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   چكیده
  ها اکوسیستم  و  آبی  منابع  حفظ  برای  آن  تصفیه  که  دارد  قرار  شهری  و  کشاورزی  صنعتی،  هایآلودگی   تأثیر  تحت  حیات،  حیاتی  منبع  آب،      

  در  هاآن  نقش  و  نوین  زیستی  هایفناوری   ویژهبه  فاضلاب،  و  آب  تصفیه  نوین  هایروش  تحلیل  و  ارزیابی  هدف  با  مقاله  این.  است   ضروری

  بیولوژیکی   تصفیه  ،(Phytoremediation)  گیاهان  با  تصفیه  هایسیستم  ،(MBR)  غشایی  بیوراکتورهای  بررسی  به  زیست،  محیط  سازیبهینه

  راستا،   این  در.  پردازدمی  Bioaugmentation  و(  Anaerobic digestion)  هوازیبی  فرآیندهای  ،(Algal bioremediation)  هاجلبک  با

  راندمان  با نوین، زیستی هایفناوری  که دهندمی نشان نتایج. است شده ارزیابی مختلف شرایط در روش هر پایداری و کارایی معایب، مزایا،

  محیط   سازیبهینه  در  مؤثری  نقش  ،(بیوگاز  مانند)  منابع  بازیابی  امکان  و  کمتر  لجن  تولید  انرژی،  مصرف  کاهش  ها،آلاینده  حذف  در  بالا

  کرده   کمک  فاضلاب  و  آب  مدیریت  در  چرخشی اقتصاد  یک  ایجاد  به اقتصادی،  و پایدار راهکارهای  ارائه با  ها،روش   این.  کنندمی   ایفا  زیست

 . شوندمی  محسوب  زیست  محیط  و  آبی  منابع  از  حفاظت  جهت  در  مؤثر  گامی  و
  

 . زیستسازی محیط، بهینه  زیستی  هایفناوری   فاضلاب،  آب و    تصفیه های کلیدی:واژه 

 

 مقدمه  -1
ه کرد  مواجه کمبود منابع آب آشامیدنی سالم های اساسی قرن حاضر، بسیاری از مناطق جهان را باتنش آبی یکی از چالش

، با آلودگی گسترده منابع آبی نیز تشدید  [20]. این کمبود، علاوه بر افزایش تقاضای ناشی از رشد جمعیت و شهرنشینی  است

آلایندهمی از  ورود طیف وسیعی  از  ناشی  آلودگی  آفتشود.  فلزات سنگین،  از جمله  مواد  کشها،  و سایر  دارویی  ترکیبات  ها، 

های گوارشی،  عوارض این آلودگی شامل بیماری.  [ 24-43]کند  ها را به طور جدی تهدید میسان و اکوسیستمشیمیایی، سلامت ان

اتروفیکاسیون، کاهش اکسیژن آب و آسیب به تنوع زیستی   مشکلات کلیوی، اختلالات عصبی، مشکلات رشدی در کودکان، 

تواند از طریق چرخه آب به  شود و میآبی محدود نمی  های اثرات مخرب آلودگی آب تنها به اکوسیستم  . [ 40-44-6] شود  می

محیطی بلندمدتی را ایجاد  های زیستای نیز چالشها در رسوبات رودخانههای خشکی نیز آسیب برساند. وجود آلایندهاکوسیستم 

 . [32]کند می

های  روش  اما .  [16  -25]  کندی فاضلاب نقش حیاتی در حفظ منابع آب و سلامت عمومی ایفا میدر این شرایط، تصفیه

  .[4]های نوظهور روبرو هستند  هایی از جمله مصرف انرژی بالا، تولید لجن و ناکارایی در حذف آلایندهسنتی تصفیه با محدودیت

های نوینی را برای غلبه بر این موانع و  در زمینه تصفیه فاضلاب، فرصت  نوین  زیستی  های فناوری ی سریع  از سوی دیگر، توسعه

های تصفیه با  (، سیستمMBR)  غشایی   بیوراکتورهای  نظیر  هایی فناوری .  [ 37]دهد  دستیابی به تصفیه پایدار و کارآمد ارائه می



 

 

، با تکیه بر فرآیندهای طبیعی، پتانسیل کاهش اثرات افزایشیو زیست  هوازی، فرآیندهای بیهاتصفیه بیولوژیکی با جلبک،  گیاهان

های تحقیقاتی برای تصفیه فاضلاب سازگار با محیط  در این راستا، فناوری باشند.محیطی و بهبود کیفیت پساب را دارا میزیست 

ای برای حفظ و نگهداری مدیریت منابع محقق  عنوان گزینه لویت قرار گیرد تا مفهوم مدل اقتصاد چرخشی بهزیست باید در او

 . [3]شود 

های  گیرد که از فناوریای از رویکردهای نوین را در بر میی فاضددلاب، طیف گسددتردهی تصددفیهتحقیقات انجام شددده در زمینه

