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  هچكيد
سيستم  يبرگشتاز لجن  پژوهشلجن اوليه در اين . شدتصفيه فاضلاب مجتمع پتروشيمي بررسي  برايور بيوراكتور غشايي غوطه پژوهشدر اين 

تخلخل  ها،سايز حفره بود.  فلورايد وينيليدين پلي جنس از و مسطح، در اين پژوهش شد هاستفاد يغشا .تهيه شد پتروشيمي تصفيه فاضلاب مجتمع
گيري براي لجن اندازه SMP ،EPSتوزيع اندازه ذرات،  در اين مطالعه، .بودمترمربع  004/0و  %73 ،كرونمي 1 به ترتيب،ميزان سطح براي غشا و 

گيري شد كه مقدار آن نيز استفاده شد. ميزان فشار بحراني براي غشاي مذكور نيز اندازه FTIRشد. همچنين براي تعيين مشخصات كيك از تست 
kPa 2/0  .صورت پيوسته عمل كرد. نتايج به  روز به 35اول، پايلوت براي  مرحلهدر  جداگانه انجام گرفت. مرحلهدر دو  پژوهشاين بدست آمد

روزه، بازيابي شار خروجي  7گرفتگي غشا، شار خروجي غشا از بازده مطلوبي برخوردار بود و بعد از هر دوره  وجود بادست آمده نشان داد كه 
گرم بر ليتر ميلي 3000±300يب،به ترت HRTو  MLSSدر شرايط  ،درصد 85بيشتر از  CODدر اين مطالعه حذف . داددرصد را نشان  90ر از بيشت

دوم از كربن  مرحلهدر حاصل شد.  NTU 12و  mg/L 1كمتر از و كدورت در خروجي به ترتيب،  TSSساعت حاصل شد. علاوه بر آن،  16-14و 
آن  ليكه از جمله دلا گرفتدرصد كمتر صورت  22 شار، افت زانيكربن فعال، م ي. در راكتور حاوغشا استفاده شد يگرفتگكاهش  يفعال برا

  .كردغشا اشاره  هايه در لجن و كاهش مقاومت حفر SMPها، كاهش اندازه لخته شيبه افزا توانيم

  
  ،گرانوله كربن فعال جاذب ،كاهش گرفتگي ،تروشيميفاضلاب پ ،ييغشا وراكتوريب :واژگان كليدي
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  مقدمه. 1
با  يندهدو دهه آ يدهد، جهان طينشان م يراخمطالعات  يجهنت

ان كارشناس يدهبه عق .[1] شد خواهد كمبود آب مواجه يدبحران شد
م يرزميني، عدمنابع ز وي سطح يهاآب يبحران درنتيجه آلودگ ينا

در  يريتآب، سوء مد ينهجهان در مصرف به يشورهاك مشاركت
از  يو غيراصول از اندازهي بيش بردارو بهره ينزولات آسمان يرهذخ

ترين و از مهم يميپتروش هايمجتمع خواهد شد. يجادمنابع آب ا
 يعكه نسبت به صنا هستندكشور  يديتول يعترين صنابزرگ
درنتيجه  و شتهدا ياجاحت ياديز يرديف خود، به آب مصرفهم
. [2] شودمي يدتول يپساب صنعت ياديز يرمقاد ،هاآن يتفعال

ذير، ر دير تجزيه پفاضلاب صنايع پتروشيمي شامل تركيبات آلي فرا
تواند كه انتشار اين تركيبات مي استمواد كلردار ها و هيدروكربن

عددي كارهاي متمشكلات محيط زيستي متعددي را ايجاد نمايد. 
 كه حاوي تركيبات مواد فرارهاي پتروشيمي فاضلابروي تصفيه 

 استفاده از انجام شده است كه يكي از مهمترين آنها آلي بوده
نشان دادند  [4] فلاح و همكاران .[6-3]است  MBRهاي سيستم

ب ساعت بازدهي حذف براي استايرن از فاضلا 18كه در زمان ماند 
 استايرن در هوايو غلظت  استدرصد  99بالاي پتروشيمي سنتزي 

باشد. همچنين حضرتي و مي ppm1/0خروجي در حدود 
 ميلادي نشان دادند حذف استايرن و 2016در سال  [5]همكاران 

ي روليكاتيل بنزن از فاضلاب سنتزي پتروشيمي در زمان ماند هيد
   دارد. را %98ساعت نيز بازدهي بالاي  15

ي مورد يشرفتههاي پيكي از فناوري) 1MBR( ييغشابيوراكتور 
فاضلاب و بازيافت آب است. اما مشكل اصلي  توجه براي تصفيه

تاكنون مطالعات . [8, 7] استها گرفتگي غشاي آنها اين سيستم
و  گرفتهانجام MBRگرفتگي غشا در با جامع و وسيعي در رابطه 

