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  اي در حذف  صافي سه لايه بررسي راندمان كاني گارنت در

  خانه آب اصفهان کي در تصفيهيکدورت و موجودات بيولوژ
  

  

 ۳مجيد افيوني    ۲جفيپيام ن    ۱محسن معمارزاده

  
 

  )١٧/٢/٨٨       پذيرش١٦/١٠/٨٧دريافت  (
  چكيده

اي در  هـاي سـه لايـه    ها و دانش روز دنيـا از جملـه اسـتفاده از صـافي           ناورياستفاده از ف   منظور دستيابي به آب شرب با كيفيت بالا،        به
با هدف بررسـي  بود كه  زمايشگاهي در مقياس پايلوت     اين مطالعه نتايج حاصل از يك تحقيق آ        .هاي آب امري ضروري است     خانه تصفيه

کي يولوژياي در حذف كدورت و برخي موجودات ب عملكرد استفاده از كاني گارنت در صافي چند بستري و مقايسه آن با صافي شاهد دو لايه
 هاي آماري،  آمده با استفاده از آزموندست ه و نتايج ب شدروش استاندارد انجام  بهها كليه آزمايش  .خانه آب اصفهان انجام شد     تصفيهدر  

 ي حـذف كـدورت ،  يكـارا  :شرح زير وجـود دارد  دست آمده به   هداري در نتايج ب    مشخص شد كه اختلاف معني     مورد بررسي قرار گرفت و    
هـوا در صـافي    استفاده از سيستم شستشوي معكوس با اسـتفاده از آب و  بندي مطلوب و نماتد در شرايط لايه جلبك، روتيفر و   دياتومه،

 بوددرصد  ١/٧٢و ٥/٨٠، ٧/٨٦، ٢/٨٥، ٨/٨٨ترتيب  اي به و صافي شاهد دو لايه درصد ٥/٩٦ و٤/٩٤، ٨/٩٧،٦/٩٧، ٤/٩٢ترتيب  پايلوت به
نماتد  جلبك، روتيفر و دياتومه، اي در حذف كدورت،    اي نسبت به صافي دو لايه      كه نشان دهنده برتري كارايي استفاده از صافي سه لايه         

هاي آب توجه كافي به استفاده از        خانه سيسات تصفيه أو سازندگان ت    مشاور انمهندس فاضلاب، لذا لازم است كه شركتهاي آب و      . است
  .كيفيت بهتر را مورد نظر قرار دهند ها جهت توليد آب با اين گونه صافي

  
  خانه آب اصفهان معكوس، تصفيهکي، شستشوي يولوژياي، گارنت، كدورت، موجودات ب هيصافي سه لا: كليدي  هاي واژه
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Abstract  
It is essential to use new technologies in water treatment plants to reach high quality potable water. The three-
layer filter is one such new technology. In this paper, we will present the results of a laboratory investigation on 
the pilot scale to evaluate the performance of mineral garnet in multi-layer filters and to compare it with the two-
layer blank filter in the removal of turbidity and biological organisms. All experiments were performed using 
standard methods and the results were evaluated by statistical tests. In the good padding situation and when 
using water and air backwash system, the removal efficiencies obtained by the multi-layered filter for turbidity, 
diatome, algae, and nematode were 92.4, 97.8, 97.6, 94.4, and 96.5%, respectively. The removal efficiencies 
achieved by the two-layer blank filter were 88.8, 85.2, 86.7, 80.5, and 72.1%, respectively. Water and 
wastewater companies, consultants and manufacturers are recommended to consider the multi-media filters as a 
preferrable alternative for designing new water treatment plants or for renewing existing plants. 
 
 
Keywords: Three-layer filters, Garnet, Turbidity, Biological Organisms, Backwash, Isfahan Water  
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   مقدمه-١
دليـل ضـعف كـارايي و     بـه  اي تند تك لايه،  هاي ماسه  يامروزه صاف 

سـه لايـه    هاي دولايـه و  به صافي  جاي خود را  ،انسداد سريع صافي  
عنوان  قيمت كم هميشه به علت دوام زياد و ماسه سيليسي به  .اند داده

  .]١[ يك لايه از بستر صافي دو لايه مطرح بوده است
ها   به رشد ارگانيسمتوان هاي تك لايه مي جمله معايب صافي از

ه فعـال  ي ـک لاي ـسـاختار  اشاره كرد كـه نـشان دهنـده       درون صافي   
در طـي    وموسـوم اسـت   که به قشر لزج روي صـافي     است  ولوژي  يب

 باعـث ايجـاد   ود ي ـآ وجود مي هک صافي شني کند ب يبرداري از    بهره
يكي ديگر از معايـب  . ]۲[ شود يافت فشار در صافي تک بستري م  

هـايي   لايـه  بـه  ،شستشو پس ازبستر ا اين است كه ه اين نوع صافي
هـاي   لايه هاي ريز دانه و    ماسه  را هاي بالايي  شود كه لايه   تقسيم مي 

ايـن مـشكل در      .دهنـد  هاي درشت دانه تـشكيل مـي       پاييني را ماسه  
 ـ      دانه روشـهاي مختلـف قابـل حـل         هبندي ذرات داخل بستر صافي ب

 .استلايه و سه لايه   دوهاي يكي از روشها، استفاده از صافي     .است
شود  ميتر  ها كوچك اندازه دانه  از بالا به پايين    ها در اين نوع صافي   

