
امیر رضا طلایی

عضو هیئت علمی گروه مهندسی عمران و 
محیط زیست موسسه آموزش عالی جامی
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:تعريف اوليه بهداشت
پيشگيري از شيوع بيماريها

:تعريف امروزي بهداشت
رفاه کامل فيزيکي، اجتماعي و روحي و نه فقط عدم وجود بيماري
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عوامل طبيعي-1

عوامل انساني-2
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عوامل عفوني
محرکها
عوامل فيبروتيک دستگاه تنفسي
مواجه با مواد خفه کننده
مواجه با مواد آلرژن
مواجه با مواد سموم متابوليک
عوامل فيزيکي
عوامل رواني
مواجه با عوامل موتاژن
مواجه با عوامل تراتوژن
مواجه با عوامل سرطانزا
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زا انواع ميکروارگانيسم هاي بيماري
همچون باکتريها، قارچ ها، تک 

ياخته ها و ويروس ها
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سيمحرکهاي دستگاه تنف

محرکهاي پوستي
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...انواع آفت کش، اسيد سولفوريک و
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SO2
استيک محرک دستگاه تنفسي فوقاني

NO2
ي يک محرک دستگاه تنفسي  تحتان

است
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گرد و غبار ذغال سنگ منجر به بيماري ريه سياه مي گردد

گرد و غبار پنبه کوهي  منجر به بيماري آزبستوزيس مي گردد

گرد و غبار پنبه منجر به ايجاد بيماري ريه قهوه اي مي گردد

بخارات فلزات نيز مي تواند منجر به بروز برخي بيماريها شود
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ترکيباينمنواکسيدکربن،همچون:سيستماتيکهايکنندهخفه
انيرساکسيژنازخونهموگلبينشيمياييماهيتتغييراستقادر

.نمايدجلوگيري

همچون:مکانيکيهايکنندخفهN2،ميليکننيستندسمياگرچه
.ايدنمحادثراخفگيوشدهمحيطاکسيژنغلظتکاهشباعثتوانند
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مواد حساسيت زا که منجر به بروز
پاسخ هاي ايمني توسط بدن 

انسان مي شود
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است که در گنجه ها و مايتحشره ذره بيني بناميکي از عوامل بيولوژيکي الرژي
ود داردکتابخانه هاي شخصي و هر جايي که دير به دير گرد گيري مي شود وج
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...انواع علف کش ها، حشره کش ها، فلزات سنگين و

مورد ( ميلي گرم در ليتر1.2الي 0.6)برخي از مواد همچون فلوئور در غلظت پايين 
يزان زياد م. ليکن مقدار زياد آن بيماري زا مي باشد. نياز بدن انسان مي باشد

.فلوئور ايجاد بيماري فلوروزيس مي نمايد
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ارتفاع،ازسقوطهمچونفيزيکيعوامل
...وتصادفات
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همچون فشارهاي رواني ناشي از کار بر روي مديران و يا شغل هاي پرمسئوليت
ر و صدا کارکنان برج مراقبت، زندگي و يا کار افراد در مناطق شلوغ و پر س

.مي تواند منجر به برخورد با صدمات رواني گردند... و
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يرات عواملي که توانايي ايجاد تغي
ژنتيکي در انسان را دارند 

موتاژن مي گويند

ومبرخي فلزات سنگين مانند کادمي* 

(مواد راديواکتيو)پرتوهاي يونزا * 
برخي ترکيبات شيميايي همچون* 

کلرور ونيل و يا ديوکسين
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ينايجاد تغييرات غير عادي بر روي جن
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ان مواد و يا عوامل مختلفي که مي تواند منجر به بروز سرطان در انس
گردد
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متابوليسم

دفع

ذخيره سازي

سينرژيسم و پيش برنده
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نبدبهورودازپسسمومازبسياري
.گردندميخنثي

وروديسمومسازيخنثياصليمحل
.استکبدبدنبه

بادنبدرسرطانزاغيرترکيباتبرخي
زاسرطانموادبهتبديلوترکيبهم
گوشت)نيتريتهاهمچون.شوندمي

وهاغذاازبسياري)هاآمين+(قرمه
تروزاميننيبهتبديلکه(شيمياييمواد

.گرددميسرطانزا
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.ع مي گرددبسياري از مواد بصورت تغيير يافته و يا تغيير نيافته از بدن دف

.کليه راه اصلي دفع مواد شيميايي است

.تترا کلريد کربن از طريق ريه دفع مي شود

.فلزات سنگين از طريق مدفوع، تعرق، بزاق و شير مادر دفع مي شود
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برخي مواد هيچ گاه از بدن دفع نمي شوند

همچون

(سرب)
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ا هر بعضاً مجموع دو يا چند ماده مختلف ممکن است خطر بيشتري از مواجهه ب
يک بصورت مجزا داشته باشد

همچون

SO2به همراه ذرات
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بيش از حد لازم در معرض هر ماده 
ه شيمايي قرار گرفتن منجر ب
اثرات ناخواسته مي گردد

همچون

مس و کروم
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ستت در ابتداي فرشته نجات بشر و در انتها عامل مرگ بار و مخرب محيط زي.د.د
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(دسالها در طبيعت مي مانن)غير قابل تجزيه توسط ميکروارگانيسم ها 
غير قابل اشتعال

به سختي با ساير مواد ترکيب مي شوند

خواص دي الکتريک دارند

م اين مشخصات منجر به اين شده که اين ماده، ايده ال براي کاربرد در عل
وب الکترونيک بوده ليکن خطر فوق العاده اي براي محيط زيست محس

گردد
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(غير قابل مصرف)درصد آب موجود در دنيا در اقيانوسها ذخيره شده است 97
 کيلوگرم املاح در هر متر مکعب13درياي خزر

 کيلوگرم املاح در هر متر مکعب100الي 40خليج فارس

 کيلوگرم املاح در هر متر مکعب200الي 180درياچه اروميه

(غير قابل مصرف)درصد آب دنيا در يخ هاي قطبي وجود دارد 2.37

(قابل مصرف)درصد آب در رودخانه ها و درياچه ها قابل استحصال است 0.63
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فاضلاب شهري

فاضلاب هاي صنعتي

فاضلابهاي کشاورزي
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مواد معلق در آب

مواد محلول در آب

گازها محلول در آب
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:این مواد به دوسته زیر تقسیم می شوند

