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 چكيده 

به منظور دستیابی به آب شرب با کیفیت بالا، استفاده از فن آوری ها و دانش روز دنیا از جمله استفاده از فیلترهای دو  زمينه و هدف:

مواد بازیافتی در دنیا رایج گردیده و از آنها در صنایع مختلف امروزه استفاده از لایه ای در تصفیه خانه های آب امری ضروری است. 

می شود، که همچنین می توان به استفاده از این مواد در فرایند فیلتراسیون اشاره کرد. تحقیقات قبلی انجام شده در خصوص  استفاده

 ..ه و پوسته روغنی سوخته خرما می باشداستفاده و جایگزینی از مواد دوریز در بسترهای چند لایه شامل استفاده از خرده شیش

ا قایسه آنهاا با  مو با هدف پیدا کردن ترکیبات جدیدی برای فیلترهای چند لایه و  حفظ و پاکیزگی محیط زیست به منظور در این بررسی

 .است فیلترهای متداول چند لایه از مصالح ساختمانی دور ریخته شده نظیر خرده سنگهای گرانیت و بازالت استفاده شده

تاندارد این مطالعه نتایج حاصل از یک تحقیق تجربی در مقیاس پاایلوت مای باشاد و کلیاه آزمایشاات براسااس رو  اسا        روش بررسی:

AWWA B100 گرفتند.  انجام شد و پارامترهای مختلفی، از جمله کدورت، زمان کارکرد و ارتفاع در این تحقیق مورد بررسی قرار 

نسبت به آن  لت/آنتراسیت(ماسه/آنتراسیت( به عنوان مبنای مقایسه و بسترهای دو لایه )گرانیت/آنتراسیت( و )بازابستر دو لایه ) يافته ها:

، %1/29اسایت(  ، )گرانیت/آنتر%4/19مقایسه گردید. متوسط راندمان حذف کدورت به ترتیب برای بسترهای دو لایاه )ماساه /آنتراسایت(    

 cm58جموع ارتفاع مبهترین ارتفاع برای بسترهای دو لایه  07، 55و  cm 58تفاعات مورد آزمایش و در بین ار %9/29)بازالت/آنتراسیت( 

 ت است. ساع 63بر با می باشد. و بیشترین زمان کارکرد در بین این سه بستر دو لایه متعلق به بستر دو لایه )گرانیت/ آنتراسیت( و برا

ان کارکرد، لحاظ زم ازآنتراسیت( /ماسهدولایه ) هایبستر شباهت بسیاری بهاسیت( دولایه )بازالت/آنتر هایبستر بحث و نتيجه گيری:

 لیت در اسیدو حلا ارتفاع و راندمان حذف کدورت دارند، همچنین می توان به شباهتی که بازالت به ماسه در خصوص آزمایشهای سختی

کارکرد  دورت و زمانحذف ک و بازالت بدلیل کارایی بالایشان در دارد اشاره کرد. بنابراین می توان از مصالح دور ریز ساختمانی گرانیت

 طولانی در بسترهای دو لایه استفاده کرد و حتی آنها را جایگزین مواد متداول مانند ماسه در بسترها نمود. 

 بستر دو لایه، مقایسه کارایی بسترها، آنتراسیت، گرانیت ، بازالت. های کليدی:واژه

                                                 
 ت(.)مسوول مکاتبا*هران، ایران تلامی، واحد علوم و تحقیقات تهران، ، دانشگاه آزاد و اسمنابع و محیط زیستاستادیار دانشکده  -1

 ، واحد علوملامیزاد و اس، دانشگاه آمنابع طبیعی و محیط زیستشجوی کارشناسی ارشد رشته مهندسی محیط زیست گرایش منابع آب دانشکده دان -2
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Abstract 

Background and Objective: In order to purify drinking water, we usually use different water 

treatment units which one of them is filtration. Today multi media and specially two media filtration 

one usual units in developed countries but unfortunately in Iran we still use the single media filtration. 

In order to develop these types of media in Iran we perforemed this research. The purpose of this study 

is to investigate new media from waste material for alternative use in Sand – Anthracite media beds. 

Method: This study is the results from one of the experiential research in pilot scale. All of the 

experiments were done according to AWWA B 100 standard method and also different parameters 

including turbidity, running time were considered. 

Findings: Results showed average turbidity removal efficiency of three media Sand – Anthracite, 

Basalt – Anthracite, Granite – Anthracite are 91.4, 92.1, 92.9 respectively and best height of two 

media beds is 85 cm, and maximum running time belongs to Granite – Anthracite bed. 

Discussion and Conclusion: Performance of Basalt material is very similar to Sand from hardness 

and solubility in acid points. So we suggest that waste Granite and Basalt are very good substitution 

for sand in water treatment industries. 

