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 چکیده

 یها، به بررس از فاضلاب یمحلول در حذف جامدات معلق و چرب یبا هوا یشناورساز ندیپژوهش حاضر، با تمرکز بر کاربرد فرآ

 ندیپرداخته است. فرآ یفناور نیا بیو معا ایمزا ،یمطالعات مورد ن،یمرسوم و نو یها روش ،ینظر یمبان خچه،یجامع تار

با  ۰۱۰۲تا  ۰۳۹۱ یها آغاز شد و در دهه یمواد معدن ی، که از قرن نوزدهم در جداسازناورسازی با هوای محلولش

و راکتورهای با غشاها  بیو ترک کیدروفوبینانومواد ه ن،ینو یها کروحبابیم ،یهمچون نسل سوم توربولانت ییها ینوآور

 یابیارز طالعه،م نیا ی. اهداف اصلکند یعمل م ها ندهیآلا یجداساز یبراهوا  زیر یها حباب دیتول هیبر پا افت،یتوسعه  زیستی

 یها روش سهیو مقا ،یدنیو آب آشام یکاغذ، غذا، نفت و گاز، فاضلاب شهر عیدر صنا شناورسازی با هوای محلول ییکارا

مطالعات  لیتحل ات،یدبا یبررس هیبر پا یشناس است. روش نینو یکردهای( با روSveen-Pedersenو  ADKA)مانند  یسنت

)تا  انیهمچون نرخ جر ییپارامترها یکم سهی( و مقایلبن عیو صنا ورینفت، کشتارگاه ط شگاهیپساب پالا هی)مانند تصف یمورد

 ۲۱۱-۹۱۱و روغن( و عوامل مؤثر )فشار اشباع  TSS یدرصد برا ۳۲از  شی(، راندمان حذف )بنیمتر بر ساعت در نسل نو ۰۱

kPa ۰۱-۰۱نت و دوز کوآگولا mg/L ) .با غلبه بر  ن،ینو یها که روش دهد ینشان م ها افتهیبنا نهاده شده است

ارائه  ها ندهیدرصد بهبود( در حذف آلا ۹۱-۰۱) یبالاتر ییمرسوم، کارا یها بودن روش بر یو انرژ یکیدرولیه یها تیمحدود

 طیبه شرا تیهمچون حساس یبیحال، معا نین دارند. با ااز لج وگازیب دیبازچرخش آب و تول یبرا ییبالا لیو پتانس دهند یم

به عنوان  شناورسازی با های محلول  جه،یوجود دارد. در نت زاتیتجه هیاول نهی( و هزقهیدق ۰۲< اندو زمان م =۲pH) یاتیعمل

 گردد یم شنهادیو پ شود یم یتلق یو شهر یصنعت یها فاضلاب هیتصف یکارآمد برا یا نهیو مقاوم، گز داریپا یفناور کی

 .ابدیبزرگ تمرکز  اسیمق یبرا یساز نهیو به ریدپذیتجد یها یبر ادغام با انرژ یآت قاتیتحق
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 اول فصل

 محلول یبا هوا یشناورساز خچهیتار 

 

 مقدمه -4-4

 یآب و فاضلاب است که برا هیپرکاربرد در تصف ییایمیش-یکیزیف یها از روش یکی ۰محلول یبا هوا یشناورساز

 ایاز فاضلاب  یدیکلوئ یها ندهیآلا ی(، و برخTSS) زیجامدات معلق ر ،یو حذف ذرات معلق، روغن و چرب یجداساز

 .رود یآب به کار م

تحت فشار بالا )معمولاً ( گرید یگازها یگاه ای. هوا )کند یهوا در آب با فشار عمل م تیحلال رییتغ هیبر پا ندیفرآ نیا

 نی. سپس اشود ی( حل مندیگو یکه به آن بازچرخش م یخروج شده هیاز آب )اغلب آب تصف یبار( در بخش ۰تا  ۹

 ی. در لحظه کاهش ناگهانگردد یم یشناورساز یاصل مخزنفشارشکن وارد  ریش کی قیشده با هوا از طر آب اشباع

تا  ۰۱)معمولاً  زیر اریبس یها در آب بماند و به صورت حباب تواند ینم گریشده د حل یهوا ،یفشار به فشار اتمسفر

 .شود ی( از آب خارج مکرومتریم ۰۱۱

)بالا  یشناور یرویو به آنها ن دهیچسب یچرب ایها، ذرات روغن  به ذرات معلق، لخته یکروسکوپیم یها حباب نیا

ذرات به سرعت به سطح  نیا شود، یآب م یز چگالکمتر ا یلیمجموعه حباب + ذره خ ی. چون چگالدهند یبرنده( م

 یها غهی)ت مریکف توسط اسک هیلا نیا تی. در نهادهند یم لی( تشکمیاسک ایکف )فوم  هیلا کیو  کنند یآب صعود م

 .گردد یمخزن خارج م نییو آب نسبتاً زلال از پا شود یو خارج م یآور کننده( جمع جمع
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 Dissolved Air Flotation (DAF) 
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 یمواد معدن یجداساز یبرا یاز شناورساز هیاستفاده اول -2-4

 ی. با معرفگرفت یانجام م یصورت دست از سنگ معدن به یمواد معدن یجداساز ندیفرآ ،وسطی قروندوره  تا

مواد  یموضوع، جداساز نیفراهم شد و ا زتریسنگ تا ذرات ر شیها، امکان خردا شکن و سنگ یکیمکان یها ابیآس

در  یتوجه قابل شرفتیها پ روش نیاساخت.  ریپذ امکان الیس طیمح کیدر  یرا بر اساس اختلاف چگال یمعدن

 زتریمؤثر بودند و ذرات ر متر یلیم ۹/۱ باًیتر از تقر ذرات بزرگ یکردند، اما فقط برا جادیا یمواد معدن یابیباز

 (James. Edzwald & Haarhoff, 2011).رفتند یصورت باطله از دست م همچنان به

 دنیچسب یبرا یعیطب لیتما یدارا زیر اریدر انگلستان کشف کرد که ذرات بس ۰نزیه امیلیو ،یلادیم ۰8۰۱سال  در

باعث شد که ذرات همراه با قطرات روغن به سطح آب صعود کنند و در آنجا  دهیپد نیبه قطرات روغن هستند. ا

 .James)با روغن بود یا توده یشناورساز غازآاصل، نقطه  نیدهند. ا لیتشک شده ظیاز مواد غل یسطح یا هیلا

Edzwald & Haarhoff, 2011). 

 نیآلمان بودند، ا ۲در درسدن یکاش دیکارخانه تول کیکه مالک  4و آگوست بسل ۹، برادران آدولف۰877سال  در

 یسرعت جداساز شیکه افزودن هوا به دوغاب باعث افزا افتندیکار گرفتند. آنها در به ۰تیگراف یجداساز یاصل را برا

که بعدها در همان  یروش کردند؛ یم دیهوا تول یها ذرات، حباب 7ونی. در ابتدا، آنها با جوشاندن سوسپانسدشو یم

آلمان  ۳برگیدر شهر فرا 8یومیسمپوز یاختراع با برگزار نیسالگرد ا نیصدم ادبودی. دیسال به ثبت اختراع رس

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)برگزار شد

با  ۰۰ها گاز از واکنش کربنات یها حباب دیبر تول یثبت کردند که مبتن یگریاختراع د ۰۱برادران بسل، ۰88۰سال  در

انجام  ندیبا هدف بهبود فرآ ایو استرال کایآمر ا،یتانیبود. پس از آن، ثبت اختراعات متعدد در بر ۰۰هیدروکلریک دیاس

 ایبا روغن و  یشناورساز یمرتبط با فناور فرد مختلف که ۲7ثبت اختراع توسط  ۰4۱، حداقل ۰۳۰۰شد. تا سال 
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منتشر شده  هیاختراعات اول نیا خچهیدرباره تار یمتعدد یها ی. بررسدیهمراه با هوا بودند، به ثبت رس

 (James. Edzwald & Haarhoff, 2011).است

 :بت شدو ث شنهادیپ یافزودن هوا به مخازن شناورساز یبرا یدیجد یها روش ستم،بی قرن اولدهه  در

 1902ها  با کربنات ۰4کیسولفور دیتنها با واکنش اس تواند یم یداد که شناورساز شنهادیپ کایدر آمر ۰۹، پاتر

 .بدون استفاده از روغن انجام شود

 کرد شنهادیتر پ ارزان ینیگزیعنوان جا را به ۰۰سولفات یب میاستفاده از سد ۰۲در همان سال، دلپرات. 

 1904تحت خلأ را ثبت  یشناورساز نیآب و همچن ۰8زیحباب با الکترول لیتشکاختراع  ۰7المور سی، فرانس

 .کرد

 ۰۳هتوسط پروان یهوا همراه با پراکندگ میمستق قیسپس، تزر
 و ۰۳۰۱تا  ۰۳۱۰ یها در سال 

 ثبت شد ۰۳۰4هوا از کف متخلخل مخزن در سال  میمستق یپراکندگ. 

در  ۰۳۱۲زا در سال  کف یشناورساز یکاربرد صنعت نیاولکرد.  یبردار بهره ها ینوآور نیسرعت از ا معدن به صنعت

 (James. Edzwald & Haarhoff, 2011).دگردی اجرا دلپرات–با استفاده از روش پاتر ایدر استرال ۰۱لیبروکن ه

 صنعت کاغذ یبرا شناورسازی با هوای محلول توسعه -3-4

 نیروش معطوف ساخت. نخست نیبه ا زیرا ن گرید عیدر صنعت معدن، توجه صنا یشناورساز یفناور هیاول تیموفق

 ازیکه ن ییو کاغذ صورت گرفت، جا ریدر صنعت خم شناورسازی با هوای محلول از کیستماتسی و گستردهاستفاده 

و کاهش  افیال یابیازصنعت، هدف ب نیوجود داشت. در ا یندیآب فرآ یها انیدر جر ماندهیباق افیال یبه جداساز

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)مهم بود اریبس یکه از نظر اقتصاد یا د؛ مسئلهبو هیافت مواد اول

 یجداساز یبرا یکاربرد شناورساز یابیشروع به ارز یناویدر اسکاند یکاغذساز های کارخانه ،۰۳۹۱دهه  لیاوا در

 :عبارت بودند از افتندیدوره توسعه  نای در که مهمکردند. دو سامانه  افیال
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 Potter 
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 ۰۰پترسن–نیسو مستیس
  

 جادیا زیر اریبس یها حباب جهیو در نت گرفت یتحت فشار قرار م یاز ورود به مخزن شناورساز شیکه در آن آب پ  

 .شدند یم

 ۰۰آدکا ستمیس
  

با فشار کمتر  یا پس از اشباع شدن با هوا، در محفظه افیروش دوغاب ال نیدر ا کرد؛ یخلأ کار م جادیا هیکه بر پا  

 .شدند یآزاد م یصورت ناگهان ها به و حباب شد یرها م

 یبود. سرعت بارگذار یضرور یاز ورود دوغاب به محفظه شناورساز شیدرشت پ یها حباب هیتخل ستم،یهر دو س در

متر بر ساعت بود. مصرف  8تا  ۲آدکا  ستمیمتر بر ساعت و در س ۰تا  4حدود  پترسن–نیسو ستمیدر س یکیدرولیه

  .کرد یمصرف م یکمتر یانرژ دکاآ ستمیکه س یگزارش شد، در حال kWh/m³ ۹۱/۱–۰۲/۱ نیب زین یانرژ

آب و  هتصفیبه حوزه  تاًیو نها یپردازش عیصنا گریبه د یشناورساز یانتقال فناور یرا برا نهیکاربرد موفق، زم نیا

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)فاضلاب فراهم ساخت

 یفاضلاب صنعت هیتصف یبرا هوای محلولشناورسازی با  یسازگار -1-4

شناورسازی با هوای  استفاده از یبرا ییدهاتردی و مقاومت ،۰۳۹۱در صنعت کاغذ در دهه  یفناور تیوجود موفق با

 هیتصف یبرا شناورسازی با هوای محلول یریکارگ گزارش از به نیوجود داشت. نخست یصنعت یها در فاضلاب محلول

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)گردد بازمی ۰۳4۱در دهه  اآمریکبه  یفاضلاب صنعت

هوا  میمستق قیتزر قیاز طر ییغذا عیاز فاضلاب صنا یعمدتاً به حذف چرب یدوره، استفاده از شناورساز نیاز ا شیپ

 :تحت عنوان یندیفرا یبا معرف ۰۳4۰در سال  فناوری عطفمحدود بود. نقطه  متر یلیم ۰ از تر بزرگ حباببا اندازه 

 “Vacuator” توسط شرکت  Dorrتحت خلأ  جداسازی و انحلالاز دو مرحله  یریگ سامانه با بهره نیوجود آمد؛ ا به

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)و ذرات معلق را فراهم ساخت ها یمؤثر چرب یامکان جداساز
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ساخت  یآب صنعت یتحت فشار را برا ی محلولشناورسازی با هوا ستمیس نینخست Gibbs ، شرکت۰۳۲۱سال  در

بسته  لوپاسکالیک ۲۱۱تا  ۰۱۱ نیب یشد. فشار اعمال ۰۹تحت فشار اشباع انیو نه کل جر انیاز جر یکه در آن بخش

 & James. Edzwald).بود  kWh/m³ ۰۲/۱تا  ۱۲/۱ نیب یمصرف یو انرژ کرد یم رییبه غلظت ذرات تغ

Haarhoff, 2011)  

لجن  یجداساز یبه کار گرفته شد. تلاش برا تیبا موفق زیلجن فعال ن ظیتغل یبرا یفناور نای ،۰۳۲۱دهه  در

سازها در  مشابه افزودن کف د؛یرس جهیبه نت ۰۳4۹در سال  یتنها پس از افزودن مواد فعال سطح یفاضلاب شهر

در  یکاربرد چیه ا هوای محلولشناورسازی ب ۰۳۰۱تا سال  ها، شرفتیپ نی. با وجود ایاستخراج مواد معدن ندیفرآ

 (James. Edzwald & Haarhoff, 2011).نداشت یدنیآب آشام هیتصف

  شناورسازی با هوای محلول ینظر انیبن یریگ شکل -5-4

 جادیموجب ا جیتدر به صنعتیگسترده  اتیبود، اما تجرب یعمدتاً تجرب شناورسازی با هوای محلول ابتدا، استفاده از در

ها منتشر شدند که  از مقالات و کتاب ای مجموعه ،۰۳۰۱شد. در آغاز دهه  ندیمنسجم از فرا ینظر و یفهم علم

 & James. Edzwald)نهادند انیرا بن شناورسازی با هوای محلول عملکرد لیو تحل یطراح یچارچوب علم

Haarhoff, 2011). 

 :دوره عبارتند از نیدر ا یدیمنبع کل سه

۰4کیمقاله ادوارد ورابل  -۰
 

 هینظر کیبار  نینخست یرا ارائه کرد و برا شناورسازی با هوای محلول یطراح یو پارامترها یادیکه اصول بن   

کرد و  یریگ آنها را اندازه نظری صعود نرخ و ها حباباندازه  کیمطرح نمود. ورابل یو مستقل از کاربرد صنعت یعموم

 :کهارائه داد. او عنوان نمود  یطراح یشنهادیروش پ کی

 .و جامد عمای گاز،: است فاز سهمطالعه  ازمندین شناورسازی با هوای محلول 

۰۲شیهان دیبالفر دکتریرساله   -۰
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را ارائه  یتجرب یها شیآزما جیپرداخت و نتا قیها در تعل و رفتار حباب یحل شدن هوا، تنش سطح یکه به بررس   

 .کرد

۰۰موکروسوف و کلاسننوشته  «یشناورساز هیبر نظر یا مقدمه»کتاب   -۹
 

 یجوش هم دهیآنها تحت کاهش فشار و پد یها، آزادساز حباب لیسازوکار تشک یاضیو ر یادیبن یکردیکه با رو   

 ریشکل دادند و مس یطور رسم محلول را به یبا هوا یشناورساز ینظر هیمنابع، پا نیا .نمود حیها را تشر حباب

 ,James. Edzwald & Haarhoff)را هموار کردند یدنیمآب آشا ژهیو به د،یجد یبه سمت کاربردها شرفتیپ

2011). 

