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 خلاصه

کرده است. یکی از مراحل های خام را مشخص نیاز روزافزون جوامع به آب سالم در کنار کاهش منابع آب شیرین، ضرورت تصفیه هرچه بهتر آب

ها استفاده شده است، های سطحی، فیلتراسیون است. فیلترهای دولایه که از موادی مانند آنتراسیت و گارنت در بستر آناصلی در تصفیه آب

برداری از که بهرههاست بندی معکوس در آنبستر پدیده دانهبستر هستند. از جمله معایب فیلترهای تکجایگزین مناسبی برای فیلترهای تک

گارنت  -خانه با مشکل مواجه کرده است. در این پژوهش به بررسی و مقایسه کارایی فیلترهای  دولایه آنتراسیتواحدهای فیلتراسیون را در تصفیه

مترمکعب بر مترمربع  021 پرداخته شد. در بار سطحیخانه ملی راه اهواز و بر روی رودخانه کارون بزرگ در تصفیهبستر ماسه سیلیسی و فیلتر تک

مترمکعب بر  241. در بار سطحی بود NTU 96/1 بسترخروجی از فیلتر تکو کدورت  NTU 01/1 در روز کدورت خروجی از فیلتر دولایه

راندمان بالاتری بود. نتایج نشان داد که فیلتر دولایه  NTU 38/1 بسترو از فیلتر تک NTU 90/1 مترمربع در روز کدورت خروجی از فیلتر دولایه

 در حذف کدورت از آب دارد. علاوه بر آن با افزایش بار سطحی راندمان حذف کدورت در هر دو فیلتر کاهش یافته است.

 

 بار سطحی -کدورت -گارنت -اسیتآنتر -ماسه سیلیسی -فیلتراسیون کلمات کلیدی:
 

 

  مقدمه .1

                                                                                                                                                                                                  
گیری پیدا یش چشمافزا روزروزبهها های گوناگون انسان، آلودگی این منابع به دلیل فعالیتدسترسیقابلمنابع آب آشامیدنی  کاهشدر کنار بحران 

شود. این مواد اثرات خطرناکی بر های سطحی و زیرزمینی یافت میها در آبها و ویروسکند. انواع مواد آلی خطرناک، فلزات سنگین، باکتریمی

 ]8و  2، 0[ دارند. درازمدتو  مدتکوتاهها در سلامت انسان

و  0ثانویغه، فیلتراسغیون 4نشغینی، تغه8سغازیو لختغه 2گیغری، انعقغاد، دانغه0گیغریلهای سطحی شامل آشغااهای کلی تصفیه آبدر کشور ایران روش

های شیمیایی، فیزیکی و گاهی بیولوژیکی برای تهیه آبی که معیارهای بهداشغتی و اسغتانداردهای ها از مکانیسماست. در حین انجام این روش 9گندزدایی

 ]0و  4[ شود.سلامتی را دارا باشد، استفاده می

                                                 
1 Scrapping 
2 Coagolation 
3 Flocculation 
4 Sedimentation 
5 Filtration 
6 Disinfection 
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هایی که ممکغن اسغت از مصغال  و که به مرحله گندزدایی وارد شود، از صافینشینی ثانویه گذشت و قبل از آنهای تهکه آب از حوضچهس از اینپ

اسغیون نامیغده شود. هدف از ایغن مرحلغه از تصغفیه کغه فیلترها درست شده باشند، عبور داده میای، شنی، آنتراسیتی، گارنتی و مانند اینای ماسهمواد دانه

هغای بغین مصغال  باشد. در این مرحله آبی که هنوز دارای مقدار زیادی کدورت اسغت، بغا عبغور از روزنغهشود، کاهش کدورت آب تا حد مجاز میمی

 ]9[ دهد.بستر، مواد جامد معلق ریزتر خود را که در مراحل قبلی از آن جدا نشده بودند، از دست می

هغای تصغفیه آب اسغت. در تغرین روشاستفاده در حذف بیشتر مواد کلوییدی فیلتراسیون است. فیلتراسیون یکغی از قغدیمیترین فرایند مورد متداول

