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چکیده 

امروزه تامین آب آشامیدنی سالم به یک معضل مهم در بسیاری 

از کشورهای جهان تبدیل شده است. از این  رو، سازمان ملل توجه 

به این مسئله را امری ضروری در جهت رسیدن به اهداف توسعه 

از روش  هــای مختلف  در حــال حاضر،  اگرچه،  مــی  دانــد.  پایدار 

فیزیکی، شیمیایی و زیستی به  منظور تصفیه آب در بسیاری 

از  این حال، بهره  گیری  با  اما  از نقاط جهان استفاده می  شود، 

روش  های آسان، ارزان و کارآمد اولویت ویژه  ای در کشورهای در 

حال توسعه دارد. امروزه، یکی از کارآمدترین و ارزان  ترین روش  ها 

برای دستیابی به آب باکیفیت، ترویج استفاده از فیلترهای شنی 

از طبیعت توسعه  الهام  گیری  با  نوعی  به  )SSF( است که  کنُد 

یافته  اند. پژوهش حاضر با هدف بررسی ابعاد مختلف استفاده 

از این روش و میزان کارایی آن در تصفیه آب انجام شده است. 

مرور منابع علمی مختلف نشان می دهد طراحی سیستم های 

مناطق  در  بــه ویــژه  مؤثر،  و  کم هزینه  ســاده،  شنی  فیلتراسیون 

روستایی فاقد دسترسی به تجهیزات پیشرفته تصفیه آب، یک 

چالش کلیدی است. با توجه  به این اطلاعات، فیلتراسیون شنی 

می  تواند به  عنوان یک رویکرد مبتنی بر طبیعت برای تصفیه آب 

در کشورهای مختلف به  ویژه کشورهای در حال توسعه و کم تر 

توسعه یافته مورد استفاده قرار گیرد.

واژه  های کلیدی: فیلترهای شنی، تصفیه آب، باکتری  ها، ویروس  ها، 

کشورهای در حال توسعه.

Abstract

Today, healthy drinking water has become an impor-
tant problem in many countries around the world. 
Therefore, the United Nations considers attention 
to this issue a necessity for achieving the Sustaina-
ble Development Goals. Although, currently, various 
physical, chemical, and biological methods are used 
to purify water in many parts of the world, however, 
the use of easy, cheap, and efficient methods has 
a special priority in developing countries. Today, 
one of the most efficient and cheapest methods to 
achieve high-quality water is to promote the use of 
slow sand filters )SSF(, which have been developed 
in a way inspired by nature. The present study was 
conducted with the aim of investigating the differ-
ent aspects of using this method and its efficiency 
in water purification. The literature review showed 
that designing simple, low-cost, and effective sand 
filtration systems, especially in rural areas without 
access to advanced water purification equipment, 
is a key challenge. Given this information, sand fil-
tration can be used as a nature-based approach for 
water purification in various countries, especially 
developing and less developed countries.

Keywords: Sand Filters, Water Treatment, Bacteria, 
Viruses, Developing Countries.
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مقدمه

