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  سازي و عمق بستر صافي تند شني اثر سرعت صافي

   بر كارايي حذف ذرات معلق
  

 ٣محمدرضا مصدقي    ٢حسين بانژاد    ۱ مهدي مكاري
  
  

  )٢٠/٥/٨٩ رشي      پذ١٤/٨/٨٨افت يدر(
  دهيچك

هاي محيط   شكل دانه است و به پارامترهاي متعددي مانند اندازه وپيچيدهفرايند حذف ذرات معلق توسط صافي در تصفيه آب، فرايندي  
اثـر سـرعت    بررسـي    ،هـدف از ايـن پـژوهش      . سازي و عمق بستر صافي بستگي دارد       بستر صافي، غلظت ذرات معلق، سرعت صافي      

) سـرعت دارسـي  (سازي  اين پژوهش در چهار سرعت صافي. سازي و عمق بستر صافي تند شني بر كارايي حذف ذرات معلق بود   صافي
غلظـت  . متـر انجـام شـد     سـانتي ٦٠ و ٥٠، ٢٥بستر صافي با عمقهاي سه متر بر ثانيه و   سانتي١٧/٠ و ١٤/٠، ١١/٠، ٠٨٦/٠ميزان   به

 ٥١/٠هاي شن سيليسي با ميانگين قطر   از دانه. بودppm١٠٠ها  كائولينيت در سوسپانسيون ورودي به بالاي بستر صافي در تمام آزمايش
   نشان داد كه در يك صافي با عمق بستر مشخص، كارايي حذف ذرات معلق در سرعتنتايج. عنوان محيط صافي استفاده شد ميلي متر به

 ٢٥ها با افزايش عمق بستر صافي از  در تمام آزمايش. نسبت به سرعتهاي بالا بيشتر است) متر بر ثانيه  سانتي٠٨٦/٠(سازي  پايين صافي
متر، تفاوت   سانتي٦٠ و ٥٠دست آمده در صافي با عمق بستر  يج بهمتر، كارايي حذف ذرات معلق افزايش يافت ولي بين نتا سانتي ٥٠به 

در تمـام  .  بيـشتر بـود  ،سازي نسبت به سرعتهاي بالا  پايين صافي  توسعه افت فشار در سرعتهاي    ). =۰۱/۰(معني داري وجود نداشت   
عمق مناسب بـراي بـستر   . متر بود تي سان٦٠ و   ٥٠ بيشتر از عمقهاي     ،متر  سانتي ٢٥سازي، توسعه افت فشار در عمق        سرعتهاي صافي 

  .دست آمد متر بر ثانيه به  سانتي١٧/٠سازي  متر و سرعت مطلوب براي فرايند صافي  سانتي٥٠صافي 
  

  .، صافي تند شنيسازي ذرات معلق، افت فشار، سرعت صافي: يديكل  يها واژه
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Abstract  
Removal of particles by filter is a complex process in water treatment. Several factors are involved such as shape 
and size of filter grains, suspended particle concentration, filtration velocity and filter bed depth. The objective 
of this study was to evaluate effects of filtration velocity and rapid sand filter bed depth on removal efficiency of 
suspended particles. Four filtration velocities (0.086, 0.11, 0.14 and 0.17 cm/sec) and three depths of filter bed 
(25, 50 and 60 cm) were used in this study. Kaolinite concentration in inlet suspension above the filter bed was 
100 ppm in each experiment. Silica sand was used as the filter medium with an average diameter of 0.51 mm. 
The results showed that removal efficiency of suspended particles was greater in low filtration velocity (i.e. 
0.086 cm/sec) than high filtration velocities in the filters with specific bed depth. Removal efficiency of  
suspended particles increased with increasing filter bed depth from 25 to 50 cm in all of the experiments but 
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there was no significant difference between obtained results in the filter bed with 50 and 60 cm depths (=0.01). 
Head loss development was greater in low velocities than high velocities. Head loss development was greater in 
25 cm depth than 50 and 60 cm depths in all of the filtration velocities. Favorable depth and filtration velocity 
was obtained 50 cm and 0.17 cm/sec, respectively. 
 
Keywords: Suspended Particles, Head Loss, Filtration Velocity, Rapid Sand Filter. 
 

   مقدمه-١
عنوان مرحله نهايي در تصفيه آب آشاميدني       به ١هاي تند شني   صافي

ذرات توسـط  فرايند حذف   .]۳ و   ۲،  ۱[    گيرند مورد استفاده قرار مي   
هـاي   صافي پيچيده بـوده و بـه پارامترهـاي متعـددي نظيـر ويژگـي            

هاي شيميايي  ، ويژگي)هاي محيط صافي اندازه و شكل دانه(فيزيكي 
، منعقــد )pHغلظــت ذرات معلــق، قــدرت يــوني و (سوسپانــسيون 

هاي استفاده شده و همچنين پارامترهاي اجرايي نظير سـرعت           كننده
 ].۵ و ۴، ۳[صافي بستگي دارد سازي و عمق بستر  صافي

