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پساب ها  تخلیه  از  ناشی  زیست محیطی  ضوابط  به  توجه  با 
به منابع آب و استفاده از آن برای مصارف كشاورزی، در این 
پژوهش کارایی روش لجن فعال در تصفیه خانه فاضلاب شهر 
یک  مدت  طی  آبیاری،  برای  آن  پساب  استفاده  و  کرمانشاه 
سال به روش مطالعه مقطعی-توصیفی بررسی شده است. در 
طول مدت پژوهش، نمونه برداری به صورت روزانه و هفتگی از 
ورودی و خروجی تصفیه خانه انجام شد. با سنجش متغیر های 
و  خروجی  و  ورودی  فاضلاب   BOD5 و   COD ،TSS کیفی 
همچنین متغیر های کیفی اکسیژن محلول، SVI ،MLVSS و 
MLSS در استخر هوادهی بر اساس آخرین روش استاندارد ارائه 
شده در سال 1996، عملكرد تصفیه خانه بررسی و شاخص های 
قابل استفاده بودن در كشاورزی با استانداردهای ملی مقایسه 
شهر  این  فاضلاب  آلودگی  شدت  كه  داد  نشان  نتایج  گردید. 
فاضلاب های  حد  در  بیولوژیكی  و  شیمیایی  فیزیكی،  نظر  از 
شهری متوسط بوده و نتیجه کارایی تصفیه خانه از نظر کاهش 
آلودگی تا حد استانداردهای مصارف آبیاری، نسبتاً قابل قبـول 
محلول،  اکسیژن  کیفی  متغیر های  غلظت  میانگین  است. 
با  مقایسه  در  هوادهی  استخر  در   MLVSS و   MLSS ،SVI
استانداردهای سازمان حفاظت محیط زیست ایران نشان داد 
كه از این پساب می توان برای آبیاری قطره ای استفاده کرد. با 
وجود کنترل مناسب فرآیند لجن فعال در واحدهای مختلف 
بیانگر عدم  به لجن دفعی  نتایج بررسی مربوط  تصفیه خانه، 
وجود مدیریت مناسب بر روی آن در مصارف بهینه از جمله 

تولید کود کشاورزی بود. 

واژه های کلیدی: تصفیه خانه فاضلاب، کشاورزی، متغیر کیفی.

Considering the environmental regulations on 
exhausting sewage from treatment plants and its 
application in agriculture, this research investigates 
the use of activated sewage efficiency in the 
generative sewage treatment of Kermanshah city and 
its application on agriculture irrigation through 2007 
to 2008 using the cross-sectional method. During the 
course of this study, sampling was carried out from 
the inlet and outlet of the sewage treatment plant on a 
daily and weekly basis. Treatment plant efficiency was 
calculated through the measurements of TSS, COD, 
BOD5, MLVSS, SVI, and MLSS from the entrance 
sewage and exhausting effluent based on the latest 
standard methods presented in 1999. Also, indices 
relevant to the agricultural usability were calculated 
and compared with the national standards. Results 
showed that physical, chemical, and biological traits 
of sewage pollution intensity were at an average level 
and the treatment plant pollution efficiency was 
relatively acceptable. The average concentration of 
dissolved oxygen )mg/l(, SVI, MLSS, and MLVSS in 
the aerated pool was compared with the environment 
protection standards of Iran showed that the 
exhausting effluent can be used in drip irrigation. 
Despite the appropriate control of the active-sludge 
process in all parts of a sewage treatment plant, 
results showed a lack of adequate management on its 
sustainable consumption such as its application in 
the production of agricultural fertilizers.

Keywords: Sewage treatment plant, Agriculture, 
Quantitative variable.
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مقدمه

در مناطقی که زمین کافی برای کشاورزی وجود دارد، محدودیت منابع 
آبی جهت آبیاری به عنوان یک عامل باز دارنده در تولید محصولات 
کشاورزی مطرح است. از این رو استفاده از پساب شهری برای آبیاری 
اهمیت بیشتری پیدا کرده و روش های استفاده مجدد و رهنمودهای 
بهداشتی مرتبط به آن با توجه به امکانات منطقه ای و محلی نیاز به 
توسعه دارند )Shuval، 2007(. در این راستا، استانداردهای مربوط 
به کیفیت پساب خروجی از تصفیه خانه ها برای استفاده غیرشرب 
وضع شده که از جمله آن ها می توان به غلظت اکسیژن مورد نیاز 
 ،)BOD5( غلظت اکسیژن مورد نیاز بیوشیمیایی ، )COD(شیمیایی
و کل جامدات معلق موجود در پساب )TSS( اشاره نمود. میزان بار 
آلی )BOD5( شاخصی است که برای تفسیر میزان BOD موجود در 
فاضلاب مستقل از میزان لجن برگشتی به کار می رود و در محدوده 
گسترده )1/6kg/)d.m3-0/16 تغییر می کند، ولی میزان مطلوب آن 
استانداردهای مربوط  اغلب  0/64 می باشد )Albany، 1982(. در 
به تصفیه ثانویه فاضلاب )Kamizoulis، 2008؛ Lacy، 2005(، برای 
TSS ،BOD5 ،COD و میزان آلودگی بیولوژیکی نیز به منظور کنترل 
مقدار کلیفرم موجود در پساب در حد مجاز، برای اهداف آبیاری 
محدودیت در نظر گرفته می شود. از طریق فرآیندهای تصفیه می توان 
مواد آلاینده موجود در فاضلاب را به حدی کاهش داد که پساب 
حاصل از آن از نظر بهداشتی و مخاطرات زیست محیطی برای آبیاری 
زمین های کشاورزی و فضای سبز قابل استفاده باشد. همچنین لجن 
تولیدی در حین مراحل تصفیه فاضلاب را می توان پس از طی مراحل 
تغلیظ، تثبیت و آبگیری و خشک نمودن به عنوان کود در کشاورزی 
استفاده کرد )Rowe و Abdel-Magid، 1995(. طی دو دهه گذشته 
سرمایه گذاری جهانی سالانه برای تصفیه فاضلاب و افزایش علوم و 
تکنولوژی مربوطه، بیش از 10 بیلیون دلار در سال برآورد شده است 
)Vigneswaran و Ngo، 2000(. در اسپانیا تا پایان سال 2006، 322 
طرح استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده وجود داشته که حدود 
11 درصد کل حجم فاضلاب خانگی این کشور را شامل می شود. از 
این میزان، بخش اعظم آن درکشاورزی مصرف می شود )Ortega و 
Iglesias، 2009(. به دلیل خشکسالی های چند سال اخیر در ایران، 
مسئولین مربوطه به فکر تأمین آب مورد نیاز بخش های مختلف از 
جمله کشاورزی افتادند که در این زمینه استفاده از پساب  )با در نظر 
گرفتن اثرات زیست محیطی و بهداشتی( به عنوان یک منبع پایدار، در 
این زمینه پیشنهاد شد. چند سالی است که فاضلاب تصفیه شده شهر 
مشهد، به عنوان منبع آب آبیاری در اطراف این شهر مورد استفاده قرار 

