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ABSTRACT:  Nematodes are well-known due to their resistance to disinfectants and their ability to 
ingest and carry pathogens to water distribution systems. Coagulation and filtration play significant roles 
in removing these organisms in water treatment plants. Investigating the effect of different parameters 
on the nematodes removal has always been an interest to researchers. However, the simultaneous 
evaluation of these parameters needs a comprehensive statistical analysis. In this study, the effects of 
ferric chloride dosage, filter media type, and filtration rate were investigated on the removal efficiency 
of turbidity and nematodes in direct filtration process using response surface methodology and central 
composite face-centered design. Based on the results, the average removal efficiency of turbidity, motile 
nematodes and non-motile nematodes in single-media filter were 96.14, 94.02 and 41.39%, respectively. 
Meanwhile, these numbers for dual-media filter were obtained as 96.61, 95.76 and 46.01%, respectively. 
With the increase in coagulant dosage, the removal efficiency of nematodes was improved significantly. 
Furthermore, the removal efficiency of non-motile nematodes was increased as the filtration rate 
decreased. However, an increase in the filtration rate led to an unexpected increase in the removal 
efficiency of motile nematodes. This distinct behavior of the nematodes led to the independence of total 
nematodes removal from the filtration rate. According to the results, using the direct filtration process 
is suggested, when the turbidity of raw water is lower than 5 NTU. However, primary disinfection must 
be applied to immobilize the nematodes and compensate the weakness of granular beds in the removal 
of motile nematodes.
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1. INTRODUCTION
Nematodes with the lengths of 100 to 1000 μm and the 

widths of 5 to 50 μm can be found in drinking waters that 
originated from surface water resources. Although nematodes 
themselves have not been identified as a health threat, they can 
ingest pathogens such as Shigella, Salmonella, Total coliforms, 
Cryptosporidium, Escherichia coli, and viruses [1, 2].

The presence of nematodes in finished water shows the 
poor performance of the treatment process. Nematodes 
are very resistant to UV radiation, ozone, and chemical 
disinfectants [3, 4]. If nematodes stay activated, they can 
resist against settling in the sedimentation basin and can pass 
through granular filters as well. Accordingly, coagulation as a 
pretreatment and filtration as the last solid–liquid separation 
step play significant roles in removing either active (motile) or 
inactive (non-motile) nematodes.

The treatment method in Mashhad water treatment plant 
No. 1 (Mashhad, Iran) is a conventional treatment. However, 
due to the low turbidity of raw water entering this treatment 
plant, direct filtration can be used instead of conventional 
treatment. Therefore, the present study investigated the 

efficiency of direct filtration to replace it with conventional 
treatment. In this regard, the effect of coagulant dosage, 
type of filter bed (single and dual-layer) and filtration rate 
on the removal efficiency of turbidity and nematodes were 
investigated. Meanwhile, the response surface methodology 
and the central composite face-centered design (CCFD) were 
used to design the experiments (DOE) and analyze the data.

2. MATERIALS AND METHODS
Ardak and Kardeh dam reservoirs (with the ratio of 3 to 

1) were supplied the raw water of Mashhad No. 1 treatment 
plant during the experiments. The characteristics of raw water 
during the experiment are given in Table 1.

To simulate the direct filtration process, a pilot plant 
including coagulation and filtration units was constructed at 
Mashhad water treatment plant No. 1. As shown in Fig 1, the 
raw water was transferred to the filtration unit after injection 
of specific dosages of coagulant (ferric chloride) and rapid 
mixing. To evaluate the efficiency of the filtration process in 
removing motile and non-motile nematodes, the raw water 
was transferred to the pilot plant without pre-chlorination.

The filtration unit included two physically identical 
parallel filter columns. Filter columns were made of plexiglass 
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with a total height of 400 cm and a diameter of 20 cm. Sand 
depth in single-media filter was 75 cm while the depths of 
sand and anthracite in dual-media filter were 25 and 50 cm, 
respectively. Other media properties are given in Table 2.

In this study, the central composite face-centered design 
(CCFD) and response surface methodology (RSM) were 
applied to design the experiments and analysis of data. 
Ferric chloride dosage and filtration rate were chosen as the 
independent variables. The range of these variables in terms 
of the actual and coded units were shown in Table 3. The effect 
of independent variables on the dependent variables of total 
nematodes removal, non-motile nematodes removal, motile 

nematodes removal and turbidity removal in single and dual-
media filters were evaluated using RSM.

3. RESULTS AND DISCUSSION
Central composite face-centered design with the results 

are shown in Table 4. 
Quadratic regression models developed according to the 

CCFD where each response was evaluated as a function of 
filtration rate and coagulant dosage. The adequacy of the 
quadratic models was justified through ANOVA. Accordingly, 
both terms of filtration rate and ferric chloride dosage are 
significant variables (p-value < 0.05) in removing turbidity, 

Table 1. The characteristics of raw water 
 

Parameter Unit Value 
Turbidity NTU 3.9 – 4.1 
pH - 7.6 – 7.9 
Electrical conductivity (EC) μS/cm 670 – 690 
Temperature ºC 10 – 12 
Motile nematodes number/liter 18 – 23 
Non-motile nematodes number/liter 37 – 46 
Total nematodes number/liter 56 – 67 

 
  

 

Fig 1. Schematic of direct filtration process 

  

Table 1. The characteristics of raw water

Fig 1. Schematic of direct filtration process

Table 2. Characteristics of the filters media. 
 

UC d60 
(mm) 

d10 
(mm) Porosity 

Density 
(kg/l) 

Media 

1.4 1.05 0.75 0.510 2.44 Sand 
1.7 1.96 1.15 0.560 1.45 Anthracite 

 
  

Table 3. Level of independent variables in terms of the actual and coded units 
 

Variables 
Range and levels 

Low 
(-1) 

Middle 
(0) 

High 
(+1) 

X1, Filtration rate 
(m/h) 

5 7 9 

X2, FeCl3 dosage 
(mg/l) 

3 4.5 6 

 
  

Table 2. Characteristics of the filters media.

Table 3. Level of independent variables in terms of the actual and 
coded units

Table 4. Design matrix of central composite face-centered for the study of two experimental variables and obtained results

Table 4. Design matrix of central composite face-centered for the study of two experimental variables and 
obtained results 

 

Run 

Design of 
experiments 

Response (Percent Removal %) 
Single-media  Dual-media 

Nematode 
Turbidity 

 Nematode 
Turbidity Filtration 

rate 
FeCl3 

Dosage Total Non-
motile motile  Total Non-

motile motile 

1 9 (+1) 3 (-1) 68.12 83.86 34.45 92.25  71.43 87.10 37.92 93.90 
2 7 (0) 6 (+1) 81.92 96.93 48.27 96.60  84.04 98.45 51.73 96.78 
3 5 (-1) 6 (+1) 80.80 98.54 40.00 97.08  81.82 98.54 43.35 97.25 
4 7 (0) 4.5 (0) 78.73 95.16 46.88 96.95  80.85 96.78 49.98 97.08 
5 7 (0) 4.5 (0) 79.58 96.67 48.50 96.88  81.71 98.33 51.50 97.00 
6 7 (0) 4.5 (0) 79.56 95.31 44.80 97.08  82.81 96.88 51.73 97.20 
7 7 (0) 3 (-1) 72.62 89.55 32.14 96.10  75.80 92.55 35.73 96.30 
8 9 (+1) 4.5 (0) 75.83 91.53 46.88 94.25  79.11 93.21 53.12 95.30 
9 7 (0) 4.5 (0) 79.77 96.50 44.44 97.38  83.32 98.24 51.83 97.60 

10 9 (+1) 6 (+1) 78.40 93.10 50.00 93.75  80.69 94.83 53.35 95.17 
11 5 (-1) 3 (-1) 67.78 91.67 20.00 96.75  71.10 93.33 26.65 96.88 
12 7 (0) 4.5 (0) 79.77 96.44 46.44 97.22  82.14 98.21 50.03 97.50 
13 5 (-1) 4.5 (0) 76.00 96.98 35.29 97.58  79.00 98.48 41.20 97.97 
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motile nematodes and non-motile nematodes in single and 
dual-media filters. However, the filtration rate term for the 
removal of total nematodes is not significant (p-value > 0.05).

3.1. Effect of media type on filter performance
The average removal efficiency of turbidity, motile 

nematodes and non-motile nematodes in single-media filter 
were 96.14, 94.02 and 41.39%, respectively. Meanwhile, these 
numbers for dual-media filter were obtained as 96.61, 95.76 
and 46.01%, respectively. Accordingly, the dual-media filter 
showed a better performance in removing turbidity and 
nematodes.