براي نشان دادن مقدار حذف ذراتي نظيـر جامـدات غيـر آلـي،              
هاي  گيري يدي در داخل بستر صافي، از اندازهئها و ذرات كلو باكتري

حـذف ذرات معلـق توسـط       . ]۷ و   ۶،  ۴[شـود    كدورت اسـتفاده مـي    
هايي   ابتدا ذرات معلق، توسط مكانيسم:صافي شامل دو مرحله است

هـاي صـافي     به دانه ٢ير ترسيب، پخشيدگي و اثر هيدروديناميكي     نظ
هـاي صـافي    سپس ايـن ذرات بـه سـطح دانـه     . ]۸[ شوند نزديك مي 

هاي محيط صافي گرفتار     چسبند و يا در فضاهاي خالي بين دانه        مي
در نتيجه نفوذپذيري بستر صافي كاهش يافته  ]۱۰ و ۹، ۶[شوند  مي

ــزايش مــيو افــت فــشار در داخــل بــستر صــافي  كــاهش . يابــد  اف
عوامـل   نفوذپذيري يا افزايش افت فشار در داخل بـستر صـافي بـه         

، انـدازه   )سـرعت دارسـي   (سـازي    متعددي همچـون سـرعت صـافي      
هاي محيط صافي، اندازه ذرات معلق در سوسپانسيون و توزيع           دانه

با مشخص بودن غلظت . ]۱۲ و ۱۱[اندازه منافذ صافي بستگي دارد 
 سوسپانسيون ورودي به بالاي بستر صافي و سـيال        ذرات معلق در  

توان مقـدار ذرات مهـار شـده در داخـل بـستر            خروجي از صافي مي   
 .دست آورد هصافي را با استفاده از معادله موازنه جرم ب

سـازي و عمـق       اثر سرعت صافي   ۱۹۹۵ در سال    ٤ و لاولر  ٣كائو
بـستر  بستر را بر عملكرد صافي شني و توسعه افت فشار در داخـل           

 و  ۱۸/۰هـاي خـود را در سـرعتهاي          آنهـا آزمـايش   . مطالعه كردنـد  
متـر    ميلي۷۴۶ و ۵۶۵، ۱۹۳متر بر ثانيه و در عمقهاي   سانتي ۵۵/۰

ــد  ــشان . بــستر صــافي انجــام دادن از خروجــي حوضــچه رســوب اي
عنـوان سوسپانـسيون ورودي بـه بـالاي      خانه شهر ديويس بـه   تصفيه

 ۶/۸ ذرات معلق در سوسپانسيون اندازه. بستر صافي استفاده كردند
                                                
1 Rapid Sand Filter 
2 Hydrodynamic Effect 
3 Kau  
4 Lawler 

هـاي   هاي صافي در آزمايش  ميكرون و ميانگين اندازه دانه ۱/۱۳تا  
نتايج نشان دادند كه در يك عمق مشخص، . متر بود  ميلي۷۸/۰آنها 

 ۵۵/۰، بيـشتر از ســرعت  ۱۸/۰كـارايي حــذف صـافي در ســرعت   
ده در اين دست آم هاين نتيجه مشابه با نتيجه ب. متر بر ثانيه بود سانتي

متر بر ثانيه   سانتي۱۸/۰مرحله شكست نيز در سرعت . پژوهش بود
متر بر ثانيه و   سانتي۵۵/۰تر از سرعت  متر، سريع  ميلي۱۹۳و عمق 

عبارت ديگر كارايي حذف صافي  به. متر اتفاق افتاد  ميلي۵۶۵عمق  
متري سرعت پايين، بيشتر از   ميلي۱۹۳و توسعه افت فشار در عمق 

ايـن نتيجـه متفـاوت بـا     . ]۷[ متري سرعت بالا بود    ميلي ۵۶۵عمق  
زيرا در اين پژوهش كارايي حذف . بوداين پژوهش نتايج حاصل از 

متـر،    سانتي ۲۵متر بر ثانيه و عمق        سانتي ۰۸۶/۰صافي در سرعت    
 و ٥بـولر . متر بـود    سانتي ۵۰كاملاً مشابه با سرعتهاي بالاتر و عمق        

سـازي تنهـا     ادند كه سرعت صـافي     نشان د  ۱۹۹۵ در سال    ٦كاواناف
گذارد و بر توسعه  روي افت فشار اوليه در داخل بستر صافي اثر مي 

دست آمده  هاما نتايج ب. افت فشار در طول كاركرد صافي اثري ندارد
سـازي بـر توسـعه افـت      در اين پژوهش نشان داد كه سرعت صـافي  

ان آنهـا همچنـين نـش    .ثر اسـت ؤفشار در طول كاركرد صافي نيز م ـ
دادند كه توسعه افت فشار در داخل بـستر صـافي، بـه انـدازه ذرات         

هاي محيط صافي  معلق در داخل سوسپانسيون ورودي و اندازه دانه       
  .]۴[ بستگي دارد

