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1. Membrane Bioreactor, (MBR) 

 

 و شناور بستر با چسبيده رشد غشایي بيوراکتور تلفيقي فرایند در لجن کيفي مشخصات مقایسة

 متعارف غشایي بيوراکتور

 
 7بینا نيحس ،1مهردادي ناصر ،*2ترابيان علي ،1رحيمي یوسف

 زيست محيط مهندسي گروه زيست، محيط دانشکدة تهران، دانشگاه تهران، .3 ،2 ،1

 ستيز طيمح و آب دانشکدة عباسپور، ديشه سيپرد ،يبهشت ديشه دانشگاه تهران، .4
 (33/ 13/ 11: رشيپذ خيتار - 33/ 33/ 33: ليتحو خيتار)

 

 چکيده
 وراکتوريب و شناور بستر با ثابت رشد يقيتلف نديفرا کي از حاصل مازاد لجن مشخصات ،قيتحق نيا در

: شامل لجن يفيک مشخصات و شد يسبرر لوتيپا اسيمق در متعارف ييغشا وراکتوريب کي و ييغشا

SVI، خشک، جرم در فسفر و ازت غلظت FI، غلظت و لجن تيتثب درجة مر،يپل مصرف زانيم EPS و 

SMP مشابه یبردار بهره طيشرا درنظرگرفتن با. شد یريگ اندازه (يآل بار، F/M، HRT، و دما pH )یبرا 

 درجة ميمستق ارتباط انگريب جينتا. شد مشاهده هاآن لجن یها شاخص در یمعنادار یها تفاوت راکتورها،

 درصد 11 متعارف MBR نديفرا به نسبت MB-MBR نديفرا لجن تيتثب زانيم و بود لجن سن با تيتثب

 در آن زانيم از بالاتر MB-MBR نديفرا لجن در SMP و EPS غلظت ،جينتا اساس بر. شد مشاهده شتريب

MBR 1-4 محدودة در نديفرا دو لجن شيآما یبرا يمصرف تيترولالکيپل زانيم نيهمچن. بود متعارف 

 نشان قيتحق نيا جينتا. نشد مشاهده نديفرا دو انيم یمعنادار تفاوت و بود لجن جامدات لوگرميک بر گرم

 و ازت توأم حذف امکان بر علاوه ،ييغشا وراکتوريب و شناور بستر با دهيچسب رشد نديفرا قيتلف که داد

 .شد خواهد یمغذ مواد زانيم و تيتثب زانيم نظر از یديتول لجن تيفيک دبهبو موجب فسفر،

 

 .یمغذ مواد لجن، کيفيت ،فيلتراسيون شاخص چسبيده، رشد ،غشايي بيوراکتور:‌یدیکل‌یها‌واژه

 

 هدف و مقدمه .1
 و پساب بازیافت ضرورت و آب کمبود بحران به توجه با

 پربازده هايندفرای از استفاده ،زیست محيط حفظ همچنين
 حال در متعددي هايفرایند ،راستا این در. است ضروري
. هاست آن ترینمهم 1غشایي بيوراکتور فرایند که اند توسعه

 براي غشا وريافن با فعال لجن راکتور از ترکيبي فرایند این
 نقش غشا فرایند این در .است آب از معلق مواد جداسازي

 بسيار بازده به توجه با. کند يم بازي را ثانویه نشينيته تانک
 عملاً يفناور این از استفاده با غشا، توسط جداسازي ادیز

. بود نخواهد گندزدایي و فيلتراسيون واحدهاي به نيازي

 فاضلاب تصفية پيشرفتة يفناور یک شایيغ بيوراکتور فرایند
 جهان مختلف نقاط در آميزيموفقيت صورت هب که است

 يدارا و است گسترش به رو آن اربردک و است شده استفاده
 فاضلاب تصفية يسنت يهاروش با مقایسه در يمتعدد يمزایا
 کنترل: از ستا عبارت فرایند این يمزایا از يتعداد[. 1] است
 مواد بالاتر حذف اطمينان، قابليت راکتور، در جامدات کامل

 ،يخروج پساب يبالا کيفيت فسفر، و ازت يمغذ مواد و آلي
 از يبسيار و هاباکتري کامل حذف بالا، حجمي يآل بار

 ماند زمان از يسلول ماند زمان بيشتر استقلال ها،ویروس
 ،3 ،2] ... و کمتر زمين به نياز کمتر، لجن توليد ،يهيدروليک
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 سریع کاهش ،MBR محدودیت نیترمهم نيهمچن. [5، 4
 . است آن گرفتگي و غشا از خروجي شار

