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 دوسش احٕذ ٔحة     داٚساػساد  (.

 دوسش اسخٕٙذ ٟٔشتا٘ی     داٚساػساد  (/

 

 دوسش ٔشزعی صادلی   ػر زحصیلاذ زىٕیّی دا٘ـىذٜ ػشخش

 

  



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تز ًتایج  تزتةحمَق هادی ه ی کلیِ

ّای هغالؼات، اتتکارات ٍ ًَآٍری
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   هتؼلك تِ داًطگاُ صٌؼتی اصفْاى است.



 

 

 

 

 

 ـٗـیمیـــ ٜدس سا لٛٔی تٝ ٌٕاٖ فسادٜ%%%  ـــٗـی ٔسفىش٘ذ ا٘ذس سٜ دیـــــلٛٔ

 !خثشاٖ ساٜ ٘ٝ آ٘ؼر ٚ ٘ٝ ایٗ وای تی%%%  زشػٓ اص آٖ وٝ تاً٘ آیذ سٚصی ٔی
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حىیٕی خؼشاٖ سا خٙذ ٕٞی داد وٝ خا٘اٖ خذس، ٞٙش آٔٛصیـذ وـٝ ّٔـه ٚ دِٚـر د٘یـا، السٕـاد سا       

فاسیك تخٛسد تاس تثشد یا خٛاخٝ تٝ ز، یا دصد تٝ یه ٘ـایذ ٚ ػیٓ ٚ صس دس ػفش تش ٔحُ خؽش اػر

ٞٙش دس ٘فغ  ٌٝش ٞٙشٔٙذ اص دِٚر تیفسذ غٓ ٘ثاؿذ وچـٕٝ صایٙذٜ اػر ٚ دِٚر خایٙذٜ ٚ أا ٞٙش 

 ٞٙش ِمٕٝ چیٙذ ٚ ػخسی تیٙذ( خٛد دِٚر اػر( ٞشودا وٝ سٚد لذس تیٙذ ٚ دس صذس ٘ـیٙذ ٚ تی
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 ا سفسٙذـــشی خادؿـــــــذ %%% تٝ ٚصیـــٙسٚػسا صادٌاٖ دا٘ـٕ

 سا سفسٙذـــی تٝ سٚػـــمُ %%% تٝ ٌذایــؼشاٖ ٚصیش ٘الص لـخ

 #ٌّؼساٖ ػمذی، تاب ٞفسٓ$

 

 



 تطکز ٍ لذرداًی

 

 ٕ٘ایٓ( ٌضاسی ٔیٞایـاٖ زـىش ٚ ػداعٚ فذاواسی ٞا زلاؽاص خذس ٚ ٔادس لضیضْ، تٝ خاؼش زٕاْ 

 (ٕ٘ایٓی دوسش صادلی صٕیٕا٘ٝ زـىش ٔیٞای اػساد لضیضْ خٙاب آلاثرٞا ٚ ٔح، سإٞٙاییٞا زلاؽ اص

ؿـاٖ  ؿـٕٙذ ٞـای اسص ٚ سإٞٙـایی  ٞااص ٘فش ظٚٞؾخٙاب آلای دوسش وشیٕی وٝ دس ؼَٛ ا٘داْ ایٗ خاػساد ٌشأی اص 

 ٕ٘ایٓ(ٌضاسی ٔیٔٙذ ؿذْ ػداعتٟشٜ

ٖ   وٝی شتاٟ٘ٔاسخٕٙذ دوسش  خٙاب آلای ٚ ٔحةاحٕذ چٙیٗ اص خٙاب آلای دوسش  ٞٓ ٝ داٚسی ایـٗ خایـا لثـَٛ   سا ٘أـ

 ٕ٘ایٓ( زـىش ٔی ،وشد٘ذ صحٕر

 دسیغؾ ٞای تی خاؼش ٕٞٝ دٚػسی، ٟٔشتا٘ی ٚ وٕه تٝحؼیٗ ٘ٛسی آلای ٟٔٙذع  خٙابلضیضْ،  دٚػردس خایاٖ اص 

 ٕ٘ایٓ( ٔی شزـىصٕیٕا٘ٝ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 تز اس تاراى ی تخطٌذُپذرٍ  هادرتمذین تِ 
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- 2, (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ییایٕیؿ ا٘مماد ---

- 3, ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ییایٕیؿ ا٘مماد تشاتش دس یىیاِىسش ا٘مماد .--

- 4, ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((خؼاب ٝیزصف یثیزشو یٙذٞایفشآ /--

- +-((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((یؼسیص ٝیزصف ٙذیفشآ 0--

- ,- ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ییغـا یؼسیص ساوسٛس یفٙاٚس 1--

 ,- ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ییغـا یؼسیص ساوسٛس یوّ ؾیآسا ),)1)-

 --(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ساوسٛس صیؼسی غـایی یٞا ػأا٘ٝ یٞا یواػس ٚ ٞا یتشزش ---1--
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 3-(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((صیؼسی غـایی ساوسٛس دس غـا یٌشفسٍ واٞؾ یٞاسٚؽ )2)1)-

- 4- ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((خیـیٗ((((((( یٞا خظٚٞؾ تش یٔشٚس 2--

 ٞـر



 

 
 

- 0. ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((یشیٌدٝی٘س 3--

- 0. ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((خظٚٞؾ ٞذف اٖیت 4--

  ّا رٍش ٍ َادفصل سَم: ه -3

- 3. (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((خاػخ ٝیسٚ سٚؽ تٝ ؾیآصٔا یؼشاح ,-.

- 4.(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((یـٍاٞیآصٔا یٞا ػأا٘ٝ --.
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  طٌْادّایپ ٍ یزیگ جِیًت :پٌجن فصل -5

- -2 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((یشیٌ دٝی٘س ,-0

- .2(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ـٟٙادٞایخ --0

 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ارسیاتی خغا -Iپیَست 

 22(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ّا جغهز

 

  

ٝ٘ 

2/ 



 

 
 

 هاکلشفهرست 

 -, (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یىیاِىسش ا٘مماد ٙذیفشآ ػاصٚواس,--  ؿىُ

 ., (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یىیاِىسش ا٘مماد ٛػسٝی٘اخ ٚ ٛػسٝیخ یٞا حاِر---  ؿىُ

 -- ((((((((((((((((((((( وٙاسٌزس اٖیخش# ب'  ؿٙاٚس# اِف5 ییغـا یؼسیص یساوسٛسٞا دس اػسفادٜ ٔٛسد ؾیآسا ٘ٛق دٚ .--  ؿىُ

 2- (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ییغـا یؼسیص ساوسٛس ٙذیفشآ دس غـا یٌشفسٍ تش ٔٛثش یٞا لأُ /--  ؿىُ

 ,/ (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یىیاِىسش ا٘مماد ػأا٘ٝ یوّ ؼشح ,-.  ؿىُ

 -/ ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ؾیآصٔا ییغـا یؼسیص ساوسٛس یوّ ؼشح --.  ؿىُ

 ./ ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس سفسٝ واستٝ یخاِ زٛ افیاِ ییغـا ٔاطَٚ ٚ غـا .-.  ؿىُ

 /COD )))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 0 حزف یتاصدٞ یسٚ اٖیخش یچٍاِ شیزاث,-/  ؿىُ

 /COD ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 0 حزف یسٚ ٙذیفشآ صٔاٖ ٚ اٖیخش یچٍاِ شیزاث --/  ؿىُ

 COD ))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))))) 00 حزف یتاصدٞ تش pH ٚ ٙذیفشآ صٔاٖ اٖ،یخش یچٍاِ شیزاث .-/  ؿىُ

 01 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( وذٚسذ حزف یتاصدٞ تش یىیاِىسش ا٘مماد ٙذیفشآ صٔاٖ شیزاث /-/  ؿىُ