 

Keywords: dual media beds, Comparative performance of dual media beds, Anthracite, Granite, 

Basalt. 
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 مقدمه

هاای تصافیه آب اسات.    تارین رو  فیلتراسیون یکی از قادیمی 

فیلتراسیون به حذف مکانیکی ذرات عامل کدورت از طریق عبور 

شود که این بستر دادن آب از میان یک بستر متخلخل گفته می

تواند هم به صورت بستر گرانوله و هم بصاورت غشااب باشاد.    می

هدف از صافسازی حذف تمام ذرات ایجاد کننده کدورت اسات  

اناد و باه ایان ترتیاب آب زلال     نشینی عباور کارده  که از فاز ته

 (.1)شودشفافی با کدورت تقریباً صفر تولید می

ضالاب شاهری و صانعتی    فرآیند فیلتراسیون در تصفیه آب و فا

 خانه آب از فیلتر برای دستیابی به مقاصدکاربرد دارد. در تصفیه

شود. فرآیند فیلتراسیون ماورد اساتفاده در   مختلفی استفاده می

ماواد   حتاوی تصفیه آب شامل عباور آب از میاان یاک بساتر م    

 (.2) ای مثل ماسه، آنتراسیت، گارنت یا کربن فعال استدانه

ه به علت کارایی مناسبشان اخیراً در صنعت آب فیلترهای دو لای

اند، ولی اکثر فیلترهایی کاه ماورد   بیشتر مورد توجه قرار گرفته

استفاده قرار میگیرند از نوع متداول یعنای آنتراسایت، ماساه و    

گارنت است که بعضاً تهیه ماسه گارنت به دلیل بالا بودن هزینه 

اخیر به دلیل افزایش در سالهای   ( ؛3با مشکلاتی همراه است )

روز افزون به استفاده مجدد از مواد دور ریخته شاده و اساتفاده   

گسترده آنها در عرصه های مختلف سبب گردید کاه ایان ماواد    

دور ریز در بسترهای دو لایه مورد استفاده قرار گیرند؛ کاه مای   

در  2002توان به استفاده از شیشه خرده های بازیافتی در سال 

 .Simon Oه اشااره کارد، ایان بررسای توساط       ایالات متحد

Rutledge, Graham A. Gagnon  صورت گرفت، خارده 

 لایاه  دو های فیلتر در دوم بستر عنوان به شیشه بازیافتی های

 فیلترهاا یعنای   گوناه  این عملکرد تحقیق این شد، در استفاده

 فیلترهای با آنتراسیت-شیشه خرده لایه دو از متشکل فیلترهای

 ایان  نتایج قرار گرفت و مقایسه مورد ماسه - آنتراسیت لایه دو

 حاد  در ای شیشه های بستر توانایی که دهد می نشان بررسی

(، در 4باشاد)  مای  معلاق  ماواد  در حاذف  ای ماساه  های بستر

در ترکیاااه توساااط   2003بررسااای دیگاااری کاااه  در ساااال 

Burbanettin Farizoglu  و همکااارانش صااورت گرفاات از

ه شد، در این تحقیاق تحات شارایط یکساان     سنگ خارا استفاد

ماسه و سنگ خارا مورد آزمایش قرار گرفتناد و نتاایج حاصاله    

نشان می دهد که میزان حذف کدورت برای ماسه و سنگ خارا 

می باشاد، بعالاوه افات فشاار      98-99و % 85-90بطور نسبی %

-مای  mm 215و  mm 460برای ماسه و سنگ خارا بترتیاب  

ین می توان نتیجه گرفت که سنگ خارا دارای باشد. بنابراین چن

(. در ساال  5پتانسیل بالایی برای استفاده در  بستر فیلتر اسات) 

در مالزی نیز از پوسته روغنی سوخته خرما بعنوان نوعی  2006

 AHMAD بستر در فیلتر استفاده شد، ایان تحقیاق توساط   

JUSOH    و همکارانش انجام گرفت، در این بررسای از پوساته

ی سوخته خرما هم در بستر تک لایه و هم در بستر دو لایه روغن

استفاده شد و با بستر شانی ماورد مقایساه قارار گرفتاه شاد و       

براساس نتایج می توان به قابلیت این فیلترهاا در تولیاد آب باا    

اشاره کرد. کیفیات آب   (NTU 1>)میزان کدورت قابل قبول  

ه روغنای ساوخته   فیلتر شده حاصل از فیلتر دو لایه شن/ پوست

خرما بهتر از فیلتر تک لایه شنی مای باشاد و همچناین زماان     

 9تاا   4کارکرد فیلتر دو لایه شن/ پوسته روغنی ساوخته خرماا   

برابر بیشتر از فیلتر تک لایه شنی است. بنابراین پوسته روغنای  

سوخته خرما مای تواناد گزیناه مناسابی بارای بساتر فیلترهاا        

 (.6باشد)

