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 چکیده
شایی   هدف: شهری     نوین در یک فناوری ( بعنوان MBR)بیوراکتور غ ضلاب  صفیه فا شود. هدف از این مطالعه، ارزیابی  می شناخته ت

 برداری است.شرایط مختلف بهره غشایی درمیزان گرفتگی  و هاعملکرد این سیستم در حذف آلاینده

شد و برای دوره  اندازی راهخانه فاضلاب اکباتان  لیتر در تصفیه  140با غشای تخت و حجم مفید   MBRیک پایلوت : هامواد و روش

 ،58/0در شوورایط بارگذاری آلی برابر  روزه بصووورت پیوسووته از فاضوولاب وادعی و در دمای محیط ترذیه گردید. این پایلوت  100

 .درار گرفت مورد آزمایش mg/L  5/1و mg/L 4در دو حالت هوادهی با غلظت اکسیژن محلول  و d3kgCOD/m. 55/1و 71/0

 96تقریباً ثابت و بیش از % TSSو  BOD ،CODدر تمامی سووناریوها برای حذف پارامترهای  MBRنتایج نشووان داد عملکرد  :هایافته

ستم      سی ست و اعتمادپذیری به  شرایط  ا سفر     شود برداری تایید میمختلف بهرهدر  ستم در حذف نیتروژن و ف سی . اما حداکثر عملکرد 

  کند.افت می %15این عملکرد حدوداً و در هوادهی بالا  باشدمی %66و  %31به ترتیب که  کل در شرایط با هوادهی کم امکانپذیر بوده

. حتی افت هد جریان یابدیا کاهش اکسوویژن محلول افزایش می همچنین نتایج نشووان داد گرفتگی غشووایی با افزایش بارگذاری آلی 

 ( دارد.2R=0.91عبوری از غشا با میزان بارگذاری آلی همبستگی خوبی )

شرایط             گیری:نتیجه صورت بروز  ست و در  شهری ا ضلاب  شایی یک فناوری کارآمد در حذف مواد آلی کربنی در فا بیوراکتور غ

فرآیند    با این وجود نیازمند   دارد.  عملکرد ثابتی خانه   بار هیدرولیکی و آلی تصوووفیه   برداری مانند افت هوادهی یا افزایش     مختلف بهره

    تکمیلی برای حذف ترکیبات نیتروژنی و فسفر از فاضلاب است.

 

 بیوراکتور غشایی، پایلوت، تصفیه فاضلاب، فناوری، گرفتگی غشایی   کلمات کلیدی:
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 مقدمه
امروزه براسووواو رویکردهای توسوووعه پایدار، مطالعات          

ناوری    5 المللیراهبردی بین ناوری را بعنوان ف ی  ها مجموعه ف

ضلاب معرفی می   صفیه آب و فا  5این  .کنندکلیدی در بخش ت

های مورد اسووتفاده در تصووفیه   شووامل انواف فناوری  مجموعه

های پایش و   فاضووولاب، سوووامانه     غیرمتمرکز و سووویار آب و 

ضلاب، روش      سات آب و فا سی صفیه  ابزارددیق تا های نوین ت

سامانه   سوخت   فناوری زدایی وی نمکهافاضلاب،  های تولید 

ستی می  و  Reardonهای . مطابق مطالعات و بررسی 2-1شود زی

(، در برخی از کشووورهای توسووعه یافته مانند 2013همکاران )

های  آلمان و کشوووورهای حوزه اسوووکاندیناوی سوووهم فناوری

اسوووتفاده در   های پیشووورفته مورد فناوری  متعارف نسوووبت به  

صفیه  شهری   های فخانهت ضلاب  ست و به کمتر     ا سیار اندک ا ب

  هایدر برخی کشوووورها سوووهم فناوری رسووود اما می %10از 

صفیه   فناوریبه متعارف  شرفته در ت ضلاب  خانههای پی های فا

ستان       سهم در انگل ست و مثلاً این  ، آمریکا %73شهری بالاتر ا

شد می %55و ژاپن  %47، کانادا %37 شان می  .3با دهد این آمار ن

سعه  ستفاده از فناوری الزاماً تو شرفته در  یافتگی موجب ا های پی

ها باید به تناسوب و  شوود و این فناوری تصوفیه فاضولاب نمی  

حسب نیاز مورد بررسی درار گرفته و پیشنهاد شوند. حتی در      

های خانهپیشنهاد شده است تا طراحی تصفیه     هابرخی پژوهش

فاضلاب و پردازش   برای تصفیه  هافاضلاب و انتخاب فناوری 

سب با  صفیه  لجن متنا ستفاده     خانهنیاز مناطق مجاور ت شد تا ا با

 .4مجدد از این محصولات براحتی فراهم گردد

های  ( از جمله فناوریMBRهای بیوراکتور غشایی )سیستم

شمار می     ضلاب ب صفیه فا روند که این امکان را دارا نوین در ت

یرمتمرکز فاضلاب شهری    های تصفیه غ هستند تا بعنوان سامانه  

بیورآکتورهای   .5و بصوووورت پکیج مورد اسوووتفاده درار گیرند 

فعال با رشد معلق و   غشائی ترکیبی از تصفیه بیولوژیکی لجن  

جامد از بخش تجهیزات فیلتراسووویون غشوووائی جهت تفکیک 

در  سووازیحوضووچه زلال این سووامانه،اسووت. در مخلوط مایع 

( یا  MFمیکروفیلتر )شووا  غ با یکلجن فعال  سووامانه متعارف

تا معمولاً با ایجاد فشووار   شووود( جایگزین میUFاولترا فیلتر )

