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فصل اول

مقدمه و تاریخچه

مقدمه

گسترش روز افزون جوامع بشري و پيشرفت در زمينه‌هاي صنعتي، هرچند که امتيازات  ويژه اي بهمراه داشته است وليکن مشکلات عديده اي را نيز براي اجتماعات به ارمغان آورده است. يکي از اين مشکلات ، فاضلاب حاصل از اماکن مسکوني و فعاليت واحدهاي صنعتي مي‌باشد. از آنجا که دفع غير صحيح فاضلابهاي خانگي و صنعتي اثرات نامطلوبي بر روي محيط زيست دارد، تصفيه هرچه کاملتر فاضلابها اهميت بيشتري مي‌يابد. فاضلابهاي خانگي و از آن مهمتر فاضلابهاي صنعتي بعلت داشتن مواد آلي و معدني ، در صورت دفع در محيط باعث آلوده شدن آبهاي سطحي و زيرزميني گشته و در نتيجه استفاده مجدد از آب براي بهترين کاربرد آن با مشکل مواجه مي‌گردد. همچنين استفاده از آب براي مصارف مختلف و نياز شديد به آب در هر منطقه از ايران ، ما را برآن مي‌دارد که از به هدر رفتن آب به هر شکل جلوگيري کرده و با تصفيه فاضلابهاي خانگي و صنعتي که از حجم زيادي نيز برخوردار هستند در جهت تأمين آب مورد نياز قدم برداريم.
حجم فاضلاب يک واحد صنعتي بستگي به عواملي همچون نوع محصول ، نحوه توليد ، ابزار و وسايل و ... بستگي دارد. از واحدهاي صنعتي که داراي فاضلاب با حجم نسبتا" بالا و آلودگي بسيار شديد مي‌باشند، واحدهاي کشتاري گاو و گوشفند مي‌باشند.در حال حاضر در اکثر شهرهاي ايران کشتارگاهي جهت ذبح گاو و گوسفند وجود دارد. فاضلاب اين کشتارگاهها بيشتر به چاهها ، رودخانه‌ها ، قنوات متروکه بدون کوچکترين عمليات تصفيه دفع مي‌گردند و در بهترين حالت، فاضلاب پس از عبور از يک حوضچه ته نشيني ساده به محيط دفع مي‌شود. علاوه بر اينکه آلودگي معدني و آلي از اين طريق بوجود مي‌آيد، انتشار بيماريهاي مشترک بين انسان و دام نيز از طريق دفع فاضلاب کشتارگاهها بعلت عدم رعايت مسائل بهداشتي وجود دارد.
تاکنون روشهاي بيولوژيکي گوناگوني چه هوازي و غير هوازي در رابطه با تصفيه فاضلابها بکار گرفته شده است. هر يک از اين روشها از امتيازات و بعضا" معايبي برخوردار هستند. مثلا" روش هوازي ( لجن فعال ، فيلترهاي چکنده و ... ) در تصفيه فاضلابهاي خانگي و صنعتي داراي کارائي بالا در کاهش مواد آلي و معدني موجود بوده و اين خود يک مزيت عالي است. ليکن همين روش هوازي نياز به وسايل هوادهي و مکانيکي در مراحل مختلف تصفيه دارد و ضمنا" با لجن زيادي که توليد مي‌گردد مشکل هضم لجن آغاز کار است . در روش غير هوازي تصفيه فاضلاب، هرچند که BOD پساب خروجي از واحد تصفيه کننده بيشتر از BOD پساب خروجي در روش هوازي است، ولي امتيازاتي از قبيل عدم نياز به وسايل هوادهي ، لجن توليدي بسيار کمتر ، توليد گاز متان قابل استفاده و ... براي روش غير هوازي متصور مي‌باشد. (1)
تاريخچه تصفيه آب به روش صنعتي
بر اساس اطلاعات موجود و به نوشته M.N.Baker  در کتاب " در جستجوي آب خالص و بهداشتي" قدمت اين مقوله به دو هزار سال قبل از ميلاد مسيح ميرسد. اما آنچه از نقطه نظر تاريخي مدون شده به 400 سال پس از ميلاد مسيح تعلق دارد که در آن براي بهداشتي کردن آب ، جوشانيدن آن بر روي آتش و يا فروکردن ميله سرخ آهني در درون آب را توصيه نموده است. گرم کردن آب بوسيله آفتاب و يا صاف نمودنش ، با عبور دادن آن از ميان لايه‌هاي شني نيز آمده است.
در کتاب مقدس تورات نيز درارتباط با چگونگي تصفيه آب آلوده در آن زمان تصويري از روش مبادله يوني ارائه شده ، عملا" از روشهاي طبيعي مبادله يوني در آن موقع سخن به ميان آمده است. اين تصوير توسط داشگاه فيلادلفيا واقع در ايالت پنسيلوانياي آمريکا انتشار يافته وقدمتش را به مارس يا آوريل سال 1335 قبل از ميلاد مسيح نسبت داده اند.

البته، روش صنعتي تصفيه آب در قرن نوزدهم و در زمان انقلاب صنعتي رشد و تکامل يافت و پايه‌هاي اصلي آن عملا" نضج گرفت.اين صنعت، همزمان با بهره گيري از ديگ‌هاي بخار جهت توليد بخار ، به کار گرفته شد و شکل صنعتي به خود گرفت. عمدهء فعاليتهاي اوليه به منظور تصفيه آبها براي رفع مشکلات ديگ‌هاي بخار بوده است.
Nodell آغاز اين روش را به نخستين روزهاي پيدايش ماشين وات و تميزکردن ديگ بخار و پرکردن مجدد آن نسبت داده است. در همان زمان بر حسب اتفاق دريافتند که استفاده از سيب زميني در ديگهاي بخار کار جمع آوري لجن را راحت کرده و از چسبيدن رسوبات به جداره‌هاي ديگ جلوگيري مي‌کند.
در سال 1857 اطلاعيه‌هايي در باره کنترل مقدار رسوبات با مواد آلي تانن دار، و نيز در سال 1962 استفاده از فسفات دي سديک جهت جلوگيرياز ايجاد رسوب در ديگ بخار به ثبت رسيده است و از آن زمان همه روزه روش‌ها و مواد گوناگوني براي تصفيه‌هاي مختلف به ثبت ميرسد.

از حدود يکصد سال پيش که رابطه بين اثر باکتريها و ميکروبهاي بيماريزا در واگيري و شيوع بيماريها آشکار گشت ، انسان به فکر پاکسازي آبهاي آلوده افتاد.به عبارت ديگر تصفيه آبو فابضلاب در روند امروزي خود بيشتر در اثر پيشرفت علم زيست شناسي ، پزشکي و شيمي بوجود آمده است. به ويژه پس از جنگ جهاني دوم ، در نتيجه توسعه شهرها و صنايع، خطر آلودگي محيط زيست و در نتيجه نياز به تصفيه فاضلاب با شدت بي سابقه اي افزايش يافت  و همزمان با آن روشهاي بسياري براي تصفيه فاضلاب پيشنهاد و به کار گرفته شد. بويژه استفاده از فاضلاب براي آبياري در کشاورزي به علت خاصيت کودي آن از يکصد سال پيش تا کنون در کشورهاي اروپائي متداول بوده است.
در ايران نيز همانگونه که از گذشته به ياد داريم ، بيشتر فاضلابها بويژه فاضلاب توالت‌ها، لجن ته استخرها و ... به مصرف کشاورزي مي‌رسيد. ولي امروزه بواسطه آلودگي‌هاي ناشي از بوي بد، و توليد حشرات مثل پشه و ... در ديگر اکثر مناطق و حتي روستاها فاضلاب ناشي از توالتها و ... به مخازن زيرزميني (چاهها) سرازير شده و در اثر آميخته شدن با پسآب حاصل از شستشوي ظروف و حمام‌هاي خانگي از ارزش اين لجن‌ها براي استفاده در مصارف کشاورزي تا حد زيادي کاسته شده است.
علاوه بر پسآب‌هاي متداول ذکر شده با پيشرفت تکنولوژي هسته اي ، امروزه، پسآب حاصل از راکتورهاي هسته اي که حاوي فلزات راديواکتيو هستند و از آب اطراف راکتورها حاصل مي‌شود، مشکلي اساسي بوده و بواسطه ماهيت ويژه چنين پسآب‌هايي، بايد تسريع در تصفيه و حذف اين مواد راديواکتيو به عمل آيد. يکي از روشهاي متداول در تصفيه فلزات راديواکتيو استفاده از مبادله کننده‌هاي يوني معدني ميباشد.

استفاده از زوائد کشاورزي براي گرفتن يون فلزات سنگين از دهه قبل بويژه مورد توجه قرار گرفته است. Web and Leach  در 1971 کار خود را روي پشم تمييز و رنگ نشده براي جذب جيوه بر روي آن مورد بررسي قرار دادند و دريافتند که پشم طبيعي و هم پشت عمل شده، تصفيه کننده‌هاي مؤثرتري نسبت به رزينهاي سنتزي Dowex 1*8,Dowex 1-A  آزمايش شده براي جيوه مي‌باشند. اين دو محقق سپسبه مطالعه روي زوائد کشاورزي پرداختند و دريافتند که جذب جيوه توسط اين مواد از پشم و مشتقات آن بيشتر است.
در ايران نيز در سال 1367 تحقيقي روي ميزان جذب يون مس، سرب و کرم شش ظرفيتي ، روي خاک اره صورت گرفته و نتايج خوبي در پي داشته است.(7)


 آب و پساب در صنعت

صنايع حجمهاي بزرگي از آب را در عمليات کمکي و شستشو و ... و فرآيندهاي ويژه خود مصرف مي‌کنند. تناژ مصرف آب در کارخانه‌هاي مواد غذائي ساخت کاغذ و شيميايي از همه بالاتر است و 93% آن به پساب تبديل ميشود. 50 milian gal/day بعضي کارخانه‌ها مصرف مي‌کنند.60% آب مورد نياز از پساب گرفته شده ، 40% تازه وارد ميشود و بيش از 7% مصرف و تبخير نمي شود. 

مقدار آب لازم براي بعضي صنايع
	Industry
	Unit of Production
	Gallen Per Unit

	Beet Sugar (چغندر قند)
	Ton of beets
	7000

	Meat
	ton
	4000-1300

	Automobile
	Vehicle
	10000

	‍Cotton Goods
	100 eb
	20000

	Leather
	100 ft2
	64000

	Paper
	ton
	100000-20000

	Steel
	ton
	50000-15000

	پالايشگاه نفت
	بشکه
	3000


در بسياري از صنايع 100% آب لازم جهت خنک کردن استفاده ميشود.( صنايع برق)

پساب صنعتي  (Industrial Wastewater) 

پسابهاي صنعتي بر حسب منشأ و نوع صنعت به دو طبقه کلي تقسيم مي‌شوند:

1) آنهايي که داراي آلودگي معدني هستند. مثل صنايع معدني
2) آنهايي که داراي آلودگي آلي هستند. مثل صنايع نفت و مواد غذايي
علاوه بر اينها هر صنعتي ناخالصي در پساب خود دارد و لذا روش‌هاي تصفيه متفاوت است.

	نوع پساب
	ناخالصيهاي اصلي

	پالايشگاه‌هاي نفت
	نفت و محصولات نفتي، اسيدهاي نفتنيک، مرکاپتانها، سولفيدها،‌هالوژنها، فنل‌ها

	صنعت توليد کک
	پيريدين، هيدروکربنها، اسيدهاي چرب، آمونياک

	صنايع توليد خمير کاغذ و کاغذ
	ليگنين، سولفونيک اسيد، مرکاپتانها، الکلها، کتونها، آلدئيدها، مواد معلق آلي

	صنايع توليد رنگ
	اسيدهاي معدني، ترکيبات نيترو، فنولها، بقاياي رنگ و رنگدانه‌ها که در آب حل نمي شوند.

	صنايع توليد پلاستيک
	الکلها، هيروکربنها، آلدئيدها


تصفيه تا ميزاني صورت مي‌گيرد که آلاينده به حد مجاز خود برسد و بايد معياري براي اندازه گيري آنها وجود داشته باشد.

· مقدار مجاز براي اسيدهاي معدني-------------------30 ppm
· مقدار مجاز براي فنل‌ها---------------------------0.002ppm
· مقدار مجاز براي مرکاپتانها-------------------------2.5ppm 
· مقدار مجاز براي H2s-----------------------------1-3ppm 
· مقدار مجاز براي نفتنيک اسيد----------------------0.2ppm 
· مقدار مجاز براي SO2 ----------------------------0.1-0.5ppm 
استفاده مجدد از پساب تصفيه شده جهت :

1) مصارف شهري ( آشاميدني )

2) مصرف صنعتي ، خصوصا" براي ‍Cooling . ولي اگر براي Boiler مصرف شود بايد بيشتر تصفيه شود.
3) مصارف شستشوي زميني و خنک کردن
CL< 175 ppm

PH = 6.8-8.5

 < 25 ppmمواد معلق 

BOD < 30 ppm
4) استفاده کشاورزي و فضاي سبز

يونهاي سديم و منيزيوم و کلسيم و پتاسيم باعث ترک خوردگي زمين ميشوند.

Na * 100 / ( Na + Mg + Ca + K ) <= 50-60 :مجاز براي کشاورزي
استاندارد آب کشاورزي : آب مطلوب براي زراعت براي بعضي از محصولات حساس به نمک مناسب نيست.اثر منفي بر بسياري از محصولات وارد مي‌کند. آب خيلي شور را مي‌توان براي صيفي کاري استفاده کرد.
عواملي که بايد در تصفيه پسابها در نظر گرفت :

1) مقدار پساب توليد شده در 24 ساعت با جريان حداکثر فاضلاب 

2) نوع آلودگي که هر يک تصفيه مخصوص نياز دارد.
3) ميزان آلودگي که بيشتر منظور مواد آلي محلول در فاضلاب  (BOD  )است.
4) وضع جغرافياي محل

مقدار مجاز براي آب مزروعي ( عناصر محلول )

	مقدار مجاز (ppm)
	عناصر

	1
	Al

	1
	As

	5/0
	Be

	75/0
	B

	2/0
	Co

	2/0
	Cu

	5
	Pb

	5
	Li

	2
	Mn

	005/0
	Mo

	5/0
	Ni

	05/0
	Se

	10
	V


پارامترهاي مهم 

1- اندازه گيري جريان فاضلاب 

1-1- روش تخليه مستقيم در آزمايشگاه و در جايي که جريان کم است .

1-2- Velocity Area : سرعت خطي را اندازه گرفته و در سطح مقطع ضرب مي‌کنيم تا دبي بدست آيد.
2- اندازه مواد جامد ( Total Solid ) TS 

3- اندازه مواد قابل ته نشيني 
بدو روش وزني و حجمي انجام مي‌شود : 

روش وزني : وزن لجن موجود در يک ليتر آب را پس از عبور دادن از کاغذ صافي و خشک کردن در دماي 105 درجه سانتيگراد اندازه مي‌گيريم . 

روش حجمي : به کمک يک قيف ته نشيني به نام ايمهاف از فاضلاب پر کرده و يک ساعت بماند.

4- تعيين قليائيت : 

4-1- قليائيت کل بر حسب ppm CaCo3  بيان مي‌شود و برابر است با تعداد ميلي ليترهاي اسيد سولفوريک N / 50 که در مجاور معرف متيل اورانژ براي خنثي سازي يک ليتر فاضلاب صاف شده مصرف مي‌شود.
4-2- قليائيت هيدروکسيد : بر حسب ppm CaCo3 عبارتست از تعداد ميلي ليترهاي اسيد سولفوريک N / 50 که در مجاور فنل فتالئين براي خنثي سازي فاضلاب صاف شده لازم است . 
قليائيت بيشتر در فاضلابهاي خانگي است که مفيد است چون اسيدهاي ناشي از فعاليت ميکروارگانيسمها را کاهش مي‌دهند.

گازهاي موجود در فاضلاب :

شامل N2 , O2, CO, H2S, NH4, CH4, CH3SH ، سولفيد و دي سولفيد مي‌باشند.

5- اندازه گيري مواد آلي
1)  براي تصفيه بسيار مهم است و براي کنترل ميزان آلودگي بار فاضلابهاست . مواد آلي را ميتوان بکمک هوادهي و ميکروارگانيسمهاي هوازي به CO2 و آب و مواد معدني پايدار مثل نيترات و فسفات تبديل نمود. ميزان اکسيژن لازم حهت اکسيداسيون بيولوژيکي عبارتند از : 

Biochemical Oxygen Demand ( BOD )

Chemical Oxygen Demand ( COD )
Total Organic Carbon ( TOC )

Total Oxygen Demand ( TOD )
Theorical Oxygen Demand ( THOD )

    BOD : مقدار اکسيژن به ppm که براي اکسيداسيون بيولوژيکي پساب توسط باکتريهاي هوازي و تبديل مواد آلي به CO2 و آب در 20 درجه سانتيگراد. اين پارامتر هم براي فاضلاب  و هم براي آب صنعتي بکار ميرود. ( BOD پس از 5 روز زمان ماندن ) يک فرآيند آهسته است که از نظر تئوري براي کامل شدن به زمان بي نهايت لازم دارد ولي در 5 روز حذف مواد آلي بکمک ميکروارگانيزمها بصورت نمايي مي‌باشد.
6-عوامل مؤثر بر غلظت O2 محلول در آب :

6-1- فتوسنتز باعث افزايش غلظت O2 مي‌شود مواد سبزينه دار داخل آب در مجاور نور تنفس کرده O2 توليد مي‌کنند. ( از 6 صبح تا 6 بعدالظهر فعال است.)

6-2- تنفس آبزيان ( مصرف O2 ) 

6-3- هوادهي مجدد در اثر تلاطم باعث افزايش O2 مي‌شود.

7- COD (Chemical Oxygen Demand) :

هميشه از BOD بيشتر است چون اکسيداسيون شيميايي است.

Ppm.COD اکسيژن لازم براي اکسيدشدن مواد آلي فاضلاب توسط يک اکسيدکننده شيميايي.

( مانند K2Cr2O7 )
8-  TOC

اندازه گيري کربن مواد آلي توسط سوزاندن آنها در کوره الکتريکي و اندازه گيري CO2 حاصل در مجاورت کاتاليزورها ( اکسيد فلزات CuO ) بوسيله IRspectroscopy 
9- THOD
 مواد آلی ازت دار(1+ O(آمونیاک + Co2+H2O
(2NH3+O(HNO2+H2O

(3HNO2+O(HNO3
از نظر مقدار :

THOD>COD>BOD5>TOC 


الف- تعاريف
اين استاندارد با استناد ماده 5 آئين نامه جلوگيري از آلودگي آب و با توجه به ماده سه همين آئين نامه و با همکاري وزارتخانه‌هاي بهداشت درمان و آموزش پزشکي، نيرو، صنايع معادن و فلزات ، کشور و کشاورزي توسط سازمان حفاظت محيط زيست تهيه و تدوين گرديده است. در اين استاندارد تعاريف و اصطلاحاتي که بکار رفته است بشرح ذيل مي‌باشد :

آب سطحي : عبارتست از آبهاي جاري فصلي يا دائمي، درياچه‌هاي طبيعي يا مصنوعي و تالابها

چاه جذب : عبارتست از حفره يا گودالي که قابليت جذب داشته و کف آن تا بالاترين سطح ايستابي حداقل 3 متر فاصله داشته باشد.

ترانشه جذبي : عبارتست از مجموعه اي از کانالهاي افقي که فاضلاب بمنظور جذب در زمين به آنها تخليه شده و فاصله کف آنها از بالاترين سطح ايستابي حداقل 3 متر باشد.

کنار گذر : کانالي است که فاضلاب را بدون عبور از بخشي از تصفيه خانه يا کل آن به تخش ديگر و يا کانال خروجي هدايت کند.

نمونه مرکب : عبارتست از تهيه يک نمونه 24 ساعته از نمونه‌هايي که با فواصل زماني حداکثر 4 ساعت تهيه شده اند.

ب- ملاحظات کلي
1- تخليه فاضلابها، بايد بر اساس استانداردهايي باشد که بصورت حداکثر غلظت آلوده کننده‌ها بيان مي‌شود و رعايت اين استانداردها تحت نظارت سازمان حفاظت محيط زيست ضروريست.

2- مسئولين منابع آلوده کننده بايد فاضلابهاي توليدي را با بررسي‌هاي مهندسي و استفاده از تکنولوژي مناسب و اقتصادي تا حد استانداردها تصفيه نمايد.

3- اندازه گيري غلظت مواد آلوده کننده و مقدار جريان در فاضلابها بايد بلافاصله پس از آخرين واحد تصفيه اي تصفيه خانه و قبل از ورود به محيط انجام گيرد.

4- اندازه گيري جهت تطبيق با استانداردهاي اعلام شده قبل از تأسيسات تصفيه فاضلاب بايد بر مبناي نمونه مرکب صورت گيرد. در سيستم‌هائيکه تخليه ناپيوسته دارند اندازه گيري در طول زمان تخليه ملاک خواهد بود.

