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-ارتقاي كيفيت پساب خروجي از بركه ش آهك بربررسي اثر فرآيند انعقاد  شيميايي و افزاي
  هاي تثبيت دانشگاه علوم پزشكي كاشان

  

زادهميران محمدباقر
1*

غلامرضا مصطفايي، 
2  

  
  خلاصه

فاضـلاب تـصفيه شـده بـراي مـصارف       از   دوبارههاي مطرح استفاده     يكي از گزينه   ،دليل كمبود منابع آب   ه   در منطقه كاشان ب    :سابقه و هدف  
خصوص در منـاطق كـويري   ه قيمت تصفيه فاضلاب بهاي ساده و ارزان   هاي تثبيت فاضلاب يكي از روش     بركه. كشاورزي و فضاي سبز است    

 در دوبارهده تواند براي استفاها در پساب خروجي است كه مي  يكي از معايب آنها بالا بودن غلظت مواد معلق به دليل رشد شديد جلبك             . است
  .آفرين باشد، به همين دليل بايستي غلظت آنها را كاهش داداي مشكلآبياري قطرههاي سيستم

دانـشگاه  هاي تثبيت   بهبود كيفيت پساب خروجي از بركه      رمنعقدكننده مختلف و آهك ب      اين تحقيق به منظور بررسي اثر مواد       :هامواد و روش  
 آهـك در     به همراه  كلرور فريك  و  نوع ماده منعقدكننده شامل آلوم، سولفات فريك        سه اثر. نجام گرفت  ا 1385علوم پزشكي كاشان در تابستان      

  . همچون كدورت و مواد معلق از طريق آزمايش جار مورد بررسي و آناليز قرار گرفتعواملي دوزهاي متفاوت بر
 شـود مـي طوري كه سـبب     ه   ب ،گرم در ليتر است    ميلي 20 در دوز     نتايج تحقيق نشان داد كه بهترين ماده براي اين منظور سولفات فريك            :نتايج

 NTU 9/14به   NTU (Nephelometric Turbidity Unit) 189ليتر و ميزان كدورت از  گرم در ميلي8/11 به 215غلظت  مواد معلق از 
 براي مواد  درصد5/94 كه ميزان آن بودليتر گرم در  ميلي20 مربوط به سولفات فريك در دوز  هدست آمد ه  بالاترين درصد حذف ب   . كاهش يابد 

  .بود براي كدورت  درصد1/92  ومعلق
تـر   را به پاييني تثبيت دانشگاه علوم پزشكي كاشان  هاتوان كيفيت پساب خروجي از بركه      با استفاده از فرآيند انعقاد شيميايي مي       :گيرينتيجه

 در  PH و   NTU 50گرم در ليتر و كدورت كمتـر از          ميلي 100 مواد معلق كمتر از   يعني  (سازمان حفاظت محيط زيست ايران       از حد استاندارد  
  . رسانيد)6-5/8 يمحدوده

  ، فاضلاب، آهك مصارف فضاي سبزكنترل كيفي، ، بركه تثبيت،استفاده مجدد :واژگان كليدي
  
  دانشگاه علوم پزشكي كاشاندانشكده بهداشت  دانشيار گروه بهداشت محيط -1
  دانشكده بهداشت دانشگاه علوم پزشكي كاشانروه بهداشت محيط استاديار گ -2
 محمدباقر ميران زاده :نويسنده مسوول *

   بلوار قطب راوندي، دانشكده بهداشت، دانشگاه علوم پزشكي كاشان5كاشان، كيلومتر  :آدرس
 miranmn@yahoo.com: پست الكترونيك

  31/5/86: تاريخ دريافت               0913 161 2852 :تلفن
   31/4/87 :تاريخ پذيرش نهايي              0361 5550101  :دورنويس

  
  مهمقد

رم ي ايران با آب و هواي گ      هرهاي مركز  ش كاشان يكي از  
 سـطحي از جملـه    بهـاي    در اين منطقه آ    .و خشك و كويري است    