مواد معلق قابل ته نشيني

مواد کلوئيدي
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بخير آب به کليه مواد جامدي که پس از عبور نمونه آب از کاغذ صافي و نهايتاً ت
.باقي مي ماند مواد محلول در آب مي گويند

37



فشار بالا و دماي پايين منجر به انحلال بهتر گازها در آب مي گردد

دي اکسيد کربن

متان

اکسيژن

سولفيد هيدروژن
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.دوجود نمکهايي چون کلريد سديم منجر به کاهش کيفيت آب مي گردن

.نمکهاي محلول در آب خود جزئي از جامدات محلول در آب هستند
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در سطح جهان
 سازمان بهداشت جهاني(WHO)

 سازمان حفاظت از محيط زيست آمريکا(EPA)

در سطح کشور
وزارت نيرو
سازمان حفاظت از محيط زيست
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استاندارد اولیه
.حداکثر غلظت ماده آلاينده که به سلامت انسان ضرر نرساند

استاندارد ثانویه
ابد ليکن درصورتي که غلظت آلاينده بيش از آن گردد کيفيت آب کاهش مي ي

.آب مضر و غير قابل آشاميدن نمي گردد
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ويژگي هاي فيزيکي

ويژگي هاي شيميايي

ويژگي هاي بيولوژيکي
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.از سيستم ته نشيني ساده براي حذف آنها استفاده مي گردد–جامدات معلق قابل ته نشینی

.اده مي شوداز سيستم انعقاد و لخته سازي براي حذف استف–(کلوئیدی)جامدات معلق غیر قابل ته نشینی



ميزان جذب يا افتراق نور را کدورت گويند
براي اندازه گيري کدورت از دستگاه کدورت سنج استفاده مي گردد.
برقراري ارتباط بين مواد جامد معلق در آب و کدورت تقريباً غير ممکن است.
وجود کدورت در آب با عث کاهش کيفيت عمل گندزدايي مي شود.
تان مي واکنش ميان کلر و ذرات ايجاد کننده کدورت که از جنس مواد آلي باشد منجر به توليد تري هالوم

.شود
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NTU

اي از اين واحد در کدورته. بر اساس نور عبوري از محيط اندازه گيري مي شود
.استفاده مي شودواحد25بيش از 

JTU

رتهاي از اين واحد براي کدو. بر اساس تفرق نور از محيط اندازه گيري مي شود
.واحد استفاده مي شود25کمتر از 
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 آب در عمق کم بی رنگ و در عمق زیاد آبی رنگ باید
.باشد

رنگ آب به دو بخش تقسیم می گردد:
(رنگ واقعي به علاوه رنگ ناشي از ذرات معلق)رنگ ظاهري -1
رنگ حقيقي-2

نمکهای،(قرمز)آهننمکهایازناشیتواندمیآبرنگ
کهیومیاسیدهایهمچونترکیباتییاو(سیاه)منگنز

.باشد(زرد)
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هاي مي باشد که به کمک اسپکتروفتومتر، ديسکTCUواحد رنگ در آب 
.رنگي و يا دستگاههاي رنگ سنجي اندازه گيري مي شود
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طعم و بو مي تواند از طريق مواد آلي يا معدني ايجاد شود.

عوامل ايجاد بو معمولاً ايجاد طعم نيز مي کنند و لي برعکس آن نه.

يون کلر در آب ايجاد طعم مي کند و لي ايجاد بو نمي کند.

سولفيد هيدروژن و آمونياک از عوامل ايجاد طعم و بو در آب هستند.

 واحد سنجش بوTONمي باشد.
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 درجه سانتيگراد است12الي 8دماي مناسب آب براي شرب.

ا مي دماي آبهاي سطحي نسبت به آبهاي زيرزميني بيشتر متاثر از دماي هو
.باشند

 درجه سانتيگراد ايجاد مي گردد4حداکثر دانسيته آب در دماي.

وددر زمستان به دليل وجود آب با دماهاي گوناگون لايه بندي آب ايجاد مي ش.

گرددپديده لايه بندي منجر به محبوس شدن آلودگي و افزايش غلظت آن مي.

دماي آب روي خواص شيميايي، فيزيکي و بيولوژيکي آب موثر است.
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تحت به دليل حاليت خوب آب مواد مختلفي در آن حل شده که کيفيت آب را
تاثير قرار مي دهد

56



تقريباً در تمام آبهاي طبيعي فلورايد موجود است.

در برخي آبهاي زيرزميني مقدار فلورايد بيشتر است.

وامل حشره کش ها، کارخانجات آلومينيوم، صنايع شيميايي از جمله ع
.ورود فلورايد به آب هستند

فلورايد عنصري ضروري براي بدن است.
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زايش کمبود فلورايد منجر به پوسيدگي دندان  و اف
.آن منجر به بيماري فلوروزيس مي گردد

58

ميزان استاندارد فلورايد در آب
.بستگي به دماي هوا دارد



يون کلرايد به آب طعم شوري مي دهد.

به دليل حلاليت زياد تقريباً در تمامي آبهاي طبيعي موجود است.

کلرايد يک ماده ضروري براي بدن است.

بخش کوچکي از کلرايد مورد نياز بدن از طريق آب تامين مي گردد.
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کلريد سديم عمده ترين راه ورود 
کلرايد به آب است
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ا پتاسيم مي سولفات در آب غالباً بصورت سولفاتهاي سديم، منيزيم، کلسيم و ي
باشد

سولفات کلسيم و منيزيم عامل سختي آب نيز است
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 مقدار فسفات آب بستگي بهpHچون کاهش . داردpH باعث افزايش انحلال آن در
.آب مي شود

فسفات در طبيعت در اثر سنگهاي فسفات تري کلسيک وارد آب مي شود.

فسفات از طريق فاضلابهاي حاوي مواد شوينده نيز وارد محيط مي گردد.