امروزه با توجه به افزایش جمعیت و تغییرات اقلیمی، تامین 

آب آشامیدنی سالم به یک چالش بزرگ جهانی تبدیل شده 

است. علاوه  براین، توسعه سریع صنعت و آلاینده  های نوظهور، 

را  انسان  بــرای سلامت  مضر  مــواد  توسط  آب  آلــودگــی  خطر 

بهداشت1  ســازمــان جهانی  آمـــار  طبق  بــر  مــی  دهــد.  افــزایــش 

از جمعیت جهان  30 درصد  )WHO(، در سال 2024، تقریباً 

هنوز به منبع آب آشامیدنی سالم دسترسی ندارند، در حالی 

 که حدود 158 میلیون نفر در جهان آب آشامیدنی را مستقیماً 

 .)2023  ،WHO( می  کنند  جــمــع  آوری  سطحی  آب  منابع  از 

در  کلیدی  مسئله  یــک  ســالــم،  آشامیدنی  آب  بــه  دسترسی 

جوامع روستاییِ کشورهای در حال توسعه می  باشد )رادخواه و 

همکاران، 1400 الف، رادخواه و صادقی  نژاد ماسوله، 1400(، به 

 طوری که سازمان یونیسف )UNICEF( گزارش می  دهد که 80 

درصد از مردم جهان، بدون دسترسی به منابع آب آشامیدنی 

سالم در مناطق روستایی زندگی می  کنند )Maiyo و همکاران، 

 .)2023

از  یکی  به  عنوان  گذشته  از   )SSF( کنُد2  شنی  فیلتراسیون 

ریشه  کن  و  آشامیدن  بــرای  آب  تصفیه  روش  هــای  مهم ترین 

است  ــوده  ب مطرح  آب  بهداشت  بــا  مرتبط  مشکلات  کــردن 

با  به  نوعی  که  فیلترها  این  ب(.   1400 همکاران،  و  )رادخــواه 

و  کــارایــی  دلیل  بــه   یافته  اند،  توسعه  طبیعت  از  الهام  گیری 

هزینه پایینی که دارند، هنوز به  عنوان یک رویکرد موثر برای 

تامین آب آشامیدنی سالم در کشورهای در حال توسعه مورد 

آژانس  توسط   )SSF( شنی  فیلتراسیون  می  گیرند.  قرار  توجه 

حفاظت از محیط  زیست ایالات متحدهUSEPA( 3( و سازمان 

جهانی بهداشت )WHO( به  عنوان روشی ارزان و قابل اعتماد 

برای تامین آب آشامیدنی سالم شناخته شده است. ازاین  رو، 

از  برخی  در  حتی  و  روستایی  مناطق  در  همچنان  روش  این 

باکیفیت  آشامیدنی  آب  تامین  بــرای  جهان  بــزرگ  شهرهای 

 .)2023 همکاران،  و   Abdiyev( می  گیرد  قــرار  استفاده  مــورد 

ساده،  ساختار  به  می  توان   SSF روش  شاخص  ویژگی  های  از 

به  نیاز  عــدم  فیلتراسیون،  پایین  نــرخ  انـــرژی،  پایین  مصرف 

پیش  تصفیه شیمیایی آب و امکان تمیز کردن ایه  های فیلتر به  

طرز آسان اشاره کرد. بااین  حال، تنها حدود نیم میلیون نفر 

در کشورهای در حال توسعه در حال حاضر از فیلتر شنی کنُد 

 Abdiyev( باکیفیت استفاده می  کنند تامین آب  برای   )SSF(

و همکاران، 2023(.

امروزه آب  های سطحی و زیرزمینی به  طور فزاینده تحت تأثیر 

آلاینده  های ناشی از پساب قرار دارند. این مسئله به  طور ویژه 

در کشورهای در حال توسعه که پساب آن  ها اغلب قبل از تخلیه 

دارند  ویــژه  ای  اهمیت  نمی  شود،  تصفیه  به درستی  محیط  در 

این موضوع، استفاده  به  با توجه  ایگدری، 1402(.  )رادخــواه و 

از رویکردهای آسان و ارزان  قیمت از قبیل فیلتراسیون شنی 

)SSF( برای تصفیه آب در کشورهای در حال توسعه از جمله 

ایــن  رو، پژوهش  از  ایــران، امری مهم و ضروری تلقی می  شود. 

حاضر با هدف بررسی نقش فیلتراسیون شنی و کارایی آن به 

 عنوان یک رویکرد مبتنی بر طبیعت در فرآیند تصفیه آب به 

 اجرا درآمد.

الزامات فیلتر شنی کُند

در تصفیه  کنُد  و  فیلتر شنی سریع  بین  به  طورکلی، می  توان 

موثر  قطر   )SSF( کنُد  فیلترهای شنی  در  قائل شد.  تمایز  آب 

یکنواختی  ضریب  و  میلی  متر   0/35 تــا   0/15 ذرات  انـــدازه 

1/5 تا 3 می  باشد، درحالی  که اندازه موثر ذرات برای به  دام 

انداختن در فیلترهای سریع بیشتر از 0/55 میلی  متر و ضریب 

یکنواختی کمتر از 1/5 است )Arndt و Wagner، 2004(. نرخ 

فیلتراسیون آب در فیلترهای سریع بین 4 تا 21 متر در ساعت و 

در فیلترهای کنُد از 0/1 تا 0/4 متر در ساعت متغیر می  باشد 

)Maiyo و همکاران، 2023(. تفاوت بین این دو روش تنها در 

فناوری  در  همه  از  مهم تر  بلکه  نیست،  فیلتراسیون  میزان 

تصفیه آب می  باشد. 

