
  47-64 صفحة ،1398، بهار 1، شمارة 45دورة شناسي، محيط

 از استفاده اب شياكسا نهر نديفرا يكينتيس بيضرا نييتع و عملكرد يابيارز
 تهران جنوب فاضلاب ةخانهيتصف در ندهيآلا حذف يهامدل

  
  5نياآذرميدخت حسين، 4زادهعلي جليل،3حسين قدميان ،*2محمد پازوكي، 1 مينا رفعتي

  
  m.rafati@merc.ac.ir   پژوهشكدة انرژي پژوهشگاه مواد و انرژي كرج ستيزطيمحدانشجوي دكتري مهندسي  .1
  انرژي پژوهشگاه مواد و انرژي كرج استاد پژوهشكدة .2
  h.ghadamian@merc.ac.ir    دانشيار پژوهشكدة انرژي پژوهشگاه مواد و انرژي كرج .3
       ali.jalilzadeh@gmail.com   ة شركت مهندسي آرمان تدبير پالايشريمدئتيه سيرئ. 4
  a_hosseinnia@merc.ac.ir    انرژي پژوهشگاه مواد و انرژي كرج استاد پژوهشكدة .5
  

  
 10/02/1398 مقاله: پذيرش تاريخ  20/03/1397 مقاله: وصول تاريخ

  
  چكيده

شرايط       همراه بهمدل بيولوژيكي  نيترمناسب  ارائةپژوهش با هدف اجراي چهار مدل حذف آلاينده و اين  سينتيكي منطبق با  ضرايب 
ضلاب توليدي   صف فا صفيه و پيش         خانههيت سينتيكي امكان مدل كردن فرايند ت ضرايب  ست.  شده ا ضلاب جنوب تهران انجام  بيني  فا

ــفيه     ــاب خروجي را فراهم كرده و در نتيجه ارزيابي عملكرد تصـ   ي براي بهبود روشزيربرنامه  ي و برداربهرهدر حال   خانه  كيفيت پسـ
 mg/lبرابر  MLSSي حذف آلاينده در دو محدوده هامدلضـــرايب  ،هاشيآزماشـــود. پس از گردآوري نتايج ي ميســـر ميبرداربهره

در فصـول گرم و سـرد تعيين شـد. راندمان حذف اكسـيژن خواهي شـيميايي، اكسـيژن موردنياز         mg/l  4500-3500و 3500-2500
شيميايي و   صد،  86/94±4/0 برابر بيترت به معلق موادبيو صد و  3/97±65/0در صد  71/94±48/1در ست  بهدر آمد و مدل مونود با  د

شد   ضريب خودتخريبي (Y)ضريب بازده ر  ،)d(K     سترا سوب شباع (  (K)، نرخ حداكثر مصرف    MLSSدر دو محدودة  S(Kو ثابت نيمه ا
  نيترمنطبق عنوانبه  mg/l 6/37-92/44و  mgCOD/mgSS  331/0-303/0 ،1-d030/0-033/0 ،1-d83/1-657/1برابر بي ترتهب 

خانة مذكور از نظر دســتيابي به پارامترهاي كيفي  با فاضــلاب مورد مطالعه انتخاب شــد. پســاب حاصــل از تصــفيهمدل حذف آلاينده 
شاورزي و تخليه به      صارف ك ضلاب براي م سطحي مطلوب  هاآبفا ست ي  سينتيكي    ا ضرايب  ست  بهو از    وان درطراحيتآمده مي د

  هاي موجود مشابه شرايط شهر تهران استفاده كرد.ي سيستمبرداربهرهي آتي و هاخانههيتصف

 واژهكليد

  برداري، ضرايب سينتيكي، مدل حذف آلاينده، مدل مونودارزيابي عملكرد، بهبود بهره
  
 

  سرآغاز .1
ــتفادة بهينه از آن به         ــرورت اسـ محدوديت منابع آب و ضـ
ضلاب در محيط،       سب فا شي از دفع نامنا سوء نا همراه آثار 

ه كرد ريناپذاجتنابي و تصــفية فاضــلاب را امري آورجمع
اســـت. بر اســـاس گزارش برگرفته از منابع مختلف، منافع 

ستفاده مجدد از فاضلاب به دو دستة اوليه      سود حاصل   –ا
ستفاده از مواد مغذي و كاهش     ساب، ا  -هانهيهزاز فروش پ

ــته ثانويه  ــتفادة مجدد از هاپروژهآثار متعاقب  –و دس ي اس
ضلاب    و بهبود كيفيت و ست يزطيمحو در نهايت حفظ  فا

سائل  شناختي   م سيم مي  -منافع عمومي عنوانبهزيبا شود  تق
ندهاي     1395(محمدي و همكاران،    تا فراي ــ ). در اين راسـ

ــفيه متفاوتي از جمله لجن فعال كه يكي از   نيترمتداولتص
سازي مواد آلي، لخته    هاروش ساس پايدار سازي و  كه بر ا

ي توسـط مخلوط  نينش ـته رقابليغي ديكلوئ حذف جامدات
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ست  هاسم يكروارگانيم ست    ا سترش يافته ا -Liwarska)، گ

Bizukojc & Bizukojc, 2012).   ي مواد دارساز يپامكانيسم
 يهاواكنشبه مواد آلي و انجام  هايباكترآلي، دســترســي  

كافي اين            خت  نا ــ كه شـ نابوليتيكي بوده  تابوليتيكي و آ كا
ستلزم تع  سينتيك  فرايند، م ست يين معادلات بيو براي نيل  .ا

يابي عملكرد      هدف، لزوم ارز ــفبه اين  نه   هي تصـ ي ها خا
ي با سنجش پارامترهاي مختلف  برداربهرهفاضلاب در حال  

خواهي مورد نياز ، اكســيژن1خواهي شــيمياييچون اكســيژن
ــيميايي ــاب خروجي  pHو تغييرات 3، مواد معلق 2بيوش پس

كه به دنبال وجود مشكل بايستي تمهيدات لازم  استمطرح 
 يهاستم يس  از يبرداربهره و طراحيبراي حل آن انديشيد.  

و  مالي عظيم يهايگذارهيســرما به نياز تصــفية بيولوژيكي
ــاني ته،  انسـ ــ چنين  رفتن هدر  به  از جلوگيري براي داشـ

ست  لازم گزاف يهانهيهز  و شرايط آب  با منطبق طراحي ا
بر مبناي نتايج  هافاضلاب  واقعي مشخصات   و منطقه هوايي

ــل از  ــتحاص  يريكارگبه با تا گيرد ي تجربي انجامهاتس
ــريب ــكلات از بروز بالا اطمينان ض  طراحي در عمده مش

ضمن  شده  جلوگيري  تصفية  در بالاتر راندمان استحصال   و 

ــلاب،  يل    و كاهش  از طريق فاضـ عد عاد  ت ها    اب حد  و وا
كاني  تجهيزات  و اجرايي يها نه يهز كاهش  كال الكتروم

ــفي برداربهره ــلاب يهاخانههيتص ــاهد را فاض ــيم  ش باش
صادقي و همكاران،  شناخت كافي ميكرو 1392(  ). بنابراين 

 ريزمغذي آهنگ مصرف  و هاآن رشد  كينتيس  ،هاسم يارگان

 تصــفيه فرايند در هاســميكروارگانيم اين توســط نظر مورد

ــروري ــته  ض ــت. در گذش ــفية فرايندهاي طراحي اس  تص

ــاس پارامترهاي بر بيولوژيكي  بار آلي، بار نظير تجربي اس

يدروليكي  مده  دســــت به  هوادهي و دورة ه  طريق از آ

ستفاده از مباني طراحي مراجع و  هاشيآزما ي مختلف يا با ا
ــورهـا     ــتـانـداردهـاي ديگر كشـ فت   انجـام مي  اسـ پـذير

(Imbierowicz & Chacul, 2012)  كه ممكن است با شرايط
 بر هايطراح اين امروزه ي ايران ســازگار نباشــد. اماامنطقه

ــينتيكي معادلات مبناي ــودمي انجام بيوس  كه يطور به ش

 مناســب از بيوســينتيكي ضــرايب انتخاب گفت توانيم

ــفيه و  كارايي بر رگذاريتأث  عوامل  نيترمهم فرايندهاي تصـ
ــادي آن ها جنبه  ــتي اقتصـ ــاس  اسـ . اين معادلات بر اسـ