 تجمع ای نشست :از ستا رتعبا غشا کی در انسداد
 و ذرات محلول، مواد دها،يکلوئ ،هاسميارگان کرويم ناخواستة

 صورت هب غشا گرفتگي. [6] غشا بر ای در يسلول زائدات
 از متشکل که شودمي مشاهده غشا در فشار افت افزایش
 و غشا روي شدهتشکيل کيک لایة ومتمقا ،غشا مقاومت
 براي مختلفي هايروش. ستا منافذ انسداد اثر در مقاومت

 هوا، هايحباب از استفاده مانند گرفتگي مشکل بر غلبه
 شده تجربه هامنعقدکننده افزودن و معکوس شويو شست
 لایة نشستن از جلوگيري بر بيشتر هاروش این اما ،[7] است
 کهحالي در اند،شده متمرکز کيک لایة از برداشت یا کيک

 یکي. [6] است گرفتگي عامل کاهش یا حذف اساسي راهکار
 تغيير براي شرایطي ایجاد ،غشا گرفتگي کاهش راهکارهاي از

 آن انسدادزایي پتانسيل کاهش يبرا لجن يکيف مشخصات
 غشا يکیولوژيب انسداد بر مؤثر عوامل نیترمهم جمله از .است

 يدهایساکاريپل زانيم شیافزا همچون يموارد به توانيم
يسلول خارج

2

 (EPC )[8]، نسبت شیافزا F/M [9 ]و 
 .کرد اشاره [11] يکروبيم سميمتابول از حاصل باتيترک

 و گرفته انجام غشا انسداد بحث بر يزیاد بسيار تحقيقات
 نيز يفراوان قاتيتحق و است انجام حال در نيز يزیاد تعداد

 فرایند در آن يسازبهينه و فاضلاب تصفية خصوص در
 بر ياندک مطالعات اما ،است هگرفت انجام غشایي بيوراکتور

 . [11] است گرفته انجام فرایند نیا در لجن
 فيلترپذیري درجة 2119 سال در همکارانش و يميلگوگل

 مقياس در غشایي بيوراکتور فرایند یک در را لجن آبگيري و
 دریافتند و کردند بررسي شهري فاضلاب تصفية براي پایلوت

 لجن با MBR رایندف لجن فيلترپذیري، درجة نظر از که
 استفاده با که است مشابه متعارف فعال لجن فرایند از حاصل

 . [12] است شده تيتثب يهواز هاضم از
 مشخصات اثر 2117 سال در همکارانش و خونگناکرون

 که افتندیدر و کردند يبررس را غشا انسداد بر لجن يکیزيف
 و SRT جمله از لجن مشخصات از متأثر غشا يگرفتگ زانيم

مرلو. [11] است يگرانرو

4

 دانشگاه در خود يدکتر ةرسال در 
 غشایي بيوراکتور فرایند کی لجن مشخصات يبرکل-اينرفيکال
 و يبررس لوتیپا اسيمق در متداول فعال لجن فرایند با را

 لجن که ستا آن انگريب قيتحق نیا جینتا و کردند سهیمقا

 ميزان ،يکلوئيد مواد شتريب مقادیر يحاو MBR فرایند
 ايرشته هايميکروارگانيسم بيشتري مقدار و EPS يکمتر

 کارایي بالابودن دليل هب. است متعارف فعال لجن به نسبت
 و کلوئيدي مواد نشيني،ته به نسبت فاز تفکيک در غشا

( نوکاردیا نوع اغلب) ايرشته هايميکروارگانيسم همچنين
 خارج يمريپل مواد اما شود، يم ذخيره راکتور در بيشتري

 راکتور در آن غلظت نیبنابرا .گذرندمي غشا از معمولاً سلولي
MBR دليل هب و است کمتر متعارف فعال لجن راکتور از 
 از MBR کتوررا در مویينه مکش زمان ،EPS بودنپایين
  [.13] است کمتر متعارف فعال لجن راکتور

 يفيلترپذیر خصوصيات 2112و کراوم در سال  روزنبرگر
 فعال لجن راکتور یک و MBR راکتور 8 از حاصل لجن

 تهیسکوزیو افزایش با که افتندیدر و کردند يبررس را متعارف
 ابدیمي کاهش آن يریفيلترپذ شاخص لجن، EPS غلظت و
[14]. 

