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از  از آن در سراسر جهان به عنوان یکی  شیرابه زباله نوعی فاضلاب قوی است که آلودگی ناشی 
مهم ترین معضلات زیست محیطی مطرح است. در این پژوهش ابتدا به منظور کاهش بار آلی شیرابه 
از فرآیند انعقاد شیمیایی به‌وسیله مواد منعقد‌کننده از جمله سولفات آلومینیوم و پلی‌آلومینیوم کلراید 
استفاده شد و محدوده بهینه pH و غلظت بهینه ماده منعقد‌کننده بررسی شد. سپس برای تصفیه 
شیرابه زباله از فرآیند بیولوژیکی لجن‌فعال استفاده شد و در پایان برای جداسازی شیرابه تصفیه شده از 
بیوراکتور هوازی از فرایند غشایی FO-MBR استفاده شد و همچنین تأثیر جاذب کربن‌فعال در این فرایند مورد 
 )pH=8 1 و g/l بررسی قرار گرفت. بر اساس نتایج به‌دست آمده، با استفاده از مواد منعقدکننده )غلظت بهینه
میزان COD شیرابه بعد از فرایند پیش تصفیه %48 کاهش یافت. سپس با استفاده از فرایند هوازی لجن‌فعال 
F/M=0/312 gCOD ⁄MLSS.d و زمان ماند هیدرولیکی 24 ساعت  بهینه هوادهی و نسبت  تحت شرایط 
میزان حذف COD به %28/5 رسید. در بخش آخر با استفاده از غشای سنتز شده سلولزی در غالب  ماژول قاب 
و صفحه و به صورت مستغرق‌ در درون بیوراکتور هوازی فرایند FO-MBR مورد بررسی قرار گرفت. همچنین 
به منظور بهبود عملکرد این فرایند از جاذب کربن‌فعال با غلظت g/l 2 استفاده شد که این امر موجب بهبود 
عملکرد سیستم تصفیه شیرابه زباله گردید به گونه‌ای که میزان حذف COD از %74 به %89 افزایش یافت و 
همچنین میزان تغیرات غلظت MLSS در طول فرایند 4 روزه FO-MBR در مقایسه با حالت عدم وجود جاذب 

%24 افزایش داشت.

حذف  سلولزی،  غشای  لجن‌فعال،  انعقاد،  فرآیند  زباله،  شیرابه 
COD واژگان کلیدی
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  In this study, the combination of chemical, biological and membrane processes was 
investigated for landfill leachate treatment. In order to reduce the contamination level, 

the chemical coagulation process was used by coagulants such as aluminum sulfate and poly aluminum 
chloride. Also, the optimum pH range and concentration of the coagulant were determine following by 
the biological process of activated sludge. Finally, the leachate separation of the aerobic bioreactor was 
carried out by FO-MBR membrane process and the effect of powder activated carbon adsorbent was 
studied on this process. The results showed that the amount of COD in leachate decreased by 48% after 
pretreatment using coagulants (optimum concentration of 1 g/l and pH = 8). Then, the COD removal rate 
reached to 24% by using the aerobic activated sludge process under optimum aeration conditions, F/M = 
0.312 COD/MLSS.d ratio and 24h hydraulic retention time. In the last section, the usage of synthesized 
cellulose membrane in form of the frame and plate modules immersed in the aerobic bioreactor of the 
FO-MBR process, was examined. Furthermore, 2 g/l powder activated carbon adsorbent was used to 
improve the performance of this process and the reduction of membrane fouling, which improved the 
performance of the landfill leachate wastewater treatment system by increasing the COD removal rate 
from 74% to 92% as well as the changes in MLSS concentration during the 4-day FO-MBR process 
increased by 24% compared to the absence of adsorbent.

