
  هاي صنعتیهاي تصفیه پسابروش

  ایمان الیاسیان،دانشجوي دکتراي عمران سازه

  مقدمه

ها به چرخه امروزه اکثر مهندسان محیط زیست می کوشند تا با ارائه راهکارهایی لزوم بازگرداندن مجدد پساب  
ایجاد یک صنعت عظیم به نام تصفیه پساب گردیده اي است که منجر بهاین همان مسألههاي صنعتی را روشن نمایند وفعالیت
در هر حالت به این سوال پاسخ داده شود که چه مواد آلوده کننده اي در پساب و به چه مقدار باید حذف شود تا  بایداست. 

سلامت محیط حفظ گردد ، این عمل مستلزم بررسی شرایط و نیازهاي محلی ، همراه با کاربرد اطلاعات علمی و قضاوت 
 18یالتی و کشوري می باشد . تصفیه اصولی پساب از اواخر قرن مهندسی بر اساس آخرین تجارب و رعایت شرایط و مقررات ا

عصر جدیدي  Pasteurو  kochمیلادي آغاز شد . در نیمه دوم قرن نوزدهم با تکامل تئوري میکربی توسط  19و اوایل قرن 
ز علم در حال تکامل میکروب ها ناشناخته بوده و ادر زمینه بهداشت آغاز گشت .قبل از این تاریخ ، اثر آلودگی در ایجاد بیماري

هاي خود را در شبکه بپساکه  سال گذشته تعداد صنایعی 30تا  20شناسی نیز براي تصفیه کمتر استفاده می شد . در طول 
ها، بپساخانگی تخلیه می کنند، به طور فزاینده اي ، افزایش یافته است . به خاطر اثرات سمی ناشی از وجود این پساب 

ي هاکیب پساب صنعتی و پساب خانگی ، مجدداً مورد ارزیابی قرار گرفته است . در بسیاري از جوامع ، پسابمسئله اصلی تر
در تاسیسات جداگانه اي تصفیه شده و یا قبل از تخلیه در شبکه فاضلاب شهري به نحوي که اثرات زیان آور خود را  صنعتی 

 هاي فیزیکی ،شیمیایی ،ب به منظور تعیین مشخصهپسا العه خواصمط. از دست دهند ، تحت تصفیه مقدماتی قرار می گیرند
  ب ، صورت می پذیرد . پسا کاهش غلظت مواد آلوده موجود در روشب و بهترین پساب و غلظت اجزاء تشکیل دهنده پسا

.لجن فعال بگیرند مورداستفاده قرار صنعتی هايپساب تصفیه در توانند می بیولوژیکی فرآیندهاي از استفاده با بیوراکتورها
 است شده گرفته کار به آمریکا و اروپا در بیستم قرن اوایلزا که باشد می پساب بیولوژیکی تصفیه هايروش متداولترین از یکی

 کاربرد، هاپساب در موجود آلاینده مواد از وسیعی طیف حذف قابلیت و محیطی مختلف شرایط در بالا کارایی دلیل بهو

 هايمیکروارگانیسم توده وجود دلیل به فعال لجن به فرآیند این نامگذاري . داردپساب  بیولوژیکی تصفیه عرصه در اي گسترده

 متداول هايسیستم جمله ازه نیز دنچک فیلترهاي .باشد می ، هستند دارا را هوازي درشرایط پساب تثبیت قابلیت که فعال

 آنکه به توجه با جریانی چنین چند هر . باشد می اي لوله هاییسیستم درچنین جریان نوع .باشند می ثابت بستر با تصفیه

  سیستم در فوق جریان دیگر طرف از ولی شود می راندمان رفتن بالا سبب بوده، مثبت درجه از اغلب بیولوژیکی هايواکنش
 بکارگیري از حاصل مشکلات میان در . دهد می قرار الشعاع تحت را آن بالاي راندمان آوردکه می وجود بهمشکلاتی را 

 می را پذیر دیرتجزیه آلی هايآلاینده مقابل در آن متومقا بودن کم ،صنعتی هايپساب تصفیه در فعال لجن تصفیه سیستم

 لجن هوادهی تانک به فعال کربن پودر کردن طریق اضافه از سیستم فیزیکی شیمی اصلاح موارد این در . برد نام توان

 در و بیولوژیکی رشد تسریع و هاآلاینده بیشتر سطحی جذب باعث عمل این . است بوده محققین از بسیاري توجه مورد،فعال

 بالا موجب ، یکدیگر مکمل عنوان به لوژیکیبیو فیزیکی، شیمی هتصفی نمودن توأم درحقیقت. شود می هاآلاینده حذف نتیجه

 از یکی عنوان به هوازي بی تصفیه در حال حاضر. شود می لجن نشینی ته کیفیت بهبود حتی و هاآلاینده حذف راندمان رفتن

 دهه سه در بی هوازي  زمینه این در تحقیقات هايیافته ترین مهم جمله از .تاس مطرح پساب تصفیه هايروش ترین ارزان

 می باشد. UASB   راکتور ، است شده معرفی راکتورها ترین ساده حال عین در و ترین فنی و کاراترین عنوان به که گذشته
 پارامترهاي که است بیولوژیکی فرآیند یک لجن، سازي گرانول . است استوار گرانول تشکیل بر راکتورها نوع این کار اساس

 و فیزیکی شیمی فرضیه. است شده ارائه رابطه این در مختلفی نظرات دلیل همین به دارند دخالت آن در متنوعی و متفاوت



 و و تشکیل از پس هاگرانول. باشند می گرانولسازي فرآیند انجام چگونگی توصیف در مهم یاتفرض جمله از بیولوژیکی فرضیه
 می هوازي بی تصفیه نهایی محصول که متان گاز مناسب شرایط در . شوند می استفاده اسوبستر عنوان به مناسب بندي دانه

 این است که با استفاده  از فرآیندهايازي سعی بر. در فرآیندتصفیه بی هوشود می تولید ساز متان هايباکتري توسط،باشد
دي اکسید کربن وبخش دیگر را به صورت مواد نامحلول و از طریق ته  زیستی مواد آلی را اکسید نموده وبخشی را به صورت 

دي این روش احتیاجی به هواددهی نداشته و حتی به عنوان محصول متان و هیدروژن نشینی خارج نموده.درست است که
سولفید نیز تولید می نماید اما کندي روش ، مشکلات کنترل و بازدهی کم در کنار تولید بوي نامطبوع باعث گردیده تا 

این نکته لازم است که امروزه دانشمندان درصدد هستند تا با استفاده از همین هاي هوازي بیشتر گردد. ذکراستفاده از روش
تان در کشورهایی که از نظر ذخایر گازي غنی نیستند استفاده نمایند.از دیگر خاصیت در تولید بیوگازهایی همچون م

هاي بی هوازي می توان به تولید لجن کمتر وامکان عملکرد متناوب لجن با غلظت بیشتر نسبت به خصوصیات سیستم
،در نتیجه توسعه و به هاي صنعتی گیري صحیح از فناوري بی هوازي در تصفیه پساببهرههاي هوازي اشاره کرد.سیستم

این نوع ،راکتور چندمحفظه بی هوازي کارگیري راکتورهاي قوي بیولوژیکی حاصل می شود.یکی از راکتورهاي نسبتاً جدید در
توسط مک کارتی و همکارانش در دانشگاه استنفورد مورد استفاده قرار گرفت و  1981می باشد.این راکتورنخستین بار در سال 

هاي متفاوت صورت گرفته است؛ اما همچنان موارد هاي آنها در تصفیه پسابقیقات مختلفی بر روي تواناییتا به امروز تح
، توانایی آن در جداسازي فازهاي ABRمجهول فراوانی براي بهبود عملکرد آنها وجود دارد. مهمترین مزیت 

هاي هاي اسیدوژنیک در فاز اول جمع شده و باکترياین عمل باکترياسیدوژنز(اسیدسازي) و متانوژنز (متان سازي) باشد. با
دهند.این راکتورها در مقایسه با راکتورهاي دیگر داراي فضاي مرده متانوژنیک، فرآیند متان زایی را در فاز بعدي انجام می

اي، راکتورهاي هوازي چند مرحلهاین مزیت سبب ساخت و تولید راکتورهاي پیشرفته دیگري مانند راکتورهاي بیکمتر هستند.
هایی که در بالا تمام سیستم. اي شده استهوازي مرحلهبندي شده با جریان رو به بالاو صافی بیهوازي با بستر لجن طبقهبی

  اند. هاي صنعتی از خود نشان دادهنام برده شد، توانایی مناسبی در تصفیه پساب

  ر آنهاي موجود دها و آلایندهبررسی پساب -فصل اول

باشد. بخش مایع آن، یعنی پساب، اساساً آب مصرفی تولید پسماند در هر جامعه هم بصورت مایع و هم بصورت جامد می
از مناطق  اي کهتوان ترکیبی از مایع یا آب آلودهجامعه بوده که به خاطر مصارف مختلف آلوده گشته است. پساب را می

ي سطحی و سیلابها دانست. هاي زیرزمینی، آبهامسکونی، آموزشی و یا تاسیسات تجارتی و صنعتی تولید شده و احتمالاً آب
و شود. پساب محتوي مواد سمیدر صورت نگه داري پساب خام، تجزیه مواد آلی درون آن باعث تولید گازهاي بد بو می

آوري سریع و تواند باعث تحریک رشد و نمو گیاهان آبزي گردد. در نتیجه، جمعمی همچنین مواد غذایی غیر آلی است که
  بدون اشکال پساب از منابع تولید و سپس تصفیه و دفع آن، نه تنها مطلوب بوده بلکه در جوامع صنعتی ضروري است. 
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پذیرد. در یک پساب صنعتی ممکن است صدها ویا هزاران ی میهاي صنایع، از فرآیندتولید تاثیر به سزایمشخصات پساب
 1-1گذارند در جدول ثیر میأها تاي که بر روي پسابمهمترین عوامل آلوده کننده، نوع ترکیب شیمیایی وجود داشته باشند

وژیکی، مواد جامد معلق و اند. استانداردهاي تصفیه ثانویه پساب، در  ارتباط با دفع مواد آلی قابل تجزیه بیولگنجانده شده
گیري بیشتري برخوردار بوده و در ارتباط اند، از سختباشند. بسیاري از استاندارداهایی که اخیراً وضع شدهعوامل بیماري زا می

باشند. در صورت لزوم استفاده مجدد از پساب، استانداردها طبیعتاً شامل غیر آلی و حذف بهتر مواد آلی میمضربا حذف مواد 
  م (غیر قابل تصفیه)، فلزات سنگین و در مواردي مواد جامد غیر آلی و محلول، خواهند بود. وآلی مقا دشرایطی براي دفع موا



  گذارند.هایی که بر روي تصفیه پساب تاثیر میمهمترین آلوده کننده 1-1جدول 

  دلیل اهمیت  هاآلوده کننده

  مواد جامد معلق
، مواد  نشده به محیط آبی در صورت تخلیه پساب تصفیه

شرایط  ایجادتوانند سبب تولید لجن وجامد معلق می
  هوازي گردند. بی

 مواد آلی قابل تجزیه
  بیولوژیکی

چربیها  ها، هیدارتهاي کربن واین مواد که اساساً از پروتئین
اند بر حسب و مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیکی تشکیل شده

BOD  گیرند. اگراندازه  می) شیمیاییوبی(اکسیژن مورد نیاز 
نمایند،  را بدون انجام تصفیه در محیط تخلیه این گونه مواد

 جاد نقصان در منابع طبیعیایتثبیت بیولوژیکی آنها باعث
  شود. میاکسیژن و تولید شرایط گندیدگی 

  عوامل بیماري زا
موجودات  بیماري  توانند از طریقهاي مسري میبیماري

  پساب، منتقل شوند. زاي درون 

  مواد غذایی غیر آلی

آلی بوده  نیتروژن و فسفر، همراه با کربن از مواد غذایی غیر
ه این گونه مواد ب اگر باشندکه براي رشد بیولوژیکی لازم می

شوند باعث رشد گیاهان آبزي  هاي آبی تخلیهد رون محیط
د ایجاصورت تخلیه فروان در زمین باعث نامطلوب شده و در

  در آبهاي زیر زمینی شوند.  آلودگی

  مواد آلی مقاوم
شوند. مواد هاي عادي تصفیه، تجزیه نمیاین مواد با روش

این جمله آفات نباتی از ها و سموم دفعفعال سطحی، فنول
  باشند. می

  فلزات سنگین
صنعتی  هاي تجاري وفلزات سنگین معمولاً از طریق فعالیت

  را حذف نمود.  ها باید آنکه به پساب افزوده شده 

  جامدات محلول غیر آلی
مصرف  مواد غیر آلی مانند کلسیم، سدیم و سولفات در اثر

استفاده مجدد از  آب به پساب افزوده شده و در صورت
  . باید حذف شود پساب

  بپسا مطالعه خواص -1-2

تصفیه و دفع پساب و نیز حفظ کیفیت  آوري،ب براي طرح و بکارگیري تاسیسات جمعپساشناخت طبیعت و ماهیت 
ب و پساهاي فیزیکی، شیمیایی، ب به منظور تعیین مشخصهپسا مطالعه خواص. باشدمحیط به طریق علمی، ضروري می

پذیرد. روشهاي ب، صورت میپسا کاهش غلظت مواد آلوده موجود در روشب و بهترین پساغلظت اجزاء تشکیل دهنده 



این قسمت توضیح ا و مطالب مورد استفاده براي ارائه نتایج حاصله درههاي تجزیه و تحلیل نمونهب، متدپساگیري از نمونه
  اند. داده شده

  پسابترکیب  -1-2-1

این قسمت ارقام باشند. درمی پسابمنظور از ترکیب، مقادیر حقیقی اجزاء فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی موجود در 
و میزان  پساب این مبحث همچین شامل لزوم تعیین دقیق تر مشخصات.شودمیآوري جمع پسابواطلاعات مربوط به اجزاء 

  . در اثر مصرف آب، خواهد بود موجود مواد معدنی

  

   پساب مشخصات فیزیکی -1-2-2

ل ، کل مقدار مواد جامد بوده که شامل مواد شناور، مواد معلق، مواد کلوئیدي و مواد محلوپسابمهمترین مشخصه فیزیکی 
  شود. این قسمت کل مقدار مواد جامد بررسی میدرباشد. شامل بو، دما و رنگ می پساب باشد. سایر مشخصات فیزیکیمی

  کل مواد جامد -1-2-2-1

در  پسابشود که پس از تبخیر به آن دسته از موادي اطلاق می پسابها، مجموع مواد جامد درون ر تجزیه و تحلیلد
ز ااین دما باشند، در طول تبخیر سانتی گراد، باقی بماند. موادي که داراي فشار بخار قابل توجهی دردرجه  105تا  103دماي 

توان با عبور بین رفته و به عنوان مواد جامد تلقی نخواهد شد. مجموع مواد جامدیا رسوبات باقی مانده حاصل از تبخیر را می
را  هابندي کرد. صافیشدن طبقه جامد معلق و مواد جامد قابل صاف به دو گروه مواد، ان صافییاز م پسابحجم معینی از 

شامل مواد قابل ته ، کنند. بخشی از مواد جامد معلقمعمولاً بر اساس حداقل قطر مواد جامد معلق (یک میکرون) انتخاب می
قدار مواد جامد قابل ته دقیق ته نشین  شوند. م 60ایمهوف)، طی باشند که در کف یک قیف مخروطی شکل (قیفنشینی می
جدا خواهد شد.  پسابگیري میزان تولید لجنی باشد که طی عمل ته نشینی ازهتواند مقیاسی تقریبی براي اندازنشینی می

این مواد شامل  باشد. قسمت کلوئیديبخش مواد جامد قابل صاف شدن شامل مواد جامد کلوئیدي و مواد جامد محلول می
آلی بوده هاي آلی و غیرواد جامد محلول شامل یونها و مولکولممیکرون است.  1میلی میکرون تا  1بی ذرات ریز با قطر تقری

توان توسط عمل ته نشینی جدا نمود. عموماً براي که به صورت محلول حقیقی در آب موجودند. بخش مواد کلوئیدي را نمی
توان بعداً بر این مواد را میهر گروه از. باشدمی بیولوژیکی، الزامی این ذرات معلق استفاده از انعقاد یا اکسید اسیونجدا نمودن

این دما اکسید شده و به صورت گاز بندي کرد. بخش مواد آلی دردرجه سانتی گراد، طبقه 600اساس فراریت آنها در دماي 
ت مواد جامد معلق فرار و مواد جامد مانند. بنابراین، عباراآزاد خواهد شد و بخش مواد غیر آلی به صورت خاکستر باقی می

، تجزیه نمکهاي غیر 600شوند. در دماي معلق ثابت به ترتیب مربوط به مواد آلی و مواد غیر آلی (یا معدنی) درون پساب می
شود. درجه به اکسید منیزیم و دي اکسید کربن تجزیه می 350آلی فقط محدود به تجزیه کربنات منیزم شده که در دماي 

ماند. تجزیه و تحلیل مواد فرار معمولاً براي سنجش درجه ثابت می 825ات کلسیم، جزء عمده نمکهاي غیر آلی، تا دماي کربن
  رود. بکار می پسابثبات بیولوژیکی لجن 

  پساب و ترکیبات آلی  -1-2-2-2

امد قابل صاف شدن، آلی درصد از مواد ج 40در صد از مواد جامد معلق و  75با شدت و غلظت متوسط، حدود  پسابدر 
شوند. ترکیبات آلی هاي انسان در ارتباط با سنتز مواد آلی ناشی میاینگونه مواد جامد از گیاهان و حیوانات و فعالیتباشند.می

 یابند. سایر عناصر مهم مانند گوگرد، فسفر وعموماً از ترکیب کربن، هیدورژن و اکسیژن و در برخی موارد نیتروژن، تشکیل می



درصد)،  60تا  40ها (را پروتئین پساباین ترکیبات موجود باشند. انواع اصلی مواد آلی موجود در کن است درمآهن نیز م
اصلی موجودات  يها از اجزاپروتئیندهند. درصد) تشکیل می10ها (ها و روغندرصد) و چربی 50تا  25هیدراتهاي کربن (

باشند. اهان بسیار کمتر است. کلیه مواد غذایی خام حیوانی و گیاهی حاوي پروتئین میزنده حیوانی هستند، مقدار آنها در گی
هاي چربی گوشت تا درصد خیلی زیاد در لوبیا فرنگی و بافتههاي آبدار مانند گوجمقادیر موجود از از درصد خیلی کم در میوه
طرق گوناگون تجزیه  هپیچیده و نا پایدار بوده و ب یها، داراي ساختمان شیمیایو گوشت بی چربی، متغیر هستند. پروتئین

ها شمال ترکیب یا ارتباط تعداد پروتئین یشوند. بعضی از آنها در آب محلول بوده و بعضی دیگر نامحلولند. ساخت شیمیایمی
میلیون متغیر  20000تا  20باشند. وزن مولکولی پروتئینها بسیار زیاد بوده که دامنه آن از بسیار زیادي از اسیدهاي آمینه می

باشد. ها داراي کربن هستند که در ترکیبات آلی مشترك بوده، ضمناً داراي هیدروژن و اکسیژن نیز میاست. کلیه پروتئین
درصد). در بسیاري از  16اینگونه مواد داري مقدار نسبتاً زیاد و ثابتی از نیتروژن هستند ( عنوان مشخصه بارزشان،ه بعلاوه ب
دهند. ها منابع اصلی نیتروژن درون پساب راتشکیل مینتئیاین اجزا خواهند بود. اوره و پرو گوگرد، فسفر و آهن نیز جزوموارد 

ي هاهیدارتباشد. هاي زننده ناشی از تجزیه مواد پروتئینی مستعد میایجاد بوها زیاد باشد، پساب براياگر  مقدار پروتئین
هاي چربی بوده که ي کربن شامل قند خوراکی، نشاسته، سلولز و بافتهاشوند. هیدارتیافت می دیاکربن در طبیعت به مقدار ز
ي کربن معمول، هااند. هیدراتسیژن تشکیل شدهکي کربن از کربن، هیدورژن و اهاباشند. هیدارتهمگی در پساب موجود می

عضی از بي هیدوژن و اکسیژن آن همانند آب است. هاداراي شش یا مضربی از شش اتم کربن در یک مولکول بوده و نسبت اتم
باشند و بعضی همانند نشاسته، نامحلولند. قندها میل به تجزیه ي کربن خصوصاً قندهاي خوراکی در آب محلول میهاهیدرات

شوند. از سوي یایجاد الکل و دي اکسیدکربن در قندها مهاي و مخمرها باعث انجام تخمیر ودارند. آنزیمهاي برخی از باکتري
شوند. از هاي معدنی رقیق به قند تبدیل میسیدهاي میکروبی همانند اها بسیار پایدار تر بوده ولی توسط فعالیتدیگر، نشاسته

ها و چربیشود. نقطه نظر حجم و اندازه و مقاومت در مقابل تجزیه، سلولز مهمترین هیدرات کربنی است که در پساب یافت می
ها، ها، روغنچربی لماگیرد، شاصلی مواد غذایی هستند، عبارت گریس که معمولاً مورد استفاده قرار می ون جزها سومیروغن

شود. چربی و روغن، ترکیبات (استرها) الکل یا گلیسیرول (گلیسیرین) با اسیدهاي می پسابها و دیگر اجزا مربوطه در موم
دماي متعارف مایع بوده، روغن، و آنهایی که جامد هستند، چربی چرب هستند. گلیسیریدهاي اسیدهاي چرب را که در 

ي متفاوت هابتاین دو دسته کاملاً مشابه هم بوده و از نظر شیمیائی داراي کربن، هیدوژن و اکسیژن در نس نامند.می
ضرورتاً داراي کربن  نفت سفید و روغن چربکاري و روغن جاده سازي از نفت خام و قطران زغال سنگ مشتق شده وباشند. می

شوند. اگر چه بخشی از می پسابها، گاراژها و خیابانها وارد شبکه ها اغلب از اماکنی مانند مغازهاین روغنباشند.و هیدوژن می
، هاباشند. به نسبت بیشتري از چربیشناور می پسابشنود، ولی اکثر آنها بر روي روغنها همراه با مواد جامد به لجن افزوده می

اینگونه ذرات در اعمال بیولوژیکی تداخل نموده و هاي معدنی تمایل به پوشاندن سطوح را دارند ها، و صابونها، روغنروغن
  شوند. ایجاد مشکلاتی در نگهداري از سیستم میباعث

  ها و ترکیات آلی کمیاب)ها (مواد فعال سطحی، فنولبرخی آلاینده -1-3

هاي خانهایجاد کف در تصفیه مقدار کم در آب حل شده و باعثه لی بزرگی هستند که بآ هايمولکول 1مواد فعال سطحی
این ،پسابگونه مواد میل به تجمع در محل تماس آب و هوا دارند، در طول هوادهی ایند.نشوو آبهاي سطحی می پساب

، نوعی از مواد فعال 1965کنند. قبل از سال یایجاد م ي هوا گرد آمده و کف بسیار پایداري راهاترکیبات بر روي سطح حباب
نام داشت. که بخصوص بخاطر مقاومت  ABSسولفونیت) -بنزن-رفت، (آلکیلسحطی که در مواد پاك کننده مصنوعی بکار می

                                                             
1- Surfactants  



 SLA 2جاي خود را به ماده دیگري بنام  ABS 1965در برابر اعمال بیولوژیکی بسیار مشکل بر انگیز بود. بر اساس مصوبه سال 
شوند، کننده مصنوعی حاصل می-باشد. چون مواد فعال سطحی اساساً از مواد پاكداد که قابل تجزیه بیولوژیکی می

اینگونه مواد با سنجش میزان تغییر رنگ یا مایع  گیري مقدارایجاد کف تا حد بسیار زیادي بر طرف شده است. اندازهمشکل
  نام دیگر مواد فعال سطحی، ماده موثر بر روي آبی متیلن است.  شود.انجام می "متیلین آبی"استاندارد 

که آب  ها در مزه آب آشامیدنی، بخصوص هنگامیهستند. فنول پساب ر مواد آلی کمیاب نیز از اجزاء مهمگها و دیفنول
ی تولید شده و از تهاي صنعاین مواد در درجه اول بر اثر فعالیتکنند.ایجاد میزنی قرار گرفته باشد، اشکلاتی رتحت عمل کل

توانند، تا ها میکند. فنولطریق تخلیه پسابی که داراي فضولات صنعتی است راه خود را به آبهاي سطحی باز می
ها و دیگر مواد ترکیبات آلی کمیاب مانند سموم دفع آفات، علف کششوند.  بطور بیولوژیکی اکسید  mg/L   500غلظت
آبهاي سطحی قلمداد  نهاي مهم دروکنندهتوانند یکی از آلودهبوده و میزیستی سمی هاينهر گوزراعتی، براي اکث یشیمیای
این مواد شیمیایی توانند وارد آبها شوند. هاي زراعتی، زمینهاي سست و پارکها میاین مواد از طریق آبهاي سطحی زمینشوند.

 رساندن نتیجتاً) کاهش ارزش آن بعنوان یک منبع غذایی و آسیبوها (ها، آلوده کردن گوشت ماهیتواند باعث مرگ ماهیمی
کلروفرم سنجیده شده که با عبور -این مواد کمیاب توسط روش استخراج به کمک کربنبه منابع آب مصرفی گردد. غلظت

ن اجزا از آب اینمونه آب از یک ستون کربن فعال و سپس استخراج اجزا آلوده از کربن توسط کلروفرم، باعث جدا ساختن
فرم را تبخیر کرده و ذرات آلوده را وزن نمود. سموم دفع آفات با غلظت یک قسمت در میلیارد توان کلروشود. سپس میمی

)PPbدقت زیاد توسط چندین روش از جمله گاز کروماتوگرافی و جذب الکترونی یا ه توان ب) و کمتر را میCoulomrtric 

detectors   .تعیین کرد  

  هاي صنعتی پساب تمشکلا -1-4

کنند، به طور خانگی تخلیه میپساب ي خود را در شبکه هاپسابسال گذشته تعداد صنایعی که  30تا  20در طول 
، مسئله اصلی ترکیب پساب صنعتی و پساب هاپساباین ناشی از وجوداي، افزایش یافته است. به خاطر اثرات سمیفزاینده

اي تصفیه شده و یا سیسات جداگانهأدر ت ي صنعتیهاابی قرار گرفته است. در بسیاري از جوامع، پسابخانگی، مجدداً مورد ارزی
  گیرند.قبل از تخلیه در شبکه پساب شهري به نحوي که اثرات زیان آور خود را از دست دهند، تحت تصفیه مقدماتی قرار می

  تصفیه پساب -1-5

ي موجود و یا به زمین باز گردد. باید در هر حالت هاشود، نهایتاً باید به آبآوري میپسابی که از شهرها و قصبات جمع
 اي در پساب و به چه مقدار باید حذف شود تا سلامت محیط حفظ گردد،این سوال پاسخ داده شود که چه مواد آلوده کنندهبه

و قضاوت مهندسی بر اساس آخرین تجارب و یاین عمل مستلزم بررسی شرایط و نیازهاي محلی، همراه با کاربرد اطلاعات علم
  باشد. ایالتی و کشوري میرعایت شرایط و مقررات

  تاریخچه -1-5-1

آوري پساب به اوایل آوري آبهاي سطحی و زهکشی مبادرت ورزیده شده است، ولی جمعاگر چه از زمانهاي قدیم به جمع
میلادي آغاز شد. در نیمه دوم قرن  19و اوایل قرن  18خر قرن شود. تصفیه اصولی پساب از اوامیلادي مربوط می 18قرن 

این تاریخ، اثر عصر جدیدي در زمینه بهداشت آغاز گشت. قبل از Pasteurو   kochبی توسط ونوزدهم با تکامل تئوري میکر
شد. در کمتر استفاده میشناسی نیز براي تصفیه ها ناشناخته بوده و از علم در حال تکامل میکروبایجاد بیماريآلودگی در

                                                             
2- Linear - Alkyl - Sulfonate 



هاي وسیع و ها در آبها (مانند اروپا و به خاطر وجود زمینمریکا، بخاطر عدم وجود مشکل تخلیه پسابآ، در 18اواخر قرن 
شد. در اوایل قرن نوزدهم، توجه به امر بهداشت باعث شد تا نیاز تخلیه) چندان اهمیتی به تصفیه پساب داده نمی يمناسب برا

تصمیمات موثر در زمینه پساب بیشتر احساس شود. عدم توانایی در فراهم آوردن محوطه مساعد کافی براي تخلیه  به اتخاذ
  پساب تصفیه نشده در زمین، به ویژه در شهرهاي بزرگ، باعث رو آوردن به روشهاي متمرکزتري براي تصفیه شد. 

  وضعیت فعلی -1-5-2

ها به سه شکل عمده فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی این روشرد که همههاي مختلفی براي تصفیه پساب وجود داروش
  شوند. تقسیم می

) و unitoperationهایی از تصفیه که در آن کاربرد اعمال فیزیکی بیشتر بوده به عنوان روشهاي فیزیکی تصفیه (روش
گیرد، به عنوان روشهاي شیمایی و یروشهایی که در آن حذف مواد آلوده توسط واکنشهاي شیمایی و بیولوژیکی صورت م

این دو روش با هم تلفیق شده و مراحل تصفیه اند. در حال حاضر) شناخته شدهunit processesبیولوژیکی تصفیه (
گیري هاي فیزیکی، مانند آشغالدهند. در تصفیه مقدماتی، روشمقدماتی، ثانویه و مرحله ثالث (تصفیه پیشرفته) را تشکیل می

گیرند. شوند، مورد استفاده قرار مینشینی که در پساب یافت میینی براي جدا نمودن مواد شناور و مواد جامد قابل تهو ته نش
شود و در مرحله سوم تصفیه، از در تصفیه ثانویه، از روشهاي بیولوژیکی و شیمایی براي حذف اکثر مواد آلی بهره گرفته می

حذف سایر مواد تشکیل دهنده، مانند نیتروژن و فسفر که در مرحله ثانویه حذف  روشهاي تکمیلی فیزیکی و شیمیایی براي
شود. درروشهاي تصفیه پساب به کمک زمین روشهاي فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی تصفیه، ترکیب اند، استفاده مینشده

  آید. شده و پسابی با کیفیت مشابه تصفیه پیشرفته پساب به وجود می

  هداف تصفیهمراحل و ا -1-6

گیر گیرند، ناشی از تحقیقات جامع و پیمورد استفاده قرار می پسابهایی که براي تصفیه در حال حاضر، اغلب روش
این امر صورت گرفته و روشهاي جدیدي ابداع گشته و نیاز بیشتري به در برگرفتن باشند. در نتیجه تغییرات فراوانی درمی

ها و فنون هاي مناسب تصفیه، طرحهاي جاري احساس شده است. علاوه بر تکمیل روششرایط استاندارد محیط درباره آب
هایی که مستلزم استفاده از هاي تصفیه پساب به کمک زمین و روشاند. سیستمجدید تصفیه نیز مورد مطالعه قرارگرفته

براي گرفتن انرژي خورشیدي و استفاده از  این جمله هستند. علاوه بر امر تصفیه، از گیاهان آبزيباشند، ازگیاهان آبزي می
هاي مفید حیوانی و گیاهی یکی دیگر از امتیازات احتمالی استفاده از ایجاد پروتئینشود. توانبرداري میمواد غذایی پساب بهره

سال قبل  30ایده اینباشد، مجدداً مورد بررسی قرار گرفته است.ایده انگل زدایی، اگر چه جدید نمیهایی است.چنین سیستم
هاي کوچک در داخل در لوس آنجلس و اخیراً در پروتلند و در شرق ماساچوست بکار گرفته شده است. در عمل، تصفیه خانه

در  اًپردازند. پساب تصفیه خانه مجددشهري می  به تصفیه پساباساساً اند، که طراحی شدهه نحوي یک سیستم واقع شده و ب
توان طی مراحلی گردد. مواد جامد بیولوژیکی حاصل از تصفیه را میگرفته و یا در محیط تخلیه میمحل مورد استفاده قرار 

هایی به منظور تعیین گیري مواد غذایی مورد استفاده قرار داده و یا به شبکه پساب خام  بازگرداند. اخیراً بررسیربراي با
آوري انتقال که پساب توسط شبکه جمع گرفته است. هنگامیآوري و تصفیه پساب صورت ارتباط، بین طرح سیستمهاي جمع

آوري ها به مقدار زیاد، به طرح سیستم جمعاین واکنشگیرد. ماهیتهاي بیولوژیکی و شیمیایی قرار مییافت، تحت واکنش
ر شناخته شد، طرح بیشت پسابها در رابطه با تصفیه این واکنشکه اهمیتینده، هنگامیآشود دربستگی دارد. پیش بینی می

  سیسات تصفیه خانه بیش از گذشته با یکدیگر ارتباط داشته باشد. أو ت پسابآوري هاي جمعسیستم

  فصل دوم:  تصفیه بیولوژیکی



 با است. بیوراکتورها داکردهپی افزایش بیوراکتورها از شوداستفادهمی آلودگی باعث که صنعتی هايپساب تصفیه براي امروزه

 بگیرند. مورداستفاده قرار صنعتی هايپساب تصفیه در توانندمی بیولوژیکی فرآیندهاي از استفاده

هاي صنعتی، حذف مواد محلول و کلوئیدي غیرقابل ته نشینی و تثبیت مواد آلی میباشد. هدف از تصفیه بیولوژیکی پساب
ها قابل دسترس در یک مخزن یک زمان محدود و معقول، تعداد زیادي میکروارگانیسم ایجاد یک چنین فرآیندطبیعی دربراي

 روش به محیطی زیست کنترل و مناسبی طراح با توانمی را پسابی نوع هر تقریباَ نسبتا کوچک (راکتور) لازم است.

زیاد و فعال باکتریایی در داخل سیستم  هاي تصفیه بیولوژیکی براي بقا و ماند جرمدر واقع سیستم نمود.  تصفیه بیوتکنولوژي
 فصل ایندرباشند. ها قابل تصفیه بیولوژیکی میشوند. با آنالیز مناسب و کنترل عوامل محیطی، بسیاري از پسابطراحی می

 ینه، هز راندمانفرآیند، لحاظ ازهاي صنعتی ي تصفیه پساببیوراکتورهاهاي تصفیه بیولوژیکی، انواع ضمن پرداختن به روش

  شود :مورد بررسی قرار گرفته شده است.عملیات تصفیه بیولوژیکی پساب صنعتی معمولاً در سه مرحله اجرا می ...و اقتصادي

  باشد. مرحله مقدماتی : که شامل فیلتراسیون و آشغال گیري و جداسازي مواد معلق و جامد در پساب می -

اشد که در حوضچه هوادهی به عنوان یک راکتور کلیه واکنشهاي بمرحله ثانویه : که اصلی ترین مرحله تصفیه می -
  گیرد. ها مورد استفاده قرار میشیمیایی تجزیه مواد آلی با استفاده از باکتري

مرحله نهایی : که شامل زلال سازي، نیترات زدایی، ضد عفونی و گذراندن پساب از صافی براي ارسال نهایی به رودخانه  -
  باشد.د پساب تصفیه شده میو یا استفاده مجد

 تخمیري تقسیم بندي فرآیندهاي -2-1 

 آوردن دستهب منظور به بزرگحجمی در هامیکروارگانیسم بیوتکنولوژي، کشت فرآیندهاي از بسیاري در اصلی هدف

 عنوان تحت غالباَ را وسیعی چنین مقیاس در هامیکروب هاست. کشتپروتئین یا آنها مفید يهامتابولیت با و سلولی اجسام

  . نامندمی صنعتی تخمیرهاي

 :شودمی تقسیم زیر مراحل به کلی طور به تخمیري فرآیندهاي، ریتخم نوع از نظر صرفه

 بالادستی فرآیندهاي - الف

 صنعتی میکروارگانیسم انتخاب 
 باکتري کشت محیط انتخاب 
 تخمیر و تلقیح مایه توسعه مرحله براي کشت محیط ترکیب تنظیم 
 کشت لوازم و محیط سازي رونست 
 مناسب تلقیح مایع توسعه 

 قبلی شده تعیین شرایط به توجه با محصول تولید منظور به سلول کشت یا میکروارگانیسم رشد -ب

 تخمیر حین در فرآیند کنترل 
 مداوم غیر شرایط در تخمیر خاتمه براي مناسب زمان انتخاب 
 سترون شرایط حفظ 
 تخمیر حین در افزودنی مواد آوردن فراهم 

 دستی پایین فرآیند -ج

 زیستی محیط جداسازي 



 سلولی درون محصولات آزادسازي براي سلولی دیواره تخریب 
 محصول تغلیظ 
 گوناگون هايروش با مایع بخش از محصول سازي خالص 
 پساب کیفی وکمی کنترل 
 پساب تصفیه 

  

  بندي روشهاي تصفیه بیولوژیکی طبقه -2-2

ها و مراحل مختلفی است. لیکن در یک بیان ساده روشهاي هاي صنعتی متضمن شرایط، پیچیدگیابتصفیه بیولوژیکی پس
  بندي کرد :ها به اکسیژن طبقهتوان بر اساس وابستگی میکروارگانیسمتصفیه بیولوژیکی را می

هاي اختیاري ازي و باکتريهاي هوروش هوازي : که در آن تثبیت مواد زاید (تجزیه مواد آلی) به وسیله میکروارگانیسم -
  گیرد. هوازي) انجام میبی -(هوازي

  هوازي و اختیاري دخالت دارند. هاي بیهوازي  : که در آن میکرو ارگانیسمروش بی -

  هوازي و دورزیستی فعالیت دارند. هاي هوازي و بیهوازي : که در آن هر سه دسته میکروارگانیسمبی -روش هوازي  -

گیرند. در چند دهه هوازي جاي میهوازي و بی ول و مدرن تصفیه پساب، معمولا در قالب فرآیندهايهاي متداروش
هاي صنعتی مورد ارزیابی قرار گرفته و مزایا ومعایب هر هوازي به منظور تصفیه پسابهاي مختلف هوازي و بیگذشته، سیستم

هاي دهه پنجاه شمسی باعث شد محققین به استفاده از سیستم کدام سنجیده شده است. بروز بحران انرژي در جهان در اوایل
ها بر خلاف روش هوازي که معمولا به انرژي زیادي جهت هواددهی و انتقال این سیستمبی هوازي بیشتر توجه کنند، زیرا در

واند به عنوان منبع تهوازي میاکسیژن احتیاج دارند، انرژي کمتري مصرف گردیده و از طرفی متان تولید شده طی هضم بی
از لجن تثبیت شده در مقایسه هوازي مقدار تصفیه پساب مقدار کمیبی انرژي مورد استفاده قرار گیرد. از طرفی در فرآیندهاي

گردد. در واقع تولید لجن کمتر و امکان هوازي تولید میشود زیرا قسمت اعظم مواد آلی آن تبدیل به گاز متان می با فرآیندهاي
هاي هوازي است که در بسیاري هاي هوازي از خصوصیات مهم سیستمد متناوب لجن با غلظت بیشتر نسبت به سیستمعملکر

توانند به کار گرفته هوازي به خوبی میبی هاي صنعتی  با درجه آلودگی کم و دماي پایین، فرآیندهاياز موارد تصفیه پساب
  شوند.

  تصفیه هوازي پساب -2-2-1

هایی است که به وسیله هوا تغذیه شده و فرآیندبا انجام عمل هواددهی ها، باکتريامل اصلی انجام فرآینداین روش عدر
 گیرد.ها انجام میهابه دوشکل رشد تعلیقی و رشد اتصالی باکترياین فرآیندهمراه است.

هاي شهرهاي بزرگ و ابتصفیه به روش هوازي متعادل عبارت است از روش لجن فعال شده که عمدتاً در تصفیه پس
  گیرد :این روش دو کار اساسی صورت میگیرند. درهاي صنعتی مورد استفاده قرار میپساب

ها شروع شده و کربن موجود در این مرحله از نخستین لحظات کار باکترياکسیداسیون ترکیبات آلی کربن دار : که در -1
  شود. شده و از حوزه عمل خارج می 2COنظیر ترکیبات ناپایدار آلی تبدیل به ترکیبات پایدار 



ها به نیتراتها و نیتریتها باشند، توسط باکترياکسیداسیون ترکیبات آلی ازت دار : که درآن مواد آلی که داراي ازت می -2
  گردند. تبدیل می

  هوازي پسابتصفیه بی -2-2-2

زیستی مواد آلی را اکسید نموده وبخشی را به  فرآیندهاي این است که با استفاده  ازهوازي سعی بردر فرآیندتصفیه بی
این روش دي اکسید کربن وبخش دیگر را به صورت مواد نامحلول و از طریق ته نشینی خارج نموده. درست است که صورت 

دي روش، نماید اما کناحتیاجی به هواددهی نداشته و حتی به عنوان محصول متان و هیدروژن دي سولفید نیز تولید می
این هاي هوازي بیشتر گردد. ذکرمشکلات کنترل و بازدهی کم در کنار تولید بوي نامطبوع باعث گردیده تا استفاده از روش

نکته لازم است که امروزه دانشمندان درصدد هستند تا با استفاده از همین خاصیت در تولید بیو گازهایی همچون متان در 
هوازي در  فصل بعدي این موضوع، روش بیي غنی نیستند استفاده نمایند. با توجه به اهمیت کشورهایی که از نظر ذخایر گاز

  آورده شده است.  1-2ها در شکل مورد بررسی قرار گرفته است. نماي کلی سیستم تولید بیو گاز

  
  هاي تولید بیو گازنماي کلی سیستم  1-2شکل 

ها به اکسیژن  میباشد. در تقسیم بندي معمول بستگی میکروارگانیسمهوازي وامعیار تقسم بندي به روش هوازي و بی
  هاي مختلفی براي تصفیه بیولوژیکی  مطرح است. سه روش بسیار معمول عبارت اند از:روش

  روش لجن فعال شده -1

  حوضچه هوادهی و گودالها -2

  فیلترهاي نشت کننده -3

  یصنعت هايپساب تصفیه مختلف هايفرآیند -2-3

  هوازي فرآیندهاي -2-3-1

متحرك، راکتورهاي ، راکتورهاي بیوفیلمیPACTهاي هاي چکنده، سیستماین قسمت شامل فرآیندلجن فعال، فیلتر
  باشد. اي وسیستم بیوراکتورهاي غشایی میاي مرحلهبسته

  فعال لجن فرآیندهاي -2-3-1-1



 کار به آمریکا و اروپا در بیستم قرن اوایلزا که باشدمی پساب بیولوژیکی تصفیه هايروش متداولترین از یکی فرآیند این

 در موجود آلاینده مواد از وسیعی طیف حذف قابلیت و محیطی مختلف شرایط در بالا کارایی دلیل بهو است شده گرفته

 توده وجود دلیل به فعال لجن به فرآیند ایندارد. نامگذاريپساب  بیولوژیکی تصفیه عرصه در ايگسترده کاربرد هاپساب

به دلیل اهمیت موضوع ،در فصل باشد. هستند، می دارا را هوازي درشرایط پساب تثبیت قابلیت که فعال هايمیکروارگانیسم
 به یا باشد داشته هامیکروارگانیسم برايسمی لته حاک عاملی هر صولاَاین فرآیند مورد بررسی قرار گرفته شده است. اسوم

 دارد.  نام بازدارنده عامل نماید توقف دچار را هاآن عملکرد دلیلی

 :دشبا زیر عوامل از یکی دلیل به است ممکن هاباکتري مسمومیت

 آروماتیک مواد و هیدروژن ها، سولفدفنول، فورفورال، هیدروکربن نظیر آلی مواد وجود -1

 سنگین ترکیبات ررض -1

 محلول.  معدنی مواد زیاد خیلی غلظت -2

 سرعت نتیجه برند. درمی بالا را آن بازدهی و دارند فعال لجن عملکرد روي کنندگی تسریع خاصیت نیز ادمو از بعضی

 در موجود ومشکلات مسائل کلی طور یابد. بهمی کاهش هوادهی حوضچه در پساب ماند زمان و یافته افزایش پساب تصفیه

  :از عبارتست پساب خانه تصفیه در فعال لجن جامدات جداسازي خلال

 رشد پراکنده -1

 سرسوزنی هايلخته -2

 ايرشته غیر بالکینگ -3

 ايرشته بالکینگ -4

 بالا آمدن لجن -5

  کف تولید -6

 غیر و ايهرشت نوع دو به که باشدمی ثانویهچه حوض در لجن سریع نشینی ته عدم و لجن بالکینگ، مشکلات این ترینشایع

 کم و لجن بازگشتهت ج پمپاژ عمل انجام و هادستگاه به نیاز سیستم ایناشکالات دیگر جمله است. از تفکیک قابل ايرشته

 پراکندگی دلیل به اکثراَ  که لاتااشک این رفع برد. براي نام و... را ايلحظه هیدرولیکی بارهاي مقابل در سیستم مقاومت بودن

  . تسا گرفته قرار توجه مورد ثابت بستر هايسیستم از فادهاست اخیراَ یدآ می وجود به راکتور محلول داخل در هامیکروارگانیسم

  چکنده رهايتفیل -2-3-1-2

 ايلوله هاییسیستم درچنین جریان باشند. نوعمی ثابت بستر با تصفیه متداول هايسیستم جمله ازه دنچک فیلترهاي 

 راندمان رفتن بالا بوده، سبب مثبت درجه از اغلب بیولوژیکی هايواکنش کهآن به توجه با جریانی چنین چند باشد. هرمی

دهد. می قرار الشعاع تحت را آن بالاي راندمان آوردکهمی وجود به ايمسئله سیستم در فوق جریان دیگر طرف از ولی شودمی
 به، باشدمی سیستم طول در سوبسترا غلظت گرادیان ، وجودپساب تصفیه سیستم در ايلوله جریان نوع از حاصل اشکال

 بیش ضخامت با باکتري هايلایه و سریع میکروب خوراك، رشد غلظت بودن بالا علت به پساب ورودي قسمت در که ايگونه

 رشدي باکتري لایه عملاَ سوبسترا غلظت بودن پائین علت به خروجی قسمت در که است درحالی اینو شد خواهد تشکیل تري



 بلا خروجی سیستم از قسمتی است شده گرفتگی و انسداد دچار ورودي قسمت که حالی در ترتیب داشت. بدین نخواهد

  است.  مانده استفاده

 لجن سیستم مشابه)مخلوط کاملاَ جریان(بارز خصوصیت دو با سیستم دو از تلفیقی ثابت بستر با هوادهی تانک سیستم

 برتري سبب بحث مورد سیستمدر  مزمانه طور به خاصیت دو اینباشد. وجودمی چکنده فیلترهاي مشابه ثابت بستر و فعال

 ایندر معایب از بسیاري و دارد را متداول هايسیستم محاسن که نحوي به شودمی متداول هايسیستم سایر به نسبت آن

 یکنواخت حالت در خروجی سوبسترا بر تأثیري وروديت غلظ در تغییرات سیستم ایناست. در شده ح اصلا حدودي تا سیستم