از آنجا كه براي دسـتيابي بـه شـرايط مطلـوب بـراي سـاخت و          
هاي زيـادي لازم   هاي تند شني در هر منطقه، آزمايش    اجراي صافي 

هاي جـامعي كـه بتوانـد        هاي رياضي و مدل    م فرمول است و هنوز ه   
هاي اين فرايند پيچيده باشد، وجود ندارد لـذا          پاسخگوي تمام جنبه  

المقـدور حالتهـاي مختلـف       شود كـه حتـي     اين ضرورت احساس مي   
  سـرعت در ايـن پـژوهش      . سـازي شـود    سـازي، شـبيه    فرايند صـافي  

اي كـه   ونهگ سازي مطلوب و عمق مناسب براي بستر صافي به      صافي
لازم . دست آمـد  هصرفه رسيد، ب بتوان به شرايط مطلوب و مقرون به     

پرداخته شده اين موضوع در تحقيقات قبلي كمتر به به ذكر است كه     
سازي و عمق بستر  هدف از اين پژوهش، بررسي سرعت صافي  . بود

صافي تند شني بر كارايي حذف ذرات معلق و توسعه افت فشار در      
  . بودداخل بستر صافي

  
                                                
5Boller  
6 Kavanaugh 
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   مواد و روشها-٢
عنوان ذرات معلق در آب     در اين تحقيق از خاك رس كائولينيت به       

براي اين منظور، ابتدا خاك رس از معـادن كائولينيـت         . استفاده شد 
ترين  رس معادن كائولينيت زنوز مرند از خالص. زنوز مرند تهيه شد  

 صـورت  سعي شـد كـه كائولينيـت بـه        . معادن كائولينيت ايران است   
. سازي در آن صورت نگيـرد  گونه تغيير و خالص طبيعي باشد و هيچ 

براي اطمينان از وجود كائولينيت در نمونه برداشت شـده از معـدن،       
 روي رس تهيه شده، انجام شد و صحت ١تجزيه پراكنش اشعه ايكس
هـاي   قابـل ذكـر اسـت كـه در پـژوهش          . اين مطلب به اثبات رسـيد     

 نمونه تهيه شده، خيلي مهم نيست سازي، خلوص كائولينيت در صافي
شـود از آن بـه همـان صـورت كـه در طبيعـت يافـت                  زيرا سعي مي  

براي تعيين اندازه ذرات رس، بر روي       . ]۱۳[گردد  شود، استفاده    مي
اي از آن آزمايش هيـدرومتري انجـام شـد و انـدازه ذرات در              نمونه
 هـاي شـن    از دانـه  . ]۱۳[ دسـت آمـد     ميكـرون بـه    ۲ تـا    ۳۱/۱دامنه  

متر، چگالي حقيقي   ميلي۴۲/۰ -۶/۰سيليسي با دامنه اندازه ذرات      
 و انـدازه مـؤثر   ۵/۱ درصد، ضـريب يكنـواختي   ۴۹، تخلخل   ۶۵/۲
هـاي محـيط بـستر صـافي در تمـام            عنـوان دانـه    متر بـه    ميلي ۴۳/۰

  .]۱۳[ سازي استفاده شد هاي صافي آزمايش
شان  ن ـ ۱شمايي از صافي استفاده شده در اين پژوهش در شكل           

  .داده شده است
  

   ليتري۳۲۰ مخزن -۱ 
  پمپ-۲
  ارتفاع آب بالاي بستر صافي-۳
 متر  سانتي۶۰ بستر صافي به ضخامت -۴
  لايه نگهدارنده زيرين-۵
  خروجي صافي-۶
  هاي نمونه برداري  پيزومترها و محل-۷
  

  شمايي از صافي استفاده شده -۱شكل
                                                
1 X-ray Diffraction (XRD) 

  بـه )  دارسـي  سرعت(سازي   اين پژوهش در چهار سرعت صافي     
بــستر ســه متــر بــر ثانيــه و   ســانتي۱۷/۰ و ۱۴/۰، ۱۱/۰، ۰۸۶/۰

ــا عمقهــاي  غلظــت . متــر انجــام شــد  ســانتي۶۰ و ۵۰، ۲۵صــافي ب
كائولينيت در سوسپانسيون ورودي به بالاي بستر صـافي، در تمـام     

 بود زيرا در غلظتهاي بالاتر از اين مقدار، نياز ppm۱۰۰ها  آزمايش
كنـد كـه از نظـر     راي صافي افزايش پيدا مـي به شستشوي معكوس ب  

 كـدورت آب  ،از طرف ديگـر . ]۱[اقتصادي مقرون به صرفه نيست      
.  و كمتر استNTU۵۰خانه، حدود  قبل از صافي تند شني در تصفيه

هاي بسيار بيـشتر     ، كدورت ppm۱۰۰استفاده از غلظتهاي بيشتر از      
نـه مجـاز   سرعتهاي انتخـاب شـده در دام      . كند  ايجاد مي  NTU۵۰از  