خته ا از مصالحی استفاده شده که اصولا دور ریدر این بررسی ه 

مد، آمی شوند و البته نتایج قابل قبولی از این بررسی ها بدست 

اما تاکنون در خصاوص اساتفاده از مصاالح سااختمانی دورریاز      

بررسی انجام نشده است، در صاورت اساتفاده مادیاهای جدیاد     

مانی و از مواد ضاایعاتی سااخت   برای فیلترهای دو لایه مخصوصاً

هاا و  مواد موجود در داخال کشاور میتواناد باه کااهش هزیناه      

همچنین عدم وابستگی به سایر کشاورها و در نتیجاه پااکیزگی    

 محیط زیست کمک نماید.

در صورت استفاده مدیاهای جدید برای فیلترهای دو لایه 

اند از مواد ضایعاتی و مواد موجود در داخل کشور میتو مخصوصاً

و  ها و همچنین عدم وابستگی به سایر کشورهابه کاهش هزینه

 در نتیجه پاکیزگی محیط زیست کمک نماید. 
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بافت آن دارای و ی است ای سنگ آذرین درونگرانیت گونه

ترین کی از سختیگرانیت است، های متوسط تا درشت دانه

ن مصالح ساختمانی بعنوا علتهمین ه باشد، بها میسنگ

ین . مقاومت اقرار می گیردفاده است مورد ایبصورت گسترده

سنگ در مقابل خوردگی باعث استفاده گسترده از آن در 

ها شده است. مقاومت و سختی بالای این سنگ این آزمایشگاه

هایی به ضخامت تنها چند کند که ورقهامکان را فراهم می

 (. 7)میلیمتر از این سنگ ساخت

 و نیمه بلورین بازالت عبارت از سنگ آتشفشانی تمام بلورین،

ن یکی از معروفترین سنگهای آذری، ای استگاهی شیشه

باشد. سنگ بازالت باشد که بازمانده فعالیتهای آتشفشانی میمی

ای برخوردار است این سنگ بصورت لاشه از کاربردهای گسترده

ها، پر و خرده شده بعنوان سنگ ساختمانی و در زیرسازی جاده

ی و همچنین بصورت کاش شود.می کننده ستونها و ... عرضه

 یشیسرامیک در کاربردهای مقاوم به اسید و باز با مقاومت سا

ها، کف ها، همزنبالا و بعنوان پوششهای داخلی مخازن، لوله

 (.8)گرددمجراهای صنعتی و ... عرضه می

ی هدف از انجام این تحقیق پیدا نمودن جایگزین مناسبی برا

ه تفادکارایی مواد بازیافتی مورد اسمدیاهای متداول و مقایسه 

 در در فیلترهای دو لایه نسبت به فیلتر های دو لایه متداول

فرآیند تصفیه آب و همچنین بررسی راندمان حذف میزان 

می باشد. در این  NTUکدورت بر حسب واحد بین المللی 

ت بررسی از مصالح ساختمانی دوریز نظیر خرده سنگهای گرانی

 ده شده است.و بازالت استفا

 گرانیت و بازالت مورد استفاده در این بررسی باه صاورت خارده   

سنگ ریز می باشند این ماواد باه خااطر ریاز بودنشاان اصاولا       

 کارایی ندارند و دور ریخته میشوند.

لوت بمنظور بررسی و مقایسه عملکرد بسترها از آزمایشگاه و پای

ه، ر آزمایشگاتهران استفاده گردیده شد. د 1تصفیه خانه شماره 

گیااری اناادازهآزمایشااهای متااداولی ماننااد حلالیاات در اسااید، 

(Specific Gravity)،  بار   آزماایش الاک  و  آزمایش ساختی

روی مصالح انجام شد و  سایر آزمایشاها توساط پاایلوت انجاام     

 گرفت.

 مواد و روش ها

گرانیات و بازالات باه    منبع و شرکت توليد کننده  مشخصات

 شرح زیر می باشد:

 تکنو سیلیس کت توليد کننده:شر

 معادن سنگ همدان منبع سنگ گرانيت و بازالت:

ز اماسه و آنتراسیت استفاده شده به عنوان بستر صافی پاایلوت  

بستر فیلتر واقعای تصافیه خاناه جماع آوری و در بساتر فیلتار       

 پایلوت قرار داده شده است.

ه کلیا  جهت انجام پروژه تحقیقاتی نیاز به پایلوتی می باشد کاه 

پارامترها از قبیل بار سطحی و سرعت آب ورودی و خروجای از  

صافی پایلوت و زمان شستشوی معکوس و ... مشاابه باا شارایط    

ی عملی تصفیه خانه باشد. پایلوت فوق بصورت استوانه تک ستون

 6اد ساانتیمتر و تعاد   50سانتیمتر ارتفاع و قطار   265و با ابعاد 

پاایلوت در تصافیه خاناه آب    نازل طراحی و ساخته شده است. 

