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فصل اول

مقدمه

1-1- مقدمه
آب مورد نیازه به اندازه کافی و کیفیت مطلوب برای ادامه حیات بشری بسیار ضروری است انسان ها از همان ابتدا به اهمیت فراوان آب پی برده بودند و تمدن ها پیرامون منابع آبی به وجود آمده اند از این رو علاوه بر تامین نیازهای حیاتی قادر به رفع نیازهای کشاورزی و حمل و نقل بوده اند.

انسان های اولیه از طریق حواس فیزیکی نظیر بینایی و چشایی و بویایی کیفیت آب را می سنجیدند. ابتدا به دسته بندی خصوصیات آب آشامیدنی و شناسایی ویژگیه ایی که در فرآیند تصفیه آب شرب ضروری به نظر می رسند و بایستی با استانداردهای موجود مطابقت داشته باشند می پردازیم.

  1-2- ویژگیهای آب آشامیدنی
  1-2-1- ویژگیهای شیمیایی آب آشامیدنی
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  1-2-2- ویژگیهای شیمیایی آب آشامیدنی

[image: image2.png]Wid9-0l+ ] 4l S ka.doc [Compatibility Mode] -
G| fome | et pagelajout  References  Maiings  Review  View  NitroPro10

ﬁ' o zsr e A A A B
e B I U ke x X

icrosoft Wore

aabcede AaBb( |

7TNo Spaci... Heading1

- @
% # Find -

2 Replace

7 change
= Stytes | Iy select~

%5

This document does not
contain headings.

To create navigation tabs,
create headings in your
document by applying
Heading Styles.

Gl Sl (1
S (o
exs
ERLdS

LGy

ST T e -7

ST T et e

sl Ol (S5 STy

ST T et T

Clipboard Font 5 Paragraph 5 styes 5| edting
Navigation £ ) v A A 2 N R EN A O O R Y SRR RN SN R S S KR SN RR N, G R e 2 I -
Search Document o

Page:8 o114 | Wordsi821 | 5 _ Aabic (Saudi Arabi) |

[EEEEER )

NewTab

sers/5121367/Desktop/psne

psne.irpdf

ol O (plosds gla S -2-2-1
I aloes sla S (A
s sy
Ll (o
S (@ el O (londs oS30
[SEESY
Solse G5

(Sdie Slge (0

Fage: L or1 | Woras112 | §_persian





  1-2-3- ویژگیهای بیولوژیکی آب آشامیدنی و میکروارگانیسم های بیماری زا در آب
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1-3- خصوصیات آبهای سطحی
 ٭ ph این آبها در حدود 7 -8 می باشد. 
٭ زلال هستند

٭مواد آلی موجود در این آب ها در نقاط مختلف فرق میکند

٭ معمولا آلوده به میکروارگانیسم ها هستند
٭مقدار آمونیاک، فنل و نیترات این آب ها ممکن است زیاد باشد. 
٭ممکن است حاوی دترجنت، نفت، روغن و فلزات سنگین باشد. 
٭ معمولا آبهای سطحی ناشی از کشاورزی حاوی نیترات و فسفات هستند.
1-4- خصوصیات آب های زیر زمینی

٭ دی اکسید کربن ممکن است در این آب ها زیاد باشد. 
٭ ph این آب ها معمولا در حدود 9/6- 9/7است. 
٭ مواد معلق در این آب ها بسیار کم است. 
٭این آب ها ممکن است دارای ذرات شن باشند. 
٭معمولا مواد آلی در این آب ها کم است. 
٭این آب ها حاوی آهن محلول و گاهی منگنز محلول هستند که در اثر اکسیداسیون ذرات زرد – قهوه ای در آنها ظاهر می شود. 

٭معمولا این آب ها حاوی املاح زیاد می باشند و در آبهای شور غلظت یون کلر و سدیم بسیار زیاد است. 
٭ معمولا حاوی سختی می باشند(بیشتر سختی موقت).

فصل دوم

مراحل تصفیه آب

2-1- مروری کوتاه بر تاریخچه تصفیه آب
تصفیه آب برای بشردارای سابقه ای بسیار طولانی و قدیمی است. مورخین بر این عقیده اند که تاریخ تصفیه آب به حدود دو هزار سال پیش از میلاد مسیح می رسد. این مراحل تصفیه ای شامل جوشاندن و صاف کردن آب بوده است.

 سیفون های فتیله ای که آب را از ظرفی به ظرف دیگر منتقل می نمایند، ناخالصی های معلق در فرایند را می گیرند. این عملیات در نقاشی های مصریان قرن 13 قبل از میلاد مسیح نشان داده شده است. در کتاب های رومیان و یونانیان نیز به این امر اشاره شده است. این حقیقت که عملیات تصفیه آب در اسناد پزشکی زمان های قدیم دیده می شود بیانگر آن است که بین پاکیزگی آب و سلامتی بشر ارتباطی مشاهده شده است. بقراط که پدر پزشکی جدید شمرده می شود می گوید: هرکس که می خواهد به نحوی شایسته در پزشکی به بررسی و تحقیق بپردازد باید آب مورد مصرف ساکنین یک ناحیه را مورد توجه قرار دهد زیرا آب در سلامت انسان ها بسیار نقش دارد.

وسایل اولیه تصفیه آب در منازل افراد مورد استفاده  قرار می گرفت و تا حدود قرن اول میلادی هیچ نشانه ای دال بر وجود عملیات تصفیه ای بر روی آب مصرفی جامعه وجود نداشت. برخی از آبراه های رومیان به حوضچه هائی متصل می شد که در آنها عمل ته نشینی آب صورت می گرفت و مجهز به کانال آبگیر شنی بود. این آبراه ها دارای تعدادی شیر بودند که برای مصرف عمومی توسط مردم مورد استفاده قرار می گرفتند. در شهر ونیز که بر روی جزیره ای بدون منبع آب شیرین قرار گرفته است، آب حاصل از بارندگی از طریق حیاط ها و بام ها که متصل به آب انبارهای بزرگ بودند سرازیر می شد و در مسیر حرکت خود از فیلترهای شنی عبور می کرد. اولین نوع از این آب انبارها در حدود ۵ قرن پس از میلاد مسیح برای تهیه آب جهت مصارف خصوصی و عمومی ساخته شد. این آب انبارها حدود 13 قرن مورد استفاده قرارمی گرفتند. عملیات تصفیه آب در قرون وسطی دچار رکورد گردید و مجدداً در قرن 13 مورد توجه قرار گرفت. در فرانسه و انگلستان امتیازاتی انحصاری برای وسائل صاف کردن صادر گردید. درست مثل زمان های قدیم این وسائل برای مصارف شخصی خانگی، انستیتوها و یا کشتی ها مورد استفاده قرار می گرفت. در آغاز سده 13 میلادی تصفیه منابع آب برای مصرف عموم در مقیاس بزرگ آغاز گردید. شهر بیزلی در اسکاتلند به عنوان اولین شهری که آب مصرفی آن مورد تصفیه قرار گرفت شهرت دارد.

سیستم تصفیه آب متشکل از عملیات ته نشین سازی بود که متعاقب آن فیلتراسیون انجام می شد. این سیستم تصفیه در سال 1804 آغاز به کار کرد. به تدریج در اروپا استفاده از این سیستم متداول گردید و در پایان قرن 19 بیشتر منابع عمده آب شهری فیلتر می شد. این فیلترها از نوع ماسه ای کند بودند.

توسعه عملیات تصفیه آب در آمریکا پس از اروپا صورت گرفت. اولین تلاش برای فیلتراسیون در شهر ریچموند ایالت ویرجینیا در سال 1932 انجام گرفت ولی پروژه منجر به شکست گردید و چندین سال طول کشید تا تلاش مجددی برای انجام آن صورت پذیرد. پس از جنگهای داخلی تلاش های دیگری انجام شد تا از الگوی فیلتراسیون اروپائی پیروی شود اما تعداد کمی از آنها با موفقیت همراه بود. به طور مسلم ماهیت ذرات جامد معلق در رودخانه های اروپا تفاوت داشت و فرآیند کند فیلتراسیون ماسه ای نمی توانست به خوبی مؤثر باشد. توسعه فیلترهای شنی تند که به صورت هیدورلیکی تمیز می شد در اواخر قرن 19 منجر به کارائی بیشتر فرایند تصفیه آب گردید، و با پایان این قرن کاربرد آن در مقیاس وسیع انجام می شد. در خلال دو ثلث آخر قرن 19 فیلتراسیون برای بهبود کیفیت ظاهری آب آشامیدنی مورداستفاده قرار میگرفت.

یکی از مزایای شناخته نشده آن عبارت بود از حذف میکروارگانیسم هائی که شامل عوامل بیماری زا نیز می شد، و هم چنین موجب گواراتر شدن آب می گردد. پی بردن به خواص فیلتراسیون در ربع آخر قرن 19 سبب ساخت و توسعه واحدهای مختلف فیلتراسیون در سراسر اروپا و آمریکا گردید.

در انتهای قرن 19 فیلتراسیون به عنوان عامل اصلی جلوگیری از بیماریهای منشأ آبی به حساب می آمد. پذیرش تئوری میکروبی در مورد انتقال بیماری ها منجر به انجام عملیات گندزدائی بر روی منبع آب مصرفی جامعه گردید. در ابتدا گندزدائی به صورت موقت انجام می گرفت. انجام این عمل با استفاده از پودرهای رنگبر و هیپوکلریت ها در موارد خاص در قرنهای 18 و 19 میلادی صورت می گرفت. اولین واحدی که به طور دائم آب را کلرینه می کرد، در سال 1902 در بلژیک راه اندازی شد.

تولید کلر مایع اولین بار در سال 1909 برای گندزدائی آب آغاز گردید، و در فیالادلفیا به سال 1913 برای اولین بار جهت ضدعفونی آب استفاده از سایر مواد مصرفی برای گندزدائی از جمله ازون به طور همزمان توسعه پیدا کرد ولی مصرف آن فراگیر نشد. گندزدائی و استفاده وسیع از کلر در منابع آب مصرفی کاهش بسیار زیادی در مرگ و میر ناشی از بیماریهای با منشأ آبی را سبب گردید. سایر فرایندهای تصفیه آب با سرعت و گستردگی کمتری توسعه یافتند. منعقدسازی همراه با فیلتر شنی سریع به عنوان فرایند مکمل ته نشینی در ایالات متحده توسعه یافت.

نرم کردن آب های سخت در قرن نوزدهم در اروپا انجام می گرفت. اما تا آغاز قرن بیستم برای مصارف عمومی آب گسترش پیدا نکرد. ظرفیت ذغال برای جداسازی مواد آلی محلول در آزمایش های مربوط به فیلتراسیون مورد توجه قرار گرفت، اما برای مصرف عمومی آب استفاده نشد. اصلاح این ماده و تبدیل آن به کربن فعال همراه با استفاده آن در واحدهای تصفیه آب اخیراً انجام گرفته است . همانطوریکه استفاده از غشاهای مصنوعی برای عملیات فوق فیلتراسیون و جداسازی مواد معدنی محلول به تازگی انجام شده است. پیشرفت های انجام شده در فرایندهای تصفیه آب در طول قرن حاضر از آنچه که قبلا در طی تمام تاریخ رخ داده بیشتر است. به استثنای چند مورد فرایندهای تصفیه بدون اتکا به اطلاعات علمی در مورد اصول عملکردشان و تنها با وسایل اندک برای ارزیابی کمی میزان تأثیر آنها توسعه یافت هاند. تنها در طی 30 الی 40 سال اخیر آگاهی های علمی بر فرایندهای تصفیه آب عملا تأثیر گذار بوده است. جالب است بدانید یک تئوری منجر به بروز تغییرات چندی در فرایندهای اصلی تصفیه آب گردیده است. فهم مبانی علمی سبب بهتر شدن فرایندها و توسعه جامع تر وسایل و افزایش کل راندمان راهبردی تصفیه آب گردیده است.
2-2- مصرف آب شهری:
مصرف آب در شهرها به مصارف مختلفی می رسد که آنها را می توان به شرح ذیل تقسیم بندی کرد: 

٭ مصرف خانگی 
٭ مصرف عمومی 
٭ مصرف تجاری و صنعتی 
٭ مصرف آب در فضای سبز 
٭ مصرف آب در آتش نشانی 
٭ تلفات آب
عوامل موثر بر مصرف آب شهری

*            1- شرایط اقلیمی

*             2- وضعیت فرهنگی واقتصادی مردم

*             3- نوع جامعه

*             4- فشار آب

*            5- قیمت آب

*             6- نیاز به صرفه جویی

*          7- مدیریت سیستم آبرسانی               

2-3- انتخاب محل تصفیه خانه:
1- محل تصفیه خانه باید تا حد ممکن به منبع آب، محل توزیع و برق نزدیک باشد
2-  در محل تصفیه خانه باید زمین کافی برای توسعه احتمالی آینده موجود باشد (معموال به ازای هر نفر 0/2-0/3  متر مربع زمین را در نظر می گیرند)

3- محل تصفیه خانه باید به راه های اصلی نزدیک باشد تا انتقال وسایل و کارگران در مرحله ساخت و انتقال مواد شیمیایی و رفت و آمد پرسنل در مرحله بهره برداری به راحتی و با هزینه کم انجام گیرد.
4- حتی الامکان آب تصفیه شده به مخازن ذخیره با نیروی ثقل انتقال یابد.
5- ساختمان اداری و آزمایشگاه کنترل کیفیت آب باید نزدیک محل تصفیه خانه باشد.
6- وضع ظاهری تصفیه خانه و محوطه ی آن از زیبایی کافی برخوردار باشد.
2-4- مراحل مختلف تصفیه آب:
همواره باید تلاش در این راستا باشد که تا حد امکان از خالص ترین منابع آب برای شرب استفاده شود، حتی اگر این امر به قیمت انتقال آب از مسیرهای طولانی و رساندن آن به مصرف کننده با تصفیه اندک و یا بدون تصفیه انجام شود هم چنین برای حفظ کیفیت آب مراقبت از منابع آب بسیار ضروری است. فرآیندهایی که برای تصفیه آب آشامیدنی مورد استفاده قرار می گیرند، بستگی به کیفیت آب منبع انتخاب شده دارند. بیشتر آب های زیرزمینی صاف و عاری از عوامل بیماری زا و هم چنین فاقد مقادیر قابل توجهی از مواد آلی هستند. این قبیل آب ها را می توان با استفاده از حداقل مقدار کلر برای جلوگیری از آلودگی شبکه های توزیع، در سیستم های آب آشامیدنی مورد استفاده قرار داد. اما ممکن است بعضی از آب های زیر زمینی حاوی مقادیر زیادی از جامدات محلول، گازها و یا مقادیر اضافی آهن، منگنز و یا حتی مواد آلی و میکروبی باشند که در آن صورت به فرآیندهای تصفیه پیچیده نیاز می باشد.
سیستم های تصفیه که برای تهیه آب آشامیدنی از آبهای زیرزمینی مورد استفاده قرار می گیرند به این ترتیب اند: 
٭ هوادهی 
٭ سختیگیری 
٭ فیلتراسیون 
٭ گندزدایی

ذخیره سازی آب های سطحی غالبا دارای تنوع بیشتری از آلاینده ها نسبت به آب های زیرزمینی هستند و به همین دلیل فرآیندهای تصفیه ممکن است برای این قبیل آب ها پیچیده تر باشد. بیشتر آبهای سطحی دارای کدورتی بیش از مقدار تعیین شده توسط استانداردهای آب آشامیدنی می باشند. هرچند جریان های آبی که با سرعت زیاد در حرکت اند ممکن است دارای مواد بزرگتر به حالت معلق باشند اما بیشتر جامدات در اندازه های کلوئیدی بوده و برای جداسازی آنها استفاده از فرآیندهای تصفیه مورد نیاز است.

