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  کلا ساري معلم  خانه بررسی اثر بسترهاي مختلف فیلترهاي شنی تحت فشار بر کیفیت آب تصفیه

  
  3و محمد غلامی 2روش مجتبی خوش*، 1زاده سیما داداش

  یار گروه مهندسی آب، دانش2دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، گروه مهندسی آب، ارشد  دانشجوي کارشناسی1
  هاي فنی، آبفار خوزستان بررسی کارشناس اداره مطالعات و3دانشگاه علوم کشاورزي و منابع طبیعی ساري، 

  16/09/1398؛ تاریخ پذیرش:  31/04/1398تاریخ دریافت: 
 1چکیده

هاي  کمبود منابع آب و سرانه مصرف در کشور ایران، حفاظت از منابع آب یکی از اولویت  با توجه بهسابقه و هدف: 
شود.  آب زیرزمینی تامین میمنابع آن از  . آب آشامیدنی شهرستان ساري و روستاهاي وابسته به استاساسی و مهم 

کلا باعث   خانه معلم تحت فشار در تصفیه شنی  بعد از فیلترهاي ویژه مقدار زیاد آهن  بهخروجی   کیفیت نامطلوب آب
آب زیرزمینی با  منبع بررسیهدف این پژوهش  ثر بر کارایی فیلترهاي مذکور پرداخته شود.ؤشد که به بررسی عوامل م

  خانه یزیکی و شیمیایی آب تصفیهتغییر بستر و بار سطحی فیلترهاي شنی تحت فشار بر بهبود حذف پارامترهاي ف
 . است

  

بندي فیلتر با استفاده از مدل فیلتر شنی تحت فشار ساخته شده و  در این پژوهش با تغییر در دانه: ها مواد و روش
ها به  چنین با تغییر بار سطحی آن آنتراسیت) و هم -آنتراسیت و لیکا -استفاده از بسترهاي مختلف (سیلیس، سیلیس

فشار پرداخته شد. بعد از اعمال تیمارها در سه نقطه  امترهاي فیزیکی و شیمیایی مرتبط با فیلتر شنی تحت بررسی پار
برداري صورت  نمونه ماه 4پس از خانه (در ابتداي کارکرد فیلتر، در انتهاي کارکرد فیلتر و بعد از کلر زنی)  از تصفیه

گیري شده شامل تعیین میزان جامدات معلق، کدورت، مقدار کل جامدات محلول، سختی،  اندازه پارامترهاي گرفت.
تصادفی با سه تکرار مورد بررسی قرار گرفت.  صورت فاکتوریل و طرح کاملاً ها به کلسیم، منیزیم و آهن بود. آزمایش

ها نیز به روش دانکن و در سطح  سه میانگینو مقای SASافزار  دست آمده با استفاده از نرم هاي به تجزیه آماري داده
 احتمال پنج درصد انجام شد.

  

در سطح احتمال یک درصد  Feو  TSS ،Tu ،TDS ،Caنتایج نشان داد که اثر مصالح بستر بر پارامترهاي : ها یافته
یک درصد داشت. بستر داري در سطح احتمال  گیري نیز بر تمامی پارامترها اختلاف معنی نمونه دار شد. اثر نقطه معنی

ویژه کاهش مقادیر کدورت و آهن داشت.  کاهش تمامی پارامترها به ثیر را در میزانأترین ت آنتراسیت بیش - سیلیس
درصد بود.  70آنتراسیت نسبت به بستر سیلیس نزدیک به  -که کاهش مقادیر کدورت و آهن در بستر سیلیس طوري به

                                                
  khoshravesh_m24@yahoo.comمسئول مکاتبه:  *
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ا بستر سیلیس وضعیت بهتري داشت. بهترین راندمان کاهش پارامترهاي شیمیایی آنتراسیت نیز در مقایسه ب -بستر لیکا
مترمکعب بر  54آب مربوط به حالت استفاده از سیلیس و آنتراسیت در فیلترهاي شنی تحت فشار با بار سطحی 

در سطح  Feو  TSS ،TDSگیري نیز بر پارامترهاي  اثر متقابل مواد مختلف داخل فیلتر و نقطه نمونه. ساعت بود
دار بود. نتایج مقایسه میانگین پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی آب مورد مطالعه در نقاط مختلف  معنیاحتمال یک درصد 

ترین مقادیر را نسبت به مراحل آب  دهد که آب خروجی در انتهاي کارکرد فیلتر بعد گندزدایی کم گیري نشان می نمونه
  آب خروجی از فیلتر در انتهاي کارکرد داشت. خروجی از فیلتر در ابتداي کارکرد و

  

بر افزایش کیفیت آب، باعث علاوه استفاده از سیلیس و آنتراسیت در فیلترهاي شنی تحت فشار گزینه : گیري نتیجه
  برداري (تعمیرات و نگهداري) فیلترها نیز خواهد شد. هاي بهره کاهش هزینه

  
   لیکا سیلیس، کدورت،، آنتراسیت، تصفیه آب هاي کلیدي: واژه

  
  مقدمه

منابع آب و سرانه مصرف، ایران  به میزانتوجه  با
از جمله کشورهایی است که با کمبود آب مواجه 
است. این بدان معناست که این کشورها حتی با 

وري ممکن در مصرف آب،  بالاترین راندمان و بهره
نیازهایشان آب کافی در اختیار نخواهند  تأمینبراي 

 ازجملهدرصد از مردم جهان  25داشت. نزدیک به 
باشند. بنابراین حفاظت از  ایران شامل این گروه می
 استهاي اساسی و مهم  منابع آب یکی از اولویت

جمعیت جهان، همگام با گسترش  روزافزونرشد ). 4(
واد م تأمینهاي صنعتی و کشاورزي براي  فعالیت

گرایی  سمت مصرف غذایی و از طرفی کشش جامعه به
و  سو یکهاي مجازي از و در نظر نگرفتن آب

هاي اخیر از سوي  پی در سال در پی هاي سالی خشک
دیگر موجب شده است که منابع موجود آب شیرین 

