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ABSTRACT 

The lack of water for humans and the environment is one of the serious problems of today's world. 

Drinking water in Sari city and its dependent villages are provided with groundwater. The poor 

quality of the outlet water after the pressurized sand filters in the Moallemkola water treatment plant 

led to investigate the effective factors on the efficiency of the above filters. The pressurized sand 

filters substrate was composed of three types of silica granulation. This research investigated the 

physical and chemical parameters of pressurized sand filters by choosing the type of granulation and 

the use of a single layer and double layer in the pressurized sand filters bed (silica, silica-anthracite, 

and leca-anthracite), as well as changing their surface load in seven steps. Samples were taken in all 

steps and from five points in the water treatment plant (inlet water, after aeration, at the beginning 

of the filter operation, at the end of filter function and after chlorination). The results showed that 

the best option is the simultaneous use of silica and anthracite in the filter bed, employing 1.5 times 

of surface load in the water treatment plant, along with the use of aeration and sedimentation units. 

The removal efficiency of turbidity, TDS, TSS, calcium, magnesium and iron parameters was 

obtained 85.41, 23.54, 56.94, 21.08, 32.28 and 89.47%, respectively. Therefore, the use of double 

layer of silica and anthracite will increase the quality of water, and it is recommended for areas with 

high turbidity. 
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 خانهتصفيهاثر تغيير بستر و بار سطحی فيلترهای شنی تحت فشار بر بهبود حذف پارامترهای کيفی آب 

 کلا ساریمعلم

 3*، مسعود پورغلام آميجی2، محمد غلامی1روشمجتبی خوش ،1زادهداداشسيما 
 گروه مهندسی آب، دانشکده مهندسی زراعی، دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی ساری، ساری، ایران. .1

 های فنی آبفا خوزستان، اهواز، ایران.بررسی اداره مطالعات و .2

 گروه مهندسی آبیاری و آبادانی، پردیس کشاورزی و منابع طبیعی، دانشگاه تهران، کرج، ایران.  .3

 (6/6/1398تاریخ تصویب:  -30/5/1398تاریخ بازنگری:  -14/2/1398فت: )تاریخ دریا 

 چکيده

 یو روستاها یشهر سار یدنی. آب آشامدیآیحساب مامروز به یایدن یاز مشکلات جد ستیز طیانسان و مح یکمبود آب برا

تحت فشار در  یشن یلترهایبعد از ف یخروج نامطلوب آب تیفی. کشودیم نیتام ینیرزمیز یهاآن از آبوابسته به 

مذکور پرداخته شود.  یلترهایف ییعوامل موثر بر کارا یبه بررس ژوهشپ نیباعث شد که در ا ،ساری کلامعلم خانههیتصف

در این پژوهش با انتخاب نوع شده است.  لیتشک سیلیس یبندتحت فشار مزبور تنها از سه نوع دانه یشن یلترهایبستر ف

-آنتراسیت و لیکا-ی و استفاده از بستر تک لایه و دولایه در بستر فیلترهای شنی تحت فشار )سیلیس، سیلیسبنددانه

در هفت مرحله به بررسی پارامترهای فیزیکی و شیمیایی مرتبط با فیلترهای  هاآنبا تغییر بار سطحی  طورنیهمآنتراسیت( 

ی از آب خام، بعد از هوادهی، در ریگنمونه) خانههیتصفقطه از پرداخته شد. در تمامی مراحل در پنج ن فشارتحتشنی 

ی صورت گرفت. نتایج نشان داد که بهترین گزینه، بردارنمونهابتدای کارکرد فیلتر، در انتهای کارکرد فیلتر و بعد از کلرزنی( 

 همراهبه خانههیتصفگرفته شده در  کاربهبرابر بار سطحی  5/1از سیلیس و آنتراسیت در بستر فیلترها با  زمانهماستفاده 

ترتیب ، کلسیم، منیزیم و آهن بهTDS ،TSSی است. راندمان حذف پارامترهای کدورت، نینشتهواحد هوادهی و  استفاده از

بنابراین استفاده از بستر دولایه سیلیس و  دست آمد.به %47/89و  %28/32، %08/21، %94/56، %54/23، %41/85برابر 

 .باشدو قابل توصیه برای مناطق دارای کدورت بالا می خواهد شد افزایش کیفیت آب باعث آنتراسیت

 .TSSو  TDS: کدورت، آنتراسیت، کلسیم، تصفیه آب، های کليدیواژه

 

 مقدمه
 ینیرزمیو ز یسطح یهامورد استفاده انسان، آب یآب منابع

 محلول و صورتبه شتریب یعیطب یهاهستند. آهن در آب

سولفات  و (یتی)دو ظرف آهن دراتیه آهن، کربناتیب باترکیت

(. بنابراین آب مصرفی Asghari et al., 2018) شودیم دهید وفر

آب  هیتصف یکه برا ییندهاایفر برای شرب نیاز به تصفیه دارد.

