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Abstract 
In this study, the effect of the electrocoagulation process on the performance 

of the membrane bioreactor system was investigated using a laboratory setup 

and synthetic wastewater. First, the reactor without electric current, then in 

four different modes including anode and cathode (Al), the distance between 

anode and cathode (3.5, 2.5 cm), electric field (2.5, 1.5 Volts), and continuous 

or alternating current applications (one min on, 4 min off) were evaluated. 

Recent research shows that all of these factors affect membrane flow flux, 

activated sludge properties, and soluble microbial products (SMP) and 

extracellular polymeric substances (EPS) concentrations. The results showed 

that for EMBR reactor (voltage 1.5 V, the distance between anode and 

cathode 2.5 cm and application of intermittent current (one min on, 4 min 

off), better performance in reducing membrane fouling, reducing SMP and 

EPS. So that the membrane fouling rate, EPS, and SMP were reduced by 

57%, 59%, and 58%, respectively. Also, the COD removal was 75% for the 

MBR reactor and 99% for the EMBR. 
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 سیستم عملکردبررسی پارامترهای عملیاتی بر روی 

 غشایی برای تصفیۀ پساب سنتزی راکتور زیستی الکترو
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 چکیده
بتا   ییغشتا  یستت یراکتور ز ستمیس عملکرد یبر رو یکیانعقاد الکتر ندیفرا ریتأثمطالعه  نیا در

 اجیت شد. در ابتدا راکتتور بتدوج  ر   یبررس یسنتز پسابو  یشگاهیستاپ آزما کیاستفاده از 
 میتداج (، متتر سانتی 5/2 و 5/3) کاتد و آند بین فاصلهسپس در چهار حالت مختلف  ،یکیالکتر

 روشتن،  یقته دق یتک متنتاوب )  یا یوستهپ صورتبه  ریاج اعمال و( ولت 5/1 و 5/2) الکتریکی
 یعوامت  بتر رو   ینا همۀ که دهدمی نشاج اخیر تحقیقات نتایج. شد ارزیابیخاموش(  یقهدق 4

  یج. نتتا هستتند  تأثیرگتاار  SMPو  EPS یتزاج لجتن فعتال و م   یاتاز غشا، خصوصت  یشار عبور
 یتاج و اعمتال  ر  cm5/2 آنتد و کاتتد    ین، فاصله بV5/1 ولتاژ  در EMBRداد که راکتور  نشاج

غشا و کتاهش   یدر کاهش گرفتگ یبهتر عملکردخاموش(  یقهدق 4روشن،  یقهدق یکمنقطع )
غشا  یگرفتگ زاجیکه م یطوربه دارد، یسلول خارج یمریپل مواد و محلول یکروبیم محصولات

 CODحاف  زاجیم نیچنهم. افتی کاهش% 55 و% 55%، 55 زاجیم به بیترتبه SMPو  EPSو 
 .آمد دست به%  EMBR 55 ی% و براMBR 55 یبرا

 25/12/1355 تاریخ دریافت:

 13/60/1466تاریخ پایرش: 

 34تا  21شماره صفحات: 
 

 :ها کلیدواژه

 تصفیۀ پساب،

 غشایی، یستیز هایراکتور

 کاهش گرفتگی،

 های ترکیبی، سیستم

 میداج الکتریکی
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 مقدمه .2

 یفنتاور  یو صنعت یشهر   پساب ۀیتصف یها روش نیدتریاز  دیکی 

 ییغشا یستیراکتور ز
1

(MBR) یو صتنعت  یصورت تجار به که است 

بته روز   و روز رود به کار میشرفته و در حال توسعه یپ یدر کشورها

 مطلتتوب  عملکتترد و تتود بتتاو گستتترش استتت.  شتترفتیدر حتتال پ

ر راه گستترش  ست بتر   یمنافا غشاها از موانع اصل یروش، گرفتگ نیا

های الکتروشتیمیایی بتا   فرایندترکیب  تازگی به. [1]است فناوری نیا

 ج امتتتورد تو تتته بستتتیاری از محققتتت غشتتتایی یستتتتیراکتتتتور ز

 بالایی در حاف گرفتگی دارد. ظرفیتزیرا  ؛قرار گرفته است

سازوکار انعقاد الکتریکتی، الکتروفتورز و    روش الکتروشیمیایی شام 

کنتد.  ها کمک میکه به کاهش و تخریب آلاینده الکترواسمزی است

 یستت یراکتتور ز انعقاد الکتریکی ستازوکار اصتلی در سیستتم الکترو   

( است کته باعتح حتاف ترکیبتات آلتی از پستاب       EMBR)غشایی 

لال شتتام  تولیتتد منعقدکننتتده از انحتتانعقتتاد الکتریکتتی شتتود.  متتی

ور شتده در  الکتروشیمیایی آندهای )معمولاً آهن یا آلومینیوم( غوطه

محلول، انواع مختلف ذرات فلزی  pHاست که بسته به یستیراکتور ز

هتا و تجمتع ذرات    شتدج آلاینتده   ثبات شود که منجر به بی تولید می

شتود. در روش   هتای محلتول متی    معلق و بارگااری و  اب آلاینتده 

شتود کته در ذرات لجتن و     الکتروفورز، ولتاژ اعمال شتده باعتح متی   

 جتاد یا ابت  بنابراین ؛القا شود یمنف یکیشده بار الکتر ترشح یمرهایپل

سمت الکترود  به ذرات ،(یبار منف ی)دارا کاتد و ذرات نیا نیب دافعه

 آب یاستمز  الکتترو  روش در. شوند می دور غشا از ،کردهحرکت  آند

 کند یم دایپ کاهش شود، یم  مع یکروبیم یها هیلا در که یمرطوب

 بهبتود  را غشتا  یگرفتگت  زاجیم راه نیا از که شود یم نینش ته لجن و

 داجیت آب م یۀتصتف  2615در سال  و همکاراج 3ملک .[2]بخشند یم

شتده   ستنتز  آب و EMBR کیت بتا استتفاده از    رانمک بتالا   با ینفت

 ومینیآلوم و  یاست الکترود دو از استفاده با ها شیآزما. ندبررسی کرد

 متفتاوت ( HRT)4 یکیدرولیت همانتد   یهتا  و زمتاج  اجی ر یدر چگال

 یغشتا  و ومیت نیآلوم یهتا الکتترود  از استفاده با قاتیتحقانجام شد. 