  .باشدمی ورودي ي سوبسترا غلظت با مربوطه میکروارگانیسم رشد بودن متناسب از ناشی خصوصیت این،گذاردنمی

  PACTهاي سیستم -2-3-1-3

 در آن مقامت بودن کم، صنعتی هايپساب تصفیه در فعال لجن تصفیه سیستم بکارگیري از حاصل مشکلات میان در

 پودر کردن طریق اضافه از سیستم فیزیکیشیمی اصلاح موارد اینبرد. در نام وانتمی را پذیر دیرتجزیه آلی هايآلاینده مقابل

 بیشتر سطحی جذب باعث عمل ایناست. بوده محققین از بسیاري توجه مورد، فعال لجن هوادهی تانک به فعال کربن

فیزیکی، شیمی هتصفی ودننم توأم شود. درحقیقتمی هاآلاینده حذف نتیجه در و بیولوژیکی رشد تسریع و هاآلاینده
شود. می لجن نشینی ته کیفیت بهبود حتی و هاآلاینده حذف راندمان رفتن بالا یکدیگر، موجب مکمل عنوان به ولوژیکیبی

 مانع، احیا و لجن از آن کربن، جداسازي پودر بودن گران مانند فوق سیستم کارگیريهب از عملیاتی، حاصل مشکلات متأسفانه
 فعال، از لجن متداول سیستم بیولوژیکی اصلاح است. اخیراَ  شده ایرانصنعتی هايخانه تصفیه در سیستم این بکارگیري از

  باشد. می PACT  سیستم براي ديصااقت و مناسب جایگزین یک عنوان به هاي خاصمیکروارگانیسم افزایش طریق

  متحركبیوفیلمی راکتورهاي -2-3-1-4

 باشند. هوادهیمی شناور هوادهی درمخزن که است کوچکی هايآکنه روي بر بیوفیلم درش راکتور ایناصلی مشخصه 

 و بیولوژیکی تجزیه براي لازم اکسیژن مقدار کردن فراهم بر علاه که شودمی انجام درشت حباب صورت به هاسیستم ایندر
 فیلتر و فعال لجن روش از تلفیقی نوعی به روش اینکند.می ایجادراکتور در هم را کافی آلی، اختلاط مواد اکسیداسیون

 و سازي لخته بدونبیوفیلمی راکتور پیوسته تصفیه عملیات که است نای فرآیند این طرح در اصلی ایدهباشد.می بیولوژیکی
باشد.  هامیکروارگانیسم رشد براي بالا ویژه مقطعسطح و کم هیدرولیکی افت لجن، با تجمع و جریان شدن کانالیزه امکان

 در هاآکنه هستند. میزان کوچک هاياستوانه شکل به و آب از کمترکمی دانسیته با پلاستیک جنس از بیوفیلم حامل ياجزا

 انعطاف باعث امر اینکهدارد هیدرولیکی زمان مثل طراحی پارامترهاي و ورودي پساب آلودگی شدت به بستگی راکتور داخل
 نیاز آسان، عدم کنترل سریعتر، با اًنسبت اندازيبالا، راه ویژه سطح با هاآکنه از استفاده کانشود. اممی سیستم طراحی در زیادي

 حذف در خوب وحرارتی، قابلیت آلی هايشوك به سیستم بودن بالا، مقاوم نشینی ته خاصیت با لجن برگشتی، تولید جریان به

  کند. می  توجیه را زمینه ایندر تحقیق که هستند مواردي جمله از تریفیکاسیونین همچنین و آبی بار

   ايمرحله ايبسته راکتورهاي -2-3-1-5

شوند. می داده تشخیص یکدیگر از مجزا مرحله پنجاي،  مرحله بسته راکتوردر است.  فعال لجن شده اصلاح التح روش این
 پرکردن فاز باشد. درمی استراحتفاز -5   هتخلی فاز -4   نشینیته فاز -3 واکنش فاز-2 پرکردن فاز -1:شامل راکتور مراحل
 حذف براي لازم هايواکنش و شودمیداده تماس بیولوژیکی توده با خامپساب  واکنش فاز در و شده راکتور وارد پساب

 شوندمی اجد هم از شده تصفیه پساب و بیولوژیکی توده آلایده کاملاً محیط یک در نشینی ته فاز شود. درمی امجان هاآلاینده

شود. می دفع اضافی لجن از بخشی استراحت فاز در ضرورت بنابر شود. ومی خارج راکتور از شده تصفیه پساب، تخلیه فاز در و



 ته تانک به نیاز بالا، عدم پذیري آسان، تحمل پائین، راهبري احداث هزینه به توانمی ايمرحله بسته راکتورهاي مزایاي از
 فعال لجن که را چه گفت، آن توانمی هاسیستم اینتعریف کرد. در اشاره ...و لجن برگشت سیستم به یازن عدم، ثانویه نشینی

  . است انجام به قادر زمان در ايمرحله بسته راکتور دهدمی انجام مکان در

 غشایی بیوراکتورهاي سیستم -2-3-1-6

 در هارشدباکتري است. محیط دیفیوزي هوادهی مسیست همراه به ثابت فیلم با مستغرق واحد یک غشایی هايسیستم

 سطح داري و بوده ماتریکس شکل به سخت کلراید وینیل پلی جنس از پلاستیک یا پروپیلن جنس از غشایی هايسیستم

 نگهداري علت دهند. بهمی را ثابت فیلم تشکیل و نموده رشد سریع و چسبیده آن به هاباکتري باشدکهمی بالا بسیار تماس

 از است. غشاها هیدرولیکی ماند زمان از مستقل جامدات ماند زمان، MBRهاي سیستم در غشا توسط بیومس بالاي لظتغ

 وسیع استفاده هستند. دلایل آلی جنس از معمولاَ پساب فیهصدرت استفاده مورد شوند. غشاهايمی ساخته غیرآلی و آلی مواد

 و شیمیایی انرژي، مواد(ي پایدار -2 کیفیت-1: کرد خلاصه زیر موارد در توانمی را هاپساب تصفیه در غشایی هايسیستم از
-6اطمینان قابلیت-5  ا)دص و سر و بو(محیطی زیست اثرات -4مناسب از فضاي راکتور  ستفادها -3ل)          حاص لجن مواد

  . نمود اشاره غشا رفتگیگ و انرژي مصرف به توانمی  MBRبرداري  بهره به مربوط ها. از مسائلهزینهسطح

 بیولوژیکی، جذب گذاري، گرفتگی رسوب(میکروگرفتگی گروه دو به راMBR در  گرفتگی پدیده توانمی خلاصه طور به

 تقسیم ...)و آشغال انواع غشا، ورود سطح روي کیک تشکیلی(ماکروگرفتگ و  )منافذ آلی، انسداد مواد توسط گرفتگی/ سطحی
  کرد.  بندي

 يهواز بی دهايفرآین -2-3-2

این بخش به بررسی مقدماتی در. تاس مطرح پساب تصفیه هايروش ترین ارزان از یکی عنوان به هوازيبی تصفیه امروزه
 راکتورهاي تنوعاند. هوازي به تفصیل مورد بحث قرارگرفتهبی پردازیم. در فصل چهارم فرآیندهايهوازي میبیوراکتورهاي بی

 و کاراترین عنوان به که گذشته دهه سه در، زمینه ایندر تحقیقات هايیافته ترین مهم جمله از و ودهب زیاد بسیار هوازيی ب
  باشد. می  UASB   است، راکتور شده معرفی راکتورها ترین ساده حال عین در و ترین فنی

  UASB راکتورهاي -2-3-2-1

 پارامترهاي که است بیولوژیکی فرآیند لجن، یک سازي انولاست. گر استوار گرانول تشکیل بر راکتورها نوع اینکار اساس

 و فیزیکیشیمی است. فرضیه شده ارائه رابطه ایندر مختلفی نظرات دلیل همین به دارند دخالت آن در متنوعی و متفاوت
 و و تشکیل از پس هاباشند. گرانولمی گرانولسازي فرآیند انجام چگونگی توصیف در مهم فرضیات جمله از بیولوژیکی فرضیه

، باشدمی هوازيبی تصفیه نهایی محصول که متان گاز مناسب شرایط شوند. درمی استفاده اسوبستر عنوان به مناسب بندي دانه
 عامل یک عنوان به سازد مختل را متان گاز تولید که عاملی هر شرایطی شود. درچنینمی تولید ساز متان هايباکتري توسط

 يهاپساب از بسیاري در وفور به که باشدمی سولفات یون عوامل ایناز شود. یکیمی محسوبپساب  یهتصف روند در مزاحم
 فعال سولفات کننده احیا هايها، باکتريگرانول داخل به آن نفوذ و پساب در سولفات یون وجود شود. بامی یافت صنعتی

باکتري،  دسته دو اینبین رقابت در که است شده کند. ثابتمی رقابت الکترون گرفتن براي ساز متان هايباکتري وبا گشته
 و ازهیدروژن، استات مستقیم طور به را الکترون تواندمی و بوده پایینی سینتیکی ثابت داراي سولفات کننده احیا باکتري

 مانع خود که نماید لفایدسو تولید تواندمی سولفات احیا اینبر کند. علاوه جدا )بوتیرات و پروپیونات مثلت (استا مشتقات

  . شودمی ساز متان هايباکتري هايفعالیت

  هوازيبی فیلتر -2-3-2-2



 مانع پایین سرعت علت به است. معهذا راکتور داخل در بیومس از بالایی غلظت ایجادبه قادر و است ثابت بستر فرآیند یک

  است.  زیاد یدآپیش هاییسیستم چنین رد شدن مسدود و اختلاط مشکلات اینکهاحتمال فرآیند نوع ایندر

  سیال بستر هايراکتور -2-3-2-3 

 راکتور در شده برده کار به جامد ذرات یافت. زیرا دست توانمی بالاتري بیومس هايغلظت به سیال بستر راکتورهاي در

 رسید. در مایع فاز دري بهتر طاختلا شرایط به توانمی سیالیت حالت در اینبر هستند. علاوه بزرگتري ویژه سطح داراي

 بسترهاي در جامد ذرات روي شده تشکیل بیومس بالاي هستند. غلظت دارا را راندمان و پایداري بهترین هاسیستم اینحقیقت

 پایین رشد سرعت مشکل بر ترتیب بدین و نمود تجزیه تري کوتاه زمان در را آلی مواد بتوان تا گرددمی باعث سیال

 مسدود نظیر مشکلاتی تا کندمی کمک است تولیدي بیومس تجمع محل که بستر آمد. انبساط فائق هوازيبی هايباکتري

 جرم انتقال هايمقاومت حذف باعث بالا اختلاط ودرجه یابد است، کاهش متداول ثابت بستر هايسیستم در که بستر شدن

 شکل به و گرددمی جدا هاباکتري میر و مرگ و جامد ذرات نبی تنش اثر در که نیز میکروبی لایه چنین گردد. هممی خارجی

 سازي زلال به مربوط مشکلات لذا، دارد منفرد معلق هايباکتري به نسبت بهتري نشینی ته خواص است میکروبی هايتوده

 و کمیت، PHدما،  زا عبارتند هوازي غیر بیوفیلتر اندازيراه مرحله بر مؤثر پارامترهايیابد. می کاهش نیز خروجی پساب
  و... . برگشتی جریان، زمان ماند هیدرولیکی، لقاح کیفیت

  هاي هوادهی و گودالهاحوضچه -2-4

باشند معمولاً هاي لجن فعال شده با هوادهی گسترش یافته میهاي کم عمق اساسا فرآیندهاي هوادهی یا در یاچهحوضچه
این فرآیند  به جاي فرآیند لجن فعال باشد. هوازي همراه میلجن در شرایط بیبا بازگشت لجن و احتمالاً با معلق سازي کامل 

هاي هوادهی هاي هوادهی و دریاچهشود. حوضچهشده مخصوصاً در جاهاییکه زمین ارزان و در دسترس باشد، استفاده می
ها از روتورهایی با اص از هوادهندهمکانیکی باید اکسیژن مورد نیاز حل شده در جریان خروجی را فراهم کنند. در یک مدل خ

شود و همچنین بر روي روتور نصب می 3اند. انواع متفاوت از تجهیزات از معماري آهن گوشهمحورهاي افقی تشکیل شده
اي در قسمت ورودي کار کنند. توانند به صورت دورهاطراف گودال جریان یابد. گودالها میشوند که آب به آرامیموجب می

باشد. بنابراین زمین مورد نیاز در مقایسه با فرآیندهاي تصفیه فوت می 5باشد و عمق آب در حدود امت چندین روز میزمان اق
شود و همچنین رقت بیشتري از پساب ورودي را باشد. اقامت طولانی منجر به بازده پایین لجن میلجن فعال شده بزرگ می

اینست که دي نیتروفیکاسیون رخ شوند. اثر دیگر زمان اقامت بلند مدت میکند، به طوري که بارهاي شوك کمتر فراهم می
ایجاد لجن رسوب نداده در بعضی از کند، آزاد سازي گاز منجر بهدهد. اگر چه خالص سازي آب از طریق آن پیشرفت میمی

ر دي نیتروفیکاسیون مشکلی وجود شود اما دگردد. معمولاً نیتروفیکاسیون یا اکسیداسیون نیتریتها کامل میها میپساب
  اینکه امکان تغییر میزان اکسیژن ورودي از طریق تغییر دادن در میزان غوطه وري روتورها وجود دارد. ندارد، به خاطر

  

  فیلترهاي نشت کننده -2-5

وشییده با هاي چرخان به درون بستري از سنگریزه یا محیط پلاستیکی پاین روش پساب ورودي توسط توزیع کنندهدر
باشد. اینجا بی مسما میشود. بنابراین واژه فیلتر درشود و توسط جریان طبیعی هوادهی میلجن میکروبی پخش می

شوند یا دهد. مواد سلولی اضافی به طور مدوام توسط فرآیندهاي هیدولیکی پاك میاکسیداسیون با تجزیه درون لجن رخ می
کنند که به طور ایجاد میهوازي را در نزدیکی سطحآورند و شرایط بیخیم به وجود میاي ضیابند که لایهبه صورتی رشد می

                                                             
1- Angle Iron 



میلیون گالن در روز به ازاي واحد  4هاي استاندارد مثلاً شود. فیلترهاي استاندارد با ظرفیتایجاد بافت مرده میتناوبی منجر به
هاي با کنند. فیلترون گالن در روز به ازاي واحد سطح عمل میمیلی 40تا  10کنند. فیلترهاي با ظرفیت بالا در سطح عمل می

باشند ودر ها میمیلیون گالن در روز به ازاي واحد سطح فقط براي مرطوب کردن پر کن 63تا  31محیط پلاستیکی نیازمند 
ار قبلی از استفاده سنگ یا شوند. ککنند. آنها بعضی اوقات فیلترهاي ابر ظرفیت نامیده میهاي بسیار بالاتري کار میظرفیت
باشد. معمولاً آمد، اما دانسیته  بالا بود. عمق کار لزوماً کم میکردن فیلتر استفاده از مواد ارزان به حساب میبراي پر 4سرباره 

توسط تواند باشد. خلوص بالاتر میفوت قرار دارد. بنابراین زمان اوقات مایع و میزان خلوص پایین می 10تا  3در گستره 
اید اما مساحت زمین و به دنبال آن هزینه افزایش خواهد یافت. بسترهاي تجربی عمیق تر در برجهایی به بازگردانی آب بدست

فوت با گسترش محیط پلاستیکی فیلتر امکان ساخته شدن را دارند. محیط پلاستیکی در شکلهاي مختلفی ساخته  70ارتفاع 
بالاي دارندو ساختار نسبتاً باز دارند تا از مسدود شدن توسط بافت مرده میکروبی  شده است، اما همه آنها میزان تخلخل

شود که همراه با جریان خروجی خارج تبدیل می 5سلولیشود، به جرمکه حذف می BODآید. بخشی از جلوگیري به عمل 
هاي متداول شوند. از زلال کننده این جامدات میکروبی باید حذفشود. براي رسیدن به جریان خروجی با کیفیت بالامی

این روش راحتتر از لجن بدست آمده از روش لجن فعال شده ته نشین شود و لجن بدست آمده دراین کار استفاده میبراي
  شود. می

  هوازي)بیها، واحدهاي تماسهوازي یا استخرهاي بیبیولوژیکی (دریاچهتصفیهسایرروشهاي -2-6

اي نسبت به استخرهاي هوازي ندارند یا واحدهاي تثبیت پساب هستند که تفاوت قابل ملاحظههوازي استخرهاي بی
گیرد تا اي براي فتو سنتز انجام میباشد و در آن رشد خزهکم عمق میهاي اکسیداسیون  ندارند. مورد دومینسبت به استخر

هوازي هوازي وجود دارد. استخرهاي بیحتمالاً شرایط بیشرایط واکنشهاي هوازي را فراهم کند، اماته آن یا بخش زیرین آن ا
باشد. یک استخر روند که فتوسنتز یا نفوذ هوا در آن موثر نمیهاي با غلظت بالا به کار میباشند و در مورد پسابعمیق می

هاي هوازي تخریب ها را در سرعت فضایی بالاتري نسبت به سیستمکند، اما پسابهوازي خروجی خالصی را تولید نمیبی
باشند و واکنش بعدي تولید متان کنند. واکنشهاي اولیه تبدیل ترکیبات کمپلکس دارنده اکسیژن به اسیدهاي فرار میمی
روز و  3شوند. مدت عملیات در کوتاهترین مدت شوند و به طور تناوبی انتقال داده میباشد. معمولاً جامدات ته نشین میمی

هوازي قابل مقایسه با فرآیند لجن فعال شده باشد که دارنده واحد فرآیند تماس بیباشد. روز می 220در بلند ترین مدت 
باشد. عملیات گاز زدایی براي حذف متان قبل از واحد جدا کننده لجن براب بهبود تماس، جدا کننده لجن و بازگردان می

هاي این روش با پسابکنند.وازي در دماهاي بالاتر بهتر عمل میهشود. از آنجایی که فرآیندهاي بیکارآیی سیستم استفاده می
باشد. فرآیند تماس شود. بهتر سازگار میایجاد گرما تولید میاندازه کافی براياي که متان بههاي تغلیظ شدهگرم و پساب

  اند.اي کاربرد ندارد، اما روشهاي طراحی منتشر شدههوازي به طور گستردهبی

  فصل سوم :  فرآیند لجن فعال

باشد و شامل زندگی هاي صنعتی مییک روش بیولوژیکی هوازي براي تصفیه پساب 6روش لجن فعال شدهفرآیند
فعال در یک  ها در فرآیندلجنباشد. میکروارگانیسمها به همراه مواد آلی در یک محیط غنی از اکسیژن میمیکروارگانیسم

ها نهایت استفاده را اند تا بتوانند از باکتريشوند. همیشه متخصصین درصدد بودهمحیط مایع و بطور کنترل شده نگهداري می

                                                             
1- Slag 
2- Cell Mass 
1- Activated sludge 





این سیستم این امر میسر گردیده است و امروزه غالبا ازاي  به کار ببرند که در سیستم لجن فعالبرده و آنان را به صورت چرخه
  تواند عمل تصفیه را انجام دهد. ردد. عبارت لجن فعال بیان کننده توده میکروبی است که میگاستفاده می

  بررسی مکانیسم فرآیندهاي لجن فعال شده -3-1

ها نیازمند این واکنشباشد. علاوه برمیدهند، شامل بیو شیمیهاي شیمیایی که در طول تصفیه بیولوژیکی رخ میواکنش
ها توسط مواد سمی و یا شرایط فراهم کننده نابودي، باشند و با مرگ میکروارگانیسمها میوارگانیسممیکر  مواد مغذي براي

 7شوند. خالص سازي آب عمدتاً نتیجه اکسیداسیون ترکیبات آلی به همراه رشد مواد سلولی یا پروتوپلاسمها متوقف میواکنش
ها هاي رودخانهشوند. بنابراین نابودي و تخریب آلایندهیستی میاین پروتوپلاسم خودشان به طور جزیی تجزیه زباشد. می

یا  8تواند توسط آنچه که تنفس درونزااین حذف و انتقال به طور جزیی میشود، مگر آنکه مواد سلولی حذف شوند.کامل نمی
ه، از طریق اکسیداسیون شود، تکمیل شود. که در فرآیند متابولیسم نیازهاي انرژي سلولهاي زندمتابولیسم نامیده می

ها را خوردند یکدیگر اینکه میکروبها آلایندهشود که بعد ازشود. معمولاً به طور متداول گفته میهاي دیگر تامین میپروتوپلاسم
شود. مواد می  9کند، که موجب تسریع فرآیند تولید مواد مغذياین فرآیند مواد مغذي را به درون آب رها میخورند،را می

هاي باشد و هزینهاین لجن باید به روشهاي دیگري حذف گردد. اما انتقال آن پر هزینه میباشند، ولولی به صورت لجن میس
هوازي به اکسیژن کلی باید در یک طراحی بهینه به کمتري حد برسد. واکنش کلی چه در شرایط هوازي و چه در شرایط بی

  حل شده در آب بستگی دارد. 

  هاي بیولوژیکی زیر نشان داده شده است:در فرآیندلجن فعال توسط واکنشمکانیسم اصلی 

  ها  +  ماده آلی+ میکروارگانیسم 2CO+ میکروارگانیسهاي بیشتر                   O2H  +2COانرژي + 

وند که در شهایی حذف میها) توسط میکروارگانیسمهمانگونه که در واکنش نشان داده شده است، مواد آلی (آلاینده
شود که گردند. اگر واکنش کامل شودو میکروبها حذف شوند، آب تصفیه میمراحل بعدي ته نشین شده و از سیستم خارج می

  باشد. باشد و گرما ي آزاد شده ناچیز میهمراه می 2COبه خاطر تشکیل  PHبا کاهش 

  این فرآیند، شامل مراحل زیر است :ها توسطعملیات حذف آلاینده

هاي بیشتر (لجن ها از مواد آلی  پیچیده، به عنوان ماده غذائی و در نتیجه تولید میکروارگانیسماستفاده میکروارگانیسم-1
 فعال)

 گردد. که در جو پراکنده می 2COتولید گاز -2

  گردد. تولید آب که به همراه جریان پساب تصفیه شده خارج می-3

  کنند. اي ادامه زندگی خود به آن احتیاج داشته و آن را مصرف میها برتولید انرژي که میکروارگانیسم-4

ها تبدیل شده هاي اضافی از فرآیند(به عبارت ساده مواد آلی موجود در پساب به میکروارگانیسمحذف میکروارگانیسم-5
 گردند.)وپس از ته نشینی خارج می

                                                             
2- Protoplasm 
3- Endogenous Respiration 
1- Eutrophication 



شکنند فرآیندي مرکب است. مواد آلی موجود در پساب در یها مواد آلی پیچیده را مفرآیندي که توسط آن میکروارگانیسم
ها قادر خواهند بود که ساختمان ها مخلوط شده و بدین ترتیب میکروبحضور اکسیژن و مدت زمان کافی با میکروارگانیسم

چند نوع میکروارگانیسم  ها به عنوان ماده غذایی استفاده نموده و تکثیر یابند. در ابتدا یک یاها را شکسته و از آنپیچیده آن
هاي آن ماده ها سایر بخشکنند و میکروارگانیسمخاص به یک بخش از ماده آلی، که داراي ساختاري پیچیده است، حمله می

دهند و پس از مدت زمان کافی و در حضور اکسیژن موردنیاز قادر خواهند بود آن ماده آلی را حذف آلی را مورد هجوم قرار می
ها قابل عبور است، هضم نموده و فرآورده فرعی ها قسمتی از مواد آلی را که از دیواره سلول آنی از میکروارگانیسمگروهکنند. 

ها مورد استفاده قرار هاي فرعی به عنوان منبع غذایی براي دسته دیگري از میکروارگانیسماین فرآوردهکنند.دیگري را تولید می
یابد که ماده آلی پیچیده به طور کامل شکسته و توسط جمعیت بیولوژیکی تا زمانی ادامه می این فرآیندتجزیه مرکبمیگیرند و

هاي بیشتر، از اکسیژن محلول ها در حال مصرف کردن ماده آلی جهت رشد و تولید میکروارگانیسممیکروارگانیسمجذب گردد. 
 1-3افتد در شکل فعال اتفاق میمان در فرآیند لجنهاي مقدماتی که بطور همزکنند. نمودار واکنشدر پساب استفاده می
دهد که ابتدا غلظت مواد آلی در پساب خیلی زیاد است، در حالیکه غلظت این نمودار نشان مینشان داده شده است.

روع به ها شاین که میکروارگانیسمبه محضها بسیارپایین است و میزان استفاده از اکسیژن خیلی کند است. میکروارگانیسم
نمایند و در نتیجه میزان اکسیژن هاي بیشتري تولید میکنند از اکسیژن استفاده کرده وسلولحمله و جذب مواد آلی می

یابد از یابد. هنگامیکه غلظت ماده آلی کاهش میگیري و غلظت مواد جامد بیولوژیکی در سیستم به سرعت افزایش پیدا می
این فرآیندسبب گرسنگی و در نهایت مرگ ها به سرعت کاسته شده ویسممیزان غذاي موجود براي میکروارگان

ها در سیستم کاهش یافته و یابد، تعداد میکروارگانیسمشود. بنابراین چون غلظت ماده آلی کاهش میها میمیکروارگانیسم
  باشد. شود که مصرف اکسیژن سیر نزولی داشتهباعث می

  
  دهد.بیولوژیکی رخ می 10سیستم ناپیوستههاي همزمان که در واکنش 1-3شکل 

  دلایل نیاز توده میکروارگانسم به اکسیژن -3-2

  توده میکروارگانیسم (لجن بیولوژیکی) به سه دلیل نیاز به اکسیژن دارد :

 تبدیل ماده آلی به انیدرید ، آب و انرژي-1

                                                             
1- Batch 

  هاباکتري



+ ماده آلی oHCo 22                         2O انرژي  

  هاي جدیدتولید سلول-2

  

+ ماده آلی oHCo 22                        23 ONHP  (سلولهاي جدید) پرتو پلاسم 

  هاتجزیه سایر سلول-3

2O+322 +پرتو پلاسم (سلول) (NHoHCo                          یا)3No انرژي 

شود. سه واکنش نامیده می BOD 11، اکسیژن مورد نیاز بیولوژیکی پساب یا3و2و1کل اکسیژن استفاده شده در معادلات 
  دهد:ذکرشده به طورهمزمان و در درجات متفاوت در فرآیندلجن فعال رخ می

دهند تا به عنوان منبع غذایی (به اضافه اکسیژن) مورد استفاده قرار میها ماده آلی را در واکنش اول میکروارگانیسم-1
 ها تامُین شود. فرآیندزندگی آن

هاي جدیدي را تولید ها ماده آلی را به همراه مواد مغذي و اکسیژن مصرف نموده و سلولدر واکنش دوم میکروارگانیسم-2
 کنند. می

ها به هاي مرده را تجزیه نموده و از آنها ي زنده سلولیکروارگانیسمدر واکنش سوم، در صورت کاهش مواد آلی م-3
  کنند. عنوان ماده غذایی استفاده می

POHCباشد. فرمول تجربی آنمهمترین عناصر تشکیل دهنده پروتوپلاسم، نیتروژن و فسفر می باشد. سایر می 227755
باشند. تعداد ل سولفور، سدیم، پتاسیم، منیزیم، کلسیم، آهن و مولیبیدن میعناصرتشکیل دهنده آن به میزان بسیار کم  شام

  این مواد مغذي باید متناسب با تجزیه سلولی کلی اضافه شوند. کمبود نیتروژن و فسفر دارند وهاي پتروشیمیزیادي از پساب

هاي هوازي به درازا بکشد، آنقدر باشد. اگر تماسمی BOD/N/P=1/5/100نسبت وزنی تقریبی در حالت سنتز به صورت 
ها براي مثال پپیتون داراي اهمیت شود، ، مقدار کمتري از مواد مغذي مورد نیاز باشد. ریز مغذي 12که متابولیسم درون ژنی

هاي مطلوب باکتریایی را تسریع کنند. جریان خروجی پساب منبع خوبی از باکتریهاي مناسب بابد اضافه شوند تا پیشرفت گونه
  باشد. یم

  تشکیل لجن فعال -3-3

  گردد:لجن فعال در سه مرحله به شرح زیر تشکیل می

  مرحله انتقال-1

  مرحله تبدیل-2

  مرحله لخته سازي-3

                                                             
11- Biochemical Oxygen Demand 
1- Endogenous 

 هاآنزیم

 هاآنزیم

 هاباکتري

 هاآنزیم



  دهد. این مراحل به صورت همزمان و مداوم در حوضچه هواددهی و تا حدودي در حوضچه ته نشینی رخ میتمام

شوند و ذرات غیر اره سلولی جذب میکروارگانیسم گردیده و در آنجا شکسته میدر مرحله انتقال، موادآلی محلول از دیو
  شوند. محلول در دیواره سلول، جذب سطحی گردیده، نهایتاً شکسته شده وسپس از دیواره سلولی جذب می

ز دیواره سلولی کشد. انتقال مواد محلول ادقیقه طول می 30تا  15جذب سطحی مواد نسبتاً سریع انجام میگیرد و معمولاً
که مواد جامد جذب سطح دیواره سلولی شد، هضم و جذب به زمان طولانی تري نیازمند است. هنگامی و فرآیندهاي

این مواد مشابه روش مواد آورد وکنند که مواد جامد غیر محلول را به شکل محلول در میها موادي ترشح میمیکروارگانیسم
  گردند. ل سلول جذب میهاي محلول) به داخآلی(آلاینده

ها مواد آلی را در خود هضم نمودند، مرحله تبدیل، دومین گام در تشکیل لجن فعال است و پس از آنکه میکروارگانیسم
کند و اکسایش با میهاي بیشتر اشارهشود. فرآیند تبدیل شامل سنتز و اکسایش است. سنتز به سادگی به تکثیر سلولآغاز می

  کند. ایجاد می این دو واکنش فرآیندمتابولیک میکروارگانیسم راکربن، آب و انرژي ارتباط دارد.سیداکتشکیل گاز دي

بهتر است در سیستم تصفیه پساب، توده میکروارگانیسم غلیظی وجود داشته باشد، به طوریکه وقتی تعدادي 
ی پساب را کاهش دهند. براي شکستن مواد آلی موجود کنند، دیگران مواد آلاند هضم میها آنچه را قبلا گرفتهمیکروارگانیسم

ها را به هاي مخصوص نیاز دارند به طوریکه توده میکروارگانیسم بتواند آندر پساب، میکروارگانیسم به آنزیم
کربن وآب تبدیل نماید. به همین دلیل است که در یک سیستم تصفیه پساب باید اکسیدهاي بیشتر، ديمیکروارگانیسم

کنند. در حین راه افتادن تصفیه خانه، هاي لازم را ترشحها قبلاً به محیط عادت کرده باشند تا بتوانند آنزیموارگانیسممیکر
گیرند که آنزیم مورد نیاز، براي شکستن ماده آلی خاص موجود در پساب را بوجود بیاورند. ها هم یاد میمیکروارگانیسم
  اب خو بگیرند تا بتوانند نوع و میزان آنزیم مورد نیاز جهت مصرف پساب را تولید کنند. ها باید کاملاً با پسمیکروارگانیسم

ها در حوضچه هواددهی مخلوط سومین مرحله از تشکیل لجن فعال، مرحله لخته سازي است. در حالیکه میکروارگانیسم
این موضوع عملی مطلوب است زیرا دهند.یل میکنند، ذرات بزرگ لخته را تشکها برخورد میشوند و با سایر میکروارگانیسممی

هاي کوچک به خوبی ته نشین نمیشوند، در حالیکه وقتی به یکدیگر چسبیدند و ذره بزرگتري را تشکیل دادند به سلول
  سهولت ته نشین خواهند شد. 

  تجهیزات تصفیه به روش لجن فعال -3-4

  باشد :شامل موارد زیر می تصفیه به روش لجن فعال شامل تجهیزاتی است که به آن

  حوضچه متعادل سازي -

  پمپهاي انتقال پساب حوضچه متعادل سازي -

  حوضچه هوادهی -

  مخزن تقسیم کننده لجن -

  زلال کننده-

  مخزن لجن برگشتی -

  مخزن کلر زنی -



  متعادل سازي -3-4-1

 ppmیر جدا کننده با وجود روغن کمتر از بعد از آنکه در سیستم حذف و تصفیه پساب مرحله مقدماتی انجام گرفت، سرز
  گیرد :شود.  در متعادل سازي موارد زیر انجام میاین حوضچه وارد شده و براي مراحل بعدي تصفیه آماده میبه 50

 PHتنظیم  -1

  اختلاط و یکسان سازي مواد-2

  کاهش دما – 3

  خارج کردن گازهاي فرار -4

  

  حوضچه هوادهی -3-4-2

کند. در حوضچه مترین قسمت تصفیه پساب است و به عنوان قلب واحد و یک راکتور عمل میحوضچه هوادهی مه
گیرد و به این مرحله انجام میهوادهی مقدار زیادي باکتري وجود دارد که عمل تصفیه یعنی اکسیداسیون و تجزیه مواد آلی در

باشد که وظیفه وادهی شامل سه دستگاه هوادهی میتوان از آن به عنوان راکتور نام برد. حوضچه ههمین دلیل است که می
  باشد :آنها به شرح زیر می

  دفع گازهاي محلول در آب -1

  هاتامین اکسیژن مورد نیاز میکروارگانیسم – 2

  اختلاط و هموژن کردن دائم محتویات حوضچه -3

هوازي و تک سلولی دارند، از نوع بیباکتریهایی که در حوضچه هوادهی عمل اکسیداسیون و تجزیه مواد آلی را به عهده 
  نمایند. کنند و عموماً از طریق تقسیم سلولی تولید مثل میبوده و از غذاي محلول استفاده می

  هاتغذیه باکتري -3-4-3

در این مواد باشند. از آنجاییکه گیرند، ازت و فسفر میها مورد استفاده قرار میموادي که به عنوان تغذیه براي باکتري
باشد، ازت و فسفر را به صورت محلول به ترتیب از اوره و دي فسفات آمونیم به سیستم اعمال هاي صنعتی کم میپساب

ها را از پساب جهت ها انجام شد. باید باکتريبعد از آنکه عمل نیتروفیکاسیون و تجزیه مواد آلی به وسیله باکتريکند. می
هاي شناور در آن به وسیله دو پمپ به نمود. به همین دلیل پساب به همراه باکتري استفاده مجدد و برگشت به سیستم جدا

  گردد. سمت مخزن تقسیم کننده لجن ارسال می

  مخزن تقسیم کننده لجن -3-4-4

گرددند. بنابراین بدین صورت ها در صورت راکد بودن لجن در یک مکان سریع ته نشین میاینکه باکتريبا توجه به
اینکه عمل ته ها را از پساب جدانمود. ولی براياین مخزن در یک زمان ماند معین باکترين با راکد کردن پساب درتوامی

گردد. پلی این مخزن تزریق میاي به نام پلی آلومینیوم کلراید بهنشینی باکتري از پساب به نحو مطلوبی صورت پذیرد، ماده
اینکه پلی هاي درشت و سنگین درآمده و ته نشین گردند. برايها به صورت لختهيگردد، باکترآلومینیم کلراید باعث می



این مواد ها باآلومینیوم یاپساب بهتر سازگار گردد و به صورت یکنواخت با پساب مخلوط گردد وهمچنین سطح تماس باکتري
گردد. با باز بودن هواي واحد و توزیع میاین مخزن هواي سرویس به وسیله سه دیفیوزر اعمال شده بیشتر گردد در سه قسمت

اید، به همین ها جلو گیري به عمل میبه مخزن تقسیم کننده لجن، مطمئناً از راکد ماندن پساب و ته نشین شدن باکتري
هاي موجود در آن باید به مخزن دیگري جهت راکد ماندن وته شین شدن انتقال یابد. این پساب به همراه باکتريمنظور

این مخزن، مخزن تقسیم کننده لجن اند براي همین منظور است که بهاین مخزن ساخته شدهریفایرهایی که دردو طرفکلا
  شود. اطلاق می

  زلال کننده (کلاریفایر) -3-4-5

نشینی تشکیل سازي و تهاین واحد از دو قسمت لختهشود.ساز میي هوادهی، وارد واحد زلالآب پس از گذر از حوضچه
ها شکل ایجاد شرایط خاص، لختهو یا 13سازي با کمک تجهیزات مکانیکی مانند یک مخلوط کنده است. در قسمت لختهش

یک  (Flocculation)سازي و لخته (Coagulation)در گذشته دو روند انعقاد نشیند. نشینی فرو میگرفته و در قسمت ته
اي پیدا نموده است. در حال حاظر نیز به ها، هر یک مفهوم جداگانهسم آنشدند ولی امروزه پس از شناخت مکانیروند تلقی می

گیرد به در یک واحد ساختمانی انجام می (Sedimentation)نشینی سازي تهها، دو روند لختهکه در غالب طرحسبب آن
ساز، بر اثر ر واحد اختلاط زلالدر عمل، مواد منعقد تشکیل شده دگویند.  (Clarification)سازي ي دو روند، زلالمجموعه

هاي کند. رسوب دادن لختهایجاد مینشینیهاي بزرگ قابل تههاي افقی یا قایم، به هم نزدیک شده و لختهزنی با پرههمبه
ه نشینی به عوامل متعددي مانند بار وارده، کیفیت آب، درجگیرد. تهساز انجام مینشینی واحد زلالتشکیل شده در قسمت ته

این واحد هاي تشکیل شده باید دردرصد لخته 98تا  90ها و چگونگی جریان آب بستگی دارد. حدود ي لختهحرارت آب، اندازه
برداري قرار ایران و جهان ساخته شده و مورد بهرهسازها با موفقیت در نقاط مختلفانواع مختلفی از از زلالنشین گردند. ته

  بندي نمود:ي کلی زیر تقسیما را به دو دستههتوان آناند که میگرفته

گذرد و این سیستم، آب حاوي لجن از قشري از لجن شناور میکه در (Sludge blanket)ساز با بستر لجن زلال -
  نشان داده شده است.  2-3گذارد. که در شکل ي آب بر جاي میها را در جریان بالاروندهلخته

این سیستم، لجن غلیظ حاصل در روند تصفیه به جداسازي مواد معلق که در (Solid Contact)ساز با تماس لجن زلال-
  کند. کمک می

  

                                                             
1- Mixer 



  (Sludge blanket)ساز با بستر لجن زلال 2-3شکل 

ها فراهم شده و با ته نشین شدن در حرکت است زمان ماندگاري براي ته نشینی باکتريها به آرامیازآنجایی که پارو
آوري آنها به وسیله پاروي کف روب تا پل دوار و هدایت آن به مرکز کلاریفایر، به وسیله خط جریانی به جمعها و باکتري

اي معین باز گردد تا کلاریفایر اندازهیابد. همیشه باید توجه داشت که خروجی کلاریفایر باید بهمخزن لجن برگشتی انتقال می
ها ممکن است به علت وزن کم خود هایی از باکتريها بهتر انجام پذیرد. لختهيبه سرعت تخلیه نگردد و عمل ته نشینی باکتر
کنند. سرریز کلاریفایر باید آوري آنها از پاروهاي سطح روب پل دوار استفاده میدر سطح کلاریفایر معلق بماند. که براي جمع

. اگر سرریز داراي مقداري باکتري باشد، از آنجاییکه همیشه زلال و غیر کدر و عاري از هرگونه مواد معلق از جمله باکتري باشد
این مورد اینصورت با فرار باکتري مواجه خواهیم شد و مطمئناًگردد، درسرریز براي پمپاژ نهایی آماده گشته و سپس ارسال می

  باعث کاهش باکتري در حوضچه هوادهی و در نتیجه اختلال در عمل تصفیه بیولوژیکی خواهد شد. 

  حوضچه لجن برگشتی -3-4-6

در حوضچه لجن برگشتی که بین حوضچه کلر زنی و مخزن تقسیم کننده لجن قرار گرفته، همانطور که از نام آن مشخص 
آوري و تجمع باکتري در آن، لجن از گردد. بعد از جمعآوري میها ته نشین شده است جمعاست لجنی که در زلال کننده

شود. در ضمن خاطر نشان و به وسیله دو پمپ به سمت حوضچه هوادهی بازگشت داده می قسمت پایین حوضچه خارج شده
باشد. جهت این قسمت جمعیت باکتري فروان بوده تجمع باکتري و ته نشینی آنها زیاد میاین که درشود که به دلیلمی

گردد که این حوضچه هوا تزریق میجلوگیري از ته نشینی و خلل در روند برگشت لجن به حوضچه هوادهی در سه قسمت از
  شود. ها با پساب و انتقال بهتر آنها به سمت حوضچه هوادهی میباعث اختلاط باکتري

 هاي فرآیندتصفیه به روش لجن فعالشیوه -3-5

 اینها درهاي صنعتی به روش لجن فعال وجود دارد که بعضی از رایج ترین آنهاي متعددي  براي تصفیه پسابشیوه
  شود. بخش اشاره می

  جریان قالبی (پیستونی) -3-5-1

گذرد. نمودار در روش جریان قالبی، جریان پساب در یک سري کانال، که در داخل حوضچه هوادهی ساخته شده است، می
اي لولهارائه گردیده است. همانطوریکه مشخص است پساب از یک سري کانال به صورت  3-3این نوع فرآینددر شکلاي ازساده

همچنان که پساب در مسیر خود داخل حوضچه کند. از حوضچه هوادهی عبور کرده وعملاً طول حوضچه را چند بار طی می
این روش، در زمان بهره برداري، شامل اضافه کردن میزان لجن یابد. موارد اصلاحیجریان دارد، آلودگی آن نیز کاهش می
پساب در حال عبور   BODاط انتهایی حوضچه هوادهی است. زیرا به دلیل افت مقدار برگشتی و یا میزان هواي تزریقی در نق

هاي مورد نیاز در طول مسیر کاسته از طول کانال، که همراه با مصرف اکسیژن است، از هوا (اکسیژن لازم) و میزان باکتري
  شود. می



  
  نمودار روش جریان قالبی (پیستونی)فرآیندلجن فعال 3-3شکل

  اختلاط کامل -3-5-2

هاي درون این است که پساب ورودي بلافاصله با اکسیژن و باکتريمشخصه روش اختلاط کامل در فرآیندلجن فعال
  نشان داده شده است.  4-3این روش در شکلشود. نمودارحوضچه هواددهی مخلوط می

  
  نمودار روش اختلاط کامل فرآیندلجن فعال 4-3شکل 

  تثبیت تماسی -3-5-3

این روش، پساب دهد. دراین روش را نشان مینمودار 5-3روش رایج دیگر فرآیندلجن فعال تثبیت تماسی است. شکل یک 
گردد. میکرو ها مخلوط مییابد، در آن جا هواددهی شده و با میکروارگانیسمخام به درون حوضچه تماس جریان می

یابند. مواد آلی محلول، از دیواره سلولی و غیر محلول تماس می این حوضچه با هر دو نوع مواد آلی محلولها درارگانیسم
ها در چسبند. در نتیجه توده میکروارگانیسمنمایند و مواد غیر محلول به جداره خارجی سلول میمیکروارگانیسم عبور می

قسمت دیگر به تانک  شود وشوند که قسمتی از آن زائد است و از سیستم خارج میحوضچه ته نشینی ثانویه ته نشین می
  گردد. تثبیت باز می

ها نیست و در نتیجه مواد شوند ولی پساب خام (یعنی غذا)در دسترس آنها در حوضچه تثبیت هوادهی میمیکروارگانیسم
 این مواد را هضم کردند وبههاکنند. وقتی میکرو ارگانیسمآلی را که حوضچه تماس با آن خوگرفته بودند، هضم و تثبیت می

اند، شوند و چون غذاي ذخیره شده در بدن خود را مصرف کردهغذاي اضافی نیازمند شدند به حوضچه تماس برگشت داده می



این دلیل زمان ماند به حداقل رسیده و حوضچه تماس کنند. بهخیلی سریع مواد آلی موجود در پساب را در خود جذب می
  هاي لجن فعال باشد. شتواند کوچکتر از حوضچه هوادهی در سایر رومی

  
  نمودار روش تثبیت تماسی فرآیندلجن فعال 5-3شکل

این حوضچه فقط لجن تغلیظ شده را حجم مورد نیاز براي حوضچه تثبیت نیز کمتر از حوضچه هواددهی مرسوم است زیرا
مواد غیر محلول و مواد محلول شود. نظر به حمل سریع دارد و پساب خام وارد آن نمیاز حوضچه ته نشینی ثانویه دریافت می

  ها اغلب پیش از حوضچه ته نشینی اولیه حوضچه تماس وجود ندارد. این گونه تصفیه خانهدر حوضچه تماس، در

  هوادهی گسترده -3-5-4

 ها بدواً داراي موادآلی محلولاین گونه پسابرود.هاي صنعتی به کار میروش هوادهی گسترده اکثراً براي تصفیه پساب
هاي مرکب، نیاز به زمان ماند طولانی دارند. نمودار هوادهی گسترده شبیه این مولکولها براي شکستنهستند و میکروارگانیسم

این روش با اعمال زمان ماند طولانی، در حوضچه هوادهی یکنواخت سازي نیز صورت نمودار روش اختلاط کامل است لیکن در
گردد، در امان هاي آلودگی (بار آلی) که به صورت موقتی و ناگهانی به آن  وارد میكگیرد و بدین ترتیب سیستم از شومی
این دو شوند.ها در حوضچه هواددهی هضم میماند. مزیت دوم، تولید میزان لجن کمتر است زیرا تعدادي از میکروارگانیسممی

  شد. ها ساده تر باها از سایر روشاین سیستمگرددکه راهبريمزیت سبب می

  لجن فعال شده با اکسیژن خالص -3-6

واژه اکسیژن خالص به فرآیندهایی اختصاص دارد که از گازهایی با غلظت اکسیژن بیشتر از آنچه که هوا در بر دارد، 
  بوده است.  90کنند. در کاربردهاي کندتر غلظت فراتر از %استفاده می

باشند ؛ اول آنها واکنش دهی سریع عال شده از دو نظر مطلوب میهاي بالاي لجن فهاي لجن فعال شده غلظتدر فرآیند
باشد. دوماً آنها اثرات بارهاي شوك را می BODمکانیسم اولیه از کاهش  14این که تنفس باکتریاییکنند، به خاطررا تقویت می

ها نیز ارتباط میکرو ارگانیزم باشد، بلکه با نسبت سماینکه سمیت نه تنها با غلظت سم مرتبط میدهند، به خاطرکاهش می
شود یا از طریق هاي متداول غلظت یا توسط دشواري ته نشین کردن لجن با ضخامت بالا محدود میدارد. اما در فرآیند

                                                             
1- Respiration 



اي هاي میلههوازي یا دوزیستی نامطلوب ومیکروارگانیسمهاي بیاندازه کافی تا از رشد باکتريدشواري هوادهی به آن، به
بخشند ؛استفاده از اکسیژن به هاي عملیات را بهبود میاند که محدودیتروش یافت شده  دوآید. گیري به عمل میجلو 15شکل

ایجاد گردد. هوازي موضعیاینکه خطرات کمتري از شرایط بیکند، تاایجاد میجاي هوا، حجم اکسیژن حل شده بیشتري را
این ید،آتواند بدستري دارد. اگر چه بیشتر از غلظت طبیعی لجن میهمچنین لجنی که بدست آمده، سرعت ته نشینی بیشت

باشد. شرکت صنعتی کیوریتا از هواي تحت فشار به منظور افزایش حلالیت اکسیژن مورد هنوز یک عامل محدود کننده می
سازند. سطح شناور میشوند لجن را در شود، گازهایی که از محلول خارج میاستفاده کرده است. وقتیکه فشار اعمال می

هایی را نسبت اید، اما راکتور پرفشار هزینهاین روش بدستتواند درکیوریتا در یافته است که غلظت بسیار بالاتري از لجن می
  به واحدهاي اتمسفري در بر دارد.

