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آلودگی  از  جلوگیری  سخت گیرانه  قوانین  باتوجه به  امروزه 
محیط زیست و همچنین اهمیت بازچرخانی و استفاده مجدد 
را  باشند فاضلاب  قادر  از فرآیندهایی که  استفاده  از پساب، 
گرفته  قرار  ویژه ای  توجه  مورد  نمایند،  تصفیه  بالا  کارایی  با 
تصفیه  کاربرد  پر  و  بیولوژیکی  مکانیسم های  از  یکی  است. 
فاضلاب خانگی و صنعتی، لجن فعال است. میکروارگانیزم ها 
ضمن مصرف اکسیژن، مواد آلی موجود در فاضلاب را تجزیه 
ساده،  راهبری  آسان،  طراحی  روش  این  مزایای  از  می نمایند. 
راندمان مطلوب در حذف مواد آلی و حساسیت کمتر در برابر 
تغییرات دمایی فصلی است. پس از اثبات کارایی مناسب لجن 
فعال در تصفیه انواع فاضلاب ها برای سازگار کردن این فرآیند 
بر  مختلفی  تغییرات  و  اصلاحات  متفاوت،  نیازمندی های  با 
روی آن انجام شد. از معایب روش لجن فعال متعارف، نیاز به 
تجهیزات برقی و مکانیکی نسبتاً زیاد، مشکلات بهره برداری، 
نیاز به فضای نسبتا زیاد برای احداث تصفیه خانه و راندمان 
می باشد.  معمولی  معلق  آلی  مواد  تمام  جداسازی  در  پایین 
رفع مشکلات  برای  روشی   ،1)MBR( بیوراکتور غشایی  روش 
)حذف  تصفیه  فرایند  مراحل  کاهش  به ویژه  فعال  لجن 
آلاینده  کاهش  راندمان  افزایش  و  گندزدایی(  و  ته نشینی 
راکتور لجن فعال، مرحله  از  استفاده  آلی است که علی رغم 
میکروفیلتراسیون  سیستم  یک  توسط  آب  از  لجن  جداسازی 
این سیستم برای تصفیه فاضلاب های  انجام می  شود.  غشایی 
خانگی و صنعتی کارایی بالایی داشته و سال های اخیر توجه 

ویژه ای به آن شده است.

فرآیند  اولترافیلتراسیون،  میکروفیلتراسیون،  کلیدی:  واژه  های 

غشایی.
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Nowadays, due to strict laws to prevent environmental pol-
lution as well as the importance of recycling and reuse of 
effluent, the use of processes that can treat wastewater with 
high efficiency has received special attention. One of the 
biological and widely used mechanism of domestic and in-
dustrial sewage treatment is activated sludge which micro-
organisms break down organic matter in the sewage while 
consuming oxygen. The advantages of this method are sim-
ple design, simple guidance, optimal efficiency in organic 
matter removal and less sensitivity to seasonal variations in 
temperature. After demonstrating the proper performance 
of the activated sludge in the treatment of variety of sew-
ages, various adjustments and changes were made to adapt 
this process to different requirements. The disadvantages 
of conventional activated sludge method are the need to 
relatively high electrical and mechanical equipment, op-
erational problems, the need for relatively high space for 
the construction of the wastewater treatment plant and low 
efficiency in the separation of all suspended organic mat-
ter.  Membrane bioreactor )MBR( is a method to solve the 
problems of activated sludge especially reducing the steps 
of the purification process )removal of sedimentation and 
disinfection( and increasing the efficiency of reducing or-
ganic pollutants. Despite the use of an active sludge reactor, 
the separation of sludge from water is done by a membrane 
microfiltration system. This system has been highly efficient 
for domestic and industrial wastewater treatment and has 
received special attention in recent years.
Keywords: Microfiltration, Ultrafiltration, Membrane 
process.
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مقدمه

