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  یدهچک

سیستم  یبرگشتاز لجن  پژوهشلجن اولیه در این . شدتصفیه فاضلاب مجتمع پتروشیمی بررسی  برايور بیوراکتور غشایی غوطه پژوهشدر این 
تخلخل  ها،سایز حفره بود.  فلوراید وینیلیدین پلی جنس از و مسطح، در این پژوهش شد هاستفاد يغشا .تهیه شد پتروشیمی تصفیه فاضلاب مجتمع

گیري براي لجن اندازه SMP ،EPSتوزیع اندازه ذرات،  در این مطالعه، .بودمترمربع  004/0و  %73 ،کرونمی 1 به ترتیب،و میزان سطح براي غشا 
گیري شد که مقدار آن نیز استفاده شد. میزان فشار بحرانی براي غشاي مذکور نیز اندازه FTIRشد. همچنین براي تعیین مشخصات کیک از تست 

kPa 2/0  .صورت پیوسته عمل کرد. نتایج به  روز به 35اول، پایلوت براي  مرحلهدر  جداگانه انجام گرفت. مرحلهدر دو  پژوهشاین بدست آمد
روزه، بازیابی شار خروجی  7گرفتگی غشا، شار خروجی غشا از بازده مطلوبی برخوردار بود و بعد از هر دوره  وجود بادست آمده نشان داد که 

گرم بر لیتر میلی 3000±300یب،به ترت HRTو  MLSSدر شرایط  ،درصد 85بیشتر از  CODدر این مطالعه حذف . داددرصد را نشان  90شتر از بی
دوم از کربن  مرحلهدر حاصل شد.  NTU 12و  mg/L 1کمتر از و کدورت در خروجی به ترتیب،  TSSساعت حاصل شد. علاوه بر آن،  16-14و 

آن  لیکه از جمله دلا گرفتدرصد کمتر صورت  22 شار، افت زانیکربن فعال، م ي. در راکتور حاوغشا استفاده شد یش گرفتگکاه يفعال برا
  .کردغشا اشاره  هايه در لجن و کاهش مقاومت حفر SMPها، کاهش اندازه لخته شیبه افزا توانیم

  ،گرانوله کربن فعال جاذب ی،کاهش گرفتگ ،تروشیمیفاضلاب پ ،ییغشا وراکتوریب :واژگان کلیدي
  
  
  

 پژوهشی –مجله علمی 

 مهندسی عمران مدرس
 1399 ، سال1، شماره بیستمدوره 
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  مقدمه. 1
 با یندهدو دهه آ یدهد، جهان طینشان م یراخمطالعات  یجهنت

ان کارشناس یدهبه عق .[1] شد خواهد کمبود آب مواجه یدبحران شد
م یرزمینی، عدمنابع ز وی سطح يهاآب یبحران درنتیجه آلودگ ینا

در  یریتآب، سوء مد ینههان در مصرف بهج يکشورها مشارکت
از  و غیراصولی از اندازهي بیش بردارو بهره ینزولات آسمان یرهذخ

ترین و از مهم یمیپتروش هايمجتمع خواهد شد. یجادمنابع آب ا
 یعاکه نسبت به صن هستندکشور  یديتول یعترین صنابزرگ

نتیجه در و داشته جیااحت یاديز یردیف خود، به آب مصرفهم
. [2] شودمی یدتول یپساب صنعت یاديز یرمقاد ،هاآن یتفعال

ذیر، ر دیر تجزیه پفاضلاب صنایع پتروشیمی شامل ترکیبات آلی فرا
تواند که انتشار این ترکیبات می استمواد کلردار ها و هیدروکربن

عددي کارهاي متمشکلات محیط زیستی متعددي را ایجاد نماید. 
 که حاوي ترکیبات مواد فراراي پتروشیمی هروي تصفیه فاضلاب

 استفاده از انجام شده است که یکی از مهمترین آنها آلی بوده
نشان دادند  [4] فلاح و همکاران .[6-3]است  MBRهاي سیستم

ب ساعت بازدهی حذف براي استایرن از فاضلا 18که در زمان ماند 
در هواي و غلظت استایرن  استدرصد  99بالاي پتروشیمی سنتزي 

باشد. همچنین حضرتی و می ppm1/0خروجی در حدود 
 میلادي نشان دادند حذف استایرن و 2016در سال  [5]همکاران 

ی رولیکاتیل بنزن از فاضلاب سنتزي پتروشیمی در زمان ماند هید
   دارد. را %98ساعت نیز بازدهی بالاي  15

مورد  يهاي پیشرفتهیکی از فناوري) 1MBR( ییغشابیوراکتور 
فاضلاب و بازیافت آب است. اما مشکل اصلی  توجه براي تصفیه

تاکنون مطالعات . [8, 7] استها گرفتگی غشاي آنها این سیستم
و  گرفتهانجام MBRگرفتگی غشا در با جامع و وسیعی در رابطه 

 ،2پارك. ]11,9[ شده استي متفاوتی براي کنترل آن ارائهکارهاراه
اي گسترده مرور بهدر مطالعات خود  ]13,21[و همکاران  3مینگ

هاي لجن، ازجمله ویژگی ،بر آن مؤثردر خصوص فاکتورهاي 
هاي خوراك پرداخته و عملیاتی، جنس غشا و ویژگی شرایط