آب  نیمنبع تام تیفیبه ک یبستگ ،رندیگیمورد استفاده قرار م

 .(Tajbakhshian et al., 2018) دارند

 شیمیایی، هایویژگی تعیین نیازمند آب از استفاده

 جهت آب در املاح از یخبر وجود. است آن فیزیکی و بیولوژیکی

 ازت. اس ضروری انسان بر بهداشتی اثرات و گوارایی طعم، بهبود

 اثرات تواندمی آب در مواد این حد از یشب مقادیر دیگر طرف

. نماید ایجاد زیست طیمح یا انسان بر را نامطلوبی بهداشتی

 به آب خانهتصفیه به ورودی هایآب در مضر مواد کاهش بنابراین

                                                                                                                                                                                                 
 ut.ac.ir6Mpourgholam@نویسنده مسئول:  *

 از صنعتی و آشامیدن ای بر خصوصاً آن مختلف مصارف منظور

صافی های (. Kim et al., 2007) است برخوردار زیادی اهمیت

 دارای فیلتراسیون، عنوان یکی از گزینه های هتحت فشار، ب

 هزینه کمتر، حجم اشغالی تصفیه، بالای سرعت همچون مزایایی

این  (. بدنهSchweiker, 2001باشند )کم می حرارتی افت و پایین

دو  به و شکل ایاستوانه صورت به و بوده فلزی معمولاً ها صافی

بین  تفاوت ترینشوند. مهماستفاده می عمودی و افقی صورت

 به راندن آب برای نیاز مورد فشار و ثقلی، فشار تحت های صافی

محفظة  نوع در تفاوت و نیز آن از گذر و صافی های لایه میان

 (.Merganpour et al., 2015ها است ) صافی برای شده استفاده

Rezaei et al. (2014کارا )آب شهر پارس  خانههیتصف یی

کل جامدات  هایپارامترگیری با اندازه را لیباد استان اردبآ

ی استاندارد هامحلول، کدورت، فسفات و کلسیم طبق روش

حداکثر راندمان حذف  .ب ارزیابی نمودندهای آب و فاضلاآزمایش
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خانه برای کدورت، کل جامدات محلول، در طول هفت سال تصفیه

 %45/28و  67/92، 1/6، 8/99 برابر ترتیبفسفات و کلسیم به

خانه مذکور با داشتن واحد که تصفیه نتایج نشان داد .دست آمدبه

 %85صافی شنی تند قادر به حذف کدورت با راندمان حذف بالای 

بوده اما تقریبا  NTU 700 با حداکثر میزان ورودی در حدود

تاثیری در حذف کل جامدات محلول و کلسیم نداشته و تفاوت 

های ورودی و خروجی مشاهده معناداری از نظر آماری بین نمونه

( حذف کدورت را با استفاده از 2010).Memarzadeh et al شد. ن

ای مورد مقایسه قرار ای و دولایهکانی گارنت در صافی سه لایه

ترتیب برابر دادند و نتیجه گرفتند که کارایی حذف کدورت به

 درصد بود که نشان از برتری صافی سه لایه بود. 8/88و  4/92

Ahmadi and Shadman (2016)  عملکرد فیلترهای شنی

تحت فشار با بستز ذرات شن از جنس کوارتز را مورد مطالعه قرار 

دقیقه بیشترین تاثیر  9ها بیان کردند که زمان هوادهی دادند. آن

را بر خروج مواد معلق بستر داشت. همچنین بررسی نمودارهای 

کدورت نشان داد که زمان باز شدن فیلتر نسبت به زمان هوادهی، 

 داری بر حذف کدورت نداشت.ثیر معنیتا

Baraee et al. (2016کارا )در بهبود  یاهیدولا یهایصاف یی

 با را بررسی نمودند. این پژوهش شهر آبادان یخانههیآب در تصف

و آنتراسیت در صافی  GAC رد استفاده ازکهدف بررسی عمل

 ، نیترات وزهای کدورت، آهن، منگنرای در حذف پارامتدولایه

ها در فصل تابستان نمونه انجام شد.فیلتراسیون  آمونیوم در واحد

خانه ها و واحد فیلتراسیون تصفیهاز ورودی و خروجی پایلوت

های مذکور در هر نمونه طی سه رآوری شدند و پارامتجمع

نتایج . گرفتندسنجش قرار  بارگذاری کم، متوسط و زیاد مورد

مترهای کدورت، آهن، منگنز، که میزان حذف پارا ها نشان دادآن

، %67/17، %43/50، %79/89 برابر ترتیبمونیوم بهآ نیترات و

 رد فیلترکبود. همچنین بهترین عملدرصد  %40/33و 42/35%

GAC-sand لیتر در روز 35بار سطحی دقیقه  20ی ط 

با استفاده از صافی شنی تحت  Kazemi(2015) و   Osloubبود.

از را مزاحم مانند کدورت، آهن و منگنز میزان حذف عوامل  ،فشار

تابستان و پاییز  آب آشامیدنی روستای لشکرک تنکابن در دو فصل

که میزان  آمده نشان داد دست. نتایج بهکردندبررسی  95سال 

و  19، 69 بیترتمنگنز و کدورت در فصل تابستان به ،حذف آهن

ه از صافی درصد با استفاد 43و  20، 62درصد و در فصل پاییز  33

 ی،با دقت در کلرزن کردند کهپیشنهاد ها آن بود.شنی تحت فشار 

فاده از صافی با بستر و است هایمعکوس صاف یوشوتداوم در شست

-، میعنوان روش تکمیلی بعد از صافی شنی تحت فشارکربنی به

منگنز و  ،درصد حذف آهن و از سیستم یورمیزان بهرهتواند 

 .Delbazi et al یابد.کدورت از آب به میزان بالاتری افزایش 

با  هیدولا یصاف با بستر ماسه و هیلا کی یصاف ییکارا نیز (2014)

حذف پارامتر کدورت در شرایط را در  تیآنتراس و کایل یهابستر

میزان حذف  نشان داد کهنتایج  بررسی کردند.برداری مختلف بهره

کدورت توسط صافی یک لایه )ماسه(، صافی دو لایه )آنتراسیت 

 74و  80، 69 ترتیببه صافی دو لایه )لیکا و ماسه( و و ماسه(

 یهابررسی غلظت به Ghahremani et al. (2012). درصد بود

آهن و منگنز در منابع آب شرب روستاهای شهرستان ساری 

ها و خانهدی و خروجی تصفیهها از آب خام وروآن. ندپرداخت

-شیرهای آب مصرفی شبکه توزیع شهری طی شش مرحله نمونه

مجتمع  10نشان داد که غلظت آهن در  هاافتهبرداری کردند. ی

مجتمع بیش از مقادیر استاندارد  14آبرسانی و مقادیر منگنز در 

 یهابیشترین و کمترین غلظت آهن مربوط به مجتمع بود.