  شدود. در این راسدتا: و فرآیندهای ترکیبی را شدامل می  MBRی  های پیشدرفتهها و گیاهان تا سدیسدتمزیسدتی مبتنی بر جلبک

ها، به ویژه  ی فاضلاب و حذف آلایندهعنوان یک راهکار پایدار برای تصفیهها بههمیت استفاده از جلبکبر ا  [1]  فاتیو   دالکریمعب

  رسولو   [23] ناو همکار  کاسموریکنند. مطالعات  های مختلف )صنعتی، شهری، کشاورزی( تاکید میفلزات سنگین، در مقیاس

ها و انباشدت فلزات سدنگین در فاضدلاب نشدان کارایی نیلوفر آبی و سدنبل آبی را در کاهش آلایندهنیز به ترتیب،    [34]  و همکاران

اسددتفاده از  [39]و همکاران   شددیری  سددازد.پالایی را برجسددته میدهند که پتانسددیل بالای این گیاهان در فرآیندهای گیاهمی

خر میگو را مورد بررسدی قرار داده و بهبود عملکرد سدیسدتم با  ی فاضدلاب اسدتبرای تصدفیه MBRدر   PAN/GOنانوکامپوزیت  

برای   MBRبده اهمیدت   [15]و همکداران  امدانوئدل  دهندد.  را نشدددان می  Dunaliella salinaو جلبدک   GOاسدددتفداده از ندانو رات 

 و همکاران   رحمانکنند.  اره میهای عملیاتی مرتبط با آن اشدی فاضدلاب صدنعتی در کشدورهای در حال توسدعه و چالشتصدفیه

های های سداختاری و طراحی سدیسدتمهای سدنتی، و ویژگیی آن با روش، مقایسدهMBRهای نیز به بررسدی پیشدرفت   [33]

MBR  زدایی و اسدددتفداده از فنداوری غشدددایی برای بدازیدابی  بده مرور فرآینددهدای نیترات  [46]  و همکداران ژواهمچنین   پردازندد.می

های کاهش سدولفید هیدروژن در بیوگاز تولیدی از ی مصدرزاده و همکاران به بررسدی روشپردازند. همچنین، مطالعهنیتروژن می

را به عنوان یک روش  تقویت زیسدتیاسدتفاده از   [21] انسدیردهارو   ایلانگوپردازد.  لجن فاضدلاب با اسدتفاده از هوادهی جزئی می

نیز اسدتفاده از   [13]و همکاران   دنگکنند.  های صدنعتی و حذف فلزات سدنگین بررسدی میپایدار و موثر برای تصدفیه فاضدلاب

اهکاری برای تصدفیه فاضدلاب صدنعتی حاوی  ” را به عنوان رpartial nitritation/anammoxهوازی” با فرآیند “ترکیب “هضدم بی

 دهندها، بازیابی انرژی، و کاهش انتشار کربن مورد توجه قرار مینیتروژن و مواد آلی با مزایایی همچون حذف موثر آلاینده

  ،MBRهای زیستی و  ی فاضلاب، از جمله روشهای نوین تصفیه دهند که فناوریبه طور کلی، تحقیقات انجام شده نشان می

زیست اثرات  کاهش  و  پساب  کیفیت  بهبود  برای  بالایی  و  پتانسیل  توسعه  حال،  این  با  دارند.  آب  آلودگی  از  ناشی  محیطی 

فناوریتجاری این  چالشسازی  به  توجه  نیازمند  بهینه ها  عملیاتی،  سیستم های  طراحی  در سازی  بیشتر  مطالعات  انجام  و  ها 

 تر است. های بزرگمقیاس

  شده    کر  زیستی  هایفناوری  بر  تمرکز  با   ویژهبه  فاضلاب،  و  آب  تصفیه  نوین  هایروش   این  تحلیل  و ارزیابی  هدف  با  مقاله  این

 استانداردهای   و  موجود  هایچالش  تشریح  ضمن  بررسی،  این.  است  شده  تدوین  زیستمحیط  سازیبهینه  در  هاآن  نقش  و

  در  را  هاآن  پتانسیل  و  پردازدمی  پیشرفته  زیستی  هایفناوری  این  هایفرصت  و  معایب   مزایا،  تحلیل  به  مرتبط،  محیطیزیست 

 کند می ارزیابی زیست محیط با  سازگار  و پایدار تصفیه سیستم یک ایجاد

. 