 ،2پارك. ]11,9[ شده استي متفاوتي براي كنترل آن ارائهكارهاراه
اي گسترده مرور بهدر مطالعات خود  ]13,12[كاران و هم 3مينگ

هاي لجن، ازجمله ويژگي ،بر آن مؤثردر خصوص فاكتورهاي 
هاي خوراك پرداخته و عملياتي، جنس غشا و ويژگي شرايط

                                                 
.1 Membrane Bioreactor 

 .2 Le_Clech 

.3 Meng 

اند. در اين مطالعات، اطلاعات جامعي در اين رابطه ارائه كرده
ين لجن و كنش شيميايي و فيزيكي بمقاومت غشا ناشي از برهم

كه منجر به جذب سطحي ذرات محلول بر  بيان شده است غشا
نهايت باعث كاهش شار  روي غشا و تشكيل لايه كيك شده و در

   .شودخروجي مي
توان با اصلاح ناپذير است كه مياي اجتنابپديده گرفتگي

توجهي قابل به مقدار غشا غشا، اصلاح لجن فعال و تميز كردن
 مواد منعقد كنندهآكنه، توان با افزودني مي نمونهان عنو. بهشودكنترل 

- عال) ويژگيكربن فويژه ه بجاذب (آلوم) و يا  يممينوسولفات آل(

واد با اضافه كردن م. [14, 8, 6]لجن فعال را اصلاح كرد  هاي
توان عملكرد راكتورهاي غشايي ميويژه كربن فعال به بيوه جاذب ب

 كربن فعالحضور  -1: ود دادبهببدين صورت را ها اين سيستم
باعث كاهش تاثير منفي ناشي از نوسان مقدار مواد سمي موجود در 

سطحي بسيار مناسب را جاذب كربن فعال،  -2. شودفاضلاب مي
نمايد و باعث تشكيل بيوفيلم بر ها فراهم ميبراي چسبيدن ريزاندام
را از نظر كيفيت پساب  MBRو كارايي  روي كربن فعال شده

. روش ديگر براي كاهش گرفتگي، [15] دهدوجي افزايش ميخر
كه براي اصلاح غشا  هاييجمله روش از اصلاح غشاها هستند.

، تركيب 5، پيوند زني4دهيتوان به پوشششود، مياستفاده مي
در . ]16 ,17[ و ساخت غشاهاي نانو كامپوزيتي اشاره نمود 6كردن
استفاده  اص لجن فعالاصلاح خو يبراكربن فعال از  پژوهشاين 

مطالعات بر اساس  ،موارد بيشتره در كبا توجه به اين. [18]شده است 
استفاده از  يبه موارد اندكشده و ي بررسيسنتز يهافاضلاب
MBR يميپتروش يعحاصل از صنا ي واقعيهافاضلاب يهدر تصف 
اول،  مرحلهدر در اين مقاله هدف اصلي  پساست  شدهپرداخته

مقياس آزمايشگاهي  در MBRملكرد سيستم پيوسته ارزيابي ع
هدف رعايت  براي تصفيه فاضلاب واقعي مجتمع پتروشيمي با

 برايدوم  مرحلهو در  استزيست استانداردهاي تخليه به محيط
ه استفاد MBRكاهش گرفتگي غشا، از كربن فعال در داخل سيستم 

  . شده است

.4 coating 

.5 grating 

.6 blending 
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 هامواد و روش. 2

  بيوراكتور -1-2
در اين  شده ور استفادهيوراكتور غشايي غوطهسيستم ب

، شامل يك مخزن تصفيه بيولوژيكي هوازي، يك پژوهش
يك يك هيتر، ولتي،  12يك پمپ پريستالتيك مخزن خوراك، 

 نشان داده) 1(در شكل  كه استپمپ خلا و يك ارلن خلا 
بيوراكتور شامل يك مخزن پلگسي گلاس، با ابعاد  شده است.

)cm10×cm10 ارتفاع  وcm35 3/1) با حجم كاري 
افشاننده) ( ريفيوزدوسيله  عمليات هوادهي به .ليتراست

 ي مركز تأمينهوادهي از طريق لاين هواشيلنگي از كف مخزن 
اختلاط  كه علاوه بر عمل اكسيژن رساني و طوري به ،شد

. كند يجادسطح غشا ا يتنش را رو ينبالاتربتواند  زيست توده
در  .شدفشار ثابت استفاده در اي ايجاد مكش از پمپ خلا بر

از حسگر  يترل 3/1حجم  درمنظور حفظ سطح آب  راكتور به
سطح استفاده شد. اگر ارتفاع سطح از مقدار ثابت بالاتر 

رفت، پمپ رفت، پمپ خوراك دهي قطع و اگر پايين تر ميمي
شد. تا زماني كه دوباره به سطح مورد نظر خلا خاموش مي

