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Abstract 

In this research, the water quality and the functioning mechanism of the human sewage treatment 

plant are evaluated at the entry, stages and outlet. In this regard, the microbial, chemical and 

physicochemical properties of wastewater samples are evaluated at the mentioned points. 

Afterwards, the relationship in between the microbial and chemical pollutants are investigated. 

Finally, corrective solutions are presented to improve the performance of the treatment plant by 

having the detailed information on the microbial, chemical and physicochemical conditions of 

wastewater at all the points of treatment plant. In this regard, microbial monitoring is performed 

using the general TBC microbial kit and specific microbial kits including APB, FP, IRB, NRB, 

Aero, SRB and TRB. The TBC kit is applied to measure the total number of bacteria in wastewater 

samples and other kits are interrogated to determine each type of bacteria. In the following step, 

the physicochemical and chemical parameters are monitored using reference techniques. The TBC 

level is 105 cfu/ml at the entry point of the human sewage and its level reaches to 103 cfu/ml at the 

second and third stages. Finally, the TBC value reaches to 102 cfu/ml in the outlet. The process of 

reducing TBC from the inlet to the outlet prove the ideal performance of human sewage treatment 

plant. The performance trend of the treatment plant is suitable for reducing other types of bacteria. 

In the most cases, the bacteria level is reached from high to moderate level and in some cases to 

low level. 
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 چکیده

و خروجی مورد ارزیابی  فرایند در نقاط ورودی، مراحلانسانی خانه تصفیهواحد یک  مکانیسم عملکردکیفیت آب و در این تحقیق 

در ادامه ارتباط  اط ذکر شده پایش گردید.قنمونه فاضلاب در ن وشیمیاییمیکروبی، شیمیایی و فیزیک. در این راستا خواص گرفتقرار 

 و فیزیکوشیمیایی ، شیمیاییمیکروبی. در نهایت با داشتن مجموع شرایط مورد بررسی قرار گرفتو شیمیایی  میکروبی هایآلایندهبین 

در  .گردیدنیز ارائه خانه تصفیه، راهکارهای اصلاحی به منظور بهبود عملکرد خانهتصفیه فاضلاب در نقاط ورودی، مراحل و خروجی 

 ، APB ، FP ، IRBو کیتهای اختصاصی میکروبی شامل TBCعمومی میکروبی  کیتاین راستا پایش میکروبی با استفاده از 

NRB ، Aero ، SRB  و TRB صورت گرفت. کیتTBC  های پساب و برای اندازه گیری کل تعداد باکتریهای موجود در نمونه

و شیمیایی با  پایش پارامترهای فیزیکوشیمیای در ادامهگیرد. سایر کیتها برای اندازه گیری هر نوع باکتری مورد استفاده قرار می

خروجی مرحله  به و در نقاط مربوط cfu/ml 510در حدود  TBC فاضلاب در ورودی استفاده از روشهای مرجع صورت پذیرفت. 

روند رسد. می cfu/ml 201رسیده است. در نهایت در خروجی فاضلاب مقدار کل باکتریها به  301به عدد  TBCدوم و سوم میزان 

بر   خانهتصفیهروند عملکرد  .باشدمی خانهتصفیهاین ل آبسیار ایدهنشانگر عملکرد تا خروجی خانه تصفیهورودی از  TBCکاهش 

رسیده  پایینو در برخی موارد به  متوسط به بالاکاهش سایر انواع باکتریها بسیار مناسب و در عمده موارد میزان باکتریها از درجه 

 است.

 .، کیت میکروبیانسانی خانههای میکروبی، تصفیهپایش شیمیایی، پایش فیزیکوشیمیایی ، پایش مشخصه :کلمات کلیدی
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 مقدمه -1

. گرددمیام خارج انسانی شامل مدفوع، ادرار، دستمال توالت و سایر مایعاتی است که از دستشویی، توالت، ظرفشویی و حم فاضلاب

توانند به عنوان آلاینده انسانی می فاضلابباشد. مواد موجود در می ییدارای سطح آلایندگی میکروبی بسیار بالا فاضلاباین نوع 

توانند باعث زیست و سلامت انسان داشته باشند. این آلاینده ها میمحیط محیطی عمل کرده و اثرات مخربی بر روی های زیست

ی بزرگ به دلیل های مختلف به انسان شوند. در بسیاری از شرکتهاآلودگی منابع آب، مرگ و میر موجودات آبزی و انتقال بیماری

هداف درجه دوم آن در ا کاربردو  آب از این فرایند برای بازگردانی و آیدشمار می بحران کمبود آب، تصفیه پساب امری جدی به

 .[4-1] گرددمیفرایندی استفاده 

یزیکی، تصفیه وجود دارد که شامل حذف ف ایگستردهانسانی فرایندهای تصفیه  فاضلابهای موجود در یندهبرای کنترل و حذف آلا

رف مختلف مانند شوند. در نهایت پس از تصفیه، آب مجددا به محیط زیست منتقل شود یا برای مصاشیمیایی و تصفیه بیولوژیکی می

 .[9-4] باشدزیر می به شرح ی شامل مراحلآبیاری مورد استفاده قرار گیرد. تصفیه پساب عموم

گیری نند رسوبفرایندهایی ما در ادامه، .گرددمی: در این مرحله پساب جاری از منابع مختلف جمع آوری تصفیه مقدماتی .1

 از نمونه پساب حذف گردد.تا بخشی از مواد معلق و غیر محلول  پذیردمی صورت

و فیلتراسیون  1ر این مرحله پساب تصفیه شده از مراحل قبلی به فرایندهای بیولوژیکی مانند لجن فعالدتصفیه ثانویه:  .2

گردد. در و به صورت رسوبات سنگین جدا می گرددمی تبدیل به مواد غیرآلی محلول . در اینجا مواد آلییابدانتقال می

 گردد.آوری میو رسوبات از کف جمعنهایت، پساب شفاف از بالای رآکتور سرریز  

ن به آب و شود تا بهبود بخشیدتصفیه پیشرفته: در این مرحله فرایندهای شیمیایی و حذف نیتروژن و فسفر انجام می .3