 4664در دهه  یدنیآب آشام هیتصف یبرا شناورسازی با هوای محلول -6-4

استفاده  چیمحدود بود و ه یصنعت یصرفاً به کاربردها شناورسازیبا هوای محلول ، استفاده از۰۳۰۱سال  تا

 ژهیو طیحال، شرا نیوجود نداشت. با ا یدنیآب آشام دیجهت تول یسطحآب  هیتصف یبرا یفناور نیاز ا ای شده ثبت

 یدج نهیگز کیعنوان  به شناورسازی با هوای محلول شمال اروپا باعث شد که استفاده از یمنابع آب در کشورها

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)ردیقرار گ یمورد بررس

و  یعیطب یمواد آل یغلظت بالا ن،ییکدورت پا یژگیو یدارا یب سطحاز منابع آ یسوئد و فنلاند، بخش بزرگ در

 شد، یم یثقل ینینش روش متداول ته یموجب ناکارآمد ها یژگیو نیتابستان بود. ا یها در ماه ژهیو ها، به وجود جلبک

 & James. Edzwald)شوند یم نینش ته یسخت دارند و به ینییاپ اریوزن مخصوص بس یذرات جلبک رایز

Haarhoff, 2011). 

در  یدنیآب آشام هیتصف یکامل برا تیبا ظرف شناورسازی با هوای محلول یاتیواحد عمل نی، نخست۰۳۰۲سال  در

سرعت باعث  موفق آن به جیتوسعه داده شد و نتا Purac سامانه توسط شرکت نیشد. ا یانداز در سوئد راه ۰7یشهر

 & James. Edzwald).شد یناویاسکاند یشهرها گرید در شناورسازی با هوای محلول گسترش استفاده از

Haarhoff, 2011)  
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شد  لیجلبک تبد یدارا یها آب هیغالب تصف ۰8استاندارد جیتدر منطقه به نیدر ا شناورسازی با هوای محلول کاربرد

 (James. Edzwald & Haarhoff, 2011).افتیکشورها انتقال  ریو از آنجا به اروپا و سا

 4674از دهه  شناورسازی با هوای محلول یرش جهانگست -7-4

در  یرچشمگی طور به ۰۳8۱ و ۰۳7۱در دهه   شناورسازی با هوای محلولشمال اروپا،  یدر کشورها تیاز موفق پس

 :عبارت بودند از یگسترده فناور رشیپذ یاصل لی. دلاافتیگسترش  یسطح جهان

 یو شهر یرشد صنعت لیدل به یمنابع آب سطح یآلودگ شیافزا 

 ها در مخازن و رودخانه ندهیفزا یجلبک ییوقوع شکوفا 

 محدود یدر فضاها هیتصف تیظرف شیبه افزا ازین 

 کروحبابیم دیتول یها ستمیس ژهیو به زات،یتجه یتوجه در طراح قابل یها شرفتیپ 

 :شدکار گرفته  صورت گسترده به به ریز یها در حوزه شناورسازی با هوای محلول دوره،  نیا در

 یدنیآب آشام هیتصف 

 و فلزات یمیپتروش ،ینساج ،ییغذا عیپساب صنا 

 یفاضلاب شهر یها خانه هیلجن در تصف ظیتغل 

 در صنعت کاغذ دیو آب سف افیال یایاح 

شد و از  نیگزیهوا جا میمستق قیتزر ستمیبا س شناورسازی با هوای محلول یها ستمسی ،۰۳8۱اواخر دهه  تا

۰۳یانیجر-یبخش یها روش
 زین یو کاهش مصرف انرژ یکیمکان نانیاطم تیا راندمان بالاتر استفاده شد. بهبود قابلب 

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)گسترش داشت نیدر ا ینقش مهم

 شناورسازی با هوای محلول یالملل نیب یها کنفرانس -8-4

 جادیو ا شناورسازی با هوای محلول یرفناو یعلم گاهیجا تیدر تثب ینقش بزرگ یتخصص یها کنفرانس یبرگزار

در سال  شناورسازی با هوای محلول نهیکنفرانس مهم در زم نیصنعت و دانشگاه داشت. نخست نیتبادل اطلاعات ب

                                                      
28

 Standard 
29

 Partial-Stream 



8 

 

 & James. Edzwald)بود یفناور نیا یرشد کاربردها یبرا عطفیسوئد برگزار شد، که نقطه  ۹۱در استکهلم ۰۳7۰

Haarhoff, 2011). 

 :مانند یبرگزار شد و موضوعات های متعددیبا شرکت کشور یالملل نیب یها از کنفرانس یا ه، مجموعهادام در

 شناورسازی با هوای محلول زاتیتجه شرفتهیپ یطراح 

 حباب–رفتار برخورد ذره یبررس 

 سازها مانند لخته یمواد کمک یساز نهیبه 

 ها و فاضلاب مجتمع یدنیآب آشام هیدر تصف شناورسازی با هوای محلول استفاده از 

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)قرار گرفت لیبحث و تحل مورد

 شناورسازی با هوای محلول یو استقرار جهان رشیپذ -6-4

رخ  یا و مرحله یجیصورت تدر به یفناور نیا رشیکه پذ دهد ینشان م شناورسازی با هوای محلول یفناور خچهیتار

 به سپس صنعت، به معدنشناخته شده بود، انتقال آن از حوزه  شیسال پ ۰۱۱از  شیل آن باصو نکهیداد. با وجود ا

 ,James. Edzwald & Haarhoff)دیها سال به طول انجام ده یدنیآب آشام هیبه تصف تیو در نها صنعتی فاضلاب

2011). 

با  سهیو قابل اعتماد در مقا هشد تیتثب ندیفرآ کیعنوان  به شناورسازی با هوای محلول فناوری ،۰۳۳۱دهه  در

 یها خانه هیاصلاح عملکرد تصف یمناسب برا نیگزیعنوان جا از موارد به یاریشناخته شد و در بس یثقل ینینش ته

به  یجلبک تمشکلا ای یمنابع آب سطح تیبا محدود ییدر کشورها شناورسازی با هوای محلول شد. رفتهیموجود پذ

 .(James. Edzwald & Haarhoff, 2011)شده است لیتبد هیتصف ندیاستاندارد فرآ یها از بخش یکی

 4664در دهه  شناورسازی با هوای محلول احیای جهانی و پذیرش گسترده -44-4

بود، جایی که فناوری از مرحله آزمایشگاهی و صنعتی  شناورسازی با هوای محلول نقطه عطفی در تاریخ ۰۳۳۱دهه 

های اولیه در اسکاندیناوی و  آشامیدنی و فاضلاب شهری رسید. پس از موفقیت به پذیرش گسترده در تصفیه آب

شناورسازی با  المللی کلیدی نقش محوری ایفا کردند. کنفرانس های بین ، کنفرانس۰۳8۱-۰۳7۱گسترش در دهه 
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 داشتند و های فرآیندی تمرکز بر نوآوری( ۰۳۳4)آمریکا،  ۹۰و اورلاندو( ۰۳۳۰)بلژیک،  ۹۰در آنتورپ هوای محلول

نشینی ثقلی در شرایط جلبکی و کدورت بالا  را به عنوان جایگزینی کارآمد برای ته شناورسازی با هوای محلول

سازی نرخ بارگذاری هیدرولیکی )تا  ، مباحثی مانند بهینههای مختلفها، با شرکت کشور این کنفرانس .معرفی کردند

 .(Haarhoff, 2008)را بررسی کردند ۹۹با فیلتراسیون لولشناورسازی با هوای مح متر بر ساعت( و ادغام ۰۲

در کشورهای در حال توسعه مانند آفریقای جنوبی و آسیا گسترش یافت،   شناورسازی با هوای محلولدر این دهه، 

و های فشرده را افزایش داد. برای مثال، در بریتانیا  جایی که محدودیت منابع آب و آلودگی صنعتی نیاز به فناوری

 برای تولید آب آشامیدنی از منابع سطحی آلوده به مواد آلی طبیعیشناورسازی با هوای محلول  های استرالیا، سیستم

-۲دقیقه به  ۹۱-۰۱)از  ۹4های فنی شامل کاهش زمان ماند هیدرولیکی در فلوکولاسیون پیشرفت .کار گرفته شد به 

شناورسازی با هوای  ترکیب فلوکولاسیون و) CoCoDAFF  دقیقه( و توسعه فرآیندهای اختصاصی مانند ۰۱

 0.5-0.25) هایی مانند مصرف انرژی بالا این دوره با چالش. بود که کارایی جداسازی را افزایش داد (محلول

kWh/m³) را به  شناورسازی با هوای محلولهای تحت فشار کارآمد،  همراه بود، اما بهبودهای مکانیکی مانند پمپ

 .(Crossley & Valade, 2006)ی تبدیل کردای اقتصاد گزینه

 2444های بالا در دهه  های فنی و نرخ پیشرفت -44-4

متر بر ساعت در  ۰۱-۲بود، که از  شناورسازی با هوای محلول های هیدرولیکی شاهد جهش در نرخ ۰۱۱۱دهه 

ها و  حباب ۹۲دینامیک متر بر ساعت رسید. این پیشرفت، عمدتاً به دلیل درک بهتر 4۱-۰۱های پیش به  دهه

توضیح داد که نرخ  (J. K. Edzwald, 2007) مقاله د. پذیر ش در ناحیه جداسازی، امکان ای های جریان لایه مدل

 ۳۱۹بدون کاهش کارایی جداسازی )بالای  ،۹7ها جوشی با فلوک میکرومتر( و هم ۰۱۱-۲۱) ۹۰های میکرو صعود حباب

این مدل، که بر پایه تعادل نرخ صعود و جریان ‌.دهد با بارگذاری بالا را میاجازه طراحی مخازن  ،برای ذرات معلق(

 .J. K)ای )با جداسازی عمودی( از مدل ساده ذرات معلق کارآمدتر است هیدرولیکی است، نشان داد که جریان لایه

Edzwald, 2007). 
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شناورسازی با هوای  بر ادغام( ۰۱۱۱) ۹۳و هلسینکی( ۰۳۳7) ۹8در لندن شناورسازی با هوای محلول های کنفرانس

 .(Haarhoff, 2008)های نوین تمرکز کردند با فناوری محلول

متری  ۰-۰با شمارنده ذرات نشان داد که عمق  گیری عمق لایه حبابی ، اندازه(Han et al., 2009) در زمینه نظری

 .دهد افزایش میلایه حبابی با نرخ بارگذاری بالا همخوانی دارد و کیفیت آب خروجی را 

 2425تا  2444های پایدار و کاربردهای نوظهور از  نوآوری -42-4

4۰، به ویژه بیوراکتور غشایی4۱های هیبریدی با سیستم شناورسازی با هوای محلول در اوایل این دهه، ترکیب
به  ، 

 ازی با هوای محلولشناورس ای تجربی، تصفیه فاضلاب خانگی مورد توجه قرار گرفت. بر اساس مطالعه عنوان پیش

 درصد اکسیژن 7۹و  4۹ییشیمیاخواهی درصد اکسیژن  7۱ ،4۰درصد مواد معلق 8۹ساز، حذف  بدون افزودن لخته

44یبیوشیمیای خواهی
، راندمان کلی به  (DAF-MBR)در سیستم هیبریدی. کند را از فاضلاب ورودی فراهم می 

خروجی را به  SS رسد، که می 4۲کلبرای فسفر درصد  ۰/78و  COD درصد برای SS ،۳/۳۲  درصد برای ۲/۳۳

 .(Kim et al., 2014)کند دهد و از گرفتگی غشا جلوگیری می گرم بر لیتر کاهش می میلی ۰7/۰

 اکسید کربن های دی محیطی توسعه یافت، از جمله استفاده از حباب هایی برای کاهش اثرات زیست همزمان، نوآوری

(CO₂)  اکسید کربن شده دی ناورسازی محلولبه جای هوا در فرآیند ش (DCF) های حباب CO₂  ۰۱۱-۰۱۱با قطر 

را در فشار اشباع  SS درصد 8۲دهند و حذف  میکرومتر و پتانسیل زتا بالاتر، چسبندگی بهتری به ذرات نشان می

مانند  4۰هایی دهد، هرچند چالش ای را کاهش می این روش، انتشار گازهای گلخانه. کنند کیلوپاسکال فراهم می ۰۱۱

 .(Kwak & Kim, 2013)( در فشارهای بالا مشاهده شده است47های درشت )ماکرو تشکیل حباب

های کلیدی تصفیه فاضلاب، به سمت  به عنوان یکی از روش ، فناوری شناورسازی هوا محلولاخیرهای  ر سالد

)با قطر کمتر  4۳ها گیری از نانوحباب هرهها با ب مصرف و کارآمد سوق یافته است. این سیستم کم 48های مدولار سیستم

                                                      
38

 London 
39

 Helsinki 
40

 Hybrid 
41

 Membrane Bioreactor (MBR) 
42

 Suspended Solids‌(SS) 
43

 Chemical Oxygen Demand (COD) 
44

 Biochemical Oxygen Demand‌(BOD) 
45

 Total Phosphorus 
46

 Challenge 
47

 Macro 
48

 Modular 
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اند، زیرا  ، جداسازی روغن و مواد معلق را از فاضلاب روغنی بهبود بخشیده۲۱ها میکرومتر( و میکروحباب ۰از 

ها به دلیل اندازه کوچک، سطح ویژه بالا و سرعت صعود آهسته، چسبندگی بهتری به ذرات روغن ایجاد  نانوحباب

 .(Shen et al., 2022)دهند ی ثانویه، راندمان بالایی ارائه میکنند و بدون آلودگ می

، که برای کاربردهای شهری، صنعتی و پاسخ به نشت نفت طراحی شناورسازی با هوای محلول های مدولار سیستم

بر  اند؛ برای مثال، با استفاده از شناورسازی گازی مبتنی ه/اند، مصرف انرژی را به سطوح پایینی کاهش داد شده

درصد رسیده است، در حالی که ترکیب با جداسازی ثقلی و  8/۳8ها، راندمان جداسازی روغن/آب به  نانو/میکروحباب

 .(Koirala, 2024)کند دقیقه( این فرآیند را تسریع می ۹8زمان شناورسازی بهینه )
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 Nanobubbles 
50

 Microbubbles 
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 دوم فصل

 ولتعاریف، مبانی و کاربردهای شناورسازی با هوای محل 

 

 مقدمه -4-2

آب، به کار  هیدر تصف ژهیبه و ع،یفاز جامد از فاز ما یجداساز یاست که برا یندیمحلول فرآ یبا هوا یشناورساز

ها به سطح آب عمل  کوچک هوا به ذرات جامد و شناور کردن آن یها حباب یچسبندگ هیبر پا ندیفرآ نی. ارود یم

 کروحبابیو به عنوان م شوند یم دی( تولکرومتریم 7۱تا  4۱)معمولاً  رکرومتیم ۰۲۱تا  ۰۱ها با قطر  . حبابکند یم

بار و حل کردن هوا در آن، سپس کاهش  ۰تا  4فشار آب به  شیافزا قیها از طر حباب نیا دی. تولشوند یشناخته م

شناور  مخلوط شده و ذرات جامد را امبا آب خ ها کروحبابیم ی. آب حاوردیگ یصورت م ،یفشار به سطح اتمسفر

 می باشد.  Kaltchev, R. (2024)منبع  لازم به ذکر است کلیه مطالب فصل دوم بر اساس .سازد یم

 اجزای شناورسازی با هوای محلول -2-2

 یطراح یدنیو آب آشام یشهر ،یفاضلاب صنعت هیتصف یمحلول که برا یبا هوا یاستاندارد شناورساز ستمیس کی

اند و  شده فیتوص یعمل اتیو تجرب یاجزا بر اساس اصول مهندس نی. اشود یم لیتشک ریز یاصل یشده است، از اجزا

 زاتی. تمرکز بر تجهکنند یم فایا یذرات معلق، روغن و مواد آل یجداساز ندیفرآ یساز نهیدر به یدینقش کل کیهر 

 :کند یم یبند دسته یکیدرولیو ه ییایمیش-یکیزیاست و اجزا را بر اساس عملکرد ف ها وهیش نیو بهتر یعمل