و اما فرآیندهای تصفیه آب به ترتیب قرارگیری واحدها در تصفیه خانه آب، به شرح ذیل عبارتند از:

1- آبگیر 
2- آشغالگیر 
3- تصفیه شیمیایی مقدماتی 
4- ته نشینی مقدماتی 
5- توری های آب های سطحی 
6- هوادهی 
7- انعقاد و لخته سازی
8- سختی گیری 
9- فیلتراسیون 
10- جذب 
11- فلوئورزنی& فلوئورزدایی
12- تثبیت
13- گندزدایی 
14- ذخیره سازی
   2-4-1- آبگیر(intake)
جهت تصفیه آب های سطحی معمولا در ابتدا آب را از طریق واحدی به نام آب گیر از منبع برداشت نموده و آن را به تصفیه خانه انتقال می دهند. آبگیر معمولا یک واحد ساختمانی یا یک ساختمان بتنی است که برای تامین آب آرام و عاری از مواد شناور با کیفیت بهتر از منبع آب استفاده می شود. آب فراهم شده از طریق آبگیر در مقایسه با منبع اصلی صاف تر است و کیفیت بهتری دارد. به همین دلیل محل آبگیر باید در بالادست جریان های آبی شهری باشد و هیچ گاه نباید در محل های با جریان گردابی سیلا بی قرار گیرد. در محل آبگیر معمولا با استفاده از توری هایی عمل آشغال گیری انجام می شود و در مجموع تصفیه ساده فیزیکی انجام می پذیرد.
   2-4-2- آشغالگیر(screen)
تصفیه خانه آب دارای واحدهای مختلفی جهت جداسازی جامدات معلق از آب است. انتخاب یک واحد خاص یا ترکیبی از فرآیندهای مختلف برای حذف جامدات معلق به ویژگی های جامدات، غلظت آنها و درجه تصفیه آب مورد نیاز بستگی دارد. به عنوان مثال جامدات خیلی بزرگ و سنگین می توانند با شبکه آشغال گیرهای میله ای یا توری های ریز جداسازی شوند در جامدات معلق ریزتر و کلوئیدی با ته نشینی به کمک مواد شیمیایی و صاف کردن حذف می شوند. اهداف آشغال گیرها به شرح زیر عبارتند از:

1. جداسازی و حذف مواد بزرگ حمل شده با آب خام که می توانند راندمان فرآیندهای بعدی تصفیه را تحت تاثیر قرار دهند و در عملکرد آنها مشکل ایجاد نمایند.
2. حفاظت از واحدهای بعدی تصفیه خانه در مقابل اشیای بزرگ که می توانند سبب انسداد و صدماتی در برخی تجهیزات شوند.
انواع آشغال گیر
آشغالگیرها را بر اساس فضای باز بین میله ها تقسیم بندی می نمایند به:
٭آشغالگیر ریز (Fine Screening)کمتر از 10 میلی متر
 ٭آشغالگیر متوسط(Medium Screening )بین 10-40 میلی متر
 ٭ آشغالگیر درشت(Coarse Screening ) بیشتر از 40 میلی متر
آشغالگیرهای درشت تر در ابتدا و آشغالگیرهای ریزتر بعد از آنها قرار می گیرند. سرعت عبور آب از آشغالگیرهای میله ای در شرایط عادی باید به حدی باشد که باعث چسباندن مواد به آشغالگیرها شود بدون آنکه افت فشار زیاد ایجاد کند و یا سبب انسداد فضای خالی بین میله ها شود، تا جریان به آسانی از آن عبور کند. معمولا سرعت قابل قبول بین میله های آشغالگیر در جریان متوسط حدود 6/0-1 متر بر ثانیه و برای جریان حداکثر 1/2-1/4 متر بر ثانیه در نظر گرفته می شود. درجه انسداد و گرفتگی در آشغالگیرها به کیفیت آب و روش پاکسازی آشغالگیر بستگی دارد . روشهای پاکسازی عبارتند از:
الف)آشغالگیرهای میله ای با پاکسازی دستی   ب) آشغالگیرهای میله ای با پاکسازی اتوماتیک
2-4-3- تصفیه شیمیایی مقدماتی(pretreatment of chemical)
در این مرحله از مواد شیمیایی برای کنترل رشد گیاهان آبزی استفاده می شود. مشکلاتی که گیاهان آبزی در تصفیه خانه ها به وجود می آورند نتیجه رشد بیش از حد چند گیاه در مواقع معینی از سال است. بعضی از انواع گیاهان آبزی (جلبکها- گیاهان آبزی ریشه دار) ایجاد بو و مزه خاصی در آب می نمایند. هم چنین آنها می توانند در فرآیندهای تصفیه ایجاد اختلال نمایند.
2-4-3-1- مشکلاتی ناشی از جلبک ها

جلبک ها و سایر ارگانیسم های ذره بینی در تمام آب های سطحی یافت می شوند. جلبک های آبی سبز، سبز، دیاتومه و فلاژله های رنگی از نظر منابع آب قابل توجه هستند. جلبک ها سه نوع مزه(شیرین، تلخ و ترش در آب ایجاد می کنند. مشکلات ناشی از جلبک ها را می توان به شرح ذیل مورد بررسی قرار داد: 
٭ گرفتگی صافی ها

٭ ایجاد قشر لزج ژلاتینی

 ٭ ایجاد رنگ 
٭ خورندگی

 ٭ ایجاد سمیت

 ٭ تداخل با سایر فرآیندهای تصفیه
کنترل جلبک ها

بعضی از روش های کنترلی جهت کنترل جلبک های موجود در آب های سطحی عبارتند از: 
الف) سولفات مس: روشهای کنترلی در از بین بردن جلبک ها متفاوت است و به نوع جلبک و قدرت انحلال آن در آب بستگی دارد. بهترین راندمان جهت کنترل جلبک توسط سولفات مس هنگامی اتفاق می افتد که قلیائیت کل آب کمتر یا معادل 50 میلی گرم در لیتر بر حسب کربنات کلسیم و PH آن در حدود 8-9 باشد. 
ب) پودر ذغال فعال: پودر را بر سطح آب می پاشند تا پوشش سیاه رنگ ایجاد شده، مانع نفوذ نور خورشید به داخل آب شود. پودر ذغال فعال را ممکن است به طور دستی یا با یک تغذیه کننده شیمیایی به آب اضافه کنند.
2-4-3-2- مشکلات ناشی از گیاهان ریشه دار آبزی
گیاهان آبزی دارای برگ، ساقه و ریشه هستند. علف های آبزی همان مسائل و مشکالت جلبک ها از قبیل گرفتگی صافی ها، رنگها، مزه ها و بوها را به وجود می آورند و به سه دسته زیر تقسیم می شوند: 

الف) علف های برآینده از سطح
 ب) علف های سطحی یا شناور
 ج)علف های شناور زیر آب
برای کنترل گیاهان آبزی ریشه دار می توان به روش های زیر اقدام نمود:

الف) فیزیکی: شامل درو کردن، بی آب کردن، لایروبی
 ب)بیولوژیکی: شامل استفاده از گونه های مختلف خرچنگ های آب شیرین، حلزون ها و ماهی ها می باشد
ج) شیمیایی: هنگامی که با استفاده از روش های فیزیکی و بیولوژیکی نتوان گیاهان آبزی را کنترل نمود از روش های کنترل شیمیایی گیاهان آبزی مانند مصرف علفکش ها استفاده می شود.
2-4-2- ته نشینی مقدماتی(sedimentation)
ته نشینی موجب جداسازی فیزیکی مواد جامد از آب می شود. در عمل ته نشینی کلیه موادی که دانسیته آنها بیش از آب است به طریق ثقلی جداسازی می شوند. به عبارت دیگر در این مرحله ذرات مجزا ته نشین می شوند. ذرات مجزا به ذراتی گفته می شود که اندازه، شکل و وزن مخصوص آنها با زمان تغییر نمی کند. مانند سنگ ریزه، شن، ماسه و سایر مواد ریگ دار آب خام.

زمان ماند(Time Detention ) (مدت زمان توقف آب در استخر) در این استخرها بین 1/5 تا 4 ساعت متغیر است. عمق این استخرها معمولا بین 3تا5 متر و نسبت طول به عرض بین 3 تا 6 متغیر است. سرعت ته نشینی مواد به عوامل مختلفی مانند وزن مخصوص، قطر ذرات(قطر دو برابر شود سرعت چهار برابر می شود، قطر نصف شود سرعت یک چهارم می شود) و درجه حرارت آب بستگی دارد. (درجه حرارت بالا به علت دارا بودن ویسکوزیته کمتر در مراحل انعقاد ته نشینی و صاف کردن سریعتر عمل تصفیه را انجام می دهد). همچنین ترتیب قرار گرفتن حوض های ته نشینی به صورت سری (پشت سر هم) در ته نشین کردن مواد قابل ته نشینی موجود در آب نقش مؤثری خواهد داشت.
2-4-5- توری های آب سطحی(strainers for surface water)
توری هایی را که برای تصفیه آبهای سطحی مورد استفاده قرار می دهند از صفحات سوراخ دار ریز مانند سیم فولاد ضد زنگ تشکیل گردیده است. متداولترین این وسیله شامل یک ظرف استوانه ای دوّار مفروش با سیم های فوق الذکر می باشد. اندازه سوراخ این صفحات متغیر است و بعضی مواقع به حداقل 30 میکرومتر می رسد. این سیستم باید مجهز به واحد شستشو باشد که آب را به طور گسترده ای روی آن اسپری نماید تا خطر گرفتگی ناشی از مواد معلق از بین برود. یکی از مزایای عمده این توری ها افزایش کارایی صافی های شنی می باشد.
2-4-6- هوادهی(Aeration)
هوادهی فرآیندی است که برخی اوقات برای تهیه آب آشامیدنی از آن استفاده می شود. از هوادهی ممکن است برای خارج ساختن گازهای نامطبوع در آب (گاز زدائی) یا افزودن اکسیژن به آب برای تبدیل مواد نامطلوب به شکلی مناسبتر (اکسیداسیون) استفاده شود. هوادهی معمولا برای تصفیه آبهای زیر زمینی به کار می رود، زیرا آبهای سطحی برای مدت زمان کافی با اتمسفر در تماس بوده و از این رو عملیات انتقال گاز به صورت طبیعی انجام می پذیرد. از طریق اکسیداسیون، بعضی از گازها و فلزات محلول را می توان از آب خارج نموده که به شرح ذیل عبارتند از:
گازهایی که با اکسیداسیون از آب خارج می شوند:

الف) هیدروژن سولفوره
 ب) دی اکسید کربن
 ج) متان
 د) آهن و منگنز
 ذ) مزه و بو
 ر) اکسیژن محلول
 روشهای هوادهی
 الف) فرستادن آب به هوا
 ب)دمیدن هوا به آب
 هوادهنده های آب در هوا طوری ساخته شده اند که قطرات کوچک آب را در هوا می پاشند در صورتی که هوادهنده های هوا در آب، حباب های هوا را به داخل آب می فرستند. هر دو روش طوری طراحی شده اند تا حداکثر تماس آب و هوا را به وجود آورند. برای جلوگیری از تجمع گازهایی که ممکن است سمی یا خفه کننده باشند، باید عمل تهویه به دقت انجام پذیرد.
انواع هوادهی
 الف) هوادهی پاششی(spray Aeration)در این روش آب از لوله های سوراخ دار عبور داده می شود. آب خروجی از سوراخ ها به صورت پاششی به مخزنی که در پایین لوله ها تعبیه شده است، می ریزد و عمل هوادهی انجام می شود. در این روش قطر نازلها حدود 2/5 تا4 سانتیمتر است تا مانع گرفتگی آنها نشود.

ب) هوادهی آبشاری( cascade Areation)در این روش هوادهی از پله هایی به بلندی 1/2-3 متر با تعداد بین 4 تا 6 پله استفاده می شود. آب در حین ریزش آبشاری از روی پله ها در سطح وسیعی با هوا تماس داشته و عمل اصالح کیفیت آب که مورد نظر است، انجام خواهد شد. تعداد پله ها زمان برخورد بین آب و هوا را تعیین می کند .

ج) هوادهی چند سینی یا با ریزش آب(Waterfall or Multiple Tray Aeration) برج های سینی دار طبیعتا مشابه برج های آبشاری هستند، به این معنی که آب بالا برده می شود و به ارتفاع پایین تر ریزش می کند. برج های سینی دار سوراخدار محتوی سنگ، سرامیک یا بسترهای متخلخل دیگر هستند. برج های سینی دار، بیشتر برای اکسیداسیون آهن و منگنز مورد استفاده قرار می گیرند .

د) هوادهی با تزریق هوا (Diffused Air Aeration)در این روش حباب هوا به داخل مخزن آب تزریق می شود.

ذ) هوادهی فوارهای (Jet Aeration) در این روش فواره ها که شامل لوله مشبک معلق بر فراز مخزن گیرنده می باشند موجب عمل هوادهی آب می شوند.
2-4-7- انتعقاد و لخته سازی(Coagulation & Flocculation)
یکی از ناخالصی های مهمی که در آب های سطحی وجود دارد و باید نسبت به حذف آن اقدام نمود، مواد کلوئیدی است. این مواد باید به طریقه مناسب حذف شوند تا آب زلال و با کدورت پایین مطابق استانداردها تحویل مصرف کننده گردد. روش متداول حذف کدورت، رسوب دهی شیمیایی کلوئیدی با استفاده از مواد منعقد کننده است.

مقطع حوض های ته نشینی اکسیالتور انعقاد به دیگر سخن ذرات لخته شونده در سوسپانسیون های رقیق که خواص سطحی شان به گونه ای است که به محض تماس با سایر ذرات به آنها می چسبند و یا در هم ادغام شده تشکیل ذرات بزرگتر را می دهند و در نتیجه اندازه، شکل و احتمالا وزن مخصوصشان پس از برخورد تغییر می یابد را نمی توان مانند ذرات مجزا ته نشین کرد، لذا مواد منعقد کننده را به مقادیر لازم و کافی به آب اضافه می کنند تا ذرات کوچک، سبک و غیر قابل ته نشین ، به ذرات بزرگتر و سنگین تر تبدیل شده و به آسانی ته نشین شوند. مواد غیر قابل ته نشینی آب به دو دلیل در برابر ته نشینی مقاومت می نمایند:

الف) اندازه ذرات
 ب) نیروی طبیعی
 میان ذرات انعقادذراتی مانند گل ولای، میکروب ها، ذرات مسبب رنگ و ویروسها به صورت کلوئیدی در آب وجود دارند. کلوئیدها در مدت زمان معقول و مناسبی ته نشین نمی گردند. مواد کلوئیدی را نمی توان با چشم غیر مسلح دید ولی مجموع اثرات آنها اغلب به صورت رنگ یا کدورت در آب ظاهر می شوند. ذرات کلوئیدی بقدر کافی کوچک هستند تا از مراحل بعدی تصفیه عبور نمایند، مگر اینکه بوسیله  روش انعقاد و لخته سازی از آب جدا شوند. معمولا ذرات کلوئیدی دارای بار الکتریکی منفی بوده و یکدیگر را دفع می نمایند. در تصفیه آب به این نیروی الکتریکی دافع پتانسیل زتا (Zeta potential)می گویند. این نیروی طبیعی کافی برای جدا نگه داشتن ذرات کلوئیدی از یکدیگر است و آنها را به صورت معلق در آب نگه می دارد.

نیروی واندر والز (Vander Waals)میان تمام ذرات موجود در طبیعت وجود داشته و دو ذره را به طرف یکدیگر می کشاند این نیروی جاذب عکس پتانسیل زتا عمل می کند و تا زمانی که پتانسیل زتا از نیروی واندر والز بزرگتر است ذرات به صورت معلق در آب باقی خواهند ماند. فرآیند انعقاد و لخته سازی، نیروی میان ذرات غیر قابل ته نشینی را خنثی می کند و یا کاهش میدهد تا نیروی واندر والز ذرات را به طرف یکدیگر بکشد و تشکیل گروه های کوچک ذرات را بدهد. این گروههای کوچک ذرات در اثر تکان دادن ملایم عمل انعقاد و لخته سازی ذرات به یکدیگر چسبیده و گروههای بزرگتر ذرات ژلاتینی شکل و نسبتا سنگین را تشکیل می دهند که به آسانی ته نشین میشوند. به طور کلی می توان گفت مکانیسم تجمع ذرات کلوئیدی شامل مراحل زیر است. 

* تقلیل نیروی دافعه و ناپایدار سازی
* حرکت ذرات ناپایدار و برخورد آنها با هم
در واحدهای تصفیه آب عمل انعقاد شیمیایی معمولا در اثر افزایش نمک های فلزی سه ظرفیتی نظیر سولفات آلومینیوم یا کلرید فریک انجام می پذیرد. مکانیسم دقیقی که در اثر آن انعقاد انجام می گیرد کاملا قابل شناسایی نیست، اما چنین تصور می شود که مکانیسمهای اتفاقی به شرح ذیل عبارتند از:
1- فشردگی الیه یونی
 2- جذب سطحی و خنثی شدن بار
 3- انعقاد جاروبی
 4- پلزنی بین ذره ای
 علاوه بر نیروهای جذب سطحی، بار الکتریکی نیز ممکن است به فرآیند انعقاد کمک کنند. مواد منعقدکننده بار الکتریکی مثبت دارند که بار منفی ذرات معلق در آب را خنثی کرده و رسوب می دهند. منعقدکننده های کمکی موادی شیمیایی هستند که همراه با منعقد کننده اصلی برای تشکیل ذرات محکم تر، بادوامتر، قابل ته نشین تر، جلوگیری از کاهش حرارت(عمل انعقاد را کند می نماید) و کاهش مقدار ماده منعقد کننده مصرفی به آب اضافه می گردد. یکی دیگر از دالایل مهم مصرف منعقدکننده های کمکی، کاهش مقدار سولفات آلومینیوم است که نهایتا مقدار لجن تولیدی را کاهش می دهد . چون خشک کردن و دفع لجن سولفات آلومینیوم خیلی مشکل است، از اینرو مصرف کمک منعقدکننده های کمکی مشکلات حمل و نقل و دفع لجن را به طور قابل توجهی کاهش می دهند. بعضی از منعقدکننده های کمکی اصلی به شرح ذیل عبارتند از:

الف) سیلیس فعال
ب) عوامل وزنی و جاذب
 ج) پلی الکترولیت
   PH بر کارائی یک منعقدکننده تاثیر گذار است. عوامل مختلف فیزیکی و شیمیایی مانند شرایط مخلوط کردن، قلیائیت، کدورت و درجه حرارت و بسیاری از عوامل ناشناخته وجود دارند که بر فرآیند انعقاد ولخته سازی موثر هستد، از این رو نوع و مقدار ماده منعقد کننده برای هر آب خام بوسیله آزمایش جار
 تعیین می گردد. بعد از تعیین نوع و مقدار ماده منعقدکننده بایستی آن را به آب افزود، این فرآیند شامل واحدهای مختلف به ترتیب زیر است:
مراحل انعقاد شامل:

 الف) اختالط سریع (Rapid mixing)

ب) انعقاد (Coagulation)

 ج) لخته سازی(Flocculation ) 

د) ته نشینی(Sedimentation)

