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  :چكيده
راحتي در بخش كشاورزي مورد استفاده  هتواند بست كه با تصفيه و پالايش كافي ميافاضلاب توليد شده در منابع شهري و صنعتي آب شيريني 

هاي مهمترين مسئله در كاربرد پساب. گردده شده براي آبياري و پرورش آبزيان استفاده ميدر بسياري از كشورهاي دنيا از فاضلاب تصفي. قرار گيرد
      عنوان يكه ازناسيون ب. باشدزا ميهاي بيماريشهري براي آبياري اطمينان نسبت به كارايي فرآيند گندزدايي پساب در كاهش ميكروارگانيسم

  .تواند جايگزين مناسبي براي كلرزني پساب باشدها و دوستدار محيط زيست ميها و انگلويروسآوري پيشرفته و با كارايي بالا در كاهش فن
هاي كليفرم و كليفرم مدفوعي و كرد ازن در كاهش باكتريمتر عمل 1متر و قطر  6 در اين مطالعه در مقايس نيمه صنعتي در يك راكتور به ارتفاع

COD ظرفيت ژنراتور ازن مورد استفاده كه در اين تصفيه خانه براي گندزدايي . د بررسي قرار گرفتپساب تصفيه خانه فاضلاب شهر ميانه مور
دقيقه و دوزهاي ازن  25و  15، 10، 6مطالعه در زمان ماندهاي هيدروليكي . باشدگرم در ساعت مي 500حدود  گيردپساب مورد استفاده قرار مي

ها دقيقه كليفرم 10بيش از ليتر و زمان ماند  گرم درميلي 4بيش از نتايج نشان داد كه در دوزهاي ازن . شددر ليتر انجام  ميليگرم 50تا  1از شده  منتقل
هاي بدست آمده براي حذف كليفرم Ctمقدار  .باشدهاي مدفوعي باقيمانده كمتر از استانداردهاي توصيه شده براي كشاورزي و آبياري ميو كليفرم
  .باشدگرم در ليتر ميميلي 20بيش از پساب نياز به دوزهاي ازن منتقل شده  CODبراي كاهش . باشدليتر در دقيقه ميميليگرم بر  1حدود مدفوعي 

  
  ازن، پساب شهري، كشاورزي، استفاده مجدد، آبياري :كليد واژه

 
دانشگاه آزاد اسلامي واحد اهر     

ی کاربرد شيمی در محيط زيستفصلنامه      
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  :دمهمق

افزايش آلودگي منابع ، محدوديت منابع آب شيرين در ايران
شاورزي، صنعتي و غيره را هاي خانگي، كآب ناشي از پساب

هاي فراروي مديريت ترين چالششايد بتوان به عنوان اصلي
هاي شهري و هدايت فاضلاب .پايدار منابع آب ايران شمرد

ها و درياها و آلوده نمودن آنها، محيط  صنعتي به درون رودخانه
كننده  ها را براي زندگي آبزيان كه يكي از منابع تاميناين آب

باشند، غيرقابل تحمل نموده و ادامه زندگي  ها مينغذاي انسا
هاي آلوده آباز طرف ديگر . نمايد تهديد مي ها را شديداًآن

كه در آبياري محصولات كشاورزي مورد استفاده قرار 
هاي گيرد، به يكي از منابع عمده انتشار و رشد بيماري مي

ه خطر گوناگون تبديل گشته مستقيماً بهداشت جوامع بشري را ب
 نمايد انداخته زيانهاي جاني و مالي فراواني را به آن تحميل مي

)Rook, 1974( .هاي مستمر در اين مورد به خوشبختانه تلاش
نتايج قابل توجهي منجر گرديده و پيشرفت علم و تكنولوژي 

را قادر ساخته گامهاي بلند و موثري را در زمينه  متخصصين
  .در كشور بردارندپالايش فاضلاب و پاكسازي محيط 