هاي بـالايي   لايهدر   در نتيجه .يابد و وزن مخصوصشان افزايش مي    
شود كه بعد از هـر   سبب مي وگردد    انجام مي تر    يكسان ،تجمع ذرات 

بـه  .  كندبستر صافي حالت قبلي خود را حفظ     بار شستشوي صافي،  
حجم بيشتري از  شود و برداري مي بهره  طريق از كل عمق صافياين

ماند و در نتيجه حجم بيـشتري از آب       جا مي  مواد معلق در صافي به    
  .]٣[ شود  تصفيه مي،در بين دو شستشو

شده بستگي به دو عامـل نـوع بـستر و انـدازه          كيفيت آب فيلتر  
 صافي بـا هـم متفـاوت      ل دهنده يته ذرات تشک  ياگر دانس  .دارد بستر

ط صافي ياي در مح هيشوند و توده چند لا بندي مي هي ذرات لا،باشند
ي و بـه حـداقل   يش عمـق و کـارا  يكه منجر بـه افـزا   ديوجود مي آ  هب

اسـتفاده از گارنـت در   . شـود   مـي ١شستشوي معكـوس رساندن عمل  
 ـاز را دارد که زمان مورد نين امتيهاي چند بستري ا    صافي بـراي  از ي
علت دارا بودن    همچنين گارنت به  . شود  كمتر مي  وي معكوس شستش

از گارنـت  . ار مقاوم استي بس،شيسختي و پايداري در مقابل فرسا  
استفاده ز  ي ن NSFو AWWAه آب داراي استاندارد     يند تصف ايدر فر 

  .]٤[ شود مي
 ـ        فيلترهاي معمولي كه عموماً    كـار   ه بـراي تهيـه آب آشـاميدني ب

. ]۶و ۵[ باشـند  گارنت وآنتراسيت مـي    س،لييس روند شامل شن،   مي
 ذرات ،ل دهنده صافي با هم متفاوت باشـند يته ذرات تشکياگر دانس 

 ـ  ياي در مح ـ   هي ـشوند و توده چند لا     بندي مي  هيلا وجـود   هط صـافي ب
ي و به حداقل رساندن عمل يش عمق و کارا  يكه منجر به افزا    ديآ مي

  .گردد  ميشستشوي معكوس
                                                
1 Backwash 

امتياز وجـود  با بستر دو يا سه گانه دو     طور خلاصه در صافي      هب
 افزايش كاربري نسبت به بسترهاي تك      -۱: اند از     دارد كه عبارت  

  .اي آب با كيفيت بهتر نسبت به بسترهاي تك لايه  توليد-۲ اي لايه
 رانـدمان حـذف کـدورت و موجـودات     دهـد  ميقات نشان   يتحق

 بـه آب  اي نـسبت  هيلترهاي چند لا  يکي از آب خروجي به ف     يولوژيب
راندمان . بيشتر استاي  هيا تک لاياي  هيهاي دو لا خروجي به صافي

هـا مـورد    فـرم ياي در حذف كدورت، مواد آلـي و کل     صافي کند ماسه  
اي قـادر    که صافي کند ماسهه است و مشخص شد  همطالعه قرار گرفت  

.  کـاهش دهـد  NTU واحـد بـر حـسب    ١است کدورت را به کمتر از   
بـه  را تر يگرم در ل ليي م ٥٠اد آلي کمتر از     ي حذف مو  ين توانا يهمچن

ش يتواند ب ن صافي مي يعلاوه بر آن، ا   . است دارا   درصد١٠٠زان  يم
از  .]٢[د ي ـهـاي آب خـام را حـذف نما    فـرم ي درصـد کل ٩٩ تا  ٩٥از  

، كارايي ارتفاعاين است كه با كاهش اي  هاي تك لايه معايب صافي
ترهاي دو و چند بستري، ليف با استفاده از .]٢[ يابد صافي كاهش مي
ني ينـش  ات تـه ي ـم آب با کـدورت کـم بـدون عمل     يصاف کردن مستق  

ي منعقد کننـده  يايمي مواد شدر اين فيلترها معمولاً. پذير است  امكان
ز و محکـم    ي ـهـاي ر   لختهو  شوند   در آب ورودي به صافي اضافه مي      

. ]٧[ ابـد ي مـي ش  يحذف کدورت افزا  كنند و از اين طريق        توليد مي 
اي  هيلترهاي چند لايسازي با استفاده از ف اده از تکنولوژي صافياستف

ن حـذف   يهمچن. ]٨[ ه شده است  يفاضلاب توص و  آب  تصفيه  براي  
هـاي سـه      با استفاده از صـافي     ٣ميديپتوسپوري و کر  ٢ايارديژباکتري  

  .]۹[شود  انجام مياي  هيلا
  كـارايي  جـه گرفتنـد کـه     ي نت ١٩٨٥در سـال     ٤بلامي و همکاران  

سـازي، کـاهش دمـاي آب،     ش سرعت صـافي يکربي با افزا  يمحذف  
. ]١٠[ابـد  ي  ي کاهش م  ،ثرؤش اندازه م  يکاهش ضخامت بستر و افزا    

ه از جهت يه نسبت به تک لايبرتري صافي سه لاها  تمامي آزمايش 
در منـابع   .دهنـد  را نـشان مـي  ت آب خروجي و زمـان کـارکرد       يفيک

. شده استديم يتوسپورژيارديا و كريپمختلف تأكيد زيادي بر حذف 
 در ديميژيارديــا و كريپتوســپور  ســرعت فيلتراســيون در حــذف    

