
 

 

 

 
 134-44395433تماس: ؛ شماره نویسنده مسئول *

 زاده(.م. رستمی) rostamizadeh@sut.ac.ir، (زرآتش )م. atashzar.mohammad76@gmail.com)ح. حضرتی(،  h.hazrati@sut.ac.irآدرس ایمیل: 

 959پياپی                  95-50، (، مقاله پژوهشی9911)زمستان  4، شماره 05مهندسی عمران و محيط زيست، جلد  نشريه

های بيوراکتور غشايی تأثير زمان ماند لجن بر روی کاهش گرفتگی غشايی در سامانه

 برای تصفيه فاضلاب سنتزی
 

 2، 4زادهد رستمیمحمّ  و 4زرد آتش، محم2ّ، 4*،حسین حضرتی
 

 شیمی، دانشگاه صنعتی سهند، تبریزدانشکده مهندسی  دانشیار 4
 عضو مرکز تحقیقات مهندسی محیط زیست، دانشگاه صنعتی سهند، تبریز 2
 دانشگاه صنعتی سهند، تبریزدانشکده مهندسی شیمی،  ،دانشجوی کارشناسی 4
 

 (3/2/53، نشر آنلاین: 3/2/53 :پذیرش، 24/5/59 :دریافت)

 

  چکيده

که زمان باشد. ازآنجاییهای این سامانه گرفتگی غشا میهای نوین در تصفیه فاضلاب است. یکی از محدودیتسامانهامانه بیوراکتور غشایی یکی از س

در گرفتگی غشا بررسی شد. برای رسیدن به این هدف یک بیوراکتور  SRTثیر پارامتر أباشد لذا در این مطالعه، تها مهم می( در این سامانهSRTماند لجن )

که دست آمده نشان داد که با توجه به اینهروز مورد آزمایش قرار گرفت. نتایج ب 49و  23، 42و ساخته شد و برای سه زمان ماند لجن غشایی طراحی 

با این حال بازدهی حذف خواست  .( با افزایش زمان ماند لجن افزایش یافت اما میزان فعالیت میکروبی کمی کاهش یافتMLSSغلظت مخلوط جامد معلق )

 23روز گرفتگی غشا بیشتر از  42در تمامی زمان ماندها یکسان بود. تغییرات فشار مکشی نشان داد برای زمان ماند لجن  تقریباً (CODسیژن شیمیایی )اک

بر آن مشخص  های دیگر است. علاوهروز بیشتر از حالت 49باشد. همچنین نتایج نشان داد توزیع اندازه ذرات لجن برای زمان ماند لجن روز می 49و 

ها نیز یابد. آنالیز شمارش ریزاندام( با افزایش زمان ماند کاهش میEPS( و مواد پلیمری خارج سلولی )SMPگردید میزان محصولات میکروبی محلول )

 باشد.ای و یا دیگر جمعیت میکروبی نمیهای رشتهنشان داد افزایش گرفتگی غشا مربوط به باکتری
 

 .ایبیوراکتور غشایی، تصفیه فاضلاب،گرفتگی غشا، زمان ماند لجن، باکتری رشته :هاکليدواژه

 

 مقدمه -9
 رآن دمقابله با کمبود برای  مین آبأت های اساسیاز راهیکی 

فی های مختلروش باشد.یمفاضلاب  فیهکشور و حتی در دنیا، تص

و لجن فعال متعارف برای تصفیه بستر متحرک بیوراکتور مانند 

؛ 4451ها استفاده شده است )پژوم شریعتی و همکاران، فاضلاب

 بیوراکتورهای اخیر دهه چند (. در طی4454قادری و آیتی، 

تصفیه فاضلاب و حذف مؤثر دلیل عملکرد مناسب در  به 4غشایی

ای داشته باشد. توانند در بازچرخانی آب سهم عمدهآلایندها، می

 هایمصرف انرژی نسبت به سامانه علاوه بر این منجر به کاهـش

متعارف خواهد شد. اما با این حال بیوراکتــورهای غشایی فاقد 

بیــوراکتورهای یک محدودیت عمده برای باشنــد. معایب نمی

خرید اولیه،  های غشاء شاملهزینهایی هزینه غشای آن است غش

غشاهایی که  ها تعـــویضاین تر از همهتمـــیز کردن غشا و مهم

اند، است. اخیــراً برخی از شــدهدچار گرفتگی شدید یا خرابی 

                                                 
1. Membrane bioreactor 

های لجن مشخصه تواناند که میپژوهشگـــران گزارش کرده

(، SMPیکروبی محلـــــــول )ماننــد اندازه لخته، محصولات م

گرانروی لجن و توزیع اندازه (، EPSمـــواد پلیمری خارج سلولی )

ذرات را با افزودن مواد شیمیایی مانند کربن فعال گرانوله شده و 

زئولیت و یا ایجاد میدان الکتریکی به بیوراکتور غشایی بهبود 

 و همکاران Hazrati ؛Shayegan ،2149 و Hazratiبخشید )

و  Alighardashi ؛2149و همکاران،  Taghipour ؛2149

ها در واقع با افزودن این مواد، اندازه لخته (.2141همکاران، 

د یابکه مواد محلول آلی در لجن کاهش مییابد درحالیافزایش می

(Koseoglu  ،همچنین در مطالعه دیگر با 2113و همکاران .)