ستوار      تاس معادلات رشد بيولوژيكي و مصرف ريزمغذي ا
ــبت غذا به     ــينتيكي، نس ــرايب بيوس ــطلاحات ض كه با اص
ميكروارگانيســم، متوســط زمان ماند ســلولي و غيره بيان    

شد    شوند يم صرف ريزمغذي، ر . حجم حوض هوادهي، م
ــميكروارگانيم ــت لجن،  هاس ــاب، آهنگ برگش ، كيفيت پس

ان لجن دفعي، دوره هوادهي و آهنگ مصرف اكسيژن با   ميز
ست       سبه ا ستفاده از اين معادلات قابل محا  Franklin et)ا

al, 2013).  ي و نگهداري برداربهرهبراي طراحي و همچنين
ــب از  ــفمناس ــرايب  هاخانههيتص ــلاب، انتخاب ض ي فاض

سب  سينتيكي   شرايط آب و    منا ضلاب و  با توجه به نوع فا
ق  ــت هوايي منط ــروري اسـ . از (Grady et al, 2011)ه ضـ

ــينتيكي    ــرايب سـ ــفيه      منظوربه ضـ ندهاي تصـ كنترل فراي
حذف مواد آلي و    نيبشيپبيولوژيكي و  مدل  ي و تخمين 

تفــاده                  ــ ــد ميكروبي اسـ همچنين رشــ مواد مغــذي و 
ضرايب سينتيكي در محدوده    .(Huang et al, 2013)شود يم

ان ي طراحي همموردنظر هر فرايند تصـــفية بيولوژيكي، برا
واحد و براي همان فاضلاب خاص در نقاط مختلف كاربرد 

طه دارد و در  ــفي طراحي ها راب نه  هي تصـ  روديمكار  به  خا
سينتيكي    1394(خسروي و همكاران،   ضرايب  ). از آنجا كه 

در هر مدل بيولوژيكي حذف آلاينده متفاوت است. نخست   
ايط ربايســتي مدل بيولوژيكي حذف آلاينده متناســب با شــ

ــينتيكي      يب سـ ــرا ــپس ضـ ــلاب تعيين و سـ فاضـ واقعي 
ــب  ــت به مدل   نيترمنطبقو  نيترمناسـ   كنونآيد. تا   دسـ

ضلاب    هامدل صفيه فا سينتيكي زيادي براي فرايندهاي ت  ي 
ــدهارائه   حذف  ي ها مدل به   توانيمكه در اين ميان    اند شـ

ستور    ست، مرتبة دوم (گراو)، ا نون و كينك-آلاينده مرتبة نخ
  ).(Stover & Kincannon, 1982مونود اشاره كرد 

ي سينتيكي توسط برخي محققان بررسي    هامدلارزيابي 
سينتيكي  ساز مدلشده است. از جمله در پژوهشي براي     ي 

راكتور بســـتر متحرك ناپيوســـته متوالي بيوفيلمي با جريان 
سته  ست، مدل گراو     پيو سه مدل حذف آلاينده مرتبة نخ از 
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ــتور ــتور-و مدل اسـ كينكنون -كينكنون، در نهايت مدل اسـ
ــب  عنوانبه  ــازمدل مدل براي   نيترمناسـ ي اين فرايند  سـ

شد (خاني و همكاران،   ي ديگر، امطالعه). در 1395گزارش 
ــازمدل  منظوربه  ــتر سـ ي بيولوژيكي فرايند بيوفيلمي با بسـ

حذف تركيبات مغذي از ســـه مدل حذف  ظورمنبهمتحرك 
كينكنون  -آلايندة مرتبة نخســـت، مدل گراو و مدل اســـتور

اســتفاده شــد و بر اســاس نتايج حاصــله در شــرايط بهينه  
ــفر،   ــينتيكي حذف ازت و فس راهبري با توجه به تحليل س

ــتور  ــب براي فرايند      عنوانبه كينكنون -مدل اسـ مدل مناسـ
ستر متحرك انتخ  شد (كرماني و همكارا بيوفيلمي با ب ن، اب 

ي هالمد). نتايج تحقيقاتي ديگر در خصوص ارزيابي 1389
ــتور       ــت، مدل گراو و مدل اسـ -حذف آلايندة مرتبة نخسـ

 ةخانهيتصــفدر زيرســطحي  هايزمغذيركينكنون در حذف 
ــوص      ــهر يزد حاكي از اين بود كه در خصـ ــلاب شـ فاضـ

ــتور ها يزمغذ يري رفتار حذف   نيبشيپ ون نكينك-، مدل اسـ
باط بين   نيتركي نزد ي ها هدادي تئوري و ها ينيبشيپارت

يا و همكاران،        ــت (فرزادك ئه كرده اسـ يداني واقعي را ارا م
ــينتيكي  1392 ــرايب س ــف). در پژوهش تعيين ض ة خانهيتص

ستفاده از فرايند لجن فعال هيبريدي دو     شهري با ا فاضلاب 
كار كينكنون به-مدل حذف آلاينده مرتبه دوم و مدل اســتور

ــتگي    ــريب همبس ــد كه هر دو مدل با ض  99-98گرفته ش
ــده را    ــاره ش ــان از تبعيت فرايند از دو مدل اش ــد نش درص

  .(Noroozi et al, 2014)داشت 
در مقايســة مدل مونود با ســه مدل حذف آلاينده مرتبة  

ــتور  ــت، مرتبه دوم و مدل اس كينكنون نيز مطالعاتي  -نخس
ست از جمله در مقالة     شده ا سينتيك راكتور  انجام  ارزيابي 

ند  ماكس پس از        UASB فراي ند آنو با فراي ــده  يب شـ ترك
سينتيك مذكور ، مدل گراو درجه دوم و    سه چهار مدل  مقاي
ــته و         ــتوركينكنون تطابق قابل قبولي با فرايند داشـ مدل اسـ

ي ربردابهرهي شــرايط ســازنهيبهآمده براي  دســت بهنتايج 
همچنين . (Niu et al, 2016)بسيار ارزشمند توصيف شدند     
ــينتيك و       فرايند حذف نيتروژن و   زيآنال در مقاله ارزيابي سـ

سه چهار مدل حذف   UASBمواد آلي در بيوراكتور  در مقاي

صيف     شكل تو  كرديمآلاينده، مدلي كه فرايند را به بهترين 
ستور    شت، مدل ا ون كينكن-و با اطلاعات فرايند مطابقت دا

   . (Abyar et al, 2017)بوده است
(Al-Malack, 2006)  بيوراكتور يك بيوسنتيك  ضرايب 

 تعيين شهري  فاضلاب  تصفيه  براي را شده  مستغرق  غشايي 

ــرا كرد، ــنتيك تحت   بي ضـ  و MLSS يها غلظت  بيوسـ
 ،  Yپارامترهاي متفاوت براي آلي مواد بارگذاري يهانرخ

 dk،k  ، sK 0151/0، 49/0-58/0  يهادامنه در ترتيب به-
  قرار داشتند. 289-2933و  46/6-28/1، 037/0

سنتيك  پارامترهاي صفيه  را در بيو ضلاب  ت  با شهري  فا

 مونود معادله لهيوس ـبه شـده  مسـتغرق  غشـايي  راكتور يك

 به را ߤ݉  و Y  ، dk ، sKضــرايب مقادير نتايج نمود، تعيين

و  mgVSS/mgCOD  67/0،1 -d 5/0 ،mg/L 5/65ترتيب 
1-d 86/1 1387همكاران،  زاده ونشان داد (نقي.(  

Mardani  ) كاران يك      2011و هم ــينت يب سـ ــرا ) ضـ
صف  صفهان با فرايند لجن      خانههيت شهري جنوب ا ضلاب  فا

فعال را در حالات مختلف تصفية شامل لجن فعال متعارف، 
ــي را در مقياس پايلوت مورد      هوادهي ممتد و تثبيت تماسـ

ضرايب    هاآندند، نتايج مطالعه قرار دا شان داد كه  ، Y،dK  ن
mµ ،SK   يهامحدودهدر  بيترت بهبراي لجن فعال متعارف  

