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بر خلاف فن هاي آب رساني شهري و جمع آوري فاضلاب كه تاريخچه نسـبتاً طـولاني   

و چند هزار ساله دارند  پالايش و تصفيه فاضلاب بصورت امـروزي خـود، داراي سـابقه    

كـه در   ي تاريخي كوتاهي مي باشد. تنها در نوشته هـاي تـاريخي از گفتـه و فرمانهـائي    

پرهيز از آلوده سازي منابع طبيعي آب و به ويژه رودخانه ياد شده است نتيجه گيري مـي  

شود كه نياكان ما بجز آگاهي از بدي هاي آلوده نمودن منابع طبيعي آب، از برخـي روش  

  هاي تصفيه ي طبيعي نيز به طور تجربي و محدود آگاهي داشته اند.

طه اي ميـان اثـر بـاكتري هـا و ميكـروب هـاي       نخست از حدود يكصد سال پيش كه راب

بيماري زا در واگيري و شيوع بيماري آشكار گشت، انسان بفكر پاكسازي آب هاي آلوده 

افتاد. به عبارت ديگر فن تصفيه ي آب و فاضلاب در روند امروزي خـود بيشـتر در اثـر    

ين فـن از  پيشرفت علم زيست شناسي و پزشكي بوجود آمده است. پرداختن و توجه به ا

آنجا آغاز گشت كه به تدريج براي جلوگيري از آلوده شدن منابع طبيعي آب و بـه ويـژه   

رودخانه ، ورود فاضلاب به اين منابع ممنوع اعلام گرديـد. ايـن جلـوگيري هـا نيـاز بـه       

تصفيه فاضلاب و تكامل روش هاي آنرا ايجاب نمود. با گذشت زمان و به ويژه پس تـر  

نتيجه ي توسعه شهرها و صنايع، خطـر آلـودگي محـيط زيسـت و     جنگ جهاني دوم، در 

درنتيجه نياز به تصفيه ي فاضلاب با شدت بي سابقه ايـافزايش يافـت و همزمـان بـا آن     

  روش هاي بسياري براي تصفيه ي فاضلاب بررسي، پيشنهاد و بكار گرفته شد.

يمي تـرين  در تكامل فن تصفيه ي فاضلاب از نظر زماني، روش هـاي طبيعـي جـزو قـد    

روش هائي هستند كه براي تصفيه بكار گرفته شده اند. به ويژه استفاده از فاضلاب بـراي  
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آبيـاري در كشـاورزي بــه علـت خاصــيت كـودي آن از يكصـد ســال پـيش تــاكنون در       

  كشورهاي اروپائي متدوال بوده است.

روپـائي  از دهها سال پيش تاكنون درياچه هاي تثبيت و تصفيه ي فاضلاب در كشورهاي ا

  مورد استفاده قرار گرفته اند.

  تصفيه فاضلاب در ايران 

در ايران از زمانهاي بسيار دوري لجن بدست آمده از چاههاي جب كننده ي فاضلاب بـه  

عنوان كود كشاورزي بكار گرفته مي شده است. ولي در تمام اين روش ها بيشتر تكيه بر 

صفيه ي آن.در ايران امروز تصـفيه خانـه   بازيابي از مواد كودي فاضلاب بوده است و نه ت

هاي فاضلاب به صورت پيشرفته ي خود سابقه ي تاريخي طـولاني ندارنـد و محدودنـد    

به چند تصفيه خانه ي محلي در نواحي شمال تهران كه قديمي ترين آنها تصفيه خانـه ي  

 ـ   1340صاحبقرانيه مي باشد كه در سال  رين شروع بكار كرده است. از نظـر بزرگـي مهمت

 1345تصفيه خانه ها، تصفيه خانه هاي اصفهان مي باشند كه قديمي ترين آنهـا در سـال   

) نام برخي از تصفيه خانه هـاي فاضـلابي   1-0شروع بكار كرده است. جدول شماره ي (

مشغول بكار بوده اند را در شهرهاي ايران نشان مي دهد. بـا توجـه بـه     1376كه درسال 

ر پوشش تصفيه خانه هاي فعال در سال نامبرده در اصـفهان  اعداد اين جدول، جمعيت زي

  % بوده است.3% و در تهران كمتر از 70حدود 

  هدف از تصفيه ي فاضلاب

  در تصفيه ي فاضلاب هدف هاي زير مد نظر مي باشند: 
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فاضـلاب هـاي شـهري هميشـه داراي      -تامين شرايط بهداشتي براي زندگي مـردم  -الف

تشكيل مـي   1باشند كه قسمتي از آنها را ميكروب بيماري زاميكروب هاي گوناگوني مي 

دهند ورود فاضلاب تصفيه نشده به محيط زيست و منبع زيست و منبع هاي طبيعي آب، 

چه آنهائي كه در زير زمين قرار دارند، موجب آلوده شدن ايـن منبـع هـا بـه ميكروبهـاي      

خطر گشترش بيمـاري هـا ميـان     بيماري زا مي گردد و در اثر تماس انسان با اين منبع ها

  مردم به وجود مي آيد: 

وارد نمودن فاضلاب هـاي تصـفيه نشـده بـه محـيط       -پاك نگهداري محيط زيست -ب

زيست موجب آلودگي اين محيط شده كه بجز خطرهـاي مسـتقيمي كـه بـراي بهداشـت      

توليـد  مردم دارد، نتايجي ديگر از قبيل ايجاد مناظر زشت، بوهاي ناخوشايند و سـرانجام  

حشرات بخصوص مگس و پشه را بهمراه دارد. اين حشرات خود وسيله اي براي جابجا 

  شدن ميكروب هاي بيماري زا و آلوده سازي محيط زيست با اين ميكروب ها مي باشند.

با توجه به اينكه مقدار نمك هاي معدني محلـول در فاضـلاب بـه     -بازيابي فاضلاب -ج

اد مي باشد و فاضلاب جزو آب هاي شيرين ولـي آلـوده   مراتب كم تر از آب درياهاي آز

به حساب مي آيد، استفاده دوباره از فاضلاب تصفيه شـده بـه جـاي آب شـيرين جهـت      

آبياري كشاورزي به مراتب ارزان تر از شيرين سازي آب درياهاي شور مـي باشـد. ايـن    

واجـه هسـتند، مـي    مسئله در ايران كه در بسياري از نقاط آن مردم با كمبود آب شيرين م

  تواند در مصرف آب شيرين مورد استفاده در آبياري كشاورزي رفه جوئي نمايد.

                                                           
1 -Pathogenic  bacteria 
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كاربرد دوباره فاضلاب تصفيه شده جهت آبياري كشاورزي بجز صرفه جوئي در مصرف 

آب شيرين به علت وجود مواد كودي در فاضلاب تصفيه شـده مـي توانـد منبـع غـذائي      

  رها گردد.خوبي براي گياهان تقويت كشتزا

در اينجا لازم به تذكر است كه بكار بردن فاضلاب خـام و تصـفيه نشـده جهـت آبيـاري      

كشاورزي مشكلات زيادي در بر دارد، تا جائي كه غالباً استفاده از اين گونه فاضلاب هـا  

را غير ممكن مي سازد. در هر صورت براي رسيدن بـه نتـايج خـوب در كـاربرد دوبـاره      

  نياز به مطالعه بررسي و برنامه ريزي كاملي هست.فاضلاب در كشاورزي 

لجني كه از تصفيه زيستي فاضلاب بدست مي آيد داراي مقـداري   -توليد كود طبيعي -د

زياد تركيبات شيميايي نظير نيتراتها، سولفات ها و فسفات ها مي باشد كـه ارزش كـودي   

ا در يـك سلسـله   براي رشد گياهان دارند. براي افـزايش قابليـت جـذب ايـن لجـن آنـر      

عملياتي با كودهاي گياهي كه از باقي مانده برگ و ساقه درختان تشكيل شده اند و يا بـا  

كود هاي حيواني مانند مدفوع حيواناتي هم چون گاو گوسفند بهم آميختـه و مـدتي آنـرا    

  بحالت خود مي گذارند و سپس به صورت كود طبيعي بكار مي برند.

درصـد   70ه بعداً در اين كتاب گفته خواهد شد، نزديك بـه  همانگونه ك -توليد انرژي -ه

گازهاي توليد شده در انبارهاي هضم لجـن را گـاز متـان تشـكيل مـي دهـد كـه ارزش        

سوختي آن در حدود ارزش سوختي گاز شبكه شهري مي باشد. در تصفيه خانه هـا مـي   

ن هاي تصفيه خانه توان با سوزانيدن آن و گرم كردن ديگهاي بخار، گرماي مورد نياز يكا
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را تامين نمود. حتي در تصفيه خانه هاي بزرگ اين گاز را جمع آوري كرده و با اسـتفاده  

  از توربين هاي گازي، ژنراتور برقي را بحركت  در آورده و توليد برق مي كنند.

  مراحل تصفيه فاضلاب

  د.فرايند پالايش يا تصفيه فاضلاب را معمولاً به سه مرحله تقسيم مي نماين

اين مرحله بنام تصفيه مقدماتي ناميده مي شـود و شـامل اسـت بـر تصـفيه       -مرحله يكم

فيزيكي از قبيل آشغال گيري، دانه گيري، ته نشيني مواد معلق، و بالاخره خشك كـردن و  

  دفع لجن.

مرحله دوم تصفيه فاضلاب يا تصفيه ثانوي شامل است بر تصفيه زيسـتي بـا   -مرحله دوم

ي هاي گوناگون هوازي موجود در فاضلاب و تصفيه زيستي با استفاده از استفاده از باكتر

باكتري هاي بي هوازي براي تصفيه فاضلاب و لجن. راهبـري تأسيسـات تصـفيه ثـانوي     

  نسبت به مرحله يكم نياز به صرف انرژي و هزينه بيشتري دارد.

ه مـي شـود، شـامل    اين مرحله كه تصفيه پيشرفته و ياتصفيه نهائي نيز ناميد -مرحله سوم

  است بر زلال سازي و كاربرد يك يا چند روش از تصفيه تكميلي زير:

  ادامه فرايند نيترات زدائي. -

  1گذرانيدن فاضلاب از صافي هاي ماسه اي و يا صافي هاي بسيار ريز گذر -

  2استفاده از كربن فعال -

                                                           
1 -Micro filtration 
2 - Activated carbon 
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   1نمك زدائي با روش تعويض ين -

  2روش اسموزي وارونه  -

  ي موارد و بسته به نوع مصرف پساب كلر زدائي و جز آن...در برخ -

دراينجا لازم به گفـتن اسـت كـه گنـد زدائـي فاضـلاب هنگـام بيـرون آمـدن از تصـفيه           

خانه(پساب) ، فرايندي است اجباري و بايد درهر حالتي كه تصفيه خانه طرح شده باشـد  

  اجرا گردد.

تي كار كننـد، مـي تـوان در مرحلـه     درصورتي كه تمام تأسيسات يك تصفيه خانه به درس

درصد كاهش داد و ايـن كـاهش آلـودگي بـراي      96تا 90دوم تصفيه آلودگي فاضلاب را 

برقراري ظوابط لازم جهت دفع فاضلاب به منبع هاي طبيعي آب، حفظ بهداشت و پـاك  

نگه داشتن محيط زيست كافي است. ولي در صورتي كـه بخـواهيم از فاضـلاب تصـفيه     

ياري فضاهاي سبز درون شهرها استفاده كنيم، يك تصفيه پيشرفته كه مرحلـه  شده براي آب

  سوم را تشكيل دهد، لازم مي باشد.

در موارد استثنائي كه منبع هاي طبيعي آب قدرت تصفيه خود بخودي فاضلاب را داشـته  

باشند، پس از مطالعات كامل حتي ممكن است تنها به تصفيه مقدماتي نيز اكتفـا نمـوده و   

  يه فرايند تصفيه را به عهده طبيعت واگذار نمود.بق

                                                           
1 -Ion exchange 
2 -Reverse osmosis 
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به علت اينكه از يك سو امروزه درتصفيه خانه هاي فاضلاب شهري در ايران از سـومين  

مرحله تصفيه استفاده نمي شود و از سوي ديگر تأسيسات تصفيه پيشـرفته و يـا سـومين    

در جزئيـات و ظـوابط   مرحله تصفيه فاضلاب بسيار پرهزينه مي باشد، نويسنده از گفتگو 

طراحي يكان هاي اين مرحله در اين چاپ از كتاب خود داري مي نمايد. در صورتي كـه  

نياز به اين گونه تصفيه در آينده براي كشور احساس گـردد، درتجديـد نظرهـاي  بعـدي     

  بخش  مجزائي در اين مورد به كتاب افزوده خواهد شد.

  كيفيت فاضلاب در طرح تصفيه خانه

  حي يك تصفيه خانه، فاضلاب را بايد از دو ديد كمي و كيفي بررسي نمود.براي طرا

، مقـدار فاضـلاب بسـته بـه شـرايط       49چنانكه در جلد يكم اين كتاب ملاحظه گرديـد  

اقليمي و مساحت فضاي سبر موجود در شهر تنها بخشي از آب مصرف شده يـك شـهر   

ر شهرهاي ايران را مـي تـوان   را در بر مي گيرد. ضريب تبديل آب مصرفي به فاضلاب د

درصد دبي فاضـلاب   30تا 10درصد انتخاب نمود.در مقابل ممكن است حدود  80تا 50

خانگي را به صورت فاضلاب هاي غير مجازي مانند آب هاي سطحي ناشي از بارنـدگي  

به فاضلاب خانگي افزود. همچنين باي دمقدار نشت آب هاي زيرزميني رابه شـبكه گـرد   

مورد توجه قـرار داد. مقـدار نشـت آب زيـر زمينـي و آميختـه شـدن بـا          آوري فاضلاب

فاضلاب خانگي بسته به عمق سطح آب زير زميني، نـوع زمـين و نـوع لولـه هـاي گـرد       

درصـد مـاكزيم دبـي فاضـلاب خـانگي تغييـر        100تا  10آوري  فاضلاب مي تواند بين 

  نمايد.
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حاسـبه مـدت زمـان توقـف     در طراحي يكان هاي گوناگون تصـفيه خانـه فاضـلاب و م   

فاضلاب در آنها، بايد نوسان هاي توليد فاضلاب در شهر نيز مـورد توجـه قـرار گيرنـد.     

ضريب ماكزيمم و مينيمم جريان فاضلاب بسته به بزرگي و كوچكي شهر يعني به شـمار  

جمعيت از يك سو و ظرفيت كانال هاي گرد آوري و طول آنها از سوي ديگـر متفـاوت   

در جلد يكم اين كتاب در مورد تعيين مقدار فاضلاب توضيحات مفصلي مي باشد. چون 

داده شده است، در اين جلد از كتاب از گفتگوي دوباره در اين مورد خود داري مي شود 

و تنها متذكر مي گردد كه به علت دوري تصفيه خانـه كاسـته مـي شـود، بنـابراين حتـي       

مم و عددهاي بزرگتري براي ضريب الامكان بايد عددهاي كوچكتري براي ضريب ماكزي

مينيمم انتخاب نمود. اين موضوع به ويژه براي يكان هائي كه در انتهاي تصفيه خانه جاي 

دارند، به علت حجم و خاصيت ذخيره اي كه يكان هـاي پـيش دارا مـي باشـند، بيشـتر      

  اهميت مي يابد.