فاضلاب از  MBRاندازي خوراك مورد نياز براي راهبرسد. 
خانه فاضلاب پتروشيمي ورودي به حوضچه هوادهي تصفيه

 PVDFاز جنس  پژوهشدر اين  شده غشاي استفاده تهيه شد.
يك پمپ پريستالت .شدتهيه  شركت سپنتا پليمر شريفبوده و از 

خريداري  ولتي از شركت نوآوران رباتيك شريف ايران 12
 دماي داخل بيوراكتور توسط هيتر درشايان ذكر است شد. 
   شد.مي درجه سلسيوس ثابت نگه داشته 30±2 دماي
  آناليزها -2-2

خروجي بر اساس  3CODو  1MLSS ،2MLVSSمقادير 
مقادير پروتئين در  .[19]گيري شد هاي استاندارد اندازهروش

4SMP  5وEPS تخمين زده  6با استفاده از روش فولين
با  EPSو  SMPپلي ساركاريد  جزءكه در حالي . [20]شد

                                                 
1. Mixed liquor suspended solid 

2 . Mixed liquor volatile suspended solid 

3 .  Chemical oxygen demand 

.4  Soluble microbial product 

.5  Extracellular polymeric substance 

براي توزيع  .[21] شدروش فنول و اسيد سولفوريك تعيين 
      -Laser Particle Sizerاندازه ذرات از دستگاه 

Analysettee 22-NanoTec–FRIT كشور آلمان استفاده  ساخت
ساخت  Tensor27نيز با دستگاهي به مدل  FTIRآناليز شد. 

  .لمان انجام گرفتكشور آ
  شرايط عملياتي  – 3-2
برداري شد اندازي، پايلوت به مدت يك هفته بهرهراه يابتدادر 

برداري و انجام تا به شرايط پايدار برسد و پس از نمونه
 24صورت  روزه به 35هاي مورد نظر در يك دوره آزمايش

 ،در راكتور MLSS. با بالا رفتن ميزان شدبرداري ساعته بهره
روز،  30در حدود لجن داشتن سن داري و ثابت نگهبراي نگه

ميلي ليتر) زيست توده به  44روزانه مقداري مشخص (حدود 
ي اتيعمل يپارامترهاشد. عنوان لجن مازاد از راكتور خارج مي

ده ) آور1يي در جدول (غشا وراكتوريب ستميس ياندازراه بهينه
دوم براي كاهش شده است (مرحله اول). سپس در مرحله 

اخل گرفتگي غشا از راكتوري شبيه همين راكتور استفاده شد و د
ز اينكه آن كربن فعال گرانوله اضافه شد. در اين مرحله نيز بعد ا

 دو راكتور يكي حاوي كربن فعال وديگري بدون كربن فعال به
ته حالت پايدار رسيدند آناليزهاي كاهش گرفتگي به مدت دو هف

لجن  اين دو هفته ميزان كربن فعالي كه از طريقانجام شد و در 
ال دور ريز كاهش يافت، به سيستم اضافه شد تا مقدار كربن فع

  گرم بر ليتر را داشته باشد.  2هميشه مقدار ثابت 
  اندازه گيري گرفتگي – 2-4
)، 8RFRگرفتگي برگشت پذير ()، 7TFRگرفتگي كل غشا ( 

از ) 10FRي شار () و بازياب9IFRگرفتگي برگشت ناپذير (
  : [16]محاسبه شد ) 4تا  1( طريق روابط

𝑇𝐹𝑅 ൌ
𝐽଴ െ 𝐽ଵ

𝐽଴
         ሺ1ሻ         𝑅𝐹𝑅 ൌ   

𝐽ଶ െ 𝐽ଵ

𝐽଴
       ሺ2ሻ    

  

𝐼𝐹𝑅 ൌ
𝐽଴ െ 𝐽ଶ

𝐽଴
        ሺ3ሻ                   𝑅𝐹 ൌ   

𝐽ଶ

𝐽଴
       ሺ4ሻ 

.6  Folin method 

.7  Total fouling rate 

.8  Reversible fouling rate 

9 .  Irreversible fouling rate 

.10  Flux recovery 
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  ك بيوراكتور طراحي شده. شماتي1شكل 

  
Fig. 1. A schematic of designed bioreactor  

  
ري گيهمان ميزان شار آب خالص اندازه 0J، )4تا  1(در روابط 

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

فيزيكي ). پس از شستشوي 1Jدد گرفته شد (و شار آب خالص مج
با آب مقطر به مدت پنج دقيقه، ميزان شار آب خالص عبوري 

و ). در نهايت پس از انجام عمل شستش 2Jگيري شد (مجدد اندازه
  گيري شد.اندازه 3Jشيميايي غشا، شار عبوري از غشا با عنوان 

