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 چكیده

 ۀتصلافی فراینلاد   بیلا ترک بلاا  کلاه آب اسلات   افلات یو باز فاضلالاب  ۀتصفیتوجه برای  مورد ۀشرفتیپهای  یكی از فناوری ییغشا بیوراکتور
 دارای فاضلالاب  یۀتصلاف متداول  یندهایبا فرا سهیمقا در ییغشا وراکتوریب. گیرد صورت می ییغشا ونیلتراسیلجن فعال و ف بیولوژیكی

 ،ندا مواجه آن با غشایی هایفرایندکه  یمشكلات نیتر مهم از. دارد ازین یکمتر یفضا بهو  است هیتصف یبالا یبازده جمله از  ییایمزا
ایلان پدیلاده و    رد مؤثر یها ویژگی یشناسای ،بنابراین. دهد یم افزایش را آن یها هزینه و کاهش را فرایند ییکه کارا غشاست گرفتگی

 نیبلا  ارتبلاا   درک یبلارا  قدرتمند یابزار یمحاسبات الاتیس کینامید. استموضوعات مهم پژوهش از جمله هیدرودینامیک سامانه از 
در  غشلاا  یگرفتگلا  رد یچنلادفاز  انیلا جر یكینامیدرودیه اثر قیتحق نیا در. است ییغشا یبیوراکتورها در یگرفتگ و الاتیس کیمكان

و قطلار   یمختلف شامل چهلاار نلاره هلاواده    یاتیعمل طیدر شرا یمحاسبات الاتیس کینامیدهواگرد با استفاده از  یییک بیوراکتور غشا
با اسلاتفاده از ملادل    یفاز سه و دو صورت به ییغشا وراکتوریب یبعد سه یساز هی. شبشدمطالعه  یستیز ۀتودحباب مربوطه و دو غلظت 

گلااز   یتنش برش ،یزیست ۀتودظت و غل یهواده ی. نتایج نشان داد با افزایش دباست هشدانجام  k-εو مدل اغتشاش  نیاولر یچندفاز
. علاوه بلار  شد یو رفتار حباب بر نتایج بررس عیاثر توز ،همچنین. یابد یم کاهش غشا یگرفتگ نتیجه در و افزایش غشا سطح بر مایع و
هلاا، سلابب    ختلاه لۀ سلاامانه بلاا در نظلار گلارفتن انلاداز      یفلااز  سه یساز هیشبدر  لریاو ینشان داد که استفاده از معادلات گرانول جینتا ،نیا

 بر یدأییتدارد که  یخوان هم یشگاهیآزما یها با داده یبه خوب سازی شبیه جی. نتاشود یم یواقع حالت به سازی شبیه جینتا شدن کینزد
 .است استفاده مورد یتیجمع ۀموازن مدل و یساز هیشب صحت

  واژه کلید

 گرفتگی. حاسباتی،دینامیک سیالات م ب،فاضلا بازیافت آب، بیوراکتور غشایی، تصفیۀ

 

 سرآغاز .1

و  زیساا   مساا  م مطاا   روز فاوو  با  وجهااه بااه     اا   

شاارا  ز سااجو ساا زم   ه اا ا       ساا  ار را  و و اا  

  و  ار خصجص ك ف   آب و  ج  و ش خص زیس  مط  

 ۀروز فاوو  ناي ی ت وصاف     ۀب جلجژیك  و  ز طرفا  وجسا   

 ز  یك  س .  ی ف ه و        ویژا آب ب زی ف  و ف  لاب

 تآب ی فاا ف  االاب و ب ز  ۀوصااف پ شاارف ۀ و اا  روش

  یيار  س  كه ورك با   ز فر  1(MBR) ی غش  وب جر ك جر  

گ ارو  ز    س . ب را ی غش  وم  جل لجن ف  ل و هر س ز

  و مف اار فر یياارهر ساا زو غشاا ی  ار كياا ر  فر یياار  و

  لو ماا   اا  باا   فر یيااربااجا   یاان  ك  و م ي ساا یب جلااجژ

م  اراو ار  یان روش     ا و  بروارو  ت ساب  زیسا    مط  

 ف  لاب ۀ  و م  جل وصف  وصف ه ار مق یسه ب  س یر روش

 ار  خ صا ر  به غش ی  ب جر ك جر م  ی  و مو ی را  س . ش

 (.Pajoum Shariati et al., 2013)  س  شرا  ر  ه 1 هرول
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 . مزایا و معایب بیوراکتور غشایی1جدول 

 م  ی  مو ی 

 گذ رو  ویيۀ ب لاو سرم یه شرا  ر رو مج ا م لق ه مر و مج ا حماگوج ا ی  ب  ر ار 

        و ویروس وج ا ی  حذف و  م ب ك رو

  پذیرو ط  فر یير  مك   كي رل ه     م كروب  و  ا ط ف

  و سطح فض  ا  ز كم به

    و مخ لف ف  لاب  و  ويشب لا ار مق بم  قرر  وط م

 