بـه سـزائي دارد.    بجز كميت فاضلاب، كيفيت آن نيز در طراحي يك تصفيه خانه اهميـت 

چنانكه بعداً در اين كتاب به تفصيل ملاحظه خواهد شد، ابعاد برخي از يكان هاي تصفيه 

خانه مانند يكان هاي تصفيه زيستي با توجه با ميزان آلودگي فاضلاب طراحي مي شـوند.  

گفتگو در مورد انواع و ميزان آلودگي فاضلاب طراحي مي شوند. گفتگو در مورد انواع و 

  ان آلودگي فاضلاب ها در  بخش يكم اين كتاب انجام مي شود.ميز
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  انواع و خواص فاضلاب ها 

  فاضلاب ها بسته به شكل پيدايش و خواص آنها به سه گروه تقسيم مي گردند:  

  فاضلاب هاي خانگي، فاضلاب هاي صنعتي و سر انجام فاضلاب هاي سطحي:

  1فاضلاب هاي خانگي 

يل شده اند از فاضلاب دستگاهي بهداشـتي خانـه هـا    فاضلاب هاي خانگي خالص تشك

مانند: توالت ها، دستشوئي ها، حمام ها، ماشين هاي لباس شوئي و ظـرف شـوئي، پـس    

آب آشپزخانه ها و يا فاضلاب بدست آمده از شستشوي قسـمت هـاي گونـاگون خانـه.     

بسـته  خواص فاضلاب هاي خانگي در سطح يك كشور تقريباً يكسان و تنها غلظت آنها 

  به مقدار مصرف سرانه اي آب در شهرها تغيير ميكند.

آنچه در شبكه هاي گرد آوري فاضلاب شهري، به نام فاضلاب خانگي جريان دارد بجـز  

فاضلاب خانگي خالص داراي مقداري فاضلاب بدست آمده از مغازه ها، فروشـگاه هـا ،   

آنها نيز مي باشد كه اجبـاراً در  تعمير گاه ها، كارگاه ها، رستوران ها و مؤسسه هائي مانند 

سطح شهر و به طور پراكنده وارد كانال هاي گرد آوري فاضلاب مـي گردنـد.بنابراين بـا    

توجه به نوع و تعداد اينگونه مؤسسـه هـا ممكـن اسـت نـوع فاضـلاب در شـهر تغييـر         

  كند.چنين فاضلابي را فاضلاب خانگي ناخالص نيز مي نامند.

                                                           
1 - Domestic  wastewater 
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خانگي نشان دهنده عمر آن است. فاضـلاب تـازه داراي   رنگ فاضلاب  -1رنگ فاضلاب

رنگ خاكستري است. پس از مدتي كه  فاضلاب گنديد و كهنه شد رنگ آن تيره و سـياه  

  مي گردد.

بوي فاضلاب ناشي از گازهائي است كه در اثر متلاشي شدن مواد آلـي   - 2بوي فاضلاب

ب كهنه است. بـوي فاضـلاب   بوجود مي آيد. بوي فاضلاب تازه قابل تحمل تر از فاضلا

كهنه بيشتر ناشي از گاز هيدروژن سولفوره مي باشد كه در اثر فعاليت بـاكتري هـاي بـي    

هوازي و در نتيجه احياي سولفات ها به سولفيت ها توليد مي گردد. در صـورتي كـه بـه    

فاضلاب هوا و اكسيژن كافي برسد باكتري هاي بي هوازي از فعاليت باز ايستاده و بجاي 

آنها باكتري هاي هوازي مواد آلي فاضلاب را تجزيه مي كننـد و گـار كربنيـك مهمتـرين     

گازي است كه از كار اين باكتري ها توليد مي شود. بنابراين مانند آنچه در تصـفيه خانـه   

هاي فاضلاب رخ مي دهد اگر اكسيژن كافي به فاضلاب دميده شود، فاضلاب بي بو مـي  

  گردد.

هاي خانگي خالص وتازه معمولاً حالتي خنثي و يا متمايـل بـه    فاضلاب -3درجه اسيدي

قليائي دارند. تنها در اثر مانـدن و شـروع عمـل گنديـدگي گازهـاي اسـيدي( هيـدروژن        

سولفوره) توليد گرديده و درجه اسيدي فاضلاب كاهش يافته، خاصيت اسيدي پيـدا مـي   

ن زودتر رخ مي دهد. در كند. هرچه درجه گرماي محيط بيشتر باشد عمل گنديدن و تعف

                                                           
1 -Color of wastewater 
2 - Odor of wastewter 
3 - Acidity range 



  ١٢ 

شرايط نسبتاً متعارفي عمل تعفن سه تا چهار ساعت پس از توليـد فاضـلاب شـروع مـي     

  شود.

به علت اعمال زيستي باكتري هاي موجود در فاضـلاب، درجـه گرمـاي     -دماي فاضلاب

فاضلاب معمولاً بيشتر از درجه گرماي آب در همان محيط است. درجه گرماي فاضلاب 

درجه سانتيگراد كمتر نمي گردد و در روزهـاي   10روزهاي زمستان غالباً از در سردترين 

  درجه سانتيگراد دارد.   20معمولي فاضلاب درجه گرمائي در حدود 

در فاضلاب هميشه مقداري مواد خارجي به صورت محلـول   -مواد خارجي در فاضلاب 

درصـد و   1/0حـدود   و يا نا محلول و معلق وجود دارد. مقدار مواد خارجي فاضلاب در

بقيه آنرا آب تشكيل مي دهد نزديك به نيمي از مود خارجي موجـود در فاضـلاب، مـواد    

) ديده مي شـود مـواد   1-1آلي و بقيه آن مواد معدني مي باشد. چنانكه در جدول شماره (

خارجي معلق نيز خود به دو گروه ته نشين پذير و ته نشين ناپذير بخش مـي شـوند. در   

سـاعت   2) مواد معلقي ته نشين پذير ناميده مي شـوند كـه پـس از    1-1(  جدول شماره

  توقف در ظرفي ته نشين شوند.

با توجه به سبك بودن مواد خارجي موجود در فاضلاب و نيز  -وزن مخصوص فاضلاب

وجــود برخــي گازهــاي محلــول در آن، وزن مخصــوص فاضــلاب كمــي كمتــر از وزن 

بر متر مكعب مي رسد. در عمل معمـولاً وزن  تن  99/0مخصوص آب است و به نزديك 

  مخصوص فاضلاب ر ابرابر آب فرض مي نمايند.
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) هميشـه  1-1بجز مواد خارجي نامبرده در جدول شـماره (  -موجودات زنده در فاضلاب

بـاكتري   1فاضلاب مقداري زياد موجودات زنده ذره بيني مانند ويروس ها و ميكروب ها

خشي كم از اين موجودات زنده ممكن است بيماري زا باشند. را به همراه دارد. تنها ب 2ها

كه جزو باكتري هاي انگلي هسـتند را   5و وبا 4اسهال 3از اين گروه مي توان با سيل حصبه

  نام برد.

دو گروه ديگر از موجودات زنده موجود در فاضلاب باكتري هاي هوازي و باكتري هاي 

و بسـيار كمـك كننـده دارنـد. شـمار      بي هوازي حتي در تصفيه فاضلاب نقشـي مثبـت   

موجودات زنده در يك سانتيمتر مكعب از فاضلاب شهري به يك تا چند ميليون عدد نيز 

  مي رسد.

    6فاضلاب هاي صنعتي 

خواص فاضلاب هاي صنعتي و پس آب كارخانه ها كاملاً بستگي به نوع فـرآورده هـاي   

كه مي تواند فاضلاب كارخانـه هـا    كارخانه دارد. با توجه با اين موضوع مهمترين تفاوتي

  با فاضلاب هاي خانگي داشته باشد عبارتند از:

                                                           
1 - Microbe 
2 - Bacteria 
3 - Typhoid 
4 - Dysentry 
5 - Cholera 
6 - Industrial  wastewater 
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امكان وجود مواد و تركيب هاي شيميايي سـمي در فاضـلاب كارخانـه هـا بيشـتر       -الف

  است.

  غالباً خاصيت خورندگي بيشتري دارد. -ب

  خاصيت قليائي و يا اسيدي زياد دارد. -ج

  آنها كمتر مي باشد.امكان وجود موجودات زنده در  -د

به عنوان نمونه مي توان خاصيت اسيدي را در  فاضلاب كارخانه چيت سـازي تهـران در   

  ) مشاهده نمود.2-1جدول شماره (

تنها بخشي از فاضلاب كارخانه ها كه تقريباً در تمام كارخانه ها خاصيتي يكسـان دارنـد،   

لـودگي ايـن فاضـلاب هـا     فاضلاب بدست آمده از تشكيلات خنك كننده ي آنها است. آ

بسته  به شماره دفعه هادي كه آب براي خنـك كـردن كارخانـه بكـار بـرده شـده اسـت        

متفاوت مي باشد و معمولاً آلودگي آنها كمتر از فاضلاب هاي ديگر مي باشد و بيشتر بـه  

  صورت وجود مواد نفتي و روغن در آنها نمو دار مي شود.

كارخانه هاي بهرد برداري از معادن، كارخانه هاي  در فاضلاب برخي از كارخانه ها مانند

فولاد سازي و كارخانه هاي شيميايي بيشتر مـواد خـارجي را مـواد معـدني تشـكيل مـي       

دهند، در صورتي كه در برخي مواد خـارجي در فاضـلاب، مـواد آلـي هسـتند. بنـابراين       

مورد با توجه بررسي در مقدار مواد خارجي موجود در فاضلاب هاي صنعتي بايد در هر 

به مشخصات كارخانه بعمل آيد. درجه آلودگي اين فاضلاب ها مي تواند چندين برابـر و  
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) 6-1حتي ده ها برابر آلودگي فاضلاب هاي خانگي باشد. در اين مورد جـدول شـماره (  

  نسبت نامبرده را براي برخي از صنايع نشان مي دهد.

  ( آب هاي سطحي )   1فاضلاب هاي سطحي

ي سطحي ناشي از بارندگي و ذوب يخ ها و برف هاي نقاط بلند هستند. اين فاضلاب ها

فاضلاب ها به علت جريان در سطح زمين و تماس بـا آشـغال هـا و كثافـت هـاي روي      

زمين و شستن سطح خيابان ها و پشت بام ها آلوده شده و مقداري مواد آلي و معدني در 

درجه آلودگي فاضلاب هاي سطحي زياد و آنها وجود دارد. از اين رو در شروع بارندگي 

  پس از پاك شدن سطح هاي بارش، مقدار آلودگي آنها كاسته  مي شود.

بيشترين بخش مواد خارجي را در اين فاضلاب ها مواد معدني مانند ماسه و شن تشـكيل  

مي دهند كه در اثر شستشوي خيابان ها وارد فاضـلاب مـي شـوند. بجـز آن پـس مانـده       

حيواني و مواد نفتي و دوده،  بخش هاي ديگري از مواد خارجي موجـود   ذرات گياهي و

  در آب هاي سطحي را تشكيل مي دهند.

) نمودار است آب هاي سـطحي كـه در برخـي از جـوي     2-1چنانكه در جدول شماره (

هاي سنتي تهران جريان دارند داراي درجه آلودگي زياد و حتي بـيش از فاضـلاب هـاي    

  خانگي هستند.

                                                           
1 - Storm water 
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ن آزمايش هائي كه روي نمونه هاي متعدد برداشته شـده از آب هـاي سـطحي در    همچني

در دروازه دولاب و تهران پارس در شهر تهران انجام گرفته به ويژه در مواقع  1353سال 

  غير بارندگي درجه آلودگي هاي بسيار زيادي را نشان مي دهند.  

  1آزمايش فاضلاب

مواد آلي در آنها نمودار مـي شـود. مـواد الـي      آلودگي فاضلاب ها بيشتر به واسطه وجود

موجود در فاضلاب هـا ناپايـدار بـودن و مـي تـوان آنهـا را بـا كمـك اكسـيژن دهـي و           

اكسيداسيون تبديل به نيتريت ها، نيترات ها و فسـفات هـا و جـز آن كـرده و سـپس بـه       

مواد نـا  صورت ته نشين كردن ار فاضلاب جدا نمود. تبديل هاي نامبرده كه در ضمن آن 

پايدار آلي تبديل به مواد پايدار معدني مي گردند، اساس كـار و هـدف ايجـاد پالايشـگاه     

هاي فاضلاب را در شهر ها تشكيل مي دهند. براي نشان دادن درجـه آلـودگي فاضـلاب    

گيـري كننـد، مقـدار     معمولاً بجاي اينكه مقدار مواد آلـي موجـود در فاضـلاب را انـدازه    

هي تعيين  گيري مي كنند. در آزمايش سيداسيون مواد نامبرده را اندازهاكسيژن لازم براي اك

ي آلودگي فاضلاب نمي توان تمام اكسيژن مورد نياز براي اكسيداسيون مواد اكسـيد   درجه

  شود.   هاي تقريبي استفاده مي گيري نمود و اجباراً از روش پذير در فاضلاب را اندازه

  دگي فاضلاب عبارتند از: ي آلو هاي تعيين درجه مهمترين روش

                                                           
1 - Testing of sewage 
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ي  چنانكه پيش از اين اشاره شـد از جملـه   - 1 (BOD)دي   –او  -تعيين مقدار بي -الف

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

  نمايند.  

 باشند كه اكسيژن محلول در فاضلاب را جذب كـرده،  مي 2ها هوازي گروه نخست باكتري

ي ترشـح دياسـتازهايي اكسـيد نمـوده و بـه       مواد آلي را يا بصورت تغذيـه و يـا بوسـيله   

تركيبات پايدار معدني تبديل مي نمايند. در اين فعل و انفعال گاز اكسيژن مصـرف شـده،   

گاز 
2

Co يابند. ها افزيش مي توليد و شمار باكتري  

ي  ند كه اكسـيژن مـورد نيـاز خـود را از تجزيـه     هست 3گروه دوم باكتري هاي بي هوازي 

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

و متان بـوده و از ايـن    توام با ايجاد گازهائي مانند اسيد سولفيدريك (هيدروژن سولفوره)

  .  باشئ رو اين فرايند همراه با تعفن و بوئي ناخوشايند مي

دي) عبارتست از تعيين مقدار اكسيژن لازم كـه بايـد بـه فاضـلاب داده      –او  -تعيين (بي

هاي هوازي مواد آلي موجود در فاضـلاب را اكسـيد نمـوده و بـه مـوادي       شود تا باكتري

فاضـلاب در زمانهـاي    BODهاي معدني تبديل سـازد. بنـابراين مقـدار     پايدار نظير نمك

تغييرات نه تنها به غلظت مواد آلي فاضلاب بلكـه بـه ميـزان    مختلف تغيير مي كنند. اين 

  ي گرما و شدت درهمي (توربولانت) فاضلاب نيز بستگي دارد.   ها ، درجه لعايت باكتري

                                                           
1 Bviochemical oxygen demand 
2  Aerobic bacteria 

3 Anaerobic bacteria 
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يگـرد،   اي كه فاضلاب در مجاورت اكسـيژن قـرار مـي     از لحظه – BODمنحني تغييرات 

مختلـف زيـر بـه انجـام     ي  ها شروع شـده و در دو مرحلـه   جذب اكسيژن توسط باكتري

  رسد:   مي

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

شـبانه روز   20ي گرما تا مدت زماني در حـدود   درجه 20كار باكتري ها آغاز شده و در 

بـاتي  يابد. در اين مرحله كربن موجود در تركيبات ناپديدار آلـي تبـديل بـه تركي    ادامه مي

پايدار نظير 
2

Co ي عمل بيرون مي رود.   شده و از حوزه  

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

هـا   دار شورع و از پيرامون دهمين روز پـس از آغـاز فعاليـت بـاكتري     تركيبات آلي كربن

يابد. در طي  اين مرحله، مواد آلـي ازت دار   ادي ادامه ميهاي زي شدت پيدا كرده و مدت

هاي تغييـرات   ) منحني1-1ي ( ها مي گردند. در شكل شماره ها و نيترات تبديل به نيتريت

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

گيـري مـي شـود، ئـر      هاي نامبرده نتيجه  اند. چنانكه از منحني درجه كشيده شده 30و  20

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

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

                                                           
1 Carbonaceous material 
2 Nitrogenous material 
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)دي پـنج روزه   –او  -ي آلودگي فاضلاب، معمولاً بـي  براي نشان دادن درجه )
5

BOD  را

  تعيين مي كنند كه بنا بر تعريف عبارتست ازك 

مقدار ميل گرم اكسيژني كه لازم است تا در پنج روز نخست باكتري هـاي هـوازي مـواد    

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

ي گرماهاي گونـاگون و نسـبت    درجهي يكم اكسيداسيون براي  در مرحله BODتغييرات 

)آنها به  )
5

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

  نمايش داده شده است.  