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

𝑅௠ ൌ
𝑇𝑀𝑃

ሺ𝜇 ∗ 𝐽଴ሻ
      ሺ5ሻ        𝑅்

ൌ
𝑇𝑀𝑃

ሺ𝜇 ∗ 𝐽ଵሻ
      ሺ6ሻ 

𝑅௖ ൌ 𝑅் െ
𝑇𝑀𝑃

ሺ𝜇 ∗ 𝐽ଶሻ
     ሺ7ሻ     𝑅ᇱᇱ

ൌ
𝑇𝑀𝑃

ሺ𝜇 ∗ 𝐽ଷሻ
െ 𝑅௠  ሺ8ሻ     

 
𝑅௣ ൌ 𝑅் െ ൫𝑅௖ ൅ 𝑅௠ ൅ 𝑅"൯     ሺ9ሻ 

mR غشا يمقاومت ذات، TR ،مقاومت ناشي از گرفتگي كل غشا 
CR  ،مقاومت لايه كيك”R و  ناپذيرمقاومت برگشتpR  مقاومت

                                                 
1. Transmembrane pressure 

2  . Membrane area 

وسيله شير سوزني كه قبل از پمپ ه ب TMPمقدار  .استها حفره
و با شد خلا به سيستم نصب شده است در مقدار مشخصي تنظيم 
  فشارسنج نصب شده روي سيستم مقدار آن قرائت شد. 

  يط عملياتي بيوراكتور غشاييشرا .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 

air
Q L/min 2 

feed
COD mg/L 400-500 

Volume of 
bioreactor 

L 1.3 

2MA 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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 نتايج-3

  نتايج مرحله اول -3-1
  يبحران شارف -3-1-1

فشار بحراني، فشاري است كه در مقادير كمتر از آن گرفتگي 
يافتن مقدار  پسناچيز است و به شستشوي كمتري نياز دارد. 

بهينه براي فشار عملياتي، در زمان شروع فرآيند، ضروري است. 
صورت كه حجم نفوذي با زمان بهوقتي اي فشار،با افزايش پله

كه فشار  شودنمايي كاهش يابد، اولين نقطه ناپايدار مشخص مي
طبق  .[22] استفشار بحراني  دهندهعملياتي مربوطه نشان

مقدار فشار  پژوهشدر اين  شده براي غشا استفاده )2(شكل 
 اين پژوهشآمده است. در دست كيلو پاسكال به 2/0بحراني 

كيلو پاسكال انتخاب شده  12/0ر فشار عملياتي ثابت، مقدا
فشار عملياتي زير فشار بحراني و است، زيرا بايد ميزان 

فيلتراسيون تا حد امكان در شارهاي پايين طور فرآيند همين
هاي مكرر و زودهنگام جلوگيري گرفت تا از گرفتگيانجام مي
  .[22] آيد به عمل

  محاسبه فشار بحراني. 2 شكل

  
Fig. 2. Calculation of critical pressure  

 

   ارزيابي تصفيه فاضلاب پتروشيمي -2-1-2
در  هاي ورودي و خروجيدر جريان CODروند تغييرات 

در هفته  CODشده است. بازدهي حذف نشان داده  )3(شكل 
شروع سازگاري  دهندهكه اين نشان درصد بوده 65اول حدود 

هاي بعدي به دليل . در هفتهاستورودي ها با خوراك ريزاندام
سازگاري كامل لجن با خوراك پتروشيمي، فرآيند حذف، 

 رسيده است mg/L 100به زير  CODمقدار  پايدارتر شده و
كه  ه شكليب .استدرصد  80ميزان حذف بالاي  دهندهكه نشان

به بالاي  CODميزان حذف  دوره بهره برداريحتي در انتهاي 
و  پژوهش نيآمده در ادست به جيطبق نتاد. يرسدرصد نيز  96

كار انجام ، [5, 4] مراجعدر  شده گزارش جيآن با نتا هماهنگي
پتروشيمي  واقعي فاضلاب تصفيه در بالايي گرفته پتانسيل

  است. داشته
  در ورودي و خروجي بيوراكتور CODتغييرات  .3شكل 

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

  TSS، مقادير خروجي كدورت و CODعلاوه بر تغييرات 
استفاده مجدد از  برايي كه استانداردهاي) نيز با 2(جدول 
توان نتيجه مي بنابرايندارد.  هماهنگيشده است،  ارائه فاضلاب
خروجي داراي استاندارد  پساب، MBR يهامستيس گرفت

