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ه تصفيه پساب بغشا در  ها روي خواص لجن فعال و گرفتگي اثر کاتيون
  هاي غشاييبيورآکتوروسيله 

  

 و۱زاده ، مهسا کاظم۱راد ، سارا مافي۲زاده ،محمدحسين صراف ۲*، محمد رضا مهرنيا۱حامد اعظمي
  ۳سيد سياوش مدائني

  دانشگاه تهران ‐ ای فنيه پرديس دانشکده ‐ دانش آموخته کارشناسي ارشد دانشکده مهندسي شيمي ١
  دانشگاه تهران ‐های فني پرديس دانشکده ‐شکده مهندسي شيميتکنولوژي داناستاديار گروه بيو ٢

  دانشگاه رازي کرمانشاه ‐ استاد دانشکده مهندسی شيمی ٣
  ) ١٠/٧/٨٩ تاريخ تصويب،  ١٣/٥/٨٩ تاريخ دريافت روايت اصلاح شده،  ٢٢/٤/٨٨ تاريخ دريافت( 

  

  چكيده     
ور  غشايي غوطه بيورآکتوروسيله ه تصفيه  پساب  بهاي فلزي روي خواص لجن فعال و گرفتگي غشا در  کاتيونحضور در اين مقاله اثر     

 .ليتر بود دوغشايي با حجم کاري  بيورآکتوراز جنس سلولز استات در يک غشاي مسطح  شاملمورد استفاده  سامانه. شده استبررسي 
در يم و کلسيم زپتاسيم، مني هاي سديم، کاتيوناز هاي مختلف  غلظت سازي و آبگيري لجن فعال در همشخصات لختي تعيين اه آزمايش

باعث  پيوند با مواد خارج سلولي تشکيلها با  که کاتيون دادنتايج نشان  .انجام شده استهاي نفتي  هاي سنتزي حاوي برش تصفيه پساب
جاد پل بين اي دليل، به منيزيم و کلسيم هاي دو ظرفيتي در مورد کاتيونويژه اين پديده به  .وندش ميلجن فعال سازي  تشديد فرآيند لخته

از طرفي . دهندسازي را تا ميزان دو برابر  افزايش مي ، قدرت لختههاي دو ظرفيتي ، به طوري که کاتيونتر استمواد خارج سلولي شديد
درصد  ٢٥تا ميزان گرفتگي غشا را ظرفيتي هاي دو ه ويژه کاتيونب و شوند لجن فعال ميگيري  نشيني و آب خواص ته بهبودها باعث  کاتيون

  . دهند کاهش ميلجن فعال 
  

 نشيني لجن فعال گيري لجن و ته هاي فلزي، آب ور، گرفتگي، کاتيون غشايي غوطه بيورآکتور :هاي كليدي واژه     
 

  مقدمه
مواد حذف  ،پساببيولوژيک هدف اصلي فرآيند تصفيه  

زان يمبه صورت ب يبه ترتآلي معلق و محلول است که 
ميزان اکسيژن مورد نياز واکنش و  ١ذرات معلق

 اين فرآيند در. شود محاسبه مي (COD) ٢شيميايي
و ذرات هاي بيولوژيک  توده بايد کارآيي بالابراي داشتن 

ف در اين هد. از پساب تصفيه شده جدا شوندمعلق 
ثانويه به روش نشيني  نک تهفرآيند لجن فعال در تا

غشايي به وسيله غشا  بيورآکتورنشيني و در فرآيند  ته
  .]۱[ شود انجام مي

فرآيند لجن فعال و  بهبود فرآيند جداسازي در براي  
د امکان بزرگ ها تا ح هنياز است که لخت غشايي بيورآکتور

نشين مي تر به راحتي ته هاي بزرگ لخته. و چگال باشند
بيورآکتور غشايي کيک طرفي در فرآيند  از شوند و

تر مقاومت  هاي بزرگ تشکيل شده توسط لخته
فرآيند بنابراين  .دکنن هيدروليکي کمتري ايجاد مي

هاي تصفيه بيولوژيک نقش در فرآيند ٣سازي لخته

باعث تغيير ميزان شفافيت و  کند اي را بازي مي عمده
 آنو همچنين خواص بيولوژيک فعال مخلوط لجن 

  .]۲[ شود مي
ها و تعيين ساختار آنها  تشخيص ترکيبات لخته 
عال و همچنين بهبود  تواند به کنترل خواص لجن ف مي