ي  در مرحلـه  BODآزمايش نشان مي دهد كه تغييرات  – BODنمايش رياضي تغييرات 

  ي شماره دار تقريباً طبق رابطه اد آلي كربنيكم اكسيداسيون مواد آلي يعني اكسيداسيون مو

  گيرد.   ) انجام مي1-1(

) مقدار 1-1ي ( در رابطه
0

L  برابر تمامBOD ي يكم اكسيداسـيون و   فاضلاب در مرحله

K  وK’  ي گرمـاي فاضـلاب    ضرايب قابتي هستند كه بستگي به درجـه(t)   د اشـته و از

  آيند.  ) بدست مي3-1) و (2-1هيا ( رابطه

)ي گرما  درجه 20در  Kمقدار  )
20

K  با كمك آزمايش بدست مي آيد. مقدار( )
20

K  براي

  باشد.  مي 39/0متغير است كه ميانگين آن عدد  7/0تا  16/0هاي مخلتف ميان  فاضلاب

)در محاسبات اوليه مقدار  )
20

K فرض مـي كننـد. واحـد     23/0معمولاً  راK    بـر حسـب

  شود.   ) داده مي1معكوس زمان (روز/
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هـاي شـهري بتسـه بـه      درجه ي آلودگي فاضلاب -هاي شهري ي آلودگي فاضلاب درجه

ميلي گرم در ليتر  400تا  200اب ميان  ي غلظت آنها و مقدار مصرف سرنه
5

BOD   تغييـر

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

BOD  در فاضلاب

ميلـي   300ليتر در شبانه روز است نزديك بـه   200ي آب در آن  شهري كه مصرف سرانه

ليتـر   200ي آب ساكنان شهر كمتر از  گرم در ليتر مي رسد. در صورتي كه مصرف سرانه

فاضلاب بر حسب در شبانه روز باشد، معمولاً غلظت 
5

BOD شود ولي توليـد   افزوده مي

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

) تغييرات 3-1ي ( جدول شماره
5

BOD  روز از آغاز  25را در گرماهاي گوناگون پس از

  . به صورت عددي نشان مي دهد BODها نسبت به  كار باكتري

هي سطحي ناشي از بارندگي بسته به طول و نوع مسري كه در روي زمـين طـي    فاضلاب

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

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

) آنهـا را بسـته بـه مقـدار     4-1ي ( هاي مخلتف جدول شماره گي آببراي آشنائي به آلود

5
BOD بندي مي كند.  مورد نيازشان بطور تقريبي رده  

ي غلظت فاضلاب نسبت به  براي محاسبه
5

BOD پنج ي را  -دي -او -كافيست وزن بي

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

هاي شهري را نسـبت بـه    ) تغييرات غلظت فاضلاب3-1ي ( نمائيم . منحني شكل شماره

5
BOD ي آب بطور تقريبي نشان مي دهد.  براي مصرف سرانه  
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در اين روش براي اكسيد اسيون مواد آلـي و   – (COD)دي  -او –تعيين مقدار سي  -ب

د اكسيد پذير ديگر كه در فاضلاب يافت مي  شوند از  اكسيد كننده هاي قـوي ماننـد   موا

استفاده مي شود . در صورتي كـه از پرمنگنـات    2و  يا كرمات پتاسيم  1پرمنگنات پتاسيم 

3 (PV)وزن پرمنگنات پتاسيم   25/0پتاسيم استفاده شود وزن اكسيژن در نزديك به 
مي    

) به علـت قـوي   (DV در صورت استفاده از دي كرمات پتاسيم باشد عمل اكسيد اسيون 

تر بودن آن بيشتر انجام مي گيرد. براي استفاده از مواد نامبرده نخست آنهـا را در محلـول   

  اسيدي حل كرده  سپس به فاضلاب مي افزايند و ده دقيقه گرما مي دهند.

لي آسانتر از روش تعيـين  كاربرد مواد اكسيد كننده براي تعيين درجه آلودگي فاضلاب خي

دي مي باشد ولي بايد توجه نمود كه بسته به نوع ماده دي اكسيد كننـده   -او  -مقدار بي

مصرفي ممكن است تمام مواد آلي فاضلاب و به ويژه مواد پاك كننده صابون ها بـا ايـن   

روش كاملاً اكسيده نشوند بنابراين دقت اين روش كم اسـت و تنهـا بـراي مقايسـه يـك      

ضلاب در مرحله هاي گوناگون تصفيه بكار مي رود . محلولي از دي كرمات پتاسـيم و  فا

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

(ThOD  )لزوم 
مي باشد بجز مواد اكسيد كننده نامبرده از كلر نيز مي توان براي تعيـين   4

                                                           
1 - KMno4 
2 - K2Cr2O7 
3 - permanganate value (PV) 
4 - Theoretical   oxygen demand 
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استفاده نمود. براي اكسيداسيون كامل فاضلاب هاي خانگي تـازه  درجه آلودگي فاضلاب 

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

(TOC  )سي  -او -تعيين تي  -ج
در اين روش تركيب هاي كـربن دار آلـي موجـود     - 1

تا سر حد سـرخ شـدن   در فاضلاب اندازه گيري مي شود. براي  اين كار فاضلاب را بايد 

سوزانيد و گاز كربنيك توليد شده را اندازه گيري نمود. نتايج بدست آمـده از ايـن روش   

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

  و متفاوت است.

تي از كـل  مواد معلق در فاضلاب قسـم  - 2 (SS)تعيين مقدار مواد معلق در فاضلاب   -د

(TS) مواد خارجي 
موجود در آن مي باشد كه تعيين آن براي پيش بيني مقـدار لجـن از    3

(DS) مقدار مواد محلول  SSوTSتصفيه فاضلاب اهميت ويژه اي دارد. تفاوت بين 
در  4

) 1-1فاضلاب را نشان مي دهد. همانگونه كه پيش از اين گفته شد و در جدول شـماره ( 

در  فاضلاب  6و ته نشيني ناپذير  5پذير معلق به دو صورت ته نشينيديده مي شود، مواد 

هسـتند،   7فاضلاب يافت مي شوند. از نظر جنس نيز، مـواد معلـق يـا داراي منشـاء آلـي     

                                                           
1 - Total organic corbon (TOC) 
2 - Suspended solids (SS) 
3 - Total solids (TS) 
4 - Dissolved solids (DS) 
5 - Settleable solids 
6 - Non- setteable solids 
7 - Organic 
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چنانكه از جدول شـماره   3داشته و پايدارند2مي باشند و يا منشاء معدني 1بنابراين ناپايدار

تـا   72د محلول در فاضلاب شـهري و  درصد موا 40) نيز نتيجه مي شود نزديك به 1-1(

درصد مواد معلق در آن داراي منشاء آلي بوده و بقيه مـواد خـارجي را مـواد معـدني      75

(TSS   )تشكيل مي دهند. مقدار كل مواد معلق 
با كمك صـافي تعيـين مـي شـود و در      4

 درجه سانتيگراد مـواد آلـي   600صورت سرخ كردن آنچه در صافي باقي مانده تا گرماي 

  آن  تبديل به گاز شده و تنها مواد معدني بجاي مي ماند.

(DO) تعيين اكسيژن محلول -هـ
مقدار اكسيژن محلول موجـود در فاضـلاب شـهري     - 5

نمايشگر قدرت تصفيه طبيعي و خود بخودي آن  مي باشـد. وجـود اكسـيژن محلـول در     

ري هـاي بـي   فاضلاب موجب فعاليت باكتري هاي هوازي و جلـوگيري از فعاليـت بـاكت   

هوازي و در نتيجه مانع از توليد بوهاي ناخوشايند مي گردد. از اين رو كوشش مي شـود  

ميلـي گـرم در ليتـر كمتـر نگـردد. ايـن موضـوع در         5/1كه مقـدار اكسـيژن محلـول از    

  استخرهاي هوادهي فاضلاب بسيار حائز اهميت مي باشد.

برخـي از تركيبـات منگنـز كـه      اندازه گيري مقدار اكسيژن محلول با كمـك وارد نمـودن  

قدرت جذب اكسيژن آنها سريع و زياد است در نمونه فاضلاب مـورد آزمـايش و انـدازه    

گيري وزن اكسيژن جذب شده توسط آن انجام مي گيرد. در اسـتخرهاي تصـفيه زيسـتي    

                                                           
1 - Putrescible 
2 - Inorganic (Mineral) 
3 - Fixed 
4 - Total suspended solids 
5 - Dissolved oxygen 
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ويـژه   1گيـر  مقدار اكسيژن محلول در فاضلاب را به صورت پيوسته و با كمك يك اندازه

  ي كه در فاضلاب قرار مي دهند، اندازه گيري مي كنند.الكترونيك

همچنانكه در بيان هـر يـك از  روش    -مقايسه روش هاي تعيين درجه آلودگي فاضلاب

هاي تعيين درجه آلودگي فاضلاب اشاره شد مقادير عددي بدست آمده از اين روش هـا  

    سـه آزمـايش    نمي توانند هيچگونه ارتباط دقيقي با هـم داشـته باشـند.  هـر يـك از     

TOC,COD,BOD    نمي تواند به تنهائي تمام اكسيژن مورد نيـاز فاضـلاب ( TOC)
را  2

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

نـوع مـاده    CODسه آزمايش نامبرده متفاوت خواهد بود. به ويژه در مورد تعيـين روش  

نيز در نتيجه بدست آمده بسيار مؤثر اسـت. بـراي نمونـه عـددهاي      اكسيد كننده مصرفي

بـه مراتـب بيشـتر از عـددهاي      COD حاصله از مصرف دي كرمات پتاسيم براي تعيين 

مي توانـد   CODحاصله از مصرف پرمنگنات پتاسيم مي باشد. به طوري كه مقدار عددي 

شهري به ويژه وقتي از دي باشد در مورد فاضلاب هاي  BOD5  بزرگتر و يا كوچكتر از 

كرمات پتاسيم استفاده شود، مقدار موادي كه مي توانند توسط آن اكسيده شوند بيشـتر از  

موادي است كه قابليت اكسيده شدن توسط بـاكتري هـا را دارنـد بنـابراين غالبـاً مقـدار        

COD  بزرگتر از BOD5  .مي باشد  

  مي باشد.  BOD5 ر حسب ب COD) نمايشگر تغييرات 4-1منحني شكل شماره ( 

                                                           
1 - Dissolved oxygen (DO) probe 
2 - Total oxygen demand 
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 4/0براي فاضلاب هاي خام برابـر   COD :BOD5 در عمل مي توان بطور تقريبي نسبت 

فرض نمـود، نسـبت :    6/1تا  0/1را برابر  TOC :BOD5 در نظر گرفت و نسبت  8/0تا 

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

  فيه به مهندس طراح ياري مي دهد.در انتخاب نوع تص

  آلودگي فاضلاب هاي شهري در ايران 

همانگونه كه در پيشگفتار بدان اشاره شد، منظـور از فاضـلابهاي شـهري در ايـن كتـاب      

فاضلاب هاي خانگي ناخالص ( كه بطور اختصـار فاضـلاب هـاي خـانگي ناميـده مـي       

ين بررسي آلودگي  فاضـلاب هـاي   شوند) و فاضلابهاي ناشي از بارندگي مي باشد. بنابرا

  صنعتي 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 فاضلاب وجود داشته باشـد. متأسـفانه   

ند و برخي از آنها نيز كه شبكه  هـاي  بيشتر شهرهاي ايران فاقد شبكه گرد آوري مي باش

موضعي در برخي از قسمت هاي خود دارند فاقد آمـارگيري از آزمـايش روي فاضـلاب    

هايشان مي باشند. تنها نتايج نسبتاً دقيقي كه در دست است مربوط به شهرهاي اصفهان و 

، لازم است از تهران مي باشند. پيش ازاينكه  به نتايج آزمايش ها در اين دو شهر بپردازيم

ديد مقايسه، نگاهي به درجه آلودگي فاضلاب خانگي ( شهري) در برخـي از كشـورهاي   

جهان بيافكنيم. آزمايش هاي انجام گرفته نشان مي دهند كـه فاضـلاب هـاي خـانگي در     

 125تـا   75آمريكا ( ايالات متحده)، سوئد و در قسمت هائي از كانادا داراي نزديـك بـه   
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نفر در شبانه روز مي باشند، در صورتي كه اين عدد در كشـورهاي   براي هر BOD5گرم 

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

BOD5   گرم بـراي هـر نفـر در شـبانه روز كمتـر       50در كشورهاي درحال رشد غالباً از

گرم براي هر نفـر در   23ا ( شهر نايروبي) ، دركني36است. براي نمونه مقدار آن در زامبيا 

در  50تـا   35، در هندوسـتان   60تـا   50شبانه روز است. در اسـرائيل مقـدار آن حـدود    

  گرم براي هر نفر در شبانه روز بر آورد شده است،   60تا  50و در برزيل  69زلاندنو 

 ـ          ، 55ريش ميانگين مقدار مـواد معلقـي كـه هـر نفـر در شـبانه روز دفـع مـي كنـد در ات

 260و در ايلات متحـده آمريكـه    گرم  67، هندوستان 54، زلاندنو56، برزيل 62انگلستان

  گرم  مي باشد. 380تا 

بـه   (SS   )بطور متوسط در فاضلاب هاي شهري نسبت مقدار توليد سـرانه مـواد معلـق    

 مي باشد. 2/1تا 1/1پيرامون   BOD5مقدار 

سال از شبكه  5/2به مدت  1349ان از سال براي تعيين مشخصات فاضلاب در شهر تهر 

هاي گرد آوري فاضلاب در شهرك هاي موجود در آن نمونـه هـاي فاضـلاب برداشـت     

شده و در آزمايشگاه سازمان آب تهران مورد آزمايش قرار گرفته اسـت  برخـي از نتـايج    

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

در تهـران   (SS)و مـواد معلـق     BOD5هاي نامبرده مقدار توليد سرانه بر اساس آزمايش 

