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to 105 9797 تا 105

از  یکی  باران  آب  و  خاکستری  فاضلاب  از  مجدد  استفاده 
و  خانوارها  در  آب  مصرف  کاهش  برای  اولیه  جایگزین های 
ساختمان های تجاری و صنعتی است. با این حال، بررسی عملکرد 
فاضلاب  تصفیه  جهت   UV سیستم  به همراه  غشائی  فناوری 
نیاز دارد.  به اطلاعات کاربردی بیشتری  باران  خاکستری و آب 
هدف از مطالعه حاضر ارزیابی عملکرد یک سیستم آزمایشی 
فاضلاب  تصفیه  برای   UV با فناوری غشائی همراه  بر  مبتنی 
خاکستری و آب باران در کشور ایران می باشد. در این راستا در 
فشار های مختلف )9/5، 4/5 و 1/5 بار(، آرایش های مختلفی از 
 )UF( اولترافیلتراسیون ،)MF( غشاء ها شامل میکروفیلتراسیون
و غشاهای اسمز معکوس به همراه لامپ UV بررسی شدند. 
آزمایش هایی در مقیاس آزمایشگاهی برای بررسی پتانسیل این 
فناوری ها و ارائه آرایش بهینه غشاها انجام شد. کارایی فرآیند 
از نظر کدورت، TDS ،pH ،COD ،Escherichia coli و توتال 
کلیفرم مورد بحث قرار گرفته  است. نتایج حاکی از آن بود که 
هم برای تصفیه فاضلاب خاکستری و هم برای تصفیه آب باران، 
چیدمانی متشکل از دانه گیر، MF ،UF ،RO و UV با فشار 9/5 
بار، بهترین سناریو در کاهش COD ،TDS، کدورت و کلیفرم 
می باشد. مطابق با نتایج به دست آمده، دبی خروجی در حالت 
بهینه 6 لیتر بر دقیقه بود و سناریو مذکور قادر به حذف %95 
TDS %98 ،COD، 96% کدورت و 100% کلیفرم برای فاضلاب 
خاکستری و همچنین TDS %94 ،COD %82، 91% کدورت و 
ازاین رو پژوهش حاضر  باران می باشد.  برای آب  100% کلیفرم 
بیان می کند فناوری غشایی همراه با UV فرآیندی جذاب است 

و نقش مهمی در زندگی پایدار در آینده خواهد داشت.
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Graywater and rainwater reuse is one of the primary alter-
natives for diminishing water consumption in households, 
commercial and industrial buildings. However, investigating 
the performance of membrane technology coupled with UV 
system for the treatment of gray water and rainwater needs 
more applicable information. The purpose of this study is to 
evaluate the performance of an experimental system based on 
membrane technology combined with UV for the treatment 
of gray water and rainwater in Iran. In this regard, at differ-
ent pressures )9.5, 4.5, and 1.5 bar(, different arrangements 
of membranes, including microfiltration )MF(, ultrafiltration 
)UF(, and reverse osmosis membranes were investigated along 
with UV lamps. Laboratory scale experiments were conducted 
to investigate the potential of these technologies and present 
an optimal membrane arrangement. The efficiency of the pro-
cess has been discussed in terms of turbidity, TDS, pH, COD, 
Escherichia coli, and total coliforms. The results indicated that 
for both gray water and rainwater treatment, the arrangement 
consisting of a screen, MF, UF, RO, and UV with a pressure of 
9.5 bar is the best scenario for reducing COD, TDS, turbid-
ity, and coliform. According to the obtained results, the out-
put flow in the optimal state was 6 liters per minute, and the 
mentioned scenario was able to remove 95% COD, 98% TDS, 
96% turbidity, and 100% coliform from graywater, as well as 
82% COD, 94% TDS, 91% turbidity, and 100% coliform from 
rainwater. Therefore, the study acknowledges that membrane 
technology with UV is an attractive process and will play an 
important role in future sustainable life.
Keywords: Rainwater, Gray Water, Reuse, Membrane 
Technology, UV.
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مقدمه