در  جــدی  مشکلات  با  توسعه  حــال  در  کشورهای  از  بسیاری 

تصفیه  کارآمد  سیستم های  و  سالم  آب  به  دسترسی  زمینه  

آب روبه رو هستند. عوامل اصلی این مشکلات شامل کمبود 

بودجه، استفاده از فناوری های منسوخ، زیرساخت های ناکافی و 

 Radkhah( در برخی موارد، مدیریت نادرست منابع آبی است

تعداد  در   .)2020 همکاران،  و   Radkhah 2020؛   ،Eagderi و 

از  )کمتر  مردم  از  کوچکی  تنها بخش  این کشورها،  از  زیــادی 

استفاده  سالم  آشامیدنی  آب  از  می توانند  از جمعیت(  نیمی 

کنند. در برخی مناطق، به ویژه در آفریقا و بخش هایی از آسیا، 

افراد ناگزیر از مصرف آب های آلوده به عوامل بیماری زا و مواد 

خطرناکی  بیماری های  گسترش  آن،  نتیجه   که  هستند  سمی 

مانند وبا و اسهال خونی می باشد )WHO، 2023(. با این حال، 

کلُرزنی  یا  شنی  فیلترهای  مانند  ســاده  روش هــای  از  استفاده 

از  از گسترش بیماری  های ناشی  می تواند به طور قابل توجهی 

آب آلوده جلوگیری نماید. 

تاکنون فیلترهای شنی در ابعاد گوناگون و با استفاده از مواد 

مختلف در نقاط مختلف جهان به ویژه کشورهای کمتر توسعه 
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ــف(  )1-ال در شکل  شــده انــد.  توسعه ساخته  حــال  در  و  یافته 

از فیلتر شنی کنُد در مقیاس کوچک در کشور کنیا  نمونه  ای 

)یکی از کشورهای کمتر توسعه  یافته( نشان داده شده است 

که در ساخت آن از پلاستیک استفاده شده است. در مقابل، 

)شکل  بزرگ  مقیاس  در  کنُد  فیلترهای شنی  از  دیگری  انواع 

نیز وجود دارند  با یک محفظه فیلتری عظیم  با  1-ب( همراه 

مناطق  جمله  از  جهان  توسعه  یافته  کمتر  کشورهای  در  که 

آفریقایی مانند رواندا )دارای مرز مشترک با کشورهای تانزانیا، 

کنگو، بوروندی و اوگاندا( مورد بهره برداری قرار می گیرند.

تصفیه  بیولوژیکی  روش های  به   )SSF( کنُد  فیلتراسیون شنی 

جداسازی  به  همچنین  کــردن  فیلتر  اگرچه  دارد،  اشــاره  آب 

 Islam( مکانیکی و شیمیایی ذرات پراکنده نیز مرتبط می  باشد

و همکاران، 2021(. فیلتراسیون سریع یک روش کاملاً مکانیکی 

برای تصفیه آب است. فیلترهای شنی سریع، ذرات معلق و 

نسبتاً بزرگ را حذف می  کنند.

فشار  یــا  جــاذبــه  نــیــروی  بــا  می  توانند  ســریــع  شنی  فیلترهای 

برای حذف  موثر  )SSF( شیوه ای  کنُد  فیلتر شنی  کنند.  عمل 

و   Trikannad( می  باشد  باکتری  ها  و  میکروبی  آلــودگــی هــای 

در  عمدتاً  معلق  ذرات  سیستم،  ایــن  در   .)2023 هــمــکــاران، 

یا  قسمت بالایی لایه شنی که تحت عنوان "لایه نگهدارنده" 