 فرایند یک از حاصل مازاد لجن مشخصات ،تحقيق این در
شناور بستر با ثابت رشد تلفيقي

1

 رفمتعا غشایي بيوراکتور و 
 لجن مشخصات از تعدادي و شد بررسي پایلوت مقياس در

 SMP و EPS غلظت لجن، حجمي شاخص: شامل

3

 لجن، در 
 لجن تثبيت درجة و پليمر مصرف ميزان فيلتراسيون، شاخص

 ميزان بررسي تحقيق این هدف. دش گيرياندازه و پایش
 در يفراور براي لجن کيفي مشخصات و فيلترپذیري

 . است آن از مجدد استفادة و بعدي واحدهاي

 

 هاروش و مواد .2

 MBR فرایند آزمایشگاهي پایلوت دو تحقيق این ياجرا براي
 شد ساخته و طراحي گلاس پلکسي جنس از MB-MBR و
 حجم به مخزني در سنتتيک فاضلاب نيهمچن ،(1 شکل)
 و مغذي مواد افزودن با معين غلظت با مترمکعب کی

 فاضلاب ترکيب .شد تهيه ولوژیکيبي رشد نياز مورد ریزمغذي
 از استفاده با فاضلاب. است شده ارائه 1 جدول در سنتتيک

 و سرریز از جلوگيري يبرا و شده تزریق راکتور به پمپ یک
 شد استفاده سطح يچئسو یک از ،راکتور در سطح کاهش یا

 به سطح افزایش با و پمپاژ فرمان پمپ به سطح کاهش با که
 تغييرات محدودة. اددمي را ورودي انجری قطع فرمان پمپ
 راکتور ابعاد. شد تنظيم مترسانتي 11 راکتور در جریان سطح

 براي غشا نصب ناحية با که بود مترسانتي 51*25*61

1.  

Moving Bed-Membrane Bioreactor (MB-MBR) 

 2.
 

Extracellular Polymeric Substances 

3. Soluble Microbial Products    4. 
Merlo 
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 از شبکم ةصفح یک از استفاده با شناور بستر از جلوگيري
 ةمحدود در راکتور در جریان عمق و شده جدا هوادهي راکتور

 .دش تنظيم مترسانتي 31-41
 راکتور ناحية کل حجم درصد 61 ،هاپایلوت از یکي در

 لانة شکل به و پروپيلن پلي جنس از شناور مدیاي با هوادهي
 ،مترميلي 7 ارتفاع ،مترميلي 11 قطر به هریک ،يزنبور

 بر مترمربع 351 ویژة سطح با و متريليم 1 ضخامت
 .شد پر جسکو شرکت ساخت مترمکعب
 یک از مخلوط مایع معلق جامدات از آب ازيجداس براي

 از و ميکرون 1/1 منافذ قطر با توخالي لولة نوع از غشا مدول
 مترمربع 2/1 مساحت و 1فلوراید دي وینيلدن پلي جنس
 توليد منظور به. دش استفاده اياسترال لمينانوف شرکت ساخت
 هر از غشا منافذ بين از ،جریان فيلتراسيون براي مکش نيروي
 مدل Resun شرکت ساخت الکتروپمپ دستگاه یک پایلوت

9500A از اجتناب براي توليدي مکش حداکثر و شد استفاده 
 شار حداکثر و کيلوپاسکال 31 غشا به خسارت واردشدن

 بر ليتر 61 معادل دقيقه در يترل ميلي 211 غشا از عبوري

 مدول ریز در غشا انسداد کاهش يبرا. بود مترمربع بر ساعت
 متريسانت 21 طول به يطول يهوا وزريفید کی از اغش

 دو ميزان به هوا و بود غشا طول معادل که شد استفاده
 با هوا يدب. دش يم قیتزر غشا زیر در ساعت در مترمکعب

 . شد يريگاندازه (AGA, UK) مدل گاز فلومتر کی از استفاده
 تراکم کاهش و غشا انسداد و شار افت از يريجلوگ يبرا

 5/9 شامل آن کارکرد ةدور ،غشا سطح بر شدهليتشک کيک
 تعيين براي. دش تنظيم استراحت ثانيه 31 و کارکرد دقيقه
TMP ميزان

 یک و بارومتر یک از مکش مسير در غشا در 2
 با که شد استفاده دقت افزایش براي ايجيوه فشارسنج

 روش هب و خارج مدار از غشا Kpa 25 تا TMP ميزان افزایش
 غشا يرو از شدهتشکيل لجن کيک لایة ،آب فشار با يکفيزی
 يشوو شست ناپذیربرگشت انسداد حذف يبرا و دشيم تميز

آب ppm 211 محلول در آن خيساندن از استفاده با شيميایي
 دو مدت هب اسيداستيک محلول ppm 5111 سپس و ژاول

