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چكيده

ــا و  ــه اي از باكتري ه ــل توج ــد قاب ــد درص ــه، مي توان ــت ك ــر اس ــه آن خاط ــامیدنی ب ــای آش ــتم آب ه ــا در سیس ــت صافي ه اهمی
ــور  ــه منظ ــنی ب ــای ش ــتفاده از فیلتره ــه اس ــن زمین ــد. در اي ــذف نماي ــه ح ــن هزين ــا كمتري ــاري را ب ــد بیم ــاي مول میکروارگانیزم ه
حــذف كــدورت آب متــداول می باشــد. شستشــوی معکــوس فیلترهــای شــنی، ســبب از بیــن رفتــن رســوبات شــکل گرفتــه در بســتر 
ــه شــده(،  ــای شــنی)حدود 3-2% از حجــم آب تصفی ــوس فیلتره ــی در شستشــوی معک ــا توجــه حجــم آب مصرف ــوند. ب شــنی می ش
بهینه ســازی عملیــات شستشــوی معکــوس از اهمیــت ويــژه ای برخــوردار اســت. اندازه گیــری كــدورت پســاب خروجــی فیلتــر در زمــان 
انجــام عملیــات شستشــوی معکــوس می توانــد مــاک مناســبی جهــت بررســی مؤثــر بــودن عملیــات شستشــوی معکــوس باشــد. هــدف 
از انجــام ايــن مطالعــه، بهینه ســازی عملیــات شستشــوی معکــوس ســه فیلتــر شــنی بــا بررســی نمودارهــای كــدورت بــر حســب زمــان 
در حیــن عملیــات شستشــوی معکــوس فیلترهــا می باشــد. در ايــن مطالعــه عملیــات شستشــوی معکــوس ســه فیلتــر شــنی بــا بســتر 
ذرات شــن از جنــس كوارتــز مــورد مطالعــه قــرار گرفتــه اســت. نتايــج نشــان می دهــد بــا تغییــر زمــان هوادهــی در عملیــات شستشــوی 

ــه كــرد. ــرای شستشــوی فیلترهــا ارائ ــوان الگــوی بهینــه ب معکــوس، می ت
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مقدمه 

از  اســت  عبــارت  آب  فیلتراســیون  يــا  صاف ســازي 
جداســازي جامــد- مايــع كــه در آن ســیال از داخــل يــك 
محیــط شــامل مــواد متخلخــل عبــور مي كنــد، تــا مــواد 
جامــد معلــق آن حــذف گردند ايــن ذرات معلــق مي توانند 

ــا و  ــون، باكتري ه ــي، پانکت ــواد آل ــگ، م گل و لای، رن
ــروزي  ــاي ام ــند. صافي ه ــي باش ــل از خوردگ ذرات حاص
معمــولاً بســترهايي از جنــس ماســه يــا گرانــول هســتند، 
هــر چنــد در ســال هاي اخیــر تکنولــوژي صافي هــا 
ــري و  ــاي پلیم ــواع گوي ه ــه و از ان ــي يافت ــر اساس تغیی
ــا  ــتر صافي ه ــت بس ــي جه ــي و طبیع ــاي مصنوع رزين ه

اســتفاده مي گــردد]1[.

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


شماره 87،       1395-2 168

1. Rapid Gravity Filters  

 صافی هــای شــنی در بیشــتر مــوارد بــا ديگــر تکنولــوژی 
هــای صاف ســازی، ماننــد جــذب بــا كربــن فعــال، 
رســوب دادن، ضدعفونــی كــردن و روش هــای بیولوژيکــی 
بــه كار مــی رود كــه اغلــب اوقــات مرحلــه میانــی تصفیــه 

می باشــد]2[.

