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چکيده
زمينه و هدف: يکي از سيستم هاي تصفيه کامل براي فاضلاب هاي شهري و صنعتي، بيوراکتور غشايي است که پتانسيل قابل ملاحظه اي در 
از اين مطالعه، بررسي مقايسه اي سيستم هاي تصفيه لجن فعال هوادهي گسترده (EAAS) و  بخش هاي فرايندي و بهره برداري دارد. هدف 

بيوراکتور غشايي مستغرق (SMBR) جهت تصفيه فاضلاب قوي در شرايط مشابه بوده است. 
روش بررسي: لجن فعال مورد نياز از تصفيه خانه پلاسکوکار سايپا تهيه شد. راکتور مورد استفاده از جنس پلکسي گلس، با حجم مفيد ۷۵۸ ليتر 
بوده که توسط يک بافل به دو بخش حوض هوادهي به حجم ۴۳۳ ليتر و حوض ته نشيني ثانويه به حجم ۳۲۵ ليتر تقسيم شد. غلظت اکسيژن مورد 

نياز شيميايي (COD) فاضلاب ورودي به سيستم هاي EAAS و SMBR به ترتيب بين mg/L ۲۷۰۰-۵۰۰ و mg/L ۵۰۰۰-۵۰۰ بود. 
نياز  مورد  اکسيژن   ،COD لحاظ  از  بهتري  بسيار  کيفيت  با  پساب   EAAS سيستم  با  مقايسه  در   SMBR سيستم  که  داد  نشان  نتايج  ها:  يافته 
BOD)، ذرات معلق کل (TSS) و نيتروژن توليد نمود. در سيستم SMBR، با افزايش غلظت COD، غلظت ذرات معلق مايع مخلوط 

5
بيوشيميايي (

(MLSS) و درصد حذف مواد آلي به طور منظم افزايش مي يافت درحالي که اين افزايش در سيستم SMBR نامنظم بود. 
BOD در خروجي سيستم هاي EAAS و SMBR به ترتيب برابر ۰/۱۸±۰/۷۰۸ و ۰/۱۱±۰/۵۳۷ بود. اين امر 

5
/COD نتيجه گيري: ميانگين نسبت

نشان داد که قابليت تجزيه بيولوژيکي  مواد آلي موجود در پساب خروجي سيستم SMBR در مقايسه با سيستم EAAS به مراتب کمتر است. در 
حالي که فرايند نيتريفيکاسيون در سيستم SMBR به طور کامل انجام مي شد، سيستم EAAS نتوانست به نيتريفيکاسيون کامل دست يابد.

واژگان کليدي: بيوراکتور غشايي، لجن فعال، مواد آلي، نيتريفيکاسيون، تصفيه فاضلاب قوي
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۴- دانشجوي کارشناسي ارشد محيط زيست، دانشکده بهداشت (پرديس همت)، دانشگاه علوم پزشکي تهران 
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 مجله سلامت و محيط, فصلنامه ي علمي پژوهشي
انجمن علمي بهداشت محيط ايران

دوره چهارم, شماره سوم, پاييز ۱۳۹۰, صفحات ۲۵۵ تا ۲۶۶ 

پذيرش: ۹۰/۰۴/۲۵دريافت: ۹۰/۰۱/۲۹
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۲۵۶

مقدمه
ــايي (MBR) به طور گسترده در      امروزه، بيوراکتورهاي غش

ــود که عمدتا به دليل دستيابي  ــتفاده مي ش تصفيه فاضلاب اس

ــه اين هدف در  ــتيابي ب ــاب با کيفيت بالاتر بوده که دس به پس

ــت.  ــکل مواجه اس فرايندهاي متداول لجن فعال، اغلب با مش

ــت بالاتر جامدات  ــتم MBR مي توان به غلظ از مزاياي سيس

ــوط (MLSS)، توليد کمتر لجن مازاد و توليد  معلق مايع مخل

ــابي با کيفيت بسيار بالا جهت استفاده مجدد مناسب، اشاره  پس

ــيني  ــتم MBR به دليل عدم نياز به تانک ته نش نمود (۱). سيس

ــغال نموده و به همين جهت، غلظت جرم  فضاي کمتري را اش

ــتم لجن فعال  ــش مي يابد. بر خلاف سيس ــلولي در آن افزاي س

متداول، سيستم MBR توانايي نگه داري کامل جرم سلولي را 

در فيلترهاي غشايي را دارا بوده که اين امر سبب افزايش زمان 

 (HRT) مستقل از زمان ماند هيدروليکي (SRT) ماند جامدات

ــر به افزايش غلظت  ــد (۱). مقادير بالاي SRT منج خواهد ش

ــده که به نوبه خود  لجن، بار آلي ورودي و تجزيه آلاينده ها ش

ــد ميکروارگانيسم هاي با نرخ رشد کم و در  سبب تقويت رش

نتيجه افزايش راندمان تصفيه خواهد شد (۲). 

