
 

تصف  یمبتن  یندهایفرآ در  استفاده  مورد  غشا  شهر  هیبر  آب  یبرا   یفاضلاب  از  مجدد  -استفاده 

 یعملکرد  لیو تحل  ن یترشرفتهیپ

 چکیده

عنوان   به  فاضلاب  مجدد از  پا  ک یاستفاده  باز  دار،یمفهوم  و  اعتماد  عنوان  یانرژ  یابیقابل    کرد یرو  ک ی  به 

  ی ها با تلاش  دیحال، بازار استفاده مجدد از آب با نیکاهش کمبود آب در سراسر جهان است. با ا  یبرا  دوارکنندهیام

استفاده مجدد  یدر سراسر جهان برا لابفاض  کل  از  %4در حال حاضر تنها کمتر از   رایز  ابدیمدت توسعه   یطولان

  ی ط یمح  ستیز رشیظاهر، پذ  ،یهداشتب  یمنیا  یارهایمع دیبا  یافتیآب باز  ن،یشده است. علاوه بر ا  هیاز آب تصف

 ن، یخود برآورده کند. علاوه بر ا  یاستفاده مجدد از آب محل  یهارا بر اساس دستورالعمل یاقتصاد  یسنجو امکان

 ی اقابل شرب، به طور گسترده  ایشرب  ریاستفاده مجدد غ یبرا  نیگزیمنبع آب جا  ک ی نبه عنوا  یفاضلاب شهر

تصف  یندهایاتوسط فر با جمع  هیتصف  ،مجدد  یکاربردها  یبرا  غشایی  هیمختلف  موارد استفاده   یآورشده است. 

  هیتصف یندهایااز فر جامع  یاارائه خلاصه  ،یبررس نیتا حد امکان، هدف ا  یشیو آزما  یشگاهیآزما اسیمجدد در مق

بر عملکرد ف  یمبتن هدف استفاده مجدد،    ها،ندهیحذف آلا  تیظرف  ،یکیدرولیه ونیلتراسیبر غشا است که عمدتاً 

در برابر رسوب  لیپتانس و محدودشرفتیپ  .متمرکز است  کمتر  یمنابع و مصرف انرژ  یابیباز ،مقاومت    ی ها تیها 

  ی ندها یاو فر یضدعفون  یندهایاممکن مانند فر  یندهایافر ریهمراه با سا  ای  ییبه تنها  غشاییمختلف    یندهایافر

 ی کاربردها یبر غشا برا  یمبتن  یهایآورفن  یرو شیپ  یهابرجسته شده است. چالش زین شرفتهیپ  ونیداسیاکس

که   شوندیم انیب  ییهاعنوان حوزهبه  ،یو درک عموم  یمال  صیتخص ،یاستفاده مجدد از آب، از جمله موانع نهاد

 دارند. شتریو توسعه ب  قیبه تحق ازین

  ی اب ی؛ باز4رسوب کردن  ؛3یضد عفون ییکارا  ؛2یاستفاده مجدد از فاضلاب شهر ،1ییغشا  یندهای: فرآیدیکلمات کل

 .5آب
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water recovery. 

 یریگجهیها، چشم اندازها و نتچالش 

آب و کاهش کمبود   یکاهش آلودگ یبرا  دوارکنندهیام کردیرو  ک ی  یفاضلاب شهرکه استفاده مجدد از  یدرحال

 14.2  باًیکم است. حجم کل استفاده مجدد از آب تقر  اریبس شدهنسبت فاضلاب استفاده مجدد ،شودیآب ارائه م

y /3mbillion   از حجم کل فاضلاب     %4شده است که کمتر از  ارشگز  2017آب در سال  یاست که در بازار جهان

کشورها و مناطق مختلف بر  نی[. در واقع، نسبت استفاده مجدد در ب1-2( است ]y/3m billion350 -250) یخانگ

منطقه  مانند ،باشندمی  دیشد  یکم آبدچار      ی کهمتفاوت است. در مناطق  یبه طور قابل توجه  یواقع  طیاساس شرا

 رد یگیمورد استفاده مجدد قرار م ینیرزمیآب ز  هیو تغذ یاریآب  یبرا  شتریشده، ب یآورجمع  اضلاباز ف  %23  ،یعرب

از کشورها   یرسد. برخیاستفاده مجدد از کل فاضلاب م  %40آب، به    ی[. دولت سنگاپور با اراده مستقل از تقاضا3]

هستند. علاوه بر   شتازیپ  %80از    شیمجدد ب  دهو تونس در استفاده مجدد از فاضلاب با نرخ استفا  لیمانند اسرائ

