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ماسه دهی سه چاه سطح  میزان  بررسی  مقاله، ضمن  این  در 
شهر مشهد در زمان های مختلف یک روزکاری، از نتایج آن ها 
آزمایش  مورد  هیدروسیکلون های  بهینه سازی  و  بررسی  در 
هیدروسیکلون   18 منظور  این  برای  است.  شده  استفاده 
مختلف بر اساس طراحی آزمایش با روش تاگوچی و بر اساس 
متغیرها  این  گردید.  آزمایش  و  طراحی  تأثیرگذار  متغیرهای 
بدنه ی  قطر  ته ریز،  قطر  سرریز،  قطر  ورودی،  قطر  شامل 
هیدروسیکلون، ارتفاع بخش استوانه ای، ارتفاع کل و نیز ارتفاع 
دیافراگم بودند. برای بهینه سازی، از غلظت حداکثری مشاهده 
شده در نمونه های اخذ شده از چا ه های سطح شهر معادل 100 
در  بهینه  نتایج هیدروسیکلون  استفاده شد.  لیتر  بر  میلی گرم 
مقیاس آزمایشگاهی در دو تکرار نشان داد که راندمان جرمی 
حذف جامدات، بالغ بر 1/1±97/2 درصد بوده است. در این 
شرایط، نسبت قطر ورودی و قطر سرریز به قطر هیدروسیکلون 
مشابه و معادل 0/225 و قطر ته ریز به آن معادل 0/15 تعیین 
شد. هم چنین نسبت ارتفاع بخش استوانه ای و ارتفاع دیافراگم 
به ارتفاع کل هیدروسیکلون نیز به ترتیب 0/12 و 0/08 تعیین 

گردید.

واژه های کلیدی:  هیدروسیکلون، ماسه دهی چاه، حذف ماسه از آب، 

روش تاگوچی.

This study investigates the amount of suspended solid 
particles in three drinking water wells, conducted several 
times per day in the city of Mashhad. The results have also 
been used for the review and optimization of tested hydro-
cyclones. For this purpose, 18 different hydro-cyclones, based 
on the experimental design process of the Taguchi method, 
were designed and the affecting factors were investigated. 
These factors include inlet diameter, overflow diameter, apex 
diameter, body diameter of the hydro-cyclone, the cylindrical 
height, and the total height of the hydro-cyclone. For the 
optimization process, the maximum concentration observed 
within all samples from the Mashhad wells, equating to 100 
mg per liter was used. The results of the laboratory study, for 
two repeats, showed that in optimum conditions, the mass 
removal efficiency of the suspended solids was up to 97.2 
± 1.1 percent. In these circumstances, the ratio of inlet and 
overflow diameter size to the hydro-cyclone diameter size 
was similar and equivalent to 0.225, and the apex diameter 
size ratio to the hydro-cyclone diameter size was 0.15. Also, 
the ratio of cylindrical and overflow height to the total height 
of the hydro-cyclone were 0.12 and 0.08 respectively.

Keywords: Hydro-cyclone, sand in water well, sand separation 
from water, Taguchi method.
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مقدمه

وارد شدن رسوبات ریزدانه  به درون چاه را اصطلاحاً ماسه دهی 
آن،  خلال  در  که  است  پدیده ای  چاه  ماسه دهی  گویند.  چاه 
جامدات معلق داخل آب چاه که عمدتاً ماسه و سیلت هستند، 
به  است  ماسه دهی ممکن  افزایش می یابند.  مختلفی  علل  به 
و  خوردگی  جدار،  لوله ی  شدن  سوراخ  قبیل  از  مختلفی  علل 
تخریب اسکرین و غیره ایجاد گردد )آذری، 1375(. این موضوع 
آب  از  استفاده  نحوه ی  در  ایجاد مشکلات  بر  می تواند علاوه 
)برای مثال در شرب یا استفاده در روش های آبیاری تحت فشار(، 
بر میزان آبدهی چاه نیز تأثیر منفی بگذارد )عباس نوين پور، 
کاهش  پمپ ها،  فرسایش  سبب  اغلب  پدیده  این           .)1391
ظرفیت انتقال خطوط لوله و کانال ها، سایش و انسداد روزنه ی 
غیره می گردد.  و  فشار  آبیاری تحت  آب پاش ها درسیستم های 
علاوه  براین و در صورت استفاده از آب چا ه های ماسه ده برای 
و  مصرف کنندگان  شکایت  جمله  از  مختلفی  مشکلات  شرب، 