ر کشورهاي واقع در ت بیشسطحی و زیرزمینی در 
د برسد برداري خو کمربندي مناطق خشک به اوج بهره

آب وارد آید و یکی از  به منابعاندازه  و بالطبع فشار بی
بحران آب،  لهأمسهاي اصلی براي مقابله با  راهکار

هاي  ). آب9باشد ( هاي دسترس می استفاده بهینه از آب
هاي سطح  ها و سنگ عبور از خاك دلیل بهزیرزمینی 

کنند.  از املاح را در خود حل می برخی ،زمین

 مورداستفادهکه براي تصفیه آب آشامیدنی  فرایندهایی
آب دارند.  تأمینگیرند، بستگی به کیفیت منبع  قرار می

) بیان کردند که تغییرات 2016فخري و همکاران (
سازندهاي تبخیري و  تأثیر کیفی آب زیرزمینی تحت

دهنده سفره ها و رسوبات تشکیل نمکی، انحلال کانی
وان و تبخیر از سطح آبدار، واکنش بین آب و مواد آبخ

  . )8( استآب زیرزمینی 
آهن و منگنز اجزاي طبیعی خاك و سنگ 

به اشکال نامحلول وجود دارند.  معمولاًباشند که  می
کند،  خاك نفوذ می به داخلآب باران  که هنگامی

واسطه تخریب مواد آلی حذف  اکسیژن محلول به
آب قادر است مقداري آهن و منگنز را  گاه آنشود.  می

در خود حل نماید. بنابراین آهن محلول در بسیاري از 
منابع آب زیرزمینی حضور دارد. حضور مقدار زیاد 

مشکلات   تواند منجر به آهن و منگنز در آب می
آهن در آب  معمولاًشود.  زیباشناختیبرداري و  بهره

ست چون آب زلال ا ؛استصورت محلول  خام به
ولی در غلظت بالا  زیاد نیستاین عناصر غلظت 

آهن و منگنز  که هنگامیشوند. موجب تغییر مزه می
محض تماس آب با هوا، ابتدا آهن  شوند، به اکسید می

تدریج  شود و رنگ آب به محلول در آن اکسید می
اي و سیاه  کند. رنگ آب زرد تیره به قهوه تغییر می
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آب را براي مصرف  تنها رود و این تغییر نه می
تري ایجاد  نماید بلکه اثرات جدي ناخوشایند می

  ).16کند ( می
بسیاري از متغیرها بر عملکرد فیلترهاي داراي 

بندي بستر فیلترها، روش  . دانهمؤثرنداي  محیط دانه
وشوي فیلترها،  بندي شست برداري شامل زمان بهره

ها بر نشینی آب قبل از ورود به فیلتر طریقه عملیات ته
هاي زیرزمینی در  است. آب تأثیرگذارعملکرد فیلترها 

خود از کیفیت بسیار مطلوبی  منشأحالت معمول در 
هاي  توجه به طبقات و لایه ولی با است،برخوردار 

زیرزمینی و ترکیبات خاك، از کیفیت آب کاسته 
مستقیم و بدون پالایش انواع   شود. از طرفی تخلیه می

هاي صنعتی و  اورزي، پسابهاي اراضی کش زباله
هاي شهري، خانگی و روستایی در دشت و  فاضلاب
ها موجب افزایش آلودگی فیزیکی، شیمیایی  رودخانه

 حال درعینشود.  هاي زیرزمینی می و میکروبی آب
آب شرب ساکنین بسیاري از شهرها و  تأمینجهت 

هاي زیرزمینی  روستاهاي استان مازندران، از آب
) در 2016. نجاتی و انصاري (شود استفاده می

پژوهشی حذف فلز آهن از آب شرب توسط سنگ 
توف میکرونیزه را بررسی کردند. نتایج نشان داد که 

هاي زمان تماس ماده جاذب و سیال، غلظت  پارامتر
بر کارایی حذف فلز آهن و ایزوترم   pHماده جاذب و

 آمده دست بهنتایج  براساسباشند.  می مؤثرجذب 
در بازه زمانی  =pH 7بالاترین میزان جذب متعلق به 

 3تا   1دقیقه و با تغییرات ماده جاذب   120تا  60بین
  .)13( گرم بوده است 

) به مقایسه کارایی فیلتر 2008بانژاد و همکاران (
در قبال حذف آهن و منگنز  دولایهلایه و  تند شنی تک

ها  آن پرداختند. اکسیداسیوندر حضور روند متفاوت 
حذف آهن و منگنز آب شرب را از طریق فیلتر تند 
شنی بررسی کردند. عوامل مدنظر شامل روند 
اکسیداسیون آهن و منگنز در سه سطح (استفاده از 

کننده، استفاده از هوادهی  عنوان اکسید پرمنگنات به
براي اکسیداسیون و استفاده ترکیبی هوادهی و 

یلتر تند شنی در دو پرمنگنات پتاسیم) و عامل محیط ف
سطح (شن، شن و آنتراسیت) و عامل غلظت آهن یا 

گرم بر  میلی 2و  5/1، 1، 5/0منگنز در چهار سطح (
بر  یادشدهلیتر) بود. نتایج نشان داد که هر سه عامل 

% 99غلظت منگنز در خروجی فیلتر با اطمینان 
عوامل روند اکسیداسیون و  که درحالیبودند.  تأثیرگذار
داري را بر غلظت آهن خروجی  معنی تأثیرآهن غلظت 

اسلوب و  .)2( % داشتند99از فیلتر در سطح اطمینان 
) با استفاده از صافی شنی 2017کاظمی (وریج 

، میزان حذف عوامل مزاحم مانند کدورت، فشار تحت
آهن و منگنز از آب آشامیدنی روستاي لشکرك 

 1395سال  تابستان و پاییز تنکابن را در دو فصل
نشان داد که میزان  آمده دست بهبررسی کردند. نتایج 

حذف آهن و منگنز و کدورت در فصل تابستان 
و  62درصد و در فصل پاییز  33و  19و  69 ترتیب به

 فشار تحتدرصد با استفاده از صافی شنی  43و  20
بوده و میزان کلر مصرفی جهت حذف عوامل کدورت 