ر د)جلالیه( در کنار کانال آب ورودی به تصافیه خاناه    1شماره 

توساط   1384فضای باز واقع شاده و طارح اولیاه آن در ساال     

 به عنوان مشاور ارائه گردید. P2m Berlinشرکت  

وص ااس وزن مخصا اوت براسا ادی بستر در صافی پایلا الایه بن

ر تماامی فیلترهاای   مای باشاد؛ شارایط شستشاوی معکاوس د     

پایلوت مانند شستشوی معکوس در تصفیه خانه بصورت استفاده 

 از آب و هوا می باشد.

ی رودبرای استفاده از نتایج آزمایشات پایلوت در عمل از آب و

بی درخ به تصفیه خانه واقعی در آزمایشات پایلوت استفاده شد. ن

  L/hr 400وت ثابت و میزان آن ااروجی به پایلااورودی وخ

 NTUمی باشد. کدورت آب خام ورودی به تصفیه خانه بین 

 4صبح تا  9ست و زمان کار پایلوت از ساعت متغییر ا 7/4-6/2

از آب  نمونه در طول روز 4الی  3بعد از ظهر روز و بطور معمول 

ه خروجی پایلوت فیلتر گرفته می شد. این تحقیق در دو مرحل

 اجرا شده است، 

 ات متداول بر روی مصالح بستر مرحله اول: آزمايش

مرحلههه دوم: آزمههاي  بههر روی کههارايی بسههترهای     

 فيلتراسيون

 آزمایشات مرحله اول:
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 بر اساس استاندارد های آزمایشات متداول روی مصالح بستر

انواع آن به این  ومی باشد  AWWA- B 100بین المللی 

 شرح است: 

 آزماي  سختی مصالح بستر:  -1

ا یست که کانی در برابر خراشاندن ، ساییدن سختی ، مقاومتی ا

دهد. برای تعیین سختی کانیها شدن از خود نشان می خراشیده

دیگار خارا  دهایم تاا      کافی است که هر کانی را توسط کانی

سختی نسبی آن دو معلوم گردد. باید توجه داشت کاه درجاات   

مقادار   دهاد و نشاانگر  سختی فقط نسبت سختی را نشاان مای  

ایان آزماایش توساط شارکت ماادر       تی کانی نیست.واقعی سخ

تخصصی وزارت راه وترابری )آزمایشگاه فتی و مکانیاک خاا (   

 انجام شد.

 (Specific Gravity):گيری اندازه -2

ده گیری وزن خشک و وزن آب اشباع کننده بستر مااز راه اندازه

 127فیلتر مورد نظر مطابق با رو  آزمایش استاندارد 

ASTM C 188ماسه و  برای ASTM C  برای ماسه و

 .باشدآنتراسیت قابل محاسبه می

 :آزماي  الك -3

و  UCو  ESبندی و پارامترهای گیری دانهبه منظور اندازه

Dao د تاندارهای با اندازه روزنه اسو نظایر آن با استفاده از الک

که الکها و رو  آزمایش  (Sieve Shaker)و با لرزاننده 

اندازه منافذ شود. انجام می ASTM C 136ارد مطابق استاند

میکرون  2500تا  630الک استفاده شده در این تحقیق بین

 (.9است)

 :حلاليت در اسيد  -4

گیری مواد معدنی قابل حل در این آزمایش به منظور اندازه

های و یا سایر ناخالصی  (Acid – Soluble Mineral) اسید

باشد. این آزمایش مصرف میاحتمالی موجود در مصالح بستر 

نماید؛ از جمله ها با اطلاع میکننده را از وجود ناخالصی

، سنگ آهک  (Gravel)و قلوه  های در ماسه سیلیسیناخالصی

(Limestone)  یا کربنات کلسیم است که میزان آن در این

 گردد. آزمایش مشخص می

ف گیری این پارامتر بدین صورت است که نسبت اختلااندازه

د وزن نمونه قبل و بعد از نگهداری نمودن آن در محلول اسی

برحسب  (HCl 1:1)  40نرمال با درجه خلوص %کلریدریک 

 (.10)شوددرصد حلالیت در اسید بیان می

                  

100 * 

 

 Specific)گیاری  انادازه اسید ، تمامی آزمایشات حلالیت در 

Gravity)  ،ه تصفیه خانه آب شماره در آزمایشگا آزمایش الک

تهران انجام شد و نتایج آزمایشات انجام گرفته بر روی مصالح  1

 آمده است. 2،  1بستر در قسمت نتایج و در جداول 

 

 آزمایشات مرحله دوم: 

 غيير دادن نوع بستر فيلتر:ت -1

بستر پایلوت در سه مرحله تعویض می شود، مرحلاه اول بساتر   

ر آنتراسیت، مرحلاه دوم بساتر فیلتا    فیلتر پایلوت حاوی ماسه و

پایلوت حاوی گرانیت و آنتراسیت و مرحلاه ساوم بساتر فیلتار     

 پایلوت حاوی بازالت و آنتراسیت است.

