
 

 

 

 

 

 

 

 شهری آب کیفیت مدیریت بر ایمقدمه

Introduction To Municipal Water Quality Management 

 

 نویسنده:

 Johannes Haarhoff 

 

 مترجمان: 

   دکتر محمد شیرمردی 
 گروه مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی بابل(  علمی)عضو هیئت

   مهندس مهدیه حدادی
 )دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی بابل( 

   مهندس پرویز براری 
 )دانشجوی مقطع کارشناسی ارشد رشته مهندسی بهداشت محیط، دانشگاه علوم پزشکی تهران( 

 

 
Khaniranshop.com 

http://www.khaniranshop.com/


 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 نام کتاب : 

 
 اي بر مدیریت کیفیت آب شهريمقدمه

 Introduction To Municipal Water  Quality Management نام لاتین کتاب : 

                   1404زمستان                                  تاریخ نشر:  یوهانس هارهف مؤلف:
 دکتر محمد شیرمردي مترجمان: 

 مهندس مهدیه حدادي  
 مهندس پرویز براري

                          اول                                       نوبت چاپ:           

انتشارات خانیران                                ناشر:    
                                                    : 9-57-7631-622-978شابک الکترونیکی

                  رومینا خانی                              طراح جلد:   

                                   نسخه   150                                     شمارگان:     
 تومان  840000                                    قیمت:  

       2-56-7631-622-978           شابک چاپی: 
شهید  کوچـه  ،ابتداي خیابان نصرت ،خیابان کارگر شمالی  ،میدان انقلاب ،دفتر تولید و پخش: تهران

 (مدیر فروش)09121999120همراه:        زنگ اول ،4پلاك   ،کوچه داوود آبادي شرقی ،حسن ستاري
 )021(کد تهران   66965405-66950772-66965396تلفن:  66950772تلفکس: 

 khaniranshop.comفروشگاه اینترنتی: 

 

 -Haarhoff, Johannes, 1952   1952-  م.  وهانس،یهارهوف،   سرشناسه: 
،    يرمرد یهارهوف] ؛ مترجمان محمد ش   وهانسی[    سندهینو/ يآب شهر  تیفیک  تیری بر مد  ياقدمه مو نام پدیدآور:    عنوان

 .آبادشمس ي برار  زی، پرو  يحداد   هیمهد
  2-56-7631-622-978   :  شابک272ص. : يظاهر  مشخصات،  1404.ران ی نشر:تهران: خان  مشخصات

 پای:فیسیفهرست نو  تیوضع
 عنوان اصلی  : .Introduc�on to municipal water quality management: یادداشت
 طلا ترمه منتشر شده است.   ي گالر  یمال  تی:کتاب با حمایادداشت

 Municipal water supply   ي شهر   یرسان:آب موضوع

 Water quality management  تیفیک  تیریمد  --  آب

 مترجم  ،1368-  ه،یمهد  ،يافزوده:حداد   شناسه   مترجم  ،1363  -محمد،    ،يرمرد یافزوده:ش  شناسه

 طلا ترمه   يالر گافزوده:    شناسه  مترجم  ،1364-  ز،یآباد، پروشمس   يافزوده:برار   شناسه

 TD365کنگره :   يبند  رده                                              
 1/628:ییوید  يبند  رده                                                 

 10366596 : یمل  یکتابشناس  شماره                                        

                                             
    

  

   

   

  

 

 

http://www.khaniranshop.com/


 

 

 فهرست مطالب

 
 14 ................................................................................. مقدمه ناشر

 15 .......................................................................... مقدمه مترجمان: 

 19 ........................................................یدنیآب آشام ت یفیک  -بخش اول 

 19 ..................................................................... فصل اول: استانداردها

 19 ............................................................................... مقدمه  - 1-1

 19 ............................................... آب  تیفی ک یپارامترها یبند دسته  - 2-1

 19 ............................. آب بر اساس خطر  ی فی ک یپارامترها یبند گروه   -1-2-1

 21 ....... یشگاهیآب بر اساس ملاحظات آزما ت یفی ک یپارامترها یبند گروه  -2-2-1

 21 ........................................ آب   تیفی ک یاز پارامترها ی بردارنقشه  -3-2-1

 24 ....................................... آب   تیفی ک یالمللن یو ب  یمل  یرهنمودها  - 3-1

 26 ................................. شوند؟ی آب چگونه انتخاب م یف یک  یپارامترها - 4-1

 27 ...................................... شوند؟ ی م  نییآب چگونه تع   تیفی حدود ک - 5-1

 29 .................................................................................. 1- 1مثال 

 30 ........................................................ نوظهور یهانده یچالش آلا - 6-1

 30 ................................ نوظهور  ک یوتی نوبیز ی آل باتی ترک یبند طبقه  -1-6-1

 33 ......................................................... یبردار ملاحظات نمونه   -2-6-1

 34 ......................................................... یشگاهیملاحظات آزما  -3-6-1

 35 ........................................................... چرخه استفاده از آب -4-6-1

 38 ................................................................................ منابع  - 7-1

 40 ........................................................ فصل دوم: مطابقت با استانداردها

 40 ............................................................................... مقدمه  - 1-2

 HACCP .................................................................. 40 کردیرو - 2-2

 42 ............................................ ( SCCP) یانتخاب نقاط کنترل بحران - 2-3

 44 ........................................... آب  تیف یو نظارت بر خطرات ک شیپا - 4-2



 

 

 45 ...................................... ی اتیو نظارت بر خطرات عمل شیحداقل پا - 5-2

 47 .................................................................................. 1- 2مثال 

 48 ...................................... کننده خطر ن ییتر بر عوامل تعق ینظارت دق - 6-2

 49 .................................................................................. 2- 2مثال 

SANS 241- 2  ی جنوب  ی قایآفر  یآب مطابق با استاندارد مل  تیفی ک  یهاشاخص  - 7-2

 .............................................................................................. 50 

 51 .................................................................................. 3- 2مثال 

 52 ....................................... اهداف ر یسا یآب برا  تیفی ک یهاشاخص - 8-2

 53 ........................................................ برنامه نظارت ی عمل یاجرا - 9-2

 55 ............................................................................... منابع  -10-2

 59 ........................................................ یدنی آب آشام هی تصف - بخش دوم

 59 ................................................................. یی ایمیفصل سوم: مواد ش 

 59 ............................................................................... مقدمه  - 1-3

 59 ...................................... آب  کنندهه ی تصف ییایمیمشخصات مواد ش  - 2-3

 59 ............................................................... غلظت اجزاء فعال  -1-2-3

 61 .................................................................................. 1- 3مثال 

 63 .................................................................................. 2- 3مثال 

 63 ................................................................. هانده یکنترل آلا -2-2-3

 64 .................................................................................. 3- 3مثال 

 64 ................................................. ییایمیت مواد ش یف یکنترل ک  -3-2-3

 65 ....................................................... ییایم یمشخصات مواد ش  -4-2-3

 66 .............................................. متداول  ییایمیش  یهاکننده ه یتصف    - 3-3

 66 .............................. ی جنوب یقای مورداستفاده در آفر ییایمیمواد ش   -1-3-3

 68 ...................................................... ( CAS)  ثبت  ی شماره ها  -2-3-3

 69 ................................................................ یی ایمیخواص ش  -3-3-3

 70 .................................................................................. 4- 3مثال 



 

 

 71 .................................................................................. 5- 3مثال 

 72 ......................................... ی کننده انحصار ه ی تصف ییایمیمواد ش   -4-3-3

 72 .................................... ( MSDSمواد ) یمنیاطلاعات ا  یهابرگه   -5-3-3

 73 ........................... به آب  ییایمیمربوط به افزودن مواد ش  یهای آورفن  - 4-3

 73 ............................................................. افزودن گازها به آب  -1-4-3

 75 ........................................................... عات به آبیافزودن ما -2-4-3

 76 ............................................ جامد به آب  ییایمیافزودن مواد ش  -3-4-3

 76 ...........................................یی ایمیمواد ش  یسازره ی و ذخ ییجابجا - 5-3

 78 ........................................................ ن غلظت دوز در محلییتع - 6-3

 78 ............................................................ ان یجر زان ین مییتع  -1-6-3

 78 ................................................................ زان دوز ین مییتع  -2-6-3

 79 ............................................................... ن غلظت دوز ییتع  -3-6-3

 79 ................................................................................... 6- 3مثال 

 82 ................................................................................ منابع  - 7-3

 84 ......................................................... ی سازفصل چهارم: انعقاد و لخته 

 84 ............................................................................... مقدمه  - 1-4

 84 ............................................................ هاون یسوسپانس تیماه - 2-4

 84 ...................................................................... اندازه ذرات  -1-2-4

 86 ..................................................................... غلظت ذرات -2-2-4

 88 ...................................................................... تراکم ذرات   -3-2-4

 89 ..........................................................................بار ذرات  -4-2-4

 90 ................................................. یسازانعقاد و لخته  یهاسم یمکان - 3-4

 90 ........................................................ یبار سطح یسازی خنث  -1-3-4

 90 ............................................................. ییجارو یسازلخته   -2-3-4

 91 .................................................................. ش جاریروش آزما - 4-4

 93 ................................................................ جار  شیاهداف آزما - 5-4



 

 

 93 ............................................................. ن دوز یانتخاب بهتر -1-5-4

 94 ................................................... کنندهن منعقد یانتخاب بهتر -2-5-4

 95 .................................................................. شرفته یانعقاد پ -3-5-4

 96 .............................................................. یسازلخته  یسازمدل  - 6-4

 96 ............................................... سرعت  انیشدت اختلاط / گراد -1-6-4

 97 .................................................................................. 1- 4مثال 

 98 ........................................................... کافمن- مدل آرگامان  -2-6-4

 100 ............................................ تجمع و شکست یهان ثابتییتع  -3-6-4

 100 ..................................... و شدت اختلاط  یساززمان لخته  ر یتأث  -4-6-4

 102 ................................................................................ 3- 4مثال 

 102 ................................................................................ 4- 4مثال 

 102 .............................................................................. منابع  - 7-4

 104 ................................................................ آب  یداریفصل پنجم: پا

 104 ............................................................................. مقدمه  - 1-5

 104 .................................................. ک در آب ی کربن یهاانواع گونه  - 2-5

 spH ....................................... 105 ی برا ی رابطه کاربرد  کیاستخراج  - 5-3

 108 ................................................................. هاثابت  یگردآور - 4-5

 2pK ............................................................... 108 یهمبستگ  -5-4-1

 109 ................................................................................ 1- 5مثال 

 spK ............................................................... 109 ی همبستگ  -5-4-2

 110 ................................................................................ 2- 5مثال 

 110 ............................................. ت یب فعالیضرا ی برا ی همبستگ  -3-4-5

 112 ................................................................................ 3- 5مثال 

] تمیمحاسبه لگار  -4-4-5
HCO-

3 ] .................................................. 112 

+Ca2[  تمیمحاسبه لگار  -5-4-5
[ .................................................... 113 

 113 ................................................................................ 4- 5مثال 



 

 

 114 ................................................................................ 5- 5مثال 

 114 .......................................................... می رسوبات کربنات کلس - 5-5

 115 ..................................................... آب  یداریپا ی اتیکنترل عمل - 6-5

 117 ...................................................... خانهه ی آب در تصف یداریپا - 7-5

 117 ............................................................... داریآب خام ناپا  -1-7-5

 117 .................................................. ی ناکاف ی بافر  تیآب با ظرف  -2-7-5

 117 .................................................................. کردن آب نرم  -3-7-5

 118 .......................... ید یکننده اس ه یتصف ییایمیجبران اثرات مواد ش  -4-7-5

 119 ................................................................................. 6- 5مثال 

 119 .................................................................... ل واحدهایتبد  - 8-5

 122 .............................................................................. منابع  - 9-5

 124 ...................................................................یی فصل ششم: گندزدا

 124 ............................................................................. مقدمه  - 1-6

 124 ........................................................... واتسون   - ک یقانون چ - 2-6

 125 ................................................................................ 1 - 6مثال 

 126 ................................................................................. 2- 6مثال 

 126 ................................................................................. 3- 6مثال 

 127 ...................................... یی گندزدا  یاز برای موردن یتمیحذف لگار - 3-6

 129 ................................................................................. 4- 6مثال 

 129 ..................................... یی گندزدا  یاز برایموردن  CTمقدار  ن ییتع - 4-6

 129 ........................................................................ کلر آزاد  -1-4-6

 131 ................................................................................. 5- 6مثال 

 132 ................................................................................. 6- 6مثال 

 132 ................................................................................. 7- 6مثال 

 134 ................................................................................. 8- 6مثال 

 135 ................................................................. ون یناس یکلرآم  -2-4-6



 

 

 136 ................................................................ کلر   د یاکس ی د  -3-4-6

 136 ............................................................................. ازن  -4-4-6

 137 ................................................. از یموردن  CT ر یمقاد سه یمقا  -5-4-6

 138 ......................................... (C) آمده  دستبه  ی غلظت واقع ن ییتع - 5-6

 139 ................................................... (T) یزمان تماس واقع  نییتع - 6-6

 139 ................................................................................. 9- 6مثال 

 140 ................................................. خطوط لوله  ی برا T محاسبه  - 1-6-6

 140 ....................................................... مخازن ی برا T محاسبه -2-6-6

 142 ............................................................................... 10- 6مثال 

 143 ....................................................... ها مخازن و لوله  ب یترک -3-6-6

 143 ............................................................................... 11- 6مثال 

 144 ................................................................. ی اقدامات اصلاح - 7-6

 144 .............................................. ( ازیکلر )کلر موردن  یتقاضا زانیم - 8-6

 146 ............................................................................... 12- 6مثال 

 146 ............................................................................... 13- 6مثال 

 147 ............................................................................... منابع  - 9-6

 149 .............................................................. ی فصل هفتم: جذب سطح

 149 ............................................................................. مقدمه  - 1-7

 149 ........................................................................ کربن فعال  - 2-7

 151 ..........................................................جذب در تعادل ت یظرف - 3-7

 152 ................................................................................ 1- 7مثال 

 153 .............................................................. ریلانگمو زوترم یا  -1-3-7

 154 .............................................................. خ یفروندل  زوترمیا -2-3-7

 155 ................................................................. زوترم یکاربرد ا  -3-3-7

 157 ................................................................جذب یهاستم یس  - 4-7

 PAC ......................................................... 158 مخازن اختلاط -1-4-7



 

 

 GAC ........................................ 159 و تماس  یهاو ستون   لترهایف -2-4-7

 160 ................................................................................. 2-7مثال 

 163 ................................................................................ 4- 7مثال 

 163 .............................................. ( BAC) یک یولوژیکربن فعال ب  -7-4-3

 GAC ..................................................................... 164 یایاح - 5-7

 165 ............................................................................... منابع  - 6-7

 167 ...................................................... ه یتصف یهاماند ی فصل هشتم: باق

 167 ............................................................................. مقدمه  - 8-1

 168 .......................................................... مانده یباق ریبرآورد مقاد - 2-8

 169 ................................................................................ 1- 8مثال 

 170 .............................................................. ماندهیباق یجداساز - 3-8

 170 .......................................... ون یلتراس یتوسط ف ماندهیحذف باق -1-3-8

 171 ................................................................................ 2- 8مثال 

 172 ........................................ ینینششده توسط ته حذف  مانده یباق -2-3-8

 173 ................................................................................ 3- 8مثال 

 174 ............... محلول  یبا هوا  ی شناورساز ند یتوسط فرآ ماندهیحذف باق -3-3-8

 175 .......................................................... مانده ید باقیتنوع تول  -4-3-8

 176 .............................................................. ماندهیباق ی آورجمع  - 4-8

 177 .................................................................. مانده یغلظت باق - 5-8

 177 ............................................................... مانده یباق ظ یتغل -1-5-8

 179 ....................................................... یافتیبازچرخش آب باز -2-5-8

 181 .................................................................. مانده یباق هی تصف - 6-8

 182 ..................................................................... ماندهیدفع باق  - 7-8

 185 .............................................................. رو  شیپ یهاچالش  - 8-8

 185 ................................................................ ترق ینظارت دق -1-8-8

 185 ............................... ییون غشایلتراس ی ع حاصل از فیما مانده یباق -2-8-8



 

 

 187 .............................................................................. منابع  - 9-8

 190 ............................................................. ی حیتفر  یبهاآ  - بخش سوم

 190 ........................................................................ ت یفی فصل نهم: ک

 190 ............................................................................. مقدمه  - 1-9

 190 ............................................ ی منیمرتبط با ا یعموم یهای نگران - 2-9

 191 .......................................... مواجهه با آب و خطرات مرتبط با آن  - 9-3

 191 ...................................................................درجه مواجهه   -1-3-9

 193 ......................................................................... کدورت   -2-3-9

 193 .......................................................................... جلبک  -3-3-9

 194 ................................................................. اهان مزاحم یگ  -4-3-9

 195 ..................................................................... مواد شناور   -5-3-9

 195 ............................................ مربوط به سلامت انسان یهای نگران - 4-9

 195 ............................................... ک پوست، گوش و چشم یتحر  -1-4-9

 196 ............................................. ق آبیمنتقله از طر یهای مار یب -2-4-9

 HACCP ................................................. 197کرد  یاستفاده از رو -3-4-9

 198 ......................................................... یک یولوژی کروبیم  یابیارز - 5-9

 198 ............................................................... فاضلاب  ی آلودگ  -1-5-9

 199 ........................................................ شاخص یهاسم یارگان -2-5-9

 201 .................................................. هاشاخص ی شنهادیحدود پ -3-5-9

 202 .............................................................. ی سواحل با پرچم آب - 6-9

 202 ............................................................... ی برنامه پرچم آب  -1-6-9

 202 .......................................................... ی پرچم آب یارهایمع  -2-6-9

 206 ................................................. ی برنامه پرچم آب یتوسعه آت   -3-6-9

 207 .............................................................................. منابع  - 7-9

 209 ................................................... شنا یاستخرها  تیریفصل دهم: مد 

 209 ........................................................................... مقدمه  -1-10



 

 

 209 ........................................................ شنا یاستخرها ی طراح -2-10

 209 ......................................................... کی شمات یبند طرح  - 1-2-10

 212 ................................................................. حجم استخر  - 2-2-10

 213 ............................................................................... 1-10مثال 

 213 ............................................................... چرخش  زان یم - 3-2-10

 214 ................................... ی کف یهای مرها و خروجیروها، اسکآب  - 4-2-10

 214 ............................................................................... 2-10مثال 

 215 .......................................................... بار شناگران  زان یم - 5-2-10

 215 ............................................................................... 3-10مثال 

 216 ............................................................................... 4-10مثال 

 217 ............................................................................... 5-10مثال 

 217 ........................................................ کنندهمخزن متعادل  - 6-2-10

 218 ............................................................................... 6-10مثال 

 218 ............................................................................... 7-10مثال 

 219 ......................................................... ونیلتراس یستم ف یس  - 7-2-10

 220 ............................................................................... 8-10مثال 

 220 ........................................ معکوس  ینرخ و فرکانس شستشو - 8-2-10

 221 .............................................................. آب استخر   یمیش  -3-10

 221 ......................................... آب استخر مهم است؟ یمیچرا ش  - 1-3-10

 222 ................................................. مجزا  ییایمیش  یپارامترها - 2-3-10

 223 .................................... ی کیزیو ف ییایمیش  ی م پارامترهایتنظ  - 3-3-10

 224 ............................................................................... 10- 9مثال 

 225 ............................................................... استخر  ییگندزدا -4-10

 225 ............................................................ کلر  ی میش  یمبان - 1-4-10

 226 .......................................................... اشکال مختلف کلر  - 2-4-10

 229 .............................. دار یمربوط به کلر آزاد ناپا یهادستورالعمل  - 3-4-10



 

 

 230 ............................................................................. 10-10مثال 

 230 ................................ شدهت یتثب  آزاد کلر  به  مربوط یراهنماها - 10-4-4

 231 ............................................................................. 11-10مثال 

 231 ............................................................................. 12-10مثال 

 231 ........................................ ون یناس یسوپرکلر  یهادستورالعمل  - 5-4-10

 233 .................................... ی جلبک یهاها و مهارکننده کشجلبک  - 6-4-10

 233 ......................... م؟ی ف را برطرف کنی ک استخر کثی  یچگونه آلودگ -5-10

 235 ............................................................................. منابع  -6-10

 238 ......................................................... منابع عمده آب  -بخش چهارم

 238 ............................................................... ی درولوژ ی: هازدهمیفصل 

 238 ............................................................................مقدمه  -1-11

 238 ............................................................... آب  یچرخه جهان -2-11

 240 ................................................................... احتمال و آمار  -3-11

 242 ......................................................................... ی بارندگ -4-11

 244 ............................................................................... 1-11مثال 

 245 ............................................................................... 2-11مثال 

 246 ............................................................................ رواناب -5-11

 246 ......................................................... می مستق یریگاندازه  - 1-5-11

 247 ...................................................... بارش به رواناب لیتبد  - 2-5-11

 249 ............................................................................ ر یتبخ -6-11

 249 .................................................... یکیدرولوژیه یمنطقه بند  -7-11

 251 ............................................................................. منابع  -8-11

 253 ..................................................... آب  رهیذخ  یفصل دوازدهم: سدها

 253 ........................................................................... مقدمه  -1-12

 253 ............................................................... سدها یبند طبقه  -2-12

 253 .......................................................................... ابعاد  - 1-2-12



 

 

 255 ........................................................................ سک یر - 2-2-12

 256 ..................................................................... سازه سد  - 3-2-12

 259 ........................................................................ مصالح  - 4-2-12

 259 .................................................................. ی هدف اصل - 5-2-12

 260 ...................................................................... ی ژرفا سنج -3-12

 261 .......................................................... بزرگ  یسدها ی ایمزا -4-12

 261 .................................................................. ن یتداوم تأم - 1-4-12

 262 .................................................................. ل یکنترل س  - 2-4-12

 262 ............................................................... ی آببرق  یرو ین - 3-4-12

 263 .............................................. با پمپاژ  یسازره یذخ  ستمیس  - 4-4-12

 264 .................................................................. ی پروری آبز - 5-4-12

 265 ...................................................................... ی حیتفر - 6-4-12

 265 .......................................................... بزرگ  یسدها بیمعا -5-12

 265 ............................................................... یی اثرات جابجا - 1-5-12

 266 ......................................... بزرگ  یسدها ی کیاکولوژ راتیتأث  - 2-5-12

 267 ................................................................ یی مشکلات اجرا -6-12

 269 .............................................................. رو شیانداز پچشم  -7-12

 272 ............................................................................. منابع  -8-12

 
 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 
 تقدیم به   

  هایی که  انسان  

   به فردایی  

    اندیشند. بهتر می

 

 مقدمه ناشر
سپاس بیکران پروردگار را که به انسان قدرت اندیشیدن بخشید، قدرتی که در مقایسه با سایر موجودات 

را موجودی  انسان  الهی،  نکند. مکاتب  اکتفا  امکانات محدود خود  به  هرگز  انسان  است که  باعث شده 

های تقرب به خداوند،  باشد. از جمله راهگیری او به سوی خالقش میدانند که جهتطلب و پویا میکمال

علم است، علمی که زیبایی عقل است. علمی که در دریای بیکران آن هر ذره نشانی از آفریدگار است و  

آموزی اندوزی و دانشرو است که به علمشود. از اینهر چه علم انسان افزون گردد، تقربش بیشتر می

آموزی به ابزاری نیاز دارد که مهمترین آن کتاب است و  نظیر مبذول گردیده است. اما علمتوجهی بی

انتشار نتیجه مطالعات پژوهشگران و اندیشمندان، پاسخگوی این نیاز خواهد بود. جهت تحقق این امر و  

های علم و دانش و رشد و شکوفایی استعدادها، انتشار کتاب را یکی از  گام برداشتن در جهت ارتقای پایه

دا  انتظار  و  داده  قرار  خود  حمایتاهداف  با  گامریم  بتوانیم  گرامی  هموطنان  معنوی  و  های  مؤثر  های 

ارزشمندی را برداریم. گرچه تلاش خواهد شد در حد دانش و تجربه اندکمان کارهایی بدون اشکال تقدیم  

ارتقای کیفی کتاب های شما عزیزان میحضورتان گردد، ولی اذعان داریم که راهنمایی تواند ما را در 

های شما خواهیم بود. در پایان از همه عزیزانی  راهگشا باشد، لذا همیشه منتظر پیشنهادات و راهنمایی

آن همـکاری  و  از همفـکری  کتاب  چاپ  و  تدوین  تهیه،  مختلف  مراحل  در  بودهکه  برخوردار  به ها  ام 

تشکر (،  ترجمانم)   مهندس پرویز براری  و دکتر محمد شیرمردی، مهندس مهدیه حدادی  خصوص  

)مدیر تولید و    محمد خانیمهندس علیدریغ  گیرد. در پایان از زحمات بیصورت می  ژهیوی  و قدردان

 ، سپاسگزاری نموده و موفقیت روزافزونشان را آرزومندم. مهندس محمدحسین نوروزیفروش( و  

 محمدرضا خانی   

 مدیر مسئول انتشارات خانیران  

 



 

 

 ان:مقدمه مترجم 

بدیل برای تداوم حیات، توسعه ای بیتنها یک منبع طبیعی حیاتی، بلکه سرمایهدر جهان امروز، آب نه

های  خشک که فراز و نشیبهای آینده است. در ایران، سرزمینی با اقلیم خشک و نیمهپایدار و امنیت نسل

محیطی  های منابع آب شیرین، همواره چالشی بزرگ برای مدیریت شهری و زیستاقلیمی و محدودیت

فقط یک ایجاد کرده است، ارزش آب بیش از هر زمان دیگری نمایان است. مدیریت کیفیت آب شهری نه

وظیفه فنی، بلکه یک تعهد اخلاقی، اجتماعی و ملی است؛ تعهدی که در سایه آن سلامت شهروندان، 

 .وردخپایدار جامعه رقم میمحیطی و آیندهوری اقتصادی، توازن زیست بهره

روز و کاربردی در حوزه مدیریت کیفیت آب شهری تدوین شده  این کتاب با هدف ارائه نگرشی علمی، به

بهرهگیران کمک میاست؛ نگرشی که به مدیران، متخصصان، پژوهشگران و تصمیم از کند تا با  گیری 

ارتقای کیفیت این منبع گران  ابزارهای نوین، در جهت حفظ و  بها گام بردارند. در این مسیر، دانش و 

های جویی، حفاظت و مصرف هوشمندانه آب، همچون ضرورتی انکارناپذیر در تمامی بخشتأکید بر صرفه

 .شودمدیریت شهری و زندگی روزمره مطرح می

های مادی و معنوی با احترام، دقت و وسواس فراوان های ارزشمند و میراثاگر در فرهنگ ما، گنجینه 

ترین دارایی ملی قرار قیمتتردید آب نیز باید در جایگاه والاترین و بیگیرند، بیمورد پاسداری قرار می

توان ارزش واقعی آن را با هیچ معیار اقتصادی سنجید.  گیرد؛ دارایی که نه قابل جایگزینی است و نه می

« رنگطلای بیکند، لازم است به این »بهای خود حفاظت میهای گران گونه که جامعه از سرمایههمان

ای است که حفظ نیز با همان حساسیت نگریسته شود. آب، همچون طلایی کمیاب و ارزشمند، سرمایه

بلکه ضرورت زندگی است؛ ضرورتی که در صو های آن متوجه همه ما و  رت غفلت، زیانآن نه تبلیغ، 

 . های آینده خواهد شدنسل

در انتشار این اثر، فرصتی بود تا این پیام   (Terme_goldgallery@)   گالری طلا ترمهحمایت مالی  

ارزشمند با قوت بیشتری بازتاب یابد؛ پیامی که هرچند از سوی یک نام تجاری ارائه شده، اما هدفی فراتر 

کند. تأکید بر ارزش آب، و یادآوری اینکه این منبع حیاتی حتی با گرانبهاترین فلزات از تبلیغ را دنبال می

نیز قابل مقایسه نیست، محور اصلی این همکاری است. امید است که نتیجه این تلاش مشترك بتواند  

ارتقای سطح آگاهی عمومی در زمینه گامی هرچند کوچک در مسیر فرهنگ سازی، مدیریت علمی و 

 . حفاظت از منابع آب باشد

تر و اقدامی مؤثرتر برای حفاظت گیری دقیق تر، تصمیمساز نگاه عمیقامیدواریم مطالعه این کتاب زمینه

 . زندای که آینده ما را رقم میبدیل باشد؛ گنجینه از این گنجینه بی

 



 

 

 :پیشگفتار

 

و    حیصح  تیریشده است، مد  لیعصر حاضر تبد  ی اساس  یهااز چالش  یکیکه بحران آب به    یدر جهان

 ی ها است. شهرها به عنوان کانون  ری ناپذ ضرورت اجتناب  کیانتخاب که    کینه    ،ی اتیمنبع ح  نیا  داری پا

 یازها ین  نیتأم  نیهستند که بتوانند ب  یاکپارچهینوآورانه و    ،ی علم  یکردهایرو  ازمند یمصرف آب، ن  یاصل

بر   یا مقدمهتوازن برقرار کنند. کتاب حاضر با عنوان »  نده یآ  یهانسل  یرو به رشد و حفظ منابع برا

شهر  تیفیک  تیریمد ارائه  «،یآب  هدف  کاربرد  انیبندانش  یچارچوب  یبا  ا  یبرا  یو    نیدرك 

 ترجمه شده است.  هایدگیچیپ 

پا   نی ا  یسازترجمه و آماده  ند یفرآ  در   م،ی در انتقال مفاه  ی و دقت علم  یداربه اصول امانت  یبندیاثر، 

کوش مترجمان  گروه  است.  بوده  ما  کار  سرلوحه  اصطلاحات   دهیهمواره  و  اصالت  حفظ  تا ضمن  است 

  ی رانیخواننده ا  یاارائه دهد تا بر  یممکن را به زبان فارس  انیب  نیاتریو گو  نیترروان   ،یمتن اصل  یتخصص

ا  د یدرك و مفقابل انگ  ، یتلاش گروه   نیواقع شود.  ارتقا  یزهیبا  آب در   تیریدانش مد  یمشارکت در 

 . رفتیکشور انجام پذ

  ی مهندس  ط، یبهداشت مح  یمهندس  یهاو متخصصان رشته   انیدانشجو  یبرا  ژهیطور وکتاب به  نیا

مطالب آن،   میدواریشده است. ام نی مرتبط تدو یهارشته گریو د آب  یعلوم و مهندس ست، یزطیمح

مح در  عرصه  یدانشگاه  طیچه  در  چه  راه  یو  چراغ  بتواند  اتخاذ    یبرا  یعمل،  مسائل،  بهتر  درك 

 باشد.  تیفیآب باک نیتر از نظر تأمامن یا ندهیآ میمناسب و ترس  یهال حراه

ه  م یریپذیم   ی فروتن  با  ن  ی خال  یاثر  چ یکه  اشکال  استیاز  از  پ   نی.  و    ینقدها  ها، شنهادیرو،  سازنده 

کتاب،    شیرایو و   ی نظران ارجمند را در مورد محتوا، دقت علمو صاحب  ی خوانندگان گرام  ی هاییراهنما

 ن ی ا  لیکتاب و تکم  نیا  یآت   یهاشی رایو  یدر غنا  تواندیتعامل ارزشمند م  نی. امیهست  رایبا آغوش باز پذ

 مؤثر باشد.  یحرکت علم

 ق یدق  یر یگیپ   یبرا  رانیانتشارات خانو کارکنان گرامی  محترم    تیریاز مد  میدانیبر خود لازم م  ان،ی پا  در

 مانهیدادند، صم  مانیاریکار    نیا  دنیدر به ثمر رس  یاگونه که به  یزانیعز  یمراحل چاپ کتاب و تمام

 .میکن یسپاسگزار

 مترجمان 

۱۴۰۴  زمستان
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 شامیدنیآکیفیت آب  -بخش اول

 فصل اول: استانداردها 

 مقدمه -۱-۱

برای  ، کیفیت آب آشامیدنی اغلب یک سؤال ساده است که »آیا این آب  مردم  برای عموم 

دارند. یک  سالم    دنینوش  را  یا »خیر«  به شکل »بله«  پاسخ ساده  انتظار یک  و  است؟« 

جامع، دقیق و با یک پاسخ    نیاز بهو    ترده یچیکه این سؤال، پ  داند ی شیمیدان باتجربه م

تردیدهایی   ریشه اصلیمتخصصان آب و عموم مردم،    بینارتباط مؤثر  عدم  .  دارد  جزئیات

شک و  برای  بارور    یانه ید و زمن دار  خودکنندگان آب  تأمین   عموم نسبت به است که اغلب  

می   ترس  فراهم  و  عمومی  تفسیر  درك،  بین کند.  ارتباط صحیح  و    برقراری  آب  کیفیت 

پ آن،  برای شیمیدانان  هایازینشیاستانداردهای  این   و مهندسینی  کلیدی  است که در 

 کنند.می فعالیت زمینه 
 

 پارامترهای کیفیت آب  یبنددسته  -۱-2

پارامتر متفاوتی  استاندارد برای آزمایش آب آشامیدنی وجود دارد که هرکدام    آزمون صدها  

جهت تحلیل و بررسی مؤثر، لازم است این پارامترها بر    .دهند ی سنجش قرار م را مورد

 .بندی شوند اساس مخاطرات احتمالی یا ملاحظات آزمایشگاهی دسته 
 

 بندی پارامترهای کیفی آب بر اساس خطرگروه  -۱-2-۱

 استانداردهای کیفیت آب هستند:  کننده نییاصلی وجود دارند که تع  خطرچهار  

کننده به کیفیت آب  شناختی اجتناب شود تا اعتماد مصرف زیبایی   خطراتباید از   −

  با   آب  از   اجتناب  در  افراد  توانایی  به، بقای انسان  از دیربازآشامیدنی افزایش یابد.  

از است  داشته   بستگی  پایین  کیفیت برخی  شناسایی  برای  طبیعی  حس  یک   .

بیشتر مردم احتمالاً از   - در همه ما وجود دارد    غریزیصورت  ، به خطرهای  نشانه

کنند. این اثرات نامطلوب از  می   خودداری رنگ سبز یا بوی تند    دارایمصرف آب  

گیری کدورت، طعم، بو، رنگ و دما تعیین  مانند اندازه  آزمایشگاهیهای  طریق روش 
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جمله   که مواد محلول از  شودی نگرانی دیگر زمانی پدیدار م  .شوند می   یریگو اندازه 

) Mn)منگنز    (، Fe)آهن   و مس   )Cu  )  آب،    طبیعیدر طول چرخه از  استفاده 

سیاه روی لباس، پارچه  - ایهای قهوه . آهن و منگنز باعث ایجاد لکه کنند ی م  رسوب

 .نماید های سبز بر روی ظروف لعابی ایجاد می شوند؛ مس نیز لکه و سطوح دیگر می 

سلامتی،  مخاطرات − و    عوارض  است  ممکن  که   هستند   تهدیدی  حاد  بهداشتی 

این    .کنند   بروز  آب  مصرف  از  پس  چند ساعت  یا  دقیقه  چند   عرض  در  جسمانی

یا سطوح  )مانند آرسنیک، سیانید  از ترکیبات شیمیایی    اثرات ممکن است ناشی 

های ویروسی  های میکروبی )مانند عفونت بسیار بالای فلوراید( یا ارگانیسم )غلظت(

 ( باشند.شوند ی یا باکتریایی که منجر به مسمومیت غذایی م

  قرارگیری   هادهه   یا  هاسال  از  پس  تنها  که   هستند   عوارضی  مزمن،  بهداشتی  خطرات −

 ها،سرطان   صورت   به   توانند می   اثرات   این.  شوند می   نمایانها  آن   معرض   در   مداوم

 . کنند  بروز  غیره  و  پرتویی  اثرات  تنفسی،  نارسایی عصبی، سیستم به  آسیب

عملکرد   برداری،بهره خطرات   − در  نقص  با  بهره  مرتبط  آب  تصفیه   برداریو  خانه 

  روتین طور  به   وسرعت  به   که   دارد   کنترلی   پارامترهای   به   خطر نیاز باشند. مدیریت  می 

.  شود  حاصل  اطمینان   مداومطور  به   آب   خوب  کیفیت  از  تا  شوند   گیری و روزانه اندازه 

  بلکه   شود،  جلوگیری   بهداشتی  مزمن   و  حاد  شناختی،زیبایی   خطرات   از  باید تنها  نه 

 ها،لوله   به  است  ممکن  خورنده   آب .  باشد خورنده    ر یغ  باید   نیز   شدهتصفیه   آب

  وارد   ناپذیریجبران   هایآسیب   آب  توزیع   سیستم  در  مخازن  و  هاپمپ  شیرآلات،

؛  شودمی   پرهزینه  هایتعویض  یا  تأمین  قطع  نشتی،  به   منجر  خودنوبه  به   که   کند 

ای  پدیده پیچیده   خوردگی شود.  بنابراین خوردگی یک خطر اقتصادی محسوب می 

باشد که در فصل پنجم به  ، قلیائیت و دما می pH  است که ناشی از اثرات ترکیبی

 . د گرفتنقرار خواه  ی تفصیل موردبررس 
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 آزمایشگاهی بندی پارامترهای کیفیت آب بر اساس ملاحظات گروه  -۱-2-2

تآزمایشگاه  می   جزیههای  به روش ترجیح  توجه  با  را  آب  کیفیت  پارامترهای  و  دهند  ها 

بندی معمول شامل موارد  گروه  .بندی کنند ها دسته آن   آنالیزبرای    از یموردن  یهاتخصص 

 :زیر است

ویروس   یهاپارامتر − شامل  که  انگلمیکروبی  باکترها،  و  پروتوزوآیی    های های 

 . شوند ی م

های کلر، رنگ، کدورت و غیره  شناختی که شامل گونه فیزیکی و زیبایی   یهاپارامتر −

 .شودمی 

)اصلی((:   1شیمیایی پارامترهای  ماکرو   − بالا  غلظت  با  شیمیایی  این    )پارامترهای 

مگونه  به  نسبت  بالاتر  مقادیر  قابل   یکرو های شیمیایی در  و  پارامترها  بوده  تحمل 

شود. ازجمله این پارامترها  گرم بر لیتر بیان می ها برحسب میلی های مجاز آن غلظت

 . توان به سولفات، کلرید و سدیم اشاره کردمی 

پارامترهای − )جزئی((:    2شیمیایی   میکرو  کم  غلظت  با  شیمیایی  )پارامترهای 

شوند. تر است و به میکروگرم در لیتر بیان می ها پایینمحدودکننده آن ی  هاغلظت

 .شامل کادمیم، آرسنیک و سیانید است هاگونه نیا هایی ازمثال

 . باشند ها می ها و فنولهالومتانشامل کل کربن آلی، تری  : آلی پارامترهای −

 

 برداری از پارامترهای کیفیت آب نقشه  -۱-2-3 

فراتر از حوصله    ،بررسی دقیق خطرات مرتبط با تمامی پارامترهای کیفی آب تحت نظارت

  استانداردهای آفریقای دفتر  مقررات کیفیت آب در آفریقای جنوبی توسط   .است  کتاباین  
به این مقررات   .شودروزرسانی میبه   بارک یمنتشرشده و هرچند سال   3(SABS)جنوبی

SANSعنوانطور گسترده به به   2و    1های  در طول فصل    −241 SANS −241و 1 2 

 
1- Chemical Macro-Determinants 

2- Chemical Micro-Determinants 

3- South African Bureau of Standards 
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ها در انتهای این )استاندارد ملی آفریقای جنوبی( ارجاع داده خواهد شد که فهرست آن 

SANS −241  از ای از خطرات ناشی خلاصه  .فصل آمده است  5- 1تا  1-1در جداول  1

 .ارائه شده است

 
 *پارامترهای میکروبیولوژیکی کیفیت آب - 1-1جدول 

 اثر اختصاصی  خطر   یبندطبقه پارامتر

E. coli شاخص آلودگی مدفوعی یحاد سلامت مدفوعی یهافرمییا کل 

 آسیب سلولی  یحاد سلامت سیتوپاتوژن   یهاروسیو

 گاستروانتریت، اسهال  یحاد سلامت ی ااختهی تک ی هاانگل

 شاخص آلودگی مدفوعی برداری بهره کل  ی هافرمیکل

  یهایباکتربشقابی  شمارش  

 هتروتروفیک

 میکروبیولوژیکی  ی هاتیشاخص فعال برداری بهره

 شاخص آلودگی مدفوعی برداری بهره فاژهای سوماتیک لیاک

)از   1شماره برگرفته از جدول   * )SANS −2015 241 1 

 

 *کیفیت آب  یشناختییبا یپارامترهای فیزیکی و ز  - 2-1جدول 
 اثر اختصاصی  خطر   یبندطبقه پارامتر

 گندزدا  یحاد سلامت کلر آزاد 

 گندزدا  یحاد سلامت نوکلرآمینوم

 کننده نارضایتی مصرف شناختی زیبایی رنگ 

 محلول  ی هاشاخص نمک شناختی زیبایی C 25°هدایت الکتریکی در دمای 

 کننده نارضایتی مصرف شناختی زیبایی بو طعم و 

 طعم نامطبوع  شناختی زیبایی کل جامدات محلول 

 شاخص حذف ذرات  برداری بهره کدورت 

 کننده نارضایتی مصرف شناختی زیبایی کدورت 

pH   در دمای°C 25 خورندگی، طعم، فلزات محلول  برداری بهره 

)از   2شماره  برگرفته از جدول  * )SANS −2015 241 1 
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 *( کیفیت آبماکرو پارامترها پارامترهای شیمیایی ) - 3-1جدول 

 اثر اختصاصی  خطر بندی  طبقه پارامتر

 متهموگلوبینمیا حاد سلامتی Nنیترات به صورت 

 متهموگلوبینمیا حاد سلامتی Nنیتریت به صورت 

-سولفات به صورت 
4SO اسهال  حاد سلامتی 

-سولفات به صورت 
4SO طعم تلخ و شور  شناختی زیبایی 

 فلوئورزیس استخوانی یا اسکلتی  لایه مینای دندان، مزمن سلامتی  F- فلوراید به صورت

 طعم و بو  شناختی زیبایی Nآمونیاك به صورت 

 طعم شور  شناختی زیبایی Cl- کلراید به صورت 

 طعم، فشار خون  شناختی زیبایی  Na سدیم به صورت

 طعم، ظاهر شیری  شناختی زیبایی Znروی به صورت 

)از   2شماره  برگرفته از جدول  * )SANS −2015 241 1 
 

 *( کیفیت آبپارامترها پارامترهای شیمیایی )میکرو - 4-1جدول 

 اثر اختصاصی  خطر بندی  طبقه پارامتر

 اسهال، آسیب کبدی  مزمن سلامتی  Sbآنتیموان به صورت  

 ی پوست، سرطان پوست هازخم مزمن سلامتی   As آرسنیک به صورت

 آسیب کلیه  مزمن سلامتی   Cd کادمیم به صورت

 سرطان گوارشی  مزمن سلامتی   Cr کل کروم به صورت

 آسیب قلب و آسیب تیروئید  مزمن سلامتی   Co کبالت به صورت

 ، مشکلات گوارشی لکه  جادی اطعم،  مزمن سلامتی   Cuمس به صورت

 سیستم عصبی، تیروئید حاد سلامتی CN-سیانید به صورت  

 خستگی، درد مفاصل  مزمن سلامتی  Feآهن به صورت 

 طعم، ایجاد لکه، رسوب  شناختی زیبایی Feآهن به صورت 

 آسیب عصبی مزمن سلامتی  Pbسرب به صورت 

 آسیب عصبی مزمن سلامتی  Mnمنگنز به صورت 

 طعم، ایجاد لکه  شناختی زیبایی Mnمنگنز به صورت 

 آسیب به سیستم عصبی، کبد  مزمن سلامتی  Hgجیوه به صورت 

 تحریک پوست  مزمن سلامتی  Niنیکل به صورت 

 آسیب کبد، رشد کندتر مو و ناخن  مزمن سلامتی  Seسلنیوم به صورت  

 پرتوزایی  مزمن سلامتی  Uاورانیوم به صورت 

 رشد کندتر، علائم تنفسی  مزمن سلامتی  Vوانادیوم به صورت 

 اثرات عصبی احتمالی  برداری بهره  Alآلومینیوم به صورت  

)از   2شماره  برگرفته از جدول  * )SANS −2015 241 1 
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 *پارامترهای آلی کیفیت آب  - 5-1جدول 

 اثر اختصاصی  خطر بندی  طبقه پارامتر

 شاخص آلودگی آلی  سلامتی مزمن  Cکل کربن آلی به صورت  

 با ریسک پایین  زاییسرطان سلامتی مزمن  کلروفرم 

 با ریسک پایین  زاییسرطان سلامتی مزمن  بروموفرم 

 زایی با ریسک پایین سرطان سلامتی مزمن  بروموکلرمتان دی

 زایی با ریسک پایین سرطان سلامتی مزمن  متان کلردیبرومو

 تحریک پوست  سلامتی مزمن  LRمیکروسیستین به صورت 

 بو  شناختی زیبایی هافنل

)از   2شماره  برگرفته از جدول  * )SANS −2015 241 1 

 

 کیفیت آب  یالمللن یملی و ب  رهنمودهای -۱-3 

دارد.   وجود  بسیاری  کیفی  رهنمودهای  آشامیدنی،  آب  برای  جهان،  جهانی  در  سازمان 

 بارک ی دهد که هر چند سال  از معتبرترین رهنمودها را ارائه می  ی کی(  WHO)1بهداشت 

دهد. بسیاری  ای خود را ارائه می استاندارد منطقه  (EU)2اتحادیه اروپا شوند.  بازنگری می 

  که مختص   SANS 241برای مثال    ؛اند استانداردهای خود را انتخاب کرده   ،از کشورها

مح.  است  جنوبیآفریقای   حفاظت    (USEPA)  3متحدهالاتیا  ستیزط یسازمان 
کنندگان برخی از تأمین .کند کشور را ارائه می   مبتنی براستاندارد آب آشامیدنی    ترین جامع

و دستورالعمل رفته  فراتر  تدوین می آب حتی  را  کیفی خاص خود  آن  های  از  که  کنند 

مثال،  عنوانبه  .کنند داخلی برای هدایت عملیات خود استفاده می   راهنمای   عنوان یکبه 

 .کند از چنین استانداردی استفاده می  RAND WATERشرکت 

آور  کمی شگفت   وجود دارد،   بین این استانداردها  یتوجههای قابلاین موضوع که تفاوت 

برای توضیح این نکته    و عددی   یهای کم  ها یکسان باشند؟ مقایسه آیا نباید همه آن   ؛است

به  است.  شده  انجام  زیادی  محققان  )   Mambaمثال،  عنوانتوسط  همکاران  (  2008و 

با سلامتی   مرتبط  توسط ارائهپارامترهای  استاندارد    شده  ،  WHO  رهنمود  شامل:چهار 

 
1- World Health Organization 

2- European Union 

3- United States Environmental Protection Agency 
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را  و استانداردهای ملی هلند و آفریقای جنوبی   (EU)  اتحادیه اروپا  یااستاندارد منطقه 

مورد  های بسیاری مشاهده شد؛ برخی پارامترها توسط برخی نهادها  تفاوت مقایسه کردند.  

در برخی موارد،    .شوند توسط برخی دیگر نادیده گرفته می   کهی ، درحالرند یگی منظارت قرار  

SANS 241 بود.  پایین بالاترین  دیگر،  موارد  در  و  مشاهده شد، ترین  الگوی کلی  یک 

به   بیترتنیابه  هلند  استاندارد  آن    نیتر رانه یگسخت   یطورکلکه  از  پس  بود،  استاندارد 

استاندارد اتحادیه اروپا و سپس استاندارد سازمان بهداشت جهانی قرار داشت و استاندارد  

 (SANS) استاندارد آفریقای جنوبی  .ترین بودگیرانه سهل (SANS) آفریقای جنوبی

خوبی پوشش داده است )تنها یک    طور نسبتاًشیمیایی مرتبط با سلامت را به   پارامترهای

برومات( اما    ؛پوشش داده نشده است  جامع توسط گروه    ی،بررس   مورد  پارامتر   21مورد از  

ضعیف  مورد  پوشش  در  آلی  پارامترتری  از  وجود  های  مورد  دو  )تنها    پارامتر   نه دارد 

ها و کربن شده است، یعنی کل تری هالومتان پوشش داده   جامعتوسط گروه    ی موردبررس 

 (. آلی کل

در برخی مناطق، مشکلات خاصی  دارد.  وجود  هاتفاوت  این اکثر  توجیه برای خوبی دلایل

به  دارد.  خاص  ترکیبات  روی  بر  بیشتر  تأکید  به  نیاز  که  دارد  در  عنوانوجود  مثال، 

آبمتحدهالاتیا با  رادون  گاز  باعث   یها،  که  است  مرتبط  مناطق  برخی  در  زیرزمینی 

در بیشتر مناطق دیگر حضور    که ی ها وجود داشته باشد درحالآن   فهرسترادون در    شودی م

عمق در بنگلادش موجود است که آن را پارامتر ارجح در  های کمندارد. آرسنیک در چاه 

بخش  مآن  معرفی  تدوین .  کند ی ها  بر  نیز  اقتصادی  و  عملی  ملاحظات  این،  بر  علاوه 

هستند  تأثیرگذار  به استانداردها  بر  عنوان.  تنها  نامیبیا  در  بزرگ  روستایی  مناطق  مثال، 

قبولی شور    رقابلیطور غها ممکن است به زیرزمینی متکی هستند و بسیاری از آن   یهاآب

های محلول در نامیبیا بالاتر از حد مجاز آفریقای  باشند؛ بنابراین، حداکثر مجاز کل نمک 

عنوان یک مثال دیگر، در اروپا در برخی راهنماها حداکثر دمای محیط جنوبی است. به 

بیشتر    ؛ شناختی درج شده استعنوان یک پارامتر زیبایی گراد( به درجه سانتی   15)معمولاً  

خواهد بود    یمعنی . در آفریقای جنوبی، این حدود ب دهند یتر را ترجیح م افراد آب خنک 
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رود.  گراد فراتر می درجه سانتی  20طور متداول از  چون دمای آب سطحی در تابستان به 

 است.   ی راقتصادیو غ  یرعملیخنک کردن آب به صورت مصنوعی در مقیاس شهری کاملاً غ

در ادامه   .د نبایست با دقت تفسیر شوحدود عددی مندرج در استانداردهای کیفیت آب می 

این فصل، مشخص خواهد شد که تعیین این حدود، مبتنی بر یک علم دقیق نبوده و حاوی  

 معنا  این  به  وجهیچهبه   لیتر  در  واحد   100  مانند   استانداردیمثال،  عنوانبه   .ابهاماتی است

  کاملاً   لیتر  در  واحد   110  با  آب  و  است  ایمن  کاملاً  لیتر  در  واحد   90  با  آب  که  نیست

 !شرب غیرقابل

به تأمین  هلند،  در  آب  آب کنندگان  کیفیت  ارتقای  برای  نمونه، در تلاش مستمر  عنوان 

 نیست  مهم .باشند های عملی و اقتصادی، می پارامترها، با رعایت محدودیت   یتمامنسبت به 

نسبت به هرگونه    بایستیکننده آب  تأمین  باشد.  نزدیک  یا  دور   استاندارد  از   چقدر  پارامتر  که 

تر بودن از حد مجاز، حساس افزایش تدریجی در پارامترهای کیفی، حتی در صورت پایین

  تجاوز   مجاز  نهایتاً از حد   که  زمانی  تا  تعلل .بوده و اقدامات پیشگیرانه لازم را اتخاذ نماید 

 . باشد  دیر خیلی  است ممکن کند 

 

 شوند؟پارامترهای کیفی آب چگونه انتخاب می -۱-۴

است. در مرحله اول که در این بخش    یامرحله   ایجاد استاندارد کیفی آب یک فرآیند دو 

مطرح    5-1شوند. در مرحله دوم که در بخش  توضیح داده شده است، پارامترها انتخاب می 

 .شودبرای هر پارامتر تعیین می  )یا همان استاندارد یا رهنمود(   شده است، حدود عددی

گری  نحوه غربال همچنین  بالقوه برای تنظیم و    یدهایالگوریتم ثابتی برای انتخاب کاند هیچ  

برای  آن گرفتنها  تنظ  قرار  ترکیبات  نهایی  لیست  ندارد.  شدهم یدر  وجود    متخصصان ، 

 آب   با  مرتبط   سیستماتیک  یک مشکل  وجود   به  مشکوك  کهی درصورت  مختلف  هایرشته 

ت بیماران  اپزشکان ممکن است الگوهایی را در شکای  .کرد  خواهند   ابراز  را  خود  نگرانی  شوند،

کنندگان آب ممکن است تغییری در ماهیت یا خود مشاهده کنند. علاوه بر این، تأمین 

ها مشاهده کنند؛ کشاورزان ممکن است شروع به استفاده از مقادیر زیادی  فراوانی شکایت

شرکت  کنند؛  جدید  شیمیایی  مواد  از  از  زیادی  مقادیر  است  ممکن  داروسازی  های 
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شناسان  محصولات جدید را معرفی کنند که ممکن است به منابع آب ما نفوذ کنند؛ زیست

و این   ؛ های گیاهی و حیوانی بیابند ممکن است روندهایی را برای انقراض برخی از گونه 

که برخی ترکیبات   رد یگی ، توافقی بر سر این مسئله شکل مبیترتنیالیست ادامه دارد. به 

دقیق  توجه  به  نیاز  دارند.  جدید  معمولاً  اینتر    و   سیستماتیک  نظارت   از   ایدوره  با  امر 

.  دارد  وجود  واقعاً  آب   محیط   در  آلاینده   از  مقدار  چه  که  شود  بررسی   تا  است  همراه  تردقیق 

  در های فیزیکی و شیمیایی آلاینده، مسیرهای آن  زمان، دیگر متخصصان ویژگی هم   طوربه 

 خواهند   آوری جمع   را  غیره   و   تصفیه  طول   در   آلاینده  حذف  امکان  ،محیط و بدن انسان

گروه  .کرد مدتی،  گذشت  از  متخصصان   ی پس  مختلف هارشته   از  را  ی  موجود  شواهد   ،

نظارت و وضع حدود استاندارد    جهت  د یکاند   عنوانبه   بازبینی و در صورت لزوم، آن پارامتر

شده است، معمولاً در یک  شدت سادهشود. این فرایند که در اینجا به می   برای آن معرفی 

به  دارد.  ادامه  دهه  دو  یا  یک  تا  سال  چند  از  زمانی  بالقوه عنواندوره  خطر    ی تر   مثال، 

سال  هالومتان  در  بار  اولین  برای  شد،    1976ها    تحلیل  دیگر   سال  15  تقریباً   امامطرح 

 فهرست  به  هاهالومتان   تری   افزودن  برای   کافی  اطلاعات  تا   کشید   طول  سیستماتیک

طور منظم  در آفریقای جنوبی، استانداردها به   .آید   دست  به  آب   پارامترهای تحت نظارت

، آخرین استاندارد در زمان نگارش این شودی م   یروزرسانتوسط یک کمیته تخصصی به 

 منتشر شده است. 2015متن در سال 

 

 ؟ شوند ی حدود کیفیت آب چگونه تعیین م -۱-5

  بیانیه بهداشت عمومی صادرشده   ، یک مثال معمول از چگونگی توسعه استاندارد کیفیت آب

  1شده ثبت   یهای ماریآژانس مواد سمی و بدر مورد کبالت در آب نوشیدنی ارائه شده است )

تعیین کمی حدود کیفیت آب فقط زمانی ممکن است که پاسخ به سؤالات زیر را  .  (2004

 داشته باشیم: 

 
1-  Agency for Toxic Substances and Disease of Registry 
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های شود، در چه ترکیب جایی که یافت می؛  کبالت چیست؟ )درك مناسب از کبالت −

های فیزیکی و شیمیایی  هایی ممکن است یافت شود، ویژگی چه ظرفیت شیمیایی و  

 آن و غیره. 

مح − وارد  کبالت  م  شودی م  ستیزط یوقتی  اتفاقی  به  افتد ی چه  ورود  )مسیرهای  ؟ 

های طبیعی و انسانی، به همراه جریان و سرنوشت بعدی  توسط فعالیت   ستیزط یمح

 آن( 

ها چگونه ممکن است در معرض کبالت قرار گیرند؟ )تخمین غلظت کبالت  انسان −

 هوا، مصرف غذا و آب، تماس با پوست(.  استنشاقتوسط    ؛مواجههدر سه حالت اصلی  

 ؟ شودی کبالت چگونه به بدن انسان وارد و خارج م −

، جذب در خون، جایی  هاه ی هوای ر  - )شناخت مسیرهای متابولیکی از طریق بدن   −

 استخراج آن(  یکه ممکن است تجمع پیدا کند، چگونگ 

اثرات   − از  )آگاهی  بگذارد؟  تأثیر  من  سلامت  روی  بر  است  ممکن  کبالت  چگونه 

 مدت(مدت و تماس بلند تماس حاد، تماس کوتاه  ؛ احتمالی سلامتی

میانی   یهای سازی گام هرچند استدلال این روش ممکن است واضح به نظر برسد، اما کم 

شود. تخمین پشتیبانی می   معنایگاهاً ناقص یا ب   ی مملو از فرضیاتی است که اغلب با شواهد 

است، اما مسیرهای تخریب   ریپذ میزان آلاینده واردشده به محیط با دقت قابل قبولی امکان 

  های را بررسی کند. کار  هانیتواند این تخمتر هستند. نظارت محیطی می و متابولیک دشوار 

دیگر برای    یهاها یا گونه ، خرگوش هارتها،  . موش هستند تر  حتی پیچیده   یشناس   ی تسم

مختلف   یهادوره  سطوح  معرض  در  ازمختلف  م  هانده یآلا  ی  مق  رند یگی قرار    یهااس یتا 

سطح  )  NOAEL(،  بردی م بین  درصد را از   50که    1دوز کشنده )  LD50مختلفی مانند 
(  3شدهمشاهدهاثر نامطلوب    ترین سطحیین پا)  LOAELو  (  2بدون مشاهده اثر نامطلوب 

جرم بدن حیوان    بر  جرم آلاینده   کسر یا نسب  اگر این اطلاعات بر اساس محاسبه شوند.  

 
1- Lethal Dose 

2- No Observed Adverse-Effect Leve 

3- Lowest Observed Adverse-Effect Level 



 29 فصل اول: استانداردها 

 

 

 

بیان شود،    انسانی   سطح   به   را  آن   تا   دهد می   اجازه   ایحرفه   شناسانبه سم  آزمایشگاهی 

 .کنند   یده  یاس مق
 

 ۱-۱مثال 

میکروگرم بر لیتر برای آنتیموان در آب    20دهد که چگونه حد مجاز  این مثال نشان می 

  2003در سال   (WHO) ای از سوی سازمان جهانی بهداشتآشامیدنی، بر اساس انتشاریه

، منجر به  تجربی بر روی حیوانات آزمایشگاهیی دقیق مطالعات  مقایسه  .است  شدهنییتع

گرم بر کیلوگرم  میلی   6برابر با     (NOAEL) شدهتعیین سطح بدون اثر نامطلوب مشاهده

ها ای بر روی رت )جرم آنتیموان به ازای هر کیلوگرم وزن بدن در روز( بر اساس مطالعه

کاهش وزن و کاهش مصرف غذا و آب دچار  ها  های بالاتر از این مقدار، رت در غلظت  .شد 

 شدند. 

 برای تعمیم به انسان   NOAELضریب ایمنی =1000 

TDL کل دریافت روزانه g kg
6000

( ) 6 /
1000

= =   

    گیرند، بنابراینآنتیموان خود را از آب آشامیدنی می  TDI درصد از   10  ها تقریباً انسان

TDI  :آب 

g kg6×0/10=0/6 /  
 نوشد، بنابراین غلظت مجاز آنتیموان:لیتر آب می   2کیلوگرم روزانه  60یک انسان با وزن  

0/6×
60
2

=18≅20μg kg⁄  
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 ظهور نو یهانده یچالش آلا -۱-6

 نوظهور ۱زینوبیوتیک بندی ترکیبات آلی طبقه  -۱-6-۱

ز ارگانینوترکیبات  برای  که  )ترکیباتی  عصر    یهاسم یبیوتیک  در  هستند(  بیگانه  زنده 

حدی افزایش یافته است   بهند. تعداد ترکیبات جدید  در حال گسترش هستمدرن    یصنعت

های  هایی از ترکیبات را مشخص کنیم تا بحث بندی دسته   یا  هاکلاس تا  نیاز داریم    اکنون   که 

امکان  حاضر،  معنادار  حال  در  شوند.  چکیدهپذیر  شیمیایی سرویس    60  ( CAS)  2های 

موجود در  کرده است )  لیست را در جهان  )معدنی(    ی آل   ریشده آلی و غمیلیون ماده ثبت 

مح(.  /http://www.cas.orgسایت   حفاظت   متحدهایالات   ستیزط یسازمان 

(USEPA) 84000   به   .داند مورد از این مواد شیمیایی را از نظر تجاری حائز اهمیت می

آلاینده، با احتساب تمام    50کمتر از    شاملSANS 241  یاد داشته باشید که استاندارد

 !ها استپارامتر

که    دهند ی ، یک گروه کوچک از ترکیبات آلی را تشکیل م( POPs)  3پایدارآلی  ترکیبات  

در طی   که  و خواص سمی دارند   بوده مقاوم   نوری، شیمیایی و بیولوژیکی  نسبت به تجزیه 

به   20 گذشته  گرفته سال  قرار  موردمطالعه  خوبی  نسبتاً  استکهلمطور  کنوانسیون    4اند. 

آور از کره  کن کردن این ترکیبات زیانالمللی است که با هدف نهایی ریشه ای بین توافقنامه 

  یی ا یمیکنوانسیون استکهلم با شناسایی اولیه دوازده ترکیب ش   .زمین طراحی شده است

آغاز به کار کرد. این فهرست در ادامه گسترش یافته و در    («5دوازده کثیف )موسوم به » 

آلاینده آلی پایدار شناخته شده است. همچنین، شش ترکیب   وسهستیحال حاضر شامل ب

 .دیگر نیز جهت بررسی و احتمالاً الحاق به این فهرست در دستور کار قرار دارند 

 
1- Xenobiotic 

2- Chemical Abstracts Service 

3- Persistent Organic Pollutants 

4- Stockholm Convention 

5- Dirty dozen 

http://www.cas.org/
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تداخل    ( SEDC)   1زیردرون غدد  کننده  ترکیبات مختل  به  ترکیباتی هستند که مظنون 

هورمون  عملکرد  با  موجواحتمالی  در  طبیعی  به  دهای  مداخلات  این  هستند.  زنده  ات 

اینجا    ختلفی های مختلف با علائم م شکل شود. از  نشده، ظاهر می اشاره    هاآن به  که در 

انسانی،   سیستم    اختلالدیدگاه  ترکیبات   نیتری اصل  زیردرون غدد  در  مورد  در  نگرانی 

 بیوتیک است. ینو ز

، از استفاده روزافزون  دارند آلی    ماهیتکه    ( SPPCP) 2محصولات مراقبت شخصی و دارویی 

 .شوند ی ، مواد شیمیایی خانگی و لوازم بهداشتی ناشی مهااز ترکیبات موجود در دارو

نگران  ترکیبات  به شناسایی  که  جدیدی  ترکیبات  همه  میان  از  ثبت کننده  مداوم  طور 

گوید که تمام ترکیبات جدید تا زمانی که شواهد شوند، دشوار است. اصل احتیاط می می 

عنوان یک ماده احتمالاً مضر  باید به   ،علمی بهتری برای پذیرش یا رد فرضیه موجود شود

نقطه شروع مهمی    (EDCs)و    3( SCEC)   ترکیبات  تلقی شوند. تهیه و نگهداری لیست

م سیستماتیک  ارزیابی  قابل .باشد ی برای  فهرست  یتوجهبخش  این  صورت از  به  ها 

های داده در دسترس عموم قرار دارند که اطلاعات ارزشمندی درباره هر ترکیب،  پایگاه

ازجمله خواص فیزیکی، سمیت، مراجع مطالعات منتشرشده، وضعیت قانونی، شماره ثبت 

CAS   روش می و  ارائه  را  آنالیز  مناسب  پایگاهمعروف   .دهند های  برای  ترین  داده  های 

 : باشند ی مبه شرح زیر که موجب نگرانی هستند  آلیهای آلاینده

داده  − اطلاعات در خصوص مختل )  TEDX  پایگاه  غدد  های سیستم  کننده تبادل 
از   (4ریز درون  بیش  توسط  ترکیب    1000با  می  TEDXکه  ونگهداری    در   شود 

 آدرس زیر در دسترس است.

− http://endocrinedisruption.org/endocrine-disruption/tedx-

list-of-potential-endocrine-disruptors/overview 

 
1- Endocrine Disrupting Compounds 

2- Pharmaceuticals and Personal Care Products 

3- Constituents of Emerging Concern 

4- The Endocrine Disrupting Exchange 

http://endocrinedisruption.org/endocrine-disruption/tedx-list-of-potential-endocrine-disruptors/overview
http://endocrinedisruption.org/endocrine-disruption/tedx-list-of-potential-endocrine-disruptors/overview
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ترکیب    550با بیش از    (1خطر   سیستم اطلاعات یکپارچه)  IRIS  یهاپایگاه داده  −

 . شودیم نگهداری  USEPAتوسط 

− http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm?fuseaction=iris.sh

owSubstanceList. 

(  ChemSec)  3شیمی المللیشورای بین   توسط   که  ترکیب  406با    2( SIN)  لیست −

 و در سایت زیر در دسترس است. شودی منگهداری 

− http://www.chemsec.org/what-we-do/sin-list. 

− HSDB  ( داده خطرناك بانک  شیمیایی  مواد  مورد    (4های  در  اطلاعات    5756با 

 .شودتوسط وزارت بهداشت و خدمات انسانی آمریکا نگهداری می  که   ترکیب

− http://sis.nlm.nih.gov/enviro/hsdbchemicalslist.html. 