 

 

 (یساز )انعقاد و لخته ییایمیش هیتصف شیبخش پ -4-2-2
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۲۰تیالکترول یو اختلاط مواد منعقدکننده و پل قیتزر زاتیتجه -
 

۲۹کینامید ای ۲۰کیاستات یکسرهایم -
 

 یساز انعقاد/لخته یها لوله ایمخازن  -

 هوا زیر یها حباب قیو تزر دیتول ستمیس -2-2-2

 :شود یم ریاست و شامل موارد ز ناورسازی با هوای محلولش یبخش قلب فناور نیا

 ۲۲کننده هوا  پمپ حل ای ۲4قویپمپ فشار
 

 ۲۳فشرده، ۲8دار پک، ۲7نگپکی بدونهوا از نوع:  ۲۰مخزن اشباع
 

 دار سوراخ های لوله، کاهش فشار یرهاشی، مخصوص های نازل: حباب دیکاهش فشار و تول یها دستگاه ،

 فشرده ۰۱یوزرهایفدی

 64یجداساز یحد اصلوا -3-2-2

 خود را دارند: یها رمجموعهیدارد که هر کدام ز ینوع اصل دو

  یا رهیدا یها کننده ( صافالف

 دار بیش ای یعمود وارهیبا د یا رهیمخزن دا   

 (  یشعاع ای ی)مرکز دیآب خام + آب سف یورود ستمیس 

 اسکوپ، (یطیمح ای یمرکز ویچرخان )با درا سطحی ۰۹اسکراپرلجن شناور:  یآور جمع ۰۰زمیمکان 

  (نوع نیتر شرفتهپی) ۰4یچمارپی

                                                      
51

 Polyelectrolyte 
52 

Static Mixers 
53

 Dynamic Mixers 
54

 Pressurization Pumps 
55

 Air Dissolving Pumps 
56

 Saturators 
57

 Unpacked 
58

 Packed 
59

 Compact 
60

 Diffusers 
61

 Flotation tank/Clarifier 
62

 Mechanism 
63

 Scraper 
64

 Spiral Scoop 
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 ها لاترال ایشده از کف  آب صاف یآور جمع 

 شکل لیمستط یها کننده ( صافب

 دار بیش ایبا کف صاف  شکل لیمخزن مستط   

 سمت   کیدر  دیآب سف یها کننده عیآب خام و توز یورود 

 و رفت اسکراپر ، ۰۲پارویی چرخ ،شفت(سه  ای)دو  یرزنجی اسکراپرلجن شناور:  یآور جمع ستمیس 

   یبترکی اسکراپر، ۰۰برگشتی

 نقاله، یرفت و برگشت ای یرزنجی کف اسکراپر)در صورت وجود(:  شده نینش لجن ته یآور جمع ستمیس 

 معکوس یهرم یها فقی،  ۰7چمارپی

 یضرور یجانب زاتیتجه -1-2-2

  لجن شناور   هیو تخل یآور کانال جمع ایمخزن 

 شده آب صاف یو بازگردان یآور جمع ستمیس 

 ۰8ونیو اتوماس انیکنترل سطح، فشار، جر ستمیس 

 انواع روش شناورسازی با هوای محلول-3-2

و  ،یجزئ یفشارساز ان،یکل جر ی(، فشارسازنیتر جی)را یافتیبا آب باز یعبارتند از: فشارساز یفشارساز یها روش

قرار دارد که  ییبا گاز القا یدر مقابل شناورساز محلولشناورسازی با هوای . یخارج زیبا آب تم یفشارساز

شناورسازی با هوای است.  ناسبم ینفت عیمانند صنا یخاص یکاربردها یو برا کند یم دیتول یتر بزرگ یها حباب

ند مان ییایدارد، اما مزا یپوشان هم یگذار و با رسوب رود یبه آب به کار م کینزد یذرات با چگال یعمدتاً برا محلول

 کمتر دارد. یسرعت بالاتر و فضا

 

 عناصر درگیر در فرآیند-1-2

                                                      
65

 Paddle wheel 
66

 Reciprocating scraper 
67

 Screw conveyor 
68

 Automation 
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 ( مواد معلقSS) 

شامل بار  یدیکل یها یژگیکه مسئول کدورت آب هستند. و متر یلیتا چند م کرومتریم ۰با اندازه  ذرات

 یبه راحت ندتوان یذرات م نیدوست( است. ا آب ای زیگر با آب )آب ی( و کشش سطحی)معمولاً منف ۰۳کیالکترواستات

 و با گرانش جدا شوند. ابندیتجمع 

  7۱یدیمواد کلوئ
 

گرانش  ریو تحت تأث مانند یم داری( که پای)معمولاً منف یقو کیبا بار الکترواستات کرومتریم ۰نانومتر تا  ۰ ذرات

 4۱-الاتر از )ب کند یم نییها را تع آن یداریزتا پا لیاست. پتانس مثبت و لایه منفی هی. ساختار شامل لاستندین

 است(. داریپا ولت یلیم

  مواد محلول 

 .گذارند یم ریتأث یدیاما بر تعادل کلوئ شوند، یجدا نم یکیزیف یها ها( که با روش نانومتر )مولکول ۰کوچکتر از  ذرات

 ها کروحبابیم 

ها به فشار، مواد  اندازه آن ،کرومتریم 7۱-4۱و اندازه  دارای بار منفی؛ شناورسازی با هوای محلول ندیفرآ دیکل

 .ابدی یم شیفعال افزا ها با مواد سطح آن یداریدارد. پا یو دستگاه کاهش فشار بستگ ،یدیمحلول/کلوئ

 ریو تعاملات درگ روهاین -5-2

  حباب-تجمع ذره لیتشک 

 ک،یتاتذره. عوامل مؤثر شامل بار الکترواس یافتادن حباب در فلاک، و رشد حباب رو ریگ م،یمدل: برخورد مستق سه

 .گرندیکدیدافع  بار  هم یها با حباب دارای بار منفیاست. ذرات  گریزی آبتماس، و  هیزاو

 ونیو فلوکولاس ونیکواگولاس 

 : SSبه  دهایکلوئ لیتبد یبرا

                                                      
69

 Electrostatic 
70

 Colloid 
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اما قدرت  ظ،یمانند دوز کم و لجن غل ییایبا مزا 7۰(یونی/آنیونی)کات ریبلندزنج یمرهای: پلیآل یها فلوکولانت -

 .داریپا یدهایکلوئ یمحدود برا

 ازیاما دوز بالا، ن ،یقو یدهایکلوئ یکارآمد برا ؛7۹کیفر دیکلر ای 7۰ومینی: مانند سولفات آلومیمعدن یها کواگولانت -

 .می، و لجن حجpH میبه تنظ

 .داریبزرگ و پا یها فلاک یبرا ونیسپس فلوکولاس عیسر ونی: کواگولاسیبیترک -

 ها در اجرا چالش -6-2

، فضا، و مواد جامد معلق ،یبر اساس چگال ونیلتراسیف ای، شناورسازی با هوای محلول ،یگذار رسوب نیب انتخاب

دارد.  یشتریب یمتر/ساعت( مناسب است، اما مصرف انرژ ۰۲-۰بالا ) یکیدرولیه یبارها یبرا شناورسازی. یانرژ

. تآب شفاف اس یآور و جمع ن،ینش هدفع لجن شناور/ت ،یها شامل حل هوا، کاهش فشار، اختلاط، شناورساز چالش

 .ی انجام می شودو سازگار نانیاطم تیانتخاب بر اساس قابل

 یاصل یپارامترها -7-2

 هوا و گازها در آب تیحلال 

 ی. ارتفاع و دما بر چگالابدی یدما کاهش م شیبا افزا تر؛ی/لتریل ۱۰87/۱بار:  ۰و  گراد یدرجه سانت ۰۱هوا در  تیحلال

 .درگذارنیهوا تأث

  ( نسبت هوا به جامدA/S) 

آب  یبرا ۲/۱تا  ۰/۱ ،یکیولوژیلجن ب یبرا ۱۰۲/۱تا  ۱۰۲/۱ ؛یشناورساز ی( براSS گرم یلی/مگرم یلیهوا )م مقدار

 .یدنیآشام

 کننده نرخ اشباع در اشباع 

 است. نهیبه ۰۲۹-۰۱فاضلاب  یآب و زمان. برا-؛ بسته به تماس هوا4۱-۳۱۹

                                                      
71

 Cationic/Anionic 
72

 Aluminum Sulfate 
73

 Ferric Chloride 
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  ینرخ فشارساز 

 هوا و اشباع. ازیبر اساس ن ،ظیلجن غل یبرا ۰۱۱۹از  شیکم؛ ب SS یخام برا انیجر 8-۰۱۹

  فشار اشباع 

 پمپ. ییبار؛ بر اساس فشار هوا موجود و کارا 4-۰

  یکیدرولیبار ه 

 .یفشارساز انیشامل جر ،یدنیآب آشام یبرا+ ۰۲-۹۱ ؛یرکمکیفاضلاب غ یمتر/ساعت برا ۲-۰۱

  بار جامد 

 و استخراج لجن. SSبر اساس غلظت  ؛یکیولوژیلجن ب یاعت براس /مترمربعلوگرمیک ۰-۰۱

  نرخ جذب 

 یممکن، اما برا SS تری/لگرم یلیم ۰۱۱۱ یبرا ۳8۹) نهی(؛ وابسته به زمرهیو غ SS ،COD) ندهیکاهش آلا درصد

 (زیبرانگ چالش تری/لگرم یلیم ۲۱

 کاربردهای شناورسازی با هوای محلول -8-2

: مواد معلق هیپا طیشرا تیقابل اعمال است، مشروط بر رعا یساز موارد شفاف شتریدر ب محلول یبا هوا یشناورساز

(SSنبا )بار  دیها با متر/ساعت(، فلاک ۲-4کمتر از  ینینش فشرده باشند )سرعت ته ای نیاز حد سنگ شیب دی

باشد.  تریگرم/ل ۰۰-۰۱تا حداکثر  SSداشته باشند، و غلظت  ها کروحبابیم یچسبندگ یمناسب برا کیالکترواستات

 ،یکاغذ، غذا، نفت، فاضلاب شهر عیدر صنا شناورسازی با هوای محلول جیو را یسنت یکاربردها معرفیبه  بخش نیا

 .پردازد یم ایو آب در یدنیآب آشام

 کاربرد در صنعت کاغذ -4-8-2

 نیمصرف آب در ا. است محلولشناورسازی با هوای  یکاربران فناور نیتر از بزرگ یکیو همچنان  نیصنعت کاغذ اول

 یساز شفاف یعمدتاً برا شناورسازی با هوای محلولتن کاغذ(. /m³ ۰۱–۲تن پالپ و /m³ ۰۱–۰۱صنعت بالاست )

 .رود یآب تازه به کار م صرفدر م ییجو و صرفه یخروج یکاهش بار آلودگ اف،یال یابیباز، دیآب سف
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از  ی، کاهش بو ناش(٪۰–۹) تر ظیکمتر، لجن غل یاشغال یا: فضیگذار نسبت به رسوب شناورسازی محلول یایمزا

 .  یهواز یب ریتخم

 ی)هرچند گاه تر نییپا یبردار و بهره یگذار هیسرما نهی: هزونیلتراسینسبت به ف شناورسازی با هوای محلول یایمزا

 دارد(. مریبه پل ازین

 کاربرد در صنعت غذا -2-8-2

بالا(  COD ن،یپروتئ ،یبالا )چرب اریبس یاما بار آلودگ( m³/h ۰۰۱–۰۱م )معمولاً حجم ک ییغذا عیصنا یها پساب

 طیشرا جادیاز ا یریو جلوگ نیو پروتئ یچرب عیحذف سر ییتوانا لیبه دل شناورسازی با هوای محلولدارند. 

 است. یمناسب اریبس نهیتعفن، گز یو بو 74کینوکسآ

با کواگولانت  یو گاه ییایمیبدون مواد ش یگاه رآب؛یو پن ریش نیو پروتئ ی: حذف چربیرسازیو پن یلبن عیصنا -

 آهن. ای ومینیآلوم

 یابیباز یبرا ییایمیش مواد بدون شناورسازی با هوای محلولآماده: مرحله اول  یو غذاها یروغن خوراک دیتول -

د قابل استخراج موا ٪۳۱از  شیو ب COD ٪۳۱–۲۱)کاهش  یونیآن مریو پل FeCl₃روغن قابل فروش، مرحله دوم با 

 (.7۲با هگزان

و مو؛ راندمان  یحذف خون، چرب یبرا یا سه مرحله ایدو  شناورسازی با هوای محلولگوشت:  عیها و صنا کشتارگاه -

COD  ً8۲–۲۲معمولا٪. 

 .(یاز لجن رسوب تر ظیبه مراتب غل) ٪8–4لجن شناور معمولاً  غلظت

 کاربرد در صنعت نفت و گاز -3-8-2

 ای) شناورسازی با هوای محلول. دهد یم لیرا تشک یدیتول الیکل س ٪۳۱–8۱غلب ا های نفتی دانمی 7۰یدیآب تول

 mg/L ۰۱( را به کمتر از HEMمتان تحت فشار، غلظت روغن ) ای تروژنی( با گاز نDAF+IGF/GDF بیترک

 .شوند یساخته م  < 4۱PRENضدزنگ با  لیاست ای شده تیتقو استر یاز جنس پل زاتی. تجهرساند یم
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 Anoxic 
75

 Hexane Extractable Material (HEM) 
76

 Produced Water 
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 ؛یا دو مرحله API/CPI + DAF یها ستمیآب باران آلوده و آب بالاست با س ند،یپساب فرآ هی: تصفها شگاهیپالا -

  .٪8۲–۲۱معمولاً  CODراندمان 

 کاربرد در فاضلاب شهری -1-8-2

 یشهر یها خانه هیتصف 

 با کواگولانت. CODو  BOD ٪۰۲–۲۱حذف : هیاول هیتصف -

لجن فعال با بیوفیلم ، 77راکتور بیوفیلمی یا یستر متحرک) شرفتهیپ یکیولوژیب یندهایپساب فرآ یساز شفاف -

 .یرسوب هیثانو یها فشرده تانک اریبس نیگزیجا شناورسازی با هوای محلول(: 7۳یلجن فعال معمول یو حت 78تلفیقی

 kg ۰–4؛ بار جامد (kg/ton DS ۹–۱/۰) یونیکات مریبدون پل ایبا  یخشک ٪۲–۹: هیو ثانو هیلجن اول یساز ظیغل -

SS/m².h. 