ست ر منابع شهري و صنعتي آب شيريني افاضلاب توليد شده د
تواند براحتي در بخش كه با تصفيه و پالايش كافي مي
قطعاً از طريق مصرف . كشاورزي مورد استفاده قرار گيرد

هاي جديدي فاضلاب براي كشاورزي خواهيم توانست زمين
رزي كه تماماً جنبه زير كشت ببريم و با توليد محصولات كشاو

در  .غذائي دارند، قسمتي از نيازهاي اجتماعي را برطرف نمائيم
ها نفر از مردم وابسته به مصارف كشورهاي آسيائي ميليون

مجدد فاضلاب و استفاده از غذا از طريق پرورش آبزيان يا 
احتمالاً اولين مصارف فاضلاب در پرورش  .كشاورزي هستند

ورهاي هند، مالزي و بعضي ماهي در آسيا مخصوص كش
ميزان توليد فاضلاب  .ده استوكشورهاي جنوب شرقي آسيا ب

، ميليون متر مكعب در روز است ١٠٠روزانه در چين بالغ بر 
هاي توليدي در كشاورزي و درصد فاضلاب 90با مصرف  كه

در مالزي،  .باشد پرورش آبزيان مقام نخست جهاني را دارا مي

مانند چين با تزريق مستقيم فاضلاب در نيز ه ويتنام، تايلند
 .دهند استخرهاي پرورش ماهي عملاً توليد ماهي را افزايش مي

گرم در ليتر  ميلي 200تا  50هاي با محتواي در هند از فاضلاب
BOD سال از .كنند براي باروري استخرهاي ماهي استفاده مي 
مصرف فاضلاب تصفيه شده در آبياري در كويت  ١٩۵۶
 300000 بيش از روزانه هامروزو ي كشاورزي شروع ها زمين

مصرف ه مترمكعب فاضلاب تصفيه شده در شهرهاي ساحلي ب
مصرف فاضلاب خام با  .رسد هاي كشاورزي مي آبياري زمين

تن  بيش از دو ميليوناند  براي آبياري در مكزيك توانسته
ميليون  33محصولات كشاورزي توليد نمايند كه ارزش آن 

 نيز ايراندر  .)Liberti and Notarnicola, 1999( باشد دلار مي
بعضي شهرها فاضلاب توليدي بصورت حقابه در اختيار  در

ها بعد اين فاضلاب نيز در مواردي. كشاورزان قرار گرفته است
مصرف ه ب بصورت غيرمستقيم هاي سطحياز تخليه در آب

  .رسند كشاورزي مي
تواند فاضلاب تصفيه  يهاي كامل تصفيه فاضلاب قطعاً مروش
زا براي آبياري حتي محصولات  از عوامل بيماري عارياي  شده

فرآيندهاي  .هاي زيرزميني توليد نمايدغذائي و يا تزريق به آب
تصفيه متداول موجود براي زدايش آلاينده هاي فاضلاب قادر 
به تأمين معيارهاي كيفي پارامترهاي آب براي استفاده مجدد و 

-بنابراين نياز به كاربرد تكنولوژي. در محيط نيستنديا دفع آن 

هاي تصفيه پيشرفته براي كاهش بيشتر اجزاي اصلي باقي مانده 
در جريان پايين دست تصفيه خانه فاضلاب شهري امروزه قابل 

امروزه فن . )Liberti and  Notarnicola,1999( توجه است
يابي به پسابي هاي مختلف بعنوان تصفيه پيشرفته، براي دستآوري

با كيفيت بالا بكار برده مي شوند كه از ميان آنها مي توان به 
 و فيلتراسيون غشايي، جذب سطحي توسط كربن فعال

توان نام را مي د ازناسيوننمان فرآيندهاي اكسيداسيون شيميايي
مواد آلي  شيميايي اكسيداسيون. )Koivunen, et al., 2003( برد