  

  هاي صنعتیهوازي تصفیه پساببی فصل چهارم  :  فرآیندهاي

هاي صنعتی است، نارسایی اکسیژن به راکتور هاي تصفیه هوازي پسابیکی از مشکلاتی که همواره گریبانگیر روش
بسیار بالا است، اکسیژن زیادي مورد نیاز است که رساندن آن به ها که میزان آلودگی (بار آلی)باشد. دراین پسابهوادهی می

تواند گزینه مؤثري در ها میاین گونه پسابهوازيگیرد. تصفیه بیها براي هضم هوازي، هزینه بالایی را در بر میممیکروارگانیس
  هاي هوازي متعاقب باشد. کاهش بار آلی پساب و احتمالاً افزایش راندمان واحد

  شرح فرآیند -4-1

هاي صنعتی و هم چنین براي تصفیه برخی از پسابیی هستند که ترین فرآیندهاهوازي از قدیمیهاي هضم بیسیستم
توانند به روش هاي رقیق میاین که پسابگرفته است. همچنین اخیراً شواهدي مبنی بربراي تثبیت لجن مورد استفاده قرار می

هوازي یط بیها تحت شراهوازي مخلوط مواد آلی و میکروارگانیسمهوازي تصفیه شوند بدست آمده است. در فرآیندهضم بیبی
تواند به شوند که خوراك میهادر یک تانک سربسته انجام میاین نوع فرآیندشوند.تبدیل به گاز متان و دي اکسید کربن می

این عمل مواد آلی و هاي مختلف در تانک باقی بماند که در طیصورت پیوسته و یا منقطع وارد شود و براي مدت زمان
  شود و دیگر فساد پذیر نیستند. ا کاسته میها حذف و یها در آنپاتوژن

  عمل سنتز -4-2

دهند. مقدار ها انرژي حاصله از تجزیه مواد آلی را جهت فعالیت و تکثیر (عمل سنتز) مورد استفاده قرارمیمیکروارگانیسم
داکثر انرژي زمانی به انرژي حاصل از یک مقدار معین آلی بستگی به منبع اکسیژن مورد استفاده براي متابولیسم دارد. ح

شود. هوازي حاصل میشود و حداقل انرژي در متابولیسم بیآید که از اکسیژن محلول براي اکسیداسیون استفاده میدست می
باشد و هوازي، مقدار انرژي یکسانی مورد نیاز میاز آن جاییکه براي سنتز یک واحد جرم سلولی به طریق هوازي یا بی

ی از کربن، هیدروژن، نیتروژن، اکسیژن، فسفر، سولفور، آهن و فلزات کمیاب براي ساخت جرم سلولی به همچنین مقدار یکسان
آورند داراي رشد سریع هاي هوازي که انرژي زیادي از طریق اکسیداسیون به دست میرود، بنابراین میکروارگانیسمکار می

  شوند. ي جدید تبدیل میهااز مواد آلی پساب به سلولبوده و در نتیجه قسمت اعظمی

  میکروبیولوژي فرآیند -4-3

                                                             
1- Filmentous 



شود؛ اولین مرحله مربوط به تجزیه مواد هوازي در سه مرحله انجام میرسد تجزیه مواد آلی در فرآیندتصفیه بیبه نظر می
گویند. ولیز میاین مرحله هیدرباشد که بههوازي به ترکیبات مناسب به عنوان منبع انرژي میهاي بیهاضمآلی سنگین در

این مرحله، ترکیبات حاصل از مراحل اول باشد که درها میدومین مرحله مربوط به تجزیه ترکیبات مرحله اول توسط باکتري
گویند. وسومین مرحله در ارتباط با این مرحله اسیدزایی میشوند و بهاي با جرم مولکولی کمتر تبدیل میبه ترکیبات واسطه
باشند است، که تر که به طور عمده متان و دي اکسید کربن میاي به محصولات نهایی سادهترکیبات واسطهتبدیل باکتریایی 

هوازي وظیفه تثبیت پساب هاي بیاي از باکتريهوازي مجموعهدر یک فرآیند بیگویند. این مرحله، مرحله متان زایی میبه
ها را به عهده دارند. دومین هاي آلی و چربیها مسئولیت هیدرولیز پلیمرولجن را بر عهده دارند. یک گروه از میکروارگانیسم

این کنند که متداول ترینهاي آلی ساده تبدیل میهوازي، تولیدات شکسته شده را تخمیر کرده، به اسیدهاي بیگروه باکتري
گویند. هاي اسیدزا میاجباري هستند، باکتري هوازي اختیاري وهاي بیاین گروه که ازباکتريباشد. بهها، اسید استیک میاسید

این گروه کنند.اکسیدکربن تبدیل میها، هیدروژن واسید استیک حاصل از گروه اسیدزا را به متان و ديسومین گروه از باکتري
این که سرعت رشد یلزا به دلهاي گروه متانباکتريهوازي هستند. هاي کاملاً بینامند که باکتريهاي متان زا میرا باکتري

کنند، هوازي را متأثرساخته و به عنوان یک عامل محدود کننده در سرعت کل فرآیند عمل میدارند کل فرآیندبیبسیار کمی
هاي متان زا و هوازي با راندمان خوب، باکترياي برخوردار هستند. براي ابقاي یک سیستم بیبه همین دلیل از اهمیت ویژه

د در حال تعادل دینامیکی باشند و براي برقراري چنین حالتی، پساب داخل راکتور باید فاقد اکسیژن محلول غیر متان زا بای
  ها که مانع رشد هستند وجود نداشته باشند. بوده و ترکیباتی مانند فلزات سنگین وسولفید

  هوازيمراحل مختلف تصفیه بیولوژیکی به روش بی -4-4

هاي سنگین به گاز متان و دي اکسید کربن پیشنهاد شده است، که شامل تبدیل مولکولاي براي یک سیستم سه مرحله
  باشد:مراحل زیر می

  هاها، قند و آمینواسیدهیدرولیز پروتئین، لیپیدها، کربوهیدرات -1

  ها واسیدهاي چرب فرارهاي چرب با زنجیر طولانی، الکلاکسیداسیون بی هوازي اسید -2

  روژن به متانتبدیل استات هید -3

  هیدرولیز -4-4-1

توانند مواد آلی محلول را گرفته و مصرف کنند، جذب میکروبی بیوپلیمرها در قدم اول ها فقط میاین که باکتريبه دلیل
گیرد و همچنین ذرات هاي خارج سلولی صورت میاین فرآیندتوسط آنزیمباشند.نیازمند شکسته شدن و یا هیدرولیز می

شوند پس با باشد در مقایسه با ذرات کوچکتر با سرعت کمتري هیدرولیز میهاکوچک میسبت سطح به حجم آنبزرگتر که ن
گردند و متان و دي اکسیدکربن هایس متفاوتی تجزیه میها و سلولز با سرعتاي پروتئینتوان گفت مواد نشاستهاطمینان می

این سرعت کاهش خالص ذرات و سرعت تجمع تر کیبات محلول شوند. بنابردر نتیجه تجزیه ترکیبات محلول تولید می
درصد کل 10هایی که حاوي کربوهیدرات (بیشتر از تواند براي تخمین سرعت تولید گاز استفاده شود. سیستممی

در شوند. تبدیل سوبسترا(مواد آلی پساب)محلول)باشند مانند قند و نشاسته، به راحتی هیدرولیز شده و به سرعت اسیدي می
تواند منجر به افزایش در تولید شد و یک شوك ناگهانی در میزان باردهی میبه تشکیل گاز متان منجر خواهدچنین سیستمی

شوند و در نتیجه باعث بازدارندگی بیشتر در تولید متان می PHاسید شود. تولید اسیدهاي واسطه سبب کاهش در 
  خواهندشد. 



  تخمیر -4-4-2

هارا به صورت ترکیبات واد محلول تولید شده در مرحله هیدرولیز را جذب وپس از متابولیسم، آنهاي مخمر، مباکتري
شود در ترکیبات معدنی تولید میهاي آلی، الکل و مقدار کمیاین فرآیندکه در آن اسیدکنند. بهساده آلی و معدنی دفع می

هاي توانند قسمت اصلی انرژي مورد نیاز خود را از واکنشهوازي میهاي بیباکتريگویند. اصطلاح مرحله اسید ساز می
ها از دهنده الکترون (ماده آلی واسطه و حاصل از شکستن قند) به پذیرنده الکترون اکسیداسیون و احیا که در آن الکترون

هوازي هاي بیترا براي تخمیرها متداول ترین سوبسیابد، به دست آورند. عموماً قند(ماده آلی دیگر) در فرآیند تخمیر انتقال می
  ها را تا حد متوسط تخمیر کنند. ها، پورین و یا پریمیدنهاي چرب، آمینواسیدتوانند اسیدها میهوازيهستند اما برخی بی

  باشد. برابر می  SRT(17 (با زمان توقف جامدات  16)HRT (شرایط عملیاتی خاص زمان توقف هیدرولیکی 

SRT  دهد و از نظر ریاضی به صورت زیر بیان مانند را نشان میزمان متوسطی که جامدات در داخل راکتور باقی می
  شود :می

SRT=MT/ME  
MTوزن کل جامدات بیولوژیکی داخل راکتور :  

MEکنند. : وزن کل جامدات بیولوژیکی که راکتور را ترك می  

SRT  هاي داخل راکتور متناسب است و اساساً کارایی فرآیندبه میکروارگانیسم به طور عکس با سرعت ویژه خالص SRT 

تري نیز براي تثبیت پساب لازم باشد، زمان طولانی  SRTاین معنی که هر قدر زمان طولانی تري براي تعیینبستگی دارد. به
نیز   SRTمقدار   HRTباشد با کاهشمی  HRTبرابر  SRTاین راکتور باشد. چون درها مورد نیاز میتوسط میکروارگانیسم

ها با سرعتی بیش از سرعت رشدشان از درون راکتور خارج آید که باکتريحدي زمانی به دست می HRTیابد و کاهش می
د زیا  SRTها احتیاج به مقدار این باکترياي هستند. بنابراینهاي متان زا داراي رشد آهستهقبلاً ذکر شد که باکتريشوند. 

درجه سانتی گراد که براي کنترل خوب وتصفیه   35روز در  5تا  3زیاد) دارند با مقادیر حدي   HRTاین نوع راکتور(یعنی در 
هوازي سنتی  از این دلیل فرآیند بیباشد. بهدرجه می 35روز در  30الی  10مورد اطمینان، زمان توقف معمولاً  در محدوده 

باشد، زیرا احتیاج به راکتور عملی نمی 1000mg/lکمتر از   BODهایی با ها، خصوصاً پساببنظر اقتصادي براي تصفیه پسا
هایی که اغلی حاوي مقادیر هاي آلی غلیظ همچون لجن پساب و پساباین فرآیندبه پساببا حجم بزرگی دارد. بنابراین کاربرد

  شود. باشد محدود میزیادي از جامدات معلق می

  هوازي تماسی د بیفرآین  -4-5-2

این تبدیل را انجام هاي متان زایی کهباشد و باکتريهوازي اسید استیک میهاي بیبیشتر منبع تولید متان در سیستم
این ویژگی چسبند. ودهند رشد کمتري دارند ولی خوشبختانه آنها به راحتی به یکدیگر و به سطوح یا باکتریهاي دیگر میمی

از  SRTهوازي مربوط به تفکیک مهمترین پیشرفت در فرآیندهاي بیاي پیشرفته امروزي  شده است. باعث توسعه راکتوره
HRT توانستند براي تصفیه بکار برده شوند. یعنی این تفکیک، راکتورهاي با حجم کمتر و در  نتیجه با بار بیشتر میبود، که با
هاي متان زا نیز تأمین لازم براي باکتري SRTوند درحالیکه توانستند تصفیه شهاي پایین میHRTهاي صنعتی در پساب

هوازي تماسی بود که به عنوان فرآیند کرد فرآیند بیجدا می HRTرا از  SRTهوازي که اولین پیشرفت در فرآیند بیشد. می
                                                             

1- Hydraulic retention time 
2- Solids retention time 
 



نظر شکل و عملکرد شبیه این فرآیند از یک راکتور و یک منبع ته نشینی که از هوازي نیز شناخته شده است.لجن فعال بی
و  همکارانش    Schroepferاین فرآیند مربوط به باشد تشکیل شده است. بیشتر کارهاي اولیه در موردفرآیند لجن فعال می

پساب به راکتوري که محتوي غلظت زیاد مواد جامد بیولوژیکی است  2-4این فرآیند مطابق شکل درباشد. می  1950در سال 
شود، شبیه فرآیند لجن فعال غلظت زیاد جامدات در راکتور با استفاده از مخزن ته نشینی و برگشت دادن دهی میخوراك

 HRTشود بدین معنی  که توسط جامدات خروجی از منبع ته نشینی کنترل می SRTشود. لجن از آن به راکتور تأمین می
روز یا  20این روش ممکن است زمان ماند هیدرولیکی از باشود. ، کافی باقی بماند کاهش داده SRTتواند تا جاییکه یکمی

  بیشتر در فرآیند سنتی به کمتر از یک روز  کاهش یابد. 

  

  
  هوازي تماسیفرآیند بی 2-4شکل

هوازي  احتیاجی به سیستم بی اینکه هوازي تماسی و فرآیند لجن فعال وجود دارد؛ اولدو اختلاف اساسی بین فرآیند بی
شده از متان و دي اینکه لجن اشباعانرژي لازم دارد و دوم ت هوادهی ندارد و صرفاً براي اختلاط مقدار کمیانرژي جه

این لجن با اتمسفر اکسیدکربن است. زمانی کهدي %45متان و  %55اکسیدکربن در حال تعادل با گازي است که حدوداً داراي 
شود این گاز با گازي که از حالت فوق اشباع آزاد میاشباع وجود دارد و کند یک حالت فوقبالاي کلاریفایر تماس پیدا می

این عمل باعث  کاهش خاصیت شود،هاي لجن شناور و نیزجریان آشفته در کلاریفایر میایجاد تکهگردد و موجبتلفیق می
کند از میان یک لاریفایر حرکت میاین نقص جریانی که از تخمیر کننده به طرف کگردد. براي رفع رسوب پذیري جامدات می

  شود که گازهاي حل شده از لجن خارج شود. این عمل باعث می کندگاز زدا عبور می

این کارهاي تحقیقاتی در زلاند نو نشان هوازي به کار رفته است. با وجودگاززدایی با خلاء در اغلب فرآیندهاي تماسی بی
اینکه غلظت گازهاي حل شده در اثر تماس  با هوا کاهش تواند عمل نماید اولمی داد که گاززدایی توسط هوا خیلی مؤثرتر

برد که از رشد و عمل اندازه کافی بالا میرا به BODگردد، اینکه مقدار اندك اکسیژن که توسط مایع جذب مییابد و دوممی
هاي متان زا به مدت حدود ی از فعالیت باکتريهاي مناسب  هوادههاي متان زا جلوگیري به عمل آید. انتخاب سرعتباکتري

شوند مسئله تأثیر هاي تخمیر کننده بازگشت داده میاین باکتري آورد و زمانی کهیک تا دو ساعت جلوگیري به عمل می
جامدات معلق ها و این راکتور به میزان رسوب پذیري میکروارگانیسمکاراییگردد. منفی اکسیژن بر روي فعالیت آنها منتفی می

و نیز میزان اختلاط پساب و لجن بستگی دارد. اگر چه اختلاط خوب مورد نیاز است اما نباید طوري باشد که سبب تأثیر 
این فرآیند در مورد  نامطلوب بر روي مشخصات رسوب پذیري شود.  مطالعات آزمایشگاهی و پایلوت کاربرد موفقیت آمیز

این فرآیند در مقایسه با به فرآیند لجن علیرغم اقتصادي بودندهد.مرکباتی را نشان می هاي کشتارگاهی و موادتصفیه پساب
این فرآیند براي این سیستم شده است.فعال مشکلات گاززدایی و رسوب پذیري در کلاریفایر مانع از استفاده گسترده تر از



شود که میکروارگانیسم غیرضروري نیز یکی بالا باعث میهاي غلیظ از مزیت خوبی برخوردار است، زیرا زمان ماند هیدرولپساب
  ته نشین شوند. 

  18هوازي با جریان بالا روفرآیند فیلتر بی  -3-5-4

اینکه باشد حتی قبل از ها یا مواد  آکنه درحوزه تصفیه پساب مطلب جدیدي نمیایجاد رشد میکروبی بر روي حاملمفهوم
شده است. در سال این اصل استفاده میازي بکارگرفته شود در فیلترهاي چکنده هوازي ازهواین روش در مورد فرآیندهاي بی

1968MCCARTY  و YOUNG ایده آل که قادر به نگه هوازياولین کسانی بودند که احتیاج به یک فرآیند تصفیه بی
هوازي بالا رو منتهی یت به توسعه فیلتر بیبالا و مستقلی از جریا ن پساب باشد را مورد توجه قرار دادند که در نها SRTداشتن

باشد، تشکیل شده از یک راکتور با جریان بالایی که شامل محیط سنگی یا پلاستیکی می 3-4این سیستم مطابق شکل شد.
رات شود که ذاین باعث میافتند وها و یا در فضاي خالی آنها به دام میاین واسطهاست  که مواد جامد بیولوژیکی بر روي

میکروبی بتوانند آزادانه همراه سیال خروجی خارج شوند. در ضمن محیط آکنه فیلتر در عین که حاوي ذرات  جامد بیولوژیکی 
این فیلتر از آنجا که غلظت بیشتري از مواد براي جداسازي جامدات  و گاز تولید شده به وجود  آورد.تواند مکانیسمیاست می

هوازي پساب ارائه نموده است. با نگه داشتن دارد پیشرفت قابل توجهی را در تصفیه بیگه میجامد را به دام انداخته و ن
هاي رقیق از نظر اقتصادي هوازي پساباین فرآیند براي  تصفیه بیشود و در  نتیجهبالا تأمین می SRTجامدات بیولوژیکی

  براي تصفیه نشاسته گندم بوده است.  1972ال این راکتور در اندازه صنعتی در سگردد. اولین کاربردمناسب می

ایجاد جریان کاملاً نشان دادند که با برگشت دادن نسبت زیاد جریان خروجی و DEWALLو CHINA، 1976در سال 
اسیدي استفاده کرد (بدون استفاده از  PHهاي غلیظ با توان از فیلتر براي تصفیه پسابمی plugمخلوط شونده بجاي 

گردد. می PHباشد باعث افزایشاي قلیایی میفر گران قیمت) چرا که بازگشت دادن جریان خروجی که تا اندازهمحلولهاي با
توان با برگشت دادن جریان خروجی آن را رقیق نمود هایی که میهاي رقیق محلول یا پسابسیستم به طور خاص براي پساب

شود. این راکتور میشوند مانع کاراییوند و به راحتی ته نشین میشباشد و جامدات معلقی که به سختی هضم میمناسب می
باشد و نیز در راکتورهاي بزرگ یک سیستم توزیع ناکافی سبب این سیستم مربوط به تجمع جامدات درآکنه میعیب اصلی

و مزایاي بهتر آن براي  این سیستمکانالیزه شدن و جریانهاي کوتاه خواهد شد. با وجود تحقیقات زیاد انجام شده در مورد 
  هاي صنعتی و تجاري ساخته شده است. این سیستم دراشلازها، تعداد نسبتاً کمیخیلی از پساب

  

                                                             
18- The upflow anaerobic filter process 



  هوازي جریان بالاروفرآیند فیلتر بی 3-4شکل 

  راکتور با بستر ثابت جریان پایین   -4-5-4

شود. بدین ترتیب مواد از بالا به پایین انتخاب می این راکتور براي حل مشکل پرشدن فضاي داخلی آکنه، جهت جریاندر
شود و تشکیل جامدات معلق غیرقابل هضم را ها همراه با جریان خروجی از راکتور خارج میمعلق حاصل شده از رشد باکتري

شود به د میباشد چرا که پسابی که از قسمت فوقانی راکتور واردهند.  در ضمن احتیاجی به یک سیستم توزیع مفصل نمیمی
این راکتور تشکیل و تثبیت لایه بیومس فعال بر نکته مهم درشود. نماید پخش میسرعت توسط گازي که از آکنه عبور می

ها بایستی به نحو صحیحی باشد. براي جلوگیري از  تجمع مواد معلق غیرفعال، طراحی و ساخت آکنهروي سطوح آکنه می
آرایش خاص خود و ورود پساب از قسمت بالاي راکتور، توانایی تصفیه انواع متنوعی از صورت گیرد. راکتور فوق به دلیل 

  با شد. ها را دارا میپساب

این نوع راکتور براي شود.بار ورودي راکتور بوسیله مقدار بیومس فعالی که میتواند در  داخل راکتور باقی بماند کنترل می
باشند). براي به دست  mg/l 2000آنها کمتر  از  CODت نیست (جریانهایی که تصفیه جریانهاي پساب بسیار رقیق، مناسب

این کوتاهی هاي رقیق زمان اقامت هیدرولیکی به اجبار باید کوتاه باشد کهآوردن یک بار ورودي معقول و بیشتر در مورد پساب
د، احتمال تماس بین مواد آلی پساب و لایه، ها داراي ابعاد مینیمم هستنشود از  آنجا  که کانالکم حاصل می CODزمان از 

اي توسعه این راکتور به جهت حل مشکل جریان لولهیابد.در اثرکم شدن زمان اقامت هیدرولیکی پساب در راکتور  کاهش می
  یافت. 

  19فرآیند بستر گسترش یافته و بستر سیال شده -5 -5-4

یافته تشکیل شده است که ذرات بستر نقش حامل براي رشد  این سیستم از یک راکتور جریان بالایی با بستر گسترش
ایجاد سطح بزرگ با حامل نسبتاً کوچک در نتیجه این فرآیندهاي چسبنده را دارند. هدف اصلیمقدار زیاد میکروارگانیسم
رعت جریان مایع در هاي بسیار ریز یا آلومین باشند که براساس ستوانند سنگذرات حامل میباشد. پایداري بیشتر پساب می

شوند. کارایی انبساط) یا بستر گسترش یافته(انبساط کم) نامیده می %25 -10نتیجه انبساط بستر راکتور، بستر سیال شده(
این راکتور به میزان زیادي بستگی به یکنواختی توزیع مایع دارد. پسابی براي راکتور مناسب است که محلول بوده یا بهتر 

غیرمحلول که براحتی قابل تجزیه باشند، باشد. لازمه سرعت بالاي جریان براي گسترش بستر برگشت دادن حاوي حداقل مواد 
باشند. عیب این راکتورها مناسب نمیهاي غلیظ براياین بدان معنی است که پسابباشد وجریان خروجی در حجم زیاد می

باشد و نیز زیاد مایع که به طور یکسان توزیع شده باشد، میاین سیستم احتیاج آن جریان به یک جریان رو به بالاي اصلی
  ها است. هزینه زیاد سرمایه گذاري سیستم توزیع جریان و پمپ

                                                             
19- The anaerobic fluidized bed process 



  
  فرآیند بستر گسترش یافته و سیال 4-4شکل 

  UASB(20هوازي جریان بالا رو با پوشش لجنی(فرآیند بی -6-5-4

در هلند  1970این فرآینددر اواخر سال در فصل دوم به آن اشاره شد.باشد که می UASBیکی از  فرآیندهاي تازه و جالب
این طراحی عبارت بود از هوازي بود، کلیداین راکتور درجهت رفع مشکلات اساسی در فیلترهاي بیتوسعه یافت. اساساً طراحی

ن مهیا باشد به خودي خود هوازي به شرط آنکه شرایط فیزیکی و شیمیایی براي لخته سازي آاین نکته که لجن بیکشف
توان به یک زمان ماند طولانی در بار زیاد این شرایط برقرار باشد میباشد و وقتی داراي خواص لخته شدن و ته نشینی برتر می

از سه  ناحیه مجزا تشکیل  UASBرسید بنابراین کارایی راکتور بستگی به تشکیل چنین لجن فعال رسوب پذیري دارد. راکتور
  ت:شده اس

  ناحیه بستر لجن  
  ناحیه پوشش لجنی 
 ناحیه ته نشین سازي و جداسازي 

پساب به طور یکنواخت در سطح  مقطع راکتور توزیع شده وابتدا از  ناحیه بستر لجن که  از یک لجن متراکم با رسوب 
این غلظت زیاد اشد، بمی g/l150-100این قسمت معمولاً بیش از کند. غلظت جامدات دردهی بالا تشکیل شده عبور می

ها بینی فعال یا باکتريجامدات در بستر اساساً به واسطه رشد یک لجن بسیار توسعه یافته گرانولی شکل که از موجودات ذره
ایفا نموده و در نهایت سبب حذف ها اساسی ترین نقش را در اخلاط بستر باشد، گاز تولیدي توسط باکتريتشکیل شده می
اندازه)، زیرا بعضی هر نوع اختلاط مکانیکی در قسمت بستر لجن باید مینیمم باشد(به استثناي زمان راهود. شنواحی مرده می

درصد از مقدار کل تجزیه در راکتور صورت 90الی  80این ناحیه ذرات گرانول شکل لجن ممکن است از هم بپاشند، در
قسمت بعدي در مقابل عبور پساب، ناحیه پوشش باشد. درصد حجم کل می 30این ناحیه حدودپذیرد درحالیکه حجممی

از ذرات را در مقایسه با بستر لجنی دارا کند و غلظت کمیدرصد حجم کل راکتور را اشغال می 70باشد که حدودلجنی می
یده است. شود که از لجن لخته شده تشکیل گردایده آل کاملاً مخلوط شده در نظر گرفته میاین قسمت به طور باشد.می

اینکه زمان توقف مایع در مقایسه اند سبب اختلاط شده و به خاطرهاي گاز آزاد که ابتدا در قسمت بستر لجن تولید شدهحباب
هاي گاز به بالاي راکتور برسند)، خیلی طولانی است عمل اخلاط به خوبی انجام با گاز(یعنی زمانی که لازم است تا حباب

کنند موجودات ذره بینی به یکدیگر هاي گاز از خلال نواحی بستر لجن و پوشش لجن عبور میابگیرد. همانطور که حبمی
                                                             

20- Up flow Anaerobic Sludge Blanket (UASB) 



هاي این ذرات جامد صعود کننده را از حبابزیاد باید SRTایجاد گردند، بنابراین برايمتصل گردیده و  همراه گاز منتقل می
وسیله تلفیقی از یک وسیله ته نشین کننده جامد با جمع  گاز جدا ساخته و داخل سیستم باز گرداند. فرآیند جداسازي به

  یابد. گیرد و جریان مایع خروجی از سرریز جریان میکننده گاز در بالاي راکتور انجام می

هاي آزمایشگاهی، پایلوت و صنعتی صورت گرفته است که  مقیاس UASBطی سالهاي اخیر تحقیقات زیادي روي راکتور
این سیستم مربوط ها قابل کاربرد است. محدودیتاین راکتور براي  دامنه وسیعی از  پسابدهد کهان میاین تحقیقات نشنتایج

یابد و در ها از قبیل پساب کشتارگاهها لجن گرانولی به سرعت توسعه میبه شکل توسعه لجن گرانولی است. در بعضی پساب
یابد و در مواردي نیز اساساً شرایط توسعه لجن ستگی توسعه میبعضی موارد از قبیل پساب صنایع لبنی لجن گرانولی به آه

  گردد. گرانولی فراهم نمی

  
  هوازي جریان بالارو با پوشش لجنیفرآیند بی 5-4شکل 

  

  UASBکارایی راکتور-4-5-6-1

اندازي هاي مختلف با عملکرد رضایت بخش راهبراي  تصفیه پساب UASBواحد بزرگ از راکتور 200تاکنون بیش از 
  شود. این راکتورها در ابتدا با فاکتورهاي زیر دیکته میاند. ماکزیمم بار آلی و هیدرولیکی درشده

لجن باقیمانده و ماکزیمم فعالیت آن، که ماکزیمم فعالیت به مشخصات پساب و درجه حرارتی که راکتور در آن عمل  -1
  نماید بستگی دارد. می

  میزان تصفیه موردنظر  -2

هاي کوچک در مقیاس آزمایشگاهی نشان ) و پایلوت3m30(حجم بیش از UASBیشات در پایلوتهاي بزرگ راکتورآزما
dmاین راکتور تا حدود بارهايهاي محلول دردرجه سانتی گراد براي پساب  30داده شده است که در دماي  .3/kgCOD 

dmتواند تافیه رضایت بخشی دست یافت و حتی تحت شرایط خاص  بار میتوان به تصمی   40-60 .3  /kgCOD 162  نیز
مورد استفاده قرار گیرد، طراحی عملی  UASBتواند در راکتورهاي باردهی که میبا وجود پتانسیل بالاي سرعتافزایش یاید. 

dmشده در بارهاي نصب UASBباشد، به طوریکه اغلب راکتورهاي درحال حاضر شامل ضریب اطمینان بسیار بالایی می .3



/kgCOD 18-5  اند و به علاوه در بعضی حالات حتی یک راکتور اسیدزا با تانک متعادل کننده قبل از راکتورطراحی شده 

UASB دهند. فازها را ارائه نمینصب شده است، علیرغم آنکه نتایج آزمایشگاهی و پایلوت احتیاج به جدایی  

  این روش محافظه کارانه طراحی عبارتند از:دلایل اصلی براي

 کنند. نبود تجربه در مورد واحدهاي بزرگی که در بارهاي زیاد عمل می  
  پایداري بیشتر یک سیستم کم بار  تحت شرایط حاد 
 آینده در صنعت مربوطهتوسعه احتمالی 

بزرگ در بارهاي  UASBد که در طی سالهاي آینده اطلاعات بیشتري در مورد راکتورهاي شواین توصیف پیش بینی می با
براي تصفیه پساب نشاسته سیب زمینی به عنوان   3m 5500با ظرفیت UASBآید. تاکنون یک راکتورخیلی بالاتر به دست

dmباشد، یعنی تقریباً بالاترین باردهی طراحی شده می .3/kgCOD 17  درجه سانتی گراد. علیرغم مشخصات  35تا  30در
dmاین واحد تا بار  خیلی مختلف پساب نشاسته سیب زمینی ،کارایی .3/kgCOD 20  نیز بسیار جالب بوده است.  اگر چه

  متر بوده است.  2/1ارتفاع بستر لجن گرانولی در راکتور تنها حدود

  هوازيهاي مختلف تصفیه بیمقایسه کارایی تعدادي از روش -4-6

هوازي بستگی به عوامل متعددي از قبیل نحوه طراحی، غلظت و ترکیب پساب، مقدار بار ورودي، کارایی فرآیندهاي بی
د، اما براساس رسهاي نامبرده شده و  غیره ممکن به نظر میزمان ماند و غیره دارد.  انجام یک مقایسه کامل بین سیستم

  شود. این بخش به مقایسه آنها پرداخته میاین فرآیندها درهاي خاص هر یک ازویژگی

  بار ورودي   -4-6-1

ها در هوازي وارد کرد بستگی به فعالیت و مقدار میکروارگانیسمتوان به یک سیستم تصفیه بیبالاترین بار ورودي که می
ها تا حد زیادي بستگی به ترکیب پساب و ضخامت لایه میکروبی در راکتور دارد. سمهر راکتور دارد. فعالیت میکروارگانی

شوند که در نتیجه فعالیت متان زایی، لجن هاي متان زا میباشند سبب  تولید باکتريهایی که حاوي اسیدهاي چرب میپساب
  کنند. الیت کمتري را تولید میها، لجن با فعهاي حاوي کربوهیدراتتولیدي بالا خواهد رفت، درحالیکه پساب

این هاي باکتریایی کوچکتر باشند فعالیت آنها افزایش خواهد یافت کهدر راکتورها هر چه قدر لایه میکروبی نازکتر و یا توده
ها در فعالیت باکترينیز  تأثیر مهمیباشد. غلظت موادمغذي و سمیاحتمالاً به دلیل کمتر بودن مقاومت نفوذي در آنها می

ماند بستگی به ترکیب و غلظت پساب و  نیز شکل و عملکرد دارد. مقدار توده میکروبی که درحالت پایدار در سیستم باقی می
هاي خیلی مغذي و غلیظ منجر به افزایش تولید موجودات ذره بینی فعال در نتیجه باعث افزایش بارگذاري پسابراکتور دارد. 

hmتا  5/2در راکتورهاي تماسی ماکزیمم بار باشد. این مسئله دارا میزیادي در شود. نوع راکتور نیز  اهمیتمی .3/kgCOD 
بالاتر  غلظت مواد   CODباشد و درمی mg/l1300-1000این حدود بار، غلظت مواد جامد در حدودباشد. زیرا درمی 5/3

هوازي بالا رو، گردد. در فیلترهاي بیبه دلیل داشتن دانسیته بالا میکردن آنها شود  که سبب رسوبجامد به قدري زیاد می
هاي بالاي بار ورودي، شناورشدن لجن یک شود در عملکرد سیستم مهم است و در سرعتایجاد میفضاي خالی که توسط آکنه

ها مهم بل دسترس اتصال باکتريمشکل بزرگ است. براي راکتورهاي با بستر آکنه جریا ن پایین رو نیز فضاي خالی و فضاي قا
در راکتورهاي با بستر هاضم مشکل آفرین است. ایجاد اغتشاش در قسمت، بارهاي بالا به دلیلUASB باشد. در راکتورها می

باشد. درحالت بستر سیال شده یا گسترش یافته ضخامت لایه میکروبی، میزان گسترش بستر، از پارامترهاي محدودکننده می
ایجاد لایه میکروبی خیلی بیشتر از بستر گسترش یافته است اما هزینه پمپ براي سیال کردن ه ، سطح تماس برايسیال شد

  باشد. می 1-4باشد. از نظر تئوري بار ماکزیمم براي انواع راکتورها به ترتیب جدولبستر بالا می



  هوازيمقایسه عملکرد راکتورهاي مختلف تصفیه بی 1-4جدول

dmبار ورودي  نوع راکتور .3/kgCOD راندمان حذف %COD 

  85-95  6-1  تماسی

  80-95  1-10  فیلتر

بستر سیال 
  شده

20-1  87-80   

جریان پایین 
  رو

15- 5  88- 75  

UASB 30- 5  95- 85  

  CODراندمان حذف -4-6-2

تر است. در کلیه معلق در آنها مطلوب و جامدات CODباشند، راندمان حذفراکتورهایی که داراي حوضچه ته نشینی می
راکتورها شکل و عملکرد راکتور تا اندازه ا ي در راندمان تصفیه مؤثر است و با ازدیا بار ورودي و کاهش زمان هیدرولیکی 

  )1-4کاهش خواهد یافت. (جدول CODمیزان حذف 

  سرعت تولید گاز متان  -4-6-3

حذف شده است و سرعت  CODمترمکعب به ازاء هر کیلوگرم  35/0وازي حدودهمیزان تولید گاز متان در راکتورهاي بی
  باشد. می CODتولید آن در همه راکتورها تابع خطی از بار 

  اختلاط و توزیع خوراك  -4-6-4

 تواند به صورت مکانیکی با برگشت دادن گازدر راکتورهاي تماسی براي  کارایی بهتر احتیاج به مخزن پیوست است(که می
این وسیله پساب به خوبی در داخل راکتور پخش شده و با لجن در تماس باشد. در راکتورها جریان تولیدي انجام گیرد) تا به

قرار گیرد، رقیق  PHپساب، ممکن است بیومس در معرض شرایط نامطلوب COD رو به بالا از آنجاییکه در غلظت بالاي  
رسد. در مناسب خوراك در قسمت تحتانی راکتور، ضروري به نظر می کردن جریان خروجی و یا طراحی سیستم توزیع

توان با طراحی می UASBگیرد. در راکتورراکتورهاي جریان پایین به واسطه جریانهاي حباب گاز اختلاط به خوبی انجام می
کتورهاي با بستر سیال ایجاد کرد. در رادقیق سیستم توزیع کننده در قسمت تحتانی راکتور تماس خوبی بین پساب و لجن

هاي غلیظ، شده یا گسترش یافته براي  انبساط بهتر باید از برگشت جریان خروجی استفاده کرد. بدیهی است که براي پساب
این راکتورها با باشند درهاي رقیق بسیار مناسب میاین راکتورها براي پساببنابراین نسبت جریان برگشتی بالا خواهد بود. 

  توا ن از کانالیزه شدن جریان در طول بستر جلوگیري کرد. ق سیستم توزیع کننده خوراك میطراحی دقی

  حذف موادمعلق -4-6-5

باشند ولی از آنجایی  که زمان ماند میکروبی در راکتور مواد معلق قابل هضم تقریباً در همه راکتورها قابل  تحمل می
توانند مواد معلق را حذف کنند. در راکتور این راکتورها تا حدود زیادي میه توان انتظار داشت کباشد، میمی UASBتماسی و 



باشد حذف مواد معلق کمتر خواهد بود فیلتر با جریان رو به پایین، زمان ماند میکروبی تقریباً با زمان ماند هیدرولیکی برابر می
  هند شد. ولی اگر موادمعلق غیرقابل هضم باشند براي راکتورها مشکل آفرین خوا

  اندازي راکتورهاراه -4-6-6

هوازي مشکل است و در اغلب آنها براي رسیدن به بار طراحی حداقل چهارهفته هاي بیاندازي همه سیستمبه طور کلی راه
 باشد،و راکتور با بستر سیال شده یا گسترش یافته از همه مشکل تر می UASBاندازي راکتور وقت لازم است که در میان راه

اندازي راکتورهاي اندازي ثانویه راکتورهاي با بستر سیال شده بعد از متوقف شدن راکتور مشکل است و راهاین راهعلاوه بر
دیگر  UASBبا استفاده از لجن گرانولی راکتورهاي  UASBاندازي راکتورباشد. راهتماسی و راکتورهاي بستر ثابت ساده تر می

  کند. ایفا میرا این  نوع راکتورها نقش مهمیاندازيالبته ترکیب پساب در راه،ممکن است زودتر انجام گیرد، 

 بار هیدرولیکی بالا   -4-6-7

بسترهاي سیال شده و گسترش یافته) به خاطر احتمال خروج بیومس از سیستم، UASBراکتورها با رشد معلق (تماسی، 
هوازي جریان رو به بالا، از حساسیت باشند درحالی که فیلتر بینسبت به بارهاي هیدرولیکی بیش از یک حد معین حساس می

ها ها به آکنههوازي جریان پایین رو نسبت به بار هیدرولیکی بالا حساسیت ندارد. زیرا باکتريکمتري برخوردار است و فیلتر بی
  شوند. چسبیده و به راحتی از بستر خارج نمی

  عملکرد فصلی  -4-6-8

اندازي شوند، توانند متوقف شده و دوباره راهاي در آنها اتفاق بیفتد میاین که افت قابل ملاحظهته بدون راکتورهاي پیشرف
هاي متان زا به موادغذایی کمتر درجه سلسیوس) نگه داشته شوند. زیرا باکتري 0-20خصوصاً وقتی که در دماهاي پایین (

هاي فصلی هوازي براي پسابهاي بیود دارد. بنابراین استفاده از پروسهاحتیاج دارند و بیومس تا حدود زیادي در راکتور وج
  باشد. مناسبتر می

  هاي صنعتیدر تصفیه پساب 21هوازيراکتور بافل دار بی:   فصل پنجم

هوازي بیشتر توجه هاي بیین به استفاده از سیستمبروز بحران انرژي در جهان در اوایل دهه پنجاه شمسی باعث شد محقق
ها، بر خلاف روش هوازي که احتیاج به انرژي زیادي جهت هواددهی دارد، نه تنها انرژي مصرف این سیستمکنند ؛زیرا در

. از دیگر تواند به عنوان منبع انرژي مورد استفاده قرار گیردآید که میشود، بلکه در نهایت متان نیز به وجود مینمی
توان به تولید لجن کمتر وامکان عملکرد متناوب لجن با غلظت بیشتر نسبت به هوازي میهاي بیخصوصیات سیستم

هاي صنعتی، در نتیجه توسعه و به هوازي در تصفیه پسابگیري صحیح از فناوري بیهاي هوازي اشاره کرد. بهرهسیستم
هوازي این نوع، راکتور چندمحفظه بیشود. یکی از راکتورهاي نسبتاً جدید درکارگیري راکتورهاي قوي بیولوژیکی حاصل می

توسط مک کارتی و همکارانش در دانشگاه استنفورد مورد استفاده قرار گرفت و  1981این راکتورنخستین بار در سال باشد.می
وت صورت گرفته است؛ اما همچنان موارد هاي متفاهاي آنها در تصفیه پسابتا به امروز تحقیقات مختلفی بر روي توانایی

  مجهول فراوانی براي بهبود عملکرد آنها وجود دارد. 