3.2. Effect of coagulant dosage and filtration rate on filter 
performance

For a better explanation of the interactive effects of 
coagulant dosage and filtration rate on the turbidity and 
nematodes removal, response surface 3D plots are represented 
in Fig 2. According to this Fig, regardless of filtration rate, the 
removal efficiency of non-motile, motile and total nematodes 
was increased by increasing the ferric chloride dosage. This 
trend was also observed for turbidity. However, as shown 
in Fig 2a, injecting coagulant with dosages greater than 4.5 
mg/l, reduces the removal efficiency of turbidity. It can also be 
concluded that further increase in ferric chloride dosage above 
4 mg/l does not considerably improve nematodes removal in 

both filters. In fact, by injecting concentrations greater than 
the optimal value, the excess amounts of the coagulant cause 
additional positive charge and particles stabilized again [5].

According to Figs. 2a and 2b, removal of turbidity and non-
motile nematodes increased with the decrease in filtration rate. 
In fact, non-motile nematodes behaved similar to any other 
impurities. Fig 2c shows that the percent removal of motile 
nematodes increases with the increase in filtration rate in 
both filters. The unexpected behavior of the motile nematodes 
could be due to turbulence and subsequent battering at higher 
filtration rates which leads to the motility loss of motile 
nematodes. A motile nematode by losing its motility became 
non-motile and could be removed more easily by the filter. If 
the magnitude of motility loss is greater than the decrease in 
the removal of non-motile nematodes due to the increased 
filtration rate, increased removal of motile nematodes will be 
observed. Consequently, by increasing the filtration rate, the 
removal efficiency of motile and non-motile nematodes was 
increased and decreased, respectively. These two counteracting 
factors result in the percent removal of total nematodes to be 
independent of the filtration rate (Fig. 2d).

4. CONCLUSIONS
The most important results obtained from this research 

are:
· An increase in coagulant dosage (up to the optimum 

 
Fig 2. Response surface 3D plots of single and dual-media filters for (a) turbidity removal, (b) non-motile nematodes 

removal, (c) motile nematodes removal and (a) total nematodes removal 

 

 

Fig. 2. Response surface 3D plots of single and dual-media filters for (a) turbidity removal, (b) non-motile nematodes removal, (c) 
motile nematodes removal and (a) total nematodes removal
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dosage) improved the removal efficiency of turbidity and 
nematodes, significantly. 

· Increasing the filtration rate had a negative effect on the 
effluent turbidity. Also, an increase in filtration rate decreased 
the removal efficiency of non-motile nematodes 

· The percent removal of motile nematodes was increased 
with the increase in filtration rate. 

· The counteracting impact of filtration rate on the removal 
of motile and non-motile nematodes led to the insignificant 
impact of filtration rate on total nematodes removal.

· Using the direct filtration instead of conventional 
treatment is recommended in low turbidity waters if the 
pre-oxidation process is initiated to immobilize the motile 
nematodes.
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کاربرد روش سطح پاسخ در تحلیل پارامترهای اثرگذار بر حذف کدورت و نماتدها در فرآیند 
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خلاصه: نماتدها به دلیل مقاومت در برابر گندزدایی و قابلیت بلعیدن و انتقال پاتوژن ها به شبکه های آب رسانی شناخته 
شده هستند. فرآیندهای انعقاد و فیلتراسیون نقش مهمی را در راستای حذف این ارگانیسم ها در تصفیه خانه های آب ایفا 
می نمایند. بررسی تأثیر پارامترهای مختلف بر حذف نماتدها، همواره مورد توجه پژوهشگران بوده است. اما بررسی هم زمان 
اثرات این پارامترها نیازمند تحلیل های آماری مناسب است. در این پژوهش با استفاده از روش سطح پاسخ و طراحی مرکب 
مرکزی وجهی، تأثیر هم زمان غلظت کلرور فریک )به عنوان ماده منعقد کننده(، نوع بستر فیلتر و نرخ فیلتراسیون بر کارایی 
حذف کدورت و نماتدها در فرآیند فیلتراسیون مستقیم بررسی شد. بر اساس نتایج حاصله، متوسط راندمان حذف کدورت، 
نماتدهای متحرک و نماتدهای غیر متحرک در فیلتر تک لایه به ترتیب 96/14، 94/02 و 41/39 درصد و در فیلتر دولایه 
به ترتیب 96/61، 95/76 و 46/01 درصد بود. با افزایش غلظت کلرور فریک، راندمان حذف نماتدها به مقدار قابل توجهی 
بهبود یافت. افزایش نرخ فیلتراسیون سبب کاهش کارایی حذف نماتدهای غیر متحرک شد. اما افزایش این متغیر، افزایش 
غیرمنتظره راندمان حذف نماتدهای متحرک را به دنبال داشت. بروز این رفتار متمایز از نماتدها، موجب استقلال و عدم 
وابستگی راندمان حذف کل نماتدها )مجموع نماتدهای متحرک و غیر متحرک( به نرخ فیلتراسیون گردید. بر اساس نتایج، 
به کارگیری فیلتراسیون مستقیم برای شرایطی که کدورت ورودی به تصفیه خانه کمتر از NTU 5 باشد، توصیه می گردد. 
البته این روش تصفیه بایستی با گندزدایی اولیه همراه گردد تا نماتدهای متحرک را به حالت غیر متحرک درآورده و ضعف 

فیلترها را در حذف این نماتدها پوشش دهد.
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1- مقدمه
طیف گسترده ای از ترکیبات آلی و معدنی، ناشی از فعالیت های 
میان،  این  در  دارند.  حضور  آب  در  طبیعی،  رخدادهای  یا  انسان 
ارگانیسم ها و میکروارگانیسم هایی نظیر نماتدها، باکتری ها، پروتوزواها 
یا  حذف  چراکه  هستند؛  برخوردار  ویژه ای  اهمیت  از  ویروس ها  و 
غیرفعال سازی ناتمام آن ها سلامت عمومی را تهدید می نماید ]1, 2[.

نماتدها )کِرم های لوله ای( از جمله زئوپلانکتون های شناخته شده 

و   100-1000  μm طول  دارای  که  هستند  سطحی  آب  منابع  در 
عرض μm 50-5 می باشند ]3-5[. این ارگانیسم ها ذاتاً تهدیدکننده 
پاتوژن هایی  بلعیدن  در  آن ها  توانایی  اما  نمی شوند  سلامتی شناخته 
کریپتوسپوریدیم4،  کل3،  کلیفرم های  سالمونلا2،  شیگلا1،  چون 
است  شده  گزارش  گوناگون  تحقیقات  در  ویروس ها  و  اشرشیاکلی5 

1  Shigella
2  Salmonella
3  Coliforms
4  Cryptosporidium
5  Escherichia coli

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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نماتدها  بدن  در  روز  چند  از  پس  حتی  پاتوژن ها  این   .]8-6  ,3[
آب رسانی  شبکه  به  نامناسب  تصفیه  صورت  در  و  می مانند  زنده 
بین  در  مختلف  بیماری های  شدن  اپیدمی  به  منجر  و  یافته  راه 
نماتدها  توانایی  این رو،  از   .]10  ,9  ,4[ می گردند  مصرف کنندگان 
سلامتی(  )تهدید  خود  بدن  درون  در  پاتوژن ها  از  محافظت  در 
این  حضور  دیگر،  سوی  از  بو  و  طعم  مشکلات  ایجاد  و  یک سو  از 
ارگانیسم ها را در آب آشامیدنی مخاطره آمیز و ناخوشایند می نماید 

.]11[
حضور نماتدها در شبکه آب نشان دهنده کارایی پایین فرآیند 
تصفیه است. نماتدها در برابر کلرزنی و گندزدایی با پرتو فرابنفش 
در  آن ها  مقاومت   .]14-12  ,9[ می باشند  مقاوم  بسیار  اوزون  و 
کیست  از  بیشتر  و  باکتری ها  برابر  چهار  تا  سه  آزاد1،  کلر  برابر 
تشکیل  دلیل  به  اولیه  کلرزنی  دیگر،  سوی  از   .]3[ است  ژیاردیا2 
در  تصفیه خانه های آب  از  بسیاری  در   )THMs( تری هالومتان ها3 
عدم  در صورت  نماتدها  بنابراین،  است.  شده  محدود  دنیا  سرتاسر 
از بستر فیلترها، به شبکه  حذف در حوضچه های ته نشینی و عبور 
انعقاد به عنوان پیش تصفیه  آب رسانی راه می یابند. نتیجتاً، عملیات 
آب،  از  جامدات  جداسازی  مرحله  آخرین  به عنوان  فیلتراسیون  و 
نقش مهمی را در راستای حذف نماتدهای متحرک4 )زنده یا فعال( 

