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 چکیده

ها ن برکهآیند. ایشمار میی فاضلاب بههزینه برای تصفیههای ساده و کمهای تثبیت از روشبرکه

 البتهکنند. گیرند و پسابی با کیفیت مطلوب تولید میبرداری قرار میمورد بهرهرها در بسیاری از کشو

سازی با استفاده از زلالاستاندارد است.  ها بالا و بیش از حدودخانهفیهخروجی این تص درجلبک  مقدار

  کمِ ی اجرا و نگهداریِهاست. هزینههای حذف جلبک از خروجی برکهیکی از راه ،های سنگیصافی

با . کرده استای مطلوب برای جوامع کوچک و کشورهای درحال توسعه بدل ها را به گزینهها، آنصافی

برای ساخت این واحد  بهبود طراحی و انتخاب مدیای مناسب در راستای کمیهای پژوهشوجود این، 

ی اجرا و هزینهبا عملکرد مناسب  در جوامع هدف، طراحی صافیهمچنین . انجام شده است سازیزلال

های در پژوهش پیش رو، میان بازده حذف جامدات معلق توسط صافینماید. ضروری می و نگهداری کم،

ای( شده با مدیای سنگ تیزگوشه )سنگ شکسته( و مدیای سنگ گردگوشه )سنگ رودخانهساخته

ها در حذف ه صافیعنوان پارامتری برای سنجش بازدبه کدورت علاوهبهصورت گرفته است. ای مقایسه

دهد تایج نشان می، مقایسه شده است. نکل جامدات معلقگیری و با مقادیر پارامتر اندازه ،جامدات معلق

شده، تفاوت آشکاری میان عملکرد صافی سنگی تیزگوشه و گردگوشه اعمالهیدرولیکی های که با بار

تواند ی کمتری دارد، میی تهیههزینهبنابراین مدیای گردگوشه که  در حذف جامدات معلق وجود ندارد.

ها، مقدار لایه بر سطح سنگهمچنین، رشد زیست ساز مورد استفاده قرار گیرد.برای طراحی واحد زلال

توان در رابطه با حذف جامدات دهد. بنابراین بر اساس کدورت نمیها را تغییر میصافی کدورت خروجیِ 

 قضاوت کرد.ها توسط صافیمعلق 

 جلبک، جامدات معلق، کدورت.تثبیت،  هایبرکه سازی،زلال صافی سنگی، ای کلیدی:هواژه
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 مقدمه (1-1

میلیارد نفر در  2/1اکنون در حدود ها با مشکل کمبود آب مواجهند. همقاره یهمهمردم در 

میلیون نفر  500ی نزدیک و در آینده است به آب محدود هاآنکنند که دسترسی مناطقی زندگی می

که در آن تنش آبی کشور ایران نیز از جمله مناطقی است  .[1] نیز به این جمع اضافه خواهند شد دیگر

در کشاورزی  بری از آنبهرههای بازیابی فاضلاب و استفاده از روش ،بدین سبب .[2] بسیار شدید است

 استی فاضلاب های طبیعی تصفیههای تثبیت فاضلاب از جمله روشنماید. برکهو صنعت ضروری می

 برایسنگی  ، صافیهمچنین .[3] دارد نیاز های مکانیکیهزینه و انرژی کمتری نسبت به روشکه 

 TSS2و  BOD1حذف جامدات حاصل از جلبک و با  – های تثبیتاز برکه شدهرجخاسازی پساب زلال

 .[4] مناسب است – ناشی از آن

 بیان مسأله (1-2

راهنمای های سنگی، منجر به انتشار های تثبیت و صافیگرفته در ارتباط با برکهتحقیقات انجام

مدیای سنگیِ مورد  ات. با وجود این، اطلاعات دقیقی از مشخص[5]شده است  طراحی واحد تصفیه

و  کم امکانات از سوی دیگر،ها در دست نیست. بندی آنسازی، از جمله ابعاد و دانهاستفاده برای زلال

های منتشر شده از عملکرد های کشور، صحت گزارشخانههای آزمایشگاهی در تصفیهمحدودیت

 بازده گیریِاندازهمنظور پارامتری جایگزین به بنابراین. کرده استیی مواجه با کمبودها را خانهتصفیه

  کیفی این واحدهای تصفیه را افزایش دهد. تواند دقت سنجشِمی ،های سنگیصافی

 پژوهش اهداف (1-3

ی متفاوتی که مدیای تیزگوشه )سنگ شکسته( در مقایسه ی تهیهبا در نظر گرفتن روش و هزینه

ی پژوهش، راهنمای انتخاب نوع ای( دارد، سعی بر آن بود که نتیجهشه )سنگ رودخانهبا مدیای گردگو

                                                 

1 Biochemical Oxygen Demand 
2 Total Suspended Solids 
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تری عنوان پارامبه کدورتهمچنین، امکان استفاده از خانه باشد. ساز تصفیهساخت واحد زلال برای مدیا

 شده است. سنجیدهها جامدات معلق در خروجی صافی کل حذف بازده گیریاندازهجایگزین برای 

 وآورین (1-4

، دو گونه مدیا با اعمال بارهای خانهتصفیه متفاوتشرایط در  هابا هدف بررسی عملکرد صافی

خانه و برای ارزیابی کیفی پساب تصفیه کدورتعلاوه، . بههیدرولیکی متمایز مورد استفاده قرار گرفت

 .شدهای سنگی سنجیده صافی

 شناسیروش (1-5

ساخته شد. ی نیشابور خانهدر تصفیه پایلوتدل م ،از طی مراحل مطالعاتی و آزمایشگاهیپس 

عنوان شاخص کیفی جامدات معلق و کدورت به کل های سنگی، پارامترهایمنظور سنجش بازده صافیبه

تحلیل و نمودارها  Microsoft Excelافزار نتایج حاصل شده با نرمگیری و مقایسه شد. پساب، اندازه

 ترسیم شدند.

 فرضیات (1-6

اساس مطالعات گذشته که بر انجام شدندفرضیاتی  آزماییِمنظور راستی، بههاآزمایشسازی و مدل

 :شکل گرفته بود

دلیل سطح و چیدمان متفاوت مدیای تیزگوشه در مقایسه با مدیای گردگوشه، میزان حذف به (1

ها متفاوت خواهد بود. این فرضیه با اعمال جامدات معلق و کدورت خروجی آنکل 

 هیدرولیکی متفاوت و تغییر در زمان ماند سنجیده شد. هایبارگذاری

دو شاخص متفاوت برای سنجش کیفی پساب گرچه جامدات معلق و کدورت، کل پارامترهای  (2

جای دیگری خصوص وجوه مشترکی دارند که امکان سنجش یکی را بهبه هستند، در این موردِ 

 TSSن مقدار حذف کدورت و حذف کند. هر چند انتظار رسیدن به ارتباط خطی میافراهم می



4 

 

میان این دو  بامعنی یارتباط رسیدن بهوجود نداشت، اما فرضیه اساسی این بود که امکان 

تر بودن فرآیند ، آسانTSSجای پارامتر وجود خواهد داشت. از جمله مزایای سنجش کدورت به

است. بنابراین کدورت  گیری، سرعت بالا و نیاز کمتر به تجهیزات آزمایشگاهی پیشرفتهاندازه

شد و نتایج  سنجیدههای سنگی صافی بازده گیریاندازهدر ان پارامتری عنوبه، TSSنیز علاوه بر 

 دست آمده مورد بررسی قرار گرفت.به

ها جامدات معلق ورودی به صافیکل موجب افزایش حذف  1لایهزیستگیری و رشد شکل (3

علاوه، اثر های سنگی مشخص نبود. بهشده از صافیاثر آن بر کدورت پساب خارج اما شود، می

ها نیاز به تغییرات نرخ بارگذاری هیدرولیکی و افزایش زمان ماند بر کدورت خروجی صافی

 بررسی داشت.

 نامهبندی پایانسازمان (1-7

 در فصل اول به معرفی پژوهش، اهداف و فرضیات پرداخته شده است.

ی های سنگهای تثبیت و صافیگرفته در ارتباط با برکه های انجامپژوهش یپیشینهدر فصل دوم 

 اند.مورد بررسی قرار گرفته و پارامترهای مورد سنجش معرفی شده

ساخت مدل و نیز  ،در فصل سوم، با بهره بردن از نتایج حاصل شده از تحقیقات پیشین، طراحی

  ابزارهای و روش انجام آزمایش در فازهای متفاوت شرح داده شده است.

های انجام گرفته در هر فاز ذکر شده، نمودارهای مربوط در فصل چهارم، نتایج حاصل از آزمایش

 ترسیم و تحلیل شده است. هابه آن

 ژوهش و پیشنهادات ارائه شده است.، نتایج پمدر فصل پنج

                                                 

1 biofilm 



5 

 

 پژوهش ییشینهپ (2 فصل
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 مقدمه (2-1

ی طبیعی معرفی تصفیه یهاعنوان یکی از روشهای تثبیت فاضلاب بهفصل پیش رو، برکهدر 

 1زیی دوگونهاز برکه شدهخارججلبک و در نتیجه افزایش جامدات معلق در پساب  وجود. شده است

عنوان های سنگی بهبه بررسی صافی ن سیستم تشریح شده است. در ادامههای ایعنوان یکی از ضعفبه

ها پرداخته و معیارهای طراحی هطبیعی حذف جامدات معلق و بهبود کیفی پساب برک هایراهیکی از 

اند، ذکر شده است. در آخر، با مرور تحقیقات پیشین و تجربیات گرفتهکه تا کنون مورد استفاده قرار 

ها حذف آن عنوان پارامتری برای سنجش جامدات معلق و درصدگذشته، امکان استفاده از کدورت به

 ت.مورد بررسی قرار گرفته اس در عبور از صافی سنگی

 ی طبیعی فاضلابتصفیه (2-2

ستگی ی بیولوژیکی فاضلاب هستند که وابهای تصفیههای طبیعی، آن دسته از سیستمسیستم

منظور حمل و توزیع فاضلاب هر چند در یک سیستم طبیعی به .[6] کمی به اجزای مکانیکی دارند

منابع انرژی خارجی کشی انجام شود، فرآیندهای اصلی تصفیه منحصراً به ممکن است پمپاژ و لوله

 .[7] وابسته نیستند

ی فاضلاب طبیعی تصفیه فناوریتوان اولین استفاده از فاضلاب برای باروری و اصلاح زمین را می

یا انجام در بریتان ی بخش مهمی از این روشتوسعه 1890تا  1840های ی سالشمار آورد. در فاصلهبه

های جدید، ی ضایعات بود اما با اختراع دستگاهی تصفیهاین روش تنها شیوه در قرن نوزدهم .[8] شد