تجمع و رسوب ماسه در تاسیسات آبرسانی ایجاد خواهد شد.
برای حذف دانه های شن و ماسه و جامدات معلق سنگین تر 
از آب، بدون توجه به نوع منبع آب، از روش های مختلفی از 
جمله ته نشینی ثقلی )دانه گیری(، فیلترهای میکرو و کارتریج، 
دستگاه های سانتریفوژ و نیز هیدروسیکلون استفاده می شود. 
روش  ته نشینی ثقلی بسته به دبی مورد نیاز و قطر دانه های 
برای حذف  و  دارد  نیاز  زیادی  نسبتاً  به سطح  ذرات، معمولاً 
مناسب  دارند،  میکرونی  ابعادی  معمولاً  که  چاه  آب  از  ماسه 
 .)1387 مهربانی،  و  پیکری  1388؛  امیری،  )چالکش  نیست 
مناسب  مکان  به  نیز  کارتریج  و  میکرو  فیلترهای  از  استفاده 
و  بوده  هزینه بر  آن  از  بهره برداری  و  دارد  نیاز  برق  انرژی  و 
به همین دلیل معمولاً به عنوان پیش تصفیه برای سیستم نانو 
1388؛  امیری،  )چالکش  می شود  برده  بکار  معکوس  اسموز  و 
پیکری و مهربانی، 1387(. روش دیگری که می توان برای حذف 
جامدات معلق از آب و خصوصاً در جداسازی ماسه ها از آب  
استفاده نمود، دستگاه های مبتنی بر نیروی سانتریفوژ هستند. 
این دستگاه ها حتی در مقیاس خانگی نیز وجود دارند و استفاده 
از آن ها توأم با صرف انرژی و نیز لزوم نگهداری است و برای 
نمی شوند  توصیه  بزرگ  مقیاس  در  چاه ها  آب  از  ماسه  حذف 
)Environmental Services، 2010(. وسیله ی دیگری که برای 
دارد،  کاربرد  آب،  جمله  از  سیالات  از  معلق  جامدات  حذف 
هیدروسیکلون است. هر چند کارایی این وسیله نیز بر مبنای 
نیروی گریز از مرکز است، اما سادگی و هزینه ی کم و انعطاف 
پذیری بالا، آن را در قیاس با دستگاه های سانتریفوژ، برتری داده 
و آن را به  صورت گسترده ای کابردی نموده است به طوری که در 
حال حاضر، یکی از روش های کاربردی برای حذف ذرات ماسه 

از آب ، استفاده از هیدروسیکلون است. شرکت های بسیاری که 
در این زمینه فعالیت می کنند، با ساخت انواع هیدروسیکلون ، 
کارایی آن ها را برای حذف شن و ماسه از آب تضمین می نمایند، 
اما اطلاعاتی نیز از ابعاد بهینه ی آن ها در دسترس عموم قرار 
 Netafim 2014؛ ،John Deere water company( نمی دهند