 Haig( می  افتند  دام  به  می  شود،  "schmutzdecke" شناخته 

بیماری  زا  غیر  هــوازی  میکروارگانیسم  های   .)2011 همکاران،  و 

که روی سطح فیلتر شنی رسوب می  کنند، می  توانند مواد آلی 

این  کنند.  متابولیزه  می  شوند،  فیلتر  وارد  ورودی  آب  با  که  را 

میکروارگانیسم  ها قادر به حذف باکتری  ها و ویروس  های موجود 

.)2011 ،Nyberg( در آب می  باشند

فیلترهای شنی مزایای بسیاری نسبت به سایر روش  های تصفیه 

آب نشان می  دهند. این روش  ها نیازی به معرف  های شیمیایی و 

متخصصان واجد شرایط ندارند؛ کار با آن  ها آسان است و نیاز 

کمی به تعمیر و نگهداری و نیروی انسانی دارند. از طرف دیگر، 

راه  انــدازی  برای  زیادی  نیاز به سرمایه و هزینه  فیلترهای شنی 

ندارند )Haig و همکاران، 2011(.

با توجه به موارد ذکر شده، فیلتراسیون شنی کاربرد گسترده ای 

پیدا  باکیفیت  آشامیدنی  آب  تامین  برای  روستایی  مناطق  در 

ایــن مسیر  در  نیز  حــال، محدودیت هایی  بــاایــن   اســت.  ــرده  ک

تصفیه  بــرای  شنی  فیلتراسیون  مثال،  به  عنوان   دارد،  وجــود 

آب با کدورت بیشتر از NTU 5 توصیه نمی شود )NTU واحد 

کدورت نفلومتری می  باشد(، زیرا کدورت بالا می تواند منجر به 

)Ebrahimi و  گرفتگی فیلتر و در نتیجه کاهش عُمر آن شود 

شنی،  فیلتراسیون  موفقیت  آمیز  کاربرد  برای   .)2014 همکاران، 

به غیر از کدورت باید محتوای کلروفیل در آب نیز کمتر از 0/05 

 Abdiyev و همکاران، 2002؛ Logsdon( میکروگرم در لیتر باشد

و همکاران، 2023(. آهن و منگنز نباید به  ترتیب از 0/3 و 0/05 

میلی گرم در لیتر تجاوز کنند. علاوه  براین، مقدار فلزات سنگینِ 

و   Abdiyev( باشد  باید حداقل  رنگ  ها  و  آفت  کش  ها  محلول، 

همکاران، 2023(.

در حال حاضر برای تهیه آب آشامیدنی در بسیاری از موارد 

این  حال،  با  استفاده می  شود.  از روش  هــای شیمیاییِ تصفیه 

می  تواند  تصفیه  خانه  ها  در  شیمیایی  روش  هـــای  از  استفاده 

و  شرایط  واجد  متخصصان  کمبود  با  ارتباط  در  را  مشکلاتی 

هزینه بالای تجهیزات و معرف  های شیمیایی مورد استفاده برای 

تصفیه آب ایجاد کند. این حقایق منجر به این نتیجه می  شود 

الف-‏فیلتر‏شنی‏کند‏در‏مقیاس‏کوچک،‏ساخته‏شده‏از‏پلاستیک‏واقع‏در‏کنیا

شکل‏1-‏نمونه‏‏هایی‏از‏فیلترهای‏شنی‏کند‏)SSWM،‏2022(

ب-‏فیلتر‏شنی‏کُند‏در‏مقیاس‏بزرگ‏واقع‏در‏رواندا‏در‏شرق‏آفریقا
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که استفاده از روش  های غیرشیمیایی اغلب برای تصفیه آب 

در کشورهای در حال توسعه به  ویژه مناطق روستایی مناسب  تر 

هستند )Maiyo و همکاران، 2023(.