 2هاهای طبیعی تصفیه مانند لاگونبری از سایر روشاز سوی دیگر، بهره. استفاده از آن کاهش یافت

های بعد از در سال های طبیعیروشبهره بردن از تمایل به ، در ایالات متحدهاه متوقف نشد. گهیچ

شد با ترکیب واحدهای مکانیکی  در ابتدا تصور می قوت گرفت. Clean Water Act of 1972 [9]تصویب 

                                                 

1 facultative 
2 lagoons 
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ی پساب را به صفر رساند. اما انرژی توان تخلیهمی ،ی فاضلاب بودندی پیشرفتهتصفیه که قادر به تصفیه

 جایگزین شد. های جستجو برای روش آغازموجب  ها،این روشی بالای و هزینه

 کرد: بندیطبقهتوان به سه گروه اصلی ی فاضلاب را میهای طبیعی تصفیهطور کلی سیستمبه

 1آبی (1

 2تالاب (2

  3زمینی (3

ها بستگی ی آبی، عملکرد و کیفیت پساب بیشتر به جلبک موجود در برکهدر واحدهای تصفیه

تواند حذف آن می با این حال. کندجلبک، اکسیژن لازم برای فرآیندهای بیولوژیک را تأمین می. دارد

 .[7] باشد دشوار

 4های تثبیت فاضلاببرکه (2-3

تثبیت فاضلاب، به بیان های برکهی فاضلاب است. های طبیعی تصفیهای از سیستمبرکه گونه

ها از آن مدتی مشخصها وارد و پس از ماندن بههای محصوری هستند که فاضلاب به آنساده، محیط

فرآیند  مدتدر  .پذیردصورت می یکسازی بیولوژتنها با فرآیندهای طبیعی زلال تصفیه. شودخارج می

با افزایش  فرآیندسازی بهینه. از نیستگونه منبع انرژی خارجی نی، جز انرژی خورشید، به هیچتصفیه

مواد آلی، زمان ماند و  مفید برای فرآیند تصفیه، از طریق انتخاب بار ورودی 5هایرشد میکرواورگانیسم

 .[10] شودانجام می عمق برکه

های تثبیت فاضلاب، تمرکز اصلی بر سادگی و انعطاف در عملیات، حفاظت از محیط آبی در برکه

توانند نوسانات نسبت آسان است؛ میها بهعلاوه، ساخت و مدیریت برکهبه. و حفظ سلامت عمومی است

                                                 

1 aquatic 
2 wetland 

3 terrestrial 
ی فاضلاب های تصفیه، برکهEPA( برطبق راهنمای طراحی Wastewater Stabilization Ponds)های تثبیت فاضلاب برکه 4

(Wastewater Treatment Pondsنیز خوانده می ) .شوند 
5 microorganisms 
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. کنند تولید ی کمتراول، پساب زلالی با هزینههای متدشدید جریان را تحمل کنند و همانند روش

 .[11] ها برای انجام تصفیه، ترغیب کرده استی کم، بسیاری از مدیران را به درنظر گرفتن برکههزینه

اولین . شودهای تثبیت استفاده میاز برکه ی فاضلابسال است که برای تصفیه بیش از سه هزار

امروزه از  .[12] شدساخته  1آنتونیادر سن 1901سال به لات متحدهای ثبت شده در ایاسیستم برکه

ی دریای مدیترانه های تثبیت در بسیاری از کشورهای دنیا و تقریباً در تمامی کشورهای کنارهبرکه

درصد  50ی تثبیت فاضلاب در آمریکا فعال است که فراتر از برکه 8000بیش از  .[13] شوداستفاده می

ی فاضلاب در جوامع ها، برای تصفیهدر اروپا از برکه .[5] دهدفاضلاب آن را تشکیل می یمراکز تصفیه

ای بزرگتری در نیوزیلند، استرالیا و آفریقا، مورد استفاده های برکهشود و سیستمکوچک استفاده می

ی تثبیت، معادل یک سیستم برکه 3000تا  2500طور مثال، در فرانسه حدود به .[14] گیرندقرار می

و دو ( مترمکعب در ازای هر نفر 6با مساحت ) زیی دوگونهنفر، عمدتاً شامل یک برکه 600در ازای هر 

از  .[16, 15] گیردقرار می برداریبهرهمورد ( مترمکعب در ازای هر نفر 5/2با مساحت ) تکمیلیی برکه

در آب و  – لاب خانگی تا فاضلاب مختلط صنعتیفاض – ی طیف وسیعی از فاضلابای تصفیهبر هابرکه

های تثبیت فاضلاب همچنین در ایران، برکه. شوداستفاده می – استوایی تا قطبی – بسیار متنوع یهوا

 .[18, 17] روندکار میهای متفاوتی از فاضلاب بهی گونهمنظور تصفیهبه

ی های تصفیه، به انرژی کمتری نیاز دارند و هزینهها نسبت به سایر سیستمطور معمول، برکهبه

های وریای کیفی بین تعدادی از فناقایسهم 1-2در جدول  .ها نیز کمتر استآن از استفاده و نگهداری

ت که این مقایسه لازم به ذکر اس. انجام گرفته است ب با درنظرگرفتن متغیرهای مرتبطی فاضلاتصفیه

وامل متعددِ متناسب با ای انجام شده و برای انتخاب روش تصفیه، بررسی عدر شرایط خاص منطقه

 .ضروری است شرایط محلی

                                                 

1 San Antonia, Texas 
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با افزایش . بهره بردی فاضلاب تنهایی و یا همراه با سایر واحدهای تصفیهتوان بهها میاز برکه

  .اندتوسعه یافته یابی به شرایط خاصمنظور دستبه هاآنلفی از های مختها، گونهآگاهی از عملکرد برکه

 ی آرکادیا، ویسکانسین، آمریکاخانه: تصفیه1-2شکل 

 ی نیشابور، ایرانخانهزی در تصفیهی دوگونه: برکه2-2شکل 
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 پسابدر پاسخ به الزامات قانونی کیفیت  اههرچند اصول طراحی برکه ی گذشته،طی چند دهه

 د.انمانده باقیهای تثبیت بدون تغییر عناصر اصلی برکه است، بهبود یافتهخروجی 

 

 [19]فاضلاب  یهیتصف ستمیچند س یبرا یضوابط طراح یفیکی : مقایسه1-2جدول 

 سیستم تصفیه

تطابق با 

 ضوابط

زمین مورد 

 نیاز

تولید 

 لجن

انرژی مورد 

 نیاز

ی هزینه

 ساخت

ی هزینه

برداری بهره

 و نگهداری

 ک ک ک ک ز خ های مصنوعیتالاب

 ک ک ک ک ز خ های تثبیت فاضلاببرکه

 م م-ک م ک م خ شدههای هوادهیلاگون

 ز-م ز-م ز-م م ک خ-م ابیوفیلتره

*RBC م ز م م ک خ-م 

 ز ز-م زب ز ک خب هوادهی مضاعف

ی ناپیوستهرآکتورهای 

 **متوالی
 ز ز زب ز ک خب

***UASB ک م ک م ک م 

 

 ز = بسیارزیادخ = بسیارخوب؛ ز = زیاد؛ بک = کم؛ م = متوسط؛ خ = خوب؛ ب

* Rotating Biological Contractor 

** Sequence Batch Reactor 

*** Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
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هر کدام،  که 2تکمیلیو  زیدوگونه، 1هوازیبی: شوندبندی میها به سه گونه طبقهبرکهطور کلی، به

طوری به ،آیندصورت سری و پشتِ سر ِهم میهها بطور معمول، برکهبه. عملکرد و طراحی متفاوتی دارد

 تکمیلیی به یک یا چند برکه قرار گرفته و خروجی آن زیدوگونهی هوازی، برکهبی یکه پس از برکه

 .[10] ریزدمی

توانند ها میبرکه. ها بستگی داردی انجام شده در برکه، به گونه و تعداد برکهی واقعی تصفیهدرجه

طوری که فرآیندهای تصفیه ی فاضلاب استفاده شوند؛ بهتصفیه هایروشبا سایر همراه مستقل و یا 

برطبق محل قرارگیری  توانها را میبرکه. ها پس از فرآیندهای دیگر تصفیه بیایدها و یا برکهدنبال برکهبه

دهد، ها رخ میها و فرآیند بیولوژیکی اصلی که در آنبه آن شدهاردو ی پسماندِها در سیستم، گونهآن

ی فاضلاب ای تصفیههای طبیعی برکهشرح کوتاهی از سیستم 2-2 در جدول .[11] بندی کردطبقه

 .ارائه شده است

                                                 

1 anaerobic 
2 maturation 

 ها: شمای برکه3-2شکل 



12 

 

دهد، ی فاضلاب پیشرفته و ساده نشان میهای تصفیه( فناوریLCA)ی حیات ارزیابی چرخه

های پیشرفته بازیابی آب برای مصارف کشاورزی، مانند های تثبیت فاضلاب در قیاس با روشبرکه

( CMF( و نیز میکروفیلتراسیون مداوم )ROهمراه اسمز معکوس )( بهMBR)های غشایی بیورآکتور

 .[20] دارندزنی، اثر سوء کمتری بر محیط زیست همراه اوزونبه

 

 [21] ی فاضلابای تصفیههای طبیعی برکهشرح مختصری از سیستم: 2-2جدول 

 توضیح سیستم

کنند، بخش محلول اند و رشد میهایی که در محیط مایع پراکندهباکتری زیی دوگونهبرکه

 کنند. در همین حال،طور هوازی تثبیت میرا به BODی و ریزدانه

BOD های نشینی دارد و باکتریموجود در سوسپانسیون تمایل به ته

. اکسیژن مورد نمایندمیهوازی تجزیه طور بیبهآن را موجود در کف برکه، 

های هوازی، توسط جلبک و با فرآیند فتوسنتز نیاز برای فعالیت باکتری

 کنند.ها فضای زیادی را اشغال میشود. این برکهتأمین می

ی شود و بقیههوازی تجزیه میی بیدر برکه BODدرصد  70تا  50حدود  زیی دوگونهبرکه –هوازی ی بیبرکه

