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چاه های  در  ماندگاری  از  پس  که  است  فاضلابی  سپتاژ 
جذبی و در سپتیک تانک ها تغلیظ شده و کیفیت آن بدلیل 
فاضلاب  به  نسبت  حدودی  تا  شدن  ذخیره  و  ماندگاری 
ورودی به تصفیه خانه های فاضلاب متفاوت می باشد. نحوه ی 
از گذشته بصورت تخلیه مستقیم در  نوع فاضلاب  این  دفع 
بوده  صیفی جات  مزارع  در  حتی  یا  و  غیرمسکونی  نواحی 
نمود،  قلمداد  خام  فاضلاب  معادل  نمی توان  را  سپتاژ  است. 
زیرا درجه تغلیظ و تثبیت آن برحسب منشأ، زمان  و شرایط 
مدیریت  نحوه  مورد  در  باید  لذا  است.  متفاوت  ماندگاری 
این  در  گیرد.  بررسی های لازم صورت  در طبیعت  آن  تخلیه 
سپتاژ شهر مشهد،  مدیریت  بررسی روش های  تحقیق جهت 
مطالعه  مورد  مشهد  سپتاژ  کمی  و  کیفی  خصوصیات  ابتدا 
قرار گرفت. بررسی ها از نگاه کیفی به موضوع سپتاژ نشان 
در  مواد موجود  و  کیفیت سپتاژ  در خصوص  داد مطالعاتی 
همچنین  است.  گرفته  صورت  نیز  کشور  نقاط  سایر  در  آن 
استانداردها و ضوابط مربوط به دفع و تصفیه سپتاژ و نیز 
فرآیند تصفیه مورد بررسی قرار گرفت. از طرفی با توجه به 
این  فرآوری سپتاژ و لجن تصفیه خانه های فاضلاب،  شباهت 
نشان  بررسی ها  ماحصل  شد.  بررسی  مفصل  طور  به  فرآیند 
به آب های  تخلیه  مایع، تصفیه مستقل جهت  داد در بخش 
سطحی فرآیند منتخب است و در بخش لجن نیز کمپوست 

کردن مناسب ترین رویکرد می باشد.
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Septage refers to wastewater that has been concentrated after 
being stored in absorption wells and septic tanks. Due to the 
retention and storage process, its quality differs somewhat 
from raw wastewater entering sewage treatment plants. In the 
past, this type of wastewater was disposed of by direct dis-
charge in non-residential areas or even onto vegetable farms. 
Septage cannot be equated with raw wastewater, as its degree 
of concentration and stabilization varies depending on its 
source, duration, and storage conditions. Therefore, proper 
assessments should be conducted regarding the management 
of its discharge into the environment. In this study, to explore 
the management methods for septage in the city of Mashhad, 
the qualitative and quantitative characteristics of Mashhad's 
septage were first examined. Qualitative investigations into 
the subject of septage revealed that studies on the quality and 
composition of septage have been conducted in other parts of 
the country too. Additionally, the standards and regulations for 
the disposal and treatment of septage, as well as the treatment 
processes themselves, were reviewed. Moreover, given the sim-
ilarities between the processing of septage and the sludge from 
wastewater treatment plants, this process was thoroughly ex-
amined. The results of the investigation indicated that, for the 
liquid portion, independent treatment before discharge into 
surface waters is the preferred process, while composting is the 
most suitable approach for managing the sludge portion.
Keywords: Septage, Septic Tank, Sludge, Absorption Well, 
Composting.
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مقدمه

فاضلاب به مجموعه آب های دورریختنی که ممکن است پس 
از تصفیه قابلیت استفاده مجدد را داشته باشد گفته می شود. 
فیزیکی،  تصفیه  از  است  عبارت  فاضلاب  تصفیه  و  جمع آوری 
زیستی و پیشرفته )نهایی( با مقاصد بهداشت همگانی، پاکیزگی 
و حفظ محیط زیست، بازیابی فاضلاب و تأثیر بر سفره های آب 

زیرزمینی )منزوی، 1361(.
فاضلاب با منشاء خانگی، صنعتی و سطحی در طبیعت مشاهده 
می شود. سپتاژ نوعی از فاضلاب است که به لجن )مایع و جامد( 
حاصل از سپتیک تانک1 ها و چاه های فاضلاب اطلاق می شود. 
به عبارت دیگر سپتاژ را نمی توان معادل فاضلاب خام قلمداد نمود، 
است  متفاوت  آن  ماندگاری  و شرایط  زمان   منشأ،  برحسب  که 

.)1994 ،EPA(
...(، نحوه  به دلیل تنوع بالای منابع تولید )خانگی، صنعتی و 
تولید )چاه جذبی، سپتیک تانک و ...( و محل تولید )کشورهای 
سپتاژ  کیفی  پارامترهای   ،)... و  روستا  یا  شهر  محیط  مختلف، 
محدوده گسترده ای را دربردارند؛ بطوری که در رابطه با سپتاژ 
)میثمی و  باشد  بسیار متفاوت  اعداد کیفیت می تواند  خانگی 

همکاران، 1398(. 
هندیان  تمدن  آثار  در  می توان  را  کانالی  سیستم  قدیمی ترین 
مشاهده نمود. در این آثار که تاریخ آن ها به حدود 7000 سال 
پیش نسبت داده می شود، باقیمانده فاضلاب روهایی برای هدایت 
و  بابل  در خرابه های شهر  دیده می شود.  فاضلاب های خانگی 
نینوا و نیز در جزیره کرت آثاری از مجراهای فاضلاب همگانی 
دیده شده اند. در شهرهای یونان و روم قدیم آثار فاضلاب روهایی 
به قطرهای 2 تا 3 متر مشاهده می شوند که ساختمان آن ها را 
آثار  از میلاد نسبت می دهند. در اورشلیم  به 2000 سال پیش 
در  آن  و جمع آوری  بیرون شهر  به  فاضلاب  کانال های هدایت 
به عنوان کود  از فاضلاب  استفاده  دریاچه های فاضلاب و حتی 
به حدود  ایجاد آن ها  تاریخ  در کشاورزی دیده شده است که 
3000 سال پیش می رسد. در شهر بمبئی باقیمانده فاضلاب روهایی 
مشاهده می شود که ساختمان آن ها را به حدود 1900 سال پیش 

مربوط می دانند )منزوی، 1361(.
کانال های اصلی شبکه جمع آوری فاضلاب )اگو( شهر پاریس به 
درازای 36 کیلومتر در سال 1789 میلادی ساخته شدند. شهر لندن 
پس از کشتاری که بیماری وبا در آن انجام داده و طی آن 25000 
نفر تلف شدند، در سال های 1832 تا 1848 دارای شبکه زیرزمینی 
جمع آوری فاضلاب شد. هامبورگ در سال 1842، برلین در سال 
1852 و فرانکفورت در سال 1866 مجهز به شبکه ی کانال کشی 

شدند )منزوی، 1361؛  شرکت مهندسی متکاف و ادی، 1392(.
اولین سابقه از جمع آوری و دفع فاضلاب در ایران مربوط به تخت 