  یان  وجسا ۀ  مطروای  ینور م م ميولۀ به غش  گرف گ 

  ر خ   و س ل ار مطقق   وجهه مجرا مج جع    ز في ورو

 ;Nouri et al., 2014; Meng et al., 2009)  ساا 

Hosseinzadeh et al., 2013 .)ز غش  گرف گ  ك  ش بر و  

 یاارهر ور  ك ر اا   ساا ف اا و مروباا ً  مخ لفاا  اا و روش

  ا   (. ار مDrews, 2010) شاجا  م ك ر گرف ه ه پ شي  ا و ب

ر ا مؤثرع مم  ورین م م   ج ا    و مخ لف ع ل  ر  وم غ

 سا     هوصاف  فر یير ك ر ی   فو یشغش  و  گرف گ  ك  ش

(Zhang et al., 2011; Cui et al., 2003 .) اقاش   وهاجا  ب

 بر و  مصرف وغش ت  ارژ  ار ك  ش گرف گ   ج ا  ۀع ر

  مر  وشاك    و ع ل یيۀس م  و  ش رینب  جر ك جرب   ج ا 

 و اارژ   زارنار   50 -30 حاروا  ار كه وبه طجر ا ر  م

  جر ك ااجرباا   ساا ف اا  ز ب ف  االاب وصااف ۀ وباار   مصاارف

 ینت(. بي بر Judd, 2008 خ ص ص ا را )  به  ج ا  ی غش 

 ی شر  س زو  يهب  یق ز طر ی غش   جر ك جرب بجا ع لكرا ب

 برخجرا ر  س .  فر و ا    ز       و ع ل

قررو يار    باو رو  2(CFD) مط سب و  س  لا  کایي م 

ار   و گرف گاا   لا ساا  ااکمك ا  نارک  روباا ب باا وباار 

مط ل ا      ار  خ و    س  و ار س ل ی غش   جر ك جر  وب

 وپ ر م ر ا   واثث ر    ز آ  باه بررسا    ارو گ ب  ب ارا   فر و ا

ار   و گرف گااا  ااارروایي م کر  ا  و طر حااا  ااا و ع ل

 ;Amini et al., 2013)  اار   اه پرا خ ی غشا    جر ك جر  وب

Buetehorn et al., 2011 .)Ndinisa  (   2006و   كا رa )

ار ب جر ك ااجر  واو فاا ز یاا  هر    خصجناا  بااه بررساا

ور ب  مرول نافطه وخا  پرا خ اه و  ارف      غجطه ی غش 

ر    ك  ش گرف گ وبر   يهب  ی ا هر   و یمپروف  ی شي س 

 با   غشا    گا  گرف ار. مشخص شرا  سا  كاه    ااب ل كراا

 و ی بار  ما   كا  ش  مشخص حرو و   ج ا   اب   فو یش

 كا  ش  ار ب ش رو ب بجا  ج ا   اب   فو یش ب  آ   ز پس

 شجا. ا   ح نم گرف گ 

  ر ا و  ز م غ بسا  رو وخا    نافطه   ا و  مرول بر و

 غش    ف نلۀ تم اير قطر حب ب  و  يرس   و ع ل  تطر ح

 شار   ب  ياه و   بررسا باه     زا    ایج را و    ب فم حضجر و

 Khalili-Garakani  قار وطق (.Bohm et al., 2012ا رار )

و  ی ويشت سطح م   تشر   ج ا   ثر (2011  ك ر   ) و

 ار گرف گاا  و ساا  ل چاارخش ساارع  روو ب فاام ز ویااۀ

   لا ساا ایي م ااک بااه ك ااک  ااج گرا غشاا ی  ب جر ك ااجر

 واوفا ز  ین ز مرل  ولر    آ .  س  شرا بررس  مط سب و 

  سا ف اا  سا زو  شاب ه  و سا  ار را بار    k-ε  و مرل آشف گ

 ب فم ز ویۀ   ركه وغ ا ر  اش   م س زو  هشب یج. ا   ار كراا

و    لسرع  چارخش سا   یشارهه سب   فو  85به  90 ز 

. با   شجا  غش  م وويش رو  و  م یشمجه   فو   جهار ا 

 یجغشا  و ا ا    وشرا رو  موشك سرو   و مق وم  مط سبۀ

مق وما  كام و     نر بطه با  یک س زو شب هح نم  ز  ويش

 آمر. به اس    لويش  ر س

 ب جر ك جر  و روو شرا  اج م پ ش ن   و س زو  هشب ار

 و نال    و نافطه  ناجر   به غش  تنفطه وخ  غش ی 

پا ش   ۀ. ار مق ل س  شرا گرف ه اظر ار خروه  م ی  ف قر

غش   شرا  ز سطح  هوصف ی رو  ثر وخلخم غش  و خروج م 

شار  ا ا یج   ور یاک اوا مجها   كه  س  شراار مرل و را 
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 واثث ر . ار  یان مق لاه   شاجا  ما    به ح ل  وجرب س زو  هشب

لجاان  یساا  ز ۀو غلظاا  وااجا   ااج ا   اباا   اار  وغ

(MLSS)3 و   ل ر ساا ج و ع لكاارا ف  اارروایي م ک  روو

شارا     اج گرا بررسا   ی غشا    جر ك جرغش  ار ب  گرف گ

لجن ف  ل و  اج  و   واوف ز س زو ب هشر س    ین س . ار  

   چيا نت  ج   اج م شرا  س .  -لجن ف  ل -آب وف ز سه

 ۀ ز  اار ز  ی  واجز    ا ت ه   ۀ ز مارل مج زاا    روگ ب  ب را

 ورف ا ر  و ا  ار اظار گرف اه شارا  سا  وا   لگاج        حب ب

ر   ارروایي م ک و ع لكارا   با  واثث رش  اج  و   و   حب ب

 شجا.   ف ل ر س ج  بررس

 