   ABRهاي کلی راکتورهاي ویژگی -5-1

                                                             
1- Anaerobic Baffled  Reactor (ABR) 



ها قرار گرفته تا سبب حرکت جریان پساب از بالا و پایین بافل هایی از بافل، راکتوري است که در آنها ردیفABR راکتو
  کتور براساس خصوصیات رفتاري جریان ممکن است معلق مانده یا ته نشین گردند. هاي موجود در راشود. باکتري

این ، توانایی آن در جداسازي فازهاي اسیدوژنز(اسیدسازي) و متانوژنز (متان سازي) باشد. باABRشاید مهمترین مزیت 
دهند؛ ان زایی را در فاز بعدي انجام میهاي متانوژنیک، فرآیند متهاي اسیدوژنیک در فاز اول جمع شده و باکتريعمل باکتري

این بدان معنی است که جداسازي  شود وها متان تولید مید هند که در تمام اتاقکهر چند تحقیقات صورت گرفته نشان می
کمتري  این راکتورها در مقایسه با راکتورهاي دیگر داراي فضاي مردهگیرد. فازها به صورت کاملاً مجزا در راکتور صورت نمی

اي، راکتورهاي هوازي چند مرحلهاین مزیت سبب ساخت و تولید راکتورهاي پیشرفته دیگري مانند راکتورهاي بیهستند.
  . شده است 23ايهوازي مرحلهو صافی بی 22بندي شده با جریان رو به بالاهوازي با بستر لجن طبقهبی

  اند. هاي صنعتی از خود نشان دادهسبی در تصفیه پسابهایی که در بالا نام برده شد، توانایی مناتمام سیستم

  آمده است.  1-5این راکتورها گزارش شده که در جدول مزایاي مختلفی براي

   توان به موارد زیر اشاره نمود:هوازي میاز معایب بزرگ راکتورهاي بافل دار بی

  ایجاد شود. جریان رو به بالاي گاز و مایع . نیاز به ساخت راکتورهاي نسبتاً کم عمق تا سرعت قابل قبولی از1

  ایجاد شده در توزیع یکنواخت جریان . مشکلات2

  هوازيمزایاي راکتورهاي بافل دار بی 1-5جدول 

  مزایا  عنوان

ساختمانی و 
  اجرایی

  طراحی ساده  -
 هاي متحرك عدم وجود قسمت -
 نداشتن هیچ گونه سیستم اختلاط مکانیکی  -
 هزینه ساخت کم  -
 ی کمتر گرفتگ -
  کاهش انبساط بستر لجنی  -

  عملیاتی

  پایین بودن زمان ماند هیدروکیکی  -
 امکان عملیات متناوب  -
هاي هیدرولیکی و پایداري قابل قبول نسبت به شوك -

 آلی 
 در پساب ورودي هاي سمیمقاومت نسبت به شوك -
 زمان زیاد کاري بدون تلف شدن لجن  -
تانوژن توانایی در جداسازي دو فاز اسیدوژن و م -

  ایجاد مشکلات کنترلی و در برداشتن هزینه بیشتر  بدون
  بالا بودن زمان ماند جامدات  -  24بیومس

                                                             
22- Up flow Staged Sludge Bed 
23- Staged Anaerobic Filter 
1- Biomass 



 تولید لجن کمتر  -
ماندن بیومس بدون احتیاج به آکنده سازي، بستر یا  -

 ایجاد بخش ته نشین سازي براي جامدات ) وPackingمدیا(
  عدم نیاز به تجهیزات جداساز گاز و مایع  -

  ABRارامترهاي طراحی راکتورهاي پ -5-2

 واحد  8تا  4ها: تعداد اتاقک 
 :بارگذاري آلیdm .3 /kgCOD 15- 5/0 
  :سرعت جریان رو به بالاm/h 4-2 
 :روز  5/0 - 10زمان ماندهیدرولیکی 
  :6/0-5/2نسبت ارتفاع به عرض راکتور 
  :3-4نسبت طول به عرض راکتور 

 دي: میزان گاز متان تولیdmVSSkg ./. 328/11-1/0 
  ABRتوسعه راکتورهاي  -5-3

ها براي هدایت جریان پساب حاوي مواد آلی به زیر یا هایی از بافلهوازي، راکتوري است که در آن ردیفراکتور بافل دار بی
به محل خروجی جریان یابد.  اند، به صورتی که سیال بتواند از وروديبر روي (یا هر دو) طرف راکتور قرار داده شده

هاي موجود در راکتور بسته به خصوصیات جریان پساب و گاز تولید شده ممکن است ته نشین گردیده و یا به صورت باکتري
این راکتورها در شکل طرح اصلیکنند. معلق باقی بمانند، ولی در زمانی که میزان بارگذاري کم باشد، در کف راکتور رسوب می

باشد. به منظور بهبود عملکرد راکتور، مقبولیت بیشتري را دارا می A-1-5داده شده است. شایان ذکر است، شکل  نشان 5-1
اصلاحات مختلفی بر روي آنها انجام گرفته است. بیشترین پارامتري که در اصلاحات سعی در بهبود آن بوده است، افزایش 

هاي با درصد هاي آلوده تر(براي نمونه، پسابهاي پسابمنظور تصفیهباشد. اصلاحات دیگر به ظرفیت نگهداري جامدات می
این تغییرات و اي از ). خلاصهF-1-5هاي سرمایه گذاري اولیه صورت گرفته است (شکلبالاي جامدات) و کاهش هزینه

ت تصفیه پساب حاوي هاي عمودي جههمچنین بافلارائه شده است.  2-5باشد، در جدول میاصلاحات که داراي اثرات مهمی
هاي کند رشد، افزایش یابد. با درصد بالاي جامدات به راکتور اضافه شدند تا توانایی راکتور در حفظ جمعیت بالاي متانوژن

dmهاي عمودي، در یک نرخ ثابت از بارگذاري(ایجاد بافلهاي انجام شده، باتوجه به بررسی .3/kgCOD6/1د )، میزان تولی
VSSkgmاین حالت برابر با درصد افزایش یافت. (لازم به ذکر است، نرخ تولید گاز متان در55به بیش از  30گاز متان از  ./3

در مطالعه بعدي، اثر نازك شدن پهناي اتاقک(داراي جریان رو به پایین) در دو راکتور مختلف و نیز تغییر  )است.بوده 34/0
هوازي با پیشرفت و توسعه عملکرد راکتور مورد آزمایش قرار داده شد. تغییرات بعدي در راکتورهاي بافل دار بیشیب بافل  بر 

این عمل، افزایش دهد. هدف از این تغییرات را به خوبی نشان میE -1-5ایجاد گردید. شکلهاي هیبربد چند گانهاولین طرح
این راکتور بسیار بزرگتر از راکتورهاي قبلی است که باشد.بار آلودگی بالا می هاي دارايزمان ماند سلولی براي تصفیه پساب

گرفت و بعد از بخش انتهایی آن، اتاقکی جهت ته نشینی جامدات قرار داده شده است. جامداتی که از مورد استفاده قرار می
د، از طریق اتاقک ته نشینی در دام افتاده و در یابنشوند و همراه با پساب به قسمت خروجی راه میراکتور بافل دار شسته می

  گردند.هاي منظم به داخل اولین بخش راکتورهاي بافل دار پمپاژ میزمان

  

                                                             
 



  

  
  تغییرات راکتور بافل دار 1-5شکل 

A ،فضاي بالاسري منفرد براي گاز :B ،فضاي بالاسري ویژه براي گاز :C ،جریان عمودي :D ،جریان افقی :E هیبرید با :
: مدیا در Packing ،(H: تنظیمات مختلف پرکننده یا مدیا(H-J: اتاقک بزرگ شده ابتدایی، G: سقف باز، Fاحیه ته نشینی، ن

  : مدیا در سرتاسر راکتور. Jهاي پایین، : مدیا در وروديIهاي بالا، ورودي

  .)در تصاویر فوق به ترتیب پساب، بیوگاز، جریان خروجی و جامدات است S,E,B,W(حروف 

  هوازيتوسعه و بهینه سازي راکتورهاي بافل دار بی 2-5جدول 

  هدف  اصلاحات  شکل

5-1-C 
  هاياضافه نمودن بافل

  عمودي به یک راکتور

  افزایش ماند جامدات

  براي تولید بیشترگاز متان



5-1-A 

  هاي کم عرض ترالف: اتاقک

  با جریان رو به پایین

  هاب: تغییر شیب بافل

  درجه)45-40(

افزایش زمان ماند سلولی در اتاقک  الف:
  داراي جریان رو به بالا

ب: تغییر مسیر پساب به مرکز اتاقک براي 
  )D-1-5افزایش اختلاط (شکل

5-1-E 

  الف: اتاقک ته نشینی

  ب: تعبیه مواد پرکننده

  (مدیا) در ابتداي هر اتاقک

  پ: اتاقک گاز

  الف: افزایش ماند جامدات

  مداتب: جلوگیري از شست وشوي جا

  پ: سهولت کار و کنترل گاز

5-1-G بزرگ سازي اتاقک اول  
افزایش راندمان درحذف جامدات با 

  کاهش سرعت رو به بالا در اتاقک اول

هوازي انجام هاي حاوي مقادیر بالایی از ذرات معلق، اصلاحات دیگر بر روي راکتورهاي بافل دار بیبه منظور تصفیه پساب
ها در راکتورهاي بافل دار، عدم توانایی تولید یک لایه لجن شناور است این پسابربوط به تصفیهشده است. مشکلات اصلی م

وشوي جامدات از ها سبب شستایجاد شده به واسطه بافلهاي بالايگردد (سرعتکه سبب افزایش زمان ماند سلولی می
هوازي انجام گرفت تا از سرعت جریان رو به بالا کاسته شوند). بنابراین اصلاحاتی بر روي راکتورهاي بافل دار بیسیستم می

سانتیمتر و دومین بخش  101این حالت، ابعاد نخستین بخش، دو برابر بخش بعدي گردید. (طول اولین بخش برابر با شود. در
  نشان داده شده است. G -1-5این واحد درشکل      سانتیمتر بود.) 51یا اتاقک برابر با 

این راکتور با واحدهاي سه قسمتی در حجم برابر (راکتورهاي بافل هاي نگهداري جامداتردي و قابلیتخصوصیات عملک
هوازي داراي سه اتاقک) مورد مقایسه قرار گرفت. در راکتورهاي بافل دار سه اتاقکی، ماندن جامدات در راکتور بیشتر دار بی

هاي قبلی تضاد داشت. در ها با یافتهاین یافتههاي بافل دار دو اتاقکی بود.گرفت و راندمان عملکرد آنها بهتر از راکتورانجام می
این راکتورها به دست نیامده بود. اتاقک بزرگتر در راکتورهاي دو بخشی به صورت یک هاي قبلی، اختلاف معناداري بین یافته

این راکتورها، بیش جامدات نگهداري شده در گردد. مقدارصافی طبیعی عمل کرده و سبب ماند بیشتر جامدات در راکتور می
باشد. علیرغم راندمان پایین تصفیه، در راکتورهاي دو اتاقکی جامدات کمتر ) میg/1)9/20 تر از راکتورهاي سه اتاقکی

شدند. مطالعات بیشتر نشان داد که علیرغم شستشه شدن بیشتر جامدات در راکتورهاي بافل دار سه اتاقکی، شستشه می
هوازي با بستر گرانولی ، راکتور بافل دار بیABRها بالاتر است. یکی از راکتورهاي اصلاح یافته ان راندمان تصفیه آنمیز

)GRABBR(25 هایی با بار آلودگی بالا ها در تصفیه پساباین سیستمدهد کهاین راکتور نشان میباشد. نتایج بررسی بر رويمی
ها داراي مزایاي راکتورهاي این سیستمگیرد.ا، جداسازي فازها به صورت مطلوبی انجام میاین راکتورهکار آمدتر هستند. در

dmهوازي با جریان رو به بالا هستند. طبق تحقیقات انجام شده، در بارگذاري بافل دار و راکتورهاي لجن بی .3

/KgCOD75/4 ها بسیار بالا بوده این سیستمته است. زمان ماند جامدات دردرصد افزایش یاف 90این واحدها تا راندمان حذف
  ماند. و در نتیجه، بیومس بیشتري در راکتور باقی می

                                                             
25- Granular-bed Anearobic Beffled Bioreactor 



  در زیر ارائه شده است: GRABBRخصوصیات کلی مربوط به راکتورهاي

  یابد. ها، افزایش می. جداسازي فازها با افزایش بخش1

هاي ابتدایی یابد، به صورتی که ناحیه اسیدي در بخشراکتور افزایش می. گزینش و ناحیه بندي میکروبی در درون 2
  گردد. راکتور غالب می

  این امر ناتوان هستند. دهند و اسیدسازها درها هستند که تشکیل گرانول میاین راکتورها، متانوژن. در3

  گردد. از سیستم می . لجن گرانوله سبب ماند بیشترجامدات در سیستم و شست و شوي کمتر جامدات4

 ABRخصوصیات هیدرودینامیکی راکتورهاي  -5-4

اي افتد، به صورت گستردههوازي اتفاق میخصوصیات هیدرودینامیک و درجه اختلاطی که درون یک راکتور بافل دار بی
و عملکرد بهتر راکتور ها مؤثر است؛ بنابراین سبب کنترل در انتقال جامدات بر روي وسعت تماس بین موادغذایی و باکتري

گردد. به منظور بررسی زمان ماند هیدرولیکی و درجه اختلاط در راکتورهاي بافل دار، از یک ماده خنثی (لیتیوم) استفاده می
هاي مختلف (چهارتا هشت این ماده خنثی در ورودي و خروجی راکتورهاي بافل دار با تعداد اتاقکاین آزمایش، میزانشد. در

هاي ماند این شرایط و در حضور بیومس (و یا عدم حضور آن)، با وجود زمانگیري قرار گرفت. درورد اندازهاتاقک) م
این مدل، روش مناسبی را براي محاسبه درجه اختلاط و فضاي مرده (مقدار هیدرولیکی مختلف، مدل مناسبی تهیه گردید.

هوازي) هاي بیهوازي(صافیکرد. در مقایسه با دیگر راکتورهاي بیمی ایجادگیرد)،از راکتور که مورد استفاده قرار نمیحجمی
هاي انجام شده مشخص گردید که فضاي مرده در راکتورهاي بافل دار درصد فضاي مرده دارند؛ طبق بررسی93تا 50که حدود
شد. لازم به ذکر است میزان بادرصد می 80) کمتر از CSTRدرصد است. این فضا در راکتورهاي با اختلاط پیوسته( 8کمتر از 

میزان فضاي مرده چند راکتور  3-5فضاي مرده براي انواع راکتورها در منابع مختلف، متفاوت گزارش شده است. در جدول 
 هوازي مقایسه شده است.بی

  هوازيمقایسه میزان فضاي مرده در چند راکتور بی -3-5جدول 

  میزان فضاي مرده (بر حسب درصد)  نوع راکتور

  50-90  هوازيفیلتر بی

  10-82  اختلاط کامل با جریان پیوسته

  5-22  هوازيبافل دار بی

این یابد. دردرصد افزایش می 18به ازاي هر لیتر از حجم راکتور بافل دار، فضاي مرده تا  VSS26گرم 8با اضافه کردن 
  ه دست آورد. ب HRTرا بین فضاي مرده هیدرولیکی و توان هیچ رابطه مستقیمی حالت نمی

بر روي فضاي مرده هیدرولیکی ندارد؛ لذا زمان ماند هاي ماند هیدرولیکی پایین، حضور بیومس اثر مهمیدر زمان
این فضاها تابعی این بحث با فضاي مرده بیولوژیکی در تناقض است، زیراباشد.ها میهیدرولیکی تابع سرعت جریان و تعداد بافل

هاي بالاي بارگذاري که به یابند. در نرخو سرعت جریان بوده و با افزایش میزان جریان افزایش می از غلظت بیومس، تولید گاز
شود تا مقداري از لجن به صورت شناور در راکتور گردد، تولید گاز باعث میایجاد میهاي ماند هیدرولیکی پایینواسطه زمان
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دهد؛ اما در مرده بیولوژیکی، قسمت اعظم فضاي مرده را تشکیل می هاي ماند هیدرولیکی بالا، فضايباقی بماند. در زمان
ایجاد هاي اتصال کوتاهشود، زیرا تولید گاز سبب از بین رفتن جریانهاي ماند هیدرولیکی پایین، از اثرات آن کاسته میزمان

هاي هیدرولیکی به واسطه شوكهاي اتصال کوتاه بزرگ که گردد. لازم به ذکر است جریانشده در میان بستر بیومس می
شوند قسمت اعظم بیومس در جریان به  دام نیفتاده و از باشند؛ زیرا سبب میشوند، بعضاً سودمند هم میایجاد میبزرگ

هوازي با بررسی پارامترهایی از این، تحقیقات بر روي خصوصیات هیدرودینامیکی راکتورهاي بیسیستم شسته نگردد. با وجود
اختلاط حاصل از بیوگاز، تغییرات ویسکوزیته به واسطه تولید پلیمرهاي خارج سلولی و ابعاد ذرات بیومس، هنوز ادامه قبیل اثر 

  دارد. 

 ABRتأثیر مواد کلوئیدي پساب ورودي بر عملکرد راکتورهاي  -5-5

لوئیدي در پساب ورودي باشد، وجود مواد کداراي اهمیت می ABRهاي یکی از مواردي که در راهبردي و عملکرد سیستم
هاي صورت گرفته، مورد بررسی قرار گرفته است. با توجه به بررسی ABRدر راکتور  CODاین مواد بر راندمان حذفاست. تأثیر

شوند، بیشتر بوده است. در راکتورهایی که با پساب حاوي ترکیبات کلوئیدي تغذیه می SMP(27تولید مواد میکروبی محلول(
  ید در صورتی که پساب ورودي به صورت محلول یا کلوئیدي باشد، بر راندمان حذف تأثیري ندارد.همچنین مشخص گرد

   ABRتولید گاز در راکتورهاي  -5-6

باشند، فعالیت هوازي میهاي تصفیه بیهایی که داراي فرآیندهوازي، همانند سایر سیستمدر راکتورهاي بافل دار بی
اي بر روي تعیین نوع گازهاي تولیدي ونرخ گردد. تحقیقات گستردهازهاي مختلف منجر میهوازي به تولید گهاي بیباکتري

گیري شده است که براساس آن اندازهماه  5تولید آن صورت گرفته است. نرخ تولید گاز براي هر بخش از راکتور بافل دار طی 
اي ها نرخ قابل ملاحظهمقایسه با سایر سیستم گزارش شده که در mol/h5نرخ تولید گاز در راکتورهاي بافل دار حدود

این راکتورها مؤثر دهد، عوامل مختلفی بر نرخ تولید گاز (شدت آلودگی، غلظت بار آلی پساب و ...) درباشد. نتایج نشان مینمی
بسته به جمعیت  باشد.این راکتور دارد، زمان ماند هیدرولیکی و سلولی میاست. یکی از عواملی که تأثیر چشمگیرتري بر

شود. براي نمونه، با افزایش غلظت استات در پساب گردد، محصولات گازي مختلفی تولید میمیکروبی که در راکتور غالب می
ها گردد که نشان دهنده حضور متانوباکتریومهاي مصرف کننده آن افزایش یافته و متان بیشتري تولید میورودي، باکتري

  باشد. می

  

 ABRیات میکروبی راکتورهاي خصوص -5-7

)(هوازي گازها، عمدتاً متان، دي اکسید کربن و مقادیر جزئی هیدروژن سولفایدمحصولات نهایی تجزیه بی 2SH  و
این این بیان شد، در داخل هر کدام از هایی که پیش ازاین فرآیند شامل دو مرحله کاملاً مجزاست و فرآیندباشند.هیدروژن می

هوازي و هتروژنوس(غیرهمتا)، هاي بیهاي خارج سلولی، گروهی از باکترياند. در تخمیر اسیدي آنزیممراحل قرار گرفته
ها)، محصولات ها و کربوهیدراتها، چربیاین ترکیبات (پروتیئن کنند. بر اثر هیدرولیزترکیبات آلی پیچیده را هیدرولیز می

گردد. این ترکیبات ساده و محلول (براي مثال، تري گلیسیریدها، اسیدهاي چرب، ر تولید میهاي کوتاهتمحلول با زنجیره
هاي دیگر از طریق اکسیداسیون بتا و سایر فرآیندهاي متابولیکی، تجزیه و تبدیل به اسیدهاي آمینه و قندها) به وسیله باکتري
)(ترکیبات آلی با زنجیره کوتاهتراسیداستیک 3COOHCHاسیدپروپیونیک ،)( 23 COOHCHCH اسیدبوتریک و ،
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این مرحله، ترکیبات تنها یابد، زیرا درکاهش نمی CODیا  BODشوند. لازم به ذکر است، در مرحله تخمیر اسیدي، ها میالکل
کننده اکسیژن هاي مصرفاز بخشاین عوامل شوند که خودها تبدیل میهاي کوتاهتر و باکتريهاي طولانی به زنجیرهاز زنجیره

این شوند. بهاکسیدکربن میهستند. در دومین مرحله، اسیدهاي چرب با زنجیره کوتاه تبدیل به استات، گازهیدروژن  و دي
هوازي مطلق که به هاي بیهاي مختلفی از باکترياین مرحله، گونهگویند. به دنبالمرحله، مرحله استوژنی(استات سازي) می

  کنند. شوند، از هیدروژن و دي اکسید کربن یا استات در محیط استفاده کرده و آن را به متان احیاء میمتانوژن گفته می آنها

  هوازي که درچرخه تولید متان اهمیت دارند، شامل:هاي بیباکتري

  هاي تخمیر کننده باکتري -1

 باکتریهاي استوژنیک تولید کننده هیدروژن  -2

 استوژنیک مصرف کننده هیدروژن هاي باکتري -3

 هاي متانوژن احیاء کننده دي اکسید کربنباکتري -4

 28هاي متانوژن استیکلاستیکباکتري -5

ها در تولید گاز هایی از گروه متانوباکتريهاي استیکلاستیک، متانوتریکس و متانوسارسینا و گونهدو جنس معمول متانوژن
 باشند. متان فعال می

  توان به صورت زیر خلاصه نمود: هوازي را میهاي بیواکنشفرمول عمومی

422 )
482

()
482

()
24

( CHbanCObanOHbanOHC ban   
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یابد. اکولوژي میکروبی در هر دو فاز هاي میکروبی مختلفی در راکتور توسعه می، جمعیتABR با کارکرد ممتد راکتور
 ABRباشد. در ناحیه اسیدسازي و دما وابسته می PHوجود و پارامترهاي محیطی مانندراکتور، به نوع و مقدار سوبسترا م

این محیط را کاهش داده و در PHهاي تند رشد در میزان بالاي سوبسترا قادر به رشد بوده، هاي آغازین راکتور) باکتري(بخش
هاي انتهاي راکتور کنند، در قسمتتر فعالیت میبالا PHهاي کند رشد که در گردند. انتقال به حالت رشد باکتريغالب می
ها که مشخص شد. جمعیت مختلفی از باکتري ABRهاي موجود در راکتور افتد. در بررسی الکترونی میکروبیاتفاق می

خاص  توان یک سویهاین بدان معنی است که نمیدهند، در راکتور وجود دارند.ها تشکیل میهوازيبیشترین میزان آنها را بی
از طریق میکروسکوپ  Pillayو  Foxonهشت بخشی  ABRدر راکتور باشد، مجزا کرد. در پایلوت را که تجزیه گر مهمی

این مطالعه هیچ متانوسائتا مشخص نگردید، ولی اکثر هاي موجود در راکتور مورد ارزیابی قرار گرفته. درالکترونی، میکروب
  داد. واسپیریلیوم و متانوبروي باکتر و متانوسارسینا تشکیل میهاي موجود در راکتور را متانارگانیسم

باشد. در زمانی که می 29یافت شده است، متانوسارسینا و متانوسائتا  ABRاي که در بیشتر راکتورهايتاکنون دو گونه
هاي رشد سریع تري غلظت استات در محیط زیاد باشد، رشد متانوسارسینا بیشتر از متانوسائتا است، زیرا داراي سینتیک

هاي روز است.) در غلظت 4این زمان ها دو برابر، ولی براي متانوسائتا روز تعداد متانوسارسینا 5/1باشد(به صورتی که طی می
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درمقایسه با  1mg/30=sKباشد.      (پایین، گونه متانوسائتا به واسطه قابلیت مصرف از سلولهاي مرده غالب می
1mg/400=sK هوازي هیبرید (هوازي و راکتورهاي بافل دار بیهاي بیبراي متانوسارسینا). عملکرد صافیHABR( 30  و

این این واحدها در یک مطالعه پایلوتی مورد بررسی قرار گرفته است. پساب مورد تصفیه درخصوصیات جمعیت میکروبی
dmبارگذاري آن در راکتور، برابر با  پایلوت، پساب ملاس است که نرخ .3/kgCOD5/5 این مطالعه مشخص هايباشد. یافتهمی

هاي بعدي هاي ابتدایی راکتور وجود دارند. همچنین در قسمتهاي متانوسارسینا در قسمتهاي بالایی از گونهنمود که غلظت
هوازي متانوسائتا غالب هاي بیدهد، ولی در صافیهاي متانوسائنا میه گونههاي متانوسارسینا جاي خود را بو انتهایی گونه

هاي مصرف کننده هاي انجام گرفته از طریق میکروسکوپ فلورسانس مشخص گردید که متانوباکتریومباشد. در بررسیمی
هوازي وجود ندارد. هاي بینا در صافیداد که متانوسارسیهاي ابتدایی راکتور قرار دارند. نتایج نشان میهیدروژن هم در قسمت

متانوسارسینا  sKاست که نزدیک به مقدار mg/l 1000غلظت ابتدایی استات ورودي به راکتور برابر با  HABRدر راکتور 
گزارش  HABRاکتور برابر کمتر از ر 10هوازي غلظت استات بوده و شرایط براي رشد آنها بهینه باشد. در مقابل در صافی بی

هاي متانوسائتا در محیط غالب شوند. از طرف دیگر، سرعت ظاهري تولید شده است، در نتیجه شرایط به صورتی است که گونه
هوازي کمتر باشد که از صافی بیمی mol/h 5هاي ابتدایی تقریباً برابر هوازي در بخشگاز در راکتورهاي بافل دار بی

هاي بیولوژیکی کمتري هوازي بوده و لختهکمتر از صافی بی HABR، میزان اختلاط در راکتورهاي ). در نتیجهmol/h9است(
هاي ابتدایی گیري شده است. بیشترین غلظت در قسمتاین مطالعات، غلظت هیدروژن نیز اندازهکند. دراز راکتور فرار می

  ها باشد. متانوباکتریوم تواند توجیه کننده حضورگیري گردیده که میاندازه HABR راکتور

  فعالیت بیومس  -5-7-2

این در حالی است که گردد.هاي ابتدایی راکتور تولید می، از بخش HABRهاي تولید شده در راکتوردرصد از همه متان70
و در تولید که در راکتور وجود داشته  VSSاین بخش قرار گرفته است. درصد فعالی از راکتور در VSSدرصد از میزان10تنها 

هاي ابتدایی راکتور قرار گرفته و کمتر در درصد است که بیشترین مقدار آن در بخش 7/5تا  8/1گاز متان نقش دارد، برابر 
هوازي یازده بخشی، از ساکارز به عنوان منبع کربن استفاده شد و شوند. در یک راکتور بافل دار بیهاي انتهایی دیده میبخش

باشد. آنالیز می 11تا  7هاي و تولید گاز متان در هفت بخش اول، بسیار بالاتر از بخش CODفعالیت حذف نتایج نشان داد که 
ATP گیرد، نشان داد دهند، مورد استفاده قرار میهایی که بیشترین فعالیت را انجام میکه براي تعیین موقعیت نسبی باکتري

درصد از فعالیت در بخش آغازین  92شود، ولی بیش از انجام میها در کف هر سه بخش درصد از فعالیت 85که حداقل 
dmلیتر و بارگذاري( 150ها از قسمتهاي بالایی، میانه کف هر سه بخش راکتور با حجم پذیرد. نمونهصورت می .3 /Kg 

COD20 .هاي آغازین مانند استات در بخشاي این موضوع شاید به خاطر آن باشد که محصولات واسطه) برداشته شده است
 گیري شد.هاي آغازین بالا بود، غلظت استات اندازهگردد. در مطالعاتی که میزان تولید گاز متان در بخشراکتور تشکیل می

هایی مانند متانوسارسینا که قادر به رشد در هایی که غلظت استات بالا است، رشد باکتر ينتایج نشان داد، در محیط
هاي دیگري مانند باشد. منبع دیگر تولید متان، باکتري) هستند، بسیار سریع می6کم(حدود PHهاي داراي محیط

ها در زمانی که کنند. این باکتريباشد که  از هیدروژن براي تولید گاز متان استفاده میمی 31متانوباکتریوم و متانوبروي باکتر
هاي کنند. از طرف دیگر، در پساباز آن براي تولید گاز متان استفاده می غلظت هیدروژن در محیط بالا باشد، فعال شده و

ها با این باکتريشوند.هاي متانوسارسینا در محیط فعال میهاي اولیه راکتور پایین است، گونهرقیق که میزان استات در بخش

                                                             
30- Hybrid Anearobic Baffled Reactor 
31- Methanobrevibacter 



دارند. لازم  PHایط محیطی مانند تغییر سرعت کمتري نسبت به متانوسائتا رشد کرده و حساسیت بیشتري نسبت به تغییر شر
  یابد. هاي انتهایی آن کاهش میهاي ابتدایی راکتور تا بخشهاي تولید کننده اسید از بخشبه ذکر است فعالیت باکتري

 ABRها در راکتورهاي گرانول سازي و ابعاد لخته -5-8

) UASBباشد (برخلاف راکتورهاي راکتور ضروري نمی اگر چه براي عملکرد بهینه راکتور، گرانول سازي و لخته سازي در 
هوازي ؛ لیکن گزارشات مختلفی از وجود گرانول در راکتورهاي بافل دار گزارش شده است. در یک راکتور هیبرید بافل دار بی

)HABR حاوي (gVSS/l01/4  و نرخdm .3 /Kg COD97/0  آن حد بوده که سرعت جریان رو به بالا درm/h 46/0 
اند. همچنین هاي استوکلاسیک تشکیل شدهها از متانوژناین گرانولنگهداري شده است. مشاهدات میکروسکوپی نشان داد که

اي که شباهت زیادي به هاي رشتهها را احاطه کرده و از طریق باکتريهاي متانوسارسینا لختهشخص گردید که باکتريم
) و mm5/1داشته (کمتر از هایی که بعد از یک ماه تشکیل شده بودند، قطر کمیاند. لختهمتانوسائتا دارند، به هم متصل شده

هوازي اي بعد از سه ماه در صافی بیهاي محکم و پیو ستهارگذاري مشابه، گرانولبسیار ضعیف بودند. همچنین تحت شرایط ب
  ).d<3mmتشکیل گردیده است (

بوده و شامل خلل و فرج زیادي اند، داراي دانسیته کمیهاي متانوسارسینا تشکیل شدههایی که از تودهگرانول
ها وابسته  به نوع یابند. ابعاد لختهعت مایع به سطح راکتور انتقال میها و سرهستند؛بنابراین به واسطه میزان گاز بالا در لخته

ها تا اواسط راکتور افزایش و سپس تا انتهاي راکتور کاهش این گونه اظهار نمود که ابعاد لختهتوانباشد. میسوبسترا می
باشد. میلی متر می 175و  230، 100ب برابر با ها در بخش آغازین، میانی و انتهایی راکتور به ترتییابند. ابعاد معمول لختهمی

باشد، به صورتی که بزرگترین در راکتور می CODها تابعی از تولید گاز و غلظت گزارشات حاکی از آن است که ابعاد لخته
  نباشد. ها بالا و تولید گاز به حدي پایین باشد که قادر به شکستن لخته CODگردد که غلظت تشکیل میها هنگامیلخته

/4نسبت  -9-5 SOCOD  در راکتورهايABR 

/4نسبت  ABRهاي یکی از پارامترهاي مهم در کارکرد سیستم SOCOD باشد. در بیشتر تحقیقات انجام گرفته بر می
این حالت فرآیند است که درهاي حاوي سولفات بالا(مانند ملاس) ذکر شده ، یکی از مشکلات ناشی از تصفیه پسابABRروي 

  گیرد. احیاي سولفات با قدرت زیادي در راکتور انجام می

هوازي، رقابتی بین زایی درمرحله نهایی تجزیه بیاشاره شد که طی فرآیند متان  UASBدر فصل دوم در قسمت  
ارد. درحالتی که میزان سولفات هاي تولید کننده متان) وجود د(باکتري MPB(احیاء کننده سولفات) و  SRBهاي باکتري

و  SRBهاي شوند. بعضی از محققان رقابت بین باکتريهاي احیاء کننده سولفات در محیط غالب میدرمحیط بالا باشد، باکتري
MBP هاي احیاء کنند. باکترياین دو را با هم ذکر میگري را در مصرف استات و هیدروژن و گروهی دیگر ارتباط همزي

/4هاي هاي تولید کننده متان در نسبتلفات و باکتريکننده سو SOCOD     ایجاد رقابت شدیدي را 7/2تا  7/1بین
/4هاي هاي تولید کننده متان در نسبتکنند. باکتريمی SOCOD  این نسبت بالا غالب هستند، درحالی که با کاهش

هاي متانوژن حاکی از آن است که باکتريشوند. همچنین تعدادي از گزارشات علمیالب میهاي احیاءکننده سولفات غباکتري
/4در نسبت  SOCOD  هم غالب هستند. 1حدود  



  
  هوازيطرح شماتیک پایلوت راکتور بافل دار بی  -2-5شکل 

/4هاي مختلفدر نسبت ABRعملکرد  SOCOD 15سانتی متر، عرض  50لیتري (طول  10 با ساخت یک پایلوت 
این راکتور حاوي ملاس (به ). پساب ورودي به2-5سانتی متر) مورد ارزیابی قرار گرفته است(شکل 30سانتی متر و ارتفاع 

42)  و g/gCOD 007/0عنوان منبع کربن)، اوره ( HPOK )g/gCOD 0006/0 به عنوان منبع نیتروژن و فسفات  (
 mg/l 500تا  0متغیر و غلظت سولفات در آن از   mg/l 3000و  1800در پساب ساخته شده بین  CODباشد. غلظت می

این سیستم از لجن حاصل از حوض ته نشینی اولیه واحد لجن نمود. لجن ترزیقی در (با استفاده از سولفات سدیم) تغییر می
خروجی  CODورودي بر روي میزان  CODاثر افزایش غلظت  3-5د. شکلفعال (پساب حاصل از کاغذ سازي) تهیه گردیده بو

  دهد. تحت شرایط پایدار در هر بخش را نشان می

  
  در تمام بخش راکتور  CODپروفیل تغییرات  -3-5شکل

  

پساب خروجی تغییر پیدا  CODدر پساب ورودي، میزان  CODشود، با افزایش غلظت همانطور که در تصاویر دیده می
هاي  انتهایی حذف ورودي در بخش CODدرصد 82باشد، بیش از  mg/l 2500ورودي بیش از  CODکند. وقتی که می

تا  150دهد. (تغییرات سولفات از نشان می ABRهاي سولفات را در هر بخش از راکتور هم غلظت4-5خواهد شد. شکل 
mg/l 180 .(  



  
  لف راکتورهاي مختپروفیل تغییرات سولفات در بخش -4-5شکل 

و غلظت سولفات ورودي افزایش  OLRشود، راندمان حذف سولفات با افزایش این شکل مشاهده میطور که درهمان
dmدرصد سولفات در بارگذاري  88، بیش از mg/l 180یابد. همچنین در غلظت سولفات می .3/kgCOD 3 شود. حذف می

هاي آغازین ه فاز اسیدي، توانایی حذف سولفات را دارد، زیرا بیشترین مقدار تبدیل در بخشکند کنتایج بدست آمده اثبات می
گردد. هوازي، قلیاییت بی کربناتی تولید میهاي بیدهد. همچنین براساس نتایج به دست آمده، در طول فرآیندراکتور روي می

  گردد. بب تولید قلیایت به صورت سولفیدي میدهد و ساحیاي سولفات به صورت مستقیم میزان شوري را کاهش می

 ABRتأثیر بازگشت جریان خروجی بر عملکرد راکتورهاي  -5-10

شود، زیرا راکتور شبیه یک راکتور اختلاط کامل است؛ بازگشت جریان خروجی به راکتور سبب کاهش راندمان حذف می
شود. لازم به ذکر است، نتقال جرم در حذف سوبسترا کاسته میافزایش در نرخ بارگذاري، از میزان نیروي ادر نتیجه با کمی

ها با تولید اسیدهاي چرب فرار، از گردد. زیرا دراین  بخشهاي ابتدایی راکتور میدر قسمت PHبازگشت جریان سبب تعدیل 
ممانعت از رشد  هاي غنی از پروتئین و کربوهیدرات، بازگشت جریان سببشود. از طرفی در پسابکاسته می PHمیزان 
و کاهش سمیت پساب گردد. مزیت دیگر بازگشت جریان رقیق کردن عوامل سمیهاي ژلاتینی در ورودي راکتور میباکتري

باشد. از نظر تئوري، برگشت جریان اثرات منفی بر روي خصوصیات هیدرودینامیکی راکتور دارد، زیرا سبب افزایش ورودي می
گري میکروارگانیسم زنده موجود در  راکتور شده و در نتیجه بر مقدار دات و تخریب رابطه همزياختلاط در راکتور، خروج جام

اي ایجاد شده توسط برگشت جریان، سبب برگشت فرآیند به حالت هضم تک مرحلهگردد. اختلاطفضاي مرده افزوده می
د. بعد از برگشت جریان به داخل راکتور، فعالیت رواین حالت، مرحله متانوژنیک کمرنگ شده و یا از بین میگردد. درمی

 هاي متانوسائتاهایی مانند باکترياین امر، باکتريگیرد. در نتیجهمتانوژنیکی به صورت یکنواختی در سرتاسر راکتور انجام می

گردند(در نواحی هاي ابتدایی راکتور که شرایط محیطی ناگوار است و فشار جزئی هیدروژن بالاست، غیر فعال میدر قسمت
هاي تولید کننده اسید به علت رقیق شدن پساب و کمبود این حالت، باکتريباشد). دربه شدت پایین می PHابتدایی

روند. مزایاي کلی برگشت پساب نامشخص است و استفاده از آن وابسته به نوع پساب مورد تصفیه موادغذایی از بین می
این که میزان بارگذاري بالا باشد، بوده و یادید باشد، پساب ورودي داراي مواد سمیش PHباشد. اگر مشکلات مربوط به می

  تواند در بهبود شرایط تصفیه اثر مثبت داشته باشد. برگشت جریان می

  ارائه شده است.  4-5در جدول  ABRمزایا و معایب برگشت جریان خروجی به داخل راکتور

  به داخل راکتور مزایا و معایب برگشت جریان  4-5جدول 



  معایب  مزایا

  . کاهش کلی راندمان حذفPH 1. افزایش 1

  . افزایش خروج جامدات2  . کاهش سمیت آغازین2

  . افزایش فضاي مرده هیدرولیکی3  . امکان نرخ بارگذاري بالاتر3

  هاي زیستی. تخریب جمعیت میکروبی و فلوك4  . تماس بهتر موادغذایی و زیست توده4

  راکتور به سمت هضم تک مرحله ي. هدایت 5

   ABRعملکرد راکتورهاي  -5-11

مورد بررسی قرار   ABRاندازي و قابلیت نگهداري جامدات به عنوان دو پارامتر مهم در عملکرد راکتور این قسمت راهدر
  گیرد. می

  اندازي راه -5-11-1

تحت تصفیه و هضم است. بیومس در داخل راکتور هاي میکروبی مناسب براي پساب اندازي، توسعه محیطهدف کلی راه
چه به صورت گرانول و چه به صورت لخته تثبیت شود، عملکرد راکتور پایدار خواهد شد. اطلاعات مورد نیاز در هنگام 

ر ارائه شده است. میزان بارگذاري اولیه باید به حدي باشد که میکروارگانیسم کند رشد د 5-5اندازي راکتور در جدول راه
هاي بیولوژیکی ها یا لختهسیستم زیاد نگردد و سرعت رو به بالاي جریان گاز و پساب باید به حدي باشد که مانع رشد گرانول

dmنشود. نرخ بارگذاري پیشنهادي اولیه تقریباً  .3/ kgCOD2/1 هاي پایلوت معمولاً مقدار بیشتري است؛ هر چند که در طرح
  ). 5-5گیرد. (جدولقرار می مورد استفاده

 ABRاندازي راکتورهاي اطلاعات مورد نیاز در راه 5 - 5جدول

  
نتایج اخیر نشان داد تغییرات شدید بارگذاري در یک زمان ماند بالا بسیار بهتر از بارگذاري ثابت و کم در یک زمان ماند 

ان گردیده و از طرفی پس از یک شوك هیدرولیکی، این شرایط سبب ماند بیشتر جامدات و تولید بیشتر متپایین است.
  برگشت سریع راکتور به حالت عادي را به  دنبال دارد. 

  قابلیت نگهداري جامدات   -5-11-2

)، زمان ماند جامدات براي دو راکتور هیبرید که g/l51با استفاده از نشانگر اکسید کرم در یک پساب حاوي جامدات بالا(
گیري شده است. راکتور سه بخشی که مورد آزمایش قرار گرفت، داراي کردند، اندازهروزکار می 15کی در زمان ماند هیدرولی



روز است. راکتور دو بخشی داراي بخش  22روز بود، در صورتی که راکتور دو بخشی داراي زمان ماند  25زمان ماند سلولی 
به صورت طبیعی صورت بگیرد، در نتیجه فرار ذرات از راکتور شد که  عمل فیلتر شدن ذرات این سبب میآغازین بزرگتر بود و

  این مورد راکتور سه بخشی در تبدیل ذرات به دام افتاده به گاز متان موفق تر بود. گردید. علیرغمکم می

 در یک مطالعه جامع، حداقل زمان ماند مورد نیاز براي جامدات در رسیدن به راندمان حذف مشخص در یک راکتور بافل
در شرایط بارگذاري مشابه با هم مورد مقایسه قرار گرفت. نتایج نشان داد، زمان ماند در  UASBدار و یک راکتور

اندازي بوده و زمان ماند هیدرولیکی تأثیري در افت جامدات در هنگام راه ABRدرصد بیشتر از راکتور UASB ،40راکتور
روز کاملاً مشابه با  20اندازي راکتورهاي داراي زمان ماند م راهسیستم ندارد. همچنین میزان جامدات خروجی در هنگا

  باشد.روز می 80و  40راکتورهاي داراي زمان ماند 
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هاي بیولوژیکی دوار تحت شرایط مشخص مطالعه هوازي و دیسک، صافی بیABR اي مشابهی در یک راکتوررفتار تصفیه 
و همچنین براي   32اي براي راکتورهاي با فیلم ثابتپیش بینی عملکرد بهتر راکتور سعی شد مدل یکپارچه گردید. به منظور

یافت شده بود را به  ABR)  توسعه داده شود. محققان، ذرات لجن که در میان لجن ABRهوازي(راکتورهاي بافل دار بی
ها براي مصرف شدن توسط باکتري) عبور کند. بنابراین آنصورت ذرات کروي فرض کردند که مواد غذایی باید از میان آن (

هاي متغیر دیگر که شامل انتقال جرم از فاز مایع، سینتیک موناد و انتشار مولکولی بود را ترکیبی از مدل رشد ثابت با مدل
  این مورد به کار گرفته شد: ) دو روش مختلف در6-5استفاده نمودند. (جدول 

خ انتشار موادغذایی محدود(براي نمونه استات و پروپیونات) به درون یک فیلم باکتري یایی ثابت اولین روش، براساس نر
پذیر است. اطلاعات بدست آمده را هاي راکتور امکاناین مدل با برآورد سطح ویژه در هر اتاقک یا بخشعمیق است. کاربرد

این روش خوب است، ولی در برآورد راندمان حذف آغازین در توان براي هر بارگذاري مختلف تعمیم داد. اگرچه برآوردهايمی
COD این اختلاف در برآورد، فرض کند. دلیلهاي بالا خوب عمل نکرده و مقدار کمتر از مقدار واقعی را برآورد میدر بارگذاري

  یابد. می هاي بالاتر به واسطه افزایش تولید گاز کاهشثابت بودن عمق لایه انتشار است که در بارگذاري

هاي داراي رشد اختلاط کامل و با استفاده از سینتیک موناد انجام هایی از راکتوردومین ارزیابی از طریق فرض ردیف
هاي فعال در هر بخش راکتور براي یک بارگذاري تعیین و سپس این حالت مقادیر مربوط به غلظت میکروارگانیسمگیرد. درمی

رود. نتایج حاصل از مدل دوم که به کار می ''فیلم ثابت ''هاي بارگذاري مشابه، مانند مدل خاطلاعات به دست آمده براي نر
هاي دهد، زیرا ملاحظات مربوط به محدودیتشود، تفسیر واقعی از اطلاعات به دست نمینامیده می ''مدل رشد پراکنده''

فاده از مدل فیلم ثابت انجام گرفت، راکتورهاي بافل دار و انتشاري مورد بررسی قرار نگرفته است. در مطالعه دیگري که با است
  نمود: این مدل رفتارهاي زیر را پیش بینی می) مورد آزمایش قرار گرفته بود.gCOD/1 8غلظت سوبسترا ورودي (

 هاي ثابت بارگذاري؛*کاهش در راندمان تصفیه با کاهش غلظت سوبسترا ورودي در نرخ

 ا افزایش در بارگذاري آلی در غلظت ثابت سوبسترا؛*کاهش در راندمان تصفیه ب

 (زمان ماند هیدرولیکی) ثابت.  HRT*کاهش در راندمان تصفیه با افزایش در نسبت برگشت جریان در 

  یابد.ثابت بهبود می HRTنتایج نشان داد که راندمان راکتور با کاهش غلظت سوبسترا در یک 
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 ABRهاي هاي سیستممعادلات مدل بندي  6-5جدول 

  
aسطح ویژه در واحد حجم راکتور :)( 1L  

C ثابت واکنش با درجه متغیر :  

fD (بیوفیلم) انتشار مولکولی در فیلم زیستی :)( 12 TL  

K ماکزیمم نرخ ویژه مصرف سوبسترا :)( 1tMM xs  

sKسرعت واکنش  -: ثابت نیمه)( 3ML  

Q نرخ ویژه جریان :)( 1t  

Qدرجه واکنش با میزان متغیر :  

r) شعاع ذرات کروي در حالت سه بعدي :L(  

Rنسبت برگشت جریان :  

S غلظت سوبسترا :)( 3ML  

0Sغلظت ورودي:  

fS غلظت سوبسترا در بیوفیلم:  

nSغلظت سوبستراي خروجی:  

W جرم لجن: 

fXدانستیه باکتریایی :)( 3ML  

Z) فاصله معمول تا سطح بیوفیلم  :L(  

  این مدل، عبارتند از : فرضیات اصلی در

  دهد. ي میالف) تمام مصرف سوبسترا در بستر لجن گرانولی رو

  یابد. ب) بستر با لجن به واسطه تولید گاز اختلاط می

  اید: هاي زیر به دست میاین مدل، یافتهبا استفاده از

  یابد. . در بارگذاري آلی ثابت، با افزایش غلظت سوبسترا، راندمان تصفیه افزایش می1



  یابد. اکتور کاهش مییابد، راندمان عملکرد ر. چنان چه زمان ماند هیدرولیکی کاهش می2

به ازاي هر مترمکعب در روز) در یک وزن ثابت لجن، راندمان عملکرد  kgCOD 16تا  11. با افزایش بارگذاري (از 3
  یابد. کاهش می

  یابد. افزایش می COD. با افزایش وزن لجن تا یک مقدار ثابت، راندمان حذف 4

  اشد. ب. عملکرد راکتور مستقل از غلظت زیست توده می5

  گردد. در راکتور می COD. افزایش نسبت برگشت جریان سبب کاهش راندمان حذف 6

ها) نسبت به عمق فعال بیوفیلم بسیار بیشتر است. ها (فلوكداد که قطر لختهها نشان مینتایج بررسی بر روي فلوك
لکترون یک ماده آلی منفرد است و سه گروه هوازي، دهنده و گیرنده اهاي بیاین باشد که در بیو فیلماین امر شایدعلت

میلی  3هاي فعال ممکن است داراي قطري حدود این حالت، فلوكنمایند. درگري عمل میمیکروبی اصلی به صورت همزي
درصد  1ها به صورت صاف و مسطح نیستند، ولی اگر ضخامت فعال بیولوژیکی کمتر از این، تمام فلوكباشند. علاوه برمتر 
توان سطح فلوك را به صورت هموار و مسطح (به معنی شعاع کره به علاوه لایه انتشار) برسد، می 33ع خمیدگی فلوكشعا

تواند صادق باشد، زیرا ذرات این حالت نمیفرض نمود. لازم به  ذکر است، زمانی که بارگذاري آلی ورودي به راکتور بالا است،
اي براي نفوذ موادغذایی به ذرات کروي شناوري هستند که بر روي آنها سطوح ویژهلجنی که در راکتور وجود دارند، به صورت 

هاي دو وجهی ساده تناسب بهتري این حقیقت بر آن دلالت دارد که مدل کروي نسبت به مدلها وجود دارد. داخل فلوك
ل جرم از فاز مایع به فاز جامد زیست این مدل، مانند ضخامت لایه انتشاري و ضریب انتقادارد. محاسبه پارامترهاي مهم در

این مدل نسبت به روشهاي گیرد. به صورت معمول،انجام می Batchmann توده با استفاده از روش پیشنهاد شده توسط 
هاي ساعت و در زمان 20) در gCOD/115-8نشان داد و در بارگذاري بالا( CODقبلی راندمان حذف مطلوب تري را براي 

  باشد. ) داراي صحت بالاتري میgCOD/1 4ساعت با غلظت تزریق  5و  10ی کوتاهتر(ماند هیدرولیک

  باشد: این مدل حاکم میمانند مدل قبل شرایط زیر در

یابد. هر چند راندمان حذف با افزایش نسبت برگشت جریان، زمان ماند هیدرولیکی و افزایش غلظت سوبسترا کاهش می -
  کند. ایجاد مینسب به معادلات فیلم ثابت مسطح  که مدل کروي تناسب بیشتري را

ها و میزان جریان بیشترین اثر را بر روي هاي آنالیزهاي مختلف، مشخص گردید که سطح ویژه فلوكبراساس یافته -
بتوان به هاي تجربی رسد با ادغام ملاحظات تئوریکی و یافتهبه صورت کلی، به نظر می هاي برآورده شده در مدل دارد. میزان

هاي واقعی داشته باشد. از آن جایی که صحبت هر مدل وابسته به نوع مدلی دسترسی پیدا کرد که بیشترین تناسب را با داده
باشد، اطلاعات سینتیکی براي هر بخش از راکتور، با انجام آزمایشات زیستی باید به صورت پساب و سوبستراي مصرفی می

اند، تولید استوکلاسیک هایی که تاکنون مورد استفاده قرار گرفتههمه مدل )Batchmanm 1985اي تعیین گردد. (جداگانه
هاي محققان دیگر مشخص شده است اند. هر چند از یافتهمتان را به عنوان مرحله محدودکننده سرعت مورد ارزیابی قرار داده

گردد. وسارسینا و متانوسائتا) براي مصرف استات میکه ساختار خود راکتور هم سبب تغییر دینامیکی دو گونه میکروبی (متان
این دو گونه هر یک داراي سینتیک رشد مختلفی هستند، تغییرات در شرایط محیط سبب تغییرات جمعیتی از آن جایی که

  گردد. ها میاین گونهدر

                                                             
33- Curvature 



هاي متعدد در مقالات اس یافتهاست. براس ABRهاي این معادلات، یکی از اصول مهم پیدا نمودن ابعاد، تعداد بخشدر
هاي باشد. از طرف دیگر، راکتورهایی که داراي بخشبخش در راکتور لازم می 4تا 2، ابعاد CODگوناگون براي حذف مؤثر

  باشند. بیشتري هستند، نسبت به شوك بارگذاري آلی و هیدرولیکی مقاوم تر می

  

  ABRزلال سازي هوازي در محل راکتورهاي  -5-13

تواند در داخل راکتور کار گذاشته شود، دهد که یک مرحله زلال سازي هوازي میچند پایلوت آزمایشگاهی نشان می نتایج
هاي متانوژن در حضور اکسیژن هم فعال این بدین معنا است که باکتريایجاد کند.بدون آن تغییر چندانی در عملکرد راکتور

  گیرند.هاي اختیاري قرار میاي از باکتريوژنی، گسترههاي متاناین حال در سطح تودهمانند. درمی

هاي سمیت هوازي لازم است (مانند فرآیندهاي هوازي و بیلازم به ذکر است، فرآیندهایی که در آنها استفاده از سیستم
  تواند عامل مؤثري در تصفیه باشند. زدایی) می

 ABRحذف نیتروژن در راکتورهاي  -5-14

هاي اکسیداسیون مختلف، به صورت آمونیاك، نیترات و نیتروژن گازي در محیط یافت شده و یکی از دو نیتروژن در حالت
هاي آبی مختلف بدنه 34تواند سبب اتریفیکاسیونها میرود. نیترات و فسفاتعامل مهم مشکلات زیست محیطی به شمار می

هاي تولیدي از صنایع بالا بوده، ظت نیتروژن در بیشتر پسابکنند. غلاي را بازي میها نقش عمدهاین میان جلبکشوند که در
هاي خانگی نسبتاً پایین است. در حقیقت بیشتر ترکیب ازته موجود در پساب را ازت این ترکیبات در پسابدر حالی که غلظت 

نیترات است (کمتر از  این ترکیبات مربوط بهدرصد) تشکیل داده و تنها مقدار جزیی از40درصد) و ازت آلی(60آمونیاکی (
درصد). حذف نیتروژن از طریق نیترات سازي و نیترات زدایی با استفاده از واحدهاي آنوکسیک و هوازي با برگشت جریان 1

این حالت به صورت کلی ابتدا امکان پذیر است؛ هرچند اکسیداسیون آمونیاك ممکن است گرینه بهتري در بین آنها باشد. در
هاي ي هوازي ازت آلی و آمونیاکی به نیتریت و سپس نیترات تبدیل و در مرحله بعد، با استفاده از فرآیندهااز طریق فرآیند
این حالت، هزینه بالاي ساخت دو راکتور شود. یکی از مشکلات موجود درهوازي)، نیترات به گاز ازت احیاء میآنوکسیک (بی

هوازي مجزا با اصلاح گرفته شده براي وجود همزمان راکتورهاي هوازي و بیاین میان هزینه به کار هوازي است. درهوازي و بی
یابد. همانطورکه در مباحث قبلی ذکر شد، یکی از محاسن بزرگ سیستم ) کاهش میABRهوازي(یک راکتور بافل دار بی

ABR زمان ماند هیدرولیکی و سلولی بالا، مقاومت در برابر تغییرات ،PH این مزایا بدین رابر سمیت است.و دما و مقاومت در ب
هاي دو واحدي تواند در یک راکتور منفرد (نه در دو راکتور مجزا) انجام بگیرد. سیستممعنی است که حذف نیتروژن می

معمولاً شامل فاز هوازي ابتدایی هستند تا آمونیاك به میزان قابل قبولی کاهش یافته و پساب بتواند به راکتور آنوکسیک وارد 
  ها مستلزم اضافه کردن یک دهنده الکترون خارجی هستند تا نیترات زدایی انجام بگیرد.این سیستم. هر چند کهشود

طی تجزیه پروتئین محدود PH گردند به واسطه افزایش هایی که با یک راکتور آنوکسیک آغاز میاز طرف دیگر سیستم
هاي حاوي ها میتوانند تنها پساباین سیستمشود. بنابرایناین سبب افزایش نسبت سمیت آمونیاك در راکتور میشده و

این خصوصیت باشد.هایی نیازمند زمان تثبیت زیادي میاین صورت تصفیه چنین پسابآمونیاك پایین را تصفیه کنند؛ در غیر
به واسطه  PHراکتور اینانجام گیرد، زیرا در قسمت ورودي ABRتواند به تنهایی توسط راکتور (حذف آمونیاك آغازین) می

گردد، در پایین سبب هدایت واکنش به سمت تولید آمونیاك با سمیت کمتر میPH اینیاد.شروع مرحله اسیدوژنز کاهش می
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این حالت منبع خارجی دهنده الکترون نیاز دهد. درنتیجه ظرفیت سیستم را براي ورود پساب با آمونیاك بیشتر گسترش می
ورودي به راکتور (به  CODبا اکسیدشدن بخشی از  CODدر قسمت ورودي راکتور سبب بهبود حذفنیست و نیترات زدایی 

  گردد. ایجاد شرایط احیاء نیترات) میمنظور

  35ايبا تغذیه دو مرحله ABRراکتورهاي  -15-5

داري، تجمع اسیدهاي اندازي سیستم سبب ناپایهاي بالا بارگذاري طی راههوازي در نرخراهبري راکتورهاي بافل دار بی
شود، عدم تشکیل گرانول یا فلوك ایجاد میاین راکتورهاکه درگردد. یکی از مشکلات مهمیمی PHچرب فرار و پایین آمدن 

گیرند و سیستم از حالت پایدار ها در معرض سمیت بالایی قرار میباشد. با ورودي یکباره پساب به داخل راکتور باکتريمی
شود که شامل بارگذاري پایین، ترقیق پساب این مشکلات، راهکارهاي مختلفی به کار گرفته میبراي غلبه برشود. خارج می

توانند مشکل را کاملاً برطرف نمایند. براي نمونه، در بارگذاري پایین ها نمیاین روشباشد.اي راکتور میورودي و تغذیه دوره
ها با کمبود غذا روبه رو هاي انتهایی باکتريگردد، ولی در بخشبر طرف میهاي ابتدایی راکتور مشکلات اگر چه در بخش

ایجاد شوك در راکتور، تغییر اندازي سیستم و مواقعاین مشکلات در حین راهشوند. شاید بهترین بهترین راه براي مقابله بامی
داراي  36ايهوازي با تغذیه انشعابی یا دو مرحلهباشد. راکتورهاي بافل دار بیمیزان و مسیر سوبسترا ورودي به راکتور می

اي سبب از بین رفتن حسن ایجاد شده را  کاهش دهند. ایجاد تغذیه دو مرحلهمزایاي زیادي هستند که قادرند اکثر مشکلات
همانطور که  برد. ولیگردد، بدین صورت که جداسازي فازهاي اسیدوژنز را از بین میهوازي میبزرگ راکتورهاي بافل دار بی

این دو فاز به صورت همزمان با هم این جداسازي به صورت نسبی بوده و حتی بعضی از محققان اعتقاد دارند کهقبلاً بیان شد،
  وجود دارند.