.)2014 ،company
مبنای  بر  که  است  ثابت  جداكننده ی  یك  هیدروسیكلون 
جدایش ناشی از گریز از مركز در جریان گردابی که در بدنه ی 
است  استوار  شده،  تولید  هیدروسیكلون  مخروطی-استوانه ای 
چند  حد  در  ماند  زمانِ  جداکننده،  این  در   .)1384 )رحمانی, 
ثانیه است که در مقایسه با چندین دقیقه در روش های ثقلی 
قابل توجه است )Hsu و همکاران، 2011(. فاکتورهای مختلفی 
قطر  که  می شوند  هیدروسیکلون ها  عملکرد  تغییر  باعث 
ورودی، قطر سرریز، قطر ته ریز، قطر استوانه، ارتفاع استوانه، 
ارتفاع بخش مخروطی و طول دیافراگم از مهمترین آن هاست. 
تأثیر این فاکتورها بر عملکرد هیدروسیکلون ها توسط محققین 
همه جانبه  بررسی ها  این  معمولاً  منتها  شده  بررسی  مختلفی 
نبوده است. برای مثال Silva و همکارانش در تحقیقی که در 
سال 2012 انجام دادند، قطر ورودی را تابعی از قطر بدنه ی 
برای جداسازی  نیاز  مورد  راندمان  نیز  و  دبی  هیدروسیکلون، 
دانسته و اعلام کرده اند که این قطر باید به عنوان یک متغیر 
این   .)2012 همکارانش،  و   Silva( گیرد  قرار  بررسی  مورد 
یا  حد  تعیین  در  قطر  این  که  نموده اند  اشاره  حتی  محققین 
قطر جدایش نیز نقش قابل توجهی دارد و لذا انتخاب مناسب 
آن، از اهیمت زیادی برخوردار است. در تحقیق دیگری نسبت 
قرار  بررسی  مورد  هیدروسیکلون  بدنه ی  قطر  به  سرریز  قطر 
گرفته و مقدار 0/35به عنوان مقدار مناسب تعیین شده است 
در  نسبت  این  که  است  حالی  در  این   .)1982  ،Arterburn(
توسط  و  متفاوت  زاویه ی  کم،  با  کاربردی  هیدروسیکلون های 
)رحمانی,  است  شده  0/5گزارش  0/2تا  بین  مختلف  محققین 
1384(. هم چنین در تحقیق دیگری، نقش قطر سرریز و طولی 
از آن که وارد بدنه ی هیدروسیکلون گردیده )ارتفاع دیافراگم(، 
در   .)1982  ،Arterburn( است  شده  ذکر  اهمیت  با  بسیار 
انجام و نتایجش  تحقیقی که توسط Martínez و همکارانش 
در سال 2008 منتشر شد، بررسی جامعی بر روی طول بخشی 
از دیافراگم که در هیدروسیکلون فرو رفته، به عمل آمده است 
و در نهایت طول بهینه معادل 0/1 ارتفاع کل هیدروسیکلون 
برای کاهش جریان مدارکوتاه تعیین شده است )Martínez و 

همکاران، 2008(. 
محققین  سایر  توسط  گرفته  صورت  بررسی های  آنجایی که  از 
همه جانبه نبوده و عمدتاً شامل تأثیر هم زمان همه ی متغیرها 
نیست، لذا در طرح حاضر بررسی عملکرد هیدروسیکلون ها در 
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مقیاس آزمایشگاهی به عنوان هدف اصلی با لحاظ بررسی تأثیر 
همه ی متغیرهای موثر به صورت هم زمان و با کمک طراحی 
آزمایش با روش تاگوچی مد نظر قرار گرفت. روش تاگوچی که 
در این تحقیق به نحو مناسبی از آن بهره گرفته شد، یک روش 
طراحی آزمایش و آنالیز آماری است که در زمینه های مختلفی 
از جمله مهندسی محیط زیست و تصفیه آب و فاضلاب به کار 

 .)2016 ،Ozyonar و همکاران، 2014؛ Silva( رفته است

مواد و روش ها

- فاکتورهای مورد بررسی و سطوح آن ها:
فاکتورهای مورد بررسی در این تحقیق شامل موارد درج شده در جدول 
)1( و نیز شکل )1( بوده است. برای هریک از این فاکتورها سه سطح بر 
مبنای مطالعات کتابخانه ای و نسبت های هندسی هیدروسیکلون های 
تحقیقاتی و تجاری مد نظر قرار گرفت که در جدول آورده شده است. 

