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 بنام آفریننده قلم

 پیشگفتار 
تصـمیم گیـري   هـاي فاضـلاب نیـاز بـه     خانهجهت امکان سنجی اقتصادي تصفیه

هـا و اقتصـادي   هاي فاضلاب از نظر اثربخشـی هزینـه  خانهارزیابی تصفیهمبتنی بر  درست
هـاي انجـام شـده در    گـذاري صـحیح بـین سـرمایه   ي . براي مقایسه دمی باشها بودن آن
هـا را بـا هـم مـورد     خانـه ها باید توان تصفیه و کیفیت اجراي تأسیسات تصفیهخانه تصفیه

تـوان تصـمیمات   ، میعرصه اي اثربخشی -با انجام تجزیه وتحلیل هزینه. دادمقایسه قرار 
 -ارزیـابی هزینـه  با هدف  کتاباین  اذ نمود.اصولی را براي رسیدن به اهداف مورد نظر اتخ

برگرفته از یک پروژه ي تحقیقـاتی جـامع بـین    هاي فاضلاب شهري خانهاثربخشی تصفیه
بخشی حاصل مشارکت دانشگاه علوم پزشکی و شـرکت آب و فاضـلاب اسـتان کرمانشـاه     

عملی  -میاي و با استفاده از تجارب علموضوع، ضمن مستند سازي کتابخانه اینباشد.  می
اثـر بخـش اولویـت دار را    -ي حـائز هزینـه  ي بهینـه نده بر پایه اطلاعات موجود گزینهنگار
انـد کمکـی در جهـت    تودید مراجعه به این منبـع مسـتند مـی   می نماید. بدون تر یمعرف

بخـش آب و فاضـلاب باشـد.     گیري مدیران و رهنمودي براي کارشناسـان اجرائـی  تصمیم
رگرفتـه از تجـارب و اطلاعـات    اصول علمی متداول و بفق ي وتدوین مباحث و نتیجه گیر

هـاي جدیـد و    اجـراي طـرح  تصـمیم گیـري    ايبسیار خوبی بـر  يمبنااي بوده که منطقه
انتقال تجارب بسیار خـوب و   . مضافاً کتاب حاضرباشدهاي در حال اجرا می ي طرحتوسعه

مهندسـی   ته هـاي رش ـ بـا ارزشـی بـراي درس اقتصـاد مهندسـی     منبع آموزشی مرتبط و 
. در پایــان از همــه اسـت و محـیط زیســت  آب بهداشـت محــیط، آبّ و فاضـلاب، عمــران   

اسـتفاده از   نمایـد در با موضوع پیش روي، طلب مسـاعدت مـی  مرتبطین علمی و تجربی 
 کتاب با بازخورد علاقمندانه خود مولفین را مورد عنایت قرار دهند.

 دکتر علی الماسی
انشگاه علوم پزشکی استاد مهندسی بهداشت د
 کرمانشاه
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 مقدمه
با افزایش شهرنشینی و تغییر شیوه زندگی و صنعتی شدن، میزان فاضلاب تولید شـده در  

. انتقال و توزیع مناسب آب و دسترسی اجتماعات بـه آن  مناطق شهري روبه افزایش است
هـاي  پسابکیفیت نامناسب شود. از طرفی ها میموجب روند رو به افزایش تولید فاضلاب

تخلیه شده به محیط، تهدید جدي براي منابع آب و خاك می باشـد. متأسـفانه در طـول    
هاي در حال توسعه مسائلی در کشور هاي اخیر این روند همچنان در حال رشد است.سال

هاي تصفیه بالا و افزایش میزان فاضلاب تولیـدي کـه   مثل فقدان منابع مالی کافی، هزینه
-ها هستند منجر به عدم کارایی مطلوب تصـفیه فاضـلاب مـی   خانهفیهبیش از ظرفیت تص

هاي تصفیه شـده دور از اسـتاندارد در   شوند و به دنبال آن استفاده طولانی مدت از پساب
حفاظـت از   باري روي خاك، منابع آب و سلامت انسان دارنـد. بخش کشاورزي اثرات زیان

طلبـد.  هاي مجدد از آب و فاضلاب میاي استفادههاي متنوعی را برریزيمنابع آبی، برنامه
محیطی را نیز کاهش دهد. تواند اثرات زیستاین کار علاوه بر احیاء و توسعه منابع آب می

ي مجدد از آب براي اهداف مختلف با توجه به کیفیـت مـورد نیـاز بـراي هـر      زیرا استفاده
د. از سوي دیگر محدودیت آب تواند اثر مطلوبی روي محیط زیست داشته باشاستفاده می

هاي پی در پی در بخش وسیعی از کشور به همراه استفاده بیش از حـد  در اثر خشکسالی
از منابع آب، امکان بازیافت و استفاده از پساب حاصله براي مقاصد مختلف مثل کشاورزي 

ب توانند از عوامل مهم براي اجراي چنین تحقیقـاتی در زمینـه آب و فاضـلا   و صنعت می
هـاي آب  هاي عمومی در رابطه با آلـودگی باشند. همچنین نگاه و توجه بخصوص برآگاهی

دهند. علاوه بر هاي فاضلاب را نشان میخانهمحیطی ضرورت ایجاد تصفیهدر قوانین زیست
-ها امري اجتنابهاي فاضلاب، ارتقاء کیفیت این قبیل سیستمخانهتوسعه و تعمیم تصفیه

 ناپذیر است.
هـاي محـدود و بـالا بـودن     کشورهاي در حال توسعه و با درآمد کم و متوسط، بودجـه  در

هـاي  گـذاري گذاري مدیران را ملزم به استفاده مفید از منابع و سـرمایه هاي سرمایههزینه
باشـد. مـدیران   گیري مناسب و درست از وظایف مهم مدیران مـی کنند. تصمیمموجود می
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هاي اقتصاد مهندسی، ارزیـابی و تحلیـل هزینـه واحـدهاي     نیکتوانند با استفاده از تکمی

تحت نظر خود را مشخص نمایند. ضروري است در جهت ارتقاء مدیریت خود نشان دهنـد  
یـابی و  انـد. هزینـه  این واحدها تا چه حد و چگونه به اهداف مورد نظر دسترسی پیدا کرده

