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 چكیده
. اند ای یافته کاربرد گسترده صنعتی و شهری فاضلاب مختلف انواع تصفیه برای( MBR) غشایی های راکتور زیست اخیر دهه سه طول در

 از بهتهر  درک رو، ایه   از. آینهد  شهمار مهی   بهه  ها MBR تر گسترده کاربرد برای اصلی موانع غشاء هنگفت های  هزینه و غشاء گرفتگی اما،

 آینهده  در غشایی های فرایند از بیشتر چه هر استفاده اصلی عوامل از یکی بلکه باشد، مشکلات حل کلید تواند می تنها نه غشاء گرفتگی

بها ههد     ،مقالهه  ایه   در. است شده انجام MBRدر  غشاء گرفتگی فهم چشمگیری برای تحقیقات اخیر، دهه طول در. آید حساب می به

 گرفتگهی  منظهر  از گرفتگهی  مختلهف  گرفتگهی و انهواع   سهازوکارهای در ابتهدا   ،MBRههای    کنترل و کاهش گرفتگی غشاء در سیسهتم 

 قهرار  بحه   مهورد  غیرآلی مواد گرفتگی و آلی مواد گرفتگی ،زیستی گرفتگی نیز و ،ناپذیر برگشت و شدن رفع غیرقابل و شدن رفع قابل

 طهور  بهه  عملیاتی شرایط و توده زیست و رشدمایه صخوا غشاء، فیزیکی خواص شامل ،غشاء گرفتگی بر مؤثر عوامل سپس. ه استگرفت

 .بیان شد MBR گرفتگی کاهش های روش درنهایت و بررسی کامل

 

 ،(SMP)گرفتگیی، مصویو م مصلیوی میكرو یی      سازوکار، گرفتگی غشاء، (MBR)غشایی  راکتور زیست: ها کلیدواژه

 .MBR، کاهش گرفتگی (EPS)خارج سلولی   سپاریمواد 
 

 

 

 

 مقدمه .1

و مشههکلات  ،سههالی در ایههران  بهها تو ههه بههه بحههران آب و خشهه   

در  هها  بفاضهلا ، بازیافهت آب از  فاضلابمحیطی ناشی از دفع  زیست

پایدار آب، مورد تو ه بسیاری قرار گرفته اسهت.   حکم یکی از منابع

به عنوان  0(MBR) غشایی های راکتور زیست ،اخیر دهه پنج طول در

 بهرای در عرصهه بازیافهت آب از فاضهلاب،     هها  ییکی از برتری  فناور

 

 البرز، کرج، پژوهشگاه مواد و انرژی، پژوهشکده انرژی، گروه محیط زیست* 
1. Membrane Bioreactor 

کهاربرد گسهترده    صهنعتی  و شههری  فاضهلاب  مختلهف  اعانهو  تصفیه

 به تو ه و با استزیستی و غشایی  سامانة از ترکیبی MBR. اند یافته

بهه   بها،،  کیفیت ب بافاضلا خرو ی مانندش، فرد به منحصر مزایای

شهده  تبهدیل   فاضهلاب  خانهه  تصهفیه  نهو در  ةپیشهرفت  فنهاوری ی  

بهازار  ههانی    0102سهی، در سهال    بهی  طبق گزارش بی[. 0و0]است

MBR ،7/209  بینهی   % پهیش 8/00میلیون د،ر بوده که با نرخ رشد

  .[3]میلیون د،ر برسد 7/777به بیش از  0105شده است در سال 
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 سهنتی،  فعهال  لجه   فرایند با مقایسه در MBR فناوری اصلی مشکل

 اخیهر  ههای  سهال  طهول  در که حالی در. است آن هنگفت های هزینه

 در کهاهش  بهه  و یافته کاهش چشمگیری به طور مدول غشاء هزینه

 غشهاء  شده اسهت. امها کهاهش گرفتگهی     منجرای  سرمایه های هزینه

در  اصهلی  کهه سههم   شهده اسهت   انهرژی  افهزایش تقاضهای   به منجر

از طریهق کهاهش    غشهاء . گرفتگهی  دارد MBRعملیهاتی   ههای  هزینه

 ،غشاءخرو ی، کاهش طول عمر  فاضلابعملکرد سیستم در میزان 

افزایش میهزان انهرژی    نیزو  غشاءو در نتیجه افزایش هزینه تعویض 

افههزایش  بههه ،% انههرژی کههل(71مههورد نیههاز بههرای هههوادهی )حههدود 

 بهه اعتبهار   ،اخیهر  دههه  دو در [.2]انجامهد  مهی عملیهاتی   ههای  هزینه

 عمهر  طهول  افهزایش  ،غشهاء  وریافنه  و طراحی در زیاد های پیشرفت

از  MBR یهاغشهاء  سهاخت  هزینهه  کاهش سال و 8 به 3 از غشاءها

 [.9]کم هزینه تبدیل شده است یفرایندپرهزینه به  یفرایند

و مشهکل   ییغشها  معضلات عمدة فنهاوری گرفتگی غشاء از  ،بنابرای 

 رو، ایه   از. آیهد  شهمار مهی   بههای غشایی فراینداصلی کاربرد تجاری 

 مشهکلات  حهل  کلیهد تواند  می تنها نه غشاء گرفتگی از بهتری درک

 پهیش  بهه  غشایی هایفرایند هدایت اصلی عوامل از یکی بلکه ،باشد

 و  امهد  ذرات رسهوب  و نشهینی  تهه  واسهطه  به غشاء گرفتگی .است

 اتفها   آنههای   هحفهر  درون ههم  و غشهاء  سهط   روی بر هم محلول

 در مههورد ای گسههترده تحقیقههات ،اخیههر هههای سههال در. افتههد مههی

انجام شده است ( ریاضی های مدل شامل) غشاء گرفتگی های سازوکار

به بررسی پدیده گرفتگی غشاء و بررسهی  نیز  مقالهتعداد بیشماری و 

 انهد   اختصهاص یافتهه   MBRدر  صهافش در عملکرد  مؤثر هایپارامتر

 عملکهرد  زمهان  مدت افزایش و گرفتگی کاهش های روش درخصوص

مطالعات زیادی انجام شهده و   نیز شیمیایی کردن تمیز از قبل غشاء

ههای نهو دربهاره گرفتگهی غشهاء       از یافتهه  مطلوبیتفصیلی  مرورهای

  دستیابی بهتحقیقات زیادی نیز برای  .]0-05[شده است ارائه تاکنون

 ذرات انهدازه  توزیهع  تهوده،  زیسهت  غلظهت  بها  گرفتگی غشهاء  رابطه

(PSD)0، سهلولی  خارج بسپاری مواد) میکروبی محصو،ت (EPS)0 و 

 شناسهی(  ) ریهان  و رئولهوژی ( 3(SMPمیکروبی ) محلول محصو،ت

 ههای  سامانه پیچیدگی به تو ه با حال، ای  با. لج  انجام شده است

گیری برخی پارامترههای   برای اندازهاستاندارد  روش فقدان و زیستی

از کههار متنههاقض  غالبههاً و نتههایج ناسههازگار ایهه  بههر گرفتگههی، مههؤثر
 

1. Particle Size Distribution 

2. Extracellular Polymer Substance 

3. Soluble Microbial Products 

 [.0و31-33]اند درآمده

متعهددی   پارامترهای به گرفتگی غشاء میزان ،همانطور که گفته شد

 و از آنها فراهم نیامهده  اساسی درک هم هنوز ،کنونو تا داردبستگی 

درک  بهرای  ،مقاله ای  در [.02]اند روابط هنوز نامشخص ای  بنابرای 

بها تو هه بهه     ،کهاهش آن  ههای  بهتر پدیهده گرفتگهی غشهاء و روش   

گرفتگهی غشهاء    سهازوکار  ابتهدا  در مختلهف،  مطالعات  امع مقا،ت

، تشهکیل کیه ، تشهکیل ،یهه ژل و فشهار      هها  هشامل گرفتگی حفر

 شهدن،  رفهع  قابهل  گرفتگی منظر از گرفتگی مختلف اسمزی و انواع

 گرفتگی ،زیستی گرفتگی نیز و ،ناپذیر برگشت و ،شدن رفع قابل غیر

 عوامهل  ،سهپس . شهد خواهد  بح  غیرآلی مواد گرفتگی و ،آلی مواد

 2رشدمایه خواص غشاء، فیزیکی خواص شامل غشاء گرفتگی بر مؤثر

 نهایهت  در و بررسهی  کامهل  طهور  به ،عملیاتی شرایط و توده زیست و

 .خواهد شد بیان MBRگرفتگی غشاء در  کاهش های روش

 

 گرفتگی غشاء سازوکار. 2

 ،هاگانریزاندام تجمع و نامطلوب رسوب عبارت است از گرفتگی غشاء،

کهه بهه    ،غشهاء  روی بهر / در سلول بقایای و مواد حل شده کلوئیدها،

از  عبهوری  فشار افزایش یادر حالت فشار ثابت( ( عبوری شار کاهش

 سازوکار ،به طور کلی .انجامد می )در حالت شار ثابت( 9(TMP)غشاء 

را  ها از آن است که برخی زیر از قرار MBR سامانةگرفتگی غشاء در 

 : کنید مشاهده می (0) شکل در

 غشاء )گرفتگهی  روی بر /در کلوئیدی یا ترکیبات حل شده  ذب. 0

0چسبندگی عوامل گرفتگهی  .0 ( ها هحفر
، مهواد  EPS ،SMPشهامل   

، 8(BPCزیسههتی ) بسههپارهای هههای ، خوشههه7(DOMآلههی محلههول )