BOD شود. این سیستم به فضای کمتری زی حذف میی دوگونهدر برکه

هوازی بیشتر و ی بیعمق برکه تنها نیاز دارد. زیِی دوگونهنسبت به برکه

 است.زی ی دوگونهحجم آن کمتر از برکه

هاست. در حذف پاتوژن، تکمیلیهای برکهبهره بردن از هدف اصلی در  تکمیلیی برکه

بالا،  pHمحیطی چون تابش فرابنفش، شرایط سخت زیست ها،این برکه

DO  سایر موجود  از سویبالا، دمای کم، کمبود مواد غذایی و خورده شدن

 تکمیلیهای برکهشود. زا میزنده، سبب از بین رفتن موجودات بیماری

ها صورت یک سری از برکهبه و  هستند BODی تصفیه ی پسینِمرحله

ی حذف کالیفرم در شوند. درجهی دارای بافل، طراحی مییا یک برکه

 ها بالاست.آن
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توان ی فاضلاب میهای بیوشیمیایی تصفیهها، در مقایسه با سیستمطور خلاصه از مزایای برکهبه

 :ر اشاره کردبه موارد زی

 ی ساخت کمهزینه •

 برداری کمی بهرههزینه •

 مصرف انرژی کم •

 وردن نوسانات جریانتاب آ •

 مصرف کم مواد شیمیایی •

 کمتر بودن مشکلات مکانیکی •

 برداری آسانبهره •

 :شودها شامل موارد زیر میمعایب برکه

 نیاز به زمین زیاد •

 های زیرزمینیامکان نفوذ و ایجاد آلودگی در آب •

 پذیری تصفیه از تغییرات شرایط اقلیمیاثر •

 وجود جامدات معلق در پساب •

 امکان تولید بو در فصل بهار •

 (پشت و غیرهموش آبی، لاک)تجمع حیوانات  •

 (خزه و جلبک)رشد گیاهان هرز  •

  (هادر ورودی برکه)مشکلات تجمع لجن  •

 هاجلبک در برکه (2-4

ها بسیاری از برکهدر  –( د فسفر و نیتروژنمانن)غنی شدن محیط با مواد غیرآلی  – 1اوترفیکاسیون

 شود.میسبب رشد بیش از حد جلبک و کهنگی زودرس آب  دهد ورخ می هاو دریاچه

و بوی  ، در برکه یا دریاچه پخش شوند2ای، مانند کالدوفوراهای رشتههنگامی که جلبک

 .شوداهمیت این پدیده بیش از پیش آشکار میای تولید کنند، آزاردهنده

                                                 

1 eutrophication 
2 Caldophora 
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های وجود جلبک و باکتری برای عملکرد مناسب برکه. البته وجود جلبک همیشه مضر نیست

توانند یک یا چندسلولی، ساکن گروهی از موجودات آبزی هستند که می هاجلبک. تصفیه ضروری است

اشته های فتوسنتزیِ متفاوتی ددانهتوانند رنگها، میهمچنین بسته به تکامل آن. و یا متحرک باشند

سبز، -جلبک سبز، جلبک آبی :طور مثالبه)شوند بندی میها طبقهدانهها برطبق این رنگجلبک. باشند

تنها  بب، برای رشد در حضور نور خورشیدهستند؛ بدین س 1ها اوتوتروفجلبک(. ایقهوه-جلبک طلایی

تأمین  ها به منابع خارجیِکجلب. نیاز دارند 2به مواد غذایی غیرآلی مانند نیتروژن و فسفر و ریزعناصر

ها توانند از آمینواسیدهای جلبک میتعدادی از گونه. نیاز دارند 3NHیا  (3NOˉشکل )بهنیتروژن غیرآلی 

 [23, 22] .دار آلی استفاده کنندو سایر ترکیبات نیتروژن

 ی تثبیت: جلبک در برکه4-2شکل 

زا نیستند، اما سبب ایجاد مشکلاتی در هرچند بیماری. ها متفاوتی دارندها، شکل و اندازهجلبک

کنند ها رشد میی حوضچهآسانی روی دیوارهها بهجلبک. شوندی فاضلاب میعملکرد واحدهای تصفیه

ها موادی همچنین، برخی از جلبک. ها شودتواند موجب انسداد جریان و صافیها میرشد زیاد آن و

                                                 

1 autotroph 
2 microelements 
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ها برحسب رنگ بازتابیده جلبک. شودکنند که سبب ایجاد طعم و بوی نامطلوبی میشیمیایی آزاد می

بندی ه گروه طبقههای دخیل در فتوسنتز است، عموماً به سدانهاز سلول که ناشی از کلروفیل و سایز رنگ

و جلبک قرمز  – دنشوهای فاضلاب زیاد دیده میدر برکهکه  –ای قهوهجلبک سبز و جلبک  :شوندمی

ی غالب جلبک در هر مقطع از ترین عامل در تعیین گونهمعمولاً دما مهم. شودمی مشاهده که کمتر

 .[23, 22] زمان است، هرچند شکار، مواد غذایی و سموم نیز اهمیت دارند

، 4، فاکوز3اوگلنا. شودمی 2نیای و کلسلولی، رشتههای تکجلبکشامل ( 1کلروفیتا)جلبک سبز 

. شوندزی و هوازی یافت میهای دوگونههایی هستند که معمولاً در برکهاز جمله جلبک 5کلامیدوموناس

و  8مانند ناویکولا 7هاییدار باشد؛ دیاتومتواند تاژکسلولی است و میتک (6کریسوفیتز)ای جلبک قهوه

ی شامل تعدادی گونه( 10رودوفیتا)جلبک قرمز . آیدشمار میای بههای جلبک قهوهاز گونه 9سیکلوتلا

 .[23, 22] ای هستندرشته اهسلولی است ولی بیشتر آنتک

برخی دیگر . شوندها، در صورت گروهی بودن، با چشم غیرمسلح دیده میاز جلبک یبسیار

ای گیاه چون گونه. شوندها در آب شیرین، شور و آب آلوده یافت میجلبک. میکروسکوپیک هستند

طور معمول در نزدیکی سطح آب رشد به. هستند، توانایی دریافت انرژی از خورشید و فتوسنتز را دارند

 .تواند زیاد در آب نفوذ کندکنند چرا که نور نمیمی

ی گیاهان وجود ای که در همهدانهرنگ – chlorophyll aمقدار جلبک معمولاً برحسب غلظت 

زی، این ی دوگونههادر برکه .[24] شود و پارامتر اصلی برای بیان کمّی جرم زنده استبیان می –دارد 

                                                 

1 Chlorophyta 
2 colonial 

3 Euglena 
4 Phacus 

5 Clamydomonas 
6 Chrysophytes 

7 diatoms 
8 Navicula 

9 Cyclotella 
10 Rhodophyta 
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 2000تا  500ی در محدوده طور معمولبههیدرولیکی و دما وابسته است و  گذاریبارنرخ غلظت، به 

(g/lµ) [25] قرار دارد. 

ترکیبات  هاباکتری. های تصفیه ضروری استحضور جلبک و باکتری برای عمکرد صحیح برکه

ی برای استفاده تری کههوازی وجود دارند، به ترکیبات سادههای هوازی و بیی آلی را که در برکهپیچیده

در مقابل، جلبک، اکسیژن مورد نیاز برای حیات باکتری هوازی را . کنندمی تبدیلجلبک مناسب است 

باکتری و سنتز  از سویمواد زائد  1سازیِتخریبی و معدنیدر برکه، فرآیندهای زیست. نمایدتأمین می

جامدات معلق در کل تواند موجب شود که مقدار های جلبک، میشکل سلولترکیبات آلی جدید به

با جامدات ورودی متفاوت است، سبب افزایش  TSSهرچند این گونه از . از مقدار مجاز باشدپساب، بیش 

 آوری و حذف، بسته به مقرراتجمع پس از. کدورت شده و باید پیش از تخلیه، از پساب حذف شود

 .[11] در کشاورزی استفاده کرد ی غذایی و مکملعنوان مادهبک بهناشی از جل TSSتوان از می

ای است. هنگامی که های برکهبرانگیز ارتقای کیفی سیستمهای چالشیکی از جنبه حذف جلبک

ی جلبک، موجب ی حساس( غلظت بالاهای پذیرندهبه پسابی با کیفیت بالا نیاز است )مثلاً در آب

ه در استانداردها شود چرا که ممکن است از کیفیت مطلوبِ تعیین شدمحدود شدن کاربرد این پساب می

سبز -های آبیهای نیوزیلند، در اواخر تابستان، جلبکدر برکه طور مثالبه .[26, 16] برخوردار نباشد

 دبرس( mg/l) 150حدی بیش از شوند جامدات معلق موجود در پساب بهرشد زیادی دارند و موجب می

ی مجدد از پساب ای، استفادههای آبیاری قطرهتواند با مسدود کردن شبکهمچنین، جلبک میه .[27]

 .[28] ها در کشاورزی را با مشکل مواجه کندبرکه

 کل جامدات معلق (2-5

( یا کمتر بماند، µm) 2ی روی صافی با حفراتی دارای قطر اسمهبچه ، هر آنکل جامداتاز میان 

 .[29] شودخوانده می جامدات محلولکل چه از صافی عبور کند، و هر آن کل جامدات معلق

                                                 

1 mineralization 
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اشاره کرد. طبق این  .D 2450توان به استاندارد کل جامدات معلق میگیری های اندازهاز روش

گراد، به مدت یک ساعت قرار سانتی 105-103در دمای  1استاندارد، ابتدا کاغذ صافی را درون آون

 گیریم. پس از ریختن نمونهزه مین را انداخنک کرده و وزن آ 2دهیم. سپس کاغذ را در دسیکاتورمی

کنیم. وزن صافی، کاغذ را ابتدا در دمای محیط و سپس در آون )با اعمال شرایط فوق( خشک می رویبه

آزمایش را تا زمانی که میزان اختلاف افزوده شده به صافی، برابر با وزن کل جامدات معلق خواهد بود. 