توانند توسط مدیران به کـار  مؤثر میها به عنوان یک ابزار مدیریتی تجزیه و تحلیل هزینه
-برداري حـداکثر از سـرمایه  ها را براي تخصیص بهینه منابع مالی و بهرهگرفته شوند و آن

هاست یاري رسـاند. لـذا مـدیران و    ترین وظایف آنهاي انجام شده که یکی از مهمگذاري
وري هـا و بهـره  ها و افـزایش کـارایی سیسـتم   ریزان در جهت کاهش و کنترل هزینهبرنامه

هاي نظارتی مستمر داشته باشند تا از کـارایی مطلـوب   ریزيبیشتر، توجه لازم را به برنامه
 -هاي تصفیه فاضلاب اطمینان پیدا کنند که این امر در گرو ارزیابی دقیـق هزینـه  سیستم

 باشد.ها میاثربخشی آن
شرایط آب و هوایی،  آنچه در این زمینه حائز اهمیت است انتخاب فناوري متناسب با

سازد. در مکن میاقتصادي و اجتماعی هر منطقه است که استفاده از روش مورد نظر را م
در  هاي آسان و ارزان پالایش پساب آلوده اهمیت دو چندان دارد.چنین شرایطی روش

نه فاضلاب خادهاي واحد مورد استفاده در تصفیهحال حاضر بر روي اغلب عملیات و فرآین
در نتیجه تغییرات  گیرد.، صورت میاي از دیدگاه کاربرد و اجراات وسیع و پیوستهتحقیق
 کار گرفته شده است.صورت گرفته و فرآیندها و عملیات جدیدي ابداع و به یفراوان

در مجلـس شـوراي    1369هـاي آب و فاضـلاب کـه در دي مـاه     در طرح تشکیل شـرکت 
هـاي آب و  باشـد. شـرکت  ز مسائل مهم مـی اسلامی به تصویب رسید، مدیریت مالی یکی ا

فاضلاب وظیفه تأمین آب شرب با کیفیـت اسـتاندارد در زمـان و مکـان مـورد مصـرف و       
آوري، انتقال و دفع بهداشتی فاضـلاب تولیـدي، تصـفیه و بازیافـت پسـاب      همچنین جمع

هاي صرف شده در بخش خدمات مـرتبط بـا تصـفیه    حاصل از آن را به عهده دارند. هزینه
آوري، پمپـاژ،  هـا، جمـع  خانـه هاي مربوط به طراحی و احداث تصفیهفاضلاب شامل هزینه

هـاي  داري) و هزینـه برداري و نگهانتقال، تصفیه،گندزدایی، دفع مواد زائد و راهبري (بهره
غیر فرآیندي مثل مواد مصرفی، انـرژي، خـدمات مشـتریان، حقـوق و دسـتمزد، بیمـه و       
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هاي زیاد براي رسیدن بـه اهـداف   باشد. با توجه به هزینهالی میاي و مهاي سرمایههزینه
هـاي  گذاري زیادي دارنـد. همچنـین هزینـه   خانه نیاز به سرمایهمورد نظر، تأسیس تصفیه
هاي متمادي دوره طرح نیز باید مدنظر قرار بگیرند. جهت امکـان  ایجاد شده در طول سال
هـا، کـه   به یک روش بـراي بررسـی هزینـه   هاي فاضلاب نیاز خانهسنجی اقتصادي تصفیه
ها را ها و اقتصادي بودن آنهاي فاضلاب از نظر اثربخشی هزینهخانهقابلیت ارزیابی تصفیه

حـل بـراي فرآینـد    هاي اخیـر مبنـاي انتخـاب یـک راه    داشته باشد مشهود است. در سال
داري) بـوده  و نگـه برداري گذاري، بهرههاي سرمایهي کل(مجموع هزینههزینهخانه تصفیه
تري بوده، یا با توجه به اینکه راه حلی داراي اولویت است که داراي هزینه قابل قبول است.

-گذاري نسبت بـه هزینـه  هزینه سرمایهاثربخشی بهتري داشته باشد.  -در مجموع هزینه 

بل شود بهتر قابرداري که تمام دوره طرح و حتی گاهی بیشتر از آن را شامل میهاي بهره
هاسـت.  بینی هستند. امروزه هدف اصلی مهندسـین طـراح و مشـاور کـاهش هزینـه     پیش

وري و راندمان کاري را افزایش دهند، ضایعات فرآیندها کنند نرخ بهرهمهندسین سعی می
هـا افـزایش پیـدا    و نهایتاً قیمت تمام شده محصول را کاهش دهند و سود ناشی از پـروژه 

هاي تصفیه مورد توجه قرار بگیرنـد  دي باید در انتخاب گزینهفاکتورهاي مهم و متعد کند.
محیطی و مدیریتی باشد. تأثیر متقابل تواند شامل معیارهاي فنی، اقتصادي، زیستکه می
-برداري را نیز نباید از نظر دور داشت. استفاده از فنـاوري گذاري و بهرههاي سرمایههزینه

شـود در  گـذاري مـی  ها درسـرمایه ه افزایش هزینهها که منجر بخانههاي جدید در تصفیه
هاي شود که هزینهها میخانههاي ثانویه در تصفیهجویی و کاهش هزینهنهایت باعث صرفه

 گذارند.برداري تأثیر میههاي بهرثانویه به طور مستقیم بر هزینه
محیطی زیست منافع اند.سازي نشدهزیرا کمی ،برخی مزایاي تصفیه قابل محاسبه نیستند

 تـوان و در اصطلاحات اقتصادي مـی  حاصل از تصفیه فاضلاب به خوبی شناخته شده است
. ارزیابی سود ناشی از حفاظـت از  کردبندي ها را به عنوان سودهاي غیر مستقیم دستهآن

-ها ضروري اسـت. هزینـه  سنجی اقتصادي پروژهمنابع طبیعی و محیط زیست براي امکان

هاي برآورد شده باشند ولـی هـدف از   تم ممکن است بیشتر از هزینههاي واقعی یک سیس
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نظر قرار دادن هاي مختلف و انتخاب بهترین گزینه با مدها مقایسه بین گزینهبرآورد هزینه

