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  چكيده
سديمي تصفيه خانه نيروگاه رامين جهت  –فيلترهاي كاتيوني 

حــذف ســختي كــل آب خــام استحصــال شــده ازآب كــارون 
استفاده ميشودآب حاصل ازاين فرايندراآب نرم گوينـدوبعنوان  
خوراك اواپراتورهاي آب مقطرساز استفاده ميشود باتوجـه بـه   
تغييرات پارامترهاي شيميايي آب كارون وبه تبـع آن آب خـام   

ه ازجمله افزايش سختي كه باعـث كـاهش   ورودي تصفيه خان
كاركردوكيفيـت فراينـداحياءفيلترهاي كـاتيوني سـديمي شـده      
است بـازنگري وبهينـه سـازي سـيكل احيـاءاين فيلترهـالازم       

سـديمي تصـفيه خانـه      -وضروري بـود فيلترهـاي كـاتيوني    
نيروگــاه رامــين شــامل دوفــاز مــي شــودكه بصــورت ســري  

امل تهيـه محلـول نمـك    درمدارقرارمي گيردسـيكل احيـاء ش ـ  
ــده ( ــل احياءكنن ــه    )عام ــول ب ــن محل ــردن اي ــپس واردك وس

فيلترهادرجهت معكوس سيكل درمداربودن مي شودودرنهايت 
فيلترهاپس ازآب شويي واردمدارميگرددوبراين اساس كيفيـت  
محلــول نمــك وكيفيــت احياءفيلترهاموردبررســي قرارگرفــت 

بهينـه  وازجمع آوري اطلاعات بدست آمـده راهكـاري بـراي    
ــه      ــن راهكارنيزب ــپس اي ــد س ــت آم ــن فرايندبدس ــازي اي س
اجراءگذاشته شـدونتائج آن جمـع آوري وثبـت گرديـدجهت     
ــن راهكــار كاركردفيلترهاوســختي    ــودن اي ــربخش ب ــات اث اثب
خروجي آن باروش قبلي احياءمقايسه شدكه باتوجه به افزايش 
كاركردوكاهش سـختي مثبـت بـودن نتـائج تحقيـق مشـخص       

ت كه حاصل اين تحقيقات بطورجـامع درايـن   شدلازم بذكراس
مقاله قيدگرديده است اميداست اين مقالـه وروش تحقيـق آن   
مورداستفاده سـايرواحدهاي تصـفيه خانـه مشـابه وهمكـاران      

  محترم درسايربخشهاي نيروگاهي قرارگيرد 

      09-F-CAM-0107 
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  مقدمه 
سديمي تصفيه خانـه توسـط محلـول     -احياءفيلترهاي كاتيوني

كننده انجـام ميشـودبطوركلي واكـنش    نمك بعنوان عامل احياء
ــن      ــباع اي ــدارقرارگرفتن واش ــيكل درم ــاندهنده س ــل نش ذي

  فيلترهاوهمچنين احياءآنها ميباشد

  
 

  
تنهاعاملي كه مشخص مي نمايدواكنش درچه جهتي بـه پـيش   

يـــــون  (برودغلظـــــت فـــــاكتور هـــــاي ســـــختي    
 +Naوغلظـــت يـــون ســـديم )+Mg2ومنيزيـــوم+Ca2كلســـيم
لذادرصـورت افـزايش غلظـت يـون سـديم      )1مرجـع  (ميباشد

يـون  (واكنش درجهت احياءرزينهاودرصورت وجـود سـختي   
Ca2+ وMg2+ (  واكنش درجهت اشباع رزينها رخ مي دهـدلازم

بذكراست درصورت وجودغلظتهاي برابر ازاين دوعامل بدليل 
بازهم واكـنش   +Mg2و +Ca2ميل بالاي رزين ها درجذب يون 

ع فيلترهاپيش ميرودباتوجـه بـه ايـن امردرزمـان     درجهت اشبا
احياءدرصورت آلوده بودن محلـول نمـك بـه سـختي قـدرت      

بشـدت كـاهش مـي يابدبـه بيـان       +Naعامل احياءكننده يـون  
مـي باشـدبنابراين درايـن     +Naديگرنياز به غلظـت بيشـتريون   