فشار فزاینده بر منابع آب برای پاسخگویی به نیازهای جامعه، 
سیستم تامین را با محدودیت هایی مواجه کرده  است. همچنین 
استفاده های متناقض به افزایش نگرانی ها در مورد کمبود آب دامن 
زده  است. بنابراین، حفاظت از منابع آب و استفاده مجدد از پساب 
در سال های اخیر اهمیت قابل توجهی پیدا کرده  است و بخش 
جدی از استراتژی های افزایش کارایی و امنیت مصرف آب می باشد 
این  اجرای  اخیر  سال های  در   .)2017 همکاران،  و   Wanjiru(
جایگزین ها برای مدیریت آب شهری، عمدتاً در سطح غیرمتمرکز، 
مانند سیستم های استفاده مجدد از آب باران و فاضلاب خاکستری 
فاضلاب   .)2010  ،Sauri و   Domènech( است  یافته  افزایش 
دستشویی ها،  دوش ها،  از  حاصل  فاضلاب  به عنوان  خاکستری 
سینک های آشپزخانه، ماشین های لباسشویی و وان حمام تعریف 
به عنوان یک منبع آب جایگزین  بین المللی  می شود و در سطح 
 ،Yadav و Ghaitidak( برای مصرف غیر شرب شناخته می شود
Etchepare .)2013  و Van der Hoek همچنین بیان کردند که 
باشد  مختلف  ریزآلاینده های  منبع  می تواند  خاکستری  فاضلاب 

)Etchepare و Van der Hoek، 2015( که در سطح جهانی از 
 ،2023 ،Mahmoudnia( اقیانوس ها تا مناطق قطبی توزیع شده اند
Mahmoudnia و همکاران، 2022(. بنابراین، استفاده مجدد از 
فاضلاب خاکستری برای جبران تقاضای آب و جلوگیری از آلودگی 

جهانی به طور فزاینده ای مورد توجه قرار گرفته  است.
استفاده از آب باران و فاضلاب خاکستری برای جایگزینی آب غیر 
برای  بلکه جایگزینی قدرتمند  نیست  آشامیدنی مفهوم جدیدی 
مدیریت پایدار آب می باشد )Kim و همکاران، 2007(. آب باران را 
می توان از سطوح غیر قابل نفوذ ساختمان جمع آوری کرد. آب باران 
معمولاً به برخی فرآیندهای تصفیه ازجمله ته نشینی، فیلتراسیون و 
گندزدایی نیاز دارد. علاوه بر این، فاضلاب خاکستری از منابع داخلی 
به غیر از توالت ها ازجمله دوش و سینک و دستشویی ها جمع آوری 
می شود. فاضلاب خاکستری معمولاً به برخی تکنیک های تصفیه 
استفاده  دارد.  نیاز  فیلتراسیون و ضد عفونی  ازجمله غربالگری، 
بسیاری  توسط  باران  -آب  خاکستری  فاضلاب  بازیافت  و  مجدد 
از محققان در گذشته با استفاده از تکنیک های مختلف ازجمله 
فیلتراسیون، جذب، انعقاد و تصفیه بیولوژیکی انجام شده  است که 

جدول )1( به ارائه خلاصه ای از این پژوهش ها می پردازد. 

جدول 1- خلاصه ای از تصفیه آب باران و فاضلاب خاکستری در پژوهش های اخیر

مرجعنتایجروشنوع پسابردیف

1
فاضلاب 
خاکستری

 )MF( میکروفیلتراسیون 
)RO( به همراه اسمز معکوس

این روش تصفیه کل مواد جامد معلق، مواد آلی، آلکیل بنزن سولفونات 
خطی، رنگ ظاهری و پارامترهای کدورت را تا 90 درصد خذف کرد.

)de Oliveiraa و 
همکاران، 2020(

2
فاضلاب 
خاکستری

فیلترهای رسوبی، فیلتر کربن 
RO بلوکی و

BOD و COD نرخ حذف حدود 80% برای پارامترهای
)Onkal Engin و 
همکاران، 2011(

3
فاضلاب 
خاکستری

 MF گرانشی مبتنی بر MBR
همراه با الکترواکسیداسیون

آلی  مواد  و  پایدار حاوی کدورت کم  نفوذ  ایجاد  به  قادر  این روش 
)تا67/4%( است.