 03 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( وذٚسذ حزف یتاصدٞ یسٚ pH ٚ ٙذیفشآ صٔاٖ اٖ،یخش یچٍاِ شیزاث 0-/  ؿىُ

 04 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یىیاِىسش ا٘مماد ٙذیفشآ یتشا افضاس ٘شْ یػاص ٙٝیتٟ یٞا داد1ٜ-/  ؿىُ

 04 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یىیاِىسش ا٘مماد ٙذیفشآ یػاص ٙٝیتٟ یتمذ ػٝ ٕ٘ٛداس 2-/  ؿىُ

 ,1 (((((((((( صٔاٖ تا  ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس ساوسٛس دسٖٚ ٔخّٛغ ٚ زشاٚؽ خٛسان، اٖیخش COD غّفر شییزغ 3-/  ؿىُ

 -1 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ٙذیفشآ وُ ٚ یؼسیص ساوسٛس COD حزف تاصدٜ یٕ٘ٛداسٞا 4-/  ؿىُ

 .1 ((((((((((((((((( صٔاٖ تا  ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس زشاٚؽ ٚ خٛسان یٞا اٖیخش BOD5 غّفر شییزغ یٕ٘ٛداسٞا +,-/  ؿىُ

 /1 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا  ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس BOD5 حزف یتاصدٞ ٕ٘ٛداس ,,-/  ؿىُ

 10 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا  ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس زشاٚؽ ٚ خٛسان یٞا اٖیخش شییزغ یٕ٘ٛداسٞا -,-/  ؿىُ

 11 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس وذٚسذ حزف یتاصدٞ ٕ٘ٛداس .,-/  ؿىُ

 11 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا ٌٛ٘اٌٖٛ یسٚصٞا دس ییغـا یؼسیص ساوسٛس MLSS غّفر شییزغ ٕ٘ٛداس /,-/  ؿىُ

 13 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا یؼسیص ساوسٛس دسٖٚ ٔحَّٛ ظٖیاوؼ شییزغ ٕ٘ٛداس 0,-/  ؿىُ

 13 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا ییغـا یؼسیص ساوسٛس ٔحَّٛ pH شییزغ ٕ٘ٛداس 1,-/  ؿىُ

 +2 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((( صٔاٖ تا یؼسیص ساوسٛس دس# F/M$ ؼٓیىشٚاسٌا٘یٔ تٝ ٘ؼثر یٔغز ٔٛاد شییزغ ٕ٘ٛداس 2,-/  ؿىُ

 

 

 

 

 

 
 

 دٜ



 

 
 

 ها جدولفهرست 

 ,- ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یؼسیص یٙذٞایفشآ اص ییٞا ٔثاَ,--  خذَٚ

 .- ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ییغـا یؼسیص یساوسٛسٞا یٞا یواػس ٚ ٞا یتشزش ---  خذَٚ

 /- (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ییغـا یؼسیص ساوسٛس دس اػسفادٜ ٔٛسد یٕشیخّ یغـاٞا خٙغ .--  خذَٚ

 +/ (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( یىیاِىسش ا٘مماد ساوسٛس ٚ اِىسشٚدٞا یٞا یظٌیٚ ,-.  خذَٚ

 ./ (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ؾیآصٔا ییغـا ٔاطَٚ یٞایظٌیٚ --.  خذَٚ

 ./ (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((یٚسٚد خؼاب یٞایظٌیٚ .-.  خذَٚ

 1/ (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ٞا ؾیآصٔا دس سفسٝ واستٝ یٞادػسٍاٜ ٚ ٘فش ٔٛسد یٞا ؿاخص یاتیاسص یٞاسٚؽ /-.  خذَٚ

 4/ ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ٞا ؾیآصٔا دس اٖیخش یچٍاِ یتشسػ ٔٛسد تاصٜ ٗییزم یٞا دٝی٘س ,-/  خذَٚ

 +0 ((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ْٛیٙیآِٛٔ اِىسشٚد یتشا ٞا خاػخ یتشا# ANOVA$ ا٘غیٚاس یاتیاسص یٞا دٝی٘س--/  خذَٚ

 4/(((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((ٞا سٚؽ ٔشوضی تشای ػٝ لأُ ٔٛسد تشسػی دس آصٔایؾ .)/خذَٚ 

 COD )))))))))))))))) 02 حزف یتشا یٔصشف اٖیخش ضاٖیٔ دس حاظش خظٚٞؾ ٚ ٙاسیدِد ٚ ایوٛت خظٚٞؾ اٖیٔ ؼٝیٔما /-/  َخذٚ

 +1 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ییغـا یؼسیص ساوسٛس واسوشد ػیؿشا 0-/  خذَٚ

 ,1 ((((((((((((((( خٛسان لٙٛاٖ تٝ یىیاِىسش ا٘مماد ٙذیفشآ اص یخشٚخ اٖیخش یتشا ییغـا یؼسیص ساوسٛس یٞا دٝی٘س 1-/  خذَٚ

 +2 (((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( حاظش خظٚٞؾ ٚ ٝیشٔایخٕ خؼاب یسٚ یلؼٕس خظٚٞؾ اٖیٔ یا ؼٝیٔما 2-/  خذَٚ

 

 یاصدٜ



 

 

 چکیذُ

 ٚػـیّٝ زدضیـٝ اِىسشیىـی آ٘ـذ     ؿٛد( ا٘مماد اِىسشیىی تٝ ٞای صٙمسی، ٌاٞی اػسفادٜ اص دٚ یا چٙذیٗ سٚؽ لاصْ ٔی دس زصفیٝ خؼاب
ا ٚ ساوسٛس صیؼسی غـایی زٛا٘ایی زِٛیذ خشیـاٖ خشٚخـی ت ـ   ٞای ٞیذسٚوؼیذٞای فّضی دس خشیاٖ خؼاب سا داسد ِخسٝ، زٛا٘ایی زِٛیذ فّضی

زٛا٘ذ ٔا سا تٝ یه تاصدٞی حزف آِٛدٌی تالازش  زىی ٔی زصفیٝ ٞای سا داسد( تٙاتشایٗ زشویة ایٗ دٚ سٚؽ دس ٔمایؼٝ تا سٚؽتالا ویفیر 
ٕ   ٝیدس زصـف  یى ـیخظٚٞؾ اتسذا وـاسوشد ٔـٛثش سٚؽ ا٘ممـاد اِىسش    ٗیدس ا (ساٞثشی وٙذ تـا اػـسفادٜ اص اِىسـشٚد     ٝی ـشٔایخؼـاب واسخا٘ـٝ خ

 شیزـاث اػـسفادٜ ؿـذ ٚ    ٔشوـضی  سٚؽ سٚیٝ خاػخ تٝ  ٞا ؼشاحی آصٔایؾ ٞا اص شای ا٘داْ آصٔایؾت لشاس ٌشفر( یٔٛسد تشسػ# Al$ ْٛیٙیآِٛٔ
دس  دس ایـٗ خـظٚٞؾ   لـشاس ٌشفـر(   یٚ وـذٚسذ ٔـٛسد تشسػ ـ   CODحـزف   یتاصدٞ یسٚ فشآیٙذٚ صٔاٖ  اٖیخش ی، چٍاpHِ ٞای لأُ

 +++/زشزیة تٝ حـذٚد   تٝ ++NTU -2ٌشْ تش ِیسش ٚ  ٔیّی ++40 حذٚد ٚدی اصٚ وذٚسذ خؼاب خاْ ٚس COD فشآیٙذ ا٘مماد اِىسشیىی،
ٝ فش ایٗ ٚ وذٚسذ تشای CODتیـسشیٗ تاصدٜ حزف  واٞؾ یافر ٚ .NTU -2ٌشْ تش ِیسش ٚ  ٔیّی ٝ "  +4ٚ "  03زشزیـة   آیٙذ تـ دػـر   تـ