منفی موجب عبور آب از منافذ غشا شده و بخش جامدات در   

ی  ها روشاین فناوری ابتدا به علت     . 6حوضوووچه بادی بماند     

نامتعارف تولید غشا گرانقیمت بوده است. با این حال بصورت 

به   ی، فرآیند تولیدی مقرون  اورن فتعداد   تدریجی و با افزایش  

شد  صرفه  ( تعداد 2013-2010سال )  4که در طی یطوربهتر 

با ظرفیت بیشووتر از  MBRهای فاضوولاب مبتنی بر خانهیهتصووف

یه  2از  روزهزار مترمکعب در   100 به    تصوووف نه  مورد  37 خا

 .7رسیده است

علیرغم توجه گسوووترده واحدهای پژوهشوووی و تجاری به  

MBR  عملکرد این رسوود در طی سووالیان گذشووته، به نظر می

سوووامانه و بویژه میزان گرفتگی غشوووایی از شووورایط مختلف  

و این موضوف یک رویکرد پژوهشی  پذیردتاثیر می برداریبهره

نوسانات زمان ماند برداری شامل شرایط بهرهاین  در دنیا است.

ش OLR( و بارگذاری آلی )HRTهیدرولیکی ) ار یا  (، ترییرات 

مانند  اسووتفاده موردلجن های عبوری از غشووا، ویژگی فلاکس

های محیط ( و سوون لجن، ویژگیMLSSغلظت ذرات معلق )

ند    مان چه، و   pH راکتور  ، میزان هوادهی و اختلاط حوضووو

ستفاده مانند اندازه منافذ،         شای مورد ا صیات غ صو همچنین خ

ت . همچنین تحقیقا10-8یزی و بارسطحی است   گرآب، تخلخل

اند کارایی بیوراکتور غشایی در حذف ترکیباتی   اخیر نشان داده 

ند مواد مرذی می    ند  مان و ها  با دیگر روش  MBRبا ادغام   توا

صووورت پذیرد. بعنوان مثال، های هیبریدی توسووعه سوویسووتم 

یا    11اسوووتفاده از محیط متخلخل ثابت در بیوراکتور غشوووایی     

( و TNروژن کل )اسووتفاده از لجن گرانوله برای حذف بهتر نیت

برای بهبود دابلیت  حتی  .12( پیشنهاد شده است   TPفسفر کل ) 

، بازچرخانی پساب   %95حذف نیتروژن و فسفر از فاضلاب تا   

و همزمان اسوووتفاده از توده متخلخل تیوبی نیز شوووده تصوووفیه

هایی با این وجود همچنان پژوهش. 13پیشوونهاد شووده اسووت   

ضی در مورد حذف مواد مرذی در   وجود دارد که نظرات متناد
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MBR  کنند بعنوان مثال،   ارائه میKhan  ( و 2019و همکاران )

Gurung  ( 2017و همکاران )   که اسوووتفاده از   معتقدندMBR 

به ترتیب برابر   TP حذفتواند به تنهایی موجب مسووتررم می

حتی برخی از . 15-14از فاضوولاب شووهری شووود   %90و  %80

شده در دوره   تشکیللایه بیوفیلمی ن اعتقادند که بر ای محققین

در  TPو  TNموجب حذف    تنهایی به  تواند گرفتگی غشوووا می

ید کردن      شوووود بیوراکتور غشوووایی به هیبر یازی   MBRو ن

ما از طرفی  . 16نیسوووت (  2017و همکاران )  Bezirgiannidisا

در حذف مواد مرذی فاضلاب شهری     MBRمعتقدند عملکرد 

تواند هوازی نمیبدلیل عدم حضووور شوورایط آنوکسوویک و بی 

شتر از   شد  %25بی ستیابی   . 17با علیرغم تمامی این مطالعات و د

بالای        مان  ند نده    %95به را حذف برخی آلای ند    برای  مان  ها 

سیژن  شیمیایی اک سد  (، به نظر میBOD) خواهی بیو عملکرد  ر

و در حذف نیتروژن برداری مختلف بهرهسیستم تحت شرایط    

سفر مورد توافق پژوهشگران نیست و اکثر مطالعات بدلیل      و ف

حت               یاو کوچک، ت عات در مق طال جام م به ان حدود  که م این

آزمایشگاهی یا با ترذیه از فاضلاب سنتزی      شده شرایط کنترل 

سی جامع    ست، نیازمند برر ست تا این موارد را در  تربوده ا ی ا

 .18یگر و در شرایط وادعی مورد سنجش درار دهدکنار یکد

بنابراین در این پژوهش، عملکرد بیوراکتور غشووایی تحت 

سوال    شود سنجیده می برداری شرایط مختلف بهره  تا به این 

ای  پاسوود داده شووود که آیا لازم اسووت اددامات و کنترل ویژه 

ه فاضوولاب شووهری در شوورایط   در تصووفی MBR برای ارتقای

یا برای حذف مواد مرذی اتخاذ شوووود یا      برداری مختلف بهره

بدین منظور، یک پایلوت با اسووتفاده از میکروفیلتر بومی   .خیر

ساخته شده در کشور و تحت شرایط وادعی فاضلاب شهری         

و بدون اسووتفاده از هرگونه روش برداری و سووناریوهای بهره

سنجش درار می هیبریدی  تکمیلی یا گیرد تا میزان حذف مورد 

 مواد آلی به همراه ترکیبات نیتروژن و فسفر کنترل شود.

