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 چكیده
سنتی حذف  های سامانهآن نسبت به  بارزمزایای  به دلیلو  ،و غشایی سامانة زیستی عبارت است از ادغامMBR) ) غشایی راکتور زیست

رسهیدن بهه کیتیهت     منظهور  بهه . ای دارد کاربرد بسیار گسترده ،از فاضلاب شهری و صنعتی نیز ریزاندامگانها ،های آلی و معدنی آلاینده

در ایه   د. نسهازی شهو   متعهددی بهینهه   بایهد عوامهل  ، راکتور غشهایی  های زیست سامانهتصتیه شده و کاهش گرفتگی در  فاضلاببالای 

مترههای  اپار بهه . سهسس  شهود  مهرور مهی  جنس و مدول غشاء  ،رمیزان هوادهی، ساختا لحاظغشایی از  راکتور زیستابتدا انواع  ،تحقیق

 ورودی، هوادهی، خوراک نوع و نظیر زمان ماند هیدرولیكی، زمان ماند لج ، غلظتراکتور غشایی  زیستعملكرد عملیاتی تأثیر گذار بر 

ذرات، محصهولات   ابعهاد ، توزیه   توده زیستنظیر غلظت  توده زیستپارامترهای مربوط به خصوصیات  نیزو  غشا گرفتگی و غشا عملكرد

 .توده، نظر انداخته شده است شناسی زیست یخترخارج سلولی و محصولات محلول میكروبی( و  بسساریمیكروبی )مواد 

 

 (، SMP، محصتوتت محلتوم میكروبتی )   تتوده  زیستت (، پارامترهای عملیاتی، MBRغشایی ) راکتور زیست: ها کلیدواژه

، شناستی  ریختت (، SRT(، زمان ماند لجت  ) HRTماند هیدرولیكی ) (، زمانEPSخارج سلولی ) بسپاریمواد 

 گرفتگی غشا.

 

 

 

 مقدمه .1

با توجه به بحران کم آبهی در کشهور، توجهه بهه امهر بازیافهت آب از       

ب  پایدار آب مورد توجه قهرار گرفتهه   امن ازی به عنوان یكها  فاضلاب

 تصهتیه  فیزیكهی  و شهیمیایی ههای   روش از گسهترده  است. اسهتتاده 

 مهواد  مصهرف  تصهتیه،  بهالای  هزینهه  بدلیل مختلف، صنای  فاضلاب

 آلهودگی  ،تجهیهزات  نصه   بهرای  زیاد فضاینیاز به  سمی، شیمیایی

. اسههت شهده  محهدود  شهیمیایی  مههواد انهواع  بهه  حساسهیت  و ثانویهه 
 

 و انرژی، پژوهشكده انرژی،گروه محیط زیست البرز، کرج، پژوهشگاه مواد* 

 غشهاء  متنهاوب ی احیا به بالا گرفتگی دلیل به نیز غشایی هایفرایند

 سه در ،رو ای  از ؛بالاست هافرایند نوع ای  اجرایی هزینه و نیاز دارند

 ههای  سهامانه به عنهوان   1(MBR) غشایی راکتورهای زیست اخیر دهه

نظیر فاضلاب شهری، فاضلاب  فاضلابپیشرفته تصتیه انواع مختلف 

 گرفته کار به تری گسترده طور به سنگی های  فاضلاببا بار آلی بالا و 

 سهامانة  وشهامل لجه  فعهال     سهامانة زیسهتی   ادغهام  MBR اند. شده

 دارای سهنتی  زیسهتی ههای   روش سهایر  بهه  نسهبت  که است غشایی

 

1. Membrane Bioreator 
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 گنهدزدایی  ظرفیهت  خروجهی،  آب بالای کیتیت زیادی چون مزایای

 هیدرولیكی ماند زمان از مستقل 1(SRT) لج  ماند زمان کنترل بالا،

(HRT)4، و آلهی های  آلاینده گستردة حذف ،توده زیست بالاتر غلظت 

 بهالای  تحمل ظرفیت معدنی )اجزای آلی، نیتروژن کل و فستر کل(،

 کمتهر  لجه   تولیهد  و ابعهاد  بهودن  کوچكتر ورودی، 3(OLRبار آلی )

 هزینههه  چههونهههایی   محههدودیت ،دیگههر  سههوی از [.1-3]اسههت

 فراگیهر  فنهی  مههارت  بهه  نیهاز  بالا، انرژی مصرف بالا، گذاری سرمایه

 غشاء گرفتگی به مربوط مشكلات نگهداری، و تعمیر هزینه متصدی،

 وجهود  MBR ههای  سهامانه  بها  ارتبهاط  درهها   آن کردن تمیز تناوب و

وری غشههاء افنهه و طراحههی در جدیههدهههای  پیشههرفت امها بهها  .[2دارد]

 بهه نظهر   غشاها و افزایش طول عمهر آنهها(،   چشمگیر هزینة)کاهش 

از صهنعتی و شههری    فاضهلاب  تصهتیه  در MBR فراینهد که  رسد می

فنهاوری   کاربردگسترش  ،همچنی  .[0]آیندة نویدبخشی برخوردارند

MBR  امارات، قطر، عربسهتان سهعودی و حتهی     چوندر کشورهایی

 انتظهار  ،پسهاب  بازمصهرف و نیاز بهه   ،ندا ایران که با کمبود آب مواجه

 .[6رود] می

 بهه  مربوط های انتشاریافته مقالات و گزارششمار  اخیر،های  سال در

 بهه  نزدیه   شهری و صهنعتی های  فاضلاب تصتیه در MBR فناوری

 که آمهار آنهها   ییبازارها رسیبر .[7است] رسیده سال درنسخه  288

واحههد  066کههه  اسههت داده نشهان  منتشههر شههده، 4884 دسهامبر  در

 بهه  اروپا، در مقیاس صنعتی در MBR کارخانهواحد  088 از کارخانه

شهتابان فنهاوری    توسهعه  با .اختصاص یافته است صنعتی کاربردهای

MBR تحلیهل  و تجزیهه  شهری و صهنعتی، های  فاضلاب برای تصتیه 

تصههتیه  در گذشههته علمههی تحقیقههات پیشههرفت مههرور و دقیههق

 .[0]بود خواهد ارزش با صنعتیشهری و های  فاضلاب

 کهاهش  و شهده  تصهتیه  فاضهلاب  بهالای  کیتیت به رسیدن منظور به

سهازی   بهینهه  متعهددی  بایهد عوامهل   ،MBR های سامانه در گرفتگی

امها   مقاله در ای  زمینه منتشر شده، چشمگیری تعداد هرچند. دنشو

افهزایش یها کهاهش پارامترههای      برمتناقضی را  آثارمقالات مختلف، 

  ،. ههدف از ایه  مقالهه   نهد ا نشهان داده  MBR سهامانة موثر بر عملكرد 

 و جهنس  ،ارساخت هوادهی، میزان نظر از MBR انواع معرفی ابتدا در

 بهر  گهذار تأثیر عملیهاتی  پارامترههای  انهواع  ،سسس. است غشاء مدول

، ورودی خههوراکو نههوع  ، غلظههتHRT، SRT نظیههر ،MBR عملكههرد
 

1. Sludge Retention Time 

2. Hydraulic Retention Time 

3. Organic Loading Rate 

 بهه  مربهوط  پارامترههای  نیهز  و هوادهی، عملكرد غشا و گرفتگی غشا

MLSS) تههوده زیسههت غلظههت همچههون تههوده زیسههت خصوصههیات
و  2

MLVSS
 مهواد ) میكروبهی  محصهولات  ،6(PSD) ذرات ابعاد توزی  (،0

میكروبههی  محلههول محصههولات و 7(EPS) سههلولی خههارج بسههساری

(SMP)0 )بههه طههور کامههل مههرور   ای تههوده زیسههت شناسههی ریخههت و 

 خواهد شد.