 مواد و روش   -2
کامپیوتر در استفاده شده است. کار جستجوی جامع مبتنی بر   روش مرور سیستماتیک متون در این پروژه تحقیقاتی از یک

کنند،  های تصفیه فاضلاب سنتی و پیشرفته بحث میهای داده دانشگاهی برای مشخص کردن مطالعاتی که در مورد سیستم پایگاه

.  انتخاب شدند و از نظر کیفیت به دقت ارزیابی شدند معیارهای ورود و خروج انجام شد. مطالعات بر اساس فناوری مورد استفاده و

  های شیوه  سایر  با  مقایسه  در  انتقادی  ارزیابی   طریق  از  بهبود  برای  بالقوه  هایزمینه  و   روندها   شناسایی   برای  شده   گردآوری  های داده

 تصفیه   های گزینه  از  شواهد  بر  مبتنی   و   کامل   بررسی  یک   انجام  هدف   با   سیستماتیک  فرآیند  این .  شدند  تحلیل  و   تجزیه  مؤثر،

 . شد انجام پایدار فاضلاب

 



 

 

 تصفیه آب و فاضلابزیستی   های نوین بررسی روش  -3
 (MBR) غشایی  بیوراکتورهای.  3-1

 بیولوژیکی   تصدفیه سدنتی هایروش  جایگزین ایفزاینده طور به پیشدرفته، فناوری  یک  عنوان به(  MBR)  غشدایی  بیوراکتورهای

 بهبود  را  تصدفیه  راندمان بیولوژیکی،  فرآیندهای و  غشدایی  جداسدازی  مزایای تلفیق  با MBR  .[11-8] (1اند )شدکل شدده  فاضدلاب

 .[15]  کندمی  تولید بالاتری کیفیت  با  فاضلاب و  داده  کاهش را  اشغالی  فضای  بخشیده،

 لجن  جداسدازی برای  میکروفیلتراسدیون  یا  اولترافیلتراسدیون  غشداهای از  ثانویه، نشدینیته مخزن  از  اسدتفاده جای  به  فناوری، این در

گردد، اما  می  فعال لجن سدنتی  هایروش در(  Bulking) لجن بالکینگ مشدکل  بر غلبه  باعث امر این.  شدودمی  اسدتفاده پسداب از

 .[22] است سنتی هایروش از  بالاتر معمولاً MBR برداریبهره هزینه و اولیه هزینه

 

 
 ( MBR) غشایی : عملكرد بیوراکتورهای1شكل 

 

MBR  هیددرولیکی  مداندد  زمدان  پدذیرانعطداف کنترل  امکدان  (HRT  )لجن  مداندد  زمدان  و (SRT  )غلظدت   افزایش  بدا  و  آوردمی  فراهم  را 

  بازیافت  و فرآیند  اتوماسیون امکان  همچنین،.  دهدمی افزایش را  هاآلاینده  بیولوژیکی  تجزیه سرعت  هوادهی،  مخزن در  فعال  لجن

تولید   میکروبی، تودهزیسدت قوی جداسدازی  جمله از  متعددی مزایای  MBR.  کندمی فراهم موارد از بسدیاری در را  پسداب مسدتقیم

 .[33 -15]خروجی دارد   پساب  بالای کیفیت  و  بالا عملکرد  ، پایداریهای سنتیکمتری نسبت به روشلجن 

  رات  و  هاباکتری رسدوبات،  ورود  از جلوگیری  برای  گسدترده  طور به پلیمری جنس  با متخلخل  غشداهای ،MBR  هایسدیسدتم در

 آب  به  تنها و  کرده  عمل  فیزیکی سدد  یک  عنوان به  غشداها این  .[15]  گیرندمی قرار  اسدتفاده مورد  شدده  تصدفیه  فاضدلاب به کوچک

(  fouling) غشدا  گرفتگی     اندازند.  می دام به را معلق  رات  و  هامیکروب  مانند  هاییآلاینده و  دهندمی عبور اجازه  شدده  تصدفیه

 .[39] شود  هاهزینه  افزایش و  راندمان  کاهش  باعث  تواندمی که است MBR  مشکلات ترینمهم از  یکی

  حال در  فاضدلاب تصدفیه  برای(  NMs-MBRs)  غشدایی  بیوراکتورهای  در نانومواد از  اسدتفاده  زمینه در ایامیدوارکننده تحقیقات

  اسددمزی  غشددایی  بیوراکتورهای  و  میکروبی سددوختی هایسددلول  مانند دیگری مدرن  هایفناوری همچنین،.  [31] اسددت انجام

  نوآورانه روش  .[46] گیرندمی قرار  بررسدی مورد کمتر  انرژی مصدرف  با  و  ترصدرفه به مقرون مؤثرتر،  تصدفیه منظور به نیز هوازیبی

  در  بالا  پتانسیل دلیل به  هافناوری این.  [9]برد  می بهره  فاضلاب تصدفیه برای  غشدایی  بیوراکتورهای  و مسدتقیم اسدمز  از  نیز دیگری

 .[15] شوند سازیبهینه  خاص،  نیازهای رفع برای توانندمی  و هستند توسعه  و بهبود حال در شهری، و  صنعتی فاضلاب تصفیه

 

 های تصفیه با استفاده از گیاهان سیستم. 3-2

ین ا  .[14]  شددودمحبوب و پایدار برای تصددفیه فاضددلاب و بهبود کیفیت خاا شددناخته میپالایی به عنوان یک روش گیاه     