 ت یپنجم ظرف ک یاز    شیاستفاده مجدد از زباله، ب  یو فناور  میدر مفاه شگامیبه عنوان پ کایمتحده آمر  الاتیا ن،یا

دهد. می  ارائه  %9.7فاده مجدد از آب را  است  یکه تنها نرخ ملیآب استفاده مجدد را در سراسر جهان دارد، درحال

تقر  ط یشرا  نی. در اردیگیمورد استفاده مجدد قرار م یشده شهر هیاز کل پساب فاضلاب تصف  %2.4  باًیدر اروپا، 

با خواهد بودبالا    لیبا پتانس  دوارکنندهیام  یبازار  ،استفاده مجدد از آب  کردیرو ،یجهان که پارلمان اروپا  . همانطور 

 billion 1.7از   یکشاورز یاریاز آب در آب  داستفاده مجد  شیزد، افزا نیتخم  2020 سال یم  ماه خود در  شنهادیپ

y /3m   بهy /3mbillion 6.6     تنش آبیم 2025تا سال تا    یتواند   ی اجرا  ،کلی  طور به[.  4]  دهد  کاهش %5را 

منطقه،   ک یمنابع آب    کپارچهی  تیریاست. تحت مد یقابل توجه  گذاریهیسرما نهیفاضلاب مستلزم هز  ساتیتاس

است به کمک   یرااج فاضلاب ممکن  داشته باشد. متأسفانه،   ازین  یدولت  یهاارانهی  ای  یمال  یهااستفاده مجدد از 

استفاده مجدد از آب را در   یهاپروژه شرفتیپ  تواندیم  یمختلف سازمان  یهاتیو اولو  یمال صیتخص  ،یموانع نهاد

 موارد دشوار کند. یبرخ

بر غشا اهداف متعدد مصرف آب را برآورده   یمختلف مبتن یهاهیآب استفاده مجدد از تصف  دیدر حال حاضر، تول

  ی ها استیمقررات و س ،یاستفاده مجدد از فاضلاب به عوامل اقتصاد جیترو  یبرا یینها  میحال، تصم نی. با اکندیم

تقاضامنعکس  یعموم رشیتر از همه، پذمهم  و  یدولت در   نانیآب قابل اطم  نیو الزامات تام  تیامن  آب،  یکننده 

حت  یهادارد. دستورالعمل  یبستگ  یمحل  طیشرا همان هدف استفاده مجدد از   یبرا  یاستفاده مجدد از فاضلاب 

 یو آبز  یدر کشاورز  یاز پساب، فضولات و آب خاکستر  منیاستفاده ا  یراهنما".  باشدنمی  کسانیآب در جهان  

کننده استفاده مجدد از میسند تنظ  نیترمنتشر شد، به عنوان مرتبط 2006  لدر سا  WHOکه توسط    "یپرور

به آن اشاره شده است  ایشده  رفتهیاز کشورها پذ  یاریشود که به طور گسترده توسط بسیفاضلاب در نظر گرفته م

 ی شتریب  یهانیتضم  هکنند کیم  جادیرا ا  یتریاستفاده مجدد قو  یکشورها استانداردها  یبرخ ن،یا  [ . علاوه بر5]



ا  یبرا مجدد  م  منیاستفاده  درکندیارائه  مجدد  استفاده  استاندارد  مثال،  عنوان  به   م یتنظ  ،فرانسه  کشور  . 

انتروکوک مدفوع  ها،سمیکروارگانیم باکتر  FNAخاص    یهازفا  ،1یاز جمله  را  2سولفاته  یهوازیب  یهایو اسپور 

  ش و همکاران  M. Gurelتوسط   شدهمقاله نوشته  یحال، پس از بررس  نی[. با ا6]  کندیم لیتکم  WHOنسبت به  

م  ،[7] که در ایمشاهده  است و   دیگر  التیبه ا  التیا  یک   از  تیفیک  یهاتیمتحده، محدود  الاتیشود  متفاوت 

به دل  ک ی  یاجرا واحد  م  یمحل  ایو/  یمل  طیشرا  لیاستاندارد  به نظر  علمیدشوار  شواهد  موازات  به  و   یرسد. 

