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 چكيده 

( مورد استفاده در مراکز دفن پسماندهای شهرری پرداتتهه   MBRدر این مقاله، به تنویر و بررسی بیوراکتورهای غشایی ) زمينه و هدف:

به علت عدم توازن بین حجم زباله ههای تولیهدی و بازیهافتی    شده است. از آن جا که امروزه میزان تولید سرانه زباله در حال افزایش بوده و 

در اکثر مناطق جران، نحوه مدیریت و جمع آوری پسماندها چالش برانگیز بوده، لذا روش دفن برداشتی زباله های تولیهدی، برتهرین روش   

راکز دفن پسهماند بهه جرهت جلهو یری از آ      باشد. در این راستا، کنترل و مدیریت شیرابه های تولیدی در مکاربردی در اکثر کشورها می

 های زیرزمینی و تاک امری لازم و ضروری است.

در این تحقیق، به بررسی مطالعات صورت  رفته بر روی تعدادی از جدیدترین بیوراکتورههای غشهایی کهاربردی در مراکهز      روش بررسی:

کاربرد آن ها پرداتتهه شهده اسهت. بهه همهین منمهور، مقهالات و         و موارد دفن پسماند شرری بزرگ، مزایا و معایب هریک از این روش ها

 ها مورد مطالعه و بررسی قرار  رفتند.های اتیر در حوزه تجزیه بیولوژیکی شیرابهپژوهش

های مختلف تصفیه بیولوژیکی، سیستم مرکب به عنوان یکی از مهوررترین و تهوان منهدترین روش تصهفیه و تجزیهه      از میان روش ها:يافته

یولوژیکی پسا  ها مورد ارزیابی قرار می  یرد و در انترا نیز دو مدل پایلوت هوازی به منمور جلو یری از رسهو   هذاری غشهاها جرهت     ب

و  CODچنین، میزان پاک سهازی پارامترههای مرهم آلاینهده پسها  هها نمیهر        نمایش عملکرد کربن دانه ای فعال مقایسه شده است. هم

NH3-N  ای فعال بررسی شدند. در حضور کربن دانه 

 ردد که هریک دارای نقها   های مراکز دفن پسماند شرری، روش های مختلفی استفاده میبه منمور تصفیه شیرابهبحث و نتيجه گيری: 

تهوان برینهه تهرین و مهوررترین روش را از نمهر عملکهرد و       های شرری، میقوت و ضعف هستند. با بررسی و امکان سنجی سایت دفن زباله

 هزینه را براساس نیاز انتخا  نمود.
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Abstract 

Background and Objective: This article, demonstrate uses of Membrane Bio Reactors in municipal 

landfills. Because of daily increasing sweeping amounts and no balance between generation and 

recycling of them in the most part of the world, type of management and gathering of sweeping has 

challenged. Thus hygienic burial method for generated sweeping is one of the applied methods in 

many countries. Hence, monitoring and management of productive leachate of municipal landfills to 

prevent underground water and soil from pollutant is obligatory. 

Material and Methodology: In this study, some modern Membrane Bio Reactors in municipal 

landfill were investigated. Then, advantages, defects, and application of each ones have been 

considered. Therefore, recent articles and researches about biodegrading of leachate were studied. 

Findings: Among the various methods of biological treatment, complex system method is one of the 

effective and strong approaches to treatment and biodegrading of wastewaters. Finally, to showing 

active carbon action for prevention of membranes fouling, two aerobic pilots with equal conditions 

were compared. Also, clearing the important parameters of wastewater contaminants such as COD and 

NH3-N in the presence of granular activated carbon was compared. 

Discussion and Conclusion: In order to treatment of municipal landfills leachate lots of methods with 

strengths and weaknesses is used. With investigation and Feasibility of municipal landfill site, the 

most efficient and effective method in terms of performance and cost based on need can be selected. 

 

Keywords: Landfill, Membrane Bio Reactors, Biodegrading, Granular active carbon, Aerobic pilot. 

                                                 
1- Graduated of Civil Eng., Bu – Ali Sina University, Hamedan, Iran. 

2- Assistant. Prof., Dept. of Civil Eng., Bu – Ali Sina University, Hamedan, Iran. *(Corresponding Author) 

 
J. Env. Sci. Tech., Vol 23, No. 5, August, 2021 

 

mailto:Msh.Shokri@gmail.com


 

                                                                                                .... بررسی بيوراکتورهای غشايی نوين در تجزيه بيولوژيكی   

 

149 

 مقدمه

زباله ها مواد زایدی هستند که حیات و محیط زیست بشر را به 

تطر می اندازند. به طور کلی، زباله بهه عنهوان مهواد حاصه  از     

فعالیت های مختلف انسانی تعریف مهی شهود. صهنعتی شهدن     

جوامع، افزایش روز افزون جمعیت و هم چنین اسهرا   رایهی   

ی زبالهه هها و   سهرانه  ی امروزی، از عوام  افزایش تولیهد جامعه

پسماند ها در قرن حاضر است. به دلیه  شهیوب بیمهاری ههای     

ها تطرناکی همچون سرطان و ایدز و اربات ارتبا  مستقیم آن

میلادی، اکثریت  1791با آلود ی های زیست محیطی از سال 

قریب به اتفاق کشور های جران اقدام به تریه و تنمیم قوانینی 

 زاید نمودند.به منمور کنترل مواد 

یکی از ارکان مرم تأمین و حفظ سلامت جامعه، وجهود مراکهز   

دفن برداشتی زباله در آن جامعه مهی باشهد. یهک مرکهز دفهن      

زباله برداشتی، مجموعه ای است کهه عهلاوه برکنتهرل محهیط     

زیستی بر فعالیت آن، طراحی آن نیهز بهر اسهاس معیهار ههای      

زیستی باشهد. بهه    طمرندسی بوده و تابع قوانین و ضوابط محی

علت عواملی چون کاهش آلود ی، اشتغال زایی و از همه مرهم  

نسبت به سهایر   1تر جنبه اقتصادی، استفاده از مراکز دفن زباله

، جههذ  3، انعقههاد سههازی2روش هههای سههنتی نمیههر سههوزاندن

 (.1)و... ارجحیت دارد 4سطحی

یکی از چالش های اساسی مراکز دفن پسماند شرری، کنترل و 

یریت شیرابه های حاص  از انباشت زباله ها است. به همهین  مد

دلی  طراحی ایهن مراکهز، نیازمنهد دانهش بهه روز مرندسهی و       

 (.2تکنولوژی های نوین است)

شیرابه حاص  از زباله، یکهی از منهابع آلهوده کننهده آ  ههای      

سطحی و زیر زمینی و نیز تاک می باشد که درجه ی آلود ی 

  ها و پسا  های تانگی اسهت. پسها    آن چندین برابر فاضلا

های مقاوم، آمونیاک، فلزات سنگین و فلهزات شهیمیایی آلهوده    

کننده، از مواد اصهلی تشهکی  دهنهده ی شهیرابه هها هسهتند.       