 )Du و 
همکاران، 2022(

صنایع لبنی4
اولترا فیلتراسیون و نانو 

فیلتراسیون
UF و NF دو مرحله ای می توانند در شرایط رسوب کمتر و شار بالاتر 

نسبت به NF تک مرحله ای عمل کنند
)Luo و 

همکاران، 2011(

5
فاضلاب 
خاکستری

سیستم اولترافیلتراسیون با 
RO ممبران های اسپیرال و

BOD %93 حذف
)Reang و 

)2021 ،Nath

فیلتر فیبر و غشای فلزیآب باران6
ادغام مدیا فیلتر فیبر در اولین واحد تصفیه امکان تصفیه کارآمد آب باران 

را در شرایط مختلف فراهم کرد.
)Kim و 

همکاران، 2007(

آب باران7
فیلتراسیون غشایی مبتنی بر 

)GDM( گرانش کم

کربن آلی محلول )DOC( را نمی توان با فرآیند GDM حذف کرد 
در حالی که راندمان حذف باکتری و کدورت خوب بود. حتی اگر 
تحت تأثیر اندازه منافذ غشای UF قرار گیرد، میزان حذف باکتری 

همچنان می تواند به نزدیک به %95 برسد. 

)Ding و 
همکاران، 2017(

 UF محققان همچنین عملکرد یک سیستم فیلتراسیون غشایی
را  مغذی  غیرمتمرکز  خاکستری  فاضلاب  تصفیه  برای  مستقیم 
بررسی کردند )Li و همکاران، 2009(. بر اساس نتایج آنها میزان 
حذف مواد آلی به 81.6 درصد رسید. علاوه براین، امکان استفاده 
 RO مجدد از فاضلاب خاکستری پیش تصفیه شده با یک سیستم

خانگی فشرده در پژوهش Onkal Engin و همکاران )2011( 
بررسی شد. آن ها همچنین دریافتند که برای فاضلاب خاکستری 
پیش تصفیه شده، نرخ حذف COD حدود 80 درصد است. در 
خاکستری  فاضلاب  از  مجدد  استفاده  با هدف  دیگری  مطالعه 
توسط یک ماژول UF مارپیچی غوطه ور، مشاهده شد میانگین 
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میزان حذفTOC  83.4% بود )Li و همکاران، 2009(. همچنین 
نیتروژن کل و فسفر کل پساب به ترتیب به 16/7 و 6/7 میلی 
گرم در لیتر رسید. به طور مشابه، در مطالعه ای دیگر، عملکرد 
فرآیندهای UF و RO را برای تصفیه فاضلاب خاکستری و بازیابی 
سورفکتانت بررسی شد، محققان گزارش کردند حداکثر بازیابی 

.)2021 ،Nath و Reang( سورفکتانت به 82% می رسد
فاضلاب  از  مجدد  استفاده  برای  معکوس  اسمز  از  استفاده 
 Luo( خاکستری-آب باران یک جایگزین نسبتا قابل استفاده است
و همکاران، 2011(. بااین حال، برای حفظ عملکرد بالا و افزایش 
عمر سیستم های RO، لازم است قبل از سیستم RO، پیش تصفیه 
رسوب  رسوب،  می تواند  مناسب  پیش تصفیه  یک  شود.  انجام 
برساند.  حداقل  به  را   RO سیستم  غلظت  قطبش  و  هم زمان 
در نتیجه، راندمان حذف، نرخ بازیابی، شار نفوذ و هزینه های 

عملیاتی بهینه می شوند.
پژوهش هایی  اگرچه  دریافت  می توان   )1( جدول  به  توجه  با 
فاضلاب  تصفیه  برای  غشایی  سیستم های  عملکرد  در خصوص 
برای  بهینه  سناریو  بررسی  دارد،  وجود  باران  آب  و  خاکستری 
آرایش غشا و فشار برای تصفیه فاضلاب خاکستری و آب باران 
کمتر مورد توجه قرار گرفته  است. بنابراین، هدف مطالعه حاضر 
و  خاکستری  فاضلاب  تصفیه  برای  آزمایشی  سیستم  یک  پایش 
آب باران در کشور ایران، با تمرکز بر کیفیت فاضلاب خاکستری 
تصفیه شده و آب باران با استفاده از فناوری غشایی همراه با 
UV می باشد. سیستم تصفیه شامل میکروفیلتراسیون تحت فشار 
)MF(، اولترافیلتراسیون )UF( همراه با غشاهای اسمز معکوس 
و UV می باشد. ارزیابی تصفیه فاضلاب خاکستری و آب باران 
بر اساس پایش پارامترهای فیزیکوشیمیایی برای ارزیابی کیفیت 

فاضلاب خاکستری و آب باران انجام شده  است.