 .[29] کنیم( باشد، تکرار میmg) 5/0وزنی یا  %4وزنی بین دو آزمایش مکرر، کمتر 

ای و عوامل محیطی ها، نوع سیستم برکهمقدار حذف جامدات معلق به کیفیت ورودی، طراحی برکه

جامدات معلق  درصد 80-70حدود در  تواندزی میی دوگونهبرکه یک واحد طور کلیمرتبط است. به

با وجود این، رشد جلبک همچنان موجب بالا بودن جامدات معلق در خروجی . [21] را حذف کند

 شود.ها میبرکه

 کدورت (2-6

. کدورت بیانگر [6]گویند دلیل وجود مواد معلق و کلوئیدی را کدورت میآب به 3ظاهر ابرناک

جای آنکه نور، بدون به؛ گرددویژگی اپتیکی است که موجب پراکنش و جذب نور در گذر از نمونه می

 .[29]از آن عبور کند  4تغییرِ جهت و تغییر سطح شار

 Jackson candle turbidimeterدر گذشته، روش استاندارد برای تعیین میزان کدورت براساس 

( بوده JTU5) 25با آن  (مستقیم روشگیری )بهار کدورت قابل اندازهبوده؛ با وجود این، کمترین مقد

های مرسومِ جداسازی سیال از ذره، معمولاً در تصفیه شده با روش به این دلیل که کدورت آبِ ست. ا

                                                 

1 oven 

2 desiccator 
3 cloudy 

4 flux level 
5 Jackson Turbidity Units 
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شود. های غیرمستقیم دیگری برای تخمین آن استفاده میگیرد، از روشی صفر تا یک واحد قرار میبازه

 .[29]آیند ر میشماگیری کدورت بههای پیشنهادی برای اندازهالکترونیکی، دستگاه 1نفلومترهای

(. iii( و بزرگ )ii(، متوسط )iالگوی پراکنش نور برای ذرات کوچک ) (bو )سنج ( شمای دستگاه کدورتa): 5-2شکل 
 [30]برگرفته از  

 

درجه نسبت به  90ی دهد، حسگر نور پراکنده شده، در زاویهنشان می 5-2گونه که شکل همان

گیری شده بیشتر منبع نور قرار گرفته است. با افزایش یافتن شدت پراکنش نور، مقدار کدورت اندازه

 .[30]شود می

                                                 

1 nephelometer 
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اشاره کرد. برطبق این  EPA Method 180.1توان به گیری کدورت میاز استانداردهای اندازه

نیز فاضلاب خانگی و آشامیدنی، زیرزمینی، سطحی و شور و اندارد، امکان سنجش کدورت آب است

 .[31]صنعتی وجود دارد 

 جامدات معلق وارتباط میان کدورت  (2-6-1

وزن یا شمار مواد معلق دشوار است، چرا که اندازه، شکل و ضریب  وبرقراری ارتباط میان کدورت 

وجود غلظت بالای مواد جاذبِ  گذارند.های پراکندگیِ نور سوسپانسیون اثر میشکست ذرات، بر مشخصه

جب ایجاد های کم آن، مودر بین ذرات، موجب ایجاد تداخل منفی، و غلظت –ل مانند کربن فعا –نور 

کنند، ی رنگی که نور را جذب میشود. وجود مواد محلولِ تولیدکنندهت میروتداخل مثبت و افزایش کد

های موجود در بازار، امکان اصلاح تداخل رنگ ممکن است تداخل منفی ایجاد کنند. تعدادی از دستگاه

ی خطی هایی مشخص، ارتباطی نزدیک به رابطه. با وجود این، در محل[29]ذف اثر آن را دارند یا ح

جامدات کل ی میان رابطه 6-2. شکل [34-32]جامدات معلق دیده شده است کل میان کدورت و 

 دهد.شین، نشان میهای ارائه شده در شماری از تحقیقات پیکدورت را با استفاده از داده ومعلق 

( با استفاده از NTUشده با پراکنش نور )کدورتِ سنجیده  و( TSSجامدات معلق )کل ی میان رابطه: 6-2شکل 
 [35] های تحقیقات مختلف. برگرفته ازداده
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ی بیولوژیک فرآیند خصوص گونهخانه، بهنسبت کدورت به کل جامدات معلق، بسته به نوع تصفیه

تا  3/2( mg/lی ثانویه )برحسب کند. مقدار کل جامدات معلق موجود در پساب تصفیهتغییر می تصفیه

ر کدورت )برحسب برابر مقدا 6/1تا  3/1ای عمیق  سازی شده با صافی دانهبرابر و میزان پساب زلال 4/2

NTU [30]( است. 

تواند پارامتر مناسبی برای پایش انتقال جامدات معلق و تغییر بر مطالعات پیشین، کدورت می بنا

؛ اما [35]ها باشد گریزِ مربوط به آن، طی شرایط متفاوت هیدرولوژیکی در رودخانههای آبشار آلاینده

میان کدورت و جامدات معلق در شرایط خاص و محیط متفاوت مانند  یبامعنی اثبات وجود رابطه

 های سنگی نیاز به بررسی دارد که موضوع این پژوهش است.صافی

های هزینه برای تصفیه و حذف جلبک از پساب برکهطور که گفته شد، صافی سنگی روشی کمهمان

طلاعات کمی از اثرگذاری نوع مدیا بر کیفیت پساب و نیز اثر بارگذاری تثبیت است. با وجود این، ا

عنوان جایگزینی مناسب هیدرولیکی بر عملکرد هر مدیا در دست است. همچنین، انتخاب کدورت به

خانه، نیاز به بررسی های سنگی در حذف جامدات معلق از پساب تصفیهبرای سنجش عملکرد صافی

 بیشتری دارد.

 های پساب برکهبهبود کیف (2-7

شود. معمولاً در این جمعیت و گاهی دورافتاده استفاده میهای تثبیت بیشتر در جوامع کماز برکه

منابع کافی برای بهره بردن از نیروهای مختصص با دانش فنی بالا وجود ندارد. بدین سبب،  ،جوامع

نسبت ارزان که ی روشی بهاین توسعهشود. بنابرای انجام میصورت دورهبازبینی و نگهداری، گهگاه و به

 .[36] نمایدنیاز است، ضروری مینیز بیاز نگهداری و مراقبت مداوم 

اصلاح  وی حذف جامدات افزودن مرحله: ها وجود دارددو روش کلی برای بهبود کیفیت پساب برکه

ی اقتصادی آن تر اشاره شد، یکی از علل اصلی استفاده از برکه، صرفهگونه که پیشهمان. فرآیند برکه
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طور چشمگیری از این رو، اعمال اصلاحاتی که عملیات برکه را به. خصوص برای جوامع کوچک استبه

ه بیابی به کیفیت مطلوب پساب، منظور دستانتخاب روش مناسب به. دشوارتر کند، نامحتمل است

 .خانه، بستگی داردشده برای پساب تصفیهشرایط طراحی و حدود کیفی تعیین

 هابرکه خروجی از حذف جامدات معلق (2-8

هایی چون فسفر و نیز انتقال آلاینده [37]، بر میزان نفوذ نور و فتوسنتز کل جامدات معلقمقدار 

 –ها خروجیِ برکههای بالای جامدات معلق در غلظتاثرگذار است.  [39]گریز و ترکیبات آلی آب [38]

این . ای بوده استهای برکهاصلی طراحی سیستمچالش  –باشد ( mg/l) 100تواند بیش از می که

دهد و از جنس جامدات ها تشکیل میطور عمده، جلبک و سایر مواد فرسایشی درون برکهبه جامدات را

های حذف جامدات از روش. دهدهای تابستان رخ میهای بالا معمولاً در ماهغلظت. فاضلاب نیستند

سازی و های سنگی، انعقاد و لختههای شنی گردان، صافیهای شنی متناوب، صافیتوان به صافیمی

ها نشان داده است ارزیابی انجام شده میان تعدادی از این روش .اشاره کرد با هوای محلول سازیشناور

 با»ی نیتروژن آمونیاکی در پساب است اما ی سنگی اگرچه دارای مشکلاتی مانند میزانِ بالاکه صاف

 .[40]« ی اجرا، عمکرد چشمگیری داردنظر گرفتن هزینهدر

 های سنگیصافی (2-9

سطح  در زیر متر(میلی 200تا  40)درشت های دانههای سنگی واحدهایی پرُ شده از سنگصافی

های مصنوعیِ تالابها با تفاوت آن. گذردها میافقی از آنصورت طوری که جریان بهزمین هستند به

 .[41] ستا هاتر سنگابعاد درشتنیز دارای بستر سنگی، نبودنِ پوشش گیاهی و 

ور در آب، غوطه عملکرد صافی سنگی بدین گونه است که با عبور پساب از بستر سنگی متخلخلِ 

صورت جلبک تجمع یافته، به. یابدجریان می هاحفره و آب از میان نشیندمیروی سطوح سنگ جلبک به

 .[40] شودبیولوژیکی تجزیه می
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ها صافی. برداری آسان استنسبت کم و بهرهی ساخت بههای سنگی، هزینهمزیت اصلی صافی

طور دقیق مشخص ها هنوز بهسازی آنهمچنین، عمر طراحی و روش پاک. بو شوند تولیدتوانند سبب می

در  .[42, 5] کنندسال است که با عملکرد خوبی فعالیت می 20واحدها بیش از تعدادی از . نشده است

های تالابهای شنی و های تثبیت، از جمله صافیهای حذف جلبک از پساب برکهمقایسه با سایر روش

 .[43] های سنگی عملکرد بهتری دارندافیمصنوعی، ص

های ی سالدر کانزاس مطرح شد. در فاصله 1970ی ی استفاده از صافی سنگی، در دههطرح اولیه

حذف جلبک با استفاده از  .[3]ملیاتی در ایالات متحده ساخته شد واحد ع 20حدود  1985تا  1970

 .[3] مورد مطالعه قرار گرفته است 3کالیفرنیا و 2، وِنِتا1طور گسترده در یودوراهای سنگی بهصافی

گیرد و عملکرد متفاوتی را برداری قرار میهای سنگی در سراسر ایالات متحده و جهان مورد بهرهصافی

 در ادامه، تعدادی از این موارد مورد بررسی قرار گرفته است. .[44, 42, 28, 3] دهدنشان می

 ونتا، اورگون

های سنگی های تعبیه شده در ونتا، حاکی از عملکرد متغیر صافیز صافیدست آمده اهای بهداده

با  سیستم ونتا همچنان پسابی [45]ی سوآنسون و ویلیامسون بیست سال پس از تحقیقات اولیه. است

. کندثانویه تولید می یمطابق با استانداردهای تصفیه 4های مدفوعیکالیفرم و TSS ،5BODمقادیر 

سال  را دری فاضلاب ونتا خانهدست آمده از تصفیههای بهی تغییرات دادهمیانه و دامنه 3-2جدول 

 .دهدنشان می 1994

  

                                                 

1 Eudora, Kansas 
2 Veneta, Oregon 

3 California, Missouri 
4 fecal coliforms 
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 [5] 1994 سال در ونتا بفاضلا یخانههیتصف عملکرد از حاصل یهاداده راتییتغ یدامنه و انهیم: 3-2دول ج

 5BOD TSS FC 

 (mg/l) (mg/l) (MPN/100 mg/l) 

 - 124( 202-50) 138( 238-50) ورودی

 <10( 20-10>) 9( 27-2) 17( 20-5) خروجی

 

 1مونرو، لوئیزیاناوست

ها این صافی. را منتشر کردند عملکرد دو صافی فعال در این منطقهنتایج  [46]ستمبرگ و همکاران 

، بار هیدرولیکی بیشتری نسبت به آن ی ونتا دارندخانههای سنگی تصفیهصافیطراحی مشابهی با که 

کمتری  TSSحذف درصد و ( مترمکعب بر روز بر مترمکعب سنگ 3/0از  بیشاری هیدرولیکی ذبارگ)

مونرو، کمتر از های وستدر سیستم TSSو  5BODهای طور کلی غلظتبه. نداهدر مقایسه با آن داشت

30 (mg/l )5گاهی، مقادیر  البته. بودBOD 40 به (mg/l ) وTSS 50 به (mg/l )رسیده بود . 