میغز و تصغفیه واقع فیلتراسیون مکانیزم تصفیه خود طبیعت است. در طبیعت آب ضمن عبور آرام از میان تشکیلات سغنگی و شغنی متخلغل درون خغاک، ت

 ]7و  9[شود. می

بستری اسغت. بغا ایغن وجغود دهنده برتری فیلترهای دولایه نسبت به فیلترهای تکهای انجام شده بر روی فیلتراسیون نتایج نشاناز پژوهش در بسیاری

ن و بررسی و مقایسه کارایی این دو نوع فیلتر بر تصفیه آب رود کارون بزرگ ضروری بود. کیفیت متفاوت آب رودخانه کغارون در طغول سغال، رانغدما

خانه و کیفیت گوناگون مواد بستر موجود در کشور از دلایل ایغن ضغرورت اسغت. ایغن پغژوهش بغا هغدف بررسغی و کرد متایر کلاریفایرهای تصفیهعمل

 است. ، انجام شدهگارنت در حذف کدورت از آب -سیلیسی و فیلتر دولایه آنتراسیتبستری ماسهمقایسه کارایی فیلتر تک

های استفاده از فیلترهغا در واحغدهای فیلتراسغیون آب انجغام گرفتغه اسغت. های فراوانی در تمام دنیا بر روی روشوهشهای گذشته تاکنون پژاز سال

 ها در ادامه آورده شده است.ها متمرکز شده است. تعدادی از این پژوهشبیشتر کارهای قبلی بر روی جنس مواد بستر و تعداد لایه

ای به منظور حذف رنگ و کغدورت از آب سغطحی بغه کمغک پغیش تصغفیه و آزمایشگاهی حذف دو مرحله( به بررسی 2108) همکارانو  0چاوان

 ]3[ برای این روش بود. %60دهنده راندمان حذف فیلتراسیون پرداختند. نتایج نشان

 آزمایشگاهی پرداختند. نتایج نشانس ( به بررسی اثرات حذف بیولوژیکی با استفاده از فیلتر چندبستری بیولوژیکی در مقیا2102) همکارانو  2محمد

بوده  %6/33و  %6/36به ترتیب برابر  BODو  CODکند. همچنین حداکثر حذف برای داد که کربن فعال نقش موثری در حذف بیولوژیکی ایفا می

 ]6[ است.

ف کریپتوسپوریدیوم به وسیله فیلتراسغیون از آب ( اقدام به ارزیابی عناصر کاربردی بیولوژیکی و غیربیولوژیکی به منظور حذ2100) همکارانو  8نور

عنغوان عنصغر بیولغوژیکی را بغه 0سابتیلیسبیولوژیکی و باسیلوسعنوان عنصر غیربا اندازه دو تا سه میکرون را به 4لاتکساسترنهای پلیها مهرهکردند. آن

 ]01[ پیشنهاد دادند. EPAبرای حذف کریپتوسپوریدیوم با توجه به معیارهای 

خانغه آب پرداختنغد. تحلیغل هغای ژیاردیغا لامبلیغا در تصغفیه( به بررسی کارآیی فیلتراسیون چند بستره درحغذف کیسغت0862) همکارانموسویان و 

د بغازده تواننها نسبت به فیلترهای دو بستری موثرترند و میفرایندهای فیزیکی فیلتراسیون نشان داد که فیلترهای شن، گارنت و آنتراسیت در حذف کیست

 ]00[ بالاتری از حذف ژیاردیا را داشته باشند.