مقادیر این مواد تحهت تهاریر عهواملی چهون سهن زبالهه ههای        

                                                 
1- landfills 

2- Incineration 

3- Coagulation 

4- Adsorption 

مدفون، اقلیم و مشخصات هیدرولوژیکی منطقه )میزان و شدت 

 (.4و3وا و تبخیر( می باشد)بارند ی، رطوبت ه

براساس مطالعات انجهام شهده، سهن پسهماندها از مرهم تهرین       

عوام  تاریر  ذار بر ساتتار تشکی  دهنهده ی مهواد آلاینهده و    

مقاومت شیرابه ها در برابر تجزیه شدن مهی باشهد. بهه همهین     

منمور در یکی از انواب طبقه بندی، شیرابه ها را بر حسب سهن  

-1سال(، شیرابه متوسهط )  1جوان )کم تر از به صورت شیرابه 

سال( تقسیم بندی مهی   11سال( و شیرابه قدیمی )بالاتر از 11

 (.  1نمایند)

، شیرابه های جوان، متوسط و قدیمی بهر اسهاس   (1جدول ) در

 مقادیر مواد آلاینده مقایسه شده اند.
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 ترکيبات شيرابه های مراکز دفن زباله بر اساس سن طبقه بندی و -6جدول 

Table 1. Classification and composition of landfill leachate based on age 

 شيرابه قديمی شيرابه متوسط شيرابه جوان مشخصه ها

11-1 1 سن )سال(  11 

pH 1/6  1/6-1/9  1/9  

BOD/COD 1-1/1  1/1-1/1  1/1  

COD ( ) 11111 4111-11111 4111 

 411 ناچیز 411 

 کم کم متوسط رو به پایین فلزات سنگین

 کم متوسط زیاد قابلیت تجزیه پذیری

نشهان مهی دههد، تجزیهه و کنتهرل      ( 1جهدول ) همان طور کهه  

شیرابه های سنین مختلف بها روش ههای متفهاوتی انجهام مهی      

های قدیمی به دلی  تاصهیت قلیهایی    یرد. در این میان شیرابه

بالا و هم چنین قابلیت تجزیه پذیری کم، نیازمند تدابیر مرمهی  

در ایهن پهژوهش، بهه بررسهی      باشهند. برای تجزیه و کنترل مهی 

های تجزیه بیولوژیکی در بیوراکتورههای غشهایی پرداتتهه    روش

 شود.می

 یری روش بیوراکتور غشهایی در مراکهز مختلهف تصهفیه     به کار

مهیلادی آغهاز    1771فاضلا  صنعتی و شرری از حهدود سهال   

شده است. از فواید و مزایای مرم این روش می توان به توانهایی  

ژیکی پسا  های سخت و مقهاوم، پایهداری در برهره    تجزیه بیولو

 (.9و6برداری و کیفیت بسیار بالای پسا  تروجی، اشاره نمود)

MBR پارچهه مهی باشهد کهه     یک سیستم تصفیه فاضلا  یک

شام  دو بخهش اصهلی اسهت. یهک واحهد بیولهوژیکی یها یهک         

بیوراکتور که نقش تجزیه بیولوژیکی را ایفا مهی کنهد و دیگهری    

شایی که وظیفه ی آن جداسازی و ته نشین نمهودن  یک واحد غ

(. 8لجن ها از پسا  ها یا به عبارت دیگر زلال سازی می باشهد) 

بسته به نحوه قرار یری واحد فیلتراسیون و غشایی مربوطهه، دو  

دارد.  وجهود  2و سیستم جریان جهانبی  1سیستم جریان مستغرق

تهور و در  در سیستم جریان جانبی، واحد غشایی در تارج از راک

سیستم مستغرق، به صورت غرق شهده درون راکتهور قهرار مهی     

                                                 
1- Submerged 

2- Side stream 

(. لازم به ذکر است استفاده از سیستم مستقرق رایج تهر  7 یرد)

 و متداول تر می باشد.

و 4، ورق و قها  3فیلترها یا همان غشاها به صورت صفحات تخت

استفاده می شهوند.   MBRدر سیستم های متعار   1یا لوله ای

را به  MBRدو نوب سیستم جریان مستغرق و جانبی ( 1)شک  

 صورت شماتیک نشان می دهد.

                                                 
3- Flat sheet 

4- Plate and Frame 

5- Tubular 
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 MBRشكل شماتيک اجزای مختلف دو نوع سيستم متعارف  -6كل ش

 Figure 1. Schematic form the different components of two types of standard MBR systems

در تصههفیه و کنتههرل فاضههلا  هههای صههنعتی و    MBRروش 

 11شیرابه های مراکز دفن پسماندکاربرد دارد. تا کنون حهدود  

در اروپا مورد برهره   MBRمرکز تصفیه تانه فاضلا  مجرز به 

( هم چنین براساس مطالعات وانهگ  11برداری قرار  رفته اند.)

مرکز دفن پسهماند شهرری در    11( بیش از 2118و همکاران )

شروب  2116می باشند که از سال  MBRچین مجرز به روش 

به نهام   MBRنوب اول سیستم ( 2)شک  به فعالیت نموده اند. 

 ،(2)جههدول سیسههتم مسههتغرق در چههین را نشههان مههی دهههد. 

تعدادی از بیوراکتورهای غشایی مورد اسهتفاده در مراکهز دفهن    

 کند.  پسماند شرری کشورهای مختلف را عرضه می

 

 جريان مستغرق به منظور تجزيه بيولوژيكی پسماندهای شهری در کشور چين  MBRسيستم  -1شكل 

 Figure 2. Submerged MBR system for biological decomposition of municipal solid waste in China 
 

 ( در مراکز دفن پسماند شهریMBRتعدادی از بيوراکتورهای غشايی ) -1جدول 

Table 2. A number of membrane bioreactors (MBR) for municipal solid waste disposal 

 مستغرق مدل غشا
جريان 

 جانبی

جريان 

 جانبی
 جريان جانبی مستغرق مستغرق

کتور حجم تانکر بیورا

 )لیتر(
1111 1111 121111 132111 11 11 

 آلمان لرستان آلمان انگلستلن چین تایلند مح  مرکز

 Thailand Tianjin Dorset Penzberg Tychy Alsdorf-Warden نام مرکز

ک
عملکرد پا

ی 
ساز

)%( 

B
O

D
 

61/77 76بیش از  94  78بیش از  71   71 

C
O

D
 

98-61  89 96 61 87 31 

 آزمایشگاهی آزمایشگاهی اجرایی اجرایی اجرایی اجرایی مقیاس

(11) مرجع  (12)  (13)  (14)  (11)  (16)  
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 مواد و روش ها

 هران حهوزه محهیط زیسهت، بها بررسهی و       محققان و پهژوهش 

پژوهش های فراوانی که انجام داده اند، به نقا  قهوت و ضهعف   

بیوراکتورهای غشایی تا حدودی دست یافته اند. در کنهار ایهن   

توسعه و  سترش علوم مرندسهی سهبب دسهت یهابی بهه       امر،

تکنولوژی و روش های نوین در زمینه تجزیه پسا  ها  ردیهده  

است. لازم به ذکر است، افزایش روز افزون مقادیر شیرابه ههای  

تولیدی، پسا  های مقاوم و سخت نیز سبب توسعه و  سترش 

فعالیت های پژوهشی بهر روی بیوراکتورههای غشهایی در دههه     

 های اتیر می باشد. 

از این رو، در ایهن پهژوهش بهه مطالعهه و بررسهی جدیهدترین       

بیوراکتورهههای غشههایی، نمیههر بیوراکتههور غشههایی بههی هههوازی، 

بیوراکتور غشایی بی هوازی پویا، غشای اسمزی مسهتقیم و در  

نرایههت روش ترکیبههی فیزیکههی شههیمیایی بههه منمههور تجزیههه  

اند شرری اشهاره شهده   بیولوژیکی شیرابه های مراکز دفن پسم

 است.