هاي شـن قبـل از ايـن كـه           دانه. ]۱۴[بود  هاي تند شني     براي صافي 
 با اسيد نيتريـك كـاملاً شـسته    ،عنوان محيط صافي استفاده شوند   به

ها چسبيده باشد، پاك  شدند تا از هرگونه آلودگي كه ممكن بود به دانه
 در  ppm۱۰۰ابتدا سوسپانسيون كائولينيـت بـا غلظـت         . ]۱۳[شوند

  . ليتري تهيه شد۳۲۰ستيكي يك مخزن پلا
 ۱هاي آب مورد استفاده براي تهيه سوسپانـسيون در جـدول         ويژگي

  .ارائه شده است
  

  هاي آب مورد استفاده ويژگي - ۱جدول

  
كمك يك همزن، كاملاً به هم زده شـد تـا ذرات رس       وط به مخل

بـا اســتفاده از يـك پمــپ،   . صـورت معلــق در آب بـاقي بماننــد   بـه 
در همين زمان دبي . انسيون به بالاي بستر صافي پمپ گرديد  پسوس

پـس از تنظـيم     . خروجي از صافي با استفاده از يك شير تنظيم شـد          
 متر، افـت فـشار     ۵/۱ر  دبي و ثابت شدن ارتفاع آب بالاي بستر د        

متـر    سـانتي ۶۰ و ۵۰، ۲۵اوليه توسط پيزومترهايي كه در عمقهـاي      
همزمان بـا قرائـت افـت فـشار در          . نصب شده بودند، قرائت گرديد    

هـا   نمونـه . برداري صورت گرفت ها نيز نمونه پيزومترها، از اين لايه 
بـراي  . آوري شـدند  جمـع سي سي    ۵۰اي به حجم     در ظرفهاي شيشه  

. همين منظور تعبيه شده بود  شيرهايي به،ها برداري از اين لايه    نمونه
آوري شد تا از ايجاد تلاطم و بـر   صورت قطره قطره جمع ها به  نمونه

هـر مرحلـه از آزمـايش      . هم زدن محيط بستر صافي جلوگيري شود      
ها، با استفاده از  آوري نمونه پس از جمع. طول انجاميد  دقيقه به۴۸۰

  مقدار  ويژگي
pH  ۸/۷  

  NTU(  ۵/۱(کدورت 
  mg/L(  ۱۸۵(سختي 

رسانايي الکتريکي 
)1cm.mos (  

۴۵۷  

  Cْ(  ۲۵- ۲۲(دما 

۱ ۲ 
۶ ۵ 

۴ 

۳ ۷ 
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 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

 سـاخت آلمـان، غلظـت    PC Compactمـدل   ١يـك كـدورت سـنج   
قرائت ) NTU(سوسپانسيون خروجي از هر لايه بر حسب كدورت          

بـراي هـر   ) كدورت(هاي مربوط به افت فشار و غلظت     داده. گرديد
هـا،   پس از اتمام هر مرحله از آزمـايش    . شد مرحله از آزمايش ثبت     

شستـشوي  (محيط بستر صافي توسط آب تميز، كـاملاً شـسته شـد        
در طول آزمايش، دما . تا براي آزمايش بعدي آماده گردد) ٢كوسمع
  .]۱۳[ شد  سوسپانسيون نيز اندازه گيري ميpHو 

 صافي با عمق بستر  كدورت آب خروجي از صافي، براي محيط
ــانتي۶۰ و ۵۰، ۲۵ ــافي   س ــف ص ــرعتهاي مختل ــر و س ــازي در  مت س

  . ارائه شده است۴ و ۳، ۲جدولهاي 
  

براي محيط صافي با ) NTU(جي از صافي  كدورت آب خرو- ۲جدول
   سانتي متر در سرعتهاي مختلف صافي سازي۲۵عمق بستر 

  (cm/sec)سرعت 
  (min) زمان

۰۸۶/۰  ۱۱/۰  ۱۴/۰  ۱۷/۰  

۶۰  ۷/۶  ۴/۱۴  ۹/۱۱  ۳/۱۸  
۱۲۰  ۹/۵  ۲/۱۲  ۱۳  ۲۰  
۱۸۰  ۹/۵  ۹/۱۳  ۶/۱۶  ۱۸  
۲۴۰  ۵/۴  ۵/۱۷  ۴/۱۲  ۵/۱۹  
۳۰۰  ۹/۶  ۴/۱۲  ۵/۱۳  ۲۵  
۳۶۰  ۶/۵  ۱۹  ۱/۱۲  ۳۱  
۴۲۰  ۳/۵  ۷/۱۶  ۲/۱۴  ۲۵  
۴۸۰  ۵/۵  ۹/۱۱  ۶/۱۲  ۹/۱۹  