آٔدش تش  ٔیّی 4, اٖیخش ی، چٍاpH 0*0ِ ؿأُ ٝٙیتٟ ػیٚ وذٚسذ دس ؿشا CODحزف  یتاصدٞ ٗیـسشیت ػاصی، لٙٛاٖ ٘سیدٝ تٟیٙٝ آٔذ( تٝ
لٙـٛاٖ   تٝ ،یىیا٘مماد اِىسش فشآیٙذؿذٜ تا  ٝیزصف ؾی( ػدغ خؼاب خدػر آٔذٝ ت " 34" ٚ  -0 ةیزشز تٝ مٝ،یدل 3.*3ٔشتك ٚ صٔاٖ ٔسش  ػا٘سی

 ییایٕیٚ ؿ ـ یى ـیضیف ٞـای ‌ؾیصٔـا ػاصٌاس ؿذٜ تـٛد، ٚاسد ؿـذ( آ   ٝیشٔایوٝ اص لثُ تا خؼاب خٕ یٞٛاص ییغـا یؼسیخٛسان تٝ ساوسٛس ص
سٚص  1-، دس ٔذذ صٔـاٖ  ساوسٛس صیؼسی غـایی ٙذیدس فشآؿذ٘ذ(  یشیا٘ذاصٜ ٌ ٙذ،یشآدس ؼَٛ ف، وذٚسذ COD ،BOD5ٔٛسد ٘فش ٔا٘ٙذ 

COD ،BOD ٚ ٌٖشْ تش ِیسـش ٚ   ٔیّی ,,+,ٌشْ تش ِیسش،  ٔیّی +++/اص حذٚد  ساوسٛس ٚسٚدی تٝوذٚسذ خشیاNTU -34  ٝ زشزیـة تـٝ    تـ
تشای ٚ وذٚسذ  COD ،BODتاصدٜ حزف  یـسشیٗت واٞؾ یافر ٚ -*-NTU 2ٌشْ تش ِیسش ٚ  ٔیّی .0-ٌشْ تش ِیسش،  ٔیّی 4--, ٚدحذ

ٔخّـٛغ دسٖٚ   CODچٙیٗ  دس ایٗ دٚسٜ ٞٓ دػر آٔذ( تٝ " 44ٚ  " 20، " +2 ةیزشز تٝا٘مماد اِىسشیىی  فشآیٙذ زصفیٝ ؿذٜ تا خؼاب خیؾ
"  10تشای زصفیٝ صیؼسی دسٖٚ ساوسٛس $تذٖٚ حعٛس غــا#   CODٌیشی ؿذ ٚ تیـسشیٗ تاصدٞی حزف  اصٜصٛسذ ٔٙفٓ ا٘ذ ساوسٛس ٘یض تٝ

ٖ   دػر آٔـذ  " تٝ / ؼٛس ٔیاٍ٘یٗ تٝ ٔخّٛغ دسٖٚ ساوسٛس ٚ خشیاٖ زشاٚؽ یافسٝ اص غـا CODزفاٚذ ٔیاٖ  ٚ دػر آٔذ تٝ دٞٙـذٜ   وـٝ ٘ــا
ٔیاٍ٘یٗ تاس آِی ساوسٛس صیؼسی غـایی دس ٔمذاس  تاؿذ( ایح دس زصفیٝ خؼاب ٔیتشزشی فشآیٙذ ساوسٛس صیؼسی غـایی تٝ فشآیٙذ ِدٗ فماَ س

دس   دس ساوسـٛس صیؼـسی غــایی    #MLSS$ ٔمّك ٔـایك ٔخّـٛغ   ٞایخأذ غّفر تش ٔسش ٔىمة دس سٚص لشاس ٌشفر( CODویٌّٛشْ  .*,
ػـالر دس ٘فـش ٌشفسـٝ     /- ٘فـشی اص ِحاؾ  غـایی ساوسٛس صیؼسیِٚیىی ( صٔاٖ ٔا٘ذ ٞیذسٌشفرٌشْ تش ِیسش لشاس ٔیّی ++13ٚ  ++4- تاصٜ
ٗ ت ساوسـٛس صیؼـسی غــایی،   )ا٘مماد اِىسشیىی یثیزشو ٙذیدس فشآ ؿذ(  ٝ   CODحـزف   ٜتـاصد  یــسشی  " 44*4ٚ  " 32 ةی ـزشز ٚ وـذٚسذ تـ
ٖ  ٞای فشاٚاٖ دس صٔیٙٝ زصفیٝ ایـٗ خؼـاب،   ٞای خؼاب خٕیشٔایٝ ٚ ٔـىُ تا زٛخٝ تٝ ٚیظٌی دػر آٔذ وٝ تٝ سٚؽ  ٔـذی اسآودٞٙـذٜ   ٘ــا
 (تاؿذ یٔ ایٗ خظٚٞؾ اػسفادٜ ؿذٜ دس یثیزشو

ٞای زشویثی  ، سٚؽ، خؼاب خٕیشٔایٝسٚؽ سٚیٝ خاػخا٘مماد اِىسشیىی، ساوسٛس صیؼسی غـایی، : ّای کلیذی ٍاصُ

 زصفیٝ خؼاب



 

 

  فصل ًخست

 همذهِ -9

 

 

 

-,-, سهیٌِ پیص

ٝ    ٔـی  ٞای ؿـٙاخسٝ ؿـذٜ حیـاذ   ظشٚسی تشای تمای زٕاْ ٌٛ٘ٝ ٞای آب یىی اص ٔٙثك آب ٚ  تاؿـذ( افـضایؾ ٘یـاص تـ

ٖ ٌؼـسشؽ صـٙایك   آب زـاصٜ ٕٞـشاٜ ؿـذٜ اػـر(      ٞـای  ٙثكٔصشف تیؾ اص ا٘ذاصٜ آٖ دس خٟاٖ، تا وٓ ؿذٖ ٔ ٚ  ٌٛ٘ـاٌٛ

ٞـای ٟٔـٓ خـیؾ    سؿذ خٕمیر، ٔٙدش تٝ تحشاٖ خٟا٘ی آب دس آیٙذٜ ای ٘ٝ چٙذاٖ دٚس خٛاٞـذ ؿـذ( اص چـاِؾ    چٙیٗ ٞٓ

ا٘ؼا٘ی اص لثیُ ٘ٛؿیذٖ، وــاٚسصی ٚ   ٌٛ٘اٌٖٛٞای ٖ آب زٕیض خٟر فماِیرسٚی تیـسش وـٛسٞای خٟاٖ، فشاٞٓ ٕ٘ٛد

 ([,]تاؿذ زأیٗ ٘یاصٞای سؿذ خٕمیر ٔی چٙیٗ ٞٓصٙمر ٚ 

یافسـٝ ٚ   ٌؼسشؽ، دس وـٛسٞای ٌٛ٘اٌٖٛای ٞاص آٖ دس تخؾ ٙذی تٝ زصفیٝ خؼاب ٚ اػسفادٜ دٚتاسٜتٙاتشایٗ ٘یاصٔ

ٌیشا٘ـٝ تـشای افـضایؾ     لـٛا٘یٗ ػـخر   یؼر ٔحیؽـی دس اثـش ایدـاد   ٔٙدش تٝ ایداد فـاسٞای ص ؽ،ٌؼسشدس حاَ  چٙیٗ ٞٓ

ٞای خذیذ تاؿذ( اص ایٗ سٚ زٛخٝ تؼیاس صیادی تٝ فٙاٚسیویفیر ٔٙاػة خشیاٖ خؼاب خشٚخی اص ٚاحذٞای زِٛیذی ٔی

 ([-]ذ ٕٙ٘ایشاٞٓ ٔیدس صٔیٙٝ زصفیٝ خؼاب ؿذٜ اػر وٝ أىاٖ اصلاح ٚ اػسفادٜ اص خؼاب زصفیٝ ؿذٜ سا ف



. 