( بود. همچنین 01/0- 69/1) کلایآباد و گرجملک  یسانآبر

 یهاترتیب در مجتمعبیشترین و کمترین غلظت منگنز به

شد که ( مشاهده 009/0و  32/0آبرسانی اسلام آباد و آبکسر )

 .دهدها برای مصارف شرب را نشان میلزوم تصفیه این نوع آب

منگنز ها نشان دادند در جاهایی که غلظت آهن بالا بود، غلظت آن

های آهنی تا نیز به همین شکل بود. به دلیل اینکه مخازن و لوله

حدودی باعث افزایش غلظت این پارامترها شدند و بایستی از 

 روش هوادهی برای حذف آهن و منگنز استفاده شود.

ساری  کلاخانه معلموضعیت تصفیهحال حاضر با توجه به در

سرعت فشار بهفیلترهای شنی تحت رغم عملیات تصفیه اولیه،علی

شوند و احتیاج به شستشو و در زمان کوتاهی دچار افت فشار می

 بهتغییر در بستر فیلترهای شنی تحت فشار با  پژوهشاین  .دارند

جهت  ی فیلترهای شنی تحت فشاریثر بر کاراوعوامل مبررسی 

خصوص به ییشیمیا و بالا بردن راندمان پارامترهای فیزیکی

متعادل و  کدورت آب آشامیدنیآهن محلول در آب و هش کا

 .پردازدیم کردن سرعت فیلتراسیون

 

 هامواد و روش
 خانهمشخصات تصفيه

 انجام ساری ی معلم کلادنیآشام آب خانهتصفیه در پژوهش این

حفاری شده است که  خانههیتصفمتر در  100شد. چاهی به عمق 

. آب ارسالی از ایستگاه پمپاژ، به طور شودیمی از آن انجام ریگآب

در این . شودیممترمکعب  500مستقیم وارد مخزنی به حجم 

شده و سپس  نینشصورت ثقلی تهبه مخزن ذرات و مواد معلق

در . شودیمکلر موردنیاز تزریق و مراحل منعقدسازی انجام 

 .شودیگازی استفاده م یهاآب آشامیدنی از کلرزن یخانههیتصف

سپس و  کندعبور می از فیلترهای تحت فشار ب پس از کلرزنیآ

 .شودیشده و به مخزن آب پاک وارد م یساززلال
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دستگاه فیلتر  3 یدارا کلاآب آشامیدنی معلم یخانههیتصف

. این فیلترها شامل یک مخزن باشدیفشار مشنی از نوع تحت

متر  5/1 ارتفاعمتر و  3 به قطر عمودیشکل  یافلزی استوانه

. این مخزن در قسمت بالا دارای یک لوله ورودی جهت باشندیم

ن ییخروجی در قسمت پا یورود آب زلال به فیلتر و یک لوله

. درون باشدیشستشوی معکوس مو جهت خروج آب فیلتر شده 

قسمتی که آب جهت  .بخش تشکیل شده است سهمخزن نیز از 

بستر قرار دارند و  ، قسمتی که مصالحشودیوارد م یسازیصاف

 شودیشده جهت خروج ذخیره م یسازیقسمتی که آب صاف

که  باشدیفیلترها از نوع سیلیس م گونهنیبستر ا (.1)شکل 

ن ییها از قسمت بالای فیلتر به پاو ارتفاع آن یبنددانه ینحوه

 .باشدیم (1جدول )صورت فیلتر به
 

 د استفاده در مخزن تصفيهبندی و ضخامت لايه سيليس موردانه -1جدول 

 (cmضخامت ) (mmهای فیلتر )قطر متوسط دانه

3-1 30 

5-3 20 

8-5 30 

12-8 3 

 

 
 شماتيک مخازن و مراحل تصفيه -1شکل 

 

عنوان مدل در نظر گرفته فشار بهاز فیلتر شنی تحت بخشی

فیلتر شنی تحت فشار جهت  نوعدستگاه  دوشد. عملیات ساخت 

 لیکا سیلیس و ،آنتراسیت یهاو استفاده از دانه یبندتغییر در دانه

هت ساخت هر یک از ج. انجام شد خانههیتصف در این فیلترها در

 متر استفاده دوینچ به ارتفاع ا ششها از لوله گالوانیزه این مدل

 متریمیلی 20 از لوله ،و جهت ورود و خروج آب به این مدلشد 

نیز  خانههی. از آب ورودی به فیلترهای تحت فشار تصفشداستفاده 

 دو انشعاب جهت ورود به دو مدل فیلتر شنی تحت فشار در نظر

مصالح بستر فیلتر روی یک سه پایه فلزی که . گرفته شد

اینچ قرار دارد نگه  ششنگهدارنده صفحه بستر است و درون لوله 

متعدد  یها. صفحه بستر مدل به جای نازل از سوراخشدندداشته 

و روی آن توسط نوعی اسفنج پوشانده شده  باشدیبرخوردار م

 .رندیگیاست که مصالح بستر روی آن قرار م

یه مخزن آب بعد از مرحله هوادهی و مخزن برای ته

ی، دو منبع آب و بشکه با حجم موردنظر تهیه شد. سپس نینشته

غیرفعال شده بود، شروع  خانههیتصفبرای بخش هوادهی که در 

آبشاری با چهار طبقه و ارتفاع  صورتبهبه ساخت بخش هوادهی 

به متر شد و آب در طبقه آخر با قیفی از کف طبقه آخر  5/1

انتهای مخزن اول وارد شد تا آب در حین پر شدن منبع اول 

ی هم پیدا کند. سپس آب از بالای منبع اول وارد نینشتهفرصت 

. باشدیممنبع دومی شد که تقریبا مواد معلق در آن بسیار کم 

 54و  36آب بعد از مخزن دوم به کمک پمپ با دبی معادل 

 مترمکعب بر ساعت وارد فیلترها شد. 

 

 بسترهای مورد استفاده

-لیکا و سیلیس-بسترهای مورد استفاده شامل سیلیس، سیلیس

 یبنددانه سهدر مدل فیلتر شنی تحت فشار از آنتراسیت بود. 

