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 مقدمه  - 1

  ناشـي از   دغدغـه و نگرانـي هـاي      بسيار مهم در صنعت تصفيه و پـالايش آب وجـود             مشكلاتيكي از   
 آب است كه معمولاً تأمين كنندگان و متوليان امور آب بـا             حضور برخي تركيبات مزاحم از جمله آهن و منگنز در         

  . اعتراض مردم و شكايات مصرف كنندگان دست به گريبانندمعضلات و چالش هاي ناشي از آن از قبيل 

ورت به ص ـ   و وجود دارند در خاك   در حالت طبيعي    هستند كه    مواد معدني ن دسته از    آجزو  آهن و منگنز    
  گفتـه  ) بـسيار نـامحلول  ( اكـسيدهاي غيـر محلـول فريـك و اكـسيد منگنـز           به آنها   كه هستنداكسيدهاي فلزي   

آهـن فريـك بـه    ، يدر شرايط بي هـواز ،  اسيدي باشدبه شكلدي اكسيد كربن يا اما، وقتي آب داراي     د،  مي شو 
در شرايط يكسان، منگنز به شكل دي اكسيد چهار ظرفيتي بـه   .فرو احيا مي شود و اين يون در آب محلول است         

.  يافت مي شوند    بصورت محلول  زمينيو بيشتر در آبهاي زير     ء مي شود و در آب نيز محلول است        دو ظرفيتي احيا  
   يافـت منـابع ذخيـره  بنابراين، مقدار زيادي آهن و منگنز در آب چاه هاي عميق و چـرخش آب در مخـزن هـا و                 

Fe  فرو( آهن دو ظرفيتي.  مي شود
Mnنگانوز م( و منگنز دو ظرفيتي )2+

مصرف به چند دليل باعث شكايت  )2+
 و ، كاغذ و مقوا ظروف چيني ،   اكثر اجسام  آهن داشته باشد بر روي     mg/l 3/0آبي كه بيش از      .كنندگان مي شوند  

ظـاهر  آهن يا بيـشتر   در ليتر    ميليگرم   1آبهاي حاوي   . ايجاد لكه زرد متمايل به قرمز قهوه اي مي نمايد         لباس ها   
ي لوله ها، تـوري هـا و شـيرهاي          آهن بر روي سطح داخل    . مي شوند ناخوشايند فلزي يا مزه داروئي داشته و كدر         

ت باعث گرفتگي لولـه هـا   دار، رشد باكتري هاي آهن ممكن اس آب هاي آهن    در   ذا ل . ته نشين مي گردد     نيز چاه
طعـم بـد و رشـد       ، باعـث ايجـاد لكـه،         از حـد اسـتاندارد      در آب در غلظـت هـاي بـالاتر          نيـز  وجود منگنـز   .شود

 و تغييـرات رفتارهـاي عـصبي همـراه          لسميت منگنز ممكن است با اختلا     مچنين   ه .م ها مي شود   سميكروارگاني
  ايجاد لكه سياه رنگ كرده و سـاير مـسائل و مـشكلات آهـن در آب را بوجـود                     mg/l 1/0منگنز به مقدار     .اشدب

رنگ شدن   قرمز   .داينه اي پررنگ تا سياه ايجاد مي نم       آبي كه آهن و منگنز دارد لكه هاي رنگي از قهو          . مي آورد 
را اصطلاحاً پديده    هيدروكسيد فريك ناشي از   رسوب قهوه اي متمايل به زرد تا قرمز         و تشكيل   آب ناشي از آهن     

 و نگرانـي     مـشكلات  رفـع براي   . مي گويند  2آب سياه و تيرگي و كدرشدن آب ناشي از منگنز را پديده            1آب قرمز 
هـن و   آ .ميلي گـرم در ليتـر برسـد        05/0 و   3/0كمتر از   به   فوق، غلظت آهن و منگنز در آب بايد به ترتيب            هاي

همچنـين مقـدار كمـي آهـن و         . دنمنگنز گاهي در آب هاي زيرزميني و همراه با سولفيد هيدروژن يافت مي شو             
آب هاي سطحي بـه     در منابع   غلظت آهن و منگنز      .منگنز آلي در آب هاي زيرزميني با اسيد هيوميك وجود دارد          

