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ABSTRACT 

 
Background& Objective: Determination of microorganisms growth kinetic constant is one of the 
most important parameters for evaluation of municipal and industrial wastewater treatment plants 
efficiency. Monod Equation and activated sludge models (ASM1) are one of the most important 
relationships for design of activated sludge biological process. 
Materials and Methods: Data obtained using a laboratory pilot in accordance with the amount of 
aeration, temperature and pH and the concentration of the feed inlet to the Ekbatan wastewater 
treatment plantin Tehran. Changes in microbial growth by measuring MLVSS and COD changes of 
input substrate in the range of 50-500 mg/L was investigated. 
Results: The results of the ASM1 model for kinetic coefficients of Ks were determined as 31.2 
gCOD.m-3, µH as 3.9 day-1, bH as 0.077 day-1 and YH as 0.51 gCOD XH (gCOD SS)-1. The 
difference between ASM1 and Common equations in activated sludge processes was 7.6%, 9.2%, 
9.4% and 6.9% for Ks, µH, bH and YH, respectively. 
Conclusion: Evaluation of Y, kd, k0 and Ks parameters in operation of Ekbatan wastewater 
treatment plant showed that ASM1 model could well determine the coefficients and therefore the 
conditions of biological treatment is appropriate. 
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  چكيده 
ترين عوامل طراحي فرايندهاي تصفيه بيولوژيكي فاضلاب ها از مهمهاي رشد ميكروارگانيسمتعيين ثابت :زمينه و هدف

ترين روابطي كه توسط يكي از مهم. هاي فاضلاب شهري يا صنعتي استخانهجهت تعيين كارايي اين فرايندها در تصفيه
هـاي رياضـي   گردد معادله مونود و استفاده از مـدل مهندسان جهت طراحي فرايندهاي بيولوژيكي لجن فعال استفاده مي

 .باشدمي) ASM(لجن فعال 

-و در غلظـت  pHاطلاعات مورد نياز با استفاده از پايلوت آزمايشگاهي با رعايت ميزان هوادهي، دما و  :ها مواد و روش

هـا بـا   تغييـرات رشـد ميكروارگانيسـم   . خانه فاضلاب شهرك اكباتان بدست آمـد ي مختلف خوراك ورودي به تصفيهها
بـا  . بررسـي شـد   mg/L 500-50معـادل سوبسـتراي ورودي در محـدوده     CODو بـا تغييـرات    MLVSSاندازه گيـري  

ها با توجه به تغييرات يكروارگانيسمو ضرايب سينتيكي رشد م Ksو  k0اطلاعات حاصل از شرايط آزمايشگاهي مقادير 
MLVSS  وCOD  با استفاده از مدلASM1 و روابط توسعه يافته مدل مونود تعيين شد. 

، day-1 9/3به ميزان  g COD.m-3 2/31 ،Hµبه ميزان  Ksبراي ضرايب سينتيكي  ASM1نتايج حاصل از مدل  :ها يافته
bH  به ميزانday-1 077/0  وYH  معادلgCOD XH (gCOD SS)-1 51/0   تعيين گرديد كه به ترتيب با نتـايج حاصـل از

درصد  9/6، و 4/9، 2/9، 6/7ضرايب سينتيكي با استفاده از معادلات متداول در فرايندهاي لجن فعال به ترتيب به ميزان 
 . اختلاف دارند

ه خانه فاضلاب شـهرك اكباتـان تهـران    برداري تصفيدر شرايط بهره Ksو  Y ،kd ،k0ارزيابي پارامترهاي  :گيري نتيجه
را تعيين كرده و از اين حيث شرايط راهبري بيولوژيكي تصفيه  تواند اين ضرايببه خوبي مي ASM1نشان داد كه مدل 
 .خانه مناسب است

  
  ، تصفيه بيولوژيكي ضرايب سينتيكي، مدل لجن فعالمدل مونود،  :كلمات كليدي
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  مقدمه
هـاي فاضـلاب شـهري    خانـه برداري مناسب از تصفيهبهره

اگرچه . معه داردنقش مهمي در ارتقاء كيفيت محيط زيست جا
هاي فاضلاب شهري در ايران بر اسـاس  خانهبسياري از تصفيه

اند استانداردهاي معتبر داخلي و خارجي طراحي شدهضوابط و 
حفـظ  برداري صـحيح و اصـولي اسـت كـه متضـمن      ولي بهره

هـاي  خانـه با توجه به اينكـه اكثـر تصـفيه   . محيط زيست است
با استفاده از سيستم بيولوژيكي اقدام به حذف  شهري فاضلاب

كنند از ايـن رو حفـظ   ضلاب ميمواد آلي محلول موجود در فا
رشد براي محيط كشت مخلوط در سيسـتم از اهميـت   شرايط 