 ،یهه  یه   تشکیل .3  لج  و مواد آلی و غیرآلی های لختهکلوئیدها، 

 هها  هحفر شدن مسدود .9تثبیت ،یه کی    .2 غشاء  سط  در کی 

تکثیهر   ناشی ازغشاء  روی بر چسبنده و مانند ژل ،یه ی  و تشکیل

 عمهدتاً  ،گرفتگی عامل ترکیبات شدن  دا .EPS   0و تولید ها سلول

 زمهانی  و مکهانی  تغییهرات  .7 برشهی   نیروهای وارد آمدن به واسطه

 تغییههر ،مههثلاً) مهدت  طههو،نی عملیههات خهلال  در یرسههوب ترکیبهات 

اثهر   .8و   (کیه   ،یهه  در بسپار زیستترکیبات  و باکتریایی  معیت

  [.05]فشار اسمزی 
 

4. Substrate 

5. Transmembrane Pressure 
6. Membrane Foulants 

7. Dissolved Organic Matters  

8. Biopolymer Clusters 
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 [.11]( اثر فشار اسمزیتو ) ،( تشکیل لایه کیکپ، )ب( تشکیل لایه ژل، )ها ه)الف( گرفتگی حفر: MBRگرفتگی غشاء در  سازوکار .1شکل 

 

 

 ها هگرفتگی حفر 2-1
خهواص سهطحی عوامهل     شهامل   هها  حفهره  بر گرفتگهی  مؤثرعوامل 

. است مؤثر گرفتگی مقدار عوامل و آنها اندازه غشاء، منافذ و گرفتگی

 منافهذ غشهاء   در تواننهد  مهی  ،SMP  ملهه  از محلهول،  آلی مواد ثراک

 ابعهاد )بها   فراصهافی ( و mµ 01-0/1 ههای  حفهره  ابعهاد )با  ریزصافی

 خهواص  دلیهل  بهه  سهپس  و شهوند  ( واردmµ 0/1-10/1 ههای  حفره

 یذرات دیگهر  .شوند انباشته منافذ در  زئی صورت به ،آنها چسبنده

 ابعهاد ) کوچه   ههای  لختهه  حتهی  و ها یباکتر ،BPC کلوئیدها،چون 

 از کهوچکتر  آنهها  درصورتی که اندازه (mµ 9-3/1 در حدود باکتری

 ها حفرهگرفتگی  به است نیز ممک  ،کاربرده شده باشد هغشاء ب اندازه

 ههای  لخته گسیختگی که از است شده گزارش نیز [.05]شوندمنجر 

 کهه  کنهد  مهی  مواد محلول و کلوئیهدی تولیهد   زیادی لج  نیز مقدار

( کیه   ،یهه ) دوم غشهاء  تشهکیل  و ها حفرهگرفتگی شدید  به منجر

 .]32 انجامد می

 

 و تشكیل  یه کیک لختهچسبندگی  2-2
 تشکیل و لخته چسبندگی عامل اصلی گرفتگی غشاء باشد، EPS اگر

. تلقهی شهود   MBR در غشهاء  گرفتگهی  دوم مرحلهه  توانهد  مهی  کی 

 سط  روی کی  ،یه تشکیل به کلی طور به MBR پیوسته عملیات

 مهدت  طهو،نی  عملیهات  در فقهط  کهه  حهالی  در. شود می منجر غشا

MBR 39[شهده اسهت   مشاهده ،یه ژل تشکیل ،مواردی و تنها در[. 

 و هیههدرودینامیکی فراینههد کیهه  شههامل هههر دو   ،یههه تشههکیل

 باعهه  هیههدرودینامیکی نیروهههای ،MBR اسههت. در ترمودینههامیکی

 کهه  حهالی  در شهوند،  می غشا سط  نزدی  شدن عوامل گرفتگی به

 عامهل ( شهیمیایی  -فیزیکی های کنش برهم) نیروهای ترمودینامیکی

 شهرایط  .آینهد  شهمار مهی   بهه  غشها  سهط   در اتصال عوامل گرفتگهی 

 لجه ،  غلظهت  حبهاب،  انهدازه  ههوادهی،  شهدت  هبه  هیدرودینامیکی

کههه  دارد. در حههالی بسههتگیغشههاء  مههاژول سههاختار و گرانههروی

 تابع گرفتگی، عوامل و غشا سط  بی  ترمودینامیکی های کنش برهم

 معمهو،ً  هاسهت و  لختهه  ابعهاد و  آنها سطحی خواص بی  آنها، فاصله

XDLVO نظریه
 [.05]کند می توصیفآنها را  0

 

 تثبیت  یه کیک و تغییرام  یه کیک 2-3
فشهرده   وارد آمهده گرفتگهی تحهت فشهار     زیستیهنگامی که عوامل 

 همهراه  کیه   ،یهه  تشهکیل  فراینهد  بها  کیه   ،یه تثبیت شوند، می

 ،یهه  فیزیکهی  خهواص  بهر  تهثثیر ،یه کی  از طریق  تثبیت. شود می

 کیه   ،یه مقاومت افزایش به آب، محتوای و تخلخل  مله از کی 

 

1. Extended Derjaguin–Landau–Verwey–Overbeek  

 )الف( )ب( )پ( )م(

 لختة لجن سلوی ذرام کلوئیدی شده مواد حل

 پتانسیل

 شیمیایی

 آب
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پهذیری   ساختار لجه ، تهراکم   بر EPSبدلیل اهمیت نقش  .دانجام می

افزایش ترکیبهات  . استوابسته  EPSلج  و یا ،یه کی  به شدت به 

 منجهر  پهذیری کیه    افهزایش تهراکم   بهه کلسیم نیهز   چون یمختلف

 گزینشهی ی نشهین  تهه  شود. تغییرات طو،نی مدت ،یه گرفتگی و می

 معلق درعوامل گرفتگی باع  تفاوت در خصوصیات و ترکیبات لج  

داخل راکتور و کی  شده است. بها تو هه بهه مهدت زمهان طهو،نی       

و در نتیجهه کهم شهدن رشهد مایهه و       ،MBR در کیه   ،یه تشکیل

 در سهلولی  لیز شدن و یا زا درون انتقال اکسیژن در ،یه کی ، فساد

 از کیه   ،یهه  متفهاوت  کهاملا  محهیط . افتهد  مهی  اتفها   کیه   ،یه

 در را میکروبی غالب  معیت تغییر دامنة است ممک  نیزمعلق  لج 

آثار  گرفتگی غشاء بر کی  ،یه تغییرات ای . دهد افزایش کی  ،یه

  [.05]آورد چشمگیری وارد می

 

 اثر فشار اسمزی 2-4
،یهه   خهلال صهافش  اثر فشار اسمزی در  سازوکار ،و همکاران 0زنگ

،یههه کیهه  شههامل . کردنههدپیشههنهاد  MBRکیهه  را در گرفتگههی 

دارد و از لحها    قهرار  EPS مهاتریس  در کهه  سهت  لجه   ههای  لختهه 

برخورداری دلیل  هب ها EPSولی  ،استی دارای بار خنثی کماکروسکوپ

CO3شدنی یونیدههای گروه از
2-, PO4

. انهد  دارای بهار منفهی  -OH و   -3

  حضههوری بهها بههار مخههالف بایههد در ،یههه کیهه   هههای یههون ،بنههابرای 

عهدم توانهایی    رغهم  علی ،(ت -(0))شکل  مطابق. [30]د نداشته باش

هها در ،یهه    ها، ای  یون در نگهداری یون فراصافیو  ریزصافیغشای 

 غلظهت  نتیجهه،  کننهد و در  مهی و از غشهاء عبهور ن   افتد میکی  گیر 

محلهول   غلظهت  از چشهمگیری  طهور  بهه  کی  ،یه داخل در ها یون

برقهرار  اسهمزی   فشهار  ب(شهی ) و یه  گرادیهان   بیشترداخل راکتور 

. آیهد  وارد مهی کی   خلال صافشفشار اسمزی در  ،. بنابرای شود می

 بهی   آب شهیمیایی  پتانسهیل  اختلا  اسمزی، ماهیت فشار ،در واقع

 گذارتثثیر عوامل. است کرده  دا آنها را مانع ی  که است محیط دو

 کیه ،  ،یهه  تخلخهل  ،هها  EPS ترکیهب  ،pH شامل ،اسمزی فشار در

 عمهدتاً  کیه   ،یهه  صافش مقاومت. اند وارد آمده فشار و یونی قدرت

 ویهژه  مقاومت. است اسمزی فشار اثر و هیدرولیکی مقاومت از ناشی

 محهدوده  در کیه   ،یهه  مشخصات بر اساس کی  ،یه هیدرولیکی

m-1 kg-1 015  تاm-1 kg-1 0100داده کهه   نشهان  ها آزمایش است. ولی

 تها  m-1 kg-1 0103 حهدود  در کیه   کهل ،یهه   صهافش ویژه  مقاومت
 

1. Zhang 

-1 kg-1 0102 فشهار  اثهر  غالب نقش دهنده نشان نتایج ای  [.05]است 

  .ندا کی  مقاومت در اسمزی

 

 انواع گرفتگی غشاء .3

گرفتگی قا ل رفی  شیدو و غییر قا یل رفی  شیدو و        3-1

 ناپذیر  رگشت

توان گرفتگی را به سه گهروه گرفتگهی قابهل رفهع شهدن       می معمو،ً

غیهر قابهل رفهع شهدن و گرفتگهی      ، گرفتگی (پذیر برگشت گرفتگی)

