
 تصفیه پساب
 آب همیشه نقشى کلیـدى در جوامـع بشرى داشتـه است و از هزاران سال قبـل نیـز دیده ایم که
بزرگ بشرى در کنار رودخانه ها و جلگه ها تشکیل شده اند و کشورهایى که داراى خط  تمدن هاى 
 ساحلى بزرگى بودند، به عنوان کشورهاى قدرتمند، مطرح بودند. بنابراین مى توان گفت که بدون آب،
 حیاتى وجود ندارد و جمله «آب مایه حیات است»، معنا پیدا مى کند. بنابراین باید در جهت حفظ
 منابع آبى، حداکثر تلاش خود را کنیم اما متأسفانه عوامل بسیارى وجود دارند که منابع آبى را به
 شدت کاهش مى دهند؛ به طور مثال، تغییرات شدید آب و هوایى، آلودگى هاى نفتى و رادیواکتیوى
 آب ها و خشکسالى هـاى پى در پى و در نهایـت افزایش تقاضا با توجـه به افزایش جمعیت.  طبق آمـار
 پیش بینى مى شود که جمعیت جهان تا سال 2050 به 9/7 میلیارد نفر برسد و این موضوع چالش هاى
 بسیارى را در زمینه هاى محیط زیست، غذا، بهداشت و به ویژه منابع آبى به همـراه خواهـد داشت.
از روش هاى بازیافت و تصفیه آب، یکى  به کاهش منابع آب شیرین در دهه هاى پیش رو،   با توجه 
 جایگزین براى به دست آوردن آب شیرین اند. بدین ترتیب، باید به دنبال روش هاى ارزان، مناسب و
 متداوم براى تصفیه پساب، استفاده مجدد آب و یا صرفه جویى در آب بود. این روش ها باید علاوه بر
 داشتن بازدهى کافى، مورد تأیید سازمان بهداشت جهانى و دیگر سازمان هاى کنترل کننده باشند و

 در جهت تجارى سازى آن ها باید کشورها حداکثر توان خود را به کار گیرند.

نمودار افزایش جمعیت جهان تا سال 2100 میلادى
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 در ادامه، روش هاى درجه اول و دوم و سوم تصفیه پساب را مورد بحث قرار مى دهیم و پس از
بررسى مکانیزم و مزایاى آنها، آن ها را با هم مقایسه مى کنیم.

پساب
 به طور ساده، پساب آبى است که در پروسه اى
موارد که شامل  آلوده شده   یا خانگى   تجارى 

زیر مى شود:
سرویس هاى در  و  شست و شو  در  که  آبى   .1 

بهداشتى استفاده مى شود.
 2. آبى که فرآورده جانبى صنایع بزرگى مانند

تولیدى ها و معادن است.
سرتاسر در  عظیمـى  مشکل  پسـاب  اینکه   با 
 جهان است، کشورهــاى در حال توسعــه، از
 مناطقى اند که بیشتر تحت تاثیر آن هستند و
مناطق، این  افزایش پساب در  از عوامل   یکى 
الگوى و   عدم مدیریت صحیح در مصرف آب 
در توانایى  عدم  و  است  آب  مصرف  در   غلط 
تصفیه پساب، بر افزایش پساب، دامن مى زند.

تصفیه پساب
غیرقابل حالت  از  را  پساب  که   فرآیندى ست 
 استفاده ، به حالتى مى رساند که بتوان آن را با
آب چرخــه  به  محیطى  حداقلى   تاثیــرات 
 برگردانــد یا براى اهداف دیگر استفاده کــرد.
در مهم  عامل  یک  عنوان  به  پساب،   تصفیه 
باید و  دارد  مصرف  چرخه  به  آب   بازگردانى 
در و  گیـرد  قرار  دنیا  دولت هاى  توجـه   مورد 

دستورکار آن ها قرار گیرد.

اهمیت تصفیه پساب
در طبیعى  منابع  مهم ترین  از  یکى  پاك،   آب 
مصرف آب  واقع  در  که  پساب،  است.   زمین 
 شـده اسـت، یک منبــع با ارزش محســوب
 مى شود؛ به ویــژه به دلیــل وجود خشکسالى
و از کشــورها  بسیـارى  در  آب  کمبــود   و 

 منــاطق جهان.