تاثير مهمـي   pHشرايط محيطي، دما و . بسزايي برخوردار است
بـا انتخـاب   . هـا دارد بر انتخاب، بقـاء و رشـد ميكروارگانيسـم   

ــرايط خــاص در سيســتم  ــي ش ــاي مهندســي م ــد ه ــوان رش ت
ها را براي رسيدن به اهداف تصفيه مـورد نظـر   ميكروارگانيسم

كارايي فرايندهاي بيولوژيكي مورد اسـتفاده بـراي   . كنترل نمود
را و رشد ميكروبي مصرف سوبستمتغيرهاي تصفيه فاضلاب به 

هايي به برداري و طراحي مؤثر چنين سيستمبهره 1.بستگي دارد
اساسـي   بيولوژيكي انجام شده و درك اصـول  يهافهم واكنش

درك  بـديهي اسـت  . هـا نيـاز دارد  حاكم بر رشد ميكرواگانيسم
حيطي موثر بر مصرف سوبسترا و سـرعت رشـد   متمام شرايط 

 و pH كنترل عواملي مانند و ميكروبي ممكن است ميسر نباشد
   2.براي فراهم كردن تصفيه موثر لازم است مواد مغذي

-هاي بيولوژيكي را ميرا در سيستمسرعت مصرف سوبست

-سوبسـتراهاي محلـول مـدل    بـراي  مونودتوان بر مبناي رابطه 

ترين معادله رياضي بـراي بررسـي   اين رابطه مهم 3.نمودسازي 
ها و مصرف سوبسترا در يك محيطي نرخ رشد ميكروارگانيسم

روابـط ارائـه شـده از    استفاده از . بيولوژيكي رشد مطرح است
) ASM(هاي لجن فعال براي مدل نجمن بين المللي آبسوي ا

بـرداران  حققان و بهرههاي اخير بسيار مورد توجه منيز در سال
هـا كـه در   اين مدل 4.هاي فاضلاب قرار گرفته استخانهتصفيه
 1اند از مدل لجن فعال شـماره  هاي متمادي پيشرفت كردهسال

. رسـيده اسـت   3آغاز و در نهايت به مدل لجن فعـال شـماره   
هاي لجن فعال بر اساس پديده هايي كـه شـامل اكسـايش    مدل

كربن آلي، نيترات زايي، نيترات زدايي و حذف فسفر اسـت در  
هـا در  هنر اصلي اين مدل. افتديك سيستم لجن فعال اتفاق مي

هـا  ترين واكنشفرايندهاي اصلي، مهم اين است كه با شناسايي
مزيـت اسـتفاده از ايـن فـرم     . كنـد يرا به فرم ماتريسي بيان م ـ

 ماتريسي در ايـن اسـت كـه امكـان شناسـايي آسـان و سـريع       
كنش هـاي   سرنوشت هر جزء در سيستم و پيگيري همه بر هم

 1.دهداجزاي سيستم را نشان مي

ي تصفيه فاضلاب، ضـرايب سـينتيكي توسـط    در فرايندها
اي در مطالعـه . از محققان مورد ارزيابي قرار گرفته است برخي

ور سينتيكي يك بيوراكتور غشايي غوطهضرايب  2006سال  در
 كه تعيين اين ضرايب تصفيه فاضلاب شهري محاسبه شد براي

 نقـي زاده و  5.هـاي متفـاوت بـوده اسـت    تحت نرخ بارگذاري
پارامترهــاي ســينتيكي را در تصــفيه  1387در ســال همكــاران 
ور با معـادلات مونـود   شهري با راكتور غشايي غوطه فاضلاب

 k، و y ،kd ،Ksدهند كه ضـرايب  نتايج نشان مي .اندتعيين كرده
ــزان    ــه مي ــب ب ــه ترتي ، mgVSS/mgCOD 6/0 ،1/day 51/0ب

mg/L 5/65   1و/day 86/1 در اي ديگـر  در مطالعـه  6.انـد بوده
كـربن،   بيولـوژيكي  ضرايب سينتيكي بـراي حـذف   2005سال 

 و 7از فاضلاب شهري تخمين زده شده اسـت  نيتروژن و فسفر
 ضـرايب سـينتيكي بـراي زمـان مانـد      1999همچنين در سـال  

 ساعت در تصفيه خانـه بيولـوژيكي نـرخ بـالا     24 هيدروليكي
 اخـتلاط  پيوسـته  جريان راكتورهاي در 8.گرديده است محاسبه