 استدرصد  18درصد و منگنز  60درصد، آهن  37
) کارایی 1996منصوري و همکاران ( . شاه)14(

سال  10خانه آب اصفهان پس از  هاي تصفیه صافی
کارکرد در حذف کدورت و مواد معلق و نیز کارایی 

 نشده فادهاستلایه آنتراسیت آن در مقایسه با آنتراسیت 
در حذف مواد آلی و فلزات سنگین را بررسی نمودند. 
بررسی در یک واحد مطالعاتی صورت گرفت که طی 

و آنتراسیت  نشده استفادهدو مرحله با آنتراسیت 
خانه  هاي تصفیه موجود در بستر صافی شده استفاده

زا،  بارگذاري شد. آب ورودي به صافی حاوي کدورت
با منگنز و آهن  ن کروم،فنل، املاح فلزات سنگی

غلظت معین بود که پس از عبور از بستر صافی، 
غلظت هر یک از پارامترهاي فوق در آب خروجی 

گیري قرار گرفت. مقایسه نشان داد که در  مورد اندازه
دو مرحله بارگذاري کارایی صافی در حذف کدورت 
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حداکثر  دهد. داري را نشان نمی و کلر اختلاف معنی
 شده آزمایشیی در مورد یون فلزات سنگین تغییر کارا

مربوط به آهن و حداقل تغییر مربوط به منگنز بود. 
ها نشان داد که کارایی لایه آنتراسیت در حذف  بررسی

 دار کاهش یافته است طور معنی ترکیبات آلی (فنل) به
بستر  کارگیري به) با 2008پور و رضایی ( علی .)15(

 36/79نتایج حذف  آنتراسیت به -سیلیس دولایه
درصد مواد آلی رسیدند و توانستند بو، طعم و 

) در 2001کاظمی ( ).1کدورت آب را کاهش دهند (
براي کاهش کدورت  چندلایهصافی  تأثیربررسی 

ناشی از املاح آهن در آب زیرزمینی نشان داد که 
ها  بهتر و فیلتر تأثیردر حذف کدورت  چندلایهصافی 

  ي دارند و درصد تلفات آب تر عملکرد طولانی
). الملکو 10( استتر  شستشوي معکوس کمبراي 

هاي  ) در پژوهش2001) و منج و همکاران (2003(
اي نشان دادند که حذف کدورت آب در  جداگانه

اي  لایه اي نسبت به صافی دو یا تک صافی سه لایه
برایی و همکاران  ).12و  7تري دارد ( کارایی بیش

آنتراسیت  -بستر کربن فعال ارگیريک به) با 2016(
نشان دادند که میزان کاهش پارامترهاي کدورت، آهن، 

%، 43/50%، 79/89 ترتیب بهمنگنز، نیترات و آمونیوم 
درصد بود و شرایط بهتري  4/33% و %42/35، 67/17

ها  کربن فعال داشت. آن -نسبت به بستر سیلیس
و هوادهی در  چندلایهچنین بیان کردند که بستر  هم

). 3دار بود ( خروجی فیلتر بر کاهش آهن بسیار معنی
) به بررسی میزان 2017اسلوب و وریج کاظمی (

حذف پارامترهاي آهن و کدورت با استفاده از فیلتر 
با بستر آنتراسیت پرداختند و نشان  فشار تحتشنی 

صورت  دادند که پارامترهاي آهن و کدورت به
میزان کلر مصرفی نیز  داري کاهش یافت و معنی

) بیان 2005). ماهرور و همکاران (14کاهش یافت (
ترین ترکیب کربنه را دارد و  کردند که آنتراسیت بیش

برخورداري از خاصیت جذب سطحی بالا،  علت به
حذف کدورت در حد بسیار عالی و مقاومت به مواد 

اي مناسب در ترکیب بستر عنوان مادهشیمیایی به
 به شمارمنظور تصفیه آب بستري به هاي دو صافی

  ).11رود ( می
کلا در نزدیکی  خانه آب روستایی معلم تصفیه

آب شرب روستایی  تأمینساحل رودخانه تجن جهت 
برداري رسیده است. در این  بهرهبه  1386در سال 

خانه آب پس از انجام عملیات کلرزنی و  تصفیه
ه و شد فشار تحتشنی   نشینی، وارد فیلترهاي ته

فیلترهاي  .شود وارد خطوط انتقال می ازآن پس
از بستر سیلیس  خانه تصفیهقبلی در این  مورداستفاده

هدف از این پژوهش بررسی منبع آب بوده است. 
زیرزمینی با تغییر بستر و بار سطحی فیلترهاي شنی 

بر بهبود حذف پارامترهاي فیزیکی و  فشار تحت
در حال حاضر با توجه . است  خانه تصفیهشیمیایی آب 

طور  کیفیت نامطلوب آب خروجی و همین به وضعیت
فشار در  مقدار زیاد آهن بعد از فیلترهاي شنی تحت

با وجود  کلا شهرستان ساري خانه روستایی معلم تصفیه
فشار نیز  عملیات تصفیه ابتدایی، فیلترهاي شنی تحت

شوند  سرعت و در زمان کوتاهی دچار افت فشار می به
نیاز است که  بنابراینوشو دارند.  احتیاج به شستو 

 و مطالعه قرار گیرد. موردبررسیخانه  این تصفیه

  
  ها مواد و روش

کلا ساري در  معلم آب  خانه این پژوهش در تصفیه
متر  100انجام شده است. چاهی به عمق  1396سال 

گیري از آن  حفاري شده است که آب  خانه در تصفیه
شود و آب ارسالی از ایستگاه پمپاژ، مستقیم  انجام می

در این مخزن، ذرات و شود.  مینشینی  وارد مخزن ته
صورت ثقلی  نشین به قابل ته تا حديمواد معلق 

نشینی کلر  و در مسیر ورودي به مخزن ته شدهنشین  ته
شود تا در مخزن مراحل  موردنیاز تزریق می

   نشینی انجام شود. انعقادسازي و ته
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فشار  از فیلتر شنی تحت ستونیاین پژوهش  در
 دوعنوان مدل در نظر گرفته شد. عملیات ساخت  به