ایفا می نمایند. و غیر متحرک5 )مرده یا غیرفعال( 
فلاک های  خصوصیات  تأثیر  تحت  فیلتراسیون  فرآیند  کارایی 
به طور  است.  سازی  لخته  و  انعقاد  فرآیندهای  در  تشکیل شده 
از  دشوارتر  فیلترها  بستر  در  کوچک  و  ریز  ذرات  حذف  معمول 
فیلتر  مدیای  از  می توانند  ذرات  این  چراکه  می باشد،  ذرات  سایر 
 .]16  ,15[ نمایند  عبور  فیلترها  بستر  از  مستقیماً  و  گردند  جدا 
فرآیندهای  در  تشکیل شده  فلاک های  خصوصیات  بهبود  بنابراین 
انعقاد و لخته سازی، بهبود کارایی فرآیند فیلتراسیون را به دنبال 
خواهد داشت ]17[. در این میان، جداسازی نماتدها از جریان آب 
مورفولوژی  و  رفتاری  خصوصیات  علت  به  فیلتراسیون  فرآیند  در 
آن ها دشوارتر از سایر ذرات است. نماتدها با بدن استوانه ای صاف 
و باریک و حرکات سینوسی و شلاقی مانند6 قادرند از میان حفرات 

1  Free chlorine
2  Giardia
3  Trihalomethanes
4  Motile nematodes
5  Non-motile nematodes
6  Whiplike movements

بهبود  بنابراین،  یابند.  راه  فیلتر  پایین تر  اعماق  به  و  عبور  بستر 
مدیای  به کارگیری  و  فیلترها  به  ورودی  فلاک های  خصوصیات 
نماتدها  حذف  در  فیلتراسیون  فرآیند  عملکرد  بهبود  به  مناسب، 

توجهی می کند. قابل  کمک 
روش تصفیه در تصفیه خانه شماره یک آب مشهد از نوع تصفیه 
به  ورودی  خام  آب  پایین  کدورت  به  توجه  با  اما  است.  متعارف7 
تأمین آب می شود،  ارداک  و  از سدهای کارده  این تصفیه خانه که 
به عنوان  می تواند  سال  از  مقاطعی  در  مستقیم8  فیلتراسیون  روش 
با  گیرد.  قرار  استفاده  مورد  متعارف  تصفیه  روش  برای  جایگزینی 
بارندگی ها در حوضه  به دلیل کاهش  اخیر  این حال، در سال های 
70 درصدی  تا   50 کاهش  با  این سد  آب  کارده، سطح  آبریز سد 
مواجه شده است. این مسئله، سبب افزایش غلظت مواد آلی و بار 
برای  را  مناسبی  محیط  و  شده  سد  پایین  عمق های  در  میکروبی 
رشد و نمو نماتدها فراهم آورده است؛ به گونه ای که در گرم ترین 
به  کارده  سد  در  نماتدها  متوسط  غلظت  )تابستان(،  سال  فصل 
200 عدد در لیتر نیز می رسد. از این رو، پژوهش حاضر در مقیاس 
پایلوت با در نظر گرفتن راندمان حذف کدورت و نماتدها به عنوان 
فیلتراسیون  روش  کارایی  بررسی  به  فیلتر،  عملکردی  پارامترهای 
های  در کدورت  متعارف  تصفیه  با روش  آن  و جایگزینی  مستقیم 
پارامترهای  تأثیر  پژوهش،  این  در  است.  پرداخته  خام  آب  پایین 
و  تک لایه9  )فیلتر  فیلتر  بستر  نوع  کننده،  منعقد  ماده  غلظت 
دولایه10( و نرخ )سرعت( فیلتراسیون11 بر راندمان حذف کدورت و 
مستقیم  فیلتراسیون  فرآیند  در  متحرک  غیر  و  متحرک  نماتدهای 
و   )DOE( آزمایش ها12  طراحی  به منظور  ضمناً،  گردید.  بررسی 
مرکب  طراحی  و   )RSM( پاسخ13  سطح  روش  از  داده ها  آنالیز 

مرکزی محاطیCCFD( 14( استفاده شد.

2- مواد و روش ها
پژوهش حاضر به منظور بررسی کارایی فرآیند فیلتراسیون مستقیم 
در حذف کدورت و نماتدها، در مقیاس پایلوت در تصفیه خانه شماره 

7  Conventional Treatment
8  Direct filtration
9  Single-media filter
10  Dual-media filter
11  Filtration rate (filtration velocity)
12  Design of experiments
13  Response surface methodology
14  Central composite face-centered design
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یک آب مشهد به مدت 12 هفته در فصل زمستان انجام شد.

1-2- مشخصات کیفی آب خام ورودی به تصفیه خانه شماره یک آب 
مشهد

در زمان انجام آزمایش ها، سدهای ارداک و کارده )با نسبت دبی 
3 به 1( تأمین کننده آب خام تصفیه خانه شماره یک مشهد بودند. این 
آب، علی رغم کدورت پایین )کمتر از NTU 5(، حاوی بیش از 50 
نماتدهای متحرک  را  بود که حدود یک سوم آن  لیتر  نماتد در  عدد 
تشکیل می دادند. خصوصیات آب خام در طول دوره انجام آزمایش ها 

در جدول 1 ارائه شده است.

2-2- روش تصفیه و پایلوت تحقیقاتی
پایلوتی  مستقیم،  فیلتراسیون  فرآیند  شبیه سازی  به منظور 
و  انعقاد  واحدهای  از  متشکل  صنعتی  نیمه  مقیاس  در  تحقیقاتی 
فیلتراسیون احداث گردید. همان طور که در شکل 1-الف نشان داده 
شده است، آب خام پس از تزریق غلظت های مشخصی از ماده منعقد 
منتقل  فیلتراسیون  واحد  به  سریع  اختلاط  عملیات  انجام  و  کننده 

گردید.
فیلتراسیون  فرآیند  کارایی  ارزیابی  برای  حاضر،  پژوهش  در 
انجام  بدون  خام  آب  متحرک،  غیر  و  متحرک  نماتدهای  حذف  در 
کلرزنی اولیه به پایلوت احداث شده انتقال یافت تا آب ورودی به واحد 
فیلتراسیون حاوی هر دو نوع نماتدهای متحرک و غیر متحرک باشد.

ماده منعقد کننده مورداستفاده در این پژوهش، کلرور فریک بود 

به  مشخص  غلظت های  در  تنظیم  قابل  پمپ  دوزینگ  به وسیله  که 
خط انتقال آب تزریق شد. در تحقیق حاضر، از کلرور فریک موجود 
در تصفیه خانه شماره یک آب مشهد با وزن مخصوص 1/42 و غلظت 
g/l 568 استفاده گردید. با توجه به غلظت بالای کلرور فریک موجود، 

عملیات رقیق سازی تا رسیدن به غلظت موردنیاز صورت گرفت.
روش  با  متناسب  انعقاد،  فرآیند  در  زمان  و  سرعت  گرادیان 
اختلاط  واحد  در  اساس  این  بر  گردید.  تنظیم  مستقیم  فیلتراسیون 
سریع، گرادیان سرعت s-1 1100 و زمان ماند 30 ثانیه در نظر گرفته 
شد. در مطالعه حاضر، با توجه به کدورت پایین و نوسانات کیفی بسیار 

کم آب خام ورودی، مرحله لخته سازی حذف گردید.
آب خروجی از واحد اختلاط سریع پس از ورود به واحد فیلتراسیون 
به دو بخش تقسیم و پس از تنظیم دبی توسط روتامترها وارد فیلترها 
شد. پایلوت فیلتراسیون دارای دو ستون فیلتر از جنس پلکسی گلس 
 4 جداره  ضخامت  و  سانتی متر   20 قطر  متر،   4 ارتفاع  به  یک  هر 
  ASTM D4188-17استاندارد اساس  بر  قطر  این  بود.  میلی متر 
از  روی هر یک  بر   .]18[ گردید  انتخاب  دیواره  اثر  به منظور کاهش 
ستون فیلترها، اتصالاتی برای ورود و خروج آب خام، آب پاکیزه جهت 
و  فیلترها  معکوس  شستشوی  از  حاصل  پساب  معکوس،  شستشوی 
آب تصفیه شده تعبیه شد. کد ارتفاعی هر یک از این اتصالات، مطابق 
نقشه فیلترهای حقیقی ساخته شده توسط شرکت دگرمونت1 فرانسه 
برداشت گردید. سیستم کنترل نرخ فیلتراسیون از نوع ارتفاع ثابت-

دبی ثابت بود، به گونه ای که سطح آب در طول عملیات فیلتراسیون 

1  Degrémont

 ها : خصوصیات آب خام در طول دوره انجام آزمایش 1جدول  

 مقدار  یکا  پارامتر 
 9/3  –  1/4 کدورت 
 - 9/7  –  6/7 

μ(الکتریکی )هدایت    690  –  670 
 10  –  12 گراد درجه سانتی  دما 

 18  –  23 عدد در لیتر  نماتدهای متحرک تعداد  
 37  –  46 عدد در لیتر  تعداد نماتدهای غیر متحرک 

 56  –  67 عدد در لیتر  تعداد کل نماتدها )مجموع نماتدهای متحرک و غیر متحرک( 

 

جدول 1: خصوصیات آب خام در طول دوره انجام آزمایش ها
Table 1. Characteristics of raw water during the experiments
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  : شماتيك فرآيند فيلتراسيون مستقيم (الف)، شماتيك ستون فيلترها (ب) و تصوير فيلترها (ج) 1 شكل

Fig. 1. Schematic of direct filtration process (a), Schematic of filter columns (b) and picture of filters (c) . 
  