می گیرد )مهرآوران  و همکاران، 1394(. 
اگر پساب به منظور آبیاری محصولات خام در نظر گرفته شود )مقدار 
کلیفرم کمتر از MPN/100ml 200(، در این صورت، پس از انجام 
مراحل تصفیه اولیه و ثانویه فاضلاب، گندزدایی پساب و یک سیستم 

لاگون شامل فیلتراسیون شنی و حوضچه ته نشینی با زمان ماند زیاد، 
می تواند استانداردهای تصفیه ثانویه برای مقاصد آبیاری را برآورده 
فیلترهای چند  بردن  کار  به  )Esposito و همکاران، 2005(.  کند 
بستری شامل آنتراسیت، ماسه و گارنت در حذف عوامل بیماری زا از 
جمله شمارش کل کلیفرم دارای درجه بالای حذف )99/9%( هستند. 
با استفاده از این روش تصفیه، می توان به استانداردهای دفع و 
استفاده مجدد از فاضلاب از جنبه میكروبی برای مصارف مختلف 
غیر شرب شهری دست یافت. همچنین با استفاده از این روش، كلر 
مورد نیاز جهت گندزدایی پساب خروجی از تصفیه خانه به مقدار 
چشمگیری )50%( كاهش می یابد)صید محمدی و همکاران، 1382(. 
درجه حرارت فاضلاب در فصول مختلف نیز تابعی از درجه حرارت 
هوا است. تغییرات فصلی دما بر روی مقدار نهایی اکسیژن محلول 
ثأثیر می گذارد. دمای بالا باعث کاهش غلظت اکسیژن محلول در 
فاضلاب و افزایش سرعت فعالیت میکروارگانیزم ها می شود. ولی 
اگر این تغییرات به صورت ناگهانی رخ دهد، سبب کاهش خاصیت 
ته نشینی لجن می شود. آلودگی بیولوژیكی نیز یكی دیگر از مهمترین 
نگرانی های كاربرد پساب فاضلاب در آبیاری است. به طور كلی در 
اكثر استانداردهای ارائه شده بعد از فرآیند ثانویه، گندزدایی فرآیندی 
تكمیلی است كه در صورت كاربرد پساب فاضلاب در آبیاری محصولات 
غذایی و پارك ها توصیه شده است. سازمان بهداشت جهانی در سال 
1989 برای استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده در آبیاری توصیه 
می كند، میانگین تخم انگل های موجود در نمونه های پساب كمتر 
از یك و میانگین كلیفرم های مدفوعی موجود در پساب نیز كمتر 
 ،World Health Organization( باشد   MPN/100ml 1000 از
2006(. در سال های اخیر تحقیقات موردی زیادی بر روی تعیین 
عملکرد و کیفیت پساب تصفیه خانه های فاضلاب کشور صورت 
گرفته است. در سال 2002، امكان استفاده مجدد از فاضلاب صنایع 
فلزی و كانی غیرفلزی تهران بزرگ، جهت كاهش فاضلاب تولیدی و 
همچنین تقلیل مصرف آب، با توجه به نوع فرآیند بررسی شد و با 
توجه به كیفیت فاضلاب ها و درجه خاك و اراضی مناطق اطراف 
واحدهای صنعتی، مشخص گردید كه پساب صنایع، پس از انجام 
مراحل تصفیه مورد نیاز، می تواند برای مصارف كشاورزی و یا تغذیه 
مصنوعی طبقات آبده زیرزمینی مناطق غرب تهران، مورد استفاده 
تصفیه شده  فاضلاب  لجن  از  استفاده  )نجفی، 1386(.  گیرد  قرار 
تصفیه خانه اصفهان در زمین های کشاورزی، توانست مواد مغذی 
برای رشد گیاهان را تأمین نماید )Rahmani و همکاران، 2015(. در 
بررسی امکان استفاده از پساب در آبیاری در تصفیه خانه پرکندآباد 
مشهد، شاخص های کیفی COD ،TSS و BOD5 و همچنین عناصر 
روی، مس و کروم مورد ارزیابی قرار گرفتند. نتایج حاصله نشان داد، 
راندمان حذف BOD5 ،TSS و TCOD بیش از 74 درصد بوده و 
لذا پساب تصفیه خانه قابلیت استفاده در آبیاری را خواهد داشت 
)مهرآوران و همکاران، 1394(. به منظور بررسی امکان استفاده از 
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پساب تصفیه خانه فاضلاب اردبیل در آبیاری کشاورزی، تحقیقی 
توسط ناصری و همکاران )1391( صورت گرفت و نشان داد که 
پساب مذکور از نظر کلیفرم های کل و مدفوعی مشکل داشته و 
جهت برآورد نمودن استاندارد استفاده از پساب در آبیاری، گندزدایی 
پساب و پایش مداوم خروجی با ارتقاء دادن تصفیه خانه، صورت 
تصفیه،  میزان  فاضلاب،  نوع  همکاران، 1391(.  و  )ناصری  پذیرد 
اقلیم منطقه، نوع خاك و گیاه نقش مهمی در چگونگی استفاده از 
فاضلاب دارد و به نظر می رسد که محصولات آبیاری شده با فاضلاب 
و همچنین خاك منطقه باید به صورت دوره ای مورد تجزیه شیمیایی 
گیاهان  از  می توان  همکاران، 1394(.  و  )میرزاشاهی  گیرند  قرار 
خاصی که مصرف خوراکی نداشته و بیشتر در فضای سبز و یا تثبیت 
خاک مورد استفاده است، جهت کاهش اثرات زیست محیطی پساب 
خروجی استفاده نمود. در این زمینه، در سال 2016 با بررسی میزان 
جذب و تجمع عناصر سنگین کادمیوم، روی، مس، نیکل و سرب در 
گیاه وتیور از پساب بیمارستانی شهر برازجان، بیان شد که محل تجمع 
عناصر روی، مس، نیکل و سرب در ریشه این گیاه و تجمع کادمیوم 
در خاکی که گیاه در آن کشت شده بود، رخ داد. از این رو، گیاه 
وتیور به عنوان گزینه موثر در کاهش آلودگی پساب های بیمارستانی 
توصیه شد )دیندارلو و همکاران، 1395(. با سنجش میزان زدایش 