5- لجن و ساير مواد جامد توليد شده در تأسيسات تصفيه فاضلاب قبل از دفع بايستي بصورت مناسب تصفيه شده و تخليه نهايي اين مواد نبايد موجب آلودگي محيط زيست گردد.

6- فاضلاب تصفيه شده بايد با شرايط يکنواخت و بنحوي وارد آبهاي پذيرنده گردد که حداکثر اختلاط صورت گيرد.

7- فاضلاب خروجي نبايستي داراي بوي نامطبوع بوده و حاوي کف و اجسام شناور باشد.

8- رنگ و کدورت فاضلاب خروجي نبايد ظواهر طبيعي آبهاي پذيرنده . محل تخليه را بطور محسوس تغيير دهد.

9- روشهاي سنجش پارامترهاي آلوده کننده بر مبناي روشهاي ذکر شده در کتاب Standard Methods for the Examination of Water and Waste Water خواهد بود.

10- استفاده از سيستم سپتيک تانک و ايمهوف تانک با بکارگيري چاهها و يا ترانشه‌هاي جذبي در مناطقي که فاصله کف چاه يا ترانشه ازسطح  آبهاي زيرزميني کمتر از 3 متر مي‌باشد ممنوع است.

11- ضمن رعايت استانداردهاي مربوطه خروجي فاضلابها نبايد کيفيت آب را براي استفاده‌هاي منظور شده تغيير دهد.

12- رقيق کردن فاضلاب تصفيه شده يا خام بمنظور رسانيدن غلظت مواد آلوده کننده تا حد استانداردهاي اعلام شده قابل قبول نمي باشد.

13- استفاده از روشهاي تبخير فاضلابها با کسب موافقت سازمان حفاظت محيط زيست مجاز است.

14- استفاده از کنارگذر ممنوع است، کنار گذرهائيکه صرفا" جهت رفع اشکال واحدهاي تصفيه اي بکار رفته و يا در زمان جمع آوري توأم فاضلاب شهري و آب باران مورد استفاده قرار مي‌گيرند مجاز است.

15- تآسيسات تصفيه فاضلاب بايستي بگونه اي طراحي ، احداث و بهره برداري گردد تا پيش بيني‌هاي لازم جهت به حداقل رسانيدن آلودگي در مواقع اضطراري از قبيل شرايط آب و هوايي نامناسب، قطع برق ، نارسايي تجهيزات مکانيکي و ... فراهم گردد.

16- آندسته از فاضلابهاي صنعتي که آلودگي آنها بيش از اين استانداردها نباشد مي‌تواند فاضلاب خود را با کسب موافقت سازمان بدون تصفيه دفع نمايند.

ج- جدول استاندارد خروجي فاضلابها

	شماره
	مواد آلوده کننده
	تخليه به آبهاي سطحيmg/l
	تخليه به چاه جاذب
mg/l
	مصارف کشاورزي و آبياري mg/l

	1
	نقره Ag
	1
	1/0
	1/0

	2
	آلومينيوم Al
	5
	5
	5

	3
	آرسنيک As
	1/0
	1/0
	1/0

	4
	کلسيم Ca
	75
	-
	-

	5
	کلر آزاد Cl
	1
	1
	2/0

	6
	کلرايد Cl-
	600 (تبصره يک)
	600 (تبصره دو)
	600

	7
	سيانور CN
	5/0
	1/0
	1/0

	8
	مس Cu
	1
	1
	2/0

	9
	فلورايد F
	5/2
	2
	2

	10
	آهن Fe
	3
	3
	3

	11
	جيوه Hg
	ناچيز
	ناچيز
	ناچيز

	12
	منيزيوم Mg
	100
	100
	100

	13
	نيتريت بر حسب NO2
	10
	10
	-

	14
	نيترات بر حسب NO3
	50
	10
	-

	15
	فسفات بر حسب فسفر
	6
	6
	-

	16
	دترجنت ABS
	5/1
	5/0
	5/0

	17
	بي.او.دي (تبصره سه)
BOD5
	30 (لحظه اي 50)
	30 (لحظه اي 50)
	100

	18
	سي.او.دي (تبصره سه)

COD
	60 (لحظه اي 100)
	60 (لحظه اي 100)
	200

	19
	اکسيژن محلول (حداقل) DO
	2
	-
	2

	20
	مجموع مواد جامد محلول TDS
	(تبصره يک)
	(تبصره دو)
	-

	21
	مجموع مواد جامد معلق TSS
	40 (لحظه اي 60)
	-
	100

	22
	مواد قابل ته نشيني SS
	0
	-
	-

	23
	PH (حدود)
	5/8-5/6
	9-5
	5/8-6

	24
	مواد راديواکتيو
	0
	0
	0

	25
	کدورت(واحد کدورت)
	50
	-
	50

	26
	رنگ (واحد رنگ)
	75
	75
	75

	27
	درجه حرارت T
	(تبصره 4)
	-
	-

	28
	تخم انگل
	-
	-
	(تبصره 5)


تبصره يک : تخليه با غلظت بيش از ميزان مشخص شده در جدول در صورتي مجاز خواهد بود که پساب خروجي ، غلظت کلرايد، سولفات و مواد محلول منبع پذيرنده را در شعاع 200 متري بيش از 10% افزايش ندهد.

تبصره دو : تخليه با غلظت بيش از ميزان مشخص شده در جدول در صورتي مجاز خواهد بود که افزايش کلرايد، سولفات و مواد محلول پساب خروجي نسبت به آب مصرفي بيش از 10% نباشد.

تبصره سه : صنايع موجود مجاز خواهند بود BOD5  و COD را حداقل 90% کاهش دهند.

تبصره چهار : درجه حرارت بايد بميزاني باشد که بيش از 3 درجه سانتيگراد در شعاع 200 متري محل ورود آن ، درجه حرارت منبع پذيرنده را افزايش يا کاهش ندهد.

تبصره پنج : تعداد تخم انگل (نماتد) در فاضلاب تصفيه شده شهري در صورت استفاده از آن جهت آبياري محصولاتيکه بصورت خام مورد مصرف قرار مي‌گيرد نبايد بيش از يک عدد در ليتر باشد.
ميزان توليد فاضلاب برخي کارخانجات مختلف(7)
	صنايع
	نوع کارخانه
	واحد توليد يا مصرف
	M3 مقدار فاضلاب براي هر واحد توليد يا مصرف

	صنايع شيميايي
	داروسازي
	يک تن دارو
	50

	
	صابون سازي و تهيه پودر لباس شويي
	يک تن صابون
	15

	
	لاستيک سازي
	يک تن لاستيک
	100

	
	پلاستيک سازي
	يک تن پلاستيک
	500

	
	شيشه و چيني سازي
	يک تن شيشه يا چيني
	38-3

	صنايع ذوب آهن
	تهيه سنگ آهن
	يک متر مکعب سنگ
	16

	
	کوره ذوب آهن
	يک تن فولاد خام
	220-65

	
	ريخته گري ذوب آهن
	يک تن آهن ريخته شده
	8-3

	
	نورد ذوب آهن
	يک تن فولاد توليدي
	50-8

	صنايع چوبي و کاغذ سازي
	کاغذ سازي
	يک تن کاغذ
	1000- 125

	
	توليد محصولات چوبي
	يک متر مکعب چوب
	4

	
	چاپخانه‌ها
	هر نفر کارگر
	12/0

	صنايع نساجي و چوب سازي
	دباغي
	يک تن پوست
	60-40

	
	رنگرزي
	يک تن پارچه
	70-20

	
	رختشويي
	يک تن پارچه
	100-50

	صنايع غذايي
	شير سازي
	1000 ليترشير
	6-4

	
	شير سازي همراه با پنير سازي
	1000 ليتر شير
	10

	
	شيريني سازي
	يک تن شيريني
	26-6

	
	قند و شکر
	يک تن چغندر قند
	20-10

	
	آبجوسازي
	1000 ليتر آبجو
	20-5

	
	کنسرو ميوه
	يک تن کنسرو
	14-4

	
	روغن نباتي
	يک تن روغن
	20

	
	نشاسته سازي
	يک تن ذرت
	8-5/1




1- روشهاي تصفيه فيزيکي  
شامل آشغالگيري (Screening) ، دانه گيري (Grit Chamber) ، يکنواخت سازي (Equalization)، جذب فيزيکي سطح جامد (Adsorption) و نهايتا" ته نشيني ساده (Sedimentation) ميباشد.

2- روشهاي تصفيه شيميائي
 مشتمل بر خنثي سازي (Neutralization)، انعقاد و لخته سازي تبادل يوني و جذب شيميايي.
3- روشهاي تصفيه بيولوژيکي
 شامل تصفيه هوازي و بي هوازي.
تقسيم بندي روشهاي تصفيه فاضلاب بر اساس درجه فعاليت و بازدهي
1- تصفيه مقدماتي يا اوليه (Primary Treatment) که در بر گيرنده اکثر روشهاي تصفيه فيزيکي ميباشد.

2- تصفيه متداول و يا ثانويه (Secondery Treatment) که دربرگيرنده اکثر روشهاي تصفيه شيميايي و بيولوژيکي ميباشد.
3- تصفيه پيشرفته و يا مرحله سوم (Teritary Treatment) که ترکيبي از فرآيندهاي تصفيه شيميايي و بيولوژيکي است.(3)
روشهاي متداول تصفيه فاضلاب صنعتي 

با توجه به ويژگيها و مشخصات فاضلابهاي صنعتي و وجود پارامترهاي گسترده تري نسبت به فاضلاب شهري، انتخاب فرآيندهاي تصفيه فاضلاب از ويژگي خاصي برخوردار است.از پارامترهاي مهم در فاضلابهاي صنعتي وجود ترکيبات رنگي، مواد سنگين و پچيده ، باز آلي بالا و آلاينده‌هاي خطرناک و سمي است که نيز به استفاده از فرآيندهاي مختلف به خصوص استفاده از فرآيندهاي شيميايي را در برخي موارد اجتناب ناپذير مي‌نمايد. لذا انتخاب نوع فرآيند با توجه به ويژگيهاي هر صنعت متفاوت است که به اختصار برخي از اين فرآيندها توضيح داده مي‌شود.
1- تصفيه فيزيکي – شيميايي
يکي از مشکلات عمده فاضلابهاي صنعتي وجود ترکيبات پيچيده و آلاينده‌هاي متفاوت است که در مدت زمان کوتاه قابل تجزيه بوسيله طبيعت نبوده و خطرات فراواني را براي محيط زيست و محيط‌هاي آبي پذير بوجود مي‌آورند. اين مواد حتي براي ميکروارگانيسم‌ها و موجودات تجزيه کننده مضر بوده و گاها" باعث از بين رفتن و کاهش قدرت تکثير و رشد آنها نيز مي‌شوند. لذا براي تصفيه مطلوب ازاين پسآب‌ها بايستي شرايطي بوجود آيد تا فرآيندهاي بيولوژيکي به راحتي بتوانند عمل نمايند. به همين منظور استفاده ازفرآيندهاي فيزيکي – شيميايي به عنوان پيش تصفيه بيولوژيکي در اکثر فاضلابهاي صنعتي مورد استفاده قرار مي‌گيرد. 
فرآيندهاي فيزيکي – شيميايي که به طور معمول کاربرد دارند عبارتند از:
- ته نشيني ثقلي 

- شناور سازي
- فيلتراسيون يا صافي
- جذب سطحي
- انعقاد و لخته سازي
- اکسيداسيون و احيا
- تبادل يوني و ...
استفاده از فرآيندهاي فيزيکي-شيميايي يکي از روشهاي مهم در تصفيه فاضلاب صنايع سلولزي است که در اغلب کشورها با توجه به راحتي اين فرآيندهاي بيولوژيکي مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
1-1- فرآيند انعقاد و لخته سازي:

هدف اصلي از انعقاد ، ته نشيني مواد معلق سبک شامل مواد کلوئيدي و مواد نيمه محلول است که با استفاده از برخي مواد شيميايي و تبديل آنها به لخته‌هاي بزرگتر صورت مي‌گيرد، تا اين لخته‌ها دراثر وزن خود ته نشين شوند. از مهم ترين مواد منعقد کننده مي‌توان به پليمرهاي طبيعي و مصنوعي ( کيتوزان ،PAM  ، HE  و... ) سولفات آلومينوم ، سولفات آهن و ، خاک رس و آهک را اشاره کرد.
ذرات کلوئيدي عموما" به جامدات غير محلول در محيط مايع اطلاق ميشود که داراي بار الکتريکي بوده و به سختي قابل رؤيت هستند. اين ذرات عموما" داراي بار الکتريکي منفي بوده و قطري معادل (0.1-0.001  )  دارند. با توجه به ريز بودن و داشتن بار الکتريکي به راحتي از صافي‌ها عبور کرده و به سختي نيز ته نشين مي‌شوند، لذا با توجه به زمان ماند بالا برايته نشيني اين ذرات بايستي در ابتدا اين مواد را بي بار کرد تا با جذب اين ذرات به همديگر ( ايجاد لخته ) قابليت ته نشيني آنها بالا برده شود.
1-2- مکانيسم انعقاد
امروزه از مواد مختلف شيميايي ، طبيعي و پليمري براي فرآيند انعقاد استفاده مي‌شود. از جمله مواد مصرفي به عنوان منعقد کننده آلوم به فرمول AL2(SO4)3 . 14H2O ميباشد که با قليائيت موجود در آب ترکيب شده و ايجاد يون AL3+ مينمايد. يونهاي َAL3+ بار منفي ذرات کلوئيدي را خنثي کرده و باعث انعقاد ذرات ميشوند.
به طور کلي به علت پيچيدگي واکنشهاي شيميايي، شناخت چنداني در خصوص مکانيسم فرآيند انعقاد وجود ندارد و اين فرآيند به طور کامل شناخته شده نيست ، ولي با توجه به پيشرفتهاي اخير در اين مکانيسم مي‌توان آن را در چهار مرحله به صورت زير خلاصه نمود:

الف- متراکم شدن لايه دوبل الکتريکي 

ب- جذب سطحي و خنثي سازي بار

ج- به دام افتادن ذرات در يک رسوب

د- جدب سطحي و ايجاد پل شيميايي بين ذرات

به علت پيچيدگي واکنشها، پژوهشها و تجربيات مختلفي در اين زمينه انجام شده است. دو روش براي تعيين PH و ميزان منعقد کننده بهينه مورد توجه قرار گرفته است که عبارتند از:

1- کنترل پتانسيل زتا که توسط Riddick پيشنهاد شد. و در آن از منعقد کننده جهت صفر کردن پتانسيل زتا (1) استفاده ميشود.
2- آزمايش جار که در آن PH و مقدار مصرف منعقد کننده براي ايجاد شرايط بهينه مختلف  است.

با توجه به کاربرد آزمايش جار در اکثر موارد آزمايشگاهي اين روش توضيح داده مي‌شود:

- آزمايش جار (2):

با توجه به پيشرفتهاي اخير در خصوص مکانيسم فرآيند انعقاد، هنوز هم بهترين و ساده ترين روش آزمايشگاهي براي تعيين نوع و مقدار مصرف بهترين منعقد کننده استفاده از آزمايش جار مي‌باشد.

در آزمايش جار با استفاده از يک سري ميله‌هاي همزن ، محتواي يک سري ظروف شيشه اي هم شکل و هم اندازه که کيفيت آنها از قبل اندازه گيري شده هم زده ميشود، در هر آزمايش يک ظرف نيز به عنوان شاهد در نظر گرفته ميشود. بعد از اضافه کردن مواد شيميايي ، پساب به سرعت ، به مدت يک دقيقه براي اطمينان از پخش کامل مواد شيميايي مخلوط ميشود ، اين مرحله را انعقاد مي‌نامند. 
پس از آن عمل اختلاط کامل به مدت 15 تا 30 دقيقه ديگر جهت توليد ذرات درشت تر و با قابليت ته نشيني بالا به آرامي ادامه پيدا ميکند که اين مرحله را لخته سازي مي‌نامند. در طي اين مرحله تشکيل لخته را ميتوان مشاهده نمود. بعد از اين دو مرحله، محلول به مدت 30 دقيقه به منظور به نشيني لخته‌ها و شفافيت به حال خود گذاشته ميشود تا قدرت ته نشيني و مقدار لجن و شفافيت زلال آب پساب مورد نظر ، تحت آزمايش قرار گيرد.

اين عمل را چندين بار در PH‌هاي مختلف و غلظت‌هاي مختلف انجام داده تا در نهايت بهترين شرايط عملکرد تعيين شود. از جمله عوامل مؤثر در آزمايش جار شرايط مخلوط شدن ، ويسکوزيته ، PH ، دما ، کدورت پساب ، نوع و مقدار منعقد کننده و دور همزن ميباشند که مي‌توانند در نوع عمل انعقاد و ذره سازي مؤثر باشند.

1-3- مواد منعقد کننده:

مواد منعقد کننده مورد استفاده در آب و فاضلاب علاوه بر دارا بودن قدرت انعقاد بايستي از نظر اقتصادي نيز مقرون به صرفه باشند و مشکلاتي از نظر مسموميت ، ايجاد ترکيبات مضر ، افزايش املاح ناخواسته و ... براي آبهاي پذيرنده را نداشته باشند. رايج ترين اين مواد در جدول 1 نشان داده شده است.
جدول 1 : مواد شيميايي مورد استفاده در تصفيه فاضلاب

	ماده شيميايي

	فرمول


	وزن مولکولي
	چگالي (lb/ft3)
خشک                 تر

	زاج – آلوم
	Al2(SO4)3.14H2O
Al2(SO4)3.18H2O
	594.3
666.7
	60-75
60-75
	83-85
78-80

	کلريد آهن
	FeCl3
	162.1
	-------
	84-93

	سولفات آهن (II)
	Fe2(SO4)3
Fe2(SO4)3.3H2O
	400
454
	-------
70-72
	-------
-------

	سولفات آهن (III)
	FeSO4.7H2O
	278
	61-62
	-------

	آهک
	Ca(OH)2
	56 به شکلCaO
	35-50
	-------


توجه : kg/m3=16.085 Lb/ft3

علاوه بر مواد منعقد کننده برخي مواد به عنوان کمک منعقد کننده وجود دارند که در غلظت‌هاي بسيار کم در مرحله انعقاد يا لخته سازي اضافه شده و باعث تسريع در عمل انعقاد و کارايي اين فرآيند مي‌شوند. اين مواد را ميتوان به صورت زير دسته بندي نمود:

- اکسيد کننده‌ها نظير ازن

- مواد سنگين کننده مثل خاک رس و بنتونيت
- سيليس فعال
- پلي الکتروليتها ( آنيوني-کاتيوني-غير يوني )
لازم به ذکر است هر منعقد کننده در PH خاصي عملکرد بهتري را از خود نشان ميدهد که در جدول 2 برخي از اين منعقد کننده‌ها و PH مؤثر آنها آمده است.

جدول 2: محدوده PH مؤثر برخي از منعقد کننده‌هاي شيميايي
	منعقد کننده
	محدوده PH مؤثر

	آهک
	در اکثر PH مؤثر ولي در PH قليايي مؤثرتر

	آلوم
	5.5-8.5

	کلريد آهن
	4-11

	سولفات آهن( II )
	بالاي 9.5

	سولفات آهن  ( III )
	(4-6) & (8.8-9.2)


2- تصفيه بيولوژيکي
به طور کلي در اکثر موارد ميتوان انواع فاضلاب را به روش بيولوژيکي تصفيه نمود. هدف عمده از تصفيه بيولوژيکي فاضلاب جدا کردن مواد جامد کلوئيدي مي‌باشد. و تغيير در ترکيبات آلي موجود در فاضلاب به طوري که قابليت ته نشيني آن افزوده ميشود و به راحتي ته نشين مي‌شوند. در ضمن تثبيت مواد آلي نيز از اهداف ديگر تصفيه بيولوژيکي مي‌باشد تا در محيط ، مشکلي به وجود نيايد. به طور عمده در فاضلابهاي صنعتي هدف جداسازي يا کاهش غلظت ترکيبات آلي و غير آلي مي‌باشد.لذل براي حصول اين امر ، در تصفيه بيولوژيکي فاضلاب از انواع اورگانيسم‌ها استفاده مي‌شود،که توده عظيم آن را باکتريها تشکيل مي‌دهند. اهميت باکتريها آنقدر زياد است که مي‌توان آنها را قلب يک تصفيه خانه بيولوژيکي دانست. حذف BOD کربن دار، لخته سازي مواد جامد کلوئيدي غير قابل ته نشيني و تثبيت مواد آلي به روش بيولوژيکي و با استفاده از انواع ميکرواورگانيسم‌ها صورت مي‌پذيرد.
نکته اساسي در طراحي فرآيند تصفيه بيولوژيکي يا انتخاب نوع فرآيند مورد استفاده ، درک فعاليت بيوشيميايي ميکرواورگانيسم‌ها مي‌باشد.

هر ميکروارگانيسم براي رشد ، تکثير و فعاليت مناسب خود بايد اين عوامل را در اختيار داشته باشد:

1- منبع انرژي:
انرژي مورد نيازبراي سنتز سلول ممکن است از نور يا واکنش اکسيداسيون-احياي شيميايي بدست آيد.