آوري و یکی از اهداف مهم حفاظـت از محـیط زیسـت، جمـع     باشد.اثربخشی می –هزینه 
باشد. با وجـود اهمیـت آنـالیز    هاي موجود میتصفیه مناسب فاضلاب با توجه به استاندارد

محیطـی  ها توجه کمتري به مسائل زیستاقتصادي در زمینه تصفیه فاضلاب در این پروژه
هـاي  خانهشود. در کشور ایران تصفیهها تمرکزي روي این مسأله نمیشود و در ارزیابیمی

ها انجام ي هر کدام از آنهاي هنگفتی براگذاريزیادي در حال فعالیت هستند که سرمایه
توانند اهداف مـورد نظـر طراحـی را    ها کارایی لازم را ندارند و نمیشده است ولی همه آن

هاي این توان ضعفها میاثربخشی این سیستم –هاي هزینه برآورده کنند. با انجام ارزیابی
تـوان  مچنـین مـی  ها ارائـه نمـود. ه  ها را روشن کرده و راهکارهایی براي بهبود آنسیستم
 هاي دیگر با شرایط مشابه نیز تعمیم داد.هاي اصلاح شده را به جایگاهسیستم

هـا و  ریزان در جهت کاهش و کنترل هزینـه مدیران و برنامه ذکر شده،با عنایت به مطالب 
ریـزي  ها باید توجه لازم را براي انتخاب بهینه گزینه ارجح و برنامهافزایش کارایی سیستم

هاي اقتصاد مهندسی، واحدهاي تحـت  مستمر داشته باشند و با استفاده از تکنیک نظارتی
نظر خود را مورد ارزیابی و تحلیل قرار دهند. ضروري است در جهت ارتقاء مدیریت خـود  

 اندنشان دهند که این واحدها تا چه حد و چگونه به اهداف مورد نظر دسترسی پیدا کرده
هاي تصـفیه  ت مستمر داشته باشند تا از کارایی مطلوب سیستمها، نظارو بر اجراي برنامه

باشـد. جهـت   هـا مـی  اثربخشی آن -اطمینان یابند که این امر در گرو ارزیابی دقیق هزینه
ها کـه  هاي فاضلاب نیاز به یک روش براي بررسی هزینهخانهسنجی اقتصادي تصفیهامکان

ها را ها و اقتصادي بودن آناثربخشی هزینه هاي فاضلاب از نظرخانهقابلیت ارزیابی تصفیه
هـاي انجـام شـده در    گـذاري داشته باشد مشهود است. براي مقایسه صحیح بـین سـرمایه  

، به عبارت دیگـر بایـد تـوان    کردها را با هم مقایسه ها باید سطح استاندارد آنخانهتصفیه
بـا وجـود   . دادقایسه قـرار  ها را با هم مورد مخانهتصفیه و کیفیت اجراي تأسیسات تصفیه

ها توجه کمتري بـه مسـائل   اهمیت آنالیز اقتصادي در زمینه تصفیه فاضلاب در این پروژه
 این کتاب شود. مطالعهها تمرکزي روي این مسأله نمیشود و در ارزیابیمحیطی میزیست
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کـار  ملی بـه   ها به منظور پایدار کردن تولیدخانهتواند در راستاي ارتقاء کیفیت تصفیهمی
الوصف ممکـن اسـت   مع در این راستا ما نهایت تلاش خود را مبذول داشتیم، گرفته شود.

ن محتواي کتاب، اشکالات ددوستان و عزیزانی تمایل داشته باشند ما را در هر چه بهتر ش
احتمالی و یا هر نکته دیگر راهنمایی کنند. بسیار خوشحال خواهیم شد که به این ترتیب 

ورد لطف خود قرار داده و با ما تماس حاصل فرماییـد . بـدیهی اسـت تمـاس شـما      ما را م
باشد کـه  بزرگواران نشان دهنده مطالعه کتاب و به عبارتی بذل توجه به مندرجات آن می

 خواهیم بود. موجب خوشحالی و دلگرمی ما خواهد شد، لذا منتظر ارتباط شما گرامیان

                                
 گروه نویسندگان
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 فصل اول:
انواع اهمیت موضوع توجه به 

 هاي ناشی از آن فاضلاب و آلودگی
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 مقدمه
ها مسـأله   با افزایش جمعیت و بزرگ شدن اجتماعات و گسترش صنایع و کارخانه

کند. با گسترش زندگی ماشینی  ز به روز اهمیت بیشتري پیدا میآلودگی محیط زیست رو
هـا و  ها، حیات انسانت هر روز انواع بیشتري از آلودگیو توجه نکردن افراد به محیط زیس

ها یکی از عوامـل مهـم   دهد. وجود فاضلاب تر قرار می جديحیوانات را در معرض خطرات 
 آوري، عملیات تصفیه را به خـوبی بـر  زیست است که بایستی ضمن جمع  آلودگی محیط 

 . )2, 1( ها انجام داد و فرآیند گردش آب در طبیعت را احیاء نمودروي آن
-ختلف دانش بشري با انواع آلایندههاي مهاي یکی دو قرن اخیر در رشتهفناوري

ها، موجب آلودگی محیط زیست (آب، هوا و خاك) و ایجاد تغیرات اقلیمی زمین گردیـده  
هاي مربوطه و نیاز زون صنایع شیمیایی تولید فرآوردهامروزه به دلیل  گسترش روزاف است.