ار آهن ممكن است بـه بـيش از         ، مقد )mg/l 50كمتر از   (در مقدار قليايي كم     . ندن تجاوز مي ك   mg/l 1تنهايي از   
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mg/l 10   به  و مقدار منگنز  mg/l 2 وجود آهن و منگنز در آب شرب براي سـلامت انـسان مـشكل سـاز                .  برسد
مواد معدني بر گوارايي آب و ويژگي هايي چون طعم و بوي نامطبوع و مشكلات خانگي مثل آلـودگي آب                    . است

 مـواد معـدني ممكـن    يـك لايـه   و تشكيل از قبيل ترسيب  مشكلاتيشست و شو مؤثرند و در بسياري از صنايع      
 توزيـع آب    شـبكه  بسيار مهم اين مواد رشد باكتريهاي آهنـي در           نگراني. د زيادي شون  اختلالاتاست سبب بروز    

 و همچنـين اسـتاندارد كيفيـت آب    )EPA(شرب سازمان حفاظت محـيط زيـست    استانداردهاي ثانوية آب    . است
 مقـدار مجـاز   حـداكثر    ،ملاحظات زيبايي شناختي و طعم    حفظ سلامت مصرف كنندگان و همچنين       دليل  ب ،ايران

  .ندكرده ا اعلام mg/l 05/0 و mg/l 3/0به ترتيب در آب آشاميدني آهن و منگنز را 
  ن بـوده و برداشـت روزانـة پيـشنهادي آ           بـراي بـدن    صر ضـروري  ا عن ي از آهن يك ذكر است كه    شايان  

mg 14 اغلب افراد روزانه حدود     . استmg 20     ممكـن اسـت    در پـاره اي مـوارد       كمبود آهـن    .  از آن را مي بلعند

آب آشاميدني تنها بخش كمي از آهن مورد نياز روزانـه           .  شود " آنمي "  عارضه و ايجاد  "هم"سبب كاهش سنتز    
 روزانة معمـول آن     منگنز يك عنصر ضروري براي گياهان و حيوانات بوده و برداشت          همچنين  . را تاًمين مي كند   

كمبـود منگنـز   .  درصد از نياز روزانة منگنز را تشكيل مي دهـد 2آب آشاميدني كمتر از  .است mg 4براي انسان 

  .ممكن است باعث كاهش واكنش هاي آنزيمي در متابوليسم كربوهيدرات ها شود

  آبآهن و منگنز در  و حذفجداسازيروش هاي  - 2

متعاقب و   هوادهي   اما روش  ، آب وجود دارد    از آهن و منگنز  و حذف   سازي  اگرچه چندين روش براي جدا    
  . استسازي آنها  جدا و مرسوم روش متداولسازي صاف آن

  : روش هاي پايه عبارتند از. روش هاي مختلفي براي حذف آهن و منگنز در تصفية آب وجود دارد
   اكسيداسيون با ته نشيني و فيلتراسيون؛ )الف

   تبادل يوني؛)ب
  ؛جدا كردن عوامل پايدار سازي به وسيله )ج
   . سختي زدايي با آهك)د

   دي اكـسيد كلـر؛  .3 كلرزنـي؛    .2هـوادهي؛   . 1 شـامل؛ اكسيداسيون    مختلف اشكالذكر است كه    شايان  

  . است ازن زني.5 پرمنگنات پتاسيم و .4 
در برخي شـرايط  كنترل نشده و  بسيار پرهزينه، وقت گير، ا كاربرد مواد شيمياييحذف ب اينكه با توجه به 

امكان ناپذير است، بنابراين روش حذف در تصفيه خانه با روشـي ارزان، كارآمـد، قابـل كنتـرل و در عـين حـال                         
 ـ                 . اجرايي مي تواند بسيار سودمند باشد        ذكر از بـين روش هـاي ارايـه شـده، هـوادهي داراي خـصوصيات فـوق ال

       .خواهيم پرداخت  آبآهن و منگنز در حذفمي باشد، لذا در ادامه به تشريح كاربرد سيستم 

  آهن و منگنزي در حذف هوادهروش هاي انواع  -3

 گازهاي نـامطلوب   آهن و منگنز و همچنين در حذف و جداسازي  يهوادهروش شاخص   معمولاً از چهار    
  : عبارتند ازاين روش ها . استفاده مي شودتصفيه آبدر 
ملاحظة اصلي طراحي    .3 مكانيكي يهواده) 4 و  2ريديفيوزهوادهي  )  ،  1 افشاني يهواده) 2 ،1 ثقلي يهواده) 1 