 . استفاده شد (2جدول )سیلیس با مشخصات 
 

 در مدل فيلترهای شنی تحت فشارشده استفادهبندی سيليس دانه -2ل جدو

 (cmارتفاع ) ضریب یکنواختی (mmموثر )اندازه  (mmبندی )دانه

2/1-5/0 84/0 2/1 30 

8-5 73/6 35/1 25 

12-8 8 3/1 30 
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 یبنددانه دارای پژوهشدر این مورد استفاده آنتراسیت 

 20/1و ضریب یکنواختی  36/3ثر وو اندازه م متریلیم 2/1-5/0

مورد استفاده  لیکا یبنددانه( 3جدول ) .بود متریسانت 25با ارتفاع 

 دهد.را نشان می در مدل فیلترهای شنی تحت فشار
 

 مورد استفاده در مدل فيلترهای شنی تحت فشار ليکا یبنددانه -3جدول 

بندی دانه

(mm) 

موثر  اندازه

(mm) 

ضریب 

 یکنواختی

ارتفاع 

(cm) 

2-5/0 6/0 55/1 30 

6-4 30/5 35/1 25 

8-6 35/6 35/1 30 

 

مصالح بستر ی، ریگنمونهعوامل مورد بررسی شامل مکان 

آب ی شامل ریگنمونهمکان  فیلترهای شنی و بار بستر بود.

، آب خروجی از فیلتر (C) خروجی از فیلتر در ابتدای کارکرد فیلتر

و آب خروجی در انتهای کارکرد فیلتر  (D) در انتهای کارکرد فیلتر

مصالح بستر مورد استفاده شامل  ( بودند.Eبعد گندزدایی )

 36آنتراسیت بود. بار بستر شامل -لیکا، سیلیس-سیلیس، سیلیس

 بود.  مترمکعب بر ساعت 54و 

 

 طراحی آزمايش و روش کار

(، کدورت، کل TSSجامدات معلق ) در هفت مرحله زیر، مقادیر

( Fe) آهن ( وMg) ، منیزیم(Ca) (، کلسیمTDSجامدات محلول )

 گیری شدند. اندازه

 

 مرحله اول

در همان شرایط  یتغییر گونهچیه اعمالبدون در این مرحله 

از  .صورت گرفت یبردارنمونهبا بستر سیلیس،  خانههیتصفکنونی 

 بعد هوادهی (، آب ورودی به فیلترA) خانههیآب ورودی به تصف

(B آب خروجی در ابتدا ،) کارکرد فیلتر(Cو ) آب خروجی در 

 کارکرد فیلتر تا زمان شستشوی فیلتر ،(D)کارکرد فیلتر انتهای 

ه به ترتیب با ( کEآب خروجی فیلتر بعد از کلرزنی )، باشدیم

اند. در این مشخص شده Dو A، B، C،E نمادهای اختصاری 

 شد. سپساعمال  hr/3m 36 معادل بار سطحی فیلترها مرحله

 5بر روی  مختلف فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی یهاشیآزما

ساعت  40بعداز  هالتریفصورت گرفت. در این مرحله  نمونه

بار را نشان داد.  5/0کارکرد دچار گرفتگی شدند و فشارسنج عدد 

 )کیلوگرم بر ساعت( بدست آمد. 5/0میزان کلر مصرف شده 

 مرحله دوم

در این مرحله همانند مرحله اول ولی با اضافه شدن بخش هوادهی 

ی فیزیکی، هاشیآزمای انجام و ریگنمونهج نقطه انجام شد. در پن

 شیمیایی، و بیولوژیکی بر پنج نمونه صورت گرفت. در این مرحله 

ساعت کارکرد دچار گرفتگی شدند و فشارسنج  46بعداز  هالتریف

)کیلوگرم  20/0بار را نشان داد. میزان کلر مصرف شده  5/0عدد 

)کیلوگرم بر  40/0بر ساعت( بدست آمد. میزان کلر مصرف شده 

 ساعت( بدست آمد.

 

 مرحله سوم

 خانههیتصفدراین مرحله هم همانند مرحله یک و دو شرایط بستر 

بخش هوادهی ولی با افزایش بار سطحی فیلتراسیون،  همراهبه

ی بردارنمونهو در پنج نقطه  خانههیتصفبرابر بار سطحی  5/1

مشخص  Eو  A ،B ، C،Dبا نمادهای اختصاری  صورت گرفت که

انجام شد. در این  هانمونهی لازم بر روی هاشیآزما. سپس اندشده

ار گرفتگی شدند و ساعت کارکرد دچ 42بعداز  هالتریف مرحله 

 43/0بار را نشان داد. میزان کلر مصرف شده  5/0فشارسنج عدد 

 )کیلوگرم بر ساعت( بدست آمد.

 مرحله چهارم

مصالح بستر مدل  یهاهیدر ارتفاع لا یراتییتغ در مرحله چهارم

و  هاهیلا یفشار صورت گرفت و ارتفاع کلتحت یشن لتریف

 شتریب ،تحت فشار یشن لتریف دانه در مدلزیر یهاهیلا طورنیهم

صورت بستر به یهاهیاعمال شده در لا راتییدر نظر گرفته شد. تغ

 :باشدیم ریز

 25 و ارتفاع متریلیم 5/0-2/1 یبندبا دانه تیآنتراس

  .متریسانت

   .متریسانت 30 و ارتفاع متریلیم 2-4 یبندبا دانه کایل

  .متریسانت 25 و ارتفاع متریلیم  4-6 یبندبا دانه کایل

 .متریسانت 30 و ارتفاع متریلیم 6-8 یبندبا دانه کایل

 زتریر یهاو دانه نیرزی قسمت درتر درشت یهایبنددانه

. شدتحت فشار استفاده  یشن لتریبستر ف یدر قسمت فوقان

عد از اعمال در نظر گرفته شد و ب hr/3m 36 معادل زین یبارسطح

 یبردارنمونه Eو  A ،B ،C  ،Dیهااز مکان ،یبنددر دانه راتییتغ

و  ییایمیش ،یکیزیمختلف ف یهاشیصورت گرفت. سپس آزما

به  یآب ورود ینمونه صورت گرفت و دب 5 یبر رو یکیولوژیب

کنترل  زیکلر مصرف شده ن زانیهمراه مبه لتریاز ف یو خروجفیلتر 

ساعت کارکرد دچار گرفتگی  56بعداز  هالتریف در این مرحله شد.

