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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 
 اي دار چند مرحله اي شيب نشين كننده لوله بررسي كارايي ته

 بدر كاهش كدورت آ
  

  ٣ غلامرضا نبي بيدهندي    ٢ اكبر عظيمي علي    ۱ عباس شويدي

  ۵فردي... اسدا غلامرضا    ٤مجتبي فاضلي
  

  )۲۰/۴/۸۹     پذيرش ۲۵/۹/۸۸دريافت (
  

  دهيچك
دليل احتمال گرفتگي، کاهش قطر آنها محـدوديت   اما به. شود ث بهبود کارايي آنها مياي باع هاي لوله کننده نشين ها در ته  کاهش قطر لوله  

مطالعات نظري نشان داد که . ها بررسي شد وسيله کاهش قطر لوله   اي به  هاي لوله  کننده  نشين  در اين تحقيق امکان بهبود کارايي ته      . دارد
 ،ها در مرحله آخر کاهش داده شود اي مورد استفاده قرار گيرند و قطر لوله مرحلهصورت چند اي به هاي لوله نشين کننده اگر در حجم ثابت، ته

نتايج . تر است اي مناسب اي، از واحد يک مرحله نشيني در واحدهاي چندمرحله همچنين شرايط هيدروليكي براي ته. يابد کارايي بهبود مي
اي در حجم يکسان، براي حذف کـدورت   مرحله اي يک و دو نشيني لوله  تهواحد. را تأييد نمود بالا   نظريه   ،مطالعات پايلوتي صورت گرفته   

 مـورد  ،بندي بندي و در مرحله دوم با انجام فرايند انعقاد و لخته  در مرحله اول بدون انجام فرايند انعقاد و لخته،ناشي از خاک رس از آب  
 ٥ترتيب  اي به کننده دو مرحله نشين متر و در مرحله اول و دومِ ته سانتي ٥اي  نشين کننده يک مرحله ها در ته قطر لوله. استفاده قرار گرفتند

اي در حذف کدورت آب در هر  اي نسبت به واحد يک مرحله نشيني دو مرحله کارايي واحد تهكه نتايج حاصل نشان داد . متر بود  سانتي٢/١و 
اي  کننـده دومرحلـه   نشين هاي ته اشي از تجمع رسوبات در لوله ها، گرفتگي ن    همچنين در طول آزمايش   . ها بيشتر است    دو مرحله آزمايش  

  .مشاهده نگرديد
  

  تاي، انعقاد، كدور  چندمرحلهيا  کننده لولهننشي ه ت،يننشي  آب، تههيتصف: يديكل  يها واژه
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Abstract  
The efficiency of particle settling in tube settlers can be improved by reducing tube diameter; however, this has 
limits due to the clogging at low diameters. In this study, effect of reduced tube diameters on enhanced 
efficiency of tube settlers was investigated. This improvement was achieved by staging of the operation and 
reducing tube diameter in the last stage of the multi-stage tube settlers. Theoretical analysis indicated that the 
efficiency of tube settlers would improve if tube settlers were used in different stages in series and that if their 
diameter was reduced in the last stage. The predictions from the theoretical analysis were tested in a pilot study. 
One- and two-stage tube settler pilot plants were used to remove water turbidity caused by clay in the first and 
second phases of tests with and without adding coagulant, respectively. The tube diameter in the one-stage tube 
settler were 5.0 cm, and those in those the first and second stages of the two-stage tube settler was 5.0 and 1.2 
cm, respectively. The results of both phases showed that the two-stage tube settler was more efficient than the 
one-stage for turbidity removal with no clogging observed because the majority of the particles had been 
removed in the first stage. 
 
Keywords: Water Treatment, Sedimentation, Multi-stage Tube Settler, Coagulation, Turbidity. 
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١ شماره

  مقدمه -١
. اي برخوردار اسـت   آب از اهميت ويژه  نشيني در تصفيه    عمليات ته 

خانـه   هيک تـصف ي ـ ي بـرا يگـذار  هينـه سـرما   يسـوم از هز     کيحدود  
براساس قانون ]. ۱[ است ينينش ات تهي مربوط به عمل  ،متعارف آب 

 ي حـوض بـستگ  ي به سـطح افق ـ  ينينش ک حوض ته  ي يي کارا ١زنيه
 ٢كه متناظر با كاهش نرخ بار سـطحي داشته و با افزايش سطح افقي   

هاي موازي به   ن هدف با افزودن لوله    يا. يابد  است، كارايي بهبود مي   
ن ينـش  ، تـه ينينش ن مخازن تهيبه ا. ر استيپذ نشيني امکان حوض ته 
نولدز يها، کاهش عدد ر ن لولهيافزودن ا. شود ي گفته م ٣يا  کننده لوله 

نولدز باعـث  ي کاهش عدد ر  . دارد ي را نيز درپ   ٤و افزايش عدد فرود   
ده و افـزايش عـدد      ي گرد ٥م آرام يان به رژ  يم جر يتر شدن رژ    کينزد

ن مطلـب اسـاس کـار    يا. شود  فرود باعث پايداريِ بيشتر جريان مي     
  ]. ۴-۱[دهد  يل مي را تشک٦ پربارينينش  تهيها حوض

 ـ  ۶۰ تا ۴۵ه  يها با زاو   معمولاً لوله  مـواد  . دنشـو  ي درجـه نـصب م
در   ودنلغز ين ميينچسبيده و به پا ه به لوله ين زاوي ان شده در ينش ته

در ]. ۴[رد ي ـگ يشـکل خودکـار صـورت م ـ     بـه  يروب عمل لجن نتيجه  
تواننـد   ، آب و رسوبات به دو صورت مـي      يا  لوله يها ن کننده ينش ته

 ـ جرهنحو. ٨جهت  و هم٧متقابل: ان داشته باشنديهم جر   نسبت به   ناي
 بهتـر  يخود  خودبهيروب کند که لجن يجاد ميت را اين مزيجهت ا   هم

 درجـه فـراهم     ۶۰ه کمتـر از     يها با زاو   انجام شده و امکان نصب لوله     
ان ي ـن کننـده بـا جر  ينـش   تـه ي بـرا ٩سارکار و همکـاران ]. ۵[د يآ  يم

  ].۶[ن نمودند يي درجه تع۴۵نه را يه بهيمتقابل، زاو
طول، ند از ا  عبارتيا ن کننده لولهينش  تهييثر بر کارا  ؤعوامل م 

ان و سـرعت سـقوط ذرات     يها، سرعت متوسط جر    ه و قطر لوله   يزاو
 ]۷و۱[دهد   ارتباط عوامل مزبور را نشان مي۱رابطه ]. ۲و۱[

)۱                                               ( as V)cos
d
L(sinV   

  که در آن
 Vs      ه،يسرعت سقوط ذره برحسب متر در ثانهـا،  ه نصب لوله  يزاو  

L هـا برحـسب متـر،      لوله لطوd  هـا برحـسب متـر، و      قطـر لولـهVa 
 ـ. ه اسـت يسرعت متوسط جريان برحسب متر در ثان      چـون  انيمحقق