هدف از اختالط سریع پخش فوری مواد منعقدکننده و کمک منعقدکننده مصرفی در کل آب ورودی به این مرحله است. میزان دُز مواد منعقد کننده و کمک منعقد کننده که توسط آزمایش جار مشخص گردیده به آب تزریق می گردد و باید بطور یکنواخت با آب مخلوط شود. به همین دلیل هم زدن آب باید شدید باشد و تزریق ماده شیمیایی باید در متلاطم ترین منطقه صورت پذیرد. عمل اختالط باید سریع انجام شود، زیرا هیدرولیز ماده منعقدکننده غالبا فوری رخ میدهد (زمان متداول برای اختالط 30 ثانیه پیشنهاد می شود)و ناپایدار شدن کلوئیدها نیز در زمان بسیار کمی حاصل می شود. بعد از فرآیند اختالط سریع، عمل انعقاد و لخته سازی بایستی صورت پذیرد، چرا که انعقاد و لخته سازی مهمترین فرآیند حذف کلوئیدها هستند. بطور کلی اهداف انعقاد، جداسازی مواد مولد کدورت، رنگ، باکتری ها و سایر عوامل بیماری زا، جلبکها و موجودات مزاحم، فسفاتها، عوامل مولد طعم و بو، حذف آهن و منگنز و نهایتا حذف قسمتی از مواد آلی می باشد. آبی که این فرآیند را گذرانده هم از نظر ظاهری قابل قبول و هم میتواند مراحل بعدی تصفیه را بهتر طی کرده و گندزدایی شود. یک سیستم کلوئیدی شامل ذرات جامد به صورت کاملا مجزا از هم در یک ماده پراکنده است. این ذرات را فاز پراکنده شده می نامند. ذرات کلوئیدی با نیروی ثقل قابل ته نشین شدن نیستند و با ماده ای که در آن پراکنده اند سطح مشترکی را تشکیل می دهند که نقش مهمی در رفتار سیستم های کلوئیدی دارد. ذرات کلوئیدی قطری حدود یک تا هزار میکرون دارند و پایدار هستند. پایداری کلوئیدها به خواص الکتریکی، اندازه، ماهیت شیمیایی کلوئید و خصوصیات شیمیایی بستر انتشار ارتباط دارد. بعد از عمل انعقاد ذرات، عملیات لخته سازی یا فلوکاسیون بایستی انجام پذیرد. لخته سازی فرآیند به هم زدن آرام و مداوم آب منعقد شده است تا لخته ها (فلوکها) تشکیل گردند. هدف از کاربرد این واحد اصلاح آب برای تشکیل فلوک و سهولت جداسازی آنها به کمک ته نشینی و صاف سازی می باشد. راندمان واحد لخته سازی به شدت وابسته به تعداد برخوردهای ذرات ریز منعقد شده در واحد زمان است.
2-4-8- کاهش سختی آب(Softening of water)
کاهش سختی آب یا نرم کردن، فرآیندی است که در تصفیه آب متداول است. سختی گیری را می توان در تصفیه خانه آب انجام داد و یا اینکه مصرف کننده می تواند در محل مصرف انجام دهد. انتخاب یکی از این دو روش بستگی به عوامل اقتصادی و تمایل مردم به آب نرم دارد. به طور کلی نرم کردن آب با سختی مناسب (50 تا150 میلی گرم کربنات کلسیم در لیتر) بهتر است به مصرف کننده واگذار شود، در صورتی که آب سخت باید در تصفیه خانه نرم شود .فرآیندهای نرم کننده متداول، شامل ته نشینی شیمیایی و تبادل کننده یونی می باشد. هر کدام از روشهای فوق ممکن است در تصفیه خانه با تجهیزات اختصاصی به کار برده شود. نرم کننده های خانگی منحصرا ً واحدهای مبادله کننده یونی هستند.

1- ته نشینی شیمیایی  Chemical Precipitation
میزان حلالیت انواع مختلف سختی موجود در آب، متفاوت است. اشکالی که کمترین میزان حلالیت را دارند، کربنات کلسیم و هیدروکسید منیزیم می باشند. ته نشینی شیمیایی، بوسیله تبدیل سختی کلسیم به کربنات کلسیم و سختی منیزیم به هیدروکسید منیزیم انجام می شود. این عمل را میتوان به وسیله آهک، فرآیند کربنات سدیم و یا فرآیند سود سوزآور انجام داد معمولا ً در هنگامی که آب دارای شرایط ذیل باشد از روش های فوق جهت کاهش سختی استفاده میکنیم:
1- آب خام حتما ً نیاز به فیلتراسیون داشته باشد.
2- بیشتر سختی آب از نوع سختی موقت باشد.
3- میزان سختی آن زیاد باشد.

حجم آب خام مورد نیاز و نیز استفاده از فرآیندهای مختلف جهت کاهش سختی به طریقه شیمیایی وجود دارد که انتخاب هر کدام به عوامل مختلفی از قبیل نوع سختی، درجه سختی، سهولت بهره برداری، درجه کاهش تولید لجن حاصل از کاربرد آهک و صرفه جویی مطلوب در هزینه مواد شیمیایی بستگی دارد. فرآیندهای مختلفی که جهت کاهش سختی مورد استفاده قرار می گیرند به شرح ذیل عبارتند از:
الف) سختیگیری جزیی با آهک(Partial Lime Softening)

ب) سختیگیری با آهک مازاد(Excess Lime Softening)
ج) سختیگیری با آهک – کربنات سدیم(Softening Lime-Soad Ash)

تبادل کننده های یونی
 : رزین های تعویض یونی ذرات جامدی هستند که می توانند یون های نامطلوب در محلول را با همان مقدار اکی والان از یون مطلوب با ابر الکتریکی مشابه جایگزین کنند. ظرفیت و راندمان سختی گیری به عوامل زیر بستگی دارد
1- نوع ماده تبادل کننده
2- کیفیت آب مورد تصفیه
 3- نوع سطح جاذب جامد
4- مقدار مواد احیاء کننده
 زمان احیاءوجود بعضی مواد مضر در آب ورودی به بسترهای رزین (موجب آلودگی آلی رزین شده و رنگ رزین های آلوده به مواد آلی معمولا ً سیاه می شود در حالی که رزین های سالم شفاف هستند) می توان کارایی رزین را کاهش دهد، لذا شایسته است که این مواد مضر قبل از ورود به بستر رزین حذف شوند، مهمترین این آلاینده ها عبارتند از:

1-کلر آزاد
2- مواد معلق و رنگ
 3- آالینده های آلی
 4- نمکهای محلول در آب
2-4-9- فیلتراسیون
صاف کردن یا فیلتراسیون یک روش فیزیکی برای حذف ذرات معلق در هر مایع از جمله آب است. این ذرات معلق می توانند گل، رنگ، مواد آلی، پلانکتون، باکتری، ذرات حاصل از سختی گیری و ….. باشند. فیلترها را به
دو دسته می توان تقسیم نمود:

الف( فیلترهای عمقی: عمل جداشدن ذرات معلق از مایع در اعماق بستر انجام می شود، مثل فیلترهای ثقلی یا
فیلترهای فشاری
ب( فیلترهای سطحی: عمل جدا شدن ذرات معلق از مایع فقط در عمق بسیار کم که همان سطح فیلتر می باشد، انجام می شود مثل کاغذ صافی.

از فیلترهای عمقی در تصفیۀ آب استفاده می شود. آب حاوی ذرات معلق از بستر یک ماده که میتواند شن و یا ذغال آنتراسیت باشد، عبور نماید. در اثر عبورآب از خلل و فرج بین این ذرات، مواد معلق به دام افتاده و آب تقریبا عاری از مواد معلق، به دست می آید. جمع شدن ذرات معلق در خلل و فرج صافی، باعث افزایش افت فشار)اختلاف سطح آب روی سطح صافی و آب خروجی از صافی( میگردد. اگر این افت فشار از حد معینی تجاوز نماید، باید صافی را شستشو داد. در شروع کار، فیلترها را باید به آهستگی با آبی که از پایین به بالا جریان مییابد، پر شوند تا آنکه ذرات بستر در آب غوطه ور شوند. این کار برای خارج کردن هوای محبوس بین ذرات بستر لازم می باشد تا از انسداد مسیر آب توسط هوا جلوگیری شود.
فیلترها بر اساس اندازه منافذشان به سه دسته زیر تقسیم می شوند.
1 - میکروفیلترها
2 - اولترافیلترها
3 - نانو فیلترها
2-4-10- جذب

امروزه روش جذب سطحی به طور گسترده ای در جهان برای تصفیه آبهای سطحی و منابع آب زیرزمینی، به منظور استفاده از این آبها به عنوان آب آشامیدنی و مصرفی و همچنین جهت تصفیه فاضلاب مورد استفاده قرار می گیرد. با استفاده از این روش، مواد محلول آلی و برخی مواد معدنی مضر، جذب سطح جسم جاذب شده و از آب جدا می شوند. مهمترین جسم جاذب مورد استفاده کربن فعال است. کربن فعال ماده ای است که دارای منافذ پراکنده با اندازه های مختلف است. در عمل، انجام فرآیند جذب سطحی به کمک کربن فعال به دو روش متفاوت استفاده از پودر کربن فعال و صافی کربن فعال امکان پذیر است. به دلیل زمان قابل توجه مورد نیاز و هزینه فرآیند احیاء کربن فعال، صافی کربن فعال در کنار مراحل دیگر تصفیه آب، در وهله اول جهت بهبود کیفی فرآیند تصفیه مورد استفاده قرار می گیرد.

2-4-11- فلئورزنی&فلئورزدایی (Fluoridation&Defluoridation)
تحقیقات نشان می دهد که غلظت مطلوب یون فلوراید در آب آشامیدنی در محدوده 1/5 تا 7/0 میلیگرم است. افزایش آن باعث بیماری فلوئوروزیس و کمبود آن باعث پوسیدگی دندان خواهد شد. لذا باید میزان فلوئور آب در محدود مناسب حفظ شود. میزان فلوئور مناسب در دمای متوسط سالیانه 15 درجه سانتیگراد در حدود 1 میلیگرم در لیتر توصیه میشود. این مقدار برای فصول تابستان و زمستان به ترتیب 8/0 و 1/2 میلیگرم در لیتر پیشنهاد می شود. این تغییر به میزان مصرف در فصول گرم و سرد و تغییرات انحالل فلوئور در آب بستگی دارد. فلوئور به حالت آزاد یافت نمی شود و همواره در ترکیب با سایر عناصر وجود دارد. تمام ترکیبات آن وقتی به آب اضافه می شوند، برای تولید یون هیدروژن تجزیه می گردند. بعضی از موارد مورد مصرف به شرح ذیل عبارتند از:
سیلیکوفلوراید (میزان فلوئور موجود 45% )

 سدیم فلوراید (میزان فلوئور موجود 61%  )

اسید هیدروسیلیسیک (میزان فلوئور موجود 71%)

همچنین برای فلوئورزدایی می توان از روشهای مختلفی مانند ترکیب شیمیایی و تبادل یون استفاده نمود. در روش ترکیب شیمیایی میتوان فلوئور اضافی را از طریق لخته سازی به کمک آلوم کاهش داد و یا با استفاده ازعملیات سبک کردن با آهک نیز می توان فلوراید مازاد را به صورت رسوب کلسیم فلوراید جدا نمود. در روش تبادل یون برای حذف فلوئور می توان از تریکلسیم فسفات شامل ذغال استخوان و آرد استخوان، آلومینای فعال و رزینهای تبادل یون استفاده کرد.
2-4-12- تثبیت

برکه های تثبیت فاضلاب (WSP)گودالهای خاکی هستند که فاضلاب خانگی و دیگر فاضلابها برای مدت طولانی در آنها نگهداری شده و با عمل ته نشینی و به کمک نور،حرارت، رشد جلبکها و میکروارگانیسمها مواد آلی موجود در فاضلاب تجزیه و تثبیت می گردد. در این واحدها عمل ته نشینی و تثبیت هر دو با هم انجام می شود. از آنجا که فرآیندهای طبیعی در تصفیه فاضلاب در برکه ها نقش اساسی داشته و با توجه به پایین بودن سرعت فرآیندهای تصفیه طبیعی، به زمان ماند طولانی برای تصفیه فاضلاب مورد نیاز می باشد که این زمان ماند با توجه به شرایط آب و هوایی از چند روز تا چندین ماه متغیر است. برکه های تثبیت جزء روشهای ارزان قیمت تصفیه فاضلاب بوده و در مناطقی که دارای شرایط آب و هوایی مناسب و زمین ارزان قیمت کافی باشند به راحتی می توان برای تصفیه طیف وسیعی از فاضلابهای شهری و صنعتی استفاده نمود. اگر چه راندمان تصفیه در برکه ها در مناطق دارای آب و هوای گرم در حد مطلوب است ولی در عین حال از آنها می توان برای تصفیه فاضلاب در مناطق سردسیر هم استفاده نمود. در مناطق سردسیر زمان طولانی تر برای تصفیه فاضلاب مورد نیاز خواهد بود. راندمان تصفیه در این روش عمدتا بستگی به نور خورشید، درجه حرارت و شدت وزش باد و ... داشته که این پارامترها مستقیما بر روی بیولوژی سیستم دارای تاثیر می باشند. پساب خروجی از برکه ها از نظر کیفیت میکروبی و شیمیایی در حدی است که از آن می توان برای آبیاری زمین های کشاورزی و دیگر مصارف استفاده نمود. مهمترین طبقه بندی برکه ها براساس واکنش های بیولوژی غالب در آنها است که بر این اساس آنها را به سه دسته زیر طبقه بندی می نمایند: 
- برکه های بی هوازی 
-  برکه های اختیاری
-  برکه های هوازی
2-4-13- گندزدایی

قرن ها است که گندزدایی آب آشامیدنی انجام می شود. طی قرن گذشته کلر زنی به عنوان روش قابل قبول گند زدایی درآمده و این فرآیند مهمترین کشف در زمینه تصفیه آب به شمار می رود. گند زدایی آب آشامیدنی یک مرحله تصفیه اختصاصی برای تخریب یا حذف ارگانیزم های بیماریزا است. پس نباید با استریل کردن که تخریب یا حذف همه ارگانیزم های زنده است اشتباه شود. هدف رسیدن به مقدار صفر Ecoli  در هر 100میلی لیتر آب بروی تمام منابع آبی است. فرضیه های اصلی در انتخاب فرایند گند زدایی عبارتند از:
- وجود موجودات زنده در منبع آب شرب
-  رابطه (cat )گندزدایی 
 - تشکیل محصولات جانبی گندزدا و میزان آنها در کمترین حد ممکن 
 -کیفیت آب فرایندی
-  مشکالت ناشی از گندزدایی ها (وارد نکردن سمیت و طعم و بو در آب گندزدایی شده)

 -هزینه هر یک از گند زداها
 برخی از عواملی که کارایی گندزدایی را تحت تأثیر قرار می دهند عبارتند از
- نوع و غلظت میکرو اورگانیزم 
 - نوع و غلظت گندزدا
-  زمان تماس گندزدا 
-  کیفیت شیمایی و دمایی آب
-  PH و کدورت آب
 مکانیزم های ضد عفونی کننده ها
چهار نوع مکانیزی که برای تشریح نحوه عمل ضدعفونی کننده ها پیشنهاد شده است عبارتند از:

-آسیب دیدن دیواره سلولی
 آسیب یا تخریب دیوار سلولی منجر به متالشی شدن و مرگ سلولی می شود برخی از عواملی مانند پنی سیلین از سنتر وترمیم دیواره سلولی باکتریها جلوگیری می کند.

- تغییرتراوایی سلولی
بعضی عواملی مانند ترکیبات فنلی و شوینده ها ، تراوایی غشائی سیتوپالسم را تغییر می دهند و باعث می شوند عوامل مغذی مانند فسفر و ازت از سلول خارج شوند.

- تغییرات ماهیت کلوئیدی پرتوپلاسم
گرما و تابش و عوامل اسیدی و قلیایی خاصیت کلوئیدی پرتوپالسم را تغییر می دهند و تأثیرمرگ باری بر سلول دارند، مانند گرما که پروتئینها را لخته و اسید و قلیاها که پروتئین را تجزیه می کنند.

- ممانعت از فعالیت های آنزیمی
عوامل اکساینده چون کلر می تواند آرایش آنزیمها را تغییر دهد و آن ها را غیر فعال سازد.

  روش های گند زدایی شامل استفاده از روشهای زیر است:

-عوامل فیزیکی
-عوامل شیمیایی
-روش های مکانیکی
-تابش
2-4-14- ذخیره سازی

در سیستم های آبرسانی برای اجتماعات مختلف با استفاده از مخازن توزیع برای مقاصدی چون ذخیره سازی آب، متعادل سازی جریان یکنواخت تغذیه(ورودی) و جریان نایکنواخت مصرف(خروجی) و نیز تامین و متعادلسازی فشار، طراحی و احداث می شود.
مخازن توزیع از نظر موقعیت نسبت به سطح منطقه مصرف کنندگان به طور کلی به دو دسته تقسیم بندی می شوند: 
الف )مخزن سطحی( reservior Surface) در این نوع مخزن اختالف ارتفاع چندانی با سطح منطقه مصرف کنندکان وجود ندارد و معمولا ً در سطح زمین احداث می شود.

ب) مخزن مرتفع(Elevated reservoir)این نوع مخزن بالاتر از سطح منطقه مصرف کنندگان قرار می گیرد. در مخازن مرتفع، اختلاف ارتفاع لازم بین مخزن و سطح منطقه مصرف کنندگان توسط پایه های بتنی یا فلزی (به صورت مخزن پایهدار یا هوایی) و یا تپه ماهوره ای داخل و اطراف شهر (به صورت مخزن زمینی)تامین می شود. 
مخازن ذخیره و توزیع آب از لحاظ هندسی معمولا ً به دو نوع استوانه ای و مکعب مستطیل تقسیم می شوند.