                                                
.1 Membrane Bioreactor 

 .2 Le_Clech 

.3 Meng 

اند. در این مطالعات، اطلاعات جامعی در این رابطه ارائه کرده
 کنش شیمیایی و فیزیکی بین لجن ومقاومت غشا ناشی از برهم

که منجر به جذب سطحی ذرات محلول بر  بیان شده است غشا
نهایت باعث کاهش شار  روي غشا و تشکیل لایه کیک شده و در

   .شودخروجی می
توان با اصلاح غشا، ناپذیر است که میاي اجتنابپدیده گرفتگی

توجهی کنترل قابل به مقدار غشا اصلاح لجن فعال و تمیز کردن
 مواد منعقد کنندهآکنه، توان با افزودنی می نمونهعنوان . بهشود

- عال) ویژگیکربن فویژه ه بجاذب (آلوم) و یا  یممینوسولفات آل(

واد با اضافه کردن م. [14, 8, 6]لجن فعال را اصلاح کرد  هاي
توان عملکرد راکتورهاي غشایی میویژه کربن فعال به بیوه جاذب ب

 کربن فعالحضور  -1: بهبود دادبدین صورت را ها این سیستم
باعث کاهش تاثیر منفی ناشی از نوسان مقدار مواد سمی موجود در 

سطحی بسیار مناسب را جاذب کربن فعال،  -2. شودفاضلاب می
نماید و باعث تشکیل بیوفیلم بر ها فراهم میبراي چسبیدن ریزاندام
را از نظر کیفیت پساب  MBRو کارایی  روي کربن فعال شده

. روش دیگر براي کاهش گرفتگی، [15] دهدیش میخروجی افزا
که براي اصلاح غشا  هاییجمله روش از اصلاح غشاها هستند.

، ترکیب 5، پیوند زنی4دهیتوان به پوشششود، میاستفاده می
در . ]16 ,17[ و ساخت غشاهاي نانو کامپوزیتی اشاره نمود 6کردن
استفاده  عالاصلاح خواص لجن ف يبراکربن فعال از  پژوهشاین 

مطالعات بر اساس  ،موارد بیشتره در کبا توجه به این. [18]شده است 
استفاده از  یبه موارد اندکشده و ي بررسیسنتز يهافاضلاب
MBR یمیپتروش یعحاصل از صنا ي واقعیهافاضلاب یهدر تصف 
اول،  مرحلهدر در این مقاله هدف اصلی  پساست  شدهپرداخته

مقیاس آزمایشگاهی  در MBRستم پیوسته ارزیابی عملکرد سی
هدف رعایت  براي تصفیه فاضلاب واقعی مجتمع پتروشیمی با

 برايدوم  مرحلهو در  استزیست استانداردهاي تخلیه به محیط
ه استفاد MBRکاهش گرفتگی غشا، از کربن فعال در داخل سیستم 

  . شده است

.4 coating 

.5 grating 

.6 blending 
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 هامواد و روش. 2
  بیوراکتور -1-2

ر این د شده ور استفادهر غشایی غوطهسیستم بیوراکتو
، شامل یک مخزن تصفیه بیولوژیکی هوازي، یک پژوهش

یک یک هیتر، ولتی،  12یک پمپ پریستالتیک مخزن خوراك، 
 نشان داده) 1(در شکل  که استپمپ خلا و یک ارلن خلا 

بیوراکتور شامل یک مخزن پلگسی گلاس، با ابعاد  شده است.
)cm10×cm10 ارتفاع  وcm35 3/1) با حجم کاري 

افشاننده) ( ریفیوزدوسیله  عملیات هوادهی به .لیتراست
 ي مرکز تأمینهوادهی از طریق لاین هواشیلنگی از کف مخزن 

اختلاط  که علاوه بر عمل اکسیژن رسانی و طوري به ،شد
. کند یجادسطح غشا ا يتنش را رو ینبالاتربتواند  زیست توده

در  .شدفشار ثابت استفاده در د مکش از پمپ خلا براي ایجا
از حسگر  یترل 3/1حجم  درمنظور حفظ سطح آب  راکتور به

سطح استفاده شد. اگر ارتفاع سطح از مقدار ثابت بالاتر 
رفت، پمپ رفت، پمپ خوراك دهی قطع و اگر پایین تر میمی

شد. تا زمانی که دوباره به سطح مورد نظر خلا خاموش می
ضلاب فااز  MBRاندازي ورد نیاز براي راهخوراك مبرسد. 

خانه فاضلاب پتروشیمی ورودي به حوضچه هوادهی تصفیه
 PVDFاز جنس  پژوهشدر این  شده غشاي استفاده تهیه شد.
یک پمپ پریستالت .شدتهیه  شرکت سپنتا پلیمر شریفبوده و از 

خریداري  ولتی از شرکت نوآوران رباتیک شریف ایران 12
 دماي داخل بیوراکتور توسط هیتر درکر است شایان ذشد. 
   شد.می درجه سلسیوس ثابت نگه داشته 30±2 دماي
  نالیزهاآ -2-2

خروجی بر اساس  9CODو  7MLSS ،8MLVSSمقادیر 
مقادیر پروتئین در  .[19]گیري شد هاي استاندارد اندازهروش

10SMP  11وEPS تخمین زده  12با استفاده از روش فولین
با  EPSو  SMPپلی سارکارید  جزءکه حالی در . [20]شد

                                                
7. Mixed liquor suspended solid 

8. Mixed liquor volatile suspended solid 

9.  Chemical oxygen demand 

.10  Soluble microbial product 

.11  Extracellular polymeric substance 

براي توزیع  .[21] شدروش فنول و اسید سولفوریک تعیین 
      -Laser Particle Sizerاندازه ذرات از دستگاه 

Analysettee 22-NanoTec–FRIT کشور آلمان استفاده  ساخت
ساخت  Tensor27نیز با دستگاهی به مدل  FTIRآنالیز شد. 