جدول 1- فاکتورهای مورد بررسی و سطوح انتخابی آن ها

نام متغیر
علامت مشخصه 

در شکل )1(
علامت مشخصه 

در تحلیل

مشخصات سطوح)میلی متر(

سطح 3سطح 2سطح 1

DiA6914قطر ورودی به هیدروسیکلون

DoB6914قطر سرریز

DuC6914قطر ته ریز

DcD405060قطر هیدروسیکلون در بخش استوانه ایی

LcE253035ارتفاع بخش استوانه ای هیدروسیکلون 

LF150200250کل ارتفاع هیدروسیکلون )بخش استوانه و قیفی شکل(

LvG152025طولی از دیافراگم که در بدنه هیدروسیکلون فرو رفته است

 
شکل 1- نمایش شماتیک متغیرهای مختلف طرح بر تصویر یک هیدروسیکلون 

- طراحی آزمایش:
از طراحی آزمایش برای کاهش تعداد آزمایشات، استفاده شد. 
در طرح حاضر و در صورت بکارگیری تعداد سطوح متغیرهای 
اشاره شده و با فرض یک تکرار برای هر آزمایش، بالغ بر2187 
)تعداد متغیرها تعداد سطح×تعداد تکرار( آزمایش برای بررسی عملکرد 
هیدروسیکلون ها تحت یک غلظت مورد نیاز است. این تعداد 
هزینه های  انجام،  لزوم  در صورت  و  بوده  زیاد  بسیار  آزمایش 
زیادی را بر طرح تحمیل می نمود. برای کاهش تعداد آزمایشات، از 

طراحی آزمایش با روش تاگوچی استفاده شد. بر اساس این روش 
و با توجه به فاکتورهای مورد نظر و نیز سطوح آن ها، یک ماتریس 
متعامد M-18، طراحی و انتخاب گردید. این ماتریس با استفاده 
از نرم افزار Qualitek-4 که مبتنی بر کاربرد روش تاگوچی است 
تعریف شد )Roy، 2001(. از این ماتریس که در جدول )2( نشان 
داده شده و هر ردیف آن مترادف با یک آزمایش است، مشخص 
می گردد که تنها 18 آزمایش بجای 2187 آزمایش، نیاز است. قابل 

ذکر این که در این تحقیق هر آزمایش با دو تکرار انجام شد.
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جدول 2- ماتریس متعامد M-18 به همراه فاکتورها، سطوح آن ها و ترکیب آزمایشات

ترکیب 
آزمایشات

فاکتورها و سطوح آن ها

DiDoDuDcLcLLv

11111111

21222222

31333333

42112233

52223311

62331122

73121323

83232131

93313212

101133221

111211332

121322113

132123132

142231213

152312321

163132312

173213123

183321231

- مشخصات هیدروسیکلون های 18 گانه:
هیدروسیکلون های 18 گانه در مقیاس آزمایشگاهی بر اساس جدول 
)2( از جنس استیل ساخته شدند. دبی ورودی به هیدروسیکلون ها 
معادل 15 لیتر بر دقیقه در نظر گرفته شد. در این حالت و با توجه 
به سه سطح در قطر ورودی، سرعت آب ورودی به هیدروسیکلون ها 
به ترتیب از قطر بزرگ به کوچک حدود 1/62، 3/93 و 8/85 متر 
بر ثانیه بود. با توجه به این که سرعت نقش به سزایی در راندمان 
کاربردی  سرعت  دو  حداقل  که  شد  سعی  دارد،  هیدروسیکلون 
)حدود 1/6 و 4 متر برثانیه( و نیز یک سرعت بیشتر )حدود 9 متر بر 

ثانیه( برای ارزیابی مدنظر قرار گیرد.