)SSF( طرح کلی از فیلتر شنی کُند

تا 6 متر عرض، تا 60  فیلترهای شنی سنتی معمولاً مخازنی 

این  در   .)2 )شکل  لایه هستند  از چهار  متشکل  و  طول  متر 

فیلترها، فرآیند زهکشی که شامل خروج آب می  باشد، در کف 

آب  هدایت  شامل  زهکشی  سیستم  می  گیرد.  صورت  مخزن 

اضافی به یک سیستم جمع  آوری است. یک سیستم زهکشی 

ــای اضــافــی را از طریق  ــ مــی  تــوانــد فــاضــلاب و ســایــر روان آب هـ

روش هایی مانند لوله کشی از محل مورد نظر خارج نماید. در 

دال  های  یا  توخالی  لوله  های  از  معمولاً  فیلترهای شنی سنتی 

بتنی دارای شکاف به  عنوان زهکش استفاده می  شود. یک لایه 

نگهدارنده )با ضخامت تقریبی 0/5 متر( از سنگریزه یا سنگِ 

خُرد شده بر روی سطح زهکشی قرار می  گیرد. اندازه ذرات لایه 

بالای  باشد. در  تا 30 میلی  متر متغیر  از 2  پشتیبان می  تواند 

)با ضخامت 450-1250  لایه نگهدارنده، یک لایه فیلتر شنی 

میلی  متر( با سطح توسعه یافته و تخلخل بالا قرار دارد. اندازه 

 Abdiyev( ذرات شن می  تواند از 0/2 تا 2 میلی  متر متغیر باشد

و همکاران، 2023(. 

به  طورکلی، تحقیقات نشان داده است که لایه شن با ضخامت 

0/3 متر برای حذف مناسب کدورت و باکتری  های کلُی فرم و 

لایه شن با ضخامت 0/6 متر برای حذف قابل توجه ویروس 

تغییر   .)1977  ،Slade و   Poynter( است  کافی  آب  ترکیب  از 

ضخامت لایه شن بر میزان حذف باکتری  ها و ویروس  ها تأثیر 

می  گذارد. به  عنوان  مثال، کاهش ضخامت لایه شن از 0/6 به 

0/3 متر منجر به کاهش 0/04 درصــدی حذف ویــروس فلج 

اطفال )از 99/98 درصد به 99/95 درصد( شد، درحالی  که با 

کاهش ضخامت لایه شن از 0/97 به 0/48 متر، حذف کلُی فرم 

به میزان 2 درصد )از 97 درصد به 65 درصد( تقلیل یافت.

بسته به شرایط اقلیمی، مخزن فیلتر را می  توان در فضای باز 

توصیه  زمستان،  دوره سرد  در طول  داد.  قرار  منازل  داخل  یا 

می  شود که فرآیند فیلتراسیون در داخل خانه انجام شود، به 

خصوص در دمای زیر صفر که ممکن است فیلتر اصلاً عمل 

فیلترهای  بیوفیلم،  شــدن  ضخیم  با  زمــان،  گذشت  با  نکند. 

از دســت می  دهند و سرعت  را  کــارایــی خــود  تــدریــج  بــه   شنی 

به  نیاز  این شرایط،  در  فیلتر کاهش می یابد.  از طریق  جریان 

به  عنوان  و اجتناب ناپذیر است.  امری ضروری  فیلتر  بازسازی 

یک قاعده کلی، طول مدت فیلتراسیون شنی کنُد )SSF( از 30 

از 100  بیش  به  اوقــات می  تواند  گاهی  اما  روز می  باشد،  تا 60 

این مدت زمان  )Lubarsky و همکاران، 2022(.  نیز برسد  روز 

بستگی به جریان آب در فیلتراسیون و بار آلاینده  ها دارد. آبی 

مسدود  به  منجر  می  تواند  باشد،  جلبکی  گونه  های  حاوی  که 

شدن فیلترهای شنی در دوره های زمانی کوتاه شود. این مسئله 

می  تواند یک مشکل خاص در کشورهای در حال توسعه باشد 

 Logsdon( چراکه آب  های سطحی حاوی مواد مغذی هستند

و همکاران، 2002(.

شکل2-‏‏طرح‏شماتیکی‏از‏یک‏فیلتر‏شنی‏کند‏)SSF) )Sosthene‏و‏Gahi،‏2018(
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کارایی فیلتراسیون شنی در تصفیه آب

در  یون  ها  حــذف  بــرای  می  توانند   )SSF( کنُد  شنی  فیلترهای 

فرآیند تصفیه آب استفاده شوند. با این حال، ناخالصی  های 

به   آن  هــا  امکان حذف موثر  دارنــد که  شیمیایی در آب وجــود 

تنهایی توسط فیلتراسیون شنی امکان  پذیر نیست. این موارد 

کلسیم   ،)NO3
-( نیترات   ،)SO4

2-( سولفات  یــون  هــای  شامل 

)+Ca2(، سدیم )+Na( و منیزیم )+Mg2( و همچنین سختی آب 

)تحت تاثیر CaCO3( می  باشند )Verma و همکاران، 2017(. بر 

اساس مطالعه Peterson و همکاران )1997(، تصفیه بیولوژیکی 

 )NO3
-( NH4( را به یون  های نیترات 

+( بیشتر یون  های آمونیوم 

تبدیل می  کند. علاوه  براین، ذرات کلوئیدی پایدار نیز به  واسطه 

فیلتراسیون شنی حذف می  شوند. 