  .جام گرفتکشور آلمان ان
  شرایط عملیاتی  – 3-2
برداري شد اندازي، پایلوت به مدت یک هفته بهرهراه يابتدادر 

برداري و انجام تا به شرایط پایدار برسد و پس از نمونه
 24صورت  روزه به 35هاي مورد نظر در یک دوره آزمایش

 ،راکتور در MLSS. با بالا رفتن میزان شدبرداري ساعته بهره
روز،  30در حدود لجن داشتن سن داري و ثابت نگهنگهبراي 

میلی لیتر) زیست توده به  44روزانه مقداري مشخص (حدود 
ی اتیملع يپارامترهاشد. عنوان لجن مازاد از راکتور خارج می

) آورده 1یی در جدول (غشا وراکتوریب ستمیس ياندازراه بهینه
ي کاهش شده است (مرحله اول). سپس در مرحله دوم برا

اخل گرفتگی غشا از راکتوري شبیه همین راکتور استفاده شد و د
ز اینکه آن کربن فعال گرانوله اضافه شد. در این مرحله نیز بعد ا

 دو راکتور یکی حاوي کربن فعال ودیگري بدون کربن فعال به
ته حالت پایدار رسیدند آنالیزهاي کاهش گرفتگی به مدت دو هف

لجن  هفته میزان کربن فعالی که از طریقانجام شد و در این دو 
ال دور ریز کاهش یافت، به سیستم اضافه شد تا مقدار کربن فع

  گرم بر لیتر را داشته باشد.  2همیشه مقدار ثابت 
  اندازه گیري گرفتگی – 2-4
)، 14RFRگرفتگی برگشت پذیر ()، 13TFRگرفتگی کل غشا ( 

از ) 16FR) و بازیابی شار (15IFRگرفتگی برگشت ناپذیر (
  : [16]محاسبه شد ) 4تا  1( طریق روابط

푇퐹푅 =
퐽 − 퐽
퐽 									(1)									푅퐹푅 = 		

퐽 − 퐽
퐽 							(2)			 

  

퐼퐹푅 =
퐽 − 퐽
퐽 								(3)																			푅퐹 = 		

퐽
퐽 							

(4) 

.12  Folin method 

.13  Total fouling rate 

.14  Reversible fouling rate 

15.  Irreversible fouling rate 

.16  Flux recovery 
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  بیوراکتور طراحی شده. شماتیک 1شکل 

  
Fig. 1. A schematic of designed bioreactor  

  
ري گیهمان میزان شار آب خالص اندازه 0J، )4تا  1(در روابط 

 شده براي غشاها قبل از فیلتراسیون غشایی است. پس از اتمام
ه مرحله فیلتراسیون غشایی، غشاها در مخزن آب خالص قرار گرفت

فیزیکی ). پس از شستشوي 1Jگرفته شد ( و شار آب خالص مجدد
با آب مقطر به مدت پنج دقیقه، میزان شار آب خالص عبوري 

و ). در نهایت پس از انجام عمل شستش 2Jگیري شد (مجدد اندازه
  گیري شد.اندازه 3Jشیمیایی غشا، شار عبوري از غشا با عنوان 

  :[10] محاسبه شد 9تا  5استفاده از روابط با  مقاومت هاي غشا

푅 =
푇푀푃
(휇 ∗ 퐽 )						

(5)								푅

=
푇푀푃
(휇 ∗ 퐽 )						

(6) 

푅 = 푅 −
푇푀푃
(휇 ∗ 퐽 )					

(7)					푅

=
푇푀푃
(휇 ∗ 퐽 ) − 푅 		(8)				 
 

푅 = 푅 − 푅 + 푅 + 푅" 					(9) 
mR غشا یمقاومت ذات ،TR ،مقاومت ناشی از گرفتگی کل غشا 

CR  ،مقاومت لایه کیک”R و  ناپذیرمقاومت برگشتpR  مقاومت
                                                

1. Transmembrane pressure 

2 . Membrane area 

وسیله شیر سوزنی که قبل از پمپ ه ب TMPمقدار  .استها حفره
و با شد خلا به سیستم نصب شده است در مقدار مشخصی تنظیم 
  فشارسنج نصب شده روي سیستم مقدار آن قرائت شد. 

  عملیاتی بیوراکتور غشایی شرایط .1دول ج
Parameter dimension Value 

MLSS mg/L 3200-
3400 

MLVSS mg/L 2100-
2700 

1TMP kpa 0.12 
T ºC 30±2 

pH - 7±0.5 
airQ L/min 2 

feedCOD mg/L 400-500 
Volume of 
bioreactor L 1.3 

2
MA 2

m 0.004 
3HRT hr 14-16 

SRT d 30 

Table 1. Operation condition of MBR 

 

 

.3  Hydraulic retention time 
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 نتایج-3
  نتایج مرحله اول -3-1
  یبحران شارف -3-1-1

فشار بحرانی، فشاري است که در مقادیر کمتر از آن گرفتگی 
یافتن مقدار  پسناچیز است و به شستشوي کمتري نیاز دارد. 