 . فترگمي صورت غشا شيميایي دنکرتميز ساعت

 

 
 MB-MBR فرایند آزمایشگاهي پایلوت اگرامفلودی. 1 شکل

 .سطح کنترل سوئيچ. 4 کنترل، تابلو. 4 پساب، پمپ. 5 پساب، مخزن. 6 بلوئر،. 7 غشا، بخش. MBBR، 1 هوازي بخش. 2، خوراک مخزن. 1

 

 

 

 

 

 

 
1. Polyvinylidene Di-Fluoride    2. Transmembrane Pressure 

 رحیمی
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 ((Guo et al., 2008 تحقيق در شدهاستفاده سنتتيک فاضلاب مشخصات. 1 جدول

(mg/L) مواد شیمیايي‌فرمول غلظت‌‌
 :مغذی و آلي مواد  

113-13 C6H12O6 گلوکز 

113-13 C12H22O11 ساکاروز 
113-13 (C6H10O5)n نشاسته 
113-13 NaCOOH سديم استات 
 شير پودر  113-13

12 (NH4)3SO4 آمونيم سولفات 

2/13 KH2PO4 پتاسيم فسفات 

 :جزئي مواد  
31/3 CaCl2⋅2H2O کلسيم کلريد 

1/1 MgSO4⋅7H2O منيزيم سولفات 

211/3 MnCl2⋅4H2O منگنز کلريد 

41/3 ZnSO4⋅7H2O روی سولفات 

41/1 FeCl3 کلرايد فريک 

4/3 CuSO4⋅5H2O مس سولفات 

42/3 CoCl2⋅6H2O کبالت کلريد 

22/1 Na2MoO4⋅2H2O هيدرات دی موليبدن سديم 

 
 لوتیپا يبرداربهره و ياندازراه .2.1

 فاضلاب خانةهيتصف فعال لجن از لوتیپا ياندازراه يبرا
 يخوب طیشرا لجن نیا. شد استفاده تهران غرب شهرک
 تيقابل يدارا و لجن درشت يهافلوک يحاو و داشته

 يليم 7111 لجن معلق جامدات غلظت. بود مناسب ينينش ته
 از يبردار بهره. بود 94 برابر آن يحجم سیاند و تريل در گرم

 هر از پس راکتور و شد آغاز آن دنيرستعادل به از پس راکتور
 هفته کی مدت به ،يسلول ماند زمان در راتييتغ از بار
 لازم زمان حداقل از زمان نیا نکهیا به توجه با. شد يانداز راه
( لجن سن برابر دو يعنی) داریپا طیشرا به يابيدست يبرا

 .ستندين داریپا طیشرا به مربوط شده گزارش جینتا است کمتر
 روز 51 و 31 ،21 ،15 ،11 يسلول ماند نزما ،قيتحق نیا در
 MBR راکتور در نکهیا به توجه با. شد يبرداربهره ستميس

 باًیتقر آن در معلق جامدات غلظت و گذشته غشا از پساب
 تانک اتیمحتو از لجن که آنجا از نيهمچن و است صفر

 در راتييتغ جادیا و محاسبه يبرا شود،يم حذف يهواده
 :شد استفاده 1 رابطة از يلولس ماند زمان زانيم

 (1)  
w

V
SRT

Q
 

 :رابطه نیا در که
SRT =يسلول ماند زمان 

V =مترمکعب حسب بر راکتور حجم 

Qw =روز در مترمکعب حسب بر يدفع فعال لجن يدب 
 

 ها آزمایش ياجرا روش .2.2

1هاي آزمایش
MLSS ،2

MLVSS ، 3
SVI روش کتاب اساس بر

 است گرفته انجام فاضلاب و آب يها آزمایش استاندارد هاي
 مایع فيلتراسيون، برابر در مقاومت ميزان تعيين يبرا. [15]

 کاغذ آن کف در که شد ختهیر بوخنر فيق یک در مخلوط
 قرار (CHMLAB GROUP , Spain F2042 Grade) يصاف

 آن مکش لولة ريمس در که پمپ وکيوم یک توسط و داشت
 با فاز جداسازي عمل است، دهش نصب ايجيوه بارومتر یک
 ونيفيلتراس از بعد 4ينفوذپذیر ميزان .گرفت انجام خلأ ينيرو

 فشار افت و نياز مورد زمان ،لجن نمونة از يمشخص حجم
 و شد يگير اندازه نيز مقطر آب يبرا آن زانيم و شد قرائت
 لتراسيونيف شاخص عنوان هب آب بر لجن ينفوذپذیر نسبت

 .[16] دش محاسبه
 .شود يم ارائه 2 شکل در سيستم این فلودیاگرام 

 :[17] تاس شده محاسبه زیر رابطة براساس غشا ينفوذپذیر

 (2) 
J

P
P




 

                                                                                         
1. Mixed Liquor Suspended Solids 

2.
 