 ها روش و دموا. 2

 یشگاهیآزما دستگاه. 2.1

 جر ك اجر  ب کی  ز م شكم شرا  س ف اا  شگ  یآزم  اس گ ا

 لجان  ومط اج  ور غجطاه  مسطح وغش  ب  و ر ل 25  ج گرا

 ز   ابا  ۀمط ساب  وبار     یا هر  خروه وز  و  س  ف  ل

 ر  اسا گ ا   ز ی ا ا   1 شكم. شجا  م را سيج ور زو طریق

 .شر خج  ير ا اا شرح  ا مه ار آ  و هو  كه ا ر  م اش  

ر  اشاا     بررساا وطاا  ی غشاا  جر ك ااجر ب 2 شااكم

 تcm 23بر بر با  طاجل    و ب  ا وك جر ا ر  جر ب نی.  ا ر  م

 روفا   ما ی  ا خام آ      و cm 70و  روفا     cm17 عرض 

 مرول کیك جر  جر ب   ا . ار قس   م س  cm 55بر بر ب  

 رول. ما را ا گ  مقر ر  وبه نجر  ع جا و  نفطه ی غش 

گلاس قر ر گرف ه  س  كاه    س ز پلك ی  ر   ارو  ش غش 

ك جر به س جل   جر ب ا خم  ز غش  كرا  خ رج آ  ۀل وس هب

ماج ز   و ار   باه  cm 5/31فم به طجل ب  او. اشج   اج م م

 ار  اا وا ا  و با لابر  ميا طق  جا ا ی  ساب  او س   غشا   

ک یاا فاامب  او نیااكااه باا  كاا ربرا   ساا  شاارا  ب جر ك ااجر

 نیا . ار  را ا گ  شكم م  ب جر ك جر  ج گرا ب  گراش ا خل

 شارا  جا ا ی   به ك ک پ پ  اج ا    ل س م اه چرخش س

 . س 

 

 
 

 طرح دستگاه آزمایشگاهی .1شکل 

 متعادل ساز

 غشا

 ها بافل

 پمپ خلا
T 

 pump Tهوا
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 بیوراکتور غشایی مورد مطالعه .2شکل 

 

به شاكم   ویحب ب ر ۀكيير بر و وجزی   ج   ز یک وجزی 

كه هايس چا رچجب آ   ز وفلاج  و ساطح آ   ز      م  طمس

  سا   م ر  ل م 1حر كثر  ۀبه  ار ز وب  مي فذ ک هيس لاس 

 و ا    ز مارول  ب جر ك اجر  وغشا   وبر .  س  ا س ف اا شر

و  30مسطح شرك  كجبجو  به طاجل    شگ  ی س  ار را آزم 

 ر ا مرب  سطح مف م ر 116/0كه حروا  م ر  س ا  21عرض 

   ع ا ل  فشا ر ا ش ت  س ف اا شرا  سا .   ج  ل ر س ف وبر 

 1/0 ۀار مطاروا  م  جلاً ی غش  وجر ك جر   ار ب   و ع ل

 شا ر  و   م نیش ر به ب   ب ب ر  س  كه ب   رف اس  4/0و  

ب ر  اج م  4/0 فش ر ار    شیآزم  نی ز غش ت    خروه  یم 

 .ارشر

شار.   ه ا ش رک غرب و ار   و   ۀخ ا ه  ز وصف ف  لاب

و رشار وا  غلظا        با  مطا   وسا زگ ر  وآ  بر  پرورش

ف  الاب ار   با    . ورككشا ر  طاجل م ا  2مي س ت حروا 

و  2SO4(NH4). گلااجكوت  ااار اشاا   ا اا شاارا 2هاارول 

(NH4)H2PO4 و   اروژ   ميبا  كاربنت ا   ميولۀ به   به ورو

 ی   ا قل با    و ورك ومج ا مغاذ  گریفسفر  س ف اا شرار. ا

 ۀمطاروا . شرار  م    فه  جرر ك به و ا( NaHCO3)م اير 

 20 وا   6 ن با  ی غش  وجر ك جر   ار ب  س یز ۀوجا غلظ 

گارم بار    12 و  8 ۀمج را ار مطروا ش ر و ار ب  ر گرم بر ل

 8 و ا   غلظ  ق وطق نی  ار كه( Judd, 2006)  س   ر ل

 اظر ار  س یز ۀوجا وب لا و نی پ  و   غلظ  ميولۀ به 12 و

 . ار شرا گرف ه

 شده ترکیبات فاضلاب استفاده .2جدول 

 (mg/Lغلظت ) ترکیبات

 1350 گلوکز

(NH4)2SO4 215 

(NH4)H2PO4 38 

MgSO4.7H2O 5/27 

KCl 20 

FeSO4.7H2O 5/2 

NaHCO3 7/557 

 

