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 چکیده
آشناسازي نیروي انسانی شاغل در صنعت آب و  هدف بااین پژوهش که 
به عنوان  یعمق هاي هوادهاستفاده از مزایاي و  اه ویژگی فاضلاب کشور با

 فریندهايدر  استفاده از آن سنجی امکانی و نیز سطح هاي هواده نیگزیجا
صورت پذیرفته با استفاده از روش توصیفی از نوع تحلیل  ،هوادهی لاگون

به منظور ارتقاي  ،پژوهش حاضر در وهله اولشده است.  ، گزارشاسنادي
 ،بررسی را ها فرایندهاي هوادهی در لاگون ،نیروي انسانی کیفیت و توانمندي

اعم از  ها هوادهانواع  سپس ومربوط به هر یک را بیان  هاي روشانواع 
 ،پمپی هاي هوادهو همچنین  هاي عمقی، مکانیکی سطحی، زیرسطحی هواده

قرار داده است  موردبررسیرا  ها هواده نیبر ا تأثیرگذارمل اعونحوه عملکرد و 
تواند موجب بهبود سطح علمی، آشنایی باه آگاهی از این امور میک

مربوطه شود.  هاي سازمانروز دنیا و درنتیجه بقا و حیات بیشتر  هاي پیشرفت
بین  اي مقایسه ها، پژوهشدر انتها نیز با بهره گرفتن از نتایج حاصل از سایر 

ستفاده از دهد انشان می شده حاصلدو روش صورت گرفته است که نتیجه 
در  درصد 19/ 78کاهش حدود  ،سطحی هاي هوادهعمقی به جاي  هاي هواده

 هاي شاخصراندمان  شیافزاو  صرفه اقتصادي درنتیجهانرژي مصرفی و 
توان آن را را به همراه خواهد داشت که میپساب  یگوناگون سنجش آلودگ

پایدار  ي هتوسعدر راستاي مدیریت درست و صحیح منابع و ایجاد  مؤثرگامی 
 در صنعت آب و فاضلاب کشور دانست.

 هاي کلیديواژه
 نیروي انسانی، توسعه پایدار. ،هوادهی عمقی ،هوادهی سطحی ،لاگون هوادهی

Abstract 
This study is performed with the purpose of familiarity of 
human force working in water and wastewater industry of 
the country with features and advantages of using deep 
Aerators as a replace for surface Aerators and also feasibility 
for using it in Aerated Lagoons processes by using 
descriptive method from the type of document analysis. 
Present study in the first step is investigated for improving 
quality and empowerment of human force of aeration 
processes in Lagoons and explains related types of methods 
to each one and then the types of Aerators such as deep, 
surface mechanical and undersurface Aerators and also 
pump Aerators of performance method and effective factors 
on it are investigated that informing these affairs can cause 
the improvement of scientific level, familiarity with new 
developments in the world and at last remaining and life of 
more related organizations. At last by utilizing results arising 
other researches, a comparison is performed between two 
methods that the result shows that using deep Aerators 
instead of surface Aerators had 19.78 percent decline in 
consumed energy and as a result it will be along with 
economic saving and increasing efficiency of multiple 
indices for evaluating waste pollution that we know it as an 
effective step through correct management of resources and 
creating sustainable development in water and wastewater 
industry of the country. 

Keywords 
Aerated Lagoons, Surface aeration, Deep aeration, human 
force, Sustainable development. 



 دلنواز و همکاران، مطالعه کارایی عملکرد هواده هاي عمقی به عنوان جایگزین هواده هاي سطحی...

 مقدمه
نیروي انسانی کارآمد  ،ترین دارایی هر سازمان ترین و حیاتیمهم
 .Raoufi & Taleb Bidokhty, 2012)( ازمان استسآن 

نوان یک عه ها ب سازمان نیروي انسانیپیشرفت علمی  ،مروزها
مطرح است. دنیاي امروز که  ها، آنسیاست کارآمد در رشد و ارتقاء 

ها به واسطه داشتن اطلاعات پیشرفته  در آن قدرت اصلی سازمان
دهد که    مدیران کارآمد را بدین سمت سوق می  خورد،    رقم می

منابع انسانی خود را همواره از لحاظ علمی در سطح مطلوب 
کیفیت و  .)Hashemi & Aminzad,2011دارند ( نگه

و حیات سازمان  ترین عامل بقاتوانمندي نیروي انسانی، مهم
وجود ه نیروي انسانی توانمند، سازمان توانمند را بزیرا  ؛است
نیازمند افرادي  ،ها سازمان .(Doustar et al.,2014) آورد می

، هندرفته را ارائه دپیش فناوريهستند که بتوانند بهترین استفاده از 
ت خود را بهبود ها را بیابند و بتوانند محصولات و خدما نوآوري

همراهی با تغییرات در  براي .Rashidirad,2012)(بخشند 
که  روست نیازامنابع انسانی است و  ،ترین عنصرمهمنیز  سازمان

در  ها آنها و مزیت رقابتی  ترین دارایی سازمانمنابع انسانی مهم
ها، جهت رویارویی با  براي سازمان آیند. می حساب به ،این عصر

اهمیت  ،ارتقاي دانش، توانایی و مهارت منابع انسانی ،تغییرات
از نظر پیتر . (Fardanesh & karami,2008) ردبسیار دا

هاي علم مدیریت، رشد اقتصادي  ، یکی از تئوریسین)1999( دراکر
افراد  مرهون توانمند کردن کارکنان فرهیخته است. توانمند کردن

تر و بدون اتلاف سریع ،شود تا مدیران ارشد سازمان       موجب می
شوند. یکی از عوامل مؤثر در این کار،  نائلمنابع به اهداف خود 

( مختلف است هاي روشبا و مدیران  کارکنانآموزش 
Barootkoob & SharifAbadi,2014 ( با توجه به بحث آب و .