باتوجه به وجود قوانین سخت گیرانه  در مورد کیفیت پساب ها 
طرف  از  یافته  تخصیص  کمک های  و  مشوق ها  همچنین  و 
دولت ها، سازمان ها و شرکت ها روزبه روز بر اهمیت روش های 
نوین تصفیه فاضلاب افزوده می شود. همچنین امروزه به دلیل 
آنها،  آلودگی  از  جلوگیری  و  آشامیدنی  آب  منابع  گستردگی 
با توجه به  تصفیه فاضلاب امروی ضروری است. از سوی دیگر 
استفاده  و  بازچرخانی  کشور،  اخیر  دهه  خشکسالی  پدیده 
مجدد از پساب اهمیت بسیاری دارد. ازاین رو امروزه استفاده 
کیفیت  به  و  تصفیه  را  فاضلاب  باشد  قادر  که  فرآیندهایی  از 
و  سازمان ها  توجه  مورد  برساند،  بازچرخانی  برای  مناسب 
از  یکی  است.  گرفته  قرار  خصوصی  و  دولتی  شرکت های 
در  است،  بیولوژیکی  تصفیه  فاضلاب،  تصفیه  مکانیسم های 
و  می شود  استفاده  تصفیه  برای  زنده  موجودات  از  روش  این 
آلی، مواد جامد  آلاینده  برای حذف مواد  یک مکانیسم مؤثر 
یا مواد محلول درپساب است. سیستم های لجن فعال،  معلق 
از  نمونه ای   )MBR( غشایی  بیولوژیکی  راکتور  و  تثبیت  برکه 

 .)2010 ،Judd( روش های بیولوژیکی هوازی می باشد
سیستم های  بیولوژیک،  تصفیه  روش  زیرمجموعه  های  از  یکی 
تصفیه هوازی با رشد معلق می باشد که در آن میکروارگانیسم های 
اغلب  و  می ماند  باقی  سیستم  در  معلق  حالت  به  فاضلاب 
به صورت هوازی فعالیت می کنند. فرایند لجن فعال و فرایندهای 
مورد  هوازی  معلق  رشد  فرایندهای  رایج ترین  از  شده  اصلاح 
از  فرآیند  این  می باشد.  فاضلاب  ثانویه  تصفیه  برای  استفاده 
حدود 100 سال پیش به طور موثر و گسترده ای برای تصفیه انواع 
این  به کار گرفته شده است. در  فاضلاب های شهری و صنعتی 
بیولوژیکی  توده  یک  فعالیت  و  حیات  برای  لازم  روش شرایط 
ناشی از اجتماع میکروارگانیزم ها و به  خصوص باکتری ها فراهم 
آلی  مواد  اکسیژن،  مصرف  ضمن  میکروارگانیزم ها  می شود. 
فرآیند  این  ازاین رو در  تجزیه می نمایند.  را  موجود در فاضلاب 
برای پیشبرد روند تصفیه فاضلاب، ضروری است تمام شرایط برای 
رشد و تکثیر هر چه بهتر آنها فراهم شود. ازجمله مزایای این 
روش طراحی آسان، راهبری ساده، بازدهی مناسب در حذف مواد 
آلی و حساسیت کمتر در برابر تغییرات دمایی فصلی می باشد. 
پس از اثبات کارایی بسیار بالا فرآیند لجن فعال در تصفیه انواع 
فاضلاب ، به دلیل غیرکاربردی بودن این روش برای هر نوع شرایط 
انجام  بهره برداری، اصلاحات و تغییرات مختلفی برروی فرآیند 
گرفته و انواع مختلفی از فرآیند لجن فعال به کار گرفته شد. این 
تغییرات برای سازگار کردن این فرآیند با نیازمندی های مختلف از 
سیستم تصفیه می باشد. امروزه از این فرآیند حتی برای تصفیه 
انواع فاضلاب های صنعتی که قابلیت تصفیه بیولوژیکی دارند، 

استفاده می شود. شکل های مختلفی از فرآیند لجن فعال که به 
این منظور ایجاد شده اند شامل: لجن فعال متعارف، هوادهی 
گسترده، راکتور ناپیوسته متوالی )SBR(، تثبیت تماسی و بیوراکتور 