هاي موجود در لجن  لخته. سازي کمک کند فرآيند لخته
اي،  هاي رشته امل تجمعات سلولي، ميکروارگانيسمفعال ش

) بيوپليمرها( ٤ذرات آلي و معدني و مواد خارج سلولي
فرآيند اي و غلظت آنها بر  ي رشتههاباکتري. هستند

توان مهمترين  ولي آنها را نمي ،ثر هستندؤسازي م لخته
مواد خارج . ]۳[ دانست سازي لختهثر بر فرآيند ؤعامل م

. هستند سازي لختهثر بر پديده ؤم عاملترين  سلولي مهم
ها و سلول سوخت و سازهاي واکنشاين مواد نتيجه 

 .داخل لجن فعال هستند يها لولهمچنين تجزيه س
پايه پلي با  يها به توليد بيوپليمرها تجزيه سلول

 ،انجامد ميهاي نوکلوئيک  اسيدساکاريدي و پروتئيني و 
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   ١٣٨٩ مهرماه، ١ شماره ،٤٤ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                                 ٢    

  
 

باعث توليد مواد خارج سلولي سلولي  سوخت و سازولي 
 يبه صورت پروتئين گاهيو  يپلي ساکاريداز جنس 

  .]۴[ شود يم
ها به  ختهکه ل دادندنشان  ]۵[ همکارانو  بروس 

 در با مرور زمانها و  سلولبراووني  يها واسطه حرکت
هاي هيدروليکي  تنش دليلداخل لجن فعال تشکيل و به 

با ميزان مواد  ها لختهسرعت شکست . شوندشکسته مي
پلي ساکاريدي داخل لخته نسبت عکس دارد و مواد پلي 

 نابراينب. شوند يدي باعث استحکام ساختار لخته ميساکار
ساکاريدي شفافيت بالا  با افزايش درصد بيوپليمرهاي پلي

ريدي در حالت کمبود بيوپليمرهاي پلي ساکا .]۵[ رود مي
عنوان منبع کربني  توانند به مواد مغذي مي

تجزيه باعث  موضوعاين  .ها استفاده شوند ميکروارگانسيم
و در  ها لختهساکاريدي داخل مصرف بيوپليمرهاي پليو 
  .]۶[ شود گيري لجن فعال مي آب جه کاهش خواصنتي
وسيله ذرات خارج  هاي لجن فعال به ها و لخته سلول 

گيرند و پيوند  ها در کنار يکديگر قرار مي سلولي و کاتيون
دهد که تغييرات  تحقيقات اخير نشان مي. کنند بر قرار مي

باعث تغيير  ،هاي موجود در لجن فعال نوغلظت کاتي
نشيني و  تهخواص  در نتيجه تغييرو  سازي هلختتمايل به 

براي  ويژهه ب اين رفتار. ]۲[ شود ل مياگيري لجن فع آب
هاي چند ظرفيتي موجود در لجن فعال به واسطه کاتيون

ها و هاي موجود بر لخته توانايي برقراري پيوند بين آنيون
 سازي لختههمچنين ذرات خارج سلولي در عمل 

کيل پيوند بين مواد خارج سلولي تش .]۷[ تر است مشهود
هاي داخل لجن فعال  ، باعث افزايش اندازه لختهها سلولو 

کيک تشکيل شده روي غشا توسط  .]۸[شود مي
  . داردتر تخلخل بالاتري  بزرگ هاي لخته

افزايش  تأثيراي را بر  عربي و نخلا تحقيقات گسترده 
 .اند ظرفيتي انجام دادهظرفيتي و دو هاي تک يونکات

روي گرفتگي نشان تأثير غلظت کلسيم مطالعات آنها بر 
زيادي بر  که اگر چه غلظت مواد بيوپليمري تأثير داد

ولي افزايش غظت يون کلسيم تا مقدار  ،گرفتگي دارد
افزايش آن تا  باعث کاهش گرفتگي و mg/L ۲۸۰بهينه 
باعث افزايش گرفتگي معدني غشا  mg/L ۸۳۰مقدار 

آنها روي برهمکنش يون منيزم و مطالعات . ]۹[شودمي
کلسيم نشان داد که  با افزايش نسبت يون منيزيم به 