 اطلاعـات  آوري جمع با معمولاً ضرايب سينتيكي تعيين كامل،

 مانـد  هـاي زمـان  در كـه  و پـايلوت  آزمايشـگاهي  مقيـاس  در
 بـه  گونـاگون  سـلولي  مانـد  هايزمان يا و متفاوت هيدروليكي

عظيمـي و طـاهريون در تحقيقـي    . يردگمي انجام آيد،مي دست
بررسـي  هاي سـينتيكي فراينـدهاي بيولـوژيكي را جهـت     ثابت
 فعـال  لجـن  خانه فاضلاب صنعتي آمل با فراينـد تصفيه ءارتقا

نتـايج نشـان داد كـه در    . ثابـت بررسـي كردنـد    بستر با تلفيقي



 فاضلاب  هاي خانه يهتصف ييكارا يابيجهت ارز يكروارگانيسم هارشد م ينتيكيس يبضرا يينتع ياضير هاي استفاده از مدل

  3سال چهارم، شماره  ،1396بهار  ،مجله مهندسي بهداشت محيط     ♦      260

گـرم در ليتـر   ميلـي  2000تا  1450در محدوده  MLSSغلظت 
 062/0برابر  mg/mg 419/0 ،kdبرابر  yضرايب سينتيكي براي 

)1/day( ،k  ــر ــر Ksو ) day/1( 6/2براب  mgCOD/L 7/54 براب
سيسـتم لجـن   نتايج اين تحقيق نشان داده است كـه  . تعيين شد
هـايي نظيـر طراحـي    فيقي با بستر ثابت به دليل ويژگـي فعال تل

نسبت بـه   COD ساده، هزينه كم عملياتي و بازده بالاي حذف
 سيستم لجن فعال متعارف به عنوان يك پيشنهاد خـوب بـراي  

ها مخصوصـاً فاضـلاب صـنعتي    تصفيه انواع مختلـف فاضـلاب  
و  Strickerتوســط  2005ســال  تحقيــق در در 9.مطــرح اســت

Racault ،هـاي  مدلسازي كـامپيوتري سيسـتم  ردي قابليت كارب
به منظور ارزيابي  صنعتي تصفيه بيولوژيكي هوازي براي پساب

 ASM1مـدل  . قـرار گرفـت   هفرايندهاي جديـد مـورد اسـتفاد   
 Bizukojc 10.خانه نشان دادتصفيهعتبارسنجي مناسبي با نتايج ا

مطالعه اي با هدف كاليبراسيون يـك   2013در سال و همكاران 
بينـي آن و  چيده براي اطمينان از قابليت پيشمدل لجن فعال پي

 در مغذي موجود در مقيـاس كامـل  براي بهبود اثر حذف مواد 
يـك  شـامل   مدلسـازي  .اي در لهستان انجام دادنـد تصفيه خانه

بـود كـه    ASM3و  ASM1، ASM2.dمدل تركيبي از مدلهاي 
نتايج حاصل از مدل در دما و سنين مختلـف لجـن همبسـتگي    

مـدل لجـن فعـال بـراي     كاربرد  11.بالايي با نتايج واقعي داشت
و همكاران  Baekفاضلاب توسط  هوازي تصفيهفرايند غشايي 

حـذف  براي بررسـي   ASM3مدل . بررسي شد 2008در سال 
COD ر شرايط مختلف عملياتي مانند زمـان  د و نيتريفيكاسيون

ــدروليكي  ــد هي ــدات )HRT( مان ــد جام ــان مان و ) SRT( ، زم
 تائبيو  بهلولي 12.مورد بررسي قرار گرفت MLVSSغلظتهاي 
از مـدل  بـا اسـتفاده    فرايند هضم هوازي لجـن را   89در سال 

نتايج نشان داد كه . بررسي كردند 3و  1هاي لجن فعال شماره 
با توجه به لحـاظ كـردن پارامترهـاي     3مدل لجن فعال شماره 

بيشتر و فرايند ذخيره داخلي سلولي نسبت به مدل لجن فعـال  
مطالعـات محـدودي در    13.نتايج بهتري داشـته اسـت   1شماره 

هاي لجن فعـال بـراي مدلسـازي تصـفيه     زمينه استفاده از مدل

به عنـوان نمونـه   . ياس بزرگ صورت گرفته استها در مقخانه
Siegrist  وTschui ه خانــه بــزرگ فاضــلاب در كشــور تصــفي
ــه فاضــلاب   Nuhogluو  14ســوييس ــاران تصــفيه خان و همك

  15.مدل كردند ASM1ارزينكان تركيه را با 
در اين تحقيق اطلاعات يك ساله از تصفيه خانه فاضـلاب  

ــران جهــت مد  ــان در غــرب ته ــد شــهرك اكبات لســازي فراين
مـورد   ASIMو نرم افزار  ASM1بيولوژيكي با استفاده از مدل 

