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  بررسي سيستم بيوراكتور غشايي در جداسازي زيستي تركيبات آلي فرار
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 چكيده   مشخصات مقاله

 :تاريخچه مقاله
  93آذر  5 :دريافت

  93اسفند  10 :دريافت پس از اصلاح
  94خرداد  6 :پذيرش نهايي

در اين مطالعه، جداسازي تركيبات استايرن و اتيل بنزن از فاضلاب پتروشيمي با 
دهد كه بازدهي ها نشان مينتايج بررسي. استفاده از بيوراكتور غشايي بررسي شد

 ماند زمان، استايرن و اتيل بنزن در )COD1(اكسيژن شيميايي حذف خواست 
باشد و با درصد مي 99و  99، 98ساعت به ترتيب بالاي  HRT2 (20(هيدروليكي 

تقريبا ثابت ماند و ميزان حذف  CODساعت بازدهي حذف  15به  ماند زمانكاهش 
از طرف ديگر . درصد كاهش يافت 4/0استايرن و اتيل بنزن نيز از طريق دفع به اندازه 

. تواند اثر منفي در حذف استايرن داشته باشدمشخص شد وجود اتيل بنزن مي
كاهش اندازه ذرات و افزايش ميزان  به دليلدهد كه همچنين نتايج نشان مي

در ) TMP4(، نرخ تغييرات فشار عبوري از غشا )SMP3(ل ميكروبي محصولات محلو
علاوه بر اين . باشدساعت بيشتر مي 20 ماند زمانساعت نسبت به  15 ماند زمان

كاهش  EPS غلظت ماند زمان كاهش با داد نشان نيز لجن محلول براي EPS تغييرات
  .يابدمي
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  مقدمه -1
هيتجز ريدفاضلاب صنايع پتروشيمي شامل تركيبات آلي فرار 

 ]1[باشند ها، مواد كلردار و فلزات سنگين ميپذير، هيدروكربن
استايرن و اتيل بنزن به دليل  ويژه بهانتشار تركيبات آلي فرار 

كه دارند و خطراتي كه براي  محيطي زيستآثار مخرب 
كنند مورد توجه بسياري از كاركنان اين مجتمع ايجاد مي

لذا جداسازي و  ،باشدميهاي پژوهشي و محيط زيست سازمان
 هاي روش. رسدامري لازم و ضروري به نظر مي ها آنحذف 

اين  .هاي پتروشيمي وجود داردمختلفي براي تصفيه فاضلاب
هايي فيزيكي نظير جذب توسط جاذب هاي روشها شامل روش

شيميايي مانند اكسيداسيون  هاي روشمانند كربن فعال، 
هاي زيستي مانند لجن فعال و بيوفيلم هاي روشپيشرفته و 

 هاي روشدر حال حاضر يكي از . ] 2[باشد مي شده تيتثب
عمده براي جداسازي زيستي تركيبات آلي فرار خطرناك مانند 

هاي پتروشيمي فرآيند لجن استايرن و اتيل بنزن از فاضلاب
ها با ي اين فاضلابهرچند تصفيه. باشدفعال متعارف مي

هاي صنايع استفاده از اين روش استانداردهاي خروجي پساب
. باشندمهمي مي با اين حال داراي معايب] 1[كند را رعايت مي
 ريپذ هيتجزفراريت و دير  به خاطرهاي لجن فعال، در سيستم

 يمؤثراستايرن جداسازي  ويژه بهبودن استايرن و اتيل بنزن 
گردد و در هواي خروجي تانك هوادهي نيز مقدار انجام نمي

همچنين در . ]4و  3[زيادي از تركيبات آلي فرار وجود دارد 
اي رشته يها يباكتررويه ه رشد بيتوان بها مياين سيستم
مرسوم  5اياين پديده كه به عنوان بالكينگ رشته. اشاره كرد

- نشيني و تغليظ لجن را با مشكل مواجه مياست فرآيند ته

هاي اخير استفاده از سيستم بيوراكتور غشايي در سال. سازد
)MBR6 ( به عنوان جايگزين روش لجن فعال معمولي مطرح

نسبت به فرآيند  يتوجه قابلمزاياي  MBRسيستم . شده است
توان به كيفيت از جمله مزاياي آن مي. لجن فعال متعارف دارد