ترکیبـاتی  هاي خطرنـاك حـاوي   تلف، با تولید انواع پسابدهاي مخشدید به آب در فرآین
هاي معدنی، فنل، فلزات سنگین، سولفید هیـدروژن و  ها، روغنچون هیدروکربورها، چربی

  . )4, 3( غیره مواجه هستیم که به طبیعت  وارد می شوند
و  هاکشاین منبع ارزشمند با انواع حشره با وجود کمبود آب شیرین در طبیعت،

از طرفی همـراه بـا افـزایش جمعیـت      ها، آلوده شده است.سموم دفع آفات و دیگر آلاینده
 .)6, 5( تر شده اسـت آب سالم دشوار مینأجهان، روز به روز مسأله کمبود آب شیرین و ت

-درصد کل آب کره زمین است که بـه صـورت   3در حال حاضرآب شیرین اندکی کمتر از 

درصـد   6/0هاي قطبی وجود دارد. از این میزان تنهـا  هاي مختلف زیرزمینی، سطحی ویخ
هـاي شـهري و   هـاي ناشـی از فاضـلاب   باشد که در معرض انواع آلایندهآب قابل شرب می

افـزایش جمعیـت وکـاهش منـابع آب در دسـترس، از      باشد. امروزه با توجه به صنعتی می
هاي تولیدي، تصفیه فاضلاب امري اجتناب ناپـذیر و  طرفی روند رو به رشد حجم فاضلاب

هاي آلوده هاي شیرین آباز منابع مهم آلودگی آب. یکی )8, 7(باشد می بدیهی در جهان
شهري، روستایی، کشاورزي، صنعتی و دامی است. بنابراین براي حفاظت منابع آب شیرین 

آوري و پالایش پساب آلوده و جلوگیري از آلودگی محیط زیست و بهداشت همگانی، جمع
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در ایران به علت کمی آب و ها براي مصارف غیر خانگی به ویژه و استفاده مجدد از این آب

. آنچه در ایـن زمینـه حـائز    )9, 8(اي برخوردار است گرانی آب آشامیدنی، از اهمیت ویژه
عی هـر  اهمیت است انتخاب فناوري متناسب با شـرایط آب و هـوایی، اقتصـادي و اجتمـا    

هاي سازد. در چنین شرایطی روشمنطقه است که استفاده از روش مورد نظر را ممکن می
آسان و ارزان پالایش پساب آلوده اهمیت دو چندان دارد. در حـال حاضـر بـر روي اغلـب     
عملیات و فرآیندهاي واحد مورد اسـتفاده در تصـفیه خانـه فاضـلاب تحقیقـات وسـیع و       

در نتیجـه تغییـرات فـراوان صـورت      گیرد.رد و اجرا ، صورت میاي از دیدگاه کاربپیوسته
-کار گرفته شده است. علاوه بر بهبود روشگرفته و فرآیندها و عملیات جدیدي ابداع و به

هاي تصفیه هاي دیگري همانند روشهاي تصفیه و تکنولوژيهاي تصفیه معمول، سیستم
 .)11, 10(کار گرفته شده است طبیعی نیز به

مهندسی تصفیه فاضلاب تنها در حدود یکصد سال است که آغاز شده است و راه 
اش شـد و تصـفیه  یش ازآن، فاضلاب بـه سـادگی دفـع مـی    تکامل خود را پیموده است. پ
اي گوارشـی  ههاي بیماريتحقیقات و مدارکی که اپیدمیشد. برگردن طبیعت گذاشته می

-به آلودگی آب آشامیدنی مرتبط مـی  لات متحدههم در بریتانیا و ایارا در میانه قرن نوزد

اضلاب پیش از دفـع بـه   ها بعد تصفیه فساخت آغاز انقلاب تصفیه آب آشامیدنی بود. سال
فاضلاب از اي دیگر براي حفاظت از سلامت انسان شکل گرفت. تمرکز تصفیه عنوان وسیله

نسـبتاً تـازه بـود،     هاي تصفیه بیولوژیکی هوازي، کـه پیشـرفتی  تصفیه فیزیکی به سیستم
گسترش یافت. تصفیه کارآمد فاضلاب صرف نظر از انـدازه جامعـه هـم بـراي حفاظـت از      

هـاي  مت محیط زیسـت ضـروري اسـت. آلاینـده    سلا ازسلامت انسان و هم براي حفاظت 
هـاي عفـونی،   زا، ویـروس هـاي بیمـاري  هاي شهري و صنعتی شامل باکتريبالقوه فاضلاب

مورد نیاز شیمیایی، مواد شیمیایی سمی و غیرسمی، مواد پرتوزا و جامدات معلق، اکسیژن 
هـاي فاضـلاب شـهري و هـم     خانـه نظیرآمونیاك است. هم براي تصـفیه  مواد مغذي مازاد

ایـن   هاي فاضلاب صنعتی باید همواره پسابی تولید کنند کـه کمتـرین مقـدار   خانهتصفیه
بر محیط بگذارد. افزایش جمعیت و افزایش  ها را داشته باشد تا کمترین اثر راگونه آلاینده
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هایی را به کـارگیرد کـه   وريسازد تا فنات صنعت، تصفیه فاضلاب را ملزم میتراکم جمعی
 . )13, 12( توانند با افزایش دادن بازده اقتصادي اثرات زیست محیطی را کاهش دهندمی

  انواع فاضلاب -1-1
 فاضلاب شهري یا خانگی، فاضلاب صنعتی، فاضلاب کشاورزي

 شهري فاضلاب -1-1-1
ها، ادارات، شود که از خانهفاضلاب شهري به طور عموم به زائدات مایعی گفته می

آوري گردیده و در نهایت به آوري شده و وارد سیستم جمعمناطق تجاري و صنعتی جمع
 یابند.انتقال می سیستم تصفیه فاضلاب

ترین اجـزاي تشـکیل دهنـده فاضـلاب عبارتنـد از      ترکیبات فاضلاب شهري: مهم
زا. جامدات معلق از لحـاظ  جامدات معلق، مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیکی و عوامل بیماري

جزء مواد آلی هستند. فضولات بدن انسان، پسماند غذایی، کاغـذ، پارچـه و    اًماهیت عمدت
دهنـد. اگرچـه   ولوژیکی توده اصلی جامدات معلق در فاضلاب را تشـکیل مـی  هاي بیسلول

به  اند اما مواد قابل تجزیه در فاضلاب معمولاًجامدات معلق از طریق هیدرولیز قابل تجزیه
ها ( از پروتئین  اًشود. مواد آلی محلول در فاضلاب شهري عمدتمواد آلی محلول اطلاق می

انـد و همچنـین   %) تشـکیل یافتـه  10%)، لیپیدها (50تا  25ا (ه%)، کربوهیدرات60تا  40
-ها، فنول، و آلاینـده ها، دترجنتکشی مانند آفتل مقدار زیادي از ترکیبات آلی جزئشام