شکل 1: شماتیک فرآیند فیلتراسیون مستقیم )الف(، شماتیک ستون فیلترها )ب( و تصویر فیلترها )ج(
Fig. 1. Schematic of direct filtration process (a), Schematic of filter columns (b) and picture of filters (c).

لایه و دولایهشده در فیلترهای تک : خصوصیات مدیای به کار گرفته2جدول  

 ضریب یکنواختی  تخلخل  (دانسیته ) مدیا 
 4/1 05/1 75/0 51/0 44/2 ماسه 

 7/1 96/1 15/1 56/0 45/1 آنتراسیت 

 

جدول 2: خصوصیات مدیای به کار گرفته شده در فیلترهای تک لایه و دولایه
Table 2. Media characteristics of single and dual-media filters
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همواره در ارتفاع 1/20 متر بالای سطح بستر تنظیم گردید. شماتیک 
واقعی آن در شکل های 1-ب و 1-ج  به همراه تصویر  فیلتر  پایلوت 

نشان داده شده است.
بسترهای به کار گرفته شده در ستون فیلترها از نوع تک لایه و 
و  سانتیمتر(   75 )با ضخامت  ماسه  از  تک لایه  فیلتر  در  بود.  دولایه 
با ضخامت های 25  ترتیب  )به  آنتراسیت  از ماسه و  فیلتر دولایه  در 
پژوهش  در  گردید.  استفاده  بستر  مصالح  به عنوان  سانتیمتر(   50 و 
ANSI/ حاضر تلاش بر آن بود که مصالح بستر منطبق  استاندارد

AWWA B100-16 انتخاب گردند ]19[. خصوصیات مصالح به کار 

گرفته شده در بستر هر یک از فیلترها در جدول 2 آمده است. جهت 
و دولایه، شستشوی معکوس1 هر  فیلترهای تک لایه  کارایی  مقایسه 
دو فیلتر در شرایط کاملًا یکسان و در سه مرحله متوالی )هوا - آب و 

هوا - آب( صورت پذیرفت.

3-2- اندازه گیری کدورت و شمارش نماتدها
آب  یک  شماره  تصفیه خانه  آزمایشگاه  محل  در  آزمایش ها  کلیه 
فیلترها،  از  و خروجی  ورودی  کدورت  اندازه گیری  انجام شد.  مشهد 
آب  آزمایشات  استاندارد  روش های  کتاب  با دستورالعمل های  مطابق 
و فاضلاب بر اساس روش نفلومتر انجام شد ]20[. جهت اندازه گیری 
HACH- و   MicroTOL سنج  کدورت  دستگاه های  کدورت 

با  کدورت  اندازه گیری  به  قادر  ترتیب  به  که  شد  استفاده   2100N

دقت های 0/01 و NTU 0/001 بودند.
شمارش نماتدهای متحرک و غیر متحرک، در هر دوره فیلتراسیون، 
آب  تکرار،  هر  در  گرفت.  صورت  تکرار  سه  با  و  بلوغ2  دوره  از  پس 
سیستم  به کمک  دولایه،  و  تک لایه  فیلترهای  از  و خروجی  ورودی 
خلأ سارتوریوس3 تغلیظ گردید. در این روش، سه لیتر نمونه آب به 
کمک خلأ ایجادشده توسط پمپ وکیوم، از کاغذ صافی سارتوریوس4 
با اندازه منافذµm 0/45 عبور داده شد. در ادامه سطح کاغذ صافی با 
سه میلی لیتر آب مقطر، 8 الی 10 بار شسته شد تا نماتدها از روی 
سطح کاغذ صافی جدا و به منظور شمارش راحت تر در سه میلی لیتر 
تغلیظ شده،  از آب  تغلیظ گردند. درنهایت یک میلی لیتر  آب مقطر 

1  Backwash
2  Ripening period
3  Sartorius
4  Sartorius membrane filter (Sartorius AG, Germany)

در لام شمارش سدویک رفتر5 در زیر میکروسکوپ موردبررسی قرار 
گرفت ]3, 20, 21[. شناسایی نماتدهای متحرک از طریق مشاهده 
میکروسکوپ طی  زیر  در  نماتدها  از  یک  هر  تحرک  عدم  یا  تحرک 
مدت زمان یک دقیقه انجام پذیرفت. راندمان حذف نماتدها بر اساس 

رابطه )1( محاسبه می گردد:

I E

I

N - N
Ra (%)= ( )×100

N
  )1(

نماتدهای  تعداد   NI نماتدها،  راندمان حذف   Ra رابطه،  این  در 
ورودی به فیلتر در لیتر و NE تعداد نماتدهای خروجی از فیلتر در 

لیتر است.

4-2- طراحی آزمایش ها و تحلیل داده ها
به منظور بررسی عملکرد فرآیند فیلتراسیون مستقیم، آزمایشاتی 
برای تعیین اثر نوع بستر، مقدار ماده منعقد کننده و نرخ فیلتراسیون 
بر راندمان حذف نماتدها و کدورت صورت پذیرفت. طراحی آزمایش ها 
و تحلیل داده ها با استفاده از روش سطح پاسخ )RSM( انجام شد. 
برای  ریاضی  و  آماری  تکنیک های  از  مجموعه ای  پاسخ  سطح  روش 
تعیین رابطه بین چندین متغیر مستقل6 و یک یا چند متغیر وابسته7 
)پاسخ( است ]22, 23[. در این روش با تعیین تعداد متغیرها و مقادیر 
تعداد  و  طراحی  آزمایش  ماتریس  متغیر،  هر  برای  بیشینه  و  کمینه 
آزمایش ها مشخص می گردد. مزیت اصلی روش سطح پاسخ کاهش 
انتخاب  به گونه ای  آزمایش ها  اما  است.  موردنیاز  آزمایش های  تعداد 
می شوند که خطای ناشی از کاهش تعداد آزمایش ها به مقدار کمینه 

برسد ]22[.
در این مطالعه، به منظور طراحی آزمایش ها و تجزیه وتحلیل آماری 
نتایج، از نرم افزارDesign Expert 7,0 استفاده شد. طراحی مرکب 
مرکزی )CCD(، یکی از مشهورترین طراحی های درجه دو در روش 
سطح پاسخ است که در این مطالعه نوع وجهی آن )CCFD( استفاده 
طراحی  با  مطابق  آزمایش   13 تعداد  اساس،  این  بر   .]24[ گردید 

آزمایش صورت گرفته توسط نرم افزار پیشنهاد شد.
و   )X1( فیلتراسیون  نرخ  مستقل  متغیرهای  حاضر،  مطالعه  در 

5  Sedgwick-Rafter S52 counting chamber (SPI Supplies Inc., 
USA)
6  Independent variables
7  Dependent variables
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بعد( : سطوح متغیرهای مستقل به شکل مقادیر حقیقی و کد شده )بی3جدول  

 

 متغیر
 سطوح و محدوده تغییرات 

 +(1سطح بالا ) ( 0سطح وسط ) ( -1سطح پایین )
 9 7 5( ، نرخ فیلتراسیون )

 6 5/4 3(، غلظت کلرور فریک )

 

جدول 3: سطوح متغیرهای مستقل به شکل مقادیر حقیقی و کد شده )بی بعد(
Table 3. Level of independent variables in terms of the actual and coded units

برای متغیرهای موردمطالعه و نتایج آن : ماتریس طراحی مرکب مرکزی محاطی  4جدول  

 

شماره  
 آزمایش 

 شات طراحی آزمای
 )درصد حذف %( پاسخ  

 فیلتر دولایه   لایه فیلتر تک
 نماتد 

کدورت  
( ) 

 نماتد  
کدورت  

( ) 
نرخ  

 فیلتراسیون 
غلظت کلرور  

 فریک
کل 

( ) 
غیر متحرک  

( ) 
متحرک  

( ) 
 

کل 
( ) 

غیر متحرک  
( ) 

متحرک  
( ) 

