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Extended Abstract 
Introduction: 

Tannery wastewater is widely recognized as one of the most challenging industrial effluents due to its 

extremely high organic load, heavy metals (particularly chromium), suspended solids, and substantial 

salinity. The high salt content originates mainly from the extensive use of sodium chloride during hide 

preservation and tanning processes. Such salinity poses major environmental threats, including soil 

salinization, groundwater contamination, and ecological disruption in aquatic systems. Moreover, 

salinity is a critical inhibitory factor in biological wastewater treatment systems. Elevated salt 

concentrations impose osmotic stress on microbial cells, leading to reduced metabolic activity, enzyme 

inhibition, and ultimately lower COD and BOD removal efficiencies. Conventional activated sludge 

systems function properly at salinity levels below approximately 10 g/L TDS, while real tannery 

wastewater often ranges between 10 and 40 g/L. This discrepancy highlights the difficulty of biological 

treatment under real industrial conditions. Although previous studies have examined saline stress in 

biological systems, comprehensive evaluations based on real tannery wastewater (particularly in hybrid 

treatment configurations) are still limited. Therefore, this study aims to investigate the performance and 

salinity tolerance of an integrated chemical-biological-chemical treatment system when exposed to real 

high-strength tannery wastewater.  

 

Materials and Methods: 

A semi‑ industrial pilot plant was developed in Varamin (2025) to evaluate the treatment performance 

of a hybrid system designed for real tannery wastewater with high salinity. The system consisted of 

three sequential units. First, a primary chemical pretreatment stage involving coagulation and 

flocculation was applied to reduce suspended solids, colloids, chromium, and part of the biodegradable 

organic load. This step was essential for minimizing shock load and ensuring more stable biological 

activity in the subsequent reactor. The second unit was a Moving Bed Biofilm Reactor (MBBR), 

selected for its ability to support robust biofilms and maintain microbial stability under fluctuating 

environmental conditions. The reactor was seeded with halotolerant activated sludge sourced from an 

industrial facility already treating saline wastewater. The initial MLSS concentration was maintained at 

approximately 1500 mg/L. Nutrient supplementation followed a COD:N:P ratio of 100:5:1 to ensure 

appropriate microbial growth. Before continuous operation, an acclimation phase of 3 to 6 days was 

implemented, during which the microbial community was gradually exposed to real tannery wastewater 

with salinity levels ranging from 19 to 24 g/L TDS. The third treatment stage provided secondary 

chemical polishing, aimed at improving effluent clarity and removing remaining suspended solids and 

residual organic fractions. The pilot operated continuously over three months. Operational parameters 

such as hydraulic retention time, aeration rate, MLSS content, and dosing of coagulants and flocculants 

were optimized as needed. Sampling was performed at the influent, after the primary chemical unit, at 

the MBBR outlet, and at the final effluent point. The main analyzed parameters included COD, TSS, 

TDS, EC, and pH. The naturally fluctuating salinity levels during the monitoring period enabled a 

realistic assessment of microbial tolerance and process stability under high‑ salinity conditions. 
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Results and Discussions: 

The hybrid treatment system demonstrated a notable reduction in organic pollution, achieving an overall 

COD removal efficiency of approximately 70%. The MBBR contributed the largest portion of this 

removal, accounting for about 35.5%, while the secondary chemical polishing stage added roughly 

15.1%, confirming the need for a combined chemical–biological approach for complex saline 

wastewater. The primary chemical stage effectively removed suspended solids and colloidal material, 

thereby stabilizing downstream performance. The biological treatment performance was strongly 

influenced by salinity. The MBBR maintained stable COD removal when TDS levels remained at or 

below 22 g/L. Under these conditions, the halotolerant microbial community remained active, and 

biofilm carriers provided structural protection against osmotic stresses. Biofilms generally offer higher 

resilience than suspended‑ growth systems due to slower mass transfer rates and gradual salt exposure 

within the biofilm matrix. However, when salinity exceeded the threshold of 22 g/L, noticeable 

decreases in COD removal efficiency occurred. Temporary spikes in salinity led to an immediate 

decline in metabolic activity, manifested as increased effluent COD concentrations. These observations 

suggest osmotic shock, which may cause cellular dehydration, membrane dysfunction, and in severe 

cases, microbial lysis. Although the system maintained partial functionality, the reduced performance 

reflected a diminished capacity of the biomass to process organic load under fluctuating saline stress. 

Throughout the entire study, the system exhibited no significant reduction in TDS. Final effluent salinity 

remained around 22 g/L, indicating that neither biological oxidation nor chemical precipitation 

effectively removes dissolved salts. This aligns with literature that highlights the inherent limitation of 

conventional biological and chemical processes for treating saline industrial effluents. Operational 

observations further emphasized the importance of stable loading conditions, gradual acclimation, and 

the use of halotolerant sludge. Despite these measures, managing salinity requires more advanced or 

complementary strategies. Technologies such as reverse osmosis, nanofiltration, or hybrid desalination 

approaches can significantly reduce TDS but require substantial investment and energy. Source 

reduction measures within tanning operations, including improved salt‑ curing methods, recycling of 

brine solutions, or adoption of low‑ salt tanning technologies, may also reduce the salinity load entering 

treatment systems. Overall, the results indicate that while the hybrid system effectively addresses 

organic pollution, salinity remains the dominant limiting factor governing biological performance. 

Therefore, long‑ term wastewater management strategies must integrate both end‑ of‑ pipe treatment 

improvements and upstream process optimization. 

 

Conclusion:  

This study showed that the hybrid chemical–biological–chemical system effectively reduced organic 

pollutants in tannery wastewater, achieving about 70% COD removal. However, biological 

performance was constrained by salinity, remaining stable only up to 22 g/L TDS, with higher levels 

causing microbial inhibition and reduced efficiency. Since TDS remained virtually unchanged during 

treatment, the effluent still exceeded allowable discharge limits. Effective long‑ term management 

therefore requires combining optimized biological treatment with desalination technologies or 

implementing upstream modifications to reduce salt input at the industrial source. 
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 چکيده

استرس  جادیبا ا تواندیم اد،یز یبالا و شور اریبس یبا داشتن بار آل دهیچیفاضلاب پ کیبه عنوان  ،یسازفاضلاب صنعت چرم

 لوتیپا اسیدر مق یبیسامانه ترک کیعملکرد  یابیپژوهش با هدف ارز نی. ادیرا مختل نما یکیولوژیب یندهایفرآ ییکارا یاسمز