Nitzsche و همکاران )2015( از فیلتراسیون شنی جهت حذف 

آب  هــای  ترکیب  از   )Mn( منگنز  و   )Fe( آهــن   ،)As( آرسنیک 

استفاده  ویتنام  کشور  در  واقع  روستایی  مناطق  در  زیرزمینی 

کــردنــد. بـــرای ایــن منظور، مـــواد لازم شــامــل شــن و مــاســه از 

رسوبات موجود در سواحل رودخانه سُرخ جمع  آوری شدند. بر 

پژوهشگران  ترکیب جوامع میکروبی،  تحلیل  و  تجزیه  اساس 

در   )II( آهن  اکسیداسیون  فرآیند  که  رسیدند  نتیجه  این  به 

باکتری  های  ــن،  ای عــلاوه  بــر  گــرفــت.  صــورت  شنی  فیلتراسیون 

 )II( اکسید کننده منگنز نقش مهمی در اکسیداسیون منگنز

و رسوب اکسید منگنز )III/IV( در یک لایه جداگانه از فیلتر 

باعث   )III/IV( منگنز  اکسیدهای  تشکیل  کردند.  ایفا  شنی 

 )V( و تثبیت آرسنیک )III( اکسیداسیون غیرزیستی آرسنیک

به  امر منجر  این  )III( شد.  آهن  اکسیدهای  روی  بر  با جذب 

کاهش قابل توجه غلظت آرسنیک، آهن و منگنز در آب  های 

زیرزمینی فیلتر شده شد.

امــکــان   ،)2002( هــمــکــاران  و   Grützmacher پــژوهــش  در 

از  )میکروسیستین  ها(  سیانوباکتری  هپاتوکسین  های  حذف 

استفاده  با  برلین  دریاچه  های  از  شده  استخراج  آب  ترکیب 

که  آزمایش  این  در  شد.  بررسی  شنی  فیلتراسیون  روش  از 

میزان  گرفت،  انجام  محلول  میکروسیستین  های  با  رابطه  در 

شد.  مشاهده  درصــد(   95( میکروسیستین  حــذف  از  بالایی 

بــاایــن  حــال، بــا کاهش دمــا بــه 4 درجــه ســانــتــی گــراد، میزان 

حذف میکروسیستین به 60 درصد کاهش یافت که به گفته 

با کاهش سرعت تجزیه  Grützmacher و همکاران )2002(، 

نهایت،  پایین همراه است. در  باکتری  ها در دمای  بیولوژیکی 

که  یافتند  دست  نتیجه  این  به  پژوهش  این  دست اندرکاران 

به  عنوان  می  تواند  شنی  فیلتراسیون  متوسط،  دمــاهــای  در 

آب  ترکیب  از  میکروسیستین  ها  حذف  برای  موثر  روش  یک 

آشامیدنی مورد استفاده قرار گیرد.

Rooklidge و همکاران )2005( انجام  در مطالعه  ای که توسط 

گرفت، کارایی حذف برخی از مواد ضدمیکروبی محلول در آب 

مانند سولفامتازین، تری متوپریم و لینکومایسین با استفاده از 

روش فیلتراسیون شنی بررسی شد. در این پژوهش، از ماسه 

بازالت به  عنوان ماده مناسب در فرآیند فیلتراسیون استفاده 

شد. بر طبق نتایج، فیلتراسیون شنی اثربخشی قابل توجهی در 

حذف مواد ضدمیکروبی از آب نشان داد، به  طوری که در پایان 

دوره مطالعه ) 14 روز(، حذف تری متوپریم بیش از 99 درصد، 

از 25 درصد و حذف سولفامتازین  لینکومایسین کمتر  حذف 

کمتر از 4 درصد از آب آلوده تعیین شد.