ده و تخليه به كننهاي خنكلازم براي استفاده مجدد در برج
  .[23]زيست را دارد محيط

  
زيستي براي برج پارامترهاي كيفي خروجي و استاندارد محيط .1جدول  

  خنك كننده

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 ميلي گرم بر ليتر) 1: ناچيز (زير  
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  تغييرات افت شار با زمان -3-1-3
 ابدييم تياهم يينجاآاز  تغييرات افت شار با زمان صيتشخ
ناپذير جدايي ءجز كه ،روش مناسب شستشو توانديمكه 
 يرا مشخص كرده و جدول زمان است ييغشا هايندآيفر

ي پايلوت بيوراكتور غشاي ارائه داد. را منظور نيمناسب بد
 ثابت و HRTور در مقياس آزمايشگاهي در شرايط غوطه

 به كاراندازي شد. با شروع فشار عملياتي ثابت راه
ند و اين شوتدريج گرفته ميغشا بهفيلتراسيون، منافذ 

  .شودگرفتگي باعث كاهش شار خروجي از غشا مي
منحني تغييرات شار خروجي از غشا، در طي عمليات 

، استمشهود  )4(در كه  گونههمان شده است.نشان داده
ود فلاكس خود را در حد ،، در انتهاي هر دورهشار غشا زانيم

از دست داده است و كاهش شار در روزهاي اول  75%
اي گونه بهسرعت گرفته و با شيب زيادي كاهش يافته است. 

كاهش شار در همان روز اول كه ناشي از  %50 بيش از كه
گيرد. سپس با اوليه است، صورت مي هايگرفتگي حفر

فته تر شدن لايه، افت شار ادامه ياتشكيل لايه كيك و متراكم
ا شيب مربوط به افت شار نسبت به مرحله ابتدايي است، ام

  كاهش يافته 
تواند به جنس غشا و كاهش شديد شار در ابتدا مي است.

ديگري نيز  پژوهشبستگي داشته باشد. در  هاه قطر حفر
 استنشان داده شده است كاهش شار در ابتدا خيلي شديدتر 

]16, 10[.  
توان از يتر پديده گرفتگي غشا مبراي مطالعه دقيق
استفاده  4FRو  1TFR ،2RFR ،3IFRپارامترهاي گرفتگي 

نشان داده شده است. ) 5(شكل كرد. مقادير اين پارامترها در 
شود، طي فيلتراسيون با توجه به نتايج حاصل مشاهده مي

يابد. از سوي ديگر با در نظر گرفتن گرفتگي كلي افزايش مي
با افزايش زمان شود، مشاهده مي RFR ،IFRپارامترهاي 
غشا در حال كاهش است. در مقابل  RFRفيلتراسيون 

طوركلي  يابد. به) افزايش ميIFR( ريناپذگرفتگي برگشت
بعد از هر مرحله شستشو توان گفت نفوذپذيري غشا مي

                                                 
.1  Total fouling rate 

.2  Reversible fouling rate 

اين است دهنده  است كه نشان بوده يابيباز قابل %90 يبالا
كرده است  و  غشا كيفيت خود را تا ميزان قابل قبولي حفظ

 كليدر هر سگرفتگي غشا بيشتر از نوع برگشت پذير است و 
اين امر . دهديشار را از دست م %15-4شستشو، غشا مقدار 

 از يآن برخ ياست كه ط ريناپذبرگشت يگرفتگ ليدل به 
 يپس از شستشو يكه حت شونديغشا، گرفته م منافذ

 يو موجب كاهش شار ط شوديبرطرف نم زين ييايميش
دهد در هر بار هم نشان مي FRنتايج  .شوديم يبرداربهره

شستشو ميزان فلاكس احيا شده نسبت به شستشوي قبلي 
  كند.كاهش پيدا مي

 %72اما با اين حال بعد از پنج بار شستشو ميزان آن حدود 
، نسبت به غشاهاي پلي است. اين ميزان فلاكس احيا شده

د اين نسبت به خوراك و هرچن. [16]اتيلن خالص بيشتر است 
توان لجن داخل بيوراكتور نيز بستگي دارد اما در حالت كلي مي

  گفت ميزان فلاكس احيا شده در محدوده قابل قبولي است. 
  

  پارامترهاي گرفتگي غشا در پنج مرحله شستشو .5شكل 

  
. The membrane fouling parameters in 5 washing phaseFig. 5  

  
  
  

.3  Irreversible fouling rate 

.4  Flux recovery 
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ونيلتراسيف مدتطولاني اتيعمل يط در خروجي شار زانيم .4شكل 

  
Fig. 4. Permeate flux in during long time operation of filtration  

  
  

  
  
  

 

  هاتوزيع مقاومت -3-1-4
اهميت  ين دليل حائزه اب غشا يگرفتگ يهاسازوكارمطالعه 
 شيرا افزاغشاها  ديعمر مف توانيكه با داشتن علم به آن م است
 ندآيرا كاهش داد و درنتيجه راندمان فر ياتيعمل نهيو هز