 ـ       . ي پرآب وجود ندارد   هاخانهرود صارف به همـين دليـل بـراي م
مختلف شهري، صنعتي و كشاورزي تكيه عمده بر روي برداشت از 

كه  سبب شده    ،كمبود آب در منطقه   . هاي آب زيرزميني است   سفره
-  گزينه  لين به فكر تامين آب از منابع ديگر باشند كه يكي از           ومسو

 انتقال آب از راه دور است كه در اين رابطه پـروژه انتقـال آب                ها

 اول مرحلـه وده و ه كاشان در دست اجرا ب   بكوهرنگ  هاي  سرشاخه
ها  از گزينه   ديگر  يكي ،علاوه بر اين  .  رسيده است  برداريآن به بهره  

 ي بازيافت آب از طريق تصفيه     ،براي تامين آب مصارف كشاورزي    
به همين منظور دانشگاه علوم     . ستهاي صنعتي و شهري ا    فاضلاب

ن بـه منظـور     محيطي و بهداشتي و همچنـي     زشكي به دلايل زيست   پ
 خود تصميم به اجراي     پيرامون مصارف فضاي سبز      براي تامين آب 

بـرداري   بهرهمدار  دردر حال حاضرخانه فاضلاب نموده كه   تصفيه
خانـه روزانـه در     متوسط دبي فاضلاب ورودي به اين تصفيه      . است
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يند تصفيه از نوع لجـن فعـال بـا          آفر. است متر مكعب    100حدود  
اسـتفاده از   خانـه   در زمان احـداث تـصفيه     . هوادهي گسترده است  

-پيشخانه تصفيهبراي گندزدايي پساب خروجي از     سيستم كلرزني   

بيني شده بود ولي از آنجا كـه گنـدزدايي بـا كلـر داراي معايـب                 
از  ،اسـت برداري از آن بـالا      مخصوص به خود است و هزينه بهره      

 با  يزنرجاي استفاده از سيستم كل    ه  ب ب راي گندزدايي پسا  ب اين رو 
 حـدود   هدو بركه تكميلي با زمان ماند     كافي  فضاي  وجود  توجه به   

 شني  ي توسط يك ديواره   كهداث شده   صورت سري اح  به   روز   10
-ها در حال حاضر بهـره     از اين بركه  . ندااز همديگر جداسازي شده   

كيفيـت پـساب    شود و نتايج آزمايشات نشان داده كـه         برداري مي 
د مجـاز بـراي     در ح بي و تخم انگل     از نظر كيفيت ميكرو   خروجي  

چندين  يكنوندر وضيعت    .مصارف كشاورزي و فضاي سبز است     
 پـسته و زيتـون       درختان كاري از جمله  هكتار فضاي سبز و درخت    

 ـانجام شده هاي متعلق به دانشگاه     در زمين   آنهـا  بـراي آبيـاري   ه ك
 ـ    قطره اريياستفاده از سيستم آي    در . ه شـده اسـت    اي در نظـر گرفت

تواند در  اي وجود مواد معلق در پساب مي      طرههاي آبياري ق  مسيست
 ايجـاد   ها لوله وها  مدت مشكلاتي را از جمله گرفتگي نازل      طولاني
ت با توجه به رشد     يهاي تثب خروجي از بركه  پساب   در .]1-5 [نمايد
باشد كه   نور خورشيد غلظت مواد معلق بالا مي       واسطهه  بها  جلبك
ويـژه بـراي    ه  هاي تثبيت ب  كي از معايب بركه   عنوان ي ه  له ب ااين مس 

ه ها ب ت مواد معلق در پساب بركه     غلظ.  است  مطرح ايآبياري قطره 
رشـد  نور خورشيد    تابش شديد    دليله  بهاي گرم سال    ژه در ماه  وي

گـرم   ميلي200كه حتي به بالاي   طوريه  بخواهد بود    بالا   هاجلبك
 اسـتفاده از سيـستم       صـورت  به همين دليل در   . رسددر ليتر نيز مي   

