
 :نشریه شماره مجوز

71991/132 
 22 -9، ص 1400 بهار، ولا، شماره ومدوره د

 

مجوز: تاریخ تایید 

22/09/1399 

 حفاظت آب، خاک و هوا علمی دانشجویی نشریه

 اکوهیدرولوژی دانشگاه تهران علمی دانشجوییانجمن 

 تاریخ پذیرش مقاله:

02/02/1400 
Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection 

 

9 

 

  Student Scientific Journal of Water, Soil and Air Protection حفاظت آب، خاک و هواعلمی دانشجویی ه نشری 

 

شبیه سازی سیستم های تصفیه آب خاکستری برای تولید آب با کیفیت 

 غیرخوراکی

 3، معین خالویی *2ی آستارایی ض، فاطمه را1سینا لبافی

 تهران دانشگاه تهران، فناوری انرژی، -مهندسی سیستم های انرژی دانشجو دکتری، 1

 تهران دانشگاه تهران، فناوری انرژی، -، مهندسی سیستم های انرژیدانشیار 2

 ی، تهرانبهشت ید، دانشگاه شه یطبهداشت مح یمهندس ی،کارشناسدانشجوی  3

 razias_m@ut.ac.irالکترونیکی:  پست،  تهران *

 

 

 چکیده 

فیه فاضلاب و آب خاکستری، در این مقاله با شبیه سازی و بررسی با لحاظ اهمیت کم ابی در ایران و لزوم تامین آب از تص

 UASB، (UASB) راکتور بی هوازی لجن فعالبازده حذف آلاینده ها در سیستم های متداول تصفیه آب خاکستری شامل 

همراه با  (MBR( و راکتور غشایی )CSTRهمراه با راکتور هم زن پیوسته غیرهوازی ) UASBهمراه با لجن فعال برگشتی، 

شبیه سازی شده و راندمان حذف آلاینده های آب خروجی بررسی شد. طبق نتایج  GPS-xدر نرم افزار  CSTRراکتور 

(، اکسیژن CODاکسیژن خواهی شیمیایی )بالاترین راندمان حذف آلاینده های  CSTRراکتور غشایی همراه با راکتور 

 99.17و  70.56، 99.29، 94.11( را به ترتیب برابر با TSSمد معلق )(، حذف نیتروژن و مواد جاBODخواهی بیولوژیکی )

که در مقایسه با دیگر سیستم های تصفیه به دلیل استفاده همزمان از سیستم های فیلتراسیون و واکنش  درصد داشت

ط زیست ارد محیهای بیولوژیکی در کنار تصفیه بی هوازی بالاتر بود و تنها این سیستم، کیفیت آب خروجی طبق استاند

 برای استفاده دوباره از اب فاضلاب برای مصارف غیر خوراکی را تامین کرد. 

 

 ، تصفیه فاضلاب، آب خاکستری، لجن فعالMBRواژگان کلیدی: 
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Abstract  

Due to the importance of water scarcity in Iran and the need for water supply from 

wastewater and gray water treatment, in this paper by simulating and investigating 

the removal of contaminants in conventional gray water treatment systems up flow 

anaerobic sludge blanket (UASB), UASB with returned activated sludge, UASB 

with continuous stirred tank reactor (CSTR) and membrane bioreactor (MBR) 

along with CSTR reactor were simulated in GPS-x software and the removal 

efficiency of wastewater contaminants was evaluated. According to the results, 

the membrane bioreactor with CSTR reactor had the highest removal efficiency 

of chemical oxygen demand (COD), biological oxygen demand (BOD), total 

nitrogen (TN) and total suspended solids (TSS) removal equal to 94.11, 99.29, 

70.56 and 99.17%, respectively. Compared to other treatment systems due to the 

simultaneous use of filtration systems and biological reactions along with 

anaerobic treatment, and only this system, the quality of wastewater according to 

environmental standards for reuse of gray water for non-food purposes provide. 
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 اصطلاحات و مخفف ها