اي و چنـد     هـاي دو لايـه       نظير صافي  ٥هاي با بار سطحي زياد      صافي
در ايـن  . هـاي شـني معمـولي اسـت      برابـر صـافي    ۴اي بيش از      لايه

  .]۱۱[ها، بستر صافي بيش از يك لايه دارد  صافي
ي راندمان حذف ميزان كدورت    انجام اين تحقيق بررس    هدف از 

تعــداد  درصــد حــذف     وNTUبــر حــسب واحــد بــين المللــي      
اي  اي نسبت به فيلترهاي دو لايه  ها درفيلتر سه لايه    ميكروارگانيسم

مورد  حذف كدورت در اين تحقيق ابتدا .بودخانه آب اصفهان  تصفيه
                                                
2 Giardia 
3 Cryptosporidium 
4 Bellamy et al. 
5 High Rate Filter 

                                                                                                                          آب و فاضلاب ١٣٨٩ سال ١شماره 



 

افزايش راندمان  توجه قرار گرفت و سپس در هر مرحله در صورت           
ها نيز    حذف ميكروارگانيسم  ،اي ورت توسط فيلتر سه لايه    حذف كد 

  .شدبررسي 
  

   گارنت-۱-۱
 واژه گرونـا از كلمـه لاتـين     از )گرونـا و يـا نارسـنگ       ( ١گارنتنام  

هاي سرخ  زيرا دانه. به معني شبيه به دانه گرفته شده است ٢گراناتوس
 اسـت  A3B2(SiO4)3فرمول عمـومي    . رنگ آن شبيه ميوه انار است     

مثـــــل  دوظرفيتـــــي هـــــاي معـــــرف كـــــاتيون A در آنکـــــه 
Fe2+,Mg2+,Ca2+,Mn2+و  Bماننـد  هاي سه ظرفيتـي   معرف كاتيون

AL3+,Fe3+,Cr3+ ــت ــت  .]۱۴ و۱۳، ۱۲[ اس ــاختمان گارن داراي س
از نظر رده  .است ۱:۴آن  در  Si:O و نسبت استچهار وجهي منفرد

 ۶سـختي   و داراي درجه  گيرد  قرار مي ها    نئوسيليكات در گروه بندي  
  .]۱۵[ است موس ۵/۷ تا

  
  روشها  مواد و -۲
   ساخت پايلوت -۲-۱
در آن  که بودلوتي ياز به طراحي پايقاتي ني انجام پروژه تحقمنظور به
 سرعت آب ورودي و خروجي از ،ل بار سطحييه پارامترها از قبيکل

ط عملـي  يلوت و زمان شستشوي معكوس مـشابه بـا شـرا   يصافي پا 
 ـ مـذكور پـايلوت   . نـه باشـد   خا هيهاي تـصف   صافي صـورت مكعـب     ه ب

تعـداد   متر و  سانتي٢٥و عرض    ٤٥ طول ،٣٣٠با ارتفاع   مستطيل و   
كه دبي آب خروجـي از    با توجه به اين.ساخته شد طراحي و نازل   ٨

 ليتر بر ثانيه ٠٢٥/٠خانه آب اصفهان  هاي تصفيه هر نازل در صافي   
د درصـافي    نـازل موجـو    ٨لذا مقـدار آب خروجـي از مجمـوع          بود،  

محـل اسـتقرار     .دي ـم گرد ي ليتر بـر ثانيـه تنظ ـ      ٢/٠ز برابر يپايلوت ن 
ن يتـر  کي ـخانـه و در نزد    هيهـاي تـصف    محل صافي  در قايلوت دق يپا

  .انتخاب شد فاصله نسبت به صافي شاهد
  

   شرايط انجام كار-۲-۲
آب ورودي بـه  . عنوان صافي شـاهد انتخـاب شـد     به٢صافي شماره  

يكسان بود تا مشخصات كيفي آب ورودي به پايلوت و صافي شاهد 
 زمان شستشوي معكوس صافي .پايلوت و صافي شاهد يكسان باشد

يعني صافي شاهد و  شد کسان در نظر گرفته يصافي شاهد و لوت يپا
آنتراسـيت    سـيليس و   .پايلوت همزمان شستـشوي معكـوس شـدند       

از لحاظ تمـام خـصوصيات يكـسان        استفاده شده در اين تحقيق نيز       
عنوان بـستر صـافي       صورت كه سيليس استفاده شده به      بودند به اين  

                                                
1 Garnet 
2 Grenatos 

فيلتـر پـايلوت    آوري و بـه بـستر   از بستر فيلتر شاهد جمـع      پايلوت
همين دليل كليه خصوصيات بستر فيلتر پايلوت مانند  به  و شداضافه
عمر كـاركرد مـشابه بـستر صـافي           و ضريب يكنواختي  ثر،ؤم  اندازه

  .بودپايلوت 
  

  ل و روشهاي انجام كارمراح -۲-۳
ــق در ســه مرحلــه     ــن تحقي ــه ابتــدا   . انجــام شــد اي در هــر مرحل

انجـام   حجم مـورد نيـاز   و روش استاندارد هاي لازم با   يربردا نمونه
 و كـدورت آب ورودي و آب خروجـي از صـافي پـايلوت و       گرفت  

خانه  اول تصفيه فاز ٢ و ١هاي استريم  همچنين صافي و صافي شاهد
ــه هـ ـ ــفهان ك ــدام داراي آب اص ــه ١٠ر ك ــافي دو لاي ــد،اي  ص  بودن