  CECsخود را از  مختص    ییهابسیاری از کشورها فهرست   :کشوریی  هافهرست −

 اند. تهیه کرده 

− http://ec.europa.eu/environment/archives/docum/pdf/bkh_a

nnex_02_03.pdf 

  برند   00014دهنده  اطلاعات و مواد تشکیل  حاوی   5پایگاه داده محصولات خانگی −

 .شودنگهداری می   6متحده ایالاتوزارت بهداشت و خدمات انسانی  توسط    مصرفی که 

http://hpd.nlm.nih.gov/. 
مستثنی   شدهییشناسا  ی هاگروه  یکدیگر  و   از  امر   نیستند  را    این  سیستماتیک  ارزیابی 

دهد که یک ترکیب ممکن نشان می   1-1شده در شکل  کنند. نمودار ساده تر می پیچیده

همه   همچنین  و  باشد  داشته  تعلق  گروه  یک  از  بیش  به    SCEC  جزء  SPPCPاست 

 .شوند محسوب نمی 

 
1- Risk Information System 

2- Substitute It Now 

3- International Chemical Secretariat 

4- Hazardous Substances Data Bank 

5- The Household Products Database 

6- The US Department of Health and Human Services 

http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm?fuseaction=iris.showSubstanceList
http://cfpub.epa.gov/ncea/iris/index.cfm?fuseaction=iris.showSubstanceList
http://sis.nlm.nih.gov/enviro/hsdbchemicalslist.html
http://ec.europa.eu/environment/archives/docum/pdf/bkh_annex_02_03.pdf
http://ec.europa.eu/environment/archives/docum/pdf/bkh_annex_02_03.pdf
http://hpd.nlm.nih.gov/
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 نوظهور  های آلاینده ی مختلف هاگروه بین  ارتباط  -1-1شکل  

 

انداز جامع از  کمیسیون تحقیقات آب آفریقای جنوبی با تشخیص ضرورت ارائه یک چشم 

، اقدام به برگزاری  SCECو    SPOPهای  های گذشته و جاری در حوزه آلاینده پژوهش

جهت هدایت تحقیقات آتی    لازم  کارگاهی ملی نمود. هدف از این کارگاه، تدوین استراتژی 

منظور  به   ،ها(. برخی از یافته 2016و همکاران،    Coetzeeهای حیاتی بود )در این زمینه 

 .تکمیل این فصل مورداستفاده قرارگرفته است

 

 ی بردارملاحظات نمونه  -۱-6-2

اجرای    نیاز بهها،  با توجه به تعداد بسیار زیاد ترکیبات و پیچیدگی فرآیندهای آنالیز آن 

برداری و پارامترهای پایش  های نمونه مراحل غربالگری اولیه جهت کاهش تعداد ایستگاه

مرحله   .سازدی مرا ضروری  صرفه  بهمنظور دستیابی به پایش عملی و مقرون ، به ازیموردن

در   CECsنخست غربالگری باید بر روی مناطقی تمرکز یابد که احتمال حضور ترکیبات  

بیش آن است،  ها  رودخانه   مثل تر  مناطقبنادر،  آلوده،  که های  استفاده    هاکشآفت   ی 

دامدارشوند ی م جریان های پروردام و    های ،  پایین،  سکونتگاه های  و  دست  غیررسمی  های 

برای ارزیابی وجود فعالیت   بایستی  های زیستیدر مرحله دوم، از آزمون  .های شهریحوضه 

EDC   نقاط نمونه انتخاب در  صرفاً در صورت مشاهده چنین  .دوشده استفاده ش برداری 

 . پذیر خواهد بودتوجیه   ،ترفعالیتی، اجرای مرحله سوم شامل پایش و آنالیز دقیق 
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هرکدام از این انواع   .شوند در آب، رسوبات و موجودات آبزی یافت می   CECsترکیبات  

ها، نهرها و  انتقال آب در رودخانه  .دارای نقاط قوت و ضعف خاص خود هستند   هانمونه 

مدت کوتاه سریع و  های  پذیرد و ممکن است پیکسریع صورت می   مخازن کوچک نسبتاً

حلالیت پایین بسیاری از   .پایش، از دست بروند   تناوب ها در صورت پایین بودن  آلاینده

های آب  در آب، نیازمند حد تشخیص بسیار پایین در صورت آنالیز نمونه   CECsترکیبات  

کند، سرعت از یک مخزن عبور می مدت آلاینده که به ، یک پیک کوتاه حالنیباا . باشد می 

گذارد، جایی که بسیاری از  ی می تری در رسوبات کف باق اثرات خود را برای مدت طولانی

ترکیبات   دارند   CECsاین  جذب  به  مکان .تمایل  شناسایی  آنبرای  در  که  ها هایی 

برداری  اند، نمونه ها با غلظت کم اما پایدار آزاد شده های مکرر آلاینده رخ داده یا آلاینده پیک

همچنین، موجودات زنده تمایل   .تری باشد برداری مناسباز رسوبات ممکن است نوع نمونه 

های خود دارند و ممکن است نسبت به  در بافت   CECsبه تجمع بسیاری از این ترکیبات  

 .های بهتری برای مواجهه بلندمدت با آلاینده باشند خود آب، شاخص

در آفریقای جنوبی، اتخاذ   CECs ترکیبات  برای گام نخست در اجرای یک بررسی جامع  

های اقتصادی در هر حوضه آبخیز  تحلیل دقیق فعالیت  .رویکرد حوضه آبخیز محور است

  1مبتنی بر ورودی با اولویت پایش را مشخص نماید که رویکردی    CECsتواند ترکیبات  می 

برداری و آزمایش  شامل نمونه   2مبتنی بر منابع در مرحله بعد، استراتژی   .شودمحسوب می 

های زیستی اولیه برای تشخیص فعالیت آزمون  .گرددمراتبی منابع آبی پیشنهاد می سلسله

EDC پیش به  ،  مشکوك  مناطق  در  صرفاً  که  است  پارامتری  چند  شیمیایی  آنالیز  نیاز 

 .شودآلودگی اجرا می 

 

 آزمایشگاهیملاحظات  -۱-6-3

  CECهای مربوط به ترکیبات  از آغاز پژوهش  ی آزمایشگاهیهاها و مشکلات آزمون هزینه 

است ساخته  سرخورده  را  محققان  بی   اگرچه .همواره  جنوبی  توانایی  آفریقای  از  تردید 

 
1- Input-directed 

2- Resource-directed 
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برخوردار است، اما هزینه    ازیموردن  آنالیزهای ای و تجهیزات پیشرفته لازم برای انجام  حرفه 

بسیار گزاف بوده و اغلب نهادهای تأمین آب را از    EDCهای مربوط به ترکیبات  آزمایش

بدتر آنکه، برخی از این خدمات ممکن است اصلاً به صورت  .داردها بازمیانجام این آزمایش

نباشند  راه کاهش هزینه  .تجاری در دسترس  و تشویق سرمایه تنها  برای  ها  گذاری لازم 

به   آنالیزهایانجام   مقرون قابل  یسادگتجاری  و  مداوم  به دسترس  تأمین  تضمین  صرفه، 

های خصوصی و تحقیقاتی  در این شرایط، آزمایشگاه .ها به مدت پنج تا ده سال استنمونه 

آل،    دهیطور ابه  .ص و تجهیزات لازم ترغیب شوند یگذاری در تخصممکن است به سرمایه 

دهندگان های تجاری محلی و ارائه های دولتی، آزمایشگاهباید بین آزمایشگاه  آنالیز بار کاری  

 . المللی تقسیم شود تا کار با کمترین هزینه انجام شودخدمات آزمایشگاهی بین

 

 چرخه استفاده از آب  -۱-6-۴

خوبی با یک نگاه کلی  توان به را می  CECsپیچیدگی مقابله با مسئله چندبعدی ترکیبات  

 . نشان داده شده است، درك کرد 2-1 به چرخه مصرف آب که در شکل
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 به چرخه مصرف آب   هاندهیهای ورود آلاراه  -2-1شکل 

 

های سطحی  به منابع آبی، عمدتاً از طریق روانابCECs و   POPs مسیرهای اصلی ورود

رودخانه  دریاچه به سمت  آب ها،  به  نفوذ  و همچنین  آبگیرها  و  زیرزمینی صورت ها  های 

ها بر اساس منشأ خود به چهار دسته خانگی، صنعتی، کشاورزی و  پذیرد. این آلاینده می 

های ناشی از  از آلاینده   یتوجهشوند. بخش قابل بندی می تقسیم  )ناشی از معادن(  معدنی

های خانگی و صنعتی پیش از ورود به منابع آبی سطحی یا زیرزمینی، تحت فرآیند فعالیت

فاضلاب قرار می  بااتصفیه  آلاینده حالنیگیرند.  از فعالیت ،  و  های حاصل  های کشاورزی 

 .شوند های آبی می معمولاً به صورت مستقیم و بدون تصفیه وارد محیط   ادنمع

ها در فازهای  ای از توزیع این آلاینده های آبی، فرآیند پیچیده به محیط  CECs پس از ورود

می  آغاز  محیطی  ساختارهای  مختلف  و  رسوبات  )مانند  جامد  فاز  شامل  فازها  این  شود. 

)زمین گازی  فاز  و  بینابینی(  آب  و  آزاد  )آب  مایع  فاز  و  برای    اتمسفر شناسی(،  مخازن 

باشند. با توجه به اهمیت حفظ  های زیرزمینی( می برای آب  1ناحیه غیراشباعها و رودخانه 

بررسی  و  مطالعه  شرب،  آب  تأمین  در  مایع  فاز  حیاتی  نقش  و  آشامیدنی  آب  کیفیت 

های اصلی در تحقیقات مرتبط با آلودگی آب محسوب این فاز از اولویت   در    CECsغلظت

کند، جایی  خانه آب عبور می شود از تصفیه آب خامی که از منابع آبی استخراج می   .شودمی 

 
1- Vadose Zone 
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آلاینده  از  برخی  بااکه  شوند.  حذف  است  ممکن  خام  آب  شیمیایی  حالنیهای  مواد   ،

ها مدنظر قرار گیرند. علاوه بر این،  CECشوند که باید برای  نیز اضافه می   کنندهه ی تصف

توزیع صرف می   یزمانمدت   شدهه ی آب تصف تا یک هفته، در سیستم  احتمال  را  کند که 

ها، شیرآلات،  لوله   در ساخت  کاررفته، یا نشت از مواد به گندزداییتشکیل محصولات جانبی  

آب های  به شیر  تیها و مخازن ممکن است کیفیت آب را که درنها، پمپکنتورهای آب

 . ندازدیشود، به خطر بکنندگان تحویل داده می مصرف 

با چرخه  و حاشیه شهری  روستایی  مناطق  در  آفریقای جنوبی  از جمعیت  از ابخشی    ی 

ناقص   مصرف  ارائه آب خانگی مواجه هستند که  از مدل  در   است.  2-1شده در شکل  تر 

بسیاری از موارد، مردم آب آشامیدنی خود را مستقیماً از منابعی مانند رودخانه، چاه یا 

فرآیند تصفیه رسمی بر روی آن صورت   گونهچیکنند که ممکن است همخزن برداشت می 

  افته ینطور کامل توسعه علاوه بر این، سیستم توزیع آب در بسیاری از مناطق به  .نپذیرد

است و مردم مجبورند آب را از شیرهای آب عمومی به صورت دستی به منازل خود حمل  

حمل .کنند  فرآیند  آلایاین  ورود  امکان  افراد،  توسط  آب  منابع  نده ونقل  طریق  از  را  ها 

ها و ظروف پلاستیکی نامناسب، تشکیل بیوفیلم در ظروف آلوده و  مختلفی، ازجمله سطل 

 .دهد آلودگی مجدد آب در محیط خانگی افزایش می 
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 منابع -۱-7
 

 
 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل دوم:

 

 نداردها امطابقت با است 
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 فصل دوم: مطابقت با استانداردها 

 مقدمه  -2-۱

آشامیدنی   آب  نسخه    کنندهن یتأمتوسط    شدهبیتصواستاندارد  )آخرین  آشامیدنی  آب 

SANS 241  )اما  ؛  پایه و اساس کمی برای مدیریت کیفیت آب است  در آفریقای جنوبی

است که آب   مسئله داشتن استاندارد کیفیت آب، اولین قدم برای حصول اطمینان از این  

برای یک  ردیگی م مداوم در اختیار عموم قرار    طوربه آشامیدنی سالم،   . اعمال استاندارد 

این استاندارد را برای یک    توانی مبرسد، اما چگونه    به نظر نمونه آب، ممکن است ساده  

، اعمال کرد؟  کند ی م را تأمین    کنندهمصرف شبکه توزیع بزرگ و پیچیده که آب هزاران  

، کجا و چند نمونه باید بارک چند وقت ی  - یک مشکل آماری است    در اصل   مسئله این  

گرفته و آزمایش شوند تا اطمینان حاصل شود که مردم آب آشامیدنی مطابق با استاندارد  

؟ بنابراین، اکنون این امر بر عهده مدیر کیفیت آب است،  کنند ی مکیفیت آب را دریافت  

تا یک برنامه نظارتی برای رفع این   یعنی لزوماً کسی که دارای پیشینه علمی قوی است

 نیاز مهم طراحی کند. 

SANS 241  ًارائه    محدودکنندهی  هاغلظت   صرفا را  مختلف  بلکه    کند ی نمپارامترهای 

. برای افراد ناآشنا، این دهد ی می صریحی را برای کمک ارائه  هادستورالعملمفید،    طوربه 

چیزی  دستورالعمل  است  ممکن  اما   جزبه ها  نرسد،  نظر  به  نبایدها  و  بایدها  از  انبوهی 

  طور به . این فصل  شوند ی می با استدلال علمی محکم، پشتیبانی  ریگنمونه های  دستورالعمل 

ها آن یی برای نشان دادن کاربرد  هامثال را با    SANS 241-2های  دستورالعمل   مند نظام

 . دهد ی مقرار  مدنظر

 

 HACCPرویکرد  -2-2

 در ابتدا در صنعت غذا توسعه یافت  (HACCP)  1مفهوم آنالیز خطر و نقاط کنترل بحرانی 

»یک سیستم ایمنی پیشگیرانه مواد غذایی تعریف شد که در آن هر مرحله در    عنوانبه و  

 برای خطرات میکروبیولوژیکی،   علمی   ازنظرساخت، نگهداری و توزیع یک محصول غذایی  

 
1- Hazard Analysis and Critical Control Points 
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(. از آن زمان، طیف  2001  1سازمان غذا و کشاورزی فیزیکی و شیمیایی، آنالیز شده است« )

از مخاطبان،  ترع یوس  را برای    HACCPبخش آب آشامیدنی چارچوب قوی    ازجملهی 

در ادامه    که  بر هفت اصل زیر متکی است  چارچوباین  .  اند رفته یپذ آنالیز و کاهش ریسک  

خواهد   پرداخته های تصفیه آب آشامیدنی آفریقای جنوبی  ها در روش به بررسی کاربرد آن 

 : شد 

خطرات:   − آنالیز  و  اساس    SANS 241-1شناسایی  از  بر  عامل    43فهرستی 

ایجاد کند که در    کنندگانمصرف است که ممکن است خطراتی برای    کننده نییتع

 است.  قرارگرفته موردبحث فصل یک 

های روشنی را  دستورالعمل   SANS 241-2(:  CCPs)   ی بحرانتعیین نقاط کنترل   −

که در بخش    دهد ی م ( ارائه  CCPsدر مورد تعداد و موقعیت نقاط کنترل بحرانی )

 است. قرارگرفته   بحث مورد  2-3

حد مجاز غلظت    CCP :  SANS 241-1بحرانی برای کیفیت در هر  تعیین حدود   −

 قرار گرفت.   موردبحث   1که در فصل    کند ی مشاخص تحت نظارت تعیین    43را برای  

انطباق با مقررات،    ی نظارتی را برای هاه ی رو  SANS 241-2ایجاد یک روش نظارتی:   −

فراهم   اصلاحی  اقدامات  تأیید  و  عملیاتی  خطاهای  در    آوردی متشخیص  که 

 قرار گرفته است. موردبحث  6- 2تا   4- 2ی هابخش

اقدام اصلاحی:   − اقدام اصلاحی در صورت   SANS استانداردایجاد  انجام  خواستار 

 . د صورت مشخص به آن اشاره کنلزوم است، بدون اینکه به 

برنامه   − تأیید،  به :  HACCPتأیید  فرآیند  از  بخشی   SANS 241استاندارد  عنوان 

گیرد  توسط یک گروه کارشناسی مورد بازبینی قرار می   بارک یهر پنج سال    تقریباً

 .شوند ها رعایت می تا اطمینان حاصل شود که بهترین شیوه 

 
1- Food and Agriculture Organization 
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استاندارد   − محدوده  از  فراتر  سوابق:  متن    SANS 241ثبت  این  حیطه  در  و  است 

 نیست.

. بخش  دهد ی مرا پوشش    ازیموردن  HACCPاکثر مراحل   SANS 241بدیهی است که 

ی موردبحث قرار خواهد طورکلبه خود را    2015های سال  این فصل دستورالعمل  ماندهیباق

  تر و جدیدتر استاندارد های نظارت واقعی، مراجعه به نسخه دقیق برای طراحی سیستم داد.  

SANS 241  .ضروری است 

 

 (SCCP)انتخاب نقاط کنترل بحرانی   -2-3

و    شدهه ی تصفداشته باشند: آب خام، آب    سروکار آب باید با سه نوع آب    نیتأممسئولان  

است. برای هر منبع آب خام،    ازیموردن برای هر سه نوع    CCPآب موجود در محل مصرف.  

برای هر    CCPباید یک   باشد.  از تصفیه    CCPباید یک    خانهه یتصف وجود داشته  پس 

وجود داشته باشد. برخی    CCPوجود داشته باشد. برای هر منطقه توزیع، باید یک یا چند  

به    صورتبه را    شدهه یتصفآب    آب،   کنندگان ن یتأماز   دیگر   کنندگان نیتأمعمده 

باید فقط انواع    کنندگان نیتأم بدیهی است که این    ؛ فروشند یم (  های شهردار   مثالعنوانبه )

 مربوط است در نظر بگیرند.  هاآن آبی را که با عملیات 

توزیع تأمین   از طریق شبکه  انتخاب  شودی مبرای آبی که   ،CCP   .چندان ساده نیست

ممکن است این تصور اشتباه وجود داشته باشد که کیفیت آب پس از تصفیه بدون تغییر  

تصفیه  .  ماند ی مباقی   از  پس  آب  کیفیت  تغییر  باعث  که  دارند  وجود  متعددی  عوامل 

 : شوند ی م

معمولی جریان    خانهه یتصفتا آب در یک    کشد ی م حدود چهار تا هشت ساعت طول   −

روزها )حتی دو هفته در موارد شدید( در داخل سیستم    شدهه یتصفاما آب  ؛  یابد 

  تر ی زمان بسیار طولان.  ماند ی م  کنندگانمصرف شبکه توزیع، قبل از استفاده توسط  

تا    دهد ی در شبکه توزیع به فرآیندهای شیمیایی و میکروبیولوژیکی کندتر اجازه م

 .تأثیر منفی بر کیفیت آب داشته باشند 
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. مواد  کند ی م ماندگاری طولانی در شبکه، گندزدایی شیمیایی را پیچیده    زمانمدت −

برای اطمینان از  .  دهند یم یا واکنش نشان    شوند ی مگندزدا با گذشت زمان تجزیه  

 . تا نقطه مصرف، نظارت در داخل شبکه توزیع ضروری است  گندزداحفظ باقیمانده  

زنده  هاآب سطوح   − دیگر موجودات  و  ناخواسته  برای رشد لاروهای  بستری  باز،  ی 

اگر  مثال عنوان  به .  کند ی مفراهم   مخزن،  های تور،  سقف  روی  سقفی  تهویه  ی 

 ممکن است به خطر بیفتد.  کننده مصرف ی نگهداری نشوند، کیفیت آب خوببه 

ت.   ریناپذ اجتنابی آرام ذرات در مخازن،  نینشـته − خیمی از لجن کف  اسـ اگر لایه ضـ

مخازن، معمولاً  .بار باشـد فاجعه  تواند یدر سـطح پایین آب از مخزن خارج شـود، م

 باید در صورت لزوم بازرسی، تخلیه و تمیز شوند. بارکسال ی هرچند 

لوله طور مشابه، رسوب به  − با    ژهیوها به گذاری در  توزیع که  انتهایی شبکه  نقاط  در 

طور  سرعت جریان کم مواجه هستند، رخ خواهد داد. ممکن است نیاز باشد که به 

نشانی اجرا شود تا از تأثیر  آتش شیرهای  ها از طریق  ای برنامه شستشوی لوله دوره 

 . کنندگان جلوگیری شوداین رسوبات بر مصرف 

 .که ترکیدگی لوله رخ دهد، خطر آلودگی آب یا ورود مواد خارجی وجود دارد  هرگاه −

ها، شستشوی  لوله   بر روی تعمیرات    هرگونه انجام  رویه صحیح این است که پس از  

این اقدامات پیشگیرانه، کیفیت    عدم انجام .در محل انجام شود  گندزداییکامل و  

 .دهد ی آب را تحت تأثیر قرار م

ها و تعداد آن  تریها طولان، حفظ کیفیت خوب آب در مناطق توزیع بزرگ که لوله رونیازا

درنت  و  است  م  جه یبیشتر  افزایش  هیدرولیکی  ماند  استابد یی زمان  دشوارتر  انتخاب   .، 

CCP  ها در شبکه مستلزم بررسی دقیق است. استانداردSANS 241-2    کند ی م تصریح 

 که: 

 های خود را داشته باشد.  CCPهر منطقه توزیع مستقل باید  −

 .شوند ی ممحسوب   CCPو هوایی آب  زمینی ی مخازن های خروجکلیه  −

 .شودی مدر نظر گرفته    CCPدورترین نقاط همه مناطق توزیع  −
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 ی قرار گیرد. بردارنمونه درصد از هر ناحیه توزیع باید تحت پوشش   80حداقل  −

  بسته شبکه با انتهای  یها، مدارس یا لولههامارستانی مناطقی با ریسک بالا مانند ب −

 .در نظر گرفته شوند  CCP عنوانباید به 

 پایش و نظارت بر خطرات کیفیت آب -2-۴

پارامترهایی است که در صورت وجود، خطرات عمده  برای  اولویت نخست، شناسایی  ای 

دارد که سالانه  می   مقرر  SANS 241-2  کنند؛ بنابراین، استانداردکیفیت آب ایجاد می 

شود کیفیت آب در بدترین حالت خود باشد، تحلیل  بینی می یک بار و در زمانی که پیش 

کاملی از تمامی پارامترهای تحت کنترل در کلیه نقاط کنترل بحرانی انجام شود. نتایج 

 .را به خود بگیرد   1-2تواند یکی از اشکال نشان داده شده در شکل  مربوط به هر پارامتر می 

 

 

 
 نتایج احتمالی نظارت بر خطرات کیفیت آب   -1-2شکل 

 

 نشان داده شده است را در نظر بگیرید: 1-2چهار نتیجه ممکن که در شکل 

که در آن نه آب خام و نه آب نهایی از حدمجاز    حالت است  نیترمطلوب   Aمورد   −

241  SANS   در این صورت، هیچ نظارت دیگری برای این عامل تا  رودی نمفراتر .

ی بعدی در سال بعد موردنیاز نیست، مگر اینکه برای نظارت عملیاتی  ریگنمونه زمان  

 (. 5-2ضروری باشد )بخش 
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دهد که آب خام فراتر از استاندارد است، اما تصفیه برای حذف  می   نشان  Bمورد   −

  ، هرگونه خطای کوچک در عملیات ممکن حالن یا  آن تا زیر حد مجاز مؤثر است. با

بخش  )  است آن را فراتر از حد مجاز ببرد؛ بنابراین، نظارت عملیاتی باید تقویت شود 

2-5 .) 

به    دهد ی منشان    Cمورد   − که  است  یافته  افزایش  تصفیه  در طول  عامل  یک  که 

یا تشکیل محصولات جانبی گندزدایی    کنندهه ی تصفآلودگی توسط مواد شیمیایی  

هالومتان کند ی ماشاره   تری  و  آمونیاك  گندزداها،  باقیمانده  آهن،  آلومینیوم،  ها . 

  کننده ه ی تصفی معمول مربوط به فرآیندهای عملیاتی و نوع مواد شیمیایی  هانمونه 

مواد   انتخاب  همچنین  و  تصفیه  استراتژی  در  بازنگری  مستلزم  امر  این  هستند. 

 است.  کنندهه یتصف شیمیایی 

از    شدهه ی تصفکه در آن هم آب خام و هم آب    حالت است  نیترنامطلوب   Dمورد   −

. این امر مستلزم یک مداخله مهندسی برای ارائه فرآیندهای  روند ی محد مجاز فراتر  

-2تصفیه بهتر یا بیشتر است. نظارت باید افزایش یابد تا مشکل حل شود )بخش  

5.) 

 

 پایش و نظارت بر خطرات عملیاتی  حداقل -2-5

از   برنامه  بردارنمونه پس  بعدی طراحی یک  گام  انطباق،  ارزیابی خطرات  برای  سالانه  ی 

از   تا  است  اطمینان حاصل شود.    خانهه ی تصفی صحیح  برداربهره نظارتی  توزیع  و شبکه 

نشان داده   2- 1طور که در جدول  شده همان   ی ریگاز پارامترهای اندازه   یاحداقل مجموعه 

 .وجود داشته باشد  ستیبای شده است، م
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 1ی فرآیندیها شاخصحداقل نظارت بر  - 1-2جدول 

شدهه یتصفآب  2توزیع  CCPs آب خام CCPs 
 TDSالکتریکی یا هدایت 

 روزانه  روزانه  قابل اعمال نیست 

 pHمقدار  روزانه  ساعته  8 نوبتدر هر  بارکی بار کی دو هفته 

 کدورت  روزانه  ساعته  8 نوبتدر هر  بارکی بار کی دو هفته 

 ی گندزدایی هاماندهیباق قابل اعمال نیست  ساعته  8 نوبتدر هر  بارکی بار کی دو هفته 

 قابل اعمال نیست  هفتگی بار کی دو هفته 
E. coli  کلیفرم های یا

 مدفوعی 

 ها  هتروتروف بشقابیشمارش  قابل اعمال نیست  هفتگی بار کی دو هفته 

 کننده هیمواد شیمیایی تصف قابل اعمال نیست  ماهانه  قابل اعمال نیست 

برداری ماهانه برای  نمونه  .SANS  2-241(2015اسـتاندارد )  1بر اسـاس جدول   (1

 .منابع آب زیرزمینی کافی است

بحران (2 کنترل  نقــاط  تمــامی  نمونــه  (SCCP)  یدر  از  برداربــایــد  و    E.coliی 

 .انجام شود 2-2در نقاط اضافی مطابق جدول  یهای مدفوعکلیفرم

E. coli    خطرات بالقوه حاد سلامتی هستند و بنابراین   دهندهنشانکلیفرم های مدفوعی  یا

الزامات   تمام  ترخاص مشمول  هستند.  شبکه    CCPی  در  نقاط    طوربه ها  خودکار 

و کلیفرم های مدفوعی هستند. علاوه بر این، باید حداقل تعداد    E. coliی برای  بردارنمونه 

در آن منطقه توزیع خاص وجود داشته باشد که    مورداستفاده بر اساس جمعیت    هانمونه 

ها باشد، نقاط    CCPنشان داده شده است. اگر این تعداد بیشتر از نقاط    2-2در جدول  

ی شوند بردار نمونه ی  ترمنظم   طوربه ها باید  CCPی اضافی باید ایجاد شود، یا  بردارنمونه 

 برسند.  ازیموردنتا به تعداد  

 
 * ی توزیعهاستمی سیا کلیفرم های مدفوعی در  E. coliی لازم برای هانمونهحداقل   - 2-2جدول 

 جمعیت تحت پوشش  حداقل تعداد نمونه در ماه

 5000کمتر از  2

 100,000تا  5000 1نفر جمعیت +   5000ازای هر  مورد به  1

 500,000تا  100,000  11نفر جمعیت +   10000ازای هر  مورد به  1

 500,000بیش از  36نفر جمعیت +   20000به ازای هر مورد   1

 SANS  2-241(2015استاندارد ) 2بر اساس جدول    *
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تر است،  و عموماً کم شدت  ترآهسته تغییرات کیفیت    هاآن که در    ی زیرزمینی هاآب برای  

به یک بار در ماه کاهش داد، مشروط بر اینکه تجاوز از حدود    توانی مدفعات نظارت را  

وجود داشته باشد، دفعات پایش باید  هاآن تجاوز از  که ی درصورتمجاز وجود نداشته باشد. 

 افزایش یابد. 1- 2در جدول  شدهن ییتعبه میزان  

بر   استاندارد حداقل  با  نامطابق  نمونه  یا چند  پایش در صورت تشخیص یک  در جریان 

ی باید افزایش  بردارنمونه ، اقدامات اصلاحی باید انجام شود و دفعات  1-2اساس جدول  

 ادامه یابد. ستیبای مکامل  طوربه یابد و تا زمان رفع مشکل 

 

 ۱-2مثال 

. آب چاه  کند ی م نفر سکنه آب خام خود را از یک سد و یک چاه تأمین  30000شهری با 

. جریان ترکیبی سپس به دو  شودی مسد مخلوط    شدهه ی تصفکلرزنی شده و سپس با آب  

ده  آب   Aدارای مخزن اختصاصی هستند. منطقه  هرکدامکه    شودی مناحیه توزیع عرضه  

. اگر  کند ی مآب بیست هزار نفر را تأمین    Bمنطقه    که یدرحال  کند ی مهزار نفر را تأمین  

تعداد    زیچهمه و  سالانه کدورت  تعداد  مجاز(،  از حدود  تخطی  )بدون  برود  پیش  خوب 

 در روز وجود داشته باشد، تخمین بزنید.   نوبتدو  متوسط    طوربه را اگر    E. coliی  هانمونه 

 ی، یکی برای آب سد(کلرزن)یکی برای آب چاه قبل از  2ی آب خام = ها CCPتعداد 

)یکی برای چاه کلرزنی شـده، یکی برای آب سـد   2=   شـدههیتصـفهای آب    CCPتعداد  

 (شدههیتصف

نقطه پس از    نیتریی انتها)یکی بعد از مخزن، یکی در    A    =2های منطقه    CCPتعداد  

 بررسی طرح کلی( 

نقاط در جهت   نیترییانتها)یکی بعد از مخزن، دو تا در    B    =3ی منطقه  ها  CCPتعداد  

 مخالف هم پس از بررسی طرح کلی(
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به   Aمنطقه   
10000

( 1)
5000

ی  بردارنمونه نقطه    1ی نیاز دارد، بنابراین  بردارنمونه نقطه    3=    +

به   B.منطقه  شودی ماضافه    ها  CCPبه  
20000

( 1)
5000

دارد،  بردارنمونه نقطه    5=  + نیاز  ی 

 .شودی م اضافه  ها CCPی به بردارنمونه نقطه  2بنابراین 

  شدههیتصف)آب    2×365)آب خام چاه( +    12)آب خام سد( +    365تعداد نمونه کدورت =  

د( +   ده( +    12سـ تم   SCCP)پنج   26×5)آب چاه کلرزنی شـ یسـ نمونه    1249توزیع( =  سـ

 در سال

E. coli    =52    پنج   26×8)آب کلرزنی شـده سـد( +    12سـد( +    شـدههیتصـف)آب(SCCP  

 نمونه در سال 272=  نقطه اضافی( 3و 

 

 خطر  کننده ن ییتعبر عوامل   ترق یدق نظارت -2-6

که پتانسیل    کند ی مآن دسته از عوامل را شناسایی    ها   CCPگیری سالانه  بررسی نمونه 

  است. این عوامل  قرارگرفته   موردبحث  4-2فرآیندی که در بخش    -کنند ی مبالقوه ایجاد  

 دهد ی م، گنجانده شوند که نشان  3-2باید در استراتژی نظارت مستمر مطابق با جدول  

فصل  بردارنمونه دفعات   در  موضوعی که  دارد،  نوع خطر  به  بستگی  قرار    1ی  موردبحث 

فوریت بیشتری    مستلزم   سلامتی مزمن   خطر سلامتی حاد، نسبت به    خطر گرفته است.  

برداری  انتخاب نقاط نمونه   بیشتری نیاز است.  یبردارکه چرا به نمونه   دهد ی که شرح م  است

 : ها با استاندارد داردبستگی به ماهیت عدم انطباق آن 

آب خام و   CCP در این صورت، از نقاط :تنها آب خام غیرمجاز باشد   که ی درصورت −

 . برداری شودهمان منبع باید نمونه  شدهه ی آب تصف

آب خام،   CCP در این حالت، باید از نقاط :آب نهایی غیرمجاز باشد   که ی درصورت −

 . برداری به عمل آید آب نهایی و تمامی نقاط توزیع پس از آن، نمونه 

 CCP در این مورد، فقط از نقاط :غیرمجاز باشد   شدهع ی تنها آب توز  که ی درصورت −

 . برداری شودتوزیع باید نمونه 
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غیرقابل قبولی وجود نداشته باشد،    خطرپایش باید تا زمانی که دیگر    زیاد  دفعات −

 .ادامه یابد 
 عوامل خطر برای  یبردارنمونه  تناوب - 3-2جدول 

خطر شیمیایی حاد برای   آب خام )نهایی(  شدهه یآب تصف نقطه کنترل بحرانی 

 هفتگی هفتگی ماهانه  سلامتی

 خطر مزمن برای سلامتی ماهانه  ماهانه  ماهانه 

 یشناسییبایخطر ز ماهانه  ماهانه  بار کی  ماه سه

 خطر عملیاتی هفتگی هفتگی ماهانه 

 SANS  2-241(2015استاندارد ) 3جدول    ی ازادهیگز  *

 

 2-2مثال 

به    عاملشرح داده شده است نشان داد که سه    1-2سالانه شهر که در مثال    یریگنمونه 

نهایی  نام و رنگ در آب   چاههای آمونیاك در آب خام سد، کادمیوم در آب خام و آب 

اگر فرض کنیم که حل مشکلات   .ه استمنطقه از استاندارد موجود بالاتر رفت  شدهع یتوز

برای    عواملبرای هر یک از این  را  ها  اساسی ممکن است یک سال طول بکشد، تعداد نمونه 

 مدت یک سال تخمین بزنید. 

صورت ماهانه  به ی  بردار؛ بنابراین نمونه گرددی ممحسوب    یشناختییبای آمونیاك یک خطر ز

 . صورت پذیرد ستیبای فقط از آب خام سد م و

 )آب خام سد(  12آمونیاك =  یهاتعداد نمونه 

  CCPsانه باید از همه  یماه  یها کادمیوم برای سلامتی خطر مزمن دارد؛ بنابراین، نمونه 

 شود.

نمونه  و کلرزنی شده چاه(+  12×2=    کادمیوم   یهاتعداد  شبکه    CCPs) 12×5)آب خام 

 نمونه   84توزیع(=  

انه فقط از یماه  صورتبه  ها؛ بنابراین، باید نمونه کند ی ایجاد م  یشناختیی بایرنگ خطر ز

CCPs توزیع گرفته شوند.  شبکه 

 نمونه  60(=  عیشبکه توز CCPs)12× 5رنگ =  یهاتعداد نمونه 
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 2۴۱-2استاندارد ملی آفریقای جنوبی    کیفیت آب مطابق با  یهاشاخص   -2-7

SANS    

هر ساله هزاران نقطه    شدهه یحتی اگر هیچ مشکل کیفی وجود نداشته باشد نظارت توص

و برای انتقال به عموم    کننده استوضوح، تفسیرشان بسیار خسته که به   کند ی داده تولید م

است.   ازیها موردنداده   یسازیا سطوح بالاتر مدیریت، نامناسب است. نوعی کاهش یا خلاصه

ها توسط افراد سودجو  منظور جلوگیری از گزارش دهی گزینشی یا گزینش مغرضانه داده 

داده  تحریف مجموعه  به برای  استانداردها  از یک دیدگاه خاص،    2-241 منظور حمایت 

SANS   ها به پنج کل مجموعه داده   یساز های بسیار خاصی را برای خلاصه دستورالعمل

م  ارائه  آب  کیفیت  سالانه  ساده   دهد ی شاخص  معیار  یک  کلی تا  و  مختلف  تر  انواع  از  تر 

 :اند ازاین پنج شاخص عبارت .ارائه شود خطرات

 انطباق میکروبیولوژیکی −

 بهداشتی حادبا اثرات انطباق مواد شیمیایی  −

 بهداشتی حادبا اثرات انطباق مواد شیمیایی  −

 انطباق عملیاتی −

 یشناختییبایانطباق ز −

. در مرحله  د یآی هر شاخص در دو مرحله، یعنی کمی سازی و سپس ارزیابی به دست م 

از  نمونه   تمامیسازی،  کمی اخذشده  نمونه   تمامی های  برای  نقاط    تمامی برداری 

شده  پارامترهای مؤثر بر یک دسته خطر مشخص، از حیث انطباق فردی با معیارهای تعیین 

فرمول  گیرند. سپس، شاخص مربوط به آن دسته خطر با استفاده از  قرار می   ی موردبررس 

 : شودمحاسبه می  زیر

 

شاخص  1-2معادله    = (
تعداد نمونه  های منطبق 

تعداد کل نمونه  ها
) × 100 
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به اخص محاسـ ده به کمک جدول  در مرحله دوم، شـ ودیم  یبند طبقه  4-2شـ از   تا یکی  شـ

 .به دست آید  قبولرقابلیسه نتیجه ممکن، یعنی عالی، خوب یا غ

 
 *کیفیت آب یهاارزیابی شاخص - 4-2جدول 

 ریسک  یبنددسته
 شاخص کیفیت آب 

 ارزیابی
 نفر ۱۰۰،۰۰۰از  تربیش نفر ۱۰۰،۰۰۰کمتر از 

 میکروبیولوژیکی 
 عالی  99 ≤ 97 ≤

 خوب  97 ≤ 95 ≤

< 95 <  قبول رقابلیغ 97

خطر شیمیایی حاد برای  

 سلامتی 

 عالی  97 ≤ 95 ≤

 خوب  97 ≤ 95 ≤

 قبول رقابلیغ 97 > 95 >

خطر شیمیایی مزمن برای  

 سلامتی 

 عالی  97 ≤ 95 ≤

 خوب  95 ≤ 93 ≤

 قبول رقابلیغ 95 > 93 >

 خطر عملیاتی 
 عالی  95 ≤ 93 ≤

 خوب  93 ≤ 90 ≤

 قبول رقابلیغ 93 > 90 >

 ی شناسییبا یخطر ز 
 عالی  95 ≤ 93 ≤

 خوب  93 ≤ 90 ≤

 قبول رقابلیغ 93 > 90 >

 SANS  2-241(2015استاندارد ) 4بر اساس جدول    *

 

 3-2مثال 

تاندارد )  B  در پیوسـت  ترقیتر و دقین مثال بخشـی از یک مثال بزرگا) - 241(  2015اسـ

2 SANS دهد یها نشان مکه محاسبات نمونه را برای همه شاخص) 

مین أ نفر جمعیت که از سه چاه ت  26400عملکرد انطباق کیفیت آب آشامیدنی یک شهر با  

پارامترهای مرتبط عبارت می  از )با تعداد کل نمونه شود را محاسبه کنید.  ها و تعداد  اند 

 (: های مطابق در پرانتزنمونه 

− pH (11791179؛) 
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 (1085؛ 1179کدورت ) −

 (16؛ 16آلومینیوم ) −

 (1141؛ 1179کلر آزاد باقیمانده ) −

 (16؛ 16کل کلیفرم ها ) −

 (136؛ 136) ها هتروتروف بشقابی شمارش  −

 (16؛ 16کلیفاژهای سوماتیک ) −

 .مورد مطابقت دارد 3589که  رسد ینمونه م 3721موارد فوق درمجموع به  کل

مطابقت کلی برابر است با 
3589

96 / 45
3721

= 

ت )جدول    93بیش از  میزان  این  هرهایی با جمعیت کمتر از    2-2اسـ   100000را برای شـ

 .بنابراین کیفیت آب عملیاتی »عالی« اعلام شده است نفر ببینید(
 

 اهداف سایر کیفیت آب برای  یهاشاخص  -2-8

  ی ریگکیفیت آب، به همراه چندین نقطه نمونه   کننده نییبا توجه به تعداد زیاد عوامل تع

فرسا طاقت  تواند ی تحقیقاتی م  یها، حجم انبوه نقاط داده برای پروژه های ریگو تکرار اندازه 

برخی حتی   .شودی مدیده   SANS 241 استاندارد  ازیموردن  پایش  در   آنچه   مشابه  ؛باشد 

ها داده   دهند ی و ترجیح م  نامند ی « م 1غنی از داده اما فقیر از اطلاعات این حجم داده را »

  یهامحققان اغلب به نسخه  .درك آسان ارائه دهند   یت قابلبا  و    انیبرا در یک قالب قابل 

تا نقاط داده را به یک عدد واحد   شوند ی متوسل م  (WQI)   2آب شاخص کیفیت  خود از  

دهنده بهترین کیفیت ممکن نشان  100  کهی طورکاهش دهند، به   100تا    0در مقیاسی از  

اگرچه این روش از دیدگاه علمی صرف قابل بحث است، اما یک مقدار واحد با مقیاس  . باشد 

برای اکثر ذینفعان غیرفنی  و مفید  درك  و همچنین قابل   یبند برای رتبه   100تا    0بین  

ای از  برداری نقطه نمونه   با  جدید که   مطالعه موردییک  در  ساده    WQIکارایی یک    .است

 
1- Data-Rich But Information-Poor 

2- Water Quality Index 
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انجام شد، نشان داده   North-West و Mpumalanga هایچندین مکان در استان 

، نیترات و  E. coli، دما،  pH  ،DO  ،BOD  هفت متغیر   گیریبا اندازه   هاشده است. آن 

به  اختصاصی آن  WQI نشان دادند که (2015و همکاران،    Wanda)فسفات   قادر  ها 

 .تشخیص اثرات مثبت تصفیه آب بوده و آب خام سطحی برای مصارف شرب مناسب نیست

های خاص در مورد آب هستند تا ارزیابی جامع  محققان که عمدتاً به دنبال پاسخ به پرسش

از شاخص  پارامترها،  از  بسیاری  بررسی  با  ساده کیفیت آب  روشن کردن  های  برای  تری 

می  بهره  خاص  سیستممسائل  روی  بر  پژوهشی  در  آب گیرند.  روستای    15  یرسانهای 

Venda  از چهار شاخص برای سنجش کمیت، کیفیت، پیوستگی عرضه و وضعیت فیزیکی ،

برای ارزیابی سریع کیفیت آب،   (.2008و همکاران،     Haarhoffها استفاده شد )سیستم

عنوان معیارهایی برای  به ؛  هاکلیفرمکل  ، هدایت الکتریکی، کدورت و  pH تنها چهار پارامتر

های  ند. با اختصاص وزن دگی، شوری، شفافیت و آلودگی میکروبی در نظر گرفته شد نخور

به ترتیب به این پارامترها، یک شاخص کیفی آب با مقدار واحد   0/ 7و    1/0،  1/0،  1/0

های  ها، قطع و وصل ترین مشکل سیستموضوح نشان داد که بزرگ محاسبه شد. نتایج به 

تر نشان داد که کیفیت  آب بوده است. همچنین، این شاخص ساده   مدتی مکرر و طولان

 .کلی آب خوب بوده و مشکلات موجود عمدتاً به دلیل آلودگی میکروبی است

 

 نظارتاجرای عملی برنامه   -2-9

حتی برای یک    که طراحی یک برنامه نظارتی کیفیت آب مناسب،  دهد ی این فصل نشان م

الزامات استاندارد ملی آفریقای  و دانش دقیق از آخرین    یزیرجامعه کوچک، مستلزم برنامه 

نقاط    کهی هنگام  است.   SANS  241 جنوبی موقعیت  و  تعداد  نظر  از  پایش  نیازهای 

همچنین    ی بردارنمونه  تع  ی بردارنمونه   تناوبو  شد،   کننده نییعوامل  تعریف  مختلف 

برخی از    .قرار داد  ی به صورت کمی موردبررس   توان ی پیامدهای عملی و اقتصادی آن را م

 :اند ازها پرداخته شود عبارت الاتی که باید به آن ؤس 
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برون   آنالیزها آیا   − یا  انجام شود  در حال حاضر، هزینه  شود؟    یسپارباید در داخل 

با هزینه    توانی را م   کنندهن یییک عامل تع  ی ریگایجاد امکانات داخلی برای اندازه

 .آنالیز مقایسه کرد  ی آنسپاربرون 

متعدد    کنندهن ییعوامل تع  یر یگرا ساده کرد تا امکان اندازه  یبردارنمونه   توانی آیا م −

مشابه فراهم شود؟ با در نظر گرفتن اقدامات مختلف نگهداری    یریگاز بطری نمونه 

ادغام    یاملاحظه طور قابل به   توانی نمونه را م   یهای تعداد، نوع و اندازه بطر  نمونه،

 . کرد

شده برای  بطری نمونه از پیش چاپ  یهانمونه با برچسب  یگذاریک سیستم شماره  −

 اجتناب از سردرگمی در آزمایشگاه در نظر بگیرید. 

شناسایی   آنالیز و    ی ریگهمیشه چند نمونه تکراری داشته باشید تا خطاهای نمونه  −

 .شوند 

کنید و    ی گذاره ی( سرما1سیستم مدیریت اطلاعات آزمایشگاهی)  LIMS روی یک  −

  ی هاداده کنید.    یروزرسانبه   رند یگی که در دسترس قرار م  ییهاشماره   فوراً آن را با

تنها برای ثبت تاریخچه کیفیت آب )که آن هم مهم است( کاربرد  نه   لیوتحل ه یتجز

آب در نظر    نیتأم  یهاعنوان یک ابزار مدیریتی »زنده« برای سازماندارد، بلکه به 

 .شودی گرفته م 

 
 
 
 
 
 

 
1- Laboratory Information Management System 
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 منابع  -2-۱۰

 

 



 

 

 یادداشت
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 تصفیه آب آشامیدنی 
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 تصفیه آب آشامیدنی -بخش دوم

 فصل سوم: مواد شیمیایی 

 مقدمه  -3-۱

است که با افزودن    ییایمیش -یک یزیف  یندهایبر فرآ  ی متک  منحصراً  یدنیآب آشام  ه ی تصف

ش  م   1کننده ه یتصف  یی ایمیمواد  مد   نیبنابراشود؛  ی انجام  و  مواد    حیصح  ت یریکنترل 

تصف   ییایمیش  پ  یک ی  خانهه یدر  حرفه   یازهاینش یاز  بهره   یاکارکرد  . است  برداری واحد 

افزودن  که    ییهاواکنش   رازیغبه  ش با  آب    کنندهتصفیه   ییایمیمواد  می به  ،  پذیردصورت 

  یی ا یمیفعال در مواد ش   اجزاءفصل    ن یادر    شود.ی مطرح م  دیگری نیز   ملاحظات متعدد

  نانیاطم  ها،ی ها، محاسبه ناخالصآن  یهاغلظت   انیب  یمختلف برا  یهاروش   ،کنندهه ی تصف

کنترل دوز مصرف و مدیریت موجودی برای انواع    ،یمحصولات تجار  یمنیو ا  تیفیاز ک

 . ردیگی مناسب موردبحث قرار م یسازره یو ذخ منیونقل امختلف این محصولات، حمل 

پا بخش  تأکاین    یانیدر  در سطح    یی ایمیش مواد  دوز    یعمل   تعیینبر    ی اژه یو  د یفصل، 

تصفیه مشکلات    رفع  د یکل  شود. ی م  خانهه ی تصف فرآیند  به  توانامربوط  ،  عی سر  ن ییتع  یی ، 

جهات   یاز برخ  هاخانهتصفیه همه    مختلف است.  ییایمیدوز مواد ش   زانیدر محل م  و  قیدق

کنند را شروع  کار    ه یاز اصول اول  د یو مهندسان اغلب با  دانانیم یش   نیمتفاوت هستند، بنابرا

 ت ی تقو  یی ایمیدوز مواد ش   هایغلظت   سریع و دقیق   نییتع  در خود را    یی توانا  نیاز است و  

 کنند.

 

 کننده آبمشخصات مواد شیمیایی تصفیه  -3-2

 غلظت اجزاء فعال  -3-2-۱

ش  دارند   جزء چند    ای  کی  کنندهتصفیه   یی ایمیمواد  ماده   هی بق  -  فعال    یی ایمیش   اجزاء 

طور کامل  به   یی ایمیموارد، ماده ش   ی برخ  در   مانند.ی م  ی باق   نهیزمدر پس   رفعال یصورت غبه 

است، مانند گاز کلر که فقط از    شدهل یفعال تشک  جزءاز  
2

Cl  حال نیباا  است.  شدهل یتشک  ،

مثال، کلر    یبرا  شده است.عرضه   ییایمیاز ماده ش   یفعال تنها بخش  جزء موارد،    شتریدر ب

 
1- Treatment Chemicals 
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  های متفاوتی ازجامد با غلظت   ای  عی ما  در اشکالتواند  ی م
2

Cl    ؛  عرضه گرددفعال در هر فاز

  ی درستآن را به   متیرا دانست تا بتوان ق  ی ثره در محصول تجارؤغلظت ماده م   د یبا  ن،یبنابرا

با در نظر گرفتن   توانیی را می ایمیمواد ش   کرد.  نییدوز مناسب آن را تع  ایقضاوت کرد  

 : نمود زیدسته متما چهاردر ها فعال آن  اجزاء

فعال عرضه   یک جزء صورت فقط به  ییایمیاست که ماده ش  یحالت زمان نیترساده −

  ی از محصول  ی گرینمونه د  ی فعال پودر  کربن  .مانند گاز کلر که قبلاً ذکر شد   شود

 شود. ی خالص عرضه م باًیتقر  ایاست که به شکل خالص 

  .کند برقرار می   ییایمیش   پیوند تر  مولکول بزرگ   کی  ونفعال در   جزء موارد،    یدر برخ −

نمونه   د یکلر  وم،ینیآلوم  سولفات آهن  سولفات  و  کننده   ییهاآهن  منعقد    یهااز 

SO2یهاون ی  هستند.  Fe+3و    Al+3ها  فعال آن   اجزاءهستند که    یتجار
4
در    Cl-و −

  تا   Fe+3 فعال    جزء آهن،    ترکیبات  در مثال،  عنوانبه   ندارند.  ی هدف   چیمحصولات ه

جرمی   34 و    د یکلر  درصد  خالص  را    جرمی   درصد 32آهن  خالص  آهن  سولفات 

 دهد.ی م لیتشک

فروخته    شدهق یبه شکل رق  یی ایمی، مواد ش مدتیطولان  تیحلال   ای  ی داریپا  منظوربه  −

ه  مواد  شوند.ی م مانند  مخلوط  ی ب  ترکیبات  یمقدار   با  میکلست یپوکلریجامد  اثر 

سطح رقت    ن،یبنابراشوند؛  ی م  ق یمواد محلول توسط حلال رق  کهی اند، درحالشده

بایست ماده شیمیایی می دوز  مربوط به  هنگام انجام محاسبات  است که    یگریعامل د

 در نظر گرفته شود. 

خود دارند   یی ایمیش  بیترک ی برا ی مخف فرمول  ک ی ییایمیدسته از مواد ش  نیآخر −

و محاسبات دوز با خود    هاش یآزما  بنابراین خود محافظت کنند؛    ی تا از منافع تجار

م انجام  ا  شود،ی محصول  ترک  نکهیبدون  آن اطلاع  اجزاء  ای  باتی از  داشته    یفعال 

 .میباش 
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استفاده    pHکنترل    یبرا  هاخانهه ی از تصف  ی اریکه در بس 1آهک در مورد    یاژه یتوجه و

ز  ی شود، ضروری م برا  رایاست،  مختلف    یاغلب  داشته    دارد.   یمتفاوت  معانیافراد  توجه 

  منظور شده است که به ( ماده خام استخراج میآهک )عمدتاً کربنات کلسکه سنگ   د یباش 

 دی )اکس  3آب نخورده آهک    ای  2آهک زندهتا    شودی کربن حرارت داده م   د یاکسی دحذف  

واکنش گرمازا( تا   کیشود )یسپس آهک زنده با آب واکنش داده م   بماند.  ی( باقمیکلس

درصد   هیدراته،آهک موجود در آهک   شود.  ل ی( تشکمیکلس  د یدروکسی)ه  4هیدراته آهک  

آهک  فعال در سنگ ر یغ  یهاندهیآلا  ل دلی  که به بر اساس جرم است    میکلس  د یدروکسیه

  95تا    75  معمولاً از  میکلس  د یدروکس یو ه  میکلس  د یبه اکس  یناقص بعد   لیو تبد   یاصل

 باشد. می درصد 

 

 ۱-3مثال 

به آب اضافه شود تا    د یبا  یتجار  میکلس  تیپوکلریو ه  یتجار  میسد   تیپوکلریچه مقدار ه

؛ هستند متفاوت    یمحصولات تجار   هایغلظت   گاز کلر داشته باشد؟  لوگرم یک  1برابر با    یاثر

که    د یمثال، فرض کن  نیا  یبرا  شوند.  یخاص بررس   هایکاربرد   یبرا  د یها باآن   ن،یبنابرا

 مول( است.   برگرم    74  ی)جرم مولکول   NaOCl  درصد 15 یحاو   یتجار   میسد   ت یپوکلریه

گرم بر مول(    143  ی )جرم مولکول  2Ca(OCl)  درصد   65 یحاو  ی تجار  م یکلس  تیپوکلریه

 گرم بر مول( است.  71  ی )جرم مولکول 2Cl 100% ی  حاو  یگاز کلر تجار  و است

وجود    2Ca(OCl)گرم    650و    NaOClگرم    150گرم( محصول،    1000)  لوگرمیدر هر ک

 دارد. 

gکلر است.       گاز  گرم 72معادل  NaOClگرم   150  جرم  =

71
74150 72
2

 

 
1- Lime 
2- Quicklime 

3- Unslaked lime 

4- Slaked lime 
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)   گرم گاز کلر است. 323 معادل  2Ca(OCl)گرم   650جرم  ) g =
71

650 323
143

 

اثر    یبرا همان  آوردن  دست  با  لوگرمیک  1به  کلر،  )  د یگاز  ) /=
1000

13 9
72

  لوگرم یک  

)  ای  یتجار  میسد   تیپوکلریه ) /=
1000

3 1
323

اضافه    یتجار  میکلس  تیپوکلریه  لوگرمیک 

 . میکن

  ی روش ثابت برا   کیو حفظ    جادیا  ،ییایمیدوز ش   حیصح  تی ریو مد   یکنترل علم  یبرا

دل   اشتباه در برداشت،  است.  یغلظت دوز در سراسر سازمان ضرور  انیب از دو    لی اغلب 

 شود:ی م یناش 

به   ان یب  یبرا  دانانیمیش  − جرم  غلظت  ل  ایصورت  در  ، اند ده یدآموزش   تر یمول 

به    یواحدهااز  دهند  ی م  حی ترج  بردارانبهره   کهی درحال و    یاتیعمل  شرایط مربوط 

  ا یدر ساعت    لوگرم یک  قه، ی در دق  تر یلی لیممیدانی مثل  ابزار در سطح    ون یبراس یکال

 استفاده کنند. روز بشکه در  اینوبت در   سهیک یحت

شود را از  ی م  یر یگدر مورد آنچه واقعاً اندازه  یطور کامل سردرگمثابت به   یواحدها −

،  ومینیاستفاده از سولفات آلوم  درمثال  عنوانبه   ،ییایم یش   دگاه ید  از  برند.ی نم  نیب

فعال غلظت  به  فقط  3+ما 
Al  م  اما ؛  میدهی م  ت یاهم را   برحسب  توان ی غلظت 

3
)

4
(SO

2
Al کرد.  انیب  زین 

هر   یبرا پیوندیمولکول آب  14 ی جامد دارا ومینیسولفات آلوم هایگرانول  ن، یعلاوه بر ا

آلوم ا  ییاپراتورها  هستند.  وم ینی مولکول سولفات  م  نیکه  وزن  را در محل  کنند، ی ماده 

ترج  یهیبد  که  O(SOبا  دهند یم   حیاست  )Al . H2 3 24 سولفات    14 اگر  کنند.  کار 

حجم    ایجرم    با دهند  ی م  حیاستفاده شود، اپراتورها احتمالاً ترج  ع یبه شکل ما  وم ی نیآلوم

اضافه  کنند؛  محلول  کار  آب  به  برا  نیبنابراشده  راه  سولفات   ان یب   یچهار  دوز  غلظت 

  ”mg Al/L“صورت  به   وضوحبه   شهیهم  د یشده بادوز گزارش   غلظت  وجود دارد.  ومی نیآلوم

mgAl“ ای (SO ) . H O / L”232 4  مشخص گردد. رهیو غ 14
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 2-3مثال 

  یبرا را  گرم بر مول(    54  ی )جرم مولکول  Al  لوگرم یک  1معادل  
3

)
4

(SO
2

Al   ی )جرم مولکول  

O(SO؛  گرم بر مول(  342 )Al . H2 3 24 محلول    و   گرم بر مول(   594  ی )جرم مولکول14

%50  O(SO )Al . H2 3 24  . د یمحاسبه کن 14

gA (SO ) :( ) / kl =4 32

342
6 3

54
 

Al . H O:( ) kg(SO ) =2 24 3

594
14 11

54
 

Al مایع . H O:( ) kg(SO )
/

2 24 3

11
14 22

0 5
=  

 

 هانده ی کنترل آلا -3-2-2

 ای  یبرداراستخراج، بهره   نیدر ح  اد،یز  ایکم    زانیبه م  ،کنندهه یتصف  ییایمیتمام مواد ش 

از محصول را    ی ندارند و مقدار کمتر  ید یهدف مف  چیها هندهیآلا  .شوند ی ساخت آلوده م 

  4  سیلیس   یعنوان مثال، پودر آهک با محتوابه  گذارند.ی م  ی باق  د یمف یانجام کارها  یبرا

تنها   خر  96درصد،  محصول  از  به   شدهی دار یدرصد    یباق   د یمف  2Ca(OH)عنوانرا 

 گذارد.ی م

ها به آب افزودن آن   ا یآ  نکه یا  نیی تع  ی برا  های در مورد ناخالص  ق یتر از آن، اطلاعات دقمهم

با    یی ایمیماده ش   کی است.  ازیموردن   ندازد،ی را به خطر ب  شدهه ی آب تصف  تیفیتواند کی م

را در آب   آن آلاینده  غلظتداری  معنی طور  تواند به ی خاص م ندهیآلا  کیاز    ییغلظت بالا

برا RMIC)   1شدهه یتوص  یناخالص  ی حداکثر محتوا   مفهوم  دهد.  ش یافزا  شدهه ی تصف   ی ( 

 شود: ی استفاده م یکم ییراهنما

 1- 3معادله 
NS

RMIC
MD SF

610= 


 

 
1- Recommended Maximum Impurity Content 
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RMIC   =شدهه ی توص یناخالص یحداکثر محتوا(mg/kg) 

NS   = 1استاندارد ملی کیفیت آب (mg/L ) 

MD  =2شدهین یبش یحداکثر دوز پ (mg/L ) 

SF  =3ی منیا بیضر (- ) 
 

ارز  10  یمنیا  بیضر درشودی م  یابیمعقول  به    ندهیآلا   جه ی نت  ،   درصد   10  از   کمتررا 

 (. 2001 یکند )سازمان بهداشت جهانی قبول محدود مقابل  ملی استاندارد

 

 3-3مثال 

  ی جنوب   یقای است که سطح آن در محصولات آفر  ی در آهک تجار  معمول  نده یآلا  کیمنگنز  

)ی م  لوگرم یک  درگرم  ی لیم  6به   همکاران،    Trollipرسد  - 1  استاندارد  (.2013و 

241SANS   م تا  ی اجازه  آشام  تر یگرم در لی لیم  05/0دهد  وجود    ی دنیمنگنز در آب 

  جاد یآب ا  ت یفیکدر مشکل بالقوه    کموجود در محصول یمنگنز    یآلودگ  ایآ  داشته باشد.

 کند؟ی م

  شده ه ی توص  ی منیا  بیباشد، در صورت استفاده از ضر  تر یگرم در لی ل یم  10دوز آهک    اگر

 است. mg/kg  500برابر با   RMICمیزان   ،10

(؛  2013شد )  افتیو همکاران    Trollipاست که توسط    یزیبالاتر از آن چ  اریبسعدد    نیا

حاصل کنند که    نان یشود که اطمی هشدار داده م  ی محصولات آهک  ن یبه کاربران ا  نیبنابرا

 شود. یحذف م  ی بعد  های تصفیه فرآیند  ی ثر در طؤطور ممنگنز به 

 

 یی ایمی مواد ش تیف یکنترل ک  -3-2-3

شیمیایی  کنندهتصفیه   یبرا   یمتعدد   یالمللن یب  یفن  یاستانداردها   ی برا  ،مختلفهای 

  افته یتوسعه   یاستاندارد محل  چیه  اگرچه  شده است.  جادیها اآن  یمنیو ا  تیفیاز ک  نانیاطم

 
1- National water quality Standard 

2- Maximum anticipated Dosage 

3- Safety Factor 
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  یوجود دارد که اجازه اجرا   یسازمان  بیترت  کیوجود ندارد، اما    یجنوب  یقایآفر  مختص

در دسترس هستند.   SABS  طریق  از  استانداردها  .دهد ی ( را مEN)   ییاروپا  یاستانداردها

کس باشد   یاجرا  یاصل  تیمسئول  د یبا  ی چه  داشته  را    ا ی  دکنندگان یتول  ؛استانداردها 

 John andشد )مطرح    یجنوب  ی قای آفر  ط یشرا  با توجه به سؤال    نیا  کنندگان؟ مصرف 

Trollip 2009.)  به    ریز  لیرا به دلا تیکه بهتر است مسئول دند یرس  جهینت نیها به اآن

 بگذارند: تولیدکنندگانعهده 

امر   نیکه ا کمتر است یی نها کنندگانمصرف نسبت به  دکنندگان یتولتعداد  −

 .کند ی تر ممقررات را ساده اجرای 

 را ندارند. شیانجام آزما یتخصص و ابزار لازم برا  خودشان اغلب  ییکاربران نها −

  ی تر از تلاش براساده  اریموجود در محصول بس یهانده یآلا یبرا  لیتحل  و  ه یتجز −

 است.  شدهه ی شدن در آب تصف قیکمتر پس از رق اریبس  یهاها در غلظت آن  افتنی

  ی با گواه دشدهییشوند که از محصولات تأی م  قیشدت تشوآب به   کنندگانن یتأم  نیبنابرا

 ت ی فیکنترل ک  یخود را برا  یهاشیتوانند آزمای م  ییکاربران نها  البته  استفاده کنند.  معتبر

استفاده در    یبرا  شیآزما  یهاروش   یمنظور، کتابچه راهنما  ن یا  یبرا  انجام دهند.  مستقلاً

و    Freeseدر دسترس است )   1آب   قاتی تحق  ون یسیکمشد و در    ن یتدو  ی جنوب  ی قایآفر

 (. 2004همکاران، 

 

 یی ایمیمشخصات مواد ش -3-2-۴

  ک ی آب    هی تصف  ی برا  ییایمیمواد ش   یاحرفه   ه یاست که ته  یهیطور که گفته شد، بد همان

ن  ی فن  ند یفرآ که  ارز  از یاست  ا  قات ی تحق  ون یسیکم  دارد.  تخصصی   ی علم  ی ابیبه   نی آب 

 نییتع   یرا برا   یکند که مستندات عمومی ارائه م  یقاتی گزارش تحق  کیموضوع را با انتشار  

 John andدهد )ی استفاده قرار م  مورد   کننده ه ی تصف  ییای میمواد ش   ه یمشخصات و ته

Trollip 2009.)  ه یصفحه به ته  44سند ارزشمند است که درمجموع    کگزارش ی  نیا  

 
1- Water Research Commission 



 / انتشارات خانیران  شهری ای بر مدیریت کیفیت آب  مقدمه 66

 

 

کننده  ن یمأو ت  کنندهمصرف   نیب   ییبه ساختار قرارداد نها  گری صفحه د  14اسناد مناقصه و  

انتخاب،   ی برا ی مهارت فن یبه کارکنان دارا از یدهنده ناختصاص داده شده است که نشان

 است. مناسب  ییایمیمواد ش  هی و ته نییتع

 

 ی شیمیایی متداول هاکننده ه یتصف   -3-3

 ی جنوب یقا یمورداستفاده در آفر ییا یمیمواد ش  -3-3-۱

مختلف    کنندهه ی تصف  ییایمیماده ش   46، درمجموع  2009نادر در سال    ی بررس   کیدر  

تول گرفت  ییشناسامورد    کنندگان مصرفو    دکنندگانیتوسط  ممکن    قرار  در    بود که 

 John and Trollip)باشند   مورداستفاده قرارگرفته  یجنوب  ی قای آب آفر  یهاخانهه ی تصف

ش   ن یا  (.2009 اساس    ییایمیمواد    pH  م یتنظ  یبرا   یعن ی  ،یاتیعمل  هایبندیدسته بر 

مقوله    دو  اند.شده  یبند ( گروه 3- 3( و انعقاد )جدول  2- 3)جدول    گندزدایی(،  1-3)جدول  

)معمولاً   ی اضطرار  یی گندزدا  یعنیشود،  ی ها اشاره نمبه آن   نجایذکرشده است که در ا  گرید

ها سال  اصل آن )که    د یشود( و فلورای آب اعمال م  ه ی مخازن پس از تصف  ایدر خطوط لوله  

از زمان اجرا شدن آن   یانشانه چی بود، اما هنوز ه شدهرفته یپذ  یجنوب ی قایآفر یبرا شیپ

 ندارد(.  د وجو

 
 *دارند کاربرد pHمواد شیمیایی که برای تنظیم  - 1-3جدول 

 (CASحالت) شناسه  ( MWفرمول ) )مترادف( ییایمینام ش

Na( ( اش )سودا م یکربنات سد CO g / mol(2 3 CAS 497(پودر 106 19 8− −(  

CaO( )آهک، آهک زنده(   میکلس دیاکس l( g / mo 56/1  پودر)CAS 1305 78 8− −(  

Ca( ( هیدراته)آهک   میکلس دیدروکسیه OH g / m( ) ( ol2 CAS 1305(پودر  76/1 62 0− −(  

NaOH )سودا سوزآور(  م یسد دیدروکسیه ( g / mol) 40 محلول)CAS 1310 73 2− −(  

) کربن  دیاکسید g / mol)CO2 CAS 124(گاز 44 38 9− −(  

N( ( نی ریشکربنات )جوش دروژنیه م یسد laH ( gCO / mo3 CAS 144(پودر 84 55 8− −(  

 John and Trollip (2009 ) از  برگزیده  *
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 *مواد شیمیایی که برای گندزدایی کاربرد دارند - 2-3جدول 
 (CASشناسه )حالت ( MWفرمول ) )مترادف( ییایمینام ش

)NaOCl کننده( دیسف عی)ما   میسد   تیپوکلریه g / mol)51  
   محلول

( )CAS − − 7681 52 9 

Cl کلر  ( g / mol)
2

/709 
   گاز

( )CAS − − 7782 50 5 

) ( اكیآب )گاز آمون یب  اكیآمون  )NH g / mol3 17  
   گاز

( )CAS − − 7664 41 7 

) ژنه یاکسآب )H O g / mol2 2 34  
   محلول

( )CAS − − 7722 84 1 

) پرمنگنات  میپتاس )KMnO g / mol
4

158  
گرانول  

( )CAS  − − 7722 64 7 
) کلر  دیاکسید )ClO g / mol2 )  محلول  67/5 )CAS − − 10049 04 4 

) ازن  )O g / mol3 48  
   گاز

( )CAS − − 10028 15 6 
 John and Trollip (2009 ) از  برگزیده  *

 

 *دارند کاربردمواد شیمیایی که برای انعقاد  - 3-3جدول 

 (CASحالت) شناسه  ( MWفرمول ) )مترادف( ییایمینام ش

) )آلوم(  ومینیسولفات آلوم )Al SO .nH O2 4 23
 

  1خردشده 

( )CAS − − 10043 01 3 

) فعال(  سیلی)س م یسد کاتیلیس )Na SiO g / mol2 3 122  
پودر 

( )CAS  − − 1344 09 8 

) م یسد ناتیآلوم )Na Al O g / mol2 2 4 163/9  
  جامد 

( )CAS − − 1302 42 7 

) آهن  سولفات )Fe SO .nH O2 4 23 
جامد  

( )CAS  − − 10028 22 5 

FeCl آهن  دی کلر .nH O3 2 
پودری 

( )CAS  − − 7705 08 0 

) د ی کلر ومینیآلوم یپل )
yx

Al OH Cl .nH O
2 2 

محلول  
)(CAS − − 1327 41 9 

  ومیآمون  لیمت ید لیآل ید
) د ی کلر ) ( )C H NCl n n g / mol

8 16
 161/7   

  محلول

( )CAS − − 26062 79 3 
  لیمت ی)د ن یدر یکلروه یاپ

 (نیآم  ( )C H OCl n n g / mol5 12  123/6   
  محلول

)(CAS − − 25988 97 0 

) دها یآم لیآکر یپل ) ( )C H NO n n g / mol
3 5

 71/1   
محلول  

)(CAS  − − 9003 05 8 
 John and Trollip (2009 ) از  برگزیده  *

 
1-  Kibbles 
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 ۱( CAS) شماره های ثبت  -3-3-2

 نیا  به شکل خالص آن است.  ب یهر ترک  CASشامل شماره ثبت    3-3تا    1-3جداول  

از    ی بخش  ، (CAS)  2های شیمیایی سرویس چکیده اشاره دارد که توسط    ی به عدد  ارقام

ش  ترک  کا،یآمر  یمیانجمن  است.  بیبه  شده  داده  جهان CAS اختصاص    ی برا   یمرجع 

علم  یدسترس  جد   یجهان  ی جامعه  ش   نیدتریبه    مجموعه  است.  ییایمیاطلاعات 

ترک  کیستماتیس  مورد  در  سال    ییایمیش   بات یاطلاعات  مجله    1907در  های  چکیده با 
  ی د ی، عصر جد CAS  ییایمیثبت ش   ستمیس   ی ، با معرف1965سال    در   آغاز شد.  3شیمیایی

ثبت   شماره  در دسترس است.  CASداده    گاهینسخه وب از پا  کی ،  2007سال    از  آغاز شد.

ش   CASفرد  منحصربه  ماده  نام  ییایمیهر  در  ابهام  بدون    یی شناسا  ییایمیش   یگذاررا 

، کمتر از  1907آغاز در سال    در  کننده است.ره یشده خثبت  یی ایمیمواد ش   تعداد   کند.ی م

نام شد ثبت   ون یلی م  50،  2009سال    در   تحت پوشش قرار گرفتند.   یی ایمیماده ش   12000

 افتیدر  ی برا  شوند.ی در روز اضافه م  15000با نرخ متوسط   د یو در حال حاضر موارد جد 

شماره ثبت   ک ی  .د یمراجعه کن  www.cas.orgبه    د یروز، بامعتبر و به   ق،یاطلاعات دق

CAS  ص ی ثبت تخص  بیرسد که به ترتی ندارد و به نظر م  ی ذات  ییایمیش   تیاهم  چیه  

 بر اساس ارقام قبل است. کنترلی رقم  ک ی آخر  رقم شود.ی داده م

 ها: اعداد دوست  یبرا

 د یضرب کن 1در را  آخر دوم از   رقم −

 د یضرب کن 2آخر را در  از  رقم سوم −

 د یضرب کن  3آخر را در  از  رقم نیچهارم −

 که رقم شما تمام شود زمانی  تا ... −

 نتایج را باهم جمع کنید  تمام −

 
1- CAS registration numbers 

2- Chemical Abstracts Service 

3- Chemical Abstracts 
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  مثال  ی، براباشد می  10اعداد بالا بر  حاصل جمعمانده تقسیم باقی  کنترل، رقم   −

،  0شود  می  10بر  370، باقیمانده تقسیم 3شود می 10بر  43باقیمانده تقسیم 

 . 8 شودی م  10بر  158باقیمانده تقسیم 

( برابر  1- 3)خط اول در جدول    CAS  497-19- 8رقم کنترل برای سودا اش با شماره  

 است: 

         9 1 1 2 7 3 9 4 4 5 88 +  +  +  +  تقسیم  = باقیمانده  با    10بر    88،    8برابر 

 .شودی م

. مواد  ردیگی ها در نظر مرا به شکل خالص آن   ییایمیش   باتیفقط ترک  CASداده    گاهیپا

  گاه یپا کاربر .شوند می   قیرق ایآلوده  ی ذکر شد تا حد  طور که قبلاًهمان یصنعت ییایمیش 

که ممکن است مرتبط   ییموجود در محصول را در جا  گرید  باتیتمام ترک  د یبا  CASداده  

 . ردیباشد در نظر بگ 

 

 یی ایم یخواص ش -3-3-3

  یمختلف   یمنظرها  از  ؟هستند آب مرتبط    یعمل  هی تصف  با  ییا یمیو ش   یکیزی کدام خواص ف

ا م  نیبه  پرداخته  رابطه   ازین  ،دوز  نییتع  شود.ی سؤال  آزما  نیب  یابه  در   شگاه یآنچه 

تصفی م   یریگاندازه در  آنچه  و  م  خانهه یشود  اضافه  آب  دارد.ی به    در  شیآزما  اگر  شود 

  ک ی   نی، پس اگرددانجام    شودمی اضافه    خانهتصفیه که در    یبا همان محصول  شگاهیآزما

آب  تریل  1محصول به   ک یاز  تری لی لیم 1/0 مثال، اگر عنوانبه  است. کیبه ک یرابطه ساده 

با شود،  حجم  د یاضافه  نسبت  شود.  یهمان  حفظ  محل  آزمون حالنیباا  در    یها، 

انجام    شود،ی در محل استفاده م آنچه  نسبت به    ی متفاوت  ییایم یاغلب با مواد ش   یشگاهیآزما

 مثال: عنوانبه  گردد.می 

  ق یدق تعیین دوزشود ) یکننده انجام م د یسفمایع  با    شگاهیبا کلر در آزما  شاتآزمای −

 شود.ی گاز کلر استفاده م   ازدر محل  ی دشوار است(، در حال  شگاهیگاز در آزما
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شود )افزودن  ی انجام م  عی با محلول آهک ما  معمولاً  شگاهیبا آهک در آزما  شیآزما −

پودر آهک   که ی مشکل است(، درحال یشگاهیآزما یهاشه یکم به ش  ر یپودر در مقاد

 .شودی در محل استفاده م

ماده فعال مورد    ییبه شناسا  ازیانجام شود که ن  د یبا  ییایمیش   لیتبد   کیموارد،    نیدر ا

  ی هر دو محصول برا  یماده فعال در هر دو محصول و وزن مولکول  یغلظت جرم  ش،یآزما

 خانه دارد. ه ی و تصف شگاهی آزما نیب ی مول یارزهم  جادیا

 

 ۴-3مثال 

فعال   HTHدوز شوك    کی Ca(OCL)2)ماده 
مولکول  گرم در مول(    143  ی با جرم 

اضافه    ینشت  ر یپس از تعم  یمترمکعب  4000مخزن کوچک    کی   یضدعفون  یبرا  بایستمی 

  1050  چگالی   با  NaOCl %12 )محلول  ع یما  دکننده یبا سف  یشگاهیآزما  یهاآزمون   شود.