ود ورود آن باعث تحريک رشد موجودات مختلف مي ش. فسفات يک ماده غذايي مهم است
.و همچنين پديده شکوفايي جلبک مي شود

 ي لجن گرددميلي گرم بر ليتر فسفر مي تواند منجر به پديده شکوفاي0.05مقادير بيش از.
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63

اين پديده در اثر ورود مواد مغذي همچون ترکيبات 
دنيتروژنه و فسفره به آبهاي پذيرنده ايجاد مي شو
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65

نده تصاوير متعلق به توده هاي عظيمي از جلبک کش
قرمز

قرمزتصوير ميکروسکوپي کشنده
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رشد جلبک بر روي پاي يک موجود آبزي 
ميکروسکوپي

رخي جلبکها و در پديده شکوفايي جلبک، آبزيان در اثر کاهش اکسيژن محلول، سموم ايجاد شده توسط ب
.يا مسدود شدن اندام تنفسي خود توسط جلبکها از بين مي روند



اين ويتامين منجر به جذب . ايجاد مي گرددDبيماري راشيتيسم در اثر کمبود ويتامين 
ي خصوصاً بنابر اين عدم وجود فسفات در جيره غذاي. فسفات و کلسيم در بدن مي شود

.در دوران کودکي نيز منجر به اين بيماري خواهد شد

67

خوانراشيتيسم يا نرمي است



سبت به نياز به دليل نياز زياد انسان به فسفر و همچنين ناچيز بودن غلظت آن ن
در مصرف آب شرب EPAروزانه انسان استانداردي براي فسفر توسط 

تعيين نشده است

لیکن

ميلي گرم در ليتر است0.2الي 0.1استاندارد ايران براي فسفر 
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ن عمل چرخه نيتروژن در طبيعت به اشکال آلي و معدني تغيير مي يابد که به اي
نيتروژن گفته مي شود

يون نيترات آخرين مرحله تجزيه هوازي نيتروژن آلي است
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پروتئين گياهي و

م هابرخي ميکروارگانيس

اسيدهاي امينه آمونياک نيتريت

نيترات

نامونيفيکاسيو

وننيتريفيکاسي

NON2ON2تنيتري



و اين بيماري در اثر وجود نيتريت
نيترات در آب ايجاد مي گردد و 
دمنجر به خفگي نوزادان مي شو
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همه فلزات هر چند در مقادير خيلي کم در آب قابل حل هستند.

امل ورود تخليه فاضلابهاي صنعتي، کشاورزي و برخي رسوبات طبيعي ع
.فلزات به منابع آب به شمار مي آيد
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ات،فلدسپفرسايشآبدرسديمطبيعيمنبع•
.استرسخاکوتبخير

ميلي350سديمکلروربرايآستانهطعمغلظت•
.استليتردرگرم

1000سديمسولفاتبرايآستانهطعمغلظت•
.استليتربرگرمميلي

50تا5بينطبيعيآبهايدرسديممعمولغلظت•
.استمتغييرليتردرگرمميلي

.سديم در مقادير کم براي گياهان ضروري است ليکن مقادير زياد آن در خاک براي گياهان سمي•

ميلي گرم در روز مي باشد، بنابر اين سديم موجود در آب بخش 5700سديم مورد نياز براي بزرگسالان •
(.درصد1کمتر از )ناچيزي از نياز بدن به سديم را تامين مي نمايد 



کمبود سدیم در بدن:
منجر به خستگي عضلات مي گردد

افزایش مقدار سدیم در بدن:
منجر به افزايش فشار خون مي گردد

.میلی گرم در لیتر است200حداکثر غلظت مجاز سدیم در آب 
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وجودهب...وگچسنگدولوميت،آهک،سنگفروپاشياثردرآبدرکلسيم
.آيدمي

استطبيعيآبهايدرموجودعمدهجزءدومينکربناتبيازپسکلسيم.
راآنازگرمميلي800بهنيازروزانهوضروريانسانبدنبرايعنصراين

.دارد

200آنمجازحداکثروليتربرگرمميلي75آبدرکلسيممطلوبحداکثر
.استليتربرگرمميلي

اشدبميطبيعيآبهايدرليتربرگرمميلي100الي10بينکلسيمغلظت.
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کمبود کلسیم در جیره غذایی انسان:
منجر به پوکی استخوان

افزایش کلسیم در جیره غذایی انسان:
منجر به بیماریهایی نظیر سنگ کلیه

دننمونه اي از سنگ کليه خارج شده از ب76

24نها ميزان برداشت کلسيم از آب توسط بدن انسان ت
درصد نياز روزانه را تامين مي نمايد



ميلي گرم بر ليتر کلسيم دارند را جزء آبهاي100الي 40آبهايي که مقادير 
يده مي سخت طبقه بندي مي شوند و مقادير بيش آن آب خيلي سخت نام

.شود

يماريهاي برخي تحقيقات نشان دهنده رابطه بين افزايش سختي آب و کاهش ب
قلبي عروقي است

77



استکمترکلسيمازطبيعيآبهايدرعنصراينغلظت.

زمينتتشکيلادرليکناستترمحلولآبدرکلسيمازمنيزيمهاينمک
.هستندنادرشناختي

تاسمتغييرليتربرگرمميلي40الي4بينطبيعيآبهايدرمنيزيمغلظت.

78



کمبود منیزیم در بدن انسان:
.ددمنجر به بر هم خوردن تعادل اکترولیتیکی کلسیم و منیزیم می گر

افزایش میزان منیزیم در بدن انسان:
.منجر به ایجاد حالات مدر و مسهلی در انسان می گردد

79

ميلي گرم در هر ليتر آب مصرفي است250مقدار برداشت منيزيم براي بزرگسالان 



 آهن فريک در آب محلول است در حالي که آهن فرو در آب به صورت ذرات
.معلق در مي آيد

 به دليل عدم حضور هوا در آب هاي زيرزميني آهن محلول در آنها بيش از
.مقدار آن در آب هاي سطحي است

 ميلي گرم در ليتر تجاوز مي نمايد1مقدار آهن در آبهاي سطحي به ندرت از.

80



لک شدن ظروف و سطوح شسته شده با آب هاي آهن دار

جر به رشد باکتريهاي آهن همچون گليونلا و کرنوتريکس که مي تواند من
.گرفتگي لوله ها شود

ا مي برخي از باکتريهاي آهن رشته اي بوده و به سادگي باعث انسداد لوله ه
.گردند

81



82

باکتري گليونلا

باکتري کورنوتريکس



:کمبود آهن در انسان
منجر به کم خونی

گرم آهن در روز نياز مند است ليکن ميزان برداشت روزانه14بدن انسان به 
.انسان از طرق مختلف بيش از آن است

0.3مقدار استاندارد آهن در آب باتوجه به طعم و رنگ ايجاد شده توسط آهن 
.ميلي گرم در ليتر اعلام شده است

83



ايجاد لک

تحريک رشد ميکروارگانيسم ها

ايجاد طعم

84



 گرم منگنز احتياج دارد4انسان روزانه.