 انجتام  تتر یل بتر  گرم یلیم 266 و 156، 166 روغن غلظت و ور غوطه

در حتاف   یبهتتر  عملکرد ومینینشاج داد که الکترود آلوم جی. نتاشد

 

1. Membrane Bioreactor 

2. Electro Membrane Bioreactor 

3. Malack 

4. Hydraulic Retention Time 

5یی ایمیش یخواه ژجیاکس
(COD) بتازده   ریمقتاد  .داشتت کتدورت   و

 بته % 56 و% 55 بته  %51 از بیت ترت به سیروغن و گر و CODحاف 

 آهتن  یالکترود مواد تأثیر همکاراج و 0اونال. [3]افتندی شیافزا% 55

 کیت ک یتۀ لا مشخصات و غشا یریپانفوذ زاجیم یرو بر را ومیتانیت و

. بررستی کردنتد   یکت یالکتر داجیت م بدوج و V36و  15 یهاولتاژ در

و  قته یدق 126در مدت زمتاج   غشا از ینفوذ شار که داد نشاج جینتا

 52 و 36/45 بیتتترت آهتتن بتته یبتترا V36ولتتتاژ 
 یبتترا و ⁄    

کتته  یگتترید قیتتتحق در. [4]بتتود⁄      56 و 42، 36 ومیتتتانیت

قتاد  انجام دادند تتأثیر فراینتد انع   2626همکاراج در سال  و 5مانیسا

( طتولانی در یتتک  SRT)5الکتریکتی در یتک زمتتاج مانتد میکروبتتی    

و  5، 6هتتای دورۀ آزمایشتتی )چگتتالی  ریتتاج 3و  EMBRسیستتتم 

 ( با استتفاده از یتک پستاب ستنتزی بررستی شتد. نتتایج        ⁄    15

  نشتتاج داد کتته استتتفاده از چگتتالی  ریتتاج  
 باعتتح بهبتتود 5⁄  

ترتیتب بته میتزاج     و فسفر به CODغشا و حاف  عملکردقاب  تو ه 

یتتک  2626و همکتتاراج در ستتال  5ستتو. [5]شتتود% متتی55% و 55

EMBR  فرایند انعقاد الکتریکی طراحی کردند.  عملکردبرای بررسی

برداری بهبود چشمگیری در میزاج حاف فسفر روز بهره 35در طول 

چنین نتتایج نشتاج داد کته     ( مشاهده شد. هم55)% COD%( و 55)

مو ب افزایش تخلخت  و کتاهش اتخامت لایتۀ کیتک       ECمیداج 

. [0]شتود هتا و کتاهش گرفتگتی متی    دلی  افتزایش انتدازۀ فتلا     به

از یک میتداج  ریتاج مستتقیم و     با استفاده 16ورویژالکتملحم و  بنی

غشتایی، میتزاج    یستت یراکتتور ز در یتک سیستتم    V/cm1متناوب 

متعتارف   MBRنسبت به سیستتم   %3/10گرفتگی غشا را در حدود 

اثتر چگتالی    2615در ستال   و همکتاراج  11تفتتی  .[5]کاهش دادنتد 

  ۀ ریاج در محدود
را مطالعه غشایی  یستیراکتور زدر  5-23 ⁄  

را بررستی کردنتد.    در معرض  ریتاج  یریگرهای مختلف قرا حالتو 

نتایج نشاج داد کته بتا افتزایش چگتالی  ریتاج، میتزاج محصتولات        

12میکروبی محلول 
(SMP)  شود؛ تر میها درشت کاهش و اندازۀ فلا

ج و همکارا . حسن[5]یابده میزاج گرفتگی غشا کاهش میجدر نتی

با چگالی  ریاج متنتاوب  غشایی  یستیراکتور ز یک 2614در سال 

 

5. Chemical Oxygen Demand 

6. unal 

7. Manica 

8. Solid Retention Time 

9. Su 

10. Bani_Melhem and Elektorowicz 

11. Tafti 

12. Soluble Microbial Product 

13. Hasan 
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میزاج رانتدماج حتاف   و نشاج دادند که  اندازی کردند راه 10 ⁄  

 . [5]است %52و  %55، %55ترتیب  به COD و نیتروژج، فسفر

غشایی قتادر بته تخریتب و     یستیراکتور زفرایند الکتروشیمیایی در 

مو ود در لجن فعال  (EPS)1 پلیمرهای خارج سلولی کاهش باندهای

در  مناسب ولتاژدر ابتدا برای پیدا کردج مقدار در این مطالعه،  است.

EMBR عملکترد انجتام شتد و    هایی آزمایش EMBR  هتای  ولتتاژ در 

 یغشا یگرفتگهای مناسب تعیین شد. سپس مختلف ارزیابی و ولتاژ

EMBR  متفتاوت فراینتد    یهتا  و ساختار طیحالت و در شرا چهاردر

و  ، تغییتر نحتوۀ اعمتال  ریتاج    آنتد و کاتتد   نیفاصله ب رییشام : تغ

. عتلاوه بتر ایتن تتأثیر     شتد  سته یمقا راکتتور شتاهد   ولتاژ با راتییتغ

هتا  و تأثیر آج EPSو  SMPفرایندهای الکتروشیمیایی بر روی میزاج 

بر روی گرفتگی غشا، بررسی شد که تاکنوج در تحقیقات قبلی تأثیر 

هتا و   ظتت پتروتنین  غلهمۀ این عوام  با هتم بررستی نشتده استت.     

 لجتتن فعتتال در داختت   SMPو  EPSهتتای مو تتود در  ستتاکارید پلتی 

آب ختالص و   ۀشتار اولیت   چنتین  گیری شد. هتم اندازه یستیراکتور ز

شوی شتیمیایی و فیزیکتی    و خرو ی از غشا پس از شست شارمیزاج 

ناپتایر  پتایر و برگشتت  هتای برگشتت  برای تعیتین میتزاج گرفتگتی   

 شد. گیری اندازه

 

 ها مواد و روش. 1

( طراحتی شتد.   1یک سامانه در مقیاس آزمایشگاهی مطابق شتک  ) 

ور مورد استفاده در این تحقیتق، شتام  یتک     غوطه EMBRسیستم 

 پلکستی گتلاس، بتا ابعتاد     از  تنس  هتوازی  زیستتی  ۀمخزج تصتفی 

(cm35×16×16 ،)    متدل ) مختزج ختورا ، پمتت  ختVP-1/5 AG 

ت پریستتالتیک رایتت،   ساخت کشور چین(، پم  مایعا شرکت آذین

روی  شده بتر  ا زای اشارهۀ . هماستو یک ارلن خ   YW fluidبرند 

انتد. در ایتن سیستتم ختورا  تحتت       گرفته یک چارچوب فلزی قرار

شتد. از پمت     نیروی هیدرولیکی پم  به مخزج هوادهی تزریق متی 

. در داخت   شود بار استفاده می 12/6خ  برای ایجاد مکش در فشار 

دو قطعه آنتد و کاتتد بته فاصتلۀ مشتخص از هتم در        یستیراکتور ز

روی غشا قرار گرفتند. آند و کاتد از  تنس آلومینیتوم بتا ابعتاد      به رو

(cm5 ×16 ) در این سیستم غشا انتخاب شد. متر میلی 2و اخامت

 ۀوسیل شود که به داده می قرار یستیراکتور زصورت معلق در دروج  به

پارامترهتای   گیرد. می انجام پالایش وشود  میپم  خ  مکش ایجاد 

( آورده شتده  1غشایی در  تدول )  یستیراکتور زاندازی سیستم  راه

 ،kern PFB300-3 تالیجید یترازو از قیتحق نیا در نیچن هماست. 