COD Chemical oxygen demand MBR Membrane bio reactor 

BOD Biological Oxygen Demand CSTR Continuous stirred tank reactor 

TOC Total Organic Carbon UASB Upflow anaerobic sludge blanket 

TSS Total suspended solids AS Active sludge 

VSS Volatile suspended solids ReAS Returned active sludge 

TN Total nitrogen   

TKN Total Kjeldahl Nitrogen   

TP Total phosphor   

 

 مرور ادبیات -1

آب خاکستری ) فاضلاب خانگی یا اداری ناشی از حمام، اشپزخانه، رخت  تصفیه جداگانه انواع فاضلاب یا استفاده دوباره از

شویی و غیره که حاوی فضولات انسانی و حیوانی نمیباشد ( میتواند به عنوان یک منبع تامین اب برای مصارف غیر خوراکی 

. اهمیت این استفاده دوباره در کنار ذخیره اب، میزان [1])حمام، استخر، ابیاری فضای سبز و غیره( در نظر گرفته شود 

شهرها شامل  سبز زیرساختهای . لذا میتوان از[2]فاضلاب ورودی به سیستم های دفع فاضلاب را نیز کاهش میدهد 

 و تر پاک هوای،  رفاهی امکانات مانند مزایایی غیرمستقیم طور به و کرده پشتیبانی فضاهای سبز، اب نماها و پارک ها

 آب منبع عنوان به باید تنها نه اب خاکستری از مجدد استفاده و جداسازی، . بنابراین[3]ارتقاء داد  را شهری کشاورزی

اما  .[5. 4] شود نیز طبیعی منابع سایر از پایدارتر استفاده باعث تواند می بلکه،  شود دیده آب کم مناطق برای جایگزین

قوانین فعلی استفاده دوباره از اب  در د که وجود شکافدر مقابل مشکلاتی در استفاده دوباره از اب خاکستری وجود دار

 مهمتر همه از و کند می دشوار را مناسب تصفیه سیستم انتخاب وجود ترکیب های مختلف اب خاکستری که تصفیه شده،

 . [6]های جمع اوری اب خاکستری، تصفیه و استفاده دوباره از ان را میتوان نام برد  هزینه

. در این [7]با توجه به میران کم بارش سالیانه در ایران، این کشور همواره با خطر کم ابی و خشک سالی مواجه بوده است 

. از جهتی با توجه به [8]میلیمتر در سال جز استان های کم آب محسوب میشود  93بین استان یزد با میانگین بارش 

از این شهر بازدید میکنند. لذا تامین آب همواره یکی از دغدغه های توریستی بودن این شهر، جمعیت زیادی در طول سال 

اصلی دولت برای این شهر توریستی بوده است. از این رو تامین اب مصرفی غیرخوراکی هتل ها و دیگر زیرساخت های 

 . [9] شدتفریحی با استفاده از تصفیه فاضلاب خاکستری یکی از راه های کارهای غلبه بر این مشکل میتواند با

 ددجم استفاده های سیستم و مناسب تصفیه های آوری فن انتخاب در مشکل ایجاد باعث اب خاکستری در ترکیب تنوع

 کل ازت لیتر، در گرم میلی 360 تا 90 بین 5BOD ، لیتر در گرم میلی 550 تا 13 بین را COD مقادیر مقالات. شود می
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 اختلاف این. [11. 10]دهند  می گزارش لیتر در گرم میلی 14 تا 4 بین را کل فسفر و لیتر در گرم میلی 74 تا 6/0 بین

 تریخاکس آب ویژگی مهمترین. شود می ناشی محصولات سایر و ها صابون ، ها شوینده از متفاوت استفاده به دلیل مقادیر

 . [12] است آن مغذی در مواد تعادل عدم بیولوژیکی، تجزیه به توجه با

. در این میان [13] فرایندهای تصفیه اب با توجه به میزان و نوع الاینده های موجود در فاضلاب بسیار متنوع هستند