Landfill leachate, Coagulation, Activated sludge, 
COD removal  
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تصفیه شیرابه زباله با استفاده از غشای نانو ساختار پلیمری در فرآیند اسمز مستقیم بیوراکتور جذبی-غشایی

1- مقدمه
افزايش جمعيت، رشد سريع  در سال‌هاي اخير، توسعه شهرنشيني، 
اقتصادي و اجتماعي و همچنين تغيير در الگوي مصرف، افزايشك مي 
توليد پسماند را در بخش‌هاي گوناگون شهري، صنعتي،ك شاورزي و 
مراكز مراقبت از تندرستي )بيمارستاني، دندانپزشكي و غيره( به دنبال 
داشته است ]2،1[. پس از دفن پسماند، مجموعه‌اي از تغييرات فيزكيو 
شيميايي و زيستي در درون مواد زائد جامد دفن‌شده رخ مي‌دهدك ه 
درنتيجه آن، اجزاي آلي مواد زائد تجزيه مي‌شود و در تريكب با آب 
باران نفوذي وي ا در تماس با آب‌هاي سطحي و زيرزميني، مايعي با 
]3[. شيرابه، حاوي  توليد مي‌گردد  نام شيرابه  به  بالا  بسيار  آلودگي 
تريكباتی استك ه در صورت تخليه در محيط زيست، مي‌تواند تهديدي 

جدي براي سلامت و محيط زيست باشد ]4[. 
در حال حاضر، روش‌هاي متداول براي تصفيه شيرابه شامل عمليات 
فيزكيي )از جمله ته‌نشيني، شناورسازي، فيلتراسيون، جذب سطحي، 
تبادلي ون، اولترافيلتراسيون، اسمز معكوس، تبخير و غيره(، فرآيندهاي 
شيميايي )اكسيداسيون، تريكب شيميايي، خنثي‌سازي pH و غيره( و 
فرآيندهاي زيستي )لجن فعال، راكتور ناپيوسته متوالي، بركه تثبيت، 
صافي چكنده، تماس‌دهنده‌هاي زيستي دوار، لاگون‌هاي بي‌هوازي، 
می‌باشد  بي‌هوازي(  بافلدار  راكتور  بي‌هوازي،  تماس‌دهنده‌هاي 
]6،5[. فرآيند انعقاد و لخته‌سازي به‌عنوان پيش‌تصفيه، براي تصفيه 
شيرابه تازه وي ا به‌عنوان تصفيه تكميلي براي شيرابه مسن با قابليت 
تجزيه‌پذيري زيستيك م بهك‌ار مي‌رود ]8،7[. تصفیه شیرابه با استفاده 
از منعقدکننده‌های رایج جهت حذف قابل توجه اجزاء بازدارنده تجزیه 
زیستی قبل از فرایند لجن فعال، تکنیکی کارا و ارزان می‌باشد. یکی 
از آلاینده‌های طبیعی در پساب‌ها از جمله شیرابه زباله، ناخالصی‌های 
کلوئیدی می‌باشد، حضور این مواد باعث کدورت و تا حدودی رنگ 
بوده که   بار منفی  با  دارای لایه سطحی  این ذرات عمدتاً  می‌شود. 
استفاده از مواد منعقدکننده شیمیایی )با بار مثبت( سبب خنثی سازی 
لایه سطحی اطراف این ذرات شده و درنهایت با چسبیدن به یکدیگر 
باعث ته‌نشینی آنها می‌شود ]9[. به دلیل نواسات غلظت آلاینده ها و 
ترکیبات موجود در شیرابه زباله، تصفیه آن ها به وسیله روش های 
سنتی امکان پذیر نمی باشد.  بیوراکتورهای غشایی )MBR( به عنوان 
یک تکنولوژی با بازده بالا در تصفیه پساب استفاده می‌شود که ترکیبی 
از تصفیه بیولوژیکی به همراه جداسازی به وسیله غشا می باشد ]10[. 
در مقایسه با فرآیند سنتی لجن فعال، بیوراکتورهای غشایی مزایایی 
از قبیل تولید لجن کمتر و کیفیت بهتر پساب خروجی را دارد ]11[. 