- طراحی و ساخت پایلوت مورد استفاده:
تعیین  و  ارزیابی عملکرد هیدروسیکلون های ساخته شده  برای 
مشخصات هیدروسیکلون بهینه، پایلوت مناسبی طراحی، ساخته 
چاه های سطح  عملیاتی  اساس شرایط  بر  آمایشگاه  محل  در  و 
شامل  مورد نظر  پایلوت  گرفت.  قرار  استفاده  مورد  مشهد،  شهر 

قسمت های مختلفی از جمله مخازن خوراک اولیه و سرریز نهایی، 
مخزن جمع آوری ته ریز، پمپ های ایجاد فشار و تغذیه ی خوراک، 
هیدروسیکلون های مختلف بر مبنای طراحی آزمایش، فشارسنج 
و سایر متعلقات مورد نیاز بود. در شکل )2(، نمایی شماتیک از 
پایلوت مورد استفاده نشان داده شده است. در  این پایلوت، غلظت 
مشخصی از جامدات )100 میلی گرم بر لیتر( در مخزن شماره 1 
ایجاد و توسط پمپ به هیدروسیکلون وارد می شد. این غلظت 
بر اساس غلظت حداکثری مشاهده شده در سه چاه سطح شهر 
مشهد انتخاب گردید. دانه بندی مورد نظر نیز مبتنی بر دانه بندی 
مشاهده شده در این چاه ها بود. در مسیر عبور جریان از مخزن 
شماره 1، یک روتامتر قرار گرفته بود که به وسیله ی آن دبی ورودی 
به هیدروسیکلون در مقدار مناسب تثبیت می گردید. هم چنین 
افت هد  تعیین  برای  فشارسنج  از  از هیدروسیکلون  بعد  و  قبل 
هیدروسیکلون استفاده شد. سیال داخل مخزن شماره 1 توسط بلوئر 
در طول انجام آزمایش به خوبی مخلوط می شد تا یک مخلوط 
همگن از ماسه ها ایجاد شود. با توجه به حجم مخزن و با توجه به 
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دبی مصرفی، انجام هر تست حدود 15 تا 20 دقیقه طول می کشید. 
آزمایش،  انجام هر  از  بعد  انجام شد و  تکرار  با دو  آزمایش  هر 
ماسه های جمع آوری شده در مخزن ته ریز هیدروسیکلون ها جمع 
آوری و بر روی آن آزمایشTSS  بر اساس دستورالعمل مبتنی بر 

.)2005 ،APHA( روش های استاندارد آب و فاضلاب، انجام گردید
 

 

1مخزن 

2مخزن 

هیدروسیکلون

دبی سنج

پمپ

تانک ته ریز

فشارسنج

شکل 1- تصویر شماتیک پایلوت مورد استفاده

- چگونگی آنالیز نتایج:
برای آنالیز نتایج بر مبنای ترکیبات ارائه شده ی مبتنی بر طراحی 
افزار Qualitek-4 و  از نرم   ،M-18 آزمایش و ماتریس متعامد
 ،Roy( استفاده گردید واریانس  آنالیز  و  نویز  به  آنالیز سیگنال 
از شاخص راندمان جرمی  این تحقیق  از آنجایی که در   .)2001
حذف جامدات به عنوان شاخص ارزیابی عملکرد هیدروسیکلون 
استفاده  آنالیز  در  بهتر"  "بزرگتر-  کیفیت  شاخص  شد،  استفاده 

گردید. 

نتایج و بحث

نتایج آنالیز واریانس مجموع دو تکرار آزمایش ها )تکرار 1 و 2( 
در جدول )3( و نسبت های هندسی مناسب در شرایط بهینه ی 
هیدروسیکلون های  18گانه ی  آزمایشات  براساس  فاکتورها 

آزمایشگاهی در جدول )4(، ارائه شده است. 