گرم تعيين گرديد كه مبناي طرح مقدماتي فاضلاب تهـران قرارگرفـت. در    50و  40برابر 

فاضلاب شهري   BOD5آزمايش هائي براي تعيين  1353تا  1350اصفهان نيز در سالهاي 
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راي دو نفر در شبانه روز را نشـان داده  گرم ب 40عدد  BOD5انجام گرفت كه براي مقدار 

مديريت طرح هاي فاضلاب وزارت نيرو ميانگين آلودگي فاضـلاب   1374است. در سال 

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

همچنانكـه پـيش از ايـن     -هاي سطحي در شهرهاي ايـران  ي آلودگي فاضلاب درجه -ب

هـايي بـيش     ) آلودگي2-1هاي سطحي ممكن است مانند عددهاي جدول ( شد، آباشاره 

  هاي خانگي نيز داشته باشند.  از آلودگي فاصلاب

گاهي ممكن است در شهري واحدهاي صـنعتي و يـا دامـداري وجـود      –جمعيت معادل 

ي گـردآوري فاضـلاب در آن شـهر، آميخـتن      داشته باشند كه بـه عبـت وضـعيت شـبكه    

ها با فاضلاب خانگي مورد موافقيت و يا حتي درخواست مسئولين شهر باشد. فاضلاب آن

  ي اساسي زي توجه شود:   در اين صورت نخست بايد به دو نكته

ي گردآوري فاضـلاب خـانگي    هاي صنعتي به شبكه براي وارد نمودن فاضلاب –نخست 

انـد   وضع شـده  شرايطي موجودند كه بايد مورد توجه قرار گيرند. اين شرايط بدني جهت

كه كيفيت فاضلاب صنعتي از نظر مقدار مواد غذادي و مواد سمي ممكن اسـت موجـب   

هـوازي در فاضـلاب گردنـد.     هـاي هـوازي و بـي    نامتناسب شدن محيط زندگي  بـاكتري 

هـاي شـبكه و    ي خورنـدگي و اسـيدي فاضـلاب ممكـن اسـت بـه لولـه        همچنين درجه

                                                           
  .١٣٧٤گزارش آقاي مهندس محموديان از سوي وزارت نيرو به سمينار مشترك آب و محيط زيست ايران و آلمان در سال   -  ١
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مورد مقـدار مـواد مناسـب و نامناسـب بـراي       تأسيسات تصفيه خانه زيان وارد سازد. در

  ي زيستي فاضلاب گفتگوي بيشتري خواهد شد.   ها در بخش تصفيه زندگي باكتري

هاي صـنعتي و يـا دامـداري در طراحـي تصـفيه       براي دخالت دادن مقدار آلودگي –دوم 

ي  شود. برابر جـدول شـماره   ي فاضلاب معمولاً از روش جمعيت معادل استفاده مي خانه

) ايـن كتـاب، آلـودگي    6-1ي ( ) از جلد يكم (گردآوري فاضلاب) و جدول شماره2-3(

اي را برابر آلودگي فاصـلاب خـانگي تعـدادي از مـردم      ناشي از يك واحد توليد كارخانه

  دهند.   نشان داده و در محاسبات دخالت مي

ب برابـر  اي فاضـلا  ) بر مبناي ميانگين توليد سـرانه 6-1ي ( توجه: عددهاي جدول شماره

روز محاسـبه   گرم هر نفر در شـبانه  60) برابر BOD5ي آلودگي (  ليتر و توليد سرانه 150

  اند.   شده
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  ي فاضلاب ( پالايش فاضلاب) اصول تصفيه

چنانكه در بخش گذشته ملاحظه شد، تفاوت اصلي فاضلاب با آب تميز همانـا فراوانـي   

ي فاضـلاب   يـن رو هـدف از تصـفيه   مواد خارجي و به ويژه مواد آلـي در آن اسـت. از ا  

  عبارتست از : 

  گرفتن مواد معلق و شناور از فاضلاب. -الف

اكسيداسيون مواد ناپايدار الي موجود در فاضلاب و تبديل آنها به موادي پايدار مانند  -ب

  نشين ساختن و جداسازي آن مواد.   ها و سپس ته ها و فسفات ها، سولفات نيترات

  محلول و نامحلول از فاضلاب نظير تركيبات فلزهاي سنگين.   1سمي جداسازي مواد -ج

  ها در فاضلاب.   گندزدائي و كشتن ميكروب -د

تمام كارهاي نامبرده در طبيعت و در مدت نسبتاً طولاني، نزديك به چندين روز خود بـه  

خانـة ( پالايشـگاه ) فاضـلاب و     گيرند. هدف از ساختن تأسيسات تصـفيه  خود انجام مي

ل دادن آن از يك سو سرعت بخشيدن به كارهاي نامبرده و كوتاه نمودن مدت زمـان  تكام

هاي  پالايش تا نزديك به چند ساعت است و از سوي ديگر جلوگيري از آلوده شدن منبع

  باشد.  طبيعي آب و محيط زيست مي

گيرد و چـه   تصفية فاضلاب چه وقتي كه به صورت مصنوعي و در تصفيه خانه انجام مي

دهد به سـه گونـه ممكـن اسـت انجـام       ي كه به صورت طبيعي و خودبخودي رخ ميوقت

  شود:  

                                                           
1 -Toxic compounds 
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  1فيزيكي تصفية مكانيكي يا تصفية -اول

  2بيولوژيكي تصفية زيستي يا تصفية -دوم

  3شيميايي تصفية -سوم

  تصفية مكانيكي يا تصفية فيزيكي

تنهـا از خـواص    هائي تشكيل شده است كـه در آنهـا   تصفية مكانيكي از يك رشته فرآيند

شـود.   مكانيكي و فيزيكي براي جداسازي مواد خارجي معلـق در فاضـلاب اسـتفاده مـي    

  هاي فاضلاب عبارتند از:  خانه هاي مكانيكي متداول در تصفيه مهمترين روش

  .4آن ها و گرفتن مواد معلق موجود در گذرانيدن فاضلاب از صافي -الف

  .5آنها جداسازي نشين كردن مواد معلق در فاضلاب و ته -ب

  .6فاضلاب شناور نمودن مواد معلق و گرفتن آنها از سطح -ج

هاي نامبرده كم و بـيش تصـفية زيسـتي نيـز بـه       بايد توجه داست كه در هر يك از روش

گرد ولي مقدار و اثر آن در برابـر   صورت خودبخودي و توام با تصفية مكانيكي انجام مي

ميايي نيز تنها هنگـامي بـا تصـفية مكـانيكي تـوام      تصفية مكانيكي ناچيز است. تصفية شي

                                                           
1 -Physical treatment 
2 - Biological treatment 
3 - Chemical treatment 
4 -Filtration 
5 - Sedimentation 
6 -Skimming 
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هاي مكانيكي اسـتفاده   گيرد كه از مواد شيميايي براي تند نمودن و تشديد پديده انجام مي

  شود.  

  1فاضلاب صاف كردن

هائي كه بتواننـد مـواد    هدف از صاف كردن فاضلاب عبارتست از گذرانيدن آن از صافي 

  ه و مايع آن را از خود عبور دهند. معلق فاضلاب را در خود نگاه داتش

هاي فاضلاب براي صاف كردن فاضلاب عبارتند  خانه هايمتداول در تصفيه مهمترين روش

  از :  

ها در مـورد   گيري نخستين تصفيه ايست كه در تصفيه خانه آشغال - 2گيري آشغال -الف

جـدا   گيـرد و در ضـمن آن مـواد معلـق درشـت را از فاضـلاب       فاضلاب خان انجام مـي 

هـائي بـه قطـر چنـد      هاي فلزي كه سوراخ گيري معمولاً با كمك صفحه سازند. آشغال مي

ميليمتر تا چند سانتيمتر در آن ساخته شده و يا به كمك تورهاي سيمي و يـا بـه وسـيلة    

  گيرد.   شوند انجام مي هائي كه به صورت مايل در امتداد جريان فاضلاب قرار داده مي ميله

گير در مسير جريان فاضلاب موجب كاهش سطح مقطع جريـان، ايجـاد    قرار دادن آشغال

گير نمـودار   افت فشار و افت انرژي شده كه به صورت اختلاف سطح در دو سوي آشغال

گير سبب كاهش مقدار مواد معلق در فاضلاب و در نتيجـه كـاهش    شود. وجود آشغال مي

BOD5 ي فاضلاب تـابعي اسـت از   گردد. مقدار كاهش آلودگ موجود در فاضلاب خام مي

                                                           
1 -Filtration 
2 - Screening 
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گيـر ريزتـر    هاي آشغال گير. هر چه سوراخ هاي آشغال ها و يا فاصله اي ميله بزرگي سوراه

  يابد.   باشند مقدار كاهش آلودگي بيشتر شده وافت انرژي نيز افزايش مي

ايـن روش بيشـتر بـراي تصـفية نهـائي فاضـلاب و        -1ماسـه  صاف كردن با كمـك  -ب

رود. در اين روش مواد معلـق بسـيار ريـز ماننـد      ها بكار مي خانه سازي آن در تصفيه زلال

شـوند.   ها كه غالباً در برار تجزيه بسيار مقـاوم هسـتند گرفتـه مـي     خاكشيرها و تخم انگل

هاي شهري به علت هزينة زيـاد آن كمتـر    ي فاضلاب اي در تصفيه هاي ماسه كاربرد صافي

ممكن اسـت بكـار    2تصفيه و يا مرحلة سوممتداول است و تنها به عنوان تصفية تكميلي 

براي گـرفتن رنـگ هـاي كلوئيـدي       هاي صنعتي نيز گاهي اين روش برده شود. فاضلاب

هـا بـازده رنـگ     در اين صـافي  3رود و در اين صورت استفاده از پودر زغال فعال بكار مي

  افزايد.   زدائي را مي

  4معلق نشين كردن مواد ته

ق در فاضلاب مهمترين روش تصفية مكانيكي است كـه در  نشين كردن مواد معل روش ته

نشيني  بـر   گيرد. اساس كار روش ته هاي فاضلاب مودر استفاده قرار مي خانه بيشتر تصفيه

نشين شدن مـواد   اين هدف قرار دارد كه با كاهش سرعت جريان در استخرهائي امكان ته

                                                           
1 -Sand filtration 
2 -Tertiary treatment 
3 - Activated carbon 
4 - Sedimentation 
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تـوان بـه چهـار منطقـه      ا مينشيني ر معلق در فاضلاب به وجود آيد. حجم يك استخر ته

  تقسيم نمود.  

  گردد.   منطقة ورودي كه توسط آن فاضلاب در استخر پخش مي -1

  شوند.   نشين مي نشيني كه در آن ذرات معلق فاضلاب ته منطقة ته -2

نشين شده متراكم گشـته وتشـكيل لجـن را     منطقة جمع شدن لجن كه در آن ذرات ته -3

  دهند.   مي

  رود.   نشين شده از استخر بيرون مي توسط آن فاضلاب تهمنطقة خروجي كه  -4

نشيني، در اثر تماس آنها با آب مقـاومتي در   نشين شدن ذرات معلق در منطقه ته هنگام ته

باشد. در حـالتي   آيد كه متناسب با سرعت و شكل ذره مي جهت معكوس بر آنها وارد مي

وچكتر از يـك باشـد، سـرعت    ) ك ـ1-2در رابطة ( 1راينلدز كه ذرات كروي شكل و عدد

معـروف   2اسـتوكس  ) كه به نام رابطـة 3-2اي شمارة ( توان طبق رابطه را مي VSنشيني  ته

  است محاسبه نمود.  

لزجـت سـينماتيكي    vقطر ذره برحسب سانتيمتر،  d) مقدار 3-2) تا (1-2هاي ( در رابطه

و ذره  وزن مخصــوص فاضــلاب y1و  yفاضــلاب برحســب ســانتيمتر مربــع بــر ثانيــه، 

جرم مخصوص فاضلاب برحسب گرم جرم بـر   ρبرحسب گرم نيرو بر سانتيمتر مكعب،

                                                           
1 -Rynold’s number 
2 - Stocke’s equation 
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نمايشگر لزجت ديناميكي برحسب گرم نيرو در ثانيـه بـر سـانتيمتر     ηسانتيمتر مكعب و 

  مربع است.  

و  B، پهنـاي  Lيل بـه طـول   اي همراه فاضلاب  وارد ساتخري مسـتط  حال اگر چنين ذره

گرد. بـراي رسـيدن ايـن     قرار مي vsو قائم  vhگردد، تحت تأثير دو سرعت افقي  Hعمق 

 tsذره به كف استخر لازم است كه مدت زمان رسيدن ذرة معلق بـه كـف اسـتخر يعنـي     

  باشد و از آن جا خواهيم داشت:   thبرابر مدت زمان رسيدن آن به انتهاي استخر يعني 

سـطخ افقـي آن    Aنمايشگر دبي فاضلاب ورودي بـه اسـتخر،    Q) مقدار 4-2طة (در راب

دهد كه در صروت كـروي و   شود. رابطة نامبرده نشان مي بار سحطي ناميده مي Baبوده و 

) برابـر  3-2هموگن بودن ذرات معلق در فاضلاب، سرعت سقوط آنها از رابطة شـمارة ( 

هيچگونه بستگي به عمق استخر نـدارد. امـا   گردد. يعني برا سطحي  بار سطحي استخر مي

دهد، مـدت   نشيني به صورت مداوم رخ مي نشيني عمل ته به علت اينكه در استخرهاي ته

معروف است نيـز بايـد    1فاضلاب جريان فاضلاب در استخر كه به نام مدت زمان توقف

. در طراحي دخالت داده شده و به قدري باشد كه ذرات همگي بـه كـف اسـتخر برسـند    

  بنابراين از يك سو خواهيم داشتك  

  باشد خواهيم داشت:   V  = A x Hاز سوي ديگر اگر حجم استخر  

                                                           
1 - Detention time, Retention time 
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) در 3-2گير كه تا حدودي شـرايبط رابطـة (   اما در عمل به جز در مورد استخرهاي ماسه

تـوان بـراي محاسـب سـرعت متوسـط و       آنها قرار است، در بقية موارد به دلايل زير نمي

  معلق از رابطة نامبرده استفاده نمود:   نشيني ذرات ته

  باشند. ذرات معلق كروي نيستند و از نظر جنس هموگن نمي -الف

نشيني و به ويژه در اثر  شوند، بلكه هنگام ته نشين نمي ذرات معلق هر يك مستقلاً ته -ب

نشـيني آنهـا اثـر     گذارند كه در سرعت تـه  بهم چسبيدن ولخته شدن اثر متقابلي بر هم مي

  گيري دارد.   شمچ

شوند، غلظت فاضلاب افزايش يافتـه و   هر چه ذرات معلق به كف استخر نزديكتر مي -ج

  شود.   مقاومت در مقابل حركت آنها افزوده مي

باشد. به عبـارت ديگـر    ذرات در تمام سطح مقطع استخر يكسان نمي vhسرعت افقي  -د

هـاي   نشيني آن بـه لايـه   به شكل تهتوان بسته  نشين از استخر، فاضلاب را مي در منطقة ته

  زير تقسيم نمود:  

از آن بيـرون آمـده و از    نشيني لاية تصفيه شدة روئين كه تقريباً ذرات معلق قابل ته –يكم 

  تر گرديده است. اين رو فاضلاب زلال

نشـيني   اي كه ذرات معلق فاضلاب در آن به صورت مستقل از هم در حـال تـه   لايه -دوم