گرفتگی قابل رفع شدن  (.(0))شکل بندی کرد  تقسیم ناپذیر برگشت

 شستشههوی فیزیکههی ماننههد شستشههوی معکههوس یهها       از طریههق

 کهه گرفتگهی    رود، در حهالی از بی  مهی  به راحتی استراحت -مکش

 غیر قابل رفهع شهدن نیهاز بهه شستشهوی شهیمیایی دارد. گرفتگهی       

ند. گرفتگی قابهل رفهع   ا پذیر مشابه قابل رفع شدن و گرفتگی برگشت

های سست عوامل گرفتگی است. در مقابل، پیوندو ود شدن به علت 

و پیونهدهای   هها  حفهره گرفتگی غیر قابل رفع شدن به علت پر شدن 

ناپهذیر نهوعی گرفتگهی     . گرفتگی برگشهت استقوی عوامل گرفتگی 

شود. بهه طهور کلهی، گرفتگهی رفهع      است که با هیچ روشی رفع نمی

 دن بهه  شدنی به تشکیل ،یه کیه  و گرفتگهی غیهر قابهل رفهع شه      

شود. تحقیقات علمهی زیهادی بهرای     نسبت داده می ها حفرهپر شدن 

آن  شناسهی  ریخهت رسیدن به درک درستی از تشکیل ،یه کیه  و  

 [.0و2و8و05]انجام شده است

فههم اصهول ،یهه کیه       در  هتبسیاری از تحقیقات اخیر  هرچند

ناشدنی در غشهای    رفع ولی بررسی و کنترل گرفتگی اندتمرکز کرده

MBR    راکتورهها   زیسهت اهمیت زیادی برای عملیات طهو،نی مهدت

های اولیه ذرات کلوئیدی، مواد محلول و سلول صافشدارد. در طول 

کننهد. امها طهی    غشاء رسهوب مهی   یها حفرهمیکروبی عبور و درون 

و  شهوند  مهی هها تکثیهر   راکتورها، سلول زیستعملیات طو،نی مدت 

EPS  و  شهوند  مهی  هها  حفرهد شدن باع  مسدوکنند، که  تولید میرا

 دهنهد.  تشهکیل مهی   ژل ماننهد و چسهبنده بهر روی غشهاء    ی  ،یهه  

وی سط  غشاء ر ربدر همی  شرایط، بعضی مواد معدنی ممک  است 

 MBRآن رسوب کنند. ماهیت واقعی گرفتگی در  یها حفرهیا درون 

بینی و کنترل گرفتگی از  نحوه پیش ،ای است. بنابرای  پیچیده فرایند

 .]8[برخوردار است MBRهمیت زیادی در ا
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  ،(پذیر برگشت گرفتگی) شدن رفع قابل گرفتگیتشکیل و حذف  نمودار .2شکل 
 .]MBR  ]8ناپذیر در برگشت گرفتگی و شدن رفع قابل غیر گرفتگی

 

بحرانی دیدگاهی اسهت   شاری کمتر از شارراکتور با  زیستاندازی  راه

که مانع گرفتگی شدید غشهاء شهامل گرفتگهی رفهع شهدنی و رفهع       

بحرانهی،   شهار شهود. عملیهات در زیهر     مهی  سامانة صافشنشدنی در 

رود مقهدار کمهی    شود و انتظار مهی  عملیات بدون گرفتگی نامیده می

 نشدنی ایجاد شود.  گرفتگی رفع

 

گرفتگیی میواد   ، گرفتگی مواد آلیی و  زیستیگرفتگی  3-2

 غیرآلی )معدنی(

نههد، گرفتگههی غشههاء در   ا مههوادی کههه عامههل گرفتگههی    لحهها از 

، زیسهتی توان بهه سهه دسهته اصهلی گرفتگهی      راکتورها را می زیست

درک درسهت   .دکرآلی تقسیم و گرفتگی مواد غیر ،گرفتگی مواد آلی

ههای مفیهد و   تواند برای ارائهه دیهدگاه  چگونگی تشکیل گرفتگی می

 .کندر کنترل گرفتگی کم  کارآمد د

های باکتری یها  سلول وساز سوختبه تجزیه، رشد و  زیستیگرفتگی 

تهو هی را در   درخهور شود که نگرانهی  ها روی غشاء مربوط می لخته

 های غشهایی فراینهد کنهد. بهرای   غشایی ایجاد می صافشهای فرایند

 ،فاضههلابدر تصههفیه  فراصههافشو ماننههد ریزصههافش  کههم فشههار  

زیرا بیشتر عوامهل   ،آید شمار می بهعمده  از مشکلات یزیستگرفتگی 

راکتورهها بزرگتهر از انهدازه     زیسهت های میکروبی( در  لختهگرفتگی )

 نشینی و رسوب ممک  است با ته زیستیند. گرفتگی ا غشاء یها حفره

 ههای سهلولی روی سهط  غشهاء شهروع شهوند،       ها یا تکهه ت  سلول

 و یههه  ،یهههه کیههه  کننهههد مهههیهههها رشهههد بعهههد از آن سهههلول

  [.8و00و07]دهند تشکیل می

نشهینی  راکتورهای غشایی به رسوب و ته زیستگرفتگی مواد آلی در 

ها و پلی ساکاریدها( روی غشاء مربوط )یعنی پروتئی  بسپارها زیست

 تعریهف  آلهی  گرفتگهی  مهم عوامل عنوان به اخیرا ها DOMشود. می

 SMP و ورودی خهوراک  رد محلول آلی مواد بخش  دو از که اند شده

میکهرون، از عوامهل    ابعهاد کهوچکتر از  بها   هها  BPC. شهوند  ناشی مهی 

 چسهبنده  خوشهه  و شل های EPS توسط ند کها گرفتگی آلی دیگری

SMP ذرات آلهی،  گرفتگهی  عوامهل  از است. یکی دیگر شده تشکیل 

 پیوندیافتهه که به دو دسته محلول و  است 0(TEP) شفا  بسپاراگزو

 

1. Transparent Exopolymer Particles 

 غشاء نو

 ناپذیر گرفتگی  رگشت
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 شستشوی فیزیكی

 گرفتگی قا ل رف  شدو و گرفتگی غیرقا ل رف  شدو گرفتگی غیرقا ل رف  شدو

 های لجن لخته ذرام کلوئیدی شده مواد حل
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 اند ژل خصوصیات با چسبنده مواد بسیار ها TEP. شود میبندی  طبقه

 همبسهتگی  .آینهد  شمار مهی  به ساکاریدها پلی از اسیدی  زءِ ی  که

 ذرات کلوئیهدها  .شهده اسهت   مشاهده بحرانی شار و TEP بی  خطی

 در گرفتگی اولیه عوامل از و نانومتر 0111 تا 0 های اندازه با کوچ 

MBR وسهاز  سهوخت ها خوراک ورودی و یها   که منشاء آن هستند ها 

 ههای مولکول درشت گروه  دو به کلوئیدها ،کلی طور به. استمیکروبی 

 ترکیبهات  و( سهاکاریدها  پلی و ها پروتئی  عمدتاً) بسپارها زیست) آلی

 سهیلیس،  شهامل ) سهخت  و سهفت  آلهی  غیهر  های کلوئید و( فولوی 

 شهوند.  مهی  تقسیم (هیدروکسیدآه  و  سیلیکاتآلومینیم  های نم 

 گرفتهه  شهکل  کیه   ،یه در( آلی کلوئیدهای) بسپارها زیست حضور

 باعه  افهزایش   چشهمگیری  طهور  بهه ( EPS) های لجه   لخته توسط

به علهت کوچه  بهودن     بسپارها، زیست [.05]شود میکی   مقاومت

کنند، درون غشاء رسوب می آسانر اثر  ریان نفوذی خیلی باندازه، 

 بهر اثهر نیهروی   های لجه (   لختهبزرگ ) اما ای  مواد نسبت به ذرات

غشهایی،   صهافش سرعت برگشهت کمتهری دارنهد. بعهد از     برنده  با،

ی گرفتگی که از طریق شستشو با آب، شستشهوی معکهوس و   ها ،یه

بهه سهه ،یهه بها،یی، میهانی و       ،انهد یا شستشوی شیمیایی  دا شده

د که ،یهه بها،یی از یه     نده شوند. نتایج نشان میزیری  تقسیم می

،یه متخلخل با پیوندهای سسهت تشهکیل شهده اسهت کهه شهامل       

 های و توده SMP. ،یه میانی به طور مساوی به استهای لج   لخته

. ی آن زیهاد اسهت  ساکاریدها شود که غلظت پلیمیکروبی مربوط می

 SMPنشدنی است و توسط  ،یه پایینی مربوط به بخش گرفتگی رفع

 ]. 8،00،07[ ها داردبا،یی از پروتئی  و غلظت نسبتاً شود میکنترل 

های غشایی بیشتر به مواد آلی راکتور زیستگرفتگی غشاء در  معمو،ً

همهه   احهوال، شود تا مواد غیرآلی، بها ایه     نسبت داده می زیستیو 

غشایی با لجه  فعهال اتفها      صافش فرایندها به طور همزمان در  آن

تاکنون بسیاری از محققان گرفتگی غشهاء را بهه    ،نتیجه افتند. در می

اند و به گرفتگی  نسبت داده زیستیهای باکتری و مواد رسوب سلول

ناشی از مواد غیرآلی فقط در تعداد کمی از مقا،ت اشاره شده است. 