ــدازه ــا. شــدگيــري  ان ــرم نتــايج ب ــاريافــزار اســتفاده از ن  SPSS  آم
در در هر مرحلـه      .نديكديگر مقايسه شد    با T  و ٣هاي دانكن  وآزمون
 بيولـوژي شـمارش   هاي آزمايش دار، اختلاف معنيمشاهده صورت  

  .شد   نيز انجامنماتد جلبك، روتيفر و دياتومه،تعداد 
بنـدي   درتمام مراحـل همـان لايـه       بندي بستر صافي شاهد،    لايه

از كـه  صـورت   به اين   . بودخانه آب اصفهان     هاي تصفيه  بستر صافي 
 .پــر شــدمتــر آنتراســيت   سـانتي ٤٠متــر ســيليس و  ســانتي٨٠كـف  
شرايط شستشوي معكوس نيـز در       بندي بستر صافي پايلوت و     لايه

 ـ در :بـود شرح زير    هر مرحله به    متـر   سـانتي ٥/٧ه اول از كـف   مرحل
در نظر  متر آنتراسيت     سانتي ٤٠سيليس و  متر سانتي ٦٧/ ٥ گارنت،

بندي بستر سيليس در صافي پايلوت درايـن مرحلـه     لايه .گرفته شد 
سـازي حاصـل    خطـا و بـا معـادل     صورت تجربي و روش سـعي و       به

 ضرب وزن مخصوص سيليس در ارتفاع لايه در نظـر گرفتـه شـد و         
ر داده ييخانه آب تغ هيهاي تصف ت نسبت به صافييه آنتراسيارتفاع لا

بـراي صـافي    شرايط شستـشوي معكـوس درايـن مرحلـه نيـز         . نشد
خانـه   صافي شاهد مانند شرايط شستشوي معكوس تصفيه    پايلوت و 

 ـ    ،مرحلـه دوم  در .بـود هـوا   صـورت اسـتفاده ازآب و      هآب اصفهان ب
ي موجود در جديدترين ها بندي بندي انتخاب شده بر اساس لايه لايه

 گارنـت،  متـر   سـانتي ٥/٧از كف انجام شد به اين صورت كه   مراجع
   قـرار داشـت  متـر آنتراسـيت     سـانتي  ٤٥سـيليس و   متـر  سانتي٥/٢٢
بـراي   ايـن مرحلـه نيـز    شرايط شستـشوي معكـوس در  . ]۱۷ و  ۱۶[

صـافي شـاهد ماننـد شـرايط شستـشوي معكـوس             صافي پايلوت و  
بندي  لايه. بودهوا  ورت استفاده ازآب وص هخانه آب اصفهان ب تصفيه

  سـوم  در مرحلـه .انتخاب شده در مرحله سوم مانند مرحلـه دوم بـود      
شــرايط شستــشوي معكــوس بــراي صــافي پــايلوت ماننــد شــرايط 

  فاده ـورت استـص هخانه آب اصفهان ب هـ تصفيدروس ـوي معكـشستش
                                                
3 Dunkan 
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  قيهاي تحق يکوس در صافط شستشوي معيبندي و جنس مواد و شرا سه دانهيمقا - ۱جدول
  ارتفاع  نوع دانه نوع صافي

  )متر سانتي(
ها  ثر دانهؤاندازه م

  )متر ميلي(
ب يضر

  نوع شستشوي معکوس  کنواختيي
تيآنتراس  ۴۰ ۴۷/۰  ۶۲/۲  و )۲هلترشماريف(صافي شاهد  

ه ي دو لا۲و۱م يلترهاي استريف
سيليس  )هر سه مرحله(  ۸۰ ۶۳/۰  ۹۰/۱   ستم آب و هواياستفاده از س 

تيآنتراس  ۴۰ ۴۷/۰  ۶۲/۲  
سيليس  ۵/۶۷  ۶۳/۰  ۹۰/۱  

)مرحله اول(هيلوت سه لايپا  

۵/۷ گارنت  ۳۴/۰  ۱/۲  
  ستم آب و هواياستفاده از س

تيآنتراس  ۴۵ ۴۷/۰  ۶۲/۲  
سيليس  ۵/۲۲  ۶۳/۰  ۹۰/۱  

  )مرحله دوم(ه يلوت سه لايپا

۵/۷ گارنت  ۳۴/۰  ۱/۲  
  ستم آب و هواياستفاده از س

تيآنتراس  ۴۵ ۴۷/۰  ۶۲/۲  
سيليس  ۵/۲۲  ۶۳/۰  ۹۰/۱  

  )مرحله سوم(ه يه لالوت سيپا

۵/۷ گارنت  ۳۴/۰  ۱/۲  
  ستم هواياستفاده از س

م ـدر سيـست   منظور بررسي امكان حذف هـوا       ولي به  بودهوا   ازآب و 
 ـــد علميدست آوردن نتايج جد    به كوس و ـشستشوي مع  ي ـي و عمل

صافي شاهد فقط بـا اسـتفاده      ا،در ارتباط با بررسي امکان حذف هو      
   .هوا حذف گرديد  شستشوي معكوس شد و،ازآب

هـاي مـورد مطالعـه آورده       خصوصيات بستر صافي   ۱در جدول   
ب برابـر  يترت ت و گارنت به   يس، آنتراس يلي س يجرم حجم  .شده است 