 

 

  هامواد و روش
آزمایشووگاهی اسووت که   –این پژوهش یک مطالعه تجربی 

حل           فاضووولاب وادعی در م با تزریق  پایلوت و  یاو  در مق

در غرب شهر تهران انجام   خانه فاضلاب شهرک اکباتان  تصفیه 

معدنی فاضلاب    بررسی، دابلیت حذف مواد آلی و  شد. در این 

برداری از و میزان گرفتگی غشوووا تحت شووورایط مختلف بهره

( با جریان پیوسووته مورد آزمون درار MBR) بیوراکتور غشووایی

سه       سه ماهه )حدوداً یکصد روز( در  گرفت و برای یک دوره 

سووناریو بارگذاری آلی و دو حالت هوادهی مقایسووه و کنترل   

فراهم شوود تا نقش شوود. در این دوره سووه ماهه، این فرصووت 

بر عملکرد سووامانه در حذف برداری سووناریوهای مختلف بهره

مواد آلی، مواد مرذی و بر میزان گرفتگی غشوووایی بصوووورت 

ستم از مدار بهره    پیوسته و بدون نیاز به خارج  سی برداری  شدن 

 بررسی شود.های اخذ شده براساو نمونه

 

  :مشخصات پایلوت
 140ژوهش با حجم مفید   پایلوت مورد اسوووتفاده در این پ  

 100متر عرض و سووانتی 35متر طول، سووانتی 42لیتر به ابعاد 

 10با ضوووخامت    گلاو از جنس پلکسوووی متر ارتفاف سوووانتی

فاضوولاب خام برداشووت شووده از کانال  متر سوواخته شوود. میلی

های فاضوولاب شووهرک  خانهگیری تصووفیهحوض دانه خروجی

 500مخزن ترذیه به حجم ساعته وارد  24تان ابتدا بصورت  اکبا

لیتر شووده و سووپس با تنظیمات شووناور بصووورت ثقلی وارد    

یک پمپ مکش پساب خروجی نیز با ظرفیت   .شودپایلوت می

لیتر در سوواعت تعبیه شووده اسووت. در این مخزن   5/8حداکثر 

فشار سنج برای سنجش فشار جریان خروجی از غشا، بلوئر و      

برداری  تخلیه و نمونه دیفیوزر برای هوادهی زیرسطحی و شیر  

 .پایلوت درنظر گرفته شده است
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( است که با   Flat sheet) غشای مورد استفاده از نوف تخت  

فاده   ید )   از محلول پلی اسوووت یدین فلوئورا  PVDF )12وینیل

صورت تجاری موجود می       شور ب شده و در ک ساخته  شد.   % با

شود، غشای ساخته شده      ملاحظه می 2که در شکل  همانگونه 

ساختار متخلخل با  ست که دطر منافذ     دارای  تخلخل انگشتی ا

. مجموف مسوواحت دو 19میکرومتر متریر اسووت 8تا  2آن بین 

 70مترمربع ) 35/0طرف هر شوویت غشووایی سوواخته شووده     

ست که در مجموف  سانتی  25طول و  مترسانتی   4متر عرض( ا

سطح      عدد از آنها در شده و در نتیجه مجموف  ستفاده  پایلوت ا

مترمربع است. فشار کارکردی این غشا نیز   4/1غشای آزمایش  

بار تعیین شده است و دوره آزمایش زمانیکه به      5/0تا  1/0بین

 شود.% فشار حداکثر برسد متودف می 90

لجن مورد اسوووتفاده در مطالعات پایلوت نیز از حوضوووه       

 1500 با غلظتکباتان جمع آوری شده و  خانه اهوادهی تصفیه 

شت     گرم بر لیترمیلی شد. پس از گذ هفته  2به پایلوت تزریق 

  CODاز نظر حذف  برداریشرایط بهرهاندازی پایلوت، از راه

برداری برای  شووده و مطالعات در سووه سووناریو بهره پایدار

با  ارزیابی عملکرد سوویسووتم در حذف مواد مرذی در شوورایط  

و زمان ماند متفاوت مورد مقایسوووه درار        اد و کمهوادهی زی 

   .گرفت

 
 تصویر غشای مورد استفاده با میکروسکوپ الکترونی -2شکل 

 

 

 
 اندازی شدهتصویر شماتیک پایلوت راه -1 شکل
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 : برداریشرایط بهره