 های باقی مانده صورت بگیرد.حذف آلاینده

ا و از میکروبه دد تاگرکشهای اکسنده و آلی ضدعفونی میتوسط زیست تصفیه شده پسابضد عفونی: در مرحله آخر  .4

 عاری شود.ویروسها 

های صنعتی و انسانی خانهتصفیهخروجی  پساباز گذشته تا کنون مطالعات و مقالات بسیار گسترده ای در راستای بررسی کیفیت 

بیولوژیکی  ی ویها و اثرگذاری شیمیاخانهتصفیهارائه گردیده است. هدف اصلی از این زمینه تحقیقاتی بررسی همه جانبه خروجی 

ونها و همچنین از نقطه نظر انواع ی هاخانهبررسی کیفیت آب خروجی تصفیه در عمده این تحقیقات،باشد. آنها بر محیط زیست می

 .[12-10] گرفته استهای باکتریایی مورد بررسی و ارزیابی قرار آلاینده

اری مورد ها به منظور اصلاح الگوی مصرف برای اهداف درجه دوم نظیر کاربردهای صنعتی، کشاورزی و آبیخانهخروجی تصفیه

 1گل در آن کمتر بایست میزان تخم انگیرند. به عنوان مثال اگر هدف کاربرد پساب خروجی برای آبیاری باشد میاستفاده قرار می

اط با مولفه باشد. همچنین در ارتب MPN/100 ml 1000دفوعی در آن کمتر از های مفرمتخم در لیتر باشد و همچنین میزان کلی

تجاوز نکند.  µS/cm 700، میزان هدایت از  5/6-4/8در بازه  pHگردد میزان های فیزیکوشیمیایی بر اساس استاندارد توصیه می

کاتیونها  وباشد. بعلاوه در ارتباط با غلظت آنیونها  ppm450 در حدود  TDSو میزان  ppm 30در حدود  BODهمچنین میزان 

مه در ادا باشد. ppm 100کربنات در حدود ، بیppm 100، کلرید در حدود ppm 70گردد، غلظت سدیم در حدود توصیه می

 عات انجام شده در زمینه تصفیه آب و پساب با جزئیات ارائه گردیده است.الاز تحقیقات و مط یبخش

را بر روی مخاطرات زیست خانه تصفیههای میکروبی حاصل از بازیابی پساب یک و همکارانش در یک پروژه، تاثیر آلاینده 2بونتا

مورد مطالعه قرار  3کولایباکتریهای ای  ازمعایب ناشی  ومحیطی و سلامت بشر بررسی نمودند. در این پروژه مزایای بازیابی پساب 

                                                           
1 Activated sludge 
2 Bonetta 
3 E. coli 



 5گروه کومارت. های خروجی پساب مورد استفاده قرار گرفبرای تشخیص باکتری در نمونه 4روش غشاء بیورآکتور ،بدین منظورگرفت. 

استفاده کردند. این روش نتایج بسیار  فاضلابهای باکتریایی از نمونه برای حذف آلاینده 6از روش پاکسازی زیستی 2023در سال 

به همراه داشت. در نهایت خروجی این مقاله به عنوان نیز کاربردی و مناسبی برای حذف دسته گسترده ای از باکتریهای سمی را 

 7ما گروهتوسط  2022در سال کاربردی تحقیق در یک  .میکروبی مورد استفاده قرار گرفت هاییک روش جامع برای حذف آلاینده

. این بیوسنسور بسیار حساس، پایدار و کاربردی در قیاس گردیدهای میکروبی طراحی پیشرفته برای سنجش آلاینده 8یک بیوسنسور

های غذائی مورد های میکروبی نمونهها و بطور ویژه سنجش آلایندهباشد. این تحقیق در دسته بزرگی از نمونهمی ابا سایر روشه

 .[13-16] آن اشاره نمود 9توان به قابل حمل بودنز مزایای این روش میاستفاده قرار گرفت. ا

 کنچرخه خنک بنمونه آ چندینبر روی فیزیکوشیمیایی ، شیمیایی و میکروبیانجام آزمونهای پایش در یک مطالعه کاربردی جامع، 

یمیایی مورد و فیزیکوش میکروبیآب چرخه خنک کن از نقطه نظر  ،این مطالعه موردیدر . گزارش گردیده است واحدهای نیروگاهی

لظت آنیونها و غ، pHپارامترهای هدایت، شوری، قلیاییت، سختی، بین ارتباط  مذکور ارزیابی قرار گرفته است. همچنین در تحقیق

پایش میکروبی  ،نبر روی آب چرخه خنک ک طالعه موردیاین مقرار گرفته است. هدف از  ارزیابیبا عوامل میکروبی مورد  کاتیونها

 .[23-17] باشدخوردگی میمسبب میکروبی و عوامل  عوامل ارتباط ایجاد آب چرخه و در نهایت

روجی هر مرحله و خ ورودی، بر روی ، آزمونهای فیزیکوشیمیایی و آزمونهای شیمیاییدر این تحقیق با هدفی متفاوت پایش باکتریها

 خانهتصفیهپساب ت انسانی در دستور کار قرار گرفته است. هدف اصلی از این تحقیق پایش همه جانبه کیفی خانهتصفیهخروجی نهایی 

 واحد روجی نهاییمرحله ای و خورودی، با ارزیابی همه جانبه کیفیت  . در نهایتباشدشیمیایی میفیزیکواز نقطه نظر میکروبی و 

ورت ابتدایی واحد صگردد. به منظور انجام این مطالعات به میارائه  خانهتصفیهراهکارهای اصلاحی جهت بهبود عملکرد  ،خانهتصفیه

ی به عمل آمده این بر اساس تحقیقات ابتدای .(1)شکل  ن به شرح ذیل ارائه گردیده استآصنعتی بازدید و خلاصه ای از  خانهتصفیه

 بینی است فرضهمانطور که قابل پیش  باشد.دارای مراحل اصلی هوادهی، لجن فعال، چربی گیر و فیلتر شنی می خانهتصفیهواحد 

