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  مقدمه -1

دیگر از نظر    آلوده شده و   ،پس از مصارف گوناگون   کـه.  مصرفی جامعـه اسـتآب    همان   فاضلاب، به طورکلی  

در نظر  فاضلاب شهری را میتوان ترکیبی از زائداتی  منابع تولید .  یستن  بصورت ایمن  قابـل اسـتفاده  بهداشتی

  ممکن   شـرایط بسته به  و صنعتی حمل شده و    ، اداریآب از مناطق مسکونی، تجاری  یبه وسیله   کهگرفت  

،  های مختلف میکروبـی ه آلایند   بـه دلیـل وجـود .  [1]   شودآبهـای سـطحی آمیختـه    و   است با آبهای زیرزمینی 

از    برداریبهره   زیـست و یـانشده به محیط   آن به صورت تصفیه  دفع  شـیمیایی در فاضـلاب،  زیست محیطی و

خطرات سوء   اًنهایتآب، خاک و محـصولات کـشاورزی شـده و    آلـودگی منـابع  بـه   منجر  ، کشاورزی  آن در

هر متر مکعب  ،  شده است  برآوردکه    ایگونه   به   .[2]   گرددانسان می   بهداشت  و  سلامت آن متوجه    بهداشتی

سازی  . بنابراین خنثیشـدت آلـوده نمایـد   متر مکعـب آب را بـه   60  تـا  40  پتانسیل دارد، نشده    فاضلاب تصفیه 

  کــه   ،ناپذیر استآوری فاضلاب و تصفیه آن امری مهم و اجتنابزیست، جمع این اثرات نامطلوب در محیط 

  بروز   به  باتوجههمچنین  .  [3]  گــردد انگلــستان بــر مــی  آن بــه نیمــه دوم قــرن هیجــدهم در  قدمت

تواند به عنوان یک منبع ارزشمند آب برای  در دنیا استفاده مجدد از فاضلاب تصفیه شده می پدیده خشکسالی 

 . [5[, ] 4] فضای سبز باشد  ها ومصارف کشاورزی و آبیاری پارک 

دراین روش از موجودات زنده برای تصفیه استفاده    .تصفیه بیولوژیکی است    های تصفیه فاضلاب،مکانیسم   کی ازی

ومی  آلی،    شود  آلاینده  مواد  برای حذف  مؤثر  مکانیسم  است.  یک  درپساب  محلول  مواد  یا  جامدمعلق  مواد 

فعال،سیستم لجن  غشایی  های  بیولوژیکی  راکتور  و  تثبیت  ازنمونه 1MBRبرکه  بیولوژیکی    ای  روشهای 

ی  ، برکه 2متعددی از جمله لجن فعال   بیولوژیکی   فرآینــدهای مختلــفهمانطور که اشاره شد  .  [6]باشد می 

  ها،ویژگی   از آنهـا دارای   یک که هر    رود بکار می   مواد آلاینـده فاضـلاب  تقلیل برای حذف یا    MBRو    3تثبیت 

،  ترین آنهامتداول یکی ازتصفیه،    هـای مختلـف. اما در میان سیـستماست  منحصر به فرد   نقاط ضعف و قوت 

  صـرف ممکـانیکی و الکتریکـی و    زیرساختهایبـه    احتیاج   علی رغم  میتوان آنرا  لجن فعال اسـت کـه   سیستم

در نظر گرفت. در روش  تصفیه فاضلاب شهری    و کارآمـدترین فرآینـدها در  موثرترینیکـی از    به عنوان   انـرژی،

از    .[7]  کنند می   مصرف اکسیژن، مواد آلی موجود در فاضلاب را تجزیه  با  هامیکروارگانیزم لجن فعال هوازی  

 
1 Membrane Bio Reactor 
2 Activated Sludge 
3 Stabilization Pond 



  

2   

و حساسیت کمتر در    ، عدم تجمع حشراتراندمان مطلوب در حذف مواد آلیپذیری،  شوک مزایای این روش  

. در این فرآیند به جهت نیاز به تجهیزات برقی و مکانیکی و مصرف قابل  [8]  تغییرات دمایی فصلی است  برابر

زیست محیط   قوانین سختگیرانه جلوگیری از آلودگیبه    امروزه باتوجه  . [9]  ی تصفیه زیاد استتوجه انرژی هزینه 

با    قادر باشند فاضلاب را  استفاده از فرآیندهایی که  با  از پساب،    و همچنین اهمیت بازچرخانی و استفاده مجدد

نوین تصفیه    هایروز بر اهمیت روش   به  روز  و  تاس   قرار گرفته  ایتوجه ویژه   موردد  نماین  تصفیه   کارایی بالا

 . [10]  شودفاضلاب افزوده می 

باشد که در آن  تصفیه هوازی با رشد معلق می   هایهای روش تصفیه بیولوژیک، سیستمیکی از زیرمجموعه  

می   هایمیکروارگانیسم  باقی  سیستم  در  معلق  حالت  به  اغلبفاضلاب  و  فعالیت    به   ماند  هوازی  صورت 

فر[11]کنند می  فر آ .  و  فعال  لجن  رایج   یندهای آیند  از  شده  فراصلاح  مورد آترین  هوازی  معلق    یندهای رشد 

ای  طور موثر و گسترده   سال پیش به   100  باشد. این فرآیند ازحدود استفاده برای تصفیه ثانویه فاضلاب می 

روش شرایط لازم برای حیات    کار گرفته شده است. در اینه  های شهری و صنعتی بفاضلاب   برای تصفیه انواع 

بیولوژیکیو   توده  یک  میکروارگانیزم   فعالیت  اجتماع  از  به ناشی  و  باکتری   ها  فراهم خصوص  شود.  می   ها 

  رو در این فرآیند این   ند. ازکنموجود در فاضلاب را تجزیه می   ها ضمن مصرف اکسیژن، مواد آلی میکروارگانیزم 

ها فراهم شود.  کثیر هر چه بهتر آن رشد و ت  برای پیشبرد روند تصفیه فاضلاب، ضروریست تمام شرایط برای

مناسب در حذف موادآلی و حساسیت کمتر در برابر تغییرات دمایی    بازدهی  ،روش طراحی  ازجمله مزایای این

  فاضلاب، به دلیل غیر   پس از اثبات کارایی بسیار بالا فرآیند لجن فعال در تصفیه انواع   .[11]  د باش فصلی می 

فرآیند    این  روی  اصلاحات و تغییرات مختلفی بر  برداری،بهره   شرایط برخی از  کاربردی بودن این روش برای  

تغییرات برای سازگار کردن این فرآیند   کار گرفته شد. این   گرفته و انواع مختلفی از فرآیند لجن فعال به  انجام

های انواع فاضلاب   این فرآیند حتی برای تصفیه باشد. امروزه از  سیستم تصفیه می   های مختلف ازبا نیازمندی

این    های مختلفی از فرآیند لجن فعال که به شود. شکل استفاده می   صنعتی که قابلیت تصفیه بیولوژیکی دارند، 

  ، )6SBR(  یال، راکتور ناپیوسته متوEAAS)5(  گسترده  ، هوادهی4شامل لجن فعال متعارف   ،اند منظور ایجاد شده 

توان به  ی ی ماز معایب روش لجن فعال معمولد.  باش می R(MB(  یو بیوراکتورغشای  CSAS)7(  تماسیتثبیت  
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و برقی  تجهیزات  به  بهره  نیاز  مشکلات  زیاد،  نسبتا  فضای مکانیکی  به  نیاز  احداث    برداری،  برای  زیاد  نسبتا 

هایی که بر اساس  یکی از روش د.  باش خانه، راندمان پایین در جداسازی تمام مواد آلی معلق )لجن( می تصفیه 

و گندزدایی( و   نشینیویژه کاهش مراحل فرایند تصفیه )حذف ته   این روش به لجن فعال و برای رفع مشکلات

بالا در کاهش  نیز به بیوراکتور    دست آوردن راندمان بسیار  ابداع و توسعه پیدا کرد، روش  آلی  مواد آلاینده 

های سراسر جهان بیوراکتور غشایی یک فناوری پیشرو است که در حال حاضر در کشور  . [11]  است  غشایی

 MBRها، استفاده از فناوری  شود. باتوجه به پیشرفت تکنولوژی و کاهش هزینه برای احیای آب استفاده می 

  فاضلاب   بیولوژیکیتصفیه    فرآیند این فرآیند یک    .[12[, ]10]   طی چند سال گذشته بشدت افزایش یافته است

( انجام  ءیک سیستم )غشا  فعال است، با این تفاوت که عملیات جداسازی لجن از آب توسط   شبیه فرآیند لجن 

نشینی ثانویه مانند لجن فعال نیست و جرم سلولی  به عبارت دیگر در این سیستم نیاز به ته   . [10]   شودمی 

ردپای آب به شدت جدا می  ءتوسط غشا بالاتر، کاهش  توده  مزایایی همچون غلظت زیست  دارایی    شود که 

از بیوراکتور غشایی  ای  نمونه   (1)  شکل  . [13]  باشد ، تولید لجن کمتر و کیفیت بهتر پساب خروجی میخاکستری

  ، کاربرد آن  میلادی در تکنولوژی و  1990باشد. این فرآیند از اوایل دهه  می   مورد استفاده در تصفیه فاضلاب

های اخیر  تر و در سالصرفه مقرون به   ،های صنعتیفاضلاب  خصوص برای تصفیه   و به  های داشتپیشرفت گسترده 

و کاربرد آن در تصفیه فاضلاب خانگی و صنعتی به دلیل    MBR  فناوری  .[14]  توجه بیشتری به آن شده است

. این  [10]  تر مورد توجه قرار گرفته است ی بالاتر و کیفیت قابل اعتماد هاتقاضا برای تحویل پساب با استاندارد

در  .  [15[, ]12]  ی معدنی، آلی و همچنین موجودات بیولوژیکی بسیار موثر استهافناوری در حذف آلاینده 

به عنوان یک گزینه قابل اعتماد و پیشرفته برای تصفیه فاضلاب پذیرفته شده است که    MBRنتیجه فناوری  

های مرسوم مانند لجن فعال مزایای  ، که در مقایسه با روش ی بیولوژیکی مرسوم شودهاتواند جایگزین روش می 

 . [16[,]12]زیادی دارد 

 تاریخچه  -2

را از طریق برنامه    MBRفناوری    1969نخستین بار اسمیت و همکاران نخستین کسانی بودند که در سال  

-Dorrمیلادی، بیوراکتور غشایی توسط شرکت    80و    70ی  . در دهه معرفی کردند   Dorr-Oliverتحقیقاتی  

Oliver  شده بود   ای تشکیل فیلتراسیون صفحه های مسطح با این سیستم از ورق . [17] د نصب و راه اندازی ش

نشینی  غشای اولترافیلتراسیون به جای مخزن ته .  کردمی   بار در ورودی عمل  3.5ر  و در معرض فشار بالا با مقدا
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اندازی    بنابراین نصب و راه تصفیه شده و لجن فعال نصب شد.    پسابدر خارج از مخزن بیوراکتور برای جداسازی  

در منسفیلد   وتورم غشایی در مقیاس کامل برای تصفیه فاضلاب کارخانه جنرال توراولین سیستم بزرگ بیوراک

کرد اما به  . اگرچه این سیستم پساب بسیار با کیفیتی تولید می انجام شد  1990 اوایل سال  در  ایالات متحده

    [. 17[,] 14] دلیل هزینه بالای انرژی و گرفتگی غشایی گسترش آن محدود بود

 

 
 [ 11]نمونه از بیوراکتور غشایی مورد استفاده در تصفیه فاضلاب   - 1شکل

 

  8با قرار دادن غشای فیبر توخالی   1989و همکاران در سال      Yamamoto  برای غلبه بر مشکلات سیستم قبلی 

فشار، فشار  . بدین گونه که به جای استفاده از پمپ تحت  در مخزن هوادهی لجن فعال، یک نوآوری ایجاد کرد

ور  ی داخل بیوراکتور اعمال شد. به طوری که غشا مستقیما در داخل تانک هوادهی غوطه هامکش به ممبران 