 يير دادن ارتفاع بستر:تغ -2

  cm 55،70،85هر یک از بستر هاا دارای ساه ارتفااع مختلاف     

 ابتت ثمی باشند؛ در تمامی فیلترها ارتفاع ماسه، گرانیت و بازال

می باشاد، و ارتفااع لایاه آنتراسایت      cm 35نگه داشته شده و 

 cmقاارار گرفتااه در بااالا تغییاار داده ماای شااود و بااه ارتفاااع   

می باشد. کف پایلوت دارای شن ساپورت به ارتفااع   15،30،45

cm 5 .می باشد 

 ندازه گيری کدورت آب خروجی از بستر پايلوت:ا -3

ترها توسط دستگاه اندازه گیری کدورت آب خروجی از بس

دقت  انجام گرفت.  AM 2100مدل Hachکدورت سنج 

سل  2دارای  و است هزارم این دستگاه در گیری کدورتاندازه

 آب برای اندازه گیری کدورت، یکی برای آب خام و دیگری برای

ی م مزیر صافی می باشد و هر دو ساعت یکبار اندازه گیری انجا

 شد.

 

 وزن اولیه -وزن ثانویه

 وزن اولیه

 درصد کاهش= 
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 لوت تصفيه خانهشماتيك پاي -1شكل 

Figure 1. Schematic of pilot in treatment plant 
 

 : فيلتراسيون در پايلوت تشريح عملكرد -4

ای که در سر آن در ابتدا آب از کانال تصفیه خانه توسط لوله

شود که دارای یک شیر فلکه متصل است وارد مخزنی می

دقیقه  30 حدوداً اولیه آن مدت زمان پر شدن )آشغالگیر است، 

میزان دبی ورودی به سیستم توسط یک فلومتر و یک  ت(اس

باشد و میزان گردد، فلومتر مندرج میر تنظیم میگشیر فلکه دی

دهد. سپس این آب توسط دبی ورودی به سیستم را نشان می

پمپی به مخزن اختلاط سریع که کلرید فریک همزمان به آب 
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ای ن آب توسط لولهگردد. بعد از آشود وارد میتزریق می

 در آنجا ، تادهساز ش دیگری وارد مخزن بزرگتری به نام زلال

ی تشکیل شده فرصت ته نشین شدن را پیدا نموده  و هالخته

ساز خارج شده و وارد ستون  آب زلال از سرریز زلال پس از آن

 upبنابراین جریان    گردد، آب از مرکز وارد فیلتر شدهفیلتر می

flow های مختلف مدیا، آب و پس از عبور از لایه می باشد

وارد مخزن آهنی شده که  فلزی دیگری صاف شده توسط لوله

باشد. میزان دبی خروجی از فیلتر نیز برداری میمحل نمونه

توسط شیر فلکه و فلومتری که در انتهای فیلتر است تنظیم 

 CC 500ای های شیشهبرداری توسط بطرید. نمونهنگردمی

های دستگاه گیرد، سپس آب صاف شده را درون سلم میانجا

کدورت سنج ریخته و درون دستگاه گذاشته، بعد دستگاه 

 دهد این عدد کدورت آب عبور کرده از صافیعددی را نشان می

که  1تمامی این فرآیند را می توان در شکل  .می باشد

 شماتیکی از پایلوت است مشاهده کرد.

عت سا ولیه پایلوت حدودا بین نیم تا دومدت زمان راه اندازی ا

 طول می کشد. 

 نتايج -5

باه    Specific Gravity)آزمایشاهای الاک و انادازه گیاری)    

منظور تعیین اندازه موثر، ضریب یکنواختی و چگالی مصالح می 

و همچناین مای     1باشند، که می توان نتایج آنها را در جادول  

در اسید و ساختی را در  توان نتایج آزمایشات مربوط به حلالیت 

 مشاهده کرد.  2جدول 

 نس مواد، اندازه موثر، ضريب يكنواختی و چگالی و شستشوی معكوسج -1جدول 

Table 1. Material type, Effective size, Uniformity factor, Density and kind of backwash 

 نوع دانه نوع صافی
 چگالی

)3gr/cm( 

اندازه موثر 

(mm) 

ضريب 

 واختیيكن

نوع شستشوی 

 معكوس

 ماسه و  آنتراسیت
استفاده از سیستم  45/1 65/0 11/2 ماسه

 33/1 82/0 34/1 آنتراسیت آب وهوا

گرانیت و 

 آنتراسیت

استفاده از سیستم  32/1 83/0 35/2 گرانیت

 33/1 82/0 34/1 آنتراسیت آب وهوا

 بازالت و آنتراسیت
ز سیستم استفاده ا 46/1 65/0 32/2 بازالت

 33/1 82/0 34/1 آنتراسیت آب وهوا

 

با توجه به نتایج بدست آمده چگالی گرانیت و بازالت با چگاالی  

ماسه یکسان است، بناابراین گرانیات و بازالات مانناد ماساه در      

 قسمت اول بسترهای دو لایه قرار می گیرند. 