 نتههایج مطالعههات فخههر رازیبنههابر 
و  0پنداشههته و ]37[و همکههاران0

روی مههواد غیرآلههی  تههثثیرنمهه ،  یبهها،در غلظههت ، ]38[همکههاران

 ]35[و همکهاران  3کنهگ  مطالعهات . استگرفتگی بیشتر از مواد آلی 

 

1. Fakhru'l-Razi 

2. Pendashteh 

3. Kang 

هایی از  نس مواد  که در غشاء هنشان داد ]21[و همکاران 2اگنییر و

،یهه کیه    ، افتهد. معمهو،ً  اتفا  می آسانترغیرآلی، گرفتگی غیرآلی 

نهوع  توانهد بهه دلیهل و هود خهواص چسهبندگی از       آلی میمواد غیر

یه   تشهکیل   ]39[و همکهاران  9وانگ د.نشدنی باش های رفع گرفتگی

را  Mgو Al, Fe, Ca, Si مانند ،یه کی  از مواد آلی و عناصر غیرآلی 

گرفتگهی ناشهی از    رفع ،مشاهده کردند. در بسیاری مواردروی غشاء 

اسهت. ایه     دشهوار مواد غیرآلی حتی بها شستشهوی شهیمیایی ههم     

آلهی بهرای   که گرفتگی ناشهی از مهواد غیهر    کندمشخص می ها یافته

هههای غشههایی خیلههی مهههم اسههت. تعیههی  غلظههت   راکتههور زیسههت

توانهد بهه گرفتگهی    ها که می فاضلابهای فلزی در محدودکننده یون

زیرا ترکیب شیمیایی خوراک با تشکیل  ،استشود نکته مهمی منجر 

 [.8و00و07]دارد تنگاتنگی رابطهرسوب 

آلی به دو طریق رسوب مهواد شهیمیایی و رسهوب مهواد     گرفتگی غیر

 تعهداد زیهادی کهاتیون و آنیهون     .((3))شهکل   شود ایجاد می زیستی

Ca2+, Mg2+, Al3+, Fe3+, CO3 ماننههد
2-, SO4

3-, PO4
3-, OH-  

. رسوب مواد شیمیایی وقتی اتفها   شوند یافت میها راکتور زیستدر 

از غلظهت   0غلظهت  شطبافتد که غلظت مواد شیمیایی به علت قمی

کند. علاوه بر ای ، ،یه گرفتگی روی سهط  غشهاء   اشباع آنها تجاوز 

 ،یه زیستشود زیرا ماهیت مانع برقراری نیروی برشی روی غشاء می

غلظهت بیشهتر و رسهوب     شاست که به قطب کشسانکی   زیستیا 

 های عمدهها یکی از انواع نم . کربناتانجامد میبیشتر مواد غیرآلی 

تولیههدی توسههط  CO2. هههوادهی و نههدا در گرفتگههی مههواد غیرآلههی 

لج  معلق اثر  pHها و کربنات شدن اشباعتواند روی می ریزاندامگانها

توانایی گرفتگهی   Feو  Ca, Mgهای کربنات فلزاتی مثل گذارد. نم 

  .]8[دنده را افزایش می

یکی دیگر از مهواردی اسهت کهه در گرفتگهی مهواد       زیستیرسوبات 

 پهذیر ماننهد   یهونش ههای   شهامل گهروه   هها  EPSیرآلی نقش دارنهد.  غ

CO3
2-, SO4

3-, PO4
3-, OH- دو  ههای  کهاتیون  بها  توانند میکه  هستند

 و کمههپلکس برقههرار کننههد واکههنش( +Mg2و+Ca2  مههثلاً،) ظرفیتههی

 بخشی تنها نه و گویند می یونی پل را ای پدیده چنی . دهند تشکیل

 سهاختار  تقویهت  باعه   بلکه کند، می خنثی را EPS منفی بارهای از

نیهز   ی بعهدی عوامهل گرفتگهی   هها  یکی  و تسههیل چسهبندگ   ،یه

 [.05]شود می
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5. Wang 

6. Concentration Polarization 
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 .]MBR ]8 سامانةاز گرفتگی غیرآلی در  نمودار تصویری .3شکل 

 

 

 . عوامل مؤثر  ر گرفتگی غشاء4

نشهینی یها چسهبندگی     مقاومت غشاء را از طریق  ذب، ته گرفتگی،

. شهار  ]0[دهد های میکروبی به سط  غشاء افزایش می ذرات و سلول

(، Rmغشهاء ) های مختلفی چهون مقاومهت    مقاومت از طریقخرو ی 

ها و ذرات درشت  نشینی لخته ته ( )عمدتا ناشی ازRcمقاومت کی  )

( )بهه  Ra+pبر روی سط  غشاء( و مقاومت  ذب و گرفتگهی منافهذ )  

نشینی ذرات ریز در داخل منافذ غشهاء و در نتیجهه کهاهش     علت ته

 .[0و20و20]شههود یهها انسههداد منافههذ غشههاء( کنتههرل مههی     قطههر

بهه علهت تشهکیل ،یهه کیه        MBRر از گرفتگهی د   میبخش اعظ 

کهه ایه  ،یهه     گیهرد. بها ایه     میروی سط  غشاء صورت  ،یه زیست

 افزاید، امها یه  ،یهه زیسهت صهافش      میرا  صافشمقاومت در برابر 

عملیهات  کهه ضهخامت نهاچیزی دارد، در     شود و بها ایه    میمحسوب 

را بها،   فراینهد و بازدهی  ردها نقش مثبتی دا و حذ  آ،ینده صافش

 .[23]برد می

شار خرو ی از غشاء و تغییهرات فشهار    بی با تو ه به قانون دارسی، 

 :[00]رابطه برقرار است (0)معادله  در قالب
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R

P

dt

dV

A
J

pacmt
V









1 

حجهم غشهاء    V(، /m3(m2.sشار خرو هی غشهاء ))   Jvدر ای  فرمول 

(m3 ،)A  مساحت ( سط  غشهاءm2 ،)µ  31آب در دمهای   گرانهروی 

. مقاومت کهل  استTMP (Pa )میزان  PΔ( و Pa.s) سلسیوسدر ه 

(Rt( )m-1( مجموع سه مقاومت غشاء ،)Rm  (  مقاومهت کیه ،)Rc و )

 . است( Ra+pمقاومت  ذب و گرفتگی منافذ )

بلکهه از پارامترههای    ،شیمیایی غشاء ماهیتتنها از  گرفتگی غشاء نه

 هیهدرولیکی  مانهد  زمهان  و 0(SRT) لجه   مانهد  زمانعملیاتی نظیر 

(HRT)0 همچهون   زیسهتی پارامترهای  ،پذیرد. همچنی  نیز تثثیر می

EPS ،SMP ،DOM ،لج ،  شناسی ریختPSD  مخلهوط   گرانهروی و

گذار بهر گرفتگهی غشهاء معرفهی     تری  عوامل تثثیر لج  از  مله مهم

 . ]2[کنیم میررسی برا های بعد اثر ای  پارامترها  اند که در بخش شده

 

 یكی غشاءخواص فیز 4-1

غشاء، سختی و تخلخل غشاء، ساختار غشهاء   یها حفره ابعادتوزیع و 

 ملهه  از  ،و خواص شیمیایی سط  غشاء شهامل  هنس و آبگریهزی   

 .بهرای ]0[آینهد  شهمار مهی   بهه گرفتگی غشاء  برای تثثیرگذار پارامتره

 بهر  ویهژه  به غشاء، گرفتگی در غشاء آبگریزی/ آبدوستی نقش بررسی

 

1. Sludge Retention Time 

2. Hydraulic Retention Time 

 رسوب مواد شیمیایی

 رسوب مواد زیستی

 های لجن لخته ذرام کلوئیدی شده مواد حل  لور
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. چسهبندگی  تلاشهای چشمگیری بعمل آمده است چسبندگی غشاء

سهطحی   ههای  کنش عوامل گرفتگی روی سط  غشاء در نتیجه برهم

که شامل سه  XDLVO نظریة و با استبی  غشاء و عوامل گرفتگی 

( و LW) 0وانهدروالس  -شهیتز  لیف ،0(ABبر پایه اسیدی ) ،کنش برهم

. مطالعه ]03[شود میوصیف ، تاست 3(EL)،یه دوگانه الکتروستاتی 

غشاهای آبدوست، نسبت بهه   گرفتگی و همکاران نشان داد که 2یو لی

کردند  گزارش همکاران و 9. یامامورا[22]کمتر استغشاهای آبگریز 

 شده  ذب آبگریز غشای سط  بر شدت به عوامل گرفتگی آبگریز که

 برگشهت  قابهل  غیر گرفتگی بیشتر، آبگریز گرفتگی عوامل از طریق و

. نتایج متناقضهی نیهز مبنهی بهر گرفتگهی کمتهر       [29]شود می ایجاد

 . نتهایج ]20[غشاهای آبگریز نسبت به آبدوست گهزارش شهده اسهت   

 غشهاء،  گرفتگهی  در غشاء آبگریزی/ آبدوستی نقش مورد در متناقض

 ماننهد  غشهاء  دیگهر خهواص   در   تغییهرات چهون دی دعوامل متعه  به

پیچیده و متفاوت عوامهل   ماهیت، زتا پتانسیل و سط  شناسی ریخت

و تعداد محدود غشهاهای مطالعهه شهده در متهون مختلهف       گرفتگی

 .]03[شود میمربوط 

 