 6روش بيوراکتور غشايی بی هوازی

، یک روش AnMBRروش بیوراکتور غشایی بی هوازی به نام 

تجزیه بیولوژیکی جدید اسهت کهه بهدون مصهر  اکسهیژن بها       

 (.19استفاده از غشا ذرات معلق پسا  را جدا می کند)

روش بیوراکتور غشایی بی هوازی، نخستین بار توسط  هرتلین  

(. وی بها اسهتفاده از سیسهتم غشهای     18( استفاده شد)1798)

جریههان جههانبی، توانسههت بههه پسهها  تروجههی بهها کههاهش     

چنین رفع آلهود ی  درصد و هم 71-81به میزان  BODمقدار

درصدی نیترات برسد.  سترش مقیهاس ههای اقتصهادی و     92

تجاری روش حاضر، مدیون تلاش و کوشش های انجام شده در 

هههای غشههاهای تحههت عنههوان سیسههتممههیلادی  1781سههال 

و اولترا فیلتراسهیون تجزیهه   2(MARS) بیوراکتوری بی هوازی

 3(17.)(ADUFبی هوازی می باشد )

در این روش، به دلی  حذ  بخش هوادهی در سیستم، کنترل 

تههری نسههبت بههه سههایر روش هههای ی کههملجههن ههها بهها هزینههه

                                                 
1- Anaerobic Membrane Bio Reactor 

2- Membrane Anaerobic Reactor System 

3- Anaerobic Digestion Ultrafiltration 

ایهن  (. علاوه بهر  21و21بیوراکتورهای غشایی صورت می  یرد)

مزیت، به منمور برینه سازی مصر  انرژی و نیز رفع مشکلات 

روش های قهدیمی نمیهر رسهو   هذاری در غشهاها، از سهال       

روش بههی هههوازی مسههتغرق در مراکههز دفههن پسههماند و  2111

 اهی به صورت چشم  یری استفاده مهی  پژوهش های آزمایش

 شود.

ا  تهوان بهه کیفیهت بهالای پسه     از دیگر مزایای این روش، مهی 

تهر اشهاره   تر بودن لجن مازاد و مصر  انرژی پایینتروجی، کم

ههوازی، در روش بهی    هماننهد روش بیوراکتهور غشهایی    نمهود. 

هوازی نیز از مدول غشایی )قسمت فیلتراسیون جداساز( به دو 

صورت جریان مستغرق و جریان جانبی استفاده مهی شهود. در   

داشهته و  تهری  این روش، حالت جریهان جهانبی کهاربرد بهیش    

مزایایی چون کنترل رسو   ذاری فیلترها، تعهوی  و جها بهه    

(، اما در مقایسهه بها حالهت    22جایی راحت تر فیلتر ها را دارد)

مستغرق، به دلی  نیاز تعوی  فیلترها، هزینهه ی بهالاتر و ههم    

چنین مصهر  انهرژی بهالایی دارد کهه علهت آن پهایین بهودن        

 ،23) ق مهی باشهد  سرعت عبور جریان نسبت به حالت مسهتغر 

 (.21 و 24

غشاهای فیلتراسیون براساس ساتتار موادشان، به سه دسته ی 

عمده پلیمری، فلزی و سهرامیکی طبقهه بنهدی مهی شهوند. از      

ویژ ی غشاهای سرامیکی می تهوان بهه مقاومهت بهالا در برابهر      

تورد ی، سایش و هم چنین کاهش رسو   ذاری اشاره نمود. 

(. براساس تحقیقهات  26و 1ستند)اما این مدل از غشاها  ران ه

( دبی جریان عبهوری از یهک نمونهه    1779قیوت و ورستراتی )

لیتهر بهر    211-211غشای سرامیکی از غشاها می تواند حدود 

ازای هر متر مربع مساحت شار جریان داشته باشد که ساعت به

(. بهه دلیه    24برابر یک نمونهه ی پلیمهری اسهت )    11حدود 

امیکی و فلهزی در مقابه  غشهاهای    هزینه بالای غشهاهای سهر  

پلیمری، استفاده از غشاهای پلیمری رایج تر می باشهد. لهین و   

درصهد از   3/92تها   4/46( کهه  29یافتند )( در2111همکاران )

هزینه های سرمایه  ذاری یک سیستم بیوراکتهور غشهایی بهی    

 ردد. از آن سو قیمت بهالای  هوازی انتخا  و ترید غشاها می

یز امری نگران کننده در انتخا  نهوب روش تجزیهه   این غشاها ن
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بیولوژیکی نیست، چرا کهه ایهن روش انعطها  پهذیری بهالایی      

توان از داشته و متناسب با نوب پسا  مدنمر و نوب کاربری، می

غشاهای مناسب و متناسب با تقاضای محیط استفاده نمود. بهه  

ت در عبارت دیگر، نیازی به انتخا  غشاهای بسیار  هران قیمه  

 (.19باشد)تجزیه پسا  با مقاومت کم و ضعیف نمی

تهوان بهه   از دیگر مزایای روش بیوراکتور غشایی بی هوازی، می

در آن اشهاره   MBRقابلیت استفاده از اغلهب فیلترههای روش   

استفاده شده در  MBRنمود. البته لازم به ذکر است غشاهای 

ارند، چهرا  این روش دوام چندانی نسبت به غشاهای پلیمری ند

که به دلی  تله  و فهرج بهالاتر آن هها تصوصهاف در فشهارهای       

پایین، دبی جریان بالا بوده کهه ایهن امهر تهود سهبب آسهیب       

 (.27و28شود)رساندن به غشاها می

یکی از اشکالات اساسی و مرهم روش حاضهر، رسهو   هذاری     

باشد. تعوی  و پاک کردن غشاها از رسهوبات هزینهه   غشاها می

، اما تحقیقات نشان می دهد که با ترکیب غشاها بها  باشدبر می

پودر کربن فعال، تا حدی مهی تهوان رسهو   هذاری آن هها را      

 (.31تعدی  نمود)

، به دلی  مشخصهه ههای برتهری نسهبت بهه      AnMBRروش 

و سایر روش ها و هم چنین به کهار یری دانهش    MBRروش 

 جدید ساتت غشاها در آن، مورد توجه بسیاری از سایت ههای 

تصفیه شیرابه ها قرار  رفته است، زیهرا  هزارش هها حهاکی از     

انتشار مقالات مرتبط بسیاری با این روش می باشد که از ایهن  

 (.19سال اتیر می باشد) 6مقاله مربو  به  111بین حدود 

 6روش بيوراکتور غشايی بی هوازی پويا

علی رغم مزایای فراوان روش بیوراکتور غشایی بی هوازی، کهه  

داری قسمت قب  بیان شد، معایب این روش نمیر میزان نگهدر 

پایین )مخصوصاف در روش های سنتی بی هوازی نمیر  2بیومس

UASB3        میزان رشهد کهم میکهرو ار انیسهم هها در پسها ،)

ی بالای غشاهای آن، محققان را بهر  تروجی و هم چنین هزینه

نی آن داشت تا جرت تکمی  کارایی این فرآیند، روش های نوی

(. روش بیوراکتور غشهایی بهی ههوازی پویها     31را به کار  یرند)

                                                 
1-Anaerobic Dynamic Membrane Bio Reactor 

2- Biomass 
3-Up flow Anaerobic Sludge Blanker 

)دینامیک(، از جمله روش های تکمیلی غشهاهای بیوراکتهوری   

بی ههوازی اسهت کهه عمهده تفهاوت آن اسهتفاده از غشهاهای        

دینامیکی می باشد. جرت ارزیابی این روش به مطالعه ی انجام 

سماند شانگرای  رفته در تجزیه بیولوژیکی شیرابه مرکز دفن پ

چین اشاره می  ردد. در پژوهش صورت  رفتهه توسهط ژنهگ    

کهرد تهود را در   (، این روش عم 2114فانگ زی و همکاران )

 (3شک )سایت مرکز دفن پسماند مذکور به توبی نمایش داد. 