ا بستر ب یهواز یکیولوژیراکتور ب ،ییایمیش هیتصفشیانجام شد. سامانه شامل پ نیورام یسازشهرک چرم یو با فاضلاب واقع

، COD ،TSS یانجام و پارامترها تریگرم بر ل 2۲تا  1۱ یدر محدوده شور یفیک شیبود. پا ییایمیش یینها شیمتحرک و پالا

TDS ،EC  وpH درصد از  ۰۷ نیانگیطور مبه ستمیس نینشان داد ا جیشد. نتا یریگدر نقاط مختلف اندازهCOD  را حذف

 هیثانو ییایمیمربوط به واحد ش یلیدرصد( و سهم تکم ۵/۵۵راندمان  نیانگی)م یکیولوژیسهم مربوط به واحد ب نیشتریکرد که ب

 شیاما افزا ودب داریپا تریگرم بر ل 22که تا حدود  یاگونهبه ،داشت یاآستانه یرفتار یدر برابر شور یکیولوژیبود. عملکرد ب

ثابت مانده و  باًیتقر ندیدر طول فرآ TDS نیشد. همچن یخروج COD شیراندمان و افزا دیآن موجب کاهش شد یناگهان

 تیریمد ،یمناسب در حذف مواد آل ییکه باوجود کارا دهدینشان م هاافتهی نیبود. ا راستانداردیغ یاز نظر شور ییپساب نها

 .متعارف است یندهایو فراتر از توان فرآ یچالش اصل ،یشور یهاشوکاز  یریجلوگ ژهیوو به یشور
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 مقدمه

 مهم، و یمیقد عیصنا از یکی عنوان به یسازچرم صنعت

 با .ندکیم فایا کشورها از یاریبس اقتصاد در ییبسزا نقش

 و یدباغ مراحل ژهیو به دیتول یندهایفرآ حال، نیا

 بالا یآلودگ بار با فاضلاب یتوجه قابل ریمقاد ،یزیآمرنگ

 یاوح مشخص طور به صنعت نیا فاضلاب .کنندیم دیتول

 و هانیپروتئمانند ) دهیچیپ یآل مواد از ییبالا یهاتغلظ

 و کروم( )مانند نیسنگ فلزات معلق، جامد مواد (،هایچرب

 Appiah-Brempong) است یشوراز  یناش املاح ژهیو به

et al., 2021). از گسترده استفاده از یناش عمدتاً یشور 

 است یدباغ و خام پوست حفظ یندهایفرآ در طعام نمک

(Hassen, 2017). ب،مناس هیتصف بدون فاضلاب نیا هیتخل 

 خاک یزیحاصلخ ،یآب یهاستمیاکوس یبرا یجد یدیتهد

 رهیزنج قیطر از و شده محسوب ینیرزمیز آب منابع و

 ,.Anthony et al) است نیخطرآفر انسان یبرا ییغذا

 اردیپا و کارآمد هیتصف یهاروش افتنی ن،یبنابرا .(2025

 ضرورت کی ده،یچیپ فاضلاب نیا تیریمد یبرا

 است. یستیزطیمح

 سبتاًن نهیهز بالا، ییکارا لیدل به یکیولوژیب یندهایفرآ

 یبرا متداول یانهیگز ست،یزطیمح با یسازگار و نییپا

 حال، نیا با .شوندیم محسوب فاضلاب از یآل مواد حذف

 یفیک طیشرا ریتأث تحت شدت به ندهایفرآ نیا ییکارا

 Husain et al., 2024; Saritha) دارد قرار یورود فاضلاب

and Chockalingam, 2018). املاح یبالا یهاغلظت وجود 

 شیپ یهاچالش نیترمهم از یکی ،یسازچرم فاضلاب در

 ارفش جادیا با بالا یشور است. یکیولوژیب هیتصف یرو

 اختلال ،یکروبیم یهاسلول شدن دراتهیده سبب ،یاسمز

 جامعه یکیمتابول تیفعال کاهش و هامیآنز عملکرد در

 ;Husain et al., 2024) گرددیم فعال لجن یکروبیم

Mandal et al., 2010; Zhao et al., 2022). منجر امر نیا 

 .شودیم تروژنین و COD، BOD حذف راندمان کاهش به

 مکن غلظت با یصنعت یهافاضلاب ج،یرا فیتعار اساس بر

 ۵۷ تا 1۷ نیب غلظت با و شورکم تر،یل بر گرم 1۷ از کمتر

 فعال نلج یهاستمیس .شوندیم یتلق شور پر تر،یل بر گرم

 ترکم یشور با یهافاضلاب تیریمد به قادر معمولاً متعارف

 تاثرا آستانه، نیا از فراتر اما هستند، تریل بر گرم 1۷ از

 .(Lofrano et al., 2013) شودیم مشهود یشور یبازدارندگ

 لهجم از ه،یتصف یندهایفرا در ریدرگ یهاسمیکروارگانیم

 راتییتغ به نسبت ر،یفایترین و هتروتروف یهایباکتر

 کاهش موجب یشور شیافزا هستند. حساس اریبس یاسمز

 هالخته ساختار رییتغ و SVI شیافزا ،یکروبیم رشد سرعت

 که اندداده نشان مطالعات .(Husain et al., 2024) شودیم

 را رتروباکتین و تروزوموناسین یمیآنز تیفعال بالا یشور

 را ییزداتراتین و ونیکاسیفیترین راندمان و کرده مختل

 بار رییتغ واسطه به بالا یشور نیهمچن .دهدیم کاهش

 دیتشد را لجن یشناور دهیپد ها،سمیکروارگانیم یسطح

 موجب دیکلر ونی حضور ،یکیولوژیب اثرات بر افزون .کندیم

 یفلز زاتیتجه و یبتن یهاسازه در یخوردگ عیتسر

 .(Bhardwaj et al., 2023) گرددیم

 اثرات درک منظور به یاگسترده قاتیتحق ر،یاخ یهاسال در

 هیفتص یهاستمیس در آن با مقابله یراهکارها افتنی و یشور

 که اندداده نشان مطالعات است. شده انجام یکیولوژیب

 مؤثر یراهبرد ،یشور با فعال لجن یجیتدر یسازگارساز

 شیافزا مثال، عنوان به است. ستمیس تحمل شیافزا یبرا

 فاضلاب هیتصف یبرا SBR ستمیس کی در یشور یجیتدر

 از COD ٪۱۵ حذف به منجر نمک، تریل بر گرم ۵۵ با چرم

 یسازگار دوره از پس تریل بر گرمیلیم ۵۷۷۷ هیاول غلظت

 ن،یهمچن .(Pundir et al., 2024; Rai et al., 2025) شد

 هب مقاوم یکروبیم یهاومیکنسرس با لجن ونیزاسیالکتر

 مطرح دوارکنندهیام راهکار کی عنوان به (لی)هالوف یشور

 یهاطیمح از شده جدا لیهالوف یهایباکتر از استفاده است.