، براي 52-71و  98/0-95/0، 026/0-0189/0، 80/0-48/0
-0309/0، 6174/0-2512/0حالت هوادهي ممتد به ترتيب 

حالت تثبيت      7/311-508و  17/3-96/1، 0198/0 و براي 
سي   ، 0172/0-0387/0، 6322/0-713/0برابر  بيترت بهتما

  .است 8/13-8/50و  42/0-23/0
Taheri ) ضــرايب بيوســينتيك را در 2012و همكاران (

شكيل       شور با راكتوري منقطع با تأكيد بر ت صفية فاضلاب  ت
را در  Yو  Ks ،dK ،Kگرانول مطالعه كردند و پارامترهاي       

، mgCOD/L 195به ترتيب  (grNaCl/L 10)فاضلابي شور   
gVSS/gVSSd 025/0 ، gCOD/gVSSd 29/2  و

mgVSS/mgCOD 45/0 .تعيين كردند  
ي فرايند  ســازمدل) در 1392پيرصــاحب و همكاران (

ضلاب واحدهاي بيولوژيك  ستاني بروش لجن  هافا ي بيمار
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ــنندج) ضــرايب    ــتان قدس س فعال (مطالعة موردي: بيمارس
، 39/2±14/0 بيترت بهرا  mµ و Y ،Ks،K  ،dKســـينتيك 

 39/0±017/0و  01/0±04/0، 028/0±188/0، 97/5±7/36
  آوردند. دست به

طاهريون (  عال   1392عظيمي و  ند لجن ف ) عملكرد فراي
صنايع غذايي         ضلاب  صفية فا ستر ثابت را در ت تلفيقي با ب

ة شهرك آمل) بررسي كردند. در   خانهيتصف (مطالعة موردي: 
  بيترت به SKو  Y،dK  ،Kاين تحقيق ضـــرايب ســـينتيك 

mg/mg 502/0-419/0 ،1-d 121/0-062/0 ،1-d 3/10-6/2 
  محاسبه شد. mg/L 2/215-7/54و 

) تعيين ضرايب بيوسينتيك    1395تكدستان و همكاران ( 
تد در          با هوادهي مم عال  حد لجن ف ند بيولوژيكي وا فراي

 ة بيمارستاني را مورد خانهيتصف شرايط آب و هوايي گرم در  
را با   mµو  dK ،SK ،Y ،K مقادير  ها آنمطالعه قرار دادند،    

شده مونود به ترتيب برابر      صلاح  ستفاده از معادلات ا   d-1ا

06/0 ،mg/L 74/9 ،5gBiomass/gBOD 39/0 ،1-d 19/2  و
1-d 85/0 .محاسبه كردند  

صف كنترل كاركرد  منظوربه ي، ردارببهرهة در حال خانهيت
لازم اســـت نرخ تغييرات و غلظت مواد غذايي قابل تجزيه  
ساب         ستگي كيفيت پ شود. با توجه به واب شخص  ستي م زي

ي مورد اشاره، مدل رياضي مناسب براي    هانرخخروجي به 
تشــريح نرخ تجزية مواد آلي و توليد زيســت توده بايســتي 

ده ستفاي ابرداربهرهي فرايند در فاز سازهيشبشود تا در  ارائه
ضر مطالعات   شود. به  شده، در حال حا رغم تحقيقات انجام 

ي حذف آلاينده هامدلمدون و جامعي در رابطه با مقايســة 
ــت، مدل گراو، مدل   ــامل مدل حذف آلايندة مرتبة نخس ش

ستور  سايش انجام  -ا كينكنون و مدل مونود در فرايند نهر اك
رو پژوهش حاضــر با اهداف: بررســي ايننشــده اســت. از

حذف مواد آلي از فاضــلاب،  در موجودة خانهيتصــفاي كار
بة           ــت، مرت بة نخسـ نده مرت حذف آلاي مدل  هار  اجراي چ

كينكنون و مدل مونود براي محاســـبة -دوم(گراو)، اســـتور
انة خبرداري از تصـــفيهضـــرايب ســـينتيكي طراحي و بهره

ــينتيكي براي                   طراحي و    موجود، تعيين بهترين مــدل سـ

ا  ب انجام شــده اســت كه خانههيصــفتبرداري از ســيســتم بهره
سينتيكي مربوطه،       ضرايب  سب و  مدل   امكانتعيين مدل منا

را   ي كيفيت پســـاب خروجينيبشيپكردن فرايند تصـــفيه و 
ر حال  د خانههيتصفكند و در نتيجه ارزيابي عملكرد فراهم مي

يسر   ي مبرداربهرهي براي بهبود روش زيربرنامهي و برداربهره
ــوديم ــينتيكي  . از ش ــرايب س ــت بهض آمده در طراحي   دس

موجود   يهاستميسي بهينه از برداربهرهي آتي و هاخانههيتصف
در شهرهاي با شرايط محيطي و فاضلاب مشابه شرايط شهر        

ستفاده كرد   توانيمتهران  ستقلال  جهت در گامي وا  علمي ا

 بومي شــرايط با مهندســي يهاطرح منطبق كردن و كشــور

شاره است كه    شايان  .برداشت  شهر تهران توسط      ا فاضلاب 
ــلاب،   ــبكه فاض ــده و آورجمعش ــفيه، به   منظوربهي ش تص

ــف ــهر تهران تخليه ميهاخانههيتص ــود، در  ي موجود در ش ش
ضلاب در ورودي   صف نتيجه ماهيت و كيفيت فا ي  هاهخانهيت

  .استشهر تهران مشابه 
  

 . مواد و روش بررسي2

 نهخاهيتصـــفمقطعي و روي  -اين مطالعه از نوع توصـــيفي
صفيه هوازي         ستم ت سي ستفاده از  ضلاب جنوب تهران با ا فا

ــا نهر از نوع لجن فعال با فرايند ــورت گرفت.  شياكس ص
ضلاب براي        صفية فا ستم بيولوژيكي ت نفر و  1050000سي

ي ثانويه، تجهيزات نينش تهمتشكل از واحد حوض هوادهي،  
  .استي هوادهي هاستميست لجن و دفع و برگش

ورودي  CODي، غلظت  برداربهرهدر تمام مدت زمان    
سنجي با استفاده از اسپكتروفتومتر   و خروجي به روش رنگ

شركت آكواليتيك   هاي مخصوص آن انجام  و ويال 4ساخت 
 پرآبو دما با اســتفاده از دســتگاه مولتي   DO ،pHشــد. 

ندازه     ــركت آكواليتيك ا ــد. شـ ما گيري شـ كل  ها شيآز ي 
مايع          مدات معلق فرار  كل ا مايع مخلوط و  مدات معلق  جا

ــتاندارد متد روش وزنمخلوط، به ــنجي مطابق كتاب اسـ سـ
ــلابهاشيآزما ــد.  (2540E,2540D)ي آب و فاض انجام ش

ــتفاده از    BODآزمايش  ــتم با اس ــيس ورودي و خروجي س
گيري شــد. شــركت آكواليتيك اندازه BOD trackدســتگاه 
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يد روش     مرجع م تأي فاده براي  ــت هاي آموزي اين  ورد اسـ
، 5BOD ،COD ،TSS ،DO ،Alkمقادير دما،  پژوهش شامل 

MLSS ،pH  5210، 2550ي شـــماره هاروشبه ترتيب از ،
5220 ،2540 ،O-4500 ،2320 ،2710  و+H-4500  براي
 ,APHA et al)ي آب و فاضــلاب بوده اســت  هاشيآزما

سال (تير،   ماههسه . پژوهش حاضر در دو دورة  (2005 گرم 
سه ماهة سرد سال ( آذر، دي، بهمن) در     ومرداد، شهريور)  

عداد     1397ســــال  جام شــــد و ت با روش     80ان نه  نمو
ي مركب از محل ورودي و داخل تانك هوادهي      بردارنمونه 

نك        تا خارج  خل و  ــته و دا مدول     نينشـ يه  ثانو  6و  5ي 
ــف ــفي خانهيتص ــلاب جنوب تهران با فرايند تص نهر  ةة فاض

اكسايش صورت پذيرفت. در اين تحقيق فاضلاب خروجي    
ــته از واحد   ــلاب ورودي « عنوانبه ي اوليه  نينشـ و » فاضـ