Arndt و Wagner )2004( از فیلتراسیون شنی برای حذف انگل 

استفاده  آلوده  آب  از   Triactinomyxon actinospores )Tams(

کردند. لازم به ذکر است که این گونه انگلی به  عنوان یکی از 

 )Myxobolus cerebralis( عوامل شایع بیماری در ماهی قزل  آلا

شناخته می  شود. 

به  عنوان  0/180 میلی  متر  با قطر  این مطالعه، ذرات شن  در 

سانتی متر   17/8 فیلتر  لایه  عمق  و  شد  استفاده  فیلتر  ماده 

تعیین شد. در نهایت، ماهیان آکواریومی به  عنوان گونه هدف 

مورد هجوم انگل T. actinospores قرار گرفتند. در این پژوهش، 

انگل  های جدا شده از فیلترهای شنی به سیستم  های پرورش 

ماهی انتقال داده شدند و پس از 60 روز، علائم بالینی ماهیان 

در بین تیمارهای شاهد و تیمارهای مرتبط با فیلترهای شنی 

در  ماهیان  عفونت  داد  نشان  نتایج  به  طورکلی،  بررسی شد. 

تیمار شاهد،  با  در مقایسه  و ماسه  با شن  فیلتر شده  تیمار 

ــر اســـاس ایــن  ــزان 87 درصـــد کــاهــش یــافــتــه اســـت. ب ــه  مــی ب

یافته  ها، Arndt و Wagner )2004( به این نتیجه رسیدند که 

فیلترهای شنی می  توانند برای حذف انگل T. actinospores از 

کارایی حذف   ،)1( سیستم  های آب استفاده شوند. در جدول 

فیلترهای شنی در حذف تک  یاخته  ها، باکتری  ها، ویروس  ها و 

آلاینده  های آلی نشان داده شده است.
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کارایی حذفمحیط فیلتر )عمق بستر(عاملگروه

تک  یاخته  ها

 Cryptosporidium
parvum

log10 4/7شن 0/28 میلی  متر )1/5 متر(

<log10 5شن 0/3 میلی  متر

بیشتر از 99/99 درصدشن 0/27 میلی  متر )0/9 متر(

میانگین 48 درصدشن 0/3-0/2 میلی  متر )1/05 متر(

log10 3>شن 0/16 میلی  متر

Giardia cysts)بیشتر از 98 درصدشن 0/69-0/29 میلی  متر )0/48 تا 0/97 متر

Phytoplankton)حداکثر تا 97 درصدشن 2/83-0/18 میلی  متر )0/9 متر

Schistome Cercariae)100-88 درصدشن 0/4-0/1 میلی  متر )0/6 تا 1/2 متر

باکتری  ها

E. coli

بیشتر از 99/3 درصدشن )0/6 متر(

میانگین 94 درصدشن کمتر از 1 میلی  متر )0/45 متر(

97/9-96/3 درصدشن 0/22-0/19 میلی  متر )0/45 متر(

99/4 درصد0/3-0/18 میلی  متر شن

بیشتر از 95 درصدشن )0/55 متر(

99-71 درصدشن )0/55 متر(

97/8 درصدشن 2/33-0/3 میلی  متر )0/45 متر(

Fecal Coliform

99/84-98/45 درصدشن 0/62-0/29 میلی  متر )0/47 تا 0/97 متر(

99 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/5 متر(

95-0 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/5 متر(

Fecal Streptococci
99 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/5 متر(