جمشید بوده که با استفاده از کانال هایی به یک نیزار طبیعی در 
پایین دست تخلیه می شد. در طی 30 تا 40 سال اخیر نیز در برخی 
از شهرها مانند اصفهان، اهواز و برخی نواحی تهران، اقدام به ایجاد 
شرکت  تأسیس  با  به ویژه  گردید.  فاضلاب  جمع آوری  شبکه های 
مهندسی آب و فاضلاب کشور در بسیاری از شهرها که در این مورد 
با مشکلات حادی روبه رو بودند، شبکه های جمع آوری و تأسیسات 
تصفیه خانه فاضلاب به وجود آمد )منزوی، 1390(. آمار شرکت آب 
و فاضلاب کشور نشان می دهد که در سال 1376 شهرهای بروجن، 
شهرکرد، فولادشهر، اصفهان، شاهین شهر، بخش هایی از تهران، و 
هویزه ازجمله شهرهایی هستند که به جز شبکه جمع آوری فاضلاب 
دارای تصفیه خانه فعال نیز بوده اند )منزوی، 1390(. در حال حاضر 
که  دارند  فاضلاب  جمع آوری  شبکه  کشور  در  شهر  حدود 300 
جمعیتی حدود 35 میلیون نفر را پوشش می دهد )درگاه اینترنتی 

شرکت مهندسی آب و فاضلاب کشور، 1402(. 
در حال حاضر بخش خصوصی حمل و دفع سپتاژ در اكثر شهرهای 
ایران را انجام می دهد و تانكرهای تحت پوشش این بخش عمدتاً 
اقدام به حمل سپتاژ خانگی می نمایند. محل دفع سپتاژ به طور 
عمده بیابان ها و یا رودخانه های اطراف شهرها است. بخش كمی 
اراضی كشاورزی به كشاورزان فروخته  برای استفاده در  از آن 
یا  و  تصفیه خانه ها  رودخانه ها،  بیابان ها،  در  مابقی  و  می شود 
نقاط دیگر شهر تخلیه می گردد. در برخی موارد ملاحظه شده كه 
فاضلاب های صنعتی نیز معمولاً به طور غیرقانونی توسط تانكرها 
حمل شده و در بیابان ها و رودخانه های اطراف تخلیه می شود. 
در جدول )1( چگونگی دفع سپتاژ در برخی از شهرهای ایران 
ارائه شده است. بررسی های صورت گرفته نشان می دهد كه در 
بیشتر شهرهای ایران كه فاقد سیستم شبكه جمع آوری فاضلاب 
بوده و یا آن كه شبكه به طور كامل اجرا نشده است، مشكل حمل 
و دفع سپتاژ وجود دارد. همچنین باوجود آنکه بخش خصوصی 
و  سازمان دهی  ولی  می نمایند،  سپتاژ  دفع  و  حمل  به  اقدام 
مدیریت صحیحی توسط بخش  دولتی مرتبط نداشته كه این امر 
باعث بروز مشكلات متعددی در اكثر شهرها شده است )شرکت 

مهندسی مشاور پارس آب تدبیر، 1397(.
آغاز شده  از سال 1373  فاضلاب کلانشهر مشهد  اجرای شبکه 
و تاکنون با انجام سه هزار و هفتصد کیلومتر حدود 85 درصد 
پیشرفت فیزیکی داشته است. هم اینک پنج تصفیه خانه با ظرفیت 
اسمی 263 هزارمترمکعب در شبانه روز در مدار بهره برداری است 
)ایرنا، 1402(. مشاهدات میدانی نویسندگان در سال 1402 این 
موضوع را تایید می کند که هنوز اقدام قابل توجهی در خصوص 

رفع مسئله دفع سپتاژ در کلان مشهد صورت نگرفته است.
نحوه  بررسی  و  تحقیق  به  پژوهشگرانی  اخیر  سال های  در 
گرگان  مازندران،  شرق  مشهد،  شهرهای  در  سپتاژ  ساماندهی 
و بابلسر پرداختند )میثمی و همکاران، 1398؛ مفتاح هلقی و 
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جدول 1- چگونگی دفع سپتاژ در برخی شهرهای ایران )شرکت مهندسی مشاور پارس آب تدبیر، 1397(

نام شهر
شبكه جمع آوری 

فاضلاب
تصفیه خانه 

فاضلاب
محل تخلیه سپتاژنوع سپتاژ

سازمان های متولی 
تانكرهای حمل سپتاژ

ساماندهی 
وضعیت تانكرها

داردداردتهران
خانگی و 
صنعتی

سپتاژ خانگی به كشاورزان فروخته و 
سپتاژ صنعتی در بیابان دفع می شود

انجام نشده استبخش خصوصی

نداردداردشاهرود
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در بیابان

داردداردگرگان
خانگی و 
صنعتی

تصفیه خانه فاضلاب )در مرحله 
مطالعات(

در دست انجامبخش خصوصی

داردداردرشت
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در بیابان

داردداردبابل
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در بیابان و رودخانه

داردداردبیرجند
خانگی و 
صنعتی

انجام نشده استبخش خصوصیتخلیه در آب بندهای خارج شهر

داردداردساوه
خانگی و 
صنعتی

سپتاژ خانگی به كشاورزان فروخته و 
سپتاژ صنعتی در بیابان دفع می شود

انجام نشده استبخش خصوصی

فرآیند مناسب تصفیه، مشخصات کیفی سپتاژ را حتی الامکان به 
استاندارد مورد نظر نزدیک کرد.

• مبانی کمی
با دو رویکرد اصلی اقدام به برآورد مقدار سپتاژ شده است که 
شامل 1- اخذ اطلاعات از سازمان های مرتبط؛ در این راستا از ستاد 
خاک و نخاله شهرداری، اتحادیه صنف اتوبار و خدمات شهری، 
استان  بهداشت  مرکز  خراسان،  محیط زیست  حفاظت  سازمان 
خراسان و فرمانداری مشهد استعلام شده است. 2- با توجه به 
نقصان اطلاعات دریافتی از سازمان ها، اقدام به مطالعات میدانی 
شده و به منظور حصول نتایج قابل اتکا و دقیق، برنامه شمارش 
حامل های سپتاژ در محل تصفیه خانه اولنگ آغاز و نهایتاً با پایش 
انجام گرفته برآورد مقادیر با بهره جویی از اطلاعات به دست آمده 
محقق گردیده است. همچنین تعیین ضریب حداکثر جریان در 
خصوص سپتاژ با شمارش تعداد تانکر در واحد زمان انجام شد. 

نتایج حاصل مطابق جدول )2( می باشد.

مواد و روش

در مورد فرآیند دفع سپتاژ شهر مشهد ابتدا باید مطالعه ای در 
قابل  تا بتوان برآورد نسبتاً  خصوص مبانی کمی آن انجام گیرد 
مبنای محاسبات  را  آن  و  داشته  تولیدی  میزان سپتاژ  از  قبولی 
اینکه حجم سپتاژ تخلیه  با توجه به  بعدی قرار داد. همچنین 
شده توسط تانکرهای حمل سپتاژ در ساعات مختلف شبانه روز 
یکسان نیست، می بایست دبی پیک آن را مشخص کرد. یادآوری 
می گردد که با توسعه شبکه جمع آوری فاضلاب شهری و احداث 

تصفیه خانه های فاضلاب، از حجم سپتاژ تولیدی کاسته می شود.
فاضلاب های خانگی، صنعتی و سطحی در بعضی از پارامترهای 
کیفی تا حدود زیادی با هم متفاوتند. همچنین فاضلاب تصفیه 
شده برای اهداف متفاوتی ممکن است استفاده شود که هرکدام 
از این گزینه ها مشخصات و استانداردهای خاص خود را می طلبد؛ 
بنابراین باید کاربرد نهایی استفاده از پساب، استانداردهای مورد 
نیاز و نیز مبانی کیفی سپتاژ اولیه مشخص بوده تا بتوان با انتخاب 