مخازن آب برای اهداف زیر طراحی و اجرا می شوند:

به منظور ذخیره سازی آب
- ذخیرهسازی آب آتش نشانی  Storage fire
 - ذخیره متعادل سازی Balancing storage
- ذخیره اضطراری Emergency storage
به منظور تامین فشار 
-متعادل سازی فشار در سیستم توزیع
-افزایش فشار در نقاط دوردست
-متعادل سازی هد روی پمپ
مقدارآب مورد نیاز شهرها، شهرستانها و روستاها در مرحله اول به تعداد ساکنان آنها، تعداد کارخان ات، مؤسسات عمومی و فضاهای سبز آن منطقه بستگی دارد و در مرحلۀ دوم به عواملی نظیر آبوهوا، آداب و رسوم و وجود چاه یا منابع دیگر آب بستگی دارد.
فصل سوم

فناوری نانو در تصفیه آب

  3-1- مقدمه

حدود دو سوم کره زمین را آب فرا گرفته است. که از این میزان آب حدود 97 در صد آن غیر قابل آشامیدن هست. بر اساس پیشبینی سازمان ملل در سال 2015 میلادی حدود 48 کشور (یعنی32درصد جمعیت جهان ) دچار کمبود آب آشامیدنی می شوند. در آغاز قرن بیست ویکم دانشمندان تمرکز خود را، بر روی فنآوری نوینی (فناوری نانو) معطوف کردند. این فناوری برای اولین بار حدود چهل سال پیش مطرح شد. فناوری نانو به معنای ساخت اتمها و مولکولها جهت تولید مواد، دستگاهها و تکنولوژیهای جدید است . سعی و تلاش در فناوری نانو بر این پایه استوار است که به جای اینکه ما مواد را کوچکتر کنیم تا آنها را تولید کنیم (به آرمانهای خود دست یابیم ) کوچکترین ذره ای را که می تواند این مواد را برای ما تولید کند را به دست آوریم . البته روشهای دیگری نیز برای دسترسی به آب قابل شرب وجود دارد که از جمله آن می توان به استفاده از دستگاه آب شیرین کن اشاره کرد که این سامانه بروی آبهای شور دریا و یا رودخانه ها قرار گرفته و آب قابل شرب را برای ما تامین می کند. که در ذیل به معایب استفاده از این سامانه و برتری فناوری نوین نانو بر این روش اشاره خواهیم کرد .

معایب استفاده از سامانه آب شیرین کنها :

1 -تغییر در اکوسیستم طبیعت به علت تخلیه پساب های ناشی از تصفیه در طبیعت و...

2-با توجه به اینکه این سامانه باید در درون آب قرار گیرد نحوه ی ساخت و اجرای تاسیسات آن بسیار دشوار است. 3- مجاورت دستگاه ها و تاسیسات آب شیرین کن با آب شور باعث از بین رفتن دستگاه ها و به کار بستن تمهیدات ویژه ای می شود.

4-باعث افزایش درجه حرارت آب می شود . ( در اثر عبور آب درون دستگاه ها و بازگرداندن پساب آن به داخل آب)

5- باعث افزایش PH آب شده و خاصیت اسیدی آب را زیاد می کند .
6- باعث از بین رفتن ماهیها و موجودات کوچک و ذره بینی درون آب می شود . ( در اثر برخورد با صافی ها و دستگاههای حرارتی )

8- هزینه بسیاری را هم در زمینه ساخت ، نگه داری و همچنین انتفال آب تصفیه شده در بر دارد .
  3-2- نانو فیلترها

فیلترها بر اساس اندازه منافذشان به سه دسته تقسیم می شوند. میکرو فیلترها، اولترا فیلترها و نانو فیلترها نانو فیلترها در اصل فیلتراسیون با فشار پایین تر است بنابراین قیمت تمام شده نانو فیلترها و انرژی مصرفی آنها نسبت به دو روش دیگر کمتر می باشد.

 بازار مصرف نانو فیلتراسیون : 
 1- تقریبا حدود ۶۵ درصد بازار مصرف نانو فیلتراسیون مربوط به شیرین کردن آب (آب شیرین کن ها ) است.

2-25 در صد مربوط به صنایع غذایی( در تولید لبنیات )

 3-10 درصد مربوط به صنایع شیمیایی می شود. غشاها با حفره هایی از جنس نانو لوله های کربنی امکان جداسازی ارزانتر گاز و مایع را فراهم می کنند . در حال حاضر اغلب غشاهای موجود ، از جنس مواد پلیمری هستند که برای کاربردهای دمای بالا مناسب نمی باشند .که این نانو لوله ها این مشکل را به خوبی حل کرده اند . این غشاهای جدید (نانو لوله های کربنی ) با حفره های کوچکتر و تراکم بسیار و امکان عبور شدت جریان زیاد از هر حفره از لحاظ گذردهی آب و هوا نسبت به غشاهای پلی کربناتی بسیار برترند . بعضی بر این تصور استوار هستند که با توجه به اینکه نانو لوله های کربنی بسیار باریک و طولانی هستند نمی توانند به خوبی مواد و آب را از خود عبور دهند ولی واقعیت خلاف این تصور را نشان می دهد . از دیگر ویژگیهای نانو لوله های کربنی می توان به انعطاف بسیار بالای این لوله اشاره کرد که می توان آنها را گره زد و به هر شکلی در آورد . نانو فیلتراسیون یکی از کاربردهای مهم فناوری نانو است که امکان جداسازی ذرات را از آب در مقیاس نانو و تولید آب تصفیه شده در حجم انبوه را فراهم می سازد.
  3-3- موارد کاربرد ذرات نانو در تصفیه و حذف آلاینده ها

نانوذرات در تصفیه آب کاربردهای فراوانی دارند از جمله:

1- حذف رنگ 2 -حذف آرسنیک3 -حذف مواد آلی 4 – فلزات سنگین ۵ – حذف آلاینده های خاص از فاضلاب به کمک نانو سرامیک ها ۶ -حذف آلاینده های نفتی 8 – حذف پساب های صنعتی و .
      3-3-1- حذف رنگ از آب آشامیدنی

دلایل حذف رنگ: 
الف) به خاطر ظاهر آن
 ب) رنگ ها در آب منشا تولید تری هالومتانCHCL3 هستند که ماده ای بسیار خطرناک و مسموم کننده است. رنگ موجود در آب طبیعی به خاطر اسیدهای معدنی با جرم مولکولی800-۵000 gr/ml است. ) اغلب روشهای تصفیه آب قادر به جداسازی مواد فوق نمیباشند.( لذا با استفاده از غشاهای نانویی می توان تا ۱۱ درصد اینگونه مواد را به سهولت از آب جدا کرد.
3-3-2- حذف آرسنیک

آرسنیک در اثر انحلال مواد معدنی موجود در سنگها و خاک هایی که تحت تاثیر عوامل فرساینده طبیعی قرار گرفته اند در لایه های زمین پخش شده و باعث آلودگی آب می گردد. آرسنیک بیرنگ ، بی بو ، بی مزه و بسیار سمی و سرطان زاست. آمار نشان میده د در بنگلادش تا به حال20-10درصد مردم دچار مسمومیت با آرسنیک شده اند. حداکثر حد مجاز آرسنیک مطابق استاندارد who برابر 01/0 mg/lit است و آزمایشات نشان می دهد که برای از بین بردن اغلب فلزات سنگین موجود در آب، روش تصفیه کاتالیزوری گزینه مناسبی نمی باشد پس نیاز به فناوری نانو برای تصفیه آلاینده های فلزی سنگین مانند آرسنیک بسیار ضروری است. برای حذف آرسنیک از آب، از نانو بلورهای مغناطیسی به عنوان هسته اصلی سیستم های تصفیه جدید مورد استفاده قرار می گیرد علت استفاده از این نانوها این است که سطوح معدنی آهنی تمایل شدیدی به جذب آرسنیک از خود نشان می دهد و همچنین با انتخاب اندازه مناسب می توان به راحتی این ذرات مغناطیسی را از آب جذب و جدا کرد.
3-3-3- حذف آلاینده های آلی با استفاده از نانوذرات تیتان(TIo2)

نانو ذرات تیتان Tio2 برای اکسید کردن آلاینده های آلی و همچنین جذب فلزات سنگین در مکان های آلوده مورد استفاده قرار می گیرند. این نانو ذره مواد آلاینده آلی را به آب(H2O) و دی اکسید کربن (Co2) تبدیل می کند. با توجه به تحقیقات برداشت می شود که از این ماده میتوان برای رفع آلاینده ها ، ویروسها و مواد شیمیایی آلی خطرناک نیز استفاده کرد. همچنین این نانو ذره مهمترین کاتالیستی است که برای حذف آلودگیهای ناشی از مواد آلی موجود در آبهای آلوده به مواد نفتی و نیز پساب های صنعتی مورد استفاده قرار می گیرد. نحوه به عمل آوردن ذرات نانو تیتان (Tio2) بدین گونه است که : آنرا در زیر لایه های مناسبی پوشش داده و در حوضچه هایی تحت تابش نور فرابنفش قرار می دهند. در اثر تابش این نور ماده خاصیت اکسید کنندگی پیدا میکند و موادآلی را به آب (H2O)و دی اکسیدکربن (Co2)تبدیل می کند. و نیز بعضی از اسیدهای معدنی را تجزیه میکند. طبق آزمایشات به عمل آمده ، پساب آلوده به مواد نفتی پس از ۷ روز توسط این نانو ماده تجزیه می شود. برای بازدهی بیشتر این نانو ماده از آهن (Fe) هم استفاده می کنند که آهن عمل اکسایش تحت تابش هایی با طول موج بلندتر و به طور ویژه در ناحیه نور مرئی را ممکن می سازد.
3-4- کاربرد فناوری نانو درتصفیه فاضلاب هاب صنعتی

تصفیه آب مورد استفاده در کارخانه ها که برای خنک کردن دستگاه ها بکار می روند :

الف)حذف محصولات جانبی گند زدایی (THM)

 ب) حذف سختی
 ج) حذف مواد آلی طبیعی
د)سنگین فلزات حذف(As, pd, Fe , Cu , Zn , Si) 
 تصفیه زباله های کشاورزی: 
الف) حذف جلبکهای سمی
 ب) حذف فسفات ،نیترات،سولفات،فلورایت
 ج) حذف سلنیم در حین تصفیه آب
3-5- نانو لوله های کربنی

نانولوله های کربنی می توانند برای تشکیل غشاهایی با تخلخل نانومتری و دارای قابلیت جداسازی آلودگیها، به طور یکنواخت هم راستا شوند. تخلخل های نانومتری نانولوله ها این فیلترها را از دیگر فناوریهای فیلتراسیون بسیار انتخاب پذیرتر نموده است. همچنین نانولوله های کربنی دارای سطح ویژه بسیار بالا، نفوذپذیری زیاد و پایداری حرارتی و مکانیکی خوبی هستند. اگر چه چندین روش برای سنتز نانولوله های کربنی استفاده شده است، غشاهای نانولوله ای می توانند به وسیله پوشش دهی یک ویفر سیلیکونی با نانوذرات فلزی به عنوان کاتالیست، که موجب رشد عمودی و فشردگی بسیار زیاد نانولوله های کربنی می شود، سنتز شوند و پس از آن برای افزایش پایداری، فضای بین نانولوله های کربنی را با مواد سرامیکی پر نمود.

حذف آلودگیها: 
مطالعات آزمایشگاهی نشان می دهد که غشاهای نانولوله ای می توانند تقریباً همه انواع آلودگیهای آب را حذف کنند؛ این آلودگی شامل باکتری، ویروس، ترکیبات آلی و تیرگی است. همچنین این غشاها نویدی برای فرایند نمک زدایی و گزینه ای برای غشاهای اسمز معکوس هستند. 
مقدار تصفیه آب: اگر چه تخلخل نانولوله های کربنی به طور قابل توجهی کوچک است، غشاهای نانولوله ای نشان داده اند که به خاطر سطح داخلی صاف نانولوله ها، شدت جریان بیشتر یا یکسانی نسبت به تخلخله ای بسیار بزرگتر دارند. 
هزینه: با توسعه روشهای جدید و بسیار مؤثر برای تولید نانولولههای کربنی، هزینه تولید غشاهای نانولوله ای به طور پیوسته کاهش می یابد. بر اساس پیش بینی برخی منابع، به دلیل کاهش قیمت نانولوله های کربنی، غشاهای نانولوله ای بسیار ارزانتر از سایر غشاهای فیلتراسیون، غشاهای اسمز معکسوس، سرامیک و غشاهای پلیمری خواهد شد. از آن جا که نانولوله های کربنی شدت جریان بالایی را نشان می دهند، فشار مورد نیاز برای انتقال آب نسبت به فرایند نمک زدایی با اسمز معکوس، کاهش می یابد و به دلیل این ذخیره انرژی، نمک زدایی با استفاده از فیلترهای نانولوله ای بسیار ارزانتر از اسمز معکوس خواهد بود. انتظار می رود غشاهای نانولوله ای بسیار بادوامتر از غشاهای متداول باشند و استفاده مجدد از آنها بازدهی فیلتراسیون را کاهش ندهد. 
روش مصرف: غشاهای نانولوله ای می توانند در گزینه های مشابهی به عنوان غشاهای میکروفیلتراسیون و اولترا فیلتراسیون استفاده شوند. مطالعات نشان می دهد که این مواد بادوام و در برابر گرما مقاومند و تمیز کردن و استفاده مجدد از آنها ساده است و با استفاده از فرایند اولتراسونیک و اتوکالو در121 درجه سانتیگراد در مدت 30 دقیقه تمیز می شوند.

توضیحات تکمیلی: انتظار می رود در پنج الی ده سال آینده، شاهد ورود غشاهای نانولوله ای نمک زا به بازار باشیم. اخیراً محققان برای غلبه بر چالشهای مرتبط با افزایش مقیاس فناوری، فعالیت های تازه ای را مدنظر قرار داده اند.
3-6- نانو غربال ها

آزمایشگاههای سلدن (Seldon)، چندین طرح مبتنی بر فیلترهای نانوغربال را توسعه دادهاند. نانوغربال از نانولوله های کربنی جفت شده با یکدیگر تشکیل می شود که روی یک زیرلایه متخلخل و منعطف قرار گرفته اند. و می توان برای تشکیل فیلترهای شبه کاغذی، آنها را روی یک زیرلایه صاف و یا لوله ای قرار داد، با این کار توانایی پیچیده شدن به اطراف هر ساختار استوانه ای متداول و یا هر ساختار دیگری را به دست می آورند، همچنین برای افزایش سطح فیلتر می توان نانوغربال های مسطح را تا زد. اخیراً در آزمایشگاه های مذکور چندین نمونه فیلتر قابل حمل مبتنی بر این فناوری، برای خالص سازی آب ساخته شده اند؛ این فیلترها در اندازه قلم بوده و تحت عنوان ابزارهای فیلتراسیون نی مانند به نام Water stick معروف هستند.

 حذف آلودگیها: از نانوغربال ها می توان در حذف گستره وسیعی از ترکیبات آلی و معدنی و یا مواد زیستی استفاده کرد. این فیلتر می تواند از چندین لایه نانولوله کربنی ساخته شود که هر لایه قابلیت حذف نوع متفاوتی از ترکیبات را دارد. نانوغربال های مورد استفاده در Water stick توانایی حذف بیش از 99/99 درصد از باکتری ها، ویروسها، کیست ها، میکروب ها، کپک ها، انگل ها، و همچنین کاهش قابل توجه آرسنیک و سرب را دارند. نانوغربال های چند عملکردی نیز مانند ترکیبات معدنی اعم از فلزات سنگین، کودها، فاضلاب های صنعتی و دیگر مواد می توانند ترکیبات آلی از قبیل Pesticideها و herbicideها را حذف نمایند. همچنین می توان فیلتر را با یک لایه ضدباکتری برای جلوگیری از تشکیل فیلم بیولوژیکی پوشاند. در حال حاضر آزمایشگاه های سلدن مشغول ارتقای این فناوری برای استفاده از آن در نمک زدایی از آب دریا هستند.
مقدار تصفیه آب: نانوغربال ها در مقایسه با دیگر ابزارهای فیلتراسیون که دارای همان اندازه تخلخل هستند، به دلیل خواص انتقال جرم سریع نانولوله ها، بدون استفاده از فشار، شدت جریان مناسبی را تأمین می کنند. در یک فیلتر نمونه با قطر پنج سانتیمتر شدت جریان شش لیتر بر ساعت مشاهده شده است. همچنین water stick برای تصفیه یک لیتر آب آلوده در 90 ثانیه طراحی شده است. این فیلتر، در طول عمر مفیدش 200 تا300 لیتر آب تولید می کند؛ اگر چه این مقدار می تواند با تغییرات پیش از فیلتراسیون افزایش داده شود.

هزینه: آزمایشگاه سازنده برای قیمت گذاری water stick یک طرح رقابتی را با دیگر فناوری های مشابه در نظر دارد، تا این فناوری برای مردم کشورهای در حال توسعه قابل استفاده باشد. 
روش مصرف: water stick که شبیه نی نوشیدنی طراحی شده آب تمیز آشامیدنی تولید می کند. اخیراً نمونه ای از water stick به گونه ای طراحی شده است که می توان وسیله ای با فیلتر قابل تعویض را طراحی کرد. علاوه بر این هنگامی که عمر مفید این فیلتر به پایان می رسد، به طور اتوماتیک جریان را متوقف می کند. نانوغربال ها توان ترکیب با دیگر ابزارهای فیلتراسیون را دارند.

توضیحات تکمیلی: آزمایشگاه های سلدن، سیستم تولیدی را برای تولید نانوغربالها توسعه داده اند؛ این سیستم دارای صرفه اقتصادی، ظرفیت تولید 2۷۶ متر مربع بر ماه است که هر متر مربع برای 396 فیلتر کافی است. در حال حاضر پزشکان آفریقایی نمونهای از water stick را مورد استفاده قرار داده اند.
3-7- روشهای دیگر نانو فیلتراسیون

3-7-1- فیلترآلومینای نانو لیفتی

شرکت Argonide فناوری جاذب های نانولیفی را به صورت کارتریج فیلترهای نانوسرام عرضه کرده است. این جاذب ها از نانوالیاف آلومینا با بار مثبت روی زیرلایه شیشه ای تشکیل شده اند. نانوالیاف آلومینا سطح بیشتری نسبت به الیاف متداول داشته و بار مثبت بالایی دارند که باعث جذب سریعتر آلودگی های باردار منفی از قبیل ویروسه ا، باکتری ها و کلوئیدهای آلی و غیرآلی می شود.

