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Abstract 

Background and Objective: Water treatment using granular activated carbon (GAC) and anthracite 

improves water quality by reducing turbidity, total organic carbon (TOC), Fe, Mn, NO3
-, and NH4

+. 

The present study investigated the operation of two dual media pilot filters designed to remove 

parameters in Abadan water ment plant. 

Method: This research is a semi experimental study – practical that in this study, two pilotplant, GAC-

sand and anthracite-sand dual media filters was made. 

Findings: The results show that the GAC-sand pilot filter at a low hydraulic loading rate (HLR=35 

m3/m2.d) increased the empty bed contact time (EBCT=20 min) which increased the efficiency of 

treatment.The maximum efficiency removal of mentioned parameters at hydraulic loading rate GAC-

sand pilot filter were 93.73%, 93.70%, 47.91%, 16.92%, 31.95%, and 40.37%, respectively.  

Discussion and Conclusion: Breakthrough occurred in the GAC-sand pilot filter at 75 h and low 

hydraulic loading rate, but occurred sooner for medium and high hydraulic loading rates at 49 and 26 

h, respectively. So, the runtime for the anthracite-sand pilot filter at high, medium, and low hydraulic 

loading rates were 73, 46, and 24 h, respectively.  
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 مقدمه

کنترل مواد آلی به عنوان یک بخش مهم عمل کرد تصفیه خانه 

های آب آشامیدنی و سیستم های توزیع محسوب می 

شود.سرعت حذف مواد آلی به چندین پارامتر از جمله کمیت و 

کیفیت مواد آلی در منابع آب ، طراحی تصفیه خانه ی آب و 

ن مواد آلی شرایط بهره برداری بستگی دارد. به طورکلی، میزا

بعد از ته نشینی، جذب سطحی، فیلتراسیون با کربن فعال 

گرانولی یا فرآیندهای غشایی کاهش می یابد.کاهش میزان مواد 

آلی در طی تصفیه ممکن است یک روش موثر در بهبود 

زیباشناختی آب و کنترل باکتری  بدون استفاده از میزان اضافی 

 باشد 1ی از گندزداییگندزداها یا تشکیل محصولات فرعی ناش

(1). 

صاف سازی ، عملیات فیزیکی یا مکانیکی است که برای 

ی جداسازی جامدات از سیالات به وسیله ی یک مدیا به کار م

 ه یرود که تنها سیال می تواند عبور کند و جامدات با انداز

 شست زدر فیلتر تک بستری پس ا(. 2)بزرگ باقی می مانند

ت تر سریع تر از دانه های کوچک شوی معکوس دانه های درش

ده تر ته نشین می شوند که این پدیده لایه بندی معکوس نامی

، دانه بندی واقع عیب اصلی صافی های تک لایه در می شود.