 در كارهاي خود رابطه ١٤ و زيولو١٣ بامن، ١٢، فادل١١ ، ويليس١٠يائو
  .]۱۰-۸ و ۱[ اند اساسي فوق را مورد اصلاح قرار داده

                                                
1 Hazen’s Law 
2 Surface Loading Rate 
3 Tube Settler 
4 Froude Number 
5 Laminar 
6 High Rate Settling Tanks 
7 Counter-current 
8 Co-current 
9 Sarkar et al. 
10 Yao 
11 Willis 

 ـ ز ييل سطح کم و کارا    يدل  به  پربار ينينش مخازن ته  اد، کـاربرد   ي
ترابيـان و هـدايي   . ه آب و فاضلاب دارنـد  ي در صنعت تصف   يعيوس

طي مطالعات صورت گرفته در مقياس واقعي، دريافتند كه اسـتفاده         
نشيني براي تـصفيه آب    زمان ماند حوض ته،نشين كننده پربار از ته 

]. ۱۲و ۱۱ [دهـد  رود را يك چهارم تا يك سـوم كـاهش مـي           زاينده
همچنـين در دو تحقيـق مجـزاي ديگـر در مقيـاس پـايلوت، نتـايج        

 ].۱۴ و ۱۳[ است آمدهدست  بهمشابهي 
  کي ـصـورت     بـه يا  لولـه يهـا  ن کننـده  ينـش  طور معمول از ته    به
امـا تكنيـك    ]. ۱۵[شـود     اسـتفاده مـي    يش مواز ي و با آرا   يا  مرحله

ــه ــات و فر  مرحل ــردن در برخــي عملي ــصفيهااي ك ــدهاي ت ــد ين  مانن
كتورهاي بيولوژيكي اخـتلاط كامـل و   ااي، ر سازي چندمرحله  صافي

 معمــول بــوده و باعــث بهبــود كــارايي     ،عمليــات شناورســازي 
اي كـردن عمليـات    ايده اين تحقيـق نيـز مرحلـه       . ]۱۸-۱۶[گردد  مي
مطابق رابطه  . نشيني و کاهش قطر لوله در مراحل دوم به بعد بود            ته
ش ي افـزا يا  لولـه ينينـش   واحـد تـه  يياهـا کـار    با کاهش قطر لولـه  ۱
 متعـارف،  يهـا  ن کننـده ينش  در تهيدليل امكان گرفتگ هابد، اما ب ي  يم

]. ۱۵[شـود   يمتـر درنظـر گرفتـه م ـ    يها بيش از پـنج سـانت    قطر لوله 
متـر در نظـر    يتواند پنج سانت ها مي  در مرحله اول، قطر لوله   بنابراين

 قطـر  ي در مراحـل بعـد      و گـردد  يري جلوگ يگرفته شود تا از گرفتگ    
ش سـرعت   ي کـردن باعـث افـزا      يا امـا مرحلـه   . شـود  يکاهش داده م  

ن ييمنظور تع به.  داردي اثر منفيي که بر کاراشود يها م ان در لولهيجر
، يکمـک روابـط نظـر    ، در اين تحقيق ابتـدا بـه     بالاند دو عامل    ايبر

 ي هـا  ن کننـده ينـش   بـا تـه  يا  چندمرحلهيا ن کننده لوله ينش   ته ييکارا
ن کننـده  ينش سپس عملکرد ته. ديسه گردي مقايا مرحله  کيمتعارفِ  

 ـ ينينـش    ته ي با ساخت واحدها   يا  چندمرحله  در  يا  ک و دومرحلـه   ي
  . مطالعه شديمه صنعتياس نيمق

  

   مواد و روشها-۲
  اي نشيني لوله  واحدهاي پايلوت ته-۲-۱

اي   لولـه نشين كننده لوت تهي واحد پا  ي بر رو  ، مطالعه قيتحقدر اين   
لوت ي طـرح واحـد پـا     ۱در شـکل    . دياي انجام گرد    يك و دو مرحله   

  دوينينش واحد ته.  نشان داده شده استيا  دو مرحلهيا  لولهينينش ته
جهـت و   ان هـم ي ـ بـا جر  يا  ن کننده لوله  ينش اي از دو مرحله ته      مرحله

ن کننده از لوله ينش  تهيبدنه اصل. شدل يصورت پشت سرهم، تشک به
متر سـاخته شـده و بـا       ي سانت ۲۰ به قطر    ١٥وينيل كلريد    پلي با جنس 

 با قطر   ييها ، لوله يدر داخل بدنه اصل   . دي درجه نصب گرد   ۴۵ه  يزاو
                                                                           
12 Fadel 
13 Baumann 
14 Ziolo 
15 Poly Vinyl Chloride (PVC) 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

ن ي ـطـول همـه ا  .  بـود ه پر شـد PVC و از جنس    يطور مواز  کمتر به 
 و در ۵ ،هـا در واحـد اول   ن لولـه  ي ـقطـر ا  . متر بـود   ي سانت ۶۰ها   لوله
   لولـه  ييدر هر مرحله، سـطح بـالا      . بودمتر   ي سانت ۲/۱ن واحد   يدوم

 در نظر گرفته شـد،  ي بالاتر از لوله خروج   يکم) بدنه اصلي  (يورود
 ـ در آن جريراحت ـ  لذا با توجه به افت فشار کم در واحد، آب به         ان ي

بودنـد و      نصب شـده   يک چارچوب فلز  ي يواحدها بر رو  . افتي يم
از مرحله اول بـه   يان خروجي بود که جريا  گونه  ارتفاع نصب آنها به   

از نظر ) شاهد (يا مرحله  کي ينينش واحد ته. ز کند يمرحله دوم سرر  
 بـود و قطـر   يا ابعاد و جنس، همانند مرحله اول از واحـد دومرحلـه      

 .متر بود ي سانت۵ داخل آن نيز يها لوله
 

 اي نشيني پربار دو مرحله طرح واحد پايلوت ته - ۱شکل  
 

 يا  لولـه  ينينـش  ه ته ي نظر يريپذ ا امکان  ابتد ها  شيقبل از انجام آزما   
ن منظور قطر يبه ا.  شديکمک معادلات حاکم بررس   به يا چندمرحله

 متعـارف و    يا  لولـه  ينينـش   تـه  ي در واحـدها   ينينـش  ذرات قابل تـه   
ن محاســبات ســرعت يــدر ا. سه شــديــ محاســبه و مقايا چندمرحلــه
 دست آمد ر بهيها از رابطه ز ان داخل لولهيمتوسط جر

)۲(                                                                                 
t
LVa  

  
   اين رابطهکه در

 tه استي و در هر لوله بر حسب ثانينينش  زمان ماند در واحد ته.  
 حـذف  ينينـش  طـور کامـل در واحـد تـه      کـه بـه  يسرعت سقوط ذرات 

طور کامل حـذف    که بهيآمد و قطر ذرات     ست  د  به ۱شود از رابطه      يم
 هستند از رابطه استوکس و Vs معادل ينينش  سرعت تهيشده و دارا

 بـودن ذرات و بـراي اعـداد رينولـدز كمتـر از يـك             يبا فرض کرو  
  ]۲[محاسبه شد 