عمليات  يريپذ انعطافعالي پساب خروجي، توليد لجن كم و 
 MBRعيب عمده سيستم . ]6و  5[برداري اشاره نمود بهره

. ] 7[باشد كاهش سريع شار خروجي به دليل گرفتگي غشا مي
هاي نگهداري و اين گرفتگي غشا منجر به افزايش هزينه

  .] 8[شود عملياتي مي
اند كه گرفتگي غشا به مطالعات قبلي نشان داده

و ) HRT(روليكي هيد ماند زمانپارامترهاي عملياتي مانند 

                                                 
5 Filamentous Bulking 
6 Membrane Bioreactor 

هاي لجن مانند مشخصهو همچنين به ) SRT7(لجن  ماند زمان
، محصولات )EPS8(ها، پليمرهاي خارج سلولي ي فلاكاندازه

و ويسكوزيته لجن بستگي دارد ) SMP(ميكروبي محلول 
هيدروليكي يكي از پارامترهاي مهم در  ماند زمان. ]11و  9،10[

كمتر باشد  HRTهرچقدر . ]8 و 7[باشدمي MBRهاي سيستم
ب معيني حجم سيستم را كاهش ي فاضلاتوان براي تصفيهمي

بيشتر باشد بار آلي ورودي  HRTداد و از طرف ديگر هرچقدر 
به سيستم كاهش يافته و سيستم بازدهي بالايي دارد اما حجم 

  .خواهدراكتور بيشتري مي
در اين تحقيق هدف بررسي جداسازي و حذف زيستي 

 از فاضلاب سنتزي) استايرن و اتيل بنزن(تركيبات آلي فرار 
شبيه به فاضلاب پتروشيمي با استفاده از بيوراكتور غشايي 

در عملكرد و گرفتگي غشا  HRT تأثيرباشد و همچنين مي
لازم به ذكر است بررسي همزمان اين دو . گرددبررسي مي

 تاكنونهاي بيوراكتور غشايي تركيب آلي فرار در سيستم
هاي همچنين در براي تركيب. قرار نگرفته است موردمطالعه

 شده انجاممطالعات كمتري  MBRمختلط آلي فرار ديگر نيز با 
  .است

  

  ها روشمواد و  - 2
  شرح پايلوت -2-1

 cm5/6 ×cm22×cm60بيوراكتورغشايي در ابعاد 
شماتيكي از يك پايلوت  1در شكل . طراحي و ساخته شد

حجم مفيد درون راكتور هفت . آزمايشگاهي آورده شده است
  :اصلي تشكيل شده استقسمت  5ليتر و از 

جداره . داردبيوراكتور طراحي شده دوجداره : هاجداره
و فرآيندهاي زيستي درون آن است مخزن اصلي راكتور داخلي 

جداره خارجي محل عبور جريان آب گرم است  ؛افتداتفاق مي
و در مواقعي كه نياز به بررسي تغييرات دما در فرآيند باشد از 

اين مطالعه به دليل آنكه اثر تغيير دما  در ؛شودآن استفاده مي
در و فرآيند زيستي فرآيند تصفيه فاضلاب بررسي نشد  بر روي

 .از اين قسمت راكتور استفاده نشد، صورت گرفتدماي محيط 

غشاء استفاده شده در بيوراكتورغشايي از نوع  :غشاء
مترمربع، قطر  1/0 مؤثر غشاء ميكروفيلتراسيون، با سطح

ساخت شركت كوبوتاي  و A4، اندازه mµ 4/0اسمي منافذ 
 .ساخته شده است PE9اين غشاء از جنس . ژاپن است

                                                 
7 Sludge Retention Time 
8 Extracellular Polymeric Substances 
9 Poly Ethylene 
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  شماتيكي از پايلوت طراحي و ساخته شده: 1شكل 

  
بيوراكتورغشايي دو هوادهي در  :كننده تيهداي تيغه

براي  ازيموردناكسيژن  تأمينمهم وجود دارد؛ يكي  اصل
ها و ديگري شستشوي سطح غشاء فعاليت زيستي باكتري

متيل از يك صفحه پليلذا . كاهش نرخ گرفتگي غشاء منظور به
هاي هوايي كه متااكريلات به عنوان تيغه استفاده شد تا حباب