. در صورتي كه عدد راينلـدز از  1است ه شدن هنوز ميان آنها رخ ندادههستند و عمل لخت

 vs) براي تعيـين  3-2توان به طور تقريبي از رابطة ( ) كوچكتر از يك باشد مي1-2رابطة (

                                                           
1 -Discrete particle zone 
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استفاده نمود. در صورتي كه عدد راينلدز از يك بيشتر گردد بايد با كمـك ضـريب    Baو 

  ركت ذره را در رابطه وارد نمود.  تصحيحي اثر افزايش مقاومت در برابر ح

  اي كه در آن از يك سو غلظت فاضلاب زياد شده، ذرات معلق مستقلاً   لايه -سوم

دهند و در سرعت سـقوط يكـديگر    هائي را مي سقوط نكرده بلكه با يكديگر تشكيل لخته

كنند و از سوي ديگر به علت بزرگتر و سنگين تر شدن ذرات  تأثير گذاشته و آنرا كند مي

محاسبة سرعت سقوط ذرات عملاً امكان پذير نيست و تنها به  1شود مي سرعتشان افزوده

  گيري نمود.    ا اندازهتوان آنر صورت آزمايشي مي

ها به يكـديگر نزديـك شـده و در اثـر تـراكم و افـزايش        اي كه در آن لخته لايه –چهارم 

 نشـيني آنهـا كاسـته    غلظت مانع از سقوط آزاد يكديگر شده و بـه شـدت از سـرعت تـه    

  .  2شود مي

 اي . در اين قسمت غلظت لجـن بـه انـدازه   3شود مي اي كه در آن لجن فشرده لايه –پنجم 

  بايد به صورت متراكم شدن آن انجام گيرد.   نشيني مي رسيده است كه هر نوع ته

نشـيني   شود كـه بـراي يـك مـدت زمـان تـه       گيري مي با توجه به آنچه كه گفته شد نتيجه

نشـيني نسـبت بـه مـواد معلـق در مقـدار        مشخص، غلظت فاضلاب ورودي به استخر ته

) ارتبـاط  3-2هـاي شـكل شـماره (    . منحنـي باشد نشين شده بسيار مؤثر مي درصد مواد ته

نامبرده را به صورت آزمايشي نشان داده است، همچنين به صورت آزمايشـي اثـر مـدت    

                                                           
1 -Floculant zone 
2 -Hindered zone 
3 -Compression zone 
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نشـيني،   نشيني در كاهش مقدار مواد معلق قابل تـه  زمان توقف فاضلاب در استخرهاي ته

 و شسرانجام مقدار BOD5مقدار كل مواد معلق، كاهش درجة آلودگي فاضلاب برحسب 

COD  4-2گيـري شـده و در شـكل شـمارة (     برحسب پرمنگنات پتاسيم مصرفي انـدازه (

اند، بررسي هيدئروليكي نوع جريـان در اسـتخرهاي    هاي نامبرده نشان داده شده وابستگي

(توروبولانـت) و سـيلابي بـودن جريـان فاضـلاب در       1درهمي بررسي ميزان –نشيني  ته

  گيرد.   انجام مي 3و عدد فرود 2لندزنشيني با محاسبة عدد راي استخرهاي ته

باشد. اگـر   ) نشان دهندة درجة درهمي در استخر مي7-2عدد راينلدز طبق رابطة شمارة (

نشيني را به صورت مجرائي براي گذر فاضلاب در نظر بگيريم و بـا توجـه بـه     استخر ته

  نشيني است، خواهيم داشت:   اينكه سطح مقطع استخر عامل اصلي در عمل ته

برابـر   vسرعت جريان افقي در اسخر برحسـب متـر در ثانيـه،     vh) مقدار 7-2رابطة ( در

6103/1درجه گرما برابر  10فاضلاب كه در  4سينماتيكي لزجت متر در ثانيه به تـوان   ×−

برابر شعاع هيدروليكي سطح مقطع استخر برحسب متر است كه از رابطـة شـمارة    Rدو، 

  يد.  آ ) بدست مي2-8(

                                                           
1 - Turbulent 
2 - Rynolds number (Re) 
3 - Froud’s number (Fe)  
4 -Kinematic viscosity 
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كاهش عدد راينلدز موجب كم شدن درجة درهم و نزديكتر شدن حالت جريان به حالت 

نشيني مواد بيشتر مناسب است. عـدد فـرود از رابطـه اي     گرديده، بنابراين ته 1آرام جريان

  آيد و نشان دهندة حالت تعادل جريان است.   ) بدست مي9-2شمارة (

چـك در سـطح فاضـلاب زودتـر برطـرف      هر چه عدد فرود بزرگتر باشـد، تغييـرات كو  

نشيني  گردد. يعني بزرگ شدن عدد فرود براي ته گرديده و فاضلاب به حالت تعادل برمي

  .[1]تر است مواد بهتر و مناسب

 Frرا كوچك وعدد فرود  Reبا توجه به نكات نامبرده تنها راهي كه به توان همزمان عدد 

باشـد. از ايـن رو در    طح مقطع استخر ميرا بزرگ نمود، كاهش دادن شعاع هيدورليكي س

طرح استخرها و انتخاب ابعاد آنها بايد توجه شود كه از نظـر بهتـر انجـام گـرفتن عمـل      

  نشيني مواد، شعاع هيدروليكي كوچكتر بر شعاعي بزرگتر برتري دارد.   ته

هـاي   باشـند عبارتنـد از حـوض    نشـيني مـي   ها ويژة عمل تـه  خانه هائي كه در تصفيه يكان

  نشيني نهائي. نشيني نخستين و استخرهاي ته گير، استخرهاي ته انهد

شـوند كـه وجـود آنهـا      گير مواد معدين و سختي از فاضلاب جدا مـي  هاي دانه در حوض

ها، سخت شدن لجـن و فزونـي    خانه مانند سائيدگي پمپ موجب مشكلات در كار تصفيه

شـيني نخسـتين، مـواد معلقـي از     ن گردد. در استخرهاي تـه  مقدار لجن غير قابل تجزيه مي

شوند كه فساد پذير بوده و بايد حتماً لجن بدسـت آمـده مـورد تصـفيه      فاضلاب جدا مي

شـوند   هائي از فاضلاب جدا مـي  نشيني نهائي لجن واقع گردد و سرانجام در استخرهاي ته

                                                           
1 -Laminar flow 
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بيت اي كه براي فاضلاب انجام گرفته ممكن است كاملاً تث كه بسته به نوع و درجة تصفيه

  شده و يا قسمتي تثبيت شده و قمستي فساد پذير باشد. 

  

  1معلق شناورسازي مواد

هــاي شــهري هميشــه مقــداري از مــواد معلــق، ســبك بــوده و داراي وزن   در فاضــلاب

باشند. براي جداسازي چنـين مـوادي    مخصوصي كوچكتر از وزن مخصوص فاضلاب مي

ح فاضـلاب در اسـتخر اسـتفاده نمـود.     بايد از روش شناورسازي و بالا آوردن آنها تا سط

شود،  نشين كردن آنها از نيروي ثقل كمك گرفته مي چون در شناورسازي مواد نيز مانند ته

نشـني كـردن    هم چون استفاده از رابطة استوكس كاملاً ماننـد روش تـه   بنابراين قوانين آن

 ـ   باشد. مواد سبكي كه ممكن است در فاضـلاب  مواد معلق مي ت شـوند  هـاي شـهري ياف

هاي نباتي و تركيبـات گونـاگون نفتـي. مقـدار مـواد       هاي حيواني، روغن عبارتند از چربي

هاي شهري كم و پيرامون يك ليتر در شبانه روز براي هـر هـزار نفـر     نامبرده در فاضلاب

  باشد.   مي

گيري نبوده و  هاي فاضلاب شهري نيازي به استخرهاي ويژة چربي خانه بنابراين در تصفيه

كـه    شود. در صـورتي  نشيني استفاده مي ي جداسازي مواد معلق سبك از استخرهاي تهبرا

نشيني را از نظر برآورده كردن نياز به شـناور سـازي مـواد كنتـرل      بخواهيم استخرهاي ته

سانتيمتر فرض نموده و  015/0) قطر ذرات را برابر 2-3نمائيم كافيست در رابطة شمارة (

                                                           
1
- Flotation 
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محاسبه نمائيم، چون سرعت بالا رفتن مواد چربي معمولاً بيشتر سرعت بالا رفتن مواد را 

هاي شهري است، كنترل نامبرده الزامي نبـوده   از سرعت ته نشيني مواد معلق در فاضلاب

هـاي   ) دسـتگاه 23-4ها ماننـد شـكل (   خانه نشيني تصفيه و تنها كافيست در استخرهاي ته

  بيني شود.   كفابگير پيش

شود كه بـا   هاي تغليظ لجن هم استفاده مي ادمعلق گاهي در يكانشناورسازي مو  از روش

كمك دميدن هوا در لجن آبكي و شناور نمودن مواد سبك لجني به روي سطح آب، لجن 

   1كنند مي باقي مانده را تغليظ

هاي بزرگ و نظـاير   ها و با فاضلاب رستوران هاي صنعتي، فاضلاب كشتارگاه در فاضلاب

گيرهاي ويژه لازم است. دميدن هوا در فاضلاب و خنك كـردن   ني چربيبي آنها غالباً پيش

كنند. با توجه به آنچه گفته شد  آن از عواملي هستند كه جداسازي مواد چربي را تندتر مي

نشـيني از پارامترهـاي    براي محاسبه و طراحي استخرهاي شناورسازي مانند استخرهاي ته

  شود.   بار سطحي و مدت زمان توقف استفاده مي

   2بيولوژيكي تصفية زيستي يا تصفية

و تركيبـات   …هـا،   ها، سـولفات  ها، فسفات هاي معدني نظير نيترات در طبيعت ميان نمك

اي بـه صـورت زيـر     ، انواع اسيدهاي آلي، الكل و جز آن سـيكل بسـته  3پروتين آلي مانند

  وجود دارد:  

                                                           
1
- Dissolved air flotation (DAF) 

2
- Biological treatment 
3 - Protein 
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از تـابش خورشـيد توسـط     ) با گرفتن گرماي ناشـي 5-2مواد معدني برابر شكل شمارة (

گردند. در اين كنش و واكـنش معمـولاً    موجودات گياهي جذاب و تبديل به مواد آلي مي

شـود. در مقابـل    ناميـده مـي   1فتوسـنتز  سازند. اين پديـده بـه نـام    گياهان اكسيژن آزاد مي

 ـ  حيوانات و از جمله باكتري دار ها با جذب اكسيژن مواد آلي ناپايدار را تبديل به مـواد پاي

گردانند. در ضمن اين اكسيداسيون گرما نيز توليد  معدني نموده و دوباره به طبيعت باز مي

گردد. در اينجا لازم به تذكر اسـت كـه قسـمتي از مـواد آلـي جـذب شـده از سـوي          مي

ها) و همچنين قسمتي از مواد معدني جذب شده توسط گياهان صرف  حيوانات ( باكتري

  گردد.   مي خودسازي و توليد مثل آنها

را نشـان   2گلـوكز  توان  بطور تقريبي كنش و واكنش لازم براي توليـد  به عنوان نمونه مي

  دهد نام برد.   مي

خانة فاضلاب هرگاه تصفية مكانيكي براي كاهش آلودگي فاضـلاب كـافي    در يك تصفيه

امـة  هـوازي بـراي اد   و يـا بـي   3هوازي هاي اي به نام باكتري نباشد، از كار موجودات زنده

هاي تصفيه زيستي در تصفيه خانه همانا تشديد  گردند. كار يكان تصفية فاضلاب ياري مي

دهد. يعني با ايجاد محيطي مناسب  عملي است كه به طور خودبخودي در طبيعت رخ مي

هاي نامبرده، مدت زمان تصـفية طبيعـي را كـه ممكـن      براي رشد و افزايش تعداد باكتري

  دهند.  ه چند ساعت كاهش مياست به چندين روز برسد ب

                                                           
1
- Photosynthesis 
2 -Glucose 
3 -Aerobic bacteria 
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هسـتند كـه    2هاي ساپروفيت جزو گروه باكتري 1هوازي بي هاي هوازي و دو گروه باكتري

  از اجساد و پس ماندة موجدات زنده  3هاي انگلي مواد غذائي خود را برخلاف باكتري

  خانة فاضلاب   ها كارگران تصفيه كنند  و به همين دليل اين دسته از باكتري تأمين مي

  شوند.   ناميده مي

هاي مورد گفتگو به بزرگي نزديك به يك تـا پـنج ميكـرون بـوده و ماننـد       سلول باكتري

شـود.   ي پوستة سلولزي احاطه شـده تشـكيل مـي    شكل از يك هسته و پلاسما كه بوسيله

بـدن بـاكتري از آب و    8/0پوشاند. نزديـك بـه    اي لزج مي روي پوستة مامكبرده را پوسته

  اد آلي و معدني تشكيل شده است. بقية آن از مو

ناميـده   4ساز هاي نيترات هاي هوازي موجود در فاضلاب به نام باكتري گروهي از باكتري

شوند كه در شرايط مناسب محيط زيست به تركيبات ازت دار مانند آمونيـاك موجـود    مي

همچنـين   نماينـد.  رد فاضلاب اثر كرده آنها را به ترتيب تبديل به نيتريـت و نيتـرات مـي   

زدا در فاضلاب هستند كه در محيطـي   هاي نيترات ها به نام باكتري گروه ديگري از باكتري

ها و سپس به گاز ازت تبديل  ها اثر كرده آنها را نخست به نيتريت بدون اكسيژن به نيترات

  برند.  و از فاضلاب بيرون مي

                                                           
1 - Aerobic and Anaerobic bacteria 
2 - Saprophytic bacteria 
3 - Parasitic bacteria 
4 - Nitrifying bacteria 
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) فاضـلاب و نـز مقـدار    pHها، درجة كرما و درجة اسيدي ( همانند ساير ميكروارگانيسم

اكسيژمي كه به سورت مولكولي و محلولي و يا به صورت اتمـي در تركيبـات گونـاگون    

هـا   ايـن بـاكتري    شوند، در مرگ و زندگي و شدت فعاليـت  موجود در فاضلاب يافت مي

هـا فزونـي يافتـه و بـه      باكتري كنند. با افزايش درجة گرما، فعاليت نقش اساسي را يافا مي

  گردد.   ده درجة سانتگراد اين فعاليت تقريباً دو برابر ميازاي هر 

را  pH = 9,5و محـيط قليـائي بـالاتر از     pH = 4تـر از   هـا محـيط اسـيدي پـائين     باكتري

تا  5/6ها بين  توانند تحمل كنند. مناسبترين درجة اسيدي براي زندگي و رشد باكتري نمي

اسيدي فاضلاب در كـاهش فعاليـت   درجه است. در هر صورت تغيير ناگهاني درجة  5/7

  گير دارد.   ها اثري چشم و حتي مردن باكتري

با توجه به آنچه گفته شد براي بررسي بيشتر در تصفية زيستي بايد نخست آنرا بـه انـواع   

  زير تقسيم نمود:  

  هاي هوازي.   تصفية زيستي با كمك باكتري -

  هوازي.   هاي بي تصفية زيستي با كمك باكتري -

هـوازي   هـاي بـي   سـاز و بـاكتري   هـاي هـوازي نيتـرات    زيستي با كمك بـاكتري  تصفية -