در کشور  مرتبط با آن در ايه      پیشرفت، مسائل و فاضلاب
و ، مدیریت صحیح و درست از منابع و تأسیسات اخیر يها دهه

کمک شایان توجهی به این صنعت  مناسب، هاي روشانتخاب 
 .خواهد کرد

، منـابع آب،   زیست محیط  اصلی حفاظت باهدفتصفیه فاضلاب 
گیرد و لازم اسـت کـه ایـن     بهداشت فردي و اجتماعی صورت می

ــررات  کــار منطبــق ــر اســتانداردها و مق ــدوب از ســوي  شــده نیت
انجـام شـود و    المللـی  بـین هاي معتبر بهداشـت در سـطح    سازمان

، متناسب با شرایط  فاضلاب هاي خانه تصفیهکیفیت پساب خروجی 
 (Asheghmoalla et al., 2014).محیط پذیرنده تنظیم شـود 

متمرکز شدن مراکز جمعیتی و صنعتی در نقاط مختلف کشور 

صنعتی باعث تولیـد حجـم    هاي شهركو  شهرها کلاندر  ازجمله
با روند فصلی دفع فاضلاب، که  گردد میبالایی از پساب فاضلاب 

ایجـاد خواهـد نمـود. بـه همـین       فراوانی را در این نقاط مشکلات
ایــن  از در پیشــگیري تــوان مــیکــه  کــاري راه مــؤثرترین ،دلیــل

به عنـوان   شده تصفیهب مشکلات در نظر گرفت، استفاده از فاضلا
مـدیران   موردتوجـه کـه بـیش از پـیش     باشـد  مییک منبع پایدار 

ــور   ــنعت آب کشـ ــهصـ ــت قرارگرفتـ  & Ghasemi( اسـ
Danesh,2013(. 

فاضلاب به منظور طراحی و  يها خانه در تصفیهبنابراین 
، تصفیه و دفع لجن و آوري جمع ساتیتأساز بهینه  برداري بهره

، پساب يورودگاهی از کیفیت فاضلاب پساب بهداشتی حاصله، آ
لجن مازاد و پساب  تی، مراحل مختلف پالایش و درنها یخروج

 .بهداشتی خروجی، ضروري است
 طور عمده هاي فاضلاب شهري درگذشته به خانه تصفیهاحداث 

میکروبی  هاي آلایندهآلی، مواد معلق و  هاي آلایندهجهت حذف 
رات ترکیبات نیتروژنه و مشخص شدن اث؛ اما امروزه، بوده است
آمونیاك و رشد زیاد  سمیت عمدتاً ( آبی هاي محیطفسفر در 

 هاي آبآلودگی  و اتریفیکاسیون ي پدیدهایجاد گیاهان آبزي، 
در  هایی محدودیتکه  ه استباعث گردید)به نیترات زیرزمینی

 هاي آبورودي به محیط و  هاي آب پسغلظت این ترکیبات در 
امروزه بایستی در طراحی  ،بنابراین ؛ددپذیرنده اعمال گر

فاضلاب شهري به حذف این ترکیبات از فاضلاب  هاي خانه تصفیه
موجود نیز بایستی جهت حذف  هاي سیستمتوجه شود و  هم

 Eyvaz(یابند.  ترکیبات ازته و فسفر تا حد استاندارد ارتقاء
zadeh et al.,2013 (طراحی از قبل موضوعات ترین مهم از اما 

تصفیه است   بهترین انتخاب ،فاضلاب خانه تصفیهاجراي  و
)Asgari et al., 2014 ( همچنین آشنایی عوامل اجرایی و

مختلف تصفیه  هاي روشبا  هانیروي انسانی دخیل در این 
 .باشدفاضلاب به منظور انتخاب گزینه بهینه ضروري می

 که خواهد شد طی مختلفی مراحل ،فاضلاب تصفیه  در
 دید واز بود یکدیگر خواهند شبیه مراحل اکثر ،ها همه در تقریباً

 مواد حذف و بیولوژیکی چگونگی تصفیه در تنها انرژي، مصرف
 فعال هاي میکروارگانیسم (توسط از پساب کلوئیدي و محلول آلی

 )شود می تبدیل نشین ته قابل لاشه میکروارگانیسم به و تثبیت
 .)Sadeghi et al., 2011(داشت  خواهند یکدیگر با هایی تفاوت

شامل  طورکلی بهفاضلاب شهري  هاي خانه تصفیهي تصفیه در ها
ي تصفیه اولیه، تصفیه ثانویه و تصفیه پیشرفته هستند.  سه مرحله

منظور از تصفیه اولیه یا ابتدایی، تصفیه مکانیکی یا فیزیکی 
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درصد از آلودگی  40تواند تا حدود این مرحله می .فاضلاب است
، آشغال گیرمختلف  هاي قسمتب را کاهش دهد که شامل فاضلا

تانک یا حوضچه  و دبی سنج، کانال شن گیر و چربی گیر
لجن خام حاصل از  تصفیه اولیه  که ییازآنجا. استی اولیه نشین ته

بدبو، داراي آب زیاد و حاوي موجودات ریز اغلب
نیاز به  ) هستند دفع این لجن خام مجاز نبوده وها میکروارگانیسم(

تصفیه ثانویه فاضلاب که همان   رو، ازاین .تصفیه بیشتر دارد
 شود. به کار گرفته می استتصفیه بیولوژیکی فاضلاب 

توان به صورت زیر  هاي تصفیه بیولوژیکی فاضلاب را می
هوازي، هاي آنوکسیک، هاي  هاي بی خلاصه کرد: هاي هوازي، 

حاضر که به منظور اي یا لاگونی. پژوهش  ترکیبی و هاي برکه
هاي  صنعت آب کشور با عملکرد هواده زانیر برنامهآشناسازي 

تصفیه   هاي سطحی در عمقی به عنوان جایگزین هواده
بیولوژیکی فاضلاب صورت گرفته است، تلاش دارد پاسخگوي 

 زیر باشد: سؤالات
هاي هوادهی در  تصفیه  ها، مزایا و معایب لاگون ویژگی .1

استفاده در  هاي قابل دامند و انواع هوادهبیولوژیکی فاضلاب ک
 این  چیست؟

هاي عمقی در  تصفیه  ي عملکرد هواده ساختار و نحوه .2
 بیولوژیکی فاضلاب به چه شکل است؟

هاي سطحی و زیرسطحی  مشخصات و ساختمان هواده .3
مکانیکی مورد استفاده در  لاگون هوادهی به چه شکل 