 اشد.ببر آن است که پس از انجام مراحل تصفیه آب خروجی عاری از آلاینده های میکروبی، شیمیایی و فیزیکی  آلایده

 .شودیم ختهیر 3m 650 حجم با اول حوضچه به یصنعت کارخانه یانسان فاضلاب یورود: در این مرحله (aمرحله هوادهی )

 حوضچه نیا باشد.های میکروبی، شیمیایی و فیزیکوشیمیایی یک نمونه فاضلاب انسانی را دارا میاین نقطه تمام مولفه

 مرحلهدر  .است شده سوار لوله چهار کف از لوله هر یرو بر که باشدی مینچیا کی لوله چهارده و انشعاب پنج یدارا

 به ندیفرا نیا .گرددمیفراهم  یهواز یهایباکتر هیتجز و یلآ مواد هیتجز، 10سمهایکروارگانیم رشد یبرا طیشرا ی،هواده

 عمق و سطح در تلاطم جادیا باپذیرد. در این مرحله صورت می  هاخانهتصفیه در زننده یبو جادیا از یریجلوگ منظور

 گردد.می یریجلوگ فاضلاب در گازها شدن انباشته از فاضلاب

 پذیرد کهصورت می لوله دو این فرایند توسط .کندیم جادیا 11واش بک یبرگشت یهواده حوضچه نیا در: (bلجن فعال )

 ،فعالدر مرحله لجن  .در حوضچه را بر عهده دارد لجن استخر یریبگآ دیگری وظیفه و را دارد واش بک ی وظیفهکی

 به لجنها نیاگردد. می مواد نیا حذف به منجر و نموده هیتغذ فاضلاب در موجود یلآ مواد از سمهایکروارگانیم و هایباکتر

 ذرات %50 شامل در این مرحله  شده دیتول جنگردند. لمنجر به تصفیه فاضلاب می یکیولوژیب و ییایمیش ی،کیزیف صورت

                                                           
4 Membrane Bioreactor 
5 Kumar 
6 Bioremediation  
7 Ma 
8 Biosensor 
9 Portable 
10 Microorganisms 
11 Back wash 



محسوب  ییگندزدا یبرا معمول روش کی که ردیگیم انجام مرحله نیا درنیز  یدست یزن کلرباشد. می معلق و جامد مواد و

  گردد.می

 .شودیم ریگ یربچ استخر وارد نمونه مایع و کندیم جدا از جامدات را بآ کننده جدا غهیت ،مرحله نیا در: (c) چربی گیر

یار پایین به با میزان ترکیبات آلی بس بآ گردد. در این مرحلهمی جدا یچرب و لجن املاحاز  بآ ،ریگ یچرب استخردر 

 یولکولم یساختار با فاضلاب یهایچرب. مرحله چربی گیری بسیار حائز اهمیت است زیرا گرددمیعنوان خروجی حاصل 

فرایند چربی  .سبندچیم فاضلاب انتقال یهالوله ای چاه جداره به و کنندیم حرکت هالوله ریمس در نیسنگ و دهیچیپ

 آورد.ها تا درصد بالایی جلوگیری به عمل میزدایی از گرفتگی لوله

جدا  ستا شده هیتعب حوضچه در که یا غهیت توسط: جامدات موجود در نمونه پساب خروجی مرحله قبل (dشنی )فیلتر 

 یشن لتریف به های انتفاللوله توسط نمونه آب زلال .گرددمیزلال به عنوان خروجی حاصل  بآ . در این مرحله،گرددمی

 است ماسه و شن زیر یهادانه از  که است شکل یا استوانه ییمخزنها شامل خانهتصفیهی شن لتریف. مرحله شودیم وارد

 برد دارد.کار کدورت زانیم کاهش و بآ در معلق املاح حذف یبرابا فیلترهای شنی  ونیلتراسیف فرایند پر شده است.

 
 .روجی فیلتر شنیخ( d، چربی گیر( c، لجن فعال( b، ورودی هوادهی( a پساب انسانی به شرح مراحل خانهتصویر تصفیه .1شکل 

Figure 1. Image of a human sewage treatment plant with description of the stages: a) aeration 

inlet, b) activated sludge, c) grease trap, d) sand filter outlet. 

 

. باقیمانده گرددمیانسانی پایش  خانهتصفیه( در خروجی آب واحد 12در این شرکت نیز مانند سایر شرکتها تنها باقیمانده کلر )کلر آزاد

دهنده  با عوامل باکتریایی در محیط باقیمانده است. این عامل نشان 13کلر نماینده آن مقدار از کلر است که پس از واکنش کل کلر

باقیمانده کلر، نماینده دقیقی برای همه  کش و اطمینان از زوال همه نوع باکتری است. این در حالی است کهواکنشگر اضافی زیست

روند. از سوی دیگر پارامتر کلر آزاد اطلاعاتی از شرایط شیمیایی انواع باکتری نیست زیرا بسیاری از انواع باکتری توسط کلر از بین نمی

انه صنعتی مورد استفاده قرار خانه برای اهداف درجه دوم نظیر آبیاری فضای سبز کارخپساب خروجی این تصفیهو فیزیکی آب ندارد. 

 خانه نقش کلیدی در کاهش مصرف آب و اصلاح الگوی مصرف کارخانه را بر عهده دارد. گیرد و بدین ترتیب این تصفیهمی

                                                           
12 Free Chlorine 
13 Total Chlorine 



 میایی آب )هدایت،عمومی، غلظت هر نوع باکتری به طور اختصاصی، شرایط فیزیکوشی بطورباشد غلظت انواع باکتریها می الزامیلذا 

pH، قت در ورودی، و شوری( و شرایط شیمیایی آب )حضور انواع آنیونها و کاتیونهای رسوبگذار و خورنده به د ، قلیائیتسختی

ایی، شیمیایی و در نتیجه، آب خروجی از نقطه نظر باکتری خروجی هر مرحله و خروجی نهایی این شرکت مورد ارزیابی قرار گیرد.