و نتايج آن با ضرايب سينتيكي اخذ شده از  استفاده قرار گرفت
. برداري تصفيه خانه مقايسه گرديدمدل مونود و اطلاعات بهره

جهت تعيين پارامترهاي مدل مونود نمونه بيـومس موجـود در   
در يك پـايلوت آزمايشـگاهي در   حوض هوادهي تصفيه خانه 

و بـا اسـتفاده از    مختلف غلظت سوبسترا رشد داده شد شرايط
ونـود، ضـرايب   سه معادله رياضي مستخرج از رابطـه اصـلي م  

ه از اطلاعـات  سـپس بـا اسـتفاد   . است سينتيكي تعيين گرديده
خانه نتايج ضـرايب سـينتيكي حاصـل از    موجود در اين تصفيه
شامل  ايج حاصل از راهبري تصفيه خانهنتايج آزمايشگاهي با نت

، نـرخ حـداكثر   )Ks(، ثابت نيمه اشـباع  )Y(ضريب بازده رشد 
مقايسـه شـده    )kd(و ضريب خودخوري ) k(مصرف سوبسترا 

  .است
  

  ها مواد و روش
  تعيين پارامترهاي مدل مونود

ليتـر از لجـن جريـان     50حدود  براي راه اندازي بيوراكتور
تصفيه خانه فاضلاب شهرك اكباتان  برگشتي حوض لجن فعال

بعـد از  . نشيني داده شد تهيه و در آزمايشگاه به لجن فرصت ته
راكتـور   حجـم  3/1ته نشيني لجن، آب روي آن تخليه شـده و  

معادل آناليز ابعادي مخزن هوادهي تصفيه خانه به ابعـاد پـلان   (
cm 128×32  و ارتفاعcm 10(   توسط لجن غليظ پر گرديـد و

 كـه  فاضـلاب ورودي بـه تصـفيه خانـه    مابقي فضاي خالي بـا  
COD  معادلmg/L 100 رسـانده شـد   به حجم مخـزن  داشت .
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هاي بيولـوژيكي از   جهت تامين اكسيژن مورد نياز براي واكنش
ميزان سوبسـتراي ورودي  . سه پمپ هوا راكتور استفاده گرديد

و معـادل بارگـذاري آلـي كـه در      هاي ثابتبه سيستم در زمان
بـه راكتـور    شـود شرايط واقعي تصفيه خانه به مخزن وارد مـي 

هـاي  هـا در ايـن بـازه   تزريق و تغييرات غلظت ميكروارگانيسم
 .لجن تعيين گرديـد  MLVSSميزان مداوم گيري زماني با اندازه

هاي بيولوژيكي در شرايط هوازي و فـراهم   براي كنترل واكنش
ها جهـت اسـتفاده از    ناسب براي ميكروارگانيسمكردن محيط م

ذي، اكسيژن محلـول  ، مواد مغpHخوراك ورودي، پارامترهاي 
بـراي ايـن منظـور    . در سيستم به طور مداوم كنترل شدند ...و 

pH  و ) اسيد فسفريك(با استفاده از اسيد  5/6-2/7در محدوده
اكسـيژن محلـول در محـدوده    و  )هيدروكسـيد سـديم  (يا قليا 
mg/L 5/2-5/1 ميزان . كنترل شدCOD    فيلتر شـده و رانـدمان

با توجه به وجـود  ( گيري گرديداندازه حذف آن به طور روزانه
ذرات جامد به خصوص در قسمت پـاييني راكتـور و احتمـال    

بدين ترتيب كه نمونـه  . شد گيري مي اندازه SCODايجاد خطا، 
نمونـه فيلتـر    عبـور كـرده و   42در ابتدا از كاغذ واتمن شماره 

لـذا در بخـش نتـايج    . شـد  استفاده مـي  CODشده براي آناليز 
قابـل   .)اسـت   فيلتر شـده  CODدر تمام موارد  CODمنظور از 

ذكر است، كليه آزمايشات انجام شده براساس كتاب اسـتاندارد  
  16.است هاي آب و فاضلاب بوده  زمايشآ
  

  1مدل لجن فعال شماره 
خانـه فاضـلاب شـهرك    تصـفيه حذف مواد آلـي در  فرايند 

-كـه تركيبـي از فراينـدهاي بـي     A2Oاكباتان مبتني بر سيسـتم  

در ايـن مقالـه بـا    . باشـد هوازي، آنوكسيك و هوازي است مي
خانـه و  هاي اطلاعـات موجـود در تصـفيه   وديتتوجه به محد

فراينـد   سازي، صرفاًهاي مختلف مدلجهت مقايسه بين روش
و بـا اسـتفاده از اطلاعـات     ASM1با استفاده از هوازي تصفيه 