مواد آلی محلول، گرفتگی افزودن آکنه به داخل راکتور و جذب 

. علاوه بر این، (2144و همکاران،  Jin)اند غشا را کاهش داده

، زمان ماند 2(SRTپارامترهای عملیاتی از قبیل زمان ماند لجن )

2. Sludge Retention Time 

mailto:h.hazrati@sut.ac.ir
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، نسبت خوراک به ریزاندم، اثر مستقیمی بر 4(HRTرولیکی )هید

روی گرفتگی غشا ندارند، اما با توجه به این که بر روی مشخصات 

، گرانروی و غیره تأثیر چشمگیری دارند SMP3 ،EPS 9لجن مانند 

صورت غیرمستقیم بر روی گرفتگی غشا تأثیر دارند و بهینه لذا به

و  Jin)تواند عملکرد لجن فعال را بهبود بخشد ها میکردن آن

، SRTو  HRTدر حالت کلی پارامترهای . (2144همکاران، 

برخی پارامترهای مربوط به نسبت خوراک به ریزاندام هستند. 

اند که نسبت خوراک به ریزاندام بر روی اندازه محققان نشان داده

 یمطالعات. (2142و همکاران،  Leu)گذارد متوسط ذرات تأثیر می

انجام  EPS و SMP و تشکیل SRTارتباط بین  دیگر هم در مورد

و  SMPموجب کاهش  SRT افزایششده است و بیان شده است 

EPS راکتور ماندگاری  خواهد شد که به موجب آن زیست توده در

همچنین افزایش مواد معدنی در  تری خواهد داشت وطولانی

اقع یابد. دروسامانه نیز بیشتر شده و فعالیت زیستی کاهش می

که میزان ترکیبات معدنی همراه توان گفت با توجه به اینمی

خوراک ورودی ثابت است ولی میزان خروج آن از طریق لجن 

-یابد لذا انباشت ترکیبات معدنی در سامانه افزایش میکاهش می

و  SMPمیزان تر باشد، پایین SRTدر غیر این صورت، اگر  یابد.

. (2111و همکاران،  Liang) میزان گرفتگی را افزایش خواهد داد

و  Han) دهندمیمطالعات دیگر عکس این مطلب را نشان 

و همکاران  Huang(. 2119و همکاران،  Massé؛ 2119همکاران، 

 9های پایین ) SRTکه بازدهی حذف در  نیز بیان کردند (2114)

باشد اما غلظت مخلوط جامد می SRTروز( تقریباً مستقل از  31تا 

-افزایش و پارامترهای سنتیک رشد، کاهش می ،9(MLSSمعلق )

 SMP و EPSای با تولید رابطه پیچیده SRTیابد. در حالت کلی، 
 در بیوراکتورهای غشایی دارد.

Meng ( اثر 2115و همکاران )SRT  روی تولیدEPS  در

بهینه  SRTمطالعات دیگران بررسی کردند و نتیجه گرفتند که 

-روز می 41و کنترل گرفتگی غشایی درحدود  EPSبرای تولید 

ترین یکی از مهم SRTتوان گفت باتوجه به مطالب بالا می باشد.

پارامترها در سامانه بیوراکتور غشایی است و تأثیر زیادی بر روی 

بالا، یک مزیت مهم برای این  SRTخواص زیست توده دارد. 

ها است زیرا میزان لجن مازاد که باید از سامانه خارج شود، سامانه

-های مربوط به مدیریت لجن را کاهش میباشد و هزینهتر میکم

دهد. اما در عوض زمان ماند لجن و غلظت زیست توده بالا، دو 

ده شکه منجر به افزایش گرفتگی غشا مشکل عمده دارد: اول این

های غیرفعال، در سامانه افزایش یافته و در که ریزاندامو دوم این

                                                 
3. Hydraulic Retention Time 
4. Soluble Microbial Products 
5. Extracellular Polymeric Substances 
6. Mixed Liquor Suspended Solid (MLSS) 

، Junxin و Ouyangیابد )نتیجه فعالیت میکروبی کاهش می
2115 .) 

در حالت کلی اثر زمان ماند لجن بر روی خواص لجن و 

اشد. بای به مطالعه دیگر خیلی متفاوت میگرفتگی غشا از مطالعه

 SRTمتعددی مانند نوع خوراک، محدوده  ها به عواملاین تفاوت
و در ر)خیلی پایین یا خیلی بالا(، دما و غیره وابسته است. از این

روز  49و  23، 42این مقاله هدف بررسی اثر سه زمان ماند لجن 

بر روی برخی از خواص لجن مانند محصولات میکروبی محلول، 

-یمیکروبی م پلیمرهای خارج سلولی، توزیع اندازه ذرات و فعالیت

باشد. در زمان ماندهای لجن خیلی بالا احتمال افزایش گرفتگی 

بیشتر می باشد لذا در این پروژه سه زمان ماند لجن متوسط 

 انتخاب شد.