درشت شنی جهت حغذف کغدورت آب پرداختنغد. نشینی با استفاده از فیلترهای دانه( به بررسی افزایش راندمان مخزن ته0861) همکارانراد و امینی

 ]02[ رسیده است. %63درشت )رافینگ فیلتر( این مقدار به تر دانهولی با استفاده از فیل %79نشینی ساده نتایج نشان داد که درصد حذف کدورت در ته

دسغت رود پرداختند. نتایج بههای سطحی در رودخانه زایندهدانه افقی در تصفیه آب( به بررسی عملکرد فیلترهای درشت0837) دستناییعبدالهیان و 

یابغد. بغه همغین دلیغل بایغد سغط  معلق و کدورت وآلودگی میکروبی کاهش می دهد که با افزایش سرعت فیلتراسیون راندمان حذف موادآمده نشان می

 ]08[ متر در ساعت قرار گیرد. 70/1 -0/0مورد نیاز را براساس آب مورد نیاز طوری طراحی کردکه سرعت فیلتراسیون در محدوده 

 

 

 هامواد و روش .2

 

خانه شماره راه( و بر روی آب رودخانه کارون بزرگ صورت گرفته است. تصفیهخانه ملی خانه شماره یک شهر اهواز )تصفیهاین پژوهش در تصفیه

سازی فیلتراسیون( استفاده . برای رسیدن به اهداف مورد نظر از یک مدل آزمایشگاهی )پایلوت شبیهدر دهه چهل شمسی ساخته شده است یک اهواز

                                                 
1 Chavan 
2 Mohammed 
3 Nur 
4 Polystyrene Latex 
5 Bacillus subtilis 
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برداری از پایلوت در دو بهره .گارنت صورت گرفت -دو بستر آنتراسیت فیلترای و ماسه فیلتر تک بسترخروجی بر روی  آزمایش سنجش کدورتشد. 

مترمکعب بر مترمربع در روز، اعمال  241و  021مترمکعب بر مترمربع در روز بوده است. دلیل راهبری پایلوت با دو بار سطحی  241و  021بار سطحی 

بستری و مواد آنتراسیت و گارنت در فیلتر دولایه استفاده سیلیسی در فیلتر تکز مواد ماسهبرداری است. در این پژوهش ابار و پربار در بهرهشرایط کم

 ( آمده است.0جدول )شد. اندازه ذرات و ضریب یکنواختی هر یک در 

 

 بستر و دولایه از پژوهشر تکآنتراسیت و گارنت در فیلت ،سیلیسیماسه های مواد(: ویژگی1جدول )

 بازه عددی مقدار پارامتر مواد بستر نوع فیلتر

 9/1 (mmاندازه موثر) ماسه سیلیس بسترتک

 8/0 ضریب یکنواختی

 

 دولایه

 

 7/1 (mmاندازه موثر) آنتراسیت

 4/0 ضریب یکنواختی

 7/1 (mmاندازه موثر) گارنت

 7/0 ضریب یکنواختی

 

برداری از آب ورودی و خروجغی هغر شده از کلاریفایر در بسترها، اقدام به نمونهپس از ریختن مواد در فیلترهای پایلوت، با برقراری جریان آب رد 

های زمانی یک ساعت از شروع کار پایلوت برداری در فاصلهبرداری قرار گرفت. نمونهمورد بهرهپایلوت به مدت دو هفته در هر بار سطحی  دو فیلتر شد.

بسغتری و یغک برداشغت مربغوب بغه ورودی به فیلترها، یک برداشت از خروجغی مربغوب بغه فیلتغر تغکبرداری یک برداشت از انجام شد. در هر بار نمونه

یغری کغدورت گسنجی قغرار گرفتنغد. در پایغان نمودارهغای مربغوب بغه انغدازهها بلافاصله تحت آزمایش کدورتخروجی فیلتر دوبستری انجام شد. نمونه

 ترسیم شد.

 

 

 نتایج و بحث           . 3

 مترمکعب بر مترمربع در روز( 121بخش اول پژوهش )بار سطحی  بهایج مربوط نت .3-1

 
مترمکعب بر مترمربع در روز  021سیلیسی و فیلتر دولایه آنتراسیت گارنت در بار سطحی بستری ماسهبخش اول از پژوهش مربوب به مقایسه فیلتر تک

 ( آمده است.0ل )شکدر  NTUبر اساس  گیری کدورتاست. نتایج مربوب به اندازه

 

 
مترمکعب بر مترمربع در  121سیلیسی و فیلتر دولایه آنتراسیت گارنت در بار سطحی بستر ماسه(: نمودار کدورت خروجی از فیلتر تک1شکل )