ــه  ــامیدنی ب ــای آش ــتم آب ه ــا در سیس ــت صافي ه اهمی
ــه اي  ــل توج ــد قاب ــد درص ــه، مي توان ــت ك ــر اس آن خاط
را  بیمــاري  مولــد  میکروارگانیزم هــاي  و  باكتري هــا  از 
بــا كمتريــن هزينــه حــذف نمايــد. ايــن امــر در طبیعــت 
ــه  ــن صــورت ك ــرد، بدي ــه خــود انجــام مي گی ــز خودب نی
آب بــا عبــور از لايه هــاي متعــدد خــاک و شــن زلال 
مي گــردد. در اثــر عبــور آب از خلــل و فــرج ذرات بســتر، 
مــواد معلــق آب گیــر افتــاده و آب تقريبــاً عــاري از مــواد 
معلــق، به دســت مي آيــد. جمــع شــدن ذرات معلــق 
ــار  ــت فش ــش اف ــث افزاي ــي، باع ــرج صاف ــل و ف در خل
ــي  ــد معین ــار از ح ــت فش ــن اف ــر اي ــه اگ ــردد ك مي گ
تجــاوز نمايــد، بايــد صافــي را شستشــو داد. ســرعت 
ــرعت آب  ــولاً m3/hr 5 و س ــا معم ــه فیلتره آب ورودي ب
ــدار  ــه مق ــدازه اي باشــد ك ــه ان ــد ب ــر باي شستشــوي فیلت
ــث  ــن انبســاط باع انبســاط بســتر حــدود 50% باشــد. اي
ــدا  ــم ج ــال( ازه ــه)يا ذغ ــن و ماس ــه ذرات ش ــود ك میش
ــده روي شــن و  ــق و گل و لاي باقي مان شــده و ذرات معل
ماســه همــراه آب شستشــوي خــارج شــود. انبســاط كــم 
بســتر ســبب می شــود ذرات معلــق در بســتر باقــی بمانــد 
ــوی  ــت ذرات در شستش ــدر رف ــث ه ــاد باع ــاط زي و انبس
معکــوس می گــردد]1[. بــه منظــور انجــام عملیــات 
بهینــه شستشــوی معکــوس فیلترهــای شــنی، بايــد 
ــتر،  ــاط بس ــاع انبس ــد ارتف ــی مانن ــای هیدرولیک پارامتره
دبــي آب جهــت انبســاط مــورد نظــر و افــت فشــار بســتر 
ــورد  ــوس م ــوی معک ــات شستش ــروع عملی ــدای ش در ابت
بررســی قــرار گیرنــد]3[. در حالــت كلــی در يــك صافــی 
ــی  ــوب و كلوخه هاي ــیون رس ــر دوره فیلتراس ــا ه ــنی ب ش
در داخــل آن تشــکیل می شــوند؛ در نتیجــه كیفیــت 
ايــن  كــه  می شــود  كاســته  به تدريــج  آن  كارايــی  و 
ــد]4[.  ــوس می باش ــوی معک ــد شستش ــاز فرآين ــه آغ نقط
شستشــوی معکــوس يــك مرحلــه اساســی در فیلترهــای 

شــنی تنــد1 می باشــد. شستشــوی معکــوس فیلتــر شــنی 
ــبب  ــرد، س ــام می گی ــوس آب انج ــان معک ــط جري توس
ــنی  ــتر ش ــه در بس ــکل گرفت ــوبات ش ــن رس ــن رفت از بی
می شــوند. شستشــو بــا هــوا در هنــگام شستشــوي 
ــر از  ــي بهت ــردي حت ــوارد عملک ــي م ــوس در بعض معک
شستشــو بــا آب تنهــا داشــته اســت و ضمنــا صرفه جويــي 
ــزارش  ــك گ ــي دارد. در ي ــدار آب مصرف ــبي در مق مناس
ايــن مقــدار صرفه جويــي تــا حــد 500 میلیــون گالــن آب 
در ســال اعــام شــده اســت]5[. اســتفاده از هــوا عــاوه بر 
شستشــوي مؤثرتــر بســتر، باعــث كاهــش آب مصرفــي بــه 
ــاي  ــي از درصد    ه ــود، بعض ــه اي مي ش ــل توج ــزان قاب می
كاهــش آب مصرفــي به دســت آمــده توســط محققیــن بــر 

ــذارد. ــه مي گ ــن روش صح ــمگیر اي ــر چش اث

شستشــوی  عملیــات  بــرای  كــه  عمــده  رژيم هــای 
ــر می باشــد: ــوارد زي ــامل م ــوس انجــام می شــود، ش معک
ــوي  ــل از شستش ــا، قب ــواي تنه ــا ه ــو ب ــف- شستش ال
معکــوس كــه باعــث منبســط شــدن بســتر و خــارج شــدن 
راحت تــر ذرات در مراحــل بعــدي مي شــود، ايــن فرآينــد 
جهــت بســترهاي دوگانــه و چندگانــه كــه دارای چنديــن 

ــردد. ــه مي گ ــند توصی ــن می باش ــوع ذرات ش ن
ــا شستشــوي بســتر  ب- شستشــوي معکــوس هم زمــان ب
بــا هــوا قبــل از ســرريزي آب، كــه ايــن عمــل بهتــر اســت 
چنــد دقیقــه قبــل از ســر ريزي آب خاتمــه يابــد. در 
ــن  ــه اي ــد لاي ــا چن ــز و دو ي ــه ري ــترهاي ماس ــورد بس م

روش توصیــه مي شــود.
ــوس  ــوي معک ــدن آب شستش ــز ش ــر ري ــول س ج- در ط
ــن فرآينــد شــامل  ــا شستشــوي آب و هــوا، اي هم زمــان ب
ــگام  ــرريزي آب هن ــال س ــوا و آب در خ ــوي ه شستش
شستشــوي معکــوس مي باشــد كــه بــري صافي هــاي 
تــك لايــه و بســتر آنتراســیت توصیــه مي گــردد]6 و 7[.