Mixed Liquor Volatile Suspended Solids 

3. Sludge Volume Index 

4. Permeability 
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 :رابطه این در که
P :حسب بر ينفوذپذیر L.m

-2
.h

-1
.bar

-1 
J :حسب بر جریان شار L.m

-2
.h

-1 

∆P افت فشار در خط مکش بر حسب :bar 

 از استفاده با CODو  TN، PO4، TP يها آزمایش
 ساخت DR-5000 پکتروفتومترسا و مخصوص يها ویال

 اکسيژن زانيم نييتع. دش گيرياندازه آلمان HACH شرکت
 متر DO دستگاه از استفاده با يالکترود روش هب محلول

 از استفاده با  pH و (MI-65 Martini Instruments)مدل
 . گرفت انجام (pH meter HACH-Germany) دستگاه
 ساخت پليمر از الکتروليت يپل مصرف ميزان تعيين يبرا
 استفاده (Pro-equipementing CK 4265-USA) شرکت

 استفاده با مختلف يهاغلظت در که صورت این به است، شده
 .دش تعيين بهينه غلظت جارتست دستگاه از

 ،لجن خشک مادة در يمغذ مادة زانيم يگيراندازه يبرا
 211 خشک لجن يکاف مقدار آوردندست هب يبرا اابتد
 از استفاده با و شد هبرداشت راکتور هر MLSS از يس سي

 توسط مکش و بوخنر فيق و ميکرون 45/1 يصاف کاغذ
 درجة 115 آون در و يجداساز آن معلق جامدات پمپ وکيوم
 وزن اختلاف .دش خشک ساعت کی مدت هب وسيسلس

 مادة سپس. دش تعيين لجن خشک مادة عنوان هب کاغذها
 روش با نيتروژن و شد حل مقطر آب يسسي 51 در خشک
نيم مدت هب وسيسلس درجة 115 يدما در پرسولفات هضم

 در پرسولفات دياس با هضم و بداتيمول روش با فسفر و ساعت
 .گرفت انجام ساعتمين مدت هب وسيسلس درجة 151 يدما

 اسپکتروفتومتر اهدستگ توسط لجن فسفر و ازت غلظت سپس
DR-5000 نانومتر 421 و 411 يهاموج طول در بيترت هب 

 . دش يريگاندازه

 روش هب استخراج ابتدا EPS ميزان گيرياندازه براي
 جامدات ابتدا که ترتيب ینا هب. گرفت انجام سود و فرمالدئيد

 RPM سانتریفيوژ توسط لجن نمونة ميکروليتر 511 معلق
 شدهجداسازي ذرات و شد جداسازي يقهدق 11 مدت هب 3511

 22/1 و طعام نمک درصد 5/8 محلول ميکروليتر 511 در
 شدتهب دقيقه یک مدت هب و شد تعليق فرمالدئيد درصد

 درصد 5/1 ،ميکروليتر 511 مخلوط این به سپس .شد مخلوط
. شد مخلوط شدت هب دقيقه یک مدت هب و شد اضافه سود

 جداسازي دقيقه 11 مدت هب RPM 3511 با دوباره سپس
 که رویي مایع معلق جامدات جداسازي و گرفت صورت تاذر

 توسط( SMP حاوي) قبل مرحلة رویي مایع با بود SMP حاوي
 بعد. گرفت انجام دقيقه 11 مدت هب RPM 11111 سانتریفيوژ

 پروتئين و کربوهيدرات مجموع که شدند فيلتر هانمونه آن، از
 نظر در لجن EPS ميزان تعيين رايب شدهصاف مایع در موجود
 روش از پروتئينه بخش گيرياندازه براي [.18 ،17] شد گرفته

 روش از کربوهيدرات بخش گيرياندازه براي و [19] بردفورد
DNS [21 ]عنوان به معلق بخش ،تحقيق این در .دش استفاده 
EPS است شده گزارش. 