  .ب و هوا با حداقل مصرف انرژي استبراي همة هواده ها، فراهم آوردن حداكثر تماس بين آ

                                                 
1
  . Gravity Aerators 
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  ي ثقلي هواده) 1

ي ثقلي از سرريز، آبشار، پله، صفحات صاف شيب دار، برج هاي عمودي با جريان رو به بـالاي    وادهدر ه 
واع ان. هوا، برج هاي سيني سوراخ دار يا برج هاي آكندة پر شده با بسترهايي مثل كك يا سنگ استفاده مي شود                    

  . نشان داده شده اند الف-1مختلف هواده هاي ثقلي در شكل 
  ي ي افشانهواده) 2

   .ي افشاني قطرات آب را از منافذ نـازل هـاي ثابـت يـا متحـرك بـه داخـل هـوا مـي پاشـند                           ها هواده
 به طور عمودي يا زاويه دار به طرف بالا حركت كرده و دوباره به درون يك ظرف، بستر تماس يا حوضـچة                              آب

  بـراي توليـد    . سـتفاده مـي شـوند     هواده هاي افشاني به عنوان آب نماهـاي دكـوري نيـز ا            . جمع آورنده مي ريزد   
افشانه اي كه آب را به قطرات ريز تبديل كند، به مقدار زيـادي انـرژي نيـاز بـوده و آب بايـد عـاري از جامـدات           

تلفات ناشي از جريان باد و انجماد در آب و هواي سرد، مي تواند مشكلات فراواني به همراه داشـته          . درشت باشد 
ميليـون گـالن   يك  به ازاي هر kw 1، توان مورد نياز دمنده ها حدود     يا افشاني  ايبراي هواده هاي فواره     . باشند

m به ازاي هر     kw 1(آب تصفيه شده    
3
/d 3785(  ب نـشان    -1يك هواده افشاني متـداول در شـكل         . مي باشد

  .داده شده است
  ي ديفيوزيهواده) 3

  ده از طريـق صـفحات و       هـواي فـشر   . ، آب در مخازن بزرگـي هـوادهي مـي شـود            هوادهي در اين نوع  
هاي هواي در حال صعود سـبب ايجـاد تلاطـم شـده و              حباب. به درون مخزن تزريق مي شود     لوله هاي متخلخل    

 دقيقـه   30 تا   10زمان هوادهي بين    . فرصت كافي براي مبادلة مواد فرار بين حباب هاي هوا و آب فراهم مي آيد              
mميزان هوادهي معمولاًٌ بين . متغير است

   .مكعب حجم مخزن استبه ازاي هر مترر دقيقه  د1/0–1 3
  ي مكانيكي هواده) 4

ي كه به وسيله موتور چرخانده مي شوند، يا تركيبي از پروانـه  يمكانيكي از پروانه ها   به روش   ي  در هواده 
  ستغرق، پاروهـاي سـطحي،     وسـايل متـداول مـورد اسـتفاده پاروهـاي م ـ          . و وسايل تزريق هوا استفاده مي شـود       

هـوادهي مـي توانـد در مخـزن و          . پروانه اي، هواده هاي توربيني و هواده هاي با لولة مركزي هستند           تيغه هاي   
اين كار، اولين مرحلة تـصفية مخـازن        . وسيلة هواده هاي توربيني يا لوله هاي مركزي جريان هوا نيز انجام شود            ب

يستم ها، براي بالا آوردن آب گرمتر       اين س . بزرگ داراي آب راكد يا پوشيده شده با يخ در ماه هاي زمستان است             
 انواع هـواده هـاي      2شكل شماره   .  مي شوند  ز يخ زدن سطح مخزن نيز استفاده      پايين در زمستان و جلوگيري ا      از

  . را نشان مي دهدديفيوزري و مكانيكي

                                                                                                                                                         
1
  . Spray Aerators 

2
  . Diffusers 

3
  . Mechanical Aerators 
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   صفحات شيبدار-2  پله اي،-1: هواده هاي ثقلي)  انواع مختلف هواده هاي ثقلي و افشاني؛ الف-1شكل شماره       
  .   هواده افشاني) ب. )مديا( سيني هاي منفذدار، محتوي بستر تماس -4 برجي با جريان مخالف آب و هوا، -3گاهي بصورت موجدار،   

  

  
  