 
8 hollow fiber membrane 
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با کیفیت    MBRور، مطالعات فراوانی برای افزایش کاربرد فناوری  غوطه   MBRپس از معرفی فرآیند    [.13]  شد 

های  کاهش هزینه مطالعات زیادی برای  در مقیاس بزرگ انجام شد. همچنین    پساب بالا و نفوذپذیری قابل توجه 

های شکل ماژول غشا،  توان در زمینه انجام شده است. مطالعات انجام شده را می   1990از اواسط دهه    غشاء

های موثر و جدید  اندن رسوب غشایی و نهایتا راهکارتوزیع اندازه منافذ غشا، شرایط عملیاتی برای به حداقل رس 

هایی که این سیستم  شرکت  و  MBRتاریخچه از    (1) . جدول  [10] برای تمیز کردن غشای آلوده خلاصه کرد

 . [18] دهد اند و فناوری مورد استفاده آنها را نشان می را توسعه و بهبود داده 

 

 MBR [18]تاریخچه    -1جدول  
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میلیارد دلار    3.0به    2019در سال    MBRنشان داد که، اندازه بازار    9گزارش اخیر شرکت ارتباطات تجاری 

میلیارد دلار    4.9به    2026و تا سال    میلیارد دلار  4.2به    2024رود این مقدار تا سال  . انتظار می رسیده است

بر    MBRشود که دارای بالاترین رشد بازار  در نظر گرفته می   MBRبرسد. آسیا و اقیانوسیه بخشی از بازار  

.  [19]  دهد نشان می  2024- 2017دوره  را بر اساس منطقه در  MBRرشد بازار  ( 2) است شکل اساس منطقه

های تولید و نگهداری  کاهش هزینه   سبب به  این موضوع  کند  با گذر زمان این فناوری به صورت تصاعدی رشد می 

شوند  تر می و همچنین مقررات زیست محیطی که روز به روز سختگیرانه   ت پیشرفت تکنولوژی هبه ج  ءغشا

 [ 20] خواهد بود

 

 
 [ 19]   بر اساس منطقه  MBRرشد بازار    - 2شکل  

 

 (MBR) بیوراکتورهای غشایی -3

  اشاره   غشایی  بیوراکتورهایی  به وسیله   فاضلاب  تصفیه   فرآیند   به  توانمی   پیشرفته  تصفیه  فرآیندهای  جمله  از

  غشای   که  دهد،انجام می   ییسازی غشاتصفیه بیولوژیکی را با استفاده از جدا  که از نام آن پیداست  هنوهمانگ   .کرد

  جداسازی   فرآیند   یک  از   ترکیبی   MBRفرآیند  .  کند می   ادغام  بیولوژیکی   فرآیند   یک   با  را  تراوا  نیمه  یا  انتخابی

 . [20] تاس  10معلق  رشد   بیوراکتور با اولترافیلتراسیون یا میکروفیلتراسیون مانند  غشایی

ل  مراحترکیبات جامد ایجاد شده نیازمند    های اضافی و جهت حذف میکروارگانیســم  متعارف   فرایند لجن فعال 

. این  [20]  است  ثانویه  نشینی و زلالسازی ته   نشینی اولیه، تانک هوادهی جهت حذف مواد آلی، گیری و ته دانه 

 
9 BBC 
10 suspended growth bioreactor 
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  MBR  روش در نتیجه در    .[11]  کنند کامل حذف نمی   صورت    ترکیبات جامد را به   باشند ومی   برفرایندها زمان 

ی آن کیفیت بسیار بالای پساب نسبت شود، که نتیجه انجام می   ءهای جداسازی فیزیکی به وسیله غشافرآیند 

 .[20] نماید تصفیه توسط لجن فعال متعارف است. همچنین نیاز به فرآیند گندزدایی را نیز بر طرف می 

در    کار رفته   نشینی، فیلتر شنی و گندزدایی به   جایگزین فرآیندهای ته   ها فیلتراسیون غشاییدر این سیستم 

( نشان داده  3شکل)  در   MBRتفاوت سیستم لجن فعال متعارف و  .  [6]باشد رسوم لجن فعال میروشهای م

  شده است.

 

 

 b)  MBR   [21]  لجن فعال متعارف (  a  فرآینددو    تفاوت  - 3شکل  

 

  برخوردار و معدنی    های آلی حذف آلاینده   در  نتایج اثربخشیاز  اند و  گسترده آزمایش شده   طور   ها به این سیستم

های بیولوژیکی، پساب خروجی با کیفیت بالا و  کنترل فعالیت  است. از جمله مزایای راکتورهای غشایی سهولت

باکتری و پاتوژن   عاری بالااز  بارگذاری  نیاز به فضای کم و تحمل نرخ  همچنین به دلیل    . [22]   د باش می   ها، 
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11SRT  12روز( غلظت    100تا    20  بالا )بینMLSS  لیتر    میلی گرم بر  10000تواند حتی بیشتر از  در آن می

  97  تا  85درصد و در نیتریفیکاسیون    99تا    93راندمان حذف    CODو    BODرشد کند. همچنین در حذف  

 . [23] درصد راندمان دارد 

ترتیــب ظرفیت گندزدایی    ایــن  به .  [20]   تواند در داخل یا خارج از بیوراکتور قرار گیرد می غشاهای مذکور  

زلالسازی مساحت کمتری    و   نشینیهای ته . همچنین به دلیل حذف حوضچه آید دست می   بســیار بالایی به 

بیورآکتور غشاییبرای سامانه  با سایر  های  نیاز است.  روش   در مقایسه  همچنین این فرآیند  های مشابه مورد 

 . [6]شودبالا و نهایتا حجم کمتر راکتور می   SRTکارکرد مطلوب در لجن به دلیل منجر به کاهش حجم تولید 

جداکننده جامد با فیلترهای غشایی    غشایی شامل یک راکتور بیولوژیکی با بیومس معلق و یک  راکتورهای بیو

  بیوراکتورها، ممکن است با رشد هوازی برای تصفیه با سیستم    .اولترافیلتراسیون است  از نوع میکروفیلتراسیون و 

زیستبی   یا  معلق از  معلق  ازتوده   هوازی  هدف  شود.  استفاده  فعال  یک    های  و  راکتور  یک  ترکیب 

اشکال   .[24]  باشد جهت تصفیه فاضلاب می   امجموعه فرآیندی کار  عنوان یک   میکروفیلتراسیون استفاده به 

شود رسوب غشایی است، که به طور قابل توجهی عملکرد و طول  می   MBRتر  ای که مانع کاربرد گسترده عمده

های . یافتن استراتژی دهد های نگهداری و عملیاتی را افزایش می دهد و در نتیجه هزینه را کاهش می   ءعمر غشا

فیلترهای    .[25] ی گذشته بوده استصنعت در دو دهه های اصلی این  کاهش رسوب غشایی پایدار یکی از نگرانی

دی    وینیلید   سولفون، پلی   معمولا از مواد پلیمری مانند پلی   شوند،که در فناوری بیورآکتور غشایی استفاده می 

پلی   پلی  فلوراید، و  میشوند پروپلین  تشکیل  سولفون  قدرتمندترین    به    MBRامروزه  [ 6] اتر  از  یکی  عنوان 

فاضلابها  فناوری  کارآمد  تصفیه  میشود  برای  تلقی  جهان  سراسر  در  صنعتی  و  حال،    این  با  .  [6]  شهری 

دیزل به شدت در حال   بیو  و تولید   قبیل مواد غذایی، داروسازی   های کاربردی جدید برای این فناوری، اززمینه 

 . [26] رشد هستند 

 Talvitieبه میزان قابل توجهی آلودگی    تواند استفاده از بیوراکتور غشایی می   ،اظهار داشتند (  2017)  و همکاران

محیط را    هامیکروپلاستیک  آبی در  دهد   های  گزارش   .[27]  کاهش  اساس  )  Poerio بر  همکاران    ( 2019و 

شوند، حذف    تصفیه ترکیب  با سایر فرآیندهای MBR فرآیند جداسازی غشایی و بیوراکتور غشایی  که  هنگامی

 . [28] طور موثرتر صورت خواهد پذیرفت به  های فاضلاب ها از پسابمیکروپلاستیک 

 
11 Sludge Retention Time 
12 Mixed liquor suspended solids 
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 معمولا شامل اجزای زیر است (MBR)یک سیستم بیوراکتور غشایی 

های  زباله   در این بخش  .باشد گیر می پیش تصفیه: این بخش شامل تجهیزاتی مانند آشغالگیر و دانه  (1

 .شودهای شن و ماسه، ذرات سنگین و روغن از فاضلاب حذف می بزرگ، دانه 

ها برای  هوازی بوده که در آن از میکروارگانیزم تصفیه بیولوژیکی: این بخش شامل راکتور هوازی یا بی  (2

 . شودهای آلی و قابل تجزیه فاضلاب استفاده میی آلاینده تجزیه 

شود که خود انواع متفاوتی از نظر جنس و  های غشایی می شامل ماژول  فیلتراسیون غشایی: این بخش (3

متداول  از  نمونه  چند  دارند  منافذ  میکروفیلتراسیون  اندازه  آنها،  اولترافیلتراسیون    ،MF)13(ترین 

)14(UF نانوفیلتراسیون ،)15(NF  و اسمز معکوس)16(RO  باشد می . 

های مکش فشار منفی  مثبت برای غشای جریان جانبی، پمپ : شامل پمپ های فشار  هاها و لوله پمپ (4

 شود.هایی که برای انتقال استفاده می های تزریق هوا و لوله پمپ  برای غشای مستغرق،

 شوند.کنترل و نظارت: شامل تجهیزاتی که برای کنترل و نظارت استفاده می  (5

 نیاز باشد یا نباشد.ضد عفونی: که بسته به کیفیت فیلتراسیون ممکن است مورد  (6

 

 (Membranes) غشاها -4

میکروفیلتراسیون  جداسازی غشاهای  توسط  مایع  از  اولترافیلتراسیون   جامد  تصفیه    یا  طی  انجام    MBRدر 

ی دو بعدی است که معمولا برای جداسازی اجزای سیال  بر اساس اندازه یا بار  صرفا یک ماده   ءشود. غشامی 

یک فرآیند فیزیکی است. که در آن اجزای جدا شده از    ءشود. جداسازی توسط غشاها استفاده می الکتریکی آن 

هایی که قادر  تراوا و آن   ،یابند موادی که از طریق منافذ غشا جریان می   .مانند نظر شیمیایی بدون تغییر باقی می 

انواع مختلفی دارند که چند نمونه از    MBRهای مورد استفاده در  شود. غشابه عبور نیستند کنسانتره گفته می 

 .  [29[, ] 20[, ]6] در ادامه آورده شده است که بیشترین استفاده را دارند  هاترین آن متداول 

 

 
13 Microfiltration 
14 Ultrafiltration 
15 Nanofiltration 
16 reverse osmosis 
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   MBRانواع غشاهای مورد استفاده در  -1-4

 17فیبر تو خالی  (1

 18صفحه یا ورق تخت  (2

 19ای لوله  (3

 

ای در  در حالت مستغرق و از پیکربندی لوله   (HF)یا فیبر تو خالی    (FS)تخت    ه بندی صفح معمولا از پیکر 

می  استفاده  جانبی  پیکربندی 4شکل)  . [20]   کنند حالت جریان  در  استفاده  مورد  غشای  انواع  مختلف  (  های 

MBR  دهد.را نشان می 

 

 

 

 MBR[20]   های مختلفپیکربندی  انواع غشاهای مورد استفاده در  –4شکل

 

 

 
17 Hollow Fiber Membrane 
18 Flat Sheet 
19 Tubular Membrane 



  

11   

 MBR پیکربندی انواع -5

ها و مزایای منحصر به فرد خود  وجود دارد که هر کدام ویژگی  (MBR)های غشایی انواع مختلفی از بیوراکتور 

دارند.   کهرا  با یک    ترپیش   همانگونه  فیلتراسیون غشایی  فرآیند  از یک  ترکیبی  بیوراکتور غشایی  گفته شد 

جانبی(  _مستغرق( و )خارجی_اخلیتوان در دو پیکربندی جریان )درا می   MBRبیوراکتور رشد معلق است.  