 
 يآمار آناليز .2.1

 ينب دارمعني ةرابط نداشتن یا ارتباط نحوة تعيين يبرا
 از راکتور هر مختلف شرایط به مربوط يکيف هايمشخصه

 با راکتور دو بين مقایسة يبرا و پيرسون يهمبستگ ضریب
 آزمون از هستند، مستقل هم از راکتور دو اینکه به توجه

(Mann-Whitney U test) نيهمچن .[21] است شده استفاده 
 از هامشخصه این بين ارتباط و وابستگي ميزان تعيين براي

 خلاصة. شد استفاده برازش نيکویي براي کاي مربع آزمون
 .است شده ارائه 3 و 2 يها جدول در يآمار يزهايآنال نتایج

 

 
 فيلتراسيون برابر در لجن مقاومت گيرياندازه براي شدهساخته سيستم فلودیاگرام. 2 شکل

 پمپ وکيوم. 6 بارومتر. 7 لجن ةتغذی. 1 بوخنر قيف. 2 مایر ارلن. 1

 رحیمی
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 بحث و جینتا .1
 ،بهتر مقایسةنمایش و  يراب و ها مشخصهتوجه به تعدد  با

 3 يهاشکل دربه صورت نمودارهایي ارائه شده است.  هاداده
 درجة) VSS/TSS هاي مشخصهتغييرات  ترتيب هب 6 تا

 شاخصو  SVI(، و ميزان مصرف پلي الکتروليت لجن تثبيت
FIون فيلتراسي

 درو ميزان ازت و فسفر  SMPو EPSغلظت  ،1
 و لجن سن تابع لجن تثبيت درجة. است شده ارائهلجن 
 از هوازي هاضم طراحي براي معمولاً است، راکتور دماي

 تثبيت درجة نيتخم يبرا مشخصه دو این ضربحاصل
 هضم تحقيق این در اینکه به توجه با .[22] شودمي استفاده

 اجتناب شتريب دماهاي در پایلوت راهبري از است، بودهن لجن
 ملاحظه. است سلسيوس درجة 21 راهبري دماي و شده
 نسبت روز 35 يسلول ماند زمان و درجه 21 دماي در دشو مي

VSS/TSS راکتور در MBR با که است درصد 71 برابر 
 شده حاصل درصد VSS/TSS 61 نسبت شناور يمدیا افزودن

 بيشتر فاضلاب تصفية متداول يهاسيستم به نسبت و است
 نيب فاضلاب ةيتصف متعارف يهاستميس در نسبت نیا) است

 در که طورهمان .[.24 ،23 ،1،22] (است 92/1 تا 86/1
 رابطة لجن سن با تثبيت درصد ،ودش   يم مشاهده 3 شکل

( Ouyang & Junxin, 2009) هايیافته با که دارد مستقيم
 دو هر يبرا یکسان شرایط در علاوه هب. [25] دارد مطابقت

 راکتور به تبنس MB-MBR راکتور در تثبيت درصد ،فرایند
MBR بيشتر تثبيت از يناش امر این که است بيشتر متعارف 

 يهوازبي و انوکسيک شرایط در خصوص هب بيوفيلم در بيومس
 تعيين براي. دهدينم رخ متعارف MBR راکتور در و است

 هر ازاي به پليمر گرم 4/5 -4/4 ،پليمر مصرف ميزان
 نبودن انگريب آناليز نتایج .دش استفاده MLSS کيلوگرم
. است فرایند دو هر لجن آمایش درجة در دارمعني اختلاف

 يبرا بهينه دوز ،شود يم داده نشان 3 شکل در که طورهمان
 در MLSS کيلوگرم هر ازاي به پليمر گرم 5/4 حدود پليمر
 VSS/TSS نسبت که است بوده روز 21 يسلول ماند زمان

 درصد 57 زانيم به طیشرا نیا در MB-MBR  راکتور
 لجن آبگيري شاخص و SVI بين مستقيم ارتباط. رسد يم

 پذیرينشينته ميزان با آبگيري درجة مستقيم ارتباط بيانگر
 کم مقادیر حاوي و محکم هايفلوک. است لجن

 آب و شده شردهف راحتي هب ايرشته هايميکروارگانيسم
 لجن در که حالي در ،شودمي حبس هاآن بين در کمتري

 حبس هاآن بين آب و داده پل تشکيل هافلوک ايرشته
 در آزاد آب به نسبت پيوندي و مویينه آب درصد و شود مي
 آبگيري برابر در بيشتر تمقاوم موجب که رفته بالا هاآن
 شاخص و SVI ارتباط ،4 شکل در که طورهمان .دشو مي
 شده ارائه متفاوت يسلول ماند يهازمان در لجن يريآبگ

 به نسبت MB-MBR راکتور در SVI بودن بالاتر ،است
 برخورد اثر در هافلوک شدنشکسته دليل هب متعارف سيستم