  دکنندهیسف  تریلی لیم  5مناسب به    ییگندزدا  ی دهد که برایبر مترمکعب( نشان م   لوگرمیک

 است. ازیآب ن تر یدر هر ل

میلی لیتر  سف یدکننده / پنج  / mg=  =5 1 05 5 25 حاوی(    )که 

/ / / m lg NaOC =5 25 0 12 0 63  

/ mg NaOCL / / mmol=  =0 63 0 63 51 0 0124  
بنابرا  NaOClمول    2معادل    2Ca(OCl)مول    کی  نی است، 

/
/ mmolCa )(OCL= 2

0 0124
0 0062

2
 است. از یموردنبرای تصفیه  آب   تریدر هر ل 

ممکن است   شدهن ییتع  دوز  جرم/حجم دارد.  لیبه تبد   ازیاغلب ن  خانهه ی کنترل دوز در تصف

حجم غلظت  درحال  یبرحسب  با   خانهتصفیه   ی اپراتورها  کهی باشد،  کار  به  است  ممکن 

جرم باشند    یغلظت  داشته  دانستنجرم/حجم    لیتبد   برعکس.  ایعادت  وزن    نیازمند 
مورداستفاده    2حجمی   یچگالو    1مخصوص  باش   به  .باشد می محصول  که    د یخاطر داشته 

 
1- Specific Gravity 

2- Bulk Density 
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به کل    حجمی   یچگال  که یبه فاز جامد محصول اشاره دارد، درحال  صرفاًمخصوص   وزن

حفره  شامل  که  نیز محصول  ذرات  بین  خالی  دارد.  ،باشد ی م  های  مثال،  عنوانبه   اشاره 

اما   لوگرم یک   2600در حدود    یوزن مخصوص  سیلیشن س   یهادانه  بر مترمکعب دارند، 

بر    لوگرمیک  1600  باً یشود( تقری م  ین ینابیب  یها)که شامل حفره   یصاف  شنسه یک  یچگال

 مترمکعب است. 

 

 5-3مثال 

مول    یلیم  0062/0اضافه کردن    ،، مشکل3-3در ادامه مثال  
2

Ca(OCl)  تر ی هر ل  یبه ازا  

  ده یمثال فقط »محصول« نام  ن یکه در ا  یتجار  میکلس  تی پوکلریه  آب در مخزن است.

 درصد 70با   یامحصول دانه  کی، شودی م
2

Ca(OCl) بر   لوگرمیک 800 حجمی یو چگال

 مترمکعب است. 

 Ca(OCl)2 = 0 /0062 mmol/Lغلظت مولی 

 Ca(OCl)2  =  0/0062 ⨯ 143 = 0/887 mg/Lغلظت جرمی  

0/887 mg/L Ca(OCl)2 = 0/887 ÷ 0/7 = 1/27 mg/L 

مترمکعب 4000نیاز یک مخزن با حجم   = 4000⨯ 27/1  = 5066 g 

کند گرم از محصول اشغال می   5066میزان حجمی که    = 5066  ÷ 8 /0  = 6888 mL 

لیتر باشد میلی 250اگر یک فنجان برابر با  فنجان از محصول   = 250 ÷ 6888            

25/ 3 نیاز داریم   

 نانیاست تا اطم  ازیموردن  ییایمی ماده ش   تیضرب حلال، حاصلهامحلول   سازیهنگام آماده 

و    یراحتبه   ییایمیشده است که ماده ش مشخص   یاگونه حاصل شود که قدرت محلول به 

شود. به  حل  کامل  ماه  زانیم  طور  ش ی ناخالص  تیو  ماده  در   د یبا  شدهه یتصف  یی ایمیها 

که در    یشود، موضوع ی ریجلوگ شدهه یآن به آب تصف یاحتمال یشناخته شود تا از آلودگ

  5- 3در بخش    ییایمیمواد ش   منیا  یو نگهدار  حمل  موردبحث قرار گرفت.  2-3بخش  

 موردبحث قرارگرفته است. 
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 ۱انحصاری  کننده ه یتصف  ییا یمیمواد ش -3-3-۴

ش   یبرخ مواد  تجاربه   کننده ه یتصف  ییایمیاز  محصولات  علامت   ی عنوان    ی گذارخاص 

  ی شگاهیآزما  یهاآزمون   تمام  ها فاش شود.آن   قیدق  ییایمیش   ترکیب  نکهی، بدون اشوند ی م

  کنندگان مصرف   شده قابل انجام است.فقط بر اساس محصول فروخته   ،دوز در محل تعیین  و  

ارجاع  در دسترس است،    CASکه معمولاً از شماره ثبت    ی قی به اطلاعات دق  نیهمچن

نمی  مصرف   ن یا  در شوند.  داده  هموارد،  تک  ی گرید  نه ی گز  چ یکنندگان  خواص    ه یجز  بر 

از    ازیموردن  خواص  هی شود کلیم   شنهادیپ  ندارند.  کنندگاننی شده توسط تأم ارائه  ییایمیش 

 و درخواست شود.  ییقبل شناسا

 

 2( MSDS) مواد یمن یاطلاعات ا یهابرگه   -3-3-5

MSDS  در محل کار است.   ییایمیانتقال اطلاعات در مورد مواد ش   یبرا  یروش مهم 

دن  اگرچه ش   ییایدر  مواد  مبه   ییایمیکه  تجارت  گسترده  بی طور  و  توسط   شتریشود 

تنها در  اما  رسد،  ی آشکار به نظر م  ازین  کی  موضوع   نیا  ،شودی استفاده م  دانانیمیش ریغ

  ، ییایبار، محدود به صنعت در  نی اول  یبرا   MSDSبود که الزامات خاص    1960اواخر دهه  

و مجدداً    رد یبرگ  در نیز  را    د یتا صنعت تول  افت یالزامات گسترش    1983سال    در   شد.  م یتنظ

سال   بخش   1987در  در   ی اقتصاد  یهاهمه    ی برا   شرو یپ  یالمللن یب  آژانس .  برگرفت  را 

است که به    ی، آژانس  3( OSHA)  یو بهداشت شغل  یمنیاداره ااستانداردها،    نیا  میتنظ

ا کار  م  4متحده الاتیوزارت  اکنون    دهد.ی گزارش  ب  ک یما    1- 1014  یالمللنیاستاندارد 

ISO  فرمت    میدار م  شدهه یتوص  MSDSکه  ارائه  هر    د یبا  MSDSدهد.  ی را  توسط 

را    ییایمیکه مواد ش   یشود و به کسان  هی ته  ییایمیماده ش   ک ی واردکننده    ای  دکننده یتول

  کی   ی برا  MSDS  زیادی از   مختلف  یهانسخه   ن یبنابرامنتقل شود؛    کنند ی م  یداریخر

 در مورد MSDS  افتیدر یو راحت برا  عیسر یمکان نترنتیا وجود دارد. ییایمیماده ش 

 
1-  Proprietary Treatment Chemicals 
2- Material Safety Data Sheets 

3- Occupational Safety and Health Administration 

4- United States Department of Labor 
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  کننده ه ی تصف  ییایمیمواد ش   ،یجنوب   یقا یآفر  در  است.  کنندهتصفیه   ییایمیتمام مواد ش 

(  2003شده در سال  )اصلاح   1995سال    1خطرناك   ییایمیمقررات مواد ش کنترل    تحت

به کارگران    یرسانآموزش و اطلاع   ت یکند که مسئولی را ملزم م  انیکه کارفرما  گیرد می   قرار

 ن یبر اساس ا  رند.یکه در محل کار با آن مواجه هستند، بپذ   ییایمیرا در مورد خطرات ش 

 د یبا MSDS  هر کارفرما را دارند.  اریدر اخت MSDSبه  یمقررات، کارگران حق دسترس 

 را ارائه دهد. 4- 3اطلاعات جدول 

 
 مواد  یمنیا  اطلاعاتبرگه   در ضروری اطلاعات   - 4-3جدول 

 ییایمیو ش یکیزیخواص ف شناسایی ماده شیمیایی و شرکت سازنده 

 ی ری پذو واکنش یداریپا دهندهلیاطلاعات در مورد مواد تشک و بیترک

 ی شناساطلاعات سم خطرات  ییشناسا 

 یطیمحستیاطلاعات ز  ه یاول یهااقدامات کمک

 ملاحظات دفع  ی نشان اقدامات آتش

 ونقل اطلاعات حمل ی تصادف ی اقدامات رهاساز

 ی اطلاعات نظارت سازیذخیرهنقل و   و حمل

 سایر اطلاعات  ی شخص حفاظتکنترل مواجهه /  

 

 به آب ییا یمیافزودن مواد ش  ی مربوط بههای آورفن  -3-۴

 افزودن گازها به آب -3-۴-۱

استفاده    اتمسفری  ی افزودن هوا  ی برا  شتر یاست که ب  یانه یگاز به آب گز   م یمستق  قیتزر

  یانرژ   یراکتور )که به مقدار  کی   نییدر پا  2وزر یفی د  ک ی  قیممکن است از طر  هوا  .شودی م

  شدهیمهندس   یساختارها  یبرخبا استفاده از    تواند ی آب م  ای دارد( پمپ شود،    ازیپمپاژ ن

مقدار  یبرا )که  هوا  کردن  حل  و  م  یکی درولیه  فشار   ی جذب  به کند ی مصرف   صورت( 

تمام گاز    میدهی م  حیترج  عتاًیگاز گران باشد، طب  اگر  .شود  جاری  نییبه سمت پا  یآبشار

با    د یامر با  ن یا  د.نسطح از دست نروبا شکستن زودهنگام  ها  تا حباب   می را در آب حل کن

 تماس   یراکتورهابا فراهم کردن    ایبالا،    ژهیکوچک با سطح و  اریبس  یگاز  یهاحباب   د یتول

 
1- Hazardous Chemical Substances Regulations 

2- Diffuser 
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کاف  یبرا  1قیعم زمان  افزا  یهاحل شدن کامل حباب  یبرا   یاجازه دادن    ش، ی در حال 

آن    توانی ملذا  شود  ی سرعت حل ممحلول، به   اریگاز بس  کیکربن،    د یاکسی د  محقق شود.

که کمتر محلول است، معمولاً   ازن  عمق به آب اضافه کرد. کم   نسبتاً  ی راکتورها  را از طریق 

 دارد.  از یمتر ن 6اندازه به  یترق یعم اریبس ی به راکتورها

  یهوا   که ی هنگام  نشده به اتمسفر را به همراه دارد.هوا خطر خروج گاز حل   م یمستق  قیتزر

 گری د  یگازها  .شودی م   قیبه آب تزر  ماًیشده و مستق، در محل فشرده شودی اتمسفر اضافه م 

  ان یهر دو مورد، جر  در   .شوند یم   ی داریفشار خرتحت   یلندرهایدر س   ع یصورت مامعمولاً به 

  ی گازها   یبرا  حفظ شود.  ازیشود تا غلظت دوز موردن  یریگکنترل و اندازه   قاًیدق  د یگاز با

محصور شوند،   د یکلر، راکتورها با  د یاکسی مانند د  ی بالقوه انفجار   ی گازها  ایمانند ازن    یسم

 و نابود شوند. ی آورنظارت، جمع د یبا ی خروج یگازها

  ی من یخطر ا  لیتوان به دل ی گاز را نم  م یمستق   ق یمانند کلر، تزر  یسم  ار یبس  یگازها  یبرا

 ن یگزیجا  روش   نشده از سطح آب استفاده کرد.از خروج گاز کلر حل   یبالا ناش   قبولرقابلیغ

  ی محلول قو  گر،یدعبارت)به  د یآب حل کن  ی طور کامل در حجم کماست که گاز را به  نیا

و    نیبهتر  .د یاضافه کن  شدهه یآب تصف   مخزن ( و سپس محلول را به  د یاز گاز درست کن

  کی شده است.ارائه  یمعمول یگاز  یکلرزن ستمیس  کیروش توسط  ن یمثال از ا نیترجیرا

اجکتور    ک ی  ق یشده و با سرعت بالا از طرگرفته   ی اصل  انیکوچک آب از جر یجانب  انیجر

  ، نی بر ا  علاوه   لوله است.  ک یشکل در    ی انسداد ونتور   ک یبه شکل    اجکتور   .شودی پمپ م

برنول  از اصل  استفاده  از طر  ،یبا  م  ی ونتور  ی گلو  ق یآب  به فشار  رد یگی شتاب    ر یز   یتا 

گاز    نیو بنابرا  شود ی متصل م  یونتور   ی گاز به گلو  لندر یلوله دوم از س   ک ی  اتمسفر برسد. 

س  مدهی»مک  لندر یاز  به   شود ی «  کامل در جرتا    متلاطم حل شود.   ار یبس  یجانب  ان یطور 

  ل ی )به دلا  .شودی آب مخلوط م  ی اصل  انیجر  با شده و  محلول کلر اضافه   یجانب  انیجر  سپس

خود هستند که اجازه    یخروج  کنندهم ی تنظ  یهاسوپاپ   یدارا  یسم  ی ظروف گازها  ،یمنیا

  ی لندرهایبرخلاف س   -در صورت باز شدن به اتمسفر خارج شود    یحت  یگاز  چیه  دهد ینم

 
1- Deep Contact Reactors 
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  انیجر  لندریاز س   ی فقط در صورت  گاز   . شودی وپز استفاده مپخت  ی ( که برا LPG)  ع ی گاز ما

 از فشار اتمسفر کمتر شود.(  رون یکه فشار ب  ابد یی م

 

 به آب عاتیافزودن ما  -3-۴-2

 .شوند می   تغلیظ   اریونقل بسحمل  یهانه یمحدود کردن هز   یبرا   ی تجار  ع یما  ییایمیمواد ش 

استفاده    ظ یبه شکل غل  ییایمیمواد ش   ن یاز ا  ماًیانتخاب را دارند که مستق  نیا  هاخانهه ی تصف

  نهیدو گز  هر   کنند.   ق یرا رق  ییایمیآن در آب، مواد ش   تعیین میزان دوز قبل از    ایکنند،  

 در نظر گرفته شوند: د یهستند که با ی بیو معا ایمزا  یدارا

به کنترل    ی ابیدستاما  ،  شودمی داده   انتقال به آب    عیاز ما   یکم اریحجم بس  چهاگر −

  ق ی رق  ییایمیکوچک، استفاده از مواد ش   یهاخانهه ی تصف  در  دوز دشوارتر است.  قیدق

که    ابد یی کاهش م  بارکی ه یموارد هرچند ثان یکلمه در برخ یواقع  ینشده به معنا

 منظور دقت بهتر است.به  یسازقی مرحله رق ی به معرف قیتشو

  ژه یو)به   ییایمیاز مواد ش   ی برخ ت یفعال را یانجام شود، ز ازحد ش یب د ینبا یسازق یرق −

کاهش    ی شتریخاص، با سرعت ب  مقدار  ک یاز    شیشدن ب  قی( در صورت رقمرهایپل

 . ابد یی م

ش   قیرق − مواد  حاش   ییایمیکردن  به  م  یاحتمال  هیابتدا  اضافه  زی خطا    رابهیکند، 

اضاف ش   ق یدق  ریمقاد  ی ریگاندازه   ،یمحاسبه  رق  ییایمیمواد  آب  اختلاط    قیو  و 

 دارد.  از یکامل ن  یاز پراکندگ نان یاطم یشده براکنترل 

ش  مواد  پمپنباشند   ایباشند    شدهقی رق  ع یما  یی ایمیچه  با  معمولاً  ش   یها،    یی ا یمیدوز 

 اژ سازگار هستند پمپ  خورنده و اغلب    ی قو  ییایمیکه با مواد ش   ی مواد  از جنس مخصوص  

  ی برا   یرفت و برگشت   یهاستونی معمولاً از پ  یی ایمیدوز ش   یها پمپ   ن،یبر ا  علاوه  .شوند ی م

از    شهیمعمول است که هم  نیبنابرا؛  کنند ی صورت پالس استفاده م به   ییایمیمواد ش   انتقال

به آب را    ییایمیمواد ش   انیتا جر  شوداستفاده    یدمنده ضربان  کیها همراه با  پمپ  نیا

  تعدیل انجام نپذیرد،   کرو، یم  اس یدر مق  ق یمشاهده نقطه تزر  با   زمانهم اگر    .د کن  کنواختی
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  به   منجر   که  – گیردتحت تأثیر مواد شیمیایی قرار می   ازحد ش یب  ایکم    ایآب    ی بدنه اصل

 شود.نمی  مؤثر  انعقاد

 

 جامد به آب  ییایمی افزودن مواد ش  -3-۴-3

ابتدا   محصول  افزودن به آب هستند.  ی مواد برا  نیترمشکلبه شکل ذرات،    ییایمیمواد ش 

دارنده اضافه شود تا حل  ( به مخزن نگه جابجاییمخصوص    زاتیبا تجه  ای)با دست    د یبا

شده و با  دلخواه اضافه   زان یمحلول به م  ایدوغاب    سپس  .د ی صورت دوغاب درآبه   ا یشود  

 شود.ی آب مخلوط م یاصل انیجر

 

 یی ایمیمواد ش  یسازره یو ذخ  ییجابجا -3-5

 است. هاخانهه ی در تصف ییایمیمواد ش  ی و نگهدار  جابجایی  یبرا  ی د یکل ی نگران ک ی یمنیا

 پاسخ دهد: ر یز یهای به نگران د یبا  یت یریخوب مد  عملکردیک 

 شدهره یذخ  یی ایمینسبت به ماده ش   یی ایمیظرف از نظر ش   دهندهل یمواد تشک  ایآ −

با    اریبس  ع یما  کیآهن    د یمثال، کلرعنوان به   است؟   اثریب   2کمتر از    pHخورنده 

  خوب دارد.   ت یفیبا کنترل ک  یسازره یمخزن ذخ  یکیلاستپبه پوشش    از یاست که ن

کنند و  ی م  ر ییتغ  خانهه یتصف   ک یدر طول عمر    کننده ه ی تصف  ییایمیمواد ش   احتمالاً

  د یابتدا بالذا    – شوند    رهی ذخ یمیدر مخازن قد   د یجد  یی ایمیشود مواد ش یباعث م

 شود.  یها بررس آن  یسازگار

ساختار   ایآ − نظر  از  ش   ینگهدار  یبرا  یظرف  است؟   ییایمیمواد   مناسب 

  ی اما زمان  کنند،ی را در ظروف مناسب عرضه م  ییایمیمعمولاً مواد ش   کنندگانن یتأم

مقاد شیمیایی کمتر   ر یکه  مواد  این  از  برا   ی  ثالث  اشخاص  به    یتوسط  عرضه 

 . های لازم صورت گیرددقت  د یبا  ،شوند ی م  یبند کوچک مجدداً بسته   هایخانهه ی تصف
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احت  ایآ − ش   یاطیاقدامات  مواد  نشت  برابر  م  ییایمیدر    محل   ک ی  شود؟ی انجام 

، این دیوارها باید  شده باشد احاطه  1محصورکننده   وارید با    د یمناسب با  یسازره یذخ

  محوطه را در    رهیمخزن ذخ  کینشت کامل  بتوانند  د که  نباش   شدهی طراح  یطور

 ی، نگهدارند. بدنه آب ا یاطراف  ط یمح ه شدنبدون آلود، وارید داخلی 

  ک یکلر، بالاتر از    د یاکسی د  است؟  شدهنیمناسب تأم  هیو تهو  هشدارنظارت،    ایآ −

  ی لندرهایس   ینگهدار  محل.  خود بسوزدخودبه   تواند یدر هوا، م   ن یمع  ی غلظت بحران

  نیاپراتورها تضم  یمنیشود تا ا  ه ی تهو  یخوببه   یآشکارساز صوت   ک یبا  همراه    د یکلر با

 شود.

  شده است؟ناخواسته فراهم   ی خروج  ی بردن گازها  نی از ب  ی امکانات مناسب برا  ایآ −

 برود.  ن یو از ب ی آورازن جمع ی تماس   یاز راکتورها د یمثال، گاز ازن باعنوانبه 

بر اقلام    علاوه  شده است؟مناسب فراهم   یحفاظت  زاتیکارکنان لباس و تجه   برای  ایآ −

تجهیزات حفاظت  -PPE)  فرم یونی و    ی منیا  نک یمناسب مانند چکمه، دستکش، ع

اضطرار2( فردی  دوش  نگهدار  شستشویو    ی ،  محل  در  ش   یچشم    ییایمیمواد 

   است. از یموردن

  ی دارا  ییایمیمواد ش   همه  شده است؟داده   ی به کارکنان آموزش و اطلاعات کاف  ایآ −

  ختن ی ر  ایمعقول در هنگام دست زدن    یاطیاقدامات احت  ز یتجو  ی برا  ی منیا  یهابرگه 

 .داده شوند  شیصورت برجسته نمابه  د یها بابرگه  نیا هستند. یی ایمیمواد ش 

 

 
1- Bunt Wall 

2- Personal Protective Equipment 
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 غلظت دوز در محل  نییتع  -3-6

 انی جر  میزان نییتع -3-6-۱

  ی برخ   شود.ی م   ن ییسنج تع  یدب  کیتوسط  ی  سادگآب به   خانهه یتصف  کیدر    ان یجر  میزان

  1جمع کننده   یها دارادهند، اما همه آن ی م  نشان( را  L/s)معمولاً    یالحظه دبی  از کنتورها  

کار استفاده از    نیترساده   .دهند ی از کنتورها را ارائه م  یهستند که مجموع حجم آب عبور

انتخاب   ی را طور  حجم   زمان عبور حجم ثابت آب از کنتور است. مدت  نییتع   ی کرونومتر برا

دق  د یکن سه  حداقل  کند    قهیکه  عبور  آب  حجم  تا  بکشد    ی خطا  موضوع   نیا  -طول 

 .کند ی ود میک درصد محد را به کمتر از  یبند زمان

  ان یدر پا  یی نها  ی کلرزن شود.  یر یگاندازه   د یآب خام با دبیدوز منعقد کننده،   نییتع یبرا

  - رفته است    نیاز ب   هی تلفات تصف  ل یآب به دل  یکه مقدار  یشود، زمانی انجام م  هی تصف

  ی مورداستفاده برا   سنجدبی که    د یشو  مطمئن  آب خام.  انجری  درصد نرخ   10  تا  8حدود  

 مناسب است. د ی محاسبه کن د یخواهی آنچه م

  ک ی در    ش یافزا  زان ی م  ی ریگمانند اندازه  ی گر ید  یهانه ی سنج، گز  یدر صورت عدم وجود دب 

با   سرر  یریگاندازه   یحت  ای،  مشخص  سطحمخزن  سرر   زی عمق  تمام  و    صافی   یزهایدر 

 ازین   هاب یتقر  نیا  وجود دارد.   محاسبه جمع کل،و    صافی از هر    عبوری   ان یجر  ی محاسبه دب

  میزان همه موارد،    در .شوند یپوشش داده نم  نجایدارند و در ا  یشتریب  یبه قضاوت مهندس 

اندازه  ی را به هر روش   انیجر   انیب  معنادار سه رقم    با   h/3mبرحسب    شود،ی م   ی ریگکه 

 .د یکن

 

 دوز زانیم نییتع  -3-6-2

درصد به آب اضافه    100با خلوص    ییایمیماده ش   ک یاست که    ی حالت زمان  ن یترساده

  2اجکتور   کی  قی و از طر  شودی م  یریگکه گاز کلر با روتامتر اندازه   یمثال زمان  ی، براشودی م

مسئله    نیا  .شودی از روتامتر خوانده م   ماًیدوز مستق  زانیم  سپس  .شودی به آب اضافه م 

 
1- Totalizer 

2- Ejector 
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  ی، آل  ی مرهایپل  یناشناخته است، معمولاً برا  یی ایمیماده ش   بی که ترک  یدر موارد   نیهمچن

 مرهایپل  نیا  شود.ی م  انیب  شدهی داریدوز برحسب جرم محصول خر  زان یم  کند.یصدق م

 بر مترمکعب هستند. لوگرمی ک 1000به   کی نزد یبا چگال معمولاًو    عیصورت مابه 

  زان یم کننده موجود است.نیمأ ت  نزددر نظر گرفته شود که  د یخلوص و غلظت محصول با

ضرب شود تا دوز    0/ 43در    د بای(  43%  )معمولاً غلظت  ع یآهن ماد یدوز کلر
3

FeCl   ی واقع  

گزارش   3Fe+  گرمی لیآهن را برحسب م  د یدوز کلر   یقاتی از مقالات تحق  یبرخ .د یبه دست آ

به   گری د  ی برخ  که ی درحال  کنند ی م را  آن  و  رفته  م فراتر  گزارش  مول    دو   کنند.ی صورت 

 .شودی استفاده م  هاخانهه ی ندرت در تصفبه  ریعبارت اخ

در نظر گرفته    د یشوند، رقت بایساخته م   یدر مخازن نگهدار  ی انیم  یهامحلول   کهیهنگام

توده   نیا  شود. کردن  حل  هنگام  آلوم  یهاموضوع  سولفات  آهن   د یکلر  ای  ومی نیجامد 

مولکول    6  ای  14  ی دارا   ب یکه خشک هستند، به ترت  ی زمان  یها، حتتوده   .شودی م  تر دهیچیپ

O2H هستند.  پیوندی 

ا از  شود  نکهیقبل  گرفته  نظر  در  مخزن  در  توده ،  رقت  خشک  باجرم    از  د یها 

Al SO . H O2 4 SAبه   214 ( )l O2 4 3
 تبدیل شود.  3Al+یا حتی اگر لازم باشد به  

سه رقم    با   g/hبرحسب    شود،یم   یریگکه اندازه   ی دوز را، به هر روش   زانیدر همه موارد، م

 . د یکن ان یب معنادار

 

 غلظت دوز نییتع  -3-6-3

ی  دوز بر دب  زانیم  میبا تقس  یسادگبه   ،ییایمیمرحله، محاسبه غلظت هر ماده ش   نیآخر

سه رقم    با  تر یدر ل  گرم ی لیهمه موارد، غلظت را برحسب م  در است.  محاسبه قابل    کابردی 

 . د یکن ان یمعنادار ب

 

 6-3مثال 

ثابت   یطور منطق آب به   انی، سرعت جرخانهه ی تصف  کی ساعته از  پنج  د یبازد  ک ی  ی در ط

که    ی زمان  ی پمپاژ، حت  نرخ)  شد.  نییهر ساعت تعدر    انیجر  میزان دقت بهتر،    یبرا   بود.
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  متفاوت است.(  ی سطح مخزن، کم  ر ییتغ  ل یکنند، به دلی کار م  شه یهم  کسانی  یهاپمپ

  یی، نهاسنج    یدب  مترمکعب بر ساعت محاسبه شد.  147و    یآب خام با کرونومتر بررس   یدب

در زمان    کنندهتصفیه   ییایمیماده ش   سه  مترمکعب بر ساعت را ثبت کرد.  137ثابت    یدب

 اضافه شد:  د یبازد

. شد ی اضافه م ی در ورود  1ی چیپمار تزریق کننده   کاستفاده از یدوغاب آهک که با  −

  توان ی آهک را می  لویس   جرم شد.ی م  ه یفله تغذ آهک    یسازره یذخ  لویس   ک یاز  فیدر  

  د یبازد  انیو در پا  لوگرم یک   3/618  د یبازد  ی ابتدا  در خواند.  لو یس   ر یمتر ز  ک یدر  

 درصد است. 91آهک   خلوص  بود. لوگرم یک 9/591

  درصد   50محلول    تر یل  100دارنده با افزودن  مخزن نگه   ک یدر    وم ینیسولفات آلوم  −

سطح    د،یطول مدت بازد  در  .شودی م  هیمحلول ته  تری ل  1200  لیتشک  یبه آب برا 

متر    6/1متر عرض و    1مخزن    نیا  .افتیکاهش    متری لیم  268  یمخزن نگهدار

  50محلول    ی چگال  .شودی آب خام اضافه م  ی در ورود   وم ینیآلوم  سولفات   طول دارد. 

 بر مترمکعب در نظر گرفته شود.  لوگرم یک 1600ممکن است  درصد 

  لوگرم یک 35/0 د یگاز کلر در طول بازد انیجر  نرخ .شودی اضافه م  ییکلر به آب نها −

 .داشته شد در ساعت ثابت نگه 

 . د یرا محاسبه کن  2Ca(OH)ابتدا غلظت دوز 

 برابر است با: جرم آهک مورداستفاده

/ – /  / kg g / h g / h618 3 591 9 26 4 26400 5   5280= = = 
 :است 2Ca(OH)دوز  زانی، م های پس از محاسبه ناخالص

/ g / h5280 0 91  4805  = 
 شود: می  2Ca(OH)غلظت  نیبنابرا

4805 32/6147 = 

 .د یرا محاسبه کن SO2Al)4(3غلظت دوز   اًدوم

 
1- Screw Feeder 
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 برابر است با: شده به مخزن محلول اضافه  SO2Al)4(3جرم  

g0/1 1600 0/5= 80000  
 با: است برابر  غلظت در مخزن محلول 

g m380000
=66667 /

1/2  

 برابر است با:شده حجم محلول استفاده 

/ / / m / h / m / h3 31 1 6 0 268 0 429 5 0 08576  = = 
 شود:می شده استفاده  SO2Al)4(3جرم   نیبنابرا

g / h66667 0/08576 = 5717  
 شود: می شده اضافه SO2Al)4(3غلظت   نیبنابرا

mg / L5717 = 38/8 147 

 .د یرا محاسبه کن 2Clغلظت دوز  تینها در

 با:  استبرابر دوز گاز کلر   زانیم

kg / h g / h0/35 350= 
 شود:می شده اضافه  2Clغلظت  نیبنابرا

 

mg / L350  = 2/55 137  
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 منابع  -3-7

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم:

 

 سازی انعقاد و لخته 
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 سازی فصل چهارم: انعقاد و لخته 

 مقدمه -۴-۱

  ی کردن آن برا   منیو ا یشناختیی بایآب، جذاب کردن آب از نظر ز ه ی تصف ی دو هدف اصل

انسان است. ز   یابیدست  ی برا  مصرف  که  آب، ذرات معلق جامد )  یشناخت یی بایبه هدف 

پس از رفع کدورت، ممکن است   حذف شوند.  د ی( باشوند ی م  ان یصورت کدورت بمعمولاً به 

مزه انجام شود، اما حذف کدورت    ایبردن رنگ، بو    نیاز ب  یبرا   یگریلازم باشد مراحل د

موجود در آب   ی و خواص ذرات معمول  تیفصل با کاوش در ماه  نیا  .شودی در ابتدا انجام م

حذف    ی تر برابزرگ   یهابه رشد ذرات کوچک آب خام به لخته   از یتا ن شودی خام شروع م

که    شودی م  یاساس   یهاسمیمنجر به بحث در مورد مکانمسئله    نیا  بهتر را نشان دهد. 

 1انعقاد شوند که    لیتبد   ییهاو به لخته به هم بچسبند    توانند ی موجب آن ذرات کوچک م به 

از    .شوند ی م  دهینام  2یسازلخته و   مناسب  قرار  جارتست  استفاده  موردبحث  ادامه  در 

به   یروش   رد،یگی م که  مؤثر  اما  جهانساده  مقرون   ی برا  یطور  تربه انتخاب   نی صرفه 

به و غلظت  استفاده م  یبرا  نه یمنعقدکننده  به زمان و شدت   .شودی افزودن  بخش آخر 

 . پردازدی مؤثر م ی انعقاد و لخته ساز ی مهم برا کنندهنیی عنوان عوامل تع اختلاط به 

 

 هاونیسوسپانس  ماهیت -۴-2

  که یهنگام  .شودی م   نییتع  هیذرات اول  یو بار سطح  یبا اندازه، چگال  ونیسوسپانس  کیرفتار  

م   یندهایشناخته شدند، فرآ  موارد  نیا را  ازآن،  انتخاب کرد و پس   توان یحذف مناسب 

 کرد.  یبا اندازه مناسب طراح ه یتصف  یراکتورها

 

 اندازه ذرات  -۴-2-۱

های معمول ذرات میکروبیولوژیکی که عموماً در آب یافت از اندازه  ی اسه یمقا  1-4شکل  

محدودهمی  با  همراه  را  فناوری شوند  برای  مناسب  نشان  های  فیلتراسیون  مختلف  های 

 
1- Coagulation 

2-  Flocculation 
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میکرومتر هستند، در این شکل    2تر از  ذرات غیرآلی، عمدتاً ذرات رس که کوچک  .دهد می 

داده نشده  فیلترهای شنی   .اند نشان  فقرات   تند ظرفیت حذف ذرات  معمولی که ستون 

تصفیه   تأسیسات  تمام  برچسب آب  تقریباً  با  هستند،  جنوبی  آفریقای  در  موجود 

  یفیلتراسیون شن .  نشان داده شده است 1-4گرانولی« در نوار بالایی شکل    فیلتراسیون »

  1- 4، شکل  حالنیتر است. بااقادر به حذف ذرات با اندازه تقریبی یک میکرومتر و بزرگ 

می  باکتری نشان  که  ویروس دهد  و  کوچک ها  که  با  ها  هستند،  میکرومتر  یک  از  تر 

لخته  نیستند.  قابل حذف  برای جمع فیلتراسیون  انعقاد  و  این ذرات کوچک  آوری  سازی 

بزرگ  ذرات  با  به همراه  لخته تر  توسط صورت  حذف  برای  بزرگ  کافی  اندازه  با  هایی 

 .فیلتراسیون ضروری است

 
 ذرات  یجداساز یندهایمحدوده حذف فرآ -1-4شکل 

 

بصری برا  بررسی  انسان  چشم  ساز  یابیارز  یتوسط  لخته  و  انعقاد  در    ی درجه 

لخته    قه ی دق  10که پس از    یتری ل  1نمونه    کی  .بسزایی دارد  ر ی تأث  ی معمول  یهاخانهه ی تصف

در برابر نور مشاهده شده است،    شفاف   نهیزمپس با    شهیش   ق یگرفته شده و از طر   یساز

 :دهد ی را ارائه م  ی د یمف ی فیاطلاعات ک
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مشاهده نباشد، انعقاد و  باشد و ذرات منفرد آن قابل  یر یش   ایکدر    حدی  تا  آب  اگر −

ن   ی لخته ساز انسان م  .ستیمؤثر  تا حدود    تواند ی چشم  را  که    کرومتریم  20ذرات 

 دهد. ص ی، تشخشودی شناخته م  «1سوزنی لخته »عنوان اغلب به 

 نینشسرعت ته ( و به شوند یم   ده ید  یآسانبزرگ وجود داشته باشند )به   یهالخته   اگر −

مؤثر    یاست که انعقاد و لخته ساز  یمعن  نی، به اباشد کاملاً شفاف    یی رو  عی ما  وشوند  

 شدن تحت گرانش هستند. نینشها در معرض ته است و لخته 

شوند،    نینشناقص ته   طورو به   ی بزرگ وجود داشته باشند، اما به آرام  یهالخته   اگر −

 نینشته   یراحتها بهلخته   نکهیمؤثر است، اما ا  ینینشاست که انعقاد و ته   ی معن  نیبه ا

 . بررسی شود یشتریبا دقت ب د یاست که تراکم ذرات با یتیوضع  - شوند ینم

 

 غلظت ذرات   -۴-2-2 

مرسوم  را  نیترکدورت  اندازه   نیترجیو  است.   ی ریگروش  آب  در  معلق  ذرات  غلظت 

تنها از کاهش شدت یک  غیرمستقیم است، زیرا    یر یگاندازه  روش   یک  ی کدورت ریگاندازه

. کند ی م ی استفاده ریگاندازه برای انجام  کند ی مپرتوی نور که از درون سوسپانسیون عبور 

می  سوسپانسیون  مقابل  انتهای  به  که  نوری  پرتو  برای  شدت  معیاری  روش رسد، 

مقدار نوری که در جهت عمود بر پرتو نور از ذرات منعکس    که ی است، درحال  2توربیدیمتری 

برای  می  معیاری  دو  های کدورتدستگاه .  است  3نفلومتری روش  شود،  از هر  مدرن  سنج 

شود، با برای گزارش آنچه معمولاً فقط کدورت نامیده می   نفلومتریو  توربیدیمتری  روش  

)یک اصطلاح قدیمی   JTU ( یانفلومتری   )از واحدهای کدورت سنجی  NTU واحدهای

و تقریباً منسوخ شده مشتق شده از واحدهای کدورت جکسون که در آن پرتو نور با یک  

 .کنند شد( استفاده می « تولید می 4»شمع جکسون 

 
1- Pin Floc 

2- Turbidimetry 

3- Nephelometry 

4- Jackson Candle 
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و آسان غلظت ذرات   عی سر  یری گممکن است اندازه   که یاست که کدورت، درحال  یمنطق 

کاف ابزار  دهد،  ارائه  اندازه   .کند ینمفراهم    ترقیعم  ل یوتحله ی تجز  یبرا   ی را  و    ی هاانواع 

  ار یمع  ک ی  داشته باشند.  ی متفاوت  ی متفاوت و خواص بازتاب  اشکالمختلف ذرات ممکن است  

بازتاب   ر یکه تحت تأث  ثقلی روش    ک ی( است،  SS)  1جامدات معلق   ی ریگبهتر، اندازه   یکم

بر اساس تجربه    . ردیگی را در نظر نم  ذرات  شکل  ایاندازه    همچناناما    رد،یگی ذرات قرار نم

بس تصف  یاریدر  آفری  هاخانهه ی از   نی ب  یبیتقر  یهمبستگ   کی  ، یجنوب  ی قایآب 
mgSS / L NTU1 0/5 - 2   ه استمشاهده شد. 

 کنند را فراهم می   سوسپانسیونتری از یک  توانایی توصیف دقیق ذرات    ی تجار  یهاشمارنده

از حسگر آن عبور م  یشمارشگرها ذرات منفرد را در نمونه کوچک  نیا  کند ی از آب که 

م  ی ریگاندازه شمارش  حداکثر    .کنند ی و  ذرات  32کاربر  م  محدوده  انتخاب  و    کند ی را 

  ی شمارشگرها  نییپا  ص یاگرچه حد تشخ  .شماردی شمارنده تعداد ذرات را در هر محدوده م

در حدود   قدرتمند   کرومتر یم  1ذرات،  ابزار  اما  تحق  یبرا  یاست،   هستند.  یقات یاهداف 

و همکاران   Ceronio .هستند   ق یدق   راهبری   نیازمند هستند و    متیقها گران ، آنحالنیباا

تر  مهم   ارائه کردند.را  ذرات در صنعت آب    گراستفاده از شمارش   یچگونگ   ی( راهنما2002)

تری  است، نتایج بسیار پیچیده  یابیدستاز آن، جزئیات بیشتری که از شمارشگر ذرات قابل

 دهد ی عدد را ارائه م   32کانال(    32شمارنده با    ک ی   ی نمونه واحد )برا  ک ی  .کند تولید می 

ساده   یهاک ی از تکن یبرخ ،یاتیاهداف عمل ی برا نگاه دشوار است. کی ها در آن  ریکه تفس

  10  >  ذرات صورت » عدد به   32مثال با کاهش  عنوانبه   شود، ی ها استفاده مداده   ع یتجم

  گر، ید  ی از سو  تر است.که درك و گزارش آن آسان   کرومتر« ی م  10  >   ات و »ذر  کرومتر«یم

با دو    ی اضیر  یهارا از دست بدهند، از مدل   اتیاز جزئ  ک ی  چ یه  خواهند ی محققان که نم

شده استفاده   ی ریگاندازه یهااس یمقذرات در تمام   تعداد فی توص یسه پارامتر مدل برا  ای

جایگزینی را که برای این   یاضیر  یها( مدل 2005)  Haarhoffو   Ceronio .کنند ی م

 . منظور پیشنهاد شده است، مقایسه کردند 

 

 
1- Suspended Solids 
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 تراکم ذرات  -۴-2-3

از آب   یهالخته   ینگهدار  ی برا  ی محدود   یسازره ی ذخ  ت یظرف  ی شنیلترهایف جداشده 

دارد. می   یسازره یذخ  تی ظرف  که ی هنگام  خام  حداکثر  فرسد به    ی شستشو  د یبا  لتری، 

  ی که آب خام دارا   زمانی  شوند.  جداماسه    یهادانه   نیها از منافذ بمعکوس شود تا لخته 

  توانی آب لخته شده را م   ،یکوهستان  ی باشد، مانند آب شفاف از نهرها  ی کم  ذرات نسبتاً 

ف   ماًیمستق ه  یشن  لتریبه  فرستاد  ند یفرآ  گونهچیبدون    ون یلتراس یف  نهی گزیعنی  -میانی 
  ی شهر  اس یندرت در مقبه   یآب شفاف   ن یچن  ، یجنوب  یقایدر آفر   اعمال کرد.  را   1م یمستق

کدورت   حداکثردر معرض    یجنوب  یقای تمام منابع آب خام در آفر  باًیتقر  در دسترس است. 

ف  ی فصل از  استفاده  که  م  م یمستق  ون یلتراس یهستند  ممنوع  ف  . کند ی را  از    ون یلتراس یاگر 

  لتر ی مداوم آب ف  د یکه تول  شوند ی مسدود م  ع یقدر سرآن  لترهایاستفاده شود، ف  میمستق

 نخواهد بود.  ریپذ شده امکان

 د یبا  است.  ازیموردن  ونیلتراس یو ف   یلخته ساز  نیب  یاضاف  یجداساز  ند یفرآ  کی  جه،ینت  در

در نظر گرفتن که با    صورت گیرد انتخاب  یک  محلول،    ی هوابا    یو شناورساز  ینینشته   نیب

  لوگرم یک   1000از    ی متفاوت  یچگال  ه یذرات اول  شود.می   این مسئله انجام  ه یذرات اول  یچگال

بر مترمکعب )ذرات خاك    لوگرم ی ک  2300شناور( تا حدود    یبر مترمکعب )جلبک سبز آب 

دارند. سلول  رس(  اول،  حالت  جلبکدر  به   یحت  ،یهای  تا    یخوباگر  باشند  شده  لخته 

 نیدر ا   را حفظ خواهند کرد.   یخنث  ی کنند، شناور   د یتول  شتری ب  ای  کرومتریم  20  یهالخته 

محلول    ی هوا  شناورسازیاز    د یبا   ونیلتراس ینشینی کارساز نخواهد بود و قبل از فحالت ته 

 نینشته   یآسانبه   تر نیتر و سنگ بزرگ   یها، در مورد ذرات رس، لخته حالنیباا  استفاده کرد. 

 . کنند ی م لیتبد  ونی لتراس یقبل از ف ند یفرآ نیرا به مؤثرتر نشینیته و  شوند ی م

تروفیک، ممکن است آب خام در زمان جریان زیاد رودخانه عمدتاً حاوی  او در آب خام  

به    ازیهم ن  یمواقع   ن یدر چن  .آب عمدتاً حاوی جلبک باشد های کم ذرات رس و در دوره 

  یفقط دارا  خانهه ی تصف کهیهنگام نشینی وجود دارد. محلول و هم ته  یهوابا  یشناورساز

ها به آب خام اضافه  از ذرات خاك رس در زمان رشد جلبک  ی نشینی باشد، برخامکانات ته 

 
1- Direct Filtration 
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  ز،ی ر  تیشده، معمولاً به شکل بنتونخاك رس اضافه   کنند.  ترنیسنگ را    هاتا لخته  شوند ی م

که    دهد ی م  ش یافزا  یی شود و تراکم لخته را تا جاها ادغام می در لخته   ی های جلبکبا سلول 

 .حذف شوند  تینشینی با موفقبا ته 

 

 بار ذرات  -۴-2-۴

  کی   ازمند یگام اول ن  است.  یادومرحله   ند یفرآ  ک ی  یانعقاد/لخته ساز  کرو،یم  اس یدر مق

به هم  ها  حرکت آن   ریحرکت دهد که مس  یاگونه ونقل است تا ذرات را به حمل  سمیمکان

کند  نزدآن   گر،یدعبارتبه   -   برخورد  هم  به  را  مسئله    کی   نیا  .کند ی م  ترک یها 

طراح  ی کینامیدرودیه توسط  که  ساز  ی کیدرولیه  یاست  انعقاد/لخته  آن    یراکتور  به 

اتصال دارد تا ذرات را پس از تماس باهم    سم یبه مکان  ازیمرحله دوم ن  شود.پرداخته می 

 شود.می   برطرف هی ذرات اولبرای مناسب  ییایمیش  ایجاد شرایط مسئله با   نیا نگه دارد.

اگر ذرات   شود.می   جادیا  ه یذرات اول  یاتصال مناسب توسط بار سطح  یمانع برا  نیشتریب

سطح  بار  ا  یفاقد  ب   ینگران  نیبودند،  تقر  .رفتی م   نیاز  دارا   باًیمتأسفانه،  ذرات    ی همه 

وجود    ی بار سطح  ن یکه چن  ییدرجا  است.   ی هستند که عمدتاً منف  ی بار سطح  ی مقدار

 . اتفاق بیفتد  زیآمت یموفق ی کرد تا لخته ساز ی آن را خنث  د یداشته باشد، با

م اعمال  رو  یکیالکتر  دانیبا  با   ونیسوسپانس  ک ی  ی بر  ذرات  حرکت  جهت  مشاهده  و 

  ص ی تشخی را  منف  ایمثبت است   یبار سطح  ی این کهراحتبه   توانی م  ، ینور  کروسکوپیم

ذرات در    2زتا   لیپتانس  ی ریگاندازه   ی برا   یروش   ی مبنا  1ک یاصل تحرك الکتروفورت  نیا  داد. 

  ی معمول برا  ر یمقاد   شود.می   ی ریگ( اندازه mVولت )   ی ل یاست که برحسب م  ق یحالت تعل

 د یزتا با  لیانعقاد موفق، پتانس  یبرا  ولت است.  یلیم  -20تا    - 10در آب حدود    هی ذرات اول

 شود.  ک یولت نزد  یل یم 0به 

 
1- Electrophoretic Mobility 

2- Zeta Potential 
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 ی انعقاد و لخته ساز یهاسم یمکان -۴-3

 ۱ی بار سطح  یسازی خنث  -۴-3-۱

  ی بار سطح   ی خاك رس دارا  یساختار مولکول   ل یدر آب به دل  ی عیتمام ذرات طب  باًیتقر

افزودن    هستند.  ی منف م   مریپل  ، یونی کات  ی آل  مریپل  کی با  را  ذرات  و    پوشاند ی سطوح 

سپس آب   .باشد ی انعقاد م  ،مرحله  نیا  .کنند ی م   یذرات را خنث  یبار منف  مریپل  یهاون یکات

  ک، ی اکنون، بدون دافعه الکترواستات  شود تا ذرات به هم برخورد کنند.مخلوط می   یآرامبه 

  یمرحله لخته ساز  نیا  دهند.   لی را تشک  تری داریپا  یهاتا لخته   چسبند ی ذرات به هم م

 . باشد ی م

اول،    برآورده شود.   د یبا  شرطعمل کند، چند    یدرستبه   یبار سطح  یسازی خنث  نکه یا  یبرا

حجم آب پراکنده شود تا  تمام  سرعت در  به   مریباشد تا پل  د ی کاملاً شد   د یبا  ه یاختلاط اول

پلبرابر    صورتهمه ذرات به  پل  .رند یقرار گ   مریدر معرض    قی کاملاً دق  د یبا  مریدوم، دوز 

باعث برگشت بار   ادی؛ مقدار زکند ی نم  ی خنث  ی اندازه کافبارها را به کم   اریمقدار بس  ؛باشد 

 .کند ی م داریرا مجدداً پا سوسپانسیون  جهیشود و درنتسطوح ذرات می  ی رو

عملکرد را    نیکه آب کدر است بهتر  یذرات زمان  یدر غلظت بالا  یبار سطح  یسازیخنث

  ی ادیتماس ز  یهافرصت  اختلاطاست و هنگام    ی ادیذرات ز  ی دارا   ی فیآب کث   نیچن   دارد.

شفاف باشد،   اریبرعکس، اگر آب بس  شود.انجام می   ع یسر  یلخته ساز  نیبنابرا  -وجود دارد  

که اغلب   شودی تنها چند ذره با فاصله از هم وجود دارد که منجر به لخته شدن کندتر م 

 ناقص است.

 

 2سازی جارویی لخته  -۴-3-2

این فرآیند   است.  ی بار سطح  یساز ی خنث  ی برا   نیگزیجا  یسم یمکان  یی جارو  ی لخته ساز

می  اتفاق  لخته زمانی  که  می افتد  تشکیل  آلومینیوم  یا  آهن  هیدروکسید  در    د.شونهای 

ا  ط یشرا ش   ن یمساعد،  و    یهالخته   یی ایمیرسوبات  تشک  3ی کرک بزرگ   .دهند ی م  ل یرا 

 
1- Surface Charge Neutralization 

2- Sweep Flocculation 

3- Fluffy 
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مهمان در آب حرکت  که  ذرات کوچک طبکنند ی طور  تمام  را جارو    ی عی،  راه خود  سر 

 .شوند ی ، ادغام مشوند ی حذف م یراحتکه به  ییهاذرات در لخته   بیترتنیابه  .کنند ی م

  ندارد.  از ین ق یبه دوز دق یبار سطح یسازی مانند خنث  ییجارو یاز جنبه مثبت، لخته ساز

  ی هالخته   رایشفاف مؤثر است ز  یهاآب   یخام کدر و هم برا  یهاآب   ی هم برا  ن، یعلاوه بر ا

 . کنند ی م نیرا تضم  یتماس کاف یهافرصت  د یدروکسیه

 کند،ی م   د یبار تول   یسازی نسبت به خنث  یشتر یلجن ب  یی جارو  یسازلخته   ،ی از جنبه منف

 حذف شوند.  تیدرنها د یبا د یدروکسیه یهاو هم لخته  ی هم ذرات اصل رایز

 

 جار  شیروش آزما -۴-۴ 

در  آن   مناسب  و دوز  ییایمیمواد ش   نیبهترچگونه   را    م؟ ی انتخاب کن  خانهه یتصف   کیها 

تصف  یرو   ماًیمستق  توانینم ز   شیآزما  خانهه ی خود  آب  رای کرد،  تصف  یتمام  از    خانه ه یکه 

فراتر    خانهه ی از تصفآب  که    یزمان  ؛ با استانداردها مطابقت داشته باشد   د یشود باخارج می 

به   تیهدا  ی برا  ی فرصت  چ یرفت، ه با آن مواجه    ی گرید  یجاآب  اینکه مشتریان  از  قبل 

ندارد وجود  آزما  کی  جار  ش یآزما .شوند،  درع  یشگاهیابزار  و  توجه  قابل  حالن یساده 

اگرچه   دوز است. نیترانتخاب مناسب یبرا ایمنعقد کننده  نیانتخاب بهتر یکاره برا همه

زمان توانایی آزمایش هم  جارتست هاهای مختلف زیادی در بازار وجود دارد، اما همه مدل

را برای مقایسه مستقیم یک ماده شیمیایی مشابه در دوزهای مختلف   ظرف چهار تا شش 

و    ی خام از مراحل انعقاد، لخته ساز  بیتقر   کیرا به    جار  شیآزما  توانی م  ،ینوعبه   .دارند 

کن را  مخلوط   یهاسرعت پره   کرد.   ه ی کامل تشب  اس یدر مق  خانهه یتصف  کی نشینی در  ته 

  ی ز یربرنامه   ی برا  یتال یجید  یگرهاکنترل   یدارا   پیشرفته  یهامدل   کنترل کرد.  توانی م

رسی  هستند که امکان باز  ینوران  یاه ی پا  نیو همچن  یمدت و شدت مراحل اختلاط متوال 

 .کند ی را پس از اختلاط فراهم م  ق یبهتر تعل یبصر

  ی کاربران آزادند روش استاندارد خود را برا  را یندارد، ز  ی روش استاندارد  چ یجار ه  شیآزما

 اس یاختلاط در مق  ط یشرا  یسازه ی و شب  گرید  یهاشده در زمان انجام  یهاش یبا آزما  سهیمقا
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همان مراحل   یکل  یالگو  نه،یانتخاب دوز به  یبرا  .داشته باشند کامل در صورت امکان  

 (: ظرفشش با )با فرض دستگاه  کند ی را دنبال م ه یاول

آزمابشر − آب مورد  با  را  کن   شی ها  اولد یپر  به 1شماره    بشر )  ن ی.  را  کنترل  (  عنوان 

 اضافه شود.  د ینبا یی ایمیماده ش  چیه - د یبگذار

 .د یشروع کن قه دقی   در  دور 100 معمولاً؛ بالاسرعت با را هم زدن  −

تا    2شماره    بشر دوز به    نی کمتر  .د یریبگ   م یتصم  یموردبررس   دوز   محدوده   مورد   در  −

شماره    بشردر    شدهینیبش یدوز پ  نیبهتر  و  رسد ی م  6شماره    بشردوز در    نیبالاتر

 . باشد ی م 4

ها همزن   چرخشبا  و  مختلف    ی هابشرزمان به  را هم  شیمورد آزما  ییایمشی  ماده −

مرحله انعقاد    یسازهیشب  دستگاه در حال  .د یکن  را روشنکرونومتر    کی  .د یاضافه کن

 . است

  . د یکاهش ده  قه ی دور در دق  20ها را تا حدود  سرعت همزن  قه دقی   2  تا   1  از   بعد  −

 .کند ی می سازه ی را شب یدستگاه اکنون مرحله لخته ساز

  رون ی ب  بشرها را از  ها را کاملاً متوقف کرده و آن همزن  گر ید  قه دقی   15  تا  5  از  بعد  −

 .کند ی می سازه ینشینی را شبدستگاه اکنون مرحله ته  .د یاوریب

  متر ی لیم  30ها را از حدود  شدن، نمونه   نینشته   از زمان  گرید  قهدقی   30  تا  15  از  پس −

  pHپاسخ موردنظر )معمولاً کدورت و    ی و پارامترها  د یبکش  پت یسطح آب با پ  ریز

 .د یکن  یر یگعنوان حداقل( را اندازه به 

 . د یرا محدود کرده و تکرار کن یمموردبررس  یمحدوده دوزها ج،نتای اساس  بر −

 ی زیر نمایش داده شده است:هاکوتاه در آدرس   یوهاید یدر و جار  شیاز آزما ییهانمونه 
https://www.youtube.com/watch?v=OWvM33L0-j4  
https://www.youtube.com/watch?v=kk9yquHvzXs 
 

https://www.youtube.com/watch?v=OWvM33L0-j4
https://www.youtube.com/watch?v=kk9yquHvzXs
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 اهداف آزمایش جار  -۴-5

 اهداف مختلف استفاده شود:  یبرا تواند ی م  جار شیآزما

  ی آب خام برا  ت یفی موارد، ک ی در برخ  . هی تصف  ییایمیمواد ش   نه یدوز به افتنی  برای −

  ی کاف ی هفتگ  یدر فواصل زمان جار شیو آزما ماند ی ثابت م یطولان نسبتاً یهادوره 

مثال پس از  عنوانآب خام وجود دارد، به   تیفی در ک  یع یسر  رییتغ  کهیهنگام  است.

 بلافاصله انجام شود.  د ی باجار  ش یآزما ،یناگهان لیس 

آ  یادوره   ی بررس   برای − کننده   ایکه  خیرمی بهتر    نیگزیجا  یهامنعقد  یا    . کنند 

سالانه   یقراردادها ایدر انبار  ییایمیمواد ش   ادیحجم ز  لیبه دل توانند یاپراتورها نم

ش   ن یتأم به منعقدکننده  ، ییایمیمواد  را  تعوها  با  ضی سرعت  اما  طور  به   د یکنند، 

آ  ی بررس   یادوره  نم  یهامنعقد کننده   ریسا  ا یکنند که  بهتر عمل   .کنند ی موجود 

قراردادهامی   هیتوص انعقاد  از  قبل  ازجامعی  هاسه یمقا  ن،یتأم  یشود  منعقد    ی 

 ها انجام شود. کننده 

در    ی دوره طولان  ک یمتعدد در  یهاش یآزمابه  د یجد  خانهه یتصف  ک ی ی برا ند یفرآ یطراح

  ری اعتماد ازنظر کدورت و ساآب قابل  تیفی به دست آوردن مشخصات ک  یفصول مختلف برا 

کنترل    ،گندزدایی انعقاد،   یبرا  ییایمیمواد ش   نیو بهتر  هی تصف  تیقابل  ،یداری، پاهاندهیآلا

 . دارد ازین  رهیطعم و بو و غ

 

 دوز  نیانتخاب بهتر -۴-5-۱

طور بالقوه مهم هستند، به   یهمگ   ر یز  ی پارامترها  کرد؟   نییدوز را تع  ن یبهتر  توان ی چگونه م

 :کند ی م  کتهی( خود را دی)ها ار یمع ی تیاما هر موقع

 است و همچنان مهم است. یسنت ار یمع نیشدن: ا نینشته  از  پس کدورت −

  واتمن،   1شماره    ی کاغذ صاف  ق یساده از طر  شیآزما  کی   : ونیلتراس فی   از   پس  کدورت  −

  ی شن  ون یلتراس یمورد انتظار پس از ف   یسازصاف   تیف ی از ک  قبولتخمین قابل یک  

 .دهد ی به دست م
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  را یبرخوردار است، ز  یاندهیفزا  تیموضوع از اهم  نیمحلول: ا  ایکل    آلی  مواد  حذف −

آب    ت یفی ک  گریاز مشکلات د  ی اریبس  سازنه یزم  ی که مواد آل  م یشوی ما متوجه م

 است. 

که عمدتاً    تزریق مواد شیمیایی  یاست که استراتژ  نیاز ا  نانیاطم  یآب: برا  یدارپای −

  ، پس از مرتبط است pH فلزی و آهک برای تنظیم  یهابه استفاده از منعقد کننده 

 .کند ی گذار نم، آب را خورنده و رسوب عیشبکه توز ورود به

های های آب به دلیل نگرانی خانهمدیریت باقیمانده در تصفیه تصفیه:    باقیمانده تولید   −

 شدهل یمحیطی و دشواری در اخذ مجوزهای تخلیه، به یک مشکل بزرگ تبد زیست

در طول آزمایش جار، اولین تخمین از    دشدهیگیری جرم جامدات تولاست. اندازه

 .دهد مورد انتظار را ارائه می   باقیماندهتولید 

  تصفیه   یهانه یهز  کل  از  یتوجهقابل   بخش  کنندهه ی تصف  شیمیایی  مواد  هزینه:  هزینه −

  ن یبهتر  سهیامکان مقا  جار  شیآزما  .است  و بنابراین موردتوجه  دهد ی مرا تشکیل  

 .دهد ی م نه یرا بر اساس هز مختلف کنندهه ی تصف ییایمیدوز مواد ش 

 

 کننده منعقد  نی انتخاب بهتر -۴-5-2

مقا منعقد   یهاکننده منعقد   سه یهنگام  همه  ابتدا  انتخاب   د یکاند   یهاکننده مختلف، 

بهترین دوز   شود تاها انجام می کننده، مجموعه کاملی از آزمایشبرای هر منعقد  .شوند ی م

 ن ی بهتر  ،ازآنپس   .تعیین شود  1-5- 4آن بر اساس یک یا چند معیار ذکرشده در بخش  

محصولی با   شود.انتخاب می   ماندهی باق  د یو تول  نهیآب، هز  تی فیمنعقد کننده بر اساس ک

گزینه نیست، زیرا ممکن است هزینه واحد بالایی    نیترصرفه کمترین دوز لزوماً مقرون به 

تر  صرفه به   دارد ممکن است مقرون   از ین  ی تر که به دوز بالاتر محصول ارزان  ک ی  داشته باشد.

 باشد. 

تا    فرستند یم  هاخانه ه یخود را به تصف  ندگانینما  ییایمیمواد ش   کنندگانن یدر عمل، تأم

را که    ییهاشیاز آزما  یبرخ  قی طر  نیرا با محصولات خود انجام دهند و از ا  هاش یآزما  نیا
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  وضوح روش به   نیضعف ا  .دهند ی شود، انجام مانجام می   خانهه ی معمولاً توسط کارکنان تصف

است،  به   مشهود  رقابتی  محصولات  نمی زیرا  مقایسه  عینی  و  یکپارچه    - شوند  صورت 

هرکدام  کنندگان ندارند،  شده توسط تأمینمشتریان گزینه دیگری جز اعتماد به نتایج ارائه 

 .کنند ی فرد خود استفاده م منحصربه   یداخل  شیآزما یهااز روش 

از منابع   ی برخ  آب خام است. تی فیک  نوسانات م،یشوی که با آن مواجه م  یاز مشکلات  یکی

شده  آب ارائه   تیفی از کی  الحظه ی  هاهستند و نمونه   یکنواختکاملاً    ت یفیآب خام ازنظر ک

آزما بهره   یطراح  یبرا  یاعتمادقابل   مبنای  جار  یهاشیتوسط  م   یبردارو   .کند ی فراهم 

  -   م یآب سروکار دار  ت یفیدر ک  یاد یبا نوسانات ز  شتر یما ب  ،ی جنوب  ی قای، در آفرحالنیباا

تند و جریان سریع  رودخانه شیب  ،  روند ی م حالت پر به سطح پایینطور منظم از سدها به

 چی کند و ه  ر ییطور گسترده تغسرعت و به آب خام ممکن است به   تیفی ک  . و غیره  دارند 

  ی ری رپذ ییتغ  یدرستبه   جار  یهاش یاز آزمای  الحظه نمونه  وجود ندارد که چند    ینیتضم

 . ثبت کنند آب خام را 

 

 انعقاد پیشرفته  -۴-5-3

در حذف کدورت انتخاب   شانییتوانا  لیها تنها به دلمنعقد کننده   ،یمتماد  یهاسال  یبرا

 ازی اگر بیش از مقدار موردن  هامشخص شد که منعقد کننده  ستم،یدر اواخر قرن ب  .شدند ی م

این   .دهند برای حذف کدورت اضافه شوند، مقداری از کربن آلی محلول را نیز رسوب می 

یک  به عمل   به  عملیاتی سرعت  نام    روش  پیشرفته به  از    1انعقاد  آن  در  که  شد  تبدیل 

های مناسبی برای  شود و دستورالعمل استفاده می   پایین  pH های فلزی درمنعقدکننده 

های خام مناسب برای انعقاد پیشرفته نیستند. انعقاد  همه آب  .کاربرد عملی آن ارائه شد 

مشخص شد این موضوع به    تیپیشرفته در آفریقای جنوبی سابقه ضعیفی دارد که درنها

این دلیل است که مواد آلی معمول در منابع آب خام ما ترکیباتی با وزن مولکولی کم  

جریان  از  که  رودخانه هستند  به  بازگشتی  می های  منشأ  ما  درحالهای  در    کهی گیرند، 

 
1- Enhanced Coagulation 
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همکان نوع  از  بیشتر  آلی  ترکیبات  بوده،  مؤثر  پیشرفته  انعقاد  که  وزن  یهایی  با  ومیک 

 .مولکولی بالا هستند 

 

 سازیلخته  یسازمدل  -۴-6

 سرعت  شدت اختلاط / گرادیان  -۴-6-۱

  ان یعنوان مربع گراد معمولاً به   است.  عاتیهم زدن ما  یبرا  ید ی مفهوم کل  کیشدت اختلاط  

-1با واحد شود که معمولاً  می   نییتع  Gمقدار    یسادگبه  ایسرعت متوسط  
S    داده  نشان

از همزن   ی انرژ  ، اختلاط  یها ستم یاز س   ی برخ  شود.می   افتیدر   ی کیمکان  یهااختلاط را 

 افت یدر   نییآب از بالا به پا  انیعنوان جرآن را از گرانش به   گری د   ی برخ  که ی درحال  کنند،ی م

 کرد:  سهیمحاسبه و مقا توانی را م Gدر هر دو مورد، مقدار  .کنند ی م

 
 

                                             1- 4معادله 
.

P
G

V
= 

G = (s )-1
 گرادیان سرعت 1 

P = 2 یا وات) توان  ورودی kg.m .s2 -2
) 

= ویسکوزیته دینامیکی آب 3 (kg.m .s )-1 -1    

V = حجم اختلاط (m )3  
 

مورد    یورود   یانرژ جذب   ماًیمستق  یکیمکان  یهاهمزندر  توان  موتور  به  توسط  شده 

می   یکیالکتر زمان  شود.مربوط  م   ی اختلاط  داخل    افتد ی اتفاق  به  گرانش  اثر  بر  آب  که 

 شود:به روش زیر محاسبه می  ی ورود یانرژ  زد، یری محفظه اختلاط م

 

 
1- Velocity Gradient 

2- Energy Input 

3- Dynamic Viscosity of water 
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P                                          2- 4معادله  .g.Q.H=  

𝜌 = چگالی آب (kg.m )3
 

g = (m.s )-2
 شتاب گرانش 1 

Q = دبی جریان آب (m .s )3 -1
 

H =  اختلاف ارتفاع سطح آب (m) 

 

 ۱-۴مثال 

ه اختلاط با چحوض   کیدر    لوواتیک 1/2همزن با قدرت   کی   یرا برا   Gمقدار   نیانگ یم

دما   3/ 4حجم   در  سانتی   15آب    یمترمکعب  محاسبه کندرجه    ته یسکوزی)و  .د یگراد 

 (.است s1-kg.m.-1  0/ 00114، گراددرجه سانتی 15در    یکینامید

 = انرژی ورودی  2100وات

G s-12100
= =736

0/00114×3/4
 میانگین

 

 2-۴مثال 

مترمکعب    195هیدرولیکی با حجم    لخته سازلیتر در ثانیه از یک    430جریانی با سرعت  

  0/ 220  انیسطح آب در حین عبور جر .کند ی گراد عبور مدرجه سانتی   15در دمای آب  

 .کند ی متر افت م

 .را محاسبه کنید  Gمقدار  ب( انرژی ورودی و الف(

انرژی ورودی  )الف  =1000×9/81×0/430×0/22= 928  وات

 
1- Gravitational Acceleration 
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G )ب s-1928
= =64

0/00114×195
 

  ی پراکندگ   یبرا   هی ثان  60تا    30مثلاً    ی برا  s-1  1000تا    500  ن یب  Gمقدار  انعقاد معمولاً به  

از    ی کمتر  اریبس  Gبه مقدار    یلخته ساز  دارد؛  ازیماده منعقد کننده در آب خام ن  عیسر

 باشد. قه ی دق  12تا   8حدود   اختلاط آرام  و زمان معمول برای دارد   ازین  s-1 50تا  30
 

1کافمن-مدل آرگامان -۴-6-2
 

خلاصه   فرآیند  طراح  توسط  اساسی  تصمیم  سه  به  سازی  لخته  سیستم  یک  طراحی 

) .شودمی  نوع سیستم  برگشتی اول،  قالبییا    2اختلاط  انتخاب شود؛ دوم،  3جریان  باید   )

زمان لخته سازی باید تعیین شود؛ و سوم، شدت لخته سازی )گرادیان سرعت( باید انتخاب 

تنها   .شود طراح  تصفیه،  مراحل  سایر  برای  سازی  لخته  سیستم  حیاتی  اهمیت  باوجود 

برای رسیدن به یک سیستم لخته سازی بهینه محدود    یاساده   اًآزمایش نسبت  یهابهروش 

« از رفتار لخته سازی  یاآزمایش تنها »تصاویری لحظه   یهاعلاوه بر این، این روش .  است

رفتار لخته سازی در سایر    -  دهند ی در یک ترکیب خاص از متغیرهای آزمایشگاهی ارائه م

 .یا حدس زده شود یابیطور ناقص برون شرایط آزمایشگاهی )اغلب( باید به 

  4با اختلاط کامل   زن دارراکتور هم  ای  CSTR)اغلب راکتور   اختلاط برگشتیراکتور    کی

شود  وارد می   ییاست که در آن آب از جا  دار  مخزن همزن  کی شود( معمولاً  می   دهینام  زین

 گری کد یلزوماً به   یو خروج ی هندسه مخزن، ورود ل یبه دل شود.خارج می  گرید  ییو از جا

زود از    یل یاز آب پس از ورود به راکتور خ  یممکن است مقدار  نیهستند؛ بنابرا  کینزد

  کی برعکس،    طول بکشد.  یشتری ب  ار یممکن است زمان بس  گرید  ی مخزن خارج شود؛ برخ

لوله    ک یاست )مانند    گریکد یدور از    ار یبس  ی و خروج  ی ورود ی دارابا جریان قالبی راکتور  

به   یطولان ورود  تواند ی نم  یآب  چیه   که یطورکانال(  از  خروج  ی ناگهان  در    برسد.  ی به 

 
1- Argaman-Kaufman 

2- Backmix 

3- Plug Flow 

4- Completely Mixed Stirred Reactor 
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در راکتور  را    یکسانی  ی کیدرولیآب اساساً زمان ماند ه جریان  تمام    قالبی   انیجر  ی راکتورها

ماند   یهاگسترده زمان   عی با توز اختلاط برگشتی  یراکتورها  کهی ، درحالکنند ی مسپری  

که در آن زمان برای اجازه دادن به انتقال و  ی  لخته سازفرآیند  برای    .شوند ی مشخص م

 .ذاتاً کارآمدتر هستند  قالبیجریان با تجمع مناسب ذرات ضروری است، راکتورهای 

  ی برا   یابیابزار برون   ک یعنوان  به   تواند ی طور بالقوه مبه کافمن  -آرگامان  ی مدل لخته ساز

  یتعداد کم  بر اساس منعقد کننده/آب خام  خاص از   بیترک کی   یرفتار لخته ساز  میتعم

، طراح با در اختیار داشتن تنها گریدعبارتبه   استفاده شود.  ساده   ناپیوسته  یهاش یاز آزما

های  سازی دیگر، در گرادیان های لخته سازی در زمان تواند رفتار لخته چند نقطه داده، می 

 .بینی کند دیگر و حتی برای انواع راکتورهای دیگر را پیش  سرعت

است که سهولت  aK 1تجمع ثابت  مقدار،  ین اول ثابت است.مقدار دو   پایه در اصل، مدل بر 

شکسته  است که    bK  2شکست ثابت    ک ی  ی دوم  .دهد ی برخورد و اتصال ذرات را نشان م 

از قبل تشکشدن لخته  ا  .دهد را نشان می   شدهلی های  از   مدل وجود دارد.   نیدو نسخه 

 استفاده است:قابل اختلاط برگشتی یراکتورها یبراکه   3- 4مورد، معادله  نیاول

 3- 4معادله 
b

0 a

2

1

n 1 K .G.T

n 1 K .G .T

+
=

+
 

مشابه معادله    یبا نمادهاکه    ناپیوسته  یراکتورها  ا ی  قالبی   انی جر  ی ، برا4-4معادله    ،ی دوم

 شود:اعمال می  4-4

a 4- 4معادله 

1

K .G.T0 b b

1 a a

n K K
.G (1 .G).e

n K K

−

− 
= + − 
 

 

 

م را  تعداد ذرات  اندازه   توانی اگرچه  با    ر یمقاداما  کرد،    یریگ با شمارشگر ذرات  کدورت 

 1996Haarhoffاست )مورداستفاده قرارگرفته    نیگزیپارامتر جا  ک یعنوان  به   تیموفق 

and Joubert- .) 