غشایی )MBR( می باشد.
از معایب روش لجن فعال معمولی: 1- نیاز به تجهیزات برقی و 
مکانیکی نسبتا زیاد، 2- مشکلات بهره برداری، 3- نیاز به فضای 
نسبتا زیاد برای احداث تصفیه خانه باتوجه به ماهیت فرایند، 3- 
راندمان پایین در جداسازی تمام مواد آلی معلق )لجن( می باشد. 
یکی از روش هایی که بر اساس لجن فعال و برای رفع مشکلات 
این روش به ویژه کاهش مراحل فرایند تصفیه )حذف ته نشینی 
و گندزدایی( و نیز به دست آوردن راندمان بسیار بالا در کاهش 
مواد آلاینده آلی ابداع و توسعه پیدا کرد، روش بیوراکتور غشایی 
است. این فرآیند شامل یک راکتور بیولوژیکی شبیه فرآیند لجن 
فعال است، با این تفاوت که عملیات جداسازی لجن از آب توسط 
 )1( انجام می شود. شکل  )غشا(  میکروفیلتراسیون  یک سیستم 
استفاده در تصفیه فاضلاب  بیوراکتور غشایی مورد  از  نمونه ای 
می باشد. این فرآیند از اوایل دهه 1990 میلادی در تکنولوژی و 
کاربرد آن پیشرفت گسترده ای داشت و به خصوص برای تصفیه 
فاضلاب های صنعتی مقرون به صرفه تر و در سال های اخیر میزان 
استفاده از آن افزایش یافته است. اولین نصب سیستم و راه اندازی 
تجاری بیوراکتور غشایی در دهه 70 و 80 میلادی با پیکربندی 
بر اساس جریان جانبی توسط شرکت Dorr-Oliver ساخته شد. 
این سیستم از ورق های مسطح با فیلتراسیون صفحه ای تشکیل 
شده بود و در معرض فشار بالا با مقدار 3/5 بار در ورودی عمل 
نفوذپذیری  بازده متوسط  و  پایین جریان  نرخ  دارای  و  می کرد 
بیوراکتور  بزرگ  اولین سیستم  راه اندازی  و  بنابراین نصب  بود. 
جنرال  کارخانه  فاضلاب  تصفیه  برای  کامل  مقیاس  در  غشایی 
موتور در منسفیلد ایالات متحده در اوایل سال 1990 انجام شد 
)Devendra Dohare و همکاران، 2014(. یاماموتو و همکارانش 
در سال 1989 بیوراکتور غوطه ور را در فرآیندی که مدول غشایی 
کردند  ابداع  داشت  قرار  مکش  فشار  تحت  مایع  مخلوط  در 
 )2010( همکاران  و   Guo .)2008 همکاران،  و    Naghizade(
با استفاده از سیستم بیوراکتور غشایی توانستند تا 60% نیترات 
با  را حذف نمایند. Rodriguez و همکاران )2014(  و فسفات 
استفاده از سیستم ترکیبی غشایی مقدار آلاینده های نیتروژنی 
و فسفری را تا 70% حذف کردند. Izadi و همکاران )2019( با 
در   )FBMBR( ثابت  بستر  با  غشایی  بیوراکتور  کارایی  بررسی 
حذف آلاینده های پساب بازیافت کاغذ، کارایی بالای این سیستم 
در حذف آلاینده های فاضلاب را نشان دادند. Wu و همکاران 
)2020( یک غشا جدید برای ارتقا کیفی و رفع ایراد گرفتگی غشا 
در سیستم فتوبیوراکتور غشایی  )MPBR(تولید کردند و کارایی 

بالای غشا جدید استفاده شده در این سیستم را نشان دادند. 
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شکل 1- نمونه ای از بیوراکتور غشایی مورد استفاده در تصفیه فاضلاب

تولید  به  منجر  منابع  افزون  روز  مصرف  و  جمعیت  افزایش 
به طوری که  است.  شده  بشر  توسط  بیشتری  پساب  و  ضایعات 
پساب ها و چگونگی دفع آنها از چالش های بشر در عصر جدید 
می باشد. بنابراین تصفیه پساب ها به طریقی که خود منجر به 
معضل جدیدی نشود سال هاست که مورد تحقیق و پژوهش قرار 

دارد )Suzuki و همکاران، 1997(. 
با توجه به کاستی در روش های موجود و هزینه بر بودن آنها، در 
این تحقیق روشی جدید با هزینه پایین و کارایی بالاتر جهت 
حذف ترکیبات فسفر و نیتروژن دار برای تصفیه فاضلاب خانگی 

مورد بررسی قرار خواهد گرفت.
کاربرد ریزجلبک ها برای تصفیه پساب ها دارای مزایای متعددی است 

که از مهمترین آنها می توان به عدم ایجاد خطرات زیست محیطی با 
تکیه بر اصول اکوسیستم های طبیعی، فناوری ساده، کارایی بالا، عدم 
ایجاد آلودگی ثانویه در صورت استفاده از توده زیستی تولیدی و 
توانایی ریزجلبک ها در بازچرخش موثر مواد مغذی )نیتروژن، فسفر 
و سایر آلاینده ها( موجود در پساب ثانویه اشاره کرد )قرنجیک و 