متغیر های کیفی COD ،BOD5 و TSS، كارآیی تصفیه خانه فاضلاب 
استانداردهای  با  ارزیابی قرار گرفته و  تهران مورد  اكباتان  شهرك 
سازمان حفاظت محیط زیست به منظور استفاده مجدد از پساب 
مطابقت داده شد. نتایج نشان داد که این تصفیه خانه، كارآیی لازم 
برای تصفیه فاضلاب را دارد و پساب خروجی از آن از نظر كیفیت 
شیمیایی قابل استفاده در كشاورزی و یا تخلیه به آب های سطحی 
خواهد بود )میران زاده و بابامیر، 1382(. با توجه به اینكه سیستم 
تصفیه فاضلاب خانگی در شهر کرمانشاه و حتی در سطح كشور 
جدیدالتأسیس بوده و اخیراً مورد بهره برداری قرار گرفته است و 
تاكنون مطالعات دقیق در مورد راندمان واحدهای مختلف آن انجام 
نگرفته، لذا برای اطلاع از نحوه كار سیستم تصفیه خانه فاضلاب و 
پی بردن به كیفیت پساب خروجی از آن، لازم شد مطالعاتی انجام 
شود. علاوه بر آن با توجه به مخاطرات بهداشتی ناشی از تخلیه 
و  آب  منابع  به  فاضلاب  تصفیه خانه های  از  پساب های خروجی 
استفاده از آن برای مصارف كشاورزی، این تحقیق به منظور تعیین 
کارایی تصفیه خانه شهر کرمانشاه، تجزیه و تحلیل پارامترهای راهبری، 
وضعیت تثبیت لجن و امکان استفاده مجدد از پساب حاصله برای 
کشاورزی اراضی پایین دست طی مهر ماه سال 1386 تا مهر ماه 

1387 انجام گرفته است. 

مواد و روش ها

تصفیه خانه فاضلاب کرمانشاه مجهز به فرآیند لجن فعال از نوع 
متعارف می باشد که شامل مراحل تصفیه مقدماتی، اولیه و ثانویه و 
نهایتاً گندزدایی پساب است )شکل 1( که بر روی قسمتی از فاضلاب 
شهر انجام شده و پساب آن پس از انجام مراحل تصفیه وارد رودخانه 
قره سو می شود. مقدار فاضلاب مرکب که بر روی آن فرآیند تصفیه 
فاضلاب  که  است  روز  در  انجام می شود، 513 هزار متر مکعب 

جمعیت حدود 880000 نفر را شامل می شود. 

شکل 1- شمای واحدهای مختلف تصفیه خانه فاضلاب کرمانشاه

در این تحقیق از داده های آزمایشگاه تصفیه خانه موجود در محل 

استفاده شد.  تا مهر 1387،  ماه سال 1386  مهر  از  چهار فصل، 
مطالعه به روش بررسی مقطعی- توصیفی1 طراحی و در 3 مرحله 
اجرا گردید. در مرحله اول این پژوهش، كیفیت فاضلاب ورودی و 
پساب خروجی مورد بررسی قرار گرفت )جدول 1( و پس از تعیین 
پارامترهای مورد نظر جهت ارزیابی عملکرد تصفیه خانه راندمان 
حذف این پارامترها در مراحل تصفیه بدست آمد و بهبود راندمان 
تصفیه خانه با مقایسه درجه حذف از مهرماه 1386 تا شهریورماه 

1387مورد ارزیابی واقع شد. 
در مرحله دوم شرایط کنترل فرآیند و راهبری تصفیه خانه به عنوان 
عوامل مؤثر در عملکرد بهینه واحدهای مختلف بررسی گردید. در این 
مرحله علاوه بر محاسبه میزان بارگزاری آلی و نسبت میکروارگانیزم 
به غذا )F/M(، وضعیت لجن از نظر درجه تثبیت مورد تجزیه و 
تحلیل قرار گرفت. در مرحله آخر امكان بازچرخش فاضلاب در فرآیند 
استفاده مجدد در آبیاری فضای سبز و یا آبیاری مزارع با مقایسه 
پارامترهای مورد سنجش با معیارها و استانداردهای سازمان حفاظت 
محیط زیست ایران بررسی شد. در طول مدت تحقیق، نمونه برداری 
ساده به صورت لحظه ای در ساعت 8 الی 11 هر روز انجام شد. 
 BOD5 ،)کل جامدات معلق( TSS اندازه گیری متغیر های کیفی
)اکسیژن مورد نیازبیوشیمیایی(،  COD )اکسیژن مورد نیاز شیمیایی(،  
VSS )جامدات معلق فرار( ورودی و خروجی با استفاده از دستگاه 
اسپکتروفتومتر MERCK، مدل SQ118 و طبق دستورالعمل سازنده 
انجام شده است. میزان DO )اکسیژن محلول(، pH و درجه حرارت 

دیندارلو، ع. و دستورانی، م.بررسی کارایی تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال در تأمین کیفیت پساب برای ...
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منتقل گردیده است. بر روی نمونه های تانک هوادهی متغیر های 
کیفی )MLSS ، SVI ،DO و MLVSS( اندازه گیری شده است. پس 
از کسب اطمینان از صحت داده های قبلی، نتایج مورد تجزیه و 
تحلیل آی قرار گرفته و داده ها پس از آنالیز در قالب جدول و نمودار 

ارائه گردید.

