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Abstract 
Clogging and blockage of water transmission pipelines is one of the problems that reduce discharge downstream by 

creating various sediments. The aim of this study was to identify and remove the constraints caused by sediment in the 
water transmission lines of Sarcheshmeh copper complex to agricultural lands of downstream areas. First, the formed 
sediment was identified through XRF and XRD experiments and then optimized by using different concentrations of 
30, 35, 40, 45 and 50% sodium hydroxide to remove the sediment. The results of sediment analysis showed that the 
predominant hardened sediment around the inner wall of the pipelines is calcium sulfate. The results of titration of the 
remaining solution from laboratory reactions also showed that 10 to 21% of sodium hydroxide with a concentration of 
30 to 50% is used to separate more than 80% of the sediment adhering to the pipelines, which is 50% in real conditions. 
Also, the optimal amount of sodium hydroxide in this study was about 35% in 72 hours for complete separation of 
sediment from pipelines. However, due to the availability of sodium hydroxide with a concentration of 31% in the 
market and the no need to dilute its higher concentrations in the operating conditions, the proposed amount of sodium 
hydroxide for the removal of Sarcheshmeh copper pipeline to downstream 31% with an efficiency of more than 87% 
estimated. It is also recommended that acid neutralization operations be performed to discharge significant amounts of 
residual calcium hydroxide in solution at pH above 12 before release into the environment.  
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  كلسيم از خطوط لوله انتقال آب آبياريحذف شيميايي رسوب سولفات 

: رسوب خط انتقال آب ارسالي از سد رسوبگير مجتمع مس سرچشمه براي يمطالعه مورد(

  )مصارف كشاورزي در مناطق پايين دست
 

  ٦، ابوالفضل بيات٥، انيس رضواني٤، فاطمه خليلي٣، فرهاد محمودي٢، مهران اسپهبدي١افخمي آنيتا
  

  دكتراي علوم و مهندسي آبخيزداري، وزارت نيرو، شركت آب منطقه اي تهران ١
  رئيس بخش آب و محيط زيست امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه كرمان ٢

  كارشناس بخش آب و محيط زيست امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه كرمان٣
  مس سرچشمه كرمان كارشناس بخش آب و محيط زيست امور تحقيق و توسعه مجتمع٤
  كارشناس بخش آب و محيط زيست امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه كرمان٥
  كارشناس بخش آب و محيط زيست امور تحقيق و توسعه مجتمع مس سرچشمه كرمان٦

  ٢٠/٠٤/١٤٠٢؛ تاريخ پذيرش:١٥/٠١/١٤٠٢تاريخ دريافت: 
  

  چكيده
يمشكلاتي است كه با ايجاد رسوبات مختلف باعث كاهش آبدهي در پايين دست مگرفتگي و انسداد خطوط لوله انتقال آب از جمله 

گردد. در مطالعه حاضر كه با هدف شناسايي و رفع محدوديت ناشي از ايجاد رسوب در خطوط انتقال آب مجتمع سرچشمه به اراضي 
-شناسايي و سپس با استفاده از غلظت XRDو  XRFدست انجام گرفت، ابتدا رسوب پديد آمده از طريق آزمايش كشاورزي مناطق پايين

ست سازي گرديد. نتايج بددرصد قلياي مناسب هيدروكسيد سديم جهت پاكسازي رسوب اقدام به بهينه ٥٠و  ٤٥، ٤٠، ٣٥، ٣٠هاي مختلف 
ون نتايج تيتراسي  باشد.ف جداره داخلي خطوط لوله سولفات كلسيم مياآمده از آناليز رسوب نشان داد رسوب سخت شده غالب در اطر

براي  درصد ٥٠تا  ٣٠درصد هيدروكسيد سديم با غلظت ٢١تا  ١٠هاي آزمايشگاهي نيز نشان داد مقادير محلول باقيمانده حاصل از واكنش
درصد است. همچنين  ٥٠شود كه اين ميزان در شرايط واقعي حدود درصد رسوب چسبيده به خطوط لوله مصرف مي ٨٠جداسازي بيش از 

ساعت تخمين زده شد.  ٧٢درصد طي  ٣٥ن تحقيق مقدار بهينه هيدروكسيد سديم براي جدايش كامل رسوب از خطوط لوله حدود در اي
ز طرفي اسازي شود و درصد موجود در بازار جهت رسيدن به مقدار بهينه رقيق ٥٠هاي با توجه به اينكه در شرايط اجرايي نياز است غلظت

باشد پيشنهاد گرديد جهت عمليات اجرايي حذف رسوب خطوط لوله مس درصد در بازار موجود مي ٣١هيدروكسيد سديم با غلظت 
ر درصد موجود استفاده گردد كه البته كارايي اين مقدار د ٣١درصد از غلظت  ٣٥سرچشمه به اراضي پايين دست به جاي غلظت بهينه 

مانده يه گرديد جهت تخليه مقادير قابل توجه هيدروكسيد كلسيم باقيدرصد تخمين زده شد. همچنين توص ٨٧پاكسازي جداره لوله بيش از 
  زيست انجام گيرد. عمليات خنثي سازي با اسيد قبل از رهاسازي به محيط ١٢بالاي  pHدر محلول با 

  حذف رسوب، سولفات كلسيم، تيتراسيون، هيدروكسيد سديم، خطوط انتقال آب :هاي كليديواژه
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يكي از عوامل مهم در انسداد خطوط انتقال آب پديده 
شدگي رسوب است كه به مرور زمان اين نشست و سخت

پديده منجر به گرفتگي و يا كاهش ميزان آبدهي در 
هاي خطوط رسوبگذاري در لولهگردد. لوله ميخروجي 
تواند ناشي از واكنش هاي شيميايي، فيزيكي و انتقال مي

PHبيولوژي باشد كه بسته به كيفيت آب انتقال يافته، دما، 

، سرعت آب، شيب خطوط لوله و حلاليت رسوب  متفاوت 
در اين  . رسوبات تشكيل شده )Pitts et al., 1990( باشدمي

معمولاً شامل يك تركيب معدني از جنس كربنات و  فرايند
يا سولفات كلسيم و منيزيم است كه همراه با مواد ديگر از 

 Asian(شود قبيل ذرات شن و ماسه مشاهده مي

Development Bank., 2006; Dehghani et al., 2010; 

Goodrich et al., 1999; Wasco and Alquist., 1946 .( در
با استفاده و تركيب غالب موجود جنس تركيبات  اغلب موارد

  رسوبات قابل تشخيص است.براحتي  XRDو  XRFآناليز از 
در صورت انباشت به مرور باعث كاهش دبي  ايجاد شده

انسداد و گرفتگي به مرور زمان عبوري از خطوط لوله شده و 
كند كه اين عامل مشكلاتي در مسير انتقال را نيز ايجاد مي

آبي با در واقع برداران ايجاد خواهد نمود. ي بهرهرا برا
هاي رسوب در تواند توليد لايهپتانسيل رسوبگذاري مي

ها كند كه منجر به كاهش قطر داخلي قسمت داخلي لوله
هاي گردد. تشكيل و ريزش مداوم رسوب در لولهها ميلوله
هاي باعث ايجاد مشكلاتي از قبيل تجمع لايهنيز اتيلن پلي

گردد ميرسوب در اتصالات، پشت شيرهاي آب و غيره 
)2013Mazloumi et al., ( . بنابراين كنترل و پايش كيفيت

زدايي و هايي كه براي رسوبروشضروري است و  آب امري
شود بايد متناسب با نوع رسوب، طول انجام مي آنتخليه 