 .)1401 یوسفی،  1392؛  سیدی راد،  و  یوسفی  1395؛  همکاران، 
نتایح این تحقیقات منجر به تهیه طرح تصفیه¬خانه شده است. 
میثمی و همکاران )1398( با بررسی نحوه استخراج خصوصیات 
کمی و تخمین حجم کل فاضلاب تانکری شهر مشهد، سپس با 
معرفی نحوه دستیابی به خصوصیات کیفی و آزمایشات انجام 
سپتاژ  تصفیه¬خانه  پیشنهادی  طرح  مشهد،  سپتاژ  روی  شده 

مشهد را ارائه کردند. 
در مطالعه حاضر جهت بررسی روش های مدیریت سپتاژ شهر 

گرفته  قرار  کیفی و کمی مورد مطالعه  مبانی  ابتدا  در  مشهد، 
است. در خصوص مبانی کمّی، برآورد مقدار سپتاژ با استفاده از 
اطلاعات سازمان های مرتبط و بررسی های میدانی انجام گرفته 
به عنوان مبنای طرح قرار گرفت. در خصوص مبانی کیفی نیز به 
مطالعات کتابخانه ای، نمونه های مشابه در داخل کشور و انجام 
آزمایشات لازم استناد شد. پس از آن استاندارد و ضابطه مربوط 
به دفع و تصفیه سپتاژ و نیز فرآیند تصفیه بررسی شده و بهترین 

راهکار پیشنهاد شده است.

سلاجقه، ر. و همکارانتحلیلی بر مدیریت دفع سپتاژ در مشهد و ارائه راه حل عملی مناسب
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جدول 2- جمع بندی نهایی تعداد تانکر و حجم سپتاژ روزانه 
شهر مشهد در سال 1399 

ظرفیت 
تانکر

تعداد 
تانکر

متوسط 
درصد 
تانکرها

متوسط 
تعداد تخلیه 

روزانه

حجم سپتاژ 
)مترمکعب(

450065593/51022

800016153384

900011102/5247

10000774/5315

12000443/52156

15000655/5495

2620-109100مجموع

• مبانی کیفی
برخی از فاکتورهایی که می تواند تا حدودی نشان دهنده خواص 
فاضلاب خانگی باشد شامل رنگ و بوی فاضلاب، درجه اسیدی، 
دمای فاضلاب، مواد خارجی موجود در آن و نیز وزن مخصوص 

فاضلاب است.
خواص فاضلاب های صنعتی و پساب کارخانه ها بستگی به نوع 
فراورده  کارخانه دارد که مهم ترین تفاوت آن با فاضلاب خانگی 
سمی  شیمیایی  ترکیب های  و  مواد  وجود  امکان  از:  عبارت اند 
بیشتر، خاصیت خورندگی و درجه اسیدی بیشتر و امکان وجود 

مواد زنده کمتر.
فاضلاب های سطحی نیز ناشی از بارندگی و ذوب یخ ها و برف های 
با  تماس  و  زمین  در سطح  جریان  علت  به  که  بوده  بلند  نقاط 
آلودگی های روی زمین و سطح خیابان ها و پشت بام ها، مقداری 
مواد آلی و معدنی، پس مانده ذرات گیاهی و حیوانی، مواد نفتی 
و دوده وارد آن ها شده که دارای درجه آلودگی و مواد آلی زیاد و 

حتی بیش از فاضلاب های خانگی است.
برای نشان دادن درجه آلودگی فاضلاب معمولاً بجای اندازه مقدار 
مواد آلی، مقدار اکسیژن لازم برای اکسیداسیون مواد نامبرده را 
آلودگی  درجه  تعیین  روش های  مهم ترین  می کنند.  اندازه گیری 
 ،COD تعیین مقدار ،BOD فاضلاب عبارت اند از: تعیین مقدار
تعیین TOC، تعیین مقدار مواد معلق )SS( و تعیین اکسیژن 

محلول )DO( )منزوی، 1390(.
قابل طرح  رویکردهای  کیفی،  مبانی  بحث  در  به طورکلی 
عبارت اند از: استناد به مطالعات کتابخانه ای، نمونه های مشابه 
 ،Eddy و Metcalf( در داخل کشور و نتایج آزمایشات انجام شده
2003؛USEPA ، 1984(. دقیق ترین راه در راستای برآورد شرایط 
آزمایشات  جدیدترین  است.  دوره ای  آزمایش های  انجام  کیفی، 
توسط آزمایشگاه مشرق زمین مشهد انجام شده که نتایج آن در 

بخش های انتهایی ارائه خواهد شد )جدول 10(.

• ضوابط و استانداردهای موجود برای سپتاژ
دفع سپتاژ در كشورهای پیشرفته عمدتاً تابع ضوابط و استانداردهایی 
سخت است؛ اما در بسیاری از كشورهای درحال توسعه و ازجمله 
ایران هنوز استاندارد مناسبی جهت تصفیه و دفع سپتاژ تهیه نشده 
است. در ادامه خلاصه ای از مهم ترین استانداردهای موجود ارائه 
شده است. به طورکلی سپتاژ معمولاً شرایطی بینابین فاضلاب و 
لجن دارد و می توان برای طرح تصفیه آن از استانداردهای پساب و 

لجن استفاده نمود که در ادامه برخی از آنها بررسی می شود.
- آیین نامه دفع سپتاژ در منچستر آمریكا:

در آیین نامه این موارد در نظر گرفته شده است: 
- كلیه سپتاژهای تولیدی باید در تصفیه خانه فاضلاب تصفیه شود. 
- قبل از انتقال سپتاژ به تصفیه خانه فاضلاب، هماهنگی با رئیس 

تصفیه خانه لازم و ضروری است. 
- فقط سپتاژ حاصل از منابع خانگی شهرهای بزرگ آمریكا مجاز 

به حمل و دفع است.
- جهت حمل ونقل هر تانكر سپتاژ به محل دفع باید 10 دلار 
و   Eliot 2002؛  همکاران،  و   Klingel( شود  پرداخت  دستمزد 

همکاران 2003(.
- آیین نامه اوهایو آمریكا جهت دفع سپتاژ در زمین:

1- انتخاب محل دفع سپتاژ به گونه ای باشد كه از عدم تماس افراد 
با سپتاژ اطمینان حاصل شود.

2- میزان عوامل بیماری زا موجود در سپتاژ تا حد استاندارد كاهش 
یابد.

3- روش های مدیریتی جهت دفع سپتاژ اعمال گردد.
4- مكان مورد استفاده و میزان مواد مغذی موردنیاز محصولاتی 
كه قرار است از سپتاژ به عنوان كود استفاده نمایند، مشخص شود 

.)2012 ،EPA(

• روش های متداول تصفیه سپتاژ در دنیا
به طورکلی به دلیل ماهیت متغیر سپتاژ، روش های مختلفی برای 
قرار گرفته است و در  بررسی  دنیا موردبحث و  تصفیه آن در 
هر منطقه به فراخور كمیت و كیفیت سپتاژ تولیدی و چگونگی 
امكانات دفع و استفاده مجدد از آن روش های مختلفی به كار 
گرفته شده است. به طور مثال در كشورهای صنعتی فرآیندهای 
سپتاژ  تصفیه  جهت  گسترده ای  به طور  لجن  و  فاضلاب  تصفیه 
به كار می رود. متداول ترین فنّاوری های تصفیه در این كشورها 
عبارت اند از: هوادهی گسترده، هضم بی هوازی، تغلیظ كننده های 
فیلتر مكشی، خشک کردن در  فیلتر پرس،  مكانیكی، سانتریفوژ، 
درجه حرارت زیاد، پاستوریزاسیون و غیره؛ اما تمامی فناوری های 
فوق برای كشورهای درحال توسعه قابل كاربرد نیست. چون اغلب 
آن ها خیلی گران هستند و هزینه های راهبری و نگهداری بالایی 
دارند. درجه بالای مكانیزاسیون این روش ها نیاز به سرمایه گذاری 
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بالا و هزینه های بالای نگهداری و بهره برداری داشته، به علاوه 
نیاز به کادر ماهر جهت راهبری باعث می شود كه در كشورهای 
زیادی  محدودیت  با  سامانه ها  این  از  استفاده  درحال توسعه 
مواجه باشد. در كشورهای درحال توسعه چنین امكاناتی فقط در 
شهرهای بزرگ ممكن است قابل حصول باشد. به همین جهت 
در كشورهای درحال توسعه از روش های ساده و طبیعی جهت 
تصفیه سپتاژ و دفع آن استفاده می شود. در این كشورها انتخاب 
سادگی  کم،  هزینه  موارد  به  توجه  با  سپتاژ  تصفیه  روش های 

راهبری و سادگی فرآیند صورت می گیرد.