مزایای متعددی   و  [23](  2)شدکل  کندها را از محیط زیسدت حذف میها، آلایندهفناوری با اسدتفاده از گیاهان و میکروارگانیسدم



 

 

راندمان تصدفیه بالایی برای حذف  و تری برداری و نگهداری آسدانبهره، بهبود منظر ،از جمله هزینه کم، سدازگاری با محیط زیسدت

     .[23-3]  دهدها را ارائه میآلاینده

 

 
 ( Phytoremediationهای تصفیه با استفاده از گیاهان )سیستم : عملكرد 2شكل 

 

ها از حرکت کردن آلایندهها در حذف، تجزیه یا بیهای طبیعی آنها توسط گیاهان با توجه به تواناییهای حذف آلایندهمکانیسم

حرکت شدددن در ناحیه ها را با بیهای گیاهی قادرند آلایندهبرای مثال، برخی از گونه  .[34]  گیردهای مختلف، شددکل میمحیط

های آلی و معدنی مختلف تواند برای حذف آلایندههمچنین، این روش می .[30] ها تصدفیه کنندشداخهریشده یا تجمع در ریشده و 

پالایی دارای معایبی نیز هسدت، مانند نیاز به زمین زیاد، زمان  با این حال، گیاه. از جمله فلزات سدنگین مورد اسدتفاده قرار گیرد

آب و هوایی  همچنین، انتخاب گیاهان مناسددب برای این فرآیند از طولانی برای دسددتیابی به نتایج و حسدداسددیت به شددرایط 

این روش   .[34]ها وجود دارد هایی نیز برای بهبود کارایی حذف آلایندهرود. در عین حال، فرصدتهای اصدلی به شدمار میچالش

به طور   .رودبه کار می  های سدطحیدر کاربردهای مختلفی مانند تصدفیه فاضدلاب شدهری و کشداورزی و همچنین تصدفیه رواناب

ها را حذف کند، توجه زیادی را تواند به طور مؤثری آلایندهپالایی به عنوان یک فناوری سدازگار با محیط زیسدت که میکلی، گیاه

 .  [2] به خود جلب کرده است

 

 ها  تصفیه بیولوژیكی با استفاده از جلبک.  3-3

شددن و  ویژه در عصدر صدنعتیعنوان یک فناوری پایدار و مؤثر در تصدفیه فاضدلاب، بهها بهاسدتفاده از جلبکپالایی با  زیسدت     

های مختلف از جمله سدازی مواد مغذی و آلایندهتوانند با جذب و خنثیها میشدهرنشدینی، توجه زیادی جلب کرده اسدت. جلبک

 . [1]  محیطی کمک کنندهای  های آلی، به کاهش آلودگیفلزات سنگین و آلاینده

کنند. این ها با تمرکز بر نیتروژن، فسددفر و فلزات سددنگین به تصددفیه فاضددلاب کمک میپالایی، جلبکدر فرآیند زیسددت     

توده و دیگر محصددولات جانبی  موجودات زنده از طریق فرآیندهای بیوشددیمیایی پیچیده، این مواد مغذی را جذب و به زیسددت

ها  های مختلف جلبکوابسددته اسددت و گونه pHذب مواد مغذی نیز به متغیرهایی از جمله نور، دما و  کنند. راندمان جتبدیل می

تواند به بهبود هایی مانند مهندسدی ژنتیک و کشدت مشدترا میاسدتفاده از روش  .  [36-12]در این زمینه عملکرد متفاوتی دارند 

های تصددفیه فاضددلاب همواره احسدداس مصددرف مواد مغذی کمک کند، اما نیاز به نظارت بر فرآیندها و ادغام آنها با دیگر روش

   .[18]  شودمی

ند جیوه، کادمیوم، و کروم دارند. تجمع این فلزات ها توانایی اسددتثنائی در ترسددیب فلزات سددنگین مانعلاوه بر این، جلبک     

در حالی که  . های رشدد، سدرطان و نارسدایی کلیوی شدودتواند منجر به مشدکلات جدی از جمله ناهنجاریسدمی در بدن انسدان می



 

 

جذب و تجمع ها به دلیل توانایی خود در ندرت مؤثر و معمولاً گران هسدتند، جلبکهای سدنتی برای حذف فلزات سدنگین بهروش

ثربخشدددی فرآیندد جدداسدددازی جلبکی تحدت تدأثیر  ا  .[5]اندد  ه زیدادی را بده خود جلدب کردهفلزات از طریق جدذب زیسدددتی توجد

ها در این زمینه اشداره  های جلبکو دما قرار دارد و تحقیقاتی در مهندسدی ژنتیک به بهبود قابلیت pHپارامترهای محیطی چون 

های آلی با سداختارهای شدیمیایی پیچیده  های عمده در تصدفیه فاضدلاب اسدت. آلایندههای آلی از جمله چالشتجزیه آلاینده. دارد