جهت تغییر در  فشار تحتدستگاه مدل فیلتر شنی 
 هاي آنتراسیت و سیلیس و استفاده از دانهبندي و  دانه

هت ج. انجام شدخانه  لیکا در این فیلترها در تصفیه
اینچ  6ها از لوله گالوانیزه  از این مدلساخت هر یک 

متر استفاده شد و جهت ورود و خروج  2به ارتفاع 
اتیلن استفاده شد.  اینچ پلی 5/0آب به این مدل از لوله 

در قسمت ورودي، یک دستگاه فشارسنج جهت 
گیري افت فشار، یک دستگاه کنتور جهت  اندازه
جهت گیري دبی ورودي، یک شیر قطع و وصل  اندازه

کننده آب در درون لوله جهت  کنترل دبی، یک پخش

 قرار داده شدکردن آب ورودي روي سطح بستر  پخش
گیري  و در قسمت خروجی نیز یک کنتور جهت اندازه

. از آب ورودي به )1(شکل  دبی خروجی نصب شد
خانه نیز دو انشعاب جهت  تصفیه فشار تحتفیلترهاي 

گرفته  در نظر ارفش تحتورود به دو مدل فیلتر شنی 
فلزي که  پایه سهشد. مصالح بستر فیلتر روي یک 

اینچ قرار  6صفحه بستر است و درون لوله  دارنده نگه
نازل  جاي به. صفحه بستر مدل شدنددارد نگاه داشته 

و روي آن توسط  استهاي متعدد برخوردار  از سوراخ
نوعی اسفنج پوشانیده شده است که مصالح بستر روي 

   گیرند. می آن قرار

  

  
 با محتویات سیلیس. فشار تحتنمایی از مدل فیلتر شنی  -1شکل 

Figure 1. Schematic of a pressurized sandy filter model with silica contents. 
  

و  براي تهیه مخزن آب بعد از مرحله هوادهی
دو منبع آب و بشکه با حجم موردنظر  ،نشینی مخزن ته

آمیزي شد. سپس براي بخش  سازي و رنگ تهیه، پاك
خانه غیرفعال شده بود شروع به  هوادهی که در تصفیه

صورت آبشاري با چهار طبقه  ساخت بخش هوادهی به
و آب در طبقه آخر با قیفی از  متر شد 5/1و ارتفاع 

کف طبقه آخر به انتهاي مخزن اول وارد شد تا آب در 
و  پیدا کندنشینی هم  حین پر شدن منبع اول فرصت ته

 تقریباًآب از بالاي منبع اول وارد منبع دومی شد که 
  . )2(شکل  باشد مواد معلق در آن بسیار کم می

رها آب بعد از مخزن دوم به کمک پمپ وارد فیلت
، شده مطرحهاي  شده و بعد با توجه به آزمایش

 افزایشجهت صورت گرفت.  نقطه سهگیري از  نمونه
در روند  یتغییرات ،فشار تحتکارایی فیلترهاي شنی 

تغییر در  . این تغییرات شاملاعمال شدتصفیه آب 
 فشار تحتبندي فیلتر با استفاده از مدل فیلتر شنی  دانه

هاي آنتراسیت و لیکا و  ز دانهساخته شده و استفاده ا
سیلیس در آن و افزایش بار سطحی در مدل فیلترهاي 

  . بود فشار تحتشنی 
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 شماتیک مراحل انجام کار. -2شکل 

Figure 2. Schematic of the testing steps.  
  

بندي  دانه سهاز  فشار تحتدر مدل فیلتر شنی 
 استفاده شده است. 1جدول سیلیس با مشخصات 

با  فشار تحتنمایی از مدل فیلتر شنی  1شکل 
  دهد. محتویات سیلیس را نشان می

  
  .فشار تحتدر مدل فیلترهاي شنی  مورداستفادهبندي سیلیس  دانه -1جدول 

Table 1. Silica granulation used in pressurized sand filters model. 

 بندي دانه
Granulation (mm) 

 ثرؤاندازه م
Effective size (mm) 

 ضریب یکنواختی
Uniformity coefficient 

 ارتفاع
Height (cm) 

0.1-5.2 0.84 1.2 30 
5-8 6.73 1.35 25 

8-12 8 1.3 30 
  

 مورد استفاده در این پژوهش دارايآنتراسیت 
و  36/3ثر ؤمتر و اندازه م میلی 5/0-2/1بندي  دانه

 .بودمتر  سانتی 25با ارتفاع  20/1ضریب یکنواختی 

بندي لیکا مورد استفاده در مدل فیلترهاي  دانه 2جدول 
  دهد. شنی تحت فشار را نشان می

  
  .بندي لیکا مورد استفاده در مدل فیلترهاي شنی تحت فشار دانه -2جدول 

Table 2. Leca granulation used in pressurized sand filters model. 
 بندي دانه

Granulation (mm) 
 اندازه موثر

Effective size (mm) 
 ضریب یکنواختی

Uniformity coefficient 
 ارتفاع

Height (cm) 
0.2-5  0.6  1.55  30  
4-6  5.3  1.35  25  
6-8  6.35  1.35  30  

  
برداشت شد.  نمونه آببعد از اعمال هر تغییر، 

آب خروجی از فیلتر در گیري شامل  هاي نمونه ایستگاه
)، آب خروجی از فیلتر در انتهاي Cابتداي کارکرد (

کارکرد فیلتر ) و آب خروجی در انتهاي Dکارکرد (
گیري  هاي اندازه آزمایش ) بودند.Eبعد گندزدایی (

)، TSSشده شامل تعیین میزان جامدات معلق (
)، سختی، TDSکدورت، مقدار کل جامدات محلول (

 به کمکذرات معلق جامد کلسیم، منیزیم و آهن بود. 
فیلتراسیون تعیین شدند. براي این منظور نمونه آب 
فیلتر شده و جرم باقیمانده و فیلتر تا یک وزن ثابت 