به عنوان یک فناوری نو ظهور، اسمز مستقیم )FO( به دلیل داشتن 
مزایایی از قبیل مصرف انرژی کمتر، گرفتگی کمتر و کیفیت بالای 
آب خروجی مورد توجه قرار گرفته است ]12[. اخیراً یک مفهوم تازه از 
ادغام دو فرآیند اسمز مستقیم )FO( و بیوراکتور غشایی )MBR( به نام 
بیوراکتور غشایی اسمزی )OMBR( به منظور استفاده در فرآیندهای 

تصفیه پیشنهاد شده است ]13[.

 OMBR یک سیستم جدید و پیشرفته برای تصفیه پساب و فاضلاب 
می باشد. این سیستم با بهره‌گیری از غشاهای اسمز مستقیم  به صورت 
اختصاصی امکان نفوذ آب را از محلول لجن فعال به محلول نمکی 
ارائه می دهد ]14[.  این فرآیند، به وسیله اختلاف فشار اسمزی در یک 
غشای FO، بین لجن‌فعال و محلول نمکی هدایت می شود. غشاهای 
نانو متخلخل FO که در فرآیند OMBR استفاده می شود، به راحتی 
موجب پس زنی ترکیبات بیماری زا و ترکیبات آلی و یون ها می شود 
که باعث جذابیت استفاده از این فناوری برای استفاده ی مجدد از آب 
می شود. با این حال، یکی از اصلی ترین چالش های مرتبط با عملیات 
OMBR و فرآیندهای جداسازی غشایی معمولی بحث گرفتگی غشا 
می باشد که عمر غشا و میزان آب تولیدی را کاهش می دهد و باعث 

افزایش هزینه عملیاتی می شود ]15[.
به طور کلی، FO نسبت به فرآیندهای غشایی تحت فشار نظیر اسمز 
معکوس )RO( و نانو فیلتراسیون گرفتگی کمتری دارد، با این حال 
همچنان در این نوع غشاها این پدیده رخ می دهد و نیاز به تمیز کردن 
آن ها می  باشد.  در این پژوهش به منظور کاهش بار آلی شیرلبه زباله 
از فرآیند انعقاد و ته‌نشینی به عنوان پیش‌تصفیه استفاده شد و سپس با 
FO- استفاده از غشای نانوساختار پلیمری سلولزتری‌استات در فرآیند

MBR به بررسی تصفیه آن پرداخته شد.

2- مواد و روش‌ها
2-1- مشخصات شیرابه زباله 

شیرابه زباله مورد استفاده در این پژوهش از محل دفن زباله شهرستان 
بابل واقع در منطقه انجیل‌سی تهیه شده‌است. در هر مرحله مقدار 
در ظرف‌های  از لاگون هوادهی جمع‌آوری شیرابه  لیتر شیرابه   20
پلاستیکی ریخته و به منظور جلوگیری از تغییر در برخی از خواص 
فیزیکی و شیمیایی آن در دمای 4 درجه سانتی‌گراد نگه‌‌داری ‌شده‌است، 

جدول 2: مشخصات لجن‌فعال

جدول 1: مشخصات شیرابه زباله
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پیروی و همکاران

 EC و pH و،TDS و،BOD5 و،COD سپس کیفیت شیمیایی آنها از نظر
طبق روش‌های مندرج در کتاب استاندارد متد ]16[ مورد ارزیابی قرار 

گرفت. جدول 1 ویژگی‌های این شیرابه را بیان می‌کند. 

2-2- مشخصات لجن‌فعال
لجن‌فعال در این مطالعه از تصفیه خانه پساب کشتارگاه بابل طیور تهیه 
شد. مشخصات فیزیکی و شیمیایی لجن در جدول 2 بیان شده‌است.