 

های راکتور زیستاستفاده از  کنونی . تاریخچه و وضعیت2

 غشایی در جهان و ایران 

در آمریكای شهمالی بهرای تصهتیه     1468در اواخر دهه  MBRاولی  

و همزمان اسهتتاده از   ه شدکار گرفت به 4الیور -دور رافاضلاب کشتی 

لج  فعهال در مقیهاس    فرایندجداسازی غشایی همراه با  سامانةی  

و همكهارانش نیهز گهزارش     18هاردث دست بهلیتر(  18آزمایشگاهی )

فراصهافش  ( FS) 11شده است. در ای  فرایند غشاء صهتحه ای تخهت  

و  تهوده  زیسهت کار بهرده شهده در تیلهی      هب فرایندشد.  کار گرفته به

[. در اوایهل  2]شهمار آمهد   بهه ثری ؤعملكرد بسیار م ،ضدعتونی کردن

منظهور   بهه ای  جانبی با غشهاهای چنهد لولهه    های سامانه ،1478دهه 

و در  به بازار آمدند  Thedfordآب در آمریكا توسط کمسانی بازمصرف

 FSجانبی را با غشهاء   فرایندای    Techsepکمسانی 1408اوایل دهه 

، 1408. در اواسهط دههه   وارد بهازار کهرد  آب  بازمصرفدر ژاپ  برای 

شد و  ثبت 14دنكو -نیتو توسط FSبا غشاء ور  وطهغنوع  MBRامتیاز 

 الیهاف  ور بها غشهاء   نیز در دانشگاه توکیو با نهوع غوطهه   هایی آزمایش

HFمیان تهی )
بها  ور  غوطهنوع  Kubota ،MBR( انجام شد. شرکت 13

نهوع   Zenonو همزمهان کمسهانی    وارد بازار کهرد را در ژاپ   FSغشاء 

دیگر های  و کمسانی معرفی کردرا در آمریكای شمالی و اروپا ور  غوطه

کار بردنهد. در حهال حاضهر     هجانبی را در مناطق مختلف ب MBRنیز 

 Kubato, Mitsubishi, USFilter, Huberنیهز شهرکت ههایی چهون     

Puron  وZenon  در کشورهایی چون کانادا، ژاپ  و آمریكا به ساخت

[. در دو دههه  2پردازنهد]  می فاضلابتصتیه  برای MBRو استتاده از 

وری غشها، افهزایش   افن و طراحی در زیادهای  پیشرفت به دلیل ،اخیر
 

4. Mixed Liqour Suspended Solids  

5. Mixed Liqour Volatile Suspended Solids 

6. Particle Size Distribution 

7. Extracellular Polymer Substance 

8. Soluble Microbial Products 
9. Dorr-Oliver 
10. Hardth 
11. Flat Sheet 

12. Nitto-Denko 
13. Hollow Fiber 
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و در  ،سال، کاهش هزینه سهاخت غشهاها   0به  3طول عمر غشاها از 

، وضهه  قههوانی   MBR سههامانةنتیجههه کههاهش هزینههه اسههتتاده از   

، افزایش کمبهود آب و افهزایش توجهه بهه     یمحیط زیستسختگیرانه 

در تصهتیه   MBR فراینهد آب، اسهتتاده از   بازمصهرف بحث بازیافت و 

 در .[0]شهری، شیمیایی و صنعتی افزایش یافتهه اسهت  های  فاضلاب

 تصهتیه  در MBR گیهری از  بههره  رشهد  به رو روند ،(1) نمودار شكل

[. 0]یدکن را مشاهده می صنعتی مقیاس در صنعتی و شهری فاضلاب

 ،4818تا  1403در فواصل زمانی  ،و همكاران 1لی  بر اساس گزارش

 زبهان  بهه  ها شده در همایش ارائهمقالات  علمی و نشریة 4164 حدود

 چههاو و منتشههر  فاضههلاب تصههتیه بههرای MBR در زمینههه انگلیسههی

  .[0]است شده

(، آمریكها  MBRتصتیه خانه  3088هم اکنون کشور چی  رتبه اول )

رتبه دوم، امارات رتبه سوم، عمان رتبه ششم، عربستان رتبهه نههم و   

نصه  شهده بهه خهود     ههای   MBRقطر رتبهه سهیزدهم را در تعهداد    

گزارش انتشار یافتهه   پایةکه بر  ،(1)در جدول  .[4]ندا اختصاص داده

، ظرفیهت و سهال   تهدوی  شهده   4814از فراست و سولیوان در سال 

 ،کنند می استتاده MBRخی کشورها که از فناوری بهره برداری در بر

در سهال   MBRتصتیه شده توسهط   فاضلابآورده شده است. حجم 

رشهد سهالیانه    آهنه  بوده که بها   m3/day 3074888حدود  4811

تصهتیه شهده در سهال     فاضهلاب شهود حجهم    می بینی پیش ،0/48%

. همهانطور کهه در   [18]برسهد  m3/day 14322888به حدود  4810

 MBRرشهد سهالیانه بهازار     آهن  ،شود می مشاهده (4)نمودار شكل 

حهاکی از  که  است، %2/44، 4810تا  4880های  در جهان طی سال

 نشهان  نیهز و سهت،  ایه  فنهاوری در دنیا   گیهری  بهرهو رواج  گسترش

از ایه  فنهاوری در صهنعت تصهتیه فاضهلاب       گیهری  بهرهدهد که  می

 و هنهههوز بهههه دوران بلهههو  خهههود    ردهمچنهههان جهههای رشهههد دا 

 .[4]نرسیده است

 

 

 

 
1   .[8]در تصفیه فاضلاب شهری و صنعتی در مقیاس صنعتی MBR کاربردروند رو به رشد  .1شکل 
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 .[9]در دنیا MBRروند رشد سالانه بازار  .2شکل 
 

 .MBR[11]  فناوری کشورهای دارای از برخی در برداری بهره سال و ظرفیت .1جدول 

 برداری سام بهره (m3/dayظرفیت طراحی ) کشور

 1447 1488 انگلیس

 1440 3428 آلمان

 1440 14788 انگلیس

 1444 2388 فرانسه

 4884 24288 ایتالیا

 4884 11088 آمریكا

 4882 20888 آلمان

 4883 10888 هلند

 4883 2028 آمریكا

 4882 30688 آمریكا

 4880 78888 کره جنوبی

 4886 70888 عمان

 4886 30488 آمریكا

 4886 22388 آمریكا

 4886 38888 چی 

 4887 43088 آمریكا

 4887 08888 چی 

 4887 70788 آمریكا

 4887 68488 قطر

 4887 68888 چی 

 4887 27388 ایتالیا

 4887 188888 چی 

 4884 112888 آمریكا

 4884 38888 عربستان

 4884 30888 امارات

 48818 122888 آمریكا

 48818 118888 چی 

 48818 188888 چی 

 48818 70888 عمان

 MBR  =2/22٪آهنگ رشد سالیانه بازار 
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جهانبی سهه لیتهری بها یه        MBRاز یه    1304در سال  ،ایران در

 ای بهرای تصهتیه فاضهلاب سهنتزی شهامل نتهت خهام و        مدول لولهه 

نتت ستید در انجام ی  پروژه کارشناسی ارشد استتاده شهده اسهت.   