2-کربن (براي سنتز مواد سلولي جديد):

منبع کربن نيز ممکن است از دو طريق براي سنتز مواد سلولي جديد ميکروارگانيسم‌ها بدست آيد . يکي از طريق کربن موجود در مواد آلي و ديگر از دي اکسيد کربن.

3- عناصر معدني ( مواد مغذي ):
نظير نيتروژن ، فسفر ، گوگرد ، کلسيم ، منيزيوم و پتاسيم

در ضمن شرايط محيطي از دما و PH اثر مهمي در بقا و رشد باکتريها دارد. به طور کلي رشد بهينه در گستره محدودي از دما و PH رخ مي‌دهد. به طوري که طبق  مطالعات انجام شده بهترين PH براي رشد و تکثير باکتريها عموما" 6.5 تا 8 است.

2-1- طبقه بندي فرآيندهاي بيولوژيکي :

فرآيندهاي بيولوژيکي را ميتوان به دو روش تقسيم بندي نمود.
1) طبقه بندي بر اساس محيط بيوشيميايي
الف – فرآيند هوازي ( Aerobic )

در اين فرآيند فعاليت ميکروارگانيسم‌ها در حضور اکسيژن محلول انجام مي‌گيرد، لذا ميکروارگانيسم‌هاي ديگر فعاليت چنداني ندارند.

ب – فرآيند بي اکسيژن ( َAnoxic )

در اين حالت فعاليت بيولوژيکي بدون حضور اکسيژن محلول انجام مي‌گيرد و باکتريها اکسيژن خود را از ترکيبات موادي مانند سولفاتها ، نيتراتها و کربناتها بدست مي‌آورند.

ج- فرآيند بي هوازي ( َAnaerobic )

در اين حالت هيچگونه اکسيژن به صورت محلول و ترکيبي وجود ندارد و ازهيدروليز مواد آلي فعاليت بيولوژيکي صورت مي‌گيرد. در ضمن مقدار لجن کمتري نسبت به دو حالت قبل توليد مي‌شود و با توليد گاز متان به عنوان منبع انرژي مي‌توان از آن استفاده نمود.

2) طبقه بندي بر اساس محيط رشد ميکروارگانيسم‌ها
الف- رشد چسبيده ( Attached Growth )

در اين حالت عوامل بيولوژيکي بر روي بستري از مواد همانند سنگ ، سراميک ، پلاستيک و سرباره رشد مي‌کند و فيلم باکتري بر روي اين محيط تشکيل و فاضلاب با عبور از اين محيط تصفيه مي‌شود.

ب- رشد معلق

در اين حالت جمعيت بيولوژيکي به صورت ذرات معلق و به حالت سوسپانسيوني در مايع رشد مي‌کند. معلولا" روش رشد تعليقي براي تصفيه ثانويه فاضلاب استفاده ميگردد.

جدول 3

	نوع باکتري
	نوع محيط رشد
	برخي از فرآيندهاي مورد استفاده

	هوازي
	رشد معلق
	فرآيندهاي لجن فعال ( اختلال کامل، هوادهي گسترده، SBR و ... ) ، هضم هوازي، نيتريفيکاسيون

	
	رشد چسبيده
	صافي چکنده ، دسکتهاي بيولوژيکي چرخان (RBC) و ...

	بي هوازي
	رشد معلق
	هضم بي هوازي ، فرآيند UASB

	
	رشد چسبيده
	فيلتر بي هوازي و ...

	بي اکسيژن
	رشد معلق
	دنيتريفيکاسيون با بستر معلق

	
	رشد چسبيده
	دنيتريفيکاسيون با بستر ثابت


لازم به ذکر است برخي از فرآيندهاي ترکيبي از نوع باکتريها و نوع محيط رشد ميباشند که با توجه به تحقيقات اخير در زمينه تصفيه فاضلاب اين گونه فرآيندها براي رفع برخي از مشکلات بوجود آمده است که ترکيبي از رشد معلق و چسبيده هوازي-بي هوازي ميباشند که باعث بالا رفتن راندمان و رفع برخي از مشکلات در امر تصفيه مي‌گردد.

2-1 تصفيه بي هوازي
فرآيند تصفيه بي هوازي در بسياري از جاها مانند معده نشخوارکنندگان ، مردابها و رسوبات برکه‌ها و درياچه‌ها ، مراکز دفن زباله يا لجن و لوله‌هاي فاضلاب که حاوي مواد آلي و فاقد اکسيژن محلول ملکولي باشند رخ مي‌دهد.
با استفاده از فرآيند بي هوازي در تصفيه فاضلاب مي‌توان بدون استفاده از تکنولوژي پيچيده و تنها با روش‌هاي معمول ، تصفيه فاضلاب را با هزينه‌هاي بسيار کمتر اعم از سرمايه اي و جاري به نحو مطلوب انجام داد. از دهه هفتاد در جهت حفظ انرژي و کاهش زمين مورد نياز، تصفيه بي هوازي به عنوان روش پيشرفته بيوتکنولوژي مورد توجه واقع شده است. راکتورهاي با سرعت بالا ساخته شده که در بسياري موارد با موفقيت همراه بوده است. اين راکتورها داراي توده ميکروبي فعال با غلظت زياد هستند.

در تصفيه فاضلاب صنايع با بار آلودگي بالا ، مي‌توان ابتدا فاضلاب را به روش بي هوازي تصفيه نمود و سپس عمل تصفيه را به روش بي هوازي کامل کرد. در تصفيه فاضلاب به روش بي هوازي-هوازي از آنجا که قسمت عمده اي از بار به روش بي هوازي و با هزينه کمتري حذف مي‌شود ، هزينه کلي فرآيند به ميزان قابل توجهي کاهش مي‌يابد. لذا شناخت فرآيند تصفيه بي هوازي و کنترل آن از اهميت خاصي برخوردار است که در زير به طور مختصر توضيح داده مي‌شود.
الف- ميکروبيولوژي و مکانيسم فرآيند بي هوازي
تصفيه بي هوازي در واقع شامل فرآيندهاي بيولوژيکي است که طي آن مواد آلي تجزيه شده و دو گاز عمده متان و اکسيد کربن توليدمي شود که از متان به عنوان منبع سوختي و انرژي مي‌توان استفاده نمود. اين مراحل را به طور کلي مي‌توان در چهار مرحله تقسيم بندي نمود که عبارتند از:
1) هيدروليز ( Hydrolysis )
پروتئينها ، چربيها وپليمرها به کمک آنزيمهاي خارجي ميکروارگانيسمها به واحدهاي ساختماني ساده تجزيه مي‌شوند. در اکثر موارد در اين مرحله از فاضلاب به عنوان منبع غذايي استفاده مي‌شود. سرعت کل فرآيند محدود و حساسيت زيادي به درجه حرارت وجود دارد.

2) اسيدي شدن ( Acidification )

مواد محلول توليد شده در مرحله هيدروليز توسط باکتريهاي مخمر، جذب و به صورت ترکيبات ساده آلي و معدني دفع مي‌شوند. به اين مرحله که در آن اسيدهاي آلي ، الکل و مقدار کمي ترکيبات معدني توليد مي‌شوند ، به اصطلاح اسيدي شدن گفته ميشود. عمل اسيدي شدن را گونه‌هاي مختلف باکتريها که اکثر آنها بي هوازي اجباري و برخي از آنها بي هوازي اختياري مي‌باشند انجام ميدهند. اگر در فرآيند اسيدي شدن فقط باکتريهاي بي هوازي اجباري نقش داشتند ممکن بود اکسيژن محلول همراه با فاضلاب ورودي ، تمام باکتريهاي بي هوازي اجباري را از بين برده و اين مرحله متوقف شود.

3) مرحله استات سازي ( Acetogensis )
دراين مرحله تمامي ترکيبات آلي توليد شده در مرحله اسيدي شدن به استات ، هيدروژن و دي اکسيد کربن تبديل مي‌شوند. مواد آلي در اين مرحله مي‌توانند با توجه به نوع ترکيب آلي به دو صورت توليد شوند که عبارتند از :

1) CxHyOz+H2O(CH3COOH+CO2
2) CxHyOz+H2O(CH3COOH+H2

به طور کلي در اين مرحله تشکيل اسيداستيک ، گاز هيدروژن و دي اکسيد کربن صورت مي‌گيرد.

4) مرحله متان زايي ( Methanogenesis )

در اين مرحله دي اکسيد کربن ، هيدروژن و اسيداستيک توليد شده در مرحله قبل به متان ، آب ، دي اکسيد کربن و ترکيباتي نظير آمونياک تبديل مي‌شود. اين عمل توسط باکتريهايي انجام مي‌شود که بي هوازي اجباري مي‌باشند. عمده باکتريهايي که تاکنون شناسايي شده‌اند عبارتند از : ميله اي‌ها ( متانو باکتريوم ، متانوباسيلوس ) و کروي ( متانوکوکوس ، متانوسارسينا )
توليد متان مي‌تواند از دو راه صورت پذيرد که دو مسير اصليتشکيل متان در هضم بي هوازي عبارتند از (1) تبديلهيدروژن و دي اکسيد کربن به متان و آب و (2) تبديل استات به متان و دي اکسيد کربن.

1) CH3COOH(CH4+CO2
2) 4H2+CO2(CH4+2H2O
متان زاها و اسيدزاها رابطه اي متقابلا" مفيد دارند که در آن متان زاها ، به سبب هيدروژن خوار بودن ، مي‌توانند فشار نسبي H2 فوق العاده پاييني را حفظ کنند.

با توجه به آنچه گفته شد در تجزيه بي هوازي مواد آلي به شکل متان از مواد غذايي جدا مي‌شوند، لذا در مقايسه با باکتريهاي هوازي رشد باکتريهاي بي هوازي نسبتا" کندتر است.

ب- عوامل مؤثر محيطي در فرآيند بي هوازي 

يکي از مشکلات عمده سيستم‌هاي بي هوازي ، کنترل و راهبري اين سيستم‌ها است. تأمين شرايط محيطي مناسب براي رشد ميکروارگانيسم‌هاي بي هوازي از مهم ترين مسائل در تحقيقات مي‌باشد. لذا برخي از عوامل محيطي که در روند فعاليت باکتريهاي بي هوازي نقش مهمي دارند، عبارتند از:

1) درجه حرارت 

درجه حرارت يکي از عوامل مؤثر در رشد و فعاليت باکتريهاي بي هوازي است که با توجه به نوع باکتريها از لحاظ تقسيم بندي حرارتي ( ترموفيليک، مزوفيليک و ساکروفيليک ) متفاوت مي‌باشد.
سيستم‌هاي تصفيه بي هوازي فاضلاب صنايع سلولزي معمولا" در درجه حرارت 25-45  درجه سلسيوس بهره برداري مي‌شود. در برخي از موارد، اين صنايع ممکن است فاضلابهاي با درجه حرارت بين 40 تا 80 درجه سانتيگراد توليد نموده که در اين صورت از فرآيندهاي بي هوازي ترموفيليک استفاده مي‌شود.

کنترل درجهحرارت براي هر کدام از فرآيندهاي مزوفيليک ضروري است زيرا کاهش و يا افزايش دما در هر حالتي بر رشد بهينه باکتريها تأثير گذار بوده و باعث از بين رفتن باکتريهاي متان زا شده و در نتيجه فرآيند بي هوازي از بين مي‌رود.
2) مواد غذايي 

براي رشد ميکروارگانيسم‌ها و توليد سلول جديد ، در فرآيندهاي بي هوازي علاوه بر مواد آلي نياز به ترکيبات نيتروژن ، فسفر و برخي ديگر از عناصر نظير گوگرد، کلسيم و منيزيم ضروري است.

3) PH 

يکي از فاکتورهاي مهم در سيستم‌هاي بي هوازي کنترل PH سيستم به خصوص در هنگام راه اندازي سيستم است .  PH بهينه در سيستم بي هوازي در گستره 6.5-7.5 مي‌باشد. زيرا شرايط اسيدي براي گونه‌هاي متان زا بسيار مضر است و درPH حدود 6.5 شروع به توليد متان و درPH<= 5.5  اين عمل متوقف مي‌شود.
ج- راه اندازي راکتورهاي بي هوازي
راه اندازي سيستم‌هاي بي هوازي، نسبت به راکتورهاي هوازي از اهميت و توجه خاصي برخوردار است . به طوري که مدت زمان نسبتا" طولاني به طول مي‌انجامد تا طي آن لجن مورد استفاده در راکتور با فاضلاب مورد نظر تطبيق کامل پيدا نمايد. به همين دليل و با توجه به رشد پايين اين گونه از باکتريها، وجود مواد سمي و بازدارنده خيلي حساستر براي سيستم‌هاي بي هوازي مي‌باشند. لذا براي تصفيه فاضلاب صنايع سلولزي به روش بي هوازي که داراي مواد سنگين و دير تجزيه ناپذير نظير ليگنين ، تانين‌ها و رزين‌هاي چوبي ، مي‌باشند، بايستي فاضلاب رقيق و بازمان طولاني افزوده شود و در راهبري و کنترل آنها دقت خاصي صورت گيرد. لازم به ذکر است چنانچه فعاليت راکتور راه اندازي شده براي مدت طولاني تعطيل شود را اندازي مجدد آن به سادگي در کوتاه مدت انجام پذير بوده و در خلال مدت تعطيلي ، سيستم به مراقبت خاص نياز ندارد.
از اين رو فرآيند تصفيه بي هوازي براي پساب صنايعي که به صورت فصلي کارمي کنند و دوران تعطيلي طولاني دارند ايده آل است.

د- راکتورهاي بي هوازي
با توجه به اهميت يافتن تصفيه بي هوازي در چند دهه اخير، راکتورهاي مختلف و پيشرفته اي در اين زمينه تهيه شده است که چند نوع مهم از آنها عبارتند از:

1) لاگون‌هاي بي هوازي
2) تماس بي هوازي
3) فيلتر بي هوازي
4) بستر سيال بي هوازي
5) بستر لجن بي هوازي با جريان پايين به بالا ( UASB)
6) ايمهاف تانک
7) سپتيک تانک
2-2  تصفيه هوازي
پس از تصفيه بي هوازي معمولا تصفيه هوازي مورد استفاده قرار ميگيرد . تصفيه هوازي در حذف ترکيبات رزين چوب که سميت بالايي دارند ودر سيستمهاي بي هوازي مقاوم مي‌باشند بسيار مؤثر ميباشند . فرايندهاي تصفيه هوازي معمولي مورد استفاده عبارتند از :
1) فرآيند لجن فعال 

2) استخرهاي هوادهي شده يا لاگونهاي هوادهي
3) رآکتور نا پيوسته متوالي (SBR) 
4) هضم هوازي
5) صافي چکنده 
6) ديسکهاي چرخان چسبنده
2-3-1-روش لجن فعال 

تصفيه فاضلاب به روش لجن فعال يکي از انواع تصفيه بيولوژيکي هوازي است که در سال 1914 توسط آردن و لاکت در انگلستان ابداع گرديد. در اين فرآيند توده اي فعال از ميکروارگانيسم‌ها توليد مي‌شوند که قادر به تثبيت هوازي مواد آلي هستند ، لذا اين فرآيند، لجن فعال نام گرفته است. 
در اين روش فاضلاب خروجي از حوض ته نشيني اوليه ، با لجن برگشتي حوض ته نشيني ثانويه در صورت  وجود، در هم آميخته و در راکتور وارد مي‌شود و تحت عمل هوادهي قرار مي‌گيرد. فرآيند لجن فعال ، يک فرآيند محيط کشت معلق مي‌باشد که لجن ته نشين شده آن محتوي ميکروارگانيسم‌هاي زنده و فعال است و داراي بازگشت لجن نيز مي‌باشد.
به طور کلي سيستم لجن فعال داراي تجهيزات زير مي‌باشد:

1) مخزن هوادهي
2) مخزن به نشيني يا واحد زلال سازي 
3) سيستم برگشت لجن
4) سيستم دفع لجن
به طور کلي سيستم لجن فعال يک محيط بيولوژيکي مختلفي را شامل مي‌شود که به طور عمده از باکتري پرتوزوآ، روتيفر و قارچ تشکيل يافته است. گونه‌هاي مختلي از باکتريهاي فرآيند لجن فعال که تاکنون شناخته شده‌اند عبارتند از : پسودوموناس، زوئوگنا، فلاوباکتريم، نيتروزوموناس، نيتروباکتر و ... که با توجه به نوع فاضلاب  ورودي ، رشد هرگونه از باکتري‌ها متفاوت است.

الف- انواع سيستم‌هاي لجن فعال:

گرچه سيستم لجن فعال داراي اصول ثابتي است لکن به مرور زمان تغييرات و اصلاحاتي بر روي سيستم متداول انجام يافته است که هر يک داراي محاسن و معايب خاصي است که نحوه اکسيژن رساني ( هوادهي ) ، تغذيه، لجن برگشتي، نوع رژيم هيدروليکي و زمان ماند در آنها متفاوت است.

از انواع روشهاي لجن فعال مي‌توان هوادهي مرحله اي، اختلاط کامل، تثبيت و تماس، اکسيژن خالص و کانال اکسيداسيون را نام برد.
ب- فاکتورهاي مؤثر در بهره برداري 
در بهره برداري و کنترل لجن فعال يک سري پارامترها مي‌باشند که در راهبري سيستم لجن فعال مؤثر است . اين پارامترها عبارتند از:

1) شدت آلودگي 

2) مواد مغذي 
3) اکسيژن محلول
4) زمان ماند
5)PH  
6) سميت
7) دما
8) اختلاط
9) هيدروليک جريان
اين پارامترها در طي بهره برداري و راهبري سيستم مورد کنترل و آزمايش قرار مي‌گيرند.

ج- کنترل فرآيند:

به طور کلي براي کنترل دقيق يک تصفيه خانه و کنترل فاکتورهاي مؤثر در امر تصفيه به شيوه لجن فعال بايد ازشاخص‌هاي مهم استفاده کرد تا پارامترهاي ذکر شده مورد بررسي قرار گيرد. برخي از اين آزمايش‌ها و اندازه گيري‌ها که بايد به طور روزانه در سيستم لجن فعال مورد مطالعه قرار گيرند عبارتند از:

- مقدار جريان ورودي فاضلاب

- درجه حرارت هوا و فاضلاب
- انديس حجمي لجن (SVI)
- جريان برگشتي لجن و لجن مازاد
- وضعيت حوض هوادهي و ته نشيني از لحاظ شاخصهاي بصري ( رنگ ، شفافيت ، پساب ، کف ، تلاطم ، بو و ...)
- اندازه گيري BOD و COD  ورودي ، خروجي و حوض هوادهي
-PH ورودي و خروجي و حوض هوادهي
- MLSS
 و MLVSS 

- DO (اکسيژن محلول)
- آزمايش ته نشيني سي دقيقه اي
- ترکيبات نيتروژن و فسفر 
- عمق پوشش لجن
- SS وVSS  
- آزمايشات ميکروسکوپي
- مصرف آب ، برق و سوخت
د- مشکلات و نواقص لجن فعال :

برخي از مشکلات وسائل که به طور عمده در سيستم لجن فعال ممکن است به وجود آيد عبارتند از : حجيم شدن لجن ، تشکيل کف در حوض هوادهي ، توليد بو و صدا ، بالا آمدن لجن ، حذف کم BOD که هر کدام از آنها به عواملي مانند : PH ، درجه حرارت ،F/M ، ، و ... بستگي دارد.(2)


روش متداول و اقتصادي تصفيه فاضلابهاي شهري و صنعتي و اغلب فاضلابهاي صنعتي استفاده ازفرآيندهاي بيولوژيکي است.

تصفيه بيولوژيک مهم ترين و اصلي ترين مرحله اکثر سيستمهاي تصفيه را تشکيل مي‌دهد، براي شناخت فرآيندهاي بيولوژيک و هم چنين طراحي علمي و اصولي ، اجرا و راهبري اين فرآيندها و يا مدلسازي و استفاده از روابط بيوشيميايي و فيزيکي در طرح و کنترل اين سيستمها ، بايد قبل از هر چيزي به ميکروبيولوژي تصفيه فاضلاب که شامل رفتارها و ويژگيهاي ميکروارگانيسمهاي فعال در تصفيه فاضلاب مي‌باشد، شناخت حاصل شود.

سيستمهاي تصفيه بيولوژيکي سيستمهاي زنده اي هستند که متکي به جمعيتهاي ناهمگون ميکروبها مي‌باشند. مخلوط ميکروارگانيسمها مواد آلي را تجزيه کرده و از محلول جدا مي‌نمايند.