استان  شرفته،یپ  یهایفناور دستورالعمل  داردهابهبود مستمر  بازنگر  یهاو  با  موجود  مجدد  گسترش /یاستفاده 

  ی من یا  یابیارز یبرا یکنترل و نظارت در هنگام استفاده مجدد به همراه بازخورد عموم ن،یاست. علاوه بر ا یضرور

استفاده   رشیو پذ  یافکار عموم  یو مذهب  یذکر است که اختلافات فرهنگ  به  انیشا  نی. همچنباشدمی  یضرور

از پساب  میه مستقدر حال توسعه هنوز استفاد  یاز کشورها یبرخ ن،یدهد. علاوه بر ایجهت م ،پساب را زمجدد ا

مهیتصف اجرا  مرتبط  خطرات  و  استانداردها  با  مطابقت  بدون  را  ایشده  در  پ  نیکنند.  شود یم  شنهادیصورت 

  یبرا هیتصف  یهاتیمناسب و با توجه به قابل  یزمان  یهافاضلاب به صورت گام به گام، در بازه یفیک  یاستانداردها

 در حال توسعه وضع شود.  یکشورها

کردن  زیروش تم ک ی،  زمینه نیاست. در ا  ییغشا  ونیلتراسیدر ف  یقاتیکانون تحق شهیضدرسوب همفرایندهای 

های  روش تیاز مطالعات بر تقو  یاریبس  ن،یاست. علاوه بر ا  یضرور  ییغشا  ونیلتراسیف ستمیهر س یبرا  یادوره

با انتخاب مونومرها  یرسوب ضد   ،ی آل ریغ/یآل  یبیترک  یغشا ،یسطح  ونیزاسیمریپل  ندیابهبود فر د،یجد  یغشاها 

 ، یطور کلبه.  [10-8]اندمتمرکز شده ییایمیو ش  یکیزیف  یهابا روش یمعمول یاصلاح سطح غشاها  و به طور ویژه،

 د یآن بهبود بخش یبردن خواص نگهدار نیبدون از ب یتوان به طور قابل توجهیشده را معملکرد نفوذ غشا اصلاح

 کیشده  اصلاح یغشا ن،ی[. بنابرا12-11]  باشدمیتر  نشده مطلوب اصلاحآن نسبت به حالت   یو عملکرد ضد رسوب

مطابق با   ایاستفاده مجدد از فاضلاب   نهیاگر در زم  ژهیشده است، به و  دیآب تول هیتصف یبرا  دوارکنندهیام  نهیگز

 مقررات دفع استفاده شود.

نظر سبک زندگ  تیفیک  راتییتغ نهامصرف   اوج  یهاو دوره  یفصل  راتییتغ  ،یفاضلاب از  در  بر یم  تی،  تواند 

اگرچه   ن،ی[. علاوه بر ا15-13بگذارد ] ریرسوب تاث  یهاسمیو مکان  یپساب، نرخ بار آل تیفیمانند ک  ه،یعملکرد تصف

به دست آوردند،   تیاستفاده مجدد را با موفق  اهداف آخر ذکر شد،   یهااز مطالعات همانطور که در بخش  یاریبس

( و نظارت بر عملکرد یصنعت  اسیبزرگ )مق  اسیمق  ایو/  مدتیطولان  اتیمنتشر شده هنوز فاقد عمل  یهاگزارش

به  ونیلتراسیف در اندباشمیکنترل رسوب    یهایاستراتژ  یسازنهیو  با  نی.  بر    ترقیدق  اریبس  دیموارد، مطالعات 

 
1 anaerobic bacteria 
2 Spore of sulfating anaerobic bacteria 



تاث  ضلابفا  یواقع  طیشرا عوامل  توجه قرار دهد و شرا  ریمورد نظر متمرکز شود، تا حد امکان   ط یبالقوه را مورد 

 کند.  یسازنهیبه  آلدهیا  ریغ طیرا تحت شرا  یاتیعمل

  ،شرب   رقابلیغ  از آب کرد که استفاده مجدد ینیبشیپ  یتوان به طور منطقیمدت، م یطولان  قاتیتحق با انجام

[. در 16کند ]یم جادیرا ا رشیپذ  یمردم برا  ازیو اعتماد مورد ن ییآشنا  میزان بوده و زیآمتیموفق  ادیبه احتمال ز

جهان  رد یگیر شرب مورد استفاده مجدد قرار میمصارف غ یآب برا دیاز تول  %97.7استفاده مجدد از آب،  یبازار 

  %2.3تنها    گر،ید یاست. از سو  یصنعت  یندهایافردر چرخش مجدد آب   یبرا %20و   یاریآب یآن برا %52که  

[. به 17شود ]یقابل شرب استفاده م  میرمستقیاستفاده مجدد غ  یبرا شتریو ب  یدنیمصارف آشام یآب برا  دیاز تول

کرد    NEWaterعنوان مثال،   از  اعلام  برنامه استفاده مجدد  مورد   ماًیتوان مستقینم  ،سنگاپور  یدنیآشامآب  در 

قبل از ا داد، در عوض،  قرار  آشام  یآب برا  یهاخانههیدر تصف  یبه طور جمع  نکهیاستفاده    هیتصف  یدنیاستفاده 