1 (1  )+9 (1-  )3 12/68 86/83 45/34 25/92  43/71 10/87 92/37 90/93 

2 (0  )7 (1  )+6 92/81 93/96 27/48 60/96  04/84 45/98 73/51 78/96 

3 (1-  )5 (1  )+6 80/80 54/98 00/40 08/97  82/81 54/98 35/43 25/97 

4 (0  )7 (0  )5/4 73/78 16/95 88/46 95/96  85/80 78/96 98/49 08/97 

5 (0  )7 (0  )5/4 58/79 67/96 50/48 88/96  71/81 33/98 50/51 00/97 

6 (0  )7 (0  )5/4 56/79 31/95 80/44 08/97  81/82 88/96 73/51 20/97 

7 (0  )7 (1-  )3 62/72 55/89 14/32 10/96  80/75 55/92 73/35 30/96 

8 (1  )+9 (0  )5/4 83/75 53/91 88/46 25/94  11/79 21/93 12/53 30/95 

9 (0  )7 (0  )5/4 77/79 50/96 44/44 38/97  32/83 24/98 83/51 60/97 

10 (1  )+9 (1  )+6 40/78 10/93 00/50 75/93  69/80 83/94 35/53 17/95 

11 (1-  )5 (1-  )3 78/67 67/91 00/20 75/96  10/71 33/93 65/26 88/96 

12 (0  )7 (0  )5/4 77/79 44/96 44/46 22/97  14/82 21/98 03/50 50/97 

13 (1-  )5 (0  )5/4 00/76 98/96 29/35 58/97  00/79 48/98 20/41 97/97 

 
 

جدول 4: ماتریس طراحی مرکب مرکزی محاطی برای متغیرهای موردمطالعه و نتایج آن
 Table 4. Design matrix of central composite face-centered for the study of two experimental variables and obtained

results
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کلرور  غلظت  محدوده  به طوری که  بودند،   )X2( فریک  کلرور  غلظت 
بر  فیلتراسیون  نرخ  آزمایش جارتست1 و مقادیر  از  استفاده  با  فریک 
اساس نرخ بهره برداری متداول در تصفیه خانه شماره یک آب مشهد 
 6 تا   3 محدوده  در  فریک  کلرور  غلظت  اساس  این  بر  شد.  تعیین 
میلی گرم بر لیتر به دست آمد. نرخ فیلتراسیون نیز بین مقادیر 5 تا 9 
متر بر ساعت تعیین گردید. سطوح متغیرهای مستقل، مطابق طراحی 
ارائه شده است. ضمناً، راندمان  آزمایش صورت گرفته، در جدول 3 
حذف کل نماتدها در فیلتر تک لایه )Y1(، راندمان حذف نماتدهای 
غیر متحرک در فیلتر تک لایه )Y2(، راندمان حذف نماتدها متحرک 
 ،)Y4( راندمان حذف کدورت در فیلتر تک لایه ،)Y3( در فیلتر تک لایه
حذف  راندمان   ،)Y5( دولایه  فیلتر  در  نماتدها  کل  حذف  راندمان 
نماتدهای غیر متحرک در فیلتر دولایه )Y6(، راندمان حذف نماتدها 
متحرک در فیلتر دولایه )Y7(، راندمان حذف کدورت در فیلتر دولایه 

)Y8( به عنوان متغیرهای وابسته )پاسخ( انتخاب گردیدند.
متغیرهای  میان  منطقی  رابطه  یافتن  برای  نتایج  آماری  تحلیل 
پاسخ ها  شد.  انجام  رگرسیون  تحلیل  کمک  به  پاسخ ها  و  مستقل 
ارائه  رابطه )2(  با  به صورت معادلات چندجمله ای درجه دوم مطابق 

گردیدند ]22[.
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1  Jar test

در این رابطه، Y معرف پاسخ، xi و xj متغیرهای مستقل اثرگذار 
 ،βi و  ثابت  β0 ضریب  متغیرهای مستقل،  تعداد  بیانگر   K پاسخ،  بر 
βii و βij به ترتیب ضرایب جملات درجه یک، درجه دو و برهم کنش 

می باشند.

3- نتایج و بحث
1-3- برازش مدل ها و تحلیل معادلات رگرسیون

ماتریس طراحی مرکب مرکزی وجهی )CCFD( به همراه نتایج 
آزمایش ها )به صورت درصد حذف کدورت و نماتدها( در جدول 4 ارائه 

شده اند.
بر اساس ماتریس طراحی ارائه شده، معادلات چندجمله ای درجه 
 )x1( به صورت تابعی از نرخ فیلتراسیون )دوم )مدل های برازش شده
و غلظت کلرور فریک )x2( به دست آمد که به همراه سایر داده های 
آماری در جدول 5 ارائه شده اند. هر یک از این معادلات، از جملات 
 x1x2 و جمله اثر متقابل x2

x1 و 2
اصلی x1 و x2، جملات توان دوم 2

تشکیل شده اند. مطابق روش سطح پاسخ، جملات توان دوم متغیرها، 
نمایانگر وجود انحنا میان سطوح متغیر است. علامت منفی در کنار 
جملات، نشان دهنده اثر کاهشی آن جمله و علامت مثبت بیانگر اثر 

افزایشی آن جمله بر متغیر پاسخ است.
پاسخ ها  تمامی  برای   1 به  نزدیک   )R2( تعیین2  ضریب  مقادیر 
تغییرات  توصیف  در  یافته  برازش  مدل های  قدرت  نشان دهنده 
متغیرهای پاسخ به عنوان تابعی از متغیرهای مستقل است ]25, 26[. 

2  Coefficient of determination

 هاای درجه دوم و پارامترهای آماری مرتبط با آنمعادلات چندجمله :  5جدول  

       روابط رگرسیون  پاسخ 
2 2

1 2 1 2 1 279.47 0.37 5.43 0.68 3.53 2.18x x x x x x+ − + − − − 9889/0 9809/0 9124/0 884/33 64/0 83/0 
 2 2

1 2 1 2 1 295.97 3.12 3.91 0.59 1.61 2.63x x x x x x+ − + + − − 9859/0 9758/0 9499/0 978/32 63/0 67/0 
 2 2

1 2 1 2 1 246.07 6.01 8.61 1.11 4.63 5.51x x x x x x+ + + − − − 9861/0 9762/0 9654/0 044/32 34/1 25/3 
 2 2

1 2 1 2 1 297.13 1.86 0.39 0.29 1.29 0.85x x x x x x+ − + + − − 9888/0 9808/0 9331/0 775/33 23/0 24/0 
 2 2

1 2 1 2 1 282.24 0.11 4.70 0.37 3.37 2.51x x x x x x+ − + − − − 9769/0 9604/0 9167/0 699/22 85/0 06/1 
 2 2

1 2 1 2 1 297.72 2.53 3.14 0.63 1.94 2.29x x x x x x+ − + + − − 9816/0 9685/0 9637/0 485/27 61/0 64/0 
2 2

1 2 1 2 1 250.95 5.53 8.02 0.32 3.64 7.07x x x x x x+ + + − − − 9951/0 9951/0 9862/0 758/51 77/0 68/1 
2 2

1 2 1 2 1 297.29 1.29 0.35 0.23 0.69 0.79x x x x x x+ − + + − − 9793/0 9645/0 9413/0 600/26 22/0 23/0 
 

 

جدول 5: معادلات چندجمله ای درجه دوم و پارامترهای آماری مرتبط با آن ها
Table 5. Second-order polynomial equations and related statistical parameters
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 لایه: تحلیل واریانس برای راندمان حذف کدورت و نماتدها در فیلتر تک6جدول  

 

  

 32/254 0001/0> 69/192 0001/0> 53/896 0001/0> 34/32 0001/0> 

 
83/0 1967/0 32/58 0001/0> 57/216 0001/0> 72/20 0001/0> 

 
14/177 0001/0> 94/91 0001/0> 06/445 0001/0> 90/0 0043/0 

 87/1 0698/0 40/1 1016/0 96/4 1413/0 35/0 0371/0 
 43/34 0001/0> 15/7 0038/0 10/59 0007/0 58/4 0001/0> 
 08/13 0008/0 04/19 002/0 84/83 0002/0 99/1 0005/0 

 
11/2 1174/0 69/0 7357/0 78/1 8791/0 20/0 3176/0 

 

جدول 6: تحلیل واریانس برای راندمان حذف کدورت و نماتدها در فیلتر تک لایه
Table 6. ANOVA for turbidity and nematodes removal: Single-media filter

 واریانس برای راندمان حذف کدورت و نماتدها در فیلتر دولایه: تحلیل  7جدول  

  