ي از   در پساب خروج    و كدورت   غلظت مواد معلق   ايآبياري قطره 
بـراي   .]6-8 و   1-4 [ كـاهش داد    به حـد مجـاز     ها را بايستي  بركه

 هـاي هـم از روش   توان   مي ها معلق پساب بركه   غلظت مواد  كاهش
 و هم از طريق شيميايي      1هاي ميكروصاف شني و صافي   كي مثل فيزي

 از نظر فني. استفاده نمودو يا آهك مواد منعقدكننده مثل استفاده از 
 ـتر بـوده ولـي كـارايي        تر و ارزان  هاي فيزيكي ساده  روش ا از  آنه
 ـ ؛شيميايي به مراتب كمتـر اسـت      هاي  روش ويـژه در زدايـش     ه   ب
 ،برداريهمچنين از نظر بهره  . باشدچنان موثر نمي  هاي ريز آن  جلبك

ها در اثـر    صافي مسدودشدن   دليله  هاي فيزيكي ب  استفاده از روش  
 به شستشو و تميـز      طور مرتب نياز  ه  بها و مواد معلق     تجمع جلبك 

نمودن دارند و حتـي در حالـت پيـشرفته ممكـن اسـت نيـاز بـه                  
بـا  را  بـرداري از آنهـا       كه بهره   داشته باشند   نيز شستشوي معكوس 
هـاي شـيميايي اگـر چـه         روش ،در مقابل . سازدمشكل مواجه مي  

ها ويژه براي زدايش جلبك   ه  باشند ولي كارايي آنها ب    ميتر  پرهزينه
                                                 

1- microstrainer 

هـاي شـيميايي    روشدر  همچنـين   .  است موثرترو مواد معلق ريز     
هـا وجـود نخواهـد      صـافي مشكلات مربوط به انسداد و گرفتگي       

ررسي اثر مواد منعقدكننده    ب به   در اين تحقيق  ]. 10،  9،  3،  1 [داشت
 از پـساب خروجـي      دورتروي زدايش مواد معلق و ك     ر  بو آهك   

  .دانشگاه علوم پزشكي كاشان پرداخته شده استهاي تثبيت بركه
  

  هامواد و روش
 از طريق برداشت نمونـه از        و  روش تجربي  تحقيق به اين  
و آهك  مواد منعقدكننده مختلف ودنهاي تثبيت و افزخروجي بركه

در . است  انجام گرفته  1385 در سال    مبه آن و انجام آزمايشات لاز     
- ليتر نمونه در ظرف پلاستيكي از خروجي بركه        40ود  تدا در حد  اب

كه بيشترين رشـد    در ساعت بعدازظهر    بستان  افصل ت اواسط  ها در   
نمونـه   ].7،  4،  5 [ها در پساب وجود دارد برداشـت گرديـد        جلبك

بـه آزمايـشگاه شـيمي آب و فاضـلاب دانـشكده            برداشت شـده    
ابتدا كـدورت مـواد     . دانشگاه علوم پزشكي منتقل گرديد    بهداشت  
 نـوع  3 بعـد  يمرحلـه  در .شدگيري نمونه خام اندازهPH  معلق و

 كلرور فريك   ،)سولفات آلومينيم (يج شامل آلوم    راماده منعقدكننده   
 در  بـه فاضـلاب     آهك طور جداگانه همراه با   ه  ب لفات فريك سو و

 كمتـرين آزمـون    و از طريـق پـيش       اضافه گرديد  دوزهاي متفاوت 
گرم در ليتر محاسبه ميلي 5اد منعقدكننده و آهك غلظت مناسب مو

در مراحل جداگانه  راز طريق آزمايش جاشيميايي  اين مواد .گرديد
هـا  گرم در ليتر به پساب بركه      ميلي 20و   15،  10،  5هاي  در غلظت 
 آميزششامل مراحل    جارآزمايش  روش كار بر اساس     . افزوده شد 

در پايان هر   . ]12 ، 11 [گرفتنشيني انجام    ملايم و ته   آميزشسريع،  
 PHت و   رغلظت مواد معلق و مقدار كدو      ، جار آزمايش  از مرحله