همکاران، 1381؛ Sayadi و همکاران، 2011(.
به عنوان مصرف کننده  میکروجلبک  مزیت  از  پژوهش  این  در 
بیوراکتور  روش  مکمل  و  بیوکاتالیست  به عنوان  آلاینده ها 
از سیستم  به طور همزمان  واقع  در  استفاده می شود.  غشایی 
میکروجلبک به منظور تصفیه تکمیلی فاضلاب شهری استفاده 
رشد  فرایند  طی  می شود.  تولید  زیست توده  و  شد  خواهد 
جلبک ها، مواد مغذی فسفات و نیترات غنی شده است و از آن 
در مصارفی مانند خوراک دام، مواد دارویی و آرایشی و رنگدانه 

می توان استفاده نمود. 
فاضلاب  تصفیه  جدید  روش های  استفاده  اهمیت  با توجه به 
به  نیاز  با فضای کم و  به خصوص در مناطق شهری و صنعتی 
راندمان بالا در کشور و ضرورت آگاهی از ویژگی های روش های 
مذکور، در ادامه سازوکار تصفیه، معایب، مزایا و عملکرد بیوراکتور 

غشایی بحث خواهد شد.

بیوراکتورهای غشایی

و  اضافی  میکروارگانیســم های  حذف  جهت  فعال  لجن  فرایند 
ترکیبات جامد ایجاد شده نیازمند مراحل ته نشینی و زلال سازی 
است. این فرایندها زمان بر می باشند وترکیبات جامد را به صورت 
کامل حذف نمی کنند. در صورتی که این فرایندها بهترین عملکرد 
را داشته باشند، باز هم مقادیری از ترکیبات جامــد )چیــزی در 
حــدود 5 میلی گــرم در هــر لیتر( به صــورت معلق در آب باقــی 
غشاهای  زمانی که  و  میلادی   60 دهه  اواخــر  در  ماند.  خواهد 
میکروفیلتراسیون و اولترافیلتراسیون به صورت تجاری در دسترس قرار 
گرفتند، شرکت Inc Olivier-Dorr فراینــد مبتنــی بــر لجــن فعال 
جدیدی را معرفی نمود و در آن به جای اســتفاده از زلال ســازها 
و حوضچه های ته نشــینی از یک نوع غشاهای پلیمری استفاده 
می کرد. این فرایند که در آن زمان از نظر اقتصادی مقرون به صرفه 
نبود، بعدها تحت عنوان فرایند/فناوری بیوراکتور غشایی نام گذاری 
شد. بیوراکتورهای غشــایی با پیشــرفت های چشــم گیری که در 
چند دهه اخیر تجربه کرده اند، امروزه بســیار شــناخته شده است. 
این بیوراکتورها به منظور تصفیه فاضلاب های شهری یا پساب های 
صنعتی به  صورت گسترده استفاده می شود. این فرایند در کنار کاهش 
زمان فرایند تصفیه )تا حدود 10 ساعت در مقایسه با فرایند لجن 
فعال( و حذف نیاز به زلال ساز، از غشاهای میکرو و اولترافیلتراسیون 

بهره می برد. همچنین به اعمال فشار کم )انرژی کم( نیاز دارد و 
قادر است تمام توده های میکروب و باکتریایی را از آب جدا نمایند. 
به ایــن ترتیــب ظرفیت گندزدایی بســیار بالایی را برای سیســتم به 
ارمغان می آورنــد. همچنین به دلیل حذف حوضچه های ته نشینی 
و زلال سازی مساحت کمتری برای سامانه های بیورآکتور غشایی 
در مقایسه با سایر روش های مشابه مورد نیاز است. راکتورهای 
غشایی زیستی شامل یک راکتور بیولوژیکی با بیومس معلق و یک 
جداکننده جامد با فیلترهای غشایی از نوع میکرو فیلتراسیون و 
اولترافیلتراسیون است و مختصرا بیوراکتور غشایی نامیده می شود. 
برای تصفیه با سیستم بیوراکتورها، ممکن است با رشد هوازی یا 
بی هوازی معلق از زیست توده های فعال استفاده شوند. هدف از 
ترکیب یک راکتور و یک میکروفیلتراسیون استفاده به عنوان یک 
مجموعه فرآیندی کارآ جهت تصفیه فاضلاب می باشد )شکل 2( 
)Bornare و همکاران، 2014(. در این سیستم ها فیلتراسیون غشایی 
جایگزین فرآیندهای ته نشینی، فیلتر شنی و گندزدایی به کار رفته 
این سیستم ها به طور  در روش های مرسوم لجن فعال می باشد. 
گسترده آزمایش شده اند و نتایج بر اثربخشی حذف آلاینده های آلی 
و معدنی بوده است. از جمله مزایای راکتورهای غشایی سهولت 
کنترل فعالیت های بیولوژیکی، پساب خروجی با کیفیت بالا و عاری 
از باکتری و پاتوژن ها، نیاز به فضای کم و تحمل نرخ بارگذاری بالا 