 HANNAمتتتر pH ،متتواد نزیتتتو یبتتراگتترم  6661/6 دقتتت بتتا

instrument-HI2211 میتنظتت یبتترا pH، وژیفیستتانتر Gerberیبتترا 

کتتردج،  خشتتک یبتترا BINDERآوج  محلتتول، از  امتتد ی داستتاز

 AZARکتتوره  دادج، حتترارت یبتترا Merck-TR 620ترموراکتتتور 

furnace-VTM-25L-1500 دستگاه آنتالیز توزیتع   کردج خشک یبرا ،

 Bettersizerستازندۀ شترکت    Bettersizer S2-LSمتدل   اندازۀ ذرات

 Hanon UV-Vis یفتتتیط استتتپکتروفوتومترو  کشتتتور چتتتین

spectrophotometeri3 استفاده شد. محلول، مواد غلظت نییتع یبرا 
 

 .غشایی یستیراکتور ز های اندازی سیستم های راه پارامتر .1 جدول

Table 1. Operational Parameters for MBR systems. 

Amount unit Operational condition for MBR and EMBR 

2.5 L/min Qair 

6.5-8 - pH 

1200-3400 mg/L Mixed Liquor Suspended Solid/MLSS 

1000-2700 mg/L Mixed Liquor Vapour Suspended Solid / MLVSS 

5 h Hydraulic Retention Time / HRT 

10 day Solid Retention Time / SRT 

2 L Bioreactor Volume 

650 mg/L Chemical Oxygen Demanded / COD
feed

 

0.12 bar Trans Membrane Pressure / TMP 

 

1. Extra Cellular Polymeric Substances 
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 بترای  هتایی   آزمتایش  اصتلی،  هتای  در ابتدا و قب  از شروع آزمتایش 

 عملکتتردانجتام شتد و    EMBRبهینته در   ولتتاژ پیتدا کتردج مقتدار    

EMBR  آمپتتر بتتر   15/6و  25/6) ولتتت 5/1و  5/2 هتتای ولتتتاژدر

شتده بتر استاس     انتختاب مقتدار ولتتاژ اعمتال    . ارزیابی شد مترمربع(

چنین بتا در نظتر گترفتن حجتم متایع       و هم [16،11]مطالعات قبلی

هتای آنتد و کاتتد متورد      و مساحت سطح تیغته  یستیراکتور زدروج 

 در حضتور ولتتاژ   EMBRاستفاده، انجام شتد. نتتایج نشتاج داد کته     

 ولتتتاژاول کتته در  ۀ تز مرحلتت بهتتتری دارد. بتته  عملکتتردولتت   5/1

. هتر  ولت انجام شد 5/1ولتاژ در  مراح  ۀبقی ،ولت انجام گرفت 5/2

 نیچنت  هتم  .( توایح داده شده است2یک از این مراح  در  دول )

 یلجن طور یۀتخل زاجیحالات ثابت بود. م ۀهم یبرا لجن ماند زماج

 روز باشد. 16حدود  SRTشده بود که  میتنظ

 

 شده ورودی و لجن استفاده پسابخصات مش 1-2

در  MLSSتبریتز بتا    پگتاه  ۀکارخانت لجن مورد استفاده در راکتور از 

هتا در   ریزانتدام منظور رشد  تهیه شد و سپس به mg/L 2466حدود 

 ( آمده استت 3که در  دول ) سنتزی پسابهفته با  دومدت  لجن به

 نیچنت  هتم  د.شتو سازگار  یستیراکتور زبا محیط تا  شد دهی خورا 

 .  انتخاب شدندرمواد مورد استفاده از  نس م ۀهم

 

 

 .EMBRشماتیک سیستم  .1 شکل

Figure. 1. Schematics of EMBR setup. 

 

 غشایی. یستیراکتور ز یهاحالت شرایط عملیاتی برای .2 جدول

Table 2. Operational conditions for MBR Runs. 

Curent applied modes Electrode distance 

(cm) 
Applied voltage (Vcm

-1
) Reactor 

- - - MBR 

1min ON 

4min OFF 
3.5 2.5 Run 1 

continues 3.5 1.5 Run 2 

1min ON 

4min OFF 
3.5 1.5 Run 3 

1min ON 

4min OFF 
2.5 1.5 Run 4 
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 مشخصات غشا و مدول 1-1

میکرومتتر و   64/6منافتا   ۀبتا انتداز   PVDFی غشا از در این تحقیق

که از شرکت سپنتا شتریف تهتراج   مربع  متر سانتی 5/12سطح مفید 

 استفاده شد.تهیه شده بود، 

 

 .یسنتز پساب مشخصات .3 جدول

Table 3. Synthetic wastewater components. 

Amount (g/L) 
synthetic wastewater 

components 

0.75 C2H5OH (40%) 

0.035 K2HPO4 

0.045 KH2PO4 

0.56 Urea 

0.013 MgSO4.7H2O 

0.007 CaCl2.2H2O 

0.005 FeCl3 

0.003 ZnSO4 

0.75 NaHCO3 

0.015 EDTA 

 

 زیآنال انجام یهاروش 1-4
 یهتتامطتتابق بتتا روش MBRدر  MLVSSو  COD، MLSS مقتتادیر

 EPSو  SMPدر  نیپروتن ریمقاد .[12،13]شد یریگاندازه استاندارد

  تتز  کتته یزده شتتد. در حتتال نیتخمتت نیبتتا استتتفاده از روش فتتول 

  کیستتولفور دیبتتا روش فنتتول و استت  EPSو  SMP دیستتارکار یپلتت

هر فرایند با استتفاده   اجیپا درذرات لجن  ۀانداز. [14،15]دش نییتع

 ۀمحتتدود در یستتتیراکتتتور ز داختت  مخلتتو  ازلیتتتر لتتیمی 56از 

. شتار آب ختالص بتا استتفاده از     شتد  نییتع میکرومتر 1666-61/6

 .[10]شد یریگانتهابسته اندازه ۀسامان

 