شامل:  انيمقاومت در مقابل جر بخشيد.را بهبود  ونيلتراسيف
مقاومت منافذ و مقاومت  ك،يك هيمقاومت ذاتي غشا، مقاومت لا

 پژوهش ني. در ااستناپذير برگشت هايانسداد حفر
ميانگين و ه ره انجام گرفتهر دو يها در انتهامقاومت يگيراندازه

  .[24] در جينتا
كه با  شدمشخص  آمده،دستاز نتايج به آورده شده است. )3( 

افزايش زمان فيلتراسيون مقاومت كلي، بعد از هر دوره شستشو، 
به دليل  ها MBRدر  غشا يطوركلي گرفتگبيابد. افزايش مي

كه مقاومت  است كيك هيلا تشكيل و هاشدن حفر مسدود
درصد  8/56±4/6 و 18±8/4به ترتيب برابر با هركدام از آنها 

و همكارانش نيز نتايج مشابهي گزارش  1است. مطالعات مينگ
، %9اند كه عبارت است از: مقاومت خلل و فرج غشا كرده

، مقاومت %18 ها، مقاومت انسداد حفر%69مقاومت لايه كيك 
  .[24] %4ناپذير رگشتب

  

                                                 
.1 Meng 

  
  : آناليز نتايج گرفتگي 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 كربن فعال مرحله-3-2
  كيفيت خروجي-1-3-2

 )6(براي خروجي هر دو بيوراكتور در شكل  CODمقادير 
، در راكتور بدون CODميزان حذف نشان داده شده است. 

و  %87) به ترتيب به 2Rكربن فعال ( ) و داراي1Rكربن فعال (
 2Rراكتور دهد نشان مي نتايج به دست آمدهرسيدند.  %93

 نمايدميشتري را حذف تركيبات آلي بي ،1Rنسبت به راكتور 
يباً تقربراي هر دو راكتور  MLSSميزان غلظت اما با اين وجود 
 از اينرو است. mg/L3000-3500در محدوده با هم برابر و 

توان نتيجه گرفت جاذب كربن فعال به لجن، باعث اختلال مي
دليل بالاتر بودن درصد  شود.ها نميدر فعاليت و رشد باكتري
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گونه تعبير كرد كه جاذب كربن توان اينرا مي 2R راكتور حذف
فعال مواد آلي را روي سطح خود جذب كرده و باعث كاهش 

توان نتيجه بنابراين مي؛ [25] بار آلي در محيط شده است
ذاتي جاذب با مواد داخل راكتور  هايويژگيتنها  گرفت، نه

سازگار است و اثر سمي ندارد، بلكه باعث بهبود عملكرد 
 ها در حذف بار آلي شده است.و افزايش فعاليت آن هاندامريزا
نشان داده شده است اضافه كردن كربن نيز ديگري  پژوهشدر 

دهد مي افزايشرا  COD، بازدهي حذف MBRفعال به سيستم 
ركيبات آلي به ها تاند در اين سيستمآنها بيان كرده. [14,15]

، جاذب شده همچنين بيان و شوندميروي كربن فعال جذب
 دهدميافزايش را سطح تماس بين آلاينده و بيومس كربن فعال، 

[15].  
  

  خروجي براي دو بيوراكتور COD .6شكل 
  
  
  
  
  

  
  
 

Fig. 6. COD effluent for both bioreactor  
 

  گرفتگيهاي و توزيع مقاومتمقايسه شار -3-2-3
ان نش هر دو بيوراكتور براي خروجي را تغييرات شار )7(شكل 

، در هر دو راكتور شار شودكه مشاهده مي گونهدهد. همانمي
و سپس به حالت پايداري  در طول دوره كاهش يافته استبتدا ا

اما اين كاهش در راكتور بدون كربن فعال بيشتر ؛ رسيده است
، كاهش شار 2Rاز راكتور با كربن فعال بوده است. براي راكتور 

دو راكتور شبيه هم طراحي  چون هراست.  1Rكمتر از راكتور 
و خوراك ورودي براي هر دو و شرايط عملياتي، هوادهي 

فقط وجود كربن فعال، علت اصلي  پسباشد، راكتور يكسان مي
نسبت به  ،شار در راكتور كربن فعال كاهش گرفتگي است.