  ؛ ديفيوزري و مكانيكي انواع هواده هاي - 2شكل شماره 
جريان مارپيچي به همراه راه بند و ديفيوزر كم  -3، ديفيوزرهاي نصب شده در كف هجريان مارپيچي به همرا - 2، شياري -1: كانال هاي هوادهي ديفيوزري) الف

  . هواده توربيني-3 نوع توربيني با لوله مركزي، -2هواده سطحي،  - 1: واحدهاي هوادهي مكانيكي) بديفيوزر متحرك  -4، عمق
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 به روش هوادهيآهن و منگنز  حذفجداسازي و تئوري  - 4

كـاربرد  .  كردن اين يون ها به اكسيدهاي نامحلول صورت مي گيرد    حذف آهن و منگنز معمولاً با اكسيد      

هـوادهي اكـسيژن     .هوادهي در اين فرآيند با هدف تاًمين اكسيژن كافي براي انجام واكنش اكـسيداسيون اسـت               
Fe فريـك (لازم براي تبديل آهن و منگنز دو ظرفيتي بـه آهـن و منگنـز سـه ظرفيتـي      

Mnنگانيـك  مو 3+
+3 (

 27/0 ميليگـرم آهـن و   1 ميلي گرم در ليتر براي جدا كردن        14/0ن به مقدار    اكسيژ. نامحلول را فراهم مي نمايد    
بعد از هوا دادن مدتي آب را به حال خـود           .  ميليگرم در ليتر منگنز لازم است      1ميلي گرم در ليتر براي جدا سازي        

تحـت  هـاي   يمعمولاً صـاف (مي گذارند تا اكسيداسيون كامل انجام گيرد و سپس آب را از صافي عبور مي دهند       
زمينـي كـه اكـسيژن      اين فرآيند اغلب براي آب هـاي زير         . شوند جداسازيتا رسوبات آهن و منگنز از آب        ) فشار

اعث اكسيد كـردن آنهـا منگنـز و         بنابراين هوادهي آب هاي زيرزميني ب     . محلول در آنها كم است، به كار مي رود        
   خنثـي  pH منگنـز معمـولاً در مقـادير         .ن افزايش اكـسيژن محلـول آب مـي شـود          رسوب دادن آن ها و همچني     

هـواده هـاي برجـي آكنـده بـا بـستر كـك              اگر از    ه به ويژ  5/8تا   pHافزايش  .  نمي تواند به سرعت اكسيد شود     
  :  به صورت زير است حذفواكنش كلي .شيدسيون منگنز را بهبود خواهد بخاستفاده شود، اكسيدا

  
8CO2 +� 3)OH(4Fe → 2H2O + O2 + 2)HCO3(4Fe  

2H2O + 2CaSO4 +� 2MnO2 → O2 + 2)OH(2Ca + 2MnSO4  

  
از ديفيوزرهاي هوا براي پخش هوا در واحـد هـوادهي و تـاًمين هـواي فرآينـد در            بمنظور هوادهي   گاهاً  

. اسـت  0/1 بـه  75/0با نسبت حجم هوا به آب برابر    . استفاده مي شود  )  متر 5/4 تا   3معادل (ft 15 الي 12اعماق  
 و انـرژي مـصرفي و هزينـه آن نيـز قابـل              درصد دارند  10 تا   5ط اكسيژن فقط    اين واحدها بازده تبديل متوس    اما  

  .د محسوب نمي شو ايمؤثر و بهينهروش  بنابراين توجه مي باشد،
ايـن  .  وسيله اي مؤثر در زمينة اكسيداسيون به شـمار مـي رود   يا سيني هاي منفذدار  بشقابي هاي هواده

كـف ايـن    . هـستند ) m 45/0 تـا    3/0 معـادل  (in 18  تا   12 با فواصل هواده ها شامل مجموعه اي از بشقابهاي        
كك، سنگ، شكسته، سنگ آهك يا مدياي پلاستيكي در كف هر يـك از              . بوده و منفذدار هستند   بشقابها سوراخ   

ft  تا15گذاري بارة تماس قرار مي گيرد و نرخ     بشقابها به عنوان ماد   
2

/gpm 20 )37 تا m/h 50(از لحـاظ  .  است
  .  منگنز دو ظرفيتي را اكسيد مي كندmg 4/3تي و  آهن دو ظرفيmg 7 اكسيژن، mg 1تئوري، 