 ،ییایرد عیصنا فاضلاب هیتصف یهاستمیس ای یعیطب شور

 قابل رطو به بالا یشور طیشرا در را ستمیس عملکرد تواندیم

  .(R et al., 2014) بخشد بهبود یتوجه

 یتورهاورآکیب شرفته،یپ یکیولوژیب یهایتکنولوژ انیم در

 یسلول ماند زمان همچون ییایمزا لیدل به (MBR) ییغشا

(SRT) یجداساز و یخروج پساب یبالا تیفیک ،یطولان 

 اند.کرده جلب خود به را یاژهیو توجه توده،ستیز کامل

SRT در یطولان MBR یهاسمیکروارگانیم خروج از 

 هب مقاوم یهاسمیکروارگانیم از یاریبس جمله ز)ا کندرشد

 طیشرا با بهتر قیتطب امکان و کرده یریجلوگ (یشور

 یبالا لیپتانس متعدد، مطالعات .آوردیم فراهم را سخت

 دییتأ یصنعت شور یهافاضلاب هیتصف دررا  MBR ستمیس

 .(Mandal et al., 2010; Moktadir et al., 2023) اندکرده

 شده، سازگار لجن بذر با MBR ستمیس کی مثال، عنوان به

 یونیکاسیفیترین نرخ تر،یل بر گرم ۵/21 یشور در توانست

 کند حفظ را روز در تریل بر تروژنین گرم ۰1/1 معادل

(Pendashteh et al., 2010). که داد نشان یگرید مطالعه 
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MBR تریل بر گرم ۵۵ تا غلظت با یشور فاضلاب تواندیم 

 یاکح هاگزارش ن،یهمچن .دینما هیتصف مناسب ییکارا با را

 تیریمد به قادر لیهالوف یهاMBR که است آن از

 هستند تریل بر گرم ۵۷ غلظت با شورفوق یهافاضلاب

(Lay et al., 2009). یاصل یهاچالش از یکی حال، نیا با 

 رسوب لیتشک شور، یهافاضلاب یبرا MBR کاربرد در

 تواندیم بالا یشور است. غشا یرو (1نگی)فاول یکیولوژیب

 و (EPS) یلسلو خارج یمریپل مواد دیتول کیتحر با

 نگیفاول دیتشد باعث (،SMP) محلول یکروبیم محصولات

 تراوه شار کاهش و (TMP) ییغشا-ترا فشار شیافزا غشا،

 .(Zhao et al., 2022) شود

 یهافاضلاب هیتصف حوزه در یارزشمند قاتیتحق اگرچه

 عیصنا ای یسنتز یهافاضلاب یرو اغلب اما شده، انجام شور

 و اندبوده متمرکز یمیپتروش و ییغذا ،ینساج مانند یخاص

 زا یبیترک با یسازچرم صنعت دهیچیپ فاضلاب مورد در

 وم،کر رینظ یاارندهبازد مواد و نیسنگ یآل بار بالا، یشور

 یاشرفتهیپ یهاستمیس کاربرد در ژهیو به یمطالعات خلأ

  .(Sawalha et al., 2020) شودیم احساس MBR مانند

 نلج ای وستهیناپ یهاستمیس بر موجود یهاپژوهش اکثر

 یهاغلظت ریتأث جامع یبررس و بوده متمرکز متعارف فعال

 کی رد نگیفاول دهیپد و هیتصف عملکرد بر یشور مختلف

 یبذرپاش یشور با شده سازگار لجن با که MBR ستمیس

  است. گرفته قرار توجه مورد کمتر باشد، شده

 یامدهایپ کیستماتیس یبررس مطالعه نیا یاصل هدف

 شور( پر تا شورکم محدوده )در یشور مختلف یهاغلظت

 ستمیس کی در هیتصف یکیولوژیب یندهایفرآ ییکارا بر

 هشد گرفته فعال لجن با که است (MBR) ییغشا ورآکتوریب

 شده یاندازراه شور یصنعت فاضلاب خانههیتصف کی از

 یواقع فاضلاب از استفاده در قیتحق نیا ینوآور است.

 و جامع یابیارز ارائه و یسنتز فاضلاب یجا به یسازچرم

 ستمیس یکیدرولیه یداریپا و هیتصف عملکرد از کپارچهی

 یبنام تواندیم مطالعه نیا جینتا است. یشور استرس تحت

 یسازنهیبه و یبرداربهره ،یطراح یبرا یارزشمند یعلم

 مانند ندهیپرآلا عیصنا در MBR هیتصف یهاستمیس

 آورد. فراهم یسازچرم

 
 