 توده خووصیام رشدمایه و زیست 4-2

4-2-1 EPS 

 تههری   یکههی از مهههم EPSد کههه نههده تحقیقههات بسههیار نشههان مههی 

 کههنش و رابطههه  مکههه بههره اسههتمههؤثر بههر گرفتگههی غشههاء  عوامههل

 MBRگرفتگههی در  سههازوکارای بهها عوامههل گرفتگههی و    پیچیههده

 یهها  حفهره از طریق مسدود کهردن    EPS.[0و01و05و27و20]دارد

 ایجهاد اثهر   و کیه   روی سهاختار  تهثثیر  غشهاء،  پوشش سط  غشاء،

 عامهل  EPS [.05]گهذارد  مهی  گرفتگی غشهاء  بر عمیقی آثار اسمزی،

کیل تشکیل کی  گزارش شده و رابطه مهمی بی  مقاومت کی  تش

. در تحقیقات مختلهف  ]0و20[است برقرار EPSشده بر روی غشاء و 

منجهر   EPSدیده شده که کاهش در ا زای کربوهیدرات و پهروتئی   

 های لج  فعهال و در نتیجهه ایجهاد ذراتهی     لختهبه از هم گسستگی 

تههر شههده کههه سههبب افههزایش گرفتگههی غشههاء    بهها انههدازه کوچهه  

  EPS. امهها در تحقیقههات دیگههر افههزایش    [38و28و25انههد] شههده

بهه افهزایش گرفتگهی غشهاء      ،های لجه   لختهدر نتیجه حجیم شدن 
 

1. Acid-Based  

2. Lifshitz-Vanderwaals 
3. Electrostatic Double Layer 

4. Liu 

5. Yamamura 

 شهده،  انجهام  مطالعات تمامی رغم . علی[91و8-97]شده استمنجر 

  EPS نقهش  هم هنوز ،EPS و غشاء گرفتگی پیچیده ماهیت به اعتبار

 .است نشده مشخص کامل طور به غشاء گرفتگی در

چهون شهاخص حجمهی لجه ،     با سایر خواص لجه    EPS ،همچنی 

لجه    گرانهروی سازی، آبگریزی، بار سطحی، آبگیهری و   توانایی توده

با در نظر گرفت  اهمیت نقهش   ،. بنابرای رابطة تنگاتنگی برقرار است

EPS آن در خواص لج  و گرفتگی غشاء کنترل میزان ای   یو ا زا

ههای غشهایی بسهیار     راینهد فپارامتر برای دستیابی به بازدهی با، در 

 [.05]استضروری 

 

4-2-2SMP   

بر روی سط  غشاء  ذب  MBR ،SMPدر خلال عبور مایع از غشاء 

 تار ژل ماننهد  غشاء و تشهکیل یه  سهاخ    یها حفرهو باع  پرکردن 

و ضم  فراهم آوردن منبع غذایی برای  ،شود بر روی سط  غشاء می

رابهر  ریهان خرو هی    ی در ب، مقاومت هیهدرولیک ،یه زیستتشکیل 

 .]8[کند ایجاد می

 لهب  را  تو هه زیهادی   MBRگرفتگی غشاء در ر ب SMP تثثیر اخیراً

 اثهر زیهادی   SMPکهه   نهد ا و تحقیقات فراوانی نشان داده کرده است

تهر   مههم  EPSآن از  تهثثیر بر گرفتگی غشاء دارد و در بسیاری از آنها 

عنهوان   هرا ب SMPکه گاهی  ییتا  ا .[8و33و27و98و95]بوده است

ناپهههذیر غشهههاء معرفهههی   عامهههل اصهههلی در گرفتگهههی برگشهههت  

تواند به دو دسته محصو،ت مرتبط با  می SMP .[0و01و00اند] کرده

 7(BAP)توده  و محصو،ت مرتبط با زیست 0(UAP) رشدمایهمصر  

بها   یهای مولکول شامل UAP که  زء است شده تقسیم شود. گزارش

 شهدن  سهم بیشتری در مسهدود  BAPوزن مولکولی کمتر نسبت به 

غلظهت،   که دادهتحقیقات نشان  ،. همچنی ]00[دارد ها حفره شدید

عیهههی  کننهههده پتانسهههیل گرفتگهههی آن ت SMPترکیهههب ا هههزاء و 

 سهاکارید   زء پلی اند که . مطالعات بسیاری نشان داده]03و02[است

SMP   در . ]09-07[کنهد  مهی  مشهارکت در گرفتگی بیش از پروتئی

در گرفتگهی   SMPبهه نقهش  هزء هیومیه       ]02[ 8و لی وو گزارش

 اشاره شده است.  SBRخرو ی از واحد  فاضلاب

  

 

6. Utilization Associated Products 

7. Biomass Associated Products 

8. Wu and Lee 



 

 (9316) نود و دوـ شماره  شانزدهمنشريه مهندسي شيمي ايران ـ سال  01 

ت
الا

مق
 

 و غلظت رشدمایه ماهیت 4-2-3

یا مواد مغذی اضافه شده  فاضلابی مو ود در ها میزان املاح و یون

مستقیم بر گرفتگهی غشهاء   تثثیر ناتواند  ها می به سیستم و نسبت آن

ی ت  ظرفیتی و دو ها است که نسبت بی  یون. گزارش شده بگذارد

و در نهایههت گرفتگههی   شناسههی ریخههت ظرفیتههی سههبب تغییههر  

 .[8و32و08]شود می

بهر گرفتگهی غشهاء تهثثیر     سمیت نیز یکی از پارامترهایی اسهت کهه   

تهری    شهاید از مههم   هها  لختهه گذارد. از هم پاشهیدگی   مینامستقیم 

. از ای  رو سمیت بها  ]05-70[با مواد سمی باشد ارتباطمشکلات در 

مو بهات گرفتگهی    و ایجاد ذرات ریز کلوئیهدی شناسی  ریختتغییر 

و همکاران با افزایش غلظت ماده  0. فلاح]32[آورد غشاء را فراهم می

بهه   لختهه لج  فعال را از حالهت  شناسی  ریختسمی استایرن، تغییر 

ی آزاد مشاهده کردنهد کهه بهه    ها صورت رشد پراکنده و دارای سلول

 . ]28[شدمنجر افزایش گرفتگی 

 

 توده اجزاء زیست 4-2-4

، MBRگرفتگی غشهاء   برتوده  زیست یبرای مطالعه سهم نسبی ا زا

 ( و SMP، کلوئیهدی ) لج  به سهه  هزء  امهدات معلهق    توده  زیست

 شود. سهم نسبی مهواد کلوئیهدی و محلهول بهر     حل شده تقسیم می

 .]0[دارد %80تا % 07ای حدود  دودهی غشاء محگرفتگ

 

 توده زیستپارامترهای  4-2-5

MLSS))توده  زیستغلظت  4-2-5-1
0 

 را در گرفتگههههی غشههههاء   MLSSتحقیقههههات زیههههادی اثههههر  در 

منفهی از ایه  پهارامتر ارائهه      آثهار  ،. برخهی ]0و91[شده استبررسی 

یها دارای اثهر مثبهت     تثثیرو برخی نیز آن را بدون  ]70-72[اند کرده

عهواملی   تهثثیر . ای  پارامتر خهود تحهت   ]0و27و79[اند گزارش کرده

 به نظهر برخهی پژوهشهگران،   . است فاضلابو نوع  HRT ،SRTچون 

SRT  با، سبب افزایش غلظتMLSS شود و ایه  غلظهت بها،تر     می

MLSS افهزایش   ، بهه نشینی ذرات لجه  بهر سهط  غشهاء     دلیل ته به

محلهول و   گرانهروی  دیگر د و از سویمانجا سرعت گرفتگی غشاء می

هها   خواص سهطحی سهلول   نیزمقدار و ترکیب محصو،ت میکروبی و 

. ]0[گذارد رها نیز بر گرفتگی غشاء تثثیر میکند و ای  پارامت تغییر می

 

1. Fallah 

2. Mixed Liqour Suspended Solids 

ی هها  را بر گرفتگی غشاء با غلظتتوده  زیستاثر  ]72[ 3چنگ و کیم

بررسی کردند و نشان دادند کهه مقاومهت کیه  بها      MLSSمختلف 

 یابد.  کاهش می MLSSکاهش 

 

 گرانروی 4-2-5-2

. اسهت افهزایش گرانهروی    ،گرفتگی غشاءیکی از پارامترهای مؤثر بر 

قهال  ی انتها بسزایی بر پدیده تثثیرلج   شناسی خصوصیتهای  ریان

انتقال اکسیژن و شرایط لج  در مراحل  نیزدر نزدیکی سط  غشاء و 

لجه    گرانهروی . برای ی  هوادهی مشخص افهزایش  گذارد میبعدی 

باع  کاهش شدید تنش برشهی در سهط  غشهاء و در نتیجهه عهدم      

و در  شهود  مهی توانایی در  دا کردن ،یهه کیه  روی سهط  غشهاء     

ههر   ،شود. همچنهی   میمنجر تشدید پدیده گرفتگی غشاء  بهنتیجه 

باشد، اختلا  فشار ،زم بهرای عبهور آن از    بیشترسیال رانروی گچه 

کههه ایهه  امههر باعهه  کههاهش رانههدمان  سههط  غشههاء بیشههتر اسههت 

 .]92[شود می

بها پارامترههای دیگهر نظیهر     گرانهروی  بهی    رابطة ،در متون مختلف

MLSS کهنش بهی     بهرهم  ماهیت، لخته، ترکیب لج ، اندازه و شکل

. ]37و70[ذکر شده است SMPو  EPSذرات، مقدار آب متصل شده، 

منجهر  گرانهروی  به افهزایش    MLSSافزایش  ،در بسیاری از تحقیقات

گرم بر لیتر برای  07تا  01. حد بحرانی ]91و37،77-80[شده است

در متون گزارش شهده اسهت   گرانروی روی   MLSSگذارتثثیرغلظت 

و بها افهزایش غلظهت     کهم اسهت  گرانهروی  ای  حد مقدار که در زیر 

MLSS یابد. با،ی ای  حد بحرانی با افزایش  به آهستگی افزایش می

راکتور به صورت نمایی افهزایش   مایع داخلگرانروی ، MLSSغلظت 

 . ]80[یابد می

نظیر پروتئی   بسپار گرانرودهنده اندازه مواد  دینامی  نشانگرانروی 

 لجه   تعلیهق در  بسپاریافزایش مواد  ،. بنابرای استو کربوهیدرات 

عبهوری از غشهاء    شهارش و در نتیجه کهاهش  گرانروی باع  افزایش 

MBR  83و82[شهود  مهی[ .EPS     گرانهروی  سههم مهمهی در افهزایش

و همکهاران نشهان داده کهه     2دینامی  دارد. نتهایج تحقیقهات منهگ   

ای به دلیهل حضهور    های رشته لج  دارای مقادیر زیاد باکتری تعلیق

. نتهایج تحقیقهات   ]93[اسهت یی دارای گرانروی با، EPSمقادیر زیاد 

و در نتیجه افزایش   HRTمنگ و همکاران نشان داد که کاهش  دیگر 

 