• بررسی فرآیندهای تصفیه سپتاژ
تفاوت اصلی سپتاژ و فاضلاب در غلظت آلاینده ها و نوع آن ها 

است. غلظت آلاینده های موجود در سپتاژ نزدیک به شرایط لجن 
تصفیه خانه فاضلاب است. به همین دلیل فرآیندهای تصفیه سپتاژ 
شباهت زیادی به فرآیندهای تصفیه لجن دارند. این فرآیندها 
)تصفیه خانه های  موجود  ظرفیت های  از  استفاده  شامل  عمدتاً 
فاضلاب(، استفاده از ظرفیت طبیعی محیط )نی زارها و نظایر آن(، 
کاهش حجم، تثبیت و امثال آن است. فرآیندهای تصفیه سپتاژ 
عمدتاً در شرایط شهری محدود بوده و فرآیندهای قابل قبول در 
این زمینه مشابه فرآیندهای تصفیه لجن هستند. اهم این موارد 
تثبیت های هوازی، بی هوازی، کمپوست سازی، سوزاندن،  شامل 
تثبیت قلیایی و دفن است. در جدول )3( نمونه هایی از روش های 
است  شده  آورده  توسعه  حال  در  کشورهای  در  سپتاژ  تصفیه 

)شرکت مهندسین مشاور پارس آب تدبیر، 1397(.

جدول 3- نمونه هایی از روش های تصفیه سپتاژ در كشورهای درحال توسعه )شرکت مهندسی مشاور پارس آب تدبیر، 1397(

ملاحظاتنام شهر یا كشور

آسیا

اندونزی

در حدود 10 واحد تصفیه سپتاژ در این كشور موجود است )طرح های بركه و در بعضی موارد 
تانك های ایمهاف نیز به عنوان واحدهای تصفیه سپتاژ استفاده شده است.(

2 واحد تصفیه فاضلاب در جاكارتا شامل هوادهی گسترده متعاقب بركه های اختیاری و زلال سازی است.

تایلند
طرح های کم هزینه )هاضم ها + بسترهای لجن خشک کن + بركه ها( در شهرهای بزرگ، واحدهایی با 

فنّاوری پیشرفته )تصفیه فیزیكی ـ شیمیایی متعاقب لجن فعال(

ویتنام
بسترهای لجن خشک کن + فروش بیوسالید

نیزارهای مصنوعی طراحی شده

واحدهای تصفیه کم هزینهلائوس

هاضم بی هوازی و دیگر واحدهای جانبیجمهوری چین

آفریقا

2 طرح در آكرا + یك طرح در كوماسی + یك واحد کوچک تر تصفیه سپتاژ )همگی بركه(گینه

یك طرح بركهبنین

2 واحد تصفیه سپتاژ )بركه و نی زاز مصنوعی(مالی

تصفیه مشترك در بركهبوركینافاسو

تصفیه مشترك همراه با فاضلاب در بركهتانزانیا

تصفیه مشترك همراه با فاضلاب در واحدهای لجن فعالآفریقای جنوبی

• روش های دفع سپتاژ
روش های  منطقه،  خصوصیات  و  آب وهوا  تنوع  به  توجه  با 
متفاوتی برای دفع سپتاژ در زمین وجود دارد ولی به هرحال روش 
انتخابی باید به گونه ای باشد كه قابلیت انعطاف بالایی داشته 
باشد. در طراحی محل دفع سپتاژ نیز نیاز به ملاحظاتی در سطح 
تخصصی و كارشناسی است. لازم به ذكر است كه تجهیزات و 
امکانات مورد نیاز دفع سپتاژ در زمین، مشابه آن هایی است كه 
برده می شوند  بكار  )كود كشاورزی(  دفع فضولات حیوانی  در 

)منزوی، 1390(.

• فرآیندهای پیشنهادی تصفیه سپتاژ شهر مشهد
در طرح پیشنهادی تصفیه سپتاژ شهر مشهد پروژه به دو قسمت 
پیش تصفیه و تصفیه تکمیلی تقسیم می شود. بخش پیش تصفیه 
در سایت تصفیه خانه فاضلاب اولنگ و شامل ایستگاه دریافت 
بی هوازی  لاگون  و  دانه گیر  آشغال گیر،  ماسه گیر،  تله  سپتاژ، 
تقریبی 50 درصد در حذف  راندمان  است. بخش پیش تصفیه 
آن   TSS راندمان حذف  و  داشته   COD و  BOD پارامترهای
به  عمدتاً  پیش تصفیه  بخش  عملکرد  است.  درصد   70 حدود 
دلیل وجود لاگون بی هوازی است که به صورت هم زمان عملکرد 

سلاجقه، ر. و همکارانتحلیلی بر مدیریت دفع سپتاژ در مشهد و ارائه راه حل عملی مناسب
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ته نشینی و تصفیه را تحقق می بخشد.
کیفی  شرایط  به  توجه  با  تکمیلی  تصفیه  بخش  خصوص  در 
آلاینده ها،  بالای  نتایج کیفی( و غلظت  )در قسمت  ذکر شده 
می بایست فرآیندهای مناسبی جهت کاهش غلظت  پارامترها در 

نظر گرفته شود.

• فرآیندهای تصفیه بخش مایع
برای تصفیه بخش مایع، فرآیندهای زیر با توجه به استانداردهای 

ذکر شده انتخاب شده است. 
1- صاف سازی پساب جهت انتقال به ورودی تصفیه خانه فاضلاب.
مناسب  استاندارد  رویکرد حصول  با  مستقل  تصفیه  فرآیند   -2

جهت استفاده از پساب در کشاورزی.
مناسب  استاندارد  رویکرد حصول  با  مستقل  تصفیه  فرآیند   -3

جهت تخلیه پساب به آب های سطحی.
دو فرآیند اول در مشهد قابل استفاده نیستند و برای سپتاژ شهر 

مشهد فرآیند سوم بدلیل شرایط خاص طرح پیشنهاد می شود.

مناسب  استاندارد  حصول  رویکرد  با  مستقل  تصفیه  فرآیند   -
جهت تخلیه پساب به آب های سطحی:

بیولوژیک،  واحد   4 شامل  ترتیب  به  بخش  این  در  تصفیه 
فیلتراسیون، تزریق ازن و کربن فعال است. مشخصات پیشنهادی 

برای هر یک از این واحدها در ادامه ارائه می شود.
1- واحد بیولوژیک: به منظور حصول کیفیت پساب جهت تخلیه 
پارامترهای  کاهش  بر  علاوه  می بایست  سطحی  آب  منابع  به 
BOD و COD تا حد قابل توجه، نوترینت ها )نیتروژن و فسفر( 
نیز تا حد استاندارد کاهش یابند. مرحله اول تصفیه در این بخش 
مشابه انعقاد و لخته سازی و ته نشینی خواهد بود. مشخصات 

واحد بیولوژیک در جدول )4( ارائه شده است.