بدون و  دارد  زیادى  مضر  مواد  پساب   هرچند 
تصفیــه نمى توان به محیط زیست بازگردانــد.

اهمیت تصفیه آب، بر دو اصل است:
 1. احیاى منبع آب

2. محافظت از زمین در برابر مواد سمى

احیاى منابع آب
 ابتدا به شکل زیر که پراکندگى خشکسالى را در
سال 2012 میلادى نشان مى دهد، توجه کنید.

پراکندگى خشکسالى کره زمین در سال 2102 میلادى

 با توجه به شکل فوق، بسیارى از مناطق جهان
 آب کافى ندارند. همه جوامع، مخصوصا آن هایى
فرآیندهاى از  باید  مواجه اند،  با کمبود آب   که 
 مناسبى براى تصفیــه پسـاب استفــاده کننـد
به خوبــى در را  بتواننـد تصفیــه پســاب   تا 
 دستــورکار قرار دهند و حداقل ترین هدررفت

آب را داشته باشند.
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حفظ کره زمین
و صنعتى  آلودگى هاى  منشأ  مى تواند   پساب 
 خانگى داشته باشد. پساب ها اگر تصفیه نشوند،
بیمارى زایى عوامـل  و  شیمیایى  مـواد   شامل 
 هستنــد که مى تواننـد به سلامت حیوانـات،
آن نزدیک  یا  آب  در  که  پرندگانى  و   گیاهان 
 زندگــى میکننــد، آسیب بزننــد. همچنیـن
 مى توانند محصولات زراعى و آب آشامیدنى را
 آلوده کنــد و بر سلامت انسان تأثیر بگــذارد.
تصفیه آب، براى حفظ سلامت بسیارى از بوم

  سازگان ها (کوسیستم ها) نیازمند است.
مى تواند شود،  تصفیه  درستى  به  اگر   پساب 
 کاربرد هاى بسیـارى در زندگى انسان ها داشته
 باشد. تصفیه پساب باعث مى شود که بیشترین
 میزان ممکن آب، به جاى این که هدر رود، باز

 مصرف شود.
(تکنولوژى هاى) فناورى هاى  بررسى  به   حال 

درجه اول و دوم تصفیه آب مى پردازیم.

الف:فناورى هاى درجه یک تصفیه پساب
 در این دستـه، آب با تکنیک هـاى زیر تصفیه

مجدد مى شود:
1. صافى کردن (فیلتراسیون)

2. گریزاندن (سانتریفیوژن)
3. رسوب سازى 

4. شناورسازى
 *معمولا زمانى از این روش ها استفاده مى شود

که آب خیلى آلوده باشد.

ب: فناورى هاى درجه 2 تصفیه پساب
 تصفیه پساب درجه دو، شامل روش هایى براى
با غیرمحلول  و  محلول  آلاینده هاى   جداسازى 
 استفاده از میکروب است. آب در یک راکتور که
به است،  دارا  را  میکروب ها  از  بالایى   غلظت 
 گردش درمى آید. میکروب ها معمولاً رشته هاى
 باکترى یا قارچ هستنـد، که مواد آلى را به آب،
تبدیــل آمونیـــاك  گاز  و   کربن دى اکسیــد 
دیگر به  آلى  مواد  اوقات،  گاهى   مى کننــد. 
 محصولات ماننــد الکل، گلوکز و... نیز تبدیــل
 مى شــوند. همچنین، میکروب هــا مواد سمى

غیرآلى را نیز سم زدایى مى کنند.

مجـدد تصفیه   3 درجه  فناورى هاى   پ: 
آب

نقش پساب،  تصفیه  سوم  درجه   فناورى هاى 
براى زیرا  دارند؛  آب  مجدد  تصفیه  در   مهمى 
انسان مصــرف  بــراى  سالــم  آب   تولیـد 

 استفــاده مى شوند.
یک درجه  فناورى هاى  درباره  بخش،  این   در 
و محلول  هواى  شناورسازى  سازى،   (رسوب 
 انعقــاد آب) و درجــه دو (پروسه هــوازى و

بى هوازى) خواهیم پرداخت.