 شار آب خالص 1-3

گیتری   انتهابسته اندازه ۀدار شار آب خالص غشا با استفاده از سامانمق

غشا داخ  مدول قرار گرفت و مخزج با آب مقطتر  بدین منظور،  .شد

شده از غشا  داده رسیدج به حالت پایا، مقدار آب عبور پس از. پر شد

 ،ستامانه  در شتود. ستپس  متی  نامیده J0 این شارکه  گیری شد، اندازه

بتدوج توقتف    روز دهبرای  فرایندغشایی قرار گرفت و  یستیراکتور ز

گیتری   انتدازه  ۀدر ادامه، مدول از سامانه  دا و به ستامان . ادامه یافت

شتتار آب ختتالص متصتت  شتتد. تتتا مقتتدار شتتار آج پتتس از گرفتگتتی 

کیتک   ۀگیری شود، پس از  داسازی غشا از متدول، ابتتدا لایت    اندازه

( J1) وشتو داده شتد   شستت دقیقته   5مدت  سطح غشا با آب مقطر به

هتا   ها و ارزیتابی گرفتگتی آج   وشوی شیمیایی غشا شست برایسپس 

بترای کنتترل رشتد    سدیم از محلول هیپوکلریت  فرایندبعد از اتمام 

دروج غشتا از    مواد آلی و برای  لوگیری از رسوب مواد غیر آلتی بته  

  J2 شتو  و شتار پتس از ایتن شستت     و بته کتار رفتت   ستیتریک استید   

شتیمیایی، شتار    یشو و پس از انجام عم  شست پایاجدر  شد.نامیده 

 گیری شد. اندازه  J3شده با عنواج  پا  یعبوری غشا
گرفتگتی و کتاهش    ستازوکار مستقیمی بین  ۀطراب که با تو ه به این

تترین روش   ستاده  1های سریمدول مقاومت، شار عبوری برقرار است

کیتک و   ایتن  میتاج  از عبوری شار بینی شار عبوری است. پیش برای

 شتده  تعریتف  (1) ۀمعادلت  صتورت  به دارسی قانوج از استفاده غشا با

 .[15]است

 

(1)    
 

  
 

   

  
 

  

 (           )
 ،            

 

ستتطح مفیتتد  AM، [bar](TMP) اختتتلاف فشتتار دو طتترف غشتتا   

 µ، [h]زمتتاج عملیتتات  t،[L]حجتتم  ریتتاج عبتتوری VP، [m2]غشتتا

 کیتک  ۀمقاومتت لایت   Rc، [Pa.s]دینامیکی سیال عبتوری   روی گراج

[1/m] ،Rm  مقاومت ذاتی غشا[1/m] ،Rp   مقاومت ناشی از گرفتگتی

 . است [m/1]ناپایر  مقاومت برگشت ´Rو [m/1]غشا حفرۀ 

از آب خالص استفاده شتده استت    پالایش  آزموج در  به این دلی  که

 د. مقتدار  شتو  مقاومت پلاریزاسیوج غلظتتی در محاستبات وارد نمتی   

نویسندگاج به دست  قبلی مطالعاتشده در  روش بیاج باهر مقاومت 

 .[26]آمد

 

 بررسی مقاومت غشاها در مقابل گرفتگی 1-5

، (TFR) میتزاج گرفتگتی کلتی   J3 و  J0 ، J1 ، J2 مقتادیر  داشتتن  بتا 

 راهو درصتد بازیتابی از    (IFR) ناپتایر  ، برگشتت (RFR)پایر برگشت

 .[12،15]( حساب شد5( تا )2ت )معادلا

 

1. Rosistance in Series Modol 

2. Total Membrane Fouling 

3. Reversible Membrane Fouling 

4. Irreversible Membrane Fouling 
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(2)      

     

  
 

 

(3)      
     

  
 

 

(4)     
     

  
 

 

(5)    
  

  
 

 

 . نتایج و بحث4

 شار عبوری از غشا 4-2

( 2)شک  در  EMBRو  MBRعبوری از غشا برای راکتور  شارمیزاج 

 بتوده  ثابت راکتورها ۀهم یبرا لجن ماند زماج نشاج داده شده است.

 راکتورها ۀهم یبرا شار. داد یم رخ زودتر غشاها یگرفتگ چوج؛ است

 حالتت در . استت  شده گزارش( یانیپا روز 5 )حدوداً ساعت 266 در

ولتاژ که در آج  EMBRعبوری از غشا، در راکتور شار میزاج  ،نخست

 ولتاژیکه هیچ  MBR راکتورولت اعمال شده بود تا روز سوم از  5/2

از روز چهارم به بعد غشتای مو تود    ؛ امابیشتر بود ،اعمال نشده بود

عبتوری از آج بته    شتار  گرفته شد و میتزاج  کاملاً EMBR ردر راکتو

 EMBRکتی کته روی غشتای    کی ۀچنین اخامت لای صفر رسید. هم

مشاهده شد که  . در این شرایطبود MBRبیشتر از  ،تشکی  شده بود

 شود و میسرعت دچار خوردگی  آند به ،EMBRبا اعمال ولتاژ بالا در 

شتوند   ذرات فلزی که هنگام انحلال الکتریکی از سطح آند  تدا متی  

رستند و باعتح افتزایش     این ذرات به ستطح غشتا متی    ،افزایش یافته

ابتتدا   ،یستت یراکتتور ز بنابراین اعمال ولتاژ بالا در  شوند. گرفتگی می

از متدتی باعتح    پتس  ؛ امتا مو ب افزایش فلاکس عبوری شده است

شوی  و گرفته شوند و حتی بعد از شست شود که منافا غشا کاملاً می

بود  MBRکمتر از  EMBRعبوری از غشای  شار شیمیایی هم میزاج

افزایش  EMBRناپایر برای غشای  برگشت دهد گرفتگی که نشاج می

 است. پیدا کرده

نستبت بته راکتتور     EMBRمیزاج شار عبوری برای غشا، در راکتتور  

MBR ، حالتت چهتارم   در % و 40حالت سوم در ، %35دوم  حالتدر

 بدوج اعمال میداج الکتریکی شتار نفتوذی از غشتا   شد.  بیشتر%، 55

 ۀبا زماج کاهش یافت که ایتن پدیتده در فراینتدهای تصتفی     شدت به

ذرات لجن فعال  باگرفتگی  آج دلی  شود و  غشا همیشه مشاهده می

غشتایی در   یستت یراکتتور ز . ولی با اعمال میداج الکتریکی در ستا

شتده بتار الکتریکتی منفتی القتا       های ترشح رسپابسطح ذرات لجن و 

 ،)دارای بار منفی( در نزدیکی سطح غشاشود و با قرار دادج کاتد  می

سمت الکترود  به ،نیروی دافعه بین ذرات کلوئیدی و کاتد بیشتر شده

شوند )سازوکار الکتروفورز(.  کنند و از غشا دور می رو حرکت می روبه

کته ستازوکار    _انعقتاد الکتریکتی   ۀچنین افزایش شار به اثر پدیتد  هم

هنگتام اعمتال   بنابراین  .شود نسبت داده می _است EMBRاصلی در 

       و       میداج الکتریکی مونومرهتا و پلیمرهتای کتاتیونی   
 

 