 

 هامواد و روش -5

 شرح پايلوت -5-9

شود بیوراکتورغشایی (، مشاهده می4طور که در شکل )همان     

. غشاء طراحی و ساخته شدمتر سانتی 11×22×9/9در ابعاد 

، 1استفاده شده در بیوراکتورغشایی از نوع غشاء میکروفیلتراسیون

 میکرومتر، اندازه 4/1مترمربع، قطر اسمی منافذ  4/1با سطح مؤثر 

-پلی است. این غشاء از جنس 3و ساخت شرکت سیناپ A4کاغذ 

ساخته شده است. در بیوراکتورغشایی  5فلورایدوینیلیدین دی

هوادهی علاوه بر تأمین اکسیژن موردنیاز برای فعالیت زیستی 

منظور جداسازی مواد چسبیده به سطح غشا نیز ها، بهریزاندام

 شود.استفاده می

عدد  21لوله هوادهی در زیر غشا نصب شد و بر روی آن 

ر از یکدیگر ایجاد متسانتی 4متر و با فواصل میلی4سوراخ به قطر 

 1شد. یک حسگر بالای راکتور نصب شد تا محلی که بیانگر حجم 

در خروجی غشا نصب  سنج خلألیتر است مشخص گردد. یک فشار

صورت روزانه مقدار آن به عنوان فشار مکشی غشا قرائت شد و به

 و ثبت گردید.
 

 مشخصات فاضلاب ورودی به سيستم -9جدول 
 مقدار واحد پارامتر/ ترکیب

PH  3-1  

COD 511 گرم بر لیترمیلی کل 

 91-31 گرم بر لیترمیلی نیتروژن کل

 49-29 گرم بر لیترمیلی فسفر کل

 911 گرم بر لیترمیلی کربنات سدیمبی

 21-41 درجه سلسیوس دما

 

7. Microfiltration 
8. Sinap  
9. PVDF 
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 شماتيک بيوراکتور غشايی -9شکل 

 

 44کشور آلمان شرکت هایدولف ساخت 41پمپ پریستالتیک

برای ورودی و خروجی راکتور استفاده شد. برای هوادهی از پمپ 

استفاده شد. همچنین  42شرکت هایلاآکواریوم ساخت کشور چین 

استفاده  PH گیریاندازه جهت 44هاناشرکت متر  PHاز دستگاه 

 شد.

 

 خوراک ورودی و لجن اوليه -5-5
اتانول به عنوان منبع کربن، آمونیوم کلراید به عنوان منبع     

نیتروژن و پتاسیم دی هیدروژن فسفات و دی پتاسیم هیدروژن 

فسفات به عنوان منبع فسفر استفاده شد. مشخصات کلی خوراک 

صورت باشد که به( می4ورودی به راکتور دارای مشخصات جدول )

مورد استفاده در این کار برای شد. مواد شیمیایی سنتزی تهیه می

خانه فاضلاب شرکت مرک آلمان بود. لجن اولیه از تصفیه

پتروشیمی تبریز تهیه گردید و به مدت یک ماه با فاضلاب سنتزی 

گرم میلی 2149صورت ناپیوسته سازگار گردید. غلظت اولیه آن به

 برلیتر بود

 

 شرايط عملياتی سامانه -5-9
روز مورد  49و  23، 42زمان ماند لجن عملکرد سامانه برای 

بررسی قرار گرفت. مقدار هوای ورودی به سامانه برای راکتور در 

باشد میزان اکسیژن لیتر بر دقیقه می 9تمامی شرایط، حدود 

گرم بر میلی 9تا  4( در داخل راکتور در محدوده DO) 43محلول

( آورده 2)لیتر بود. شرایط عملیاتی در بیوراکتور غشایی در جدول 

 شده است.

 

 

                                                 
10. Peristaltic 
11. Heidolph 
12. Hailea 
13. Hana 
14. Dissolved Oxygen  
15. Mixed Liquor Volatile Suspended Solid  
16. Specific Oxygen Uptake Rate  
17 Chemical Oxygen Demand 

 آناليزها -5-4
مقادیر غلظت مخلوط جامد معلق، غلظت مخلوط جامد معلق      

 COD، نیتروژن، فسفر، 49، نرخ مصرف اکسیژن ویژه49(MLVSSفرار )
 گیری شدهای استاندارد اندازهخروجی براساس روش41

(Federation  وAssociation ،2119) همچنین .PH صورت به

سازی لجن نیز با استفاده شد. توانایی لختهگیری میاندازهروزانه 

تخمین زده شد  و همکاران Jorandشده توسط از روش توصیف

(Jorand 4553، و همکاران) مقادیر .SMP  وEPS  با استفاده از

و  Chang)تعیین گردید  Changروش توضیح داده شده توسط 

ها با استفاده از روش . مقادیر پروتئین در آن(4555همکاران، 

که جز . درحالی(4555و همکاران،  Zhang)تخمین زده شد فولین 

محصولات میکروبی و پلیمرهای خارج سلولی با  43سارکاریدپلی

و همکاران،  Zhang)تعیین گردید  و اسید سولفوریک 45روش فنول

4555). 