می باشد )Quadros و همکاران، 2010(. 
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شکل 2- فرآیند لجن فعال متعارف )بالا( و 
فرایند  بیوراکتور غشایی )پایین(

• ساختار بیوراکتور غشایی
تصفیه  کارخانه های  و  غشایی  بیوراکتور  بین  اصلی  تفاوت 
سنتی فاضلاب که از لجن فعال برای گام نهایی تصفیه استفاده 
تصفیه  و  جامدات  جداسازی  برای  غشا  از  استفاده  می کردند، 
فاضلاب می باشد. بیوراکتورهای غشایی می توانند در هر دو نوع 
رشد متصل و معلق توسعه پیدا کنند و علاوه بر این بیوراکتورهای 
غشایی هیبریدی در سال های اخیر پیشرفت چشمگیری داشتند 

)Devendra Dohare و همکاران، 2014(.
مدول  و  بیولوژیکی  عمده  بخش  دو  از  غشایی  بیوراکتورهای 
در  تشکیل شده  بیولوژیکی  واحد  در  تشکیل می شود.  غشایی 
بیوراکتور، میکروارگانیزم های قرار داده شده تجزیه بیولوژیکی 
به عهده دارند و در مدول غشایی عمل جداسازی  را  ترکیبات 

.)2009 ،Wenten( فیزیکی ترکیبات از آب انجام می شود
به طورکلی سیستم های بیوراکتور غشایی در دو نوع پیکربندی 

می شوند:
1- بیوراکتور غشایی مستغرق2

بیوراکتور غشایی مستغرق،سیستم های بیوراکتور غشایی غوطه ور 
نامیده می شوند و در این نوع از پیکربندی، مدول غشایی در 
داخل راکتور قرار می گیرد. نیروی محرکه اصلی آن فشار بوده و 
در سراسر غشا اعمال می شود. در فرآیندهای هوازی از دیفیوزر 
قرار داده شده در پایین غشا برای تمیز کاری سطح فیلتراسیون 
استفاده می شود و در درازمدت جهت شستشوی شیمیایی کاربرد 

دارد )Amar و همکاران، 2007(.

کاربرد  غشا،  لایروبی  و  گرفتگی  به  مربوط  مشکلات  علت  به 
بیوراکتورهای غشایی غوطه ور به بیوراکتورهای غشایی هوازی 
محدود شده است. در بیوراکتورهای غشایی هوازی، لایروبی هوا 
به کمک هوادهی و به منظور محدود کردن تشکیل کیک روی 
سطح غشا و کاهش دفعات تمیز کردن نیاز است )Mehrnia و 
همکاران، 2011(. در شکل )3( نمایی از مقطع بیوراکتور غشایی 

غوطه ور ترسیم شده است.
2- بیوراکتور غشایی خارجی3

گروه دوم پیکربندی این سیستم ها، شامل سیستم بیوراکتور غشایی 
خارجی می شود. این سیستم ها شامل چرخشی از مخلوط مایع بین 
راکتور و ماژول غشایی است که در بیرون محفظه راکتور قرار دارد و 
.)2009 ،Wenten( معمولا غشا آن از نوع مسطح پلیمری می باشد

هر دو پوسته داخلی و خارجی غشا در این پیکربندی استفاده 
می شود. نیروی محرکه فشاری به وسیله سرعت بالای جریان متقاطع 
در امتداد صفحات غشا ایجاد می شود )Amar  و همکاران، 2007(.

در فرآیند بیوراکتور غشایی از نوع جریان جانبی ابتدا خوراک وارد 
بیوراکتور می شود و پس از خروج از آن وارد غشاهایی که در مسیر 
تعبیه شده، می شود. در این حالت فاز تراوش شده به عنوان آب 
بازگردانده  راکتور  به  مجددا  باقی مانده  فاز  و  می باشد  مطلوب 
می شود. در شکل )3( شماتیک بیوراکتور غشایی خارجی و غوطه ور 

ترسیم شده است.