د، ذرات لجن و کلوئیدها کته  نشو تولید می( 5( تا )0طبق معادلات )

نشتینند و رستوب    دارای بار منفی هستند روی سطح این ذرات متی 

یابد. ستازوکار دیگتری کته     یابند و میزاج گرفتگی غشا کاهش می می

سازوکار  ،شود می EMBRباعح افزایش شار عبوری از غشا در راکتور 

 هتای  شود آب مرطتوبی کته در لایته    اسمزی است که باعح می الکترو

در نتیجته مقاومتت خاصتی در     ؛کاهش پیدا کند شده میکروبی  مع

شتوند و   از سطح غشا دور می وآید  به و ود می پالایشلجن در برابر 

 و همکتاراج  آکاماتستو . [26] کنتد  میزاج گرفتگی کاهش پیتدا متی  

ولت بتر   0و  4دریافتند که با اعمال میداج الکتریکی  2616در سال 

غشایی میزاج شار ثابت عبتوری از غشتا    یستیراکتور زمتر در  سانتی

 رستتد  مترمکعتتب بتتر مترمربتع در روز متتی  5/6و  5/6ترتیتتب بته   بته 

کعتب بتر   ممتر 2/6در حالی که بدوج اعمتال میتداج الکتریکتی بته     

 .[21] مترمربع در روز رسیده بود

 

(0)                             

 

(5)                                    

 

(5)                                       

 

تواج گفت  شده می های انجام در حالت کلی از نظر مقایسه بین حالت

ولت میزاج شار عبوری از غشا  5/1ولت به  5/2با کاهش ولتاژ از که 

هتای فلتزی در داخت     زیرا با افزایش ولتاژ غلظت یوج ؛افزایش یافت

هتای  شدج فتلا   که این عام  خود باعح شکسته بیشتر شدمحلول 

و گرفتگتی غشتا افتزایش     شتود  متی ذرات  ۀمیکروبی و کاهش انتداز 

صتورت   به یاز حد منجر به اتلاف انرژ شیب اجی رچنین  هم ،یابد می

 .شود یگرما در داخ  راکتور م

 
1.

 Akamatsu 
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 5/2متتر بته   ستانتی  5/3از  کاتتد حالتی کته فاصتله بتین آنتد و     در 

از راکتور  یشار عبور زاجیم ،کاهش یافت چهارم متر در حالت سانتی

چتوج ذرات لجتن فعتال     ؛کرد دایپ شیافزاهای دیگر حالتنسبت به 

در داخت  راکتتور    یتتر  یقتو  داجیهستند و هرچه م یبار منف یدارا

خواهد  شتریب ،شود یم جادیذرات ا نیکه در سطح ا یشود بار جادیا

در  یکت یالکتر داجیم یکدیگر، شدج آند و کاتد به تر کیشد که با نزد

دافعته   یرویت نکته   شتود  یخواهد شد و باعح م تر یداخ  راکتور قو

ستمت   شود و به شتری( بیبار منف ی)دارا و کاتد یدیذرات کلوئ میاج

 ستتازوکاررو حرکتتت کننتتد و از غشتتا دور شتتوند )   الکتتترود روبتته 

نقطتع بته   صورت م چنین در حالتی که  ریاج به هم. [2]الکتروفورز(

صتورت   اعمال شد نستبت بته حتالتی کته  ریتاج بته       یستیراکتور ز

 ؛پیوسته اعمال شده بود میزاج شار عبوری از غشا افزایش پیتدا کترد  

ها متدت زمتاج   زیرا با اعمال  ریاج پیوسته در داخ  راکتور باکتری

ها آج عملکردو به  گیرند میبیشتری در معرض  ریاج الکتریکی قرار 

متدت زمتاج قترار گترفتن در معترض      بنتابراین  . شودمیآسیب وارد 

 ۀبر  امعت  دنتوان یم اجیچوج زماج و شدت  ر ؛هم مهم است اجی ر

 نهیبه دیپارامترها با نیا نیبنابرا ،بگاارندچشمگیری  تأثیر ییایباکتر

 .شود
 

4-1 EPS  وSMP 

 شناستی  زیستت بار اهمیت واعیت نخستین چانگ و همکاراج برای 

 و بتته ایتتن نتیجتتهکردنتتد میکروبتتی در متابولیستتم غشتتا را بررستتی 

هتا ماننتد     ریزانتدام  بتا تولیدشتده   بسپارهای زیستیدست یافتند که 

SMP  وEPS   یکتتی از فاکتورهتتای اصتتلی در گرفتگتتی غشتتاMBR 

روز یتک بتار میتزاج پتروتنین و      سههر . در این تحقیق [22]هستند

گیری  اندازه حالتلجن فعال در هر  EPSساکاریدهای مو ود در  پلی

در طتی متدت   MBR در راکتتور  نیپتروتن  و دراتیکربوه زاجیمشد. 

در  EMBRدر حتالی کته در راکتتور    ،افزایش پیدا کرد پالایشزماج 

 در .[23،24،25]بستیار کتاهش پیتدا کترد     پتالایش طی مدت زماج 

 چهتار بترای   EPSمو ود در میزاج کربوهیدرات و پروتنین (3)  شک 

 EMBR نشاج داده شده است. میزاج کربوهیتدرات در راکتتور   حالت

 % و42، %35، %31ترتیب  ل تا چهارم بهاوحالت ، در MBRنسبت به 

در راکتتور   EPS چنتین میتزاج پتروتنین    کاهش پیدا کرد. هم%، 55

EMBR  نسبت بهMBR 35 ترتیتب  تتا چهتارم بته    اول حالت، در% ،

در راکتور  EPS چنین میزاج پروتنین هم .کم شد، %55% و 45، 43%

EMBR  نسبت بهMBR 35 ترتیتب  تتا چهتارم بته    اول حالت، در% ،

 2612و همکاراج در سال  1یول، کاهش پیدا کرد. %55% و 45، 43%

ولت  653/6و  630/6، 2/6که با اعمال میداج الکتریکی  نشاج دادند

ترتیتب   ، بته MBRنستبت بته    EPS، میتزاج  EMBRمتر در  بر سانتی

 .[24]یابد کاهش می %45و  35%، 22%

 

 
 .EMBR و MBRراکتورغشا برای شار عبوری از  .2شکل 

 Figure 2. Flux passing through membranes for MBR and 

EMBR. 