2-3- انعقاد و لخته‌سازی
آزمایشات انعقاد-لخته سازی و ته نشینی با استفاده از دستگاه جارتست 
که دارای شش بشر یک لیتری بود انجام شد. نمونه ها بعد از خارج 
کردن از یخچال به مدت 2 ساعت در دمای محیط قرار داده شده 
مواد  بهینه   pH تعیین  ابتدا جهت  رسید.  به 21 درجه سلسیوس  و 
منعقدکننده، بر اساس مطالعات پیشین ]18،17[ در pHهای مختلف 
)12-4( برای ترکیبات بر پایه آهن و آلومینیوم میزان مواد منعقد‌کننده 
 pH 1/2 مورد استفاده قرار گرفت. مقدار g/l 1/5 و g/l به ترتیب
 H2SO4 و NaOH نمونه ها با اضافه کردن میزان مناسب از محلول
تنظیم گردید. مقادیر بهینه هر یک از منعقدکننده ها با دو بار تکرار 
آزمایش تعیین گردیدند. آزمایش با استفاده از دستگاه جارتست، شامل 
سه مرحله پی در پی بود که مرحله اختلاط سریع اولیه در 1 دقیقه و 
200 دور در دقیقه، در ادامه مرحله اختلاط آهسته به مدت 30 دقیقه 
در 70 دور در دقیقه و در نهایت مرحله ته نشینی 30 دقیقه انجام شد 

 .]17[

2-4- ترکیب فرآیند غشایی و لجن‌فعال
2-4-1- روش ساخت غشا سلولزی

به منظور ساخت غشاهای سلولز تری‌استات از روش تغییر فاز استفاده 
شد ]19[. ابتدا حلال‌های استون و دی‌اکسان با نسبت 3/5 به 1 با 
به آن‌ها   )2 %wt( پلیمر سلولز تری‌استات  ادغام شدند سپس  هم 
اضافه شد و بر روی همزن مغناطیسی قرار گرفت تا حل شود. سپس 
پلیمر سلولزاستات )wt% 14/7(، لاکتیک اسید )wt% 5( به عنوان 

تشکیل‌دهنده حفره و متانول )wt% 5/7( به عنوان افزودنی به محلول 
اضافه گردید و بر روی همزن قرار گرفت تا محلول پایه ساخت غشا 
آماده شود. مدت زمان مورد نیاز جهت آماده شدن این محلول در دمای 
اتاق و با استفاده از همزن مغناطیسی 8 ساعت می‌باشد. محلول فوق 
قبل از قالب‌ریزی، در حدود 18 ساعت در اتمسفر نگه‌داری می‌شود تا 
حباب‌های تشکیل شده در اثر اختلاط کامل از بین بروند. محلول پایه 
غشا روی شیشه تمیز ریخته می‌شود و با فیلم‌کش که با ضخامت 75 
میکرومتر تنظیم شده‌است قالب‌گیری می‌شود. بعد از مدت 60 ثانیه به 
منظور تبخیرسطحی استون، شیشه به همراه غشا قالب‌گیری شده به 
درون حمام آب 5 درجه سانتی‌گراد به مدت 24 ساعت قرار می‌گیرد تا 
فرآیند تغییر فاز برای ساخت غشا انجام گیرد. غشا چندین بار درون آب 
مقطر قرار می‌گیرد تا حلال‌های اضافی از آن خارج گردد. در نهایت 
غشاهای سنتزشده قبل از انجام آزمایش عملکرد، به منظور خروج 
حلال‌های موجود در ساختار غشا به مدت 15 دقیقه در آب مقطر 85 

درجه سانتی‌گراد قرار داده‌می‌شود ]20[.