 
1- Aggregation Constant 

2- Breakup Constant 
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 شکست تجمع و   یهاثابت  نیی تع -۴-6-3

  یخوب   یهان یتخم  توانی م  جار  شیآزما  9اند که با انجام  گسترده نشان داده   یهاشیآزما

هستند که در آن    قالبی   انیبا جر  یی اختلاط راکتورها  جارهای  ها به دست آورد.از ثابت 

و    50،  30  گرادیان سرعتدر سه    هاش یآزما  دارد.  یکسانی  یک یدرولیه  ماند تمام آب زمان  

این امر منجر   شود.انجام می دقیقه   12و   8، 4  یسه زمان لخته ساز ( وs-1) ه یثانبر  100

برای یافتن   تاًنهای .گردد( می ثابت  2آزمایش منهای    9)  آزادی به بدست آمدن هفت درجه  

ها ضروری  ها با رگرسیون کمترین مربعات، چند اقدام احتیاطی ویژه در انجام آزمایش ثابت

 .است

 

 و شدت اختلاط  یزمان لخته ساز تأثیر -۴-6-۴

آرگامان  یامجموعه  مدل  پارامترهای  آب-از  اساس  بر  که  آفریقای  کافمن  سطحی  های 

 : (-1996Haarhoff and Joubert) آمده است به شرح زیر استدستجنوبی به 

 ثابت تجمع −
-59×10=aK

 

−   bK s-86×10= ثابت شکست  

  یاتیکارآمد ح   ی لخته ساز  ی که برا  ماندهینوع راکتور مشخص شد، دو عامل باق  که یهنگام

همراه    ، یها بر بازده لخته سازاثرات آن  هستند.  ی هستند، شدت اختلاط و زمان لخته ساز

 :شده استنشان داده   5-4و    4-4  یهادر شکل  ، یلخته ساز  یبرا   ی معمول  ی طراح  ریبا مقاد 
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G  ی برا  یبر بازده لخته ساز ی اثر زمان لخته ساز  -2-4شکل  s-140 = 

 

 
 دقیقه  9برابر با  t یبرا ی سازاثر شدت اختلاط بر راندمان لخته  -3-4شکل 
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 3-۴مثال 

باشد    اگر با شدت اختلاط    درصد   80قرار  از مدل    s  35    =G-1کدورت  حذف شود، 

  کامل   با اختلاط راکتور    ک ی  .د ی استفاده کن  ی زمان لخته ساز  ن ییتع  ی براآرگامان کافمن  

 .د یشده در متن را فرض کنارائه  ی معمول یهاو ثابت 

0

1

n

n
0/2= 

  T s min1430 23/8= = 
 

 ۴-۴مثال 

 .نمایید را فرض  قالبی   انیاما راکتور جر د یرا تکرار کن  ی قبل  سئلهم

0

1

n

n
0/2= 

T s min540 9= =  
با   سه یدر مقا  قالبی   ان یجر  یکه راکتورها  دهد ی نشان م  ی و مثال قبل  مثال  نیا  جینتا

سه برابر    باًی تقر  یساززمان لخته   -مؤثرتر هستند    به چه میزاناختلاط کامل    ی راکتورها

 کمتر است.

 

 منابع -۴-7

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم: 

 

 پایداری آب 
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 فصل پنجم: پایداری آب

 مقدمه  -5-۱

از  نه  آب پایدار آبی است که   . گیرددر این فصل، مفهوم پایداری آب موردبحث قرار می 

از طریق حمله    و نه ها  مواد جامد بر روی جدار داخلی لوله   ازحد ش یگذاری بطریق رسوب 

 .به شبکه توزیع آسیب نرساند  ،هاشیمیایی و خوردگی لوله 

های طبیعی عمدتاً تحت کنترل سیستم کربناته قرار دارد؛  آب   یپایداری و ظرفیت بافر

باید شیمی آب  بر این اساس شکل گرفته است که  بنابراین، مفهوم پایداری آب عمدتاً 

بر روی جدار داخلی لوله   یاگونه به  از کربنات کلسیم  نازك  ها تنظیم شود که یک لایه 

اعتقاد بر این است که این لایه برای محافظت از جنس لوله در برابر خوردگی   .حفظ شود

گذاری کربنات کلسیم نیز باید کنترل شود تا از انسداد  ، سرعت رسوبالبته .ضروری است

 .ها توسط رسوبات شیمیایی جلوگیری شودجزئی یا کلی لوله 
 

 در آب  کیکربن یهاگونه انواع  -5-2

 : های شیمیایی استاز گونه  وستهیپهمای به شامل مجموعه ک یکربن ستمیس 

صورت  کربن محلول به   د یاکسی د −
2

COاز    ی ع یطب  یهاستم یکربن در س   د یاکسی . د

اگرچه درصد    تعادل برقرار کند.  ی تا مطابق قانون هنر  شودی موارد  اتمسفر به آب  

محلول    اریاما در آب بس  درصد   (03/0کربن موجود در اتمسفر کم است )  د یاکسی د

 است. 

− 
2

CO  کیدکربنیمحلول در آب با اس  (
3

CO
2

H ) رسد به تعادل می. 

) کیدکربنیاس  −
3

CO
2

Hبه  ( بسته  pH  تا حدی به یون هیدروژن )+(H کربناتی و ب 

)
-

3
(HCO  شودمی جزیه ت. 

( کربناتیب −
-

3
(HCO به بسته  pH ، خود تا حدی به یون هیدروژن نوبهبه )+(H   و

-2 کربنات

3
CO شودمی  جزیهت. 

 در تعادل هستند. OH-و H+ هایبا یون در بالا های ذکرشده  گونه  همه −

 .است pH یکنندهن ییتع OH- و H+ هایغلظت نسبی یون  −
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 نی ا  م یبدان  د یکه با  ینکته مهم  .دهد ی را نشان م  اته کربن  ستمیس   ی اصل  ی اجزا  1-5شکل  

به رسوب    لیاست که تما
3

CaCO   به    م ی طور مستقبهpH   ش یبا افزا  دارد.   یبستگ  pH  ،

  s(pH(  داریپا  اشباع یا  pH  نیی هدف اول ما تع  .ابد یی م  شیافزا   ز ین  یگذاررسوب به    لیتما

کند و نه باعث رسوب است که در آن آب نه کربنات کلسیم را حل می  قداری، م spH.  است

اندازه  است که اگر آب به ای    pH  مقدار  گفت این میزان،  توانی م همچنین    .شودآن می 

 .د یرس خواهد به آن  تیدر تماس باشد درنها  میبا کربنات کلس یکاف

 

 
 در آب  ک یکربن ستمیس  -1-5شکل 

 

 spH برایاستخراج یک رابطه کاربردی  -5-3

کند، دهد و نه آن را حل می می کلسیم  در حالت تعادل، زمانی که آب نه رسوب کربنات  

  1-5معادله   آن مطابق لیتحلا ضربحاصلبا  های کربناتو یون های کلسیمفعالیت یون 

 : دارد ارتباط

 

 1- 5معادله     SCa . CO K2+ -2
3 = 

 

  2- 5هستند، مطابق با معادله  ک یدکربنیاس  فیضع ستمیاز س  ی کربنات که بخش یهاون ی

 :کنند ی حفظ م  کربناتیب یهاون یتعادل خود را با 
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HCO 2- 5معادله  H CO2
3 3
− + − + 

 

  یکثابت تعادل توسط ثابت دوم کربن
2

K  شده  نشان داده   3-5طور که در معادله  همان

 : شودی م تعییناست 

 

 3- 5معادله 

 

   
 

H . CO
K

HCO

2
3

2
3

+ −

−
= 

 

 :د یمجدداً مرتب کن ریصورت زکربنات به  یهاون ی تی فعال  انیب ی را برا 3- 5معادله 

 

 4- 5معادله 

 

 
 
 

K . HCO
CO

H

2 32
3

−

−

+
= 

 

 : د یکن نیگزیجا 1- 5معادله  در را  4- 5معادله 

 

 5- 5معادله 

 

 
 
  S

K . HCO
Ca . K

H

2 32
−

+

+
= 

 

 : د یکن  یسیبازنو 6-5صورت معادله را به  5- 5معادله 

 

 6- 5معادله 

 

 
   

S

. . HCO . Ca
K KH

2
3

2

1 1 1− +

+
= 

 

 :شودی م  لیتبد به حالت زیر   6- 5 معادله  ،جایگذاری مجددو با   یتمیدر قالب لگار
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 7- 5معادله 

 

 
   

S

log log log HCO log Ca log
K KH

2
3

2

1 1 1− +

+
= − − − 

 

 است:  یمنف  تمیلگار pK در اینجا  د،یکن یسیبازنو pKنماد    بارا  7- 5معادله 

 

 8- 5معادله 
 

   S spH pK pK log HCO log Ca2
2 3

− += − − − 

 

 لظتغ  .ضروری است که تفاوت بین غلظت مولی و فعالیت را در نظر بگیریمدر نهایت،  
  تقریبی  طوربه  فعالیت  کهدرحالی  دارد، وجود محلول در  یون چند  که گوید می  ما  به مولار
 غلظت  کنیم، می   تیتر   را  محلول   یک   که  زمانی .  دارند   تأثیری   چه  هایون   آن   که   دهد می   نشان
  پایانی   نقطه  به  رسیدن  برای  باید   یون   هر   زیرا  کنیم، می   گیری اندازه   مستقیم  طوربه   را  مولار
  گیریاندازه   گازی  کروماتوگرافی   با  را  ترکیب  یک  که  زمانی  مشابه،  طوربه .  شود  سازیخنثی

  از  خروج   هنگام  را   مولکول  هر  آشکارساز  زیرا  کنیممی   گیریاندازه  را  مولار   غلظت   کنیم،می 
 .دهد می  تشخیص  کروماتوگراف  ستون
های هیدروژن بر روی غشای  متر، اثر یون pH یک  با استفاده از    pHی ریگدر اندازه   ولی

گیری مستقیمی از فعالیت است. در معادله  شود که درواقع اندازه گیری می اندازه  pH پروب

-HCO گیریاندازه   تداولهای مشوند. روش عنوان فعالیت بیان می ها به ، تمام غلظت5-8
3 

+Ca2و
دهند که باید به فعالیت تبدیل شوند. معادله  مولی را ارائه می   یهاغلظتمقدار   

 :کند ضریب فعالیت به فعالیت مرتبط می استفاده از یک غلظت مولی را با  5-9

 

 { Xفعالیت}  = fضریب فعالیت  ×  [X]  یمول غلظت  9- 5معادله 
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 :شودی ارائه م 10-5صورت معادله  به  8-5معادله  نیبنابرا

𝑝𝐻𝑠 10-5معادله  = 𝑝𝐾2 − 𝑝𝐾𝑠 − 𝑙𝑜𝑔( 𝑓𝑚 . [𝐻𝐶𝑂3
−])

− 𝑙𝑜𝑔( 𝑓𝑑 . [𝐶𝑎2+]) 

mf  (-)  ضریب فعالیت تک ظرفیتی=

df =  (-) ضریب فعالیت دو ظرفیتی 
 

 است: د یمف  یعمل یکاربردها  یکه برا  دهد ی را ارائه م 11- 5ه معادل ،شتریب یسازمرتب 

 

 11- 5معادله 
 

s s m dpH pK pK log HCO log Ca logf logf2
2 3

− +   = − − − − −   
 

pH  ی ری گکه بتوان آن را اندازه   ستی ن  یز یچ  11-5توسط معادله    شدهی نیبش یپ  اشباع  

 دهد ی را نشان مای    pH  یسادگمحاسبه شده است که به   یمقدار تئور   کی   عدد،  ن یا  کرد.

 .کند ی و نه رسوب م  شودی جامد نه حل م م یکه در آن کربنات کلس
 

 هاثابت  یگردآور  -5-۴

-[ و ] 2Ca+]  ر،ی مقاد  نیدو مورد از ا  دارد.  ازین   یبه شش مقدار ورود  spHمحاسبه  
3

HCO

هستند که از    ییهاثابت  گریچهار مورد د  .شوند ی م  یریگاندازه   زمایشگاهیآصورت  ، به [

 .ند یآی م  به دست ریشده در ز ارائه  یهایهمبستگ 

 

 2pK یهمبستگ -5-۴-۱

مدل    12-5شده در معادله  نشان داده   رابطه و با    ن ییتع  یصورت تجرببه   یکثابت دوم کربن

 (: Davis 1943- و Harned) شودی م

 

معادله  

5-12 
pK T

T
2

2902 / 39
6 / 4980 0/02379= − +  + 

T   = درجه کلوین( )دمای آب     
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 ۱-5مثال 

  ر یمقاد
2

pK  برا محاسبه    گرادی درجه سانت  20و    گراد یدرجه سانت  5آب    ی دما  یرا 

 .د یکن

pK2= − 6/4980+0/02379×T+
2902/39

T
 

pK2 = −6/498+(0/02379×(5+273/15)+
2902/39

(5+273/15)
=10/553 

pK2= − 6/498+(0/02379×(20+273/15)+
2902/39

(20+273/15)
=10/376 

 

 spKهمبستگی  -5-۴-2

  ی برا  رسوب کند.  3ت یواترو    2ت یآراگون  ،1ت یکلسبه سه شکل    تواند ی م  م یکربنات کلس

  ی صورت تجرب آن به   ت یضرب حلالحاصل  است.ناسب  م  تیفقط کلس  ، یدنیاهداف آب آشام

  پلامر و بوزنبرگ، شده است )داده  نشان   13-5معادله در   رابطه مربوطهو    است   شدهنییتع

1982 :) 

 

 13- 5معادله 
 

pKs=171/9065+0/077993×T −
2839/319

T
− 71/595× log T 

 

 

 

 
1- Calcite 

2- Aragonite 

3- Vaterite 
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 2-5 مثال

برا  spK  ر یمقاد سانت  5آب    ی دما  ی را  سانت  20و    گراد یدرجه  محاسبه    گرادی درجه 

 .د یکن

pKs(5°C)=171/9065+0/077993×(278/15) −
2839/319
(278/15)

− 71/595× log ( 278/15) 
pKs(5°C)=8/394 

pKs(20°C)=171/9065+0/077993×(293/15) −
2839/319
(293/15)

− 71/595× log ( 293/15) 
pKs(20°C)=8/454 

 

 

 ت ی فعال بیضرا  یبرا یهمبستگ  -5-۴-3

  یون ی آب با قدرت    ی برا  .گذارند ی م   ر یتأث  ت یفعال  ب یبر ضرا  هاون ی آب و هم بار    ی هم دما

توسط رابطه    ت یفعال  ب یمعمول است(، ضرا  ی دنیآب آشام  یکه برا   M  5 /0  )کمتر از  نییپا

 :شودی زده م نیتخم 14- 5شده در معادله ارائه  1س یوید

 

 14- 5معادله 
ilogf A z ( )

1

2 0/3


= −   − 
+ 

 

 =  (mol/L) قدرت یونی 

z = 1  ( یتیظرفتک بار )تک  یهاون ی برای  

z 2 = دو بار )دو ظرفیتی(  یهاون یبرای    

 

 :دهد ی م نشان را  A  ثابت 15- 5 معادله 

 
1- Davies Correlation 
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A 15- 5معادله  T=
6 -1/51/825×10 ×(78/3× ) 

با  تواند  شده باشد، این مقدار می کامل شناخته طور  به در موارد نادری که ترکیب یونی آب  

 16-5در معادله  که  ها  مجموع تمام یون   مثل اصول اولیه    استفاده از محاسبات مبتنی بر

 شود: ، محاسبه است شدهنشان داده 

16- 5معادله   
nC z21

2
 =    

 

  را از طریق  μ مقدار  توان( می TDSکل مواد جامد محلول )   ی ریگاندازه با    در عمل،  اما

 تخمین زد:   17  -5در معادله  شدهداده نشان  رابطه

TDS 17- 5معادله   
-52/5×10 

TDS =  جامدات محلولکل  (mg/L) 
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 3-5مثال 

  mg/L 240در    C 20°و  C  5°در دمای و دو ظرفیتی را    یتیظرفضرایب فعالیت تک 
 =TDS .محاسبه کنید 

TDS = 240 mg/L: µTDS-5 -5 62/5×10 2= 0/0/5×10 2 040  →  =  

(C AA / )6 -1/55 81/825×10 ×(78/3× 5 27: =0/3 1 55 6) = + → 

m

m m

logf ( )

logf f

C Z = −   −  →

= → = =

2

-0/04

0/006
0/568 1 0/3 0/006

1+ 0/006

-0/04 10 0/912

5 , =1 :
 

 

 شود:ی مبه شیوه مشابه بالا برای سایر دماها و ظرفیت، ضریب فعالیت محاسبه 

d dC Z log f f5 , =2 :   = -0/159   = 0/693 →
 

C A20 : 0/525 =  
m m

d d

C Z log f f

C Z log f f





→ =

→

20 , =1 :   = -0/037    0/919

20 , =2 :   = -0/147   = 0/712
 

 

-HCO[محاسبه لگاریتم  -5-۴-۴
3[  

پایانیبی نقطه  تا  اسیدی  تیتراسیون  با  معمولاً  با   pH کربنات  از    3/8برابر  استفاده  با 

  شده شناخته عنوان قلیائیت  این فرآیند به  .شودگیری می اندازه  معرف عنوان  فتالئین به فنل

به  میلی و  لیتر گرم  صورت    در 
3

CaCO   بیشتر .شودمی  گزارش مرور  به    د یتوانی م  برای 

 آدرس زیر مراجعه کنید. 
 http : / / nitttrc.ac.in / four%20quadrant / eel / quadrant%20 %201/ exp7 _ pdf .pdf  − 

 باید بر جرم مولی   ابتدا  شدهگیری قلیائیت اندازه 
3

CaCO  (100    )تقسیم شود  گرم در مول

و در  تبدیل  مول به مول  از میلی   1000تقسیم بر  با  و سپس  تبدیل شود  به غلظت مولی  تا  

CO-2نهایت برای در نظر گرفتن تفاوت بار بین 
-HCO و 3

 شود: می  2ضرب در  3



 113 فصل پنجم: پایداری آب 

 

 

 

 

 18- 5معادله 

 

 

alkalinity
log HCO log


=

 
    

 

-
3

2

100×1000
 

 

+Ca2[ محاسبه لگاریتم  -5-۴-5
[ 

طور مکرر  این آزمایش به  .گیری کردهای مختلف اندازه توان به روش کلسیم در آب را می 

های تست و نوارهای تست کیت . شود زیرا کلسیم بخش مهمی از سختی آب استانجام می 

 صورت به طورمعمول  به آن  غلظت   .در دسترس هستند   یراحتمتعددی توسعه یافته و به 

گرم در مول(    40) کلسیم  تقسیم بر جرم مولی  ؛ با  شودگزارش می  Ca ر گرم در لیتمیلی 

 شود:تبدیل می مول به مول  از میلی ، 1000 و سپس تقسیم بر 
 

 19- 5معادله 
 

calcium
log Ca log2+

40×1000
 

  =   
 

 

 

 ۴-5مثال 

گرم در لیتر را  میلی   42  به میزان  و کلسیم  گرم در لیتر میلی   110  به میزان  قلیائیت

 .کنید   بیانصورت غلظت مولی لگاریتمی به 

 در لیتر: گرمی لیم  110به میزان  تیائیقل

 log HCO log log HCO


= → =
 

    
 

-
3 3

2 110
-2/658

100×1000 

 در لیتر: گرمی لیم 42کلسیم به میزان  

 log Ca log log Ca= → =
 

    
 

2+ 42
-2/979

40×1000 
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 5-5مثال 

  20گراد و  درجه سانتی   5را در   spH آوری کرده ورا جمع  4-5تا   1-5های  مثال  پاسخ

 .گراد محاسبه کنید درجه سانتی
   s

m d s

C pK pK ;log HCO ;log Ca ;

log f ; log f pH

2 35 : = 10/553 ; = 8/394 = -2/658 = -2/979

= -0/040 = -0/159 = 7/99



→
 

   s

m d s

C : pK ;pK ;log HCO ;log Ca ;

log f ; log f pH

°
2 320 =10/376 = 8/454 = -2/658 -2/979

-0/037 -0/147 = 7/74

=

= = →
 

 رسوبات کربنات کلسیم -5-5

اساس حلالیت کلسیت   ،شدهمحاسبه   spH  عدد از سه شکل جامد که    باشد ی م  بر  یکی 

یا حالتدر دمای معمولی آب، این   است.  کربنات کلسیم که در    است  نیترغالب  شکل 

 .نشان داده شده است 2-5شکل 

 
 ( Kimpton ،2016میکروگراف الکترونی بلورهای کلسیت ) -2-5شکل 

 

های  شود و بیشتر در سیستم در دماهای بالاتر تشکیل میکه    است  آراگونیت  دوم  شکل

 .نشان داده شده است 3-5تصویر  شکل این فرم در  .شودآب گرم یافت می 
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 ( Buckman ،2020های شن )میکروگراف الکترونی بلورهای آراگونیت بر روی دانه -3-5 شکل

 

در سیستم توزیع آب  ادیزاحتمالبه  و  بودهشکلی ناپایدار دارای   است که فرم سوم واتریت

 .شودیافت نمی 

 کنترل عملیاتی پایداری آب  -5-6

نگه داریم، از نظر تئوری نه به کربنات کلسیم حمله   spH اگر بتوانیم آب را دقیقاً در مقدار

 spH را کمی بالاتر از pH خواهیم، ما می حالنیباا .دهد کند و نه آن را رسوب میمی 

این تفکر   .ببریم تا یک لایه محافظ نازك از کلسیت روی سطح داخلی لوله رسوب کند 

شد   در  شیمی   ،Wilfred Langelier  پروفسورکه  منجر  عمران  مهندسی  بخش  دان 

 –کرد  مقاله مهمی منتشر کند که در آن پیشنهاد  1936دانشگاه برکلی کالیفرنیا، در سال  

(spH -pH )  گریدعبارتبه  .واحد نگه داشته شود  + 3/0تا  + 2/0ن ، بی1لانژلیه شاخص یا  ،

پس از  .  تنظیم شود  8/ 4تا    3/8آب باید به حدود   pH باشد، پس  1/8برابر با   spH اگر

مقیاس خوبی    لانژلیه ها استفاده در سراسر جهان، سرانجام مشخص شد که شاخص  سال

دهنده مقدار کلسیت رسوب نشان  رسوب است، اما لزوماًکلسیت به  تمایل  سنجش  برای  

ها در لوله یافته  آنچه در عمل موردنیاز است، کنترل بر میزان کلسیت رسوب   .شده نیست

  ی ن یبش یکه پ وجود آمد  به  2(CCPP) پتانسیل رسوب کربنات کلسیماین تفکر،  از .است

 
1- Langelier Index 

2- Calcium Carbonate Precipitation Potential   
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یک دستورالعمل   .در لیتر( رسوب خواهد کرد  گرمی لیچه مقدار کلسیت )برحسب م  کند ی م

عملیاتی  کاربردی  کنترل  بهره   برای  حفظ   بردارییا  آب،    6تا    2بین   CCPP پایداری 

پنج منبع آب مختلف را   1-5تفاوت، جدول  این  برای نشان دادن   .در لیتر است گرمی لیم

هستند، اما ظرفیت  +3/0یکسانی به میزان    لانژلیهکه همگی دارای شاخص    دهد ینشان م

 دارند. CCPP صورتبسیار متفاوتی برای رسوب کربنات کلسیم به 
 

لانژلیهشاخص  ت یاز محدود شمایی  - 1-5 جدول
 * 

pH  قلیائیت(mg/L)  کلسیم(mg/L) شاخص لانژلیه CCPP (mg/L) 
3/7 300 460 3/0 + 35 

9/7 188 190 3/0 + 8 

4/8 95 95 3/0 + 2 

9 65 19 3/0 + 5 

4/8 38 40 3/0 + 2 

 ( 4-3: جدول 1986و همکاران. ) Loewenthalبرگرفته از * 

نمونه بارز آن   .است  هاون ینادیده گرفتن نقش بالقوه سایر   spH محدودیت دیگر مفهوم

این  .معادن وجود دارد  کشزههای اسیدی  آب وفور در  ها است که به وجود سولفات  در 

طور  باقی نخواهند ماند همان  نهیزمعنوان یک کمیت ثابت در پس کلسیم به   یهاون یمورد،  

  ایجاد اولیه فرض شده بود، بلکه تعادل دیگری را نیز با سولفات کلسیم    گیری  جهیکه درنت

با  .شودی م تر ده یچیها، محاسبات بسیار پسولفات  حضوربرای در نظر گرفتن  خواهند کرد. 

یون بیشتر  افزودن   غسایر  دست  با  محاسبات  خوشبختانه،   .شوند می   حلرقابلیها، 

 .د نرا در نظر بگیر هایدگ یچیاین پ تواند ی مدرن تفکیک شیمیایی م یافزارهانرم 

در    Cape Townتوسط محققان دانشگاه    1980در اواخر دهه   STASOFT افزارنرم 

طور خاص با تمرکز بر  ، به RE Loewenthal   پروفسور فقید   نظر  زیرآفریقای جنوبی،  

 .صنعت آب آشامیدنی، توسعه یافت

 ت ی سا( رسیده و در وب 2011منتشرشده در سال  )  5  این برنامه در حال حاضر به نسخه

http://www.wrc.org.za/knowledgehub/ e-tools/   است یدسترس قابل. 

 

http://www.wrc.org.za/knowledgehub/
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 خانههیپایداری آب در تصف  -5-7

رودخانه   یهاآب و  از سدها  بهسطحی حاصل  قرار   .پایدار هستند   ی طورکلها  با  آب  این 

برای حل   برای مدت طولانی، فرصت کافی  ماسه و سنگ  با رسوبات،  تماس  گرفتن در 

بودن یا رسوب دادن کربنات کلسیم در  خورنده  کردن کربنات کلسیم در صورت تهاجمی  

تا این حد نگران پایداری   خانهه ی ، چرا ما در تصفحالنیباا دارد.را  ازحد ش یصورت اشباع ب

 آب هستیم؟ 
 

 خام ناپایدار  آب -5-7-۱ 

موجود در آبخوان، اغلب در فشارها و دماهای    یهاهای اطراف و شنآب زیرزمینی با سنگ 

اکسیژن ممکن است محدود یا اصلاً وجود نداشته   .رسد می به تعادل  کاملاً متفاوت از سطح،  

دی  مانند  دیگری  گازهای  یا  داشته  باشد  وجود  بالا  غلظت  با  است  ممکن  کربن  اکسید 

گیرد، ممکن رسد و در معرض جو قرار می آب زیرزمینی به سطح می   کهیهنگام .باشند 

 .داشته باشد  pH است ناپایدار بوده و نیاز به اصلاح
 

 ناکافی یآب با ظرفیت بافر -5-7-2

حداقل ظرفیت بافری مشخصی  باید  را با خیال راحت توزیع کرد،    آب قبل از اینکه بتوان  

افزایش یا را   pH بتواند   راحتیبه اگر شرایط کمی متفاوت در سیستم توزیع   .داشته باشد 

حداقل قلیائیت   .ای ندارددر طول فرآیند تصفیه فایده  pH دقیق یکار، دست کاهش دهد 

 .شوداستفاده می   رهنمودعنوان یک  اغلب به   3CaCO  برحسب  لیتر  در  گرمی لیم  35تا    30

در   که  است  از    Southern Capeاین مشکلی  امتداد ساحل  تا   Humansdorpدر 

Cape Town شایع است . 
 

 کردن آبنرم  -5-7-3

کات از  ناشی  آب  به   یهاون یسختی  ظرفیتی،  عمدهدو  سختی   .است Mg و Ca طور 

و تشکیل رسوب   صابون و شامپوهاکف نکردن  مشکلات خانگی مانند  باعث ایجاد    ازحد شیب

از نظر صنعتی، به دلیل آسیب به تجهیزات و نیاز به تمیزکاری   .شودی در لوازم خانگی م
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تا  pH طورمعمول با افزایشحذف سختی به  .داردبه همراه  مکرر، عواقب اقتصادی جدی  

می   11حدود   نقطه انجام  کهشود،   ای 
3

CaCO و 
2

)Mg(OH  می با رسوب  و  کنند 

 از ی یابد تا پایداری موردن دوباره کاهش می   pHازآن،  پس .شوند از آب حذف می   ینینشته 

 . به دست آید 
 

 اسیدی  کننده ه یمواد شیمیایی تصف اثرات جبران  -5-7-۴

تصف  شیمیایی  مواد  می   کنندهه یبرخی  نشان  واکنش  کربنیک  سیستم   .دهند با 

پایدار ،  کنندهه ی، ممکن است آب خام پایدار پس از افزودن مواد شیمیایی تصف گریدعبارتبه 

منعقدکننده   نیترمهم .نباشد  مواد  هستند این  فلزی  لخته   های  برای  جاروبی  که  سازی 

 : شوند استفاده می 

 
( )

( ) ( )

FeCl HCO Fe OH CO Cl

Al SO . H O HCO Al OH H O CO SO

- -
3 3 23

- -2
2 4 2 3 2 2 43 3

3 3 3

14 6 2 12 6 3

+ → + +

+ → + + +
 

  که ی ، درحالکند ی م  را مصرف   3HCO-  مول   3FeCl  ،3مول    1که    دهد ی ها نشان مواکنش 

  ز مول ا  1
3

)
4

(SO
2

Al  ،6  3-  مولHCO   روابط را برحسب این    2-5  . جدولکند ی مصرف م

 .دهد ی نشان م ی غلظت جرم

 
 تأثیر مواد شیمیایی اسیدی بر قلیائیت  - 2-5جدول 

 * شدهمصرف قلیائیت  ماده شیمیایی 

 93/0 )فریک(   کلرید آهن

 53/0 )فریک(  سولفات آهن 

 51/0 سولفات آلومینیوم

 41/1 کلر 

 .ماده شیمیایی بیان شده استدر لیتر از  گرم یلیهر م به ازای 3CaCO لیتر در گرمیلیمقادیر برحسب م* 

 

مواد شیمیایی باید با افزودن آهک یا سایر عوامل قلیایی که  در اثر    نمودن   ثیر اسیدی أت

 . نشان داده شده است، خنثی شود 3-5ها در جدول غلظت جرمی آن 
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 تأثیر مواد شیمیایی قلیایی بر قلیائیت  - 3-5جدول 

 * شدهاضافه قلیائیت  ماده شیمیایی 

 25/1 هیدروکسید سدیم

 35/1 آهک 

 94/0 اش   سودا

 6/0 بیکربنات سدیم

 67/0 هیپوکلریت سدیم

 .ماده شیمیایی بیان شده استدر لیتر از  گرمیلیهر م به ازای  3CaCO  لیتر در گرمیلیمقادیر برحسب م* 

 

   6-5مثال 

 در لیتر کلرید آهن  گرمی لیم   22اگر   .فرض کنید آب خام قبل از تصفیه کاملاً پایدار است

 اضافه کنیم، برای بازگرداندن آب به همان غلظت قلیائیت، چه مقدار آهک باید اضافه شود؟

22×0/93قلیائیت را به میزان آهن،در لیتر کلرید    گرمی لیم 22 در لیتر    گرم یل یم =20/5

 .دهد ی کاهش م

  برای بازگرداندن قلیائیت، باید 
20/5

15/2
1/35

 .اضافه کرد آهکگرم در لیتر  میلی  =

 

 واحدها  لیتبد  -5-8

  تبدیل   به مربوط بخش  اما است،  خارج  فصل  این  موضوع  از نسبی طوربه  بخش  این  اگرچه

  تصفیه   و  شیمیایی  مواد   به   همگی  که   است  شده   اضافه  اول  فصل   پنج  پایان  در   واحدها

  یک  در  فعال  هایشیمیدان   که  باشد   شده  مشخص  باید   اکنون.  شوند می   مربوط  شیمیایی

 باید   محاسبات  این   و  دهند   انجام  را   دوز   محاسبات  مکرر  طوربه   باید   آب   تصفیه   تأسیسات

به شود.    انجام  دقیق  و   روان  طوربه  واحدها  برخی  برای   .آسان است  مستقیمطور  تبدیل 

تبدیل    ضریبتبدیل کنند، به شرطی که    متری ل یواحد اینچ را به م  توانند ی مثال، همه م 

درگیر باشند،   هاواحد از  ، زمانی که دو مجموعه  حالنیباا بدانیم.  را  اینچ  1  ≈  متری لیم  25

تبدیل را بدانید، کمی دشوارتر    ضرایبمانند تبدیل مایل بر ساعت به متر بر ثانیه، حتی اگر  
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و رویکردی    شودی م  حلرقابلیسرعت غبا سه مجموعه واحد یا بیشتر، مشکل به  .شودی م

از کاری    مسیری ها، باید  علاوه بر این، هنگام انجام این تبدیل  . است  ازیتر موردن  سیستماتک

ممکن است شما یا شخص دیگری بخواهید محاسبات خود   .اید، باقی بگذارید که انجام داده 

ها را  ها را بنویسید و یک نسخه از آن این مراحل را دنبال کنید، آن  . لذارا بررسی کنید 

 .د یدارنگه

 1گام 

 .طور واضح، جدا از هم در بالای خط و پایین خط بنویسید واحدهای اولیه عدد را به 

 2گام 

 .واحدهای عدد نهایی دلخواه را در کنار آن بنویسید 

 3گام 

جایی که واحدها یکسان هستند، نیازی به   .مطابقت بین مجموعه اعداد را بررسی کنید 

برای مثال، برای  .  جایی که یکسان نیستند، مسیر تبدیل را یادداشت کنید  .تبدیل نیست

یا  .  میکنی را دنبال ممتر    ←کیلومتر   ←ماراتون  ، مسیر»متر » به    «ماراتن»رفتن از  

را  ثانیه    ←دقیقه    ←ساعت   ←روز مسیر  میتوانی م  »ثانیه»به    »روز »برای رفتن از  

 ←(  مترمکعب  حجم )برحسب  مسیر  میتوانی م  «وزن»به    «حجم»یا از   .میکنی دنبال م

 . میکنی منیوتن( را دنبال  وزن )برحسب ←کیلوگرم(   جرم )برحسب

 4گام 

 .طور واضح جدا از هم در بالای خط و پایین خط بنویسید عدد اولیه را با واحدهای آن به 

تک تبدیل کنید و واحدهای ناخواسته  اکنون واحدهایی را که نیاز به تبدیل دارند، تک 

عددی را به شکل اصلی خود    یهابخش .  را تا رسیدن به واحدهای موردنظر حذف کنید 

 .د یدارنگه
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اینکه آخر  است. پیشنهاد  مفید  بسیار  اصلی  واحدهای  تبدیل  سپردن  خاطر    توالی  به 

نانو را به خاطر   ترا، گیگا، مگا، کیلو، هکتو، دکا، دسی، سانتی، میلی، میکرو،  واحدهای 

کیلوگرم   1لیتر آب  1کیلوگرم جرم دارد،   1000مترمکعب آب  1دانستن اینکه  بسپارید. 

 . شودی میی در زمان  جوصرفه باعث  ثانیه در یک روز وجود دارد و غیره،    86400جرم دارد،  

 

 

 

 

 ثانیه تبدیل کنید: بر  مترمیلی  را به روز   بر کیلومتر  34 :مثال

km
34

day

m1000


km1
mm

m

1000
1


day1


h24

h1


mm

s s

34×1000×1000
=

3600 24×3600
 
 
  

 5گام 

  توان ی، محسابنیبیشتر اوقات قبل از نیاز به ماش  .انجام دهید   کار  محاسبه را در آخر

 .کرد یسازصورت دستی ساده به 

km mm

day s
34 = 394  
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 منابع  -5-9

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 فصل ششم:

 

 گندزدایی 
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 فصل ششم: گندزدایی 

 مقدمه  -6-۱

 ها سم یکروارگانی، برخی مناگزیر .است شامل نوعی گندزدایی  همواره  تصفیه آب آشامیدنی

یا  جداسازی فیزیکی  متداول  طور کامل توسط فرآیندهای  به  حذف  و تصفیه آب گرفتار 

مربوط به گندزدایی    یهادر ابتدا، دستورالعمل .و باید با گندزدایی غیرفعال گردند   شوند ینم

،  ترده یچیکمی پ  ا یبر لیتر کلر(    گرمی لیم X اضافه کردن )  تجربی بودند و تنها بر اساس دوز 

  در   گرم ی لیم X باقیمانده به میزاناضافه کردن کلر برای حفظ  ) بر اساس باقیمانده کلر

در   کلر  م (کنندهافت یدر  منبع لیتر  دهه   .شدند ی تعیین  طول  چارچوب 1990در  یک   ،

آن  دوزهای  تعیین حداقل  و  گندزداها  منطقی  انتخاب  برای  برای حفظ سیستماتیک  ها 

عموم شد.  سلامت  مفاهیم   ایجاد  چارچوب،  این  اصلی  لگاریتمهسته    CTو    1یحذف 

گنجانده شده    افتهیدر استانداردهای ملی اکثر کشورهای توسعه   یشناس این روش  . باشد ی م

  و  باشند   قانونی  چه  کنند،  توجه  مفاهیم  این  به  باید   مهندسان  و  شیمیدانان  همه  اما  ؛است

 .ببرند   کار به  عمومی  سلامت  نفع  به  را هاآن  و  نباشند  چه

 

 2واتسون  - قانون چیک -6-2

سال   نام 1908در  به  دانشمند  دو  به ،  واتسون  هربرت  و  هریت چیک  مستقل  های  طور 

شود،  واتسون نامیده می -به آنچه امروزه قانون چیک  تیمقالاتی را منتشر کردند که درنها

و زمان تماس   گندزدا ها را به غلظت  میکروارگانیسم   سازیفعال  غیر این قانون،   .شد   منتج

 :کند مرتبط می 

 

n 1-6معادله 

CW

0

N
ln K .C .T

N
= 

N=  یا زنده  ماندهی های باقتعداد میکروارگانیسم ( - ) 

 
1- Log Removal 

2- Chick-Watson Law 
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oN=  اولیه های تعداد میکروارگانیسم(- ) 

cwK= واتسون برای یک کشندگی خاص - ضریب چیک (
L

mg.min
) 

C= ( غلظت گندزداmg/L ) 

n  شودی مکه معمولاً یک فرض  یسازق یرق= ضریب  (- ) 

T   دقیقه( تماس ) = زمان 

 

 ۱ -6مثال 

در لیتر    گرمی ل یم  3دقیقه قرارگیری در معرض    3ارگانیسم پس از    17000تعداد اولیه  

و ضریب   گندزدا ،  هاسمیبا فرض استفاده از همان ارگان .ابد ییعدد کاهش م   چهاربه    گندزدا 

برای کاهش جمعیت اولیه    ازیواتسون برای محاسبه غلظت موردن- ، از قانون چیکیک رقت  

 .دقیقه استفاده کنید  15پس از  2به  24000

به  به - ، ضریب چیکگندزداشده  عملکرد شناخته   با توجه  صورت زیر محاسبه  واتسون را 

 :کنید 

n

CW CW

0

CW

N
ln( ) K .C .T ln( ) K

N

ln( )
L

K
mg.min

= → =   →

= = −

14
3 3

17000

4

17000 0/928 
9

 

 د. استفاده کنی میزان به  از یموردن از این ضریب برای محاسبه دوز

n

CW

0

N
ln( ) K .C .T ln( ) C

N

ln( )
mg

C
L

= → = −   →

= =
− 

1

1

2
0/928 15

24000

2

24000 0/675 
0/928 15

 



 / انتشارات خانیران  شهری ای بر مدیریت کیفیت آب  مقدمه 126

 

 

شود؛ اما در  بیان می  (oN/N) هانسبت بقای میکروارگانیسم   ه صورت واتسون ب -مدل چیک

ستفاده  ا  (oN/N -1 های زنده، از نسبت حذف )تعداد میکروارگانیسم   یجاصنعت آب، به 

 .شودمی 
 

 2-6مثال 

 ؟ آورید  به دسترا   1-6 شده در مثالاستفاده  موردهای حذف برای دو  نسبت

N=4    وN =17000   با    بنابراین است  برابر  نسبت حذف 
4

1- =0/999765
17000

یا    

 درصد   99/ 9765

N=2    وN =24000  با برابر است  بنابراین نسبت حذف 
2

1- =0/999917
24000

  یا   

 درصد   9917/99

 

 :است 2-6 راه دیگر برای بیان حذف، محاسبه حذف لگاریتمی با معادله

 

 2-6معادله 

 

 حذف لگاریتمی

0

0

N
log log N log N

N
10 10 10= - = −  

 

 3-6مثال 

 ؟ را محاسبه کنید   2- 6و    1-6های  شده در مثال استفاده   سناریوحذف لگاریتمی برای دو  

Log removal log log

Log removal log log

 = 17000   4 = 3/63

  =  24000   2  4/08

−

− =
 

 وجود دارد:   بین حذف لگاریتمی و نسبت حذفیک رابطه ساده 

  یا حذف لگاریتمی درصد  90 ارگانیسم معادل نسبت حذف  10ارگانیسم از  9حذف  −

 .است 1
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  2 یا حذف لگاریتمی 99%ارگانیسم معادل نسبت حذف   100ارگانیسم از  99حذف  −

 .است

یا حذف   9/99حذف % ارگانیسم معادل نسبت  1000ارگانیسم از   999حذف  −

 .است 3لگاریتمی 

  یا حذف 99/99 حذف %ارگانیسم معادل نسبت   10000ارگانیسم از  9999حذف  −

 است.  4لگاریتمی 

 

 برای گندزدایی  ازیحذف لگاریتمی موردن -6-3 

زای بسیاری باشد که هر یک قدرت های بیماری آب آشامیدنی ممکن است میزبان گونه 

تک  نظارت بر تک  .گندزدایی خاص خود را دارند به  زایی، شدت بیماری و مقاومت  عفونت 

 هاآلودگی   گرفتن  نظر   در  با  مشکل  این .غیرعملی است  واضح،  طورهای بالقوه به ارگانیسم

  تر ساده   پروتوزوآها  و  هاباکتری   ها،ویروس   یعنی   مرسوم،  شناسیمیکروب   هایکلاس   در

تهدید   نیترعنوان بزرگ به   یا رفرنس  برای هر گروه، یک یا چند ارگانیسم مرجع .شودمی 

می  ارگانیسمارگانیسم  .شوند انتخاب  مرجع  بیماریهای  قدرت  با  حذف  هایی  بالا،  زایی 

 ،هاافته بر اساس ی .هستند   ستی زط یضعیف در طول فرآیند تصفیه و بقای طولانی در مح

دیگر در آن   غیرفعال شوند، خطری که صدها گونه  مرجع یا رفرنسهای اگر این ارگانیسم 

 .کنند نیز باید از بین برودگروه ایجاد می 

  گیری اندازه   آیا  که  شودمی   مطرح  سؤال  این  شد،  شناسایی  مرجع  ارگانیسم  یک  ازاینکهپس

  آماری   لحاظ   از   اینکه   برای   و بالا  کافی   هایغلظت   در  آیا   و   است  پذیرامکان   سادگیبه   آن

 یا  جایگزین  ارگانیسم   یک   معمولاً  پاسخ منفی باشد،  اگر.  خیر  یا   دارد   وجود  باشد،   معنادار

  کاملاً   جایگزین  ارگانیسم  اگر  حتی  شود،می   گیریاندازه   مرجع  ارگانیسم  جایبه  شاخص

در جدول  ارگانیسم  .باشد   پاتوژن  غیر معمولی  جایگزین  و  مرجع  داده 1-6های   نشان 

 . اند شده
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 *های مرجع و شاخص برای سه دسته میکروبیولوژی: ارگانیسم1-6ل جدو

 خطر  مرجع جایگزین / شاخص

 یاخته تک کریپتوسپوریدیوم پاروم  کلستریدیوم پرفرنژنس 

 ها ویروس از روتاویروس و آدنوویروس  ترکیبی F-RNA   /سوماتیک فاژهای ی کول

 ها باکتری کمپیلوباکتر  ها اشریشیاکلی / انتروکوك

 New South Wales (2015 )از  4* جدول شماره 

 

حداقل میزان حذف   باید چگونه باشد؟ های مختلفبرای ارگانیسم   از یحذف لگاریتمی موردن

شود و ممکن های مختلف تعیین می های مختلف توسط سازمانلگاریتمی برای ارگانیسم 

باشد  متفاوت  تععنوانبه .است  لگاریتمی  حذف  مقادیر  قوانین   شدهن ییمثال،  توسط 

 :آمریکا به شرح زیر است متحدهالاتیا

واحد حذف    3حذف لگاریتمی و ژیاردیا  واحد  4: ها در آب سطحیویروس  −

 لگاریتمی

 حذف لگاریتمی واحد  4زیرزمینی: ها در آب ویروس  −

ب  مقادیر  آب    هاین  تصفیه  فرآیند  تصفیه    نخستبخش   .شودمی   مربوطکل  فرآیند 

از    یتوجهیا شناورسازی با هوای محلول و فیلتراسیون( بخش قابل   ینینشسازی، ته )لخته 

این فرایندها در کاهش خطر بهداشتی  .  کند های موجود در آب خام را حذف می ارگانیسم

حذف  )  یا مقادیری  ازاتی، امتهاسم ینقش بسزایی دارند و بایستی به دلیل حذف کلی ارگان

ارائه شده    2- 6معمول تصفیه در جدول    مقادیر .ها در نظر گرفته شودبرای آن   لگاریتمی(

 است. 

 * تصفیه فیزیکی واحدهای حذف لگاریتمی برای    مقدار - 2-6جدول 

 تکنولوژی  کریپتوسپوریدیوم  ژیاردیا هاویروس

 نشینی / فیلتراسیون ته 2بیش از  5/2 2

 صافی شنی کند  2بیش از  2 2

 فیلتراسیون مستقیم  2بیش از  2 1

 ون یلتراسیف کرویم 2بیش از  3بیش از  0

 اولترافیلتراسیون  2بیش از  3بیش از  0

 ون یلتراسینانو ف 2بیش از  3بیش از  3

 اسمز معکوس  2بیش از  3بیش از  3

 USEPAهای سطحی مقررات تصفیه آب 4برگه اطلاعات شماره  1شماره   جدول از  برگرفته *
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لگاریتمی   شده هدف میزان حذف  کردن    ،گندزداییفرآیند  برای    گذاری  کسر    مقادیر با 

 .آید به دست می  ازیموردن تصفیه از کل حذف لگاریتمی

 

 ۴-6مثال 

 : در موارد زیر تعیین کنید توسط فرآیند گندزدایی را  هاروس یو  حداقل حذف لگاریتمی

 فیلتراسیون متداول  واحد فیلتراسیون مستقیم ب(  واحد  الف( 

 .دریافت کنید  2- 6 تصفیه را از جدول مقادیر 

 : الف( فیلتراسیون مستقیم

 3( =  امتیازات تصفیه) 1 - )کلی(  4=   از یحذف لگاریتمی موردن

 : ب( فیلتراسیون متداول

 2( =  امتیازات تصفیه) 2 - )کلی(  4=   از یحذف لگاریتمی موردن

 

 برای گندزدایی  ازیموردن CTمقدار  تعیین  -6-۴

 : شودی خلاصه م 3-6در معادله   CT مفهوم اصلی

 3-6معادله  CT ∝ حذف لگاریتمی 

C  = غلظت ماده گندزدای مورداستفاده(mg/L) 

T  = زمان تماس(h) 

 = n 1 واتسون پس از قرار دادن ضریب رقت-قانون چیک   ی شدهسازساده   3-6معادله  

 CT توانی ها ماند که از آن جداول مفصل و دقیقی منتشر کرده   ی نظارتیهااست. سازمان

است   یمتفاوت مقدار    گندزدا برای هر    از یموردن  CT   ضربحاصل  . را استخراج کرد  از یموردن

 .گیردجداگانه موردبحث قرار می  در یک بخش که 

 

 کلر آزاد  -6-۴-۱ 

CT   غلظت کلر، دمای آب موردنیاز  لگاریتمیحذف  میزان  به  بستگی  کلر    موردنیاز برای ،

در قانون   n سازیدارد. وابستگی به غلظت کلر به دلیل این است که ضریب رقیق  pH و
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شود. وابستگی  فرض می این عدد  طور که اغلب  نیست، همان   1برابر با    واتسون دقیقاً-چیک

که پس از افزودن  س  ای کلر است. اسید هیپوکلروبه دلیل شیمی پایه  pH به دمای آب و

شود  تولید می   1( دکنندهیسف)  یا هیپوکلریت سدیم (HTH) گاز کلر، هیپوکلریت کلسیم

بالاتر، تعادل به سمت راست حرکت  pH کند: دربا یون هیپوکلریت تعادلی را برقرار می 

  تصویری صورت  ماند که به صورت هیپوکلریت باقی می کند و مقدار بیشتری از کلر به می 

 .نشان داده شده است 1-6در شکل  

 
 تجزیه اسید هیپوکلروس در آب -1-6شکل 

 

هیپوکلرو کردن مس  اسید  غیرفعال  یون    هاسم یکروارگانیدر  از  کارآمدتر  برابر  ده  تقریباً 

 .شودی م  تر ف یضع  ترکیب  ،pH که با افزایشکه معنای آن این است  هیپوکلریت است  

بالاتر باید بیشتر   pH محصول در  CTبرای دستیابی به همان میزان حذف لگاریتمی،  

ت .باشد  تأثجزیه  ثابت  م  ری تحت  قرار  نیز  آب    لذا  رد یگی دما  این خصوص  دمای  در  نیز 

نظر گرفته شود.    ستیبای م فعال  ازیموردن  CTدر  را  برای غیر  کلر  توسط  ژیاردیا  سازی 

 (. Peter Martin-1993) زد  تخمینگراد با دما برحسب درجه سانتی توانی م
 

  

 
1- Bleach 
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Temp
CT pH C (log removal)

−
   

2/69 0/15 5=0/2828 0/933 
 

 4-6معادله 

 5-6مثال 

  CT.  ژیاردیا استفاده کنید   سازیفعال   غیربر   pH ثیرأنشان دادن ت  ی برا  1تقریب مارتین از  

برای    2گرم بر لیتر کلر آزاد را برای دستیابی به حذف لگاریتمی  میلی   1/ 2برای    موردنیاز

برای ژیاردیا   3حذف لگاریتمی    ؛ و7برابر با    pHو در  گراد  درجه سانتی  15ژیاردیا در دمای  

 .محاسبه کنید  9برابر با  pH گراد ودرجه سانتی  15در دمای  

CT ( ) CT2/69 0/15 15 5=0/2828 7 1/2 2 0/933 54/5−    → =  

CT ( ) CT2/69 0/15 15 5=0/2828 9 1/2 3 0/933 160/8−    → =  
تعیین برای  جایگزین  جداول  موردنیاز  CT روش  از  جدول   یاستفاده  از    3-6  مانند  که 

 .تر استخراج شده استمجموعه جداول جامع و بزرگ

 
  *گراد توسط کلر آزاددرجه سانتی 15سازی ژیاردیا در دمای موردنیاز برای غیر فعال CT : مقادیر3-6جدول 

باقیمانده  
2

Cl 

mg/L 

pH = 7 pH = 8 pH = 9 

سازیغیر فعال  Log سازیغیر فعال  Log سازیغیر فعال  Log 

1 2 3 1 2 3 1 2 3 

4/0 23 46 69 33 66 99 47 94 141 

8/0 24 48 72 35 70 105 50 100 150 

2/1 25 50 75 37 74 111 53 106 159 

6/1 26 52 78 39 78 117 56 112 168 

2 28 56 84 41 82 123 59 118 177 

 C-5 :(1999) USEPAاز  C-4جدول  شده از خلاصه* 

موردنیاز، روشی سریع و آسان است، به شرطی که   CT استفاده از جداول برای تعیین

در غیر این  .جدول دقیقاً با شرایط موردنظر شما مطابقت داشته باشد   یهاو ستون ردیف  

ارائه م راه   نیترق یصورت، روش تقریب خطی دق را  به هفت  دهد یحل  اما ممکن است   ،

 .بر باشد فرآیندی زمان  تواند ی تقریب خطی یا بیشتر نیاز داشته باشد که م 

 
 

1- Martin Approximation 
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 6-6مثال 

گرم بر لیتر کلر آزاد برای دستیابی به حذف لگاریتمی  میلی   2/1موردنیاز برای    CTمقدار  

استخراج    3-6را از جدول    9برابر با    pH در    3حذف لگاریتمی    ؛ و 7برابر با     pHدر    2

 هستند(.  5- 6کنید )این دو سناریو مشابه مثال 

CT    = 54/ 5، این عدد  5-6طبق روش تقریب مارتین در مثال    که یدرصورت )   50موردنیاز  

 است(.

CT    = مثال    کهی درصورت)  159موردنیاز  در  مارتین  تقریب  روش  این عدد  5-6طبق   ،

 است(. 8/160

 

 7-6مثال 

 CT برای تعیین  3-6جدول  شده از  با مقادیر استخراج   را  تقریب مارتیناعداد حاصل از  

گرم در لیتر کلر آزاد برای  میلی   3/1سازی ژیاردیا با استفاده از  موردنیاز برای غیر فعال

  2/8برابر با    pH  گراد ودرجه سانتی  15واحد لگاریتم حذف در دمای   6/1دستیابی به  

 مقایسه کنید. 

 : تقریب مارتین

CT ( ) CT2/69 0/15 15 5=0/2828 8/2 1/3 1/6 0/933 67/6−    → = 
و    pHمقادیر حذف لگاریتمی،کدام از هیچشود، مشاهده می  3-6گونه که در جدول همان

لذا جهت تعیین مقادیر   .ندارند   مطابقت شده در جدول  ارائه   مقادیر کلر آزاد باقیمانده با  

یابی لازم، به نتایج شود از نمودار همراه استفاده کرده و با انجام درون موردنظر، توصیه می 

 .یابید  موردنظر دست
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داخل مربع  چهار مقدار  .بررسی کنید  9و   8های  pH را برای مقادیر 3-6 جدول −

 . گیرند، استخراج کنید موردنظر را در بر می   pHکه را  بالا در نمودار  رنگی

که با    6/1معادل   یابی به لگاریتم حذفهر جفت داده را با استفاده از روش درون  −

 تقریب بزنید. شده است، های افقی کوتاه نشان داده فلش

از درون  − با استفاده  باقیمانده را  آزاددو جفت داده  باقیمانده   یابی به مقدار کلر 

تقریب  های عمودی مشخص شده است،  گرم بر لیتر که با فلش میلی   3/1معادل  

 بزنید.

که با   pH 2/8 را در  موردنظرتا مقدار    تقریب بزنید بین دو نقطه داده باقیمانده   −

 را پیدا کنید.  های افقی بلند نشان داده شده استفلش

نهایی یک − با   CT مقدار  تقریب مارتین    2/65برابر  با  همخوانی    6/67است که 

 . خوبی دارد
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طور که  همانزیرا  تر است،  ها توسط کلر آزاد فرآیندی نسبتاً ساده سازی ویروس غیر فعال 

بستگی   pH موردنیاز تنها به دمای آب و CT نشان داده شده است مقدار 4- 6 در جدول

 . دارد

 
 *9تا   pH 6محدوده توسط کلر آزاد در  هاروسیو سازی فعال غیرلازم برای  CT حداقل مقادیر - 4-6جدول 

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C سازیفعال ریغ

 log 2 4 3 2 1 1=   سازیفعال ریغ

 log 3 6 4 3 2 1=   سازیفعال ریغ

 log 4 8 6 4 3 2=   سازیفعال ریغ

 C-8 :(1999) USEPAاز  C-7جدول شده از خلاصه*

 

 8-6مثال 

  18در دمای آب    هاروس ی وبرای    5/2=   سازیفعال   غیر موردنیاز برای لگاریتم   CT مقدار

 آورید. به دست 4- 6جدول  از را pH =8  گراد و درجه سانتی

درجه    15لگاریتمی ویروس در دمای    واحد   2  یسازفعال  ر یبرای غ موردنیاز  CT  مقدار

 (4- 6)از جدول   2گراد = سانتی

درجه    15لگاریتمی ویروس در دمای    واحد   3  یسازفعال  ر یبرای غ موردنیاز  CT  مقدار

 (4- 6)از جدول   3گراد = سانتی

  15لگاریتمی ویروس در دمای    واحد   5/2  یسازفعال   ری برای غ موردنیاز  CTمقدار  

 ( 3و  2ی بین لگاریتم ابیدرون)  5/2گراد =  درجه سانتی

درجه    20لگاریتمی ویروس در دمای    واحد   2  یسازفعال  ر یبرای غ موردنیاز  CT  مقدار

 1گراد = سانتی

درجه    20لگاریتمی ویروس در دمای    واحد   3  یسازفعال  ر یبرای غ موردنیاز  CT  مقدار

 2گراد = سانتی

  20لگاریتمی ویروس در دمای  واحد    5/2  یسازفعال   ری برای غ  موردنیاز  CTمقدار  

 ( 3و  2لگاریتم   ی بینابی)درون  5/1گراد =  درجه سانتی
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درجه    18لگاریتمی ویروس در دمای  واحد    5/2  یسازفعال   ر یبرای غ  موردنیاز  CTمقدار  

 (گرادسانتی  درجه 20 و  15 ی بینابی)درون  1/2گراد = سانتی
 

۱کلرآمیناسیون  -6-۴-2
 

در صورت افزودن آمونیاك به آب حاوی کلر آزاد با نسبت مناسب، مونوکلرامین تشکیل  

  مزیتی   امااگرچه به اندازه کلر آزاد مؤثر نیست،   .که خاصیت گندزدایی نیز دارد  شودی م

  تری طولانی   مدت  برای   را  ایباقیمانده  تواند می   و   دارد  بیشتری  پایداری  که  است  این  دارد  که

به Rand Water  شرکت کند.  حفظ   آب  در اولیه عنوان،  گندزدایی  از  پس  از    ، مثال، 

 وسیع تأمین آبکند تا مقدار کافی از گندزدا را در سراسر منطقه  مونوکلرامین استفاده می 

به دورترین   شدهه یخود حفظ کند، جایی که ممکن است یک هفته طول بکشد تا آب تصف 

شود، اما در  نقاط برسد. اگرچه استفاده از مونوکلرامین برای گندزدایی اولیه توصیه نمی 

 CT اینجا برای مقایسه اثربخشی نسبی آن با سایر گندزداها آورده شده است. مقادیر 

  ارائه   6-6و    5-6ها به ترتیب در جداول  ژیاردیا و ویروس   سازیفعال   غیر موردنیاز برای  

 .شده است
9تا  pH 6 در محدوده منوکلرامینتوسط  ژیاردیا سازیفعال غیرلازم برای  CT مقادیر :5-6 جدول

 *
 

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C یسازفعالغیر 

 log 1 735 615 500 370 250سازی = فعال غیر

 log 2 1470 1230 1000 735 500=   سازیغیر فعال

 log 3 2200 1850 1500 1100 750=   سازیغیر فعال

 C-10 :(1999) USEPAاز  C- 10جدول شده از خلاصه*

منوکلرامینتوسط ویروس سازی فعال لازم برای غیر CT مقادیر - 6-6جدول 
 *

 

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C یسازفعالغیر 

 log 2 857 643 428 321 214=   سازیفعال ریغ

 log 3 1423 1067 712 534 356=   سازیفعال ریغ

 log 4 1988 1491 994 746 497=   سازیفعال ریغ

 C-10 :(1999) USEPAاز  C- 11جدول شده از خلاصه*

 

 
1- Chloramination 
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 دی اکسید کلر  -6-۴-3

کلر به ترتیب در جدول    د یاکسیبا د   هاروس یبرای غیرفعال کردن ژیاردیا و و CT الزامات

 .نشان داده شده است 8-6و  6-7

9تا  pH 6 در محدوده دی اکسید کلرتوسط  ژیاردیاسازی فعال لازم برای غیر CT مقادیر: 7-6جدول 
 * 

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C یسازفعالغیر 

 log 2 7/8 7/7 3/6 5 7/3=   سازیفعال ریغ

 log 3 17 15 13 10 3/7=   سازیفعال ریغ

 log 4 26 23 19 15 11=   سازیفعال ریغ

 C-9 :(1999) USEPAاز  C-8جدول شده از خلاصه*

9تا  pH  6در محدوده  دی اکسید کلرتوسط  ویروسسازی لازم برای غیر فعال CT مقادیر - 8-6 جدول
 * 

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C سازیغیر فعال

 log 2 6/5 2/4 8/2 1/2 4/1=   سازیفعال ریغ

 log 3 1/17 8/12 6/8 4/6 3/4=   سازیفعال ریغ

 log 4 4/33 1/25 7/16 5/12 4/8=   سازیفعال ریغ

 C-9 :(1999) USEPAاز  C-9جدول شده از خلاصه*

 

 ازن  -6-۴-۴

- 6و   9-6با ازن به ترتیب در جدول    هاروس یبرای غیرفعال کردن ژیاردیا و و CT الزامات

 .شده است ارائه 10

ازنتوسط  ژیاردیاسازی لازم برای غیر فعال CT مقادیر - 9-6جدول 
 * 

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C سازیغیر فعال

 log 2 63/0 48/0 32/0 24/0 16/0=   سازیغیر فعال

 log 3 3/1 95/0 63/0 48/0 32/0=   سازیغیر فعال

 log 4 9/1 43/1 95/0 72/0 48/0=   سازیغیر فعال

 C-11 :(1999) USEPAاز  C- 12جدول شده از خلاصه*

 

 *ازن توسط   ویروسسازی لازم برای غیر فعال CT مقادیر :10-6 جدول

 T = 5 °C T = 10 °C T = 15 °C T = 20 °C T = 25 °C سازیغیر فعال

 log 2 6/0 5/0 3/0 25/0 15/0=   سازیغیر فعال

 log 3 9/0 8/0 5/0 4/0 25/0=   سازیغیر فعال

 log 4 2/1 1 6/0 5/0 3/0=   سازیغیر فعال

 C-11 :(1999) USEPAاز  C- 13جدول شده از خلاصه*
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 موردنیاز  CT  مقایسه مقادیر -6-۴-5

الزامات اساس  جدول   CT بر  جدول    3-6از  مقا10-6تا  نسبی    یاسه ی،  اثربخشی  از 

 .ارائه شده است 11- 6های مختلف در جدول گندزدا
 

 8برابر با   pH گراد ودرجه سانتی 15موردنیاز در دمای آب  CT مقایسه مقادیر :11-6جدول 

 گندزدا 
 ژیاردیا 

 (لگاریتم کاهش 3)

 ژیاردیا 

 ( لگاریتم کاهش 2)

   هاروسیو

 ( لگاریتم کاهش ۴)

 و (mg/L)  2کلر آزاد در غلظت 

pH  8برابر با 
123 81 4 

 994 1000 1500 مونوکلرامین 

 7/16 3/6 13 دی اکسید کلر 

 6/0 32/0 63/0 ازن 

 

 :قابل استخراج است  11- 6چند نکته از جدول 

 CT لگاریتمی ژیاردیا و کریپتوسپوریدیوم نیازمند مقادیر  واحد   3  سازیغیر فعال −

به حذف   نسبت  وواحد    4بالاتری  آب   هاروس یلگاریتمی  در  بنابراین،    ی هااست؛ 

برای حذف ژیاردیا و کریپتوسپوریدیوم   CT ، اگر الزاماتاختهیسطحی آلوده به تک 

به  شود،  مرعایت  برآورده  نیز  ویروس  حذف  الزامات  خودکار  برای   .شودی طور 

تأث  یهاگندزدایی آب  پارامترهای    یهاآب   ر ی زیرزمینی که تحت  سطحی نیستند، 

 . شودی تعیین م هاروس یسازی وگندزدایی بر اساس غیر فعال

برابر در    100برابر در برابر ژیاردیا و    10کلر آزاد در مقایسه با مونوکلرامین، حدود   −

 .مؤثرتر است هاروس یبرابر و

بر اثربخشی کلر آزاد تأثیر قوی دارد اما     pHیا کمتر باشد،  9آب   pH در صورتیکه −

 . بر سایر گندزداها تأثیر ندارد

که گندزدایی در آب سرد نسبت به آب گرم کم اثرتر    دهند ینشان م  10-6تا   3-6جداول  

محاسبه .است بگیریمCTهنگام  نظر  در  را  حالت  بدترین  باید  همیشه  ،  گریدعبارتبه  .، 

 در نظر گرفته شوند:موارد زیر باید  
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 دمای آب  نیترنییپا −

 آب مورد انتظار  pH بالاترین −

 کمترین باقیمانده کلر  −

 زمان تماس  نیترکوتاه  −

کمیسیون   جنوبی،  آفریقای  در  مورداستفاده  گندزداهای  مورد  در  بیشتر  اطلاعات  برای 

که   است  کرده  ارائه  مفید  راهنمای  یک  آب  مورد  الزامات  تحقیقات  در  بیشتری  عملی 

 (. 2009-و همکاران Van der Waltدهد ) ی ارائه م را  گندزدایی

 

  (C) آمده دست تعیین غلظت واقعی به -6-5

در  بنابراین،    شود؛  تضمین  هازمان   تمام  در  باید   مؤثر گندزدایی مورداستفاده  غلظت 

نقطه مصرف قابل    ن یترک یباید کمترین باقیمانده گندزدا باشد که در نزد CT محاسبات

  بار ک ییا    یکاردر نوبت   بارکی  یالحظه  یریگعمل نمونه . به همین دلیل،  است  ینیبشیپ

از روز وجود داشته باشد که   ییهانیست، زیرا ممکن است زمان  بخشت یدر روز کاملاً رضا

کوتاه در تصفیه   یها، توقف یا ناکافی به دلیل تغییرات جریان، دوزدهی شیمیایی نادرست

  که   باشد   مقداری   از  کمتر  واقعی  غلظتفیلتر( و غیره    یریگرسوب  یهااولیه )مانند دوره 

  Walkertonدر   2000سال  زیانگ حادثه غم  است. شده داده   ی نشانالحظه   نمونه  توسط 

نامناسب کلر و عدم کنترل باقیمانده کلر، پنج نفر جان خود    اژ کانادا که در آن به دلیل دوز

و   دادند  از دست  به   2500را  بیمار شدند،  نمونه نفر  معایب  واضح  و    یر یگطور  تصادفی 

یک سال زندان و نه ماه حبس  به  دو اپراتور به ترتیب  داد )اپراتورها را نشان    ی توجهیب

 : کمیسیون تحقیق این بود یهاه ی یکی از توص .(خانگی محکوم شدند 

  یهاستم یطور مداوم پایش صورت گیرد و در صورت بروز هر مشکلی، س از تمام آب باید به 

شهری باید یک برنامه    کنندگانن یهمه تأم.  هشدار و خاموش شدن خودکار تعبیه شود

حساس مانند بعد از سیل یا بارندگی    یهاها در زمان کافی داشته باشند و نمونه   یریگنمونه 