مواد و روش ها

 ،UF ا،MF در پژوهش حاضر از یک سیستم تصفیه ترکیبی حاوی
اRO و UV به منظور تعیین کارایی تصفیه و استفاده مجدد از 

آب باران و فاضلاب خاکستری برای مصارف شهری ازجمله آبیاری 
فضای سبز استفاده شد )شکل 1(. مشخصات خوراک ورودی به 
سیستم در جدول )2( و توضیحات مربوط به سیستم تصفیه مورد 

استفاده در ادامه آورده شده است.
پساب ورودی  کار شامل مخزن  این  در  استفاده  مورد  مجموعه 
 Pedro( تغذیه  پمپ های  لیتر(،   30( پلی اتیلن  از  شده  ساخته 
Water Pump(، دانه گیر، غشاهای میکروفیلتر، غشاهای اولترافیلتر، 
واحد اسمز معکوس و لامپ  UV می باشد. غشا میکروفیلتراسیون 
مورد استفاده ساخت شرکت کره ای CSM به شکل فیبر توخالی و 
با سایز مش 0/4 میکرومتر و ابعاد 4/5× 50 سانتی متر می باشد. 

غشا الترافیلتراسیون مورد استفاده ساخت شرکت کره ای CSM و 
ابعاد 5/5×51  با جنس پلی اترسولفون به شکل فیبر توخالی در 
 FilmTecTM سانتی متر می باشد. غشا اسمز معکوس ساخت شرکت
membranes به صورت مارپیچ بافته شده از پلی آمید و در ابعاد 
سانتی متر   30  UV لامپ  طول  می باشد.  سانتی متر   53/3×6/1
می باشد و تمامی غشاها در محفظه ای به ابعاد 65×70 سانتی متر 
نصب شدند. از فیلترهای دانه گیر برای محافظت از غشا در برابر 
 UV ذرات وارد شده به سیستم استفاده شد. علاوه براین، لامپ
به عنوان یک ضد عفونی کننده عمل می کند. بنابراین، فیلترهای 
دانه گیر و لامپ های UV در همه حالت ها فعال هستند. یک 
شیر برقی که سیگنال ها را از سوییچ های فشار پایین و فشار قوی 

دریافت می کند نیز از غشا محافظت می کرد.

 

 )C( ،پمپ )F و B( ،مخزن تغذیه )A( شکل 1- طرح پایلوت آزمایشی
دانه گیر، )D( میکروفیلتراسیون، )E( اولترافیلتراسیون )G( واحد اسمز 

 UV واحد )H( معکوس و

• مشخصات پساب ورودی
1- آب باران

آب باران می تواند شامل سطوح زمین و پشتبام باشد. در مطالعه 
گرفته شده است.  نظر  در  تنها سیستم جمع آوری سقفی  حاضر 
نمونه های آب باران از بام یک منزل ویلایی واقع در شهر ساری، 
مازندران، ایران جمع آوری شد و زمان ماند در سپتیک تانک 30 روز 
بود. اجزای تشکیل دهنده آب باران در جدول )2( ارائه شده است.

2- فاضلاب خاکستری
سینک  دوش،  دستشویی،  حمام،  سینک  از  خاکستری  فاضلاب 
آشپزخانه و ماشین لباسشویی یک خانواده 5 نفره در شهر ساری، 
استان مازندران جمع آوری شد. فاضلاب خاکستری توسط گرانش 
در یک مخزن ذخیره و سپس به یک مخزن سپتیک پمپ شد. 
درجه  دمای 4±1  در  یا  استفاده شدند  مستقیماً  نمونه ها  همه 
سانتیگراد نگهداری شدند و ظرف 7 ساعت آنالیز شدند. اجزای 
تشکیل دهنده فاضلاب خاکستری در جدول )2( ارائه شده است.

ساداتی سیدمحله، ا. و همکارانبررسی عملکرد تکنولوژی غشایی همراه با سیستم UV جهت تصفیه فاضلاب خاکستری و آب ...