 اُردن

صورت سری هایی با ابعاد متفاوت برای ساخت چند صافی بهاز سنگ [28]صیدام و همکاران 

های استفاده شده با وجود این که سنگ. استآمده  4-2جدول ها در قطر این سنگ. استفاده کردند

ی ونتا داشت، خانهکار رفته در تصفیههای بهای مشابه با سنگها، اندازهبرای ساخت تعدادی از صافی

صورت گرفته و سبب ( d/3m/3m) 3/0ی ی توصیه شدهولیکی، بیش از مقدار بیشینهاری هیدرذبارگ

. کافی نبود 3NH میزان اکسیژن محلول در ورودی، برای اکسید کردن. کاهش کیفیت پساب شد

ها در شرایط نظر گرفتن دمای محیط، حاکی از قرار داشتن صافیدر پساب با در S2Hهمچنین، وجود 

                                                 

1 West Monroe, Louisiana 
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ی هادرصد کاهش یافته و نیز سطح کالیفرم 60میزان به TSSوجود این، مقدار با . هوازی استبی

ی بدون محدودیت از پساب برای راهنمای استفادهشده از سوی فائو در مدفوعی، با استانداردهای ارائه 

 .مطابقت دارد [47] استفاده در کشاورزی

 [28] مورد استفاده در پژوهش یایمد ینوع و اندازه: 4-2جدول 

 ی مدیاسطح ویژه حفرات قطر متوسط 

 (3m/2m) )درصد( (cm) نوع مدیا

 17 49 18 سنگ

 25 41 6/11 گراول وادی

 150 40 4/2 بندی درشتمصالح با دانه

 327 28 27/1 بندی متوسطمصالح با دانه

 

 نیوزیلند

ا استفاده ههای بالای جلبک از پساب برکههای سنگی برای حذف غلظتاز صافی نیز در نیوزیلند

ها قطر سنگ. اندهای زیرزمینیِ بدون گیاه ساخته شدهتالابصورت ها بهاین سیستم .[48] استشده 

اند تا تر، در ورودی و خروجی قرار داده شدهدرشتهای دانهمتر متغیر بوده و سنگسانتی 24تا  12از 

هستند و  1اکسیژن محلولطور عمده، بیها بهاین صافی. صورت یکنواخت توزیع شودجریان به

صورت پساب به. تواند اتفاق بیافتدنیتریفیکاسیون میدهد، اما دیها رخ میکمی در آن 2نیتریفیکاسیون

اگر غلظت جلبک در ورودی زیاد باشد، نیتروژن آلی در . کندساطع می S2Hهوازی بوده و گاهی بی

 .پساب افزایش خواهد یافت

                                                 

1 anoxic 
2 nitrification 
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کمتری  S2Hکنند که تخلخل زیادی دارد و ی فولاد استفاده میسه سیستم در نیوزیلند از سرباره

کمتر  5BOD اند، پسابی با غلظته قرار گرفتهشدهای هوادهیها که پس از برکهاین صافی. کندتولید می

داشت، میانگین ( mg/l) 100که ورودی، غلظتی بیش از  هنگامیحتی . کنندتولید می( mg/l) 25از 

 .استبوده ( mg/l) 12کمتر از غلظت پساب 

 شدههای سنگی هوادهیصافی (2-9-1

هاست که از انجام فرآیند اکسیژن در آنهای سنگی، ایجاد شدن شرایط بییکی از نواقص صافی

همین سبب، میزان نیتروژن آمونیاکی به .کندنیتریفیکاسیون و در نتیجه، حذف آمونیاک جلوگیری می

. شوداستفاده می 1شدههای سنگی هوادهیرفع این مشکل، از صافیبرای  .[42] ها بالاستدر پساب آن

های بیش از صافی هادر آن SSو  BODشده، میزان حذف های هوادهیعلاوه بر حذف نیتروژن در صافی

 .[49] نشده استهوادهی

 نگیهای سطراحی صافی (2-9-2

و نیز  –شد  ها ذکرتعدادی از آنکه  –شده های ساختهخانهابط طراحی، تصفیهبراساس ضو

های سنگی مشخص شده و ملاک عملکرد صافیشده، تعدادی از پارامترهای اثرگذار بر های ساختهمدل

 اند.آمده 5-2اند. این پارامترها در جدول طراحی و ساخت پایلوت قرار گرفته

گونه که ذکر همانمل در طراحی صافی سنگی، نرخ بارگذاری هیدرولیکی آن است. ترین عامهم

، صرفاً با اعمال بارگذاری هیدرولیکی متفاوت، نتایج ی دارندطراحی یکسان که یهایخانهشد، تصفیه

( حاصل d/3m/3m) 3/0آید بهترین نتایج با نرخ بارگذاری کمتر از نظر میبهدهند. دست میمتفاوتی به

ها و خانهشده در مقایسه با تصفیهر داشتن ابعاد کوچک پایلوت ساختهظنبا در هرچند .[5]شود می

 بیش از این مقدار است.ی تنظیم بار، بارگذاری دشوار

                                                 

1 aerated rock filters 
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را و ، یودو[5]، ایالت ایلنوی [46]وست مونرو  ،[45]جع: ونتا اهای سنگی. مر: پارامترهای طراحی صافی5-2جدول 
 [50]، بِلوریزونچی [48]، پارو [44]کالیفرنیا 

بارگذاری  

 هوادهی عمق قطر سنگ هیدرولیکی

  d)3/m3(m (cm) (m)/ موقعیت

 ندارد 2 20-5/7 3/0 ونتا

 ندارد 8/1 13-5 36/0 وست مونرو

 پسین - 15-8 8 ایالت ایلنوی

 ندارد 5/1 5/2 2/1-4/0 یودورا

 ندارد 68/1 13-6 4/0 کالیفرنیا

 ندارد 8/0-5/0 2-1 2/0 پارو

 ندارد 4/0 15-2/3 5/1-1 بِلوریزونچی
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 هامواد و روش (3 فصل
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 مقدمه (3-1

گیری شکل اساسها آن دست آمده ازبه نتایج بررسی شد وهای گذشته در فصل پیشین پژوهش

قرار گرفت که  مطرح شده آزمایی فرضیاتهایی برای راستیفرضیات، ساخت پایلوت و طراحی آزمایش

 .شده استدر فصل جاری به آن پرداخته 

 فرضیات (3-2

های سنگی موجب حذف جلبک و جامدات معلق ناشی صافی، تحقیقات پیشینتوجه به نتایج با  (1

ده ارتباط معکوس دارد. همچنین امکان شاعمالدرصد حذف، با بار هیدرولیکی  شوند.از آن می

گردگوشه و  در پساب خارج شده از مدیای سنگ TSSدرصد حذف  ی تفاوت میانِ مشاهده

 تیزگوشه وجود دارد.

عنوان پارامتری جاگزین برای محاسبه درصد حذف کل جامدات معلق در توان از کدورت بهمی (2

های سنگی استفاده کرد. هر چند ممکن است ارتباط خطی میان مقدار حذف کدورت و صافی

میان این دو  بامعنی ایرابطهی حذف کل جامدات معلق وجود نداشته باشد، امکان محاسبه

گیری خصوص وجود خواهد داشت. سنجش آسان و کمک به تصمیمبه پارامتر برای این مورد

توان از مزایای سنجش با سرعت بیشتر، همچنین نیاز به تجهیزات آزمایشگاهی کمتر را می

 شمار آورد.به TSSجای کدورت به

گیری شده ها در حذف پارامترهای اندازهعمکرد صافی لایه بر سطوح مدیا، برگیری زیستشکل (3

 لایه مؤثر خواهد بود.شده و زمان ماند بر رشد زیستهیدرولیکی اعمال . باراستار اثرگذ

 زمان و مکان انجام پژوهش (3-3

آغاز شد و  95ز تابستان انجام شد. ساخت پایلوت ا 95و بهار  94مراحل مطالعاتی در زمستان 

 تا پایان مهرماه همان سال ادامه یافت. هاآزمایش
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هکتار در  185مساحت خانه بهاضلاب نیشابور انجام شد. این تصفیهی فخانهدر تصفیه پژوهش

ستای صومعه واقع شده است. فرآیند اورت روکیلومتری از جنوب شهرستان نیشابور، در مج 15ی فاصله

شود. ظرفیت زی انجام میدوگونههوازی و چهار لاگون با دو لاگون بی ،ی تثبیتروش برکهتصفیه به

برداری آن در حدود بهرهروز و ظرفیت درحالِ مکعب در شبانهمتر 20000در حدود  خانهاسمی تصفیه

 .رسدمیمصارف کشاورزی  به خانهتصفیهپساب  روز است.مترمکعب در شبانه 15000

 [51]ی فاضلاب نیشابور. برگرفته از خانه: تصویر هوایی تصفیه1-3شکل 

 طراحیمعیارهای  (3-4

ها مورد بررسی قرار عملکرد برکه ، نیاز است عوامل مؤثر بربا مدیای سنگی پیش از ساخت پایلوت

های لحاظ شود. عوامل متعددی بر عملکرد برکه یدر مراحل طراح شده یاهر یک کنترل  اثرگیرد و 

ی برکه و ها، هندسهگذارند از جمله: هیدرولیک برکه، نوع فاضلاب، نرخ بارگذاری آلایندهتثبیت اثر می

 .[52] لیم منطقه )دما، وزش باد و غیره(اق

کسیژن و نیز افزایش اندک ا BODحذف  به عرض برکه، موجب افزایش بازدهافزایش نسبت طول 

برای ساخت پایلوت لحاظ  پلاستیکی ی ظرفاین موضوع در تهیه .[53] شودمحلول و سرعت جریان می

 آمده است. 1-3جدول شد. ابعاد مفید ظروف در 
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ای سنگی لحاظ شده است تا هدر بالای صافی 1بوردمتر فریسانتی 5لازم به توضیح است، مقدار 

 احتمالی جلوگیری شود. 2هداز اوِر

 های سنگی: مشخصات ظرف مورد استفاده برای صافی1-3جدول 

 مقدار واحد )مؤثر( پارامتر

 cm 77   طول

 cm 37 عرض

 cm 19 عمق

 cm 24 عمق مدیای سنگی

 lit 1/54 حجم

یفیت پساب ند، کبا کاهش نرخ بارگذاری و افزایش زمان ماهمانطور که در فصل پیشین ذکر شد، 

نظر ه پایلوت درکنترل جریان ورودی ب برای ، شیرهای گازیبدین منظور .[5, 3] یابدها بهبود میبرکه

 گرفته شد.