 . [29]  تقسیم بندی کرد 

های هوازی  های تجزیه در فرآیند های آلی را در واکنش د مولکول نتوانهای موجود در بیوراکتور می میکروارگانیزم 

بی  ساده و  مواد  به  تخریب هوازی  زیست  غشاهای  ی  از  استفاده  )با  فیزیکی  جداسازی  کنند.  تبدیل  پذیر 

  پذیرد. جامدات معلق از پساب انجام می  میکروفیلتراسیون و اولترافسلتراسیون( برای جداسازی زیست توده و

نتیجه  استکه  بالا  بسیار  باکیفیت  پساب  آن  در  [29]  ی   .MBR  شکل مطابق  جانبی  جریان  عمل  (  5)  با 

مستغرق با ایجاد فشار منفی عمل جداسازی  شود و در نوع  اعمال فشار مثبت انجام می   جداسازی با استفاده از

 . [29]  پذیردصورت می 

 
 MBR  [29] در  پیکر بندی انواع    –5شکل

 

  SMBR)20(ور ، غوطهبیوراکتور غشایی مستغرق -5-1

در این نوع از پیکربندی،  .  شوند نامیده می نیز    ورهای بیوراکتور غشایی غوطه سیستم  بیوراکتور غشایی مستغرق، 

بوده   منفی )نیروی مکش(  گیرد. نیروی محرکه اصلی آن فشارقرار می   لجن فعال غشایی درداخل راکتور مدول 

 
20 Submerged Membrane Bio Reactor 
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لجن اجازه ورود به    این حالت  در  .[30[, ]29[, ] 23]  کشد و آب را از غشا می   شوددر سراسر غشا اعمال می   و

  برای   ءقرار داده شده در پایین غشا  . در فرآیندهای هوازی از دیفیوزر ماند را ندارد و در راکتور باقی می   ءغشا

شا( که به هنگام بالا  ی خارجی غو لایه  ء)سطح غشا  تمیزکاری سطح فیلتراسیون  هوادهی لجن و همچنین

  شود و در دراز استفاده می د،  شونهای هوا با ایجاد نیروی برشی باعث کنده شدن کیک لجن می آمدن حباب 

  شود غرق معمولا بیشتر از نوع جانبی استفاده می تپیکربندی مس.  دارد  مدت جهت شستشوی شیمیایی کاربرد

و مکانیزم تمیز کردن خود به خودی    نسبت به پیکربندی جانبی  این موضوع به دلیل مصرف انرژی کمتر  .[31]

هوازی استفاده  بی  MBRبرای شرایطی که از غشای مستغرق در    . [30[, ]29]  باشد می های هوا  از طریق حباب 

برای اختلال در تشکیل کیک لجن بر روی غشاها از چرخش بیوگاز  د،  نداشته باش وجود  هوادهی    امکان   شود و 

کنیم. با این حال، اختلاط با بیوگاز  ون هوازی را فراهم آورد استفاده می که شرایط بد   تولید شده یا یک همزن

از چنین وضعیتی در  تواند منجر به مشکلات عملیاتی شودمی  برای جلوگیری  . یک همزن مکانیکی معمولا 

یکی  هوازی استفاده از غشای جریان جانبی کارایی بیشتری دارد، که  . در شرایط بی [30] شودراکتور نصب می 

ور با مواد شیمیایی است. همچنین در روش بیوراکتور غشایی  از دلایل آن دشواری در تمیز کردن غشای غوطه 

)جریان جانبی(  بی خارجی  غشای  حالت  به  نسبت  بزرگتر  به سطح غشای  مستغرق  به  هوازی  رسیدن  برای 

 . [30] عملکرد هیدرولیکی مشابه نیاز است

 

 : [6]  عبارت اند از  مستغرق  بیوراکتورهای غشاییمزایای 

 راندمان بالای تصفیه  (1

 پساب باکیفیت بالا (2

 صرفه جویی در فضا  طراحی فشرده و (3

 مصرف کم انرژی  (4

 

 های غشایی مستغرق عبارت اند از: معایب بیوراکتور 

 ءتعویض غشا نگهداری و  ی بالای تعمیر،هزینه  (1

 ءرسوب بر روی سطح غشا (2

 نیروی ماهر و متخصصنیاز به  (3
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  ءپتانسیل بالای گرفتگی غشا (4

 

  EMBR)21( بیوراکتور غشایی خارجی -5-2

بیوراکتور غشایی   بیوراکتور غشایی(MBR)نوع دوم  ها شامل . این سیستمباشد خارجی می   ، شامل سیستم 

در آن ماژول    قرار دارد و راکتور و ماژول غشایی است که در بیرون محفظه راکتور    چرخشی از مخلوط مایع بین 

سرعت   یوسیله   نیروی محرکه فشاری به  .[31]  [6]   غشایی خارج از محفظه تصفیه بیولوژیکی فاضلاب قرار دارد

در فرآیند بیوراکتور غشایی از نوع جریان جانبی   شودایجاد می   ءدر امتداد صفحات غشا  بالای جریان متقاطع

شود. در  تعبیه شده، می   شود و پس از خروج از آن وارد غشاهایی که در مسیربیوراکتور می  ابتدا خوراک وارد

.  [32]شودمی   باشد و فاز باقیمانده مجددا به راکتور بازگرداندهمطلوب می   عنوان آب  این حالت فاز تراوش شده به

تر انجام  پیکربندی جریان جانبی آسانغشاهای آلوده نیاز به تمیز کردن دارند، و این امر در هنگام استفاده از  

آن    ها را تمیز کرد. برخلاف توان بدون وقفه در عملکرد سیستم، آن و می  بودهتر  در دسترس   ءشود زیرا غشامی 

ها در فرآیند  بازرسی و تعویض آن ،  تعمیر  بنابراین،  ور مستقیما در داخل راکتور مستغرق هستند  غشاهای غوطه

 . [30] دشوار استاخلال ایجاد کرده و 

 

 : [6]  بیوراکتورهای غشایی خارجی عبارتند از مزایای

 راندمان بالای تصفیه  (1

 پساب با کیفیت بالا (2

 تعمییر و نگهداری و تمیز کردن آسان نسبت به نوع غوطه ور  (3

 کاهش رسوب و گرفتگی  (4

 

 های غشایی خارجی عبارتنند از: معایب بیوراکتور 

 . کنند غال می فضای بیشتری نسبت به مستغرق اش  (1

 نیاز به نیروی ماهر و متخصص دارد.  (2

 
21 External Membrane Bio Reactor 
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 مصرف انرژی بالاتر نسبت به نوع مستغرق دارد.  (3

 تعویض غشا  نگهداری و  ی بالای تعمیر،هزینه  (4

 

   ءمنافذ غشا از نظر اندازه MBRانواع  بندیدسته -6

ها به اندازه منافذ غشا بستگی دارد. این طبقه  کلی چهار دسته از انواع غشا وجود دارد که طبقه بندی آن   به طور

، اولترافیلتراسیون  (NF)، نانوفیلتراسیون  (RO)بندی، از کوچکترین تا بزرگترین اندازه منافذ، اسمز معکوس  

(UF) و میکروفیلتراسیون  (MF)  و کیفیت   ءبر عملکرد غشا ءدازه منافذ غشا. اثر افزایش ان[33[, ] 6]  هستند

غشاهای    ،کنند در حالیکه اساسا ذرات معلق را دفع می   MFپساب فیلتر شده تاثیر قابل توجهی دارد. غشاهای  

RO   از نظر تاریخی، غشاها معمولا  [33]  های محلول هستند های ماکرومولکولی مانند نمک قادر به دفع بخش .

امروزه چندین تصفیه های فاضلاب استفاده نشده پساببرای تصفیه   با این حال  خانه فاضلاب در مقیاس  اند. 

کنند بدین گونه که تصفیه بیولوژیکی را با فیلتراسیون  که از فیلتراسیون غشایی استفاده می   بزرگ وجود دارد

اع غشاء را از نظر اندازه منافذ  انو  ( 6شکل)  . [23]  کنند یابی به کیفیت عالی پساب ادغام می غشایی برای دست

 دهد. غشا و قابلیت جداسازی مواد مختلف را نشان می 

 

 

 [ 34]اندازه منافذ غشاهای مختلف    - 6شکل  
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   ءمواد مورد استفاده در ساخت غشا -7

تجاری شده  توان از مواد مختلفی استفاده کرد. با این حال تعداد محدودی از آنها تاکنون  برای ساخت غشاها می 

توان  های عملیاتی متعدد، تعداد موادی که می ی تصفیه فاضلاب و با توجه به محدودیت . در زمینه [10]  است

ها متفاوت است. مقاومت اسیدی، بازی، شیمیایی و مکانیکی بالا برای ساخت غشا استفاده کرد با سایر زمینه 

برداری  های بهره)در فرآیند   pHو همچنین امکان قرار گرفتن در معرض طیف وسیعی از    سال کارکرد  5در طول  

توان از موادی مانند  ، میءبرای برآوردن این الزامات در غشا  .[35]  برخی از الزامات مواد غشایی است  و احیا(

ی مورد  ترین ماده اولپلاستیک، سرامیک، و مواد فلزی ضد زنگ استفاده کرد. غشاهای مبتنی بر پلیمر متد 

، که  (PVDF)پلی وینیلید دی فلوراید  ،  (PSF)ها  پلی سولفون   .[10]  استفاده در تصفیه آب و فاضلاب هستند 

ترین  رایج   (CA)و استات سلولوز    (PTFE)فلوئورو اتیلن    تترا  ترین است، پلی به دلیل عمر طولانی آن محبوب

 . [35] شوند مواد مبتنی بر پلیمر هستند که اخیرا استفاده می 

بر تمایل رسوب از آن ساخته می   ءای که غشاماده  تاثیر مستقیمی    دارد   MBRدر فرآیند    ءگیری غشاشود، 

می   .[25] را  مواد غشا، غشاها  اساس  به غشابر  و غشاهای  توان  پلیمری    کامپوزیتی های سرامیکی، غشاهای 

اثر و سهولت تمیز  . غشاهای سرامیکی به دلیل مقاومت شیمیایی بالا، یکپارچگی، ماهیت بیبندی کردطبقه 

[,  36]دهد شود عملکرد فیلتراسیون خوبی را از خود نشان می های عملیاتی پایین می کردن که منجر به هزینه 

می   . [37] باعث  که  آبدوست هستند،  بسیار  داشته  غشاهای سرامیکی  بیشتری  مقاومت  برابر رسوب  در  شود 

  . [ 36]  محدود ساخته است MBRها را در ی ساخت و ماهیت شکننده، استفاده از آن باشند. با این همه هزینه 

ها به دلیل  . این غشا [38]   غشاهای پلیمری مقاومت فیزیکی و شیمیایی خوبی دارند اما عمدتا آبگریز هستند 

شوند، اما به دلیل سهولت ساخت اندازه منافذ، امروزه به طور  ماهیت آبگریز خود به راحتی دچار آلودگی می 

 . [25]  د نگیرگسترده مورد استفاده قرار می

حصول  غشاهای کامپوزیتی غشاهایی هستند که از دو یا چند ماده برای ترکیب مقاومت مواد تشکیل دهنده در م

  گیری شود تا بر رسوب پوشانده می آبدوست    موادشوند. در غشاهای کامپوزیت، غشای آبگریز با  نهایی تولید می 

گیری را اصلاح کرد. از این رو تحقیقات اخیر  توان خواص غشا در رسوب غلبه کند. به عبارت دیگر با این کار می 

. یو و همکاران از غشای  [25]  مترکز شده است  MBRبر اصلاح مواد غشایی برای کاهش رسوب در فرآیند  
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ور استفاده کرد. نتایج این تحقیق حاکی از  غوطه   MBRرسوب در یک  های ضد اصلاح شده برای بررسی ویژگی

 .  [39]  درصد بیشتر از غشای اصلاح نشده بود  35فرآیند احیا و تمیز کردن  آن بود که بازیابی شار پس از 

بر رسوب  یا آب گریزی( مواد غشایی،  گذارد. این  تاثیر می   MBRزدگی در  خاصیت تمایل آب )آب دوستی 

اندازه با  می پارامتر  انجام  سطح  آن  روی  آب  قطره  یک  تماس  زاویه  کوچکتر    زوایای  .[25]  گیرد گیری 

بزرگتر نشان دهندهنشان آبگریزی هستند. به دلیل فعل و  دهنده ی آب دوستی است، در حالی که زوایای  ی 

انفعالات آبگریز بین مواد غشا، سلول میکروبی و املاح، رسوب غشا در غشاهای آبگریز در مقایسه با غشاهای 

تر باشد، جذب ماکرواملاح در  ایی آبدوست چه یک ماده غش  تر است. این بدین دلیل است که هر آبدوست شدید 

نتیجه  فاضلاب، کمتر می  آبگریز در فاضلاب دارند و در  آبگریز تمایل به جذب مواد  شود. ازسوی دیگر مواد 

کنند. به همین خاطر برای ایجاد تعادل، در غشاهای کامپوزیتی با پوشش دادن غشاهای آبگریز  رسوب ایجاد می 

 یابند آبدوست، به استحکام مواد آبگریز و تمایل رسوب گیری کم مواد آبدوست دست می با یک لایه نازک از مواد  

[25] . 