ه نشهان  دیا رام این روش را به صورت کلی و مرحله بهه مرحله  

 (.32می دهد)

 
 AnDMBRبخش های مختلف سيستم  -2شكل 

Figure 3.Different parts AnDMBR system 
 

لیتهری   48پایلوت استفاده شده در این روش، شام  یک تانکر 

لیتر)در قسمت  3/21است که تود از بخش ته نشینی به حجم

 9/26بالایی مخزن( و یک راکتور بستر تهه نشهینی بهه حجهم     

در قسمت زیرین مخزن( تشکی  شده است. قطهر راکتهور   لیتر)

سهانتی   119سانتی متهر و ارتفهاب آن    19بستر ته نشینی برابر 

متر است. در این پایلوت از مهدول غشهایی صهفحه ای پویها بها      

میکرومتر در بخش ته نشهینی اسهتفاده    41اندازه حفره حدود 

  ردیده است.

 6مدول با دبهی   غشای دینامیکی به وسیله یک پمپ متص  به

لیتر بر ساعت بازای هر متر مربع مسهاحت تغذیهه مهی  هردد.     

 ذاری این روش نیز، وجهود همهین پمهپ مهی باشهد.      علت نام

تصوصیات شیرابه منبهع تهوراک ایهن دسهتگاه را     ( 3)جدول 

 نشان می دهد.
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 : ميلی گرم بر ليتر(pH)همگی واحد ها به جز AnDMBR دستگاه خصوصيات شيرابه منبع خوراک  -2جدول 

Tabale 3. AnDMBR leachate properties of the feedstock devices (all units except pH:mg) 

 فاضلاب مصنوعی شيرابه مرکز دفن پسماند پارامترها

COD 91113111 2111 

VFA 11299133 --- 

pH 2/16/9 1/9 

 6/1364/3177 1/21 

Calcium (Ca) 1/874/114 1/73 

Magnesium (Mg) 1/611/191 9/41 

Iron (Fe) 1/149/21 4/4 

Aluminum (Al) 31/112/1 --- 

Chrome (Cr) 24/111/1 --- 

Boron (B) 86/161/9 --- 

پسا  ورودی به این پایلوت، حاص  ترکیب شیرابه مرکز دفهن  

پسماند شرری شانگرای چین و فاضلا  مصنوعی ساتته شده 

لازم به ذکر است شیرابه این مرکز دفن  در آزمایشگاه می باشد.

-سال را داشته و جهز  شهیرابه   1تر از پسماند شرری، سنی کم

 های جوان طبقه بندی می  ردد.

در شش مرحله و در بازه زمهانی مختلهف انجهام     تغذیه دستگاه

- رفته است. در هر مرحله درصدی از منبع توراک بها غلمهت  

به پهایلوت وارد مهی  هردد.     و  CODهای مختلف 

 مشخصات دوره های تغذیه را نمایش می دهد.( 4)جدول 

 

 AnDMBRزمان عمليات برای دستگاه  پارامترهای -4جدول 

Table 4.Time parameters for AnDMBR operation 

)CODغلظت  درصد شيرابه زمان عمليات )روز( )غلظت  ( ) 

9-1 1 1111791 6/22/21 

17-8 21 1813711 2/241/693 

31-21 41 1411691 9/631/1291 

49-31 61 3819811 8/1491/1721 

87-48 81 6217181 3/1261/2613 

142-71 111 91113111 6/1364/3177 

میکروار انیسم ها در محیط بهی ههوازی،    به منمور وقف دادن

شیرابه مرکز دفن پسماند مورد نمهر درون راکتهور دسهتگاه بها     

فاضلا  مصنوعی ساتته شده در آزمایشگاه ترکیب می  هردد.  

 111هم چنین جرت افزایش مقدار شیرابه ورودی از صهفر تها   

تها   91/1از  OLRدرصد در طی چند مرحلهه، مقهدار   

در  CODتغییهرات  ( 4)شهک    تغییر می کنهد.  89/4 

 را در زمان های مختلف نشان می دهد. OLRبرابر 
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در دو مرحله شروع و تثبيت عملكرد دستگاه  OLRدر برابر تغييرات  CODتغيير در ميزان پاکسازی  -4شكل 

AnDMBR مقابل زمان 

Figure 4. The variation in COD clearing against OLR changes at the start and  fixing AnDMBR performance 

against  the time   

طور که اشاره شهد، جابهه جهایی و تعهوی  مهدول ههای       همان

غشایی هزینه بر است. از مزایای این روش می توان بهه میهزان   

ن زیهاد بهین غشهاها و ههم     داری بیومس بالاتر و دبی جریها نگه

تر و در نتیجه کاهش هزینهه  چنین رسو   ذاری به میزان کم

(. با این حال با وجود یهک منبهع انهرژی مهازاد     33) اشاره کرد

)پمپ متص  بهه مهدول غشهایی( مصهر  انهرژی ایهن پهایلوت        

 بالاست.

 (FO)6سيستم غشای اسمزی مستقيم

ا و شیرابه ها، یکی از روش های تاریر  ذار در تصفیه فاضلا  ه

شهیمیایی بها روش ههای بیولهوژیکی     -ادغام روش های فیزیکی

کههرد بههالای اسهت. ایههن روش دو انهه در تصههفیه، سههبب عمه    

سیستم یا سیستم های تصهفیه و ههم چنهین دسهت یهابی بهه       

-کیفیت بالای آ  تروجهی مهی  هردد. واحهد ههای فیزیکهی      

 شیمیایی به عنوان پیش تصفیه و یها پهس تصهفیه بهه منمهور     

کاهش میزان بار ذاری مواد آلوده و یا افزایش کیفیهت تصهفیه   

و  MBRاستفاده می شوند. با  سترش روز افزون روش ههای  

هم چنین سرعت بالای پیشرفت این روش، ترکیب آن با روش 

شیمیایی نمیر نانو فیلتراسیون، اسمز معکهوس و  -های فیزیکی

شهتری  اسمز مستقیم در مراکز دفن پسماند شهرری اهمیهت بی  

 (.36و31 ،34می یابد)

                                                 
1-Forward Osmosis 

(، یک جریان اسمزی عبوری از میان FOروش اسمز مستقیم )

غشاهاست. در ایهن روش، نیروهها و فشهارهایی کهه بهه سهبب       

تفاوت غلمت بین دو محلول ایجاد می شوند، به کمک غشهاها،  

 ردنهد. در واقهع یهک    سبب جداسازی ذرات معلهق آلهوده مهی   

سهبب عبهور جریهان آ  مهی      غشای نیمه تراوا در این فرآیند،

شود و در  کنار آن، از عبور ذرات آلوده کننهده محلهول در آ    

 (.39جلو یری می نماید)

و  NFدر مقایسه با سایر روش های فیزیکهی شهیمیایی نمیهر    

RO روش ،FO  چههون عههدم نیههاز بههه فشههار    مزایههایی هههم

سازی موررتر آلاینده ها و تمایه  بهه رسهو     هیدرولیکی، پاک

تر را داراست. در سال ههای اتیهر، ایهن روش بهرای      ذاری کم

تصفیه فاضلا  های صنعت نفهت و  هاز و ههم چنهین تصهفیه      

(. 38شیرابه های مراکز دفن پسماند شرری استفاده می  هردد) 

-های آزمایشعلاوه بر این، مقالات و پژوهش های اتیر و مدل

از  اهی موجود، تمای  زیاد سایت های تصفیه را برای استفاده 

 (.37این روش نشان می دهد)

 هاهی انجهام شهده    در بررسی این روش، بهه پهژوهش آزمهایش   

( در چین اشهاره تواههد   2114توسط یینگ دانگ و همکاران )

شد. در این پژوهش، از یک سیستم اسمزی مستقیم، برای پس 

اسهتفاده شهده    MBRتصفیه پسا  تروجی از یهک سیسهتم   

 هاهی روش مهذکور را نشهان    پایلوت آزمهایش ( 1)شک  است. 