 40/211 0001/0> 34/139 0001/0> 89/837 0001/0> 74/15 0001/0> 

 
079/0 7498/0 52/38 0001/0> 58/183 0001/0> 95/9 0001/0> 

 
72/132 0001/0> 23/59 0001/0> 19/386 0001/0> 75/0 0053/0 

 53/0 4161/0 57/1 0792/0 40/0 4372/0 20/0 0779/0 
 45/31 0003/0 42/10 0011/0 62/36 0001/0 30/1 0012/0 
 44/17 0017/0 45/14 0004/0 07/138 0001/0> 71/1 0005/0 

 
31/1 7172/0 16/0 9618/0 69/0 8495/0 055/0 8478/0 

جدول 7: تحلیل واریانس برای راندمان حذف کدورت و نماتدها در فیلتر دولایه
Table 7. ANOVA for turbidity and nematodes removal: Dual-media filter
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به علاوه، اختلاف کم میان مقادیر R2 و adjusted R2 )ضریب تعیین 
مستقل  متغیرهای  که  می دهد  نشان  مدل ها  تمامی  در  تعدیل شده( 
 )AP( 1در مدل به درستی انتخاب شده اند ]22[. شاخص دقت کافی
که بیانگر نسبت سیگنال به نویز می باشد؛ برای تمامی پاسخ ها بیشتر 
تغییرات2  بوده که مقداری مطلوب است. ضمناً، مقادیر ضریب  از 4 
درصد(   10 از  )کمتر  مجاز  دامنه  در  پاسخ ها  تمامی  برای   )%CV(

قرار دارد ]27[.
مستقل  متغیرهای  اهمیت  درجه  و  معنی داری  بررسی  به منظور 
 )ANOVA( واریانس3  تحلیل  از  پاسخ،  متغیرهای  بر  تأثیرگذار 
برای  آن  نتایج  که  گردید  استفاده    α  =0/05 معنی داری  سطح  در 

فیلترهای تک لایه و دولایه در جدول های 6 و 7 ارائه شده است.
بررسی  واریانس  تحلیل  در  کلی  آزمون  دو  مدل،  ارزیابی  جهت 
می گردد. در آزمون اول باید مقدار p-value برای مدل کمتر از 0/05 
انطباق4،  عدم  از  حاصل  خطاهای  دوم  آزمون  در  و   )significant(
 p-value )مقادیر  باشد   )not significant( قابل چشم پوشی  و  کم 
بیش تر از 0/05 باشد( ]22, 28[. با توجه به جدول های 6 و 7، مقادیر 
سطح  در  و  بوده   0/0001 از  کمتر  مدل ها  تمامی  برای   p-value

معنی داری α =0/05 ، معنی دار هستند. این موضوع نشان می دهد که 
1  Adequate Precision
2  Coefficient of variation
3  Analysis of variance
4  Lack of fit

متغیرهای مستقل انتخاب شده در مدل تأثیر قابل توجهی بر پاسخ ها 
دارند. از طرف دیگر، خطاهای حاصل از عدم انطباق مدل برای تمامی 
پاسخ ها قابل چشم پوشی است )p-value < 0/05 (. بنابراین با توجه 
به تحلیل دو آزمون فوق می توان نتیجه گرفت که مدل های ارائه شده 

دارای اعتبار کافی هستند.
مقادیر p-value کمتر از 0/05 برای متغیرهای مستقل x1 )نرخ 
فیلتراسیون( و x2 )غلظت کلرور فریک( در پاسخ های Y6 ،Y3 ،Y2 و 
فیلترهای  در  و متحرک  غیر متحرک  نماتدهای  )راندمان حذف   Y7

تک لایه و دولایه( و پاسخ های Y4 و Y8 )راندمان حذف کدورت در 
این مهم است که هر دو متغیر  بیانگر  فیلترهای تک لایه و دولایه(، 
معنی داری  سطح  در  و  بوده  تأثیرگذار  پاسخ  متغیرهای  بر  مستقل 
در  که  است  حالی  در  این  می باشند.  معنی دار  و  مهم    α  =0/05
پاسخ های Y1 و Y5 )راندمان حذف کل نماتدها در فیلترهای تک لایه 
و دولایه(، مقادیر p-value برای متغیر مستقل x1، بیشتر از 0/05 

بوده و معنی دار نیستند.

2-3- اثر نوع بستر بر کارایی فرآیند فیلتراسیون
میانگین  فیلترها،  عملکرد  بر  بستر  نوع  تأثیر  بررسی  به منظور 
)شکل  گرفتند  قرار  بررسی  مورد  نماتدها  و  کدورت  حذف  راندمان 
نماتدهای  نماتدها،  میانگین درصد حذف کل  فیلتر تک لایه،  2(. در 

  

 
 ه ي لايه و دولاتك ي لترهايحذف كدورت و نماتدها در ف درصد نيانگي: م2شكل 

Fig. 2. Average percent removal of turbidity and nematodes in single and dual-media filters 
  

  

شکل 2: میانگین درصد حذف کدورت و نماتدها در فیلترهای تک لایه و دولایه
Fig. 2. Average percent removal of turbidity and nematodes in single and dual-media filters
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غیر متحرک، نماتدهای متحرک و کدورت به ترتیب 76/84، 94/02، 
اعداد  که  است  حالی  در  این  شد.  حاصل  درصد   96/14 و   41/39
مذکور برای فیلتر دولایه به ترتیب برابر با 79/52، 95/76، 46/01 و 
96/61 درصد بود. بررسی مقادیر مذکور برتری فیلتر دولایه در حذف 
کدورت و نماتدها را نشان می دهد. در فیلتر تک لایه ماسه ای از تمامی 
ضخامت بستر استفاده بهینه نشده و تنها بخش های بالایی بستر در 
حذف ذرات ناخالصی مشارکت می نمایند. درحالی که، در فیلتر دولایه 
ماسه-آنتراسیت، مواد معلق ورودی به فیلتر به علت اندازه مؤثر بیشتر 
نفوذ  بستر  پایینی  عمق های  به  بیشتر(،  )تخلخل  آنتراسیت  ذرات 

اکثر ذرات  این حالت،  افزایش می یابد. در  فیلتر  نموده و عمق مؤثر 
افتاده  دام  به  )آنتراسیت(  بالایی  لایه  توسط  فیلتر  به  ورودی  معلق 
درحالی که لایه پایینی )ماسه( به عنوان یک مانع اضافی برای حذف 
ذرات باقی مانده عمل می نماید و کیفیت آب را به طور قابل ملاحظه ای 
بهبود می بخشد ]29[. به همین دلیل در مطالعه حاضر، فیلتر دولایه 
در مقایسه با فیلتر تک لایه از راندمان نسبتاً بیشتری در حذف کدورت 
و نماتدها برخوردار بود. نتایج حاصل از این مطالعه با یافته های سایر 
پژوهش ها مطابقت دارد. رشیدی مهرآبادی و ترابیان )2006( و معمار 
فیلترهای  که  دادند  نشان  مطالعاتی  در   )2010( همکاران  و  زاده 

  
  يج) حذف نماتدها ،غير متحرك ي، ب) حذف نماتدهادورتالف) حذف ك   يبرا  هي دولالايه و تك ي لترهايسطح پاسخ ف يبعدسه يهايمنحن: 3شكل 

 حذف كل نماتدها  و د)  متحرك
Fig. 3. Response surface 3D plots of single and dual-media filters for (a) turbidity removal, (b) non-motile 

nematodes removal, (c) motile nematodes removal and (a) total nematodes removal 
  

شکل 3: منحنی های سه بعدی سطح پاسخ فیلترهای تک لایه و دولایه برای الف( حذف کدورت، ب( حذف نماتدهای غیر متحرک، ج( حذف نماتدهای 
متحرک و د( حذف کل نماتدها

Fig. 3. Response surface 3D plots of single and dual-media filters for (a) turbidity removal, (b) non-motile nematodes 
removal, (c) motile nematodes removal and (a) total nematodes removal
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چندلایه در مقایسه با فیلتر تک لایه عملکرد بهتری در حذف نماتدها 
دارند ]30, 31[.

بستر  دارای  فیلترهای  اصلی  ارائه شده، ضعف  داده های  با  مطابق 
است؛  آن  متحرک  غیر  بخش  متوجه  نماتدها  حذف  در  گرانوله 
به گونه ای که میانگین راندمان حذف نماتدهای متحرک در فیلترهای 
تک لایه و دولایه کمتر از 50 درصد بوده و کارایی ناکافی این دو فیلتر 
مطالعات  نتایج  البته  می دهد.  نشان  متحرک  نماتدهای  در حذف  را 
ماسه ای،  فیلترهای  در  است که  داده  نشان  نیز  پیشین  آزمایشگاهی 
 ,2[ بستر عبور می نمایند  از  نماتدهای متحرک  از  تا 75 درصد   55
بودن  کوچک  متحرک،  نماتدهای  بالای  حرکت  قدرت   .]33  ,32
بسترهای  کم  ضخامت  و  بستر  حفرات  با  مقایسه  در  نماتدها  قطر 
راندمان  بودن  پایین  اصلی  عوامل  از  سانتی متر(   75( مورداستفاده 
حذف نماتدهای متحرک در این مطالعه هستند ]31, 34[. از سویی 
نماتدها  راندمان حذف  برای  استاندارد  انحراف  مقادیر  مقایسه  دیگر، 
نشان  است(  آمده  در  نمایش  به   2 شکل  در  خطا  نوار  توسط  )که 
دهنده نوسانات بالاتر راندمان حذف نماتدهای متحرک در هر دو بستر 

تک لایه و دولایه است.