سال دهم، شماره 4، 1402 نشریه آب و توسعه پایدار
100

جدول 2- خواص نمونه های آب باران و فاضلاب خاکستری

غلظتپارامترهانوع فاضلاب

فاضلاب 
خاکستری

EC662 µs/cm

pH7/45

TDS485 mg/l  

TSS218 mg/l

NTU 172/8کدورت

COD554  mg/l

  MPN/100ml<1100کلیفرم های مدفوعی

  MPN/100ml<1100توتال کلیفرم

EC   345 µs/cmآب باران

pH8/1 

TDS40 mg/l

TSS23/2  mg/l

NTU 6/2کدورت

COD32 mg/l

  MPN/100ml<1100کلیفرم های مدفوعی

  MPN/100ml<1100توتال کلیفرم

• فرآیند عملیاتی
ارزیابی تغییرات پارامترهای کیفی )EC ،pH ،TDS ،TSS، کدورت، 
COD، کلیفرم مدفوعی و کلیفرم کل( که برای نظارت بر کارایی 
ارائه شده در  از روش های  استفاده  با  گرفته شد،  به کار  پایلوت 
استاندارد انجام شدند )WHO، 2006(. تجزیه و تحلیل COD بر 
اساس روش STM 5220 C و آنالیزهای نیترات با استفاده از روش 
STM 4500 Nitrate-B انجام شد. اندازه گیری هدایت و pH با 
استفاده از یک مولتی متر دستی انجام شد. تمامی مواد شیمیایی 
مقطر  آب  از  آزمایش  طول  در  و  بودند  مناسب  کیفیت  دارای 

آزمایشگاهی استفاده شد.
در مطالعه حاضر عملکرد سناریوهای مختلف فیلتراسیون و فشار 
برای دستیابی به سناریوی بهینه برای تصفیه فاضلاب خاکستری و 
آب باران بررسی شدند. سناریوهای فیلتراسیون مطابق جدول )3( 
مورد بررسی قرار گرفتند. مطابق این جدول، در سناریوی 1 تمام 
واحدهای تصفیه، یعنی دانه گیر، MF ،UF ،RO و UV در حالت 
فعال هستند. در سناریوی 2 دانه گیر، MF ،UF و لامپ UV فعال 
هستند. سناریو 3 حالتی است که دانه گیر، UF ،RO و UV فعال 
هستند. در سناریوی 4 دانه گیر، MF ،RO و UV در حالت فعال 
هستند. در سناریوی 5 دانه گیر، MF و لامپ UV فعال هستند. 
در سناریوی 6 دانه گیر، لامپ UF و UV فعال و در سناریو 7 
دانه گیر، RO و لامپ UV در حالت فعال هستند. برای هر یک از 
سناریوهای تصفیه فوق، فشارهای 1/5، 4/5 و 9/5 بار به سیستم 

اعمال شد و در نهایت سناریوی تصفیه بهینه انتخاب شد. دبی 
طراحی در پژوهش حاضر 8 لیتر در دقیقه بوده  است.

جدول 3- سناریوهای مختلف فیلتراسیون مورد استفاده در پژوهش حاضر

سناریو/ 
فیلترهای فعال

MFUFROUVدانه گیر

1*****

2****

3****

4****

5***

6***

7***
علامت * به معنای فعال بودن فیلتر مورد اشاره می باشد.

نتایج و بحث

طیف گسترده ای از پارامترها برای تعیین کیفیت استفاده مجدد 
آب برای اهداف مختلف استفاده می شوند. غلظت کل نمک های 
برای  آب  کیفیت  تعیین  در  عوامل  مهمترین  از  یکی  محلول 
 TDS یا EC آبیاری مزرعه و باغداری است. شوری آب معمولاً با
اندازه گیری می شود. علاوه براین، COD، کدورت و pH ازجمله 
بازیافت  و  مجدد  استفاده  امکان  تعیین  در  مهم  پارامترهای 
پساب هستند. در بخش های بعدی، حذف این عوامل از فاضلاب 

خاکستری و آب باران مورد بحث قرار گرفته  است.

1- تصفیه فاضلاب خاکستری
به منظور بررسی احتمالات استفاده مجدد از فاضلاب خاکستری، 
سینک  دوش،  دستشویی،  حمام،  سینک  از  خاکستری  فاضلاب 
آشپزخانه و ماشین لباسشویی یک خانواده 5 نفره در شهر ساری، 
استان مازندران جمع آوری و به پایلوت معرفی شدند و آنالیزهای 
COD ،pH ،TDS، کدورت، اشریشیا کلیفرم و توتال کلیفرم انجام 
شد. جداول )3( و )4( نتایج به دست آمده را نشان می دهد. براساس 
)5( مشاهده شد  و   )4( در جدول های  آمده  به دست  داده های 
در تمام سناریوها فشارهای بالاتر عملکرد مناسب تری در کاهش 
پارامترهای کیفی فاضلاب خاکستری دارند. این امر را می توان به 
افزایش سطح غشا به دلیل کاهش نیرو محرکه نسبت داد. نتایج این 
 )2017( Oki و Kimura بخش از پژوهش را دستاوردهای  پژوهش