ت مـورد اسـتفاده در      يس و آنتراس ـ  يليس. بود ۹۵/۳ و   ۵۵/۱ ،   ۶/۲
يعنـي شـاهد    ۲لتر شـماره  ي از بستر ف  لوت در تمام مراحل   ي پا يصاف

  . تهيه شديان همدانگارنت استفاده شده از منطقه ازندر. تأمين شد
  

  گيري و دستگاهها و لوازم مورد نياز   روشهاي اندازه-۲-۴
خانه آب اصفهان بـر   ها در محل آزمايشگاه آب تصفيه   كليه آزمايش 

ارد اســتاند يهاروشــکتــاب  اخــذ شــده از يهــا دســتورالعمل طبــق
دسـتگاههاي مـورد   .]۱۸[ انجـام شـد   آب و فاضـلاب    هـاي   شيآزما

مــدل  ١هـچ دسـتگاه كــدورت سـنج   اسـتفاده در ايـن تحقيــق شـامل    
                                                
1 Hach 

P۲۱۰۰ــا ــتانداردهاي لازم  و  و معرفه ــراياس ــايش  ب ــام آزم  انج
 و هـاي بيولـوژيكي     انجام آزمون  برايتجهيزات مورد نياز    ،  كدورت

  . بوديميكروسكوپ دو چشم
  

   و بحث نتايج-۳
جلبك،  دياتومه، مقادير كدورت،در مراحل انجام تحقيق ممكن بود   

گروه شامل پـايلوت،   به هريك از چهار   روتيفر و نماتد آب ورودي      
خانـه آب    اول تـصفيه    فـاز  ٢ و ١هـاي اسـتريم      صافي شاهد وصافي  

يـا غيـر     بررسي آمـاري يكـسان و      منظور  به .اصفهان متفاوت باشند  
هاي  آزمون با استفاده از ،يآب ورود در مذكوريكسان بودن مقادير 

در شد و محاسبه Pvalue طور جداگانه مقدار  ههر مرحله ب آماري در
که نشان دهنده عدم وجـود    دست آمد     به۰۵/۰شتر از   يتمام مراحل ب  

 ــ ــتلاف معن ــصوص يدار و  ياخ ــودن خ ــسان ب ــام يک ــودات آب خ   ب
  ). ۲جدول (

  

  مشخصات كيفي آب وروديمربوط به طرفه  واريانس يکنتايج آزمون آناليز  - ٢جدول
  نتيجه گيري Pvalue F  گيري شده پارامتر اندازه  مرحله

۰۵۳/۰ ۹۸۴/۰  کدورت  اول  
۰۲۵/۰  ۹۹۵/۰  کدورت  
۰۰۱/۰  ۹۷۹/۰  دياتومه  
۰۰۲/۰  ۹۶۸/۰  روتيفر  
۰۸۷/۰  ۷۶۹/۰  جلبک  

  دوم

۰۰۰/۰  ۹۸۹/۰  نماتد  
۱۶۲/۰  ۹۲۲/۰  کدورت  سوم  

در تمام مراحل و با استفاده از آزمون آناليز 
 بوده که ۰۵/۰ بيشتر از Pvalue واريانس مقدار

نشان دهنده عدم وجود اختلاف معني دار و 
  .دبويکسان بودن خصوصيات آب خام 
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  ميانگين درصد حذف كدورت در چهارگروه در مرحله اول - ۳جدول
انحراف  گيري نتيجه )درصد حذف( راندمان

 حداقل حداكثر ميانگين معيار
تعداد 

 آزمايش
  گروه

b*  ۰۴/۰  ۳/۹۵  ۹۹  ۷۸  ۳۰ كنترل 
a  ۰۶/۰  ۳/۹۱  ۹۷  ۶۹  ۳۰ پايلوت 
b  ۰۶/۰  ۲/۹۵  ۹۹  ۷۰  ۳۰ ۱استريم 
b  ۰۵/۰  ۵/۹۵  ۹۹  ۷۴  ۳۰ ۲استريم 

دار و وجود حروف غير مشترك در بالاي هر يك از  گيري نمايانگر عدم وجود اختلاف معني  وجود حروف مشترك در نتيجه   *
به گروه پايلوت که داراي کمترين ميانگين درصـد حـذف    .ستدار در هر يك از گروهها      ا نمايانگر وجود اختلاف معني    ه ستون

اند حرف  داري نشان نداده به ساير گروهها که با يکديگر اختلاف معني دار و  نمايانگر وجود اختلاف معنيa حرف استکدورت 
  .  تعلق گرفته استbمشترک 

  
  ه اول نتايج مرحل-۳-۱
 ،شـاهد  يهـا  يک از صـاف ي ـن درصد حـذف كـدورت در هـر      يانگيم

 ،خانه آب اصفهان اول تصفيه فاز ٢ و ١ استريم يها يلوت و صافيپا
  مـشخص  يكديگر مقايـسه و     با ۱ط مندرج در جدول     يبراساس شرا 

داري  طـور معنـي    درصد حذف كدورت در گروه پايلوت به د که يگرد
سـه گـروه ديگـر بـا هـم تفـاوت       امـا   بـوده  از سه گـروه ديگـر كمتـر      

ــد معنــي ــه .داري ندارن ــه اول  ب ــل در مرحل ــون،همــين دلي هــاي   آزم
 ـکـه لا   نتايج اين مرحلـه نـشان داد         .بيولوژيكي انجام نشد    يبنـد  هي