از راکتور  [14] استفاده از فرانیدهای ترکیبی برای افزایش کارایی سیستم بسیار متداول است. ون اسپرلینگ و همکاران

UASB     روزه میزان حذف  261برای تصفیه فاضلاب صنعتی استفاده کردند. سیستم مورد نظر طی کارکردCOD  بین

 CODمیزان حذف  UASBبا افزودن فرایند لجن برگشتی در راکتور  [15] درصد را دارا بود. کاستیلو و همکاران 84الی  69

به این مجموعه، سیستم  CSTRبا اضافه کردن یک راکتور  [16]درصد به دست اوردند. اسپونزا و همکاران  95تا  84را بین 

درصد بهبود یافت.  استفاده از  97به  CODرا برای تصفیه فاضلاب صنایع دارویی استفاده کردند. طبق نتایج میزان حذف 

یی با ابه همراه فرایندهای بیولوژیکی مورد توجه محقان قرار گرفته است. سیستم تصفیه غش MBRسیستم تصفیه غشایی 

کارایی بالا در حذف مواد الاینده و بدون نیاز به راکتورهای جداگانه در ابعاد کمتر نسب به باقی سیستم ها، در حال گسترش 

 یدرصد 99با استفاده از غشاء هالوفیبر مستغرق هوازی به بازده حذف  [17] در ابعداد صنعتی میباشد. آتاناسوا و همکاران

COD  رسیدند. لذا در مقایسه با دیگر روش ها، استفاده از تصفیه غشایی بازده بالاتری دارد اما طبق نتایج مقاله فونتولاکیس

 یورو توجیه اقتصادی ندارد.  10این روش برای هزینه هر مترمکعب اب کمتر از  [18] و همکاران

متر مکعب در روز  250هدف اصلی این مقاله مقایسه فنی تصفیه اب خاکستری حاصل از یک هتل با دبی تولید فاضلاب 

د است ولی به دلیل تنوع در درصبوده است. مقالات و تحقیقات زیادی در راستای تصفیه انواع فاضلاب تا به حال انجام شده 

ترکیبات الاینده ها و دبی جریان، مبنای یکسانی برای مقایسه سیستم های وجود ندارد. لذا در این مقاله بازده حذف الاینده 

همراه با لجن  UASB ،UASBسیستم متداول  4های فاضلاب خاکستری یک هتل تحت استاندارد محیط زیست در 

، به طور کامل مقایسه GPS-xو غشاء هالوفیبر مستغرق هوازی با شبیه سازی در نرم افزار  CSTR باه همرا UASBبرگشتی، 

 شد. 

 

 روش تحقیق -2

متر  250آمده است. دبی جریان متوسط روزانه  1جدول مشخصات اب خاکستری هتل همراه با استاندارد محیط زیست در 

  مکعب در نظر گرفته شده است.

 4یکی از مناسب ترین نرم افزارهای شبیه سازی انواع سیستم های تصفیه فاضلاب به شمار می اید.  GPX-xنرم افزار 

استفاده  UASBو غشاء هالوفیبر مستغرق هوازی  CSTRهمرا با  UASBهمراه با لجن برگشتی،  UASB ،UASBسیستم ،  

 ر این نرم افزار شبیه سازی شدند.شده در مقالات برای کارکرد با فاضلاب ورودی یکسان د
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 مشخصات اب خاکستری و استاندارد محیط زیست 1جدول 

 استاندارد هبیشین کمینه (mg/L)شاخص استاندارد بیشینه کمینه (mg/Lشاخص)

VSS (mg/L) 2/9 8/149 40 COD  (mg/L) 0/41 1/535 100 

TN (mg/L) 3/1 5/25 10 BOD20  (mg/L) 5/53 360 50 

TKN (mg/L) 6/2 1/25 10 BOD5 (mg/L) 6/36 295 40 

N-NH4
+ (mg/L) 2/0 4/14 1 TOC (mg/L) 0/15 4/160 35 

P-PO4
3-  (mg/L) 0/0 7/6 5 Alkalinity (mg/L) 8/136 4/227 150 

total count (CFU/100mL) 710*5/1 710*1/4 410*6/1 Conductivity (µS/cm) 9/684 3/971 250 

total coliform (CFU/100mL) 610*4/1 610*1/4 210*3/1 pH 9/4 9/7 7 - 6 

E.coli (CFU/100mL) 0 610*1/1 210*1/1 TSS (mg/L) 2/9 4/195 50 

 