 روز
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اسغت، تفغاوت زیغادی  NTU0 کار رفته و از نظغر حغد اسغتاندارد آب آشغامیدنی کغه شود دو فیلتر با توجه به اندازه ذرات بهگونه که دیده میهمان

تری داشغته اسغت. از طغرف دیگغر دیغده گارنت در تعداد نقاب بیشتری کدورت خروجی کوچک -اند. اگرچه فیلتر دولایه آنتراسیتنسبت به هم نداشته

ه کدورت به دسغت آمغده از فیلتغر سیلیسی، نسبت بلایه ماسهبرداری از پایلوت، کدورت به دست آمده از فیلتر تکشود که در چند ساعت ابتدای بهرهمی

وسغیله منافغذ بسغیار ریغز اسغت. در ای در حغذف کغدورت بغهتر است. دلیل این موضوع توانایی بسیار بالای فیلتر ماسهگارنت کوچک -دولایه آنتراسیت

تر رفتغه اسغت. دلیغل ایغن موضغوع نیغز گارنغت بغالا -شود که مدتی پس از کارکرد پایلوت، راندمان حذف کدورت در فیلتر آنتراسیتنمودارها دیده می

 توسط این ذرات است. پالایی خودگیرافتادن ذرات سازنده کدورت در بین منافذ بستر دولایه و ایجاد پدیده 

از ذرات  بینی کرد در صورت استفادهتوان پیشتر برای ماسه استفاده شده است. بنابراین میلازم به ذکر است در این مقایسه از اندازه ذراتی کوچک

بستر نسبت به حالت آزمایش شده بغه دسغت دهغد. دلیغل اسغتفاده از ذرات ریزتر آنتراسیت و گارنت، فیلتر دولایه راندمان حذف کدورت بیشتری از تک

بغا خلغوو و کیفیغت بغالا نیغز از  ریز ماسه پیدا کردن بیشترین راندمان حذف کغدورت توسغط ایغن ذرات بغود. اگرچغه اسغتفاده از ذرات ماسغه سیلیسغی

 های این استفاده بوده است.محدودیت

 

 مترمکعب بر مترمربع در روز( 241پژوهش )بار سطحی  بخش دوم. نتایج مربوط به 3-2

 
ر مترمربع در روز مترمکعب ب 241گارنت در بار سطحی  -سیلیسی و فیلتر دولایه آنتراسیتبستری ماسهپژوهش مربوب به مقایسه فیلتر تک ازبخش دوم 

 ( آمده است.2گیری کدورت در شکل )است. نتایج مربوب به اندازه

 

 
مترمکعب بر مترمربع  241سیلیسی و فیلتر دولایه آنتراسیت گارنت در بار سطحی بستر ماسه(: نمودار کدورت خروجی از فیلتر تک2شکل )

 در روز

 

است، برتری خاصی نسغبت  NTU1 دازه ذرات به کار رفته و از نظر حد استاندارد آب آشامیدنی که شود دو فیلتر با توجه به انگونه که دیده میهمان

دسغت آمغده از فیلتغر دولایغه سیلیسغی، نسغبت بغه کمتغرین کغدورت بغهلایغه ماسغهاند. اگرچه کمترین کدورت به دست آمغده از فیلتغر تغکبه هم نداشته

ای در نقاب بیشتری راندمان حذف کدورت بالاتری داشته است. از طرفی شیب نمغودار کغدورت ماسهتر است. همچنین فیلتر گارنت کوچک -آنتراسیت

گارنت عغدد کمتغری اسغت. بغه عبغارت دیگغر رانغدمان حغذف  -خروجی که نشان دهنده سرعت کاهش راندمان حذف است، در فیلتر دولایه آنتراسیت

بغرداری از پغایلوت، تاییغرات کمتغری داشغته اسغت. یکغی از دلایغل ایغن تر بهغرهزمانی کوچکهای گارنت، در بازه -کدورت در فیلتر دولایه آنتراسیت

-جا که بخش عمده و اصلی ذرات کغدورتزای گیر افتاده در بین ذرات ماسه تحت تاثیر نیروی برشی آب است. از آنموضوع رهاشدگی مواد کدورت