خطـا، در    وياستفاده شده بـر اسـاس تجربـه واسـتفاده از روش سـع         
 يدر مرحلـه بعـد     اسـت   لازم و ردنـدا  ي خوب ييحذف کدورت کارا  

ج در ينتـا . ه شـود ر دادييتغ لوت راي پاي بستر صاف يبند هيق لا يتحق
  .آورده شده است ۳جدول 
  

   نتايج مرحله دوم-۳-۲
هــاي موجــود در  بنــدي بنــدي بــر اســاس لايــه در ايــن مرحلــه لايــه

 متـر   سـانتي  ٥/٧ از كف    .]١٧ و   ١٦[ انتخاب شد  جديدترين مراجع 
 ي طراح ـمتر آنتراسـيت   سانتي ٤٥ مترسيليس و  سانتي٥/٢٢ گارنت،

 کـدورت   يري ـگ  مربـوط بـه انـدازه      يها  آزمون ،١مانند مرحله    وشد  
بـراي   شرايط شستشوي معكـوس درايـن مرحلـه نيـز         . گرفتانجام  

صـافي شـاهد ماننـد شـرايط شستـشوي معكـوس             صافي پايلوت و  
ج ينتـا  .بـود هـوا    صورت استفاده ازآب و    هخانه آب اصفهان ب    تصفيه

 و ۴گيري از جدول  جهينت. استآورده شده  ۴دست آمده در جدول  به
 كـه درصـد حـذف كـدورت در گـروه           دادهاي آمـاري نـشان       آزمون

اما سـه گـروه    داري بيشتر از سه گروه ديگر بود  يطور معن  پايلوت به 
در اين مرحله با استفاده  .نشان ندادندداري  ديگر با هم تفاوت معني

 ،بندي  لايهدست آمده مشخص شد كه فيلتر پايلوت با اين نتايج به از
 لـذا دهـد   ي بهتري نسبت به سه گروه ديگر از خـود نـشان مـي             يكارا

منظـور انجـام    بـه  .انجام شد هاي بيولوژيكي نيز دراين مرحله آزمون 
 هـر کـدام از      يخروج ـ  و ي نمونـه آب ورود    ،هاي بيولوژيكي  آزمون

مشخصات مندرج در  ط ويلوت بر اساس شراي کنترل و پايها يصاف
با استفاده از روش استاندارد براي انجام سپس . شد برداشته ۱جدول 
هاي بيولـوژيكي شـمارش تعـداد در ليتـر دياتومـه، جلبـك،               آزمون

 يهـا  ي هـر کـدام از صـاف       يخروج  و يروتيفر و نماتد در آب ورود     
 جداگانـه توسـط   يـك درصد حذف هر   وانجام شدلوت يکنترل و پا  

اي  لوت سه لايـه صافي پاينتايج نشان داد     .گرديد مقايسه   T آزمون
استفاده شده در اين مرحله برتري بسيار خوبي نسبت بـه صـافي دو        

  .اي شاهد در حذف دياتومه، جلبك، روتيفر و نماتد داشت لايه
 ي حذف كـدورت، يكارانتايج اين مرحله از تحقيق نشان داد كه  

 بنـدي مطلـوب و   نماتـد در شـرايط لايـه      جلبك، روتيفر و   دياتومه،
هـوا در   م شستـشوي معكـوس بـا اسـتفاده از آب و    استفاده از سيست  

ــه  ــايلوت ب ــب  صــافي پ  ۵/۹۶ و ۴/۹۴ ، ۸/۹۷،۶/۹۷، ۴/۹۲ترتي
، ۷/۸۶، ۲/۸۵، ۸/۸۸اي بـه ترتيـب    و صافي شاهد دو لايـه   درصد

برتري استفاده از صـافي سـه       اين نتايج   .  بود  درصد ۱/۷۲  و ۵/۸۰
مـه  دياتو حـذف كـدورت،   اي در  اي نـسبت بـه صـافي دو لايـه         لايه

  ).۵جدول (دهد  را نشان مي،جلبك، روتيفرونماتد 
  

  نتايج مرحله سوم -۳-۳
شـرايط  و بندي انتخـاب شـده ماننـد مرحلـه دوم      در اين مرحله لايه  

شستشوي معكوس براي صافي پـايلوت ماننـد شـرايط شستـشوي            
. بودهوا   صورت استفاده ازآب و    هخانه آب اصفهان ب    معكوس تصفيه 

در سيستم شستشوي معكوس  مكان حذف هوامنظور بررسي ا   ولي به 
 يعملـي در ارتبـاط بـا بررس ـ    د علمي ويدست آوردن نتايج جد   به و

صـافي شـاهد فقـط بـا اسـتفاده ازآب شستـشوي              امکان حذف هوا،  
   .معكوس شد وهوا حذف گرديد

ن درصد حذف   يانگيمانند مراحل قبلي ابتدا م     ن مرحله نيز  يدر ا 
 يهـا  يلوت و صـاف   يپـا  نتـرل،  ک يهـا  يک از صـاف   يكدورت در هر    

ط يبـر اسـاس شـرا    خانـه آب اصـفهان    اول تـصفيه   فـاز  ٢و١استريم  
ــ از طر۱منــدرج در جــدول  ــدازهي  ي کــدورت آب وروديريــگ ق ان
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 سپس. به دست آمدها به روش استاندارد  ي هر کدام از صافيوخروج
ن يانگي م شد كه   مشخص يكديگر مقايسه و   نتايج از لحاظ آماري با    