خشک شده و جرم  C°1± (C104در دماي (
شود. مقدار مانده بر روي فیلتر تعیین می باقی

جرم خشک در  برحسبجامدات معلق  آمده دست به
ش شود. کدورت بر اساس رو) بیان میmg/lحجم (
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باشد. می NTUگیري شد و واحد آن نفلومتري اندازه
  کنند نیز  مقدار جامدات محلول که از فیلتر عبور می

شود که این مقدار گرم در لیتر بیان میبر حسب میلی
برابر است با اختلاف بین جامدات کل موجود در آب 

گیري  و جامدات معلق در یک نمونه آب. براي اندازه
محلول باید ابتدا آب را فیلتر نمود مقدار کل جامدات 

  تا ذرات معلق جامد جداسازي شود. سپس نمونه 
مانده  کمک تبخیر خشک شد. وزن رسوب باقی  به

  است. نتیجه این آزمایش  TDSدهنده مقدار  نشان
گرم در لیتر بر مبناي جرم خشک بیان میلی حسب بر

گیري سختی، حجم معینی از شود. براي اندازه می
نمونه آب خروجی از مدل با مزور برداشته و در داخل 

لیتري ریخته شد. سپس به محلول  میلی 250ارلن 
لیتر محلول بافر اضافه و  داخل ارلن به مقدار یک میلی

  محلول هم زده شد. به محتواي داخل ارلن یک 
 دراضافه و سپس میکس شد.  Manver2عدد معرف 

لول به رنگ صورتی در آمد که با استفاده از مح نهایت
تیتراسیون ادامه یافته تا رنگ محلول  EDTAتیترانت 

آبی شد. کلسیم و منیزیم موجود در آب به روش 
کمپلکسومتري با تیتراسیون و تشکیل کمپلکس در 

مجاورت اتیلن دي آمین تترا استیک اسید (ورسین) 
 PFP7متر مدل فتو گیري و سدیم با دستگاه فلیم اندازه

گیري مقدار آهن، مقداري از تعیین شد. براي اندازه
 50صاف شده و سپس  خلأنمونه توسط پمپ 

از آن توسط پیپت جدا شده و درون بالن  سی سی
لیتري ریخته شد. در یک بالن ژوژه  میلی 100ژوژه 

عنوان شاهد قرار  سی آب مقطر به سی 50مشابه نیز 
پلیت  روي دستگاه هات ها داده شد. سپس درون بالن

)Hot plate25ها به  ) قرار داده شد تا حجم آن 
یافت. سپس مقداري آب مقطر به   سی کاهش سی

نمونه اضافه شده و فرصت داده شد تا بالن ژوژه و 
 سی سی 10نمونه خشک شوند. بعد از خنک شدن 

سی فنانترونین به نمونه اضافه  سی 4استات آمونیوم، 
ها تا خط نشانه بالن  مقطر نمونهشد. سپس توسط آب 

) به حجم رسانده شد و آنگاه مقداري ml100ژوژه (
ها درون سل دستگاه  از محلول شاهد و سپس نمونه

  اضافه شده و میزان آهن  DR5000 اسپکتروفتومتر
آمد. مشخصات دست   بهگرم بر لیتر  حسب میلی بر

  نشان داده شده است. 3شیمیایی اولیه آب در جدول 

  
 مشخصات شیمیایی آب منطقه مورد مطالعه. -3جدول 

Table 3. Chemical characteristics of water in the study area. 

TSS 
(mg/l) 

Tu 
(NTU) 

TDS 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Fe 
(mg/l) 

235.3  8.03  572.3  90.5  27.3  1.33  
  

 -شامل سیلیس، سیلیس مورداستفادهبسترهاي 
هاي آنتراسیت بود که در قالب آزمایش -لیکا، سیلیس

تصادفی با سه تکرار  کاملاًفاکتوریل و طرح 
هاي  تجزیه آماري دادهقرار گرفت.  موردبررسی

و مقایسه  SASافزار  با استفاده از نرم آمده دست به
ها نیز به روش دانکن و در سطح احتمال پنج  نگینمیا

مورد  آمده دست بهدر پایان نتایج درصد انجام شد. 

تحلیل و بررسی قرار گرفت و بهترین گزینه جهت بالا 
  بردن کارایی فیلترهاي شنی تحت فشار مشخص شد.

  
  نتایج و بحث

اثر نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین 
 گیري برنمونه نقطهمصالح بستر و تیمارهاي 

تا  4هاي  در جدولو شیمیایی آب پارامترهاي فیزیکی 
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که  دهدمینتایج تجزیه واریانس نشان  آمده است. 6
 TSS ،Tu ،TDS ،Caي پارامترها براثر مصالح بستر 

ولی  شددار  یک درصد معنیاحتمال در سطح  Feو 
نقطه اثر  داري بر پارامتر منیزیم نداشت.اثر معنی

 )منیزیم غیراز به(تمامی پارامترها بر نیز گیري  نمونه
داري در سطح احتمال یک درصد  اختلاف معنی

نقطه . اثر متقابل مواد مختلف داخل فیلتر و داشت
در  Feو  TSS ،TDSبر پارامترهاي نیز گیري  نمونه

). 4(جدول  دار بود معنیسطح احتمال یک درصد 
 -نشان داد که بستر سیلیسنتایج مقایسه میانگین 

تمامی کاهش  را در میزان تأثیرترین  آنتراسیت بیش
. داشتویژه کاهش مقادیر کدورت و آهن پارامترها به

که کاهش مقادیر کدورت و آهن در بستر  طوري به
آنتراسیت نسبت به بستر سیلیس نزدیک به  - سیلیس

آنتراسیت نیز در  -بستر لیکا). 5درصد بود (جدول  70
(جدول وضعیت بهتري داشت قایسه با بستر سیلیس م
نتایج مقایسه میانگین پارامترهاي فیزیکی و ). 5

گیري  مختلف نمونه نقاطدر  موردمطالعهشیمیایی آب 
دهد که آب خروجی در انتهاي کارکرد فیلتر نشان می

ترین مقادیر را نسبت به  ) کمE نقطهبعد گندزدایی (
 نقطهابتداي کارکرد ( مراحل آب خروجی از فیلتر در

C( و ) نقطهآب خروجی از فیلتر در انتهاي کارکرد 
D .زاده و  وهش با نتایج عیسینتایج این پژ) داشت

در مورد کاهش پارامتر کدورت  )2004( مهدوي
کیفت آب شرب  ثیر کربن فعال برأت .خوانی دارد هم

نشان آنتراسیت  -عباس با استفاده از بستر سیلیسبندر
 هب ترتیب بهکدورت  طعم و ،پارامترهاي بو داد که
  . )6( کاهش یافتندصد در 92و  100، 100 مقدار

 
 .آبپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی گیري بر   نمونهنقطه تجزیه واریانس مصالح بستر و  -4جدول 

Table 4. Analysis of variance for bedding materials and sampling point on the physical and chemical 
parameters of water. 