 لاليت در اسيد و سختی مصالح بسترميزان ح -2جدول 

Table 2. Amount of Solubility in Acid and Hardness of Media Material 

 سختی )مول( حلاليت در اسيد )%( نوع مواد

 7 15/0 ماسه

 5/6 3/1 گرانیت

 9 58/0 بازالت

)حلالیت  کاهش دهد کمترین درصدهمانطور که نتایج نشان می

یعناای کمتاارین  ،اساات در اسااید( متعلااق بااه ماسااه سیلیساای

است که نزدیک باه   بازالت از آن بعد ا دارا می باشد وناخالصی ر

ماسه سیلیسی می باشد، البته باید اشاره نمود که خرده سانگ  
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بازالت در هنگام ریختن اسید واکنشای نمای دهاد و ناخالصای     

های دیگری که همراه خرده سنگ می باشند واکنش می دهند، 

نی خریداری این مصالح از یک کارگاه تولید مصالح اولیه ساختما

شده است به همین علت در هنگام بسته بندی کمای ناخالصای   

همراه مصالح می شود،  البته تا حد امکان این مواد جدا شادند  

اما بعلت ریز بودنشان نمی توان همه نا خالصی ها را جدا نماود،  

 کااهش  اما اگر ایان ماواد وجاود نداشات ممکان باود در صاد       

متر از این مقدار گردد. چاون  بازالت خیلی ک)حلالیت در اسید( 

است، در نهایت از هار دو مااده مای     %5در صد کاهش آنها زیر 

 توان در فیلتر استفاده کرد.

سختی نیز از دیگر پارامترهایی است که مورد سنجش قرار 

باشد، زیرا هر گرفت. این پارامتر از اهمیت خاصی برخوردار می

مت آن در برابر مقاوسختی مصالح بیشتر باشد ،  چقدر میزان

نیز  همچنین عمر مصالح و زمان کارکرد آنها ،فرسایش بیشتر

 خواهد بود.  طولانی تر

توسط شرکت آزمایشگاه فنی و مکانیک خا  سختی  آزمایش

آمده است  2وزارت راه و ترابری انجام شد و نتایج آن در جدول 

دهد میزان سختی بازالت بیشتر از سایر مواد دیگر که نشان می

؛ یعنی اینکه مقاومت آن در برابر فرسایش نسبت به سایر ستا

  نمونه ها بیشتر و زمان کارکرد آن طولانی تر است.

 

 دورت ورودی و خروجی، زمان کارکرد و در صد حذف فيلتر دو لايهک-3جدول 

Table 1. Turbidity of Inlet and Outlet, Duration Time and removal percent of Double Layer Filter 

 (NTU)کدورت خروجی  (NTU)کدورت ورودی  رديف
 زمان کارکرد

(hr) 

 در صد حذف

1 29/3 317/0 2 90 

2 41/3 312/0 4 91 

3 40/3 266/0 6 92 

4 81/3 294/0 8 92 

5 76/3 111/0 10 96 

6 79/3 096/0 12 97 

7 12/4 195/0 14 95 

8 15/4 099/0 16 98 

9 21/4 092/0 18 98 

10 81/2 179/0 20 93 

11 75/3 095/0 22 97 

12 69/3 091/0 24 97 

13 39/3 172/0 26 95 

14 47/3 096/0 28 97 

15 47/3 093/0 30 97 

16 20/4 309/0 32 92 

17 18/4 661/0 34 84 

18 18/4 21/1 36 73 
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ماای تااوان تغییاارات کاادورت آب خااام ورودی و   3در جاادول 

همچنین   در صد حذف کدورت در بساتر  خروجی به پایلوت و 

های دو لایه را مشاهد کرد، که نشان دهنده توانایی بالای بساتر 

 دو لایه در حذف کدورت می باشد. 

ارزیابی بر روی عملکرد فرآیند فیلتراسیون بسترهای دو  هچنین

لایه )ماسه/آنتراسیت(، )گرانیت/آنتراسیت( و )بازالت/آنتراسیت( 

ن ارزیابی به فاکتورهایی چون عمق بستر، صورت گرفته؛ در ای

آمده  4کیفیت آب و زمان کارکرد توجه شده، و نتایج در جدول 

 است.