   و ا ع ل م ام  ور   م غ  ثر  بررس  رف ب     شیآزم 

 غشا    گرف گا  را  سا  یز ۀوجا غلظ  و   ج ا  ه له  ز

 8/0و  6/0 ت4/0 ت2/0 ریمقا ا  ار   ج ا  . س  شرا  اج م

 ۀغلظا  واجا   ریو ار و  م مق ا م مك   بر س ع  ويظ م ر

  ابا  و   ا  اج م و م    شیآزم   رت گرم بر ل 12و  8  س یز

مق وماا  غشاا  و  وااجاات ساا ی  زظاا ز غشاا ت غل وعبااجر

 .شر ور گ  ار زااگ ر ش  گ ز 

 

 سامانه یساز مدل. 2.2

 جر ك اجر  ب وسا ز  ه شاب  بار و   ومط ساب    لا  س ک ي میا

 علا   باه رف اه  سا .    كا ر ه ب وب ر سه نجر  به ی غش 

و مرول غش ت  ز او مطجر وقا ر    ه بجا  مخو  وصف م ق ر 

شارا  سا .    وسا ز  ه چ  رم س م اه شاب  کی س ف اا و وي   

شرا  فیفش ر و ر  خروه ميولۀ به جر ك جر ب ی ب لا ۀنفط

و را  و سافر شاجا.    جرجر ك ا   ز ب  خروها  و س  و   ج 

 با  گ ز  وبر  ووروا ۀنفط کیگ ز به نجر   ۀكيير  یوجز

ار اظر گرف اه شارا       حب ب وظ  ر سرع  بر بر  سرع 

 وب  وجهه باه ك ر ا    توف ز و سه او وس ز ه شب وبر  س . 

 س ف اا شرا  س   نی ولر ۀ ز م  ال گریا   مطققۀ شر  اج م

(Wang et al., 2010; Kang et al., 2008; Brannock 

et al., 2009 .)ار م ا الا     لا  س ۀ  و ا اس  هیسكجزیو

  و به طجر م  جل مقر ر ثا ب   ارا ر مؤثر  اقش وس ز ه شب

 و ا ا ق ا وطق نیا . ار  شاجا   ار اظار گرف اه ما        آ وبر 

  ه و ا اسا   هیساكجز یوب  ث ب  ار اظار گارف ن    وس ز ه شب

-Khalili)  ساا  شاارا  اجاا م ف اا ل لجاان و  ااج  وباار 
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Garakani et al., 2009.)  ز مرل  غ ش ش k-ε  ب وبر    

 و نیواار  غ شاا ش ساا م اه  ساا ف اا شاارا كااه مي ساا     

 و م جسا   و ا   س م اه وس ز ه شب وبر  مرل نیور پرك ربرا

 وي سا   آ   با زا   و مط سب   نط  ن ب و  س  بورگ

-Ndinisa et al., 2006b; Khaliliكير )  م برقر ر  خجب

Garakani et al., 2011.)  ۀ اار ز   ز   یواجز  تن   چيا 

 ۀمج زاا  مرل  ز  س ف اا ب  و  وجرب جیا    س س بر    حب ب

 و را شرا  س .  وس ز مرل ار    ه  

 

 جینتا. 3

  ۀتص    ۀس  اماندر  ه  ا حب  ا  وض  ت   یبررس  . 3.1

 هوا -فتال لجن فاضلا 

 رجر ك ج ار ب    آ  وجزی  و    حب ب       به وجهه ب 

ناط   سا ف اا  ز قطار      قس    ب ار  باه بررسا    نیار  

 ۀپرا خ اه شار. مارل مج زاا     وسا ز  ه شبم جس  حب ب ار 

   ار س م اه  حب ب ۀ ز  ار ز   یوجز فی مك   و ر    ه  

 ق ا . ار وطقكير  م سر ف ز گ ز ر  م ور ق اق ۀمط ل  وفر  م 

 و  ا      ار اب حب ب ۀ ار ز  یمش بهت وجز  یار شر  ن ش پ

شارا   ن ا   اج  و   ۀكييار   یوجز  كیار اوا  مخ لف  ج ا 

ار مارل    وجربا  و ا   (. ا اا1388 ت گركا ا   ل خل س  )

  یا وجز ورف ا ر  و اار وا   لگاج    و را شارا    ا  ه   ۀمج زا

. اا كلاس حب ب ب   مكا    ه  ا   و   شجا     بررس حب ب

و ار چ  ر  g/L 8  س یز ۀ   ار غلظ  وجا شكس  حب ب

 مط ل ه شرا  س .   ج ا   اب

  ابا  چ ا ر قطار حبا ب ار    ر    ا وغ  اگرب ا  3 شكم

 نیا كاه     سا   جر ك اجر   ز ب مقطا   5 ار مخ لف   ج ا 

 ۀكييار   یوجز ۀنفط و   ر   ز ب لا حب ب ۀ ار ز  یمق ط  وجز

. ا يار   اش   م  یسطح آز ا م   كیار اوا و   ج  و  نفطه

  ابا  شیبا   فاو    شاجا   ما  مش  راكه ار شكم  طجر     

 شیوار ار سا م اه  فاو     باورگ  و ا   س م حبا ب  ت  ج ا 

 ه      كييرات  ی ج   ز وجز و   . پس  ز وروا حب ب بری  م

به س   ساطح       حرك  آ ر مس     ط و شكس  حب ب

قطار حبا ب ار     جیورر شیو  فو  ا ر  م ورو  یآز ا م 

 ب  قطر بورگ ع جم ً ی    . حب بشجا  مش  را م ر مس نی 

 جر ك اجر  بۀ ج ریا غشا  و ا  ۀنافط   كیار  روف   ب لا و اوا

 ع ارو ً   ا    آ و ا  و با لا   و ار كيا ر ب فام   راشاج   م رایا

 شرا  س . ج ای  وور كجچک و   حب ب

     