بطور کلي هدف عمده فرايندهاي تصفيه بيولوژيکي ، تبديل و يا حذف مواد آلي به ساير محصولات مي‌باشد، به نحوي که محصولات توليد شده يا بي ضرر بوده و يا براحتي قابل جداسازي باشند. آنچه مهم است آن است که در کليه فرآيندهاي بيولوژيکي ، نقش اصلي و حياتي را ميکروارگانيسمها بعهده دارند و در واقع ماشين تصفيه بحساب مي‌آيند. عموما" در سيستمهاي تصفيه انواع متنوع از ميکروارگانيسمها فعاليت دارند، هر چند که از ميان آنها نقش اصلي بر عهده باکتريها مي‌باشد.يکي از محصولات بسيار مهم و اصلي توليد شده در فرايندهاي بيولوژيک رشد ميکروبي يا توليد سلولهاي اضافي مي‌باشد. توجه به اين نکته بسيار اهميت دارد که اگر اين سلولها که در جريان حذف مواد آلي توليد مي‌شوند از محلول جداسازي نگردند عمل تصفيه انجام نشده است، زيرا سلولها که خود در واقع منشاء آلي دارند در جريان خروجي بعنوان BOD يا COD سنجيده مي‌شوند.
بطور کلي باکتريها، قارچها، جلبکها، پروتوزئرها، روتيفرها، سخت پوستان و ويروسها ميکروارگانيسمهاي مهم در مهندسي تصفيه فاضلاب را تشکيل مي‌دهند. 
الف - شرايط تغذيه و رشد در جمعيتهاي مخلوط ميکروبي
اساس و پايه تمام فرآيندهائي که در تصفيه بيولوژيکي فاضلاب بکار گرفته مي‌شود، نياز غذائي ميکروارگانيسمها مي‌باشد. براي مثال در سيستم لجن فعال مواد آلي کلوئيدي و محلول توسط ميکروارگانيسمها بدين علت حذف مي‌شود که اين مواد تأمين کننده نيازهاي رشد و حيات سلولها هستند. بطور کلي براي ميکروارگانيسمها مواد غذائي فراهم کننده تسهيلات ذيل مي‌باشند:

1- منبع انرژي :
1-1- ترکيبات آلي
2-1- ترکيبات معدني
3-1- نور خورشيد
      2 -منبع کربن :

1-2- ترکيبات آلي
2-2- ترکيبات معدني نظير دي اکسيد کربن و بيکربناتها

      3- پذيرنده الکترون :

1-3- اکسيژن ترکيبات آلي
2-3- اکسيژن ترکيبات معدني نظير سولفاتها، نيتراتها و دي اکسيد نيتروژن

       4- مواد مغذي :

1-4- نيتروژن

2-4- فسفر

3-4- ساير عناصر کمياب (Micro Elements) 
با توجه به نياز مواد غذايي و يا نحوه متابوليسم ، ميکروارگانيسم‌ها مطابق جدول 1-1 دسته بندي ميگردند.

جدول 1-1- طبقه بندي ميکروارگانيسمها با توجه به احتياجات غذائي و نحوه متابوليسم

	منابع تأمين کننده
	دسته بندي

	کربن
	معدني
	اتوتروف

	
	آلي
	هتروتروف

	انرژي
	شيميايي
	شيميوتروف

	
	نور خورشيد
	فتوتروف

	دهنده الکترون
	معدني
	ليتوتروف

	
	آلي
	ارگانوتروف



ب- اثر دما روي رشد ميکروبي
يکي از عوامل فيزيکي مؤثر بر رشد ميکروبي در هر محيطي دما است. ميکروارگانيسمها داراي مکانيسم کنترل کننده دما نبوده بنابراين دماي داخل سلول با بيرون يکسان است ، بعبارت ديگر سرعت تمامي واکنشهاي حياتي داخل سلول تابع دما مي‌باشد. شکل ذيل تأثير درجه حرارت را بر روي سرعت رشد نشان مي‌دهد.
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تأثير درجه حرارت بر روي آهنگ رشد ميکروبي
همانگونه که پيداست براي هر گونه از ميکروارگانيسمها محدوده اي از درجه حرارت وجود دارد که در کمتر يا بيشتر از آن رشد کاملا" متوقف مي‌شود، دماي بهينه آن محدوده دمائي است که سرعت رشد حداکثر باشد. بر اساس محدوده دمائي که در آن ميکروارگانيسمها مي‌توانند رشد کنند، آنها را به دسته‌هاي ذيل تقسيم نموده‌اند :

1- ميکروارگانيسمهاي گرمادوست اجباري
2- ميکروارگانيسمهاي گرمادوست اختياري
3- ميکروارگانيسمهاي حد واسط
4- ميکروارگانيسمهاي سرمادوست اختياري
5- ميکروارگانيسمهاي سرمادوست اجباري
نمودار ذيل تقسيم بندي تقسيم بندي ميکروارگانيسمها را از نظر درجه حرارت و دماي مناسب براي رشد آنها نشان مي‌دهد. نقاط‌هاشور زده در اين نمودار معرف محدوده دماي بهينه براي حداکثر رشد را نشان مي‌دهد.
[image: image2.jpg]Facultative
thermophile
Obligate
thermophile

Mesophile
Facultative
psychrophile
Obligate
psychrophile

‘=15 0 15 30 45 60 75

Temperature (°C)





طبقه بندي ميکروارگانيسمها بر حسب دامنه درجه حرارت
البته مي‌توان بطور خلاصه ميکروارگانيسمها را از نظر دماي مناسب به سه گروه سرما دوست ، گرما دوست و حد واسط تقسيم بندي کرد. حدود درجه حرارت مناسب هر گروه در جدول ذيل نشان داده شده است.

جدول 2-1- درجه حرارت مناسب براي انواع ميکروارگانيسمها
	گونه‌هاي ميکروارگانيسم
	درجه حرارت به 0C

	
	حدود
	حد مطلوب

	سرما دوست
	30-(2-)
	18-12

	اعتدالي
	40-20
	40-25

	گرما دوست
	75-45
	65-55


 دليل حساسيت باکتريها به درجه حرارت بسيار پيچيده است. در يک عبارت ساده مي‌توان تصور کرد که باکتريها به صورت بسته‌هاي شامل کاتاليزورها ، واکنش دهنده‌ها و محصولات هستند. هر واکنش داراي يک سرعت خاص است که تابعي از درجه حرارت محسوب مي‌شود. اين تابعيت از درجه حرارت بوسيله معادله آرينوس ( Arrhenius ) توصيف شده است. 
d(LnK) / dt = E / RT2
که در آن :
=Kسرعت واکنش

E =انرژي اکتيواسيون ظاهري
=R ثابت گازها

T =درجه حرارت

ج- اثر درجه اسيديته (PH)  روي رشد ميکروبي
فاکتور مهم ديگري که مثل دما روي سرعت رشد ميکروبي تأثير دارد، غلظت يون هيدروژن يا PH است. همانند دما، براي PH نيز محدوده اي معين وجود دارد که در کمتر يا بيشتر از آن امکان رشد وجود ندارد.

در محدوده مناسب PH براي رشد ، PH بهينه وجود دارد که سرعت رشد در آن حداکثر است و اين نقطه معمولا" ميان حداقل و حداکثر محدوده رشد است. 
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تأثير درجه اسيديته بر روي آهنگ رشد ميکروبي
البته براي بيشتر ميکروارگانيسمها در محدوده PH 9-4 امکان رشد فراهم است و PH بهينه براي بيشتر آنها 5/7-5/6 است. قابل ذکر است که اثرPH   روي فعاليتهاي ميکروبي اصولا" بعلت تأثير روي آنزيمهاي آنهاست. بطور کلي نظرات زير در مورد اثرPH  روي فعاليت انواع ميکروارگانيسم‌هاي ارائه شده است :

1- بيشتر قارچها داراي PH بهينه نزديک خنثي هستند.

2- بشتر قارچها يک محيط اسيدي را ترجيح مي‌دهند که PH  بهينه آن نزديک 5 است که حداقل PH محدوده رشد آنها مابين 3-1 است.
3- براي بيشتر جلبکهاي سبز – آبي، PH  بهينه بيش از 7 است.
4- بيشتر پروتوزوئرها قادرند در PH  بين 8-5 ( با  بهينهPH  نزديک 7 ) رشد کنند.
د- نياز رشد ميکروبي به اکسيژن 
ميکروارگانيسمها را از نظر نياز به اکسيژن ، به چند دسته تقسيم ميکنند :

1- ميکروارگانيسمهاي مطلق هوازي ، که نياز به اکسيژن محلول مولکولي دارند.

2- ميکروارگانيسمهاي مطلق بي هوازي ، که نمي توانند در حضور اکسيژن محلول مولکولي فعاليت کنند.
3- ميکروارگانيسمهاي اختياري ، که هم در حضور و هم در غياب اکسيژن محلول مولکولي قادر به فعاليت هستند.
4- ميکروارگانيسمهاي ميکروآئروفيل ، که نياز به غلظت کمي از اکسيژن محلول مولکولي دارند.
اکسيژن براي ميکروارگانيسمهاي هوازي براي دو کار لازم است : 

1- در واکنش توليد انرژي اکسيژن بعنوان پذيرنده نهائي الکترون لازم است . ( استفاده اصلي )

2- برخي از واکنشهاي آنزيمي احتياج به مقادير کم اکسيژن دارند. مثلا" اکسيداسيون هيدروکربنها نياز به افزايش اکسيژن جهت شکست مولکولها دارد.
ح- منحني رشد ميکروبي
هرگاه تعداد کمي ميکروارگانيسم در يک محيط کشت مناسب قرار داده شود، تعداد ميکروارگانيسمهاي زنده در محيط 6 فاز رشد مختلف را مطابق شکل ذيل در بر خواهند داشت :


خصوصيات منحني‌هاي رشد کشت ميکروبي
1- فاز تأخيري (Lag Phase) : ميکروارگانيسمها در اين فاز به مدت زماني احتياج دارند تا خود را با شرايط محيطي و نوع مواد غذائي موجود تطبيق دهند. در اين فاز تعداد ميکروارگانيسمها افزايش پيدا نمي کنند.

2- فاز رشد لگاريتمي (Exponential Growth Phase) : دراين فاز ميکروارگانيسمها بسرعت افزايش پيدا مي‌نمايند و رشد آنها تنها مربوط به قابليت آنها در مصرف مواد غذائي است.
3- فاز رشد کاهنده (Declining Growth Phase) : بدليل کاهش مواد غذائي در محيط ، از سرعت رشد کاسته مي‌شود.
4- فاز ساکن (Stationary Phase) : تعداد ميکروارگانيسمهائي که در اين فاز بوجود مي‌آيند تقريبا" برابر با تعدادي است که از بين مي‌روند.
5- فاز مرگ و مير (Death Phase) : بدليل کاهش مواد غذائي و افزايش سموم ، ميزان مرگ و مير بيشتر از تکثير ميگردد.
6- فاز خودخوري (Endogenous Phase)  : در متابوليسم خودخوري ، سرعت مرگ و مير زياد و متلاشي شدن سلولها از جمله مشخصات اين فاز مي‌باشد.
قابل توجه است که از نظر مهندسي محيط زيست عموما" فاز رشد ميکروارگانيسمها مطابق شکل ذيل از سه ناحيه اصلي تشکيل شده است :

1- فاز رشد لگاريتمي
2- فاز کاهش رشد
3- فاز خودخوري
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منحني رشد ايده آل براي يک محيط کشت ناپيوسته ميکروبي
در دو فاز اول و دوم مواد آلي حذف مي‌شوند و بعبارتي ديگر عمل تصفيه در اين دو فاز انجام مي‌شود. 

بنا بر دلايل ذيل سلولها نمي توانند در يک محيط غذائي بطور نامحدود رشد کنند :

1- محدوديت مواد غذائي 

2- محدوديت اکسيژن محلول
3- ازدحام جمعيت ميکروبي
4- تغييرات در محيط شيميائي بعلت رشد ميکروبي بويژه توليد متابوليتهاي سمي.
خ- باکتريها

باکتريها آغازيان بک سلولي هستند که از غذاي محلول استفاده مي‌نمايند و در هر کجاي طبيعت که رطوبت و منبع غذائي موجود باشد يافت مي‌شوند. روش معمول تکثير آنها، تقسيم دوتائي (Bifission) است. از نظر شکل سه نوعند : کروي، ميله اي و خميده . شکل زير ساختار ساختماني باکتري را نشان ميدهد.
[image: image5.jpg]Storage
granules

Ribosomes

Cytoplasmic
membrane

Cytoplasm

Wall




ساختمان باکتري يوکاريوتيک

از نظر متابوليسم باکتريها به دو دسته تقسيم مي‌شوند :
1- باکتريهاي هتروتروف (Heterotrophic Bacteria) : مهم ترين گروه در تصفيه فاضلاب مي‌باشند که به مواد آلي جهت رشد و تغذيه نياز دارند.

2- باکتريهاي اتوتروف (Autotrophic Bacteria) : دسته اي از باکتريها مي‌باشند که به دي اکسيبد کربن (CO2) جهت رشد نيازمند هستند.
هم چنين باکتريها از نظر نياز به اکسيژن به سه دسته تقسيم مي‌شوند : 

1- هوازي مطلق

2- بي هوازي مطلق 
3- اختياري
آزمايشهاي مختلف نشان داده است که حدود 80% وزن باکتريها آب و بقيه مواد جامد است که 90% مواد جامد آلي و بقيه معدني است. سلولهاي زنده به مقدار زيادي از ترکيبات نظير کربوهيدراتها، چربيها، پروتئين‌ها و اسيدهاي نوکلئيک تشکيل شده‌اند که وزن مولکولي آنها کمتر از 100 تا بيش از يک ميليون مي‌رسد.
ترکيب اصلي سازنده سلولها متشکل از کربن، اکسيژن، نيتروژن، هيدروژن، فسفر، گوگرد، پتاسيم، سديم بطور کلي بيش از 90% وزن خشک باکتري و يا سلول از ‍N2 ،O2 ،H2 ،C  تشکيل شده است که بصورت C5H7NO2 قابل فرموله است. مقدار اکسيژن مورد نياز شيميائي تئوريکي سلول با اين فرمول تجربي را مي‌توان چنين حساب کرد.
C5H7NO2+5O2 (5CO2+2H2O+NH3 
محاسبات نشان داده است که 1 mg سلول معادل 1.42 mg COD مي‌باشد.در تجربه مشخص شده است که هر گرم تقريبا" معادل 1.3-1.5 mg COD مي‌باشد. باکتريها بايد تمام مواد لازم براي ساخت پروتوپلاسم و بطور کلي ترکيبات سلولي را از محيط دريافت کنند. اگر محيط نسبت به هر يک از عناصر داراي کمبود باشد ، رشد باکتريها کند يا متوقف خواهد شد، زيرا اجزاء لازم براي رشد را در اختيار نخواهد داشت.

و- سينتيک رشد بيولوژيکي
براي طراحي واحدهاي تصفيه فاضلاب وجود شرايط زيست محيطي کنترل شده امري ضروري است. شرايط زيست محيطي که قابل کنترل مي‌باشند عبارتند از :

درجه حرارت ، PH ، مواد مغذي (Nutrients) و عناصر با مقدار ناچيز (Trace Elements) ، اکسيژن دهي و اختلاط مناسب. کنترل شرايط زيست محيطي اين اطمينان را بوجود مي‌آورد که ، ميکروارگانيسمها يک محيط مناسب براي رشد در اختيار دارند.جهت اطمينان يافتن از رشد ميکروارگانيسمها، بايستي به آنها اجازه داده شود که براي مدت کافي در درون سيستم براي توليد مجدد باقي بمانند. اين مدت زمان وابسته به آهنگ رشد ميکروارگانيسمها مي‌باشد که مستقيما" در ارتباط با آهنگ سوخت و ساز و يا مصرف مواد غذائي فاضلابها است . فرض بر اينست که در شرايط زيست محيطي کنترل شده مناسب، تثبيت مؤثر فاضلاب توسط کنترل آهنگ رشد ميکروارگانيسمها قابل حصول است.(3)


1) فاضلابهاي صنعتي ونحوه مقابله با آن

از صنايع مهمي که مي‌تواند نقش مثبت و ارزنده و بالعکس خسارت و تباهي جبران ناپذيري براي انسان به ارمغان آورد ، صنايع نساجي ، شيمايي ، پتروشيمايي وپالايشگاهي است. ضايعات اين صنايع در نهايت به صورت پسمانهاي جامد و مايع به محيط زيست وارد مي‌شود که در صورت تصفيه وبازيابي به حد استاندارد مي‌تواند از نظر اقتصادي نيز مفيد باشد .
به منظور جلوگيري از مشکلات حاصل از تخليه فاضلابهاي صنعتي به محيط زيست ، فاضلابهارا با استفاده از روشهاي گوناگون مورد استفاده قرار مي‌دهند.

گر چه فرايندهاي لجن فعال ،بعد از مراحل پيش تصفيه و تصفيه اوليه فتوان تصفيه بسياري از پسابهاي صنعتي را داراست ولي اين روش در مقابل ترکيبات سمي و شوکهاي ناگهاني بسيار حساس است. در ضمن با توجه به افزايش روز افزون مواد آلي جديد که تعداد بسيار زيادي از آنها قابل تجزيه بيولوژيکي نيستند يا به ميزان کمي تجزيه ميشوند و يا علم به اين دارند که تعدادي از اين ترکيبات خاصيت سرطان زايي  يا موتاسيون سلولي دارند تصفيه اوليه وثانويه کافي نبوده وپساب خروجي از اين سيستمها جهت تخليه به آبهاي پذيرنده و زمينهاي کشاورزي مناسب نمي باشد . لذا در بسياري از کشورهاي جهان جهت نيل به استانداردهاي مورد نياز تصفيه ثالث متداول است .
تصفيه سوم ممکن است از يک صافي شني ساده ، ستونهاي کربن فعال ، اکسيد شدن توسط ازن ، کلر ونظاير آن تشکيل شده باشد.

با استفاده از کربن فعال بسياري از مواد آلي مقاوم در مقابل تجزيه بيولوژيکي قابل حذف است.
گرچه اين روش در دنيا متداول است ولي هزينه آن بسيار زياد است و ممکن است هزينه اي بيش از فرآيند لجن فعال دربر داشته باشد .لذا اخيرا به منظور بالا بردن کيفيت پساب خروجي از لجن فعال ، افزايش مقاومت وبازدهي آن ابتکار جديدي به کار رفته است که در آن پودر کربن فعال را به حوضچه هوادهي اضافه مي‌کنندو در نتيجه بدون نياز به تجهيزات اضافي و گرانقيمت ،راندمان سيستم به نحو چشمگيري افزايش مي‌يابد .به علاوه با اين روش ميتوان رنگ ، تعدادي از فلزات سنگين ، آروماتيکها و ترکيبات کلره آنها ، سموم دفع آفات ، فنول و ترکيباتي که سبب به هم خوردن کار واحد تصفيه بيولوژيکي مي‌شود را نيز از پساب خارج ميکند و مقاومت سيستم در مقابل تغييرات بار آلي و سموم مختلف افزايش مي‌يابد. اين روش به نام pact powdered،activated carbon treatment  ناميده مي‌شود که بنيانگذار آن شرکت du.pont و توسط شرکت zimpro به صورت تجاري به بازار عرضه شده است.
2) نقش پودر کربن فعال در بهينه سازي سيستمهاي تصفيه فاضلاب صنعتي
2-1- فرايند pact و تئوري حذف آلودگي
اين فرايند ، روش تغيير يافته فرايند لجن فعال است .در اين فرايند بدون صرف هزينه زياد، پودر کربن فعال به حوضچه هوادهي اضافه مي‌شود. جهت ثابت نگه داشتن مقدار غلظت کربن فعال در فرايند ، به طور مداوم پودر کربن فعال به حوضچه هوادهي اضافه مي‌شود تا مقدار کربن که از سيستم همراه با لجن اضافي يا پساب تصفيه شده خارج ميشود جبران گردد. شکل زير شماي ساده فرايند PACT را نشان ميدهد.
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شماي ساده فرايند PACT
ذرات کربن فعال ، ترکيبات الي ، اکسيژن و باکتريها را به خود جذب مي‌کند و به صورت حامل عمل مي‌کند . سپس ترکيبات جذب شده بتدريج توسط باکتريها تجزيه مي‌شوند و کربن مجددا فعال مي‌شود.

گر چه بسياري از آلودگيها در سيستمهاي متعارف لجن فعال قابل تجزيه بيولوژيکي نيستند ولي ممکن است در اثر زمان تماس طولاني با جرم بيولوژيکي تجزيه شوند.زيرا ممکن است از لحظه جذب آلودگي توسط پودر کربن فعال تا ته نشين آنها همراه بالجن و تخليه ، ساعتها تا روزها طول بکشد. باکتريهايي که مولکولهاي مقاوم را تجزيه مي‌کنند به آهستگي بر روي زغال فعال رشد مي‌نمايند .اين باکتريها بيشتر موادي را که بر روي سطح جذب شدهاند تجزيه مي‌کنند.