[. در سال 11]گزارش شده است درصد 47تا  43 فرایندای   بازدهی

 MBR از طریههقپههذیری فاضههلاب روغهه  موتههور     تصههتیه ،1300

بررسهی   فراصهافش بسهساری  گرمادوست دارای غشاء خارجی از نهوع  

[. قابلیت حذف زیستی استایرن از فاضلاب پتروشیمی 14شده است]

در سهال  نیهز   FSلیتری دارای غشای  0ور  غوطه MBRبا استتاده از 

اکسههیژن مههورد نیههاز شههیمیایی  و بههازده حههذف شههدبررسههی  1300

(COD
[. در 13% بوده است]44سیستم بیش از  و استایرن در ای ( 1

تصتیه زیسهتی آب تولیهدی میهادی  نتتهی شهامل       ،نیز 1341سال 

نمه  دوسهت در    نسهبتا   های به واسطة ریزاندامگانغلظت نم  بالا 

MBR لیتهههری دارای غشهههای  0ور  غوطههههFS  شهههد کههههبررسهههی  

 درصهههد 48و ترکیبهههات نتتهههی بهههیش از   CODبهههازده حهههذف

ل حاضهر نیهز در تصهتیه خانهه شهرکت نتهت       [. در حا12بوده است]

مرکزی، شرکت نتت پارس، ایران خودرو و چندی  پروژه مسك  مهر 

در تصتیه خانهه مرکهزی    ،شود. همچنی  می استتاده MBR سامانةاز 

 فاضهلاب بهرای تصهتیه پیشهرفته    شهرک صنعتی شرق سهمنان نیهز   

مترمكعه  در   388با ظرفیهت   MBR سامانةمختلف از  های کارخانه

 شود.  می همراه با کرب  فعال و اسمز معكوس استتادهروز 

 

 راکتور غشایی های زیست سامانهمزایا و معایب . 2

که به دلیهل   دهد نشان می MBRلج  فعال سنتی و  سامانةمقایسه 

سهنتی بها یه  مهدول      های سامانهسازی ثانویه  زلال واحد جایگزینی

کوچكتر شهده و فضهای کمتهری     ابعاد ای  سامانه ،MBRغشایی در 

. علاوه بر ای ، بر اثر جداسازی کامل لج ، کیتیت آب کند اشیال می

مورد  ءتا جایی که بسته به نوع غشا ست،بسیار بالا سامانهخروجی از 

 اسهت و بهه  ادعا شده اسهت کهه جریهان خروجهی اسهتریل       ،استتاده

 ،خروجی ضدعتونی کردن نیاز ندارد. به دلیل کیتیت بسیار بالای آب

. از دیگهر  ]10[شهود  مهی  فهراهم  فرایندهمان آب در  بازمصرفامكان 

اشاره کهرد.   HRT، مستقل از SRTباید به کنترل  سامانهمزایای ای  

SRT  ههای  سهامانه شهود. در   می هتود زیستبالا منجر به غلظت بالای

 

1. Chemical Oxygen Demand 

MBR ،اسهت  تصهتیه سهنتی  ههای   بالاتر از واحهد توده  غلظت زیست .

  MBRدر تههوده  زیسههتگههرم در لیتههر  38تهها  48اسههتتاده از غلظههت 

ههای   کهه در سیسهتم   . در حهالی ]16[اند کردهگزارش  را پژوهشگران

 کهار رفتهه کمتهر از    هبه  ةتهود  زیسهت متداول لج  فعال میزان غلظت 

g/L 0  ههای  سهامانه در  هتهود  بوده است. به دلیل میزان بالاتر زیسهت 

MBR و بازدهی بهتر را به همراه دارد. از دیگر تر  تجزیه زیستی کامل

برون سهلولی تولیهد شهده در    های  توان به باقی ماندن آنزیم می مزایا

کهاهش   نیهز و  ،که به تجزیه گسترده تر مهواد آلهی   سامانه اشاره کرد

 SRTبهه دلیهل   دیگهر،  . از سوی شوند منجر میهوادهی  مخزنحجم 

برابهر   3تها   MBR، 4 سهامانة تولیهد لجه  در    هها،  سامانهبالا در ای  

از جملهه   نیز، نشینی کند. مشكلات مربوط به واحد ته می کاهش پیدا

 .]1،2[حجیم شدن لج  تاثیری در کیتیت خروجی نشان نداده است

، گهزاف گهذاری   هزینهه سهرمایه   چهون هایی  محدودیت ،دیگر سویاز 

متصهدی، هزینهه    دار دامنهه ، نیاز به مههارت فنهی   زیادمصرف انرژی 

عمیر و نگهداری، مشكلات مربوط به گرفتگی غشاء و تنهاوب تمیهز   ت

 .]2[وجود دارد MBR های سامانهدر ارتباط با ها  کردن آن

 

 راکتورهای غشایی زیستبندی  طبقه. 2

 های غشایی از نظر میزان هوادهیراکتور زیستانواع  2-1

MBR  صنعتی پیوسهته   فاضلاببا توجه به حجم بالای  ها، که عموما

ههوازی و   MBRشوند، از نظر میزان ههوادهی بهه دو دسهته     می اجرا

های   ریزاندامگانهوازی از  سامانةشوند. در  می بندی هوازی تقسیم بی

 سهامانه، شهود. در ایه     مهی  اسهتتاده هها   هوازی برای تجزیه آلاینهده 

ب دی اکسید، آکرب  را به  فاضلابمواد آلی موجود در  ریزاندامگانها

 سهامانة کنند. در  می تبدیلتوده  و ترکیبات محلول میكروبی و زیست

هوازی، مهواد آلهی    بیهای ریزاندامگاناز  گیری بهرهبه دلیل  ،هوازی بی

 تبههدیلتههوده  )متههان( و زیسههت گاززیسههتیبههه  فاضههلابموجههود در 

توسهط  نیهز  ترکیبهات محلهول میكروبهی     سهامانه، شوند. در ایه    می

شود. مشكلاتی از جملهه   می ترشح راکتور زیستبه داخل توده  زیست

و بهه تبه  آن    هایی، سامانهدر چنی  ها ریزاندامگانسرعت رشد پایی  

هوازی برای  های سامانه، سب  شده است ها سامانهبازدهی پایی  ای  

 .]17داشته باشند  تری گستردهصنعتی کاربرد های  فاضلابتصتیه 

  



 

 Iranian Chemical Engineering Journal – Vol. 16 - No. 90 (2017)   22 

ت
یس

ز
 

ی...
ها

تر
رام

 پا
ی و

یات
مل

ی ع
ها

تر
رام

 پا
بر

ی 
ور

مر
ی: 

شای
ر غ

تو
راک

 
 های غشاییورراکت زیستای  سازهبندی  طبقه 2-2

بر اساس محل قرار گهرفت  غشهاء   ها  MBR ای و ساختار، سازهاز نظر 

جههانبی هههای  MBRور و  هههای غوطههه MBRبههه دو دسههته کلههی   

ور، غشهاء   غوطهه  MBRدر  ،(3)شهكل   مطابقشوند.  بندی می تقسیم

و خروجی راکتهور از درون غشهاء    گیرد میدرون محتظه راکتور قرار 

جانبی غشاء خهارج از راکتهور    MBRکه در  شود. در حالی می مكیده

 کنههد.  مههی  قههرار دارد و مخلههوط درون راکتههور از روی آن عبههور    

تنش روی سطح غشاء از گرفتگی غشهاء   گیری از بهرههر دو دسته با 

جانبی  MBRهوادهی و  از طریقور  غوطه MBRکنند.  می جلوگیری

ور  طهه ههای غو  MBRکنند. در  می می أپمپ تنش لازم را ت از طریق

خروجهی   شهار بهار و   0/8حهدود   1(TMPمیزان فشار عبوری غشهاء ) 

 جهههانبی  MBRکههه در   در حهههالی اسههت،  L/m2.h 08-10حههدود  

خروجهی حهدود    شهار بهار و   2تها   1میزان فشار عبوری غشاء حدود 

L/m2.h 148-08 1،2[است[. 