 لولهاتصالات، جنس لوله، ميزان گرفتگي نحوه مسير انتقال، 
در حال حاضر به منظور  تعيين گردد. و مكان مناسب تخليه

امل گردد كه شرفع مشكل فوق دو راهكار پيشنهاد مي
و شستشوي زدايي رسوبديگري تعويض خطوط لوله و 

دهد تعويض ها نشان مياست. بررسي اي مجاريدوره
صورت زيرزميني اجرا و ويژه خطوطي كه بهخطوط لوله، به

مقرون به صرفه نبوده ديگر است نسبت به شيوه تعبيه شده 
هاي زياد و سختي عمليات اجرايي به و همراه با هزينه

خصوص در نواحي با توپوگرافي صعب العبور است. از طرفي 
تواند هر تشكيل رسوب فرآيندي است كه در طول زمان مي

هاي بار اتفاق بيفتد و تعويض خطوط طي بازهچند سال يك
انجام فرآيند لذا . رسدمنطقي به نظر نميكوتاه مدت 

مورد بيشتر به مراتب  زدايي و پاكسازي خطوط لولهرسوب
. استفاده از مواد حلال گيردميبهره برداران قرار توجه 

- هاي حذف رسوبات تجمع يافته در لولهرسوب يكي از روش

هاست، اما آنچه حائز اهميت است، نوع حلال مورد استفاده، 
فيت آب توسط مواد حل شده، حجم دوغاب حاصل تغيير كي

شستشو است.  حاصل از محلولاز حل رسوب و مكان تخليه 
كه چنانچه خطوط انتقال آب جهت تامين مصارف طوريبه

كشاورزي يا صنعت طراحي گرديده باشد، بايد دقت شود 
دفع يكجا مواد محلول ناشي از كنده شدن رسوب در زمان 

بخش تمان، بافت خاك و گياه در زايي بر روي ساخرسوب
كشاورزي و همچنين ادوات، تجهيزات و ماشين آلات در 

همچنين در صنعت تاثير نامناسبي نداشته باشد و بخش 
منجر به صورت تخليه ضايعات رسوبي در طول مسير نيز 

ي متفاوتي در هابررسي .نگرددمحيطي زيست مخاطرات
اكثر مطالعات  هزمينه پاكسازي رسوب انجام شده كه البت

، بيشتر جهت رفع گرفتگي رسوبات اين زمينهانجام شده در 
در قطره چكان هاي مورد استفاده در آبياري قطره اي انجام 

  شده است.
Taherpoor (2016)  عوامل شيميايي مربوط به كيفيت

مورد ها خروجي و رسوبگذاري آب آبياري را در گرفتگي
مهمترين آمده نشان داد دستنتايج به .ندقرار دادبررسي 

را ايجاد مي كند  ها خروجيدر  كه خطر گرفتگي عامل 
تركيبات شيميايي كربنات كلسيم و است و  pHتغييرات 

باشد. مهم ايجاد رسوب شيميايي مي سولفات كلسيم عامل
Rahsepar et al (2019) هايبه بررسي وضعيت كيفي آب 

 قطره سطحي استان گيلان از جهت گرفتگي شيميايي
هاي برداشت شده در اكثر نمونه ها پرداختند. نتايج چكان

 بودندداراي تمايل به رسوب  بر اساس شاخص اشباع لانژيلر
ر تمهيدات لازم دبر ضرورت  كه جهت رفع معضل فوق

 .تاكيد شد هاي اجرا شده يا در حال طراحيطرح
)2013Mazloumi et al (  مقدار رسوبگذاري در آب شهري

هاي پليروستا از توابع شهرستان آشتيان را در لولهچند 
هاي لانژلير بيني كردند. نتايج بر اساس شاخصاتيلني پيش

و رايزنز تمايل آب به رسوبگذاري را نشان داد. در ادامه 
هاي محققين جهت حذف رسوبات تشكيل شده روش



  و همكاران آنيتا افخمي
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اي را بهترين گزينه و شستشوي اسيدي دوره pHتعديل 
عامل  )2014Zamaniyan and Fatahi(. معرفي نمودند
از  درصد ٦٠درها را در سامانه آبياري چكانانسداد قطره 

ها مربوط به چكان گرفتگي قطره بيني پتانسيلموارد پيش
عوامل شيميايي و در ساير موارد مربوط به تأثير توأم عوامل 

و  دانستندبيولوژيكي)  -شيميايي -گانه (عوامل فيزيكيسه
عدم بكارگيري اقدامات پيشگيرانه شامل عامل اصلي آن را 

داخل سامانه و از اسيد و كلرزني در صورت لزوم به تزريق
همه مهمتر عدم بكارگيري صحيح كودهاي شيميايي همراه 

دليل نوع، نحوه، زمان و ميزان تزريق غير  با آب آبياري به
 Azari Nazemi et alبيان نمودند. اصولي آن به شبكه 

خوردگي و رسوبگذاري منابع آب شرب  پتانسيل (2016)
بررسي هاي پايداري استفاده از شاخص با را شهر شاهرود

نتايج به دست آمده از اين مطالعه نشان داد آب نمودند. 
شهر شاهرود داراي رسوبگذاري و خاصيت خورندگي است، 
بنابراين پيشنهاد شد منابع تامين آب شهر پيوسته بررسي 

و كنترل ساير فاكتورهاي  pHگردد و تلاش شود تا با تعديل 
موثر بر خوردگي از جمله غلظت هاي كلريد، اكسيژن 

 ات ميزان خوردگي كاهش داده شود.محلول و سولف
Kardan Moghadam et al (2016)  بهينه سازي فرايند

حذف رسوب در خطوط آبرساني قنات روستاي اسفزار 
شهرستان سربيشه را انجام دادند. نتايج تحقيق جهت نشان 
داد بهترين شرايط جهت ترسيب كربنات كلسيم با استفاده 

برابر  pHو تنظيم  IIIاز عامل منعقد كننده سولفات آهن 
 Bijani andبا استفاده از اكسيد كلسيم مي باشد.  ٥/٩

Khamechi (2019) در  يرسوبگذار و يخورندگ ليپتانس
پساب  قيچاه تزر يمغز يهاخطوط لوله انتقال پساب و لوله

نمودند.  ينيبشيو پ يبررس را ديسف رگيي زداواحد نمك
رســوبگذاري انــواع ميــزان تمايــل   بر اساس نتايج،

توجـه بـه شـاخص رسـوبگذاري و  رســوبات معدنــي بــا
دهنده تشــكيل شــدن  نشــان، فـوق اشـباع شـدگي

كلسـيم (كلسـيت) در سـرچاه و تـه  رســوبات كربنــات
افزايـش تركيـب درصـد آب همـراه  باشـد و بـاچـاه مي

ـازي نمـك از آب تـازه بـراي جداس نفـت (آب سـازند) و
رســوبگذاري رو بــه كاهــش مي نفـت، ميـزان تمايـل

 Khamechi et alسـازي نتايـج حاصـل از مدل گــذارد.