بهینه براي فشار عملیاتی، در زمان شروع فرآیند، ضروري است. 
صورت که حجم نفوذي با زمان بهاي فشار، وقتیبا افزایش پله

که فشار  شودنمایی کاهش یابد، اولین نقطه ناپایدار مشخص می
طبق  .[22] استفشار بحرانی  دهندهعملیاتی مربوطه نشان

مقدار فشار  پژوهشدر این  شده براي غشا استفاده )2(شکل 
 این پژوهشآمده است. در دست کیلو پاسکال به 2/0بحرانی 

کیلو پاسکال انتخاب شده  12/0ر عملیاتی ثابت، مقدار فشا
فشار عملیاتی زیر فشار بحرانی و است، زیرا باید میزان 

فیلتراسیون تا حد امکان در شارهاي پایین طور فرآیند همین
هاي مکرر و زودهنگام جلوگیري گرفت تا از گرفتگیانجام می
  .[22] آید به عمل

  محاسبه فشار بحرانی. 2 شکل

  
Fig. 2. Calculation of critical pressure  

 
   ارزیابی تصفیه فاضلاب پتروشیمی -2-1-2

در  هاي ورودي و خروجیدر جریان CODروند تغییرات 
در هفته  CODشده است. بازدهی حذف نشان داده  )3(شکل 

شروع سازگاري  دهندهکه این نشان درصد بوده 65اول حدود 
هاي بعدي به دلیل . در هفتهاست ها با خوراك وروديریزاندام

سازگاري کامل لجن با خوراك پتروشیمی، فرآیند حذف، 
 رسیده است mg/L 100به زیر  CODمقدار  پایدارتر شده و

که  ه شکلیب .استدرصد  80میزان حذف بالاي  دهندهکه نشان

به بالاي  CODمیزان حذف  دوره بهره برداريحتی در انتهاي 
و  پژوهش نیآمده در ادست به جیطبق نتا د.یدرصد نیز رس 96

کار انجام ، [5, 4] مراجعدر  شده گزارش جیآن با نتا هماهنگی
پتروشیمی  واقعی فاضلاب تصفیه در بالایی گرفته پتانسیل

  است. داشته
  در ورودي و خروجی بیوراکتور CODتغییرات  .3شکل 

         
Fig. 3. COD variation in influent and effluent of MBR 

  
  TSS، مقادیر خروجی کدورت و CODعلاوه بر تغییرات 

استفاده مجدد از  برايی که استانداردهای) نیز با 2(جدول 
توان نتیجه می بنابرایندارد.  هماهنگیشده است،  ارائه فاضلاب

خروجی داراي استاندارد  پساب، MBR يهامستیس گرفت
ده و تخلیه به کنناي خنکهلازم براي استفاده مجدد در برج

  .[23]زیست را دارد محیط
  

زیستی براي برج پارامترهاي کیفی خروجی و استاندارد محیط .1جدول  
  خنک کننده

Item in out Standard 
[23] 

COD 
(mg/l) 

400-
500 

30-
100 <70 

Turbidity 
(NTU) 

40-
150 10-12 <10 

TSS 
(mg/L) 

500-
1000 Na <10 

Table 2. The effluent quality parameter and environmental 
standard for cooling towers 

*Na میلی گرم بر لیتر) 1: ناچیز (زیر  
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  تغییرات افت شار با زمان -3-1-3
 ابدییم تیاهم یینجاآاز  تغییرات افت شار با زمان صیتشخ
ناپذیر جدایی ءکه جز ،روش مناسب شستشو تواندیمکه 
 یرا مشخص کرده و جدول زمان است ییغشا هايندآیفر

ی پایلوت بیوراکتور غشای ارائه داد. را منظور نیمناسب بد
 ثابت و HRTایشگاهی در شرایط ور در مقیاس آزمغوطه

 به کاراندازي شد. با شروع فشار عملیاتی ثابت راه
این  شوند وتدریج گرفته میفیلتراسیون، منافذ غشا به

  .شودگرفتگی باعث کاهش شار خروجی از غشا می
در 

 
منحنی تغییرات شار خروجی از غشا، در طی عملیات  )4(

در که  گونههمان شده است.نشان داده

 

 ،در انتهاي هر دوره ،شار غشا زانی، ماستمشهود  )4(
از دست داده است و کاهش  %75فلاکس خود را در حدود 

شار در روزهاي اول سرعت گرفته و با شیب زیادي کاهش 
کاهش شار در همان  %50 بیش از کهاي گونه بهیافته است. 

اولیه است، صورت  هايروز اول که ناشی از گرفتگی حفر
تر شدن لایه، راکمگیرد. سپس با تشکیل لایه کیک و متمی

افت شار ادامه یافته است، اما شیب مربوط به افت شار نسبت 
  به مرحله ابتدایی کاهش یافته 

تواند به جنس غشا و کاهش شدید شار در ابتدا می است.
دیگري نیز  پژوهشبستگی داشته باشد. در  هاه قطر حفر

 استنشان داده شده است کاهش شار در ابتدا خیلی شدیدتر 
]16, 10[.  