2- واحد فیلتراسیون: پس از خروج پساب از تانک ته نشینی ثانویه 
واحدهای تصفیه پیشرفته جهت حصول استاندارد آب سطحی در 
نظر گرفته شده است. از آنجا که کدورت و مواد معلق موجود 
در پساب عمل تصفیه را با مشکل روبرو می سازد لذا می بایست 
از  منظور  این  برای  داد.  کاهش  را  معلق  مواد  امکان  حد  تا 
فیلتراسیون تحت فشار استفاده می شود. پساب به وسیله ی پمپاژ 
وارد فیلتر شنی می گردد؛ و پس از کاهش کدورت وارد ادامه ی 
به  نیاز  استفاده  مدتی  از  پس  فیلترها  می شود.  تصفیه  مراحل 
شستشوی معکوس با جریان آب وهوا دارند. شستشوی معکوس 
معمولاً تابع زمان یا کیفیت پساب خروجی است. زهاب حاصل 
از شستشوی معکوس فیلترها همراه با سوپرناتانت سایر واحدها 
برمی گردد. مشخصات  تصفیه خانه  ابتدای  به  مجتمع  به صورت 

واحد فیلتراسیون در جدول )5( ارائه شده است.

جدول 4- مشخصات واحد بیولوژیک 

مقدارواحدپارامتر

بخش هوادهی

2-تعداد تانک

5 × 10 × 10متر × متر × مترابعاد تانک هوادهی

MLSS3500میلی گرم بر لیتر

80درصدنرخ لجن برگشتی

100مترمکعب بر دقیقهمیزان هوای موردنیاز

310کیلوگرم بر روزمیزان لجن مازاد

F/M-0/13

)SRT( 12روززمان ماند سلولی

بخش آنوکسیک

2-تعداد تانک

5 × 10 × 40متر × متر × مترابعاد تانک آنوکسیک

3400کیلوگرم بر روزمقدار متانول تزریقی

انرژی اختلاط
وات به ازای هر 

مترمکعب
10

40کیلوواتکل انرژی اختلاط موردنیاز

SDNR
گرم نیترات بر گرم 

VSS بر روز
0/13

هوادهی دوم

2-تعداد تانک

2 × 5 × 10متر × متر × مترابعاد

20مترمکعب بر دقیقهمیزان هوای موردنیاز

2-تعداد تانک ته نشینی ثانویه

10مترقطر هر تانک ته نشینی

عمق آب در تانک 
ته نشینی

4متر

120مترمکعب بر دقیقهکل هوای موردنیاز

جدول 5- مشخصات واحد فیلتراسیون 

مقدارواحدپارامتر

-تعداد فیلتر
1 دستگاه اصلی 
2 دستگاه جانبی

بار سطحی 
فیلتر

مترمکعب بر 
مترمربع روز

120

3مترقطر هر فیلتر

-نوع فیلتر
تند ماسه ای 
تحت فشار

3- واحد تزریق ازن: به منظور حصول کیفیت پساب قابل تخلیه 
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تصفیه خانه  خروجی   COD است  لازم  سطحی  آب  منابع  به 
حداکثر در حدود 60 میلی گرم در لیتر باشد. بخش قابل تجزیه 
بیولوژیک در فرآیند تصفیه بیولوژیک مصرف شده است. لیکن 
بخش غیرقابل  تجزیه بیولوژیک تنها در ته نشینی و فیلتراسیون 
بیولوژیکی  پارامتر مواد غیرقابل تجزیه  لذا  یافته است.  کاهش 
این  حذف  به منظور  است.  باقی مانده  دست نخورده  سپتاژ  در 
بخش از آلاینده لازم است از اکسیداسیون پیشرفته استفاده شود. 
ازن  از فرآیند  استفاده  اکسیداسیون پیشرفته  از روش های  یکی 
زنی است. همچنین گفتنی است که پساب پس از اکسیداسیون 
ازن و طی زمان تماس مناسب نیاز به گندزدایی نخواهد داشت. 

مشخصات واحد ازن زنی در جدول )6( ارائه گردیده است.

جدول 6- مشخصات واحد تزریق ازن 

مقدارواحدپارامتر

250مترمکعبحجم تانک تماس ازن

2ساعتزمان تماس ازن زنی

20کیلوگرم بر ساعتمقدار ازن تزریقی

اکسیداسیون  واحد  از  خروجی  پساب  فعال:  کربن  واحد   -4
ترکیبات سخت  آلی،  مواد  دارای  است  ممکن  کماکان  پیشرفته 
این  کنترل  برای  باشد.  آن  نظایر  و  سنگین  فلزات  تجزیه پذیر، 
این  سازوکار  می شود.  استفاده  فعال  کربن  فیلتر  از  پارامترها 
توده کربن  از یک  بوده و جریان  به صورت تحت فشار  فیلترها 
فعال گرانولی عبور داده می شود. در این فیلتر بخش باقی مانده 
مواد آلی حذف می شود. ظرفیت گرانول های موجود در فیلتر پس 
از مدتی استفاده پر خواهد شد. پس ازآن لازم است کربن فعال 
موجود در فیلتر تخلیه و احیا شود. در هر نوبت از احیا بخشی 
از کربن فعال از دست خواهد رفت که لازم است با کربن فعال 
جدید جایگزین شود. مشخصات واحد کربن فعال در جدول )7( 

ارائه شده است.

جدول 7- مشخصات واحد کربن فعال 

مقدارواحدپارامتر

2+2-تعداد فیلتر

جرم کربن فعال 
موجود در هر فیلتر

1600کیلوگرم

2مترقطر هر فیلتر

• فرآیندهای تصفیه لجن
)فرآیندهای  مایع  بخش  مختلف  گزینه های  برای  اولیه  لجن 
تصفیه بخش مایع( مشترک است و همچنین مقدار لجن ثانویه 
است  بوده  هم  به  نزدیک  بسیار  مایع  بخش  گزینه  سه  در 

)290 و 300 و 310 کیلوگرم در روز(. به همین منظور مقایسه 
گزینه های گوناگون در بخش لجن مستقل از نوع فرآیند انجام 

می شود.
در  می توانند  که  است  ارزشمندی  مغذی  مواد  دارای  سپتاژ 
مغذی  مواد  همین  لیکن  شوند.  استفاده  کشاورزی  مصارف 
قابلیت آلوده کردن محیط و بروز مشکلات زیست محیطی و 
مخاطرات بهداشتی را دارند. لذا باید فرآیندهایی مبنای عملکرد 
قرار گیرند که قادر به کاهش آلاینده ها و از بین بردن زمینه 
آلودگی محیط زیست باشند. گزینه های زیر به منظور مدیریت 
لجن برای شهر مشهد و با توجه به امکانات موجود پیشنهاد 

می شود. 
1- استفاده از تأسیسات موجود تصفیه خانه التیمور

2- استفاده از روش Zero Waste )فاقد پسماند(
3- احداث هاضم هوازی و تأسیسات مرتبط

4- احداث هاضم بی هوازی و تأسیسات مرتبط
5- کمپوست سازی
6- سوزاندن لجن

میان  از  تحقیق  این  در  شده  انجام  بررسی های  به  توجه  با 
گزینه های پیشنهادی کمپوست سازی پیشنهاد می شود. لذا در 

ادامه شرح این گزینه ارائه می شود.