  زدا.   نيترات

  هاي فسفات زدا. تصفية زيستي با كمك باكتري -

  هاي هوازي تصفيه زيستي با كمك باكتري
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اساس كار در اين روش تصفيه، رسانيدن اكسيژن به فاضلاب است. با اكسيژن محلول در 

هـا بـر اطـراف ذرات و     هاي هوازي شدت يافته و اين باكتري فاضلاب توليد مثل باكتري

هائي را  قطعات كوچك تشكيل شده از مواد آلي موجود در فاضلاب نشسته و توليد لخته

هـاي   كننـد در روش  ها كه هزارن باكتري هوازي را با خود حمـل مـي   نمايند. اين لخته مي

هاي نامبرده يا به صورت معلق و  كنند. لخته گوناگون تصفية زيستي نقش مهمي را ايفا مي

نشينند (  ها مي مانند ( مانند استخرهاي هوارساني)، يا بر قلوه سنگ شناور در فاضلاب مي

هـاي چكنـده). در صـورت هوارسـاني كامـل و رسـيدن اكسـيژن كـافي بـه           مانند صافي

آلـي   يابد كـه مـواد   ها تا حدي فزوني مي فاضلاب، توليد مثل و افزايش شمار اين باكتري

موجود در فاضلاب كفاف تغذية آنها را نداده، مرگ و مير در آنها بروز كرده و شمار آنها 

بسته به مقدار مواد لي در فاضلاب تقريباً ثابت مانده و يك نـوع حالـت تعـادلي بوجـود     

ها رسيده و  آيد. براي اينكه همة مواد آلي موجود در فاضلاب به مصرف تغذية باكتري مي

ه بيشترين انـدازه ممكـن برسـد لازم اسـت كـه كمبـود اكسـيژن محلـول در         شمار آنها ب

فاضلاب مرتباً برطرف شده و بازيابي اكسيژن توسط فاضلاب در مدتي كوتاه امكان پذير 

باشد. براي رسيدن به اين هدف بايد سطح تماس فاضلاب با هوا افزايش يابد. ايـن كـار   

ايجاد تلاطم در سطح آن رخ دهد. ايـن   ممكن است با كمك دميدن هوا در فاضلاب و يا

گيرد. يا اينكه با چكانيدن فاضلاب روي  گونه هوادهي در استخرهاي هوارساني انجام مي

قلوه سنگهاي طبيعي و يا مصنوعي آنرا در مجاورت هوا قـرار داد. ايـن روش در صـافي    

هـاي   يـه توان فاضـلاب را بـه صـورت لا    گيرد. همچنين مي چكنده مورد استفاده قرار مي



  ٤٥ 

هاي غير كشاورزي و يا  هاي ماسه) و يا زمين نازكي روي بسترهاي ماسه اي (مانند صافي

  نمود.    كشاورزي پخش

 760يك متر مكعب هـوا در صـفر درجـة گرمـا و فشـار       -α 1)(ضريب جذب اكسيژن 

 4/209وا داراي گرم دارد. ايـن حجـم ه ـ   1294ميليمتر جيوه ( يك اتمسفر ) وزني برابر 

باشد. در شرايط متعارفي معمولاً وزن يك متـر   گرم مي 300ليتر اكسيژن مولكولي به وزن 

  كنند. گرم فرض مي 280گرم و وزن اكسيژن آنرا پيرامون  1250مكعب هوا را نزديك به 

توان از همة اكسيژن موجود در يـك كتـر مكعـب هـواي      هاي تصفية زيستي نمي در يكان

هـاي گونـاگون    فاضلاب استفاده نمود و مقدار اكسيژن قابل استفاده در روش داده شده به

تواند جـذب فاضـلاب شـود     كند. مقدار اكسيژني كه از يك متر مكعب هوا مي تفاوت مي

تابعي است از مقدار كمبود اكسيژن فاضلاب نسبت به حالت اشـباع آن و ضـريب جـذل    

اگر وزن همه اكسيژني كه در يك شبانه روز بـا كمـك هـوادهي     αاكسيژن سيستم يعني 

و مقدار كيلوگرم اكسـيژني كـه توسـط فاضـلاب جـذب       Ocشود با  به فاضلاب وارد مي

  نشان داده شود خواهيم داشت:   Ovشود با  مي

گرم در ليتر اكسيژن محلول در فاضـلاب در   نشان دهندة ميلي Cs) مقدار 11-2در رابطه (

گرم در ليتر اكسيژن محلول در فاضلاب در حالـت هـوادهي    ميلي Cxود و حالت اشباع خ

بـه وسـيلة    α 2فيلدر ضريب جذب اكسيژن به وسيلة فاضلاب است. بنابر نظر اكن αو 

                                                           
1 - Oxygen transfer coefficient 
2 - Eckenfelder 



  ٤٦ 

) نمايش داده شده و تابعي است از نوع فاضلاب و روش هـوادهي و  12-2رابطة شمارة (

  تا يك متغير است  5/0وع هواده مورد استفاده و مقدار آن ميان ن

را به نوع فاضلاب و شدت درهمي آن نشان  a) وابستگي 7-2منحني هاي شكل شماره (

مي دهد. ضريبي است كه نشان دهنده فشار اتمسفري است. مقدار آن براي سطح دريـاي  

  از آن كاسته مي شود. 1/0اع آزاد برابر يك و به ازاي هر يك هزار متر افزايش ارفت

باكتري هاي هوازي براي بدست آوردن انرژي لازم جهت ادامـه   –مواد غذايي باكتري ها 

مشخص مـي شـوند نيـاز بـه      BODزندگي خود بجز اكسيژن و مواد آلي كربن دار كه با 

مواد آلي ازت دار و فسفردار نياز دارند. مقدار ازت و فسـفر مـورد نيـاز بـاكتري هـا بـه       

مي باشد. نياز باكتري ها به مواد ديگري مانند  BODدرصد مقدار  6/1و  5رتيب حدود ت

 3/0و  3/0، 4/0 ، 4/0سديم، كلسيم، پتاسيم و منزيم كمتر بوده و مقـدار آنهـا بـه ترتيـب     

  مي باشد.  BODدرصد مقدار 

غالبـاً  در فاضلاب هاي شهري مقدار مواد آلي كربن دار از نسبت هاي نامبرده بيشتر ولـي  

در فاضلاب كارخانه ها، بر عكس مقـدار تركيبـات ازت دار و فسـفردار از نسـبت هـاي      

نامبرده كمتر مي باشند. بنابراين براي بالا بردن بازده يكان هاي تصـفيه زيسـتي فاضـلاب    

كارخانه ها، افزودن مـواد ازت دار و فسـفردار و حتـي گـاهي مخلـوط نمـودن آنهـا بـا         

فايده مي باشد، اما اين كار بايد مبتنـي بـر نتـايج آزمايشـگاهي     فاضلاب خانگي بسيار با 

  باشد.



  ٤٧ 

در اينجا لازم به تذكر است كه هدف از تصفيه فاضلاب تنها تبديل مواد آلي ناپايـدار بـه   

مواد تثبيت شده معدني نيست. بلكه بايد اين مواد را نيز از آن جـدا نمـود. چنانكـه بعـداً     

خاصيت كودي دارند موجب مي شود تا منـابع طبيعـي   خواهيم ديد جدانكردن موادي كه 

كه فاضلاب تصفيه شده به آنها وارد مي گردد، محل مناسـبي بـراي رشـد گياهـان آبـزي      

  مانند آلك ها و جلبك ها گرديده و دوباره آلوده گردند.

در  BODبا توجه به مرحله هاي دوگانه اي اكسيداسيون تركيبات آلي كه هنگام شناسائي 

به آن اشاره شد، ملاحظه مي شود كه توليد مواد كودي (نيتريـت هـا، نيتـرات    بخش يكم 

) بيشتر در مرحله دوم رخ مي دهد بنـابراين بـراي جداسـازي    …ها، فسفات ها و جز آن

آنها در تصفيه خانه ها لازم است لجن حاصـل را حتـي اگـر تثبيـت هـم شـده باشـد از        

  فاضلاب جدا نمود.

) عبارتست از مقدار فاضلابي كه در واحـد  1 ار هيدروليكيبار حجمي (يا ب –بار حجمي 

زمان بر يك متر مكعب از حجم يك واحد تصفيه خانه وارد مي آيد. حجـم يكـان هـاي    

تصفيه زيستي بايد به واحد تصفيه زيستي اولين عددي است كه در طرح بايد به آن توجه 

  نمود.

دار فاضلاب، به علت نوسـانهايي كـه   با توجه به اينكه براي تعيين بار حجمي، تكيه بر مق

دارد و نيز به علت تغيير غلظت و درجه آلودگي آن در سـاعتهاي گونـاگون مشـكل مـي     

موجد  BOD5باشد، معمولاً براي تعيين بار حجمي يك واحد تصفيه زيستي از مقدار كل 

                                                           
1 - Hydraulic load 
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پـيش   در فاضلاب شهر استفاده مي شود. البته بايد اثر يكان هاي ديگر تصفيه خانه را كـه 

  از واحد تصفيه زيستي قرار دارند در اين محاسبه دخالت داد.

روش هاي تصفيه زيستي با كمك باكتري هاي هوازي را مي توان بـه سـه گـروه تقسـيم     

  نمود:

اين روش ها براساس استفاده از قدرت تصفيه  –روش هاي طبيعي تصفيه زيستي  –الف 

ين آنهـا عبارتنـد از وارد نمـودن    خود به خودي منـابع آب پايـه گـذاري شـده و مهمتـر     

  فاضلاب تصفيه نشده به درياها، درياچه ها، رودخانه ها و سرانجام منابع آب زيرزميني.

چون در اين روش ها همزمان از تصفيه هاي فيزيكي و زيستي استفاده مي شـود و خـود   

  ردد.از اهميت ويژه اي برخوردار است بنابراين گفتگو درباره آن به بعد موكول مي گ

اين روش ها كه معمولاً جاگيري زياد و   -روش هاي نيمه مصنوعي تصفيه زيستي  –ب 

مساحت بزرگي از زمين را جهت تصفيه زيستي لازم دارند، گسترش همان تصفيه طبيعي 

هستند. روش هائي را كه مي توان جزو اين گروه دانست عبارتند از: پخش فاضـلاب در  

ب در زمـين هـاي نفوذپـذير و ايجـاد درياچـه هـاي       زمين هاي كشاورزي، پخش فاضلا

مصنوعي كم عمق كه فاضلاب دراير توقف در آنها و در مجـاورت هـوا كـم كـم مـورد      

تصفيه طبيعي قرار گيرد. حالت خاصي از اين گونه درياچه ها آنهـايي هسـتند كـه بـراي     

  تربيت و توليد ماهي بكار مي روند.

اين روش ها با كمك وسـايل مكـانيكي و    در –روش هاي مصنوعي تصفيه زيستي  –ج 

ايجاد ساختمان هاي ويژه اي مقدار كافي هوا و اكسيژن در فاضلاب وارد مـي سـازند تـا    



  ٤٩ 

نيـاز بـه زمـان و جـاي كمتـري باشـد.        تصفيه زيستي سرعت بيشتري يافته و در نتيجـه ، 

  مهمترين روش هاي مصنوعي تصفيه زيستي فاضلاب عبارتند از:

هاي هوارساني كه در آنها تصفيه با كمك لجن فعال انجـام مـي گيـرد و    استفاده از استخر

كاربرد صافي هاي چكنده.بسته به مقدار بارگذاري روي واحد حجم يكـان هـاي تصـفيه    

خانه و بازده سيستم تصفيه زيستي يعني درصد كاهش آلودگي فاضلاب، همه روش هاي 

كامل و يـا نـاقص انجـام گيرنـد.      مي توانند به صورت تصفيه” ج“و ” ب“نامبرده در بند 

باشـد و تصـفيه    BOD5درصد كاهش  90تا  80تصفيه كامل يعني بازدهي سيستم تصفيه 

  درصد كاهش آلودگي باشد. 80ناقص يعني بازدهي سيستم تصفيه كمتر از 

روش استفاده از اكسيژن خالص يك روش مصنوعي تصـفيه   –استفاده از اكسيژن خالص 

ه جاي دميدن هوا به فاضلاب، مسـتقيماً اكسـيژن خـالص در آن    زيستي است كه در آن ب

دميده مي شود. اكسيژن خالص نخست به صورت مايع در ظرفي نگهداري شده و هنگام 

كاربرد به صورت گاز در فاضلاب دميده مـي شـود. اسـتفاده از اكسـيژن خـالص بسـيار       

ليت باكتري ها را مي مؤثرتر از هوادهي بوده، از حجم سيستم كاسته و سرعت رشد و فعا

افزايد. در مقابل تهيه اكسيژن خالص و كاربرد آن تكنولوژي برتـر و دقيقتـري را ايجـاب    

كرده و اداره تصفيه خانه افراد ماهر بيشتري را نياز دارد. در صـورت اسـتفاده از اكسـيژن    

  خالص استخرهاي تصفيه زيستي را سربسته مي سازند.

  بي هوازيتصفيه زيستي باكمك باكتري هاي 



  ٥٠ 

در صورتي كه به فاضلاب اكسيژن نرسد، باكتري هاي هـوازي فعاليـت و رشـد و نمـود     

خود را از دست داده و در عوض باكتري هاي بي هوازي فعاليت خود را شروع مي كنند. 

كار اين باكتري ها بر اين اساس است كه اكسيژن مورد نياز خود را از تجزيه مواد آلـي و  

  لاب بدست آورند.معدني موجود در فاض

به عبارت ديگر اين باكتري ها بر خلاف باكتري هاي هـوازي مـواد نـامبرده را احيـا مـي      

كنند. نتيجه اين فعاليت تجزيه مواد آلي ناپايدار و تبديل آنها به نمك هاي معدني پايـدار  

  و نيز گازهائي چون گاز هيدروژن سولفوره، گاز متان، گاز كربنيك و گاز ازت مي باشد.

توليد گازهاي نامبرده به ويژه گاز هيدروژن سولفوره موجب مي شود كه بوي ناخوشايند 

آنها محيط زيست را به شدت آلوده سازد. از اين رو اين روش را به نام روش تعفـن نيـز   

مي نامند. به همين جهت موارد استفاده از باكتري هاي بي هوازي براي تصـفيه فاضـلاب   

دن محيط زيست تصـفيه خانـه هـا محـدود اسـت. مهمتـرين       براي جلوگيري از آلوده ش

هضـم لجـن مـي      كاربرد روش استفاده از باكتري هاي بي هوازي در مخزنهـاي سربسـته  

باشد و تنها در تصفيه خانه هاي بسيار كوچك مانند انباره هاي تعفـن (سـپتيك تانـك و    

گذشته از مـوارد  ايمهف تانك) هم از روش تعفن براي تصفيه فاضلاب استفاده مي شود. 