نماى کلى فرآیند تصفیه پساب
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رسوب سازى
 رسوب سازى، یکى از روش هاى مرسوم تصفیه
 پســاب است. فرآینــدى است که طــى آن
 جامداتى که در آب، شناور یا ته نشین هستند،
 از آب جدا مى شوند. این فرآیند با مخزن هاى
 رسوب ســازى که جامــدات بزرگ تر را جــدا
 مى کنند، صـورت مى گیـرد. ممکن است پس
 از رسوب سازى از دیگر فرآیندهاى تصفیه آب

 استفاده مى شود.
 رسوب ســازى یکى از روش هــایى است کــه
استفــاده آن  از  پساب  تصفیه  براى   دولت ها 
تصفیه براى  فیزیکى،  فرآیند  یک   مى کنند. 
جامدات جداسازى  براى  و  است  آب   مجدد 
 معلــق در آب، از جـاذب استفــاده مى شـود.
 اثربخشى این فرآیند، به اندازه و وزن ذرات
آب مشابه  چگالى  که  جامداتى  دارد.   بستگى 
که جامداتى  و  مى مانند  معلق  آب  در   دارند، 
فرآیند نشین مى شوند.  ته   سنگین تر هستند، 
 رسوب سازى براى تصفیه پساب در مخزن هایى

با شکل هاى مختلف صورت مى گیرد.
 مخزن هاى رسوب سازى، ذرات را از آب جدا
 مى کنند. جامدات و لجن جمع آورى شده، در
فواصل در  و  مى گیرند  شکل  مخزن   انتهاى 
بـراى معمولاً  مى شـوند.  آورى  جمع   معین، 
آب به  ته نشیــن شــدن،  فرآینــد  به   کمک 
 منعقدکننده (موادى براى افزایش سایز محلول
 که آن ها را به قدرى بزرگ مى کند که رسوب

 کنند) اضافه مى کنند.

صــورت سازى  رسوب  با  پساب  تصفیه   وقتى 
 مى گیــرد، معمولا با یک تصفیه ثانویــه ادامه
 مى یابد؛ مانند استفاده از صافى یا لجن فعال یا
 یک فرآیند تصفیه مجدد دیگر که با استفاده از
باکترى، ناخالصى هاى محلول را از بین مى بـرد.

مزایاى استفاده از رسوب سازى
فرآیند هاى ترین  ساده  از  یکى  سازى   رسوب 
جهان، سراسـر  در  کـه  اسـت  پساب   تصفیـه 
به روش  این  از  است  ممکن  مى شود.   استفاده 
تصفیه فرآیند  در  مقدماتى  مرحله  یک   عنوان 
از که  دولت هــایى  براى  شود.  استفاده   پساب 
 آن استفاده مى کننـد، این شیـوه داراى مزایاى

زیر است:
 1. براى تصفیـه ثانویه، مـواد شیمیایى کم ترى

لازم است.
2. هزینه آن از برخى متدهاى دیگر کمتر است

   رسوب زایى با استفاده از نوعى منعقدکننده شیمیایى
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 سیستم شناورسازى هواى محلول
�� � � �

تصفیه در  فرآیند ها  استفاده ترین  پر  از   یکى 
 پساب، سیستم هاى شناورسازى هواى محلول
مجدد، تصفیه  در  مى توان  که  آنجا  از   است. 
از برد،  بهره  آن  از  آب  بازیافت  و   نمک زدایى 
مى آید. شمار  به  فرآیندها  منظوره ترین   چند 
جامدات، جداسازى  در  (سیستم)  سامانه   این 
 روغن ها و چربى ها بازده بالایى دارند و بیش از

90 درصد آن ها را جدا مى کنند.
 سیستـم شناورسـازى هواى محلـول جامدات،
 روغن هـا و چربى هـاى موجود در آب را جدا
 کرده و لجنى غلیظ تولید مى کند و پساب را
در مقیاس صنعتى و شهـرى پاك سازى کنـد.

  این سیستم ها به طور اختصاصى براى تصفیه
درون جامدات  که  شده اند  طراحى  آبى   مجدد 
 آن،  نیاز به یک سطح بزرگ براى شناور سازى

و جداسازى دارند.
 