3-3- اثر غلظت ماده منعقد کننده و نرخ فیلتراسیون بر کارایی فرآیند 
فیلتراسیون

تأثیر   ،3 شکل  در  شده  ارائه  پاسخ  سطح  سه بعدی  منحنی های 
هم زمان نرخ فیلتراسیون و غلظت کلرور فریک )به عنوان ماده منعقد 
کننده( را بر راندمان حذف کدورت و نماتدها در فیلترهای تک لایه 
و دولایه، نشان می دهند. بررسی سطوح پاسخ، نشان دهنده افزایش 
راندمان حذف کدورت و نماتدها با افزایش غلظت کلرور فریک است. 
ماده منعقد کننده با ناپایدارسازی بار ذرات معلق و کلوئیدی شرایط را 
برای تجمع ذرات و تشکیل فلاک ها فراهم می آورد ]35-37[. به طور 
کلی افزایش غلظت ماده منعقد کننده، زمینه ناپایداری ذرات بیشتری 
را فراهم می نماید که نتیجتاً منجر به شکل گیری فلاک های بیشتر 
با اندازه های بزرگ تر می شود. این موضوع باعث به دام افتادن تعداد 
بیشتری از ذرات معلق و نماتدها در بستر فیلتر شده و راندمان حذف 
آن ها را افزایش می دهد. با این وجود، همان طور که در شکل 3-الف 
از  بیش  غلظت هایی  با  کننده  منعقد  ماده  تزریق  می گردد،  مشاهده 
نرخ های  تمامی  در  را  کدورت  حذف  راندمان  کاهش  بهینه،  مقدار 

فیلتراسیون به دنبال دارد. به طوری که بیش ترین درصد حذف کدورت 
در فیلترهای تک لایه )97/58 درصد( و دولایه )97/97 درصد( در غلظت 
4/5 میلی گرم بر لیتر کلرور فریک )آزمایش شماره 13( به دست آمد. در 
واقع با تزریق غلظت های بیش از مقدار بهینه، مقادیر اضافی ماده منعقد 
کننده باعث ایجاد بار مثبت اضافی یا به عبارت دیگر پتانسیل معکوس 
گردیده و پایدارسازی مجدد ذرات کلوئیدی را باعث می شود ]38[. این 
موضوع منجر به کاهش بازده فرآیند انعقاد، افزایش کدروت خروجی از 
فیلترها و تغییر ناچیز در راندمان حذف نماتدها گردید. با توجه به نتایج 
آزمایش ها، در فیلتر تک لایه با افزایش غلظت کلرور فریک از 3 به 4/5 
و سپس از 4/5 به 6 میلی گرم بر لیتر راندمان حذف نماتدهای متحرک 
به ترتیب 54/6 و 5/22 درصد و راندمان حذف نماتدهای غیر متحرک 
به ترتیب 6/03 و 0/86 درصد افزایش یافت. به همین ترتیب برای فیلتر 
دولایه نیز مقادیر راندمان حذف نماتدهای متحرک به ترتیب 52/10 
و 8/16 درصد و راندمان حذف نماتدهای غیر متحرک به ترتیب 7/39 
و 1/43 درصد افزایش پیدا کرد. مقایسه این مقادیر نشان می دهد که 
به طور کلی با افزایش غلظت کلرور فریک از 4/5 به 6 میلی گرم بر لیتر، 
قابل توجهی کاهش  میزان  به  نماتدها  راندمان حذف  افزایش  گرادیان 
می یابد. دیواکاران و پیلای )2002( نیز طی مطالعه ای نشان دادند که 
غلظت های بالاتر از دوز بهینه ماده منعقد کننده در فرآیند انعقاد سبب 
پایداری مجدد ذرات معلق می گردد ]39[. همچنین عروجی و همکاران 
)2012( در پژوهشی بر روی فرآیند انعقاد و لخته سازی در مقیاس 
آزمایشگاهی )با استفاده از دستگاه جارتست( گزارش نمودند که دوزهای 
کدورت  افزایش  کننده سبب  منعقد  به عنوان کمک  کیتوسان  اضافی 

می گردد ]40[.
نشان می دهد  پاسخ در شکل های 3-الف و 3-ب  منحنی سطح 
نرخ  افزایش  با  بستر،  نوع  و  کننده  منعقد  ماده  غلظت  از  فارغ  که 
کاهش  متحرک  غیر  نماتدهای  و  کدورت  درصد حذف  فیلتراسیون، 
می یابد. در واقع با افزایش نرخ فیلتراسیون، نیروهای برشی در میان 
حفرات بستر افزایش یافته و منجر به انتقال راحت تر ذرات و نماتدهای 
به دام افتاده در بستر، به خارج از فیلتر می گردد. مکاری و همکاران 
)2010( و گائو و همکاران )2012( نیز در پژوهش هایی مشابه نشان 
دادند که در یک فیلتر شنی با عمق بستر مشخص، کارایی حذف ذرات 
معلق در سرعت های پایین فیلتراسیون بیشتر است ]41, 42[. نتایج 
مطالعه سبیری و همکاران )2017( نیز مشخص نمود که با افزایش 
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راندمان حذف  آنتراسیت،   – ماسه  فیلتر دولایه  در  فیلتراسیون  نرخ 
کدورت و ریز جلبک ها1 کاهش می یابد ]43[.

در  3-ج،  شکل  در  ارائه شده  پاسخ  سطح  منحنی  با  مطابق 
راندمان  فیلتراسیون،  نرخ  افزایش  با  فریک،  کلرور  ثابت  غلظت های 
افزایش  دولایه  و  تک لایه  فیلترهای  در  متحرک  نماتدهای  حذف 
به  می تواند  متحرک،  نماتدهای  از  غیرمنتظره  رفتار  این  می یابد. 
علت آشفتگی جریان به وجود آمده در میان تخلخل بستر فیلتر در 
بارهای هیدرولیکی بالا باشد. به گونه ای که با افزایش نرخ فیلتراسیون 
نماتدهای متحرک، تحرک  اغتشاش در میان حفرات بستر،  ایجاد  و 
)تحرک  بی تحرک  نماتدهای  مشابه  رفتاری  و  داده  از دست  را  خود 
به قدری کاهش یافته که می توان نماتد را غیر متحرک در نظر گرفت( 
دام  به  فیلتر  بستر  توسط  راحت تر  متعاقباً  و  می دهند  بروز  خود  از 
کاهش  مقدار  فیلتراسیون،  نرخ  افزایش  با  درصورتی که  می افتند. 
تحرک نماتدهای متحرک بیشتر از کاهش راندمان حذف نماتدهای 

1  microalgae

غیر متحرک گردد؛ راندمان حذف نماتدهای متحرک افزایش می یابد. 
در پژوهشی مشابه، پترسون و همکاران )1966( نیز گزارش نمودند 
اثر افزایش بار هیدرولیکی وارد بر فیلتر ماسه ای از 5 به 15  که در 
متر بر ساعت، تحرک نماتدهای متحرک کاهش و راندمان حذف این 

دسته از نماتدها افزایش می یابد ]32[.
هم زمان  تأثیر  3-د،  شکل  در  ارائه شده  پاسخ  سطح  منحنی 
متغیرهای مستقل را بر راندمان حذف کل نماتدها )مجموع نماتدهای 
این شکل  نشان می دهد. همان طور که در  و غیر متحرک(  متحرک 
 7 هیدرولیکی  بار  تا  نماتدها  کل  حذف  راندمان  می گردد،  مشاهده 
بیش ترین  واقع  در  می یابد.  کاهش  سپس  و  افزایش  ساعت  بر  متر 
راندمان حذف نماتدها در نرخ فیلتراسیون متوسط )7 متر بر ساعت( 
به دست آمد )آزمایش شماره 2(. هرچند بر اساس داده های ارائه شده 
کل  حذف  راندمان  بر  فیلتراسیون  نرخ  تأثیر   ،7 و   6 جدول های  در 
 .) p-value <0/05( است not significant نماتدها ازلحاظ آماری
در حقیقت رفتار متفاوت نماتدهای متحرک و غیر متحرک در برابر 

  

  ج)  ،لايهتك لتر يغير متحرك در ف ي نماتدها  ب)  ،لايهتك لتري: الف) كل نماتدها در فو راندمان حذفحذف كدورت بين راندمان  ي: همبستگ4شكل 
 ه ي دولا لتريمتحرك در ف يو و) نماتدها  هي دولا لتريغير متحرك در ف  يه) نماتدها ه، يدولا  لتريد) كل نماتدها در ف ، لايهتك لتريمتحرك در ف ينماتدها

Fig. 4. Correlation between turbidity removal and removal of: (a) total nematodes in single-media filter, (b) non-
motile nematodes in single-media filter, (c) motile nematodes in single-media filter, (d) total nematodes in dual-

media filter, (e) non-motile nematodes in dual-media filter and (f) motile nematodes in dual-media filter. 
  

