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 چکیده

کاهش منابع آبی، لزوم استفاده . تواند یکی از فرآیندهاي موثر در حذف ذارت جامد معلق و کدورت فاضلاب باشددانه با جریان افقی میدرشت صافی
هاي با هزینه پایین بنابراین استفاده از روش حداکثري از فاضلاب تصفیه شده را به عنوان یکی از راهکارهاي برون رفت از این معضل مطرح کرده است؛

دانه با جریان افقی در مقیاس پـایلوتی بـا چهـار    در این پژوهش، عملکرد صافی درشت. هاي نامتعارف مدنظر استو طبیعی محور جهت بهبود کیفیت آب
عملکـرد صـافی تحـت    . ارزیابی شد) بر مترمربع در ساعت  مترمکعب 5/1و  1، 5/0( هاي متفاوت و در سه نرخ فیلتراسیون دانه¬محفظه در اندازه سنگ

 ـ(خانه فاضلاب که در آن غلظت مواد معلق و کدورت بالاتر از حدود مجاز استاندارد محیط زیست تاثیر فاضلاب خروجی از تصفیه اسـتفاده در   يبـرا  یحت
مقایسـه سـه نـرخ    . اشد، طی مدت عملکرد پایلوت پـایش گردیـد  بمی) هاي سطحی استآبدر  هینسبت به تخل تريسهلاستاندارد  يکه دارا يکشاورز

تجزیه . متر در ساعت حاصل شد 5/0درصد بوده، در نرخ فیلتراسیون  72فیلتراسیون حاکی از آن بود که بالاترین راندمان حذف جامدات معلق که معادل 
و کـدورت  ) TSSremoval(، به ترتیب درصد حذف ذرات جامد )T(کرد صافی متر در ساعت نشان داد که با افزایش زمان کار 5/0ها در نرخ و تحلیل نمونه

)TURremoval ( 5/33و  39درصد افزایش و بعد از آن تا پایـان مـدت زمـان راهبـري سیسـتم بـه        54و  72تا ماه سوم راهبري سیستم به ترتیب ابتدا تا 
کار بـرده شـده در   هاي سه قسمته بهمته راندمان سیستم را در مقایسه با صافیهمچنین نشان داده شد که استفاده از صافی چهار قس. درصد کاهش یافت

گـرم  میلی 40(بر اساس استانداردهاي سازمان حفاظت محیط زیست، کل مواد جامد معلق خروجی از صافی چهار قسمته . تحقیقات پیشین، بهبود بخشید
  . سطحی و استفاده در آبیاري و کشاورزي بودهاي ، در محدوده مجاز استاندارد براي تخلیه به آب)در لیتر
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افزون جوامـع و از سـوي دیگـر     به دلایل بسیار از جمله رشد روز
اقلـیم و   گسترش شهرها و به تبع آن افزایش مصرف آب و نیز تغییـر 

سالی و کمبود آب، عدم دسترسی مناسـب بـه منـابع    هاي خشک دوره
اي، استفاده مجدد گذاري انتقال آب بین حوزهآبی و هزینه زیاد سرمایه
هاي اخیـر مـورد توجـه    طی دهه) بازچرخانی(از فاضلاب تصفیه شده 

بیش از پیش قرار گرفته است کـه بـا تشـدید بحـران آب در ایـران و      
هـاي فاضـلاب در    خانـه  آوري و احداث تصـفیه هاي جمع هتوسعه شبک

هاي از طرفی روش. هاي اخیر نیز توسعه قابل توجهی داشته است سال
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هاي جریان فاضلاب خـام وجـود   مختلفی براي پالایش و رفع آلودگی
هـاي پیشـرفته   خانهاي بالا در احداث تصفیهدارد؛ که به علت هزینه

بیعی، کـم هزینـه و آسـان از جملـه     هاي طفاضلاب، بکارگیري روش
هاي تثبیت فاضلاب که بر مبناي فراینـدهاي طبیعـی طراحـی و    برکه

دانـیم بطـور معمـول    و نیـز مـی   اجرا شده اند مدنظر قرار گرفته است
هایی، بر خانههاي آلی در چنین تصفیهاساس تصفیه در زدایش آلاینده
باشد ري استوار میزیستی جلبک و باکتمبناي فرایندهاي طبیعی و هم

، 5بنابرلین جلبک در پساب خروجی به عنوان یکی از محصولات فرعی
ها که غالبـا همـراه بـا جریـان پسـاب      گردد وجود این جلبکتولید می

هـایی را  گردد، نگرانیخانه خارج و به محیط وارد میخروجی از تصفیه
ت در پی داشته است چرا که این محصولات فرعـی سرشـار از ترکیبـا   

آلی بوده و در صورت تخلیه به محـیط بـیش از ظرفیـت خودپـالایی،     
  . منجر به بروز مشکلاتی در عناصر مختلف محیط زیست خواهند شد