 مزایاى استفاده از سیستم شناورسازى
هواى محلول

1. کیفیت بالاى آب تصفیه شده 
 2. لجن غلیظ تر که باعث کاهش تولید 

 لجن، راحت تـر شدن مدیریـت آن و
کمترشدن هزینه مى شود

3. کنترل آسان 

نماى کلى فرایند تصفیه پساب با استفاده از روش شناورسازى هواى محلول
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انعقاد
 یک فرآیند تصفیه شیمیایى آب است که براى
تغییرات ایجاد  با  آب  از  جامد  مواد   حذف 
 بارهـاى برق حرکتـى (الکترواستاتیـک) ذرات
 معلق در آب استفــاده مى شــود. این فرآینـد
بار زیـاد را وارد آب با   مولکول هـاى کوچـک 
 مى کنــد تا بارهــاى ذرات، کلوئیدها یا مواد
 روغنى موجود در سوسپانسیون ها را بى ثبات
براى مناسب  منعقدکننده  ماده  انتخاب   کند. 
 سامانه، بازدهى کلى سامانه را افزایش مى دهد
 و به ویژه بازدهى حذف مواد جامد را با تقویت
کننـده، و شفـاف  (فیلتـر)  صافــى   عملکـرد 

بهبود مى بخشد.
 تصفیه مجدد پساب کاربردهاى زیادى دارد که

 به واکنش هاى انعقادى نیاز دارد شامل:
1. حذف جامدات کلوئیدى از آب

ذرات («شکستن  روغن  ذرات  سم زدایى   .2 
 چربى»)

3. جداسازى رنگ 
 همچنین انواع زیادى از مواد منعقدکننده براى
تصفیه فرآیند  خاص  نیازهاى  کردن   برآورده 

مجدد نیز وجود دارد.
 به طور کلى، در فرآیند تصفیه مجدد شیمیایى

آب، انعقاد بر لخته شدن مقدم است.

فرآیند انعقاد

برق حرکتــى بــار  آب،  در  موجــود   ذرات 
مى کنند حمل  خود  روى  بر   (الکترواستاتیک) 
 که نمونه هــاى رایــج آن ماننــد خــاك رس،

سیلیس، آهن، رنگ ها و حتى روغن است.
به سوسپانسیون،  در  کوچک  معلق  ذرات   این 
روش هــاى به  آن  حذف  و  مى رسنــد   ثبات 
سوسپانسیـونِ یک  است.  دشــوار   مکانیکــى 
شامــل معمول  طــور  به  آب،  در   جامــدات 
تحلیل است.  ذرات  از  متنوع   انــدازه هاى 
 آزمایشگاهى از «توزیع اندازه ذرات» به تعیین
 اندازه ذرات و همچنین مقدار نسبى اندازه هر

 ذره در سوسپانسیون کمک مى کند.
«جامدات میکرومتر   100 از  بزرگتر  ذرات   .1 
 حل شدنى» در نظر گرفته مى شوند و به آسانى

از حالت سوسپانسیون خارج مى شوند.
طـور به  میکرومتر   100 تا   10 بین  ذرات   .2 
گرفتــه نظــر  در  کــدر»  «حالت   معمــول 
مجدد تصفیه  سامانه  در  اغلـب  و   مـى شود 

پساب با انعقاد مورد استفاده قرار مى گیرند.
،«ذرات میکرومتر   10 از  کوچکتر  ذرات   .3 
با همواره  تقریـب  به  که  هستنـد   کلوئیدى» 
 انعقاد، تصفیه مجدد مى شوند؛ زیرا حذف ذرات
از تصفیـه مجـدد بـا استفـاده   کوچـک فقـط 
 مکانیکى آب ماننــد صافى کردن (فیلتراسیون)

بسیار گران است.

 دسته بندى ذرات
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 ذرات کلوئیــدى بیشتــر به عنــوان کلوئیــد
و آب گریــز دسته بنــدى  آب دوســت 
 مى شوند. طبیعــت و ذات «آب گریزى» و یا
پسـاب حائز تصفیـه  در  آن ها   «آب دوستى» 

اهمیت است.
منعقـدکننده هـا، با  گریـز  آب   کلوئیدهــاى 
که درحالـى  نمى دهـد؛  شیمیایـى   واکنـش 
آن ها با  است  ممکن  دوست  آب   کلوئیدهاى 
 واکنش شیمیایى دهد. در نتیجه، کلوئیدهاى
 آب دوست، مانند رنگ ها نسبت به کلوئیدهاى
آب گریز نیاز به منعقد کننده بیشتــرى دارد.
 بارهاى برق حرکتى (الکترواستاتیک) ذرات در
 آب با گزاره اى آشنا در مورد مغناطیس عمل