 منبع تغییرات
Variables 

  درجه آزادي
)df(  

 میانگین مربعات
Mean squares  

TSS 
(mg/l) 

Tu 
(NTU)  

TDS 
(mg/l)  

Ca 
(mg/l)  

Mg 
(mg/l)  

Fe 
(mg/l)  

 تکرار
Replication  

2  1.17 0.21 206.74 13.6 746.59 0.001 

 )Aمصالح بستر (
Bedding materials (A)  

2  28577.17** 37.51** 28853.01** 1881.37** 686.18 ns 0.96**  

 خطا
Error 

4  33.33 0.36 914.9 40.29 655.87 0.001 

 )Bگیري ( نقطه نمونه
Sampling point (B) 

2  623.72** 1.47* 731.13** 18.60** 494.34 ns 0.006** 

A * B 4  21.88** 0.56 ns 115.62** 1.14 ns 702.57 ns 0.001* 

 خطا
Error 

12  58824.83 0.36 281.54 0.73 638.55 0.03 

 کل
Total 

26  1109.9 1.81 3150.46 75.87 641.32 0.026 

 باشند. دار می درصد و عدم وجود اختلاف معنی پنجاحتمال دار در سطح  احتمال یک درصد، معنی دار در سطح معنی بیانگر ترتیب به nsو  * ،**
**, * and ns represent significant at 1% probability level, significant at 5% probability level and non-significant, respectively. 
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 .آب و شیمیایی مقایسه میانگین اثر مصالح بستر بر پارامترهاي فیزیکی -5جدول 
Table 5. Comparison of the average effect of bedding materials on the physical and chemical parameters of water. 

 TSS  مصالح بستر
(mg/l)  

Tu 
(NTU)  

TDS 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Fe 
(mg/l) 

 سیلیس
Silica  177.00 a 4.03 a  502.50 a  94.17 a  27.28 a  0.55 a  

 لیکا و آنتراسیت
Leca-anthracite 

138.83 b  2.27 b  461.00 b  82.80 b  29.72 a  0.36 b  
 سیلیس و آنتراسیت
Silica-anthracite 

97.33 c  1.17 c  422.44 c  74.08 c  27.38 a  0.17 c  
  

 .آبو شیمیایی پارامترهاي فیزیکی گیري بر  نمونه نقاطاثر مقایسه میانگین  -6جدول 
Table 6. Comparison of the average effect of sampling points on the physical and chemical parameters of water. 

 گیري نقطه نمونه
Sampling points  

TSS 
(mg/l)  

Tu 
(NTU)  

TDS 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Fe 
(mg/l) 

C  144.27 a  4.03 a  469.00 a 84.14 a 20.65 a 0.38 a 
D  136.00 b  2.27 ab  460.38 b 82.80 b 20.51 a 0.36 b 
E  132.88 c  1.17 b  456.55 c 82.14 c 20.22 a 0.34 c 

  
نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر 

بر پارامترهاي گیري نمونهنقطه بار بستر و تیمارهاي 
 ارائه 9تا  7هاي  آب در جدولو شیمیایی فیزیکی 

که اثر  دهد میاست. نتایج تجزیه واریانس نشان  شده
پارامترها کدام از  هیچگیري بر  نمونهنقطه بار بستر و 

نقطه چنین اثر متقابل بار بستر و  دار نبود. هم معنی

دار نشد (جدول  گیري نیز روي پارامترها معنی نمونه
بار دو بین که  دهد می). جدول مقایسه میانگین نشان 7

). 8(جدول  وجود نداشتداري  بستر اختلاف معنی
داري  اختلاف معنی دهد که نشان می 9جدول چنین  هم

  گیري مشاهده نشد. نمونه نقاطبین 

  
  .آبپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی گیري بر  نمونهنقطه تجزیه واریانس اثر بار بستر و  -7جدول 

Table 7. Analysis of variance for bed load and sampling point on the physical and chemical parameters of water. 

 منبع تغییرات
Variables  

 درجه آزادي 
)df( 

 میانگین مربعات
Mean squares 

TSS 
(mg/l) 

Tu 
(NTU) 

TDS 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l) 

Fe 
(mg/l) 

 تکرار
Replication 

2  1.17 0.213 206.74 13.61 746.59 0.0008 

 )Aبار بستر (
Bed load (A) 

1  104.17 ns 0.061 ns 271.13 ns 6.06 ns 747.19 ns 0.0081 ns 

 خطا
Error 

2  1.7 0.31 32.07 4.45 541.66 0.001 

 )Bگیري (  نقطه نمونه
Sampling point (B) 

2  623.72 ns 1.48 ns 731.13 ns 18.60 ns 494.34 ns 0.0057 ns 

A * B 2  11.16 ns 0.76 ns 4.01 ns 1.41 ns 790.67 ns 0.000016 ns 

 خطا
Error 

8  1305.56 2.05 1413.58 89.52 631.55 0.03 

 کل
Total 

17  58824.83  1.81 1457.41 75.87 641.32 0.025 
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 .آبپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی اثر بار بستر بر مقایسه میانگین  -8جدول 
Table 8. Comparison of the average effect of bed load on the physical and chemical parameters of water. 