  ABRراهبري راکتورهاي  -5-16

 اندازي راه -5-16-1

تر پیش سازهاي متان (براي نمونه استات) و ها و از طرفی تولید بیشها و گرانولنرخ پایین بارگذاري سبب رشد بهتر فلوك
اندازي راکتور با یک زمان هیدرولیکی بالاتر سبب ماند بیشتر جامدات در گردد. راهها و تولید متان میافزایش جمعیت متان زا
 37راهبري ناپیوستهشود. اندازي سرعت جریان رو به بالا هنوز تنظیم نشده است) و تولید بیشتر متان میسیستم (در ابتداي راه

انجام میگرد. سیستم براي یک هفته به صورت ناپیوسته  gMLSS/L20با استفاده از غلظت آغازین لجن برابر با  ABRسیستم
این هفته، شود. بعد ازایجاد شرایط هموژنیته در راکتور برگشت داده میاین زمان، محتویات راکتور برايکند. طیکار می

در پساب ورودي 4SOشود، میزان. )پیشنهاد می3m/kgCOD02/1کند.(با بارگذاريتمر کار میبه صورت مس ABRسیستم 
3برابر

4 / mSO Kg 09/0 هاي مختلف راکتور تغییرات مختلفی مانند غلظت سولفات، باشد. بعد از آن در بین بخشCOD  . .و
  توان بارگذاري را تا میزان مورد نظر افزایش داد. ی. روي نداد، م

  مزایاي ناشی از جریان، عبارتند از:   برگشت جریان : -5-16-2

  رقیق کردن پساب و کاهش سمیت آغازین-1

 PHافزایش-2
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  )SMPکاهش تولید کف و محصولات محلول میکروبی(-3

  هاي با بارآلودگی پایینتصفیه پساب  -5-16-3

یابد. زمان ماند ها در پساب ورودي کم است، زمان ماند هیدرولیکی در راکتور کاهش میآلاینده زمانی که غلظت
این به واسطه اختلاط هیدرولیکی بهتر و غذا خواهی بیشتر بیومس در شود کههیدرولیکی پایین تر، سبب انتقال بهتر جرم می

این شکلی وارد راکتور کرد. از نکات مهم بهره برداري درتوان پساب را بدون هیچ ماین حالت میهاي بعدي است. دربخش
هاي با بار آلودگی کمتر در گردد، زمانی که پسابحالت، تولید زیست توده کمتر و در نتیجه تولید گاز کمتر است. پیشنهاد می

ي از گازها در کمترین زمان اندازي با بیومس بیشتري انجام شود تا توده بیشتري از لجن و اختلاط بهترحال تصفیه است، راه
  آید.ممکن به دست می

  هاي داراي بار آلودگی بالاتصفیه پساب -5-16-4

یابد. زمان ماند بالا سبب کاهش خروج جامدات به واسطه تولید این حالت زمان ماندهیدرولیکی در راکتور افزایش میدر
هاي مصرف کننده هیدروژن در ن ساز متانوسارسینا و باکتريهاي متاها، باکترياین سیستمشود. از طرفی دیگر، درگاز می

گردند. با افزایش میزان بارگذاري، خروج جامدات از راکتور فعال شده و سبب حذف بهینه ترکیبات آلی و تولید بیشتر متان می
  یابد. سیستم افزایش می

  هاي داراي جامدات بالا تصفیه پساب -5-16-5

یابد. به همین دلیل، استفاده از نشینی بالاي جامدات در راکتور، میزان تولید متان افزایش میها، با ته این سیستمدر
این روش کاهش حجم مؤثر راکتور به باشد. یکی از مشکلات عمدهاین موارد ضروري نمیهاي پیش ته نشینی درسیستم

  ل را حل نمود. این مشکتوانواسطه ته نشینی جامدات است که با تناوب بیشتر تخلیه می

  دما  -5-16-6

درجه سانتی گراد  25به  35در عملکرد راکتور نباشد، به طوري که کاهش دما از رسد دما عامل بسیار مهمیبه نظر می
این کاهش یابد، به واسط افزایش سمیت، گردد. ولی اگر دما بیش ازاي در عملکرد راکتور نمیسبب تغییرات قابل ملاحظه

این حالت پیشنهاد یابد. دررشد و کاهش سرعت واکنش بیولوژیکی و شیمیایی راندمان حذف کاهش میکاهش سینتیک 
هاي حاوي آب گرم یا مبدل حرارتی، میزان دما در پساب ورودي افزایش داده گردد با ا ستفاده از روشهاي خاص، مانند لولهمی

  شود. 

  

  ي مختلف هادر تصفیه پساب  ABRهاي راکتورتوانمندي -5-17

دهد، زیرا هاي صنعتی میاي را براي تصفیه پسابهوازي، نوید توانمندي قابل ملاحظهسیستم راکتورهاي بافل دار بی
به راحتی به کار خود اي و ورود مواد سمیتغذیه مرحله PHتواند در بارگذاري هیدرولیکی و آلی مختلف تغییرات دما و می

این هاي آتی ازنشان داده شده است. استفاده 7-5هاي دیگر درجدول نسبت به سیستم ABRادامه دهد. عملکرد واحدهاي 
  باشد. راکتورها متضمن توسعه راکتورها براي عملکرد بهتر می

  هاي مختلف تصفیه پساباي براي سیستمهاي  تصفیهراندمان  7-5جدول 



  
  هاي داراي درجه آلودگی کم تصفیه پساب -5-17-1

هاي بار بار آلی کم، در تحقیقات زیادي به اثبات رسیده است. در بارگذاري در تصفیه پساب ABRي راکتورهاي راندمان بالا
). پساب رقیق، نیروي انتقال جرم پایینی را بین 5-5ها گزارش شده است.  (شکل این سیستممختلف، راندمان مختلفی از

هاي یابد. در نتیجه تصفیه پسابومس براساس معادله موناد کاهش میایجاد نموده و در نتیجه فعالیت بیبیومس و موادغذایی
  میشود.  ABRهاي مرده مانند متانوسائتا در بار بار آلودگی کم، سبب بهبود شرایط براي رشد باکتري

 هايدر تولید باکتريهاي ضعیف رقیق شده حاصل از کارخانه تولید شیر گزارش شده که تغییرات کمیدر تصفیه پساب
، گزینش قابل توجهی ازجمعیت میکروبی انجام CODهاي پایین تولید کننده اسید اتفاق افتاده است. در واقع در غلظت

ساعت به 6شود. همچنین مشخص گردید، با نرخ کمتر تولید گاز که نشان دهنده زمان ماند هیدرولیکی کوتاهتر است (از نمی
نشان  HRTاي از تولید گاز به واسطه افزایش اي کاهش قابل ملاحظهمطالعه یابد. درساعت)، زمان ماند بیومس کاهش می 2

هاي ماند بالاتر)، انتظار بیشتري براي غذا را هاي انتهایی (در زماناین حالت، بیومس قرار گرفته در بخشداده شده است.  در
د کوتاه سبب افزایش تلاطم هیدرولیکی و باید تحمل کنند. وقتی که پساب با بار آلی کم درحال تصفیه هستند، زمان مان

  آید.)این حالت به دست میگردد (افزایش راندمان درمیsKکاهش مقدار



  
  هاي ضعیفهاي مختلف براي تصفیه پسابدر بارگذاري ABRراندمان راکتور  5-5شکل

هاي مصنوعی رقیق شده نیز گزارش شده است. پسابدر راکتورهاي بافل دار در بارگذاري پایین  CODاز حذف نامنظمی
ایجاد ) است که بعد از یک زمان ماند بالاي ته نشینی بیومسgvss/l3این مشکلات به واسطه توده کم لجن (تلیقح کمتر از 

تیجه، کاهش شود که سبب تشکیل کمتر گاز و در نایجاد میهاي اتصال کوتاهیهاي نازك لجن، کانالگردد. در درون تودهمی
گردیدند، هوازي که تحت همین شرایط راهبري میهاي بیگردد. از طرف دیگر، صافیانتقال جرم بین بیومس و مواد غذایی می

هاي مختلف میزان تولید گاز متان را در بارگذاري 8-5بیومس معلق خود را طی بارگذاري بیش از حد از دست دادند. جدول 
  دهد.نشان می ABRدر راکتورهاي 

  ABRهاي مختلف راکتورمیزان تولید متان در بارگذاري  8-5جدول 

  
  

 هاي کم دما تصفیه پساب -5-17-2

در دماي محیط (دماهاي کم)، محققان مزایاي مناسبی را از نظر عملکرد راکتورهاي مرحله بندي شده نسبت به 
این انجام شده بود، دماي کارکرد راکتور دماي زهاي اختلاط کامل مشخص نمودند. در تمام مطالعاتی که پیش اسیستم

هاف، سرعت باشد. براساس قانون وانتدرجه سانتی گراد می 13این مطالعات دماي مدنظرمزوفیلیک بود، در حالی که در
اي ظهاین مورد هیچ کاهش قابل ملاحشود. برخلافدرجه سانتی گراد، دو برابر می 10هاي بیوشیمیایی با افزایش هر واکنش

یابد، مشاهده نشده است. هر چند درجه سانتی گراد کاهش می 25به  35که دماي راکتور از هنگامی CODدر راندمان حذف
گردد، سبب انتقال مرحله تولید ایجاد میهاي ابتدایی راکتوربالا در قسمتsKهاي سوخت و ساز پایین تر که به واسطهکه نرخ

یابد. افزایش در تغییري نمی CODاین حالت، راندمان حذفشود و درهاي انتهایی راکتور) میراحل بعدي (قسمتاسید به م



شود که به سرعت به مقادیر و افزایش اولیه در هیدروژن فاز گازي می PHتولید اسیدهاي چرب فرار سبب کاهش همزمان در 
هاي بعدي ها در بخشفرار به عمق راکتور سبب رشد بهتر متانوژن گردد. نفوذ عمیق تر اسیدهاي چرباولیه خود باز می

هاي تند رشد در افت دمایی هاي  کند رشد حساسیت کمتري نسبت به باکتريشود. نتایج نشان داده است، باکتريراکتور می
ف آنکه غلظت اسیدهاي واسطه هفته) در دماي پایین کار کند، برخلا 12دارند. اگر راکتور براي مدت زمان زیادي (براي نمونه، 

این اسیدها باید سبب رشد بیشتر زیست یابد(در حالی که براساس معادله موناد،افزایش یافته است، ولی راندمان افزایش نمی
هاي داراي دماي پایین، یکی از معضلاتی است که بیشتر واحدها با آن توده براي حذف بیشتر موادغذایی گردد). تصفیه پساب

این هوازي،هاي بیاین واحدها، ابتدا نیاز است که دماي پساب از طریق مختلف افزایش یابد. در تصفیهرو هستند. درروبه 
هوازي وابستگی شدیدي به دما دارد و بیشترین گاز زیستی در دماهاي بالا تشکیل گردد، زیرا فعالیت بیمشکل حادتر می

هاي مربوط به ساخت و کنند، سبب کاهش هزینهدر دماهاي پایین کار می هوازي کههاي بیشود. استفاده از سیستممی
در  دماهاي پایین استفاده  CODشود. تحقیقات مختلف از روشهاي مختلف براي افزایش کارآیی حذف راهبري سیستم می

درجه سانتی گراد پایین آورده  5هاي لجن استفاده و سپس دماي راکتور تا هاضماین حالت، ابتدا از لجن مزوفیلیکشود. درمی
هوازي با جریان رو به بالا و هوازي، فرآیند لجن بیدرصد در فیلترهاي بی 90تا 0این حالت از شود. راندمان راکتور درمی

، توانایی ABRهاي هوازي تغییر خواهد کرد. همانطور که در مباحث قبلی بیان شد، سیستمراکتورهاي ناپیوسته متوالی بی
  باشند. ) را در دماي مزوفیلیک دارا میgCOD/L10) و قوي بیشتر از (gCOD/L10-1هاي  ضعیف(پساب تصفیه

ها سبب کاهش راندمان این راکتوریابد. کاهش دما دردرصد هم افزایش می 95این دما تا این راکتورها درراندمان حذف 
این امر گردد.درصد می60هش یابد، سبب کاهش راندمان تا درجه سانتی گراد، کا10شود، به طور ي که اگر دما تا حذف می

تقریباً برابر با  VFA38درجه سانتی گراد،  25و  15افزایش یابد. در دماي  Ksشاید به واسطه آن باشد که با کاهش دما مقدار
در برابر تجزیه  این حالت نشان دهنده آن است که تولید ترکیبات مقاومباشد.پساب خروجی می CODیک سوم و دو سوم 

یابد. این ترکیبات در دماي پایین افزایش مینامند).می SMPافتد(این ترکیبات را محصولات محلول میکروبی زیستی اتفاق می
ز گردد. همچنین کاهش دما امی sKهاي کاتابولیکی، موجب افزایش توان نشان داد، کاهش نرخدر نتیجه به صورت کلی می

هوازي این از مزایاي راکتورهاي بافل دار بیکند کهایجاد میرا در عملکرد راکتورگراد، تغییرات کمیدرجه سانتی 25به  35
  است.

 هاي با بار آلودگی بالا تصفیه پساب -5-17-3

حالت، در زمان کاربرد این هاي رقیق امکانپذیر و یا به تعییري لازم است، عکسدر حالی که زمان ماند کوتاه براي پساب 
این عمل به واسطه اختلاط بیشتر گازي در میان راکتور که به واسطه افزایش انتقال جرم بین باشد.هاي قوي میپساب

این عمل سبب دورریز بیشتر بیومس و اصلاحات مختلفی در طرح راکتور براي گیرد.باشد، انجام میموادغذایی و بیومس می
ارائه شده  9-5هاي قوي در جدول براي تصفیه پساب ABRدر کاربرد راکتوره است. اطلاعات کمیماند بیشتر جامدات شد

  است.

  اطلاعات در نظر گرفته شده براي تصفیه چند نوع پساب داراي بار آلودگی بالا 9-5جدول 

                                                             
38- Volatile Fixed Acid 



  

dmو g/l 115از میزان  ABRناشی از الکل ملاس و میزان بارگذاري بر واحد CODزمانی که میزان  .3
kgCOD25/12  تا

dmو  g/l 990میزان  .3
kgCOD28  درصد  65افزایش داده شد، مشاهده گردید که تولید گاز در طی سه هفته تا میزان

و نیز درصد کاهش  20درصد کاهش، میزان در صد گاز متان در بیوگاز تولیدي تا 20تا  CODیابد. راندمان حذف افزایش می
یابد. میزان بالاتر از تولید گاز سبب انبساط بیشتر درصد افزایش می 50میزان جامدات فرار معلق در طی سه هفته تامیزان 

هاي ها و  ارگانیسمهاي بالاي موادغذایی سبب رشد سریع باکتريگردد. براساس ملاحظات سینتیکی، غلظتبستر لجن می
هاي مصرف کننده هاي متانوسارسینا و متانوژنزدایی استات توسط گونهاز کربوکسیل بالا و تولید متان بیشتر Ksداراي

هاي متانوسارسینا به عنوان گردد. در نتیجه گونهمی Methanobacteriumو  Metanobrevibacterهیدروژن مانند 
  گردد. مشاهده می هاي داراي بار آلودگی بالاهاي تشکیل شده در تصفیه پسابهاي غالب در بیوفلوكگونه

  هاي داراي غلظت بالاي جامدات تصیفه پساب -5-17-4

ها شده و از هیدرولیز و تبدیل بیولوژیک مواد ترکیب جامدات سبب کاهش تماس بین موادغذایی و میکروارگانیسم
دهد بخشی . نتایج نشان مییابداي افزایش میایجاد تلاطم در داخل راکتور، راندمان حذف به صورت قابل ملاحظهکاهد. بامی

از مواد پروتئینی به صورت ذرات جامد  در میان راکتور به جا مانده و ترکیبات سلولزي به میزان بسیار کمتري در راکتور باقی 
در سیستم باقی مانده بود که دلیل آن به خوبی مشخص نشده است. تحقیقات ماند. از طرف د یگر ترکیبات لیپیدي کمیمی

ها قابلیت تجزیه پذیري پایینی دارند، ولی منبع بزرگی براي تشکیل متان داد که پروتئینشرایط مشابه نشان میقبلی در 
  ها در راکتور حائز اهمیت است. این رو ماندن آنباشند، ازمی

 هاي سولفاته تصفیه پساب -5-17-5

 4SO:CODو نسبت g/l20برابر با  CODت بالا(با تصفیه پساب دارویی حاوي سولفا ABRاثرات احیاي سولفات در راکتور
درصد از سولفات موجود در پساب  95حذف و  CODدرصد از  50) مورد ارزیابی قرار گرفته است. در شرایط پایدار 8:1برابر با 

هاي حیاء شده و در بخشهاي آغازین راکتور، سولفات به سولفید اشود. نتایج نشان داد که در بخشروز احیاء می 1طی 
با  4SO:CODگردد. بعد از تغییر نسبت انتهایی به عنوان گیرنده نهایی الکترون مصرف و تبدیل به هیدروژن سولفاید می

به میزان  1:1504SO  :CODدرصد در    95ایزوپروپانول و سولفات، میزان حذف سولفات از بیشتر از اضافه کردن گلوکز،
ایزوپروپانول سبب  کاهش کاهش یافته بود. افزایش غلظت سولفات همراه با گلوکز و 4SO:COD 1:24درصد در 50کمتر از 

این حالت، هیدروژن سولفاید به عنوان یک ممانعت کننده از فعالیت بیولوژیک احیاي سولفات شده بود؛ به واسطه آن که در
روز، سبب افزایش غلظت سولفید  100) طی g/l8 )4SO1:8:CODتا  2از  CODنماید. همچنین افزایش میزانمل میع

این حالت، ) و در7حدودPHهیدروژن سولفاید یونیزه نشده در  mg/l200تا  80درجریان خروجی و افزایش سمیت شده (
  بود.  درصد رسیده 20به کمتراز  CODراندمان حذف



شود، استات است که نشان دهنده ممانعت این حالت بیشترین ترکیبی که در پساب خروجی مشاهده میضمناً در
باشد. در چنین شرایطی، یک سیستم هاي استوکلاسیک و فقدان مفرط سولفیدوژنزهاي مصرف کننده استات میمتانوژن

ها لازم هاي احیاءکننده سولفات و متانوژنیکها یا باکتريسولفید) براي غلبه بر عمل ممانعتی 10:1برگشت جریان (به نسبت 
باشد، اکسیداسیون هاي تیوباسیلوس میاي از گونهتواند در یک صافی چکنده که محیط غنیباشد. جریان خروجی میمی

یان، غلظت کل سولفید شوند. بعد از اجراي برگشت جرها به سولفور گرانولی تبدیل میمیکروبی شود؛ دراین حالت، سولفید
) و کاهش و راندمان PHهیدروژن سولفاید یونیزه نشده بعد از تصحیح  mg/l30(یا               mg/l 75خروجی تا میزان 

  یابد.درصد افزایش می 50تامیزان  CODحذف

 هابار آلودگی پساب هاي کاهشاصول روش - فصل ششم

  مقدمه-6-1
تواند صدمات جبران زیست میشود که دفع آن به محیطهایی میید مواد زائد و آلایندهروند صنعتی شدن کشورها موجب تول

هاي اخیر با توجه به نیاز شدید به توسعه صنعتی و زیست و منابع طبیعی وارد آورد. در سالناپذیري به سلامتی انسان، محیط
هاي کاهش تولید زائدات و اند و به روششده پرداختههاي تولید تولید و دفع زائدات، صنایع عمدتا بًه برخود با آلاینده

ها به نوع دیگر ها اغلب باعث تبدیل آنهاي صنعتی توجه زیادي نشده است. در حالی که دیدگاه برخورد با آلایندهآلاینده
 جانبی را درمحیطی هاي تصفیه و اثرات زیستهاي سنگین روشگردد. و از طرف دیگر هزینهشود و سبب حذف آنها نمیمی
تر از مدیریت دارد. بعنوان مثال در ایالات متحده هزینه پاکسازي زائدات درست مدیریت نشده ده تا صد برابر گرانقیمتپی

هاي ) یکی از روشIndustrial Waste Minimizationها و زائدات صنعتی (سازي آلایندهکمینه اولیه صحیح آن است.
باشد. ایده ها در صنعت میهاي صنعتی است که هدف آن به حداقل رساندن تولید آلایندهها در فرآیندمهم کاهش آلاینده

هاي ناشی از محیطی از یک طرف و هزینهپیشنهاد گردید. امروزه ملاحظات زیست 1970سازي زائدات از اوایل سال کمینه
سبت به تولید ضایعات کرده است. در این ضایعات و تصفیه آنها از طرف دیگر، واحدهاي تولیدي را مجبور به توجه خاص ن

کنند با انتخاب مناسب شکل محصول و کاربرد حداقل مواد اولیه لازم، بنحوي عمل کنند که میزان راستا طراحان سعی می
ها و دفع زائدات را کاهش داده و از تخریب ضایعات تولیدي به حداقل ممکن تقلیل یابد. این دیدگاه هزینه تصفیه آلاینده

  کند.زیست جلوگیري میحیطم
  سازي زائدات در واحدهاي صنعتی هاي کمینهتکنیک -6-1-2

  شود. سازي زائدات به چهار بخش زیر تقسیم میهاي کمینهبا در نظر گرفتن اولویت، تکنیک
   Source Reductionکاهش در منبع تولید  –الف 
   Recycle and Recoveryبازگرداندن مواد به فرآیند  –ب 
  Waste Treatmentتصفیه مواد زائد  –ج 
  Ultimate Disposalدفع نهایی  –د 

  هاي ذکر شده است.تقسیم بندي عملیات کاهش زائدات براساس اولویت 1-6در شکل 
  ها در منبع تولیدکاهش آلاینده -6-1-2-1

هاي مناسب برخورد با مواد اولیه یق روشها از طرها در منبع عبارتست از کاهش مقدار زائدات قبل از تولید آنکاهش آلاینده
  سازي زائدات است.و بکارگیري توجهات فناوري. این روش نخستین و موثرترین راهکار کمینه

کاهش زائدات در نقطه تولید آنها با کنترل تولید ماده زائد در محل تولید یا با جایگزینی مواد اولیه و یا تغییر شکل محصول 
  نترل در محل تولید از سه طریق زیر قابل دسترسی است:باشد. کقابل حصول می

  هاتعمیر و نگهداري مناسب دستگاه -6-1-2-1-1
 هاي مختلف،جداسازي صحیح و مناسب ضایعات و آلاینده  



 هاي تولید با تکیه بر آمار و اطلاعات قبلی و نظارت مستمر،کنترل مناسب فرآیند و دستگاه  
 ،آموزش کارکنان  
  ها و زائدات در نقاط مختلف خط تولید،و هرزروي آلایندهجلوگیري از نشت  
 هاي تولید.ها و معایب دستگاهتنظیم مستندات جهت فرآیند تولید و تهیه شناسنامه جهت توانایی  

  سازي مواد اولیه مصرفیبهینه -6-1-2-1-2
 سازي مواد اولیه، خالص  
 ،جایگزینی مواد اولیه مصرفی کم ضررتر  

  سازي فناوري بکار رفته در واحد تولیديبهینه -6-1-2-1-3
 هاي کنترلی در فرآیند و سخت افزار آن،بهبود سیستم  
 تر،تغییر فرآیند تولید و اصلاح آن با بکارگیري فرآیندهاي پیشرفته  
 ها،تغییر یا تعویض دستگاه  
 هاي مختلف،جویی در مصرف انرژيصرفه  
 جویی در مصرف آب،صرفه  

  هاائدات به فرآیند تولید و بازیافت آنبازگشت دادن ز -2-2 -6-1
هاي مواد زائد است که از طریق بکارگیري فناوري فرآوري بازگشت دادن زائدات و بازیافت آنها در واقع احیاء ارزش جریان

ر تواند دگیرد. برگشت دادن مواد زائد به خط تولید میمجدد شامل فرآیندها و عملیاتی چون تقطیر یا استخراج صورت می
  همان واحد تولیدي و یا در یک واحد دیگر صورت گیرد.

  تصفیه مواد زائد -6-1-2-3
هاي ممکن کاهش در منبع تولید و بازگشت دادن زائدات به فرآیند براي باقیمانده زائدات که پس از بکارگیري همه روش

گیرد. هدف از انجام تصفیه، یکی صورت میهاي مختلف تصفیه فیزیکی، شیمیایی یا بیولوژگردد، اعمال روشتولید، تولید می
  باشد.زیست میکاهش سمیت، حجم و آثار تخریبی دفع نهایی در محیط

  دفع نهایی زائدات -6-1-2-4
زیست دفع نهایی گردد تا اي معقول و منطقی در محیطهاي خروجی از واحدهاي تصفیه زائدات باید به گونهکلیه جریان

هاي سطحی یا زیرزمینی و یا . دفن مواد زاید در زمین و یا تخلیه پساب تصفیه شده در آبخسارت حاصله به حداقل برسد
  شوند.هاي دفع نهایی محسوب میاستفاده مجدد از پساب تصفیه شده در آبیاري از جمله رویه

باشد، نمی ) نیز که امکان تصفیه آنHazardous Wasteها و مواد زائد مضر و خطرناك (همچنین ممکن است آلاینده
  نیز مستقیماً دفع نهایی گردند. …هاي عمیق، دفن در اعمال دریا و بوسیله سوزاندن، دفن در چاه
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  تقسیم بندي عملیات کاهش زائدات براساس اولویت -1-6شکل 
 ها)و مواد زاید مایع (فاضلابها سازي آلایندهکمینه -6-2

  شوند.هاي جانبی و بهداشتی تقسیم میهاي فرآیندي، سرویسها به سه گروه اصلی فاضلابدر هر صنعت فاضلاب
  ها در دو بعد مجزا اهمیت دارد:سازي آلایندهها کمینهدر مورد فاضلاب

 سازي حجم فاضلابکمینه  
 هاسازي غلظت آلایندهکمینه  

  جم فاضلابکاهش ح -6-2-1
زیست نیز کاهش یابد. این عمل تر شده و اثرات تخلیه آن بر محیطشود برخورد با آن آسانکاهش حجم فاضلاب باعث می

  هاي زیر انجام پذیر است:بوسیله روش
  ها،بندي و جداسازي فاضلابطبقه –الف 
  هاي مختلف،استفاده مجدد از فاضلاب –ب 

توان ها میکننده که آلودگی کمی دارند در خط تولید و یا در شستشوي کف سالنهاي خنکمثلاً از فاضلاب ناشی از سیستم
  استفاده کرد.

  ها و استفاده از شیرهاي فاقد نشتی در خط تولید،تغییر خط تولید و فرآیند، یا بهبود آن از راه تعمیر دستگاه –ج 
  ه،هاي مصرفی در مراحل مختلف تولید در کارخانکاهش حجم آب –د 

هاي تولید و استفاده کمتر از آب در شستشو و یا استفاده از شیرهاي تفنگی بعنوان مثال تغییر در نحوه تمیز کردن کف سالن
  اي در میزان فاضلاب ایجاد خواهد کرد.در هنگام شستشوي زمین، کاهش قابل ملاحظه

  ها در فاضلابسازي غلظت آلایندهکمینه -6-2-2
  ها در فاضلاب بکار رود:در کاهش غلظت آلایندههاي زیر ممکن است روش



  تغییر یا اصلاح فرآیند، –الف 
  ها و جلوگیري از نشت مواد،اصلاح تجهیزات از طریق تعمیر دستگاه –ب 
  هاي فاضلاب،جداسازي جریان –ج 
  هاي فاضلاب،یکنواخت سازي جریان –د 
  ها و محصولات جانبی،بازیابی فرآورده –ه 
  نل در استفاده بهتر از مواد و جلوگیري از اتلاف آن در خطوط تولید.آموزش پرس –و 

  هاسازي زایدات و آلایندهکلیات مدیریت کمینه-6-3
هاي مختلف سازمانی ها، در ابتداتعهد مدیران ردهسازي زایدات و آلایندهمحیطی مانند کمینهلازمه موفقیت یک برنامه زیست

ت. شناخت وضع موجود و اهداف و ارائه برنامه مدون و مناسب براي دسترسی به اهداف زیست اسدر حفظ و حراست از محیط
سازي برنامه استانداردهاي مدیریت مراحل پیاده2-1باشد. در شکلسازي برنامه مزبور میارائه شده مراحل بعدي پیاده

  ها ذکر شده است.سازي آلایندهزیست در کمینهمحیط
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  هاسازي آلایندهزیست در کمینهسازي استانداردهاي مدیریت محیطراحل پیادهم-2-1شکل
 سازي زائداتهاي کمینهمتدلوژي طرح -6-4

هاي پیشگیري و کاهش تولید سازي زائدات، باید تعیین و به نمایش گذاشتن روشمهمترین هدف طراحی استراتژي کمینه
هاي تولید شده با حجم کمتر در جهت تولید مناسب براي کاهش خطر آلاینده هاي تصفیه با قیمتها و طراحی سیستمآلاینده
ها، سازي آلایندههاي کمینه) باشد. روش عملی جهت نیل به این هدف را در قالب متدلوژي طرحClean Productionپاك (

  توان بصورت مراحل زیر بیان نمود.می
  اندازي طرحراه -مرحله اول-6-4-1

  ها،هاي کنترل و پیشگیري از تولید آلایندهوهتشکیل گر -الف 

 محیطیبازنگري سیستم مدیریت زیست

 زیستمدیریت بالاي سازمان به حفظ حراست محیطتعهد 

محیطی و محیطی و وضعیت فعلی سازمان و تدوین سیاست زیستارزیابی زیست

 محیطی کشور و جهانها و مقررات زیستآشنائی با قوانین، آئین نامه

داف و مقاصد درازمدت، میان مدت و کوتاه مدت مشخص کردن اه

گام برداشتن و عمل کردن در جهت اهداف و مقاصد از پیش تعیین شده تا 

 بهبود مستمر



  بازبینی و بازرسی پروسه تولید، -ب 
  ها،بازبینی و بازرسی مواد اولیه و محل نگهداري آن -ج 
  هاي مختلف.درك مقدماتی چگونگی تولید آلاینده –د 

  شود.گیري میها جهتلایندهها شناخته شده و روش پیشگیري و کنترل آبا انجام موارد فوق چگونگی تولید آلاینده
  آنالیز مراحل مختلف فرآیند تولید –مرحله دوم   -6-4-2

  مطالعه دقیق فرآیند تولید، –الف 
  هاي صنعتی،هاي فرآیند تولید و فعالیتتهیه فلوچارت –ب 
  ها،شناسایی منابع تولید آلاینده –ج 
  ،هابازنگري فرآیندها جهت شناسایی عوامل تولید آلاینده –د 
  هاي تولیدي،تعیین و تخصیص بودجه جهت کنترل انواع آلاینده –ه 
  ها.آنالیز علل و عوامل تولید آلاینده –و 

  شود.ها مشخص میبا انجام مراحل فوق فرآیند تولید و منابع تولید آلاینده
  ممیزي انرژي –مرحله سوم   -6-4-3

  بازنگري فرآیند جهت تعیین محل مصارف انرژي، –الف 
  ،Energy Balanceموازنه تولید و مصرف انرژي  –ب 
  .Energy Lossشناسایی و تعیین میزان انرژي هدر رفته  –ج 

  شوند.با انجام این مرحله منابعی که اتلاف انرژي دارند تعیین می
  هاهاي پیشگیري از آلایندهتعیین و انتخاب روش –مرحله چهارم   -6-4-4

  د،سازي فرآینمطالعات بهینه –الف 
  ها،هاي مختلف جهت پیشگیري از تولید آلایندهتعیین روش –ب 
  ها.انتخاب روش عملی جهت پیشگیري از تولید آلاینده –ج 

  شود.ها لیست میبا انجام این مرحله امکانات مختلف جهت پیشگیري از تولید آلاینده
  اههاي پیشگیري از تولید آلایندهحلانتخاب راه –مرحله پنجم  -6-4-5 

  ارزیابی امکانات فنی، –الف 
  هاي اقتصادي،ارزیابی قابلیت –ب 
  ها،محیطی راه حلهاي زیستارزیابی جنبه –ج 
  ها.حلانتخاب روش مناسب جهت پیاده کردن راه –د 

  شود. ها مشخص میهاي مربوط به روش پیشگیري از تولید آلایندهحلبا انجام این مرحله راه
  ها هاي پیشگیري از تولید آلایندهحلکردن راهپیاده –مرحله ششم   -6-4-6

  آماده کردن زمینه،-الف
  ها،پیاده کردن راه حل –ب 
  ارزیابی و نظارت بر نتایج حاصله. –ج 

  مطالعات کنترل آلودگی –مرحله هفتم   -6-4-7
  پذیري آلاینده خروجی،مطالعات تصفیه –الف 
  طرح سیستم مناسب کنترل آلودگی، –ب 
  پیاده سازي سیستم کنترل آلودگی، –ج 



  ارزیابی و نظارت بر بازده سیستم، –د  
  هاوادامه نظارت وارزیابی سیستممستمرآلودگیپیشگیري وکنترل–هشتممرحله-6-4-8

هاي شود. پس از انجام این مرحله نتایج ارزیابیبا انجام این مرحله تداوم عملیات پیشگیري و کنترل آلودگی تضمین می
گرفته به پیشنهادات اصلاحی در کل برنامه منتج شده که ممکن است بازگشت به هر یک از مراحل بمنظور اصلاح  صورت

  تصمیمات قبلی را باعث شود.   
  هاي کاهش پساب در مجتمع هاي صنعتیروش - هفتمفصل 

  هاي مجتمع هاي صنعتیدلایل بالا بودن میزان و غلظت پساب -7-1
  گردد:ها به اختصار بیان میادامه اهم آن بدلیل اهمیت موضوع، در

 ها به دلیل خوردگی در اثر یون کلرید، نشت از لوله -الف

  ها بوسیله مواد بدلائل زیر،گرفتگی لوله -ب
 ها عدم گرمایش درست لوله(Heat trace)،       کشی،اشکال در نحوة لولهیا  
 ،اشکال در سیستم یا         مشکل قطع برقVent،  
  شکال در نصب تجهیزات اندازه گیري دما،ا -ج
  ها.عدم امکان تعیین دقیق سطح تانک -د

  هاي کاهش پساب:پیشنهاد روش -7-2
باشد. خصوصا در مجتمع هاي صنعتی بدلیل مشکل بودن تصفیه فاضلاب کاهش مقدار و غلظت پساب مقدم بر تصفیه آن می

گیري که دلیل عمده بالا بودن غلظت مواد آلاینده در توجه به این نتیجه باشد، به این ترتیب باصنعتی این مسئله بارزتر می
باشد، لذا پیشنهادات مربوط به کاهش پساب در سه محور اندازي و تعمیرات میپساب، ریزش مواد ناشی از عملیات مختلف راه

  گردد:بشرح زیر ارائه می
  هاي مواد،با ریزشداشتن برنامه و دستورالعمل براي تعمیرات و مواجهه  -الف
  هاي مواد در سطح مجتمع،کاهش میزان ریزش -ب
  جلوگیري از ورود فنل ناشی از ریزش مواد به فاضلاب.  -ج

  هاي مواد داشتن برنامه و دستورالعمل براي تعمیرات جهت کاهش ریزش -7-2-1
نترل شرائط عملیاتی در زمان انجام تعمیرات و اندازي، وجود دستورالعملی براي کشناخت نوع مواد  و نیز شرائط ویژه زمان راه

  تواند در مدیریت کاهش پساب در مجتمع هاي صنعتی موثر باشد. ها میاندازي بمنظور به حداقل رساندن ریزشعملیات راه
  ها کاهش میزان ریزش -7-2-2

رسید. این مسئله مستلزم رفع با انجام یکسري از اصلاحات در نقاط دچار مشکل، آلودگی پساب به حداقل ممکن خواهد 
مشکلاتی که در بخش قبل توضیح داده شده است. انجام بعضی از اصلاحات در سیستم مستلزم صرف هزینه و زمان بیشتر 

  است. برخی از اصلاحات لازم بشرح زیر است:
  ،(Heat Trace)ها اصلاح سیستم گرمایش لوله - 
  کشی،اصلاح نحوه لوله - 
  ین برق جهت جلوگیري از قطعی برق در مجتمع هاي صنعتیاصلاح سیستم تأم - 

  ،Ventاصلاح سیستم  -ح
  ،اصلاح سیستم تعیین سطح مخازن -ط
  گیري دما،اصلاح در نصب تجهیزات اندازه -ي



  جلوگیري از ورود آلاینده هاي صنعتی به فاضلاب  -7-2-3
حدهاي صنعتی بسیار مشکل است و در صورتی که بتوان هاي مواد در سطح واها و ریزشرسد جلوگیري از کلیۀ نشتبنظر می

هاي اتفاقی و حوادث امکان پخش مواد در اي و یا بدلیل ریزشچنین کاري را انجام داد، همچنان در مراحل تعمیرات دوره
د امکان مجتمع وجود دارد. جهت کاهش غلظت آلاینده ها در فاضلاب، در چنین مواقعی باید از ورود مواد به فاضلاب تا ح

هاي انتقال پساب که بسیاري از شود مشکل گرفتگی لولهجلوگیري نمود. جلوگیري از ورود مواد ریزش شده به پساب باعث می
  باشند نیز برطرف گردد.ها در زمین مدفون میآن

ها موارد زیر ها و عملی بودن آنجهت کاهش ورود مواد به فاضلاب راهکارهاي مختلفی وجود دارد که با توجه به هزینه
  :گرددپیشنهاد می

  ،(Spill Tank)هاي ریزش آوري مواد توسط تانکجمع -الف
  هاي ثابت)،ایجاد پاشوره یا لبه در اطراف تجهیزات (سینک -ب
  هاي فلزي در محل،ساخت سینک -ج
  نصب سینک در طبقات بالاي واحدهاي صنعتی که احتمال ریزش مواد وجود دارد، -د
  ها بوسیله مواد مضاف (واسط)،زشآوري ریجمع -ه
  جوئی در مصرف آب در عملیات شستشوي سطوح،صرفه -و
  بازیافت مجدد مواد. -ز

 (Spill Tank)هاي ریزش آوري مواد توسط تانکجمع -7-2-3-1

آوري عهائی جهت جمتوان از ظروف و تانکبمنظور جلوگیري از ریزش مواد روي سطح و در نتیجه عدم ورود آن به پساب می
  توانند بر حسب مورد ثابت یا متحرك باشند.ها میمواد ریزشی استفاده نمود. این تانک

ممکن است صورت گیرد. از سینک که ارتفاع دیواره کمی دارد براي عبور  (Sink)استفاده از این ظروف بصورت تانک یا سینک
  توان استفاده کرد.دادن زیر تجهیزات می

 هاي ثابت)یا لبه در اطراف تجهیزات (سینکایجاد پاشوره  -7-2-3-2

در اطراف بعضی از تجهیزات که دائماً دچار ریزش مواد هستند و یا نیاز به انجام تعمیرات مداوم دارند و استفاده از تانک ریزش 
جاد نمود تا هائی دور تجهیزات حوضچۀ کوچکی ایتوان با ایجاد لبهها نیز ممکن نیست میآوري ریزشو یا سینک براي جمع

آوري در حین کار مواد در آن ریخته و جمع شود و بعد از اتمام کار نیز مواد ریخته شده جهت استفاده مجدد یا دفع جمع
متحرك مجهز به  Spill Tankگردند. در این حال با توجه به اینکه مواد ریخته شده چه ماهیتی دارند، در صورت مایع بودن با 

جامد را با نیز با کمک مواد افزودنی نظیر شن، ها اقدام نمود و مواد جامد و نیمهآوري آنبه جمعتوان نسبت پمپ مکشی می
نحوه اجراي این سینک ثابت بصورت شماتیک نشان داده شده  1-7آوري کرد. در شکل توان جمعاره و کاه میماسه، خاك

 است.