تایید می کند.
با توجه به نتایج ارائه شده در جداول )4( و )5( می توان دریافت 
اولین سناریویی که حاوی دانه گیر، MF ،UF ،RO و UV است 
بهترین سناریو در کاهش COD ،TDS و کدورت می باشد. بنابراین، 



101

سناریوی یک با فشار 9/5 بار به عنوان بهترین آرایش فرآیندهای 
تصفیه برای تصفیه فاضلاب خاکستری انتخاب شد. نتایج برای حذف 
%95( COD(، TDS )98%( و کدورت )96%( رضایت بخش بود. نتایج 
نشان داد فرآیند حاوی دانه گیر، MF ،UF ،RO و UV یک فناوری 
خاکستری  فاضلاب  تصفیه  برای  می تواند  که  است  امیدوارکننده 
استفاده شود. کیفیت پساب به خوبی دستورالعمل ها را برای استفاده 
مجدد از فاضلاب خاکستری از جمله  TSS ≥ 30 میلی گرم در لیتر، 
pH در 6-9 و در نهایت BOD5 ≥ 10-30 میلی گرم در لیتر، به ویژه 

برای آبیاری و شستشوی توالت دارد )WHO، 2006(. همچنین از 
آب تصفیه شده می توان برای کاربردهای مختلف از قبیل کارواش، 
فلاش تانک و شستشو استفاده کرد )Farago و همکاران، 2019(. لازم 
به ذکر است در طول آزمایش دبی خروجی در حالت بهینه به میزان 

6 لیتر بر دقیقه بوده  است.
در شکل های )2(، )3( و )4( نمودار مقایسه ای پارامتر های کیفی 
برای پساب تصفیه شده برای آرایش های مختلف غشایی در فشار 

9/5 بار آورده شده  است.

جدول 4- نتایج حذف آلاینده برای تصفیه فاضلاب خاکستری تحت سناریوهای 1 تا 4

پارامترها
استاندارد 
تخلیه به 
آب سطحی

سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1

)bar( فشار)bar( فشار)bar( فشار)bar( فشار

9/54/51/59/54/51/59/54/51/59/54/51/5

)NTU( 506/437/787/8412/4512/8713/212/3512/8812/89/489/939/84کدورت

pH8/6-5/57/37/057/067/157/057/057/166/957/037/066/967/01

TDS )mg/l(222/53/510/81111/58/599/51313/614/5

COD60252931313335283034293233

E. Coli )mg/l(40000±10±12220±10±10±1222

1222±10±10±12220±10±100000توتال کلیفرم

جدول 5- نتایج حذف آلاینده برای تصفیه فاضلاب خاکستری تحت سناریوهای 5 تا 7

پارامترها
استاندارد 
تخلیه به 
آب سطحی

سناریو 7سناریو 6سناریو 5

)bar( فشار)bar( فشار)bar( فشار

9/54/51/59/54/51/59/54/51/5

)NTU( 5012/7713/8013/8513/6513/8813/968/898/928/97کدورت

pH8/6-5/57/127/077/097/167/157/047/186/997/02

TDS )mg/l(215/215/816/414/71515/811/311/612

COD6034/534/63537/238/638/6529/3529/8530

E. Coli )mg/l(40022222200±10±1

1±10±100022222200توتال کلیفرم
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شکل 4- مقایسه کدورت )NTU(اخروجی برای فاضلاب خاکستری در 
آرایش های مختلف غشایی برای فشار 9/5 بار 

همانطور که در نتایج جدول های )4( و )5( قابل مشاهده است 
با افزایش فشار راندمان حذف آلاینده ها بهبود می یابد. این پدیده 
را می توان به به دام افتادن بیشتر آلاینده ها درون منافذ غشا در 
فشار های بالا نسبت داد. این نتیجه با نتایج پژوهش لشگری و 
همکاران )1401( در خصوص استفاده از غشاهای اسمزمعکوس 
و نانوفیلتراسیون مطابقت دارد. باتوجه به پیشینه پژوهش، اگر چه 
 COD ممکن است در خصوص حذف یکی از پارامتر های کیفی مانند
یکی از واحدهای غشایی به تنهایی نیز پاسخگو باشد، اما باید توجه 
کرد امروزه که امکان حضور آلاینده های نوظهور مختلف در فاضلاب 
خاکستری بیش از گذشته وجود دارد، استفاده همزمان از غشاء 
های مختلف جهت جهت تصفیه این پساب بیش از پیش ضروری 
به نظر می رسد. این فرآیند ردپای محیط زیستی کمی دارد و کیفیت 
پساب تصفیه  شده آن می تواند برای استفاده مجدد مناسب باشد. 
علاوه براین، فرآیند عملکرد بهتری نسبت به یک فرآیند بیولوژیکی 
در تصفیه فاضلاب خاکستری نشان داد. به عنوان مثال، در پژوهش 
Teh و همکاران )2015( یک واحد هضم هوازی همراه با یک واحد 
ضد عفونی H2O2 برای تصفیه فاضلاب خاکستری برای استفاده غیر 