در ايــن مطالعــه عملیــات شستشــوی معکــوس ســه فیلتــر 
شــنی تنــد بــا بســتر ذرات شــن از جنــس كوارتــز مــورد 
مطالعــه قــرار گرفته انــد. فیلترهــای شــنی مــورد مطالعــه 

ــد.  ــی می باش ثقل
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ــد  ــط كار می كنن ــار محی ــولا در فش ــی معم ــای ثقل فیلتره
ــد  ــادی از آب باي ــم زي ــه حج ــی ك ــولا در كارخانجات و معم
تصفیــه شــوند، مــورد اســتفاده قــرار می گیرنــد. هم اكنــون 
بــا توجــه بــه تغییــر شــدت جريــان آب خــام و تغییــر انــدازه 
ــیم،  ــات كلس ــوبات كربن ــا رس ــايش ي ــر س ــن ها در اث ش
فرســودگی افشــانك ها، نیــاز بــه بــاز بینــی و ارزيابــی مجــدد 

دارد.

روش های آزمایشی 
عمليات فيلتراسيون

شــکل)1(، فیلترهــای تصفیــه خانه شــیمیايی مــورد مطالعه1 
ــه  ــاز2 ب ــد زلال س ــی از واح ــد. آب خروج ــان می ده را نش
منظــور زلال ســازی و جداشــدن ذرات معلــق باقی مانــده وارد 
ــود.  ــنی)T.201Aا، T.201B و T.201C( می ش ــر ش ــه فیلت س
آب ورودی بــه فیلترهــای شــنی دارای شــدت جريــان                          
m3/hr 195 و بــه طــور مســاوی بیــن فیلترها توزيع می شــود. 

جــدول 1 مشــخصات آب ورودی و خروجــی به عنــوان نمونــه 
ــد.  ــان می ده ــنی را نش ــای ش ــتان فیلتره ــل تابس در فص
همان طــور كــه در قســمت قبــل اشــاره گرديــد، كار اصلــی 
فیلترهــاي شــني تصفیــه فیزيکــی و زلال نمــودن آب خــام 
ورودی بــه فیلتــر می باشــد. مــواد كلوئیــدی كــدورت نمونــه 
ــت  ــك خاصی ــدورت ي ــد. ك ــکیل می دهن آب ورودی را تش
فیزيکــی نمونــه اســت كــه باعــث می شــود نــور تابیــده شــده 
بــه نمونــه متفــرق و يــا جــذب شــود ولــی عبــور نکنــد. برای 
ــتفاده  ــنج اس ــدورت س ــتگاه ك ــدورت از دس ــری ك اندازه گی
ــور  ــر حســب NTU 3 )معــرف تفــرق ن می شــود و معمــولا ب
تابیــده شــده( گــزارش می شــود. كــدورت آب خــام ورودی از 
5 الــي NTU 30 گــزارش شــده اســت. بايــد بــه ايــن نکتــه 
توجــه كــرد كــه عملکــرد فیلتــر در فصولــی كــه دما بالاســت 
بهتــر از فصولــی اســت كــه هــوا ســرد اســت و علتــش ايــن 
اســت كــه در دمــای بــالا تشــکیل لخته هــا ســريع تر انجــام 
ــوند.  ــین می ش ــريع تر ته نش ــا س ــن لخته ه ــده و همچنی ش
عملکــرد فیلتــر در فصولــی كــه دمــا بالاســت بهتــر از فصولی 
ــه در  ــن اســت ك ــش اي ــوا ســرد اســت و علت ــه ه اســت ك
ــالا تشــکیل لخته هــا ســريع تر انجــام شــده و هــم  دمــای ب
چنیــن لخته هــا ســريعتر ته نشــین می شــوند. آب زلال 

 T.202 خروجــی از فیلتــر بــه مخــزن ذخیره ســازی آب زلال
وارد می شــود. هــر ســه فیلتــر از نــوع ثقلــی، بــا رژيــم فشــار 
ثابــت و بــه شــکل مکعــب مســتطیل می باشــند. ابعــاد هــر 
 24/5 m 2 18/8 طــول و ســطح m ،3 عــرض m فیلتــر شــامل
می باشــد. ديگــر مشــخصات فیلتــر در حالــت عملکــرد نرمال 

ــت : ــر اس ــورت زي به ص
1- آب به ارتفاع cm 50 بر روي شن ها

85 cm 2- شن به ارتفاع
 10 cm 3- بلوک سیماني به ضخامت
 70 cm 4- ضخامت خالي زير بلوک

ــن  ــد . در اي ــاع آب cm 50 می باش ــال، ارتف ــت نرم در حال
ــد.  ــر m3/hr 5/4 می باش ــور آب از فیلت ــرعت عب ــت س حال
جنــس بســتر از نــوع كوارتــز می باشــد و دارای انــدازه موثــر 
ــی از  ــاد يک ــماتیك و ابع ــکل)2(، ش ــت. ش mm 0/95 اس