-LM-2h ، ميزان فلاکس خروجي از ۵به  ۲/۰کلسيم از 

1bar-1۳۰  به مقدارLM-2h-1bar-1 ۳۷  افزايش

که افزايش  آنها در مطالعه ديگر نشان دادند. ]۱۰[يابد مي
ولي ، دهد ا افزايش ميکلسيم و سديم گرفتگي غشا ر

کاتيون منيزيم در حضور کلسيم و سديم باعث کاهش 
  .]۱۱[شود گرفتگي غشا مي

با وجود اهميت اين موضوع در تصفيه پساب در  
اثر مکانيسم و درباره غشايي، تحقيقات کمي  بيورآکتور

 انجامها  ها بر عملکرد اين سامانه نوع و غلظت کاتيون
. ته شده استو تنها به بيان نتايج پرداخ گرفته است

علاوه بر آن نتايج تحقيقات متفاوت و در بعضي موارد 
غلظت نوع و  در اين تحقيق تأثير. استمتناقض 

در حضور پساب  Na, K, Ca, Mgهاي  کاتيون
و گرفتگي غشا در  سازي لختهبر فرآيند هاي نفتي  آلاينده

  .بررسي شده استغشايي  بيورآکتور
  

 ها روش مواد و .۱
 اه آزمايشگاهيدستگمواد و . ۱‐۲

داراي  ،غشايي مورد استفاده در اين تحقيق بيورآکتور
مداوم انجام  طوربه تصفيه پساب فرآيند . بودليتر  ۲حجم 

کننده  کتور به وسيله کنترلآسطح لجن فعال داخل ر .شد
و ميزان دبي خروجي از غشا ثابت نگاه داشته  سطح
 ۵/۰ابت فرآيند با اعمال اختلاف فشار ث. گيري شد اندازه

و ميزان فلاکس متوسط خروجي از  شود مياتمسفر انجام 
غشاي استفاده شده . شود ميروزانه محاسبه  طورغشا به 

 از جنس سلولز استاتمسطح و  شكلبه در اين تحقيق 
(Albet-AC-0.45-47-Germany) شمايي از . است

غشايي استفاده شده در اين مطالعه در  بيورآکتورسامانه 
براي ايجاد اختلاط و هوادهي . ائه شده استار )۱(شکل 

دور بر  ۷۰۰با دور مغناطيسي همزن از  بيورآکتوردر اين 
. استفاده شده است )Heidolph, MR3001K( دقيقه
به منظور بررسي اثر  ،ها هاي کلرينه کاتيون نمک

از  .قرار گرفته استاستفاده مورد هاي مختلف  کاتيون
ه به نسبت مساوي ب C13,C16,C22نفتي مخلوط برش 
 ppm۱۰۰۰هيدروکربني و با غلظت  عنوان خوراک

و از  ppm۶۷۰از سولفات آمونيوم به غلظت  .استفاده شد
به عنوان منابع نيتروژن  ppm۵۰فسفات آمونيوم با غلظت 
  .و فسفر استفاده شده است

  

 روش آناليز مواد خارج سلولي. ۲‐۲
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     ٣                                                                                                                .....            و بر روي خواص لجن فعال ها اثر کاتيون   

  
 

راج به روش استخ که ندنشان داد ]۱۲[و همكاران ليو
وسيله فرمآلدئيد و سود، بازده بالاتري در استخراج 

هاي  روشديگر پلي ساکاريدي نسبت به هاي بيوپليمر
  .دارداستخراج 

از روش ها  براي استخراج بيوپليمردر اين تحقيق 
استخراج به روش فرمآلدئيد و سود استفاده شده 

-ميزان مواد خارج سلولي پلي بررسي براي. ]۱۲[است
از . ]۱۳[استفاده شد ٥از روش آنترون هاي محلولساکاريد

 براي .گلوکز به عنوان ماده استاندارد استفاده شده است
روش  از نيز محاسبه ميزان پروتئين موجود در محلول

محلول سرم از همچنين  .]۱۴[شد استفاده برادفورد
مقادير اعلام  .به عنوان استاندارد استفاده شد ٦آلبوميني

ه نمونه مورد آزمايش است و ميزان دقت شده ميانگين س
  . است ±%۶اين روش در حدود 

  