براي تكميل اكـسيداسيون در     .  مي دهد   بهتري  نتايج بالا pH ،آب فرآيندي است   pHنرخ هوادهي تابع    
م اكسيد مي شـود     منگنز به سختي و خيلي ك     . باشد)  است مناسبتر 8 (5/7آب بايد بيشتر از      pH دقيقه،   15مدت  

هـاي برابـر    pHدر حقيقت، براي اكسيداسيون منگنـز در  .  خيلي كم اكسيد مي شود5/9هاي كمتر از   pHو در
 هوادهي، لختـه سـازي و    انجام ازپسدر حالت كلي  . لازم است و هوادهي تماسزمان بيشتر از يك ساعت     5/9

يژه زماني كه غلظت آهـن آب خـام      به و . بعد از اين واحدها، واحد فيلتراسيون قرار مي گيرد        . ته نشيني لازم است   
   . مي كندتجاوز L/ mg5از 

  . هوادهي ارائه گرديده استهاي مختلف  پارامترهاي طراحي و تجهيزات مورد نياز در روش1در جدول شماره 
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  هاي مختلف هوادهي  پارامترهاي طراحي و تجهيزات مورد نياز در روش-1جدول شماره                
 

  تجهيزات  معيارهاي طراحي  راندمان حذف  ي هوادهروش  رديف

1  
  هوادهي
  آبشاري

CO2 45-20%  
s.m: ، مساحتm 3 -1: ارتفاع

3/m
2 105- 85 ،

  s/m3/0 :سرعت تقريبي جريان

پمپ و راه بندهاي سطحي 
جريان ساخته شده از بتن يا 

ديگر مواد مقام به خوردگي، نياز 
  .به انرژي براي بالا بردن آب

  )مديا(برج آكنده   2
VOCS 95 %>  

CO2  90% >  

  ، m 3: حداكثر قطر ستون

d.m: بارگذاري هيدروليكي
2/m

3 2000  

  ،)مديا (كنندهسازة برج، مواد پر
براي . اي هوا پمپ و دمنده ه

بالا بردن آب و برقراري جريان 
  .مخالف  هوا به انرژي نياز است

  <% CO2 90  سيني منفذدار  3

d.m : هيدروليكيرگذاريبا
2/m

3 5/1- 8/0 ،  

mآب: هواي مورد نياز
3/m

3 5/7 ،  
  ، cm75 -30: فاصلة بين سيني ها

s.m: مساحت
3/m

2 160 -50  

  سيني هاي مقام به خوردگي، 
مپ دمندة هوا، بستر سيني، پ
 آب و برقراري براي بالا بردن

 انرژي نياز جريان مخالف هوا به
  .است

4  
  هوادهي
  افشاني

CO290 -70%  

H2S 40-25%  

  cm4- 5/2: قطر نازل ،m9- 2/1 :ارتفاع

  ، m 6/3-6/0 :فاصلة نازل ها
: ، مساحت حوضچهs/l 10 -5  :دبي نازل ها

s.m
3/m

  kpa 70: ، فشار افشانه320-105 2

   هاي برنزي يا فولادي،نازل
   لوله كشي، شيرها و

براي كاركرد پمپ  .ها دبي سنج
  .افشانه، نياز به انرژي است

5  
  هوادهي

  ديفيوزري
VOCS 80%  

  :، نسبت هوا به آبmin30-10: زمان ماند

 m
3/m

  :، عمق مخزن7/0 -1/1 3
 m 5/4 -7/2عرض مخزن ،: m9 -3 ،  

 :، حداكثر حجم2كمتر از : نسبت عرض به عمق
m

  mm 5-2: ، قطر روزنة ديفيوزر150 3

ديفيوزرها، لوله كشي هوا، 
كمپرسور هوا، صافي هوا، 

شيرها، دبي سنج ها، حوضچه 
انرژي مورد . هاي داراي زهكش

نياز براي تحت فشار قرار دادن 
s.m  هوا

3/kW 45-11است .  