 يانگين در صد حذف کدورت و زمان کارکرد در ارتفاعات مختلفم -4جدول 

Table 4. Average turbidity removal and Duration Time in Diferent Height of filter 

 

 نوع صافی
ميانگين در صد 

 حذف

زمان کارکرد بهينه 

 cm 55 در ارتفاع 

زمان کارکرد بهينه 

 cm 70 در ارتفاع 

زمان کارکرد بهينه 

 cm 85 در ارتفاع 

 ساعت 36 ساعت 30 ساعت 30 4/91 ماسه و آنتراسیت

 ساعت 42 ساعت 36 ساعت 36 1/92 گرانیت و آنتراسیت

 ساعت 36 تساع 36 ساعت 30 9/92 بازالت و آنتراسیت
 

متوسط درصد حذف کادورت در صاافی پاایلوت باه ترتیاب در      

در صد و در بستر دو لایاه   4/91بستر دو لایه )ماسه/آنتراسیت( 

در صااااد و در بسااااتر دو لایااااه  1/92)گرانیت/آنتراساااایت( 

در صد می باشد ؛ یکی از دلایل مهم و  9/92)بازالت/آنتراسیت( 

توزیع اندازه منافذ است. از  تاثیرگذار در مهار ذرات داخل محیط

آنجایی که توزیع ذرات تابعی از توزیع اندازه ی محیط است لاذا  

می توان نتیجه گرفت که در محیط های با اندازه ی داناه هاای   

کوچکتر به دلیل پیچیادگی و کاوچکتر باودن انادازه ی منافاذ      

نسبت به محیط های با اندازه ی دانه های بزرگتر میازان مهاار   

شتر است. همچنین محیط های با انادازه ی داناه هاای    ذرات بی

بزرگتر فضای خالی کمتری فاراهم مای کنناد و بناابراین مهاار      

ذرات کمتر اتفاق می افتد. همچنین جنس و شکل ظاهری مدیا 

نیز در به دام انداختن ذرات موثرند. دانه های بازالت بکاار رفتاه   

یات دارای زاویاه و   در فیلتر، در مقایسه با دانه های ماسه و گران

گوشه است که این خصوصیت باعث عملکرد مناسب تر آن شده 

اساات. بنااابراین در صااد حااذف کاادورت در بسااتر دو لایااه     

)بازالت/آنتراسیت( هم به دلیل ریز باودن و هام شاکل ظااهری     

 (.8کمی بیشتر از دو بستر دیگر می باشد)

مان ز یکی دیگر از عوامل موثر و مهم در فرآیند فیلتراسیون

می باشد. زمان کارکرد تحت تاثیر فاکتورهای زیادی از  کارکرد

جمله اندازه موثر، عمق بستر، نرخ دبی، دانسیته مواد ته نشین 

شده، میزان تخلخل، نوع بستر و ... می باشد. در این بررسی 

 4فاکتور عمق بستر در نظر گرفته شد، همانطور که در جدول 

اع میزان زمان کارکرد افزایش و مشاهده می شود با افزایش ارتف

از میزان کدورت خروجی نیز کاسته می شود، این موارد را می 

مشاهده کرد. هر چقدر ارتفاع بستر  1،2،3توان در منحنی های 

بیشتر باشد احتمال گیر افتادن ذرات در بین خلل و فرج بیشتر 

و زمان بیشتری طول می کشد تا این خلل و فرج مسدود شوند 

یجه زمان کارکرد بسترها بیشتر می شود. البته باید در نظر در نت

داشت این افزایش ارتفاع نباید به حدی زیاد باشد که افت فشار 

 فیلتر زیاد گردد.
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در ارتفاعات مختلف  mm 65/0دورت خروجی و زمان کارکرد فيلتر دو لايه )ماسه/آنتراسيت( با اندازه موثر ک -1 نمودار

cm)85 70،55و) 

Diagram 1. Outlet Turbidity and Duration Time for Double Layer Filter (geranite & anthracite) with Effective 

Size of 0.65 mm in different Heights (55,70,85 cm) 
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 در ارتفاعات مختلف mm 83/0دورت خروجی و زمان کارکرد فيلتر دو لايه )گرانيت/آنتراسيت( با اندازه موثر ک-2 نمودار

cm)85 70،55و) 

Diagram 2. Outlet Turbidity and Duration Time of Double Layer Filter (geranite & anthracite) with Effective 

Size of 0.83 mm in Different heights (55,70,85 cm) 
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 يت( با اندازه موثردورت خروجی و زمان کارکرد فيلتر دو لايه )بازالت/آنتراسک-3 نمودار
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Diagram 3. Outlet Turbidity and Duration Time of Double Layer Filter (geranite & anthracite) with Effective 

Size of 0.65 mm in Different heights (55,70,85 cm) 
 