 دهد.می
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 اجزای مختلف پايلوت آزمايشگاهی اسمز مستقيم -5شكل 

Figure 5. Forward osmosis pilot reactor components 
 

ریهان  نشان می دهد، محلول تارجی ج(1شک  )طور که همان

ههداری مهی   ساز و توراک دستگاه، در تانکرههای جهدایی نهگ   

شوند. منمور از محلول تارجی جریان ساز، محلولی اسهت کهه   

سبب اتتلا  فشار در دستگاه و به وجود آمدن جریان اسمزی 

با غلمهت معهین مهی     KClو  NaClشود. این محلول معمولا 

رجی باشد. تنمیم غلمت و هم چنین پایداری جرم محلول تها 

جریان ساز در طول فرآیند اسمزی امری بسیار مرم می باشهد.  

غشههاهای اسههتفاده شههده در ایههن دسههتگاه، سههاتتار شههبکه ای 

مستطیلی دارند. طول، عرض و ضخامت هر کدام از شهبکه هها   

میلهی متهر مهی باشهد. ههم       1/1و  21، 111به ترتیب برابر بها  

ع مهی  متر مربه  112/1چنین مساحت مورر هر شبکه در حدود 

باشد.  ردش توراک سیستم )پسا  ورودی( و محلول تارجی 

جریان ساز توسط دو عدد پمپ دیهافرا می بها سهرعت متغیهر     

انجام می شود. ههم چنهین در طهول انجهام آزمهایش، سهرعت       

متر بر رانیه حفظ  ردیده  21/1جریان در دو طر  غشاها برابر 

ونیکی بر است. اندازه  یری جریان آ  توسط یک ترازوی الکتر

اساس تغییرات وزن توراک در طول زمان ربت می شود. نتایج 

جریان متغیر، در هر لحمه به یهک رایانهه متصه  بهه سیسهتم      

 زارش می  ردد. لازم به ذکر است فرآیند آزمهایش در دمهای   

( انجام شده است. غشاها قب  از تغذیهه توسهط   1/121اتاق )

ساعت مرطو  می شوند. هم  24 دستگاه، با آ  مقطر به مدت

دقیقهه   31چنین قب  از استفاده از دستگاه، غشهاها بهه مهدت    

متر بر رانیه، شسته می شوند.  21/1توسط آ  مقطر با سرعت 

با این کار دستگاه تنمیم )کالیبره( مهی  هردد. حجهم مخهازن     

لیتهر   6توراک و محلول تارجی جریان ساز هر کدام برابهر بها   

 می باشد.

د این روش را می توان به تصفیه کوتاه مهدت و تصهفیه   کرعم 

بلند مدت تقسیم نمود. در تصفیه کوتاه مدت، دستگاه به مدت 

ساعت کار انجام می دهد و بعد از پایان این مدت، به منمور  1

تمیز کردن غشاها، توراک و محلول تارجی جریان ساز بها آ   

صهفیه بلنهد   مقطر جا به جا می  ردند. در حالی کهه در روش ت 

مولار، بهه عنهوان محلهول     3با غلمت  NaClمدت، از  محلول 

سهاعت،   24 هردد و در ههر   تارجی جریان سهاز اسهتفاده مهی   

مخازن توراک و محلول تارجی جریهان سهاز بها مهواد جدیهد      

نمیر تود تعوی  می شوند. در این حالت دسهتگاه نیهازی بهه    

تصوصهیات منبهع   ( 1)جدول تمیز کردن غشاهای تود ندارد. 

 توراک این پایلوت را نشان می دهد.

خصوصيات شيرابه منبع خوراک دستگاه  -5جدول 

 اسمز مستقيم

Table 5. Leachate characteristics of the feedstock 

forward osmosis device 

 پارامترها
 غلظت

 )ميلی گرم بر ليتر(

COD 676  21 

TOC 211  11 

TDS 9111   49 

TN 143  12 

TP 3/1  1 

Calcium (Ca) 721  22 

Magnesium (Mg) 324  14 

Chloride ( ) 3696  18 
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ش اسمزی، سبب وقوب پدیده هایی چون  رفتگی غشاها در رو

تر )به دلی  افهزایش فشهار   دهی، مصر  انرژی بیشکاهش آ 

اسمزی(، کاهش بازدهی و نرایتهاف منجربهه شستشهوی درجهای     

غشاها می  ردد که این تود امری پر هزینه اسهت. بهه همهین    

کهرد روش  ( برای تخمین عمه  1779منمور، لو  و همکاران )

را  ICP1یرات غلمت بهر قطهبش داتلهی    اسمزی، معادلات تار

 ارایه می دهند.

(1)  

(2)  

بهه ترتیهب فشهار     و  ، ، (، 2( و)1در روابهط ) 

و منبع توراک، نفوذپذیری  اسمزی محلول تارجی جریان ساز

، ضهریب  باشند. هم چنهین  آ  و نمک از میان غشاها می 

جا به جایی جرم می باشد که به میزان تخلخ  غشاها بسهتگی  

با توجه به این که ارتبا  غشاها با منبع توراک و محلول دارد. 

-تارجی جریان ساز ارتباطی دو طرفه است، دو جرت بهه نهام  

( 6)شهک    هذاری  ردیدنهد.   نام AL-FS3و  AL-DS2های 

در تصفیه بلند مدت دسهتگاه   AL-FSجریان آ  را در جرت 

 نشان می دهد.

 
در  Al – FSتغييرات جريان آب در جهت  -1شكل 

 کرد بلند مدت دستگاه اسمز مستقيم مقابل زمانعمل

Figure 6.Changes in water flow in the  Al – FS 

direction of long-term performance forward 

osmosis against time 

                                                 
1- Internal Concentration Polarization 
2- Active Layer Facing The Draw Solution 
3- Active Layer Facing The Feed Solution 

روش اسمز مستقیم، با هزینه کهم، توانهایی تولیهد آ  تصهفیه     

 هاهی و  شده با کیفیت بالا دارد. هم چنین مدل های آزمهایش 

هایی از این دستگاه در مناطق محروم از آ  سالم قابه   پایلوت

شر  و یا مناطق نمامی که امکان دست یهابی بهه آ  تصهفیه    

ده ضعیف است، کاربرد چشم  یری تواهد داشت. اما رسو  ش

سازی آن ها به روش شهیمیایی،   ذاری غشاها و بازیابی و پاک

مصر  انرژی بالا و هم چنین امکان برره برداری بهرای تصهفیه   

شیرابه های تاص قدیمی از معایهب ایهن روش محسهو  مهی     

  ردند.