از معايب سيستم هاي MBR مي توان به هزينه بالاي آنها اشاره 

ــايي  ــي از واحدهاي غش ــتم ها ناش نمود. هزينه اوليه اين سيس

ــت. همچنين جهت رفع  ــار اس و همچنين تجهيزات تامين فش

مشکلات مربوط به گرفتگي غشاها، توقف فرايند و استفاده از 

ــيميايي جهت شست و شوي غشاها موردنياز  آب تميز و مواد ش

است (۳). به علاوه، هنگامي که سيستم MBR در مقادير بالاي 

ــي در بيوراکتور  ــود، تجمع مواد غير آل ــره برداري ش SRT به

مي تواند براي جمعيت ميکروبي يا فيلترهاي غشايي مضر باشد 

(۳و ۴). 

ــاي مختلف نظير  ــر پارامتره ــددي در مورد تاثي ــات متع مطالع

ــبت غذا به  ــان ماند جامدات و نس ــار آلي (OLR)، زم نرخ ب

ــم (F/M) بر عملکرد سيستم MBR انجام شده  ميکروارگانيس

ــبت  ــکاران دريافتند که با افزايش نس ــت. Trussell و هم اس

F/M، ميزان گرفتگي غشاهاي سيستم MBR افزايش مي يابد 

ــزارش نمودند که راندمان حذف  How .(۵) و Salwomir گ

مناسب مواد آلي در سيستم MBR در مقادير متفاوت SRT به 

دست خواهد آمد و فرايند نيتريفيکاسيون در SRT کمتر از ۲/۵ 

روز متوقف خواهد شد (۶). 

ــتم هاي MBR براي تصفيه انواع فاضلاب ها با مقادير  از سيس

ــيميايي (COD) بين ۴۰۰۰۰- ــورد نياز ش ــيژن م متفاوت اکس

ــتفاده  ــاعت تا چندين روز اس ــن ۴ س mg/L ۱۰۰ و HRT بي

ــتم هاي MBR مي توانند براي  ــده است (۴). بنابراين سيس ش

ــيژن مورد نياز  تصفيه بيولوژيکي فاضلاب هاي با COD و اکس

BOD) بالا استفاده شود (۷). نمونه هاي موفقي 
5
بيوشيميايي (

ــلاب صنايع خمير  ــتم هاي MBR جهت تصفيه فاض از سيس

COD ،BOD و TSS بالايي 
5
ــور هلند که داراي  کاغذ در کش

ــد  ــتند، در حال بهره برداري اند. بايد اين نکته را متذکر ش هس

ــتم MBR، از فاضلاب  ــات مربوط به سيس ــه در اکثر مطالع ک

خامي که تنها پيش تصفيه فيزيکي بر روي آن انجام شده است، 

استفاده مي گردد (۸). 

ــتم MBR در حذف مواد آلي، از  ــار عملکرد بالاي سيس در کن

ــب نيتروژن نيز  ــتم ها مي توان در زمينه حذف مناس اين سيس

استفاده نمود. با توجه به مقادير بالاي SRT در اين سيستم ها و 

در نتيجه افزايش امکان حضور باکتري هاي نيتريفاير که به طور 

ــتم هاي MBR اتفاق مي افتد،  معمول در بهره برداري از سيس

ــيون نيز تشکيل  ــيک براي فرايند دنيتريفيکاس ناحيه اي آنوکس

خواهد شد (۱۳-۹).

به طور کلي، فرايند MBR به دو صورت بهره برداري مي شود. 

ــاها در خارج از تانک هوادهي قرار گرفته که  در نوع اول، غش

ــار فاضلاب به اين  ــيون از طريق ورود تحت فش عمل فيلتراس

ــاها در  ــط پمپ صورت مي گيرد. در نوع دوم، غش ــا توس غش

درون تانک هوادهي نصب مي شود (۷). 