  
براي محيط صافي بـا     ) NTU( كدورت آب خروجي از صافي       -۳جدول

  سازي متر در سرعتهاي مختلف صافي  سانتي۵۰عمق بستر 
  (cm/sec)سرعت 

  (min) زمان
۰۸۶/۰  ۱۱/۰  ۱۴/۰  ۱۷/۰  

۶۰  ۱/۴  ۲/۴  ۲/۵  ۸/۷  
۱۲۰  ۱/۳  ۴  ۵  ۸/۷  
۱۸۰  ۸/۳  ۲/۲  ۷  ۸  
۲۴۰  ۳/۳  ۸/۲  ۳/۵  ۸/۵  
۳۰۰  ۶/۲  ۷/۳  ۳/۵  ۱/۱۱  
۳۶۰  ۳  ۸/۳  ۶/۳  ۴/۱۲  
۴۲۰  ۲/۵  ۱/۳  ۴/۶  ۱/۱۱  
۴۸۰  ۴/۳  ۳  ۷/۴  ۱/۵  

  
  ها  تحليل داده-١-٢

بـراي ايـن كـار،      . ابتدا رابطه بـين غلظـت و كـدورت محاسـبه شـد            
ظتهاي مشخصي از سوسپانسيون كائولينيت تهيه گرديد و توسـط        لغ

  با استفاده از. گيري شد دورتهاي آنها اندازهدورت سنج، كـگاه كـدست
                                                
1 Turbidometer 
2 Back Wash 

براي محيط صافي با ) NTU ( كدورت آب خروجي از صافي- ۴جدول
  سازي  سانتي متر در سرعتهاي مختلف صافي۶۰عمق بستر 

  (cm/sec)سرعت 
  (min) زمان

۰۸۶/۰  ۱۱/۰  ۱۴/۰  ۱۷/۰  

۶۰  ۱/۳  ۶/۳  ۷/۵  ۶  
۱۲۰  ۴  ۴/۳  ۲/۵  ۵/۵  
۱۸۰  ۸/۲  ۸/۲  ۶  ۵/۶  
۲۴۰  ۵/۳  ۸/۳  ۳/۵  ۴/۵  
۳۰۰  ۲/۳  ۸/۳  ۳/۵  ۵/۴  
۳۶۰  ۶/۲  ۱/۳  ۸/۴  ۹/۶  
۴۲۰  ۹/۲  ۱/۳  ۵  ۴/۷  
۴۸۰  ۲  ۲/۴  ۶  ۳  

  
يك رابطه رگرسيوني خطي ساده، رابطه بـين كـدورت و غلظـت بـا           

 . نشان داده شده اسـت   ۲اين رابطه در شكل     . دست آمد  دقت زياد به  
بـا  . از آن تمامي كدورتهاي قرائت شده تبـديل بـه غلظـت شـد      پس  

داشتن غلظت ورودي و غلظتهاي خروجي از هر لايه، كارايي حذف     
  ] ۱۵[ صورت زير محاسبه شد هاي مختلف به صافي در زمان

)١(                                                      
0C

C1  
  که در اين رابطه

C   ،غلظت خروجـي  C0    غلظـت ورودي و         كـارايي حـذف صـافي 
  .ستا

  
C = 0.9766(NTU) + 11.907

R2 = 0.9922

0
100
200
300
400
500
600

0 100 200 300 400 500 600
( NTU ) کدورت

( p
pm

ت ( 
غلظ

  رابطه بين غلظت ذرات معلق و کدورت -۲شکل  
  

سازي و عمق بستر بر  دار بودن سرعت صافي براي بررسي معني 
هاي كـارايي حـذف      كارايي حذف صافي، آناليز آماري بر روي داده       

  .انجام شد
  
   مساحت سطحي ذرات مهارشده-٢-٢

، حجم سيال ورودي به داخل بستر       )(با معلوم بودن كارايي حذف    
و غلظــــت ذرات معلــــق در ) V( ســــاعت ۸افي در مــــدت صــــ
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                                                                                                                            آب و فاضلاب ١٣٩٠ سال ٢شماره 

صورت زيـر   ، مساحت سطحي ذرات مهار شده به)C0(سوسپانسيون  
  شود محاسبه مي

)٢(                                                     0CVM   
  كه در اين رابطه

M              ۸ت  جرم كل ذرات كائولينيت وارد شده بـه داخـل بـستردر مـد 
  .بر حسب كيلوگرم استساعت 

جرم كل ذرات كائولينيت مهار شده در داخل بستر با استفاده از 
  آيد دست مي  به٣رابطه 

)٣(                                                                        MM  
  كه در اين رابطه

M   ۸ات كائولينيت مهار شده در داخل بستر در مدت   جرم كل ذر 
  .بر حسب كيلوگرم استساعت 

ــالي ذرات كائولينيـــت       ــودن چگـ ــوم بـ ــه معلـ ــه بـ ــا توجـ بـ
)3m.Kg ۲۷۰۰(        حجم كل ذرات كائولينيت مهار شـده در داخـل ،