پایلوت در دمای محیط در طی سووه ماه فروردین تا تیرماه  

ضلاب بین   سانتی  28تا  20در دمای فا برداری  گراد بهرهدرجه 

شخصات کیفی فاضلاب خام ورودی در طی این دوره        شد. م

نشووان داده شووده اسووت. در این پژوهش عملکرد   1در جدول 

بیوراکتور غشایی در شرایط هوادهی متفاوت با متوسط غلظت     

سیژن محلول برابر    گرم بر لیترمیلی 5/1و گرم بر لیتر میلی 4اک

به همراه  ندهیدرولیکی )      در راکتور  ما ( و در HRTترییر زمان 

( در سوووه  OLRبارگذاری آلی )  نتیجه سوووناریوهای مختلف     

در  CODو کیلوگرم  71/0،  58/0الت، بطور متوسوووط برابر ح

شبانه  ست.     واحد مترمکعب در  سی درار گرفته ا روز، مورد برر

اسوووت. در تمامی حالات    2ترتیب این مراحل مطابق جدول     

  5/7محیط مخلوط و پسوواب خروجی برابر تقریبی   pHمقدار 

اسوت. شوایان ذکر اسوت میزان متوسوط بارگذاری آلی راکتور      

گیری شوده در طی مراحل آزمایش  مقدار میانگین مقادیر اندازه

و بنابراین بارگذاری آلی حسب   و انجام مطالعات پایلوت است

سان       شرایط ورودی و بهره  شده نو شاره  برداری حول اعداد ا

 دارد.

 

 از پایلوتبرداری سناریوها و شرایط بهره -2جدول 

 

 :برداری و انجام آزمایشنمونه

برداری از فاضووولاب خام ورودی و پسووواب خروجی از نمونه

بیوراکتور غشوووایی بصوووورت هفتگی با سووونجش پارامترهای  

BOD ،اکسوویژن( خواهی شوویمیاییCOD)  جامدات معلق کل ،

(TSS ،)TN  وTP های آمونیوم، نیتریت، نیترات به همراه مولفه

فات  جام شووود و در     و فسووو پایلوت ان از ورودی و خروجی 

ستان تهران مطابق روش         ضلاب ا شرکت آب و فا شگاه  آزمای

 نمونهبرداری، سه  در هر سری نمونه  .20استاندارد تست گردید  

شد. همچنین هر     ش اخذ  سر با شگاهی می د تا تکرار نتایج آزمای

روزه   20بطور متوسوووط در طی دوره برداری سوووناریوی بهره 

بصووورت برداری بررسووی شووده اسووت. بنابراین برنامه نمونه  

ست    هفتگی  سناریو فراهم کرده ا سه تکرار را برای هر    .امکان 

درائت فشووارسوونج و ثبت   ،برداریی نمونههاهمچنین در دوره

( برای شووناسووایی میزان احتمالی  TMPافت هد اطراف غشووا )

ست      شده ا شین انجام  . 22-21گرفتگی غشایی مطابق مطالعات پی

پارامتر   بات نیتروژن و فسوووفر   CODبرای سووونجش  و ترکی

در دوره خانه فاضلاب خام تصفیه های کیفیمقادیر شاخص -1 جدول

 مطالعه پایلوت

حداکثر ثبت  حداقل ثبت شده متوسط پارامتر

 شده

BOD (mg/L) 269 180 343 

COD (mg/L) 525 293 625 

TSS (mg/L) 281 198 368 

TDS (mg/L) 456 394 554 
pH 2/8 3/7 9/8 

TP (mg/L) 5/6 1/6 2/7 

TKN (mg/L) 57 38 76 

بازه زمانی 

 )روز(
 برداریدوره بهره

 متوسط بارگذاری آلی

(kgCOD/m3.d) 

 اکسیژن محلول

(mg/L) 

متوسط غلظت 

MLSS (mg/L) 

نسبت مواد آلی به 

 جامدات لجن )%(

 82 1680 4 58/0 اندازیراه 1-14

 58/0 4 2320 85 (S1دوره اول ) 14-35

 71/0 4 2600 77 (S2دوره دوم ) 35-60

 71/0 5/1 3080 82 (S3دوره سوم ) 60-75

 55/1 5/1 3160 85 (S4دوره چهارم ) 75-100
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 DR5000( مدل HACHفاضلاب از دستگاه اسپکتروفوتومتر )   

پارامتر   گاه   BODو برای سووونجش  مدل   BODاز دسوووت متر 

BODTrakTM    .مشخصات روش    3جدول  استفادهشده است

 آزمون و ابزار آزمایش را بطور خلاصه

 

 هایافته
براساو نتایج حاصل از مطالعات آزمایشگاهی در شرایط 

مشاهده کرد که توان ، میMBRبرداری از پایلوت مختلف بهره

میزان افت فشار در گذردهی جریان از بیوراکتور غشایی 

( و میزان هوادهی در راکتور OLRبا بارگذاری آلی )تواند می

شود، مشاهده می 3همانگونه که در نمودار  ارتباط داشته باشد.