ــتغرق (SMBR)، غشاها به طور مستقيم  در فرايند MBR مس

ــرايط خلاء يا  ــک هوادهي قرار مي گيرد. با تامين ش درون تان

ــاب از ميان غشا  ــار استاتيکي مايع مخلوط، پس ــتفاده از فش اس

ــي مي گذارد. براي کنترل تجمع  ــور نموده و جامدات را باق عب
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۲۵۷

جامدات بر روي سطوح غشاي SMBR، از هوادهي به وسيله 

حباب هاي ريز هوا استفاده مي شود (۴).

ــال هوادهي  ــتم هاي لجن فع ــه، عملکرد سيس ــن مطالع در اي

ــترده (EAAS) و SMBR جهت تصفيه فاضلاب سنتتيک  گس

ــزن اختلاط کامل  ــد. آزمايش ها در يک مخ ــه ش قوي مقايس

(CSTR) که فيلترهاي غشايي به صورت مستغرق در آن نصب 

شده اند، راه اندازي شد. در ابتدا، سيستم EAAS راه اندازي و 

بهينه سازي شد و سپس واحد MBR نصب شده و فرايند تصفيه 

 COD ،ــج مربوط به راندمان حذف ادامه يافت. در نهايت نتاي

ــتم مقايسه شد. BOD و نيتروژن آمونياکي در دو سيس
5 
،TSS

مواد و روش ها
راه اندازي و بهينه سازي فرايند

ــي  ــتفاده در اين مطالعه از جنس پلکس ــورد اس ــور م      راکت

ــط يک  ــد ۷۵۸ ليتر بود. اين راکتور توس ــس و با حجم مفي گل

ــامل حوض هوادهي به  ــده که ش ــيم ش بافل به دو بخش تقس

ــه به حجم ۳۲۵ ليتر  ــيني ثانوي حجم ۴۳۳ ليتر و حوض ته نش

ــاهاي مربوط به MBR به صورت عمودي در حوض  بود. غش

هوادهي نصب شد که از نوع غشاي ميکروفيلتر (MF) پلي اتر 

ــولفون (PES) که منافذ آن داراي قطر ۰/۲ ميکرون و سطح  س

ــتم  ــيون ۰/۲۵ مترمربع بود. در فاز بهره برداري از سيس فيلتراس

ــاب خروجي از حوض هوادهي از بين غشا عبور  SMBR، پس

ــاي مورد استفاده در اين مطالعه در  مي نمود. خصوصيات غش

جدول ۱ نشان داده شده است.

ــدازي راکتور، از تصفيه خانه  ــن فعال مورد نياز براي راه ان لج

فاضلاب پلاسکوکار سايپا (تهران) تهيه شده و به نسبت حجمي 

ــد. تمام آزمايش ها در  ــنتتيک مخلوط گردي ۱:۲ با فاضلاب س

ــامل  ــنتتيک ش ــاي اتاق (oC ۲۵) انجام گرديد. فاضلاب س دم

گلوکز به عنوان منبع اصلي کربن آلي و مواد مغذي (بر حسب 

KH، ۰/۲۵ گرم 
2
PO

4
NH، ۰/۲۵ گرم 

4
Cl ليتر) شامل ۰/۵ گرم

MgCl، ۱۱/۵ ميلي 
CoCl، ۰/۳ گرم 2

2
K، ۲۵ ميلي گرم 

2
HPO

4

 ۱۵ ،CaCl
2
CuCl، ۵ ميلي گرم 

2
ZnCl، ۱۰/۵ ميلي گرم 

2
گرم 

ــتم هاي مورد  MnCl بود. براي تعيين کارايي سيس
2
ميلي گرم 

 BOD
5
ــرايط مختلف فاضلاب، غلظت COD و  مطالعه در ش

ــد که در  ــز در فاضلاب تنظيم مي ش ــا افزايش غلظت گلوک ب

محدوده ۱۰۰۰، ۱۵۰۰، ۲۰۰۰، ۲۵۰۰، ۳۰۰۰ و ۵۰۰۰ ميلي گرم 

ــاعت  ــر بود. زمان ماند هيدروليکي (HRT) برابر ۲۴ س در ليت

تنظيم شد. 