) ٣                                                         (



18

d)SS(gV
2
PWP

s  

  اين رابطه که در
Spن شونده، ينش  ذره تهي چگالSwآب، ي چگال dp قطر ذره بر حسب 

  .ه استيک آب بر حسب متر مربع بر ثانينماتي سي گرانرومتر، و 
 يدر محاسبات انجام شـده، بـا توجـه بـه آن کـه ابعـاد واحـدها          

ن ينش کسان بود، سرعت متوسط در واحد ته  ي در هر مرحله     ينينش ته
، يا مرحلـه   و در واحد سهيا  ک مرحله ي، دو برابرِ    يا  کننده دو مرحله  

  ن با فرض آنيهمچن. ، در نظر گرفته شديا مرحله  سه برابرِ واحد تک
 يين کننده کارايي، مرحله آخر تع   يا   مرحله ينينش  ته يکه در واحدها  

 ينينــش  مرحلـه دوم در واحــد تـه  ي بــرا۳ رابطـه  ، واحـد اســت يکل ـ
  .کار رفت  بهيا مرحله حد سه و مرحله سوم در وايا دومرحله

 ينينـش  ات تـه ي کردن عمليا منظور مطالعه اثر مرحله ن به يهمچن
نولدز بـا اسـتفاده از     يها، عدد ر   ان در لوله  ي جر يکيدروليط ه يبر شرا 
 يا ن کننده لولهينش  تهي برا۵ و عدد فرود با استفاده از رابطه ۴رابطه 

 محاسبه و بـا هـم   يا ن کننده چندمرحله ينش متعارف و مرحله آخر ته    
  ]۲[ ديسه گرديمقا

  
)۴                                                                            (


dVaRe  

  انينولدز جريت از عدد ر اس  عبارتReکه در آن 
  
)۵  (                                                                       

gd
V2Fr

2
a  

  . استاني عدد فرود جرFrکه در آن 
  
  بندي   واحد تهيه آب خام و انعقاد و لخته-۲-۲

 نشان داده يبند ه آب خام و انعقاد و لخته ي طرح واحد ته   ۲در شکل   
 يطـور مـصنوع    بهينينش  تهي به واحدهايآب خام ورود  . شده است 

ايي س مورد استفاده در بنّ ـجاد کدورت از خاک ر  ي ا يه شد و برا   يته
کـسان در دفعـات مختلـف    يط يجاد شـرا  يمنظور ا   به .دياستفاده گرد 

ــره ــردار به ــايب ــماره   ي از پ ــك ش ــاک رس از ال ــدا خ  ٢٠٠لوت، ابت
 ي عبــور داده شـده و در يــك ظــرف بـا آب شــبکه شــهر  ،اسـتاندارد 

انـدازه ذرات  . شد داخل مخزن دوغاب ريخته   مخلوط شد و سپس به    
 درصـد   ٨٠ حـدود ]. ۱۹[گرديـد   هيدرومتري تعيـين    روش   خاک به 

 درصـد  ٥/٩،  ميكرون٧٥ داراي قطر معادل يك تا    ،زا مواد كدورت 
 ميكـرون   ٧٥تـر از      درصد بزرگ  ٤/١٠تر از يك ميكرون و       كوچك

 ، در گـروه   متر  ميلي ۰۰۲/۰تر از     با توجه به آنكه ذرات كوچك      .بود
ذرات سـيلت و    در گـروه متـر   ميلي ۰۲/۰ تا   ۰۰۶/۰ ذرات از    ،رس

ا توجه به اندازه  لذا ب،شود بندي مي تر از آن در گروه ماسه طبقه بزرگ
. ]۲۰[ ماسـه ريـز بـود     ، سـيلت و      اين خاك مخلوطي از رس     ،ذرات

 ــ     ــد، ب ــه ش ــاك تهي ــن خ ــه از اي ــابي ك ــدورت دوغ ــا۲۰۰۰ن يک  ت
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١ شماره

    

  بندي تأسيسات تهيه آب خام و انعقاد و لخته - ۲شکل 
  
 ۴۰۰۰NTUک پمـپ  ي ـن دوغاب توسط ي از ا  يانيرج. ر بود يمتغ ١

ن ي ـحجم ا. ديگرد مخزن آب خام ارسال   مشخص بهينگ با دب  يدوز
له يوس ـ  بـه يتـر بـود و در داخـل آن، دوغـابِ ورود           ي ل ۱۰۰۰مخزن  

د تا کـدورت    يگرد  ق  ي به نسبت مشخص رق    يان شبکه آب شهر   يجر
داشـتن    منظـور معلـق نگـه      هـر دو مخـزن بـه      . ديدست آ  مورد نظر به  

 و ۲۰۰،  ۱۰۰آب بـا كـدورتهاي      .  رس مجهز به همزن بـود      يها دانه
دليــل اســتفاده از . گرديــد هــا مــي  واحــد تهيــه و وارد پــايلوت۳۰۰

تحقيــق ايــن بــود كــه بعــضاً در برخــي از  ايــن كــدورتهاي بــالا در 
 مقادير بالاي كدورت ،ويژه در مواقع سيلابي ههاي كشور، ب رودخانه

 و ۱۳-۱۱[خانـه آب گـردد       ايجاد شده و ممكـن اسـت وارد تـصفيه         
از طرف ديگر در كدورتهاي بالا، درصد كاهش كدورت بيشتر ]. ۲۱

بـا سـهولت   بوده و پيگيري روند اختلاف بـين كـارايي دو پـايلوت         
  .پذير است بيشتري امكان

لوت يماً وارد پايد شده مستقيق، آب خام توليدر مرحله اولِ تحق
 وارد يبند د انعقاد و لختهناي آب خام پس از فر،شد و در مرحله دوم 

ــا ــد لوت يپ ــدر ا. گردي ــه از کلرورفري ــن مرحل ــهي ــاده  ک ب ــوان م عن
كلرور فريك در داخل كشور توليـد شـده و     . منعقدکننده استفاده شد  

با توجـه بـه   . استتر از بقيه مواد منعقد كننده   ارزانقيمت آن نسبتاً  
ــك در    ــودن كلرورفري ــاربرد ب ــي و پرك ــودن و ارزان ــترس ب  در دس

تهران و برخي نقاط كشور، اين ماده بـراي       آب شهر   هاي   خانه تصفيه
نـوع مـاده   بايد توجه داشـت كـه      گرچه  . انجام تحقيقات انتخاب شد   

 و با در ٢جاربايد با انجام آزمون منعقد كننده براي هر نوع منبع آب 
ه يــغلظــت اول. تعيــين شــودنظــر گــرفتن مــسائل فنــي و اقتــصادي 

 درصـد  ۱۰ تـا  ۵ق به  ي که در هنگام تزر     درصد بود  ۴۰ک  يکلرورفر
ک با اسـتفاده از آزمـون      ينه مصرف کلرورفر  يمقدار به . ديق گرد يرق

 واحـد  ۳۰۰ و ۲۰۰، ۱۰۰ ين مقـدار در کـدورتها  يا. ن شد ييجار تع 
                                                
1 Nephelometric Turbidity Unit 
2 Jar Test 

  تــر برحــسبيگــرم درل يل ـي م۵/۱۱ و ۳/۹، ۵/۷ب معــادل يــترت بـه 
 Fe3+ دست آمد ه ب.  