FO-MBR 2-4-2- فرآیند
آب  شار   FO غشاهای  عملکردی  آنالیز  برای  شاخص‌‌ها  مهم‌ترین 
عبوری از غشا و پس‌زنی نمک در فرآیند FO می‌‌باشند. همچنین 
دقیق‌تر  بررسی  منظور  به  نیز   MLSS و   COD نظیر  آنالیزهایی 
عملکرد غشا در فرآیند FO-MBR انجام می‌‌گیرد. از سیستم نشان 
داده شده در شکل 1 برای فرآیند تصفیه شیرابه زباله استفاده شده‌است. 
به‌طوری‌که از یک بیوراکتور متصل به سیستم FO جهت ترکیب دو 
فرآیند MBR و FO استفاده شد. حجم فعال بیوراکتور lit 3 بوده و 
شامل یک ماژول قاب و صفحه است. به‌طوری‌که سطح فعال غشا 
و  غشا  فعال  از سمت لایه  و  بوده   42 cm2 برابر  سلولزتری‌استات 
FO- به صورت مستغرق درون مخلوط پساب و لجن فعال سیستم
MBR قرار گرفت. همچنین از محلول M 1 نمک NaCl به عنوان 
محلول نمکی در فرآیند تصفیه با فرآیند FO-MBR استفاده شد. از 
سیستم هوادهی )پمپ هوا و پخش‌کننده حباب( جهت تأمین اکسیژن 
مورد نیاز لجن‌فعال موجود در بیوراکتور و همچنین به حداقل رساندن 

FO-MBR شکل 1: سیستم
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تصفیه شیرابه زباله با استفاده از غشای نانو ساختار پلیمری در فرآیند اسمز مستقیم بیوراکتور جذبی-غشایی

گرفتگی غشا FO استفاده شد. جهت ثبت تغییرات حجم محلول نمکی 
و اندازه‌گیری شار غشا، محتوای محلول نمکی روی ترازوی دیجیتال 
قرار داده شد. افزایش شوری محتوای بیوراکتور در اثر نفوذ معکوس 
نمک به‌وسیله هدایتسنج و شوریسنج الکتریکی اندازه‌گیری شد. از یک 
پمپ برای به گردش درآوردن محلول نمکی درون ماژول غشایی 

استفاده شد.
برای جلوگیری از رقیق‌شدن محلول نمکی و در نتیجه کاهش شار، 
و  بیوراکتور  تنظیم شد. دمای  روزانه  به طور  غلظت محلول نمکی 
همچنین محلول نمکی در محدوده oC 23-28 نگهداری شد تا از هر 
گونه اثر نامطلوب روی جمعیت باکتریایی جلوگیری به عمل آید. در 
این مطالعه از HRT برابر با 24 ساعت استفاده شد که نسبت به فرآیند 
UF معمولی اندکی بیشتر است. در واقع جهت لحاظ‌کردن شار پایین‌تر 
غشا FO نسبت به غشا UF مورد استفاده در فرآیند MBR معمولی و 
همچنین به حداقل‌رساندن اثر گرفتگی روی سطح غشا، از HRT برابر 
 ،MLSS با 24 ساعت استفاده شد. با توجه به اینکه با افزایش غلظت
نیاز به اکسیژن افزایش یافته و حتی ممکن است از ظرفیت حجمی 
 gr/lit با غلظت MLSS سیستم اکسیژن‌دهی معمولی فراتر رود، از
5/2 استفاده شد. همچنین تغییرات MLSS به طور روزانه ثبت شد.

3- بحث و نتیجه‌گیری
3-1- ارزیابی ساختار غشا سلولزی

 )a-2( از سطح و مقطع عرضی غشا سنتزشده در شکل SEM تصاویر
نشان داده شده‌است. تصویر سطح نشان می‌دهد که غشا، سطح صاف 
دارد. همانطورکه در شکل )b-2( مشاهده می‌شود، غشا  متقارن  و 
با ضخامتی در حدود 75-85  نامتقارن  دارای ساختاری  ساخته‌شده 
میکرومتر می‌باشد. به علت تبخیر سریع حلال از روی فیلم پلیمری، 
در تصویر مقطعی گرفته‌شده از سطح غشا، لایه نازک متراکم تشکیل 
شده بر روی سطح غشا به خوبی قابل مشاهده است. مولکول‌های 
سلولز‌استات و تری‌استات به دلیل تماس مستقیم با سطح آبدوست 
شیشه در طول فرآیند تغییر فاز متراکم می‌شوند تا لایه تحتانی غشا 

را تشکیل دهند ]21[. ازین‌رو غشای سلولز‌تری‌استات سنتزشده دارای 
لایه نازک متراکم در بالا و پایین و همچنین ساختار متخلخل میانی 

می‌باشد.