هاي فاضلاب براي خانههمچنین با توجه به اینکه در اغلب تصفیه
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بنـابراین   .گـردد گندزدایی پساب خروجی از ترکیبات کلر استفاده مـی 
برکـه تثبیـت کـه    ( هـا خانـه گونه تصفیهدر اینکلر  مصرفهاي هزینه

بـراي حصـول اطمینـان از اسـتاندارد     ) داراي فرایندهاي طبیعی است
تـر خواهـد بـود، و نیـز در     کیفیت بیولوژیکی در پساب خروجـی بـیش  

گذاران احداث هاي گزافی را به سرمایههزینه صورت تاکیید بر کلرزنی،
ی یجـانبی حاصـل از گنـدزدا   حـذف تولیـدات   به منظور ها خانهتصفیه

بنـابراین کـاهش جلبـک موجـود در     . نمایدتحمیل میپساب خروجی 
هاي طبیعی و ارتقـا  روشهاي فاضلاب بهخانهپساب خروجی از تصفیه

هاي مهم در موضوع استفاده مجدد ها یکی از چالشراندمان کیفی آن
ي هـا از فاضلاب تصفیه شده بوده است و از طرفـی اسـتفاده از روش  

-گران قیمت براي افزایش راندمان کیفی، فلسفه احداث چنین تصفیه
هاي فاضلابی را که پایین بودن هزینه تمام شده فاضلاب تصفیه خانه

هاي سـاده و ارزان  شده بوده را زیر سوال خواهد برد،  استفاده از روش
بري آسان به منظور کاهش جلبک و مواد معلق موجود در قیمت با راه

در . ها را مدنظر قـرار خواهـد داد  خانهگونه تصفیهوجی از اینپساب خر
) HRF(دانه با جریان افقی هاي شنی درشتاین بین، استفاده از صافی

اگـر جریـان فاضـلاب از یـک محفظـه      . تواند گزینه مطلوبی باشدمی
متخلخل عبور نماید و در این فرآیند از مواد شیمیایی جهـت پـالایش   

بـه  . شـود نگردد؛ سیستم مورد نظر صافی نامیده می ها استفادهآلودگی
-اي تقسـیم دانه و ماسهتوان صافی را به دو دسته درشتطور کلی می

هـایی نظیـر کـدورت و ذرات معلـق در     یکه شـاخص زمان. بندي نمود
ها قابل اطمینـان و مطلـوب   خروجی از صافی پایین باشد؛ عملکرد آن

ایـن نـوع از صـافی بـه علـت       ).Graham., 1988(گردد، ارزیابی می
ماهیت متخلخلی که دارد قادر اسـت ذرات معلـق موجـود در جریـان     

  .ها را جدا نموده و میزان کدورت را کاهش دهدفاضلاب نظیر جلبک
براي  قرن بیستم دوم نیمه هايدهه از افقی دانهدرشت هايصافی

بهبود کیفیت منابع آب سطحی و حذف کـدورت و مـواد جامـد معلـق     
 Mukhopadhay., 2009و1381فاضلی، ( اندقرار گرفته استفاده ردمو
دانه با جریان افقی شامل سه بخش طول صـافی،  هاي درشتصافی). 

بنـدي و نـرخ فیلتراسـیون    اندازه ذرات قرار گرفته در هر بخش از دانه
-هایی که به عنوان بستر متخلخل صافی بکار مـی دانهسنگ. باشدمی

 ,.Graham(باشد هاي مقاوم شنی و کوارتز میانهدرود از جمله سنگ
 سـاختمانی چنـد   داراي افقی جریان با دانهدرشت یک صافی). 1988

 جریان جهت در به ترتیب و افقی سري، صورت به که است ايمحفظه
طـول ایـن   ). 1388خزایـی،  (انـد  ریزتر پر شده تا تردرشت هايدانه از

ها لت کلی و در اغلب موارد ابعاد آنها محدودیتی ندارد اما در حاصافی
شـوند  متـر طـول سـاخته مـی     9تـا   5براي استفاده عملیاتی در حدود 

)Wegelin.,1996 ; Wegelin., 1987 .(     و هـر چـه طـول صـافی
 Nkwonta et(تر باشد؛ راندمان حذف ذرات بالاتر خواهـد بـود   بزرگ

al., 2010 .(بـا   نـه دا درشـت  هـاي صافی در حذف فرآیند تریناصلی
-بهـره  طـول  در. )1381فاضـلی،  (است  نشینیفرآیند ته افقی جریان

 سمت به جریان جهت در ثقل نیروي تاثیر فیلتر تحت در ذرات برداري،
ها بـه  کارایی این صافی). Wegelin., 1996(شوند می منحرف پایین

درصد حذف کدورت و مواد جامد معلق گزارش شـده   90تا  70میزان 
هـاي   هـا و بهبـود شـاخص   راندمان صـافی ). Wegelin.,1996(است 

برداري پایین بوده در روزهاي ابتدایی بهره CODکیفی پساب از جمله 
شـود  یابـد و پـس از مـدتی تثبیـت مـی     و به مـرور زمـان بهبـود مـی    