 پژوهشبهبود يافته است. در  %22بدون كربن فعال راكتور 
 2افزودن كربن فعال به ميزان  با ديگري نيز اشاره شده است

افتد و دليل آن كاهش شار خروجي ديرتر اتفاق مي ،گرم بر ليتر
براي تخمين  .[8] لجن تعميم دادند   را به افزايش اندازه ذرات 

 .شدها جداگانه محاسبه گرفتگي، هر يك از مقاومت سازوكار
توان مشاهده كرد. مقاومت كلي مي )4( كه در جدول گونههمان

و دليل اصلي آن به  است 2Rبيشتر از راكتور  1Rبراي راكتور
مقدار اين مقاومت  .است هاه خاطر بيشتر بودن مقاومت حفر

برابر  1R راكتور و در  )m10-12×47/7-1برابر با ( 2Rدر راكتور 
 3حدوداً  1Rكه براي راكتور  باشد) ميm10-12×43/29-1با (
  .است 2Rرابر بيشتر از راكتور ب

توان را مي 2Rدليل كاهش مقاومت حفرها در راكتور 
 SMPبيان نمود كه جاذب كربن فعال باعث جذب  گونهنيا

 SMPمايع مخلوط شده است.  درشده و باعث كاهش مقدار آن 
با پر كردن فضاهاي خالي بين سلولي ذرات در لايه كيك باعث 

  .[26]شوند كاهش تخلخل لايه كيك مي
 )با و بدون جاذب كربن فعال (تغييرات شار در دو راكتور  .7شكل 

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

  
  غشا يگرفتگ يهامقاومت جينتا .4جدول               

Item 
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  
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3-2-4- EPS وSMP ها بر مايع مخلوط و تأثير آن
  گرفتگي

عوامل مهم  از SMPو  EPSصورت گرفته،  هايپژوهشطبق 
عنوان  به SMPو  EPS غلظت. [28, 27] است گرفتگي غشا

 مجموعي از پروتئين و كربوهيدرات لجن داخل راكتورها مطرح
 آورده شده است.  )5(جدول شوند كه در مي

 mg/Lبه  60 از 1R براي راكتور SMP، )5(جدول با توجه به 
است.  كردهتغيير  mg/L 37به  60از  2Rو براي راكتور  71
پروتئين آن (و اجزاي  SMPتوان مشاهده نمود كه غلظت مي

توجهي  خيلي تغيير قابل 1Rو كربوهيدرات) براي راكتور 
 40نزديك  SMP غلظت 2R اما براي راكتور؛ نداشته است

توان به اين نسبت اين كاهش را مي .كاهش يافته است درصد
مواد شده داد كه وجود كربن فعال در سيستم باعث جذب اين 

. جدول نهايت منجر به كاهش گرفتگي غشا شده است و در
هر دو راكتور نشان  را نيز براي EPS تغييرات غلظت )5(

 mg/Lبه  58از  1Rدر راكتور  EPSمحدوده تغييرات  .دهدمي
با گذشت  ؛ كهاست mg/L 59به  58از  2Rو در راكتور  62

توان ينرو مياز ا توجهي نكرده است.زمان خيلي تغيير قابل
نتايج روي كاهش گرفتگي دارد. تاثير مهمي  SMPنتيجه گرفت 

روي كاهش گرفتگي بيان  SMPو  EPSمتناقضي در مورد تاثير 
را مسئول گرفتگي  SMP پژوهشگرانشده است برخي از 

 1اكرم اند. اما مرتبط كرده EPSعنوان كردند و برخي ديگر به 
ترين دلايل كاهش كل را از مهم SMPو همكارانش كاهش 

نتايج بدست آمده از اين  .[26] گرفتگي در غشا دانستند
باعث كاهش گرفتگي  SMPنيز مشخص كرد كاهش  پژوهش

، اندكردهبيان  پژوهشگراناما با اين وجود برخي  شده است.
اما  دهدبا اينكه گرفتگي غشا را كاهش ميافزودن كربن فعال 
پروتئين به نسبت بلكه  نيست SMPدليل آن كاهش 

توزيع اندازه ذرات افزايش  پسيابد، كربوهيدرات افزايش مي
    . [8]يابد و شار خروجي افزايش مي

  
  
  

                                                 
.1 Akram 

   SMPو  EPSنتايج  .5جدول 

finalEPS  initialEPS finalSMP  initialSMP  
Item 

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

Table 5. Results of SMP and EPS 
 

  ها بر گرفتگياندازه ذرات و تأثير آن عيوزت-3-2-5
توزيع اندازه ذرات لجن دو راكتور براي بررسي بيشتر، 

شود، مشاهده مي كه گونههمان ).8گيري شد (شكل اندازه
و  µm 65متوسط اندازه ذرات لجن راكتور حاوي كربن فعال 

است. دليل اين افزايش را  µm 38 بدون كربن فعالراكتور  در
تواند شده ميبه اين صورت بسط داد كه جاذب اضافهتوان مي

هاي شناور تركيبات آلي حل شده، مواد كلوئيدي ريز و باكتري
در واقع جاذب نقش يك  ؛صورت لخته در بياوردرا جذب و به

تر هاي بزرگها، رشد و توسعه لختهواسطه براي اتصال بيومس
 يابدميافزايش  2Rاندازه ذرات در راكتور  متوسطرو دارد. ازاين