مـدل  ) 92فرودين تا اسـفند  (اخذ شده در دوره زماني يكساله 
ي خانه، دماعات اخذ شده از تصفيهبا توجه به اطلا .شده است

 ASM1مـدل   .درجه سلسيوس تنظـيم شـد   20اجراي مدل در 
اين مقادير بايد با توجه بـه اطلاعـات   مولفه است كه  13شامل 

در اين تحقيق جهت سـاده كـردن   . استخراج گرددتصفيه خانه 
هاي اتوتروف كه در مدل، برخي از پارامترها مانند رشد باكتري

هاي هتروتروف در مخزن هوادهي قابـل  مقايسه با رشد باكتري
براي اين منظـور اطلاعـات   . دصرف نظر كردن است حذف ش

بـراي  اسـت   ASM1كه ساده شده جدول اصـلي در   1جدول 
اگرچه پارامترهاي مـواد   .مورد استفاده قرار گرفتساخت مدل 

و  مواد معلـق غيـر قابـل تجزيـه     ) SI(محلول غير قابل تجزيه 
)XI ( ها در نمونـه فاضـلاب   مقادير آنفاقد ضريب هستند ولي

هـاي خروجـي حـائز    نمونـه  VSSو  CODهاي گيريدر اندازه
سه فرايند اصلي در مخزن هوادهي شـامل رشـد   . اهميت است

هـا و فراينـد هيـدروليز    ، مرگ هتروتروفهاازي هتروتروفهو
باشد كه اجزاي مدل توسط ضرايب استوكيومتري و آهنـگ  مي

معـادل بـازده    YHدر اين جدول ضريب . گرددفرايند تعيين مي
بخـش غيـر تجزيـه پـذير     معادل  fPتوليد بيومس هتروتروف و 

به عنوان نمونه معادله تغييـرات مـواد محلـول    . باشدبيومس مي
 1 رابطهمطابق  ASM1سريع تجزيه پذير در فرم ماتريسي مدل 

  :باشدمي

رابطه 
)1(  S

ضـريب حـداكثر رشـد ويـژه بيــومس      Hµدر ايـن معادلـه   
 khبيـومس هتروتـروف و    ثابت نيمه سـرعت  Ksهتروتروف و 

مـاده آلـي    ثابت نيمه سرعت Kxهيدروليز ويژه و  نرخحداكثر 
هت كاليبراسـيون نتـايج مدلسـازي    ج .باشدكند تجزيه پذير مي

. بايد تخمـين زده شـوند  يند هوازي، تمامي پارامترهاي مدل فرا
 4ورژن  ASIMجهت تخمين پارامترهـاي مـدل از نـرم افـزار     

رهاي مختلف بـا يـك   در اين نرم افزار ابتدا پارامت. استفاده شد
 انتخـاب و در نهايـت   زمـاني يـك سـاله   اوليه در بـازه   حدس

بهترين پارامترهايي كه كمترين خطـا را داشـته باشـند انتخـاب     
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شـده از   گيـري رابطه بين اجزاي مدل و مقـادير انـدازه  . گرديد
  .باشدمي 4تا  2 روابطتصفيه خانه مطابق 

VSS= XH+XS+XI+XP  )2(رابطه 

COD= XI+XS+SI+SS  )3(رابطه 

  SCOD=SI+SS  )4(رابطه 
تجزيه ناپذير معلق   CODمعادل مقدار  Xpدر اين معادلات 

  .شي از تخريب سلولي استنا

  
  ساده شده جهت استفاده در اين تحقيق ASM1 پارامترها، ضرايب سينتيكي و نرخ  فرايند : 1جدول 

j 
  ← iجزء 

SI SS XI  XS  XH  Xp  
  jρنرخ فرايند، 

)ML-3T-1(   فرايند↓  

    YH/1-      1    رشد هوازي هتروتروف ها  1

 fp_1 1- fp  bHXH     زوال هتروتروف ها 2

      -1    1    هيدروليز  3

  هايافته
  تعيين ضرايب مدل مونود

با  بيولوژيكي فرايند هوازيسرعت مصرف سوبسترا در 
در اين معادله  1.تعيين شد) 5 رابطه(استفاده از معادله مونود 

توان با تغيير مصرف سوبستراي آلي در مقابل ضرايب را مي
  . توليد بيومس محاسبه نمود

rୱ୳  )5(رابطه  ൌ െ
k଴XS

Kୱ ൅ S
 

  : كه در اين رابطه
rsu : سرعت تغييرات غلظت بيومس بدليل مصرف آن)g/m3.d(  
k0 : ماكزيمم مصرف سرعت ويژه سوبسترا بر حسب گرم