لوت و يپـا   کنتـرل، يهـا  يک از صـاف يدورت در هر  درصد حذف ك  
 ـترت  بـه خانه آب اصفهان   اول تصفيه  فاز ٢ و١ استريم   يها يصاف ب ي

 که درصد حـذف   نشان داد  نتايج   .بود ۶/۹۸ و ۹/۹۶،۶/۹۸ ، ۴/۹۸
 داري از سه گروه ديگـر كمتـر    يطور معن  كدورت در گروه پايلوت به    

 .(P<0.05)نداشـتند   اما سه گروه ديگر با هم تفاوت معنـاداري   بود،
  هاي بيولوژيكي همين دليل در اين مرحله مانند مرحله اول، آزمون به

  ).۶جدول  (انجام نشد
  يي حـذف   ادر خـصوص کـار    دست آمده از اين تحقيـق         نتايج به 

  

يي امتوسط کـار   نشان داد كه     نماتدها در فرايند فيلتراسيون مستقيم    
درصـد و    ۸/۶۸هاي تک لايـه      حذف نماتدهاي فعال توسط صافي    

ــود درصــد ۹/۷۳ســه لايــه  بــر اســاس مطالعــات ميکروســکوپي . ب
 قـدرت حرکـت      نماتـدها  ترين علت پايين بودن کارايي حذف      عمده

 ۷/۹۳هـاي تـک لايـه بـه      متوسط کارايي حذف در صافي . آنهاست
يابد كـه بـالاتر بـودن        درصد افزايش مي   ۸/۹۵درصد و سه لايه به      
اي  اي نسبت به صافي دو لايه يهدر صافي سه لا كارايي حذف نماتد 

  . ]۱۹[ دهد را نشان مي
ش متوسط حذف ي افزا،زي نحاضردست آمده در تحقيق  هنتيجه ب 

  .نمودد أيي را تيا هي سه لاينماتد در صاف

  ميانگين درصد حذف كدورت در چهارگروه در مرحله دوم -۴جدول 
 )درصد حذف(راندمان

 انحراف معيار گيري نتيجه
 حداقل حداكثر ميانگين

تعداد 
  گروه يشآزما

ab ۰۷/۰  ۸/۸۸  ۹۸  ۶۹  ۳۳ كنترل 
a  ۰۵/۰  ۴/۹۲  ۹۸  ۷۹  ۳۳ پايلوت 
b ۰۹/۰  ۱/۸۷  ۹۸  ۵۸  ۲۷ ۱استريم 
b ۱/۰  ۹/۸۵  ۹۸  ۵۹  ۳۲ ۲استريم 

  
   موجودات بيولوژيکي در دو گروه در مرحله دوم-۵جدول 

)درصد حذف(راندمان  حداقل حداكثر ميانگين انحراف معيار نتيجه گيري 
 تعداد

  شآزماي
پارامتر 

گيري شده اندازه  
 گروه

a ۱۹/۰  ۲/۸۵  كنترل ۲۹ ۲۹ ۱۰۰ 
b ۰۳/۰  ۸/۹۷  ۱۰۰ ۸۴ ۲۹ 

 دياتومه
 پايلوت

a ۱۶/۰  ۷/۸۶  كنترل ۲۹ ۴۳ ۱۰۰ 
b ۰,۰۲ ۹۷,۶ ۱۰۰ ۹۳ ۲۹ 

 جلبک
 پايلوت

a ۲۵/۰  ۵/۸۰  كنترل ۲۹ ۰ ۱۰۰ 
b ۱۵/۰  ۴/۹۴  ۱۰۰ ۲۰ ۲۹ 

 روتيفر
 پايلوت

a ۰,۲۴ ۱/۷۲  كنترل ۲۹ ۲۰ ۱۰۰ 
b ۰۶/۰  ۵/۹۶  ۱۰۰ ۷۲ ۲۹ 

 نماتد
 پايلوت

  
  ميانگين درصد حذف كدورت در چهارگروه در مرحله سوم -۶جدول 

 )درصد حذف(راندمان
 انحراف معيار گيري نتيجه

 حداقل حداكثر ميانگين

تعداد 
  گروه آزمايش

b ۰۰۶/۰  ۴/۹۸  ۹۹  ۹۷  ۲۲ كنترل 

a  ۰۱/۰  ۶/۹۶  ۹۸  ۹۳  ۲۲ پايلوت 

b ۰۰۳/۰  ۶/۹۸  ۹۹  ۹۸  ۲۱ ۱استريم 
b ۰۰۳/۰  ۶/۹۸  ۹۹  ۹۸  ۲۱ ۲استريم 
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 ـ       ١٣٨٣در سال     در  ي در دانشگاه علوم پزشكي كردسـتان تحقيق
ثير فيلترهاي چند بستري در حذف عوامل أزمينه بررسي كارايي و ت  

 گندزدايي انجام    براي ثير آن در كاهش كلر مورد نياز      أت زا و  بيماري
 كليفـرم مـدفوعي و     راندمان حذف كليفرم و   داد كه   نشان  نتايج   .شد

در صافي سه لايه بيشتر از صـافي دو     ن  ژعنوان عوامل پاتو   نماتد به 
  .]٨[لايه است 

  (AWWA)نتايج ارائه شده در مجله انجمن کارهاي آبي امريکا
ــذف   ــورد ح ــپوريديممتوســط در م ــزايش  ژيارديــا  وکريپتوس اف