 

 جنس غشاء 2-2

خهواص فیزیكهی و شهیمیایی آن     کمه   بهه چگونگی کهارکرد غشهاء   

ههای   شود. خواص فیزیكی شهامل انهدازه و شهكل حتهره     می مشخص

و نهوع آنهها و خهواص شهیمیایی غشهاء شهامل بهار         ،موجود در غشاء

سطحی، توانایی جذب اجسام دیگر و امكان انجهام واکهنش بها سهایر     

توانهد از   مهی  [. غشهاء 2]است مواد، آب گریزی و یا آب دوستی غشاء

تهوان در   مهی  یه  مهواد را  مواد مختلف آلی یا معدنی ساخته شود و ا

. جهنس  کهرد بنهدی   ، سرامیكی، فلزی و مای  دستهبسساریهای  گروه

و  برخهوردار و شیمیایی لازم  گرماییمقاومت الكتریكی،  د ازغشاء بای

 MBRدر  گرفتهه کهار   بهه  بسسارهایمقاوم باشد.  نیز در برابر گرفتگی

 یل ،شامل پلی ونیلیدن دی فلورایهد، پلهی اتهیل  سهولتون، پلهی اته      

قابلیهت شهكل گیهری و     یادشهده در بهالا  انهد. غشهاهای    پلی پروپیل 

و در اصل آب گریزند که توسهط   رندمقاومت شیمیایی قابل قبولی دا

 .یافته استهای شیمیایی سطح آنها قابلیت آبدوستی  روش

 

 مدوم غشاء 2-2

، قهاب و  FS چهون های گوناگونی  مدول ،اساس شكل هندسی غشاءبر

طراحی ای مویی   کارتریج و لوله صافی، پیچشی، HFای،  صتحه، لوله

از مهواد   آن )به دلیل امكان تهیهه  FSهای  شده است. مدول و ساخته

)دارای نسبت سطح به حجهم   HF( و کممصرف انرژی  نیزمختلف و 

 بهرای اما گرفتگی سری  و قابلیت استتاده از شستشوی معكوس  زیاد

 MBR. در انهد  ر گرفتهه شهده  کها  بهه ور  غوطه MBRرف  گرفتگی( در 

بهالا و  های  که برای سرعت گیرند بهره می ای لولههای  جانبی از مدول

 [.2ند]ا مناس  زیادبا گرانروی هایی  جریان

 

     
 

 1.  ]5[ور غوطه MBR( بو ) ،جانبی MBR( الفنمايی از ) .3شکل 

 

1. Transmembrane Pressure 
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 غشایی راکتور زیست. پارامترهای مهم در 2

طور کلهی  ه بتوان  میهای غشایی را راکتور زیستپارامترهای مهم در 

به دو دسته پارامترهای عملیاتی و پارامترهای وابسته به خصوصهیات  

د کهه بهه طهور    ان کرد. دسته دوم پارامترهاییبندی  تقسیمتوده  زیست

 گیرند. می پارامترهای دسته اول قرارتأثیر کلی تحت 

 

 پارامترهای عملیاتی 2-1

ارامترهای عملیاتی مختلتی بهر اجهرای عملیهات    رسد که پ می به نظر

 از جانهه ولههی نتههایج پیشههنهاد شههده    ،داردتههأثیر  MBRتصههتیه 

. از کنهد  فهرق مهی  کار برده شهده   هبهای  بسته به سامانه پژوهشگران،

 MBRتری  پارامترهای عملیاتی مورد بررسی در عملكهرد   جمله مهم

و نهوع خهوراک ورودی، ههوادهی،     ،، غلظهت HRT ،SRTتوان بهه   می

بهه نقهش برخهی از     ،عملكرد غشا و گرفتگی غشا اشاره کرد. در ادامه

 .خواهیم پرداختای  پارامترها 

 

 (HRTزمان ماند هیدرولیكی ) 2-1-1

HRT    فراینهد یكی از پارامترهای مههم عملیهاتی در MBR  شهمار   بهه

و توده  زیستبلكه بر روی خواص  سامانهکه نه تنها بر بازدهی  آید می

 HRTبا تیییهر   ،. در متون مختلف]10[گذارد میتأثیر لج  فعال نیز 

گهزارش   فاضهلاب در تصهتیه   MBR سامانةعملكرد  برمتناقضی  آثار

بهازده   برثیری أشده است. در برخی متون دیده شد که ای  کاهش ت

و  1پنداشهته  . امها بهر اسهاس گهزارش    ]14-44[نداشهت  CODحذف 

از طریههق کههاهش زمههان تمههاس بههی   HRTکههاهش  ،]43[همكههاران

 شد. منجر  CODبه کاهش بازده حذف ها ریزاندامگانو ها  آلاینده

 

 غلظت و نوع خوراك ورودی و مواد مغذی 2-1-2

در خوراک ورودی بهه راکتهور و ماهیهت      CODغلظت اولیه علاوه بر 

 CODبهه  دهنهده آن، نسهبت مهواد میهذی ورودی      ترکیبات تشهكیل 

شهمار   بهه  MBR فراینهد پارامتر مههم دیگهر عملیهاتی در    نیز خوراک 

و لج  توده  زیستبلكه بر خواص  سامانه،تنها بر بازدهی  که نه آید می

 آثهار  CODبها افهزایش    ،. در متهون مختلهف  گذارد تأثیر میفعال نیز 

گهزارش شهده    فاضلابدر تصتیه  MBR سامانهعملكرد  برمتناقضی 

و  پنداشههتهو  ]42[ 4تههروو و هههولر  اسههت. بههر اسههاس مطالعههات   

 

1. Pendashteh 
2. Holler and Trosch 

در  CODورودی از طریههق افههزایش   OLRافههزایش  ،]43[همكههاران

و در نتیجه افزایش بهازده حهذف   ها ریزاندامگانرشد بیشتر  بهخوراک 

COD  افزایش غلظت ها . در برخی گزارشانجامید ،COD   خوراک بهه

و  ،پذیر موجود در خهوراک  دیر تجزیه دلیل حضور ترکیبات سخت یا

 3فهلا   سمی آن منجر بهه کهاهش بهازده حهذف شهده اسهت.       آثاریا 

 اسهتایرن در خهوراک،   سهمی  مهاده  غلظت افزایش با[ 40]همكاران و

 بهه  ای ای یها قلهوه   هتهود  حالهت  از را فعهال  لج  شناسی ریخت تیییر

 بهه  کهه  کردنهد  مشاهده آزاد های سلول دارای و پراکنده رشد صورت

 شد. منجرو کاهش درصد حذف  گرفتگی افزایش

علاوه بر غلظت و نوع خوراک ورودی، نقش مهواد میهذی نیتهروژن و    

 ینیز پارامتر مهم عملیاتی دیگهر  COD:N:P( و نسبت Pو  Nفستر )

کهه   آیهد  شمار می به شهری و صنعتی فاضلابتصتیه  برای MBRدر 

بر روی خواص فیزیكهی  تأثیر بلكه به دلیل  سامانه،تنها بر عملكرد  نه

بهر   تهوده  زیسهت و ترکیه  درصهد شهیمیایی    ها ریزاندامگانشیمیایی 

 COD:N:Pنسهبت   ،گهذارد. همچنهی    تهأثیر مهی  گرفتگی غشها نیهز   

و ترکیبات پروتئینهی و کربوهیهدراتی آن و در نتیجهه     EPSبر مقدار 

تهأثیر   در زمینهة گهذارد. مطالعهات زیهادی     تأثیر میعملكرد غشا نیز 

 نشهینی، توانهایی   شهامل تهه   ،بهر روی خهواص لجه     COD:Nت نسب

در . مطالعات دیگری نیز [46]شده است صافش انجامشدن و  ای هتود

بر عملكرد حذف مواد میذی و همچنهی    COD:Nنسبت  حوزة تأثیر

شده است. برخی مطالعات انجام [ 47،40]نیترودارشدن و نیتروزدایی

را در تصههتیه  EPS، افههزایش در تولیههد COD:Nبهها افههزایش نسههبت 

را  EPSو برخهی دیگهر کهاهش در غلظهت      [44،38]فاضلاب شهری

2هااو .[46]اند مشاهده کرده
و همكاران مشاهده کردند که با افهزایش   

عملكرد غشا بهتر شهده و   188:  0/1به   188:  0از  COD:Nنسبت 

 .[46]گرفتگی دیرتر اتتاق افتاده است

 