میزان افت فشار گذردهی جریان از غشا با جریان روند افزایش 

اندازی آن ثابت از ابتدای دوره مطالعات پایلوت و پس از راه

کند. این روند با توجه به تقریباً روند صعودی را طی می

ب سنجی، غلظت فاضلاهای مشاهداتی و ثبت شده از دبیداده

ورودی و فشارسنجی تقریباً منطبق با روند افزایش بارگذاری 

آلی است و ترییرات آن بصورت نمایی است. هرچند باید توجه 

داشت در تسریع روند افزایش گرفتگی جریان عبوری از غشا 

بین تاثیر نبوده است. بعنوان مثال، کاهش میزان هوادهی نیز بی

( با S3( و دور سوم )S2) دوم دورهبرداری ذیل بهرهحالت دو 

در واحد مترمکعب در  CODکیلوگرم  71/0بارگذاری متوسط 

روز، کاهش هوادهی به میزان نصف شرایط اولیه و کاهش شبانه

گرم میلی 2گرم بر لیتر به حدود میلی 4غلظت اکسیژن محلول از 

بر لیتر موجب شده است میزان افت هد جریان عبوری از غشا 

زایش یابد که این مقدار برای ترییر از شرایط اف %36به میزان 

کیلوگرم  58/0با بارگذاری متوسط (S1)برداری اول دوره بهره

COD برداری دوم روز به دوره بهرهدر واحد مترمکعب در شبانه

ترییر را در افت هد جریان عبوری از غشا در پی  %25فقط 

گذاری آلی ( که بارS4برداری )بهره چهارم دورهداشته است. در 

برابر و میزان هوادهی مجدد نصف شده است، اثر  2تقریباً 

تجمعی این شرایط موجب شده تا میزان افت هد جریان عبوری 

برابر افزایش یابد و به شرایط گرفتگی کامل   2/2از غشا تقریباً 

شود بیوراکتور غشایی در نزدیک شود. بنابراین پیشنهاد می

 CODکیلوگرم   5/1ذاری آلی کمتر ازبرداری با بارگشرایط بهره

 8روز یعنی با حدادل زمان ماند در واحد مترمکعب در شبانه

برداری شود گرم بر لیتر بهرهمیلی 1ساعت و با هوادهی بیشتر از 

تا گرفتگی غشا برای تصفیه فاضلاب شهری در شرایط مناسب 

 3و دابل کنترل بادی بماند. در این حالت شاید لازم باشد هر 

 شستشوی غشا عملیاتی شود. ماه یکبار
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 از پایلوتبرداری سناریوها و شرایط بهره -3 جدول
 ابزار آزمایش روش آزمون آزمایش

BOD APHA(2005)-5210 B BODTrakTM 

COD APHA(2005)-5220 D HACH DR5000 

TP APHA(2005)-4500 P  HACH DR5000 

 APHA(2005)-4500 NH3-F HACH DR5000 آمونیاک

 APHA(2005)-4500 NO3-B HACH DR5000 نیترات

 APHA(2005)-4500 NO2-B HACH DR5000 نیتریت

TSS APHA(2005)-2540 D Drying oven 

دوره  در طول( mBar) میزان افت هد جریان عبوری از غشا -3 شکل

 برداری از پایلوتبهره



 بیوراکتور غشایی در تصفیه فاضلاب شهری برداری ازارزیابی شرایط بهینه بهره
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بیوراکتور غشووایی در برداری از علیرغم ترییر شوورایط بهره

گاهی از پسووواب              مایشووو عات آز طال تایج م پایلوت، ن یاو  مق

شان می   شده خروجی از  تراوش شا ن ساب  کیفیت این دهد غ پ

حتی در شوورایط بارگذاری آلی بالا، و کاهش هوادهی و ترییر 

محیط از شوورایط هوازی به آنوکسوویک، از حدود اسووتاندارد   

جاور نمی  ند ت قادیر غلظت   ک محلول بطور متوسوووط   BOD. م

 TSSمتوسوووط غلظووت   گرم بر لیتر بوده و   میلی   8کمتر از   

 ماند.می بادیگرم بر لیتر میلی 5پسوواب نیز کمتر از های نمونه

برداری سووناریو  این پسوواب نیز در شوورایط بهره COD غلظت

و گرم بر لیتر میلی 30دوره آزمایش کمتر از سووووم نیز در طی 

با این گرم بر لیتر گزارش شووده اسووت. میلی 21بطور متوسووط 

وجود، کارایی بیوراکتور غشوووایی در کاهش غلظت فسوووفر و 

 های آلی کربنی است.نیتروژن کل پساب نسبتاً کمتر از پارامتر

 

 
پساب خروجی از  TNو  CODمتوسط نتایج آنالیز  -6شکل 

 (mg/Lپایلوت در هر دوره )

 

