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 چکیده
دچار  یآب سالم و بهداشت صنعت، و کشاورزی های  بخش در انسانی های  فعالیت و یتجمع رشد دلیل به

بار  زیادبودنتوجه به  با که است آبی منابع آلایندة صنایع از یکینشاسته  یدتول صنعتشده است.  کمبود
 در دارد. اهمیت هاآن بازیابی و یهتصف پساب، یخروج یاستانداردها و محیطییستمضرات ز ی،آلودگ

تفاوت در  ی،دما، عمق هواده یرهایاثر متغ ،(آر بی اس) متوالی ناپیوستةپس از ساخت راکتور  تحقیق، این
 بررسی راکتور بازده( بر آر ال او) یآل ةماد ی)نشاسته( و سرعت بارگذار یآل ةلجن به ماد یسازگار یزانم
با  ترتیببه که SBR2و  SBR1 راکتورهای در و ندشد یطراح اکسپرت دیزاین افزار  نرم با اه آزمایش .دش

 نیاز مورد اکسیژن حذف میزان. گرفتندانجام  بودند، یافته تطابق یآل ةماد لیتر در گرمیلیم 1033و  033
با مدل  اه آزمایش پاسخ ،نتایج اساسبر. شد گیری  اندازه فرایندپاسخ  عنوان به( دی او سی) شیمیایی

 متوسط. ودب درصد 0/50 متوسط طور بهو  بالا حذف راندمان C20 دمای دردر تطابق بود.  شدهبینی پیش
 یعمق یدر هواده راکتورها بازده. بود SBR1از  یشتردرصد ب SBR2، 12 در دی او سیحذف  راندمان
درصد  00/40به  دی او سیحذف  راندمان ینه،به یطشرا دربود.  یشترب یو سطح یانیم هوادهیبه  نسبت

 نشاسته است. یحاو فاضلاب ةتصفی برای مناسبی گزینة یمتوال ةناپیوست راکتور ،یجنتا براساس .یدرس
 
 .نشاسته پاسخ، سطح روش متوالی، ناپیوستة راکتور ،فاضلاب تصفیة واریانس، آنالیز: یدیکل هایواژه

 

 و هدف مقدمه .4
 یانسان های  فعالیت از حاصل ریختنیدور های  آب مجموعة به

 گفته فاضلاب ،دردا کشاورزی یا یصنعت ی،خانگ منشأکه 
 پاک زندگی، برای بهداشتی شرایط تأمین منظور به. شود می

از آن  مجدد استفادةو  فاضلاب یابیباز زیست،محیط نگهداری
 حضور واسطة به یعیکود طب یدو تول یمصارف کشاورز یراب

 تصفیة ها،  فسفات و ها  یتراتن مانند یمیاییش یباتترک
 یزیکی،مختلف ف های  روش. ]1[ است ضروری امری ها  فاضلاب

وجود دارد.  فاضلاب تصفیة یبرا یولوژیکیو ب یمیاییش
 یکمتر ةهزین آلی مواد حذف منظور به ییولوژیکب هایفرایند
 های  راکتور .]2[ دارند شیمیایی -فیزیکی های  روش به نسبت

از جمله  یمواد آل یحاو های  فاضلاب ةتصفی برای مختلفی

 1بالارو گرانولی هوازی  بی راکتور مانند ؛دارد وجود نشاسته
 2هوازیبی دار  بافل راکتورهای ،]3[

 زیستی راکتورهای ،]4[
 و هوازی شرایط در. ]6[ 4هوازی  یو استخر ب ]5[ 3سیالی بستر
رشد  راکتور یک در متنوع میکروبی تجمعات هوازی،  بی
 .کنند میرا حذف  یو مواد آل ندکن می

 حالت یک 5آر( یس ب)ا متوالی ناپیوستة راکتورهای
 این. شوند  می گرفته نظرلجن فعال در فراینداز  کردنخالیوپر

 آر یاس ب چرخة که ییها دوره در   ناپیوسته راکتورهایاز  نوع
 چرخههر  ،کلدر. شوند  می اندازی  راه ،دهند  یم یلرا تشک
و سکون  یهتخل نشینی،  ته واکنش، پرکردن، های دورهشامل 
 یط یو هواز هوازی  بی های  دوره تناوب از استفاده با. است