نمـك  (تحقيق ابتداوضعيت محلول سـازي عامـل احياءكننـده    
  آن موردبررسي قرارمي گيرد وكيفيت)ياكلريدسديم

درمرحله بعدازاين محلول آماده شده جهت احياءرزين فيلتهاي 
سديمي مرحله اول ودوم تصفيه خانه استفاده ميشودكه درايـن  
گــزارش باتوجــه بــه كــاهش شــديدكاركردفيلترهاي ســديمي 
مرحله اول وتاثيرافزايش سختي آب خام ورودي تصفيه خانـه  

تحقيق بر فراينداحياء آنها متمركز  روي اين فيلترهاهدف اصلي
شده است لازم بذكراست فيلترهاي سديمي مرحله اول شـامل  
دوفيلتررزينــي فازيــك ودوميباشــدكه بصــورت ســري جهــت 

اسـتفاده ميشـود    200µeq/litكاهش سختي آب خام به كمتـراز 
جهت احيـاءاين فيلترهـاي ازروش جريـان معكـوس اسـتفاده      

 1ســپس فــاز 2داواردفازميشودبصــورتيكه محلــول نمــك ابتــ
درايـن  )خلاف جهت جريان درزمان درمداربودن فيلتر(ميگردد

روش تحقيق ازآناليزمرحله اي غلظت نمك وسختي ازمحلول 
فيلترودرنهايـت تجزيـه وتحليـل     1و2ورودي وخروجي فـاز  

  نتايج آزمايشات استفاده شده است
  

  فرايندتهيه محلول نمك وارائه راهكارجهت بهينه سازي
نمك درسلهاي مخصوص اين عمليات درتصفيه خانـه   محلول

تهيه مي گرددآب مورداستفاده جهت اين كارآب خام خروجي 
فيلترهاي مكانيكي تصفيه خانـه ميباشـدونمك صـنعتي مـورد     
استفاده ازخشـك كـردن آب دريااستحصـال مـي شودوفشـار      
هواتهيه شده توسط كمپرسوربعنوان همزن درسلهابكاربرده مي 

كيفيت نمك استفاده شده اقدام بـه آنـاليزآن    شودجهت بررسي
 گرديدكه نتائج آن به شرح ذيل است

 

مقدارگرم 
  نمونه

مقدارگرم 
  نمك

مقدارگرم 
  آب

مقدارگرم 
سختي 
براساس 

Ca(OH)2 

  ساير

1gr 0.85-
0.90 

0.03-
0.05 

0.07-0.1 0.05> 

باتوجه به اين نتائج مشخص ميشودنمك صنعتي تهيه شده بـه  
دريـا حـاوي مقاديربالاسـختي ميباشـدكه     روش خشك كردن 

درزمــان انحــلال نمــك ايــن مــوادنيزدرآب حــل ميشــودلازم  
بذكراست نمك صنعتي تهيه شـده ازمعـدن داراي ايـن ميـزان     
سختي نيست ودردوران گارانتي نيروگاه پرسـنل روس ازايـن   
نمك جهت محلول سازي اسـتفاده مينمودندالبتـه قيمـت ايـن     

نمـك صـنعتي مورداسـتفاده فعلـي     نمك صنعتي بسياربالاتراز 
جهت بررسي اثرمـدت زمـان هـوازني سـلهادرانحلال      ميباشد

همزمان نمك وسختي آناليزذيل درطي مـدت هـوازني  انجـام    
  شود
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مدت زمان هوازني 
  برحسب دقيقه

غلظت نمك برحسب 
  درصد

ميزان سختي برحسب 
meq/lit 

10 13 130 

20 19 170  
30 23 200 

40 26 250 

50 26 300  
60 26 300  
70 26 300  
80  26 300  
90 26 300  
100 26 300  
110 26 300  
120 26 300  

باتوجه به جدول فوق نمودارذيل جهت فهم بهترروندتغييرات 
 استخراج گرديده است

باتوجه به آناليزفوق مدت هوازني يكساعت باتوجه به ريزدانه 
سـاعت  2بودن ذرات نمك صنعتي كافي بـوده ومـدت زمـان    