هـاي نفتـي تحـت نظـر روي يكـي از چاه بر (2020)

شـركت ملـي مناطـق نفـت خيـز جنـوب نشـان داد كـه 
 از سـطح، شـاخص رسـوبگذاري بـراي بـا افزايـش عمـق

هيـدارت) و رسـوبات كلسـيم سـولفات نيمـه آب دار(همي
استرانسـيم و (ژيپـس)  رسـوب كلسـيم سـولفات آبدار
هـا منفـي در تمـام عمق سـولفات در طـول چـاه تقريبـاً 

تـوان گفـت كـه احتمـال تشـكيل اسـت و در نتيجـه مي
 .ايـن رسـوبات در اعمـاق مختلـف ايـن چـاه وجـود نـدارد

 اشـباع رسـوب در نزديكـي سـطح زميـن شـاخص اما
باشـد كـه صفـر مـيمثبـت و كمـي بزرگتـر از  ژيپس
كيل رسـوب ژيپـس در ايـن احتمال تشـ دهنـدهنشـان

  اسـت.  عمقي محـدوده
Hills et al (1989)  تأثير چهار تركيب مختلف آب

ارزيابي ها مورد چكان گرفتگي شيميايي قطره آبياري را بر
هاي به اين نتيجه رسيدند كه با افزايش يون قرار دادند و

 آب آبياري، رسوب كربنات pHمنيزيم، بيكربنات و  كلسيم،
 كلسيم و منيزيم بيشتر شده كه اين امر منجر به افزايش

 .ها و كاهش دبي آنها گرديده استچكان گرفتگي قطره
Lowental et al (2004) يقايآفردر كشور اي مطالعه در 

از  يو رسوبگذار يخوردگ گزارش كردند كه يجنوب
 ينيرزميز يآب ها عيو توز انتقال مشكلات عمده در خطوط

آب و  تيفيآن به دو عامل ك شدت اثر و زمياست و مكان
 در Bozkurt and Ozekici (2006). داردي جنس لوله بستگ
بررسي  هاچكان ي را بر گرفتگي قطرهآبيار تحقيقي اثر كود

شامل كلسيم و هم  نتايج نشان داد كودهايي كه همنمودند. 
كودها، باعث گرفتگي  شامل سولفات بودند، نسبت به ساير

 Liuعملكرد سامانه شدند.  چكانها و كاهش بيشتر قطره

and Huang (2008)  دليل  به رسوب شيميايي آبنيزpH 
ده تصفيه ش ها مخصوصاً در پساببالا و غلظت بالاي يون

 .بوده است هاچكان دليل اصلي گرفتگي قطره را فاضلاب
Silva et al (2017)  انسداد در  ي وضعيتابيارزبه بررسي و

فاضلاب  ي در صورت استفاده ازاقطره ياريآب يها ستميس
نشان داد تحقيق اين محققان  جينتاپرداختند.  يدر كشاورز

pHيمارهايت يفرم ها ي، جامدات معلق ، كل آهن و كل 
 ايجاد مي كند.قطره چكان را  در انسداد ديخطر شد تالاب

Yao et al (2021)  به بررسي دلايل انسداد و رفع مشكل آن
 يهاساطع كنندهبا  يسطح ريز ياريآب ستميس كدر ي
قطره چكان يگرفتگ ليدلاو  پرداختندمتخلخل  يكيسرام
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مورد  بيساله در باغ س ٢ ياتيعمل يهابا استفاده از داده ها
انسداد قطره چكان، مواد ته  ياصل ليقرار گرفت. دل يبررس

از قبيل سيليس و كربنات  قطره چكان يشده در ورود نينش
 ١٠٠در نهايت با شستشو تحت فشار  كلسيم مي باشد كه

 ميزان قهيدق ١٥به مدت  يديبا محلول اس كيلوپاسكال 
  رسد.ميبه حداقل  يگرفتگ

در مسير  گرفتگي رسوباتدر پژوهش حاضر، معضل 
خطوط لوله انتقال آب از سد رسوبگير به دشت رفسنجان 
منجر به كاهش آبدهي در پايين دست براي كشاورزان 

منظور رفع مشكل ايجاد شده در خطوط بهگرديده است. 
تحقيقات آزمايشگاهي  لوله و در راستاي حذف رسوب فوق،

توسعه انجام در آزمايشگاه آب و محيط زيست امور تحقيق و 
- دست آمده با ديد زيست محيطي و بهگرفت كه نتايج به

ترين خسارات به خاك و پوشش گياهي و منظور ايجاد كم
در عين حال ارائه يك روش كاربردي و مقرون به صرفه، 

  انجام شده است.

  
  منطقه مورد مطالعه

 ينترمهم و ينتربزرگ عنوانبه سرچشمه معدن مس

اين معدن با  رود.در ايران به شمار مي مس پورفيري ذخيره
در   ٢٩ °٥٦' ٤٠”طول شرقي و  ٥٥ °٥٢' ٢٠”مختصات 

 ٥٠كيلومتري جنوب غرب استان كرمان و در فاصله  ١٦٠
كيلومتري شهرستان رفسنجان واقع شده است. به منظور 
استفاده مجدد از پساب كارخانه و همچنين جمع آوري 

انه شور در پايين دست رواناب هاي حوزه بالادست و رودخ
معدن دو سد رسوبگير و آبي احداث شده كه از ذخاير اين 
سدها بخشي به عنوان حق آبه دشت رفسنجان در اختيار 

جهت آبياري باغات پسته قرار حوزه پايين دست كشاورزان 
  مي گيرد. 

، با استفاده از يك از سد به اين اراضي فرآيند انتقال آب
اينچ و به طول  ١٠يلن به قطر خط لوله از جنس پلي ات

. شودانجام ميصورت زير زميني بهو كيلومتر  ٢٢تقريبي 
و مقايسه  ١٣٩٩در سال بررسي دبي ورودي و خروجي خط 

را  در خروجي، كاهش ميزان آبدهي پيشين آن با مقادير
ناشي از تجمع رسوب بر د كه بخشي از معضل فوق نشان دا

رفع مشكل فوق، راهكار جهت  .ديواره داخلي لوله باشد
 تعويض خطوط لوله به دليل هزينه بالا و مدت زمان طولاني

مناسب نمي باشد لذا پروژه فوق به منظور  جهت تعويض
خطوط انتقال آب انجام اين رسوبزدايي از امكان شناسايي و 

  .گرديد
  
         هاروشمواد و  

منظور انجام مطالعه حاضر، ابتدا مقداري از رسوب به
تشكيل شده در خطوط لوله برداشت و جهت اطلاع از 
تركيب اوليه مقداري از اين ماده به آزمايشگاه جهت آناليز 

XRD  وXRF   .سازي منظور شبيهبهدر ادامه ارسال گرديد
شرايط واقعي سعي گرديد رسوب مورد آزمايش از ديواره 

تر انجام شود. ها در شرايط واقعينشده تا آزمايشلوله جدا 
لذا به اين منظور بخش كوتاهي از خط لوله انتقال كه حاوي 
رسوب بود از مسير خط لوله جدا و به آزمايشگاه منتقل شد. 

كه  بودمتر سانتي ١١اي به قطر ، لولهجدا شده نمونه لوله
 رسوب داخلي آن هم جنس و هم ضخامت با رسوب موجود

 هايي با طول. لوله به بُرشباشدمياينچي  ١٠هاي در لوله
از  آزمايش هاجهت انجام  و تقسيم متر سانتي ١٠تقريبي 

  گرديد.استفاده رسوب چسبيده به همراه لوله 
    استفاده از هيدروكسيد سديم به عنوان رسوبزدا

به نتايج حاصل از شناسايي رسوب كه سولفات  با توجه
هيدروكسيد  قابليت كلسيم تشخيص داده شده و همچنين

واكنش با سولفات كلسيم  دريك قلياي قوي  به عنوان سديم
مختلف غلظت هاي از  پژوهشدر اين  ١ شواكنق ب) ط٢١(

  اين ماده جهت رسوبزدايي استفاده گرديد.
2𝑁𝑎𝑂𝐻 )١واكنش(  + 𝐶𝑎𝑆𝑜4 = 𝑁𝑎2𝑆𝑂4 + 𝐶𝑎(𝑂𝐻)2  
  

   هاي مورد استفاده سناريوي 
جهت حذف  رسوب  دو سناريودر پژوهش حاضر از 

استفاده گرديد كه سناريوي اول به منظور  سولفات كلسيم
ارزيابي و بهينه سازي غلظت رسوبزدا و سناريوي دوم جهت 

   صحت سنجي سناريوي اول انجام شد.
هيدروكسيد بهينه سازي غلظت  -سناريوي اول

  به عنوان رسوبزدا سديم
 هيدروكسيد سديمغلظت مختلف  ٥ از به اين منظور

استفاده   در سه تكراردرصد  ٥٠و  ٤٥، ٤٠، ٣٥، ٣٠ شامل
موجود در بازار  هيدروكسيد سديم نكهيتوجه به ا با گرديد.