 MBRدهد كه وجود كربن فعال در اين نتايج نشان مي. [29]
ها باعث تر شده كه اين لختههاي بزرگباعث تشكيل لخته

 .شودتشكيل لايه كيك با تخلخل بيشتر روي سطح غشا مي
ذرات توان استدلال كرد كه گونه ميكاهش شار را اين بنابراين

لايي براي رسوب روي سطح كوچك در لجن داراي تمايل با
تر به دليل هوادهي امكان جدا شدن از سطح غشا و ذرات بزرگ

، 1Rكه در راكتور  دهدمينشان  )6(نتايج جدول  را دارد. غشا
درصد  87ميكرومتر حدود  50تا  0توزيع اندازه ذرات با اندازه 

درصد بوده  13 حدودميكرومتر  50بيشتر از  سايز ذراتو براي 
داراي  ،)آنها %82 حدوداكثر ذرات ( 2Rا در راكتور است، ام

و همكاران نيز اشاره  2لئو .هستندميكرومتر  50سايز بيشتر از 
تأثير چشمگيري در  ميكرون 50كمتر از اند كه ذرات كرده

توانند بر روي سطح غشا رسوب آساني ميبه گرفتگي دارند و
  .[30] دهندداده و گرفتگي را افزايش 

  
  
  
  

2. Leow 
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  هاي لجن براي هر دو بيوراكتورتوزيع اندازه ذرات لخته .8 شكل

 
Fig. 8. Particle size distribution for both bioreactor  

  توزيع اندازه ذرات لخته هاي لجن براي هر دو بيوراكتور. 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 
  مايع مخلوط FTIRآناليز - 6-2-3
 EPSبراي لجن هر دو راكتور براي تائيد آناليز  FTIRآناليز 

نشان داده شده است. اصولاً  )7(در جدول انجام گرفت كه 
: استين موارد عمدتاً ا شودكه براي لجن مشاهده مي يهايپيك

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

مربوط به  1652، 1650پيك با طول موج ، C-Hگروه عاملي 
 مربوط cm 1550-1و  1540، آميد نوع اول، N-Cگروه عامل 

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

  .[31] ها) است(كربوهيدرات C-Oمربوط به گروه عامل 
 2Rو  1Rبراي لجن هر راكتور  FTIRنتايج  .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 پيك مهم در طول موج
بيانگر حضور آميدهاي نوع  ؛ كهدر هر دو راكتور حضور داشت

كه مربوط به ساختار دوم پروتئين  استع اول سوم نوع دوم و نو
دهد كه پروتئين در هردو راكتور . اين نتايج نشان ميهستند

دهد كه ميزان ها نيز نشان ميوجود دارد و مقايسه بين شدت
 cm 1055-1. در طول موج استپروتئين براي راكتور دوم كمتر 

دهد نيز براي هر دو نمونه پيك مشاهده شده است كه نشان مي
تركيبات كربوهيدرات وجود دارد. مقايسه از نظر ميزان جذب 

دهد كه اين تركيبات براي راكتور دوم ميزان كمتري هم نشان مي
و  SMPدر واقع مطابقت دارد با نتايجي كه از آزمون  ؛ كهدارد

EPS .به دست آمده بود  
  
  نتيجه گيري. 4

  ست:در زير اشاره شده ا پژوهشحاصل از اين  نتايج مهم
از غشا  يشار خروج در مرحله اول، غشا يوجود گرفتگ با. 1

و  يكيزيبه روش فاز شستشو و بعد  داشتمطلوب  يبازده
 رسيد. درصد  90از  شتريب غشا به يابيباز، ييايميش

 3000±300به ترتيب، HRT و MLSS در CODحذف .2
 .شد درصد حاصل 85ساعت بيشتر از  16-14گرم بر ليتر و ميلي
خروجي به ترتيب، ناچيز و  پساب و كدورت در TSS نينهمچ

NTU 12 .بود  

كربن فعال بود، مشخص  ويدوم كه راكتور حا مرحلهدر .3
 يابد.شد ميزان گرفتگي غشا در حضور كربن فعال كاهش مي

در لجن و  SMPاين پديده به دليل افزايش ذرات، كاهش 
تفاق افتاد. ا هاه درنهايت به دليل كاهش مقاومت انسداد حفر

 3حدود  هاه در راكتور بدون كربن فعال مقاومت انسداد حفر
 .استبرابر آن در راكتور كربن فعال 

هاي عاملي مايع مخلوط، براي تعيين گروه FTIRدر آناليز .4
و نتايج حاصل از آن نشان داد كه پروتئين و  شداستفاده 

 2R كه مقدارشان در راكتور كربوهيدرات اجزاي اصلي بودند
با نتايج  FTIRاست. از طرف ديگر نتايج  1Rكمتر از راكتور 

  داشت. هماهنگيكاملاً  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 