نك      تا ــلاب خروجي از  ــته فاضـ يه   نينشـ ثانو   عنوانبه ي 
ــلاب خروجي« ــت.  » فاض ــده اس  منظوربهدر نظر گرفته ش

يابي عملكرد   ــفارز ن   هي تصـ حذف     خا مان  ند ة موجود، را
سنجش ي هاندهيآلا صف در اين  مورد سيژن   خانههيت براي اك

 خواهي شيميايي و مواد معلق مورد نياز بيوشيميايي، اكسيژن  
شد. پس از گردآوري نتايج     سبه  در هر كدام  هاشيآزمامحا

حدودة        ها مدل از  نده در دو م حذف آلاي مدل  يب  ــرا ، ضـ
MLSS  3500بر ليتر و  گرميليم 3500-2500برابر بــا-
ــم    بر گرميليم 4500 ــي و رس ــاس روابط رياض ليتر بر اس

و همچنين ضـــريب  اندشـــدهنمودارهاي آماري محاســـبه 
سيون در هر نمودار مدل     ستگي و معادلة رگر ست  بههمب  د

ر  با يكديگ هامدلآمد. در نهايت مقايسة ضرايب همبستگي    
ــرايط فاضــلاب موجود   انجام و بهترين مدل متناســب با ش

  انتخاب شده است.
  خانههيتصفملكرد ارزيابي ع .2.1

در  انهخهيتصفكيفيت فاضلاب ورودي و پساب خروجي از 
  جدول )1ي و بر اساس معادلة ( ريگاندازهماهه  دو دورة سه 

صد حذف  1 سنجش در اين  هاندهيآلا، ميانگين در ي مورد 
براي اكســيژن مورد نياز بيوشــيميايي، اكســيژن  خانههيتصــف

ي بررس  منظوربهخواهي شيميايي و مواد معلق محاسبه شد.    

در حذف پارامترهاي مورد ســنجش از  خانههيتصــفراندمان 
ــاس آزمون      پارامترهاي ورودي و خروجي بر اسـ يانگين  م

اســـتفاده شـــد و در مرحله بعد  5ي جفت هانمونهميانگين 
اي ة مورد مطالعه، پارامترهخانهيتصفكارايي منظور بررسي به

هاي         ندارد تا ــ با اسـ ــاب خروجي  ــنجش در پسـ مورد سـ
ا و آمريكايران  ست يزطيمحي سازمان حفاظت  طيمحست يز
  مقايسه شده است. 6

 
  ي بيولوژيكي حذف آلايندههامدل 2.2

اطلاعات ســـينتيكي به توصـــيف ميزان حذف ريزمغذي و 
گذار در راك      تأثير هاي  ها كمك فراواني   پارامتر ند يمتور .  ك

شف اين روابط در   يي كه فرايندها را هاسم يمكانمطالعه و ك
 ,Francisco et al، امري ضــروري اســت ( كننديمكنترل 

ــت،       2006 ) . در ادامه چهار مدل حذف آلاينده مرتبة نخسـ
ستوور كينكنون و مونود   س  شرح  بهمرتبه دوم، ا ي زير برر

ــوند و روابط مربوط به ايمي  ارائه 1در جدول  هامدلن شـ
  شده است.

  
  مدل حذف آلاينده مرتبه اول .2.2.1

با در نظر        نده در راكتور  حذف آلاي ــرعت  تغييرات در سـ
نده       حذف آلاي جة نخســـت بودن واكنش براي  گرفتن در

شــربت ملكي، برقعي، ( شــوديم) بيان 2رابطة ( صــورتبه
1384 (lK   در شرايط تعادل است ثابت سينتيكي درجة اول . 

ي ها غلظت پايدار در راكتور بيولوژيكي تغييرات در حذف    
ــت. از (dS/dt)آلاينده   ــفر اسـ ) را 2رو رابطة ( اينبرابر صـ

ــورتبه  ــت. در اين حالت    توانيم) 3رابطة (  صـ   lKنوشـ
ــيم  تواند يم طبق رابطة  Seدر مقابل   HRT/(Si-Se)از ترسـ
ست آيد كه از  3( شده   2ة (ي رابطساز ساده ) به د صل  ) حا

شده نمايانگر       شيب خط رسم   Faridnasr)است   lKاست. 

et al, 2016) .  
  
  )7مدل حذف آلاينده مرتبة دوم (گراو .2.2.2

سينتيك درجة دوم است كه آن را     وانتيممدل گراو بيانگر 
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. با حل معادلة )Grau et al, 1975() بيان كرد 4طبق رابطة (
و اگر  ديآيم دســـت به) 5رابطة ( )،4ديفرانســـيل رابطة (

ست رابطة (    سمت را شود،  5بخش دوم  ) عدد ثابت فرض 
 توانيمي سازساده. در واقع براي ديآيم دست به) 6رابطة (

راندمان حذف آلاينده در سيستم    عملاً Si/(Si-Se)گفت كه 
را وارد رابطه كرد  Eپارامتر  توانيماســت. پس به جاي آن 

طة (  ــل  7و راب حاصـ ــوديم)  قدار    شـ حالت م   m. در اين 
ــب بدون واحد به ترتيب عرض از مبدأ و       nروز و  برحسـ

  . (Alizadeh et al, 2018)شيب خط رسم شده خواهند بود
  

  8كينكنون -مدل اصلاح شده حذف استوور .2.2.3
 & Kincannon(گردديم)بيان 8رابطه ( صورت بهاين مدل 

Stover, 1982 با نوشــتن موازنه جرم در اطراف ســيســتم .(
ي هاطرفكه با مساوي قرار دادن  ديآيم دست به) 9رابطه (

) پس از خطي 10و رابطه ( ديآيم وجود به) 10دوم، رابطه (
-V/Q(Si. با رسم  شود يم) بيان 11رابطه ( صورت بهسازي  

Se)   بر حسبV/Q.Si      شد كه صل خواهد  ستي حا خط را
 Umax/1يب اين خط به ترتيب مقادير عرض از مبدأ و شــ

  به BKو  Umaxاســت. به اين ترتيب مقادير  KB/Umaxو 
  .(Derakhshan et al,2018)خواهند آمد دست

  

  9مدل مونود .2.2.4
ــرايب     ها مدل يكي ديگر از  ي حذف آلاينده براي تعيين ضـ

ن ي مدل مونود بوده كه براساس تعيي شناخت ست يزسينتيكي  
نرخ رشــد باكتري و مصــرف ريزمغذي در راكتوري منقطع  

شدي در آن وجود   محدودكننده گونهچيهشود كه  بيان مي ر
). سينتيك رشد ميكروبي شامل مصرف    1396ندارد (دلنواز، 

ت كه ميزان سرع استريزمغذي و به دنبال آن توليد بيومس 
ــرف با رابطة (  تغيير در غلظت ريزمغذي    ) و 12در اثر مصـ

ــده  13ميزان توليد خالص بيومس با رابطة ( ــان داده ش ) نش
است. براساس موازنة جرمي بيومس و ريزمغذي در شرايط    

  . شوديم) حاصل 15) و (14پايدار روابط (
 توانيم) S)-(1/U)/1و  U-(1/SRT)با رسم نمودارهاي  

حل ت كه مآورد. به اين صور  دست  بهضرايب سينتيكي را   
و  Kdبا محور عمودي معرف   U-(1/SRT)برخورد نمودار 

اســت. در ضــمن محل  Yشــيب اين نمودار نشــان دهندة 
ــان دهندة S)-(1/U)/1برخورد نمودار  ) با محور عمودي نش

1/K  ــيب اين خط معرف ــويان و   KS/Kو ش ــت (موس اس
  )1394همكاران، 

  
  

  
  سينتيكي يهامدلمعادلات و روابط مورد استفاده در . 1جدول 

  معادلة رابطه  شمارة رابطه
ࡾ%  1 = ࡭ − ࡭࡮ ∗ ૚૙૙ 

ܜ܌܁܌−  2 = ܄ۿ . ܑ܁ − ܄ۿ . ܍܁ −  ܍܁ܔ۹

ܑ܁  3 − ܂܀۶܍܁ =  ܍܁ܔ۹

ܜ܌܁܌−  4 = .܁۹ .܆ ܑ܁܍܁) )^૛ 

ܑ܁  5 − ܑ܁܂܀۶ − ܍܁ = ܂܀۶ − .܁۹ܑ܁  ܆

.ܑ܁  6 ܑ܁܂܀۶ − ܍܁ = ܂܀۶.ܖ  ܕ+

۳܂܀۶  7 = ܂܀۶.ܖ  ܕ+
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  سينتيكي يهامدلمعادلات و روابط مورد استفاده در . 1جدول ادامه 