 

  MBRبرداری های موثر بر بهرهفاکتور -8

بهره  بر  مختلفی  در  عوامل  می   MBRبرداری  تقسیم تاثیر  به سه دسته  عوامل  این  کلی  به طور  بندی  گذارد 

توده  های خوراک و زیست مورد استفاده، شرایط عملیاتی، ویژگی   ءهای غشاویژگی . این موارد شامل  شوند می 

 . [25]  شودشرح داده می  به اختصار باشد که در ادامه ار می ذ از این عوامل تاثیرگ برگرفته (7)شکل است. 

 
 MBR [25] برداری  های موثر بر گرفتگی و بهرهفاکتور  - 7شکل  
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 ءمواد مورد استفاده در ساخت غشا  -1-8

 در قسمت قبلی توضیح داده شد. 

 

 خاصیت آب دوستی  -2-8

 در قسمت قبلی توضیح داده شد. 

 

  زبری سطح غشا  -3-8

تاثیر دارد. غشاهایی با سطوح همگن نسبت به    MBRزبری سطح مواد غشایی نیز تا حدی بر رسوب غشا در  

 است  های تحقیقاتی نشان داده . یافته د نگیرغشاهایی که سطوح ناهموار دارند کمتر در معرض رسوب قرار می 

  ، ناهموار  ی. این بدین دلیل است که سطح غشا[40]  شوند تر خراب می که غشاهای با زبری سطح بالاتر سریع 

در این    تواند به راحتیکند که این ذرات میهایی را برای ذرات کلوییدی موجود در فاضلاب فراهم می فرورفتگی 

 . [25]دهد افزایش را یجه شدت رسوب بر روی سطوح ناهموار تدر نو  تجمع کنند ها فرورفتگی 

 

  ءسطح غشا بار -4-8

است. به خصوص اگر ذرات باردار در    ءهای مهم در رابطه با رسوب غشایکی دیگر از ویژگی   ءبار سطحی غشا

خوراک وجود داشته باشد. بیشتر مواد غشایی در شرایط عادی بار منفی دارند، این عامل تا حدودی به ذرات  

با سطوح    اضلابهای موجود در فبرخی کاتیون   .شودکند نسبت داده مییدی که روی سطح غشا رسوب می ئکلو

   .[25] کند رای بار منفی واکنش داده و رسوب غیر آلی تولید می اد ءغشا

 

 اءاندازه منافذ غش -5-8

ی غشاهای متخلخل و  به طور کلی، غشاهای مورد استفاده در تصفیه فاضلاب به طور گسترده به دو دسته 

تقسیم الک  می   غشاهای غیر متخلخل  از  مانند  شوند. غشاهای متخلخل  اندازه(  اساس  بر  کردن )جدا سازی 

استفاده می اولترافیلتراسیون  و  با    از سوی دیگر   . [41]   کنند غشاهای میکروفیلتراسیون  غشای غیر متخلخل 
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به عنوان    (RO). از اسمز معکوس  [25]  کنند های حلالیت، بین املاح و محلول استفاده می از ویژگی   گیری بهره

 . [25] توان نام برد می  ءای از این نوع غشانمونه 

حد زیادی به ترکیب جریان خوراک، به ویژه توزیع اندازه ذرات    به طور کلی، اثرات اندازه منافذ غشا بر رسوب تا

در آنها    بستگی دارد. زمانی که اندازه ذرات کوچکتر از اندازه منافذ غشا باشد به راحتی وارد منافذ غشا شده و

یک   اما زمانی که ذرات بزرگتر از منافذ باشند، ذرات بزرگ به سرعت  . [25]   دهد افتند و انسداد رخ می گیر می 

  ءی ایجاد شده روی سطح غشاکنند. لایه ذرات کوچکتر را جمع می   دهند وتشکیل می   ءروی غشا  ،ی روییلایه

  . [ 25]  دهد به صورت شماتیک این موضوع را نشان می   (8)   شکل  .توان به راحتی با شستشوی هوا جدا کردرا می 

های مختلف این موضوع همواره برقرار نیست و باید  لازم به ذکر است طبق برخی مطالعات برای غشاها با جنس

 مورد ارزیابی قرار گیرد. 

 

 
 [25]  بر گرفتگی  ءاثر اندازه منافذ غشا   –  8شکل

 

 نرخ هوادهی   - 6-8

های  ی نخست اکسیژن را برای فرآیند ای دارد. بدین صورت که در درجه هوازی نقش دوگانه   MBRهوادهی در  

  ء ی کیک تشکیل شده روی سطح غشادر ادامه به عنوان راهی برای از بین بردن لایه کند و  بیولوژیکی تامین می 

هوادهی، تجزیه پذیری زیستی و سنتز سلولی  . اکسیژن تامین شده از طریق  [25]  کند )شستشوی هوا( عمل می 

منجر به کاهش    MBRکند. تحقیقات نشان داده است افزایش سرعت هوادهی در  توده را تسهیل می زیست

دهد که منجر به افزایش  نرخ هوادهی بالاتر همچنین، مصرف انرژی را افزایش می   .[42]  شودرسوب غشایی می

دو عامل    شدت هوادهی بهینه ایجاد شود که تعادلی بین   ک. بنابراین باید ی [43]   شودهای عملیاتی می هزینه 

 ایجاد شود. مذکور 
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   (SRT)زمان ماند جامدات  -7-8

SRT  ر مهمی است که بر رسوب غشا در  اعامل بسیMBR   گذارد.  تاثیر میSRT    بالا شرایطی را در راکتور

بیش از حد    SRTشود. با این حال  کند که منجر به تولید لجن کم و انجام نیتریفیکاسیون مطلوب می ایجاد می 

شود و همچنین  تواند منجر به غلظت بالای زیست توده شود که منجر به کاهش راندمان هوادهی می بالا می

پایین ) کمتر از دو روز ( سبب کاهش    SRTبه طور مشابه    . [25]  تواند میزان رسوب غشایی را افزایش دهد می 

 شود.و در نتیجه غلظت کم زیست توده می  شودمی  MBRعملکرد 

 

  (HRT)زمان ماند هیدرولیکی  -8-8

HRT  کند  های لجن را تعیین می ی عملیاتی، ویژگی اثر غیرمستقیم بر رسوب غشایی دارد. زیرا با سایر پارامترها

دهد این عامل در اثر افزایش  را افزایش می   MBRنرخ رسوب غشا در    HRTاکثر محققان بر این باورند کاهش  

 . باشد می  MLSSمواد برون سلولی و افزایش غلطت غلظت افزایش  ،ی لجنویسکوزیته 

را بر رسوب غشایی با استفاده از فاضلاب مصنوعی را بررسی کردند.  در   SRTو  HRTتاثیر  ایسما و همکاران

آمده   . نتایج به دست ساعت استفاده شد  12و  HRT 4 ،8روزه به ترتیب در  30و   SRT 4 ،15از  مطالعه آنها

بود  آن  از  در طولانی   حاکی  غشا  کمتر  گرفتگی  و طولانی  SRT  (30ترین  که  ساعت   HRT  12ترین  روز( 

 . باشد می 

 

  F/M)22(نسبت غذا به میکروارگانیزم  -8-9

  F/M  نسبتتاثیر  یک پارامتر عملیاتی مهم در تصفیه بیولوژیکی فاضلاب است. به منظور تعیین    F/Mنسبت  

در مقیاس پایلوت یکسان با استفاده از فاضلاب    MBR، رسوب را در سه رسوب غشایی، کیمورا و همکاران  بر

گذارد و با  یکدیگر  بر میزان رسوب تاثیر می   F/Mکه نسبت     ،شهری واقعی بررسی کردند. نتایج آنها نشان داد

. در مطالعه ی دیگری که توسط تروسل و همکاران انجام شد. نتایج حاکی از آن  [44]   ی مستقیم دارند رابطه 

 . [45]یابد افزایش می  F/Mبا افزایش نسبت  MBRبود که میزان رسوب غشا در  

 
22 Ratio of food to microorganism 
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  OLR)23( آلینرخ بارگذاری  -8-10

OLR   پارامتر مهمترین  از  سیستمیکی  عملکرد  بر  موثر  ژانگ های  است.  فاضلاب  بیولوژیکی  تصفیه  و    های 

ور  غوطه   MBRرا با استفاده از دو نوع    ءورودی ثابت و متغییر بر رسوب غشا  OLRای اثر  همکاران در مطالعه 

ورودی در     OLRبررسی کردند.  ، کردروزه کار می   SRT  ،30روز در    162که به مدت    در مقیاس آزمایشگاهی

ثابت نگه داشته شد و در دیگری متغییر بود. نتایج این مطالعه حاکی از آن بود که رسوب غشایی    MBRیک  

  OLRتغذیه شده با    MBRتر از  متغییر قابل توجه   OLRتغذیه شده با    MBRاندازی در  ی راه در طول دوره 

  را بررسی کردند   MBRبر رسوب غشایی در   OLRی دیگری جوهیر و همکارن اثر . در مطالعه [46]  ثابت بود 

روز کار   SRT  ،40ساعت و  8ثابت  HRTدر  (kg COD/m3 day) 3تا  0.5مختلف از  OLRکه در شش 

  (kg COD/ m3 day)   3تا    2.75از    های بالاترOLRکرد. نتایج حاکی از آن است نرخ رسوب بالاتر در  کار می 

 . [47] افتد ی اتفاق م 

 

 دما   -11-8

بر میزان تجزیه  پارامترهایی که  از  تاثیر می ی زیستی و فعالیت یکی دیگر  . در  گذارد دما استهای میکروبی 

MBR   با تغییر ویژگی تاثیر می   MLSSهای  دما  گذارد. گزارش شده است که کاهش دمای  بر رسوب غشا 

برون سلولی بیشتری تولید کنند و میزان رسوب غشایی افزایش یابد.   یها ماده شود باکتریعملیاتی باعث می 

افزایش ویسکوزیته که تنش برشی ایجاد شده توسط    به دلیل علت افزایش رسوب غشایی در دماهای پایین  

های میکروبی و کاهش  دهد، تجزیه کمتر مواد زیستی و آلی در اثر کاهش سرعت فرآیند هش می هوادهی را کا

توده نقش کلیدی در رسوب  های خوراک و زیستویژگی   .[25]  شودسرعت انتقال که باعث گرفتگی و رسوب می 

مواد غشایی بر    توده وی زیستها دارند. فعل و انفعالات پیچیده بین اجزای تشکیل دهنده MBRغشایی در  

 . [25] گذاردمی  زیادی تاثیر  MBRرسوب غشایی در 

 