 UASB 
راکتور نمایش داده شده است، شامل  1شکل همان طور که در  (،UASBرو به بالا ) یانلجن با جر یهواز یبستر ب یندفرآ

UASB ده ش یلتشک یهراکتور از سه ناح ینخوب پر شده است، ا ینیبا خواص ته نش یهواز یاست که از لجن ب یتانک

در سطح  یکنواختگاز، فاضلاب به طور  یو جداساز یساز ینته نش یهناح و نپوشش لج یهبستر لجن ، ناح یهاست، ناح

ت عبور شده اس یلبالا تشک یلجن متراکم با رسوب ده یکبستر که از  یهو ابتدا از ناح یشودم یعمقطع راکتور، از کف توز

، لخته  یزترر یاز دانه ها یهناح ینا ،یکندعبور م یباشددرصد راکتور م 70پوشش لجن که حدود  یه، سپس از ناح یکندم

 شود.یذرات کاسته م ینیته نش تو سرع یراکتور، از جرم حجم یشده که با رفتن به طرف بالا یلگاز تشک یهاها و حباب

 

 UASB [19]شماتیک راکتور  (1شکل 
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را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی اولیه استفاده  UASBشماتیک سیستم تصفیه  5شکل 

مترمکعب فاضلاب  10مترمکعب روزانه وارد راکتور بی هوازی لجن فعال شده و  250شده است. جریان بالا دستی با دبی 

مترمکعب  10مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  UASB 230ته نشین شده وارد واحد جداساز میشود. در واحد 

 10فاضلاب ته نشینی نیز به واحد جداساز منتقل میشود. لجن فعال نیز از واحد جداساز ثانویه و جداساز لجن  با دبی 

 مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود. 10مترمکعب به سیستم باز میگردد. در نهایت 

 UASB  برگشتی+ لجن 

جهت برگشتی تشکیل شده است. لجن فعال لجن فعال  یندفرابا  UASB، این سیستم از ترکیب راکتور 2شکل با توجه به 

 ندهایفرا یناست. ا یساز و زلال ینیمراحل ته نش یازمندشده ن یجادجامد ا یباتو ترک یاضاف یکروارگانیســمهایحذف م

ته عملکرد را داش ینبهتر یندهافرا ینا یکه. در صورتیکنندجامد را به صورت کامل حذف نم یباتوترک دیباشنبر م زمان

( بهصــورت معلق در آب یتردر هــر ل یلی گــرمم 5 در حــدود یــزیجامــد )چ ترکیباتاز  یریباشند، باز هم مقاد

 خواهد ماند.  یباقــ

 

 [20]همراه با لجن برگشتی  UASBیستم شماتیک س (2شکل 

+ لجن برگشتی را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی  UASBشماتیک سیستم تصفیه  6شکل 

 10مترمکعب روزانه وارد راکتور بی هوازی لجن فعال شده و  240اولیه استفاده شده است. جریان بالا دستی با دبی 

مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  UASB 230در واحد مترمکعب فاضلاب ته نشین شده وارد واحد جداساز میشود. 