  سوبسترا بر گرم ميكروارگانيسم در روز
X : غلظت بيومس)g/m3(  
S : غلظت سوبستراي محدود كننده رشد در محلول)g/m3(  

Ks : ثابت نيمه سرعت، غلظت سوبسترا در نصف ماكزيمم
  )g/m3(سرعت ويژه مصرف سوبسترا 

، معادله اصلي مونود خطي k0و  Ksجهت تعيين پارامترهاي 
 ورمقادير مذك حاصلو با تعيين شيب و عرض از مبدا خط 

سه روش جهت خطي كردن  اين تحقيق ازدر . شودتعيين مي
 .معادله اصلي استفاده شده است

  

  Lineweaver-Burkمدل 
 رابطهدر اين مدل معادله اصلي مونود را مي توان بصورت 

  3:بيان نمود 6
1  )6(رابطه 

k

يك خط راست  S/1بر حسب  k/1در اين حالت با رسم 
و عرض از  Ks/k0حاصل خواهد شد كه شيب اين خط معادل 

-Lineweaver رسم نمودار. خواهد بود k0/1نيز معادل  نآمبدا 

Burk  تراي سوبساساس اطلاعات تغييرات غلظت بيومس و بر
. نشان داده شده است الف-1ورودي به پايلوت در شكل 

به ترتيب به  Ksو  k0گردد مقادير همانطور كه ملاحظه مي
  .بدست آمده است g/m3 (32(و  8/3ميزان 

  

  Hanesمدل 
 رابطه در اين مدل معادله اصلي مونود را مي توان بصورت

  3:ان نمودبي 7
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S  )7(رابطه 

k
ൌ

S

k଴
൅
Kୱ
k଴

 

يك خط راست  Sبر حسب  S/kدر اين حالت با رسم 
و عرض از  k0/1حاصل خواهد شد كه شيب اين خط معادل 

 Hanesرسم نمودار  .خواهد بود Ks/k0مبدا اين خط نيز معادل 
ميزان سوبستراي يرات غلظت بيومس و بر اساس اطلاعات تغي

. نشان داده شده است ب-1ورودي به پايلوت در شكل 
به ترتيب به  Ksو  k0گردد مقادير همانطور كه ملاحظه مي

  .بدست آمده است g/m3 (8/28(و  67/3ميزان 
  

  Hofsteeمدل 

 S/(KS+S)در عبارت  ددر اين مدل معادله اصلي مونو
حاصل  8 رابطهضرب شده و با ساده كردن عبارت در نهايت 

  3.خواهد شد
k  )8(رابطه 

يك خط راست  k/Sبر حسب  kبا رسم  معادلهدر اين 
و عرض از  Ks-حاصل خواهد شد كه شيب اين خط معادل 

بر  Hofsteeرسم نمودار  .خواهد بود k0مبدا اين خط نيز معادل 
ميزان سوبستراي  واساس اطلاعات تغييرات غلظت بيومس 

. نشان داده شده است ج-1ورودي به پايلوت در شكل 
به ترتيب به  Ksو  k0گردد مقادير همانطور كه ملاحظه مي

 .بدست آمده است g/m3 (6/27(و  67/3ميزان 

  

           
  ب                 الف

  
  ج

Hofsteeمدل ) و ج Hanesمدل ) ، بLineweaver-Burkمدل ) ها در معادله مونود ، الفتعيين ضرايب سينيتكي رشد ميكروارگانيسم :1شكل 

y = 8.4197x + 0.2624
R² = 0.9464
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با استفاده از  يسينتيكضرايب روابط رياضي تعيين 
  برداري تصفيه خانهاطلاعات بهره

ضرايب سينتيكي براي سيستم لجن فعال با استفاده از 
اطلاعات اخذ شده از تصفيه خانه فاضلاب شهرك اكباتان 

تم كه مربوط به سيس 10و  9تهران و بكارگيري روابط رياضي 
دبي ورودي به مخزن  2و1.لجن فعال متعارف است محاسبه شد

مترمكعب در ساعت، حجم مخزن به ميزان  625هوادهي معادل 
ساعت  15مترمكعب و زمان  ماند هيدروليكي آن  9830
  .باشد مي

1  )9(رابطه 

SRT
YU െ kୢ ൌ

YሺS଴ିSሻ

θX
െ kୢ 

θX  )10(رابطه 

S଴ିS
ൌ
Kୱ
k଴

1

S
൅
1

k଴
ൌ
1

U
 

 S0زمان ماند سلولي بر حسب روز،  SRTكه در اين روابط 
 COD ،Sغلظت سوبستراي ورودي بر حسب ميليگرم بر ليتر 
 COD ،Uغلظت سوبستراي خروجي بر حسب ميليگرم بر ليتر 

زمان  و mgCOD/mgVSS نرخ مصرف سوبسترا بر حسب 
-Uبا رسم نمودارهاي  .باشدماند هيدروليكي بر حسب روز مي

1/SRT  1و/S-1/U با خطي كردن . دي تعيين شضرايب سينتيك
معرف  U-1/SRT نمودارهاي ذكر شده، عرض از مبدا نمودار

kd  و شيب نمودار نشان دهندهY 1براي نمودار . است/S-1/U 
و شيب اين خط نيز نشان دهنده  k0/1عرض از مبدا معرف  نيز

Ks/k0 باشدمي.  