 عمق اثر سویی داشته باشدهای تثبیتِ کمتواند بر الگوی هیدرولیکی جریان در برکهوزش باد می

توان از این تأثیر های واقعی، میاما با توجه به ابعاد کوچک مدل آزمایشگاهی در قیاس با مدل ؛[54]

مدیای سنگی و سطح جریان،  میاننظر گرفته شده در سطحِ همچنین با اختلافِ  .[55] پوشی کردچشم

 های روباز خواهد بود.کمتر از برکه ،اثر باد

گذارد می هابر عملکرد برکه –های بیولوژیک ایجاد تغییر در نرخ واکنش با –اثری که دما رغم به

فاضلابِ دارای ابعاد کوچک  یتغییرات دما بر الگوی پراکنش در رآکتورهای تصفیه گزارشی از تأثیر [56]

                                                 

1 freeboard 
2 overhead 
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زیاد اعمال شده و پراکنش بیشتر فاضلاب  تنسبعلاوه، با توجه به بار هیدرولیکی بهبه .[57] وجود ندارد

و نیز عدم تماس مدیای سنگی با  های تثبیتبا عبور جریان از برکهدر مقایسه  ی سنگیدر عبور از مدیا

از اثر آن  نماید و به همین سببی، نامحتمل مسطح زمین، ایجاد اختلاف دمای محسوس درون مدل

 صرف نظر شده است.

 انتخاب مدیا (3-5

و تیزگوشه  ی(ا)سنگ رودخانه دو نوع سنگ گردگوشه [58, 28] پیشینبا توجه به مطالعات 

های سنگ مورد استفاده قرار گرفت.متر برای مدیای سنگی سانتی 10تا  5با ابعاد )سنگ شکسته( 

 تهیه مترسانتی 5با ابعاد بیش از  شکناز سنگ ی کوهستانیه و سنگ شکستهگردگوشه از بستر رودخان

 شدند.متر عبور داده سانتی 10با قطر  فلزی ها از توریگردید. سپس این سنگ

 ساخت پایلوت (3-6

خانه، پساب فیهانشعابی از خروجی تصخانه ساخته شد. پایلوت در اتاقکی واقع در محیط تصفیه

 کرد. سپسع در بام اتاقک وارد و ذخیره میلیتری واق 1000اتیلنی درون مخزن پلیمورد آزمایش را 

اتاقک  داخللیتری واقع در  150اتیلنی متری به مخزن افقی پلیمیلی 32ی با لوله خروجی مخزن،

های حاوی صافیسمت ظروف متری بهمیلی 63اتیلنی ی پلیبا لوله این مخزنشد. خروجی هدایت می

 شد.سنگی هدایت می

منظور لیتر ریخته شدند. به 75اتیلنی به حجم ها پس از غربال شدن، درون سه ظرف پلیسنگ

پر سنگ شکسته( )با یک نوع سنگ  Cو  Aها، ظروف مقایسه میان عملکرد صافی امکانکنترل و نیز 

 آمده است. 2-3جدول کار رفته در شدند. مشخصات ظروف و مدیای به

تر در ورودی و های درشتشده به ظروف، تعدادی از سنگجهت توزیع یکنواخت جریان وارد

 خروجی ظروف چیده شدند. 
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شود و هدایت نرژی الکتریکی استفاده نمیی پساب، از الازم به توضیح است که در این روش تصفیه

 گیرد.ی نیروی جاذبه صورت میواسطهجریان نیز به

 هاکار رفته در ساخت صافی: مشخصات مدیای به2-3جدول 

 قطر مدیا نوع مدیا حجم ظرف

A 75 مترسانتی 10تا  5 سنگ شکسته لیتر 

B 75 مترسانتی 10تا  5 سنگ گردگوشه ترلی 

C 75 مترسانتی 10تا  5 سنگ شکسته لیتر 

  

 شده: شمای پایلوت ساخته2-3شکل 
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 : نمای پایلوت3-3شکل 

 Cو  Bو  Aز چپ: صافی ترتیب اهای سنگی. به: نمای صافی4-3شکل 
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 پژوهشانجام  ابزار و روش (3-7

که مستقیماً مقدار  قابل کنترل در شرایط آزمایشگاه بوده تنها پارامتر( infQمقدار جریان ورودی )

 ند:کزیر تعیین می روابطرا طبق  بارگذاری هیدرولیکینرخ 

𝐻𝐿𝑅𝑆 =
𝑄

𝑆
  

𝐻𝐿𝑅𝑉 =
𝑄

𝑉
 

 نشانگر حجم است. Vنشانگر سطح و  Sدر روابط بالا 

روش دستی شد. مقدار دبی بهمقدار جریان با شیرهای گازیِ هادی پساب به هر ظرف کنترل می

 :ی زیرابطه، طبق رسنج دیجیتالبا استفاده از زمان 250mlپرشدن ارلن  (T) گیری زمانو با اندازه

𝑄 =
𝑉

𝑇
 

ی زیر طبق رابطه ،و دبی است فضای خالیتابعی از ها که ند هیدرولیکی )اسمی( در برکهزمان ماو 

 :شدمحاسبه 

𝐻𝑅𝑇 =
𝑉𝑣

𝑄
 

گیری شده اندازهسنجی ها با روش حجمی ذکر شده، مقدار حجم فضای خالی بین سنگدر رابطه

 ( است.V)درصد حجم مؤثر ظرف  36و معادل 

از زمان ماند اسمی کمتر است، زیرا های سنگی لازم به توضیح است که زمان ماند واقعی در صافی

وجود با  .[55]شود ایجاد پروفایل سرعت جریان غیریکنواخت می موجبها محیط ناهمگن این صافی

 در این پژوهش وجود نداشته و اثر آن لحاظ نشده است. 1مقدار اتصال کوتاه، امکان سنجش این

                                                 

1 short-circuit 



35 

 

 آوریجمع 250mlها، مستقیماً درون ارلن خانه و نیز خروجی صافیهای خروجی تصفیهنمونه

(Grab Sample) 30ها بین گیریفواصل زمانی میان نمونه گرفت.ر میفه مورد بررسی قراو بدون وق 

، هادر تعدادی از آزمایش متغیر بود. –ها بسته به زمان ماند هیدرولیکی درون صافی –ساعت  2دقیقه تا 

ی ظرف، با استفاده از گیری از میانهمدیای سنگی، نمونه شده بهواردوی پساب رَمنظور بررسی پیشبه

 شد.انجام می 25mlت یپِپ

مقدار کدورت بوده است. کل جامدات معلق و ها، از صافی شدهخارجپساب  کیفیتمعیار سنجش 

TSS  2540طبق استاندارد D. [29] و با دستگاه  نفلومتریکبا روش  نیز کدورتگیری شد. اندازه

2100N Turbidimeter خت شرکت ساHACH دستگاه در حالت (5-3)شکل  مورد سنجش قرار گرفت .

Ratio on  وAuto range  4000تا  0ی ن قرائت کدورت را در بازهامکا التدر این ح کهقرار داده شده 

(NTU) 1000-0ی کند. خطای دستگاه در بازهفراهم می (NTU)  ذکر شده است.درصد  2در حدود 

 انجام شد. StablCal®های استاندارد کالیبراسیون مطابق دستورالعمل کارخانه و با استفاده از نمونه

 سنج مورد استفاده: کدورت5-3شکل 
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 :زیر سازگار استداردهای با استان شده ذکر دستگاهِ گیریی اندازهشیوه

• EPA Method 180.1 

• ASTM D7315 – Standard Test Method for Determination of Turbidity Above 1 

Turbidity Unit (TU) in Static Mode 

• ASTM D6655 – Standard Test Method for Determination of Turbidity Below 5 

NTU in Static Mode 

کند. این موضوع ها تغییر میخانه، پساب ورودی به صافیپساب خروجی تصفیهبا تغییر کدورت 

 سبب آزمایشسازد. بدین های هیدرولیکی متفاوت دشوار میها را با بارگذاریمقایسه میان عملکرد صافی

 ذکر شده است. 3-3جدول در اختصار بهدر فازهای متفاوتی انجام شد که 

ها، در دستور کار شرایط سکون و نیز رشد جلبک بر عملکرد صافی لازم به ذکر است که بررسی اثر

 منظور سنجش این اثرات شد.بهی یهاطراحی آزمایش منجر بهشاهدات جدید اولیه قرار نداشت و م

 : فازهای آزمایش3-3جدول 

 ویژگی فاز

 ها در حذف کل جامدات معلقیکی متفاوت بر عملکرد صافیبارگذاری هیدرولبررسی اثر  اول

 هاصافیخروجی بررسی اثر رشد جلبک بر کدورت  دوم

 صافی با مدیای گردگوشه و تیزگوشه در بارگذاری هیدرولیکی یکسان خروجیی مقایسه سوم

 هاصافی خروجیبر کدورت  1اثر شرایط سکون چهارم

 های سنگی با مدیای گردگوشه و تیزگوشهخروجی صافی ی اثر شرایط سکون برمقایسه پنجم

                                                 

1 quiescence 
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 بحثنتایج و  (4 فصل
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 مقدمه (4-1

آزمایی هر یک از فرضیات منظور راستیدر فصول گذشته فرضیات پژوهش و روند انجام آزمایش به

 ست.ا رودست آمده، موضوع فصل پیش تایج بهمطرح شد. شرح فازهای متفاوت آزمایشی و ن

 فاز اول (4-2

، بارهای در حذف کل جامدات معلق هابر عملکرد صافی متفاوتر هیدرولیکی اثر باسنجش  جهت

نتایج حاصل از آزمایش اعمال شد.   Bو  A( بر صافی سنگی d/3m/3m) 4/1و  5/0و  4/0هیدرولیکی 

 آمده است. 1-4جامدات معلق در جدول کل  متوسط حذفو  1-4در شکل 

 

های بل توجه بار هیدرولیکی، سبب کاهش بازده صافیدهد افزایش قادست آمده نشان مینتایج به

اهمیت کاهش  بنابراین سازگار است. [58]شود که با نتایج پیشین سنگی در حذف جامدات معلق می

کیفیت  میانتفاوتی  ،همچنین شود.های سنگی، بار دیگر تأیید میشده بر صافیبار هیدرولیکی اعمال
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    d/3m/3m بار هیدرولیکی اعمال شده  

کل جامدات معلق ورودی کل جامدات معلق خروجی

 : کل جامدات معلق ورودی و خروجی با اعمال بارهای هیدرولیکی متفاوت1-4شکل 
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دلیل بار هیدرولیکی تواند بهبا دو مدیای متفاوت مشاهده نشد که می Bو  Aخروجی صافی سنگی 

 ها اعمال شده است.زیادی باشد که به آن

 : درصد حذف کل جامدات معلق با اعمال بارهای هیدرولیکی متفاوت1-4جدول 

 جامدات معلق کل متوسط حذف شدهبار هیدرولیکی اعمال

(d/3m/3m) )درصد( 

4/0 17 

5/0 17 

4/1 10 

 

درصدی  60حذف های مورد آزمایش در مقایسه با لازم به توضیح است که درصد حذف کم صافی

متر در مقابل سانتی 80 –ها صافی نسبت کمترِبه ناشی از طولِ [58] دیگرمشاهده شده در تحقیقات 

 )سمت چپ( Bخانه )سمت راست( در مقایسه با خروجی صافی : خروجی تصفیه2-4شکل 
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ها عبور کند و در نتیجه حذف کمتری شود پساب از سطوح کمتری از سنگاست که موجب می –متر  8

 صورت گیرد. 