 

شکل 3- بیوراکتور غشایی خارجی و غوطه ور

• انواع ساختار غشاهای مورد استفاده در سیستم بیوراکتور غشایی
سه ساختار اصلی سیستم های بیوراکتور غشایی که بیش از همه 

استفاده می شوند عبارتند از )شکل 4(:
- ماژول های غوطه ور الیاف توخالی

- ماژول های غوطه ور قاب و صفحه ای
- ماژول های جریان جانبی و لوله ای

مزایای  به سبب  توخالی  الیاف  از غشاهای  در صنایع مختلف 
متعدد آن در سیستم های غشا غوطه ور، به شدت استقبال شده 
است. سطح زیاد این نوع از غشاها امکان بهره  مندی از جریان 
الیاف  بین  در  این  علاوه بر  می کند.  فراهم  را  نیاز  مورد  بالای 
مناسب  ماژول های  با طراحی  گرفتگی  به منظور جلوگیری جرم 
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می توان  به طورکلی  داد.  انجام  را  هوادهی  می توان  به راحتی 
نتیجه گرفت که غشا الیاف توخالی غوطه ور به جهات مختلف 
مزایای متعددی دارد و باتوجه به توانایی شرکت در زمینه ساخت 
ماژول های الیاف توخالی، تولید این ماژول ها پر اهمیت می شود 

)Amar و همکاران، 2007(.

 
شکل 4- انواع ساختار غشایی )الف: جانبی و لوله 

ای، ب: الیاف توخالی، ج: قاب و صفحه ای(

• مزایای فرآیندهای غشایی
1. نگهداری تمام مواد معلق جامد و بیشتر مواد حل شده به صورت 

انتخابی در بیوراکتور )Drew و همکاران، 2005(.
2. توانایی نگهداری تمام باکتری ها و ویروس ها

3. امکان کنترل جمعیت میکروبی و انعطاف پذیری آن در طی 
فرآیند

4. غلظت بالای ذرات معلق مخلوط مایع
5. قابلیت تصفیه فاضلاب در فضای کم

6. کاهش چشمگیر پارامترهای میکروبی در خروجی
پژوم  2016؛  همکاران،  و   Amaral Filho( کم  ماند  زمان   .7

شریعتی و همکاران، 1383(
8. دامنه عملکرد فرآیندهای غشایی شامل انواع اندازه ذرات، از 
ذرات مولکولی تا ذرات قابل رویت با چشم غیرمسلح می باشد، 
بنابراین گستردگی این فرآیند به لحاظ کاری بسیار زیاد خواهد 

بود.
9. ازآنجاییکه در این نوع جداسازی به تغییرات فازی نیاز نیست، 

انرژی مورد نیاز بسیار کم خواهد بود.
10. فرآیند غشایی فرآیند بسیار ساده ای است، چون فاقد قطعات 

متحرک است.
11. غشاها خاصیت انتخاب پذیری دارد.

12. انواع بسیار پلیمرها و مواد غیرآلی می توانند به عنوان غشا 
به کار روند، بنابراین می توان انتخاب نوع غشا را به نحوه مشخص 

و مناسبی کنترل نمود.
13. در مقایسه با سایر تجهیزات جداسازی، جای کمتری اشغال 
عملیاتی  نظر  از  دارند،  کمتری  سرمایه گذاری  هزینه  می کنند، 

ساده تر است و هزینه نگهداری و کنترل آنها کمتر است.
14. ضخامت غشا بسیار کم است و لذا انتقال جرم در طول آن با 

سرعت انجام می شود.

15. در دمای معمولی انجام می شوند، بنابراین می توان از آنها در 
محلول های حساس به گرما به خصوص در صنایع غذایی، دارویی 

و بیوتکنولوژی به راحتی استفاده نمود.
16. بسیاری از جداسازی هایی که با استفاده از غشا انجام می شود، 
از سایر روش ها قابل دستیابی نیست )Buzatu و  با هیچ یک 

.)2011 ،Lavric
17. حذف کامل جامدات

18. ضد عفونی کردن پساب تصفیه شده
19. جداسازی زمان ماند هیدرولیکی و زمان ماند لجن

20. قابلیت بارگذاری بیشتر و زمان ماند لجن طولانی تر
21. تولید لجن به مقدار کمتر و یا حتی صفر

22. فعال شدن سریع سیستم
23. مصرف انرژی کمتر )Jelic و همکاران، 2012(.