  معادلة رابطه  شمارة رابطه
ܜ܌܁܌  8 = ܄ۿ ܑ܁) −  (܍܁
ܜ܌܁܌  9 = ܄ۿ ܑ܁) −  (܍܁
ܜ܌܁܌  10 = ܄ۿ ܑ܁) − (܍܁ = .ۿ)ܠ܉ܕ܃ ܄ܑ܁ )۹۰ + .ۿ) ܄ܑ܁ ) 
૚ି(ܜ܌܁܌)  11 = .ۿ܄ ܑ܁) − (܍܁ = ܠ܉ܕ܃۹۰ ൬ .ۿ܄ ൰ܑ܁ + ૚ܠ܉ܕ܃ 
ܝܛܚ  12 = − ܛ۹)܇܁܆ܕૄ +  (܁
܏ܚ  13 = ܝܛܚ܇− −  ܆܌۹

14  ૚܂܀܁ = ܃܇ − ܌۹ = ܑ܁)܇ − ܆ી(܍܁ −  ܌۹

15  ીܑ܁܆ − ܍܁ = ૚܃ = ۹ܛ۹ . ૚܁ + ૚۹ 

  
 جينتا. 3

در  انهخهيتصفكيفيت فاضلاب ورودي و پساب خروجي از 
نشــان داده شــده اســت. بر  2دو دورة ســه ماهه در جدول 

ي مورد هاندهيآلا، ميانگين راندمان حذف 2اســـاس جدول 

از به ترتيب براي اكسيژن مورد ني خانههيتصفسنجش در اين 
شيميايي و مواد معلق برابر با       سيژن خواهي  شيميايي، اك بيو

 71/94±48/1درصـــد و 86/94±4/0درصـــد، 65/0±3/97
  . استدرصد 

  
  بر اساس پارامترهاي مختلف خانههيتصفتوصيف ويژگي فاضلاب ورودي به  .2جدول 

  محل  پارامتر
  انحراف معيار ±ميانگين 

  بهمن  دي  آذر  شهريور  مرداد  تير
 5±24/3 5±1/3 5±6 31±99/1 28±48/3  24±95/1    )گراديسانتدما(

pH  
 4/7±07/0 3/7±05/0 3/7±05/0 3/7±06/0 3/7±04/0  3/7±04/0  ورودي

  57/6±08/0  64/6±07/0  63/6±05/0 8/6±08/0 7/6±06/0 7/6±09/0  خروجي

TSS(mg/L) 

  263±54/65  264±5/92  270±37/60  159±72/48  131±39/39  174±27/70  ورودي
  9/8±05/3  8/10±94/4  4/10±77/5  4/8±77/2  9/7±62/2  6/10±33/4  خروجي
  %3/96  %3/95  %1/96  %6/94  %4/93  %6/92  راندمان

COD(mg/L) 

  515±4/48  555±6/70  516±1/36  382±6/49  369±97/34  391±5/40  ورودي
  26±39/8  29±11  28±95/8  18±95/6  17±73/3  21±33/7  خروجي
  %9/94  %6/94  %5/94  3/95  %4/95 %5/94  راندمان

(mg/L)5BOD  
  305±8/31  315±5/35  299±8/32  234±1/27  211±48/22 223±5/21  ورودي
  6/5±13/3  7±12/3  6/6±72/3  1/8±02/3  8/6±13/2 7/6±2/2  خروجي
  %1/98  %8/97  %8/97  5/9  %8/96 %97  راندمان
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به دست آمده از  جيو نتا 1با استفاده از معادلات جدول 
در دو دورة ســـه ماهه  يبردارمرتبه نمونه 80در  هاشيآزما

 يكيولوژيب يهامرتبط با مدل ينمودارها مياز ســال و ترســ
ــرا COD يدر حذف بار آلودگ ــ بيض ــبه  يكينتيس محاس

را در  يكينتيوس يب بيضرا  ريمقاد 5تا  1 ياند. نمودارهاشده 
  .دهدينشان م گرميليم 4500نا  2500از   MLSSمحدودة

كل       ــ به شـ طة   1با توجه  مدل بيولوژيكي   2و راب ، در 
-MLSS=2500 حذف آلاينده درجة نخســـت در محدودة 

3500mg/l آمده از نتايج  دســـت بهمعادلة خط رگرســـيون
ــ Y=0.9925X+19.677 هــاشي آزمــا ــري ــا ضـ ب تعيين   ب

=0.5552R   سينتيكي  بوده و كه معادل  lK 99/0مقدار ثابت 
-MLSS=3500 شــيب نمودار اســت. همچنين در محدودة 

4500mg/l آمده از نتايج  دســـت بهمعادلة خط رگرســـيون
 0.3612R=با ضريب تعيين  Y=0.444X+28.233 هاشيآزما

  .است lK ،44/0مقدار ثابت سينتيكي بوده و 

  

  

    MLSS ةدر دو محدود CODحذف  منظوربهنخست  ةمرتب ةمدل حذف آلايند .1 شكل

  
  

     
   MLSS ةدر دو محدود CODحذف  منظوربهمدل حذف آلاينده مرتبه دوم  .2 شكل
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    MLSSدر دو محدوده  CODحذف  منظوربهكين كانن -مدل حذف آلاينده استوور .3 شكل

  
  

    
   MLSSدر دو محدوده  CODحذف  منظوربهمدل مونود . 4شكل 

  
كل       ــ به شـ طة   2با توجه  مدل بيولوژيكي   6و راب ، در 

حدوده         جه دوم در م نده در -MLSS=2500 حذف آلاي

3500mg/l آمده از نتايج  دســـت بهمعادله خط رگرســـيون
ــريب تعيين    Y=1.03X-0.17 ها شيآزما   0.8092R=با ضـ

 كه معادل شيب نمودار   nو mمقدار ثوابت سينتيكي  بوده و 
در  03/1به ترتيب برابر  نمودار است، مبدأو منفي عرض از 

-MLSS=3500 . همچنين در محدوده اســـت 17/0روز و 

4500mg/l آمده از نتايج  دســـت بهمعادله خط رگرســـيون
ــريــب تعيين        Y=0.5431X-0.0123 هــاشي آزمــا ــا ضـ ب

=0.76842R  سينتيكي  بوده و به ترتيب   nو mمقدار ثوابت 
  .است 0123/0در روز و  54/0برابر 

ــكل     با   ، در مدل بيولوژيكي   10و رابطة   3توجه به شـ
ــتــور -MLSS=2500 كــيــنــكــنــون در مــحــدوده  -اســ

3500mg/l آمده از نتايج  دســـت بهمعادلة خط رگرســـيون
 0.8132R=با ضــريب تعيين  Y=0.368X-0.014 هاشيآزما

ــينتيكي بوده و  به ترتيب برابر  BK و Umaxمقدار ثوابت س
ــتگرم در ليتر  7/25و  7/69 حدودة  اسـ  . همچنين در م

MLSS=3500-4500mg/l ــيون  دســت بهمعادلة خط رگرس
ــريــب تعيين  Y=1.099X-0.0584آمــده از نتــايج  بــا ضـ

=0.7212R  ــينتيكي بوده و به  BKو  Umaxمقدار ثوابت سـ
ستگي    8/18و  7/25ترتيب برابر  ضريب همب گرم در ليتر با 

  .است 82/0

y = 0.368x - 0.014
R² = 0.8134
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   MLSSدر دو محدوده  CODحذف  منظوربهمدل مونود . 5شكل 

  
  

ــكل       ، در مدل بيولوژيكي   13و رابطة   4با توجه به شـ
حدودة   لة خط    MLSS=2500-3500mg/l مونود در م عاد م

سيون   ست  بهرگر -Y=0.3036X هاشيآزماآمده از نتايج  د

مقدار ثوابت بوده و  0.86412R=با ضـــريب تعيين  0.0327
و منفي عرض از  كه معادل شــيب نمودار dKو Yســينتيكي 

 mgCOD /mgSS 304/0به ترتيب برابر نمودار اســت، مبدأ
 MLSS=3500-. همچنين در محدودة اســـت d 032/0-1و