تخل  دیشود، با  آب  مجدد از  استفاده  عیبودن توز  نییپا  لی[. دل18شود تا با آب باران مخلوط شود ] هیدر مخازن 

  ی ندها یاگران فر  نهیو هز یدر مورد خطرات بهداشت یعموم  یهایاز نگران یتواند ناشمی عمدتاً ( %2.3)  یدنیآشام

تر مورد یعمل  یدر کاربردها  تیکه با موفق  یشده، زمانهیتصف  کاملاآب   دیحال، تول  نیباشد. با ا  شرفتهیپ تصفیه

  هیتصف یبالا یهانهیجبران هز  یبرا یکاف  تی(، ممکن است حمایدنیآشام  ب)به عنوان مثال، آ  ردیاستفاده قرار گ

بمنتشر  یقاتیمراجع، مقالات تحق  یآورجمع  ندیارا به دست آورد. در فر   ی ندها یاکه بر فر شد  یافته  یشتریشده 

NF/RO  دست فر  سهیقابل شرب، در مقا  آب  به سطوح قابل قبول استفاده مجدد  یابیبا هدف  ه  یتصف  یندهایابا 

  تیفیبا ک یدنیآب آشام  یتقاضا برا شیکه با افزا شرفته،یتمرکز داشتند. با توسعه علم پ  MF/UF/MBRبر    یمبتن

استفاده   یشاهد گسترش کاربردها  دهنیکه در آ  رودیانتظار م شود،یم  تیو منابع محدود هدا  تیبالا، رشد جمع

کم ژهیوبه ،یدنیآشام  آب مجدد از به اطلاعات علم   یامر مستلزم دسترس  نی[. ا19] میآب باشدر مناطق    ی مطمئن 

برا تصم  یمعتبر  تجز  ،یمحل  یهاو رسانه  رندگانیگ  میعموم،  آب در منطقه و  بهبود درک منابع  و  هیبه منظور 

 .باشدمیآب   هیتصف یهانهیها/منافع گزنهیهز لیتحل

  ت یریمد  یبرا  رمتمرکزیغ کردیرو ک یعنوان  فاضلاب را به یایاح  اتیچرخه ح  یابیمطالعه ارز نیچند  ت،یدر نها

نسبت   یطیمح  ستیاز نظر ز  یفاضلاب محل  یایکردند که اح دیها تاک[. آن22-20] انددادهانجام   یفاضلاب شهر

به  ستمیبه س غ  یبرا  ژهیومتمرکز مشترک،  و   یطیمح  ستیز  یهاتیبا مز ،یهرو ش  یشرب، کشاورز  ریمصارف 

فاضلاب تصف  تیارجح  ،یاقتصاد آب    نیگزیاست که بتواند جا  دیمف  یزمان  ژهیشده به وهیدارد. استفاده مجدد از 

  ،یفاضلاب شهر  هیبر غشا در تصف یمبتن  یهاک یجامع تکن اتیچرخه ح  یابیارز ن،ی[. بنابرا23]  گرددشده   نیریش

که با کمبود    ییکشورها  افته؛ی  توسعه یدر حال توسعه در مقابل کشورها یمختلف )کشورها  یوهایدر سنار  ژهیوبه

در مقابل کشورها دارند در مقابل   یبه عنوان منبع انرژ که برق  ییکشورها  ؛یآب کاف  یدارا  یآب مواجه هستند 

 .باید انجام شود  ( یکاف ریپذ  دیتجد یانرژ  یدارا  یکشورها



در    یحیتوض  مقاله،  نیا آب، مقررات استفاده مجدد و عملکرد    یجهان  تیوضع  زمینهجامع  استفاده مجدد از 

در استفاده مجدد از فاضلاب شهر  یمبتن هیتصف فردهدمیارائه    یبر غشا  بر غشا، مانند   یمبتن  هیتصف  یندهایا. 

س  میمستق  ییغشا  ونیلتراسیف ا  ،یدیبریه  ییغشا  یهاستمیو  در  مزاشده  یابیارز  یررسب  نیعمدتاً  و   ایاند. 

فهرست شده است. فرآن  یهاتیمحدود استفاده مجدد، در جدول  اغلب   ییغشا  یجداساز  یندهایاها در اهداف 

تصف یبرتر  تیفیک به فاضلاب  نسبت  براهیرا  کردن دستورالعمل  یشده  ارائه   یاستفاده مجدد محل  یهابرآورده 

تصف  یندهایاکار بر عملکرد فر  نیدهند. ایم آلا  تیظرف  مانند: هیمختلف  ها،  سمیکروارگانیحذف م  ،هاندهیحذف 
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