ــد.  ــان می ده ــه را نش ــورد مطالع ــترهای م بس
عمليات احيای فيلترهای شنی 

اجــرای عملیــات احیــای فیلترهــای شــنی مــورد مطالعــه به 
طــور متوســط پــس انجــام يــك دوره زمانــی فیلتراســیون به 
مــدت hr 24 و بــا مشــاهده چشــمی توســط اپراتــور انجــام 
ــر در  ــی شستشــوی فیلت ــرای ارزياب ــاک ب ــا م ــود. ام می ش
ــه  ــد ك ــمی می باش ــد چش ــور، بازدي ــه  مذك ــه خان تصفی
ــر  ــال فیلت ــالا آمــدن ســطح آب در كان ــا ب ــت ب ــن حال در اي
ــر و  ــی فیلت ــان آب خروج ــدت جري ــودن ش ــم ب ــنی، ك ش
كــدورت مشــاهده شــده در ســطح آب، نیــاز بــه شستشــوی 
ــه  فیلتــر تعییــن می گــردد. شستشــوی فیلترهــای شــنی ب
ــد. در  ــر می باش ــك5 امکان پذي ــتی4 و اتوماتی ــت دس دو حال
ــوی  ــده شستش ــدی ش ــه زمان بن ــك، برنام ــت اتوماتی حال
معکــوس فیلترهــای مــورد مطالعــه به صــورت زيــر می باشــد.

 2 min الف- باز شدن فیلتر6 به مدت
ــث  ــه باع ــت ك ــی اس ــرعت آب به صورت ــه س ــن مرحل در اي

ــد. ــیال7 درآي ــورت س ــنی به ص ــتر ش ــود، بس می ش

1. فیلترهــای شــنی مربــوط بــه تصفیــه خانــه شــیمیايی ذوب آهــن 
ــان می باشــد. اصفه

2. Clarifier
3. Nephelometric Turbidity Units
4. Manual
5. Automatically
6. Unclogging
7. Fluidize
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شکل 1- فیلترهای تصفیه خانه شیمیايی مورد مطالعه
آب خروجی فیلتر شده

جدول 1 خصوصیات آب ورودی به فیلتر شنی )بعد از زلال ساز( و آب خروجی از فیلتر شنی.

ورودی فیلترخروجی فیلترمشخصه
TA-TAC )°F(1/1-2/31/2-2/26

TH )°F(6/16/6
pH8/918/92

TDS134/5133/1
NTU3355

شکل2 شماتیك و ابعاد يکی از بسترهای مورد مطالعه.

T.202

T.205

T.201.A T.201.B T.201.C

B.203 A&B

P.202 A&B

آب
شن

آب خروجی

آب ورودی

50 cm
85 cm

70 cm
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ــته  ــرداری بس ــی بهره ب ــیرهای خروج ــت ش ــن حال در اي
و شــیر ورودی آب شستشــو بــاز و يکــی از پمپ هــای 
ــان  ــدت جري ــود. ش ــن می ش ــز روش ــو )P.202( نی شستش

ــد. ــه m3/hr 150 می باش ــن مرحل ــو در اي آب شستش
 10 min ب- هوادهی1 به مدت

كــه شــامل هواددهــی به همــراه آب می باشــد. شــیر 
 )B.203(ورودی هــوا بــاز و يکــی از دمنده هــای هــوا
روشــن می شــود. درضمــن كار مــداوم پمــپ آب شستشــو 

ــه دارد.  ــیر آب ورودی ادام ــودن ش ــاز ب و ب
 12 min ج- شستشوی نهايی2 به مدت

در ايــن وضعیــت بــا بســته شــدن شــیر ورودی هــوا دمنده 
ــیر  ــدن ش ــاز ش ــا ب ــود و ب ــف می ش ــوا)B.203( متوق ه
                                                                                           150 m3/hr كنارگــذر3، شــدت جريــان آب شستشــو از

ــد.  ــش می ياب ــه m3/hr 500 افزاي ب

بحث و نتيجه گيری 
بررســی ارتفــاع بســتر و انــدازه موثــر شــن در فيلترهــای 

مــورد اســتفاده 

ــدود 600  ــع، ح ــنی در مناب ــای ش ــتر فیلتره ــاع بس ارتف
ــه  ــی 0/55 توصی ــر 0/45 ال ــدازه موث ــا mm 700 و ان ت
شــده اســت]8[. جنــس شــن در فیلترهــای مــورد مطالعــه 
 0/95 mm از نــوع كوارتــز می باشــد و دارای انــدازه موثــر
ــدازه  می باشــد. ارتفــاع بســتر mm 850 بــوده كــه هــم ان
ــع  ــده مناب ــه ش ــای توصی ــاع بســتر از اندازه ه ــم ارتف و ه
بیشــتر می باشــد. تحلیلــی كــه در ايــن جــا صــورت گرفتــه 
ــر، افــت فشــار  ــدازه موث ــودن ان ــزرگ ب ــن اســت كــه ب اي
ــش  ــوس را كاه ــوی معک ــه شستش ــاج ب ــر و احتی را كمت
ــی آب  ــزان مصرف ــی در می ــث صرفه جوي ــد و باع می ده
شستشــوی معکــوس شــده و از طرفــی فیلتــر مــدت زمــان 
ــود. اگرچــه بررســی های  بیشــتری در ســرويس خواهــد ب
ــر،  ــدازه موث ــزرگ گرفتــن ان ــا ب بیشــتر نشــان می دهــد ب
مــواد معلــق بــه خوبــی فیلتــر نشــده و وارد مرحلــه بعــدی 
ــق در خروجــی  ــواد معل ــا بررســی غلظــت م می شــود، ام
ــدازه                                                  ــا ان ــدازه ذرات ت ــودن ان ــزرگ ب ــد ب ــان می ده نش
ــی  ــدارد. از طرف ــر ن ــازده فیلت ــر ب ــری ب mm 0/95 تأثی