قيدشده دردستورالعمل مربوط بـه نمـك صـنعتي معـدني كـه      
كريستال بزركترداردميشود وهمچنـين اسـتنباط ميشودسـختي    

  حل شده درآب نسبتي بامدت هوازني ندارد

ازآنجاكه محلول نمك استفاده شـده دربعضـي حـالات داراي    
سختي بالاتري بوده اقدام به آناليزسلهاي مختلف بانتائج ذيـل  

  گرديد
  

 
 

  
 

لايروبــي نگرديــده اســت مشــاهده  2باتوجــه بــه اينكــه ســل 
بسياربالاتراست كـه   5و4و 1ميشودسختي آن نسبت به سلهاي

اين امرخودنشاندهنده اهميت لايروبي سلها دربازههاي زمـاني  
  ماه مي باشد6الي 3كوتاه بطورمثال
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خام مورداستفاده جهت محلول سـازي نمـك باتوجـه بـه     آب 
ــارون ازمحــدوده   ــزايش ســختي آب ك ــه   8meq/lit-6اف -8ب

14meq/lit     افزايش يافته است البته ايـن افـزايش سـختي آب
ــك     ــداردزيرا نم ــري ن ــك اث ــول نم ــختي محل ــام روي س خ
جامدهمانگونه كه درآناليز صفحه قبل مشاهده مينمائيـدمملوء  

ااستفاده ازآب نرم يامقطر جهت رقيق سـازي  ازسختي ميباشدام
آب نمك غليظ تهيه شده پس ازانتقـال بـه سـل مادرمفيـدمي     

نمك جامدوجودنداردوصـرفا جهـت   )3سل (درسل مادر(باشد
ــتفاده      ــده اس ــه ش ــيظ تهي ــك غل ــول نم ــازي محل ــق س رقي

تهيـه شـده بـه    % 12وباعث كاهش سختي محلول نمك)ميشود
ب نــرم بــه مخــازن مــي شــودبدين منظورمســيرآ% 50ميــزان 

نگهداري محلول نمك تعبيه شده است اما بعلت عـدم امكـان   
سيركولاسيون اين مخازن كاربردي نداردلذاپيشنهادتغييرطراحي 

  اين مسيرهامفيدوقابل بررسي است
تهيـه شـده   %12باتوجه به توضيحات فوق محلول نمك رقيـق  

  كه باآب خام رقيق سازي شده % 26ازمحلول نمك غليظ 

درصورتيكه محلول (خواهدداشت 140meq/litباشدسختي معادل 
همانطوركـه قـبلا   )داشـته باشـد   300meq/litغليظ سختي حدود 

توضيح داده شداهميت سختي محلول نمك بـه كـاهش قـدرت    
هنگام انجام واكنش احيـاءرزين مـي باشـدلازم     +Naرقابت يون 

فوق  بذكرجهت افزايش قدرت عامل احياءكننده باتوجه به شرايط
درزمــان دوران گــارانتي پرســنل روس پيشــنهادنمودندكه بجــاي 

تهيـه شـودكه ازآن زمـان    % 12كلريدسـديم محلـول   % 8محلول 
  تاكنون اين روش درحال اجراء مي باشد

 
  روش احياءفيلترهاي سديمي مرحله اول

دراين مرحله اقدام به تحليل وضـعيت فعلـي رونداحياءومرحلـه    
ــددياگرام  ــي فيلترگردي ــك زن ــيكل    نم ــده س ــان دهن ــل نش ذي

احياءفيلترهاي مرحله اول مي باشدهمانطوركه درمقدمـه توضـيح   
داده شـــد ســـيكل آحيـــاءمعكوس ســـيكل درمـــداربودن     

مـي   1سـپس فـاز   2فيلترميباشدبنابراين محلول نمك ابتداواردفاز
  گردد

  
سـاعت باعـث    2طبق دستورالعمل انجام نمـك زنـي بمـدت    

تكميــل مرحلــه احيــاءمي شــودكه باتوجــه بــه كــاهش        
كاركردفيلترهابه توصيه دفترفني مدت يك ساعت ماندنيزبه آن 
ــامع    ــي جــ ــان بررســ ــت امكــ ــده بودجهــ ــافه شــ اضــ
فراينداحياءرزينهااقدام به نمونه گيري براسـاس ديـاگرام فـوق    