 

    

 

    

 

   

 

m دبی هوادهی:
3
/h 8/0  :دبی هوادهی m

3
/h 6/0  :دبی هوادهی m

3
/h 4/0   :دبی هوادهیm

3
/h 2/0  

 مقطع از بیوراکتور )نمای متقارن(پنج تغییرات قطر حباب در چهار دبی هوادهی مختلف در  .3شکل 
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با  قطار    وسا ز  ه شاب حبا ب م جسا     قطر 4شكم  ار

گجااه كاه    شارا  سا .   ا      سهیمق   وجرب جیم جس  ا  

 و ا   با  ا اا   باه خاجب   وسا ز  ه شب جیا   شجا  مش  را م

باار نااط    وی ااروثا را كااه     خااج ا  شااگ  یآزم 

.  سا   شارا   سا ف اا    ا  ه   ۀاا و مارل مج ز  وسا ز  ه شب

 وسا ز  شاب ه  وبار   حب ب م جس  قطر  ز  ا مه ار تنیبي بر 

 .شر  س ف اا

 

و غلظ     یه واده  یدب   رات    اثر تغ یبررس. 3.2

 -فت ال  لج ن  فاضلا   ۀتص  ۀدر سامان یستیز ۀتود

 هوا

 ۀلظ  وجاو غ   ج ا   اب ر    وغ ر وثث  ميظجر بررس به

 وس ز ه شب هت وصف يریفر   غش  و ب زا   ر گرف گا  س یز

 ۀو او غلظ  واجا    ج ا   ار چ  ر اب جر ك جر ب واوف ز

اگ ر ش   وبر  وس ز ه شب جیا  م ف و   اج م شر.   س یز

  و چ ا ر ابا   12و  g/L 8  سا  یز ۀگ ز ار او غلظ  وجا

ا اا    اش 5ار شكم  8/0 و 6/0ت 4/0ت m3/h 2/0   ج ا 

 سا ت   مشاخص  5كاه ار شاكم    گجااه    ا   .  س  شرا

 مجها   آ ت با   م يا ظر  حبا ب  قطر و   ج ا   اب شی فو 

 قطار  شی فاو  . شجا  م جر ك جر ب ار گ ز اگ ر ش  شی فو 

 را م كاجس   ثار  نا جا  سارع   شی فاو   علا   به حب ب

 ار حبا ب  قطر رشر و  ج   اب شی فو   م  تا را اگ ر ش 

 تن   چيا .  اج ميار   ما  گا ز  اگ ر ش  شی فو  به مج ج 

  س یز ۀوجا غلظ  شی فو  ب  شجا  مكه مش  را  طجر     

 و اا  حباا ب  تیماا  فاا ز ۀ یسااكجزیو شی فااو  جااه ا  ار و

 اگ ر شا   شی فاو   باه  كه  ف ير  م ا م به ب لابر ار وش ر ب

 .شجا  م ميجر گ ز

 
 سازی شبیهقطر حباب متوسط تجربی و  ۀمقایس .4شکل 

 
 زیستی ۀهای مختلف تود ر نگهداشت گاز در غلظتددبی هوادهی  تأثیر .5کل ش
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 زیستی مختلف ۀهای تود تغییرات تنش برشی گاز بر سطح غشا با تغییر دبی هوادهی در غلظت .6شکل 

 

            

mدبی هوادهی: 
3
/h 2/0   :دبی هوادهیm

3
/h 4/0  

            

mدبی هوادهی: 
3
/h 6/0   :دبی هوادهیm

3
/h 8/0  

 

 (Pa) کانتورهای تنش برشی گاز بر سطح غشا .7شکل 
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 (g/L) 8: غلظت توده زیستی

 (g/L) 12: غلظت توده زیستی
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 بار  گا ز    یا هر  ز  ا شا   برش ويش ر    وغ 6 شكم