باشند. گروه آخر شامل غیرفلزات (آرسنیک و سـلنیم)، فلـزات(   هاي سمی و خطرناك می
بنـزن و اتیـل بنـزن)، ترکیبـات      مانند کـادمیم، جیـوه، سـرب)، ترکیبـات بنزنـی( ماننـد      
باشد. درصد بالایی از ترکیبات آلـی  کلرینه(مانند کلروبنزن، تتراکلرواتن، تري کلرواتن) می

باشــند کــه ایــن ترکیبــات شــامل در فاضـلاب بــه ســادگی قابــل تجزیــه بیولــوژیکی مــی 
 )16-12( باشدهاي فرار و استر میکربوهیدرات، آمینواسید، پپتید، پروتئین، اسید
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 )13( هاي موجود در فاضلاب شهريآلاینده -1-1شکل 

 صنعتی فاضلاب -1-1-2
در  گیرد.یدات صنعتی مورد استفاده قرار میها لیتر آب براي تولروزانه میلیون

شود و ها استفاده میها و دستگاههاي تولید برق، از آب براي سرد کردن لولهنیروگاه
ور طشود و همانا توسط آب انجام میهنهد کارخائین شستشو و نقل و انتقال مواد زاهمچن
ب است. صنایعی مانند دانیم ترکیب اغلب مواد شیمیایی با یکدیگر نیازمند وجود آکه می

کنفرانس  کیدأتدرصد متکی به آب هستند. براساس  سازي، صدکاغذ و سازينساجی، الکل
توسط به و مهاي صنعتی کوچک صنعت جهانی و محیط زیست به دلایل مختلف واحد

نمایند. در این حوزه کارخانجات بزرگ در محیط ایفا میتري از مراتب نقش تخریبی مهم
 شوندایع بالقوه آلوده کننده محسوب میهاي صنعتی به عنوان صنبه تفکیک کلیه واحد

)16 ,17(. 
ه منـابع آبـی تلقـی نشـوند ولـی بـه طـور        منابع آلوده کننـد  اًمستقیمصنایع ممکن است 

رات تخریبـی در منـابع   مستقیم از طریق پخش ذرات و انهدام پوشش گیاهی باعث اث ـغیر
. شستن فضولات و ضایعات صـنایع بـه مقـدار زیـادي آب نیـاز دارد و فاضـلاب       شوند آبی

ل  امـروزه بـه دلی ـ   حاصله حاوي مقادیر زیادي مواد شیمیایی است که اغلب سمی هستند.
هـاي مربوطـه و نیـاز شـدید بـه آب در      گسترش روزافزون صنایع شیمیایی تولید فرآورده

ــف،  ــدهاي مختل ــافرآین ــواع پســاب ب ــاتی چــون  تولیــد ان ــاك حــاوي ترکیب هــاي خطرن
 هاي معدنی، فنل، فلزات سنگین، سولفید هیدروژن و غیـره ها، روغنهیدروکربورها، چربی

-شوند. در بین ترکیبات شیمیایی موجود در پسـاب به طبیعت  وارد می مواجه هستیم که
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هاي صنعتی، فلزات سنگین به دلیل تجمع زیستی در بـدن انسـان و گیاهـان از اهمیـت     
 .)20-18(اي برخوردارند ویژه

آلودگی  صنعتی باعث هايفلزاتی نظیر نیکل، کادمیوم، سرب، مس و روي از طریق فعالیت
 هاي فلزي سمی یـک وسیله یونهبه این جهت آلودگی فاضلاب ب گردند،محیط زیست می

انباشت این فلـزات سـمی و سـنگین در     گردد.مشکل زیست محیطی جهانی محسوب می
دلیـل جـذب   کند،کـه ایـن امـر بـه    ها را بدون استفاده میهاي مرغوب کشاورزي، آنخاك

دلایـل  . باشدانباشت در زنجیره غذایی می ،و در نتیجه ین فلزات توسط گیاهانبیولوژیک ا
اهمیت جلوگیري از ورود فلزات سنگین عبارتند از: ماندگاري طـولانی مـدت در طبیعـت؛    
سمی تر شدن برخی فلزات سنگین در طبیعت؛ در معرض خطر قرار گرفتن زندگی انسان 

ع آن، تهدیـد فعالیـت   ایی و بـه تب ـ ع زیستی فلزات سنگین در زنجیره غـذ به واسطه تجم
هاي تصفیه وه، تجزیه فلزات سنگین توسط روشعلاها. بهسمفیزلوژیکی نرمال میکروارگانی

-توان انجام داد، تغییر نـوع و ظرفیـت آن  یر ممکن است و حداکثر کاري که میزیستی غ

 10تـا   1هاي پایین، یعنـی حـدود   که فلزات سنگین حتی در غلظتهاست. در نهایت این
گرم در لیتر نیز سمی هستند. بعضی از فلزات سنگین نظیر جیوه و کـادمیوم حتـی   میلی 

 بـر لیتـر نیـز سـمی هسـتند.     میلی گرم  1/0تا  001/0 هاي خیلی کمتر، حدوددر غلظت
مهمترین مصرف کادمیوم به علت مقاومت بسیار زیاد آن در مقابل خـوردگی، در آبکـاري   

فاظـت  مس، برنز، و سایر آلیاژها به منظـور ح  فولاد است. همچنین به عنوان روکش آهن،
رود. سمیت مزمن و خطرزایی کادمیوم براي انسان و محـیط  در مقابل خوردگی به کار می

لـی  می01/0زیست اثبات شده است. مقدار ایمن و مجـاز آن در آب آشـامیدنی در آمریکـا    
هاي مس و روي نمیوم به عنوان یک یون سمی با یوکاد .گرم در لیتر تعیین گردیده است

زیمی ضـروري را در بـدن بـه مخـاطره     هاي آنکند و واکنشمی تداخل میدر ساختار آنزی
 .)20, 18( اندازدمی

 ژاپن در میناماتا به فاجعه آلودگی آب رودخانه جیوه ترین فجایع آلودگی بااز مهم

سـازي اسـتفاده    در کارخانـه پلاسـتیک   کاتـالیزور  عنـوان  ارگانومرکوریک که به با ترکیبات
رودخانه به مرض اسرار آمیزي مبـتلا   توان اشاره کرد که طی آن مردم اطراف شود، می می
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الخلقه و فـوت   اقصبود و هزاران نوزاد ن هاشدند که ناشی از وجود جیوه فراوان در بدن آن