نامبرده، هميشه در تصفيه خانه ها كوشش مي شـود تـا بـا رسـانيدن هـوا و اكسـيژن بـه        

فاضلاب مانع از فعاليت باكتري هاي بي هوازي شوند. در تصفيه طبيعي كـه در چاههـاي   

فاضلاب خانگي رخ مي دهد و نيز در لجن ته نشين شده در كف درياچه ها نيز بـاكتري  

  ليت مي كنند.هاي بي هوازي فعا
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 80تـا   60لجن پيش از وارد شدن به منبع هاي هضم لجن داراي نزديك به  –هضم لجن 

درصد مواد آلي تجزيه پذير مي باشد. لجن تازه از نظر حجمي و نزديك به يـك درصـد   

كل فاضلاب را در بر مي گيرد ولي تصـفيه آن بسـيار پرهزينـه و پيچيـده اسـت. هزينـه       

نزديك به نصف تمام هزينه يك تصـفيه خانـه را در بـر مـي     تأسيسات هضم لجن گاهي 

گيرد. غليظ نمودن لجن و گرفتن آب اضافي آن كار تصفيه را آسان مي سازد. هضم لجن 

كه در اثر تعفن و كار باكتري هاي بي هوازي است، در دو مرحله تخمير اسيدي و تخمير 

  متاني انجام مي گيرد:

حله اول لجن تـازه كـه داراي رنگـي زرد مايـل بـه      در مر –تخمير اسيدي  –مرحله يكم 

درجـه    خاكستري و از نظر درجه اسيدي تقريباً حالت خنثي دارد شروع به تعفـن نمـوده،  

مي رسد و محيط آن به شدت اسيدي مي شود. انجام دهنـده   4و حتي به  5اسيدي آن به 

ام بـاكتري هـاي   اين كنش و واكنش ها گروهي از باكتري هاي بي هوازي هستند كه به ن

بي هوازي اسيدي ناميده مي شوند. در اين مرحله بيشتر تركيبـات آلـي كـربن دار مـورد     

تجزيه قرار مي گيرند و بر مواد آلي ازت دار كمتر تأثيرگذارده مي شـود بنـابراين از ايـن    

نظر شباهتي بين اين دو مرحله با دو مرحله تصفيه زيستي با كمك باكتري هـاي هـوازي   

ت. همچنين در ضمن ايـن فعـل و انفعـال برخـي مـواد پروتئينـي تبـديل بـه         موجود اس

  مي شوند. H2Sاسيدهاي آلي و گاز 

لجن حاصل از اين مرحله بسيار بد بو و چسنده است، به سختي ته نشين مي شـود و بـه   

سختي آب خود را از دست مي دهد. اگر اين لجن به حال خود گذارده شود، در گرمـاي  



  ٥٢ 

ي دوم هضـم لجـن شـروع شـود. افـزايش       ماه طول مي كشد تا مرحله 6درجه مدت  15

  درجه گرما مدت زمان نامبرده را بشدت كاهش مي دهد.

ايـن مرحلـه بـا فعاليـت گـروه ديگـري از        –تخمير متاني يا تخمير قليائي  –مرحله دوم 

باكتري هاي بي هوازي كه بنام باكتري هاي بي هوازي متاني ناميده مي شـوند آغـاز مـي    

بخود مي  5/7تا  7گردد. در اين مرحله، لجن حالتي خنثي تا كمي قليائي با درجه اسيدي 

گيرد و اين محيطي است كه باكتري هاي توليد كننده گاز متابه بـه خـوبي در آن زنـدگي    

مي كنند. در مرحله دوم هضم لجن بجز تركيب هاي آلي كربن دار تركيب هاي آلي ازت 

و كمي گاز  (CO2)، گازكربنيك  (CH4)مقدار زيادي گاز متان دار نيز تجزيه مي شوند و 

توليد مي گردد. مقدار كل گازي كه از تجزيه هـاي نـامبرده بدسـت مـي آيـد       (N2)ازت 

) اين وابستگي را نشان مي دهـد.  47-4بستگي به درجه گرماي لجن دارد. شكل شماره (

درصـد و گـاز    70 تـا  65نسبت گاز متان بدست آمده از هضـم لجـن فاضـلاب شـهري     

درصد كل گاز توليد شده مـي باشـد. همـراه گازهـاي توليـد شـده در        30تا  35كربنيك 

توليـد   H2Sمخزن هاي هضم لجن يك نزديك به يك درصد نيز گاز هيدروژن سـولفوره  

مي شود كه بجز آلوده سازي محيط زيست خاصيت خورندگي شديدي بر تأسيسات بعد 

ز گاز مخزن هضم لجن برا يتوليد انرژي استفاده مي شـود،  از مخزن دارد. در صورتي كه ا

  حذف شود. H2Sبايد پيش از مصرف آن گاز 

) در بخش چهارم نشان م يدهند كه هر كيلـوگرم مـاده خشـك    54-4منحني هاي شكل (

آلي كه به صورت لجن وارد منبع هضم لجن مي شود، مجموعاً چند ليتر گـاز توليـد مـي    



  ٥٣ 

نامبرده نشان مي دهند، افزايش درجه گرمـا بجـز كوتـاه كـردن     كند. چنانكه منحني هاي 

  مدت زمان هضم لجن بر مقدار گاز توليد شده نيز مي افزايد.

باكتري هاي بي هوازي كه در فرايند هضم لجن فعاليت دارند از نقطه نظر گرماي مناسب 

 جهت زندگي آنها به دو گروه تقسيم مي شوند. بـاكتري هـاي گرمـا دوسـت كـه درجـه      

درجه براي زندگي آنها مناسب اسـت و بـاكتري هـاي معمـولي كـه در       60تا  40گرماي 

) تغييـرات  8-2درجه بهتر زندگي مي كنند منحني هاي شـكل شـماره (   40تا  20گرماي 

  زمان هضم لجن را با درجه گرماي مناسب براي اين دو گروه باكتري نشان مي دهد.

اسيدي زودگذر باشـد و فراينـد هضـم     در تكنيك هضم لجن كوشش مي شود كه مرحله

لجن بيشتر به صورت متاني و در حالت قليائي انجام گيرد. براي اين كـار بايـد بـه لجـن     

خام وارد مقداري لجن هضم شده اضافه نمود. باكتري هاي متاني خيلـي در برابـر تغييـر    

تمـال  ناگهاني درجه گرما حساسند. در صورت كاهش ناگهاني گرماي منبع هشم لجن، اح

برگشت حالت متاني به حالت اسيدي و كاهش مقدار گاز توليدي زيـاد اسـت. همچنـين    

وجود مواد سمي ناشي از نمك هاي برخي فلزها، تمركزآمونياك و يا منيزيم در لجن نيـز  

  ممكن است موجب برگشت به حالت اسيدي شود.

متر بيشـتر از  گاز متان بدست آمده از هضم لجن داراي خاصيت سوزندگي زياد و حتي ك

قدرت سوزندگي گاز طبيعي ويژه سوخت در شبكه هاي پخش گـاز شـهري مـي باشـد.     

بنابراين از اين گاز در تصفيه خانه هاي كوچك و متوسط براي گرمايش تصفيه خانه و به 



  ٥٤ 

ويژه گرم نمودن منبع هاي هضم لجن استفاده مي شود. در تصـفيه خانـه هـاي بـزرگ از     

  توربين هاي گازي و توليد برق استفاده مي شود. اين گاز براي بكاراندازي

لجني كه مرحله هضم متاني آن انجام شده باشد داراي رنگ قهوه اي مايل به سياه اسـت،  

بوئي شبيه بوي خاك مرطوب را مي دهد و توليد ناراحتي مي كند، به خوبي آب خـود را  

سـبندگي آن  از دست مي دهد و حجم آن به صورت چشم گيري كم گشته و خاصيت چ

  ناچيز و مقدار موجودات زنده در آن كاسته شده است.

  نيترات سازي و نيترات زدائي

بيان شد، اكسيداسيون مواد آلي  BODهمانگونه كه در شناسائي  - 1 نيترات سازي –الف 

فاضـلاب در حالــت هــوازي در دو مرحلـه انجــام مــي گيــرد. مرحلـه يكــم مربــوط بــه    

ار بوده كه از نخستين لحظه قرار گرفتن فاضلاب در ماورت اكسيداسيون مواد آلي كربن د

اكسيژن شروع و تا پيرامون روز بيستم ادامه دارد و مرحلـه دوم مربـوط بـه اكسيداسـيون     

مواد آلي ازت دار است كه از روز يكم شروع و از پيرامون روز دهم شدت پيـدا كـرده و   

يعني  SRT 2. اين زمان ها با كمك مدت ها (تا نزديك به دو سه ماه ) ادامه خواهد يافت

مدت زمان توقف لجن در مدار لجن برگشتي و يا به عبارت ديگر عمـر لجـن مشـخص    

) نتيجه گيـري مـي شـود ايـن مـدت زمـان       1-1مي شود. همانگونه كه از رابطه شماره (

  بستگي كاملي با درجه گرماي فاضلاب دارد.

                                                           
1 - Nitrification 
2 - Solids retention time 



  ٥٥ 

تجزيه مواد آمونياكي و توليد نمك هـاي  نتيجه كار باكتري ها در مرحله دوم اكسيداسيون 

معدني نيتريت ها و نيترات ها مي باشد از اين رو اين مرحله به نام آمونياك زدائـي و يـا   

نيترات سازي ناميده مي شود. باكتري هائي كـه در مرحلـه دوم روي مـواد آلـي ازت دار     

ند كه به نام باكتري تأثير مي كنند يك خانواده ويژه اي از باكتري هاي بي هوازي مي باش

-2) و (13-2هاي نيترات ساز ناميده مي شوند. معمولاً طبق رابطه هاي تقريبي شـماره ( 

كيلوگرم اكسيژن  ¾) در تصفيه خانه براي تبديل هر كيلوگرم ازت آمونياكي به نيترات 14

  لازم مي گردد.  

بودن آنها دليـل  وجود تركيبات نيترات ها در فاضلاب تصفيه شده گر چه به علت پايدار 

آلودگي فاضلاب تصفيه شده نمي باشند ولي به علت اينكه خاصيت غذائي زيادي دارنـد  

موجب مي شوند كه ورود آنها به منبع هاي طبيعي آب، رشد و تكثير گياهان آبزي ماننـد  

جلبك ها و آلك ها به شدت افزايش يابند. به عبارت ديگر با كمك نور خورشيد و عمل 

اليت ميكروارگانيسم هاي مختلف، مواد معدني نامبرده دوباره تبديل به مـواد  فتوسنتز و فع

آلي گياهي مي گردند. مرگ و نابودي اين گياهان آبزي موجب آلودگي دوباره منبع هـاي  

طبيعي آب مي شود. همچنين در صورت نفوذ فاضـلاب تصـفيه شـده بـه زمـين مقـدار       

ستفاده از اين آب ها را براي مصرف هـاي  نيترات آب هاي زيرزميني افزايش مي يابد و ا

شهري مشكل مي سازد. بنابراين در تصفيه خانه هاي فاضلاب شهري نبايد به تبديل مواد 

آلي ازت دار به مواد معدني (نيترات سازي) اكتفا نمود بلكه بايد به گونه اي اين تركيبات 

  ي ناميده مي شود.ازت دار را از فاضلاب دور ساخت. اين كار به نام نيترات زدائ



  ٥٦ 

در تصفيه خانه هاي فاضلاب كه بـا روش هـوادهي    - 1زدائي نيترات زدائي يا ازت –ب 

درصد از كـل تركيبـات ازت دار موجـود توسـط      10تا  5كار مي كنند معمولاً نزديك به 

درصـد   20تا  10لجني كه از استخرهاي ته نشيني نخستين برداشت مي شود و نزديك به 

  آمده از استخرهاي ته نشيني نهائي كاسته مي شود.  توسط لجن بدست 

در صورتي كه وجود تركيبات ازتي باقي مانده در فاضلاب از نظر حساسيت هـاي منبـع   

هاي طبيعي آب زيان بخش تشخيص داده شود، با توجه به محلـول بـودن آنهـا بايـد بـا      

، كـار   2 بكمك استخرهاي ويژه اي و در محيطي بدون وجوداكسيژن محلول در فاضـلا 

نيترات زدائي انجام گيرد. در اين استخرها با كمك خانواده ويژه اي از بـاكتري هـاي بـي    

نخسـت نيتـرات بـه     ) ،15-2هووازي و با احياهاي پي در پي و طبق رابطه كلي شـماره ( 

  نيتريت و سپس به گاز ازت تبديل شده از حوزه عمل بيرون مي رود،  

اكتري هاي نيترات زدا براي فعاليت خـود نيـاز بـه مـواد     در اينجا لازم به تذكر است كه ب

كربن دار دارند. چنانكه در بخش يكم اشاره شد مواد كـربن دار در فاضـلاب در مرحلـه    

-2يكم اكسيداسيون از ميان مي روند. بنابراين عمل نيترات زدائي يا مانند شكل شـماره ( 

ا اگر استخر نيترات زدائي پـس از  ) بايد پيش از مرحله يكم اكسيداسيون انجام گيرد و ي9

مرحله يكم اكسيداسيون قرار دارد، بايد مواد كربني مانند متانول به آن افزود. براي صـرفه  

                                                           
1 - denitrification 
2 - Anoxic condition 



  ٥٧ 

) مقـداري از بجـن بدسـت    10-2جوئي در مصرف متانول مي توان مانند شكل شـماره ( 

  آمده از استخر ته نشيني نهائي را به استخر نيترات زدائي برگشت مي دهند.

ن فرآيند ممكن است به صورتي ناقص در استخرهاي ته نشيني نهائي كـه مـدت زمـان    اي

توقف فاضلاب در آنها زياد انتخاب شده باشد نيز خود به خود رخ دهد. در اين صورت 

بيرون آمدن گاز ازت موجب بالا آمدن دوباره لخته هي لجن به سطح استخر شده، عمـل  

  ته نشيني را مختل مي سازد.

زيستي نامبرده مي توان با روش هاي شيميايي و تعويض ين نيـز گـاز ازت را   بجز روش 

از فاضلاب بيرون آورد ولي اين روش ها به علت پيچيدگي و هزينـه فـراوان در تصـفيه    

خانه هاي فاضلاب شهري به ندرت مورد استفاده قرار مي گيرند. همچنين مي توان طبقه 

و رسيدن بـه نقطـه شكسـت آن طبـق منحنـي      ) با كمك افزايش كلر 16-2رابطه شماره (

درصد كل ازت موجود در فاضلاب را به صورت  95تا  80) ، مقدار 12-2شكل شماره (

  گاز ازت از حوزه عمل بيرون نمود.

فسفات ها نيز مانند نيترات ها مواد غذائي خوبي براي رشد گياهان  –فسفات زدائي  –ج 

نيتـرات هـا، وجـود زيـاد فسـفات هـا نيـز در        مي باشند. به همان دلايل گفته شده براي 

فاضلاب تصفيه شده ممكن است در برخي مـوارد خـوش آينـد نباشـد. فاضـلاب هـاي       

ميلي گرم در ليتر تركيبات فسـفردار مـي باشـند كـه      10تا  8شهري معمولاً داراي حدود 

ميلي گرم در ليتر آن عملاً در ضـمن فراينـد تصـفيه زيسـتي و بـدون       3دست كم يك تا 

يچگونه عمليات اضافي از فاضلاب گرفته مي شود. حتي در برخي از تصـفيه خانـه هـا    ه



  ٥٨ 

درصد آن خود بخود در فرايند تصفيه زيستي كاسته مي شود. بنابراين در بيشتر  90تا  50

  تصفيه خانه ها عمليات ويژه اي براي كاهش تركيبات فسفر دار پيش بيني نمي كنند.

فسفات زدائي در تصفيه خانه ها، از بيان جزئيات بيشتر در به علت همگاني نبودن نياز به 

  اين مورد خودداري مي شود.

