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  غلظت يونها ،هوادهي ،آب درين بلودان، بازيافت: هاي كليدي واژه
 
 
  

  چكيده
ــرل     ــت كنت ــي جه ــيكل تركيب ــاري و س ــاي بخ در نيروگاهه
پارامترهاي شيميايي هميشه مقـداري از آب سـيكل از طريـق    
بلودان درامها دور ريز و به مخزني بـه نـام كلـين دريـن وارد     
ميگردد اين آب حاوي مقادير زيادي يونهاي آهن، آلومينيوم و 

عـث ايجـاد محـدوديت در اسـتفاده     بوده و بالا بودن دما با... 
هوادهي به عنوان روشي ارزان علاوه بـر  . مجدد از آن ميگردد

كاهش غلظت يونهاي محلول از طريق اكسيداسيون، هيچگونه 
در ايـن مقالـه بـه تـاثير     . آلودگي را وارد سيسـتم نمـي نمايـد   

هوادهي بر ميزان بازيافت آب كلين درين پرداخته شده اسـت   
جود در نمونـه هـا قبـل و بعـد از هـوادهي      غلظت يونهاي مو

ــدازه گيــري شــدند و در نهايــت   بوســيله اســپكتروفوتومتر ان
مشاهده  شد كه هوادهي نه تنها با كاهش غلظت يونهـا بـويژه   
آهن و در نتيجه تعـداد دفعـات لازم جهـت احيـاء سـتونهاي      
رزين، سبب صرفه جويي در مصرف سود و اسـيد مـي شـود    

اي آب ورودي باعث افزايش بازيافـت  بلكه با كاهش دادن دم
  . آب كلين درين ميگردد

  :مقدمه
با توجه به رشد روزافـزون جمعيـت و بـه دنبـال آن افـزايش      
تقاضا جهت آب و از سوي ديگر با توجـه بـه محـدود بـودن     
منابع آب، اهميت استفاده مجدد از پساب به عنوان منبعي قابل 

بـيش از پـيش   زيسـت   اطمينان جهت تامين آب و حفظ محيط
كننـدگان آب   ترين مصـرف  نيروگاهها از عمده. شود آشكار مي

شوند آب مصرفي در نيروگاههـا بطـور    در صنايع محسوب مي
كـن بكـار    هاي خنـك  هاي بخار و برج عمده براي تغذيه ديگ

اگرچه حجم عمده آب، دوباره به چرخـه بازگردانـده   . رود مي
صورت پساب به شوند ولي در نهايت حجم زيادي از آب ب مي

شود كه عـلاوه بـر تخليـه بـه آبهـاي       بيرون نيروگاه تخليه مي
سطحي و زيرزميني و هدر رفـتن آب سـبب آلـودگي آبهـا و     

بخـش عمـده اي از آب هـاي پسـاب      .شـود  مي زيست محيط
مربوط به درين بلودانها اسـت كـه جهـت كنتـرل پارامترهـاي      

دور ريـز   ايـن آب .  سيكل آب و بخار  انجام ميگيردشيميايي 
در نيروگاهها وارد مخزني به نام كلين دريـن ميگـردد و داراي   

درجه سانتيگراد است همچنين ايـن   75دماي اوليه اي حدود 
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آب شامل مقادير زيـادي يونهـاي آهـن، آلومينيـوم، سـيليس،      
نيروگاه سيكل تر كيبـي يـزد داراي   . فسفات و هيدرازين است

متـر    120-150 در هـر شـبانه روز حـدود    دو بويلر است و
بر حسب شـرايط مقـداري از ايـن    .  مكعب آب درين ميگردد

با عبـور   ROآب پس از مخلوط شدن با آب پرميت حاصل از 
  .از رزينهاي آنيوني و كاتيوني مجددا وارد سيكل ميگردد

بالا بودن دماي آب كلين درين باعث محدوديت در ميزان بـاز  
كه با افزايش دمـاي   يافت ميگردد زيرا تجربه كاري نشان داده