شرب بررسی شده که منجر به حذف COD %68 و TSS %88 شد.

2- تصفیه باران
به منظور بررسی احتمالات استفاده مجدد از آب باران، آب باران از 
بام یک منزل ویلایی واقع در شهر ساری، مازندران، ایران جمع آوری 
شد و به سیستم معرفی شد و آنالیزهای COD ،pH ،TDS، کدورت، 
اشریشیا کلیفرم و توتال کلیفرم انجام شد. جدول های )6 و 7( نتایج 
به دست آمده را نشان می دهد. براساس داده های به دست آمده 
در جدول )6 و 7( مشاهده شد در تمام سناریوها فشارهای پایین تر 
عملکرد مناسب تری در کاهش پارامترهای کیفی فاضلاب خاکستری 
دارند. این امر را می توان به افزایش سطح غشا به دلیل کاهش نیرو 
 Oki و Kimura محرکه نسبت داد. این نتیجه را نتایج پژوهش
)2017( تایید می کند. در شکل های )5(، )6( و )7( نمودار مقایسه ای 
پارامتر های کیفی برای آب باران تصفیه شده برای آرایش های مختلف 

غشایی در فشار 9/5 بار آورده شده  است.
همانطور که در جدول های )6( و )7( قابل مشاهده است با افزایش 
فشار راندمان حذف آلاینده ها بهتر می شود. این پدیده را می توان 
به به دام افتادن بیشتر آلاینده ها درون منافذ غشا در فشار های بالا 
نسبت داد. این نتیجه با نتایج پژوهش لشگری و همکاران )1401( در 
خصوص استفاده از غشاهای اسمزمعکوس و نانوفیلتراسیون مطابقت 
دارد. باتوجه به نتایج، سناریوی اول حاوی دانه گیر، MF ،UF ،RO و 
UV بهترین سناریو در حذف مواد آلی، TDS و کدورت بود. بنابراین، 
سناریوی یک برای آرایش غشایی با فشار 9/5 بار به عنوان بهترین 
ترتیب فرآیندهای تصفیه برای تصفیه آب باران تعیین شد. نتایج برای 
حذف مواد آلی )%82(، TDS )94%( و کدورت )91%( قابل توجه 
 UV و MF ،UF ،RO ،بود. باتوجه به نتایج، فرآیند حاوی دانه گیر
روشی امیدوار کننده برای تصفیه آب باران است. کیفیت پساب به 
خوبی دستورالعمل ها را برای استفاده مجدد و بازیافت آب باران 
)محیط زیست، نامحدود، محدود( از جمله  TSS ≥ 30 میلی گرم در 
لیتر، pH در 6-9 و BOD5 ≥ 10-30 میلی گرم در لیتر را برآورده 
می کند )WHO، 2006(. همچنین از آب تصفیه شده می توان برای 
کاربردهای مختلف از قبیل کارواش، فلاش تانک و شستشو استفاده 

کرد )Faragò  و همکاران، 2019(.