مقادیر کل کلیفرم ورودی و خروجی نیز به صورت هفتگی و با 
نمونه گیری لحظه ای اندازه گیری شد. علاوه بر این نمونه برداری از 
استخر هوادهی به منظور تعیین غلظت و مواد موجود در آن برای 
راهبری بهتر سیستم در ساعت 8 الی 11 صبح و به حجم یک لیتر 
انجام شده و برای آنالیز به آزمایشگاه موجود در محل تصفیه خانه 

جدول 1- غلظت پارامترهای مختلف ورودی و خروجی از تصفیه خانه فاضلاب شهر کرمانشاه از مهرماه 1386 تا شهریور ماه 1387

متغیر 
کیفی

T
)°c(

PH
DO

)mg/lit(
TSS

)mg/lit(
COD

)mg/lit(
BOD5

)mg/lit( 
کل کلیفرم )103(
)MPN/100ml(

خروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیزمان

20/221/57/84/5135/426/0252/324/0121/413/02300628مهر

16/5187/84/9134/825/2259/834/4138/319/21700378آبان

20/215/87/94/8143/628/4269/919/7135/136/62000875آذر

11/712/57/65/4143/433/4273/742/7138/823/11177835دی

11/511/77/35/4160/339/0306/053/5146/328/41275855بهمن

11/8147/15/3149/739/7295/130/4153/756/7150095اسفند

16/916/87/94/6167/232/2319/042/0134/822/01177110فروردین

19/316/17/84/3169/832/8323/643/2145/222/81225100اردیبهشت

23/223/37/43/6203/235/9388/746/6159/224/5157590خرداد

26/9277/54/4239/134/1454/842/9162/522/91225950تیر

27/127/27/84/8263/235/8446/342/2158/045/31225875مرداد

25/0257/44/6198/734/9433/141/0152/922/01225950شهریور

جدول 2- روش انجام آزمایش حد مجاز توصیه شده برای متغیرهای کیفی در پساب خروجی در آب آبیاری

آلاینده
واحد 

اندازه گیری

کد استاندارد روش2 

)Clesceri  و همکاران، 

)1996

دستگاه اندازه گیری

حد مجاز در مصارف آبیاری 

و کشاورزی )Clesceri  و 

همکاران، 1996(

 5-days Biochemical Oxygen De-

mand )BOD5(
mg.l-15210 B.SQ118 مدل ، MERCK100اسپکتروفتومتر

 Chemical Oxygen Demand )COD(mg.l-15220 B. 4a وi5220 B. 4bSQ118 مدل ، MERCK200اسپکتروفتومتر

 Total Suspended Solid )TSS(mg.l-12540 A.SQ118 مدل ، MERCK100اسپکتروفتومتر

 Volatile Suspended Solid )VSS(mg.l-12540 G.SQ118 مدل ، MERCK1270اسپکتروفتومتر

 Dissolved Oxygen )DO(mg.l-14500-O A.HACH Sens ion 62

Total Dissolve Solids )TDS(mg.l-12540 C.
 Atomic Absorbtion- Thermo

Solaar مدل ،elemental
700

کلیفرم کل
MP-

N)100ml(-1MPN-1000

 TDS ،و مقادیر هدایت الکتریکی HACH Sens ion 6 با دستگاه
و سختی آب، فلزات سنگین )منگنز، نیکل، مس، سرب و کروم( با 
یک نمونه گیری مرکب درخرداد ماه براساس آخرین روش ارائه شده 

در کتاب استاندارد متد )Clesceri و همکاران، 1996( )جدول 2( 
مورد   Solaar مدل  Thermo elemental ،اتمی دستگاه جذب  با 

سنجش قرار گرفت. 
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یافته ها و نتایج

نتایج نشان می دهد که درجه حرارت ورودی تصفیه خانه از 27 درجه 
سلسیوس در مرداد ماه تا 11 درجه سلسیوس در بهمن و دی متغیر 
بوده است )جدول 1(. متغیرهای کیفی با استفاده از روش های ارائه 
شده در استاندارد متد )جدول 2( اندازه گیری شدند. در مدت زمان 
 BOD5 7/8 واحد بوده و میانگین غلظت ،pH اندازه گیری، میانگین
TSS، و COD، به ترتیب برابر 173/5، 335/2 و 145/5 میلی گرم 
در لیتر و متوسط تعداد کلیفرم ها در 100میلی لیتر برابر 1467000 
شد )جدول 3(. همچنین نتایج مربوط به خروجی تصفیه خانه نشان 

می دهد که غلظت TSS در پساب، 33 و بین حداقل 25 و حداکثر 40 
میلی گرم در لیتر و متوسط BOD5، 28 و بین 19 تا 56 میلی گرم در 
لیتر در نوسان بوده است. همچنین غلظت COD به میزان 37 و از 
حداقل 19 تا حداکثر 53 میلی گرم در لیتر و متوسط مقدار کل کلیفرم 
در 100 میلی لیتر 56170 و از حداقل 9000 تا 95000 در نوسان بود 
 MLVSS جدول 3(. نتایج مربوط به راهبری استخر هوادهی شامل(
MLSS ،DO، و SVI بیانگر این است که میزان اکسیژن محلول در 
حوض هوادهی به میزان 3/8 و بین 2/6 تا 4/6 میلی گرم در لیتر 
و میزان میانگین غلظت MLSS و MLVSS در حوض هوادهی به 

ترتیب 1462/5 و 824/9 میلی گرم در لیتر بوده است )جدول 4(. 

جدول 3- میانگین متغیرهای ورودی و خروجی از تصفیه خانه در بازه زمانی مورد مطالعه

T
)°c(

PH
DO

)mg/lit(
TSS

)mg/lit(
COD

)mg/lit(
BOD5

)mg/lit( 
کل کلیفرم )103(
)MPN/100ml(

خروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیخروجیورودیخروجیورودی

19/419/17/64/7173/533/1335/237/1145/528/01467562

از نظر شاخص حجمی لجن )SVI( میزان آن در استخر هوادهی 
به طور متوسط 84 و حداقل 77 تا 93 میلی لیتر بر گرم بود. 
نتایج آزمایشات روزانه بر روی کیفیت لجن دفعی نشان دهنده 
آن است که میزان میانگین سالانه TSS لجن 2422 میلی گرم 

بدست  درصد   65 دفعی  لجن   VSS/TSS نسبت  و  لیتر  بر 
یاری و  نتایج مطالعه  این در حالی است که  آمد )جدول 4(. 
همکاران )1384( در تصفیه فاضلاب صنایع نوشابه سازی به 73 

درصد رسیده است.