- کمپوست سازی:
جامد  زائد  مواد  مدیریت  روش های  از  یکی  کمپوست سازی 
در شرایط  است  قادر  کمپوست سازی  است.  لجن  بخصوص  و 
دو  این  تفاوت  نماید.  تأمین  را   B3 یا   A2 کلاس  لجن  گوناگون 
این  در  است.  کمپوست شدن  زمان  و  حرارت  میزان  در  مورد 
باعث  که  دارد  وجود  پیچیده ای  بسیار  میکروبیولوژی  روش 
می شود توده لجن وارد فاز حرارت دوست شود و در اثر فعل  و 
انفعالات بیولوژیکی حرارت قابل توجهی تولید شود. این حرارت 
فرآیند  در  می شود.  انگل ها  تخم  و  پاتوژن ها  تخریب  باعث 
جلوگیری  توده  شدن  بی هوازی  از  است  لازم  کمپوست سازی 
شود. درواقع باید بخشی از توده بی هوازی شده و بخش دیگر 
گوناگون  روش های  از  می توان  منظور  این  برای  باشد.  هوازی 
استفاده نمود. تفاوت عمده ی روش ها در روش هوارسانی است. 
در روش استاتیکی توده ساکن بوده و هوا توسط کمپرسور به 
درون توده دمیده می شود. روش دوم شیاری نام دارد. در روش 
می شوند  آبگیری  )لجن(  جامد  مواد  ویندرو  کمپوست سازی 
شده  حجیم  توده ی  می شوند.  حجیم  جانبی  عوامل  توسط  و 
بار   5 مدت  این  در  و  شده  انباشته  روز   28 تا   21 مدت  به 
نیازی به  با توجه به غلظت 3 درصدی لجن  زیرورو می شود. 
عملیات تغلیظ نیست ) شرکت مهندسی متکاف و ادی، 1392(. 

مشخصات سیستم آبگیری لجن به شرح جدول )8( است.

سلاجقه، ر. و همکارانتحلیلی بر مدیریت دفع سپتاژ در مشهد و ارائه راه حل عملی مناسب
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جدول 8- مشخصات واحد آبگیری لجن )انجام شده در تحقیق حاضر(

مقدارواحدپارامتر

1+2-تعداد دستگاه

1.5مترعرض بلت

22%درصد جامدات کیک

7روزتعداد روزهای کاری در هفته

8ساعتساعت کاری در روز

اشل مصرف پلیمر
گرم به ازای کیلوگرم 

ماده خشک
2 - 5

5900کیلوگرم در سالمصرف پلیمر سالیانه

95%درصد به دام افتادن جامدات

3850کیلوگرم در روزجرم کیک تولیدی روزانه

17/5مترمکعب در روزحجم کیک تولیدی روزانه

برای انجام عمل کمپوست سازی باید لجن آبگیری شده با مواد 
حجیم کننده ترکیب شود. این عمل هم به منظور تأمین یک منبع 
هوادهی  بهتر  راندمان  درنتیجه  و  حجم  افزایش  هم  و  کربنی 
است. در عمل حجیم سازی باید رطوبت نهایی حداکثر 60 درصد 
تابع درصد خشکی لجن  نیز  کننده  باشد و میزان مواد حجیم 
آبگیری شده است. مقدار رطوبت توده و مواد حجیم کننده طبق 

نمودارهای )1( برآورد می شود.
خاک اره،  از  می توان  کمپوست  توده  کردن  حجیم  به منظور 
ورقه های کوچک چوب )چیپس(، برگ ها و مواد زائد فضای سبز، 
تایرهای خردشده و ضایعات چوبی استفاده کرد. این مواد را پس 
از  غربال گری  به وسیله ی  می توان  موردنظر  زمانی  دوره  از طی 
داد.  قرار  استفاده  مورد  و مجدداً  آبگیری شده جدا نمود  لجن 
مشخصات کمپوست پروژه حاضر در جدول )9( ارائه شده است.
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شکل 1- تأثیر درصد جامدات لجن بر ترکیب کمپوست و مقدار مواد اصلاح کننده )مربوط به رطوبت و عامل حجیم کننده در کمپوست( الف( مقدار 
 )1984 ،USEPA 2003؛ ،Eddy و Metcalf( نیاز به مواد اصلاح کننده در مقابل درصد جامدات لجن )ترکیب در مقابل درصد جامدات لجن ب

جدول 9- مشخصات کمپوست در پروژه حاضر 

مقدارواحدپارامتر

-نوع کمپوست
ویندرو در سالن 

مسقف

تعداد بلوک های 
کمپوست

-30

30روززمان نگهداری لجن

1/5×3×5متر × متر × مترابعاد هر بلوک

3850کیلوگرم بر روزجرم لجن آبگیری شده

نسبت جرم ماده حجیم 
کننده

کیلوگرم بر 
کیلوگرم

0/9

جرم ماده حجیم کننده 
روزانه

3/5تن در روز

22/5مترمکعبحجم کلی توده روزانه

نرخ بازآوری ماده 
حجیم کننده

95درصد

 5 حداقل  ذخیره سازی  مدت  طول  در  بایستی  کمپوست  توده 
بار هوادهی گردد. این عمل با به هم زدن توده انجام می شود. 
ترنر  کمپوست  دستگاه های  از  توده  زدن  به هم  برای  می توان 
استفاده نمود. این دستگاه ها به یک تراکتور متصل شده و عمل 

اختلاط توده لجن را انجام می دهند.

نتایج و بحث

• تحلیل نتایج کمی
جمع بندی کلی صورت گرفته در خصوص برآورد روزانه مقدار 
سپتاژ شهر مشهد در تصفیه خانه فاضلاب اولنگ در سال 1399 
در جدول )2( آورده شده است. طبق اعلام تصفیه خانه فاضلاب 
ماه ها حداکثر 170  بعضی  در  تانکرهای ورودی  تعداد  اولنگ 
تانکر در روز است؛ اما در آمارگیری انجام شده در ایام تابستان 
سال 1399 تا 300 تانکر نیز گزارش شده است )ایرنا، 1402(. 
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با توجه به تحقیقات میدانی، برآوردها و ارزیابی های صورت 
گرفته، مقدار متوسط 3000 مترمکعب در روز مبنای عملکرد 
و  آمار  بررسی  همچنین  گرفت.  خواهد  قرار  جاری  طرح  در 
تخلیه  و  بارگیری  که  می دهد  نشان  اطلاعات جمع آوری شده 
تخلیه  بیشینه  نمی باشد؛  یکنواخت  شبانه روز  طول  در  سپتاژ 
تانکرها بین ساعات 10 تا 13 و 16 تا 19 بوده و دبی حداکثر 

ساعتی آن در حدود 173 مترمکعب در ساعت است.