 درصد نياز روزانه به منگنز را تامين مي نمايد2آب آشاميدني کمتر از.

85



کمبود منگنز در بدن انسان:
.منجر به کاهش واکنش آنزیمی در متابولیسم هیدروکربورها می گردد

افزایش منگنز در بدن انسان:
.منجر به اختلالات و تغییر رفتار عصبی می گردد

86



ميلي گرم در 0.05استاندارد منگنز در آب به دليل ملاحضات زيبايي شناختي 
ليتر تعيين شده است

87



:مهمترين فلزات سنگين که در محيط وجود دارند
جيوه
کادميوم
سرب
روي
نيکل
کرم
مس
و...

88



فيتوپلانگتونها و 
ين ميکروارگانيسمها اول
ات مصرف کنندگان فلز

سنگين هستند

زئوپلانگتونها و 
موجودات بزرگتر که از

ذيه مي فيتوپلاتگتنها تغ
.کنند

تونها ماهيان از فيتوپلانگ
و موجودات ريز آلوده 

ن شده به فلزات سنگي
.تغذيه مي نمايند

انسان مصرف کننده 
نهايي ماهيان بوده لذا

سان فلزات سنگين به ان
.منتقل مي گردد



بطور معمول در آب هاي  سطحي تعداد زيادي از موجودات تک سلولي و پر 
سلولي زندگي مي نمايند

عداد تعداد اندکي آز ميکروارگانيسم هاي موجود در آب بيماريزا است اما همان ت
.اندک بسيار مهم هستند

90



 ميزان اکسيژن خواهي شيمياييCOD

 ميزان اکسيژن خواهي بيولوژيکيBOD

 ميزان کل کربن آليTOC

 ميزان اکسيژن محلول در آبDO



92



ن به همي. به شدت در حرکت است( محل زندگي ما)جو در ناحيه تروپوسفر 
.دليل بعضاً مواد آلاينده در سرتاسر جو پخش خواهند شد

93



وجود يک يا چند آلوده کننده در هواي آزاد به آن مقدار، مدت و ويژگي ها که
متعلقات براي زندگي انسان، گياه و يا حيوانات خطرناک بوده و براي اشياء و
ز اموال زندگي مضر باشد و يا بطور غير قابل قبولي مخل استفاده راحت ا

.گردد

94
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یپراکندگی ذرات جامد یا مایع در محیط گاز

همچون

...مه، ميست، دود و

96



جامديذراتنامشخصبصور
يدهاکلوئازبزرگترغالباًکه

وربطکههستندقادروبوده
گازهرياوهوادرموقت

تعليقحالتبهديگري
.گرددميشاملرادرآيند

تصوير ميکروسکوپي يک ذره غبار

97



کتريسيته ساکن غبار تمايلي به چسبندگي ندارد مگر اينکه تحت تاثير نيروي ال
.قرار گيرد

يروي ذرات تشکيل دهنده غبار معمولاً پخش نمي شوند ولي تحت تاثير ن
.جاذبه رسوب مي نمايند

ذرات غبار در اثر نيروهاي فيزيکي از ذرات بزرگتر حاصل مي شوند.

98



مي ذره کوچک مايع داراي اندازه و وزن مخصوصي که در شرايط سکون سقوط
.معلق بماند( توربولانس)کند اما ممکن است در شرايط تلاطم 

99



ذرات بسيار کوچک خاکستر که در اثر احتراق مواد سوختي وارد جريان گاز
.  دودکش شده و اين ذرات ممکن است حاوي ذرات ناقص سوخته باشد

100



101



 اصطلاح نامشخصي است از براي وجود ذرات قابل روئويت که در حالت
.پراکندگي به صورت مايع هستند

تشکيل مه مستلزم تراکم است.

در هوا شناسي به پراکندگي ذرات آب و يا يخ در هوا مه گفته مي شود.

102



نمونه ای از مه در طبیعت

103



ذرات جامدي که در اثر تراکم حالت 
گازي و معمولاً پس از تبخير 

مواد ذوب شده و غالباً  به همراه 
يک واکنش شيميايي مثل 

.نداکسيداسيون توليد مي شو

يوم استفرايند جوشکاري يکي از منابع توليد ف

104



ل به گاز يکي از سه حالت ماده است که شکل و حجم مستقل نداشته و تماي
انبساط نامحدود دارد

105



اصطلاحي نامشخص براي ذرات بزرگ 
مايع با پراکندگي کم غلظت

در شکل روبرو ذرات درشت آب به 
صورت ميست براي مدت زمان 

.کوتاهي در هوا معلق هستند
106



جزأ کوچک مجزا از توده مايع و يا جامد را ذره گويند

107



اير ذرات کوچک حاصل از احتراق ناقص است که عمدتاً متشکل از کربن و س
.مواد قابل احتراق هستند

108



ه دودهتصوير ميکروسکوپي از يک ذر

خته اجتماع ذرات کربن اشباع شده که با مواد قيري آمي
ود اند و اصولاً در اثر احتراق ناقص مواد کربن دار به وج

.مي آيند، دوده مي نامند

109



يري به عنوان پوششي براي زمين از سرد و گرم شدن بيش از حد آن جلوگ
.مي نمايد

ني موجودات زنده را از اشعه سوزان خورشيد، اشعه ماوراء بنفش و اشعه کيها
.محافظت مي نمايد و انشار صوت را سبب مي گردد

110



111
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پخش آلايند ها تابعي از موقيعت جغرافيايي و شرايط جوي است.

 در برخي نقاط شرايط جوي باعث پخش و کاهش آلودگي مي گردد و در
.برخي موارد شرايط جوي حتي باعث افزايش آلودگي نيز مي شود

113



گويندبادراهواافقيحرکت.

گرددميهوادرهاآلودگيشدنرقيقوپخشباعثبادجريان.

داردبستگيبادقدرتوسرعتبهآلودههوايانتقالوانتشارميزان.