  .)21( داین کارخانه بو ، نتیجه آلودگی آب با پسابدادي از مردمتع
یري از تخریب آن توجه زیـادي  در دو دهه گذشته به حفظ محیط زیست و جلوگ

 ـعشده است. تقریباً همه کشورهاي دنیا مت طـور  ههد گردیدند که در حفظ محیط زیست ب
-امروزه در اکثر شهرك. هاي آینده حفظ نمایندجدي تلاش و این کره خاکی را براي نسل

هـاي فاضـلاب   خانـه و تصـفیه  آوريهـاي جمـع  هاي صنعتی بزرگ و کوچک کشور شبکه
باشند. هدف اصلی از این اقدام جلوگیري از ساخته شده و یا در حال احداث می اصنعتی ی

آلودگی منابع آب و افزایش سطح سلامت مردم و حفاظت از محیط زیست است. واقعیـت  
آور و خطرنـاکی  معمـولاً داراي ترکیبـات سـمی، زیـان    هاي صـنعتی  این است که فاضلاب

فاضلاب و فرآیند تصفیه و استفاده مجـدد   هستند که ممکن است براي شبکه جمع آوري
بنابراین بایـد بـراي تخلیـه     .برداري ایجاد نمایدمضر باشد یا مشکلاتی را در بهره از پساب
 هـاي مسـتقیم و غیـر   هاي صنعتی به سیستم فاضلاب شهري محدودیت و نظارتفاضلاب

ز ارکـان مهـم   مستقیم وجود داشته باشد، تا عملکرد سیستم مختل نشـود. اصـولاً یکـی ا   
 ـهاي ناشی از فعالیتتوسعه پایدار در بخش صنعت جلوگیري از آلودگی -ههاي صنعتی (ب

هاي مناسب و با اسـتانداردهاي  ها با روشهاي صنعتی) و تصفیه فاضلابخصوص فاضلاب
 .)23, 22( قابل قبول در جهت استفاده مجدد و بازیافت آب است

 )13, 12( یصنعت فاضلاب در موجود يهاندهیآلا يبند طبقه -1-1جدول
 هاي مقدمآلاینده هاي غیر متداولآلاینده هاي متداولآلاینده

BOD5 آزبست آمونیاك 
 سیانید ظرفیتی 6کروم  جامدات معلق
 مواد فلزي اکسیژن خواهی شیمیایی چربی و روغن

pH 

COD/BOD5 مواد آلی 

 فرار فلورید
 نیمه فرار منگنز
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 نیترات

 مواد سمی
 هات کشاجزاء تشکیل دهنده فعال آف

 فنل
 فسفر

 کل کربن آلی
 

توان به آنتیموان، مس، نقره، آرسنیک، سرب، هاي مقدم فلزي میاز جمله آلاینده
وارد شـدن   .)24( تالیوم، برلیوم، جیوه، روي، کادمیوم، نیکل، سلنیوم و کروم اشاره نمـود 

شود که ضمن ایجاد بو هایی میدار در آب موجب رشد جلبکترکیبات فسفردار و نیتروژن
و مزه غیر طبیعی آب، اکسیژن آب را مصرف کرده و باعث کـاهش میـزان آب آن و بـروز    

باشـد،  که نیترات براي بدن انسان سمی نمـی با وجود این شود.صدمات و تلفات آبزیان می
خصوص در بدن به ترکیبات سمی تبدیل شود. مواد حاصل از متابولیسم هولی در شرایط ب

باشد. حضور این ترکیبات در غـذا  نیترات شامل نیتریت، اکسید نیتریک و نیتروز آمین می
براي افراد بزرگسال با افزایش خطر سرطان روده و معده و در افراد خردسـال بـا بیمـاري    

نیتـروز همچنـین اثـرات مضـر دیگـري نظیـر       هموگلوبینمی همـراه اسـت. ترکیبـات    مت
 . )26, 25(هیپرپلازي قشر فوق کلیوي و نئوپلازي معده دارند 

ده است مطالعات در خصوص منابع افزایش نیترات در چرخه آب و خاك نشان دا
ده افـزایش نیتـرات در ایـن    ها و ضایعات صنعتی از منابع عمکه کودها، فضولات، فاضلاب

نیتریـت و   ثیرأت ـ. همچنین در خصوص متابولیسم نیترات اضافی در بدن و باشدچرخه می
رکیبـات در عبـور از   ، قدرت این تهاق و اریتروسیتاز آن بر جداره عروآمین حاصل نیتروز

 ، کـاهش تولیـد ظرفیـت تولیـد شـیر و ظرفیـت      مزهاي قرو تاثیر بر گلبول غشاي جنینی
 .)27-25( مطالعات مختلفی صورت گرفته است عملکردي حیوانات نشخوار کننده
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 کشاورزي فاضلاب -1-1-3

هاي انسان به آب نیاز دارد. تولید تمامی محصولات بیش از همه فعالیت رزيکشاو
توسعه کشاورزي براي پاسخگویی به نیاز روزافـزون   کشاورزي و دامی به آب وابسته است.
مطلوب براي زندگی کنار آن پیامدهاي ناخواسته و نا غذا، امري اجتناب ناپذیر است. اما در

یکـی از عوامـل اصـلی تقلیـل      هاي کشاورزيدهد. فعالیتیها و محیط زیست رخ مانسان
-ونه مواد مختلف از جمله رسـوبات، آفـت  از ریختن چندین گ اًکیفیت آب است که عموم

. بسـیاري  دهدها، ادرار حیوانات، کودها و دیگر مواد آلی و معدنی به درون آب رخ میکش
هاي سطحی و زیرزمینی درون آب ناب سطحی و نفوذ گسترده بهاز این مواد آلاینده از روا

 .)27, 15, 13, 12( گردندمنتقل می
د از طریـق اثـرات   تر کشاورزي که از ترکیبـات کلـره هسـتن   هاي قدیمیکشآفت