ی بهه  فيزيكی شيمياي -روش ترکيبی تصفيه بيولوژيكی 

 + A/O – GAC – MBRهمراه کربن دانهه ای فعهال   

(NF & RO) 4 

این روش، یکی دیگر از روش های مرکب تجزیهه بیولهوژیکی و   

فیزیکی شیمیایی می باشد، با این تفاوت کهه نسهبت بهه روش    

تهری داشهته و بهرای شهیرابه ههای قهدیمی       توانایی بهیش  2-3

در مصهار   مناسب می باشد. برای استفاده پسا  تصفیه شهده  

کشاورزی و هم چنین تامین آ  شر  منهاطق تشهک، فشهار    

موجود در پدیده اسمز معکوس به علاوه بخش نانوفیلتراسیون، 

 ردد. بر اساس یابی به آ  شیرین با کیفیت بالا میسبب دست

سهازی  تحقیقات و  زارشات ارایه شده، برترین تصهفیه و پهاک  

از یهک شهیرابه    BODو  CODمقادیر مواد آلی، نیترات هها،  

قدیمی، در یک واحد تصفیه ترکیبی صورت مهی  یهرد. بهدین    

-شیمیایی در پس تصهفیه پسها   -شرح که واحد های فیزیکی

  یرند.قرار می MBRهای حاص  از فرآیند 

رسو   ذاری شدید غشاها، امری اجتنا  ناپذیر در روش های 

برای رفهع ایهن مرهم،     فیزیکی شیمیایی می باشد. -بیولوژیکی

در روش حاضر استفاده شده است. بنابراین،  A/O – GACاز

-نشهان مهی  ( 9شک  )ترکیب روش های مذکور به ترتیبی که 

یابی به یک واحد تصفیه شیرابه اقتصهادی بها   دهد، سبب دست

  ردد.کیفیت بالا می

 
 

                                                 
4- Anoxic/aerobic granular active carbon + 
MBR + Nanofiltration + Reverse osmosis   
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 احدهای تشكيل دهنده سيستم تصفبه مرکب به منظور تصفيه شيرابهدياگرام  و -2شكل 

Figure 7. Complex system units Diagram for leachate treatment 

 

تئهوری فهوق، بهه یهک پهایلوت       کهرد به منمهور بررسهی عمه    

گاهی واقع در مرکز دفهن پسهماند شهرری تهایژو چهین      آزمایش

 (.2114)  ردد،  وانژو وانگ و همکاراناشاره می

هد  از پژوهش اتیر، تصفیه شیرابه با سن قدیمی می باشهد،  

طور که در مقدمهه اشهاره شهد، شهیرابه هها بها سهن        زیرا همان

قدیمی تخریب پذیری زیستی کهم و تاصهیت اسهیدی بهالایی     

دارند. هم چنین این نوب شیرابه ها را تنرا با روش های مرکهب  

وراک ایهن سیسهتم   می توان تصفیه نمود. از ایهن رو، منبهع ته   

 مشخصاتی مشابه و نزدیک با شیرابه های قدیمی دارد.

متهر مکعهب در روز از    1111میزان ورودی شیرابه به دستگاه، 

سایت دفن پسماند شرری تایژو بوده که تصوصیات شهیمیایی  

شهده  نشهان داده  ( 6جهدول ) شیرابه منبع توراک دسهتگاه در  

 است.

 

 

 خصوصيات شيميايی شيرابه منبع خوراک سيستم تصفيه مرکب -6جدول 

Table 6. Chemical properties of complex  treatment system feedstock leachate 

 متوسط غلظت )ميلی گرم بر ليتر( پارامترها

BOD 411 

COD 88/3134 

 96/434 

Na 84/11-32/11 

K 91/67-31/11 

Mg 73/3-18/2 

Fe 148/1-128/1 

Cu 16/1-17/1 

Cd 21/1-12/1 

Pb 16/1-17/1 

Cr 21/1-12/1 
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بر روی غشهاها بهه منمهور     A/O – GACبرای نمایش تاریر 

جلو یری از رسو   ذاری، دو مدل راکتور با شرایط یکسان، با 

باشد می A/O – GACاین تفاوت که یکی از راکتورها دارای 

در نمر  رفته شده است. حجم بیوراکتهور ههای ههوازی و بهی     

لیتر می باشد. هم چنین غشاهای بیوراکتهوری   11هوازی برابر 

و به صهورت الیها  هالوفهایبر     PVDFمورد استفاده از جنس 

میکرومتهر و سهط     2/1می باشند. اندازه چشهمه ایهن غشهاها    

 .متر مربع می باشد 21/1مقطع مورر آن ها 

شیرابه تام از یک تانکر ذتیره توسهط یهک پمهپ دیهافرا می     

وارد بیوراکتور بدون اکسیژن می  ردد. سپس پسها  حاصه ،   

وارد بیوراکتور هوازی می شود. غشهاها تحهت    توسط یک پمپ

ازای هر متر مربع شهار جریهان   لیتر بر ساعت به 6فشار جریان 

و یری از داشته باشد قرار دارند. سهیک  پمپهاژ بهه منمهور جله     

دقیقهه   1بهار بها   دقیقه یهک  11آسیب رسیدن به پمپ ها، هر 

 استراحت پمپ انجام شود.

برای تامین فشار کافی در دستگاه، از یک پمپ بها فشهار زیهاد    

 NFبهه مهدل ههای غشهایی       MBR برای پمپاژ بیهرون ریهز  

شود. این واحد، وظیفه فیلتراسیون اصلی را دارد. در استفاه می

هدایت مهی شهود.    ROبه سیستم  NFریز واحد نرایت بیرون 

بهه ترتیهب تحهت     ROو  NFههای  لازم به ذکر است که واحد

مگاپاسهکال قهرار دارنهد. در مرحلهه آتهر       8/2و  4/1فشارهای 

 MBRو  RO ،NFههای  مانده از واحدتصفیه، لجن مازاد باقی

دیگر آمیخته شده و به منبع تهوراک دسهتگاه فرسهتاده    با یک

لت این باز شت، پایهداری جهرم در دسهتگاه بهرای     می شوند. ع

، سیسهتم مرکهب تصهفیه    (8)شهک   حفظ فشار اسمزی است. 

-بیولوژیکی و فیزیکی شیمیایی را به صورت شماتیک نشان می

 دهد.

 
 شكل  شماتيک دستگاه سيستم مرکب -8شكل 

 Figure 8.Schematic form of complex system

  

 مقايسه کارايی تعدادی از روش های تجزيه بيولوژيكی شيرابه ها -2جدول 

Table 7.Comparesion the performance of a number of methods leachate biodegradation 

 بی هوازی MBR هوازی MBR هوازی روش سنتی بی روش سنتی هوازی مشخصه ها

 زیاد زیاد زیاد زیاد ر انیکسازی مواد اراندمان پاک

 زیاد عالی متوسط رو به کم زیاد کیفیت پسا  تروجی

OLR1 زیاد متوسط روبه بالا زیاد متوسط 

 کم متوسط روبه بالا کم زیاد تولید لجن

FootPrint کم کم متوسط روبه بالا زیاد 

 کام  کام  کم متوسط رو به پایین داری بیومسنگه

                                                 
1- Organic Loading Rate 



 

 مكارهو  اعتمادی                         6422ماه  ردادم، 628علوم و تكنولوژی محيط زيست، شماره                                 112     
 

 کم زیاد کم زیاد نیاز مواد مغذی

 متوسط روبه بالا کم زیاد کم نیاز قلیایی

 کم زیاد کم زیاد انرژی مورد نیاز

 متوسط روبه پایین کم متوسط روبه پایین کم حساسیت دما

 هفته 2کمتر از  هفته 1کمتر از  ماه 4-2 هفته 4-2 زمان شروب

 دارد ندارد دارد ندارد بازیابی انرژی زیستی

 ک  یا پیش تصفیه ک  تصفیهپیش  ک  طرز تصفیه

 بحث و نتايج

در این بخش، نتایج بهه دسهت آمهده در هریهک از روش ههای      

اشاره شده بررسی تواهند شد. در پایان، براساس اطلاعهات بهه   

 شوند.دیگر مقایسه میهای اتیر با یکدست آمده، روش

 نتايج روش بيوراکتور غشايی بی هوازی

، بر اساس تکنولوژی بهه  MBRروش های بی هوازی و هوازی 

کرد، به دو دسته سنتی و جدید تقسهیم  کار  رفته شده و عم 

کارایی روش های سنتی ههوازی و بهی   (9جدول )می شوند. در 

هوازی و هم چنین روش های هوازی و بهی ههوازی بیوراکتهور    

شرایط یکسان ذکر شهده  غشایی، تحت تغذیه شیرابه ورودی با 

 است.