ــتم هاي EAAS و SMBR، تمام  ــه کارايي سيس براي مقايس

 EAAS شرايط به صورت کاملا مشابه تنظيم شد. ابتدا سيستم

ــاي موردنياز  ــد و بيوفيلم ه ــورت مجزا بهره برداري ش به ص

ــتم  ــه از مطالعه، راندمان سيس ــن مرحل ــدند. در اي ــکيل ش تش

 NH
4
COD، BOD و 

5
، TSS ــذف پارامترهاي EAAS در ح

ــي قرار گرفت. اين راکتور شامل حوض هوادهي و  مورد بررس

حوض ته نشيني ثانويه بود. 

ــيني ثانويه) مربوط به  ــد SMBR، حوض دوم (ته نش در فراين

ــتم EAAS حذف و واحد MBR به صورت عمودي در  سيس

ــط شناورهاي  حوض هوادهي نصب گرديد. پمپ تغذيه توس

ــطح فاضلاب، کنترل مي شد. براي تامين  ــي کنترل س مغناطيس

ــور کم فشار استفاده گرديد. از  هواي مورد نياز، از يک کمپرس

ديفيوزرهاي سيليکوني با طول cm ۲۰ جهت تبادل بهتر اکسيژن 

ــتفاده گرديد. براي برگشت لجن به حوض هوادهي از يک  اس

ــد. دياگرام راکتور مورد استفاده و  ــانتريفيوژ استفاده ش پمپ س

مراحل مختلف تصفيه در شکل ۱ ارايه شده است. 

جدول ۱: خصوصيات غشاي مورد استفاده

تيخصوص پارامتر

µm٢/٠قطر منفذ

لنيپروپيپلجنس

ف mونيلتراسيسطح
2

٢٥/٠

ف cm۴/۲۵لتريطول

mm۲۸يقطر داخل

mm۶۹يقطر خارج
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۲۵۸

آناليز نمونه ها 

ــت طراحي مراحل و فازهاي مختلف مطالعه، از روش يک  جه

ــان (One factor at a time) جهت تعيين  ــور در يک زم فاکت

ــتفاده گرديد.  مقادير بهينه pH، دما، MLSS، HRT و SRT اس

ــر در زمان به  ــطح از متغي ــاس آزمون يک س ــن روش بر اس اي

ــن روش، ابتدا  ــت. در اي ــطوح متغير اس جاي آزمون تمامي س

ــر عملکرد راکتور  ــي تاثير مقادير مختلف يک متغير ب با بررس

ــاخص هاي آلاينده از فاضلاب، مقدار بهينه متغير  در حذف ش

ــدي بر عملکرد  ــاي آن، تاثير متغير بع ــت آمده و بر مبن به دس

ــي شد. براي بررسي دقت و صحت نمونه هاي به  راکتور بررس

ــت آمده، تعداد دفعات نمونه برداري ۳ بار تعيين شد. براي  دس

ــخ و آناليز آماري داده ها، از نرم افزار آزمون نتايج سطوح پاس

ــدا داده ها  ــد. ابت ــتفاده ش Design Expert (Version 7) اس

ــي  ــت بررس ــون Kolmogorov-Smirnov جه ــط آزم توس

ــي  ــدند. براي بررس نرمال بودن توزيع ميانگين داده ها آناليز ش

ــن نرمال از  ــا ميانگي ــن مقادير ب ــادار بي ــلاف معن ــود اخت وج

 Independent-sample و   One-way ANOVA ــون  آزم

ــي وجود اختلاف  ــد. همچنين براي بررس ــتفاده ش T-test اس

ــال از آزمون ــر نرم ــا ميانگين غي ــاي ب ــن پارامتره ــادار بي معن

ــتفاده شد. تمامي  Mann-Whitney و Kruskal-Wallis اس

آزمايش هاي شيميايي انجام شده در اين مطالعه بر اساس کتاب 

روش هاي استاندارد آب و فاضلاب است (۱۴). براي سنجش 

ــه ها به ترتيب از  NH نمون
4
COD، BOD و 

5 
،TSS ــر مقادي

 4500-Organic و D، 5210 B، 2540 D 5220 روش هاي

ــيژن محلول، pH و هدايت  ــنجش اکس Nitrogen، و براي س

الکتريکي از دستگاه Hach (HQ 40d) analyzer استفاده شد. 