مترمکعب فاضلاب ته نشینی نیز به واحد جداساز منتقل میشود. در مرحله اخر اب وارد حوضچه تثبیت میشود. میزان  10

کعب مترم 5مترمکعب مواد ته نشین شده که شامل مقدار زیادی لجن فعال میباشد به فاضلاب ورودی برمیگردد و مقدار  5

نیز به واحد جداساز برای کاهش الاینده های فاضلاب خروجی منتقل میشود و سپس نیز واحد جداساز ثانویه و جداساز 

 مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود. 10مترمکعب به سیستم باز میگردد. در نهایت  10لجن  با دبی 
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 UASB  +CSTR 

که از ته  یباشدهمزن دار مبی هوازی مخزن  یک CSTRراکتور نمایش داده شده است.  3شکل شماتیک این سیستم در 

فاضلاب به آن وارد و از آن خارج  یانجر یوستهراکتور به طور پ یندر ا .یکندم یریجلوگ هایکروارگانیسمشدن م یننش

 یگیرد.صورت م یمواد آل یهعمل تجز ینح ینو در هم یشودم

 

 UASB [21]و  CSTRشماتیک راکتور  (3شکل 

را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای جداسازی اولیه  UASB  +CSTRشماتیک سیستم تصفیه  7شکل 

ب ته مترمکعب فاضلا 10شده و  CSTRمترمکعب روزانه وارد راکتور  240استفاده شده است. جریان بالا دستی با دبی 

فاضلاب برای انجام واکنش های بیولوژیکی نگه داری شده و  سپس  CSTRنشین شده وارد واحد جداساز میشود. در واحد 

مترمکعب نیز از جریان  5خارج شده و  250به واحد ته نشینی منتقل میشود. در واحد ته نشینی، جریان بالادستی با دبی 

مترمکعب  10مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  UASB 230واحد  ته نشین به واحد جداساز منتقل میشود. در

مترمکعب  10فاضلاب ته نشینی نیز به واحد جداساز منتقل میشود و در ادامه در واحد جداساز ثانویه و جداساز لجن  با دبی 

مترمکعب اب تصفیه  230مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود و  10به سیستم باز میگردد. در نهایت 

 شده حاصل میشود.

 MBR  +CSTR  

میباشد. غشا مورد  4شکل در کنار بیوراکتور غشایی نشان داده شده در  CSTRاین سیستم شامل استفاده از راکتور هم زن 

یون یکی از مزایای سیستم های فیلتراساستفاده در این مدل سیستم ها دو مدل صفحه ای تخت یا هالو فیبر لوله ای میباشد. 

 غشایی عدم نیاز به راکتور جدا برای فرایندهای بیولوژیکی و توانایی استفاده در راکتورهای هوازی و بی هوازی است.
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داسازی اولیه را نشان میدهد. از یک مخزن ته نشینی در ابتدا برای ج   MBR  +CSTRشماتیک سیستم تصفیه   8شکل 

مترمکعب فاضلاب ته  10شده و  CSTRمترمکعب روزانه وارد راکتور  240استفاده شده است. جریان بالا دستی با دبی 

فاضلاب برای انجام واکنش های بیولوژیکی نگه داری شده و  سپس  CSTRوارد واحد جداساز میشود. در واحد  و نشین شده

مترمکعب نیز از جریان  5خارج شده و  250احد ته نشینی، جریان بالادستی با دبی به واحد ته نشینی منتقل میشود. در و

+برای کاهش میزان  CSTRمترکمعب نیز دوباره به واحد   20ته نشین به واحد جداساز و 
4NH  موجود در فاضلاب برگشت

ته نشینی نیز به واحد ته مترمکعب فاضلاب  20مترمکعب اب تصفیه شده خارج شده و  MBR 230داده میشود. در واحد 

 10نشینی برای کاهش نیترات فاضلاب بازگشت داده میشود و در ادامه در واحد جداساز ثانویه و جداساز لجن  با دبی 

مترمکعب  230مترمکعب روزانه فاضلاب برای معدوم سازی خارج میشود و  10مترمکعب به سیستم باز میگردد. در نهایت 

 .اب تصفیه شده حاصل میشود

 

 [22] شماتیک راکتور غشایی (4شکل 

 یافته ها -3

کیفیت  2جدول چهار سیستم معرفی شده تحت شرایط عملیاتی یکسان برای اجرا به مدت یکسال شبیه سازی شدند. 