. فیلترهای ماسه ای تند، متداول ترین نوع (3)معکوس است

فیلترهای استفاده شده در تصفیه خانه های آب می 

ماسه ای تند سیستم های ساده ای باشند.اگرچه فیلترهای 

ی ژیکهستند، اما در واقع سه فرآیند فیزیکی، شیمیایی و بیولو

ین ت ابه طور هم زمان در آن ها اتفاق می افتد. از جمله مشکلا

ذف ، حفیلترها، زمان عمل کرد کوتاه فیلتر، رشد در بستر فیلتر

 .(4)ضعیف و ناکافی ذرات و ترکیبات محلول در آب است

ر دو لایه ای یکی از تکنولوژی های جدید است که می فیلت

تواند به عنوان راه کاری در راستای حل مشکل فیلترهای تک 

لایه ای پیشنهاد شود . آنتراسیت، به عنوان ماده ی اصلی مورد 

استفاده در ساختاربستر این نوع از صافی ها ، نوعی زغال سنگ 

ترین ترکیب  است که نسبت به تمامی انواع زغال سنگ بیش

کربنه را دارد و به علت برخورداری از خصوصیاتی هم چون 

                                                 
1- DBPs  

خاصیت جذب سطحی بالا ، حذف کدورت در حد بسیار عالی، 

مقاومت بالا به مواد شیمیایی و... به عنوان ماده ای مناسب در 

ترکیب بستر صافی های دو بستری به منظور تصفیه ی آب به 

سیت ممکن است از مواد علاوه بر آنترا (.5) شمار می رود

فیلتراسیون  .دیگری مانند کربن فعال گرانولی نیز استفاده شود

با کربن فعال یک فرآیند جذب است که آلاینده را جذب می 

کند و در سطح ذرات کربن نگه می دارد.راندمان فرآیند به 

، منافذ ذرات، مساحت سطحیخصوصیات کربن مانند اندازه ی 

خصوصیات آلاینده مانند غلظت، میل  دانسیته و هم چنین به

ترکیبی با آب، حلالیت آلاینده و جذب آلاینده به سطح کربن 

مواد آلی می تواند منبعی برای رشد مجدد  .(6) بستگی دارد

میکروارگانیسم ها در شبکه ی توزیع باشد و پایداری بیولوژیکی 

 کربن فعال گرانولی، اغلب(. 8و  7)آب آشامیدنی را کاهش دهند

برای حذف مواد آلی استفاده می شود. نقطه ی شکست در واقع 

نقطه ای است که غلظت آلاینده در خروجی بیش از حد مورد 

نیاز تصفیه می شود. این زمان برای تصفیه و سرعت شست 

. در این مطالعه سعی شد عمل (9) شوی معکوس اهمیت دارد

ن فعال کرب -انتراسیت و ماسه-کرد صافی های دولایه ای ماسه

کدورت، گرانولی در بار سطحی مختلف جهت حذف پارامترهای 

، آهن، منگنز، نیترات و آمونیوم در واحد کل کربن آلی

 فیلتراسیون تصفیه خانه ی آب آبادان مورد بررسی قرار گیرد .

 

 مواد و روش ها

 کاربردی است –تحقیق حاضر یک نوع مطالعه ی نیمه تجربی 

ی حد مطالعاتی، صافی های دو بستر، دو واطالعهدر این مکه 

 اسه ساخته شد.م -ربن فعال گرانولی و آنتراسیتک -ماسه

ود ، یکی از تصفیه خانه های موجتصفیه خانه ی آب شهید باوی

ا صافی ماسه ای تک لایه ب 8شهر آبادان می باشد که دارای 

جهت صاف سازی آب   m 90/9 ×m 45/5 ×m 90/2ابعاد 

یه ل)لاماسه ای هستند که ارتفاع لایه ی اواست. صافی ها ازنوع 

  85سانتی متر ، ارتفاع لایه ی دوم  15ی نگهدارنده( 
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می باشد. سازه ی  m 5/1-1سانتی متر و ارتفاع آب روی ماسه 

مترو قطر  2به ارتفاع  1پایلوت ها  از جنس پلی وینیل کلراید 

می  2m 02/0متر بوده که سطح هر پایلوت  24/15داخلی 

و سیستم زه کش از لوله های پلاستیکی متخلخل ساخته  باشد

سانتی  90و  75می شود. عمق بستر و سطح آب نیز به ترتیب 

متربود .پایلوت شماره یک شامل  ماسه سیلیس وآنتراسیت بود. 

ارتفاع آنتراسیت، اندازه ی موثر و ضریب یکنواختی به ترتیب 

متر برآورد  میلی 7/1میلی متر و  1/1-8/0سانتی متر ،  50

گردید. پایلوت شماره دو شامل ماسه سیلیس و کربن فعال 

گرانولی بود. ارتفاع کربن فعال گرانولی ، اندازه ی موثر و ضریب 

میلی متر و 1/1-8/0سانتی متر ،  50یکنواختی به ترتیب 

از طرفی، ارتفاع ماسه سیلیس ، اندازه ی  .میلی متر بود4/1

 2/1-7/0سانتی متر ،  25تیبموثر و ضریب یکنواختی به تر

میلی متر بود. بارگذاری هیدرولیکی در سه  6/1میلی متر و 

در هر پایلوت اعمال شد.آب  120و  d2m/3m 80،35.مقدار 

ورودی به پایلوت از طریق یک پمپ واقع در قسمت ورودی 

یکی از فیلترهای تصفیه خانه تامین گردید. میزان جریان 

و تنظیم  l/min 4-5/0با ظرفیت ورودی از طریق یک فلومتر

دبی خروجی از طریق حجم سنجی و کنترل شیر خروجی انجام 

 گرفت.