-بهداشت و سلامت انسان دخیل بوده هاي زنده در بسیاري از موارد درسمی بر روي بافت

ها از افـت  کشاند. آفتدر زیست بوم در سطح وسیع گردیده وجب اختلالات عمدهاند و م
سفانه همراه با این نکات أکنند ولی متکمیت محصولات کشاورزي جلوگیري میکیفیت و 

چنان جدي هستند که حیات زیست مثبت، نکات منفی و مضري نیز وجود دارد که برخی 
برند.عامل اصلی که باعث و تنوع زیستی را از بین میداده  هاي مهم را مورد تهدید قراربوم
سازي آب است که از طریـق دو  گردد مربوط به آلودهها میکشبوم شناختی آفت ثیراتأت

-ت زنده رخ میاي آن در موجودادر موجودات زنده و افزایش زنجیرهمکانیسم مهم تجمع 

اه تولید مثـل،  ناتوانی در دستگ واند منجر به مرگ موجودات زنده، ناهنجاري یاتدهد و می
ثیرات أسازي و هورمونی بدن و عوارض ناقص الخلقگی و بسیاري از تنقص در سیستم ایمن

  .)29, 28( منفی دیگر شوند
، هالوژنـه  هـاي هیدروکربن ، سموم کشاورزي مانندحاصل از کشاورزي در فاضلاب

ترکیبـات هالوژنـه    اًوجـود دارد. مخصوص ـ  پاراتیون ، آلودین، ترکیبات فسفردار نظیرد.د.ت
زمین نفوذ نماینـد   هاي م با آب کشاورزي در لایهأبسیار خطرناك هستند و هنگامی که تو

العاده  قکشاورزي فو هايیا به بیرون از محیط کشاورزي هدایت شوند، باعث ایجاد فاضلاب
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ها، همچنین معضل افت کیفیت آب در نواحی پایین دست در اثر نمک .شوند خطرناك می
هاي سمی از جمله مشکلات جدي زیسـت محیطـی بـه    مواد شیمیایی کشاورزي و شیرابه

هاي ناشی از کشاورزي به طور مستقیم و غیر مسـتقیم   آلودگی .)30, 29( آیندحساب می
اثرگذار بر سلامت انسان است. گزارش بهداشت جهانی مبنی بـر ایـن اسـت کـه افـزایش      

-هاي زیرزمینی بسیاري از نقاط جهان پیامد فعالیت کشـاورزي مـی  سطح نیتروژن در آب

 .)7, 4(باشد 
ذرات لاي و رس  تواند منجر به ایجاد آلودگی شود.گذاري ناشی از کشاورزي نیز میرسوب
هـاي کلـره و   کـش میایی جذب شده به خصوص فسفر، آفـت هاي نخستین مواد شیحامل

 .)31( شوندمنتقل می بیمواد به وسیله رسوبات به سیستم آ بیشتر فلزات هستند که این
هـا،  هاي کشاورزي به دلیل بالا بودن حجم کاربري آنهاي ناشی از فعالیتدیریت پسابم

هـا، از لحـاظ بسـیاري از فاکتورهـاي آلـودگی      از جایگاه مهمی برخوردار است. این پسـاب 
بـه دلیـل    و باشـند هاي تولید شده صنعتی و شهري نمیفاضلاب، قابل مقایسه با فاضلاب

 . )32( شوندوري مجدد، مهم ارزیابی میمدیریت و آسانی بهره حجم بالاي تولید، سهولت

 اضلابآلودگی ف -1-2
براي . شودها نمودار میواد آلی در آني وجود مفاضلاب بیشتر به واسطهآلودگی 

آلی موجود در جاي اینکه مقدار مواد ه ب ي آلودگی فاضلاب معمولاًنشان دادن درجه
-سیداسیون مواد نامبرده را اندازهي اکاگیري کنند، مقدار اکسیژن لازم برفاضلاب را اندازه

 کنند.گیري می
 ي آلودگی فاضلاب عبارتند از:هاي تعیین درجهترین روشهمم
 BOD(1اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی ( تعیین مقدار -1

عبارتست از تعیین مقدار اکسیژن لازم که باید به فاضلاب داده شود تا  BODتعیین 
دنی هاي هوازي مواد آلی موجود در فاضلاب را اکسید نموده و به مواد پایدار معباکتري

 تبدیل سازد.
                                                           
1-Biochemical oxygen demand  
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کند که نه تنها به غلظت یر میهاي مختلف تغیفاضلاب در زمان  BODنکته: مقدار 

ي گرما و شدت درهمی فاضلاب ها، درجهموادآلی فاضلاب بلکه به میزان فعالیت باکتري
 نیز بستگی دارد.

 COD(1اکسیژن مورد نیاز شیمیایی ( تعیین مقدار -2
گیرد و این والان اکسیژن مواد آلی فاضلاب انجام میبا هدف سنجش اکی COD تعیین

باشد در یک محلول اسیدي توسط دي کرومات مواد هنگامی که نیتروژن در حال احیا می
 گردند.اکسید می

هاي گیرد از پیشرفتکه در مدت زمان کوتاه انجام می CODروش هاي جدید آزمایش 
 شود.این آزمایش محسوب می

 کل بن آلیکر تعیین مقدار -3
ر آلی موجود در فاضلاب اندازه گیري می شود. براي این در این روش ترکیبات کربن دا 

گیري گاز کربنیک تولید شده را اندازه کار فاضلاب را باید تا حد سرخ شدن سوزانید و
 نمود.