 .mg/L ۰ >آهن؛ فسفر  ای ومینیآلوم یها مقاوم(: با نمک COD)حذف فسفر و  هیثالث هیتصف -

 (.(.kWh/m³ ۱/۰۲–۱/۰8بالاتر ) ی: مصرف انرژبیع ظ؛یکم و لجن غل اریبس ی: فضایاصل تیمز

 

 کاربرد در آب آشامیدنی -5-8-2

بالا( و جلبک 8۱ کربن کل آلی) یعیطب یاز مواد آل یغن یسطح یها آب یبرا ژهیو به شناورسازی با هوای محلول

 مؤثر است.   اریبس

 NTU ۰/۱کوچکتر از  ییو کدورت نها ٪8۱–۲۱معمولاً  TOCحذف  راندمان

84کاربرد در آب دریا )نمک زدایی( -6-8-2
 

و حذف  8۹شاخص تراکم لجنکاهش  یبرا 8۰قبل از اسمز معکوس هیتصف شیبه عنوان پبا هوای محلول  شناورسازی

 .  شود یاستفاده م یروغن و مواد آل

                                                      
77

 Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR) 
78

 Integrated Fixed-film Activated Sludge (IFAS) 
79

 Conventional Activated Sludge (CAS) 
80

 Total Organic Carbon (TOC) 
81

 Desalination 
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 و نوین شناورسازی با هوای محلول مرسوم یها روش
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 Reverse Osmosis (RO) 
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 Silt Density Index (SDI) 
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 روش های مرسوم -3-4

   Sveen-Pedersen و ADKA یها ستمیس ،محلول یبا هوا یشناورساز یها ستمینسل اول س -3-4-4

 ADKA یها ستمیآب و فاضلاب، س هیکاررفته در تصف به شناورسازی با هوای محلول یها ستمیس نینخست انیم در

مخازن نسبتاً  که آنهاست یابعاد مخزن شناورساز ها ستمیس نیا یاصل یژگیقرار داشتند. و Sveen-Pedersen و

که عرض آن برابر  شتامخزن قرار د یدر ابتدا یعمود یشفت ورود کیعمق بودند. معمولاً  کم اریو بس کیبلند، بار

 زین محلول یهوا یو در همانجا آب پر فشار حاو شد یشفت وارد م نیکف ا یکیدر نزد یعرض مخزن بود. آب ورود

 .دیگرد یم قیکف شفت تزر کیچند نازل نزد قیاز طر

 هجیدر نت افت؛ی یم انیآشوبناک حاکم بود و آب به سمت بالا و سطح مخزن جر انیجر طیشرا یشفت ورود در

. شدند یمخلوط م یدر کل توده آب ورود کنواختیطور نسبتاً  کف شفت، به یکیآزادشده در نزد کرویم یها حباب

شده از  آب زلال رایز افت،ی یم انیجر یشناورساز یدر فضا یافق باًیصورت تقر به کرویم یها حباب یسپس آب حاو

   .شد یعمق خارج م مخزن کم یکف انتها یکینزد

وضوح کمتر از  و در هر حال به متر مکعب بر مترمربع در ساعت ۹تا  ۰معمولاً  یشناورساز یدر فضا آب انیجر نرخ

نازک از  اریبس یپتو کیتنها  ،یبه افق کینزد انیو جهت جر نییپا اریبس انینرخ جر لیدل بود. به متر بر ساعت ۲

مخزن  یموارد در انتها یاریدر بسو  شد یم لیتشک یسطح آب در مخزن شناورساز ریدرست ز کرویم یها حباب

   .وجود نداشت یحباب یاصلاً پتو

وجود نداشت و حذف مواد معلق  کرویم یها حباب یاز پتو یونیلتراسیاثر ف چیه باًیتقر نسل اول نیدر ا نیبنابرا

 یها با نرخ یبردار حال، هنگام بهره نی. با اشد یانجام م یها به ذرات در شفت ورود حباب دنیچسب قیعمدتاً از طر

 یمیقد یها ستمیس نیاز ا ی. هنوز هم برخآمد یدست م بالا به مناسب مذکور، راندمان حذف مواد معلق کاملاً انیجر

 یبردار در حال بهره رکاغذیدر صنعت کاغذ و خم ندیآب فرآ یساز زلال یبرا Sveen-Pedersen  از نوع

Ki)هستند ur i , 2001). 

 محلول یا هواب شناورسازینسل دوم  -3-4-2

 .نوع است( نیتر جی)امروزه را شود یطور گسترده استفاده م شد و هنوز هم به یمعرف ۰۳۰۱نسل در دهه  نیا
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 تر قیمراتب عم از عرض دارند( و نسبت به نسل اول به شتریب یشکل هستند )معمولاً طول کم یمربع باًیمخازن تقر

84انیجرریز وارهید کیمخزن  یپشت وارهید یدر جلو .هستند
 یافق کیشکاف بار کیمخزن  نییوجود دارد که در پا  

متر بر ساعت است و  7تا  ۲معمولاً  شناورسازی یآب در فضا انینرخ جر .شده از آنجا خارج شود دارد تا آب زلال

 .متر بر ساعت( ۰۱متر بر ساعت )در عمل تا حدود  ۰۱حداکثر کمتر از 

 انیجر هینسل اول است؛ زاو یافق باًیاز حالت تقر تر نییپا یتوجه قابل طور به ونیفلوتاس یآب در فضا انیجهت جر

 یپتو ریز  زیر یها از حباب مینسبتاً ضخ هیلا کیمخزن  یدر ابتدا .است یاز افق تر نییدرجه پا 4۲تا  ۹۱حدود 

 نیباشد؛ ا متر یسانت ۲۱تا  ۹۱مخزن ممکن است حدود  یحباب در ابتدا هیلا نیضخامت ا .لجن خشک وجود دارد

 .ضخامت دارد متر یسانت ۰۱تا  ۰۱و در انتها اغلب فقط  شود یتر م مخزن نازک یبه سمت انتها جیتدر به هیلا

از  شود یمجبور م یاز آب عبور یا بخش عمده ان،ینرخ جر شیو افزا نییبه سمت پا انیدار شدن جر جهت لیدل به

ها به  حباب یچسبندگ شیدارد و به افزا یواضح ونیلتراسیاثر فحباب  هیلا نیحباب عبور کند؛ بنابرا هیلا نیا انیم

Ki)کند یذرات کمک م ur i , 2001). 

85یشناور لتریف -3-4-3
  

 نیاختراع شد. ا ۰۳۰۱ ی در اواخر دهه شود، یم دهینام یشناور لتریکه ف شناورسازی با هوای محلول  ژهیکاربرد و کی

 ییدر بخش بالا یمخزن قرار دارند. شناور کیت که هر دو در اس عیشن سر ونیلتراسیو ف یشناور بیترک کی

رو به  یبه صورت عمود ونآب اکن انیآن قرار گرفته است. جهت جر ینییدر بخش پا لتریو ف شود یمخزن انجام م

مخزن  یشناور یدر فضا انیموضوع جهت جر نیاست. ا قیعم لتریاز سطح آزاد آب در مخزن به سمت ف نییپا

متر در ساعت باشد،  ۰۲–۰۱ممکن است  یشناور یلترهایآب در ف انی. نرخ جرکند یرا کنترل م لتریفبستر  یبالا

 انیکه نرخ جر لترهاستیف افت هد عیاز حد سر شیرشد ب دیتهداست. در عمل،  ناریهنوز لام انیجر طیاما شرا

 .کند یمحدوده محدود م نیرا در ا یشناور یلترهایف یکیدرولیه

تحمل بار  تیمتر در ساعت باشد، اما معمولاً ظرف ۰۱–۰۲ممکن است حداقل  یشناور لتریف کیآب در  انیجر

متر در  ۰۲از  شیکه ب یبه طور کند یرا محدود م انیمواد معلق، نرخ جر یبرا یشن معمول لتریف کی نیینسبتاً پا

                                                      
84

 Under-Flow Wall 
85

 Flotation Filter 
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به وضوح در  یکه شناور معناست نیا به نینشود. ا جادیا لتریف افت هد عیاز حد سر شیساعت نشود تا رشد ب

 .شود یانجام م ناریلام انیجر طیشرا

و  شناورسازی با هوای محلول آب در انیبزرگ است، نرخ جر یبه اندازه کاف لتریبستر ف یبالا یشناور یفضا ارتفاع

آن است که  یخود به معنا جایمتر در ساعت باشد که به  ۰۱–۰۲ تواند یم یبه راحت ونیلتراسیدر ف نیهمچن

 یفضا ییواضح در بخش بالا زیر یها حباب قیعم لتریف کیاست.  متر یسانت 8۱–۰۰۱ زیر یها امت بستر حبابضخ

در  زیر یها حباب لتریف نی. نقش اابدی انیجر زیر یها حباب لتریآن ف انیوجود دارد و آب مجبور است از م یشناور

 .مخزن است یبا آب در شفت ورود زیر یها ابتر از نقش مخلوط کردن حب بزرگ اریحذف مواد جامد احتمالاً بس

که  یبه طور کند، یم کنواختی یشناور یآب را در سراسر فضا انیقدر بالاست که جر آن لتریبستر ف انیجر مقاومت

 کیمعناست که  نیبه ا نیاست. ا کسانی قاًیدق یشناور یفضا یآب در همه جا نییرو به پا یعمود انینرخ جر

Ki)است یافق قاًیآن دق نیریسطح ز کهمخزن وجود دارد  ییدر بخش بالا میسبتاً ضخن زیر یها بستر حباب ur i , 

2001). 

 

86با بازچرخش آب پراکنده شناورسازی با هوای محلول -3-4-1
  

، نسبت بازچرخش آب پراکنده در پراکندهبازچرخش آب  ستمیمجهز به س محلول یبا هوا یشناورساز ندیدر فرآ

آب تحت فشار  نیشده و ا میتنظ ندیفرآ یدرصد( از پساب خروج ۰۰تا  ۰4طور معمول  رصد )بهد ۰4تا  ۰۰محدوده 

و  دهیدر مخزن فشار اشباع گرد psi ۰۱ ای لوپاسکالیک 4۰4 یبیمعادل تقر ردمو کیدر ) لوپاسکالیک ۰۱۱–۲۱۱

 .شود یوارد م شناورسازی با هوای محلول به داخل تانک قی( تزرینازل)ها قیسپس از طر

87دیکلرا ومینیآلوم یبا استفاده از کوآگولانت پل یفاضلاب شهر هیپساب اول هیتصف در
 گرم یلیم ۰۰تا  ۰در دوز  

 نیپساب ماش هیدست آمده است. در تصف درصد به 77برابر  حذف مواد جامد معلق کل نیانگیم تر،یدر ل ومینیآلوم

 ۰4با نسبت بازچرخش حدود  ییایمیش ای محلولشناورسازی با هو ستمیاز س یریگ رهرستوران با به ییظرفشو
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 Recycle Dispersion Water 
87

 Poly Aluminum Chloride (PAC) 
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 سیحذف مواد جامد معلق کل و روغن و گر ،یعنوان کوآگولانت اصل به 88و استفاده از آلوم psi ۰۱درصد و فشار 

 .درصد گزارش شده است ۰۰/۳۹درصد و  ۰8/۳8 بیترت به

تا  77روش در بازه  نیبا ا ت معلقجامداحذف  ییکارا ،یو رستوران یفاضلاب شهر هیتصف یدر کاربردها نیبنابرا

;Chung & Young, 2013)است دهیدرصد مشاهده گرد ۰۰/۳۹تا   سیحذف روغن و گر ییدرصد و کارا ۰8/۳8  

Koi vunen & Hei nonen‐Tanski , 2008). 

86نینو یها روش -3-2
  

 (یآشوبناک )توربولانت انیجر طیمحلول در شرا یبا هوا یسل سوم شناورسازن -3-2-4

 یشناورساز لتریف هیآن بر پا یاتیعمل دهی. اافتیتوسعه  ۰۳۳۱در اواخر دهه  شناورسازی با هوای محلولسوم  لنس

شده که در  نیگزیصفحه نازک و سخت جا کیواقع در کف مخزن با  یشن لتریتفاوت که بستر ف نیاستوار است، با ا

نسبت  یکمتر اریبس یکیدرولیکه مقاومت ه فحه،ص نیشده است. ا هیروزنه گرد تعب یادیز اریسراسر آن تعداد بس

طور  و آن را به کند یکنترل م یصورت عمود به یفوقان یشناورساز یآب را در فضا انیدارد، جر یشن لتریبه بستر ف

 .دینما یم عیمخزن توز یدر کل مقطع افق کنواختی

نوع واحد  نیاز طول و عرض آن است. ا شیوضوح ب شکل است و عمق آن به یمربع باًیاز بالا تقر یشناورساز مخزن

 شیب انینرخ جر یشود؛ حت یبردار ساعت  بهره برمتر  4۱تا  ۰۲آب در محدوده  انیبا نرخ جر تواند یم یشناورساز

صفحه توسط مواد  یبر گرفتگ یمبن یخطر چیاست. ه دهنوع واحدها گزارش ش نیا یبرا زیمتر در ساعت ن ۰۱از 

 را محدود کند. انید نرخ جرمعلق وجود ندارد که بتوان

 یها قابل انجام است. عمق بستر حباب زیآشوبناک ن انیجر میدر رژ یمحلول حت یبا هوا یشناورساز ط،یشرا نیا در

طور مداوم  به یکروسکوپیبستر حباب م کیمتر باشد. در واقع،  ۲/۰تا  ۲/۰ نیب تواند یسطح آب م ریز یکروسکوپیم

 یکروسکوپیبستر حباب م نیا نیری. سطح زشود یم لتریدارد که آب از درون آن ف در مخزن وجود شونده یبازساز

بستر حباب کاملاً زلال  نیا ریشده ز قرار دارد. آب شفاف انیکننده جر بالاتر از صفحه کنترل یو اندک یکاملاً افق

 است.
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89
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حباب  قیعم لتریف کیآب توسط  ونیلتراسیف قیاز طر شتریب اریحالت، حذف مواد معلق بس نیگفت که در ا توان یم

به ذرات جامد در زمان مخلوط شدن  یکروسکوپیم یها حباب دنیچسب قیتا صرفاً از طر دهد یرخ م یکروسکوپیم

Ki)کوتاه است اریبس یزمان ماند آب در شفت ورود رایواحد؛ ز یها در شفت ورود آن ur i , 2001). 

64نینو یاه کروحبابیبا م شناورسازی با هوای محلول -3-2-2
  

فاضلاب  هیتصف شیدر پ محلول یبا هوا یسنت یشناورساز ستمیبا س  نینو کروحبابیبا م یشناورساز ستمیس

 .شد سهیروغن مقا یحاو یرستوران

 یاتیفشار عمل قه،یدق ۰۲زمان واکنش  تر،یبر ل گرم یلیم ۰۱برابر  دیکلرا ومینیآلوم یشامل دوز پل نهیبه طیشرا در

شناورسازی با  ستمیو کدورت در س  CODدرصد، راندمان حذف روغن،  ۰۲نسبت بازچرخش مگاپاسکال و  ۱/۹۲

 ۰۲ و ۰/۰۰، ۹/۰۱ بیترت به هدرصد بود ک ۲/۳ ± ۰/۰درصد و  8/8 ± ۳/۱درصد،  ۳8 ± ۳8/۱ بیترت به میکروحباب

 ۳8 بیترت به روحبابشناورسازی با میک راندمان حذف روغن و کدورت در نهیشیبود. ب یسنت ستمیدرصد بالاتر از س

 .دست آمد درصد به ۲/۳7درصد و 

 کرومتریم ۹۰/۰۳مگاپاسکال به حداقل  ۳/۱در فشار  شناورسازی با میکروحباب ستمیدر س ها کروحبابیم قطر

نشان داد که  ها ی. بررسشدند یم دیتول داریو پا وستهیصورت پ به ها کروحبابیم نیو ا دی( رسکرومتریم ۰۱ باًی)تقر

قطرات  و ها کروحبابیکه اندازه م دیآ یدست م به یزمان شناورسازی با میکروحباب راندمان حذف روغن در نهیشیب

بالاتر، زمان اقامت  اریبس ژهیسطح و ها، کروحبابیتر م کوچک اریاندازه بس لیدل اندازه باشند. به هم باًیروغن تقر

 یبرخورد و چسبندگ ،یسنت اورسازی با هوای محلولشن نسبت به شتریب اریعدد حباب بس یدر آب و چگال تر یطولان

 شیافزا یریطور چشمگ راندمان حذف به جهیو در نت دهد یها و قطرات روغن رخ م ها، لخته حباب نیب یمؤثرتر

 .ابدی یم

در برابر  تریبر ل گرم یلیم ۰۱ ،کمتر کواگولانت اریبا دوز بس شناورسازی با میکروحباب مشاهده شد که در نیهمچن

 ییتوانا لیدل امر به نیا د؛یآ یدست م به یتر، راندمان بالاتر و زمان واکنش کوتاه در تریبر ل گرم یلیم ۰۱

 .است هکوچک و فشرد یها با لخته یمؤثر حت یدر برخورد و چسبندگ ها کروحبابیم
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 یبا هوا یسنت یرسازبرتر از شناو یا ملاحظه طور قابل نسبت به نینو کروحبابیبا م یشناورساز یفناور جه،ینت در

و  یرستوران یروغن یها فاضلاب هیتصف شیپ یحجم برا و کم نهیهز کارآمد، کم یعنوان روش به تواند یمحلول است و م

Zheng et)کار گرفته شود مشابه به  al ., 2015). 