  غشاييبيورآکتورشماي کلي ستآپ : ١ شکل
  

 قدرت تشکيل لخته.  ۳‐۲
هاي کاتيوني کننده تأثير لختهگيري ميزان  براي اندازه

جين و همکاران  شاز رو ،لجن فعال سازي لختهت ربر قد
  . ]۱۵[ استفاده شده است

 

 خواص توده اي لجن فعال.  ۴‐۲
دهنده ميزان  نشان (SVI) ٧شاخص حجم لجن

 استموجود در لجن  هاي لختهي ذرات و نشين تهتمايل به 
ميزان حجم اشغال شده توسط يک گرم از  ،و بنا به تعريف
به  براي .دقيقه است ٣٠ي به مدت نشين تهلجن بعد از 
هاي استاندارد استفاده شده  از روش SVI دست آوردن

شاخص  (ZSV) ٨اي نشيني ناحيهسرعت ته .]١٦[است 
ي است که به خواص نشين تهديگري از ميزان و تمايل به 

  .شود ميمربوط  ها لختهتشکيل 

به و  ]١٦[هاي استاندارد  مشابه روش ZSV مقدار
  :ه استدمزير به دست آ روش

لجن را در داخل استوانه مدرج مقدار يک ليتر از 
ي را نسبت به زمان نشين تهميلي ليتر ريخته و مقدار  ٢٥٠

زياد زمان گذشت  اي بنشين تهسرعت . شود ميمحاسبه 
برابر  ZSVميزان . آيد شود و به حالت خطي در ميمي

 هاحيي نسبت به زمان در ننشين تهمقدار شيب نمودار 
لجن با  تمامکه  ستا اي به عبارتي در ناحيهاست، خطي 

  .ي استنشين تهيک سرعت در حال 
  

  ي داخل لجنها سلول گريزي نسبي آب. ۵‐۲

هاي لختهگريزي نسبي  گيري ميزان آب براي اندازه
 ]۱۷[از روش جي و همکاران تشکيل شده در نمونه لجن 

  .استفاده شده است
  

  نتايج و بحث .٢
ها بر خواص لجن  اثر اضافه کردن کاتيون. ۱‐۳

  فعال

ميزان تغييرات  ها براثر غلظت کاتيون )۲( در شکل
 )۲(شکل. غلظت بيوپليمرهاي سست نشان داده شده است

-ي تکها فزايش ميزان غلظت کاتيونادهد که با  نشان مي
، غلظت بيوپليمرهاي سست داخل لجن فعال ظرفيتي

ها  امه روند افزايش غلظت اين کاتيونبا اد. يابد کاهش مي
پليمرهاي سست به مقدار بيو meq/L ۳/۰تا مقدار حدود 

- غلظت کاتيونافزايش رسد و سپس با  حد کمينه خود مي
هاي سست ، روند کاهش غلظت بيوپليمرظرفيتي هاي تک

اين روند در . يابد افزايش ميغلظت آنها بر عکس شده و 
با به عبارتي ، عکس استبرظرفيتي دو هاي مورد کاتيون

، غلظت Mgو  Caفيتي ظري دوها فزايش غلظت کاتيونا
ايين پهاي  مرهاي سست داخل لجن فعال در غلظتبيوپلي

 کاهشي هاي بالاتر اين روند در غلظت ولي ،يابدافزايش مي
بار فزايش چگالي ابا  دهد که اين شکل نشان مي. است

هاي سست غلظت بيوپليمرآنها بر  تأثيرميزان ها  کاتيون
زايشي و به دنبال آن به عبارتي نرخ افيابد و يا افزايش مي

ها داخل  با افزايش غلظت کاتيون .شود ميکاهشي تشديد 
غلظت  وزياد شده  ها سلولروي مخلوط لجن فعال تنش 

همچنين افزايش . يابد بيوپليمرهاي سست افزايش مي
نمک محلول، افزايش فشار اسمزي را به  شكلها به  کاتيون

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

  
   ١٣٨٩ مهرماه، ١ شماره ،٤٤ ، دورهو نفت يميش يه مهندسينشر                                                                                                 ٤    

  
 

ل سلول به دنبال دارد که باعث خروج بيوپليمرها از داخ
  .]۱۸[شود ميمخلوط لجن فعال 

 
غشايي در  بيورآکتوري معلق در ها غلظت بيوپليمر :٢ شکل

  ي فلزيها ي مختلف کاتيونها غلظت
  

 که دارندبار منفي  اغلبخارج سلولي د موااز طرفي 
ها شده و جذب سطحي آنها  کاتيون باتشکيل پيوند  عثبا