د مخـزن  ي ـ و حجـم مف    تـر ي ل ۱۰ ،عيد مخـزن اخـتلاط سـر      ي ـحجم مف 
ر ي ـهر دو تانک مجهـز بـه همـزن دور متغ   . تر بودي ل ۳۰۰ ي،بند  لخته

 مخازن ييبا توجه به آن که کارا. م بوديز قابل تنظيبوده و حجم آنها ن
ن يان سرعت در زمان ماند ايضرب گراد بندي به حاصل انعقاد و لخته

ن ين مقــدار در مخــازن انعقــاد بــيــ دارد و ايبــستگ) G×t(مخــازن 
ــا ۳۰۰۰۰ ــه ۶۰۰۰۰ ت ــازن لخت ــد  و در مخ ــا ۱۰۰۰۰ن ي بــيبن  ت

جاد يمنظور ا  بهها شي لذا در طول آزما،شنهاد شده استي پ۱۵۰۰۰۰
، دور همـزن و حجـم مخـازن بـه        ها  شيج آزما يسه در نتا  يامکان مقا 

ان سرعت در زمان يضرب گراد د تا مقدار حاصليم گردي تنظيا گونه
ــتلاط ســر  ــد در حــوض اخ ــوض ۳۵۰۰۰دود  در حــ،عيمان  و در ح

  .]۲۲[  باشد۵۰۰۰۰ يبند لخته
 ي مختلـف وارد واحـدها  يهـا  اني ـآب با کـدورتها و شـدت جر    

 کـدورت آب    يري ـگ  ده و با اندازه   ي گرد يا  ک و دو مرحله   ي ينينش ته
 آنها در حذف کـدورت آب      ي به واحدها، کارآمد   ي و خروج  يورود

 يرد نفلومترکدورت آب از روش استاندا. سه شدين و با هم مقاييتع
 HACH-2100ســنج مــدل   ک دســتگاه کــدورت يــله يوســ و بــه
 براساس كتاب روشهاي استاندارد انجام    ها  آزمايش.  شد يريگ  اندازه

 يبردار لوت، نمونهي از واحد پايبردار در هر دفعه بهره]. ۲۳[گرديد 
 آغـاز شـده و در فاصـله      ،لوت پس از دو زمـان مانـد       ي پا ياز خروج 

ن کدورت يانگيافت و مي ادامه ، برابر زمان ماندهدن پنج تا ي بيزمان
 سه بار  ها  شي، آزما يدر مورد هر کدورت ورود    . ن شد يي تع يخروج
  .ديگرد تکرار 
  

   نتايج و بحث-۳
ج حاصل از محاسبات مربوط به محاسبه قطـر ذرات    ي نتا ۳در شکل   

 نشان يا مرحله  ک، دو و سهي يا ن کننده لولهينش  در تهينينش قابل ته
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

طـور   اي كـه بـه   تـرين ذره  در اين شكل قطـر كوچـك  . اده شده است د
شود نسبت به طـول لولـه نمـايش           نشين كننده حذف مي     كامل در ته  

هـا   ل کاهش قطر لولـه  يدل بهكه  دهد   ي نشان م  ۳شکل  . داده شده است  
 را ي قادر است ذرات با قطر کمتر      يا  در مرحله دوم، واحد دومرحله    

.  دارد يا  ک مرحلـه  ي نسبت به واحد     ير بهت ييد، لذا کارا  يحذف نما 
 يا مرحله  کي از يا مرحله  سهينينش  واحد تهييب کارا ين ترت يهم به

 ي برا يت کمتر ي، قابل يا  سه با واحد دومرحله   يبهتر است، اما در مقا    
ش يتوان در افزا ين مطلب را م  يل ا يدل. تر دارد  حذف ذرات کوچک  

  .نست دايا مرحله ان در واحد سهيسرعت متوسط جر
ن ينـش    ذرات تـه   ي نـسب  ي درجـه، چگـال    ۴۵هـا    ه نصب لوله  يزاو
 سلـسيوس  درجـه  ۱۰ ي مطلق آب در دمـا    ي و گرانرو  ۶۵/۲شونده  

 ].۲[ ه در نظر گرفته شدي متر مربع در ثان۳/۱×۱۰-۶ برابر
نـشين   اختلاف بين كارايي تهكه  دهد    ن نشان مي  ي همچن ۳شكل  

 بيـشتر  ،انـدهاي كـم  اي در زمـان م   دو و سـه مرحلـه  ،هاي يك   كننده
گونـه کـه در    همـان . دهد  اين مطلب را بهتر نمايش مي۴شكل  . است

قـه، اخـتلاف   ي دق۱۰ کمتـر از   يشود، در زمان ماندها    يده م يشکل د 
 از نظر قطر ذرات قابل حذف يا ک و دو مرحلهين کننده   ينش ن ته يب

 نسبت يا ن کننده دومرحلهينش ن تهي بنابرا،ابدي يش ميسرعت افزا به
 از يشتري مقاومت بي از نوسانات دبي ناشيکيدروليش بار هيبه افزا

ن نکتـه  يا. کند ي کم، بهتر عمل ميخود نشان داده و در زمان ماندها     
ن ينـش  طور معمول زمان مانـد تـه    از آن جهت قابل توجه است که به       

 ].۵-۲ [استقه ي دق۱۰ز کمتر از ي نيا  لولهيها کننده
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نـشين    ترين ذراتي كه در تـه        اختلاف بين اقطار كوچك    ۵شكل  
اي قابل حذف هستند را نسبت به زمان مانـد   كننده يك و دو مرحله 

ش يرغـم افـزا   يعل ـكه  دهد   يج محاسبات نشان م   ينتا. دهد  نشان مي 
، عدد يا ه مرحله دو و سيها ن کنندهينش سرعت متوسط جريان در ته

 يا مرحلـه  کي ـن کننده ينش  نولدز در مرحله آخر آنها نسبت به ته       ير
هـا در    ل کاهش قطر لولـه    يدل له به ئن مس يا). ۵شکل  (ابد  ي يکاهش م 

ن عدد يي تع ش سرعت در رابطه   ين واحدهاست که افزا   ي آخر ا   مرحله
ات يــ کــردن عمليا ن مرحلـه يبنــابرا. ديــنما ينولـدز را جبــران م ـ ير

نولدز باعث بهبـود عملکـرد   ي، از نظر شاخص عدد ر يا   لوله ينيشن ته
، يا مرحلـه  ن واحـد دو و سـه  ي ب ـ سهيدر مقا. گردد  ي م ينينش واحد ته 

  . داردينولدز کمتري عدد ريا واحد دومرحله
بـا  . دهـد  يان را نشان م   يج محاسبات عدد فرود جر    ي نتا ۶شكل  

  زـها و ني  لوله افزايش سرعت متوسط جريان درتـوجـه به اين شكل،
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ١ شماره

ها باعـث گرديـده اسـت كـه عـدد فـرود جريـان در               كاهش قطر لوله  
نـشين كننـده    اي بيـشتر از تـه   مرحلـه   هـاي دو و سـه   نـشين كننـده    ته