جدول 4- غلظت پارامترهای مربوط به حوض هوادهی تصفیه خانه کرمانشاه از مهرماه 1386 تا شهریور ماه 1387 

متغیر کیفی

زمان

مشخصات لجن مشخصات حوض هوادهی

 )VSS/TSS( 
)%(

 TSS
)mg.l-1(

SVI
)mg.l-1(

F/M

)kgBOD5/ 
kgMLVSS.day(

بارگذاری آلی

)m3.day/
kgBOD5(

MLVSS
)mg.l-1(

MLSS
)mg.l-1(

DO
)mg.l-1(

64 2116 78/63 0/35 0/29 804 1249 3/8 مهر

66 2111 81/40 0/44 0/38 64 1249 3/8 آبان

66 2115 81/60 0/34 0/31 882 1340 3/9 آذر

65 1861 80/70 0/40 0/31 762 1167 4/2 دی

65 2128 77/52 0/40 0/35 853 1304 4/3 بهمن

64 2402 82/30 0/47 0/43 154 1379 4/1 اسفنذ

65 2893 83/00 0/28 0/36 1259 1935 3/7 فروردین

64 2378 91/91 0/39 0/37 909 1412 3/4 اردیبهشت

65 2844 96/94 0/36 0/44 1198 1841 2/5 خرداد

65 2517 93/13 0/48 0/53 1073 1659 3/3 تیر

65 2802 89/57 0/53 0/51 935 1441 3/8 مرداد

64 2905 83/40 0/48 0/49 1003 1575 3/5 شهریور

65 2422 84/84 0/41 0/40 825 1462 3/7 میانگین
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شکل 2- تغییرات روزانه غلظت BOD5 در فاضلاب ورودی در مهر 
ماه سال 1386 و 1387 
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شکل 3- تغییرات روزانه غلظت BOD5 در پساب خروجی در مهر 
1386 و 1387

در جدول )5(، متوسط غلظت پارامترهای مؤثر در تعیین کیفیت 
پساب مناسب برای کشاورزی در مقایسه با استاندارد مربوطه ارائه 
شده است. به عنوان نمونه، در شکل های )2( و )3( به ترتیب تغییرات 
روزانه متغیر کیفی BOD5 ورودی و خروجی تصفیه خانه در مهر ماه 
دو سال )1386 و 1387( با یکدیگر مقایسه شده اند. در شکل )3( 
تغییرات BOD5 پساب خروجی سال 1386 در روز 18 مهر ماه نسبت 
به روزهای قبل و بعد از آن به شدت افت نموده است. علت این امر 
به وجود مشکل در قسمت فنی سیستم مربوط می شود. در صورت 
تداوم این امر، قابل استفاده نمودن پساب برای آبیاری را با مشکل 

مواجه خواهد نمود. 

جدول 5- متوسط غلظت برخی پارامترهای مهم برای کشاورزی 
تصفیه خانه کرمانشاه

واحد
حد مجاز استفاده 
از پساب خروجی 

در آبیاری* 

میزان در 
پساب 
خروجی

متغیر کیفی

mg/lit 2000-1000 741 TDS

mg/lit 150 33/1 TSS

mg/lit 100 28 BOD5

mg/lit 200 37/1 COD

mg/lit - 4/7 DO

MPN/100ml - 56200 کل کلیفرم

mg/lit - 272 سختی کل

mg/lit - ناچیز عناصر سنگین
* )معاونت برنامه ریزی و نظارت راهبردی رییس جمهور، 1389(

• بررسی مشخصات کلی فاضلاب ورودی
سنجش  شهری،  خام  فاضلاب های  آلودگی  شدت  بررسی  برای 
متغیر های کیفی از قبیل BOD5 ،TSS ،COD و شمارش کل کلیفرم، 
به طور منظم انجام شد )Salgot و همکاران، 2003(. هر چه غلظت 
این متغیر های کیفی بیشتر باشد، نشان دهنده بالا بودن شدت آلودگی 
است. به طور کلی فاضلابی با BOD5 و TSS به ترتیب کمتر از 150 و 
200 میلی گرم در لیتر به عنوان فاضلاب ضعیف و بیشتر از 300 و 450 
 Verstraete( میلی گرم در لیتر در فاضلاب های قوی طبقه بندی می شود
و Van Vaerenbergh، 1986(. نتایج مربوط به مشخصات فاضلاب 
ورودی به تصفیه خانه شهر کرمانشاه بیانگر این است که فاضلاب 
تولیدی در این شهر از نظر شدت آلودگی فیزیکی و شیمیایی )با 
توجه به میزان COD ،BOD5 ،TSS(، در گروه فاضلاب های شهری 
متوسط قرار دارد. با توجه به مقدار متوسط کلیفرم در طی یک سال 
در 100 میلی لیتر، فاضلاب خام از نظر آلودگی بیولوژیکی در گروه 
با آلودگی ضعیف قرار دارد )Mattheus و Walid، 1999(. نسبت 
COD/BOD5 فاضلاب ورودی در محدوده 2/9-1/9 است که 

نشان دهنده تجزیه بیولوژیکی ساده مواد آلی در فاضلاب ورودی 
.)1986 ،Van Vaerenbergh و Verstraete( بوده است

از نقطه نظر نتایج pH ارائه شده در جدول )1(، اسیدیته فاضلاب 
ورودی در تمام طول سال در محدوده خنثی و حدود 7/6 بود که این 
محدوده برای پیشرفت مطلوب فرآیند بیولوژیکی مؤثر در تصفیه 
فاضلاب از نقش قابل ملاحظه ای برخوردار است. مقادیر نامناسب 
pH )کمتر از 6( محیط مناسب برای رشد باکتری های رشته ای و بروز 