64کیدروفوبیبا نانومواد هشناورسازی  -3-2-3
  

 یها ندهیآلا یبا حجم بالا و حاو ییها فاضلاب جهیدر نت و کند یآب مصرف م یادیز اریمقدار بس یصنعت نساج

از  یکی. کند یم دیتول ... و و روغن، مواد معلق یچرب ن،ی، فلزات سنگ۳۰ها رنگ، سورفکتانت ،یمواد آلشامل  متنوع

لق، حذف مواد مع یبرا ژهیو است که به  محلول یهوا اب شناورسازیها،  فاضلاب نیا هیو مؤثر در تصف یدیمراحل کل

 .کارآمد است اریبس افیروغن و ال ،یچرب

( از آن ساختند و ۳۹)دمونستراتور یشگاهینمونه آزما کیو  ینوآورانه طراح شناورسازی با هوای محلول واحد کی

 :واحد عبارت است از نیا ینوآور نیتر اثبات کردند. مهم یطور عمل آن را به ییکارا

و  کند یمخلوط م گریکدیبار با  ۲و هوا را تحت فشار  شده هیکه آب تصف شده و ثبت یکپسول فشارشکن اختصاص -۰

   .کند یم دی( تولکرومتریم ۰۱۱تا  ۰۱هوا ) زیر اریبس یها کروحبابیفشار، م یسپس با کاهش ناگهان

   .شود ی( وارد کپسول م۳4چهارگانه نکلری)اسپر زیر اریصورت قطرات بس آب از بالا به

 قیکوچک تزر یها صورت حباب ( بهمتر یلیم ۰دار )قطر سوراخ  ضدزنگ سوراخ لیوله استل قیاز طر نییهوا از پا

   .گردد یم

 یها متحرک )حامل یکیزمان تماس و راندمان انحلال هوا، داخل کپسول با قطعات کوچک پلاست شیافزا یبرا

 .( پر شده است۳۲لمیوفیب

  ورسازیشنا ۳۰کلکتورعنوان  به دروفوبیاستفاده از نانومواد ه -۰
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مکمل  ای نیگزیجا توانند یم دروفوبیدارند و امروزه نانوذرات ه ها ندهیدر حذف آلا یاتینقش ح شناورسازی 

 :صورت است نیعمل به ا سمیکم( شوند. مکان یبا وزن مولکول یها )سورفکتانت یسنت یکلکتورها

و  یلیدروفیه یسطح خارج یدارا(  α-Fe₂O₃و SiO₂ ،TiO₂ ،γ-Al₂O₃ رن،یاستا یمانند پل) دروفوبینانوذرات ه

   .هستند یدروفوبیهسته ه

رنگ و ...(  ،ی)مواد معلق، چرب یلیدروفیه ندهیبه ذرات آلا یراحت که نانوذرات به شود یساختار دوگانه باعث م نیا

   .هوا بچسبند یها کروحبابیمتصل شوند و همزمان به م

   .ابدی یکاهش م شده و احتمال جدا شدن مجدد تیتقو یریطور چشمگ به حباب–اتصال ذره جه،یدر نت

و باعث  دهند یم شیکف را افزا هیو ضخامت لا کف یداریها، پا حباب نیب یکیزیمانع ف جادیبا ا نینانوذرات همچن

 .تر شود بماند و حذف آن آسان داریپا یتر یکف مدت طولان شوند یم

۳8نانومواد ۳7نگیدوز ستمیس -۹
  

داخل حوضچه  ۳۳وزریفینانومواد، همزن و د ونیمخزن سوسپانس نگ،یامل پمپ دوزش قیدق قیتزر ستمیس کی 

و  یآور در فاضلاب پخش شوند و سپس همراه کف جمع کنواختیصورت  شده است تا نانوذرات به یطراح یی۰۱۱لاملا

 .داشته باشند افتیباز تیقابل یحت

  ییحوضچه لاملا نهیبه یطراح  -4

 یحیترج یها انیشد تا جر نهیبه ییصفحات لاملا شیابعاد و آرا ،یعدد یساز هیو شب یاضیر یبا استفاده از مدلساز

( یورود تریبر ل گرم یلیم ۹۱۱)از  تریبر ل گرم یلیم ۹۱مواد معلق به حدود  ینینش حذف شود و راندمان ته

Moga et)برسد  al ., 2019). 

444یا دو مرحلهشناورسازی با هوای محلول  -3-2-1
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 سیحذف مواد معلق و روغن و گر یبالا اریبس ییبه کارا یابیمنظور دست به یا دو مرحله یاورسازشن یها ستمیس

عمل  ۰۱۰هیاول یساز عنوان واحد شفاف به شناورسازی با هوای محلولمرحله اول  ش،یآرا نیاند. در ا شده یطراح

شناور را حذف  سیروغن و گراز  یا درصد از کل مواد معلق  و بخش عمده ۳۲-۳۱و قادر است تا حدود  کند یم

که در آن مجدداً  شود یم شناورسازی با هوای محلولمرحله اول وارد مرحله دوم  یخروج انی. پس از آن، جردینما

ز یحذف ذرات ر یطور خاص برا مرحله دوم به نی. اردیپذ یانجام م هیثانو یو شناورساز گردد یم قیمحلول تزر یهوا

 مؤثر است. اریاند، بس ه در مرحله اول جدا نشدهک یدیو مواد کلوئ مانده یباق

توسعه  Krofta Engineeringکه توسط شرکت  یا دو مرحله شناورسازی با هوای محلولمدرن  یها ستمیس در

که زمان ماند  یاست، در حال یابیستدقابل  هیبر مترمربع در ثان تریل ۲/7تا  یکیدرولیه ینرخ بارگذار اند، افتهی

 یا رهیاستفاده از مخازن دا لیدل العاده بالا به عملکرد فوق نی. اباشد یم قهیدق ۹حدود  اتنه ستمیکل س یکیدرولیه

لجن شناور خودکار  یآور جمع ستمی( و سکرومتریم 7۱-۹۱هوا )قطر  زیر اریبس یها حباب کنواختی عیعمق، توز کم

 است.

 هیتوص سیقابل توجه روغن و گر یبالا و محتوا یآلبا بار  یو صنعت یشهر یها فاضلاب یبرا ژهیو به ستمینوع س نیا

پساب را تا  تیفیمرحله ک نیو مرحله دوم کند یرا حذف م یمواد شناور و چرب یمرحله اول بار اصل رایز گردد، یم

Wang et)بخشد یبهبود م میمستق هیتخل ای یحد قابل بازچرخان  al ., n.d).. 

443یفاضلاب نفت یبرا هشد نهیبه شناورسازی با هوای محلول-3-2-5
  

 )پلی آلومینیوم سولفات( نقش کوآگولانت -۰

 ،یونیقطرات روغن امولس یساز ثبات یماده با ب نیبود. ا پلی آلومینیوم سولفات عامل، دوز نیرگذارتریو تأث نیتر مهم

پلی آلومینیوم  وزد شیتر را فراهم کرد. افزا بزرگ یها فلوک لیو تشک و امکان تجمع یها را خنث آن یکیبار الکتر

 .داد شیرا افزا TSS وچربی  حذف یریطور چشمگ به تریبر ل گرم یلیم ۰۱به  ۲از    سولفات

   کننده هوا فشار اشباع -۰
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 شیافزا زیر یها حباب تیفیتعداد و ک جهیمحلول و در نت یمقدار هوا لوپاسکال،یک ۲۱۱به  ۰۱۱فشار از  شیبا افزا   

اشباع  لینداشت )به دل یتوجه قابل ریتأث لوپاسکالیک ۲۱۱بالاتر از  ی. فشارهاافتیود بهب ها ندهیو حذف آلا افتی

 .کامل(

   نسبت هوا به آب -۹

 یحت TSS نکرد، بلکه در مورد جادیتنها بهبود ا نه ۰۲۹از  شیب شیعملکرد را نشان داد. افزا نیبهتر ۲–۰۲۹نسبت 

 .کاهش راندمان مشاهده شد یکم

   یزمان شناورساز -4

 بیباعث تخر برشیتنش  لی( به دلقهیدق ۹۱–۰۱از  شی)ب تر یطولان یها بود. زمان نهیو به یکاف قهیدق ۰۲زمان    

 .ها و کاهش راندمان شد فلوک

 PHشامل  نهیبه طینفت در شرا شگاهیفاضلاب پالا هیتصف یبرا یشگاهیمحلول  آزما یبا هوا یعملکرد شناورساز

 لوپاسکال،یک ۲۱۱–۹۱۱کننده هوا  فشار اشباع تر،یبر ل گرم یلیم ۰۱ زانیسولفات به م ومینیآلوم ی، دوز پل۲برابر 

، مواد  سیگر-روغن یدرصد حذف برا 8۱از  شیب قه،یدق ۰۲ یشناورساز زماندرصد و  ۲–۰۲نسبت هوا به آب 

 نیتر مهم  اتپلی آلومینیوم سولفدست آمد. دوز  ( بهCOD) ژنیاکس ییایمیش یجامد معلق کل، کدورت و تقاضا

ها  آن ثرترمؤ یامکان تجمع و چسبندگ جادیو ا یونیقطرات روغن امولس یساز ثبات یبا ب رایعامل مؤثر شناخته شد؛ ز

Tet)ارتقا داد یا ملاحظه طور قابل را به ندیهوا، راندمان فرآ یها به حباب t eh & Rat hi l al , 2018). 

441بیترک یندهایآبا فر شرفتهیپ شناورسازی با هوای محلول-3-2-6
  

 شناورسازی در ترکیب با فیلتراسیون

واحد  کیدر  ونیلتراسیو ف یشناورساز کپارچهی بی، ترکشناورسازی با هوای محلول اشکال نیتر شرفتهیاز پ یکی

. در شود یشناخته م FLOFILTER ای DAFF (Dissolved Air Flotation/Filtration) یها است که تحت نام

معمولاً بستر  لتریبستر ف انیاز م ماًیشده مستق و حذف لجن شناور، آب شفاف یاز شناورساز پس ها، ستمیس نیا

                                                      
104

 Hybrid DAF-Filtration 



30 

 

 یازین جهیو در نت کند یقرار دارد، عبور م یکه در همان مخزن شناورساز یا کربن فعال دانه ای ۰۱۲یتآنتراسی–یشن

Ar)ستیجداگانه ن ونیلتراسیبه واحد ف nol d et  al ., 1995;  Cr ossl ey & Val ade, 2006). 

 یشناورساز ندیدو فرآ ،یسطح ثابت در داخل مخزن شناورساز لتریبا قرار دادن ف FLOFILTER یاختصاص ستمیس

سطح مخزن کنترل  چیوئمدولاتور و س ریتوسط ش لتریف یخروج انی. جرکردسازه ادغام  کیرا در  ونیلتراسیو ف

Ar).شود یم nol d et  al ., 1995) 

شناور  هیلا ریآب از ز ،یشناورساز بخشاست، پس از  جیرا یدنیآب آشام هیدر تصف ژهیو به که زین DAFF کردیرو در

مفهوم توسعه  نیشده با هم و پتنت یاختصاص ندیفرآ نی. چندشود یم ونیلتراسیعبور کرده و بلافاصله وارد مرحله ف

 high-rate hybrid در دسته یکه همگ ®AquaDAF و ®CoCoDAFF® ،DAFRapide از جمله اند، افتهی

DAF  رندیگ یقرار م.(Cr ossl ey & Val ade, 2006) 

شناورسازی با پس از  هیتصف عنوان پس به ییایمیش هیتصف ای یکیولوژیب هیتصف ون،یلتراسیاستفاده از ف ن،یبر ا علاوه

 نیهرچند ادهد،  شیافزا یتوجه طور قابل را به ستمیس یو راندمان کل ها ندهیحذف آلا تواند یم هوای محلول

Al)واحد هستند کیدر  کپارچهیو نه  یصورت متوال به ها بیترک i  & Azi z, 2023). 

  446غشا با در ترکیبشناورسازی 

 یدیجلبک و مواد کلوئ ن،یفلزات سنگ س،یمحلول بخش عمده ذرات معلق، روغن، گر یبا هوا یابتدا شناورساز -۰

 .  کند یبه صورت کف حذف م و آورد ی( به سطح مµm ۰۱۱>) زیر یها را با حباب

( RO ای MF ،UF ،NF) ییبه ماژول غشا ماًیمستق شناورسازی با هوای محلول یشفاف خروج باًیآب تقر. ۰

 .  شود یفرستاده م

)اغلب مناسب استفاده  تیفیباک اریو آب بس کند یو مواد محلول را حذف م مانده یباق زیر اریغشا فقط ذرات بس. ۹

 .کند یم دی( تولیدنیدارد آشاماستان یحت ایمجدد 

  بیترک نیا یاصل یایمزا
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غشا  ضیو تعو ییایمیش یوشو به شست ازیو ن شود یم تر طولانی غشا عمر ،ابدی یغشا به شدت کاهش م یگرفتگ

 .  شود یکمتر م

 ارش شده(.  تنها گز ۹MF بهبود نسبت به  88تا  ها شی)در آزما رود یبالاتر م ی( به طور قابل توجهfluxشار غشا )

 بار(.   ۰/۱تا  ۱۹/۱)مثلاً  ماند یم نییپا یلی( خTMPغشا ) یاتیفشار عمل

 .  ابدی یکاهش م یاشغال یو فضا یگذار هیسرما نههزی ،شود یکمتر م ازیمورد ن یسطح غشا

)در غشا جدا است به علاوه جدا  شناورسازی با هوای محلولکمتر از مجموع  یبیترک ندیکل فرآ یاتیعمل نهیهز

 (.  جویی صرفه  ۲۱–۹۰۱ موارد تا یبرخ

صفر،  کینزد یتیدیتورب ن،سنگی فلزات۹  ۳۲–۳۳از  شی۹ روغن، ب ۳۳از  شیبالا: حذف ب اریبس یآب خروج تیفیک

COD  وBOD ۱0۱۲>به غلظت فلزات  دنیرس یحت ن،ییپا یلیخ mg/L  . 

 .  ییکمتر نسبت به غشا به تنها ییایمیو مواد ش ی( و مصرف انرژشتری۹ و ب ۳۲آب بالاتر )تا  یابیباز

 هیتصف شیپ ی( و حتیکاغذساز ک،یفلزات، کشتارگاه، معدن، الکترون ،ینفت ،ی)نساج یصنعت یها انواع پساب یبرا-

Al)مؤثر است اریبس ROقبل از  ایآب در -Zoubi  et  al ., 2009). 