يافته ها
 MLSS ــلاب ورودي، غلظت ــا تغيير غلظت COD فاض    ب

ــکل ۲).  ــتم EAAS و SMBR تغيير مي يافت (ش در دو سيس

ــتم EAAS برابر  ــن و حداکثر غلظت MLSS در سيس ميانگي

ــر  ــتم SMBR براب mg/L ۷۱۷/۶±۲۰۳۸ و ۳۰۳۹ و در سيس

ــان طور که در  ــد. هم ــي باش mg/L ۳۸۴/۵±۴۰۱۹ و ۵۰۰۰ م

 SMBR در سيستم MLSS شکل ۲ ملاحظه مي شود، غلظت

داراي اختلاف معنادار با سيستم EAAS دارد (P<۰/۰۵). اين 

ــن mg/L ۴۰۰۰-۲۰۰۰ بوده  ــتم هاي MBR بي مقدار در سيس

ــيده است (۱۵).   و در برخي مطالعات تا mg/L ۲۰۰۰۰ نيز رس

شکل ۱: دياگرام راکتور مورد استفاده و مراحل مختلف تصفيه

۱- فاضلاب ورودي ۲- پمپ فاضلاب ۳- فلومتر فاضلاب ۴- پمپ هوا ۵- فلومتر هوا 
۶- پمپ مكش هوا ۷- گيج فشار سنج ۸- غشاي ميكروفيلتر ۹- ديفيوژرهاي هوا

 ۱۰- مخزن هوا ۱۱- پساب  
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۲۵۹

ــتم هاي EAAS و SMBR در حذف  ــکل ۳ عملکرد سيس ش

ــان مي دهد. لازم به ذکر است که حداکثر غلظت  COD را نش

ــتم EAAS mg/L ۲۷۰۰ و  COD فاضلاب ورودي در سيس

ــتم SMBR برابر mg/L ۵۰۰۰ بود که به دليل قابليت در سيس

ــتم EAAS و SMBR در حذف  ــرد سيس ــکل ۴، عملک در ش

BOD از فاضلاب ورودي نشان داده شده است. همان طور که 
5

 BOD
5
ــاهده مي شود، عملکرد سيستم SMBR در حذف  مش

ــا افزايش غلظت اين پارامتر تغيير چنداني نيافته و اختلاف به  ب

ــده در مقادير مختلف اختلاف معناداري ندارد. با اين  وجود آم

SMBR و EAAS در سيستم هاي MLSS شکل ۲: غلظت
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شکل ۳: عملکرد سيستم EAAS و SMBR در حذف COD از فاضلاب سنتتيک

جدول ۲: مقادير SRT در سيستم SMBR بر حسب غلظت هاي متفاوت 
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SMBR بر حسب غلظت هاي متفاوت COD متغير بوده که 

در جدول ۲ نشان داده شده است.
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۲۶۰

حال، راندمان حذف در سيستم EAAS داراي افت و خيزهاي 

ــان از وجود اختلاف معنادار  ــادي بوده که آزمون آماري نش زي

 .(P<۰/۰۵) بين بازدهي مختلف در اين سيستم دارد

 TSS در حذف SMBR و EAAS در شکل ۵، عملکرد سيستم

از فاضلاب سنتتيک نشان داده شده است. با توجه به اين شکل 

 SMBR و EAAS مي توان دريافت که در عملکرد دو سيستم

 .(P<۰/۰۵) ــود دارد ــادار وج ــذف TSS، اختلاف معن در ح

 EAAS ــتم ــش غلظت TSS، راندمان حذف در سيس با افزاي

 SMBR ــتم ــوده، با اين حال سيس ــد يکنواختي نب داراي رون

ــوده و افزايش TSS تاثير چنداني  ــرد منظم تري ب داراي عملک

ــروژن آمونياکي در  ــت. راندمان حذف نيت بر عملکرد آن نداش

ــن mg/L-N ۵۴-۳۸، در  ــلاب ورودي با غلظت هاي بي فاض

ــتم EAAS و SMBR به ترتيب برابر ٪۹۸-۷۱ و ۹۹٪- سيس

ــت آمد. بايد به اين نکته اشاره نمود که اگرچه ايجاد  ۸۸ به دس

فرايند دنيتريفيکاسيون به دليل ايجاد شرايط آنوکسيک در هر دو 

ــتم مشهود بود، با اين حال سيستم SMBR توان بيشتري  سيس

ــت، که به دليل جرم بيولوژيکي بالاتر در  در حذف نيترات داش

اين سيستم است (شکل ۶). 