 .)2008 ،Kamizoulis( پدیده بالکینگ را فراهم می کند

• وضعیت عملکرد تصفیه خانه در حذف آلاینده ها
برای تعیین میزان بهبود کارایی تصفیه خانه از سال 86 تا 87، تغییرات 
غلظت روزانه مواد آلی، BOD5 )شاخص توصیه شده برای برآورد 
میزان آلودگی( در فاضلاب ورودی و پساب خروجی در یک ماه 
نمونه)مهر ماه( با یکدیگر مقایسه شد. با توجه به روند مشاهده ای در 
شکل های )2( و )3( می توان نتیجه گرفت که با وجود غلظت بالا و 
معنی دار شاخص آلودگی BOD5 در فاضلاب ورودی سال 87 نسبت 
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به سال 86، غلظت این پارامتر در پساب خروجی در سال 87 نسبت به 
میزان آن در سال 86 کاهش قابل ملاحظه ای داشته که می توان آن را 
نتیجه افزایش کارایی تصفیه خانه نسبت به دوره زمانی مشابه در سال 
قبل دانست. همچنین نوسانات غلظت آلودگی در پساب خروجی 
کاهش قابل توجهی را نسبت به سال قبل نشان می دهد که این امر در 
نتیجه رسیدن به ثبات نسبی و تعادل در میزان حذف آلودگی و کاهش 

نوسانات در عملکرد تصفیه خانه در سال اخیر خواهد بود.
با نتیجه گیری به عمل آمده از شکل های )4( و )5( مشاهده می شود که 
در تمامی ماه های دوره بررسی، پس از گذر پساب از استخر هوادهی، 
درصد بالایی از TSS در خروجی از استخر ته نشینی ثانویه حذف 
شده است. این امر نشان می دهد که بیشتر مواد معلق موجود در 
فاضلاب، به صورت معلق و رشته ای بوده که استخر هوادهی توانسته 
آن ها را به لجن و فلوک های درشت تبدیل و در واحد ته نشینی ثانویه، 
رسوب و از سیستم حذف نماید. از نظر استانداردهای تصفیه ثانویه 
فاضلاب شهری، هر تصفیه خانه باید قابلیت زدایش حداقل 85 درصد 
مواد آلاینده موجود در فاضلاب شامل BOD5 ،TSS و COD را دارا 

باشد)Tchobanglous و Burton، 1991(. با توجه به نتایج به دست 
آمده از شکل )4(، مقادیر متوسط BOD5 ،TSS و COD به ترتیب 
83/7، 88/9 و 89/3 درصد تعیین شده است. این در حالی است که 
راندمان حذف BOD5 و COD در مطالعات صمدنژاد و همکاران 
)1388( به ترتیب 65 و 66 درصد بود. رسیدن به این درجه های حذف، 
یک نتیجه مطلوب، محسوب می شود. در تمامی ماه های نمونه گیری، 
درجه حذف TSS نسبت به راندمان دیگر پارامترهای سنتیکی مورد 
مطالعه، پایین تر بود که احتمالاً به دلیل وجود غلظت زیاد مواد جامد 
غیرآلی معلق و مقادیر بالای کلیفرم در فاضلاب ورودی خواهد بود. 
در صورت تداوم آبیاری با پساب مذکور با پایین تر بودن درجه حذف 
TSS، از نظر بهداشتی مشکل زا شده و باعث گرفتگی قطره چکان ها 
در آبیاری قطره ای خواهد شد. برای غلبه بر این مشکل پیشنهاد 
می شود که در صورت امکان، با انجام اقداماتی از جمله افزایش 
فرصت ته نشینی اولیه، پیش کلرزنی لجن فعال، افزایش سرعت مکانیزم 
جمع آوری لجن در مخزن ته نشینی و یا افزایش آهنگ برداشت لجن 

فعال، از تجمع مواد جامد معلق در مایع مخلوط جلوگیری شود.
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شکل 5- میانگین درصد حذف TSS به تفکیک واحد ته نشینی اولیه و 
ثانویه در مدت زمان نمونه برداری از مهر ماه 1386 تا مهر ماه 1387

دیندارلو، ع. و دستورانی، م.بررسی کارایی تصفیه فاضلاب به روش لجن فعال در تأمین کیفیت پساب برای ...

• شرایط راهبری تصفیه خانه و مشخصات لجن
در  بایستی  فعال،  لجن  روش  به  تصفیه خانه  دقیق  راهبری  برای 
کنترل میزان بار آلی3، نسبت غذا به میکروارگانیزم )F/M( و زمان 
ماند هیدرولیکی )HRT(، دقت لازم به عمل آید. افزایش بیش از 
حد فاضلاب ورودی موجب کاهش زمان ماند هیدرولیکی و افزایش 
نسبت غذا به میکروارگانیزم ها شده که این امر بر روند تصفیه تاثیر 
منفی دارد )Kamizoulis، 2008(. در استخر هوادهی تصفیه خانه 
فاضلاب کرمانشاه با حجم 22000 متر مکعب، دبی متوسط فاضلاب 
ورودی 700- 600 لیتر در ثانیه، زمان ماند هیدرولیکی به طور متوسط 
8 تا 10 ساعت می باشد. همچنین، غلظت مواد جامد معلق در مایع 
مخلوط فاضلاب و لجن فعال شده )MLSS( نیز یکی از پارامترهای 
کنترل بوده است. حدود 90-70 درصد میکروارگانیزم های موجود 
در MLSS را مواد آلی و 30-10 درصد شامل مواد غیر آلی هستند 
)Okun و Mohlman، 1949(. اگر این غلظت در استخر هوادهی 

از حد مطلوب 3000-1000 میلی گرم در لیتر کمتر باشد، با افزایش 
 ،Albany( مقدار لجن برگشتی، مقدار این شاخص افزایش می یابد
1982(. غلظت مناسب بیومس منجر به کاهش زمان ماند هیدرولیکی 
شده که امکان افزایش فاضلاب ورودی و ساخت واحدهای هوادهی 
کوچکتر را ایجاد می کند. مقدار متوسط MLSS در طول مدت تحقیق 
1462و از 1271 تا3210 میلی گرم در لیتر متغیر بوده است که در 
تمامی ماه های سال در حد مطلوب بود. در تمام ماه های سال، میزان 
BOD5 در محدوده مجاز بوده ولی از حد مطلوب پایین تر بود. لذا 

با فرض ثابت نگه داشتن زمان ماند در مواقع مناسب، می توان میزان 
فاضلاب ورودی را افزایش داده و عملکرد تصفیه خانه را بهینه تر نمود.