 (SRTد لج  )زمان مان 2-1-2

حهذف متنهاوب مقهداری لجه  از      از طریهق کنترل زمان ماند لجه   

 را غشهایی   راکتهور  زیستگیرد. زمان ماند لج  در  می ، صورتسامانه

 :کند تعیی  می (1)رابطه 

 

(1)   

 

3. Fallah 
4. Hao 
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V ( حجم راکتورm3 ،)Qw     ( میهزان لجه  دفعهی از راکتهورL/day و )

 .است (dayزمان ماند لج  )   

SRT مههههم در عملكهههرد  ههههایپارامتر ی ازیكهههMBR  نمایهههانگرو 

اقامهت دارنهد.    راکتهور  زیسهت در ها ریزانهدامگان مدت زمانی است که 

پهایی    MBRدر تهوده   زیسهت درصورت کم بودن زمان ماند، غلظهت  

بهودن زمهان مانهد، سه       طهولانی که در صورت  خواهد بود. در حالی

 و در نتیجهه بخشهی از آنهها    رود میبالا  راکتور زیستدر ها ریزاندامگان

 فعههال در لجهه  ةتههود زیسههتنسههبت  ،نتیجههه در ؛رونههد مههی از بههی 

 یابد. می کاهش

انهد، زیهرا    بالا اجرا کهرده  SRTرا با  MBR پژوهشگران، سامانةبرخی 

بهرد و   مهی  بازدهی تصتیه را بالاتوده  زیستمعتقدند که غلظت بالاتر 

ر نظهر گرفتهه شهده و    نهایت د حتی در برخی تحقیقات ای  زمان بی

 .]34،31[بدون مشهكل اجهرا شهده اسهت     مطلوب ونتیجه با بازدهی 

معتقدند که رابطه خطی بی  بازدهی تصهتیه و   پژوهشگراناما برخی 

در  زیسهتی ، زیرا ممك  است فعالیت برقرار نیستتوده  زیستغلظت 

بههه دلیههل کههاهش نسههبت خههوراک بههه  ،تههوده زیسههتغلظههت بههالای 

 .]33[کاهش یابد رشدمایهو در نتیجه کمبود  1(F/M) ریزاندامگان

 

 هوادهی 2-1-2

، با ترزیق توده زیستمی  اکسیژن مورد نیاز رشد أعلاوه بر ت ،هوادهی

هوادهی و ایجاد تهنش  های  نازل از طریقیكنواخت از زیر مدول غشا 

بهه کهاهش    ،برشی در سطح غشا و پاک کهردن سراسهر سهطح غشها    

بنهابر نتیجهة   . انجامد می MBRلكرد گرفتگی سطح غشا و افزایش عم

تر ههوا سهب  افهزایش     کوچ های  وجود حباب مطالعات انجام شده،

 کهردن انتقال اکسهیژن بهی  فهاز گهازی و مهای  و در نتیجهه فهراهم        

وجهود   سهویی، شده است. امها از   توده زیستتر برای  اکسیژن مناس 

شهده  درشت تر باعث جلوگیری بیشتر از پدیده گرفتگهی  های  حباب

 از طریقتواند  می . هوادهی به منظور جلوگیری از گرفتگی]32[است

جریان هوای مخصوص و مستقل از تزریق هوا برای های  کننده تزریق

در مقیهاس  هها   MBRکهه بیشهتر    انجام شود. با وجود ای  توده زیست

 ولی به علت گیرند، بهره میصنعتی از ورود هوا برای کنترل گرفتگی 

ای  ههوادهی مسهئله حهل شهده    سهازی   ، بهینهه وکارسهاز فقدان درک 

اساسهی   تمشكلا ی ازشود. توزی  نامناس  هوادهی یك نمی محسوب

سهامانه  که به مشكلات ثانویه متعهددی در   آید شمار می به MBRدر 

 

1. Food/ Microorganisms 

 .]7[انجامد می

 شههرایط بهبههود باعههثور  غوطههه MBR در هههوادهی شههدت افههزایش

 هوادهی شدت افزایش احوال،با ای  . شود می سامانه هیدوردینامیكی

 لجه ،  ههای  هتهود  فروپاشهی  انهرژی،  هزینه افزایش به منجر تواند می

تهأثیر   کهه  شود بیشتر EPS رهاسازی و تر کوچ  ابعاد با ذرات تولید

 باید حهد  ،بنابرای . گذارد سامانه می عملكرد و غشا بر گرفتگی منتی

. مطالعات قبلی نشان داده که ]0[داشته باشد وجود آن برای ای بهینه

 از طریهق سهطح غشها    بهر افزایش بازده حذف کیه  تشهكیل شهده    

و یه    نهدارد رابطه متناسبی بها افهزایش سهرعت ههوادهی      ،هوادهی

 .]33[مقدار بهینه سرعت هوادهی برای حذف کی  لازم است

 

 عملكرد غشا 2-1-2

کارایی آن در مهدت زمهان طهولانی همهراه بها       نمایانگرعملكرد غشا 

. خصوصیات مدول و غشا، بار هیهدرولیكی، خصوصهیات   ستشستشو

، راکتهور  زیسهت و فاضلاب، پیش تصتیه فاضلاب، طراحی  توده زیست

آب و استانداردهای خروجی فاضلاب از عوامل  دمایبرداری،  نوع بهره

 .[30]آیند شمار می به ثیرگذار در عملكرد غشاأموثر ت

 کنتهرل  برای موثر های روش ی ازیك عنوانه ب گاز کردن پخش روش

 ،اسهت  شهده  افهزایش عملكهرد آن شهناخته    به منظور غشاء گرفتگی

 و آشهتتگی  سهیال،  تهوده  بهرای  داخلهی  چهرخش  یه   ایجهاد  بها  که

 شهدن  قطبی کاهش آن نتیجه که آورد پدید می سامانه در یاغتشاش

 نیهز  لجه   جریهان  به واسطة شده ایجاد تنش از طریق. غلظتی است

 داخهل  در غشهاء  سهطح  ورود  از بی  مهی  غشاء سطح روی کی  لایه

 مقهرون بهه صهرفه    و سهاده  یروشه  ایه  . شهود  تمیز می راکتور زیست

 هرچنههد [.36]دشههو مههی خروجههی شههار افههزایش سههب  و محسههوب

 امها  ،اسهت  گرفتگهی  کاهش در روش کاربردتری  پر گاز کردن پخش

 تناوب با معكوس ضربان معكوس، شستشوی چون دیگریهای  روش

 شستشهوی  و اسهتراحت  -مكهش  چرخهة  بهالا،  تناوب با ضربان ،زیاد

کهار   بهه  مقاومهت  کاهش و گرفتگی رف  برای MBR در نیز شیمیایی

 [.1،2]گرفته شده است

 

 گرفتگی غشا 2-1-2

و  ییغشها  فنهاوری بها   ارتبهاط در  مشهكلات عمهدة  گرفتگی غشهاء از  

 در. آیهد  شهمار مهی   بهه های غشایی فرایندمشكل اصلی کاربرد تجاری 
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بهه بررسهی پدیهده گرفتگهی      مقالهه شماری  تعداد بی ،اخیر های سال

همهت   MBRدر  صهافش ثر در عملكرد ؤم هایغشاء و بررسی پارامتر

های نو درباره گرفتگهی  از یافته مطلوبیتتصیلی  مرورهایاند. گمارده

 [.0،7،37،30]ده استش ارائه تاکنونغشاء 

ههم   ،و محلهول  جامدو رسوب ذرات  نشستغشاء به واسطه  گرفتگی

افتهد. تحقیقهات   میآن اتتاق  های ه روی سطح غشاء و هم درون حتر

ههای   غشهاء )شهامل مهدل    گرفتگی در زمینة سازوکارهایای گسترده

مهدت   افزایشتگی و فهای کاهش پدیده گرروی روش نیزو  ریاضی(

 پذیرفتهه صهورت   ،قبل از تمیز کردن شهیمیایی  ،زمان عملكرد غشاء

گرفتگهی، مقاومهت غشهاء را از طریهق جهذب، تهه نشهینی یها          است.