ايِ  لولـه نـشين كننـده    بنـابراين جريـان در تـه   . اي باشـد  مرحلـه  يـك 
ــدارتر از واحــد يــك مرحلــه  چندمرحلــه ــود اي پاي در  .اي خواهــد ب

 ي صورت گرفته بر روهاي شيج حاصل از آزماي نتا۲ و ۱ هايجدول
.  ذکـر شـده اسـت   يا  ک و دومرحلـه   ي ـ يا   لولـه  ينينـش    تـه  يواحدها

شود، در تمـام مـوارد کـدورت آب           يده م يگونه که در جدول د      همان
به ايـن  .  استيا مرحله  کياي  شيني لولهن  کمتر از واحد ته ي،خروج

 نتايج حاصل از ، بر روي واحدهاي پايلوتها ترتيب نتايج آزمايش
 و بـدون  هـا  در مرحله اول آزمـايش  . ييد نمود أمحاسبات نظري را ت   

نـشين كننـده    افزايش ماده منعقد كننده، كدورت خروجي از واحد ته    
 ۵/۷ور ميـانگين   ط ـ   درصـد و بـه     ۱۲ تـا    ۳اي بـين      اي دومرحله   لوله

 كه ها در مرحله دوم آزمايش. اي بود مرحله درصد كمتر از واحد يك
 كـدورت خروجـي از    ،بندي همراه بـود    يند انعقاد و لخته   ابا انجام فر  

طـور    درصـد و بـه  ۲۰ تـا  ۱۰اي بين  اي دومرحله نشيني لوله واحد ته 
الي اين در ح. اي بود مرحله  تر از واحد يك  درصد پايين۱۴ميانگين 

است كه در زمان ماند هشت دقيقـه كـه حـدود زمـان مانـد معمـولِ                
اي اســت، كــدورت خروجــي از واحــد  نــشيني لولــه هــاي تــه حــوض

دهنده برتري قابل  تر بود كه نشان  درصد پايين۱۷ تا ۱۵اي  دومرحله
اي   نـشيني لولـه     اي نسبت به واحد تـه       نشيني دومرحله   توجه واحد ته  
  .متعارف است

ــ۳در جــدول  زان حــذف كــدورت در مراحــل اول و دوم در   مي
اطلاعات . اي با هم مقايسه شده است اي دومرحله نشين كننده لوله ته

 كـه از مـاده     هـا   دهـد كـه در مرحلـه اول آزمـايش           جدول نـشان مـي    
ايِ  نـشيني لولـه    مرحلـه دوم از واحـد تـه   ،منعقدكننـده اسـتفاده نـشد   

در حذف كدورت   اي نسبت به مرحله اول كارايي بيشتري          دومرحله
ــه هــا امــا در مرحلــه دوم آزمــايش. داشــت  كــه آب قبــل از ورود ب

بنـدي قـرار گرفـت،         تحت فرايند انعقاد و لخته     ،نشيني  واحدهاي ته 
دليـل  . نـشان داد  مرحله اول كارايي بيشتري در حذف كدورت آب         

هـاي درشـت و سـنگين پـس از          توان ايجـاد لختـه      اين مطلب را مي   
ايـن ذرات كـه داراي سـرعت       . بنـدي دانـست    فرايند انعقاد و لختـه    

ــه ــه   ت ــد ت ــه اول از واح ــستند، در مرحل ــادتري ه ــشيني زي ــشيني  ن ن
ترتيـب در   ايـن  شوند و چون بيشتر ذرات به نشين مي اي ته  دومرحله

شـوند، لـذا كـدورت بيـشتري در مرحلـه اول              مرحله اول حذف مـي    
 كـه  گيـري نمـود    توان چنين نتيجـه     ن مطلب مي  ياز ا . يابد  كاهش مي 

اي در حذف كـدورت آب       اي دومرحله   نشيني لوله   مدي واحد ته  آكار
با توجه به آنكه كدورت  . به توزيع اندازه ذرات در آب بستگي دارد       

ل دهنـده آن وابـسته اسـت، لـذا در     يع اندازه ذرات تشک  يآب به توز  
لوت ي به پايه آب کدر ورودي در تهيتر  که از ذرات درشت   يصورت

. ن شـوند ينـش   بود همه ذرات در مرحله اول ته  ممکن شد،  مياستفاده  

  نداشت و اخـتلاف قابـل  ي چندانيين صورت مرحله دوم کارا يدر ا 
. شد ي مشاهده نميا ک و دومرحلهي ي واحدهايين کارايز بي نيتوجه

که ذرات موجود در آب و فاضلاب معمولاً دامنه          اما با توجه به آن    
 يج حاصل برايرسد نتا ير منظ شوند، به ي از اندازه را شامل ميعيوس

 معتبـر  ي عمل ـي در کاربردهـا يا ک و دومرحلهي ينينش  ته يواحدها
  .باشد

 ي کـدورت ورود يريگ ج حاصل از اندازهي نتا۸ و  ۷ يدر شکلها 
نـشان داده   اسـتخراج شـد،   ۲ و ۱كه از جدولهاي  واحدها  يو خروج 

د کـه واحـد    ن ـده  ي نمودارهـا نـشان م ـ     ،در هـر دو شـکل     . شده اسـت  
 يشتري ب يي کارا يا  ک مرحله ي نسبت به واحد     يا   دومرحله ينيشن  ته

ــا افــزايش كــدورت آب  . در کــاهش کــدورت آب دارد ــين ب همچن
 يا ورودي، تفاوت بيشتري بين كارايي واحدهاي يك و دو مرحلـه          

  . شود مشاهده مي
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بندي يند انعقاد و لختهاحذف کدورت آب با انجام فر
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  )بندي يند انعقاد و لختهابدون فر(اي  نشيني لوله اي ته برداري از پايلوت يک و دومرحله هاي بهره  نتايج حاصل از آزمايش-۱جدول 
  سرعت متوسط جريان  مرحله دوم  مرحله اول  اي اي يک مرحله نشيني لوله واحد ته  اي اي دومرحله نشيني لوله واحد ته  برداري شرايط بهره  )NTU(کدورت خروجي 