                                                           
1 Fouling 

 هاروش و مواد

 ستمیس کی عملکرد یابیارز منظور به پژوهش، نیا در

 فاضلاب هیتصف در ییایمیش-یکیولوژیب-ییایمیش یبیترک

 لوتیپا ستمیس کی 1۲۷۲در سال  ،یسازچرم صنعت

 مطالعات .دیگرد اجرا و یطراحن یدر ورام یصنعتمهین

 و یاهشگیآزما قاتیتحق نیب یارتباط پل عنوان به لوتیپا

 ندها،یفرآ قیدق یسبرر امکان ،یواقع اسیمق در یطراح

 ملکردع ترقیدق ینیبشیپ و یاتیعمل طیشرا یسازنهیبه

 Bhardwaj) دینمایم فراهم را کامل اسیمق در خانههیتصف

et al., 2023; G and Manivasagan, 2011). به توجه با 

 ی)ناش بالا یآل بار شامل که صنعت نیا فاضلاب ژهیو بیترک

 )به نینگس فلزات اد،یز معلق مواد (،هایچرب و هانیپروتئ از

 مستیس کی یطراح است، توجه قابل یشور و کروم( ژهیو

 یعواق ریتصو .رسدیم نظر به یضرور یاچندمرحله هیتصف

 نیا است. شده ارائه 1 شکل در لوتیپا ستمیس چارتفلو و

 :باشدیم ریز مراحل از متشکل ستمیس

 زیر ریآشغالگ کی شامل یکیزیف هیتصفشیپ اول( مرحله

 ۵۷) هیاول ینینشته مرحله کی و درشت ذرات حذف یبرا

 ؛معلق مواد از یبخش کاهش به منظور (قهیدق

 تورراک کی از متشکل هیاول ییایمیش هیتصف دوم( مرحله

 ندیفرآ انجام برای آهسته و عیسر یکسرهایم به مجهز

 کیفر ای )آلوم منعقدکننده بیترک از یسازلخته و انعقاد

 یراب یونیآن مریپل و (می)لا منعقدکننده کمک (،دیکلرا

 ژهیو )به یآل بار از یبخش و یچرب جامدات، یجداساز بهبود

 ؛(مقاوم باتیترک

 رراکتو کی شامل یهواز یکیولوژیب هیتصف سوم( مرحله

 ۰۷ دیمف حجم به (MBBR) متحرک بستر با یکیولوژیب

 الاب ژهیو سطح با معلق یکیپلاست یایمد به مجهز تر،یل

 نیا .زحبابیر یعمق یهواده ستمیس و (٪۵۷ ی)پرشدگ

 مشخص یهاچرخه با (Batch) وستهیناپ صورت به راکتور

 شد. یبرداربهره هیتخل و ینینشته ،یهواده شدن،-پر

شامل  (یینها شی)پالا هیثانو ییایمیش هیچهارم( تصف مرحله

 یسازلخته-انعقاد اتیجارتست، تحت عمل ستمیس کی

ه که ب ماندهیباق یاز مواد آل یو بخش زیمجدد که مواد معلق ر

 محلول بودند، حذف شوند. ای یدیصورت کلوئ

از لجن فعال سازگار شده  ،یکیولوژیراکتور ب یاندازراه یبرا

ه )با مشاب یصنعت فاضلاب خانههیتصف کیگرفته شده از 
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 MLSSاستفاده شد. غلظت  هیبالا( به عنوان بذر اول یشور

 تریبر ل گرمیلیم 1۵۷۷در حدود  یاندازراه یدر ابتدا

و فسفر( به  تروژنی)ن یمواد مغذ از،یو در صورت ن میتنظ

از  تیحما به منظور 1۷۷:۵:1معادل  COD:N:Pنسبت 

 .(Metcalf and Eddy, 2014) شداضافه  یکروبیرشد م

 

 
 

ب ه فاضلايتصف يبيلوت ترکيپار يتصاوچارت و فلو -1شکل 

  ن پژوهشيدر ا یسازصنعت چرم
 

 0 تا ۵ مدت به (ونیماسی)آکل یسازگار و یاندازراه دوره

 جامعه تا شد انجام یواقع فاضلاب یجیتدر هیتغذ با روز

 کند. عادت فاضلاب نیا خاص طیشرا به یکروبیم

 شده ارائه 1 جدول در یورود فاضلاب یفیک مشخصات

 طول به ماه سه مدت به لوتیپا یبرداربهره دوره .است

 از یدیکل یاتیعمل یرهایمتغ دوره، نیا طول در .دیانجام

 ،یکیولوژیب واحد در (HRT) یکیدرولیه ماند زمان جمله

 ییایمیش مواد دوز و نوع و MBBR راکتور در MLSS غلظت

 و گرفت قرار شیپا مورد هیثانو و هیاول ییایمیش مراحل در

 نهیهب نقطه تا شدند داده رییتغ کیستماتیس رتصو به

 یبردارنمونه گردد. نییتع ستمیس کل و واحد هر عملکرد

 .شد انجام ستمیس مختلف نقاط از منظم طور به

 اب مطابق هانمونه یرو ییایمیش-یکیزیف یزهایآنال هیکل

 یپارامترها .شد انجامب فاضلا و آب آزمون یهاروش استاندارد

 از استفاده با بیترت به (EC) یکیالکتر تیهدا و pH یعموم

 یکمپان از مترEC دستگاه و AL20 مدل پرتابل مترpH دستگاه

AL20، ه،مربوط استاندارد یهامحلول با ونیبراسیکال از پس 

 شامل یآلودگ یاصل یپارامترها شدند. یریگاندازه

 Closed) بسته روش به (COD) ییایمیش یخواهژنیاکس

Reflux) فروس سولفات محلول از استفاده با ونیتراسیت و 

 ییایمیوشیب یخواهژنیاکس ،B) 5220 (Method ومیآمون

)5(BOD استاندارد روش به B) 5210 (Method، مواد کل 

 روش به (MLSS) فرار معلق جامد مواد و (TSS) معلق جامد

 ADAM مدل گرمیلیم 1/۷ تیحساس یترازو با یسنجوزن

(Method 2540 D and E)  محلول جامد مواد کل نیهمچن و 

(TDS) در دیکلر ونی یبالا غلظت به توجه با شد. یریگاندازه 

 در مثبت یخطا شیافزا به منجر تواندیم که چرم فاضلاب

 مهارکننده از استفاده استاندارد روش از گردد، COD آزمون

HgSO₄) وهیج سولفات  طبق دیکلرا تداخل مهار یبرا (

 ن،یا بر علاوه شد. گرفته بهره Method 5220 B دستورالعمل

 از استفاده با (Cr Total) کل کروم نیسنگ فلز یریگاندازه

 Multi Direct مدل (FAAS) یاشعله یمات جذب سنجفیط

 از پس آن، معتبر آنالوگ ای (Varian) انیوار یکمپان از

 راندمان .شد انجام یدیاس هضم روش به نمونه یسازآماده

 غلظت کاهش درصد اساس بر ستمیس کل و واحد هر حذف

 :دیگرد محاسبه 1از رابطه  یدیکل یپارامترها

(1) Removal Efficiency(%) =
𝐶in − 𝐶out

𝐶in

× 100 

 یو خروج یغلظت ورودب یبه ترت outCو  inCکه در آن، 

 2از رابطه  (OLR) یآل یبارگذار نرخ ن،یهمچن .باشندیم

 یکیولوژیب راکتور در (F/M) سمیکروارگانیم به غذا نسبت و

  :دیگرد نییتع ۵ه از رابط

(2) OLR =
𝑄 × 𝑆0
𝑉

 

 یورود CODغلظت  0S، (L/d) یورود یدب Qکه در آن، 

(mg/L و )V( حجم راکتورL است. مقدار )OLR  بر حسب

kg COD/m³·d .گزارش شد 

(۵) F/M =
𝑄 × 𝑆0
𝑋 × 𝑉

 