شدوند که  مند میها بهرهافزایشدی با باکتریویژه از تعاملات همها بهجلبک.  ها برای تجزیه هسدتندنیازمند فعالیت میکروارگانیسدم

علاوه اهمیت زیادی  به pHبخشدد. مثلاً، شدرایط محیطی مانند دما و  گیری بهبود میها را به میزان چشدماثربخشدی تجزیه آلاینده

پالایی را در ر هند توانسدته اسدت پتانسدیل زیسدتکند. مطالعه بر روی صدنعت خاکسدتر سدودا ددر کارآمدی این فرآیندها ایفا می

 . [1]های صنعتی نشان دهد  تصفیه پساب

پالایی، از دیگر ابعاد این فناوری اسدت که باعث  های زیسدتها در سدیسدتمها و باکتریانتقال مفاهیم همزیسدتی بین جلبک     

ها عملکرد سدیسدتم  ذی و افزایش رشدد و سدلامت جلبکها با فعال کردن تبادل مواد مغشدود. باکتریها میبهبود تجزیه آلاینده

های  پالایی هسدتند و روشهای زیسدتدهنده پتانسدیلباکتریایی نشدان-این ترکیبات جلبکی  .بخشدندپالایی را بهبود میزیسدت

ی موجود در هاها و محدودیتها در حال توسدعه اسدت. در حالی که چالشطور مکرر برای افزایش کارایی این سدیسدتمکاربردی به

ها  افزایی جلبک و باکتریتواند موجب تقویت هممندی از مهندسدی ژنتیک میاند، بهرهادغام این تعاملات به دقت بررسدی نشدده

 .[7]کند  شود که مزایای بیشتری برای تصفیه فاضلاب ایجاد می

عنوان ابزارهای مؤثری در توانند بهاند که میدادهپالایی، نشددان های خاص خود در زیسددتها با مکانیسددمدر مجموع، جلبک     

های آلی به های آنها در جذب و حذف مواد مغذی، ترسددیب فلزات سددنگین و تجزیه آلایندهتصددفیه فاضددلاب عمل کنند. توانایی

ی محیطی تبددیدل  هداعنوان یدک روش پدایددار و کدارآمدد برای کداهش آلودگیهدا، این فرآیندد را بدههمراه تعداملات مثبدت بدا بداکتری

 .[1] کرده است
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  که  شددرایطی در  خصددوصبه  که  اسددت زیسددتی  هایآلاینده  تصددفیه در  کارآمد  و  نوآورانه هایروش از  یکی  افزایشددیزیسددت     

  های آلاینده  تجزیه  توانایی  با تخصدصدی  هایمیکروارگانیسدم  فرآیند، این در.  رودمی کاربه  کند،نمی  کفایت طبیعی  میکروبیولوژی

  شدددامل افزایشدددیزیسدددت فرآیند.  کنند  کمک آلودگی میزان  کاهش و تجزیه به  تا  شدددوندمی اضدددافه  آلوده هایمحیط به  هدف

  سدپس  هامیکروارگانیسدم این. اسدت(  بومی  هایمیکروب) آلودگی  محل  از  ویژه به  مختلف،  هایمکان از  هامیکروب مهار  آوریجمع

 نظیر  هاییاسدتراتژی  علاوه،به. شدودمی  تنظیم آنها ژنتیک  مهندسدی  شدرایط  و کشدت محیط تلقیح، اندازه  و  شدوندمی  سدازیبهینه

  و  هاآلاینده ترکیب  دما، نظیر مختلفی عوامل  .[10]  شددودمی  اجرا فرآیند  کلی  کارایی افزایش برای  پالاییگیاه و زیسددتی تحریک

.  شدوند  کنترل  فرآیند این  کارایی حداکثر برای  اسدت لازم که هسدتند  تأثیرگذار  افزایشدیزیسدت  کارایی  بر میکروبی  تلقیح  میزان

 از   یکی.  [21]  کنندمی  تبدیل ضددررترکم مواد به را  هاآلاینده و  کرده  عمل بیوکاتالیسددت  عنوانبه سددیسددتم این در  هامیکروب

  بسدددیار هایمحیط در  طولانی  زمان مدت برای  پاکسدددازی در دخیل هایمیکروب  بقای حفظ روش، این در  هاچالش ترینبزرگ

 سدیسدتم  به سدرما برابر در  مقاوم  میکروبی  هایکنسدرسدیوم  افزودن مشدکل، این  با  مقابله برای منطقی  رویکرد یک. اسدت سدمی

 های خانهتصدفیه هایسدیسدتم  ناپایدار عملکرد  و پسداب  نامطلوب کیفیت بهبود به  توانندمی  هامیکروارگانیسدم این. اسدت  تصدفیه

   .[45]  کنند کمک  فاضلاب

 این   در. اسدت مؤثر  اند،شدده  مشدکل دچار معمول  طوربه که  ایتصدفیه  هایسدیسدتم  بازیابی در خاص طوربه  افزایشدیزیسدت     