هـا بـا افـزایش نـرخ بارگـذاري      راندمان این صافی). 1390احتشامی، (
متـر بـر    5/1تـر از  هاي کمرخیابد و بهترین راندمان را در ن کاهش می

ــی  ــروز م ــاعت ب ــد  س ــامی،  Wegelin., 1996(دهن ). 1390و احتش
نشـان داد کـه تخلخـل و زبـري ذارت بـر رانـدمان       1مطالعات وجیلین

هاي درشت دانه در مقابل اندازه و شکل منافذ میکروسکوپی، از صافی
هـر چـه انـدازه    ). Wegelin., 1986(تري برخوردار اسـت  تاثیر بیش

تـري برخـوردار اسـت؛    دانه ریزتر باشـد صـافی از تمرکـز بـیش    سنگ
). Nival and Nival., 1976(یابـد  بنابراین کارایی صافی بهبود مـی 

دهـد  پایین بـودن نـرخ فیلتراسـیون رانـدمان فرآینـد را افـزایش مـی       
)Boller., 1993 .( علت این امر این است که با نرخ فیلتراسیون پایین

آیـد تـا بـا نیـروي     براي ذرات معلق فـراهم مـی  تري مدت زمان بیش
اندازه متوسط نرخ فیلتراسیون توسط هنـدریک  . نشین گردندگرانش ته

 ,.Hendricks(متـر در سـاعت گـزارش شـده اسـت       5/1تـا   3/0از 
هـا بـه انـواع مختلفـی     دانـه ها از منظر تغییرات سـنگ صافی ).1991
هایی اسـتفاده  ز صافیدر اکثر تحقیقات پیشین ا. شوندبندي میتقسیم

انـد  دانه متفاوت تشکیل شدهشده است که از سه بخش با اندازه سنگ
-ها با اندازه درشتدانهو به طور معمول در محل ورود جریان از سنگ

تر و در انتهاي صافی که محل خروج جریان اسـت بـه تـدریج انـدازه     
-نشان مـی  تحقیقات نوونتا و سایر محقیق. شودمی ها ریزتردانهسنگ

بندي صافی نیـز بـر رانـدمان    دهد که تغییرات طول هر بخش از طبقه
 Nkwonta et al., 2010 and Mahvi et(سیستم موثر خواهد بود، 

al., 2004  ارزیابی این تغییرات نیازمند آزمایشات متعدد است و تعیین
-بندي سـنگ هاي طبقهترین نوع از ترکیب تعداد و طول کلاسبهینه
  .بخشدراندمان صافی را بهبود می هادانه

  
 هامواد و روش

این مطالعه با هـدف کلـی بررسـی ارتقـا عملکـرد صـافی شـنی        
دانه با جریان افقی به عنوان یک روش ساده و ارزان قیمت کـه  درشت

کـاهش مـواد    با حداقل دانش فنی قابل بهره برداري است، به منظـور 
خانه فاضـلاب  تصفیه جامد معلق و کدورت فاضلاب از جریان خروجی

سنجی حصول اسـتانداردهاي  برکه تثبیت و با هدف اختصاصی، امکان
سازمان حفاظت محیط زیست ایـران در اسـتفاده مجـدد از فاضـلاب     

                                                             
1 Wegelin 
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تـا   1393تصفیه شده براي تخلیه در محیط زیست از مرداد ماه سـال  
-در تحقیقات پیشین عموما از سه دانـه . انجام شده است 1395مرداد 
، همکـاران اعلمـی و  (ها در صافی استفاده شده اسـت  دانهسنگبندي 
، تفـاوت عمـده ایـن تحقیـق بـا      ) Nkwonta et al., 2010و  1388

بوده  دانه¬بندي سنگمطالعات پیشین، بکارگیري پایلوت با چهار دانه
در این پژوهش فرض بر آن بوده است که صافی چهار قسـمته  است، 

ها بنابراین با انجام بررسی ذف کمک نمایدتواند به بهبود راندمان حمی
دانه هاي شنی درشتو مطالعه سوابق تحقیقاتی متنوع در زمینه صافی

هاي کارشناسی درخصـوص نحـوه سـاخت و    با جریان افقی و نشست
مبتنی بر ) 1شکل (، در نهایت پایلوت در مقیاس مدنظر اجراي پایلوت

  ). Wegelin., 1996(رهنمودهاي ویجیلین طراحی و ساخته شد 
پایلوت مورد نظر از جنس ورق و پروفیل آهن گالوانیزه بـا اتصـال   
جوش که دیواره جلویی به منظور امکان رویـت از جـنس شیشـه بـه     

دانـه بـا ارتفـاع و    بندي سـنگ متر بوده، با چهار دانهمیلی 10ضخامت 
متر بـه ترتیـب    1و  5/0،  6/0،  4/0متر با ابعاد  3/7و  6/1طول کل 