 F/M( بوده و mg/Lدر راکتور ) MLSSغلظت  Xکه در آن، 

 F/Mشد. مقدار  انیب kg COD/kg MLSS·dبر حسب 

 تصفيه فيزيکي

 )آشغالگیر+ترسیب(

 تصفيه شيميائي اوليه

 ی(نشینسازی+ته)انعقاد+لخته

 تصفيه شيميائي ثانويه

راکتور   ی(نشینسازی+ته)انعقاد+لخته
MBBR 
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و عملکرد توده  یستیز یاز بارگذار یعنوان شاخصبه

 مورد استفاده قرار گرفت. یکروبیم

 برابر در یکیولوژیب یکروبیم جامعه مقاومتت، یدر نها

 تمسیس پاسخ شیپا قیطر از زین یشور و یفیک یهاشوک

  ت.گرف قرار مشاهده مورد یورود فاضلاب یعیطب نوسانات به

 

 بحث و جينتا

 فاضلاب یهامشخصه و يبيترک ستميس يابيارز

 یبیترک هیتصف ستمیس لیپتانس قیدق یابیارز منظور به

-یسازلخته-)انعقاد هیاول ییایمیش مراحل از متشکل

 هیثانو ییایمیش و (MBBR) یهواز یکیولوژیب (،ینینشته

 یآمار مشخصات ابتدا ،یسازچرم فاضلاب با مواجهه در

خانه موجود شهرک چرم هیتصف به یورود خام فاضلاب

)جداول  گرددیم ارائه ،یبردارن به نقل از واحد بهرهیورام

 از یاعمده بخش حذف هدف با یمقدمات فاز نیا .(2و  1

 تا شد یطراح مقاوم یآل بار از یبخش و یچرب معلق، مواد

  .دیآ فراهم یکیولوژیب راکتور به ورود یبرا نهیبه طیشرا

 اند.ارائه شده اریمع انحراف ± نیانگیبه صورت م ریمقاد

 یفاضلاب ورود شود،یمشاهده م 1که در جدول  طورهمان

ست                        برخوردار ا یقابل توجه یاز بار آل یکیولوژیبه راکتور ب

(mg/L 1900 COD ~.) 

 

 

 یبرداربه نقل از واحد بهره چرم يفاضلاب شهرک صنعت موجود خانه هيمختلف تصف یفاضلاب در واحدها يفيکمشخصات  -1جدول 

 پارامتر
COD 
mg/L 

pH 
TDS 
mg/L 

TSS 
mg/L 

OandG 
mg/L 

EC 
MS/cm 

MLSS 
mg/L 

Cr 
mg/L 

 - - - ۵۷۷ 1۵۷۷ - - 11۷۷۷ ريآشغالگ یورود

۱/۵ ۵۰۵۵ هياول ينينشته یورود  1۵۷12 122۷ 2۰/2۰۷  0/2۱  - ۲ 

۱/۵ ۲0۵۷ هياول ينينشته يخروج  - 1۵۰۰ ۲2۰/۲2۵  - - ۵/0  

۵/۵ ۲۲0۵ ونيداسينهر اکس يخروج  - 11۷۵ ۰1۲/۵2۱  - - 1/۰  

۲/۵ ۵۷1۷ ييايميش ينيته نش يخروج  - 1۷۷2 2۰۵/1۲0  - - ۲/0  

۲/۲ ۲2۵۷ يلاگون هواده يخروج  - 2۱۵۷ 2۵۲ - ۵1۷۷ ۱/0  

۲/۲ ۵۲۱۷ خانه(ه يزلال ساز )تصف يخروج  10۲۱2 ۰۲۷ ۰۵۰/2۷۷  1/۵2  ۱۵۷ ۰/۲  

 (p > 0.05ندارند ) یداریتفاوت معن یاز نظر آمار ف،یدر هر رد کسانیحروف  یدارا یهانیانگیم

 

 ن پژوهشيا يبيه ترکيستم تصفيس یديت فاضلاب در نقاط کليفيک یخلاصه آمار -2جدول 

 MBBR يخروج MBBRبه  یورود پارامتر
)پس از  ينهائ يخروج

 ه(يثانو يائيميش

COD (mg/L) ۵1۰ ± 1۱1۰  2۲۵ ± 112۷  11۱ ± ۵۰۲  

(mg/L) 5BOD 1۵0 ± ۰۲۲  ۰۱ ± 2۰۵  22 ± 0۵  

TSS (mg/L) ۵۲ ± 122  2۰ ± ۱۵  ۲ ± ۰  

TDS (mg/L) 10۱۰ ± 22۷۵0  10۰2 ± 221۰۱  1۰۷1 ± 22۲10  

Ec (µS/cm) 11۷ ± 1۵2۱  112 ± 1۵۵۰  121 ± 10۷1  

pH ۵/۷ ± ۰.۵  ۲/۷ ± ۰.۰  ۵/۷ ± ۰.2  

۵@11 (nتعداد نمونه )  ۵@11  ۵@11  

 

 mg/Lاملاح محلول ) یبالا اریغلظت بس ت،ینکته حائز اهم

22،۷۷۷ TDS ≈ )یکیالکتر تیو هدا (µS/cm 1500 ≈ )

 یاغنمک در دب کاربرداز  یبالا ناش یشور انگریب که باشدمی

 یندهایفرآ یبرا یاساس یچالش ،یسطح از شور نیاست. ا

 ییایمیش هیتصفشی. پدینمایم جادیمتعارف ا یکیولوژیب

 تیدهنده ماهنداشته، که نشان یبر کاهش شور یریتأث هیاول

( در برابر NaCl)عمدتاً  یمعدن یهانمک داریو پا رفراریغ

 .(Zhao et al., 2022) متداول است ییایمیش یندهایفرآ

 BOD و COD غلظت ،MBBR ستمیس از عبور از پس

 EC و TDS یپارامترها اما افته،ی کاهش یداریمعن طوربه
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 ییایمیش مرحله ت،ینها در اند.مانده یباق رییتغ بدون باًیتقر

 و شده TSS ژهیوبه و COD شتریب اهشک به منجر هیثانو

 یکل روند نیا است. دهیبخش بهبود را پساب یینها تیفیک

 وضوح به نمودار نیا است. شده داده شینما 2 شکل در

در  TDS غلظت یداریپا مقابل در و COD وستهیپ کاهش

 .دهدیم نشان راه یمراحل مختلف تصف

 

 

 
 

 در TDS و COD غلظت راتييتغ روندسه يمقا -2 شکل

 يبيترک هيتصف ستميس مختلف مراحل
 

 يآل مواد حذف در ييکارا

 راندمان ه،یتصف یواحدها از کی هر سهم قیدق درک یبرا

 شده ارائه ۵ جدول در و محاسبه کیتفک به COD حذف

 به 1۱۷۷ حدود از COD یینها حذف اساس، نیا بر است.