 

خـزیشی،   ٞای اِىسشٚؿیٕیایی دس زصفیٝ خؼاب ؿا5ُٔ ػاصٌاسی تا ٔحیػ صیؼر، ا٘مؽاف ٞای واستشد سٚؽ تشزشی

 ٞای اخیـش ا٘ممـاد   دس ػاَ( [.]تاؿٙذ  تٝ صشفٝ ٔی خزیشی، لاتُ ٔىا٘یضٜ ؿذٖ ٚ ٘ضدیه واسآٔذی ا٘شطی، أٙیر، ٌضیٙؾ

ٝ   ٞـای  ا ٔٛفمیـر دس زصـفیٝ خؼـاب   ٞای اِىسشٚؿیٕیایی ٚ ت تیؾ اص ػایش سٚؽ ,اِىسشیىی وـاس سفسـٝ اػـر(     ٌٛ٘ـاٌٖٛ تـ

ٚػیّٝ زدضیٝ اِىسشیىی آ٘ذ زٕیـض ؿـٛ٘ذ(    تاؿذ زا تٝ ٔی زِٛیذ ِخسٝ ٞیذسٚوؼیذٞای فّضی دس خؼابزٛا٘ایی ایٗ سٚؽ دس 

وٙٙذ زـا زـشاوٓ یـا ا٘ممـاد سا آػـاٖ       ٔمّك سا خٙثی ٔی اِىسشٚػسازیه سٚی خأذٞای ی تاسٞایایٗ ٞیذسٚوؼیذٞای فّض

 ([0'/]وٙٙذ ٚ خذاػاصی اص فاص آتی سا ٘سیدٝ دٞٙذ 

ٝ  ،ٞـا وـاستشد یـه سٚؽ    دِیُ آِٛدٌی صیاد خؼـاب  ٌاٞی دس صٙمر تٝ زٟٙـایی تـشای زصـفیٝ ٔٙاػـة ٘یؼـر ٚ       تـ

ٝ   ٞای زشویثـی سا ایدـاب ٔـی    ٘یاصٔٙذی تٝ زصفیٝ واسآٔذ خؼاب، واستشد سٚؽ ٕٞـیٗ دِیـُ وـاستشد یـه سٚؽ      وٙـذ( تـ

 ذ تؼیاس ػٛدٔٙذ تاؿذ(زٛا٘ د٘ثاَ سٚؽ ا٘مماد اِىسشیىی، اص ٘فش تاصدٞی زصفیٝ ٔی صیؼسی غـایی تٝ

َ  ٞا دس صٔیٙٝ زصفیٝ خؼاب دسیىی اص خذیذزشیٗ فٙاٚسی -ساوسٛس صیؼسی غـایی تاؿـذ وـٝ تـٝ    اخیـش ٔـی   یٞـا  ػـا

َ     اػر( فٙاٚسی ساوسٛس صیؼسی غــایی  ػشلر دس حاَ سؿذ ٚ خذاػـاصی فیضیىـی    .، فشآیٙـذ زصـفیٝ صیؼـسی ِدـٗ فمـا

 ٕ٘ایذ(سا حزف ٔی ی تمذیٞا ٌاْ سد وٙذ ٚ أىاٖ ٘یاص تٝ زصفیٝغـایی سا زشویة ٔی

ٞای ٔیىشٚتـی وـاٞؾ دادٜ ٚ فیّسشاػـیٖٛ غــایی     ٞای آِی دس خؼاب سا دس ٔیاٖ ٚاوٙؾٔشحّٝ صیؼسی، آِٛدٌی

ی وـٝ داسد اغّـة تـا    ٞـای صیـاد  وٙذ( ایٗ فٙـاٚسی تـا زٛخـٝ تـٝ تشزـشی     خذا ٔی سا اص ٔحَّٛ ٞا رسٜٞا ٚ ٔیىشٚاسٌا٘یؼٓ

ٞا، ویفیر تالای خشیـاٖ  زِٛیذ ِدٗ وٕسش، اؿغاَ فعای وٕسش دػسٍاٌٜشدد( ٔمایؼٝ ٔی ٞای ػٙسی سایح دس زصفیٝ سٚؽ

ٗ  ٞٓٚ  تاؿذ ٞای فٙاٚسی ساوسٛس صیؼسی غـایی ٔی ا٘ایی ٔٙاػة دس ظذ لفٛ٘ی وشدٖ اص تشزشیخشٚخی ٚ زٛ یـه   چٙـی

ٖ   زٛا٘ذ واسوشد ٔٙاػـثی تـا ویفیـر    ٔی ساوسٛس صیؼسی غـاییفشآیٙذ   ([2'1]ی داؿـسٝ تاؿـذ   خؼـاب ٚسٚد  ٞـای ٌٛ٘ـاٌٛ

ٗ    /زٛا٘ٙذ تا وٙسشَ صٔاٖ ٔا٘ذ ٞیذسِٚیىیٔی ساوسٛس صیؼسی غـاییٞای دػسٍاٜ ٝ  0ٚ صٔـاٖ ٔا٘ـذ ِدـ ؼـٛس ٔؼـسمُ وـاس    تـ

یه ٌضیٙٝ ٔٙاػة ٚ لاتـُ اؼٕیٙـاٖ تـشای واسٞـای صـٙمسی، خـاٍ٘ی ٚ غیـشٜ         ساوسٛس صیؼسی غـاییٕٞیٗ دِیُ  وٙٙذ( تٝ

 ([-]تاؿذ  ٔی

                                                 
1
 Electro Coagulation (EC) 

2 Membrane Bio Reactor (MBR) 
3 Activated Sludge Process (ASP) 
4 Hydraulic Retention Time (HRT) 
5 Solid Retention Time (SRT) 
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---, تیاى عزح پضٍّص

ْ   یىی اص صذٞا ٌٛ٘ٝ یا ٔخٕش ٘اٖ،  ,ٛاییخٕیشٔایٝ ٘ا٘ لّٕـی ػاواسٚٔیؼـغ    ٔخٕش ؿٙاػایی ؿذٜ اػر وـٝ تـا ٘ـا

تیٙی اػر وٝ دس ٘سیدٝ سؿذ آٖ دس خٕیش، ٌـاص وشتٙیـه ٚ ػـایش ٔـٛاد      ؿٛد( ایٗ ٔادٜ ٔٛخٛدی رسٜ ؿٙاخسٝ ٔی -یٝػشٚی

آِـی ؿـذٜ    ٞای ٘اٖ ٚ ػایش زشویة خٛوی ٚ زخّخُ تالث افضایؾ حدٓ، ،ٌاص وشتٙیه زِٛیذ ؿذٜؿٛ٘ذ(  آِی زِٛیذ ٔی

اػـسفادٜ  ٘یـىش  ٚ چغٙذس لٙذ.ٔلاع تشد( تشای زِٛیذ ٔخٕش ٘ا٘ٛایی اصوٝ اسصؽ غزایی، لؽش ٚ ؼمٓ خٛؽ ٘اٖ سا تالا ٔی

خاوؼـسش $ٔـٛاد    " 0,زـا   +,ٔٛاد غیـش آِـی لٙـذی،     " +-زا  0,لٙذٞای لاتُ زخٕیش،  " +0 زا 0/ؿٛد، ٔلاع داسای ٔی