 اشا    م فا و    سا  یز ۀواجا   ظا غل او ار ر  غش  سطح

 ع مم  ج    یهر  ج گرا وك جر   ر ار كه آاج   ز. ا ر  م

 شی فاو   با    س ت آ  چرخش و  یم  ف ز ار حرك  ج ای 

 اا وا    و ب لابر ارو  و ا  یم  سرع    ج ا  شر  و   م

 سطح بر  ج   برش ويش شی فو  مجه  كه  بری  م شی فو 

 شیبا   فاو    و ا( 2008)   ك ر   و Prieske. شجا  م غش 

 ی غشاا  جر ك ااجر ر  ار ب  روااار مشاا ب   شاار   ااج ا 

و   سا  یز ۀغلظ  واجا  شی فو  ب  تن مش  را كراار.   چي

 ساطح  بار  وشا ر  ب  برش ويشلجنت  ۀ یسكجزیو جه ار ا 

 كاه  گجااه       (.White et al., 1986) شجا  م و را غش 

 غلظا   ر  ا وغ  ثر نتی پ  و     ج ا  ار ر س ت پ شكم ار

 ا ج اسا ه    اج ا   مقار ر  نیا   ت زیار  س  ا مش جا چير  

 فار  م  ر  قا  م  ور سا    ار ذر   حرك  وبر  لازم ورو ا

 .آورا

 ساطح  بار  گا ز  فا ز   برش ويش وك ا جر   7 شكم ار

.  سا   شارا  ا اا اشا    مخ لف   ج ا  و    اب ار غش 

غشا    ی با لا  ۀ  ار وس  و ا شجا  م مش  را كه طجر     

سارع  و   علا  كه به  شجا   بر سطح و را م وش ر ويش ب

.  سا   ه ا ا ح نیا ار    یمخلجب گا ز و ما    ش ر  غ ش ش ب

وايش   m3/h 2/0   ج ا   ار اب جاش  مش  را م تن   چي

 ز سطح غش  و را شارا  سا      به ارنر ك  يه ش ب  برش

  ز وش ر ب سطح  سرع   ج ا  شیكه ب   فو  كه  ح ل ار

. ار  سا   گرف اه  قار ر  يه شا  ب  برش ويش م رض ار غش 

( كاه  2011و   كا ر   )  Khalili-Garakani ن ش پ ق وطق

  یماا   هااخرو   یااغشاا  بااه نااجر  ناال  و ف قاار هر

 شار   شی فاو   با   كاه  شار  ملاحظهشرا بجات  وس ز ه شب

 ار وغشا   ساطح  و غشا   ساطح  بار   برشا  ويش ت  ج ا 

 كا  ش  مجها    یا   ار كه  بری  م شی فو  ويش م رض

 .شجا  م غش   گرف گ

 

 یساز ه شب جیصح  نتا یبررس. 3.3

ح نام  ز    ويش برش س زوت شب هنط    ميظجر بررس به

 ج گرا و  ی غش   جر ك جرآ  ار ع لكرا بگ ز و  ثر  ی  هر

 شارا   مخ لاف بررسا   ع ل ا و   شار ی   ارمق وم  غش  

  ويش برش وغ  ر  )ب(  8) لف( و  8 و    س . ار شكم

ار غلظا     ا  ف ز گ ز بر سطح غش  و مق وم  غش  به ورو

 اش   ا اا شرا  س . 12و  g/L 8 یس  ز ۀوجا

 

     
 )ب(                                                                   )الف(                     

  12و  g/L 8. تغییرات تنش برشی گاز بر سطح غشا و مقاومت غشا در غلظت تودۀ زیستی 8شکل 
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 با   شاجات  ما   ایرا لف و ب  8  شكم ار كه گجاه      

 ار خاجا  حار قم  باه  مق وما   م او     ج ا   اب   فو یش

 وايش  وغ  ار    رواار .  سا   رس را مط ل ه مجرا ۀامطرو

 شار    فاو یش  ب  ر  ن جاو روارو م ی  و گ ز  ز ح نم

 س  كه  ر او    اك ه ح  و     ین.  كير م  ط   ج ا  

شارا  یج او مق وما  كام      اک ك  روجل  ويش ار چگجاگ

 واج     ا  گذ رارت  م  به طجر خا ص ا وثث رسطح غش   ورو

  س .  ش رب  کكر م وثث رگف  كه 

 ار غش  رووم ق ط   ی  هر یج اع مم    و ق   ج ا  ار

 سارع   ب شارت  ب لاور آ  م و    رچه و  س   ج گرا ر ك جر

 ب لابراارۀ  ا اروو  وي س  به و شجا م  ب ش ر چرخش هری  

 غشا   سا    باه  هریا    ا روو ب  مق یسه ار ذر   بر و راا

 ر  شارا  یج ا مق وما   كا  ش   مار     ن كه شجا م  ب ش ر

 وغ  ر   ا جا رت طبق كه  س  ش ی   ی اآورو. كير م  وجه ه

 مخ لاف   ج ا     و اب  ار غش  سطح بر م ی  برش  ويش

 .كيير  م  ط  گ ز برش  ويش مش به روارو ا وت

 ابسا ب   یقگ ز  ز طر  كل اگ ر ش  ۀمط سب ت  چي ن

 یجا ا   با   9و ار شكم   روگ  ار زا  بس ر به نجر  وجرب

كاه مشا  را    طاجر  شارا  سا .   ا      یساه مق  س زو شب ه

 با   خاجب   وطا بق  سا زو  شاب ه   ز ح نم   و ا اا شجات م 

با    سا زو  شاب ه  یجر. وطا بق ا ا   اا ر یشگ   آزم    و ا اا

 یي م اک ا ی ناط  مارل و وج اا      ا اگر ب  وجرب و   ا اا

  ارروایي م ک   ب يا    شو پا   ار بررس  مط سب و   لا س

 . س   هوصف ریيار فر   جر ك جرب

 -. بررسی رفتار ذرات در سامانۀ س ه ف ازی آ   3.4

 هوا -لجن فتال

 ی شار   وركارا   یاک باه ميظاجر اوا   وساه فا ز   س زو شب ه

 ی و شي سا    ا  باه و ق   ی غشا    جر ك جر  وب س زو شب ه

 سا زو  شاب ه . شاجا   وج   ذر   ه مر  اج م ما  و   مك  

ماجرا   ق ا وي ا  ار او وطق  ی غشا    جر ك جر ا و ب وف ز سه

 ,Amini et al., 2013; Kangمط ل اه قار ر گرف اه  سا  )    