جدول 3- نتایج آنالیز واریانس تحلیل تکرارهای 1 و 2

درجات آزادیفاکتور
مجموع 
مربعات

نسبت Fواریانس
مجموع 
خالص

درصد 
تأثیر

A21/360/6866/81/3427/6

B21/620/8179/81/6033/0

C20/930/4645/50/9118/7

D20/460/2322/70/449/1

E20/180/099/10/163/4

F20/200/19/80/183/7

G20/070/043/50/051/0

3/6--30/030/01سایر/خطا

جدول 4- نسبت های هندسی و راندمان جرمی در شرایط بهینه

نسبت های 
هندسی

مقدار در این 
تحقیق

)در شرایط بهینه(

مقدار در طرح های رایج
)رحمانی، 1384(

راندمان جرمی )%( 
)در شرایط بهینه(

اندازه گیری شدهپیش بینی شدهحداکثرحداقل

Di/Dc0/2250/1330/28

Do/Dc0/2250/20/34

Du/Dc0/150/040/2898/397/2±1/1

Lc/L0/120/070/214

Lv/L0/080/10/1

از ارقام درج شده در ستون آخر جدول 3 )درصد تأثیر( مشخص 
می گردد که سه فاکتور اول شامل قطر ورودی، قطر سرریز و قطر 
ته ریز که البته به نوعی زاویه ی بخش مخروطی هیدروسیکلون را 

نیز نمایندگی می کند، بیشترین نقش را در عملکرد هیدروسیکلون 
عبارت  به  داشته اند.  ذرات  جرمی  جداسازی  راندمان  همان  یا 
دیگر، تأثیر این سه فاکتور در نتیجه نهایی در مجموع بالغ بر 
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جدول 5 - خلاصه ای از طرح های معروف و نسبت های هندسی آن ها )با زاویه ی کم در بخش مخروطی( )رحمانی، 1384(

نوع 
هیدروسیکلون

 Dc 
)میلی متر(

Di/DcDo/DcLc/L
زاویه مخروط 

)درجه(

Ritema 750/280/340/0820طرح

Bradley 380/1330/20/0489طرح

Mozley 220/1540/2410/0776طرح

Mozley 440/1600/250/0746طرح

Demco 1020/2440/3130/21420طرح

80 درصد بوده است. علاوه براین و در سطح اطمینان 90 درصد، 
فاکتور ارتفاع دیافراگم )G( قابل صرفنظر کردن بوده و در سه 
سطح تعریف شده، تغییر معنا داری در نتایج ایجاد نکرده است. 
سایر فاکتورها با وجود نقش ناچیز در نتیجه ی نهایی، همچنان 
قابل  یاد شده،  اطمینان  بوده و در سطح  از اهمیت برخوردار 

صرفنظر کردن نیستند.
پس از تعیین سطوح بهینه، نسبت های هندسی هیدروسیکلون 
بهینه محاسبه گردید )جدول 4( و با هدف قیاس این نسبت ها 
با نسبت های رایج در هیدروسیکلون های معروف، نسبت های 
رایج نیز در دو دامنه ی حداقل و حداکثر در آن جدول درج شد. 
همچنین در جدول )5(، نسبت های مورد نظر در طرح های خاص 
نیز برای مقایسه آورده شده است )رحمانی، 1384(. نسبت های 
با نسبت های  تعیین شده در تحقیق حاضر و مقایسه ی آن ها 
بیانگر این موضوع است که در تمام  مشابه در طرح های رایج 
موارد، نسبت های تعیین شده کمتر از حداکثر و بیشتر از حداقل 
نوع  در  که  بوده  رایج  طرح ها ی  در  مشابه  نسبت های  مقدار 
خود شایان توجه است. احتمالاً علت اصلی این موضوع، غلظت 
جامدات و نیز توزیع ذرات متفاوت در طرح های مختلف و طرح 
حاضر بوده باشد. علاوه براین، بسته بودن ته ریز در طرح حاضر 
و باز بودن آن در طرح های رایج نیز می تواند یکی از دلایل این 