های های شاخص و باکتریهای شمارش ریزاندامآزمایش

و  Jenkins) هاهای موجود در این رفرنسای بر اساس روشرشته

و با میکروسکوپ ( 2143و همکاران،  Ebrahimi؛ 4554همکاران، 

Yu JIE, XSP21-01T ها به انجام گرفته است. شمارش باکتری

ای و های رشتهباکتریصورت روزانه انجام شده و محدوده تعداد 

ها که در حالت پایا )تغییر خواست اکسیژن شیمیایی ریزاندام

دست آمده و در نتایج گزارش هخروجی به صفر نزدیک باشد( ب

گیری گرانروی لجن از دستگاه شرکت شده است. برای اندازه

 LVDبا مدل  21بروکفیلد
استفاده شده است. همچنین سایز  24241

با محدوده  22 22اندازه ذرات با استفاده از دستگاه فریتش آنالیست 

 گیری شد. میکرومتر اندازه 4111تا  14/1
 

 نتايج و بحث -9

 CODفعاليت ميکروبی و بازدهی حذف  -9-9

ثیر أمنظور ارزیابی انتقال اکسیژن در داخل راکتور و بررسی تبه

و  MLSS24به  MLVSSزمان ماند لجن در فعالیت میکروبی، نسبت 

پارامتر نرخ ویژه مصرف اکسیژن به عنوان فعالیت میکروبی برای 

 گیری شد. لجن فعال داخل راکتورها اندازه

 

 

 

 

18. Polysaccharide 

19. Phenol 
20. Brookfield 
21. LVDE230 
22. Fritsch “analysette 22”  
23. MLVSS/MLSS 
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 شرايط عملياتی بيوراکتور غشايی -5جدول 
SRT )49 23 42 واحد )روز 

 91 91 91 روز مدت انجام )روز(

HRT 3 3 3 ساعت 

 هوای ورودی
بر دقیقه بر حجم  لیتر

 راکتور برحسب لیتر
4 4 4 

DO گرم بر لیترمیلی  4 3 9 

 شار خروجی
لیتر به ازای مترمربع 

 ساعت
19/3  19/3  19/3  

 خوراک / ریزاندام
  MLSSگرم 

 CODزمان/گرم 
19/1  94/1  33/1  

 

 
 هایماندزمان و فعاليت ميکروبی در  MLSSتغييرات  -5شکل 

 مختلف لجن

 

از  SRTدست آمده از این تحقیق نشان داد، با افزایش هنتایج ب

 39/1از  MLSSبه  MLVSSافزایش اما نسبت  MLSSروز،  49تا  42

توان گفت با تزریق خوراک می (.(2)یابد )شکل کاهش می3/1به 

شود و از طرفی چون زمان ماند لجن از ترکیبات معدنی افزوده می

د یابیابد لذا دبی خروجی لجن کاهش میروز افزایش می 49به  42

 MLVSSیابد درنتیجه میزان نسبت و ترکیبات معدنی افزایش می

یابد. در تحقیق دیگری نیز مشاهده شده است کاهش می MLSSبه 

یابد و درنتیجه ، غلظت زیست توده افزایش میSRTبا افزایش 

یابد. میکروبی کاهش مینسبت خوراک به ریزاندام و فعالیت 

 MLVSSهمچنین بیان شده است با افزایش زمان ماند لجن نسبت 

. در این (2115و همکاران،  Meng)یابد کاهش می MLSSبه 

تحقیق نیز با افزایش زمان ماند لجن، فعالیت میکروبی کاهش یافته 

که میزان غلظت زیست توده با افزایش زمان ماند است. باوجود این

لجن تا حدودی افزایش یافته است اما فعالیت میکروبی آن کاهش 

دلایل مهم این است که افزایش غلظت زیست یافته است یکی از 

ه کخاطر افزایش ترکیبات معدنی بوده است و دیگر اینه توده ب

احتمال دارد با افزایش سن لجن و پیر شدن آن فعالیت میکروبی 

کاهش یافته است. مطالعات دیگری نیز نشان داده است که با 

د اما یابتا مقدار معین، بازدهی حذف افزایش می SRTافزایش 

شود و دلیل افزایش بیشتر از حد معین باعث کاهش بازدهی می

آن را کاهش نسبت غلظت مخلوط جامد معلق فرار به مخلوط 

 نداجامد معلق کل و همچنین کاهش فعالیت میکروبی بیان کرده

(Han  ،؛ 2119و همکارانChen  ،؛ 2144و همکارانAnnop  و

دست آمده است. برای هاما نتایج متناقضی نیز ب (.2143همکاران، 

کتور ابیوراند که دهدا گزارش 2113، و همکارانش Polliceمثال 

بالاتر بدون اشکالات مربوط به  زمان ماند لجنتواند در می غشایی

 . دلایل نتایج متفاوتپذیری عمل نمایدهای زیست تخریبفعالیت

خاطر شرایط متفاوت مانند نوع خوراک و دما باشد. ه تواند بمی

در حالت پایا برای همه زمان  CODشایان ذکر است بازدهی حذف 

بود و  %53یکسان و برابر  روز تقریباً 49و  23، 42ماندهای لجن 

 تفاوتی نداشت.
 