 )MLVSS( غلظت مواد جامد فرار ،MLSS همزمان با تعیین پارامتر
که به طور معمول 0/8 میزان MLSS می باشد، نیز تعیین شده است. 
به کمک BOD5 ،MLVSS و مقدار حجمی فاضلاب، نسبت وزنی 
مواد غذایی به میکروارگانیسم ها )F/M( در هر حوض هوادهی تعیین 
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شد. نسبت F/M به صورت نسبت BOD5 فاضلاب ورودی به غلظت 
جامدات فرار در استخر هوادهی در زمان نگهداشت هیدرولیکی بیان 
می شود. اگر این نسبت کمتر یا بیشتر از حد مطلوب باشد، باید به 
ترتیب با کاهش یا افزایش لجن برگشتی نسبت آن را در حد مطلوب 
)0/5-0/2( نگه داشت )Albany، 1982(. به علاوه میزان ته نشینی 
لجن نیز وابسته به نسبت F/M و عمر لجن است. ته نشینی مطلوب و 
 F/M در مقادیر پایین BOD5 بازده بالای سیستم از نظر میزان حذف
)غلظت های بالای MLSS( رخ می دهد )ناصری و همکاران، 1391(. 
کوچک بودن F/M به معنای کمبود مواد غذایی و تجزیه بهتر ترکیبات 
آلی موجود در فاضلاب بوده و سبب رشد برخی میکروارگانیزم های 
رشته ای و بزرگ بودن آن نیز سبب پیدایش لخته های ریز و پراکنده 
می شود. در تصفیه خانه فاضلاب کرمانشاه در تمامی ماه های سال 

نسبت F/M در گستره مجاز بود.
منظور  به  هوادهی  حوض  در  محلول  اکسیژن  غلظت  بایستی 
توسط  آلی  مواد  اکسیداسیون  و  هوازی  شرایط  در  نگهداری 
میکروارگانیزم های هوازی به مقدار کافی باشد. حداقل میزان اکسیژن 
محلول 1/5-1 میلی گرم در لیتر و در عمل غلظت اکسیژن محلول در 
تمام قسمت های مخزن هوادهی باید در حد 1/5 تا 4 میلی گرم در لیتر 
حفظ شود. مقادیر بیش از 4 میلی گرم در لیتر تأثیر چندانی بر بهبود 
کار سیستم ندارد، ولی باعث بالا رفتن شدید هزینه هوادهی می شود. 
در حوض هوادهی تصفیه خانه کرمانشاه این مقدار به صورت متوسط 
برابر 3/8 میلی گرم در لیتر و از 2/6 تا 4/6 متغیر بوده که در حد 
مطلوبی بود. نتایج جدول )4( نشان می دهد که مقدار اکسیژن محلول 
در ماه های گرم کمتر از ماه های سرد است که علت آن را می توان 
به افزایش درجه حرارت فاضلاب و کاهش انحلال اکسیژن محلول 
 ،Kamizoulis( و افزایش سرعت فعالیت های بیولوژیکی نسبت داد
2008(. شاخص حجمی لجن SVI حجم )بر حسب میلی لیتر( لجن 
فعال حاوی یک گرم مواد جامد خشک معلق پس از 30 دقیقه 
ته نشینی(، یکی از پارامترهایی است که به منظور بررسی خاصیت 
ته نشینی لجن در تصفیه خانه های فاضلاب به کار می رود. هر چه 
مقدار این شاخص کمتر باشد، نشان دهنده این است که در لجن 
باکتری های رشته ای وجود دارد که باعث کاهش میزان ته نشینی لجن 
در واحدهای ته نشینی ثانویه می شود. قسمت اعظم ترکیبات این 
باکتری ها مواد پروتئینی هستند که باعث ایجاد غشائی از فلوک های 
میکروبی در لجن می شوند )ناصری  و همکاران، 1391(. در روش 
لجن فعال متعارف با میزان MLSS>3500، مقدار مناسب SVI بین 
150-50 میلی لیتر در گرم است. اگر میزان SVI بالاتر از این مقدار 
باشد، نشان دهنده وقوع پدیده بالکینگ یا حجیم شدن لجن به علت 
طویل شدن باکتری های رشته ای از میزان مجاز )107 میلیمتر در میلی 
لیتر( است و در صورتی که کمتر از 70 باشد، نشان از شکل گیری عمده 
توده های کوچک در لجن فعال است )Liu و Fang، 2003(. نتایج 
مربوط به اندازه گیری SVI در تصفیه خانه کرمانشاه مؤید این است که 

در همه مواقع SVI کمتر از 150 میلی لیتر بر گرم است )متوسط 87 
میلی لیتر بر گرم(. در نتیجه لجن از خاصیت ته نشینی خوبی برخوردار 
بوده و پدیده حجیم شدن رخ نمی دهد. نتایج مربوط به این پارامتر 
در تصفیه خانه شهر زنجان در سال 2011 بین 84 تا 127 بوده و حاکی 
از وضعیت مطلوب لجن برای ته نشینی و پسابی عاری از مواد معلق 

داشته است )باقری اردبیلیان و همکاران، 1389(.
جهت ارزیابی درجه تثبیت لجن، از مقایسه نسبت جامدات آلی 
به جامدات کل )VSS/TSS( که معرف درصد مواد جامد معلق 
فرار در لجن است با معیارهای تثبیت لجن استفاده شد. به طور 
 ،)VSS/TSS( تجربی مشخص شده است که مقادیر مجاز میانگین
از 75 درصد برای لجن خام تا 60 درصد برای لجن تثبیت شده تغییر 
می کند )Bruce، 1984(. نتایج مشاهدات و آنالیزهای انجام شده 
بر روی نمونه های لجن تصفیه خانه مورد مطالعه )جدول 3( نشان 
می دهد نسبت )VSS/TSS( در لجن های دفعی تصفیه خانه در تمام 
ماه های سال اختلاف معنی داری با حداقل میزان مجاز )حداقل 60 
درصد( دارند، لذا بر اساس این شاخص، لجن این تصفیه خانه در تمام 
ماه های سال تثبیت نشده می باشد. به علاوه رنگ نمونه های انتقالی 
لجن عمدتاً رنگ قهوه ای تیره تا کاملاً سیاه است که با توجه به رنگ 
قهوه ای روشن در لجن های تثبیت شده، این امر می تواند نشانگر 
بوهای  تولید   .)1994 ،Cherrmisinoff( باشد  لجن  تثبیت  عدم 
متعفن در نمونه های لجن دلیل دیگری بر عدم تثبیت این لجن ها 
است. نمونه های انتقالی پس از مدتی متعفن می شدند. استفاده 
مجدد از این لجن ها در آبیاری، می تواند سلامت و بهداشت عمومی 

را به خطر اندازد. 