 دومفاز  (4-3

ها در حالی انجام شد که ها، ابتدا آزمایشمنظور بررسی اثر رشد جلبک بر عملکرد صافیبه

ک بر سطح رشد جلبها و وجود نداشت. با شروع جریان پساب در صافی هاسنگ رویبه لایهزیست

 هفته تکرار شد. 7پس از  هاها، آزمایشسنگ

رابر ( و چند بd/3m/3m) 4در حدود  Aدر ابتدای آزمایش، بارگذاری هیدرولیکی صافی سنگی 

ها بود. در ادامه، مقدار برای این صافی –( d/3m/3m) 5/0در حدود  –بارگذاری هیدرولیکی پیشنهادی 

بود، حتی با وجود  لایهزیستها فاقد ک شد. هنگامی که سطوح سنگبارگذاری به مقدار پیشنهادی نزدی

کمتر از کدورت پساب ورودی  Aبارگذاری هیدرولیکی بیش از اندازه، کدورت خروجی صافی سنگی 

 (.3-4 شکلاین صافی است ) توسطی حذف کدورت دهندهبوده که نشان
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. یبه صاف یبا کدورت پساب ورود لایهزیستبدون وجود  A یصاف یکدورت خروج یسهیمقا: 3-4شکل 
 ساعت کی باًیتقر یبا فواصل زمان یریگنمونه
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ت خروجی رود، مقدار کهاسطوح سنگ لایه برهفته و تشکیل زیست 7ها، پس از با تکرار آزمایش

 (.4-4ی تثبیت بوده است )شکل همواره بیش از کدورت پساب برکه Aصافی 

ها بر افزایش کدورت خروجی لایه بر سطوح سنگتوان گفت، تشکیل زیستبنا بر مشاهدات می

 آمده است. چهارممؤثر است. برای بررسی این مورد، آزمایش دیگری طراحی شد که شرح آن در فاز 

 فاز سوم (4-4

عمال بار هیدرولیکی یکسان ( با اC( و تیزگوشه )Bعملکرد صافی سنگی گردگوشه ) در فاز سوم

ها، شناور مخزن منظور کاهش اثر تغییرات تدریجی کدورت پساب واردشده به صافیبه سنجیده شد.

شینی جلبک و در نلیتری برای مدتی بسته نگه داشته شد؛ همچنین جهت محدود کردن اثر ته 150

ها، این شناور در فواصل زمانی یکسانی باز و بسته نتیجه افزایش چشمگیر کدورت واردشده به صافی

 نباشد. درصدی کدورت پساب ورودی بر این فاز اثرگذار 40شد تا تغییرات می

)حاوی  Bمیان کدورت خروجی صافی  یتفاوت چشمگیرنشان داد  سومفاز  هایآزمایشی نتیجه

 (.5-4 )شکلوجود ندارد )حاوی مدیای تیزگوشه(  Cصافی  در مقایسه باای گردگوشه( مدی
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گیری با کدورت پساب ورودی به صافی. نمونه لایهزیستبا وجود  Aی کدورت خروجی صافی مقایسه: 4-4شکل 
 هفواصل زمانی تقریباً سی دقیق با
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 چهارمفاز  (4-5

ساعت سکون )قطع  14( پس از طی مدت C( و تیزگوشه )Bعملکرد صافی سنگی گردگوشه )

بیش از زمان برقراری  شد درصد حذف کدورت در این حالتیجریان( مورد بررسی قرار گرفت. پنداشته م

 چسبند.ها مینشین شده و بر سطوح سنگها در این مدت تهان باشد؛ زیرا جلبکجری
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( و d/3m/3m 1.4≈  HLRپیش از اعمال شرایط سکون ) B گیسن ی کدورت خروجی صافیمقایسه: 6-4شکل 
 (d/3m/3m 0.4≈  HLRساعت سکون ) 14پس از 

 ≈ HLR) کسانی یکیدرولیبا اعمال بار ه Cو  B یسنگ یصاف یکدورت خروج یسهیمقا: 5-4شکل 

d/3m/3m 1.4) 
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پس از شرایط سکون، بیشتر از  Bخلاف انتظار، مشاهده شد که مقدار کدورت خروجی صافی رب

 (.6-4پیش است )شکل 

، مقادیر نمایش داده شده برای کدورت پساب ورودی، مقادیر 6-4شکل لازم به توضیح است در 

نظر گرفتن زمان ماند هیدرولیکی پساب در صافی، با درزیرا  ؛روز قبل استگیری شده در رت اندازهکدو

ورودی  کدورت پساب نسبیی منظور مقایسههنوز این پساب به خروجی نرسیده است. این محور تنها به

وجب ساعت سکون( م 14)پس از  B. برقراری جریان در صافی ها ترسیم شده استبا خروجی صافی

شود که مقدار کدورت به بیرون شده است. مشاهده می ،درون صافی یشدهپساب تصفیه  هدایت جریان

گیری شده در روز قبل )پساب پس از سپری شدن زمان سکون، ابتدا از مقداری برابر با کدورت اندازه

های دهد در میانهمی یابد؛ این پدیده نشانشود و سپس افزایش میمانده در انتهای صافی( شروع میباقی

مقدار کدورت افزایش چشمگیری  –جایی که پساب با سطوح سنگ تماس بیشتری داشته  در –صافی 

 یافته و با برقراری جریان، به خروجی صافی منتقل شده است.

ورودی و خروجی  TSS، مقدار پنجمو  دومدست آمده از فاز منظور سنجش صحت نتایج بهبه

 Bدرصدی کدورت در خروجی صافی  17گیری شد که حذف اندازه D. [29] 2540طبق استاندارد بر

ی شدن شرایط سکون را نسبت به خروجی همین صافی پیش از سکون نشان داد. بنابراین پس از سپر

مطابق با تحقیقات پیشین، با کاهش نرخ بارگذاری هیدرولیکی و افزایش زماند ماند هیدرولیکی، مقدار 

کرد. در نتیجه، افزایش پیدا می دورت در همین شرایطیافت اما مقدار کجامدات معلق کاهش میکل 

نظر با در جز جلبک و سایر جامدات معلق بر مقدار کدورت خروجی اثر گذار بوده است.امل دیگری بهع

گرفتن آن که طی عبور پساب از صافی، چیزی از بیرون به آن اضافه نشده، افزایش کدورت تنها ناشی 

نشینی درون آن که فرآیند فیزیکی ته توجه بهاز فرآیندهایی است که درون صافی رخ داده است. با 

ها، با کاهش نرخ بارگذاری هیدرولیکی و افزایش زمان ماند هیدرولیکی )طی شرایط سکون( سبب صافی
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توان نتیجه می –هم نشان داده شد  TSSکه در آزمایش  –شود جامدات معلق میکل کاهش مقدار 

 شود.آن بیشتر می اثردورت شده که با افزایش زمان ماند، ساز افزایش کگرفت فرآیند دیگری زمینه

هایی ، به تفاوتاشتراکرغم وجود جامدات معلق و کدورت، بهکل در بررسی عوامل اثرگذار بر مقدار 

 شان داده شده است.ن 7-4ل شکخوریم که در نیز برمی

 

جامدات معلق و کدورت، جامداتی کل شود، یکی از وجوه تفاوت مشاهده میشکل همانطور که در 

گذارند، خارج از مسیر اثر می TSSهر چند بر مقدار  نشین شدهشوند. ذرات تهمی نشیناست که ته

نشینی و در شرایط سکون موجب تهگذارند. گیرند و بر سنجش کدورت اثری نمیتابش نور قرار می

 شود اما این موضوع، توجیهی برای افزایش کدورت خروجی نیست.می TSSنتیجه کاهش مقدار 

( g/mol) 1×610تا  500های دارای جرم مولی ( ترکیبی از مولکولDOM1)مواد آلی محلول 

منظور جداسازی به .[59] اندوماتیک و آلیفاتیک تشکیل شدهپلیمری آرهستند و بیشتر از ترکیبات شبه

 [61]( µm) 22/0و یا از صافی  [60]( µm) 45/0ها را از صافی ، ترکیب آنها از جامدات معلقآن

 گذرانند.می

                                                 

1 Dissolved Organic Matter 

 : وجوه اشتراک و تفاوت میان مقدار کل جامدات معلق و کدورت7-4شکل 
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تواند پرتوی خورشیدی را است که می DOM( بخشی از CDOM1مواد آلی محلول کروموفوریک )

( را جذب nm) 270<ها، پرتوی خورشیدی ترکیبات آن کند. کروموفورها پرتوی فرابنفش و جذب

 CDOMدهد. بخش اصلی ( را تشکیل میDOC2) بخش مهمی از کربن آلی محلول CDOM کنند.می

 .[62] شودشامل می 3را مواد هیومیک

ین( و دار در زمی مواد ناشی از گیاهان زمینی )ریشهبوم آبی، تجزیهدر زیست DOMمنشأ اصلی 

ترشح  CDOMو قرمز نیز سبز  5هایجلبکماکرو .[63] هاستو فیتوپلانگتون 4های ماکروفیتنیز تجزیه

میان  وجود ارتباطی بامعنی .[64] های سبز کمتر استکها از جلبآن کنند هرچند که نرخ ترشحمی

 .[65] ای اقیانوسی مولد، تأیید شده استهزرد رنگ با میزان کلروفیل فیتوپلانگتون در آبغلظت مواد 

های چون زرد، رنگ ساببه آب یا پو  طیفی از نور را جذب کرده CDOMچه گفته شد، بر آن بنا