 ([3]تاؿذ آب ٔی " +-ٔمذ٘ی# ٚ حذٚد 

تــالا وــٝ اص  تــا تــاس آِــی خؼــاب ٚخــٛد داس٘ــذ5 یىــی خؼــابؼــٛس وّــی دٚ ٘ــٛق  دس زِٛیــذ صــٙمسی خٕیشٔایــٝ تــٝ

وـٓ زـا    تا تـاس آِـی   ٚ دیٍشی خؼاب ؿٛد ٔی ایدادٞای خٕیشٔایٝ ٚ فشآیٙذٞایی ٔا٘ٙذ فیّسشٞای چشخـی خلا  خذاوٙٙذٜ

 ([4] ؿٛد ٞا ایداد ٔیؿٛیی ٚ زٕیض وشدٖ زدٟیض ٔسٛػػ وٝ اص وف

سٚی ٘مـؾ ٟٕٔـی ایفـا     ٚ ٔا٘ٙـذ اصذ، فؼـفش   ٞـا  تٝ لٙـٛاٖ سیـض ٔغـزی    ٌٛ٘اٌٖٛٔٛاد  ،دس فشآیٙذ زِٛیذ خٕیشٔایٝ

، افر فماِیر ٔخٕش، آِٛدٌی خػ زِٛیـذ  ٘ىشدٖ سؿذ ٞایی چٖٛ سؿذ ٘اسع یا یٙذ وٝ ٘ثٛد ٞش وذاْ تالث ٔـىُٕ٘ا ٔی

ٖ  ٔٙثك آِٛدٌی ،ٌشدد( خؼاب صٙمر خٕیشٔایٝ ٘ا٘ٛاییٔی ی اص ایٗ دػرٞای لأُٚ  ٝ    فـشاٚا ؼـٛس ٔــخص   اػـر وـٝ تـ

ؿأُ فشآیٙـذٞای آٔـادٜ ػـاصی     ،تاؿذ( فشآیٙذ زِٛیذ خٕیشٔایٝ ٘ا٘ٛاییٚصٖ ّٔىِٛی تالا ٔی ای زیشٜ ٚداسای سً٘ لٟٜٛ

 ([+,]تاؿذ ٔلاع، زخٕیش، خذاػاصی ٚ خـه وشدٖ ٔی

ٝ     دس ٍٞٙاْ زخٕیش خٕیشٔای لٙـٛاٖ ٔٙثـك وـشتٗ ٚ ا٘ـشطی ٔـٛسد اػـسفادٜ لـشاس        ٝ ٘ـا٘ٛایی، لٙـذ ٔٛخـٛد دس ٔـلاع تـ

ٚػیّٝ ٔخٕش لاتـُ خـزب ٘یؼـر وـٝ تـذٖٚ زغییـش ٚاسد خؼـاب        اص ٔٛاد غیش لٙذی ٔلاع تٝ  ای ٌیشد، أا لؼٕر لٕذٜ ٔی

زٛا٘ـذ  ػ صیؼر ٔعش ٚ خؽش٘ـان اػـر ٚ ٔـی   صیادی ٔٛاد آِی ٚ سً٘ اػر وٝ تشای ٔحی ٔمذاسٞایٌشدد، حاٚی  ٔی

ٚ  ٟٕی سا خذیذ آٚسد( ٚخٛد سً٘ لٟٜٛٔحیؽی ٔ ٞای صیؼر ٔـىُ ٓ  ای زیشٜ دس خؼاب خشٚخـی  ٗ  ٞـ ٛ  چٙـی د ٔـٛاد  ٚخـ

ٝ   تاؿذ( ایٗ خؼاب ٔیخؼاب صٙایك زِٛیذ ٔخٕش ٘ا٘ٛایی  ٞای اص ٚیظٌی آِی آلایٙذٜ  ،صیؼـسی  ای تمذ اص زصفیٝ چٙـذ ٔشحّـ

ٜ   ٔیتالایی اص ٔٛاد آلایٙذٜ  ٘ؼثرٝ ٔمذاس ت حاٚی چٙاٖ ٞٓ ٝ  تاؿذ( ایٗ ٔـٛاد آلایٙـذ ٜ   تـ ٔـٛادی ٞؼـسٙذ وـٝ تـٝ      ؼـٛس لٕـذ

 ٞـا  آٖتـشای زصـفیٝ ٚ حـزف     ٔٙاػثی ٞای ٞای صیؼسی سایح، سٚؽ سٚؽ ٌیش٘ذ ٚ آٞؼسٍی ٔٛسد زدضیٝ صیؼسی لشاس ٔی

 ([-,',,]ذ ٙتاؿٕ٘ی

                                                 
1
 Baker’s yeast 

2
 Saccharomayces Cerevisiae 

3 Molasse 
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ٞـا خّیٕشٞـایی تـا ٚصٖ    دٞٙذ( ٔلا٘ٛییذیٗزـىیُ ٔی ,ٞاسا ٔلا٘ٛییذیٗ خٕیشٔایٝ خؼاب سٍ٘ی دس ٞای تیـسش زشویة

ٝ    ّٔىِٛی تالا $ٌؼسشٜ ٜ    ای اص ٚصٖ ّٔىِٛی# ٚ ٔماْٚ دس تشاتش زدضیٝ صیؼـسی ٚ لأـُ تـ ای دس  ٚخـٛد آٚس٘ـذٜ س٘ـً لٟـٛ

 .ٚ اوؼیظٖ ٔٛسد ٘یاص صیؼر ؿـیٕیایی  COD -٘یاص ؿیٕیایی ٚخٛد آٚس٘ذٜ اوؼیظٖ ٔٛسدلأُ تٝ چٙیٗ ٞٓخؼاب ٞؼسٙذ، 

BOD وـٝ اص  صٙایك زِٛیذ خٕیشٔای ،آٔذوٝ دس تالا  ٞایی تٙا تٝ دِیُ ([.,]تاؿٙذ تالی ٔا٘ذٜ دس خؼاب ٘یض ٕٞیٗ ٔٛاد ٔی ٝ

دس صٔیٙٝ زخّیٝ خؼـاب خشٚخـی زصـفیٝ ؿـذٜ سٍ٘ـی خـٛد تـٝ         ٞایی وٙٙذ، تا ٔـىُاػسفادٜ ٔی ٔلاع تٝ لٙٛاٖ ٔادٜ خاْ

 ([-,]ٞؼسٙذ ٔٛاخٝ خزیش٘ذٜ  ٞای ٞای ػؽحی ٚ ػایش ٔٙثكآب

تـا زٛخـٝ تـٝ     سٚد(وـاس ٔـی  صیؼسی تٝ ٞای سایح سٚؽ دصفَٛ اب واسخا٘ٝ خٕیشٔایٝتشای زصفیٝ خؼدس حاَ حاظش 

ٞایی وٝ دس ٔٛسد خؼاب خشٚخی ٚ ٚاحـذ زصـفیٝ ٔٛخـٛد دس ایـٗ واسخا٘ـٝ ٚخـٛد داسد، خؼـاب زصـفیٝ ؿـذٜ          ٌضاسؽ

ٚ  BOD ،CODتاؿذ وٝ ٔیـضاٖ  ی ٕ٘یٚ دس حذ اػسا٘ذاسد صیؼر ٔحیؽ ایٗ ٚاحذ داسای ویفیر لاتُ لثَٛ خشٚخی اص

 (تاؿذ ، غّفر سً٘ آٖ ٘یض تؼیاس تالا ٔیاؿاسٜ ؿذ زشخیؾوٝ  ؼٛس ٕٞاٖ

دس ایـٗ خـظٚٞؾ زـلاؽ     ،ساوسٛس صیؼسی غـایی ٚ ٞای  ا٘مماد اِىسشیىی تٝ ٕٞیٗ ٔٙفٛس، تا زٛخٝ تٝ زٛا٘ایی سٚؽ