• استفاده از پساب در آبیاری
 به منظور استفاده مجدد از پساب، میزان هر یک از متغیر های کیفی 
  Clesceri( باید در حد استاندارد ،)جدول 4( COD و BOD5 ،TSS
و همکاران، 1996( باشد. طبق این استانداردها، در استفاده از پساب 
در مصارف کشاورزی و آبیاری، حداکثر مقادیر TSS و BOD5 باید 
100 میلی گرم بر لیتر و مقدار COD، 200 میلی گرم بر لیتر باشد. 
پساب خروجی تصفیه خانه کرمانشاه دارای میانگین های به ترتیب 
33، 27 و 38 میلی گرم در لیتر از هر کدام از متغیر های کیفی فوق 
مطابقت  آبیاری  در  استفاده  برای  موجود  استاندارد  با  که  است 
دارد. همچنین، نتایج مربوط به آنالیز متغیرهای کیفی )جدول 5( 
تصفیه خانه نشان می دهد که مقادیر این متغیرها در خروجی این 
VSS/ تصفیه خانه قابل استفاده در آبیاری می باشند. میانگین نسبت

TSS برابر 65 درصد بود. هر چند که با حد مجاز اختلاف چندانی 
ندارد، اما در صورت استفاده آن در آب آبیاری، می تواند در کشاورزی 
بررسی  در  مشابهی  نتیجه  شود.  بهداشتی  مشکلات  بروز  سبب 
استفاده مجدد از پساب تصفیه خانه فاضلاب شهرک غرب تهران ارائه 

شد )نعیمی و همکاران، 1393(. 
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در تصفیه خانه مورد مطالعه، پساب خروجی در طول مدت اجرای 
تحقیق به استثنای مهرماه كلرزنی نمی شد. لذا، غلظت شاخص های 
بیولوژیك تفاوت قابل توجهی با استانداردهای موجود دارد. در صورت 
استفاده از پساب فاضلاب در آبیاری فضای سبز یا آبیاری محصولاتی که 
به صورت خام مصرف می شوند، با توجه به اینكه در این حالت احتمال 

تماس مستقیم با خاك و مصرف مستقیم محصول وجود دارد، استفاده 
از روش های آبیاری سطحی و قطره ای سطحی می تواند احتمال افزایش 
شیوع آلودگی های ناشی از پساب را افزایش داده و در مقابل استفاده 
از روش آبیاری زیرسطحی، نگرانی های بهداشتی را می تواند به شدت 

 .)2006 ،World Health Organization( كاهش دهد

بحث و جمع بندی

در بررسی انطباق کیفیت پساب خروجی از تصفیه خانه کرمانشاه 
نتیجه  می توان  ایران،  زیست  محیط  حفاظت  استانداردهای  با 
گرفت که پساب تولیدی از نظر متغیر های کیفی مورد مطالعه 
مطابقت  رایج  استانداردهای  با   )BOD5 ،TSS ،COD ،DO(
داشته، ولی به دلیل عدم انجام عمل کلرزنی، تعداد کلیفرم بیشتر 
از حد مجاز برای استفاده در کشاورزی است. همچنین با توجه به 
اینکه کارایی تصفیه خانه از نظر زدایش آلاینده های فاضلاب بیش از 
85 درصد بوده، از این رو می توان به کارآمد بودن سیستم تصفیه خانه 
راهبری  عوامل  و  بهره برداری  مختلف  شرایط  بررسی  برد.  پی 
تصفیه خانه حاکی از کنترل مناسب فرآیند لجن فعال در واحدهای 
مختلف داشت. در این فرآیند با مصرف مواد آلاینده فاضلاب توسط 
باکتری ها، تصفیه صورت می گیرد. اما نتایج بررسی انجام شده بر روی 
لجن دفعی تصفیه خانه بیانگر عدم وجود مدیریت لجن می باشد که 
موجب شده تا در غیاب یک سیستم پایش و کنترل اصولی، لجن های 
تولیدی عمدتاً به صورت خام به طبیعت راه یافته و زمینه بروز 
آلودگی های انسان و محیط زیست را فراهم آورد و مانعی در راه 
استفاده از لجن برای مقاصد کشاورزی باشد. بنابراین راه اندازی و 
بهره برداری بهینه از واحدهای تصفیه لجن در تصفیه خانه علاوه بر 
به کار بردن واحدهای آبگیری جهت کاهش حجم لجن و افزایش 

واحدهای  احداث  همچنین  است.  توجه  مورد  آن  تثبیت  درجه 
کمپوست لجن به منظور تهیه کود بهداشتی از لجن های آبگیری 
شده، بسیار مفید خواهد بود. از آنجایی که به منظور استفاده از 
پساب کیفیت میکروبی نیز دارای اهمیت است، لذا پیشنهاد می شود 
علاوه بر گندزدایی پساب به صورت منظم، یک سیستم لاگون شامل 
فیلتراسیون ریز چند بستری و حوضچه ته نشینی با زمان ماند زیاد 
در نظر گرفته شود تا ضمن افزایش درجه تصفیه از لحاظ میزان کل 
جامدات معلق، تعداد کلیفرم ها کاهش و در نتیجه تصفیه میکروبی 
پساب با درجه بیشتری استحصال شود و استانداردهای تصفیه ثانویه 
برای مقاصد آبیاری را برآورده و با اطمینان به مصرف کشاورزی 
برسد. همچنین می توان از فرآیندهای آسان و ارزان نظیر آهک زنی 
 ،Varig-Kazemi و   Nikmanesh( جست  بهره  لجن  تثبیت  در 
2016(. به منظور مطالعه کیفیت زیست شناختی لجن های دفعی، 
تعیین شاخص های میکروبی تراکم کلیفرم کل، کلیفرم های مدفوعی 

و شمارش تخم انگل ها نیز پیشنهاد می شود.

پی نوشت

1- Cross sectional 
2- Method
3- BOD5 Loading
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