با شرایط شیمیایی  چنین بر اساس مطالعات به عمل آمده آلودگیهای میکروبی در تعامل تنگاتنگ. همگرددمیفیزیکوشیمیایی ارزیابی 

 یونها و کاتیونها، غلظت آنpHو فیزیکو شیمیایی آب هستند. که در این تحقیق ارتباط پارامترهای هدایت، شوری، قلیاییت، سختی، 

 گیرد.با عوامل میکروبی مورد بررسی قرار می

تحقیقاتی دسته بزرگی از تست کیتهای میکروبی ارائه و مورد ارزیابی قرار گرفته است. این دسته تست کیتها شامل  این پروژهدر 

باکتریهای  و آزمونهای اختصاصی سنجش باکتریهای خاص نظیر (TBC) 14سنجش تعداد کل باکتریها عمومی تست کیت آزمون

 18باکتری احیاء کننده نیترات ،(IRB) 17باکتریهای مرتبط با آهن ،(FP) 16، فلورسانس سودوموناس(APB) 15تولید کننده اسید

(NRB)، 19سنجش باکتری آئروبیک (Aero)، 20باکتری احیاء کننده سولفات (SRB) 21باکتری احیاء کننده تیوسولفات و (TRB) 

باشد. مراحل و خروجی واحد میاین تحقیق یک راهکار علمی برای پایش عملکرد تصفیه خانه فاضلاب انسانی در ورودی،  .باشدمی

ها بدین شرح است که کنترل فرایند از طریق پایش گردد دلیل اصلی عدم بهبود کارایی بسیاری از تصفیه خانههمچنین تاکید می

ارائه  خانه مورد مطالعه راهکار اصلاحی بهبود عملکرد نیزگیرد. در ادامه با توجه به ایرادات تصفیهمیکروبی و شیمیایی صورت نمی

 گردیده است.

توان به آزمون ( در مبحث آزمونهای میکروبی را میTBCها )آزمون یبر پایه مطالعات انجام شده آزمون شمارش تعداد کل باکتر

نجش تک سسنجش هدایت در مبحث پارامترهای شیمیایی آب تشبیه نمود. در بحث هدایت، در مواردی که هدایت آب بالا باشد 

گیرد. در برخورد با عوامل میکروبی ونها به منظور یافتن آنیون و یا کاتیون بحرانی در دستور کار قرار آزمایشگاه میتک آنیونها و کاتی

، APB ،FP ،IRBتعداد کل باکتریها بیشتر از حدود مجاز باشد، انجام آزمونهای شامل  TBCنیز در مواردی که بر اساس آزمون 

NRB ،Aero ،SRB  وTRB [24] دگیرعامل بحرانی موثر بر افزایش تعدادکل باکتری در دستور کار قرار می به منظور یافتن. 

 

 تجربی -2

کارخانه صنعتی از نقطه نظر میکروبی، فیزیکوشیمیایی و شیمیایی مورد پایش و یک انسانی  خانهتصفیهدر این پروژه تحقیقاتی 

هوادهی، لجن فعال، چربی گیر و فیلتر شامل چهار مرحله اصلی که  خانهتصفیهبررسی قرار گرفته است. بدین منظور مراحل این 

نمونه برداری معین گردید. در این راستا در هر نقطه تعیین شده آزمونهای  و 22اصلی انجام آزمون در محل عنوان نقاط شنی به

 پذیرد.میکروبی، فیزیکوشیمیایی و شیمیایی انجام می

 

 تجهیزات و مواد مورد نیاز -2-1

                                                           
14 Total bacteria count 
15 Acid producing bacteria 
16  Fluorescence pseudomonas 
17  Iron related bacteria 
18  Nitrate reducing bacteria 
19  Aerobic bacteria detection 
20  Sulfate reducing bacteria 
21  Thiosulfate reducing bacteria  
22 In situ 



کترود پلاتینی و شیشه ای هستند لکه به ترتیب مجهز یه ا HANAمتر برند  pHدر این تحقیق از دستگاه رومیزی هدایت سنج و 

از شرکت زیست کاوش ایرانیان که  TRBو  TBC، APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB. کیتهای میکروبی گرددمیاستفاده 

. همچنین سایر معرفهای شیمیایی برا بررسی تغییر رنگ کیتها و گرددمیسوییس می باشد تهیه  23نماینده رسمی شرکت ایبرسکو

 تهیه گردیده است. 25در گرید تجزیه ای 24تگاه از برند مرککالبراسیون دس
 

 روش انجام کار -2-2

نمونه مشابه از  سهپذیرد. در ادامه برای انجام آزمونها، صورت می خانهتصفیهبازدید از  داتدر اب در این بخش از تحقیق: نمونه برداری

انجام آزمونهای شیمیایی و  .گرددمیمیکروبی، فیزیکوشیمیایی و شیمیایی برداشته  یچهار مرحله اصلی به منظور بررسی پارامتراها

های نیز برای انجام آزمونهای آنیونی و کاتیونی به پذیرد. بخشی از نمونههای گرفته شده صورت میمیکروبی در محل بر روی نمونه

 .گرددمیانتقال داده  26آزمایشگاه

تکان دادن کیت  در نمونه مورد نظر غوطه ور کرده و سپس با s 10را به مدت  TBCدر ابتدا کیت  در این آزمون: آزمون میکروبی

ای انجام آزمونهای . در ادامه برگرددمیاضافه محلول از روی آن برداشته شده و در ظرف سربسته تا مشاهده تغییرات رنگ نگهداری 

APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRB  وTRB  به میزانml 20 ای روز بر 3یت تزریق گردیده و به مدت کز هر نمونه به ا

ا درب بسته نمونه به کیت تزریق شده و کیت ب ml 1به میزان  FP. همچنین به منظور انجام آزمون گرددمیتغییرات رنگ حفظ 

 .گرددمیحفظ 

کالیبره  متر pH و پارامترهای فیزیکوشیمیایی در محل، از دستگاه هدایت سنج سنجشبه منظور  :تعیین پارامترهای فیزیکوشیمیایی