  زمان ماند  )متر در دقيقه سانتي(
  )دقيقه(

  اي دو مرحله  اي يک مرحله

  کدورت
آب خام 

)NTU(  انحراف   ميانگين  دامنه
انحراف   ميانگين  دامنه  معيار

 انحراف  ميانگين  دامنه  معيار
  معيار

 *بهبود
  )درصد(

۱۰۰  ۹/۹۸-۲/۹۶  ۳/۹۷  ۲۳/۱  ۴/۹۹-۱/۹۶  ۵/۹۸  ۲۲/۱  ۵/۹۴-۸/۹۰  ۳/۹۲  ۴۰/۱  ۱/۵  
۲۰۰  ۵/۱۹۶-۱/۱۹۰  ۵/۱۹۳  ۴۸/۲  ۷/۱۹۸-۸/۱۹۱  ۳/۱۹۶  ۲۱/۲  ۲/۱۷۹-۳/۱۶۲  ۲/۱۷۲  ۳۱/۲  ۰/۱۲  ۴  ۴۸  ۹۶  
۳۰۰  ۳/۲۸۸-۵/۲۷۷  ۳/۲۸۲  ۷۶/۲  ۵/۲۹۷-۴/۲۸۸  ۳/۲۹۲  ۸۷/۱  ۶/۲۵۸-۲/۲۴۳  ۲/۲۵۲  ۴۳/۳  ۷/۱۰  
۱۰۰  ۴/۹۸-۳/۹۴  ۸/۹۶  ۸۷/۲  ۸/۹۸-۳/۹۵  ۸/۹۷  ۹۸/۲  ۷/۹۲-۳/۸۸  ۸/۹۰  ۰۸/۲  ۲/۶  
۲۰۰  ۶/۱۸۸-۵/۱۷۹  ۴/۱۸۴  ۳۱/۳  ۳/۱۹۴-۶/۱۸۲  ۸/۱۹۰  ۵۶/۱  ۰/۱۶۹-۹/۱۵۸  ۴/۱۶۸  ۹۱/۱  ۷/۸  ۸  ۲۴  ۴۸  
۳۰۰  ۵/۲۸۰-۹/۲۶۸  ۲/۲۷۴  ۰۶/۳  ۸/۲۸۴-۷/۲۷۸  ۲/۲۸۱  ۸۷/۲  ۱/۲۵۰-۷/۲۴۰  ۶/۲۴۶  ۰۵/۲  ۱/۱۰  
۱۰۰  ۸/۹۴-۳/۹۲  ۶/۹۳  ۷۰/۱  ۷/۹۵-۵/۹۲  ۱/۹۳  ۲۳/۱  ۳/۹۰-۰/۸۵  ۱/۸۸  ۳۰/۲  ۹/۵  
۲۰۰  ۶/۱۸۶-۴/۱۸۰  ۴/۱۸۳  ۲۱/۲  ۴/۱۸۸-۷/۱۸۱  ۴/۱۸۵  ۲۲/۱  ۹/۱۷۰-۷/۱۶۲  ۴/۱۶۶  ۱۲/۲  ۳/۹  ۱۲  ۱۶  ۳۲  
۳۰۰  ۱/۲۸۰-۳/۲۶۵  ۵/۲۷۲  ۵۴/۳  ۹/۲۸۱-۱/۲۷۴  ۶/۲۷۶  ۱۲/۲  ۵/۲۵۵-۷/۲۳۷  ۷/۲۴۵  ۷۹/۳  ۸/۹  
۱۰۰  ۴/۹۳-۶/۸۷  ۸/۹۰  ۲۳/۲  ۱/۹۲-۳/۸۹  ۵/۹۰  ۲۴/۱  ۰/۹۱-۵/۸۵  ۲/۸۷  ۷۳/۱  ۰/۴  
۲۰۰  ۵/۱۸۱-۱/۱۷۴  ۲/۱۷۸  ۴۳/۱  ۴/۱۸۱-۴/۱۶۸  ۴/۱۷۴  ۶۶/۲  ۶/۱۶۹-۹/۱۵۸  ۶/۱۶۴  ۷۸/۲  ۶/۷  ۱۶  ۱۲  ۲۴  
۳۰۰  ۹/۲۷۱-۰/۲۵۷  ۷/۲۶۴  ۳۴/۲  ۶/۲۷۰-۲/۲۵۳  ۹/۲۶۴  ۵۴/۳  ۳/۲۵۷-۴/۲۳۹  ۵/۲۴۴  ۵۶/۱  ۶/۷  
۱۰۰  ۶/۹۲-۸/۸۹  ۲/۹۰  ۰۱/۱  ۸/۹۴-۶/۹۰  ۶/۹۲  ۲۲/۱  ۳/۹۰-۸/۸۴  ۹/۸۶  ۰۷/۲  ۷/۳  
۲۰۰  ۲/۱۸۱-۱/۱۷۳  ۸/۱۷۷  ۱۲/۲  ۱/۱۸۵-۵/۱۷۵  ۱/۱۸۰  ۷۶/۲  ۵/۱۶۷-۱/۱۵۱  ۶/۱۶۲  ۰۷/۲  ۵/۸  ۲۰  ۱۰  ۲۰  
۳۰۰  ۲/۲۷۰-۱/۲۵۴  ۴/۲۶۱  ۹۱/۲  ۴/۲۶۶-۹/۲۵۸  ۳/۲۶۲  ۹۸/۰  ۴/۲۵۳-۲/۲۳۹  ۲/۲۴۳  ۱۰/۲  ۰/۷  
۱۰۰  ۳/۹۰-۱/۸۸  ۲/۸۹  ۹۱/۰  ۶/۹۲-۱/۸۹  ۱/۹۰  ۶۷/۱  ۷/۹۰-۸/۸۴  ۷/۸۶  ۳۴/۱  ۸/۲  
۲۰۰  ۷/۱۸۱-۰/۱۷۳  ۶/۱۷۷  ۰۴/۲  ۴/۱۸۳-۶/۱۷۵  ۸/۱۷۸  ۴۳/۲  ۱/۱۶۵-۶/۱۶۰  ۶/۱۶۲  ۸۹/۰  ۴/۸  ۲۴  ۸  ۱۶  
۳۰۰  ۳/۲۶۴-۷/۲۵۱  ۴/۲۵۸  ۲۴/۱  ۸/۲۶۷-۵/۲۵۹  ۹/۲۶۱  ۹۸/۱  ۴/۲۴۷-۲/۲۳۹  ۹/۲۴۳  ۱۰/۱  ۶/۵  

  اي نشيني يك به دو مرحله درصد بهبود كدورت خروجي از ته *      
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  )بندي يند انعقاد و لختهابا انجام فر(اي  نشيني لوله اي ته برداري از پايلوت يک و دومرحله  بهرههاي  نتايج حاصل از آزمايش-۲جدول 
  سرعت متوسط جريان  مرحله دوم  مرحله اول  اي يک مرحلهاي  نشيني لوله واحد ته  اي اي دومرحله نشيني لوله واحد ته  برداري شرايط بهره  )NTU(کدورت خروجي 