 

 
23 organic loading rate 
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12-8- MLSS   

های  در غلظت  MBRها است.  یدها و ریز محلول ئهای باکتری، مواد برون سلولی، کلواین پارامتر شامل لخته 

MLSS  لکرد خوبی دارد. با این حال غلظت بالاتر  بسیار بالاتر از لجن فعال عمMLSS    درMBR  ء رسوب غشا 

نتیجه  در  می را  تسریع  زیاد  معلق  مواد  یافته ی  نفوذپذیری غشاکند.  است که  داده  نشان  تحقیقاتی  با    ءهای 

های  هوانگ گزارش کردند که کار در غلظت   ی وو و ا. در مطالعه [42]  یابد کاهش می   MLSSافزایش غلظت  

MLSS    پذیری را به شدت  دهدکه فیلترگرم در لیتر ویسکوزیته را به شدت افزایش می میلی   10000بالای

زدگی  توده را بر رسوب های زیستییگیت و همکاران تاثیر شرایط عملیاتی و ویژگی   . [48]  دهد می   تحت تاثیر قرار 

منجر به کاهش    MLSSایش غلظت  ور مطالعه کردند. نتایج حاکی از آن بود که افزغوطه   MBRغشایی در یک  

 . [49]   شودو افزایش نرخ رسوب می  قابل توجه نفوذپذیری غشا

 

 ویسکوزیته ظاهری لجن  -13-8

گیری مقاومت سیال در برابر تغییر شکل تدریجی توسط تنش برشی یا کششی است. از آنجایی  ویسکوزیته اندازه 

 MBR. ویسکوزیته بالا در  از لجن فعال است  رکند، مقدار ویسکوزیته بالاتبالا کار می   MLSSدر    MBRکه  

. تراسل و  [50]  شودمی که منجر به مصرف انرژی بیشتر در هوادهی    تواند، انتقال اکسیژن را محدود کند می 

شود. به طور معمول یک  می   ءهمکاران گزارش کردند که افزایش ویسکوزیته منجر به کاهش نفوذپذیری غشا

. بسته به شرایط عملیاتی مقدار بحرانی  [42]  گذاردبحرانی وجود دارد که بر ویسکوزیته تاثیر می  MLSSغلظت  

MLSS  باشد هرچه ویسکوزیته بالاتر باشد، میزان رسوب غشا در  می   گرم بر لیترمیلی  17000تا   10000بین

MBR [25] یابد افزایش می . 

 

 ها:اندازه لخته -14-8

های  های تصفیه بیولوژیکی فاضلاب دارند. اندازه لخته ها تمایل به تجمع و تشکیل لخته در سیستم میکروارگانیزم 

 هاطیف وسیعی از اندازه   MBRدارد. در  MLSSتشکیل شده تاثیر به سزایی در جداسازی آب تصفیه شده از 

شن و    ای که توسط . در مطالعه [51]   میکرومتر گزارش شده است  240تا    5های بین  ها با اندازه این لخته   برای

د،  رکور که فاضلاب مصنوعی را تصفیه می غوطه  MBRتاثیر اندازه لخته بر رسوب غشا در یک    روی  همکاران
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افزایش رسوب است.    طح غشا است وهای کوچک به س نتایج حاکی از افزایش توانایی چسبندگی لخته   ،انجام شد 

 .  [52]  به عبارت دیگر هر چه لخته بزرگتر باشد، میزان رسوب غشایی کمتر است

 

  pHقلیائیت و  -15-8

 ءاین عامل بر میزان رسوب غشا  MBRاباشند. در رابطه بپارامترهای مهم در تجزیه زیستی می  pHقلیائیت و 

افزایش جذب رسوبپایین    pHگذارد. گزارش شده است که مقادیر  تاثیر می  به  )مواد پلیمری خارج    منجر 

  4.8معادل    pHی دیگری بالاترین میزان تمایل لخته شدن را در  . مطالعه [53]   شودبر روی غشا می   سلولی(

به دلیل تشکیل بیشتر مواد خارج    5.5پایین    pHتر را در  ی دیگری نیز رسوب شدید در مطالعه   . [25]  نشان داد

ی این مطالعات موافقند  های محل دفن زباله گزارش کردند. همه شیرابه   MBR یسلولی پلیمری در تصفیه 

 .  [54]  دهد را افزایش می  MBRمخلوط، میزان رسوب غشا در  pHکه کاهش 

 

 شوری  -16-8

ها نشان MBRهای بیولوژیکی دارد. در  مشخص شده  که شوری اثرات نامطلوبی بر سیستم در مطالعات زیادی   

الکترواستاتیکی به سمت غشا  باعث رسوب شیمیایی و جاذبه   MLSSداده شده است که وجود نمک در   ی 

دهد. رید و همکاران تاثیر  توده را در سیستم تغییر می های زیستشوری بالا همچنین ویژگی   .[40]  شودمی 

ور  غوطه   MBRدر یک    ءپذیری غشاهای لجن فعال و نفوذ میلی گرم در لیتر( را بر ویژگی   5000شوری بالا )تا  

تحقیقات آنها نشان داد که شوری بالا  به شدت بر افزایش رسوب غشایی و خواص فیزیکی    نتایج  کردند.  بررسی

. به طور مشابه جانگ و همکاران، اثرات شوری بر فیلتراسیون غشایی  [55]  گذاردو شیمیایی لجن فعال تاثیر می

های بالای نمک باعث تسریع رسوب غشا غلظت   ، گزارش کردند که  با بارهای نمکی بالا را بررسی و   MBRدر 

 . [56]  شوداز طریق افزایش مسدود شدن منافذ می 

 های مرسوم :ه با روشسدر تصفیه فاضلاب شهری در مقای MBRمزایا و معایب کاربرد   -9

عمدتا از دو مرحله تشکیل شده است. اولین مورد شامل مخزن هوادهی است که    (CAS)  24تعارف لجن فعال م

لجن فعال   ی بعد آب تصفیه شده و شود. در مرحله تصفیه می  های فعالدر آن فاضلاب با کمک میکروارگانیسم 

 
24 Conventional activated sludge 
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در مخزن  توان به طورکامل  شوند. لجن فعال را نمی جدا می   از یکدیگر  ساز ثانویه نشینی یا زلال در مخزن ته 

توان  به دلیل وجود غشا با اندازه منافذ متفاوت، می   MBRنشینی جدا کرد. با این حال در مورد استفاده از  ته 

پرداخته خواهد شد. MBR مزایا و معایب  در ادامه به بررسی  .  [10]   بخش زیادی از لجن فعال را جدا کرد

 شود.را در جدولی به طور خلاصه نشان داده می  CASنسبت به  MBRسپس مزایا و معایب 

 

 MBRی مزایا -1-9

انجام    تنها در یک مرحله که  تولید محصول با کیفیت بالا، شفاف شده و تا حد زیادی ضد عفونی شده   •

  5کمتر از    BODو    NTU 1)پساب فیلتر شده با کیفیت بسیار خوب با کدورت کمتر از    شودمی 

میکرومتر است و به طور قابل توجه    0.1. غشا دارای اندازه منافذ موثر کوچکتر از  گرم در لیتر(میلی 

. بدلیل اینکه تقریبا تمام مواد  باشد های موجود در لجن می زا و ویروس های بیماریکوچکتر از باکتری 

از بالاترین کیفیت    MBRی  سیله شوند، آب تولید شده به وها فیلتر می رسوبات و باکتری   زیستی،

 . [23[, ] 20]  برخوردار است

در    .شودبه راحتی انجام می   (HRTو    SRTکنترل مستقل زمان ماند سلولی و هیدرولیکی )به ترتیب   •

که بر روی رشد  آید،  گذاری به دست می یک سیستم لجن فعال معمولی جداسازی جامدات با رسوب

کند. تا  میکرومتر( تکیه می   50ی کافی )بیش از  ها و ایجاد لخته تا رسیدن به اندازه میکروارگانیزم 

مناسب طولانی برای رشد نیاز دارد.    HRTها با ته نشینی فراهم شود. این امر به یک  امکان حذف آن 

 .  [20] ا باشند ذرات فقط باید بزرگتر از اندازه منافذ غش MBRدر حال که در یک 

، که اندازه راکتور مورد نیاز  (MLSS)های بالاتر جامدات معلق  غلظت   بالا و   SRTدر  بهینه  عملکرد   •

باعث    شود و از طرفی خانه می از طرفی باعث کاهش فضای اشغالی در تصفیه که  دهد  را کاهش می 

 . [20]  دهد های نیتریفایر، و در نتیجه حذف آمونیاک را افزایش می ی باکتری توسعه 

های طولانی، به دلیل توانایی سیستم در عملکرد در  SRTکاهش تولید لجن که ناشی از عملیات در   •

 . [20] باشد بالا می  MLSSغلظت 
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• MBR   اثر بخشی فرآیند بیولوژیکی را با اجازه دادن به عملکرد در غلظت جامدات بالا و از بین بردن

بالا آمدن لجن، فوم نوکاردیا و غیره بهبود می  نیاز به  مشکلاتی مانند حجیم شدن لجن،  و  بخشد. 

 . [23]  سازی و تصفیه ثانویه و ثالثیه ندارد زلال

های سرمایه گذاری برای کارهای عمرانی  ی خود هزیته که به نوبه   افزایش بارگذاری و تولید لجن کمتر  •

 . [23] دهد های دفع لجن را کاهش می و هزینه 

 پذیر استامکان  انتخابی در بیوراکتور   صورت  نگهداری تمام مواد معلق جامد و بیشتر مواد حل شده به  •

[11] . 

کار روند، بنابراین میتوان انتخاب نوع    به   ءعنوان غشا  انواع بسیار پلیمرها و مواد غیرآلی میتوانند به •

 . [11]  ود و مناسبی کنترل نم را به نحوه مشخص  ءغشا

از جداسازی • غشابسیاری  از  استفاده  با  که  می   ءهایی  روش   شود،انجام  سایر  از  یک  هیچ  قابل  با  ها 

  .[11]  تدستیابی نیس

شوند که در نتیجه فضای مور نیاز تصفیه  حذف می   ثالثیهو فرآیندهای تصفیه   25زلالسازهای ثانویه  •

داد زیرا سایر واحدهای   توان زمین مورد نیاز را بیشتر کاهش  یابد. در موارد خاص، میخانه کاهش می 

 . [11]  توانند حذف شوند یا به حداقل برسند نیز می   27گندزدایی یا  26هاکننده فرآیند مانند هضم 

 

 معایب -2-9

 های عملیاتی اضافی مربوط به حفظ ، جداسازی غشایی نیازمند پروتکل MBRپیچیدگی بیشتر فرآیند   •

 . [20] باشد عملکرد بهینه و صحیح فرآیند می  ،  ءتمیزی غشا

 [ 20]  کف  ایجاد احتمال •

) تعویض،  هزینه غشاءبه دلیل   MBR عملیاتی فرآیند   هایو هزینه   گذاری  سرمایه های  بالا بودن هزینه   •

 . [23[, ]20] باشد می رسوب های ضد و استراتژی تمیز کردن و احیا(

   . یابد شوند و کارایی آنها کاهش می رسوب غشایی، غشاها در طول زمان دچار رسوب می  •

 
25 Secondary clarifiers 
26 digesters 
27 disinfection 
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 ای تعویض شوند.حدود است و باید به صورت دوره مها عمر ممبران  •

 های هوادهی به انرژی بالایی نیاز دارند.ها و سیستم اندازی پمپبرای راه  MBRهای سیستم •

شوند و این یکی  به ندرت با هم فراهم می   پذیری زیادپذیری بالا و انتخاب آزمایشات نشان دادند تراوش  •

  . باشد فرآیندهای غشایی می  از مشکلات طراحی 

 .ازی، تعمییر و نگهداری نیاز دارند اند به نیروی متخصص و ماهر برای راه  MBRهای سیستم •

 فرآیندهای غشایی در مقایسه با سایر فرآیندها   های مرتبط در زمینهکم بودن تجربه و همچنین شرکت •

 