 
  )الف

  
  )ب

  برداري تصفيه خانهها در  شرايط بهرهعيين ضرايب سينيتكي رشد ميكروارگانيسمت :2شكل 
  

y = 0.4619x - 0.0255
R² = 0.9793
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مشخص است مقادير مقدار  2همانطور كه از شكل شماره 
Y  ميلي گرم بر ميلي گرم،  477/0معادلkd  085/0برابر 

)1/day( ،k0  57/3برابر )mgCOD/L ( وKs  75/33معادل )g 

COD.m-3 (تعيين شد .  
 

  
  

  )1392كل سال (برداري تصفيه خانه در فاصله زماني انجام تحقيق مشخصات بهره :2جدول 
T (ₒC) pH TS    محل رديف

(mg/l) 
TSS

(mg/l) 
BOD5

(mg/l) 
COD 
(mg/l)  

MLSS
(mg/l)

MLVSS 
(mg/l) SVI DO 

1 
  

      -  -  323 194 191 646 8  2/24  ميانگين  ورودي
محدوده 
 تغييرات

29-22 2/8-6/7  760-473  253-191  264-100 453-160 -  -      

مخزن 2
  هوادهي

      2243  2600  - - - - 7  23  ميانگين
محدوده 
 تغييرات

28-19 1/7-7  -  -  -  -  3335-1563  2450-1998  134  6/2  

 2/2-1/3 115-210  -  -  8/19 4/6 11 19 3/7  24  ميانگين  خروجي 3
محدوده 
 تغييرات

29-21 4/7-7  35-15  16-7  11-4  31-13  -  -      

  
  
  
  
  

  و مقايسه آن با نتايج مدل مونود ASM1نتايج ضرايب سينتيكي تعيين شده با استفاده از مدل  :3جدول 

ضريب 
 سينتيكي

مدل   واحد
ASM1

بردارينتايج بهره
  تصفيه خانه

 مقدار توصيه شده نتايج حاصل از پايلوت آزمايشگاهي
IWQA 

  )Cₒ20در دماي (

محدوده توصيه 
شده متكف و 

  *ادي
 مدل

Lineweaver-Burk

 مدل

Hanes  
  مدل

Hofstee  
Ks g COD.m-3 2/31 75/33 32 8/28  6/27 20  40-5  
H (k0)µ 1/day 9/3 57/3 8/3 67/3  67/3 6  2/13 -3  

bH (kd) 1/day 077/0 085/0 - -  - 062/0  2/0-06/0  
YH gCOD XH (gCOD SS)-1 51/0 477/0 - -  - 67/0  5/0-3/0  
fP - 08/0 - - -  - 08/0  2/0-08/0  
kh (g cell COD. day)-1 23/2 - - -  - 3  -  
Kx g cell COD. day 022/0 - - -  - 03/0  -  

  )Cₒ20در دماي (هاي در هتروتروف براي باكتري(*
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  SCODو  VSS ،CODخانه و نتايج حاصل از مدل براي مقايسه بين اطلاعات اخذ شده از تصفيه  :3شكل 

  
 

  بحث
سازي فرايند بيولوژيكي همانطور كه عنوان شد، جهت مدل

يكساله از در بازه زماني ، اطلاعات لازم ASMبا استفاده از 
شايان ذكر است . تصفيه خانه فاضلاب شهرك اكباتان اخذ شد

هاي مختلف سال متفاوت بوده و كه تواتر نمونه برداري در ماه
. تكرار نمونه برداري صورت گرفته است 97در مجموع معادل 

و اطلاعات تغييرات پارامترهاي ورودي و خروجي تصفيه خانه 
ارائه شده  2 ساله در جدولدر دوره زماني يكآماري مربوطه 

ميانگين گردد، همانطور كه در اين جدول ملاحظه مي. است
COD  ورودي به تصفيه خانهmg/l 323 مان حذف آن و راند

در مخزن  MLVSSتغييرات  . باشددرصد مي 93بيش از 
  هوادهي در 

قرار داشت و در مدل ورودي به نرم  1998-2450محدوده 
  .ات هفتگي استفاده شدافزار از ميانگين اطلاع

و  VSS ،CODبراي اجراي مدل با توجه به پارامترهاي 
SCOD محدوده مناسب از ضرايب سينتيكي فرايند در مدل ،
ASM1  آمده است 3تخمين زده شد كه نتايج آن در جدول .