  یستیراکتور زترکیب با  شناورسازی در

 یستیراکتور ز ستمیس هیتصف شیعنوان پ محلول  بدون افزودن کواگولانت به یبا هوا یکمک شناورساز به یجداساز

توانست  ییتنها به شناورسازی با هوای محلولنشان داد که  جیشد. نتا یبررس یفاضلاب شهر هیتصف یبرا ییغشا

( را از TP) کل فسفر ٪۰۲( و TNکل ) تروژننی ۲۲٪، (SS) معلق مواد CODCr ،7۹٪ BOD5 ،8۹٪ ٪7۱از  شیب

بالا و  اریبس  DAF-MBR یبیترک ستمیآب در س یفیک یپارامترها یحذف کل نیانگیحذف کند. م یفاضلاب ورود

 TN ،۲/۳8٪ برای CODMn ،8/۰۳٪ برای BOD5 ،۰/۳۹٪ برای CODCr ،7/۳۳٪ برای ٪۳/۳۲با   برابر بیترت به

پساب را  یخروج یاستانداردها ریمقاد نیا یبود که تمام SS برای ٪۲/۳۳و  TP برای NH4-N ،۰/78٪ برای

 ۰7/۰از مواد معلق به مقدار  ینییپا اریغلظت بس ییغشا یستیراکتور ز ستمیدر س ییغشا ی. جداسازکرد یبرآورده م
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شناورسازی با هوای  یجداساز یپژوهش ثابت کرد که فناور جیکرد. نتا جادیا ییدر پساب نها تریبر ل گرم یلیم

 است. ییغشا یستیراکتور ز ستمیاز س شیپ ژهیو به اضلاب،ف هیتصف شیپ یبرا یعال یا نهیگز محلول

به  یورود یو مواد مغذ یغشاء را کاهش دهد و بار آل یمحلول، بار گرفتگ یبا هوا یکه شناورساز رفت یم انتظار

 یگذار نشد تا از رسوبکواگولانت به فاضلاب اضافه  لیدل نی. به هماوردیب نییپا زیرا ن ییغشا یستیراکتور ز ستمیس

 شود. یریهمزمان فسفر جلوگ

متشکل از  ییغشا یستیراکتور ز ستمیس کیو سپس  شناورسازی با هوای محلولواحد  کیشامل  یشیآزما دستگاه

و در  دیساعت تول کیمدت  روزانه به شناورسازی با هوای محلولبود. پساب  یو مخزن هواده کیمخزن آنوکس

. غلظت مواد جامد معلق شد یپمپ م کیبه مخزن آنوکس قهیبر دق تریل یلیم ۰4۱نرخ و سپس با  رهیذخ یمخزن

بر  گرم یلیم 8۱۱۱تا  7۱۱۱ نیب یو در مخزن هواده ۰۱۱۱تا  ۲۱۱۱ نیک بی( در مخزن آنوکسMLSSمخلوط )

حدود  کیبه آنوکس یاز هواده یساعت و نرخ بازچرخش داخل 4هر دو مخزن  یکیدرولیحفظ شد. زمان ماند ه تریل

کرومتر بود یم 4/۱تا  ۹/۱با اندازه منافذ  PVDF کیلیدروفیه ونیلتراسیکروفیکاررفته از نوع م به غشای. بود ۰۱۱٪

 .کرد یتوقف عمل م قهیدق ۹کار و  قهیدق 7صورت  که به

وای شناورسازی با هبدون افزودن کواگولانت،  یشد. حت نیاولسان کره تأم یشهر خانه هیاز تصف یورود فاضلاب

کل، فسفر کل و  تروژنی، نBOD5 ،CODاز جمله  یفیک یدر کاهش بار اکثر پارامترها یخوب اریعملکرد بس محلول

 یآلعمل کرد که ذرات  یلتریف یمانند بستر شناورسازی با هوای محلولدر  زیر یها حباب هیمواد معلق نشان داد. لا

 ییغشا یستیراکتور ز ستمیعبور کرده و در س هیلا نیاز ا یدیئکه مواد محلول و کلو یدام انداخت، در حال معلق را به

 حذف شدند.

 شیب CODCrبود. حذف  تریبر ل گرم یلیم ۰کمتر از  نهایی پساب در آن غلظت و ٪۳۳از  شیب BOD5 یکل حذف

 به ٪۳۳به  کیدست آمد. مواد معلق با حذف نزد به تریبر ل گرم یلیم ۰4تا  ۰۰آن حدود  نهایی غلظت و ٪۳۲از 

 بود ٪۰4 و ٪7۲تا  بیترت و فسفر کل به تروژنی. حذف ندیرس ییدر پساب نها تریبر ل گرم یلمی ۰/۹۹ متوسط غلظت

 ندارد. ییغشا یبا جداساز یوابسته است و ارتباط  ییغشا یستیراکتور ز یاتیعمل طشرای به که

شد.  هیتصف DAF-MBR یبیترک ستمیسبالا توسط  اریو با نرخ حذف بس داریصورت پا به یفاضلاب شهر ت،ینها در

 CODCr ،7۰٪ BOD5 ،۲۰٪ ٪۰۰از  شیتوانست ب شناورسازی با هوای محلولبدون استفاده از کواگولانت،  یحت
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CODMn  8۰و٪ SS  44را همراه با٪ TN  ۲۹و٪ TP در  ییغشا یحذف کند. جداسازMBR د پساب یامکان تول

نشان داد که  لوتیپژوهش پا نیا جیرا فراهم آورد. نتا تریبر ل رمگ یلیم ۹۹/۰برابر  SSو غلظت  یعال تیفیبا ک

 شیپ ژهیو به ،یفاضلاب شهر هیتصف شیپ یبرا یمناسب اریبس یفناور شناورسازی با هوای محلولکمک  به یجداساز

Ki)است ییغشا یستیراکتور ز ستمیاز س m et  al ., 2014). 

۰۱7یعیطب یها با کوآگولانت شناورسازی با هوای محلول -3-2-7
  

 یها ، کوآگولانتشناورسازی با هوای محلول ندیمورد استفاده همراه با فرآ جیرا یمصنوع یها علاوه بر کوآگولانت

نشان داد که  جیرا کاهش دهند. نتا یکنون یمیاقل راتییقرار گرفتند که قادرند اثرات تغ یمورد بررس زین یعیطب

 دیبرخوردار است؛ تول پسمانداز  یبردار فاضلاب و بهره هیتصف یبرا ییبالا لیاز پتانس شناورسازی با هوای محلول

ها قابل  لجن نیا رایز آورد، یپاک فراهم م یانرژ دیتول یبرا ی، فرصتشناورسازی با هوای محلوللجن  ادیحجم ز

Muñoz et)هستند وگازیب دیاستفاده در تول  al ., 2021). 

  مقایسه روش های مرسوم و نوین -3-3

  طراحی و ساختار مخازن -3-3-4

عمق  از مخازن بلند، باریک و کم( Sveen-Pedersen و ADKA های سیستم) های مرسوم، مانند نسل اول روش

کنند که شفت ورودی عمودی در ابتدای مخزن قرار دارد و آب و هوای محلول از کف شفت تزریق  استفاده می

شود، اما  ها با آب ورودی در شرایط آشوبناک می یکنواخت حباب سازی نسبتاً این طراحی منجر به مخلوط. شود می

کند. در نسل دوم، مخازن  عمق است، که پتوی حبابی نازک و محدود را ایجاد می فضای شناورسازی عمدتاً افقی و کم

جریان حدود کند، و زاویه  شده را خارج می تر هستند، با دیواره زیرجریان در انتها که آب زلال شکل و عمیق مربعی

تر از افقی است . فیلتر شناوری، به عنوان یک کاربرد ویژه، شناورسازی را در بخش بالایی  درجه پایین 4۲تا  ۹۱

نماید .  کند و جریان را عمودی رو به پایین هدایت می مخزن با فیلتراسیون شن در بخش پایینی ترکیب می

کیلوپاسکال( به  ۰۱۱-۲۱۱پایه تزریق آب تحت فشار )همچنین، در روش با بازچرخش آب پراکنده، سیستم بر 

 . مخزن استوار است
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تری دارند تا کارایی را افزایش دهند. نسل سوم بر پایه فیلتر  های پیچیده های نوین طراحی در مقابل، روش

رولیکی کند که مقاومت هید دار جایگزین می ای نازک و سوراخ شناورسازی است، اما بستر فیلتر شنی را با صفحه

نماید . مخازن نوین عمق بیشتری نسبت به  کمتری دارد و جریان را به طور یکنواخت در کل مقطع افقی توزیع می

های  های نوین از نازل رسد. شناورسازی با میکروحباب متر می ۲/۰تا  ۲/۰ها تا  طول و عرض دارند و عمق بستر حباب

های روغنی  کند و سیستم را برای فاضلاب یکرومتر( استفاده میم ۰۱های بسیار ریز )حدود  خاص برای تولید حباب

در شناورسازی با نانومواد هیدروفوبیک، نوآوری شامل کپسول فشارشکن اختصاصی برای تولید . سازد بهینه می

ر به عنوان کلکتو (SiO₂ یا TiO₂ مانند) میکرومتر، همراه با تزریق نانوذرات هیدروفوب ۰۱۱تا  ۰۱های  میکروحباب

عمق با توزیع  ای کم ای از مخازن دایره های دو مرحله سیستم .کند ها را تقویت می است که اتصال ذرات به حباب

شده برای فاضلاب نفتی بر تنظیم دوز  شناورسازی بهینه. برند میکرومتر بهره می 7۱-۹۱های  یکنواخت حباب

های پیشرفته  روش .کیلوپاسکال( تمرکز دارد ۲۱۱-۹۱۱آلومینیوم سولفات( و فشار اشباع ) کوآگولانت )مانند پلی

کنند،  آنتراسیت( در یک واحد ادغام می-، شناورسازی را با فیلتراسیون )شنFLOFILTER یا DAFF ترکیبی مانند

را  شناورسازی با هوای محلول جریان خروجی (MBR) یا راکتور زیستی غشایی  (MF/UF/NF) و ترکیب با غشا

های طبیعی نیز بر  شناورسازی با کوآگولانت. کند تا گرفتگی را کاهش دهد راکتور هدایت می مستقیماً به غشا یا

 . تولید لجن قابل استفاده برای بیوگاز تأکید دارد

های پایین، در حالی که  تر است، اما محدود به فضاهای کوچک و نرخ هزینه تر و کم به طور کلی، طراحی مرسوم ساده

پذیری  پذیری و مقیاس های ترکیبی، انعطاف دار، نانومواد و سیستم رفته مانند صفحات سوراخها با اجزای پیش نوین

 .دهند بالاتری ارائه می

 نرخ جریان و شرایط جریان -3-3-2

متر بر  ۲مترمکعب بر مترمربع در ساعت )کمتر از  ۹-۰های مرسوم، نرخ جریان بسیار پایین است: نسل اول  در روش

متر بر ساعت( با زاویه جریان  ۰۱متر بر ساعت )حداکثر  7-۲؛ نسل دوم ۰۱8قریباً افقی و لامینارساعت( با جریان ت

، متر بر ساعت، اما همچنان لامینار به دلیل محدودیت افت هد فیلتر ۰۲-۰۱تر از افقی؛ و فیلتر شناوری  پایین

 . دارد عمودی نگه می ا نیمههای مشابهی دارد و جریان را به صورت افقی ی بازچرخش آب پراکنده نیز نرخ
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متر بر ساعت(  ۰۱متر بر ساعت )حتی تا  4۱-۰۲کنند: نسل سوم  های بسیار بالاتری را تحمل می های نوین نرخ روش

های پایدار و  ها نرخ جریان را با تولید حباب میکروحباب، در شرایط آشوبناک )توربولانتی(، بدون خطر گرفتگی

لیتر بر مترمربع در ثانیه با  ۲/7ای نرخ بارگذاری هیدرولیکی تا  های دو مرحله تمدهند، و سیس کوچک افزایش می

بهینه ( ۰۲۹-۲ها با تنظیم نسبت هوا به آب ) سازند. در فاضلاب نفتی، نرخ دقیقه را ممکن می ۹زمان ماند تنها 

لتراسیون همزمان حفظ متر بر ساعت( را با فی ۰۲های بالا )تا  نرخ DAFF شوند. ترکیبات پیشرفته مانند می

-DAF ترکیب .بار( ۱/۱-۰/۱۹پایین ) TMP بخشد با فشار بهبود می 88۹کنند، و ترکیب با غشا شار غشا را تا  می

MBR  کند ساعته را بدون کوآگولانت مدیریت می 4و زمان ماند  ۰۱۱۹نرخ بازچرخش . 

برداری در  یان مرسوم است، که اجازه بهرههای جر ها در غلبه بر محدودیت دهنده پیشرفت نوین این تفاوت نشان

 .دهد تر و با انرژی کمتر را می های بزرگ مقیاس

 ها و عوامل مؤثر راندمان حذف آلاینده -3-3-3

-۰8/۳8تا  TSS های مرسوم عمدتاً بر چسبندگی حباب به ذرات در شفت ورودی تکیه دارد، با حذف راندمان روش

یا آلوم، و حذف  PAC (۰-۰۰ mg/L Al) هایی مانند ی با کوآگولانتدر فاضلاب شهری و رستوراندرصد  77

 . psi ۰۱و فشار  درصد۰4با بازچرخش  درصد ۰۰/۳۹روغن/گریس تا 

متر،  سانتی ۲۱-۹۱نسل اول پتوی حبابی نازک دارد و فیلتراسیون محدود است، در حالی که نسل دوم با لایه حباب 

کند که حذف را افزایش  متری ایجاد می سانتی ۰۰۱-8۱ناوری لایه حباب بخشد. فیلتر ش فیلتراسیون را بهبود می

 . دهد می

و کدورت  درصد COD  ۳/88درصد،  ۳8ها حذف روغن  دهند: میکروحباب های نوین راندمان بالاتری نشان می روش

ی است، به بهتر از سنت ۰۰۹-۰۱آورند، که  به دست می MPa ۹۲/۱و فشار  PAC ۰۱ mg/L را با دوز درصد ۰/۳۲

و چسبندگی مؤثرتر. نانومواد هیدروفوبیک اتصال را تقویت کرده و کف  (μm ۰۱) تر های کوچک دلیل حباب

و  TSS ۳۲۹-۳۱ای  دهند . سیستم دو مرحله کاهش می mg/L ۹۱به  ۹۱۱را از  TSSکنند،  پایدارتری ایجاد می

 mg/L ۰۱با دوز  COD ، کدورت وTSSوغن، حذف ر 8۱۹کند. در فاضلاب نفتی، بیش از  روغن/گریس را حذف می

حذف را با  DAFF شود . ترکیبات دقیقه حاصل می ۰۲و زمان  kPa ۲۱۱-۹۱۱آلومینیوم سولفات، فشار  پلی

-۳۲روغن و فلزات سنگین، و  ۳۳۹غشا بیش از  DAF -دهند. ترکیب فیلتراسیون پس از شناورسازی افزایش می
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۳۳۹ COD/BOD و ۳۲۹ابی کند با بازی را حذف می ، DAF-MBR  درصد  ۳/۳۲بدون کوآگولانت COD ،7/۳۳ 

های طبیعی لجن قابل استفاده برای بیوگاز تولید  آورد. کوآگولانت را به دست می  TSS درصد ۲/۳۳و  BOD درصد

 . کنند می

داده و مصرف افزایش  ۹۱۹-۰۱های ریزتر، نانومواد و ترکیبات، راندمان را  ها با عوامل بهینه مانند حباب نوین

 .اند تر و دوزهای بالاتر وابسته های پایین ها به نرخ دهند، در حالی که مرسوم کوآگولانت را کاهش می

 

 

 

 

 مقایسه روش های مرسوم و نوین ۹-۰جدول 

 ویژگی
، میکروحباب، 3های نوین )نسل  روش

 ها( ای، ترکیب نانومواد، دو مرحله

، فیلتر 2-4های مرسوم )نسل  روش

 بازچرخش( شناوری،

 لامینار، محدود به افت هد() ۰۱-۰ (آشوبناک، بدون محدودیت) m/h ۰۲-۰۱نرخ جریان 

 ، فیلتراسیون ضعیف سانتی متر( ۰۲-۰۱) نازک فیلتراسیون غالبمتر(،  ۰ -۲/۰) قعمی عمق بستر حبابی

 (ز بالاوابسته به کوآگولانت، دو) 77-۳8۹ (MBR/با دوز کمتر، ترکیب غشا) TSS >۳۲-۳۳۹حذف 

 (در رستورانی، با آلوم) ۳۹۹ (میکروحباب/نانو، فاضلاب نفتی/نساجی) ۳۳۹-۳8 حذف چربی و روغن

 (، آلومPAC۰۱-۰۱ mg/L ) بالا (، طبیعی/نانوmg/L ۰۱-۰۱) پایین مصرف کوآگولانت

 اولیه، گسترده در هزینه ساده، ارزان نرخ بالا، کارایی برتر، کاهش گرفتگی/هزینه مزایا

 ، نرخ پایین، لجن زیادحباب پتوی نازک تر، نیاز به فناوری پیشرفته پیچیده ایبمع

 فاضلاب شهری اولیه، رستورانی فاضلاب روغنی/صنعتی پیچیده، بازیافت آب کاربرد غالب
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 چهارم فصل

 مطالعات موردی 

 

Tet) در مطالعه ای t eh & Rat hi l al عنوان بررسی عوامل شناورسازی با هوای  با ۰۱۰8که در سال  (2018 ,

 شده هیتصف شیمحلول  پ یبا هوا یشناورسازمحلول برای تصفیه پساب پالایشگاه نفت انجام شد و نتیجه این شد که 
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قطرات روغن و همزمان، ادغام قطرات روغن به  یکیبار الکتر یساز یخنث یدوز مناسب برا ازمندیبا انعقادکننده، ن

دافعه  یروین  پلی آلومینیوم سولفاتافزودن  جه،یمحلول  است. در نت یبا هوا یشناورساز ییرامنظور بهبود کا

 یبا هوا یشناورساز یریپذ هیتجمع آن شد که عملکرد تصف هروغن را کاهش داد و منجر ب ونیامولس کیالکترواستات

اتصال مؤثر  یبرا یطیداد و مح شیافزا را یمرز نیها سطح تماس ب حباب دیتول ن،یداد. علاوه بر ا شیمحلول را افزا

متناسب با  ماًیمحلول مستق یبا هوا یشناورساز ییمطالعه، کارا نیدر ا ن،یکرد. بنابرا جادیها ا حباب-قطرات روغن

 یرویدرصد(، ن ۰۲-۲آب )-(، نسبت هوالوپاسکالیک ۲۱۱-۹۱۱هوا ) نندهک حباب است که به فشار اشباع دیتول

 .شود ینسبت داده م ۲برابر  pHو  تر،یدر ل گرم یلیم ۰۱در دوز   آلومینیوم سولفاتپلی به عنوان  یوندیپ

Dl) در مطالعه دیگری angamandl a et  al  یبا هوا یشناورساز ستمیسبا موضوع  در همان سال (2018 ,.