• معایب فرآیندهای غشایی )Drews  و همکاران، 2005(
1. جرم گرفتگی، مقاومت اضافه در مسیر جریان اگر به راحتی 
قابل رفع نباشد، این روش را برای عملیات نامناسب خواهد کرد 

)Aslam و همکاران، 2017؛ Pierre و همکاران، 2006(. 
2. تغییر سرعت جریان محصول بر اثر تغییر غلظت خوراک

زمینه  در  مرتبط  شرکت های  همچنین  و  تجربه  بودن  کم   .3
فرآیندهای غشایی در مقایسه با سایر فرآیندها

4. باتوجه به اینکه در این نوع جداسازی نیاز به خوراک با فشار 
بسیار بالا داریم، لذا هزینه های ثابت و عملیاتی برای دستیابی به 

این منظور در این بخش از فرآیند بسیار بالا است.
5. آزمایشات نشان دادند تراوش پذیری بالا و انتخاب پذیری زیاد 
به ندرت با هم فراهم می شوند و این یکی از مشکلات طراحی 

فرآیندهای غشایی می باشد )Murco و همکاران، 2012(.

 MBR عملکرد بیولوژیکی •
سیستم های بیوراکتورهای غشایی جایگزین مناسبی برای لجن فعال 
متعارف می باشد و از این طریق باعث بهبودی جداسازی لجن و 

پساب خروجی می شوند.
سیستم های MBR قادر به تولید پسابی با كیفیت عالی:

)N = 2/2 mg/L و P = 0/15 mg/L( گندزدایی كامل باكتری ها، 
حذف  سنگین،  فلزات  حذف  ویروس ها،  ملاحظه  قابل  كاهش 
و كش ها  آفت  مانند  آلی  میكروآلاینده های  از  زیادی  درصد 

.)2007 ،Kim و Aileen( می باشد PAHs
غشا موجود در MBR از خروج جامدات بیولوژیكی و جامدات 
محلول با وزن ملكولی بالا، از بیوراكتور جلوگیری می كند و تقریباً تمام 
مواد آلی در داخل MBR به آب و دی اكسیدكربن تبدیل می شود. در 
سیستم های MBR هیچ گونه وسیله متحركی وجود ندارد و هوادهی 

سیستم با استفاده از هوادهی دیفیوزری انجام می شود. 
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مزایای استفاده از سیستم MBR موارد ذیل می باشد:
1- تأمین اكسیژن محلول به منظور تجزیه كامل مواد آلی، 

2- ایجاد نیروی حركتی به منظور حركت مارپیچی فاضلاب در 
نتیجه افزایش زمان تماس و افزایش تجزیه میكروبی،

3- حذف جامدات موجود در سیستم بدون شستشوی معكوس 
و حذف لجن،

4- عدم تولید بوهای نامطلوب با جایگزینی جداسازی جامدات 
به وسیله ته نشینی ثقلی در حوضچه ته نشینی ثانویه با جداسازی 

غشایی.
در این سیستم مشکلاتی از قبیل حجیم شدگی رشته ای لجن، 
ته نشینی لخته و جداسازی جامدات برطرف شده وجود دارد 
و غلظتMLSS  حوضچه هوادهی توسط بارگذاری جامدات 
 MBR در حوضچه ته نشینی ثانویه كنترل نمی شود. سیستم های
می توانند در غلظت های MLSS بسیار بالاتر از فرآیندهای لجن 
فعال متداول )1000 تا mg/L 1500( بهره برداری شوند. اگرچه 
غلظت های بالای MLSS در فرآیند MBR گزارش شده است، اما 
 mg/L 8000 بین 6000 تا MLSS به نظر می رسد غلظت های
هزینه كمتر باشد. میزان فلاكس غشا كه عبارت است از میزان 
جرم یا حجم عبوری از سطح غشا، یك پارامتر مهم طراحی و 
بهره برداری است كه بر اقتصاد فرآیند تأثیر می گذارد و هر چه 
غلظت 2 طرف غشا )برحسب m/L MLSS( بالاتر باشد، میزان 
شود،  بیشتر   MBR كاربرد  چه  هر  بود.  خواهد  كمتر  فلاكس 
اطلاعات بیشتری در مورد میزان فلاكس غشا در طولانی مدت 
 .)2003 ،Metcalf( و طول عمر غشا در دسترس قرار می گیرد
در این روش غشا با ایجاد یک سد كامل در برابر عبور جامدات 
خروجی  و  می شود  طرف  بر  ته نشینی  مخزن  معایب  معلق، 
باكیفیت بالاتری نسبت به لجن فعال تولید می كند )جدول 1( 