بهی   MBRنشان می دهد روش ههای   (9دول )جهمانطور که 

تری قادر به تصفیه شیرابه ها بها  هوازی، با صر  مدت زمان کم

تهر  زیاد هستند. علاوه بر این، میهزان تولیهد کهم    OLRمیزان 

ایای آن می باشد. بر اسهاس  لجن مازاد در این روش از دیگر مز

مطالعات صورت  رفته توسهط هونهگ جهون لهین و همکهاران      

( بر روی یک بیوراکتور غشایی بی هوازی، عدم تثبیهت  2113)

در این روش مشهاهده شهد.    BODو  CODسازی میزان پاک

به عبارت دیگر، برتر است این روش به عنوان پیش تصفیه بهه  

 کار  رفته شود.  

 راکتور غشايی بی هوازی پويانتايج روش بيو

بر اساس نتایج به دسهت آمهده از پهژوهش ژنهگ فانهگ زی و       

روی یک نمونه پهایلوت بیوراکتهور غشهایی    ( بر2114همکاران )

ایهن   CODسهازی  هوازی پویا در کشور چین، میهزان پهاک  بی

 9درصد می باشد. در واقع در  6/37  2/3سیستم در حدود 

 2211در بیرون ریز دستگاه  CODکرد، مقدار روز اول عمل

در بیرون ریهز   VFA زارش شده است. از طرفی دیگر، غلطت 

 pHافزایش می یابد که این امهر سهبب کهاهش     8/667 به 

کرد دستگاه، مشخصات تهوراک  می شود. در سایر مراح  عم 

ر مهی نمایهد. در   درصدی شیرابه ها تغیی 21دستگاه با افزایش 

-روز رخ می دهد، میهزان پهاک   17تا  8این حالت که در دوره 

کاهش می یابد. به طوری کهه در روز دوازدههم،    CODسازی 

درصهد مهی رسهد. در     4/22به حداق  مقدار  CODاین مقدار 

نرایت، با افزایش دوباره مقدار شیرابه منبع توراک سیسهتم از  

مشهاهده نمهی    CODازی روز بیستم، تغییری در میزان پاکس

شود. علت این پدیده مربو  بهه غلمهت بهالای مهواد ار انیهک      

مقاوم موجود در شیرابه مرکز دفن پسماند شرری می باشد. در 

  COD  331پسا  نرایی تارج شده از دستگاه، غلمت 

در  CODسهازی   زارش می شود که این مقهدار پهاک   4711

رضایت بخش است. هم  13111  911 اولیه برابر غلمت 

تر بیش CODسازی ، میزان پاکچنین در نسبت 

می باشد، چرا کهه ترکیبهات میکروار انیسهم بها وزن      VFAاز 

مولکولی کم، توانایی لازم در تجزیه بیولوژیکی را نداشته و باید 

( و 7)شهک   تر استفاده شود. بیشاز ترکیباتی با وزن مولکولی 

و تغییهرات   CODسهازی  بهه ترتیهب مقهدار پهاک     (11شک  )

VFA .را در طی زمان نشان می دهد 
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 وع و تثبيت مقابل زمانمخزن خوراک و مخزن بيرون ريز در دو مرحله شر CODتغييرات  -9شكل 

Figure 9.Changes in feeder tank and outfluent  COD In start and established stage  against time 

 

کرد دستگاه مخزن خوراک و مخزن بيرون ريز در دو مرحله شروع و تثبيت عمل VFAمنحنی تغييرات  -62شكل 

AnDMBR  مقابل زمان 

Figure 10. Changes in feeder tank and outflluent  COD In start and established stage of AnDMBR  against  time 

 

نتایج فوق به صراحت نشهان مهی دهنهد از آن جها کهه مقهدار       

COD تر ازحد مجاز اسهت،  موجود در بیرون ریز دستگاه بیش

لذا به واحد تصفیه دیگری نیاز است. به عبهارت دیگهر از روش   

AnDMBR  توان به عنوان یک واحد پیش تصفیه بهرای  می

شیرابه های سخت و مقهاوم اسهتفاده نمهود. ههم چنهین روش      

حاضر نسبت به روش های هوازی دارای مصهر  انهرژ ی پهایین    

 (.32تری است)

  6/2 در درون ریز دسهتگاه از   TAN1با افزایش غلمت 

، این غلمت در بیرون ریز بهه  4/3177  6/136 به  2/21

                                                 

1-Total Ammonium Nitrogen ( ) 

افزایش مهی یابهد. علهت ایهن پدیهده،       3/3228  1/133 

تجزیه ترکیبات آلهی نیتروژنهی در تهوراک دسهتگاه اسهت. در      

تهرین تاصهیت قلیهالی را دارد،    حالتی که توراک دستگاه بیش

مهی  هرددک کهه    حفهظ   8/9-8در بیرون ریز حدود  pHمقدار 

 مقدار بسیار مناسبی است. 

-را در مدت زمان عم  FAN2و  TAN، تغییرات (11)شک  

 کرد دستگاه نشان می دهد.

                                                 

2-Free Ammonium Nitrogen ( ) 
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کرد دستگاه مخزن خوراک و مخزن بيرون ريز در دو مرحله شروع و تثبيت عمل FANو  TANتغييرات  -66شكل 

AnDMBR  مقابل زمان 

Figure 11. Changes in feeder tank and outflluent  TAN and FAN In start and established stage of AnDMBR  

against  time 

نشان می دهد، مقدار تولید بیو از در ( 12شک  )طور که همان

تهر  به در تهوراک دسهتگاه بهیش   دستگاه، با افزایش مقدار شیرا

 91-71شود.میزان متان تولیهد شهده در ایهن روش حهدود     می

درصد می باشد که در مقایسه با نتایج تحقیقهات قبلهی بسهیار    

، تولید بالای AnDMBR(. از مزیت دستگاه 41مناسب است)

 متان به ازای افزایش مقدار شیرابه است. در واقهع در منهاطقی  

تت های طبیعی است، استفاده از این که هد  اصلی تولید سو

 روش بسیار مناسب می باشد.

 

 

 مقابل زمان  AnDMBRکرد دستگاه منحنی تغييرات بيوگاز و متان توليدی در دو مرحله شروع و تثبيت عمل -61شكل 

Figure 12. Changes In produced  Biogass and methane  In start and established stage of AnDMBR  against  time

  

را در مقابه  فیلتراسهیون    TMP1مقادیر مختلهف  ( 13)شک  

طور که مشاهده می شود برتهرین  غشاها نمایش می دهد.همان

 TMPفیلتراسیون زمهانی رخ مهی دههد کهه متوسهط مقهدار       

 کیلوپاسکال باشد.  41موجود در سیستم برابر 

                                                 
1-Trans Membrane Pressure (KPa) 
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کرد دستگاه کرد فيلتراسيون غشاها در دو مرحله شروع و تثبيت عملبر روی عمل TMPنتايج تغييرات  -62ل شك

AnDMBR مقابل زمان 

Figure 13. Results of TMP changes on membrane filtration performance at the start and fixing time AnDMBR  

performance 

 مزی مستقيمنتايج روش سيستم غشای اس

سهازی ترکیبهات آلاینهده موجهود در شهیرابه      پاک(، 14)شک  

مرکز دفن پسماند شرری را توسط روش اسهمزی مسهتقیم، در   

 کرد بلند مدت نشان می دهد.عم 

 
 رد بلند مدت روش اسمزی مستقيمکسازی انواع مواد آلاينده در عملميزان پاک -6شكل 

Figure 14.The cleanup of pollutants in the long-term performance forward osmosis 

 
طبق نتایج آزمایش مربو  به تصفیه کوتاه مدت، ملاحمه شهد  

تهر از حالهت   ، بیشAL-FSکه جریان آ  در غشاها در حالت 

AL-DS    شهاها در  می باشد. بر این اسهاس، رسهو   هذاری غ

 هردد. ههم چنهین میهزان     سریع تر انجام می AL-DSحالت 

سازی آلاینده ها، در حالت تصفیه طهولانی مهدت، برتهر از    پاک

 تصفیه کوتاه مدت می باشد.