  بستر قابل محاسبه است
)٤(                                                                           

P

MV


 
  

  كه در اين رابطه
V     بـر حـسب    حجم كل ذرات كائولينيت مهار شده در داخل بستر 

  .مترمكعب است
 ذرات كائولينيت كروي شكل باشند، حجم و مساحت    با فرض اينكه  

  شود سطحي آنها از روابط زير محاسبه مي
)٥(                                                                      3

Pp a
3
4

V   
)٦(                                                                        2

Pp a4S   
  

  كه در اين رابطه
pV    ترمكعب بر حسب م    حجم يك ذره كائولينيت، ap بـر   شعاع ذره

بـر حـسب     مـساحت سـطحي يـك ذره كائولينيـت           Spحسب متر و    
  .مترمربع است

حال با توجه به معلوم بودن حجم كل ذرات كائولينيت مهار شده 
در داخل بستر و حجم يك ذره كائولينيت، تعداد ذرات كائولينيت و 

  .شود مساحت سطحي آنها محاسبه مي
جم كل ذرات كائولينيت مهار شده رسوب ويژه نيز از تقسيم ح

 ساعت بر حجم  بستر صافي كه ابعاد آن ۸در داخل بستر در مدت 
  .]۱۶[ دست مي آيد همشخص است، ب

  
   نتايج و بحث-۳
  سازي صافي   اثر سرعت-۳-۱

سازي بر كـارايي حـذف ذرات معلـق بـسيار مهـم           اثر سرعت صافي  
بـالاي  هـاي تنـد شـني، بـراي سـرعتهاي       اسـت زيـرا اغلـب صـافي    

 كـارايي حـذف ذرات      ۳در شـكل    . شـوند  سـازي طراحـي مـي      صافي
عنوان تابعي از مساحت سـطحي ذرات مهـار شـده، در            كائولينيت به 

هـاي   سازي براي محيط صافي با اندازه دانه سرعتهاي مختلف صافي 
  .متر نشان داده شده است  سانتي۲۵متر و عمق   ميلي۵۱/۰

  

0
0.2
0.4
0.6
0.8

1

0 10 20 30 40 50 60 70 80
(m2) مساحت سطحي ذرات مهار شده

ذف
ي ح

راي
  كا

     

0.086 cm/sec 0.11 cm/sec
0.14 cm/sec 0.17 cm/sec

سازي بر كارايي حذف ذرات  هاي مختلف صافي  اثر سرعت- ۳شكل   
  متر  سانتي۲۵كائولينيت در محيط صافي با عمق بستر 

  
شود، كارايي حـذف صـافي در     همانطور كه در اين شكل مشاهده مي      

، نـسبت بـه     )متر بر ثانيه    سانتي ۰۸۶/۰(سازي   سرعت پايين صافي  
زيـرا در سـرعت پـايين، ذرات معلـق     . سرعتهاي ديگر بيشتر اسـت   

ي مهار شـدن در بـين منافـذ بـستر صـافي و يـا       فرصت بيشتري برا 
 ريخـت  ،علاوه بـر ايـن  . هاي صافي را دارند  به سطح دانه ١چسبيدن

 ذرات مهار شده در داخل بـستر صـافي كـه توسـط سـرعت        ٢شناسي
تواند اثر مهمي در مهار شـدن ذرات         شود، مي  سازي كنترل مي   صافي

. ]۱۷[ته نشد ژوهش به اين موضوع پرداخپمعلق ايفا كند كه در اين 
علت محتمل ديگر براي پايين بودن كارايي حـذف ذرات معلـق در       

سازي اين است كه در سرعتهاي بالا، منطقـه       سرعتهاي بالاي صافي  
 امكان تماس ذرات معلق با  ،كند كه در نتيجه     افزايش پيدا مي   ٣سايه

توانند به  هاي محيط صافي كاهش يافته و ذرات معلق نمي سطح دانه
از طرفــي چــون قطــر ذرات . ]۵[هــاي صــافي بچــسبند  ســطح دانــه

تر از يك ميكرون است، پديده غالب براي انتقـال          كائولينيت بزرگ 
ايـن پديـده در   . اسـت   ترسـيب ،هاي بـستر صـافي   آنها به سطح دانه  

  .افتد اتفاق ميسرعتهاي پايين، بيشتر از سرعتهاي بالا 
 ثانيـه  متر بـر   سانتي۱۷/۰كارايي حذف ذرات معلق در سرعت    

علت اين پديده آن    . يابد نسبت به سرعتهاي ديگر زودتر كاهش مي      
 ٤دليل بالا بودن نيـروي هيـدروديناميك    است كه در اين سرعت، به     

وارده از طرف آب به ذرات معلق مهار شده در داخل بـستر صـافي،         
شوند  جا شده و از بستر صافي خارج مي هاين ذرات همراه با آب جاب 

                                                
1 Attachment 
2 Morphology 
3 Shadow Zone 
4 Hydrodynamic Force 
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 ١٣٩٠ سال ٢  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