نمونه برداری طی فصل زمستان انجام گرفت. پارامترهای  

کدورت، کل کربن آلی، آهن، منگنز، نیترات و آمونیوم بعد از 

روز کار مداوم در هر بار سطحی مورد اندازه گیری قرار  15

ستراتژی شست شوی معکوس تاثیر مهمی بر روند گرفتند. ا

حذف کل کربن آلی دارد.زمانی که میزان کدورت در خروجی 

بالاتر از حد مجاز گردید، شست شوی معکوس انجام شد. اندازه 

گیری مواد آلی بر مبنای سنجش کل کربن آلی و با استفاده از 

با تواتر روزانه  TOC-VCSHدستگاه کل کربن آلی متر مدل 

از ورودی و خروجی هر دو پایلوت به عمل آمد.کلیه مواد مورد 

استفاده ساخت شرکت مرک بوده و بدون هیچ گونه تغییری 

                                                 
1- PVC 

مورد استفاده قرار گرفتند. هم چنین کلیه آزمایش ها بر اساس 

صورت گرفت. به ( 10) دستورالعمل روش های استاندارد متد

ون های تی تست و منظور انجام تحلیل آماری نتایج نیز از آزم

رگرسیون استفاده گردید. مشخصات فنی پایلوت ها  و شرایط 

 .( ارایه گردیده است2و1بهره بردار ی آن ها در جداول )

 شخصات فنی پايلوت هام -1جدول 

Table 1. Pilot plant technical properties 
 مقدار مشخصات مقدار مشخصات

جنس پایلوت  15 (cm)ارتفاع آزاد فیلتر 

 ها

CPVC 

و  d2m/3m( 80،35.(بارسطحی

120 

 استوانه ای شکل پایلوت

نوع سیستم زه  24/15 (cm)قطر سطح مقطع 

 کش

لوله ی 

پلاستیکی 

 متخلخل

روش شست  200 (cm)ارتفاع کل فیلتر

 شوی فیلتر

شست 

شوی 

 معکوس

عمق بستر بدون لایه ی نگه 

 (cm)دارنده 

محل شیر  75

 ورودی

بالای هر 

 پایلوت

 لایه ی نگه دارنده عمق

(cm) 

محل شیر  20

 خروجی

زیر سیستم 

 زه کش

   90 (cm)عمق آب در فیلتر 
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 شرايط بهره برداری پايلوت ها -2جدول 

Table 2 -Operating conditions of the pilots' 

 ( d2m/3m.(بارسطحی پايلوت شماره ی دو پايلوت شماره ی يک مراحل

35 80 120 

نتراسیت به عمق ماسه و آ 1

 cm 50و  cm 25ترتیب

به  GACعمق ماسه و 

 cm 50و  cm 25ترتیب

*   

عمق ماسه و آنتراسیت به  2

 cm 50و  cm 25ترتیب

به  GACعمق ماسه و 

 cm 50و  cm 25ترتیب

 *  

عمق ماسه و آنتراسیت به  3

 cm 50و  cm 25ترتیب

به  GACعمق ماسه و 

 cm 50و  cm 25ترتیب

  * 

 

  ثنتايج و بح

ن میانگین مقدار و راندمان حذف پارامترهای کدورت، کل کرب

و  آلی، نیترات، و آمونیوم در بارهای سطحی مختلف در ورودی

رایه ا( 5تا  3خروجی پایلوت ها و واحد فیلتراسیون در جداول) 

ده درصد حذف پارامترهای یاد ش (6و 1شده است. نمودار های) 

 مانکنند. همچنین نتایج ز در سه بارگذاری مختلف را بیان می

( 2تماس بستر خالی و حجم آب فیلتر شده در پایلوت شماره )

(  و رابطه ی کدورت ورودی و زمان عمل کرد 7در نمودار )

ده شده (  نشان دا8پایلوت ها در بار هیدرولیکی کم در نمودار )

 است.