 تـك اي نسبت به صافي       لايه چند صافي   درلگاريتمي درصد حذف    
برابـر نـشان     ٥/٣ بـه  ١/٣از   و ٧/٣به   ٧/٢ترتيب از     به  را اي لايه

نتايج مشابهي نيز در همين ارتباط در ساير مقـالات   .]٩[داده است  
ي حــذف يکــه برتــري کــارا علمـي خــارجي بــه چــاپ رســيده اسـت  

به صافي  نسبت  را  اي    در صافي سه لايه    ژياردياو   کريپتوسپوريديم
  .]۲۲ و ۲۱، ۲۰، ۱۰[دهد   نشان مياي دو يا تک لايه

 و حـذف ذرات معلـق و   ي حذف کـدورت   يدر مورد برتري کارا   
TOC   اي نيـز  اي نسبت به صافي دو يا تک لايـه          صافي سه لايه    در 

نتايج مشابه اين تحقيق در مقالات معتبر علمـي داخلـي و خـارجي       
ودن راندمان حذف کدورت آمده است که همگي نشان دهنده بالاتر ب

اي نسبت به صافي دو يا تک    ساير ذرات معلق در صافي سه لايه       و
  .]٢٣ و ١٩[است اي  لايه

  
  گيري  نتيجه-۴

ا استفاده از  بها با توجه به اينكه در طول مدت تحقيق، كليه آزمايش  
و شـد  انجام   آب و فاضلاب  هاي  شيآزما استاندارد   يهاروشکتاب  
مورد  يو علمهاي آماري  نيز با استفاده از آزموندست آمده  هنتايج ب

را  تـوان مـوارد زيـر    از اجراي ايـن تحقيـق مـي     بررسي قرار گرفت،  
  :گيري نمود نتيجه

د و و دقـت كـافي ش ـ  دهاي چند لايـه باي ـ   در طراحي اوليه صافي  -١
توجه بـه   با بندي مناسب از نظر ارتفاع بهينه هر يك از بسترها         لايه

  .انتخاب و مورد استفاده قرار گيرد منابع علمي معتبر
دهد شستشوي معكوس با استفاده از آب      نتايج تحقيق نشان مي    -٢

و هوا كارايي بهتري نسبت به شستشوي معكوس تنها با اسـتفاده از          
  .آب دارد

نماتـد در   جلبـك، روتيفـر و    دياتومـه،  ي حـذف كـدورت،    ي كارا -۳
شوي معكوس با  تشساستفاده از سيستم     بندي مطلوب و   شرايط لايه 

ــتفاده از آب و ــه  اسـ ــايلوت بـ ــافي پـ ــوا در صـ ــب  هـ ، ۴/۹۲ترتيـ
اي بـه    و صافي شاهد دو لايـه      درصد ۵/۹۶ و۴/۹۴،   ۸/۹۷،۶/۹۷

كـه نـشان     بود    درصد ۱/۷۲ و ۵/۸۰،  ۷/۸۶،  ۲/۸۵،  ۸/۸۸ترتيب  
اي  كارايي اسـتفاده از صـافي سـه لايـه     دهنده برتري غير قابل انكار   

  .است حذف پارامترهاي مورد سنجش اي در نسبت به صافي دو لايه
  
   پيشنهادات-۵
ــركتهاي آب و  -۱ و   مــشاورانمهندســ فاضــلاب، لازم اســت ش

توجه كافي بـه اسـتفاده از   ،  هاي آب  خانه سيسات تصفيه أسازندگان ت 
د نظر قـرار  مكيفيت بهتر را   توليد آب بامنظور  بهها   اين گونه صافي  

  .دهند
 درحال يا هي دو لاي صاف۴۸از يصاف ا دويک ي شود يشنهاد مي پ-۲

دسـت    به يبند هيخانه آب اصفهان با استفاده از لا       تصفيه يبردار بهره
 ي گارنت بـه صـاف  يق با استفاده از کانين تحق يآمده در مرحله دوم ا    

دسـت آمـده در طـول     ج بـه يج حاصل با نتـا يل و نتاي تبد يا هيسه لا 
ه ي ـکل به،ج مـشا يسه شود و در صورت کـسب نتـا        يق مقا يانجام تحق 

 نيعنوان اول به  شده ويا هيسه لا،  آب اصفهانخانه تصفيه يها يصاف
ــصفيه ــه تـ ــافي آب داراخانـ ــه لاي صـ ــ سـ ــا  ،يا هيـ ــرآمد سـ ر يسـ

ممتـاز در     و يت عـال  يفي آب در ارائه آب شرب با ک       يها خانه تصفيه
  .کشور باشد

  

  قدرداني -۶
 ـ    و فاضـلاب     از شـركت آب   اين وسـيله      به خـاطر   هاسـتان اصـفهان ب

سـيد حـسين    هاي مالي طرح و همچنين از آقايـان مهنـدس            حمايت
ــره    ســيد حــسينبــرداري و مهنــدس مرتــضوي معاونــت محتــرم به

رضـا  يعلخانه آب اصفهان و آقايـان مهنـدس        مصطفوي مدير تصفيه  
، ن مهرپـور  يغلامحـس  مهنـدس    ،حسيني يد عل يس مهندس   ،سليماني

اران شـاغل   كليه همك  آقاي حسين سليمي و    و مهندس رضا كوليوند  
خانه آب اصفهان كه در انجام اين تحقيق    هاي تصفيه  در واحد صافي  

صميمانه  اند، كمال همكاري و مشاركت را نمودهنويسندگان مقاله با  
  .گردد تقدير و تشكر مي
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