هاي استاندارد  روشب  اه شده در كت   ي ارا هايبر اساس دستورالعمل  
درصـد   پايان و در    شدگيري  اندازهآزمايشات آب و فاضلاب     براي  

  .]8،  2 [محاسبه گرديدمورد نظر عوامل حذف هر يك از 
  

  نتايج
هاي تحقيق نشان داد كه افزايش مواد منعقدكننـده و          يافته

آهك به پساب بركه ها مي تواند منجر به كاهش مقدار كـدورت و        
 جدولدر .  را به همراه داشته باشدPH  مواد معلق شده و تغييرات

  در PH و كدورت و     غلظت مواد معلق  شماره يك نتايج مربوط به      
 واد م هاي متفاوت در دوز   جار  آزمايش  از ها قبل و بعد   پساب بركه 
دهد كه در پـساب     ه شده است و نشان مي     ي ارا  و آهك  منعقدكننده

معلـق برابـر     غلظت مـواد     تركيبات شيميايي ل از افزودن    بها ق بركه
 گـرم در ليتـر     ميلـي  5دوز  در  . بـوده اسـت   گرم در ليتر     ميلي 215

 بـه   مربوط به آهك   جارآزمايش   بعد از    د معلق   اكمترين غلظت مو  
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گرم در   ميلي 146 به ميزان     و بيشترين آن مربوط به آلوم      111ميزان  
 غلظـت مـواد     كمتـرين گرم در ليتر نيز      ميلي 10در دوز   .  است ليتر

لوم است كه آ غلظت مربوط به بيشترين . استمعلق مربوط به آهك
.  سولفات فريك بالاتر بوده اسـت       آهك از  در اين مرحله اثربخشي   

 غلظت مواد معلق مربوط بـه       كمترين ،ليترگرم در    ميلي 20در دوز   
 آن مربـوط بـه      بيشترينو  ) گرم در ليتر   ميلي 8/11 (سولفات فريك 

 در اين جدول  كه   طوري همان.  است )گرم در ليتر   ميلي 3/39 (آلوم
ها قبل از افزايش مواد     كدورت در پساب بركه   مشخص است ميزان    

گـرم در   لـي مي 5در دوز   .  بوده اسـت   NTU 189منعقدكننده برابر   
 و  NTU 106 ميزان كدورت مربوط بـه آهـك برابـر           كمترينليتر  

در . باشد ميNTU 124 آن مربوط به كلرور فريك و برابر    بيشترين
 ميزان كدورت در مورد آهك      كمترينگرم در ليتر نيز      ميلي 10دوز  

در مرحله چهـارم  . دست آمده استه  آن در مورد آلوم ب     بيشترينو  
گرم در ليتر افزايش يافته است       ميلي 20كه دوز ماده منعقدكننده به      

 NTU بـه    NTU 189در مورد سولفات فريك ميزان كـدورت از         
 NTU بـه    NTU 189 و در مورد آلوم از    ) بيشترين كارايي  (9/14

اطلاعـات موجـود در    .كاهش يافته اسـت ) كمترين كارايي  (3/39
ها قبل از افزايش مـواد      پساب بركه  دهد كه در  دول نشان مي  اين ج 

 كمـي  ي بوده است كـه در محـدوده  9/7 برابر   PH ميزان   شيميايي
نيز در مورد آلـوم و كلـرور         بعد از آزمايش جار   . قليايي قرار دارد  

 كمي كاهش يافته است ولي در مورد PH ،فريك و سولفات فريك
 20كه در دوز  طوريه است ب شديدا افزايش يافته PHآهك ميزان 

دهنده حالت   نيز رسيده است كه نشان     10 ليتر به بالاي     گرم در ميلي
دهنده درصد زدايش   نشان) 2 و 1(نمودارهاي شماره    .قليايي است 