3-2- اثر pH و غلظت‌ مواد منعقدکننده بر میزان حذف 
COD

تنظیم محدوده pH قبل از فرآیند انعقاد باعث کاهش قابل ملاحظه 
مقدار مورد نیاز ماده منعقدکننده برای فرآیند انعقاد می‌شود. با توجه به 
شکل 3 محدوده pH مناسب برای بهینه‌سازی عملکرد منعقد‌کننده 
آلوم بین 6/5-8/5 می‌باشد، پودر پلی‌آلومینیوم‌کلراید )PAC( در مقادیر 
غلظت‌های بهینه باعث کاهش pH پساب می‌گردد. این نمودار نشان 
می‌دهد که محدوده مناسب pH برای عملکرد بهینه PAC بین 7 
 g/l تا 8/5 می‌باشد. همچنین همانطورکه گفته شد از غلظت ثابت
 pH 1/2 برای ترکیبات بر پایه آلومینوم به منظور تعیین میزان بهینه
استفاده شد. مطالعات نشان می‌دهد که در این محدوده pH، یون 
بالای 6، غلظت   pH در و  دارد  فراوان وجود  مقدار  به   Al13

7+ آزاد 
یون،  این  pH غلظت  بالای  مقادیر  در  و  یون کاهش می‌یابد  این 
به   COD روی حذف  بر   ،pH میزان  تأثیر   .]22[ بود  خواهد  ناچیز 
وسیله منعقد‌کننده فریک‌کلراید )FeCl3(، به این‌صورت می‌باشد که 
pH پایین دارای میزان حذف بیشتر و در pH این ماده منعقد‌کننده در
های بالاتر باعث کاهش میزان حذف می‌شود. ازین‌رو محدوده بهینه 
pH برای این ماده منعقد‌کننده 8-10 می‌باشد که در pH=9 بیشترین 
میزان حذف را داشته است. افزودن مقادیر مختلف سولفات‌آلومینیوم 
شیرابه  از  روشن‌تر  اندکی  )مقدار  رنگ  قهوه‌ای  مایعی  شیرابه،  به 
اصلی( و فلوک‌های درشت تولید می‌کند که قابل ته‌نشین‌شدن ویا 
شناورشدن می‌باشند.  نمودارها نشان می‌دهند که در مقادیر خیلی 
پایین، آلوم قادر به حذف COD نمی‌باشد و در مقادیر بالای غلظت 
منعقد‌کننده با افزایش غلظت رسوب‌های هیدروکسید آلومینیوم و در 
نتیجه افزایش سرعت اجتماع و نیز گرفتار کردن ذرات آلاینده میزان 
حذف افزایش خواهد یافت. شکل 4 تأثیر غلظت‌های مختلف سولفات 

شکل 2: تصویر SEM از غشا سنتز شده



)1
39

8(
 3

1 
ین

نو
ی 

ها
ش‌

وش
و پ

ته 
رف

یش
د پ

موا
ی 

هش
ژو

ی پ
علم

یه 
شر

ن

2285

پیروی و همکاران

آلومینیوم را در کاهش میزان COD در pH بهینه )pH=8( نشان 
می‌دهد که طبق آن با افزایش غلظت ماده منعقدکننده میزان حذف 
COD  افزایش می‌یابد و در غلظت COD ،5 g/l شیرابه ورودی 
که g/l 3/12 بود به میزان %42 کاهش پیدا کرد به گونه‌ای که در 
غلظت‌های g/l 7-6 این میزان تقریباً ثابت می‌شود. تأثیر غلظت‌های 
مختلف پلی‌آلومینیوم‌کلراید در pH بهینه )pH=8( بر روی میزان حذف 
COD از شیرابه خام بررسی شد. اضافه کردن این ماده منعقد‌کننده به 