ــده  ــه ش ــدود توصی ــش از ح ــا بی ــتر فیلتره ــاع بس ارتف

می باشــد كــه بــا بــالا بــردن ارتفــاع بســتر مشــکل بــزرگ 
بــودن انــدازه موثــر ذرات شــن و بــالا رفتــن كــدورت آب 
ــا توجــه  فیلتــر شــده را حــل نمــوده اســت. ايــن نکتــه ب
ــر  ــازده فیلت ــت. ب ــان اس ــل بی ــز قاب ــر نی ــازده فیلت ــه ب ب
ــا  ــن ويژگي ه ــاي بســتر آن دارد. اي ــه ويژگي ه بســتگي ب
ــاع بســتر  ــر، نســبت ارتف ــداز: تخلخــل بســتر فیلت عبارتن
ــطحي  ــواص س ــکل و خ ــدازه ذرات آن و ش ــه ان ــر ب فیلت
ذرات فیلتــر. در تئوري هــاي جديــد، بــازده حــذف معلــق 

ــد: ــت می آي ــه)1( به دس ــر، از رابط ــط فیلت در آب توس

out in C /C exp( / )nL d= −                                 )1(
كــه n عــدد ثابتــي اســت L ارتفــاع بســتر، d قطــر 
ــق  ــت ذرات معل ــب غلظ ــط ذرات، Cout و Cin به ترتی متوس
در آب خروجــي و غلظــت ذرات معلــق در آب ورودي بــه 
ــه ذرات  ــالا هرچ ــه ب ــق رابط ــن طب ــت. بنابراي ــر اس فیلت
بســتر فیلتــر درشــت تر باشــند، ارتفــاع بســتر فیلتــر بايــد 
بیشــتر باشــد تــا همــان بــازده را داشــته باشــد و برعکــس 
هــر چــه ذرات فیلتــر ريزتــر باشــند، ارتفــاع بســتر فیلتــر 

ــد]9-13[. ــد باش ــر مي توان كمت
بررسی نوع فيلترها 

معمــولاً زيــر بســتر فیلترهــای شــنی ســنگريزه4 بــا قطــر 
ــرد.  ــرار می گی ــاع cm 10 ق ــه ارتف ــدود mm 4-8 و ب ح
وظیفــه ايــن گروال هــا جلوگیــری از خــروج شــن از زيــر 
ــا  ــدن نازل ه ــته ش ــی و بس ــری از گرفتگ ــتر، جلوگی بس
و مهم تريــن وظیفــه گراول هــا توزيــع آب شستشــوی 
معکــوس و هــوا از كــف بســتر بــه بــالا می باشــد]9-13[. 
البتــه بايــد توجــه داشــت در طــی زمــان رســوبات كربنات 
كلســیمی بــر روی شــن ها قــرار گرفتــه و در حیــن 
شناورشــدن بســتر در عملیــات شستشــوی معکــوس، 
ــتفاده  ــد. اس ــرار گیرن ــف ق ــتر در ك ــدازه بیش ــا ان ذرات ب
ــدن  ــته ش ــبب بس ــع س ــب مواق ــه اغل ــك لاي ــتر ت از بس
ــز از كــف بســتر می شــود كــه در  ــرار ذرات ري ــذ و ف مناف
ــر  ــدازه موث ــن ان ــزرگ گرفت ــا ب ــوان ب ــه می ت ــن مطالع اي
ذرات شــن و بــا توجــه بــه انــدازه منافــذ افشــانك ها، ايــن 

مشــکل را حــل نمــود.
1. Air Blowing
2. Rinsing
3. Bypass
4. Gravel
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بررسی فرآیند شستشوی معكوس

ــوس در  ــوی معک ــد شستش ــیون و فرآين ــد فیلتراس فرآين
طــی عملکــرد يــك فیلتــر شــنی تنــد بــه مقــدار زيــادی 
ــه هــم وابســته هســتند. عملیــات شستشــوی معکــوس  ب
ــذارد،  ــر می گ ــر اث ــك فیلت ــرد ي ــر دوره كارك نامناســب ب
ــد  ــیون می توان ــرايط فیلتراس ــر در ش ــابه تغیی به طورمش
بــر رژيــم شستشــوی معکــوس تاثیــر بگــذارد]14[. 
ــان  ــر در زم ــی فیلت ــاب خروج ــدورت پس ــری ك اندازه گی
ــاک  ــد م ــوس می توان ــوی معک ــات شستش ــام عملی انج
مناســبی جهــت بررســی موثــر بــودن عملیــات شستشــوی 
معکــوس باشــد. يکســان بــودن افشــانك های قــرار گرفتــه 
در زيــر فیلترهــا، ســبب هوادهــی و شستشــوی يکنواخــت 
فیلترهــای شــنی می شــود كــه ايــن ســبب می شــود 
نمونه گیــری دقیق تــر باشــد. بــه علــت مشــابه بــودن 
فیلترهــای T.201Aا، T.201Bا، T.201C عملیــات شستشــوی 