  برداری، مشکلات بهره   -2  مکانیکی نسبتا زیاد،   نیاز به تجهیزات برقی و  -1 از معایب روش لجن فعال معمولی

راندمان پایین در جداسازی    - 4به ماهیت فرایند،    خانه باتوجه برای احداث تصفیه نسبتا زیاد    نیاز به فضای   -3

این روش   هایی که بر اساس لجن فعال و برای رفع مشکلاتیکی از روش . باشد تمام مواد آلی معلق )لجن( می

سیار بالا در  دست آوردن راندمان ب  و گندزدایی( و نیز به  نشینیویژه کاهش مراحل فرایند تصفیه )حذف ته   به

بیوراکتور غشایی  کاهش ابداع و توسعه پیدا کرد، روش  آلی  . مزایا و معایب این روش در  است  مواد آلاینده 

 آورده شده است. ( 2)مقایسه با لجن فعال در جدول 

 

 [ 10] فعال  لجن   با  مقایسه  در  MBR  مزایای و معایب  مقایسه   –  2جدول

 در مقایسه با لجن فعال   MBRمزایای   در مقایسه با لجن فعال   MBRیب  امع

 

است که نیاز به    MBRگیری یک مشکل رایج  ی رسوب پدیده •

تمایل  استراتژی  کاهش  برای  مختلفی  عملیاتی  های 

بدون توجه به فرآیند و پیچیدگی عملیاتی    ءگیری غشارسوب 

 دارد.  ءنصب غشا

 

و هزینه • فرآیند  سرمایه  با  بالاتر  عملیاتی  دلیل    MBRی  به 

 های ضد رسوب ی ژو استرات ءی غشاهزینه

 

 

بالا و    MLSSعملکرد در  اندازه بیوراکتور کوچکتر به جهت   •

 نشینیحذف مخزن ته

 

معلق   • جامدات  غلظت  در  محدودیتی  در   (MLSS)هیچ 

MBR    فعال مازاد کاهش تولید لجن  بنابراین  ندارد.  وجود 

غلظت  می حداکثر  )یعنی  حدود    CASدر    MLS Sیابد. 

سازهای  های زلالگرم در لیتر به دلیل محدودیتمیلی  5000

  8000حدود    MBRثانویه است. با این وجود سطح بهینه در  

 .گرم در لیتر استیمیل 12000تا 
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فرآیند • کهپیچیدگی  روش  ،  دلیل  به  و  عمدتا  نگهداری  های 

 است. ءتمیزی غشا

 

تمایل به ایجاد کف زیاد مشکل دیگری است که تا حدودی   •

 شود. ایجاد می MBRبه دلیل نیاز هوادهی بیشتر 

 

مصرف برق بیشتر در حین کار گاهی اوقات دو برابر مصرف   •

 است. CASبرق در 

 

و   • تصفیه شده  آب  می  MLSSکیفیت  را  با بیوراکتور  توان 

را   SRTتعیین کرد. کنترل دقیق  (SRT)زمان ماند سلولی 

درمی ته  MBRتوان  مخزن  حذف  دلیل  ثانویه  به  نشینی 

 بدست آورد. 

 

معمول،   • طور  راندمان  طولانی  SRTبه  افزایش  به  منجر  تر 

بیش از  )   MBRتر در  طولانی  SRTشود. کاربرد  فاضلاب می

روز( کیفیت   15تا    5)معمولا    CASروز( در مقایسه با    20

 کند. پساب بالاتری را در طول فرایند تصفیه فراهم می

 

با    ءتولید پساب تصفیه شده با کیفیت بالا به دلیل وجود غشا •

غلظت  که  موجود،  معلق  جامدات  از  کوچکتر  منافذ  اندازه 

گرم در لیتر است.  میلی  5معمولی جامدات معلق در آن حدود  

 باشند. نیاز از تصفیه ثالثیه میاز این رو بی

 

 AnMBR)28(هوازی بیوراکتور غشایی بی -10

های بسیار کارآمد و قابل اعتماد برای حذف مواد آلی از فاضلاب  به عنوان یکی از فناوری AnMBR امروزه از  

هوازی معمولی و  ترکیبی از فرآیند بی  AnMBRشود.  بدون نیاز به انرژی اضافی به منظور هوادهی یاد می 

است مدرن  غشایی  میک  AnMBR.  سیستم  فعالیت  مزایای  با  صرفه  به  مقرون  جایگزین  فرآیند  روبی  یک 

تواند بار آلی فاضلاب را به انرژی تجدیدپذیر در قالب بیوگاز  زیرا میکروارگانیزم متوژنیک می   .هوازی استبی

تواند به عنوان کود زیستی  کند که می لجن تثبیت شده تولید می این فرآیند    ،همچنین  غنی از متان تبدیل کند.

سازی انرژی مکمل برای تولید گرما یا  ه عنوان منبع ذخیره تواند ببیوگاز غنی از متان می   .[57]  بازیافت شود

و  کیفیت  فناوری  این  بنابراین  شود.  استفاده  را    نیرو  پساب  فرآیند کارایی  سایر  به  بهبود  نسبت  سنتی  های 

 
28 Anaerobic membrane bioreactor 
 



  

27   

های عملیاتی و کاربرد  های تصفیه فاضلاب، محدودیتبخشد. در ادامه به مزایای آن نسبت به سایر فناوری می 

AnMBR  [58]  شودپرداخته می در تصفیه فاضلاب . 

بی  فناوری  AnMBR  هوازیبیوراکتور غشایی  سایر  به  نسبت  مزایای متعدد  دلیل  عنوان  به  به  تصفیه،  های 

در هستند.  محبوب  بسیار  فاضلاب  تصفیه  برای  پایدار  توسط     AnMBRجایگزین  هوازی  بی  تصفیه  عمل 

تواند برای  کنند، که می ز یا متان را به عنوان محصول جانبی آزاد می شود که بیوگاهای مزوفیل انجام می باکتری 

،  AnMBRهوازی  های بعدی استفاده شود. بیوراکتور غشایی بی ی مورد نیاز در فرآیند یا الکتریسیته   تولید گرما

ی در  دهرا به دلیل عدم نیاز به هوا  یهوازی و واحد غشایی است که مصرف انرژی کمتر از بیوراکتور بی ترکیبی  

به طور گسترده برای تصفیه فاضلاب نساجی، فاضلاب    AnMBRاز    های اخیر. در سال[57]  بیوراکتور نیاز دارد

در تصفیه    AnMBRدر کاربرد  ای در مطالعه ی دفن زباله استفاده شده است.  و شیرابه  ، فاضلاب صنعتی روغن

درصد گزارش    99بیش از    SRTپس از تنظیم زمان ماند جامدات    COD  ، راندمان حذففاضلاب آشپزخانه

     .[58] شد 

یابد به تغییرات محیطی، به ویژه نواسانات دما حساس است. هنگامی که دما کاهش می   AnMBRهمچنین  

AnMBR  شود، که منجر به کاهش بازیابی بیومتان با افزایش حلالیت متان و کاهش فعالیت  با چالش مواجه می

  ی شود، زیرا مواد خارج سلولی پلیمری بیشتررسوب غشایی می افزایش  ی خود باعث  شود که به نوبه باکتری می 

های درگیر در حین کار با توجه  مبتنی بر درک پدیده   AnMBRمدیریت خوب سیستم    . [57]   شودتولید می 

نتخاب  ای پیچیده است که  شامل ادغام چندین مولفه در یک شبکه   AnMBRهای عملیاتی است.  به پارامتر 

ها یک تلاش حیاتی است. مطابق دانش امروزی هیچ منبع اطلاعاتی وجود ندارد که  مناسب بر روی این مولفه 

 . [57] ارائه دهد  AnMBRکلی برای حل مشکلات تکنولوژیکی   بتواند یک کالبد شکافی

 

  AnMBRی تاریخی توسعه-11

هوازی معمولا برای تصفیه فاضلاب خانگی و صنعتی  ، هر دو روش تصفیه بیولوژیکی هوازی و بی1930ی  در دهه 

  ,NH4 , 2CO, O2H  محلول، به. در طی این فرآیندها، مواد آلی عمدتا به شکل  گرفتند مورد استفاده قرار می 

– 3NO,  − 
2NO,  4CH,    می سلول تبدیل  بیولوژیکی  اکسیژن،  های  وجود  عدم  یا  وجود  به  بسته  شوند. 

هوازی فاضلاب  بیرسد اولین استفاده از فیلتراسیون غشایی با تصفیه  به نظر می   .محصولات نهایی متفاوت است
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هوازی جریان جانبی برای تصفیه فاضلاب  که در آن از بیوراکتور غشایی بی  گزارش شده باشد.  1978در سال  

نشان نتایج  است.  شده  کاهش  دهندهاستفاده  بیومس،  غلظت  افزایش  خواهی   95تا    85ی  اکسیژن    درصد 

 [ 59[, ]58]درصد کاهش ارتوفسفات است  85تا   24درصدی نیترات و   72بیوشیمیایی، حذف  

توان اساسا به عنوان یک فرآیند تصفیه بیولوژیکی تعریف کرد که بدون اکسیژن و با  را می   AnMBRفرآیند  

در    1980اولین بار در دهه    AnMBR.  شوداستفاده از یک غشا برای جداسازی مایع از مواد جامد انجام می 

 AnMBRاولین  هوازی کمتر مورد بررسی قرار گرفت.    MBRولی در مقایسه با    استفاده شد   آفریقای جنوبی 

برای تصفیه فاضلاب قوی فرآوری لبنیات توسعه    1980در اوایل دهه    Door-Oliverتجاری در دسترس توسط  

بی  راکتور  سیستم  عنوان  به  و  غشایی  یافت  فرآیند    (MARS)هوازی  شد.  مقیاس    MARSشناخته  در 

 . [58] بود  ءهای بالای غشابه دلیل هزینه ساخته شد، این موضوع ی گاهآزمایش

های  در مورد مواد غشایی مختلف، شناسایی رسوب   مطالعهبا   AnMBRهای تحقیقاتی ، فعالیت1990در دهه 

ور آغاز  و مدیریت رسوب و همچنین غشاهای غوطه   ءتمیز کردن غشا  هایی برای ی استراتژی غشایی و توسعه 

دهه   شد. روی  ،  2000ی  در  وموضوعات  بر    AnMBRمطالعات  سیستم،  و  یژگی عملکرد  فیلتراسیون  های 

برای تصفیه فاضلاب را به شدت    )SAnMBR(  29ور غوطه   AnMBRهای غشایی، اکتشاف  شناسایی رسوب

را توسعه داد که    KSAMBRبه نام    SAnMBRیک فرآیند    Kubotaشرکت    2000ی  تشویق کرد. در دهه 

به    AnMBRبا موفقیت در تعدادی از صنایع غذایی و آشامیدنی در مقیاس کامل استفاده شد. بزرگترین نصب  

تولید     CODدرصد    99.4حذف    تکمیل شد، که پساب بدون مواد جامد معلق و با  ADIروز در جهان توسط  

، نشان داده شد که  2009در سال  . [58] شتگالن در روز فاضلاب شهری را دا 100000کرد و توانایی تصفیه  

تواند متان را  گرم در لیتر می میلی   500فاضلاب حدود  CODبا  AnMBRی تصفیه فاضلاب شهری به وسیله 

های  رو پتانسیل  رسد. از اینگرم در لیتر می میلی   40پساب به زیر    CODدرصد بازیابی کند در حالی که    48تا  

  شود گذاری می در فاضلاب با هدف بازیافت انرژی و استفاده مجدد از پساب در آینده ارزش   AnMBRکاربرد  

[58] . 
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  AnMBRپیکربندی فرآیند و  -12

باشد. همچنین تصفیه را به دو بخش رشد معلق و  هوازی  تواند بر دو نوع هوازی و بی تصفیه  بیولوژیکی می 

باشد،  می   ی تثبیت توان تقسیم کرد. رشد معلق شامل فرآیند لجن فعال، هوادهی گسترده و برکه چسبیده می 

های بیولوژیکی دوار و ..  دیسک  ،(MBBR)  30و رشد چسبیده شامل، فیلتر چکنده، بیوراکتور بستر متحرک 

بی های  روش   است. بیوراکتور غشایی بیتصفیه  و  بالا  به  رو  با جریان  لجن  هوازی است.  هوازی شامل راکتور 

AnMBR  توان به عنوان یک فرایند تصفیه بیولوژیکی تعریف کرد که بدون اکسیژن و با استفاده از یک  را می

 . [59] کند عمل می  غشا برای جداسازی کامل جامد از مایع

با استفاده از انواع   AnMBRای در های مختلف غشا مانند ورق تخت، فیبر تو خالی و  غشاهای لوله پیکربندی

های  شوند. سیستمهای جریان متقاطع خارجی استفاده می ور و سیستم های غوطه پیکربندی ماژول مانند سیستم

AnMBR   که شامل   شوند می سازی  پیاده   ءساس طراحی و عملکرد غشا، بر اکلی   اساسا به صورت دو پیکربندی  

در    غشا ممکن است تحت فشار یا خلاء کار کند.   باشد.می   ورپیکربندی غوطه   -2پیکربندی جریان جانبی    -1

پیکربندی غشای جریان جانبی، غشاء در خارج از بیوراکتور قرار دارد و یک پمپ برای نفوذ پساب بیوراکتور به  

از غشا لازم استداخل   از پلاستیک، فولاد متخلخل و مواد سرامیکی  [57]  واحد غشا و عبور  برای غشاها   .