پساب باعث ایجاد پسابی به رنگ تقریباً نارنجی و فلوک‌های درشت 
با سرعت ته‌نشینی بالا و میزان حجم لجن شناور پایین می‌شود. با 
بررسی نتایج به‌دست آمده، پلی‌آلومینیوم‌کلراید در غلظت‌های پایین 
تا حدودی توانایی حذف COD را دارد ولی با افزایش غلظت آن این 
 COD میزان نیز افزایش می‌یابد. بر این اساس بیشترین میزان حذف
در غلظت g/l 2/5 می‌باشد و در غلظت‌های بیشتر به دلیل پایداری 
مجدد و عدم ته‌نشینی مناسب فلوک‌ها، علاوه بر افزایش میزان تغییر 

شکل 5: میزان حذف COD در غلظت‌های مختلف جاذب

COD برروی حذف pH شکل 3: تأثیر تغییراتCOD شکل 4: تأثیر غلظت مواد منعقد‌کننده بر میزان حذف

FO-MBR شکل 6: روند افت شار غشا در حضور و عدم حضور جاذب در فرآیند
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تصفیه شیرابه زباله با استفاده از غشای نانو ساختار پلیمری در فرآیند اسمز مستقیم بیوراکتور جذبی-غشایی

رنگ پساب، میزان حذف COD نیز کاهش یافت.

3-3- میزان بهینه مقدار جاذب مصرفی
شكل 5 نرخ حذف COD را بر اساس مقادير مختلف جاذب کربن 
 0/5 g/l  فعال نشان می‌دهد. زمانی‌که میزان مقدار مصرفی جاذب از
تا g/l 3 تغییر می‌کند، درصد حذف COD از 22 درصد به 36 درصد 
افزایش پیدا می‌کند. اگرچه میزان حذف COD در مقادیر بالاتر جاذب‌ 
بیشتر خواهد بود اما اين میزان چشم‌گیر نیست، به همین دلیل مقدار 

g/l 2/5 به‌عنوان مقدار بهینه ثبت می‌شود.

FO-MBR 3-4- بررسی روند تغییر شار در فرایند
در شکل 6 روند تغییر شار در دو حالت، بدون حضور جاذب و همچنین 
در حضور جاذب کربن‌فعال نشان داده شده‌است. به طور کلی می‌توان 
گفت که تقریبا شار غشاهای سلولز‌تری‌استات  مورد استفاده در فرآیند 
FO-MBR برابر با نصف شار حاصل در فرآیند FO منفرد می‌باشد. 
بدین معنی که هم میزان بار آلاینده مخلوط پساب و لجن‌فعال نسبت 
به خوراک FO بیشتر است و هم این‌که حضور انواع نمک‌های آلی و 
معدنی در شیرابه زباله باعث کاهش اختلاف فشار اسمزی با محلول 
یافته،  افزایش  خوراک  اسمزی  فشار  ترتیب  بدین  می‌شود.  نمکی 
اختلاف فشار اسمزی با محلول نمکی کاهش یافته و در نهایت شار 
فرآیند FO-MBR کاهش مییابد. به علاوه مقایسه شار غشاها در 
هر دو بیوراکتور نشان می‌دهد که اگرچه شار همه غشاها به تدریج 
کاهش یافته و این افت شار در ساعات اولیه نسبتاً شدیدتر است، اما 
بعد از مدتی روند کاهش شار تقریبا ثابت شده‌است و همچنین میزان 
افت شار در بیوراکتور حاوی جاذب کربن‌فعال به مراتب کمتر از حالت 
بدون حضور جاذب می‌باشد. حضور انواع نمک‌های آلی و معدنی در 
شیرابه زباله و همچنین وجود انواع عوامل باکتریایی در لجن فعال، 
تمایل به گرفتگی غشا را به شدت تحت تأثیر قرار می‌دهد. بنابراین هر 
3 نوع گرفتگی آلی، معدنی و بیولوژیکی به طور همزمان روی سطح 
غشا اتفاق افتاده و با گذر زمان شدت این گرفتگی افزایش می‌یابد. 
با افزایش زمان فعالیت بیوراکتور، شدت این گرفتگی نیز بیشتر شده 