ــت.  ــرار گرف ــورد بررســی ق ــر T.201A م معکــوس فیلت
 T.201A آزمایش های فيلتر

ــان شستشــوی  ــر حســب زم شــکل 3، نمــودار كــدورت ب
معکــوس فیلتــر T.201A، طبــق برنامــه زمان بنــدی شــده 
حالــت اتوماتیــك شستشــوی معکــوس )بــاز شــدن فیلتــر: 
 )12 min: ــی ــی: min 10 و شستشــوی نهاي min 2، هواده

ــر  ــدورت ب ــودار ك ــدر نم ــه ق ــر چ ــد. ه ــان می ده را نش
حســب زمــان دارای ماكزيمــم بیشــتری و دامنــه كمتــری 
ــوس(  ــو معک ــات شستش ــرای عملی ــر ب ــای كمت )زمان ه
باشــد شستشــو به طــور مؤثرتــری صــورت گرفتــه اســت. بر 
همیــن اســاس در ايــن مطالعــه تفاضــل كــدورت ماكزيمــم 
در طــی عملیــات شستشــوی معکــوس بــا كــدورت در زمان 
شــروع شستشــوی معکــوس مــاک شستشــوی موثــر قــرار 
می گیــرد. همچنیــن هرچــه قــدر مقــدار آب كمتــری 
ــود،  ــرف ش ــوس مص ــوی معک ــات شستش ــك عملی در ي
عملیــات شستشــوی معکــوس از لحــاظ اقتصــادی مؤثرتــر 
اســت. بنابرايــن بــرای بهینــه ســازی عملیــات شستشــوی 
معکــوس در ايــن مطالعــه دو تابــع هــدف داريــم؛ تابــع اول، 
ــات شستشــوی  تفاضــل كــدورت ماكزيمــم در طــی عملی
شــروع شستشــوی  زمــان  در  كــدورت  بــا  معکــوس 
معکــوس و تابــع دوم، مقــدار آب مصرفــی در طــی عملیــات 

شستشــوی معکــوس كــه در ايــن مطالعــه بــا تغییــر زمــان 
ــده  ــع دوم كمینــه گردي ــع اول بیشــینه و تاب هوادهــی، تاب
اســت. در مرحلــه اول شستشــوي فیلتر)بــاز شــدن فیلتــر( 
كــه بــه مــدت min 2 می باشــد، در ايــن مرحلــه از احیــای 
ــر، انبســاط آن و در  ــاز شــدن فیلت ــده ب ــدف عم ــر ه فیلت
واقــع شناورشــدن آن اســت تــا حــذف كــدورت. در مرحلــه 
ــدت min 10 هوادهــی انجــام می شــود.  ــه م ــر ب دوم، فیلت
در ايــن مرحلــه نســبت بــه مرحلــه اول بــا افزايــش زمــان 
ــان m3/hr 150، هوادهــی  ــا شــدت جري ــا آب ب شستشــو ب
نیــز انجــام می شــود و نیــروی دراگ ناشــی از هــوا و 
ــه  ــدن ذرات ب ــز ش ــود كار تمی ــث می ش ــر ذرات باع آب ب
بهتريــن صــورت، انجــام گیــرد و شــیب تنــد ايجــاد شــده 
ــر  ــده موث ــدورت، نشــان دهن ــه ماكزيمــم ك در رســیدن ب
بــودن شستشــو اســت. در مرحلــه نهايــی)min 12(، هــدف 
ــه صفــر رســاندن  ــده و در واقــع ب حــذف كــدورت باقی مان
كــدورت موجــود در بســتر فیلترهــا می باشــد كــه ايــن كار 
ــام  ــدت min 12 انج ــه م ــان m3/hr 500 ب ــدت جري ــا ش ب
ــد.  ــه  NTU 1 می رس ــی ب ــدورت آب خروج ــود و ك می ش
ــاب  ــك در پس ــر ي ــاهده NTU براب ــه مش ــن مطالع در اي
ــوان  ــدت min 3 به عن ــه م ــدن آن ب ــت مان ــی و ثاب خروج
ــف  ــی )توق ــوی نهاي ــات شستش ــان عملی ــاری در پاي معی
ــدت  ــه ش ــه ب ــا توج ــد. ب ــو( می باش ــای شستش ــپ ه پم
ــی)m3/hr 500( و  ــوی نهاي ــه شستش ــاد مرحل ــان زي جري
ــراي  ــان min 9 ب ــدت زم ــم م ــاهده مي كنی ــکل 4 مش ش
ــن min 3 در  ــد و بنابراي ــي مي باش ــي كاف ــوي نهاي شستش
ــه  ــم. مقايس ــي كرده اي ــي m3/hr 500 صرفه جوي ــا دب آب ب
شــکل 3 و شــکل 4 نشــان می دهــد كــه  در آزمايــش اول 
ــر ايــن عملکــرد شستشــو  و دوم فیلتــر مشــابه اســت، بناب
ــا  ــت، ام ــته اس ــی نداش ــا روش فعل ــی داری ب ــاوت معن تف
چــون در شستشــوی فیلتــر بــه روش آزمايــش اول، مقــدار 
آب مصرفــی بــرای شستشــو m3 130 و در شستشــوی 
ــرای  ــی ب ــدار آب مصرف ــش دوم، مق ــه روش آزماي ــر ب فیلت
ــدن  ــذف ش ــن ح ــد، بنابراي ــو m3 118/33 می باش شستش