سـاخته و در محـل   ) f(هـا  عرض، ارتفاع، ارتفاع بسـتر و ارتفـاع پایـه   
) سیستم برکه تثبیـت (مشهد  2خانه فاضلاب پرکندآباد خروجی تصفیه

دانه در طـول  بندي سنگچهار دانه dو a ،b ، cهاي مستقر شد، بخش
 50~80هـایی بـه قطـر   دانـه صافی بوده که بـه ترتیـب داراي سـنگ   

بـوده  ) ریزتـرین (متـر  میلـی  5~10و  20~30، 30~50، )تریندرشت(
ها شن و ماسه و جریان، از سمت درشـت دانـه   دانهجنس سنگ. است
شـیرهایی  . خارج شده اسـت ) Outlet(و از سمت ریزدانه ) Inlet(وارد 

جهت برداشت نمونه در ورودي و خروجی هر قسمت در جـدار صـافی   
بـه  ) e(شکل  هایی قیفیتعبیه شده، همچنین در زیر هر قسمت محل

جهـت  ) رسوبات(آوري مواد جامد ته نشین شده منظور زهکشی و جمع

  .احیا سیستم در انتهاي هر دوره زمانی وجود دارد
خانه با بکارگیري یک دسـتگاه پمـپ   فاضلاب خروجی از تصفیه 

لیتر  130کیلووات و حداکثر دبی  37/0تک فاز مستغرق با توان کاري 
مورد نظر منتقل و بصورت پیوسته در سـه   در دقیقه به ورودي پایلوت

در سـه   مترمکعب بر مترمربع در ساعت 5/1و  1 ،5/0نرخ فیلتراسیون 
از طول صافی عبور ) مجموعا به مدت حدود یکسال(دوره زمانی مجزا 

با توجه به نتایج پیش آزمون حاصل از بررسی نتـایج کیفـی   . داده شد
ورودي (روجـی تصـفیه خانـه    داري در نتـایج خ سالیانه، تغییرات معنی

مشاهده نشد، بنابراین جامعه آمـاري بصـورت همگـن فـرض     ) پایلوت
زمان بصـورت  برداري از ورودي و خروجی هر قسمت همشده و نمونه

هـاي منـدرج در کتـاب    نمونه ساده تصادفی و روزانه مبتنـی بـر روش  
. هاي استاندارد براي آزمایشات آب و فاضلاب برداشت شده استروش

هـاي پراکنـدگی شـامل    هاي جمع آوري شـده آنـالیز و شـاخص   ادهد
محاسـبه   2010میانگین، دامنه و انحراف از معیار توسط برنامه اکسـل  

عدد نمونه براي هـر   1400در طول دوره عملکرد صافی حدود . گردید
در ایـن مطالعـه،   . نرخ فیلتراسیون برداشت و مورد آنـالیز قـرار گرفـت   

زه ذارت و نرخ فیلتراسیون در طی مـدت آزمـایش   هایی نظیر اندامولفه
از اعداد معینی برخوردار بود؛ این در حالی است که متغیرهـایی ماننـد   

و کـدورت  ) TSSin(، کـل جامـدات معلـق    )T(زمان کـارکرد صـافی   
)TURin (  ،ورودي در طی سه دوره زمانی با نرخ فیلتراسیون متفـاوت

از این جهت در . تگی دارندمتغیر است و به جریان ورودي به صافی بس
دو شـاخص اساسـی    خصوص ارایه نتایج، راندمان صـافی مبتنـی بـر   

ــرد صــافی ــنیعملک ــاي ش ــق  ه ــدات معل ــل جام ــذف ک ــد ح ، درص
)TSSremoval ( و کدورت)TURremoval (  در خروجی از صافی بنا نهـاده

 . شده است
  

 
  این تحقیق دانه افقی بکار رفته درطرح شماتیک پایلوت صافی درشت - 1شکل 

  
  نتایج و بحث 

) TSSremoval(میزان حذف مواد جامد معلـق   3و  2، 1نمودارهاي 
را در طـی  ) TURremoval(میزان حذف کـدورت   6و 5، 4و نمودارهاي 

و به ترتیب در برابر مواد جامـد معلـق ورودي   ) T(زمان کارکرد صافی 
)TSSin ( و کدورت ورودي)TURin ( ایش در سه نرخ فیلتراسـیون نم ـ

   .دهندمی
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 )m3/(m2.hr) 5/0نرخ فیلتراسیون( میزان حذف ذرات جامد معلق در طول زمان عملکرد به ازاي غلظت ورودي  -1نمودار 

  

  
 )m3/(m2.hr)1نرخ فیلتراسیون( میزان حذف ذرات معلق در طول زمان عملکرد به ازاي غلظت ورودي  -2نمودار 

  

  
  )  m3/(m2.hr) 5/1نرخ فیلتراسیون( معلق در طول زمان عملکرد به ازاي غلظت ورودي  میزان حذف ذرات جامد -3نمودار 