توان از پارامترهاي تر پدیده گرفتگی غشا میبراي مطالعه دقیق
استفاده کرد. مقادیر این  4FRو  1TFR ،2RFR ،3IFRگرفتگی 

نشان داده شده است. با توجه به نتایج ) 5(شکل پارامترها در 
شود، طی فیلتراسیون گرفتگی کلی افزایش حاصل مشاهده می

 RFR ،IFRنظر گرفتن پارامترهاي یابد. از سوي دیگر با در می
غشا در حال  RFRشود، با افزایش زمان فیلتراسیون مشاهده می

) افزایش IFR( ریناپذگرفتگی برگشت کاهش است. در مقابل
بعد از هر توان گفت نفوذپذیري غشا طورکلی می یابد. بهمی

 است که نشان بوده یابیباز قابل %90 يمرحله شستشو بالا
است غشا کیفیت خود را تا میزان قابل قبولی  ایندهنده 

حفظ کرده است  و گرفتگی غشا بیشتر از نوع برگشت پذیر 
شار را از  %15-4شستشو، غشا مقدار  کلیدر هر ساست و 
است  ریناپذبرگشت یگرفتگ لیدل این امر به . دهدیدست م

پس  یکه حت شوندیغشا، گرفته م منافذ از یآن برخ یکه ط
و موجب کاهش  شودیبرطرف نم زین ییایمیش ياز شستشو

دهد در هم نشان می FRنتایج  .شودیم يبرداربهره یشار ط
هر بار شستشو میزان فلاکس احیا شده نسبت به شستشوي 

کند.کاهش پیدا می قبلی

ونیلتراسیف مدتطولانی اتیعمل یط در خروجی شار زانیم .4شکل 

                                                
.1  Total fouling rate 

.2  Reversible fouling rate 

.3  Irreversible fouling rate 

.4  Flux recovery 
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Time (hr)
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Fig. 4. Permeate flux in during long time operation of filtration  

  
  

 %72اما با این حال بعد از پنج بار شستشو میزان آن حدود 
نسبت به غشاهاي پلی اتیلن  ،این میزان فلاکس احیا شده. است

هرچند این نسبت به خوراك و لجن . [16] استخالص بیشتر 
وان گفت تداخل بیوراکتور نیز بستگی دارد اما در حالت کلی می

  در محدوده قابل قبولی است. میزان فلاکس احیا شده 
  

  پارامترهاي گرفتگی غشا در پنج مرحله شستشو .5شکل 

  
Fig. 5. The membrane fouling parameters in 5 washing phase 

 

  هاتوزیع مقاومت -3-1-4
اهمیت  ین دلیل حائزه اب غشا یگرفتگ يهاسازوکارمطالعه 

 شیغشاها را افزا دیعمر مف توانیشتن علم به آن مکه با دا است
 ندآیرا کاهش داد و درنتیجه راندمان فر یاتیعمل نهیو هز

شامل:  انیمقاومت در مقابل جر بخشید.را بهبود  ونیلتراسیف

                                                
.5 Meng 

مقاومت منافذ و مقاومت  ک،یک هیمقاومت ذاتی غشا، مقاومت لا
 پژوهش نی. در ااستناپذیر برگشت هايانسداد حفر

میانگین و ه هر دوره انجام گرفت يها در انتهامقاومت يگیراندازه
  .[24] در جینتا
که با  شدمشخص  آمده،دستاز نتایج به آورده شده است. )3( 

افزایش زمان فیلتراسیون مقاومت کلی، بعد از هر دوره شستشو، 
به دلیل  ها MBRدر  غشا یفتگطورکلی گربیابد. افزایش می

که مقاومت  است کیک هیلا تشکیل و هامسدود شدن حفر
درصد  8/56±4/6 و 18±8/4به ترتیب برابر با هرکدام از آنها 

و همکارانش نیز نتایج مشابهی گزارش  5است. مطالعات مینگ
، %9اند که عبارت است از: مقاومت خلل و فرج غشا کرده

، مقاومت %18 ها، مقاومت انسداد حفر%69مقاومت لایه کیک 
  .[24] %4ناپذیر برگشت

  
  : آنالیز نتایج گرفتگی غشا3ول جد

Item R
m pR cR 

’R
’ TR 

Value(10
)1-m12 40 48

±22 

14
4±4

1 

20
±22 

25
6±6

7 

Percentag
e (%) 

18
.4±5

.1 

18.
6±4.8 

56
.8±6

.4 

6.
4±5.

5 

10
0 

Table. 3. The result of membrane fouling  
  

  دوم افزودن جاذب کربن فعال مرحله-3-2

0
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  کیفیت خروجی-1-3-2
 )6(براي خروجی هر دو بیوراکتور در شکل  CODمقادیر 

، در راکتور بدون CODمیزان حذف نشان داده شده است. 
و  %87) به ترتیب به 2Rکربن فعال ( ) و داراي1Rکربن فعال (

 2R راکتوردهد نشان می نتایج به دست آمدهرسیدند.  %93
 نمایدمیترکیبات آلی بیشتري را حذف  ،1Rنسبت به راکتور 
یباً تقربراي هر دو راکتور  MLSSمیزان غلظت اما با این وجود 
 از اینرو است. mg/L3000-3500در محدوده با هم برابر و 

توان نتیجه گرفت جاذب کربن فعال به لجن، باعث اختلال می
دلیل بالاتر بودن درصد  شود.ها نمیدر فعالیت و رشد باکتري

گونه تعبیر کرد که جاذب کربن توان اینرا می 2R راکتور حذف
فعال مواد آلی را روي سطح خود جذب کرده و باعث کاهش 

توان نتیجه بنابراین می؛ [25] بار آلی در محیط شده است
ذاتی جاذب با مواد داخل راکتور  هايویژگیتنها  گرفت، نه

می ندارد، بلکه باعث بهبود عملکرد سازگار است و اثر س
 ها در حذف بار آلی شده است.و افزایش فعالیت آن هاریزاندام

نشان داده شده است اضافه کردن کربن نیز دیگري  پژوهشدر 
دهد می افزایشرا  COD، بازدهی حذف MBRفعال به سیستم 

رکیبات آلی به ها تاند در این سیستمآنها بیان کرده. [14,15]
، جاذب همچنین بیان شده و شوندمیي کربن فعال جذبرو

 دهدمیافزایش را سطح تماس بین آلاینده و بیومس کربن فعال، 
[15].  