جدول 6- نتایج حذف آلاینده برای تصفیه آب باران تحت سناریوهای 1 تا 4

پارامترها
استاندارد 
تخلیه به 
آب سطحی

سناریو 4سناریو 3سناریو 2سناریو 1

)bar( فشار)bar( فشار)bar( فشار)bar( فشار

9/54/51/59/54/51/59/54/51/59/54/51/5

)NTU( 500/530/590/613/453/663/753/233/343/453/113/283/45کدورت

pH8/6-5/57/037/577/157/057/027/166/987/036/967/017/4

TDS )mg/l(21/52/8312/613/513/910/510/8511/210/2310/6710/88

COD604/64/95/29/51111/87/89/310/47/69/29/87

E. Coli )mg/l(40000±10±12220±10±10±100±10±1

1±10±100±10±10±12220±10±100000توتال کلیفرم



103

جدول 7- نتایج حذف آلاینده برای تصفیه آب باران تحت سناریوهای 5 تا 7

پارامترها
استاندارد 
تخلیه به 
آب سطحی

سناریو 7سناریو 6سناریو 5

)bar( فشار)bar( فشار)bar( فشار

9/54/51/59/54/51/59/54/51/5

)NTU( 503/653/783/883/703/723/763/153/263/30کدورت

pH8/6-5/57/127/077/097/157/27/027/186/997/05

TDS )mg/l(213/2113/8614/211/511/8912/4510/581110/98

COD609/612/213/8510/811/2612/67/659/49/78

E. Coli )mg/l(40022222200±10±1

1±10±100022222200توتال کلیفرم

با توجه به پژوهش های اخیر امکان سنجی فنی فرآیند UF قبل 
از روش های ضدعفونی )UV و H2O2( برای تصفیه آب باران در 
مقیاس آزمایشی برای منابع آب غیر آشامیدنی توسط محققان 
تأیید شد )Faragò و همکاران، 2019(. آنها تصدیق کردند که 
غشای UF با ایجاد ارزش افزوده برای محیط زیست و به عنوان 
می شود.  شناخته  محیط زیست  با  سازگار  غشایی  فناوری  یک 
Naddeo و همکاران )2013( همچنین از یک واحد FAD در 
مقیاس کامل )فیلتراسیون، جذب، و ضد عفونی( برای تصفیه آب 
باران برای استفاده آشامیدنی استفاده کردند. آنها گزارش دادند 
کارایی فرآیند FAD در حذف COD، TOC و کدورت به ترتیب 

49/9، 42/8، 98/3 درصد است. 

نتیجه گیری

در اکثر کشورهای در حال توسعه اقتصادی، تامین آب همچنان 
از  گیرد.  قرار  توجه  مورد  باید  که  است  کننده  نگران  موضوعی 
آنجایی که کمبود آب در حال تبدیل شدن به یک مشکل جدی 
است، استفاده مجدد و بازیافت فاضلاب خاکستری و آب باران 
به عنوان یک راه حل پایدار برای کاهش تقاضای کلی آب به نظر 
می رسد. فاضلاب خاکستری و باران را می توان در عرض چند ساعت 
با استفاده از ترکیب بهینه فناوری غشایی همراه با واحد ضد عفونی 
برای امکان استفاده مجدد تصفیه نمود. نتایج مطالعه حاضر حاکی از 
آن بود که هم برای تصفیه فاضلاب خاکستری و هم برای تصفیه 
آب باران، آرایشی متشکل از دانه گیر، MF ،UF ،RO و UV و 
و   TDS ،COD کاهش در  را  بهترین عملکرد  بار،  فشار 9/5  با 
همچنین کدورت دارد. براساس نتایج آزمایشگاهی، سناریو مذکور 
قادر به حذف TDS %98 ،COD %95 و 96% کدورت برای فاضلاب 
خاکستری و همچنین TDS %94 ،COD %82 و 91% کدورت برای 
آب باران می باشد. بنابراین نتایج مطالعه حاضر تایید کرد دانه گیر، 
از سیستم غشایی RO یک تکنیک موثر برای  MF و UF قبل 
تصفیه فاضلاب خاکستری و آب باران محسوب می شود. کیفیت آب 
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تصفیه شده نشان داد می توان از آن برای برخی کاربردهای مختلف 
مانند تخلیه به آب های سطحی، آبیاری مزرعه/پارک ها، باغبانی، 
شیرهای آتش نشانی یا شستشوی توالت ها پس از ضدعفونی مجدد 
اسمز  که سیستم های  واقعیت  این  درباره  اگرچه،  کرد.  استفاده 
معکوس قادر به حذف ریزآلاینده های موجود در فاضلاب هستند، 
پژوهش های زیادی انجام شده است، اما با این وجود بررسی کارایی 
 ،PFAS فناوری غشائی جهت حذف آلاینده های نوظهور ازجمله
نانوپلاستیک ها می تواند موضوعات جذابی برای پژوهش های آینده 
باشد. علاوه براین، عملکرد اسمز معکوس همراه با سایر تکنیک های 
تصفیه ازجمله انعقاد الکتریکی و الکترواکسیداسیون در تصفیه 
فاضلاب خاکستری و آب باران، حذف ریزآلاینده ها با این ترکیبات و 

بهینه سازی این روش ها را می توان در تحقیقات آینده بررسی کرد.
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