پارامترهای هدایت الکتریکی، ها و الکترود هدایت سنج کالیبره در نمونه pHدر این روش با غوطه ور کردن الکترود . گرددمیاستفاده 

 بررسی قرار خواهد گرفت. pHو  کدورت ،درصد شوری

یونهای موجود در نمونه  پارامترهای مهم و قابل آنالیز در نمونه های آب ورودی، مرحله ای و خروجی مانند کاتیونها:سنجش آنیونها و 

نیا انجام شده است. دباشد. لذا، آنالیزهای مربوط به هر یون با روشهای استاندارد مرسوم در نیازمند سنجش دقیق در آزمایشگاه می

اهد شد. بهره گرفته خو K-3500و  Na-3500تاسیم از روش فلیم فتومتری طبق استاندارد به منظور سنجش یونهای سدیم و پ

. آنالیز گرددمیو با روش جذب اتمی استفاده  Mg-B 3500و  Ca-B 3500همچنین جهت آنالیز کلسیم و منیزیم از استاندارد 

  (UV-VISبا روش طیف سنجی ) SMWW 4110نیترات، نیتریت، فلوراید و فسفات موجود در نمونه مطابق روش استاندارد 

رایسیون باریم و تیراسیون انجام خواهد گردید. آنالیز یون کلرید، سولفات و قلیاییت نمونه نیز به ترتیب با روش تیتراسیون موهر، تیت

 باشد.می  B SMWW 2320و  Cl ،4110 SMWW 4500انجام خواهد شد. استاندارد انجام این آزمونها نیز روش  HClبا 

                                                           
23 Ibresco Company 
24 Merck 
25 Analytical Grade 
26 In Lab. 



 

 روش تحلیل داده -2-3

جزئیات  باشد که هر مرحله بادر این تحقیق روش تجزیه و تحلیل آماری شامل چهار مرحله کلیدی و اساسی به شرح ذیل می

 گردآوری و بیان گردیده است.

هر نوع کیت  TRBو  APB ،FP ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBو اختصاصی  TBCدر پایش کیتهای میکروبی عمومی  .1

کروبی باشد. در این آزمون رنگ کیت حاصل از انجام آزمون پایش میبندی )تست کیت مرجع( میدارای یک صفحه رنگ

 .گرددمیو غلظت هر نوع باکتری معین  گرددمی با رنگ کیت مرجع قیاس

فته  و میزان یت سنج قرار گرنمونه آبهای مراحل ورودی، مرحله ای و خروجی مورد سنجش آنلاین و اینسیتو دستگاه هدا .2

 .گرددمیهدایت، شوری و کدورت گزارش 

. غلظت گرددمینمونه آبهای مراحل ورودی، مرحله ای و خروجی به منظور پایش آنیونها و کاتیونها به آزمایشگاه ارسال  .3

2Fe ،+3Fe  ،-2+یونهای خورراک باکتری شامل 
4SO ،-

3NO  2- و
3O2S   2+غلظت یونهای رسوبگذارMg ،+2Ca  و

-23CO  و غلظت یونهای خورنده-Cl  2-و
4SO  گرددمیگزارش . 

2Fe  ،+3Fe  ،-2+با هدایت، شوری و کدورت، باکتریهای اختصاصی با غلظت یونهای TBCدر نهایت ارتباط میزان  .4
4SO ،

-
3NO  2- و

3O2S   گرددمیبررسی و گزارش . 

در نهایت بر اساس غلظت هر نوع باکتری و غلظت یون خوراک ان راهکار اصلاحی پیشگیرانه در راستای حذف باکتری و  .5

 .گرددمییا حذف خوراک باکتری ارائه 

 

 ها و نتایجبحث -3

انسانی یک شرکت  خانهتصفیهخروجی هر مرحله و خروجی نهایی  ورودی، فیزیکوشیمیاییکروبی و یمدر این تحقیق با هدفی متفاوت 

از نقطه نظر میکروبی  خانهتصفیهپساب صنعتی در دستور کار قرار گرفته است. هدف اصلی از این تحقیق پایش همه جانبه کیفیت 

راهکارهای  اصلاحی  خانهتصفیهمرحله ای و خروجی نهایی ورودی، با ارزیابی همه جانبه کیفیت  . در نهایتباشدشیمیایی میفیزیکوو 

 گردد.میارائه  خانهتصفیهود عملکرد جهت بهب

 

 پایش میکروبی -3-1

مواد در مورد هر باکتری قابل بحث  1و به دنبال آن تفسیر نتایج در جدول شماره  2با توجه به نتایج به دست آمده از شکل شماره 

و در نقاط  cfu/ml 510 ( در حدودفاضلابتوان گفت که در آلوده ترین نقطه )ورودی می TBCو بررسی است. در ارتباط با میزان 

رسیده است. در نهایت در خروجی فاضلاب مقدار کل باکتریها به  1000به عدد  TBCمربوط خروجی مرحله دوم و سوم میزان 

cfu/ml 100 100.000تا خروجی از  خانهتصفیهرسد. همانطور که از ارقام قابل پیش بینی است مقدار کل باکتریها از ورودی می 

همچنین میزان  دهد.نشان می TBCبرابری  1000را بسیار ایده ال و با کاهش  خانهتصفیهرسیده است که این عملکرد  100به 

گزارش  %5در حدود کمتر از  RSDارائه گردیده است که میزان  2برای هر نقطه در شکل شماره  TBCتکرار پذیری نتایج آزمون 

 .گرددمی

 



 
خروجی ( d، چربی گیر( c، لجن فعال( b، ورودی هوادهی( aبرای نقاط برای  TBCنتایج حاصل از تکرارپذیری آزمون  .2شکل 

 .انسانی شرکت صنعتی خانهتصفیه فیلتر شنی
Figure 2. Results from the repeatability of the TBC test for points a) aeration inlet, b) activated 

sludge, c) grease trap, d) sand filter outlet of the human sewage treatment plant. 