لکرد بیوراکتور  دهند که عم  نشوووان می 6و  5نمودارهای  

 TPدر کاهش  (S3)  دوره سوم برداری غشایی در شرایط بهره  

بطوریکه  تر بوده است نسبت به دو سناریو دیگر مناسب    TNو 

گرم بر میلی 60و  5/2ن پارامترها به ترتیب به کمتر ازغلظت ای

سفر در حالت       لیتر می شرایط کاهش نیتروژن و ف سد. بهبود  ر

دوم ناشووی از کاهش غلظت اکسوویژن محلول و احتمالاً ایجاد  

آنوکسووویک و هوازی در بیوفیلم لجن تجمع یافته بر شووورایط 

سیژن محلول به        شرایط کاهش اک شد که البته در  شا با روی غ

گرم بر لیتر و تخریب سووولولی در بلندمدت و    میلی 1کمتر از 

شووود. این افزایش گرفتگی غشووا این عملکرد با افت همراه می

شابه در دیگر روش  ضلاب مبتنی   پدیده بطور م صفیه فا   های ت

با این وجود،  . 24-23بر رشوود لایه بیوفیلمی نیز مشوواهده اسووت

تحت هیچ شرایطی پساب خروجی برای تخلیه پساب به منابع     

آب سطحی مناسب نیست و پتانسیل رشد جلبکی را به همراه       

خواهد داشووت بنابراین نیازمند ارتقا و راهکارهای تکمیلی در 

پیشین استفاده از   این زمینه است. در این رابطه مشابه مطالعات   

مواد  های طبیعی برای کاهش بار تصووفیه تکمیلی، مانند جاذب

 .22پیشنهاد است مرذی دابل

y = 0.4453e0.0031x

R²  =0.9098
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 پایلوت همبستگی بین افت هد جریان عبوری از غشا با بارگذاری آلی -4شکل 

پساب خروجی از  TSSو  BOD ،TPمتوسط نتایج آنالیز  -5شکل 

 (mg/Lپایلوت در هر دوره )
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راندمان حذف پارامترهای کیفی فاضلاب در شرایط  -7شکل 

 (mg/L) برداری از پایلوتمختلف بهره

 

صلی کیفی فاضلاب را    5راندمان حذف  7نمودار  پارامتر ا

برداری در بیوراکتور غشووایی نمایش در شوورایط مختلف بهره

 مشخصاً TSSو  BOD ،CODدهد. براساو راندمان حذف می

  ساعت مناسب است    8عملکرد بیوراکتور غشایی با زمان ماند  

اما برای ارتقای عملکرد واحد تصفیه برای کاهش بار نیتروژنی 

تصووفیه یا تصووفیه تکمیلی   توان از واحدهای پیشو فسووفر می

برداری آنوکسوویک و گیری از شوورایط بهرهبهرهمناسووب یا با 

 هوازی بصورت بیوراکتور غشایی هیبریدی استفاده نمود.  بی
 

 بحث 
ترکیبات نیتروژنی در محیط فاضلاب، با استفاده    بطور کلی 

 -از توالی راکتورهای بیولوژیکی تحت شووورایط آنوکسووویک     

حذف می     فاضووولاب  ند.   هوازی از محیط  این روش شوووو

زمانی  تواند با تنظیم   می MBRهای  در سووویسوووتمبیولوژیکی 

،  (SBRبصووورت غیرپیوسووته )مشووابه راکتور  شوورایط هوادهی

( با  MLEتصووفیه آنوکسوویک )مشووابه فرآیند ایجاد راکتور پیش

ستفاده از انواف محیط      ساب، یا با ا شت پ شد  امکان برگ های ر

. مزیت  22ایجاد شود در راکتور معلق و ثابت ( Mediaچسبیده ) 

 –شوورایط تلفیقی آنوکسوویک مندی از این رویکردها، بهره کلیه

ست تا امکان حذف نیتروژن    صورت زمانی یا مکانی ا هوازی ب

عا شوووده     فراهم گردد. علاوه بر این موارد، همچنین اخیراً اد

است لایه بیوفیلمی ایجاد شده روی غشا، که به تدریج موجب    

س  MBR در تواندمی ،شود گرفتگی آن می بی برای  ظرفیت منا

غلظت نیتروژن در پساب خروجی ایجاد نماید. بعبارتی کاهش 

Zheng  ( کاران عا کرده 2018و هم با افزایش   ( اد ند  گرفتگی  ا

در حذف   MBRاز آن میزان کارایی   فشوووار عبوریغشوووا و 

زیرا لایه بیوفیلمی حاوی مخلوطی از    یابد  نیتروژن افزایش می

س    باکتری سیک ا شرایط هوازی و آنوک . اما باید به دو 25تها با 

ظرفیت   نکته در این خصوص توجه داشت. اولاً لایه بیوفیلمی  

هایی             به تن که  رذی دارد و این بار مواد م کاهش  حدودی در  م

در حذف مواد   MBRبتواند موجب بهبود دابل ملاحظه کارایی 

مرذی در شوورایط وادعی شووود دور از انتظار خواهد بود. ثانیاً   

صرفاً به حذف مواد مرذی   فاضلاب در تصفیه   MBRعملکرد 

شامل    شود بلکه منتهی نمی ست  آلی حذف مواد  در وهله نخ

عواموول  بوه   بوده و این عملکرد ( نیزCODو  BODکربنی )