BOD از فاضلاب سنتتيک
5
شکل ۴: عملکرد سيستم EAAS و SMBR در حذف 

شکل ۵: عملکرد سيستم EAAS و SMBR در حذف TSS از فاضلاب سنتتيک
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۲۶۱

بحث
    مقايسه عملکرد سيستم هاي EAAS و SMBR در تصفيه 

فاضلاب هاي قوي نشان داد که سيستم SMBR پساب با کيفيت 

BOD و نيتروژن ارايه نمود. 
5
، COD، TSS بسيار بهتري از لحاظ

BOD به OLR در 
5
/COD در شکل ۷، نمودار مربوط به نسبت

 BOD
5
/COD رسم شد. نسبت SMBR و EAAS سيستمهاي

با توجه به بار آلي ورودي بر حسب COD نشان مي دهد که با 

 SMBR در سيستم BOD
5
/COD نسبت ،OLR افزايش مقدار

ــتم EAAS روند  ــي که در سيس ــي يافته، در حال ــش کم افزاي

 BOD
5
/COD ــته است. ميانگين نسبت صعودي و نزولي داش

در سيستم EAAS و SMBR به ترتيب برابر ۰/۱۸±۰/۷۰۸ و 

ــان داد که سيستم SMBR در تجزيه ۰/۱۱±۰/۵۳۷ بود که نش

ــتري  ــي فاضلاب، موفق تر عمل نموده و تجزيه بيش بيولوژيک

صورت گرفته است. در مطالعه اي که توسط Shin و همکاران 

ــخص گرديد که در سيستم SMBR، با افزايش  انجام شد، مش

BOD کاهش 
5
/COD ــبت ــي از COD، نس مقدار OLR ناش

 COD ــه مقدار ــر مويد اين مطلب بود ک ــت که اين ام مي ياف

ــت و با افزايش  ــل تجزيه بيولوژيکي در فاضلاب بالاس غيرقاب

BOD کاهش مي يافت (۷). با توجه 
5
ــذف  OLR، راندمان ح

به شکل ۷، مي توان دريافت که در سيستم SMBR با افزايش 

BOD در محدوده 
5
/COD نسبت ،COD ناشي از OLR مقدار

ثابتي، يکنواخت مانده و اين امر را مي توان به دليل قابل تجزيه 

بيولوژيکي بودن COD ورودي به سيستم SMBR دانست. 
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۲۶۲

ــه بيولوژيکي  ــتم هاي تصفي ــم ترين مباني طراحي سيس از مه

 OLR و (F/M) ــم ــه ميکروارگانيس ــبت غذا ب ــلاب، نس فاض

ــتم هاي مورد مطالعه در حذف  ــت. شکل ۸، عملکرد سيس اس

ــي دهد. مي توان  ــان م ــا توجه به مقادير OLR را نش COD ب

ــتم SMBR مي تواند  ــي در سيس ــت که حوض هواده درياف

ــلولي بيشتري را نسبت به سيستم EAAS فراهم آورد.  جرم س

 TSS و COD ،BOD
5
ــذف  ــان ح ــتم MBR، راندم در سيس

ــاير پارامترهاي موثر بر ــه غلظت COD ورودي، OLR و س ب

ــور کلي، راندمان حذف  ــتگي دارد. به ط تجزيه بيولوژيکي بس

اين پارامترها در تصفيه خانه هاي فاضلاب به ترتيب برابر ۹۵، 

ــخص شد که  ــت(۱۶). در اين مطالعه مش ۹۸ و ۹۹ درصد اس

ــت COD ورودي، راندمان حذف پارامترهاي  ــا افزايش غلظ ب

ــاي EAAS و SMBR تغيير چنداني  ــتم ه مورد نظر در سيس

ــت، به طوري که راندمان حذف ۹۱ و ۹۶ درصد براي اين  نياف

ــتم ها در OLR=۰/۵ kgCOD/m3 و ۹۲ و ۹۷ درصد در  سيس

OLR=۲/۵ kgCOD/m3 به دست آمد. 