  کارآمد هایسددویه  یا مختلف  هایمحیط از( مخلوط  هایکنسددرسددیوم  یا خالص  هایکشددت) برتر  هایمیکروارگانیسددم روش،

  .دهند بهبود آلوده محیط  یک در را  مقاوم هایمولکول  تجزیه  توانایی  تا  شدوندمی انتخاب  ژنتیک  مهندسدی طریق از  آمدهدسدتبه

  دما، تداخل  مانند دارد،  بسددتگی مختلفی بیولوژیکی  و محیطی عوامل  به  افزایشددیزیسددت موفقیت  عدم  یا موفقیت  حال، این  با

  اندداده  نشدان  متعدد  هایهسدتند. یافته  تأثیرگذار  هامیکروب  فعالیت روی بر  همگی  که افزایی،زیسدت مقدار و  بومی  هایمیکروب



 

 

  و  حیاتی متابولیکی  مسددیرهای  با  میکروبی هایکنسددرسددیوم  ویژه به  ها،میکروارگانیسددم از  خاصددی هایمخلوط از  اسددتفاده که

  باشدد.  مؤثر  افزایشدیزیسدت  کارایی بهبود  و  هاموفقیت  تضدمین در توجهی  شدایان  طوربه  تواندمی تر،گسدترده ایتغذیه  هایظرفیت

.  شددودمی  زیرزمینی  هایآب و  خاا در  آلودگی  کاهش و شدددهتصددفیه محیط در  میکروبی  فعالیت  سددطح  افزایش  باعث روش این

 .  [38]شود می محسوب حاضر عصر در محیطیزیست  هایچالش  با  مقابله برای امیدوارکننده راهکار یک افزایشیزیست  بنابراین،

 

 هوازی  فرآیندهای بیولوژیكی بی.  3-4

 در   ویژهبه  و  اسدت صدنعتی  هایفاضدلاب  تصدفیه  و  انرژی  بازیابی برای  هاروش  ترینبهینه از  یکی(  AD) هوازیبی هضدم  فرآیند     

  فراوانی اهمیت  داروسدازی،  و  هاپتروشدیمی  ها،دباغی  همچون  شدوند،می  آبی  منابع در  نیتروژن سدطح افزایش موجب که  صدنایعی

 به   و شدودمی اسدتفاده  فعال  لجن  فرآیندهای  از  شدده تولید  مازاد هایلجن تثبیت برای  ایگسدترده  طوربه  فرآیند این.  [13] دارد

  هضدم  پتانسدیل به توجه  با.  [29] شدودمی شدناخته آلی  پسدماندهای  و  فاضدلاب  هایلجن  تصدفیه در  هاروش مؤثرترین از  یکی  عنوان

 گرفتده  نظر  در آبی  مندابع  و  آلودگی  مدیریت در کلیددی گزینده  یک عنوانبه  باید  فنداوری این  پایدار، و  پاا انرژی  ارائه  در هوازیبی

و گوگرد    ، هیدروژناکسید کربن ، دیها مواد آلی را در غیاب اکسیژن به مخلوط گازی از جمله متاندر این فرآیند، باکتری .شود

توانند در حضدددور اکسدددیژن زنده  ر این فرآیند نمیهای موجود دهای باکتریکنند. از آنجا که برخی از گروهتجزیه می هیدروژن

  انجام  بسددته مخازن  در معمولاً هوازیبی  هضددم  فرآیند.  [41] هوازی برای این فرآیند ضددروری اسددتبمانند، ایجاد یک محیط بی

 تولید   تسددهیلات در برق   و  گرما تولید برای  نهایت در  و منتقل موقت سددازی خیره  هایمحل به  شددده تولید بیوگاز  و  شددودمی

  تواندمی  که اسدت بیوگاز تولید  هاآن  ترینمهم  از  یکی  اسدت  بزرگی  مزایای  دارای  فرآیند این.  گیردمی قرار اسدتفاده مورد  همزمان

 به   بلکه  شدود،می  فسدیلی هایسدوخت  مصدرف  کاهش  باعث  تنها نه بیوگاز.  گیرد  قرار  اسدتفاده مورد  انرژی از  غنی  منبعی  عنوانبه

 تسدهیل   باعث  و  شدودمی منجر  لجن  حجم  کاهش  به  همچنین هوازیبی  هضدم.  کندمی  کمک  نیز  ایگلخانه  گازهای انتشدار  کاهش

  فاضلاب  هایخانهتصفیه اقتصادی  تعادل به  تواندمی  هاهاضم نوع این از استفاده ترتیب،  این به.  گرددمی  بعدی تصفیه  فرآیندهای

  تا  اندشدده طراحی  فاضدلاب،  تصدفیه در  ویژهبه  بالا، نرخ  با هوازیبی  هایهاضدم همچنین(. 1403  همکاران، و مصدرزاده)  کند کمک