  خروجی براي دو بیوراکتور COD .6شکل 
  
  
  
  
  

  
  
 

Fig. 6. COD effluent for both bioreactor  
 

  گرفتگیهاي و توزیع مقاومتمقایسه شار -3-2-3
نشان  هر دو بیوراکتور براي خروجی را ت شارتغییرا )7(شکل 

، در هر دو راکتور شار شودکه مشاهده می گونهدهد. همانمی

و سپس به حالت پایداري  در طول دوره کاهش یافته استبتدا ا
اما این کاهش در راکتور بدون کربن فعال بیشتر ؛ رسیده است

کاهش شار ، 2Rاز راکتور با کربن فعال بوده است. براي راکتور 
چون هر دو راکتور شبیه هم طراحی است.  1Rکمتر از راکتور 

و خوراك ورودي براي هر دو و شرایط عملیاتی، هوادهی 
فقط وجود کربن فعال، علت اصلی  پسباشد، راکتور یکسان می

نسبت به  ،شار در راکتور کربن فعال کاهش گرفتگی است.
 پژوهشبهبود یافته است. در  %22بدون کربن فعال راکتور 

 2با افزودن کربن فعال به میزان  دیگري نیز اشاره شده است
افتد و دلیل آن کاهش شار خروجی دیرتر اتفاق می ،گرم بر لیتر

براي تخمین  .[8] لجن تعمیم دادند   را به افزایش اندازه ذرات 
 .شدها جداگانه محاسبه گرفتگی، هر یک از مقاومت سازوکار

توان مشاهده کرد. مقاومت کلی می )4( که در جدول گونههمان
و دلیل اصلی آن به  است 2Rبیشتر از راکتور  1Rبراي راکتور

مقدار این مقاومت  .است هاه خاطر بیشتر بودن مقاومت حفر
برابر  1R راکتور و در  )m10-12×47/7-1برابر با ( 2Rدر راکتور 

 3حدوداً  1Rبراي راکتور که  باشد) میm10-12×43/29-1با (
  .است 2Rبرابر بیشتر از راکتور 

توان را می 2Rدلیل کاهش مقاومت حفرها در راکتور 
 SMPبیان نمود که جاذب کربن فعال باعث جذب  گونهنیا

 SMPمایع مخلوط شده است.  درشده و باعث کاهش مقدار آن 
ث با پر کردن فضاهاي خالی بین سلولی ذرات در لایه کیک باع

  .[26]شوند کاهش تخلخل لایه کیک می
 )با و بدون جاذب کربن فعال (تغییرات شار در دو راکتور  .7شکل 

  
Fig. 7. Flux variation in both MBR (with and without activated 
carbon adsorbent) 

  
  غشا یگرفتگ يهامقاومت جینتا .4جدول               
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em tI
1-m 1210( Rm Rp Rc R" TR 

1R 43.89 
(25%)  

29.43 
(16%) 

102.76 
(58%) 

1.78  
(1%) 

177.86 
(100%) 

2R 43.89 
(32%)  

7.47 
(5%) 

96.31 
(70%) 

1.27 
(1.01%) 

148.94 
(100%) 

Table 4. The results of membrane fouling resistance  
  

3-2-4- EPS وSMP ها بر مایع مخلوط و تأثیر آن
  گرفتگی

از عوامل مهم  SMPو  EPSورت گرفته، ص هايپژوهشطبق 
عنوان  به SMPو  EPS غلظت. [28, 27] است گرفتگی غشا

 مجموعی از پروتئین و کربوهیدرات لجن داخل راکتورها مطرح
 آورده شده است.  )5(جدول شوند که در می

 mg/Lبه  60 از 1R براي راکتور SMP، )5(جدول با توجه به 
کرده است. تغییر  mg/L 37به  06از  2Rو براي راکتور  71
پروتئین آن (و اجزاي  SMPتوان مشاهده نمود که غلظت می

توجهی  خیلی تغییر قابل 1Rو کربوهیدرات) براي راکتور 
 40نزدیک  SMP غلظت 2R اما براي راکتور؛ نداشته است

توان به این نسبت این کاهش را می .کاهش یافته است درصد
در سیستم باعث جذب این مواد شده  داد که وجود کربن فعال

. جدول نهایت منجر به کاهش گرفتگی غشا شده است و در
هر دو راکتور نشان  را نیز براي EPS تغییرات غلظت )5(

 mg/Lبه  58از  1Rدر راکتور  EPSمحدوده تغییرات  .دهدمی
با گذشت  ؛ کهاست mg/L 59به  58از  2Rو در راکتور  62

توان از اینرو می توجهی نکرده است.لزمان خیلی تغییر قاب
نتایج روي کاهش گرفتگی دارد. تاثیر مهمی  SMPنتیجه گرفت 

روي کاهش گرفتگی بیان  SMPو  EPSمتناقضی در مورد تاثیر 
را مسئول گرفتگی  SMP پژوهشگرانشده است برخی از 

