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  ي آلودگي فاضلاب عبارتند از:  هاي تعيين درجه مهمترين روش

ي  چنانكـه پـيش از ايـن اشـاره شـد از جملـه       - 1 (BOD)دي   –او  -تعيين مقدار بي -الف

ي فاضـلاب كمـك مـي     موجودات زنده در فاضلاب دو گروه باكتري هستند كه به تصفيه

  نمايند. 

يژن محلول در فاضلاب را جـذب كـرده،   باشند كه اكس مي 2ها هوازي گروه نخست باكتري

ي ترشح دياستازهايي اكسيد نموده و به تركيبـات   مواد آلي را يا بصورت تغذيه و يا بوسيله

پايدار معدني تبديل مي نمايند. در اين فعل و انفعال گاز اكسيژن مصرف شـده، گـاز   
2

Co 

  يابند. ها افزيش مي توليد و شمار باكتري

ي  هسـتند كـه اكسـيژن مـورد نيـاز خـود را از تجزيـه        3وه دوم باكتري هاي بـي هـوازي   گر

ها  كنند. كار اين باكتري هاي موجود در فاضلاب بدست آورده، يعني آنها را احيا مي نمك

و متان بوده و از اين رو  توام با ايجاد گازهائي مانند اسيد سولفيدريك (هيدروژن سولفوره)

  باشئ.  با تعفن و بوئي ناخوشايند مياين فرايند همراه 

دي) عبارتست از تعيين مقدار اكسيژن لازم كه بايد به فاضلاب داده شـود   –او  -تعيين (بي

هاي هوازي مواد آلي موجود در فاضلاب را اكسيد نموده و به موادي پايدار نظير  تا باكتري

مانهاي مختلف تغيير مي فاضلاب در ز BODهاي معدني تبديل سازد. بنابراين مقدار  نمك

 
1 Bviochemical oxygen demand 
2  Aerobic bacteria 

3 Anaerobic bacteria 
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هـا ،   كنند. اين تغييرات نه تنها به غلظت مواد آلي فاضلاب بلكـه بـه ميـزان لعايـت بـاكتري     

  ي گرما و شدت درهمي (توربولانت) فاضلاب نيز بستگي دارد.  درجه

يگـرد،   اي كـه فاضـلاب در مجـاورت اكسـيژن قـرار مـي        از لحظه – BODمنحني تغييرات 

  رسد:  ي مختلف زيربه انجام مي ها شروع شده و در دو مرحله تريجذب اكسيژن توسط باك

ايـن مرحلـه از نخسـتين لحظـات      - 1دار اكسيداسيون تركيبات آلي كربن -ي نخست مرحله

شـبانه روز   20ي گرما تـا مـدت زمـاني در حـدود      درجه 20كار باكتري ها آغاز شده و در 

يبـات ناپديـدار آلـي تبـديل بـه تركيبـاتي       يابد. در اين مرحله كربن موجود در ترك ادامه مي

پايدار نظير 
2

Co ي عمل بيرون مي رود.   شده و از حوزه  

اين مرحلـه همزمـان بـا اكسيداسـيون      -2اكسيداسيون تركيبات آلي ازت داد -ي دوم مرحله

هـا   يدار شـورع و از پيرامـون دهمـين روز پـس از آغـاز فعاليـت بـاكتر        تركيبات آلي كربن

يابد. در طي  اين مرحلـه، مـواد آلـي ازت دار     هاي زيادي ادامه مي شدت پيدا كرده و مدت

هـاي تغييـرات    ) منحنـي 1-1ي ( ها مي گردند. در شكل شـماره  ها و نيترات تبديل به نيتريت

BOD 9ي گرمـاي   روز پس از آن براي سـه درجـه   70ها تا  از تاريخ آغاز فعاليت باكتري ،

گيـري مـي شـود، ئـر      هـاي نـامبرده نتيجـه     اند. چنانكه از منحنـي  كشيده شدهدرجه  30و  20

درصـد) در   68ي يكم (حدود  درجه قسمت بيشتر اكسيداسيون مربوط به مرحله 20گرماي 

ريـد. بـدين جهـت بـراي      روز تقريباً به پايان مـي  20پنج روز نخستين رخ مي دهد و پس از 

 
1 Carbonaceous material 
2 Nitrogenous material 
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)دي پـنج روزه   –او  -لاً بيي آلودگي فاضلاب، معمو نشان دادن درجه )
5

BOD   را تعيـين

  :مي كنند كه بنا بر تعريف عبارتست از

مقدار ميل گرم اكسيژني كه لازم است تا در پنج روز نخسـت بـاكتري هـاي هـوازي مـواد      

  ي سانتيگراد اكسيد نمايد.  درجه 20آلي موجود در يك ليتر فاضلاب را در گرماي 

ي گرماهـاي گونـاگون و نسـبت     ي يكم اكسيداسيون براي درجه ر مرحلهد BODتغييرات 

)آنها به  )
5

BOD  2-1ي ( هـاي شـكل شـماره    ي سانتيگراد در منحني درجه 20در گرماي (

  نمايش داده شده است.  