  تصفيه شيميايي

اساس كار در تصفيه شيميايي بر كاربرد مواد شيميايي در تصفيه فاضـلاب قـرار دارد. در   

تصفيه خانه هاي فاضلاب مواد شيميايي مانند كلرور و فرريك و انواع مختلـف پاليمرهـا   

ي تأثيرگـذاردن روي مـواد خـارجي نـامحلول و كلوئيـدي و يـا مـواد محلـول در         را برا

فاضلاب بكار مي برند. بجز اين از مواد شـيميايي ماننـد كلـر بـراي گنـدزدائي و كشـتن       

ميكروب هاي موجود در فاضلاب و نيز براي كاهش بو در تصفيه خانه فاضلاب اسـتفاده  

  مي شود.

ياد شده كمتر در تصفيه خانه هاي فاضلاب شهري  روش هاي تصفيه شيميايي بجز موارد

مورد استفاده قرار مي گيرند و اين روش ها بيشتر در تصفيه فاضلاب صـنعتي بكـار مـي    

روند. اما به علت استفاده روزافزون از مواد شيميايي در زندگي روزمره و ورود اين مـواد  

اي فاضلاب شـهري نيـز   به فاضلاب هاي شهري مسأله تصفيه شيميايي در تصفيه خانه ه

  كم كم مورد توجه قرار ميگيرد.

  استفاده از مواد شيميايي براي تأثير روي مواد خارجي محلول در فاضلاب 
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مهمترين مواردي كه از مواد شيميايي براي تأثير روي مواد خارجي محلـول در فاضـلاب   

  استفاده مي شوند عبارتند از:

يستي ملاحظه شد، درجه اسـيدي فاضـلاب   همچنانكه در تصفيه ز –خنثي سازي  –الف 

در ميزان فعاليت باكتري ها اثري چشم گير دارد. در صورتي كه فاضلاب هنگام ورود بـه  

داشته بايـد نخسـت بـا افـزودن      5/8و يا بيشتر از  5/6تصفيه خانه درجه اسيدي كمتر از 

هري بـر  مواد اسيدي يا تركيبات بازي، به فاضلاب حالت خنثي دهند. فاضلاب هـاي ش ـ 

خلاف فاضلاب هاي صنعتي به علت اينكه حالتي تقريباً خنثي دارند نياز به عمـل خنثـي   

  سازي ندارند.

گاهي از مواد شيميايي اكسيدكننده براي پايدار نمـودن و جداسـازي    –اكسيداسيون  –ب 

مواد خارجي محلول در فاضلاب استفاده مي شود. در تصفيه خانه هاي فاضلاب شـهري  

ين كار به عهده باكتري هاي هوازي گذارده مي شود. تنها در مورد كـاربرد كلـر،   معمولاً ا

  چنانكه بعداً خواهيم ديد، از آن براي جداسازي ازت استفاده مي شود.

براي تجزيه مواد خارجي محلول در فاضلاب مانند آنچه در قسـمت نيتـرات    –احيا  –ج 

تانول و يا از روش تعـويض يـن بجـاي    زدائي گفته شد مي توان از مواد شيميايي مانند م

  باكتري ها براي احيا و جداسازي ازت و نظاير آن استفاده نمود.

براي تبديل مواد خارجي محلول به مـواد خـارجي نـامحلول و آمـاده      –تعويض ين  –د 

  سازي آن مواد براي ته نشيني مي توان از مواد شيميايي كمك گرفت.



  ٦٠ 

  ثير روي مواد خارجي نامحلول در فاضلاباستفاده از مواد شيميايي براي تأ

مهمترين روش هائي كه با كمك مواد شيميايي براي جداسـازي مـواد معلـق موجـود در     

  فاضلاب استفاده مي شود عبارتند از :

هدف از انعقاد يا لخته كردن عبارتست از اينكـه بـا كمـك     –انعقاد يا لخته سازي  –الف 

ويـژه مـواد نيمـه محلـول و كلوئيـدي شـكل را بـه        مواد شيميايي، مواد معلق سبك و به 

صورت لخته ها و قطعات بزرگي درآورده تا در اثر وزن خود ته نشين شوند. به عبـارت  

ديگر انعقاد عملي است تشديدكننده عمل ته نشيني در تصفيه مكـانيكي، مهمتـرين مـواد    

لفات و هيـدرات  منعقدكننده در فاضلاب عبارتند از پوليمرها و پلي الكتروليـت هـا، سـو   

آلومينيوم، سولفات، كلرور و هيدرات دو و سه ظرفيتـي آهـن، خـاك رس و آب آهـك.     

افزودن مواد منعقدكننده به فاضلاب مقدار لجن بدست آمده در استخرهاي تـه نشـيني را   

دو تا سه برابر افزايش مي دهد و در نتيجه حجم منبع هاي هضم لجن و مقدار گاز توليد 

ابند. بجز آن هر واحد لجني كه با كمك مواد شيميايي تهيـه مـي شـود    شده افزايش مي ي

گاز بيشتري توليد مي كند. بـه عبـارت ديگـر افـزودن مـواد منعقدكننـده درجـه تصـفيه         

فاضلاب را افزايش داده و مانند آنست كه يك تصفيه زيسـتي نـاقص نيـز انجـام گرفتـه      

  باشد.

نخست محلول رقيق شـده از مـاده    –لاب دستگاه هاي اضافه كننده مواد شيميايي به فاض

مورد نظر را با آب تهيه كرده و سپس آن را طبق نتـايج آزمايشـگاهي بـا نسـبت از پـيش      

تعيين شده به فاضلاب مي افزايند. چون مقدار مصرف مواد منعقدكننده با درجـه اسـيدي   



  ٦١ 

(pH)   اوم فاضلاب بستگي دارد، دستگاههاي خودكاري ساخته شده كه پس از تعيـين مـد

درجه اسيدي فاضلاب مقدار ماده منعقدكننده مصرفي را تغيير مي دهد. اسـتفاده از مـواد   

منعقدكننده، بيشتر براي فاضلاب هاي صـنعتي و يـا فاضـلاب شـهرهائي كـه مؤسسـات       

صنعتي فراواني در خود دارند مناسب است و در اين صورت گاهي از تصفيه زيستي نيـز  

  صرفنظر مي گردد.

برعكس عمل لخته سازي و ته نشيني، مي توان براي تشـديد عمـل    –ي شناورساز –ب 

جداسازي مواد سبك موجـود در فاضـلاب از مـواد شـيميايي اسـتفاده نمـود. ايـن مـواد         

شيميايي موجب مي شوند كه ذرات هوا به مواد معلق فاضلاب چسبيده، وزن مخصـوص  

ود. در اين روش معمـولاً  آنها را كاهش داده و موجب افزايش سرعت بالاروندگي آنها ش

مواد معلق در فاضلاب به صورت كف در سطح استخر نمودار گرديده و جمع آوري مـي  

  گردند.

روش شناورسازي نيز بيشتر در فاضلاب هاي صـنعتي بكـار مـي رود و اسـتفاده از ايـن      

روش در فاضلاب شهري تنها ممكن است براي تغلـيظ لجـن بكـار رود. گـاهي از ايـن      

زيابي دوباره مواد با ارزشي كه همراه پساب كارخانه ها تلف مي شوند نيـز  روش باري با

  استفاده مي شود.

برخي از مواد شيميايي مانند كربن فعال به علـت خاصـيت جـذب     –جذب سطحي  –ج 

سطحي زياد مي توانند ذرات معلق و كلوئيدي موجود در فاضلاب را جذب كنند. استفاد 
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ماسه اي به ويژه براي رنگ زدائي پساب برخي از كارخانه  از اينگونه مواد در صافي هاي

  ها مفيد مي باشد.

  گندزدائي

استفاده از كلر ارزانترين روش گندزدائي فاضلاب است. كاربرد  –گندزدائي با كلر  –الف 

كلر گازي ارزانتر و مؤثرتر از هيپوكلريت كلسيم يا سديم مـي باشـد. ولـي كـاربرد كلـر      

حيط زيست به ويژه مسموميت كارگران تصفيه خانـه را بـه همـراه    گازي امكان آلودگي م

دارد. كلر بلافاصله پس از ورود به آب تجزيه شده و اسيد هيپوكلروس و ين اكسيد كلـر  

  توليد مي نمايد.

خاصيت گندزدائي اسيد هيپوكلروس بيشتر از ين اكسيد كلر مي باشد. نسبت تبديل كلـر  

لـر تـابعي اسـت از درجـه اسـيدي و درجـه گرمـاي        به اسيد هيپوكلروس و ين اكسيد ك

) نمايش داده شده است. پس 11-2فاضلاب. اين وابستگي در منحني هاي شكل شماره (

از تجزيه نامبرده و به علت وجود موادي اكسيد پذير مانند آهن، منگنز، اسيد سـولفوريك  

(H2S)   اد نـامبرده  و مواد آلي در فاضلاب، نخست قسمتي از كلر صرف اكسيداسـيون مـو

شده، توليد كلرورهاي گوناگوني را مي كند كه اثر كشنده اي بر باكتري هـا نداشـته و بـه    

  علت ثبات آنها كلر آنها آزاد نمي باشد.

سپس كلر روي تركيبات ازتي به ويژه آمونياك تأثير گذاشته و به تدريج و بسته به درجـه  

  يد.اسيدي فاضلاب كلرامين هاي مختلفي را توليد مي نما
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برابر رابطه هاي تعادلي نامبرده كلرامين ها مي توانند دوباره تبديل به اسـيد هيپـوكلروس   

شده و قادرند به كندي بر باكتري ها اثر كرده آنها را نابود سازند. پس از اين اگر باز هـم  

) و 16-2كلر به فاضلاب افزوده شود قسمتي از آن به صورت كلر ازاد طبق رابطه هـاي ( 

  در فاضلاب باقي مانده كه بر آنزيم موجودات زنده اثر كرده، آنها را مي كشد.) 2-17(

) مرحله هاي گوناگون تأثير كلر را در فاضلاب نشان م يدهد. 12-2منحني شكل شماره (

مقدار كلري را نشان مي دهد كه صرف توليد كلرورها شده و از حوزه عمل  OAقسمت 

لري است كه به مصرف توليد كلـرامين هـا مـي    نمايشگر ك ABبيرون رفته است. منحني 

) و 18-2كلر دراثر خاصيت اكسيدكنندگي خود طبق رابطه هاي ( Cتا  Bرسد. در فاصله 

) بر قسمتي از كلرامين اثر كرده آنرا اكسيد مي كند، از اين رو از مقدار كلـر مـؤثر   2-19(

  در فاضلاب كاسته مي شود و منحني اين كاهش را نشان مي دهد.

انكه در شكل نامبرده نشان داده شده است، سرانجام در مرحلـه چهـارم يعنـي پـس از     چن

، كلر اضافه شده موجب بوجود آمدن كلر آزاد و تركيبـات آلـي كلـردار     Cنقطه شكست 

 Cمي گردد. اين كلر آزاد در فاضلاب باقي مانده و بمصرف گندزدائي آن مي رسد. نقطه 

سته به مقدار مواد اكسيدپذير و آمونياك موجود در معروف است ب 1 كه بنام نقطه شكست

  فاضلاب متغير بوده و جزو مشخصات فاضلاب بحساب مي آيد.

باتوجه به آنچه گفته شد براي گندزدائي قطعي و اطمينان از تأثير كامـل كلـر بـر بـاكتري     

دقيقـه انتخـاب    30تا  15هاي موجود در فاضلاب بايد مدت زمان تماس كلر با فاضلاب 

                                                           
1 - Break point 
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دد. استانداردهاي آمريكايي مقدار كلر لازم را بر مبناي تعداد باكتري هاي بـاقي مانـده   گر

در فاضلاب تعيين مي كنند كه عملاً مدت زمان تماس كلر با فاضلاب را تا نزديك به دو 

ساعت افزايش مي دهد. از اين نظر مصرف كلر نتيجه مـي شـود كـه هـر چـه فاضـلاب       

يا مواد اكسيدپذير آن بيشتر باشد، مقدار كلـر لازم بـراي    خاصيت قليائي بيشتري داشته و

  گندزدائي فاضلاب بيشتر مي باشد.

كاربرد كلر بجز گندزدائي، موجب كاهش بوي فاضلاب، سـبب كـاهش مـواد روغنـي و     

درجه كدري فاضلاب مي شود. همچنين بوي كلر حشرات را از فاضلاب دور مي سـازد.  

رد نياز را براي موارد گوناگون نشـان مـي دهـد و در    ) مقدار كلر مو19-4جدول شماره (

 2محاسبات تقريبي مي توان كلر لازم براي گندزدائي فاضلاب خانگي خام را نزديك بـه  

  گرم براي هر نفر در شبانه روز پيش بيني نمود. 5تا 

در موقع راهبري تصفيه خانه، كلرزني بايد به اندازه اي باشد كـه در پسـاب خروجـي از    

  ميلي گرم در ليتر كلر آزاد باقي مانده باشد.. 5/0تا  3/0خانه هنوز دست كم تصفيه 

در مواردي كه پساب تصفيه خانه فاضلاب به رودخانه ها و يا درياچه هائي  –كلر زدائي 

كه جاي پرورش ماهي هستند، فرستاده مي شود، بايد پس از گندزدائي كلر باقي مانـده از  

و يا  SO2كلر زدائي پساب از تركيبات گوگردي نظير گاز  پساب بازپس گرفته شود. براي

  استفاده مي شود.   Na2S2O3تيوسولفات سديم 

امروزه كاربرد اشعه ماوراء بنفش بـراي گنـدزدائي    –گندزدائي با اشعه ماوراء بنفش  –ب 

فاضلاب تصفيه شده توسعه زيادي يافته است. اشعه ماوراء بـنفش در مـدتي كمتـر از ده    
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 250سلول باكتري ها اثر كرده و آنها را مي كشد. اين اشعه كه طول موجي ميـان   ثانيه بر

ميليمتر دارد در لامپ هائي شبيه لامپ هـاي فلورسـنت توليـد مـي گـردد. درون       270تا 

سانتيمتر مـي   2تا  5/1متر و قطر آنها  2تا  5/1لامپ بخار جيوه قرار دارد، طول لامپ ها 

د اين لامپ ها قراردادن آنها به صورت ايسـتاده يـا خوابيـده    باشد. مناسبترين روش كاربر

. در اين صورت براي جلوگيري از تماس مستقيم شمار لامـپ  [2]در فاضلاب مي باشد، 

هاي لازم، طرز قرارگرفتن و فاصله آنها از يكديگر در فاضلاب از سوي كارخانه سـازنده  

فش بر خلاف استفاده از گاز كلـر  سيستم تعيين مي شود. گندزدائي توسط اشعه ماوراء بن

محيط زيست را آلوده نكرده و ايمني كاركنان تصفيه خانه را افزايش مي دهد. در كـاربرد  

  اشعه ماوراء بنفش بايدبه نكات زير توجه نمود:

  هزينه ساختماني تأسيسات آن بيشتر از تأسيسات كلر زني است. –نخست 

  است و لامپ ها بايد مرتباً تميز گردند.از تكنولوژي پيشرفته تري برخوردار  –دوم 

  وسائل و اجزاء آن فعلاً در ايران ساخته نمي شوند. –سوم 

پساب تصفيه خانه بايد كاملاً زلال باشد. كدر بودن آن مانع از گنـدزدائي كامـل    –چهارم 

  مي شود.

در صورت استفاده از پساب براي آبياري فضاهاي سبز درون شهر، بايـد نزديـك    –پنجم 

  ميلي گرم در ليتر كلر به پساب اضافه نمود. 5/0به 