بیشاترین زماان    2و منحنای   4همچنین باا توجاه باه جادول     

ر کارکرد متعلق به بستر دو لایه )گرانیت/آنتراسیت( اسات، قطا  

تر نسبت به دو ماده دیگر بیش 1ذرات گرانیت با توجه به جدول 

 ست.   امی باشد بنابراین زمان کارکرد آن بیشتر از دو بستر دیگر 

 

 نتيجه گيری

ته در این تحقیق از مصالح ساختمانی که کارایی چندانی نداش

ح صالمند، استفاده شد؛ مصالحی که به علت ریز بودن به عنوان ا

ه م بساختمانی مورد استفاده قرار نمی گیرند استفاده شد. لاز

یاد آوری است که این مصالح در صنعت ساختمان به عنوان 

یه د لاضایعات به حساب می آیند. بنابراین آنها، در بسترهای چن

 د و نتایج مذکور حاصلتصفیه آب مورد استفاده قرار گرفتن

 گردیده شدند.

همانطوریکه نتایج نشان می دهند راندمان حذف کدورت هر سه 

ماسه/آنتراسیت(، )گرانیت/آنتراسیت( و )بازالت/آنتراسیت(، )بستر

برتری قابل قبولی نسبت به یکدیگر ندارند، و راندمان حذف 

کدورت هر سه بستر تقریبا در یک محدوده می باشند، اما 

زالت بکار رفته در بستر دو لایه مانند شیشه خرده بازیافتی با

دارای گوشه و زاویه می باشد و در عین حال درجه یکنواختی 

(Uc)  آن اندکی بیشتر نسبت به دانه های ماسه و گرانیت است

که این امر باعث عملکرد بهتر این بستر دو لایه در حذف 

جود در بستر دو کدورت شد. بازالت و گرانیت مانند ماسه مو

برسانند بنابراین این  NTU1لایه می توانند کدورت را به زیر 

مواد دارای پتانسیل بالایی  برای جایگزینی در بستر فیلترهای 

 دو لایه می باشند.

 همچنین در این بررسی شاهد تغییر زمان کارکرد با افزایش

زه نداارتفاع بسترها بودیم، هر چقدر ارتفاع بسترها بیشتر و ا

 مانذرات بزرگتر زمان کارکردشان طولانی تر می شود. البته ز

یگر دتر کارکرد بستر دو لایه )گرانیت/آنتراسیت( بیشتر از دو بس

و  اسهشد و آن به علت اندازه ذرات گرانیت است که بزرگتر از م

د بازالت می باشد، این امر سبب طولانی تر شدن زمان کارکر

 این بستر گردید.

نتایج حاصل هم در این بررسی نشان دادند که همانند بنابراین 

سایر مواد دور ریزی که در بسترهای چند لایه استفاده شده 

بودند این مصالح نیز می توانند در بسترهای چند لایه تصفیه 

آب استفاده شوند و حتی جایگزین مواد متداول بسترهای 

به دلیل  زالت راباتصفیه خانه شوند، به عنوان مثال می توان 

شباهت نسبی که به ماسه از لحاظ حلالیت در اسید، سختی، 
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در راندمان حذف کدورت خروجی و زمان کارکرد دارد 

در جایگزین ماسه بسترهای تک لایه نمود و از آن  هاخانهتصفیه

 کرد. ها استفادهفرآیند فیلتراسیون تصفیه خانه

 

 پيشنهاد 

بایساتی دقات کاافی     ر طراحی اولیه صافی های چند لایهد -1

رها شده و لایه بندی مناسب از نظر ارتفاع بهینه هر یک از بسات 

ار و با توجه به منابع علمی معتبر انتخااب و ماورد اساتفاده قار    

 گیرد. 

شرکت هاای آب و فاضالاب توجاه کاافی باه       لازم است که -2

را  استفاده از این گونه صافی ها جهت تولید آب با کیفیت بهتار 

 رار دهند.مورد نظر ق

ود که گرانیت و بازالت را در بساترهای تاک   شپیشنهاد می  -3

لایه ماورد بررسای قارار دهناد و همچناین از مصاالح دور ریاز        

 ساختمانی دیگر نظیر شیشه خرده نیز استفاده شود.

 

 قدردانی و تشكر 

از شرکت آبفای استان تهران و آقای مهندس خسرو بخش مدیر 

ران )جلالیاه( و آقاای مهنادس    تها  1تصفیه خاناه آب شاماره   

عسگری مسئول بهره برداری و کلیه همکااران شااغل در واحاد    

تهاران کاه در انجاام ایان      1آزمایشگاه تصفیه خانه آب شاماره  

 تحقیق با ما کمال همکاری و مشارکت را نموده اناد، صامیمانه  

 سپاسگزاری می نماییم.
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