 6اکرم اند. اما مرتبط کرده EPSعنوان کردند و برخی دیگر به 
ترین دلایل کاهش کل را از مهم SMPش کاهش و همکاران

نتایج بدست آمده از این  .[26] گرفتگی در غشا دانستند
باعث کاهش گرفتگی  SMPنیز مشخص کرد کاهش  پژوهش

، اندکردهبیان  پژوهشگراناما با این وجود برخی  شده است.
                                                

.6 Akram 

اما  دهدبا اینکه گرفتگی غشا را کاهش میافزودن کربن فعال 
نسبت پروتئین به بلکه  نیست SMPاهش دلیل آن ک

توزیع اندازه ذرات افزایش  پسیابد، کربوهیدرات افزایش می
    . [8]یابد و شار خروجی افزایش می

  
   SMPو  EPSنتایج  .5جدول 

finalEPS  initialEPS finalSMP  initialSMP  
Item 

(mg/L)  
62 58 71  60 1R  
59  58 37  60 2R  

Table 5. Results of SMP and E  
PS  

  ها بر گرفتگیاندازه ذرات و تأثیر آن عیوزت-3-2-5
توزیع اندازه ذرات لجن دو راکتور براي بررسی بیشتر، 

شود، مشاهده می که گونههمان ).8گیري شد (شکل اندازه
و  µm 65متوسط اندازه ذرات لجن راکتور حاوي کربن فعال 

ین افزایش را است. دلیل ا µm 38 بدون کربن فعالراکتور  در
تواند شده میتوان به این صورت بسط داد که جاذب اضافهمی

هاي شناور ترکیبات آلی حل شده، مواد کلوئیدي ریز و باکتري
در واقع جاذب نقش یک  ؛صورت لخته در بیاوردرا جذب و به

تر هاي بزرگها، رشد و توسعه لختهواسطه براي اتصال بیومس
 یابدمیافزایش  2Rدازه ذرات در راکتور ان متوسطرو دارد. ازاین

 MBRدهد که وجود کربن فعال در این نتایج نشان می. [29]
ها باعث تر شده که این لختههاي بزرگباعث تشکیل لخته

 .شودتشکیل لایه کیک با تخلخل بیشتر روي سطح غشا می
ذرات توان استدلال کرد که گونه میکاهش شار را این بنابراین

در لجن داراي تمایل بالایی براي رسوب روي سطح کوچک 
تر به دلیل هوادهی امکان جدا شدن از سطح غشا و ذرات بزرگ

، 1Rکه در راکتور  دهدمینشان  )6(نتایج جدول  را دارد. غشا
درصد  87میکرومتر حدود  50تا  0توزیع اندازه ذرات با اندازه 

درصد بوده  13 حدودمیکرومتر  50بیشتر از  سایز ذراتو براي 
داراي  ،)آنها %82 حدوداکثر ذرات ( 2Rاست، اما در راکتور 

و همکاران نیز اشاره  7لئو .هستندمیکرومتر  50سایز بیشتر از 
تأثیر چشمگیري در  میکرون 50کمتر از اند که ذرات کرده

7. Leow 
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توانند بر روي سطح غشا رسوب آسانی میبه گرفتگی دارند و
  .[30] دهند داده و گرفتگی را افزایش

  
  هاي لجن براي هر دو بیوراکتورتوزیع اندازه ذرات لخته .8 شکل

 
Fig. 8. Particle size distribution for both bioreactor  

  
  توزیع اندازه ذرات لخته هاي لجن براي هر دو بیوراکتور. 6جدول 

Particle size distribution (%)  Mean size 
(µm) 
  

  >50 
µm 

25-
50µm <25µm 

13  67  20  38  1R  
82  14  4  65 2R  

Table 7. Particle size distribution for both bioreactor 
  
  
  

  مایع مخلوط FTIRآنالیز - 6-2-3
 EPSبراي لجن هر دو راکتور براي تائید آنالیز  FTIRآنالیز 

نشان داده شده است. اصولاً  )7(در جدول انجام گرفت که 
: استعمدتاً این موارد  شوداهده میکه براي لجن مش یهایپیک

مربوط به گروه  cm 2945-1و  3600، 3000پیک در طول موج 
مربوط به  cm 3400-1و  2926پیک با طول موج ، H-Oعاملی 

مربوط به  1652، 1650پیک با طول موج ، C-Hگروه عاملی 
 مربوط cm 1550-1و  1540، آمید نوع اول، N-Cگروه عامل 

مربوط به آمید نوع سوم،  cm 1385-1و  1235، به آمید نوع دوم
 cm 1055-1 و 1039ها، مربوط به فنول cm 1481-1و  1405

  .[31] ها) است(کربوهیدرات C-Oمربوط به گروه عامل 
  

 2Rو  1Rبراي لجن هر راکتور  FTIRنتایج  .7 جدول

wavenumber  Foulants  Adsorbance 

1R 2R 

1055 Carboh
ydrate 0.4 0.18 

1385 Protein 
(amid III) 0.1 0.07 

1540 Protein 
(amid II) 

0.1
8 0.14 

1640 Protein 
(amid I) 

0.3
5 0.3 

2and R 1The results of FTIR for sludge of RTable. 8.   
 

 cm  1650-1و 1540، 1385هاي سه پیک مهم در طول موج
نوع  بیانگر حضور آمیدهاي ؛ کهدر هر دو راکتور حضور داشت