های جریان جانبی و مستغرق برای رسیدن به  . هدف اصلی، ارزیابی امکان سنجی پیکربندیشوداستفاده می 

بهینه استراتژی  کنترل رسوب های  انرژی  ی  کلی  تقاضای  به حداقل رساندن  و  در شکلگیری  دو    ( 9)  است. 

   .[58]  نشان داده شده است AnMBRغرق و جانبی در تپیکربندی مس

 
 AnMBR[58] انواع پیکربندی    –  9شکل
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غوطه  فاضلاب پیکربندی  برای  معمولا  می ور  استفاده  ضعیف  وهای  برای    پیکربندی  شود  جانبی  جریان 

بندی جانبی  ای استفاده از پیکر ی بالای غشای لوله های قوی کاربرد دارد. مصرف بالای انرژی و هزینه فاضلاب

 . [58]  را محدود کرده است

 

 غشای جریان جانبی -1-12

در حالی   کند.ی غشاء تامین می در محفظه در پیکربندی جریان جانبی یک پمپ چرخشی فشارغشایی لازم را 

ی  . سرعت جریان متقاطع در امتداد سطح غشا معمولا در محدوده کند مصرف می زیادی  که این فرآیند انرژی  

شود تا بازده عملیاتی بهینه در مورد حذف کیک فیلتراسیون و تقاضای انرژی  متر بر ثانیه نگه داشته می   4تا    2

 . [58]  حاصل شود

 

 غشای غوطه ور  -1-12

مستقیما در مایع قرار    ءکند و ماژول غشابه جای فشار مستقیم، غشا تحت خلاء کار می در این پیکربندی   

پمپ خلاء یا جاذبه برای کشیدن   از  که در آن   .شودور نامیده میگیرد، این نوع پیکربندی مستغرق یا غوطه می 

  گیرد. گاز صورت می معمولا توسط بیو  ءگیری و تمیز کردن غشارسوب   .شوداستفاده می   ی مستغرقتراوش از غشا

فاضلاب شهری    AnMBRهای مختلف  در مطالعات تجربی مشخص شد که تقاضای انرژی ویژه برای پیکربندی 

معادل   مستغرق  پیکربندی  برای  شده،  پیکربندی  0.3KW.h/m3تصفیه  برای  معادل    و  جانبی  جریان 

3.7KW.h/m3  این اختلاف فاحش بیانگر مصرف انرژی بهینه پیکربندی مستغرق نسبت به جریان    .باشد می

 . [58] جانبی است

 

 ور خارجی: غشای غوطه -3-12

ور خارجی )که در آن  ور و خارجی(  منجر به یک پیکربندی غوطه با گذشت زمان و ترکیب دو رویکرد )غوطه 

 تمیز کردن غشایی   AnMBRشود( ایجاد شد. پیکربندی ترکیبی ور می ی خارجی غوطه غشا در یک محفظه 
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دهد. همچنین امکان  افزایش می   را  ءکند. بنابراین طول عمر غشاهای برشی و مواد شیمیایی تسهیل می را با نیرو 

کنترل بیشتری را نسبت به بقیه حالات فراهم آورده، همچنین امکان تمیزسازی و تعویض را با حفظ   نظارت و

 . [57]  دهد این نوع پیکربندی را نشان می  ( 10) آورد شکلفراهم می   ) تصفیه بیولوژیکی(ی اولعملکرد مرحله 

 

 
 [ 57]  خارجی_ورغوطهپیکربندی ترکیبی    - 10شکل

 

   بازیابی انرژی -13

AnMBR    4همچنین به دلیل ظرفیت تولیدCH   تواند  با استفاده از بخش بزرگی از مواد آلی در فاضلاب می

ورودی را به بیوگاز تبدیل کند    CODدرصد از    98تواند تا  نقش حیاتی در بازیافت انرژی ایفا کند. همچنین می 

شود. این  هوازی مشاهده می های بیو تولید لجن بسیار کمی معمولا به دلیل بازده رشد پایین میکروارگانیزم 

های هوازی هستند، اما پس از  ها کندتر از باکتری هوازی یا متانوژنهای بی صور غلط وجود دارد که باکتری ت

های هوازی فرآیند  باکتری   تر از کارآمدترینو قوی   ترهوازی سریع های بی تایید شد که باکتری   تحقیقات گسترده، 

   .[58]  لجن فعال هستند 

 

 AnMBRهای پایه در واکنش  1-13

AnMBR  کند  هوازی را با جداسازی فیزیکی غشایی ترکیب می است که هضم بی   یک فرآیند تصفیه بیولوژیکی

یک فرآیند متوالی است که شامل چهار    AnMBRشود.  آلی و تولید بیوگاز می   ر که منجر به حداکثر حذف با
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های ای با تبدیل پلیمر نجیرهزهای  باشد. واکنش می   متانوژنز  - 4استوژنز  -3اسید زایی    - 2هیدرولیز    - 1زیرفرآیند  

های آمینه،  های کوچک )گلیسیرول، اسید ها و غیره( به مونومر ها، پروتئین ساکارید ها، پلی با زنجیره بلند ) لیپید 

د  های خاص هستنهای با ویژگی ای از باکتری های هیدرولیتیک گونه . میکروارگانیسم شودها و غیره( آغاز می قند 

اندازه، نوع ذرات، جرم هیدرولیز، دما و  امکان تجزیه درشت مولکولکه   با   pHها را دارند. سرعت هیدرولیز 

با افزودن آب ب شود. از دیدگاه شیمیایی، هیدرولیز به معنای شکافتن است. پیوند تعیین می    ه های شیمیایی 

های اکسیژن  شود که منجر به جدا شدن پیوند می  pHو باعث تغییر    دهند ها با آنها واکنش می ها و آنیون کاتیون 

 . [57]شوند و هیدروژن می 

 

   AnMBR غشاء در  -14

کارایی   و  بر عملکرد  می   AnMBRماژول غشایی همچنین  ورق  . غشا[33]  گذاردتاثیر  تو خالی،  فیبر  های 

های  های استفاده شده در سیستم ای به دلیل نسبت بالای کیفیت به قیمت بیشترین ماژول سطح و چند لوله م

AnMBR    .هستندHF    یاFS   شوند و  ور استفاده می های غوطه معمولا در فرآیندMT   با پیکربندی جریان

  . ماژول [57]   سازگار است  ،شودهدایت می   مثبتجانبی به عنوان یک غشای جریان متقاطع که توسط فشار  

ها، و مواد آن برای اجرای فرآیند از اهمیت بالایی برخوردار هستند. غشاها معمولا از موادی مانند پلیمر  غشایی

های جداسازی غشایی، در ری به طور گسترده در فرآیند شوند. در عمل غشاهای پلیمفلز ساخته می   سرامیک و

.  [ 60]  شوند کاربرد نسبتا محدودی دارند استفاده می   مقایسه با غشاهای فلزی و سرامیکی که گران هستند و

پلی سولفون   ،(PVDF)پلی وینیلید دی فلوراید ، (PA)مانند پلی آمید  AnMBRی غشایی در چندین ماده 

(PSF)  پلی پروپیلن ،(PP)  ،  پلی اتیلن(PE)    و پلی اترسولفون(PES)   دلایل اصلی    . [60]  شوداستفاده می

ی کمتر و در دسترس بودن تجاری آنها در مقایسه با  هزینه   AnMBRمناسب بودن غشاهای پلیمری برای  

اند. . مطالعات بسیار کمی از غشاهای سرامیکی در مقیاس آزمایشگاهی استفاده کرده [57]  ها استسایر گزینه 

آلومینیوم ساخته  از اکسید  میکرومتر    0.5تا    0.05شوند و دارای منافذ وسیع  می  غشاهای سرامیکی معمولا 

دما و  )  تژیک در شرایط شدید اتواند یک انتخاب استرمی   AnMBRادغام غشاهای سرامیکی در    .[61]  هستند 

بالا بدون تولید لجن بیش از حد باشد و تولید بیوگاز را بهبود بخشد. غشاهای    HRTفشار بالا و بار آلی بالا( در  

مقاوم هستند و در برابر    14تا    0ی  در محدوده   pHبار و   4سانتی گراد، فشار تا    350سرامیکی در برابر دما تا  

با غشاهای   AnMBRای دریافتند که یک سیستم  . در مطالعه [57]عملکرد خوبی دارند  مواد شیمیایی خورنده  
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درصد    97.9و   98.3به ترتیب  TOC31و  CODتواند فاضلاب خانگی را با راندمان حذف می  مسطح سرامیکی

است.   OLR ،33.0 kg COD/mکرد که مربوط به ساعت کار می  12هدف  HRTتصفیه کند. این سیستم با 

توان برای  از این غشاها می    .[62]  بود  removedg COD/40.21 L CHدر طول عملیات میانگین تولید متان،  

. همچنین این غشاها آبدوستی زیادی دارند در نتیجه  روز بدون تمیز کردن شیمیایی استفاده کرد  200تقریبا 

گذاری  ی سرمایه درصد از کل هزینه   72.3تا    46.4ی غشاها  شود. هزینه ها میوب گرفتگی در آن س باعث کاهش ر

 شود کند، شامل می در مقیاس بزرگ که فاضلاب شهری را تحت مفروضات مختلف تصفیه می   AnMBRیک  

[57] . 

 

 AnMBRدر  های بیوراکتورمدل  -15

بی  بیوراکتور  آنجایی که  برای  هوازی یک  از  فیلتراسیون غشایی  با واحد  آن  یکپارچه است، سازگاری  فرآیند 

های موجود در بیوراکتورها امکان  بسیار مهم است. برای بازیابی بیوگاز اکثر گزینه   AnMBRهداری  گ ن  عملکرد و

مواد   و  هارا با استفاده از ماژول  CODکارایی حذف آلودگی   ( 3)کنند. جدول  بازیابی قابل توجهی را فراهم می 

 دهد.غشایی مختلف نشان می 

 

 [ 57]های فاضلاب ، موادغشایی مختلف و ویژگیAnMBRباتوجه به پیکربندی   CODراندمان حذف    - 3جدول

 

 

 
31 Total Organic Carbon 
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  UASB)33(هوازی با جریان رو به بالا  و پتوی لجن بی   CSTR)32(با توجه به مطالعات، راکتور اختلاط کامل  

هستند. در   AnMBRفاده از  ت های مختلف برای تصفیه فاضلاب شهری با اس دو بیوراکتور پرکاربرد در مقیاس 

AnMBR    استفاده ازCSTR  ور  در حالت جانبی یا غوطه   تواند تر است. زیرا کار با آن آسان است و می رایج

شا مستقیما در معرض حجم لجن  ، غCSTRاستفاده شود. تفاوت اصلی بین دو بیوراکتور این است که در مدل  

گیرد. علاوه بر  ، سوپرنیتنت لجن در معرض فیلتراسیون غشایی قرار می UASBگیرد، در حالی که در  قرار می 

هارب و همکاران نشان    . [63]  تر باشد شدید   CSTRنسبت به    UASBرود مشکل رسوب غشایی  این انتظار می 

تاثیر بگذارد. از    AnMBRجوامع میکروبی در    یتوجهی بر توسعه   تواند به طور قابلدادند که نوع راکتور می 

  11درصد مشابه بود، اما متان جذب شده   (96-90)ی برای هر دو راکتور در محدوده  CODمنظر نرخ حذف 

 . [57]  بیشتر بود  CSTRدرصد در  18تا 

 

   AnMBRهای موثر بر عملکرد پارامتر -16

که در ابتدای این مطالعه بدان پرداخته شد. پارامترهای زیر در    MBRهای موثر در فرآیند  علاوه بر پارامتر 

AnMBR  تاثیرگذار هستند. 