حذف آلودگیها: فیلترهای نانوسرام بیش از 99/99 درصد ویروس ها، باکتری ها، انگل ها، ترکیبات آلی طبیعی، DNA و کدری را حذف می کند، همچنین دارای قابلیت جذب ۱/99 درصد از نمک ها، مواد رادیواکتیو و فلزات سنگین از قبیل کروم، آرسنیک و سرب را هستند، حتی اگر ذرات، نانومقیاس و یا حل شده باشند. فیلترهای نانوسرام در PH بین پنج تا 9 بهتر عمل می کنند.

مقدار تصفیه آب: شدت جریان فیلترهای نانوسرام بدون استفاده از فشار حدود یک تا ۵/1 لیتر بر ساعت، به ازای هر سانتیمتر مربع از فیلتر است. حداکثر فشار چهار bar می تواند به فیلتر اعمال شود که منجر به شدت جریان ۱ تا ده لیتر بر ساعت به ازای هر سانتیمتر مربع از فیلتر خواهد شد. کارتریج فیلترهای نانوسرام دارای یک طراحی تاخورده است که سطح آنها را افزایش می دهد. همچنین طبق گزارش فیلتر به طور متوسط مقاومت عملکردی بالایی نسبت به غشاهای بسیار متخلخل دارد.

 هزینه: شرکت آرگوناید (Argonide)هزینه تولید فیلترهای نانوسرام را ارزان اعلام کرده است؛ چرا که آنها می توانند با استفاده از فناوری کاغذسازی تولید شوند. در حال حاضر هر متر مربع فیلتر ده دلار هزینه برمی دارد، که ممکن است این مقدار به سه دلار برسد. کار تریج فیلترها به ازای 20-200 فیلتر، وابسته به قطر آنها در حدود 3۷ دلار هزینه دارند. صفحات فیلتر می توانند با قرار گرفتن در اطراف لوله های فلزی، بین دو فیلتر متداول و یا در یک نگهدارنده مجزا، هزینه نهایی فیلتر را کاهش دهند. فیلترهای نانوسرام به جای جمع آوری ذرات بسیار ریز بر روی سطح، آنها را جذب می کنند؛ بنابراین نسبتاً عمر مفید و طولانی تری دارند.

 روش مصرف: مطابق با توصیه های شرکت آرگوناید، فیلترهای نانوسرام به تصفیه های پیشین و یا پسین، تمیز کردن، شارژ مجدد فیلتر و یا از بین بردن مواد زاید خطرناک نیاز ندارند. این فیلترها به طور همزمان ترکیبات شیمیایی و بیولوژیکی را بدون استفاده از مواد گندزدای شیمیایی و یا مواد منعقدکننده، حتی در آبهای شور بسیار کدر حذف می کنند.

 توضیحات تکمیلی: به گفته شرکت آرگوناید، فیلترهای نانوسرام می توانند پودرهای بسیار ریز فلزی حذف شده را برای کاربردهای صنعتی بازیافت کنند.

3-7-2- نانو الیاف جاذب جریان

شرکت KX طرحی از فیلترهای جاذب جریان شامل نانوالیاف را با هدف استفاده در کشورهای در حال توسعه بهره برداری کرده است. فیلتر شامل یک لایه پیش فیلتراسیون برای حذف چرک ها، یک لایه جاذب برای حذف آلودگی های شیمیایی و یک لایه نانوالیاف برای حذف آلودگی ها و ذرات کلوئیدی است. نانوالیاف از چندین پلیمر آب دوست، رزینها، سرامیک ها، سلولز، آلومینا و دیگر مواد ساخته می شوند. این فناوری در مقیاسهای خانگی و شهری قابل دسترسی است.
حذف آلودگیها: طبق گزارشها، فیلترهای سطح فعال بیش از 99 درصد از باکتریها، ویروسها، انگل ها، آلودگی های آلی و دیگر آلودگی های شیمیایی را حذف می کنند.

 مقدار تصفیه آب: طبق اعلام شرکت سازنده، مقیاس خانگی فیلترهای سطح فعال می تواند به ازای هر فیلتر375 لیتر آب را با سرعت چهار تا شش لیتر بر ساعت تولید کند. در مقیاس روستایی بیش از ۷۵00 لیتر بر روز با سرعت ۶/۵ لیتر بر دقیقه تولید می کند. در مقیاس روستایی هر فیلتر برای بیش از 95 هزار لیتر آب مؤثر است.

 هزینه: انتظار می رود فیلترهای خانگی شش تا11 دلار فروخته شوند و فیلترهای جایگزین برای آنها 8/0تا9/0 دلار هزینه دربر خواهد داشت؛ یعنی 002/0 دلار به ازای هر لیتر آب. همچنین فیلترهای روستایی بین 100 تا 150 دلار هزینه خواهند داشت که تقریباً 0003/0 دلار به ازای هر لیتر است.

 روش مصرف: طراحی فیلترهای سطح فعال به گونه ای است که بدون استفاده از تجهیزات وسیع، یا نگهدارنده به آسانی قابل استفاده باشند.

3-8- سرامیک های نانو حفره ای،کلی ها و دیگر جاذب ها

 3-8-1- غشای سرامیکی نانو حفره ای

شرکت آلمانی AG Nanovation ،طرحی از فیلترهای سرامیکی نانوحفرهای را تحت عنوان Nano pore و سیستمهای فیلتراسیون غشایی را با مقیاس های متنوعی عرضه نموده است. فیلترهای غشایی Nano pore از نانوپودرهای سرامیکی روی مواد پایه از قبیل آلومینا تشکیل شده اند و در اندازه های متفاوت و در دو شکل لوله ای و مسطح موجود هستند. این محصولات با استفاده از نانوپودرهای سرامیکی شرکت و تحت فرایندهای پیوسته تولید می شوند.

حذف آلودگیها: طبق ادعای شرکت سازنده، فیلترهای غشایی Nanopore باکتری ها، ویروس ها و قارچها به طور مؤثر از آب حذف می کنند. علاوه بر این آزمایش های کیفی آب، Coliformها،coliform fecalها، Salmonella یا streptococci را در آب تصفیه شده نشان نمی دهند.

 مقدار تصفیه آب: مقدار آب تولیدی وابسته به اندازه و شکل فیلتر و کیفیت آب تصفیه شده است. یک واحد فیلتراسیون با ابعاد15x 60cm ×120سطحی معادل با 2 11 m ایجاد کرده، می تواند 8 هزار لیتر آب آلوده را در روز تصفیه کند.

هزینه: تولید سیستمهای فیلتراسیون غشایی بر مبنای Pore nanoبا فرایندهای پیوسته که همزمان تمامی لایه های فیلتر مونتاژ می شوند، ارزان است؛ هنگامی که تمامی هزینه های فیلتراسیون که شامل حفظ، جایگزینی فیلترها، تمیز کردن عوامل و هزینه های عملیاتی است، با مواردی از قبیل عمر طولانی تر فیلتر، پایداری بیشتر و تمیز کردن کمتر همراه شوند، هزینه این فیلترها با فیلترهای پلیمری قابل رقابت می گردد.

 روش مصرف: فیلترهای غشایی Pore nanoبا توجه به خواص ضدرسوبی بسیار شدید خود نیاز به تمیزسازی مکرر ندارند. همچنین می تواند به جای پاکسازی شیمیایی با بخار استرلیزه شود. غشاهای Pore nanoنسبت به آلودگی های قارچی و باکتریایی، اصطکاک، اسید و بازهای غلیظ شده، دمای بالا و اکسیداسیون مقاوم هستند.
3-8-2- تک لایه های خودآرا روی پایه های مزوپروس(SAMMS)

آزمایشگاه ملی پاسیفیک نورث وست (PNNL)تک لایه های خود را روی پایه های مزوپروس را توسعه داده است. این فناوری از مواد سرامیکی یا شیشه ای با تخلخل نانومتری شکل گرفته است؛ به طوری که تکلایه ای از مولکولها می توانند به یکدیگر متصل شوند. تکلایه و لایه مزوپروس، قابلیت برنامه ریزی شدن برای حذف آلودگی های خاصی را دارند. SAMMS نسبت به بسیاری از غشاها و فناوری های جاذب دیگر، جذب سریعتر، ظرفیت بالاتر و انتخاب پذیری بهتری را از خود نشان داده است. SAMMS برای حذف آلودگی های فلزی از آب آشامیدنی، آب های زیرزمینی و فاضلابهای صنعتی طراحی شده است.
حذف آلودگی ها: PNNL  مدعی است که 99/9 SAMMS درصد از جیوه، سرب، کروم، آرسنیک، کادمیم، فلزات پرتوزا و دیگر سموم فلزی را جذب می کند. همچنین طبق گزارش ها، SAMMS می تواند برای حذف فلزات خاصی برنامه ریزی شود؛ ولی برخی فلزات از قبیل کلسیم، منیزیم و روی را حذف نمی کند.  SAMMS برای حذف آلودگی های زیستی، یا آلی مؤثر نیست.

 مقدار تصفیه آب: از SAMMS می توان در گستره وسیعی از کاربردها از تصفیه آب مصرفی گرفته تا تصفیه فاضلاب های صنعتی، استفاده کرد. این فیلترها سطح ویژه ای در حدود ۶00 تا هزار متر مربع به ازای هر گرم دارند. تولید هر کیلوگرم SAMMS ،150 دلار هزینه دارد که با نمونه ای از رزین تعویض یونی با هزینه 44 دلار و کربن فعال با هزینه ۷8/1 دلار به ازای هر کیلوگرم قابل مقایسه است. همچنین برای حذف یک کیلوگرم جیوه، 13 کیلوگرم SAMMS مورد نیاز است و در مقابل، 154 کیلوگرم رزین تعویض یونی و 40 هزار کیلوگرم کربن فعال مورد نیاز خواهد بود.

روش مصرف:  SAMMS به پودری شکل و اکسترود شده است که می تواند برای فیلترهای تعویض یونی مناسب باشد. این فیلترها گاهی اوقات به منظور حذف آلودگی های جذب شده با یک محلول اسیدی احیا می شوند. آلودگی های ایجاد شده از احیای SAMMS طبق استانداردهای سازمان حفظ محیط زیست آمریکا غیرسمی بوده، می توانند به عنوان یک آلودگی متداول تصفیه شوند.
3-8-3- Arsenx
Arsenx ،یک رزین جاذب متشکل از نانوذرات اکسید آهن آب دار روی یک زیرلایه پلیمری است و برای حذف آرسنیک و دیگر آلودگی های فلزی به کار می رود. نانوذرات، سطح ویژه بالا، ظرفیت بیشتر و سینتیک جذب سریعتری فراهم می نماید.  Arsenx می تواند برای کاربردهای مصرفی کوچک و یا استفاده های صنعتی و شهری بزرگ طراحی شود، همچنین در و نیز در ابزارهای طراحی شده برای رزین های تعویض یونی مورد استفاده قرار گیرد.

 حذف آلودگیها:  Arsenx  موادی از قبیل آرسینک، وانادیم، اورانیوم، کروم، آنتیموان و مولیبدن را حذف و سولفات ها، کربنات ها، فلوریدها، کلریدها، سدیم، منیزیم و یا آلودگی های زیستی را حذف نمی کند.

مقدار تصفیه آب: شدت جریان عبوری آن بسیار وابسته به نوع ابزاری است که Arsenx استفاده می کند. بدون در نظر گرفتن طراحی سیستم، برای تماس بین Arsenx و آب ۵/2 تا سه دقیقه زمان نیاز است. هر گرم Arsenx حدوداً ۱۱ میلی گرم آرسنیک را نگه می دارد.

 هزینه: شرکت Solmetex اشاره می کند که با توجه به کم شدن ظرفیت Arsenx در طول احیاء، می تواند نسبت به جاذب های دیگر در طی حیاتش هزینه کمتری داشته باشد. هزینه اولیه سیستم وابسته به طراحی های متفاوت آن است، اما به طور متداول از 0۷/0 تا 2/0دلار به ازای هر هزار لیتر گزارش شده است که شامل هزینه های استهالک و هزینه های عملیاتی و حفظ و نگهداری است.

روش مصرف Arsenx: به گفته شرکت Sometex می تواند به عنوان رزین های تعویض یونی در زمینه های مشابه مورد استفاده قرار گیرد. این فیلتر نیاز به پیش یا پس تصفیه نداشته و گاهی اوقات با محلول سود سوزآور احیا می شود و متناسب با سطح آلودگی، بعد از سه ماه تا یک سال خاصیت خود را از دست خواهد داد. گزارش ها حاکی از آن است که زیرلایه پلیمری Arsenx بادوام بوده و می تواند در گسترده دمایی یک تا 80 درجه سانتی گراد عمل کند.
3-8-4- پلیمر حفره ای سیکلودکترین

سیلکودکسترین یک ترکیب پلیمری است که از ذراتی با حفره های استوان های تشکیل شده است؛ این ذرات می توانند آلودگی های آلی را جدا کنند. پلیمر سیکلودکسترین را می توان به صورت پودر، دانه ای و یا لایه نازک برای استفاده در ابزارها و کاربردهای متفاوت تولید کرد. به هر حال پلیمر سیکلودکسترین برای تصفیه آب مصرفی استفاده شده و همچنین می تواند برای تصفیه در جای آب های زیرزمینی یا پاکسازی فاضلابهای شیمیایی آلی و نفتی نیز مورد استفاده قرار گیرد.

 حذف آلودگیها: سیکلودکسترین گستره وسیعی از آلودگیهای آلی شامل بنزن، هیدروکربن های پلی آروماتیک، فلورین ها، و آلودگی های حاوی نیتروژن، استن، کودها، Pesticidها و بسیاری دیگر را حذف می کند. آزمایش ها نشان می دهند که پلیمرسیکلودکسترین این آلودگی ها را تا حد ppt کاهش می دهد، در حالی که کربن فعال و زئولیت این آلودگیها را تا حد ppm کاهش می دهد. همچنین پلیمر صدهزار مرتبه بیشتر از کربن فعال، ترکیبات آلی پیوند می دهد و بازدهی حذف یکسانی برای آب با غلظت آلودگی پایین را نشان داده است. پلیمرسیکلودکسترین تحت تأثیر رطوبت هوا قرار نگرفته، می تواند در نواحی مرطوب بدون اشباع یا غیرفعال شدن، مورد استفاده قرار گیرد. همچنین آلودگی های جذب شده را از خود عبور نمی دهد. مقدار تصفیه آب: پلیمرسیکلودکسترین ظرفیت بارگذاری 22 میلی گرم از آلودگی های آلی به ازای هر گرم از پلیمر را دارد، که با ۵8 میلی گرم به ازاری هر گرم کربن فعال قابل مقایسه است. این پلیمر برای تماس با آب آلوده حدوداً به پنج ثانیه زمان نیاز دارد. و در حین احیا ظرفیت خود را از دست نداده، می تواند به طور نامحدودی استفاده شود.

 هزینه: تولید پلیمرسیکلودکسترین، ارزان بوده است و می توان آن را مستقیماً از نشاسته، با تبدیل 100 درصد تولید شود. انتظار می رود که تولید انبوه، هزینه آن را پایین تر از قیمت کربن فعال و زئولیت آورد. شرکت پژوهشی محصولات پلیمری اشاره می کند که روشی را جهت افزایش مقیاس این فرایند برای تولید مواد توسعه داده است. اخیراً شرکت پژوهشی Manhattan یک فناوری را برای کاربردهای مصرفی توسعه داده و اظهار می دارد که تولید انبوه موجب ارزانتر شدن پلیمر نسبت به سایر روشهای حذف آلودگی های آلی خواهد شد.

 روش مصرف: پودر سیکلودکسترین می تواند در ستون، کارتریج و یا فیلترهای بستری به گونه ای متراک شود که آب از آن بگذرد. سیکلودکسترین دانه ای می تواند مستقیماً در منبع یا لوله های آب به کار رود و لایه نازک آن می تواند روی زیرلایه ای از شیشه برای تشکیل غشاء قرار گیرد.از همه اشکال متفاوت سیکلودکسترین می توان در ابزارهای طراحی شده برای فیلترها، غشاها و یا جاذب ها استفاده کرد. پلیمرسیلکودکسترین هم آبدوست و هم آبگریز است؛ لذا می تواند بدون استفاده از فشار برای جذب آب از میان تخلخل ها مورد استفاده قرار گیرد. پلیمر گاهی اوقات به احیا با استفاده از یک الکل ساده از قبیل اتانول یا متانول نیاز خواهد داشت و ممکن است به خاطر به ظرفیت بارگذاری پائین آن نسبت به کربن فعال و جاذب های دیگر به عملیات بیشتری نیاز داشته باشد.

توضیحات تکمیلی: آلودگیهایی که پلیمر سلیکودکسترین جذب می کند، می تواند بعد از احیا، برای کودها،  Pesticide ها و محصولات صنعتی دیگر بازیافت شود.
3-8-5- نانو کامپوزیت های پلی پیرون-نانو لوله کربنی
آزمایشگاه ملی پاسیفیک نورث وست یک غشای نانوکامپوزیتی شامل الیه نازکی از یک پلیمر جاذب موسوم به پلی پیرون را روی ماتریسی از نانولوله های کربنی که سطح مخصوص و پایداری غشا را افزایش می دهند، توسعه داده است. برخلاف جاذب های دیگر که به احیای شیمیایی نیاز دارند این غشاها می توانند به طور الکتریکی احیا می شوند.

 حذف آلودگیها: غشاهای پلی پیرون دارای نانولوله کربنی با بار مثبت است و می توان پرکلرات ها، سزیم، کروم و دیگر آلودگی های باردار منفی را حذف کند. همچنین غشاهای نانوکامپوزیتی می توانند برای حذف نمک طراحی شوند. از آنجا که پلی پیرون می تواند به طور منفی باردار شود، بنابراین این غشاء ذرات باردار مثبت از قبیل کلسیم و منیزیم را حذف می کند.