پديـده  . يابـد  ت آب در خروجي صـافي كـاهش مـي   و در نتيجه كيفي  
متر بر ثانيه نـسبت بـه سـرعتهاي      سانتي۱۷/۰ در سرعت  ١رسيدگي

ورود بيشتر ذرات معلق در اين سـرعت     . افتد ديگر زودتر اتفاق مي   
توانـد يكـي از علتهـاي ايـن پديـده       تر، مي نسبت به سرعتهاي پايين 

 ـ        . باشد دليـل ورود ذرات   هزيرا در اين حالت منافـذ بـستر صـافي، ب
شوند بنابراين ذرات معلق بعدي كـه   تر مسدود مي معلق زياد، سريع  

 بـه ناچـار از داخـل ايـن ذرات     گردند، بايد ميبه محيط صافي وارد     
عبارت ديگر ذرات مهار شده، خود بـه محيطـي بـراي             به. عبور كنند 

شوند كه در نتيجه  مهار ذرات ورودي به داخل بستر صافي تبديل مي
پديده رسيدگي اتفاق مي افتد و كارايي حـذف صـافي افـزايش           ،آن
  . يابد مي

سازي بر كـارايي حـذف     اثر سرعتهاي مختلف صافي  ۴در شكل   
ذرات كائولينيت در عمقهاي مختلف بـستر صـافي نـشان داده شـده       

  .است
  

0
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
(m2) مساحت سطحي ذرات مهار شده

ذف
ي ح

راي
 كا

     
  

0.086 cm/sec, depth=25 cm 0.11 cm/sec, depth=50 cm
0.14 cm/sec, depth=50 cm 0.17 cm/sec, depth=50 cm

سازي بر كارايي حذف ذرات   اثر سرعتهاي مختلف صافي- ۴شكل   
   بستر صافيهاي مختلف كائولينيت در عمق

  

 كارايي حـذف ذرات     ،شود همانطور كه در اين شكل مشاهده مي      
متر بر ثانيه و عمق   سانتي۰۸۶/۰سازي  كائولينيت در سرعت صافي

ــانتي۲۵ ــق      س ــن ذرات در عم ــذف اي ــارايي ح ــشابه ك ــر، م  ۵۰مت
توان نتيجه گرفت كه      بنابراين مي . متر و سرعتهاي ديگر است     سانتي

يي حذف مطلوب در يك صافي بـا انـدازه      براي رسيدن به يك كارا    
سازي، عمق بستر صافي   صافي هاي مشخص، با افزايش سرعت  دانه

  .بايد افزايش پيدا كند
عنوان تابعي از مساحت سطحي ذرات   افت فشار به۵در شكل 

  .سازي نشان داده شده است مهار شده در سرعتهاي مختلف صافي
 بـا افـزايش   ،سـت همانطور كه در ايـن شـكل نـشان داده شـده ا            

افـت  . ]۱۷ و ۱۶[يابـد   سازي، افت فشار كـاهش مـي      سرعت صافي 
فشار ايجاد شده در داخل بستر صافي به مساحت سطحي ذرات مهار 

  بهتغييرات افت فشار در داخل بستر صافي . ]۶[ي دارد ـده بستگـش
                                                
1 Ripening Stage 
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سازي بر توسعه افت فشار در  اثر سرعتهاي مختلف صافي - ۵شكل   
  داخل بستر صافي

  
 اول ريخت شناسي ذرات مهار شده در داخل بستر و       :دو علت است  

  .دوم نحوه توزيع ذرات مهار شده در عمق بستر صافي
  

   توزيع ذرات كائولينيت در داخل بستر صافي-۳-۲
سازي بر نحوه توزيـع ذرات     اثر سرعتهاي مختلف صافي    ۶در شكل   

  .استكائولينيت در عمقهاي مختلف بستر صافي نشان داده شده 
  

0
0.0001
0.0002
0.0003
0.0004
0.0005
0.0006
0.0007

0 10 20 30 40 50 60 70
(cm) عمق بستر صافي

يژه
ب و

سو
ر

0.086 cm/sec 0.11 cm/sec
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سازي بر نحوه توزيع ذرات   اثر سرعتهاي مختلف صافي- ۶شكل   
  هاي مختلف بستر صافي كائولينيت در عمق

  
 توزيع ذرات مهار شده در ،شود همانطور كه در اين شكل مشاهده مي

 كـه   ٢رسوب ويژه . عمقهاي مختلف بستر صافي غير يكنواخت است      
 رسـوب تـشكيل   در اين شكل از آن استفاده شده است، نسبت حجم         

. باشـد  شده در داخل بستر به حجم كل بستر است كه بدون بعـد مـي          
سـازي،    كردنـد كـه سـرعت صـافي    بيان ۱۹۹۵كائو و لاولر در سال   

 كنـد  عمق نفوذ ذرات مهار شده در داخل بستر صافي را كنتـرل مـي             
 معتقد بودند  ۱۹۹۷ در سال    ٤ و وايسنر  ٣ در حالي كه ويراپانني    .]۷[