6  
  هوادهي
  مكانيكي

  

CO280 - 50%  

  
  m 4-2: ، عمق تانكmin 30-10: زمان ماند

 توسط گردانندهپروانه هاي 
  موتور، هواده توربيني،

  . هواده هاي با لوله مركزي

  

 

  شركت تجهيزآب جمتوسط  طراحي شده هوادهي و سيني هاي منفذداربرج هاي  -5

جداسـازي  غلظت يون هاي آهن و منگنـز و          كاهش   هوادهي و سيني هاي منفذدار    برج هاي   كار اصلي   

به صورت برجي اسـت كـه از بـالاي آن آب بـه              نحوه كاركرد اين فرآيند     . استرسوب دادن   آنها از آب به روش      
 هرچه هـوا بـا      روش هاي هوادهي بمنظور حذف آلاينده ها،      همان طور كه مي دانيد در       . طرف پايين جريان دارد   

در داخـل  س تمـا  افزايش مدت زمـان براي . مطلوب تر استراندمان جداسازي   قرار بگيرد    يبيشترآب در تماس    
 استفاده شده كه فاصـله بـين آنهـا          دين صورت كه از سيني هاي منفذ داري        ب .برج تمهيداتي انديشيده شده است    

   عـدد در نظـر گرفتـه    4 يـا  3سـيني هـا معمـولاً      تعـداد    . سانتيمتر مي باشد   50 سانتيمتر و بطور متوسط      75-30
d.m  در محدوده هيدروليكيرگذاريبانرخ . مي شود

2/m
  .مي باشد 8/0 -5/1 3

  و نحوه عملكـرد آن را      هوادهي و سيني هاي منفذدار    برج هاي   نمونه اي   بطور شماتيك    3شماره  شكل  
   .نشان مي دهد
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   و نحوه عملكرد آنهوادهي و سيني هاي منفذداربرج هاي  شماتيكنمونه  - 3شكل شماره 

  
كند تـا بـه صـورت       مي   عبور    هايي  آب ورودي در بالاي برج از داخل نازل يا افشانك          در اين طرح ابتدا   

 هـاي   در داخل برج سيني   سپس   داراي سطح تماس بيشتري با هوا باشد،         تا درآيد    و اصطلاحاً اسپري   قطرات ريز 
زمـان تمـاس    .شـود هوا و آب  ؤثرتماس م سطح تا باعث افزايش) برج هاي سيني دار(ردد  گ تعبيه مي    منفذداري

  . استبيشتر به مفهوم ارتفاع زيادتر براي برج 
 تا در برابر تركيبات حاصل از مواد شيميايي از قبيل خـوردگي   بايد بگونه اي باشد   اين برج ها  جنس بدنه   

 تيوباسـيلوس   نس، اسـفروتيلوس ناتـا    از قبيـل گـاليونلا،     (و ميكروارگانيـسم هـاي فلزدوسـت       يون آهـن   ناشي از 
سـط ايـن    توطراحي شده   برج  جنس بدنه    بدين دليل  . مقاوم باشد   )... كرنوتريكس، فرنوتريكس و     فرواكسيدانس،

بدليل وزن پايين اين سيستم در مقايسه با ساير مـواد،           . از جنس بسيار مقاوم كامپوزيت انتخاب شده است       شركت  
عدم وجود مشكل زنگ زدگـي       .ميسر است نيز   سريعتر آنها    امكان جابجايي و حمل و نقل راحت تر و در عين حال           

50 cm 

 

  نازلهاي
آب پاشش  

0000000000000

0000000000000

 سيني هاي منفذدار

0000000000000

0000000000000

0000000000000

0000000000000
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 فلـزي و بتنـي و در        مـصالح مپوزيت در مقايـسه بـا       و خوردگي شيميايي و ميكروبي بدليل استفاده از تركيبات كا         
و در نهايـت كـاهش هزينـه هـاي          ... نتيجه كاهش هزينه هاي تعمير تأسيسات و تجهيزات، تعويض قطعـات و             

بدليل اينكه جنس بدنـه از  . مي باشد در اين طرح از مشخصه هاي بارز سيستم        راهبري، بهره برداري و نگهداري    
بـسيار  نيـز    ضريب انتقال حرارتي     علاوه بر استحكام بالا در برابر ضربه و تنش،        شد،  كامپوزيت تقويت شده مي با    

پائين بوده و در فصول سرد سال كاهش درجه حرارت محيط اطراف تأثيرات چشمگير و قابـل ملاحظـه اي را در         
سرد و خـشك     كشور با شرايط آب و هوايي        سردسيرعملكرد و راندمان تصفيه نخواهد داشت، بنابراين در مناطق          

  .كاربرد دارد نيز و برودت پايين
  . نشان داده شده است از جنس كامپوزيت تقويت شدههوادهي شمايي از  بدنه برج هاي 4شكل شماره در 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   از جنس كامپوزيت تقويت شدههوادهيبرج هاي شمايي از  بدنه  - 4شكل شماره 
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