3. Chang and Kim 

4. Meng   
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ای و  ههای رشهته   بارآلی ورودی منجر به رشد بهیش از حهد بهاکتری   

لجه    گرانهروی و  MLSSو در نتیجهه غلظهت    EPSافزایش غلظهت  

لج  عامل  گرانروینشان داد که  ها افزایش یافت. نتایج تحقیقات آن

. در ]91[اسهت  MBRشرایط هیدرولیکی سیستم  برگذار تثثیراصلی 

زاده شرقی و بنکهدارپور در تصهفیه آب    ای دیگر توسط عبداله مطالعه

توسط مخلوط میکروبی نم  دوسهت   MBRتولیدی میدان نفتی در 

بهه   شناسهی  ریخهت دیده شد که افزایش بار آلی ورودی باع  تغییهر  

مخلهوط مهایع    شناسهی   ریهان نتیجه تغییر و در  EPSحالت حجیم 

درون راکتور از حالت نیوتونی به غیر نیوتونی شد که ای  تغییرات در 

 .]89و80[نهایت باع  گرفتگی غشاء شد

 گرادیهان ه به  گرانهروی  لجه ،   ریهان  نیوتنی غیر ماهیت تو ه به با

 و معمهو،ً  دارد بستگی دماو  فشار به کم تعیی  شده  برش آهنگ

ی هها  . مدل]80[گزارش شده است s-1 011برش  آهنگمقدار آن در 

ی فاقهد  ها ارائه شده برای لج  فعال به دو دسته مدل شناسی  ریان

ی دارای تنش تسلیم نظیهر  ها و مدل 0مانند مدل توانی ،تنش تسلیم

شهوند کهه    بندی می تقسیم 2و کاس  3بالکی -، هرشل0مدل بینگهام

 :]80[ده شده استآور زیردر  ها معاد،ت آن

 

 ̇         بینگهام (0)

 

  ̇         بالکی -هرشل (3)

 

      کیسون (2)
        ̇      

 

  ̇      قانون توانی (9)

 

ضهریب    K(،Pa) 0تنش تسهلیم    (، Pa) 9تنش برشی τ ها که در آن

 n(، Pa.s)9/1معادله کاسه    8ضریب سازگاری KC (،Pa.sn) 7سازگاری

 است. 01سرعت برشی   و 5شاخص رفتار  ریان

 
 

1. Pawer Law or Ostwald 
2. Bingham 

3. Herschel Bulkey 

4. Casson 
5. Shear Stress 

6. Yield Stress 

7. Consistency Coefficient  
8. Consistency Coefficient in the Casson Equation 

9. Flow Behavior Index 

10. Shear Rate 

 دما 4-2-5-3

ر خواص فیزیولوژیکی لج  تهثثیر  دما از  مله پارامترهایی است که ب

 گذارد. شوک ناشهی از افهزایش دمها نیهز ماننهد شهوک ناشهی از        می

به دلیل  ،شود. علاوه بر ای  می شناسی ریختمواد سمی سبب تغییر 

منتقهل  آزاد و بهه محهیط    سهپاری ب، مهواد  شناسهی  ریخهت ای  تغییر 

و بنههابرای   ]87[دهههد را افههزایش مههیدر سیسههتم  SMPشههود و  مههی

دههد. امها در  هایی دیگهر      ی غشاء را تحت تثثیر خود قرار میگرفتگ

 گرانرویدما در نتیجه کاهش  با، رفت پذیری غشاء با  افزایش عبور

 .]88[لج  گزارش شده است

 

 اکسیژو مصلوی 4-2-5-4

لج  شناسی  ریختو  خواصمیزان اکسیژن محلول به طور خاص بر 

گهذارد. منهگ و همکهاران     نبال آن بر گرفتگی غشاء تهثثیر مهی  د و به

 حهد  میزان پهایی  اکسهیژن محلهول را عامهل اصهلی رشهد بهیش از        

ای و در نتیجه افزایش میزان گرفتگهی بها کهاهش     های رشته باکتری

HRT  د بهههر روی سهههاعت در تحقیهههق خهههو   3بهههه  00ازMBR 

 . ]91[گزارش کردند

 

 تولید کف  4-2-5-5

 زیسهتی  کهف  ، تشهکیل MBRیکی دیگر از د،یل گرفتگی غشهاء در  

نهه تنهها    زیسهتی کهف   د،یل تشکیل. توسط مخلوط میکروبی است

 عمهدتاً  بلکه فیلامنتوس است، آبگریز یها یباکتر حد از بیش تکثیر

 [.05]است EPS در پروتئی  غلظت افزایش

 

 لختهخووصیام  4-2-6

 توزی  اندازه ذرام 4-2-6-1

لجه  و نیهروی    ههای  لختهاندازه ذرات مربوطه به پایداری  MBRدر 

 ههای  کهنش  دارد. پایهداری لجه  مربهوط بهه بهرهم      وارد آمدهبرشی 

عنههوان چسههب  بههه ههها EPS. اسههت لختهههبهی  مولکههولی در سههاختار  

نقش مهمی در پایداری  ،ها کنش طریق ای  برهماز ها نگهدارنده سلول

 ،DO دمها،  شهدید،  pH  ملهه  از شهدید،  شرایط .کنند بازی میلج  

لجه  و تولیهد    های لختهبه از هم پاشیدگی  خوراک سمیت شوری و

 لج  های لخته پاشیدگی ازهم های سازوکار شود. میمنجر ذرات مجزا 

 +Fe3) و Na +،K +،Ca 2+،Mg 2+،2+ Fe) هها  کاتیون غلظت تغییرات شامل
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سههلولی  لیههز شهدن  و یها  میکروبهی   معیههت تغییهرات  یها  و EPSs و

تحقیقات زیادی نشان داده است که توزیهع انهدازه ذرات    [.05]است

در مقایسه با اندازه ذرات در سیستم لجه  فعهال معمهولی     MBRدر 

. ای  اندازه کوچ  اگرچه مزایهایی از  ملهه   ]90و85[تر است کوچ 

گرفتگهی شهدید بهه دلیهل     امها   ]51و50[دارد در پیبازدهی با،تر را 

. تحقیقات نشان داده [28و50و53]تر گزارش شده است ذرات کوچ 

 بیشهتری توانهد مقاومهت    ه کی  تشکیل شده از ذرات کوچ  مهی ک

 [.32و99و50و53]ایجاد کند

 

 آ گریزی/  ار سطصی 4-2-6-2

 بهرای تشهکیل   قطبهی  غیهر  های مولکول آبگریزی به طور کلی تمایل

. شهود  می تلقی آب های مولکول با تماس سط  کاهش منظور به توده

EPS ههای  گروه و باردار های گروه حاوی معمو،ً لج  های لخته در ها 

 ،هها  آروماتیه   و سهاکاریدها  پلی در آبگریز مناطق ،مثلاً) قطبی غیر

آبگریز تمایل  یها لخته معمو،ً [.05]هستند (پروتئی  در ها آلیفاتی 

ش بها  کهن  ای شدن دارند و تمایل کمتهری بهه بهرهم    بیشتری به توده

در تعهدادی از تحقیقهات    ،ود ای دهند. با و  می بروزغشاء آبدوست 

گهزارش شهده    MBR، گرفتگهی غشهاء   ها لختهرغم آبگریزی زیاد علی

ی عهاملی آنیهونی، بهار    ها گروهدگی است. در لج  فعال به دلیل یونی

 -mV91  تها  -mV 01منفهی و در محهدوده    EPSو  ها لختهسطحی 

 .]0و05[است

 

 حجیم شدو لجن 4-2-6-3

ای و یها   های رشهته  ر اثر رشد بیش از حد باکتریبحجیم شدن لج  

و کاهش میزان  گرانرویبه افزایش  ،EPSافزایش بیش از حد میزان 

نهامنظم و کهاهش   ی بزرگ و ها لختهتنش برشی و در نتیجه تشکیل 

و  0. تیهان [8و32و91و90و99و97و70]انجامهد  مهی نفوذپذیری غشاء 

 MBRهمکاران مشاهده کردند که تمایهل بهه گرفتگهی در سیسهتم     

با،تر آن از لج  معمهولی   EPSبرای لج  حجیم شده بخاطر میزان 

 . ]97[استبیشتر 

 