لذا  وزني استدرصد  ٥٠و  ٣١ يهاشامل غلظت ترشيب
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 عملياتآماده سازي محلول و ايجاد غلظت هاي دلخواه  يبرا
درصد  ٥٠ هيدروكسيد سديمبا استفاده از  يساز قيقر

جهت انجام شد. نكته حايز اهميتي كه  خريداري شده
مختلف  يهاغلظت يمحاسبه و آماده ساز

 شود مربوط به در نظر گرفتهبايد  سديمهيدروكسيد 
مختلف  يدر غلظت ها متفاوت هيدروكسيد سديم تهيدانس

درصد  ٣٠ هيدروكسيد سديم تهيعنوان مثال دانساست. به
در محاسبات مقدار  نيكه ا ليتر استگرم بر ميلي ٣/١حدود 

در ادامه جهت اطمينان از نرماليته . گرددميلحاظ 
هيدروكسيد اي از خريداري شده، نمونه هيدروكسيد سديم

برابر رقيق شده بود براي تعيين  ٢٠درصد كه  ٥٠ سديم
با نتايج نتايج حاصل نرماليته به آزمايشگاه منتقل شد و 

هيدروكسيد سپس نرماليته  محاسباتي مقايسه گرديد.
در تمام غلظت هاي مورد آزمايش در آزمايشگاه  سديم

  لحاظ گرديد.گيري و در محاسبات اندازه
در  هيدروكسيد سديمغلظت مختلف  ٥ بيترت نيبه ا

چسبيده به  رسوب يها. سپس نمونهديسه تكرار آماده گرد
آماده  يهامحلولداخل ظروف نمونه قرار گرفت و با  لوله

 به ظروفمتناسب با حجم رسوب مختلف  يهاشده با غلظت
. شد شيساعت پا ٧٢ يطرسوبزدايي  فرآيند و دياضافه گرد
 غلظتو  جدايش رسوب از ديواره زانيم در ادامه

- ارزيابي و اندازه ساعت ٢٤هر مصرفي  هيدروكسيد سديم

  . )١شكل شد ( گيري

 
  هاي مختلف محلولاي آماده شده رسوب در غلظتهنمونه -١شكل 

  
مقادير بهينه استفاده از -سناريوي دوم
 ١٧٣وله به طولبخشي از لدر  هيدروكسيد سديم

  (پايلوت آزمايشي)مترسانتي
هيدروكسيد سديم در شرايط عملكرد  يمنظور بررسبه
بدست آمده از  نهيبه غلظت باسنجي و صحتتر واقعي

 حاوي رسوبسانتيمتر  ١٧٣لوله به طول  كي مرحله قبل،
منتقل  شگاهيو به آزما هيته متريسانت كيبه ضخامت 

 يدمابا غلظت بهينه بدست آمده پر گرديد.  سپس .ديگرد
در نظر  شگاهيآزما رونيب طيلوله متناسب با شرا طيمح

 بيش كياز دو طرف، در  يبندگرفته شده و لوله بعد از آب
بازه هر  نيساعت قرار گرفت. در ا ٧٢زمانمدت به ملايم 

 ٧٢گرفته و بعد از  نويتراسينمونه جهت ت كي ،ساعت ٢٤
. جهت ديباز گردجهت مشاهده نتيجه واكنش ساعت لوله 

محتويات داخل  ،رسوب از جداره جدا شدهمحاسبه درصد 

رسوب وزن و  ديخشك و وزن گرد هيبعد از تخل لوله
  شد.  يريگاندازه ديوارهبر  ماندهيباق

   هاي ارزيابي نتايجروش
ميزان حل شدگي  به منظور ارزيابي نتايج از دو فاكتور

و درصد هيدروكسيد سديم باقيمانده درمحلول استفاده 
  گرديد.

    ميزان حل شدگي رسوب در حلال
جهت محاسبه فاكتور فوق وزن اوليه رسوب و وزن    

گيري شده رسوب بعد از قرار گرفتن در مجاور حلال اندازه
 گردد:) محاسبه مي١و ميزان حل شدگي مطابق رابطه (

𝑆% )١رابطه ( =
𝑊𝑖 − 𝑊𝑠

𝑊𝑖
× 100 

Wiوزن رسوب اوليه =  
Wsوزن رسوب باقيمانده بعد از واكنش با حلال =  
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Sدرصد حل شدگي =  
ميزان سديم هيدروكسيد باقيمانده در محلول 

    حاصل از حل رسوب
 هيدروكسيد سديم به عنواندر بحث استفاده از        
يزان فاكتور مهمي كه بايد مورد توجه قرار گرفت، م رسوبزدا 

باقيمانده آن در محلول نهايي جهت تصميم گيري مكان 
قع است. در وا و اگاهي از ميزان باقيمانده در محلول تخليه

باقيمانده در محلول  هيدروكسيد سديمثابت شدن ميزان 
دهنده اتمام واكنش و حل شدن كامل طي زمان، نشان

باقيمانده،  هيدروكسيد سديمميزان نرماليته  رسوب است و
ادامه واكنش  نشانگر شدت و ضعف محلول باقيمانده جهت

 زيست تخليه به محيط و همچنين ميزان خطر پذيري جهت
 هيدروكسيد سديماست. در پژوهش حاضر تعيين غلظت 

ز روش تيتراسيون و با استفاده اباقيمانده در محلول، به
 نرمال انجام گرفت. ١٧٦/١با غلظت  محلول اسيد كلريدريك

ت ساع ٢٤ها طي بازه زماني شايان ذكر است در تمام نمونه
روش تيتراسيون مصرف شده به هيدروكسيد سديممقدار 

 تعيين گرديد. 

   روش تيتراسيون  
 هيدروكسيد سديمبراي تعيين غلظت مقدار    

باقيمانده، از تيتراسيون اسيدكلريدريك استفاده شد. با 
و مصرف زياد  هيدروكسيد سديمتوجه به غلظت بالاي 

برابر  ٢٠تا  هيدروكسيد سديماسيد، رقيق سازي نمونه 
ليتر از انجام شد. به اين منظور نخست مقدار پنج ميلي

پت برداشت و در بالن را با پي هيدروكسيد سديممحلول 
ليتر ريخته شد و سپس با آب مقطر يا آب ميلي ١٠٠ژوژه 

معمولي (در صورت عدم داشتن تاثير بر نتيجه) به حجم 
عبارت ديگر با اين كار نمونه محلول رسانده شد. به

سازي برابر رقيق گرديد. پس از رقيق ٢٠ هيدروكسيد سديم
پت ليتر با پيو هم زدن محتويات بالن، مقدار پنج ميلي

درون بشر ريخته شد. به بشر چند قطره محلول  برداشت و به
شناساگر فنل فتالئين افزوده و سپس با محلول 
اسيدكلريدريك با غلظت مشخص تيتراسيون انجام گرديد. 