ف راندمان حذ نیانگیمو  است بوده تریل بر گرمیلیم ۵۰۲

 عملکرد حاصل یکل راندمان نیا .است ٪0۱.۵ ستمیس یکل

 در یالهیم-یخط یبیترک نمودار .استواحده یارهیزنج

 هر در حذف یکم سهم و COD کاهش روند ،۵ شکل

 دهدیم نشان ۵ جدول و ۵ شکل .دهدیم شینما را مرحله

 انحراف با MBBR ۵۵.۵٪ یکیولوژیواحد ب راندمان نیانگیم

 تیحساس بالا، نوسان نیا .است (٪1۱.2) بالا نسبتاً اریمع

 یشور ژهیو به ،یورود یفیک راتییتغ به را یکیولوژیب ندیفرآ

 نسبتاً تیفیک با یهادوره در .دهدیم نشان COD غلظت و

 جالب بود. ٪۵۵ تا 21 نیب MBBR راندمان ،یورود داریپا

 حدود COD) بالاتر یآل بار وجود با دوم دوره در آنکه توجه

mg/L 2000،) افتی شیافزا ٪۵۷ از شیب به واحد نیا راندمان 

 یکروبیم جامعه یجیتدر یسازگار دهندهنشان تواندیم که

 اب که باشد جامعه بیترک در رییتغ ای یطیمح طیشرا با

 (.Zhao et al., 2022) دارد یهمخوان نیریسا تمطالعا

 اریمع انحراف با و داریپا یراندمان با هیثانو ییایمیش واحد

 قابل و مؤثر گرشیپالا نقش درصد(، 2.2 ± ۵1.1) کم

 از مستقل مرحله نیا باثبات عملکرد نمود. فایا را نانیاطم

-انعقاد ندیفرآ یبالا ییکارا دهندهنشان ،یورود نوسانات

 احتمالاً و زیر ذرات مانده،یباق یآل مواد حذف در یسازلخته

 ندیفرآ در دشدهیتول (EPS) یسلول خارج یمریپل مواد

 است. یکیولوژیب

 مستیس یکل راندمان نشان داد مشابه مطالعات با سهیمقا

 چرم فاضلاب یرو یمطالعات یهاگزارش محدوده در (۰۷٪~)

 .Lefebvre et al مثال، عنوان به دارد. قرار بالا یشور با

 با چرم فاضلاب یبرا SBR ستمیس کی از استفاده با (2006)

 را ٪0۷ حدود COD حذف راندمان تر،یل بر گرم ۵۵ یشور

 MBR کی از استفاده با Song et al. (2020)  کردند. گزارش

 به ،ییدارو عیصنا شور فاضلاب یبرا لیهالوف لجن به مجهز

 شپژوه نیا جهینت از بالاتر که افتندی دست ٪۰۱.2 راندمان

 یاختصاص یکروبیم منبع یناش تواندیم تفاوت نیا است.

 طالعهم ،یطرف زا باشد. فاضلاب متفاوت تیفیک و (لی)هالوف

Johir et al. (2013) ۵۷ به ۷ از یشور شیافزا که داد نشان 

 حذف راندمان تواندیم یمعمول MBR کی در تریل بر گرم

DOC دیشد تیحساس که دهد، کاهش ٪1۷ به ٪۰۰ از را 

. کندیم دییرا تأ یبه شور رسازگاریغ یکیولوژیب یندهایفرآ

 طیمطالعه )در شرا نیدر ا MBBR داریعملکرد نسبتاً پا

 Johir etشده توسط گزارش دیبا افت شد سهیدر مقا (یعاد

al. (2013)با لجن  یبذرپاش تیدهنده مزنشان تواندی، م

 باشد. یسازگار شده با شور

 MBBR يکيولوژيبر عملکرد ب یشور ريتأث

 یاصل یزابه عنوان عامل استرس ی، شورن مطالعهیدر ا

 نیا یکم لیتحل یشد. برا ییشناسا یکیولوژیب ندیفرآ یبرا

در  TDSدر مقابل غلظت  MBBRعملکرد  یهارابطه، داده

 ریموارد ز توانیم ۲جدول  لیاز تحل اند.شده ارائه ۲جدول 

  :نمود ریرا تفس

بر  گرمیلیم 22۵۷۷تا  1۱۷۷۷ نیب TDSدر محدوده الف( 

نه  MBBR(، راکتور تریگرم بر ل ۵/22تا  1۱)معادل  تریل

، 11و  ۱تا  0 یهاتنها دچار شکست نشد، بلکه در نمونه

 موضوع نیکه ا افتیبهبود  یراندمان و نرخ حذف حجم

 یبوم یکروبیقابل توجه جامعه م ییاز توانا یحاک

 تیفعال شیافزا ی( در حفظ و حتیشور با)سازگارشده 

ا ب افتهی نیمداوم است. ا یتحت استرس اسمز کیمتابول

 همسو است که نشان دادند Jang et al. (2013)گزارش 

 MBR کیدر  تریگرم بر ل 2۷تا  یشور یجیتدر شیافزا

 MBBR یورود MBBR يخروج ينهائ هيتصف
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ر اگ شودینم یلزوماً منجر به کاهش راندمان حذف کربن آل

 .  داشته باشد یسازگار یبرا یزمان کاف ستمیس

: ذاردگیاثر م هاسمیکروارگانیبر م قیبالا از دو طر یشورب( 

و کاهش  ونیدراتاسیکه منجر به ده یاسترس اسمزاول، 

ر خاص که د یونی تیسم دوم، و شودیم کیمتابول تیفعال

 ;Guo et al., 2023) کندیم جادیاختلال ا هامیعملکرد آنز

Johir et al., 2013; Lay et al., 2009).  عملکرد نسبتاً خوب

MBBR یکروبیکه جامعه م دهدیمطالعه نشان م نیا در 

املاح سازگار در داخل  دیمانند تول ییهاسمیاحتمالاً با مکان

 .را متعادل کرده است یسلول، فشار اسمز

است،  نتیجه مهمی یدارا 1۷نمونه شماره  ینقطه بحرانج( 

 (TDS تریگرم بر ل 22۲بالا )حدود  اریبس یشور بیترک رایز

 (COD تریبر ل گرمیلیم 012) نییپا اریبس یورود یبا بار آل

 نیشد. ا یخروج COD شیو افزا یمنجر به راندمان منف

 نییبت یاهیتغذ-یمزشوک اس سمیبا مکان توانیرا م دهیپد

 حفظ تعادل یها براالعاده بالا، سلولفوق یتحت شور .کرد

دارند و اگر همزمان  ازین یشتریب یبه مصرف انرژ یاسمز

به  ها قادرنباشد، سلول طیدر مح یکاف یمنبع کربن و انرژ

ول و سل بینبوده که منجر به تخر یاضاف یانرژ نیا نیتأم

 نی. اگرددیم طیبه مح یلولداخل س یآل یمحتوا یآزادساز

دارد که  یهمخوان Shokri et al. (2024)مشاهده با گزارش 

 کیبالا در  اریبس یشورمدت کوتاه یهانشان دادند شوک

MBR منجر به کاهش موقت راندمان  تواندیم زین لیهالوف

COD شود. 