بتوانند از سطح غشاء فاصله نگيرند و  ،اند شده خارجاز هواده 
تنش مناسبي را بر سطح غشاء ايجاد كنند و رسوبات تشكيل 

گرفتگي غشاء تا و در نتيجه  شده بر سطح غشاء را پاك كنند
فاصله تيغه از غشاء و جداره به  .فتداحد ممكن به تعويق 

  .است cm 5/1و  cm 2ترتيب 
طول ميله اصلي اين حسگر  :حسگر كنترل ارتفاع

. بود شده نصببوده و بر روي بيوراكتور غشايي  cm20 حدوداً
  .كندمي تأمينليتر بيوراكتور را  7محلي كه حجم 

  

  لجن هوازي -2-2
لجن اوليه راكتور از حوض هوادهي مجتمع پتروشيمي 
تبريز تهيه گرديد سپس به مدت يك ماه با خوراك سنتزي 

يرن در مرحله سازگاري غلظت اتيل بنزن و استا. سازگار گرديد
  .رسانده شد ppm100به  تيدرنهاشروع شد و  ppm 10از 

  

  خوراك ورودي به سيستم - 2-3 
 ها يميپتروشفاضلاب خروجي  صورت بهخوراك ورودي راكتور 

  غلظت استايرن  ،CODكه غلظت  بيترت نيا بهشد  يساز هيشب

  تركيب خوراك ورودي: 1جدول 
 تركيبات  )mg/L(غلظت 

360  C2H5OH  
100  C8H8 (Styrene) 

100  C8H9 (Ethylbenzene) 

280  CH4N2O (Urea) 
35  K2HPO4 

45  KH2PO4 

13  MgSO4.7H2O 

7  CaCl2.2H2O 

5  FeCl3 

7  EDTA 

500  NaHCO3 

  
 100و  100، 1200و اتيل بنزن نيز به ترتيب در حدود 

منبع  عنوان بهاتانول نيز . بر ليتر در نظر گرفته شد گرم يليم
. استفاده شد موردنظر CODكربن جهت رسيدن به غلظت 

  .آورده شده است 1تركيب خوراك ورودي در جدول 
  
  آناليز هاي روش -2-4

غلظت استايرن و اتيل بنزن در خروجي راكتور با استفاده 
در اين تحقيق براي تعيين . از كرماتوگرافي گازي تعيين گرديد

هاي استايرن و اتيل بنزن در پساب خروجي از روش غلظت
، نرخ MLSS ،MLVSSمقادير . ] 12[فضاي بالا استفاده شد 
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خروجي بر اساس  CODو ) SOUR10(مصرف اكسيژن ويژه 
توانايي لخته سازي . ] 13[شد  يريگ اندازهاستاندارد  يها روش

و  jorandتوسط  شده فيتوصلجن نيز با استفاده از روش 
با  EPSو  SMPمقادير . ] 14[تخمين زده شد  همكاران

توسط چانگ تعيين گرديد  شده دادهاستفاده از روش توضيح 
با استفاده از روش  EPSو  SMPمقادير پروتئين در . ] 15[

جز پلي ساركاريد  كه يدرحال. ] 16[فولين تخمين زده شد 
SMP  وEPS  با روش فنول و اسيد سولفوريك تعيين گرديد

]17 [.  
  

  شرايط عملياتي –2-5
 7مقدار هواي ورودي به سيستم براي راكتور در حدود 

 ماند زمانعملكرد سيستم براي . باشدليتر بر دقيقه مي 8الي 
روز  20 حدود لجن ماند زماندر  ساعت 15و  20هيدروليكي 
ميزان اكسيژن محلول در داخل راكتور در . بررسي شد

شرايط عملياتي در . بر ليتر بود گرم يليم 6تا  5محدوده 
  .آورده شده است 2بيوراكتور غشايي در جدول 

  
  بحث و نتايج - 3
و استايرن و  CODدر بازدهي حذف  ماند زماناثر  -3-1

 )HRT=20h( اتيل بنزن 

هاي بيولوژيكي در سيستم حذفبا توجه به اينكه بازدهي 
حذف : گرددبراي حذف مواد آلي فرار از سه طريق انجام مي
همچنين با . بيولوژيكي، حذف از طريق فراريت و جذب به لجن