 

 (TSS)  لجن و جامدات معلق ضریب رشد  -1-16

. ضریب رشد لجن و محتوای کل  به شکل ذرات معلق و کلوئید است  34WWMدرصد مواد  آلی در    50بیش از  

ای با  گذارند. اخیرا مطالعه می AnMBRعواملی هستند که تاثیر بسیار مهمی بر عملکرد  TSSجامدات معلق 

برای تصفیه فاضلاب شهری انجام شد. در طول عملیات    AnMBRی  خانهاستفاده از پایلوت آزمایشی تصفیه 

از    217) بیش  حذف    90روز(،  شد.  CODدرصد  محدوده   حاصل  در  لجن  رشد   0.26تا    0.19ی  ضریب 

gMLSS/g COD removed   ترین کوتاه  بود، وSRT   [57] روز بود  29حدود . 

 

 
32 Continuous stirred tank reactor 
33 Upflow Anaerobic Sludge Blanket 
34 Municipal waste water 
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   سولفاتتاثیر غلظت   -2-16

افزایش غلظت سولفات ناشی از ادرار و مواد آرایشی در فاضلاب خانگی، تاثیر منفی بر روند هضم دارد. با توجه  

گرم در لیتر سولفات است و همچنین در فاضلاب  میلی  60تا    30شده، فاضلاب شهری حاوی  به نتایج گزارش  

از   بالاتر  در سطوح  مقدار  این  است.میلی   120صنعتی  شده  گزارش  لیتر  در  بین    گرم  رقابت  باعث  سولفات 

باشد.که منجر به  ها بر سر سوبسترای موجود برای رشد می و متانوژن   SRB)35(های کاهنده سولفات  باکتری 

نیمه صنعتی تصفیه    یدر یک کارخانه   AnMBRاثر بخشی  ای  در مطالعه .  [57]   شود کاهش تولید متان می 

بود که نسبت   این  از  نتایج حاکی  ارزیابی شد.  بالا  با غلظت سولفات  بر  تاثیر عمده   4COD/SOفاضلاب  ای 

و  بازیافت دارد  از    32تقریبا    SRB  متان  را مصرف می   CODدرصد  اینکه  ورودی  علیرغم   AnMBRکند. 

تنها درهنگام  اما  و تولید لجن کم در فاضلاب غنی از سولفات دست یابد،    CODتواند به حذف قابل قبول  می 

سولفات در مقادیر زیاد  کم میتواند به پایداری انرژی برسد. همچنین وجود  سولفات  تصفیه فاضلاب با غلظت  

 . [57]  گذاردوعملیاتی تاثیر می  های نگهداریو هزینه   د اد دارد و بر روی دوام فرآینونیز اثر خوردگی بر روی م

 

 تاثیر دما  -3-16

ورودی حدود   CODدرصد را با  97تا   87ی  پایدار در محدوده  CODتواند حذف می  AnMBRبه طور کلی، 

   15تا  10ی دمای پایین )ساعت در محدوده  6برابر با  HRTگرم در لیتر حفظ کند. با این حال در میلی  500

  AnMBR درصد نشان داده شده است. 80تا  70به میزان  CODگراد(، کاهش قابل توجهی در حذف سانتی

ی سانتیگراد استفاده کرد. به طورکلی،  درجه   60تا    50ی دمایی  های گرمادوست در محدوده حیط توان در مرا می 

هوازی  سانتیگراد برای تصفیه فاضلاب شهری نامناسب است. بنابراین تصفیه بی   20شرایط سایکروفیلیک زیر  

های گرمایش  هزینه   ماند زیرا متان تولید شده برای جبرانفاضلاب شهری در مناطق سرد یک چالش باقی می 

 AnMBR. حالت بهینه زمانی است که  مورد نیاز برای افزایش دمای عملیاتی به سطوح مزوفیل کافی نیست

.  [57]   طولانی حفظ شود، کار کند   SRTتوده بالا و  در حالی که غلظت زیست  OLRپایین و افزایش    HRTدر  

روز    350را به مدت    AnMBRسنجی  این موضوع اخیرا توسط روبلس و همکاران تایید شده است که امکان 

 
35 Sulfate reducing bacteria 
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در    AnMBRی سانتیگراد نشان داد. عملکرد  درجه   30تا    25برای تصفیه فاضلاب شهری در دمای حدود  

به ازای هر    کیلووات ساعت  0.15در مصرف انرژی پایین )  CODدرصد    92چنین شرایطی باعث حذف متوسط  

 . [64]  متر مکعب فاضلاب تصفیه شده( بود

  بررسی کردند و   AnMBRگراد را بر عملکرد  سانتی  20به    گرادسانتی   35اثر کاهش دما از  سوسا و همکاران  

به طور قابل توجهی در بیوراکتور افزایش    (TSS)محلول و جامدات معلق کل    CODبه این نتیجه رسیدند که  

 . [65]  را همراه با افزایش رسوب غشایی مشاهده کردند  4CHآنها همچنین کاهش تولید  یافته است.

ی مخلوط افزایش یافته و به انرژی بیشتری جهت اختلاط و پمپاژ  همچنین در شرایط کاهش دما، ویسکوزیته 

ی سانتیگراد  رجه د  28تا    10ی  پنیا و همکاران تغییرات در نوسانات دمایی کنترل نشده در محدوده   . نیاز دارد

سانتیگراد    15در دماهای کمتر از    CODرا مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که راندمان حذف  

ی سانتیگراد تولید متان به طور چشمگیری  درجه   10همچنین در دمای    یابد.به طور قابل توجهی کاهش می

کند. در دماهای پایین یک مانع واقعی برای ثبات فرآیند ایجاد می   AnMBRکاهش یافت. به طور کلی، عملکرد  

شود که به نو به خود رسوب غشاء را  دمای پایین منجر به تجمع قابل توجهی از جامدات معلق در راکتور می 

 . [66] کند دید می تش

 

 تولید بیوگاز -17

لجن فاضلاب، فاضلاب کشاورزی، صنعتی و کود دامی معمولا شامل متان    هوازیِبیوگاز تولید شده از تجزیه بی

(،  %3-0(، اکسیژن)%15-0، نیتروژن ) (%5- 1(، گازهای دیگر مانند آب )%45-30اکسید کربن )، دی (%70-55)

هیدروژن آمونیاکppmv)  10000-0) سولفید   ،(0-100  (ppmv    ،3  200-0)  هاهیدروکربنmg/m(  است  .

، تغییرات  36WWاساسا با توجه به ترکیب خوراک    AnMBRهای  بازده و کیفیت بیوگاز تولید شده از سیستم

گیری ترکیب آن و بازده متان  و عملکرد بیوراکتور متفاوت است. عملکرد بیوگاز با اندازه   pHدما، شوری، سطوح  

که در ادامه نشان داده شده    (4)مطابق جدول  ای در مقیاس پایلوت، ترکیب بیوگازشود. طبق مطالعه نظارت می 

از بیوگاز را تشکیل   % S2H 0.1-0.3 و  % 4CH 81-83 % ،2CO 5-10 %  ،2N 7-12: استبه شرح زیر  است

در مقیاس آزمایشی که برای تصفیه    AnMBRترکیب بیوگاز از یک  دیگری  ی  در مطالعه   .[67]  داده است

 
36 Waste water 
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  %   4CH  66%    ،2CO  6-7   ،%  2N  10-30شد با جزئیات روبرو گزارش شده است:  فاضلاب شهری استفاده می 

 .  [68]  گزارش شد   S2H 1.5% و

 

 [ 57] منتخب  AnMBR  در  بیوگاز  تولید  و عملکرد  –4جدول

 

 

  .باشد می   removedg COD/4L CH 0.35از نظر تئوری، ضریب رشد متان در شرایط دما و فشار استاندارد معادل  

بازده    (4) جدول  مطابقی  ادر مطالعه   برسد.  removedg COD/4L CH 0.4گراد به  سانتی  37تواند در دمای  و می 

در دمای محیط برای تصفیه    AnMBRبود که در مقیاس پایلوت    removedg COD/40.08 L CHمتان تنها  

MWW    واقعی با غلظت متوسطCOD   این بازده به دلیل غلظت  کردکار می   گرم در لیتر میلی  284با    برابر .

متان در    مطلوب  . علاوه بر این، بازده بسیار[69]  ( در فاضلاب بودmg/L 63بالای سولفات )به طور متوسط  

ها AnMBRگراد( در برخی از  سانتی   30-25)   در شرایط مزوفیلیک  removedg COD/40.35 L CH–0.3حدود  

شد  مشاهده  پایلوت  مقیاس  ] 70]  در  می   .[71[,  نیز  شوری  بیوگاز  همچنین  تولید  از  که  باشد  عاملی  تواند 

را در تصفیه فاضلاب شهری با شوری بالا بررسی شد، نتایج    AnMBRی عملکرد  اکند. در مطالعه جلوگیری می 

  گرم میلی   1500در مناطق ساحلی، زمانی که غلظت کلرید به    AnMBRحاکی از آن بود که هنگام استفاده از  

 . [57]  کاهش یافت %27د، تولید بیوگاز لیتر رسی در

  pHی  لیپید در فاضلاب مرتبط باشد که محدوده   کاهش تولید متان همچنین ممکن است به محتوای بالای

زایی برای پایداری نیاز  های مسئول هیدرولیز و اسید کند. باکتری ها را مختل می ی متانوژنمناسب برای جامعه 
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های  ی باکتری برای توسعه   7.2تا    6.8ی  در محدوده   pHدارند. با این حال    6.5تا    5.5ی  در محدوده   pHبه  

ز حد قلیایی منجر به از هم گسیختگی  بیش ا  pHآل است. همچنین نشان داده شده است که  متانوژن ایده 

هوازی مورد  ای برای رشد میکروبی در هضم بی گسترده   pHی  ه شود. به طور کلی محدود گرانول میکروبی می 

 .  [57]  متغییر است 8.5تا   4  نیاز است که از

در ورودی مشخص باشد،    (COD/TOC)، اگر نسبت اکسیژن مورد نیاز شیمیایی به کل کربن آلی  به طور کلی

  COD/TOCبرابر نسبت    18.75. محتوای متان در بیوگاز  [72]  توان تخمین زدمحتوای نظری متان را می 

همچنین مقدار    درصد است.  100باشد این مقدار برابر    5.4برابر با    COD/TOCاست. مثلا در حالتی که نسبت  

بیوگاز   در  تولید شده  الکترومتان  انتقال  به  متداواترین  عمدتا  از  یکی  رسانا  مواد  از  استفاده  دارد.  بستگی  ن 

فرآیند روش  در  متان  تولید  افزایش  برای  استفاده  مورد  بی های  هضم  استهای  شده  گرفته  نظر  در    . هوازی 

تر باشد میزان انحلال متان بیشتر و واکنش  همچنین متان محلول در تولید بیوگاز موثر است هر چقدر دما پایین

 . [57]  رود شباع شدن می به سمت ا
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