• تحلیل نتایج کیفی
میلی گرم   15000 حدود  سپتاژ  در  موجود  معلق  مواد  میزان 
در لیتر گزارش شده است كه حدود 71 برابر غلظت فاضلاب 
خانگی )210 میلی گرم در لیتر( است. غلظت سایر ناخالصی های 
فاضلاب  در  آن ها  غلظت  برابر  چندین  نیز  سپتاژ  در  موجود 
است. به طوری که محتوای مواد آلی سپتاژ با غلظت هایی حدود 
7000 میلی گرم در لیتر برحسب BOD و 15000 میلی گرم در 
لیتر برحسب COD، به ترتیب 37 برابر و 35 برابر غلظت آن در 
فاضلاب است. غلظت عناصر غذایی گیاهی )نیتروژن و فسفر( 
نیز در سپتاژ نسبت به فاضلاب خام بسیار بالا بوده و حدود 17 
برابر برای نیتروژن و 36 برابر برای فسفر مشاهده می گردد. بر 
اساس بررسی پارامترهای كیفی مذكور و مقادیر آن ها، نتایجی 
استنتاج می گردد كه اهم آن ها عبارت اند از )شرکت مهندسین 

مشاور پارس آب تدبیر 1397(:
مشابه  كیفیتی  دارای  دنیا  مختلف  نقاط  در  تولیدی  سپتاژ   -1
نیست بلكه غالب پارامترهای كیفی دامنه وسیعی از تغییرات را 

نشان می دهند.
است.  شده  تغلیظ  حدی  تا  كه  است  فاضلابی  سپتاژ   -2
به عبارت دیگر سپتاژ را نمی توان معادل فاضلاب خام قلمداد نمود 
بلكه با توجه به غلظت و درصد مواد معلق آن، سپتاژ لجن غلیظ 
شده ای است كه درجه تغلیظ آن برحسب منشأ، زمان  ماندگاری 
آن، شرایط ماندگاری و فرآیند های انجام شده بر روی آن متفاوت 
است. میانگین درصد مواد معلق سپتاژ در كشورهای پیشرفته 1/3 
تا 4/5 درصد و در كشورهای درحال توسعه حدود 1/5 درصد است. 
بدیهی است كه چنانچه در معیار سنجش، حداقل و حداكثرها 

منظور گردند دامنه تغییرات به مراتب وسیع تر می شوند.
3- سپتاژ لجنی است كه علاوه بر تغلیظ تا حدی تثبیت نیز شده 
است. میزان تثبیت مواد آلی سپتاژ برحسب شرایط ماندگاری در 
متفاوت  آن  و زمان ماندگاری  تانك ها و چاه های جاذب  سپتیك 
است. میزان تثبیت مواد آلی موجود در لجن و سپتاژ را می توان 
با بررسی داده های مربوط به کل مواد جامد )TS(، كل مواد آلی 
محاسبه  و   BOD5 ،COD نظیر داده هایی  یا  و   )TVS( فراّر 
نسبت های  برآورد نمود.   BOD/COD و TVS/TS نسبت های

مذكور به طور تقریب میزان مواد آلی قابل تجزیه بیولوژیكی را 
به کل مواد آلی نمایش می دهند. هر چه این نسبت ها کوچک تر 
قابل تجزیه  آلی  مواد  میزان  كه  است  مفهوم  این  به  باشند 
باقی مانده كمتر بوده و بخش اعظم مواد آلی تجزیه و تثبیت 
شده اند و درنتیجه پتانسیل آلودگی سپتاژ كمتر است. در لجنی 
كه به روش بی هوازی و با راندمان بالا تثبیت شده باشد نسبت 
TVS/TS معمولاً حدود 35 تا 40 درصد است. ارقام مربوط به 
نسبت TVS/TS سپتاژ كشورهای مختلف درصد مواد آلی فراّر را 
در سپتاژ كشورهای پیشرفته بین 55 تا 80 درصد و در كشورهای 
در حال توسعه بین 47 تا 76 درصد نشان می دهد و دلالت بر 
این دارد كه سپتاژ در طی دوره ماندگاری در سپتیك تانك ها و 
چاه های جاذب )در صورت شرایط مساعد و زمان ماندگاری كافی( 
می تواند تا حد بسیار بالایی تثبیت شده باشد )منزوی، 1390(. 
آمار مربوط به نسبت COD/BOD نیز مؤید درجات مختلفی از 

تثبیت مواد آلی سپتاژ است.
4- سپتاژ خانگی علیرغم محل تولید آن، حاوی مقادیر محدود 
بنابراین  است؛  فسفر(  و  )نیتروژن  گیاهی  غذایی  عناصر  از 
با  درصورتی که  مراتع  یا  و  كشاورزی  اراضی  در  آن  كاربرد 
مدیریت صحیح توأم باشد می تواند تا حد زیای نیازهای گیاهان 
زراعی را تأمین ساخته و از مصرف كودهای شیمیایی و اثرات 

زیست محیطی آن بكاهد. 
5- سپتاژ درصورتی که از فاضلاب های صنعتی ناشی شده باشد 
می تواند علاوه بر تركیبات متداول حاوی مقادیر قابل توجهی از 
تركیبات آلی و معدنی و فلزات سنگین باشد. چنین تركیبات و 
عناصری می توانند بالأخص در طولانی مدت اثرات زیست محیطی 

نامطلوبی را به بار آورند. 
سپتیك  در  نگهداری  مرحله  طی  در  سپتاژ  كه  آنجا  از   -6
تانك ها و چاه های جاذب تغلیظ می شود و از طرف دیگر در 
صورت  )در  آن  سنگین  عناصر  عمده  قسمت  مدت  این  طی 
موجود بودن( جذب ذرات مواد آلی و معدنی شده و سپس 
ترسیب می گردد؛ لذا غلظت عناصر سنگین در سپتاژ حاصل از 
فاضلاب های صنعتی می تواند به مراتب بیشتر از غلظت آن ها 
در فاضلاب های خام اولیه صنعتی باشد. به همین جهت كاربرد 
چنین سپتاژهایی در اراضی كشاورزی، مراتع و غیره بایستی با 
آزمایشات  آخرین  نتایج  پذیرد.  انجام  خاصی  مدیریتی  تدابیر 
در  این نمونه ها  )10( می باشد؛  نیز مطابق جدول  انجام شده 
سال 1399 از سپتاژ مشهد برداشت شده و توسط آزمایشگاه 

مشرق زمین انجام شده است.
داده های جدول )10( مورد بررسی و تحلیل قرار گرفت. نتایج 
حاصل از این بررسی ها و تشکیل پارامترهای جانبی از این مقادیر 

منجر به جدول )11( شد.
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جدول 10- نتایج آزمایش های کیفی جدید

ABCDEF123456789101112A123A456A789A101112کد نمونه

BOD )mg/l(100035001080124818003815500130010001800

COD )mg/l(32003520022001975280095001720730035204700

sBOD )mg/l(650950260200520700300240140620

sCOD )mg/l(102826006134608001080570740300900

TSS )mg/l(270015800100012001433119661375515021003000

VSS )mg/l(2000112001006006004200800305012751000

TP )mg/l as P(34/667/8828/1232/455113/577/473/9282/638/2

TN )mg/l as N(520/67375278288/68620/67449/67427/7524/7342/2256/9

TKN )mg/l as N(520374244288620449427524342256/7

NH4 )mg/l as NH4(400260224206481320367385270230

NO3 )mg/l as NO3(3333333311

)mg/l( 1281337010011220053090520200350چربی و روغن

)ml/l( 8060504075125401258070ته نشینی نیم ساعته

جدول 11- مقادیر پارامترهای کیفی به دست آمده از آزمایش های جدید

ملاحظاتمیانگینحداکثرحداقلواحدپارامتر

BODmg/l50038151704/3-

CODmg/l1720352007211/5-

sBODmg/l140950458BOD بخش محلول

sCODmg/l3002600909/1COD بخش محلول

TSSmg/l1000158004572/4-

VSSmg/l100112002482/5بخش آلی مواد معلق

TPmg/l28/12113/560/362-

TNmg/l as N256/9620/67408/418-

TKNmg/l as N256/7620407/77-

NH4mg/l as NH4206481314/3-

NO3mg/l as NO3132/6-

BOD/COD-0/10/640/37-

bCODmg/l80061042716/7با فرض نسبت  1/6 محاسبه شده است

nbCODmg/l0296004494بخش غیرقابل  تجزیه بیولوژیک

bsCODmg/l2241520729-

nbsCODmg/l01080179/9بیانگر نیاز اکسیداسیون پیشرفته

nbpCODmg/l0285204314/9بخش عمده مواد غیرقابل  تجزیه به صورت معلق هستند

sBOD/BOD-0/140/650/31BOD نسبت حلالیت در پارامتر

sCOD/COD-0/070/330/2COD نسبت حلالیت در پارامتر

NH4mg/l as N160/22374/11244/46آمونیاک برحسب نیتروژن

بخش آلی نیتروژنmg/l as N77/81254/89163/31نیتروژن آلی

-mg/l90133701560چربی و روغن

بیانگر بخش سوسپانسیون مخلوطml/l4012574/5ته نشینی نیم ساعته



75

با توجه به نتایج به دست آمده و تدقیق شده می توان دریافت 
بخش قابل توجهی از بار آلاینده ها به صورت معلق و کلوئیدی 
است. در بخش محلول مواد قابل تجزیه بیولوژیکی درصد بالاتری 

از کل آلاینده ها را به خود تخصیص داده است.