SMBR و EAAS به نرخ بار آلي پساب خروجي سيستم هاي BOD
5
/COD شکل ۷: نسبت

شکل ۸: راندمان حذف COD در سيستم هاي EAAS و SMBR در مقادير مختلف بار آلي
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۲۶۳

ــه با سيستم  ــتم SMBR در مقايس با اين وجود، عملکرد سيس

ــذف COD در مقادير مختلف OLR، داراي  EAAS براي ح

ــود (P<۰/۰۱). در تمامي موارد و حتي در  ــلاف معنادار ب اخت

ــتم  ــاب خروجي سيس مقادير بالاي OLR، غلظت COD پس

ــان  ــت آمده نش SMBR کمتر از mg/L ۱۰۰ بود. نتايج به دس

ــتم EAAS داراي  داد که بين COD فاضلاب ورودي به سيس

ــاط منفي با DO دارد  ــت با MLSS و SVI و ارتب ــاط مثب ارتب

 .(P<۰/۰۱)

ــق امكان تصفيه  ــن نتايج حاصل از اين تحقي ــي از مهم تري يك

ــت. در اين تحقيق غلظت  فاضلاب هاي با درجه آلودگي بالاس

ــي گرم در ليتر  ــا بيش از ۵۰۰۰ ميل ــلاب ورودي ت COD فاض

ــت راندمان حذف COD برابر  ــد و در اين حال افزايش داده ش

 .(OLR= 5kgCOD/m3.day ) با ۹۷/۷٪ حاصل گرديده بود

ــت در تحقيق موجود از فاضلاب مصنوعي تهيه  لازم به ذكر اس

ــده با گلوكز استفاده شده بود و نتايج ارايه شده درخصوص  ش

ــت. درصورت  ــاي حذف نيز متاثر از اين تركيب اس راندمان ه

كاربرد فاضلاب هاي صنعتي و يا بهداشتي با ميزان COD بالا 

ــود. Visvanathana و  ــاي حذف متفاوت خواهد ب راندمان ه

ــي کارايي سيستم MBR براي تصفيه شيرابه  همکاران با بررس

BOD به 
5
ــذف COD و  ــد که راندمان ح ــه، اعلام نمودن زبال

ترتيب برابر با ۷۹-۶۲٪ و ۷۵-۶۰٪ بود (۱۷). 

ــذاري آلي  ــي، نرخ بار گ ــروژه هاي اجراي ــر پ ــه در اکث اگرچ

واحدهاي MBR مشابه نرخ بارگذاري فرايندهاي متداول لجن 

 MBR فعال درنظر گرفته مي شود، با اين وجود در واحدهاي

 COD ــازده حذف ــري حاصل مي گردد. ب ــزان حذف بالات مي

ــا درجه آلودگي  ــاي MBR در تصفيه فاضلاب هاي ب واحده

متوسط برابر با ۹۸-۹۰٪ گزارش شده است و اين در حاليست 

ــتم هاي لجن فعال حدود ۸۵- که بازده حذف COD در سيس

ــرايط عملياتي آزمايش ها با  ــرايط مشابه ش ــت (در ش ۷۵٪ اس

ــاي MBR ). محققان، افزايش راندمان حذف مواد آلي  واحده

در سيستم هاي  MBR را به دو عامل زير مربوط مي دانند:

۱- باقي ماندن کامل مواد معلق (شامل COD معلق و مواد آلي 

با جرم مولکولي بالا) در سيستم و جلوگيري از خروج آنها.

ــت توده (يکي از  ــوي مواد زيس ــت وش ۲- جلوگيري از شس

ــتم هاي لجن فعال، خروج يا شست  ــکلات رايج در سيس مش

وشوي لجن يا زيست توده از سيستم است).

ــرايط مناسب و  ــده، ش ــت که عامل دوم ذکر ش بايد توجه اش

ــد ميکروارگانيسم هاي خاصي که قادر به  پايداري را براي رش

حذف ترکيبات دير تجزيه هستند، فراهم مي آورد.

در تصفيه فاضلاب هاي صنعتي با بيوراکتورهاي غشايي، مقادير 

-۱۶ kgCOD/m3.d گزارش شده براي بارگذاري آلي ،حدود

۰/۲۵ و بازده حذف آن ۹۰-۹۹/۸٪ مي باشد (۱۰). 

ــروژن (BNR)، ميزان  ــي نيت ــذف بيولوژيک ــاي ح در فراينده

 Chae .ــتگي دارد ــان حذف به نوع ماده آلي ورودي بس راندم

ــه با ورود  ــيدند ک ــود به اين نتيجه رس ــه خ و Shin در مطالع

ــروژن کل (TN) و  ــار آلي، راندمان حذف نيت ــب ب مقدار مناس

ــتم MBR با تشکيل ناحيه انوکسيک  فسفر کل (TP) در سيس

 Yamamoto ــت (۱۸). همچنين به ترتيب برابر ۷۴ و ۷۸٪  اس

ــدار OLR، کارايي فرايند  ــا افزايش مق ــد که ب و Win دريافتن

نيتريفيکاسيون افزايش مي يابد (۱۹).