بيولوژيكي  توجه به اينكه جذب هر آلاينده يا ماده توسط توده
تواند به عنوان يك مكانيسم حذف مورد توجه قرار زماني مي

آن ) log KOW(آب  –ريتم ضريب تفكيك اكتانولگيرد كه لگا
ميزان اين ضريب براي  كه درحالي. ] 18[باشد  4ماده بيشتر از 

-مي 85/2و  15/3استايرن و اتيل بنزن به ترتيب در حدود 

لذا ميزان حذف از اين طريق در نظر گرفته . ]20،  19[باشد 
ابتدا حذف كلي از طريق اختلاف  ترتيب اين به. نشده است

غلظت ورودي و خروجي تعيين شد و سپس با توجه به غلظت 
استايرن و اتيل بنزن در هواي خروجي و با در نظر گرفتن 

آمد و از  به دستميزان هوا، بازدهي حذف از طريق فراريت 
اختلاف بازدهي كل و بازدهي حذف از طريق فراريت ميزان 

بازدهي حذف كلي براي . سبه گرديدبازدهي بيولوژيكي محا
COD 2، استايرن و اتيل بنزن براي بيوراكتور غشايي در شكل 

                                                 
10 specific oxygen uptake rate 

، CODدر حالت پايا بازده حذف  مطابق شكل،. است شده ارائه
استايرن  حذف اتيل بنزن ودرصد و بازده  98حدود در راكتور 

درصد حذف استايرن و اتيل  اگرچه. استدرصد  99از بيش 
حذف استايرن و اتيل ت پايا يكسان است و بازده در حالبنزن 

در اين حذف زيستي اتيل بنزن است؛ اما بنزن در حد مطلوبي 
- براي اين مسئله مي. استاز حذف استايرن  تر راحتسيستم 

اول اينكه بازده حذف زيستي اتيل : بيان كرددو دليل توان 
را  3شكل (بنزن در روزهاي اول بيشتر از استايرن است 

نتيكي اين دو ماده نشان يس يها يبررسو دوم اينكه ) ببينيد
درصد حذف اتيل بنزن نسبت به  ،هاي اولداد كه در ساعت

استايرن بيشتر است و اتيل بنزن اثر منفي در حذف استايرن 
در  است،در راكتور بالا  ماند زماناما با توجه به اينكه  .دارد

غلظت گيري اندازه .ستينحالت پايدار اين اختلاف محسوس 
دهد اتيل بنزن و استايرن در هواي خروجي راكتور نشان مي

فراريت براي اتيل بنزن و استايرن در درصد حذف از طريق كه 
  ).3شكل (است  7/1و  2/1حالت پايا به ترتيب 

  
 شرايط عملياتي بيوراكتور غشايي: 2جدول 

  90تا روز   43تا روز   پارامتر
  ساعت 15  ساعت HRT( 20(هيدروليكي  ماندزمان

  8الي  7  8 الي L/min( 7( يورودمقدار هواي 
  5حدود   6حدود  )mg/L(ميزان اكسيژن محلول 

  20  20  )روز(لجن  ماند زمان
  L/m2.h( 18/3  24/4(شار خروجي از غشا 

  Kg/m3.d(  44/1  92/1(بار آلي ورودي به سيستم 
  

  
در طول دوره  CODبازدهي حذف استايرن، اتيل بنزن و : 2شكل 

  ، براي1-5/4: خروجي CODانحراف معيار براي (عمليات 
  )خيلي ناچيز: استايرن و اتيل بنزن 
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به حذف در راكتور  سميمكانكه دهد نشان مي درواقعاين 
بر طبق . فراريت استايرن و اتيل بنزن نبوده است خاطر

است مشاركت حذف براي  شده مشخص شده انجاممطالعات 
بيشتر تركيبات آلي فرار مانند استايرن از طريق جذب در 

لذا  ] 20[باشد هاي لجن فعال نيز خيلي ناچيز ميسيستم
. از روش زيستي بوده است عمدتاًجذب در راكتور  مكانيسم

 شده انجامدر تحقيقي كه بر روي حذف استايرن همچنين 
، نشان داده شده است )ppm 50غلظت ورودي استايرن (

بيولوژيكي است و غلظت  صورت به عمدتاًحذف استايرن 
اما در اين مقاله . ]12[استايرن در هواي خروجي صفر است 