95-0 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/5 متر(

ویروس  ها

ویروس  های روده ای
)به عنوان مثال، ویروس 

فلج اطفال(

بیشتر از 99/83 درصدشن 0/27 میلی  متر )0/9 متر(

میانگین 93 درصدشن 0/30-0/20 میلی  متر )1/05 متر(

log10  1/8>شن 0/27 میلی  متر )1/8 متر(

Bacteriophage
 )MS-2(

میانگین 99 درصدشن )0/6 متر(

log10  2/1شن 0/3 میلی  متر

99 درصدشن )4 فوت(

log10  4/01-2/5شن 0/27 میلی  متر )1/8 متر(

log10 2-1شن 0/4-0/15 میلی  متر )0/45 متر(

log10  2شن

log10  2شن؛ آهن صفر ظرفیت 5/54 کیلوگرم

log10  5>شن؛ 0/26 کیلوگرم پشم فولاد

log10  5>224 گرم شن؛ آهن 10 درصد

log10  2241 گرم شن

جدول 1- حذف تک  یاخته  ها، باکتری  ها، ویروس  ها و آلاینده  های آلی با استفاده از فیلترهای شنی )Maiyo و همکاران، 2023(
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پی نوشت ها

آینده چشم  انداز  و  نتیجه  گیری 
پژوهش حاضر نشان داد که فیلترهای شنی با حذف باکتری  ها، 

ویروس  ها و مواد شیمیایی برای تولید آب آشامیدنی سالم در 

جهت رسیدن به اهداف توسعه پایدار بسیار کارآمد هستند. 

ازاین  رو، استفاده از این روش  ها از بسیاری جهات می  تواند به 

 منظور  دستیابی به آب آشامیدنی باکیفیت در کشورهای در 

حال توسعه و کمتر توسعه  یافته مناسب باشد. 

اگر چنانچه فیلترهای  مطالعات مختلف نشان داده است که 

از  کــافــی  دانـــش  و کسب  مـــواد مناسب  از  اســتــفــاده  بــا  شنی 

آلاینده های محیط  زیستی به درستی طراحی شوند، می  توانند 

Rotavirus surrogate

99/9 درصدشن )4 فوت(

log10  2245/2 گرم شن؛ آهن 10 درصد

log10  2241/1 گرم شن

log10  0/053شن 0/27 میلی  متر )0/52 متر(

آلاینده  های 
آلی

54 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/5 متر(مواد آلی طبیعی

اکسیژن مورد نیاز 
65/8 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/2 متر(شیمیایی

90 درصدشن 0/3 میلی  متر )0/2 متر(کل کربن آلی

90/3 درصدشن 0/4 میلی  متر )0/1 متر(محصولات دارویی

1. World Health Organization
2. Slow Sand Filter
3. United States Environmental Protection Agency
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doi: 10.22067/jwsd. .81-88 ،)3(8 ،پایدار نشریه آب و توسعه 

v8i3.2105.1050
رادخواه، علیرضا، و صادقی نژاد ماسوله، اسماعیل. )1400(. بررسی 	 

بر زیست  فراهمی، میزان سمیت  تأثیر عوامل فیزیکوشیمیایی آب 
نانو ذرات فلزی در اکوسیستم  های آبزی. نشریه  اثرگذاری  و سطح 
 doi: 10.22067/jwsd.v8i2.1019 .71-90 ،)2(8 ،آب و توسعه پایدار

رادخواه، علیرضا، و ایگدری، سهیل. )1402(. کاربرد نانوذرات نقره 	 
و  آبزیان  پرورش  در سیستم های  آب  میکروب زدایی  در   )Ag-NPs(
پایدار،  توسعه  و  آن در محیط. نشریه آب  رهایش  از  ناشی  اثرات 

doi: 10.22067/jwsd.v10i2.2301-1209 .109-126 ،)2(10

برای  آســان  کــارکــرد  با  قیمتی  ارزان   و  اعتماد  قابل  روش  هـــای 

تصفیه آب باشند.

فرآیند  وابستگی  روش  هــا  ایــن  از  استفاده  با  دیگر،  طــرف  از 

تصفیه به مواد شیمیاییِ وارداتی کاهش می  یابد. از آنجایی  که 

راه  اندازی و بازسازی فیلترهای شنی توسط نیروی کار غیرماهر 

در  فناوری  این  از  استفاده  قابلیت  می  باشد،  امکان  پذیر  نیز 

تحقیقات  انجام  حــال،  بااین   اســت.  فراهم  مختلف  مناطق 

بار  کاهش  به  منظور   شنی  فیلتراسیون  با  رابطه  در  بیشتر 

آلاینده  های میکروبی به  طور ویژه در کشورهای در حال توسعه 

و کمتر توسعه یافته اهمیت ویژه  ای دارد.
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