فيزيكههی  -نتههايج روش ترکيبههی تصههفيه بيولههوژيكی 

 شيميايی

را در مهدت   و  CODسازی میزان پاک( 11)شک  

کرد سیستم تصفیه مرکب نشان مهی دههد. در ایهن    زمان عم 

، به ترتیب بیوراکتور هوازی در غیا  1و حالت  2شک ، حالت 

 و حضور کربن دانه ای فعال می باشند.
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نه ای فعال و در غياب در عملكرد سيستم تصفيه مرکب در حضور کربن دا و   CODسازی ميزان پاک -65شكل 

 آن

Figure 15. The COD and  cleaning in complex system performance in the presence of granular activated 

carbon and its absence 

 
بهه   3111از  CODطور که مشاهده می شود، غلمت همان

مهی یابد.بهه عبهارت    در بیوراکتور بی هوازی کهاهش   2111

 21در سیسهتم بهی ههوازی     CODسازی دیگر، تغییرات پاک

در ایهن سیسهتم،    CODسهازی  درصد است. مقهدار کهم پهاک   

تجدیهههد ناپهههذیر بهههودن شهههیرابه و عهههدم توانهههایی فعالیهههت 

میکروار انیسم ها در محیط بی هوازی را نشان می دهد. علاوه 

 بهه   213 موجهود از   بر این مشک ، غلمهت  

افزایش مهی یابهد. علهت ایهن مشهک  در نوسهان غلمهت         416

در توراک دستگاه و ههم چنهین فعالیهت مخهر       

باکتری هاسهت. بهه همهین دلیه  تجزیهه انجهام شهده توسهط         

بیوراکتور غشایی بی هوازی کافی نمی باشهد و ایهن صهرفا بهه     

 ی نماید.عنوان یک پیش تصفیه عم  م

طبق پژوهش صورت  رفته، ادغام واحدهای بیوراکتور غشهایی  

در حهدود   CODسازی بی هوازی و هوازی، سبب افزایش پاک

می  ردد. هم چنین نتایج به دست آمده در این  2/73تا  1/81

سههازی را در افههزایش پههاک A/O – GACآزمههایش، تههاریر 

COD    نشان می دههد. در واقهعA/O – GAC     یهک عامه

مههک کننههده بههه فعالیههت میکروار انیسههم ههها جرههت تجزیههه ک

های ار انیک می باشهد. از طرفهی، اضهافه کهردن ایهن      آلود ی

نهدارد، زیهرا برتهی از     سازی عام ، تاریری در پاک

های طبیعی در آن، سبب جلو یری از تجزیه نیتراتهی  میکرو 

در بیوراکتهور   با این حال مقدار پاکسازی   ردد.می

 درصد می باشد. 71هوازی در حدود 

باشهد،  در این سیستم متغیهر مهی   و  CODمقادیر 

یعنی با اندکی تغییر در توراک دستگاه، این مقادیر نیز تغییهر  
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و  NFکنند. برای رفع این مشک ، از واحد های پس تصفیه می

RO ههای پهس     ردند. بها اسهتفاده از ایهن واحهد    استفاده می

بههه ترتیههب در حههدود   و  CODتصههفیه، مقههادیر 

-، عملکهرد واحهد  (8جدول )می باشد. در  7/32 و  381

های مختلف روش سیستم مرکب نشان داده شهده اسهت. ههم    

ه در هر مرحلهه  چنین در این جدول، کیفیت پسا  تصفیه شد

 با استاندارد های موجود مقایسه شده اند.

 

 خصوصيات شيميايی شيرابه منبع خوراک سيستم تصفيه مرکب )تمامی واحدها بر حسب ميلی گرم بر ليتر( -8جدول 

Figure 8.Chemical properties of the feedstock in complex  treatment system (all units in milligrams per liter) 
 **استاندارد *استاندارد کرد سيستم تصفيه مرکبعمل پارامترها

 واحد اسمز معكوس واحد نانوفيلتراسيون MBRواحد 

COD 9/197 21/296 37/12 111 61 

 33 11/26 6/2 21 11 

Cd 149/1 11/1 مشاهده نشد مشاهده نشد - 

Pb 12/1 1/1 مشاهده نشد مشاهده نشد - 

Cr 19/1 1/1 مشاهده نشد ده نشدمشاه - 

 7/1233 1/681 6/98 - 211 

 GB 8978 – 1996* استاندارد کنترل آلود ی مرکز دفن پسماند جامد، چین، 

 GB/T 19923 – 2005** استاندارد کیفیت پسا  تصفیه شده برای استفاده مجدد در مناطق شرری، چین، 
 

 نتيجه گيری

جران می باشد. علاوه  کشور ایران از جمله مناطق نیمه تشک

بر این، آ  های زیر زمینی یکهی از مرهم تهرین منهابع تهامین      

کننده آ  شیرین در کشور محسهو  مهی شهوند. ههم چنهین      

شیرابه ها از جمله مواد آلوده کننده این منابع هسهتند. امهروزه   

ها از میان انواب روش هایی که به منمور تصفیه و تجزیه شیرابه

ش های تجزیه بیولوژیکی دامنهه وسهیعی را   به کار می روند، رو

به تود اتتصاص داده اند، به طوری که در سط  بهین المللهی   

پژوهش های بسیار زیادی پیرامون آن ها انجهام  رفتهه اسهت.    

علاوه بر آن، بسیاری از سایت های دفن زباله در سط  جرهان،  

در حال برره برداری از این روش ههای جدیهد بهرای تصهفیه و     

 شیرابه ها هستند.کنترل 

با توجه به توانایی بالای تولید بیومس در غشاهای بیوراکتوری، 

می توان در مناطق محرومی از کشور که نیازمند سوتت ههای  

 ارزان هستند از این روش ها استفاده نمود.

اسههتفاده از کههربن دانههه ای فعههال در روش هههای اتیههر، سههبب 

لاوه بهر ایهن،   کاهش رسو   ذاری در غشاها  ردیده اسهت. عه  

انعطا  پذیری برتی پایلوت ها بی ههوازی، امکهان اسهتفاده از    

غشای روش های سنتی در بیوراکتور های بی هوازی را فهراهم  

نماید. این مزیت سبب کاهش هزینه به روز رسانی در مراکز می

 دفن پسماند قدیمی می  ردد.

ا ر چه برتی غشاهای بیوراکتهوری نهوین بهه تنرهایی قابلیهت      

جزیه پسا  های مقاوم را ندارندک اما ادغهام ایهن روش هها بها     ت

سهبب افهزایش    ROو  FOهای فیزیکی شیمیایی نمیهر  روش

کیفیت پسا  تروجی می  ردد. با این حال، به دلیه  توانهایی   

بالای غشاهای بیوراکتوری نوین در تصفیه و تجزیه آلاینده ها، 

کهز دفهن پسهماند    استفاده از این پایلوت ها به شیرابه ههای مرا 

-شرری محدود نمی شود و می توانند در تصفیه انواب فاضهلا  

 های صنعتی، پتروشیمی و صنایع غذایی به کار  رفته شوند. 
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