مشخصات غشا، نوف و کیفیت فاضلاب ورودی،  متعددی مانند 

شرایط بهره  از راکتور )مانند زمان ماند  برداریچیدمان راکتور، 

  حجم مطالعات پایلوت   و ، ن بارگذاری آلی(  هیدرولیکی و میزا 

(  2020و همکاران ) Maoاست. این موارد در مطالعات  وابسته  

ست    شده ا ساو  . بر18مرور  صورت گرفته در  بندیجمعا های 

این مطالعه مروری چنین نتیجه گرفته شوووده اسوووت که گاهی  

در حذف مواد مرذی با   MBRهای ممکن است کارایی سیستم 

  بهبود ،هوادهیکاهش مانند  ،بردارییط بهرهاعمال برخی شوورا

در عملکرد موثر سووویسوووتم  ،در برخی مطالعات دیگر اما یابد 

بار آلی کربنی         رذی و  مان مواد م به شووورایط    حذف همز

. بعنوان مثال،  شوووود وابسوووته  برداری یا تمهیدات خاص   بهره

Fathali ( ست     2019و همکاران سه ماهه ت ( در طی یک دوره 

پایلوت با ترذیه از فاضلاب وادعی نشان دادند که استقرار غشا  

در حوضوووچه آنوکسووویک   مترمربع 0.1تخت با سوووطح ویژه 

(DO< 1.5 mg/L   ( یک راکتور هوادهی عد از   DO> 2.5( ب

mg/Lحذف    ( می ند میزان  حدود   TNتوا  %90تا   %25را از 

شا در مدت معین بدلیل عدم   افزایش دهد، اما میزان گرفتگی غ

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

S1 S2 S3 S4

%
 

R
e
m

o

v
a

l

BOD

COD

TSS

TP

TN



 بیوراکتور غشایی در تصفیه فاضلاب شهری برداری ازارزیابی شرایط بهینه بهره

      1399 زمستان ،2 شماره تم،شه سال ط،یمح بهداشت یمهندس مجله   ♦   220

ناشوووی از هوادهی افزایش می   از . 26یابد  وجود تنش برشوووی 

انجاییکه مطالعه مذکور در مقیاو آزمایشگاهی و تحت شرایط  

بوده   سوواعت زمان ماند هیدرولیکی 12و با  شووده دماییکنترل

ست  سبت به مطالعات  می ا شت کارایی بالاتری ن  توان انتظار دا

زیرا استفاده    داشته باشد  ( %31برای حذف نیتروژن کل )کنونی 

برداری از پایلوت در شووورایط دمای  از فاضووولاب وادعی، بهره

یاو بزرگ،  محیط نات کیفی موجب      و و در مق ورود نوسوووا

 MBRکاهش عملکرد هرگونه سووویسوووتم بیولوژیکی از جمله 

تایج کیفی و میزا  از طرفی  اما . خواهد شووود  ن روند ترییرات ن

 در مطالعات گرفتگی غشوووایی با اعمال شووورایط آنوکسووویک 

Fathali  ( 2019و همکاران )      عه طال ند ترییرات در این م با رو

بعبارتی، در هر دو پژوهش  کند.و آن را تایید می مشابهت دارد

ما           با کاهش هوادهی، میزان حذف مواد مرذی افزایش یافت ا

ی کاهش یافته  میزان شار عبوری از غشا و حذف مواد آلی کربن

صرفاً          سیک  شرایط آنوک ست که  ست. این پدیده بدان علت ا ا

ست.       شده ا شی از کاهش میزان هوادهی در بیوراکتور ایجاد  نا

اینکه انرژی مورد نیاز علاوه بر  MBRهای هوادهی در سیستم  

های میکروبی برای سوووخت و سوواز )تنفس( را فراهم  فعالیت

ولیکی یک تنش برشووی بر از نظر هیدرهای هوا کند، حبابمی

شای تخت وارد می  شی کنندغ سریع      . این تنش بر شد  مانع ر

ستفاده از غشا و دوره        شده و عمر ا گرفتگی روی لایه غشایی 

. کاهش میزان هوادهی منجر به   6دهد برداری را افزایش میبهره

کاهش تنش برشی ایجاد شده روی غشا شده و بالطبع موجب      

در حذف  MBRافزایش سرعت گرفتگی غشا و افت عملکرد   

بنابراین ایجاد یک توازن بین میزان حذف      شوووود.مواد آلی می

کاهش میزان هوادهی و حفظ عملکرد کلی        با  رذی  مواد م

MBR      سوووت که این ویژگی در این  نیازمند مطالعات پایلوت ا

دهد مطالعه بررسی شده است. نتایج مطالعات جاری نشان می     

کارایی   رذ    MBRبرای افزایش  حذف مواد م ی و حفظ در 

لازم است بارگذاری   ها، عملکرد سیستم در حذف سایر آلاینده   

عب در روز     CODکیلوگرم   5/1آلی کمتر از حد مترمک در وا

   درنظر گرفته شود.