ن دهنده پايا رنگ شدن محلول كه نشانتيتركردن تا بي
يافت. سپس مقدار اسيدكلريدريك تيتراسيون است، ادامه 

 ٢. با استفاده از رابطه )٢ (شكل مصرف شده يادداشت شد
  شود.محاسبه مي هيدروكسيد سديمغلظت 

                  V2N  =1×V1N×2         )٢رابطه (    
 1N  ،1نرماليته اسيدV  ،2حجم اسيدN  غلظت

حجم  2Vكه مجهول است و  هيدروكسيد سديم
   باشد.مي هيدروكسيد سديم

برابر  ٢٠ هيدروكسيد سديمبا توجه به اينكه محلول 
هيدروكسيد دست آمده براي غلظت رقيق شد، نتيجه به

) ضرب گرديد.  ميزان ٢٠در ضريب رقت ( سديم
  محاسبه گرديد. ٣مصرفي نيز از رابطه  هيدروكسيد سديم

𝑛%                   )٣رابطه (     =
ே೔ିே೑

ே೔
× 100                

n%  مصرفي در  هيدروكسيد سديم= ميزان درصد
  پايان هر مرحله واكنش

iN هاي در غلظت هيدروكسيد سديم= نرماليته اوليه
  مختلف

fN بعد از انجام واكنش  هيدروكسيد سديم= نرماليته
   هاي مختلفدر غلظت
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  هاي لازم براي رها سازي رسوب و محلول آزمايشانجام گيري از محلول جهت انجام تيتراسيون نمونه -٢شكل
  شستشو به محيط زيست

  
از  يرسوبات ناش تيجنس و ماه يبررس منظوربه 

 ييمحلول نها م،يسد ديدروكسيو ه ميواكنش سولفات كلس
عبور داده شد  يداخل لوله بعد از كنده شدن رسوب از صاف

 يبرا شگاهياز رسوب به آزما يو بعد از خشك شدن مقدار
   .منتقل شد XRFو  XRD زيانجام آنال

  بحث  نتايج آناليز رسوب   و نتايج
ها نشان داد عمده نتايج اوليه آناليز نمونه رسوب در لوله

تركيب موجود در اين رسوبات سولفات گچ دوآبه 
)CaSO4.2H2O موسوم به ژيپس است. تشكيل رسوب (

ژيپس با توجه به تركيب موجود در آب پشت سد يك امر 
طبيعي است. چرا كه در تركيب آب موجود در سد از يك 
طرف، مقاديري اسيد سولفوريك مورد استفاده در كارخانه 

اسيدي  PHليچينگ وجود دارد و از طرفي جهت افزايش 
طور مرتب آهك به آب  آب جهت استفاده مجدد در مدار به

سولفات كلسيم   اضافه مي گردد كه اين امر منجر به تشكيل
   .گردد) مي٢دو آبه يا ژيپس مطابق با واكنش (

𝐻2𝑆𝑜4     )٢واكنش( + 𝐶𝑎𝐶𝑂3 = 𝐶𝑎𝑆𝑜4,2𝐻2𝑜 + 𝐶𝑜2  

يك ماده با حلاليت بسيار كه سولفات كلسيم در ادامه 
ر زمان بر سطح داخلي به مرو ،پايين يا نامحلول در آب بوده

منجر به ايجاد يك تركيب سخت و نشست كرده و لوله 
- با كاهش قطر داخلي لوله مي تدريج و بهگردد مينامحلول 

  تواند منجر به كاهش دبي پايين دست گردد. 
  

در  هيدروكسيد سديمنتايج حاصل از نرماليته 



  ١٤٠٢دوم، شماره اول، بهار و تابستان  دوره /زيستمحيط رويكردهاي نوين در مهندسي آب ونشريه 

١٦٩ 

غلظت هاي مختلف و مقايسه آن با ميزان نرماليته 
     محاسباتي

 ٥٠جهت اطمينان از نرماليته هيدروكسيد سديم  
 ٢٠كه  هيدروكسيد سديماي از نمونه ،درصد خريداري شده

برابر رقيق شده بود براي تعيين نرماليته به آزمايشگاه 
مركزي مجتمع مس سرچشمه منتقل شد. نتايج اين آناليز 

مقدار بدست آمده نرماليته  ) آورده شده است.١در جدول (
تخمين  ٢٠/١٨درصد در آزمايشگاه  ٥٠كسيد سديم هيدرو

  زده شد.
  

  درصد ٥٠مايع  هيدروكسيد سديمنتيجه مربوط به نرماليته  -١ جدول

 نرماليته واقعي نرماليته حاصل از آزمايش نمونه

 
N 

N*20 

 NaOH NaOH 

 18.20  0.91  سديممحلول هيدروكسيد 

  
 هيدروكسيد سديمبا توجه به اينكه مولاريته  از طرفي

  ه نرماليتمقدار محاسباتي باشد، برابر با نرماليته آن مي
  

محاسبه  ٤مطابق با رابطه درصد  ٥٠ هيدروكسيد سديم
  گرديد 
  

500𝑔𝑟(𝑁𝑎𝑜𝐻)  )٤رابطه (

1000𝑔𝑟(𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛)
×

1.5𝑔𝑟

1𝑐𝑚ଷ
×

1000𝑐𝑚ଷ

1𝑙𝑖
×

1𝑚𝑜𝑙

40𝑔𝑟
= 18.75𝑚𝑜𝑙/𝑙𝑖𝑡 

  
شود نتيجه آناليز نرماليته طور كه مشاهده ميهمان

است كه اين  ٢٠/١٨درصد حدود  ٥٠هيدروكسيدسديم  
ادل ) است كه مع٣مقدار  مويد مقدار محاسبه شده با رابطه (

 با توجه به نتايج بدست آمده، نرماليته باشد.مي ٧٥/١٨
  در غلظت هاي مختلف نيز در  هيدروكسيد سديم

  
  
  

آزمايشگاه سنجيده و مقادير بدست آمده مبناي محاسبات 

مصرفي در محلول قرار گرفت.  هيدروكسيد سديمميزان 
هيدروكسيد نتايج نرماليته غلظت هاي مختلف  ٢جدول 

  را نشان مي دهد. سديم
  
  
  
 

  

  در غلظت هاي مختلف هيدروكسيد سديمنتيجه مربوط به نرماليته -٢ جدول
 )mol/litنرماليته ( غلظت (%)  سناريو

٢٥/١١ ٣٠ ١ 

١٣/١٣ ٣٥ ٢ 

٠٠/١٥ ٤٠ ٣ 

٨٨/١٦ ٤٥ ٤ 

٧٥/١٨ ٥٠ ٥ 

  

در  نتايج حاصل از بهينه سازي هيدروكسيد سديم
     سناريوي اول

     

  
نتايج حاصل از سناريوي اول عملكرد  ٣و شكل  ٣جدول 

  .دهدمي هاي مختلف را نمايشسديم در غلظت هيدروكسيد
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  مايع در مجاور رسوب هيدروكسيد سديمهاي وزني دست آمده از غلظتمقادير به -٣ جدول
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م

 