باشد كه مي ppm5/0غلظت استايرن در هواي خروجي حدود 
زياد بودن  به دليلوجود اتيل بنزن باشد و يا  تواند ناشي ازمي

  .باشد ها آنغلظت ورودي استايرن نسبت به غلظت 
 توان مشاهده كرد كه سيستممي آمده دست بهاز نتايج 

MBR باشد و در حذف مواد آلي فرار داراي عملكرد بهتري مي
-ها حذف از طريق فراريت خيلي كم ميحتي در اين سيستم

هاي هواي خروجي از تانك هوادهي سيستم كه درحاليباشد 
لجن فعال متعارف زياد بود و استاندارهاي محيط زيستي را 

 Hsiehبراي مثال تحقيقات آقاي . ] 21و  4[كنند رعايت نمي
دهد كه ميزان حذف استايرن از طريق فراريت نشان مي ] 20[

  .باشددرصد مي 15در سيستم لجن فعال متعارف در حدود 
  

و استايرن و  CODدر بازدهي حذف  ماند زماناثر  -3-2
  )HRT=15h(اتيل بنزن 
 ماند زمانگردد در مشاهده مي 2كه در شكل  طور همان

در چند روز اول كه بازدهي سيستم افت  جز بهساعت نيز  15
استايرن و اتيل بنزن  ،COD ازنظركند بازدهي حذف كلي مي

بعد از رسيدن به حالت پايا به  تيدرنهايابد و افزايش مي
دليل . يابددرصد افزايش مي 99و  99، 97 يبالاترتيب به 

كاهش در ابتداي روز چهل و چهارم به اين دليل است كه بار 
تحت  هاريزانداميابد و لذا به سيستم افزايش مي واردشدهآلي 

خودشان را با شرايط وفق  نكهيبعدازااما ؛ گيردشوك قرار مي
 درنهايتافزايش يافت و  تدريج بهبازدهي سيستم  مجدداً ددادن

كه از نمودار مشخص  طور همان. به حالت پاياي خود رسيد
نيز بازدهي حذف زيستي اتيل بنزن نيز از  HRTاست در اين 

دهد اتيل بنزن نشان مي درواقعاستايرن كمي بيشتر است كه 
ذف از ميزان بازدهي ح. گردداز استايرن حذف مي تر راحت

به پايا  طريق فراريت نيز براي اتيل بنزن و استايرن در حالت
  نتايج مقايسه). 3شكل (درصد است  3/1و  8/0در حد  ترتيب

  
  بازدهي حذف از دو طريق زيستي و دفع به هوا: 3شكل 

  
انحراف (زمان  برحسب MLVSSو  MLSSتغييرات غلظت : 4شكل 

 MLVSSو براي  35-130بين  MLSSبراي : ها دادهمعيار 
  )است 20-95بين 

  
دهد كه ميزان حذف از طريق فراريت نشان مي HRTنتايج دو 

 به خاطريابد و دليل آن شايد كاهش مي ماند زمانبا كاهش 
كمتري در داخل راكتور  ماند زمانها اين است كه هم آلاينده
نيز افزايش  MLVSSغلظت ماند زمانقرار دارند و هم در اين 

 ).مفصل بيان شده است طور بهدر بخش بعدي (يافته است 
در مطالعات قبلي نيز گزارش شده است كه با كاهش  نيهمچن
هيدروليكي ميزان حذف از طريق فراريت كاهش  ماند زمان
  .]22[يابد مي

  
  در داخل راكتور MLVSSو  MLSSتغييرات  -3-3

زمان  برحسبتغييرات غلظت توده زيستي  4در شكل 
كه مشخص است براي  طور همان. نشان داده شده است

يابد و افزايش مي MLSSساعت در ابتدا غلظت  20 ماند زمان
شود بر ليتر ثابت مي گرم يليم 4190تقريبا در مقدار  درنهايت
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و  ماند زماناست با كاهش  مشاهده قابلكه از شكل  طور همان
 غلظت مقدار Kg/m3.d 92/1به  44/1افزايش ميزان بار آلي از 

كند كاهش جزئي شروع به افزايش مي يكتوده زيستي بعد از 
. رسدخود مي يام به حالت پايا 77دوباره از روز  درنهايتو 