( و توزيع اندازه TMP) ءتغييرات فشار مکشی غشا -9-5

 ذرات
نرخ  که درواقع بیانگر ءمکشی غشابرای مقایسه تغییرات فشار 

ا زمان ب ءگرفتگی است، شیب متوسط تغییرات فشار مکشی غشا

طور ( آورده شد. همان4در نظر گرفته شد و نتایج آن در شکل )

کنید شیب تغییرات فشار مکشی به زمان )شدت که ملاحظه می

باشد نسبت به روز می 23و  SRT ،42(، زمانی که ءگرفتگی غشا

SRT 49 ای دارند. برای تحلیل این نتایج ملاحظهروز افزایش قابل

توان از متوسط اندازه ذرات در زمان ماندهای دست آمده، میهب

دهد در حالت کلی اندازه مختلف بهره گرفت. نتایج نشان می

و  42روز خیلی بیشتر از  49متوسط ذرات برای زمان ماند لجن 

 زمان ماند لجنک تشکیل شده در باشد. لذا احتمال دارد کیمی 23

 تر است.تری داشته و میزان گرفتگی آن کمپذیری کمبالاتر تراکم

ه شده است که توزیع اندازه ذرات با داما در متقابل آن نشان دا

را افزایش  کاهش زمان ماند لجن، افزایش یافته است و دلیل آن

EPS .بیان کردند 

 
و متوسط سايز ذرات در  ءتغييرات فشار مکشی غشا -9شکل 

 مختلف ماند لجن هایزمان
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سلولی زیاد باعث شده است ذرات لجن درواقع پلیمرهای خارج      

، Junxinو  Ouyangدرآیند ) 23صورت فلاکبه هم بچسبند و به

اند با کاهش گزارش کرده Junxinو  Ouyang(. همچنین 2115

یابد. اما در تحقیق دیگر زمان ماند لجن گرفتگی غشا افزایش می

ش افزای ءگرفتگی غشا زمان ماند لجنبیان شده است با افزایش 

زان بالاتر می زمان ماند لجنرا بیان کردند که در  یابد و دلیل آنمی

و همکاران،  Ng) یابدنشینی ذرات روی سطح غشا افزایش میته

بین  SRTها مقدار ذکر است که در تحقیق آنالبته قابل (.2119

 SRTکه محدوده بررسی روز بررسی شده است درحالی 11تا  41

 باشد. روز می 49تا  42در این تحقیق از 

 

 SMPو  EPSتغييرات  -9-9

ها، مانند تولید محصولات میکروبی وساز ریزاندامسوخت     

محلول و مواد پلیمری خارج سلولی بر روی گرفتگی غشا تأثیر 

و  Zhuباشد )دقیق اثرات آن ضروری میبسزایی دارد. لذا فهم 

و همکاران  Liu؛ 2149و همکاران،  Meng؛ 2142همکاران، 

(. در این مطالعه محصولات میکروبی و پلیمرهای خارج 2143

در نظر  29ساکاریدهاها و پلیسلولی را به صورت مجموع پروتئین

 pEPS25 و cSMP29،PSMP21 ،cEPS23گرفته شده و با نمادهای 

 نشان داده شده است.

     Arabi  وNakhla (2113) های بالاتر گزارش کردند که غلظت

ها و محصولات میکروبی محلول به دلیل مسدود کردن حفره

ردد. گکاهش دادن تخلخل کیک منجر به گرفتگی بیشتر غشا می

طی تحقیقاتی که در ( 2115)و همکاران  Kimuraعلاوه بر این 

های ماند لجن مختلف و میکروبی محلول در زمانمورد محصولات 

ارتباط آن با گرفتگی غشا انجام دادند، به این نتیجه رسیدند که 

میان کربوهیدرات و گرفتگی غشا ارتباط تنگاتنگی وجود دارد. 

های بیشتر پلیمرهای خارج سلولی همچنین بیان شده است غلظت

های ه تشکیل فلاکتوده و منجر بتواند باعث فلوکه شدن زیستمی

 بزرگ شده و درنهایت باعث کاهش گرفتگی غشا شود.

های مختلف در شکل  SRTو اجزای آن برای  SMPهای غلظت     

 SMPدهد، دست آمده نشان میه( نشان داه شده است. نتایج ب3)