 است؟
ها و  ز این هوادهه ویژه اهاي ترکیبی عمقی و استفاد هواده .4

 ها کدامند؟ نحوه عملکرد آن
ها  ي آن هاي پمپی و کاربرد عمده انواع کاربردي هواده .5

 چیست؟
هاي عمقی به عنوان  هایی عملی از عملکرد هواده نمونه .6

 هاي سطحی در ایران کدامند؟ جایگزین هواده

 پژوهش شناسی روش
تا کاربرد  ردظر داهدف، کاربردي بوده و در ن پژوهش حاضر از نظر

عمقی را در صنعت آب بررسی نماید. بر مبناي  هاي هوادهعملی 
این مطالعه را در گروه تحقیقات  توان میماهیت و روش نیز 

مبتنی بر شواهد برگرفته که  قراردادتوصیفی از نوع تحلیل اسنادي 
و نتایجی  ها یافته، عمدتاً شامل اطلاعات است و اسنادي از مطالعه

 موردبحثه توسط نویسندگان و پژوهشگران قبلی در حوزه است ک
که به درك و  اند کردهمحققین در این راستا تلاش  .اند کردهفراهم 

این پژوهش در راستاي  .دیگران بپردازند هاي نوشتهتحلیل 

 هاي هوادهمقایسه هوادهی سطحی و عمقی و بررسی عملکرد 
 لاگون هوادهی سطحی در  هاي هوادهعمقی به عنوان جایگزین 

 در تصفیه فاضلاب صورت گرفته است.

 ي پژوهشها یافته

تصفیه بیولوژیکی فاضلاب   لاگون هوادهی در .1
و معایب آن کدامند؟ انواع  ایمزا چیست؟

 در این  کدام است؟ استفاده قابل هاي هواده
فاضلاب هستند  هیتصف ستمیاز س ینوع ،یهواده هاي گونلا

حوضچه و  کیدر  یمصنوع یهواده با استفاده از ها آنکه در 
 هیعمل تصف ،ها سمیکروارگانیم ریرشد و تکث طیفراهم آوردن شرا

راندمان حذف و  از نظر یهواده هاي . لاگونردگی یصورت م
 ياحدهاو نیب قتیدر حق برداري ساخت، اجرا و بهره طیشرا

کارآمد و  يو واحدها طرف یکاز  ياریاخت هاي برکه ي ساده
 کنند، می استفاده لجن برگشت از که فعال لجن ندمان تر فشرده

از نظر  یخاص ریبا تداب توان یواحدها را م نیا یقرار دارند. طراح
 ،ستمیس شترینمودن هر چه ب نهیبه يبرا ازیموردن يو انرژ نیزم

از انواع مختلف  هایی بیترک نتخابکار با ا نیانجام داد. ا
است. استفاده  سریم یجلبک هاي و برکه یهواده هاي لاگون

فاضلاب  هیتصف يبرا یهواده هاي از لاگون روزافزون
 عیصنا ریسا و یمیپتروش ،ییغذا عیکاغذ، صنا هاي کارخانه
 یواحدها در برخ نیا ياجرا سادگی بهاست. با توجه  شده گزارش
را با نصب هواده به لاگون تیتثب هايهبرک توانیموارد م

 .کرد لیتبد یهواده

 ت،یتثب هايمانند برکه یهواده هايلاگون یاصل ساختمان •
به علت تلاطم داخل حوضچه در اثر  یول ؛است یخاک

را با  یهواده هايلاگون یلازم است پوشش داخل یهواده
محافظت نمود. عمق  زشیو ر بیاز تخر گریمواد د ایبتن و 
متر است و فاضلاب خام  5تا  2 نیب یهواده هايلاگون
و  گرددیم یگیر وارد لاگون هواده عبور از آشغال زپس ا

 گریفاضلاب از طرف د تیتثب يپس از گذشت زمان لازم برا
 سهمقای در اندازه نظر از هالاگون نی. اشودیلاگون خارج م

تر هستند (کمتر از  کوچک یلیفاضلاب خ تیتثب هايبا برکه
گونگود بودن لا طرف یکامر از  نیا لیدرصد)، دل 20تا  10
فاضلاب در لاگون تیتثب يزمان لازم برا گریرف دو از ط ها

به  هاي هوادهی این زمان در لاگون است که یهواده هاي
 هاي هوادهی مزایایی مانند: براي لاگون مراتب کمتر است.
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به  ی،و آل یکیدرولیه يتحمل شوك حاصل از بارها تیقابل
 ؛ادیعلت داشتن حجم ز

در  ،برگشت لجن هايستمیسنظر از  امکان صرف •
 ؛با لجن فعال سهیمقا

نسبت به لجن بسیار کمتر  برداريساخت و بهره نهیهز •
 ؛فعال

 یعیهاي طب روش رینسبت به سانیاز به زمین کمتر  •
 ؛فاضلاب هیتصف

 ).Li et al.,2013توان برشمرد ( را می
 هاي هوادهی عبارتنداز: ها در  لاگون متداول هوادهانواع 

 مدل مفهومی پژوهش .1شکل 

بر  مؤثر یخود، عوامل اصل یاتیگروه بر حسب اصول عمل هر 
قابل  ،مختلف عاتیدر ما شده گزارش هايیو اثربخش عملکرد

 .(Cumby,1987)هستند  یابیارز

عمقی در  هاي هوادهعملکرد  ي نحوهساختار و  .2
 تصفیه بیولوژیکی فاضلاب به چه شکل است؟

فشرده در  يهوا، 1قی یا هواي فشردهی عمهواده هاي سیستمدر 
 ).2 شکل( است شده پراکندهوارد و به شکل حباب  عیسطح ما ریز

و با صعود خود  شده انجام هادر سراسر سطح حباب ژنیانتقال اکس
موجب اثر مخلوط  يامر تا حدود نیاو  شده مایعباعث تلاطم 

استنستروم و  .)(Vasseur et al.,1975 شده استکردن 
 هاي هوادهانتقال جرم مختص به  ي، سه منطقه مجزاتلبریگ

که در  حباب لیتشک ي ) منطقهالف( :اندکرده ییرا شناسا عمقی
بالا است، (ب)  اریسطح و انتقال جرم بس دیتجد هايآن نرخ