گیرند. لازم بغه ذکغر اسغت کغه افتند، بسیار اندک تحت تاثیر نیروی برشی جریان آب قرار میم میساز در فیلتر دولایه در منافذ سط  ویژه آنتراسیت به دا

 سازد.تر میتاییرات کمتر در راندمان حذف کدورت، تنظیم عملیات قبل و پس از مرحله فیلتراسیون مانند افزودن مواد منعقدکننده و کلرزنی را آسان

بینغی کغرد در صغورت اسغتفاده از ذرات ریزتغر توان پیشتر برای ماسه استفاده شده است بنابراین میاتی کوچکدر این مقایسه نیز چون از اندازه ذر

 بستر به دست دهد.آنتراسیت و گارنت، فیلتر دولایه راندمان حذف کدورت بیشتری نسبت به تک
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مقدار بیشتری دارند که این موضغوع  ای خروجی در هر دو فیلترهمترمکعب بر مترمربع در روز اعداد مربوب به کدورت 021در مقایسه با بار سطحی 

که شرایط پربار بر پایلوت وارد شده است و با توجغه بغه توانغایی مشغخص ذرات بسغتر قابغل باید با تحلیل آماری بررسی گردد. این موضوع با توجه به این

کند، فرصت کمتری نیز به ذرات بستر برای انجام فرایند فیلتراسغیون به فیلترها وارد می که بار آلودگی بالاتریبینی بود. بار سطحی بالاتر علاوه بر اینپیش

 دهد.می

 

 

 spssبا نرم افزار آماری  بررسی و تحلیل نتایج پژوهش .3-3

مترمکعب بر مترمربع در روز( با آزمون تی  121بررسی راندمان حذف کدورت در بخش اول از پژوهش )بار سطحی  .3-3-1

 مستقل

 
دار وجغود دارد. بستر و فیلتر دولایه تفاوت معنغیاست که در بخش اول از پژوهش بین کدورت خروجی از فیلتر تک ( مشخص2)جدول به  با توجه

عبارت دیگر راندمان حغذف کغدورت گارنت توانایی بالاتری در حذف کدورت از آب دارد. به -شود که فیلتر دولایه آنتراسیتبنابراین نتیجه گرفته می

 مترمکعب بر مترمربع در روز بیشتر است. 021بستر در شرایط اعمال بار سطحی یلتر دولایه نسبت به فیلتر تکدر ف

 
 مترمکعب بر مترمربع در روز( با آزمون تی مستقل 121(: بررسی راندمان حذف کدورت در بخش اول از پژوهش )بار سطحی 2) جدول

 داریسط  معنی میانگین تعداد راندمان حذف کدورت

 9613/1 20 بستری ماسه سیلیسیفیلتر تک

112/1 

 

 0109/1 20 گارنت -فیلتر دولایه آنتراسیت

 

 

 

مترمکعب بر مترمربع در روز( با آزمون  241از پژوهش )بار سطحی  بخش دوم . بررسی راندمان حذف کدورت در 3-3-2

 تی مستقل
 
دار وجغود دارد. بستر و فیلتر دولایه تفاوت معنغیین کدورت خروجی از فیلتر تکاست که در بخش دوم از پژوهش ب ( مشخص8)توجه به جدول با 

عبارت دیگر راندمان حغذف کغدورت گارنت توانایی بالاتری در حذف کدورت از آب دارد. به -شود که فیلتر دولایه آنتراسیتبنابراین نتیجه گرفته می

 مترمکعب بر مترمربع در روز بیشتر است. 241ال بار سطحی بستر در شرایط اعمدر فیلتر دولایه نسبت به فیلتر تک

 
 مترمکعب بر مترمربع در روز( با آزمون تی مستقل 241م از پژوهش )بار سطحی (: بررسی راندمان حذف کدورت در بخش دو3) جدول