 

و این نتایج حاکی از  گرددمیهای به میزان تقریبا مشابه مشاهده در تمامی نمونه FPحضور  FPدر ادامه با بررسی نتایج مربوط به 

و برای این مرحله پیشنهاد اصلاحی  باشدموثر نمیو عملکرد آن بر روی کاهش میزان این باکتری خاص  خانهتصفیهآن است که 

 .الزامی است

باشد و به دنبال آن در می Highدر بازه  cfu/ml 140.000میزان آن در نقطه وروردی برابر  APBهمچنین در راستای سنجش 

 APBرسد. در نهایت در نقطه خروجی میزان می Moderateدر بازه  cfu/ml 450 و cfu/ml 4500 به ترتیب به bو  cمراحل 

مناسب را بسیار  خانهتصفیهو قیاس آن در ورودی و خروجی عملکرد این واحد  APBرسد. سنجش مرحله ای می cfu/ml 75به 

 لی در مراحل قابل مشاهده است.آدهد که روند کاهشی بسیار ایده ده اسید نشان میندر راستای کاهش غلظت باکتری تولید کن

شامل هر دو نوع باکتری هوازی و  cfu/ml 140.000، میزان این باکتری در ورودی در حدود IRBدر بحث سنجش و اندازه گیری 

 bرسد. نکته قابل توجه این است که عمده باکتریها در نقطه می 500به عدد  cو  b. این مقدار در نقطه گرددمیبی هوازی مشاهده 

عمدتا از نوع بی هوازی هستند. در نهایت  cباشند و این در حالی است که باکتریهای نقطه شامل گونه های هوازی و بی هوازی می

 رسد که تمامی باکتریهای خروجی نیز شامل انواع بی هوازی هستند.می  cfu/ml 25به عدد  IRBمیزان  خانهتصفیهدر خروجی 

 باشد.می 25به  140.000روند بسیار مناسب با کاهش عددی از  IRBدر کاهش میزان  خانهتصفیهلازم به ذکر است که عملکرد 

طی مراحل  .دهدنشان می Moderateمیزان باکتریها را در رنج  dتا نقطه  aنقطه  از  خانهتصفیهدر طی مراحل  NRBسنجش 

موفق نبوده و  NRBدر حذف  خانهتصفیهدهد. این نتایج حاکی از آن است که رخ نمی NRBتغییر چشمگیری در مقدار  ،تصفیه

 بایست راهکار اصلاحی برای این مرحله در نظر گرفته گردد.می

 cfu/mlدر حدود  Aeroمیزان b و  aدهد در نقطه و نتایج نشان می سنجش گردیده است Aeroمیزان  dتا  aدر نمونه ها از نقطه 

در گستره  dتا  aاز  Aeroرسد. تمامی غلظتهای مربوط به می dو  cدر نقطه  6.500باشد که در نهایت این عدد به می  61.000

Moderate   برابری  10قرار دارد. اما قیاس نقطه خروجی با وروردی کاهشAero دهد. این روند کاهشی نشان دهنده را نشان می

 باشد.در از بین بردن این نوع عامل میکروبی خاص می خانهتصفیهعملکرد ایده آل 

را  SRBدهد. نتایج میزان در نقاط وروردی، مرحله ای و خروجی یک روند کاهش ایده آل را از خود نشان می SRBسنجش میزان 

 cfu/ml به cدر نقطه  SRBدهد. عدد هر دو گونه هوازی و بی هوازی نشان میشامل  cfu/ml 100.000در حدود  dدر نقطه 

هوازی و بی هوازی  cfu/ml 5.000 به SRBمیزان  bدر ادامه در نقطه  رسد.شامل هر دو گونه هوازی و بی هوازی می 18.000

 خانهتصفیه. عملکرد گرددمیبی هوازی مشاهده آن هم فقط گونه  SRBاز   cfu/ml 500میرسد که در نهایت در خروجی مقدار 

رسانده و همچنین طی مراحل تصفیه گونه  cfu/ml 500 به cfu/ml 100.000 بسیار مناسب و مقدار آن را SRB بر روی کاهش

 ل از بین رفته است.مهوازی این باکتری بطور کا



. میزان این باکتری از گرددمی، یک روند کاهش بسیار ایده آل مشاهده dتا  aاز مرحله  TRBنتایج جاصل از سنجش  سبر اسا

رسیده است و در نهایت میزان این باکتری در خروجی به  cدر نقطه  cfu/ml 1000 به bو  aدر نقطه  cfu/ml 10.000حدود 

cfu/ml 100  در کاهش میزان  خانهتصفیهرسیده است. نتایج نشان دهنده عملکرد بسیار ایده آلTRB باشد.می 

 

 
ورودی ( aبرای نقاط  TRBو  TBC ،FP ،APB ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBتصویر کیت میکروبی شامل آزمونهای  .3شکل 

 .انسانی شرکت صنعتی خانهتصفیه خروجی فیلتر شنی( d، چربی گیر( c، لجن فعال( b، هوادهی
Figure 3. Image of the microbial kit including TBC, FP, APB, IRB, NRB, Aero, SRB, and TRB 

tests for points a) aeration inlet, b) activated sludge, c) grease trap, d) sand filter outlet of the 

human sewage treatment plant. 
 

ورودی ( aبرای نقاط  TRBو  TBC ،FP ،APB ،IRB ،NRB ،Aero ،SRBنتایج آزمونهای میکروبی شامل  .1جدول 

 .انسانی شرکت صنعتی خانهتصفیه خروجی فیلتر شنی( d، چربی گیر( c، لجن فعال( b، هوادهی
Table 1. Results of microbial tests including TBC, FP, APB, IRB, NRB, Aero, SRB and TRB for 

points a) aeration inlet, b) activated sludge, c) grease trap, d) sand filter outlet of the human 

sewage treatment plant. 