  هاي فلزي در محلساخت سینک -7-2-3-3
هاي آماده موجود در بازار استفاده نمود که در توان از سینکاربرد و مزایاي سینک اشاره شد. میهاي قبل به کدر بخش

گردد اما ساخت سینک از جنس فلز یا فایبرگلاس در محل مجتمع نیز مقدور هائی از آن ارائه میهاي بعدي نمونهبخش
  مختلف و متنوع با توجه به نوع و محل کاربرد است.تر بودن و طراحی در ابعاد باشد که داراي مزایایی نظیر ارزانمی
  



  
  پیشنهاد احداث پاشوره دور تجهیزات در مواردي که از سینک یا تانک ریزشی نمیتوان استفاده کرد. -1-7شکل 

آوري مواد از درون آن است و سینک فایبرگلاس داراي مزایایی سینک باجنس فلزي داراي مقاومت بالا و امکان راحت جمع
دهی آسان آن است، ولی مقاومت خراشیدگی و تحمل فشار کمتري دارا است. نیاز تر بودن نسبت به فلزي و شکلظیر سبکن

متحرك مجهز به پمپ مکش نیز در موارد استفاده از سینک جهت جلوگیري از ریزش در هنگام پرشدن  Spill Tankبه 
  .رسدسینک و یا تخلیه و سپس انتقال آن ضروري به نظر می

 نصب سینک در طبقات بالاي واحدهاي صنعتی با احتمال ریزش مواد:-7-2-3-4

و همچنین کم بودن فاصله بین  Spill Tankدر طبقات بالاي واحد هاي صنعتی به دلیل ارتفاع و مشکل حمل و نقل 
تعمیرات و یا در هنگام بارش تجهیزات و کف طبقۀ بالائی بهتر است از سینک استفاده شود. ریزش مواد از طبقات بالا در موقع 

 تواند از این مسئله جلوگیري نماید.باران ممکن است باعث آسیب به پرسنل نیز بشود که نصب سینک می

  ها بوسیله مواد مضاف (واسط) آوري ریزشجمع -7-2-3-5
لوط کردن آنها با مواد ریخته توان با افزودن برخی مواد و مخهاي ریزش میبا توجه به پلیمري و چسبنده بودن مواد، در محل

ها کمک نمود. در این ارتباط استفاده از ماسه، خاك اره یا کاه پیشنهاد ها به زهکشآوري و عدم ورود ریزششده، به جمع
  گردد.می

  استفاده از ماسه -7-2-3-5-1
گردد که این روش مؤثر واقع اده میها از ماسه به عنوان جمع کننده مناسب مواد با پایه نفتی استفهم اکنون در بعضی ریزش 

توان آن را به راحتی بازیافت آوري مواد میپذیرد و بعد از جمعتر صورت میشده است. همچنین انتقال و دفع آن نیز راحت
  نمود و از ماسه دوباره استفاده کرد.

  استفاده از خاك اره وکاه  -7-2-3-5-2



باشند و با توجه به قیمت کم این دو و آسانی حمل و نقل نیز مواد مناسبی می هاي مواد، خاك اره وکاهآوري ریزشجهت جمع
رسد، البته از نظر بازیافت مواد این مواد مانند ماسه نیستند، ولی در صورت استفاده از و مزایاي دیگر روش خوبی به نظر می

  شکلات دفع خاکستر کمی دارند.سوز براي دفع نهایی زائدات، خاك اره و کاه به راحتی سوخته شده و مزباله
  هاآوري ریزشدفع مواد زائد جامد ناشی از جمع  -7-2-3-5-3

ها باید آوري و دفع نهائی آنآوري مخلوط پسماندهاي صنعتی و مواد افزوده شده نظیر خاك اره و ماسه جهت جمعبعد از جمع
  ا قدام نمود که بوسیله دو روش سوزاندن و دفن قابل انجام است.

  )Incinerationسوزاندن (  -7-2-3-5-3-1
آوري مواد ریزش شده بر روي سطوح استفاده شود بوسیله سوزاندن کلیه مواد آلاینده در صورتیکه از خاك اره براي جمع

شود. عمل سوزاندن باید در کوره زباله سوز و در شرائط کنترل شده صورت گرفته و آلودگی گازهاي اکسید شده و نابود می
ی از زباله سوز نیز باید کنترل شود. برخورد با خاکستر ناشی از زباله سوز نسبت به خود ماده زائد جامد حاصل از ریزش خروج

  فنل ساده تر بوده و ممکن است دفن شود. 
 Landfillingدفن  -7-2-3-5-3-2

در محل دفن نسبت به عدم آلودگی  هاي دفع آن است که البته بایددفن زائدات جامد آلوده به آلاینده ها نیز یکی از روش
آوري و سپس به هاي زیرزمینی و سطح آب زیرزمینی محل دفن اطمینان حاصل کرد. ضمنا زائدات را باید در ظروفی جمعآب

  محل دفن انتقال داد.
  جوئی در مصرف آب در عملیات شستشوي سطوحصرفه-7-2-3-5-2

آوري مواد ریزشی بوسیله ظروف ذکر شده ب است. در صورت جمعجوئی در مصرف آهاي کاهش پساب، صرفهیکی از روش
نیاز به شستشوي سطوح کاهش یافته و میزان پساب کاهش خواهد یافت. در صورت اجبار در شستشوي سطوح بوسیله آب 

فنگی توان از مخلوط کمپرس آب و هوا و نیز از شیرهائی با سرتبهتر است حداقل آب مصرف شود. براي کاهش مصرف آب می
  استفاده نمود. 

  ریخته شده  موادبازیافت  -7-2-3-5-2
و سایر مواد ریزشی وجود دارد.  مواد فرایندو سینک امکان استفاده مجدد از  Spill Tankدر صورت استفاده از وسائلی مانند 

ویژه بکارگیري ظروف جمع  شوند. در واقع یکی از مزایايها آلوده نمیخصوصا اینکه مواد در سینک و تانک ریزش به ناخالصی
گردند، برگشت ها است. با توجه به اینکه بعضی مواد از خارج کشور تأمین میکننده، استفاده مجدد از مواد جمع شده در آن

محیطی نیز به دنبال دارد، از اهمیت زیادي برخوردار است. ها که تبعات زیستها به چرخه تولید و جلوگیري از دفع آنآن
شوند و ممکن است براي برخی از د شیمیائی در مجتمع خوزستان نقطه کریستال پائینی داشته و زود منجمد میالبته موا

ها، بازگشت به خط تولید امکان نداشته باشد. در صورت بکارگیري ماسه، خاك اره وکاه باید تجهیزات بازیافت مواد از ریزش
  این دو ماده ایجاد گردد.

  و سینک در صنعت SPILL TANKد هاي از کاربرنمونه -7-3
ها و موارد استفاده گیرد. در ادامه شکلآورنده مواد ریزشی امروزه در صنعت مورد استفاده قرارمیانواع مختلف ظروف جمع

  گردد.ها ارائه میبعضی از آن
   آوري مواد                  هاي جمعدر زیر بشکه spillهاي سیستم -7-3-1

ها و ابعاد مختلف در رود و با ظرفیتها به کار میآوري و بشکهآوري مواد نشتی از زیر ظروف جمععاین ظروف جهت جم
). ضمناً این ظروف در مقابل اشعه ماورابنفش ناشی از تابش نور خورشید مقاوم سازي شده 2-7گردد( شکل  صنعت تولید می

  است.



  
  ا ي جمع آوري مواددر زیر بشکه ه spillهاي ) سیستمالف -2-7شکل (

  ظروف قیفی شکل -7-3-2
گردد، که با ابعاد مختلف و در نوع هاي لبه ها در مواقع ریزش مواد از این ظروف استفاده میجهت تخلیه مواد به داخل بشکه

  )2-7رود.(شکلدار و بدون لبه بکار می

  
  ظروف قیفی شکل )ب - 2-7شکل (

   جهت انتقال مواد SPILL TANKانواع-7-3-3
گردد. طراحی شده که ظرف در درون آن گذاشته شده وسپس حمل می spill tankبراي انتقال مواد بوسیله بشکه یک سري 

  )3-7براي جلوگیري از بازي کردن ظرف در درون آن هم اندازه انتخاب شود.( شکل spill tankباید دقت کرده که 



  
  جهت انتقال مواد SPILL TANK )3-7شکل(

  پذیر متحرك انعطاف سینک  -7-3-4
-7باشد.( شکل رود و در محل قابل نصب میدهد بکار میهایی که در زیر تجهیزات رخ میآوري ریزشاین سینک جهت جمع

  تر استفاده نمود.توان از  سینک بزرگهاي سینک قابل انعطاف است. در مواقع تخلیه کامیون ها به مخازن می) ضمنا لبه4

  

  
  پذیرک  متحرك انعطافسین )4-7شکل( 

7-3-5- SPILL TANK   با پوشش دوگانه  
هاي آوري ریزشهاي مدفون از پوشش دوم فایبرگلاسی جهت جمعگردد براي تانکمشاهده می 5-7گونه که در شکلهمان

ی دهد.البته جزئیات لایه دوم و نحوه تخلیه مواد جمع شده توسط پمپ را نشان م  5-7شود. شکلاحتمالی تانک استفاده می
  جهت استفاده در سطح زمین بدنه فایبرگلاسی باید نسبت به تحمل فشار وارده به آن مقاوم سازي شود. 

  
  با پوشش دوگانه SPILL TANK )5-7شکل (

  سینک ثابت ثانویه  -7-3-7



هاي پراکنده و یا آوري ریزشتوان براي جمعها میآوري ریزشبراي جمع به کار رفته SPILL TANKعلاوه بر سینک یا 
  )6-7از یک سینک ثانویه ثابت و با ابعاد بزرگ استفاده نمود.شکل( SPILL TANKهاي در حین انتقال سینک یاریزش

  
  ) سینک ثابت ثانویه6-7شکل ( 

  بزرگ جهت تعمیرات SPILL TANK انواع-7-3-8
توان تجهیزاتی نظیر انواع رود که میه کار میها بجهت انجام تعمیرات انواع تجهیزات در درون آن SPILL TANK این نوع

  )7-7آید. شکل (ها را در درون آن تعمیر نمود. به این ترتیب از ریزش مواد در حین تعمیرات جلوگیري به عمل میپمپ

  
  بزرگ جهت تعمیرات SPILL TANK )7-7شکل ( 

  هاي پالت متصل سینک-7-3-9
رود و هنگام حمل توسط لیفتراك امکان ریزش مواد از آن وجود دارد  به کار می این نوع سینک براي حمل بشکه هائی که در

  )8-7باشد. شکل ( قابل اتصال به هم و بزرگ شدن نیز می

  
  هاي پالت متصلسینک )8-7شکل ( 

7-3-10- SPILL TANK دائمی  
تجهیزاتی که احتمال نشت به  دائمی نشان داده شده است،که اولی زیر  SPILL TANKدو نوع  10-7و 9-7هايدر شکل

  شود.هایی که بروز نشتی از آن محتمل است نصب میصورت پراکنده دارد و دومی اطراف تانک

  



  دائمی SPILL TANK )9-7شکل ( 

  

  
  دائمی SPILL TANK )10-7شکل ( 

 
  مدیریت لجن  و پسماندهاي پسآب صنعتی  فصل هشتم:

  نده هاخواص فیزیکی و شیمیایی باقیما -8-1
  کاملاً متنوع است و از عوامل زیر تاثیر می پذیرد:ها باقیماندهخواص فیزیکی و شیمیایی 

  آب مثل فلزات سنگین، ترکیبات آلی فرار پسآب یاآب خام شامل نوع و غلظت آلاینده هاي موجود در پسآب و کیفیت  -
  یه فنوع فرآیندهاي تص -
  میزان مواد شیمیایی تزریقی -
  خانه شرایط راهبري تصفیه -
  روشهاي حذف باقیمانده ها از واحدهاي ته نشینی -
   …نوع فرآیند تصفیه باقیمانده ها مثل آبگیري و  -
  خواص فیزیکی باقیمانده ها -2 -8

ضرورت فرآیند کردن و آماده سازي براي دفع نهایی / استفاده مجدد تمایل به تحقیق در خصوص خواص فیزیکی باقیمانده ها 
  واص به شدت روي قابلیت حمل، تغلیظ، آبگیري، و انتقال  قبل از دفع / استفاده مجدد موثرند.را افزایش داد. این خ

در فرایند آبگیري مکانیکی موثرند و در نتیجه زمانی که این نوع …مقدار جامدات، مقاومت ویژه، تراکم پذیري، دانسیته و  
  آبگیري براي لجن انتخاب شود باید این مشخصات تعیین گردند.

  لجن تولیدکاهش  -8-3
  از جمله موارد بسیار مهم از نظر مدیریت مواد زائد قبل از دفع، کاهش تولید اینگونه مواد می باشد.

  نشان داده شده به سه گروه اصلی تقسیم می شوند. 1 -8تکنیکهاي کاهش زائدات همانطور که در جدول



  تکنیکهاي کاهش تولید 1 -8جدول
کنترل  -1

مواد و 
  تجهیزات

  رل و دقت در نگهداري موادکنت -
  استفاده از منعقد کننده مرغوب -
  …سرویس کردن به موقع و راهبري و نگهداري صحیح تجهیزات و  -

تعدیل  -2
  فرایند تولید

  روش افزایش ماده شیمیایی -
  سرعت اختلاط -
انعطاف پذیري سیستم به منظور امکان تغییر نقطه تزریق و امکان  -

  تزریق مواد در بیش از یک نقطه
  …کنترل میزان تزریق مواد شیمیایی و  -

استفاده  -3
  بهینه از مواد

  انتخاب ماده شیمیایی مناسب -
  مناسب pHانتخاب میزان تزریق و  -
  میزان رقیق سازي مواد قبل از تزریق -

 با توجه به نکات ذکر شده در مورد دوم بدیهی است که یکی از بهترین روشهاي تولید لجن راهبري صحیح تصفیه خانه و
  خصوصاً فرایند اختلاط و انعقاد می باشد.

  کاهش حجم لجن -8-4
  انواع فرایند قبل از دفع جهت کاهش حجم عبارتند از:

  فرایند غلیظ کردن جامدات لجن براي کاهش حجم قبل از دفع یا تصفیه بیشتر تغلیظ:
نـوان یـک روش بهینـه سازي فرایند افزایش ماده شیمیایی به لجن یا تغییر فیزیکی در ماهیت آن، آمایش بـه ع آمایش:

  آبگیري به صورت مرسوم استفاده می شود.
مشابه تغلیظ شامل جداسازي مایع / جامد است، با هدف حداقل کردن مقدار باقیمانده ها براي دفع. آبگیري به  آبگیري:

  د اطلاق می شود.درص 20تا  10درصد و نوعاً  8عنوان فرایندي براي افزایش غلظت جامدات لجن به بیش از 
  درصد. 35براي جداسازي جامـد / مایع، فراینـدي است براي افزایـش جامدات لجـن بـه بیـش از  خشـک کـردن:

یک تکنیک تصفیه براي بهبـود خواص آبگیـري جامدات و کاهش غلظـت یونـهاي فلزي در  بازیافت منعقـد کننده ها:
  ه براي لجن هاي حاصل از سختی گیري با آهک انجام می شود.باقیمانده ها است. آهک زدایی فرایندي است ک

این بخش شامل حمل  تولید یا دفن، یا ذخیره دائمی باقیماندها در محل  تولید  حذف لجن از محل دفع و استفاده مجدد:
د (مثل استفاده در به محل دفن، تخلیه به شبکه بهداشتی یا آبراهه هاي طبیعی، کاربرد در زمین و انواع موارد استفاده مجد

  ) می شود.  …تصفیه فاضلاب صنعتی، ساخت آجر و  
تغلیظ، آبگیري و خشک کردن دو جـزء مایـع و جامـد تولیـد می کند. اجزاء  حمل آب بازیابی شده یا بازیابی نشـده:

زیابی بودن). پارامترهایی که جامد معمولاً تصفیه و دفع می شوند. جزء مایع به فرایند  برگشت داده می شود (در صورت قابل با
  می تواند روي قابل برگشت بودن آب موثر باشد شامل موارد زیر است: 

  غلظت فلزات باقیمانده -
  پتانسیل تشکیل محصولات جانبی گندزدایی -
استفاده از پلیمرهاي غیرمتعارف در فرایند حمل لجن، آب غیرقابل برگشت باید دفع شود یا تصفیه بیشتر روي آن انجام  -

  شود.
  سایر فراینـدها که در لیسـت بـالا نیامـده شامل متعادل سازي، آمایـش شیمیایی و انتقـال باقیمانـده هاست. -



مثال تاسیساتی که فقط با یک فرایند راهبري می شود؛ تصفیه خانه اي با بستر ته نشینی است که هیچ سیستم جمع  آوري 
  ارج شده و جامدات به شکل دستی حذف می شوند. هم ندارد و بسترها به طور دوره اي از سرویس خ

  تغلیظ -8-4-1
تغلیظ فرایندي است که بعد از زلال سازي، ته نشینی، فیلتراسیون یا نرم کردن آب انجام می شود و مستقیماً روي فرایند 

راندمان پایین و هزینه بر بعدي خود مانند آمایش و آبگیري تاثیر دارد و می تواند یک عملیات را اقتصادي و پر بازده یا با 
  سازد.

  روشهاي تغلیظ عبارتند از: تغلیظ ثقلی یا تغلیظ به وسیله شناور سازي
  تغلیظ ثقلی-8-4-1-1

  معمولاً وقتی که وزن مخصوص جامدات بزرگتر از یک است انجام می شود. لجن تغلیظ ثقلی 
د مناسب را براي ته نشینی فراهم کند، به مخازن ته باقیمانده ترکیبات و هیدروکسید فلزي با سرعت جریانی که زمان مان

نشینی منتقل می شوند. تغلیظ کننده ثقلی به هر دو صورت ناپیوسته و پیوسته طراحی می شود. همچنین ممکن است قبل از 
  آن آمایش نیاز باشد.

می شوند. قسمت تحتانی،  مخازن تغلیظ معمولاً مدور و از بتن ساخته می شوند و به پارویی براي حذف جامدات تجهیز
درصد می باشد. باقیمانده هاي هیدروکسیدهاي فلزي حاصل از زلال ساز و ؟؟ فقط حدود  20تا  10مخروطی با شیب حدود 

  درصد تغلیظ می شوند. درجه تغلیظ معمولاً به نسبت هیدروکسید به کل جامدات معلق بستگی دارد. 3تا  1
سته، جامدات آبدار از قسمتی از یک ستون در مرکز مخزن وارد و در تمام جهات به در راهبري تغلیظ کننده با جریان پیو

شکل یکسان توزیع می شود. جامدات در ته واحد، ته نشین شده و جریان مایع رویی زلال شده از سرریزهایی که در دور 
ی می چرخد و لجن را به لوله یا مجاري مخزن در بالا قرار دارند تخلیه می شود. این واحدها به یک پارو در کف که به آهستگ

نزدیک ته هدایت می کند مجهز است. براي کمک به جمع آوري لجن، ته تغلیظ کننده به سمت مرکز شیب دارد. چرخش 
  آهسته پاروها از انباشته شدن جامدات جلوگیري می کند.

  تغلیظ کننده نواري ثقلی: -8-4-1-2
ز این فناوري به تازگی آغاز شده است. در این فرایند لجن هیدروکسید روي یک تغلیظ هیدروکسیدهاي فلزي با استفاده ا

  صفحه متخلخل افقی تخلیه می شود.
تا  5/2همانطور که لجن در طول صفحه حرکت می کند، آب به شکل ثقلی حذف می شود. با این سیستم غلظت جامدات به 

قسمتهاي مختلفی تشکیل شـده کـه عبارتنـد از ورودي لجن، درصد می رسد. واحدهاي تغلیظ کننده نواري، ثقلی از  5/4
  صفحه زهکش، تیغه، تخلیه آب و قسمت خروجی باقیمانده هاي تغلیـظ شده.

  :تقلیظ با شناورسازي-8-4-1-3
شناورسازي براي جامداتی با دانسیته کم مناسب است. مزایاي آن شامل حساسیت کم به تغییرات غلظت جامدات ورودي و 

درصد) قابل استفاده است. در حال حاضر  40ن می باشد. این روش براي لجن هایی با مقدار هیدروکسید بالا (بیش از سرعت آ
شناورسازي در صنعت اروپا استفاده می شود و زمان زیادي از کاربرد آن در آمریکا نمی گذرد. فرایند با شناورسازي می تواند با 

  هر یک از سه تکنیک زیر اجرا شود:
میکرومتر) که در یک بستر به شکل گاز تولید می شود  100تا  50ورسازي با هواي محلول: حبابهاي ریز هوا (به قطر شنا -

  پس از فوق اشباع شدن به فاز بخار برمی گردد.
کن یا محیط  میکرومتر) بـا یک مخلوط 1000تا  500شناورسازي با هـواي فشـرده: حبابهـاي بزرگ گاز (به قطر  -

  محلول پراکنده می شود.متخلخل در 
  شناورسازي خلاء با شرایط فوق اشباع که در خلاء تولید می شود. -



هر یک از این تکنیکها از حبابهاي هوایی که به سطح آب شناور می شوند جهت جداسازي ذرات از جریان مایع استفاده می 
شود. هنگامی که فشار کاهش می یابد و تلاطم میکنند. در فرایند تغلیظ ، هوا در فشارهاي بزرگتر از فشار اتمسفر افزوده 

میکرومتر ترك می کند و  100تا  50ایجاد می شود، هواي اضافی براي رسیدن به اشباع در فشار اتمسفر محلول را با حبابهاي 
جموعه به جامد کمتر از آب است، م-در حین بالا رفتن به ذرات معلق می چسبد و به علت اینکه دانیسته متوسط مجموعه هوا

سطح آب شناور می شود. مواد شناور به صورت پیوسته با کفاف روب حذف می شود. این روش در مواردي که با باقیمانده 
  هیدروکسیدهاي فلزي حاصل از لخته سازي سر و کار داریم محاسن بسیار مهمی دارد.

  اس آزمایشگاهی و پایلوت قبل از انتخاب فرایند است.نبود اطلاعات راهبري براي این فرایند بیانگر نیاز به آزمایشهایی در مقی
  آمایش -8-4-2

  آمایش فرایندي است کـه براي بهبود راندمان آبگیري انجام می شود. آمایش می تواند فیزیکی یا شیمیایی باشد.
  آمایش شیمیایی-8-4-2-1

ق مواد با کیفیت آب خام، منعقد کننده هاي این آمایش شامل افزودن کلرورفریک، آهک یا پلیمر می باشد. نوع و میزان تزری
شیمیایی، پیش تصفیه، غلظت جامدات مورد نظر و فرایند تغلیظ و آبگیري که انتخاب می شود به شدت تغییر می کند. 

محدوده هایی را که مواد آمایشی براي لجنهاي هیدروکسید در سیستمهاي آبگیري مکانیکی به کار می روند را  2 -8جدول
  دهد. نشان می

  مکانیکی مختلفمحدوده هـاي مصرف مـواد آمایشی براي لجن هاي هیدروکسید در سیستمهاي آبگیري 2 -8جدول

فیلتر تحت   مواد آمایشی
  فیلتر نواري فشاري  سانتریفیوژ  فشار 

  ---  ---  10-3%   آهک
  1-3  ---  4-6  کلرورفریک

  2-6  2-4  3-6  پلیمر

2100  خاك دیاتومه
6

ft
lb  ---  ---  

  می باشد. کیلو گرمتوجه: همه مقادیر جز مواردي که قید شده برحسب 
  مناسب ترین پلیمرها براي فرایند آبگیري پلیمرهاي آنیونی با وزن مولکولی بالا می باشد.

  آمایش فیزیکی-8-4-2-2
  فرایندهاي آمایش فیزیکی براي بهبود راندمان تغلیظ و آبگیري عبارتند از:

غیر واکنشگر: برخی سیستمهاي آبگیري مثل فیلترهاي خلاء و فشاري از افزودنی هاي مثل خاك دیاتومه در افزودن مواد  -
  فرایند استفاده می کنند.

  ذوب: این فرایند در مناطقی با آب و هواي سرد در هواي آزاد یا با تجهیزات مکانیکی انجام می شود. –آمایش انجماد  -
). این فرایند هنگامی که 400؟؟    تا  250درجه فارنهایـت) تحـت فشـار بـالا ( 400تا  350آمایش حرارتی در دماي بالا ( -

 مقدار مواد آلی در جامدات بالاست موثر است.
  آبگیري -8-4-3

آبگیر به چندین روش مختلف از لجن صورت می گیرد که با توجه به مقدار حذف آب و مقدار هزینه می توان نسبت به 
  ت نمود.کارآمدي آنها قضاو

  آبگیري غیرمکانیکی-8-4-3-1



خشک کردن در هوا روشی است براي آبگیري لجن که در آن رطوبت به وسیله تبخیر سطحی و زهکش حذف می شود. 
سیستمهاي خشک کن در هوا از پیچیدگی کمتري برخوردارند و راهبـري آنها ساده است و در مقایسه با سیستمهاي مکانیکی 

براي راهبري دارد. البته بـه عـلت نیاز به زمین زیاد و وابستگی آن به شرایط اقلیمی کمتر به کارمی رود. نیاز کمتري به انرژي 
تاثیر خشک کن در هـوا مستقیماً بـه شرایط آب و هوا، نوع لجن، آمایش شیمیایی به کار رفته و مواد مصرفی بـراي ساخت 

  بسترهاي خشـک کن دارد.
  نی: بسترهاي خشک کن ش-8-4-3-1-1

بسترهاي شنی عموماً براي آبگیري از استفاده می شود و براي سالهاي زیادي به طور موفقیت آمیز استفاده شده است. آبگیري 
  روي بسترهاي شنی از طریق زهکشی ثقلی آب آزاد (آب بیـن ذره اي در باقیمانده آبکی) و تبخیـر صورت می گیرد. 

داخل شن زهکش می شود و از زهاب حذف می گردد. این مرحله، به طور طبیعی در آبگیري با بسترهاي شنی ابتدا آب به 
چند روز طول می کشد تا اینکه منافذ شنها با ذرات ریز مسدود شود یا همه آبهاي آزاد از زهاب خارج گردد. فرایند دکانته هم 

ه با تجمع آب بـاران روي سطـح فراینـد آبهاي سطح را حذف می کند. البته مرحله دکانته براي حذف باران مهـم است. چرا ک
خشک شدن بـه کندي صورت می گیرد. باقیمانده آب پس از دکانته کردن و زهکشی به وسیله تبخیر حذف می شود. 

بسترهاي شنی براي آبگیري از باقیمانده آهک نسبت به باقیمانده حاصل از انعقاد با آلوم موثرتر است. در هر دو حالت آمایش 
خلیه به داخل بسترهاي شنی می تواند به فرایند آبگیري کمک کند. هنگام طراحی بسترهاي شنی عوامل زیر باید مد قبل از ت

  نظر قرار گیرد:
  غلظت جامدات پس از آبگیري -
  غلظت جامدات قبل از آبگیري -
  نوع باقیمانده -
  نرخ تبخیر و زهکش -

ها بستگی دارد. مقدار آبی که به وسیله زهکشی حذف می  غلظت جامدات پس از آبگیري به تکنیک با قوانین دفع باقیمانده
شود، شدیداً از نوع باقیمانده تاثیر می گیرد. نرخ تبخیر با شرایط اقلیمی و خواص سطحی جامدات تغییر می کند. نرخ تبخیر 

وان نـرخ تبخیر فصلی می تواند از مشخصات آب و هوایی محلی به دست آید. ایـن مقادیر توسط سازمان هواشناسی تحـت عن
محلی اندازه گیـري و ثبـت می شـود. لایه هاي نازك جامدات سریعتر از لایه هاي کلفت خشک می شوند. اما بارگذاري 

  . از دست دادن مقـدار بیشتري شن و 2. راهبري و نگهداري مکـرر 1سالانه کمی را موجب می شود کـه چنـد عیـب دارد: 
گه داشتن هزینه راهبري و نگهداري، طراحی با هدف رسیدن به حداکثر بارگذاري با حداقل براي پایین ن . افزایش هزینه.3

  تعداد سیکل پر و خالی کردن انجام می شود.
  لاگونها:-8-4-3-1-2

  لاگونها یکی از قدیمی ترین فرایندهایی است که براي باقیمانده تصفیه آب استفاده می شود. 
یا خشک کردن استفاده می شود. در برخی موارد، لاگونها همچنین براي دفع نهایی لاگون براي ذخیره، تغلیظ، آبگیري 

در لاگون جامدات ته نشین و به مدت طولانی در آن باقی می ماند. ته نشین و فشرده شدن دو  باقیمانده ها نیز به کار می رود.
از نقـاط و سطوح مختلـف دکانتـه می شود.  مکانیزمی است کـه بـراي جدا کردن جامدات از مایـع استفاده می شود. مایع

 20تا  4ند به جداسازي کمک می کند.عمق لاگون از نتبخیرهم باتوجه به اینکه باقیمانده ها مدت طولانی در لاگون می ما
ي در تاثیر لاگونها در تغلیظ به روش راهبري بستگی دارد. جامدات هیدروکسید فلز اکر می باشد. 15تا  5/0فوت و طول آنها 

درصد  30تا  20درصد می رسد. غلظت لجن آهک در همان شرایط به  10تا  6ماه می ماند و غلظت جامدات به  3تا  1لاگون 
هم می رسد. در برخی تاسیسات که جریان لجن به داخل لاگون قطع و مواد حدود یک سال در آنجا نگهداري می شود، این 

  هم می رسد. 50درصد به 



  انیکیآبگیري مک-8-4-3-2
با استفاده از سیستمهاي مکانیکی آبگیري از لجن هیدروکسیدهاي فلزي با ماهیت ژلاتینی نسبت به لجن آهک که ماهیتی 

  گرانوله دارد بسیار مشکل تر می باشد.
  فیلترهاي نواري:-8-4-3-2-1

ن جامدات باید در فشار پایین در صورت استفاده از این سیستم براي آبگیري لجن هیدروکسیدهاي فلزي به علت ژلاتینی بود 
  رسد.درصد می 20تا  15کار کرد. درصد جامدات پس از آبگیري عموماً به 

در صورتی که منبع آب رودخانه باشد با مخلوط کردن شن و ماسه با هیدروکسید فلزي می توان فرایند آبگیري را تسهیل کرد 
  فرایند بهتر است ابتدا آمایش با پلیمر انجام شود.درصد رساند. براي بهبود  50تا  40و غلظت جامدات را به 

   سانتریفیوژ:-8-4-3-2-2
دونوع سانتریفیوژ داریم درگذشته عموماً دو نوع سبدي براي آبگیري از استفاده می شد، اما به علت آنکه سیستم به صورت 

  ناپیوسته است راهبري آن مشکل تر می باشد.
  خشک کردن -8-4-4

اهش حجم جامدات و مقدار آب آن و براي کاهش هزینه هاي حمل و نقل و دفع انجام می شود. در خشک کردن به منظور ک
درصد می رسد. فرایند خشک کردن به دو طریق در هواي آزاد و با وسایل مکانیکی  35این فرایند غلظت جامدات به بیش از 

  صورت می گیرد.
  
  
  

  خشک کردن در هوا-8-4-4-1
  که براي خشک کردن استفاده می شود، به مکانیزم تبخیر بستگی دارد. روشهاي خورشیدي یا لاگون

این فرایند ممکن است به سالها وقت نیاز داشته باشد. البته می توان با مخلوط کردن و هم زدن به وسیله تراکتور با بیشتر در 
  معرض هوا قرار دادن آن را تسریع کرد.

  
  خشک کردن مکانیکی-8-4-4-2

درصد  35نیکی که در مبحث آبگیري ارائه شده فقط فیلتر فشاري قادر است غلظت جامدات را به بیش از از تکنیکهاي مکا
برساند.یک روش خشک کردن که براي لجن فاضلاب یا مواد زائدي که مقدار ترکیبات آلی آن زیاد است به کار می رود خشک 

تکنیک با توجه به اینکه بیشتر از نوع معدنی است،  کردن حرارتی است که براي در مقیاس واقعی تجربه نشده است. این
رسد. براي سنجش تاثیر اختلاط لجن آب و فاضلاب روي امکان پذیري این فرایند نیز اطلاعات چندان مناسب به نظر نمی

  دارد.کلیات روشهاي آبگیري مکانیکی و غیرمکانیکی را بیان می  4و  3 -8. جدولیستچندانی موجود ن

  شهاي آبگیري غیر مکانیکیور 3 -8جدول
بسترهاي خشک 

  کن شنی
بسترهاي شنی 
  همراه با انجماد

بسترهاي خشک کن 
  خورشیدي

بسترهاي خشک 
  لاگونها  کن همراه با خلاء



زهکش ثقلی آب 
آزاد، سپس دکانته 

  کردن و تبخیــر
پوشاندن بستر در 
نواحی با بارندگی 

  زیاد

انـجمـــادآب را 
آزاد می کند و 

ثبات سلولی 
جامــدات را 
کـاهـش می 

  دهد.
آزاد شدن آب و 

زهکش شدن آن 
قبل از آزاد شدن 

  جامدات

بسترهاي سنگ 
فرشی شیبدار. آب 
لجن در کناره ها 

جمع و توسط کانال 
جمع آوري و از 

وســط زهکــش 
  مـی شود.

آب از زیر در اثر 
مکش کشیده شده 

و لجـن کیک 
ماننـدي بجا می 

  گذارد.

سازي از آنها براي ذخیره 
لجن تغلیظ شده، آبگیري 
شـده یا خشک براي دفع 
نهـــایی اســـتفاده می 

  شود.
ماه  3تا  1زمان ماند لجن 

  است.

حداکثـر 
  بارنــدگی را دارد.

هزینه بالا به 
صورت ایجاد 

انجماد الکتریکی 
در مناطق با آب 

و هواي سرد 
روش اقتصادي 

  است.

می توان از ماشین 
آلات سنگین براي 

یی و دفع آن جابجا
  استفاده کرد.

روش مشکلی است 
و تمیز کردن کامل 

بستر و همچنین 
خارج کردن کیک 
  لجن زمان بر است.

  زمین زیاد دارد.
امکان اصلاح و تغییر بستر 
شنی / خورشیدي به این 
روش وجود دارد و در آب 
و هواي سرد می توان آن 

را با روش انجماد نیز بکـار 
  گرفت.

مؤثر براي لجن 
اي آهکی آمایش ه

براي لجـن هـاي 
  آلـوم نیاز است.

روش آبگیري 
مؤثر بـراي 

لـجـن آلـوم کـه 
سخــــت 

آبـگیــري می 
  شود.

هم زدن و هوادمی 
لجن، آبگیري در اثــر 

تبخیــر را افزایـش 
  می دهد.

لجن آماده سازي 
 17تا  11شده را 

درصد به این روش 
می توان آبگیري 

  کرد.

با  لجن هاي آلوم دار
درصد و  10تا  6غلظت 

تا  20لجن آهکی با غلظت 
  درصد. 30

  کلیه موارد ذکر شده براي آلوم با شدت کمتري آهن نیز صادق است.
  

  روشهاي آبگیري مکانیکی 4 -8جدول
  فیلترهاي خلاء  فیلترهاي فشاري  سانتریفیوژ  فیلترهاي نواري فشاري

لجن از میان نوارهاي 
روزنه دار عبور کرده و 

عبور از غلتکهاي  حین
متعدد و قطرهاي 

متفتوت در اثر فشار 
آب خود را از دست می 

  دهد.

نیروهاي گریز از مرکز 
در یک استوانه موجب 
جدا شدن جامدات از 

مایعات می شود، 
جامدات و آب بطور 

جداگانه از استوانه خارج 
  می شوند.

فیلترهاي صفحه اي تورفته با 
  حجم ثابت:

یک سري صفحه با بخش 
ورفته کـه با لجن پـر شــده ت

  و زیـر فشار قـرار می گیرد.
  فیلترهاي فشاري دیافراگمی:

ترکیب عمل پمپاژ فشار قوي 
همراه با تغییر حجم اتاقک 

فشار براي فشرده کردن 
  بیشتر کیک

عمدتاً  1970در دهه 
از ایـن روش 

اسـتـفـاده می شد. 
امروز در عما آبگیري 

لجن آب کمتر 
  .استفاده می شود



نیاز به آماده سازي با 
پلیمر براي لجن هاي 

حاوي آلوم و آهک 
  دارد.

نیاز به آماده سازي با 
  پلیمر براي لجن ها دارد.

به لجن آلوم براي آماده سازي 
باید آهک اضافه کرد. براي 

لجن آهک نیاز به آماده سازي 
  نیست.

  

براي لجن هاي آهکی 
درصد  60تا  50موثر (

جامدات) است. لجن 
لوم بایستی در فشار آ

تا  15کم آبگیري شود (
درصد و تحت آماده  20

تا  20سازي خاص به 
درصـد جامـدات  40

  نیـز مـی رسد).

میزان آبگیري لجن آلوم 
بسته بـه نـوع آب تغییر 
می کند. در لجن آهـک 

درصد آبگیري  55-60
  مـی کـند.

درصد  60تا  30لجن آلوم 
آبگیري می شود لجن آهک 

درصد در  70تا  50 به سادگی
ساعت  3تا  1یـک دوره 

  آبگیـري می شود.

براي آبگیري لجن 
آهک مؤثر و برعکس 

براي لجن آلوم 
  نامناسب است.

  مقایسه فرایندهاي کاهش حجم -8-5
درصد جامدات تعیین کننده نوع فرایند تغلیظ، آبگیري یا خشک کردن است و براي باقیمانده هاي مختلف می تواند مقادیر 

  ختلفی داشته باشد.م

  درصد جامدات در تعیین فرایندهاي مختلف  6 -8جدول
  غلظت مطلوب جامدات

  بکار رفته فرایندنوع 
  آهک  هیدروکسید فلزي

8%  30%  تغلیظ  
  آبگیري  30-60%  8-35%
  خشک کردن  <60%  <35%

  تري دارند.آهک راندمان بالا نفرایند فوق براي لج*
جدول فوق مقایسه اي از فرایندهاي اصلی را نشان می دهد. اما در هر یک از فرایندها تکنیکهاي مختلف نیز راندمانهاي 

تکنیکهاي مختلف تغلیظ را که بارگذاري جامدات و غلظت نهایی لجن در   7 -8متفاوتی خواهد داشت. به عنوان مثال جدول
  مقایسه تکنیکهاي مختلف آبگیري را رائه می کند. 8-8همچنین جدول آنها متفاوت است نشان می دهد. 

  مقایسه فرایندهاي تغلیظ 7 -8جدول
  %غلظت جامدات   بارگذاري جامدات  باقیمانده  فرایند
  کربنات  ثقلی

2
1

/
30

ftday
b  30-15  

  هیدروکسید  ثقلی
2/

5.4
ftday

lb  3-1  

  هیدروکسید  شناورسازي
2/

20
ftday

lb  4-2  

  N/A  5/4-4/2  هیدروکسید  ثقلی نواري
  مقایسه فرایندهاي آبگیري 8 -8جدول



  غلظت جامدات%  فرایند
  لجن منعقد کننده  لجن آهک

  3-4  15-30  تغلیظ
  20-30  55-65  سانتریفیوژ

  20-25  10-15  فیلتر نواري فشاري
  25-35  45-65  فیلتر خلاء

  35-45  55-70  فیلتر فشاري
ر خشک کن بست

  شنی
50  25-20  

  
  بازیافت و استفاده مجدد -8-6

  بازیافت و استفاده مجدد شامل دو بخش می شود: -
  بازیافت آب از باقیمانده ها .1
  مواد مصرفی در فرایند از لجنبازیافت  .2

  بازیافت آب از باقیمانده ها  -8-6-1
حمایت می کند، اما مقدار آب بازگشتی به خاطر پتانسیل  هر چند استراتژي حفظ استاندارد آب، از بازیابی آب باقیمانده ها

بحث برانگیز است. جریان برگشتی باقیمانده هاي تصفیه نشده  …ریسک ارگانیسمهاي عفونت زا، فلزات سنگین، منگنز و
زیر سنجیده  ممکن است باعث تجمع آلاینده ها در فرایند تصفیه شوند. به همین جهت پتانسیل بازیابی با استفاده از روشهاي

  شود:می
  تخمین مقدار آب قابل بازیافت. مقدار آب بازیابی شده به مقدار آب خام ورودي بستگی دارد. -
تعیین منابع تولید باقیمانده که به سادگی قابل بازیافت هستند. باقیمانده که معمولاً بیشترین حجم باقیمانده با کمترین  -

زء قابل بازیافت است. سایر جریانهاي باقیمانده براساس تاثیرگذاري روي غلظت جامدات را شامل می شود، اصلی ترین ج
  کیفیت خروجی نیاز به بررسی دارند.

تعیین منابع باقیمانده هاي غیرمناسب براي بازیابی، جریانهایی مثل آب حاصل از آبگیري معمولاً حاوي اجزایی است که  -
 بدون تصفیه قابل برگشت به ابتداي تصفیه نمی باشد.

   مواد مصرفی در فرایند از لجنبازیافت -8-6-2
بازیافت مواد منعقد کننده و سایر مواد افزودنی دیگر که جهت بالا رفتن سرعت و کیفیت تصفیه به پسآب یا آب زده می شود 

 نیلز به تکنیک هاي ویژه جهت اقتصادي شدن آن دارد و در مورد پسآب هاي صنعتی امکان پذیري آن بیشتر است.

  محدودیتهاي دفع باقیمانده ها  -8-7
اغلب روش دفع نهایی نیازهاي طراحی فرایند و محدودیتها را تعیین می کنند. متداولترین روشهاي دفع که براي صنعت آب 

  به کار می رود عبارتند از:
  تخلیه به شبکه فاضلاب شهري -                                     تخلیه به جریان مستقیم -
  دفن -                                                در زمین کاربرد -

مقدار درصد جامـدات باقیمانده اولین معیـار بـراي تعریـف محدودیتهاي قابـل قبـول گزینه هاي دفـع می باشد. محدوده 
  متعارف براي میزان جامدات باقیمانده در روشهاي دفع متداول به شرح زیر است:



(توجه: غلظت مجاز جامدات براي این روش دفع بعلت مسائل قانونی ممکن است  %8به جریان پذیرنده؛ تا تخلیه مستقیم  -
  باشد) %8کمتر از 

  درصد 8تخلیه به شبکه؛ تا  -
  درصد 15کاربرد در زمین؛ تا  -
  درصد 25تا  15دفن (دفن مشترك)  -
  درصد 25دفن (دفن مجزا) بزرگتر از  -
  درصد 25 استفاده مجدد از باقیمانده ها، تا -

  تعریف هزینه هاي دفع نهایی -8-8
براي دفن مشترك در محلهاي دفن شهري هزینـه آبونـه می تواند براساس واحد وزن تعییـن شود. بـراي تخلیه به شبکه شارژ 

  براساس سرعت جریـان یا ترکیبی از سرعت جریان و غلظت جامدات تخمین زده شود.
  اي تولید شده که در هر منبع باید جمع آوري شود عبارتند از:اطلاعات مربوط به میزان باقیمانده ه

  سرعت جریان و مقدار باقیمانده هاي تولید شده -
  حداکثر جریان -
  جریان متوسط -
  حجم حداکثر در هنگام تخلیه -
  تعداد تخلیه ها -
  تعداد حداکثر تخلیه ها در روز -
  سرعت جریان حداکثر -
  حداقل حجم در هر تخلیه -
  هطول مدت متوسط هر تخلی -

اینها پارامترهاي کیفی اولیه براي پایش کل جامدات معلق است. دیگر پارامترهایی که باید تعیین شود به موارد زیر محدود می 
  شود:

  کل جامدات محلول-                                     آهن یا آلومینیم -
  فلزات جزئی -کمپلکس                      پتانسیل تشکیل -
  کل کربن آلی -                                میتتعیین نشت س -

در موارد استفاده مجدد، تصفیه خانه براي پوشش دادن به هزینه هاي اضافی محل یا تغییر هزینه ها در اثر استفاده از لجن به 
  جاي مواد مرسوم آبونه اي به مصرف کننده می پردازد.

  معیارهاي انتخاب واحد فرایندي -8-9
  ایندها روي باقیمانده ها بیش از انتخاب فرایندهاي تصفیه آب آشامیدنی پیچیده است.انتخاب فر

  پنج معیار که ممکن است براي انتخاب فرایندها استفاده شود عبارتند از:
  محدودیتهاي تخلیه و محدوده راهبري موثر فرایند حمل باقیمانده ها -
  تجربیات راهبري مشابه -
  پایلوت فرایندآزمون در مقیاس آزمایشگاهی و  -
  هزینه هاي ساخت، راهبري و نگهداري -
  تاثیرات زیست محیطی فرایند -

  نشان می دهد که چطور پنج معیار انتخاب براي تعیین گزینه فرایندي مطلوب استفاده می شود.  1 -8فلوچارت در شکل



  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                        
      

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ت انتخاب فرایند حمل باقیمانده هافلوچار - 1 -8 شکل
  لجن بررسی گزینه هاي مختلف دفع -8-10

  راي بررسی گزینه هاي مختلف دفع مواردي که می بایست از نظر کیفی تعیین شوند شامل:ب
  جهت تخلیه به آبهاي پذیرنده و شبکه فاضلابرو

رزي: چون ازت آلی براي تبدیل به ازت معدنی نیترات، نیتریت و فسفات به منظور بررسی غنی بودن جهت کاربرد در کشاو
جهت استفاده گیاهان به گذشت زمان نیاز دارد، همچنین باید پس از کاربرد در زمین بصورت میدانی ضریب تبدیل آن 

  .محاسبه شود
  شمارش پلیت هتروتروف: جهت بررسی امکان پذیري آلودگی میکروبی

  آهن: براي بررسی بازیافت و استفاده مجدد
  بررسی گزینه هاي مختلف مدیریتی -8-11

 به منظور دفع مناسب لجن باید تمام موارد گفته شده در بالا مورد بررسی قرار گیرد و گزینه مناسب

 محدودیت هاي تخلیه چه هستند

 تواند در این محدوده بطور موثر راهبري شودکدام ترکیب از فرایندها می

 نه هاي فرایند اولیهبهبود گزی

 گزینه کدام استتجربیات راهبري مشابه با هر 

 هاي جداسازي گزينه

 اثرات زيست محيطي هر گزينه چيست

انجام پذيربودن آزمونها در مقياس آزمايشگاهي و 

تعيين اندازه فرايندهاي 

انجام آزمونهاي 
 پایلوت آزمایشگاهی و
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  گیرينتیجه

سازد. هاي صنعتی را آشکار میهاي بیولوژیکی  تصفیه پسابهاي انجام گرفته دراین کتاب ، لزوم استفاده از روشبررسی 
هاي هوازي از این است که که روشآیدهاي مختلف بیولوژیکی تصفیه پساب بدست میاي که از مقایسه روشیجهمهمترین نت

لحاظ اقتصادي ،داراي هزینه انرژي بالا براي هوادهی می باشند.خصوصیاتی مانند تولید لجن کمتر و امکان عملکرد متناوب 
این هاي بی هوازي شده است .ازه بسیاري از متخصصان به سیستمهاي هوازي باعث توجلجن با غلظت بالانسبت به سیستم

با دارا بودن  ABRشود.راکتور هاي آنان  امري مهم محسوب میبا بهبود پارامتر ABRهاي قوي مثل منظر استفاده از بیوراکتور
کلات کمتر در هنگام کار خصوصیات منحصر به فردي نظیر طراحی ساده، هزینه عملیاتی کم، قابلیت شوك پذیري بالا و مش

این راکتور، هاي مهمهاي صنعتی مطرح باشد. از دیگر ویژگیشود تا به عنوان یک پیشنهاد خوب براي انواع پسابسبب می
توان به جداسازي فازهاي اسیدزا و متان زا، زمان ماند هیدرولیکی کم، زمان ماند زیاد براي لجن و مقاومت نسبی در مقابل می

  لی وهیدرولیکی ورودي به راکتور اشاره کرد. هاي آشوك

  و مآخذ بعمنا
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 راهبرد مدیریت لجن جهت باقمانده هاي تصفیه خانه هاي آب 

  تهرانپارس)4و3ه خانه(با مطالعه موردي تصفی

  مجتبی فاضلی  -حسین میسمی-محمد رضا سلطانی 

  چکیده:

امروزه باتوجه به رشد روزافزون جمعیت به خصوص درشهرهاي بزرگ ونیاز به حفاظت کیفی منابع آب ومحیط زیست،مسئله 
سی ترین مشکلات در برخوردار است.مسئله دفع لجن یکی از اسا مدیریت لجن تصفیه خانه هاي آب از اهمیت ویژه اي

مدیریت لجن تصفیه خانه هاي آب به حساب می آید.حجم زیاد لجن تولیدي وخصوصیات نامطلوب آبگیري از علل اصلی بروز 



مشکل می باشد.لذا انتخاب روش بهینه دفع لجن واستفاده مجدد از لجن باید بر اساس دو دیدگاه رعایت مسائل زیست 
د.نتایج این تحقیق نشان داد که استفاده از بسترهاي لجن خشک کن گلخانه اي میتواند محیطی وشرایط اقتصادي صورت پذیر

به عنوان یک روش ماثر وبهینه براي آبگیري لجن تصفیه خانه هاي آب به کار برده شود،همچنبن درادامه کاربرد باقیماندههاي 
بی قرار گرفت که نتلیج مثبتی دربر آبگیري شده درمصارف مختلف کشاورزي،فضاي سبز وصنعت مورد بررسی وارزیا

داشت.باقیمانده هاي تصفیه آب را می توان به عنوان کود همراه با لجن فاضلاب شهري در مصارف کشاورزي و همچنین به 
  عنوان ماده خام به در کارخانجات تولید سیمان مورد استفاده مجدد قرار گیرد.