موضوع باشد.
حاضر  تحقیق  در  شده  تعیین  هندسی  نسبت های  بررسی 
حاکی است که ارتفاع بخش استوانه ای معادل 0/12 ارتفاع کل 
قطر  با  هیدروسیکلون های  از  برخی  می باشد.  هیدروسیکلون 
کوچک، دارای قسمت های استوانه ای بسیار کوتاه و یا بدون آن 
هستند )رحمانی، 1384(. این در حالی است که ممکن است حتی 
بخش استوانه ای حذف گردد، ولی بخش مخروطی قابل حذف 
نیست. نتایج تحقیق حاضر نشان می دهد که اصولاً حذف بخش 
استوانه ای امکانپذیر نبوده و اتفاقاً این ارتفاع در تحقیق حاضر 
حدود 70 درصد نسبت به حداقل ارتفاع در طرح های رایج، بیشتر 
است. چنانچه از ارقام درج شده در جدول )5( مشخص است، در 
اغلب موارد این نسبت کمتر از 0/1 بوده است؛ منتها باید توجه 
داشت که احتمالا توزیع ذرات و غلظت جامدات نیز می تواند در 
تعیین نسبت مناسب آن اهمیت داشته باشد. بررسی بیشتر نشان 
داد که Bradley مقدار Dc 0/5 را برای ارتفاع بخش استوانه ای 
 ،Demco معرفی کرده و این در حالی است که در طرح پیشنهادی
مقدار Dc 0/55 برای این ارتفاع ارائه شده که تفاوت ناچیزی با 
 ،Medronho و Coelho( دارد Bradley مقدار ارائه شده توسط
2001(. در طرح حاضر این مقدار حدود 25 درصد بیش از مقادیر 

ارائه شده توسط این محققین تعیین گردید.

نیز  هیدروسیکلون  کل  ارتفاع  خصوص  در  قبلی  بررسی های 
نشان می دهد که بازدهی جدایش باید با بدنه ی روی هم رفته ی 
ارتفاعی   Ritema  .)1384 )رحمانی،  یابد  افزایش  طولانی تر، 
برابر با Dc 5 را برای کل ارتفاع شامل بخش استوانه ای و بخش 
مخروطی و البته برای زوایای بخش مخروطی کمتر از 30 درجه 
پیشنهاد کرده است )رحمانی، 1384(. در طرح حاضر، زاویه ی 
بخش مخروطی در شرایط بهینه کمتر از 10 درجه بوده است 
از مقادیر اعلام شده  نیز حداقل 20 درصد بیشتر  ارتفاع کل  و 
توسط Ritema تعیین شد که احتمالاً علت آن، اختلاف در غلظت 
جامدات معلق مورد استفاده و نیز بسته بودن ته ریز در طرح 

حاضربوده است. 
علاوه بر بررسی فاکتورهای قبلی، ارتفاع دیافراگم نیز به عنوان 

همانطور  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  تحقیق  متغیرهای  از  یکی 
تحقیقات Martínez و  نتایج  بر اساس  که در مقدمه ذکر شد، 
همکارانش )2008(، نسبت ارتفاع بهینه ی دیافراگم به کل ارتفاع 
شده  تعیین   0/1 معادل  مختلف،  دبی های  در  هیدروسیکلون 
است. در تحقیق حاضر این نسبت 0/08 تعیین گردید که بسیار 
به مقدار ارائه شده توسط آن ها نزدیک است. بررسی بیشتر در 
خصوص این فاکتور نشان داد که تغییرات جزیی آن در دامنه ی 
سه سطح مورد بررسی و در سطح اطمینان 90 درصد، تأثیر قابل 

ملاحظه ای بر راندمان جرمی حذف نداشته است.
سطوح  تعیین  شده،  انجام  بهینه سازی  از  هدف  آنجایی که  از 
بهینه و تعیین راندمان در این سطوح بود، مقدار راندمان در 
این سطوح نیز توسط برنامه ی Qualitek-4 پیش بینی گردید. 
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این رقم که معادل 98/3 درصد بود در جدول )4( درج گردیده 
انجام  و  بهینه  هیدروسیکلون  ساخت  با  مقدار  این  است. 
آزمایشات تائیدی مورد بررسی دقیق تر قرار گرفت. با آزمایش 
در  آن  راندمان  مختلف،  تکرار  دو  در  بهینه  هیدروسیکلون 
شرایط بهینه بالغ بر 1/1±97/2 درصد تعیین گردید که بسیار 
)98/3 درصد(  تاگوچی  توسط روش  پیش بینی شده  مقدار  به 
تائیدی  آزمایش  دو  نتایج  کنار  در  موضوع  این  بود.  نزدیک 
دیگر نشان داد که استفاده از روش طراحی آزمایش تاگوچی، 
علیرغم محدودیت های آن در بررسی اثرات متقابل فاکتورها، 