اب کشتارگاه از پس ینیو مواد پروتئ دهایپیحذف جامدات معلق، ل یبرا وفلوکولانتیتوسط ب شده یبانیمحلول پشت

و Chem-DAF ۰۰۱با  سهیدر مقا Bio-DAF،۰۱۳ یها ستمیس ییو کارا یمطالعه بر طراح ، انجام شد، اینوریط

Conv-DAF،۰۰۰ حذف  یبراTSS ،FOG نشان داد که  جیتمرکز داشته است. نتا نیو پروتئBio-DAF  موفق به

درصد  84تنها  Chem-DAFکه  یشد، در حال نیپروتئ ددرص 7۳و  FOGدرصد  TSS ،۳۹درصد  ۳۰حذف 

TSS ،۳۰  درصدFOG  اثبات شد که  ن،یرا حذف کرد. بنابرا نیدرصد پروتئ 7۰وBio-DAF  در حذفTSS ،

FOG وریموجود در پساب کشتارگاه ط نیو پروتئ (PSW کارآمدتر از )Chem-DAF  وConv-DAF  است. از آنجا

 نانیاطم تیقابل نیکه عملکرد آن، و بنابرا دشو یم هیاست، توص دیجد سبتاًن یمفهوم طراح کی Bio-DAFکه 

 شود. یابیارز ریشوک متغ یها یتحت بارگذار اش، یاتیعمل

Dos Sant) در مطالعه ای دیگر os Per ei r a et  al  شناورسازی سهیمقابا موضوع  ۰۱۰۱در سال  (2020 ,.

 طیدر شرانجام و مشخص شد ی البن عیپساب صنا هیمحلول در تصف یهوا شناورسازی با( و DOFاوزون محلول )

محلول نشان نداد و تنها  یهوا شناورسازی بانسبت به  یاوزون محلول عملکرد بهتر شناورسازی باپژوهش،  یتجرب

( داشت. در BOD) ژنیاکس یکیولوژیب ی( و تقاضاCOD) ژنیاکس ییایمیش یبه بهبود حذف تقاضا یاندک لیتما

 دروژن،یه دیاوزون محلول، با و بدون افزودن پراکس شناورسازی با محلول و یهوا شناورسازی یها آزمون یتمام

 حاصل شد. 4برابر با  pHبهتر در  هیتصف جینتا

                                                      
109

 Bioflocculant-supported Dissolved Air Flotation 
110

 Chemical-supported Dissolved Air Flotation 
111

 Conventional Dissolved Air Flotation 
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، کاهش 4برابر با  pH در ۲/۰ و ۰ ،۲/۱برابر با  H₂O₂/O₃ یها در نسبت دروژنیه دیشده با پراکس انجام یها آزمون

داشت، اما  شیبه افزا یاندک لتمای 4/۰۰برابر با  pHدر  نسبت نشان داد و شیرا با افزا هیتصف ییکارا یجیتدر

 بود. دروژنیه دیراکسبدون پ جیاز نتا تر نییپا یهمچنان به طور قابل توجه

آثار  نیشتریب یها که حاو از آن یکی جیمتفاوت بود و تنها به نتا یلبن عیسه پساب صنا جیحاصل از پساب با نتا جینتا

 بود. تر کینزد بود، ریو پن ریش مانده یباق

با غلظت اوزون برابر با  ییها آزمون شود یم شنهادیپ ،شناورسازی ستمیبا استفاده از همان س یآت یها شیآزما یبرا

در  یاتیعمل شناورسازی ستمیبا س ییها آزمون شود یم شنهادیپ نیانجام شود. همچن شتریب ای تریبر ل گرم یلیم ۰۱۱

 دیبا پراکس یها و آزمون ردیانجام گ ،یاضاف ونیمخزن اوزوناس وشده  پساب شفاف یهمراه با بازگردان وسته،یپ انیجر

 H₂O₂/O₃ یها و با نسبت ۰۰تا  8از  pHدر محدوده  ،یلیتکم ونیآن در مخزن اوزوناس وستهیبا افزودن پ دروژنیه

 .ردپذی صورت ۹ تا ۲/۱از  ریمتغ

Al) در مطالعه ای دیگر i  & Azi z, 2023)  یها تیو محدود یاتیعمل یپارامترهابا موضوع  ۰۱۰۹در سال 

، شناورسازی با هوای محلولو مهم  یکارکرد اصلنتیجه حاصل شد  ها فاضلاب هیمحلول در تصف یهوا شناورسازی با

 یظاهر یکاهش چگال ای)بالا آمدن(  شناورسازی قیاز طر یاز فاضلاب خام ورود یدیحذف جامدات معلق و کلوئ

 ها است. آن

 رایز رود، یبه شمار م یکیولوژیب هیاز تصف شیکارآمد پ هیتصف شیروش پ کی، شناورسازی با هوای محلول یفناور

 .کند یحذف م ب،یدرصد، به ترت ۳۱درصد و  ۲/۳۰را تا  یو روغن و چرب COD یغلظت بالا

 نیا ییو کارا ولشناورسازی با هوای محلو نسبت هوا به جامد، بر عملکرد  ،یعامل فشار هوا، نسبت بازچرخان سه

 هستند. رگذاریتأث ندیفرآ

و  نهیحال، هز نیبا ا شود؛ یحذف بالاتر م ییمنجر به کارا شناورسازی با هوای محلول هیتصف و پس هیتصف شیپ

 بالا است. ستمیس اتیعمل
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 ریدپذیتجد یها یمتمرکز باشد که از انرژ شناورسازی با هوای محلول یها یبر توسعه فناور دیبا یآت یکارها تمرکز

فشار، موتورها،  یها مختلف )مانند پمپ یاجزا یکاهش مصرف انرژ یبرا ییراهکارها نیو همچن برند، یبهره م

 (.یکیمکان یها ستمیهوا، و س یکمپرسورها

Vi)در مطالعه ای دیگر  r pi r ant a et  al  یماه یپساب کارخانه فرآور تصفیه در همان سال با موضوع (2023 ,.

روش  ییکارانتیجه  لوتیپا اسیدر مق وچاریب یستون ونیلتراسیمحلول و ف یبا هوا یشناورساز با استفاده از

حذف  ن،ینشان داد. علاوه بر ا یماه یاز پساب کارخانه فرآور یمحلول را در حذف روغن و چرب یبا هوا یشناورساز

 دیبا زیمواد منعقدکننده ن گریال، انواع دح نیبر آهن، کارآمد بود. با ا یافزودن ماده منعقدکننده مبتن لیفسفر به دل

و استفاده مجدد  یابیامر، باز نیشوند. ا شیآزما شناورسازی با هوای محلول ندیفرآدر  یکاهش حذف مواد مغذ یبرا

به طور مؤثر کدورت پساب را از  نیهمچن شناورسازی با هوای محلول. روش کند یم لیرا تسه یاز مواد مغذ یمحل

عمدتاً شامل روغن،  شناورسازی با هوای محلول ندیشده در فرآ رات معلق کاهش داد. لجن حذفذ یجداساز قیطر

شناورسازی با هوای  ندیاز فرآ دیآم لیآکر یآهن و پل نیچنو هم ،یماه یجامدات حاصل از فرآور ریو سا یچرب

کنف و  وچاریاز ب یمخلوط قیطراز  ونیلتراسیمورد استفاده قرار گرفت. ف وگازیب دیتول یلجن برا نیبود. ا محلول

 مانده یباق یاز مواد مغذ یکرد و بخش یساز شفاف شتریرا ب شناورسازی با هوای محلولبا  شده یصنوبر، پساب فرآور

بود،  تروژنیو ن CODکارآمدتر در حذف  یکنف اندک وچاریب ،یا دسته یلرزش یها شینمود. بر اساس آزما یابیرا باز

شناورسازی با هوای با  شده یپساب فرآور یبر فسفر را بهتر جذب کرد. هرچند رهاسازصنو وچاریکه ب یدر حال

در  یبار آل یبه طور قابل توجه کپارچهیاما درمان  ست،یممکن ن ستیز طیبه مح وچاریبا ب لترشدهیو ف محلول

مشاهده شد.  وچاریمحلول به ب یاتصال مواد مغذ ن،ی. علاوه بر ادهد یرا کاهش م یفاضلاب شهر هیکارخانه تصف

 یرا به عنوان روش وچاریب ونیلتراسیف تیشده به عنوان بهبوددهنده خاک، جذاب مصرف وچاریاحتمال استفاده از ب

ممکن است در درمان  خلوطم وچاریب یلترهای. فدهد یم شیافزا یاز مواد مغذ یغن یها درمان پساب یبرا

گسترش دانش و درک  یبرا یشتریب یها حال، پژوهش نیا امتنوع، سودمند باشند. ب یمواد مغذ یحاو یها پساب

روش  افتنیها در  از چالش یکیاست.  ازیمورد ن یماه یدرمان پساب فرآور یبرا یکیبه عنوان تکن وچاریب یایمزا

 .کارآمد باشد زیسرد ن طیدر شرا دیها با است و درمان پساب یاهم یبودن صنعت فرآور یدرمان مناسب، فصل
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Legar)ای دیگر در مطالعه  da Ber múdez et  al مولد  کیعملکرد  یابیارزبا موضوع  ۰۱۰4در سال  (2024 ,.

 هیتصف یبرای شگاهیآزما اسیدر مق پیپروتوتا یواحد شناورساز کیدر  یکینامیدرودیه ونیتاسیحباب از نوع کاو

ارائه  یواحد شناورساز پیپروتوتا کی یاتیو آزمون عمل یپژوهش، طراح نیدر اانجام و  وریط یفاضلاب صنعت فرآور

 کننده قیبا تزر یسنت شناورسازی با هوای محلولپرفشار موجود در  یشد که در آن، مخزن اشباع و کمپرسورها

با در نظر  یشنهادیپ ستمیس چربی و روغنو  TSSحذف  ییکارا یابیاند. ارز شده نیگزیجا CARMIN کروحبابیم

(، چهار نوع فاضلاب دشدهیتول یها کروحبابیاندازه م رییمنظور تغ )به کننده قیزرمختلف ت هیاول یها یکربندیگرفتن پ

فاضلاب  هیتصف یبرا ستمیس نیا لیعنوان منعقدکننده انجام گرفت تا پتانس به دیکلرا ومینیآلوم یو پل کیسنتت

 شود. یبررس وریط یصنعت فرآور

حذف  ییکارا نیانگیبود. م ریمتغ کرومتریم ۰7/۰۰۰تا  4۰/47 نیب ها کروحبابیاندازه م نیانگینشان داد م جینتا

TSS تر نییو در غلظت پا ٪۰۲از  شی( بتریبر ل گرم یلیم ۰۲۰۱ذرات معلق ) یدر غلظت بالا TSS (7۳۲ گرم یلیم 

 گرم یلیم 4۱۱بالا ) هیاول یها در غلظت سیاز روغن و گر ٪۳۱و  ٪7۱ بیترت به ن،یبود. همچن ٪8۱از  شی( بتریبر ل

 ( حذف شد.تریبر ل گرم یلیم ۰۱۱) نیی( و پاتریلبر 

Par) در مطالعه دیگر ۰۱۰۲در سال  edes-Qui r oz et  al با  یشناورساز ستمیس ییکارابا موضوع  (2025 ,.

 یشناورساز ستمیس ییکارای نتیجه گیری شد که از پساب شهر یدیپیل باتیو ترک یمحلول  در حذف مواد آل یهوا

بار( و زمان  ۲تا  ۰) جیفشار گ رییبا تغ یو جامدات از پساب شهر یآل یها ندهیف آلامحلول در حذ یبا هوا

 8۱۱عبارت بود از:  بیبه ترت یپارامترها در پساب ورود هیشد. غلظت اول یابی( ارزقهیدق ۰۱تا  ۰بازچرخش )

روغن  تریبر ل گرم یلیم 4۲۱، (TSS)معلق کل  مداتجا تریبر ل گرم یلیم ۲۳۱، (TS)جامدات کل  تریبر ل گرم یلیم

 ازین تریبر ل گرم یلیم 7۰۱( و BOD5روزه ) پنج ییایمیوشیب ژنیاکس ازین تریبر ل گرم یلیم ۹۰۱، (O&G) سیو گر

 (. COD) ییایمیش ژنیاکس

و بازده حذف به  دیرس تریبر ل گرم یلیم ۹/۰۱۰شد( به  ریتفس ژنیاشباع اکس محلول )که به صورت فوق یهوا غلظت

 یدرصد برا 8۲و  COD یدرصد برا BOD5 ،7/88 یدرصد برا ۳/88 س،یروغن و گر یدرصد برا 4/84 بیترت

TSS که  یدست آمد؛ در حال بهpH کردند. فظخود را ح یداریو جامدات محلول  پا 



42 

 

و  ژنیباعث بهبود انحلال اکس میطور مستق به یاتیعمل طیشرا دهد یپژوهش در آن است که نشان م نیا تیاهم

 یشهر یها پساب یندرت برا که تاکنون به دهد یارائه م یساز نهیبه یبرا یریو مس شود یم یشناورسازعملکرد 

دار، مقاوم و یپا یندی، فرآمحلول یبا هوا یشناورساز یاز آن است که فناور یحاک جیگزارش شده است. نتا

 یبرا داریپا یا نهیبوده و گز یاب شهراز پس یدیپیو ل یآل یاست که قادر به حذف مؤثر بارها یمصرف از نظر انرژ کم

 .رود یبه شمار م یپساب شهر یو بازچرخان هیتصف شیپ
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 پنجم فصل

 های شناورسازی با هوای محلول مزایا و معایب روش

 

 های شناورسازی با هوای محلول مزایای روش -5-4

ین، مزایای متعددی در کارایی، اقتصادی و عملیاتی های نو ، به ویژه در نسخهشناورسازی با هوایی محلول  های روش

 :شوند های دیگر ناشی می های طراحی مخازن، نرخ جریان بالا و ترکیب با فناوری دهند. این مزایا از ویژگی ارائه می

 ها کارایی بالا در حذف آلاینده -5-4-4

معلق را از طریق عبور آب از این لایه های ریز به عنوان فیلتر عمل کرده و حذف مواد  در نسل دوم، لایه حباب

۹ برای روغن و گریس در ۹۰۰/۳۹ برای مواد معلق و ۰8/۳8دهد، که منجر به راندمان بالای حذف )تا  افزایش می

 . شود فاضلاب رستورانی( می

 ۳/۱،۹ ± ۳8و کدورت به ترتیب   CODهای نوین مانند شناورسازی با میکروحباب، راندمان حذف روغن، در روش

بالاتر از روش سنتی است؛ این به دلیل اندازه  ۹۰۲۹ و ۹۰/۰۰، ۹/۰۱رسد، که  ۹ می۰/۰ ± ۹۰/۳۲ و ۳/۱ ± ۳/88

 . میکرومتر(، سطح ویژه بالاتر و چسبندگی مؤثرتر است ۰۱ها )حدود  تر حباب کوچک

دوم ذرات ریز و  کند و مرحله مواد معلق و روغن را حذف می ۳۲۹-۳۱ای، مرحله اول  در شناورسازی دو مرحله