Bacteria/ cfu/ml a b c d 

TBC 100000 1000 1000 100 

FP + + + + 

APB 14000 4500 450 75 

IRB 140000 500 500 25 

NRB Moderate Moderate Moderate Moderate 

Aero 610000 61000 6500 6500 

SRB 100000 18000 5000 5000 

TRB 10000 10000 1000 100 

+: Positive, Pretense of bacteria, -: Negative, Absence of bacteria 

 



 پایش فیزیکوشیمیایی -3-2

 گردآوری گردیده است. 2در جدول شماره  pHنتایج به دست آمده از پایش پارامترهای هدایت، کدورت، درصد شوری، قلیائیت و 

. این نشان دهنده افزایش یافته است %10در حدود  dتا  a نتایج حاکی از آن است که میزان هدایت، کدورت و شوری طی مراحل 

دهد. یکی از دلایل این مهم انجام میزان هدایت و در نتیجه کدورت و شوری آب را افزایش می خانهتصفیهفرایندهای این است که 

گردد که باشد. در طی فرایند تصفیه، انواع فرمهای نیتروژن به یون نیترات تبدیل میطی مراحل تصفیه می 27فرایند نیتریفیکاسیون

نیز منجر به افزایش هدایت، کدورت و  NRBش غلظت نیترات در خروجی را به همراه دارد. لذا افزایش نیترات و به تبع آن افزای

باشد. لازم به ذکر خانه الزامی میبرای خروجی این واحد تصفیه 28گردد. در این راستا، انجام مرحله دنیتریفیکاسیونشوری نیز می

ای دنیتریفیکاسیون و کاهش غلظت نیترات، کاهش هدایت، کدورت و شوری را نیز به همراه خواهد است که در صورت اعمال فراینده

و در نهایت در   178به  bدهد که این عدد در مرحله را نشان می  ppm 569 د بررسی نتایج قلیائیت نمونه ورودی عد  داشت.

قلیائیت نمونه آب  شخانه در کاهن است که تصفیهآ. این نتایج حاکی از گرددمیثابت  ppm 100و خروجی در حدود  cمرحله 

این مرحله نشان دهنده آن است که تصفیه شیمیایی با  .گرددمیمرتبه ای قلیائیت مشاهده  6 هشبسیار موثر عمل کرده است و کا

 گردد.راندمان مناسب صورت گرفته که این فرایند منجر به کاهش قلیائیت و سختی می

 

برای نقاط  pHت و ی، درصد شوری، قلیائTDSنتایج مجموع آزمونهای بررسی پارامترهای فیزیکوشیمیایی شامل هدایت، . 2جدول 

a )ورودی هوادهی ،b )لجن فعال ،c )چربی گیر ،d )انسانی شرکت صنعتیخانه تصفیه خروجی فیلتر شنی. 
Table 2. Results of the total tests to examine physicochemical parameters including conductivity, 

TDS, salinity percentage, alkalinity, and pH for points a) aeration inlet, b) activated sludge, c) 

grease trap, d) sand filter outlet of the human sewage treatment plant. 

 

d c b a Parameters 
1547.6 1514.5 1459.6 1382.1 Conduct/ μS/cm 

774.6 757.6 732.3 690.2 TDS/ ppm 
3.0 3.8 2.8 2.7 NaCl/ % 

100.9 99.0 178.2 569.3 T-Alkalinity (CaCO3)/ ppm 
6.95 6.79 7.02 6.77 pH 

 

 پایش شیمیایی -3-3

گیرد. ی قرار میتمامی آنیونها و کاتیونهای موجود در آب بطور جداگانه مورد سنجش و بررسدر بحث پایش شرایط شیمیایی، غلظت 

شمگیری در روند میزان غلظت کاتیونهای سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم تقریبا ثابت است و تغییرات چخانه تصفیهدر طی مراحل 

ات و فلورید نیز دستخوش نیترات، نیتریت، فسف آنیونها، آنیونها شامل گردد. در ارتباط با غلظتتغییرات غلظتی این یونها مشاهده نمی

در  ppm 186 به عدد  ppm 7رودی به میزان وسولفات در یون باشند. این در حالی است که غلظت تغییرات چشمگیری نمی

باشد. این روند افزایشی می pHرسد که این تغییر ناشی از افزودن معرفهای اسیدی همانند اسید سولفوریک برای تنظیم خروجی می

ر ورودی د  ppm 100همچنین غلظت یون کلرید از  های آن دارد.و افزایش کلونی SRBسولفات تاثیر ناخوشایندی بر رشد  یون

 .(3 )جدول شماره باشدافزایشی حاصل کلر زنی و سایر فرایندها طی مراحل میرسد. این روند در خروجی می ppm 257 به

                                                           
27 Nitrification 
28 Denitrification 



 

، لجن فعال( b، دهیورودی هوا( aنقاط نتایج مجموع آزمونهای سنجش آنیونهای و کاتیونهای رسوبگذار و خورنده برای . 3جدول 

c )چربی گیر ،d )انسانی شرکت صنعتی خانهتصفیه خروجی فیلتر شنی. 
Table 3. Results of the total tests for measuring sediment-forming and corrosive anions and 

cations for points a) aeration inlet, b) activated sludge, c) grease trap, d) sand filter outlet of the 

human sewage treatment plant. 

Ions/ ppm a b c d 

Na+ 113.0 174.0 183.0 200.0 

K+ 22.8 25.7 23.8 23.8 

Ca2+ 72.5 69.7 75.8 76.9 

Mg2+ 25.2 30.1 27.4 30.6 

NO3
- - - 106.0 96.5 

Cl- 109.9 208.2 234.5 257.2 

SO4
2- 7.27 143.5 192.4 186.6 

NO2
- - 0.06 0.02 3.94 

PO4
3- 15.5 - - - 

F- 0.18 0.25 0.25 0.26 

 

 راهکار اصلاحی -3-4

مترهای اراکه حاصل از پایش پ گرددمیارائه  خانهتصفیهدر این بخش از مقاله تعدادی راهکار اصلاحی به منظور بهبود عملکرد واحد 

باشد. راهکارهای ارائه شده در دو بخش کلی حذف باکتری و یا حذف خوراک آن طبقه میکروبی، فیزیکوشیمیایی و شیمیایی می

 .گرددمیبندی 

نقش موثری بر کاهش میزان خانه تصفیهنشان دهنده این است که از مرحله ورودی تا خروجی،  FPو پایش میزان بررسی  .1