و  دهدیرخ م الانتق نرخ کاهش آن در که هامنطقه صعود حباب
نتقال جرم باعث اسطح  "ششجو"که در آن  سطح ي(ج) منطقه
 .شده است

 معمول ي فشرده يهواده هوا کی .2شکل 
 (Cumby,1987) :مأخذ

 ژنیاکس یهر منطقه در انتقال کل ینسب تیاهم ،ظرف يکربندیپ
 ها حبابمنطقه صعود ، مثال عنوان به ؛است قرار داده ریتأثرا تحت 

 يشتریب تیاز اهم عمق کمنسبت به مخازن  قیمخازن عم در 
 . (Stenstrom et al.,1981)برخوردار است

1 .Compressed air aerators 

عمدتاً در  ها هوادهبه منظور بهبود عملکرد  يادیز یطراح راتییتغ
 در یافق هايغهی: (الف) تمثال عنوان به ؛شده است فاضلاب انجام

 ظور کاهش اندازه حباب توسط اثراتهوا به من هايیخروج يبالا
 -هازمان ماند حباب شیافزا يمتحرك برا هاي(ب) نازل یبرش
(ج)  (Von der Emde,1968))3شکل ( – دانجس ستمسی

هوا  يبالابر 2ونیرکولاسیاثرات س جادیا يبرا يعمود هاي غهیت
 )،4(شکل  - نکایا ستمیس -ماند حباب  شیافزا يبرا

)Wheatland et al.,1970( بازده نکایدانجس و ا ستمسی 
 .دارند یخوب هوادهی

حباب  نگه داشت شیافزا يتحرك برام يها با نازلهواده  .3شکل 
 )دنجس ستمیس(
(Cumby,1987) :مأخذ

2 .Circulation effects 



۱۰٥ 

 ،ونیرکولاسیس بهبود يبرا يعمود يها هواده با بافل .4شکل 
 1)نکایا ستمیحباب (س نگه داشت شیو افزا

(Cumby,1987) :مأخذ

دارد  یبه مدت زمان بستگی ،هااز حباب شده منتقل ژنینسبت اکس
 اندازه به یبه نوبه خود بستگ نیهستند. ا عیبا ماکه در تماس 

صعود  تر آهسته متر میلی 2با قطر کمتر از حدود  هايحباب (حباب
است که حداقل  پیشنهادشدهحباب دارد.  شیو عمق رها )کنندیم

 است، یمنطق ژنیاکس ياربردبهره يمتر برا 3عمق 
(Imhoff,1969)  قیعم يمجرا هايیاز طراح یبرخ درنتیجهو 

) 6(شکل  »3رآکتور-وهوكیب«) و 5(شکل  »2شفت پید«مانند 
 .اند شده انجام یصنعت هايزباله يبرا

 »شفت پید«پساب  هیتصف ستمیس .5شکل 
 (Cumby,1987) :مأخذ

1. Inka
2. .Deep Shaft
3. Biohoch-Reaktor

 براي پسماند صنعتی» رآکتور وهوكیب«.6شکل 

 (Cumby,1987) :مأخذ

در  ژنین انتقال اکسکه راندما دادنشان  یاز شواهد تجرب یبرخ
 نیا .ابدییبهبود م 4وزرهایفید يبا کاهش فاصلهعمقی  هاي هواده

نسبت  وزرهایفید نیب فیبردن مناطق با اختلاط ضع نیاثر به از ب
 (Doyle.,1983) است شده داده

سطحی مکانیکی و  هاي هوادهمشخصات و ساختمان  .3
مکانیکی مورد استفاده در  لاگون هوادهی  زیرسطحی

 چه شکل است؟ به
سطح  دیرا با تکان دادن شد ژنیاکس، 5یکیمکان یهواده سطح

 ي واسطهه ب یکه منطقه سطح به طوري کرده است تأمین ،عیما
 هايو حباب اند شده پرتابکه به هوا  عیما زیاز قطرات ر یبیترک

 یافت شیافزا ،اند شده آمیخته درون عیهوا که در ما
)Eckenfelder,1968(. کیاز  طورکلی به هاییدههوا نیچن 

که ممکن است به  است شده تشکیل میله کی ههمزن متصل ب
به  یکیموتور الکتر کیو توسط  باشد یافق ای يصورت عمود

ذرات معلق  دیمنجر به تول اندتوی. عمل پاشش مآید درمیچرخش 
 شیرا افزا اتیدر آغاز عمل 6که انتشار بو اي گونه به ،در هوا شود

با خواص فعال  یعاتیدر ضا یکیهواده سطح مکان . عملکردداد
نگه  شیافزا يبرا 7بالک انیجر کی جادیبا ا توانیرا م یسطح

 & Knop( دیبهبود بخش ،کوچک هايداشت حباب
Kalbskopf 1969(. 

4. Diffusers
5. Mechanical surface aerators
6. Odour
7.Bulk
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به عنوان یکی از  - 1عموديی با محور سطح هاي هواده
بین بر شامل یک تور معمولاً -سطحی مکانیکی  هاي هوادهانواع 

که مایع را، گاها به کمک یک لوله  عمودي است میلهروي یک 
از  مستقیماً (Hobson & Robertson,1977) راهبر عمودي،
ورت شعاعی به بیرون و آن را به ص یدهبالا کشزیر به سمت 

 عمق کمبراي هوادهی مخازن  ها آناستفاده اصلی  .کندپرتاب می
 Vasseurمتر  3ثر عمق با حداک (Thaer,1987) ییها لاگونو 

et al.,1975) ( 5 و ) مترZlokarnik,1983(  است. نصب
امري  ،وري شناور، براي تحرك و براي حفظ عمق صحیح غوطه

هاي صنعتی ها براي پسابترین هوادهعادي است. بزرگ
(شکل  متر 2/1قطر  :BSKتوربین  مثال عنوان به، اند شده ساخته

 Von der( ).8(شکل  متر 3/2: قطر کار یمسمخروط و  )7
Emde,1968( 

 »BSK« نیهواده تورب .7شکل 
 (Cumby,1987) :مأخذ

 »کار میس«ی مخروط یهواده سطح .8شکل
 (Cumby,1987) :مأخذ

 هاي هوادهنوعی دیگر از  2یافق ی با محورسطح هاي هواده
 ونیداساکسی هااغلب در گودال سطحی مکانیکی هستند که