 

تتواج چنتین تحلیت  کترد کته       را می EMBR در EPSدلی  کاهش 

       )تعدادی ذرات فلزی 
هنگام انحلال الکتریکتی از   (      و 

هتا   شتوند کته ذرات لجتن و کلوئیتدها روی آج     سطح آنتد  تدا متی   

عنتواج  تاذب در    کنند. در واقع این ذرات به نشینند و رسوب می می

 هتا  وجیت  نیا ۀلیوس هب که سلول نیا به تو ه باکنند.  سیستم عم  می

نتظتار  لاا ا ؛ابدیها تجمع آج یبر رو ی اب سطح صورت هب تواند یم

هتم   گرید قاتیکند. در تحق دیرا تول یکمتر EPS زاجیمکه رود  یم

را  EPS ،توانتد  یمت  ستمیو ود  اذب در سکه نشاج داده شده است 

توانند در  اذب  تاب   میها  SMPاز طرف دیگر  .[20]کاهش دهد

عنتواج  تاذب عمت      تواج گفت و ود این ذرات که بته  شوند؛ لاا می

 SMPو  EPS شوند که مقادیر مو ب می EMBRکنند در راکتور  می

کم شود و نیز با گاشت زمتاج کتاهش یابتد.     MBRنسبت به راکتور 

مختلتف،   بترای راکتتور شتاهد و چهتار حالتت      SMPمقادیر متوسط 

چنین دلی  کتاهش   است. هم mg/l 25و  36، 35، 43، 51ترتیب  به

SMP در  عنتواج  تاذب   و ود ذرات فلتزی بته  تواند این باشد که  می

بتا وزج مولکتولی بتالا     SMPهتای   مایع مخلو  باعح  اب مولکتول 

های بزرگ بیتومس متصت  بته  تاذب      شود و باعح ساخت فلا  می

ت که پدیدۀ انعقتاد الکتریکتی ستازوکار    تواج گفشود. بنابراین می می

 .[23،24]است EMBRاصلی در 

 

1. Liu 
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 .EMBR و MBRبرای راکتور  EPS درات و پروتئینغلظت کربوهی .3شکل

Figure 3. Protein and polysaccharides concentrations in EPS for MBR and EMBR. 

 

 

 غلظت جامدات مایع مخلوط 4-4

MLSS
، غلظت  امدات معلق در مایع مخلو  لجتن دروج راکتتور   1

در ایتن مطالعته    استت. یکی از عوام  گرفتگی  MLSSاست. غلظت 

MLVSSو  MLSSتغییرات غلظت 
 EMBRو  MBRبترای راکتتور    2

در  راتییت تغ کته  نیت تو ته بته ا   با .( گزارش شده است4در  دول )

MLSS صتورت   هبت  ،حاص  شده استت  گرید یپارامترها رییدر اثر تغ

امتا  ؛ کترد  اجیغشا ب یرا با گرفتگ MLSS راتییتواج تغ ینم میمستق

 شیافتزا  MLSSحالتت اول   یبترا کته   دهتد  ینشاج م یدر حالت کل

 گریاست. از طرف د ادیز یخوردگ ۀجیداشته است که در نت یشتریب

MLSS دهد کته اختتلاف   یغشا را تحت تأثیر قرار م یگرفتگ یزمان

 کتار  نیت در ا کته  یدر حتال  ،باشد ادیچند حالت ز نیب MLSSغلظت 

 گفتت  تتواج ینداشته است. لاا م یریچشمگ راتییتغ MLSS زاجیم

 ستین MLSSمخلو  متفاوت بوده است مربو  به  روی هم گراج اگر

 گتر ید ستویی  از .]25[استت مربتو    SMPمانند  گرید باتیو به ترک

مختلف  MLSSبا غلظت  روی گراج ۀرابط زین ]25[و همکاراج 3سیپل

وابسته  MLSSبه  روی که گراجنشاج داد  پایاجدست آورد و در ه را ب

بتالاتر،   یلیخ MLSSدر که حال گزارش شده است  نی. اما با استین

کمتتر،   نیحتد معت   کیت دارد؛ امتا از   میمستق ۀبا آج رابط روی گراج

در هتر   MLSSتتواج گفتت چتوج     یمت بنابراین باهم ندارند.  یارابطه

بتاهم   یریتفاوت چشمگ نیچن و هم ستین یادیچهار حالت مقدار ز

پتارامتر مترتبط    نیت غشا را به ا یواج کاهش گرفتگت ینمپس  ،ندارند

 دانست.

 

 

 .در مایع مخلوط MLVSSو  MLSSمتوسط غلظت . 4جدول 

Table 4. Average of MLSS and MLVSS concentration in mixed liquor. 

Run 4 Run 3 Run 2 Run 1  شاهد(MBR)  

1989 1676 1432 2357 1244 MLSS (mg/L) 

1553 1279 1189 1700 1023 MLVSS (mg/L) 

  

 

1. Mixed Liquor Suspended Solids 2. Mixed Liquor Vapour Suspended Solids 3. Pollice 
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 ها در مقابل گرفتگی بررسی مقاومت غشا 4-3

، مقاومتت  1(Rmمقاومت در مقاب   ریاج شام  مقاومت ذاتی غشتا ) 

 3(Rp) غشتا هتای   حفتره مقاومت ناشی از گرفتگتی  ، 2(Rcکیک ) ۀلای

. در بیشتتر متوارد عامت  مهتم     استت  4(´R) ناپایر مقاومت برگشتو 

 ۀلایت را کته  . مقتاومتی  [25]کیتک استت   ۀگرفتگی غشا مقاومت لای

اما  ؛دکرشوی فیزیکی برطرف  و تتواج با شس می، دکن کیک ایجاد می

های غشاست و در مواردی  گرفتگی حفرهۀ دهند مقاومت منافا نشاج

 شتوی شتیمیایی    و که این گرفتگی قاب  حاف باشد بایتد بته شستت   

گیتری   . در این تحقیق انتدازه باید تعویض شود غشا، وگرنه روی آورد

برای ( 4 دول )در   هر دوره انجام شد و نتایج آج پایاجها در  مقاومت

دهد کته مقاومتت لایتۀ    نتایج نشاج می. قاب  مشاهده است حالتهر 

دهتد کته   ( نشاج متی 5 دول )کیک بیشترین مقدار را داشته است. 

R)ناپایر و مقاومتت لایتۀ کیتک    مقاومت برگشت ,́ Rc)   در سیستتم

EMBR  کمتر ازMBR  است و برای حالت چهارم مقاومت لایۀ کیک

هتای  ( نسبت به حالت% 06/10ناپایر ) %( و مقاومت برگشت51/32)

دهتد کته اعمتال  ریتاج     دیگر کمترین بوده است. نتایج نشتاج متی  

الکتریکی باعح کاهش سرعت تشکی  ژل و افزایش شار روی ستطح  

یتۀ ژل  ناپایر که بته دلیت  تشتکی  لا   شود. مقاومت برگشتغشا می

 .]25[شودیهای غشا م روی سطح غشاست باعح مسدود شدج حفره

سبب میداج  این است که به EMBRدلی  کاهش مقاومت در راکتور 

شوند  های کاتیونی تولید می ها و پلیمر ، مونومرEMBRایجادشده در 

شوند.  و کاهش آج در مایع مخلو  می SMPو  EPSکه باعح  اب 

چنین باعح بهبودیافتن برگشت ذرات از ستطح غشتا بته محتیط      هم

و  یتو لدهنتد.   شوند و مقاومتت لایتۀ کیتک را کتاهش متی      سیال می

 2/6دریافتند که با اعمال میداج الکتریکتی   2613همکاراج در سال 

 بتتته  EMBRمتتتتر میتتزاج مقاومتتتت کلتتی در    ولتتت بتتتر ستتانتی  

(m-11613)35/6 رسد در حالی که میزاج مقاومت کلی در  میMBR  

(m-11613)15/1 [36]رسیده بود. 