FP کش اکسنده بر کاهش غلظت نداشته است. تغییر میزان و همچنین غلظت زیستFP  .بسیار مناسب عمل خواهد کرد

 صورت پذیرد. اکسنده در مرحله پایانیکش زیستاین افزایش دوز  گرددمیتوصیه 

بر حذف این نوع باکتری خانه تصفیهبه بیان ساده  است. Moderateدر طی مراحل تصفیه ثابت و در بازه  NRBمیزان  .2

باشد. کاهش و حذف یون خوراک این باکتری )یون نیترات( می ،NRBخاص موثر نبوده است. بهترین روش برای حذف 

های تبادل یون با بکارگیری رزینرزین میایی یش روشپیش از مرحله کلرزنی یون نیترات از طریق  گرددمیتوصیه 

کننده رزین مبادله نده یون نیترات حذف گردد و بعد از آن مراحل گند زدایی و کلر زنی انجام پذیرد.نکاختصاصی مبادله

گیرد. کننده یون قرار مییون نیترات یک نوع رزین پلیمری اختصاصی برای حذف یون نیترات است که در ستونهای مبادله

گردد و به ازاء کند و یون نیترات منفی از پساب خروجی جذب رزین میخانه از روی آن عبور میپساب خروجی تصفیه

گردد. در رزین، یون هیدروکسی از رزین واجذب شده و به پساب خروجی افزون می غلظت یون نیترات جذب شده روی

 گردد.متعادل می NRB، میزان نیترات و pHخروجی، پساب از نقطه نظر  pHنهایت با فرایند تنظیم 

بر اساس آل این ارگانیسم حذف نگردیده است. موفق بوده است اما بطور ایده Aero در بحث کاهش غلظت  خانه تصفیه .3

بسیار  Aeroهای آلی نظیر ایزوتیازول در کاهش قارچ، جلبک و کشزیستمطالعات و تحقیقات به عمل آمده کاربرد 

تزریق ایزوتیازول بعد از مراحل کلر زنی و با شرط میزان کلر آزاد پایین و  گرددمیمناسب عمل خواهد کرد. پیشنهاد 

 های زیست محیطی صورت پذیرد.احتیاط



باشد اما به هر حال میزان این باکتری بطور کامل حذف نگردیده بسیار موفق می SRBدر بحث کاهش غلظت خانه تصفیه .4

باشد. به است. یکس از دلایل اصلی غلظت بالای این باکتری غلظت بالای یون سولفات ناشی از تزریقهای شیمیایی می

 .گرددمیراهکار شیمیایی ترسیب سولفات پیش از کلر زنی پیشنهاد  SRBعنوان یک راهکار عملیاتی برای حذف 

ای که میزان هدایت باشد به گونهدر طی مراحل تصفیه از ورودی تا خروجی میزان هدایت، سختی و شوری بسیار بالا می .5

یکه طی مراحل گردد. از آنجایثابت در طی مراحل تصفیه بدون تغییر چشمگیر مشاهده می µS/cm 1500متوسط برابر  

گردد خروجی گیرد لذا پیشنهاد میمختلف تصفیه شیمیایی و بیولوژیکی فرایند کاهش هدایت و شوری صورت نمی

 تجهیز گردد.کن نظیر اسمز معکوس واحدهای آب شیرین به خانهتصفیه

 

 جمع بندی -4

 میکروبی، فیزیکوشیمیایی و  جانبهو پایش همه انسانی مورد بررسی خانهتصفیهیک است که بوده در این تحقیق هدف اصلی بر آن 

سنجش کلر آزاد اکتفا  به ،خانهتصفیه پسابخروجی کیفیت پایش  منظور به و قرار گیرد. برای دستیابی به این هدفشیمیایی 

 شخیصبرای تTRB و TBC، APB ، FP ، IRB ، NRB ، Aero ، SRBمیکروبی کاربردی  کیتهای، نگردیده است. در این راستا

 آنالیزشرایط فیزیکوشیمیایی آب )هدایت، سختی و شوری( و  پایشمورد استفاده قرار گرفت. همچنین  باکتری نوع و غلظت انواع

. در ادامه در دستور کار قرار گرفتشرایط شیمیایی آب )پایش انواع آنیونها و کاتیونهای خورنده و رسوبگذار( برای تکمیل گستره داده 

 ،میکروبیل میکروبی و شیمیایی مورد ارزیابی همه جانبه قرار گرفت. در نهایت با داشتن مجموع شرایط ارتباط بین عوام

از سوی دیگر به عنوان راهکار . گردیدنیز ارائه  خانهتصفیه، راهکارهای اصلاحی به منظور بهبود عملکرد و شیمیایی فیزیکوشیمیایی

نظیر کلر  های اکسندهکشگندزدایی با بکارگیری زیستروشهای  شاملدسته راهکار اصلی پیشنهاد گردیده است که  پنجاصلاحی 

 گزین حذف یونبه روش انتخاب بر پایه حذف خوراک باکتری روشهای، نظیر تزریق ایزوتیازول آلی کشزنی، گندزدایی با زیست

خروجی این تحقیق رهنمودی برای  باشد.میکن ب شیرینآ هایسامانه پایه روش برو  یون سولفات، روش بر پایه ترسیب نیترات

باشد. به عنوان مثال در این تحقیق به وضوح معین گردیده است که بسیاری از ها میخانهتصفیهعموم کنترل کیفیت عملکرد 

خانه، امکان اصلاح و بهبود تصفیهای کارایی گردند. لذا پایش مرحلهها در مراحلی که فرض بر حذف کامل آنهاست، حذف نمیآلودگی

 د.نمایرا برای متخصصین این حوزه فراهم می تصفیه مراحل

 

 تقدیر و تشکر -5

سندگان این مقاله از   شگاه  نوی سلامی واحد کرج و  آدان شگاه نیرو که در انجام مراحل تحقیق حامی و یاری زاد ا سان ما بودند   پژوه ر

 کمال تقدیر و تشکر را دارند.
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