 این امر کهبخشیده  دیرا تشد یافق انیجر رایز ،اند دهش استفاده
اکثر  هاي. همزناست شده مایع ونیرکولاسیباعث حفظ س

 اياستوانه هايطبل ای هابه شکل قفس افقیبا محور  هاي هواده

1 .Vertical shaft surface aerators 
2. Horizontal shaft surface aerators 

 هايپره ای هالهیهستند. م مرکز همکه با محور محرك  هستند
و تا  شوندمی زده رونیبه سمت خارج ب یشعاع ورتکوتاه به ص

 ).9(شکل  روندیفرو م عیبه درون ما متري میلی 100تا  80عمق 
هستند. دور در دقیقه  100و  80 نیب معمولاً یچرخش هايسرعت

سوراخ  هايسکید ایو  ايبرس استوانه کیاز  نیگزیجا هايطرح
 سیو بر یقفس هاي چرخان نیچن یقطر کل .کنندیدار استفاده م

عرض  تقریباًمتر است و در حالت معمول  0/1و  5/0 نیب معمولاً
 & Heduit) .کنندیرا احاطه م ونیداسیکامل گودال اکس
Racault,1983) 

 »یشعاع هاي غهیبا ت یافق سطحی با محور هواده .9شکل 
 (Cumby,1987) :مأخذ

 هاي ریز موج: (الف) امواج و دهدیچهار اثر رخ م يدرنتیجه یهواده 
مخزن اصلاح، (ب) قطرات  ایو  ونیداسیگودال اکسموجود در سطح 

و (د) اختلاط هوا و  حباب درون آمیختگیپرت شده به درون هوا، (ج) 
 ارتقا (Pasveer,1960) برس. ایقفس، درام و  يدر داخل بدنه عیما
با  یبرِس هاي هواده ژناکسی انتقال بازده در ٪33 تا ٪25 نیب

 است آمده دست بهبرس  انیمحدود کردن جر يبافل برا کینصب 
)Knop & Kalbskopf 1969( ؛Pasveer,1983) (در 

 عیدرون ما يمجرا نییهوا به پا 3یکیمکان یرسطحیز هاي هواده
مستغرق به شکل حباب نیتورب کیو با استفاده از  مکیده شده

 & Heduit) .شودساخته میپراکنده  هایی
Racault,1983)يخود هوا عمل قیبتواند از طر نیاگر تورب 

. شودیم دهینام »4درون آمیختگی خود«را بکشد، آنگاه  یکاف
کمپرسور  ایدمنده  کیاما  ؛نوع هستند نای از هااز هواده ياریبس

 ،نیاضافه کرد. تورب شتریب يبه هوا ازیدر صورت ن توانیرا م
محرك آن  يرویو ن شده نصب يمحور عمود کی يبر رو معمولاً

 عیسطح ما يکه بر بالا یکیوتور الکترم کیاز طرف  ماًیمستق
 يچهار شناور برا ای. سه شودیم نیمأاست، ت شده داده قرار
 .)10 شکل( است شده نصب وري غوطهعمق ثابت  کیاز  نانیاطم

3 .Mechanical subsurface aerators 
4 .Self-Entraining



۱۰۷ 

 وري حفظ عمق غوطه يشناور برا يدارا یرسطحیهواده ز .10شکل 
 ثابت

 (Cumby,1987) :مأخذ 
 کی قیهوا از طر ،یجود دارد. در برخو یگوناگون طراح انواع

 هايغهیت گر،ید یو در برخ شودیم نیمأت یتوخال چرخنده استوانه
کاهش جزء  يبرا نیتورب هیدر اطراف حاش یسفت و سخت ریبادگ

 Bruxelmane,1981)( است شده نصب عیمماس سرعت ما
 .)11 شکل(

 ثابت یطمحی نخم ک هاي غهیبا ت شرانیپ .11شکل 
 (Cumby,1987) :مأخذ 

 يلوله کی قیهوا از طر ها، هوادهدر نوع دیگري از این 
کم فشار  يشود که به درون منطقهیم نیمأبارکش از سطح ت

-Aerob. در شودیم هیتخل شرانیمرکز پ یکیدر نزد جادشدهیا
A-Jet ،و  شودیدرجه نسبت به افق کج م 30تا  20 نیب میله

 شودیمنصب  کامل طور به يمحور انیجر شرانیپ کی وسطت
غلاف  کیتوسط  میله (Simons et al.,1974) ).12(شکل 

بارکش  ي لوله کیاست که به عنوان  شده احاطه مرکز هم ايلوله
 شرانیپ يلهیوسه ب جادشدهیاو توسط مکش  کندیعمل م
شود.  دهیکش يشکاف حلقو نییهوا به پا دهدیاجازه م یچرخش

 نینصب شود و همچن عیما يتا بالا سازدیر موتور را قادر مام نیا

 آوردیوجود مه ب عیما انیدر جر توجه قابل یسرعت افق مؤلفه کی
 سازدیمناسب م ونیداسیاکس هاياستفاده در گودال يو آن را برا

دست  يبه اختلاط بهتر یقفس چرخاناست نسبت به  ادعاشدهکه 
 (Simons et al.,1974) .ابدییم

 »Aerob-A-Jet«هواده  .12 شکل
 (Cumby,1987) :مأخذ

ز این ترکیبی عمقی و استفاده ویژه ا هاي هواده .4
 کدامند؟ ها آنو نحوه عملکرد  ها هواده

 ریتخم يها يبرا معمولاً ،1یکیو مکان عمقی یبیترک هاي هواده
 ها آن .(Thaer et al.,1973) شوند میاستفاده  یصنعت

 ای کی يدر بالا ور غوطه قاًیعم نیتورب کیراه با هم طورمعمول به
که برش  طوري بهبا قطر بزرگ هستند  يهوا یچند خروج
خواص  دهد.یاندازه حباب را کاهش م نیتوسط تورب ایجادشده

با  یبازده هواده نیبنابرا ؛حباب است ررفتا ي کننده تعیین شرانیپ
نوع  کی. شودیبزرگ دچار اختلال نم يهوا هايیداشتن خروج