عث با اين پديده. ]۷[دهند ا افزايش مير ها سلولتوسط 
هاي  هاي پايين کاتيون کاهش غلظت بيوپليمرها در غلظت

ادامه با افزايش غلظت اين ولي در  ،شود ميتک ظرفيتي 
دليل فشار اسمزي و ها اثر آزاد شدن بيوپليمرها به  کاتيون

جذب بيوپليمرهاي خنثي  اثرهاي موجود،  همچنين تنش
يوپليمرهاي ا از بين برده و غلظت بها رشده توسط سلول

-هاي تک از طرفي کاتيون. رود سست داخل لجن بالا مي
و خنثي کردن بار آنها  فيتي با ايجاد پيوند با بيوپليمرهاظر

. شوند ها ميبه وسيله بيوپليمر ها سلولباعث کاهش پيوند 
ظرفيتي با بر قراري پيوند بين دو هاي دو در مقابل کاتيون

کنند و فرآيند پيوند بين  بين آنها پلي برقرار مي بيوپليمر،
-را تشديد مي ها سلولهمچنين بيوپليمرها با يکديگر و 

تر کمک  بزرگ هاي لختهبه تشکيل  موضوعاين . کنند
يوني در اين  چگالي بالاي بار دليلبه  .]۱۹[کند مي

قراري پل يوني بين بيوپليمرها ها و از طرفي بر کاتيون
 ها سلولها و  ند بر قرار شده بين کاتيونا، پيوتوسط آنه

د که مقاومت بالايي در برابر کن ساختاري پايدار ايجاد مي
با افزايش غلظت  بنابراين. هاي هيدروديناميکي دارد تنش

جذب سطحي مواد خارج سلولي تشديد  دليلها، به کاتيون
و کاهش معلق به وسيله ذرات معلق داخل لجن فعال 

کاهش ظت مواد خارج سلولي معلق غلها،  شکست لخته
ها اين  نوفزايش چگالي بار يوني کاتيابا به علاوه . يابد مي

  .شوند تر برقرار مي ها محکمپيوند
و  ها سلولجذب سطحي مواد خارج سلولي توسط     

تر باعث افزايش غلظت مواد خارج  بزرگ هاي لختهتشکيل 

 نيز )۳(در شکل  پديدهاين . ]۲۰[شود ميسلولي چسبيده 
واد ها غلظت م که با افزايش غلظت کاتيون شود ميمشاهده 

 )۳(شکل  همچنين .يابد خارج سلولي چسبيده افزايش مي
 ،ها با افزايش چگالي بار يوني کاتيونکه  دده نشان مي

  .يابد فزايش ميغلظت مواد خارج سلولي چسبيده ا

 
غشايي در  بيورآکتوره در هاي چسبيدغلظت بيوپليمر: ٣شکل 

  هاي فلزي هاي مختلف کاتيون غلظت
  

هاي  لجن فعال در غلظت SVIميزان  )۴(در شکل 
اين شکل با بنابر .ها نشان داده شده است مختلف کاتيون

ها و همچنين چگالي آنها، ميزان  فزايش غلظت کاتيونا
   .يابد ي لجن فعال افزايش مينشين ته

 
  

 بيورآکتوردر  SVIبر روي تغييرات  ها اثر غلظت کاتيون: ٤شکل 
  غشايي

  

 ها نوبا افزايش غلظت کاتي ،همان طور که اشاره شد
جذب سطحي . يابد مي ميزان جذب بيوپليمرها افزايش

توسط بيوپليمرها فرآيند  ها سلولبيوپليمرها و پيوند 
باعث افزايش  موضوعاين  .کند مي را تشديد سازي لخته

هاي  کاتيون .شود مينشيني لجن فعال خواص ته
تر و با  بزرگ هاي لختهايجاد پل يوني  دليلظرفيتي به دو

دليل کلسيم به . ]۲۱[ کنند مي چگالي بالاتري توليد
تري را  چگال هاي لختهچگالي بالاتر نسبت به منيزيم 

 يساز لختهي بالاتر و قدرت نشين تهکند و خواص  مي توليد
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ميزان قدرت تشکيل لخته لجن  )۱(ل جدو .دارند بالاتر
 ها نوي يوني مساوي از هر يک از کاتيها فعال را در غلظت