  
مترمکعب بر مترمربـع   5/0در نرخ فیلتراسیون  1بر اساس نمودار 

در ساعت، با افزایش زمان کارکرد صـافی درصـد حـذف ذرات جامـد     
کـه نقطـه اوج   بـه طـوري  . معلق ابتدا افزایش و سپس کـاهش یافـت  

درصد و به عکس در انتهاي  72صافی در ماه چهارم در حدود راندمان 
 39، رانـدمان حـذف ذرات جامـد معلـق     )اواخر ماه پـنجم (دوره کاري 

ها در این نرخ فیلتراسـیون بـا   حاصل از داده 1رابطه . درصد بوده است

  .است 85/0ضریب همبستگی 
 )1 (

   
TSSremoval   :   ،میزان حذف مواد جامـد معلـقT :  زمـان

  .میزان مواد جامد معلق ورودي:  TSSinرکرد صافی و کا
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، با افزایش زمان کارکرد صافی، راندمان حذف 2بر اساس نمودار  
درصد افزایش یافـت و   61در طول ماه سوم به اوج رسیده و به حدود 

هاي مربوط به از داده 2رابطه . درصد رسید 37سپس در ماه چهارم به 
  :حاصل شده است 71/0ستگی نرخ فیلتراسیون با ضریب همب

 )2                                                     (
، میزان درصد حذف مواد جامد معلق بـا گذشـت   3مطابق نمودار  

تـرین مقـدار   که در ماه سوم بـیش زمان کارکرد متغیر است؛ به طوري
بررسـی رفتـار سیسـتم در مـاه     . درصد حاصل شده اسـت  56حذف با 

درصـد   21دهد که راندمان به طور میانگین در حـدود  م نشان میپنج
هـاي حاصـل از ایـن نـرخ فیلتراسـیون بـا       از داده 3رابطه . بوده است

  :آیدبدست می 60/0ضریب همبستگی 
)3                                                          (  

  

 
  )m3/(m2.hr) 5/0نرخ فیلتراسیون( کرد به ازاي غلظت کدورت وروديمیزان حذف کدورت در طول زمان عمل -4نمودار 

 

  
 )m3/(m2.hr) 1نرخ فیلتراسیون( میزان حذف کدورت در طول زمان عملکرد به ازاي غلظت کدورت ورودي  -5نمودار 

 

(NTU) 

(NTU) 
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  )m3/(m2.hr) 5/1نرخ فیلتراسیون ( میزان حذف کدورت در طول زمان عملکرد به ازاي غلظت کدورت ورودي  -6نمودار 

 
، با افزایش زمان کارکرد صافی، راندمان حـذف  4بر اساس نمودار 

جا درصد، روندي افزایشی دارد و از آن 54کدورت تا ماه سوم با میزان 
به بعد راندمان حذف طی ماه چهارم کاهش، و در ماه پنجم منفی شده 

؛ در واقـع، بـه علــت   )میـزان خروجـی از ورودي بیشـتر شـده     ( اسـت 

دانـه، بـا عبـور جریـان از صـافی میـزان       رفتگی منافذ صافی درشتگ
دهـد  بررسی این رفتار نشان مـی . کدورت خروجی افزایش یافته است

 85/0با ضریب همبستگی  4رابطه . که صافی نیازمند احیا مجدد است
  :در این نرخ فیلتراسیون حاصل گشته است

)4                                        (  
، راندمان حذف کدورت ابتدا افـزایش و سـپس   5بر اساس نمودار 

درصـد طـی    54بالاترین راندمان حذف کدورت معـادل  . کاهش یافت
راندمان حذف کدورت صـافی  . ماه سوم راهبري سیستم رخ داده است

هـا در  حاصـل از داده  5رابطـه  . دهددرصد نشان می 20در ماه پنجم، 
  :آیدبدست می 72/0همبستگی  این نرخ فیلتراسیون با ضریب

)5                                 (    
میزان حذف کدورت در ماه دوم راهبري صافی  6بر اساس نمودار 

جا به بعد رانـدمان  درصد رسید و از آن 38ترین مقدار معادل با به بیش
حذف کدورت طی ماه سوم کاهش یافته و با ادامه زمان کارکرد، ایـن  

میزان خروجـی از ورودي بیشـتر   ( ان در ماه اخر منفی شده است راندم

 5/1در نـرخ فیلتراسـیون     6رابطـه  . و به زیر صفر رسـید ) شده است 
حاصـل   82/0مترمکعب بر مترمربع در ساعت بـا ضـریب همبسـتگی    

  :شده است

)6                                         (  
صافی در حـذف ذرات جامـد    گونه که ملاحظه شد، عملکردهمان

معلق و کدورت، تحت تاثیر سـه نـرخ فیلتراسـیون بـا افـزایش زمـان       
جا به بعد با سـیر نزولـی کـاهش    کارکرد، ابتدا روندي افزایشی و از آن