ًانتشاروانتقالدرساعتبرکيلومتر30ازبيشسرعتبابادهاييمعمولا
.استموثرهاآلودگي

114



نمامندمي”هواجريان“راهواعموديحرکت.
راآلودگيزيرا.دارندآلودگيکاهشدربادازموثرترينقشهواهايجريان

.نمايدميدور(زندگيمحل)زمينسطحاز
سريعردبآنجابهآلودههواياگروهستندشديدتربادهاجوفوقانيطبقاتدر

.گردندميرقيقتر
هواجهنتيدر.استبيشترهوابالايبهروعموديجريانفشارکممناطقدر

.بودخواهدترتميزمناطقايندر
هواينتيجهدر.استبيشترهواپايينروعموديجريانپرفشارمناطقدر

.ديابميافزايشمدامآلودگيونشدهپخشخوبيبهاتمسفردرآلوده

115



زمين نقش موثري در شستشوي هوا و انتقال آلودگي از هوا به... باران، برف و
.دارد

116



ينده ايجاد مه در هنگام اوج آلودگي هوا به دليل ايجاد هسته هاي تراکم مواد آلا
.منجر به افزايش شديد آلودگي مي گردد

.  در بسياري از حوادث مهم آلودگي هوا مه نقش سينرژيسم داشته است

117



در لايه تروپوسفر با افزايش ارتفاع بايستي دما کاهش يابد

در شرایط طبیعی

اين تغيير دما را . متر يک درجه سانتيگراد است100اين کاهش به ازاء هر 
Lapse Rateمي نامند.

118



متر افزايش ارتفاع دماي هوا يک درجه کاهش يابد شرايط100اگر به ازاء هر 
ادياباتيک است

119



درجه سانتيگراد 1متر افزايش ارتفاع دماي هوا بيش از 100اگر به ازاء هر 
.کاهش پيدا نمايد شرايط را سوپر ادياباتيک مي نامند

120



ي دمايي اگر به هر دليلي با افزايش ارتفاع افزايش دما نيز به وجود آيد وارونگ
.اتفاق افتاده است

در شرايط اينورژن حرکت عمودي هوا وجود نداشته و آلودگي ها محبوس مي
.در نتيجه غلظت آلاينده ها در هوا افزايش مي يابد. گردند

121



نمايي از وارونگي دما
در اين تصوير مي بينيد که دود از ارتفاعي خواص بالاتر نمي رود



نمايي از وارونگي دما
در اين تصوير مي بينيد که دود از ارتفاعي خواص بالاتر نمي رود



نمايي از وارونگي دما
در اين تصوير مي بينيد که دود از ارتفاعي خواص بالاتر نمي رود



نمايي از وارونگي دما
در اين تصوير مي بينيد که دود از ارتفاعي خواص بالاتر نمي رود



رايط در صورتي که با افزايش ارتفاع تغييرات دمايي وجود نداشته باشد، ش
.مي باشد( خنثي)ايزوترمال 

126



.اشدبميهوادرعموديحرکتيکايجادقابليتهواناپايداريوپايداريمعيار

.استارناپايدشرايطباشدترگرمخوداطرافمحيطازهواکنندهسعودجزءاگر

گرددسردترمحيطدمايازوبدهددستازراخوددمايکنندهسعودجزءاگر
.استپايدارشرايط

127



اينورژن تشعشعي اينورژن فروکش

128



حرکت حلقه اي•

حرکت قيفي•

حرکت بادبزني•

حرکت بالارونده•

حرکت دودي•

حرکت محبوس•

129



ده و اين حرکت زماني رخ مي دهد که گراديان هوا در حالت فوق ادياباتيک بو
.هوا به شدت متلاطم باشد

.گردداين حالت معمولاٌدر فصول گرم به همراه تابش شديد خورشيد ايجاد مي
130



اشد ولي به حرکت قيفي زماني رخ مي دهد که گراديان دمايي کمتر از ادياباتيک ب
.حالت هم دمايي نرسد

131



عني ي. اين حرکت زماني ايجاد مي گردد که گراديان دمايي مثبت باشد
.زماني که وارونگي دمايي کل ستون دود را فرا گرفته باشد

132



دود اين حرکت زماني ايجاد مي گردد که تنها يک وارونگي دوما در پايين ستون
.  وجود داشته باشد

133



ر اين حرکت دود در زمان شکستن وارونگي دما ايجاد مي گردد و معمولاً د
.يک دوره نيم ساعته از بين مي رود

134



ي اين حرکت دود زماني ظاهر مي گردد که ستون دود در بين پايه ها
.وارونگي دما قرار گرفته باشد

135



136



گرمايش جهاني

افت ازن استراتوسفري

باران هاي اسيدي

آئروسل

137



جاد مي گرم شدن زمين به دليل توليد گازهايي با ظرفيت زياد جذب حرارت اي
.اين گازها را گازهاي گلخانه اي مي نامند. گردد

:این گازها عبارتند از

لوروکربن دي اکسيد کربن، فريون ها، هالوژن ها، متان، اکسيد نيتروس و کلروف
ها

138



طبقه بندي از لحاظ پتانسيل گرمايش زمين:
کلروفلوروکربن ها، اکسید نیتروس، متان و دی اکسید کربن

طبقه بندي از لحاظ کمي:

در اکسید کربن، متان، اکسید نیتروس و کلروفلوروکربن ها

139



ذوب يخهاي قطبي

افزايش ارتفاع آب اقيانوسها

تغييرات آب و هوايي

140



ازن طي يک چرخه با کمک جذب اشعه ماوراء بنفش خورشيد توليد و در 
.واکنشهاي مختلف مصرف مي گردد

وردن ترکيباتي همچون کلروفلوروکربنها باعث تشديد مصرف ازن و به هم خ
.تعادل چرخه ازن مي گردد

141



ن اشعه کاهش غلظت ازن در استراتوسفر منجر به نفوز بيشتر اشعه هايي همچو
.ماوراء بنفش مي گردد که سرطانزا است و به چشم آسيب مي رساند

ر يک دابسون معادل يک قسمت د. واحد اندازه گيري غلظت ازن دابسون است
.ازن است(ppb)يک بيليون قسمت 

142



در هوا منجر به توليد اسيد سولفوريکSOxو NOxوجود ترکيباتي همچون 
.آب باران مي شودpHو اسيد نيتريک در هنگام بارندگي و کاهش 

.استNOxمهمتر از SOxدر توليد باران اسيدي 

143



144
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 (وگرد و غبار ناشي از طوفان، آتشفشان)منابع طبيعي خشکي...

 (ب اقيانوسهاتوليد ذرات نمک ناشي از اسپري آ)منابع طبيعي اقيانوسي

 (ذرات حاصل از احتراق)منابع مصنوعي

147



ابان تصوير روبرو توده هاي عظيم غبار از بي
هاي عراق و عربستان را نمايش مي هد که

.در حال وارد شدن به ايران است

148



پراکندن و جذب اشعه هاي خورشيدي.