ــاني    ــازه زم ــه درب ــه نقط ــي   15ازس ــت بررس ــه اي جه دقيق
روندتكميل احياءفيلترهاي كاتيوني سديمي مرحله اول تصـفيه  

ــه       ــت ك ــن اس ــن روش اي ــاب اي ــدمزيت انتخ ــه گردي خان
بامونيتورينگ پروسه احياءرزينها ميتوان نقاط ضعف وقوت ان 

  رامشخص وراهكارمناسب راانتخاب نمود 
ــده       ــل احياءكنن ــاي عام ــرات فاكتوره ــي تغيي ــت بررس جه

  شونده اقدام به آناليز ميزان نمك و غلظت سختي واحياء
سه نمونه قيدشده دردياگرام قبـل آنـاليز گرديـد و نتـائج درج     

 شده درجدول ذيل حاصل شد

 )3نمونه شماره( 1خروجي محلول نمك فاز )2نمونه شماره(2خروجي محلول نمك فاز

ــك  ــول نم ــه(ورودي محل نمون  )1نمونه شماره(ورودي محلول نمك

 مرحله اول 1فاز مرحله اول2فاز
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  مدت زمان
  3نمونه  2نمونه 1نمونه

غلظت نمك
  برحسب درصد

 ميزان سختي

meq/lit  
غلظت نمك

  درصدبرحسب 
 ميزان سختي

meq/lit  
غلظت نمك 
  برحسب درصد

 ميزان سختي

meq/lit  
  0.02  0  3  0  140  12  دقيقه15
  3  0  450 4 135 12  دقيقه30
  200  0  1100  7 135  12  دقيقه45
  600  2  1300 9 135 12  دقيقه60
  850  5  700 10 135 12  دقيقه75
  1000  7  300 10 135 12  دقيقه90
  1150  8  250 11 120 12  دقيقه105
  1300  10  250 11 120 12  دقيقه120

بعدازيكساعت 
  ماند

0 ---- 12 200  12  1000  

  

  
  نمودار تغيير غلظت محلول نمك

  
  

  
  نمودار تغيير سختي فرآيند احياء



 
 سديمي تصفيه خانه–بررسي وبهينه سازي فراينداحياء فيلترهاي كاتيوني 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

براساس جدول فوق دونموداريكي برحسـب غلظـت محلـول    
قابل تحليل جامع مي نمك وديگري براساس ميزان سختي كه 

  باشدرسم گرديده است
 2نتايج فوق نشان مي دهد محلول نمـك خـارج شـده ازفـاز     

بااين تركيب دريكساعت اوليه نمك زني قدرت احياءرزينهاي 
رانداردوواكنش معكوس احياءرخ ميدهدورزينها نـه تنهـا    1فاز

احياء نشده بلكه اشباع نيز ميشوداين فرايندبه علـل ذيـل مـي    
  باشد

بعلت بالابودن سختي محلول نمك قـدرت احياءكننـدگي    -1
  ازبين مي رود 2آن باافزايش سختي درخروجي فاز

بدليل بالابودن سختي آب خام بدست آمده ازآب كـارون   -2 
ــاز   ــاي ف ــته دررزينه ــختي انباش ــزان س ــدانتظار  2مي بالاترازح

  دستورالعمل شركت سازنده بوده است
توان استنباط نموديكسـاعت  همچنين ازنتايج آناليزهاي فوق مي

ماندهيچ حاصلي جهت افزايش كاركردفيلترهانداردبلكه باعث 
  افزايش خوردگي درون بدنه فيلترمي گردد

  

  روش بهينه احياء فيلترهاي سديمي مرحله اول
ــد  ــيح داده شــ ــلهاي قبــــل توضــ ــه درفصــ  3همانطوركــ

  راهكارپيشنهادمي گردد
  2فازانجام فرايندنمك زني دريكساعت اول فقط به  - 1
 افزايش مدت نمك زني فيلترها تاتكميل فراين احياء - 2