کند که با افزايش  مي نيز تائيداين جدول . دهد مي نشان
-فرآيند تشکيل لخته تشديد مي ها چگالي بار يوني کاتيون

  .شود
  

ي لجن فعال ها گيري نمونه و آب سازي لختهقدرت   :١ جدول
 ي مختلفها از کاتيون ٢٠ meq/lدر غلظت 

  کلسيم  منيزيم  پتاسيم  سديم  کنترل  يون

قدرت تشکيل 

 (%) لخته
۲۷  ۱۴  ۲۸  ۳۶  ۴۳  

ي نشين تهسرعت

(ZSV) 
(cm/s) 

۶/۳  ۱/۴  ۶/۸  ۲/۱۲  ۰/۱۶  

 فلاکس خروجي

(l/(h×m2)) 
۵/۲  ۰/۲  ۰/۶  ۷/۶  ۲/۱۰  

  

حضور نشين شده را در ميزان حجم لجن ته )۵(شکل 
 در. دهد مي ي مختلف بر حسب زمان را نشانها کاتيون
ي نشين تهنشان داده شده است سرعت  ،شکلاين 

تواند  مي اين رفتار. هاي با چگالي بالاتر بيشتر است کاتيون
موجود در لجن فعال  هاي لختهتر بودن  به دليل بزرگ
 همان. هاي با چگالي بار يوني بالاتر باشد حاوي کاتيون

ي نشين تهسرعت  ،شوده در اين شکل مشاهده ميطور ک
ظرفيتي در زمان کمتري هاي دو لجن فعال حاوي کاتيون
دهنده  موضوع نشانرسد که اين  به حداکثر مقدار خود مي

ظرفيتي به تشکيل پيوند با ي دوها تمايل بيشتر کاتيون
  . استها لختهو  ها سلول

 
ي لجن نشين تهسرعت ي مختلف بر ها اتيوناثر حضور ک: ٥شکل 

  غشاييبيورآکتوردر 

 يا هيناح ينشين تهزان سرعت يم )۵(با توجه به شکل 

- يمحاسبه م ،دهد مي را نشان سازي لختهزان قدرت يکه م

   .شود
  

   بر گرفتگي غشا ها ثر کاتيونا. ٢‐٣
ميزان فلاکس خروجي از غشا را در حضور  )۱(جدول 

دهد  مي اين شکل نشان. دهد مي نشان ي مختلفها کاتيون
 ،يکسان است ها که با وجود اينکه غلظت يوني در مخلوط

کلسيم بر کاهش مقاومت هيدروليکي  تأثيرولي ميزان 
برابر  ۴به طوري که ميزان دبي خروجي تا  .بيشتر است

  .افزايش يافته است
سازنده اصلي کيک تشکيل شده بر غشا در ، ها لخته
به  ها غشايي هستند که به وسيله بيوپليمرهاي بيورآکتور

يکديگر متصل شده و بر روي غشا لايه کيک را تشکيل 
 هاي لختهکيک تشکيل شده توسط . ]۲۲[دهندمي

تر تخلخل بيشتري خواهد داشت و مقاومت  بزرگ
با افزايش غلظت . کند مي هيدروليکي کمتري ايجاد

 بالا ها لختههاي چسبيده داخل لجن، غلظت بيوپليمر
مخلوط  ،اشاره شد )۱(طور که در جدول  همان. رود مي

 را داشته سازي لختهحاوي کاتيون کلسيم بالاترين قدرت 
  .را دارد ها لختهغلظت بالاتر همچنين و 

به وجود  عامل اصليتوانند  بيوپليمرها مياز طرفي 
. غشاها باشندعبوري از فلاكس در مقابل آمدن لايه مانع 

باعث کاهش غلظت بيوپليمرهاي  ها وناضافه کردن کاتي
عامل اصلي گرفتگي  ،بيوپليمرهاي معلق. شود ميمعلق 

و وانگ  هاي هشاهدم. تندهاي غشايي هسبيورآکتورغشا در 
اي خطي بين غلظت  طهکه راب دادنشان  هم ]۲۳[ ارانهمک

طور  همان. بيوپليمرهاي معلق و گرفتگي غشا وجود دارد
از  meq/l ۲۰غلظت در  ،دنشان داده ش )۱(که در شکل

لجن حاوي کاتيون سديم بالاترين ، هاي مختلفکاتيون
به  ،غلظت بيوپليمر معلق را داخل مخلوط لجن فعال دارد