. است يارشته يهاميکروارگانيسم رشد و شناور يمدیا با
 جامدات خروج سبب MBR فرایند در SVI بالاتربودن هرچند

شکسته ،دشو  ينم يخروج پساب کيفيت تنزل و سيستم از
 موجب يارشته يهاميکروارگانيسم رشد و فلوک شدن

 عامل دو این تأثير که دشويم راکتور در EPS و SMP افزایش
 [.7] است شده اثبات غشا انسداد بر

 
 MBR راکتور در لجن يهامشخصه بين21پيرسون يهمبستگ ضریب. 2 جدول

 SVI VSS/TSS P-content N-content FI SRT PE req bEPS SMP ها‌مشخصه

SVI 3/1 321/3 111/3 033/3- 344/3- 033/3- 112/3 333/3 021/3 

VSS/TSS 321/3 3/1 333/3 030/3- 301/3- 332/3- 101/3 331/3 332/3 

P-content 111/3 333/3 3/1 211/3- 320/3- 324/3- 232/3 320/3 201/3 

N-content 033/3- 030/3- 211/3- 3/1 011/3 023/3 041/3- 041/3- 033/3- 

FI 344/3- 301/3- 320/3- 011/3 3/1 311/3 033/3- 302/3- 310/3- 

SRT 033/3- 332/3- 324/3- 023/3 311/3 3/1 101/3- 331/3- 344/3- 

PE req 112/3 101/3 232/3 041/3- 033/3- 101/3- 3/1 021/3 113/3 

bEPS 333/3 331/3 320/3 041/3- 302/3- 331/3- 021/3 3/1 314/3 

SMP 021/3 332/3 201/3 033/3- 310/3- 344/3- 113/3 314/3 3/1 

                                                                                                                                                                                           
1. Filtration Index      2. Pearson's Correlation Coefficients 
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 MB-MBR راکتور در لجن يهامشخصه بين پيرسون يهمبستگ ضریب. 1 جدول

 SVI VSS/TSS P-content N-content FI SRT PE req EPS SMP ها‌مشخصه

SVI 3/1 332/3 034/3 034/3- 322/3- 333/3- 143/3 311/3 031/3 

VSS/TSS 332/3 3/1 133/3 330/3- 332/3- 303/3- 113/3 331/3 344/3 

P-content 034/3 133/3 3/1 013/3- 313/3- 111/3- 331/3 123/3 234/3 

N-content 034/3- 330/3- 013/3- 3/1 304/3 313/3 033/3- 014/3- 004/3- 

FI 322/3- 332/3- 313/3- 304/3 3/1 331/3 033/3- 022/3- 022/3- 

SRT 333/3- 303/3- 111/3- 313/3 331/3 3/1 103/3- 331/3- 323/3- 

PE req 143/3 113/3 331/3 033/3- 033/3- 103/3- 3/1 222/3 232/3 

EPS 311/3 331/3 123/3 014/3- 022/3- 331/3- 222/3 3/1 022/3 

SMP 031/3 344/3 234/3 004/3- 022/3- 323/3- 232/3 022/3 3/1 

 

 
 راکتور دو در لجن آمایش نياز مورد الکتروليت پلي ميزان و لجن تثبت درجة تغييرات. 1 شکل

 

 
 راکتور دو در فيلتراسيون شاخص و لجن حجمي شاخص تغييرات. 7 شکل

 
 بين يهمبستگ ضریب فيلتراسيون شاخص با EPS ارتباط

 نزدیک یکسان شرایط با راکتور دو هر در SMP و EPS غلظت
 دو این غلظت ،SRT افزایش با که ستا آن مبين و است کی

 5 شکل در که طورهمان علاوه هب. یابديم کاهش مشخصه
 MB-MBR راکتور در SMP و EPS غلظت ؛شوديم مشاهده

 و لجن يحجم شاخص بودنشتريب به توجه با که است شتريب
 زیر در يارشته يهاباکتري بيشتر تعداد مشاهدة نهمچني

 يهایافته .است يارشته بالکينگ از يناش ،ميکروسکوپ
Shuai Yang et al., 2009)) [.7] است مطلب این انگريب  

 و بوده نامناسب ايمشخصه ،آب منابع در فسفر وجود 
 در -لجن در آن وجود اما است، اوتریفيکاسيون اصلي علت

 در آن شدنکشزه از جلوگيري و مناسب فادةاست صورت
 محسوب گياهان براي مغذي مادة عنوان هب -آب منابع