  یریت لجنتصفیه آب ،لجن،آبگیري،باقیمانده،مدکلمات کلیدي:

  مقدمه: -1

هر فرآیندي که در صنعت و طبیعت رخ می دهد در نهایت علاوه بر محصول فرآیند از خود ماده زائد ( که در تصفیه آب به آن 
گفته می شود) به جاي می گذارند که باید به طور مناسب و صحیح دفع گردد. به همین  40و به طور عامیانه لجن 39باقیمانده

معلوم شد که لجن حاصل ازشستشوي فیلترها و  1960دازه تصفیه آب قدمت دارد. در اوایل دهه سبب دفع لجن به ان
در بیشتر کشورهامواد زائد  1972حوضهاي ته نشینی ممکن است آلوده باشند و نباید آن را به پذیرنده تخلیه کرد. از سال 

  ]4،3[قرار داده اند. 3تصفیه آب را در زمره مواد زائد خطرناك

ور ما در حال حاضر هیچگونه عملیات قابل ذکري به منظور تصفیه باقیمانده هاي حاصل از تصفیه آب انجام نمی گیرد در کش
و این باقیمانده ها به محیط زیست اطراف تصفیه خانه و آبهاي سطحی رها می شود و تاکنون هیچ قانون مدون که در مورد 

تن لجن  18000هد، تدوین نگردیده است. در تهران با وجود تولید حدود قوانین دفع لجن دستورالعملهاي مشخص را ارائه د
در سال تقریباً بحث مدیریت آن جایی در الگوي مدیریت تصفیه خانه آب ندارد. البته این امر در سایر تصفیه خانه هاي کشور 

ئد خطرناك شده و دفع آن قوانین نیز مطرح نشده است. این در حالیست که در دنیا باقیمانده حاصل از آب بعنوان ماده زا
خاصی می باشد و تا حد امکان سعی می شود که با بازیافت دوباره از این باقیمانده در فرآیندهاي دیگر به بهترین نحو استفاده 

  ]2،1[جست و دفع به عنوان آخرین گزینه مطرح می باشد.

ه هاي آب به روش بسترهاي لجن خشک کن گلخانه اي هدف از انجام این پژوهش بیان الگوي مدیریتی براي لجن تصفیه خان
و ارائه راهکارهایی به منظور تسریع در خشک شدن لجن و استفاده مجدد ازآن و پساب حاصل به منظور اهداف صنعتی و 
کشاورزي می باشد.به این ترتیب می توان  اثرات زیست محیطی حاصل از تخلیه لجن در محیط زیست به حداقل ممکن 

  د.کاهش دا

  ابزار وروشها: -2

این تحقیق براساس مطالعه موردي انجام پذیرفته است وکلیه روشهایی که درآن استفاده  گردیده است،کاملا مطابق بر 
استانداردهاي ملی وجهانی می باشد،ابزارها وروش کارهر یک از موارد تحقیق در جاي خود توضیح داده میشودوموادووسایل به 

  گردد. کاررفته درآن بیان می

تهرانپارس در شمال شرقی تهران واقع شده است. این تصفیه  4و  3تصفیه خانه هاي تهرانپارس : 4و  3تصفیه خانه آب 
خانه ها به منظور تصفیه آب حاصل از آب سطحی سدهاي لار و لتیان توسط شرکت فرانسوي دگرمون طراحی و اجرا شده 

                                                             
1-residual  

2-sludge 



فیه خانه ها زلال ساز پولساتور با استفاده از ماده منعقدکننده کلروفریک می است. فرآیند اصلی تولید کننده لجن در این تص
باشد.در حال حاضر لجن حاصل از این واحد ها و همچنین آب برگشتی از صافی ها به عنوان ماده زائد به کانال پائین دست 

  مجدد از لجن تولید شده می گردد. تخلیه می شود که این  مسئله علاوه بر آلودگی محیط زیست باعث عدم امکان استفاده

به منظور بررسی کیفیت لجن آزمایشات زیر بر روي لجن چهار تهرانپارس:سه و کیفیت باقیمانده هاي تصفیه خانه هاي 
  خروجی از حوضهاي زلال ساز صورت پذیرفت.

 بروهاش واکسیژن مورد نیاز شیمیایی،جهت امکان سنجی تخلیه به آبهاي پذیرنده و شبکه فاضلا-پ  
  ،نیترات و فسفات به منظور بررسی غنی بودن لجن جهت کاربرد در کشاورزي 
  کادمیم ومنگنز ,فلزات سنگین براي بررسی گزینه هاي کاربرد در زمین و نفوذ به آبهاي زیرزمینی که به عنوان شاخص

 اندازه گیري شد.
   جامدات معلق فرار، به منظور امکان پذیري سوزاندن  
 معلق، براي تعیین حجم لجن  میزان کل جامدات  
 آهن، به منظور بررسی بازیافت و استفاده مجدد 

 Standard Methods for examination ofکلیه آزمایشات فیزیکی و شیمیایی براساس روشهاي موجود در کتاب

Water and waste water, 1998فته در دانشکده صنعت آب و برق و موسسه پژوهشی آب و فاضلاب کشور انجام گر
  است. 

  بررسی مدیریت لجن تصفیه خانه هاي تهرانپارس در بسترهاي خورشیدي ماسه اي : -3

عمده مشکل بسترهاي خشک کن متعارف مربوط به تاخیر درزمان خشک شدن در فصول بارندگی وسرد سال می باشد،که 
،که درسالهاي اخیر به علت باعث طولانی شدن زمان خشک شدن واختلال در فرایند آبگیري لجن تصفیه خانه میشود

تشدیدحساسیتهاي زیست محیطی تخلیه لجن باعث شده است که در ساختمان وعملکرد بسترهاي متعارف تغییراتی به وجود 
آورند،که یکی از ساده ترین ودر عین حال مؤثرترین راه حل هاي ارائه شده بسترهاي پوشش دار می باشددر این بخش از 

پایلوت بستر لجن خشک کن ماسه اي به بررسی سرعت خشک شدن لجن در بسترماسه اي روباز مطالعات با استفاده از 
  خشک شده وآب بازیافت شده اززهکشها به منظوراستفاده مجدد پرداخته میشود.وبسته، مطالعه خصوصیات لجن

  
  نمایی از پایلوت ساخته شده بستر لجن خشک کن ماسه اي}-2{شکل شماره 

  شدن لجن در بسترهاي خورشیدي: بررسی سرعت خشک -4



در این قسمت پس از ساخت پایلوت به بررسی سرعت خشک شدن لجن در بسترهاي لجن خشک کن ماسه اي می پردازیم. 
درتصفیه خانه هاي  تهرانپارس درزمان انجام آزمایشات به علت بارشهاي مناسب جوي لجن حاصل از حوضهاي زلال ساز ( 

  به کانال پساب خروجی از تصفیه خانه تخلیه می گردید. 41رگشتی از فیلترهاپولساتور ) همراه با آب ب

در این پژوهش به علت اهمیت بیشتر لجن تصفیه خانه هاي آب از لحاظ آلودگی زیست محیطی به بررسی مدیریت لجن در 
  بسترهاي خورشیدي پرداخته ایم.

ه صنعت آب وبرق به استخر جمع آوري لجن، منتقل شده و لجن حاصل از تصفیه خانه ها در ورودي کانال ضلع شرقی دانشگا
پس از سپري شدن مدت زمان ماند مشخص و تغلیظ لجن، توسط پمپ به بسترهاي ماسه اي به منظور انجام آزمایشات 

  مربوطه و نمونه برداري هدایت می گردد.

ر به عمق هاي مشخص تزریق شده و روش کلی آزمایش در هر سري به اینصورت می باشد که لجن تغلیظ شده به هر بست
  موارد زیر اندازه گیري می شود.

  3(غلظت مواد جامددرلجن ورودي به بستر برحسبkg/m (  
  درصد مواد جامد لجن ورودي  
 برسد.غلظت موادجامدلجن خشک شده برحسب درصد در هر روز تا زمانی که درصدجامدات نهایی لجن به حدمطلوب  

شش دار(گلخانه اي) وبدون پوشش اندازه گیري گردید تا اینکه سرعت خشک شدن لجن دراین موارد فوق براي بسترهاي پو
  دوحالت مورد مطالعه و تجزیه و تحلیل قرار گیرد.

  خورشیدي : بسترهايدر مطالعه و بررسی خصوصیات لجن خشک شده  -5

عت نفت آزمایشات تعیین در مواد موجود در این قسمت با نمونه گیري از لجن خشک شده وانتقال نمونه ها به پژوهشگاه صن
  در به منظور استفاده مجدد در قسمتهاي مختلف صنعت و کشاورزي صورت گرفت. 

می توانند به عنوان  نظیر آهن و آلومینیم يباقیمانده هاي تصفیه خانه هاي آب از قبیل لجن هاي آلومی و فریکی با داشتن عناصر
ه در این قسمت پژوهش با انتخاب کارخانه سیمان شمال (دماوند) به عنوان مطالعه موردي ماده خام مورد استفاده قرار گیرند ک

، مورد مطالعه به تصفیه خانه هاباقیمانده در کارخانه مذبور به علت نزدیکی بعد مسافت  این که امکان استفاده از ستسعی شده ا
لجن تصفیه خانه هاي آب در صنعت سیمان به آزمایشگاه  نمونه هاي لجن خشک شده به منظور امکان سنجی استفادهقرار گیرد.

 شیمی کارخانه سیمان شمال(دماوند) منتقل شد، تا ترکیب لجن فریک ازلحاظ شیمیایی ومواد تشکیل دهنده آن تعیین شودو
  .امکان سنجی  کاربرد لجن فریک به عنوان ماده خام تولید سیمان پرتلند بررسی گردد

  نتایج: -6

  چهار تهرانپارس:سه و اقیمانده هاي تصفیه خانه هاي کیفیت ب -6-1

  ) میزان فلزات سنگین در کلروفریک مصرفی تصفیه خانه هاي تهران ارائه شده است. 1در جدول (

  ) مصرفی تصفیه خانه هاي تهرانپارس %40) غلظت ناخالصیهاي موجود در کلروفریک   (1جدول(

 mg/lمقدار   فلزات سنگین
(Cr)324/9 کروم  

                                                             
٤١backwas-  



(Cd)289/0 کادمیم  
(Co)5 کبالت  
(Cu)35 مس  
(Pb)33/3 سرب  
(Ni)67/36 نیکل  
(Zn)42/4 روي  
(Mn)64/582 منگنز  

کیفیت لجن خروجی از پولساتور یک عامل مهم در تعیین فرآیند، مدیریت لجن باقیمانده هاي آب به منظور آبگیري و  
  .) ارائه شده است3و () 2استفاده مجدد می باشدکه نتایج حاصله در جداول (

  تهرانپارس}3) درصد جامدات خروجی از پولساتور تصفیه خانه شماره2{جدول (

 (TS%)درصد وزنی جامدات لجن   تاریخ انجام آزمایشات

12/3/83  9/1  

20/4/83  7/1  

5/5/83  83/1  

7/6/83  6/1  

3/7/83  1/2  

  تهرانپارس} 3وجی از پولساتورتصفیه خانه ) نتایج آزمایشات فیزیکی و شیمیایی بر روي لجن خر3{جدول (

  

  

  

  

  

  

  

  

  تهرانپارس نتایج زیر حاصل می گردد. باقیمانده هاي تصفیه خانه سه و چهار با بررسی نتایج فوق در مورد شرایط کمی

  اندازه گیري هاي انجام شده روي آب خام مصرفی تصفیه خانه ها توسط شرکت آب و فاضلاب بیانگر آنست که میزان فلزات
.. در حد صفر میلی گرم در لیتر می باشد، پس از این طریق فلزات سنگین منتقل به سنگین از قبیل کروم، آهن، منگنز و .

 لجن منتقل نمی شود.

 PH  تاریخ
TSS 

mg/L  

VSS 

mg/L 

COD 

mg/L 

Fe 

mg/L 

Mn 

mg/L 

Cd 

mg/L 

3No  

mg/L  

4Po  

mg/L  

6/2/83  2/7  17920  1660  520  2570  27112  04/0  8/1  04/0

  

5/5/83  3/7  19280  1420  1080  2610  8/29  08/0  5/2  04/0

  



   مشخصات کلروفریک مصرفی بیانگر آن است که میزان فلزات سنگین شامل کروم، کبالت، کادمیم و ... از این طریق به
 نشان می دهد.  لجن منتقل می شودکه میزان منگنز موجود در لجن نیز این امر را

 .پ ـ هاش  لجن تصفیه خانه ها تقریباً خنثی است 
 که این مقدار هم از طریق آب خام به لجن منتقل میشود.میزان موادمغذي ازته و فسفره لجن در حد بسیار پایینی است 
   متغیر می باشد. 3/2تا 3/1درصد جامدات وزنی لجن بین 
  در لجن است.اندازه گیري شدکه بیانگر پایین بودن فلزات سنگیندمیمبه عنوان شاخص فلزات سنگین سمی میزان کا 
  به همین سببزیر حد استاندارد تخلیه به محیط زیست می باشد. کادمیمنظیر  آهن و منگنز است و میزان فلزات سنگین 

  د استفاده قرار گیرد . ردر کشاورزي مو به عنوان کود  دمی توان
 یین بودن درصد خلوص مواد مصرفی را نشان می دهد و بیانگر نیاز به پایش دقیق تر این میزان منگنز موجود در لجن پا

مواد از سوي دستگاه بهره بردار و در صورت امکان جایگزین کردن مواد مرغوبتر یا بررسی تغییراتی در فرآیند تولید این مواد 
خابی دفع لجن در زمین کشاورزي باشد منگنز نیز که سبب کاهش ناخالصی ها شود می باشد.البته در صورتی که گزینه انت
 همچون آهن، روي، بور و ... می تواند به عنوان کود قابل استفاده باشد.

  :بررسی سرعت خشک شدن لجن تصفیه خانه هاي آب  -6-2
اثیر دراین قسمت پژوهش با استفاده پوشش شیشه منعکس کننده نورکه خاصیت گلخانه اي رادارا می باشد به بررسی ت

  درسرعت خشک شدن لجن درفصلهاي مختلف سال درمقایسه بابسترهاي روباز پرداخته میشود.

  
) اثردرجه حرارت وبارش بر روي شاخص درصد کاهش زمان خشک شدن در بستر با پوشش شیشه منعکس کننده 1{نمودار(

  نور}

ف بر سرعت خشک شدن رابطه مستقیمی با ) مشاهده می شود،میزان تأثیر بسترهاي متعار1همانطور که در نمودارهاي (
وضعیت آب وهوایی ازقبیل میزان بارشهاي جوي ودرجه حرارت دارد،به طوري که هرچه میزان بارندگی بیشتر ودرجه حرارت 

  هوا کمتر باشد،تأثیر بسترهاي پوشیده درکاهش زمان خشک شدن بیشتر می باشد.

پوشیده می توانند به صورت قابل توجه عملکرد بسترهاي  لجن خشک کن با مقایسه نتایج حاصله می توان گفت که بسترهاي 
متعارف را بهبود بخشیده وزمان خشک شدن لجن بر روي بستر را کاهش دهند،علت این امر جلوگیري از بارش مستقیم 

ه کاهش زمان برروي بستر واثرگلخانه اي بسترهاي پوشیده با پوشش منعکس کننده می باشد. که در آزمایشات صورت گرفت
  درصد نیز مشاهده شده است.57خشک شدن تا حد 

  :استفاده باقیمانده هاي تصفیه آب در صنعت تولید سیمان  -6-3



نمونه لجن خشک شده بر روي بسترهاي لجن خشک کن ماسه اي به آزمایشگاه  ،بعد از تجزیه و تحلیل کیفیت مواد خام مصرفی
در این واحد هر روزه کیفیت مواد خام مورد استفاده به وسیله دستگاه ( طیف سنجی .تحلیل کیفیت مواد خام کارخانه منتقل شد

هاي لجن به این دستگاه درصد عناصر اصلی موجود در نمونه لجن  نهاشعه ایکس ) مورد بررسی قرار می گیرد . پس از انتقال نمو
  ) ارائه گردیده است .4در جدول شماره (تعیین خواهد شد ، که نتیجه حاصل از آنالیز عناصر موجود در نمونه لجن 

  تهرانپارس 4و  3) میزان عناصر اصلی موجود درلجن تصفیه خانه هاي 4جدول (

  درصد عنصر در نمونه لجن  نام عنصر

  31  آهن

  29/26  سیلیس

  4/4  آلومینیوم

  75/14  آهک
نه لجن می تواند به عنوان ماده خام در تولید درصد از عناصر موجود در نمو 75) مشاهده می نماییم  4همانطور که از جدول (

  .سیمان مورد استفاده قرار گیرد 

  خلاصه نتایج وپیشنهادات: -7

مجاز نبوده وباعث آلودگی محیط زیست ومنابع آب  تخلیه پساب خروجی از فیلترها ولجن زلال سازي به محیط زیست -1
  سطحی و زیر زمینی خواهد شد.

ر می تواند تاحد قابل توجهی عملکرد بسترهاي  لجن خشک کن متعارف روباز را بهبود بخشیده ایجاد پوشش بر روي بست -2
وزمان خشک شدن لجن بر روي بستر را کاهش  دهد،که علت این امر جلوگیري پوشش منعکس کننده نور از اثر بارشهاي 

انه هاي آب در مجاور شهر هاي بزرگ جوي بر روي بستر واثر گلخانه اي پوشش می باشد. این روش به خصوص در تصفیه خ
  که زمین داراي ارزش بالاي اقتصادي است،قابل توجه می باشد.

 بسیار کم کروم نظیر نمونه لجن خشک شده حاوي مقادیر بالاي فلزاتی نظیر آهن و منگنز است و میزان فلزات سنگین  -3
مطالعات مختلف نشان . ولی  دادد استفاده قرار ررزي مودر کشاو می توان از این لجن به عنوان کود ،به همین سبب می باشد

کنیم، نتایج بهتري حاصل شده است.که در این زمینه ترکیب  نسبت مناسب با لجن فاضلاب داده است که اگر این لجن را با 
  می بایست مطالعات بیشتري انجام گیرد.

تواند به عنوان ماده خام جایگزین سنگ آهن مورد درصد آهن می  31با داشتن حدود  فریکی تصفیه خانه هاي آبلجن  -4
اما در مورد  د.که در اینصورت نیاز به خردکردن سنگ آهن و هزینه هاي ناشی از این فرآیند نمی باش شوداستفاده در کارخانه 

بودن تولید و  استفاده باقیمانده هاي فریکی در صنعت سیمان نکته اي که بایستی مورد توجه قرار گیرد یکنواختی و پیوسته
  . نحوه حمل باقیمانده هاي تصفیه آب به کارخانه سیمان می باشد

  مراجع: -8

  1381) اختیارزاده زهره،مدیریت لجن درتصفیه خانه هاي آب شهر تهران،1

  1379)وضعیت تصفیه خانه هاي آب درمداربهره برداري، آب وفاضلاب کشور،2



3) Robert L. Sanks,” Water Treatment Plant Design for the Practicing Engineer”, 1978 

4) AWWA,” Criteria Development Water Treatment Plant Residual Mono- fills”, 1997 

5) Joanne E. Drinan, Nancy E. Whiting,” Water and Wastewater Treatment: A Guide for the 

Non-engineering Professional” Mc Graw Hill, 1991 

6) US.EPA,” Water Treatment Plant Residual Management”, 1995 

7) AWWA,” Water Treatment Plant Waste Management”, Mc. graw Hill, 1989 
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 آب خانه تصفیه قبیل از آبی هاي سازه و تاسیسات سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات
 (تهرانپارس خانه تصفیه موردي مطالعه با)

 عمران ،دکتراي میسمی حسین
Iman.Elyasian@gmail.com سازه -عمران ارشد الیاسیان،کارشناس ایمان 

 :چکیده
 حیاتی هاي شریان و آبی تاسیسات در ولی است برخوردار اي ویژه اهمیت از مختلف تاسیسات در بهسازي و نگهداري

 مربع کیلومتر 1000 از بیش حدود وسعت با تهران مثل شهري براي اهمیت این ولی .است برخوردار بیشتري اهمیت از
 روي شهر این گرفتن قرار بدلیل .باشد می پیش از بیش برزال کوههاي رشته جوار در نفر میلیون 10 بالاي جمعیتی و

 بروز از ناشی که مختلفی حوادث و تهران خیزي لرزه خصوص در موجود تاریخی سوابق به توجه با و متعدد هاي گسل
 عیتوض تشریح ضمن مقاله این در .دارد قرار لرزه زمین بروز معرض در همیشه شهر این است، پیوسته بوقوع لرزه، زمین

 مقدار تهرانپارس، خانه تصفیه موردي مطالعه با تهران شهر شرب آب تاسیسات و خانه تصفیه مختلف قسمتهاي کنونی
 مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات جهت در نیاز مورد اقدامات ضمنا .گردد می تشریح زلزله در تاسیسات این پذیري آسیب
 در یا و مشکل بروز حین آن دیدگی آسیب از جلوگیري یا و اهشک خصوص در .شود می ارائه نیز خانه تصفیه این سازي

 .گردد می بیان خرابی بروز و زمان مرور اثر
 شرب، آب بتنی، مخازن آبی، تاسیسات بهسازي، و پیشگیرانه تعمیرات :کلیدي کلمات

 :مقدمه 1-
 گذشت از بعد را آبی بی تاثرا مردم اکثر نیست، پوشیده هیچکس بر زنده موجودات حیات در آن نقش و آب اهمیت

 مدتها توان می آب با حتی و کند می تحمل تشنگی از بیشتر را گرسنگی انسان بدن کنند، می احساس ساعت 36
 .انداخت تعویق به را شدید گرسنگی احساس مسئله
 از متعددي گزارشات و آمار .نماید وارد شهر یک آبی تاسیسات به شدیدي خسارات سبب است ممکن لرزه زمین

 حیاتی خطوط روي حوادث بروز از ناشی شدید خسارات حصول خصوص در دنیا سراسر (Lifelines) مختلف تاسیسات
 .دارد وجود بالا شدت با لرزه زمین یک وقوع از بعد مخابرات و برق و گاز و آب تاسیسات منجمله

 در .باشد می دسترس در تاکنون آمریکا سانفرانسیسکوي در 1906 سال لرزه زمین وقوع زمان از گزارشاتی چنین
 آب تامین عدم باعث که .گردید وارد شهر انتقال لوله خطوط و آب تصفیه تاسیسات به شدیدي خسارات لرزه زمین این

 شهر گرفتن قرار اثر در حقیقت در .شد لرزه زمین وقوع از بعد شهر سطح متعدددر هاي سوزي اتش و شهر شرب
 .است بوده تخریب اصلی عامل سوزي آتش بالا، لرزه زمین شدت با منطقه یک در سانفرانسیسکو

 این در است شده مطرح 1985 سال سپتامبر در مکزیکوسیتی شهر بزرگ لرزه زمین موضوع دیگري گزارش در
 خانه تصفیه و شرب آب مخازن تخریب ضمن که .است شده اراضی از وسیعی جایی به جا به منجر که لرزه زمین

 فاقد هفته سه بمدت نفر میلیون 4 از بیش آن نتیجه در و شد شکستگی دچار نیز شرب آب لوله یاصل خطوط تخریب،
 .اند بوده آشامیدنی آب

 لرزه زمین در 1994 سال در Northridge لوله خطوط و تصفیه تاسیسات جمله از شرب آب تهیه تاسیات نیز کالیفرنیا
 .شدند شکستگی دچار زمین دائمی تخریب بدلیل آب توزیع و انتقال اصلی

 به شهر آب توزیع شبکه و تصفیه هاي حوضچه ، نگهداري مخازن در ژاپن کوبه شهر لرزه زمین در 1995 سال در
 شده پر مصنوعی طور به خلیج نزدیک در که هایی چاله در رطوبت رفتن بالا نیز و زیرزمین تکان و زمین تخریب دلیل

 شهر شرب آب تاسیسات و ها لوله آب، نگهداري مخازن بازسازي و میرتع تخریب، شکستگی مورد 2000 از بیش بود
 .است شده گزارش

 :تهران آبی تاسیسات اهمیت 2-
 از بیش تهران شهر شرب آب تاسیسات تقویت و سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات اهمیت شده گفته مطالب به توجه با



 نظیر شهرهائی کلان در نیز فاضلاب آوري جمع و تصفیه تاسیسات که است ذکر شایان البته .گردد می آشکار پیش
 و آوري جمع شبکه پروژه تکمیل عدم دلیل به وجود با ولی باشند می ساز مشکل بسیار زلزله بروز مواقع در تهران
 .شود نمی پرداخته موضوع این به مقاله این در تهران فاضلاب خانه تصفیه

 :سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات لحاظ زا تهرانپارس خانه تصفیه کنونی وضعیت 3-
 بخش ثانیه در آب لیتر 10000 تصفیه ظرفیت با و تهران شرقی شمال در تهرانپارس چهارم و سوم هاي خانه تصفیه
 داراي لحاظ همین به و متعارف نوع از ها خانه تصفیه این تصفیه فرایند .نمایند می تامین را تهران شرق آب عمده

 طور به.اند گردیده اجرا دار پوشش نقاط بعضی در و مدفون اکثرا که باشند می فرایند طول در بتی لفمخت هاي حوضچه
 .باشد می موجود بتنی لاگون و حوضچه ، مخزن 20 حدود دو این از خانه تصفیه هر در کلی
 دچار مخازن نای اکثر .باشند می سال 30 تا 20 عمر متوسط داراي همگی و متر 4 تا 3 مخازن این متوسط عمق

 مختصري اي دوره تعمیرات مورد مختلف زمانی مقاطع در و اند شده عمیق ترکهاي بتن، پریدگی بیرون بتن، خورگی
 مخازن .است نشده اجرا و تهیه اي پیشگیرانه و اي دوره تعمیرات گونه هیچ که است ذکر شایان البته که اند گرفته قرار

 مخازن سقف وجود با ولی اند گرفته قرار توجه مورد بیشتر است شده اجرا دار پوشش صورت به که نیز آب ذخیره اصلی
 .است گشته اسیب دچار مناسب دهی پاستر و پوشش عدم دلیل به
 آسیب ترمیم و سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات جهت پیشنهادي روشهاي شده یاد هاي قسمت تشریح ضمن ادامه در

 .گردد می تشریح رستهرانپا خانه تصفیه به وارده هاي

  

  
  

 : آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه ساختمان تشریح 4-
 :شوند می تشکیل زیر بخشهاي از کلی بطور تهرانپارس خانه تصفیه آب ي نگهدار و تصفیه بتنی هاي حوضچه

 : آب دارنده نگه مخزن -الف



 توانایی و مخزن حجم به توجه با .دارد وجود کلش اي استوانه ظرف ، شکل مستطیلی مکعب ظرف شکل دو به که
 آب دارنده نگه ظرف مذکور موارد براي .گردد می مشخص ظرف شکل زمینه این در موجود تجارب و اجرائی هاي

 .شود می گرفته رنظر د پایین و بالا در ناقص مخروط دو به شکل اي استوانه بصورت
 .است شده ساخته گسترده و نواري ، منفرد مختلف رانواع د نطقهم خاك شرایط و مخزن نوع به توجه با ها پی -ب
 .است شده داده نشان زلزله در ها سازه اي لرزه آسیب در موثر عمده هاي شاخصه جدول در

 :بتنی حوضچه بر وارد زلزله نیروي هاي مولفه 5-
 که ، گیرد می قرار زمین حرکت همولف شش اثر تحت زلزله حین باشد داشته اتکا زمین به که اي سازه هر کلی بطور

 افقی مولفه .باشد می سازه مختصات هاي محور حول پیچشی مولفه سه و قائم مولفه یک ، جانبی مولفه دو شامل
 این . شود می آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه به هیدرودینامیکی فشار اعمال عث با زمین شتاب

 بتنی هاي حوضچه ارتعاش اثر در که اي ضربه هاي فشار .باشد می نوسانی هاي ارفش و اي ضربه فشارهاي فشارشامل
 و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه ارتعاش پریود با برابر پریودي و دهد می رخ آب نگهداري و تصفیه تاسیسات
 امواج بصورت گشته ایجاد سیال به اي ضربه ارتعاشات انتقال از نوسانی هاي فشار که صورتی در .دارد آب نگهداري
 نیروهاي ایجاد سبب زلزله تحریکات اثر در شده ایجاد دینامیکی هیدرو هاي فشار .شوند می ظاهر سیال در سطحی

 حوضچه پوسته در توجهی قابل برشی تنشهاي و کششی و فشاري حلقوي تنشهاي نتیجه در و خمشی لنگر و برشی
 هاي حوضچه طراحی در ازآنها مناسبی براورد نداشتن صورت در هک شود می آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي
 عملکرد از یافتن اطمینان .باشد داشته دنبال به جبرانی قابل غیر حوادث تواند می آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی

 سو یک از پیچیدگی این .دارد نیاز بیشتري مطالعات به آنها رفتاري پیچیدگی لحاظ به زلزله زمان در ها سازه این درست
 تحریک تحت سازه طراحی و بارگذاري زمان در آب نگهداري بتنی حوضچه اندرکنش درك لزوم دیگر سوي از و

 .کند می چندان دو ها نامه آیین در ساده روشهاي ارائه به نیاز سازه در دینامیکی
 :آب مخازن طراحی جهت موجود هاي نامه آیین بررسی 6-



 که نیز ها خانه تصفیه در . شود می وارد آنها به زلزله حین در ي زیاد هاي آسیب آبی، یساتتاس و بتنی هاي حوضچه
 آنها سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات آورند می وارد ها سازه به مکانیکی مداوم بارهاي مکانیکی تجهیزاتن از بسیاري

 در است مسائل این به توجه عدم بدلیل که چرا ، است ضروري بسیار تجهیزات سایر و زلزله دینامیکی بارهاي برابر در
 و کرده وارد سازه به جدي هاي آسیب و نشده استفاده شود استفاده گیر ضربه از باید حتما که خانه تصفیه نقاط از خیلی
 ککوچ و بزرگ هاي خرابی دچار ها سازه این زلزله وقوع درحین لذا .دهد می کاهش نیز زلزله مقابل در را آن باربري

 معتبري هاي نامه آیین پایه بر بتنی هاي حوضچه و مخازن از بسیاري اي لرزه طراحی .شوند می
 همچون IBC,UBC، ΑWWA,SWA پیوسته بوقوع هاي زلزله در ولی .پذیرد می صورت ایران 2800 استاندارد و

 الذکر فوق هاي نامه آیین ضوابط که است آن بیانگر که گردید وارد آب منابع به جدي هاي آسیب بم زلزله ازجمله
 و بتنی هاي حوضچه شده ساده مدلهاي .است نبوده کافی ها سازه این از برداري بهره و ایمنی گرفتن نظر در براي

 هاي نامه آیین در آبی تاسیسات UBC,API,AWWA طراحی هاوسنر دوجرمی مدل جرمی، تک مدلهاي از استفاده با
 نامه آیین .شوند می AWWA سطحی زیر آبی تاسیسات و سطحی و مرتفع نیبت هاي حوضچه پایه برش محاسبه براي

 را هاوسنر روش از گرفته بر جرمی دو سطحی و هوائی مخزن پاي لنگر محاسبه براي و جرمی تک و ساده مدلی
 .است کرده توصیه

 :آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه تحلیل هاي روش 7-
 نامه آیین طیف.دهیم می انجام طیفی تحلیل توسط را آب نگهداري و تصفیه اسیساتت بتنی هاي حوضچه تحلیل

 آبی تاسیسات و بتنی هاي حوضچه عملکرد و وارد آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه به ایران 2800
 پایه و مخزن اتصال محل در جانبی شکل تغییر بیشترین که شود می مشاهده .گردد می بررسی دینامیکی بار این تحت
 بتنی، پیوسته آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه در .است بحرانی حالت یک حالت این که است

 .است تري مناسب عملکرد داراي قبل، ت حالا به نسبت که است بتنی هاي حوضچه درمحل شکل تغییر بیشترین
 آب هدارينگ و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه اي لرزه رفتار 8-
 آسیب و ها خرابی از جلوگیري و آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه خرابی مکانیزم به بردن پی براي
 آنها کنونی وضعیت گرفتن نظر در و مدلسازي لذا .باشد می ضروري آنها اي لرزه رفتار بررسی زلزله از ناشی هاي

 .است برخوردار خاصی اهمیت از بتن خوردگی و آنها روي بر شده ایجاد ودرزهاي ترکها ازجمله
 :آبی مخازن در ترك 9-

 : باشد زیر عوامل و اشکال از یکی به تواند می دهد می رخ آبی هاي سازه در که ئی ها ترك
 در خمشی لنگر و نزدیکتر پی به که بتنی هاي دیواره و پایه از مقاطعی در خشمی لنگر اثر بر محیطی افقی ترکهاي 1-
 هاي تنش ترکیب دلیل به خشمی ترکهاي دارند کمی کششی مقاومت که مصالحی در .دهد می رخ است یشترب آنها

 .شوند می دیده قطري بصورت برشی و خمشی
 می بوجود آنها ترکیب یا و برشی نیروي و خمشی لنگر یا سازه پیچشی پاسخ اثر بر که قطري محیطی ترکهاي 2-
 محور به نسبت گسیختگی شیب که شود می باعث خمشی لنگر و پیچشی لنگر از آمده بدست تنشهاي ترکیب .آیند
 .شود کمتر افقی
 .گردند می ایجاد شود می وارد پایه به زلزله هنگام که زیادي فشاري نیروهاي اثر بر که قائم ترکهاي 3-

 :آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه پیچشی رفتار 10-
 و سختی مرکز و بوده سازه هندسی مرکز در طولی تقارن محور داراي معمول بطور آبی تتاسیسا و بتنی هاي حوضچه

 ، تاسیساتی هاي لوله و پله راه ، نردبان همچون جانبی تاسیسات وجود دلیل به ولی .است واقع هم برروي آنها جرم
 بین اتفاقی مرکزیت از خروج دنآم پدید باعث دهد می رخ ساخت در که هایی ناهماهنگی و زلزله زمان در مایع نوسان
 هاي زلزله در آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه از بسیاري . شود می سازه جرم مرکز و سختی مرکز

 ولی اند شده ریختگی فرو و تخریب دچار قائم راستاي در باشند، داشته زیادي جانبی مکان تغییر اینکه بدون گذشته



 که هاي سازه در .اند داده نشان خود از زیادي پیچشی مکان تغییر که است آن ماندگواه می جاي بر خرابی از آنچه
 .کند می پیدا انتقالی آزادي جه در راستاي در دیگر طرف از بیشتري مکان تغییر سازه طرف یک شوند می پیچش دچار
 و یهتصف تاسیسات بتنی سازه اي لرزه سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات و بهسازي 11-

 :آب نگهداري
 حوضچه تمام که تهرانپارس آب خانه تصفیه جمله از ها خانه تصفیه آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بهسازي و تقویت

 زلزله وقوع هنگام در مالی و انسانی تلفات کاهش جهت توان می که است روشهائی از یکی باشند، می بتنی آن هاي
 .داد انجام
 : بهسازي و سازي مقاوم و نهپیشگیرا تعمیرات اهداف 12-

 را آبی تاسیسات سایر و تهرانپارس آب خانه تصفیه سازي مقاوم و پیشگیرانه تعمیرات و بهسازي اهداف جمله از
 :دانست زیر موارد نظیر مواردي توان می
 آب ينگهدار و تصفیه تاسیسات بتنی سازه در آسیب گونه هیچ بدون خفیف هاي زلزله برابر در سازه مقاومت—1
 . باشیم نداشته اي سازه خرابی گونه هیچ که طوري به متوسط هاي زلزله برابر در سازه مقاومت تامین—2
 و مخرب آسیب ، شستگی بروز بدون شدید هاي زلزله برابر در آب نگهداري و تصفیه تاسیسات سازه مقاومت تامین—3

 .سازه در ، فروریزي
 :آب گهدارين و تصفیه تاسیسات در بتن بکارگیري 13-

 نگهداري و تصفیه تاسیسات تخریب در ها یافته ترین عمده مناسب مهاربندي نبودن و خاموتها زیاد فاصله بتن، پوکی -
 .است بوده گذشته هاي زلزله در بتنی آب

 و نیبت هاي سازه از برداري بهره و سازه نوع به بسته و دارند ساختمانی کارهاي در زیادي مصرف فولاد و بتن امروزه
 به نسبت زیر دلایل به بنا آب نگهداري و تصفیه تاسیسات در بتنی هاي سازه لکن .شود می ساخته و طراحی فولادي

 :دارد ارجحیت فولادي هاي سازه
 است بیشتر و بهتر فولاد از بتن پذیري شکل 1-
 شود می یافت نقاط اکثر در بتن اولیه مصالح 2-
 در است بدیهی)آورند می دوام ساعت 24 تا حتی و دارند خوبی مقاومت يسوز آتش برابر در بتنی هاي سازه 3-

 زمان فولادي سازههاي در حالیکه در (کرد مهار توان می را سوزیها آتش بزرگترین حتی مذکور مدت ظرف
 کند می مقاومت سوزي آتش برابر در کوتاهتري بسیار
 در مقاومت کمی آن ضعف تنها و بوده قبول قابل و خوب فشاري مقاومت داراي بتن :قبول قابل فشار مقاومت 4-
  .باشد می آتش برابر

 :آبی تاسیسات و بتنی هاي حوضچه تقویت و ترمیم 14-
 که نتایجی به توجه با باشد بازسازي قابل ، زلزله اثر در آب نگهداري و تصفیه تاسیسات به وارده خسارات که صورتی در
 و ترمیم که آنجا از . بپردازیم آنها تقویت و ترمیم به توانیم می ، آوریم می بدست سازه این اي لرزه عملکرد و تحلیل از

 و مشخص حالت چند بازسازي و ترمیم موردي صورت به قسمت این در ، است تعمق قابل بحثی خود ها سازه تعمیر
 جسم یک بتن ینکها دلیل به .کنیم می بیان آب نگهداري و تصفیه تاسیسات بتنی هاي حوضچه خصوص در محدودرا

 ترکهاي ، جمله از مختلف ترکهاي ایجاد از است عبارت ، شود می وارد آن به که هاي آسیب اکثر است شکننده و تردد
 در ، کششی ترکهاي آیند، می اتصالبوجود محل در ، قابدار هاي پایه در معمول بطور برشی ترکهاي . کششی و برشی

 در . کششی تنش با بتن ناحیه محل در ، قابدار هاي پایه در یا ، فونداسیون نزدیک در و پیوسته پوسته نوع از هاي پایه
 عمیق صورت در و گردد می پیشنهاد بالا عیار با ملات و بتن چسپ از استفاده ، باشند سطحی نوع از ترکها که صورتی

 . کرد استفاده فولادي ورق ای و مسلح بتن جنس از برشی غلاف یک از توان می ( برداري بهره ناحیه)ترك بودن تر
 تیرهاي از که صورتی در و است مخزن به ستون اتصال محل در آبی تاسیسات و بتنی هاي حوضچه در تنش بیشترین



 هاي روش به ، دیدن آسیب صورت در .داشت خواهیم اجزا این در را توجهی قابل برش و لنگر شود، استفاده محیطی
 .نمود اقدام آنها ترمیم به متداول

  
 : آبی تاسیسات و بتنی هاي حوضچه بندي آب و تمیزي 15-

 پاك براي تیز نوك نیزه وسیله به فشار با گرم هواي دمیدن شامل که رود می کار به ها ترك همه براي عمل این
 .گرفت بکار آن مناسب اجراي جهت زیر موارد باید که .باشد می ترك در ها آشغال کردن

 .رود کار به پاییز و بهار مثل ستا معتدل هوا که فصلی در-
 کار از پس بلافاصله است نیاز که مواردي در ، کنیم جلوگیري ترافیک عبور از درزبندي مصالح کامل شدن سخت تا-

 .دهیم قرار توالت کاغذ یا ماسه نازکی لایه درزبندي مصالح روي باید شود باز ترافیک
  .شود اهمفر باید مصالح چسبیدن براي نیاز مورد رطوبت -

 

  



  

  

  



 :گیري نتیجه 16-
 تاسیسات بتنی هاي حوضچه تخریب دهد می رخ زلزله وقوع نتیجه در که مشکلی ترین عمده شد گفته که همانطور

 همراه به را بهداشتی مشکلات و آب آلودگی ، بهداشتی آب فقدان مسئله آن تبع به که است آب نگهداري و تصفیه
 .شود می ارائه زیر پیشنهادات زلزله اثر در آب منابع آسیب و تخریب از جلوگیري براي راستا همین در.داشت خواهد

 .اند دیده آسیب گذشته هاي زلزله در فولادي ساختمانهاي از بیش بتنی ساختمانهاي 1-
 .اند دیده آسیب (برشی دیوار داراي) شده مهاربندي ساختمانهاي از بیش ممانگیر قاب سیستمهاي 2-
 .باشد می بتنی ساختمانهاي تخریب عامل ترین اصلی بتنی، ونهايست ضعف 3-
 زلزله در بتنی ساختمانهاي تخریب در ها یافته هترین عمد مناسب مهاربندي خاموتهاونبودن زیاد فاصله بتن، پوکی 4-
 .است بوده گذشته هاي

 :مراجع - 17
 مقالات مجموعه ، زلزله مهندسی و ناسیش زلزله المللی بین موسسه سعید، قائم، منتظر -علی پناه، کمک 1-

 1373 تهران، کشور، در لرزه زمین خسارات کاهش راهبردهاي بررسی تخصصی کارگاه اولین
 تخصصی کمیته طبیعی، بلایاي اثرات کاهش در محیط بهداشت اقدامات ناصر، محمدي، اصغر علی فرشاد، 2-

 1378 سال طبیعی، بلایاي اثرات کاهش درمان بهداشت
 کشوري مرکز تبریز، پژشکی علوم دانشگاه ، اضطراري شرایط در بهداشتی اقدامات -احمد هاشمی، اصل 3-

 تبریز پژشکی علوم دانشگاه سلامت مدیریت برنامه
 زاده، جلیل – تبریز پزشکی علوم دانشگاه محیط بهداشت مهندسی گروه استادیار اصغر، علی ، پور نجف دکتر 4-
 (طبیعی بلایاي در محیط بهداشت مدیریت)زیست محیط مهندسی ارشد سیکارشنا دانشجوي رضا، علی

 نجات امدادو مدیریت تحقیقی -علمی همایش دومین مقالات خلاصه
5-Who environmental health management in emergency,2003__  

  با رویکرد پدافند غیر عاملبحران مدیریت در  سامانه هاي متحرك تصفیه پسآب
 ایمان الیاسیان  -سین میسمیح

  چکیده:
یکی از دغدغه هاي فراروري پدافند غیرعامل فراگیر پوشش تمام ارکان جامعه در مقابل تهدیدات متصور می باشد، مقوله دفع 

استفاده ی منجر به بروز بحران یکی از موارد داراي اهمیت می باشد.بهداشتی و اصولی پسآب حین حوادث طبیعی یا غیرطبیع
تحرك که راندمان مناسب با مصرف انرژي کم و یا مستقل با انرژي خورشیدي می باشند یکی از راه ماز سامانه هاي کوچک و 

  حل هاي این موضوع است، که در این مقاله به ان می پردازیم.
  رك تصفیه پسآب در مدیریت بحران با رویکرد پدافند غیر عاملسامانه هاي متحکلمات کلیدي: 

  مقدمه -1
در پدافند غیرعامل و مدیریت بحران مبتنی بر آن امکان پایایی سیستم و تداوم خدمت رسانی حین و بعد از حادثه از اهمیت 

پسآب می تواند کمک شایانی به  بالائی برخوردار است، با این رویکرد استفاده از فناوري هاي نوین در زمینه دفع بهداشتی
قابلیت هر سیستم به پارامترهایی وابسته است که به طور  مستقیم یا بهداشت حین و از بحران به ساختارهاي مدیریتی بنماید.