در نهايت مي توان نتيجه گيري نمود که با توجه به استانداردهاي 

سختگيرانه دفع پساب، پساب MBR با کيفيت يکنواخت نيازي 

به فيلتراسيون نداشته و مي تواند به راحتي به منابع پذيرنده دفع 

ــم در بهره برداري از  ــکلات مه ــود. با اين حال، يکي از مش ش

سيستم هاي غشايي، مساله گرفتگي آنهاست که نياز بيشتري به 

نگه داري و تعميرات نسبت به سيستم هاي لجن فعال دارد. 

نتيجه گيري 
 SMBR ــتم هاي ــه کارايي سيس      هدف اين مطالعه، مقايس

ــه فاضلاب با بار COD بالا بود. نتايج  و EAAS جهت تصفي

ــان داد که اگرچه هر دو سيستم در حذف COD، BOD و  نش

 SMBR راندمان بالايي داشته، با اين حال کارايي سيستم TSS

ــتم EAAS بود. از لحاظ حذف  داراي اختلاف معنادار با سيس
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۲۶۴

 SMBR نيتروژن، فرايند نيتريفيکاسيون به طور کامل در سيستم

انجام شد و حتي دنيتريفيکاسيون نيز راندمان مناسبي داشت، اما 

سيستم EAAS نتوانست به نيتريفيکاسيون دست يابد. به طور 

ــرمايه اي، بهره برداري  ــي، در صورت کاهش هزينه هاي س کل

ــبي جهت تصفيه  ــتم SMBR، گزينه مناس ــه داري سيس و نگ

فاضلاب هاي با بار COD بالاست.

تشکر و قدرداني
ــي ميزان        اين مقاله حاصل طرح تحقيقاتي با عنوان "بررس

ــتم ممبران بيوراكتور (MBR) در تصفيه فاضلاب  كارايي سيس

ــكي و خدمات  ــگاه علوم پزش دارايCOD بالا " مصوب دانش

بهداشتي، درماني ايران مصوب ۸۶/۰۹/۲۶ با كد ۷۱۴ است كه 

ــگاه علوم پزشكي و خدمات بهداشتي، درماني  با حمايت دانش

ايران اجرا شده است.

ــي  ــندگان مقاله بر خود لازم مي دانند از معاونت پژوهش نويس

ــگاه علوم پزشكي تهران (ايران) جهت حمايت هاي مالي  دانش

ــت محيط  ــگاه بهداش ــان آزمايش از اين طرح و نيز از كارشناس

تشكر نمايند.
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ABSTRACT

Background and Objectives: One of the complete treatment processes for industrial and municipal 

wastewater treatment is membrane bioreactor process which has dominant potential in process and 

operation sections. This study was conducted to compare the performance of extended aeration 

activated sludge (EAAS) with submerged membrane bioreactor (SMBR) systems in the treatment 

of strength wastewater, in the same condition. 

Materials and Methods: The initial activated sludge was brought from the Plascokar Saipa 

wastewater plant. The Plexiglas reactor with effective volume of 758 L was separated by a baffle 

into the aeration and secondary sedimentation parts with effective volumes of 433 L and 325 L, 

respectively. The chemical oxygen demand (COD) concentration of the influent wastewater of the 

EAAS and SMBR systems were between 500-2700 and 500-5000 mg/L, respectively. 

Results: Results showed that the SMBR system produced a much better quality effluent than EAAS 

system in terms of COD, biochemical oxygen demand (BOD5), total suspended solids (TSS) and 

ammonium. By increasing the COD concentration, the concentration of mixed liquor suspended 

solids (MLSS) and the removal efficiency of organic matter in the SMBR system, were increased 

regularly, however the removal efficiency of COD in the EAAS system was irregular. 

Conclusion: The average BOD5/COD ratio of effluent in the EAAS and SMBR systems were 

0.708±0.18 and 0.537±0.106, respectively. These show that the organic matters in the effluent of 

the SMBR system was less degradable and thereupon more biological treatment was achieved. 

Nitrification process was completely done in the SMBR system while the EAAS system could not 

achieve to complete nitrification.

Key words: Membrane bioreactor, Activated sludge, Organic matter, Nitrification, Strength 

wastewater Treatment
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