  . است و در برخی موارد حتی به زیر صفر رسیدیافته 
دانـه بـا   حذف مواد معلق در فیلترهاي درشـت  اصلی ترین فرایند

-نـرخ تـه  ، همچنـین  باشدنشینی از نوع اول میقی فرایند تهجریان اف
لاي مـواد  بهقطر مواد معلق و عدد رینولدز جریان از لا تابعی از نشینی
دانـه بـا جریـان    در فیلترهاي درشـت  1عدد فرودو  .باشدمی دانهسنگ

نشـینی سـاده بـوده و نـوع جریـان بـه       هاي تهتر از حوضافقی بزرگ
سـیار کوچـک   بهـا  در آن 3نزدیک و عدد پراکنـدگی  2جریان نهر گونه

و عـدد  از سوي دیگر هر چـه عـدد رینولـدز    . )1381فاضلی، ( باشدمی
                                                             
1- Froude Number 
2- Plug Flow  
3- Dispersion Number  

و در نشـینی  تر شود راندمان تـه تر و عدد فرود بزرگکوچکپراکندگی 
  یابدافزایش مینتیجه راندمان صافی 

ین در ب ثقل نیروي تاثیر فیلتر تحت در ذرات برداري،بهره طول در
شوند، با این رخداد سطح مقطع مجاري دربین می نشینخلل و فرج ته

ها با افزایش زمان کـارکرد کـاهش یافتـه کـه بـه تبـع آن       دانهسنگ
را به دنبال دارد، که خـود باعـث بـرهم     عدد رینولدزافزایش سرعت و 
نشینی و افـزایش ذرات معلـق در پسـاب خروجـی از     خوردن تعادل ته
  .  صافی شده است

تغییرات درصد حذف ذرات جامد معلق و کـدورت را   8و  7نمودار 
  . دهددر سه نرخ فیلتراسیون در طول دوره راهبري سیستم را ارایه می

تري براي ذرات معلـق  در نرخ فیلتراسیون پایین، مدت زمان بیش
نشین گردند، بر این اساس نمـودار  آید تا با نیروي گرانش تهفراهم می

ترین راندمان حذف مواد معلق جامـد و کـدورت   د بیش، نشان دا8و  7
مترمکعب بر مترمربع در ساعت حاصـل شـده    5/0در نرخ فیلتراسیون 
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بر این اساس با افزایش نرخ فیلتراسیون راندمان حـذف کـاهش   . است
، در طول دوره عملکرد صافی غلظت مواد جامد 7مطابق نمودار . یافت

عملکرد صـافی در کـاهش مـواد    تر بود و معلق خروجی از ورودي کم
حاکی از آن است که  8جامد معلق روند مثبتی داشته است؛ اما نمودار 

عملکرد صافی در کاهش کدورت ورودي در ابتدا روندي مثبت داشته، 
که در نـرخ  جا به بعد با سیر نزولی کاهش یافته است به طوريو از آن

ي صافی بـه حـدود   متر در ساعت در انتهاي دوره کار 5/1فیلتراسیون 

تـوان زمـان کـارکرد صـافی     بر این اساس می. رسددرصد می 5منفی 
بنـدي نمـود؛   درشت دانه با جریان افقی را به چهار دوره متفاوت دسته

نیـاز بـه مـدت زمـان     (انـدازي، دوره بلـوغ   این مراحل شامل دوره راه
، دوره همـراه بـا افـزایش    )مشخصی است که تا به دوره بعـدي برسـد  

مان تا نقطه شکست و در نهایت دوره کاهش راندمان تا جایی کـه  راند
 . تر از ورودي گرددتواند خروجی از سیستم بیشمی

 
  

  
 5/1و  m3/(m2.hr) 5/0 ،1تغییرات درصد حذف کل مواد جامد معلق در طی مدت عملکرد صافی در سه نرخ فیلتراسیون  میزان -7نمودار 
 

  
 5/1و  m3/(m2.hr) 5/0 ،1صد حذف کدورت در طی مدت عملکرد صافی در سه نرخ فیلتراسیون میزان تغییرات در -8نمودار 

  
  

  ارزیابی عملکرد
دانـه چهـار قسـمته    دانه سه قسمته با صافی درشـت صافی درشت

. به منظور ارزیابی عملکرد مقایسه گردیـد ) کار رفته در این پژوهشبه(
بنـدي  در سـه دانـه   دانـه هاي درشـت مقایسه راندمان صافی 1جدول 
-دانه داراي چهار دانهها در تحقیقات پیشین با صافی درشتدانهسنگ

  . دهدکار رفته در این پژوهش را ارایه میها بهدانهبندي سنگ
شود بـا در نظـر گـرفتن دوره مطالعـه،     مشاهده می 1طبق جدول 

 راندمان حذف مواد معلق در مطالعه حاضر بالاتر از رانـدمان حاصـل از  
سایر مطالعات بدست آمده است؛ این درحالی است که در نگاه اول این 