 

شکل 4: همبستگی بین راندمان حذف کدورت و راندمان حذف: الف( کل نماتدها در فیلتر تک لایه، ب( نماتدهای غیر متحرک در فیلتر تک لایه، ج( 
نماتدهای متحرک در فیلتر تک لایه، د( کل نماتدها در فیلتر دولایه، ه( نماتدهای غیر متحرک در فیلتر دولایه و و( نماتدهای متحرک در فیلتر دولایه

 Fig. 4. Correlation between turbidity removal and removal of: (a) total nematodes in single-media filter, (b) non-motile
 nematodes in single-media filter, (c) motile nematodes in single-media filter, (d) total nematodes in dual-media filter, (e)

.motile nematodes in dual-media filter non-motile nematodes in dual-media filter and (f)
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تغییرات نرخ فیلتراسیون )افزایش راندمان حذف نماتدهای متحرک 
در اثر افزایش نرخ فیلتراسیون و کاهش راندمان حذف نماتدهای غیر 
تا در مطالعه حاضر،  باعث شد  فیلتراسیون(  نرخ  افزایش  با  متحرک 
راندمان حذف کل نماتدها مستقل از نرخ فیلتراسیون باشد. این در 
حالی است که پیش از شروع آزمایش ها منطقی به نظر می رسید که با 
افزایش نرخ فیلتراسیون راندمان حذف نماتدها به طور قابل ملاحظه ای 
نتایج  با  نیز هم راستا  یابد. پژوهش سث و همکاران )1968(  کاهش 
بر  ناچیزی  بسیار  تأثیر  هیدرولیکی  بار  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه 
و  هارینگتون  پژوهش  نتایج   .]33[ دارد  نماتدها  حذف  راندمان 
از  فیلتراسیون  نرخ  افزایش  نمود که  نیز مشخص  همکاران )2003( 
5 به 19 متر بر ساعت تأثیر محسوسی بر راندمان حذف پاتوژن هایی 
چون کریپتوسپوریدیم و اشرشیاکلی و باکتریوفاژها ندارد ]44[. این 
در حالی است که رشیدی مهرآبادی و ترابیان )2006( به این نتیجه 
رسیدند که با افزایش بار هیدرولیکی، راندمان حذف نماتدها کاهش 

می یابد ]31[.

3-3-1- رابطه همبستگی میان درصد حذف کدورت و نماتدها
در شکل 4، همبستگی آماری بین درصد حذف کدورت و درصد 
رابطه  شکل،  این  به  توجه  با  است.  شده  داده  نشان  نماتدها  حذف 
و  متحرک  غیر  نماتدهای  حذف  درصد  بین  قوی  بسیار  همبستگی 
درصد حذف کدورت وجود دارد. به طوری که، مقادیر همبستگی میان 
این دو پاسخ در فیلترهای تک لایه و دولایه به ترتیب 0/81 و 0/86 به 
دست آمد. در واقع، نماتدهای غیر متحرک رفتاری مشابه با کدورت را 
در برابر تغییرات نرخ فیلتراسیون و غلظت کلرور فریک از خود نشان 
داده و با افزایش راندمان حذف کدورت، راندمان حذف نماتدهای غیر 
متحرک افزایش می یابد. این در حالی است که مقادیر همبستگی برای 
درصد حذف کدورت و درصد حذف نماتدهای متحرک به ترتیب صفر 
و 0/008 به دست آمد که بیانگر عدم همبستگی این دو پاسخ است. 
از طرف دیگر، مقادیر همبستگی برای راندمان حذف کدورت و حذف 
کل نماتدها در فیلترهای تک لایه و دولایه به ترتیب 0/49 و 0/52 
حاصل گردید که بیانگر رابطه همبستگی متوسط است. بدین ترتیب 
با افزایش راندمان حذف کدورت،  این گونه می توان نتیجه گرفت که 
راندمان حذف نماتدهای غیر متحرک قطعاً افزایش می یابد اما درصد 
نیست.  کدورت  حذف  درصد  به  وابسته  متحرک  نماتدهای  حذف 

به عبارت دیگر، کیفیت بالای آب خروجی از فیلترها از لحاظ راندمان 
بیانگر عدم وجود نماتدها نیست و این موضوع  حذف کدورت، لزوماً 
مجدداً اهمیت بررسی مکانیسم های حذف نماتدها در تصفیه خانه های 
ارزیابی عملکرد  را ملاک  به صورت متداول شاخص کدورت  آب )که 

قرار می دهند( را آشکار می سازد.

4- نتیجه گیری
نرخ  و  بستر  نوع  فریک،  کلرور  غلظت  تأثیر  حاضر،  مطالعه  در 
فیلتراسیون بر راندمان حذف کدورت و نماتدها در فرآیند فیلتراسیون 
 )RSM( مستقیم بررسی گردید. در این مطالعه از روش سطح پاسخ
و طراحی مرکب مرکزی محاطی )CCFD( برای طراحی آزمایش ها 
استفاده گردید. مهم ترین نتایج حاصل از مطالعه حاضر در ادامه آورده 

شده است:
با فیلتر تک لایه عملکرد بهتری را در  · فیلتر دولایه در مقایسه 
حذف  درصد  میانگین  داد.  نشان  خود  از  نماتدها  و  کدورت  حذف 
نماتدها  کل  و  متحرک  نماتدهای  متحرک،  غیر  نماتدهای  کدورت، 
برای فیلتر تک لایه به ترتیب 96/14، 94/02، 41/39 و 76/84 درصد 
حاصل شد. این در حالی است که اعداد مذکور برای فیلتر دولایه به 

ترتیب برابر با 96/61، 95/76، 46/01 و 79/52 درصد بود.
)کل  نماتدها  حذف  راندمان  فریک،  کلرور  غلظت  افزایش  با   ·
به طور  متحرک(  نماتدهای  و  متحرک  غیر  نماتدهای  نماتدها، 

قابل توجهی افزایش یافت.
· راندمان حذف کدورت و درصد حذف نماتدهای غیر متحرک با 
افزایش نرخ فیلتراسیون، کاهش یافت. این در حالی است که افزایش 
این متغیر افزایش غیرمنتظره درصد حذف نماتدهای متحرک را به 

دنبال داشت.
· اثر متفاوت نرخ فیلتراسیون بر رفتار نماتدهای متحرک و غیر 
متحرک سبب گردید تا راندمان حذف کل نماتدها )مجموع نماتدهای 

متحرک و غیر متحرک( مستقل از نرخ فیلتراسیون باشد.
حذف  درصد  با  کدورت  حذف  درصد  میان  همبستگی  رابطه   ·
نماتدهای غیر متحرک، متحرک و کل نماتدها به ترتیب بسیار قوی، 

بدون رابطه و متوسط بود.
با در نظر گرفتن تمامی نتایج فوق، در شرایطی که کدورت آب 
ورودی به فیلترها پایین باشد، به کارگیری روش فیلتراسیون مستقیم 
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به واسطه راندمان بالای آن در حذف کدورت و نماتدها توصیه می گردد. 
مستقیم(  فیلتراسیون  به  متعارف  تصفیه  )از  تصفیه  روش  در  تغییر 
اولیه  انرژی و هزینه های مواد  در شرایط مناسب، کاهش هزینه های 
فیلتراسیون  سیستم  در  کننده  منعقد  ماده  کمتر  مصرف  )به واسطه 
مستقیم در مقایسه با تصفیه متعارف( را به دنبال دارد. ضمناً توصیه 
می گردد به طور حتم برای حذف نماتدهای متحرک که امکان عبور از 
بستر را دارند، فرآیند پیش اکسیداسیون و یا ضدعفونی اولیه صورت 
پذیرد. در این شرایط نماتدهای متحرک به غیر متحرک تبدیل شده 

و بدین ترتیب امکان حذف آن ها به کمک فیلترها فراهم می گردد.
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