 .ا ر م  اش   ر  ب ش ر   و بررس  لووم كه( 2008

و  m3/h 8/0   ااج ا   ار اباا وفاا ز سااه ساا زو شااب ه

ار  ی ما    خروه ش ر اج م شر.  g/L 8ۀ وجا یس غلظ  ز

 س . قطار م جسا  ذر   با      L/m2.s 01356/0 ح ل  ین 

لجان ف ا ل و روش     كروساكجپ  م یر و ز وصا   روگ ب را

 ا خاا ب شاارا  ساا    كاارو م 6عكااس بر باار باا    وآااا ل

 -آب وساه فا ز   سا زو  شب ه و(. بر 1388  تگرك ا  ل )خل

 سا ف اا شارا    ین ولار  و ز مارل چيارف ز    ج  -لجن ف  ل

  س .

ذر   ه مار لجانت    وف ز ا    حج  ءهو ی وجز ا  یج

 كه طجر     . س   شرا ا اا اش   10و  ج  ار شكم  ی م 

 ار ب شا ر   ج ا   ال م به غش  اوایك  ار شجا م  مش  را

 ذر   ما ی ت  چارخش  ال ام  باه     ب فم  طر ف و ا ح ه  ین

  جر ك اجر ب ی نار پا   ع ارو ً  و ا شا ه  ك  ارو  وج   ه مر

  ز وارو  یكيج خا   وجزیا   باه  اس   ب  بر و.  ار ی ف هوج   

 ب جر ك اجر  كاف  به ر   ج  كييرۀ وجزی  وج   م  ه مرت ذر  

 .شجا هلجگ رو ا ح ه آ  ار ذر   وج    ز و  كرا مي قم

 
 سازی شبیهنتایج نگهداشت گاز به صورت تجربی و  ۀمقایس .9شکل 
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 )ج( )ب( )الف(

 

 )ج( هوا در بیوراکتور )نمای متقارن( و )ب( مایع ؛توزیع جزء حجمی )الف( ذرات جامد .10شکل 

 

 یر گ جه نت. 4

 ج گرا  ی غش   جر ك جرب یک  رروایي م ک  وطق ق ین  ار

و قطر   مخ لف ش مم چ  ر ارخ  ج ا    و ع ل ی ار شر 

 یرز یجو ا    بررس یس  ز ۀحب ب مربجطه و او غلظ  وجا

 ح نم شرا  س :

 k-ε  آشف گ ۀو م  ال  ولرین وچيرف ز ۀ ز م  ال  س ف اا .1

 س زو شب همي س  ار  ب  وط بق   ی  به ا اا ت س  ار را

 .شجا م  ج گرا ميجر  ی غش   جر ك جر  وب

 وجزی   و ریف و ه      مج زاۀ مرل  ز گ رو ب را ب  .2

    آ  حرك  ط  ر     حب ب رف  ر وج   م     حب ب  ز

 ۀكه  ار ز ا ير  اش   م یج. ا  كرا  ار س م اه بررس

و  سطح  كييرا ی حرك  خجا  ز وجز  رمس     ط حب ب

 یمور و   بورگ و   و حب ب س  رشر كراا  ی ز ا م آ

   و یج راا ایکغش  و او ۀنفط یك به وج   ار اوا

قطر حب ب   نب  وط بق مي سب  نتس م اه ا رار.   چي

 یشگ   و آزم  س زو  هشب یجم جس  ح نم  ز ا  

 .ا را  م    مش  را شر كه نط  مرل ر  ب

 ار یس  ز وجاۀ غلظ  و  ج ا   اب   فو یش ب  .3

 غش  سطح بر م ی  هری    ز ح نم ويش م و   س م اهت

 هری    ز ح نم ويش خصجص ار. ی بر م   فو یش

 ك  ش به كه شر مش  را ن جاو ك ملاً روارو ا و  ج 

 ف  لاب وصف ۀ ع لكرا ب بجا و غش  سطح گرف گ 

 .شجا م  ميجر

 س زو شب هار  یلر و   ز م  الا  گر اجل  س ف اا .4

  ت سب   لخ ه ۀس م اه ب  ار اظر گرف ن  ار ز وف ز سه

س م اه به  س زو شب هك جر ار  ر ی شر  شر  یکاوا

 ه مر ذر   كه ا ا اش   ا  یج. شجا م   ح ل  و ق 

 اوایك  ار و و  یم ا رار ب جر ك جر پ ی ن ار وج   به

 شجا. ایرا م  ك  رو وج      ب فم  طر ف و غش 

 

 ها  یادداش 

1. Membrane Bioreactor 

2. Computational Fluid Dynamics 

3. Mixed Liquor Suspended Solid 

  



 بررسی تصفیۀ فاضلاب در بیوراکتور غشایی با استفاده از  ...
 میترا بیات و همکاران

11 

 منابع

 ا ماۀ  پ یا     تمط سب و   لا س یي م کب   س ف اا  ز ا  ني     و پس ب وصف ۀار  ی غش   جر ك جر  وب س زو  ه. شب1388 .  گرك ا ت خل ل 

 .ر  و  ا اشگ ا ش   ت م يرس  ا اشكرۀ رشرت   ك رشي س

Amini, E., Mehrnia, M.R., Mousavi, S.M., Mostoufi, N. 2013. Experimental study and computational fluid dynamics 

simulation of a full-scale membrane bioreactor for municipal waste water treatment application, Industrial & Engineering 

Chemistry Research, 52: 9930-9939. 