 شرایط عملیاتی 4-3

 (HRT) زماو ماند هیدرولیكی  4-3-1

 HRT  فراینهد یکی از پارامترهای مهم عملیهاتی درMBR   کهه   اسهت
 

1. Tian 

. دگهذار  مهی  م بلکه بر گرفتگی غشاء نیز تثثیرتنها بر بازدهی سیست نه

افهزایش   بهه  HRTدر مقا،ت زیادی گزارش شده است کهه کهاهش   

دو صورت  به تثثیر. ای  [38و27و91و90و78]شود می منجر گرفتگی

 مسهتقیم بهر اسهاس افهزایش شهار      تهثثیر . استمستقیم نامستقیم و 

بهر روی   تهثثیر مستقیم آن از طریق نا تثثیربیش از حد شار بحرانی و 

و  0. چنهگ ]91[اسهت و بهه دنبهال آن گرفتگهی    ه تهود  زیستخواص 

 ه ناشهی  تهود  زیسهت از افهزایش   تثثیرهمکاران نتیجه گرفتند که ای  

. حال آنکه در تحقیقات دیگر گزارش شده که تغییهر  ]90[است شده

HRT میزان که بر  تثثیریدلیل  بهEPS  شناسی ریختاز طریق تغییر 

سهههبب افهههزایش گرفتگهههی   ،گهههذارد و افهههزایش گرانهههروی مهههی 

و بهه تبهع آن    HRT. فهلاح و همکهاران بها کهاهش     ]91و78[شود می

راکتهور   زیسهت سنتزی درون  فاضلابافزایش بار استایرن ورودی در 

MBR       شاهد کاهش اندازه ذرات، افهزایش سههم ذرات ریهز در لجه

گرفتگی غشاء  عاملبوده و ای  عوامل را  SMPفعال و افزایش میزان 

و همکاران افهزایش گرفتگهی مشهاهده     3. هوآنگ]28[گزارش کردند

و بخصوص غلظت پهروتئی    SMPرا به افزایش  HRTشده با کاهش 

 .] 25[نسبت دادند SMPر و کاهش نسبت کربوهیدرات به پروتئی  د

 
 (SRTزماو ماند لجن ) 4-3-2

SRT یهق  که از طر آید شمار می بهمستقیم ناتثثیرگذار  یکی از عوامل

 .بگهذارد  تهثثیر توانهد بهر گرفتگهی     لجه  مهی   خهواص تثثیر بر سهایر  

 انتشههاربههر گرفتگههی  SRTاثههر  در مههوردضههد و نقیضههی های گزارشهه

سهبب  ه تود زیستبه دلیل افزایش را  SRTاست. برخی افزایش  یافته

که برخی دیگر کاهش آن را  ، در حالی]52[دانند افزایش گرفتگی می

در نتیجهه مو هب افهزایش گرفتگهی      و EPSو  SMPسبب افهزایش  

 .]00و59[اند دانسته

 

 های گرفته شده روی غشاء ترکیبام  یه. 5

کاهش سریع عبورپذیری غشاء در  MBRاستفاده از  عمدةمحدودیت 

از غشاء در طول عملیات غشاء  صافش. مقاومت استنتیجه گرفتگی 

مقاومت گرفتگی منافذ، مقاومت ذاتی غشاء و کیه  تشهکیل    طریق

و همکاران سهم هر ی  از  2شود. لی شده روی سط  غشاء سبب می

. ]50[انهد  % گزارش کرده81% و 00%، 8 ، به ترتیب،را ها ای  مقاومت
 

2. Chang 

3. Huang 

4. Lee 
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 ، را هها  که پنداشته و همکاران سهم هر ی  از ای  مقاومهت  در حالی

 . ]38[% گزارش کردند5/89و  9/%9، 8/%8 ترتیب، به 

و منشاء مواد گرفته شده مو ود روی غشاء و کیه    ماهیتشناخت 

کردن گرفتگهی غشهاء    کمینهبرای  مؤثرهای کنترلی روش برآوردبه 

ر بهرای تعیهی  مشخصهات مهواد     های آنالیزی زی کند. روش میکم  

 .]57[دنرو کار می هگرفته شده ب

و  SMP: بهرای تعیهی  اثهر    هها  آن یو ا زا EPSو  SMPگیری  اندازه

EPS ی گرفته شده روی سط  غشاءها در تشکیل ،یه ها آن یو ا زا 
0
AFM و زبهری   وبلند( )پست ، توپولوژیشناسی ریخت: برای توصیف

 سط  ،یه کی  گرفته شده
0
FTIRی گرفته شده روی غشاء از ها : برای تعیی  ترکیب درصد ،یه

، اسهیدهای کربوکسهیلی    هها  ی عاملی آلی شهامل الکهل  ها نظر گروه

 ههها ( و کربوهیههدراتههها )پههروتئی  ههها )مههواد هیومیهه (، آمههی   

 ( و غیرآلیها )پلی ساکارید
3
SEM یه کی  گرفتهه شهده و شهکل     شناسی ریخت: برای توصیف،

 هاریزاندامگان
2
EDX برای تعیی  ا زای شیمیایی ،یه کی : 

PSD  ی گرفته شده روی غشاءها ذرات در ،یه ابعاد: برای تعیی 

و مهواد کلوئیهدی نظیهر     هامولکول درشتدر تحقیقات مختلف حضور 

SMP  وEPS ]58[  مههواد آلههی بهها سههاختار پیچیههده ،]و مههواد  ]39

روی غشاء گهزارش شهده    روی ،یه گرفته شده و کی  ]57[غیرآلی

بها   MBRروغه  نبهاتی در    فاضهلاب و همکاران در تصفیه  9است. ما

تعیهی  خهواص    بهرای  EDXو  FTIR ،SEM های کارگیری تکنی  هب

شهامل   تنهها  نهه  غشهاء  رسوب عوامل گرفتگی مشاهده کردند که ،یه

 و سهاکاریدها  پلهی  ،ها پروتئی  )مانند EPS از شده تشکیل آلی مواد

عوامهل  . هسهت نیهز   معهدنی  شهامل مهواد   بلکه ،استروغ   و غیره(

 ،یه سرعت تشکیل شده، نشی  ته مواد معدنی همراه به آلی گرفتگی

شههدیدتر شههدن گرفتگههی غشههاء   باعهه  و دهههد مههی افههزایش ژل را

 .]55[شوند می

 

 راکتور غشایی زیستی کاهش گرفتگی در ها . روش6
 لهوگیری و کهاهش    بهرای  کهار رفتهه   بهی ها تری  روش یکی از مهم

 

1. Atomic Force Microscopy 

2. Fourier Transform Infrared 
3. Scanning Electron Microscopy 

4. Energy Dispersive X-ray 

5. Ma 

میز کهردن بها   استفاده از روش پخش کردن گاز و یا ت ،گرفتگی غشاء

ور تجهاری از   غوطهه  ههای  MBRاکثهر   تقریبهاً  ها،گزارش بنابر. ستهوا

 .]011[گیرند بهره میروش تمیز کردن با هوا 

مؤثر بهرای کنتهرل گرفتگهی     یکی از روشهایروش پخش کردن گاز 

ایجاد ی  چرخش داخلی برای تهوده  غشاء شناخته شده است که با 

نتیجهه آن  کهه   کند برقرار میدر سیستم  یسیال، آشفتگی و اغتشاش

 به کمه  تنش ایجاد شده  ز طریق. استکاهش قطبی شدن غلظتی 

ن سهط   ،یه کی  روی سهط  غشهاء و تمیهز کهرد     نیز ریان لج  

. ایه  روش سهاده و   یابهد  تحقهق مهی  راکتهور   زیسهت غشاء در داخهل  

 علیهرغم  .]99[دشهو  و سبب افزایش شار خرو ی مهی  استاقتصادی 

 روی بهبهود  ور غوطهه  MBR در ههوادهی  شهدت  مثبت افزایش تثثیر

 ههوادهی  شدت افزایش ای  باو ود سیستم، هیدوردینامیکی شرایط

 تولیهد  لج ، های لخته فروپاشی انرژی، هزینه افزایش باع  تواند می

 منفهی  تثثیر که شود بیشتر EPS رهاسازی و تر کوچ  ابعاد با ذرات

 ای بهینهه  باید حد ،بنابرای . دارد سیستم عملکرد و غشاء بر گرفتگی

. مطالعات قبلی نشان داده که افزایش ]9[داشته باشد و ود آن برای

بازده حذ  کی  تشکیل شهده روی سهط  غشهاء توسهط ههوادهی      

 رابطه متناسبی با افزایش سرعت هوادهی نداشته و ی  مقدار بهینهه 

 .]010[سرعت هوادهی برای حذ  کی  ،زم است

اربردتری  روش در کهاهش گرفتگهی   پخش کردن گاز پهر که   هرچند

، ضهربان  0معکهوس شستشهوی   چهون ی دیگهری  هها  ، امها روش است

و  5اسهتراحت  -، مکش8زیاد، ضربان با تناوب 7زیادمعکوس با تناوب 

غشهایی   راکتورههای  زیسهت نیهز در   01شستشوی فیزیکی و شیمیایی

. ]0و010[بهره گرفته شده استبرای رفع گرفتگی و کاهش مقاومت 

مرسوم دیگری نیز نظیر کهار کهردن در شهرایط     های روش ،همچنی 

، اضافه کردن کرب  فعهال و مهواد   SRTعملیاتی شار مناسب، کنترل 

کننهده مناسهب و اصهلاح غشهاء بهرای کنتهرل        لختهه منعقدکننده و 

 از ،. همچنهی  [0و9و00و08و31و99]شهود  مهی کار بهرده   هگرفتگی ب

 تمیهز  قبیهل   از گرفتگهی نوظههوری   کنتهرل  های روش ،0101 سال

 در شههیمیایی کههردن ، تمیههز]013[مکههانیکی همههراه بهها هههوا کههردن

و  SMP چونعوامل گرفتگی  باکتریایی و آنزیمی تخریب ،]00[محل

EPS ]012[     کههاهش گرفتگههی بههه روش انعقههاد الکتریکههی و یهها ،

 

6. Back Washing 

7. High-Frequency Backpulsing 
8. High-Frequency Impulses 

9. Suction-Relaxation 

10. Chemical Cleaning 
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  ]010[و اسههتفاده از غشههاهای بههر پایههه نههانومواد  ]019[الکتروفههورز