 داریسط  معنی میانگین تعداد راندمان حذف کدورت

 3879/1 20 بستری ماسه سیلیسیفیلتر تک

 9000/1 20 گارنت -فیلتر دولایه آنتراسیت 114/1
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مترمکعب بر مترمربع در روز(  241و  121بستری از پژوهش )بار سطحی بررسی راندمان حذف کدورت در فیلتر تک .3-3-3

 با آزمون همبستگی
 

ثیر تاییغر در میغزان بغار سیلیسی در پغژوهش، تحغت تغابستر ماسهکه میزان کدورت خروجی در فیلتر تک شوددیده می (4)های جدول دادهبر اساس 

درصغد  0/69مترمکعغب بغر مترمربغع در روز بغا اطمینغان  241مترمکعب بر مترمربغع در روز بغه  021عبارتی بین افزایش بار سطحی از سطحی قرار دارد. به

بسغتری افغزایش یافتغه و رانغدمان تکعبارتی با افزایش بار سطحی میزان کدورت خروجی از فیلتر درصد همبستگی مثبت پایینی وجود دارد. به 81حدود 

 یابد.حذف کدورت کاهش می

 
مترمکعب بر مترمربع در روز( با آزمون  241و  121بستری از پژوهش )بار سطحی (: بررسی راندمان حذف کدورت در فیلتر تک4) جدول

 همبستگی

 241بار سطحی  021بار سطحی  

 20 20 تعداد

 13180 - داریسط  معنی

 266/1 0 021ضریب پیرسون در بار سطحی 

 

 
 

مترمکعب بر مترمربع در روز( با  241و  121بررسی راندمان حذف کدورت در فیلتر دولایه از پژوهش )بار سطحی  .3-3-4

 آزمون همبستگی

 
یر تاییر در میزان بغار گارنت در پژوهش، تحت تاث -که میزان کدورت خروجی در فیلتر دولایه آنتراسیت شود( دیده می0)های جدول دادهبر اساس 

درصغد  0/66مترمکعغب بغر مترمربغع در روز بغا اطمینغان  241مترمکعب بر مترمربغع در روز بغه  021عبارتی بین افزایش بار سطحی از سطحی قرار دارد. به

فیلتر دولایه افزایش یافته و رانغدمان  عبارتی با افزایش بار سطحی میزان کدورت خروجی ازدرصد همبستگی مثبت و نسبتا پایینی وجود دارد. به 87حدود 

 یابد.حذف کدورت کاهش می

 
مترمکعب بر مترمربع در روز( با آزمون  241و  121(: بررسی راندمان حذف کدورت در فیلتر دولایه از پژوهش )بار سطحی 5) جدول

 همبستگی

 241بار سطحی  021بار سطحی  

 20 20 تعداد

 13116 - داریسط  معنی

 893/1 0 021ضریب پیرسون در بار سطحی 

 

 

 نتیجه گیری.4

 
بغود. در بغار سغطحی  96/1بسغتر و کدورت خروجی از فیلتر تغک 01/1مترمکعب بر مترمربع در روز کدورت خروجی از فیلتر دولایه  021در بار سطحی 

بود. نتایج نشان داد که فیلتر دولایه راندمان بغالاتری در  38/1بستر و از فیلتر تک 90/1دولایه مترمکعب بر مترمربع در روز کدورت خروجی از فیلتر  241

با توجه به نتایج به دسغت آمغده  حذف کدورت از آب دارد. علاوه بر آن با افزایش بار سطحی راندمان حذف کدورت در هر دو فیلتر کاهش یافته است.

بغرداری دولایه برای رسیدن به فیلتراسیون کاراتر و بهتر مشخص شده است. منظور از فیلتراسیون کاراتر، زمغان بهغره از اجرای پژوهش استفاده از فیلترهای
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ویغژه در شغویی کمتغر اسغت. ایغن موضغوع بغهبیشتر از سیستم فیلتراسیون به همراه افت فشار کمتر و همچنین مصرف آب کمتر به دلیل تعداد دفعات پغس

 خانه به مقدار بیشتر از طراحی عمل تصفیه را انجام دهد، کارگشا است.که به دلیل افزایش جمعیت نیاز است تا یک تصفیهشهرهایی مانند اهواز 
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