-كيل برخي مواد جانبي گندزدايي ميپساب با كلر منجر به تش

زا بوده و زا و جهشاين مواد بسيار سمي، سرطان كه اغلب شود
 توانند وارد چرخه مواد غذايي شده و سلامت انسان و محيطمي
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 .)Monarca, et al. 1999( اطراف وي را به مخاطره بيندازند
مانده از تصفيه ثانويه و ازن با اكسيداسيون مواد آلي باقي

و سميت  BOD ،CODتركيبات آلي مقاوم موجب كاهش 
ها و  مواد آروماتيك، آلكن حذفزن در ا. گرددپساب نيز مي

گزارش شده براي  Ctمقادير . ها موثر است كش از حشرهاي  پاره
گندزدايي با ازن بسيار كمتر از مقادير مشابه گزارش شده براي 

العاده ازن  ساير عوامل گندزا است كه نشان دهنده قدرت فوق
كاربرد ازن بدليل توانايي  .)White, 1992( در گندزدايي است

هايي كه بالاي اكسيداسيون آن در از بين بردن تمام ارگانيسم
 ها،احتمالا در فاضلاب با آنها سرو كار داريم مثل باكتري

هايي همچون ژيارديا و ها، تخم و كيست انگلويروس
 ,Bryant( اري از محققين استكريپتوسپوريديوم مورد قبول بسي

et al. 1992( . ازن علاوه بر گندزدايي پساب و حذف و كاهش
كاهش رنگ و سبب ز جمعيت ميكروارگانيسم، طيف وسيعي ا

بوي فاضلاب با  با حذفو  شده زلال سازي پساب كدورت و
كاهش خاصيت خورندگي  موجب H2Sاكسيداسيون گاز 

  .)USAFC 1998( شودپساب مي
اين تحقيق ارزيابي فني و اقتصادي سيستم پيشرفته هدف از 

اكسيداسيون با ازن در تصفيه نهايي پساب تصفيه خانه فاضلاب 
شهر ميانه با هدف دستيابي به استانداردهاي محيط زيست ايران 
و استانداردهاي سازمان جهاني بهداشت براي آبياري 

هاي در اين تحقيق علاوه بر پارامتر. بودمحصولات كشاورزي 
فيزيكي و شيميايي خصوصيات ميكروبي پساب قبل و بعد از 

  .ازن زني مورد ارزيابي قرار گرفت
 

  :هامواد و روش
شهر  در اين تحقيق در يك مطاله پايلوت در محل تصفيه خانه

پساب خروجي از سيستم تصفيه ثانويه كه به روش لجن  ميانه
 .ر گرفتباشد با سيستم ازناسيون مورد پالايش قرافعال مي

نشان داده شده  1خصوصيات پايلوت مورد استفاده در جدول 
براي تزريق ازن به داخل فاضلاب از ديفيوزرهاي  .است

اين ذيفيوزرها مقومت . سانتيمتر استفاده شد 12تيتانيومي به قطر 
 هاي آن در حدخوبي در مقابل خوردگي داشته و اندازه حباب

ندمان انتقال ازن توسط باشد كه راميكرون مي 200 الي 100
 70متر در حدود  5ها در شرايط استاندارد و ارتفاع فاضلاب آن

فلودياگرام پايلوت مورد استفاده در اين  .باشددرصد مي 90الي 
نيز  2ه در شكل شمار .نشان داده شده است 1تحقيق در شكل 

  .تصوير راكتور استفاده شده در تصفيه خانه نشان داده شده است
  
  

 

 
  خصوصيات پايلوت مورد استفاده در پروژه ازناسيون پساب تصفيه خانه فاضلاب ميانه -1دول ج

