................................................................اكسيدكلر گندزدايي با دي       
  229.................................................................................................................................................................................گندزدايي با ازُون       
    233.............................................................................................................................................................. فرابنفشگندزدايي با پرتوِ       

  3فصل 
  237..........................................................................................................................................................................هاي تبادل يون رزين
  237..........................................................................................................................................................................كليات: I بخش   
  237............................................................................................................................................................................................................     مقدمه  
  238.....................................................................................................................................................................................................تاريخچه       
  242................................................................................................................................................... يونيتبادلگرخواص يك مادة        
  244................................................................................................................................هاي يونيتبادلگر اصطلاحات مربوط به       
       246.......................................................................................................................................هاي خاص  كننده و رزين  جذبمواد  
  247....................................................................................................................................................................................هاي خاص      رزين  
    247.................................................................................................................................................................هاي يونيتبادلگركاربرد        
  249...............................................................................................................................................هاي رزيني سامانه: II بخش   
  249............................................................................................................................................................................................................     مقدمه  
  251....................................................................................................................................................................................ميل تركيبي يون       
  252..................................................................................................................................................................................ساختار دانة رزين       
  252.............................................................................................................................................................................          ساختار شيميايي  
  252...............................................................................................................................................................................فيزيكي          ساختار   
  253...............................................................................................................................................................................اندازه و توزيع ذره       
  254...........................................................................................................................................................................................ظرفيت رزين       
  259..............................................................................................................................................................................................احياي رزين       
  259.........................................................................................................................................................................................................واشويه       
  259..................................................................................................................................................................................افزودن احياكننده       
  261.........................................................................................................................................................................................كشي كُند آب       
  261...........................................................................................................................................................................................كشي تُند آب       



 11  فهرست مطالب

  263............................................................................................................................................................................................ها نانواع رزي       
  263..........................................................................................................................................................................كاتيون اسيد قوي            
  270...................................................................................................................................................................ن اسيد ضعيفويكات            
  274.................................................................................................................................................................................آنيون باز قوي            
  279...........................................................................................................................................................................آنيون باز ضعيف            
  282..........................................................................................................................................هاي تجهيزات تبادل يون پيكربندي       
  283.............................................................................................................................................................................................سازي  نرم            
  283...................................................................................................................................................................................زدايي قليائيت            
  290...........................................................................................................................................................................اوليهزدايي  نمك            
  295....................................................................................................................................................بستر مخلوطبا زدايي  نمك            
  297...........................................................................................................................................................واحدهاي با بستر پرشده            
  299.............................................................................................................................................ها ساير كاربردهاي تصفيه با رزين       
  299.............................................................................................................................................................................................حذف مواد آلي  
  300................................................................................................................................................................................كاربردهاي خاص       
  300.............................................................................................................................هاي قندي ها و محلول ميوه تصفية آب            
  301.................................................................................................................................................................نيبصنايع ل كاربرد در            
  301.........................................................................................................................................................هاي صنعتي تصفية پساب            
  303...........................................................................................................................................................................................انتخاب رزين       
  305................................................................................................................................................................ها گندزدايي آب و رزين       
  305.............................................................................................................................هاي تبادل يوني ي سامانهطراّحمحاسبات        
  312......................................................................................................................... يونيتبادلگرهاي  مشكلات عمومي سامانه       
  314..............................................................................................................................................برداي بهره مشكلات مربوط به            
  321........................................................................................ يونيسامانة تبادل ود بهتصفية مقدماتي آب قبل از ور            
  324........................................................................................................................هاهاي رزين و تجزيه و تحليل آن آزمون            
  324.................................................................................................................................ها  مهم دانستني درمورد رزيننكات            
    325.........................................................................................................................................هاي تبادل يوني يابي سامانه عيب            

  4فصل 
  335........................................................................................................................................................................................اسمز معكوس

  335...................................................................................................................................................................................................................مقدمه   
  337.....................................................................................................................................................صافي نانو اسمز معكوس و اساس  
  340.........................................................................................................................................................................................................ريزصافش  
  340...........................................................................................................................................................................................................اصافشفر  
  340..........................................................................................................................................................................................................نانوصافش  
  341.................................................................................................................................................................................................اسمز معكوس  
  342.....................................................................................................................................................نانوصافي اصول اسمز معكوس و   
  342......................................................................................................................................................چگونگي عملكرد اسمز معكوس  
  344.............................................................................................................صافي نانوعملكرد اسمز معكوس و   درمؤثّرعوامل   
  345.......................................................................................................................................................................................................تعريف غشا  
  348................................................................................................................................................................................................عملكرد غشاها  
  349...............................................................................................................فرايندهاي غذايي غشاهاي مطمئن براي استفاده در  
  350....................................................................................................................................................................................................ساختار المان  
  352...............................................................................................................................................غشاهاي مناسب براي اسمز معكوس  
  354..........................................................................................................................................................................تصفيه شيمي آب و پيش  
  357....................................................................................................................................................................... وروديتجزية آبنوع و   
  363..............................................................................................................................................................................................واپايش رسوب  



  يشهري و صنعتهاي  تصفية آب  12

  363..............................................................................................................................................................................................................اسيدزني  
  366.......................................................................................................................................................................... ضد رسوبموادافزودن   
  367...................................................................................................گيري با استفاده از رزين تبادل يوني اسيدي قوي سختي  
  367...................................................سيدي ضعيفخنثي كردن خاصيت قليايي با استفاده از رزين تبادل كاتيوني ا  
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