4500mg/l آمده از نتايج  دســـت هبمعادلة خط رگرســـيون
ــريــب تعيين        Y=0.3309X-0.0300 هــاشي آزمــا ــا ضـ ب

=0.86682R  سينتيكي  بوده و ترتيب به dK و Yمقدار ثوابت 
  .است d030 /0-1در روز و  mgCOD /mgSS  331/0برابر 

)، در مدل بيولوژيكي  14و رابطة ( 5 شـــكلبا توجه به 
حدودة   لة خط    MLSS=2500-3500mg/l مونود در م عاد م

ــيون    ــت بــهرگرسـ   هــاشي آزمــاآمــده از نتــايج    دســ
Y=22.715X+0.603  ــريب تعيين بوده و  0.84272R=با ض

ــينتيكي     d66/1-1به ترتيب برابر    ،SKو  Kمقدار ثوابت سـ
-MLSS=3500 . همچنين در محدودة است  mg/l  65/37و

4500mg/l آمده از نتايج  دســـت بهمعادلة خط رگرســـيون
تعيين        03X+0.545Y=24.5 هــاشي آزمــا ــريــب  ــا ضـ ب

=0.83642R  ــينتيكي    بوده و بت سـ قدار ثوا به   SKو  Kم
   .است mg/l 92/44و d 833/1-1ترتيب برابر 

 
تعيين ضرايب سينتيك مدل مونود در فصول سرد و      

  گرم سال
ــلاب،     منظوربه ــينتيكي فاض ــرايب س ــي آثار دما در ض بررس

ــاير    ــبت به س ــينتيك مدل مونود كه نس ــرايب س  از هامدلض
بيشترين ضرايب همبستگي برخوردار بود در دو دورة سه ماهه 

  محاسبه شد. 7و  6هاي شكل شرح بهسرد و گرم در سال 
ــكل   )، در مدل بيولوژيكي  13و رابطة ( 6با توجه به شـ

سينتيكي      سال، مقدار ثوابت  به  dKو Yمونود در فصل گرم 
. اســـت d 026/0-1و mgCOD/mgSS 389/0 ترتيب برابر

سال    سرد  سينتيكي   همچنين در فصل   dKو  Yمقدار ثوابت 
 d030-1در روز و  mgCOD /mgSS  327/0به ترتيب برابر 

)، در فصل 14و رابطة ( 7شكل همچنين بر اساس  .است 0/
d-به ترتيب برابر  ،SKو  Kمقدار ثوابت سينتيكي   گرم سال، 

سال،      mg/l  48/46و124/2 سرد  صل  مقدار ثوابت  و در ف
 mg/l 79/40و d 715/1-1به ترتيب برابر  SKو   Kسينتيكي 

   .است
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  مدل مونود در فصول گرم و سرد سال Y ،dKتعيين ضرايب سينتيكي  .6شكل 

  

    
  مدل مونود در فصول گرم و سرد سال K ،SKتعيين ضرايب سينتيكي  .7شكل 

  

  يريگجهينت. بحث و 4
ي فاضلاب شهري نقش هاخانههيتصفبرداري مناسب از بهره

جامعه دارد. كنترل و  ســـتيزطيمحمهمي در ارتقاء كيفيت 
ــفيه به        ويژه فرايندهاي بيولوژيكي  پايش مداوم فرايند تصـ

، چرا كه تغيير پارامترهاي مختلف مانند استامري ضروري 
pH غلظت ،MLSS دما، بار آلي ورودي و غيره، بر عملكرد ،

سيستم تصفيه بسيار تأثيرگذار است. ميانگين راندمان حذف 
ــه پــارامتر       ــا ميزان    5BOD ،COD ،TSSبراي هر ســ ب

ة كارايي دهندنشان درصد  7/94درصد و   8/94درصد،  3/97
ستم بيولوژيكي در اين     سي صف بالاي  ست  خانههيت جدول ( ا

ستاندارده   2 ساس ا شده در  طيمحست يزاي ). بر ا ي تدوين 
ندارد خروجي       تا ــ حد اسـ به   5BOD ،COD ،TSSايران، 

به      يه  چاه     ها آبترتيب براي تخل به  يه  ــطحي و تخل ي سـ
بر ليتر و براي مصارف آبياري   گرميليم 40، 60، 30جاذب 

بر  گرميليم 100و  200، 100در بخش كشاورزي معادل با  
پارامترهاي  خانههيتصــفكه در اين 10ليتر تدوين شــده اســت

ضمن اينكه         ست.  ستاندارد ملي كمتر ا شاره از حد ا مورد ا
سبت به   5BODبالاتر بودن ميزان حذف  با توجه به  CODن

فرايند بيولوژيكي لجن فعال قابل توجيه اســـت زيرا تجزية 
سبت به مواد آلي   س  ترساده مواد بيولوژيكي ن وي بوده و از 
ــف ديگر ميزان بارگذاري مواد آلي در    مراتب به  خانه  هي تصـ

كلي با افزايش دبي راندمان حذف  طوربهبالاتر بوده اســت. 
يابد اما در اين ســيســتم روند كاهشــي كاهش مي هاندهيآلا

سن لجن و     ست چرا كه با بالا بودن  راندمان حذف ناچيز ا
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ــبت        ، راندمان  F/Mزمان ماند هيدروليكي و پايين بودن نسـ
ــت ك   ــده اس ــاهده ش ــيدن حذف بالايي مش ه علت آن رس

به فاز خودخوري و تمايل بيشتر به ايجاد   هاسم يكروارگانيم
ــتهي بيولوژيكي قابل هالخته ايج رو نتاين. ازاســـتي نينشـ

سترا براي غلظت       سوب شان داد راندمان حذف  در  MLSSن
 باًيتقرگرم بر ليتر ميلي 4500-3500حوضــچة هوادهي بين 

صد تغيير   98-92ثابت بوده و بين  كرد. با توجه به پايين در
، بارگذاري مواد آلي بر راندمان حذف تأثير ناچيز F/Mبودن 

سايش       صل از فرايند نهر اك ساب حا صف دارد. لذا پ  انهخهيت
ي كيفي براي هاشـــاخصمورد مطالعه از نظر دســـتيابي به 

ي ســطحي يا چاه هاآبمصــارف كشــاورزي و تخليه به  
  .استجاذب مطلوب 

ي و نگهداري مناسب برداربهرهن براي طراحي و همچني
ة فاضلاب، انتخاب مدل مناسب حذف آلاينده   خانهيتصف از 

و تعيين ضرايب سينتيكي با توجه به نوع فاضلاب و شرايط 
آب و هوايي منطقه ضــروري اســت. از ضــرايب ســينتيكي  

ي و نيبشيپكنترل فرايندهاي تصــفيه بيولوژيكي و  منظوربه
شد   تخمين مدل حذف مواد آلي و مواد مغذي و همچنين ر

. ضــرايب ســينتيكي در محدوده شــوديمميكروبي اســتفاده 
موردنظر هر فرايند تصـــفيه بيولوژيكي، براي طراحي همان 
واحد و براي همان فاضلاب خاص در نقاط مختلف كاربرد 

ــفي طراحي ها رابطه دارد و در  . از روديمكار  به  خانه  هي تصـ
نجا كه ضـــرايب ســـينتيكي در هر مدل بيولوژيكي حذف آ

آلاينده متفاوت است در ابتدا مدل بيولوژيكي حذف آلاينده   
ضرايب         سپس  ضلاب تعيين و  شرايط واقعي فا سب با  متنا

سب سينتيكي   ست  بهمدل  نيترمنطبقو  نيترمنا .  ديآيم د
ــت،        در اين پژوهش چهار مدل حذف آلاينده مرتبة نخسـ

كينكنون و مونود بررســي شــده -او)، اســتورمرتبة دوم (گر
ستفاده از روابط جدول    ستفاده   1است. در هر مدل با ا و با ا

ــده و با  2از اطلاعات جدول  ــم ش ــيون رس ، نمودار رگرس
اســـتفاده از معادله هر نمودار ضـــرايب ســـينتيكي مربوطه 

شده است كه خلاصه مقادير آن در جدول       سبه  آمده  3محا
  است.