مى کنند :
و مى کننــد  دفع  را  یکدیگـر   «مانندها 
مخالف هـا یکدیگـر را جذب مى کننـد»
 اصطلاحاتى که براى توصیــف بارها استفـاده

مى شود عبارت است از:
 1. کاتیــون: که براى بار مثبــت (+) استفاده

مى شود.
 2. آنیــون: که براى بـار منفــى(-) استفـاده

مى شود.
ذرات بیشتر  آب،  شیمیایى  ساختار  دلیل   به 
 داراى بار منفى هستند. علاوه بر ذات مثبت یا
بار، برق حرکتى  قدرت  بارها،  بودن   منفى 
در بار  قدرت  مى شود.  نامیده  زتا»   «پتانسیل 
بارهاى زیرا  است؛  مهم  بسیار  پساب   تصفیه 
و قوى تر  سوسپانسیون  ایجاد  باعث   قوى تر 

پایدارتر ذرات در آب مى شود.
+61 تا   -61 بین  مقیاسى  در  زتا   پتانسیل 
به ذرات  صفر،  نزدیکى  در  مى گردد.   تعیین 
 راحتى از حالت سوسپانسیون خارج مى شوند
 اما درجایى که بیشتر از صفر باشــد، بار منفى
بنابرایـن دارد؛  وجــود  قوى ترى  مثبـت   یا 
 سوسپانسیون پایدارتر است و افزایش بیشتر از

10± به انعقاد نیاز دارد.

شــدن کلوئیــد  بـه  شــروع  ناپایــدار   ذرات 
مى سازنــد کوچک تـرى  اجــرام  و   مى کنند 
Micro �ocs یــا Pin �ocs  کـه اغلــب  
 نامیــده مى شوند؛ زیرا اندازه آنها در حدود 50
قابل غیرمسلح،  چشم  با  و  است   میکرومتر 

مشاهده نیست.
 «لخته شـدن» یا «توده سـازى»، فرآینـد تجمع
 ذرات با یکدیگر براى ساخت توده هاى بزرگ تر
با محل بزرگ  مولکول  یک  فرآیند،  این  است. 
  هاى اتصال الکترواستاتیکى را براى جذب ذرات
مى کند. مشخص  ریزتوده ها،  یا  مخالف  بار   با 
قابل خــود،   خــودى  به  لخته شدن   واکنش 
 مشاهــده است؛ زیــرا توده هــاى حاصــل، به

آســانى از آب جدا مى شوند.
و «انعقــاد»  اصطلاحــات  کنیــد   توجــه 
 «لختـه شدن» اغلب به جاى یکدیگر استفاده
 مى شــوند امــا آنها در واقــع، فرآیندهــاى

متفاوتى هستند!

 فرایند انعقاد و لخته شدن در تصفیه آب و پساب
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تصفیه مجدد پساب هوازى و بى هوازى

الف: تصفیه مجدد پساب هوازى
تصفیه مجدد هوازى پساب، یک فرآیند زیست
  شناسى (بیولوژیکى) است که از اکسیژن براى
 تجزیه کردن آلودگى هاى آلى و دیگر آلاینده ها
مى کنـد. استفـاده  فسفـر  و  نیتـروژن   ماننـد 
دستگاه یک  توسط  مداوم،  طور  به   اکسیژن 
با یا کمپرسـور  هـوا  دمنـده  ماننـد   مکانیکى 
 پســاب، مخلــوط مى شــود. سپس میــکرو
 اندامواره هاى (ارگانیسم هـاى) هـوازى از مواد
 آلى پســاب، تغذیــه مى کننــد و آن را بـه
مى کنند تبدیل  زیست توده  و   دى اکسید کربن 

که مى تواند حذف بشود.

کاربرد تصفیه مجدد پساب هوازى
 تصفیه هوازى معمولا براى صیقل دادن پساب
 صنعتى که از پیش تصفیه شده است، توسط
 فرایندهاى بى هوازى استفاده مى شود. این امر
 تضمین مى کند که پساب به طور کامل تصفیه
 شده و مى تواند مطابق با مقررات سخت گیرانه
فرآیندهـاى شـود.  تخلیـه   زیسـت محیطـى، 
صنایع از  وسیعى  طیف  براى  هوازى   تصفیه 
و شیمیایى  نوشیدنى،   ، غذایى  مواد   مانند 

شهردارى مناسب است.