  TSS(2مواد معلق ( تعیین مقدار -4
باشد که تعیین آن ر آن میاز کل مواد خارجی موجود د یمواد معلق در فاضلاب قسمت

 اي دارد.ي فاضلاب اهمیت ویژهبینی مقدار لجن حاصل از تصفیهبراي پیش
درصد مواد معلق  75 تا 72درصد مواد محلول در فاضلاب شهري و 40نکته : نزدیک به 
 دهند.ي مواد خارجی را مواد معدنی تشکیل میآلی بوده و بقیه أدر آن داراي منش

 اکسیژن محلول تعیین مقدار -5
-ي طبیعی و خودمقدار اکسیژن محلول موجود در فاضلاب شهري نمایشگر قدرت تصفیه

 .)33, 13, 12( باشدخودي آن میهب
 میلی گرم در لیتر کمتر شود. 5/1نباید از   نکته : مقدار اکسیژن محلول در فاضلاب

                                                           
1-Chemical  oxygen  demand 
2- Total Suspended Solids  
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گیري مقدار اکسیژن محلول با کمک وارد نمودن برخی از هاي اندازهنکته : یکی از راه
 ها زیاد است واندازه گیري وزن اکسیژنترکیبات منگنز که قدرت جذب اکسیژن در آن

 .گیردجذب شده توسط آن انجام می

گی فاضلاب شهري آلود يبراي تعیین درجه: آلودگی فاضلاب شهري در ایران
-طور متوسط در فاضلابهب آوري فاضلاب وجود داشته باشد. جمعي لازم است که شبکه

 تـا 1/1پیرامـون   BOD5 ) بـه مقـدار  SSي مواد معلق(شهري نسبت مقدار تولید سرانه هاي
گـرم   50و 40در تهـران برابـر    )SSد معلق (و موا BOD5 مقدار تولید سرانه می باشد. 2/1

در لیتـر   BOD5گـرم  میلی 250ه میانگین آلودگی فاضلاب شهري در ایران نزدیک باست. 
صورت  ههاي بزرگ که خود بباتوجه به روند افزایش جمعیت در شهر .)33, 13, 12( است

تشکیل سیستم جمع آوري  يزمینه ،گرددطبیعی باعث افزایش میزان فاضلاب شهري می
 يخانهرسد. فاضلابی که به تصفیهشهري امري لازم و ضروري به نظر می تصفیه فاضلابو 

-رسد، مجموع فاضلابی است که از سه منبع مختلف در شبکه فاضلاب وارد میشهري می

 :. این سه منبع عبارتند ازشود
 الف) فاضلاب خانگی

 آبب) نشت
 عتیج) پساب صن

بنابر تعریف مجموعه فاضلاب حاصله از سه منبع را فاضلاب شهري یا فاضلاب بهداشـتی  
 خوانند.می

گیرنـد معـادل مقـدار فاضـلاب     معمولاً مقدار فاضلابی را که در طرح در نظر مـی 
ه داشت که این رقم کاملاً قـراردادي   متوسط شبانه روز در مواقع غیربارانی است. باید توج

 اًساعت مرتب 24ساعات مختلف شبانه روز مقدار فاضلاب از مقدار متوسط در است زیرا در 
, 13, 12( گـردد شود و عملاً معادل آن جز در چند لحظه ممکن نمیکمتر و یا بیشتر می

33(. 
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 تصفیه فاضلاب -1-3

اي مختلـف بـراي   ه ـاضـلاب خطر نمـودن ف هائی که به منظور بیمجموعه فعالیت
شـود، تصـفیه نـام دارد. بـه     ي جاري یا استفاده مجدد انجـام مـی  هاتخلیه در محیط، آب

یـک  . شـود استفاده خـاص آن تصـفیه نامیـده مـی     عبارتی متناسب سازي منابع آب براي
سیستم تصفیه فاضلاب ترکیبی است از عملیات واحد و فرآیندهاي واحد کـه بـه منظـور    

ها تا حد مشخص و استاندارد طراحی هاي موجود در فاضلاب و رساندن آنکاهش آلاینده
هـاي  هـا بـه کمـک نیـرو    شده است. به طور کلی عملیات واحد شامل جداسـازي آلاینـده  

فیزیکی است، در حـالی کـه فرآینـدهاي واحـد دربرگیرنـده واکـنش هـاي بیولـوژیکی و         
 .)34, 13, 12( باشدم با یکدیگر میأشیمیایی به تنهایی یا تو

 اهداف تصفیه فاضلاب: -1-3-1
به طور کلی هدف اصلی تصفیه فاضلاب این است، که اقداماتی صورت گیرد،تا به 

هاي انسانی و صنعتی بدون اینکه براي سلامتی انسان ایجاد خطر کنند یا باعث فاضلاب
 ت طبیعی شوند، اجازه دفع داده شود.آسیب غیرقابل قبولی به محیط زیس

 هاي موجود اهداف تصفیه فاضلاب عبارتند از:با توجه به آلاینده
 کاهش مواد آلی فاضلاب -
 زا و سمیحذف/کاهش مواد آلی سرطان -
 حذف/کاهش فلزات سمی -
-حذف/کاهش مواد مغذي (نیتروژن ، فسفر) جهت جلوگیري از آلوده شدن آب -

 هاي زیرزمینیهاي سطحی، آب
 .)35, 34( هاها و انگلحذف یا غیرفعال سازي پاتوژن -
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آلاینده هاي فاضلاب و  واحدهاي  عملیاتی و فرآیندي در سیستم تصفیه  -2-1جدول 
 )13, 12( فاضلاب

 فرآیندي/  واحدهاي عملیاتی مواد آلاینده

 جامدات معلق

، فیلتراسیون، آشغالگیري، ته نشینی
-افزایش مواد شیمیایی، اورسازينش

، سیستم هاي تصفیه زمینی، پلیمري
 انعقاد/ته نشین سازي

 

 مواد آلی قابل بیولوژیکی

 ، صافیفرآیندهاي متنوع لجن فعال
، انراکتور بیولوژیکی چرخ، چکنده

لاگون ها و حوضچه هاي 
، فیلتراسیون شنی، اکسیداسیون

سیستم ، سیستم هاي تصفیه زمینی
 یشیمیای-هاي فیزیکی

 
، ازن زنی، کلرزنیرهایپ، کلرزنی عوامل بیماري زا

 سیستم هاي تصفیه زمینی

 مواد مغذي ( نیتروژن)
، نیتریفیکاسیوندنیتریفیکاسیون و 

، شکستنقطه  تاکلرزنی ، تبادل یون
 سیستم هاي تصفیه زمینی

 فسفر

 ،افزایش نمک هاي فلزي
 نشین سازي آهک / ته ،انعقاد

 شیمیایی-حذف از طریق بیولوژیکی
 سیستم هاي تصفیه زمینی

مواد آلی مقاوم در برابر 
 حرارت

ازن ، جذب سطحی  توسط کربن
 سیستم هاي تصفیه زمینی، زنی

، ساسمز معکو، تبادل یون جامدات آلی محلول
 الکترودیالیز

 