ساوسـٛس  )ا٘مماد اِىسشیىـی  زشویثی سٚؽسا تٝ َٛدصف خشٚخی اص واسخا٘ٝ خٕیشٔایٝ خؼاب وٝ ٔیضاٖ آِٛدٌی تش ایٗ تٛد

 زشیٗ ٔمذاس ٕٔىٗ واٞؾ دٞیٓ( تٝ وٓ صیؼسی غـایی،

-.-, ًاهِ دّی پایاى ساسهاى

ٞـا ٚ   تشای خایـاٖ ٘أـٝ اػـر( فصـُ دْٚ زمشیـف      ای صٔیٙٝ خیؾ ٘خؼرتاؿذ( فصُ فصُ ٔی 0ایٗ خایاٖ ٘أٝ ؿأُ 

ٝ   فصُ ػْٛ خایاٖ ٘أٝ اػر( دس ٞای ٔٛسد تشسػی ٔشٚسی تش ٔماِٝ ٜ  ،سٚؽ سٚیـٝ خاػـخ   ؼشاحی آصٔـایؾ تـ  ٞـای  دػـسٍا

د ٔشتٛغ تٝ وـاس آصٔایــٍاٞی ٔـٛس    ٞای ٘سیدٝ( دس فصُ چٟاسْ ا٘ذ ٞای آصٔایؾ ؿشح دادٜ ؿذٜآصٔایؾ، ٔٛاد ٚ سٚؽ

 (تٟثٛد واس آٚسدٜ ؿذٜ اػر ا٘داْ ؿذٜ ٚ خیـٟٙادٞایی تشای ٞایواس ٘سیدٝ فصُ خٙدٓ، تشسػی لشاس ٌشفسٝ اػر( ٚ دس

 

                                                 
1
 Melanoidins  

2 Chemical Oxygen Demand (COD) 
3 Biochemical Oxygen Demand (BOD) 
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ؿشحی تش فشآیٙـذ ا٘ممـاد    ,)-تاؿذ( تخؾ ٘أٝ ٔیٔشتٛغ تٝ ٔٛظٛق ایٗ خایاٖ٘فشی  ٞای خایٝایٗ فصُ ٔشٚسی تش 

( ؿـٛد  یٔ ـ ا٘ممـاد اِىسشیىـی  ٞای  ٞا ٚ واػسی ٚ تشزشی فشآیٙذی ٞای لأُفشآیٙذ،  ٞای خایٝتاؿذ وٝ ؿأُ  اِىسشیىی ٔی

ای ٔیاٖ ا٘مماد اِىسشیىی  ٔمایؼٝ .)-( دس تخؾ ؿذٜ اػر اسایٝ ا٘مماد ؿیٕیاییاص فٙاٚسی زٛصیفی وٛزاٜ  -)-دس تخؾ 

ٝ  0)-ٞای زشویثی زصـفیٝ خؼـاب داسد( تخـؾ     ای وٛزاٜ تش سٚؽ اؿاسٜ /)-( تخؾ اسایٝ ؿذٜ اػر ٚ ؿیٕیایی ای  ٔمذٔـ

ٝ وـٝ   سی وّی تـش فٙـاٚسی ساوسـٛس صیؼـسی غــایی داسد     ٔشٚ 1)-تشای فشآیٙذٞای زصفیٝ صیؼسی اػر( تخؾ   ٞـای  خایـ

دس خایـاٖ،  ( سا تیـاٖ وـشدٜ اػـر    ساوسٛس صیؼسی غـاییٞای ٞای ػأا٘ٝٞا ٚ واػسیتشزشی چٙیٗ ٞٓٚ فشآیٙذی، ا٘ٛاق آٖ 

ٓ ٚ  ، ا٘مماد اِىسشیىی ٚ ؿـیٕیایی خؼاب خٕیشٔایٝزصفیٝ ٚاس تٝ واسٞای ا٘داْ ؿذٜ دس صٔیٙٝ  خلاصٝ 2)-تخؾ  ٗ  ٞـ  چٙـی

 (خشداخسٝ اػر خؼاب ساوسٛس صیؼسی غـایی، دس صٔیٙٝ زصفیٝ
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-,-- فٌاٍری اًؼماد الکتزیکی

 پیطیٌِ),),)-

ٝ   +-اِىسشیىی دس لشٖ تیؼـسٓ دس ؼـَٛ    ا٘مماد ٝ   ػـاَ، تـ ٝ   ،تـالا   دِیـُ ٞضیٙـ ای داؿـر( أـا تـا افـضایؾ      سؿـذ آٞؼـس

ٞـای   دِیُ واٞؾ ٘ؼثی ٞضیٙٝ ٚدی تٝٔحیؽی خؼاب، ٔٛسد إٞیر تیـسشی لشاس ٌشفر( ایٗ زا حذ ٞای صیؼر ٔحذٚدیر

ٞای صٙمسی دس آٔشیىای خٙٛتی  ای تشای زصفیٝ خؼاب ؼٛس فضایٙذٜ ( دس دٞٝ ٌزؿسٝ ایٗ فٙاٚسی تٝوّی ایٗ فشآیٙذ اػر

دس آٔشیىای ؿٕاِی ٘یض تشای زصـفیٝ خؼـاب صـٙایك خٕیـش ٚ واغـز ٚ صـٙایك        ا٘مماد اِىسشیىیواس سفسٝ اػر(  ٚ اسٚخا تٝ

ٞـای حـاٚی ٔـٛاد غـزایی،      تـشای زصـفیٝ خؼـاب    ا٘مماد اِىسشیىـی  چٙیٗ ٞٓواس سفسٝ اػر(  ای فّضی تٝٚ فشآیٙذٞ یٔمذ٘

ٝ      ٔمّك، فّٛئٛس صدایی آب، ٔٛاد ؿٛیٙذٜ ٚ ٔحَّٛ ٞای سٚغٙی، رسٜ ٞای خؼاب وـاس سفسـٝ    ٞـای حـاٚی فّـضاذ ػـٍٙیٗ تـ

ٞـای   ی تشای ا٘ٛاق ٌؼـسشدٜ آب ا ایٝخ فشآیٙذی ٞای لأُتشای زمشیف  ا٘مماد اِىسشیىیٞای زدشتی سٚی  اػر( خظٚٞؾ

( ایٗ فٙاٚسی تشای وٕیٙٝ وشدٖ ٔصشف ا٘شطی اِىسشیىی ٚ تیــیٙٝ وـشدٖ ٘ـش     ا٘ذ ا٘داْ ؿذٜ خؼابٞای  ا خشیاٖآِٛدٜ ی

اصٚواسٞای ؿـیٕیایی ٚ  ػاصی ؿذٜ اػر( ایٗ سٚیىشد وٝ تیٙؾ وٕـی سا تـشای ػ ـ   زٛاٖ واسوشدی خشیاٖ خشٚخی تٟیٙٝ

ٝ   یافسـٝ، و ٞـای تٟثٛد  شآیٙذ یا ؼشاحی ػأا٘ٝػاصی ف وٙذ اخاصٜ ٔذَ فشاٞٓ ٔی ای فیضیىی خایٝ  ػـاصی  ٙسـشَ فشآیٙـذ ٚ تٟیٙـ

 ([0,'/,]دٞذ  ؿیٕیایی سا ٕ٘ی)ای فیضیىی خایٝ

 ًظزی ّای پایِ)-),)-

ٞای فیضیىی ٚ ؿیٕیایی صیادی اػر ٚ اِىسشٚدٞای فّضی  ا٘مماد اِىسشیىی فشآیٙذی خیچیذٜ اػر وٝ ؿأُ خذیذٜ

ُ   یٖٛ ا٘مماد اِىسشیىیوٙذ( دس یه فشآیٙذ  ٞا دس خشیاٖ خؼاب اػسفادٜ ٔی سا تشای زأیٗ یٖٛ  ,ٞای ٔٙممذوٙٙـذٜ دس ٔحـ