                                                
2 Specific Deposit 
3 Veerapaneni 
4 Wiesner 
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شناسـي ذرات مهـار شـده را كنتـرل      ازي، ريخـت س كه سرعت صافي  
  . ]۱۶[كند  مي

تـوان گفـت كـه در سـرعتهاي مختلـف        مـي  ۶با توجه بـه شـكل       
بستر صـافي بيـشترين نقـش را در       متر سانتي ۲۵سازي، عمق    صافي

دليل همگن بودن و تك اندازه    زيرا به . مهار ذرات معلق داشته است    
دي و همچنـين همگـن      بودن ذرات كائولينيت در سوسپانسيون ورو     

بودن محيط صافي، تمام ذرات از شانس يكساني براي مهار شدن در 
بنابراين ذرات كائولينيت ابتـدا   . ]۶[ داخل بستر صافي برخوردارند   

بـا  و  تدريج   شوند و به   متري بستر صافي مهار مي      سانتي ۲۵در عمق   
گذشت زمان از كاركرد صافي و پر شدن منافذ اين عمق، به عمقهاي 

 ۲۵مهار بيشتر ذرات كائولينيـت در عمـق    .كنند تر حركت مي   ايينپ
متر، باعث افزايش سريع افت فشار در اين عمـق نـسبت بـه              سانتي

 تفـاوت زيـادي بـين      ،هـا  در تمام آزمـايش   . شود هاي ديگر مي   عمق
  .متر بستر صافي وجود نداشت  سانتي۶۰ و ۵۰نتايج در عمق 

  
  گيري  نتيجه-۴

در يك صافي با عمق بستر دهد كه     نشان مي  شهاي اين پژوه   يافته
مشخص، كارايي حذف ذرات معلق و توسعه افـت فـشار در داخـل          

) متـر بـر ثانيـه     سـانتي  ۰۸۶/۰(سازي   بستر در سرعت پايين صافي    
از آنجايي كه در سرعت پايين، . نسبت به سرعتهاي بالا بيشتر است

يگر صورت تر از سرعتهاي د   توسعه افت فشار در داخل بستر سريع      
رسد و لازم است كه در   مي١گيرد، صافي زودتر به مرحله شكست مي

فواصل زماني كوتاه با شستشوي معكوس تميز شود و اين از لحـاظ    
خانه كه بايد روزانه حجـم زيـادي آب را      اقتصادي براي يك تصفيه   

                                                
1 Breakthrough Stage 

از طرفـي بـا افـزايش سـرعت         . تصفيه كند، مقرون به صرفه نيـست      
لذا با توجه به . يدا كندپ صافي بايد افزايش سازي، عمق بستر   صافي

محيط صافي با (سازي در اين پژوهش  شرايط حاكم بر فرايند صافي
 ذرات  ppm۱۰۰متـر و غلظـت        ميلي ۵۱/۰هاي   ميانگين اندازه دانه  

متر بر    سانتي ۱۷/۰سازي،   ، سرعت مطلوب براي صافي    )كائولينيت
زيـرا در ايـن   .  آمـد دسـت  همتر ب  سانتي۵۰ثانيه و عمق بستر صافي     

سرعت و عمق، هم كارايي حذف ذرات كائولينيت در حد قابل قبول 
است و هم توسعه افت ) NTU۲۰كدورت كمتر از  (براي آب شرب    

 . فشار در داخل بستر از سرعتهاي ديگر كمتر است
 ۵۰ بـه  ۲۵ها با افزايش عمق بـستر صـافي از       در تمام آزمايش  

 ـ     سانتي يابـد ولـي بـين نتـايج        زايش مـي  متر، كارايي حذف صافي اف
داري وجود  متر، تفاوت معني    سانتي ۶۰ و   ۵۰دست آمده در عمق      هب

همين دليل عمق مناسب براي بستر صـافي در    به). =۰۱/۰(ندارد  
متر پيشنهاد شد زيرا عمقهاي بيـشتر از ايـن      سانتي ۵۰اين پژوهش   

لكه باعث ثير چنداني در كارايي حذف صافي ندارد بأمقدار، نه تنها ت
شـود كـه از نظـر اقتـصادي مقـرون          افزايش مواد محيط صـافي مـي      

 .صرفه نيست به
متر بر ثانيه   سانتي۱۷/۰سازي  پديده رسيدگي در سرعت صافي  

تواند  نسبت به سرعتهاي ديگر زودتر اتفاق مي افتد كه اين خود مي       
  .به بهبود كارايي حذف صافي در اين سرعت كمك كند

كار گرفته شده در اين پژوهش،  هسازي ب فيدر تمام سرعتهاي صا
متر بستر صافي، بيشترين نقـش را در حـذف ذرات       سانتي ۲۵عمق  

كائولينيت داشت و توسعه افت فشار در اين عمـق نيـز از عمقهـاي          
  .ديگر بيشتر بود
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