وزارت و تأییدشده توسط  معتبر    یهاشگاهیباید در آزما  هاشی همه آزما.  شدید گرفته شوند 
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ت را در طول  ظهای مداوم باقیمانده گندزدا، کمترین غل. پایشگرانجام شود  ستیزط یمح

 . آمده استفاده شوددستبه  CTکه باید برای محاسبه  دهند ی دوره موردنظر نشان م

 

 (T)تعیین زمان تماس واقعی  -6-6

ها و مخازن تشکیل  ها از ترکیبی از لوله آن   بعد ازتوزیع    یهاستم یآب و س   یهاخانهه ی تصف

 : شودی م محاسبه  5-6با معادله    (T)  در هر دو مورد، زمان ماند متوسط  .اند شده

 5-6معادله 
V

T
Q

= 

T   ماند زمان = متوسط (h) 

V   حجم آب در = ( 3راکتورm ) 

Q   ان یجر= دبی (h/3m ) 

 

 9-6مثال 

  با   مخزن   یک   و   متر؛   3700  طول  و   مترمیلی   600  قطر   با   لوله  یک   در ماند  زمان   متوسط 

  حالت دبی   دو  هر   در.  کنید   تعیین  پر شده را   متر   4/3  عمق  تا   که   متر   30×    متر   12  ابعاد

 دقیقه است.  بر مترمکعب  7 یا ساعت برمترمکعب  420  برابر با جریان

m = حجم
m T min

m / min

2 3
3

3

×0/6 1046 
×3700=1046 =149 

4 7 


→ =  

m = حجم
m T min

m / min

3
3

3

1224 
12×30×3/4=1224 =175

7 
→ =  

  خواهیم می   زیرا  ،ماند زمانمتوسط    به  تا  داریم  توجهماند  زمان  حداقل  به  بیشتر  ما  ،حالنیا  با

. باشند   داشته   تماس   گندزدا   با   کافی   اندازه   به   موجودات   همه  که   کنیم   حاصل  اطمینان

 هاآب   از  برخی  آن  در  که  است  کوتاه  جریان  دلیل  بهماند  زمان  حداقل  و  متوسط   بین  تفاوت

  جریان  اگر . مانند می  باقی  راکد  نیمه  مناطق  در  هاآب  بقیه  و  رسندمی   خروجی  به  میانبُر  از

 . بود خواهند  یکسان  حداقل و  متوسط  ماند  هایزمان باشد، نداشته  وجود کوتاه 
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 برای خطوط لوله  T محاسبه -6-6-۱

  گرفته   نظر   در   خطی   جریان   که   زمانی   در   طولی   پخش   یا )  های میانبُرجریان   لوله،   خطوط   در

بخش    از  لوله   درون  جریان  حین  در   آب   از  برخی   اینکه   احتمال  زیرا   است،   ناچیز(  شودمی 

 هالوله   برای   را  پیستونی  جریان   که  است  معمول   بنابراین،  است؛  کم   بسیار  بگیرد  دیگر پیشی

 .کنیم  محاسبه  5- 6معادله  با را ماند  زمان حداقل و  کنیم فرض 

 

 برای مخازن T محاسبه -6-6-2

  5- 6ماند، معادله  ناپذیر است. برای محاسبه حداقل زماناجتناب  جریان میانبُردر مخازن،  

2جریان کوتاه عامل یا  1مانع عامل با اضافه کردن 
) sc(F  شوداصلاح می: 

𝑇 6-6معادله  = 𝐹𝑠𝑐 ×
𝑉

𝑄
 

scF(  ها)مانند لوله   در صورت عدم وجود جریان کوتاه   1   .در صورت وجود درجات  است

شده در شکل  شود. چهار مخزن نشان داده به صفر نزدیک می  scF ،بالاتری از جریان کوتاه 

 . را در نظر بگیرید  2-6

 
 .نشان داده شده است تررهیت ،مخازن با درجات مختلف اتصال کوتاه، مناطق راکد ی : نمای شماتیکی از بالا2-6شکل 

 . ارائه شده است 12-6در جدول   2-6تفسیر شکل   

 
1- Baffling Factor 

2- Short-Circuiting Factor 
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مخازن با ضرایب مانع مناسب رایج  چیدمان - 12-6جدول 
 *

 

نسبت   وضعیت مانع
T

T

10
 توضیحات  

بدون مانع )همرفت  

 کامل( 
1/0 

  بهعرض بسیار کم، سرعت ورودی  بهبدون مانع، نسبت طول 

 خروجی بالا 

 ورودی و خروجی بدون مانع، بدون مانع داخلی  3/0 ضعیف 

 داخلی  مانع  تعدادیورودی و خروجی با مانع، با  5/0 متوسط 

 مانع ورودی با روزنه، مسیر جریان مارپیچ داخلی  7/0 زیاد 

 ای، با ورودی، خروجی و موانع داخلی با روزنه جریان لوله 1 قالبی( کامل )جریان 

 Rush (2002 )از   3برگرفته از جدول * 

 

طورمعمول برای کاربردهای  برای آموزش مفید هستند، اما به  12-6و جدول    2-6شکل  

 ماند گیری حداقل زمان ترین روش برای اندازه دقیق  .واقعی به اندازه کافی دقیق نیستند 

دینامیک    محاسباتی  سازیردیاب )مناسب برای مخازن موجود( یا مدل  اتاستفاده از مطالع

1سیالات 
) CFD( ماند ، حداقل زمانباشد   دسترس   در  هاروش   این  از   یک  هر  اگر .است

(
10

T به می (  تعریف  زمانی  که  عنوان  تزر  10شود  ردیاب  از  از    شدهق یدرصد  مخزن  به 

مطالعه ردیاب با تزریق یک پالس از ماده ردیاب به ورودی مخزن    .خروجی خارج شود

با  . گرددگیری می سپس غلظت ردیاب در خروجی آب در طول زمان اندازه  .شودانجام می 

 :رسم غلظت ردیاب در مقابل زمان، موارد زیر قابل مشاهده است

شود  ظاهر می   ک یبار  2سیومنحنی گصورت یک  پالس ردیاب به  ه،بدون جریان کوتا −

 . است پیستونیدهنده جریان که نشان

این به این دلیل   .شودتر میبیشتر باشد، منحنی کشیده   جریان کوتاهمیزان    هرچقدر −

شده و از مخزن  است که بخشی از سیال با سرعت بیشتری از مسیر اصلی منحرف 

 . یابد شود و زمان رسیدن کل ردیاب به خروجی افزایش می خارج می 

 
1- Computational Fluid Dynamic   

2- Gaussian Curve 
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« بسیار طولانی در  نبالهوجود نقاط راکد در مخزن باعث ایجاد یک »د د:نقاط راک −

نقاط راکد مناطقی از سیال درون مخزن هستند که جریان  )  شودمنحنی غلظت می 

 (. شوند بخشی از ردیاب دیرتر از خروجی خارج شودندارند و باعث می 

، برای دستیابی  سوک یاز    .هایی همراه استتخمین حداقل عمق آب در مخازن با چالش 

که سطح   ترجیح بر این استبه حداکثر همواری در تغییرات جریان، در موارد اضطراری،  

از سوی دیگر، برای به حداکثر رساندن    .حد ممکن پایین آورده شود  کمترینآب مخزن تا  

مندی کامل از ظرفیت ماند( و بهره که سیال درون مخزن باقی می   زمانیمدتماند )زمان

این امر   .سازی، تمایل به حفظ سطح آب مخزن در بالاترین حد ممکن وجود داردذخیره 

در مخازنی    .گیردسازی عملکرد مخزن صورت می منظور افزایش کارایی فرآیند و بهینه به 

ب دوگانه  کارکردهای  به اکه  را  مستقیم  تماس  و  هم فری  می طور  ایفا  یافتن زمان  کنند، 

ین امر با تعیین حداقل سطح مجاز آب در مخزن و اطمینان  ا .حلی میانه ضروری استراه

های هشداردهنده یا خاموشی خودکار در زمان رسیدن  از حفظ آن سطح از طریق سیستم

است قابل حصول  سطح،  آن  به .  به  آب  حداقل سطح  این  از  برای  سپس  مبنایی  عنوان 

 . شودماند در مخزن استفاده میمحاسبه حداقل حجم آب و زمان

 ۱۰-6مثال 

با ابعاد  در این مثال، قصد داریم حداقل زمان  متر    30متر در    12ماند را در یک مخزن 

درصد   60فرض بر این است که سطح آب در مخزن همیشه در حداقل   .محاسبه کنیم

جریان ورودی به مخزن    میزان  .شود( حفظ می است  متر 4/3  عمق کل برابر باعمق کل )

است  420 قبلی، ضریب    .مترمکعب در ساعت  ردیاب  آزمایش  اساس یک  بر  همچنین، 

 .شوددر نظر گرفته می  56/0 جریان کوتاه

m312×30×3/4=1224 = حجم مخزن در حالت 100  درصد پر  

m30/60×1224=734/4 = حجم مخزن در حالت 60 درصد پر  

m = دبی جریان min
3420

=7 /
60

 

T = حداکثر زمان ماند  min
734/4

=0/56× =59
7
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 اهترکیب مخازن و لوله  -6-6-3

خط کیلومتر    1دقیقه برای هر    20)حدود    بیشتری ماند  توانند زمانمی بلند    لوله خطوط  

فراهم کنند  برای سیال  را  لوله  .لوله(  بهاین  اغلب  راکتورهای تماس ها  با یعنوان  ، همراه 

رویکرد  .  گیرند سازی و سایر مخازن در طول مسیر، مورد استفاده قرار می مخازن ذخیره 

آوری  برای هر بخش از کل سیستم و سپس جمع T و    C  مناسب در چنین مواردی، محاسبه

 .برای کل مسیر است CT یهاضربحاصل

 

 ۱۱-6مثال 

ب لوله آب خط  معرفی شد،    10- 6مخزنی که در مثال    را تأمین متر  میلی   600قطر    های 

اولین مصرف فاصله .کند می  تا  است  2400کننده  ی مخزن  باقی  .متر  کلر  ماندهپایش  ی 

 انشعابگرم بر لیتر و در  میلی  2/ 4دهد که حداقل غلظت کلر در خروجی مخزن  نشان می 

سیستم )مخزن و لوله(    را برای کل CT .گرم بر لیتر استمیلی 3/1  کنندهاولین مصرف 

 برآورد کنید.

m دبی جریان
min

3420
= =7

60
 

m حجم خط لوله
2

30/6
= × ×2400=679

4
  

min زمانماند  در لوله
679

= =97
7

 

 CTخط لوله 
mg.min

L
=1/3× 97=126  

 CT مخزن
mg.min

L
=2/4× 59=142   )عدد 59 از مثال 6- 10(       

 CT کل سیستم
mg.min

L
=126+142=268  
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 اقدامات اصلاحی  -6-7

از حد موردنیاز باشد، چه اقداماتی باید   کمتر   CTضرب  حاصل  مقدار واقعی   که ی درصورت

داد؟ راه   انجام  مصرفی  اولین  دوز  افزایش  بدیهی،    حل راه   یک  تنها  که  است  گندزداحل 

راه است.    مدتکوتاه  بلندمدت،  در  بهینه  عملکرد  به  دستیابی  کارآمدتری  برای  کارهای 

 : گرددپیشنهاد می 

های ناگهانی تا از پیک   تر پخش کنید طور یکنواختجریان آب را در طول روز به  −

دوره  در  شودجریان  جلوگیری  کوتاه  زمان  .های  بالا،  تمام  جریان  در  آب  ماند 

 .دهد های سیستم را کاهش می بخش

 توسط   هاآلاینده   لگاریتمی  ، بار حذفبالادست  تصفیه فیزیکیبا اعمال تغییراتی در   −

 .کم کنید را   گندزداییفرآیند 

 .شودماند آب بیشتر  تا زمان  افزایش دهید   بالادست را  حداقل سطوح آب در مخازن −

 

 )کلر موردنیاز(  کلر میزان تقاضای -6-8

شود، خواه به شکل کلر آزاد یا مونوکلرامین، کاهش غلظت کلر به آب اضافه می  که یهنگام

 :ناپذیر استآن با گذشت زمان اجتناب 

واکنش با سایر ترکیبات موجود در آب، به آرامی    از طریق ،مورد مونوکلرامین  در  −

 . شودمصرف می 

ابتدا با سایر ترکیبات موجود در آب واکنش داده و مونوکلرامین   ،مورد کلر آزاددر   −

1شکست  نقطه این فرآیند تا رسیدن به   .دهد تشکیل می 
نقطه شکست   .یابد ادامه می  

قرار    موردبحث  10مفهومی کلیدی در مدیریت استخرهای شنا است که در فصل  

از نقطه شکست، باید    بیش  حتی   ، برای دستیابی به کلر آزاد باقیمانده .خواهد گرفت

 . کلر بیشتری اضافه شود

 
1- Breakpoint 



 145 فصل ششم: گندزدایی 

 

 

 

سروکار داشته   ( C) در این فصل تاکنون با غلظت باقیمانده کلر  شدهارائه تمامی مطالب  

ی مطلوب، چه میزان  آب برای دستیابی به غلظت باقیمانده   خانه تصفیه اپراتور  یک  اما   است؛

ی  توان واکنش کلر با آب را به دو مرحله سازی، می برای ساده  کلر باید به آب اضافه کند؟

 .آهستهیک واکنش آن به دنبال  و یک واکنش سریع اولیه   :متوالی تقسیم کرد

دهند )مانند آمونیاك(  با کلر واکنش می   سرعتبه هایی که  واکنش سریع در حضور آلاینده

 غلظت  که باای از آب  ، با نمونه سرعتبه و    یراحتتوان به این واکنش را می.  اهمیت دارد

نمونه باید در تاریکی نگهداری شود و    . کرد  گیریاندازه   شده،  دوزگذاری   آزاد   کلر   از   معینی

 . گیری شوددقیقه مقدار کلر باقیمانده اندازه  30تا  20پس از گذشت 

 با  یا شودمی   تجزیه  فتولیز  توسط   کلر زیرا  شودمی   کلر غلظت کاهش  باعث آهسته  واکنش 

  نشان  واکنش  شوند   توزیع  سیستم  وارد  است  ممکن  که  جدیدی  هایآلاینده   یا  آلی  ترکیبات

نهایی    کنندگان آب به مصرف   تا  یابد می   ادامه  روزها  یا  هاساعت  تا  که   فرآیندهایی  -  دهد می 

یک رویکرد ساده  .  نیز ضروری است  تجزیهگیری سرعت این  در چنین مواردی، اندازه  .برسد 

استفاده شود که توسط معادله    1سینتیک مرتبه اول کلر از  تجزیه  این است که برای توصیف  

 :ارائه شده است 6-7

𝑑𝑐 7-6معادله 

𝑑𝑡
= −𝑘. 𝐶 

 : شودگیری به این شکل تبدیل می پس از انتگرال  7-6معادله 
 

𝐶 8-6معادله  = 𝐶0. 𝑒−𝑘𝑇 

 

C   بعد از  غلظت باقیمانده کلرT  یمقدار اولیه آنکه  پس از  تماس   ساعت 
o

C  تزریق شد

اندازه  .است  2کاهش ضریب کلی   k و با  بر روی نمونه این ضریب  آب حاوی کلر،    گیری 

از  اندازه باقیمانده کلر پس  از واکنش    دهندهدقیقه )که نشان   30گیری  غلظت کلر پس 

 
1- First-Order Kinetics 

2- Bulk Decay Coefficient 
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ساعت در تاریکی )کلر اضافی که توسط   24گیری مجدد پس از  سریع اولیه است( و اندازه 

 .آید ( به دست می رودمی های کند از بین واکنش 

 

 ۱2-6مثال 

  30پس از   .شودگرم در لیتر کلر آزاد در تاریکی قرار داده می میلی  4 دوز یک نمونه آب با 

گرم در لیتر کاهش  میلی   5/1ساعت به    24گرم در لیتر و پس از  میلی  4/2دقیقه، غلظت به  

برای کلر آزاد محاسبه  را  افت کلر ناشی از واکنش سریع اولیه و ضریب کلی کاهش   .یابد می 

 .کنید 

mg کلر ازدسترفته  با واکنش سریع
L

=4-2/4 = 1/6  

 گرم در لیتر میلی  4/2ی آهسته = هاواکنش غلظت کلر قبل از  

 گرم در لیترمیلی   5/1ی آهسته =  هاواکنش غلظت کلر بعد از  

=h=24-0/5 زمان واکنش آهسته 23/5  

kT k h k h

0Bulk decay coefficient C C .e e e

ln

ln k h k k
h h

23/5 23/5 1/5
 = 1/5 2/4

2/4
1/5

1/5 0/022/423/5 
2/4 23/5 

− −  − = → =  → = →

 
 

   = −  → = − → = 
 

 

 

 ۱3-6مثال 

ماند که شامل یک خط لوله و یک مخزن با زمان   شودی وارد شبکه توزیعی م  12-6آب مثال  

خانه برای اطمینان از کلر  مقدار اولیه کلر آزاد موردنیاز در تصفیه  .است  روز  2/2ترکیبی  

 . تخمین بزنید را  گرم در لیتر در خروجی مخزن میلی  0/ 8مانده آزاد باقی 

 گرم بر لیتر میلی  8/0ی آهسته = هاواکنش کلر موردنیاز بعد از  

 (h2/2×24=52/8روز )  2/2ی آهسته =  هاواکنش زمان 

 گرم بر لیتر میلی  3/2ی آهسته = هاواکنش کلر موردنیاز قبل از  
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kT d h/d

0 0 0

0 0

C C .e C e C

C C mg / L

− −  = → =  → =  →

= → =

0/02 (2/2 24 )0/8 0/8 0/34785

0/8
2/3 

0/34785
 

 ( 12-6گرم بر لیتر )از مثال  میلی  6/1ی سریع =  هاواکنش له یوس به  رفته ازدستکلر 

mg =  خانهه یتصفدوز کلر موردنیاز در   / L1/6+2/3=3/9   ( 8-6)معادله 
 

اند که تجزیه کلرآمین و کلر آزاد همیشه از  مطالعات اولیه در آفریقای جنوبی نشان داده 

تر،  دقیق  لیتحل و هی برای تجز .کند ای به نام سینتیک مرتبه اول پیروی نمی الگوی ساده 

. همچنین بعد تر استمناسب   order) -th(nnمرتبه   له بامعادیک  سازی با استفاده از  مدل

د نشومی  بیوفیلم هایی تشکیل های آب جداره داخلی لوله از گذشت چندین سال، بر روی 

گیری و  های اندازه روش   ترقیی دقبرای مطالعه .  د نشوی کلر م  بیشتربه مصرف  منجر  که  

 .کنید ( مراجعه 1997و همکاران ) Viljoen مطالعهسازی تجزیه کلر، به مدل

 

 منابع  -6-9
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 فصل هفتم: جذب سطحی 

 مقدمه -7-۱

به   آوردن  به روی  ناچار  آفریقای جنوبی،  در  تقاضا  افزایش  و  با کاهش کیفیت آب خام 

تر  ی جدیدتر و پیشرفته فرآیندهای تصفیه متعاقباً  فاضلاب و    شهایی مانند بازچرخگزینه 

بر فرآیند جذب ی  انده یطور فزاآینده به   در  کاملاً واضح است که فرآیندهای تصفیه  .هستیم

فاضلاب شهری آفریقای جنوبی    یهاخانهه یاگرچه در حال حاضر در تصف .تکیه خواهند کرد

استفاده از این روش رایج نیست، اما تردیدی وجود ندارد که درك صحیح این فرآیند در  

 . آینده ضروری خواهد بود

 

 کربن فعال  -7-2

این ماده   .ترین جاذب مورداستفاده در تصفیه آب آشامیدنی استرایج ( AC) 1کربن فعال 

های  فناوری   و همچنینی متفاوت  مواد اولیه  .شوداز مواد اولیه آلی مختلفی ساخته  تواند  می 

کهمختلف  فعال  ی  و  تولید  می   سازیبرای  استفاده  فعال  به  شوند کربن  منجر   تولید ، 

برای  .  گرددمی و متفاوت نسبت به هم  های بسیار متمایز  با ویژگی کربن فعال محصولات

باشیم قادر  مختلف  اینکه  به   محصولات  کنیمرا  مقایسه  کم ی  روش طور  تجربی  ،  های 

برای مشخصه  یافته استیابی آنمتعددی  پارامترهای فیزیکی مانند  .ها توسعه  بر  علاوه 

ن یید، متیلن آبی یا تان عددی ذرات، شکل، تخلخل و چگالی، برخی پارامترها مانند اندازه

ی  اندازه یا    این مقادیر نشانگر نوع .شوند ی م اده  نیز استف  هاظرفیت جذب آن   ای نشان دادنبر

ی  با توزیع اندازه مرتبط  توانند جذب شوند و مقادیر مربوطه تقریباً  هایی است که می مولکول 

به کربن تنها این است که ظرفیت جذب نه  ی که وجود داردمشکل باشند. می منافذ داخلی 

و جذب   یو محتوای یون   pHای که باید حذف شود، کیفیت کلی آب،، بلکه به آلاینده فعال

  چند سال پیش در آفریقای جنوبی که  ای  مطالعه  .رقابتی سایر ترکیبات نیز بستگی دارد

 را برای جذب ژئوسمین کربن فعال نشان داد که این اعداد جذب رایج، توانایی  انجام شد 
 Vaal بو هستند، با دقت کافی در آب سد   یجادکننده یااز ترکیبات  که   −MIB2و

 
1- Activated Carbon 
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 صورتبه  کربن فعال در صورت استفاده از (2003- و همکاران  Lindeکنند )ی بینی نمیشپ

 . ، انجام مطالعات آزمایشگاهی بیشتر ضروری استو در مقیاس بزرگ عملی

  گیاهی، کود  کربنی مانند بامبو، پوست نارگیل،    موادی با پایه یند تولید کربن فعال با  آفر

مزغال   یا  1نیت گ لیچوب،   آغاز  فرآوری   .شودی سنگ  متوالی  مرحله  دو  طی  اولیه  ماده 

گاز  یک  در حضور    گراد یدرجه سانت  800ابتدا ماده با حرارت دادن در حدود   .گرددی م

با گاز    اثری سپس با جایگزینی گاز ب .شودی م، به کربن تبدیل  مانند آرگون یا نیتروژن  اثریب

 .شودی فعال م  گرادیدرجه سانت  1000در دمای    ،مانند بخارآب یا اکسیژن  دکنندهیاکس

در برخی موارد، فرآیندها با افزودن مواد شیمیایی خاصی مانند اسید یا باز قوی در ابتدای  

و زمان    ترن ییبعدی را در دماهای پا  یسازو فعال   شدن  که امکان کربن  شوند ی کار اصلاح م 

 .کند ی تر فراهم مواکنش کوتاه 

ی  کربن فعال دارای ساختار متخلخل است، زیرا برخی از اجزای ماده اولیه در مراحل کربن

، چگالی کربن فعال نسبت به ماده اولیه کمتر است جهینت  در .سوزند ی م  یسازو فعال   شدن

منافذ داخلی موجود   .باشد ی م  کیلوگرم بر مترمکعب  600تا    300طورمعمول در محدوده  به 

(  نیتر(، مزو یا ماکرو )بزرگ نیتر )کوچک   کرو یرا ببینید( به م  1- 7در کربن فعال )شکل  

سطح هر گرانول را افزایش  مساحت   یتوجهطور قابلمنافذ داخلی به  .شوند ی م  یبند طبقه 

 .دهد ی م

این  .مترمربع بر گرم ماده است  3000تا    1000سطح محصولات کربن فعال در محدوده  

وساز مترمربع بر گرم برای سیمان تجاری مورداستفاده در ساخت  300را با سطح  اندازه  

 . که یک پودر بسیار ریز است مقایسه کنید 

 
1- Lignite 
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 ( Kaskel-2020) مختلف یهااسیدر مق انواع کربن فعال الکترونی هایگراف میکرو -1-7شکل 

 

 ظرفیت جذب در تعادل -7-3

فعال  ذبج  مایشآز آغاز  کربن  تعادل  شرایط  تحت  محصول  ظرفیت جذب  سنجش  با 

های آب حاوی آلاینده موردنظر  به نمونه  AC بدین منظور، مقادیر مختلفی از .شودمی 

شده در  پس از گذشت زمان کافی برای برقراری تعادل، با همزدن کنترل  .گردداضافه می 

 این مطالعات معمولاً .شودگیری می شده، غلظت باقیمانده آلاینده در آب اندازه دمای کنترل 

آزما آغاز   یهاشیبا  تعادل  از  اطمینان  آزمایشگاهی جهت  تعیین شرایط  برای  مقدماتی 

توسط سیست  مطالعه  ،مثالعنوانبه   ؛شوند ی م ارزشمندی  همکاران   Ashgar ماتیک  و 

 . شده است انجام ( 2015)
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کمک  نتایج به    1توانند مفید باشند، اما با برازش می   خودی خودآمده به دستاگرچه نتایج به 

  فراهم  را  امکان   این  که کنند ی مارزش و اعتبار بیشتری کسب    هاشییک مدل ریاضی، آزما

 ن یترج یدر حوزه جذب، دو مدل از را  . دهیم تعمیم دیگر  سناریوهای  به  را  نتایج  تا  کند می 

مدل می که  ها  این  شناخته  ایزوترم  عنوان  ایزوترمبا    3خ فروندلیو    2لانگمویر های  شوند 
ها ها بر پایه مفروضات منطقی استوار هستند که در اینجا به آن هر دوی این مدل  .هستند 

 . شودپرداخته نمی 

) آلاینده، بارگذاری  خو فروندلی  یکی از پارامترهای کلیدی در هر دو ایزوترم لانگمویر
e

q  )

در   فعال  کربن  جاذب  روی  استحالت  بر  تعادل(  تعادل  حالت  در  جذب  که    )ظرفیت 

آلاینده حذفمقدار  صورت  به  بیان می جرم  فعال  کربن  بر جرم جاذب  تقسیم    شود شده 

 . (شودی مبیان  mg/g)برحسب واحد جرم بر جرم مثل 

 

 ۱-7مثال 

  24 افزودن  از  پس  لیتر در  میکروگرم  44 به  لیتر   در  میکروگرم  120 از  آلاینده  یک  غلظت

بارگذاری جرمی ) .  یابد می   فعال کاهش  کربن  لیتر   در   گرممیلی 
e

qکربن  روی  بر   ( آلاینده 

 . کنید   محاسبه  را فعال

C g حذفشده
L

=120-44=76   

 کربن فعال اضافه شده
mg

L
=24  

e

g
q

mg

76
= =3/17

24


 بارگذاری جرمی 

 

 
1- Fitting 

2- Langmuir 

3- Freundlich 
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 لانگمویر ایزوترم  -7-3-۱

 :شودمی  بیان  1-7  معادلهصورت به  معمولاً  لانگمویر ایزوترم 

 1- 7معادله 
max e

e

e

q b C
q

b C

 
=

1+ 

e
q =  جرم جاذب  آلاینده به جرم نسبت 

max
q  ثابتی که با حداکثر مقدار =eq  .ارتباط دارد 

b  =ثابت مربوط به قدرت جذب 

eC  = غلظت محلول در حالت تعادل 

ثابت  استخراجبرای    لانگمویر  یهامقادیر 
max

q و b  داده معادله  یهااز    1- 7  تجربی، 

 : شودی م خطی بیان  صورتبه 

 2- 7معادله 
e max max e

( )
q q q b C

= +



1 1 1 1

 

)  یلانگمویر، بار جرم  یهابرای تعیین ثابت 
e

q را برای هر ظرف آزمایش محاسبه کنید ). 

  سپس
eq

در مقابل   y  را روی محور   1
eC

1
و   در مقیاس خطی رسم کرده x روی محور 

دیگر، عرض از  عبارت. به پیدا کنید را  نقاط داده    عبوری از  شده  برازش راست    بهترین خط 

مبدأ خط برابر با  
max

1
q

و شیب خط برابر با    
maxq b

1
است. لذا عکس عرض از مبدأ   

معادل
max

q   همراه  به  معکوس شیب خط رگرسیون،   و
max

qامکان محاسبه ، b   را فراهم

 .کند ی م

است:   ریپذ امکان ی  سادگبه   زیر  لانگمویر، معرفی دو مفهوم کاربردی   یهاثابت  داشتنبا  

  از غلظت اولیه(  x)  نسبت حذف( و  3-7معادله  ( ) m)  غلظت دوز جاذب کربن فعال 
o

C  

 (: 4-7معادله )
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0 3- 7معادله 

e

x C
q

m


= 

 

 4- 7معادله 
0(1 )eC x C= −  

  آلاینده   دلخواه حذف  درصد  جهت  (  m) ازیایزوترم لانگمویر برای محاسبه غلظت دوز موردن

(x)  شودی بازنویسی م 5-7 صورت معادلهبه : 

 5- 7معادله 
 0

max

x b ( x) C
m

q b ( x)

 +  − 
=

  −

1 1

1
 

 خ ایزوترم فروندلی   -7-3-2

 :دهد ی را نشان م  خفرم رایج ایزوترم فروندلی 6- 7معادله 

n 6- 7معادله 
e e

q K C

1

= 

e
q  نسبت جرم آلاینده به جرم جاذب = 

K   =خثابت فروندلی 

n  =خ ثابت فروندلی 

eC  = در حالت تعادل  آلاینده غلظت 

ثابت    ر ی معادله خطی زاز  آزمایشگاهی،    یهااز داده   ( n  و   Kخ )فروندلی  یهابرای تعیین 

 :شودی م  استفاده

 7- 7معادله 
e e

logq log K log C
n

= + 
1

 

به  ایزوترم لانگمویر  برای  برای    یها، داده است  رفته  کارمشابه روشی که  آزمایشگاهی را 

 سپس بر روی یک محور خطی، لگاریتم .آماده کنید   خفروندلی  یهاتعیین ثابت 
e

q   را بر

بهترین خط راست برازش شده   .رسم نمایید  y را بر روی محور  eC و لگاریتم x روی محور

 .استفاده کنید   عرض از مبدأاز   K برای یافتن مقدار .را از میان نقاط داده عبور دهید 
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ثابت مقدار  خط،  شیب  م n معکوس  شما  به  کمیت   دهد ی را  این  محاسبه  از  )برای  ها 

 افزارهای صفحه گسترده مثل اکسل استفاده کنید(. نرم 

- 7صورت معادله  به  خهای مشابه ایزوترم لانگمویر، ایزوترم فروندلیبا استفاده از جایگزینی 

صورت زیر  به   ( x)   آلایندهدلخواه    حذف   و درصد  (m)   موردنیاز  دوز   برای محاسبه مقدار  8

 : شودی مبازنویسی 

 8- 7معادله 
 

0

n
0

x C
m

K ( x) C


=

 − 
1

1
 

 

 ایزوترم  کاربرد -7-3-3

- 7در جدول   .تواند بسیار مفید باشد های ایزوترم موجود در منابع مختلف می مقایسه داده 

طور که  همان .اند صورت تصادفی ارائه شدهشده از دو منبع به های ایزوترم استخراج ثابت  1

ثابت  2- 7در شکل   این  از  استفاده  با  از  ها مینشان داده شده است  توان طیف وسیعی 

ها وضوح، قدرت ارائه داده این شکل به  . ها را محاسبه کردحذف آلایندهسناریوهای مختلف  

های ایزوترم، امکان بررسی طیف  پس از تعیین ثابت  .گذارددر قالب ایزوترم را به نمایش می

 2- 7مثال، شکل  عنوانبه  .شودها فراهم می وسیعی از مقادیر دوز و درصد حذف آلاینده 

گرم بر لیتر کربن میلی   45مین، به دوز  س درصدی ژئو  40دهد که برای حذف  نشان می

گرم  میلی   95درصد، باید دوز را به   80زان حذف به فعال نیاز است و برای افزایش این می

داد افزایش  لیتر  حذف   .بر  برای  این،  بر  )مهم   70علاوه  کلروفرم  جزء  درصدی  ترین 

 .گرم بر لیتر کربن فعال لازم استمیلی 15ها(، حدود هالومتانتری 
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 *ایزوترم از منابع مختلف ی هاثابت - 1-7جدول 

 الف مینسژئو
 پیشنهاد 2ثابت  ۱ ثابت

maxQ = 0/90 B  یر وبرای ایزوترم لانگم  0/64=

 الف متیل ایزو بورنئول -2
maxQ = 0/80 B  یر وبرای ایزوترم لانگم  0/62=

K بکلروفرم =2/6 B  برای ایزوترم فروندلیخ  1/37=

K ببروموفرم =20 B  برای ایزوترم فروندلیخ  1/92=

*  Ashgar    ( و2015)و همکاران Snoeyink  (1990 )بر اساس    هاغلظت  -بر اساس نانوگرم بر لیتر )ب(  هاغلظت  -( )الف

 بر لیتر گرمیلیم

 

 
 م رهای کلروفرم و بروموفو تری هالومتان MIB 2-بو ژئوسمین و  دکنندهیایزوترم برای ترکیبات تول  یهانمونه  -2-7شکل 

 

محدود برخی  وجود  اهات یبا  پ  هازوترم ی،  برای  مفیدی  حداکثر جذب   ینیبش یابزارهای 

آزمایشگاهی    یها( تحت شرایط تعادل با استفاده از روش ACتوسط کربن فعال )  نظری

ایزوترم، زمان تماس باید در حد ساعت یا حتی    یهاشیساده هستند. هنگام انجام آزما

آلاینده   جذب  برای  فعال  کربن  ظرفیت  کل  که  شود  حاصل  اطمینان  تا  باشد  روز 

 . ردیگی مورداستفاده قرار م

نیست زیرا   یالحظه   ،. فرآیند جذبدهند ی را ارائه نم  یتصویر کاملها،  ایزوترم ،  حالنیا  با

دانه  به سطح  آلاینده  درون حفره   یهارسیدن  به  نفوذ  و سپس  فعال  بزرگهاکربن    ، ی 
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 مدتطولانی آب چنین زمان تماس    یهاخانهه یبر است. در تصف ها زمان آن   ریز و    متوسط 

های  سینتیک   محاسبه را با    هاایزوترماجرا نیست؛ بنابراین، معمولاً ضروری است که  قابل

به نوع راکتور مورداستفاده برای تماس آب با کربن بستگی    هاسینتیک جذب تکمیل کرد.  

 . دارد که در بخش بعدی موردبحث قرار خواهد گرفت

 

 جذب  یهاستم یس -7-۴

1پودری طورمعمول به دو شکل  به  کربن فعال
 (PAC و ) 2یادانه (GAC) موجود است. 

  یهاکربن فعال در اشکال و فرم   و بهبود یبند تحقیقات زیادی در حال حاضر برای بسته 

نانولوله  مانند  این    3کربنی و کربن فعال دوپ شده   یهامختلف  اما  انجام است،  در حال 

گز هنوز  ارائه    رقابتقابل   یهانه یموارد  بزرگ  مقیاس  در  آشامیدنی  آب  تصفیه  برای 

 PAC طور خلاصه، انتخاب بینبه .  رند یگی و بنابراین در اینجا موردبحث قرار نم   دهند ینم

 : به چندین ملاحظه فنی بستگی دارد GAC و

اگر کیفیت آب خام در معرض تغییرات مکرر باشد و تنها   .آب خام  نوسانات کیفیت −

است  PAC نیاز به جذب داشته باشد، بهترین گزینه استفاده از  یاصورت دوره به 

آن را در صورت نیاز به سرعت به مدار وارد کرد و در صورت عدم نیاز    توانی که م 

 . متوقف کرد

تر  ارزان  یتوجهطور قابل به  PAC سیستم تماس برای .یگذاره یهزینه اولیه سرما −

 . است

ریز، سیاه و    های ، جابجایی روزانه پودربرداری بهره از دیدگاه   .نگهداری و جابجایی −

به GAC   نسبت به PAC مثل  ،غبار مانند  تنها  صورت مرطوب و در فواصل  که 

می  جابجا  مشخص  مشکل زمانی  استشود،  جابجایی .تر  دیگر،  سوی   PAC از 

آن به همراه لجن و آب شستشو بخشی از   از  محدود به ورود آن به آب است و پس

 
1- Powdered Activated Carbon 

2- Granular Activated Carbon 

3- Doped Activated Carbon 
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می  تصفیه  درحالپسماند  به  GAC کهیشود،  دوره باید  و  طور  تلاش  با صرف  ای 

 .شودمی تجهیزات ویژه خارج و جایگزین 

با دقت بر اساس کیفیت آب خام    توانی را م PAC دوز مصرفی .کنترل دوز مصرفی −

 . کنترل مستقیم دوز را ندارد امکانGAC کهی کنترل کرد، درحال

،  وجود دارد در هزینه    ییجوبرای صرفه   GAC  امکان احیا مجدد  .GACمجدد  احیا   −

 . این قابلیت را ندارد PAC کهی درحال

استفاده شود   GAC یا PAC از  کیکدام   با آب بستگی به این دارد که  AC تماس   یهاروش 

 . که در عناوین زیر موردبحث قرار خواهد گرفت

 

     PACمخازن اختلاط -7-۴-۱

PAC   تصفیه آب    ساتیدربسته به محل تأس   یهاسه یصورت پودری خشک و نرم در کبه

نیاز است، آن را با استفاده از تجهیزات  PAC به تزریق دوز  که یهنگام .شودی تحویل داده م 

 محلولتا    زنند ی و هم م  کنند ی حاوی آب اضافه م   همزن دار به مخزن اختلاط    خاصی

PAC   پمپاژ یا جریان ثقلی به نقطه    محلول از طریق،  سپس .با غلظت مشخص تهیه شود

 .مین کند أموردنظر را ت PAC تا دوز  شودی منتقل م  تزریق

 PAC و نقطه جداسازی  تزریقدر درجه اول به زمان تماس بین نقطه   PAC اثربخشی

دارد حذفبه  .بستگی  در   PAC طورمعمول،  پیشیا  یا   ینینشته )  فیلتراسیون-زمان 

اتفاق م  ( شناورسازی با هوای محلول حداقل زمان تماس  .افتد ی یا در حین فیلتراسیون 

دقیقه    20تا    10بین    )که باید برای هر مورد آزمایش شود( برای جذب مناسب معمولاً 

 . است

  5در فصل   .تماس بستگی دارد  همچنین به راندمان هیدرولیکی راکتور PAC اثربخشی

  پیستونی ، تفاوت بین راکتور اختلاط برگشتی و جریان  گندزداها پرداخته شد که به کارایی  

قرار گرفت مشابه،به  .موردبحث  راکتور جریان   PAC طور  بهتری    پیستونیدر  عملکرد 

زیگزاگ طولانی استفاده    یهاسیسات تصفیه آب از خطوط لوله یا کانالأدارد؛ بنابراین، ت 

آن   کنند ی م در  موردن  اختلاطها  که  اختلاط  انرژی  جهت،  تغییرات  از    برای   از یناشی 
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زیگزاگ    یهاکانالهم  و    هالوله   مه .کند ی در حالت تعلیق را فراهم م PAC داشتننگه

 . کنند ی را فراهم م پیستونیشرایط نزدیک به جریان 
 

  GACو تماس یهاستون فیلترها و  -7-۴-2

باید در راکتور   GAC بستر .نیاز دارد  یتردهیچیبه زیرساخت بسیار پ GAC استفاده از

در فواصل زمانی   .شده از بستر عبور داده شودکنترل   کاملاًقرار گیرد و سپس آب با جریان  

شوند تا ذرات به دام افتاده  شستشوی معکوس  باید   GAC هفتگی(، بسترهای  مکرر )مثلاً 

)مثلاً شش ماه    یتری طولان  زمانمدت ، پس از  حالنیباا .حذف شوند  GAC یهابین دانه 

صورت فیزیکی خارج  باید به  GAC و  شودی تا یک سال(، ظرفیت جذبی کربن فعال تمام م

 . جدید جایگزین شود GAC شده و با

است، شبیه    ی نوع اول جعبه فیلتر مستطیلی بتن .رایج است GAC دو نوع راکتور تماس 

به    یاه ی در لا GAC در اینجا  ؛شودی استفاده م   یبه فیلترهایی که برای فیلتراسیون شن

نوع دوم استوانه عمودی بلند  .شودی متر روی مساحت نسبتاً بزرگی پخش م  1عمق حدود  

متر باشد که منجر به اشغال    4تا    2  تواند ی م GAC )ارتفاع(  در اینجا عمق  ؛از فولاد است

  دقیقاً این تغییرات هندسی تأثیر کمی بر عملکرد جذب دارند، زیرا   .شودی فضای کمتری م

 ها و فیلترهایزمان تماس برای ستون   .زمان تماس است  کنندهن ییعامل تع PAC شابهم

 GAC  1بستر خالی با عنوان زمان تماس به (EBCT) شودی بیان م : 

A 9- 7معادله  d
EBCT

Q


= 

EBCT  دقیقه( ) = زمان تماس بستر خالی 
A    مساحت سطح بستر =GAC  (2m ) 

D    عمق بستر =GAC (m ) 

Q   )دبی جریان آب )مترمکعب بر دقیقه = 

 
1- Empty Bed Contact Time 
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 2-7مثال 

 EBCTمترمکعب بر دقیقه محاسبه کنید   4/5با دبی جریان    خانهه ی را برای یک تصف

 .کند ی صورت فیلتری و ستونی استفاده مبه  GAC که از دو واحد مجزا با بستر جاذب

  متر ی لی م  900به عمق   GAC متر و بستر  6در    4واحد اول شامل سه فیلتر با ابعاد  

 . باشد ی متر م 4متر و عمق  5/1قطر ستون با   10واحد دوم شامل  .است

A m ; d m2: =3×4×6=72 =0/9  فیلترها   

m m
EBCT min

m / min

2

3

72 0/9 
= =12

5/4    

  A m ; d m
 2

210 1/5
: = =17/7 =4

4
 هاستون 

m m
EBCT min

m / min

2

3

17/7 4 
= =13/1

5/4  

در حالت معمول که جریان آب   ؟را تشخیص دهیم   GACچگونه زمان تعویض جاذب 

پابه  بستر  رو نییصورت  م   GAC از  م) کند ی عبور  به   توان ی همچنین  را  صورت جریان 

در بستر سیال تنظیم کرد، که در اینجا مورد بحث قرار   GAC داشتنبالارونده جهت نگه

 GAC کهی )ناحیه جذب(، درحال  کند ی آلاینده را حذف م GAC بخش بالایی  (،ردیگینم

بالایی    GACپس از مدتی،   .کند ی در قسمت پایین ظرفیت کامل جذب خود را حفظ م

 3-7به شکل   .کند ی و ناحیه حذف به سمت پایین حرکت م   شودی مکامل اشباع    طوربه 

شده، خاکستری  کاملاً اشباع  GAC دهندهخاکستری تیره نشان ی  هامراجعه کنید، قسمت

 دهندهسفید نشان قسمت  شده و  اشباع   ی از آنقسمت کهدهنده ناحیه جذب  روشن نشان

GAC  تا به    کند ی ناحیه جذب با گذشت زمان به سمت پایین حرکت م  است.  نشدهاشباع

برسد  بستر  م .انتهای  بالا  شدت  به  خروجی  در  آلاینده  غلظت  مرحله،  این  و    رود یدر 

تعویض نشود، با اشباع   GAC آن، اگر بستر  از  پس  .باشد یم   1شکست  نقطه دهنده  نشان

 . طور کامل متوقف خواهد شد کامل بستر، حذف آلاینده به 

 
1- Breakthrough 
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 ، تشخیص نقطه شکستهدف  آلاینده  فقط یک  حذفهای مورداستفاده جهت  سیستمبرای  

زمانی   GAC طور مکرر برای آلاینده هدف پایش شود و بسترخروجی باید به .ساده است

به   آلاینده  غلظت  تعیک  که  پیش  از  آستانه  گردد  شدهن ییحد  تعویض  برای  .  رسید، 

آلاینده(  چند جزئی  یهامخلوط  از چند  پارامتر    )متشکل  یک  از  باید  آلی،  کربن  مانند 

 آب  خانهه یمثال، در تصف عنوانبه .سریع و آسان باشد   شاخص استفاده شود که ترجیحاً

Rietvlei نزدیک شهر  Tshwane  ،  موج طول ماوراءبنفش در  توسط اشعه  جذب  فرآیند  

به   254 منانومتر  استفاده  روتین  پارامتر  متعددی    .شود ی عنوان یک  ترکیبات  آب حاوی 

کنند. این امکان وجود دارد که  رقابت میبا هم   AC جذب روی  یهااست که برای مکان 

تر  هاند، توسط ترکیباتی با خواص جذب بمتصل شده   سست و ضعیفطور  هایی که به آن

امر    .جابجا شوند  به  این  غیر  شکست زودهنگام برخی ترکیبات  نقطه  ممکن است منجر 

 . شود هدف

 
 GAC شماتیک نقطه شکست در یک ستون :3-7شکل 

 طراحی   همچنین  و   بودن  اقتصادی   برای  کلیدی   پارامتر   یک  شکست  نقطه  بینیپیش

  شامل   تنها  آزمایشگاهی  تحقیقات  دلیل،  همین  به  است.  GAC  فیلتر   هایستون

  هایآزمایش   بلکه   شود،نمی قرارگرفته(    بحث  مورد  7-3  بخش  در  که)  تعادلی  هایآزمایش
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  ای شیشه  هایستون   از  ابتدا  در  شود. می   انجام  نیز  GAC  جذب  سرعت  ارزیابی  برای  ستونی

  باشد،   امیدوارکننده   نتایج   اگر   شود.می   استفاده   متر میلی   50  از   کمتر   معمولاً   قطر   با  کوچک 

  تا   است  بیشتر   یا  مترمیلی   100  مثلاً  قطر  با  پایلوت  فیلترهای  از   استفاده  بعدی  مرحله

  های مقیاس   در  مستقیم  مقایسه  برای  شود.  تأیید   ترواقعی   مقیاس   در   GAC  عملکرد

 :شودمی  بستر بیان  حجم صورت به  GAC ظرفیت  ،خانهه یتصف پایلوت و  آزمایشگاهی،

 10- 7معادله 

 
 حجم قبل از نقطه شکست = شدهحجم تصفیه 

A   مساحت بستر =GAC  (2m)   d  عمق بستر =GAC (m ) 

 
 3-7مثال 

به عمق  GAC متر و دارای بستری ازمیلی   40یک فیلتر کوچک آزمایشگاهی دارای قطر  

کند تا زمانی که نقطه شکست لیتر از بستر عبور می  47متر است. حجمی معادل  میلی   180

 . های بستر محاسبه کنید را برحسب حجم GAC تشخیص داده شود. ظرفیت جذب

m ; d m3: 0/047  ه حجم تصفی  0/18=

d
m, A r m

 
→ =  = = 

2 2
2 20/04

: 0/040 0/00126
4  قطر  4

 حجم بستر
0/047

: = 208
0/00126×0/040  
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 ۴-7مثال 

 GAC برای انجام یک آزمایش پایلوت  موردنیازبرای تخمین حجم آب    3-7از نتایج مثال  

باشد.    متری لی م  GAC 450 متر و عمق میلی   135اگر قطر فیلتر پایلوت    .استفاده کنید 

اضافی را برای اطمینان از اینکه آزمایش پایلوت تا نقطه شکست ادامه یابد،  حجم    50%

 . در نظر بگیرید 

d حجم بستر m→: 208 =0/45  )عدد 208 از مثال  7-3 می باشد ( 

d
m A r A m

 
→ =  = = →

2 2
2 20/135

: 0/135 0/0143 
4 4

 قطر 

m ( m  = +  =3 3: 208 0/0143 0/45 1/338 0/5 1/338) حجم آب    2/008

 موردنیاز 

 همچنان   بستر  حجم  مفهوم  است،  کار  حال  در  کاملطور  به   خانهتصفیه   یک  کهیهنگام

  باقی   مفید   شکست  نقطهوقوع پدیده    زمان   بینیپیش   برای  اولیه  راهنمای   یکعنوان  به 

 رخ دهد،  شکست  نقطه  از  قبل  بستر  حجم   تعداد  در تغییراتی  زمان  گذشت  با  اگر.  ماند می 

ورودی    خام  آب  کیفیت   در  تغییرات  یا  GAC  کیفیت   در  تغییرات   دهندهنشان  امر  این

 خواهد بود. 

 

 ( BAC) ۱بیولوژیکی  فعال کربن -7-۴-3

  به   GAC  روی  میکروبی   هایفعالیت  ،GAC  از   استفاده  مدتی  از  پس  موارد،   برخی  در

را قبل از نیاز به   GAC عمر  جهیو درنت  کرده   کمک   شدهجذب  ترکیبات  حذف   و   تجزیه 

باعث بهبود تجزیه ترکیبات  GAC استفاده از ازن قبل از تصفیه با.  دهد ی افزایش م  ءاحیا

 .شودی آلی و تحریک رشد میکروبی م

 
1- Biological Active Carbon 
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 GAC احیای -7-5

GAC  ً؛ بنابراین، احیایاست  و پرهزینه   متیقگران   نسبتا GAC   پس از استفاده برای

اولیه آن گز م  یانه یبازیابی ظرفیت جذب  به شمار  احیا  نیترج یرا .رودی جذاب  ،  ءروش 

 : باشد ی شامل سه مرحله م یطورکلاحیای حرارتی است که به 

 گراد سانتی  درجه 105  تقریباً  دمای   در  جاذبکردن خشک −

 اثر ی ( تحت اتمسفر بگرادسانتی درجه   900 تا  500) بالا دمای   در  تجزیه  و واجذب −

 اکسید دی  یا  آب بخار ) دکنندهیاکس غیر  گاز یک  با آلی هایماندهباقی  1ی سازی گاز −

 (. گرادسانتی  درجه  800) بالا دمای   در(  کربن

شده  جذب   ترکیبات  پلیمریزاسیون  و   جزئی   شکستن  واجذب،  به   منجر  حرارتی   تصفیه   مرحله

  مرحله   در   که   است  ایشدهسوخته   آلی   هایماندهباقی   حذف   نهایی،  مرحله   از   هدف .  شودمی 

  بازگرداندن   برای  متخلخل  کربن  ساختار  بازگشایی  و  شدهلیتشک   متخلخل  ساختار  در  قبل

 .است آن  اولیه  سطحی  هایویژگی 

که منجر به کاهش    شود ی سوزانده م GAC درصد از  15تا    5، بین  GAC  احیای با هر بار  

توزیع  .  گرددی ظرفیت جذب م برای به حداقل رساندن آسیب به ساختار و  کنترل احیا 

احیای حرارتی نیازمند  .ظرفیت جذبی خود را حفظ کند  GAC تخلخل ضروری است تا

باعث م  بالا است که  اقتصادی    شود یدماهای  از نظر  انرژی و هم  از نظر  این فرآیند هم 

برای توجیه    هستند،  متکی   فعال  کربن  حرارتی  احیای  به   که  هاییخانه. تصفیه پرهزینه باشد 

خاصی برخوردار    ی برداراقتصادی داشتن امکانات احیا در محل، باید از حداقل درجه بهره 

شده خود را برای  اشباع   GACهای کوچک تصفیه پساب،  ، معمولاً سایتجهیدرنت .باشند 

 .کنند می تخصصی تجاری ارسال  ساتیاحیا به تأس 

 

 

 

 

 
1- Gasification 
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 منابع  -7-6
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 های تصفیه باقی مانده 
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 های تصفیه ماندفصل هشتم: باقی 

 مقدمه -۱-8

خوب   ت یفی باک  یاز آب کاف   نانیآب، اطم  کنندگان نیکنندگان و تأم مصرف   ی دغدغه اصل

  ، یکه ابعاد فن   ی مشکل؛  شده از آب استمواد حذف   ت یریمشکل مد   ه، یثانو  ی نگران  کی  است.

از زمان، اجماع روشن  نیا  در   دارد.  به همراه  یطیمحست یو ز  یاقتصاد در مورد    یبرهه 

  ی بزرگ   ر ییسه دهه گذشته تغ  ای دو    یط  را یمشکل وجود ندارد، ز  نیبرخورد با ا  یچگونگ 

فصل    نیا  صورت گرفته است.  ی طیمحستیز  یهات یعملکردها و محدود  ها،استیدر س 

  کند ی مطرح م  یو مقدمات   ی صورت کلمسائل را به   نیا  ق، یدق  یفن   یهاییارائه راهنما  یجابه 

  ی در درجه اول بر رو   ن،یهمچن  آگاه کند.  یاصل  یهای را نسبت به نگران  ندهی آ  متخصصانتا  

  یک کند.ی است، تمرکز م  یفعل  یهاخانهه ی تصف  ی رو   ش یپ  ی که مشکل اصل  1ذرات  بقایای

لجن  آن،  جدید   نسبتاً  ورود  دلیل  به  نوظهور،  مشکل یا   توسط   تولیدشده  مایع   پسماند 

  قرار  بررسی   مورد   فصل   انتهای   در   مختصر   طوربه   موضوع   این.  است  غشایی  فیلتراسیون 

 ،اند گرفته موردبحث قرار    ایذره   یهامانده یباق  نهیزم  که در   یاز اصول کل   یاریسب  .گیردمی 

 . باشند می  ز ین 2عیماهای باقیمانده تعمیم به قابل

  که   کنیم  ساختاربندی  مفهومی   مرحله  پنج  اساس   بر   را   فصل  این  که  است  مفید 

Doe) کاربرد باشد  قابل پسماند هایجریان  برای همه  −1990:) 

 ؛ هی مختلف تصف یواحدها ها توسط باقیمانده یجداساز −

 ؛ هی مختلف تصف یاز واحدها هاباقیمانده  ی آورجمع −

 آب؛  یابیباز همچنینکاهش حجم آن و  یبرا هاباقیمانده  تغلیظ  −

 تثبیت  ای ینسب احیامنظور به  هاباقیمانده  تصفیه −

 نهایی یهادفع باقیمانده  −

 
1- Particulate Residue 

2- Liquid Residue 
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است، ارزش تکرار    یفاضلاب خانگ   ه ی، اگرچه مربوط به تصفشودی که اغلب نقل م  عددی

  ه ی فاضلاب صرف تصفخانه  ه یتصف  ک ی  ی و اصلی اه ی سرما  نهی درصد از هز  50  حدود  دارد.

م فاضلاب خانگ   زان یم  که درحالی ،  شودی مواد جامد فاضلاب  از    یجامدات خشک  کمتر 

  ماندهباقی   مدیریت  گذاریسرمایه   هزینه  شرب،  آب  هایخانهتصفیه   برای  درصد است.  03/0

 قطعاً   و  است  ماندهباقی   غلظت  با  نامتناسب  وضوحبه   اما  نیست،  توجهقابل   اندازه  این  به   هنوز

 .یافت  خواهد  افزایش  آینده در

 

 باقیمانده مقادیر برآورد -8-2

 نیانگ یمورد، م   نیاول  دارد.  یبستگ   یاتیبه دو پارامتر ح  باقیمانده  تیریمد   ستمیس   کیاندازه  

  ییدفع نها یرا برا تیآب است که الزامات سا خانهه ی توسط تصف دشدهیتول باقیماندهجرم 

 تی است که ظرفتخلیه باقیمانده    جریان   پیک   ، یدوم  کند.ی م  ن ییدر درازمدت تع  باقیمانده

 ن یی تع  ییرا قبل از دفع نها  باقیماندهپردازش    ستمیس   گذاریسرمایه   نه ی و هز  یکیدرولیه

م  .کند ی م وجود،  صورت  در  است  پ  نیانگ یبهتر  بلندمدت   مقادیر  کیو  سوابق  از  را 

ذرات   نیموجود در آب خام و همچن  یعی از ذرات طب  1باقیمانده  بار  .برآورد کنید   خانهه ی تصف

از    یسوابق خوب  ن،یبنابرا  ؛است  شدهلیتشک  کنندهیی تصفیه ایمیش   مواد شده توسط  اضافه

 است. ازیموردن شوند،می  اضافه  ه یتصفکه برای   ییایمیآب خام و مواد ش  ت یفیک

آب خام    توسط   بقایایی است کهجرم    میمستق یریگاندازه  ،آب خام  2( SSجامدات معلق )

  شود. ی نم  یر یگاندازه   طورمعمول و روتینبه پارامتر    ک یعنوان  به   SS  البته   .شوند حمل می 

باقیمانده بعد   نیتخم  نیبهتر خصوص  در  کدورت  های  م  آب  از  دست  که    د یآی به 

اندازه به  بس  های ر یگاندازه   .شودی م  ی ریگطورمعمول  تصف  یاریدر    ی قا ی آفر  ی هاخانهه یاز 

اوتروف  یهاآب   در   ازجمله   ، یجنوب گل  کی خام  از  مملو  که    ی ولاو  داد  رابطه    ک ینشان 

های خام با کدورت بالای  وجود دارد و برای آب   mg SS/L  2 -5/0 NTU ≈1گی  شیهم

NTU 100  ًتقریباmg SS/L 1 NTU ≈1  باشد. می 

 
1- Residue Load 

2- Suspended Solids 
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 در نظر گرفت: نیز  را   1ترسیبی غیر   کنندهه ی تصف ییایمیمواد ش توان ی م یراحتبه 

ش  − بنتون  یی ایمیذرات  رس  خاك  برا   ت یمانند  اوتروف  ینینشته   یکه  آب    ک یبهتر 

بو    یبراکه    یکربن فعال پودر   ای  شود و اضافه می    ی شود، همگ ی م  افزوده کنترل 

 شوند.ی ختم م تولید باقیماندهبه  ماًیمستق

و   شوند ی به ذرات متصل م اما شوند، ی اضافه م ع ی صورت مااگرچه به  ، یآل  یمرهایپل −

باق  نیبنابرا م  هاماندهیبا  نوع  به    ع یما  مریپلبا    معادلجرم خشک    .شوند ی حذف 

گرم محصول  میلی   1  ین یتخم  طوربه دارد، اما    یمحصول خاص مورداستفاده بستگ 

 گرم جامدات خشک است. میلی   5/0پلیمری معادل با  

  و   شودنمی   وارد   ماندهباقی  جریان   به  کلر   مانند   رسوبی  غیر   شیمیایی  مواد   ریسا −

 اند،شده   حذف  قبلاً   هاماندهباقی   بیشتر   اینکه  از  پس   تصفیه،  فرآیند   انتهای  در   معمولاً

 .شوند می  اضافه

  ی ومتر یتوسط استوک  ی و آهن  یومینیآلوم  یهاشده توسط منعقد کننده اضافه   باقیماندهجرم  

 : شودیکنترل م   ترسیب یهاواکنش 

،  3Al+گرم  1و    کند ی متولید    3Fe(OH)گرم    3Fe  ،93 /1+گرم   1ی ومتریاستوک  نظر  از

 کند.تولید می  3Al(OH)گرم   89/2

 

 ۱-8مثال 

را   NTU 80  کدورت  مترمکعب در ساعت آب خام با  15000  انیموجود در جر باقیمانده

)در لیتر    گرمی لیم  24تزریق پس از  )Al SO . H O2 4 23
 . د یبزن نیتخم 14

Al . H O g / mol(SO ) = + + =4 232 14 54 288 252  جرم مولکولی  594

 Al = 27 g/mol جرم مولکولی

SO)  میلی گرم در لیتر )Al . H O / mg / L Al+
 

= = 3
4 232

24 2 27
24 14 2 18

594
  

 
1- Non-Precipitation Treatment Chemicals 
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mg باقیمانده حاصل از آب خام / L =  =80 1 80  

/ = رسوبات ناشی از منعقد کننده / / mg / L =2 18 2 89 6 3  

mg غلظت کل باقیمانده / L g / m= + = = 380 6 86 86  

تولید   باقیمانده  برحسب   جامدات خشک = نرخ   =15000 86 1290kg/h  30960 یا 

kg/day 
رسوب   ی که برا  ی )راهبرد   2Ca(OH)با افزودن    pH  شیکه هنگام افزا  اتی رسوب  نیتخم

است و    ترده یچیپ  شود،ی م  جادی ( اشودی نرم کردن آب استفاده م  ای  نیدادن فلزات سنگ 

با  توانینم را  ز  محاسبهساده    ی ومتری استوکرابطه    یک   آن  دوز  نه   را یکرد،  به  تنها 

2Ca(OH)  به  بلکه  pH  ک و  خام    تیفی هدف  که   دارد.  یبستگ نیز  آب  مواردی    در 

2Ca(OH)   مورد    اتیانجام شود که عمل  جارتست  یهاشیبهتر است آزماشود،  اضافه می

 کرد.   یریگاندازه   ماًیلجن را مستق  د یتولتوان میزان  می سپس  ،  کند یم  سازیشبیه را    انتظار

 

 جداسازی باقیمانده  -8-3

و در هر مرحله    د نشوی حذف م ه یتصف  هر مرحله از در    هاماندهی، معمولاً باقتصفیه یدر ط

 شوند.تولید می مختلف  یهاو غلظتیی با مقادیر  هاماندهیباق

 

 ون یلتراسیف توسط باقیمانده حذف  -8-3-۱

شود    لتر یف  د یکه با  یدانند که اگر کدورت آب ی م  تجربی   صورتبه   خانهه یتصف   یاپراتورها

 کدورت  .خواهد بود  نهیبه  تند دارای عملکرد  یشن  لتریداشته شود، فنگه   NTU  5تا    2  نیب

بالا ممکن   کدورت  دهد.ی منعقد کننده را نشان م  ازحد ش یب  تزریقمحدوده احتمال    نیا  ریز

  یآب شستشو  هدر رفتسبب  دهد و   شیرا افزا  ازیمعکوس موردن  یشستشو  تناوباست  

 باًیتقر   لترهایشسته شده از ف  یا ینظر از کدورت آب خام، بقاصرف   نیبنابرا  شود؛ معکوس  

 ا ی  ی مقدماتی نینشدر کدورت آب خام توسط مراحل ته  های ناگهانیافزایش  ماند.ی ثابت م

را    هالتر یف  ی در آب شستشو  باقیمانده موجود شوند.ی م  خنثیمحلول    یهوا  ی باشناورساز

  که در   متداول  ر یاستفاده از مقاد  با   م، یمستق  ی ریگاندازه   استفاده ازبدون    باً یتقر  توانی م
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شده است،    نشان داده نیز    2- 8در مثال    و  شودی مشاهده م  یجنوب   ی قای آفر  یهاخانهه ی تصف

 .کرد  ی محاسبهبی تقر صورتبه 

 

 2-8مثال 

ف  15000  ی دب   ، ونیلتراس یف  واحد   کی کل  سطح  با  را  ساعت  در    3000  لتر یمترمکعب 

متر در    20ساعت با سرعت    36هر    لترهایمعکوس ف  یشستشو  کند.ی م   هی مترمربع تصف

شده پس از هر چرخه  حذف   هایباقیمانده   جرم  شود.ی انجام م  قه ی دق  10ساعت به مدت  

  شده ه ی تخل  یدر آب شستشو  باقیمانده  د ینرخ تول  نیانگ یو م  هاباقیمانده غلظت    ون، یلتراس یف

 .د یبزن نیرا تخم

m حجم آب فیلتر  شده / hours =  = 315000 36 540000 36  

باقیمانده   شده حذفمیزان   

( )NTU g m g / hours34 4 540000 4 2160000 36 =  =    /   

m حجم آب شستشوی معکوس  / hours =   = 310
20 3000 10000 36

60
 

g = غلظت باقیمانده / m = 32160000 10000 216  

باقیمانده تولید   نرخ 

    g / day tonne / year
24

2160000 1440000 365 526
36

=  =  =  

 

آب   تیفیک  اگر  را دارند.  1پسماندبه    لتری ف  از  نهی، اپراتورها گزهاخانهه یاز تصف   یدر برخ

  ع ی سر  راتییتغ  زمانرا برآورده نکند )معمولاً در    ازیاستاندارد موردن  هاخروجی از صافی 

جای هدایت ها به آب خروجی از صافی (،  خانهتصفیه   یاندازراه زماندر    ایآب خام   تیفیک

  گونه چیعمل ه  نیا  شود.ی منحرف م  باقیمانده  تیریمد   ستمی به س   رهیمخزن ذخ  به سمت

 
1- Filter-to-Waste 
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س   یاماندهیباق نم  ستمیبه  تقر  کند ی اضافه  آب  م  یزیتم  باًیاما  اضافه  بار ی را  که  کند 

 دهد.ی م شیرا افزا  ستمیس  ی رو  یکیدرولیه

 

 نشینی توسط ته  شده حذف باقیمانده  -8-3-2

 .دهند می   تشکیل در کف مخزن  را از لجن   ی اه یلای،  نینشواردشده به مخازن ته  یهالخته 

نقاط جمع   در به  لجن  با کف مسطح،  کمک ب   ای  و   شودی م   جارو  ی آورمخازن    لیوسا   ه 

جاذبه    یرو یکف تند به ن شیب  از مخازن با    یبرخ  شود.ی خارج م   مکش و   از کف  یکیمکان

د که ازآنجا نکن  تیهدا  ی جمع کننده هاف یق  ای  هاگلوگاه هستند تا لجن را به سمت    یمتک

  ه ی تخل  ن یمع  یدر فواصل زمان  ه یتخل  یهاچه یلجن با باز کردن در  .شودی م  ه یتخل  ایپمپاژ  

ها را  بایست اجازه تخلیه کامل لجن قبل از بسته شدن دریچه و هر بازه زمانی می   شودی م

از  به  هادریچه صورت،    نیا  ریدر غبدهد.     شدهن ییتع  شیاز پ  زمانک یطور خودکار پس 

تا از    ابد ی  ش یافزا  د یبا  ییدفعات و زمان لجن زدا  اد،یلجن ز  د یزمان تول  در  شوند.ی بسته م

 شود.  ی ریلجن در مخزن جلوگ ازحد ش یتجمع ب 

غلظت  اما  مختلف حذف لجن وجود دارد،    یهاسامانه  اتیدر جزئ  ی ادیز  یهااگرچه تفاوت 

  ی خوب که به   خانهه یتصف   ک ی  یبرا  یقانون کل   کی  باشد.  کسانی  باًیتقر  د یجامدات لجن با

لجن مخازن    قطری  از  خام  آبدرصد    4است که انتظار از دست دادن حدود    نیکند ای کار م

 .داشتباید را  لترهایف  یشستشو قیاز طر گردیدرصد    4 و  ینینشته 

  ون یلتراس یف  باقیمانده از تفاضل    ینینشته فرآیند  شده توسط حذف   باقیماندهجرم    نیانگ یم

  ، ییزداها و فواصل لجن مانند نرخ   ترجزئی و ویژه اطلاعات    ابیغ  در  .د یآی از کل به دست م

شده در پاراگراف قبل،  ارائه   متداولتلفات    یهابا استفاده از نرخ   توان ی را م  باقیماندهغلظت  

 زد. ن ینشان داده شده است، تخم ر یطور که در مثال زهمان
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 3-8مثال 

  ی ها مورداستفاده در مثال   یوی همان سنار  ی را برا  ینینشلجن مخزن ته   باقیماندهغلظت  

  انیدرصد جر  5/4  ینینشتلفات آب از مخازن ته   علم به اینکه با    د،یبزن  نیتخم  2-8و    8-1

 آب خام است.

در آبباقیمانده موجود کل    = 30960 kg/day ( 1- 8مثال  ) 

شودی حذف م ونیلتراس یبا ف باقیمانده که  ) kg/day 1440 = کل  2-8مثال  ) 

kg کل باقیمانده که با ته نشینی حذف می شود / day= − =30960 1440 29520  

نشینیآب از طریق ته   هدر رفتمیزان   

m / day( ) 34 5 15000 24 16200=   =/ %      

  غلظت باقیمانده موجود در لجن  g / m=  = 31000
29520 1822

16200
 

 

شکل    3-8و    2-8،  1-8  یهامثال  جینتا است.خلاصه   1- 8در    ع ی ما  انیجر  شده 

ر(، اما راب)دو تا سه ب  ستیچندان متفاوت ن  ونیلتراس یو ف  ینینشاز ته   های حاصلباقیمانده

 غلظت  برابر(.   20است )   فیلتراسیون  ان یاز جر  شتریب   اریبسی  نینشحاصل از ته   ی جرم  انیجر

آب شستشو  لجن حاصل از  از    شتریده برابر ب  باًی تقر  ینینشته حاصل از  مواد جامد در لجن  

 است. 

 

 
 آب متداول  یهاخانههیتصف در لجن )پسماند( یو جرم ی حجم  یهاانیجر نسبت    -1-8شکل 
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 شد.   انیب  3g/m  آن   معادل   ای  mg/Lفصل، غلظت مواد جامد برحسب    قسمت از  نیتا ا

  یدن یآب آشام  ه یتصف   در مورداستفاده    یبا واحدها  ای ساده   ارتباط  را یراحت بود ز  مسئله   نیا

که  بزرگ    ی لیکوچک و نه خ  ی ل ینه خ  - مناسب بودند    شد استفاده    ی که اعدادداشت و  

های  با غلظت   ظ یغل  هایباقیماندهفصل، ما با    ه ی بق  ی ، براحالبااین   .ها آسان بودآن   ر یتفس

عنوان  به  ی طور سنتبه  باقیمانده، غلظت  باقیمانده ت یریمد  یبرا  .می بالاتر سروکار دار اریبس

درصد جامدات   کی شود.  ی م  انیب  جرم /جرمو بر مبنای واحد  از جامدات خشک    یدرصد 

 گرم بر مترمکعب است. ا ی تریگرم در ل میلی   10000خشک برابر با  

 

 ۱محلول  یهوا فرآیند شناورسازی باتوسط  باقیمانده حذف  -8-3-3

محلول    یهوا  فرآیند شناورسازی باتولیدشده توسط    یا لجن باقیماندهبینی غلظت  پیش

که    ی های کوچکرا توسط حباب  هاماندهباقی   ، محلول  ی هوا  شناورسازی با   دشوارتر است.