 شرانیمتصل به پ یچرخش وزریفید کی) از 2ماروکس( یطراح
 یتوخال چرخنده استوانه کی قیآن از طر يو هوا کندیاستفاده م

 کیاز  یبیترک يدرنتیجهاست که  ادعاشده. شودیم نیمأت
-یم دیرا تول یکوچک اریبس هايحباب یبرش انیو جر زیر وزریفید

 .)(Connor,1980کند

برق  يدو ورود مندازیست که نا نیا هاستمیس نیا بیع
دمنده،  ایکمپرسور  يبرا یکیو  نیتورب يبرا یکیجداگانه هستند، 

 ها آنتوان در ی) را مKLaبالا ( یانتقال جرم کل بیضر ریاما مقاد
به برش بالا  ازیاختلاط مهم است. ن شرانیبه دست آورد. انتخاب پ

 انیجر شرانیپ شودیث مباع معمولاًشدن حباب خرد  دیتشد يبرا
 يکمتر تیاز مطلوب یسکید هاينیتورب نسبت به يمحور

 .(Bruxelmane,1981) )14و  13 هايبرخوردار باشند (شکل

1 .Combined compressed air and mechanical aerators 
2 .Marox
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 يمحور انیجر شرانیپ .13شکل 
 (Cumby,1987) :مأخذ

 یسکید نیتورب شرانیپ .14شکل 

 (Cumby,1987) :مأخذ

بسیار  هوا انیجر و سرعت شرانیقدرت پ نیب حیتراز صح کی
 اریبس يهوا هايدر نرخ .(Pasveer,1960) استحائز اهمیت 

و منجر  را با هوا خفه کنند شرانیپ توانندیبزرگ م هايبالا، حباب
 اریبس يکه در نرخ هوا شوند (درحالی فیضع ونیژناسیبه بازده اکس

نوع  ).شودیم عیصرف اختلاط ما ياز حد شیب نیتوان تورب نییپا
قرار دهد.  ریثأرا تحت ت یحداکثر نرخ هوادهتواند یم زین نشرایپ

باز بهتر قادر به مقابله  هاينینسبت به تورب یسکید هاينیتورب
 عمودي صعود مانعها  آن رایز؛ بالا هستند يهوا انیبا نرخ جر

کمتر حساس  یبه طوري که نسبت به خفگ شودیحباب م میمستق
 .ندهست

 ها آن ي عمدهپمپی و کاربرد  يها هوادهانواع کاربردي  .5
 چیست؟

در کشاورزي مورد گسترده  طور بهکه اي پمپی  هواده
 است 1يور غوطهاست جت  قرارگرفته شیآزما

)(Hauxwell,1972 ؛(Burgess et al.,1973) ؛
(Ahmed,1974) ؛(Van de Sande,1974) هواده با  نیا

 عیسطح ما نازل مرتفع به کی انیاز پمپ از م عیما انیجر تیهدا
 هايحباب درون آمیختگیرا توسط  یو هواده کندیبالک عمل م

 وريجت غوطه کند.یم جادیا عیهوا در نقطه ورود جت به ما
 هاي. طرحکندیم دیاثر اختلاط در مخزن تول کی نیهمچن

-Jet ،مثال عنوان به ؛کنندیچند نازل استفاده م ای کیاز  نیگزیجا
Aero-Mix  15(شکل.( (Wong-Cgong,1973) 

 »Jet-Aero-Mix«هواده  .15 شکل
 (Cumby,1987) :مأخذ

فاضلاب  هیتصف يکه برا یپمپ هاي هوادهاز  يگرید ینوع 
را به خود  يعلاقه مجدد ریاخ هاي و در سال بوده جیرا یصنعت

 می باشند )يونتور هاي هواده( ها2اجکتور ،جلب کرده است
)(Zlokarnik,1983؛.(Huang et al.,1972)  از  ها ههواد نیا
که هوا را به  کند یمکش استفاده م کی جادیا يبرا يونتور کی

 يدر ونتور عیما يسرعت بالا لی. به دلزدآمییم انیدرون جر
 میتقس تر کوچک هاي بالا به اندازه برشی سرعت توسط هاحباب

به عملکرد کارآمد لازم است  دنیرس يحال، برا نیبا ا ؛شوندیم
وفق داده  عیما وستهیحباب هواده با رفتار پ کیتفک تیظرفکه 

اگر قبل از  زیر اریبس يها-حباب دیتول يبرا یمصرف يشود. انرژ
 اکثر .رودیبه هدر م وندندیبپ گریکدیبه سطح به  دنیرس

 يبه طور شوندینصب م يور غوطه تیاجکتور در موقع هاي هواده
 انیبالک جر عین مابه درو میمستق طور بهکوچک  هايکه حباب

 .)16(شکل  ابندییم

1. Plunging jets
2. Ejector aerator 



۱۰۹ 

 رجکتویهواده ا .16 شکل
(Cumby,1987) :مأخذ 

 ،یشعاع هیتخل ازجمله ؛وجود دارد یمتنوع گوناگون هايطرح
 کیشامل  ها آناز  یبرخ. (Zlokarnik,1983)ی و افق يعمود
 هستند، به يمرکز با ونتورهمتر بزرگ ايدهانه زنگوله يلوله

اطراف.  عیجت با سرعت بالا و ما نیمنظور بهبود انتقال حرکت ب
توسعه  رانو همکا نگیتوسط ک یطرح اجکتور عموم کی

آب  يبرش بالا يجت حلقو کیاست: هوا به درون  شده داده
 ايدرجه 360اختلاط  يالگو کی جادیکه باعث ا شودیم قیتزر

 (King et al.,1980) ).17(شکل  شودیاطراف م عیدر ما

 »Fixed-Head« يجت حلقو هواده.17لشک
(Cumby,1987):مأخذ

 ژنیاکس هی، به منظور تصف1ویتوکس ستمیس ن،یگزیطرح جا کی
 يخارج از مجرا يونتور کی يخالص از لجن فاضلاب دارا

 ژنیلجن و اکس انیبازگشت جر يلوله برا کیو  یهواده
مقدار  کی نکهیا يبه درون مجرا است. طول لوله برا شده ترکیب