  مقدار  واحد  مشخصات  رديف
  M 6 ×1 )قطر×ارتفاع( ابعاد راكتور       1
  m3 4.2  حجم راكتور             2
  m3/h 9 – 45  دبي پساب              3
  Min 6 -25 زمان ماند  4
 m3/h 3 -24  دبي گاز ازن  5

 g/Nm3 16-18  غلظت ازن در گاز  6

 g/h 30-500  مقدار ازن توليدي  7

 mg/l 1-50  شده به پسابمنتقل دوز ازن   8

 ميليگرم در ليتر 2.5حداكثر  mg/l  غلظت ازن سنجش شده در پساب  9
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هاي برداشت شده از ورودي و خارج راكتور براي تعيين نمونه

هاي پساب در آزمايشگاه بر دهعملكرد راكتور در كاهش آلاين
هاي كتاب استاندارد متد براي آزمايشات لعملااساس دستور

 SPSSتوسط نرم افزارهاي نتايج بدست آب و فاضلاب آناليز و 

  .مورد تجزه و تحليل قرار گرفت Excel و

  

  
  

 ژنراتور ازن

 پساب ازن زني شده

  
  

 انهپساب تصفيه خ

 ميانهفلودياگرام پايلوت مورد استفاده براي ازناسيون پساب تصفيه خانه فاضلاب  -1شكل 
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  ميانهناسيون احداث شده در تصفيه خانه فاضلاب شهر تصوير راكتور از -2شكل 

  
  :نتايج

پساب خروجي از  فوري براي بررسي مقدار ازن مورد نياز
دوزهاي مختلف از ازن در زمان هاي ماند  ،تصفيه خانه

و ازن باقيمانده  هيدروليكي متفاوت به داخل راكتور تزريق
د كه ازن دهنتايج نشان مي. محلول در پساب اندازه گيري شد

مورد نياز اين پساب براي اكسيداسيون مواد اكسيژن خواه حدود 
در واقع گندزدايي مؤثر  ).3شكل (باشد ميليگرم در ليتر مي 10

و ايجاد ازن باقيمانده محلول بعد از تأمين ازن مورد نياز 
اند مطالعات نشان دادهالبته بعضي از  .فاضلاب اتفاق خواهد افتاد

كه غير فعال سازي اشرشياكلي يا كليفرم هاي مدفوعي در 
تواند در زماني حتي قبل از رسيدن ازن به گندزدايي با ازن مي
ازن مورد نياز  . )Lazarova, et al., 1998( حد نياز انجام گيرد

ست كه براي اكسيداسيون مواد آلي و معدني افوري ازني 
- مي مي شوند مصرفموجود در فاضلاب كه به سرعت اكسيد 

هاي شهرهاي مشابه همين كار بر روي پساب تصفيه خانه. گردد
تا  7حدود مختلف آمريكا نيز انجام شده و مقادير بدست آمده 

  ).Xu, et al. 2002(در ليتر مي باشد  ميليگرم 9
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  تعيين ازن مورد نياز فوري پساب تصفيه خانه فاضلاب ميانه – 3شكل 

  
عملكرد ازناسيون در غيرفعال سازي  5و  4 در شكل هاي

همانطور . هاي مدفوعي نشان داده شده استها و كليفرمكليفرم
هاي تصفيه ترين در استفاده مجدد از فاضلابمهمكه گفته شد 

هاي شده براي آبياري محدود و نامحدود ميزان ميكروارگانيسم
استاندارد سازمان حفاظت . باشدمدفوعي موجود در پساب مي

كاربرد  براي هاي بين الملليو سازمان يط زيست ايرانمح
 هايهاي شهري در كشاورزي و آبياري براي باكتريپساب
عدد در  400و  1000هاي مدفوعي به ترتيب ها و كليفرمكليفرم

 WHO and  OECD. 2003( باشدلي ليتر پساب ميمي 100

and WHO, 1996( .تقل هاي ازن مندهد در دوزنتايج نشان مي
هاي ها و كليفرمگرم در ليتر ميزان كليفرمميلي 4 شده بيش از