 49به  23روز و همچنین از  23تا  42از  زمان ماند لجنبا افزایش 

طور خوبی با کاهش کاهش این محصولات بهیابد. روز کاهش می

اند رخ توگرفتگی غشا نسبت مستقیم دارد. این به چند دلیل می

بدهد: ممکن هست از طریق فرآیند جذب به لجن باشد، و یا در 

شا های غوسیله زیست توده از بین برود و یا از حفرههطی سنتز ب

و  Meng) به بیرون تخلیه شود. همچنین برخی تحقیقات دیگر

مشخص کرده است  (2144و همکاران،  Lin؛ 2115همکاران، 

                                                 
24. Floc 

25. Polysaccharides   
26. SMPc 

های بالای محصولات میکروبی منجر به فیلتراسیون کم و غلظت

شود. در تحقیقی بیان شده است باعث گرفتگی شدید غشایی می

-غلظت محصولات میکروبی افزایش می زمان ماند لجنبا افزایش 

محصولات میکروبی همان  طور بیان شده است کهیابد دلیل آن این

مایه و تجزیه زیست  وساز رشدترکیبات آلی است که از سوخت

احتمال تولید  زمان ماند لجنشود، لذا با افزایش توده تولید می

باشد. اما در این مقاله میزان پذیر بیشتر میمحصولات دیر تجزیه

SMP  باشد. دلیل روز می 49روز بیشتر از  42در زمان ماند لجن

و نوع  PHخاطر این است شرایط عملیاتی مانند دما و هن شاید بآ

( 2115)و همکاران  Mengخوراک در این تحقیق با تحقیق 

با افزایش  cSMPدهد نشان می (3)متفاوت بود. علاوه بر این شکل 

داشته است  PSMPکاهش بیشتری نسبت به بخش  زمان ماند لجن

دست آمده از تحقیق هطبق نتایج ب cSMPجایی که و از آن

Yuniarto  یکی دلایل اصلی گرفتگی غشا  (2144)و همکاران

توان گفت یکی از دلایل کاهش گرفتگی غشا در باشد لذا میمی

 باشد.می cSMPروز کاهش زیاد  49زمان ماند لجن 

نشان  (3)شکل  ( درpEPSو  EPScاجزای آن )و  EPSتغییرات      

 زماندهد، با افزایش آمده نشان میدست هداده شده است. نتایج ب

روز، غلظت  49تا  23روز و همچنین از  23تا  42از  ماند لجن

یابد. در تحقیقات دیگری نیز پلیمرهای خارج سلولی کاهش می

غلظت پلیمرهای  لجن زمان ماندبیان شده است که با افزایش 

 .(Chang ،2144) خارج سلولی کاهش یافته است

 ماند لجن هایزمانتوان به تولید کم آن در کاهش آن را می     

تر بالا زمان ماند لجنتوان گفت در بالاتر نسبت داد و یا حتی می

. (2149و همکاران،  Skouteris) نرخ تجزیه زیستی بیشتری دارد

ه بهای بیشتر پلیمرهای خارج سلولی منجر بیان شده است غلظت

گردد و احتمال دارد باعث کاهش گرفتگی فلاکه شدن لجن می

دست آمده هاما نتیجه ب (.2115 ،و همکاران Kimura)غشا گردد 

بوده  (2115)و همکاران  Kimuraدر این مقاله متناقض با نتایج 

دست آمده از این تحقیق با مطالعه هحال نتایج باست. اما با این

مطابقت دارد.  (2144) و همکاران Yuniartoانجام شده توسط 

تر باشد اند مواد پلیمری خارج سلولی کمها نیز گزارش کردهآن

ان دهد میزیابد. از طرفی نتایج نشان میگرفتگی غشا کاهش می

پروتئین در مواد پلیمری خارج سلولی با افزایش زمان ماند لجن 

-ر آببیانگکه بیشتر بودن پروتئین جایینآیابد و ازمیافزایش 

گریزی بآتوان گفت لذا می (،2141همکاران،  و Ji) گریزی است

 چسبد و درنتیجه گرفتگیتر به غشا میلجن افزایش یافته و کم

 یابد. غشا کاهش می

 

27. SMPp 

28. EPSc 
29. EPSp 
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تغييرات محصولات ميکروبی و مواد پليمری خارج  -4شکل 
 سلولی

 

 تغييرات گرانروی لجن -9-4

ثیر قرار خواص لجن را تحت تأ مهم کهیکی از پارامترهای      

منظور مقایسه اثر زمان ماند لجن بر روی دهد گرانروی است. بهمی

-لجن، این پارامتر در هر سه زمان ماند لجن اندازه 41رفتار رئولوژی

ظاهری لجن در تنش برشی  ( گرانروی4گیری شد. جدول )

برخلاف انتظار دهد. در سه زمان ماند لجن نشان می 31 (4)ثانیه/

دلیل افزایش غلظت زیست توده، میزان گرانروی ظاهری باید به

یافت اما مقدار آن کمی کاهش یافته است. دلیل اصلی افزایش می

توان به غلظت محصولات میکروبی محلول و پلیمرهای آن را می

و  Lin؛ 2113و همکاران،  Yuniarto) خارج سلولی ارتباط داد

جایی که غلظت این دو پارامتر کاهش یافته ناز آ (2143همکاران 

است لذا میزان گرانروی ظاهری کاهش یافته است. از طرف دیگر 

Pollice  و همکاران نیز رابطه گرانروی باMLSS دست همختلف را ب

آورد و درنهایت نشان دادند گرانروی به غلظت مخلوط جامد معلق 

 هایاست در غلظت وابسته نیست. اما با این حال نشان داده شده

گرم بر لیتر( گرانروی رابطه  41بالاتر مخلوط جامد معلق )بالای 

 مستقیمی با آن دارد.

                                                 
30. Rheology 

 ایهای رشتههای شاخص و باکتریمقايسه ريزاندام -9-0
های ( برای سه زمان ماند لجن متوسط ریزاندام3در جدول )     

انواع  عموماًای آورده شده است. ای رشتههشاخص و تعداد باکتری

های شاخص بر روی کیفیت خروجی و همچنین مختلف ریزاندم

که یناثیر فراوانی دارد و با توجه أبر روی عملکرد سامانه تصفیه ت

-در این مقاله از بیوراکتور غشایی استفاده شده لذا بررسی ریزاندام

باشد بلکه از نظر یت خروجی نمیخاطر کیفههای شاخص فقط ب

-افزایش بیش باشد. عموماًروی گرفتگی غشا مدنظر میثیر بر تأ

 ودشمیای منجر به افزایش گرفتگی غشا های رشتهازحد باکتری

(Hazrati  وShayegan ،2144.) 