 ۲/7آل است و نرخ بارگذاری هیدرولیکی تا  های با بار آلی بالا ایده دهد، که برای فاضلاب کلوئیدی را هدف قرار می

 . کند دقیقه فراهم می ۹لیتر بر مترمربع در ثانیه را با زمان ماند 

فلزات سنگین  ۳۳۹-۳۲وغن، ر ۳۳۹حذف بیش از  (UF/MF/ROمانند) با غشا شناورسازی با هوای محلول ترکیب

 (،MBR) دهد، و در ترکیب با راکتور زیستی غشایی ارائه می ۳۲۹و توربیدیتی نزدیک صفر را به همراه بازیابی آب تا 

را بدون نیاز به کوآگولانت اضافی محقق  TSS (۳۳0۲۹) و CODCr (۳/۳۲۹) ، BOD5 (۳۳07۹) حذف کلی

 .کند می
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-۲و نسبت هوا به آب  kPa ۲۱۱-۹۱۱پلی آلومینیوم سولفات، فشار  mg/L ۰۱دوز  در کاربرد برای فاضلاب نفتی، با

 . آید به دست می COD ، کدورت وTSSگریس، -حذف روغن 8۱۹، بیش از ۰۲۹

 وری هیدرولیکی بالا نرخ جریان و بهره -5-4-2

کند، و  تحمل می را بدون خطر گرفتگی (۰۱m/hحتی تا ) m/h 4۱-۰۲نسل سوم در شرایط آشوبناک نرخ جریان 

 . آورد متر( فیلتراسیون عمیقی فراهم می ۲/۰-۲/۰بستر حباب میکروسکوپی )عمق 

کند، که حذف  پشتیبانی می سانتی متر ۰۰۱-8۱را با شرایط لامینار و لایه حباب  m/h ۰۲-۰۱فیلتر شناوری نرخ 

 . دهد سازی اولیه افزایش می مواد جامد را بیشتر از مخلوط

میکرومتر و سیستم  ۰۱-۰۱۱های  انومواد هیدروفوبیک برای فاضلاب نساجی، تولید میکروحبابدر ترکیب با ن

رساند و پایداری کف را افزایش  می (ورودی mg/L ۹۱۱از ) mg/L ۹۱نشینی را به  دوزینگ دقیق، راندمان ته

 . دهد می

 مزایای اقتصادی و عملیاتی -5-4-3

افزایش داده،  88۹با غشا شار غشا را  شناورسازی با هوای محلول کاهش حجم تجهیزات و فضای اشغالی: ترکیب

 . دهد ۹ کاهش می۲۱-۰۱کند و هزینه عملیاتی را  محدود می bar ۰/۱-۱۹/۱را به  TMP فشار

زمان  (در سنتی mg/L ۰۱ ، در میکروحباب mg/L PAC ۰۱مانند ) های طبیعی یا دوز پایین استفاده از کوآگولانت

 . آورد دقیقه( و هزینه مواد شیمیایی را پایین می ۰۲تر ) واکنش را کوتاه

محیطی را کاهش  تولید لجن شناور قابل استفاده برای بیوگاز )انرژی پاک( و بازیافت نانومواد، که اثرات زیست

 .دهد می

دست راندمان حذف مواد معلق بالا بدون پتوی حبابی ضخیم به  (،m/h ۹-۰) در نسل اول، با نرخ جریان پایین

 . آید، و هنوز در صنایع کاغذسازی فعال است می

 

 پذیری در کاربردها انعطاف -5-4-1
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، با RO تصفیه آب دریا قبل از های متنوع )شهری، رستورانی، نفتی، نساجی( و حتی پیش مناسب برای فاضلاب

 . کاهش گرفتگی غشا و افزایش عمر آن

کند و بار  تصفیه حذف می را در پیش TP ۰۲۹و  COD ،8۹۹ TSS 7۱۹بدون کوآگولانت، بیش از  DAF-MBR در

 . دهد کاهش می MBR آلی را برای

 های شناورسازی با هوای محلول معایب روش -5-2

هایی در طراحی، عملیات و هزینه دارد که عمدتاً از نیاز به کنترل  چالش شناورسازی با هوای محلولرغم مزایا،  علی

 :شود هیدرولیکی ناشی میهای  دقیق پارامترها و محدودیت

 های هیدرولیکی و جریان محدودیت -5-2-4

و عدم تشکیل پتوی حبابی ضخیم، اثر فیلتراسیونی را حذف  ( m/h ۲کمتر از ) در نسل اول، نرخ جریان بسیار پایین

 . اشدکند و حذف عمدتاً به شفت ورودی وابسته است؛ در انتهای مخزن ممکن است پتوی حبابی وجود نداشته ب می

تر از افقی، لایه حباب را  درجه پایین ۹۱-4۲دارد، اما جهت جریان  (m/h ۰۱حداکثر ) m/h ۲-7نسل دوم نرخ 

 . کند و ممکن است برای بارهای بالا ناکافی باشد می (در انتها سانتی متر ۰۱-۰۱) نازک

ت، و جریان لامینار شناورسازی را محدود به جلوگیری از افت هد سریع فیلتر اس m/h ۰۱-۰۲در فیلتر شناوری، نرخ 

 . کند به شرایط آرام محدود می

شود، و نسبت هوا  ها می دقیقه باعث تنش برشی و تخریب فلوک ۰۲-۰۱در فاضلاب نفتی، زمان شناورسازی بیش از 

 . دهد را کاهش می TSS راندمان ۰۲۹به آب بیش از 

 نیاز به انرژی و تجهیزات پیچیده -5-2-2

۹( انرژی قابل توجهی ۰4-۹۰۰ )معمولاً ۰۰-۰4و بازچرخش  (psi ۰۱یا  kPa ۰۱۱-۲۱۱) ت فشاراشباع هوا تح

  m/h ۰۲-4۱های نوین مانند نسل سوم با نرخ  کند، به ویژه در روش مصرف می

نیاز به تجهیزات پیشرفته دارد، و بدون  (۳/۱MPaدر  μm ۹۰/۰۳قطر ) های پایدار در میکروحباب، تولید حباب

 . یابد ازی اندازه حباب و قطرات روغن، راندمان کاهش میس بهینه
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شده دارد، که  ترکیب با نانومواد نیاز به سیستم دوزینگ دقیق )پمپ، همزن، دیفیوزر( و کپسول فشارشکن ثبت

 . دهد پیچیدگی و هزینه اولیه را افزایش می

آوری  و جمع μm ۹۱-7۱های  ع یکنواخت حبابدقیقه( نیاز به توزی ۹ای، زمان ماند کوتاه ) دو مرحله شناورسازی در

 . برانگیز است خودکار لجن دارد، که برای مقیاس بزرگ چالش

 ها حساسیت به شرایط عملیاتی و آلاینده -5-2-3

 TSS حذف چربی و (پلی آلومینیوم سولفات mg/L ۰۱مانند کمتر از ) ها: دوز ناکافی وابستگی شدید به کوآگولانت

 . کند ( راندمان را مختل می۲نامناسب )خارج از  pH دهد، و را کاهش می

مانده ممکن است غشا را بگیرد، هرچند این ترکیب  تصفیه مناسب، ذرات باقی غشا، بدون پیش DAF-در ترکیب

 . دهد کاهش می 88۹گرفتگی را 

 . بر است هزینهآوری و دفع(  تولید حجم زیاد لجن شناور، که اگرچه برای بیوگاز مفید است، مدیریت آن )جمع

( به شرایط بیولوژیکی وابسته است و ممکن ۰4۹و  7۲۹)تا  TP و TN ، بدون کوآگولانت، حذفDAF-MBR در

 . است ناپایدار باشد

آنتراسیت نیاز -، بستر شنیDAFF خطر گرفتگی صفحه در نسل سوم وجود ندارد، اما در فیلترهای هیبریدی مانند

 . به نگهداری دارد

 محیطی های اقتصادی و زیست تمحدودی -5-2-1

 . ها و مخازن عمیق )در نسل سوم عمق بیش از طول/عرض( گذاری بالا برای تجهیزات فشارشکن، نازل هزینه سرمایه

ها و فلزات سنگین ممکن است پایداری کف را مختل کنند، مگر با  در کاربردهای صنعتی مانند نساجی، سورفکتانت

 . نانومواد

 . دهد تأثیر اضافی ندارد و انرژی را هدر می kPa ۲۱۱ فشار اشباع بیش از

 جدول خلاصه مزایا و معایب -5-2-5



47 

 

 مزایا و معایب روش های مرسوم و نوین ۲-۰جدول 

 معایب کلیدی مزایا کلیدی روش

-ADKA/Sveen) نسل اول

Pedersen) 

 -۰) راندمان حذف مواد معلق بالا با نرخ جریان پایین

۹ m/h )یکنواخت در شفت ورودی؛ سازی  ؛ مخلوط

 هنوز در صنعت کاغذ فعال

عدم  (،m/h ۲>) نرخ جریان بسیار پایین

پتوی حبابی ضخیم و فیلتراسیون ضعیف؛ 

 وابستگی کامل به شفت ورودی

 نسل دوم

نرخ  سانتی متر(،  ۲۱-۹۱) لایه حباب فیلتراسیونی

۲-7  m/h؛ حذف بالا در فاضلاب شهری/رستورانی 

(77-۳80۰8۹ TSS ،۳۹0۰۰۹ روغن) 

؛ لایه حباب نازک در m/h ۰۱نرخ حداکثر 

 جهت جریان غیرافقی (،cm ۰۱-۰۱) انتها

 فیلتر شناوری

 m/h ۰۲-۰۱ترکیب شناورسازی و فیلترشن؛ نرخ 

برای فیلتراسیون  cm ۰۰۱-8۱لامینار؛ لایه حباب 

 عمیق

محدودیت افت هد فیلتر؛ جریان عمودی رو 

 ۰۲از  به پایین محدودکننده؛ نرخ بیش

m/h  خطرناک 

 نسل سوم )آشوبناک(
 ۰0۲-۰0۲(؛ بستر حباب ۰۱)تا  m/h 4۱-۰۲نرخ بالا 

m بدون گرفتگی؛ فیلتراسیون مداوم 

نیاز به صفحه کنترل جریان؛ عمق مخزن 

 زیاد؛ انرژی اشباع بالا

 میکروحباب نوین

بالاتر  COD (۰۱-۰۰۹ 880۳۹روغن،  ۳8۹راندمان 

 (،mg/L ۰۱) پایین از سنتی(؛ دوز کوآگولانت

 μm ۰۱های پایدار  حباب

برای حباب کوچک؛  MPa ۱0۳نیاز به فشار 

 حساس به تطبیق اندازه حباب/روغن

 با نانومواد هیدروفوبیک
حباب؛ -؛ اتصال قوی ذرهμm ۰۱-۰۱۱میکروحباب 

 ؛ بازیافت نانوموادmg/L ۹۱نشینی به  ته

پیچیدگی دوزینگ و کپسول فشارشکن؛ 

 دهزینه نانوموا

 ای دو مرحله
۹ در مرحله اول + ذرات ریز در دوم؛ ۳۱-۳۲حذف 

 min ۹با زمان  L/m²/s 70۲نرخ 
 نیاز به دو واحد؛ توزیع حباب دقیق

 شده برای فاضلاب نفتی بهینه
؛ mg/L ۰۱با دوز  TSS/COD/حذف روغن 8۱۹<

 kPa ۲۱۱-۹۱۱فشار 

 min ۰۲<و زمان  pH=۲ حساس به

کاهش  ۰۲۹<)تخریب فلوک(؛ نسبت هوا 

 راندمان

 MBRترکیبی با غشا
گرفتگی غشا؛  88۹ها؛ کاهش  آلاینده ۳۳۹<حذف 

 SS<۰0۹۹ mg/L کمتر؛ ۰۱۹-۲۱هزینه 
 MBR/تصفیه؛ انرژی غشا وابستگی به پیش

 های طبیعی با کوآگولانت
کاهش اثرات اقلیمی؛ لجن برای بیوگاز؛ پتانسیل بالا 

 برای پسماند
 مدیریت تولید حجم زیاد لجن؛ نیاز به
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 ششم فصل

 نتیجه گیری

 

 ندیفرآ بیو معا ایو مزا ،یمطالعات مورد ن،یمرسوم و نو یها روش ،ینظر یمبان خچه،یجامع تار یبا بررس

روش کارآمد و  کیبه عنوان  یفناور نیگرفت که ا جهینت توان یپژوهش، م نیمحلول در ا یبا هوا یشناورساز

. از کند یم فایا ها یدر حذف جامدات معلق و چرب یا نقش برجسته ،یو شهر یصنعت یاه فاضلاب هینوآورانه در تصف

نفت و گاز، و غذا در  ،یکاغذساز عیدر قرن نوزدهم تا توسعه آن در صنا یمواد معدن یدر جداساز آغاز کاربرد

و  ک،یدروفوبینانومواد ه ا،ه کروحبابیمانند م نینو یها یو با ادغام فناور افتهیتکامل  ندیفرآ نیا ر،یاخ یها دهه

در  ها یو چرب TSS یدرصد برا ۳۱از  شی)ب ییرا به سطوح بالا ها ندهیراندمان حذف آلا ،یا دو مرحله یها ستمیس

 ( رسانده است.نهیبه طیشرا

 ،یثقل ینینش مانند ته یسنت یها با روش سهیدر مقا شناورسازی با هوای محلولکه  دهد ینشان م ها یبررس جینتا

که امکان پردازش  ها، ستمیمتر بر ساعت در نسل سوم س 4۱تا  انیدارد، از جمله نرخ جر ییبالا یکیدرولیه یایامز

از  ها یژه در حذف چربیروش به و نیفاضلاب، ا ی. در کاربردهاسازد یبزرگ فاضلاب را فراهم م یها حجم

( با کرومتریم ۰۱-۰۱۱هوا ) زیر یها حبابکه  یی( مؤثر است، جاییو غذا ینفت عی)مانند صنا یروغن یها فاضلاب

 ی. مطالعات موردکنند یم لیرا تسه یآنها را به سطح منتقل کرده و جداساز ها، یاتصال به ذرات معلق و چرب

فشار اشباع  رینظ ییپارامترها میکه با تنظ کنند یم دییتأ ،یو صنعت یمانند کاربرد در فاضلاب شهر شده، یبررس

راندمان  ،یعیطب یها (، و استفاده از کوآگولانتشتریب ایدرصد  ۰۲(، نسبت هوا به جامد )للوپاسکایک ۲۱۱-۹۱۱)

بر  ساعت لوواتیک ۱۲/۱-۰۲/۱) یکه مصرف انرژ یدر حال رسد، یدرصد م 8۱-۳۳به  ها یو چرب COD ،TSSحذف 

 .دهد یرا کاهش م یاتیعمل یها نهیمترمکعب( و هز
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در  زاتیتجه یدگیچی، زمان ماند، و اندازه حباب(، پpH) یاتیعمل طیبه شرا تیمانند حساس ییها حال، چالش نیا با

شناورسازی  یطیمح ستیو ز یاقتصاد یایاست. مزا شتریب یساز نهیبه ازمندین ،یلجن اضاف دیو تول ن،ینو یها روش

 دیتول یلجن برا افتیو امکان باز یعیطب یها با استفاده از کوآگولانت یمی، از جمله کاهش اثرات اقلبا هوای محلول

بر ادغام  یآت قاتیکه تحق کند یم شنهادیپژوهش پ نیا ت،یکرده است. در نها لیتبد داریپا یا نهیآن را به گز وگاز،یب

کنترل پارامترها  یبرا یو هوش مصنوع MBR یمانند غشاها یبیترک یها یبا فناور شناورسازی با هوای محلول

 نی. ادیکمک نما داریو به اهداف توسعه پا ابدی شیافزا دهیچیپ یها بفاضلا هیآن در تصف ییتمرکز کند، تا کارا

در  یگذار هیبلکه بر لزوم سرما آورند، یفراهم م شرفتهیپ هیتصف یها ستمیس یطراح یبرا یینه تنها مبنا ها افتهی

 دارند. دیمنابع آب تأک تیریمد یبرا نینو یها یفناور
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