سی  2014رودریگز و همکاران ) شابه   ( در یک برر بطور م

نشووان دادند که اسووتفاده از سوویسووتم   ایو بصووورت مقایسووه

رشوود چسووبیده در بیوراکتور غشووایی بدلیل اسووتفاده  هیبریدی 

سیک و بی    شرایط هوازی، آنوک های در لایههوازی همزمان از 

را از شووورایط   نیتروژن کل حذف میزاندادر اسوووت بیوفیلمی 

شد  %75به  %38متعارف  ست حجم   شایان ذکر . 27بهبود ببخ ا

ترمکعب و نوف فاضووولاب وادعی  م 8/1پایلوت در این مطالعه   

  2/2و   1/1،  8/0حالت بارگذاری آلی بوده اسووت که در سووه 

  برداری شووده اسووت.در مترمکعب در روز بهره CODکیلوگرم 

شرایط بهره  میزان حذف  برداری وبنابراین این پژوهش از نظر 

مواد مرذی در حالت متعارف با مطالعات حاضووور همخوانی          

در  MBRدارد اما این محقق پیشوونهاد کرد برای بهبود عملکرد 

کاهش گرفتگی غشوووایی لازم اسوووت        رذی و  حذف مواد م

فاده شوووود. ن      راکتورهای هی  عارف اسوووت جای مت تایج   بریدی ب

مطالعات پایلوت بیوراکتور غشووایی نشووان داد که  های سوویبرر

سیار بالایی در حذف ترکیبات آلی کربنی       این سیستم توانایی ب

(BOD  وCOD( و جامدات معلق کل )TSS ًداراست و تقریبا )

تواند پساب با کیفیت مطلوب  برداری میمستقل از شرایط بهره  

کتور غشوووایی در ارائه دهد. این اعتمادپذیری به عملکرد بیورا     

تصووفیه فاضوولاب شووهری تحت شوورایط مختلف بارگذاری و  

هوادهی حدادل برای یک دوره یک تا سه ماهه و برای لجن با   

روزه براسووواو مطالعات جاری دابل تایید  100سووون حداکثر 

پایلوت  از برداری اسووت. همچنین آنالیز شوورایط مختلف بهره 

ی و میزان عملکرد سوویسووتم در حذف مواد مرذنشووان داد که 

تاثیر        گذاری آلی و میزان هوادهی  بار گرفتگی غشووووایی از 

میزان . که از این نظر با مطالعات پیشوووین تطابق دارد    پذیردمی

گرفتگی با افزایش بارگذاری آلی نسبت مستقیم دارد و کاهش    

هوادهی بر بهبود حذف ترکیبات نیتروژن و فسوووفر و افزایش    

مچنین توانایی حذف گرفتگی موثر است. در این مطالعه ه
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  %66و  %31ترکیبات نیتروژن و فسوووفر به ترتیب حداکثر     

شابه بویژه برا     سه با نتایج مطالعات م شد که در مقای ی  گزارش 

به محدودیت         با توجه  های روش  نیتروژن کل کمتر اسوووت. 

پیشووونهاد   متعارف بیوراکتور غشوووایی در حذف مواد مرذی،     

های تکمیلی و از روش شود برای بهبود این شرایط استفاده   می

 مدنظر درار گیردها در اینگونه سیستمهیبریدی 

 

 گیرینتیجه
بیوراکتور غشوووایی یک فناوری کارآمد در حذف مواد آلی 

شرایط            صورت بروز  ست و در  شهری ا ضلاب  کربنی در فا

بووار برداری موواننوود افووت هوادهی یووا افزایش        مختلف بهره      

صفیه  با این وجود  دارد.  ابتیعملکرد ثخانه هیدرولیکی و آلی ت

فرآیند تکمیلی برای حذف ترکیبات نیتروژنی و فسووفر  نیازمند

    از فاضلاب است.

 

 سپاسگزاری
کاری موثر           بدین  له از هم قا ندگان این م له نوبسووو وسوووی

برداران و آزمایشگاه شرکت آب و فاضلاب استان تهران و بهره

اضوولاب اکباتان برای انجام این پژوهش خانه فمدیران تصووفیه

نماییمکمال تشکر و ددردانی را می
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ABSTRACT 

 
Objective: Membrane bioreactor (MBR) is known as new technology for domestic wastewater 

treatment. This research aims on the performance evaluation of MBR in pollutants removal and 

membrane fouling in different operational conditions.  

Materials and methods: For this purpose, a pilot with 140 L net volume and flat-sheet membrane was 

started up and continuously fed with real wastewater in Ekbatan wastewater treatment plant. It has been 

operated for 100 days with different organic loading rates (OLR) of 0.58, 0.71 and 1.55 kgCOD/m3.d 

and aeration conditions of DO>4 mg/L and DO<1.5 mg/L. 

Results: The results show that MBR can remove more than 96% of BOD, COD and TSS of wastewater 

in all operating conditions. This performance is rather constant and verifies the high reliability of system 

in different operating conditions. Nevertheless, the maximum removal efficiency of total nitrogen (TN) 

and total phosphorous (TP) is 31% and 66%, respectively, while it degrades about 15% in aerated 

condition (DO>4 mg/L). In addition, membrane fouling increases whenever OLR is increased or the 

aeration is reduced. Actually, the trans-membrane pressure (TMP) is statistically correlated with OLR 

(R2=0.91).  

Conclusion: The findings reveal that MBR is an efficient technology for domestic wastewater treatment 

and performs rather constant in times of aeration reduction or OLR enhancement. However, it requires 

supplementary techniques for TN and TP removal. 

 

Key words: Fouling, Membrane bioreactor (MBR), Pilot, Technology, Wastewater treatment.  
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