 ,.Galvis(تر از رانـدمان بدسـت آمـده از مطالعـه گـالویس      مقدار کم
تر بـودن دوره کـارکرد مطالعـه    اما با توجه به طولانی. باشدمی) 1993
و به تبـع آن حجـم جریـان و بـار مـواد جامـد       ) برابر 4حدودا (حاضر 

تر از طول صافی، مبین این موضـوع اسـت کـه مطالعـه     عبوري، بیش
  . حاضر در مجموع در کاهش غلظت مواد جامد معلق برتري دارد
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  دانه سه قسمته در تحقیقات پیشین و چهار قسمته در مطالعه حاضرهاي درشتراندمان صافی - 1جدول 

TSSremoval (%) TSSin (mg/L)  نرخ فیلتراسیون)m/h(   دوره مطالعه)مرجع  )روز  
95  200  1  38  (Galvis et al., 1993) 

  
68  1000  5/0  28   (Collins., 1994) 

  
70  70-125  5/0-5/1  130  (Khazaei et al., 2010) 

  
 مطالعه حاضر(2016)  141  5/0  91-109  72

  
حـذف   توان گفت بـه منظـور  هاي این تحقیق، میبر اساس یافته

خانـه  ریـان خروجـی تصـفیه   مواد جامد معلق و کدورت فاضـلاب از ج 
. گـردد فاضلاب برکه تثبیت استفاده از صافی چهار قسمته توصیه مـی 

غلظت مواد جامـد معلـق و کـدورت را در ورودي و خروجـی      2جدول 
هاي مختلف صافی در سه نـرخ فیلتراسـیون بـراي مـاه سـوم      قسمت

راهبري سیستم که نقطه اوج راندمان صافی است به تفکیک نمـایش  
گرم میلی(، غلظت مواد معلق)درصد(به اختصار راندمان حذف . دهدمی

متر در (و نرخ فیلتراسیون ) NTU(،کدورت ورودي و خروجی ) در لیتر
  . ارایه شده است Rو  E ،Cin ،Coutبا علامتهاي ) ساعت

  
  اسیون متغیر براي ماه سوم راهبري هاي ورودي، خروجی و راندمان صافی در چهار کلاس مختلف صافی در نرخ فیلترغلظت آلودگی - 2جدول 

  )پایلوت(هاي مختلف در طول صافی بخش
R  

شاخص 
  D10-5 (mm)  C30-20 (mm)  B50-30 (mm)  A80-50 (mm) آلودگی

E  Cout  Cin  E  Cout  Cin  E  Cout  Cin  E  Cout  Cin 
7/22  29  37  4/3  37  38  8/2-  38  37  62  37  97  5/0  

TSS 12  38  43  8/5  43  46  8/2-  46  44  54  44  97  1  
2/12  42  48  4/3  48  50  5/4-  50  48  51  48  97  5/1  
3/54  310  679  1/0  679  680  6/18 -  680  573  15  573  674  5/0  

TUR  26  310  419  2/15  419  494  8/14  494  580  14  580  675  1  
24  515  678  2/0  678  679  3/4-  679  651  4/3  651  674  5/1  

  
ترین کارایی و رانـدمان  حالات بیش، در تمامی 2بر اساس جدول 

و کدورت در قسمت چهـارم  ) a(حذف مواد جامد معلق در قسمت اول 
)d (نشینی محـیط متخلـل   صافی رخ داده که این ناشی از مکانیسم ته

باشد و به عکـس  براي مواد جامد معلق و فیلتراسیون براي کدورت می
 ـ. حاصل شده اسـت ) b(ترین راندمان در بخش دوم کم ه طـور کلـی   ب

بخش اول و آخر سهم اساسی در حذف مـواد معلـق جامـد و کـدورت     
تـا   30هاي با انـدازه  دانهنتایج نشان داد که سنگ. جریان داشته است

  . متر اثر مثبتی بر راندمان حذف نداردمیلی 50
  

  امکان استفاده مجدد از پساب
سنجی حصول اسـتانداردهاي  یکی از اهداف پژوهش حاضر امکان

زمان حفاظت محیط زیست ایران براي استفاده مجـدد از فاضـلاب   سا
-تصفیه شده براي تخلیه در محیط زیست با استفاده از صافی درشـت 

میـانگین غلظـت مـواد جامـد      9نمودار . دانه با جریان افقی بوده است
معلق ورودي و خروجی از صافی را در سـه نـرخ فیلتراسـیون نمـایش     

میانگین مواد معلق جامد ورودي به صافی  9بر اساس نمودار . دهدمی
 40تـر از  و در خروجی صافی به کـم  105حدود ) خروجی تصفیه خانه(

با توجه بـه سـطوح اسـتاندارد سـازمان     . گرم در لیتر رسیده استمیلی
حفاظت محیط زیست ایران براي استفاده مجدد از فاضلاب در آبیاري 