 شکل( تاس یدر لوله رخ دهد، کاف ژنیاز انتقال اکس توجه قابل
18.( (Connor,1980) ؛(Booth et al.,1983) 

1. Vitox

 »ویتوکس«هواده  .18کل ش
 (Cumby,1987) :مأخذ 

آشفته در  یبرش انیو جر کیدرواستاتیفشار ه از یبیاز ترک
. کندیم استفاده ژنیانحلال اکس دیتشد يبرا یافق هايلوله
کاهش حجم حباب  يمورد استفاده برا يآن وابسته به انرژ ییکارا

 .(Cumby,1987) است

عمقی  هاي هوادهعملی از عملکرد  هایی نمونه .6
سطحی در ایران  هاي هوادهبه عنوان جایگزین 

 کدامند؟

پژوهشی به بررسی دو  در (Sadeghi et al., 2011). الف
و  800000با ظرفیت  هر کدامبزرگ در اصفهان  ي خانه تصفیه

در این طرح از همه تجهیزات انرژي بر  .پرداختند ،نفر 1200000
که با توجه  به عمل آمد گیري اندازه موردبررسی، هاي خانه تصفیه

مشخص شد که بیشترین سهم مصرف انرژي  1به نمودار شماره 
این سهم  .استدرصدي مربوط به بخش هوادهی  63با سهم 

کیلووات ساعت از کل مصرف  6115560سالیانه مصرف انرژي 
که پس از اجراي طرح  دادرا به خود اختصاص می خانه تصفیه

 ،سطحی هاي هوادهعمقی به عنوان جایگزین  هاي هوادهتعویض 
ساعت  لوواتیک 4905600 انرژي مصرفی سالیانه به مقدار 

کیلووات ساعت  1209960کاهش یافت که این مقدار معادل 
 انرژي سالیانه است. ییجو صرفه
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 انرژي الکتریکی بر اساس کارکرد ترازنامه. 1نمودار 

 (Sadeghi et al., 2011):مأخذ

نمودار شاخص مصرف انرژي بر اساس دبی ورودي  .2نمودار 
 1388تعویض هوادهی در سال  قبل از

 (Sadeghi et al., 2011) :مأخذ
 78/19صرفی معادل با طرح تعویض سیستم هوادهی انرژي م

ه این مقدار کاهش را در که چنانک کاهش خواهد داشتدرصد 
قرار  موردبررسی 88شاخص مصرف انرژي در سال  نمودارهاي

دهیم با داشتن میزان انرژي الکتریکی مصرف ماهیانه و دبی 
توان مصرف ویژه انرژي الکتریکی ورودي فاضلاب پمپاژشده می

را به دست آورد که کعبمترمبر حسب کیلووات ساعت بر 
 رسم شده است. 88آن براي سال  نمودارهاي

گردد که متوسط مصرف ویژه ملاحظه می 2نمودار  ي مشاهدهبا 
کیلووات ساعت بر  0,16برابر  88انرژي الکتریکی در سال 

تصفیه   که اینفاضلاب پمپاژ شده است. با توجه به  مترمکعب

میزان فاضلاب پمپاژ فاضلاب ورودي یک  پیوسته می باشد و 
مقداري مشخص می باشد و میزان افزایش یا  هرماهشده در 

نوع  را در  توان میاست از این جهت  کنترل رقابلیغکاهش آن 
 تیدرنهامصرف انرژي الکتریکی تغییر داد تا  جهت کاهش

 شاخص مصرف انرژي کاهش یابد.

بعد از نمودار شاخص مصرف انرژي بر اساس دبی ورودي  .3نمودار 
 1388تعویض هوادهی در سال 

 (Sadeghi et al., 2011) :مأخذ 

با نمودار  3نمودار  ي سهیمقاو  با طرح تعویض سیستم هوادهی
مشخص است  کاملاً 2از طرح تعویض هوادهی یعنی نمودار  قبل

مقدار  که يطور به کاهش داشته است  موردنظرکه سطح شاخص 
برابر  88بی در سال متوسط شاخص مصرف انرژي بر اساس د

و نسبت به قبل از اجراي  باشدمی مترمکعبکیلووات بر  0,13
 کاهش داشته است. 3/0طرح 

 يبردار نمونهو  ها شیآزمابا انجام  )(Akbari et al.,2015.ب
پیوسته از پساب خروجی در سه فصل مختلف به تحقیق در 

پرداختند  CODو  BODخصوص نحوه کاهش مقادیر 
که در پایان و پس از جایگزینی سیستم هوادهی عمقی  اي گونه به

 ییایمیوشیب ازیموردنکاهش اکسیژن  ،سطحی هاي هوادهبه جاي 

بیوشیمیایی  ازیموردنو همچنین کاهش اکسیژن 24 به میزان

را فاضلاب  خانه تصفیهدر پساب خروجی این 39 میزان به
روزانه که به  يها شیآزمااز  آمده دست بهدر ادامه ارقام  .شاهدیم

است در قالب  شده نیتدومختلف  يها ماهصورت جداگانه در 
 يرهایمتغمربوطه ترسیم و روند کاهش  نمودارهايجدول و 
 به نمایش در آمده است. موردبحث

۱۱۰ 



 1392 در تابستان آمده دست بهارقام  .4نمودار 
 )(Akbari et al.,2015 :مأخذ

 تابستاندر  آمده دست بهنمایش ارقام  .5ار  نمود
 Akbari et al.,2015)(1393 :مأخذ

 1392تابستان در  CODو  BODبررسی تغییرات  .1 جدول
 Akbari et ي سیستم هوادهی عمقیانداز راهقبل از 