میكروبهی بهه سهطح غشهاء افهزایش      ههای   چسبندگی ذرات و سهلول 

 از بلكهه  ،غشهاء  شهیمیایی  ماهیهت  از تنهها  نه غشاء گرفتگی دهد. می

 .پههذیرد مههی تههأثیر نیههز SRT و HRT چههون عملیههاتی پارامترهههای

 لج ، شناسی ریخت ،EPS، SMP چونزیستی  پارامترهای ،همچنی 

PSD بهر  گذارتأثیر عوامل تری  مهم جمله از لج  مخلوط گرانروی و 

 [.0،7،37،30]اند شده معرفی غشاء گرفتگی

 

 توده   زیستپارامترهای مربوط به خصوصیات  2-2

 (MLVSS)توده  زیستمیزان  2-2-1

موجود در های   ریزاندامگانبه مقدار  فاضلاباز آنجا که درجه تصتیه 

 از جمله پارامترههای مههم   نیز توده زیستدارد، میزان بستگی  سامانه

برای جذب بار آلهی کهافی    ریزاندامگان. چنانچه مقدار آید شمار می به

 فاضهلاب شود و کیتیهت   می خارج سامانهاز  CODقسمتی از  ،نباشد

 کند.  می خروجی افت

 CODکافی بهرای تجزیهه کامهل      ریزاندامگانبرای اطمینان از وجود 

و  F/Mدر حد مناسبی حت  شهود. نسهبت    F/Mنسبت  دورودی، بای

 MLVSSآورد تا بتوان میهزان مطلهوب    می س  لج  امكانی را فراهم

اسهت کهه    عهواملی . ای  پارامتر از جمله ]34[حت  کرد سامانهرا در 

و  SRTاز جمله  ،پارامترهای عملیاتی چونموارد مختلتی تأثیر تحت 

HRT همچنی  نوع و میزان ،OLR ،گیرد. می قرار 

 

 (PSDذرات ) ابعادتوزیع  2-2-2

کهه در   اسهت  ذرات ابعادوسیعی از  گسترةباکتریایی شامل  های هتود

ت  سلولی و تها بهیش   های  میكرومتر برای باکتری 0تا  0/8محدوده 

در نظهر گرفتهه   هها   یا لختهها  متر برای تجم  باکتریمیكرو 1888از 

)شهامل محهدوده    زیسهتی باکتریهایی از مهواد    ههای  تهوده شده است. 

)شامل مواد آلی و غیرآلهی( تشهكیل    نازیستیها( و  وسیعی از باکتری

 لج  فعال معمولا داری ی  قلهه  های لختهدر  PSD. ]28[شده است

در برخی متون دو قله در توزی  انهدازه ذرات   با ای  حال،، ]21[است

 .  ]23،24،43[باکتریایی لج  فعال دیده شده است های لخته

 PSDزیادی بهر  تأثیر  SRTو  HRT ،OLR چونپارامترهای عملیاتی 

را عامل اصلی ایجهاد انهدازه    زیاد F/M ،برخی تحقیقات در .گذارد می

 SRTقیقات دیگری که در تح . در حالی]22[اند دانسته کوچ  ذرات

پایی  مسب  کوچ  بودن انهدازه ذرات شناسهایی شهده     F/Mبالا و 

 .]24[است
 

 محصوتت میكروبی 2-2-2

 (EPSخارج سلولی ) بسپاریمواد  2-2-2-1

 دهنهدة  تشهكیل خارج سلولی چسبیده به سهلول، مهواد    بسساریمواد 

شهامل   ،. ای  مهواد هستندها  و گرانولها  ها، لخته ، تودهها پوسه زیست

نظیههر پلههی سههاکاریدها،  ههها مولكههول درشههتترکیبههات مختلتههی از 

ای، فستولیسیدها، اسهیدهای هیومیه  و    ها، اسیدهای هسته پروتئی 

و یها فضهای   هها   اند که در خارج سطح سلول دیگری بسساریترکیبات 

و آمینواسهیدها  هها   پهروتئی   .]26،20[شهوند  انباشته مهی بی  سلولی 

 کهه  حهالی  در ،دهنهد  مهی  تشهكیل  را EPSز آبگری یترکیبات و اجزا

 نهامحلول متشهكل از مهواد   هها   EPSانهد.   پلی سهاکاریدها آب دوسهت  

 بسهسارهای  و متهراکم ههای   کسسهولی، ژل  بسهسارهای پوسهته،  شامل )

و از سهطح سهلول    تولیهد پیوند( هستند که به واسهطه ترشهح    سست

جهزء اصهلی مهواد آلهی لجه  و دارای وظهایف        EPS شوند. می خارج

ها،  باکتری در گرانول های یاختهمتعددی شامل گردآوردن و انباشت  

کننهده در   ، تشهكیل سهد و مهان  حتاظهت    هها  پوسهه  زیسهت و ها  توده

با توجه  .است ها، نگهداری آب و چسبیدن به سطو  باکتری پیرامون

ر به تشكیل مهاتریس  قادها  EPSمتییر،  ماهیتبه ساختار ناهمگ  و 

میكروبی درون آن های  سلولکه  هستند ژلی با قابلیت جذب آب بالا

 گیرند. می قرار

 ، MLVSS، سهه  لجهه ، غلظههت  فاضههلابپارامترهههایی چههون نههوع  

، فهاز رشهد،   F/M نسبت مكانیكی، غلظت نیترات،های  ، تنشگرانروی

و  OLR ،SRTپخش گاز و میزان هوادهی، غلظت اکسهیژن محلهول،   

HRT   بههر مشخصههاتEPS  تههأثیر هههای غشههایی  راکتور زیسههتدر
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و  OLRدههد کهه    مهی  . تحقیقات نشان[7،27،10،16-08]گذارند می

HRT  ثر بهرای میهزان تولیهد    ؤعملیاتی مه  عمدةاز جمله پارامترهای

EPS  01،10،7[آیند شمار می به[  . 