شناور    ه یلا  ک یرا در  باقیمانده  و درنتیجه  اندازد  ی م  به دام روند  ی م   تانک بالاسطح  سمت  به  

 ند. نکیراکتور جمع م  ی در بالا غلیظ 

 شناور وجود دارد:  ه یحذف لا یروش برا  دو

  ی که ورود درحالی   مخزن  ی خروج  با بسته بودن که    یک یدرولیه  جریان شدید توسط   −

ای برسد که  شود که سطح مخزن به نقطه یباعث م  کار  نیا  شود.ی ، انجام ماستباز  

به ر ب  ه ی کند و لا  ز یسرر  ی رو از    ختن ی آب شروع  ببرد  اشناور را    ،روش   ن یا  .خود 

هرچند  کند، ی م  د یتول  هاباقیمانده  از لجن با غلظت کم  ی اد ینسبتاً ز ی حجم انیجر

 نشینی است.تولیدشده توسط ته  ماندهیاز غلظت باق شتر یغلظت آن هنوز ب که 

متناوب بر    ایطور مداوم  متحرك به   پاروی  کیکه    یزمان   ، یکیحذف مکانروش  با   −

  ی در انتها  کناری صفحه    ک یشناور را به    ه ی کند و لای سطح مخزن حرکت م  ی رو

  ن یا  شود.ی م   لجن  تیریمد   ستمیوارد س   باقیماندهکند و ازآنجا  ی م  تیمخزن هدا

 
1- Dissolved Air Flotation 
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آن    و مدیریت   نیکند که چسبنده، سنگ ی م  د یاز لجن تول   یکمتر   اریحجم بسروش  

 . دشوارتر است

 گزارش شده است.  1-8در جدول   نه یدو گز  نیا یبرا یطراح ر یای از مقادخلاصه 

 
 * شناور ه یهای مختلف حذف لا روش یبرا   یاتیعمل ی طراح ر یمقاد -1-8جدول 

 گستره غلظت 
 حذف مکانیکی  جریان شدید هیدرولیکی 

 3تا %  1%  5/0 %  تا 3/0 %

 n/a  %5 ثقلی  انیجر   مجاز برایحداکثر غلظت 

 داشتن نگه  زیتم یبرا  زیحداقل عمق سرر 

 ز یسرر 

mm 20  n/a 

 n/a ساعت  10 واصل بین جریان حداکثر ف

 n/a m/h 60 سرعت پارو 
 Haarhof   (2012 )و Edzwaldبرگرفته از * 

 

 باقیمانده دیتنوع تول  -8-3-۴

است که محرك    ی هیبد   بود.  یا لجن  باقیمانده   د یفصل، تمرکز بر متوسط تول  از مرحله    نیتا ا

  یقا یآفر   ی منابع آب سطح  یبرااین پارامتر  ، کدورت آب خام است که  باقیمانده  د یتول  یاصل

سوابق    اگر  خواهد بود.  ریمتغ  اریبس   زین  باقیمانده  د یتول  متعاقباً  .باشد می   ریمتغ  اریبس  یجنوب

  ی توان برا ها، محاسبات فوق را می بسته به نحوه موجود بودن داده   ،موجود باشد   خانهتصفیه 

توان  می   ج، یتوجه به نتا  با   انجام داد.  موجود   یهامجموعه داده برای  ماه    ایهر روز، هفته  

 . بسازیم 1فراوانی احتمالبرای نمایش نمودار  کی

  یک   احتمال  فراوانی  نمودارهای  بالا،  تغییرپذیری   با  داده   هایمجموعه   با   برخورد  هنگام

  ماندهباقی   تولید   قوی   هایتخمین  برای  تنهانه   نمودارها  این.  هستند   تحلیل   برای   مفید   روش 

 . دارند   کاربرد   نیز   بالا  تغییرپذیری  با  هایداده   مجموعه   تمام  به  رسیدگی  برای   بلکه  مفیدند،

 است: ریبه شرح ز  شناسیروش 

 
1- Probability Exceedance  
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داده    نقاط   . د یکن  گردآوری   ازنظر مقداریاز    یخط   یتوال   ک یتمام نقاط داده را در   −

 . یهفتگ   ایمثال روزانه، ماهانه    ی گرفته شوند، برا  نیمع  ی در فواصل زمان  د یبا  حاًیترج

استفاده    90تا صدك    ...و    20، صدك  10صدك    افتنی   یبرا   اکسلدر    1صدك از تابع   −

  ر یوضوح بهتر، مقاد  یبرا  است.   100مقدار صدك و حداکثر آن صدك    حداقل  .د یکن

 توان محاسبه کرد. ی را م  یشتر یب های صدك

 .د یبه دست آ  فراوانی احتمالتا نمودار  د یرا رسم کن هاصدك  ر یمقاد −

 راتییتغ  لیکه به دل  یجنوب   یقا یآفر واقع در  خانه آب  ه ی تصف  ک ی  ی برا  ی کردیرو  نیچن

ی 2002و همکاران،    Haarhof)   گردید اتخاذ  بود،    شدهکدورت شناخته   ادیز ابتدا    ک (. 

باقیمانده رسم    د یتول  یبرا  ،دو سال قبل  ریتنها بر اساس مقاد  فراوانی احتمال وقوع،نمودار  

گرم بر مترمکعب   100برابر با    50گرم بر مترمکعب و صدك    1300  برابر با  95صدك    شد؛

در نظر گرفته   نیانگ یممقدار  و   مقدار  حداکثر   یبرا   بیکه به ترت  ی ریمقاد  .ه شد نشان داد

دقیق  محاسباتهمان    کههنگامیشدند.   اطلاعات  داشتن  شد،    9  ،تربا  تکرار  بعد  سال 

گرم در مترمکعب   50و    400  با  بیبه ترت   توانستمی   نیانگ یحداکثر و ممشخص شد مقادیر  

طور تقریبی  تولید باقیمانده به   حداکثرمقدار  دو مجموعه داده نشان داد که    هر   .تعدیل شوند 

 است.  آن نیانگ یممقدار  از   تربزرگ  برابرده 
 

 آوری باقیمانده جمع  -8-۴

حاصلهای  جریان واحدها  باقیمانده  فرآ  یاز  حالت    د یبا  یند یمختلف    معلق در 

ته نگه )سوسپانسیون(   از  تا  به مرحله    ن ینشین شدن جامدات در حداشته شوند  حرکت 

ها استفاده شود تا بتوان رسوب جای لوله های باز به است از کانال   بهتر   شود.   ی ریجلوگ  یبعد 

تاز گوشه   کرد.  زیها را تمکرد و در صورت لزوم آن   یجامدات را بررس  و مخازن    زیهای 

بانگه شود.   د یدارنده    شود، ی م  ینیبش یپ  اتجامد   یبالا  یهاغلظت   که هنگامی  اجتناب 

مکان  هنگاممثال  عنوانبه  شناور  شدهآوریجمع شناور    هیلا  یکیحذف  مخازن  با از    سازی 

گرانش    ی رو یشود که تحت ن  می قدری ضخممکن است به   باقیمانده  انیمحلول، جر  یهوا

 
1- Percentile 
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باشد، به حد   انیجر از    د یبا  .رسد ی درصد م  5حدود  به  که غلظت مواد جامد    ینداشته 

اصلاح    ی صورت  در  کرد.   ی ریجلوگبرداری  از طریق اصلاحات بهره   ییبالا  ی درصدها  نیچن

  یی تا جا  باقیماندهشدن    قیرق  ی آب برا  یهاجت  د ی، بابرداری ممکن نباشد عملیات بهره

 گردد.  فراهمکند،  دایپ ان یکه آزادانه جر

 

 باقیمانده غلظت  -8-5

، اگر  مثالعنوان به   است.  ق یرق  ار یهنوز بساست که    درصد   2لجن، معمولاً    جامداتغلظت  

حجم    تنهانه   یابد.داد، حجم آن پنج برابر کاهش می   شیدرصد افزا  10بتوان غلظت را تا  

موضوع    دو  است.  یابیقابل باز  زی درصد آب ن  80کمتر خواهد بود، بلکه    اریبس  ییدفع نها

  بازچرخش در مورد    های و نگران  باقیمانده  تغلیظ   یهاراه   -  شودمطرح می عنوان  این    تحت

 . یافتیآب باز

 

 تغلیظ باقیمانده  -8-5-۱

آب   ه یتصف  باقیمانده حاصل ازکردن    ظ یغل  ی روش ارجح برا  یثقل  تغلیظ در حال حاضر،  

آفر  روش   است. در  از    یجنوب   یقای معمول  جا  یهالاگون استفاده  است،  که    یی لجن 

ف  باقیماندههای  جریان ترک  نشینیته و    ونیلتراس یاز  تالابمی   بیباهم  به  و  های  شوند 

  یی رو   ع یشود و مای م  نشینته   کفدر   باقیماندهاز    یاعمده   بخش  .زند یری عمق بزرگ مکم 

  بازگرداندهآب خام    ی به ورود  ا یشود  ی م  هی تخل  یعیآب طب  ان یجر  کیدر    ای  زینسبتاً تم

شود و چند ماه در فصل خشک  خارج می   خط تالاب از    شتر،ی ب  ا یسال    ک یاز    پس  شود.می 

  ی کیمکان  ییجابجا  یمناسب برا  چسبندگیبه  لجن    کههنگامی  ماند تا خشک شود.ی م  یباق

  ی چرخه استفاده بعد  ی بماند و برا یخود باق  ه یدر سطح اول  لاگون شود تا ی م  کنده  د،یرس 

 شوند.دفع می   ای ه یتصفی، بعد  ند یدر فرآشده، کنده  مواد   آماده شود.

شده  لجن ساخته   هایلاگون   یساله، از سر دوره نه   کیبر اساس سوابق    ،یطراح  یپارامترها

 یمبنا  کیشده است تا  ارائه   2- 8در جدول    Vaalkopآب    خانهه یدر تصف  1999در سال  
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ها تالاب  نیا  ها را نشان دهد. آن   برداری درشرایط بهره   ینیبشی و پ  ی ریگاندازه   ی برا  یمنطق 

 پر شدن داشته باشند.برای ماه زمان  18 باًیتقر  د یبا ،متوسط برداری بهره  ط یدر شرا

 
 *Vaalkop خانههیلجن در تصف ی هالاگون  یبرا  یطراح یپارامترها - 2-8جدول 

 day/3m150000 خانه تصفیه عبوری از ان ی متوسط نرخ جر

 day/3m13500  ( 9% ) فیلتراسیون نشینی و حاصل از ته انی جر  نیانگیم

میلیون   در پسماندتن  0/ 05 )با فرض باقیمانده   انی جر

 (لیتر

 kg/day7500 

 3kg/m556/0  ها  لاگونبه   باقیمانده ورودیغلظت 

 3m32100  ( تا  از سه یکی)  لاگون ک یحجم  

 3m 20865  درصد عمق(  65)پرشده تا    لاگونلجن   ینگهدار تیظرف

 % 20 )فرض(  لاگوندر  نشینیتهپس از  باقیماندهغلظت 

 kg4173000 در صورت پر شدن  لاگوندر  باقیمانده

 روز  556 پر شودبا لجن   لاگون کشدی که طول میزمان 
 ( 2002و همکاران ) Haarhof برگرفته از* 

 

فضا اجازه    اگر   هکتار هستند.   2بزرگ با مساحت کل    2-8  های ذکرشده در جدوللاگون 

 ا ی  یمخزن بتن   -  ماند می   ی کننده لجن باق  ظ یاستفاده از تغل  نهیدهد، گزنها را  ساخت آن

  شدهی و مؤثر لجن طراح  عیسر  تغلیظ   یتر که براکوچک   اریبس  فضای اشغالبا    ی فولاد

برا آنچه  استفاده م  یمعدن  یهالجن   یاست، مشابه    ی مخازن دارا  نیا  شود.ی و فاضلاب 

 ظ یحذف مداوم لجن غل   یمتحرك برا  یهاپل  ای  یشعاع  پاروهایمانند    یکیمکان  زاتیتجه

کمک کرد    تغلیظ   ند یبه فرآ   ،مریپل  کیلازم است با افزودن    ط،یشرا  ن یا  در  شده هستند.

 لجن را بهبود بخشد.   ینینشتا ته 

پل  ایآ از  عملکرد    مریاستفاده  بهبود  م  متداول  یهالاگون باعث   ن یچن   شود؟ی لجن 

طراح  ییهاشیآزما از  است.  انجام  2-8جدول    یهالاگون   ی قبل   با  آنیونی   پلیمرشده 

  استفاده   بدون .  شد   آزمایشدرصد    9/3اولیه    غلظت  با  نشینیته   هایتانک   از  حاصل  هایلجن

 تنها  پلیمر  با  اما   بود،  ساعت  20  ماندهباقی   غلظت  کردن   برابر  دو  برای   لازم   زمان  پلیمر،  از

  یکی شده،  نشینته  لجن  دو  هر  غلظت  روز،  100  از پس  حال،  این  با  .کشید   طول دقیقه   8

  پلیمر   از   استفاده  کردن،   غلیظ   برای .  بوددرصد    14  حدود   پلیمر،  بدون   دیگری   و   پلیمر  با
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 صورت   کوتاه  ماند   زمان  با  کوچک  تانک  یک  در   توجهیقابل  سازیغلیظ   تا  است  ضروری

  سال  چند   حتی  یا  ماه  چند   مدت  به  هالجن   که   جایی  لاگون،  هایلجن   مورد  در  اما  گیرد

 .باشد  داشته  مزیتی  پلیمر از  استفاده که  رسد نمی  نظر  به  مانند،می  باقی

 

 بازچرخش آب بازیافتی  -8-5-2

در شستشوی    یآب مصرف  یابی باز  ی خانه آب در تلاش براتصفیه   ران یاست که مد   یهیبد 

مسئله،    هالتر یف این  خر  تنهانه هستند.  باعث صرفه   د یبا  کمتر  خام  هز  یی جوآب    نهی در 

 دهد.ی کاهش م  ز یرا ن  یعموم  هاینهرها و آب به    یبرگشت  هایان یجردفع  شود، بلکه  ی م

شده از آب به  حذف   ظ یغل  یهایناخالص   ی است که وقت  یهی، به همان اندازه بد حالدرعین

خام    یورود ک  ییهاینگران  د یبا  شوند،ی م  بازچرخشآب  به  درنتیجه   ت یفیمربوط    آب 

ها ی نگران  نیطول دو دهه گذشته، ا  در.  خانه وجود داشته باشد تصفیه   ورودی به بار    افزایش

، در  مثالعنوانبه   شده است.   لیکشورها تبد   یدر برخ   ی قیها و مقررات دقبه دستورالعمل 

  لتر یبک واش ف  یابیباز  مقرراتی نمودن   ی قصد خود را برا   USEPA  کا،یمتحده آمرایالات

  2000را در سال    1( FBRR)   لتریبک واش ف  افتیکه قانون موقت باز  ی زمان  1997در سال  

منتشر کرد و درنهایت آن را با    2001را در سال    FBRRلذا    کرد، اعلام کرد.   شنهادیپ

معکوس   یآب شستشو  اگرچه  کرد.  تکمیل  2002در سال    2( FBRR)  ی عملیراهنما

متون  کمبود  اما    شود،ی م  یابیباز   یجنوب  ی قای آب آفر  یهاخانه از تصفیه   ی اریدر بس  لتریف

دارد   ای  ند ی فرآ  حیتوض  یبرا وجود  آن  عملکرد  به سنجش  استثناء  ،    به   توانی معنوان 

عملکرد  خلاصه  از  شستشو  افتیباز  واحد ای  معکوس آب  کرد   لتر یف  ی  توسط   اشاره  که 

است   تهیه   Zuikerbosch  آب   خانهتصفیه خصوص  در    Rand Waterشرکت   شده 

(Linde،2003 .) 

 
1- Filter Backwash Recycling Rule 

2- FBRR Guidance Manual 
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در   جامع  مطالعه  ایالاتتصفیه   25یک  در  آب  از  خانه  حاصل  آب  که  داد  نشان  متحده 

فیلترها  معکوس  باقی  شستشوی  تغلیظ  از  می فراتر  عمل  برخی   .کند مانده  غلظت 

 .آمده است 3- 8ای از آن در جدول یابد که خلاصه های محلول نیز افزایش می آلاینده

 
 *معکوس یآب شستشو  ت یفیک کاهش - 3-8جدول 

 آب شستشوی معکوس  آب خام پارامتر

 4/2 8 ( mg/Lمحلول ) یکربن آل

 THMs 6/0 55 (μg/L) ها هالومتان یتر

 9/1 1/46 (μg/L) ( HAA6)  اسیدها کیهالواست

 72/0 7/14 (mg/L) ومینیآلوم

 2/1 7/8 ( mg/Lآهن )

 11/0 4/1 ( mg/Lمنگنز )

 03/0 1/0 ( mg/L) یرو

 (.2002) باشد می  USEPA FBBR ی عملی از راهنما نی انگیم مقادیر  *
 

FBRR   آب شستشو  ویژهطور  به بازگشت  تصف  یخواستار  به    هی معکوس    ابتدای نشده 

 است:  ریهای زرفع نگرانی   یخانه براتصفیه 

آب   ق یرقسبب تپس از نقطه افزودن منعقد کننده، به  ی افتیباز انیبازگشت جر −

  ه یبر راندمان تصف نی بنابرا دهد،ی م ر ییآب خام را تغ ان یجر یمیش خام شده و 

 . گذاردی م ر یتأث

  ریها و ساستیاووس  رد،یقرار نگ  ون یلتراس یدر معرض انعقاد و ف  جریان بازیافتی اگر −

 عبور کنند.  لترها یتوانند از ف ی ها مآلاینده

تا حد   د یبا  چرخش باز  ان یسرعت جر  ، آب ورودی  ان یجر  در   به حداقل رساندن اختلال  یبرا

  ک ی   باشد.  خانهتصفیه   انیدرصد جر  10کمتر از    شهیداشته شود و همنگه  کنواختیامکان  

مخلوط کردن آب جای پذیرش خطرات ناشی از  به   کند ی م  شنهادیپ  دیگر،   ی فکر  دیدگاه 

  ی تنهایی با استانداردبه   د یبا، این جریان آب  آب خام  ان یبا جر  بازیافتی معکوس    یشستشو

خود    Zuikerbosch  خانهه یرا در تصف  کرد یرو  نیا  Rand Water شود.   ه یمناسب تصف

  تزریق  ،یکنواخت سازی  قیمعکوس را از طر  یگرفتند آب شستشو  م یها تصمآن   ؛ اتخاذ کرد
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ی  استانداردها  تا حدود   ی تند شن  ونیلتراس یلاملا و ف  با صفحات  نشینیته   ،ییایمیش   مواد 

 (. Linde ،2003) کنند  ه یقابل شرب تصف آب
 

 باقیمانده  تصفیه -8-6

آب   هی تصف  باقیماندهاز    یاقتصاد  یایاز مزا  یاستخراج برخ   ی برا   یادیهای زاگرچه گزینه 

  دو   شده است. نهنوز گزارش    یواقع   ت یموفق  یهاداستان اما  موردبررسی قرارگرفته است،  

بکار رفته؛ یا استخراج و استفاده مجدد از منعقد کننده    - دنبال شده بود    یاصل  کرد یرو

 .ی دیگرد یتول  ند یفرآبه   یعنوان ورودبه  باقیماندهاستفاده از 

 گرفتار  ماندهباقی   داخل  در  رسوب  صورتبه   که  است   ایمنعقدکننده  بازیابی  واضح،   هدف

است  نیا ی استراتژ آلومینیوم. و  آهن بر  مبتنی هایمنعقدکننده  خصوصاً برای است، شده

مجدداً حل شوند و سپس    ومینی که رسوبات آهن و آلوم  میکاهش ده  ی را تا حد   pHکه  

به    pHکاهش    با  در ژاپن امتحان شد.  روش   ن یا  .شویمخلاص    ماندهی از شر مواد جامد باق

و   نه یکرد، اما هز  ی ابیتوان بازرا می  وم ینی درصد از سولفات آلوم 80تا    60 نیکمتر، ب  ای  3

اس   یاحتمال  ی آلودگ امصرف   ک یدسولفوریتوسط  درنهایت  کرد.   نیشده  متوقف  را    عمل 

به کمتر از    د یبا  pH  -بود  ی همراه  کمتر  تیموفقبا    یآهن حت  یهامنعقد کننده   یابیباز

آهک از رسوبات   یابیباز (.Doe  ،1990برسد )  یاببازی  70%  تا  60%تا به    افتیی کاهش م  2

اثر نرم شدن آب  جادشدهیا ،  2Mg+  یهاون یحل مجدد    یبرا  دهیچیطرح پ  کی به    ،در 

طب  2Ca+  یهاون ی  یجداساز ذرات  شدنو    ی عیاز  آهک    ی ابیباز  یبرا   1مجدد   کلسینه 

 دیگر هدف    کی  نشد.  امتحان  یجنوب   ی قایهرگز در آفر  ند یفرآ  نیا.  دارد  ازین  CaOعنوان  به 

های متعددی  آزمایش   است.  باقیماندهاستفاده از ذرات خاك رس موجود در    یابیباز  یبرا

برای تولید آجر و کاشی    Umgeniشرکت آب   Wigginsخانه  با استفاده از لجن تصفیه 

مواجه    ی اد یمشکلات ز  با این روش    (. Boucher and Van Eeden  ،1994انجام شد ) 

 یگازها   شستشوی پخت خاص و    ب یترت  ک یپخت آجر با    ی برا   یشد، اما درنهایت روش 

 
1- Recalcination 
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  دبخش یروند نو  نیکه ا  د یرس   جهینت  ن یمطالعه به ا  ن یا  اگرچه  شد.  جاد یمضر تولیدشده ا

 نشد. یریگ یاست، اما پ شتریب  تصفیه

 

 باقیماندهدفع  -8-7

که    هاییجریان   ای  منابعها را به  قبل، آن   یهاسال   در  دفع شود.  د یبا  باقیمانده  ،درنهایت

عمل را متوقف    نیا  جیتدربه   یطی محست یز  یهای ، اما نگرانگرداندند ی بازم  ند ازآنجا آمده بود

  کردیرو  نیترافته یسامان  وجود ندارد.  یاساده  ایروشن    نیگزیجا   چی، هنوز هوجودن یکرد. باا

است   1آب   ه ی تصف  باقیمانده استفاده و دفع    راهنمای   ، یجنوب  یقای مشکل در آفر  در حل این 

 (.2013و همکاران  Herselmanآب منتشر شده است ) قاتیتحق   ونیسیکه توسط کم

ز  ن یا  د یکأ ت  اگرچه  حد  تا  رو   ی ادیسند  رو  یبر  بر  لجن    ی کشاورز  یهان یزم  ی کاربرد 

  ه ی تصف   باقیماندهمقابله با    یبرا  یاستراتژ   کیتوسعه    یبرا  ید ی متمرکز است اما چارچوب مف

م  فراهم  قانون  ی کل  ینما  ک ی  ن یهمچن  کند.ی آب  در    باقیماندهدفع    ی برا  ی از چارچوب 

 .دهد ی ارائه م ی جنوب ی قایآفر

 :کند ی دفع مشخص مبرای  نه یدستورالعمل پنج گز نیا

 ن یزم ی ایاح یبرا ایها چه در جنگل  ،یکشاورز  یهان یچه در زم ن، یزمدر  کاربرد   −

 خانه(تصفیه  ی مرزها حریمدر    ییدفع در محل )دفع نها −

 خانه( تصفیه  یخارج از مرزها ییدفع خارج از محل )دفع نها −

 فاضلاب  ه یتصف یهاستم یبه س  ه یتخل −

 (. رهیو غ مانیمواد منعقد کننده، آجر، س  یابی)باز باقیماندهاستفاده مجدد از  −

 ط ی مح  ستیزدر قبال  مسئول    نه یگز  کی  گرید  مبدأ،  انیبه جر  باقیمانده  می مستق  ه یتخل

دفع    ی عن یدوم،    نه ی گز  الزامات   است.   نشدهینیبش یشود و در دستورالعمل پی محسوب نم

  محل   در   ماندهباقی   دفع   به  مربوط  ملزومات  است.  شدهانیب  نجایطور خلاصه در ادر محل، به 

 شوند؛می   مربوط   ماندهباقی   خصوصیات  به   که   هاییآن :  شوند می   تقسیم   دسته   سه   به

 
1-  Guideline for the Utilization and Disposal of Water Treatment Residue 
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 نظارت  به  که   هاییآن   و   شوند؛می   مربوط   دفع   محل   خصوصیات  و  انتخاب  به  که   هاییآن

 .شوند می مربوط   دفع  محل  بر مستمر

کروم،    وم،یکادم   ک، یهشت فلز )آرسن  ی ریگبه اندازه   ازین  باقیمانده  ه یمشخصات اولتعیین  

بررس یرو   کل، ین  وه، ی مس، سرب، ج تا  دارد  که    ی (  طبقه   پسماند شود  »کلاس   یبند با 

براA  هند یآلا ا  علاوه   . یا خیر  لجن فاضلاب مطابقت دارد   ی«    ی اگر آب خام دارا  ن،یبر 

  زیر   فلزات   همه   اگر   شود.   شیآزما  د یبا  زی در لجن ن  ومیبالا باشد، غلظت اوران  ومیغلظت اوران

  به  مشروط   است،   مجاز   محل  در   ماندهباقی   دفع   آنگاه  شوند،   ثبت   مجاز   حد 

چند   ای  ک ی  اگر   .گیرند می   قرار  موردبحث  بعدی   پاراگراف  در  که  بیشتری  هایوتحلیل تجزیه 

به   مشروط  اما  است،  مجاز  همچنان  محل  در  دفع  شود،  ثبت  مجاز  حد  از  بالاتر  فلز 

 حداکثر بار. های مربوط به ت یمحدود

باقهنگامی بالا  ذکرشده  فلزات    ه یاول  یهاش یآزما  مانده یکه  آزمارا  در    ی ها ش یگذراند، 

شستشو(   قابل   بخش   تعیین   برای   تری دقیق   هایآزمایش   ی ترق یدق )قابل  و    فلزات   حل 

  مشخصه  شستشوی  روش  آزمایش ی اصل آزمون  است. ازیموردن ماندهیدر باق 1جزئی عناصر 

برا  2( TCLP)  سمیت که  تخممحاسبه    یاست  استفاده    3( EEC)   ی طیمح  ین یغلظت 

توان از  را می   باقیماندهباشد،    4(ARLقبول ) قابل  سکیسطح رکمتر از    EEC  اگر  شود.می 

  ی برا  ARLو    TCLP  ،EEC ( و دفع آن مجاز است.یادار  ه یرو  ک یفهرست حذف کرد )

  EEC < ARLفلزات با آزمون    نیاز ا  کیهر    اگر شود.ی اعمال م  جزئیاز فلزات    کیهر  

مشکل    .گرددتکرار    شیشود و آزما  تصفیهبا آهک    د یبا  ماندهیمطابقت نداشته باشد، باق

  ی قای در آفر  قبلاً گذارد،  ی م  ر یثأمانده ت ی باق  یبند غلظت منگنز بالا که بر طبقه   مواجهه با 

 .استشده گزارش  یجنوب

 دفع وجود دارد:  تیسا ی براکه  ی فن یهارهنمود 

 و رواناب(.  ماندابی شدن  ش،یاز فرسا ی ریجلوگ یمناسب باشد )برا د یبا یتوپوگراف  −

 
1- Leachable Fraction of Metals and Trace Elements 

2- Toxicity Characteristic Leaching Procedure 

3- Estimated Environmental Concentration 

4- Acceptable Risk Level 
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پوشش محل    برایدرصد خاك رس    20مناسب باشد )کمتر از    د یخواص خاك با −

 شود(.  یر یفلزات جلوگ حرکت باشد تا از  6/ 5بالاتر از  د یبا pH، است از یموردن

 (. زیخمناطق لرزه  ،یها، مناطق گسلاجتناب شود )فروچاله د یاز مناطق حساس با −

 متر باشد. 5از  شی ب د یبا حاًیعمق آبخوان ترج −

متر    200از    ش یب  د یگمانه باچاه    ا ی  ی آب سطح  نیتر ک یمحل دفع به نزدفاصله   −

 باشد. 

 شود:می   شنهادیپ ریز  ی، برنامه نظارتبرداری استدر حال بهره دفع  تیسا کیکه  هنگامی

ثابت شود ک  ی تا زمان  مانده یباق  ی بر رو  TCLP  های فصلی آزمایش − آن    ت یفی که 

 . داد کاهشتوان  را می  دوره یا فرکانس آزمایشازآن، . پس انجام شود ثابت است

. تیسا  دستن ییبالادست و پا  ی نیرزمیز  یهاآب   یبر رو  ی فصل  یهاش یآزماانجام   −

  35رس خاك   زان یمتر و م  5تر از  ق یعم یستابیکه سطح ا  یتوان زمانی را م  تناوب

 درصد باشد کاهش داد. 

در    تیسا  دستنییمتر در بالادست و پا  2050  ی در فاصلهسطح  یهانظارت بر آب  −

قطع    بند،راه   یهارواناب توسط زهکش  نکه یمگر ا  ی انجام شود باران  یهاطول دوره 

 منحرف شود.  ای

 . شوند  آزمایش فلزات  برای باید  زیرین خاك  از هایینمونه  بار،یک  سال دو هر −

صورت به مانده  ی دفع باق   ی مند برانظام   ستیلچک   ک یاست که    د یمف  جهتن یراهنما ازا  نیا

م  ایمن ارائه  مسئولانه  پرداخته   به  دهد.ی و  مهم  است.مسائل  ا حالبااین  شده   ن ی، 

  یقا ی آب در آفر  هایخانهه ی از تصف  ی کم  اریاست و تعداد بس  گیرانه سخت   اریدستورالعمل بس

با  و    هستند   نه یو پرهز  گیرانه سخت  ی، نظارت  الزامات  با الزامات آن مطابقت دارند.   یجنوب

 . ندارند طابق ها تبا آن  ی جنوب یقای آب آفر یهاخانهه یتمام تصف  باً یتقرو   اطمینان
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 پیش رو  یهاچالش  -8-8

 ترق ینظارت دق -8-8-۱

  ی هاستم یس   آب است.  هی تصف  یاتشده در عملگرفته   دهیجنبه ناد  کی  باقیمانده  تیریمد 

 سه یو مقا  یکم  یهایبررس   اند.گرفته   نشئت  سودجویانهو    ی عمدتاً از قواعد تجرب  ی،عمل

هرگز گزارش   باًیشده و تقرندرت انجامبه   باقیمانده  تیریمد   یها ستم یس   ها ازنظرخانهتصفیه 

قوانکنترل  کهییازآنجا  .ه استنشد  و  پبه   ی طیمحست یز  نیها    تر رانه یگسخت   وستهیطور 

  منطقی   لیتحل   .ردیموضوع موردبررسی قرار نگ   نیکه ا  شودیاجازه داده نم   گرید  شوند،ی م

به   سختگیرانه تر، تفکر    د یو شا که هم    جامع حی  طر  است.  ازی موردن  یصورت فور اکنون 

 است. ازیموردن باشد  ماندهیباق  تیریمد هم و   تصفیه ییکارادربرگیرنده  

 

 ییغشا  ونیلتراسیحاصل از ف عیما باقیمانده  -8-8-2

  یی غشا   یهاخانه ه یتعداد تصف  رشد کرده است.  نماییصورت  به   1980از دهه    ییغشا  تصفیه 

بود    عدد   10000،  2000و در سال    1000،  1990، در سال  100حدود    1980در سال  

  از مختلف منافذ،    یهااندازه   در  غشاها(.  Pennsylvania  ستیزط یحفاظت از مح  اداره)

  ون یلتراس ینانوف،  2( UF)   ونیلتراس یاولتراف  ن، یتردرشتعنوان به   1( MF) ونیلتراس یکروفیم
(NF )3    تا ( منافذ،    با  هاست.آن   ریزترینهستند که    RO )4اسمز معکوس  اندازه  کاهش 

از غشا لازم است.  ی برا  ی شتریب  یانرژ از غشا   ی )حجم آب عبور  5آب   ی ابیباز  عبور آب 

به   اندازه منافذ بستگ همچنین  به غشا(    واردشدهحجم آب  کل  نسبت  . میزان  دارد  ی به 

باشد. می   NFبرای    90تا    75و    UF  ی برا  95تا    MF  ،90  ی برا   درصد   98تا    95بازیابی  

ن  ی آب به شور  بازیابی ،  RO  یبرا آب در    ی ابیباز  ن، یریآب ش   یبرا  دارد.  ی بستگ   ز یآب 

  و   6عبور از غشا  فشارباشد.  نیز می کمتر    ی حت  ا یآب در  یدرصد و برا  70تا    50محدوده  

 
1- Microfiltration 

2- Ultrafiltration 

3- Nanofiltration 

4- Reverse Osmosis 
5- Water Recovery 

6- Transmembrane Pressure 
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و توسعه    قاتیتحق  انجام و    ROتر از  استفاده گسترده   یبرا  یاصل   تیآب دو محدود  یابیباز

بنابرا  بیشتر برادر    شدهارائه   ریمقاد  نیهستند،  فقط  بیشتر  یبالا  استفاده    توضیحات 

 . شوند ی م

آب   ت یفی مکرر )بسته به نوع غشا، ک  ی فواصل زمان  در   است.  ریناپذ غشاء اجتناب  گرفتگی 

  CIP ، گرفتگیبه نوع  بسته  .1(CIPشوند )  ز یتم محل در  د ی (، غشاها باه یتصفش یخام و پ

محلول  م  ی قو  ییایمیش   یهابا  معدن  گیریرسوب   ی برا  شود.ی انجام  از    ،یمواد  معمولاً 

گرفتگی با   ی و برا  میسد   د یدروکسیه  ی ازآل  گرفتگی ناشی از مواد   ی برا  ،کیتریدس یاس 

 شود.ی استفاده م کش زنده کاز ی  یک یولوژی کروبیمماهیت 

  باقیمانده دو نوع    یی غشا  یهاخانهه ی آب، مشهود است که تصف  ه ی تصف  باقیمانده  دیدگاه از  

  اگر  شود.ی دفع م  یعاد  اتیاست که در طول عمل  یمورد، آب   نیاول  کنند.ی م  د یتول  عیما

  شود و   لتر ی ف  RO( توسط  تریگرم در لی لیم  TDS 500  باشور است )مثلاً    ی که کم  یآب

شود  تولید می   آب خام   انجری  از درصد    30زائد به میزان    انیشود، جر  بازیابی درصد    70

/آن برابر با   TDSکه   mg / L    =500 100 30   ، ماندهی دوم باق  نوع باشد.  می   1667

  یی ایمیمواد ش   ازتر  کوچک   اریبس   زائد   انیجر  کی   نجایا  در  شود.می   د یتول  CIPدر طول  

  ان یجر  ب یحجم و ترک  ینیبشی موارد، پ  ن یا  ی هردو  در   شود.می   د یآلوده تول  ظ یغل  یصنعت

 نسبتاً آسان است. ، شد فصل استفاده  نیا انتهایکه در   ی کردیبا همان رو زائد 

حال حاضر    در   وجود ندارد.   زائد های  جریان   ن یا  مدیریتی  برا  یآسان  نه یگز  چ یحال، هاین  با

ندارد.  یجنوب  ی قای آفر  یداخل  یشهرها  یبرا   یادشده ییتأ  نه یگز  چیه مثلاً    اگر  وجود 

Rand Water   آلوده به    زائد های  ، جریان روی آورد  ییغشا  ونیلتراس یطور کامل به فبه

که    فارس ج یرا دارند، اما در خل  انوس یبه اق  هی تخل  نهیگز  یساحل   یشهرها  روند؟ی کجا م

RO   نی ا  ه یعل  اعتراضات  رد، یگی بزرگ مورداستفاده قرار م  اس یدر مق  ایگسترده طور  به 

،  Gies)  باشد در حال افزایش می   هاآن   یط یمحستیز  اثرات  به دلیل   انوس یبه اق  هاه یتخل

2019) . 

 

 
1- Cleaned In Place 
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 منابع  -8-9

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش سوم 

 

 های تفریحی آب 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 فصل نهم:

 

 کیفیت
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 های تفریحیبآ -بخش سوم

 فصل نهم: کیفیت 

 مقدمه  -9-۱

که در آن ساکنان به    کنند ی را فراهم م  یعموم  ییهادر سرتاسر جهان مکان   هایشهردار

باز   یهاوه یش  آب یک جاذبه طبیعی محسوب   که یی آنجا  از   .کنند و استراحت    ی مختلف 

  ی مناطق عموم   نیکه ممکن است، ا  ییجا  کنند تای تلاش م یشهر  زانیر  برنامه  شود،ی م

  ی هامکان   ، یها، مناطق ورزش پارك   سواحل، .  آزاد قرار دهند   یهاآب   ک ینزد  ای  داخلرا  

با   ی همگ   یریگ یشهر و مناطق ماه  یهادان یم  ،یرواده یپی  رهایها و مسجاده   ک،ینکیپ

موظف به    هاشهرداری   ها مرتبط هستند.ها و فواره ، سواحل رودخانه هااچه ی، درهاانوس یاق

نگهدار مد   یساخت،  بدنه   از   ی های عمومعرصه   نیا  ت یریو  آبجمله   نی ا  هستند.  ی های 

مسائل    ژه یوو به   ی عموم  ی منیو اعمال مقررات حاکم بر ا  ریتفس  ی که برا  دهد ی فصل نشان م 

خوب لازم   ی و درك فن ی علم کردیرو کیشوند،  داریآب که ممکن است پد  ت یفی بالقوه ک

از چارچوب   یانمونه   عنوانبه   2012  1متحدهایالات  ستیزط یآژانس حفاظت از مح است )به  

  ی را برا   نه یزماین موضوع    نیهمچن(  .د یسروکار دارد مراجعه کن  وضوع م   ن یکه با ا  یجامع

  ی سلامتمرتبط با  از خطرات    یر یجلوگ  ی شنا برا  یاستخرها  ت یریدر مورد مد   10فصل  

 کند.برجسته شده است، فراهم می  نجایکه در ا

 

 ایمنی مرتبط با های عمومی  نگرانی  -9-2

بیشتری نسبت به خطرات مرتبط باکیفیت   مراتببه   قرار گرفتن در معرض آب خطرات

کنندگان با آن مواجه هستند غرق  شنا  شدیدترین خطری که   .داردبه همراه  پایین آب  

ویژه برای کودکان پسر ومیر در سراسر جهان بهشدن است که یکی از دلایل اصلی مرگ 

 . است

با آب، مانند استفاده   های مرتبط سایر فعالیت غرق شدن ممکن است با شنا و همچنین با 

 .ها( و ماهیگیری همراه باشد کانوها،  ، قایق بادبانیهای  های آبی )قایقتفریحی از کشتی 

 
1- United States Environmental Protection Agency 
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شا از  یکی  الکل  که    نی ترع یمصرف  است  بزرگ   در عواملی  داردسالان  غرق شدن  ،  سهم 

است  ناکافی  نظارت  کهی درحال ذکرشده  کودکان  برای  بیشتر  آس  .والدین    ی هابیبیشتر 

تقریباً   شیرجه زدن صدمات ناشی از   .همراه است  شیرجه زدن نخاعی مرتبط با ورزش با  

 2پاها  یا فلجو    1و پاها  هادستفلج  گردنی است که منجر به   یهاطور انحصاری در مهره به 

قابل .شودی م میزان  به  الکل  می   ی توجهمصرف  کمک  آسیب  فراوانی  سایر   .کند در 

فعالیتآسیب با  مرتبط  بدنی  آبهای  تفریحی  آسیب   ی های  سر،  شامل  و  مغزی  های 

دررفتگیشکستگی بریدگیها،  و  ها،  عمومی   .است  جراحاتها  باز    بامناطق  فضای 

 ازحد ش یقرار گرفتن ب .دهند یبازدیدکنندگان را در معرض تشعشعات خورشیدی قرار م 

در معرض نور خورشید ممکن است منجر به آسیب حاد و مزمن به پوست، چشم و سیستم  

در معرض نور خورشید،   ازحد شی و آشناترین اثر قرار گرفتن ب  ن یترتوجه قابل .ایمنی شود

اثرات مزمن شامل دو مشکل   .شودنامیده می   یسوختگ التهاب پوست است که معمولاً آفتاب

مزمن بیشتر   واجههم .مروارید های پوست و آبعمده بهداشت عمومی است، یعنی سرطان

ومک( و پیری پوست را تسریع  شود )مثلاً کک در پوست می   پیشروندهمنجر به تغییرات  

، ستبرای همه آشنا که  غیراز شوك فوری  ور شدن ناگهانی در آب سرد، به غوطه .کند می 

مرگ  می  به  منجر  شودغوطه فرد  تواند  سرد  آب  در  مسن،   .ور  افراد  جوان،  بسیار  افراد 

استفاده می  از داروهایی  افرادی که  بیمارانی که  تداخل دارند،  دما  تنظیم  با    از کنند که 

های  بخش پذیرترین  آسیب   از  کنندگان مکرر الکلبرند و مصرف های مزمن رنج می بیماری

 در این خصوص هستند.جمعیت 

 

 آب و خطرات مرتبط با آن  مواجهه با -3-9

 مواجههدرجه  -۱-3-9

دسته    سه  گیرند.قرار می   از مواجهه  یدر درجات مختلف   یعموم  ی کنندگان از فضاهااستفاده 

 (: 1996 3یوزارت امور آب و جنگلدارشده است ) ییشناسا عمده مواجهه
 

1- Quadriplegia 

2- Paraplegia 

3- Department of Water Affairs and Forestry  
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  شیرجه زدن از شنا و    ی)شنا( شامل تماس آب با تمام بدن ناش   1کامل   تماسی  حیتفر −

پذیرترین افراد  آسیب   کودکان  آب وجود دارد.   م یخوردن مستق  ادیاست که احتمال ز

نباشند، بازهم    هم   اگر کاملاً سالم   ی حت  کودکان،   هستند.  یهای عفون در برابر بیماری 

 کنند. را آلوده می  گرانیبه شنا دارند و درنتیجه د لیتما

 یهایاستثنای فعالیت به ی  تماس   حاتی شامل تمام اشکال تفر  2متوسط   تماسی    ح یتفر −

  ک گروه شامل ی  نیا.  داده شده است  ح یتماس کامل توض  حاتیتفر   یاست که برا 

از تماس با آب را    ییاست که سطح بالا  یهایکلاس گسترده است و شامل فعالیت 

که شامل تماس   یهایو فعالیت  یریگ یو ماه  یرانقیآب، قا  یرو  یمانند اسک  ،هستند 

کم قا  ینسبتاً  و  زدن  پارو  مانند  است،  آب  استفاده    کی  یریگ یماه  .یسوارق یبا 

آب  محبوبو    ج یرا  یح یتفر در    ی داخل  یهااز  گرفتن  قرار  شامل  اغلب  که  است 

  ق یاز طر  آب   م یرمستقیقرار گرفتن در معرض غ   نیآب و همچن   م یمعرض مستق

مستلزم آن است که در   هات یگستره فعال .است یو ماه  یر یگ یماه لیوسا ییجابجا

  یی درجا  .استفاده شودآزادی عمل    تا حدودی از  ستیبای دستورالعمل م  یریکارگبه 

است،    یضرور   تررانه یگسخت  کرد یرو  کیکه تماس آب مکرر و نسبتاً گسترده است،  

به   که ی درحال آب  تماس  ماگر  باشد،  حداقل  و  کمتر    کرد یرو  توان ی ندرت 

ی کمتری نسبت  ریپذ بیآس تماس متوسط،    دسته  .را اتخاذ کرد  یتررانه یگسخت

  ی سو  از   .افتد ی ماتفاق  کامل کمتر    ی ورغوطه   رایدارند زآب   نییپا  باکیفیت  مواجههبه 

شود  کسانی انجام می معمولاً توسط    کامل  تماس   ی سنگین باآب  یهاورزش   گر،ید

 برخوردار هستند.  ی خوب سلامت  ط یشرا از که 

با    م یاست که مستلزم تماس مستق  ی حیشامل تمام اشکال تفر   3یتماس   ر غی  ح یتفر −

  ک ی در سواحل    یرواده یو پ   کینک یمانند پ  یهایشامل فعالیتگروه    ن یا  .ستیآب ن

 
1- Full Contact Recreation 

2- Intermediate-Contact Recreation 

3- Non-Contact Recreation 
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آب مربوط    یشناختییبایعمدتاً به درك منظره و ز   ها ت یفعال  نیاست. ا  ی آب  پهنه

 هاآن ی بصری  هاتیجذاببا    اغلب  یحیتفر   یآب  یهاپهنه   یاقتصاد  ارزش   .شوند ی م

عامل مهمی در تعیین ارزش املاك ساحلی    هاتیجذابارتباط نزدیک دارد، زیرا این  

، اثرات  دهد ی با آب رخ نم  یتماس   چیه  هات یفعالدر این    کهیی ازآنجا  .رودی مبه شمار  

 کمتر است. مرتبط با تماس با آب   یبهداشت عموم

 

 کدورت  -9-3-2

تواند که می   هستند   یآلضایعات    ای  یولااز مواد جامد معلق حاصل از گل   یکدورت ناش 

مشاهده نباشد و  قابل   رآبیکاهش دهد که خطرات ز  یرا به حد   یدر داخل بدنه آب  د ید

برا   ی خطرناک  یهات یموقع ا  یرا  غواصان  و  و همچن   جاد یشناگران  تجه  نیکند    ی زات یبه 

  ی هاحوضه   تیماه  لیبه دل   رهای ها و آبگ از رودخانه   یبرخ  .اند برس   بیآس   یو اسک  قیمانند قا

  ی در برخ   دارند.  یکم  یدائم  د ی د  ر،یدر آبگ   یو آشفتگ   هیمنبع تغذ   ل یبه دل  او ی  زشانیآبر

بارها  یناگهان  لیاز س   یناش تواند  می است که    ی موقت  د یموارد، کاهش د از    ییبالا  ی که 

می   ی ولاگل حمل  باشد.  کند را  برابه ،  هشداردهنده  علائم  نصب  برابر    ی جز  در  هشدار 

  ی برا   داد.انجام    توانی می  عیکدر طب  یهادر آب   فیضع  د یکاهش د  یبرا  یکم  کار،  حوادث

  ی هالاب یاز س   یگاه کدورت ناش به گاه   یهاک یمعمولاً خوب، اما در معرض پ  د یبا د  ییهاآب

دور زدن آب کدر از    یبرا   یانحراف  یزهای از سرر  توان ی بالادست، م  یهاه یتخل   ای  یناگهان

 برود.  نیکدر آب از ب توده که   یخاص استفاده کرد تا زمان یحی تفر یهامحل 

 

 جلبک  -9-3-3

کنند(،  سطوح رشد می   ی که رو  ییهاجلبک   ی)به معن   1زی کف  یهادر مورد رشد جلبک 

چوب   ایور مانند سنگ، بتن  کنند، سطوح غوطهترشح می   ین یکه مواد ژلات  ییهاویژه آن به 

بس است  خطر   اریممکن  که  شوند  م  یمنیا  ی برا  ی لغزنده  شمار  به   .روند ی انسان 

اند، شده   ی تماس کامل که دچار مشکلات جزئبا    ی حی تفر  یها ت یدر فعال  کنندگان شرکت
 

1- Benthic Algal 
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  ییهاجلبک   ی )به معن  یپلانکتون یهاجلبک   یهاتوده   .ابند ییطور کامل بهبود م معمولاً به 

کاهش دهند که    یرا تا حد   د ی( ممکن است دستند یکه معلق هستند و به سطوح متصل ن

  زی کف هر دو جلبک    اثرات  کنند.  جادی کدورت ذکرشده است را ا  ی مشابه آنچه برا  یخطرات

و  (  زیکف   یهاجلبک   ی )برا  یکیمکان  یهابا برنامه   ینیو پلانکتون ممکن است تا حد مع

(  یزکف   یهاجلبک   یو هم برا  ی پلانکتون  یهاجلبک   ی)هم برا  هاکشاستفاده از زنده   ای

 مؤثر نباشد.   یجار  یهاممکن است در آب   هاکشبا زنده   یا ه ی تصف  اقدامات  .ابد یکاهش  

  ک ی ممکن است باعث تحر  رایکرد ز  اطیاحت  د یبا  هاکش زنده، هنگام استفاده از  حالنیباا

 . آزاد شدن سموم از موجودات در حال مرگ شود ایپوست 

 

 مزاحم  اهانیگ -9-3-۴

احتمالاً از    کهیها، درحالدر امتداد سواحل رودخانه   ای  آبگیرهاها در    تیرشد فراوان ماکروف

ز  موقع  ند یخوشا  یشناختیی باینظر  است  ممکن  برا   ی خطرناک  یهاتیاست،    یرا 

  ی دگ یو درهم تن  یگرفتگ   لیتماس کامل به دل  یحیهای تفرکنندگان در فعالیت شرکت

 ت ی ماکروف  اهانیکردن رشد گ  کنشه یر  یها براکشاستفاده از علف   ن،یبنابرا  ؛فراهم کند 

آبگ  موقعرودخانه   هیحاش   ای  رهایدر  برا  یهات یها،  را  آب استفاده   یخطرناك  کنندگان 

ذکر شد،   طور که قبلاا ، همان حالنیباا  .بخشد ی بهبود م   ا یبا تماس کامل حذف    یح یتفر

در   اهانیآزاد شدن سموم از گ  ایپوست    کیها ممکن است باعث تحرکشاستفاده از علف 

مزاحم هستند   اهانیگ  تریجد   ی نگران  ،یدگیتنبر خطر درهم   علاوه  شود.  یدگیحال پوس 

بدنه  ز   یآب  یهاکه  ازنظر  ناراحت  ای  کنند یم   ند یناخوشا  یشناختییبایرا    ی برا   یباعث 

ممکن است باعث   یاهانیگ  نیچن  .شوند ی با تماس کامل م  ی حیکنندگان آب تفراستفاده 

  یوجود داشته باشند، ممکن است برا  اد یبدبو شوند و اگر به تعداد ز ای زشت منظره جادیا

  ک ی)  1میکروسیستیس آئروژینوزا   نیسنگ   یهاتوده   .خطرساز باشند انسان    ی منیسلامت و ا

س  از  آب  یهاجلبک  ای  های انوباکتر یگونه  آفر  جیرا  یسبز  هنگامیجنوب  ی قای در    که ی ( 

  ی هاجلبک   .هستند خطرناك    یسلامت   ی که برا  کنند ی را آزاد م   هان یتوتوکسیف  رند،یمی م

 
1- Microcystis Aeruginosa 
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  ی بو  پوشانند،ی سطح آب را م  یرو   میضخ  یاپوسته   صورتکه به   یزمان  ی دگیدر حال پوس 

  اهان یگ  اثرات  .کنند ی م  جاد یا  یدگ یدر حال پوس   یاهیاز پوشش گ  ینامناسب  یهابد و توده 

. ماند ی م   یها باقپس از دوره رشد آن   یمدت طولان  یاست و اغلب برا  ی مزاحم معمولاً فصل

 ابد یمهار رشد کاهش   یبرا یطی مزاحم ممکن است با استفاده از عوامل مح اهانیاثرات گ

را کاهش داده    اهانیگ  ن یحضور ا  یکیولوژیب   ای  ییایمیش   ،یک یکنترل مکان  یهابرنامه   او ی

 ببرند. نیاز ب ای

 

 شناور   مواد -9-3-5

انسان  یساحل  پسماندهایوجود   با منشأ    ی شناختیی بایلذت ز  ،یعیو طب  یو مواد شناور 

کنندگان آب  استفاده   ی برا  یخطر  زیور نغوطه   یهازباله  .دهد ی را کاهش م  یهای آببدنه

  ی ها سه ی، ظروف و کدفع شده  چربیمواد شناور شامل روغن و    با تماس کامل است.  یح یتفر

از مواد شناور    ی برخ  است.  یخانگ   یهاو زباله   ی، ظروف فلز های ، قوطهای بطر  ،یکیپلاست

 د ی تول  یدگیدر حال پوس   یاهیپوشش گ  قیاز طر  یعیطور طبممکن است به  زین  ناخوشایند 

برخ  یابیدست  اگرچه  شوند. در  زم  یبه آن  آموزش در  اما    ی آگاه  نه یموارد دشوار است، 

باعث کاهش ر  یطیمحستیز یزباله در    ختنیممکن است  آببدنه   کینزد  اداخل    ی های 

  ی اغلب برا   ،یو آب  ینیاعم از زم  ط،یمح  یسازپاك   یشده برا  یدهسازمان  یهان یکمپ  شود.

 شود.استفاده می  ناخوشایند مواد شناور  زان یکاهش م

 

 های مربوط به سلامت انسان نگرانی  -9-۴

 پوست، گوش و چشم  کی تحر  -9-۴-۱

نباشد، اما مناسب است که    یزندگ   دکننده یتهد   ای  یجد   ینگران  ک یاگرچه ممکن است  

بزرگ   ی عیطب یهاآب  pHدر مورد    میتوانی نم ما بر چشم انسان برجسته شود.  pH  ریتأث

استخر است   حیصح  تیریمد   یبرا   ی د یکل  یاز پارامترها  یکی   pHاما    م،یانجام ده  یکار

 :دهد ی مناسب را ارائه م یاخلاصه  1-9 جدول .شودی به آن پرداخته م   یکه در فصل بعد 
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 * تماس کاملبا   یحی تفر یهاآب یبرا pHدستورالعمل  - 1-9جدول 

 اثرات pHبازه 

 5کمتر از 
آب   اگر وجود دارد. یمخاط ی پوست، گوش و غشا کی چشم. احتمال تحر د یسوزش شد 

 .رودیانتظار م  یشناختییبا یازنظر ز  یشود، اثرات نامطلوب طعم ده یبلع  یطور تصادفبه

5-5/6 
  یپوست، گوش و غشا ک یتحر . سوزش چشم  یقبول است. مقدارقابل یطورکلشنا به

 است.   دیبع  یمخاط

5/5-6/8 
پوست،   ک یتحر  چشم انسان. ی اشک ع یما یبافر ت یظرفمحدوده در . حداقل سوزش چشم

 .وجود ندارد یمخاط ی گوش و غشا

5/9-8 
ممکن   یمخاط  ی پوست، گوش و غشا کی تحر. سوزش چشم یمقداراست.   قبولشنا قابل

 دارد. یشناختییبایازنظر ز  نامطلوب شود، طعم  دهیبلع ی طور تصادفآب به اگر است.

 9بیشتر از  
آب   اگر شود.می ک یتحر  یمخاط ی پوست، گوش و غشا د،یشد   ندهیطور فزا چشم به کی تحر

 .رودیانتظار م یشناختییبایشود، طعم نامطلوب ز  ده یبلع  یطور تصادفبه

 1996 ی اداره امور آب و جنگلدار*  

با پوست    ق یاز طر آلوده م  ا یتماس  ممکن است   یی ایمیش   ای  ی کروبینفوذ به گوش، آب 

و    ت یبسته به ماه  ییهاعفونت   ن یچن  عفونت گوش شود.  و  عفونت پوست   ،کیباعث تحر

حاد باشند. استفاده از    ایفرد ممکن است مزمن    یمنیا  ستمی س   تیوضع  ای  ی منبع آلودگ

تفرکنندگان در فعالیت توسط شرکت   ریگگوش  از  با    ی حی های  تماس کامل ممکن است 

 آن را کاهش دهد.  ایکند   یر یجلوگ ی انیو م  یعفونت گوش خارج

 

 ۱آب قی های منتقله از طربیماری  -9-۴-2

برا  یآب  پهنه تفرفعالیت   ی مورداستفاده  آلودگ با    یح یهای  صورت  در  کامل،    ی تماس 

بیماری  ، یکروبیم بالقوه  از    ا یبلع    ق یاز طر  ا ی  های ماریب  گونه ن یا  است.   ی های عفونمنبع 

منتقله    یماریبه نوع ب  بسته  .شوند ی م  جادیا  یمخاط  یویژه غشاهاتماس با پوست، به   قیطر

 سلامتهمچنین و  ابد یی ممنتقل    تماس کاملبا   یح یهای تفرفعالیت  ق یاز طرکه از آب  

ی ببیند دائم  بیآس  ا ی ابد یبهبود  ی ماریطور کامل از ب، فرد ممکن است به شناگر یجسمان

باشد، فرد    د یشد   یاندازه کافبه   بیماری   اگر  ایرا متحمل شود،    ی ماریاز ب  یناش   صدمات  ای  و

بم است  منشأ  یگوارش   یهای ماریبد.  ریممکن  به    دن یبلعطریق  از    یآب   با  آلوده  آب 

 
1- Waterborne Diseases 
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جلبک،  زایماریب   یمدفوع  یهاسمیارگان اییایمیش   یهاندهیآلا  ریسا  ای  ی سموم    جاد ی، 

برند معمولاً پس  رنج می   یتماس کامل که از اختلالات گوارش با    کنندگاناستفاده  .شوند ی م

کنترل    ایمانند حذف  ،یاصلاح اقدامات .ابند یی طور کامل از اثرات آن بهبود ماز درمان به 

هر    تیممنوع  کاهش دهد.  ایببرد    نیرا از ب  یهای عفوناثرات بیماری   د یبا  ،یمنبع آلودگ

بردن خطر ابتلا    نیاز ب  ی راه برا   ن یآلوده بهتر  ی آب   پهنه   کی  در   کامل   با تماس   ح ینوع تفر

 است.  تحت تأثیر آلودگی ی آب طریق پهنههای منتقله از آب از به بیماری 

 

 HACCP کردیاستفاده از رو  -9-۴-3

توسعه    ییغذا  ع ی( در صناHACCP)  1ی خطر و نقاط کنترل بحران   ل یتحل  و  ه ی مفهوم تجز

در    اتیبا جزئرویکرد    نیبه کار رفت. ا  یدنیآب آشام  ع یو توز  ه ی و متعاقباً در تصف  افتی

به هفت مرحله    د یبا  HACCPکه هر برنامه    بیان شد   همچنینداده شد،    حیتوض  2فصل  

  ی هااز هفت مرحله در رابطه با آب   ی ری( تفسWHO)  یبهداشت جهان  سازمان  بپردازد. 

 شده است. نشان داده  2-9ارائه کرده است که در جدول   یح یتفر
 

 * یحیتفر  یهاآب خصوص شده دراعمال HACCP - 2-9جدول 

 آب تفریحی  برای تفسیر اصول اصلی 

 خطر  لیوتحلهی تجز
ها و اقدامات  مدفوعی و نقاط بالقوه ورود، خطرات مواجهه با آن یهایشناسایی انواع آلودگ

 پیشگیرانه 

 نقاط کنترل بحرانی 
ها اعمال شود، مانند نقاط تخلیه فاضلاب،  تواند در آنشناسایی نقاطی که اقدامات مدیریتی می

 و اتصالات غیرقانونی  هاخانههیتصف

 ها را تعیین کنید و حدود بحرانی آن یریگاندازهپارامترهای کنترلی قابل بحرانی  حدود

 مجاز ایجاد کنید  ودحدتخطی از یک برنامه نظارتی برای تشخیص  نظارت 

 .ایجاد کنید از تخطی از حدود مجاز منظور کاهش یا جلوگیری  اقداماتی را به اقدامات مدیریتی 

 اعتبار سنجی/ تأیید 
بخشد، از  را بهبود می و حدود مواجهه شواهدی مبنی بر اینکه اقدامات مدیریتی کیفیت آب

 . خود به دست آورید بازرسیهای و داده متون

 نگهداری سوابق 
آمار سالانه را   یآورسوابق نظارتی را در قالبی نگهداری کنید که امکان ممیزی خارجی و جمع

 فراهم کند 

 2003  یشده از سازمان بهداشت جهان خلاصه* 

 
1- Hazard Analysis and Critical Control Points 



 / انتشارات خانیران  شهری ای بر مدیریت کیفیت آب  مقدمه 198

 

 

 ی ک یولوژیکروبیم یاب یارز -9-5

 فاضلاب یآلودگ  -9-5-۱

بالقوه توسط   یآلودگ   ،ی حیتفر  یها در مورد آب   ینگران  نیترمهم  ،ی کیولوژی کروبیم  دگاهیاز د

  ی ح یفاضلاب با آب تفر  ترکیب  ی است. سه راه ممکن برا  شدهه ی بد تصف  ایفاضلاب خام  

 وجود دارد: 

 . یبه بدنه آب شدهه ی تصف ای فاضلاب خام   میمستق ه تخلی −

  ه یکند، تخلمی  ه یرا تغذ   یآب  پهنهکه   فرعیبه رودخانه   شدهه یتصف   ایفاضلاب خام  −

 کامل حوضه است.  شیمستلزم شناخت و پا هاانیجر نیا ییشناسا شود.می 

وارد    ماًیرا مستق یتر، ممکن است مواد مدفوعویژه کودکان کوچک، به شناگران −

 بدن آب کنند.

ها پاتوژن   نیتراز مهم   یفهرست  3-9است. جدول    یمتعدد   یپاتوژن ها   زبانیفاضلاب خام م

 .دهد ی ها را در فاضلاب خام نشان مکه غلظت معمول آن  دهد ی را ارائه م
 * در فاضلاب خام زایماریعوامل ب  - 3-9جدول 

 میلی لیتر  ۱۰۰تعداد در  بیماری/نقش پاتوژن یا ارگانیسم شاخص 
 هاباکتری

 410-510 گاستروآنتریت ها  گونه های کامپیلوباکتر 

4 ارگانیسم شاخص  اسپورهای کلستریدیوم پرفرنژیس  46×10 - 8×10 
E.coil  610-710 ارگانیسم شاخص 

3  ارگانیسم شاخص  های مدفوعی استرپتوکوك 54/7×10 -4×10 
 2/0-8000 ها گاستروآنتریت های سالمونلا گونه
 2/0-1000 اسهال خونی باسیلی  های شیگلا گونه

 هاویروس

 180-500000 فلج اطفال/ارگانیسم شاخص  ها پولیوویروس

 400-85000 اسهال، استفراغ  ها روتاویروس

 های انگلی تک یاخته

 1/0-39 اسهال  های کریپتوسپوریدیوم پارروم اووسیت

 4/0 اسهال خونی آمیبی انتاموبا هیستولتیکا

 5/12-20000 اسهال  های ژیاردیا لامبلیا کیست

 تخم( )  یانگلهای کرم

5/0-11 آسکاریازیس  های آسکاریس گونه  

 6/0-19 کم خونی  های آنکیلوستوما و گونه نکاتور گونه

 1-4 اسهال  های تریکیوریس گونه

 2003  یاز سازمان بهداشت جهان * برگرفته     
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۱شاخص یهاسم یارگان -9-5-2
 

خواهد   یرعملیغ  ،ی و چه از نظر اقتصاد  یممکن، چه از نظر فن  ینظارت بر همه پاتوژن ها

ارگان  در بود. برا  یهاسم یعوض،  می   ی شاخص  استفاده  معمول    سمیارگان شود.نظارت 

 (: 1996  یجنوب یقای )رهنمود آفر  د یآل با دهیشاخص ا

 ها مناسب باشد. همه انواع آب  برای −

ب  هر − عوامل  که  آب   زای ماریزمان  و  فاضلاب  در  باشند  داشته  آلوده    یهاوجود 

 حضورداشته باشند.

 مرتبط باشد.  یآلودگ زانید که با منوجود داشته باش   مقادیریدر  −

 د.نها وجود داشته باش از پاتوژن  شتریب  یدر تعداد  −

 د. ننشو ری تکث ی آب ط یدر مح −

 ها زنده بمانند. از پاتوژن شتر یب ستیزط یدر مح −

 وجود نداشته باشند.  آلوده ریآب غدر  −

 د. و نباش  صیتشخاعتماد قابل و قابل  یعمل یهابا روش  −

 باشد. منیا شگاهیها در آزماد و کار با آن ننباش  زایماریب −

  زا یماریاز عوامل ب  یاگسترده   فی وجود ندارد که بتواند ط  یشاخص واحد   سمیارگان  چیه

شود  استفاده می   یشاخص متعدد   یهاسم یاز ارگان  نیکند. بنابرا  د یرا در فاضلاب خام تقل

از   یاخوب شامل مجموعه   شیبرنامه پا  کی  خاص خود رادارند.  بیو معا  ایکه هرکدام مزا

  رهنمودهای  آب است.  ت یفی از ک  ی بهتر  ف یبه دست آوردن توص  ی شاخص برا  یهاسمیارگان

 انتخاب شود:  ر یشاخص ز یهاسم یاز ارگان د یکه با دهد ی نشان م  ی جنوب ی قایآفر

گروه شامل    نیا  رایآب است ز  یعموم  یبهداشت  تیفیفرم کل: نشانگر ک  یکل   یباکتر −

منش  ییهای باکتر بسحالنیباا  است.  یمدفوع   أبا  باکتر  یاری،  گروه    نیا  یهای از 

  یبهداشت ت یفیک  یابیارز ی برا  .رند یمنشأ بگ   ی آب یهاط یممکن است از رشد در مح

 
1- Indicator Organisms 
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 قرار  مورداستفاده   مثال آب استخرعنوانمربوطه، به   یهاو آب   یدنیآب آشام  یعموم

استفاده    ز ین  یدنینظارت بر منابع آب آشام  ی طورمعمول برابه   همچنین  گیرند.می 

 . شوند ی م

گروه    ن یا  رایآب است ز  یاحتمال  ی مدفوع  ی : نشانگر آلودگیفرم مدفوع  ی کل  یباکتر −

  یهافرم   یاز کل  یمرتبط است. برخ یمدفوع ی فرم کل با آلودگ ی از گروه کل شتریب

 یهاپساب  تیف یک  یابیارز  ینداشته باشند. برا  یمدفوع  أممکن است منش  یمدفوع

  ، یدنیآب آشام  نیتأم  ی، آب خام براشناگاه هادر    ایها، آب درفاضلاب، آب رودخانه 

  ی پروری دام و آبز   یاریآب  ،یاریآب  ی آب مورداستفاده برا  نیو همچن  یحی تفر  یهاآب

 شود.استفاده می 

− E.coliوانات یکه منشأ آن از انسان و ح  ی مدفوع  ی آلودگ  یاختصاص  اری: شاخص بس  

 خونگرم است.