مقدار تصفیه آب: غشاهای نانوکامپوزیتی پلی پیرون- نانولوله کربنی قابل استفاه ه مجدد هستند آزمایش ها نشان می دهد که این غشاها بعد از صد دوره استفاده بسیار کم بازدهی خود را از دست می دهند. همچنین به خاطر خواص انتقال جرم سریع نانولوله های کربنی شدت جریان بالایی دارند.

 هزینه: انتظار می رود که غشاهای پلی پیرون- نانولوله کربنی در استفاده طولانی مدت، نسبتاً کم هزینه باشند؛ چرا که آنها می توانند بدون از دست دادن قابل توجه ظرفیت جذب، احیا شده، استفاده شوند. این غشاها هزینه های مرتبط با خرید و ذخیره سازی مواد شیمیایی احیاکننده و تعلیم کاربران را ندارند. علاوه بر این، انتظار می رود که هزینه نانولوله های کربنی در پنج سال آینده بین ده تا صد برابر کاهش یابد.

روش مصرف: این غشاها آلودگی های ثانویه خطرناک تولید نمی کنند. با بکارگیری جریان الکتریکی، بار پلیمر خنثی شده و آلودگیهای جذب شده، از غشا آزاد میشوند. با حذف آلودگیها، پلیمر می تواند دوباره باردار شده و مجدداً استفاده شود.
3-9- زئولیت

زئولیت ها مواد جاذب با ساختار شبکه ای جهت تشکیل تخلخل ها هستند. آنها می توانند از منابع طبیعی به دست آمده و یا سنتز شوند. زئولیت های مصنوعی معمولا از محلول های سیلیکون-آلومینیوم یا زغال سنگ ساخته شده و به عنوان جاذب یا ابزار تعویض یونی در کارتریج یا فیلترهای ستونی به کار می روند. شرکت فناوریهای AgION ترکیبی از زئولیت ها و یون های نقره طبیعی با خواص ضدباکتری تولید می کند.
حذف آلودگیها: زئولیت ها به طور متداول برای حذف آلودگی های فلزی به کار می روند. زئولیت های طبیعی مکزیک و مجارستان، آرسنیک را از منابع آب آشامیدنی تا حد مورد پذیرش سازمان بهداشت جهانی کاهش می دهند. زئولیت های ساخته شده از زغال سنگ می توانند گستره ای از فلزات سنگین شامل سرب، مس، روی، کادمیم، نیکل و نقره را از آب آلوده جذب کنند. همچنین می توانند تحت شرایط خاصی کروم، آرسنیک و جیوه را جذب کنند. ظرفیت جذب زئولیتها متأثیر از چند عامل؛ ترکیبشان،PH آب و غلظت انواع آلودگی هاست. به عنوان مثال تأثیرات PH آب بر روی سطح باردار شده منفی و یا مثبت زئولیت قابل ذکر است. همچنین با توجه جذب آسان سرب و مس در زغال سنگ، غلظت بالای این مواد، مقدار کادمیم و نیکل حذف شده را کاهش می دهد. ترکیبات زئولیت- نقره AgIoN ،بازدهی را در مقابل میکروارگانیسمها که شامل باکتری ها و کپک هاست، ارتقا می دهند. زئولیت نمی تواند آلودگی های آلی را به قدر کافی حذف کند، همچنین رطوبت هوا در اشباع زئولیت ها دخالت داشته، موجب کاهش بازدهی آنها می شود.

 مقدار تصفیه آب: مقدار آبی که زئولیت ها می توانند تصفیه کنند، وابسته به منبع زئولیت و ابزاری است که آنها استفاده می کنند. در مورد زئولیت های زغال سنگ، محتوای کربن این ماده به طور قابل توجهی سطح مخصوص و در نتیجه ظرفیت جذب زئولیت را تحت تأثیر قرار می دهند.

هزینه: زئولیت ها را می توان به طور ارزان تولید کرد زیرا منبع آنها به طور طبیعی و فراوان در دسترس است. در امریکا زئولیت های دانه ای برای کاربردهای صنعتی و کشاورزی بین 30 تا 70 دلار به ازاری هر تن و برای محصولات مصرفی بین ۵/0 تا ۵/4 دلار به ازای هر کیلوگرم هزینه دارند.

 روش مصرف: چگونگی مصرف زئولیت ها بسیار وابسته به نوع ابزاری است که در آن استفاده می شوند. این ابزار می تواند شامل رزین های تعویض یونی، کارتریج و ابزارهای ستونی و غیره باشند. علاوه بر این زئولیت ها گاهی اوقات به احیا با یک محلول اسیدی نیاز دارند. مصرف زئولیت های زغال سنگ ممکن است مشکل ساز باشد، چرا که مطالعات نشان می دهند مقادیری از آلودگی های سرب، کادمیم، کروم، مس، جیوه، روی و دیگر آلودگی ها می توانند از زغال سنگ گذشته و موجب آلودگی خاک، آب های زیرزمینی و آب شوند. همچنین مشخص شده است که مقادیر آرسنیک و منیزیم عبور کرده از Fly ash بسیار بیشتر از مقادیر توصیه شده سازمان بهداشت جهانی است. ترکیبات زئولیت نقره AgION نیاز به پاکسازی مکرر دارند، زیرا پوشش ضدباکتری نقره از تشکیل آلودگی های بیولوژیکی روی فیلتر جلوگیری می کند و در این صورت نیاز به ذخیره سازی و مصرف احیاءکننده های شیمیایی مرتفع می شود.

3-10- فناوری های مبتنی بر نانوکاتالیستها

3-10-1- نانو ذرات آهن خنثی
نانوذرات آهن خنثی (NZVI)برای تصفیه درجا و غیردرجای آبهای زیرزمینی استفاده می شوند. این ماده همزمان یک جاذب و یک عامل احیاکننده است، همچنین موجب میشود که آلودگی های آلی به ترکیبات کربنی با درجه سمیت کمتری شکسته شوند و فلزات سنگین کلوخه شده، به سطح خاک بچسبند.NZVI را می توان برای تصفیه درحا مستقیماً به منابع آب های زیرزمینی تزریق کرد، یا می توان از آن در غشاها برای کاربردهای خارجی استفاده کرد. همچنین NZVI دو فلزی که در آن نانوذرات آهن با یک فلز ثانویه از قبیل پالادیم برای افزایش فعالیت آهن پوشیده می شوند، موجود است. NZVI بسیار فعال بوده و سطح مخصوص بالایی نسبت به ZVI دانه ای دارد. حذف آلودگی ها:  NZVI می تواند برای فرآوری گستره وسیعی از آلودگی های متداول زیست محیطی، مثل متان کلردار، بنزن کلردار، Pesticideها، رنگهای آلی، تری هالومتان ها، PCBها، آرسنیک، نیترات و فلزات سنگین از قبیل جیوه، نیکل و نقره استفاده شود. همچنین ممکن است توانایی کاهش پرتوهای رادیویی را داشته باشد. پالادیم پوشیده شده با NZVI نشان داده است که همه ترکیبات کلردار را در مدت هشت ساعت تا زیر مقادیر قابل رؤیت کاهش می دهد. این در حالی است که NZVI معمولی برای حذف بیش از 99 درصد از این ترکیبات به 24 ساعت نیاز دارد. نانوذرات نسبت به آلودگی ها، برای یک دوره شش الی هشت هفته ای، فعال باقی می مانند. NZVI نشان داده است که در گستره وسیعی از PHها و دماهای خاک و مقادیر Nutrient مؤثر است.

مقدار تصفیه آب: مقدار آب زیرزمینی که NZVI می تواند فرآوری کند، وابسته به کیفیت آهن، شامل تعداد دفعاتی که استفاده مجدد شده است؛ نوع زیرلایه مورد استفاده، کیفیت آب معدنی برای تولید محلول قابل تزریق، شامل مقدار اکسیژن، مقدار و نوع ذرات ریز در محلول، است. دریک مطالعه موردی، سطحی با مساحت صد مترمربع را 0۵۷/۶ لیتراز محلول شامل 11/2 kg از NZVI تحت تأثیر قرار می دهد. مطالعه دیگری نشان می دهد که در یک منطقه، مقدار 136 کیلوگرم NZVI برای فراوردی ۶/11میلیون کیلوگرم از خاک کافی است؛ ما در منطقه دیگر همین مقدار از NZVI تنها برای فرآوری 102 میلیون کیلوگرم از خاک به کار می رود. دلایل ذکر شده برای این مطابقت نداشتن شامل حجم متفاوت آب مصرف شده در تهیه محلول، مقادیر متفاوت کنش پذیری آهن به دلیل تفاوت در مقدار اکسیژن آب و مقدار متفاوت فشار کاربردی در حین تزریق است.

 هزینه:  NZVI حدوداً ۱۸ تا ۵0 دلار به ازای هر کیلوگرم و پالدیم پوشش یافته با NZVI بین 68 تا 146 دالار به ازای هر کیلوگرم هزینه دارد. اگر چه NZVI به طور قابل توجهی نسبت به ZVI دانه ای و میکرومقیاس که هر کدام به ترتیب 2/2 و ۷۵/3 دلار به ازای هر کیلوگرم هزینه دارند، گران است، اما از آن جا که مقادیر کمی از NZVI به دلیل سطح ویژه و واکنش پذیری بسیار بالای آن مورد نیاز است، از نظر اقتصادی به صرفه است. در مقابلِ هر گرم پودر تجاری ZVI که سطحی کمتر از یک متر مربع دارد، NZVI به ازای هر گرم ۵/33 مترمربع سطح واکنش پذیر داشته و سرعت تصفیه آن ده تا صد مرتبه سریع تر است.

روش مصرف: استفاده درجا و غیردرجای از NZVI نسبتاً آسان است. برای کاربردهای درجا، پودر NZVI را برای تشکیل محلول آهن با آب در یک منبع مخلوط کرده، سپس با یک پمپ و چاه تزریق مستقیماً به خاک آلوده تزریق میکنیم. از آنجا که تجهیزات مشابه مورد استفاده برای دیگر موارد تزریقی موجود است، تجهیزات چاهی خاص مورد نیاز نیست. NZVI به دلیل داشتن ذرات کوچکتر نسبت به ZVI دانه ای، راحت تر تزریق شده، می تواند تا اعماق بیشتری نفوذ کند. همچنین نانوذرات NZVI می توانند در یک ماتریس جامد از قبیل کربن فعال، زئولیت، نانولوله های کربنی و دیگر مواد برای تولید غشاهایی با کاربرد غیردرجا ایمن شوند.

3-10-2- فتو کاتالیستهای نانو مقیاس و دی اکسید تیتانیوم

دی اکسید تیتانیوم هم به عنوان عامل احیای فتوکاتالیستی و هم به صورت یک جاذب عمل می کند و به صورت درجا و غیردرجا در تصفیه آب استفاده می شود. دی اکسید تیتانیوم در حضور آب، اکسیژن و تابش UV ، رادیکال های آزاد تولید می کند که این رادیکال ها آلودگی های متفاوت را به ترکیبات کربنی با درجه سمیت کمتری تجزیه می کنند. دی اکسید تیتانیوم نانومقیاس، سطح بیشتر و فرایند فتوکاتالیستی سریعتری را نسبت به ذرات بزرگتر فراهم می نماید. دی اکسید تیتانیوم یا به صورت نانوپودر، برای استفاده در سوسپان یونها و یا به شکل فیلترهای دانهای موجود است و در چندین شکل دیگر به عنوان پوشش برای غشاهای ثابت، میکروکره های نانوکریستالی و غشاهای ترکیبی با سیلیکا به کار می رود.
حذف آلودگیها: دی اکسید تیتانیوم تقریباً همه آلودگی های آلی را تجزیه می کند. این ماده بسیار آب دوست است؛ و بنابراین توانایی جذب آلودگی های زیستی و فلزات سنگین از قبل آرسنیک را دارد. راندمان آن تابع کیفیت دی اکسید تیتانیوم، شدت پرتو فرابنفش، PH آب، موجودی اکسیژن و غلظت آلودگی ها است.

مقدار تصفیه آب: سیستم های متفاوت دی اکسید تیتانیوم، شدت جریان و سرعت های حذف متنوعی را فراهم می کنند و ازهمه آنها می توان محدوده استفاده کرد. نانوپودرهای سوسپانسیون شده دی اکسید تیتانیوم فرایند فتوکاتالیستی پُربازدهی را از خود نشان می دهند؛ چرا که سطح داخلی آنها در معرض تابش اشعه فرابنفش و آلودگی ها قرار می گیرد. به دلیل ترکیب سطوح کنش پذیر با مواد پایه و در نتیجه، کاهش سطح فعال، بازده نانوذرات دی اکسید تیتانیوم که به عنوان پوشش استفاده شده یا روی زیرلایه هایی از قبیل شیشه و سرامیک ثابت شده اند، پنج برابر درصد بازده فتوکاتالیستی نانوذرات سوسپانسیون شده است. همچنین تخلخل غشا یا زیرلایه، بر شدت جریان و عمر مفید این سیستم ها مؤثر است. میکروکره های نانوکریستالی دی اکسید تیتانیوم، سطحی قابل مقایسه با نانوپودرها دارند، اما فرایندهای فتوکاتالیستی آهسته تری انجام می دهند. هزینه: هزینه نانوپودرهای دی اکسید تیتانیوم برحسب کیفیت آن چند صد دلار بر کیلوگرم است. به عنوان مثال اخیراً شرکت Altair یک سیستم تولیدی به ثبت رسانده است، که می تواند نانوپودرهای دی اکسید تیتانیوم را در مقیاس انبوه و بسیار ارزان تولید کند. همچنین این شرکت فروش محصولات کوچک مبتنی بر این فناوری را طراحی می کند. این محصولات در دو اندازه 40 کیلوگرم بر ساعت و یک تا دو کیلوگرم بر ساعت موجود خواهند بود. این واحد، دی اکسید تیتانیوم را از تتراکلرید تیتانیوم تولید می کند که می تواند حدوداً هزاروصد دلار به ازای هر تن یا صد و ده دلار به ازای هر کیلوگرم فروخته شود.

 روش مصرف: به دلیل سختی بازیافت و جداسازی ذرات بعد از تصفیه، استفاده از نانوپودرهای دی اکسید تیتانیوم سوسپانسیون شده مشکل است. ذرات سوسپانسیون معمولا به وسیله اولترافیلتراسیون یا میکروفیلتراسیون جدا می شوند اما در حین این فرایند مقدار قابل توجهی از ذرات از بین می روند. استفاده از میکروکره های نانوکریستالی آسانتر است. آنها در آب از طریق حباب سازی هوا سوسپانسیون شده و به طور طبیعی در ظرف آب برای بازیافت آسانتر ته نشین می شوند.
3-10-3- اکسید آهن نانو ساختار جاذب

شرکت فناوری های Adedge آمریکا، اکسیدآهن نانوساختار دانه ای و خشکی به نام AD33 ،برای حذف آرسنیک عرضه نموده است. AD33 با ترکیبی خواص کاتالیستی و جذبی اکسیدآهن با هم، ضمن تبدیل آرسنیک به موادی با سمیت کمتر، به طور همزمان آن را از آب جدا می نماید، این شرکت همچنین طرحی از لوازم مصرفی شامل فیلترهای AD33 را ارائه نموده است.

حذف آلودگی ها:  AD33  می تواند بیش از 99 درصد آرسنیک را حذف کند، همچنین می تواند مقادیر سرب، روی، کروم، مس و دیگر فلزات سنگین را کاهش دهد و آلودگی های جذب شده را از خود عبور نمی دهد.

 مقدار تصفیه آب: عمر مفید فیلترهای AD33 معمولا دو تا چهار سال است. سیستم های تصفیه خانگی سری مدالیون شرکت Adedge با سه دبی19 26 و 38 لیتر بر دقیقه موجود است، همچنین شرکت Adedge کارتریج های حاوی AD33 با دبی متوسط دو لیتر بر دقیقه را عرضه نموده است. عمر مفید این کارتریج ها بین سه هزار و 800 تا 11 هزار و 400 لیتر است و به طوری که تخمین زده می شود چهار تا شش برابر بزرگتر از دیگر جاذب های تجاری موجود است.

 هزینه: هزینه کارتریج های AD33 برای هر مورد حدوداً ۵۸ دلار است و هزینه هر فیلتر مجزا وابسته به مقدار خریداری شده است؛ اما به طور نمونه بین هشت تا 13 دلار به ازای هر لیتر تغییر می کند.

روش مصرف: طبق توصیه های شرکت Adedge ،فیلترها و محصولات AD33 نیاز به جایگزینی مکرر داشته و مواد شیمیایی یا احیاءکننده ها برای آنها استفاده نمی شود. با توجه به خشکی ابزارهای AD33 ،نسبت به سایر ابزارهای فیلتراسیون مبتنی بر آهن مرطوب، راحت تر استفاده می شوند؛ به طوری که در گسترده وسیعی از سیستم ها استفاده می شوند. علاوه بر این، ابزارهای AD33 مصرف شده خطرناک نیست می توان آنها را طبق استانداردهای سازمان حفاظت از محیط زیست آمریکا در زمین دفع کرد.
3-11- نانو ذرات مغناطیسی

نانوذرات مغناطیسی معمولا به عنوان جاذب و نانوکاتالیست برای تصفیه آب بررسی شده اند. شرکت انگلیسی Nano Magnetics ،نانوذرات مغناطیسی را تحت عنوان Magneto ferritinارائه کرده و مشغول بررسی توانایی آن برای انجام اسمز پیش رونده(forward osmosis ) به عنوان گزینه ای با بازدهی انرژی برای اسمز معکوس است. در چنین سیستمی از نانوذرات مغناطیسی برای تولید فشار اسمزی مورد نیاز برای راندن آب از میان یک غشای فیلتراسیون استفاده شده اند. برخلاف اسمز معکوس که برای تولید فشار اسمزی نیازمند انرژی ورودی است.