بار را نشان داد. میزان کلر مصرف  5/0شدند و فشارسنج عدد 

 )کیلوگرم بر ساعت( بدست آمد. 25/0شده 
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 مرحله پنجم

تحت فشار همانند  یشن لتریبستر مدل ف یبندمرحله دانه نیا در

برابر   5/1 زانیبه م یبار سطح یدر نظر گرفته شد ول 4مرحله 

در  مترمکعب بر ساعت 36مرحله قبل )معادل  یسطحبار 

خانه( در نظر گرفته شد. بعد از اعمال  هیموجود در تصف یلترهایف

 صورت گرفت.ها  یبردارنمونه ،یحو بار سط یبنددر دانه راتییتغ

 یبر رو یکیولوژیو ب ییایمیش ،یکیزیمختلف ف یهاشیسپس آزما

 لتریاز ف یو خروج یآب ورود ینمونه صورت گرفت و دب 5

 در این مرحله  کنترل شد. زیکلر مصرف شده ن زانمیهمراه به

ساعت کارکرد دچار گرفتگی شدند و فشارسنج  47بعداز  هالتریف

)کیلوگرم  25/0بار را نشان داد. میزان کلر مصرف شده  5/0عدد 

 بر ساعت( بدست آمد.

 مرحله ششم

 فیلتر مدل مصالح بستر یهاهیدر این مرحله تغییراتی در ارتفاع لا

صورت گرفت  شنی تحت فشار )استفاده از سیلیس و آنتراسیت(

ریز دانه در مدل فیلتر  یهاهیلا طورنیو هم هاهیو ارتفاع کلی لا

بیشتر در نظر گرفته شد. تغییرات اعمال شده  ،شنی تحت فشار

 : باشدیصورت زیر مبستر به یهاهیدر لا

 25 و ارتفاع متریلیم 5/0-2/1 یدبنبا دانه آنتراسیت

 .متریسانت

  .متریسانت 30 و ارتفاع متریلیم 2-4 یبندبا دانه سیلیس

 .متریسانت 25 و ارتفاع متریلیم 5-8 یبندسیلیس با دانه

 .متریسانت 30 و ارتفاع متریلیم 8-12 یبندسیلیس با دانه

ریزتر  یهازیرین و دانه تر در قسمتدرشت یهایبنددانه

 .شددر قسمت فوقانی بستر فیلتر شنی تحت فشار استفاده 

اعمال  خانههیتصفدر فیلترهای موجود در  hr/3m 36 بارسطحی 

مذکور  یها، از مکانیبندعد از اعمال تغییرات در دانهشد. ب

مختلف فیزیکی، ی هاشیآزما سپس صورت گرفت. یبردارنمونه

صورت گرفت و دبی آب  نمونه، 5شیمیایی و بیولوژیکی بر روی 

ورودی و خروجی از فیلتر به همراه میزان کلر مصرف شده نیز 

ساعت کارکرد دچار  55بعداز  هالتریف کنترل شد. در این مرحله

بار را نشان داد. میزان کلر  5/0گرفتگی شدند و فشارسنج عدد 

 )کیلوگرم بر ساعت( بدست آمد. 20/0مصرف شده 

 مرحله هفتم

 از )استفاده بستر مصالح ارتفاع و نوع در تغییرهفتم شامل مرحله 

در این مرحله بود.  سطحی بارافزایش  و آنتراسیت( و سیلیس

شنی تحت  فیلتر مدل مصالح بستر یهاهیتغییراتی در ارتفاع لا

ریز  یهاهیلا طورنیو هم هاهیصورت گرفت و ارتفاع کلی لا فشار

بیشتر در نظر گرفته شد.  ،فشاردانه در مدل فیلتر شنی تحت

 :باشدیصورت زیر مبستر به یهاهیتغییرات اعمال شده در لا

 25 و ارتفاع متریلیم 5/0-2/1 یبندبا دانه آنتراسیت

 . متریسانت

 . متریسانت 30 و ارتفاع متریلیم 2-4 یبندبا دانه سیلیس

 . متریسانت 25 و ارتفاع متریلیم 5-8 یبندسیلیس با دانه

 .متریسانت 30 و ارتفاع متریلیم 8-12 یبندسیلیس با دانه

ریزتر  یهازیرین و دانه تر در قسمتدرشت یهایبنددانه

 .شددر قسمت فوقانی بستر فیلتر شنی تحت فشار استفاده 

اعمال  خانههیتصفدر فیلترهای موجود در برابر  5/1بارسطحی نیز 

 A ،B ،C ،D یها، از مکانیبندعد از اعمال تغییرات در دانهشد. ب

مختلف ی هاشیآزما سپس صورت گرفت. یبردارنمونه Eو 

صورت گرفت و  نمونه، 5فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی بر روی 

میزان کلر مصرف شده  همراهبهدبی آب ورودی و خروجی از فیلتر 

ساعت کارکرد  48بعداز  هالتریف لهنیز کنترل شد. در این مرح

بار را نشان داد و میزان  5/0دچار گرفتگی شدند و فشارسنج عدد 

 دست آمد)کیلوگرم بر ساعت( به 20/0کلر مصرف شده 

(Fourozesh et al., 2018). 

 طرح آزمايشی

های فاکتوریل و طرح کاملا تصادفی با ها در قالب آزمایشآزمایش

 دستبهی هادادهسه تکرار مورد بررسی قرار گرفت. تجزیه آماری 

به روش  هانیانگیمو مقایسه  SAS افزارنرمآمده با استفاده از 

در پایان نتایج دانکن در سطح احتمال پنج درصد انجام شد. 