مهوثر بهر    عوامهل تهری   یكی از مهم EPS بنابر نتایج تحقیقات بسسار،

تشكیل کی  گزارش شهده و رابطهه    عامل EPS. استگرفتگی غشاء 

ارائهه شهده    EPSبی  مقاومت کی  تشهكیل شهده بهر روی غشهاء و     

. در تحقیقات مختلف دیده شده کهه کهاهش در اجهزای    [16،7]است

و  ،لجه  فعهال   های لختهبه گسستگی  ،EPSکربوهیدرات و پروتئی  

کهه سهب  افهزایش     انجامیده،کوچكتر  ابعاددر نتیجه ایجاد ذراتی با 

 EPSافهزایش   ،. اما در تحقیقات دیگر]04،13[اندگرفتگی غشاء شده

بهه افهزایش گرفتگهی غشهاء      ،لجه   های لختهدر نتیجه حجیم شدن 

 [.7و31و34و03و02]انجامیده است

چون شاخص حجمی لج ،  ،با سایر خواص لج  EPS، بی  همچنی 

، رابطهه  لجه   گرانهروی بهار سهطحی و   سازی، آبگریهزی،  توانایی توده

و  EPSبا در نظر گرفت  اهمیت نقش  ،. بنابرای مكانیكی برقرار است

در خواص لج  و گرفتگی غشاء کنترل میزان ای  پارامتر  ،آن یاجزا

های غشایی بسهیار ضهروری   فراینددر  زیادبرای دستیابی به بازدهی 

 .]7[است

 

 (SMPمحصوتت محلوم میكروبی ) 2-2-2-2

 محصههولات محلههول میكروبههی بههه ترکیبههات سههلولی محلههولی      

وساز  سوختو یا در خلال ها  که از متلاشی شدن سلول شود گتته می

 ، EPS. متهاهیم  ]06،00[شهوند  مهی  آزاد و به محلول منتقل رشدمایه

متشهكل از مهواد   هها   SMP(. (2))شكل  است یكسان SMPمحلول و 

(، SMPp)هها   ، پهروتئی  (SMPc)هها   آلی متعددی نظیر پلی سهاکارید 

 .]7،16[اند  اسیدهای هسته ای و هیومی 

SMP رشهدمایه تواند به دو دسته محصهولات مهرتبط بها مصهرف      می 

(UAP)1  و رشهد   رشدمایهکه به طور مستقیم در طی سوخت و ساز

تهوده   زیسهت و محصهولات مهرتبط بها     ،شهوند  مهی  تولیهد توده  زیست

(BAP)4  شهوند،   مهی  تشهكیل توده  زیستتجزیه  فرایندکه احتمالا در

شهامل مهواد آلهی بها انهدازه       عمومها  هها   BAP. ]07،01[تقسیم شود 

کهه در   ،دنه ا ، آروماتی ، آبگریز و دارای پیوند دوگانهه مولكولی درشت

نگه داشته شده و پهس   سامانهغشایی توسط غشاء درون  های سامانه

 از گذشههت زمههان کههافی توسههط مخلههوط میكروبههی بههه ترکیبههاتی   

ترکیبهات   ،طهور کلهی  ه شهوند. به   می وزن مولكولی کوچكتر تبدیلبا 

UAP  تهههر از  راحتهههر و سهههریBAP توسهههط مخلهههوط میكروبهههی 

  SMPجهزء غاله     BAPطهولانی    SRT. در ]04،00[شوند می تجزیه

 .]61،68[آید شمار می به

 سهامانة در  SMP اند از عبارت ی بر تولیدفرایندثیرگذار أپارامترهای ت

، دمها،  SRT، رشدمایه، نوع خوراک و HRTشامل  ،وللج  فعال متدا

OLR ،لجه  و غلظهت    شناسهی،  ریخهت ، نوع راکتور، اکسیژن محلول

 .]06[باشد توده می زیست

 

 

 
 

 SMP ]11[.   12و  EPSای از  ساده نمودار .4شکل 
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و  SMPگذار بهر میهزان   تأثیرعامل اصلی  SRT ،تحقیقات بسیاریدر 

را مسهتقیم و برخهی   تهأثیر  آن گزارش شده است. برخی ایه    یاجزا

 SRTاند. تحقیقات بسیاری نشهان داده کهه در    دیگر معكوس دانسته

 مشهاهده  ،. در تحقیقات دیگر]64،03[است بالاتر SMPپایی  میزان 

 انجامیههده  UAPمنجههر بههه افههزایش جههزء  OLRشههده کههه افههزایش 

 .]63،04[است

 جهذب  غشاء سطح روی بر MBR، SMP غشاء از مای  عبور خلال در

 ماننهد  ژل یسهاختار  تشكیل و غشاء های هحتر پرکردن باعث و شده

 بهرای  غهذایی  منبه   آوردن فهراهم  ضهم   و شهود  می غشاء سطح بر

 خروجهی  جریهان  برابهر  در هیدرولیكی مقاومت ،پوسه زیست تشكیل

 MBR در غشهاء  گرفتگهی  بهر  SMPتهأثیر   ،اخیهرا  [. 7]کند می ایجاد

 اسهت و بنهابر تحقیقهات فهراوان،     کهرده  جل  خود به را زیادی توجه

SMP آنهها  از بسیاری در و گذارد می غشاء گرفتگی بر داری دامنه اثر 

 گهاهی  کهه  ییجها  تها  ،[7،62،60]است بوده مهمتر EPS از آنتأثیر 

SMP غشهاء  ناپهذیر  برگشهت  گرفتگهی  در اصهلی  عامهل  عنهوان ه ب را 

  کههه انههد داده نشههان تحقیقههات ،همچنههی [. 16]انههد‌کههرده معرفههی

 آن گرفتگهی  پتانسهیل  کننهده ‌تعیهی   SMP ترکیه   و اجهزاء  غلظت،

 [.66]آیند شمار می به

 