لذا غلظت بيشتر کربن سبب مي‌شود که مواد آلي بيشتري در دسترس ميکروارگانيسمهاقرار گيرد . در اين عمل ، کربن فقط نقش نگهدارنده را ايفا نمي نمايد بلکه يک اثر فيزيکي بيولوژيکي دارد. به اين ترتيب خاصيت جذب فيزيکي کربن فعال غلظت مواد آلي را در سطح بالا مي‌برد و به راحتي در اختيار ميکروارگانيسم قرار مي‌دهد. اين موضوع نشان ميدهدکه بهبود کيفيت پساب توسط pact يک پديده فيزيکي بيولوژيکي است.
روي سطح خارجي و خلل وفرج بزرگ کربن فعال مکانهاي مناسب و محفوظي براي اتصال و رشد مجموعه‌هاي ميکروبي وجود دارد .باکتريهايي به اندازه 1 ميکرومتر از طريق موتاسيون به ترکيبات مقاوم در مقابل تجزيه بيولوژيکي از قبيل رنگها و سموم عادت کرده و انها را تجزيه مي‌نمايند،اين عمل احياي بيولوژيکي کربن نيز مي‌باشد.

ميکروارگانيسمهايي که قادرند اين عمل تجزيه را انجام دهند معمولا داراي سرعت رشد کمي بوده و زندگي آنها نمي توانند توسط ميکروارگانيسمهايي مثل پروتزوئرها با قطر200-  19  ميکرومتر که خيلي بزرگتراز باکتريهاي عادت داده شده هستند در معرض خطر واقع شود زيرا اين ميکروارگانيسمها نمي توانند وارد خلل و فرج و محل استقرار اين باکتريها شوند. لذااين باکتريها بدون مانع مي‌توانند رشد کنند و ترکيباتي را که مقاومت زيادي در مقابل تجزيه دارند و جذب کربن شده‌اند مصرف کنند. در واقع در اثر برخورد طولاني بين باکتريها و مواد جذب شده روي کربن فعال – کربن دوباره فعال مي‌شود (احياي بيولوژيکي).

در اين فرايند بيش از 95درصد آلودگيهاي آلي غير قابل تجزيه بيولوژيکي حذف مي‌شوند و مکانيسمهاي متعددي جهت حذف مواد آلي توسط کربن فعال پيشنهاد شده است.

1- کاهش مواد آلي که به سادگي قابل تجزيه بيولوژيکي نيستند، حاصل جذب فيزيکي توسط کربن فعال است.

2- کاهش مواد فوق نتيجه افزايش سرعت تجزيه بيولوژيکي توسط باکتريهاي چسبنده به پودر کربن فعال ، يعني حذف از طريق جذب واکسيد شدن بيولوژيکي است.
لازم به تذکر است که حذف مواد کاملا غير قابل تجزيه بيولوژيکي ، فقط از طريق جذب سطحي صورت مي‌گيرد . لذا با توجه به حذف آلودگيهاي غير قابل تجزيه بيولوژيکي در اين فرآيند ، پساب خروجي از آن در حدي تصفيه خواهد شد که سيستمهاي تصفيه بيولوژيکي متعارف به تنهايي قادر به اين عمل نيستند. از مزاياي ديگر اين فرايند مي‌توان به موارد زير اشاره کرد:

· نياز به حداقل نظارت وسرپرستي 

· نياز کم به تاسيساتي از قبيل ضد کف
· نياز کم به انرژي جهت حذف نيتروژن
· کاهش بو
· بالا بودن بازده تصفيه
· سهولت در امر خشک کردن و دفع لجن
پارامترهاي مؤثر در تعادل فرايند pact  عبارت از:

غلظت کربن، غلظت سموم ارگانيکي، عمر لجن ، زمان توقف هيدروليکي و نوع ترکيبات  موجود در فاضلاب مي‌باشند.(4)
2-2- بررسي مزاياي استفاده از پودر کربن فعال 
استفاده از پودر کربن فعال در تصفيه فاضلاب يک ايده جديد نمي باشد ، زيرا از سال 1935 تجربياتي براي استفاده از اين ماده بمنظور افزايش انعقاد و لخته سازي جامدات ، هضم بيهوازي ، لجن و آبگيري از آن بعمل آمده است . اين تجربيات نشان دادند که پودر کربن فعال بعنوان يک ماده کمکي بهنگام افزايش بار هيدروليکي فاضلاب باعث افزايش بار هيدروليکي فاضلاب  باعث افزايش فشردگي لجن و سهولت آبگيري از آن مي‌گردد. در اين آزمايشات اوليه ، سودمندي PAC  تشخيص داده شده ولي بنابر دلايل اقتصادي و اين حقيقت که سطوح بالاي  تصفيه عموما مورد نياز نبود، بطور کامل پذيرفته نشد. درگذشته کربن فعال دانه اي GAC غالبا بيش از PAC
مورد استفاده قرار مي‌گرفت و داراي کارآيي مطلوبتري در فرآيند پالايش فاضلاب مي‌بود اما پس از آن تا اوايل دهه 1970 ميلادي استفاده از پودر کربن فعال در فرايندهاي بيولوژيکي به فراموشي سپرده و تنها در اين دوره بود که بوسيله پژوهشگران شرکت صنايع شيميايي و پتروشيمي دو پونت ، کاربرد پودر کربن فعال در واحد هوادهي سيستم لجن فعال مورد توجه قرار گرفت و نهايتا به اين نتيجه رسيدند که چنين عملي باعث افزايش بازدهي حذف مواد آلي فاضلاب ميگردد ، بدون اينکه مخارج سرمايه گذاري يا عملياتي چندان تغيير کند .

پژوهشگران سرانجام با اصلاح سيستم پيشنهادي و ارائه روشهاي نگهداري و بهره برداري کل روش را با واژه اختصاري PACT   به نام شرکت فوق به ثبت رسانيدند و بعدها توسط شرکت زيمپرو به صورت تجارتي عرضه گرديد . در سالهاي بعد شرکت آي – سي – آي مطالعات را دنبال نموده وبررسيهاي زيادي در زمينه استفاده همزمان پودر کربن فعال و سيستم لجن فعال براي تصفيه فاضلابهاي شهري و صنعتي مختلفي را انجام داد . 
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طرح شماتيک فرايند تصفيه بروش PACT شرکت دويونت

اسکاراملي و ديگيانو ( Scaramelli & Digiano . 1973 ) ضمن مطالعات خود راههاي کنترل و بهره برداري سيستم PACT   را شامل اندازه گيري مواد جامد مايع مخلوط ، شاخص حجمي لجن  ، اکسيژن خواهي شيميايي و بيوشيميايي مواد آلي و سرعت مصرف اکسيژن مي‌دانند .
1- آدامز (Adams.1973 ) در مطالعه کاربرد پودر کربن فعال در سيستم لجن فعال براي تصفيه فاضلابهاي مختلف شهري و صنعتي به اين نتيجه رسيد که روش فوق داراي مزاياي بسيار زيادي به شرح ذيل مي‌باشد : 

2- حذف BOD5 و COD را حتي در صورت تغييرات کمي و کيفي فاضلاب نسبت به سيستم لجن فعال افزايش مي‌دهد .
3- باعث بهبود ته نشيني جامدات شده ، ميزان مواد جامد معلق را در خروجي کاهش  مي‌دهد و لجن سنگين تر و غليظتري ايجاد مي‌کند.
4- رنگ و مواد سمي که براي سيستم بيولوژيک سمي و يا مانع رشد هستند يا اينکه غير قابل تجزيه بيولوژيک مي‌باشند را جذب مي‌نمايد.
5- با جذب مواد پاک کننده ميزان کف را در مخزن هوادهي و در خروجي کاهش مي‌دهد .
6- مشکل حجيم يا متورم شدن لجن را با ايجاد نسبت F/M مناسب برطرف مي‌نمايد.
7- ظرفيت تصفيه خانه را با مخارج اندک عملياتي و بدون هرگونه مخارج سرمايه اي افزايش مي‌دهد. 
8- موجب يکنواخت شدن فرايند تصفيه و ايجاد خروجي با کيفيت يکنواخت مي‌گردد
نامبرده معتقد مي‌باشد که در ميان موارد فوق حذف کف ، بهبود ته نشين جامدات و کاهش مواد سمي فاضلاب بيشترين تاثير را بر بهبود کل عمليات فاضلابهاي صنعتي بجاي مي‌گذارد.
تجربيات فراواني در زمينه استفاده از روش PACT  در مقياس واقعي نيز انجام گرفته است. آدامز در سال 1974 به امکانپذير بودن کاربرد اين روش براي تصفيه فاضلابهاي شهري و صنعتي با بازدهي بسيار زياد توجه نمود . وي با کاربرد فرايند PACT در تصفيه فاضلاب مشترک صنايع توليد مصنوعات پلي اتيلني و فاضلاب شهري با مشخصاتBOD5 = 1700 mg/l وCOD=3200mg/l و مقايسه نتايج با فرايند لجن فعال ، افزايش 25% COD و 20% حذف BOD5    را گزارش نمود . 
وي اين فرايند را در تصفيه فاضلاب  صنايع نساجي و رنگ و تکميل پارچه  نيز مورد بررسي قرار داد و مجددا بهبود حذف BOD5    را تا 20% بيشتر از لجن فعال برآورد نمود . همچنين در فاضلاب صنايع توليد رنگهاي اسيدي   نيز کاربرد PACT نسبت به لجن فعال باعث بهبود حذف فسفر ، کاهش  مواد معلق خروجي و بهبود شرايط ته نشيني مي‌شود . وي به اين نتيجه رسيد که علاوه بر موارد اشاره شده ، افزودن پودر کربن فعال به سيستم لجن فعال مزاياي ذيل را نيز ارائه مي‌دهد: 

1- کنترل وبهره برداري از سيستم را ساده نموده و نياز به نگهداري دائم را کاهش مي‌دهد.

2- باعث رشد بسياري از ميکرواورگانيسمهاي مفيد گرديده و تنوع زيستي در سيستم را افزايش مي‌دهد.
3- تصفيه ، حمل و نقل لجن ثانويه  را بهبودي بخشيده و نياز به آبگيري را کاهش ميدهد.
نامبرده در همين مطالعات به اين نتيجه رسيد که حتي با قطع ورود کربن تا يک ماه هنوز کيفيت فاضلاب تصفيه شده بمراتب بهتر از عملکرد يگان شاهد مي‌باشد.

وي اين موضوع را ناشي از احيا بيولوژيکي کربن در حين چرخش در سيستم تصفيه ميداند.

همچنين آدامز در سال 1975 ضمن مطالعه راجع به هضم بيهوازي لجن ثانويه به اين نتيجه رسيد که :

1- افزودن پودر کربن فعال در سيستم تصفيه لجن فعال ، نهايتا منجر به توليد لجني گرديده که براحتي هضم مي‌گردد.

2- وجود کربن فعال باعث کاهش چربي و کف در‌هاضم ميشود.
3- کربن فعال مانند يک کاتاليزور عمل نموده و لذا با شکستن اجزا آلي در لجن آنرا به حداقل مي‌رساند.
4- توليد گاز در سيستم بيشتر مي‌شود.
5- حساسيت سيستم در برابر مواد سمي کاهش يافته وزمان بازيافت کوتاهتر مي‌شود.
6- وجود کربن فعال باعث افزايش محلهاي مناسب جذب و تغليظ مواد آلي در نتيجه افزايش واکنش بيهوازي و کاملتر هضم مي‌گردد.
7- لجن هضم شده غليظ تر شده حمل و دفع آن ساده تر مي‌گردد.
هون سيکر و الميدا ( 1975 ، Hunsicker& Almmedia ) در همين زمينه به اين نتيجه رسيدند که مصرف کربن فعال در سيستم هضم غير هوازي لجن باعث بهبود عمليات ميگردد، نامبردگان  اعلام کردند که:

1- افزودن پودر کربن فعال باعث کاهش بوي نامطبوع‌هاضم‌ها ميگردد.

2- باعث کاهش در مقدار مواد جامد‌هاضم ميگردد.
3- توليد گاز در اثر افزودن پودر کربن فعال زياد ميشود.
4- از نظر اقتصادي ،بدليل کاهش مشکل عملياتي اين روش بسيار مناسب است.
بر اساس مطالعات انجام گرفته ديجان و آدامز ( 1975 ،Dejohn& Adams) راجع به بررسي ومقايسه بازدهي و مزاياي ستون کربن فعال دانه اي و سيستم PACT  ، در تصفيه پالايشگاه نفت ، با ارائه مزاياي اساسي روش اخير و نشان دادن نقاط ورود پودر کربن ( مخزن هوادهي ، خط برگشت لجن ، ته نشين ثانويه) به اين نتيجه رسيدند که استفاده از فرايند  PACT   ، براي تصفيه فاضلاب يک پالايشگاه نفت با ميزان BOD5    ورودي  mg/l400 موجب افزايش حذف BOD5 تا 50% نسبت يگان شاهد ، کنترل ميزان کف در منطقه هوادهي ، به حداقل رسانيدن اثرات مواد سمي و چربي در فرايند تصفيه بيولوژيک و بهبودي در ته نشيني لجن ميگردد. مطالعات بيشتر نشان داد که اين فرايند دربرابر ورود آبهاي ترش حاوي سولفيدها و نيز فلزات سنگين و مواد سمي فاضلاب بخوبي مقاومت مينمايد و از نظر اقتصادي نيز نسبت به فرايند لجن فعال به تنهايي و همراه با ستون کربن فعال دانه اي ارجحيت دارد.
فلين و باري ( 1976، Flynn & Barry) ، ضمن ارائه مراحل انتخاب يک گزينه از بين روشهاي موجود تصفيه فاضلاب ، در پايان دلايل انتخاب فرايند PACT  را همراه با مزاياي اين روش ارائه نمود . بر اساس نظريات نامبردگان انتخاب يک روش تصفيه در چهار مرحله اساسي بشرح ذيل انجام ميشود.
1- غربال کردن فرايندها براي حذف روشهايي که از جنبه تکنيکي قابل اجرا نمي باشند.

2- تعيين شرايط اقتصادي روشهاي باقيمانده و حذف روشهايي که از جنبه اقتصادي قابل اجرا نمي باشند.
3- بررسي اقتصادي روشهاي باقيمانده در شرايط بهينه براي تعيين دقيق مخارج و مزاياي هر روش
4- انتخاب يک روش نهايي با در نظر گرفتن شرايط اقتصادي و نيز عوامل کيفي مانند سياستهاي زيست محيطي ، انعطاف پذيري روشها و ملاحظات آتي در مورد منابع آبي.
و سرانجام با بررسي نتايج سيستم تصفيه فاضلاب تاسيسات شرکت دوپونت در جنوب فيلادلفيا با بيش از 2000 واحد صنعتي که داراي فاضلاب کاملا اسيدي ، حاوي فلزات سنگين ، رنگهاي محلول و ترکيبي پيچيده و متغير مواد آلي بود ، به اين نتيجه رسيدند که:
1- سيستم PACT بسيار پايدارتر از سيستم لجن فعال بوده و داراي پساب نهايي با کيفيت بالاتري است.

2- سيستم  PACTبه مثابه يک تصفيه مرحله سوم و پيشرفته عمل مي‌نمايد.

3- عملکرد اين روش با واحد لجن فعال مجهز به ستون کربن فعال دانه اي ، کاملا قابل مقايسه مي‌باشد.
4- از جنبه مخارج سرمايه اي روش PACT ، ارزانتر از روش کاربرد ستون کربن فعال دانه اي ، پس از تصفيه بيولوژيک مي‌باشد.

فرگوسن و همکاران (1976، Ferguson etal ) ، ضمن مطالعه در مورد تصفيه فاضلاب صنعتي و انساني در سياتل آمريکا مزاياي ذيل را با افزودن پودر کربن فعال در سيستم تصفيه بيولوژيک لجن فعال بصورت تثبيت تماسي بصورت ذيل ارائه نمودند:

1- اين روش زمان ماند هيدروليکي را بدليل جذب سريع و حذف مواد آلي کوتاه مي‌نمايد.

2- سيستم بيولوژيک را در برابر بار ناگهاني يا کاهش ناگهاني درجه حرارت محافظت مي‌نمايد.
3- سيستم را از مواد سمي و بازدارنده رشد و فلزات سنگين محافظت مي‌کند.
4- مواد غير قابل تجزيه بيولوژيک توسط کربن فعال جذب مي‌گردد.
5- نسبت برگشت لجن مورد نياز کاهش مي‌يابد.
6- بدليل احيا بيولوژيک کربن فعال در فرايند تصفيه لجن فعال عملکرد اين ماده بهتر از سيستمهاي تصفيه فيزيکي و شيميايي مي‌باشد .
 روبرتاسيو و همکاران (1976 ،Robrtaccio etal )، در مطالعات خود پيرامون برخي از اشکالات مطرح شده بوسيله ديگر محققين ، با بررسي تصفيه خانه‌هاي مختلف و ضمن ارائه يک طبقه بندي کامل از مواد موجود در فاضلاب ، شامل چهار گروه ( غير قابل تجزيه و غير قابل جذب ، قابل تجزيه و غير قابل جذب ، غير قابل تجزيه و قابل جذب ، ونهايتا قابل تجزيه و قابل جذب) در نهايت به اين نتيجه رسيدند که اشکالات مطرح شده از قبيل اشغال سطح کربن بوسيله محصولات جانبي سوخت و ساز در عمل پيش نخواهد آمد علاوه بر آن نامبردگان مزاياي ديگري را نيز براي اين روش PAC به سيستم لجن فعال بشرح ذيل ارائه نمودند:

1- افزايش سرعت تصفيه بيولوژيکي .

2- سازگاري روش فوق با تاسيسات موجود تصفيه خانه.
3- امکان افزايش ميانگين زمان اقامت توده بيولوژيکي.
آنها به اين نتيجه کلي رسيدند که ورود PAC ، بطور مداوم د رمنطقه هوادهي باعث ايجاد شبکه متنوعي از ميکرواورگانيسمهما و ذرات کربن مي‌گردد. در اين حالت کربن بخشي از موادآلي را جذب مي‌کند و علاوه بر اينکه همانند يک عامل وزني عمل نموده و ته نشين و تغليظ لجن را بهبود مي‌بخشد همچنين صرف نظراز قابليت تجزيه پذيري مواد آلي حذف آنها را تسريع مي‌نمايد خاصيت جذب کربن باعث کنترل نوسان مواد آلي فاضلاب شده، جذب مواد سمي را ممکن نموده ، مواد مانع رشد بيولوژيکي و مواد فعال سطحي را که باعث بروز کف در هوادهي مي‌شوند جذب مي‌نمايد. وجود کربن باعث تسهيل حمل و آبگيري و هضم بيهوازي و دفع لجن مي‌گردد. در پايان پيشنهاد نمودند که براي ايجاد شرايط مناسب تر اقتصادي ميتوان از سن لجن بالا ، مقدار مصرف کربن را کاهش داد.

گريوزو استنستروم (1977 ،  (Grieves & stenstrom ضمن استفاده از روش PACT براي تصفيه فاضلاب پالايشگاه نفت نتايج را با روش کاربرد ستون کربن دانه اي ، پس از تصفيه بيولوژيکي مقايسه نمودند. نامبردگان مطالعات خويش را در ضمينه کاربرد ، PACT و مقايسه اقتصادي آن با روشهاي ديگر براي تصفيه فاضلاب پالايشگاه نفت را در سالهاي بعد نيز ادامه دادند. آنان همچنين به اين نتيجه رسيدند که افزودن پودر کربن فعال ، به دليل حذف مواد سمي بيشترين اثر نيتريفيکاسيون دارا مي‌باشد. هم چنين آنان در مطالعات خود بر روي يک مدل نيمه صنعتي لجن فعال همراه با PAC ، سه مسئله اساسي در سيستم را بترتيب ميزان سطح فعال ، غلظت کربن در هوادهي و سن لجن ارزيابي نمودند. اين مطالعات نشان داد که با افزودن PAC ، ميتوان سن لجن را به مقدار بسيار بيشتر از سيستم لجن فعال بالا برد . دريک مورد سن لجن تا 150 روز افزايش يافت ، اماالبته در اين محدوده ، اشکالاتي در سيستم مشاهده شد.
تيبالت و همکاران (1977 ،Thibauil etal ) با بررسي کاربرد روش PACT در تصفيه فاضلاب پالايشگاههاي نفت ، در درجه اول به ازدياد نيتريفيکاسيون و حذف آمونياک و نيز بهبود شاخص حجمي لجن توجه نمودند. در بررسيهاي بعمل آمده توسط نامبردگان از يک پليمر آنيوني براي افزايش لخته‌هاي بيولوژيکي و کاهش  مصرف PAC استفاده شد و. سپس کربن را بصورت مخلوط با آب وارد سيستم مي‌شد.
با ادامه بررسي در مدل نيمه صنعتي و کاربرد کربن فعال با پايه چوب و ليگنيت به اين نتيجه رسيدند که کربن با پايه چوب بهتر از کربن نوع دوم عمل نموده و مخصوصا در برابر شوکهاي وارده عملکرد بمراتب بهتري دارد.مطالعات آنها هم چنين نشاندهنده کاهش د رمقادير COD وTOC  خروجي و بهبود SVI در حالت استفاده از پودر کربن فعال نسبت به حالت يگان شاهد بود.
کالپ و شاکرو (1977 ، Culp & Shuckrow ) ضمن مقايسه کابرد ستونهاي GAC بعد از تصفيه بيولوژيک با سيستم PACT ، در زمينه بازدهي حذف مواد آلي و شاخصهاي اقتصادي به اين نتيجه رسيدند که روش PACT از جنبه بازدهي نيز داراي نتايج  مشابه مي‌باشند . نامبردگان در مطالعات خود روش PACT از جنبه اقتصادي بر کاربرد ستونهاي GAC پس از تصفيه بيولوژيک ارجحيت دارد و از جنبه بازدهي نيز داراي نتايج مشابه مي‌باشند . نامبردگان در مطالعات خود روش PACT را با روشهاي مختلف فيزيکي و شيميايي و روش لجن فعال براي تصفيه فاضلابهاي صنايع شيميايي نيز مقايسه نمودند و به اين نتيجه رسيدند که ، روش PACT از تمام روشهاي مورد بررسي در حذف مواد آلي و آمونياک مناسب تر مي‌باشد.