افزايش غلظت محلـول نمـك مورداسـتفاده جهـت      - 3
 كاهش مدت زمان احياء

درايــن بخــش دوراهكاراوليــه بصــورت تركيبــي بشــرح ذيــل 
مورداستفاده قرارگرفت به ايـن صـورت كـه يـك فيلتراشـباع      

 جهت احياءانتخاب گرديدودريكساعت اول m34100 باكاركرد
متصــل  1بــه فــاز 2نمــك زنــي شدســپس خــروج فــاز 2فــاز

ســــاعت ادامــــه داده  1.5گرديــــدوعمليات احياءبمــــدت 
  شددودياگرامهاي ذيل نشاندهنده اين عمليات ميباشد

درحين انجام كارسه نمونه قيدشـده در ديـاگرام صـفحه قبـل     
  آناليزگرديدونتائج ذيل حاصل شد

  

  
 )2نمونه شماره(2خروجي محلول نمك فاز

 به سمت دريناژ

ــك  ــول نم ــه(ورودي محل نمون  )1نمونه شماره(ورودي محلول نمك

 مرحله اول 1فاز مرحله اول2فاز

 انجام پروسه ذيل بمدت يكساعت



 
 سديمي تصفيه خانه–بررسي وبهينه سازي فراينداحياء فيلترهاي كاتيوني 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  مدت زمان
  3نمونه  2نمونه 1نمونه

غلظت نمك 
  برحسب درصد

 ميزان سختي

meq/lit  
غلظت نمك

  برحسب درصد
 ميزان سختي

meq/lit  
غلظت نمك 
  برحسب درصد

 ميزان سختي

meq/lit  
  ----   ----   4 0 115  11 دقيقه15
  ----   ----   1250  1  125  11  دقيقه30
  ----   ----   1300  4  130  11  دقيقه45
  ----   ----   950  9  125  11  دقيقه60
  22  0  850  9  120  11  دقيقه75
  300  1  650  9  120  11  دقيقه90
  700  1  550  11  115  11  دقيقه105
  1000  5  350 11  125  11  دقيقه120
  900  8  250 11  135  11  دقيقه135
  650  9  200 11  90  11  دقيقه150
  350  11  150 11  90  11  دقيقه165

  
  براساس اطلاعات فوق نمودارهاي ذيل استخراج ميگردد

  

 )3نمونه شماره( 1خروجي محلول نمك فاز )2نمونه شماره(2خروجي محلول نمك فاز

ــك ــول نم ــه(ورودي محل نمون
)١شما

 )1نمونه شماره(ورودي محلول نمك

 مرحله اول 1فاز مرحله اول 2فاز

 يكساعت ونيمانجام پروسه ذيل بمدت 



 
 سديمي تصفيه خانه–بررسي وبهينه سازي فراينداحياء فيلترهاي كاتيوني 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

  
  نمودار  تغيبيرات غلظت محلول نمك

  
  نمودار تغييرات سختي فرايند احيا

  
زمـاني   1همانطوركه درنمودارهاي فوق مشخص است احياءفـاز 

مـاكزيمم وميـزان    2آغازگرديده كه غلظت نمـك خروجـي فـاز   
ــل     ــاندهنده تكمي ــت ونش ــاده اس ــاهش نه ــه ك ــختي آن روب س

ميباشــدلذابااين عمليــات ازورودســختي ناشــي  2فراينــداحياءفاز
  ت وفوق اشباع نمودن آن پرهيزبعمل آمده اس 1به فاز 2ازاحياءفاز

  
  تجزيه وتحليل روش بهينه احياء فيلترها

دقيقه اوليه فراينداحياءصرف پرنمـودن   20الي  15در - 1
  فيلترازمحلول نمك ميگردد

دقيقـه   45تكميل فراينداحياء دوفازنيازبه دوساعت و - 2
 )M3 70 معادل(دارد% 11نمك زني باغلظت 

لازم اســت  1جهـت پرهيزازفــوق اشــباع شــدن فــاز  - 3
موردنمـك   1احيـاءفقط فـاز  دريكساعت اول فرايند 