 ستمیس نیآستانه تحمل ا دهندیها نشان م( دادهد

است،  NaCl تریگرم بر ل 22سازگار شده، فراتر از  یکیولوژیب

( تریگرم بر ل 22۷)حدود  دیشد یهااما در مواجهه با شوک

. دهدیخود را از دست م یآورتاب ن،ییپا یبا بار آل یحت

 رد یفیک دیاجتناب از نوسانات شد تیبر اهم افتهی نیا

چرم  فاضلاب یکیولوژیب هیتصف یهاستمیاز س یبرداربهره

.کندیم دیتأک

 

 تصفيه ترکيبي و مقايسه با مطالعات مشابه در مراحل مختلف سيستم CODراندمان حذف  -3جدول 

 نمونه )دوره(
COD  ورودی بهMBBR 

(mg/L) 

 )%( CODراندمان حذف 

MBBR کل ثانويه شيميائي 

 ۰/0۰تا  ۵/0۷ ۲/۵۷تا  ۰/۲۱ ۷/۵۵تا  1/21 1۱۷۷تا  1۰۱۷ دوره اول )پايدار(

 ۵/۰۰تا  ۷/۰۵ ۰/۵2تا  ۷/۵۷ 1/۵۲تا  ۷/۵۷ 21۵۷تا  2۷۷۷ دوره دوم )متغير(

 ۵/۵۱تا  ۰/11 1/۵۲تا  ۷ ۵/۵۱تا  2/۰ 2۵۵۷تا  012 دوره سوم )شوک(

 2/0۵ ± 1/1۰ 1/۵1 ± 2/2 ۵/۵۵ ± 2/1۱ 1۰۰۰±0۵۱ ميانگين کل

 بسیار پایین و شوری بسیار بالا )شرایط شوک( است که عملکرد بیولوژیکی را مختل کرد. COD با ورودی از ناشی( ٪۰/11مقدار غیرعادی )*

 

 

 
 سهم مراحل مختلف تصفيه در کاهش بار آلايندگي آلي -3شکل 

SRT=3 day 

 

SRT>20 day 
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 استانداردها با يخروج پساب یشور تطابق

 و یمل یاستانداردها با یینها پساب تیفیک سهیمقا جینتا

 اگرچه است. شده ارائه ۵ جدول در هیتخل یالمللنیب

 هبود کارآمد یآل یهاندهیآلا کاهش در یبیترک ستمیس

 پارامتر که دهندیم نشان ۵ و 2 جدول یهاداده اما است،

TDS یباق رییتغ بدون هیتصف ندیفرآ طول در (ی)شور 

 بمحسو پساب یینها دفع یبرا چالش نیمهمتر که ماندیم

 یسطح یهاآب به هیتخل ،۵ جدول جینتا اساس بر .شودیم

 برآورده را هیتخل یاستانداردها (TDS) یشور نظر از

 تنش موجب رندهیپذ یهاآب یشور شیافزا که کندینم

 و یستیز تنوع کاهش ،یآب یهاستمیاکوس بر یاسمز

 Anthony) شودیم شرب و یزکشاور مصارف در تیمحدود

et al., 2025) .فاضلاب شبکه به هیتخل صورت در نیهمچن 

 غلظت ،یآل یپارامترها ینسب مطابقت رغمیعل ،یشهر

TDS حدود( 22۷۷۷ mg/L) مجاز حد از بالاتر مراتببه 

(2۷۷۷-۵۷۷۷ mg/L) یشهر خانههیتصف عملکرد که است 

 کاهش را پساب از مجدد استفاده امکان و کرده مختل را

 به قادر متعارف هیتصف یهاستمیس که آنجا از .دهدیم

 یسازچرم فاضلاب داریپا تیریمد ستند،ین املاح حذف

 با یآل مواد حذف شامل یامرحله دو یاستراتژ ازمندین

 یرخانبازچ قیطر از املاح تیریمد سپس و یبیترک ستمیس

 و ظیتغل ای آب تیفیک به رحساسیغ یندهایفرآ در یداخل

 اسمز )مانند ییغشا و یریتبخ یهایفناور با یینها دفع

 دازمنین زین نمک ظیغل انیجر یینها دفع است. معکوس(

 تیرعا با قیعم یهاچاه به قیتزر مانند یمهندس یهاروش

 است. یستیزطیمح ملاحظات
 

  MBBRراکتور  یعملکرد یهاو شاخص (TDS) ین شوريب يهمبستگ -0جدول 

 نمونه
TDS  درMBBR 

(mg/L) 

COD یورود MBBR 

(mg/L) 

COD يخروج MBBR 

(mg/L) 

 MBBRراندمان 

)%( 

 ينرخ حذف حجم

COD (.d3g/m) 
 تيف وضعيتوص

 ناقص یه+سازگاریعملکرد اول ۲۷۷ 1/21 1۵۷۷ 1۱۷۷ 1۱۲۷۷ 1

 یجیروند بهبود تدر ۲۰۵ ۷/2۵ 1۲1۰ 1۰۱۷ 1۱۵2۷ 2

 یادامه روند سازگار ۵0۱ ۷/۵۷ 1۵2۰ 1۰۱0 1۱۵1۷ ۵

 داریعملکرد نسبتاً پا 002 ۷/۵۵ 122۰ 1۰۱۷ 1۱0۵۵ ۲

 نیپائ یورود یبار آل ۰2 2/۰ ۱1۵ ۱۱۵ 1۱0۵۵ ۵

0 1۱۰۵2 2۷۷۷ 1۷۷۷ ۷/۵۷ 1۷۷۷ 
+بار یاوج عملکرد )سازگار

 مناسب(

 بالا یحفظ عملکرد تحت شور 11۷۷ ۲/۵2 1۷۷۷ 21۷۷ 22۲۵۵ ۰

 داریعملکرد پا 11۷۷ 2/۵1 1۷۵۷ 21۵۷ 22۲۷۷ ۰

 عملکرد خوب تحت بار بالا 1۲۷۲ 1/۵۲ 11۱2 2۵۱0 22۲۵۰۵ ۱

1۷ 

 )شوک(
22۲۵0۷ 012 11۰0 2/۱2- ۵0۲-  

+ یشکست عملکرد )شوک شور

 ن(یبار پائ

 عملکرد ینسب یابیباز 1۵1۰ ۵/۵۱ 1۷۵۵ 2۵۵۷ 22۲۵1۷ 11

  است. یمستقل از غلظت ورود یکیولوژیب تیسنجش فعال یبرا یبهتر اریثابت محاسبه شده و مع HRTبا فرض  ینرخ حذف حجم *