عاملی مؤثر در تغییر کدورت است بدون آن که  پسگذرد. فی نیز میبخشد و از صاای میسبز و قهوه

در ، TSSسنجش  مشاهدات صورت گرفته هنگام بربنا جامدات معلق اثرگذار باشد. کل روی مقدار هب

 CDOMتوان به که می وجود داشترنگی مواد سبز و زرد Whatmanای خروجی صافی میکروفیبر شیشه

دقت ت و توان در رابطه با صحده شده، نمیبه امکان وجود نقص در صافی استفانسبت داد. البته با توجه 

دهد که با وجود این، تحقیقات گذشته نشان میبا اطمینان سخن گفت.  دست آمده از آزمایشنتایج به

 .[66, 50] شود و نه بیشترت میحد کدور سبب خوانش کمتر از CDOM حضور مقادیری از

شامل باکتری، قارچ، جلبک،  6های میکروبیمانی که محیط آب غنی از مواد غذایی آلی است، لایهز

های میکروبی های چکنده از این لایهکنند. در صافیسرعت رشد میره بهو گاهی کرم و حش 7پروتوزوآ

                                                 

1 Chromophoric Dissolved Organic Matter 

2 Dissolved Organic Carbon 
3 humic 

4 macrophytes 
5 macroalgae 
6 microbial films 
7 protozoa 
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گونه باکتری، قارچ، جلبک، پروتوزوآ،  200بیش از  .[67] شودش مواد آلی در آب استفاده میبرای کاه

قارچ و جلبک بخش اعظمی از مواد  .[68] شده است شناساییهای چکنده روی صافیهکرم و حشره ب

 یابدها گسترش میرو یا درون آن دهند و باکتری و پروتوزآ،اساسی چسبیده به سطح را تشکیل می

بتواند رشد و تولید مثل کند و از مواد جلبک جا که تا آنضخامت لایه ساکارید، با تجمع پلی .[69]

پس از آن، در ابتدا به دلیل افزایش پروتوزوآ و یابد. غذایی موجود در فاضلاب بهره ببرد، افزایش می

که موجب کاهش اکسیژن و مواد غذایی در دسترس و مرگ و میر  – لایهزیستپس افزایش ضخامت س

یابد. بدین سبب و نیز به دلیل فشار هیدرولیکی، جمعیت باکتری کاهش چشمگیری می –شود می

ی جدا شده از است لایه بنابراین، ممکن .[67] شودی جدیدی ایجاد میشده و لایهجدا  ی موجودلایه

های میکروبی نیز بیشتر سطوح سنگ، عامل افزایش کدورت باشد. با افزایش زمان ماند، مرگ و میر لایه

علاوه آزمایش باشد. با این حال،  پنجمتواند توجیه مناسبی برای نتایج حاصل شده در فاز شود که میمی

ممکن است میزان  –ی میکروبی و کنده شدن لایهها ناشی از مرگ و میر میکروب –افزایش کدورت  بر

 جامدات معلق در خروجی نیز افزایش یابد.کل 

برای  .D 2450ای که در بسیاری از استانداردها از جمله استاندارد های میکروفیبر شیشهصافی

ها از خود ذف باکتری، گاهی عملکرد مناسبی در حشده است معلق از محلول توصیهجداسازی ذرات 

و  1های هتروتروفدرصد باکتری 90تا  45حدود  GF/Cهای طوری که صافید؛ بهدهشان نمین

بنابراین  .[70] دهندوتروف را از خود عبور میهای هتردرصد باکتری 26تا  7در حدود  GF/Fهای صافی

 .هست ندبیش از انتظار کدورت خروجی شده باش وجود باکتری و جلبک، موجب گزارشِ آن کهاحتمال 

 پنجمفاز  (4-6

 14( پس از طی مدت C( و تیزگوشه )Bی میان کدورت پساب صافی سنگی گردگوشه )مقایسه

های خروجی صافی پیشین، تفاوت چشمگیری میان یهانتایج آزمایش ساعت سکون )قطع جریان(.

                                                 

1 heterotroph 
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، مشاهده هیدرولیکی متفاوت نشان نداد. از طرفی های بارگذاریسنگی تیزگوشه و گردگوشه با اعمال نرخ

شود. جهت بررسی اثر موجب افزایش کدورت خروجی صافی سنگی می شد که اعمال شرایط سکون

بر ساعت  6مدت یکسان به بارشه و تیزگوشه، ابتدا های گردگوشرایط سکون بر افزایش کدورت صافی

 14ها به مدت ها کدورت یکسانی داشته باشد. سپس، صافیشد تا خروجی آناعمال  Cو  Bهای صافی

 گیری پس از طی این مدت انجام شد.ساعت در شرایط سکون رها شدند و نمونه

ای از طور قابل ملاحظه، بهCه نتایج حاکی از آن است که کدورت خروجی صافی سنگی تیزگوش

 (.8-4بیشتر است )شکل  Bی کدورت خروجی صافی سنگی گردگوشه

 

ی هاصافی روی سطوحهبهای بیولوژیکی چه گفته شد، افزایش کدورت ناشی از فعالیتطبق آن

 ی پرتعداد صافی تیزگوشه در قیاس با سطحِ توان احتمال داد که سطوح شکستهبوده است. می سنگی

بیولوژیک بیشتر ی بیشتر و درنتیجه، فعالیت لایهزیستسنگ گردگوشه، سبب تشکیل  نسبت صافِهب

 شده است.
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 گیری و پیشنهادنتیجه (5 فصل
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 مقدمه (5-1

شده با طور خلاصه ذکر شده و صحت فرضیات مطرحپژوهش بهحاصل از در فصل پیش رو، نتایج 

 .ته اسدر نظر گرفتن اهداف پژوهش مورد بررسی قرار گرفت

 گیرینتیجه (5-2

هزینه برای حذف جامدات روشی آسان و کم عنوانبه های سنگیصافی پژوهش مناسب بودننتایج 

شده معکوسی میان بار هیدرولیکی وارد یاهمچنین رابطهرا تأیید کرد.  های تثبیتمعلق از خروجی برکه

 ها و بازده حذف جامدات معلق مشاهده شد.به صافی

با مدیای گردگوشه و  TSSای میان بازده حذف شده، تفاوت قابل ملاحظههای انجامدر آزمایش

ی بیشتری که تهیه و حمل سنگ شکسته نسبت مدیای تیزگوشه مشاهده نشد. با در نظر گرفتن هزینه

ساخت واحد  برای تریی مناسبای گزینهفت سنگ رودخانهتوان گای دارد، میبه سنگ رودخانه

 است. ظور حذف جلبکمنبه سازعملیاتی زلال

لایه پیش از تشکیل زیست –تنها در ابتدا بیانگر آن است که صافی سنگی  هاآزمایشنتایج حاصل از 

دهد. همچنین، با کدورت خروجی را افزایش می ،لایهشوند و رشد زیستوجب حذف کدورت میم –

مدیای گردگوشه و تیزگوشه  (، تفاوتی میان کدورت پسابd/3m/3m) 1اعمال بارهای هیدرولیکی بیش از 

طور چشمگیری افزایش پیدا بهوجود ندارد. اما با کاهش بار هیدرولیکی و افزایش زمان ماند، کدورت 

 هاهای چسبیده به سطوح سنگدلیل افزایش مرگ و میر میکرواورگانیسمهتواند بکند. این موضوع میمی

 میکروبی است. هایآزمایش مانجا باشد. برای اثبات علت افزایش کدورت، نیاز به

های تواند پارامتر مناسبی برای ارزیابی عملکرد صافیچه گفته شد، کدورت نمیبا توجه به آن

گیری را پذیرد و دقت اندازهسطوح سنگ اثر می برلایه مقدار کدورت از رشد زیست زیرا ؛سنگی باشد

 دهد.کاهش می
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 یشنهادپ (5-3

شده ها با افزایش بار هیدرولیکی اعمالات معلق توسط صافیبا توجه به آن که بازده حذف جامد

( ممکن است d/3m/3m) 3/0شده یابد، بارگذاری هیدرولیکی نزدیک به مقدار توصیهها کاهش میبه آن

تفاوت روشنی را میان عملکرد مدیای تیزگوشه در مقایسه با مدیای گردگوشه نشان دهد. بنابراین تکرار 

 شود.بار هیدرولیکی کمتر و نزدیک به حدود توصیه شده پیشنهاد می ها با اعمالآزمایش

ها موجب تغییر در روند حذف کدورت لایه بر سطوح سنگطور که ذکر شد، رشد زیستهمان

اند، نیاز به انجام شود. برای تعیین عامل یا عواملی که موجب افزایش کدورت شدهها میتوسط صافی

 ها است.ها و خروجی صافیسنگ های میکروبی از سطحآزمایش

دست آمده از حذف جامدات شده سبب شد نتایج بهساخته محدودیت ابعاد مدل آزمایشگاهیِ

 باها آزمایش شودپیشنهاد میهای واقعی و اجرایی داشته باشد. ای با نمونهمعلق، تفاوت قابل ملاحظه

کننده در تعیینافی که پارامتری خصوص طول صهب – مشخصات نزدیک به مدل واقعی با واحدهایی

ها با اعمال بازده صافی میانتفاوت ، جامدات معلق افزایش حذف تا با تکرار شوند –ذف جلبک است ح

 تر باشد.واضحهیدرولیکی و مدیای متفاوت  بارهای
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Abstract 

Stabilization ponds are one of the simplest and low-cost wastewater treatment 

technologies. They are common in many countries around the world and produce 

effluents with desirable quality. However, the concentration of algae in the wastewater 

stabilization ponds (WSP) effluents are high which can limit their applications when a 

high-quality effluent is required. Rock filters are one of the methods for algae removal 

from WSP effluents. Low operation and maintenance (O&M) costs made rock filters a 

suitable polishing system, particularly for small communities and developing countries. 

Though, there has been limited research about design and media selection for these 

polishing units, which is an important subject considering the needs of sufficient quality 

and low O&M costs in the target communities. In the following thesis, a comparison has 

been made between the removal efficiency of suspended solids (SS) using angular rock 

and gravel filters. Besides, turbidity have been measured and compared to SS removal. 

The results show that with the hydraulic loading rates that had been applied, there is not 

a significant difference between SS removal from angular rock and gravel effluents, 

hence, gavel is preferred because it is cheaper. Moreover, biofilm development on rock 

surfaces changes the amount of effluent turbidity. Thus, turbidity is not a good measure 

of SS removal efficiency where rock filtering system is applied. 

Keywords: rock filters, polishing, stabilization ponds, algae, suspended solids, turbidity. 
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