مـي يابـد       آب ورودي به خطوط دمين، كارايي رزين كاهش
به طور مثال ميزان حذف سيليس از آب به شدت كاهش يافته 
و افزايش غلظت سيليس در آب خروجي ميكسـبد را در پـي   
دارد كه اين به نوبه خود باعث افزايش بلـودان درامهـا جهـت    

 ـ    بـا  . ادي آب ميگـردد كنترل شيميايي و هـدر رفـت مقـدار زي
كاهش دما حلاليت سيليس كاهش يافته و سرعت ترسـيب آن  

  .[1,2,3]افزايش مي يابد
ذرات آلومينيوم حاصل از خوردگي سكتورهاي برج خنك كن 

داخل درامها تغليظ شده و از طريق بلودانهـا دفـع   ) برج هلر (
  .ميگردند

 نـامحلول  =pH  8.5-6.5ذرات آلومينيوم معمـولا در محـدوده  
  .مي يابد ميباشند و حلاليت آنها تحت شرايط اسيدي افزايش

ونـوع  pH جداسازي آلومينيـوم از آب بسـتگي بـه دمـاي آب،    
تبـديل يونهـاي آلومينيـوم بـه     . ليگاندهاي موجود در آب دارد

Al(OH)3       و رسوب آن  در محيط قليـايي مـي توانـد تحـت
  .[4,5,6]مكانيسم زير صورت گيرد

  
 2Al + 6H2O                    2Al(OH)3     + 3H2                                      

  2Al + 6H2O      
2Al + 4H2O                 2AlO(OH)       + 3H2       

                                                                                                        
2Al  +3H2O                  Al2O3        +   3H2                

  
يونهاي آهن حاصل از خـوردگي قسـمتهاي مختلـف سـيكل     
. بخار منجر به افزايش غلظت آهن در آب كلين درين ميگـردد 

به همراه اين يونها ذرات آهن به صورت جامد نيز وارد مخزن 
يكـي از  . ميشود كه بوسـيله كـارتريج فيلتـر حـذف ميگردنـد     

  +Fe2راههاي كاهش غلظت آهن در آب اكسيداسيون يونهـاي  

هيدروكســيد فريــك  صــورت و ترســيب ذرات بــه  +Fe3 بــه
روشهاي مختلفي جهت اكسيداسيون آهن فروس بـه   .[7]است

ــه اســتفاده از    ــوان ب ــه مــي ت فريــك وجــود دارد كــه از جمل
اكســيدكننده هــاي شــيميايي ماننــد كلــر، پرمنگنــات پتاســيم، 
پراكسيدهيدروژن و به دنبال آن ته نشيني و فيلتراسيون اشـاره  

  .[8]نمود
روش ديگر استفاده از فرآيند هوادهي مي باشد هدف اصلي از 
اين فرآيند فـراهم نمـودن اكسـيژن لازم جهـت اكسيداسـيون      

از مزايـاي ايـن روش عـدم ورود    . [9,10]يونهاي آهـن اسـت  
هرگونه تركيب شيميايي به آب، كاهش هزينه نيـروي انسـاني،   

ظـت  ارزان بودن و قابل استفاده بـراي محـدوده وسـيعي از غل   
بسـتگي  ) II(سرعت اكسيداسـيون آهـن    .[9,10]آهن مي باشد

. و غلظـت اكسـيژن   pH به فاكتورهاي زيادي دارد مانند دمـا،  
افـزايش مـي    pH سرعت اكسيداسيون يونهاي آهن با افزايش 

  . [11,12]يابد
در معـرض هـوا طبـق واكـنش زيـر اكسـيد       ) II(يونهاي آهن 

   :[13]ميگردند

 O2+10H2O
               4Fe(OH)3

   + 8 H+       + 4Fe2+         

ــا اســتفاده از فرآينــد   جهــت رســوب يونهــاي آهــن در آب ب
  .[14]مناسب مي باشد =pH 8.5-8هوادهي، محدوده 

  
  :كارهاي تجربي

جهت بررسي تاثير هوادهي بر روي غلظت يونهـا، نمونـه آب   
شرايط . گرديد يلر در طول يكماه و شيفتهاي كاريدرين دو بو