.)2000 ،Visvanathan(

جدول 1- مقایسه کیفیت پساب بین لجن 
فعال و بیوراکتورهای غشایی

پارامتر

پساب بیوراکتور 
غشایی

پساب لجن 
فعال متعارف

میلی گرم بر لیتر )%(میلی گرم بر لیتر )%(

SS>2 )99(25 )73/2(

BOD54 )95/8(19 )82/3(

COD27 )88/5(66 )77/2(

TN9/2 )73/7(15/9 )54/5(

TP2/4 )36/1(3/4 )8/6(

MBR سازندگان غشاهای •
شــرکت ژاپنی Toraywater به عنوان زیرمجموعه ای از هلدینگ 
بین المللی Toray شــناخته شده است و یکی از شــرکت های 
معتبر در حوزه محصولات و فناوری های تصفیه آب و فاضلاب 
به شمار می آید. از جمله حوزه های اصلی فعالیت این شــرکت، 
طراحی و ســاخت غشــاهای مختلف می باشد. یک دســته از 
 MEMBRAY محصولات تجــاری این شــرکت بــا نام تجاری
از  ســری  چند  گیرنده  بر  در  می شــوند،  شــناخته  بازار  در 
غشــاهایی است که در بیوراکتورهای غشایی استفاده می شود. 
به  اقدام  این حوزه  شــرکت BASF، شرکتی بزرگ است و در 
فناوری  به وســیله  یافته  ارتقا  غشــاهای  ســاخت  و  طراحی 
نانو نموده اســت. غشــاهای اولترافیلتراســیون با برند تجــاری 
Multibore که حق اختراع آنها توســط این شــرکت به ثبت 
پلی اترسولفون  پایه  بر  پلیمرهایی  جنس  از  اســت  رســیده 
ساخته می شوند. شرکت Water GE به عنوان زیر مجموعه ای 
از شرکت مادر Electrics General در صنعت آب فعالیت دارد 
می نماید.  عرضه  بازار  به  حوزه  این  در  مختلفی  محصولات  و 
در   500  ZeeWeed تجاری  نام  با  که  محصولات  این  از  یکی 
الیــاف  بــر  مبتنــی  غشــاهای  می رســد،  فــرش  بــه  بــازار 
توخالــی جهــت ســاخت بیورا کتورهــای غشــایی اســت. در 
کنــار شــرکت های خارجی که در حوزه ســاخت بیوراکتورهای 
وســیله  بــه  یافتــه  ارتقــا  غشــاهای  بــر  مبتنــی  غشــایی 
نیــز  کشــور  داخــل  در  می کننــد،  فعالیــت  نانو  فنــاوری 
اقداماتــی در ایــن حــوزه صــورت پذیرفتــه اســت. یکــی از 
شــرکت های فعــال داخلــی، شــرکت دانش بنیان ایفا پژوهش 
است که در سال 1382 تأسیس شــده و به صــورت ویــژه در 

حــوزه بیوراکتورهای غشــایی فعالیت می کنــد.

نتیجه گیری

باتوجه به سخت گیرانه تر شدن استانداردهای آلودگی و استفاده 
سیستم های  از  استفاده  اخیر،  سال های  در  پساب  از  مجدد 
MBR در دنیا گسترش یافته است. مطالعات نشان داده است، 
فاضلاب های  تصفیه  برای  به خصوص  سیستم  این  از  استفاده 
میزان  اخیر  سال های  در  و  بوده  به صرفه تر  مقرون  صنعتی 
استفاده  باتوجه به اهمیت  یافته است.  افزایش  از آن  استفاده 
مناطق شهری  در  به  خصوص  فاضلاب  تصفیه  روش های جدید 
و صنعتی با فضای کم و نیاز به راندمان بالا در ایران، آگاهی 
بررسی  و  تصفیه(  سازوکار  )مانند  روش ها  این  ویژگی  های  از 

معایب و مزایای آن اهمیت بالایی دارد. 
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از جمله مزایای بیوراکتور غشایی: 1- فشردگی و نیاز به فضای 
کمتر، 2- تولید لجن کمتر و 3- کیفیت پساب عالی از نظر مواد 

عالی و میکروارگانیسم ها و 4- قابلیت نصب آسان می باشد.
 با در نظرگرفتن مواردی مانند هزینه های تعویض غشا، کنترل 
گرفتگی آن و افزایش هزینه انرژی، در مجموع MBR روشی 
با قابلیت بالا و مقرون به صرفه برای تصفیه فاضلاب در مناطق 
شهری و صنعتی کشور و با هدف دستیابی به پساب با کیفیت 

عالی معرفی می شود.

پی نوشت
 

1- Membrane Bioreactor
2- Submerged bioreactor
3- External bioreactor
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