 .دست آمده مورد تحلیل و بررسی قرار گرفتبه

 و بحثنتايج 
( نتایج تجزیه واریانس اثر تیمارهای مختلف مکان 4جدول )

گیری، مصالح بستر و بار بستر را بر پارامترهای فیزیکی و نمونه

ی ریگنمونه( اثر مکان 4دهد. طبق جدول )شیمیایی آب نشان می

در سطح احتمال یک درصد و بر پارامتر  Feو  TSS ،TDS ،Caبر 

Tu داری شد ولی اثر معنی داریمعند در سطح احتمال پنج درص

بر پارامتر منیزیم نداشت. اثر مصالح بستر نیز بر تمامی پارامترها 

ی شد. داریمعن)به غیر از منیزیم( در سطح احتمال یک درصد 

 .Ashraf et alو  Sohrabi (2012)نتایج این پژوهش با نتایج 

مصالح بستر ی و ریگنمونه( همخوانی دارد. اثر متقابل مکان 2018)

شد ولی بر دیگر  داریمعن Feو  TSS  ،TDSبر پارامترهای

(. اثر بار بستر بر هیچکدام از 4)جدول  دار نشدپارامترها معنی

دار نشد. اثر متقابل مکان پارامترهای مورد بررسی معنی

ی و بار بستر بر پارامترهای فیزیکی و شیمیایی آب ریگنمونه

متقابل مصالح بستر و بار بستر بر دار نشد. همچنین اثر معنی

دار نشد. اثر متقابل هیچکدام از پارامترهای مورد بررسی معنی
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دار ی، مصالح بستر و بار بستر نیز بر پارامترها معنیریگنمونهمکان 

 نشد.

دهد که بین پارامترهای نتایج مقایسه میانگین نشان می

داری ف معنیگیری اختلاهای نمونهفیزیکی و شیمیایی در مکان

طوری که (. به5در سطح احتمال پنج درصد وجود دارد )جدول 

آب خروجی در انتهای کارکرد فیلتر بعد گندزدایی کمترین مقادیر 

فیلتر  خروجی از فیلتر در ابتدای کارکردآب را نسبت به مراحل 

داشت. همچنین  و آب خروجی از فیلتر در انتهای کارکرد

کلسیم و آهن تیمارهای مختلف  پارامترهای کدورت، سختی،

داری در سطح احتمال پنج درصد مصالح بستر اختلاف معنی

آنتراسیت بیشترین -طوری که بستر سیلیس(. به5داشتند )جدول 

ویژه کاهش مقادیر کاهش تمامی پارامترها به تاثیر را در میزان

کدورت و آهن داشت. بستر سیلیس کمترین تاثیر را در کاهش 

این پارامترها داشت. کاهش مقادیر کدورت و آهن در بستر 

درصد  70آنتراسیت نسبت به بستر سیلیس نزدیک به -سیلیس

( نیز به نتایج مشابهی دست 2019) .Flores-Alsina et alبود. 

خانه باعث کاهش مقدار ذاری در تصفیهها از طریق بارگیافتند. آن

TSS  .شدندEisazadeh and Mahdavi (2004 در بررسی تاثیر )

کربن فعال بر کیفت آب شرب بندرعباس با استفاده از بستر 

آنتراسیت نشان دادند که پارامترهای بو، طعم و کدورت -سیلیس

 & Alipourدرصد کاهش یافتند.  92و  100، 100ترتیب به

Rezaei (2008با کاربرد بستر سیلیس )- آنتراسیت نشان دادند که

بود و در نهایت توانستند بو، طعم و  36/79درصد حذف مواد آلی 

 کدورت آب را کاهش دهند. 

دهد که مقادیر پارامترهای کدورت و ( نشان می5جدول )

 36کمتر از بار بستر  مترمکعب بر ساعت 54آهن برای بار بستر 

 دار نشد.بود ولی این اختلاف معنی مترمکعب بر ساعت

 

 بر پارامترهای فيزيکی و شيميايی آبگيری، مصالح بستر و بار بستر مکان نمونهتجزيه واريانس اثر  -4جدول 

 منبع تغییرات
درجه آزادی 

(df) 

 میانگین مربعات

TSS Tu TDS Ca Mg Fe 

 ns63/405 **75/0 48/23** 19/686** 14/10* 08/576** 2 یریگنمونهمکان 

 ns22/539 **58/4 08/1744** 12/2784** 36/42** 32/2659** 2 مصالح بستر

 ns42/0 **19/254 ns03/1 ns05/485 *98/0 02/97** 4 مصالح بستر ×ی ریگنمونهمکان 

 ns75/32 ns13/0 ns77/136 ns21/4 ns07/439 ns09/0 1 بار بستر

 ns22/10 ns59/0 ns54/4 ns16/2 ns09/451 ns003/0 2 بار بستر ×ی ریگنمونهمکان 

 ns33/9 ns78/0 ns01/100 ns239/0 ns46/505 ns008/0 2 بار بستر ×مصالح بستر 

 ns02/4 ns19/0 ns15/44 ns142/0 ns08/204 ns0005/0 4 بار بستر ×مصالح بستر  ×ی ریگنمونهمکان 

 07/0 16/61 75/3 15/112 40/0 22/36 36 خطا

 باشند.می داریمعندار در سطح احتمال يک درصد و عدم اختلاف دار در سطح  احتمال پنج درصد، معنیترتيب معنیبه nsو  *، **

 
 بر پارامترهای فيزيکی و شيميايی آبگيری، مصالح بستر و بار بستر مکان نمونهمقايسه ميانگين اثر  -5جدول 