ٝ   # زــىیُ ٔٙممذوٙٙـذٜ  ,ؿـٛد5   ر آٔیض ٔـی ؿٛ٘ذ ٚ ایٗ ؿأُ ػٝ ٌاْ ٔٛفمی زِٛیذ ٔی ٚػـیّٝ اوؼـایؾ اِىسشِٚیسـی     ٞـا تـ

ٖ  .سیـض ؿـٙاٚس ٚ ؿىؼـسٗ أِٛؼـیٖٛ      ٞای رسٜٞا،  وٙٙذٜ # ٘اخایذاسػاصی آِٛدٜ- -اِىسشٚد فذاؿٛ٘ذٜ فاصٞـای   # خٕـك ؿـذ

 ([.]ٞا  ٘اخایذاسؿذٜ تشای زـىیُ ِخسٝ

اخـسلاغ ایدـاد ؿـذٜ     ٞـا تـا   ، ایٗ ٔٙممذوٙٙـذٜ ٞا دس خشیاٖ خؼاب زـىیُ ٔٙممذوٙٙذٜ یا ,ا٘داْ ٌاْ ؿٕاسٜ  خغ اص

ٞای ٔٛخٛد دس خؼاب لـشاس   ؿٛ٘ذ زا ٔٙممذوٙٙذٜ وافی دس دػسشع ٕٞٝ آِٛدٌی ٚػیّٝ ٕٞضٖ، دسٖٚ ٔحَّٛ خخؾ ٔی تٝ

ػـاصٚواس ٌـاْ   اوٙـٖٛ   ([/-] ٛد داؿـسٝ تاؿـذ  صـٛسذ یىٙٛاخـر ٚخ ـ   ٌیشد ٚ أىاٖ حزف آِٛدٌی دس زٕاْ ٔحَّٛ تٝ

 ؿٛد5 ؼٛس خلاصٝ ؿشح دادٜ ٔی تٝ -ؿٕاسٜ 

                                                 
1 In situ 
2 Sacrificial electrode 
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ٝ ٞای زِٛیذؿ ـ وٙؾ یٖٛ ٚػیّٝ تشٞٓ تٝ ،ٞای تاسداس ؿٛ٘ذٜ دٚس ٌٛ٘ٝ زشاوٓ دٚلایٝ خخؾاتسذا  ٚػـیّٝ اوؼـایؾ    ذٜ تـ

 ٌیشد( آ٘ذ فذاؿٛ٘ذٜ صٛسذ ٔی

ٝ  خٙثــیػـدغ   ٞـای ٔخــاِف زِٛیذؿــذٜ تــا زدضیــٝ   ٚػــیّٝ یــٖٛ تــٝ ،ٞــای یــٛ٘ی حاظــش دس خؼـاب  ػــاصی تــاس ٌٛ٘ـ

ٖ ٌیشد صٛسذ ٔی اِىسشٚؿیٕیایی آ٘ذ فذاؿٛ٘ذٜ سا  ٞـا  رسٜ٘یشٚٞـای دافمـٝ اِىسشٚػـسازیه تـیٗ      ،ٞـای ٔخـاِف   ( ایٗ یـٛ

تاس خـاِص صـفش دس فشآیٙـذ     ،٘سیدٝٞا زـىیُ ؿٛ٘ذ(  تٝ ٖٚ دس ٚاِغ غاِة ؿٛ٘ذ ٚ ِخسٝدٞٙذ زا ٘یشٚٞای خار واٞؾ ٔی

ا٘ـذاصد   وّٛییذی سا تٝ داْ ٔی ٞای رسٜوٙذ وٝ  یه زٛدٜ ِدٗ ایداد ٔی ،لٙٛاٖ ٘سیدٝ ا٘مماد ؿذٜ تٝ ِخسٝ زـىیُ تاؿذ( ٔی

 ([.] ٔا٘ذ وٝ دس ٔحیػ آتی تالی ٔی وٙذ دسحاِی ٚ تٝ ٞٓ ٔسصُ ٔی

 وٙٙـذ  ٞا فشاٞٓ ٔـی  فماَ سا تشای خزب آِٛدٌی ٞای حاوؼیذٞای فّضی ٚ ٞیذسٚوؼیذٞا، ػؽ دس ا٘مماد اِىسشیىی

[,1]) 

 5[.]ؿٛد  ؿٛد وٝ تالث دٚ ٚاوٙؾ خذاٌا٘ٝ ٔی دس ایٗ فشآیٙذ یه خسا٘ؼیُ اِىسشیىی تٝ آ٘ذٞای فّضی ٚصُ ٔی

ٝ     ٞای فّضی زِٛیذ ٔی ؿٛد ٚ یٖٛ اِىسشٚد فّضی اص آ٘ذ زدضیٝ ٔی #, تـٝ   ٘ؼـثر خـٛتی   وٙذ وـٝ تـا ػـشلر تـ

ٝ   ٞیذسٚوؼیذٞای فّضی خّیٕشی ٞیذسِٚیض ٔی ٜ   ؿٛ٘ذ( ایٗ ٞیذسٚوؼیذٞای فّـضی ٌٛ٘ـ   ٞـای ٔٙممذوٙٙـذ

 یىـی سٝ ٞیذسٚوؼـیذٞای خّیٕـشی دس ٘ضد  خیّی خٛتی ٞؼسٙذ( آ٘ذٞای فّضی فذاؿٛ٘ذٜ تشای زِٛیذ خیٛػ ـ

 تـا تـاس ٔٙفـی    ٞـای  رسٜ ٞای فّضی خـزب  ٌیشد وٝ وازیٖٛ سذ ٔیؿٛ٘ذ( ا٘مماد ٚلسی صٛ آ٘ذ اػسفادٜ ٔی

ٞـای ؿـیٕیایی ٚ سػـٛب ٚ ٞـٓ تـا چؼـثیذٖ        ٞای ٔٛخٛد دس خؼاب، ٞـٓ تـا ٚاوـٙؾ    ؿٛ٘ذ( آِٛدٌی ٔی

ٖ   فیضیىی ٚ ؿیٕیایی تٝ ٔٛاد وّٛییـذی زِٛیذؿـذٜ تـا فشػـایؾ آ٘ـذ، زصـفیٝ ٔـی        تـا  ٞـا   ؿـٛ٘ذ( ػـدغ آ

 ؿٛ٘ذ( ػاصی ٚ فیّسشاػیٖٛ حزف ٔی ٘ـیٗ ؿٙاٚسػاصی اِىسشیىی یا زٝ

ٞـای وٛچـه اوؼـیظٖ دس آ٘ـذ ٚ      ؿٛد ٚ حثـاب  آب ٘یض دس یه ٚاوٙؾ ٔٛاصی ٞیذسِٚیض ٔی چٙیٗ ٞٓ #-

وٙٙـذ ٚ اص ساٜ ٘یـشٚی    ؿـذٜ سا خـزب ٔـی    ِخسٝ ٞای رسٜ ،ٞا ؿٛ٘ذ( ایٗ حثاب ٞیذسٚطٖ دس وازذ زِٛیذ ٔی

 ؿٛ٘ذ( سٚی ػؽح ٔایك ؿٙاٚس ٔی ،ؿذٜ ٞای ِخسٝ وٙٙذٜ ؿٙاٚسی ؼثیمی، آِٛدٜ

 5[.]صٛسذ ٌیش٘ذ  ا٘مماد اِىسشیىیؿیٕیایی صیش ٘یض ٕٔىٗ اػر دس ػُ )ٞای فیضیىی تش ایٗ، ٚاوٙؾ افضٖٚ