ي  در مرحلـه  BODآزمايش نشان مي دهـد كـه تغييـرات     – BODنمايش رياضي تغييرات 

ي  دار تقريبـاً طبـق رابطـه    ون مواد آلي يعنـي اكسيداسـيون مـواد آلـي كـربن     يكم اكسيداسي

  گيرد.  ) انجام مي1-1(  شماره

) مقدار 1-1ي ( در رابطه
0

L  برابر تمامBOD ي يكم اكسيداسيون و  فاضلاب در مرحلهK 

هيـا   شته و از رابطـه د ا (t)ي گرماي فاضلاب  ضرايب قابتي هستند كه بستگي به درجه ’Kو 

  آيند.  ) بدست مي3-1) و (1-2(

)ي گرما  درجه 20در  Kمقدار  )
20

K        با كمـك آزمـايش بدسـت مـي آيـد. مقـدار( )
20

K 

 39/0متغيـر اســت كـه ميــانگين آن عــدد    7/0تــا  16/0هـاي مخلتــف ميـان    بـراي فاضــلاب 

  باشد.  مي
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)دار در محاسـبات اوليـه مق ــ  )
20

K   ًفــرض مـي كننـد. واحــد    23/0را معمـولاK   بـر حســب

  .  [30,25,23,6,4,2]شود  ) داده مي1معكوس زمان (روز/

هـاي شـهري بتسـه بـه      درجه ي آلـودگي فاضـلاب   -هاي شهري ي آلودگي فاضلاب درجه

 ميلـي گـرم در ليتـر    400تا  200اب ميان  ي غلظت آنها و مقدار مصرف سرنه
5

BOD   تغييـر

شود، غلظـت   ) ملاحظه مي1-1ي ( مي كند. چنانكه در جدول شماره
5

BOD   در فاضـلاب

ميلـي   300ليتر در شبانه روز اسـت نزديـك بـه     200ي آب در آن  شهري كه مصرف سرانه

ليتـر   200متـر از  ي آب ساكنان شـهر ك  گرم در ليتر مي رسد. در صورتي كه مصرف سرانه

در شبانه روز باشد، معمولاً غلظت فاضلاب بر حسب 
5

BOD  شـود ولـي توليـد     افزوده مـي

  ي آن بر حسب گرم در شبانه روز كاهش مي يابد.  سرانه

) تغييرات 3-1ي ( جدول شماره
5

BOD   روز از آغـاز   25را در گرماهاي گوناگون پـس از

  به صورت عددي نشان مي دهد.  BODها نسبت به  ر باكتريكا

هي سطحي ناشي از بارندگي بسته به طول و نوع مسري كه در روي زمين طي مـي   فاضلاب

كنند مي توانند كاملاً تميز، نسبتاً تميز و يا خيلي كثيف  و حتي در برخي موارد مانند آنچـه  

  باشد.  هاي خانگي  از فاضلاب تر شود كثيف ) ملاحظه مي2-1ي ( در جدول شماره

) آنهـا را بسـته بـه مقـدار     4-1ي ( هاي مخلتف جـدول شـماره   براي آشنائي به آلودگي آب

5
BOD بندي مي كند.  مورد نيازشان بطور تقريبي رده  



 ٥

ي غلظت فاضلاب نسبت بـه   براي محاسبه
5

BOD   ي را  پـنج  -دي -او -كافيسـت وزن بـي

كه يك نفر در شبانه روز دفع مي كند بر مقدار حجم فاضلابي كه توليـد مـي كنـد تقسـيم     

هـاي شـهري را نسـبت بـه      ) تغييـرات غلظـت فاضـلاب   3-1ي ( نمائيم . منحني شكل شماره

5
BOD ي آب بطور تقريبي نشان مي دهد.  براي مصرف سرانه  

در اين روش براي اكسـيد اسـيون مـواد آلـي و      – (COD)دي  -او –تعيين مقدار سي  -ب