جذب اشعه مادون قرمز بازتابي از زمين.

موثر بر تعادل حرارتي کره زمين از طريق ايجاد هسته هاي تراکم جهت
.ايجاد ابر و يخ در هوا

149



ميکرون 100تا 0.01قطر ذراتي که در آلودگي هوا موثر هستند 
است

ميکرون در هوا را ذرات ذرات قابل ته نشيني يا 10ذرات بزرگتر از 
Dustfallگويند

150



:خواص سطحی ذرات عبارتند از
جذب بر جامدات

جذب بر مايعات

جذب شيميايي

چسبندگي

151



ذرات معدني

ذرات آلي

ذرات بيولوژيکي

152





جذب در مايعات

جذب سطحي

چگالش

سوزاندن

بيوفيلتراسيون



.اين فرايند به کمک وسيله اي به نام اسکرابر انجام مي گيرد

:حلال مورد استفاده مي تواند
.باشد... آب، روغن هاي معدني، آب آهک و

.شرط انجام صحيح اين فرآيند انتخاب حلال مناسب است

155



HCl ،SO2 ،H2SO4 ،HCN ،H2S ،NH3  ،Cl2 بخارهاي آلي ،
.همچون فرمالدوئيد، اتيلن و بنزن

.امکان تصفيه گازهاي داغ خروجي از صنايع به کمک اکرابرها وجود دارد

156



جذب مي تواند به کمک مواد جاذبي 
.همچون کربن فعال انجام مي گيرد

موادي همچون ترکيبات آلي، گازهاي 
وانند آلاينده و ترکيبات مولد بو مي ت

.دتوسط جاذبهاي مختلف حذف گردن
157



.اينددر اين روش با کاهش دما مواد آلاينده را از حالت گاز به مايع تبديل مي نم

.دماي کم و فشار بالا به فرايند چگالش کمک مي نمايد



.در دماي بالا مواد آلي به دي اکسيدکربن و آب تبديل مي گردند

د در نظر به دليل هزينه بالاي توليد حرارت برنامه ريزي جهت بازيافت انرژي باي
.گرفته شود

:براي انجام احتراق خوب سه شرط زير ضروري است
زمان ماند، دماي مناسب، اختلاط کامل



حذف انواع بيوفيلترها سازگاري بسيار بالايي با محيط زيست داشته و قادر به
.  آلاينده ها با غلظتهاي بسيار کم از محيط مي باشند









ته نشين کننده هاي ثقلي

 (سيکلونها)جداسازهاي سانتريفوژي

الکتروفيلترها

انواع فيلترها

اسکرابرها



.يکي از ساده ترين وسايل کنترل آلودگي هوا در صنايع مي باشد

ه ته اين وسايل با افزايش سطح مقطع و در نتيجه کاهش سرعت جريان هوا منجر ب
.نشيني ذرات مي گردند

.ميکرون موثر است50اين روش براي ذرات بزرگتر از 





نينشيتهوذراتسرعتکاهشمنظوربهبندراهصفحاتازروشايندر
.شودمياستفادهآنها

دگيرقراراستفادهموردخشکوترصورتدوبهتوانندميبندهاراه.

يزنآلايندهگازهايبرخيذرات،برعلاوهتربندهايراهکاربردهنگامدر
.گردندميحذف





رکزمازگريزنيروياساسبرسيکلونها
.دهندميانجامراذراتجداسازي

ميکرون5قطرباذراتيقادرندسيکلونها
.سازندجداهواازراحتيبهنيزرا

ايشافزبرايتوانندمينيزسيکلونها
کاربهنيزمرطوبصورتبهراندمان

.شوندگرفته





 ميکرون مي باشد10کاربرد اين روش در حذف ذرات کوچکتر از.

اين روش بسيار موثر ليکن گران قيمت مي باشد.

اين روش منحصراً قادر به حذف ذرات مي باشد.

اين روش نيازمند ولتاژ بالا و نيروي متخصص مي باشد.





اساس کار اين روش شستشوي گاز به کمک يک حلال مي باشد.

در اين روش بطور هم زمان گازها و ذرات حذف مي گردند.

وددر هنگام کاربرد اين روش بايد به تصفيه پساب حاصل نيز فکر ش.











اين فيلترها بستر متخلخلي براي جداسازي ذرات از هوا مي باشد.
اين فيلترها راندمان خوبي براي ذرات کوچکتر از يک ميکرون دارند.
اين فيلترها توانايي تصفيه گازهاي مرطوب را ندارند.
گازهاي داغ منجر به نابودي فيلترها مي گردد.

ميکرون 3/0درصد ذرات 97/99قادر به حذف (HEPA)نوع خاصي از فيلترها 
.هستند
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تامین شرایط بهداشتی برای زندگی مردم
پاک نگهداری محیط زیست
بازیابی فاضلاب
تولید کود طبیعی
تولید انرژی
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فاضلاب خانگی
فاضلاب صنعتی
پس آب ناشی از سیلابها
فاضلاب  کشاورزی

185



اس ناشی از دستگاههای بهداشتی همچون توالت ها، حمام، ماشین های لب
مختلف شویی و ظرف شویی، پساب آشپزخانه و شستشوی بخشهای

.خانه می باشد

در شبکه جمع آوری فاضلاب شهری، فاضلاب مغازه ها، فروشگاهها، 
.نیز جمع آوری می شود... تعمیرگاهها، رستورانها و

186



رنگ فاضلاب
بوی فاضلاب
pHفاضلاب
دمای فاضلاب
ناخالصیهای موجود در فاضلاب
وزن مخصوص فاضلاب
موجودات میکروبیولوژی موجود در فاضلاب

187



مشخصات بستگی به فرآیند مورد استفاده در صنعت دارد

188



امکان وجود ترکیبات سمی در فاضلاب صنعتی
خورندگی بیشتر فاضلاب صنعتی
خاصیت قلیایی یا اسیدی فاضلاب صنعتی بیشتر است
احتمال کمتر وجود میکروارگانیسم ها در فاضلاب صنعتی

189



نعتی، تنها بخش مشابه فاضلاب های ص
فاضلاب ناشی از سیستم خنک

کننده می باشد

190



فولادهایکارخانهمعادن،ازناشیفاضلابدرموجودهایآلاینده
.هستندمعدنینوعازبیشتر...وسازی

موادتهیههایکارخانهازناشیفاضلابدرموجودهایآلاینده
.هستندآلیبیشتر...وسازینشاستههایکارخانهغذایی،