  :مي باشد) 1(آب درين مطابق جدول 
 

 كلين درين  خصوصيات آب) 1(جدول 
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ميزان هيدرازين نمونه آب بسيار ناچيز ميباشد بنـابراين مـورد   
بررسي قرار نگرفت همچنين ميزان كدورت آب كلـين دريـن   

  .برحسب شرايط كاركرد بويلر است NTU 4 -1در محدوده 
ليتر آب درين دو بـويلر مـورد آنـاليز     20زمايش مقداردر هر آ

نمونه ها داخل سـطل در معـرض هـواي ابـزار      قرار گرفت و
دقيق قرار داده شد جهت تاثير بيشترهوا، شيلنگ هـواي ابـزار   

و در ته سطل  دقيق در فواصل مشخص سوراخهاي ريز گرديد
قرار داده شد تا هوا به صـورت ذرات ريـز وارد آب گـردد و    

با توجه . ح تماس ذرات هوا با مولكولهاي آب افزايش يابدسط
به اشل آزمايشگاهي دبي هوا در حدي تنظيم گرديد كه نمونـه  

غلظت يونها توسـط   . ها از داخل سطل به بيرون ريخته نشود
دستگاه اسپكتروفتومتر قبل و بعـد از هـوادهي بـه مـدت سـه      

ت نشـان  نتـايج آزمايشـا  . ساعت و ته نشيني اندازه گيري شد
دهنده افزايش ميزان كدورت بـا هـوادهي  بـه علـت تشـكيل      

نمودار تغييرات غلظـت  ) 1(شكل . ذرات كلوييدي آهن است
  آهن قبل و بعد از هوادهي را نشان ميدهد

همانطور كه در نمودار مشخص است پس از هوادهي غلظـت  
ميزان رسوبات آهـن تـه   . آهن به ميزان زيادي كاهش مي يابد

  .  ن دهنده اين كاهش استظرف نيز نشا
  
  
  
  
  
  
  
 
 
 
 
  
 

حضور يونهاي فسفات در محلول باعث پايداري يونهاي آهن 
گرديده و اجازه رسوب تمام ذرات آهن را نميدهد  با وجـود  

آب كلين درين سبب تسـريع اكسيداسـيون    pHاين، بالا بودن 
  .يونهاي آهن ميگردد

بعـد از   نمودار تغييـرات غلظـت آلومينيـوم قبـل و    ) 2(شكل 
  .هوادهي را نشان ميدهد
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نمــودار تغييــرات غلظــت ســيليس قبــل و بعــد از ) 3(شــكل 
  .هوادهي را نشان ميدهد

همانطوري كه از شكل مشخص است هـوادهي تـاثير زيـادي    
روي غلظت سيليس ندارد و افت غلظت سيليس نيز به علـت  
كاهش دماي آب دراثر هوادهي و در نتيجـه كـاهش حلاليـت    

  .مي باشدسليس 
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 و بعد از هوادهي نمودار تغييرات سيليس قبل) 3(شكل 
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 نمودار تغييرات آلومينيوم قبل و بعد از هوادهي) 2(شكل

 نمودار تغييرات آهن قبل و بعد از هوادهي) 1(شكل
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قبــل و بعــد از  فســفات نمــودار تغييــرات غلظــت) 4(شــكل 
 .هوادهي را نشان ميدهد

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

هوادهي باعث كاهش بيشتر غلظت يونهـاي  ) 4(بر طبق شكل 
فسفات نسبت به ساير يونهـا ميگـردد و علـت آن بـالا بـودن      
غلظت فسفات در آب كلين درين نسبت به سـاير يونهـا مـي    

به نظـر ميرسـد تشـكيل ذرات حجـيم     ). حدود ده برابر( باشد
و ترسيب آنها باعث رسوب گونه هاي ) III(هيدروكسيد آهن 

به عبارت ديگر . فسفات و آلومينيوم موجود در محلول ميگردد
ذرات هيدروكسيد آهن در هنگام رسوب به صورت يك لايـه  
حجيم  و يك توده بزرگ كلوئيدي باعث ترسيب سـاير گونـه   