ــه نظــر می رســد. ــول ب ــر معق ــاز شــدن فیلت ــه ب مرحل
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شکل 3- ارزيابي كدورت فیلتر T.201A در حین شستشو به صورت نمودار، آزمايش اول )min 2 بازشدن فیلتر، min 10 هوادهی و
min 12 شستشوی نهايی(
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 13 min 4 هوادهی و min ،در حین شستشو به صورت نمودار، آزمايش دوم)صفر دقیقه بازشدن فیلتر T.201A شکل 4 كدورت فیلتر
شستشوی نهايی(

همچنیــن در آزمايش هــای بعــدی زمــان بــاز شــدن 
ــان  ــی را نش ــدول)2( آزمايش هاي ــد. ج ــذف ش ــر ح فیلت
می دهنــد كــه زمــان زمــان هوادهــی تغییــر كــرده اســت. 
ــوی  ــات، شستش ــام آزمايش ــت در تم ــر اس ــه ذك لازم ب
نهايــی تــا رســیدن بــه كــدورت 1 و ثابــت مانــدن كــدورت 
ــن در  ــرده اســت. بنابراي ــدا ك ــه پی ــدت min 3 ادام ــه م ب
عملیــات شستشــوی معکــوس پارامتــر زمــان شستشــوی 
ــت و در  ــی نیس ــان هواده ــر زم ــتقل از پارامت ــی مس نهاي
ــان  ــب زم ــر حس ــدف ب ــع ه ــردن تاب ــه ك ــا بهین ــع ب واق
ــوی  ــان شستش ــب زم ــر حس ــدف ب ــع ه ــی، تاب هواده

ــه شــده اســت. ــی بهین نهاي
T.201A بررسی موثر بودن عمليات شستشو فيلتر

بــا بررســی نمــودار كــدورت بــر حســب زمــان در 
آزمايش هــای مختلــف فیلتــر T.201A مشــاهده می كنیــم 
ــوی  ــات شستش ــن عملی ــدورت در حی ــم ك ــه ماكزيم ك
ــم  ــدورت ماكزيم ــدار ك ــد. مق ــاوت می باش ــوس متف معک
ثبــت شــده بســتگی بــه كــدورت در زمــان شــروع عملیات 

شستشــوی معکــوس و همچنیــن الگــوی زمان بنــدی 
شستشــو دارد. در شــکل)5(، تفاضــل كــدورت ماكزيمــم 
در طــی عملیــات شستشــوی معکــوس بــا كــدورت 
ــرای  ــوس )NTU∆( ب ــوی معک ــروع شستش ــان ش در زم
شــده  رســم   ،T.201A فیلتــر  مختلــف  آزمايش هــای 
ــات شستشــو  ــد، در عملی اســت. شــکل)5( نشــان می ده
                       ،0 min بــه طريــق آزمايــش هفتم)الــف- بازشــدن فیلتــر
                                                                               ،)8  min نهايــی  9، ج-شستشــوی   min هوادهــی  ب- 
ــود  ــاهده می ش ــدورت مش ــل ك ــزان تفاض ــم می ماكزيم
ــد. ــو می باش ــه شستش ــوی بهین ــده الگ ــان دهن ــه نش ك

برسی ميزان آب مصرفی عمليات شستشوی معكوس

ــم  ــدود 2-3% از حج ــي ح ــاي معمول ــه خانه ه در تصفی
ــود  ــا مي ش ــوي فیلتره ــرف شستش ــده ص ــه ش آب تصفی
ــد  ــا در مي آي ــوي فیلتره ــاب شستش ــورت پس ــه به ص ك
ــاب  ــم. پس ــر مي نامی ــاب فیلت ــار آن را پس ــه اختص ــه ب ك