  زمان ماند  )متر در دقيقه سانتي(
  )دقيقه(

  اي دو مرحله  اي يک مرحله

  کدورت
آب خام 

)NTU(  انحراف   ميانگين  دامنه
انحراف   ميانگين  دامنه  معيار

 انحراف  ميانگين  دامنه  معيار
  معيار

 *بهبود
  )درصد(

۱۰۰  ۳/۱۹-۸/۱۷  ۸/۱۸  ۶۷/۱  ۸/۲۵-۵/۲۳  ۱/۲۴  ۷۸/۱  ۸/۱۵-۳/۱۴  ۱/۱۵  ۲۵/۱  ۷/۱۹  
۲۰۰  ۴/۲۸-۹/۲۵  ۱/۲۷  ۸۹/۱  ۸/۳۶-۳/۳۴  ۱/۳۵  ۸۹/۲  ۷/۲۳-۳/۲۱  ۸/۲۲  ۰۹/۲  ۹/۱۵  ۴  ۴۸  ۹۶  
۳۰۰  ۳/۳۷-۶/۳۴  ۴/۳۶  ۹۸/۱  ۱/۴۷-۷/۴۴  ۵/۴۵  ۲۵/۳  ۲/۳۱-۸/۲۸  ۲/۳۰  ۰۳/۲  ۰/۱۷  
۱۰۰  ۶/۱۸-۱/۱۶  ۵/۱۷  ۲۵/۱  ۳/۲۲-۲۰/۶  ۱/۲۱  ۳۴/۱  ۳/۱۵-۷/۱۳  ۹/۱۴  ۳۴/۱  ۹/۱۴  
۲۰۰  ۷/۲۶-۴/۲۳  ۶/۲۵  ۳۴/۱  ۳/۳۲-۹/۲۹  ۸/۳۱  ۵۶/۲  ۰/۲۲-۸/۲۰  ۵/۲۱  ۷۶/۱  ۰/۱۶  ۸  ۲۴  ۴۸  
۳۰۰  ۴/۳۵-۵/۳۲  ۲/۳۳  ۶۵/۱  ۶/۴۴-۳/۴۱  ۱/۴۲  ۴۷/۱  ۲/۳۱-۴/۲۸  ۴/۲۹  ۸۹/۱  ۴/۱۱  
۱۰۰  ۱/۱۸-۰/۱۶  ۶/۱۶  ۲۹/۱  ۲/۲۰-۳/۱۸  ۵/۱۹  ۹۸/۱  ۷/۱۴-۲/۱۳  ۰/۱۴  ۱۰/۱  ۷/۱۵  
۲۰۰  ۸/۲۵-۹/۲۳  ۶/۲۴  ۷۸/۱  ۹/۳۰-۱/۲۷  ۸/۲۸  ۴۶/۱  ۸/۲۱-۴/۲۰  ۱/۲۱  ۶۰/۱  ۲/۱۴  ۱۲  ۱۶  ۳۲  
۳۰۰  ۶/۳۵-۳/۳۰  ۷/۳۲  ۲۱/۲  ۶/۴۲-۹/۳۹  ۲/۴۱  ۷۶/۱  ۱/۲۹-۸/۲۷  ۴/۲۸  ۰۳/۲  ۱/۱۳  
۱۰۰  ۴/۱۶-۱/۱۵  ۷/۱۵  ۱۰/۱  ۵/۱۹-۸/۱۷  ۳/۱۸  ۳۴/۱  ۷/۱۳-۸/۱۲  ۲/۱۳  ۷۸/۰  ۹/۱۵  
۲۰۰  ۵/۲۵-۴/۲۲  ۷/۲۳  ۳۱/۲  ۶/۲۹-۴/۲۶  ۱/۲۸  ۸۹/۱  ۳/۲۱-۲/۱۹  ۸/۲۰  ۴۰/۱  ۲/۱۲  ۱۶  ۱۲  ۲۴  
۳۰۰  ۴/۳۴-۹/۳۰  ۸/۳۲  ۷۵/۱  ۵/۴۱-۳/۳۸  ۶/۳۹  ۰۲/۲  ۶/۲۹-۹/۲۷  ۲/۲۸  ۹۱/۱  ۰/۱۴  
۱۰۰  ۷/۱۶-۱/۱۴  ۲/۱۵  ۰۱/۱  ۶/۱۸-۱/۱۶  ۹/۱۷  ۵۶/۱  ۸/۱۳-۵/۱۲  ۲/۱۳  ۶۰/۱  ۱/۱۳  
۲۰۰  ۸/۲۴-۶/۲۲  ۵/۲۳  ۷۸/۱  ۶/۲۸-۴/۲۶  ۵/۲۷  ۳۹/۱  ۳/۲۱-۵/۱۹  ۷/۲۰  ۸۷/۱  ۹/۱۱  ۲۰  ۱۰  ۲۰  
۳۰۰  ۱/۳۵-۸/۳۰  ۲/۳۲  ۳۱/۲  ۱/۴۰-۵/۳۷  ۴/۳۸  ۷۹/۱  ۷/۲۸-۳/۲۷  ۰/۲۸  ۵۴/۱  ۰/۱۳  
۱۰۰  ۸/۱۵-۰/۱۴  ۹/۱۴  ۸۹/۰  ۸/۱۸-۳/۱۶  ۴/۱۷  ۱۰/۱  ۱/۱۴-۹/۱۲  ۴/۱۳  ۰۲/۱  ۰/۱۰  
۲۰۰  ۶/۲۴-۷/۲۱  ۴/۲۳  ۱۸/۱  ۷/۲۷-۶/۲۶  ۱/۲۷  ۲۳/۱  ۵/۲۱-۶/۱۹  ۸/۲۰  ۳۴/۱  ۱/۱۱  ۲۴  ۸  ۱۶  
۳۰۰  ۶/۳۲-۷/۳۰  ۵/۳۱  ۵۸/۱  ۹/۳۷-۱/۳۶  ۲/۳۷  ۶۷/۱  ۴/۲۸-۳/۲۷  ۸/۲۷  ۷۶/۱  ۷/۱۱  

  اي نشيني يك به دو مرحله درصد بهبود كدورت خروجي از ته *
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 اي اي شيبدار دومرحله نشين كننده لوله مقايسه كارايي مراحل اول و دوم در ته -۳جدول 
  درصد حذف كدورت  برداري شرايط بهره

  با افزايش منعقد كننده  بدون افزايش منعقد كننده
  اي نشيني دومرحله واحد ته  اي نشيني دومرحله احد تهو

زمان 
  ماند

  )دقيقه(

  کدورت
آب خام  

)NTU(  كل واحد  مرحله اول  كل واحد  مرحله اول  
۱۰۰  ۵/۱  ۷/۷  ۹/۷۵  ۹/۸۴  
۲۰۰  ۸/۱  ۹/۱۳  ۴/۸۲  ۶/۸۸  ۴  
۳۰۰  ۶/۲  ۹/۱۵  ۸/۴۸  ۹/۸۹  
۱۰۰  ۲/۲  ۲/۹  ۹/۷۸  ۱/۸۵  
۲۰۰  ۶/۴  ۸/۱۵  ۱/۸۴  ۲/۸۹  ۸  
۳۰۰  ۳/۶  ۸/۱۷  ۰/۸۶  ۲/۹۰  
۱۰۰  ۹/۶  ۹/۱۱  ۵/۸۰  ۰/۸۶  
۲۰۰  ۳/۷  ۸/۱۶  ۶/۸۵  ۴/۸۹  ۱۲  
۳۰۰  ۸/۷  ۱/۱۸  ۳/۸۶  ۷/۹۱  
۱۰۰  ۵/۹  ۸/۱۲  ۷/۸۱  ۸/۸۶  
۲۰۰  ۸/۱۰  ۷/۱۷  ۱/۸۹  ۶/۸۹  ۱۶  
۳۰۰  ۷/۱۱  ۵/۱۸  ۸/۸۶  ۶/۹۰  
۱۰۰  ۴/۷  ۱/۱۳  ۱/۸۲  ۸/۸۶  
۲۰۰  ۹/۹  ۷/۱۸  ۲/۸۶  ۶/۸۹  ۲۰  
۳۰۰  ۶/۱۲  ۹/۱۸  ۲/۸۷  ۱/۹۰  
۱۰۰  ۹/۹  ۳/۱۳  ۶/۸۲  ۶/۸۶  
۲۰۰  ۶/۱۰  ۷/۱۸  ۴/۸۶  ۶/۸۹  ۲۴  
۳۰۰  ۷/۱۲  ۰/۱۹  ۶/۸۷  ۷/۹۰  