Bohm, L., Drews, A., Prieske, H., Berube, P.R.,Kraume, M. 2012. The importance of fluid dynamics for MBR fouling 

mitigation, Bioresource Technology, 122: 50-61. 

Brannock, M.W.D., Wever, H.D., Wang, Y., Leslie, G. 2009. Computational fluid dynamics simulations of MBRs: Inside 

submerged versus outside submerged membranes, Desalination, 236: 244-251. 

Buetehorn, S., Volmering, D., Vossenkaul, K., Wintgens, T., Wessling, M., Melin T. 2011. CFD simulation of single- and 

multi-phase flows through submerged membrane units with irregular fiber arrangement, Journal of Membrane Science, 384: 

184-197. 

Cui, Z.F., Chang, S., Fane, A.G. 2003. The use of gas bubbling to enhance membrane processes, Journal of Membrane 

Science, 221: 1-35. 

Drews, A., Prieske, H., Meyer, E.L., Senger, G., Kraume, M. 2010. Advantageous and detrimental effects of air sparging in 

membrane filtration: Bubble movement, exerted shear and particle classification, Desalination, 250: 1083-1086. 

Hosseinzadeh, M., Mehrnia, M.R., Mostoufi, N. 2013. Experimental study and modeling of fouling in immersed membrane 

bioreactors operating in constant pressure, Mathematical Problems in Engineering, 2013: 1-7. 

Judd, S., 2006. The MBR Book: Principles and applications of membrane bioreactors in water and wastewater treatment, 1st 

ed.; Elsevier. 

Judd, S. 2008. The status of membrane bioreactor technology, Trends in Biotechnology, 26: 109–116. 

Kang, C.W., Hua, J., Lou, J., Liu, W., Jordan, E. 2008. Bridging the gap between membrane bio-reactor (MBR) pilot and 

plant studies, Journal of Membrane Science, 325: 861-871. 

Khalili-Garakani, A., Mehrnia, M.R., Mostoufi, N., Sarrafzadeh, M.H. 2009. Flow characteristics in an airlift membrane 

bioreactor, Chemical Product and Process Modeling, 4: Art. 18. 

Khalili-Garakani, A., Mehrnia, M.R., Mostoufi, N., Sarrafzadeh, M.H. 2011. Analyze and control fouling in an airlift 

membrane bioreactor: CFD simulation and experimental studies, Process Biochemistry, 46: 1138-1145. 

Meng, F., Chae, S. R., Drews, A., Kraume, M., Shin, H.S., Yang, F. 2009. Recent advances in membrane bioreactors 

(MBRs): membrane fouling and membrane material, Water Research, 43: 1489–1512. 

Ndinisa, N.V., Fane, A.G., Wiley, D.E. 2006. Fouling control in a submerged flat sheet membrane system: Part I-Bubbling 

and hydrodynamic effects, Separation Science and Technology, 41: 1383–1409. 

Ndinisa, N.V., Fane, A.G., Wiley, D.E., Fletcher D.F. 2006. Fouling control in a submerged flat sheet membrane system: 

PartII-Two-phase flow characterization and CFD simulations, Separation Science and Technology, 41: 1411-1445. 

Nouri, N., Mehrnia, M.R., Sarrafzadeh, M.H., Nabizadeh, R. 2014. Performance of membrane bioreactor in presence of 

flocculants, Desalination and Water Treatment, 52: 2933-2938. 

Pajoum Shariati, F., Mehrnia, M.R., Sarrafzadeh, M.H., Rezaee, S., Grasmick, A., Heran, M. 2013. Fouling in a novel airlift 

oxidation ditch membrane bioreactor (AOXMBR) at different high organic loading rate, Separation and Purification 

Technology, 105: 69–78. 

Prieske, H., Drews, A., Kraume, M. 2008. Prediction of the circulation velocity in a membrane bioreactor, Desalination, 231: 

219–226. 

Wang, Y., Brannock, M., Cox, S., Leslie, G. 2010. CFD simulations of membrane filtration zone in a submerged hollow fibre 

membrane bioreactor using a porous media approach, Journal of Membrane Science, 363: 57-66. 

White, F.M. 1986. Fluid Mechanics, McGraw-Hill, Inc., New York. 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0376738803002461


 
 1394 بهار    1شمارة     41 دورة 

12 

Zhang, K., Wei, P., Yao, M., Field, R. W., Cui, Z. 2011. Effect of the bubbling regimes on the performance and energy cost 

of flat sheet MBRs, Desalination 283: 221-226. 

 

 