در این مطالعه عمل کرد پایلوت ها در سه بارگذاری مختلف 

(، میا نگین 3لعه قرار گرفت. مطابق با نتایج جدول )مورد مطا

کدورت درخروجی واحد فیلتراسیون کم تراز حد مطلوب آب 

اشامیدنی است و با زیاد شدن بارسطحی، میانگین کدورت در 

(، عمل 5خروجی پایلوت ها بیش تر می شود. که طبق جدول )

تر (  در حذف کدورت ورودی بهتر از فیل2کرد پایلوت شماره )

(. %73/93( متداول است)1ماسه ای تند و پایلوت شماره ی )

(، شیب خط نشان داد که با 1هم چنین با توجه به نمودار )

، راندمان حذف کدورت در پایلوت کرد صافیافزایش زمان عمل 

( و در خصوص پایلوت  54/8±%071/17( افزایش)1شماره ی )

از طرفی (. 52/8±%904/17( کاهش یافته است)2شماره ی )

( نشان داد که بین راندمان حذف کدورت در 4نتایج در جدول )

( و خروجی فیلتراسیون تصفیه خانه در بارهای 1پایلوت شماره )

مختلف هیدرولیکی، نتایج غیرمعنی دار و بین راندمان حذف 

کدورت در پایلوت شماره دو و خروجی فیلتراسیون تصفیه خانه 

 ایج معنی داری وجود دارد.دربارهای مختلف هیدرولیکی، نت

 امترهادر بارهای سطحی مختلفميانگين پار -3جدول

Table 3. The average parameters in various HLRs 

 بارسطحی پارامترها

).d2m/3m( 

ورودی به واحد 

 فيلتراسيون

خروجی پايلوت 

 شماره يک

خروجی پايلوت 

 شماره دو

خروجی واحد 

 فيلتراسيون

 35 72/27 63/2 67/1 52/2 (NTU)کدورت

80 53/25 78/2 93/1 60/2 

120 27/31 91/3 65/2 03/4 

TOC(mg/l) 35 8/6 6/2 42/0 12/3 

80 66/6 84/2 22/1 2/3 

120 88/6 9/3 28/2 46/3 
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Fe(mg/l) 35 19/0 108/0 094/0 124/0 

80 19/0 13/0 10/0 11/0 

120 19/0 142/0 114/0 116/0 

(mg/l)+2Mn 35 22/0 11/0 1/0 2/0 

80 198/0 169/0 168/0 17/0 

120 188/0 11/0 161/0 162/0 

(mg/l)-
3NO 35 62/1 2/1 1/1 25/1 

80 62/1 22/1 16/1 2/1 

120 5/1 14/1 12/1 12/1 

(mg/l)+
4NH 35 238/0 152/0 14/0 172/0 

80 25/0 168/0 163/0 184/0 

120 242/0 172/0 166/0 178/0 

 

 T-testنتايج آزمون  -4جدول 

Table 4- The results of T-test 

 (m3/m2.d)بارسطحی پارامترها

30 80 120 

- (NTU)کدورت  * -  * -  * 

TOC(mg/l) -  * * + -  * 

Fe(mg/l) -  - -  -  +- 

Mn(mg/l) -  - -  - -  - 

(mg/l)-
3NO -  * -  - -  - 

(mg/l)+
4NH -  * -  - -  - 

 وجی واحد فیلتراسیون معنادار است.( و خر1+: میانگین حذف پارامترها در پایلوت شماره ی )

 ( و خروجی واحد فیلتراسیون معنادار است.2*: میانگین حذف پارامترها در پایلوت شماره ی )

 روجی واحد فیلتراسیون غیر معنادار است.خ: میانگین حذف پارامترها در پایلوت ها و  -
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 پايلوت در بار سطحی کم دورت از هرتغييرات راندمان حذف ک-1نمودار 

Figure 1. Variation of Turbidity removal efficiency from each pilot during low HLR 
 

 در خصوص پارامتر کل کربن آلی ، بیش ترین میانگین خروجی

ه بود mg/l 46/3درواحد فیلتراسیون تصفیه خانه و به مقدار 

ذف در بار سطحی کم در است. هم چنین، بیش ترین درصد ح

ت اتفاق افتاد. همچنین تحقیقا %70/93( 2پایلوت شماره ی )

مان ثابت کرده اند که راند1اخیر بیوراکتورها در مقیاس کامل

کربن فعال  -حذف مواد آلی در فیلترهای دو لایه ای ماسه

 . ] 11[گرانولی  نسبت به فیلتر ماسه ای بسیار بیش تر است 

در خصوص پارامتر کل کربن آلی نشان  1ت نتایج ازمون تی تس

( و 1داد که بین راندمان حذف کل کربن آلی در پایلوت شماره )