 حذف آلودگیها:  ferritin  Magneto  با توانایی اسمز پیش رونده، برای نمک زدایی در نظر گرفته شده است؛ اگر چه با توجه به به نوع غشای مصرفی قادر به حذف آلودگی های دیگر نیز هست.

 مقدار تصفیه آب: شرکت Nano Magnetics اشاره می کند که Magneto ferritin را میت وان از آب، بازیافت و بدون هیچ محدودیت ویژه ای دوباره استفاده کرد.

 هزینه: اطلاعات خاصی نسبت به هزینه های Magneto ferritin در دسترس نیست؛ اما به گفته شرکت  Nano Magnetics  عمر طولانی و استفاده مجدد این مواد آنها را نسبت به اسمز معکوس از لحاظ هزینه بسیار مناسب تر نموده است. همچنین اسمز پیش رونده هزینه های مرتبط با انرژی را تا ۱۸ درصد هزینه های اسمزمعکوس کاهش می دهد.

 روش مصرف: هنوز برای Magneto ferritin هیچ سیستم قطعی ای طراحی نشده است؛ اما برخی منابع اشاره می کنند که نانوذرات مغناطیسی در یک طرف غشاء برای ایجاد غلظت، به صورت غیرتعادلی به منبع آب اضافه شده اند. این اختلاف غلظت فشار اسمزی مورد نیار برای راندن آب منبع از میان غشاء را ایجاد خواهد کرد. سپس نانوذرات می توانند با استفاده از میدان مغناطیسی از آب خالص سازی شده، بازیافت شوند.
3-12- بررسی روش های خالص آب با بکارگیری فناوری نانو

نانو، دلالت بر یک واحد بسیار کوچک در علم اندازه گیری دارد. یک نانومتر معادل 9-10 متر یا به عبارتی یک میلیاردم متر است. اخیراً با ورود فناوری های نوین از قبیل زیست فناوری و نانو فناوری، مواد و راهکارهای جدیدی برای تصفیه آب و نیز آب و فاضلاب های صنعتی و کشاورزی معرفی شده و یا می شوند. کاربردهای فناوری نانو در این خصوص عبارتند از : نانو فیلترها، نانو فتوکاتالیست ها، مواد نانو حفره ای، نانو ذرات، نانو سنسورها، توانایی های این فناوری در تصفیه آب و با توجه به انواع آلودگی های نقاط مختلف ایران مورد ارزیابی قرار گرفته است.در گذشته نه چندان دور اهداف تصفیه خانه های آب آشامیدنی کاهش مواد معلق و زدودن عوامل زنده بیماری زا در آب بود که با روش های متداول فیلتراسیون و گندزدایی قابل حصول بوده اند. لیکن با افزایش غلظت مواد ریزدانه، ترکیبات ازته، مواد آلی و معدنی و فلزات سنگین به منابع آب روش های متعارف جوابگوی نیازتصفیه خانه ها نبوده و لازم است از فرآیندهای نسبتاً جدید در تصفیه خانه ها استفاده شود. اخیراً نیز با ورود فناوری های نوین از قبیل زیست فناوری و نانو فناوری، مواد و راهکارهای جدیدی برای تصفیه آب و نیز آب و فاضلابهای صنعتی و کشاورزی معرفی شده و یا می شوند. مفهوم نانوفناوری به حدی گسترده است که بخش های مختلف علوم و فناوری را تحت تأثیر خود قرار داده و در عرصه های مختلف از جمله محیط زیست کاربردهای وسیعی یافته است. در این مقاله به بررسی کاربردهای فناوری نانو در صنعت آب می پردازیم. تاریخچه نانو فیلتراسیون به دهه هفتاد میلادی زمانی که غشاهای اسمز معکوس با فشارهای نسبتاً پایین همراه با جریان آب تصفیه ای قابل قبول، بسط و توسعه پیدا کردند باز می گردد. استفاده از فشارهای بسیار بالا در فرآیند اسمز معکوس، اگر چه منجر به تهیه آب با کیفیت بسیار عالی می شد، ولیکن به همان نسبت هزینه گزاف انرژی مصرفی عاملی نگران کننده به شماره می آمد. در نتیجه، تهیه آب با استفاده از این روش از نظر اقتصادی مقرون به صرفه نبود. بنابراین استفاده از غشاهایی با میزان درصد حذف پایین تر ترکیبات محلول، اما با قدرت نفوذ آب بیشتر و به طبع آن، افزایش حجم آب تصفیه شده با کیفیتی مطلوب (درحد استانداردهای مورد نظر) در فناوری جداسازی یک پیشرفت قابل ملاحظه، به شمار می آمد. از ین رو غشاهای اسمز معکوس با فشار پایین، بعنوان غشاهای نانو فیلتراسیونی شناخته شدند. نانو فیلتراسیون فرآیند غشایی جدیدی است که خواص آن بین فرایندهای اسمز معکوس و اولترافیلتراسیون قرار دارد و در اختلاف فشار پایین (20-10) بار قابل استفاده می باشد. به علت عمل نمودن در فشار پایین و بازیابی بالاتر، هزینه های عملیاتی و نگه داری این فرآیند به مواد شیمیایی نیاز نبوده و پساب تولیدی فشرده و غلیظ می باشد. لذا هزینه حمل و نقل و دفع آن کمتر است. به کمک تجهیزات خاص غشاء ها به طور خودکار تمیز می شود. در مورد فرآیند نانو فیلتراسیون، هزینه انرژی به مراتب از اسمز معکوس کمتر می باشد. نکته حائز اهمیت در مورد نانو فیلترها نسبت به سایر غشاها، قدرت انتخاب گری در حذف یون هاست. غشاهای نانو فیلتراسیون معمولا از دو لایه تشکیل می شود. لایه نازک و متراکم عمل جداسازی و لایه محافظ، عمل حفاظت در برابر فشار سیستم را انجام می دهد. غشاهای نانو فیلتراسیون معمولا در دو نوع باردار و غیرباردار موجود هستند. مکانیسم اصلی در حذف ملکول های بدون بار، خصوصاً ترکیبات آلی بر پایه غربالسازی استوار می باشد. در حالی که حذف ترکیبات یونی به دلیل بر هم کنش های الکتروستاتیک بین سطح غشا و گونه های باردار، حذف می شوند. امروزه غشاهای نانویی تجاری، در اشکال متفاوتی استفاده می گردند. این اشکال شامل، سیستم های مارپیچی، صفحه ای، جعبه ای، لوله ای و فیبری می باشد. شکل هر یک از غشاهای نانویی براساس نوع غشا و نانویی براساس نوع غشا و به منظور بالا بردن بازده و عملکرد آن انتخاب می گردد.

نانو فیلترها برای حذف محدوده وسیعی از ترکیبات به کار گرفته شده است، از جمله :

- حذف آفت کش ها از جمله آترازین، سیمازین، دیورن و ایزوپرتورن
 - حذف ترکیبات آلی فرار مانند مشتقات کلردار آلی سبک مانند کلروفرم، تری کلرواتیلن و تتراکلرواتیلن
 - حذف محصولات جانبی حاصل از واکنش گندزدا با ترکیبات آلی آب از جمله هالومتان ها
- حذف کاتیون ها و سختی 
- حذف کروم (VI) ،اورانیم، آرسنیک
 - حذف آنیون ها 
- حذف پاتوژن ها
3-13- نانو مواد

نانومواد در مقایسه با مواد در ابعاد بزرگ دارای سطوح بسیار وسیع تری هستند. به علاوه این مواد قادر به بر هم کنش با گروههای شیمیایی مختلف به منظور افزایش میل ترکیبی آنها با ترکیبات ویژه می باشند. همچنین نانومواد می توانند به عنوان لیگندهای قابل بازیافت با ظرفیت و عملکرد انتخابی بسیار بالا برای یون های فلزی سمی به هسته های رایواکتیو، حلال های آلی و معدنی به شمار می آیند.

جاذب ها به طور وسیعی به عنوان جداساز محیطی در خالص سازی آب و برای حذف آلاینده های آلی از آب آلوده استفاده می شدند. تحقیقات وسیعی در این زمینه صورت گرفته است از جمله می توان به کاربرد نانو تیوپ های کربنی تک دیواره برای حذف یون های سنگین ماننده2 Pb،2Cu،2Cd، چیتوزان با گروه های عاملی فسفاته برای حذف2 Pb،ترکیب کربن نانوتیوپ- اکسید سدیم برای حذف As(v) ،نانو بلورهایFeO(OH) برای جذب As(v)و Cr(VI) ،زئولیت های تعویض یون NaP1 برای حذف فلزات سنگین از پساب های معدنی اسیدی مانندCd2,Cu2,Zn2,Ni2,Cr3،نانو مواد کربنی برای جذب مواد آلی فرار، رنگ های آلی و ترکیبات آلی و ترکیبات آلی کلره، فولرن برای جذب ترکیبات آروماتیک چند حلقوی مانند نفتالین اشاره نمود.

نانو مواد حفره ای
 مواد نانو حفره ای به عنوان یک زیر مجموعه مواد نانو ساختار با دارا بودن سطح منحصر به فرد، شکل ساختمانی و خواص حجمی در زمینه های مختلف از جمله، فرایندهای تعویض یونی، جداسازی، کاربردهای کاتالیستی، ساخت حسگرها، ایزولاسیون ملکولی های زیستی و خالص سازی کاربرد دارند. به طور کلی مواد نانو حفره ای را می توان براساس دامنه قطر منافذ نانویی به سه دسته میکروپور، مزوپور و کاروپور تقسیم نمود. براساس سیستم آیوپاک، حفره های مواد میکروپور دارای قطری کمتر از 2 نانومتر می باشند. مزوپورها دارای حفره های به قطر بین 2 تا ۵0 نانومتر و ماکروپورها دارای حفره هایی با قطر بیشتر از 50 نانومتر هستند.

 مواد نانوحفره ای را می توان براساس جنس، از قبیل آلی یا معدنی، سرامیک یا فلز و یا خواص آنها دسته بندی نمود. در سیستم های پلی مری، سرامیکی و یا کربنی نیز مشابه این چنین حفره هایی دیده می شود که البته شکل حفره ها در آن متفاوت هست. در واقع جنس ماده، شکل حفره ها، اندازه آنها و توزیع و ترکیب حفره ها است که در نهایت مشخص کننده نوع کاربرد ماده نانو حفره ای می باشد. این مواد شامل متنوعی از جمله، جذب گازهای آلاینده، بسته های کاتالیستی، فیلترهای تصفیه آب، مخزن نگهداری گاز و... باشند.

(کربن های نانوحفره ای ترکیبات دارای کاربردهای کاربرد زئولیت های در فرایندهای تصفیه ای آب (شامل تصفیه آب شرب و پساب های صنعتی) حذف یون های فلزات سنگین می باشد.

( زئولیت های نانوحفره ای عمده(نانوپروس پلی مرها عمده کاربرد پلی مرهای نانوحفره ای براساس عملکرد آنها به عنوان جاذب تعریف می گردد. از جداسازی ملکول های آلی خاص از سیستم های بیولوژیکی تا کاربرد آن ها را در تصفیه آب به منظور حذف آلودگی های ناشی از ترکیبات آلی نظیر فنل ها شامل می شود.

 (حذف آرسنیک با نانو ذرات سریم
 (حذف آرسنیک با نانو ذرات اکسید آهن
(حذف کروم با نانو ذرات آهن
(حذف مس، کبالت و نیکل با نانو ذرات آهن
(حذف ترکیبات آلی با نانو ذرات آهن
(حذف آلاینده ها با نانو ذرات آهن در محل
(کاهش نیترات با نانوذرات دوفلزی پالادیم- مس
(گندزدایی آب با نانو ذرات نقره
3-14- نانوسنسورها در تصفیه آب و پساب

از آنجائی که بسیاری از خواصی که انتظار می رود توسط سنسورها اندازه گیری شود در سطح مولکولی یا اتمی هستند از نانوتکنولوژی در کاربردهای حسگری یا شناسایی استفاده زیادی می شود. 
سنسورهایی که در ابعاد نانومتری ساخته شده اند از حساسیت فوق العاده ای برخوردارند، عملکرد انتخابی دارند و پاسخ دهنده می باشند. بنابراین تأثیر نانو تکنولوژی بر سنسورها فوق العاده عمیق و گسترده است. به طور کلی به منظور کنترل بوی ناخوشایند، الزم است تا اندازه گیری هایی مبنی بر میزان بوی منتشر شده انجام شود. ترکیبات بسیاری در بوهای ناشی از تصفیه پساب شناسایی شده اند. به طور نمونه این ترکیبات عبارتند از: ترکیبات کاهش یافته گوگرد یا نیتروژن، اسیدهای آلی، آلدئیدها یا کتونها. 
در سالهای اخیر سنسورهای تجارتی مجموعه ای که بینی الکترونیکی نامیده می شوند برای شناسایی میکروارگانیسمها و فلزات سنگین در آب آشامیدنی (مانند کادمیوم، سرب و روی) و به منظور شناسایی و تعیین مشخصات بوهای ناشی از مخلوط بخار جمع شده در بالای یک جامد یا مایع موجود در یک محفظه دربسته، تولید شده اند. این سنسورها روش سریعتر و نسبتاً ساده ای را برای پیگیری تغییرات در کیفیت آب و فاضلاب صنعتی فراهم می آورند.
3-15- نانو فتوکاتالیست

فتوکاتالیست ماده ای است که در اثر تابش نور بتواند منجر به بروز یک واکنش شیمیایی شود، در حالی که خود ماده، دست خوش هیچ تغییری نشود. فتوکاتالیست ها مستقیماً در واکنشهای اکسایش و کاهش دخالت ندارند و فقط شرایط موردنیاز برای انجام واکنشها را فراهم می کنند.
تیتانیم دی اکسید TIO2 (با گستره اندازه بین خوشه ها تا کلوئیدها – پودرها و تک بلوهای بزرگ)، نزدیک به یک فتوکاتالیست ایده آل است و تقریباً تمامی این خصوصیات رادارد. تنها استثناء آن این است که نور مرئی را جذب نمی کند. نانو ذرات دی اکسید تیتانیم، بر سطح زیرلایه ای مناسبی از جمله شیشه و یا ترکیبات سیلیسی، پوشش داده می شوند و در حوضچه های تحت تابش نور ماوراء بنفش، قرار می گیرند.

بسیاری از آلاینده های موجود در آبهای صنعتی که TIO2 آن ها را با آب و دی اکسید کربن تبدیل می کند عبارتند از: آلکان ها، آلکن ها، آلکین ها، اترها، آلدئیدها، الکل ها، ترکیبات آمینی، ترکیبات سیانیدی، استرها و ترکیبات آمیدی.

در سال های اخیر خرید آب آشامیدنی در بطری گسترش یافته. اینکه چرا آب آشامیدنی در بطری خریداری می شود دلایل گوناگون دارد. از سوئی خوب نبودن کیفیت آب لوله کشی در برخی از کشورها و مناطق دلیل این کار است و از سوی دیگر نا آگاهی در مورد آب و خواص آن در کنار رفع عطش و دلیل آخر سوء استفاده تولید کنندگان آب در بطری از نا آگاهی عموم. به علاوه برخی خواصی را برای آب آشامیدنی (معدنی) بر می شمارند که یا اساسا ناصحیح است و یا صحت علمی آن ها هیچ گاه به اثبات نرسیده است.

چنانچه در صورت فقدان مواد مضر در آب میزان مواد سالم معدنی موجود در آب را به عنوان معیار مفید بودن آب در نظر بگیریم به سهولت می توان بر اساس مقایسه میزان موادی که روی بطری ها نوشته شده با میزان املاح سالم در آب لوله کشی به این نتیجه رسید که در غالب موارد میزان املاح موجود در آب لوله کشی همان اندازه و یا حتی بیشتر است، (به جدول ضمیمه مراجعه کنید). هر فرد می تواند با تماس با سازمان آب محل خود از میزان املاح آب لوله محل خود اطلاع پیدا کند.