در مدفوع انسان    شهیهم  های باکتر  نی(: ایمدفوع  یها )استرپتوکوك ها انتروکوك  −

است    ی مدفوع ایکل    یهافرم   ی ها کمتر از کل، اما تعداد آن شوند ی ظاهر م  وانیو ح

باکتر به  نسبت  ب  ی کل   یهای و  مقاومت    یهااسترپتوکوك   همه   دارند.   ی شتریفرم 

  ن یمجدد ا  یبند گروه   ریاخ   یهاندارند، و درنتیجه در سال  یمنشأ مدفوع  یمدفوع

انجام  است.گروه  زانتروکوك   شده  استرپتوکوك   ی گروه  ر یها  را    ی مدفوع  یهااز 

شده را  اثبات  ی با منشأ مدفوع  ی مدفوع  یهاو عمدتاً استرپتوکوك   دهند ی م   لیتشک

استفاده    یحی تفر  یهاو آب  هی تصف  یندهایفرآ  یابیدر ارزاین گروه    .شوند یشامل م

 . شوند ی م

نسبتاً  یهاک ی در فاضلاب وجود دارند و با تکن  ادیفاژها به تعداد ز نی: اوفاژهایباکتر −

  یهاط یها ممکن است در محآن   تعداد   هستند.  صیتشخقابل  عی و سر  ی ساده، اقتصاد

براو  خاص    یآب باکتر  ی مناسب    ی فاژهایکل  .ابد ی  شیافزا  زبانیم  یهای رشد 

ها آن   یبروز و بقا رسد ی هستند و به نظر م یمدفوع یدهنده آلودگ نشان کیسومات

  . ی مدفوع  یهای باشد تا باکتر   ی انسان  یهاروس یو  هیشب  شتر یب  ی آب  یهاط یدر مح
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  یهاط یدر مح  یانسان  یهاروس یو  به)فاژها(    ییایباکتر  یهاروس یو بروز و  بقاشباهت  

 است.  جیرا یهاشاخص ریاز سا شتر یببسیار  یآب

 

 هاشاخص  یشنهاد یپ  حدود -9-5-3

را هاییراهنما  یجنوب   ی قای آفر  رهنمود  پارامترها  یی  ک  ییدر مورد تمام  آب   ت یفی که در 

ارائه م  لیدخ  یح یتفر اندازه   ییها درجااز دستورالعمل  یاریبس  .دهد ی هستند    ی ر یگکه 

 هستند.   یف یمزاحم، ک  اهانیشناور و گ  اءیاست، مانند بو، اش   رممکنیغ  ایدشوار    یلیتحل

تماس کامل  با    حاتیتفر  یبرا  ی کم  راهنمای  تعدادی  ،یکیولوژ یکروبیم  یپارامترها  یبرا

 حاتی تفر  یشده است. برا ( ارائه5- 9)جدول    متوسط تماس  با    حات ی( و تفر4-9)جدول  

نمی  یکیولوژیکروبی م  یپارامترها  ،یتماس   ریغ نگراناعمال  و  مورد    یاصل  یشود  در 

 است. ی کاف ، یفی ک ی ابیاست که ارز یشناختیی بایز یپارامترها
 

 *تماس کامل  حاتی تفر یخطر برا  یهاشاخص - 4-9جدول 

 ای  های رودهویروس

(TCID mL50 / ) 

 خطر  3مقداری خطر 2خطر جزئی  ۱خطر کم 

0 10-1 <10 

/#)  کلی فاژها  mL100( 20-0 100-20 <100 

/#)  استرپتوکوك های مدفوعی mL100( 30-0 60-30 100-60 <100 

E.Coli  (#/ mL100( 130-0 200-130 400-200 <400 

/#)  کلیفرم های مدفوعی mL100( 130-0 600-130 2000-600 <2000 

 1996  یبرگرفته از اداره امور آب و جنگلدار* 
 

 *تماس متوسط  حاتی تفر یخطر برا  یهاشاخص - 5-9جدول 

 های مدفوعی استرپتوکوك خطر کم  مقداری خطر  خطر 

(#/ mL100( <700 700-230 230-0 

<4000 4000-1000 1000-0 
 های مدفوعی کلیفرم

(#/ mL100( 

 1996  یبرگرفته از اداره امور آب و جنگلدار  *

 
1- Little Risk 

2- Slight Risk 

3- Some Risk 
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 ۱یسواحل با پرچم آب   -9-6

 ی برنامه پرچم آب -9-6-۱

ب آب  یالمللن یبرنامه  داستان  یکی  ی پرچم    کپارچه ی  تیریمد   یالمللن یب  تی موفق  یهااز 

اروپا   هی در اتحاد  یزود در فرانسه آغاز شد، به  1985برنامه در سال    نیا  است.  ستیزط یمح

کشور خارج از اروپا بود که به برنامه    نیاول   ی جنوب  ی قای آفر  2001شد و در سال    رفتهیپذ 

آب اصل   سه   .وستی پ  ی پرچم  آب  یدسته  ترت  ی پرچم  به  که  دارد  سواحل،    ی برا  ب یوجود 

 ت یسا  4423،  2018  ه یدر فور  شود.اعمال می   یهای گردشگرو قایق   ی تفریحیهابندرگاه 

  44در حال حاضر    یجنوب   یقای آفر  (.2020- یکشور ثبت شد )پرچم آب  45در    یپرچم آب

اکتبر اجرا   31نوامبر تا    1از    یجنوب   مکره یدر ن  ی آب  پرچم سال    دارد.  ی ساحل با پرچم آب

تواند شده است، که می خود ثبت   ی فصل پرچم آب   ی فقط برا  تیهر سا  ن، یبر ا  علاوه   شود.می 

ارائه  ملزم به    هاتیسا  ( تا کل سال ادامه داشته باشد.هی دو ماه )مثلاً دسامبر و ژانو  ای  ک یاز  

مجدد   برابرای  درخواست  گرفتن    یهرسال  نظر  آب  زهیجابرای  در  و    یپرچم  هستند 

  ی ایمزا  ی پرچم آب  برنامه   شود.می  ی بررس   یالمللن یو ب  ی داوران مل  ئتیها توسط هدرخواست

  ،یساحل  یهاستم یاکوس   شرفتهیپ   تیریمد   افته،یبهبود  یگردشگر  لات یتسهازجمله    یادیز

و ظرف  ی آگاه  شیافزا سواحل  م  ی ساحل  یهاشهرداری برای    یسازتیاز  ارائه   .دهند ی را 

  یالمللن یو ب ی مسافران داخل ،یمحل  نانینشمورد اعتماد به ساحل  ی طیمحستیز برچسب

خوب    تیریو با مد   زیتم  من،یبا امکانات ا  یکه سواحل کلاس جهان  دهد یرا م  نانیاطم  نیا

 .شوند ی ارائه م

 

 یپرچم آب یارهایمع -9-6-2

هر    دهد ی کند که نشان ممی   یرو یپ  رانهیسختگ   ند یفرآ  کیاز    یپرچم آب  تیوضع  یاعطا

از    ک ی اگر هر  ،  هستند   یاجبار  ارها یمع  ن یاکثر ا  مختلف مطابقت دارند.   ار یمع  33از    کی

سال پس    ه یبق   ی طور خودکار برابلافاصله و به   ی پرچم آب  تی نقض شود، وضع  ارهایمع  نیا

 
1- Blue Flag Beaches 
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 در نظر  ی هرگونه تخلف  و شده است  مطرح   عنوان راهنمابه   ار یمع  تعدادی   شود.گرفته می 

بگرفته می  ا  ی کیاز    ش یشود و در صورت نقض  لغو وضعراهنما  نیاز  آب   ت یها،    ی پرچم 

 :شوند ی م یبند گروه  ی دستورالعمل در چهار دسته اصل  33 تواند دنبال شود.می 

 ( اریمع 6) ستیزط یمح آموزش  اطلاعات و −

 ( اریمع  5آب )  ت یفکی −

 (اریمع  15) ستیزط یمح تیرمدی −

 ( اریمع 7و خدمات ) یمنای −

  ی شتریب  ات یشود و با جزئآب مربوط می   ت یفیطور خاص به کبه   مورد   33از    راهنماپنج  

 . ردیگی موردبحث قرار م

 

 7 اریمع

مطابقت   آن  تناوبو    ی کیفیت آببردارطور کامل با الزامات نمونه به   دیبا  ساحل

 داشته باشد: 

  ین یبش یکه پ  ییساحل وجود داشته باشد، جا  یبرا   یبردارنقطه نمونه   کی  د یبا  حداقل

  ش ی ب  د ینبا  ، یبردارهر نقطه نمونه   یبرا  باشد.  ن یبالاتر  نقطه  شناگران در آن   تراکم شود  می 

پنج نمونه    حداقل  فاصله باشد.  ی هر دو نمونه آب در طول فصل پرچم آب  نیروز ب   31از  

  31ظرف    د ینمونه با  نیاول  شود.  ع یدر طول فصل توز   یطور مساوگرفته شود که به   د یبا

مدت،  کوتاه  ی صورت آلودگ در  گرفته شود. یفصل پرچم آب  یشروع رسم  خیروز قبل از تار

 گرفته شود.  د یحادثه با انیپا د أییت  یبرا ینمونه اضاف کی

 

 8 اریمع

آب مطابقت داشته   تیفیک  آنالیزطور کامل با استانداردها و الزامات  به   دیبا  ساحل

 باشد:
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ها نمونه   د ی، باباشد   ده یدکار آموزش   ن یا  یمجاز و برا   یطور رسمشخص مستقل که به   کی

 ن یا   را انجام دهد.  شناآب    یهانمونه   زیآنال  د یمستقل با  شگاهیآزما  کی  کند.  یآور را جمع

مل  یدارا  د یبا  شگاهیآزما استانداردها  یالمللن یب  ای  یاعتبار  با  مطابق  تا   ییاروپا  یباشد 

(FEN  )یالمللن یب  ای  (ISO.کار کند )  محض در دسترس قرار  به   د یآب با  تیف یک  جینتا

نمونه   ک یحداکثر    و  گرفتن از  پس  مل  ی بردارماه  اپراتور    ، یجنوب   یقا یآفر  ی)برا   ی به 

WESSA  -  تی فی ک  جینتا.  ( ارائه شود1یجنوب  ی قایآفر  ستیزط یو مح  وحشات یانجمن ح 

بودن    ط یواجد شرا  یبرا  باشد.  مطابقت داشتهبا همه کاربردها    د یچهارفصل قبل با  یآب برا

در فصول گذشته    شناآب    تیفیک   ینشان دهد که استانداردها  د یساحل با  ،یپرچم آب  یبرا

 شده است. تیرعا

 

 9 اریمع

 بگذارد: ریبر منطقه ساحل تأث  دینبا انسانی  دفعی ای شهری ، یصنعت یهافاضلاب

  یی شامل شناسا  شناآب    مشخصات  شود.  هیته  شنامشخصات آب    د یبا  یهر ساحل آب  یبرا

، و  شناآب    یکیدرولوژیو ه  ییایجغراف  ،یکیزیف  اتیخصوص  ف یتوص  ،یمنابع بالقوه آلودگ

  گونه چیشود که همی   ه ی توص  ها است.ها و جلبک   ی انوباکتریس   لیتشک  لیپتانس  یابیارز

اطراف آن وجود    ای  ی به منطقه پرچم آب  دفعی انسانی  ای  یشهر   ،یفاضلاب صنعت   ه یتخل

موارد    نیوجود داشته باشد، ا  شدهن ییتع  یدر منطقه ساحل  ه ینقاط تخل   اگر  نداشته باشد.

شوند.  د یبا مستند  درخواست  زمان  تخل  هی تصف  ،یآور جمع   در  شهر  ه ی و  در    یفاضلاب 

 باشد.   یالمللن یب/یمل  ن یو مطابق با قوان  یالمللن یب/یمل   یمطابق با استانداردها  د یبا  اجتماع

 

 ۱۰ اریمع

آب  دیبا   ساحل پرچم  الزامات  و    E.coli  یک یولوژ ی کروبیم  های پارامتر   یبرا  یبا 

 استرپتوکوک مطابقت داشته باشد:

 
1- Wildlife and Environment Society of South Africa 
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ی  ی ابیارز  یبرا متقاض  ک درخواست  آب  ،یساحل  پرچم  انطباق صدك    ی برنامه  با    95به 

  ه ی اتحاد  شنادستورالعمل آب  مطابق با    نیا  دارد.   ازین  9.6شده در جدول  ارائه   یحد   ریمقاد
 هر پارامتر محاسبه و  یبرا  د یبا   صدك  است.  WHO  هیتوص  نی( و همچن2006)  1اروپا

  ی شده برا ارائه   ر یکمتر از مقاد  95مثال، اگر صدك   عنوانبه   هر پارامتر برآورده شود.  یبرا

E.coli  به ساحل پرچم    توانی، آنگاه نمبالاتر باشد   یاسترپتوکوك مدفوع  یباشد اما برا

 اعطا کرد.  یآب

 
 *  یپرچم آب  یکی ولوژ یکروب یم یهاتیمحدود - 6-9جدول 

/#)  های مدفوعیاسترپتوکوك آب های ساحلی آب های داخلی  mL100( 

200 < 100 < 

500 < 250 < E.Coli  (#/ mL100( 

 2019 ی جنوب  ی قایآفر  ستیز طیو مح وحشاتیانجمن ح *

 

 ۱۱ اریمع

 :مطابقت داشته باشد یکیزی ف یپارامترها  یبرا یبا الزامات پرچم آب دیبا ساحل

  داده نشود.   صیتشخ  ییبو چیمشاهده باشد و هسطح آب قابل  ی رو یروغن هیلا چیه د ینبا

ساحلی  در در خشک  خط  با  ،یو  روغنیازنظر    د یساحل  برنامه   مواد  و  شود    ی هانظارت 

  گونه چ یه  .پوشش دهند   ییهایآلودگ   نیاقدامات لازم را در صورت بروز چن  د یبا  یاضطرار

هر ماده    ای  شهیظروف، ش   ،یبطر  ،یکیپلاست  اءیچوب، اش   ،یر یق   یایشناور مانند بقاماده  

باشد   د ینبا  ی گرید تغ  در .  وجود داشته    ی اقدام فور   د یبا  ی رعادیغ  راتیی صورت مشاهده 

تا    د یبا  ی داده شود، پرچم آب  صی مکرر تشخ  ییایمیو ش   یکی زیف  یآلودگ   اگر   انجام شود. 

 نخواهد بود.  ی پرچم آب ط یفصل حذف شود و ساحل در سال بعد واجد شرا انیپا

 

 
1- EU Bathing Water Directive 
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 ی برنامه پرچم آب آتیتوسعه   -9-6-3

و    یسواحل شرق   ن یتوجه بتفاوت قابل   ی جنوب  ی قایدر آفر   یاز موانع برنامه پرچم آب   یکی

و    طرفک یاز  ی ریگرمس  مه ین  یها آب   ی دارا  ایدر دن  ی کشور  کمتر   کشور است.  نیا  یغرب

  در   آن را آشکار کرده است.  WESSAکه    ی هستند، موضوع  گر یاز طرف د  ی قطب  یهاآب

با   سه ی( در مقاKZN)   KwaZulu-Nataدر    ساحل  9در حال حاضر    ،یجنوب  یقایآفر

 تی فی ک  یاستانداردها  تیرعا  هستند.  ی پرچم آب  ی دارا  ،Western Capeساحل در    28

در مقابل    ی ریآب گرمس  مفهوم  تر از آب سردتر دشوارتر است.آب در سواحل با آب گرم 

 یت موضوع  ، یبه برنامه پرچم آب  ی جنوب  مکره یاز ن  یشتر یب  یکشورها  وستنیآب سرد با پ

-KwaZulu  است.  یزمان فصل پرچم آباز مدت   یناش   گرید  چالش  .یافتخواهد    یشتریب

Nata   آب گردشگرگرم   ی وهوابا  فصل   ، درحال  ه ماه  12  ی تر  دارد،  سال  طول    که ی در 

Western Cape  ماه فصل   یبا دوره کوتاه گردشگر تنها چهار    دارد.   گردشگری  خود 

استانداردها  نیبنابرا آب  ی بالا  یحفظ  از    KwaZulu-Nataدر    ی پرچم  دشوارتر 

Western Cape  .ر یشمش  کی را    یها برنامه ساحل با پرچم آباز شهرداری   یبرخ  است  

 ت ی دست دادن وضعازپس از    Margateو    Durbanمثال، سواحل    یبرا  .دانند ی دو لبه م

  WESSA  ی، سخنگوحالنیباا  کردند.  افت یدر  بدی را   غاتیتبل   ،یخود در پرچم آب   یساحل

 کرد:  ق یتشو ی شرکت در برنامه پرچم آبمتولیان سواحل را به 

را    یپرچم آب  تیو سواحل شما وضع  فتد ی ب  یاگر اتفاق   خواهد،ی برنامه شجاعت م  شرکت در
خارج از کنترل شما  یادیاگر عوامل ز یاز دست بدهد، همه از آن مطلع خواهند شد، حت

 وجود داشته باشد.
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 فصل دهم: مدیریت استخرهای شنا 

 مقدمه -۱۰-۱

آفراکثر شهرها و شهرك  در  هستند که    ی شهر  یشنا  یاستخرها  یدارا   ی جنوب  ی قایها 

کارکنان   با  آن   یبرااختصاصی  عمدتاً  روزانه  عملکرد  از   .کنند ی مفعالیت  ها  مراقبت 

موارد    در .رند یگی م قرار مشکلات  انواعی از در معرض  این استخرها یگاه از ، هرحالنیباا

اصلاح  ای  یکیمکان  یخراب اقدام  کاف  ؛است  روشن  یبرق،  مع  یفقط  جزء  را    وب یاست 

آب مواجه    تیفی در ک  یاغلب، استخرها با مشکلات  اما؛  کرد   ن یگزیجا  ای  ریتعم،  داکردهیپ

مشکلات   یابیبیع  است.  گرید  ل یبلکه به دلا  ست،ین  یکیمکان  یاز خراب  یکه ناش   شوند ی م

  ک ی فصل ابتدا    نیا  آب دارد.  یمیاستخر و ش   ک یدرولیاز ه  یاه یبه درك پا  ازیاستخر ن

توجه   اً،یثان .دهد ی ها ارائه مآن  ی کیدرولیه یاستخر و پارامترها یاصل ی از اجزا ی کل ینما

  ی برا که  در دسترس    ییایمیاز مواد ش   یاگسترده   فیآب و ط  تیفی به مشکلات ک  یاژه یو

چه هستند، چگونه    نکه یا؛  شده است  ، رودی مها به کار  کاهش مشکلات استخر  ای  تصفیه 

 . بکار روند مشکل حل  ی برا یحلراه  عنوانبه  توانند ی م ی و چه زمان  کنند ی کار م

 

 های شنااستخر یطراح -۱۰-2

 کی شمات یبندطرح  -۱۰-2-۱

جز خود استخر،  به .  دهد ی را نشان م  یخانگ   ی استخر معمول  کی   کیطرح شمات  1-10شکل  

داردبازپمپ  یک  و    یشن  لتر ی فیک   وجود  از  باز  پمپ.  چرخش  را  آب    محفظه چرخش 

  ی شن  ه یلا کی   آب از درون  .کند ی م  اژپمپ  صافی   ی آن را به بالا  و   کشد ی استخر م   یخروج

  چرخشحالت    نیا  .گرددیبه استخر بازم  یجانب  یچند ورود   ای  کی  قیو از طر  د یآیم  نییپا

  لتر یف  نییچرخش به پابازپمپ    ی خروجمسیر  شود،  می   فیکث  لتریف  کهی هنگام  است.  یعاد

به دام افتاده در    یهایکند تا ناخالصرا از بستر شن معکوس می   انیکند و جرمی   رییتغ

  چرخش   حالت  معکوس است.  یحالت شستشو   نیا  را خارج کند. چرخش عادی  طول حالت  

 ابد یی وهوا و استفاده از استخر( ادامه م تا هفت روز )بسته به آب   ک ی  ی طورمعمول برابه 

  ، یخانگ  یاستخرها  یبرا  است.  قهی دق  15تا    5  نیمعکوس ب  یدوره شستشو  کهی درحال
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دارد که اندازه    یاستخر بستگ   مانکاریبه پ  امر   ن یا  وجود ندارد.  ی ق یدق  ی طراح  یارهایمع

استخر مطابقت دهد.بازپمپ    تیو ظرف   لتر یف اندازه  با  را  و پمپ   لتر یف  استخر،   چرخش 

تر  بزرگ   یفصل بر استخرها  ه یبق  اگرچه  شود.ارائه می   یبه مشتر  یبسته تجار  کیصورت  به 

تر باشند،   رانه یو مقررات سخت گ   ترق یمشمول مشخصات دق  د یمتمرکز است که با  ی و شهر

راه اما   و  اصول  ممکنحلهمه  همان شکل  زین  یخانگ   ی استخرها  یبرا   ،های  اعمال    به 

 .مربوطه یکسان است ی میش  -شود می 

 

 
 ی خانگ یاستخر شنا کی   کیطرح شمات -1-10شکل 

 

استخرهاپیچیده  یکم  یشهر  یاستخرها از  آن   خانگی  ی تر  عملکرد  اگرچه  ها هستند، 

 است: کسانی

  از   یر یجلوگ  یبرا   یشتری دقت ب  د یبا  جه یتر هستند، در نتبزرگ   اریها بسسازه  نیا −

 شده،ه ی تصف  یکه آب ورود   دهد ی رخ م  یزمان  دهیپد   نی . اد یبه عمل آ  ی انحراف  انیجر

از استخر را به عنوان    یم یعظ  یهاو بخش   ابد ی  انیجر  ی به سمت خروج  ماًیمستق

  ن، یبالاتر است؛ بنابرا  اریبس  انیجر  ی دب  ن، یساکن و راکد رها کند. علاوه بر ا  قمناط
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و    یآب در نقاط ورود   یبالا  یهاتا از بروز سرعت  د یبه عمل آ   یشتریتوجه ب  د یبا

 شود.  ی ریجلوگ یخروج

در آب حضور    ی ساعات متماد  یطور مستمر و برا از شناگران به   ی شتر یب  اریبس  تعداد −

آب    یآلودگ  جه،یبه مراتب بالاتر است و در نت  یبار شناگر  ، یدارند. در اصطلاح فن

 خواهد بود. شتر یب اریبس زین

تحت مقررات    شوند،ی محسوب م  یعموم   ساتیتأس   کی ها  سازه   ل یقب  ن یآنجا که ا  از −

استانداردها مسئول  ی تررانه یگسخت   ی و  حوادث،  بروز  موارد  در  تا  دارند    ت یقرار 

 از مالک سلب گردد.  یقانون

تنها تفاوت آن با   نشان داده شده است.  2-10در شکل   یاستخر شهر  کی  ک یطرح شمات

 1سازتانک متعادل   کیاز استخر وجود دارد و    یاست که دو خروج  نیدر ا  1-10شکل  

از شناگران و جو، در    یناش   یعمده آلودگ  بخش   شده است.  ی نیبش یاستخر و پمپ پ  نیب

  ه ی لا  عی خارج کردن سر  ن،ی. بنابراشودی آب استخر حمل م  یسطح   یمتری ل یم  75  هیلا

سطح  یسطح )دفع  استخر  توجیاز  باق  ی فن  ه ی(  آب  طر  ماندهیدارد.  چند   ای  ک ی  ق یاز 

به سمت   ی و کف  یسطح   یدو خروج  هر   .شودی م  ی آوردر کف استخر جمع   مستقر  یخروج

 لترهایو از آنجا آب توسط پمپ به داخل ف  شوند ی م   هی ساز مشترك تخلتانک متعادل   کی

 . گرددی منتقل م

 
 ی شهر یاستخر شنا کی   کیطرح شمات -2-10شکل 

 
1- Balancing Tank 
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 حجم استخر  -۱۰-2-2

بر اساس  گرید  عناصر ه کلی  ؛ شودی استخر محسوب م  یدر طراح  یاصل ر یحجم استخر متغ

اندازه  از طرشوند ی م  یگذارآن   نیی تع  م یمستق  یریگاندازه  ایمحاسبه    قی. حجم استخر 

 : گرددی م

  م یترس   ک یکه بتوان    یمعن  نیبرخوردار باشد )به ا  یاگر استخر از هندسه مشخص  −

ته استخر  شکل  از  ابعاد  با  تقس  هی ساده  با  آن  حجم  به    یبند م ی کرد(،  استخر 

ها محاسبه  زدن آن و جمع  کیمحاسبه حجم هر    ،یو مثلث   یل یمستط  یمنشورها

 .شودی م

برا  یتری اشکال هنر  یاغلب دارا   یخانگ   یاستخرها −   ی مثال، استخرها  یهستند؛ 

خودکار استخر بتوانند به    یهاکننده پاك   نکهیا  ی برا  ی.منحن   یهابا لبه   شکلی ویکل

دسترس   هاواره ید استخرها  دای پ  یو کف  و    ک ی  ی دارا  یخانگ   ی کنند،  نرم  انتقال 

  حضوری و مستقیم  یریگموارد، اندازه  نیا درو کف هستند.  هاواره ی د نیب یجیتدر

  د یاستخر قرار ده  ی از خطوط بر رو  ی لیشبکه مستط  کی تر باشد.  ممکن است آسان 

که فاصله خطوط مجاور حدود    ی شلنگ استفاده کرد( به طور  ک یاز    توانی م  ی)حت

اندازه   متری لیم  500 از شبکه  را در هر گره  و    ی ریگباشد. سپس عمق آب  کرده 

  ن ییتا عمق متوسط تع  د یرا به دست آور  شدهی ر یگاندازه  یهاتمام عمق  نیانگ یم

.  شودی شبکه، مساحت محاسبه م  یهادر مرحله بعد، با شمارش تعداد مربع .  شود

 .د یآی حجم استخر با ضرب کردن عمق متوسط در مساحت به دست م

استخرها  نیتربزرگ  )مانند  ابعاد    ک یالمپ  یاستخرها  و    55با  متر عرض(    25متر طول 

استخرها  ی دارند، در حال  شیمتر مکعب گنجا  2500حدود   در    یخانگ   ی که حجم آب 

 متر مکعب قرار دارد.  70تا   30 یب یمحدوده تقر
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 ۱-۱۰مثال 

استخر کوچک پوشانده شده    کی   یرو   متری لیم  600در    متری لیم  600به ابعاد    یاشبکه

 نی انگ یم  گره شبکه است.  19و    ی مربع جزئ  18مربع کامل،    13است. محدوده آب شامل  

 .د یاستخر را محاسبه کن  حجم  متر است.  39/1گیری عمق اندازه  19

/ مساحت یک مربع کامل / / m=  = 20 6 0 6 0 36  

) مساحت کل استخر ) / / m= +  = 21813 0 36 7 922  

39/1 = عمق متوسط   m 

/ حجم استخر / m ( L)=  = 31 39 7 92 11 11000  

 چرخش میزان -۱۰-2-3

. هر چه  شودی نگه داشته م  زیتم   ت یدر وضع  لتر، یف  قیآب  استخر با گردش مداوم از طر

ف از  آب  عبور  ناخالص  شتری ب  لتر یدفعات  ب  های باشد،  سرعت  حذف    ی شتریبا  استخر  از 

زمان    کی  نییتعبا  امر    نیا  .شوند ی م زمان    شود.می   نیتضم  1تعویض حداکثر  حداکثر 

 :شوداین رابطه به شکل زیر بیان می  دارد.  یآب به نرخ گردش بستگ   تعویض

V 1-10معادله 
Q

T
= 

Q   =برحسب چرخش میزان ،h/3m شودمی  ان یب . 

V  3  = حجم استخر، برحسبm  شود. بیان می 

T   شودمی  انی، برحسب ساعت بتعویض= زمان. 

 

- Great Lakesساعت )شش  هادستورالعمل برای مثال حداکثر زمان تعویض در برخی 

هشت  1996:22 تا  چهار  یا  و   )( شنااستخر  یی اروپا  هیاتحادساعت  انجمن   های  ی  ها و 
 عنوان شده است.  (2010: 2، 2ی معدنی هاآب

 
1- Maximum Turnover Time 

2- European Union of Swimming Pool and Spa Associations 
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 ی کف یهای و خروج  مرهای روها، اسکآب - ۱۰-2-۴

 از استخر وجود دارد:  ی خارج کردن آب سطح یدو روش برا

سطح با آب استخر و  هم   واره، ید  یاستخر در بالا  ط یدر مح  وستهیکانال پ  کی  وجود −

 .شودی « گفته م1ز ینوع، »استخر سرر نی به ا ؛محوطه اطراف شناگران

  ن یاند. سطح آب در اشده  هی استخر تعب  وارهید  یکه در بالا  یخروج  نچندی  وجود −

  ی انه یفاصله داشته و در م  واره ید  ییاز لبه بالا  متری لیم  200تا    150استخرها حدوداً  

  مریاسک  یهای به عنوان »خروج  های خروج  نی. اردیگی قرار م   های خروج  نیارتفاع ا

  ده ی« نام3مریاسک  یمذکور، »استخرها  یتخرهاو اس   شوند ی « شناخته م2ی آب سطح

 . شوند ی م

ی کف استخر  هاو خروجی   یسطح  هایزی از سرر  ب یبه ترت  د یبا  بازگشتی   ان یچه مقدار از جر

 (: EUSA -2010ارائه شده است )در این خصوص  ر یز یهادستورالعمل باشد؟

از طر  ،اسکیمر  یاستخرها  یبرا − استخر  از  شده   70  د یبا  اسکیمرها  قیآب خارج 

 خارج شود.  کف استخر یهااز خروجی  مابقیباشد و   چرخش زان یدرصد م

درصد    75  د یبا  زی سرر  یها ناودان طریق  شده از  آب خارج  ز، ی سرر  یاستخرها   یبرا −
 .باشد آب در حال چرخش کل 

 2-۱۰مثال 
مترمکعب   230با حجم   مریاستخر اسکیک   یبرا   کف را سطح و    میزان جریان خروجی از 

 . د یساعت محاسبه کن 5/4  تعویضو زمان 

میزان کل بازچرخش / m / h
/

= =
3230

51 1
4 5

   

% 30 = درصد جریان خروجی از کف  

/ میزان جریان خروجی از کف / / m / h=  =
30 30 51 1 15 3  

/ میزان جریان خروجی از سطح /   / m / h= − =
351 1 15 3 35 8  

 
1- Overflow Pool 

2- Surface Water Skimmer Outlets 

3- Skimmer Pools 
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 شناگرانبار میزان  -۱۰-2-5

 نییاستخر جا داد، تع   ک یدر    منیبه طور ا  توانی را که م   یتعداد شناگران   توانی چگونه م

 .دهد ی دو مرجع مختلف ارائه م  نیب یا سه یمقا 1-10نمود؟ جدول 

 
 *شناگرهر  یاستخر به ازا ازیدستورالعمل مساحت موردن  - 1-10جدول 

 2متحده آمریکاایالات 1کانادا 

 2m 93/0 2m 39/1 متر  5/1عمق کمتر از 

 2m 5/2 2m 32/2 متر  1/ 5عمق بیشتر از 

 *( ) ( )British Columbia ; Great Lakes
1 22003 1996     

 

  ی هادر آب   رایز  ،است  ی ضرور  1-10  اعماق مختلف در جدول  ی سطوح متفاوت برا  نییتع

  ی . در حال رند یقرار گ  ستادهیبه صورت ا  ییبه جابجا  ازیبدون ن  توانند ی عمق، شناگران م   کم

 دارد.  از یشناور ماندن ن ایشنا   یبرا یشتر یهر شناگر به سطح ب تر،قیعم یهاکه در آب 

 

 3-۱۰مثال 

و ابعاد استخر در شکل  1-10جدول    یهادستورالعملدر    شدهه ی توصبا استفاده از مقادیر  

 شناگران را محاسبه کنید.  شدهه یتوصزیر، حداکثر بار 

 
m  =  = 210 20  متر   5/1تا   1مساحت استخر با عمق بین   200
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m      =  = 230 20  متر  1/ 5مساحت استخر با عمق بیش از  600

شناگر 
/ /

200 600
215 240 455

0 93 2 5
= + = +  کانادا( شناگر )بار =

  شناگر
/ /

= + = + =
200 600

144 259 403
1 39 2 32

 آمریکا( شناگر )بار 

 

متر در اطراف    5/1نوار سنگفرش شده با حداقل عرض    ایعرشه    ی دارا  د یهمه استخرها با

  شناگران از  ی فراهم شود، برخ  یشتر یب ی حیکه منطقه تفر ی، زمانحالنیباا استخر باشند.

بزرگ    ی حی تفر  ی که توسط فضا  ی استخر.  مشغول شوند   تفریح  ا یممکن است به ورزش  

د،  ار مو  گونهن یا  در  دهد.  یرا در خود جا  یشتریب  دکنندگانیبازد   تواند یشده است، ماحاطه

 (: Great Lakes-1996داد )  شیافزا ریصورت زبه  توانی را م شناگرانبار 

مترمربع باشد، حضور یک    1/ 5عرشه استخر که مازاد بر    مترمربع   4/ 6به ازای هر   −

 شناگر اضافی مجاز است.

مترمربع از فضای تفریح و بازی در محوطه استخر، حضور یک شناگر    3/9به ازای هر   −

 اضافی مجاز است. 

 

 ۴-۱۰مثال 

 شده است. متر احاطه   3ای به عرض متر توسط عرشه   6متر و عرض   13به طول  یاستخر

ممکن است مجاز باشد؟ )حداقل    ی اضاف  شناگرمتحده، چه تعداد  توجه به استاندارد ایالات  با

 .متر است( 5/1عرض عرشه 

( ) ( ) ( ) m= +  + −  = − = 213 3 6 3 13 6 144 78  حداقل مساحت عرشه  66

) مساحت واقعی عرشه ) ( ) ( ) m= +  + −  = − = 213 6 6 6 13 6 228 78 150  

– مساحت عرشه بیش از حداقل موردنیاز m= = 2150 66 84  

 تعداد شناگران اضافی مجاز 
/

= =
84

18
4 6

 شناگر  
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 5-۱۰مثال 

در داخل محوطه    بالیوال  نیزم  کیمترمربع و    1200به مساحت    تفریحمحوطه    کیاگر  

ایالات  شدهطراحیاستخر   استاندارد  آمرباشد، طبق    گر ید  شناگر چند  حضور    کایمتحده 

m=  بالیوال  نیمجاز است؟ )ابعاد استاندارد زم m18 9) 

=m مساحت زمین والیبال  = 218 9 169  

 m2 1200 = مساحت محوطه تفریح

=m کل مساحت منطقه تفریح و بازی + = 2169 1200 1369  

 تعداد شناگران اضافی مجاز
/

= =
1369

147
9 3

 شناگر

 کننده مخزن متعادل  -۱۰-2-6

به صرف استفاده شود، آب  یا سرریزها  اسکیمرها  از  اینکه  از  از سطح نظر  یکنواخت  طور 

کنند، تعداد زیاد شناگران  شناگرانی که در استخر موج ایجاد می  .شوداستخر خارج نمی 

به  می که  استخر  وارد  ناگهانی  به طور  که  شناگرانی  یا  مدت شوند،  برای  بازیگوشانه  طور 

آب از طریق اسکیمرها   غیریکنواختکنند، باعث خروج  ها را مسدود می کوتاهی خروجی 

برای اینکه آب با جریان یکنواخت از فیلتر پمپ شود، نیاز است قبل   .شوند یا سرریزها می 

برای استخرهای خانگی،  کننده اختلالات جریان را یکنواخت کند )از آن یک مخزن متعادل 

گیرد  ثابتی می   جریاند و بنابراین آب را با  شوپمپ مستقیماً به خروجی زیر آب متصل می 

آب باید در هنگام استفاده از استخر از لبه  (.  ندارد  کننده متعادلو درنتیجه نیازی به مخزن  

آن به داخل کانالی که در کل محیط قرار دارد سرریز شود و زمانی که از استخر استفاده  

برای اطمینان از سرریز   .درصد محیط استخر سرریز صورت گیرد  90شود از حداقل  نمی

انحراف داشته    mm2متر بیش از    25یکنواخت، لبه بالایی دیوار استخر نباید در طول  

بتواند بدون محدودیت تحت ضروری است که آب جاری به مخزن متعادل  د.باش  کننده 

اندازه کافی بزرگ باشد تا بتواند کننده باید به حجم مخزن متعادل  .نیروی جاذبه جریان یابد 

حداکثر افزایش   .حاشیه ایمن را بپذیردیک  اضافه  حداکثر افزایش جریان مورد انتظار به 
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به  لیتر    40شود حداقل حجم مخزن  جریان به سطح استخر مرتبط است و پیشنهاد می 

 (. Great Lake-1996مساحت استخر در نظر گرفته شود ) از مترمربع   ازای هر

 

 6-۱۰مثال 

مترمکعب و عمق متوسط   1050با حجم    ی کننده استخر شهرحجم موردنیاز مخزن متعادل 

 . د کنی محاسبه  را  متر 8/1

m مساحت استخر
m

/  m

2105
583

1
= =

30 
8

 

=L میزان افزایش جریان  =40 583 23320  

 ن یکند، بنابرارا جذب می میزان افزایش جریان  کننده تمام  مخزن متعادلشود که  فرض می 

 باشد. مترمکعب می  24 ≈ مخزن  حجم

کننده، در نظر گرفتن حداکثر تعداد یک رویکرد دیگر برای تعیین اندازه مخزن متعادل 

بر اساس دستورالعمل طراحی، حجم مخزن باید برای هر   .شده شناگران است بینیپیش

 . (British Columbia - 2003لیتر در نظر گرفته شود ) 57شناگر 

 

 7-۱۰مثال 

کانادا استاندارد  متعادل   نیتخم  ی برا  ییاز  مخزن  مثال  حجم  در  استخر    6- 10کننده 

 متر است.  5/1از    شیعمق ب  یدرصد از مساحت استخر دارا   40  د ی. فرض کند یاستفاده کن

/ منطقه عمیق تر از 1/5 متر m  =  = 2583 0 4 233  

=m مساحت منطقه با عمق کمتر از 5/ 1 متر − = 2583 233 350  

 بار شناگران
/ /

= + =
233 350

469
2 5 0 93

 شناگر

شناگرهر  به ازای موردنیاز  )میزان افزایش جریان( تیظرف  = 57 L 

 27000L = 27 m3 ≈ 469 × 57 = حجم مخزن متعادل کننده
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 ون یلتراسیف ستمیس -۱۰-2-7

بار  باشد. این تناسب با تعیین اندازه فیلتر بر اساس  حجم استخر باید متناسب با ابعاد فیلتر

شود. بار هیدرولیکی وارده بر بستر  آب تضمین می  گردش عادی آن در حین هیدرولیکی

توان این شود. )می محاسبه می  مساحت سطح بستر فیلتر بر دبی جریان فیلتر، از تقسیم

بستر شنی در حین فرآیند  عبور از به سمت پایین و سرعت عبور آب مفهوم را به عنوان

تر از اندازه مناسب باشد و بستر فیلتر  اگر فیلتر کوچک   .فیلتراسیون نیز در نظر گرفت(

کوچک باشد، بار هیدرولیکی برای انجام فیلتراسیون کارآمد، بسیار بالا خواهد رفت. این 

شوند یا در آب فیلترشده ظاهر می  زیادی  شود که ذرات ریزوضعیت زمانی مشاهده می 

نی  های زمادر بازه  شستشوی معکوس  شده و نیاز به کندی زمانی که فیلتر به سرعت دچار

لیتر بر ثانیه بر    10/ 2کند. حداکثر بار هیدرولیکی مجاز،  کوتاه با اتلاف زیاد آب پیدا می 

متر مربع از سطح فیلتر پیشنهاد شده است، مشروط بر اینکه فیلتر مورد تأیید قرار گرفته  

 (.Great Lakes-1996)  کند طور مؤثر عمل می باشد که در این نرخ به 

است که مفهومی    شستشوی معکوس ، پارامتر کلیدی، سرعت  شستشوی معکوس در مرحله  

صورت صعودی  مشابه با بار هیدرولیکی دارد، با این تمایز که جریان آب در این حالت به 

تعیین گردد که ضمن   یاگونه باید به   شستشوی معکوس سرعت   .کند از بستر فیلتر عبور می 

اندازه کافی  سازی بستر فیلتر و جداسازی ذرات فیلتر شده، به دارا بودن کفایت جهت سیال

 شستشوی معکوس حداکثر سرعت   .از محفظه فیلتر جلوگیری کند   شنکم باشد تا از خروج  

- Great Lakes) باشدلیتر بر ثانیه بر مترمربع از سطح فیلتر می  2/10پیشنهادی برابر با  

1996.) 

طراحان   .اتفاقی نیست  شستشوی معکوس تطابق حداکثر بار هیدرولیکی و حداکثر سرعت  

قابل تلاش  متمادی،  سالیان  طی  در  یکسانفیلتر  برای  انجام  توجهی  مقادیر  این  سازی 

فرآیند  .اند داده  برای  پمپ  یک  تنها  از  استفاده  امکان  مقدار،  دو  این  برابری  در صورت 

و  هم معکوس زدن  همراه  فراهم   شستشوی  به  اضافی  پمپ  به  نیاز  ترتیب،  بدین  و  شده 

 . گرددکشی و شیرآلات جانبی آن مرتفع می لوله 
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 8-۱۰مثال 

با حجم    ی استخر  بازچرخش   انی کردن جر  لتر یف   ی موردنیاز برا  ی حداقل مساحت بستر شن

زمان    520 حداکثر  و  ه  4  تعویضمترمکعب  بار  حداکثر  اساس  بر  را    ی ک یدرولیساعت 

 .د ی ذکرشده در متن محاسبه کن

m میزان جریان بازچرخش / h / L / s= = =3520
130 36 1

4
 

 L /s /m2 2/ 10 = بار هیدرولیکی

 حداقل مساحت فیلتر
/

/ m
/

= = 236 1
3 54

10 2
 

(یمعمول ایدایره   لتری)در صورت استفاده از ف لتر یحداقل قطر ف  = 13/2  m 

های سانتریفیوژ )گریز  کننده جریان در سیستم تصفیه استخرها، پمپقطعۀ اصلی تأمین 

می  مرکز(  پمپ .باشند از  این  عملکرد  به ماهیت  آن گونه ها  خروجی  دبی  که  است  ها ای 

دارد فیلتر  توسط  ایجادشده  فشار  افت  به  مستقیم  تمیز .وابستگی  به   ی فیلتر  تازگی  که 

درنتیجه،   ند.کایجاد می   کثیف فیلتر کاملاً  یک  شده، افت فشار کمتری نسبت به    شستشو

.  مجدد، از فیلتر تمیز بیشتر از فیلتر کثیف خواهد بود چرخشجریان آب در حال  سرعت

جریان گردش مجدد،    سرعتمنظور محدود کردن تغییرات ناگهانی بین حداکثر و حداقل  به 

حل تنها برای  حال، این راه بااین .صورت موازی استفاده نمودتوان از چندین فیلتر به می 

ذکر است که تحلیل  شایان.  باشد تر کاربردی می سیسات پمپاژ قوی أاستخرهای بزرگ با ت

ها در حیطه  ها، شیرآلات، مخازن، فیلترها و ناودان ها، لوله هیدرولیکی و طراحی دقیق پمپ

ها خارج از محدوده این متن گیرد و شرح جزئیات آنمباحث مهندسی طراحی قرار می 

 . است
 

 معکوس  ینرخ و فرکانس شستشو -۱۰-2-8

متغیر است، زیرا به عواملی همچون تعداد شناگران، ورود گرد   ناوب شستشوی معکوس ت

و غبار و برگ در اثر وزش باد، دمای آب و سایر موارد بستگی دارد. ضرورت آغاز عملیات 

 :شودشستشوی معکوس توسط هر یک از شرایط زیر که زودتر رخ دهد، مشخص می 
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زمان   تر برود، به طوری کهای مشخص پایین از حد آستانه نرخ گردش مجدد آب اگر −

 . از حداقل مجاز فراتر رود تبادل آب

از حداکثر زمان   − فیلتر،  از آخرین شستشوی معکوس  اگر مدت زمان سپری شده 

تری بین دو شستشو به کار  اگر فیلترها برای مدت طولانی   شده بیشتر شود.تعیین

ارگانیسم  ادامه دهند،  بیولوژیکی می خود  یابند؛  های  تکثیر  فیلتر  درون  در  توانند 

بنابراین، مرسوم است که مدت زمان کارکرد فیلتر را به عنوان مثال به چهار روز یا  

 .یک هفته محدود کنند 

بندی طولانی  س از آغاز شستشوی معکوس، این عملیات باید چه مدت ادامه یابد؟ زمان پ

است. شستشوی معکوس باید تا زمانی ادامه   اتلاف حجم بالایی از آب شستشو به معنی

 در صورت امکان مشاهده جریان پساب   .شود آب خروجی شستشو کاملاً شفاف یابد که

تر این است توان پایان شستشو را به صورت چشمی تعیین کرد، اما معمول ، می خروجی

که بر اساس تجربیات محلی تنظیم   تایمر الکترونیکی که پایان عملیات با استفاده از یک

 . شده است، انجام شود

 شیمی آب استخر  -۱۰-3

 چرا شیمی آب استخر مهم است؟  -۱۰-3-۱

گندزدایی استخر )موضوع   برداران استخرها عمدتاً نگرانی بیشتری نسبت بهمالکان و بهره 

مورد توجه   شیمی عمومی استخر تردارند، اما لازم است ابتدا مسئله گسترده   (10- 4بخش  

 :قرار گیرد. نگرانی درباره شیمی استخر به سه دلیل حائز اهمیت است

به عبارت دیگر،  دهد؛    1وب تشکیل رس  باشد و نیز نباید  خوردنده آب استخر نباید  −

مورد بررسی قرار گرفته است. به    5تر در فصل  باشد. این موضوع پیش پایدار باید 

گذار( و نه بیش از حد پایین  آب نباید بیش از حد بالا )رسوب  pH طور خلاصه،

 . حفظ شود خنثی )خوردنده( باشد، بلکه باید در محدوده

 
1- Scale-Forming 
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تحریک   های مشخصی حفظ شوند تا از ایجادمحدوده   در   پارامترهای شیمیایی باید  −

 . جلوگیری گردد یا آسیب به شناگران

اثرپارامترهای شیمیایی باید به گونه  − که   مواد گندزدا ای تنظیم شوند که حداکثر 

پذیر سازند. در این فصل،  شوند را امکان برای ایمنی میکروبیولوژیکی به آب اضافه می 

تر  شود. شیمی کلر نیز پیش به عنوان گندزدا محدود می  کلر بحث صرفاً به استفاده از

باید به اندازه کافی پایین  pH مورد بحث قرار گرفت. به طور خلاصه،    6در فصل  

که اثر گندزدایی کمتری دارد،   یون هیپوکلریت به تفکیک اسید هیپوکلرو باشد تا از

 . جلوگیری شود

 

 مجزا پارامترهای شیمیایی  -۱۰-3-2

به آب دستیابی  کامل  با پایداری  رابطه  پارامترهای   در  تعادل  مستلزم  کلسیم،  کربنات 

 : شیمیایی زیر است

− pH    :خارج  .است 8تا   8/6  است و محدوده مجاز آن بین 2/7مقدار بهینه حدود  آب

دهنده رسوب( یا برای سطوح سیمانی  )تشکیل کدر از این محدوده، آب احتمالاً یا

اشک انسان )به طور    pHعلاوه بر این،  .  خورنده خواهد بود بدون محافظ و فلزی

فنی، مایع چشمی( در همین محدوده است، بنابراین مقادیر خارج از این محدوده  

 . شوند می  تحریک چشم و پوست باعث

ایده  :قلیائیت آب − بین  مقدار  باید  آن  لیترمیلی  150تا    70آل    )بر حسب  گرم در 

CaCO₃ )  باشد. اگر pH   تمام   عملاً   شود،   حفظ   قبل  بند   در   شده  ذکر در محدوده  

به   pH انحراف یت بسیار بالا باشد،ئخواهد بود. اگر قلیا کربناتبی شکل  به   قلیائیت

آب بسیار کم شده   ظرفیت بافری شود. اگر بسیار پایین باشد،مشاهده می  سمت بالا

در اثر تأثیرات    pHمشاهده خواهد شد؛ یعنی نوسانات شدید  pH1» پرش » و پدیده

  آنالیز روش   کوچک ناشی از شناگران یا مواد شیمیایی. بسیار مهم است که از یک

 
1- pH Bounce 
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اندازه مناسب قلیابرای  به ئگیری  شود،  استفاده  حضوریت  صورت  در  اسید   ویژه 

 .مورد بحث قرار خواهد گرفت  4-4- 10که در بخش  سیانوریک

)برحسب کربنات    گرم بر لیتر میلی   275تا    125بین  آن  آل  ایده سختی کلسیم: مقدار   −

بر پایداری آب تأثیری ندارد؛   سختی منیزیم توجه داشته باشید کهکلسیم( است.  

 . نه سختی کل حائز اهمیت است گیری سختی کلسیم بنابراین، تنها اندازه 

گرم در لیتر نگه  میلی   1500باید زیر    TDSمقدار :1( TDS)  محلول  اتکل جامد  −

داشته شود تا از تحریک چشم جلوگیری گردد. این محدودیت برای استخرهای آب  

های  همواره به دلیل افزودن مواد شیمیایی، ناخالصی   TDS  د. شوشور اعمال نمی 

آلاینده  از شناگران، گرد و خاك و سایر  وارد ناشی  استخر، تمایل    های  به  شونده 

 . دارد افزایش تدریجی به

باشد. یک آزمایش ساده این است  شفاف ایمنی، آب استخر باید  و شناختیزیبایی  به دلایل

دیسک   یک  آیا  در  میلی   150تا    75که  و  است  سیاه  نیمی  و  سفید  نیمی  که  متری 

 . ترین نقطه کف استخر قرار دارد، از کنارترین نقطه قابل مشاهده است یا خیرعمیق

 پارامترهای شیمیایی و فیزیکی   میتنظ -۱۰-3-3

شده، چه اقداماتی  های توصیه در صورت خارج بودن یک یا چند پارامتر شیمیایی از محدوده 

 -اتلاف کننده منابع  و پرهزینه و در عین حال  -ها  حلترین راه باید انجام داد؟ یکی از ساده 

با آن  مجدد  پرکردن  و  استخر  آب  از  بخشی  یا  کامل  لوله  تخلیه  کیفیت آب  با  کشی 

اسید سیانوریک،   یا(  TDS)   غلظت کل مواد جامد محلول است. متأسفانه برای کاهش بهتر

 .شودحل تنها گزینه موجود محسوب می این راه 

 

 
1- Total Dissolved Solids 
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 ۱۰-9مثال 

برای رسیدن   ت.گرم بر لیتر رسیده اس میلی   1850استخر به سطح غیرمجاز    TDSمیزان  

با    یکشلوله گرم بر لیتر، چه درصدی از آب استخر باید با آب میلی   750هدف    TDSبه  

TDS 230  گرم بر لیتر جایگزین شود؟ میلی 

 P = شود نیگزیجا د ی از حجم استخر که با یکسر

TDS موازنه : P ( P)=  +  −750 230 1850 1  P = 0/68 

شود ضی تعو  که باید استخر  ی ازحجم  = 68/0 % 68 یا   

کلسیم   توان غلظت کلسیم را با افزودنصورت پایین بودن مقدار سختی کلسیم، می در  

افزایش داد. اگر سختی کلسیم بیش از حد بالا باشد، دو گزینه وجود   هیدراتکلرید دی 

 : دارد

کاهش داد که محاسبه آن   کشیجایگزینی با آب لوله  یا  سازیرقیق  توان آن را بامی  −

 . خواهد بود TDS شده برایمشابه مثال ارائه 

متاهگزافسفات    میعامل کمپلکس کننده مانند سد   یک  استفاده از  ،نیگزیحل جاراه −

را پوشانده و از مشارکت    م یکلس  یهاون ی  دار،یکمپلکس پا  ک ی  ل یاست که با تشک

 .کند ی م ی ری جلوگ ییایمیش  یهاها در واکنش آن

شده  آب، از اسید مخصوص استخر )که معمولاً اسید هیدروکلریک رقیق   pHبرای کاهش 

توان از سدیم کربنات )سودا اش( یا آب نیز می   pHشود. برای افزایش  است( استفاده می 

مواد   این  نیاز  مورد  مقدار  دقیق  محاسبه  برد.  بهره  )کاستیک سودا(  سدیم هیدروکسید 

ترین روش، افزودن مقادیر  نیست. بهترین و ساده  TDSشیمیایی، به سادگی محاسبه مورد  

در صبح روز    pHگیری  کم و سپس انتظار کشیدن تا صبح روز بعد است. پس از اندازه 

هدف دست یابیم. برای پراکندگی    pHبعد، در صورت لزوم این فرآیند باید تکرار شود تا به  

خروجی استخر  یکنواخت اسید در سرتاسر استخر، بهترین روش، افزودن آن در محفظه  

 باشد. می 
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. پس از هر بار افزودن، لازم  شودی به آب اضافه م  کربناتیب  میسد   ت،ئیایبرای افزایش قل

کامل   تیانجام گردد تا از حلال  ی ریگاست حداقل دو روز فرصت داده شود و سپس اندازه 

   حاصل شود.  نانیآن در آب اطم  کنواختیو اختلاط 

رعاد با  ت یمعکوس، شفاف  یمناسب گردش آب و شستشو   یهام یرژ   تیر صورت   د ی آب 

 ند یفرآ  ع یتسر  یها( براها )فلوکولانت. اگر آب استخر کدر شود، از منعقدکننده ابد یبهبود  

ها )ذرات لخته شده(  داده و فلوك   لیتشک  وند یپ  هاندهیمواد با آلا  نی. اگرددی استفاده م 

 فتند.ای به دام م لتریآورند که در ف ی را به وجود م  ی بزرگتر

 

 استخر  گندزدایی -۱۰-۴

تاکنون    ی ها، روش کلرزنآن   انی وجود دارد که در م   ییگندزدا  یبرا   ی متعدد  یهانه یزگ

 نی است که در ا  ی بوده و تنها روش   ی جنوب  ی قایروش مورد استفاده در آفر  نیترمتداول 

  وم یتیبر ل   ی از نحوه استفاده از محصولات مبتن  یآگاه یبرا  .شودی بخش به آن پرداخته م 

که در    یبه منابع معتبر فراوان  ست یبای فرابنفش، م  ی پرتوده  ای  لر ک  د یاکسی برم، ازن، د  ای

 . موجود است، مراجعه نمود نترنتیا

 

 مبانی شیمی کلر  -۱۰-۴-۱

 : ردیگی قرار م د یمورد تأک ر یز ید یفصل، نکات کل نیا  ی درك بهتر مباحث آت یراب

  یی اثر گندزدا نی( باشد، کارآمدترHOCl) پوکلرویه د یکه به صورت اس  یکلر زمان −

 رد. را دا

اس   pHدر   − کات  پوکلرویه  د یبالاتر،  آن  دروژن یه  یهاون یبه    تیپوکلریه  یهاون یو 

پ  شودی م  ک یتفک شکل    ترش ی)که  گندزدا  6-1در  قدرت  شد(.  داده    یی نشان 

استفاده مؤثر    ی است. برا  پوکلرو یه  د یصدم اس   ک یتنها حدود    تیپوکلریه  یهاون یآن

  کند ی م  نیامر تضم  نیکه ا  ا حفظ شود، چر  یشنهادیدر محدوده پ   د یبا  pHاز کلر،  

 .بماند  ی باق پوکلرو یه د یتمام کلر موجود به شکل اس  باًیکه تقر



 / انتشارات خانیران  شهری ای بر مدیریت کیفیت آب  مقدمه 226

 

 

آمون − وجود  صورت  و  3NH)   اك یدر  داده  واکنش  آن  با  بلافاصله  کلر  آب،  در   )

  پوکلرو یه  د یاس   یی دهم قدرت گندزدا  ک ی که تنها    دهد ی م  ل یرا تشک  ن یمونوکلرآم

 .را داراست

ب  − کلر  مونوکلرآم  یشتریاگر  با  شود،  طر   نیافزوده  م   یسر  کی   قیاز    ی انیمراحل 

  د یبه صورت اس   ماندهیبرسد که تمام کلر باق   ی ابه نقطه   تیواکنش داده تا در نها

 .وجود داشته باشد  ت یپوکلریه ای و  پوکلرو یه

در    شوند،ی م   ی ریگاندازه  « یبیبه عنوان »کلر ترک  یانیو محصولات م  ن یمونوکلرآم −

 .شوند ی م ده یبه عنوان »کلر آزاد« سنج تیپوکلری و ه پوکلرو یه د یکه اس  یحال

  ی . در استخرهاشودی م  ه ی تجز  جیفرابنفش به تدر  اشعهدر حضور    پوکلرویه  د یاس  −

نور خورش  ا  یقرار دارند، برا  د یروباز که در معرض  با  نیجبران  به طور    د یاتلاف، 

کاهش    کیانوریس   د یبا افزودن اس   توانی مکرر کلر افزوده شود. نرخ اتلاف کلر را م

   گردد ی م  شده«ت یو »کلر تثب  نشده«ت یتثب»کلر    ن یب  زی موضوع منجر به تما  نیداد. ا

. اگرچه  کند ی کلر عمل م  کناردر    کیانوریس   د اسی  که   است  آن  دهندهنشان   دوم  مورد

  ر یبوده و عملاً تحت تأث  دارترینسبت به کلر آزاد دارد، اما پا ی اثر کمتر ی بیکلر ترک

 . ردیگی قرار نم د ینور خورش 

 

 اشکال مختلف کلر  -۱۰-۴-2

موردنظر    محل است که در مخازن تحت فشار به    2Cl  درصد   100گاز کلر شکلی خالص با  

 . گرددآب می  pH شود. افزودن گاز کلر باعث کاهشتحویل داده می 

 

 

  ی منجر به صدمات جد   تواند یو خطرناك است و نشت آن م   ی قو  اریبس  یاگاز، ماده   نیا

  شده ی وقت و گواهتمام   یاز آن مستلزم حضور اپراتورها  یبرداررو، بهره   نیمرگ شود؛ از ا  ای

 . باشد ی استخر م

Cl H O HOCl HCl   + → +2 2
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  ی با نام تجار   ی جنوب  ی قای شده است که در آفر  گرانولی محصول    ک ی  م یکلس  ت یپوکلریه

HTH شیشهرت دارد. واکنش آن که منجر به افزا  pH  است: ر یبه شرح ز شود،ی آب م 

( )Ca OCl H O HOCl Ca OH22
2 2 2++ −+ → + +    

وا  م یسد   تیپوکلریه در  مؤثر  کننده( تکسی)ماده  زیخانگ   ع یما  )سفید  صورت  به    ری ( 

 : شودی آب م pHهمزمان   ش یشده و موجب افزا ک یتفک

NaOCl H O HOCl Na OH       + −+ → + +2 
)نمک(    میسد   د یمحلول کلر  کی   زیالکترول  ق یرا از طر  میسد   ت یپوکلریه  توانی م  نیهمچن

گردش  ستم یدر س  ی تیسلول الکترول  ک یکه آب نمک از درون   ی نمود. هنگام  د یو آب تول

 . شودی م ل یتبد  میسد  تیپوکلرینمک به ه کند،ی عبور م

NaCl H O NaOCl H      + → +2 2 
 نی . اگرددی م   پوکلرویه  د یاس   لی منجر به تشک  تیو در نها  افتهیواکنش ادامه   ن،یپس از ا

نت  کند ی اضافه م  ستم ی( به س د یدروکسیه  م یباز )سد   ک ی  ، یکل  ند یفرآ را   pH  جه ی و در 

 .دهد ی م شیافزا

 

 : وجود دارد ز یبه الکترول یابیدست  یدو روش برا

به حداقل    توانی م − را  استخر  ل   گرمی ل یم  3000غلظت نمک در کل حجم    تر یدر 

 . شودیچرخش نصب م  ستمیدر داخل س   یتیرساند. سلول الکترول 

  ظ یمحلول نمک غل  کیدر خارج از استخر، در    یتیبه صورت الکترول  تواند ی کلر م  −

تول نرم شده،  و آب  بالا  با خلوص  رق   د ی)آب نمک(    ت یپوکلریه  قیگردد. محلول 

  از یشده و از آنجا، با دوز مورد ن  ی در محل نگهدار  ره یمخزن ذخ   ک یشده در    د یتول

 د. شوی م قیچرخش تزر  ستمیبه داخل س 

ن  ک ی اگرچه    ک،یانوریاسید س  به دل  ست،یمحصول کلر  برا   ل یاما  با کلر  توأم    یاستفاده 

 :قابل ذکر است ر ی. نکات برجسته زباشد ی مرتبط م نجایدر ا  پوکلرو،یه د یاس  تیتثب
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  حدود   بردی م   ن یرا از ب  نشدهت یکلر آزاد تثب  د،یخورش   م یاشعه فرابنفش در نور مستق  −

شود. با    د یناپد   د یدر عرض چهار ساعت تابش آفتاب شد   تواند ی از کلر آزاد م   یمنی

 .کند ی کند م  یقابل توجه زانیرا به م هی تجز نی ا کیانوریس  د یحال، اس  نیا

ثابت  د یو کلر، با  ک یانوریس   د یاس   ب یترک  یبرا − کلر آزاد و    یهاغلظت   نی ب  ی نسبت 

  ن،یشده است. بنابرا  نییدرصد تع   7/ 5حفظ شود که حداقل آن    کیانوریس   د یاس 

 بالاتر کلر است. ی مستلزم دوزها کیانور یس  د یبالاتر اس  یهاغلظت

  د یکلر آزاد در حضور اس   یی ثابت شده است که بازده گندزدا  ن یحال، همچن  نیبا ا −

داده شده است. اگر غلظت    شینما  10-3که در شکل    ابد یی کاهش م  کیانوریس 

  ک یاز  شیکلر ب ییبرسد، قدرت گندزدا تریدر ل  گرمیل یم 100به  کیانوریس  د یاس 

 . ابد یی )ده برابر( کاهش م  یمرتبه بزرگ

  ن یا  جه،یاز استخر وجود ندارد. در نت   کیانوریس   د یخروج اس   ی برا  ییایمیهیچ راه ش  −

.  شودی با هر بار افزودن، در استخر انباشته م  جیو به تدر  یریناپذ ماده به طور اجتناب 

کامل    ای  یجزئ  هی تنها راه حل، تخل  رسد،ی م  ی قبول  رقابلیکه به سطح غ  یهنگام

 .است یکشاستخر و پرکردن مجدد آن با آب لوله 

  ا ینمود،    ی داریو کلر را به عنوان دو محصول جداگانه خر  ک یانوریس   د یاس   توانی م −

. در حالت  د یهر دو جزء خر  ی حاو  ی بیمحصول ترک  کی را به عنوان    شدهت یکلر تثب

که درك    یکسان  ی است و برا  ریپذ ها امکانها و نسبت غلظت قل  اول، کنترل مست

  ستند یآگاه ن  ی کنندگان حت. اکثر مصرف شودی م  هیدارند توص  ه یپا  ی میاز ش   یمناسب

 .ریخ  ایاست  شدهت یآنها تثب  یشدهی دار یکه محصول کلر خر
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 مهار کارایی کلر توسط اسید سیانوریک  -3-10شکل 

 

 ناپایدار های مربوط به کلر آزاد دستورالعمل  -۱۰-۴-3

گرم  میلی  1تا    5/0گراد باید بین  درجه سانتی  30تر از  غلظت کلر آزاد در آب با دمای پایین

شود  بالاتر، پیشنهاد می  pH اسید هیپوکلرو در سطوح  تفکیکبرای جبران   .بر لیتر باشد 

گرم بر لیتر کلر آزاد برای  میلی  2/0گرم بر لیتر به همراه میلی 0/ 5که دوز مصرفی معادل 

 (. Great Lakes-1996در نظر گرفته شود )  2/7بالاتر از   pH واحد افزایش 2/0 هر
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 ۱۰-۱۰مثال 

  pH  =   8/7  در   داریحداقل غلظت کلر آزاد ناپا  ،1ایالتی ده    یاستانداردها  تیدر صورت رعا

 باشد؟ د یچقدر با pH =  5/8و 

pH 8/7 واحد بالاتر از    6/0اندازه ، بهpH 2/7  باشد. می 

 باشد. بر لیتر می  گرمی لیم 5/0برابر با  pH  2/7میزان کلر آزاد هدف در  

/
( ) / / mg / L

/
=  =

0 6
0 2 0 6

0 2
 بالاتر  pHمیزان افزایش درنتیجه 

 : شودی م 8/7برابر با   pHمیزان کلر آزاد هدف در  

/ / / mg / L+ =0 5 0 6 1 1   

 مساوی است با:   5/8برابر با   pHبه همین ترتیب میزان کلر آزاد هدف در 

/ / / mg / L+ =0 5 1 3 1 8  
  

 شده ت یتثب آزاد کلر به مربوط راهنماهای -۱۰-۴-۴

  کلر   میزان   ، Lakes Great  (1996) یهاشنهادیپ  اساس   بر  سیانوریک،   اسید   حضور   در

 واحد   2/0  هر  برای   مقدار  این  باشد.  لیتر  بر   گرممیلی   1  باید   pH  2/7  در   باقیمانده  آزاد

 نسبت  حفظ   دوم،   رویکرد   یابد.می  افزایش  لیتر   بر  گرم میلی   0/ 4  ، 2/7  از  بالاتر  pH  افزایش

- 11 هایمثال در مذکور  رویکرد  دو   هر از  است. سیانوریک اسید  به  آزاد  کلر   درصدی  5/7

 است. شده  استفاده 10-12 و  01

 

 

 

 

 

 

 
1- Ten State Standards 
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 ۱۱-۱۰مثال 

 باشد؟ د یچقدر با 2/8برابر با   pHدر  شدهت یحداقل غلظت کلر آزاد تثب

 

 2/7بالاتر از  pH= میزان   واحد  1 

 ( کلر آزاد اضافی / mg / L(
/

     =  =4 2
1

0 2
0  

 mg/L 3 = 2 + 1 = کلر آزاد هدف

 

 ۱2-۱۰مثال 

  شده ت یباشد، حداقل غلظت کلر آزاد تثب   تر یدر ل  گرمی لیم  20  کیانوریس   د یاگر غلظت اس 

 باشد؟ د یچقدر با

075/0 = کلر آزاد هدف  × 20 = 5/1  mg/L 

 

غلظت اسید سیانوریک باید محدود نگه داشته شود تا به کلر آزاد اجازه دهد بخشی از  

ها حداکثر  اکثر دستورالعمل (.  را ببینید  3-10قدرت گندزدایی خود را حفظ کند )شکل  

تر از  بایست پایینکنند، اما حد عملیاتی می گرم بر لیتر تعیین می میلی  50مجاز مطلق را 

گرم بر لیتر پیشنهاد شده  میلی   30تا   15محدوده عملیاتی   .این مقدار در نظر گرفته شود

 . است

 

 سوپرکلریناسیون های دستورالعمل  -۱۰-۴-5

. پس از  دهد ی واکنش م  دار  تروژنین  ب یاشاره شد که کلر آزاد ابتدا با هرگونه ترک  ترشیپ

  ی ب یکلر ترک  ن،ی. بنابراماند ی م  یدر آب باق   یی گندزدا  ی تقاضا، کلر آزاد برا  نیبرآورده شدن ا

مانند  ی. آلوده شدن استخرها به مواد آل شودی محسوب م   ییدر راه گندزدا نهیپرهز  یمانع

  ن،ی است. افزون بر ا  ریناپذ اجتناب  یطی مح  ی آل  یهاندهیآلا  ریشناگران و سا  عرقادرار و  

بوده و موجب   ص یتند کلر قابل تشخ   ی بو   جاد یبا ا  ی بیاز حد کلر ترک  ش یب  ر یوجود مقاد

کلر    بات ی)ترک  هان یکلرآم  ل،یدلا  نیبه ا.  گرددی آن در شناگران م   یسوزش چشم و قرمز 
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عنوان  ی بیترک به  م  ک ی (  گرفته  نظر  در  مزاحم  کلر  شوند ی عامل  غلظت  مجاز  حداکثر   .