191



درآنهاشدنروانوهایخذوبوبارانبرف،اثردرهافاضلاباین
.شوندمیایجادشهرها

گیخانفاضلابازهافاضلاباینگونهآلودگیدرجهمواردبرخیدر
.استبیشتر

192



ناپایدار نمودن آلاینده های موجود در فاضلاب و ته نشین نمودن آنها
.اساس تصفیه فاضلاب را تشکیل می دهد

193



بفاضلادرموجودباکتریهای

هوازیهایمیکروارگانیسم ازیبیهوهایمیکروارگانیسم

اریاختیهایمیکروارگانیسم

194
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هوازیباکتریهای

آلیمواد

اکسیژن

دیدجباکتریهایوانرژی،کربناکسیددی

هوازیبیولوژیکتصفیه

196



هوازیبیباکتریهای

آلیمواد

وجودعدم
اکسیژن

...ویدجدباکتریهایسولفید،هیدروژنمتان،

یهوازبیبیولوژیکتصفیه

197



فاده برای نشان دادن درجه آلودگی فاضلاب از شاخص های مختلفی است
.می گردد که با آزمایش های مختلف مشخص می گردند

198



 اکسیژن خواهی بیولوژیک(BOD)

 اکسیژن خواهی شیمیایی(COD)

 کل کربن آلی(TOC)

 کل مواد معلق(TSS)

 اکسیژن محلول(DO)

سایر روش ها

199



تریهای تعیین مقدار اکسیژن لازم که باید به فاضلاب داده شود تا باک
هوازی مواد آلی موجود در فاضلاب را اکسید نمایند

مواد آلی  + اکسیژن  CO2 + H2O
میکروارگانیسم ها

200



آبدرموجودآلیموادمقدار
هاباکتریفعالیتمیزان
حرارتدرجه
فاضلاباختلاطیاتوربولانس

201



اکسیداسیون مواد آلی کربن دار: مرحله اول

اکسیداسیون ترکیبات آلی ازت دار: مرحله دوم

202



شبانه20مدتبهوشدهآغازباکتریهاکارلحظاتاولینازمرحلهاین
دهشناپایدارمحیطدرموجودکربنمرحلهایندر.یابدمیادامهروز

.شوندمیتبدیلCO2همچونپایداریترکیباتبهو

203



ازودهششروعدارکربنآلیترکیباتاکسیداسیونباهمزمانمرحلهاین
.گیردمیشدتباکتریهافعالیتآغازازروزدهمینپیرامون

204



مواد آلی ازته

انیتریت ه

انیترات ه

امیکروارگانیسم ه

205



هفتاد درصد مواد آلی در پنج روز اول اکسید می شوند

(  پنج روزه)BOD5بنابر این برای صرفه جویی در زمان از 
استفاده می شود

206



تریهتای مقدار میلی گرم اکسیژنی که لازم است تا در پنج روز نخستت باک
درجته 20هوازی مواد آلی موجود در یک لیتر فاضتلاب را در دمتای 

.سانتیگراد اکسید نمود

207



BODt = L0(1-e-kt)

BODt = L0(1-10-k`t)

kt`=0.4343k

kt=k20 × 1.047(t-20)
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40بهرودخانهBOD5ميزانافزايشباعثرودخانهبهورودازپسفاضلابي
سانتيگراددرجه20محيطدمايکهدرصورتي.شودميليتربرگرمميلي
مقدارباشد،ساعتبرکيلومتر1نيزرودخانهآبجريانسرعتوباشد

BOD5ضريبمقداربود؟خواهدچقدرترپايينکيلومتر48دررودخانهK
.بگيريدنظردر23/0را

209



:را به کمک معادله زير مشخص مي نماييمL0نهايي يا BODابتدا مقدار 

BODt = L0(1-e-kt)

40 = L0(1-e-0.23×5)

L0=58.4
:کيلومتر را خواهد پيمود محاسبه مي نماييم48مدت زماني که آب 

t=x/v

t=48/1

t=48 hr or 2 Days

:را محاسبه مي نماييمBOD2مقدار 

BODt = L0(1-e-kt)

BOD2=58.4(1-e-0.23×2)

BOD2=21.53 mg/l

BOD2 ميلي گرم از 53/21به معناي اين است کهBODبنابر اين با کم . در اين مدت مصرف شده است
کيلومتر پايين تر را محاسبه نمود که اين48در BODنهايي مي توان مقدار BODکردن اين مقدار  از 

.ميلي گرم در ليتر خواهد بود87/36مقدار برابر با 
210



دمیلی گرم بر لیتر می باش300الی 200برابر با BOD5حدوداً بر حسب 

211



دیجیتال

212



یمحیطازفاضلابدرموجودآلیمواداکسیداسیونبرایروشایندر
یاومپتاسیکروماتدیچونقوی،ایکنندهاکسیدهمراهبهاسیدی

.شودمیاستفادهپرمنگنات

213



BODبه CODمی باشد و نسبت BODبیشتر از CODغالباً مقدار 
.در نظر گرفته می شود8/0الی 4/0در حدود 

214
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درجه550ازبالاتردماییدرنمونهکردنگرمباراآلیکربنکل
اندازهنهایتدروCO2بهآندرموجودآلیموادتبدیلوسانتیگراد

.کنندمیمشخصشدهتولیدCO2گیری

216
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جامدات معلق
(TSS) 

(TDS)جامدات محلول 

یقابل ته نشین ینیغیر قابل ته نش

آلی معدنی آلی معدنی

آلی معدنی

218



.یا اکسیژن محلول نامیده می شودDOمقدار اکسیژن حل شده در آب 

فیه مقدار اکسیژن محلول موجود در فاضلاب شهری نمایشگر قدرت تص
طبیعی و خودبخودی آن می باشد

219



.گرم در شبانه روز محاسبه شده است60در ایران BOD5سرانه تولید 

)(

)()/(

5

5

mgBOD

lQlmgBOD 

بر حسب BODسرانه تولید 
میلی گرم

BOD فاضلاب
تولیدی صنعت بر 

حسب میلی گرم بر
لیتر

ر دبی فاضلاب صنعتی ب
حسب لیتر
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گرفتن مواد معلق و شناور از فاضلاب
تبدیل مواد ناپایدار موجود در فاضلاب به مواد پایدار
جداسازی مواد سمی محلول و نامحلول
گندزدایی و نابودی میکروب ها در فاضلاب