ــت به دلات نمودارها و نتايج   با توجه به معا     آمده   دسـ
ميزان ضــريب همبســتگي در مدل آلاينده مرتبة نخســت   

ــتفاده براي فرايند مورد مطالعه   دارامعن ــت و قابليت اس نيس
  طرح حاضر را ندارد. 

ــتور كينكنون و -مدل حذف آلاينده مرتبة دوم، مدل اسـ
نســبت به مدل  2R< ٪70مدل مونود با ضــرايب يكنواختي

ضريب يكنواختي   حذف آلاي ست با   2R> ٪55نده مرتبة نخ
ــد بيومس   ــريح رفتار رشـ ــايش  در تشـ در فرايند نهر اكسـ

  هستند. تريكاربردفاضلاب جنوب تهران  خانههيتصف
  

 ضرايب سينتيكي چهار مدل سينتيكي حذف آلاينده .3جدول

مــدل حــذف آلاينــده مرتبــة 
 نخست

 lK 2R     
MLSS:2500-3500mg/l 0.99 0.55     
MLSS: 3500-4500mg/l 0.44 0.36     

 مدل حذف آلاينده مرتبه دوم
 m n 2R    

MLSS: 2500-3500mg/l )1-1.03(d 0.17 0.81    
MLSS: 3500-4500mg/l )1-0.54(d 0.012 0.76    

 كينكنون-مدل استور
 maxU BK 2R    

MLSS: 2500-3500mg/l 69.7(g/L) 25.7(g/L) 0.81    
MLSS: 3500-4500mg/l 25.7(g/L) 18.8(g/L) 0.72    

 مدل مونود

 Y Kd 2R K SK 2R

MLSS: 2500-3500mg/l 0.304
(mgCOD/mgSS)

-0.032(d
)1 0.86

-1.66(d
)1 

37.65 
(mg/l)

0.84

MLSS: 3500-4500mg/l 0.331
(mgCOD/mgSS)

-0.030(d
)1 0.84

-1.83(d
)1 

44.92 
(mg/l)

0.87

Ave Tempreture :5.5ºC 0.327
(mgCOD/mgSS)

-0.030(d
)1 0.92

-1.72(d
)1 

40.79 
(mg/l)

0.94

Ave Tempreture 
:26.7ºC 

0.389
(mgCOD/mgSS)

-0.026(d
)1 0.90

-2.24(d
)1 

46.48 
(mg/l)

0.92
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ستور      شده ا سم  سيوني معادله خط ر   كينكنون-خط رگر
درصــد بود كه  27-81برابر  2Rداراي ضــريب همبســتگي 
ستگي     ضريب همب ست  بهكمتر از  آمده براي مدل مونود  د

با   ــد  84-77برابر  2Rبرابر  ــتدرصـ كه   اسـ . علاوه بر اين
آمده در مدل مونود كمتر از  دســـت بهپراكندگي اطلاعات   

ــتور  ــتكينكنون -مدل اسـ تابعي از   Se، در مدل مونود  اسـ
ست  VSSغلظت بيومس و  ستور  كه يحالدر  ا -در مدل ا

ستقل از   Seكينكنون  ست. همچنين در مدل مونود   VSSم ا
-پارامترهاي ســينتيكي بيشــتري در مقايســه با مدل اســتور

ــتر مدل مي  ــبب دقت بيش ــودكينكنون وجود دارد كه س . ش
 ــ مدل مونودرو ايناز ــيار مناس ب با فرايند موجود تطابق بس

سب و مدل دارد  براي فرموله كردن مدل  تريكاربردو  ترمنا
ــينتيكي  ــتراي خروج نيبشيپ منظوربهس ــوبس ي ي غلظت س

مدل پيشــنهادي برتر  عنوانبهو اســتفاده از اين مدل  اســت
مدل ديگر       ــه  به سـ بت  ــ طراحي، راهبري و  منظوربه نسـ

شـــهر تهران ي بهينه از فاضـــلاب در برداربهرهنگهداري و 
  . شوديمتوصيه 

در رابطه با ضـــرايب ســـينتيكي و با توجه به گســـتره 
 آمده با منابع مختلف در دو دست بهمناسب و مقايسه نتايج 

ضرايب  MLSSمحدوده   ،K ،dK ،sK  1(با ميزان-(d 83/1-
66/1،)1-(d 03/0-033/0  و(mg/l)9/44-6/37   در محدوده

) قرار K  ،075/0-025/0=dK  ،70- 15=Ks=2 -10مجاز (
ضريب   (Metcalf, L& Eddy, H, 2003) دارند با  Yو تنها 

از محدوده  ترنييپاتا حدودي  mg/mg 33/0-303/0مقدار 
ــتمجاز  ــئلهكه اين  اس ــتراي   توانديم مس ــوبس از نوع س

صرفي         ستراي م سوب صرفي تأثير پذيرد. زماني كه   BODم
ب           قا قدار مواد  يل: كمتر بودن م به دو دل يه  باشـــد  ل تجز

و افزايش نســبت  CODبيولوژيكي در فاضــلاب نســبت به 
F/M    ــلولي خواهيم بود ــد س ــريب رش ــاهد كاهش ض ، ش

(Haydar,S &Aziz, A,2009)  له  اين ــئ عات      مسـ طال با م
ــترا و جمعيت       ــوبسـ مختلف مطابقت دارد چرا كه نوع سـ
شته و با افزايش      سلولي تأثير گذا ضريب بازده  باكتريايي بر 

F/M ت و كاهش غلظF/M     ستم مورد مطالعه، مقدار سي در 

Y  ــريب   ابدييمكاهش ــبة ض ــوي ديگر با محاس  dK. از س
شود كه سيستم در فاز خودتخريبي قرار دارد و    مشخص مي 

اين پديده خود به كاهش رشــد ســلولي و در نتيجه افزايش 
F/M  و كاهش ضريبY انجامد.مي  

سلولي   - سلولي از نوع    (Y)ضريب بازده  ضريب بازده   :
  رديپذيموبستراي مصرفي و جمعيت باكتريايي تأثير   س 

با افزايش   كاهش غلظت    F/Mو  قدار آن   MLSSو  م
. در اين مطالعه نيز ميزان ضــريب رشــد ابدييمكاهش 

لظــت           غ هش  ــا كــا لي ب لو مقــدار    MLSSســـ از 
(mgCOD/mgSS) 331  به /(mgCOD/mgSS)304/0 
  كاهش يافته است.

ستم در فاز    d(K(ضريب خودتخريبي   - سي : قرار گرفتن 
ــلولي و در نتيجه   ــد س ــبب كاهش رش خودتخريبي س

شــود. بر اســاس مي Yو كاهش ضــريب  F/Mافزايش 
آمده در اين مطالعه   دست بهميزان ضريب خودتخريبي 

شخص مي  ستم در فاز خودتخريبي قرار     م سي شود كه 
سلولي در     ضريب بازده رشد  دارد و قرار گرفتن ميزان 

شان يك به مجاز نيز محدودة نزد ست  نيا دهندهن كه  ا
ستم در ابتداي فاز خود تخريبي    ست سي به  هچنانچو  ا

ضريب بازده        شود،  سيستم افزوده  شرايط خودتخريبي 
رو با اين. ازشــوديمســلولي از محدوده نرمال خارج 

ــريب  MLSSافزايش ميزان   dK، ميزان Yو افزايش ض
 است.  كاهش يافته  d026/0-1به  d 030/0-1از

از حد نرمال  ترنييپا SK: ميزان S(Kثابت نيمه اشــباع ( -
شرايط غلظت پايين   و با  دهديمرخ  MLSSعمدتاً در 

بازة   MLSSافزايش غلظت   گرم  ميلي 3000-4000در 
. با رديگيمدر محدودة بهينه قرار  SKضـــريب  lبر ليتر

در واحــد بيولوژيكي مورد  MLSSتوجــه بــه ميزان 
 در گسترة مناسب قرار گرفته است. SKمطالعه، ميزان 

ــترا    - ــوبس ــرف س ــبة نرخ (K)نرخ حداكثر مص : محاس
حداكثر مصــرف ســوبســترا و در ادامة محاســبه مقدار  

ــد ويژه   ــميكروارگان يمآهنگ رشـ كه از    max(µ( ها سـ
ميزان ضــريب رشــد ســلولي در نرخ   ضــربحاصــل
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سترا    سوب شان   ديآيم دست  بهحداكثر  بت نس  دهديمن
F/M  سه با غلت  در مقا سب     MLSSي سن لجن منا و 

ــد ويژه    ــميكروارگان يمبوده كه به افزايش رشـ و  ها سـ
ي نرخ حداكثر مصــرف ســوبســترا در گســتره ريقرارگ

 مناسب منجر شده است.