ميزان  ،طوري که با اضافه کردن سديم به مخلوط لجن
افزايش غلظت سديم داخل . گرفتگي افزايش يافته است

ن فشار لجن فعال باعث افزايش تنش بر لخته و همچني
و گسترش  ها لختهکه باعث شکست  شود مياسمزي 
و فرآيند  شود ميي سست داخل لجن ها بيوپليمر

بنابراين لجن فعال حاوي . دهد مي را کاهش سازي لخته
و گرفتگي  داشتهکاتيون سديم توزيع اندازه لخته پاييني 

  .شود ميغشا در آن تشديد 
ر خواص ب مؤثر عواملدهد که يکي از  مي نتايج نشان

ميزان چگالي بار  ،ها ي برابر کاتيونها لجن فعال در غلظت
از طرفي . است يوني کاتيون موجود در لجن فعال

کمي بر بهبود گرفتگي غشا  تأثير ،ظرفيتي ي تکها کاتيون
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. شوند مي کاهش دبي خروجي از غشا سببدارند و حتي 
در لجن  سازي لختهدهد که فرآيند  مي ن رفتار نشانيا

سوبک  و . کند مي اي تبعيت وري دو لايهئاز ت فعال
در مورد ي مختلف ها نيز با بررسي تئوري ]۲۴[همکاران 

 سازي لختهدر لجن فعال نشان دادند که  سازي لختهفرآيند 
البته با . کندمي پيروياي در لجن فعال از تئوري دو لايه

کاتيون کلسيم در بهبود ميزان  تأثيرتوجه به ميزان 
پساب  توان به اين نتيجه رسيد که در حضور مي ،گرفتگي

 سازي لختهنيز در فرآيند  ٩آلي، تئوري و فرآيند آلژنيک
افزايش توليد  دليلتواند به  مي اين پديده. است مؤثر

ي پلي ساکاريدي ناشي از هضم بيولوژيک ها بيوپليمر
ترين عامل گرفتگي  ي آلي باشد که به عنوان مهمها آلاينده

  .شودهاي غشايي ميوربيورآکتدر 
  

 گيري نتيجه. ۴
، نفتي يها براي تصفيه پسابي نوين ها روشيکي از 
ترين مانع بر  مهم. غشايي است بيورآکتوراستفاده از 

هاي يکي از راه. گرفتگي غشا است ،گسترش اين فرآيند
 ظرفيتيي دوها استفاده از کاتيون ،کنترل گرفتگي غشا

گرفتگي غشا را  ،رهاهمکنش با بيوپليماست که با بر
تشديد فرآيند  دليلبه همچنين اين مواد . دهند مي کاهش
 گيري لجن فعال را و آبي نشين تهخواص  ،سازي لخته

استفاده از  ،نتايج اين تحقيق  ربناب. دهند مي افزايش
ي با چگالي بار يوني بالاتر در بهبود خواص ها کاتيون

تگي غشا در گيري لجن فعال و کاهش گرف ي و آبنشين ته
در  سازي لختهفرآيند  .تر استمؤثرغشايي  بيورآکتور
اگر  .کند ميپيروي اي  غشايي از تئوري دولايه بيورآکتور

ي آلي ها چه در حضور کاتيون کلسيم و همچنين آلاينده
  . فرآيند آلژنيک را ناديده گرفت تأثيرتوان  نمي
اي هحضور کاتيون تأثيردر اين تحقيق سعي بر بيان      

و همچنين گرفتي غشا بوده  سازي لختهمختلف بر فرآيند 
اي براي مشخص کردن  اگر چه تحقيقات گسترده. است

  .و همچنين گرفتگي غشا لازم است سازي لختهمکانيسم 
  

  تقدير و تشکر. ۵
شوراي پژوهشي  هااين پژوهش با استفاده از اعتبار

  .است شدهدانشگاه تهران انجام 
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  ب استفاده در متنيسی به ترتيی انگلها واژه
1- Total Suspended Solid 
2- Chemical Oxygen Demand 
3- Bioflocculating 
4- Extracellular Polymeric Substance (EPS) 
5- Anthrone 
6- Bovin Serume Albomin (BSA) 
7- Sludge Volume Index (SVI) 
8- Zone Sludge Velocity (ZSV) 
9- Algenic 
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