ــود.  ــع مي ش ــاب دف ــورت فاض ــولاً به ص ــا معم فیلتره
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مقــدار پســاب فیلتــر بســتگي بــه كیفیــت آب خــام، نــوع 
تصفیــه مقدماتــي و نیــز بــازده فرآيندهــای قبــل از فیلتــر 
دارد. مقــدار پســاب فیلتــر معمــولاً در ماه هــاي گــرم 
ــرد  ــاي س ــده ودر ماه ه ــه ش ــدود 2% آب تصفی ــال ح س
ــه از  ــت. در نتیج ــده اس ــه ش ــدود 3% آب تصفی ــال ح س
ــر  ــزان پســاب فیلت ــردن می لحــاظ اقتصــادی مینیمــم ك
پارامتــر اقتصــادی مهمــی باشــد. در عملیــات شستشــوی 
معکــوس فیلتــر T.201A ، شــدت جريــان آب بــرای 
مرحلــه بازشــدن فیلتــر و هوادهــی m3 150 و بــرای 

.T.201A جدول 2 زمان بندی آزمايش های فیلتر

)min( زمان شستشوی نهايی )min( زمان هوادهی )min( زمان بازشدن فیلتر شماره آزمايش
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شکل 5 تفاضل كدورت ماكزيمم در طی عملیات شستشوی معکوس با كدورت در زمان شروع شستشوی معکوس )NTU∆( برای 
.T.201A آزمايش های مختلف فیلتر

مرحلــه شستشــوی نهايــی برابــر m3/hr 500 اســت. شــکل 
)6(، میــزان آب مصرفــی عملیــات شستشــوی معکــوس در 
ــد.  ــان می ده ــر T.201A نش ــف فیلت ــای مختل آزمايش ه
طبــق شــکل 6، الگــوی زمان بنــدی شــده آزمايــش 
ــه دســت  ــزان آب مصــرف شــده را ب ــن می ــم كمتري هفت
می دهــد، هــم چنیــن از شــکل 5، نیــز مشــخص گرديــد 
كــه زمــان هوادهــی min 9 بیشــترين تاثیــر را بــر خــروج 

ــق بســتر دارد.  ــواد معل م
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شکل 6 حجم آب مصرفی برای عملیات شستشوی معکوس فیلتر T.201A در آزمايش های مختلف.

نتيجه گيری 

در ايــن مطالعــه عملیــات شستشــوی معکــوس ســه 
فیلتــر شــنی تنــد بــا بســتر ذرات شــن از جنــس كوارتــز 
ــورد  ــنی م ــای ش ــد. فیلتره ــرار گرفته ان ــه ق ــورد مطالع م
ــولا در  ــی معم ــای ثقل ــد. فیلتره ــی می باش ــه ثقل مطالع
ــی  ــولا در كارخانجات ــد و معم ــط كار می كنن ــار محی فش
ــورد  ــوند، م ــه ش ــد تصفی ــادی از آب باي ــم زي ــه حج ك
ــاب  ــدورت پس ــری ك ــد. اندازه گی ــرار می گیرن ــتفاده ق اس
ــوی  ــات شستش ــام عملی ــان انج ــر در زم ــی فیلت خروج
معکــوس می توانــد مــاک مناســبی جهــت بررســی موثــر 
ــن  ــر همی ــد ب ــوس باش ــوی معک ــات شستش ــودن عملی ب
ــم در  ــدورت ماكزيم ــل ك ــه تفاض ــن مطالع ــاس در اي اس
طــی عملیــات شستشــوی معکــوس بــا كــدورت در زمــان 
شــروع شستشــوی معکــوس مــاک شستشــوی موثــر قرار 
ــری  ــدار آب كمت ــدر مق ــه ق ــن هرچ ــرد. همچنی می گی
ــود،  ــرف ش ــوس مص ــوی معک ــات شستش ــك عملی در ي
عملیــات شستشــوی معکــوس از لحــاظ اقتصــادی موثرتــر 
اســت. بــا بررســی نمودارهــای كــدورت بــر حســب زمــان 

ــاز  ــان ب ــه زم ــد ك ــخص گردي ــر T.201A مش ــرای فیلت ب
ــل  ــر قاب ــی تاثی ــان هواده ــه زم ــبت ب ــر نس ــدن فیلت ش
ــی  ــان هواده ــدارد و زم ــدورت ن ــذف ك ــر ح ــی ب توجه
ــر خــروج مــواد معلــق بســتر  min 9 بیشــترين تاثیــر را ب

دارد. همچنیــن الگــوی زمان بنــدی شــده آزمايــش هفتــم 
كمتريــن میــزان آب مصــرف شــده را بــه دســت می دهــد.

علائم و نشانه ها

m: متر
hr: ساعت

)mm(قطر متوسط ذرات :d
n: عدد ثابت معادله
)m(ارتفاع بستر :L

)gr mol/m3(غلظت ذرات معلق در آب خروجی فیلتر :Cout

)gr mol/m3(غلظت ذرات معلق در آب ورودی فیلتر :Cin

NTU: واحد كدورت

TDS: كل مواد جامد محلول

)°F( قلیائیت كل بر حسب درجه فارنهايت :TA/TAC
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