که مربوط به ساختار دوم پروتئین  استسوم نوع دوم و نوع اول 
دهد که پروتئین در هردو راکتور . این نتایج نشان میهستند

دهد که میزان ها نیز نشان میوجود دارد و مقایسه بین شدت
 cm 1055-1. در طول موج استپروتئین براي راکتور دوم کمتر 

دهد ده شده است که نشان مینیز براي هر دو نمونه پیک مشاه
ترکیبات کربوهیدرات وجود دارد. مقایسه از نظر میزان جذب 

دهد که این ترکیبات براي راکتور دوم میزان کمتري هم نشان می
و  SMPدر واقع مطابقت دارد با نتایجی که از آزمون  ؛ کهدارد

EPS .به دست آمده بود  
  
  نتیجه گیري. 4

  در زیر اشاره شده است: هشپژوحاصل از این  نتایج مهم
از غشا  یشار خروج در مرحله اول، غشا یوجود گرفتگ با. 1

و  یکیزیبه روش فاز شستشو و بعد  داشتمطلوب  یبازده
 رسید. درصد  90از  شتریب غشا به یابیباز، ییایمیش

 3000±300به ترتیب، HRT و MLSS در CODحذف .2
 .شد صد حاصلدر 85ساعت بیشتر از  16-14گرم بر لیتر و میلی

خروجی به ترتیب، ناچیز و  پساب و کدورت در TSS همچنین
NTU 12 .بود  

کربن فعال بود، مشخص  ويدوم که راکتور حا مرحلهدر .3
 یابد.شد میزان گرفتگی غشا در حضور کربن فعال کاهش می

در لجن و  SMPاین پدیده به دلیل افزایش ذرات، کاهش 
اتفاق افتاد.  هاه سداد حفردرنهایت به دلیل کاهش مقاومت ان
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 3حدود  هاه در راکتور بدون کربن فعال مقاومت انسداد حفر
 .استبرابر آن در راکتور کربن فعال 

هاي عاملی مایع مخلوط، براي تعیین گروه FTIRدر آنالیز .4
و نتایج حاصل از آن نشان داد که پروتئین و  شداستفاده 

 2Rان در راکتور که مقدارش کربوهیدرات اجزاي اصلی بودند
با نتایج  FTIRاست. از طرف دیگر نتایج  1Rکمتر از راکتور 

  داشت. هماهنگیکاملاً  SMPو  EPSبه دست آمده از 
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Abstract 
In this study, petrochemical complex wastewater was investigated by submerged membrane bioreactor (MBR). 
Initial sludge was prepared from returned sludge of petrochemical complex wastewater treatment plant. 
Applied membrane is of micro-filtration type made of polyvinylidene fluoride with effective surface of 0.004 
m2, porosity of 73% and nominal pore diameter of 1 μm. Particle size distribution (PSD), soluble microbial 
products (SMP), and extracellular polymeric substance (EPS) for sludge were measured. In addition Fourier-
transform infrared spectroscopy (FTIR), and EPS analysis were performed for determining the properties of 
the formed cake. Also was measured critical pressure for membrane in the MBR. The critical pressure value 
was 0.2 kPa. Therefore, the operating pressure was selected 0.12 kPa. This research was conducted in two 
phases. In the first phase, the pilot worked for 35 days. The results showed that despite the membrane fouling 
in initial days, the permission of the membrane still had a good efficiency, and after each 7 days, the membrane 
was cleaned physically and chemically, which showed a recovery of permeate more than 90%. The COD 
removal efficiency was achieved more than 85% in MLSS=3000±300 mg / L and HRT=14-16 hours. In 
addition, the TSS and turbidity in the output were below 1 mg/L and 12 NTU, respectively. In the second 
phase, for reducing fouling, the granule activated carbon was added in the sludge. In the reactor containing 
activated carbon (R2), membrane fouling was carried out with lower rate and also flux drop was lower about 
22% compared to reactor without activated carbon. This phenomenon was due to increasing sludge particle 
size, SMP reduction. The variation range of SMP was 60-71 mg/l and 60-37 mg/l for the R1 and R2, 
respectively; Their EPS varied between 58 to 62 mg/l and 58 to 59 mg/l for R1 and R2, respectively. SMP and 
EPS variations had nearly constant trend for R1 and showed no significant increase during treatment process. 
While, for R2, SMP concentrations had descending trend and their values were less than R1 throughout the 
process. The PSD results show that inclusion of activated carbon in the system causes the flocs to grow bigger. 
It can be seen that average particle size in R2 (65 µm) is larger than R1 (38µm). Therefore, larger flocs create 
higher porosity which cause less membrane fouling and as a result, cake resistance is decreased. , FTIR analysis 
was carried out. The obtained results show that the foulants in the cake layer were typically polysaccharides 
or polysaccharides-like substance and proteins (Amid I, II, III). Three peaks at the wavelengths of 1385, 1540 
and 1640 cm-1 corresponded to the presence of Amide III, II and I, respectively. Further, the peaks of 1055 
and 2930 cm−1 are peaks due to polysaccharide-like substances. As it can be seen, organic compounds such 
as polysaccharides, proteins, aromatic hydrocarbons and aliphatic hydrocarbons exist in both cakes. On the 
other hand, it can be seen that in activated carbon-containing reactor, all the peaks have lower intensity in 
comparison with the R1.       
 
 Keywords: MBR, petrochemical wastewater, fouling reduction, granule activated carbon 
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