٣٠ 

٥/٠  ٣/١٠ ٤٤ ١  ٠/٨  ٨/١٠ ٤٦  ٨/٣  ٩/٩ ٤٢  ٢/١٢  

٦/٠  ٨/١٠ ٤٦ ٢  ٨/٣  ٩/٩ ٤٢  ٢/١٢  ٤/٩ ٤٠  ٤/١٦  

٥/٠  ٣/١٠ ٤٤ ٣  ٠/٨  ٣/١٠ ٤٤  ٠/٨  ٣/١٠ ٤٤  ٠/٨  

Ave     ٦/٦    ٠/٨    ٢/١٢  

SD     ٤١/٢    ١٨/٤    ١٨/٤  

٣٥ 

٣/٠  ٢/١٢ ٥٢ ١  ٨/٦  ٨/١١ ٥٠  ٤/١٠  ٣/١١ ٤٨  ٠/١٤  

٣/٠  ٢/١٢ ٥٢ ٢  ٨/٦  ٨/١١ ٥٠  ٤/١٠  ٨/١١ ٥٠  ٤/١٠  

٤/٠  ٢/١٢ ٥٢ ٣  ٨/٦  ٨/١١ ٥٠  ٤/١٠  ٨/١١ ٥٠  ٤/١٠  

Ave     ٨/٦    ٤/١٠    ٦/١١  

SD     ٠/٠    ٠/٠    ٠٧/٢  

٤٠ 

٢٥/٠  ٧/١٢ ٥٤ ١  ٣/١٥  ٧/١٢ ٥٤  ٣/١٥  ٨/١١ ٥٠  ٦/٢١  

٢/٠  ٦/١٣ ٥٨ ٢  ١/٩  ٧/١٢ ٥٤  ٣/١٥  ٢/١٢ ٥٢  ٥/١٨  

٣/٠  ١/١٤ ٦٠ ٣  ٩/٥  ٦/١٣ ٥٨  ١/٩  ٧/١٢ ٥٤  ٣/١٥  

Ave     ١/١٠    ٢/١٣    ٥/١٨  

SD     ٧٩/٤    ٦٢/٣    ١٤/٣  

٤٥ 

٧/٠  ١/١٥ ٦٤ ١  ٨/١٠  ١/١٥ ٦٤  ٨/١٠  ٥/١٥ ٦٦  8.0 
٧/٠  ١/١٥ ٦٤ ٢  ٨/١٠  ٥/١٥ ٦٦  ٠/٨  ١/١٥ ٦٤  10.8 
٧/٠  ١/١٥ ٦٤ ٣  ٨/١٠  ٠/١٦ ٦٨  ٢/٥  ١/١٥ ٦٤  10.8 

Ave     ٨/١٠    ٠/٨    ٩/٩  

SD     ٠/٠    ٧٩/٢    ٦١/١  

٥٠ 

٦/٠  ٥/١٦ ٧٠ ١  ٢/١٢  ٥/١٦ ٧٠  ٢/١٢  ٦/١٤ ٦٢  22.2 
٦/٠  ٩/١٦ ٧٢ ٢  ٧/٩  ٥/١٦ ٧٠  ٢/١٢  ١/١٥ ٦٤  19.7 
٦/٠  ٥/١٦ ٧٠ ٣  ٢/١٢  ٩/١٦ ٧٢  ٧/٩  ٦/١٤ ٦٢  22.2 

Ave     ٤/١١    ٤/١١    ٤/٢١  

SD     ٤٥/١    ٤٥/١    ٤٥/١  

  
كنده  ،شدمشاهده  نيز ويسنار نيا ينيع جياز نتا آنچه

وري غوطهساعت  ٧٢بعد از شدن كامل رسوب از ديواره لوله 
 جداشدن رسوب از ديواره زاني. اما مبود زدادر محلول رسوب

ساعت اول  ٢٤درصد در  ٤٠و  ٣٥، ٣٠ يهادر غلظت

 گزارش شددرصد  ٥٠و  ٤٥ يهااز غلظت ترشيواكنش ب
 ماندهيضخامت باق زانيبه وضوح با مشاهده م جهينت نيكه ا

مشهود  نيز ساعت ٢٤بعد از گذشت  وارهيد يرورسوب بر 
، ٣٠ يهارسوب در غلظت ماندهيمتوسط ضخامت باق است.
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 ٧/٠، ٢٥/٠، ٣٣/٠، ٥٣/٠ بيتدرصد به تر ٥٠و  ٤٥، ٤٠، ٣٥
دهد در سه يموضوع نشان م نيگزارش شد كه ا ٦/٠و 

كَنده هيدروكسيد سديم بر  ريدرصد تاث ٤٠و  ٣٥، ٣٠غلظت 
وزني  درصد ٥٠و  ٤٥ يهااز غلظت ترشيرسوب ب شدن
 يبالا تهيسكوزيو ليدلتواند بهيم عامل نيكه ا است

نفوذ  زانيبالا و كاهش م يهاهيدروكسيد سديم در غلظت
 ٤٨بعد از گذشت  . در ادامه،محلول به درون رسوب باشد

 زداي غوطه ور در محلول قلياي رسوبهاساعت رسوب لوله
 (از ديواره جدا)صورت كامل درصد به ٤٠و  ٣٥ يهابا غلظت

درصد لايه بسيار نازكي  ٣٠ يهادر نمونه كهيدر حال .ديگرد
رسوب  ميزان بيشتريدرصد  ٥٠و  ٤٥ از رسوب و در غلظت

هيدروكسيد سديم در  ترماند كه با توجه به غلظت كم يباق
 ٥٠و ٤٥ يهابالا در نمونه تهيسكوزيدرصد و و ٣٠نمونه 
و عدم سهولت نفوذ هيدروكسيد سديم به درون بافت درصد 

. به هر حال بعد از است هيقابل توج جهينت نيارسوب 
ام ظروف نمونه از جداره ساعت كل رسوب در تم ٧٢گذشت 

بعد  هادر تمام غلظت اينكه لذا با توجه به .ديلوله جدا گرد
صورت گرفته كامل رسوب جدايي  ساعت ٧٢از گذشت 

تواند با اطمينان بالا حاكي ترين غلظتي كه مياست، مناسب
ساعت باشد  ٧٢تر از از كَنده شدن كامل رسوب طي بازه كم

نيز مقرون به صرفه باشد،  و از طرفي از لحاظ اقتصادي
باشد. درصد وزني از هيدروكسيد سديم مي ٣٥تا  ٣٠غلظت 

در تمام  مناسب رسوب جداشدگي ليدلبهلذا اين غلظت 
از طرف  ياقتصاد هيطرف و توج كياز  و سناريوها مراحل

عنوان غلظت بالاتر  بهتر و ي پايينهانسبت به غلظت گر،يد
 .تعيين مي گردد نهيبه

 شودنيز مشاهده مي ٣طور كه در شكل همان       
 ريمقاد زيها ندر نمونه يدرصد هيدروكسيد سديم مصرف

با توجه  مقدار نيكه ا يرش شده است به طوراگز يمتفاوت
) محاسبه و مقدار آن ٣دست آمده از جدول (به مقادير به

 )٢(، در نمونه ٢/١٢تا  ٦/٦ نيب )١(در نمونه  به طور متوسط
، در نمونه ٥/١٨تا ١/١٠ نيب )٣(، در نمونه ٦/١١ تا ٨/٦ نيب
- به ٤/٢١تا  ٤/١١ نيب )٥(و در نمونه  ٨/١٠تا  ٨ نيب )٤(

موارد با گذشت زمان روند  ثردر اك ريمقاد نيكه ا دست آمد
 باشد.يم يمنطق داشته و كاملاً يصعود

 
  مقادير متوسط درصد سود مصرفي در غلظت هاي مختلف -٣شكل 

  
شود، يگزارش شده استنباط م ريمقادآنچه از        

درصد و  ٥٠در غلظت  هيدروكسيد سديممصرف  نيترشيب
- يدر حال است. ٢١% ساعت اتفاق افتاده كه معادل ٧٢ يط