 40(هـاي سـطحی   بـه آب و تخلیه ) گرم در لیترمیلی 100(کشاورزي 
دانه بـا جریـان افقـی بـه     به کارگیري صافی درشت) گرم در لیترمیلی

عنوان یک فرآیند طبیعت محور، توانست کیفیت مناسـبی از آب را در  
  . این بخش ایجاد نماید

 
  گیرينتیجه

دانه چهار قسمته تحـت جریـان افقـی    عملکرد صافی شنی درشت
بـا  . خ مورد ارزیابی قـرار گرفـت  ماه تحت سه نر 12فاضلاب به مدت 

ها نشـان داد  توجه به اهداف کلی و اختصاصی در این پژوهش بررسی
متر در سـاعت بـا افـزایش زمـان کـارکرد       0,5که در نرخ فیلتراسیون 

) TSSremoval(، درصد حـذف ذرات جامـد   )T(صافی درشت دانه افقی 
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 ـ   ذ صـافی  ابتدا افزایش یافته و با گذشت زمان به علـت گرفتگـی مناف
متر در  5/0نرخ فیلتراسیون . درشت دانه، راندمان سیستم کاهش یافت

هـاي فیلتراسـیون تـاثیري بـالاتري در     ساعت در مقایسه با سایر نرخ
مقایسه راندمان حذف مـواد معلـق در تحقیقـات    . راندمان حذف داشت

دانه افقـی بـا چهـار    پیشین و مطالعه حاضر نشان داد که صافی درشت
هـاي  تري نسبت به صافیها از عملکرد مطلوببندي دانهکلاس طبقه

هاي مختلـف  مقایسه راندمان حذف قسمت. سه قسمته برخوردار است
بـا  ) a(ترین کارایی و راندمان در قسمت اول صافی نشان داد که بیش

بـا  ) b(ترین راندمان در بخش دوم متر و کممیلی 80الی 50قطر ذرات 

علاوه بر این خروجی . متر حاصل شده استمیلی 50الی 30قطر ذرات 
سیستم با توجه به استاندارهاي سازمان حفاظت محیط زیسـت کشـور   

بنـابراین در خاتمـه   . هاي سطحی اسـت قابل استفاده در تخلیه به آب
تـري بـه منظـور امکـان عملیـاتی      شود مطالعات گسـترده پیشنهاد می

هش بـار آلـی   نمودن طرح در ابعاد اجرایـی و نیـز امکـان سـنجی کـا     
هـاي  خانه بـا اسـتفاده از صـافی   فاضلاب در واحدهاي مختلف تصفیه

-دانـه دانه با جریان افقی با چهار محفظه در انـدازه سـنگ  شنی درشت
 .هاي متفاوت مورد بررسی قرار گیرد

  

  
  5/1و  m3/(m2.hr) 5/0 ،1رابر نرخ فیلتراسیون میانگین مواد جامد معلق ورودي و خروجی از صافی را در ب -9نمودار 

  
  تقدیر و تشکر

داننـد کـه بـه    بدین وسیله نویسندگان این مقاله برخـود لازم مـی  
ها مهندس طباطبایی رئـیس  سبب همکاري صمیمانه از آقایان و خانم

بـرداري ،  هیئت مدیره و مدیر عامل، جوانشیر شادمهري معـاون بهـره  
-و پشتیبانی، شهناز نیشابوري معاون برنامه مجید فروزش معاون مالی

ریزي و بهبود مدیریت و ثمانه تـوکلی کارشـناس مسـئول تحقیقـات     
  .شرکت آب و فاضلاب مشهد تقدیر و تشکر نماید
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Abstract 
One of the influential processes on Total Suspended Solids (TSS) and Turbidity (TUR) removal can be 

horizontal roughing filter (HRF). Lack of water resources has addressed using of treated wastewater as one of 
the approaches to solve the problem. Therefore, low cost and natural methods are considered to improve polluted 
water quality. In this paper, HRF performance was evaluated in pilot scale with four compartments of difference 
size of sand and also in three filtration rates of 0.5, 1 and 1.5 meter per hour. The performance of constructed 
HRF was monitored throughout the pilot operation period under the effect of effluent from a wastewater 
treatment plant which contains TSS and TUR exceeding the Iranian Environment Protection Organization 
limits(even for agricultural use which its permissive standard is more than the allowable one for discharging 
surface water). Comparing the three filtration rates indicated that maximum efficiency, which is equal to 72 
percent, has occurred in 0.5 meter per hour. Analyzing of samples in the rate of 0.5 meter per hour showed that 
as filter operation time (T) increases, at first, TSS and TUR removal rise to 72 and 54 percent until the third 
month of T and then falls to 39 and 33.5 percent to the end of T, respectively. It was demonstrated that the four 
compartments HRF, in comparison with three compartments in previous studies improve system efficiency. 
Moreover, according to Iranian Environment Protection Organization standards, outlet TSS from the HRF with 
four compartments (40 mg/L) was within the allowable limits to discharge surface water and suitable for use in 
agriculture and irrigation. 
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