نمودار تغييرات كدورت قبل و بعـد از  ) 5(شكل .ميگردند ها 
  .فرآيند هوادهي ميباشد

  
  
  
  
  
  
  
  
  

افزايش كدورت نشاندهنده تشكيل ذرات اكسيدهاي فلزي بـه  
  .صورت جامد و معلق در سيستم است

متوسط درصد كاهش غلظت يونهاي محلول طـي  ) 2(جدول 
  .فرآيند هوادهي را نشان ميدهد

  
  

  آهن  لومينيومآ سيليس  فسفات

18% 10% 25% 66%  

  
  :بحث و نتيجه گيري

با افزايش بازيافت پساب در نيروگاه ميزان آب برداشتي از چاه 
آب خام كاهش مي يابد و باعث صرفه جويي و حفـظ آبهـاي   

آب خام در نيروگاه سـيكل تركيبـي يـزد از    .زير زميني ميگردد
اه سـيكل  هر خط دمين در نيروگ .يك حلقه چاه تامين ميگردد

متر مكعـب بـر سـاعت آب دمـين      80تركيبي يزد قادر است 
هنگام توليد مخلوطي از آب كلين درين  عبـوري  . توليد نمايد

بـه علـت بـالا    . از كارتريج فيلتر و آب پرميت استفاده ميشـود 
آب توليـدي  %  20-25  بودن دماي آب كلين دريـن حـداكثر  

ب پرميت حاصـل  دمين از كلين درين تامين ميشود و بقيه از آ
مهمترين اثر هـوادهي  . از فرآيند اسمز معكوس استفاده ميگردد

علاوه بر ترسيب يونهاي محلول كاهش دماي آب كلين دريـن  
درجه سانتيگراد اسـت و   75دماي ورودي آب حدود . ميباشد

هرچه اين دما كمتر باشد امكان افزايش نسبت آب كلين درين 
راين با انجام هوادهي امكان به آب پرميت افزايش مي يابد بناب
خـاطر نشـان ميگـردد هـم     .  بازيافت آب بيشتري وجود دارد
مترمكعـب آب دريـن    1500اكنون به طـور متوسـط ماهيانـه    

متر مكعـب آب بـا    18000بازيافت ميگردد و در سال حدود 
چنانچه بتوان با . شرايط كنوني مورد استفاده مجدد قرار ميگيرد

متر مكعب در هـر مـاه     500شت را عمل هوادهي ميزان بر دا
متر مكعب افزايش   6000افزايش داد ميزان بازيافت در سال 

مي يابد و اگر قيمت هر ليتر آب كلين درين را كه كيفيتـي در  
 300ريال فرض گردد سـاليانه مبلـغ    50حد آب پرميت دارد 

  . ميليون ريال صرفه جويي ميگردد
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 تاثير هوادهي برراندمان بازيافت آب كلين درين در نيروگاه سيكل تركيبي يزد

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

 مي توان بـه مـوارد زيـر   از مزاياي هوادهي آب درين بلودانها 
  :اشاره نمود

   كاهش برداشت آب خام از سفره هاي زيرزميني - 
ارزان و سهولت استفاده به طوريكه با برقراري يك انشعاب  -

از بلوورهاي مخزن خنثي سـازي امكـان اسـتفاده بـا كمتـرين      
  .هزينه وجود دارد

 عدم آلودگي سيستم با هرگونه ماده شيميايي -

ت حجم بيشتري از آب درين با كـاهش دمـاي   امكان بازياف -
آب مخزن بويژه در فصـل تابسـتان و صـرفه جـويي سـاليانه      

 . ميليون ريال 300حدود 

صرفه جويي در مصرف سود، اسـيد و هزينـه هـاي نيـروي      -
انساني به علت كـاهش غلظـت يونهـاي محلـول و در نتيجـه      
 كاهش دفعات احياء سيستم همچنين افزايش طول عمر رزينها

 به علت كار در دماي پايين تر
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