دوال و چاين ( 1977 ، Dewalle & chain ) براي پيش بيني نتايج کاهش غلظت مواد آلي ناشي از افزودن PAC يک مدل رياضي ايجاد نمودند در تشريح رفتار جذب سطحي PAC ، از معادله همدما فرندليچ ( Freundlich Isotherm ) استفاده و ملاحظه شد که با افزايش زمان ماند سلولي در درون راکتورها، افزايش قابل ملاحظه اي در ماکزيمم ظرفيت جذب کننده روي ميدهد. هم چنين جذب مواد آلي که از طريق بيولوژيک نيز به کندي صورت ميگيرد، با افزودن PAC امکان پذير است. مقادير نسبتا" بالاي نوده زيستي منجر به بازيابي و توليد مجدد آسانتر PAC ميگردد و اينطور نتيجه گيري نمودند که نسبت نسبي ذرات جامد توده بيولوژيک به ذرات کربن ميتواند در تعيين مقدار و اندازه بازيابي و توليد مجدد روزانه PAC بکار گرفته شود و توليد مجدد روزانه بطور تقريبي با ريشه دوم غلظت ورودي افزايش مي‌يابد.
برندت و يالکوسکي ( Berndt & Pollcowskl , 1978 ) طي بررسي کار برد PACT در تصفيه فاضلاب شهري باين نتيجه رسيدند که ، اولا" اين روش باعث حذف کامل آمونياک در دماي 0C10 ميگردد. همين بررسي نشان داد که در شرايط پائين رفتن درجه حرارت محيطي تا 0C0 نيز کارايي سيستم در حذف آمونياک مناسب ميباشد. ثانيا" نامبردگان نشان دادند که در صورت احيا کربن فعال مصرف شده با استفاده از اکسيداسيون هواي مرطوب و درجه حرارت 0C200 حداکثر افت وزني کربن بيش از 5% نخواهد بود. فرگوسن و همکاران ( Ferguson etal , 1979 ) ضمن مقايسه عملکرد سيستم لجن فعال با روش تثبيت تماسي و افزودن PAC با يگان شاهد و بررسي نحوه مقابله هرکدام از روشهاي فوق در برابر بارهاي ناگهاني برخي فلزات سنگين ( مس، سرب، روي و کرم ) و مواد آلي نظير تري کلروفنل نشان دادند که روش PACT علاوه بر حذف بهترCOD نسبت به سيستم شاهد و بهبود به نشيني لجن ، بار وارده بوسيله فلزات سنگين و تري کلروفنل را نيز بخوبي تحمل نموده و مي‌تواند تا 50% فلزات سنگين و تمامي کلروفنل را حذف نمايد. عملکرد سيستم شاهد در مقابل ورود مقادير مشابه تري کلروفنل و فلزات سنگين کاملا" مختل گرديد.
فلين و استادنيک ( Flynn & Stadnikg , 1979 ) سيستم تصفيه فاضلاب يک مجتمع شيميايي و پتروشيمي را راه اندازي نمودند. نامبردگان براي کنترل عملکرد و راه اندازي سيستمهاي اندازه گيري تغييرات آدنوزين تري فسفات ، سن لجن و ميزان کربن ورودي را مهم ميدانند.
سانداستورم و همکاران ( Sundstorm etal , 1979 ) راکتورهاي بيولوژيک را در معرض شوک و انتشار گلوکز و فنل قرار دادند. با ورود ناگهاني فنل ، افزودن PAC ، سريعا" غلظت فنل را در راکتور پائين آورده و به بهره برداري دائمي در حضور غلظت فنل ورودي بالايmg/l  100 منجر ميگردد. آنان نتيجه گرفتند که PAC يک روش کنترل موثر براي نگهداري پساب خروجي با کيفيت بالا در حضور مواد سمي و خطرناک ميباشد . 
ليپزيک ( Lelpzig , 1980 ) با مطالعه تأثير PACT براي تصفيه فاضلاب صنايع شيميايي در مقياس نيمه صنعتي ، گزارش داد که ، در سيستم PACT ، با سن زياد لجن ، نيتريفيکاسيون بسيار خوب انجام ميشود. در حاليکه در همان شرايط درAS اين عمل بخوبي انجام نميگردد. وي دليل چنين وضعيتي را جذب مواد بازدارنده رشد نيتريفايرها و اتصال باکتريهاي عامل نيتريفيکاسيون به سطح کربن ميداند.

گراتچ (Grutsch , 1980 ) در مورد تصفيه فاضلاب صنايع پالايشگاههاي نفت عنوان نمود که ، استفاده از زمان ماند بيولوژيکي طولاني AS و PAC بيشتر ، دو رويه مورد استفاده ، در بهبود بخشيدن به اجراي هر چه بهتر يگان AS در حذف مواد آلي موجود در فاضلاب ميباشد.

سابلت و همکاران ( Sublette etal , 1982 ) ضمن بررسي مقالات موجود، دليل استفاده از فرايند PACT را امکان پذيري تکنيکي و اقتصادي اين روش و افزايش بازدهي فرايند لجن فعال تا حد تصفيه پيشرفته ، بدون افزايش مخارج عمليات و سرمايه گذاري دانستند.
در بررسي روشهاي جديد تصفيه فاضلابهاي صنعتي اکن فلدر ( Eckenfelder , 1982 ) استفاده از پودر کربن فعال را براي تصفيه فاضلاب پالايشگاههاي نفت بدليل حذف بيولوژيکي آمونياک از طريق فرايند نيتريفيکاسيون – دنيتريفيکاسيون، مقابله با بارهاي ناگهاني مواد آلي و سمي بهبود شرايط سيستم و حذف مواد آلي غير تجزيه بيولوژيکي را توصيه مي‌نمايد.

جادکينز ( Judkinz , 1982 ) در بررسي مقالات مربوط به تصفيه فاضلابهاي نساجي، به اين نکته اشاره گرديد که، نتايج خوبي از راندمان تصفيه خانه‌هايي که در راکتور هوادهي لجن فعال آنها PAC اضافه ميگردد و فاضلاب حاصل توسط منعقد ساز آلوم لخته ميگردد گزارش شده است.

کرمک و همکاران ( Cormack etal , 1983 ) اعلام نمودند که ، براي حذف ترکيبات سمي و مقابله در برابر ورود ناگهاني اين ترکيبات، واحد PACT کاملا" مؤثر ميباشد.
هم چنين کاني و همکاران (Canney etal , 1984 ) راندمان بالاي حذف پارامترهاي BOD5 , COD و ترکيبات آلي کلردار را در فرايند تصفيه PACT که مجهز به واحد بازيابي WAR بود، گزارش دادند. غلظت ترکيبات آلي کلردار از ميزان mg/l 150 به کمتر ازmg/l 05/0 کاهش يافته بود.

چائو و شيه ( Chao & Shieh , 1985 ) در مورد تصفيه خانه فاضلاب کارخانه توليد فولاد مطالعاتي انجام دادند. نتايج اين بررسي به شرح ذيل ميباشد:

1- ظرفيت تصفيه يگان AS با در نظر گرفتن ميزان حذف COD ، سيانيد و تيوسيانات هنگاميکه PAC به مقدار mg/l 300 به راکتور هوادهي افزوده ميشود به بيش از دو برابر مقدار عادي خواهد رسيد.

2- جذب سطحي ، کسري از COD که بطريقه بيولوژيکي غير قابل تجزيه مي‌باشد ، توسط PAC به عنوان مکانيسم عمده جذب سطحي ظاهر گرديده و نهايتا منجر به بهبودي در حذف COD و سودمندي يگانهاي حاوي PAC خواهد شد.
3- افزودن PAC ، موجب تحريک اکسيداسيون ميکروبي سيانيد و تيوسيانات در فرايند AS خواهد شد.
4- مابين تعداد نيتروژن آزاد شده از سيانيد و تيوسيانات توسط اکسيداسيون ميکروبي و افزايش مقدار نيتروژن در پساب خروجي روابط استوکيومتري موجود است.
تاکاس ( 1986 ، Takacs ) کاربرد يک مدل رياضي در تصفيه PACT را ارائه داد. وي مدلهاي ديناميکي دولد، آکاما و مارايس را براي تصفيه بطريقه PACT اصلاح نمود . جذب سطحي توسط PAC ايزوم لانگ مير برآورد ميگرديد و قادر بود که فرايند افزودن PAC را مشابه سازي نمايد. هم چنين معادله پفلانز ( Pflanz ) که ته نشيني و گردش مجدد فاضلاب را شامل ميگرديد ، براي تسريع بهره برداري پيوسته در اين مدل بکار گرفته شد.
گارسيا و همکاران ( Garcia etal , 1986 ) عکس العمل راکتورهاي موازي لجن فعال مجهز به همزن را که يکي از آنها PAC دريافت مينمود، مورد مورد آزمايش قرار دادند. فاضلاب ساختگي ورودي به راکتورها حاوي ماده شيميايي 4 ، 6 – دي نيترو-او-کرزول بود. بر مبناي اندازه گيري حذف سوبسترا ويژه و ضريب سرعت تجزيه پذيري بيولوژيکي براي يگانهاي موازي ، بهبودي در ميزان تجزيه پذيري بيولوژيک مشاهده شد. 
بندک و همکاران ( Benedek etal , 1986 ) با افزودن PAC در راکتورهاي تصفيه بيولوژيک فاضلاب صنايع شيميايي ، نشان دادند که بازدهي حذف COD افزايش يافته و حذف هرچه بيشتر مواد آلي کمياب را ناشي ميگردد. مقدار مناسب PAC لازم براي فاضلاب ورودي با COD ، mg/l 3000 ، در حدود mg/l 100 ميباشد. همچنين افزودن PAC مشکلات ناشي از کف نمودن فاضلاب را کاهش ميدهد و موجب بهبودي در شاخص حجمي لجن ميگردد.

نگ و استنستروم ( Ng & Stenstrom ) در بررسي اثر افزودن PAC به يگان لجن فعال بر نحوه نيتريفيکاسيون در مقياس آزمايشگاهي، مهمترين مزاياي اين روش را در افزايش نيتريفيکاسيون يعني احيا مداوم بيولوژيک کربن فعال ، افزايش سطح رشد نيتريفايرها بوسيله کربن فعال و جذب مواد سمي و بازدارنده رشد نيتريفايرها را مورد ارزيابي قرار دادند. معلوم شده که افزودن PAC بدليل حذف مواد سمي بيشترين اثر را در افزايش نيتريفيکاسيون دارا ميباشد.

تيم و موزايني ( Thiem & Muzaini , 1987 ) کارايي يگان PACT را در افزايش حذف ترکيبات آلي سمي مخصوص در فاضلاب را مورد ارزيابي قرار دادند. نتايج حاصل از مطالعات بر روي راکتورها در شرايط يکنواخت نشان ميدهد که ، افزودن PAC به ميزان کمتر از mg/l 100 حذف ترکيبات آلاينده با اولويت اول را افزايش نمي دهد. همچنين PAC نه تنها در کاهش آلودگي پساب خروجي ، بلکه همچنين مقادير ترکيبات فرار را که به اتمسفر رها ميشوند را کاهش داده و در کنترل بو نقش بسار مهمي را ايفا مي‌نمايد. 

نگ و همکاران ( Ng etal , 1988 ) بر روي چگونگي هضم بيهوازي لجن توليدي در فرايند تصفيه PACT را در کنترل مواد سمي و بازدارنده رشد در هضم بيهوازي را مورد بررسي قرار دادند. آنان با انجام بررسي در مقياس آزمايشگاهي به اين نتيجه رسيدند که ، وجود پودر کربن فعال باعث افزايش سرعت توليد گاز متان در حضور مواد بازدارنده رشد مانند 2 و 4-دي کلروفنل، 2-نيتروفنل، 2-کلروفنل و فنل ميگردد. علاوه بر اين PAC ، اثرات بازدارندگي مواد فوق را بحداقل ميرساند.

لي و همکاران ( Lee etal , 1988 ) از فرايند PACT براي تصفيه فاضلاب مصنوعي حاوي Cr+6 در مقياس آزمايشگاهي استفاده نموده و ضمن ارائه سينتيک حذف ، باين نتيجه دسيدند که ، اولأ سيستم PACT بهتر از سيستم لجن فعال با اختلاط کامل اين ماده را حذف مي‌نمايد و ثانيا" مقاومت اين فرايند در برابر بارهاي ناگهاني غلظتهاي بالاي Cr+6 بيشتر از يگان شاهد ميباشد.

لي و همکاران ( Lee etal , 1989 )   در مطالعات بعدي خود در همين زمينه به مسئله مکانيسم حذف Cr+6 توجه نموده و عامل اصلي بازدهي مناسب جذف کرم در فرايند PACT را جذب اين ماده توسط PAC و نيز جلوگيري از ورود فشار به سيستم بيولوژيک بدليل همين جذب ارزيابي نمودند.
ديني و همکاران ( Deeny etal , 1989 ) افزودن PAC به راکتورهاي لجن فعال در 11 تصفيه خانه فاضلاب شهري را مورد ارزيابي قرار دادند. غلظت PAC در درون تانک هوادهي در مقادير mg/l 6000-3000 بود. نتايج نشاندهنده افزايش در حذف پارامترهاي شاخص آلودگي بود.(3)


1) تالابهاي مصنوعي 

تالابهاي مصنوعي سيستم‌هايي هستند که بويژه براي تصفيه فاضلاب ساخته شده‌اند و در محل‌هايي قرار دارند که تالاب طبيعي حداقل در زمان ساخت تالاب مصنوعي در آنجا وجود نداشته است. تالاب‌هاي مصنوعي 5 جزء اصلي به شرح زير دارند:

-بسترهايي با توان متفاوت در نگهداري آب، 

-گياهان سازش يافته با بسترهاي غير هوازي،

-ستوني از آب که به طرق مختلف وارد بستر شده يا به آن ميريزد.

-مهره داران و بي مهرگان،

-جمعيت ميکربي هوازي و بي هوازي.

2) ساختار تالابهاي مصنوعي 

تالابهاي مصنوعي عمدتا" به دو نوع زير تقسيم مي‌شوند:

-سيستم جريان سطحي آب ( Surface flow system )
-سيستم جريان زير سطحي آب ( Subsurface flow system )

در سيستم جريان سطحي آب (SF) گياهان برآمده از آب در بستر کم عمق کاشته مي‌شود. در تمام مدتي که فاضلاب در بستر جريان دارد سطح آن درمعرض هواست.
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شکل 1) مدلهاي اصلي جريان فاضلاب در تالابهاي مصنوعي
در سيستم جريان زير سطحي آب (SSF) بستري عميق حدود سي سانتيمتر از سنگ، سنگريزه، ماسه يا خاک وجود دارد.گياهان اين محيط همان گياهان برآمده از سيستم اول هستند با اين تفاوت که سطح آب، زير سطح بالايي بستر قرار دارد و در نتيجه جريان فاضلاب درتمام طول بستر، جريان زير سطحي است. جريان فاضلاب در تالاب مصنوعي به 3 وضعيت مي‌تواند باشد: (شکل 1) 
1- جريان يکسره (Plug flow) : در اين وضعيت فاضلاب يکباره وارد سيستم ميشود، اين شيوه کمترين نياز را به لوله کشي، صرف انرژي و نگهداري دارد.

2- جريان مرحله اي (Step feed) : در اين روش مي‌توان از سطح بيشتري از تالاب استفاده کرد. جريان مزبور براي جدا کردن جامدات و تأمين کربن براي خروج نيتروژن در بخش پاييني بستر مفيد است.
3- جريان چرخشي (Recirculation) : چرخش چند باره فاضلاب در سيستم ، باعث کاهش اکسيژن مورد نياز براي تجزيه زيستي ، ذرات جامد معلق ، کاهش بوي بد و بالا بردن اکسيژن محلول و زمان ماند است. اين شيوه هزينه ساخت و نگهداري را بالا مي‌برد و نياز به پمپ کردن دارد.
شيوه ديگري نيز وجود دارد که ترکيبي از جريان چرخشي و جريان مرحله اي است و به آن ژلي رول (Jelly roll) ميگويند. اين روش نياز به لوله کشي و پمپ کردن کمتري دارد و در آن يک لوله ورودي بلند با انشعابات قابل تنظيم ، فاضلاب را بخوبي پخش مي‌کند. با توجه به اين که زمان ماند در تالابهاي مصنوعي نسبتا" بالاست و اصولا" اين سيستم‌ها قادرند آلودگي‌هاي ناچيز در فاضلاب را حذف نمايند، توصيه مي‌شود از آنها در تصفيه ثانويه و نهايي استفاده شود. براي تصفيه مقدماتي مي‌توان از تانک ايمهوف ، چاه فاضلاب، لاگون تثبيت فاضلاب يا تانک رسوب گذاري اوليه استفاده کرد.(شکل 2) سيستمهاي بالابي بربسياري از آلودگيها اثر دارد و سبب کاهش آنها مي‌شود که ذرات معلق جامد، اکسيژن خواهي زيستي، نيتروژن، فسفر، فلزات سنگين و عوامل بيماريزا از آن جمله است. کاهش آلودگي نتيجه کارهاي متفاوتي چون رسوب گذاري ، فيلتر شدن، ته نشين شدن مواد، جذب سطحي ، عملکرد ميکروبي و جذب گياهي مي‌باشد. در بسياري اوقات براي بالا بردن داندمان تصفيه از ترکيبات مختلف تالاب‌هاي مصنوعي با همديگر يا با سيستم‌هاي ديگر تصفيه استفاده مي‌شود که انتخاب اين ترکيب بستگي به شرايط دارد. (شکل 3 تعدادي از اين سيستم‌هاي ترکيبي را نشان مي‌دهد)
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شکل2) مدلهاي پيشنهادي براي تصفيه مقدماتي يا اوليه فاضلاب توسط تالابهاي مصنوعي
3) وظايف اجزاء اصلي تالاب

الف- گياهان 

در تالابهاي مصنوعي از گياهان برآمده از آب استفاده ميشود که معمول ترين آنها عبارتند از:

ني : Phragmites Australis 

لوئي : Typha Latifolia 

بوريا : Scirpus Lacustris 

وظايف مهمي که ريشه‌ها و ساقه‌هاي زيرزميني گياهان داخل بستر به عهده دارند، شامل اين موارد است:

1- تهيه اکسيژن مورد نياز ميکروارگانيسم‌ها،

2- افزايش هدايت هيدروليکي بستر،
3- جذب آب و مواد غذايي و کاهش مواد مغذي فاضلاب،
4- ايجاد محيط مناسب براي رشد چسبنده ميکرب‌ها و تشکيل لايه ميکربي،
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گزينه‌هاي مختلف جهت استقرار تالابهاي مصنوعي
ب- بستر

موادي که معمولا" در بسترها استفاده مي‌شود عبارتند از:

شن ، ماسه بادي ، خاک ، ماسه ، قلوه سنگ و يا مخلوطي از اين مواد است.

مواد تشکيل دهنده بستر وظايفي را به عهده دارند که عبارتند از:

1- بوجود آوردن محيط چسبنده رشد ميکربي،

2- بوجود آوردن شرايط رشد ريشه،
3- ايجاد محل براي عبور فاضلاب و ايجاد تماس آن با ريشه ني‌ها و بيوفيلم شکل گرفته،
4- مرطوب يگهداشتن ريشه ني‌ها.
در مطالعات بسترهاي شني حداکثر عمق بستر براي گياهان بوريا، ني و لويي بترتيب 6/0، 72/0 و 3/0 متر برآورد شده است.
ج- ميکروارگانيسمها
در سيستم تالاب‌هاي مصنوعي گستره وسيعي از گونه‌هاي مختلف ميکرب‌ها در تصفيه شرکت دارند. از باکتريها تا پروتوزئوها و حتي بعضا" جانوران بزرگتر نيز نقش عمده اي در تصفيه فاضلاب ايفا مي‌کنند.

اين ميکروبها با استفاده از مواد آلي ، فسفر و نيتروژن فاضلاب در تصفيه شرکت مي‌کنند.

نوع رشد باکتري‌هاي در تالاب‌هاي مصنوعي از نوع رشد چسبنده است.