مواد اكسيد پذير ديگر كه در فاضلاب يافت مي  شوند از  اكسيد كننـده هـاي قـوي ماننـد     

استفاده مـي شـود . در صـورتي كـه از پرمنگنـات       2و  يا كرمات پتاسيم  1پرمنگنات پتاسيم 

3 (PV)منگنات پتاسيم  وزن پر 25/0پتاسيم استفاده شود وزن اكسيژن در نزديك به 
مـي     

ــيم     ــات پتاســ ــتفاده از دي كرمــ ــورت اســ ــيون در صــ ــيد اســ ــل اكســ ــد عمــ   باشــ

 DV) به علت قوي تر بودن آن بيشتر انجام مي گيرد. براي استفاده از مواد نامبرده نخست (

آنها را در محلول اسيدي حل كرده  سپس بـه فاضـلاب مـي افزاينـد و ده دقيقـه گرمـا مـي        

  [6]دهند .

ربرد مواد اكسيد كننده براي تعيين درجه آلودگي فاضلاب خيلي آسانتر از روش تعيـين  كا

دي مي باشد ولي بايد توجه نمود كه بسته به نـوع مـاده دي اكسـيد كننـده      -او  -مقدار بي

مصرفي ممكن است تمام مواد آلي فاضلاب و به ويژه مواد پاك كننده صـابون هـا بـا ايـن     

د بنابراين دقـت ايـن روش كـم اسـت و تنهـا بـراي مقايسـه يـك         روش كاملاً اكسيده نشون

 
1 - KMno4 
2 - K2Cr2O7 
3 - permanganate value (PV) 
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فاضلاب در مرحله هاي گوناگون تصفيه بكار مي رود . محلـولي از دي كرمـات پتاسـيم و    

اسيد سولفوريك نتايج دقيقتري را داده و خيلي نزديكتر به مقادير تئوريكي اكسـيژن مـورد   

(ThOD  )لزوم 
نـامبرده از كلـر نيـز مـي تـوان بـراي        بجز مواد اكسيد كننده [6]مي باشد  1

تعيين درجه آلودگي فاضلاب استفاده نمود. براي اكسيداسيون كامل فاضلاب هاي خانگي 

  گرم براي هر نفر در شبانه روز مي باشد. 5تا  2تازه مقدار كلر لازم پيرامون 

(TOC  )سي  -او -تعيين تي  -ج
ر در اين روش تركيب هاي كربن دار آلي موجـود د  - 2

فاضلاب اندازه گيري مي شود. براي  ايـن كـار فاضـلاب را بايـد تـا سـر حـد سـرخ شـدن          

سوزانيد و گاز كربنيك توليد شده را اندازه گيري نمود. نتـايج بدسـت آمـده از ايـن روش     

كه معمولاً در دستگاه هاي ويژه انجام مي گيرد بسته به شكل و شرايط آزمايش كـم دقـت   

  و متفاوت است.

مـواد معلـق در فاضـلاب قسـمتي از كـل       - 3 (SS)مقدار مواد معلق در فاضلاب   تعيين -د

(TS) مواد خارجي 
موجود در آن مي باشد كه تعيين آن براي پـيش بينـي مقـدار لجـن از      4

(DS) مقـدار مـواد محلـول     SSوTSتصفيه فاضلاب اهميت ويژه اي دارد. تفاوت بين 
در  5

) 1-1پيش از اين گفتـه شـد و در جـدول شـماره (     فاضلاب را نشان مي دهد. همانگونه كه

در  فاضـلاب   1و تـه نشـيني ناپـذير     6ديده مي شود، مواد معلق به دو صورت ته نشيني پذير

 
1 - Theoretical   oxygen demand 
2 - Total organic corbon (TOC) 
3 - Suspended solids (SS) 
4 - Total solids (TS) 
5 - Dissolved solids (DS) 
6 - Settleable solids 
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هســتند، بنــابراين  2يافــت مــي شــوند. از نظــر جــنس نيــز، مــواد معلــق يــا داراي منشــاء آلــي

) نيـز  1-1كه از جـدول شـماره (  چنان 5داشته و پايدارند4مي باشند و يا منشاء معدني 3ناپايدار

درصـد   75تـا   72درصد مواد محلـول در فاضـلاب شـهري و     40نتيجه مي شود نزديك به 

مواد معلق در آن داراي منشاء آلي بوده و بقيه مـواد خـارجي را مـواد معـدني تشـكيل مـي       

(TSS   )دهند. مقدار كل مواد معلق 
با كمك صافي تعيين مي شـود و در صـورت سـرخ     6

درجه سـانتيگراد مـواد آلـي آن  تبـديل بـه       600آنچه در صافي باقي مانده تا گرماي كردن 

  گاز شده و تنها مواد معدني بجاي مي ماند.