واحد فیلتراسیون تصفیه خانه در بارهای هیدرولیکی کم و زیاد 

نتایج غیر معنی دار و در بار هیدرولیکی متوسط نتایج 

معناداری حکم فرما است. از طرفی نتایج آزمون بین پایلوت 

( و خروجی واحد فیلتراسیون در همه ی بارهای 2شماره )

( نشان 2هیدرولیکی اختلاف معنا داراست. هم چنین نمودار )

روز، شیب در  15داد که با افزایش زمان کارکرد صافی پس از 

(، افزایش راندمان حذف را نشان داد 1پایلوت شماره )

( 2( که میزان حذف در پایلوت شماره ی )%0435/9±45/2)

در  X(. علامت مثبت 75/2±887/32%کاهش یافته است)

( و 1معادله ی رگرسیون خطی مربوط به پایلوت شماره ی )

در معادله ی رگرسیون خطی مربوط به پایلوت  Xعلامت منفی 

( به ترتیب نشان دهنده ی افزایش و کاهش 2شماره ی )

 راندمان حذف می باشند.
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 ت در بار سطحی کماز هر پايلو TOCتغييرات راندمان حذف  -2دار نمو

Figure 2. Variation of TOC removal efficiency from each pilot during low HLR 
 

( نشان داد که  بیشترین میزان آهن در  خروجی 3جدول )

و میزان آهن  mg/l 124/0واحد فیلتراسیون و به میزان 

بوده  mg/l 19/0های هیدرولیکی مساوی ورودی در همه ی بار

(،  بیش ترین درصد حذف در بار سطحی 4است. طبق جدول )

اتفاق افتاد. نتایج آزمون  %91/47( 2کم در پایلوت شماره ی )

تی تست بیان گر این موضوع است که بین راندمان حذف آهن 

( و خروجی فیلتراسیون  فقط در بار 1در پایلوت شماره ی )

زیاد تفاوت معنادار و بین راندمان حذف آهن در  هیدرولیکی

( و خروجی فیلتراسیون در همه ی بارها 2پایلوت شماره ی )

( نشان داد که با 3تفاوت غیر معنادار است. از طرفی نمودار )

، شیب در هر دو پایلوت افزایش کرد صافیافزایش زمان عمل 

حذف یافته است.به عبارتی، زمان عمل کرد صافی در میزان 

و  81/34±%858/38)به ترتیب  آهن تاثیر مثبت داشته است

915/49%±34/45.) 

 

 غييرات راندمان حذف آهن از هر پايلوت در بار سطحی کمت -3نمودار 

Figure 3.Variation of Iron removal efficiency from each pilot during low HLR 

شان داد که  کم ترین و بیش ترین میزان ن 3نتایج جدول 

( در بار سطحی کم 2منگنز به ترتیب مربوط به پایلوت شماره )

( 5و در واحد فیلتراسیون تصفیه خانه می باشد. نتایج جدول )

( 2بیان گر بالا بودن راندمان حذف منگنز در پایلوت شماره ی )
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ان ( تفاوت بین راندم4می باشد. جدول ) %92/16به میزان 

حذف منگنز در پایلوت ها و خروجی واحد فیلتراسیون را 

درهمه ی بارهای هیدرولیکی غیرمعنادار نشان داد. با توجه به 

( نشان داد که 2( و )1( ، شیب در پایلوت شماره ی )4نمودار )

به تدریج با افزایش زمان عمل کرد صافی میزان حذف منگنز 

دو معادله رگرسیون  در هر Xزیاد شده است و علامت پارامتر 

خطی پایلوت ها مثبت بوده است که این روند در پایلوت شماره 

 یک تاثیر بیش تری داشته است.