 .شده است شنهادیپ تر یبر ل گرمی ل یم 2/0 ی بیترک

  « ی»سوپرکلرزن   ند یرا کاهش داد؟ پاسخ، استفاده از فرآ  یبیغلظت کلر ترک  توان ی چگونه م

 ن ی. اابد یی م  شیافزا  ی بیآن، غلظت کلر آزاد موجود تا ده برابر غلظت کلر ترک  یاست که ط

. پس از  سوزاند ی را م اك یبر آمون ی مبتن بات یدوز بالا از کلر، استخر را »شوك« داده و ترک

و سپس    ابد یکاهش    تریبر ل  گرم ی لیم  5  ر یاجازه داد غلظت کلر آزاد به ز  د ی، بایسوپرکلرزن

 .به شناگران اجازه ورود داده شود

 : دارد زین  یگریاهداف د  ، یبیعلاوه بر کاهش کلر ترک یسوپرکلرزن 

 مقاوم به کلر  یهاسم یحذف ارگان −

 هالم یوفی ب بیتخر −

 بدن  عاتیما ایبا خون  یآلودگ ای ی مدفوع یپس از وقوع آلودگ  ییگندزدا −

 ها حذف جلبک  −

 شناگران  یدوره تراکم بالا کی پس از  ییگندزدا −

  عادی سوپرکلرزنی با افزایش غلظت کلر آزاد موجود در استخر به میزانی بسیار بالاتر از حد  

می  می محقق  غلظت  این  سوپرکلرزنی،  دلیل  به  بسته  محدوده  شود.  در    50تا    8تواند 

تثبیت میلی  کلر  از  باید  یابد.  افزایش  لیتر  بر  اسید گرم  غلظت  زیرا  شود،  استفاده  نشده 

توان به طور شیمیایی کاهش داد. هنگامی که پس از یک حادثه مدفوعی،  سیانوریک را نمی 

باقی  استخر سوپرکلرینه می  برای مدت زمان معینی در آب  باید  شود، غلظت بالای کلر 

  CT»بماند تا گندزدایی کامل حاصل گردد. ترکیب زمان و غلظت کلر، به عنوان »مقدار 

غلظت C ی،  به عنوان یادآور).  ه استبه آن پرداخته شد   7شود که در فصل  شناخته می 

 CT حداقل مقدار(.  زمان بر حسب ساعت است T گرم بر لیتر وکلر آزاد بر حسب میلی 

 . شودپیشنهاد می  250معمولاً برای سوپرکلرزنی 
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 2ی جلبکی هاو مهارکننده  ۱هاکشجلبک  -۱۰-۴-6

شوند، در صورت وجود  هایی که از طریق گردوغبار یا آب جبران به استخر وارد می جلبک

سرعت ها به در صورت عدم کنترل، آن  .یابند سرعت در آب استخر تکثیر می نور خورشید به 

به   افته یگسترش  سبز  و  کاملاً  روز  دو  یا  یک  عرض  در  تنها  را  استخر  کل  بالقوه  طور 

رشد  .نمایند می  از  زیادی  حد  تا  استخر  مخزن  در  آب  گردش  و  مناسب  کلریناسیون 

 .کند جلبک جلوگیری می ازحد شیب

ها  های جلبکی روی دیوارهحال، در صورت عدم رسیدگی سریع و مکرر، برخی گونه این  با

جای   بر  چسبنده  و  ضخیم  بیوفیلم  یک  شدید،  موارد  در  و  کرده  رشد  استخر  کف  و 

زدن و برداشتن توده جلبکی از کف  در چنین مواقعی، حذف مکانیکی با برس  .گذارند می 

از مواد شیمیایی کافی نیست  -استخر ضروری است   تنها  در موارد اضطراری،   .استفاده 

یا   اسید  رقیق  محلول  با  کف  و  دیوارها  شستشوی  و  استخر  تخلیه  به  نیاز  است  ممکن 

توان استفاده  که جلبک به یک مشکل مداوم تبدیل شود، می درصورتی  .هیپوکلریت باشد 

 : از مواد شیمیایی تخصصی را در نظر گرفت

جلبک  هاکش کجلب − که  شدهزمانی  تبدیل  مشکل  یک  به  آنها  بین  اند،  از  را  ها 

 . برند می 

ها قبل  پیشگیرانه عمل کرده و به جلوگیری از رشد جلبک ی جلبکی  هامهارکننده  −

 .کنند از اینکه به مشکل تبدیل شوند، کمک می 

 ؟ میکن برطرفرا  فیاستخر کث ک آلودگی ی چگونه  -۱۰-5

مشکلات ناشناخته استخر و یا استخرهایی که پس   یابیبیمنظور عاین راهنمای جامع به 

دوره  شده از  آلودگی  دچار  رسیدگی  بدون  بهای  خلاصه اند،  ارائه  عنوان  فصل  این  از  ای 

 :شودمی 

را    آب  چرخشسیستم   − که    کنید.  بررسیاستخر  کنید  حاصل  اطمینان 

به   یهازکننده یتم می   یدرستاستخر  لوله کار  و  کنند،  نداشته  نشتی  استخر  های 

 
1-   Algaecides 

2-   Algaestats 
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و    چرخش حصول اطمینان از عملکرد پمپ در حالت   .ها محکم باشند اتصالات آن 

 .بررسی جریان آب در ورودی و خروجی هنگام کارکرد پمپ، الزامی است

کنید.سیستم   − بررسی  را  استخر  معکوس  شیرهای   شستشوی  صحیح  عملکرد  از 

را    شستشوی معکوس آب خروجی   . چندحالته و جریان آب اطمینان حاصل نمایید 

حین   در  تدریجی  شدن  زلال  و  آن  اولیه  کثیفی  از  تا  دهید  قرار  ارزیابی  مورد 

 .مطمئن شوید   شستشوی معکوس 

با   − آن  مناسب  پر شدن  از  و  باز کرده  را  دانه   شن فیلتر  با  بندی صحیح،  استخری 

 . اطمینان حاصل کنید 

محاسبات   .گیری کنید را اندازه   چرخشو نرخ    شستشوی معکوس حجم استخر، نرخ   −

شده در این فصل را انجام دهید تا زمان گردش آب، بار هیدرولیکی بر  اولیه ارائه 

 .مقایسه نمایید  شدهه یهای توصرا با محدوده  شستشوی معکوس فیلتر و نرخ 

در صورت بالا بودن غلظت اسید سیانوریک یا کل مواد جامد محلول، بخشی از آب   −

 . استخر را تعویض نمایید 

 .را به محدوده صحیح برسانید  pH با افزودن مواد شیمیایی مناسب، سطح −

 استخر را سوپرکلریناسیون کنید. که کلر ترکیبی خیلی بالا باشد، درصورتی  −

 . بر لیتر نگه دارید  گرمی لیم 2غلظت کلر را روی  −

و رسوبات    لم یوفیب  یهاه ی تا لا  د یکن  ز یتم  ندهیاستخر را با برس سا  یهاواره دی   و   کف −

ا طول  در  شوند.  حذف  کف  در  شده  اول  نیانباشته  عمل    ، یپاکساز  ه یمرحله 

را برس    هاواره ی. پس از آن، هر روز دد یمعکوس را به طور مکرر انجام ده  یشستشو

 . نظر بازگردد رد تا استخر به استاندارد مو د یبکش

− pH  استخر ظرف دو تا    رود ی. انتظار م د یکن  میراهنما تنظ  ریو کلر آزاد را به مقاد

 بازگردد.ی سه روز به حالت عاد 
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 منابع  -۱۰-6

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بخش چهارم 

 

 منابع عمده آب



 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 فصل یازدهم:

 

 هیدرولوژی
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 منابع عمده آب -بخش چهارم

 فصل یازدهم: هیدرولوژی 

 مقدمه -۱۱-۱

  که   شودمی   مربوط  آب  بودن  دسترس   در  درباره  تریگسترده   موضوع  به  پایانی  فصل  دو

تأمین عمده آب آشامیدنی ممکن است کند.  می   تعیین   را   هاشهرستان  و   شهرها  آب   امنیت

 Cape«  1روز صفر طور که بحران »اما همان باشد    نداشته   ارتباطی  هادان شیمی به وظایف  

Town   دانان بخشی از اعضای  شیمی .ای داردالعاده نشان داد، اهمیت فوق  2018در سال

آفریقای جنوبی هستند که دیر یا زود باید با  هایو شهرستان ارشد مدیران آب در شهرها

به منابع    11فصل   .شده استمطالب این بخش در دو فصل ارائه  .این مسائل مقابله کنند 

پیامدهای تمرکز آب شیرین در سدهای    12فصل    کهیپردازد درحالآب در طبیعت می 

 . سازی را بررسی خواهد کردبزرگ ذخیره 

ها هدف این فصل ارائه روش  .ردیگی را در برم   ایپیچیده ای وسیع و  علم هیدرولوژی دامنه 

هایی برای انجام محاسبات هیدرولوژیکی نیست، بلکه آگاه کردن خواننده نسبت به  یا رویه 

 . ها و کاربردهای مختلف این رشته مهم استجنبه 

از تبخیر، تشکیل ابر، بارندگی،   ؛ حرکت طبیعی آب را در چرخه هیدرولوژیکی  ،هیدرولوژی

رواناب سطحی تا بازگشت به اقیانوس، نفوذ به خاك، حرکت آب زیرزمینی و استخراج و  

برآورد کمیت آب در اشکال مختلف آن   .کند مطالعه می  ؛غیره اولین نقش هیدرولوژی، 

سازی کیفیت آب در چرخه هیدرولوژیکی هم به  مدل .است که محوریت این خلاصه است

که یک رشته تخصصی است   محیط  شیمیهای هیدرولوژیکی و هم به دانش قوی از  داده 

 .گیرد، بستگی داردو در اینجا موردبحث قرار نمی

 

 چرخه جهانی آب  -۱۱-2

نشان داده شده است،   1- 11  طور که در شکلتوزیع طبیعی آب در سیاره زمین، همان 

منجمد   ر یصورت آب شیرین غدرصد از کل ذخایر آب ما به  5/0بیانگر آن است که تنها  

 
1- Day Zero 
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 . قرار دارد  زیرزمین طورقطع در  از این مقدار ناچیز، بخش اعظم آن به  .در دسترس است

که منبع اصلی تأمین آب شیرین برای آفریقای جنوبی است،    مخازن آب شیرین موجود در  

 .دهد ی تنها بخش بسیار اندکی از کل حجم آب روی کره زمین را تشکیل م 

 
 ن یزم ی آب رو ع یتوز -1-11شکل 

 

در حال حاضر بین این مقدار    وجود دارد؟  نیریآب ش   چه مقدار  ن یزم  ی هر انسان رو  یبرا

این رقم در چند دهه اخیر به   .است  به ازای هر نفر   مترمکعب در سال  6000تا    5000

کاهش    یتوجهطور قابل دلیل افزایش جمعیت و تقسیم منابع آبی ثابت میان افراد بیشتر، به 

با تداوم   .دهد ی را نشان م   1962روند تغییرات این حجم از سال   2- 11شکل   .یافته است

طورقطع به یک محدودیت جدی برای سکونت انسان  جمعیت، آب شیرین به  ه یروی رشد ب

 .تبدیل خواهد شد 
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 ( ی)بانک جهان  1962هر نفر در سال از سال  یدسترس براآب قابل یجهان  نیانگیم :2-11شکل 

 

 .مکانی بسیار ناهمگن است  ازلحاظتوزیع آب شیرین و تراکم جمعیت در سراسر جهان  

به  بودن آب  برای کشورهای مختلف، تصویری  محاسبه مجدد در دسترس  صورت سرانه 

نگران به  می کننده مراتب  ترسیم  را  به    که یهنگام .کند تر  دسترس  در  آب    1700میزان 

این    که ی درصورت است.کشور با تنش آبی مواجه    آنیابد،  مترمکعب در سال کاهش می

 .شودمترمکعب در سال باشد، آن کشور دچار کمبود آب شناخته می   1000میزان زیر  

وضعیت وخیم   .ترین منطقه ازنظر منابع آب در جهان استجنوب صحرای آفریقا پراسترس 

 .داده شده است  نشان 2-11آفریقای جنوبی در شکل 

 

 احتمال و آمار  -۱۱-3

 شدت  به   فرآیند   یک در ابتدای کار باید درك کرد که حرکت آب در چرخه هیدرولوژی  

هستند،   ی و تکرار   ینیبش یها قابل پحرکت سیارات و تغییر فصل   که ی درحال است.  تصادفی 

و شدت   پمثالعنوان به،  هاسالیخشکو    هاسیلاب وقوع  قابل  عوامل   .نیستند   ینیبشی، 

  حوزه یک    ، هیدرولوژی عمدتاًبه همین دلیل هستند؛  زیادی در این زمینه دخیل  بسیار  
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  یهاتوضیحات و مدل   سپس و    شود ی مطالعه تجربی است، جایی که ابتدا مشاهدات انجام م

 .د نشوی ریاضی ارائه م

  ای گونه به   آماری   هایتوزیع .  کنند می   پیروی  آماری   توزیع   یک  از  تصادفی   هایپدیده  تمام

  میانگین،  از   گرفتن  فاصله  با  و  یابند می   تجمع   میانگین  اطراف  در  بیشتر   داده  نقاط  که  هستند 

 است   برآوردهایی   هیدرولوژی   اصلی  کاربرد  حال،   این  با.  شوند می   کمتر  و   کمتر   داده   نقاط

 شدید   سالیخشک   هایدوره   تجربه   حال  در   ما  که   جایی  شود، می   انجام   توزیع   های لبه   در  که 

  اعتماد قابل   کمتر  غالباً  و  کم  داده   نقاط   که  جایی  در  دقیقاً -   هستیم   ویرانگر   هایسیلاب   یا

  ضروری   هاهیدرولوژیست   برای  قبولقابل   کیفیت  با  بیشتر  هایداده   داشتن  بنابراین،  هستند؛

 . است

 کند ی که به ما کمک م  بهیدرولوژی سیلا :، دو شاخه اصلی هیدرولوژی وجود داردرونیا  از

منابع آب که به ما    ل یوتحله یکنیم و تجز  ینیبش یشدید پ  یها ل یسطح آب را در زمان س 

  هیدرولوژی  طورکلی، به  .توسعه دهیم  ی آبتا منابع آب کافی را برای زمان کم   کند ی کمک م

  کهدرحالی   پردازد،می   هفته  چند   تا  ساعت  چند   از  کوتاه  نسبتاً  زمانی  هایدوره   به  سیلاب

 هادهه   تا  هاسال  به  که  تریطولانی   زمانی  هایمقیاس   به   آب  منابع  وتحلیلتجزیه 

 .دارد توجه   شود،می  گیری اندازه

  دانشمندان   ؛شوند می   طراحی   شکست  از   مشخص   احتمال  یک   برای   مهندسی   هایسازه

  به   شکست  برای   ما   تحمل .  ندارد  وجود   مطلق   ایمنی  عنوانبه   چیزیهیچ   که   کنند می   درك 

  فرعی   هایجاده   زهکشی  هایسازه   مثال،عنوانبه .  دارد  بستگی  آن  شدهبینیپیش  پیامدهای

 شوند،  سرریز  باریک   سال  دو  هر  میانگین  طوربه   که  شوند   طراحی  ایگونه به  است  ممکن

 ممکن اول، مورد در. یابد  افزایش سال 50 به است ممکن زمان این ملی،  هایجاده  در اما

  ملی،   اقتصاد  دوم،  مورد  در  اما  باشد،  محلی  ساکنان  برای   کوتاه  مزاحمت  یک  فقط   است

 . گیرند  قرار  تأثیر تحت  است ممکن  ملی دفاع  یا اضطراری خدمات ارائه

«  سال(   50سال )سیل با دوره بازگشت    50  در  1  سیلاب»  مانند   اصطلاحاتی  که   است  مهم

  50  در   باریک   فقط   سالیخشک  یا   سیلاب   که   نیست  معنا   این  به  این .  شود  تفسیر   درستیبه 

  زمانی   بازه  یک  در  میانگین  طوربه   که  است  معنی  این  به   بلکه  افتد،می   اتفاق  آینده  سال
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  مثال، عنوانبه رود.  دهد یا از آن فراتر می رخ می بار  یک  سال  50  هر  سیلاب   این  طولانی،

 دهد،  رخ   سیلابی   بار چنین   20  آینده   سال   1000  در  که   باشیم  داشته   انتظار   است  ممکن

  اینکه  به  مشابه  بیفتند، اتفاق کوتاه فاصله  یک  در  سیلابی چنین بار  دو که  است ممکن اما

  عموم   به  که  است  مهم  اما  دشوار  مفهوم  یک  این.  بیاوریم  شش  دو  طاس   پرتاب  بار  دو  در

 . شود منتقل ندارند  را  اساسی نکته این درك  برای کافی   علمی زمینه  که مردم 

  توصیف   برای   متنوعی   آماری   هایتوزیع   که   داشت  توجه   باید   جزئیات،  به   ورود   بدون

 بهترین  که  توزیعی  یافتن  در  کلی   مشکل  دو .  شودمی   استفاده  هیدرولوژیکی  هایداده 

  نکته   این  به  باید   که  است  این  مشکل   اولین  .دارد  وجود  باشد   داشته  هاداده   با  را  انطباق

  از   کمتر   توانند مانند جریان رودخانه نمی   هیدرولوژیکی   مقادیر  از  بسیاری   که  کرد   توجه

  نداشته   صفر   از   کمتر   مقداری   هیچ  که   است  توزیعی   یک  نیازمند   مسئله   این.  باشند   صفر

  برای  هاداده   هایلگاریتم   از   استفاده   هدف،   این   به   رسیدن   برای   روش   ترینساده   باشد و

  به   هاییاحتمال  باید  که  است این مشکل ومین د است.  1لگاریتمی  نرمال توزیع  یک  برازش 

  چگونه  باشیم، داشته  سال  100  برای  هاییداده   اگر. داد اختصاص شده  گیریاندازه  مقادیر 

  دهیم؟  اختصاص   احتمال  غیره   و   مقدار   بالاترین  دومین   مقدار،   بالاترین  به   توانیممی 

 .اند شده استفاده  و پیشنهاد مختلفی  ریاضی هایمدل

 

 بارندگی -۱۱-۴

وهوای  با توجه به آب . شودبارش یک اصطلاح کلی است که شامل باران، برف و تگرگ می 

.  شوداهمیتی است و در اینجا نادیده گرفته می گرم آفریقای جنوبی، برف عامل بسیار کم 

انباشته   .وهوای سردتر استبه خاطر داشته باشید که برف یکی از عوامل اصلی سیل در آب

های زمستان و به دنبال آن گرمای ناگهانی در اوایل بهار،  شدن حجم زیادی از برف در ماه

 .شودمنجر به ذوب سریع و ناگهانی برف و وقوع سیل می 

  انجام   جنوبی  آفریقای   سراسر  در  متعددی  هایمکان   در  بارش   زمانهم   هایگیری اندازه

 ایستگاه  زیادی   تعداد   با   و   گیرد می   صورت   مزارع   در   هاگیریاندازه   این   اکثر .  شودمی 

 
1- Log-Normal Distribution 



 243 سدهای ذخیره آب دهم: دوازفصل 

 

 

 

 بارش   شدت  که  ملی  هایپارك   و  سدها  ها،فرودگاه   چون  هاییمکان   در  پیشرفته  هواشناسی

  و   تأیید   آوری،جمع  هاداده   تمام.  شودمی   تکمیل  کنند،می   ثبت  مداوم  و  خودکار   طوربه   را

 درخواست   بنا به  را  هاداده   این  که   شودمی   منتشر  جنوبی   آفریقای  هواشناسی  اداره   توسط 

 .دهد می  قرار  دسترس   در  محققین

زمان رویداد های اساسی و بدیهی بارندگی این است که شدت بارش به مدتیکی از ویژگی 

  هایطوفان   حین  در  شدید   بسیار  یک بارش   که   دانیممی  ما  همه .بارندگی بستگی دارد

  سه   یا  دو   مدت  به   که   بارانی  دیگر،  سوی  از.  است  دقیقه   چند   به  محدود  معمولاً   رعدوبرق

  معادله   شکل،  ترینساده   در.  است  کمتر  بسیار  شدت  با  و  ضعیف  معمولاً  دارد،  ادامه  روز

 :کشد می  تصویر   به را مفهوم  این 11-1

bD 1-11معادله  A T=  

D   = مترمیلی  برحسب یکل بارندگ ارتفاع 

T  ساعت   برحسب ی= مدت بارندگ 

A   ثابت = 

b  ثابت = 
 

توصیف     b=    5/0 و   A=    300 ای تقریبی ازبارش برای کل جهان با رابطه   ارتفاعحداکثر  

حال، مقادیر برآورد شده برای حداکثر بارش در نقاط مختلف جهان نظیر  بااین .شودمی 

توجهی  قابل   اختلاف   b =0/ 43 و   A= 100و بریتانیا    b= 35/0 و   A=  200جنوبی  آفریقای  

متنوع بارش حاکم بر مناطق    یهاسمیاین تفاوت فاحش ناشی از مکان .دهد را نشان می 

تواند ناشی از فرآیندهای مختلفی همچون بالا رفتن هوای مرطوب بارش می  .مختلف است

، گرم شدن هوای نزدیک سطح زمین توسط تابش  (بارش کوهستانی) ناشی از توپوگرافی

ای( و  های گرم و سرد )بارش جبهه خورشیدی )بارش همرفتی یا رگباری(، حرکت جبهه 

 .های سیکلونی و یا ترکیبی از این موارد باشد فعالیت
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 ۱-۱۱مثال 

برابینیپیش   یاحداکثر بارش نقطه  به    1ساعت و    1  زمانبا مدت  طوفان   یشده  روز را 

. )توجه داشته  د یمحاسبه کن  1-11 و جهان با استفاده از رابطه یجنوب  یقای در آفر بیترت

  های تفاوت   تنهامثال  این  محاسبه وجود دارد.    نیانجام ا  یبرا  ی ترق یدق  یهاکه روش   د یباش 

 دهد(.می  نشان  را زمانمدت  و مکان  از  ناشی بزرگ

D/ : آفریقای جنوبی یک ساعت   mm0 35200 1 200=  =  

D/ : جهان یک ساعت   mm =  =0 5300 1 300  

D/ : آفریقای جنوبی یک روز   mm =  =0 35200 24 608  

D/ : جهان یک روز   mm =  =0 5300 24 1470  

  تحمل قابل  شکست  احتمال  مقداری  شد،  اشاره   قبلاً   که   طورهمان   مهندسی،  طراحی   برای

 شکست   احتمال   با  تناسببه   است  ممکن   شدهبینیپیش   حداکثر  مقادیر   بنابراین،  است؛

  که   فرض   این  با   دهد،می   ارائه   را  کاهش  ضریب  یک   1-11جدول  .  یابد   کاهش  تحملقابل

 . دارد مطابقت  سال 1:100 احتمال با تقریبی   طوربه  شدهمشاهده حداکثر

 
 * بازگشت یهادوره ری سال به سا  100:1 یبارندگ ل یتبد یکاهش برا بی ضر - 1-11جدول 

 دوره بازگشت  ضریب کاهش 

 سال  2 29/0

 سال  5 4/0

 سال  10 51/0

 سال  20 63/0

 سال  50 81/0

 سال  100 1

 Haarhoff and Cassa (2009:16 ) * برگرفته از

 

  های حوضه   با  مستقیم  ارتباط  تنها  که  است  اینقطه   بارش   به   مربوط  شدهارائه   هایداده 

 بارش   به  ما  تر،بزرگ   هایحوضه  برای.  دارد  ساختمان  یک  سقف  مانند   کوچک،  بسیار

. است   منطقه  آن  در  اینقطه   بارش   حداکثر   از  کمتر   که  هستیم  مند علاقه   سطحی

 زمانهم   طوربه   را  ژوهانسبورگ  تمام   رعدوبرق  طوفان  یک  که   است  بعید   دیگر،عبارتبه 
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 دست  به   برای .  کرد  خواهند   دریافت  را  شدیدتری  بارش   مناطق  برخی   تنها ؛دهد   پوشش

  اعمال  را  1سطحی   تعدیل  ضریب  یک   باید   ژوهانسبورگ،  تمام  در  بارش   میانگین  آوردن

 این.  بود  خواهد   کمتر  سطحی  کاهش  ضریب  باشد،  تربزرگ   حوضه   مساحت  هرچه ؛کنیم

  پوشش  اینجا   در   که   آید می   دست  به   حوضه   مساحت  و   توپوگرافی   تحلیل   از   سطحی   ضریب

 . است نشده داده 

 

 2-۱۱مثال 

  0/ 72کاهش سطح آن    ب یکه ضر  میداشته باش   ازین  یاسال در منطقه   1:20اگر به بارش  

 ابد؟یکاهش    تواند ی چقدر م   یجنوب  ی قای سال در آفر  1:100  ی انقطه ی  بارندگ  زان یاست، م

 63/0سال =   1:20احتمال   یکاهش برا  بیضر

 72/0=  یکاهش سطح  بیضر

/ ضریب کاهش کلی / /=  =0 63 0 72 0 45  

اندازه   1000در حال حاضر، حدود   آفریقای جنوبی    بارش گیری  ایستگاه  ملی  در شبکه 

کاهش سریع تعداد این ،  نشان داده شده است 3- 11طور که در شکل  همان  .وجود دارد

 .کننده استها به دلیل مدیریت نامناسب شبکه، نگران ایستگاه

 
1- Areal Reduction Factor 
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 ( Pitman-2011) 1925از سال   یجنوب   یقای آفر شده ثبت گیری بارش ی اندازههاستگاهیتعداد ا -3-11شکل 

 

 ب اروان -۱۱-5

 گیری مستقیم اندازه  -۱۱-5-۱

از روش هیدرولوژیست  اندازه ها  برای  مختلفی  روانهای  رودخانه اگیری  در  و  ب طبیعی  ها 

)سد کوچک( عرضی بر روی    بند آب روش معمول، ساختن یک   .کنند نهرها استفاده می 

ای ثابت بین شود و رابطه است که با ابعاد دقیق ساخته می   ی سرریز  سازه یک  رودخانه با  

ی عمق آب، میزان جریان  با ثبت پیوسته .کند عمق جریان و میزان جریان آب برقرار می 

گیری جریان در تمام سدها نیز  از همین اصل برای اندازه  .شودبا دقت بالایی محاسبه می 

 . گردددر زمان سرریز شدن استفاده می 

 این .  است  دشوار  هاآن   از  نگهداری  و  هستند   برهزینه   جریان  گیریاندازه  هایایستگاه

  یا   شوند   شسته  هاسیلاب   طول   در  است  ممکن  و  دارند   قرار   خرابکاری  معرض  در  هاایستگاه

  متأسفانه، .  شوند   انجام  باید   هاگیریاندازه  ترینمهم   که  هاییزمان  همان  دقیقاً  ببینند،  آسیب

 مورد  اکنون   جنوبی   آفریقای  در   رودخانه   جریان   گیری اندازه   هایایستگاه   قبلی   وسیع   شبکه
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  که   است  یافته  کاهش  چشمگیری  طوربه   فعال  هایایستگاه  تعداد   و   گرفته  قرار  توجهیبی

 .است شده داده   نشان 4-11شکل   در

 
 ( Pitman-2011) 1925از سال    یجنوب   یقایشده آفررواناب ثبتی سنجش هاستگاهیتعداد ا -4-11شکل 

 

 ناب تبدیل بارش به روا -۱۱-5-2

  منطقی   و   دقیق   رابطه   یک  ما  اگر.  دارد  وجود  رواناب   و   بارش   بین   واضح  همبستگی  یک

  برای  توانند می   آیند،می   دست   به   ترآسان   مراتب به   که   بارش   هایداده   باشیم،   داشته 

. شوند   استفاده  رواناب  پرهزینه  و  کمیاب  هایگیری اندازه   تکمیل  منظور به   رواناب  سازیمدل

 رواناب   و   بارش   بین   بهتری   روابط   تا  اند بوده   تلاش   در   هاهیدرولوژیست  درکی، قابل   طوربه 

 . گرددبازمی پیش سال 150 حداقل  به هاتلاش  این  که کنند  پیدا

  سطحی   متوسط بارش   ضرب  با  راحتیبه   کند می   بارش   حوضه  یک  روی   بر   که   آبی  مقدار

  عنوان به   باردمی   سطح  روی   بر   که   آبی   از   بخش  کدام   اما   آید؛می  دست   به   حوضه  مساحت  در 

  حوضه  های خود ویژگی   به  بستگی  این  رسد؟می   حوضه  پایین  انتهای  به  سطحی  رواناب

 : دارد
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  شنی  حوضه یک. دارند  رواناب  بر  زیادی تأثیر حوضه گیاهی  پوشش و سطح شیب، −

  که ی درحال  کند،  نفوذ  خاك  به  آب  از  یتوجهقابل  بخش  دهد می   اجازه  مسطح  نسبتاً  و

  سطح،  به   نفوذ  از  قبل   عمدتاً  بارد،می   شده  آسفالت   پارکینگ  یک  روی  بر   که   آبی

 شد. خواهد  رواناب

  نشان   خود  از  متفاوتی  رفتارهای  مختلف  هایزمان   در  است  ممکن  یکسان  حوضه −

دل  کمتری   آب  ی،سالخشک  دوره  یک  از  پس.  دهد    هایخاك  شدن  اشباع  لی به 

  که   طوفانی  اما؛  شد   تبدیل خواهد   رواناب  عوامل به  دیگر  و  هاگودال   شدن  پر  خشک،

 . شد  خواهد  بیشتری بسیار  رواناب موجب  دهد،  رخ قبلی   بارش  از پس  بلافاصله

 وجود دارد:  ز ین یگر یمشکلات د

  زمان   با   برابر   باید   مدت  این  شود؟   استفاده   رواناب  برآورد  برای   باید   بارش   مدت  چه −

  آب   قطره  یک  تا  کشد می  طول   که  شودمی  تعریف  زمانی  عنوانبه   که   باشد  تمرکز

  از   زمان   این .  برسد   گیریاندازه   نقطه   به  افتد،می   حوضه   نقطه  دورترین  در   که 

 .شودمی   زده تخمین  حوضه  توپوگرافی   و هاویژگی 

  در   مشابه  طوفان  یک  که  باشید   داشته  نظر  در  باید   چیست؟  رواناب  بازگشت  دوره   −

  یک   به  نسبت  کمتری  بازگشت  دوره  با  سیلاب  ایجاد  باعث«  خشک »  حوضه  یک

 .شد  خواهد « مرطوب»  حوضه

  هیدرولوژیکی   سازیمدل  امکان  نامحدود،  تقریباً  محاسباتی  ابزارهای  ظهور −

  زیر   به   را  هاحوضه   توانمی   اکنون .  است  کرده فراهم قبل  به  نسبت  را   تری پیچیده

 هامدل   در  را  آب  جریان  هیدرولیکی  رفتار  و  کرد  تقسیم   ترکوچک   هایحوضه 

  مختلفی   هایبخش   به  توانند می   اکنون   شهری  هایحوضه   مثال،عنوان به .  گنجاند 

کاناللوله   روها،پیاده   چمنی،  مناطق  ها،سقف  مانند  یا    غیره   و  باران  آب  هایها 

 . دارند  تمرکز مختلف اجزای  به که   تریدقیق هایمدل  با شوند، تقسیم 
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 تبخیر  -۱۱-6

 چند   طی   که   آب   از   کمی   مقدار  زیرا   ندارد،   چندانی  اهمیت   سیلاب  هیدرولوژی   برای   تبخیر 

  تحلیل   برای   حال،بااین .  ندارد  توجهیقابل   تأثیر   شود،می   تبخیر  سیلاب  روز  چند   یا  ساعت

  تبخیر   دلیل   به   شدهذخیره   آب   از  توجهی قابل   درصد   زیرا   است،  مهم   بسیار   تبخیر   آب،   منابع 

 . رودمی  دست  از ما  گرم و خشک هایاقلیم  در

به  مستقیم در یک  تبخیر  با مساحت  کم   تشتطور  )مربع  1عمق  ای دایره یا    یمترمربع 

سطح آب هر روز  .  شودگیری می سنج قرار داده شده است، اندازه ( که در کنار باران شکل

اگر در روز قبل باران آمده باشد،  .شودشود و در صورت نیاز مخزن پر می گیری می اندازه

ازجمله    هارسنجیتبخ .شودسنج اصلاح می گیری باران گیری شده با اندازه میزان تبخیر اندازه 

 . هستند  ترشرفته یهواشناسی پ یهاستگاهیا هایابزار

آبی    پهنهعمق با یک  کم   تشترفته از یک  فرض کرد که میزان آب ازدست   توانی آیا م

عمق جریان آزاد  کم   تشتیک   .بزرگ یکسان است؟ در اینجا دو عامل در حال کار هستند 

 شود.می واقعی    که منجر به برآورد تبخیر کمتر از مقدار روی سطح آب خود ندارد    را برباد  

شود که باعث گرم شده و تبخیر می   ترع یسر  ،عمقکم   تشتاز طرف دیگر، آب موجود در  

که تبخیر    رسد ی به نظر م تبخیر برآورده شده بیشتر از میزان تبخیر واقعی باشد.  شود  می 

 .باشد اندازه کافی به تبخیر واقعی نزدیک برای استفاده عملی به  تشت

 

 هیدرولوژیکی  یمنطقه بند -۱۱-7

زمین توپوگرافی،  تنوع  با  پهناور  کشوری  جنوبی  قابل آفریقای  اقلیمی  و  توجهی شناسی 

بارندگی،   الگوهای  بنابراین  بسیار    رواناب است؛  این کشور  مختلف  نقاط  در  نیز  تبخیر  و 

  هیدرولوژیکی  ای منطقه   سطح   چهار  به   کشور ، این  سیستماتیکبرای مطالعه   .متفاوت است

  های حوضه   با  که   دارند   قرار  سطح  بالاترین  در   زهکشی  اصلی  است. مناطق   شده  تقسیم 

  Xتا    Aمنطقه اصلی زهکشی وجود دارد که با حروف    22مطابقت دارند.    رودخانه  اصلی

  Oیا   Iکدام از مناطق با حروف اند )برای جلوگیری از سردرگمی، هیچ گذاری شده علامت

شوند که با نشدند(. مناطق اصلی زهکشی سپس به مناطق ثانویه تقسیم می   ی گذارعلامت
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و غیره. سپس،    A1  ،A2مثال  عنواناند، به گذاری شدهای پس از حرف اصلی علامتشماره

اند؛ ای دیگر مشخص شدهشود که با شمارههای سوم تقسیم می به حوضه   A1منطقه ثانویه  

های  های سوم به حوضه تقسیم حوضه   ،و غیره. مرحله نهایی  A11  ،A12مثال،  عنوانبه 

مانند   نهایی  یک حرف  با  که  است  شده   A11A  ،A11Bچهارم  غیره مشخص   اند.و 

  آفریقای   هیدرولوژی  اصلی  هایواحد   است،  2000  تقریباً  هاآن  تعداد   که   چهارم  هایحوضه 

  را   امکان  این  هاآن   باشد،  که  هرجایی  یا  باشد   داشته   وجود   که  مشکلی  هر .  هستند   جنوبی

  چهارم   هایحوضه   و  کرده   صمشخ  راحتیبه   را  بالادست  زهکشی  منطقه   که  کنند می   فراهم

  هیدرولوژیکی   اطلاعات  از  زیادی  حجم  چهارم،  حوضه   هر  برای.  کنیم  شناسایی  را  آن  شامل

 کار،  میز   ترك   بدون .  است  شده  بندیجدول   و   آوری جمع   سیستماتیک  طوربه   ارزشمند 

 . به دست آورد دسترس  در  انتشارات از  حوضه درباره  زیادی اطلاعات توانمی 

تواند عنوان یک نمونه عملی، فردی که در پارك اوکلند ژوهانسبورگ نشسته است، می به 

سرعت اطلاعات زیر را برای درك سریع وضعیت هیدرولوژیکی منطقه جستجو  راحتی و به به 

 :کند 

 واقع شده است. B 22C پارك اوکلند در آبخیز کواترنری −

زیرمجموعه زهکشی ثانویه    9است که به   C بنابراین بخشی از منطقه زهکشی اولیه −

  54ایستگاه تبخیر،    65سنجی،  ایستگاه باران   405دارای   C منطقه شود.تقسیم می 

اندازه و  ایستگاه  رواناب  است.   312گیری  شده  ثبت  آن   سد    196293مساحت 

 متر است.میلی  571کیلومترمربع با میانگین بارندگی سالانه  

کیلومترمربع با میانگین   35808مساحتی معادل   C2 زیرمجموعه زهکشی ثانویه −

شده  سد ثبت   61گیری رواناب و  ایستگاه اندازه  9 متر دارد.میلی   590بارندگی سالانه  

 وجود دارد. 

سوم − مرتبه  زهکشی  مساحت   C22 زیرمجموعه  با    5110دارای  کیلومترمربع 

 شده وجود دارد. سد ثبت  12 متر است.میلی  657میانگین بارندگی سالانه  

کواترنری − زهکشی  معادل   C22B زیرمجموعه  با    392مساحتی  کیلومترمربع 

 . متر داردمیلی  691میانگین بارندگی سالانه  
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 منابع -۱۱-8
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 فصل دوازدهم: سدهای ذخیره آب

 مقدمه -۱2-۱

  اگر   آل،ایده   دنیای   یک   در.  هستند   شهری  آب  تأمین  اساس   سدها  جنوبی،   آفریقای   در

 یکنواخت  کاملاً  صورتبه   آب   تقاضای  و   باشد   ثابت  کامل   طوربه   توانستمی   رودخانه  جریان

  شدید،   فصلی  بارندگی  خاطر  به  جنوبی   آفریقای  اما  نبود؛  سازیذخیره   به   نیازی  بماند،  باقی

 تحت درصد  ( 60 از  بیش)  کشاورزی  توسط  عمدتاً که  آب  تقاضای و شدید  هایخشکسالی

  برقراری تعادل   برای.  است  ناپایدار  آب  تقاضای  این   و  است  شده  شناخته  گیرد، می   قرار  تأثیر

ناهماهنگی   بیشتری موردنیاز  سازیذخیره   آب،   تقاضای  و   دسترس   در  آب   از  ناشی  بین 

 است. 

  عنوان به  سدها  ها،سال .  دارند   همراه  را نیز به  جدی   معایب  و  هاهزینه   سدها  حال،  این  با

  گرفتند ولیمی   وچرا قرار چون بی  موردپذیرش   اقتصادی با اشتیاق فراوان   توسعه  اصلی   ابزار

.  گرددمی   اتخاذ  ترمحتاطانه   رویکردی  سدسازی،  جدید   هایپروژه   بررسی  زمان  در   امروزه 

 با   باید   بیشتر،  سازیذخیره   گرفتن  نظر   در  هنگام  که  را  مهمی  مسائل  از  برخی  فصل  این

 .کند می  خلاصه  گیرند را قرار  موردتوجه  دقت
 

 بندی سدهاطبقه  -۱2-2

 ابعاد  -۱2-2-۱

  انرژی .  اند شده  ساخته  بشر  توسط   که  هستند   هاییسازه  ترینخطرناك   بالقوه  طوربه  سدها

  است،   شده   محصور  زیاد   ارتفاع  به   سد   دیواره   پشت  در  آب  تن  هامیلیون   توسط   که  پتانسیل

  کوتاه،  زمان  مدت  در  انرژی  این سریع  آزادسازی   شکست، بروز صورت  در .  است زیاد بسیار

  و   سد   دیوارهای  ارتفاع   افزایش  با.  داشت  خواهد   دنبال  به  آمیزیفاجعه   پیامدهای  عموماً

  شدیدتر   پیامدها  بیشتر،   پتانسیل  انرژی   با  محصورشده   آب   از   بیشتری   هایحجم   داشتننگه

دارند،   بنابراین،  شود؛می  به همراه  را  زیادی  بسیار  که خطرات  برای سدهایی  مهندسان 

  هر   المللی، بین  توافق  اساس   . براند « را معرفی کرده 1سد بزرگ »  تحت عنوان   بندیطبقه 

 
1- Large Dam 
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.  شود می   محسوب  بزرگ  سد   عنوان  به  باشد،  متر   15  از  بیشتر  آن  دیوار  ارتفاع  که   سدی

  متر  500  از   بیش   آن  تاج   طول   که ی متر، درصورت   15تا    5برای سدهایی با ارتفاع دیوار بین  

  آن   سرریز  ظرفیت  یا  باشد؛  مترمکعب  میلیون   یک   از  بیش   آن  سازیذخیره   ظرفیت  یا  باشد؛

توان آن را در طبقه سدهای بزرگ  همچنان می   باشد،  ثانیه  در   مترمکعب   2000  از  بیش

 . قرار داد

، در سراسر  2020در سال    1( ICOLD) المللی سدهای بزرگکمیسیون بین بر اساس آمار  

به عبارتی تقریباً به ازای   ؛است ده یسد بزرگ به ثبت رس  58000جهان در مجموع حدود 

در آفریقای جنوبی، در سال  .  هزار نفر روی کره زمین یک سد بزرگ وجود دارد  120هر  

داشت  1112،  2018 وجود  بزرگ  ازای هر   ؛سد  به  نفر  50تقریباً  یک سد سکنه    هزار 

سازی در جدول  نظر ظرفیت ذخیره   ترین سدها در جنوب آفریقا ازبرخی از بزرگ  .بزرگ

 . نشان داده شده است 12-1

 
 قا یهفت سد بزرگ در جنوب آفر - 1-12جدول 

 نام
تاریخ  

 تکمیل

ارتفاع دیوار  

(m) 

مساحت سطح 

(2km) 

 ظرفیت 

 )میلیون مترمکعب(

Gariep 1971 88 370 5340 

Vanderkloof 1977 108 133 3188 

Sterkfontein 1977 93 70 2656 

Vaal 1985 63 320 2610 

Pongolapoort 1973 89 133 2446 

Katse (Lesotho) 1996 185 36 1950 

Mohale 

(Lesotho) 
2004 145 22 938 

 

 

 

 

 
1- International Commission on Large Dams 
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 ریسک  -۱2-2-2

است که   (DSO) 2سد  ایمنی اختصاصی  دارای یک دفتر  1یاداره منابع آب آفریقای جنوب 

به  ایمنی  ریسک  با  موجود  و  ایمنی سدهای جدید  »ارتقای  آن  کاهش  مأموریت  منظور 

، این دفتر  2015در سال   ( است.2015-3مقررات ایمنی سد به مردم« )  احتمالیهای  آسیب

  ، ادواری هایبر اساس بازرسی DSO سد را در فهرست خود ثبت کرده بود.  5102تعداد  

با در نظر    ،)بالاترین خطر( III )کمترین خطر( تا رده I خطر مرتبط با هر سد را از رده

حادثه،   وقوع  صورت  در  اقتصادی(  و  )جانی  احتمالی  خسارات  و  دیوار  ارتفاع  گرفتن 

- 12های مختلف در جدول  شده در دستهسد ثبت   5102توزیع این   کند.بندی می طبقه 

 .نشان داده شده است 2
 

 * )تعداد سدها(  شودیسدها استفاده م یمنیخطر که توسط اداره ا  یبندطبقه ستمیس - 2-12جدول 

 خسارت بالا  ملاحظه خسارت قابل خسارت کم  ( Hارتفاع )

H m12  طبقهI (2820 )  طبقهII (972 )  طبقهIII (44 ) 

m H m 12  III (128 )طبقه  II (599 )طبقه  II (298 )طبقه  30

H m  III (147 )طبقه  III (21 )طبقه  III (0 )طبقه  30
 2015سد  یمنیمقررات ا  *

 

و    بایستی هر پنج تا ده سال مورد ارزیابی جامع III و II هایطبق ضوابط، سدهای رده 

گیرند   اجباری قرار  سد  ظرفیت   .ایمنی  محدودیت  حاضر،  حال  این   اداریدر  انجام  در 

کمبود نیروی   .ها شده استبندی آن افتادگی در برنامه زمان موجب عقب  ،های دقیقارزیابی

و رو به کاهش مهندسین واجد   کم، مسنانسانی در دفتر ایمنی سد و همچنین تعداد  

دهد تنها نشان می   2015آمار سال   .روند شرایط، از عوامل اصلی این چالش به شمار می 

  60نفر زیر    31اند که از این تعداد،  فعال بوده (  SAPP) 4ای تأییدشدهافراد حرفه نفر از    92

 .اند سال سن داشته  70نفر بالای  28سال و   70تا   60نفر بین   33سال، 

 
1- South Africa’s Department of Water Affairs 

2- Dam Safety Office 

3- Dam Safety Regulation 

4- Approved Professional Persons 
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 سد  زه سا -۱2-2-3

 :شوند بندی می ای، سدها به سه نوع اصلی تقسیم از لحاظ سازه

سدهای وزنی دارای مقطع عرضی مثلثی شکل هستند که با داشتن   :1سدهای وزنی  −

  واژگونی   برابر  در   را   خود  پایداری  بالا،  سمت  به   شدن  باریک   و  پایین  در  پهنقاعده  

 .کنند می  تأمین   زیاد وزن   طریق از

، از طریق یک سری دیوارهای عمودی که نیروی  داره یدر سدهای پا:  2دارهیسدهای پا −

 . آید کنند، از واژگونی سد جلوگیری به عمل می وارده را خنثی می 

های  سدهای قوسی نیروی فشار آب را به نقاط خاصی که از پی  :3سدهای قوسی −

می  منتقل  برخوردارند،  دره  .کنند مستحکم  برای  سدها  نوع  که  این  باریک  های 

های جانبی( متمرکز  )شیب های متصل به طرفیننیروهای وارده بر روی فونداسیون 

 .شوند، بسیار مناسب هستند می 

هایی از انواع مختلف سدها را نشان  نمونه  4-12  تا   1-12های  لازم به ذکر است که شکل

 .دهند می 

 
1- Gravity Dams 

2- Buttress Dams 

3- Arch Dams 
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 ( مجوزبا   ،©Ronnie McKenzie)  دهدیرا نشان م یآب برق ستگاه یکه ا   Gariepسد   یقوس وارید  -1-12شکل 

 

 
 Water Scheme (©David Love / CC – از ارتفاعات لسوتو ی، بخش مهمMohaleسد    یخاک وارید  -2-12شکل 

0) 
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ساخته   لیکنترل س یکه برا وزنیسازه  ک ی،  Ladysmithدر   Quedusiziسد   یبتن  وارید  -3-12شکل 

 است.  شده

 
 .ی ساخته شده استآب  روگاهی ن  یبرا  که دارهی و پا  یقوس یهایژگیدر فرانسه با و  Roselend: سد 4-12شکل 

)Barrage de Roselend by versgui / CC BY-SA 3.0 /  

https://en.wikipedia.org/wiki/Roselend_Dam#/media/File:Barrage_de_Roselend_2.jpg ( 
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 مصالح  -۱2-2-۴

 : گردند بندی می ها طبقه رفته در ساخت آن  کاردیواره سدها بر اساس مواد به 

هایی تقسیم  ها یا بلوك گیری شده و به بخشصورت سنتی قالب این ماده به  :بتن −

گردند  هایی از بتن که با غلتک متراکم می صورت لایه ( و یا به 1سدهای بتنی شود )می 

 .شود( اجرا می 2سدهای غلتکی)

سدهای  گردد )باثبات، خاك با دقت انتخاب و متراکم می   یاواره یبرای ایجاد د  :خاک −

 .(3خاکی

شکسته − درجه  :سنگ  شکسته،  به سنگ  سپس  و  ریخته  بندی  انبوهی  صورت 

 . (4ی سنگ سدهای پاره شود )می 

ای برای غیرقابل نفوذ کردن  بندی نبوده و نیازمند تمهیدات ویژه خاك و سنگ شکسته آب 

این کار با قرار دادن یک هسته رسی در مرکز دیواره و یا با استفاده از یک   .باشند ها می آن

 .پذیردمنظور ایجاد یک مانع نفوذناپذیر صورت می غشاء یا پوشش در جایی از سازه سد به 

 

 هدف اصلی  -۱2-2-5

برق  نیروگاه  آب،  تأمین  مانند  خود  اصلی  هدف  اساس  بر  همچنین  غیره    یآبسدها  و 

توزیع سدهای بزرگ در سراسر جهان را از نظر هدف   5-12شکل   .شوند ی م  یبند طبقه 

 .دهد ی ها نشان ماصلی آن 

 
1- Concrete Dams 

2- Rollcrete Dams 

3- Earth Dams 

4- Rock Fill Dams 
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 (ICOLD 2018)  2018شده در سال بزرگ ثبت  یسدها ه یاهداف اول  -12-5شکل 

 

 ۱ژرفا سنجی  -۱2-3

سنجی عمق  یا  دریاچه   ژرفاسنجی  آب  زیر  بستر  شکل  مطالعه  به  که  است  و  علمی  ها 

طور ویژه به بررسی شکل مخازن  به   عمق سنجیشناسی،  در حوزه آب .پردازدها می اقیانوس 

عمق با سطح وسیع،  بدیهی است که یک مخزن آب کم  .پردازدآب شیرین پشت سدها می 

در یک حوضچه عمیق و با سطح محدود، تبخیر   شدهره یدر مقایسه با همان حجم آب ذخ

عامل مهمی در فرآیند شناسایی و    عمق سنجیبیشتری را تجربه خواهد کرد؛ بنابراین،  

 . رودهای احداث سدهای جدید توسط مهندسان به شمار می مقایسه محل 

حداکثر حجم مخزن، برای نمونه    ی از صورت درصد به   حجم ذخیره آب در سدها معمولاً

گیری تراز سطح آب در مخزن سد به  این مقدار با اندازه  .شوددرصد پر«، گزارش می  65»

، نیازمند شناخت دقیق  شدهره ی برای تبدیل تراز سطح آب به حجم آب ذخ .آید دست می 

بین تراز سطح آب   عمق سنجیای از رابطه  نمونه  6-12نمودار   .سد هستیم  عمق سنجی

در شمال و شمال غرب پرتوریا   Roodeplaatو    Klipvoorو حجم آب را برای سدهای  

عمق  برابری دارند، از نظر    سازی تقریباً که ظرفیت ذخیره این دو سد درحالی .دهد نشان می 

 
1- Bathymetry 
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هستند   کاملاً  سنجی کم   Klipvoorسد   .متفاوت  است،  سدی  وسیع  سطح  با  عمق 

 .ویژگی عکس آن را داراست Roodeplaatکه سد  درحالی 

 
 Roodeplaatو  Klipvoor  یسدها یبرا ی عمق سنج یهایمنحن - 6-12شکل 

 

 مزایای سدهای بزرگ -۱2-۴

 مین أتداوم ت  -۱2-۴-۱

شدت تر به  های خشک و ها دارای نوسانات زیادی است و بین سالب طبیعی رودخانه اروان

سدهای بزرگ با ایجاد   .از سوی دیگر، تقاضا برای آب نیز همواره ثابت نیست .کند تغییر می 

این سدها قادرند مازاد آب در   .کنند ساز حیاتی را ایفا می مخازن عظیم، نقش یک ذخیره 

ب طبیعی تجاوز کند، اهایی که تقاضا از میزان روانزمان فراوانی را ذخیره کرده و در زمان 

،  2018در آفریقای جنوبی در سال    Western Capeتجربه استان   .آن را رهاسازی نمایند 

طورمعمول در فصل  ها در این منطقه به بارش  .رودای بارز از این مزیت به شمار می نمونه 

با کاهش   .ها برای رشد به آب تابستانه نیاز دارند که تاکستاندهد، درحالی زمستان رخ می 

با بحران »روز صفر« مواجه شد   Cape Townب طبیعی برای دو سال متوالی، شهر  اروان
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که پیش از    Theewaterskloofاگر سد بزرگ   .که توجهات جهانی را به خود جلب کرد

بارندگی  تنها  شروع  تا  نداشت،    10ها  وجود  داشت،  آب  ظرفیت خود  از   Capeدرصد 

Town  شد سابقه می شاهد یک فاجعه بی . 

 

 کنترل سیل  -۱2-۴-2

ها برای تثبیت جریان رودخانه در زمان  سازی آب، از آن با توجه به توانایی سدها در ذخیره 

که   سیلی به سمت سدی  که یهنگام  .شودی ناگهانی استفاده م  یهالاب یوقوع طوفان و س 

پر  حدی  م   است  تا  اولیه شودیسرازیر  قسمت  خالی  سیلاب  پیک  جریان    ،  فضای  در 

و درنت ذخیره  پا  جهیسازی مهارشده  در  به کاهش محسوس سیلاب  سد   دستنییمنجر 

سد عنوانبه  .گرددمی  آب  سطح  ارتفاع   Vaal مثال،  کم  مناطق  از  حفاظت  برای 

 .شودی داشته منگه   از تراز سرریز  ترنییمتر پا  4حدود    درVereeniging   دستنییپا

قرار    Natalدر استان   Ladysmith که در بالادست Klip در رودخانه  Quedusizi سد 

از سدهای کنترل   .مراجعه کنید( نیز همین کارکرد را بر عهده دارد 3-12دارد )به شکل  

م استفاده  کشاورزی  اراضی  از  حفاظت  برای  همچنین  سد  .شودی سیل  نمونه،   برای 

Beervlei که بین Aberdeen و Willowmore  منظور جلوگیری  واقع شده است، به

، خالی نگه  Gamtoos  دره رودخانه   دستن ییاز وقوع سیل در باغات مرکبات حاصلخیز پا

 .شودی داشته م 

 

 یآبنیروی برق  -۱2-۴-3

  ی آباز منابع آبی فراوان و توپوگرافی مناسب، شرایط ایده آلی را برای تولید برق   یمند بهره

درصد از کل برق مصرفی خود    98از این امر است که    یاکشور نروژ نمونه  .سازدی فراهم م

در آفریقای جنوبی، امکانات زیادی برای   .کند می   نیتأم   یآببرق   یهاروگاه یرا از طریق ن

ن ندارد  یآببرق   یهاروگاه یتوسعه  وجود  وسیع  ابعاد  بهرهبااین  .در  شاهد  از    ی بردارحال، 

سد أت نظیر  بزرگ  سدهای  همچنین  و  کشاورزی  مزارع  در  متعددی  کوچک  سیسات 

Gariep    روی رودخانهOrange River    هستیم که در حداکثر ظرفیت خود قادر به
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در حال حاضر، سهم انرژی  (.  مراجعه شود 2-12)به شکل    باشد ی مگاوات برق م  360تولید  

درصد بوده و برآوردها حاکی   3/2از کل ظرفیت تولید برق در آفریقای جنوبی تنها    ی آببرق

قرارگرفته    یبرداراز پتانسیل موجود در این بخش مورد بهره   چهارمک یاز آن است که حدود  

 . (2018در آفریقای جنوبی،    آبیبرقاست )

 

 پمپاژ با سازی سیستم ذخیره   -۱2-۴-۴

خورشیدی، چالش همخوانی عرضه و تقاضای برق    یهاروگاه یمعرفی اخیر مزارع بادی و ن

ب است  شیازپش یرا  ساخته  آنچه نمایان    و   ذخیره   برای   ظرفیت   داریم،   نیاز   آن  به  ما  . 

.  بزرگ  بسیار  الکتریکی   باتری  یک   داشتن  مشابه  است،  الکتریکی  انرژی  بیشتر  آزادسازی

 اثبات  به  مختلف  هایمکان   در  که   کند   برآورده   خوبیبه   را  نیاز   این  تواند می   آب  ذخیره 

 .این مهم را به نحو موفقی برآورده سازد  تواند ی سازی آب مسیستم ذخیره   .است  رسیده

و تابش خورشید در دسترس است، امکان تولید مازاد برق    وزد ی که باد م  ییهادر زمان 

در چنین شرایطی، از انرژی اضافی برای پمپاژ آب به مخزنی در ارتفاع بالاتر   .وجود دارد

تولید آن    یهاسپس، در شب .شودی استفاده م از مقدار  برق  میزان مصرف  زمستان که 

م ذخردیگی پیشی  آب  تورب  شدهره ی،  طریق  پا  هان یاز  مخزن  با    شدهت یهدا  ترنییبه  و 

فن اور  از  برق  ی استفاده  می یآبمرسوم  تولید  الکتریکی  انرژی  مجدداً  فرآیند،  .گردد،  این 

 .دهد ی سازی پمپاژ را تشکیل م اساس عملکرد سیستم ذخیره

سیستم ذخیره عملی،  که  ازلحاظ  دارد  نیاز  مختلف  ارتفاعات  در  سد  دو  به  پمپاژ  سازی 

لوله  تونل توسط  یا  م  یهاها  متصل  یکدیگر  به  به   .شوند ی بزرگ  همچنین  مجموعه  این 

عنوان پمپ و توربین را  که قابلیت ایفای نقش به   باشد ی تجهیزات الکترومکانیکی مجهز م

هستند  ن .دارا  جنوبی،  آفریقای  استان  Tugela-Vaal یهاروگاه یدر  مرز   یها در 

KwaZulu-Natal  و Free State   نیروگاه  1000)با ظرفیت  Palmiet مگاوات(، 

 در نزدیکی  Ingula مگاوات( و نیروگاه جدید   400)با ظرفیت    Cape Townنزدیک  

Ladysmith    واقع در استان KwaZulu-Natal     ییهامگاوات( نمونه   1333)با ظرفیت  

 .روند ی به شمار م هاستم یاز این س 
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 1ی پروری آبز  -۱2-۴-5

شکل   .دهد یراهی امیدوارکننده برای تغذیه جمعیت رو به رشد جهان ارائه م  یپروری آبز

آزاد حدود    دهد ی نشان م 12-7 ماهی  به سطحی    20که صید  رسیده    ثابتسال پیش 

  ی پرور ی افزایش تولید ماهی از آن زمان به بعد منحصراً نتیجه رشد تصاعدی در آبز .است

 . است

 
 1960از سال  یپروریآبز  دی و تول یماه یجهان   دیص  -7-12شکل 

(-fish-farmed-aquaculture-vs-fisheries-https://ourworldindata.org/grapher/capture

production) 

 

کیلوگرم    17کیلوگرم به ازای هر نفر است که    25سالانه حدود    یپروری تولید جهانی آبز 

مردم آفریقای جنوبی در مقایسه با همتایان خود در سایر   .شودی آن توسط انسان مصرف م 

کیلوگرم به ازای هر نفر   5/7ما سالانه تنها    ،کنند ی نقاط جهان ماهی کمتری مصرف م

م آبز بااین .میکنی مصرف  تولید  موضوع،  این  گرفتن  نظر  در  با  حتی  ما   یپروری حال، 

  ی پروری آبز .به ازای هر نفر در سال  لوگرمیک  1/0کمتر از    - همچنان بسیار عقب است  

درصد از کل    40و میگو( حدود    یاکپه دو    ، صدفخوراکی  ، صدف آبالون  دریایی )عمدتاً

 
1- Aquaculture 

https://ourworldindata.org/grapher/capture-fisheries-vs-aquaculture-farmed-fish-production
https://ourworldindata.org/grapher/capture-fisheries-vs-aquaculture-farmed-fish-production
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و   یماهآلا، تیلاپیا، گربه آب شیرین )قزل  یپروری و آبز  دهد یآفریقای جنوبی را تشکیل م 

  ی هاکشور بر عهده استان یپروری درصد از تولید آبز 95 .دهد ی کپور( مابقی را تشکیل م

توجه  علاوه بر این، سدهای بزرگ فرصتی را برای افزایش قابل .کیپ غربی و شرقی است

، فرصتی که هنوز در آفریقای جنوبی به کار گرفته نشده است کنند ی فراهم م یپروری آبز

 ازحد ش یبوروکراتیک ب  یها( که عمدتاً به دلیل کنترل2018)سازمان خواربار و کشاورزی،  

 . است گیرانهسخت

 

 تفریحی  -۱2-۴-6

کند تا به  مندان زیادی را به خود جلب می طور طبیعی علاقه آبی بزرگ به   یهاپهنه   وجود 

ها و همچنین های موتوری یا مسابقه با آن رانی، اسکی روی آب با قایق شنا، ماهیگیری، قایق

آبی همچنین   یهادر اکثر موارد، این پهنه  .های بادبانی خود بپردازند قایقرانی با کشتی 

ها به خود  ها و تفرجگاه ها، هتلصورت اقامتگاه گذاری در املاك و مستغلات را به سرمایه

شوند های شغلی می گذاری و فرصت ها باعث جذب سرمایه همه این فعالیت .کنند جلب می 

 . و بنابراین از ارزش راهبردی ملی برخوردار هستند 

 

 معایب سدهای بزرگ -۱2-5

 اثرات جابجایی  -۱2-5-۱

آبی مرتبط، مناطق وسیعی را اشغال    یهاهای بزرگی هستند و به همراه پهنه سازه  ،سدها

های کشاورزی حاصلخیز  ها جابجایی مردم و زیر آب رفتن زمین ثیر مستقیم آن أت .کنند می 

کم گرفتن مطالعات موردی متعددی برای نشان دادن بزرگی مشکل و چگونگی دست .  است

)  آن وجود دارد  ): , ; ,Bosshard Sims2015 2001    

− Ruzizi II    )مقابل    15000  - )رواندا در  شده  جابجا  ابتدا    200نفر  در  که  نفر 

 . بود شده ینیبشیپ

− Sardar Sarovar    )نفر که    33000نفر جابجا شده در مقابل    350000  - )هند

 . بود شدهی نیبش یدر ابتدا پ
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− Kariba  )ند.نفر جابجا شد  57000 - )زیمباوه 

− Three Gorges   )ند.نفر جابجا شد  1،200،000  -)چین 

− Merowe  )ند.نفر جابجا شد  50000 - )سودان 

اند دشوار است، اما تخمین برآورد تعداد کل افرادی که به دلیل احداث سدها آواره شده

تنها در هند و چین، کل تعداد آوارگان ناشی   .میلیون نفر باشد   80تا    40بین    شود ی زده م

 .میلیون نفر برآورد شده است  56تا    26، حدود  1990تا    1950  یهااز سدسازی بین سال 

  27000نفر شد و زندگی    2000در لسوتو منجر به جابجایی اجباری    Katse  ساخت سد 

 . تحت تأثیر قرار گرفت یاگونه نفر دیگر ساکن در ساحل آن نیز به 

 .گذارند ی کشاورزی نیز تأثیر منفی م یهات یعلاوه بر آوارگی مردم، سدهای بزرگ بر فعال

بزرگ سد  جدول  پنج  در  که  جنوبی  آفریقای  شده  1-12تر  از  فهرست  بیش    800اند، 

ها را از چرخه تولیدات کشاورزی خارج  از اراضی حاصلخیز حاشیه رودخانه   لومترمربع یک

 .اند کرده 

 

 بزرگ ثیرات اکولوژیکی سدهای أت -۱2-5-2

ای آن، موجب سدهای بزرگ با برهم زدن تعادل طبیعی میان رودخانه و اکوسیستم حاشیه 

ها پیش از احداث سد، دارای  رودخانه  .شوند های طبیعی می اختلالات گسترده در پدیده 

آبی  های کم دوره  .های خود بودند پویایی و تعادلی پایدار با پوشش گیاهی و جانوری کناره 

های سیلابیِ شستشو  گیاهان در کنار رودخانه همراه بود که با دوره   ازحد ش یبا رویش ب

بقای ماهیان و سایر موجودات زنده وابسته به   .دهنده کف و ساحل رودخانه تناوب داشت

به زیستگاه  برای دستیابی  بودمهاجرت در طول رودخانه  اکولوژیکی  بهینه  احداث  .های 

تر، کاهش تنوع  ا جریان بسیار یکنواختتکه شدن زیستگاه بسدهای بزرگ منجر به تکه 

برآورد ارزش اقتصادی این اثرات با دشواری   .زیستی و پیامدهای ناخواسته دیگر شده است

است گونه چالش  .روبرو  بالقوه  انقراض  بر  عمدتاً  حقوقی  دارند، های  تمرکز  منفرد  های 

گسترده درحالی  اثرات  کلی که  و  کم تر  دشوار  ماهیت  دلیل  به  کمتر  آن   یسازیتر  ها، 

باوجود امکان اجرای برخی اقدامات اصلاحی مانند نردبان ماهی   .گیرند موردتوجه قرار می 
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سازی سیلاب، بدیهی است که این ای برای شبیه های دوره بر روی دیواره سدها و رهاسازی

 .اقدامات توانایی بازتولید کامل فرآیندهای طبیعی را ندارند 

عنوان یک  به   ستیزط یمحیطی با پذیرش قانونی محهای زیستدر آفریقای جنوبی، نگرانی

آبمصرف  مشروع  می کننده  حفظ  .شودآشکار  برای  رودخانه  طبیعی  جریان  از  بخشی 

مح نفع  به  داده   ستیزط یجریان  )اختصاص  است  آب  شده  منابع  ملی   (.20041راهبرد 

درصد از کل    20طور میانگین کشوری، حدود  های اولیه حاکی از آن است که به ارزیابی

ها باقی بماند عنوان ذخیره اکولوژیکی موردنیاز است که باید در رودخانه جریان رودخانه به 

حال، این نسبت در سراسر  بااین .فیزیکی و بیولوژیکی سالم را حفظ کند   ستیزط یتا مح

درصد در مناطق    30تر تا حدود  درصد در مناطق خشک   12کشور متفاوت است، از حدود  

 .ترمرطوب 

 

 مشکلات اجرایی  -۱2-6

ها به سرمایه  آن   هستند که برای ساختی در مقیاس بسیار بزرگ  هایسدهای بزرگ، پروژه 

  اد یز احتمالها و کسانی که به جای تعجب ندارد که طرفداران این پروژه  .هنگفتی نیاز است

  ل ی وتحله یتجز .ها هستند برند، مشتاقانه خواستار اجرایی شدن این پروژه ها سود میاز آن 

ها را سنجی آن شده در مطالعات اولیه امکانشده، برخی از نواقص عنوان های تکمیل پروژه 

 : نشان داد

شده نشان  بررسی انجام  .اند آمیز بوده شده عمدتاً اغراق ریزی های برنامه مزایای پروژه  −

شده بوده است،  درصد از میزان وعده داده   36تنها  دشدهیواقعی تول  یآبداد که برق 

ها بوده  بینیدرصد از پیش   85تا    60که منافع مالی ناشی از آبیاری تنها  درحالی 

 . است

پیش  − دست بینیمعایب  شده شده  گرفته  سدها   .اند کم  درصد    280تا    14ساخت 

های اضافی برای میانگین  شده به طول انجامید و هزینه ریزی بیشتر از زمان برنامه 

 
1- National Water Resource Strategy 
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شده بود و افراد  بینیپیش  ازحد شیرسوب پشت سدها ب .درصد بود  342سد،    30

 .بسیار بیشتری نسبت به وعده اولیه آواره شدند 

ای برای  گونه ملاحظه تر، هیچپیش  .هزینه برخی موارد مهم نادیده گرفته شده بود −

بهره  از  نمی خروج  گرفته  نظر  در  سدها  نهاییِ  حذف  و  در  برداری  تنها  شد. 

از    متحدهالاتیا بیش  شده   500آمریکا،  برچیده  تاکنون  تعداد  سد  حذف  و  اند 

های این عملیات، بسیار بالاتر از  ها در دستور کار قرار دارد. هزینه بیشتری از آن 

 .اند برآوردهای اولیه به اثبات رسیده

ها برخی از پیامدهای احداث سدها، مانند زیر آب رفتن اماکن تاریخی یا گورستان  −

 . نیستند  یسازیو کم  ی ریگاندازهقابل  یسادگها، به تکه شدن اکوسیستم و تکه 

عنوان  ، شاهد رونق احداث سدهای بزرگ با بانک جهانی به 1980و    1970  یهادر طول دهه 

به دلایل مختلف، نگرانی و    1990حال، در دهه  بااین .مالی بودیم  کنندهن یتأم  نیتریاصل

مثال، بانک جهانی  عنوانبه .در مورد نقش سدهای بزرگ ایجاد شد   یاگسترده   یهابحث

سد را بر عهده داشت، اما این رقم    26مالی    نیسالانه تأم  1985تا    1970در طول دوره  

دهه   یافت  1990در  کاهش  سال  در  سد  چهار  تنها  سال   .به  سرما2010تا    ی گذاره ی ، 

 .باقی ماند  ترنییپا 1980در سدهای بزرگ همچنان از سطح دهه  یالمللنیب

را بر آن داشت تا در سال    1بانک جهانی و اتحادیه جهانی حفاظت از طبیعت،  هایاین نگران

هدف از این  .کمیسر تشکیل دهند   12طور مشترك کمیسیون جهانی سدها را با  به   1998

چالش  بررسی  و    یهااقدام،  ریزان  برنامه  به  راهنمایی  ارائه  و  بزرگ  سدهای  با  مرتبط 

 عهدهریاست اولیه این کمیسیون بر   .آتی بود  یهای ریگمیمالی برای تصم  کنندگانن یتأم

Kader Asmal68کم  لازم به ذکر است دست  .، وزیر آب آفریقای جنوبی، قرار گرفت  

 تی کشور با کمیسیون جهانی سدها همکاری داشته و این کمیسیون درنها  36نهاد ذینفع از  

اگرچه یک دهه   .منتشر کرد  2000گزارشی حاوی رهنمودهای مفید را در نوامبر سال  

سدها وجود داشت،    یطیمحستیبعد، آگاهی بیشتری نسبت به پیامدهای اجتماعی و ز

 
1- World Bank and the World Conservation Union 
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به  تنها  رهنمودها  این  به  پایبندی  ملیکن  صورت  نسبی  میان،   .گرفتی صورت  این  در 

آفریقای   .توسعه بدترین عملکرد را در زمینه رعایت این رهنمودها داشتند کشورهای درحال 

ارزیابی   اساس  بر  که  1وحشات یصندوق جهانی حجنوبی،  شد  گرفته  نظر  در  ، کشوری 

 .بیشترین تلاش را برای رعایت این رهنمودها به کار بسته است

 

 رو انداز پیش چشم  -۱2-7

سازه  بزرگ،  سدهای  که  ندارد  وجود  اجتنابتردیدی  و  ضروری  هستند هایی   .ناپذیر 

آن وجودنیباا که  است  آشکار  کاملاً  اکنون  قابل،  خطرات  زمینه ها  در  را  های  توجهی 

هایی،  ناپذیر بودن چنین پروژه در صورت اجتناب .مهندسی، مالی و اجتماعی به همراه دارند 

 . ای مطابقت داشته باشند ها با بالاترین استانداردهای اخلاقی و حرفه ضروری است که آن 

های سدهای بزرگ در حال حاضر از بخش دولتی به بخش خصوصی در  تأمین مالی پروژه 

انتقال است تر را فراهم  های اقتصادی دقیق این تغییر رویکرد، امکان انجام تحلیل  .حال 

پیش از حمایت از   .شودنافع سیاسی می آورده و مانع از اتخاذ تصمیمات صرفاً بر اساس م

های جایگزین گذاران ابتدا گزینه گردد سرمایه های احداث سدهای بزرگ، توصیه می پروژه 

 :قرار دهند   یزیر را موردبررس 

های خانگی،  های برتر برای کاهش مصرف آب و برق در بخش گیری از شیوه بهره −

 صنعتی و کشاورزی 

 کاهش تلفات ناشی از توزیع آب −

 شناسیها، مشروط به شرایط مناسب زمین سازی آب در آبخوان بررسی امکان ذخیره  −

 هایی برای استفاده مجدد مستقیم و غیرمستقیم از آب تدوین برنامه  −

جدید   − سدهای  ساخت  به  اقدام  از  پیش  موجود  سدهای  نوسازی  و  بازسازی 

آبی خود، در ابعاد مختلف،  مثال، کشور نروژ در حال ارتقاء صدها سد برقعنوانبه 

 
1- World Wildlife Fund 
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های مدرن و کارآمدتر  این امر از طریق نوسازی سدهای قدیمی با توربین .باشد می 

 . توجه تولید انرژی برق در حال انجام استمنظور دستیابی به ظرفیت قابلبه 

محیطی راهبردی برای اطمینان  در راستای این رویکرد، تنها پس از انجام ارزیابی زیست

  یهای آبریز، باید پیشنهادهای ساخت سدهای جدید موردبررس از مدیریت پایدار کل حوضه 

گیرند  نقاط کنترلی حیاتی عبارت .قرار  مرحله،  این  از  عبور  )با  از  جهانی    فدراسیوناند 
 (: 2003، وحشاتیح

ی  ، پتانسیل توسعه یآبآیا برآوردهای طول عمر، ظرفیت تولید برق :ارزیابی منافع −

آبیاری، تأثیرگذاری بر صنعت گردشگری و تفریح، وضعیت صنعت ماهیگیری و غیره  

 بینانه و بر اساس مطالعات جامع صورت گرفته است؟ واقع 

و ذی  − هزینه  تعرفه  :نفعان سد بازیافت  بهره آیا  بههای  تأسیسات سد  از  طور  مندی 

های برداری و نگهداری، هزینه های واقعی ساخت، بهره ی هزینه دهنده کامل بازتاب

 های دولتی است؟محیطی و اجتماعی و میزان حمایتپنهان زیست

ای  بینانهبینی واقع سنجی، پیشآیا در مطالعات امکان  :مدیریت ریسک زمان و هزینه  −

های سیاسی  های حقوقی احتمالی و دخالت برای مواجهه با مشکلات فنی، چالش 

 شده است؟در نظر گرفته 

های اسکان مجدد جوامع  ای از هزینه بینانه آیا برآوردهای دقیق و واقع  :اسکان مجدد −

ای با مشارکت کامل  های جامع و عادلانهمحلی وجود دارد؟ همچنین، آیا توافقنامه 

 های اسکان جدید و جبران خسارات منعقدشده است؟ نفعان در خصوص مکان ذی 

زیست − اثرات  ارزیابی  اجتماعیمطالعات  و  ژئوتکنیکی  مطالعات  :محیطی،  این  آیا 

نفعان خاص انجام شده و  از منافع ذی   دور   توسط نهادهای مستقل و مجرب و به

 طور کامل لحاظ گردیده است؟ نتایج آن به 

بهره  − از  خروج  و  برنامه  :بردارینگهداری  مالی،  آیا  تأمین  برای  شفافی  و  جامع  ی 

نهایتاًمسئولیت  و  به نگهداری  الزامات فنی مربوط  و  با کمترین    ها  ایمن و  خروج 

 ، از سد در نظر گرفته شده است؟ ستیزط یآسیب به مح
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صورت  آیا فرآیند مناقصه برای انتخاب پیمانکار ساخت سد، به  :ملاحظات ضد فساد −

کاملاً رقابتی، عاری از هرگونه زد و بند و بر اساس بالاترین استانداردهای شفافیت  

ی مؤثری برای مقابله  المللی برگزار خواهد شد؟ همچنین، آیا تدابیر پیشگیرانه بین

ی کشور در شاخص ادراك فساد سازمان  با فساد مالی و اداری با در نظر گرفتن رتبه 

 المللی، اندیشیده شده است؟شفافیت بین 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 / انتشارات خانیران  شهری ای بر مدیریت کیفیت آب  مقدمه 272

 

 

 منابع -۱2-8

 