 ٞای ٔٛخٛد دس خؼاب واٞؾ وازذی ٘اخاِصی 

 وّٛییذی ٞای رسٜػاصی تاس ٚ ا٘مماد  خٙثی 

 ٖٛٞا دس ٔحَّٛ ا٘سماَ اِىسشٚفٛسصی ی 

  زِٛیذؿذٜ دس اِىسشٚدٞا ٞیذسٚطٖٚ  اوؼیظٖ ٞای ٔٙممذوٙٙذٜ تا حثاب ٞای رسٜؿٙاٚسػاصی اِىسشیىی 

 ٖٛٞای فّضی دس وازذ واٞؾ ی 
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یذ سٚی اؿـذ، تـٝ ایـٗ دِیـُ وـٝ خـزب ٞیذسٚوؼ ـ      ت ٔـی  تشای زصفیٝ خؼـاب  یه سٚؽ واسآٔذ ا٘مماد اِىسشیىی

ٜ   یای ٔمـذ٘ی دس ٔحـُ ٘ؼـثر تـٝ ٞیذسٚوؼ ـ    ٞ ػؽح ٝ  ٚلسـی ٞیذسٚوؼ ـ  ،ذٞای خـیؾ زشػـیة ؿـذ لٙـٛاٖ   یذٞای فّـضی تـ

ٞای ٞیذسٚطٖ زِٛیذ ؿذٜ دس وازـذ، وفـی سا    تش ایٗ، حثاب افضٖٚاػر(  زش تضسيؿٛ٘ذ، صذ تاس  ٔٙممذوٙٙذٜ اػسفادٜ ٔی

تش٘ـذ،   ٞا سا تٝ ػٕر تـالای ٔحّـَٛ ٔـی    ٞای ٌاص آِٛدٌی لثاسزی حثاب تاؿذ( تٝ دٞذ وٝ حاٚی ٔٛاد آِی ٔی ُ ٔیزـىی

ٞـای ٞیـذسٚطٖ،    ا حثـاب ٞشحاَ وف ػٝ فاصی زـىیُ ؿذٜ ت زٛا٘ٙذ خٕك ؿٛ٘ذ ٚ حزف ؿٛ٘ذ( تٝ آػا٘ی ٔی خایی وٝ تٝ

ٖ   الر زٝخایذاس اػر ٚ ٔادٜ خذا ؿذٜ ٕٔىٗ اػر خغ اص چٙذ ػ ٘ؼثیؼٛس  تٝ زٛا٘ٙـذ تـا    ٞـای فّـضی ٔـی    ٘ـیٗ ؿـٛد( یـٛ

ٞـا سا   ی ٘أحِّٛی سا زِٛیـذ وٙٙـذ وـٝ آِـٛدٌی    س وازذ ٚاوٙؾ دٞٙذ ٚ ٞیذسٚوؼیذٞازِٛیذؿذٜ د ٞیذسٚوؼیذ ٞای یٖٛ

ٝ یٚػیّٝ ا٘مماد اِىسشٝ ٌشفسٝ ت ٞای ؿىُ چٖٛ ِخسٝ( [2,'1,] خزب ٚ اص ٔحَّٛ حزف خٛاٞٙذ وشد ٘ؼـثر تـضسي    ىی تـ

ف ؿـٛ٘ذ( ایـٗ   زٛا٘ٙـذ حـز   آػا٘ی ٔـی  ٚػیّٝ فیّسشاػیٖٛ تٝ ؿأُ آب وٕسشی ٞؼسٙذ ٚ خایذاسزش ٞؼسٙذ، تٙاتشایٗ تٝ ٞؼسٙذ،

 ([3,]لاتُ ا٘داْ اػر  ٚ تا ٞضیٙٝ وٓ آػا٘ی واس تٝ

ٞـا ٘مـؾ ٟٕٔـی دس     ایٗ حثـاب   تش ایٗ وٝ ٞٓ صدٖ ٔحَّٛ سا تش لٟذٜ داس٘ذ، ا٘ذاصٜ افضٖٚٞای زـىیُ ؿذٜ  حثاب

ٞـای   ؼٛس وّـی تـاٚس تـش ایـٗ اػـر وـٝ حثـاب        فشآیٙذ ؿٙاٚسػاصی اِىسشیىی داسد( تٝ ٚیظٜ ٚ تٝ ا٘مماد اِىسشیىیفشآیٙذ 

دٞٙـذ   وٙٙذ وٝ خذاػاصی تٟسشی سا ٘سیدـٝ ٔـی   شاٞٓ ٔیدس ٔحیػ آتی ف ٞا رسٜػؽح تیـسشی سا تشای چؼثیذٖ  زش وٛچه

[.]) 

 ّای اًؼماد الکتزیکی تزتزی).),)-

َ تـاصدٞی تـالایی داسد،    ٞـا  رسٜ، تشای حزف ٘یاص داسد ػادٜ ٚ وٓ حدٕی ا٘مماد اِىسشیىی تٝ زدٟیضٞای آٖ  وٙسـش

( چٖٛ دس ایٗ فشآیٙذ ٞیچ افضٚد٘ـی  [4,] اص ٚاحذ زصفیٝ فاظلاب، ؼشاحی ؿٛد زٛا٘ذ تشای ٞش حدٕی آػاٖ اػر ٚ ٔی

دٞذ( ایٗ فشآیٙذ تٝ خشیاٖ وٕی ٘یـاص داسد ٚ   ٞای تمذی سا واٞؾ ٔی وٙٙذٜ ؿیٕیایی ٔٛسد ٘یاص ٘یؼر، أىاٖ زِٛیذ آِٛدٜ

ٚ تـٝ ٕٞـیٗ دِیـُ     ٞای ػـٛخسی ا٘دـاْ ؿـٛد    ٞای تادی ٚ خیُ زٛا٘ذ تا فشآیٙذٞای ػثض ٔا٘ٙذ خٛسؿیذ، آػیاب تٙاتشایٗ ٔی

ٗ ( [+-'1,]اِىسشیىی ٞٓ ٔٙاػـة اػـر    ٞای سٚػسایی تا وٕثٛد ٔٙثك ٞای تشای ٔىاٖ داس  یـه سٚؽ دٚػـر   فشآیٙـذ  ایـ

زِٛیـذ   ؿیٕیایی ٘یاصی ٘ـذاسد(  ٚ ٔٛاد ٞا تاؿذ ٚ تٝ افضٚدٖ ٔمشف ٔی ٔحٛسیتاؿذ چٖٛ اِىسشٖٚ ٔمشف  ٔحیػ صیؼر ٔی

ٝ   ِدٗ سا زا حذ صیادی وٕیٙٝ خٛاٞذ وشد ٚ ػشا٘داْ تمعی اص ٔٛاد ؿیٕیایی خؽش٘ان تٝ لٙـٛاٖ ٔٙممذوٙٙـذٜ    واس سفسـٝ تـ

ٗ  ٞٓ ٞای زصفیٝ فاظلاب سایح سا اص تیٗ خٛاٞذ تشد( دس سٚؽ ٜ   ٞـای  خـظٚٞؾ  چٙـی ا٘ـذ وـٝ ایـٗ فشآیٙـذ      اخیـش ٘ــاٖ داد

ٝ   ٞای رسٜزٛا٘ذ  ىی ٔییاِىسش ا٘ممادفشآیٙذ  سا اص آب حزف وٙذ( ٞای ص٘ذٜ زٛا٘ذ ٌٛ٘ٝ ٔی ؼـٛس   وّٛییذی وٛچـه سا تـ

 ([,-'4] وٙذ وٕسشی ِدٗ زِٛیذ ٔی ٔمذاسٞایٔٛثشی ٘اخایذاس وٙذ ٚ دس ٔمایؼٝ تا فشآیٙذٞای دیٍش، 