 
 در زمان ماندهاي بيش از شش     ،آيد   برمي ۸ و   ۷ شكلهايچنانچه از   

نـشيني دو   توجي در كدورت خروجي از واحد تـه   كاهش قابل  ،دقيقه
كـه ايـن مقـدار بـراي واحـد            در حـالي  . شـود   اي مشاهده نمـي     مرحله

 يبـردار  ن بهرهيدر ح . دقيقه است ۱۵ تا   ۱۰اي    نشيني يك مرحله    ته
 به دفعات مورد    ي احتمال گرفتگ  يظور بررس من ها به  لوت، لوله ياز پا 

 از تجمع رسوبات يها مورد   ين بررس ي ا يدر ط . بازديد قرار گرفتند  
.  مـشاهده نـشد  يا ا دومرحلهيک ي شود در واحد يکه موجب گرفتگ  

اي به مدت  نشيني دومرحله  منظور اطمينان از اين مطلب، واحد ته       به
يند ااحد و با انجام فر و۳۰۰طور ممتد با كدورت ورودي  دو هفته به

در ايـن شـرايط     . برداري قـرار گرفـت      بندي مورد بهره    انعقاد و لخته  
هـاي درشـت    همـراه لختـه   بيشترين ميزان لجن به  كه  رفت    انتظار مي 
ها مورد بـازبيني قـرار    پس از اين مدت مجدداً كليه لوله . ايجاد شود 

.  نشدموردي از تجمع رسوبات كه عامل گرفتگي باشد ديده  . گرفتند
توان كم بودن لجن  ، ميها دليل اين مطلب را در مرحله اول آزمايش  

دليل عـدم اسـتفاده از مـواد منعقـد      در مرحله اول به   . حاصله دانست 
ميـزان  و در نتيجـه     كننده، ميزان كاهش كدورت و مـواد معلـق آب           

دليـل انجـام     بـه هـا  اما در مرحله دوم آزمـايش  . لجن توليدي كم بود   
گونه   همان.  حجم لجن توليدي بيشتر بود     ،بندي   و لخته  فرايند انعقاد 
 بخـش  هـا  شي از آزمـا قـسمت  در اين ،شود يده مي د۳که در جدول  

ن کننـده دو  ينـش   کاهش کدورت مربـوط بـه مرحلـه اول از تـه      ةعمد
عدم . ن عمده ذرات در مرحله اول حذف شدند      يبنابرا.  بود يا  مرحله

ها در  از زياد بودن قطر لوله   توان ناشي     گرفتگي در اين مرحله را مي     
از طرفـي  . دهد ميواحد اول دانست كه به ذرات درشت اجازه عبور       

نـشين شـدند، ميـزان لجـن در         چون ذرات درشت در مرحله اول تـه       
نشين شده در مرحلـه دوم    مرحله دوم كاهش يافت و اندازه ذرات ته       

اراي  به اين ترتيب احتمال گرفتگي در مرحله دوم كه د    و شد  نيز كم   
انتخـاب جريـان   . متر بود، كاهش يافت  سانتي۲/۱هايي با قطر   لوله
شـود   ها كه باعث بهبود عمليات خود شستشويي مي    جهت در لوله    هم

هـا در نظـر    تواند عامل ديگري در جلوگيري از گرفتگي لولـه       نيز مي 
 . گرفته شود

  
 گيري  نتيجه-۴

از معـادلات  محاسبات صورت گرفته در اين تحقيق كه بـا اسـتفاده        
 انجام شد، نـشان داد كـه   يا  لوله يها  ن کننده ينش حاکم بر عملکرد ته   

ــه  ــتفاده از ت ــده  اس ــشين كنن ــه  ن ــاي لول ــيب ه ــه اي ش ــورت  دار ب ص
بهبـود  . نـشيني شـود   تواند باعث بهبود عمليات تـه       اي مي   چندمرحله

هـا در   گيرد كـه قطـر لولـه      نشيني با اين شرط صورت مي       عمليات ته 
اي كردن عمليات  در اين صورت مرحله. هش داده شودمرحله آخر كا
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اي باعــث بهبــود شــرايط  هــاي لولــه نــشين كننــده نــشيني در تــه تــه
  . گردد نشيني نيز مي هيدروليكي ته

 يريگ جهيق، نتي در تحقيشگاهي آزمايها يج حاصل از بررسينتا
 عملـي در  هـاي   كه در طـي آزمـايش      طوري به. نمايد  ييد مي أ را ت  بالا

هـاي   اند هشت دقيقه كـه حـدود زمـان مانـد معمـولِ حـوض      زمان م 
 تـا  ۱۵اي  اي است، كدورت خروجي از واحد دومرحله     نشيني لوله   ته

گيري شد   اندازهمتعارفاي  نشين كننده لوله   تر از ته     درصد پايين  ۱۷
اي نسبت  نشيني دومرحله كه نشان دهنده برتري قابل توجه واحد ته      

  .تعارف استاي م نشيني لوله به واحد ته
ها، حداقل قطر در مرحله اول   لولهي از گرفتگيريمنظور جلوگ به

با توجه به آنکه قسمت عمده مواد در . گرديدشنهاد يمتر پ يپنج سانت 
هـا در مرحلـه دوم تـا حـدود      گردند، قطر لوله ين م ينش  مرحله اول ته  

ج نشان يهمچنين نتا. تواند در نظر گرفته شود     يمتر هم م   يک سانت ي
   مجموعـه واحـد  يقـه بـرا  يدهند کـه زمـان مانـد حـدود شـش دق           يم

  

ت ي ـ کفا ،اتي ـنـان از عملکـرد مناسـب عمل       ي اطم ي بـرا  يا   دومرحله
هـاي   نشين كننده يك مرحلـه در كـدورت   اين زمان براي ته  . کند  يم

  . دقيقه مشاهده شد۱۵ تا ۱۰مختلف بين 
ده نشين كنن   گرچه نتايج اين تحقيق بيانگر برتري قابل توجه ته        

نظـر   ، امـا بـه  استاي  اي نسبت به واحد يك مرحله       اي دومرحله   لوله
رسد براي اثبات اين مطلب و نيز براي مطالعه امكان گرفتگي در  مي

هاي بيشتري خصوصاً با استفاده از آب خام واقعي و        ها، بررسي   لوله
  .با انواع مواد منعقد كننده لازم باشد

   قدرداني-۵
ليات واحد گروه مهندسي آب و فاضـلاب        اين تحقيق در كارگاه عم    

در دانشگاه صنعت آب و برق و با امكانات آزمايشگاه شيمي آب و  
لـذا از رياسـت گـروه       . فاضلاب ايـن دانـشگاه انجـام گرفتـه اسـت          

زاده و  مهندسي آب و فاضلاب، جنـاب آقـاي دكتـر جليلـي قاضـي             
 .آيد عمل مي همكاران ايشان تشكر و قدرداني به
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