در طرح حاضر قابل اعتماد بوده و نتایج پیش بینی شده توسط 
آن منطبق با نتایج واقعی بوده است. این موضوع نشان داد که 
در بررسی های انجام شده، اثرات متقابل مهمی وجود نداشته 
است. از آنجایی که لازم بود از نتایج این تحقیق برای ساخت 
روی  بر  آن  آزمایش  و  نصب  و  نهایی  بهینه ی  هیدروسیکلون 
وجود  گردد،  استفاده  مشهد  شهر  شرب  آب  چاه های  از  یکی 
بود  برخوردار  زیادی  اهمیت  از  متقابل  اثرات  وجود  عدم  یا 
که با آزمایش هیدروسیکلون بهینه و آزمایشات تائیدی دیگر، 

مشخص گردید که اثرات متقابل مهمی وجود نداشته است.

نتیجه گیری و پیشنهاد

عملکرد  بر  مؤثر  طراحی  متغیرهای  تمام  حاضر  طرح  در 
هیدروسیکلون ها در جداسازی ذرات معلق از آب، مورد بررسی 
روش  با  آزمایش  طراحی  اساس  بر  و  هدف  این  با  گرفت.  قرار 
تاگوچی، 18 هیدروسیکلون مختلف در مقیاس آزمایشگاهی ساخته 
و برای غلظت جامدات معلق معادل 100 میلی گرم بر لیتر مورد 
آزمایش قرار گرفت و در نهایت نسبت های هندسی در شرایط بهینه 
تعیین گردید. در این شرایط، نسبت قطر ورودی و قطر سرریز 
به قطر هیدروسیکلون، معادل 0/225 و قطر ته ریز به آن معادل 
0/15 تعیین شد. هم چنین نسبت ارتفاع بخش استوانه ای و ارتفاع 
دیافراگم به ارتفاع کل هیدروسیکلون نیز به ترتیب 0/12 و 0/08 
تعیین گردید. علاوه بر این، نتایج پیشی بینی راندمان در شرایط بهینه 
توسط روش تاگوچی حاکی از راندمانی بالغ بر 98/3 درصد بود. 

بر اساس شرایط بهینه و با هدف تایید و نیز صحت سنجی نتایج 
پیش بینی شده، هیدروسیکلون بهینه ساخته و مورد بررسی قرار 
گرفت. نتایج این بررسی در دو تکرار مشابه نشان داد که در شرایط 
بر97/2±1/1  بالغ  معلق  جامدات  حذف  جرمی  راندمان  بهینه، 
درصد بوده که بسیار به نتایج پیش بینی شده توسط روش تاگوچی 
نزدیک بود. از آنجایی که نسبت های ارائه شده در این تحقیق با 
نسبت  های هیدروسیکلون های رایج که عمدتاً در معدن کاری و 
برای غلظت های جرمی بالا مورد استفاده قرار می گیرند، متفاوت 
بود، پیشنهاد می گردد این تحقیق با غلظت های مختلف جرمی و 
نیز توزیع ذرات مختلف نیز مورد بررسی قرار گیرد و نسبت های 
و  شرب  چا ه های  آب  از  ماسه زدایی  در  استفاده  برای  مناسبی 
تعیین  با  که  می گردد  توصیه  هم چنین  گردد.  تعیین  کشاورزی 
با مقیاس مناسب نیز  افزایش مقیاس، هیدروسیکلون  ثابت های 

ساخته و مورد بررسی و مقایسه قرار گیرد.

تقدیر و تشکر

نویسندگان وظیفه ی خود می دانند که از مدیران محترم شرکت 
آب و فاضلاب شهر مشهد و نیز مسئولان محترم دفتر تحقیقات 
آن شرکت بابت همکاری موثر در انجام این طرح که در راستای 
قرارداد شماره 93118947مورخ 93/8/18 شرکت آب و فاضلاب 
تقدیر و تشکر  با دانشگاه اصفهان صورت گرفت،  شهر مشهد 

نماید.
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