• بررسی استانداردها
با توجه به رویکرد شرکت آب و فاضلاب مشهد مقرر گردید از 
جنبه هزینه های ارتقاء کیفی سپتاژ سه کیفیت کلی برای پساب 
ارزیابی اقتصادی شوند که عبارتند از: سطح کیفی برای استفاده 
به ورودی  برای تخلیه  از پساب در کشاورزی، کیفیت مناسب 
تصفیه خانه فاضلاب )در حد فاضلاب خام( و کیفیت مناسب برای 
لجن  در خصوص  مستقل(.  )تصفیه  آب های سطحی  به  تخلیه 

تصفیه خانه نیز حصول کلاس B و یا کلاس A مدنظر است. 
با فاضلاب شهری می تواند ضمن  ماحصل تصفیه سپتاژ همراه 
از  تصفیه خانه،  از ظرفیت  بهینه  استفاده  امکان  ساختن  فراهم 
آلودگی های زیست محیطی جلوگیری کرده و منبع درآمدی نیز 
برای تصفیه خانه باشد. مهمترین مزیت استفاده از تصفیه خانه 
فاضلاب این است که امکان مدیریت سپتاژ به صورت یکپارچه را 

فراهم می  نماید. معایب این روش نیز عبارتند از: 
- هزینه های سرمایه گذاری و راهبری تصفیه خانه فاضلاب، افزایش 

می یابد.
- ممكن است بعضی مشكلات احتمالی مثل بو، جلبک و جانوران 

موذی داشته باشد.
با مشکلاتی  با ورود سپتاژ ممكن است تصفیه خانه فاضلاب   -

روبرو شود.
و  لجن  دفع  باشد،  نشده  كنترل  به درستی  سپتاژ  افزودن  اگر   -

پساب ممكن است با محدودیت مواجه شود.

• نتیجه بررسی فرآیندهای پیشنهادی تصفیه سپتاژ شهر مشهد
با توجه به آنچه در مواد و روش ذکر گردید و نیز با توجه به 
رویکرد شرکت آب و فاضلاب مشهد؛ در مورد بخش مایع باید 
ورودی  به  تخلیه  کشاورزی،  در  پساب  از  استفاده  گزینه  سه 
تصفیه خانه فاضلاب )در حد فاضلاب خام( و تخلیه به آب های 
سطحی )تصفیه مستقل( ارزیابی شوند. با توجه به مطالعات 
آب های  به  تخلیه  مناسب  گزینه  تحقیق  این  در  شده  انجام 
سطحی است که در بخش های پیشین به طور مفصل بررسی 
شد. همچنین در بخش لجن گزینه های مورد بحث روش اول 
با  که  التیمور  تصفیه خانه  در  موجود  تأسیسات  از  استفاده 
توجه به لزوم پمپاژ لجن به کلی مردود بوده و توجیه فنی و 
اقتصادی ندارد؛ روش دوم یعنی zero waste )فاقد پسماند( 
دارا  را  لازم  کفایت  محقق  توسط  شده  انجام  بررسی  با  نیز 

هاضم  احداث  یعنی  باقیمانده  روش  چهار  بنابراین  نمی باشد؛ 
لجن  و سوزاندن  بی هوازی، کمپوست  احداث هاضم  هوازی، 
نیز مورد ارزیابی قرار گرفته که با توجه به بررسی های انجام 
گزینه  بهترین  به عنوان  کمپوست سازی  تحقیق  این  در  شده 

پیشنهاد می شود.

جمع بندی

با در نظر گرفتن جمیع جهات خلاصه مبانی کمی و کیفی )که 
در بخش های پیشین به طور کامل بررسی شدند( پیشنهاد شده 
احداث تصفیه خانه سپتاژ شهر مشهد در جدول  مناسب طرح 

)12( ارائه شده است.

جدول 12- مبانی کمی و کیفی پیشنهاد شده برای طرح احداث 
تصفیه خانه سپتاژ شهر مشهد

مقدارواحدپارامتر

3000مترمکعب در روزدبی متوسط روزانه

173مترمکعب در ساعتدبی حداکثر ساعتی

BOD1700میلی گرم بر لیتر

TSS4600میلی گرم بر لیتر

COD7200میلی گرم بر لیتر

TKN407میلی گرم بر لیتر

TP60میلی گرم بر لیتر

با توجه به اخذ نظرات شرکت آب و فاضلاب مشهد به عنوان 
بهره بردار و نیز نتایج مقایسه ی فنی و اقتصادی، فرآیند منتخب 
با  مستقل  تصفیه  بیشتر،  هزینه ی  علی رغم  مایع  بخش  در 
است.  سطحی  آب های  به  تخلیه  و  استاندارد  حصول  رویکرد 
با در نظر گرفتن موارد فوق می توان نتیجه گرفت که تا اینجا 
اولویت انتخاب فرآیند بخش مایع بر اساس مقایسه فنی صورت 
اما در بخش  گرفته و موارد فنی اهمیت بالاتری داشته است 
 )13( جدول  در  که  آنچه  و  اقتصادی  مقایسه  اساس  بر  لجن 
در  رویکرد  مناسب ترین  کردن  کمپوست  می شود،  مشاهده 
به عبارت  مدیریت لجن تصفیه خانه سپتاژ شهر مشهد است. 
دیگر در بخش لجن، انتخاب فرآیند بر اساس مقایسه اقتصادی 
و هزینه های تمام شده است. ضمناً تأکید شرکت مهندسی آب و 
فاضلاب کشور به لزوم کمپوست سازی لجن کل تصفیه خانه های 
شهر مشهد می باشد. احداث کمپوست در طرح حاضر می تواند 
به عنوان  بهینه،  هزینه ی  و  کارایی  با  لجن  مدیریت  بر  علاوه 
نمونه ای برای طرح کمپوست لجن تصفیه خانه های شهر مشهد 

به حساب آید. 
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جدول 13- هزینه هر مترمكعب سپتاژ تصفیه شده در بخش لجن 

هزینه هر مترمكعب سپتاژ نام گزینه فرآیندیردیف
تصفیه شده )ریال(

16237هاضم هوازی1

19905هاضم بی هوازی2

7526کمپوست3

16693سوزاندن لجن4

پی نوشت ها

1- سپتیک تانک مخزنی است که در آن فاضلاب به کمک فرآیندهایی 
از قبیل ته نشینی، شناور سازی و بیولوژیکی تصفیه می شود.

2- لجنی که کاربرد آن از نظر عوامل میکروبی هیچ محدودیتی 
نداشته باشد. 

3- لجنی که عاری از عوامل بیماری زا است و در صورت استفاده از 
نظر بهداشت عمومی و محیط زیست مشکلی به وجود نخواهد آمد.
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