 بار بستر
Bed load 

TSS 
(mg/l)  

Tu 
(NTU)  

TDS 
(mg/l) 

Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l)  

Fe 
(mg/l)  

1  136.33 a  2.47 a  459.74 a  83.36 a  27.18 a  0.35 a  

2  139.11a  2.52 a  464.22 a  82.69 a  19.74 a  0.37 a  

  
 .آبپارامترهاي فیزیکی و شیمیایی گیري بر  نمونه نقاطاثر مقایسه میانگین  -9جدول 

Table 9. Comparison of the average effect of sampling points on the physical and chemical parameters of water. 
 گیري نمونهنقطه 

Sampling point 
TSS 

(mg/l)  
Tu 

(NTU)  
TDS 

(mg/l) 
Ca 

(mg/l) 
Mg 

(mg/l)  
Fe 

(mg/l)  

C  144.28 a  2.80 a  469.00 a  84.14 a  20.65 a  0.38 a  

D  136.00 a  2.50 a  460.29 a  82.80 a  20.51a  0.36 a  

E  132.89 a  2.21 a  456.56 a  82.44 a  20.22 a  0.35 a  
  

نتایج تجزیه واریانس و مقایسه میانگین اثر 
بار بستر و مصالح بستر بر پارامترهاي تیمارهاي 

آمده  12تا  10هاي  در جدولو شیمیایی فیزیکی 
نتایج تجزیه واریانس نشان داد که اثر بار بستر  است.

دار  معنی Mgو  TSS ،Tu ،TDS ،Caبر پارامترهاي 
نبود ولی بر مقدار آهن در سطح احتمال یک درصد 

و  TDSفقط بر مقادیر مصالح بستر دار شد. اثر  معنی
Fe  بر دار شد و  معنیدر سطح احتمال یک درصد

. همچنین اثر متقابل بار نشددار  معنیدیگر  يپارامترها
ي فیزیکی و بستر و مصالح بستر روي پارامترها

 11جدول ). 10(جدول دار نشد  معنی شیمیایی آب
داري بین مقدار آهن معنیتفاوت دهد که نشان می
داري   ولی تفاوت معنی وجود داردبار بستر  تیمارهاي

(جدول  بین میزان کاهش سایر پارامترها مشاهده نشد
و همکاران  دلبازي هايیافتهبا  پژوهش). نتایج این 11

صافی یک ها آندر پژوهش  مطابقت دارد. )2011(
 هاي لیکا و لایه با بستر لایه با بستر ماسه و صافی دو

مشخص و  شد مواد آلی مقایسه کاهشآنتراسیت در 
داري در  اثر خوب و معنی چندلایهصافی که  شد

مواد آلی  کاهشمیزان کاهش کدورت آب داشت. 

(آنتراسیت  دولایه(ماسه)، صافی  لایه یکتوسط صافی 
و  7 ترتیب به(لیکا و ماسه)  دولایهصافی  و و ماسه)

کدورت  کاهشچنین میزان  . همبوددرصد  2/4و  12
نتراسیت (آ دولایه(ماسه)، صافی  لایه یکتوسط صافی 

 69 ترتیب به (لیکا و ماسه) دولایهصافی  و ماسه) و
  . )5( دست آمد هبدرصد  74و  درصد 80 درصد،

بین تمامی دهد که  نشان می 12نتایج جدول 
در سطح داري  مصالح بستر اختلاف معنی تیمارهاي
چنین بین مقادیر  وجود دارد. همدرصد  5احتمال 
آنتراسیت  -بستر سیلیس ،شده گرفته کار  بهمصالح 

، TSS ،Tu يترین اثر را در کاهش پارامترها بیش
TDS ،Ca  وFe  سیلیس و در مقایسه با دو بستر

کاهش مقادیر ترین اثر  کم آنتراسیت داشت. -لیکا
مربوط به بستر سیلیس سختی، کدورت و کاهش آهن 

 هاي یافتهبا  پژوهشنتایج این  ).12(جدول  است
) 2016(همکاران  و برایی و) 2008(بانژاد و همکاران 

 )2008بانژاد و همکاران (. )3و  2( داردخوانی  هم
 دولایهبستر تک لایه سیلیس و بستر  نشان دادند که

احتمال داري در سطح  معنی تأثیرآنتراسیت  - سیلیس
  . )2( داشتآهن  کاهش مقداریک درصد براي 
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 .آبو شیمیایی تجزیه واریانس اثر بار بستر و مصالح بستر بر پارامترهاي فیزیکی  - 10جدول 
Table 10. Analysis of variance for bed load and bedding materials on the physical and chemical parameters of water. 

 منبع تغییرات
Variables 

  درجه آزادي
)df(  

 میانگین مربعات
Mean squares  

TSS 
(mg/l) 

Tu 
(NTU)  

TDS 
(mg/l)  

Ca 
(mg/l) 

Mg 
(mg/l)  

Fe 
(mg/l)  

 تکرار
Replication 

2  1.16 0.21 206.74 13.61 746.59 0.0008 

 )Aبار بستر (
Bed load (A) 

1  104.16 ns 0.061 ns 271.13 ns 6.06 ns  747.19 ns 0.008** 

 خطا
Error 

2  1.72 0.31 32.07 4.45 541.66 0.001  

 )Bمصالح بستر (
Bedding materials (B) 

2  28577.16 ns 37.52 ns 288530.01** 1881.37 ns 686.18 ns 0.66** 

A * B 2  10.05 ns 0.88 ns 109.68 ns 0.125 ns 565.54 ns 0.0002 ns 

 خطا
Error 

8  35.01 0.42 130.51 4.90 64.06 0.09 

 کل
Total 

17  1109.90 1.81 1251.41 57.87 641.32 0.33 

  
 .پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی آباثر بار بستر بر مقایسه میانگین  - 11جدول 

Table 11. Comparison of the average effect of bed load on the physical and chemical parameters of water. 
 بار بستر

Bed load 
TSS 

(mg/l)  
Tu 

(NTU)  
TDS 

(mg/l) 
Ca 

(mg/l) 
Mg 

(mg/l)  
Fe 

(mg/l)  