آن چه مسلم است این که چنانچه بخواهیم نیاز املاح بدن خود را از طریق نوشیدن آب (معدنی) در بطری بر طرف کنیم این روشی غیر ممکن است، زیرا که در این صورت انسان می بایست روزانه حدود 20 لیترآب بنوشد. ضمن این که برخی از پزشکان بر این باورند که چون امالح موجود در آب منشاء معدنی دارند، بیش از %۵ آنها جذب بدن نمی شوند. به این دلایل تبلیغ مصرف آب معدنی در بطری دلیل اقتصادی دارد و به ویژه استفاده از آب (نوشابه های) گازدار جز در موارد خاصی سالم نیست.
فصل چهارم

روشهای تصفیه فاظلاب با قابلیت حذف نیترات و فسفات

4- روش های تصفیه فاضلاب با قابلیت حذف نیترات و فسفات BNR

در سالهای اخیر توجه به حفاظت از محیط زیست به ویژه جمع آوری و تصفیه صحیح فاضلاب با نگرش جدید مورد توجه قرار گرفته و همزمان با حذف مواد آلی، حذف نیتروژن و فسفر نیز از اهمیت بیشتری برخوردار گردید. با پیشرفت صنعت تصفیه فاضلاب در جهان روشهای قدیمی توسعه یافته و روشهای جدیدی ابداع شده اند. در حال حاضر چند نوع فرآیند تصفیه فاضلاب با حذف همزمان مواد آلی، نیترات و فسفات (BNR) موجود می باشد. در طراحی این سیستم ها تصفیه و حذف مواد آلی و پیرو آن کاهش بارآلودگی ارتقا یافته و علاوه بر آن حذف نیترات، حذف فسفات و در برخی از این روشها حذف هر دو این پارامترها همزمان انجام می پذیرد. فرآیند مورد نظر، بسته به کیفیت مورد نظر پساب خروجی، تجربه بهره بردار،کمیت وکیفیت فاضلاب ورودی انتخاب می شود. روشهای مختلف فرایندهای BNR بر اساس توالی سیستم های بی هوازی، انوکسیک و هوازی و زمان ماند طراحی می شوند. از فرایندهای معمول روش BNR می توان به موارد زیر اشاره کرد:
4-1- فرایندPhostrip
در سال 1967 این روش جهت افزایش راندمان حذف نیترات معرفی گردید که در مسیر لجن برگشتی از واحد ته نشینی به واحد هوادهی در روش لجن فعال هوادهی گسترده یک واحد بی هوازی قرار می گیرد اما به علت بهره برداری دشوار آن به سرعت جای خود را در روشهای نوین تصفیه از دست داد شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 1-شماتیک فرایند فوستریپ
4-2- فرایند لودزاک-اتینگر اصلاح شده MlE
  

در سال 1973 این روش با تلفیق فرایند لجن فعال هوادهی گسترده به همراه یک مرحله انوکسیک اولیه جهت حذف نیترات ابداع شد. که در جوامع غربی به سرعت جهت تصفیه فاضلاب بهداشتی بخصوص جهت تصفیه فاضلاب با دبی ورودی کوچک با راندمان تصفیه بالا و حذف نیترات مورد توجه قرار گرفت. در این روش به منظور فراهم نمودن غلظت نیترات بیشتر در قسمت انوکسیک، یک خط برگشت از قسمت هوادهی به قسمت انوکسیک قرار داده می شود که باعت افزایش دنیتریفیکاسیون و حذف نیتروژن می گردد. میزان حذف نیترژون در این فرآیند بستگی به میزان مهارت در تنظیم میزان فاضلاب برگشتی از حوض هوادهی به حوض انوکسیک دارد. از معایب این سیستم می توان به لزوم کنترل DO قبل از برگشت فاضلاب از قسمت هوادهی به قسمت انوکسیک (میزان اکسیژن محلول در قسمتی از حوضچه هوادهی که فاضلاب از آنجا به حوض بی هوازی برگشت داده می شود باید کنترل شده تا باعث افزایش غلظت DO در حوض انوکسیک نگردد.) و وابستگی میزان حذف نیتروژن به میزان برگشت فاضلاب از قسمت هوادهی به قسمت انوکسیک اشاره نمود. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 2:شماتیک فرآیند لودزاک-اتینگر اصلاح شده MlE
4-3- فرایند  A/o

به عنوان یکی از ساده ترین فرآینده ای تصفیه فاضلاب به همراه زدایش زیستی فسفر مطرح گردید که به ترتیب از تلفیق روش بی هوازی و لجن فعال هوادهی گسترده ایجاد شد که بسیار ساده و کارآمد برای جوامع کوچک می باشد. زمان ماند ناحیه بی هوازی در این سیستم بین 5/0 تا 1 ساعت است و همچنینSRT
  ناحیه هوادهی بین 2 تا 5 روز است که وابسته به دما می باشد. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 3:شماتیک فرآیند A/o
4-4- فرایندA2O

پس از فرایند MLE ،O/A و با اهمیت یافتن حذف فسفر و نیترات توام با یکدیگر در سال 1976 به عنوان روش بسیار کارآمد در تصفیه فاضلاب به همراه حذف نیترات و فسفات با راندمان بالا معرفی گردیدکه به ترتیب از تلفیق روش بی هوازی، انوکسیک و لجن فعال هوادهی گسترده ایجاد شد. زمان ماند در ناحیه انوکسیک این سیستم تصفیه حداقل یک ساعت است و استفاده از ناحیه انوکسیک مقدار نیترات لجن برگشتی به واحد بی هوازی را کاهش می دهد و همچنین SRT ناحیه هوادهی بین 5 تا 25 روز افزایش می یابد. این روش تصفیه فاضلاب به علت راندمان خوب در حذف مواد آلی، نیترات و فسفات بخصوص برای جوامع کوچک و با در نظر گرفتن صرفه اقتصادی و بهره برداری آسان مورد قبول بسیاری از جوامع قرار گرفته است. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 4:شماتیک فرآیند A2O
4-5- فرایندVIPR

به عنوان روش تصفیه فاضلاب به همراه حذف نیترات و فسفات معرفی گردید که به ترتیب از تلفیق روش انوکسیک، بی هوازی و لجن فعال هوادهی گسترده ایجاد شد که جهت افزایش راندمان حذف فسفر از تزریق مواد شیمیایی (Acetate)استفاده گردید که با گذشت زمان مقبولیت خود را به همین علت از دست داد.
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شکل 4- 5: شماتیک فرآیند فرایندVIPR
4-6- فرایند تغذیه مرحله ای(Step Feed)

روش تغذیه مرحله ای از جمله روشهای تصفیه فاضلاب بهمراه حذف نیتروژن است که در آن مراحل انوکسیک و هوازی تعویض می شوند. این روش از ترکیب چند واحد انوکسیک و هوادهی تشکیل می شود که این واحدها به صورت متقارن در نظر گرفته می شوند. جریان ورودی در چندین نقطه به حوضها وارد شده و لجن برگشتی به ابتدای اولین حوض باز می گردد. درصد توزیع فاضلاب در یک فرایند تغذیه چهار مرحله ای به صورت 20 ، 30 ،35 ،15 می باشد که نسبت جریان نهایی به آخرین مرحله انوکسیک- هوادهی از اهمیت بسیاری برخوردار است. زیرا نیترات تولیدی در واحد هوادهی این جریان، کاهش نمی یابد و بنابراین غلظت ازن نیتراته نهایی در پساب خروجی را تعیین خواهد کرد. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 6:فرایند تغذیه مرحله ای(Step Feed)
4-7- فرایند دانشگاه کیپ تاون
UCT
در دانشگاه کیپ تاون آفریقا سال 1980 به عنوان روش کارآمد در تصفیه فاضلاب به همراه حذف فسفات با راندمان بالا معرفی گردید. که مرکب از سه واحد بی هوازی، انوکسیک و هوازی است که با برگشت لجن فعال به مرحله انوکسیک، ورود نیترات به واحد بی هوازی محدود می شود بدین وسیله حذف فسفر در مرحله بی هوازی زیاد می شود و با یک جریان برگشتی دیگر، مایع مخلوط انوکسیک (که حاوی BOD محلول زیاد و نیترات کم می باشد) را به بی هوازی منتقل می کند که هدف از این کار ایجاد شرایط بهینه در واحد بی هوازی با کاهش بار نیترات ورودی به این ناحیه به منظور انجام بهتر واکنش های زدایش فسفر است که این خط برگشت معمولا دو برابر دبی ورودی فاضلاب می باشد. سن لجن در این فرآیند 13 تا 25 روز است. همچنین SRT ناحیه هوادهی بین 10 تا 25 روز می باشد.
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شکل 4- 7:شماتیک فرایند دانشگاه کیپ تاون UCT
4-8- فرایند Modified UCT 
از تلفیق روش UCT و MLE روش کارامدتری جهت تصفیه فاضلاب بهمراه حذف نیترات و فسفات به وجود آمد که به علت راندمان عالی در حذف نیترات و فسفات جهت تصفیه فاضلاب با دبی ورودی زیاد مورد استقبال قرار گرفت. در فرایند UCT باید برگشت نیترات از ناحیه بی هوازی به انوکسیک به نحوی کنترل شود تا مقدار نیترات در ناحیه انوکسیک کم نباشد و میزان نیترات برگشت داده شده به ناحیه بی هوازی به حداقل ممکن برسد به این علت از ظرفیت جداسازی نیتروژن بطور کامل استفاده نمی شود برای رفع این مشکل با اضافه کردن یک ناحیه انوکسیک ثانویه این فرایند اصالح شد که در آن لجن برگشتی وارد ناحیه انوکسیک اولیه می شود و از همین ناحیه جریان مایع به بی هوازی برگشت داده می شود و یک واحد انوکسیک ثانویه بعد از واحد انوکسیک اولیه قرار می گیرد و جریان برگشت حاوی نیترات را از واحد هوادهی دریافت می کند که بدین ترتیب نقش مهمی در حذف نیترات خواهد داشت. این سیستم تصفیه به علت بهره برداری سخت فقط جهت تصفیه فاضلاب جوامع بزرگ به صرفه و کارآمد می باشد. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 8: شماتیک فرایند Modified UCT
4-9- روش VPI
این فرآیند مشابه فرآیندهای UCT و A2Oمی باشد. در این فرایند، تمام مناطق مرحله بندی شده است که شامل حداقل دو بخش سری با اختلاط کامل می باشد. لجن فعال برگشتی همراه با جریان برگشتی نیتریفایر شده منطقه هوازی به ورودی منطقه انوکسیک تخلیه می شود. مایع مخلوط حاصل از منطقه انوکسیک به ابتدای منطقه بی هوازی برگشت داده می شود.همچنین این فرایند بعنوان یک سیستم با سرعت بالا طراحی شده است که بهره برداری با SRT خیلی کمتر، راندمان حذف بیولوژیکی فسفر را افزایش می دهد.
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شکل 4- 9: شماتیک روش VPI
4-10-روش تغذیه مرحله ای اصلاح شده(Modified Step Feed)

حاصل تلفیق روش تغذیه مرحلهای و UCT ،روش تغذیه مرحله ای اصالح شده است. روش تغذیه مرحله ای اصالح شده از جدیدترین روش های تصفیه فاضلاب بوده و در حذف مواد آلی همزمان با حذف نیتروژن و فسفر کاربرد دارد. کارایی این روش در حذف نیتروژن و فسفر به اندازه ای است که اگر از این روش به شیوه ی صحیح بهره برداری شود، پساب خروجی این روش به عنوان ورودی تصفیه خانه ی آب آشامیدنی می تواند مورد استفاده قرار گیرد. تا کنون در مقیاس صنعتی گزارشی از این روش منتشر نشده است و تنها اطلاعاتی در سطح آزمایشگاهی مربوط به کشور چین در سال 2010 موجود است. برای اولین بار در ایران، تصفیه خانه فاضلاب شهر همدان به این روش ساخته شده و به مرحله بهره برداری رسیده است. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 10شماتیک روش تغذیه مرحله ای اصلاح شده
4-11- فرایند باردنفو(Bardenpho Process)

در سال 1975به منظور حذف نیترات و افزایش راندمان حذف از تلفیق لجن فعال هوادهی گسترده و انوکسیک به همراه تعویض مراحل انوکسیک، هوادهی در این سیستم استفاده شد. روش باردنفو مرکب از چهار ناحیه انوکســیک /هوادهی / انوکســیک / هوادهی اســت. در روش باردنفو بدون اســتفاده از منبع کربن اضافى زدایش نیتروژن تا 90 درصد انجام می پذیرد . ســن لجن در این سامانه به طور معمول 10تا 20 روز است که بستگى به دما و غلظت نیتروژن ورودى دارد ولى اگر بخواهند عمل تثبیت لجن در آن صورت گیرد حجم حوضچه ها را بزرگتر می کنند و ســن لجن حدود 20تا 30 روز انتخاب می شود. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 11:فرایند باردنفو
4-12- فرایند باردنفو اصلاح شده(Modified Bardenpho Process)

بعد از فرایند باردنفو و پاسخگو بودن آن به حذف نیترات با قراردادن یک ناحیه بی هوازی اولیه، جهت حذف فسفات این فرایند اصالح شد که بسیار مورد توجه قرار گرفت. سپس جریان مخلوط از سامانه چهار مرحله باردنفو (انوکسیک- هوادهی - انوکسیک- هوادهی) عبور می کند که شامل 5 مرحله بی هوازی-انوکسیک- هوازی- انوکسیک- هوازی می شود که بدون استفاده از منبع کربن اضافی حذف نیترژون تا 90 درصد انجام می پذیرد. همچنین SRT ناحیه هوادهی بین 10 تا 20 روز است. شکل زیر شکل شماتیک این فرایند را نشان می دهد.
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شکل 4- 12: فرایند باردنفو اصلاح شده
4-13- مقایسه فرایندهایBNR
جدول 4- 1:مقایسه فرایندهایBNR
	نقص ها
	مزیت ها
	مزیت ها
	حذف نیترات
	نام فرایند

	------
	تصفیه فاضلاب به همراه حذف نیترات، اقتصادی، بهره برداری ساده، مناسب برای جوامع کوچک
	------
	خوب
	MLE

	عدم انعطاف در کنترل سیستم، کاهش حذف فسفر در صورت انجام نیتریفیکاسیون
	بهره برداری ساده، زمان ماند هیدرولیکی نسبتا پایین، تصفیه فاضلاب به همراه حذف مناسب فسفر و تولید لجن با ته نشینی خوب
	خوب
	------
	A/O

	------
	تصفیه فاضلاب به همراه حذف مناسب نیتروژن و فسفر، تولید قلیائیت جهت انجام نیتریفیکاسیون، تولید لجن با ته نشینی خوب، مناسب برای جوامع کوچک، اقتصادی، بهره برداری آسان
	خوب
	خوب
	A2O

	عدم انعطاف در کنترل سیستم
	تصفیه فاضلاب به همراه حذف مناسب نیتروژن ، تولید لجن با ته نشینی خوب
	------
	متوسط
	Step Feed

	بهره برداری سخت، هزینه ساخت بالا و نیاز به فضای زیاد
	راندمان خوب در تصفیه فاضلاب به همراه حذف فسفر و نیتروژن
	خوب
	خوب
	Modified Step Feed

	------
	مناسب جهت تصفیه فاضلاب به همراه حذف نیتروژن با غلظت های زیاد
	------
	عالی
	Bardenpho Process

	بهره برداری سخت، هزینه ساخت بالا و نیاز به فضای زیاد
	راندمان بسیار بالا در تصفیه فاضلاب به همراه حذف فسفر و نیتروژن
	خوب
	عالی
	Modified Bardenpho Process

	------
	مناسب جهت تصفیه فاضلاب به همراه حذف فسفر
	------
	خوب
	UCT

	بهره برداری سخت، هزینه ساخت بالا و نیاز به فضای زیاد
	راندمان بسیار بالا در تصفیه فاضلاب به همراه حذف فسفر و نیتروژن
	عالی
	خوب
	Modified UCT


منابع
[1]- بني هاشمي، ب. 1385. حذف آلودگي آب هاي زير زميني با استفاده از نانو مواد: نانو آهن صفر ظرفيتي. اولین همایش ملی نانو تکنولوژی. دانشگاه اصفهان. 
[2]-  همامي، آ .و ع. مشاهد.1387. صنايع زیستی از ديدگاه نانو تكنولوژي. انتشارات ققنوس. 

[3]- همايوني، ر. 1385. تهيه ريز لايه هاي كيتوساني جهت تصفيه آلاينده‌ هاي زيست محيطي، اولين
[4]-كنفرانس فناوري نانو در محيط زيست، دانشگاه صنعتي اصفهان. اسفند 
[5]-بررسی روشهاي ضدعفونی آبهاي آشامیدنی،بهداشی و صنعتی؛ مهندس محمدرضا نفري ؛انتشارات سرسبز؛ 1382
[6]-تکنولوژي تصفیه آبهاي صنعتی به روش رزینی ؛مهندس محمدرضا نفري ؛ انتشارات سرسبز ، 1382
[7] US Bureau of Reclamation and Sandia National Laboratories, 2003. Desalination and water purification technology roadmap-a report of the executive committee. 

[8] Weber W.J. Jr., 2002. Distributed optimal technology networks: A concept and strategy for potable water sustainability.Water Sci. Technol. 46(6–7), 241–246.

[9] US Environmental Protection Agency, 1998a. Variance technology findings for contaminants regulated before 1996. EPA Office of Water Report 815-R-98-003.

[10] US Environmental Protection Agency, 2004. Water security research and technical support action plan. EPA Office Research and Development and Office of Water Report EPA/600/R-04/063.

[11] Li Y.-H., J. Ding, Z.K. Luan, Z.C. Di, Y.F. Zhu, CL Xu, D.H. Wu & B.Q. Wei, 2003. Competitive adsorption of Pb2+, Cu2+ and Cd2+ ions from aqueous solutions by multiwalled carbon nanotubes. Carbon 41(14), 2787–2792.

[12] Qi L. & Z. Xu, 2004. Lead sorption from aqueous solutions on chitosan nanoparticles. Colloid. Surf. A. 251(1–3), 183–190.

[13] Peng X., Z. Luan, J. Ding, Z. Di, Y. Li & B. Tian, 2005. Ceria nanoparticles supported nanotubes for the removal of arsenate from water. Mater. Lett. 59, 399–403.

[14] Peng X.J., Y.H. Li, Z.K. Luan, Z.C. Di, H.Y. Wang, B.H. Tian& Z.P. Jia, 2003. Adsorption of 1,2-dichlorobenzene from water to carbon nanotubes. Chem. Phys. Lett. 376(1–2), 154–158.

[15] Deliyanni E.A., D.N. Bakoyannakis, A.I. Zouboulis & K.A. Matis, 2003. Sorption of As(V) ions by akagane´ite-type nanocrystals. Chemosphere 50(1), 155–163.

[16] Lazaridis N.K., D.N. Bakoyannakis & E.A. Deliyanni, 2005. Chromium(VI) sorptive removal from aqueous solutions by nanocrystalline akaganeite. Chemosphere 58(1), 65–73.

� Jar test


� Ion Exchanger


� BNR (Biological Nutrient Removal)


� MLE (Modified Ludzack-Ettinger)


� A/O (Anaerobic/Oxidation)


� SRT (Solid Retention Time)


� A 2O (Anaerobic/Anoxic/Oxidation)


� VIPR (Volatile Datty Acid Induced Phosphorus Removal)


� UCT (University Of Cape Town)
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