غیر مستقیم به آن سیستم وابستگی داشته باشد. در سیستم امداد، بحران و نجات، قابلیت روبرو شدن با پدیده هاي مخرب 
و انسانی به منظور جبران خسارتهاي وارده نیاز به مدیریتی قوي و با توان مالی بالا دارد، تا بتوان خسارتهاي وارده را با  طبیعی

  یک ظرفیت نیروي انسانی کافی به اجرا درآورد.
  خطر مدیریت -2



 مديريت ااجر

 ظرفيت اقتصاد
 قابليت

 تكرار

پیامدهاي اقدامات اتخاذ مدیریت خطر روشی است که به طور فعال به شناسایی و محاسبه تأثیر رویدادهاي منفی پرداخته، 
شده جهت به حداقل رساندن تأثیرات این گونه رویدادها را برآورد نموده و سپس تصمیم می گیرد که چه اقدام یا اقداماتی 

، کاهش مخاطرات مربوط به ارائه آب شرب امداد، بحران و نجاتبایستی اتخاذ گردد. یکی از اولین قدم ها در سیستم مدیریت 
  و ایجاد یک سیستم تصفیه ضایعات  انسانی (فاضلاب انسانی) می باشد. ندانشهروسالم به 

قابلیت و توان سیستم مدیریتی امداد، بحران و نجات به شرایط  اقتصادي و وضعیت اجتماعی منطقه تحت پوشش وابسته 
ت مدیریت در برابر مهار کردن ).  هر چه شرایط اقتصادي غنی تر و سطح دانش و آمادگی مردم بالاتر باشد، قابلی1است (شکل 

  بحرانها، مؤثر نمودن امدادها و توانایی نجات مردم در برابر تنگدستی ها و سختی ها بالاتر خواهد بود.
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  1شکل 
  

ات امداد فاکتور دیگري، که در کشورهاي پیشرفته به آن توجه و اهمیت خاصی داده می شود، نظارت بر توزیع یکنواخت امکان
  و نجات می باشد که از آشوب، هرج و مرج و بی نظمی، در مواقع بحرانی،  جلوگیري می کند.

چنانچه مدیریت خطر واقعیت را بپذیرد می تواند بررسی مخاطرات شناسایی شده موجود و نیر بررسی دورنماي مخاطرات 
  ر جلوگیري از خطرت را داشته باشد.جدید را در دستور کار خود قرار دهد تا در آینده توان آمادگی د

  عملیات اجرائی -3
 عملیات اجرائی میبایستی به هنگام وقوع هر بحران داراي یک برنامه ي از قبل تنظیم شده باشد.

در سالهاي آینده می امداد، بحران و نجات برنامه ریزي به واقع فرآیند تصمیم گیري در این مورد است که برنامه هاي اجرایی 
این برنامه مسیر سیستم اجرایی را با کجا قرار گیرد.چه کیفیتی و با چه نیروي انسانی به سیستم خود بپردازد و ا خواهد ب

گذشت زمان تعیین می کند. برنامه ریزي می تواند فرآیند پیچیده اي باشد که در این صورت مستلزم وجود متخصصینی 
و هم با تنوع روش ها و دستورالعمل هایی که بایستی براي برنامه ریزي خواهد داشت، متخصصینی که هم با ماهیت این حرفه 

 شهروندانبکار برد آشنایی داشته باشند. یا اینکه برنامه ریزي ممکن است بصورت محلی باشد بدین معنا که کار توسط 
رسمی همکاري نمایند، انجام نیمه امداد، بحران و نجات به طور  شناخته شده که مایلند به صورت داوطلبانه در برنامه هاي

به توان و نحوه ي عملیات اجرایی وابستگی دارد. دستگاه اجرایی میبایستی امکانات  "کیفیت امداد و سرعت نجات شدیداگیرد.
  و وسایل مورد نیاز عملیات امداد و نجات را به طور کامل فراهم نماید. این وسایل و امکانات شامل:

 ر متخصص)نیروي انسانی (متخصص و غی  
 (...ماشین آلات سنگین، وسیله نقلیه، وسایل و ابزارآلات نجات، و) در اختیار داشتن ماشین آلات مورد نیاز 
 قابلیت پناه دادن و رساندن مواد تغذیه کننده به جمعیت آسیب دیده 
 توان معالجه و درمان جمعیت آسیب دیده 
 سیب دیدگان اسکان داده شده اندتوان جمع آوري زباله در اردوگاه ها و اماکنی که آ 
  رخ داده باشد سوانح طبیعیتوان توزیع آب شرب و دفع فاضلابهاي انسانی در مناطقی که 



  توان اقتصادي -4
تعیین گردید بایستی اقدام به  جمع آوري منابع شود تا مقاصد و  امداد، بحران و نجاتپس از آنکه طرح سیستم مدیریت 

این طرح تیم مدیریت مشخص می نمایدکه قرار است چه کاري انجام گیرد و در بودجه، منابع  اهداف  جامه عمل بپوشند. در
مالی جهت عملی ساختن مقاصد تعیین گردیده است. به منظور دستیابی به هر هدف و مسئولیتی لازم است منابعی در نظر 

عملکرد چرخه مالی/ اقتصادي را می توان به  گرفته شود. بودجه همانجایی است که این نیازهاي منابع سازماندهی می شوند.
  سادگی به سه وظیفه تقسیم نمود:

 تعیین مأموریت سازمان با مشحص کردن نوع شاخص هاي تاثیر گذار  
 (تعیین بالاترین بودجه و امکانات براي شدیدترین بحران ها به عنوان بودجه پایه) تعیین اهداف 
 بی و اولویت بندي).تدوین اهداف جهت تأمین این مقاصد (ارزیا 

  ):2این سه مورد را می توان به شرح ذیل تشریح نمود( شکل 
 :مأموریت تعیین -1-4

 بایستی می ها شاخص نوع سیستمی چنین براي که رود می انتظار  .کند می تعیین آنرا مأموریت اخص بطور سازمان هدف
 می مأموریت این ونجات بحران امداد، مدیریت سیستم ردمو در  .نماید تبیین بوضوح را خود مأموریت تا شود مشخص  "کاملا

 را آنها و جلب خود به انرا شهروند خاطر اطمینان و اعتماد تا شود گذاشته عموم اختیار در و باشد شده تعیین پیش از بایستی
 سیستم نیاز مورد سانیان نیروي و بودجه از  قسمتی قضیه، این به توجه با .نماید سیستم این اهداف سوي به هدایت و تشویق

 . گردد تأمین دولتی هاي سازمان از دیگري  بخش و خصوصی بخش از تواند می
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
 
 
  
  

  2شکل 
 
 تعیین اهداف: -2-4

بودجه معتبر و پایدار جهت امکان پذیر شدن برنامه ي امداد و نجات با مدیریت امداد، بحران و نجات، تعیین هدف اصلی 
 شدیدترین بحران ها و اثرات منفی متعاقب آن  می باشد.کیفیت بالا در برابر 

 :تدوین اهداف -3-4
. بنابر این مخاطره عمده زلزله، سیل وخشکسالی، در فلات ایران اجتناب ناپذیر استسه مواجهه با مخاطرات طبیعی به ویژه 

 2-اخصهاي مربوطه که در شکل شو اثرات پش از وقوع این مخاطرات طبیعی را کاملاً شناسایی و با ش هاویژگیمیبایستی 

 اهداف اولويت بندي ارزيابي وزني جمع آوري داده ها (كد) نوع شاخص

 خطر

 دارايي دولتي

 دارايي خصوصي

 سازمان دهي/ كيفيت نظام 

 خدمات اجتماعي

 برنامه ريزي

 جمعيت

HAZ 

STA 

PRA 

ISQ 

PRG 

SOS 

PDM 

ارزيابي 

 برگشت مطلق

 برگشت دامنه دار

 برگشت ناپذير

 تعيين
 بودجه براي
شديدترين 
 بحران ها 



نشان داده شده است بررسی و ارزیابی نمود تا اولویت بندي منطقه اي و استانی، از لحاظ امکانات مالی، نیروي انسانی، 
 موجود مورد نیاز، قابل اجرا باشد. تجهیزات و امکانات

  ظرفیتها -5
  ها جزء مهمترین و حساسترین فعالیتها هستند.ارزیابی و تعیین ظرفیتبحران و نجات، قابلیت در مدیریت امداد، 

مشخص گردد تا در مواقع  "میبایستی در تدوین اهداف کاملا منطقه اي و استانی میان ظرفیتهاي موجود و نیازهاي تناسب
  ، امدادگران و جمعیت آسیب دیده ایجاد نشود.امکانات ،تجهیزاتخلاء بین  بروز سوانحطبیعی

  آسیب دیده میتواند خسارتهاي جبران ناپذیري داشته باشد. جمعیتتراکم مکانات با عدم تناسب تجهیزات و ا
آسیب دیده کمتر باشد، جبران ضررو زیان بعد از سوانح  جمعیتبا تراکم  تجهیزات و امکاناتزمانی که درجه تناسب بین 

از: ظرفیتهاي قبل از سانحه و ظرفیتهاي ظرفیتها از دو قسمت تشکیل می شوند و عبارتند  اقتصادي تر و سریعتر خواهد بود.
  نشان داده شده است. 1بعد از سانحه. عوامل تشکیل دهند این ظرفیتها در جدول 

  مدیریت امداد، بحران و نجات عوامل تشکیل دهنده ي ظرفیتهاي 1جدول 

آمده اند عواملی هستند که بعد از هر سانحه میبایستی توجه خاصی به آنها داده  7الی  3عواملی که در ردیفهاي  1در جدول 
دا از آب شرب است. آب شرب میتواند جزئی از امکانات تغذیه رسانی محسوب شود. باید توجه داشت که امکانات آب رسانی ج

پس از وقوع سانحه، عدم مهیا کردن شود، در صورتی که امکانات آب رسانی بیشتر جهت رفع نیازهاي بهداشتی می باشد.
اض و بیماري هاي مسري نقش را می توان از جمله عواملی دانست که   می توانند درشیوع امر  7و 6، 5امکانات ردیف هاي 

و قابل حمل جهت تصفیه آب و فاضلاب براي  مقیاس کوچک اساسی ایفا نمایند. لذا، در اینجا تأکید بر معرفی سیستم هاي در
  ایجاد امکانات آب رسانی و تصفیه فاضلاب در مواقع پس از سانحه هاي طبیعی و غیر مترقبه می گردد.

 و قابل حمل  تصفیه آب و فاضلاب معرفی سیستم هایدر مقیاس کوچک - 6
نیز به آن  "می تواند بسیار شدید و فاجعه انگیز باشد. همانطور که قبلا زلزله،و  سیلچون طبیعی پس از سوانح مخاطرات 

باشد، احتمال  اشاره شد، اگر مدیریت امداد، بحران و نجات توان کنترل بهداشت در اردوگاه سیل یا زلزله زدگان را نداشته
شیوع امراض و بیماري هاي مسري زیاد خواهد بود. به عنوان مثال، می توان شیوع وبا پس از زلزله جزیره هایتی در سال 

بدین منظور، شرکت آبنیک که سازنده سیستم هاي در را نام برد که منشاء آن آب هاي آلوده به فاضلاب انسانی بود. 2010
را در   Eco fluidاز گروهUSBFتکنولوژيحق ثبت وامتیاز یه آب و فاضلاب است و نیز مقیاس کوچک و قابل حمل تصف

اختیار دارد، توانایی و تکنولوژي خود را براي ساخت سیستم هاي سیار یا تصفیه خانه هاي در مقیاس کوچک و قابل حمل 
  هاي ذینفع می گذارد.جهت پیشبرد و کمک در بهبود سیستم مدیریت امداد، بحران و نجات در اختیار نهاد

 سیستم هاي در مقیاس کوچک و قابل حمل  تصفیه فاضلاب - 1-6
اردوگاه هاي (غیرمتمرکز) فاضلاب، ایجاد تصفیه خانه هاي جوامع کوچک براي کوچک و قابل حملمفهوم از تصفیه خانه هاي 

ز شبکه هاي جمع آوري فاضلاب یا براي مناطق کوهستانی و یا براي روستاهاي کم جمعیت که دور ا سیل یا زلزله زدگان
هستند، می باشد. با ایجاد تصفیه خانه هاي جوامع کوچک و خود مختار دیگر نیازي به احداث شبکه هاي جمع آوري فاضلاب 

  ظرفیتها  عوامل  ردیف
  بعد از سانحه  قبل از سانحه

  ق نیازمطاب  الزامی است  وجود امکانات نجات  1
  مطابق نیاز  الزامی است  وجود امداد رسانی  2
  مطابق نیاز الزامی استو  نیازي ندارد  امکانات تغذیه رسانی  3
  مطابق نیاز الزامی استو  نیازي ندارد  ایجاد پناهگاه  4
  مطابق نیاز الزامی استو  نیازي ندارد  امکانات جمع آوري زباله در اردوگاه  5
  مطابق نیاز الزامی استو  ندارد نیازي  امکانات آب رسانی  6
  مطابق نیاز الزامی است و  نیازي ندارد  امکانات جمع آوري و تصفیه فاضلاب  7



و ساخت تلمبه خانه هاي میان راهی هزینه بر، جهت فاضلاب رسانی به تصفیه خانه هاي مرکزي، نمی باشد. مزیت ایجاد 
  وامع کوچک در اضافه نمودن واحدها به صورت مدول در مواقع نیاز است.تصفیه خانه هاي ج

و مینیکلار  )3شکل) (MICROCLAR( میکروکلارتصفیه خانه هاي اکوفلویید در مقیاس کوچک چون  
)MINICLAR() براي تصفیه منابع فاضلاب کوچک و که قابلیت اتصال به خطوط فاضلاب هاي شهري را ندارند، 4شکل (

می توانند فاضلاب هاي خروجی خود را با استفاده از دو  اردوگاه سیل یا زلزله زدگانمنابع فاضلاب مانند  ه اند.طراحی شد
مدل فوق تصفیه نمایند. شایان ذکر است که این دو مدل در بسیاري از منازل، هتل ها، رستوران ها، بیمارستان ها، پادگان ها، 

  ه خطوت جمع آوري فاضلاب نداشتند، با نتایج بسیار مطلوبی مورد استفاده قرار گرفتند.دانشگاه ها، روستاها و... که دسترسی ب

  
 )MICROCLAR( مدل میکروکلار   3شکل 

  
 )MINICLAR(مدل و مینیکلار    4شکل 
  اند.نفر طراحی شده  350تا  20برایمعادل مصرف سرانه مینیکلارنفر و مدل  12تا  4رمعادل  مصرف سرانه میکروکلامدل 

میکروکلار و مینیکلار قابلیت تصفیه انواعفاضلابهاي خروجی مرکب خانگی مانند حمام، آشپزخانه، ماشین هاي برقی شست 
و ابعاد کوچک آن موجب می شود که جایگزین مناسبی هم از لحاظ میکروکلارساختار ساده وشوي لباس و ظروف را دارند.

در سیستم هاي تصفیه خانه هاي مینیکلارک تانک ها باشد. مهم ترین کاربرد مؤثر هزینه و هم از لحاظ کارایی براي سپتی
در  شهرك ها یا مراکز تجاري در حال رشد می تواند زیرسازي شبکه هاي  مینیکلارفاضلاب غیرمتمرکز می باشد. استفاده از 

  با هزینه کمتر باشد. جمع آوري فاضلاب گران و پر هزینه را حذف و جایگزین یک تصفیه خانه کوچک در جا
  توصیف تکنولوژي .6,1,1

تصفیه خانه هاي جامعی هستند که در خود سیستم هوادهی بیولوژیکی و ته نشینی ثانویه را در بر  مینیکلارو میکروکلار 
ن استفاده شده است که به غیر از دیگر مزایا بر دو مبناي مهم یعنی بار لج USBFدارند. در این دو تصفیه خانه از فرایند 

فعال اندك و فیلتراسیون از طریق بستر لجن پایه گذاري شده اند. این دو تصفیه خانه هیچ نیازي به افزودنی هاي شیمیایی، 
استخر یکسان ساز و گرمایش ندارند.  تنها نیاز آن ها یک هوادم است که براي هوادهی و لجن برگشتی از آن استفاده می 

  می باشد. 90-98نه در حدود % کل بازده مفید این دو تصفیه خا شود.
  USBFفواید تکنولوژي  . 6,1,2

  :کیفیت فاضلاب تصفیه شده خروجی جوابگو و بالاتر از استانداردهاي سازمانهاي ذي کیفیت بالاي فاضلاب تصفیه شده
ها یا  نفع محیط زیست می باشد (به جدول مراجعه شود).  استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده یا تخلیه آن به رودخانه

  آبهاي سطحی، در صورت موافقت سازمانهاي ذي نفع محیط زیست،  امکان پذیر می باشد.



  :کاهش لجن مازاد و تثبیت آن موجب کاهش هزینه بهره برداري می شوند. در صورتی که بهره بهره برداري ارزان
ین می شود و لجن می تواند به عنوان کود مطابق دستورالعملها اجرا شود، تثبیت هوازي کامل لجن مازاد تضم "برداري کاملا

مورد استفاده قرار گیرد و نیازي به انتقال آن جهت دفن نیست. با توجه به این قضیه و مصرف کم انرژي که این سیستم در بر 
 1تا  5/0دارد، اجراي تصفیه خانه هاي ارزان قیمت امکان پذیر می شوند. بسته به بار بیولوژیکی، دوره ي تخلیه لجن  بین 

  سال می باشد.
 به دلیل طراحی ساده این تصفیه خانه ها، قابلیت جابجایی محتویات درونی این تکنولوژي به سازه ساده و کاهش فضا :

  ابعاد و اشکال مختلف امکان پذیر است. این امر، خود منجر به کاهش ابعاد تصفیه خانه و زمین مورد نیاز می شود.
 :اي تصفیه خانه ه حذف کامل بوUSBF   تولید لجن اولیه ندارند و تضمین کننده کنترل بو در شرایط هوازي در طول

  فرایند می باشند.
  :حذف کامل قطعات دورانی در درون واحد یکپارچه موجب افزودن اطمینان در بهره اطمینان بخشی در بهره برداري

) طول عمر واحد و بهره Stainless Steelس استیل () و استنلPolypropyleneبرداري می شود. استفاده از پلیپروپیلن (
 برداري را افزایش می دهد.

 بسیستم هاي در مقیاس کوچک و قابل حمل  تصفیه آ - 2-6
یگانه هاي مورد استفاده در تصفیه و آهک زدائی آب در مقیاس صنعتی وحجمزیاد، صحیح عمل می کنند اما در مورد تصفیه 

به دلایل زیر دچار اشکال بوده و در پس از سانحه هاي طبیعی و غیر مترقبه مواقع   آب درمقیاس کم جهت تهیه آب شرب در
  برخی از موارد یا درست عمل نمی کنند و یا حتی مواد مضر را وارد آب می سازند:

 )این دستگاه ها یا از فیلتر ساده سرامیکی و غیره و یا از فیلترهاي حاوي ذغال فعالActivated Carbonاي ) و رزین ه
) در بسته هاي پلاستیکی معروف است استفاده می کنند. فیلترهاي سرامیکی تنها و تنها قادر Ion exchangeتعویض یون (

  به جدا کردن مواد شناور در آب هستند.
  مهم ترین اشکال فیلترها در محفظه پلاستیکی (که یا تنها در آن رزین وجود دارد و یا مخلوطی از رزین و ذغال فعال بر
) این است که همواره درست عمل نمی کنند Stiftung Warentestساس آزمایشات مؤسسه بررسی محصولات در آلمان (ا

) گرفته و قادر به تصفیه مواد مضر دیگر آب %20و برخلاف ادعاي تولید کننده تنها و تنها مقداري از سختی آب را (حدود 
) وارد آب می شود. اکریل آمید را تا کنون به Acrylamideیل آمید (نیستند. در ضمن از رزین موجود در این فیلترها اکر

  تشخیص داده اند. ،می باشد(DNA) عنوان ماده اي که سرطان زا، سمی و تغییر دهنده ژن 
 ) دیگر آنکه این فیلترها آب را اسیدي می کنند. طبق آخرین آزمایش ها فیلترهاي نوع جدید میزان اسیدیتهpH آب را تا (

را مجاز می داند. کارشناسان، مصرف  9،5الی  6،5پائین می آورند، در حالی که سازمان بهداشت جهانی رقمی مابین  6درجه 
شایان ذکر است که استفاده از ستون هاي ذغال فعال به تنهائی و این آب را به ویژه براي نوزادان و سالمندان مضر می دانند.

براساس آزمایش هاي انجام شده توسط مؤسسات فوق صفیه آب هیچ ضرري ندارد.بدون مخلوطی از رزین به عنوان یگانه ت
تنها دستگاه هائی که بر اساس روش اسموز معکوس در مقیاس کوچکالذکر از بین تمامی دستگاه هاي موجود براي تصفیه آب 

)RO .ل حمل که توسط شرکت در مقیاس کوچک و قابآب سیستم هاي تصفیه ) عمل می کنند، قابل اطمینان   می باشند
)اسموز معکوس و واحدهاي Cartridge(هاي  فشنگ، ذغال فعالترکیبی است از ستونهاي  "معمولا آبنیک ارائه می شود

اسموز معکوس قادرند فلزات سنگین نظیر آرسنیک، باکتري ها، ویروس هاي  فشنگ).5جهت ضد عفونی (شکل اشعه فرابنفش
  منعکس شده است) را از آب حذف نمایند. 2( که در جدول  سولفید هیدروژن و...، فلوراید، ها، بوي نامطبوع، کلر



 

  در مقیاس کوچک و قابل حمل ساخت شرکت آبنیکبسیستم تصفیه آ  5شکل 

  حذف آلاینده هاي موجود در آّب توسط فشنگ هاي اسموز معکوس   2جدول 
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 نتیجه گیري:-7
توجه به مطالب ذکر شده ، یک سیستم مدیریت امداد، بحران و نجات زمانی مؤثر و کارآمد خواهد بود که    پیش بینی هاي با 

لازم جهت جلوگیري از تشدید صدمات وارده را پس از وقوع بحران بنماید. بنابر این، ایجاد  تصفیه خانه هاي آب شرب و 
  می باشد. مري واجب و غیر قابل انکارفاضلاب در مقیاس کوچک پس از وقوع بحران ا

  بع:امن-8
  1389، کتاب جامع مدیریت بحران در صنعت آب و فاضلاب، شرکت آب و فاضلاب روستائی استان اصفهان، شرکت آبنیک-1
استفاده ازتصفیه خانه هاي در مقیاس فصل: شهرك علمی و تحقیقاتی اصفهان(گروه دانش بنیاد بهین آب زنده رود)، -2

  1390و قابل حمل  در مدیریت امداد، بحران و نجات،  کوچک
پروژه تحقیقاتی استفاده ازتصفیه خانه هاي در مقیاس کوچک و قابل حمل در مدیریت امداد، بحران و نجات با رویکرد -2

  1391پدافند غیر عامل، مهندس رسولی، شرکت آبنیک، حسین میسمی، 
  و پارك جنگلی شرق تهران سبز  يفضا ياریدر آبتصفیه خانه آب پساب مازاد آب دفعی و  بررسی بازچرخانی

  سازه،  عمران دکتراي الیاسیان،دانشجوي ایمان،عمران  دکتراي حسین میسمی،

  ده :یچک
ه همراه یتصف يستم هایاز س ياست که در بهره بردار ياده یاز مشکلات عد یکیها  یمعکوس صاف يت پساب شستشوبرگش

، کدورت رخ داده و TOCمختلف،  يستهایر انواع کینظ ییها یع آلودگیبا برگشت پساب تجم .دینما یون آب بروز میلتراسیبا ف
ح یت صحیریپر بارش با مد يتوان در سالها یم يریشوند لذا با اتخاذ تداب یم دیهالو متانها تول يترر ینظ يمواد یدر اثر کلر زن

  استفاده کرد. یو جنگل يکشاورز ين هایزم ياریت نمود و جهت آبیه خانه آب هدایون تصفرین پساب را به بیا



ساب و مدیت ایاهم شکلات زیرین پ ست دو چندان م روبرو یسطح يدر امر دفع روان آب ها يادیت آن در تهران که با م  یا
ساب بر فرایق به تاثین تحقیدر اکند و لذا  شت پ صفیرات برگ ساب را در زمان هایند ت شان  يه پرداخته و لزوم دفع پ پر بارش ن

 یم ینه برتر را معرفیکرده و گز ین آب بررســیمختلف را جهت اســتفاده از ا ينه هایگز یو بعد از آن امکان ســنجم. یده یم
                                                                                                                                                                                                                                                        م. یینما

  TOC، ی،گندزدائ یع آلودگیتجم ،یسطح رواناب ،پسآب تیریمد  ،یصاف ،پساب : يدیکلمات کل
  مقدمه:

پسآب اد زائد ( که در تصفیه آب وت علاوه بر محصول فرآیند از خود میدهد در نها یکه در صنعت و طبیعت رخ م يهر فرآیند
ه آب یبه اندازه تصف پسآب ن سبب دفعیهمح دفع گردد. به ید به طور مناسب و صحیگذارند که با یم ي) به جاهستند و لجن

سادگ ش یقدمت دارد. در ابتدا به دلیل  صرف مواد  صفیه، عدم م صرف کم،  ی، پاك بودن منابع آبییایمیعملیات ت سآب و و م پ
شد ع ریار سریر با روند بسیاخ يط پیرامون انسان چندان مسأله ساز باشد اما در سالهاینبود که دفع آن در مح يبه مقدار لجن
شیجمع شهرن صنوع یعیطب ينده هاین ورود انواع آلایو همچن ینیت و  سآب، یو م صف پ صل از ت نده یه آب به عنوان آلایحا
صفیط زیمح صل از ت شکل دفع مواد زائد حا ست. در ابتدا م شده ا برخوردار نبود و عملاً  یت چندانیه آب از اهمیست مطرح 

سآب صل از پ شوحا ست شد  1960ل دهه ید. در اوایگرد یه میرنده تخلیپذ يقاد به آبهاانعحوض فیلترها و معکوس  يش معلوم 
سآبکه  شوو لجن  پ ست ش صل از ضهایف يحا ش يلترها و حو شند و نبا ینیته ن ست آلوده با ه ید آن را به پذیرنده تخلیممکن ا

  اده اند.ه آب را در زمره مواد زائد خطرناك قرار دیمواد زائد تصف شتر کشورهایدر ب 1972کرد. از سال 
ن یرد و ایگیه آب انجام نمیحاصل از تصف يمانده هایباقپسآب و ه یبه منظور تصف يات قابل ذکریچگونه عملیدر حال حاضر ه

صفیط زیمانده ها به محیباق ن یچ قانون مدون که در مورد قوانیشود و تاکنون ه یرها م یسطح يه خانه و آبهایست اطراف ت
شودفع  ست ش صل از سآب و لجن حا شینی پ ضهاي ته ن ستورالعملهاي فیلترها و حو شخص را ارائه دهد، تدو يد ده ین نگردیم

ست. در تهران با وجود تول شو متر مکعب در روز 48000د یا ست ش سآب  سال تقر 18000حدود معکوس و  يپ باً یتن لجن در 
ز یکشـور ن يه خانه هایر تصـفیدر سـان امر یه خانه آب ندارد. البته ایت تصـفیریمد يدر الگو ییجا ن پسـآبهایا تیریبحث مد

مشکل دار جهت دفع ماده زائد پسآب و مانده حاصل از آب بعنوان یباقپسآب و ا یست که در دنین در حالیمطرح نشده است. ا
افت دوباره یشود که با باز یم یباشد و تا حد امکان سع یم ین خاصیقوانتابع و دفع آن  عت مطرح شده استیم به طبیمستق

  .باشد ینه مطرح مین گزین نحو استفاده جست و دفع به عنوان آخریگر به بهترید يندهایمانده در فرآیباقپسآب و  نیاز ا
  هدف از تحقیق:

باشد  یه خانه تهرانپارس میتصف يآب با مطالعه مورد يه خانه هایتوسط تصف یت پسآب خروجیفیک یهدف از پژوهش بررس
سیو بعد از ا سنج ین برر ستفا یامکان  سآب در آبا صف يها باغ ياریده پ صورت میاطراف ت صار  سرخه ح  یه خانه و جنگل 

ط را کاهش و از آب قابل استحصال استفاده یپسآب به محه یحاصل از تخل یطیست محیتوان اثرات ز یب مین ترتیرد. به ایپذ
  کامل را نمود.

  استفاده از پسآب و باقیمانده هاي تصفیه آب جهت آبیاري:
 یمعکوس، لجن حوض زلالساز و بعض يآب که شامل پسآب شستشو يه خانه هایتصف یدفع يمانده هایب و باقپسآ يریبکارگ

  ست باشد.یط زیم آنها به محیدفع مستق يبجا ین مناسبیگزیتواند جا یم يو کشاورز ياریگرجهت مصارف آبید يمانده هایباق
و  ياریمانده ها و لجن در مقاصـــد آبیکاربرد پســـآب، باق ين جاریمانده ها با قوانین باقیت ایفیبه انطباق کد نســـبت یالبته با

شاورز شد. يک ست که بکارگمطمئن  سابها باعث بهبود بهره برداریا يریضمنا بهتر ا شده و  ياریآب ين هایزم ي، بهره ورين پ
س سادگ یتهائین مزید. چنیستم منطقه کمک نمایبه اکو سیدمقا يتوان برا یم یرا به  صف يماندهار کم زائدات و پ ه آب از یت

سماندهایقب سخت يل پ سب ینرم کردن آب ( شدن زم یآب کمک منا شاورزیبه آهک دار  شو یم ين ک ست ش سآب   يکند).پ
ت یمز ياریانعقاد جهت آب يدا نمود. البته اســـتفاده از لجن هایپ ییایمیمواد شـــ ی) و بعضـــيانواع مواد مغذ يمعکوس (حاو

شد. یخاك دارا نم يبرا یچندان سنگو ببا شد گ یم اثرات منفینیل آهن و آلومین از قبیخاطر مجود فلزات  ن یاه و همچنیبر ر
سطح ینیر زمیز يآبها یآلودگ سماندها و لجن ها جهت آب ین نامه عملیدر آئ دارند. یو  ستفاده از پ شاورز ياریا فلزات  يو ک



 يمشکلات جد يکشاورز يعناصر در خاکها یرند و انباشتگیگ یقرار نم یعناصر سم يم در سرینیر آهن و آلومین نظیسنگ
   )1384،ین موضوع است.(سلطانیانگر ایدر اسکاتلند ب ين بخش کشاورزیمشاورقات یج تحقینخواهد داشت. با وجود نتا یدر پ

  بررسی استفاده مجدد از پساب صافی
سیله  بحث فرایند صفیه آب بو شیمیایی در اوایل قرن  و صافی هاهاي ت ساس م 20مواد  چند نفر مهندس  و 1رطالعات فولبر ا

ب آ توان کدورت شنی می صاف سازيبه دنبال آن  شیمی مطرح گردید. او نشان داد که با استفاده از افزودنی هاي شیمیایی و
ست آورد شکلات دیگري، رودخانه را کاهش داد و آب زلالی از آن بد شرفتهاي این روش م و  صافی هانظیر گرفتگی  بعد از پی

  مطرح گردید.  ده شستشوي معکوس صافیین اآفیلتراسیون بروز کرد که در جهت رفع کاهش نرخ 
در گذشته  ب شستشوي معکوس می گویند،آکه به آن پس دشوی آب مصرف می هبه منظور شستشوي صافی مقدار قابل توج

شتی م آن و بدون در نظر گرفتن اثر آلاینده هاي موجود در ست، شابه آب خام ورودي با این پیش فرض که کیفیت آب بر گ ا
سآب  شپ صفیه برگردانده می  سیر ت ساب دفع می دبه اول م صورت پ شت به  شکل کم آبی وجود ندا ، البته در مناطقی که م

سال مقدار قابل توجهی . دیگرد صول گرم  ست معمولادر ف شکل کمبود آب ه شور ما که م صورت دفع آدر ک بدون هدف ب در 
ــمقدار آب تصاگر  که )ورودي آب % 5تا 3پساب از دست می رود( ـــ ــخفیه شده در تصفیهـ ــرا با هم جم 4و 3انهـ ع کنیم به ـ

ـــع  2000لیتر در ثانیه بدست می آید که تقریبا حدود  500 حساب کنیم رسیم حال اگر پنج درصد آن رایم L/S10000ددـ
ر در روز باشد، مقدار آب مذکور می لیت 200اگر سرانه مصرفی هر نفر متر مکعب در روز)، 48000(است متر مکعب در ساعت 

  .د را مشروب نمای نفر 240000تواند
  ها صافیشستشوي معکوس ب آعلت بررسی کیفی پس-

ب صافی استفاده مجدد نمود چرا که کیفیت آب برگشتی از لحاظ انواع آمطالعات نشان می دهد که همواره نمی توان از پس
و برگشت بدون بررسی آن مشکلاتی را در روند تصفیه چه در زمینه تصفیه آلاینده هاي بیولوژیکی و شیمیایی فرق کرده 

آیا از نظر پارامترهاي مختلف از جمله اقتصادي این عمل  به همین علت و فیزیکی بوجود می آورد، بیولوژیکی و چه شیمیایی
مقدماتی انجام داد تا از لحاظ  اي یک تصفیه ت جنبی ویژهاسیسب با ایجاد تاٌآالبته می توان قبل ازبرگشت پس است.صحیح 
 ها بعضی شاخص این تحقیق سعی کرده در قالب اصلی تصفیه نمود، مسیر سپس وارد و برسد آب به حد استانداردي کیفیت،

ب حاصل از آپس باشد، این سئوال را که اصولاً ثیر گذار می کدورت که روي راندمان تصفیه تاٌ و TOC ، THM  ،pHجمله  از
صورت مثبت یا منفی بودن جواب چه راهکارهایی می توان پیشنهاد  در و آیا قابل برگشت می باشد؟ مورد بررسیآب تصفیه خانه 

  نمود.
  ابزار وروشها

ــاس مطالعه موردین تحقیا ــت وکلیانجام پذ يق براس ــهایرفته اس ــتفاده  گرد ییه روش ــت،کاملا مطابق بر یکه درآن اس ده اس
ل به یشودوموادووسایح داده میخود توض يق در جایک از موارد تحقی،ابزارها وروش کارهر باشد یم یوجهان یمل ياستانداردها

  گردد. یان میکاررفته درآن ب
  تهرانپارس : 4و  3ه خانه آب یتصف
صف شرق 4و  3 يه خانه هایت شمال  ست. ا یتهرانپارس در  شده ا صفیتهران واقع  صفین ت صل از یه خانه ها به منظور ت ه آب حا
  آب

ن یتولید کننده لجن در ا یند اصلیو اجرا شده است. فرآ یدگرمون طراح يان توسط شرکت فرانسویسدهاي لار و لت یسطح 
باشد.در حال حاضر لجن حاصل از این واحد ها  یک میه خانه ها زلال ساز پولساتور با استفاده از ماده منعقدکننده کلروفریتصف

شتیو همچن صافی ها به عنوان ما ین آب برگ ست تخلاز  سئله علاوه بر آلودگیشود که ا یه میده زائد به کانال پائین د  ین  م
شده می گردد.یط زیمح ستفاده مجدد از لجن تولید  ش ست باعث عدم امکان ا سآب ها و باق یبخ صف يمانده هایاز پ ه آب یت
د عباسپور مورد استفاده یهخ شهسبز و باغات دانشگا يفضا ياریل عبور خود از دانشگاه هم اکنون جهت آبیه شده در مسیتخل

 یجنگل سرخه حصار مصرف شده و مابق ياریشود و سرانجام جهت آب یخته میل سرخه حصار ریبه مس یرد و مابقیگ یفرار م



مانده یاز باق يریتوان ضمن بهره گ یت درست میریگردد. از پساب در صورت مد ین دست تهران دفع میبه عنوان پسآب به پائ
  د عباسپور استفاده نمود.یزان و شهیسرخه حصار،لو ينه جنگلهایبه ياریآن جهت آب يها

  سه و چهار تهرانپارس يه خانه هایتصف يمانده هایباق پسآب و  کیفیت
باشد. با توجه به مستندات  یم یمصرف ییایمیت آب خام و مواد شیفیاز ک یآب تابع يه خانه هایت لجن و پسآب در تصفیفیک

، آهن يکل، رویم، مس، سرب، نین شامل کروم ، کبالت، کادمیزان فلزات سنگیفاضلاب استان تهران مموجود در شرکت آب و 
ـــد.  یتر میگرم در لیلیم 5ترات یت، نیتریاك، نیزان آمونیتر ، میگرم در لیلیم 00/0در حدود  يو منگنز در آب خام ورود باش

ست آمده ینتا صفیه خانه هج بد صرفی ت شات کلروفریک م اي تهران ، می تواند عامل افزایش آلاینده هایی نظیر فلزات از آزمالی
  رفت.یصورت پذ آنها ير بر رویشات زیآزما ،پسآب و  باقیمانده ها تیفیک یبه منظور بررسسنگین در لجن تولیدي باشد.لذا 

 pH رنده و شبکه فاضلابرویپذ يه به آبهایتخل ی،جهت امکان سنجییایمیاز شیژن مورد نیواکس. 
 TOC سجه سنج یمقدار موادآل یت برر سآب جهت امکان  سآب به ابتدا یدر پ شت پ جهت ه آنیاتخلیخانه هیصفت يبرگ
   ياریآب
 جامدات معلق فرار، به منظور امکان پذیري سوزاندن باقیمانده ها 
 PS , PC   ــ ــآب به ابتدا يریتعداد و اندازه ذرات جهت امکان پذ یبررس ــت پس ــف يبرگش ــفیه با انجام پیتص ه و یش تص

  ه.یش تصفیبعد انجام پ ياریپسآب جهت آب يریبکارگ ین امکان سنجیهمچن
 يلجن جهت کاربرد در کشاورزمخلوط پسآب و بودن  یغن یترات و فسفات به منظور بررسین ، 
 ـــنگفلزات ـــ ين برایس هایگزیبررس هایکاربرددرزمينه  به آب م ومنگنز یکادم,شـــاخصبه عنوان ینیرزمیزين و نفوذ 

  شد.يریگاندازه
 و آهن، به منظور بررسی بازیافت و استفاده مجددن حجم لجن ییتع يجامدات معلق، برا زان کلیم  

صــنعت آب و برق و  گاهدر دانشــ)Standard Methods,2000( يروشــها منطبق بر ییایمیو شــ یکیزیشــات فیکلیه آزما
  آب و فاضلاب کشور انجام گرفته است.  یموسسه پژوهش

  نمونه ها نشان داده شده است. يش بر رویج حاصل از آزمایر نتایها و جداول زدرنمودار  نتایج:
  و لجن خروجی از پولساتورتصفیه خانه تهرانپارس یمعکوس صاف يپسآب شستشو يش بر رویج آزماینتا  1 جدول

  لجن  پسآب نتیجه  آزمایش  ردیف

  درجه سانتیگراد 11  درجه سانتیگراد 10  درجه حرارت  1

2  pH 02/8  3/7  

3  BOD( mg/L) 17  -  

4  COD( mg/L) 27  1080  

5  TS( mg/L) 367  -  

6  TSS( mg/L) 203  19280  

7  TDS( mg/L) 164  -  

8  TOC( mg/L) 6  8تا  VSS( mg/L)) =1420(  

9  PS 5  متوسط 30تا  -  



10  PC 
ذره در هر میلیمتر  2000

  مربع
-  

11  Fe( mg/L) 10  2610  

12  Mn( mg/L) 1/1  8/29  

13  Cd( mg/L)  -  08/0  

14  ( mg/L)3No  -  8/1  5/2  

15  ( mg/L)4Po  -  04/0  04/0  

  

  ياریمعکوس جهت مصارف آب يت مخلوط لجن زلالساز با پسآب شستشویفیسه کیمقا  2 جدول

  سختی TOC  بور  روي  منگنز  آهن   روغن ها  جیوه  ارسنیک  شاخصه

  مناسب  مناسب  مناسب  مناسب  مناسب  مناسب  نامناسب  نامناسب  ناسبنام  کیفیت

 

  يبه خام ورود در اثر برگشت پسآبها  یتوسط صافکاهش حذف آلاینده هاي مختلف :)1نمودار(

  مواردي که از نتایج آزمایشات انجام شده نتیجه گیري می توان نمود به شرح ذیل است.
 یست میط زیه به محیتخل يشتر از حد مجاز استاندارد برایزان آهن بیها فقط م لتریاز ف یاز آب برگشت یدر پسآب خروج-1

  باشد.
ساتور م یلتر و لجن خروجیف ياز شستشو یدر پسآب مخلوط آب برگشت -2 ، جامدات ییایمیاز شیژن مورد نیزان اکسیاز پوا

  باشد. یست میط زیه به محیزان مجاز تخلیش از میم، بیزیفلز آهن و من معلق،
س -3 شو يصورت گرفته بر رو یبا برر ست ش سآب  صاف يپ شد که ا یمعکوس  شاهده  سآب بدون انجام پیها م صفین پ ه یش ت

  .گردد یم TOCع یدراز مدت باعث تجم يرا ندارد و در بازه ها يان آب خام ورودیت برگشت به جریقابل
ط یدر شرا امکان برگشت پسآب )میپتوسپردیا و کریاردیژ يستهایاندازه ک بامخصوصا ذرات (ش تعداد ذراتیبا توجه به افزا -4

  .یستنمناسبهم بدون استفاده از کمک منعقد کننده  یط خشک سالیباشد و در شرا ینم يعاد

  شنهادات:یپ

0
20
40
60
80

100

TOC درصد حذف دازه ذرات درصد کـاهش انـ درصد کـاهش تعــداد ذرات

درصد تغيير شاخص هــا

ش
کــاه

صـد 
در

قبѧѧل از افѧѧزایش بعѧѧد از افѧѧزایش



، جامدات معلق، آهن و ییایمیاز شــیژن مورد نیر اکســیزان ، مقادیم يحاو ين زلال ســازجلترها ولیاز ف یدرپســاب خروج -1
ساب به محیزان مجاز تخلیزیم، از میمن س ستیط زیه پ سطحیط زیمح یشتر بوده وباعث آلودگیار بیب ر یو ز یست ومنابع آب 
  خواهد شد. ینیزم
  در لجن است. نین بودن  فلزات سنگییانگر پایشد .ب يریاندازه گ میزان کادمیم ین سمیعنوان شاخص فلزات سنگ -2
 يگردد پسآب از لجن  حوض زلالساز جدا ساز یشنهاد میان خام پیه جرجهت برگشت بکیفیت نامناسب پسآب با توجه به  -3

  زان، و جنگل سرخه حصار مصرف گردد.یباغات عباسپور ، جنگل لو ياریه جهت آبیش تصفیشده و با انجام پ

لجن خشـک کن  يتوان با اسـتفاده از بسـترها یاسـت که م يکشـاورز يد برایمواد مف یبعضـ يلجن حوض زلالسـاز دارا -4
ند ی، استفاده مجدد در فرا ياریآب ياز برایمواد مورد ن ين پسآب جهت غنایت لجن ضمن استفاده از ایریو انجام مد يدیخورش

  ز نمود.یه نیتصف

  منابع: 
- Standard Methods for examination of Water and waste water, 2000, WHO 

- EPA, DECEMBER 2002,”FBRR Technical Guidance Manual”, EPA 816-R94, Journal of AWWA 

- Journal of AWWA, WINTER 2001/2002, “Impacts of Filter Backwash Recycle On Clarification 
and FiltraƟon [Project#2620] “, AWWRF Journal ON.90872  

Nemerow, L.N., Industrial Water Pollution, Addision- Wesley Publishing, 1999.  

، پایانامه کارشناسی 1384میسمی ، ح، بررسی اثرات برگشت پسآب شستشوي معکوس صافی ها و ارائه راهکارهاي نظري،  -
  ارشدمهندسی عمران گرایش آب و فاضلاب، دانشکده مهندسی آب، دانشگاه صنعت آب و برق (شهید عباسپور)

پایان » دها توسط صافی هاي سه لایه و صافی هاي تک لایهبررسی کارائی حذف کیست ژیاردیا و نمات«1382–  رشیدي. ع -
  .نامه دکتري دانشکده محیط زیست دانشگاه تهران

بررسی روشهاي تسریع آبگیري لجن تصفیه خانه هاي آب در بسترهاي متعارف خورشیدي واستفاده مجدد  "، م، یسلطان -
آبفا، دانشگاه -پایانامه کارشناسی ارشدمهندسی عمران  ، 1384،"تهرانپارس)ازباقیمانده هاي آن(مطالعه موردي تصفیه خانه

  صنعت آب و برق (شهید عباسپور)

  
 

  

  



  

  



  

   

  



  

  

  

  



  

  

  



  
  

  

  جانبی  آشنایی  با انواع پمپ  و برخی دیگر تأسیسات 

  ان الیاسیان ، کارشناس ارشد سازهایم

  کاربرد تبرید
 در تهیه و نگهداري مواد غذایی 
 در صنایع شیمیاي 
  خانگی و مخصوصدر دستگاههاي سرد کننده 
 در تهویه مطبوع و تهویه صنعتی 

  روشهاي مختلف تبرید
انبساط گاز  -6تولید خلاً  -5انبساط گاز ایده آل  -4انبساط مایع -3تغییر فاز  -2افزایش درجه حرارت مبرد -1

  عملیات حرارتی -7حقیقی 
  کاربرد تبرید در صنایع شیمیایی

 -6نگهداري مایع در فشار کم   -5جامد سازي ماده از محلول  -4ت گیري گازها رطوب -3تقطیر گازها  -2جدا کردن گازها -1
  کنترل تخمین ترکیبات شیمیایی -8دفع حرارت در تحولات شیمیایی  -7عملیات سرد کن 
  انواع کمپرسور

  نوع بسته-4گریز از مرکز  -3دوار  -2متقارن  -1
 Valvesانواع شیرها 

1-Check Valve   جهت براي جلوگیري از برگشت مواد استفاده می شود.: از این شیرها  



2-Gate Valve   از این شیرها براي قطع و وصل کردن کامل جریان در خطوط داخل تلمبه خانه استفاده می :
 گردد. (براي تنظیم جریان استفاده نمی شود.)

3-Ball Valve  90سیال بهره می برند، با چرخش : این شیرها از یک توپی براي متوقف نمودن و راه اندازي دبی 
  درجه اهرم عملگر به راحتی مسیر راقطع و وصل می کندو

4-Glob valve  .بدنه این شیرها شبیه کره بوده و جریان توسط دیسک و نشیمنگاه آن کنترل می شود :  
  شیر پروانه اي : داراي یک المان دیسک شکل است که حول یک شافت مرکزي یا ساقه می چرخد -5
6-Relief Valve  هنگامی که فشار در لوله به فشار تنظیم شده می رسد شیر باز می شود و تا رسیدن فشار به :

  فشار زیر فشار تنظیمی مقداري از جریان از مسیر دیگري عبور داده می شود.
7-Fence Valve :  انه از خط نوعی گیت ولو است که در ابتدا و انتهاي هر تلمبه خانه جهت جدا کردن تلمبه خ

قبل یا بعد در مواقع ضروري می باشد ، فنس ولوها باید اولاً چوشی بوده و ثانیاً پیگ رو می باشد. آنها قطر هاي 
  مختلفی دارند و به صورت دستی و هم هیدرولیکی یا برقی باز و بسته می شوند.

  Single acting piston pumpاجزاي پیستون پمپ: سیلندر و پیستون، والو تخلیه  -1
  Direct & Indirect drivesم:پیستون مایع و بخارقیدرایو (محرك)مستقیم و غیرمست-2
  Rotary pumpپمپ جرخشی -3
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