 زني قراربگيرد

 احياءفيلتربه اين روش باعث افزايش كاركرد فيلتربه - 4

M34750 گرديد 

فيلتري كه به اين روش احياءشدسختي خروجي آن  - 5
درزمان كاركرد علي رغم افزايش سختي كـارون بـه   

meq/lit 10  بــهµeq/lit th=15  رســيدكه درمقايســه
ــي آن   ــه خروج ــه  µeq/lit th=25بافيلترديگرك بودب

 كمتراست  µeq/lit 10ميزان 

باتوجه به پائينتر بودن پيك غلظت سختي خروجـي   - 6
نسـبت   1ميتوان پيش بيني نمودسطح رزين فاز 1فاز



 
 سديمي تصفيه خانه–بررسي وبهينه سازي فراينداحياء فيلترهاي كاتيوني 

  

  المللي برق مين كنفرانس بينچهارو  بيست
  

 

 
 

پـائين تراسـت كـه توصـيه ميشودسـطح آن       2به فاز
بررسي ودرصورت لزوم به اضافه نمودن رزين اقدام 

 شود

 
  نتيجه گيري

ي تصـــفيه خانـــه داراي فراينـــداحياءرزين كـــاتيوني ســـديم
پيچيدگيهاي خاص خودميباشدبالاخص زماني كه پارامترهـاي  
كاربردي مانندغلظت سـختي كـارون وغلظـت محلـول نمـك      
ــن      ــندكه اي ــان باش ــال نوس ــول درح ــختي محل ــت س وغلظ
امرخودنتيجه گيري درخصوص اثربخشـي تغييـرات رامشـكل    

 1ميسازددراين تحقيق فقط ازفيلترسديمي مرحلـه اول شـماره   
استفاده شده تاميزان سطح رزين واختلاف بـين فيلترهـا اثـري    
روي نتيجه گيري نداشته باشـدروش احياءبهينـه شـده باعـث     

وكاهش موادمصرفي % 25افزايش كاركردفيلتر به ميزان حداقل 
  مانندآب خام ومدت زمان توقف فيلترميشود

درروش قديم علي رغم مشترك ويكسان بودن زمـان بكـواش   
بهـــره وري فراينـــداحياء نســـبت بـــه روش ورينـــز فيلتـــر 

جديدپائينتربوده است لذا افزايش بهروري فراينـداحياء باعـث   
ــي    ــه تجهيزات ــروري كلي ــزايش به ــرق واف ــاهش مصــرف ب ك

ماننـدپمپ  (ميگرددكه درايـن فرايندمورداسـتفاده قرارميگيرنـد   
طبـق  )بكواش فيلترهاوفيلترهاي مكانيكي تامين كننده آب خام

وان اثراستفاده ازمحلول نمك غليظترمانند اين روش تحقيق ميت
راآزمايش ونتايج رادرخصوص كـاهش مـدت   )2مرجع % (15

  زمان نمك زني موردنيازوكيفيت احياء موردبررسي قرارداد
سختي محلول نمـك احياءكننـده اثرچشـمگيري دراثربخشـي     
فراينداحياءداردلذالازم است فرايندتهيه ايـن محلـول ومخـازن    

  كنترل مستمرقرارگيرندذخيره تحت بررسي و
باتوجه به شرايط فوق بهبودروش احياءطبق شرح اعلام شـده  
كاملا محـرز بـوده وبااطمينـان ميتـوان اعـلام نمـوداين روش       

  meq/lit 14تاحدودي ميتوانـداثر افـزايش سـختي كـارون تـا      
راخنثي نمايدبطوريكه مانع بهره بـرداري نرمـال تصـفيه خانـه     

 ـ  ن ايـن فيلترهـا تحـت كنتـرل     ممكن شودالبته بايدسـطح رزي
ــين ازكيفيــت وظرفيــت آنهــا   مستمرقرارداشــته باشــد وهمچن

 اطمينان حاصل شود

  :مراجع
1- 

http://www.lenntech.com/processes/softening/faq/wate
r-softener-faq.htm 
2- 

http://www.unitechengineers.com/Water_Softening_Pl
ant.htm 

  
 