 

 ها در سطح غشا بررسی انواع گرفتگی 4-5

ناپتایر  ، برگشتت (RFR)پتایر  برگشتت ، (TFR)میزاج گرفتگی کلتی 

(IFR)  و درصد بازیابی برای غشاها در هر دو راکتورMBR  وEMBR 

ستهم  ( نشاج داده شتده استت.   4شک  ) در شد که نتایج آج حساب

% در فراینتد  04/3بته   MBR% در فرایند 5ناپایر از  گرفتگی برگشت

EMBR    در حالت چهارم کاهش یافته است. گزارش شده استت کته

هتا در  و حلال دلی   اب مواد آلی محلول ناپایر، بهگرفتگی برگشت

شتود.  منافا است که منجر به تشکی  لایۀ ژل بر روی سطح غشا می

کلوئیدها و بیوفیلم تشکی  شده، این نتوع گرفتگتی    چوج لایۀ ژل از

طتور  زئتی از بتتین    شتیمیایی بتته وشتوی   مقتاوم استت و بتا شستتت   

% در سیستتم  52پتایر از  . نیز میزاج گرفتگتی برگشتت  [31]رود می

MBR   در سیستتم   53/52بته %EMBR   در حالتتت چهتارم کتتاهش

هتای لجتن فعتال و    پایر ناشی از فتلا  یافته است. گرفتگی برگشت

آستانی بتا    پایر بته ذرات بزرگ روی سطح غشاست. گرفتگی برگشت

 چنتین   ( هتم 5. شتک  ) [32]شتود وشتوی فیزیکتی رفتع متی     شست

وشتوی   دهد که درصتد بازیتابی بترای غشتا بعتد از شستت      نشاج می

  EMBRو بترای راکتتور    MBR %51فیزیکی و شیمیایی در راکتتور  

% و 52/53%، 2/56%، 25/05ترتیتتب  در حالتتت اول تتتا چهتتارم بتته 

  پتتایر،  میتتزاج گرفتگتتی برگشتتت   % حاصتت  شتتده استتت.  30/50

 MBRنسبت بته   EMBRبرگشت ناپایر و گرفتگی کلی برای راکتور 

هتای الکترواستمزی،    دلی  ستازوکار  بسیار کاهش پیدا کرد که این به

 .افتد اتفاق می EMBRانعقاد الکتریکی است که در  و الکتروفورز

 

 .EMBRو  MBR های سطح غشا برای راکتور مقاومت .5جدول 

Table 5. Resistances of membrane surface for MBR and EMBR. 

Run4 Run3 Run2 Run1 (MBR) Resistance percent 

39.09 18.62 20.37 1.92 9 Rm (%) 

16.60 25.3 17.44 25.43 16.11 R´(%) 

32.81 62.74 61.4 71.75 73.99 Rc (%) 

3.06 20.02 .78 0.89 0.89 Rp (%) 

 
 

1. Resistance Membrane 2. Resistance Cake 3. Resistance Pore 4. Resistance Irreversible 
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 CODبازدهی حذف  4-6

میتزاج   ،با تو ه به نتتایج ( آمده است. 4در شک  )COD نتایج حاف

و بترای راکتتور   % 55طور متوسط  به MBRبرای راکتور  CODحاف 

EMBR و 55%، 53%، 53ترتیتب  اول تا چهتارم بته   یهاحالت یبرا %

 %، شد.55

 از راه ،اتتانول  ۀدهد حتاف عمتد   یکه راکتور شاهد نشاج م که چناج

 جتاد یا یکت یالکتر داجیکه م ییبوده است. در راکتورها زیستیحاف 

 چنین دانستت واج ت یرا م آج  یدل .است افتهی شیافزا یبازده ،شده

 CODحتاف   زاجیت انجام شده است و لاا م زین یمواد آل اکسایشکه 

دریافتند که  2611در سال  ژالکتروویملحم و  بنیاست.  افتهی شیافزا

% بود در حالی که 52-55معمولی بین  MBRدر  CODمیزاج حاف 

چنتین گوانتگ و همکتاراج در     هم. [2]% بود55-55بین  EMBRدر 

% 50معمولی  MBRدر  CODدریافتند که میزاج حاف  2615سال 

 CODدماج بالای حتاف  ران. [33]است EMBR 0/52%است ولی در

چنتین   . هتم تواج بته انعقتاد الکتریکتی نستبت داد     را می EMBRدر 

       و       های کاتیونی مونومرها و پلیمر
عنتواج   تولیدشده به  

 ،و مواد آلی را روی ستطح ختود  تاب کترده     کنند می اذب عم  

تتواج   چنتین متی   هتم  .شتوند  متی باعح افزایش سرعت حاف بار آلی 

هتای   ربستپا تنهتا خصوصتیات ذاتتی مونومرهتا و      نهکه  نتیجه گرفت

بلکه  ،کاتیونی تولیدشده با مواد مغای سازگار است و اثر سمی ندارد

ها در حتاف بتار    ها و افزایش فعالیت آج ریزاندام عملکردباعح بهبود 

 .[33]شود میآلی 

 

 ذرات لجن ۀتوزیع انداز 4-7

در فراینتد گرفتگتی غشتا     ای یگانهتجمع یافته نقش  ۀمشخصات تود

صنعتی است. مشخصات  ۀهای تصفی دارد که عام  مهمی برای واحد

پایری لجتن در عملیتات    نشینی و قابلیت تراکم توده روی قابلیت ته

MBR  آنتالیز   ۀوسیل ها به گاارد. این توده میتأثیرFTIR
شناستایی  ) 1

توزیتع   ساکاریدی مو ود در ساختار لجن(، ترکیبات پروتنینی و پلی

(PSD)لجتتن ذرات  ۀانتتداز
هتتای فیزیکتتی )توانتتایی    و مشخصتته 2

شتوند.   گریز بودج و بار سطحی( توصتیف متی   یافتگی توده، آب عتجم

علتتت نیتتروی دراگ در مسدودشتتدج ورودی  هتتای بتتزرگ بتته تتتوده

گیرنتد و   طور مستقیم بر روی سطح غشا قرار نمتی  غشا به های هحفر

کیتک بتر روی    ۀتری در تشتکی  لایت   های بیولوژیکی نقش مهم توده

غشتا را   هتای  هدر میاج حفرکلی نفوذ ذرات  طور سطح غشا دارند. به

ذرات، کاهش داد که باعح بازگشت ذرات از  ۀتواج با افزایش انداز می

 یستیراکتور زیافته از غشا در  شوند. شار  ریاج تراوش سطح غشا می

 هتا   ذرات تتوده  ۀافتزایش انتداز   ۀوستیل  تواج بته  میرا ور  غشایی غوطه

 .[35،34]بالا برد

 

 

 
 .EMBR و MBR های موجود در سطح غشا برای راکتور درصد انواع گرفتگی .4 شکل

Figure 4. Percentage of different type of membrane fouling for MBR and EMBR. 