 ظرفیت   هاهاضددم نوع این.  دارند را  تودهزیسددت  زیادی  مقادیر نگهداری  توانایی  و کنند  عمل  هیدرولیکی  ماند  کوتاه  هایزمان در

   .[19]  کنندمی کمک لجن تثبیت بهبود به و  دهندمی افزایش را  بارگذاری

هایی مواجه اسدت. یکی از معایب اصدلی این فرآیند، زمان طولانی تجزیه هوازی نیز با چالشبه رغم مزایای قابل توجه، هضدم بی

های تصدفیه آب بگذارد.  تواند به چند هفته برسدد و ممکن اسدت تاثیر قابل توجهی بر کارایی سدیسدتممواد آلی اسدت. این زمان می

، تا بازده مطلوبی از تخمیر حاصدل pHنیاز به کنترل دقیق شدرایط فرآیند دارد، از جمله دما و  هوازی همچنین، فرآیند هضدم بی

 .[26] تواند مشکلی برای محیط اطراف باشدشود. در نهایت، تولید بوی نامطبوع ناشی از گازهای حاصل خود می

  و مؤثر  هاییحلراه  عنوانبه زیسدتی،  هایفناوری  ویژهبه  فاضدلاب، و آب  تصدفیه نوین  هایتکنیک  گرفته،صدورت  مطالعات در     

  غشددایی   بیوراکتورهای  شددامل  ها،فناوری  این.  اندشددده  شددناسددایی  زیسددتمحیط  آلودگی  کاهش و آب کیفیت بهبود برای  پایدار

(MBR)،  که هسددتند خود  خاص مزایای  و  هاویژگی  دارای یک  هر افزایشددی،زیسددت  ها وجلبک  با بیولوژیکی تصددفیه  پالایی،گیاه  

کنند،  ها کمک میتنها به بهبود کیفی پسدابهای زیسدتی نهدر مجموع، فناوریشدوند.  گرفته  کار به  متفاوت  شدرایط در  توانندمی

های خاصدی  ها و محدودیتها با چالشزیسدت نیز نقش سدقوطی دارند. با این حال، هر یک از این روشبلکه در حفاظت از محیط

کسدب بهترین نتایج، شدناسدایی و درا این از جمله هزینه، نیاز به فضدای مناسدب و انطباق با شدرایط محیطی مواجه هسدتند. برای 

هدای کلیددی  هدا و ویژگیای از این فنداوریهدا و نقداط قوت، نیداز بده یدک رویکرد جدامع و همداهندگ دارد. جددول زیر خلاصدددهچدالش

   .دهدها را ارائه میآن

 

 
 

 



 

 

 آنها  های کلیدی و ویژگی نوین زیستی تصفیه آب و فاضلاب  ها از فناوری ای : خلاصه1جدول 

 عملکرد تصفیه  وش تصفیهر
پتانسیل کاهش  

 ها آلاینده

سازگاری با  

 زیستمحیط
 منابع  ها ها و محدودیت چالش 

بیوراکتورهای  

 غشایی 

راندمان بالا در حذف  

و مواد    BODکدورت،  

معلق  کیفیت بالای  

 پساب 

توانایی مناسب در  

ها  کاهش آلاینده 

 )نیتروژن و فسفر( 

اثرات مثبت بر  

کیفیت آب و 

 هاکاهش آلاینده 

برداری  های نصب و بهره هزینه

 بالا  مشکل گرفتگی غشاها 

[11-15]. 
 

 

 پالایی گیاه

های خاا  کاهش آلاینده 

و آب  بهبود کیفیت  

 خاا 

قابلیت جذب و تثبیت  

ها )فلزات  آلاینده

 سنگین، مواد آلی( 

روشی پایدار و  

دوستدار  

زیست   محیط

 بهبود تنوع زیستی

ع  زمان  نیاز به فضای وسی 

 طولانی برای تحقق نتایج
[3-23] .  

تصفیه 

بیولوژیکی با  

 هاجلبک 

کاهش غلظت مواد مغذی  

در پساب و تولید  

 توده زیست

ها و  جذب آلاینده 

کنترل مواد زائد  

 )نیتروژن و فسفر( 

پالایی با  گیاه 

مزایای دوگانه   

تولید اکسیژن و  

بهبود  

 های آبی اکوسیستم 

خاص   نیاز به نور و شرایط  

ارائه مزایای پایین در دماهای  

 پایین 
[1-5 ]  

 افزایشی زیست

بهبود کارایی تخریب  

های  ها در سیستمآلاینده

 بیولوژیکی 

افزایش نرخ تجزیه  

ها در شرایط  آلاینده

 ناکافی

بافت عمده  

های  کنندهتخریب

آلاینده  کمک به  

بازیابی  

 محیطی زیست

نیاز به حفظ شرایط بهینه  

(  بوی نامطبوع در  pH)دما و  

 برخی موارد 
[45] 