مقدار بوده و آنچه  نياز ا ترركميها، مقادغلظت هيدر بق كه
 هيدروكسيد سديمدرصد  ٨٠از  شيب ماندنيباق ستمسلم ا
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قابل  زانيم نيكه ا استبكار برده شده  يهادر تمام غلظت
است كه قبل  يمهم و ضرور ارينكته بس نيباشد و ايتوجه م
 يساز يخنث ليلازم از قب داتيمحلول رسوب، تمه هياز تخل
و مكان  طيآن انجام شده و سپس در شرا يبر رو ديبا اس

  .رددگ هيتخل منيا
 بهينه هيدروكسيد سديمنتايج حاصل از عملكرد 

   بر روي رسوب داخل لوله در سناريوي دوم
همانطور كه قبلا نيز بيان شد دو غلظت هيدروكسيد 

درصد  ٣١و  ٥٠سديم موجود در بازار جهت فاز اجرايي 
 ٣٥از طرفي غلظت بهينه سود در سناريوي قبل  باشد.مي

درصد وزني  ٣١غلظت درصد تعيين گرديد. با توجه به اينكه 
درصد  ٥٠سازي و نياز به تجهيزات رقيقدر بازار موجود بوده 

و در  سازدمرتفع مي اجراييدرصد را در شرايط  ٣٥به 
درصد نيز  ٣٠كاهش هرينه ها موثر بوده و از طرفي غلظت 

از عملكرد قابل قبولي در جدايش رسوب از ديواره برخوردار 
در اين سناريو به منظور بررسي ساز كار لذا بوده است 

اي درصد، اين محلول به لوله ٣١سديم محلول هيدروكسيد 

با توجه به موجوديت سانتيمتر تزريق گرديد.  ١٧٣به طول 
 ٣١درصد در آزمايشگاه جهت آماده سازي غلظت  ٥٠سود 

 هيتهدرصد هيدروكسيد سديم ميزان حجم سود و آب جهت 
  ) محاسبه گرديد.٥از رابطه ( ٣١% محلول تريل ١٠٠٠

  𝑁ଵ𝑉ଵ = 𝑁ଶ𝑉ଶ 
 

18.75 × 𝑋 = 11.62 × 1000 
 

𝑋 = 620𝑁𝑎𝑜𝐻 𝑎𝑛𝑑 380𝐻2𝑂 
سازي هيدروكسيد ) جهت رقيق٥مطابق رابطه (     

حجم آب درصد،  ٣١درصد به هيدروكسيد سديم  ٥٠سديم 
سي  ٦٢٠درصد  ٥٠سي سي و حجم سود  ٣٨٠ ازيمورد ن

  سي برآورد گرديد. 
نتايج حاصل از انجام واكنش در نيز  ٤جدول  مقادير

حجم قابل  دهد. مطابق با نتايج بدست آمدهمينشان  را لوله
از جداره لوله جدا درصد است  ٧٨توجه رسوب كه حدود 

است  درصد ١٣معادل كه  از رسوب ينازك هيلاو تنها شده 
    است. ماندهيباقلوله  ديوارهبر 

 
  بر روي رسوب داخل لوله ٣١مايع %  هيدروكسيد سديمنتايج حاصل از عملكرد  -٤جدول

 طول لوله

)cm(  

وزن لوله با 
 رسوب

)kg(  

وزن كل 
 اتصالات

)kg(  

وزن كل 
 رسوب

)kg(  

وزن لوله با رسوب 
 ٧٢باقيمانده  بعد از 

  )kgساعت (

وزن رسوب 
ساعت  ٧٢طي 

)kg(  

درصد رسوب طي 
  )%ساعت دوم ( ٧٢

درصد رسوب 
باقيمانده در لوله 

  )%ساعت ( ٧٢طي 

١٣%   ٨٧%   ٨٥/٤  ٦٣/١٣  ٥٨/٥  ٩/١٢  ٤٨/١٨  ١٧٣  

  
درصد در سناريوي  ٣٥استفاده از سود  جينتا سهيمقا

 ينشان مدرصد در سناريوي دوم  ٣١اول و استفاده از سود 
 يويدر سنار يشگاهيدرصد در فاز آزما ٣٥دهد كه محلول 

 كامل رسوبجدا شدن ساعت منجر به  ٧٢ يط يبه خوب اول
 دوم يويدر سنار كهي است در حال دهيگرد از ديواره لوله

كه اين ميزان  است ماندهيلوله باق ديوارهاز رسوب بر  ياندك
 باشد. از رسوب كل لوله مي ١٣تنها %

 وياختلاف در دو سنار نيكه منجر به ا تيمنكته حائز اه
درصدي غلظت سود  ٤بيشتر از اينكه به دليل اختلاف  دهش

مربوط به حجم آب قرار گرفته شده در مجاور رسوب باشد 
هر واحد از كه در مجاور  يحجم آباول  يوي. در سناراست

آب حجم  زانيبرابر م دو بايرسوب قرار دارد تقرسطح مقطع 

در دو قطر دو لوله به عبارت ديگر در سناريوي دوم است. 
با توجه به  سناريو يكسان و تنها طول آنها متفاوت است.

كه در سناريوي اول  يمتريسانت ١٠ با طول مقاطع نكهيا
باز آن  مقطع يابتدا و انتها ،داخل ظروف نمونه قرار گرفته

ونه مروف نلوله با ظ يخارج ديواره نيب نيو همچن باشديم
 ترشيوجود دارد لذا حجم آب درون ظرف نمونه ب ييفضا زين

قرار توانست فقط در درون لوله ياست كه م ياز حجم آب
 يترشيب محلولدر واقع حجم  طيشرا نيدر ا گيرد، بنابراين

به دنبال  رسوب وجود خواهد داشت و متريهر سانت يدر ازا
خواهد داشت. در رسوب  جدا شدندر  يبهتر دعملكر آن
 ليدلبه دوممورد آزمايش در سناريوي در لوله  كهيحال

مسدود است حجم كاملا لوله  يابتدا و انتها نكهيا
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لوله  يداخل يفقط متناسب با فضا عيما هيدروكسيد سديم
رسوب از  متريهر سانت يمحلول در ازا زانيبوده و بالتبع م

در  ييسزاهعامل نقش ب نميتر است. هقبل كم يويسنار
داشت. اما با توجه به  هدخوا شدن رسوب جدا شدن زانيم
 ١٠انتقال آب از سد به رفسنجان حدود  يهاخط لوله نكهيا
نسبت به حجم لوله  ينچيا ١٠قطر دارد و حجم لوله  نچيا

 بنابراين استبرابر  پنجحدود  متري)سانتي ١١ي (نچيا ٤

خطوط در  عيما هيدروكسيد سديمگردد يم ينيبشيپ
نسبت به  يعملكرد به نسبت بهتر ينچيا ١٠انتقال آب 

 انجام گرفتهآنها  يبر رو شيكه آزما ينچيا ٤ يهالوله
   داشته باشد.

 هيدروكسيد سديم ونيتراسيمربوط به ت جيدر ادامه نتا
  آورده شده است. )٥(در جدول  مصرفي در سناريوي دوم

  

 دوممصرفي در لوله مورد استفاده در سناريوي  هيدروكسيد سديمنتايج حاصل از  -٥جدول     

مصرفي(%) هيدروكسيد سديمدرصد  هيدروكسيد سديمنرماليته   ساعته ٢٤ميزان اسيد    زمان 
٢٤ ٤٢ ٨/٢ ٩/٢ 

٤٨ ٥٤ ١٠/٥٤ ٢٩/٤ 

٧٢ ٣٠ ٥/٨٦ ٥٠ 

  
) نشان مي دهد با گذشت ٥نتايج مربوط به جدول ( 

هيدروكسيد درصد  ٥٠ساعت از ابتداي واكنش حدود  ٧٢
مانده است درصد آن باقي  ٥٠در محلول مصرف و  سديم

كه اين نتيجه از سود مصرفي با توجه به قرارگيري حجم 
 در ازاي هر سانتيمتر مربع رسوب درداخل لوله كمتر سود 

  سناريوي دوم نسبت به سناريوي اول قابل توجيه است.