ای در سه های رشتهدهد میزان باکترینشان می (3)جدول      

-چشمگیری ندارند و همچنین دیگر ریزاندام زمان ماند لجن تفاوت

های خیلی بیشتری ندارند و تنها مژکداران کلنی برای ها تفاوت

 23و  42روز کمی بیشتر از دو زمان ماند لجن  49زمان ماند لجن 

است که مژکداران کلنی  خاطر اینهباشد که این مورد نیز بروز می

 Skouteris)یابد در زمان ماندهای لجن بالا در سامانه افزایش می
توان نتیجه گرفت در این تحقیق . لذا می(2149و همکاران، 

روز به دلیل وجود  42افزایش گرفتگی غشا در زمان ماند لجن 

باشد و افزایش آن ها نمیای و یا دیگر ریزاندامهای رشتهباکتری

تواند به عوامل دیگری مانند محصولات میکروبی محلول، می

 پلیمرهای خارج سلولی و توزیع اندازه ذرات که در بالا بحث شد

 ارتباط داد. 

 

 گرانروی ظاهری لجن برای سه زمان ماند لجن -9جدول 
SRT )49 23 42 )روز 

ویسکوزیته ظاهری در تنش برشی 

 (پاسکال ثانیهمیلی) 31( 4)ثانیه/
4/3  2/4  5/4  

 

ای های رشتههای شاخص و باکتریتغييرات ريزاندام -4 جدول

 بار( 2 در زمان ماندهای لجن مختلف )تعداد نمونه:
 SRT 42 SRT 23 SRT 49 ریزاندامگان

 مژکداران
 دارساقه

31-421 منفرد  421-31 421-31 

9-41 کلنی  31-41 51-41 

49-91 آزاد شناور  12-21 411-21 

4-29 هاآمیب  21-3  21-2  

4-29 گداران بزرتاژک  29-2  21-2  

1-5 44روتیفرها  5-2  42-3  

ای بزرگهای رشتهباکتری  44-2  44-3  43-4  

 گیری شده است.توجه: برای هر زمان ماند لجن شش نمونه در طی فرآیند اندازه
 
 

31. Rotifers 
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 گيرینتيجه -4
در این مطالعه از یک بیوراکتور غشایی جهت تصفیه فاضلاب      

ت دسهبهای مختلف لجن استفاده شد. نتایج سنتزی در زمان ماند

 لیت میکروبیفعاآمده نشان داد، هرچند با افزایش زمان ماند لجن، 

ثیر خاصی بر روی بازدهی حذف خواست کمی کاهش داشت اما تأ

اکسیژن شیمیایی نداشت و میزان حذف آن برای تمام موارد 

روز از نظر کاهش گرفتگی غشا  49مناسب بود. اما زمان ماند لجن 

باشد. علت کاهش گرفتگی روز مناسب می 42و  23نسبت به 

باشد. روز می 49در زمان ماند مربوط به بهبود مشخصات لجن 

برای مثال توزیع اندازه ذرات با افزایش زمان ماند لجن افزایش 

یافت و برعکس میزان محصولات میکروبی با افزایش زمان ماند 

لجن کاهش یافت. میزان مواد پلیمرهای خارج سلولی نیز با افزایش 

 زمان ماند لجن کاهش یافت. همچنین در این مطالعه مشاهدات

ی د کرد که افزایش گرفتگأییتها میکروسکوپی و شمارش ریزاندام

های ای و ریزاندامهای رشتهغشا در این پروژه مربوط به باکتری

 دیگر نیست. 
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1. Introduction 

     In current years, the application of membrane bioreactor (MBR) instead of the conventional activated sludge 
process (CASP) is becoming more common. MBR has many advantages over the CASP such as high removal 
efficiency and the flexibility of operations. However, the major obstacle for MBRs is membrane fouling. 
Previous works showed that membrane fouling is related to the operating parameters such as HRT (Hazrati et 
al., 2016), sludge retention time (SRT), and sludge specifications (e.g. floc size, extracellular polymeric 
substance (EPS), soluble microbial product (SMP) and sludge viscosity) (Hazrati and Shayegan, 2016). It is well 
known that SRT is one of the important factors, which can change the state of biomass in an activated sludge 
system. Considering the aspects mentioned above, SRTs have significant effects on biological activity and 
membrane performance in MBR systems. In this study, a system was operated with synthetic wastewater. The 
main purpose of this study was to investigate the effect of SRT on specific biological activity and membrane 
fouling in a membrane bioreactor. 
 

2. Methodology 

2.1. Set up 

In this study, an identical lab-scale MBRs was manufactured. The effective volume in each reactor was 7 l 
and they were composed of four main sections which will be discussed in the following sentences: (1) Sides: 
the designed MBRs were made of two layers: the inner part that forms the main reactor's basin in which the 
biological reactions occur, and the outer part through which the warm/cold water can flow during the 
temperature flow. Since the temperature variations were not studied in this paper, all the biological processes 
were performed at 25 ºC. (2) Membrane: the employed membrane in this study was a micro-filtration (MF) 
type with an effective area of 0.1 m2 and pore nominal diameter of 0.4µm. 
 