 طور همانآورده شده است  4نيز در شكل  MLVSSتغييرات 
نيز در حال افزايش است ولي  پارامترگردد اين كه ملاحظه مي

دهد تركيبات نشان مي درواقع. MLSSنه به اندازه افزايش 
معدني در سيستم نسبت به حالت قبل افزايش يافته و شايد 
يكي از دلايل گرفتگي بيشتر غشا در اين حالت نيز همين 

افزايش يافته  MLVSSمورد باشد اما با توجه به اينكه ميزان 
  .زايش يافته استاست بازدهي حذف اف

  
مقايسه فعاليت ميكروبي و توانايي لخته سازي در  -3-4

HRT هاي مختلف  
انتقال اكسيژن و نرخ مصرف اكسيژن نقش مهمي در 

اكسيژن  درواقعهاي لجن فعال متعارف دارد، بازدهي سيستم
در فرايند لجن فعال غلظت . نياز است تا كربن را حذف كند

MLSS  همچنين نرخ . باشدال اكسيژن ميدر انتق مؤثرپارامتر
وابسته است و از طرف ديگر  MLSSمصرف اكسيژن به غلظت 

. بستگي دارد هاريزاندامبه مشخصات فيزيكي و زيستي 
  ارزيابي انتقال منظور به

در فعاليت  HRT تأثيراكسيژن در داخل راكتور و بررسي 
براي لجن ) SOUR(ميكروبي، ميزان نرخ مصرف اكسيژن ويژه 

 SOURتغييرات  3جدول . گيري شدفعال داخل راكتور اندازه
 15و  20هيدروليكي  ماند زمانو توانايي لخته سازي را در دو 

ساعت  20 ماند زماندر  SOURميزان . دهدساعت نشان مي
mg O2/h. gVSS 2/19  ساعت  15 ماند زمانوmg O2/h. 

gVSS 2/20 بنابراين زماني كه . باشدميHRT فت كاهش يا
به دليل افزايش بار استايرن و اتيل بنزن  تنها نه SOURميزان 

كاهش نيافت بلكه به مقدار جزئي افزايش يافت دو دليل براي 
اول اينكه باراستايرن و اتيل بنزن : توان گفتاين افزايش مي

هاي ميكروبي نشده است و بيشتر از حد بازدارندگي فعاليت
كاهش . هش يافته استهاي لجن كادوم اينكه سايز فلاك

توان با مقايسه قدرت لخته سازي هاي لجن را ميسايز فلاك
مشاهده كرد كه قدرت لخته  توان يم 3در جدول . بررسي كرد
ساعت  15 ماند زمانساعت بيشتر از  20 ماند زمانسازي در 

ها باعث گرديده نرخ انتقال لذا كاهش سايز فلاك. باشدمي
  .اكسيژن افزايش يابد

  

فعاليت ميكروبي لجن و توانايي لخته سازي در : 3جدول 
  ساعت 20و  15هاي ماند زمان

 SOUR (%) سازيلخته  توانايي
(mgO2/gVSS.h)

HRT(h) 

3  24 8/1 2/20  15 

5  38 1/2  2/19  20  

  

  
 15هيدروليكي  ماند زمانزمان در  برحسب TMPتغييرات : 5شكل 

  ساعت 20و 
  

  :HRTبا  )TMP(فشار عبوري از غشا  تغييرات -3-5
هاي اصلي در بيوراكتورهاي غشايي يكي از محدوديت

پديده گرفتگي غشا است و براي بررسي اين پارامتر اختلاف 
شد كه در شكل  يريگ اندازهپيوسته  صورت بهفشار عبوري را 

 طور همان. در طول عمليات آورده شده است TMPتغييرات  5
ساعت نرخ  20 ماند زمانگردد در مشاهده مي 5كه از شكل 

گرفتگي با شتاب كمتري انجام شده است و در پايان اين دوره 
در بخش دوم يعني زماني كه . كيلوپاسكال رسيده است 5به 

HRT  ساعت كاهش يافت بعد از چند روز افزايش  15به
TMP  و كيل 11به  درنهايتبا سرعت بيشتري انجام گرفت و

-ساعت مي HRT ،15علت افزايش شيب در . پاسكال رسيد

تواند به دليل كاهش اندازه ذرات لجن باشد كه باعث گرفتگي 
. غشا شده و گرفتگي با شدت بيشتري انجام گرفت يها حفره