 است. یافته توسعه نیز

 .اسهت متفهاوت   فاضلابگرفتگی با تو ه به نوع  آهنگ و ود، ای  با

 MBRدر سیسهتم   کهه  داد و همکهاران نشهان   0تحقیقهات زاوو  نتایج

از  شهدید غشهاء   ک ، گرفتگهی  فاضلاب تصفیه کار برده شده برای هب

کهه تنهها بها شستشهوی      رخ دادهنوع پرشدن منافذ در طو،نی مدت 

 و شیمیایی مواد ای ، بر . علاوه]017[شیمیایی قابل برطر  شدن بود

 کاغهذ، در  فاضهلاب  ماننهد  صهنعتی  ههای  فاضلاب در مو ود ذرات یا

رسهوب   غشاء روی بر است ممک  که ندا بالقوه، عوامل گرفتگی واقع،

 تصفیه در اما،. غشاء شوند تر پیچیده گرفتگی باع  نتیجه در و کنند

، EPS رسهوب  از طریق عمدتا ، گرفتگیMBR شهری توسط فاضلاب

SMP پیچیدگی زیاد، به تو ه با ،بنابرای . دهد میروی  ها میکروب و 

 در هها  MBR از تهر  گسهترده  اسهتفاده  در چالش ی  گرفتگی کنترل

 ایه   بهه . آیهد  مهی  حسهاب  چالش به شهری و صنعتی فاضلاب تصفیه

 نیهاز  مهورد  شهیمیایی  حتهی  و فیزیکی همیشگی کردن تمیز ترتیب،

 .]9[کوتاه شود است ممک  غشاء بنابرای  طول عمر و است

، MBR در گرفتگی غشاء کاهش برای تو ه درخور های روش از یکی

 مطالعههه. اسههت 0(FOMBR)  لههو بههه رو اسههمز MBR یهه  توسههعه

شار پایهدار   که داده معمولی نشان MBR و FOMBR بی  ای مقایسه

 و آمهونیم بهتهر   COD حذ  همچنی  و کمتر با،تر و گرفتگی غشاء

 .]018[دیده شده است FOMBR های سیستم در

بهرای   )ترکیبی یا دورگهه(  هیبریدی های سیستم ،در تحقیقات اخیر

 کهاهش  همکاران بهرای  و 3. لیاند بررسی گرفتگی غشاء ارزیابی شده

. انهد  ترکیب کهرده  هوازی ای دانه لج  را با MBR ی  گرفتگی غشاء

 در امهلاح  و نشان داده که ترکیبهات کلوئیهدی   ها نتایج تحقیقات آن

 کهاهش ای  دانهه  لجه   توسهط  به نحو چشمگیری درون راکتور مایع

 و 2. لیکهنس ]015[یافته و در نتیجه گرفتگی غشاء کمتر شده اسهت 

در  غشهاء  عملکرد که دای پی بردن ،یه زیست MBR در ی  همکاران

 یافتههه بهبههود کننههده هلختهه دسههتگاه یهه  بهها همههراه شههده سیسههتم

 غلظهت  سهبب افهزایش   آلهی  بار آهنگ با،ی از آنجا که .]001[است

 شهود، بنهابرای    مهی  SMPو  EPS در نتیجه افهزایش غلظهت   و لج 

 MBR سیستم و هوازی بی فرایند از ترکیبی استفاده رسد به نظر می
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 نشان ها یافته ای . باشد گرفتگی غشاء کنترل برای ی ایگزین هوازی

بهه   MBR فراینهد  از مناسهب  اسهتفاده  یها  و طراحی ی  که دهد می

 کم شهری و صنعتی  های تصفیه فاضلاب در کنترل گرفتگی غشاء

 .کرد خواهد

 متمرکز غشاء در گرفتگی زیستی کنترل پژوهشگران در زمینة برخی

 داده نشان عملی عملیات و آزمایشگاهی مطالعات از بسیاری. اند شده

 در غشهاء  گرفتگهی  اصهلی  عامهل  غشهاء  سهط   در لجه   رسهوب  که

 چشهمگیر کهاهش   بهه  لجه   کنترل رسوب. است MBR های سیستم

درخهور  تفهاوت   و همکهاران  9خواهد شهد. زنهگ  منجر  غشاء گرفتگی

مو ود در  لج  در و غشاء سط  در لج  در  امعه میکروبیتو هی 

 هها  یبهاکتر  از برخی که ندکرد پیشنهاد مشاهده و راکتورمایع درون 

. ]000[باشهند ریزصهافش   غشهاء  گرفتگهی در  پیشگامان است ممک 

کوچه  و   ههای  لختهه نتایج آنالیزهای مختلف روی  امعه میکروبی 

بزرگ لج  در مایع دورن راکتهور نشهان داده کهه  امعهه میکروبهی      

مشابه  درون راکتور مو ود در مایع لج  کوچ  در های لختها زای 

کوچه  نقهش    ههای  لختهه ایه    ،. بنهابرای  ]000[استبا لج  کی  

 .استدارای اهمیت  ها و کنترل آن اردتری در گرفتگی غشاء د پررنگ

همکهاران   و وانهگ  و ]003[ 0لهی  وانهگ و  میکروبی،  امعه بر علاوه

 بهر  کهه  از عوامهل مههم گرفتگهی بهوده     ها BPC که دریافتند ]002[

 کهنش بهی    برهم .گذارند می عمیقی تثثیر ها MBR در ءغشاگرفتگی 

BPC سهط   در لجه   رسوب عامل زیادی حد تا لج  های لخته و ها 

 طهور  ن زنهی بهه  واز همکهاران،  و 7مطالعه سون اساس بر .استغشاء 

و اصلاح خهواص سهطحی آن    BPC باع  کاهش غلظت چشمگیری

. ]009[شود میکنترل  یمؤثر طور به غشاء شده و در نتیجه گرفتگی

 EPS کنتهرل  باشهد،  غشهاء  اصلی گرفتگی عامل EPS که مواردی در

 ایه  . اسهت  غشهاء  گرفتگهی  کهاهش  برای راهکارها تری  مهم از یکی

 از طهر  تنظهیم   EPS تولید کنترل گروه  سه به کلی طور به راهبرد

 به ها یافزودن افزودن و خوراک ورودی یها یویژگ و عملیاتی شرایط

آبگریهزی   و بار افزایش هد  با EPS خواص اصلاح لج ، معلقذرات 

 و  هاذب  عوامهل  کردن اضافه یونی، قدرت و pH آن از طریق تنظیم

از طریهق    EPSهمچنی  حهذ   و SRT و HRT کنترل کننده،منعقد

 [.05]شود میشستشوی فیزیکی، شیمایی و آنزیمی تقسیم 
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توانهد روی   مهی  نیهز غشهایی   های مدول طراحی و راکتور سازی بهینه

هههوادهی  از دیههدگاه مثبههت بگههذارد. تههثثیر غشههاء گرفتگههی کنتههرل

 و ههوادهی  کوچه  مناسهب بهرای    ههای  حبهاب  ، معمو،ها MBRدر

 انهد.  گرفتگهی  کنتهرل  مناسهب بهرای   تهر  بهزرگ  درشت و های حباب

از نهوع   ریزصهافی کارگیری غشهاء   ههمکارانش با ب و 0لو ای ، بر علاوه

 بها  سیسهتمی  مشاهده کردند که چنی MBR  سیستم دوار در قرص

 اسهت و  کهرده  کهار  گرانهرو بخهوبی   بسهیار  سهیال  و با، لج  غلظت

 . ]000[بوده است در آن بسیار کم غشاء گرفتگی

 .است فراصوتگرفتگی استفاده از  کنترل ی  روش  دید دیگر برای

 ههوازی،  بهی  MBRیه    مشهاهده کردنهد کهه در    همکاران و 0سوئی

. کنتهرل شهده اسهت    به کم  فراصوتی مؤثرطور  بهغشاء  گرفتگی

 اثهر  باعه  افهزایش   فراصهوت  تابش طو،نی زمان و لج  زیاد غلظت

 ذکهر شهده،   ههای  . بها و هود تمهامی روش   ]007[شده است فراصوت

 در گرفتگهی غشهاء   کنترل تر برای اقتصادی و مؤثرتر اقدامات توسعه

 .است مطلوب بسیار آینده

 

 کلی گیری . نتیجه7

 عمهده  مهانع  و چالش تری  بزرگ هنوز غشاء گرفتگی حاضر، حال در

 گرفتگهی . است غشایی راکتور زیست هایفرایند گسترده ا رای برای

 خرو هی،  فاضهلاب  میزان در سیستم عملکرد کاهش طریق از غشاء

 و غشهاء  تعهویض  هزینهه  افزایش نتیجه در و غشاء عمر طول کاهش

 افهزایش  باع  هوادهی برای نیاز مورد انرژی میزان افزایش همچنی 

 غشاء گرفتگی از بهتری درک رو، ای  از .شود می عملیاتی های هزینه

 ههدایت  اصهلی  عوامهل  از یکی بلکه است، مشکلات حل کلید تنها نه

در ایه  مقالهه بهه منظهور     . آید شمار می به  لو به غشایی هایفرایند

نتایج بهیش از   ،MBR های سیستم در غشاء گرفتگی کاهش و کنترل

 گرفتگی مختلف انواع و گرفتگی های سازوکاربا  ارتباطمقاله در  001

 و مهرور شهد   کامهل  طهور  به غشاء گرفتگی بر مؤثر عوامل و همچنی 

 اخیر راهبردهای. شد بیان MBR گرفتگی کاهش های روش نهایت در

 عهلاوه بهر ههد  بهبهود     کهه  داده غشاء نشهان  گرفتگی کنترل برای

 پایهدار  و سبز کنترلی های روش و کمتر انرژی مصر  غشاء، عملکرد

مقالهه   کلهی،  طهور  . بهه اسهت نیز از اهدا  مورد نظر در آینده  بیشتر

 بهرای  تحقیهق  نیازههای  و مو هود  ههای  چهالش  تنها اخیر نه مروری

 بلکهه  کنهد،  مهی بیهان   را MBR یهها  یورافنه  زمینهه  در دانشمندان

 

1. Lu 

2. Sui 
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