al.,2015)( 
اندازي سیستم  راهبعد از  1393در تابستان  CODو  BOD تغییراتبررسی 

 هوادهی عمقی

پساب  فرم کلی
 خروجی

 mg/lمقدار 
 COD خروجی

 mg/lمقدار 
 COD ورودي

 ماه

NPN/100mm تعداد  مقدار
 نمونه

تعداد  مقدار
 نمونه

Normal 71 20 407 20 تیر 

Acceptable 53 20 403 20 مرداد 
Upper Limit 39 19 428 19 شهریور

سیستم  اندازي راهبعد از  1393در تابستان  CODو  BOD تغییراتبررسی 
 هوادهی عمقی

پساب  فرم کلی
 خروجی

 mg/lمقدار 
BOD خروجی

 mg/lمقدار 
BOD ورودي

 ماه

NPN/100mm تعداد  مقدار
 نمونه

تعداد  مقدار
 نمونه

Normal 49 6 287 6 تیر 

Acceptable 40 7 281 7 مرداد 

Upper Limit 24 8 280 8 شهریور

 1393تابستان در  CODو  BODبررسی تغییرات  .2 جدول
 Akbari et سیستم هوادهی عمقی يانداز راهقبل از 

al.,2015)( 
سیستم  اندازي راهبعد از  1392در تابستان  CODو  BOD تغییراتبررسی 

 هوادهی عمقی

پساب  فرم کلی
 خروجی

 mg/lمقدار 
BOD خروجی

 mg/lمقدار 
BOD ورودي

 ماه

NPN/100mm تعداد  مقدار
 نمونه

تعداد  مقدار
 نمونه

Normal 49 7 287 7 تیر 
Acceptable 47 8 283 8 مرداد 
Upper Limit 46 8 282 8 هریورش

سیستم  اندازي راهبعد از  1392در تابستان  CODو  BOD تغییراتبررسی 
 هوادهی عمقی

پساب  فرم کلی
 خروجی

 mg/lمقدار 
COD خروجی

 mg/lمقدار 
COD ورودي

 ماه

NPN/100mm تعداد  مقدار
 نمونه

تعداد  مقدار
 نمونه

Normal 84 19 411 19 تیر 
Acceptable 87 20 419 20 مرداد 
Upper 
Limit 

 شهریور 20 413 20 85
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 BODتوان به کاهش محسوس  ها، می ي آزمایش بررسی نتیجه با
اي که در گونه نهایی در پساب خروجی پی برد، به CODو 

اندازي سیستم هوادهی  راه بعد از 1393ماهه تابستان  میانگین سه
 خواهیم بود. CODavg 54=و BODavg 37=عمقی شاهد

با انجام پژوهشی کمی (Mehravaran et al.,2014) ج.
 نرخ هوادهی کننده نیتأمرا سیستم هوادهی عمقی آزمایشگاهی  -

در طول حوض هوادهی از طریق شیرهاي کنترل مربوطه  ازیموردن
بهتر و همچنین جلوگیري  يبردار این امر موجب بهرهکه  داند یم

 یعبور فاضلاب از داخل حوض هواده .شود یاز اتلاف انرژي م
شده  ژنیاکس يفاضلاب و کاهش تقاضا یمنجر به کاهش بار آل

 تر شده تیلجن تثب دیتول ي ودیلجن مازاد تول زانیکاهش مو 
را در  در کل  يکاهش ساعت کارکرد پمپ کاهش مصرف انرژ

 پی دارد.
با بررسی راندمان  (Eyvaz zadeh et al., 2013).د
خانه فاضلاب شهرك اکباتان بر اثر ارتقاء به سیستم  تصفیه

ها از میکسر هاي هوادهی سطحی به  و تغییر نوع هواده 
که در کف تانک  Fine Bubbleدیفیوزر هاي دیسکی از نوع 

ر کاهش درصدي د 55کارگذاري شده بود شاهد افزایش راندمان 
 بودند. SVIشاخص حجمی لجن 

 
 گیري بحث و نتیجه

بندي شده در جهت  صورت سؤالاتدر پژوهش حاضر که با تحلیل 
 آشناسازي نیروي انسانی شاغل در صنعت آب کشور با عملکرد

هاي سطحی در  هاي عمقی به عنوان جایگزین هواده هواده
اي هوادهی و ه با معرفی انواع سیستم گرفته انجامی، لاگون هواده

هاي تصفیه پساب و همچنین مزایاي بین هوادهی عمقی نسبت 
ي پژوهشگران ها پژوهشبه سطحی، با توجه به نتایج حاصل از 

در این راستا به بررسی کارایی و عملکرد این دو نوع هوادهی 
توان مزایاي زیر  است. از جمع بندي نتایج مذکور می شده پرداخته
 ی برشمرد:هاي سطح نسبت به هواده یهاي عمق هوادهرا براي 

 هاي فاضلاب خانه در تصفیه يمصرف انرژ يساز نهیبه •
 )SVIلجن ( یکاهش شاخص حجم •
با  خانه فاضلاب تصفیه یپساب خروج تیفیارتقاء ک •

 یعمق یهواده ستمیس
 خانه تصفیه  يتوسط واحدها يدیتول يکاهش بو •
لجن  ایگسترده  یلجن فعال با هواده  لیامکان تبد •

 56یلجن فعال تنزل  ای ستمیعال متعارف به سف
لجن  دیو تول يدیامکان کاهش لجن مازاد تول •

 یدر هواده دشدهینسبت به لجن تول تر شده تیتثب
 یسطح

خانه در حذف و  تصفیه ییکارا شیو افزا يساز نهیبه •
 فاضلاب به حد استاندارد یآلودگ يرساندن پارامترها

ی ر واحد هوادهد یژن مصرفیسکزان ایم کاهش مقدار(
)BOD57) و اکسیژن خواهی شیمیایی (COD58 ( در

 )فاضلاب هیتصف
فاضلاب  يدرنتیجه عدم اسپر طیبهداشت مح شیافزا •

 در هوا
 عدم کاهش راندمان  لجن فعال در فصول سرد سال •

) 2011همکاران (این جمع بندي با نتایج پژوهش صادقی و 
 آمده دست بهخوانی داشته است. با توجه به نتایج  نیز هم

هاي  ي عمقی هوادهی در  لاگونها روشي اثرگذارتوان  می
ي گوناگون سنجش ها شاخصهوادهی را در افزایش راندمان 

آلودگی پساب شاهد بود و در همین راستا مزایاي دیگري 
ي تصفیه و نیز مصرف انرژي ها نهیهزازجمله کاهش 

  مشاهده نمود. وضوح به

56. Tapered 
57 .Biological Oxygen Demand 
58 .Chemical Oxygen Demand 
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