در سيستم تالاب‌هاي مصنوعي ، ني‌ها، بستر و ميکرب‌ها هر کدام با نقشي که تشريح شد در تصفيه شرکت دارند. اين اجزاء با هم مي‌توانند مواد آلي ، مواد جامد معلق ، مواد مغذي ، فلزات سنگين و عوامل بيماريزا را حذف کنند.
بيشترين کاربرد تالاب‌هاي مصنوعي در تصفيه فاضلاب شهري و فاضلاب معادن است. از ديگر کاربردهاي آن تصفيه فاضلاب صنايع نساجي، پساب صنايع مواد غذايي ، پساب پالايشگاه ، مازاد مرغداري‌ها، شيرابه يا زيراب حاصل از دفن زباله‌ها و هرزاب شهري را مي‌توان نام برد.

4) حذف فلزات سنگين در تالاب مصنوعي
تالاب‌هاي مصنوعي قادر به کاهش فلزات از طريق : رسوب گذاري، فيلتر شدن، جذب سطحي، ايجاد ترکيبات، ته نشيني، جذب گياهي و فعل و انفعالات واسطه اي ميکربي بويژه اکسيداسيون هستند.

1- در سال 1988، Dunbabin etal ثابت کرد که حذف فلزاتي مانند کادميم، مس و روي در تالاب‌هاي مصنوعي کوچک که در آن گياه کاشته شده است بيشتر از همان تالاب و نوع بدون گياه مي‌باشد،

2- براساس کارهاي انجام شده در مقياس نيمه صنعتي در سال 1996، A.S.Mungur etal ثابت کرد که سيستم تالاب مصنوعي با جريان زير سطحي قادر به کاهش فلزات مس، سرب و روي مي‌باشد.
تحقيقات انجام شده با 3 غلظت 10 ، 5 و 1 ميلي گرم بر ليتر کارآيي سيستم جهت کاهش فلزات شامل مس، سرب و روي به ترتيب 7/81% تا 8/91% ، 8/75% تا 3/95% و 82 تا 4/90% به اثبات رساند.
همچنين آزمايش‌هاي B.H.Oue etal در سال 1996 در مقياس نيمه صنعتي حاکي از کارايي بالاي سيستم تالاب‌هاي مصنوعي جهت کاهش فلزات سنگين بوده است.
در اين تحقيق گونه استفاده شده Carca phragmites و بستر آن مخلوطي از شن و خاک رسي لومي بوده است.

کارايي سيستم جهت کاهش مس، کروم، روي، منگنز، کادميم و آهن را به ترتيب 70-68 ، 75-72 ، 74-70 ، 80-74 ، 75-70 ، 80-73 را نشان داد. همچنين ميزان تجمع فلزات سنگين در ريشه گياه 8 تا 12 برابر بيش از مقدار آن در برگ و جوانه‌هاي گياه بوده است.

5) تصفيه پساب‌هاي صنعتي توسط تالاب‌هاي مصنوعي 

تالاب‌هاي مصنوعي ظرفيت تصفيه فاضلاب‌هاي صنعتي را که شامل طيف وسيعي از مواد شيميايي است دارا هستند. به ويژه فنل‌ها و کرزول‌ها که معمولا" توسط فرايندهايي چون جذب سطحي، تخريب مولکول توسط باکتريها، اکسيداسيون و ته نشيني انجام مي‌گيرد. کارهاي انجام شده جهت حذف فنل از آبهاي آلوده توسط Wolverton etal در سال 1976 روي ماکروفيت شناور سنبل آبي در مقياس پايلوت انجام شده است. وي همچنين گياه Phragmites Communis و Typha-Lalifalia را در محفظه‌هاي جداگانه اي با بستر شني گذاشت و مدت 8 ماه فاضلاب خانگي را بر آنها تأثير داد، سپس کاهش فنل را طي 24 ساعت با کارايي 90% براي سيستم با گياه و 60% براي واحد بدون گياه و کارايي کاهش 70% کرزول را در واحد گياهدار و 58% جهت سيستم بدون گياه مشاهده نمود. تالاب‌هاي مصنوعي هدف ما را از تصفيه فاضلاب تأمين مي‌کنند.
مزيت استفاده از تالاب‌هاي مصنوعي در تصفيه فاضلاب و امکان استفاده مجدد از آب حاصل از تصفيه فاضلاب در درجه اول به علت هزينه بسيار کم آن است.

با استفاده از تالاب مصنوعي مي‌توان بازيافت آب را با صرف هزينه کم عملي کرد و در ضمن بهره برداري اکولوژيکي از آن را افزايش داد. البته بهره برداري اکولوژيکي هدف اوليه نيست ولي از مزاياي بسيار مهم و جانبي اين سيستم تصفيه محسوب مي‌شود.(5)


   در اکثر موارد براي طرح يک سيستم صحيح تصفيه فاضلاب متناسب با شرايط موجود، مجبور به انتخاب يک سيستم از ميان چندين گزينه متفاوت هستيم . لذا بايد ابتدا هر کدام از اين گزينه‌ها را ارزيابي کرده و سپس يکي از سيستمهاي پيشنهادي را انتخاب کنيم. ممکن است بسياري از گزينه‌ها مناسب شرايط مورد نظر ما باشند. هر کدام مزايا و معايب خاصي داشته باشند پس مجبور خواهيم بود که اين خصوصيات را پيدا کنيم و سپس آن سيستمي که بيشتر از همه رضايت ما را جلب مي‌کند انتخاب کنيم . براي ارزيابي اين گزينه‌ها ابتدا بايد شرايط کاري خود را کاملا" بشناسيم تا تنوانيم قضاوت صحيحي داشته باشيم. جهت ارزيابي سيستمهاي پيشنهادي بايد شاخصهاي خود را طبقه بندي نموده و موارد ذيل را حتما" در تعيين آنها به کار بگيريم :

1- اثر بخشي و اقتصادي بودن 

2- اعتماد پذيري سيستم
3- انعطاف پذيري سيستم
4- سرمايه ثابت و هزينه عملياتي 
5- فضاي عملياتي مورد نياز
6- نيازهاي راهبري و تعميرات و نگهداري
7- دفع مواد زايد حاصل از تصفيه فاضلاب.
- در هر مورد انتخاب بايد از خود بپرسيد :

آيا عملکرد سيستم مي‌تواند با جريان کاري متفاوت و مشخصات فاضلاب حاصل از آن تطبيق لازم را پيدا کند؟ هزينه نصب و راه اندازي و تعميرات و نگهداري چه مقدار است؟ آيا فضاي مورد نياز موجود است؟ چه مقدار آموزش و مهارت نياز است تا بتوانيم سيستم را راه اندازي کنيم ؟ آيا شما و کارکنان بخش بهره برداري آشنايي کافي با سيستم داريد تا با آن کار کنيد؟ اين سيستم چه نوع لجني توليد مي‌کند و چگونه اين لجن بايد دفع شود؟ البته بايد بدانيد که هيچ سيستم تصفيه استانداردي در همه شرايط کار نمي کند بسته به اينکه شما با چه کسي صحبت مي‌کنيد با دامنه گسترده اي از عقايد و نظرات در مورد يک سيستم بخصوص روبرو خواهيد شد. البته مطمئن باشيد که با يک برخورد نظام گرا (Systematic) مي‌توانيد انتخابها را دسته بندي و ارزيابي کنيد و هر چه بيشتر وارد کار مي‌شويد متوجه مي‌شويد که چه نکاتي اهميت دارد و به سؤالات با اهميت تري مي‌رسيد.
هدف از ارزيابي هرگزينه اين است که شانس بررسي درست را بالا برده و ريسکها را کم کنيم. يکي از بهترين راههاي ارزيابي يک سيستم اين است که آن را در حال کارکردن در جايي همانند مورد کاري خودمان ببينيم. قبل از بازديد از محل، سؤالات خود را فرموله کنيد : ببينيد که هزينه و زمان راه اندازي چه مقدار بوده است، هر روز چه مقدار فاضلاب تصفيه مي‌شود؟ آيا اين فاضلاب شبيه به فاضلاب شماست؟ چه مدتي سيستم در محل بوده و چه مشکلات و مسائلي ايجاد کرده است؟ به چه تغييرات و اصلاحاتي نياز بوده تا اين سيستم کار کند؟ پيش زمينه اپراتورها چه مقدار بوده و چه مقدار آموزش ديده‌اند تا با اين سيستم کار کنند؟ چه مقدار زمان و مراقبت لازم است تا سيستم کار کند؟ کيفيت خدمات بعد از فروش، راضي بوده است؟ ببينيد چرا مديريت فکر مي‌کند که سيستم همانگونه کار مي‌کند که قرار بوده کار کند؟ چه نوع آزمايشها و داده‌هايي موجود است؟ آيا مجوز دهندگان از سيستم بازديدي داشته‌اند و از آن راضي بوده اند؟ با نگاه اجمالي به سيستم ببينيد از عهده چنين سيستمي در محيط کاري خود بر مي‌آييد؟ آيا از اصول راهبري به اندازه کافي اطلاع داريد؟ آيا تمايلي به حمل مواد زايد و تهيه مواد شيميايي داريد؟ آيا هزينه‌هاي خريد و راه اندازي و تعميرات نگهداري در حد بودجه شماست؟ 
يکي ديگر از راههاي ارزيابي يک سيستم انجام آزمايش در مقياس آزمايشگاهي است. (bench scale) انجام آزمايشها در مقياس آزمايشگاهي در حقيقت يک شبيه سازي در مقياس کوچک است و هدف از آن ارزيابي تکنولوژي موجود تحت شرايط کنترل شده است. شما مي‌توانيد با تغيير پارامترهاي آزمايش قسمتهايي از فاضلاب اصلي را تحت آزمايش قرار دهيد . آزمايشهاي آزمايشگاهي قدم اوليه مناسب براي شناخت سيستم با هزينه کم و تجربيات مشخص شده است و شما مي‌توانيد با آنچه به دست آورده ايد مشکلات سيستم اصلي را حل کنيد.
از فروشنده بپرسيد چگونه مي‌توان اين آزمايشها را انجام داد. قدم بعدي انجام آزمايش در مقياس نيمه صنعتي (pilot) است هدف از اين آزمايش ارزيابي روش تصفيه تحت شرايط ميداني (field) قبل از پياده سازي سيستم است. اگر سيستم تحت شرايط حقيقي آزمايش شود مي‌تواند اطلاعات لازم را براي طراحي به ما بدهد . هر موقعي که لازم بود بايد قبل از خريد، يک سري آزمايش در مقياس نيمه صنعتي انجام شود. کسري از فاضلاب در يک پايلوت تصفيه مي‌شود. تجهيزات اين آزمايش کوچک تر از مقياس اصلي است. شخصي که آزمايش نيمه صنعتي را انجام مي‌دهد بايد آگاهي کامل داشته باشد تا بتواند پيشگويي کند . آيا واقعا" سيستم در مقياس حقيقي هم همين نتيجه را مي‌دهد؟ اگر تجهيزات را از يک فروشنده خريداري مي‌کنيد کاملا" بر طبق دستورات آنها آزمايشها را انجام دهيد. تجهيزات را در محل نگهداريد و بدون کمک فروشنده چند هفته با آن کار کنيد تا حدي که مطمئن شويد با تجهيزات آشنا شده ايد. تصفيه فاضلاب آزمايشي را ادامه دهيد ، ببينيد آيا مي‌توانيد از عهده مشکلات برآييد؟ 
انجام آزمايش در مقياس نيمه صنعتي شايد مهم ترين عامل در طراحي يک سيستم پيش تصفيه باشد، ممکن است شما بشنويد که يک سيستم در جايي ديگر کاملا" موفق عمل کرده و خوب کار ميکند ولي از آنجايي که ماهيت فاضلابي که شما با آن سر و کار داريد کاملا" با آن فاضلاب متفاوت است شايد مجبور باشيد که از سيستم ديگري استفاده کنيد . تا زماني که خودتان با فاضلابي که با آن سر و کار داريد آزمايش انجام نداده ايد نمي توانيد مطمئن باشيد که يک سيستم کار مي‌کند يا نه؟ 
حالا شما بايد از ميان چندين سيستم ارزيابي شده که ممکن است کمترين قيمت را هم نداشته ولي بيشترين هماهنگي را با شرايط کاري شما داشته باشند، سيستمي را انتخاب کنيد، بنابراين مجبور خواهيد بود که ملاکهاي ارزيابي را مجددا" بررسي کنيد و يک تجزيه و تحليل اقتصادي انجام دهيد. در انتخاب سيستم نهايي ملاکهاي زير را مد نظر قرار دهيد:
1- آيا سيستم اثر بخش است؟ آيا فاضلاب مورد قبول را توليد ميکند؟

2- آيا شما استطاعت مالي خريد آن را داريد؟ هزينه خريد، نصب، راه اندازي و تعميرات و نگهداري چه مقدار خواهد بود؟
3- راه اندازي و نگهداري سيستم به چه سطحي از آموزش و تخصص نياز دارد ؟آيا از عهده شما و اپراتورهايتان بر مي‌آيد ؟
4- چند نوع لجن فاضلابي توليد مي‌شود؟ چگونه اين لجن کنترل مي‌گردد؟ و هزينه دفع اين مواد زايد چه ميزان خواهد بود؟
ملاک انتخاب هر گزينه شامل فاکتورهاي بيشماري مي‌شود، لذا در انتخاب فرايند بايد بسيار نظام گرا عمل کنيد. مسلما به علت تعداد گزينه‌ها تمايلي به ارزيابي همه آنها نيست . هم چنين زمان کافي براي ارزيابي همه آنها را نخواهيم داشت. آنچه شما بدان نيازمنديد برآوردي دقيق از تکنولوژيهاست تا گزينه‌هاي را که مشخصا" قابل قبول نيستند حذف کنيد. اين گزينه‌ها يا هزينه زيادي دارند يا نيازمند مراقبت فراوان يا آموزش هستند.
پس تا اينجا به اين مرحله رسيده ايم که يک سري تکنولوژيهاي مشخص در مورد فاضلاب شما کاربردي هستند ولي آيا اين سيستمها در حوزه کاري شما اثر بخشي هم دارند؟در مورد هر گزينه با استفاده از مشخصات فاضلاب سيستم خودتان داده‌هاي مربوط به تست تصفيه پذيري را انجام دهيد اين مسئله فوق العاده حايز اهميت است که به ادعاههاي فروشندگان تکيه نکنيد و خودتان داده‌ها را جمع کنيد البته يک فروشنده مي‌تواند به شما کمک کند ولي مطمئن باشيد که خودتان هم درگير ماجرا هستيد. در حد امکانات خود يک آزمايش درحد ازمايشگاهي انجام دهيد يا از فروشنده بخواهيد که يک تست تصفيه پذيري انجام دهد . از سيستمهايي که به عالي ترين طريق در اين مرحله عمل کرده‌اند يا از نظر اقتصادي مقرون به صرفه هستند آزمايشي در حد نيمه صنعتي (Pilot ) انجام دهيد . در اين مرحله مي‌توانيد بعضي از گزينه‌ها را بر پايه داده‌هاي آزمايش تصفيه پذيري در مقياس آزمايشگاهي حذف کنيد.انعطاف پذيري سيستم را در نظر بگيريد اگر مشخصات فاضلاب شما به دليل نوع فرايند يا تغييرات بار کاري تغيير کند آيا اين سيستم قابليت وفق پذيري براي تصفيه فاضلاب را دارد ؟ اگر به دليل حفظ منابع آبي و يا به دليل بار کاري کمتر ، جريان فاضلاب کاهش يابد آيا اين سيستم مي‌تواند به طور ناپيوسته کار کند ؟ اگر کاهش جريان آب شستشو باعث تمرکز آلوده کننده‌ها شود آيا سيستم مي‌تواند يک فاضلاب متمرکز را تصفيه کند؟ 
- هزينه سيستم چه مقدار است؟

مرحله بعدي انجام يک آناليز هزينه براي سيستمهايي است که از آزمايش در مقياسهاي آزمايشگاهي (bench scale ) و نيمه صنعتي (Pilot ) موفق بيرون آمده‌اند . هزينه‌هاي بيشمار مرتبط با يک سيستم تصفيه فاضلاب وجود دارد. شما بايد شاخص ترين هزينه‌هاي هر سيستم را مدنظر قرار دهيد. براي هر گزينه که مورد ارزيابي قرار گرفته و از نظر شما به طور بالقوه امکان پذير است طراحي‌هاي مقدماتي را انجام دهيد و حداقل هزينه‌هاي زير را حدس بزنيد:

1- هزينه خريد و نصب 

2- هزينه راه اندازي و تعميرات و نگهداري 
3- هزينه دفع مواد زايد
هزينه آزمايشها در مقياس نيمه صنعتي و آزمايشگاهي جزئي از هزينه‌هاي ابتدايي پروژه است که در هزينه کلي پروژه است که در هزينه کلي پروژه حساب مي‌شوند ولي بايد از آناليز هزينه نهايي کم شوند. ملزومات کاربردي و هزينه‌ها راحساب کنيد تا واقعا بدانيد انتظارات شما در چه سطحي است ؟ فرايند دفع فاضلاب براي همه سيتمها يکسان است؟ در صورت نياز يک سيستم نشر هوا به هزينه‌هاي مجاز اضافه خواهد شد. هزينه‌هاي لوله کشي ، ساختمان ، سيستم جريان برق و دفع حريق را نيز حساب کنيد. ممکن است هر يک از مسئولين صدور مجوز از شما گزارش بخواهند. مشخص کنيد آيا که گزارشي که شما تهيه مي‌کنيد مورد قبول است يا بايد يک مهندس استخدام کنيد تا گزارش را تهيه نمايد . هزينه تهيه گزارش را تخمين بزنيد. هزينه‌هاي مجاز ممکن است براي تمام گزينه‌ها يکسان باشد.
- هزينه خريد و راه اندازي
هزينه خريد و راه اندازي سيستم چه مقدار خواهد بود؟ بر پايه طراحي اوليه سيستم که بايد نمايانگر اجزاي اصلي سيستم باشد، ليستي از اجزاء تهيه کنيد. هزينه اجزاي اصلي سيستم و نيروي کار مورد نياز براي نصب و راه اندازي سيستم را حدس بزنيد، شما براي انتخاب سيستم بهينه به اين تخمين نيازمنديد.

مسلما" هزينه و نيروي کار مربوط به ساخت سيستم بستگي به اين مسئله دارد که چه مقدار خودتان درگير کار مي‌شويد و سيستم را از کجا خريداري مي‌کنيد؟ اگر يک سيستم پيش ساخته خريداري نماييد هزينه ساخت در قيمت فروشنده حساب شده است. اگر خودتان بخواهيد يک سيستم را راه اندازي کنيد دقيقا" مثل اين است که اجزاء را بخريد، آنها را مونتاژ کنيد ، در صورت نياز يکسري برقکار و لوله کش و جوشکار و نجار استخدام کنيد. به مخازن، مخلوط کن و پمپها  نياز خواهيد داشت. مي‌توانيد از وسايل جديد استفاده کنيد و يا وسايل دسته دوم خريداري نماييد. در هر صورت تخميني بايد از سيستم مونتاژ شده به دست آوريد. هزينه اصلاحات جزئي را هم حساب کنيد به يک سري جاده و راهرو بتني يا آسفالتي نيازمند خواهيد بود. چون در هر صورت مجبور هستيد فاضلاب را به محل و خارج از آن حمل و نقل کنيد. 

تأسيسات مورد نياز به نوع سيستم بستگي دارد. نيازهاي برقي ، گازي، هواي فشرده و تهويه را مشخص کنيد. آيا از قبل موجود هستند و يا بايد تهيه شوند. ممکن است اتاقي براي اين تجهيزات داشته باشيد و يا مجبور باشيد يک اتاق اضافه بسازيد. اگر مجبور هستيد که تجهيزات را در هواي آزاد قرار دهيد حداقل يک سقف روي آنها نصب کنيد تا از باران محفوظ بمانند. در هر صورت سيستم را در محلي قرار دهيد که نکات ذيل در آن لحاظ شده باشد:
1- در صورت توسعه کارگاه، به محل تصفيه خانه آسيبي وارد نشود و امکان توسعه خود تصفيه خانه هم وجود داشته باشد.
2- تصفيه خانه در صورت بروز حوادث غير منتظره در محيط کار مانند آتش سوزي، انفجار و ... آسيب ناپذير باشد.
3- وجود تصفيه خانه براي کارکنان ديگر بخشها مشکلي مانند بو و ... ايجاد نکند.
4- تصفيه خانه به قسمت دفع فاضلاب يا پساب تصفيه شده نزديک باشد.
5- تصفيه خانه در جايي قرار گرفته باشد که انتقال فاضلاب و پساب جمع آوري شده به آن با نيروي ثقل امکان پذير باشد.
6- ساختار زمين در ايجاد تصفيه خانه اشکال ايجاد نکند.
7- تصفيه خانه به منابع تامين انرژي نزديک باشد.
8- در صورتي که انتقال فاضلاب از آخرين محل جمع آوري به تصفيه خانه به کمک پمپاژ انجام مي‌شود بايد فاصله خيلي زياد نباشدتا در حين جريان ، گنديدگي در فاضلاب به وجود نيايد.
- راهبري و تعميرات نگهداري
مشخصا قسمت اعظم هزينه را هزينه سيستم تصفيه و گارگران مورد نياز تشکيل مي‌دهد. هزينه دور ريز لجن نيز يکي از هزينه‌هاي شاخص است. براي راه اندازي سيستم‌هاي تصفيه ممکن است به مراقبت پيوسته از سيستم و امکانات زيادي براي راهبري سيستم نيازمند باشيم. وقتي سيستم را ارزيابي ميکنيد اين مسائل را در نظر بگيريد.
هزينه نصب و راه اندازي هر گزينه چه مقدار خواهد بود؟ هزينه تاسيسات مورد نياز چه مقدار خواهد بود؟

هزينه اين تجهزات مشخصا به اصول راهبري سيستم بستگي دارد ودر تجهيزات کوچک عامل مهمي به حساب نمي ايند. به عنوان مثال هزينه برق در يک سيستم ترکيب شيميايي با پمپ و مخلوط کن قابل اغماض است چرا که هزينه برق براي 50 گالن در روز 5 دلار است که کسر کوچکي از کل هزينه عمليات و نگهداري تشکيل مي‌دهد.راه اندازي سيستم چند ساعت در روز طول ميکشد؟ اين مسئله زمان بر است و بايد زمان کاري مشخصي را به اين کار اختصاص دهيد به اين مسئله اولويت دهيد بار کاري را با وفق دهيد.