در اين طوريكه ه يابند بمدفوعي به حد قابل توجهي كاهش مي
توان به استانداردهاي كاربرد پساب براي ها به راحتي ميدوز

 15ز هاي ماند بيش االبته در زمان. كشاورزي دست پيدا نمود
 گرم در ليترميلي 5بالاي  ل شدهمنتق دقيقه و براي دوز ازن

هاي كليفرم بوده و كاملاً پاك فاضلاب كاملاً عاري از باكتري

ها كه مقاومت ئناً در اين صورت ويروسمطم .گرددتلقي مي
ها در مقابل ازن دارند كاملاً حذف كمتري نسبت به باكتري

  .شده اند
 در بررسي قدرت گندزدايي يك ماده گندزدا علاوه بر غلظت

باشد كه حاصل آن در محيط زمان تماس نيز عامل مهمي مي
هرچه قدر . شودناميده مي Ctضرب اين دو تحت عنوان مقادير 

هاي براي يك گندزدا در مقابل ميكروارگانيسم Ctمقدار 
مختلف كمتر باشد نشان دهنده قدرت گندزدايي بيشتر آن ماده 

مانده زن باقيهاي ادهد كه در غلظتنشان مي 6 شكل. باشدمي
ز هاي ماند بيش اگرم در ليتر و در زمانميلي 1/0محلول بيش از 

. هاي كليفرم مدفوعي قابل سنجش نبودنددقيقه عملاً باكتري 10
هاي كليفرم براي باكتري Ctيعني در اين آزمايش مقدار 

بر ليتر در دقيقه بدست آمده است گرم ميلي 1حدود مدفوعي 
شده در منابع و متون علمي مطابقت دارد كه با مقادير گزارش 

)USEPA, 1999.(  
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  عملكرد ازناسيون در كاهش باكتريهاي كليفرم در زمان هاي ماند مختلف -4 شكل
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  عملكرد ازناسيون در كاهش كليفرم هاي مدفوعي در زمان هاي ماند مختلف -5شكل 
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  در كاهش كليفرم هاي مدفوعي پساب بررسي تأثير ازن باقيمانده محلول و زمان ماند -6شكل 

  
باقيمانده پساب را نشان  CODتأثير ازن را در كاهش  7شكل 

گردد افزايش دوز ازن منتقل طور كه ملاحظه ميهمان. دهدمي
 CODمقدار گرم در ليتر نه تنها باعث كاهش ميلي 6شده تا 

 20الي  10در حدود  CODگردد بلكه سبب افزايش مقدار نمي
در واقع ازناسيون با شكستن تركيبات . گرددنيز مي درصد

مولكولي پايدار همچون بعضي از تركيبات آروماتيك و چند 

حلقه اي و اكسيداسيون ناقص و تبديل اين مواد به تركيبات 
در ادامه با افزايش . دهدپساب را افزايش مي CODخطي مقدار 

 .ديابمي تقليلتا حد قابل توجهي  CODدوز ازن مقدار 
در ليتر مقدار  گرمميلي 20از هاي بيش بطوريكه در غلظت

COD در ليتر كاهش مي يابد گرمميلي 10 به كمتر از.  
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  پساب CODمقادير بررسي عملكرد ازن در كاهش  -7شكل 
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  ازناسيون پساب تصفيه خانه فاضلاب شهر ميانهخلاصه نتايج  -2جدول 
زمان ماند فاضلاب

min  
 هازن منتقل شد

)mg/l( 
COD  ورودي

)mg/l(  
 خروجي

COD (mg/l) ميكروبي  

6  
  آلوده  5  78  3
  نسبتاً پاك  27 56 5
  پاك  20  72  7

10  
  نسبتاً پاك  55  87  3
  نسبتاً پاك  25  86  5
  پاك  20 75 7

15  
  نسبتاً پاك  3 65 3
  پاك  20  106  5
  پاك  16  85  7

25  
  پاك  5  125  3
  پاك  7  134  5
  كپا  7  90  7

  
  