 
 

1. Fourier Transform Infrared Spectrometer 2. Particle Size Distribution 
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 .EMBRو  MBR در راکتور CODحذف  .5شکل 

Figure 5. Removal COD for MBR and EMBR. 

 

توزیتع  کته   نشتاج داد  ذرات لجتن  ۀتوزیع انداز نتایج حاص  از آنالیز

% و MBR 55میکرومتتر در راکتتور    56تا  1/6 ۀذرات با انداز ۀانداز

 ۀ، توزیع اندازEMBRدر راکتور  است.% 13میکرومتر  56تا  56برای 

 حالتت %، در 45 اول حالتت در تتر،  میکروم 56تا  1/6 ۀذرات با انداز

استتت.  ،%22 چهتتارم حالتتتدر و  %35 ستتوم حالتتت%، در 41 دوم

بتترای میکرومتتتر  56-56 ۀانتتدازبتتا  ذرات ۀتوزیتتع انتتداز چنتتین هتتم

، گتزارش  %55و  %01%، 55%، 55 ترتیتب  های اول تا چهارم به حالت

و  MBR( درصد توزیع انتدازۀ ذرات بترای راکتتور    0در  دول ) .شد

EMBR .درذرات لجتن   ۀمتوستط انتداز  ، طبق نتایج بیاج شده است 

حالت اول  یبرا EMBR میکرومتر و در راکتور MBR 55/35 راکتور

میکرومتتتر  54/53و  45/03، 5/55، 52/54 ترتیتتب چهتتارم بتته تتتا

ذرات فلتتزی کتته هنگتتام انعقتتاد  EMBR راکتتتور دردستتت آمتتد.  بتته

د ترکیبات آلی محلتول،  نتوان می ،شود الکتریکی از سطح آند  دا می

. و لختته کننتد  هتای شتناور را  تاب     مواد کلوئیدی ریتز و بتاکتری  

 MBRبیشتر از راکتور  EMBRور ذرات در راکت ۀتوزیع انداز بنابراین

 ۀمتوسط اندازکه نشاج داد  نتایج آنالیز توزیع اندازۀ ذرات لجن است.

 ولتتت و 5/1)در حالتتت چهتتارم  EMBR ذرات لجتتن بتترای راکتتتور

زیترا در ایتن حالتت     ؛دیگر است هایاز حالتبیشتر متر( سانتی 5/2

چنداج  و ذرات در غلظت نه شود خورده میمشاهده شد که سطح آند 

مشاهده شتد   اول حالت در نیچن هم. دنشوزیاد از سطح آج  دا می

 غشتا  فلتزی،  ذرات شتتر یب غلظت و حد از شیب یخوردگدلی   بهکه 

 یشتتر یغلظتت ب  ، چتوج حالت نیدر اذرات لاا  ؛شد فتهسرعت گر به

ذرات در حالتت اول   ۀو انتداز  انتد  باعح شکستن فتلا  شتده   رند،دا

 توانتد ینم شهیهم حد از شیب یخوردگاز این رو . است افتهیکاهش 

در غلظتت   و ود ایتن ذرات فلتزی  . باشد فلا   یتشک یبرا مناسب

هتا   کته ایتن لختته    شود میتر  های بزرگ باعح تشکی  لخته مناسب،

کیتک بتا تخلخت  بیشتتر بتر روی ستطح غشتا         ۀباعح تشتکی  لایت  

چنتین   هم کند. بنابراین شار عبوری از غشا افزایش پیدا می .دنشو می

راحتتی دروج   ذرات بته تتا  شتود  تر باعح می های بزرگتشکی  فلا 

و  بتای  یابتد. لاا گرفتگی غشا کاهش متی  ؛های غشا وارد نشوندحفره

تتر از   ویتژه کوچتک   تر به اند که ذرات کوچک اشاره کردهنیز همکاراج 

کیک، باعح افزایش مقاومتت   ۀهای لای رهمیکرومتر در دروج حف 56

در نتیجه میزاج شار عبتوری از غشتا کتاهش پیتدا     ، شود غشایی می

 .[30]کند می

 

 گیری . نتیجه3

بر میتزاج  ی در چهار حالت مختلف کیالکتر داجیاثر م قیتحق نیدر ا

نتتایج نشتاج    .شدب بررسی پساپایری غشا و حاف مواد آلی از نفوذ

صورت متناوب و  تر، اعمال  ریاج به داد که در میداج الکتریکی پایین

دقیقته   4ولت، یک دقیقه روشن و  5/1ها )میداج کم الکترود ۀفاصل

بهتری در  عملکردمتر( راکتور سانتی 5/2الکترودها  ۀخاموش و فاصل

نتایج نشاج داد که ایجاد هش گرفتگی غشا و حاف مواد آلی دارد. کا

کیتک   ۀباعح افزایش تخلخ  و کاهش مقاومت لایت  میداج الکتریکی

 هتتا و در نهایتتت منجتتر بتته کتتاهش فتتلا ۀ دلیتت  افتتزایش انتتداز بتته
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 .EMBRو  MBRبرای راکتور  لجن ذرات ۀدرصد توزیع اندار .6جدول 

Table 6. The Size distribution of sludge particles for MBR and EMBR. 

Run4 Run3 Run2 Run1 (MBR) Particle Size Distribution (%) 

0.5 0.5 2 2 5 1 μm 

3 7 9 8 7 10 μm 

3.5 9 11.5 12 15 20 μm 

8 21.5 20.5 25 65 40 μm 

60 42 39 35 13 70 μm 

25 19 20 20 0 80 μm 

 

 ۀمتوسط انتداز که نشاج داد  PSD. نتایج آنالیز شود میگرفتگی غشا 

بیشتتر  % 55در حالت چهارم حدود  EMBR ذرات لجن برای راکتور

بترای راکتتور    CODمیزاج حتاف  چنین  هم. های دیگر استاز حالت

MBR و بترای راکتتور   % 51-55طور متوستط بتین    بهEMBR  بتین 

%( 55طور کام  ) به تقریباً CODکه در حالت چهارم  است 55-53%

 اف شد.ح
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