هزينه اموزش را در نظر بگيريد. به چه آموزشهاي ابتدايي و يا مستمر نياز خواهيد داشت، آيا کلاسهاي آموزشي موجود هستند؟ در صورت جواب مثبت هزينه آن چه مقدار خواهد بود؟ کارگران سيستم تصفيه چه پيش نيازهايي را بايد گذرانده باشند؟ آيا براي راه اندازي سيستم مجبور هستيد شخصي را استخدام کنيد يا يکي از کارگران موجود توانايي اداره سيستم را دارد؟ با توجه به نوع سيستم به چه سطحي از تخصص نياز است؟ هزينه متعارف تعميرات و نگهداري را براي اجزاء و افراد حدس بزنيد، تعميرات و نگهداري معمول اين سيستم چيست؟ آيا بعضي از قطعات به تعويض دوره اي نيازمندند؟ 
به عنوان مثال غشاء‌هاي اولترا فيلتراسيون بايد سالي يکبار يا دو بار با يک هزينه مشخص عوض شوند. غشاءهاي کاتريج به جايگزيني مداوم نياز دارند، پمپها و موتورها به تعميرات مداوم نياز مندند، از تأمين کننده قطعات و يا کسي که از اين سيستم براي يکسال استفاده نموده است نيازهاي تعميرات و نگهداري را سؤال کنيد.
- دفع مواد زايد

هر سيستم چه نوع لجني توليد مي‌کند و شما چگونه بايد اين لجن را کنترل کنيد؟ ، با استفاده از نتايج آزمايش در مقياس نيمه صنعتي و اطلاعات بدست آمده حدس بزنيد چه مقدار لجن و با چه مشخصاتي توليد خواهد شد؟ آيا اين لجن ارزش بازيافت را دارد؟ ، با مراکزي که مسئوليت دفع مواد زايد را بر عهده دارند تماس بگيريد، امکانات آنها براي قبول ضايعات و هزينه پيشنهادي آنها را مشخص کنيد . ممکن است به آزمايشهاي دوره اي نيازمند باشيد که هزينه آنها را هم بايد در صورت حساب خود بياوريد. تجهيزاتي که براي انبار و نگهداري و حمل و نقل لجن لازم است را مشخص کنيد. آيا براي نگهداري لجن مجبور به ساختن فضاي خاصي هستيد؟ مدت حمل و نقل لجن چه مقدار خواهد بود ؟ هزينه اصلي لجن، هزينه آزمايش و دفع آن است.
- ملاحظات راهبري 

راه اندازي تکنولوژي‌هاي متفاوت و کاربري‌هاي متفاوت به تجربيات متفاوت نياز دارد. بايد بدانيد که يادگيري راه اندازي و تعميرات و نگهداري يک سيستم ارزان قيمت ولي نا آشنا مفيد و ارزنده است. مثلا" ممکن است با صرف 1000 دلار، روزي صد گالن فاضلاب را با يک سيستم ترسيب شيميايي تصفيه کنيد. در حالي که يک سيستم تبخيري 3000 دلار و يک سيستم اولترافيلتراسيون 5000 دلار هزينه مي‌برد که فقط با کسب دانش در مورد سيستم ترسيب شيميايي مي‌توانيد در هزينه و سرمايه خود بسيار صرفه جويي کنيد. 
عامل مهم ديگري که بايد در نظر گرفته شود ماهيت موادي است که در تصفيه مورد نياز است، بايد عوامل ايمني و بهداشت کار ، مواد شيميايي را رعايت کنيد. 

- دفع آب تصفيه 

گزينه‌هاي دور ريز خود را مورد بررسي قرار دهيد، مشخص کنيد کدام يک از گزينه‌ها، فاضلابي توليد مي‌کند که با روشهاي دور ريز شما همخواني داشته باشد ، ممکن است امکان دفع به يک شبکه فاضلاب وجود نداشته باشد و يا به علت عدم تطابق با مجوزهاي خروج مجبور به پرداخت جريمه‌هاي کلان باشد و در اين صورت شايد مجبور باشيد هزينه بيشتري براي سيستم بپردازيد تا از اين مشکلات خلاص شويد.
- دفع مواد زايد حاصل از تصفيه فاضلاب 

ماهيت و حجم لجن به نوع تکنولوژي که شما به کار مي‌بريد بستگي دارد مثلا" سيستم ترسيب شيميايي يک ماده آبکي توليد مي‌کند که مي‌توان براي کاهش حجم ، آنرا از يک صافي عبور داد. ممکن است لجن يک آب روغني باشد که بتوان آنرا به عنوان يک ضايعه روغني دور ريخت و يا حتي لجن ممکن است حاوي مواد خطرناک باشد ، اين خطرات ، هزينه دور ريز و حمل و نقل لجن را در نظر بگيريد. 

يا يک سيستم پيش ساخته خريداري نمائيد و يا خودتان کار را انجام دهيد. براي نصب و توسعه يک سيستم تعداد زيادي انتخاب وجود دارد، مي‌توانيد همه کارها را خودتان عهده دار شويد و يا از يک فروشنده و يا مشاور بخواهيد که کارها را انجام دهد و يا کارها را بين خودتان و يک مشاور تقسيم کنيد.

اگر کارها را خودتان انجام دهيد اين مزيت را خواهيد داشت که در مورد جنبه‌هاي اجرائي سيستم فاضلاب اطلاعاتي را کسب کنيد و وقتي سيستم شروع به کار کرد خود کفا مي‌شويد و با آمادگي بيشتري سيستم را با نيازها و شرايط متغير وفق مي‌دهيد البته ازآنجايي که هزينه اي براي شخص ثالث نپرداخته ايد سيستم را با سرمايه گذاري اوليه کمتري راه اندازي مي‌کنيد و مي‌توانيد سيستم را با عمليات خودتان هماهنگ کنيد. از طرف ديگر بايد مطالعات و تجربيات مداوم در اين زمينه داشته باشيد که اگر علاقه اي به اين امر نداريد بايد هزينه اي به ديگران پرداخت کنيد تا از تجربياتشان استفاده کنيد. شما مي‌توانيد يک سيستم پيش ساخته خريداري کنيد و از فروشنده بخواهيد تا مسئوليت نصب و راه اندازي و آموزشهاي لازم را بر عهده بگيرد. مزيت اين روش در اين است که شما حداقل زمان را صرف کرده ايد، اگر فروشنده واقعا بداند که چه کار مي‌کند شما مي‌توانيد از اين تجربه استفاده کنيد ولي از طرف ديگر هزينه بيشتري نسبت به زماني که خودتان سيستم را مي‌سازيد بايد متحمل شويد. صرفه جويي در زمان به جاي صرفه جويي در هزينه. البته متقبل اين ريسک هم هستسد که ممکن است بعدا متوجه شويد که سيستم براي شرايط کاري شما مناسب نيست چرا که فروشنده فقط يک دلال بوده و نه يک فرد آگاه از تجربيات تکنولوژي.
- مزايا وکمبودها
مزايا و معايب بالقوه هر سيستم يا مشکلات مرتبط با هر سيستم را در مورد هر گزينه يادداشت کنيد. ممکن است مجبور باشيد تا فرايند و يا جريان کار را تغيير دهيد. اين امر چه تـاثيري بر بهره وري کارگاه شما خواهد گذاشت؟ آيا تغييرات فرايند مثلا کاهش تماس مستقيم کارگران با مواد خطرناک و يا کاهش توليد ضايعات تاثير مثبتي بر بهره وري مي‌گذارد؟ مدت راه اندازي سيستم تصفيه شما چقدر است؟ اگرسيستم را به صورت پيش ساخته از يک فروشنده مي‌خريد خدمات بعد از فروش فروشنده را مشخص کنيد ، و آيا خريداران قبلي از خدمات بعد از فروش راضي هستند.
آيا از قوانين کاري سيستم مطلع هستند؟ آيا سيستم به آساني شروع به کار ميکند يا متوقف مي‌شود؟ آيا خودتان مي‌توانيد سيستم را متوقف کنيد؟ آيا قطعات و مواد شيميايي حاضر و آماده هستند يا شما را به يک منبع خاص وابسته مي‌کنند؟ در کار با تجهيزات چه خطرهاي راهبري وجود دارد؟ به عنوان مثال آيا اسيد و مواد آتش زا به کار برده مي‌شود؟ آيا توليد ازن مي‌کند ؟ آيا اشعه ماوراء بنفش در سيستم موجود است؟ آيا شما حاضر هستيد با اين مخاطرات زندگي کنيد؟ آيا حاضر هستيد تصفيه مواد شيميايي و لجن فاضلاب را بر عهده بگيريد؟ آيا سيستم به گونه اي طراحي شده که شانس توليد فاضلاب تصفيه نشده را از روي بي دقتي کاهش دهد. در يک سيستم پيوسته نسبت به يک سيستم منقطع شما به سوپاپ‌هاي اطمينان بيشتري احتياج داريد.
در يک سيستم منقطع شما مي‌توانيد قبل از باز کردن دستي شيرها و جاري ساختن آن به داخل شبکه فاضلاب batch را مورد آزمايش قرار دهيد اما در يک سيستم پيوسته مجبور هستيد طراحي را به نحوي انجام دهيد که ابتدا در يک مخزن نگهدارنده تخليه صورت پذيرد و پس از تستهاي مقدماتي آن را به خارج منتقل کنيم.

- تجزيه و تحليل منافع اقتصادي
تجزيه و تحليل هزينه‌هاي اقتصادي تعيين تکميلي مزايا و معايب است. براي اينکه يک نمونه را با هم انجام داده باشيم بياييد: گزينه‌هاي باقيمانده را بررسي کنيد، هزينه‌هاي عملياتي، ثابت و تعميرات و نگهداري را مشخص کنيد. نمودار صرفه جويي اقتصادي هرگزينه را براي يک داده مشخص مثلا" خارج کردن فاضلاب براي تصفيه حساب کنيد. سيستم تصفيه شما بايد آبي توليد کند که با قوانين خروج فاضلاب هماهنگ باشد. گزينه‌هايي که اينچنين نيستند را حذف کنيد. مشکلاتي که قوانين و مقررات محلي به وجود مي‌آورند موانع بالقوه اي هستند که زياد محسوس نيستند. با تمام اين تفاسير مزاياي نصب يک سيستم تصفيه با ارزش تر از صرفه جويي مالي و مشکلاتي است که نداشتن اين سيستم به وجود مي‌آورد.
موقعيتتان را بررسي کنيد، مزايا و معايب گزينه‌هاي متفاوتي را که ارزيابي کرده ايد در نظر بگيريد، ريسکها و مزاياي غير محسوس را اضافه کنيد، تصميم بگيريد چقدر هزينه در نظر داريد، براي اين کار بپردازيد، مناسب ترين سيستم را براي کارگاهتان انتخاب کنيد.(6)


الف- گزارش کلي مراحل تصفيه
1) مشخصات فني
نوع سيستم : برکه تثبيت

ظرفيت تصفيه خانه ( جهت يک مدول ) : m3/day 60000 

سيستم لاگون : هوادهي ( برگشت لجن نداريم ) 
دبي : m3 15200 ( بعد از 10 سال بايد لجن خارج شود.)

2) ابعاد حوضچه‌ها
حوضچه هوادهي : 

5/61 * 5/134 متر - عمق :4 متر

 حوضچه ته نشيني : 
5/95 * 5/95 – عمق : 5/2 متر

حوضچه جلادهي : 

171*171

عمق : 5/1 متر 

حوضچه کلر زني :

عمق : 5/2 متر ( به صورت مارپيچي است ، زيرا زمان تماس بالا ميرود. )
3) زمان ماند 

حوضچه هوادهي : 5 روز

حوضچه ته نشيني : 4 روز 
حوضچه جلادهي : 3 روز

ب- توصيف 

تصفيه خانه پرکند آباد واقع در غرب مشهد، ورودي تصفيه خانه فاضلاب صنايع و فاضلاب خانگي غرب مشهد مي‌باشد. خط انتقال، حدود 22 کيلومتر است و فاضلاب با استفاده از نيروي ثقلي وارد تصفيه خانه مي‌شود. حوضچه ورودي فاضلاب شامل 2 کانال مي‌باشد: 

1) کانال ورودي
2) کانال باي پس (Bypass)
کانال ورودي براي وارد کردن فاضلاب با حجم معين مي‌باشد، اما کانال باي پس نقش مهمي را در مواقع شوک ايفا مي‌کند. مثلا" در زمان بارندگي حجم فاضلاب زياد مي‌شود. در اين زمان مقداري از فاضلاب باي پس مي‌شود و دريچه ورودي بسته مي‌شود. 

يک حالت شوک مي‌تواند هنگامي باشد که فاضلاب از صنايع وارد مي‌شود. در اين زمان ورودي بسته مي‌شود و به رودخانه وارد شده و به مصرف کشاورزي مي‌رسد. فاضلاب پس از ورود به حوضچه اوليه از کانالي به مرحله آشغالگيري ميرود. که اين مرحله مي‌تواند به صورت دستي و مکانيکي صورت گيرد. اين مرحله براي جدا ساختن آشغالها و اشياء جامد که قابل تجزيه هم نمي باشند، قرار داده مي‌شود. 
بعد از اين مرحله فاضلاب وارد استخر هوادهي شده که حاوي مقدار زيادي آلودگي است. منظور از آلودگي که ما خطاب مي‌کنيم ، دترژنت‌ها، فضولات خانگي ، عوامل شيميايي صنايع که اينها براي ميکرواورگانيسم‌ها غذا محسوب مي‌شوند، مي‌باشند. ميکرواورگانيسمها ، موجودات تک سلولي يا چند سلولي هستند که به صورت غير ارادي واکنش شيميايي انجام مي‌دهند. در استخر هوادهي، اکسيژن، به مقدار زيادي توسط لاگونهاي هوادهي که به صورت پره‌هايي مي‌باشند که هوا را به داخل مي‌کشند ، در اختيار اين ميکرواورگانيسمها قرار داده مي‌شود. اين اسخرها به صورت دو استخر شرقي-غربي هستند که در هر کدام 20 عدد پره هوادهي نصب شده است. بنابراين ميکرواورگانيسمها تکثير مي‌يابند که اين به صورت لجن است. مقدار لجن بايد اندازه گرفته شود که اين کار توسط قيف اينهاف انجام مي‌شود و هميشه بايد کنترل شود.
حدودا" بين 60 تا 70 درصد آلودگي در لاگونهاي هوادهي حذف مي‌شوند. بعد از اين مرحله فاضلاب وارد استخر ته نشيني که به صورت دو استخر غربي-شرقي است، مي‌شود. در اين حوضچه چون محيط ساکن است، اکسيژن خارج مي‌شود. در اين حوضچه در سطح فاضلاب مرتبا" حبابهايي مشاهده مي‌شود، که نشان از گازهاي H2S , CO2 , H2O , NH3 , N2 و متان است. در اينجا چون محيط ساکن است اکسيژن کم شده و مواد غذايي کم ميشود. جمعيت باکتري ماده غذايي ندارند، پس خودخوري کرده و اجسادشان به نشين مي‌شود. 
سيستم لجن فعال وقتي است که قبل از خودخوري ميکرواورگانيسمهاست. که در اين مواقع اين لجن فعال را به حوضچه هوادهي مي‌رساند که در اين تصفيه خانه نيازي هنوز نمي باشد. و لاگونهاي هوادهي جوابگو مي‌باشند. در استخر ته نشيني اکسيژن کاهش يافته و باکتريهاي هوازي از بين ميروند، بنابراين باکتريهاي بي هوازي شروع به کار مي‌کنند. و اکسيژن داخل ترکيبات را گرفته و  اين ترکيبات را مي‌شکنند. وجود حبابي که بيان شد هميشه نشانه انجام گرفتن واکنش کي باشد.
در انتهاي حوضچه ته نشيني 85 تا 90 درصد آلودگي حذف مي‌شود. باکتريهاي بي هوازي به صورت مواد معلق مي‌باشند که غير فعالند. به محض اينکه شرايط ايجاد شود فعاليت آنها دوباره شروع مي‌شود.

در يک مرحله اينها پرورش داده مي‌شوند و حالا وجود خودشان مضر است. در استخر جلادهي ميکروارگانيسمها را از بين مي‌بريم. عمق استخر جلادهي داراي سطح وسيع است و عمق آن بايد کم باشد. و از 2 متر نبايد بيشتر شود. به خاطر اينکه نور خورشيد نفوذ کامل کند و باکتريها را از بين ببرد. لجن موجود در استخر جلادهي جزء اجساد است و به مصرف ماهيها مي‌رسد. 
تا اين مرحله هنوز مواد آلي حذف شدند، نور خورشيد درصد زيادي از مواد مضر بيماري زا را از بين مي‌برد اما براي اطمينان بيشر کلر زني ميشود که مقدار باقيمانده کلر از 2/0mg/lit  نبايد بيشتر شود. 

بنابراين تعد از استخر جلادهي حوضچه کلرزني مي‌باشد که اين حوضچه، مارپيج ما باشد. چون فاضلاب سکون بهتري پيدا مي‌کند تا سطح تماس فاضلاب و کلر بيشتر باشد.

فاضلاب خروجي وارد يک رودخانه فصلي شده و به مصارف کشاورزي مي‌رسد. 

ج- آزمايشات مهم انجام شده روي فاضلاب

جهت انجام آزمايشات، دو نمونه نمونه برداري صورت مي‌گيرد که عبارتند از : 

1) نمونه برداري لحظه اي 
2) نمونه برداري مرکب . 

درنمونه برداري لحظه اي، نمونه‌ها بصورت لحظه اي گرفته شده و زمان معين شده اي ندارند. مثلا" در ساعت 7 صبح نمونه گرفته شده و درساعت 5/7 آزمايشات بر روي آن انجام مي‌شود. 

در نمونه برداري مرکب، نمونه‌ها، نمونه‌هاي 24 ساعت کاري هستند. ساعاتي که در آنها نمونه برداري صورت مي‌گيرد عبارتند از : 12 ظهر – 5 بعد الظهر – 10 شب – 2 صبح – 7 صبح 

نمونه‌هاي مرکب از فاضلاب وردي و خروجي قبل و بعد از کلر زني گرفته مي‌شوند. 

نمونه برداري ساعت 7 صبح از تمام حوضچه‌هاست ، که شامل حوضچه‌هاي ورودي ، هوادهي غربي و شرقي ، ته نشيني غربي و شرقي و کلرزني مي‌باشند.
آزمايشات صورت گرفته عبارتند از :

آزمايشات روزانه که شامل :BOD، COD، اندازه گيري PH و قابليت هدايت الکتريکي، کدورت، دما جامدات و ميزان مواد ته نشيني.

آزمايشات هفتگي که شامل : نيترات، فسفات ماهانه، سولفيت، سولفيد و ميکروبي.
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فصل دوم


اهميت تصفيه پساب‌هاي صنعتي











فصل سوم


استاندارد خروجی فاضلابها








فصل چهارم


انواع روشهای تصفیه فاضلاب








فصل پنجم


میکروبیولوژی فاضلاب








فصل ششم


تصفیه های پیشرفته








فصل هفتم


استفاده از تالابهای مصنوعی در تصفیه فاضلابهای صنعتی








فصل هشتم


مناسبترين گزينه تصفيه فاضلاب صنعتي از ديدگاه مديريت








فصل نهم


گزارش تصفيه خانه غرب مشهد ( تصفيه خانه پرکند آباد )








� - Mixed Liqure Suspended Solids


� Mixed Liqure Volatile Suspended Solids
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