گردد، اختلاف بين نتايج حاصل از همانطور كه ملاحظه مي

بين  شده انجمنمدل در تمامي موارد در محدوده توصيه 
هاي اي مدلجدول نتايج مقايسهاين در  .المللي آب قرار دارد

همانطور كه ملاحظه . نيز ذكر شده است ASMمونود با مدل 
گردد همبستگي مناسبي براي ضرايب سينتيكي فرايندهاي مي

ها بيولوژيكي بين نتايج حاصل از بررسي رشد ميكروارگانيسم
در پايلوت آزمايشگاهي، نتايج حاصل از بهره برداري و مدل 

ASM1 ضرايب سينتيكي  .شودمشاهده ميKs به ميزان  
g COD.m-3 2/31 ،Hµ  به ميزانday-1 9/3 ،bH به ميزان day-1 

تعيين gCOD XH (gCOD SS)-1 51/0 معادل YHو  077/0
با گرديد كه به ترتيب با نتايج حاصل از ضرايب سينتيكي 

استفاده از معادلات متداول در فرايندهاي لجن فعال به ترتيب 
از طرف  .درصد اختلاف دارند 9/6، و 4/9، 2/9، 6/7به ميزان 

ها در محدوده سينتيكي رشد ميكروارگانيسم ديگر ضرايب
توصيه شده مراجع قرار داشته و به عبارت ديگر راهبري تصفيه 

يولوژيكي انجام فرايند خانه از لحاظ راندمان حذف و شرايط ب
  .در شرايط مطلوبي است

مقايسه بين اطلاعات اخذ شده از تصفيه خانه و نتايج 
 3گيري شده در شكل حاصل از مدل براي هر سه پارامتر اندازه

گردد، انطباق خوبي بين همانطور كه ملاحظه مي. آمده است
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 اختلاف بين. مدل وجود داردنتايج اخذ شده از تصفيه خانه و 
مدل با استفاده از  ج حاصل از اطلاعات تصفيه خانه ونتاي

گيري اندازه برداريهاي مختلف بهرهدر ماه خطا مطلقميانگين 
 8/2، 9/5معادل  SCODو  VSS ،CODشد كه به تريتب براي 

همانطور كه اشاره شد هر  .درصد خطا وجود داشت 6/10و 
گيري بوده يك از اطلاعات اخذ شده ميانگين چهار هفته اندازه

  .است
  :ترين نتايج حاصل از اين تحقيق به شرح زير استمهم
  با خطي كردن معادله مونود با استفاده از سه روش رياضي

مختلف با دقت مناسبي ضريب حداكثر رشد و ثابت نيمه 
نشان داد كه همبستگي مناسبي نتايج . سرعت تعيين شد

بين ضرايب سينتيك بيولوژيكي در شرايط آزمايشگاهي با 
  .برداري وجود داردهمان ضرايب در حالت بهره

  پارامترهايY ،kd ،k0  وKs برداري تصفيه در شرايط بهره
خانه فاضلاب شهرك اكباتان تهران نشان داد كه اين 

داشته و از اين ضرايب در محدوده استاندارد مراجع قرار 
حيث شرايط راهبري بيولوژيكي تصفيه خانه مناسب 

 .است

  تخمين ضرايب سينتيكي با استفاده از مدلASM1 
همبستگي زيادي با نتايج حاصل از مدل مونود و تعيين 

نتايج . تصفيه خانه داشت برداري ازضرايب سينتيكي بهره
به ميزان  Ksضرايب سينتيكي براي  ASM1مدل  حاصل از

g COD.m-3 2/31 ،Hµ  به ميزانday-1 9/3 ،bH به ميزان 

day-1 077/0  وYH  معادلgCOD XH (gCOD SS)-1 

تعيين گرديد كه به ترتيب با نتايج حاصل از ضرايب 51/0
سينتيكي با استفاده از معادلات متداول در فرايندهاي لجن 

درصد  9/6، و 4/9، 2/9، 6/7فعال به ترتيب به ميزان 
 . ارنداختلاف د

  
  قدرداني

اين مقاله با حمايت معاونت پژوهش و فناوري دانشگاه 
انجام  307/4خوارزمي بصورت طرح پژوهشي به شماره 

پذيرفته است كه بدين وسيله نويسنده مقاله مراتب قدرداني 
  .داردخود را اعلام مي
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