 

 اثير بارهای سطحی مختلف بر حذف پارامترهات -5جدول

Table 5. Variation of various HLR in remove of parameters 

 بارسطحی پارامترها

).d2/m3m( 

خروجی پايلوت 

 (1ه )شمار

خروجی پايلوت 

 (2شماره )

خروجی واحد 

 فيلتراسيون

 35 81/89 73/93 16/91 (NTU)کدورت

80 91/88 26/92 79/89 

120 03/87 12/91 61/86 

TOC(mg/l) 35 61 70/93 21/53 

80 26/57 52/81 98/51 

120 16/43 48/66 96/48 

(mg/l)+2Fe 35 22/40 91/47 08/41 

80 13/33 01/43 50/40 

120 07/26 25/38 57/39 

(mg/l)+2Mn 35 89/15 92/16 08/14 

80 62/14 67/15 45/13 

120 16/13 61/14 34/12 

(mg/l)-
3NO 35 87/25 95/31 57/22 

80 07/24 99/27 48/25 

120 82/23 15/25 15/25 

(mg/l)+
4NH 35 06/35 37/40 96/26 

80 36/32 18/34 01/26 

120 85/28 23/31 02/26 
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 غييرات راندمان حذف منگنز از هر پايلوت در بار سطحی کمت -4نمودار 

Figure 4. Variation of Mangeneze removal efficiency from each pilot during low HLR  

 

بیش ترین میزان نیترات در خروجی واحد فیلتراسیون تصفیه 

بوده است. بین راندمان حذف  mg/l 25/1ه میزان خانه و ب

( و خروجی واحد فیلتراسیون 1نیترات در پایلوت شماره ی )

درتمام بارهای هیدرولیکی تفاوت غیرمعنادار و بین راندمان 

( و خروجی واحد 2حذف نیترات در پایلوت شماره ی )

فیلتراسیون فقط در بارهیدرولیکی کم تفاوت معنادار است. 

بیش ترین درصدحذف نیترات در  (،5با جدول ) مطابق

اتفاق  %95/31( به میزان 2بارسطحی کم در پایلوت شماره ی )

( نشان داد با افزایش کار صافی، کارایی پایلوت 5افتاد. نمودار )

به ترتیب )یابد ها در حذف نیترات افزایش می

 (.97/13 ±%021/17و  607/22%±85/19

 

 

 

 غييرات راندمان حذف نيترات از هر پايلوت در بار سطحی کمت -5نمودار

Figure 5. Variation of Nitrate removal efficiency from each pilot during low HLR 
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از سویی، میانگین مقدار پارامتر آمونیوم در پایلوت ها با افزایش 

ذف آمونیوم  در بار سطحی زیاد شده است و بین راندمان ح

( و واحدفیلتراسیون تصفیه خانه در همه ی 1پایلوت شماره ی )

بارهای هیدرولیکی تفاوت غیرمعنا دارو بین پایلوت شماره ی 

( و واحد فیلتراسیون تصفیه خانه فقط در بار هیدرولیکی کم 2)

تفاوت معنادار است. بیش ترین درصد حذف آمونیوم مطابق با 

( در بار سطحی کم  و 2ایلوت شماره ی )( مربوط به پ5جدول )

( نشان داد که 6بوده است. از طرفی نمودار ) %37/40به میزان 

زمان عمل کرد صافی در میزان حذف آمونیوم در پایلوت شماره 

( تاثیر غیر مستقیمی داشته است و به تدریج با 2( و )1ی )

افزایش زمان کارکرد صافی، راندمان حذف به میزان مساوی 

 (.14/1 ±%833/4هش یافته است)کا

 

 غييرات راندمان حذف آمونيوم از هر پايلوت در بار سطحی کمت -6نمودار 

Figure 6. Variation of Amounium removal efficiency from each pilot during low HLR 

 

گرانولی  ( حجم آب فیلتر شده به وسیله ی کربن فعال7نمودار )

و زمان تماس بستر خالی در بارهای سطحی مختلف را نشان 

می دهد. محاسبات نشان داد که زمان تماس بستر خالی در 

 20±1 بارهای سطحی کم، متوسط و زیاد به ترتیب

دقیقه بوده است. هم چنین  25/6 ± 312/0±و455/0±1/9،

،  88/20حجم آب فیلتر شده در بارهای سطحی گفته شده 

مترمکعب بوده است. به طور کلی می توان گفت  72و  952/47

با بیش تر شدن زمان تماس بستر خالی، درصد حذف مواد آلی 

 افزایش یافته شده است.
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 و حجم آب فيلترشده در پايلوت شماره دو در بار هيدروليكی کم EBCT  -7نمودار 

Fig.7- EBCT and Volume of filtered water in low HLR 
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