 انـواع سامانه هـاى تصفیـه مجـدد پساب
 هوازى

مجدد تصفیـه  براى  مختلـف  فناورى   چندین 
آن هـا جملـه  از  دارد.  وجـود  پسـاب   هـوازى 

    مى توان به موارد زیر اشاره کرد:
توسط آلى  مواد  معمـولى:  فعـال  لجـن   .1 
مخزن یک  در  هـوازى   میکروارگانیسم هـاى 
فلوك هاى این کار   هوادهى تجزیه مى شونــد. 
از تشکیل مى دهـد که پس  را  (لجن)   زیستى 
 آن، در یک مخـزن رسوب، از آب تصفیـه مجدد

جدا مى شوند.
 2. راکتـور بیوفیلــم بستــر متحــرك
حامل هــاى روى  بــر  بیوفیلــم   :�� � � � � 
 پلاستیکى معلق رشد مى کند و در یک مخزن
این هــا مى آیــد.  در  گــردش  به   هوادهــى 
مخزن همان  در  نگهدارنــده،  الک  هاى   توسط 

نگهــدارى مى شوند.
�: فنـاورى� � � �  3. بیـوراکتـور غشـایى 
با شده  فعال  لجن  فرآیند  ترکیب   پیشرفته 
تصفیه مجدد با استفاده از فناورى هاى غشـایى

پساب مجدد  تصفیه  سامانه هاى   مزایـاى 
 هوازى

 تصفیه مجـدد هـوازى پساب فراینـدى پایدار،
 ساده و کارآمد است که پساب ثانویه با کیفیت
  بالا تولید مى کند. لجن حاصل بدون بو است و
 مى تواند به عنوان یک کود عالى در کشاورزى

به فروش برسد.
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ب: فرآیند  بى هوازى
 تصفیه مجـدد بى هـوازى، معمـولاً روى پساب
 غلیظ تـر صـورت مى گیـرد. لجـن این فرآیند،
 شامــل گروه هــاى مختلــف اندامــواره هایى
 (میکروارگانیسم هایى) است که نهایتاً مواد آلى
 را به بیوگاز تبدیــل مى کنــد. بیوگاز معمـولا
کربن دى درصـد   30 و  متــان  درصد   70
  اکسید به همـراه بخـش کمى گازهـاى دیگر
 ماننـد هیدروژن است و متــان مى توانــد بـه

عنـوان منبــع انــرژى استفاده شود.
 تصفیه مجدد بى هـوازى، معمـولاً روى پساب
فرآیند، این  لجن  مى گیرد.  صورت   غلیظ تر 
میکروارگانیسم هایى مختلف  گروه هاى   شامل 
تبدیـل بیوگاز  به  را  آلى  مواد  نهایتاً   است که 
 مى کنــد. بیوگاز معمـولا 70 درصــد متــان
همـراه به  کربن دى اکسیــد  درصــد   30  و 
 بخش کمى گازهـاى دیگـر ماننـد هیـدروژن
 است و متــان مى توانــد به عنــوان منبــع

 انــرژى استفاده شود.

 مزایــاى استفــاده از تصفیــه
مجــدد بى هوازى

1. تشکیل بایوگاز 
 آلاینده آلى به بیوگاز تبدیل مى شود که ارزش
 انرژى آن بالا است و این اجازه را به ما مى دهد
را فرآیند  براى  لازم  انرژى  کل  یا  بخشى   تا 

تأمین کنیم.

2. تولید لجن بسیار کم 
برابر  5 تا   4 بى هوازى  پروسه  در  لجن   تولید 

 کمتر از فرآیند هوازى است.
 

فرآیندهــاى و  روش هــا  از  مختلفـى   انــواع 
 پاك سازى و تصفیه آب موجود است که هریک
و به خصوصى هست  ویژگى هاى مثبت   شامل 
مکان، هر  در  روش  بهینه ترین  گزینش   براى 
 ارزیابى هاى دقیقى نسبت به این ویژگى ها باید

صورت گیرد.[2]

                                                                                    نویسندگان: سپهر مفخمى، رسا سایبانى
 بــراى دسترســى بــه منابــع QR کــد را اســکن

کنید یا به قسمت منابع مراجعه کنید:

نماى کلى فرآیند تصفیه بى هوازى
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