1  136.33 a  2.47 a  459.74 a  83.36 a  27.18 a  0.35 b  
2  139.11 a  2.52 a  464.22 a  82.69 a  19.74 a  0.37 a  

  
 .پارامترهاي فیزیکی و شیمیایی آباثر مصالح بستر بر مقایسه میانگین  - 12جدول 

Table 12. Comparison of the average effect of bedding materials on the physical and chemical parameters of water. 
 مصالح بستر

Bedding materials 
TSS 

(mg/l)  
Tu 

(NTU)  
TDS 

(mg/l) 
Ca 

(mg/l) 
Mg 

(mg/l)  
Fe 

(mg/l)  

 سیلیس
Silica  

177.00 a  4.03 a  502.50 a  94.17 a  27.28 a  0.55 a  

 لیکا و آنتراسیت
Leca-anthracite  

138.83 a  2.27 a  461.00 b  80.82 a  29.72 a  0.36 b  

 سیلیس و آنتراسیت
Silica-anthracite  

97.33 a  1.17 a  422.40 c  74.08 a  27.38 a  0.17 c  

  
راندمان کاهش  بهتریننتایج نشان داد که پایان  در

مربوط به حالت استفاده از پارامترهاي شیمیایی آب 
با بار  فشار تحتسیلیس و آنتراسیت در فیلترهاي شنی 

 که طوري به. مترمکعب بر ساعت بود 54سطحی 
، کلسیم، TDS ،TSSراندمان کاهش براي کدورت، 

 54/23، درصد 28/85برابر  ترتیب بهمنیزیم و آهن 
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درصد و  28/32، درصد 54/20درصد،  94/56 درصد،
   .دست آمد  بهدرصد  47/89
  

 کلی گیري نتیجه
بر  مؤثربررسی عوامل  با هدفاین پژوهش 

جهت بالا بردن  فشار تحتکارایی فیلترهاي شنی 
خصوص  هب آبشیمیایی  و راندمان پارامترهاي فیزیکی

هاي  ، کاهش هزینهکدورت آب کاهش مقدار آهن و
 با تعمیرات و نگهداري فیلترهاي شنی تحت فشار

فشار  سطحی فیلترهاي شنی تحت تغییر در بستر و بار
 کار بهبین مقادیر مصالح نتایج نشان داد که  .انجام شد

ترین اثر را  آنتراسیت بیش -بستر سیلیس ،شده گرفته
در  Feو  TSS ،Tu ،TDS ،Caدر کاهش پارامترهاي 

آنتراسیت داشت و  -مقایسه با دو بستر سیلیس و لیکا

ترین اثر کاهش مقادیر سختی، کدورت و کاهش  کم
تغییر آهن مربوط به بستر سیلیس بود. همچنین 
اوت بارسطحی از نظر استاندارهاي آب آشامیدنی تف

توان  داري روي پارامترها نداشته و در نتیجه می معنی
در  استفاده نمود. رسانی آبتر براي  از بار سطحی بیش

ها، راندمان کاهش آهن و کدورت  پایان آزمایش
 دردرصد بود.  28/85درصد و  47/89برابر  ترتیب به

 هاي ، نتایج حاصل از بررسی و ارزیابی دادهنهایت
زمان از  نشان داد که بهترین گزینه استفاده هم آزمایش

برابر  5/1سیلیس و آنتراسیت در بستر فیلترها با 
همراه  خانه به گرفته شده در تصفیه کار بهبارسطحی 
این که در  استنشینی  یگان هوادهی و ته استفاده از

به روستاهاي تحت  رسانی آبتوان ساعت  می صورت
  . ش دادبرابر افزای 5/1پوشش را تا 
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Abstract1 
Background and Objectives: Due to lack of water resources and per capita consumption in Iran, 
conservation of water resources is one of the most important and basic priorities. Drinking water in 
Sari city and its dependent villages are provided with groundwater resource. The poor quality of the 
outlet water especially the high amount of iron after the pressurized sand filters in the refinery of 
Moallemkola led to investigate the effective factors on the efficiency of the above filters. The purpose 
of this study is to investigate groundwater resource by changing the bed and surface load of pressurized 
sand filters to improve the removal of physical and chemical parameters of the water refinery. 
 
Materials and Methods: In this study, changes in filter grading were made using pressure filter 
sand model and using different substrates (silica, silica-anthracite and leca -anthracite) as well as 
changing their surface charge the physical and chemical parameters of pressurized sand filters were 
investigated. Samples were taken after treatment at three points in the refinery (at the beginning of 
the filter operation, at the end of the filter operation and after chlorination) after 4 months. The 
measured parameters included determination of suspended solids, turbidity, total soluble solids, 
hardness, calcium, magnesium and iron. The experiments were carried out in factorial and 
completely randomized design with three replications. Statistical analysis of data was done using 
SAS software and comparison of means was done by Duncan method at 5% probability level.  
 
Results: The results showed that the effect of substrates materials on TSS, Tu, TDS, Ca and Fe 
parameters was significant at 1% probability level. The effect of sampling point on all parameters 
was significant at 1% probability level. The silica-anthracite bed had the greatest effect on the 
reduction of all parameters, especially the reduction of turbidity and iron content. So that the 
reduction of turbidity and iron content in the silica-anthracite bed was close to 70% relative to the 
silica bed. The leca-anthracite bed was better than the silica substrate. The best reduction in chemical 
parameters of water was related to silica-anthracite in pressurized sand filters with a surface load of 
54 cubic meters per hour. The interaction effect of different materials inside the filter and sampling 
point on TSS, TDS and Fe parameters was also significant at 1% probability level. The results of the 
comparison of the average of the physical and chemical parameters of the water studied at different 
points of sampling showed that the output water at the end of the disinfection had the lowest values 
relative to the water outflow from the filter at the beginning of the operation and the outlet water 
from the filter at the end of the operation. 
 
Conclusion: Administration of silica-anthracite in pressurized sand filters in addition to improving 
the water quality, will reduce the cost of operating (maintenance and repair) of the filters. 
 
Keywords: Anthracite, Leca, Silica, Turbidity, Water refinery 
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