ــرايب      قادير ضـ ــي متون مختلف، م ــاس بررسـ بر اسـ
از الگوي   MLSSبيوسينتيكي به دليل متأثر بودن از تغييرات  

ــي پيروي   ند ينمخاصـ ند       كه   كن ماهيت فراي به  اين امر را 
بت   ــ ند يمنسـ يانگر      ده ما خاص ن عدم پيروي از الگوي   .

ي مختلف ميكروبي در طول فرايند است كه  هاگونهحضور  
ــبه  ــرايب متفاوتي محاسـ با تغيير در جمعيت ميكروبي، ضـ

ي مختلف هاگونهرو بررســي و شــناســايي  اينشــود. ازمي
انجامد.   ميكروبي دخيل در فرايند به درك بهتر تغييرات مي   

ــل از اين مطالعه، عملكرد   ــي نتايج حاص در نهايت با بررس
صفيه       ستم ت شرايط     كاملاًسي سب بوده و از اين حيث  منا

ــفراهبري واحدهاي بيولوژيكي  از لحاظ راندمان  خانههيتص
شراي    شرايط بيولوژيكي انجام فرايند در  بي ط مطلوحذف و 

پارامترهاي        با تغييراتي در  ته  كه الب ي و داربربهرهقرار دارد 
رو اينظرفيت ســـيســـتم را افزايش داد. از توانيمفرايندي 

سبت          شود ن ستم بايد كنترل  سي شاخص مهمي كه در اين 
ــم     گانيسـ به ميكروار ظت   ،(F/M)غذا  تأمين   MLSSغل و 

  . استاكسيژن محلول 
نابع موجود ميزان  ياز براي   F/M بر اســــاس م موردن

ــ ــتميسـ مل بين       ها سـ كا به روش اختلاط  عال  ي لجن ف
/KgMLSS.d5KgBOD 2/0-4/0  ــده ولي در نظر گرفته ش

ساس نتايج   ست  بهبر ا صف آمده در  د  F/Mة موجود، خانهيت
قراردارد كه  Kg MLSS.d5Kg BOD 0/1-2/0/در محدودة 

گذاري      بار حد مطلوب     توانيمبا افزايش ميزان   F/Mبه 
ــبت غذايي در عمل       3/0ابر با  بر ــيد. تنظيم كردن نسـ رسـ

ي لجن فعال نقش حياتي ايفا هايباكترو رشد  وسازسوخت
ند يم تايج  ك مده   دســــت به . از ن در راهبري،  توانيمآ

صف ي هاستم يس ي و همچنين در طراحي برداربهره  انهخهيت

ــتفاده كرد. همچنين   ــرايط مطالعه حاضــر اس در مناطق با ش
شنهاد مي  شتري    پي رد ة ارتقاء عملكنيدرزمشود مطالعات بي

در  خانههيتصــففرايند تصــفيه و اســتفادة بيشــتر از ظرفيت 
  رسيدن به كارايي بالاتر انجام گيرد.

ديگر بر ميزان ضــرايب ســينتيكي، دماي  مؤثراز عوامل 
كه در طرح حاضر در دو بازة  است  محيط و دماي فاضلاب 

سبه و          سينتيكي محا ضرايب  سال  سرد و گرم  صل  زماني ف
تأثير دما بر ضرايب مورد اشاره بررسي شدند. با افزايش دما 

كاهش يافته اســت  dKافزايش و ميزان  Y ،K ،sKضــرايب 
يب    طوريبه  ــر به   mgCOD/mgSS 327/0 از Yكه ضـ

mgCOD/mgSS 389/0 ضـــريب ،K  ازd-1 715/1  بهd-

يب    124/2 ــر  mg/l 48/46به   mg/l 79/40از  SKو ضـ
ــريب         افزايش يافت. در عين حال با افزايش دما، ميزان ضـ

ته       d026/0-1به   d030/0-1از   dKخودخوري  ياف كاهش 
  است. 

سينتيكي مدل مونود   اخلاصه  4در جدول  ضرايب  ي از 
 دســت بهبه دســت آمده از مراجع گوناگون به همراه نتايج 

  آمده از اين مطالعه آورده شده است.
آمده   تدس  بهبا توجه به گسترة مناسب و مقايسة نتايج    

ــينتيكي     ــرايب سـ ــت به با منابع مختلف، ضـ آمده در   دسـ
شته و       شده مراجع قرار دا صيه  ديگر  عبارت بهمحدودة تو

ــفراهبري  ــرايط       خانه  هي تصـ ندمان حذف و شـ از لحاظ را
بيولوژيكي انجام فرايند در شرايط مطلوبي است. از آنجا كه   

شد  هاثابتتعيين  امل عو نيترمهماز  هاسم يكروارگانيمي ر
ضلاب براي تعيين     صفيه بيولوژيكي فا طراحي فرايندهاي ت

صف كارايي اين فرايندها در  شهري يا    هاخانههيت ضلاب  ي فا
صنعتي است، استفاده از اين ضرايب در راهبري بيولوژيكي     

. ست ادر بهترين نقطة عملكرد سيستم ضروري     خانههيتصف 
شنهاد مي  شتري    همچنين پي تقاء ار ةنيدرزمشود مطالعات بي

 خانههيصفتعملكرد فرايند تصفيه و استفاده بيشتر از ظرفيت 
  در رسيدن به كارايي بالاتر انجام گيرد.
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  از ضرايب سينتيكي به دست آمده از منابع گوناگون و مربوط به تحقيق حاضر ياخلاصه .4جدول 

 Y(mg/mg) Kd(1/day) K(1/day) KS(mg/l)  تحقيقات صورت گرفته

Pala & Bolukbas 2005  67/0-4/0  068/0- 016/0  75/3-2/3  223-43  
Al-Malack 2006  58/0- 49/0  037/0- 0151/0  46/6- 28/1  181- 11  

Metcalf&Eddy 2003  8/0- 4/0  075/0- 025/0  10- 2  70-015  
Naghizadeh) ،5/65  77/2  5/0  67/0  )2008 و همكاران  

)Han-Gui و Qiao ،2010(  46/0  06/0-05/0  33/4  80-79  
)Madani  ،52-1/71  95/0 -98/0  019/0 -026/0  49/0 -8/0  )2011و همكاران  
)Ni  وYu ،2009(  58/0  34/0  89/2  38/11  
)Trojanowicz، 2011(  58/0  18/0  52/10  4/9  
)Najafpour  ،5/85  -  06/0  52/0  )2007و همكاران  
)Mohammadi ،25/4  5/2  027/0  013/0  )2016و همكاران  
)Sadeghi  ،179 -251  72/0 -09/1  002/0 -015/0  14/0 -49/0  )2014و همكاران  
)Delnavaz ،2017(  51/0  077/0  9/3  75/33  
)Noshadi  ،25/305  346/3  126/0  657/0  )2017و همكاران  

  6/37 -9/44  65/1 -83/1  03/0 -033/0  303/0 -33/0 مطالعه حاضر
  

 . تشكر و قدرداني5

س نيبد شگاه مواد و انرژي     لهيو شكدة انرژي، پژوه از پژوه
كرج و شــركت فاضــلاب تهران كه در انجام اين پژوهش  

شكر       شتند، ت شاركت را دا   بهو قدرداني كمال همكاري و م
  .ديآيم عمل

  
  

  هايادداشت
1. Chemical Oxygen Demand(COD) 
2. Biochemical Oxygen Demand(BOD) 
3.Total Suspended Solids(TSS) 
4. AQUALYTIC 
5. Paired sample T-Test 
6. Enviromental Protection Agency(EPA) 
7. Grau 
8. Kincannon-Stover 
9. Monod 
10. Departemant of Environmental standard and 

criticaTehran 
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