-MB فرایند لجن در که شوديم مشاهده 6 شکل در .شود مي

 رحیمی

 



 1131، زمستان 1شمارة   ،1بازیافت آب، دورة      67

MBR شدنحاکم از ناشي امر این و است شتريب فسفر غلظت 
 ناحية در که است بيوفيلم زیرین ايه   لایه در هوازيبي شرایط

 در 1بوتيرات هيدروکسي پلي و آزادشده فسفات هوازيبي
 این 2بيوفيلم ریزش با و شودمي ذخيره باکتري جرم

 هوازي شرایط در و شده معلق راکتور داخل در ها  باکتري
 طریق از زیادي فسفر به و کند يم PHB مصرف به شروع
 سيستم در که. شودمي جذب باکتري بدن در 3تفنني جذب
MBR راکتور از قبل مجزا هوازيبي حيةنا که متعارف 

. افتدمي اتفاق کمتر سازوکار این باشد نداشته هوادهي

 فرایند لجن کودي ارزش و کمتر فسفر حذف ميزان نیبنابرا
MBMBR بود خواهد شتريب . 

 فرایند لجن در ازت غلظت شودمي مشاهده همچنين
MBMBR فرایند لجن در آن غلظت با MBR تفاوت متعارف 

 يهاSRT در ازت نسبت تفاوت نيانگيم) ندارد داريمعني
 هب MBMBR فرایند در هرچند. (است درصد 2/1 مختلف

 نيز ازت حذف بيوفيلم ضخامت در اکسيژن گرادیان دليل
 تجمع باکتري بدن در ازت ،فسفر خلاف بر ،گيردمي صورت

 راکتور از N2 گاز صورت  هب دنيتریفيکاسيون عمل با و ابدی ينم
 .شودمي خارج

 

 
 راکتور دو در SMP و EPS غلظت تغييرات. 6 شکل

 

 
 راکتور دو از حاصل لجن خشک جامدات در فسفر و نيتروژن غلظت تغييرات. 5 شکل

 

  گيرينتيجه .7
 و شناور بستر با ثابت رشد تلفيقي فرایند از مازاد لجن

 درجة ،متعارف غشایي بيوراکتور به نسبت غشایي بيوراکتور
 شتريب درصد 15 حدود نسبت این که دارد بيشتري يتتثب

 تطابق موجب و شده محسوب تیمز ،نظر این از و است
 لجن توسط نناقلا جذب کاهش الزامات با لجن کيفيت شتريب

 استفادة براي لجن B کلاس بنديتقسيم اساس بر) شود مي
 زیست محيط حفاظت سازمان رهنمود اساس بر لجن مجدد
 38 کلاس، نیا به يابيدست منظور به دیبا ،متحده ایالات
 .[22]( ابدی کاهش لجن فرار جامد موارد از درصد
 سيستم بيوفيلم در اکسيژن غلظت گرادیان به توجه با

MB-MBR، فرایند آب لجن در نيترات و فسفر غلظت MBR 

1. Polyhydroxy-Butyrate, Phb   2. Sloughing   3. Luxury Uptake 
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 در لجن خشک مادة در فسفر غلظت اما ،بود شتريب متعارف
 مادة در نيترات غلظت و بوده شتريب MB-MBR سيستم
 . نداشت معناداري تفاوت فرایند دو هر در لجن خشک
 بر آن مفيد اثر و آب منابع بر فسفر مخرب اثر به توجه با
 فرایند يبرا يتیمز امر این ،يکشاورز محصولات يبارور

MB-MBR شوديم محسوب. 
 فرایند دو لجن آمایش يبرا يمصرف الکتروليت يپل ميزان

 و بوده متغير لجن جامدات کيلوگرم بر گرم 5 -4 محدودة در
 . دشن مشاهده فرایند دو بين در يدارمعني تفاوت

 بستر با چسبيده رشد فرایند تلفيق اینکه نهایي نتيجة

 حذف امکان بر علاوه MB-MBR غشایي بيوراکتور و شناور
 بهبود موجب هامشخصه از يبسيار در فسفر، و ازت توأم

 .شد خواهد يزن توليدي لجن کيفيت
 

 يقدردان و تشکر
 يبرا دانش اقليم شرکت از دانشور يمحمدتق دکتر يآقا از

 دکتر نآقایا و تحقيق این در شده استفاده يهاغشا هدیة
 پروتئين يبيوتکنولوژ يتحقيقات آزمایشگاه از ياکبر و يحبيب

 این يها آزمایش ياجرا در يهمکار يبرا تهران دانشگاه
 .میسپاسگزار تحقيق
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