کمترین میزان دفع فاضلاب و هدررفت اب را  4و  3الاینده های خروجی حاصل از شبیه سازی را نشان میدهد. سیستم 

که علت ان را میتوان استفاده از سیستم بازگشتی و فرایندهای ته نشینی اضافی دانست. یکی از  نسبت به بقیه دارا بودند

+عوامل الاینده بسیار مهم 
4NH  محلول در اب میباشد. استفاده از فرایندهای بیولوژیکی هوازی سبب از بین رفتن این عامل

گزارش شده در هر چهار سیستم با نتایج  CODف این عامل به حد مجاز رسید. درصد حذ 4میشود که تنها در سیستم 
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میزان استاندارد مناسب  4و  3حاصل از ازمایش های تجربی گزارش شده در مقالات هم خوانی داشتند ولی تنها سیستم 

 موجود در اب خروجی هم خوانی دارند.  BODرا دارا بودند که این نتایج با میزان  CODبرای 

 مشخصات آب خروجی از سیستم های تصفیه 2جدول 

 UASB + AS UASB + ReAS UASB + CSTR MBR + CSTR فاضلاب ورودی واحد شاخص

Flow /d3m 250 224 220 230 230 
TSS mg/L 53/224  31/10  00/1  47/0  85/1  
VSS mg/L 35/168  73/7  51/0  32/0  10/1  

5Soluble cBOD /L2mgO 34/90  34/90  34/90  27/41  56/1  
5cBOD /L2mgO 77/221  37/96  71/90  49/41  56/1  

Soluble COD mgCOD/L 5/147  50/147  50/147  06/79  68/23  
COD mgCOD/L 430 47/160  29/148  55/79  31/25  

Ammonia Nitrogen mgN/L 14 45/13  45/13  70/14  07/0  
Nitrite mgN/L 0 00/0  00/0  00/0  09/0  

Nitrate mgN/L 0 00/0  00/0  00/0  63/6  
Soluble TKN mgN/L 77/16  23/16  23/16  92/15  69/1  

TKN mgN/L 97/28  79/16  30/16  95/15  80/1  
TN mgN/L 97/28  79/16  30/16  95/15  52/8  

Ortho-Phosphate mgP/L 8 62/5  62/5  27/5  02/0  
TP mgP/L 97/9  92/5  91/5  50/5  04/0  

Total Soluble Inorganic Carbon mgC/L 84 59/69  59/69  49/33  98/0  
TOC mgC/L 6/137  35/51  46/47  49/28  18/8  

Alkalinity /L3mgCaCO 04/282  00/241  65/233  96/115  31/3  
pH - 7 7 7 7 7 

 

+درصدی میزان  5رصد حذف و کاهش المان ها را نشان میدهد. از نکات قابل توجه افزایش د 3جدول 
4NH  3در سیستم 

+کاهش میزان نیترات و نیتریت موجود در فاضلاب و عدم حذف نیتروژن و در نتیجه تولید  میباشد که دلیل ان
4NH  .است

م ها بازده حذف بسیار بالاتری دارد که دلیل ان استفاده همان طور که انتظار میرفت، در مقایسه با دیگر سیست 4سیستم 

 از سیستم غشایی و بالاتر بودن راندمان ان در مقایسه با سیستم لجن فعال است. 

کیفیت اب خروجی هر سیستم را در مقایسه با استاندارد محیط زیست برای اب غیر شرب نشان میدهد. همان  4جدول 

بالاترین کیفیت خروجی را دارا بود که دلیل اصلی ان استفاده از سیستم غشایی و جریان  4که ذکر شده بود سیستم طور 

 برگشتی بود. 
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 درصد حذف آلاینده های فاضلاب ورودی توسط سیستم های تصفیه 3جدول 