 TSS Tu TDS Ca Mg Fe سطح فاکتور

-مکان نمونه

 گیری

 a16/142 a36/4 471/44a 82/19a 22/14a 0/37a ابتدای کارکرد فیلتر

 b23/134 ab74/2 457/06b 80/55b 26/42a 0/35b انتهای کارکرد فیلتر

 c49/130 b39/1 449/74c 78/60c 22/03a 0/33c انتهای کارکرد فیلتر بعد گندزدایی

 مصالح بستر

 a08/175 a56/4 a21/503 a01/92 a66/24 a53/0 سیلیس

 b15/136 b46/2 b49/454 b37/79 a04/24 b34/0 لیکا و آنتراسیت

 c09/95 c39/1 c54/421 c18/70 a14/22 c16/0 سیلیس و آنتراسیت

 بار بستر
 a02/137 a37/2 a46/461 a05/81 a64/23 a37/0 مترمکعب بر ساعت 36

 a25/133 a33/2 a91/457 a18/79 a18/23 a35/0 ساعتمترمکعب بر  54
 نيست. دارمعنی تفاوت دارای درصد احتمال پنج سطح در دانکن ایچند دامنه آزمون براساس ستون هر در مشابه حروف دارای هایميانگين

 

( روند تغییرات مقادیر کلسیم در مراحل مختلف 2شکل )

آب ورودی گیری شامل های نمونهدهد. مکانآزمایش را نشان می

(، آب B) بعد از هوادهی (، آب ورودی به فیلترA) خانههیبه تصف

انتهای  ، آب خروجی در(C)کارکرد فیلتر  یخروجی در ابتدا

( بودند. Eآب خروجی فیلتر بعد از کلرزنی ) و( D)کارکرد فیلتر 

( مشخص است که کمترین مقدار کلسیم 2با توجه به شکل )
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مربوط به آب خروجی فیلتر بعد از کلرزنی و در شرایط استفاده از 

مترمکعب بر  54و  36و بار سطحی  سیلیس و آنتراسیتبستر 

مربوط کلسیم  حذفبهترین راندمان عبارتی ساعت بوده است. به

رصد د 08/21و  54/20زان ترتیب به میبه 7و  6به مراحل 

 . باشدیم

 
گيری و مراحل های مختلف نمونهدر مکان کلسيمراندمان حذف   -2شکل 

 مختلف آزمايش

 

( روند تغییرات مقادیر کدورت و منیزیم در مراحل 3شکل )

 شودیمدهد. باتوجه به شکل مشاهده مختلف آزمایش را نشان می

آنتراسیت تاثیر -ششم و هفتم با ترکیب بستر سیلیس مرحلهکه 

بیشتری در حذف کدورت و منیزیم نسبت به دو بستر دیگر مورد 

 حذفراندمان  بیشترینطوری که استفاده در آزمایش داشت. به

 28/32 و 89/31میزان ترتیب بههب 7و  6مربوط به مراحل منیزیم 

مربوط به  رتکدو حذفبهترین راندمان بود. همچنین رصد د

. نتایج این بوددرصد  41/85و 28/85 میزانبه 7و  6 مراحل

 یصافها آنمطابقت دارد.  Delbazi et al. (2014)پژوهش با نتایج 

 تیآنتراس و کایل یهابا بستر هیلا دو یصاف با بستر ماسه و هیلا کی

نمودند و نشان دادند که صافی چند لایه اثر بیشتری  سهیمقارا 

در کاهش کدورت آب نسبت به بستری تک لایه داشت و این 

( با بکارگیری بستر 2016) .Baraee et al دار بود.اختلاف معنی

آنتراسیت نشان دادند که میزان کاهش پارامتر کدورت -کربن فعال

-به بستر سیلیسدرصد بود و شرایط بهتری نسبت  79/89برابر 

و مقایسه  یبررس با Thompson et al. (2018) کربن فعال داشت.

نشان دادند که استفاده از ترکیب کربن و ماسه  لتریف هایستون

درصد کربن فعال بهترین حالت برای تصفیه  70درصد ماسه و  30

 .باشدآب می

 

 
 گيری و مراحل مختلف آزمايشهای مختلف نمونهدورت و منيزيم در مکانکروند تغييرات  -3شکل 

 

( روند تغییرات میزان کل جامدات محلول و معلق 4شکل )

( بین 4. طبق شکل )دهدیمرا در مراحل مختلف آزمایش نشان 

-سیلیسمقادیر کل جامدات محلول و معلق بسترهای چند لایه 

آنتراسیت و بستر تک لایه سیلیس اختلاف زیادی وجود دارد. 

کمترین اثر کاهش میزان کل جامدات محلول و معلق بیشترین و 

سیلیس  آنتراسیت و بستر-سیلیسترتیب مربوط به بستر به

به میزان  7مربوط به مرحله  TSS حذفبهترین راندمان باشد. می

و آنتراسیت  سیلیس بستر از استفاده یعنی. باشدیدرصد م 94/56

 مترمکعب بر ساعت 54 فشار با بارسطحیدر فیلترهای شنی تحت

مربوط  TDS حذفبهترین راندمان  .عملکرد بهتری را نشان داد

 .Gholami et al. باشدیدرصد م 54/23 به میزان 6به مرحله 

فشار در کیفیت آب خروجی بعد از فیلترهای شنی تحت( 2010)

را مورد بررسی قرار خانه روستایی شهیدالماسی شیبان تصفیه

کننده از با انتخاب بهترین نوع و مقدار ماده منعقد هاآن دادند.

بندی بستر عمق و نوع دانه در ماده منعقدکننده و با تغییر سهبین 

 ندگزینه نشان داد 5ها در قالب سطحی آن طور بارو همین افیلتره

زمان از پرلیت و آنتراسیت در بستر بهترین گزینه استفاده همکه 

خانه سطحی بکارگرفته شده در تصفیه بار 66/0فیلترها با 

  .باشدمی

ها وجود دارد، خانهیکی از مشکلات اساسی که در تصفیه 
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وشوی فیلترها با در نظرگرفتن عدم تداخل در بحث بحث شست

وضعیت در حال حاضر با توجه به تصفیه و آبرسانی سیستم است. 