2.2. Analysis 

     The MLSS, MLVSS, and COD were estimated according to the standard methods (Federation and Association, 
2005). The SMP and EPS concentration were measured utilizing the method described by Chang (Chang et al., 
1999). The protein concentration was measured by Bradford's method using Bovine Serum Albumin (BSA) as 
the standard (Zhang et al., 1999), whereas the corresponding polysaccharide fraction was determined by the 
phenol-sulfuric acid method. The particles size distribution was determined by the Fritsch “analysette 22” 
NanoTec laser-particle-sizer with a detection range of 0.01-1000µm. 
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3. Results and discussion 

3.1. Microbial activity, TMP and PSD 

The microbial activity was a measurement for three SRT. The results show that MLVSS/MLSS ratio in SRT 
of 36 days is lightly lower than SRT of 12 days which indicates that there is neglect accumulation of inorganic 
compounds in the condition of SRT of 36 days. 

One of the major limitations of membrane bioreactors is membrane fouling (Ouyang and Junxin, 2009). 
Thus to evaluate this parameter the trans membrane-pressure (TMP) variation was measured continuously. 
The TMP variation during operation for three SRT has been shown in Fig. 1. As it can be seen in Fig. 1 during 
the SRT of 36 days the fouling rates for reactors were less accelerated compared with the SRT of 12 and 24 
days.  

The particle size distribution of sludge for the SRT of 12, 24, and 36 days has been shown in Fig. 1. The 
average particle size for sludge at the end of the operation with SRT of 36 days (82µm) is more than the SRT of 
12 and 24 days (22 and 38µm, respectively). It is understandable that the bigger particle in SRT of 36days 
creates higher porosity and lower compressibility which cause less membrane fouling. 

 

 

Fig. 1. TMP and PSD for three SRT 

 

3.2. Variation of EPS and SMP and filamentous bacteria 

Fig. 2 depicts that, the total SMP concentration was decreased by the increasing of SRT. This could be the 
result of the absorption by biomass, and/or clinging to the membrane as a cake, and/or SMP discharging 
through the membrane pores (Yuniarto et al., 2013). Also EPS were decreased by the increasing of SRT. 
Reducing EPS can be attributed to its low production at higher SRTs, or it can be assumed that higher SRTs 
increase the bio-degradation rate of EPS. Further, the variation of the main microorganisms and filamentous 
bacteria was determined by SRT. It can be seen, the increase in SRT caused the number of main microorganisms 
and filamentous bacteria did not significantly change. 

 

4. Conclusions 

     In this study, a membrane bioreactor was used to treat synthetic wastewater during different SRTs. The 
obtained results show that MLSS concentration increases with increasing SRT but microbial activity slightly 
decreased. However, the removal efficiency of COD was same in the all three SRT. The variation of trans 
membrane pressure detected that the SRT of 36 days membrane fouling is more than other conditions. 
Furthermore, was determined the SMP and EPS concentration decreased by increasing SRT. Microorganism 
counting analysis was also shown that increasing of membrane fouling don’t depend to filamentous bacteria 
and other microbial population. 
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Fig. 2. Variation of SMP and EPS with SRTs 

 
5. References 

Chang I, Lee C, Ahn K, “Membrane filtration characteristics in membrane-coupled activated sludge system: The 
effect of floc structure on membrane fouling”, Separation science and technology, 1999, 34 (9), 1743-1758. 

Federation WE, Association APH, “Standard methods for the examination of water and wastewater”, American 
Public Health Association (APHA): Washington, DC, USA, 2005. 

Hazrati H, Shayegan J, “Influence of suspended carrier on membrane fouling and biological removal of styrene 
and ethylbenzene in MBR”, Journal of the Taiwan Institute of Chemical Engineers, 2016, 64, 59-68. 

Hazrati H, Shayegan J, Mojtaba Seyedi S, “The effect of HRT and carriers on the sludge specifications in MBR to 
remove VOCs from petrochemical wastewater”, Desalination and Water Treatment, 2016, 57 (46), 21730-
21742. 

Ouyang K, Junxin L, “Effect of sludge retention time on sludge characteristics and membrane fouling of 
membrane bioreactor”, Journal of Environmental Sciences, 2009, 21 (10), 1329-1335. 

Yuniarto A, Noor ZZ, Ujang Z, Olsson G, Aris A, Hadibarata T, “Bio-fouling reducers for improving the 
performance of an aerobic submerged membrane bioreactor treating palm oil mill effluent”, Desalination, 
2013, 316, 146-153. 

Zhang X, Bishop PL, Kinkle BK, “Comparison of extraction methods for quantifying extracellular polymers in 
biofilms”, Water Science and Technology, 1999, 39 (7), 211-218. 

0

10

20

30

40

50

60

70

0

20

40

60

80

100

120

140

160

180

200

0 10 20 30 40

EP
S 

(m
g/

gV
SS

)

SRT (d)

EPS

SM
P

(m
g/

L)