(DO)تعيين اكسـيژن محلـول    -ه
مقـدار اكسـيژن محلـول موجـود در فاضـلاب شـهري        - 7

نمايشگر قدرت تصفيه طبيعي و خـود بخـودي آن  مـي باشـد. وجـود اكسـيژن محلـول در        

اضلاب موجب فعاليـت بـاكتري هـاي هـوازي و جلـوگيري از فعاليـت بـاكتري هـاي بـي          ف

هوازي و در نتيجه مانع از توليد بوهاي ناخوشايند مي گردد. از ايـن رو كوشـش مـي شـود     

ميلي گرم در ليتر كمتر نگردد. اين موضوع در استخرهاي  5/1كه مقدار اكسيژن محلول از 

  ت مي باشد.هوادهي فاضلاب بسيار حائز اهمي

                                                                                                                         
1 - Non- setteable solids 
2 - Organic 
3 - Putrescible 
4 - Inorganic (Mineral) 
5 - Fixed 
6 - Total suspended solids 
7 - Dissolved oxygen 
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اندازه گيري مقدار اكسيژن محلول بـا كمـك وارد نمـودن برخـي از تركيبـات منگنـز كـه        

قدرت جذب اكسيژن آنها سريع و زياد است در نمونـه فاضـلاب مـورد آزمـايش و انـدازه      

گيري وزن اكسيژن جذب شده توسط آن انجام مـي گيـرد. در اسـتخرهاي تصـفيه زيسـتي      

ويـژه   1ب را به صورت پيوسته و با كمك يك انـدازه گيـر  مقدار اكسيژن محلول در فاضلا

  الكترونيكي كه در فاضلاب قرار مي دهند، اندازه گيري مي كنند.

همچنانكـه در بيـان هـر يـك از  روش      -مقايسه روش هاي تعيين درجه آلودگي فاضـلاب 

هاي تعيين درجه آلودگي فاضلاب اشاره شد مقادير عددي بدست آمـده از ايـن روش هـا    

    مي تواننـد هيچگونـه ارتبـاط دقيقـي بـا هـم داشـته باشـند.  هـر يـك از سـه آزمـايش             ن

TOC,COD,BOD       نمي تواند به تنهائي تمـام اكسـيژن مـورد نيـاز فاضـلاب ( TOC)
را  2

تعيين نمايد. بسته به نوع مواد خارجي موجود در فاضلاب نسبت اعداد بدست آمـده از سـه   

نوع مـاده اكسـيد    CODد. به ويژه در مورد تعيين روش آزمايش نامبرده متفاوت خواهد بو

كننده مصرفي نيز در نتيجه بدست آمده بسيار مؤثر است. بـراي نمونـه عـددهاي حاصـله از     

بـه مراتـب بيشـتر از عـددهاي حاصـله از       COD مصرف دي كرمـات پتاسـيم بـراي تعيـين     

تواند بزرگتر و يا مي  CODمصرف پرمنگنات پتاسيم مي باشد. به طوري كه مقدار عددي 

در مورد فاضلاب هاي شهري به ويژه وقتـي از دي كرمـات    [1]باشد BOD5  كوچكتر از 

پتاسيم استفاده شود، مقدار موادي كه مي توانند توسط آن اكسـيده شـوند بيشـتر از مـوادي     

 
1 - Dissolved oxygen (DO) probe 
2 - Total oxygen demand 
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بزرگتر  CODاست كه قابليت اكسيده شدن توسط باكتري ها را دارند بنابراين غالباً مقدار  

  مي باشد.  BOD5 ز ا

تـا   4/0براي فاضلاب هاي خام برابـر   COD :BOD5 در عمل مي توان بطور تقريبي نسبت 

نسـبت :   [2]فـرض نمـود،   6/1تـا   0/1را برابـر   TOC :BOD5 در نظر گرفت و نسـبت   8/0

BOD5 COD   مؤثر بودن روش تصفيه زيستي را نسبت به روش هاي ديگر نشـان داده و در

  يه به مهندس طراح ياري مي دهد.انتخاب نوع تصف

  آلودگي فاضلاب هاي شهري در ايران  -

همانگونه كه در پيشـگفتار بـدان اشـاره شـد، منظـور از فاضـلابهاي شـهري در ايـن كتـاب          

فاضلاب هاي خانگي ناخالص ( كه بطور اختصار فاضلاب هاي خانگي ناميده مـي شـوند)   

ين بررسي آلـودگي  فاضـلاب هـاي صـنعتي     و فاضلابهاي ناشي از بارندگي مي باشد. بنابرا

  جزو برنامه اين كتاب نمي باشد.