البته افزايش تركيبات معدني در سيستم نيز باعث افزايش 
اندازه مقاله توزيع اما عامل اصلي در اين  گردد يمگرفتگي 
ن فلاح و همكاران نيز نشان دادند زيرا همچني باشدذرات مي

سايز ذرات كاهش يافته و گرفتگي غشا  ماند زمانكه با كاهش 
  .]12[گردد بيشتر مي
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  ساعت 20هيدروليكي  ماند زمانتوزيع اندازه ذرات در : 6شكل 

  
 ماند زمانمقايسه توزيع اندازه ذرات در دو  -3-6

  هيدروليكي
ي اند گرفتگي غشا رابطهمطالعات متعددي بيان كرده

  ] 23[هاي ميكروبي دارد مستقيمي با اندازه ذرات فلاك
كلي با افزايش اندازه ذرات لجن، نفوذ ذرات به  در حالت

يابد و همچنين انتقال ذرات از هاي غشا كاهش ميداخل حفره
به  رت بزرگهاي فلاك. گرددسطح غشا به فاز بالك بيشتر مي

 يدر گرفتگدليل سرعت انتقال برگشتي بالا مشاركت كمتري 
 15و  HRT ،20توزيع اندازه ذرات لجن در دو . غشا دارند

. آورده شده است 7و  6هاي ساعت به ترتيب در شكل
 ماند زمانشود متوسط اندازه ذرات كه مشاهده مي طور همان

 15ي هيدروليك ماند زماناز ) µm 65(ساعت  20هيدروليكي 
است كه ذرات  شده مشخص. بيشتر است) µm 30(ساعت 
چشمگيري در گرفتگي غشا دارد  تأثير µm 50از  تر كوچك

 50همچنين گزارش شده است ذرات بيومس كمتر از . ] 24[
 درنهايتتواند بر روي سطح غشا رسوب كنند و مي يآسان به

كه  طور همان. ] 25[غشا را كاهش دهند  يرينفوذپذقابليت 
بخش قبلي بيان شد به دليل كاهش اندازه ذرات ميزان 

  .يابدساعت افزايش مي 15 ماند زمانگرفتگي در 
  

 ماندهاي زماندر  EPSو  SMPتغييرات  - 3-7
  هيدروليكي متفاوت

محصولات ميكروبي  دودستهشامل  محصولات ميكروبي
 ها آنكه به (و محصولات ميكروبي چسبيده ) SMP(محلول 

در . هستند) شودنيز گفته مي) EPS(پليمرهاي خارج سلولي 
  .شوداين بخش به بررسي تغييرات اين پارامتر پرداخته مي

  
  h 15هيدروليكي  ماند زمانتوزيع اندازه ذرات لجن در : 7شكل 

  
در اينجا به  كه آنميزان محصولات ميكروبي كل و اجزاي 

دو بخش پروتئين و كربوهيدرات در نظر گرفته شده است در 
كه مشخص است با  طور همان. شودنشان داده مي 8شكل 

در سيستم محصولات ميكروبي كل و بخش  ماند زمانكاهش 
افزايش  دراتيكربوهپروتئين افزايش يافته است و بخش 

اين صورت توان به اين تغييرات را مي. چنداني نداشته است
مورفولوژي لجن تغيير  ماند زمانتوجيه نمود كه با كاهش 

كرده است و اندازه ذرات لجن كاهش يافته است لذا محصولات 
اين محصولات . ميكروبي محلول در سيستم افزايش يافته است

از طريق مسدود نمودن منافذ، گرفتگي غشا را  عمدتاًميكروبي 
اين محصولات نيز در لازم به ذكر است . دهندافزايش مي

تحقيقات قبلي نشان داده است . باشندمي مؤثرتشكيل كيك 
و حتي  ]12[زيادي بر روي گرفتگي غشا دارند  تأثير SMPكه 

خيلي بيشتر از  SMP تأثيراند برخي از محققان عنوان كرده
EPS 26 [باشد ها مي[.  