 ه،یاول هیتصف اتیعمل رغمیعل یکلا سارخانه معلمتصفیه

سرعت و در زمان کوتاهی دچار افت فشار بهفیلترهای شنی تحت

ر کلی مشکل طوبهشو دارند. وبه شست اجیشوند و احتفشار می

بیش از حد  کدورتخانه که مربوط به وجود آهن و اصلی تصفیه

 47/89ترتیب راندمان کاهش ها بهبود، پس از پایان آزمایش

نتایج حاصل از بررسی  ،در پایاندرصد داشتند.  28/85درصد و 

استفاده  ،بهترین گزینهکه آزمایش نشان داد  یهاو ارزیابی داده

 ی(سطح بار)آنتراسیت در بستر فیلترها و  سیلیسزمان از هم

این میزان بارسطحی  باشد.می یفعل زانیبرابر م 5/1معادل 

ی، ساعت آبرسانی به نینشتهواحد هوادهی و  همراه استفاده ازبه

 نیهمچن دهد.برابر افزایش می 5/1روستاهای تحت پوشش را تا 

به مرحله  دنیفشار تا رستحت یشن یلترهایساعت کارکرد ف

ساعت  63آب،  یدب یبرابر 5/1 شیبا توجه به افزا شووشست

 یشن یلترهایف یبردارحاصل از بهره اتیاست که با توجه به تجرب

 مشکلیو  بوده یمطلوب زانیم ،یدنیآب آشام یهاخانههیدر تصف

 .کندینم جادیا لترهایف یشوودر روند شست

 

 
 گيری و مراحل مختلف آزمايشهای مختلف نمونهدر مکان TSSو  TDSروند تغييرات  -4شکل 

 

( روند تغییرات پارامتر آهن را در مراحل مختلف 5شکل )

مربوط به آهن  حذفهترین راندمان ب. دهدیمآزمایش نشان 

. باشدیرصد مد 47/89و  97/87میزان ترتیب بهبه 7و  6مراحل 

آنتراسیت در مرحله هفت -طوری که بستر دو لایه سیلیسبه

داری در مقدار آهن نسبت به بستر تک لایه سیلیس کاهش معنی

( نشان دادند که بستر تک لایه 2008) .Babajejad et alداشت. 

داری در آنتراسیت تاثیر معنی-سیلیس و بستر دو لایه سیلیس

 Emelkoد برای کاهش مقدار آهن داشت. سطح احتمال یک درص

نشان داد که حذف آهن در صافی سه لایه نسبت به صافی ( 2003)

 ای کارایی بیشتری دارد. دو یا تک لایه

Sohrabi (2012 )فیلتراسیون با ازن -های هوادهیروش

و نیز تاثیر جنس غشا،  (فیلتراسیون )با غشای میکروفیلتر-دهی

را برای حذف آهن  استفاده از کربن فعالهمچنین اندازه حفرات و 

درصد  90 برابربازده حذف آهن  نتایج نشان داد که بررسی کردند.

میکرون  1آمد. با کاهش قطر اسمی میکروفیلتر پروپیلن از دستبه

طور میکرون، بازده حذف تغییر محسوس نکرده و تنها به 2/0 به 

ز کربن فعال در درصد افزایش یافت. استفاده ا 2میانگین حدود 

بازده حذف آهن  ،میکرون 1داخل میکروفیلتر سرامیکی به قطر 

  .درصد رساند 99را به 

 

 
گيری و مراحل های مختلف نمونهدر مکان روند تغييرات آهن -5شکل 

 مختلف آزمايش

 

 گيرینتيجه
ه کلا در نزدیکی ساحل رودخانآب آشامیدنی معلم خانههیتصف

رسید.  یبرداربهرهبه  1386در سال مین آب شرب اجهت ت تجن

 ی،نینشتهکلرزنی و آب پس از انجام عملیات  خانههیدر این تصف

تحت فشار شده و پس از آن وارد خطوط  یشن وارد فیلترهای

عوامل موثر بر کارایی فیلترهای  پژوهشاین در  .شودیانتقال م

مختلف، دو با با در نظر گرفتن سه نوع مصالح  شنی تحت فشار
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سطحی متفاوت در هفت مرحله مختلف مورد آزمایش و مقایسه 

در مراحل  کدورت حذفراندمان  نتایجبا توجه به قرار گرفتند. 

آزمایش، بهترین راندمان حذف پارامترهای شیمیایی آب  مختلف

آنتراسیت در فیلترهای -مربوط به شرایط استفاده از بستر سیلیس

مترمکعب بر ساعت بود.  54طحی شنی تحت فشار با بار س

همچنین کمترین اثر کاهش مقادیر سختی، کدورت و آهن مربوط 

به بستر سیلیس بود. راندمان حذف برای پارامترهای کدورت، 

TDS ،TSS41/85ترتیب برابر ، کلسیم، منیزیم و آهن به% ،

دست آمد. به %47/89و  28/32%، 08/21%، 94/56%، 54/23%

ی روی داریمعنکه تغییر بار سطحی تفاوت نتایج نشان داد 

توان از بار سطحی بیشتر برای پارامترها نداشته و در نتیجه می

آبرسانی استفاده نمود. با استفاده از نتایج حاصل شده در تحقیق 

، خانههیتصفحاضر و نیز با توجه به ظرفیت فیلترهای موجود در 

از واحد  زمانهمبا تغییر در مصالح بستر فیلترها و استفاده 

 5/1از بارسطحی )سیلیس و آنتراسیت( معادل  توانیمهوادهی 

ساعت آبرسانی  صورت نیادر  که کردفعلی استفاده  برابر میزان

یابد. ساعت برابر افزایش می 5/1به روستاهای پایین دست را تا 

 شووشستتا رسیدن به مرحله  فشارتحتکارکرد فیلترهای شنی 

ساعت است که با  63برابری دبی آب،  5/1فزایش با توجه به ا

ی فیلترهای شنی در برداربهرهتوجه به تجربیات حاصل از 

 .باشدیمی آب آشامیدنی، میزان مطلوبی هاخانههیتصف
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