الذكر  فوق مواد شيميايي مواد معلق و كدورت در دوزهاي متفاوت        
اره كه از روي نمودارهاي شم     طوري همان. ها است پساب بركه  بر
الـذكر  فـوق  عاملبيشترين كارايي براي دو  مشخص است ) 2 و 1(

دست آمده كه ميزان ه  در ليتر سولفات فريك ب گرم ميلي 20 دوزدر  
.  درصــد اســت1/92 و كــدورت 5/94 آن در مــورد مــواد معلــق

ن آگرم در ليتر بوده كـه ميـزان          ميلي 5 كارايي نيز در دوز      كمترين
كلـرور  ( درصد  4/34و كدورت   ) مآلو( درصد   32براي مواد معلق    

  .باشدمي) فريك
  

  در دوزهاي متفاوتو آهك  قبل و بعد از افزايش مواد منعقدكننده هاي تثبيت دانشگاه علوم پزشكي كاشان پساب بركه نتايج آزمايشات-1جدول 
  آهك  سولفات فريك  كلرور فريك  آلوم

مشخصات پساب قبل 
  از آزمايش

دوز مواد 
 منعقد كننده

mg/l  
بعد از 
  آزمايش

  درصد حذف
بعد از 
  آزمايش

  درصد حذف
بعد از 
  آزمايش

  درصد حذف
بعد از 
  آزمايش

  درصد حذف

5  146  32  132  6/38  120  44  111  4/48  

10  103  52  98  4/54  87  5/59  84  9/60  

15  8/69  5/67  6/66  69  7/61  3/71  8/54  5/74  

  مواد معلق
mg/l 215  

20  9/39  4/81  3/19  91  8/11  5/94  6/26  89  

5  122  5/35  124  4/34  116  6/38  106  9/43  

10  104  9/44  100  47  95  5/59  8/87  5/53  

15  4/68  8/63  7/55  5/70  1/50  5/73  47  1/75  

 كدورت

NTU 189 

20  3/39  2/79  3/21  7/88  9/14  1/92  4/27  5/85  

5  5/7  -  2/7  -  2/7  -  5/8  -  

10  1/7  -  9/6  -  7  -  8/8  -  

15  8/6  -  6/6  -  8/6  -  4/9  -  
9/7  =PH  

20  4/6  -  5/6  -  3/6  -  5/10  -  
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  لوم پزشكي كاشان كارايي دوزهاي مختلف مواد معنقدكننده در زدايش كدورت از پساب بركه هاي تثبيت ع-2نمودار 

  
   حثب

 سـازمان    اسـتانداردهاي   بـا  ،اتنتـايج آزمايـش   مقايسه  از  
گـرم در    ميلي 100مواد معلق كمتر از     (حفاظت محيط زيست ايران     

 ـ ليتر ) 6-5/8 در محـدوده     PH و   NTU 50 كـدورت كمتـر از       ـ
گيـري  ن نتيجـه تـوا مي استفاده پساب در مصارف كشاورزي      جهت

گـرم   ميلي 20  شيميايي واددوز م اب در   بهترين كيفيت پس  نمود كه   
 شـيميايي يعني براي هر چهار ماده      . ]15 [در ليتر حاصل شده است    

كيفيت پساب از نظر مواد معلق و كدورت بـا اسـتاندارد سـازمان              
 ولـي در مـورد كيفيـت        حفاظت محيط زيست ايران مطابقت دارد     

يفيت  ك،فقط در صورت استفاده از آلوماي پساب براي آبياري قطره
اي اسـت و در     پساب خارج از حد استاندارد براي آبيـاري قطـره         

- ميلـي  30 ديگر غلظت مواد معلق كمتر از        شيمياييمورد سه ماده    

، 1 [اي اسـت  بياري قطره آگرم در ليتر است كه منطبق بر استاندارد         

يي آ بهترين كار   نيز شيميايي ماده   سه از نظر مقايسه بين اين       .]10،  9
 مـورد ايـن مـاده     ركـه د   طوريه  ت فريك است ب   مربوط به سولفا  