از طرف ديگر برخي مطالعات نشان داده است كه 
پليمرهاي خارج سلولي نقش مهمي در گرفتگي غشا را دارند 

به عنوان فاكتور اصلي  EPSحتي گزارش شده است كه . ] 27[
و  EPSي نزديكي بين باشد و رابطهدر گرفتگي غشا مي

و همكاران  11احمدآقاي . ] 28[مقاومت ويژه كيك وجود دارد 
يابد مقاومت كيك افزايش مي EPSنشان دادند كه با افزايش 

كه  اند كردهاما با اين حال برخي از محققان نيز بيان  ] 29[
 9در شكل . ]1[است  SMPعامل اصلي در گرفتگي غشا 

تغييرات پليمرهاي خارج سلولي و اجزاي آن يعني 
ه شده پروتئين در طول دوره عملياتي آورد كربوهيدرات و

 كلي بعد از كاهش EPSكه مشخص است  طور همان. است

                                                 
11 . Ahmed 
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   زمان برحسبكل و اجزاي آن  SMPتغييرات غلظت : 8شكل 

   5/0- 75/4: براي جز پروتئين: ها دادهمعيار براي  انحراف(
  )4/0-3/10: و براي كربوهيدرات

  
  زمان  برحسبكل و اجزاي آن  EPSتغييرات غلظت : 9شكل 

   5/1-15: براي جز پروتئين: ها دادهانحراف معيار براي (
  )85/0 - 5/9: و براي جز كربوهيدرات

  
ست او اين در حالي  استساعت كاهش يافته  15به  ماند زمان
بخش  نيز و) EPSp(بخش پروتئين  ،در اين دورهكه 

دلايل كاهش يكي از . يابدميكاهش  )EPSc(كربوهيدرات 
كل  EPSتواند كاهش ها ميتوزيع اندازه ذرات و كاهش فلاك

مكانيسم اصلي تشكيل فلاك و كه اما لازم به ذكر است . باشد
  .كامل مشخص نشده است طور بهلخته سازي هنوز 

  
 يريگ جهينت -4

براي جداسازي زيستي تركيبات  MBRعملكرد سيستم 
 ماند زمانآلي فرار مانند استايرن و اتيل بنزن در دو 

نتايج نشان داد كه . ساعت بررسي شد 15و  20هيدروليكي 
بازدهي جداسازي و حذف بيولوژيكي استايرن و اتيل بنزن 

حذف  تر راحتمطلوب بوده و اتيل بنزن نسبت به استايرن 
اثر منفي تواند كنار استايرن مي وجود اتيل بنزن در. شودمي

با  شد اگرچههمچنين مشخص . داشته باشدر حذف استايرن ب
ميزان بار آلي ساعت،  15به  20هيدروليك از  ماند زمانكاهش 

حذف تيل بنزن افزايش يافت اما بازده كل و بار استايرن و ا
COD زيرا  ؛نداشت توجهي قابل، استايرن و اتيل بنزن تفاوت

تا حدي جبران  MLVSSبا افزايش غلظت  ماند انزمكاهش 
گرفتگي غشا شدت  ،HRTبا اين حال با كاهش . شده است

كمتر  ماند زماندر  شدهمچنين مشخص . افزايش يافت
مورفولوژي لجن تغيير كرده است و توزيع اندازه ذرات در لجن 

. يابدميكلي لجن كاهش  EPSميزان  درنتيجهكاهش و 
غلظت  ماند زمانشان داد كه با كاهش نيز ن SMPتغييرات 

  .محلول افزايش يافت محصولات ميكروبي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 
In this study, separation of styrene and ethyl benzene from 
petrochemical wastewater using membrane bioreactor was 
investigated. The results showed that the removal efficiency 
of chemical oxygen demand (COD), styrene and ethyl 
benzene in the hydraulic retention time (HRT) of 20 hours 
were 98, 99 and 99% ,respectively. With reducing HRT to 15 
hours, COD removal efficiency did not change and styrene 
and ethyl benzene removal efficiency through stripping 
decreased about 0.4%. On the other hand, it was indicated 
that existing ethylbenzene could have a negative effect on 
styrene removal. Also, results show that due to decreasing 
sludge particle size and increasing soluble microbial product 
(SMP), transmembrane pressure (TMP) changes rate 
increased at 15 hour compared to 20 hours. Further, changes 
of EPS for mixed liquor showed that EPS concentration 
decreased with decreasing HRT. 
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