فرآیندهای  

 هوازی بی

بازیابی انرژی از لجن   

تولید بیوگاز  کاهش  

 حجم لجن

توانایی قابل توجه در  

تجزیه مواد آلی و  

زمان حذف  هم

 ها آلاینده

تولید انرژی  

تجدیدپذیر   

کاهش مصرف  

های  سوخت 

 فسیلی 

ی برای تجزیه  نیاز  زمان طولان

به کنترل دقیق شرایط )دما و  

pH) 
[19-26 ] 

 

 گیری بحث و نتیجه -4 
های  عنوان یک چالش اسداسدی، نیازمند رویکردهای نوآورانه و پایدار اسدت. فناوریدر دنیای امروز، مسدلله آب و فاضدلاب به     

سدازی مدیریت منابع و دسدتیابی  محیطی، بهینهآلودگی زیسدتهای زیسدتی، نقش کلیدی در کاهش  ویژه فناورینوین تصدفیه، به

 .[27]  کنندبه توسعه پایدار ایفا می

پالایی و  (، گیاهMBRهایی نظیر بیوراکتورهای غشدایی )ها، بهبود کیفیت آب اسدت. روشترین مزایای این فناورییکی از مهم     

بخشند. این امر، علاوه بر کیفیت آب را برای مصارف گوناگون ارتقا میها را کاهش داده و  تصفیه با جلبک، به طور مؤثری آلاینده

   .[42] ها، در تأمین آب برای کشاورزی، صنعت و مصارف خانگی نیز مؤثر استتأثیر مستقیم بر سلامت عمومی و اکوسیستم

آلودگی آب و خداا کمدک میعلاوه بر این، این روش      برای مثدهدا بده طور همزمدان بده کداهش  پدالایی،  ال، در گیداهکنندد. 

شدود. این رویکرد،  دیده کمک میهای آسدیبهای موجود در خاا و آب به طور طبیعی جذب شدده و به ترمیم اکوسدیسدتمآلاینده

 .[17]  گرددای دارد و منجر به بهبود کیفیت منابع طبیعی میویژه در مناطق آلوده و صنعتی، اهمیت ویژهبه



 

 

اکسدید کربن و تولید اکسدیژن، به حفظ تعادل اکوسدیسدتمی و کاهش  یز، از طریق کاهش دیها نتصدفیه بیولوژیکی با جلبک     

. همچنین، اسدددتفاده از بیوراکتورهای غشدددایی در حفاظت از منابع آبی و جلوگیری از [18]کنداثرات تغییرات اقلیمی کمک می

 .[11] ها نقش بسزایی داردآلودگی آن

ها به ها و تبدیل آنهای تصددفیه بیولوژیکی امکان بازیابی مواد مغذی از پسددابطبیعی، تکنیکسددازی منابع  در زمینه بهینه     

شده نیز، فشار بر منابع آب شیرین را کاهش داده و به مدیریت بهینه آورند. استفاده مجدد از آب تصفیهکودهای آلی را فراهم می

 کند.منابع طبیعی کمک می

پالایی، به کنند. گیاههای طبیعی و پایدار، به حفظ و افزایش تنوع زیسددتی نیز کمک میشهای زیسددتی، با ترویج روفناوری     

  های گیاهی و جانوری کمک نماید شدده و حفظ گونههای تخریبتواند به ترمیم اکوسدیسدتمعنوان یک روش طبیعی و مؤثر، می

[25]. 

های اولیه بالا، نیاز به گذاریهایی نظیر سددرمایهبا چالش  با این حال، دسددتیابی به نتایج مطلوب در تصددفیه آب و فاضددلاب     

گذاران باید به توسدعه ها، سدیاسدتآموزش و آگاهی عمومی و ناپایداری در شدرایط محیطی همراه اسدت. برای غلبه بر این چالش

 ای داشته باشند.المللی توجه ویژههای بینها و ترویج همکاریها، حمایت از پژوهشزیرساخت

پالایی، تصفیه با جلبک (، گیاهMBRهای نوین زیستی تصفیه آب و فاضلاب، از جمله بیوراکتورهای غشایی )در نتیجه، روش     

محیطی دارند. برای دسدتیابی به این هدف،  افزایشدی، پتانسدیل بالایی برای بهبود عملکرد تصدفیه و کاهش مشدکلات زیسدتو زیسدت

های پایدار توسدعه داده شدوند، آگاهی عمومی و  حقیق و توسدعه افزایش یابد، زیرسداختگذاری در تشدود که سدرمایهتوصدیه می

 های مناسب ایجاد گردند.های قانونی و مشوق المللی تشویق شوند و چارچوبهای بینآموزش ترویج گردد، همکاری

ها، نهدادهای علمی و  از سدددوی دولتهای فراگیر های نوین تصدددفیده آب و فاضدددلاب، با حمدایتگیری از روشدر نهدایت، بهره     

ای  زیسددت، کاهش آلودگی و بهبود کیفیت منابع آبی منجر شددده و ما را به سددوی آیندهسددازی محیطتواند به بهینهصددنعتی، می

 پایدارتر هدایت کند.
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