و متعاقباً شار کاهش مییابد. بدین معنی که ضخامت لایه بیوفیلم 
تشکیل‌شده روی سطح غشا افزایش می‌یابد و مقاومت انتقال جرم 

بیشتر شده و در نهایت موجب کاهش شار غشا می‌شود.

3-5- روند حذف COD در محلول
شکل 7 روند حذف COD در هر دو بیوراکتور حاوی جاذب کربن‌فعال 
می‌دهد.  نشان   FO-MBR فرآیند  روز  در طی 4  را  جاذب  فاقد  و 
افزایش در  این  یافته ولی  افزایش  حذف COD در هر دو سیستم 
سیستم حاوی جاذب نسبت به حالت عدم وجود جاذب بیشتر است. 
در  و   MLSS میزان غلظت  افزایش  باعث  وجود جاذب کربن‌فعال 
نتیجه حذف COD می‌شود. علاوه بر اين کربن‌فعال با تأثیر بر روي 
میكروارگانیسم‌ها و غشا سبب افزايش راندمان آن‌ها نیز می‌شود و 
بهبود خواص  باعث    FO-MBR بهبود عملکرد سیستم بر  علاوه 
ضدگرفتگی در غشا می‌شود که اين عامل هم در میزان شار عبوري و 

هم در میزان پس‌زنی غشا نقش تأثیرگذاري دارد.

4- نتیجه‌گیری
به‌عنوان  ته‌نشینی  و  انعقاد  فرآیند  از  استفاده  با  پژوهش  این  در 
پیش‌تصفیه و سپس با به‌کارگیری فرآیند بیولوژیکی لجن‌فعال و در 
نهایت جداسازی با استفاده از فرآیند غشایی FO-MBR و همچنین 
با استفاده از جاذب کربن‌فعال به تصفیه  بهبود عملکرد این فرآیند 

شیرابه زباله پرداخته شد.
در ابتدای پژوهش، به بررسی میزان و شرایط بهینه استفاده از مواد 
منعقدکننده به‌عنوان پیش‌تصفیه پرداخته شد که نتیجه حاصل از این 
بخش حذف 48 درصدی میزان COD در شیرابه زباله را به همراه 
داشت. در ادامه سیستم لجن‌فعال در دو حالت، حضور جاذب کربن‌فعال 
و عدم حضور جاذب مورد بررسی قرار گرفت که بر طبق نتایج بدست 
آمده، حضور جاذب به جهت جذب مواد آلی، ايجاد بستر مناسب براي 
رشد میكروارگانیسم‌ها، افزايش MLSS و بهبود نرخ اکسیژن مصرفی 
سیستم  باعث افزایش میزان حذف COD تا 92 درصد شد. به منظور 
انجام عملیات جداسازی با استفاده از فرآیند غشایی FO-MBR از 
غشاهای سلولزتری‌استات سنتزشده به شکل مدول‌‌های قاب و صفحه 
دربیوراکتورها مستغرق شدند و همچنین تأثیر پودر جاذب کربن‌فعال 
بر میزان افزایش بازدهی سیستم FO-MBR وکاهش گرفتگی غشا 
 2 g/l مورد بررسی قرار گرفت. استفاده از پودر کربن فعال با غلظت
علاوه بر افزایش میزان حذف COD موجب کاهش گرفتگی غشا و 
افزایش شار خروجی آن در دوره 4 روزه فعالیت FO-MBR گردید.

FO-MBR در طی 4 روز فعالیت سیستم COD شکل 7: روند حذف
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