  شهري پساب تصفيه خانه فاضلاب m3/h 100اقتصادي كلر و ازن براي گندزدايي  مقايسه -3جدول 
  )مترمكعب در سال هزار 900(

نوع 
 گندزدا

ميزان 
  مصرف

)mg/l( 

هزينه تعميرات و  سرمايه گذاري اوليه
  نگهداري ساليانه

هزينه سرمايه % 10(
 )اوليه گذاري

  هزينه جاري
 در يك سال

 سال 5در هزينه كل 

 كلر
  مصرف كلر ميليون ريال 7 ميليون ريال 70 15

 ميليون ريال 300

 ميليون ريال 1605

 ازن
  مصرف برق ميليون ريال 50 ميليون ريال 500 4

ميليون ريال 30
 ميليون ريال 900
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  :بحث
كاربرد آن با هدف هاي شهري براي گندزدايي مؤثر پساب -

تواند جايگزين بهتري ون ميبراي كشاورزي و آبياري ازناسي
براي گندزدايي مؤثر بايد ازن تزريق . براي كلريناسيون باشد

  .شده بيش از ازن مورد نياز فوري پساب باشد
گرم در ليتر ميلي 4ازناسيون در دوزهاي منتقل شده بيش از  -

- قادر به دستيابي به استانداردهاي پساب براي كشاورزي مي

ها به الايش كامل ميكروارگانيسمبراي نتايج بهتر و پ. باشد
 .دوزهاي بيشتري نياز است

 1حدود هاي مدفوعي ازن براي حذف باكتري Ctمقدار  -
ن دهنده قدرت اباشد كه نشگرم در ليتر در دقيقه ميميلي

 .باشدها ميبالاي ازن در كاهش اين ميكروارگانيسم

 هايپساب نياز به دوز CODبراي كاهش قابل توجه در مقدار  -
قيقه د 15از گرم در ليتر و زمان ماند بيش ميلي  7بيش از ازن 
 .باشدمي

هاي شهري علاوه بر حذف كامل ازناسيون پساب -
ها و كاهش مواد آلي پساب، سبب افزايش ميكروارگانيسم

اكسيژن محلول پساب و كاهش رنگ و بوي آن نيز شده و 
خصوص ب. نمايدتر ميظاهر آن را براي اهداف آبياري مقبول

ها و بدليل كاهش كدورت پساب مشكلات گرفتگي نازل
- اي و باراني را به حداقل ميها را در آبياري قطرهآب پخشان

  .رساند
  

  :پيشنهادات
كش قوي عنوان يك ماده اكسيد كننده و ميكروبه ازناسيون ب

با توجه . هاي شهري داردقابليت خوبي در تصفيه تكميلي پساب
هاي اتورهاي ازن در داخل كشور و هزينهبه امكان توليد ژنر

حتي قابل  سرمايه گذاري پايين اين فن آوري نسبت به گذشته
و خدمات سرويس و  رقابت با كلريناسيون در طولاني مدت

نگهداري ژنراتورهاي ازن كه در داخل كشور فراهم شده است، 

هاي شهري گردد تا اين سيستم در گندزدايي پسابتوصيه مي
زيرا كه . هاي سنتي كلريناسيون گرددسيستمجايگزين 

كلريناسيون پساب علاوه بر اثرات زيست محيطي نامطلوب، 
   .راندمان سيستم ازناسيون را نيز ندارد

  :قدرداني
هاي بدينوسيله نويسندگان اين مقاله از همكاري، مساعدت

اجرايي و مالي مديريت و كاركنان مركز تحقيقات مهندسي 
شركت آب و فاضلاب استان آذربايجانشرقي  وآذربايجانشرقي 

شركت و  آن و بخصوص همكاران محترم آزمايشگاه مركزي
-تشكر و قدرداني مي ميانهآزمايشگاه تصفيه خانه فاضلاب شهر 
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