  

از پايان محلول باقيمانده   XRDو  XRFنتايج 
  به منظور رهاسازي در محيط زيستواكنش 
منظور بررسي جنس و ماهيت رسوبات ناشي از به     

رسوب حاصل ، هيدروكسيد سديمواكنش سولفات كلسيم و 
آناليز مورد محلول نهايي داخل لوله بعد از خشك شدن از 

XRD  وXRF نتايج مربوط به دو آناليز در قرار گرفت .
  آورده شده است. ٤شكل و ٦جدول 

  هيدروكسيد سديمرسوب كنده شده از ديواره لوله با محلول  XRFنتايج حاصل از آناليز  -٤ شكل

  
  كلسيمدر درجه اول اكسيد را دهد درصد غالب تركيب مينمونه رسوب كنده شده، نشان  XRFنتايج حاصل از 
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دهد. همچنين و سپس اكسيد سديم و گوگرد تشكيل مي
) تركيب  كه ناشي از مواد فرار از LOIمقدار افت حرارتي (

  باشد.مي ٧٦/٢٢قبيل آب و گازها مي باشد حدود % 

 
  هيدروكسيد سديمكنده شده از ديواره لوله با محلول نمونه رسوب  XRDنتايج حاصل از آناليز -٦جدول 

  درصد نيمه كمي  تركيبات موجود در نمونه  شماره

SAMPLE1 

Thenardite 
31.1 

4SO2Na 

Portlandite 
65.8 

2Ca (OH) 

Amorph 3.1 

  

نمونه رسوب بعد از حل شدن نيز  XRDنتايج آناليز 
دهد عمده ماده تشكيل شده رسوب باقيمانده نشان مي

سولفات سديم و هيدروكسيد كلسيم است كه به ترتيب با 
  شود.درصد رسوب را شامل  مي ٦٦و  ٣١

 كيسولفور مينمك سد ،)4SO2Na( سولفات ميسد-١
سفيد  يستاليباشد كر آبيكه ب يدر صورت كه است دياس

از  يكيسولفات  مي. سدنامنديم زين تيآن را تنارد بوده كه
 ايهمانند آب در يمعدن يهااز آب ياريمواد بس نيتريعموم
وجود  يجو يهازشيسولفات در ر سديم نيهمچن ،است

موجود در برف و  يهامحلول نيترياز اصل يكيداشته و 
 ايشور در سرتاسر دن يهااچهياز در ياري. بسباشديباران م

ماده از نظر  نيدارند. ا ميسولفات سد يمختلف ريمقادنيز 
ماده  كيعنوان است كه البته به داريپا اريبس ييايميش

در رده  مي. سولفات سدشوديم افتي زين عتيدر طب يمعدن
اما اكيداً  قرار دارد يعاد طيدر شرا يرسميغ ييايميمواد ش

گردد اين ماده شيميايي وارد محيط زيست نگردد توصيه مي
   زيرا در محيط زيست باقي مي ماند.

با  ييمايش بيترك كنيز ي ديدروكسيه ميكلس-٢
 نياست. از ا دياكس ميو مشابه كلس 2Ca(OH)فرمول  

نام آهك شكفته  باعنوان مصالح ساز به و در ساخت بيترك
 يمعدن بيترك كي ميكلس ديدروكسي. هشودياستفاده م

از نظر  نييپا يريپذانحلال بيداشتن ضر ليدلاست كه به
وجود با فراهم  نياست. با ا امحلولدر آب ن باًيتقر ييايميش

) در آب تي(پورتلند ديدروكسيه ميلازم، كلس طيكردن شرا
. كنديم جاديا ٤/١٢برابر   PHبا  يخالص حل شده و محلول

شرايطي كه خنثي نشده و يا  دربنابراين ماده فوق نبايد 
ها شده و چنانچه خنثي رقيق نشده وارد آب يا زهكشي

  شود در محيط زيست رها نگردد. نگردد اكيداً توصيه مي
 جدا شدهبا توجه به مطالب بيان شده لازم است مواد 

شده از ديواره لوله در مرحله نخست در محيط زيست رها 
و در موارد ضروري ابتدا محلول رقيق شده و بعد از  نگردد

خنثي سازي با توجه به شرايط محيطي رهاسازي انجام 
 گيرد.

 
 گيرينتيجه

زدايي از با توجه به هدف پژوهش حاضر كه رسوب 
مسير خط لوله انتقال آب از سد رسوبگير به دشت رفسنجان 

هاي سازي سناريوباشد و همچنين نتايج حاصل از شبيهمي
توان نتيجه گرفت كه ميمختلف در شرايط آزمايشگاهي، 

زدايي استفاده از مواد قليا و محيط قليايي جهت رسوب
طوري . بهباشديك محيط مناسب ميسولفات كلسيم دوآبه 

كه با بررسي ميزان درجه نرم شدگي و كاهش استقامت 
- رسوب و همچنين ميزان خردشدگي آن در مجاور محلول

، به وضوح تاثير و كارآيي استفاده از سديم هاي قليايي
  هيدروكسيد نسبت به اثبات رسيد. 

و  با توجه به عملكرد نتايج در سناريوهاي مختلف
درصد  ٣١غلظت حداقلي موجوديت هيدروكسيد سديم با 

از دو جنبه عملكرد و  و مناسب عنوان غلظت بهينهوزني به
جهت گردد. پيشنهاد مي اجراييتوجيه اقتصادي در شرايط 

عمليات اجرايي رسوبزدايي از مسير خطوط لوله پيشنهاد 
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خطوط لوله كيلومتر به كيلومتر از زمين خارج مي گردد 
سديم  رسوبزدايزدايي با محلول گردد تا عمليات رسوب

درصد انجام گيرد. به اين منظور با نصب و  ٣١هيدروكسيد 
ط جدا هاي موقت در ابتدا و انتهاي خطوبستن شير فلكه

ها ساعت به داخل لوله ٧٢مدت شده، محلول پيشنهادي به
شارژ و سپس تحت حداكثر فشار ممكن جريان، رسوب حل 
شده آبشويي گردد. با توجه به آناليز نتايج رسوب كنده شده 

گردد بعد و اهميت شرايط ايمني محيط زيست، توصيه مي
محيط از اتمام واكنش حتي المقدور رسوب باقيمانده به 

خصوص در نواحي تخليه نگردد ولي در صورت ضرورت به
صعب العبور عمليات خنثي سازي محلول باقيمانده 

بالا  pHشدت قليايي بوده و داراي كه به هيدروكسيد سديم

باشد، به طور حتم انجام گيرد. به اين منظور لازمه مي
مديريت تخليه رسوب باقيمانده انجام آزمايش تيتراسيون 

بعد از انجام واكنش با هدف آگاهي از ميزان  محلول
 .مصرفي و باقيمانده در محلول است هيدروكسيد سديم

 يسپاسگزار

 تيمصوب و با حما يمطالعه در قالب طرح پژوهش نيا
گرفته است. نگارندگان بر خود مجتمع مس سرچشمه انجام 

 امورمختلف مجتمع ازجمله  ياز واحدها داننديلازم م
بخش آب و محيط زيست و طرح جامع  و توسعه قاتيتحق
لازم را به  يو همكار اعدتپروژه مس نيكه در انجام اآب 

 .ندينما يتشكر و قدردان مانهيعمل آوردند، صم
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