براي تعيين درجه آلـودگي   -درجه آلودگي فاضلاب هاي خانگي در شهرهاي ايران -الف

فاضلابهاي شهري لازم است كه شبكه گرد آوري فاضـلاب وجـود داشـته باشـد. متأسـفانه      

ند و برخي از آنها نيـز كـه شـبكه  هـاي     بيشتر شهرهاي ايران فاقد شبكه گرد آوري مي باش

موضعي در برخي از قسمت هاي خود دارنـد فاقـد آمـارگيري از آزمـايش روي فاضـلاب      

هايشان مي باشند. تنها نتايج نسبتاً دقيقي كه در دست است مربوط بـه شـهرهاي اصـفهان و    

، لازم اسـت از  تهران مي باشند. پيش ازاينكه  به نتايج آزمايش ها در اين دو شهر بپـردازيم 
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ديد مقايسه، نگاهي به درجه آلودگي فاضلاب خـانگي ( شـهري) در برخـي از كشـورهاي     

جهان بيافكنيم. آزمايش هاي انجام گرفته نشـان مـي دهنـد كـه فاضـلاب هـاي خـانگي در        

 125تـا   75آمريكا ( ايالات متحده)، سوئد و در قسمت هـائي از كانـادا داراي نزديـك بـه     

در صـورتي كـه ايـن عـدد در      [31,8]نفر در شـبانه روز مـي باشـند،     براي هر BOD5گرم 

گـرم مـي رسـد     60كشورهاي اروپائي از قبيل آلمان، اتريش، فرانسه و انگلستان نزديك به 

گـرم بـراي هـر نفـر در      50در كشورهاي درحال رشد غالباً از   BOD5مقدار  [36,31,9  ]،

گـرم   23، دركنيا ( شـهر نـايروبي)   36ر زامبيا شبانه روز كمتر است. براي نمونه مقدار آن د

، در هندوستان  [36] 60تا  50براي هر نفر در شبانه روز است. در اسرائيل مقدار آن حدود 

گرم براي هر نفـر در شـبانه روز بـر     60تا  50و در برزيل  69در زلاندنو  [31,9  ] 50تا  35

    [9]آورد شده است،

 ــ  ــواد معلقــي كــه ه ــانگين مقــدار م ــريش   مي ــد در ات ــع مــي كن ، 55ر نفــر در شــبانه روز دف

و در ايـلات متحـده آمريكـه     [9] گـرم   67، هندوسـتان  54، زلاندنو56، برزيل 62انگلستان

  مي باشد. [31,9,2]گرم   380تا  260

به مقـدار   (SS   )بطور متوسط در فاضلاب هاي شهري نسبت مقدار توليد سرانه مواد معلق 

BOD5   [20,1]مي باشد  2/1تا 1/1پيرامون. 

سـال از شـبكه    5/2بـه مـدت    1349براي تعيين مشخصات فاضلاب در شهر تهران از سـال   

هاي گرد آوري فاضلاب در شهرك هـاي موجـود در آن نمونـه هـاي فاضـلاب برداشـت       
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 [46,45,39]شده و در آزمايشگاه سازمان آب تهـران مـورد آزمـايش قـرار گرفتـه اسـت        

  ) نشان داده شده است.5-1هاي نامبرده در جدول شماره (برخي از نتايج آزمايش 

در تهران برابر  (SS)و مواد معلق   BOD5بر اساس آزمايش هاي نامبرده مقدار توليد سرانه 

گرم تعيين گرديد كه مبناي طرح مقدماتي فاضلاب تهران قرارگرفت. در اصفهان  50و  40

فاضـلاب شـهري انجـام      BOD5تعيـين  آزمايش هـائي بـراي    1353تا  1350نيز در سالهاي 

گرم براي دو نفر در شبانه روز را نشـان داده اسـت.    40عدد  BOD5گرفت كه براي مقدار 

مديريت طرح هاي فاضلاب وزارت نيرو ميـانگين آلـودگي فاضـلاب هـاي      1374در سال 

  1در ليتر تخمين زده است. BOD5 ميليگرم 250شهري را در ايران نزديك به 

 
�و �� �����ر  - ١��0/ارش -,�ي )+�*س )'�#د%�ن از �#ي وزارت 
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