 هيتخل يالمللنيب و يمل یاستانداردها با يينها پساب تيفيک سهيمقا -1 جدول

 پارامتر
 پساب تيفيک نيانگيم

 مطالعه( نيا )در يخروج

 به هيتخل استاندارد

 رانيا يسطح یهاآب

 هشبک به هيتخل استاندارد

 رانيا یشهر فاضلاب

 به هيتخل یبرا EPA ضوابط

 يسطح نيريش یهاآب

 )آب انطباق تيوضع

 (یفاضلاب شهر/يسطح

COD (mg/L) ۵۰۲±11۱ 0۷≥ 2۷۷≥ 1۷۷-2۵۷≥ لقبو /قابلقبولرقابلیغ 

(mg/L) 5BOD 0۵±22 ۵۷≥ 1۷۷≥ 2۷-۵۷≥ لقبو /قابلقبولرقابلیغ 

TSS (mg/L) ۰±۲ ۲۷≥ 1۷۷≥ ۵۷≥ قبول /قابلقبولقابل 

TDS (mg/L) 22۲10±1۰۷1 *1۵۷۷≥ *2۷۷۷≥ ۵۷۷-2۷۷۷≥ بولق رقابلی/غقبولرقابلیغ 

pH ۵/۷ ± 2/۰ ۵/0 قبول /قابلقبولقابل ۱ تا 0 ۱ تا 0 ۵/۰ تا 

 هستند. هاتیمحدود نیا ریمقاد نیترجیرا شده ذکر ریمقاد است. ریمتغ یمحل نیقوان و رندهیپذ آب یبندطبقه اساس بر قیدق ریمقاد *
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 یريگجهينت

 کی ییبر کارا یشور یامدهایپ یپژوهش حاضر با هدف بررس

 هاافتهید. انجام ش یسازفاضلاب صنعت چرم هیتصف یبیترک ستمیس

 یبرا ییایمیش-یکیولوژیب-ییایمیش یبیترک کردینشان داد که رو

ه ک یاگونهو مؤثر است، به یضرور دهیچیفاضلاب پ نیا تیریمد

 نیانگیبا م COD یبه راندمان حذف کل یابیموفق به دست ستمیس

از  یحاک هالی. تحلدیگردخانه موجود نسبت به تصفیه ٪۰۷حدود 

 تیو اهم یدر کاهش بار آل MBBR یکیولوژیواحد ب ینقش محور

 یاارتق یبرا داریپا یگرشیبه عنوان پالا هیثانو ییایمیواحد ش

به  یکیلوژویب هیتصف کندیم دیپساب بود که تأک یینها تیفیک

  .ستین یکاف هیتخل یاستانداردها جهت تامین ییتنها

سازگار شده تا آستانه  یکروبیپژوهش، نشان داد جامعه م نیا

خود  تیقادر به حفظ فعال TDS تریبر ل گرم 22تحمل حدود 

بالا منجر به  اریبس ریبه مقاد یشور یناگهان شیبود، اما افزا

. دیگرد یخروج COD شیو افزا یکیولوژیب ندیشکست کامل فرآ

 تیریاز مد ینوسانات شور تیریکه مد دهدیهشدار م جهینت نیا

در  ستمیس تیوجود موفق با تر است.غلظت متوسط آن مهم

ول در ط یشور ؛ماند ینشده باقحل یادیچالش بن ،یکاهش بار آل

 TDS ییو غلظت نها شودیحذف نم هیمتداول تصف یندهایفرآ

 یهابه آب هیتخل ی( آن را براتریبر ل گرم 22در پساب )حدود 

فاضلاب  هیتصف نیبنابرا. سازدیکاملاً نامناسب م یسطح رندهیپذ

باشد و  یتنها معطوف به حذف مواد آل تواندیصنعت نم نیا

 است. یاملاح ضرور تیریمد یجامع برا یاستراتژ نیتدو

 ستمیس یاتیعمل یسازنهیشامل به یعمل یاساس، راهکارها نیا بر

استفاده از  ،یجیتدر ونیماسیآکل قیاز طر یکیولوژیب

ا به نسبت غذ قیو کنترل دق لیهالوف یکروبیم یهاومیکنسرس

. گرددیم شنهادیپ ستمیس یآورتاب شیافزا یبرا سمیکروارگانیم

 یینها تیریمد یبرا شرفتهیپ یهایادغام فناور ،یدر گام بعد

در  پساب یشامل بازچرخان تواندیاست که م ریناپذاجتناب یشور

 یهاکیتکن یریبه کارگ ای یبه شور رحساسیغ یندهایفرآ

 د.آب باش یابیاملاح و باز حذف یمانند اسمز معکوس برا یجداساز

 

 قدرداني

 یو موسسه آموزش عال رویپژوهش از پژوهشگاه ن سندگانینو

، به مهندسین مشاور پارس آرین آبو  شرویپژوهان پدانش

 . کنندیم یپژوهش، قدردان نیدر انجام ا یخاطر همکار

 يسندگانتضاد منافع نو

له مسئ ینوجود ندارد و ا یتضاد منافع گونهیچمقاله ه یندر ا

 . است یسندگانهمه نو ییدمورد تا

 

 هابه داده يدسترس

 همه اطلاعات و نتایج در متن مقاله ارائه شده است. 

 

 مشارکت نويسندگان

ها، تفسیر نویسنده اول: هدایت و نظارت بر انجام آزمایش

 نتایج، نگارش و ویرایش نهائی مقاله

 هادوم: انجام آزمایشنویسنده 

 

 ياصول اخلاق

 یاثر عمل ینرا در انجام و انتشار ا یاصول اخلاق نویسندگان

 .باشدیهمه آنها م ییدموضوع مورد تا یناند و انموده یترعا
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