221



روش های فیزیکی
روش های شیمیایی
روشهای بیولوژیکی

222



از خواص مکانیکی و فیزیکی برای جداسازی مواد خارجی معلق در 
فاضلاب استفاده می شود

223



صافی ها
تانک های ته نشینی
سیستم های شناور سازی

224



آشغالگیری
صاف کردن با کمک صافی های ماسه ای

225



با کاهش سرعت جریان آب امکان ته 
های نشینی مواد معلق در تصفیه خانه

آب و فاضلاب فراهم خواهد شد

226



منطقه ورودی که توسط آن فاضلاب در استخر بخش می گردد.
منطقه ته نشینی که در آن ذرات معلق فاضلاب ته نشین می شوند.
منطقه جمع شدن لجن.
ی رودمنطقه خروجی که توسط آن فاضلاب ته نشین شده از استخر بیرون م.
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21

18

)(
dvs 








وزن مخصوص ذره وزن مخصوص فاضلاب

سرعت ته نشینی

لزجیت دینامیکی

قطر ذره

229



A

Q
smvs )/(

سرعت ته نشینی یسطح حوضچه ته نشین

دبی ورودی به استخر

.سرعت ته نشینی به عمق حوضچه ته نشینی بستگی ندارد
230



ذرات کروی نیستند و از نظر جنس همگون نمی باشند.
معمولاً ذرات معلق هریک به صورت جداگانه ته نشین نمی شوند.
متر در کف استخر به دلیل افزایش غلظت ذرات سرعت ته نشینی ک

.است
سرعت افقی ذرات در تمام سطح استخر یکی نیست

231



شدهارجخآنازنشینیتهقابلمعلقذراتتقریباًکهروئینشدهتصفیهلایه1.
.است

نینشیتهحالدرهمازمستقلبصورتآندرفاضلابمعلقذراتکهایلایه2.
.هستند

تهودرآمدهلختهصورتبهذراتوشدهزیادآندرذراتغلظتکهایلایه3.
.شوندمینشین

.شوندمیسریعنشینیتهمانعوشدهنزدیکهمبههایلختهکهایلایه4.

.شودمینشینتهلجنآندرکهایلایه5.
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100 % مواد قابل ته نشینی
80 % کل مواد معلق
35 %BOD5

30 %COD
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2
2

عدد رینولدز 10لزجیت سینماتیکی که در 
3/1×10-6درجه برابر است با 

یشعاع هیدرولیک
سرعت جریان افقی

عدد فرد

یشعاع هیدرولیک
نشتاب ثقل زمی

سرعت جریان افقی

.رددگفرودعددافزایشورینولدزعددکاهشبهمنجرتواندمیهیدرولیکیشعاعکاهش
.دارندرتریببزرگهیدرولیکیشعاعبااستخرهاییبهکوچکهیدرولیکیشعاعاینبنابر

میزاندهندهنشانرینولدزعددودهدمینشانراجریانپایداریمیزانفرودعدد
234.استجریانتوربولانس



حوضچه دانه گیری
حوضچه ته نشینی اولیه
حوضچه ته نشینی ثانویه
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میکاربهدارندآبازکمترمخصوصوزنکهذراتیحذفبرای
...ونفتیترکیباتچربی،روغن،مانندرود

ًوکشتارگاههاهمچونصنعتیهایفاضلابتصفیهدرمعمولا
.رودمیکاربهبزرگرستورانهای

236



فیه بیولوژیکی زمانی که تصفیه فیزیکی جوابگو نباشد از تص
.جهت حذف آلاینده ها استفاده می گردد

ده که در در یکانهای تصفیه بیولوژیکی، فرایند تشدید ش
می طبیعت خود به خود ولی با سرعت پایین صورت

.گیرد به کار گرفته می شود

237



نور

مواد معدنی

O2گیاهان

هاحیوانات و باکتری

238مواد آلی



هوازی بی هوازی

اختیاری

239



انگل ساپروفیت

از مواد آلی موجود در پسماندها و اجساد سایرموجودات 
یه خانه استفاده می کنند به همین دلیل به آنها کارگران تصف

.نیز می گویند
240



 میکرومتر هستند5الی 1از نظر ابعاد.
دارای هسته، پلاسما و پوسته هستند.
 درصد وزن آنها را آب تشکیل می دهد80نزدیک به.
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میبرابر2باکتریهافعالیتهایدماافزایشسانتیگراددرجه10هرازاءبه
.داردادامهسانتیگراددرجه40دمایتاعملاین.شود

242



ازبرخیاماباشدمی5/7الی5/6باکتریهارشدبرایpHترینمناسب
یاودانستیواکسیتیوباسیلوسهمچونپایینبسیارهایpHدرآنها

.نمایندرشدتوانندمینیزقلیاییبسیارهایمحیط

هاباکتریمرگیاورشدتوقفبهمنجرتواندمیpHناگهانیتغییرات
.شود

243



هوازیباکتریهایکمکبازیستیتصفیه
هوازیبیباکتریهایکمکبازیستیتصفیه
زدانیتراتهوازیبیوسازنیتراتهوازیباکتریهایکمکبازیستیتصفیه
زدافسفاتباکتریهایکمکبازیستیتصفیه

244



در اساس کار این روش رساندن اکسیژن به میکروارگانیسم های موجود
.فاضلاب و تشدید رشد آنها است
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(لجن فعال: )رشد معلق

(صافی چکنده یا دیسکهای بیولوژیک گردان: )رشد چسبیده
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 (با استفاده از هواپخشان)وارد نمودن هوا به آب
 (ایجاد تلاطم با کمک هوادهی سطحی)وارد نمودن آب به هوا
 (برکه های تثبیت)هوادهی طبیعی
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مقدار کمبود اکسیژن نسبت به حالت اشباع در فاضلاب
ضریب جذب اکسیژن سیستم

251



fO
C

CC
Q C

S

XS
V 


 

مقدار اکسیژنی که 
توسط فاضلاب جذب

می گردد

حلول میلی گرم در لیتر اکسیژن م
در فاضلاب در حالت اشباع

ر وزن همه اکسیژنی که د
یک شبانه روز به 

فاضلاب وارد می شود

یژن میلی گرم در لیتر اکس
موجود در فاضلاب در 

حالت هوادهی

به ضریب جذب اکسیژن
وسیله فاضلاب

ضربی که نشان دهنده
فشار اسمزی است
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