 UASB + AS UASB + ReAS UASB + CSTR ++ MBR + CSTR شاخص

TSS 40/95  55/99  78/99  17/99  
VSS 40/95  69/99  80/99  34/99  

5Soluble cBOD 00/0  00/0  31/54  26/98  
5cBOD 54/56  10/59  29/81  29/99  

Soluble COD 00/0  00/0  40/46  94/83  
COD 68/62  51/65  49/81  11/94  

Ammonia Nitrogen 89/3  89/3  -01/5  48/99  
Soluble TKN 25/3  25/3  09/5  91/89  

TKN 04/42  76/43  93/44  77/93  
TN 04/42  76/43  93/44  56/70  

Ortho-Phosphate 72/29  72/29  09/34  78/99  
TP 66/40  72/40  88/44  65/99  

Total Soluble Inorganic Carbon 15/17  15/17  13/60  82/98  
TOC 68/62  50/65  29/79  05/94  

Alkalinity 55/14  15/17  88/58  82/98  

 

 مقایسه کیفیت آب تصفیه شده با استاندارد محیط زیست 4جدول 

 UASB + AS UASB + ReAS UASB + CSTR MBR + CSTR استاندارد (mg/L)شاخص

COD 100 28/148  47/160  55/79  31/25  

20BOD 50 34/90  34/90  27/41  56/1  

5BOD 40 71/90  37/96  49/41  56/1  

TOC 35 46/47  35/51  49/28  18/8  

Alkalinity 150 64/233  00/241  96/115  31/3  

TSS 50 00/1  31/10  47/0  85/1  

VSS 40 51/0  72/7  32/0  10/1  

TN 10 29/16  78/16  95/15  52/8  

TKN 10 29/16  79/16  95/15  80/1  
+

4NH-N 1 45/13  45/13  70/14  07/0  
-3

4PO-P 5 62/5  62/5  27/5  02/0  
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 بحث و نتیجه گیری -4

درصد به دست امد در حالی که طبق گزارش ون اسپرلینگ  62برابر با  CODبرای حذف  UASBنتیجه شبیه سازی سیستم 

درصد گزارش شده بود که دلیل این کاهش بازدهی محتوای  84الی  65این سیستم  CODبازده حذف  [14]و همکاران 

COD  پایین تر در فاضلاب ورودی سیستم ان ها بود. همان طور که گزارش شد این سیستم قابلیت خوبی در حذف نیترات

ه با لجن برگشتی شبیه ساز با گزارش همرا UASBو فسفات موجود در فاضلاب ندارد. این اختلاف نتایج برای سیستم 

نیز مشاهده شد که به علت همین مورد بوده است و این دو سیستم فقط برای فاضلاب های  [15] کاستیلو و همکاران

نیز با اجرا در شبیه ساز  [16] ده کم و پایین مناسب هستند. سیستم معرفی شده توسط اسپونزا و همکاراندارای الاین

+مناسبی داشت اما این سیستم در حذف یون های  CODقابلیت حذف 
4NH 3 و

4PO  دارای ضعف بود. در نهایت سیستم

تنها سیستم قابل اتکا برای تصفیه اب طبق استانداردهای محیط زیست  [17] غشایی معرفی شده توسط آتاناسوا و همکاران

 برای استفاده غیر خوراکی بود. 

سیستم غشایی با توجه به هزینه بالای تامین غشاء و لزوم پاک سازی و تعویض آن، در مقایسه با دیگر روش ها هزینه 

صفیه های ثانویه، توانایی تامین اب غیرخوراکی برای بالاتری دارد ولی این سیستم با کاهش مصرف اب و عدم نیاز به ت

مناطق خشک و کم اب را دارا میباشد. لذا این سیستم های غشایی میتوانند جایگزین مناسبی برای طرح های هزینه بر 

 انتقال اب دریا یا دیگر سیستم های اب ساز باشند.

 

 

 ضمایم:

 
 UASBیه سازی شده شماتیک سیستم شب (5شکل 
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 همراه با لجن برگشتی UASBشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (6شکل 

 
 CSTRبا ارکتور  UASBشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (7شکل 

 
 CSTR با راکتور MBRشماتیک سیستم شبیه سازی شده  (8شکل 
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