 توده   زیست شناسی ریخت 2-2-2

دلیهل اصهلی   تهوده   زیسهت  زیسهتی شدن  لخته ،لج  فعال سامانةدر 

 . از جملهه دلایهل جداسهازی ضهعیف    اسهت  مهای   -جداسازی جامهد 

توان به حجهیم شهدن    می فاضلابتصتیه  های سامانهمای  در  -جامد

، حجیم شدن 1ای رشتههای  لج  ناشی از رشد بیش از اندازه باکتری

کوچه    های لختهو یا تشكیل  EPSمیزان بالای تولید  زناشی الج  

 .  ]67[آزاد پراکنده اشاره کردهای  و باکتری

و مههدل  بسههساریهههای  مههدل پههل  سههازوکار،دو  ،بههه طههور کلههی 

DLVOکلوئیدی )مدل های  برهمكنش
 ههای  لختهه برای تشهكیل   ،(4

کهه   EPS، بسهساری ههای   میكروبی پیشنهاد شده است. در مهدل پهل  

دو ظرفیتهی  های  از طریق کاتیون است، با بار منتیهایی  شامل گروه

 بزرگهی را  بسساریو شبكه  شوند میو سه ظرفیتی به یكدیگر متصل 

مجهزا و  ههای   شامل باکتری لختهد که اجزای مختلف نده میتشكیل 

شهود. در مهدل بهرهمكنش     ور مهی  غوطهه در آن هها   یا کلونی باکتری

برای  DLVO نظریة به اعتبارلخته، کلوئیدی، برهمكنش بی  اجزای 
 

1. Filamentous Bulking  

2. Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek  

نیروی واندروالس  ،پایداری کلوئیدی پیشنهاد شده است. در ای  مدل

نتوذ داخلی لایهه   از طریقشده  برقرارالكتروستاتیكی  رانشو نیروی 

 دوگانه الكتریكی برای توصیف برهمكنش بهی  ذرات بهه ههم اضهافه    

نیههز نظیههر    DLVO از غیههر عمههدةهههای  د. بههرهمكنشنشههو مههی

ههای   آبگریهزی و پیچیهدگی  ههای   فضایی، برهمكنشهای  مكنشبره

ههای   تهوده  سهایر شهدن لجه  فعهال و     لختهه برای توصهیف   بسساری

 .]28[باکتریایی در متون مختلف پیشنهاد شده است

 عنههوان عامههل اصههلی بههرای تجمهه    هبهه EPSطههور کلههی ه بهه ،امهها

. امها  ]67-78[شناخته شده است لختهو تبدیل آنها به  ها باکتری ت 

ستاتیكی بهی  اجهزاء بها    رانش قوی الكتروبه دلیل  EPSغلظت بالای 

، جهذب  ]71[شود می توصیف  DLVOپایة نظریةبار منتی زیاد که بر 

شهدن   لختهه سهب  فشهردگی و    ،]64[و ممانعت فضایی ]74،02[آب

 شههود. مههی 3لخههتو در نتیجههه حجههیم شههدن    ،ضههعیف لجهه  

مشخص شده اسهت کهه خهواص سهطحی، آبگریهزی، بهار        ،همچنی 

سههازی مههوثر  بههیش از مقههدار آن بههر تههوده EPSسههطحی و ترکیهه  

 .]64 ،73، 67-72[است

 شههامل پههروتئی ،  ،EPS یاجههزاتههأثیر  گونههاگون،مطالعههات طههی 

از جملهه   هها،  لختهه پلی ساکارید، چربی و مواد هیومی  بهر خهواص   

 .]73،60،67[ده اسهت داقدرت آنهها، انهدازه و خهواص سهطح نشهان      

سازی اشاره شده  ها در توده در برخی متون به اهمیت بیشتر پروتئی 

 دیگهههر،. در حهههالی کهههه در برخهههی مطالعهههات ]60،26،28[اسهههت

لجه  فعهال    ههای  لختهه تری در تشهكیل   ها نقش پررن  پلی ساکارید

. در برخی متون نیز به نقش منتی هیومیه  اسهید در   ]70،06[دارند

و  2لیهااو  ،دیگهر  سهوی . از ]76،78،28[تاشاره شده اس لختهتشكیل 

 کهل و اجهزایش بها توانهایی     EPSای بهی    هیچ رابطهه  ]64[همكاران

شدن مشاهده نكردند. نتایج مطالعات آنها نشان داد کهه تهأثیر    لخته

 تهر  شهدن مههم   لختهه از مقدار آنها بهر   EPSنسبت بی  اجزای اصلی 

 بههه پلههی سههاکارید بههراینسههبت مناسهه  پههروتئی   ،. بنههابرای اسههت

دهنهده   نتهایج مختلهف نشهان    ،. بنهابرای  ]67[شدن لازم اسهت  لخته

 . است شدن لختهروی  EPSاجزای مختلف تأثیر پیچیده بودن 

 نشهدن  بسیار کوچ  و یا تولید لخته)تشكیل  لختهاز هم پاشیدگی 

سهوزنی و یها    ههای  لختهه تشهكیل  ( سب  بروز مشكلاتی چهون  لخته

 خروجههی زیههادو در نتیجههه کههدورت  ،پراکنههدهآزاد و هههای  سههلول

 

3. EPS Bulking or Viscouse Bulking 

4. Liao 
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شهرایط   ناشهی از توانهد   مهی  لختهه پاشیدگی . از هم ]74،77[شود می

محیطی شهامل افهزایش ناگههانی دمها، مهواد      های  عملیاتی و یا تنش

سمی و فلزات سنگی  )سرب، مهس، روی و کهادمیم(، غلظهت مهواد     

ت  ظرفیتهی نسهبت   های  آلی، اکسیژن محلول، غلظت بالای کاتیون

 . ]77[باشدبه دو ظرفیتی و خواص مواد میذی 

لج  فعال به تیییرات شرایط  ةلختتشكیل و از هم گسستگی  فرایند

 مهلالا ، دارد. بسهتگی  نیز  OLRو  HRT,SRT، F/Mعملیاتی همچون 

سههب  افههزایش میههزان  MBRپههایی  در  SRTگههزارش شههده اسههت، 

رو  در لجهه  شههده اسههت، از ایهه    ESPآزاد و کههاهش هههای  سههلول

ه دهند. به  می را از دست لختهتوانایی لازم برای تشكیل ها ریزاندامگان

تمایل دارند   نهاریزاندامگا رشدمایه،به دلیل دسترسی کافی به  ،علاوه

دیگری نشان دادند که  پژوهشگران ،. در مقابل]22[رشد کنند انهآزاد

ت پروتئی  به پلی ساکارید نسب نیزکل و  EPSمیزان  SRTبا افزایش 

گسیختگی ، ابعاد لختهو در نتیجه کاهش در  یابد میکاهش  لختهدر 

برخهی  . ]24[برقرار شده اسهت آزاد های   ریزاندامگانو افزایش  انبوهه

تهأثیر  متوسهط ذرات   ابعهاد بهر   زیاد F/Mنشان دادند که  پژوهشگران

بار آلهی  . ]74[کند می و ذرات بزرگتر با پایداری کمتر تولید گذارد می

 شود.   می لختهبسیار بالا سب  شكست 

 

 کلی گیری . نتیجه2

 MBRسهایر نسبت به  که استو غشایی  سامانة زیستی ادغام سامانه 

کیتیهت بهالای    زیهادی چهون  سنتی دارای مزایای  زیستیهای  روش

مسهتقل از   SRTکنتهرل  ، زیهاد ب خروجی، ظرفیهت گنهدزدایی   ساپ

HRT ههای   آلاینهده  مقهادیر زیهادی  ، حذف توده زیستبیشتر ، غلظت

 ابعادبار آلی ورودی، کوچكتر بودن  حمل زیادآلی و معدنی، ظرفیت 

بهه طهور   و از ایه  رو در سهه دههه اخیهر      اسهت  و تولید لج  کمتهر 

تصتیه انهواع مختلهف فاضهلاب شههری و صهنعتی       برایتری  گسترده

 اند.  کار گرفته شده به

ههوازی و   هوادهی به دو دسته هوازی و بهی از نظر میزان  MBRانواع 

جههانبی  MBRو ور  غوطههه MBRبههه دو دسههته  اریسههاخت لحههاظاز 

تواند از مواد مختلف آلهی یها معهدنی     می شوند. غشاء می بندی تقسیم

، سهرامیكی،  بسهساری های  توان در گروه می ساخته شود و ای  مواد را

 ،غشهاء . بهر اسهاس شهكل هندسهی     کهرد بنهدی   فلزی و مهای  دسهته  

، پیچشهی،  HFای،  ، قاب و صهتحه، لولهه  FS چونمدولهای گوناگونی 

و  FSههای   ای مویی  تهیه شده است که مهدول  کارتریج و لوله یصاف

HF  درMBR اند استتاده شدهور  غوطه . 

تصتیه شهده و کهاهش    فاضلاب مطلوبرسیدن به کیتیت  به منظور

شود. سازی  بهینهمتعددی باید  عوامل، MBR های سامانهگرفتگی در 

طور کلی بهه دو دسهته پارامترههای    ه را ب MBRپارامترهای مهم در 

تهوان   مهی تهوده   زیسهت عملیاتی و پارامترهای وابسته به خصوصهیات  

ند که به طهور کلهی تحهت    ا کرد. دسته دوم پارامترهاییبندی  تقسیم

عملیهاتی  مترههای  اپارگیرنهد.   مهی  پارامترهای دسهته اول قهرار  تأثیر 

و نههوع  و غلظههت HRT ،SRTشههامل  ،MBRعملكههرد ثیرگههذار بههر أت

 نیههزخههوراک ورودی، هههوادهی، عملكههرد غشهها و گرفتگههی غشهها و   

غلظههت  ماننههد ،تههوده زیسههتپارامترهههای مربههوط بههه خصوصههیات  

( و SMPو  EPS، محصههههولات میكروبههههی )PSD، تههههوده زیسههههت

 بهر متناقضی  آثارمقالات مختلف، در . است توده زیست شناسی ریخت

 سهامانة عملكهرد   نسهبت افزایش یا کاهش هر ی  از ایه  پارامترهها   

MBR مطر  شده است. 
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