 9/14و كـدورت بـه      گرم در ليتـر      ميلي 8/11به  معلق  غلظت مواد   
NTU   از   علاوه بر ايـن، در صـورت اسـتفاده         .كاهش يافته است

يـايي و خـارج از حـد         نهـايي پـساب بـسيار قل       PHآهك چـون    
 ـ      از اين رو   استاندارد است،  عنـوان  ه   در صورت استفاده از آهك ب

 را يا از طريق افزايش اسيد       PH بايستي   پاياندر  ،  كنندهتصفيهه  ماد
به حد مجاز كاهش داد يا اينكه پساب را با آب چاه مخلوط نمـود               

بر اسـت و     مورد نظر حاصل شود كه مورد اول بسيار هزينه         PHتا  
مورد دوم نيز ممكن است آب چاه به اندازه كافي براي اين منظور             

در ساير كشورها نيز مطالعـات       .]15 ،14 ،13[. وجود نداشته باشد  
در  شـني و     صـافي  نشان داده كه با استفاده از        )Oswald (اسوالد
ــي ــول آ پ ــواي محل ــا ه ــازي ب  Dissolved Air (ن شناورس
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Flotation (      11 بـه    326هـا از    غلظت مواد معلق در پساب بركـه 
دهد كـه اسـتفاده از      گرم در ليتر كاهش يافته است و نشان مي        ميلي
درصد مواد معلق را زدايش نمـوده       95الذكر بيش از     روش فوق  دو

يند انعقاد شـيميايي بـا      آاست كه در مقايسه با نتايج اين تحقيق فر        
درصـد در زدايـش مـواد       95نزديك بـه    استفاده از سولفات فريك     

 در  Annachhatre تحقيقـات  .]16-18،  9  ،5 [معلق مـوثر اسـت    
 ،يند انعقاد شـيميايي آفاده از فركشور تايلند نيز نشان داده كه با است 

 درصد موثر بـوده     96ها به ميزان    زدايش مواد معلق از پساب بركه     
همچنين مطالعات در كشور آفريقاي جنوبي نيـز نـشان          . ]10 [است

گـرم در    ميلي 20 تا   15داده كه استفاده از مواد منعقدكننده در دوز         
 ـ   ) بدون ذكر نام ماده منعقدكننـده     ( ليتر   واد معلـق از    در زدايـش م

 ـ .  درصد موثر بوده است  93 تا   84ها به ميزان    پساب بركه  ه نتـايج ب
ار نزديك به نتايج اين تحقيق الذكر بسيدست آمده از تحقيقات فوق

  بـر  )Middlebrooks ( مطالعات ميـدلبروك   .]18  ،17،  13 [است
 صـافي از ها نـشان داده كـه اسـتفاده         سازي پساب بركه  وي زلال ر

 زدايش مواد معلق از پساب      بيشترين ، متر 2 تا   5/1ع  سنگي به ارتفا  
 درصد بوده است كه مقايسه آن نسبت به        70 تا   50ها به ميزان    بركه
هـاي   روش وريبهـره دهنده پايين بـودن     هاي شيميايي نشان  روش

  .]17 ،9، 5 [فيزيكي است
    

  گيرينتيجه
گيري نمود كـه    توان نتيجه ميبا توجه به نتايج اين تحقيق       

هترين ماده منعقدكننده براي كاهش مواد معلق و كدورت پـساب           ب
 سـولفات فريـك     ،هاي تثبيت دانشگاه علوم پزشكي كاشان     از بركه 
هـا در صـورت   است كه كيفيـت پـساب بركـه      لازم به ذكر   .است

گـرم در ليتـر عـلاوه بـر          ميلي 20استفاده از مواد شيميايي در دوز       
سطحي و چاه جاذب نيـز      مصارف كشاورزي براي تخليه به آبهاي       

مناسب بوده و با استاندارد محيط زيست مطابقت دارد كه در ايـن             
ف ر بـا مـصا    برتـري  ،دليل كمبـود آب در منطقـه      ه  مورد خاص ب  

  .كشاورزي و فضاي سبز است
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