 یو آل یمواد مغذ یولوژیکیبه حذف ب توان  می تصفیه، چرخة

  Email: Sargolzaei@um.ac.ir 051-38763301: نمابر  051-38763300: تلفن  :مسئول نویسندة* 

1. Upflow anaerobic sludge blanket  2. Anaerobic baffled reactor  3. Fluidized bed bioreactor  
4. Anaerobic pond   5. Sequencing Batch Reactor (SBR) 
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 نظر، مورد لیاتیعم های  دستورالعمل. با توجه به یافت دست
 با .]7[ داد انجام روز در را بیشتری های  چرخه یا دو توان  می

و  فاضلاب انواع تصفیة یتقابل ،ساخت اندک هزینةتوجه به 
 تصفیة یبرا یاد،ز پذیری انعطافو  بالا بازدهکم،  یبه فضا یازن

 .]8[ است شده توجهراکتور  ینا به هافاضلاب
که  شدمطرح  هافرایندبهبود  یبرا یمتعدد های  روش

 احیطر. است یشآزما یروش طراح ها، آن ترین  از مهم یکی
عوامل مؤثر  ینارتباط ب نتعیی برای که است روشی آزمایش

 .]9[ شود  یاستفاده م فرایندآن  یها  یو خروج فرایند یکبر 
 ةینکاهش هز یلدلبه ها آزمایش یاستفاده از طراح ،کلدر
 کردنغربال ،فرایندو بازده  یفیتک کردنینهبه یاتی،عمل

 از .]10[ ددار ای ویژه اهمیت یجنتا بودنقبولقابل و متغیرها
سطح پاسخ  روش ،آزمایش طراحی در مهم های  روش جمله
 یتجرب های آزمایشروش، کاهش تعداد  ینمهم ا یت. مزاست

متعدد و اثر متقابل  یپارامترها یابیارز یبرا یازمورد ن
 های  یفناور ةتوسع برایروش  ین. ا]12 ،11[ ستها آن

 یپارامترها یرتأث ییو در شناسا است یدمف آب ةتصفی مناسب
 .]14 ،13[ شود   میگرفته  کارحذف به فرایند بر ییاتعمل

 از استفاده با دادند گزارش ]15[و همکاران  گوهری
 یطشرا در وفاضلاب  ةخانتصفیه لجن های  میکروارگانیسم

 یسو  آر یس با ةچرخ یک یط دهی  سه مرتبه خوراک ینةبه
نشاسته  یحاو فاضلاب ،500 یترگرم در لیلیم یورود یاو د
و همکاران  زینلی .کرد یهدرصد تصف 2/91 حدود تا توان  می را

حذف نشاسته از  سازی بهینهدر  یشآزما یاز طراح استفاده
 کردند بررسی را آر یاس ببا استفاده از  یسنتز فاضلاب

 به یدرولیکیدر زمان ماند ه افزایش یافتنددر ها آن. ]16[
کاهش  با و شود می منجر یاو د یسراندمان حذف  یشافزا

 حجمی شاخص ،یاو د یس یشو افزا یدرولیکیزمان ماند ه
 ینب کنشبرهم ،همچنین. یابد می کاهش 1(یا ی)اس و لجن
 یعامل مهم یژناکس یزانو م یودور یاو د یس یرهایمتغ

و  هدایتی است. آی وی اس یزانم و ها  یدر رشد باکتر
 یشآزما یو طراح ییغشا یاستفاده از فناور ]17[همکاران 

مثبت  نشاسته یحاو فاضلاب ةتصفیرا در  یلبه روش فاکتور
را ارائه  یمناسب ةشدمدل برازش ،همچنین. ندکرد یابیارز

 تجربی مقادیر به آنحاصل از  ةشدبینییشپ یردادند که مقاد
در  یترل 160 هوادهی سرعت در همکاران و هو .بود نزدیک
 یدر ابتدا یاو د یسغلظت  یعکاهش سر دلیلبه ،ساعت

                                                                                           
1. Sludge Volumetric Index (SVI) 

دست  یاو د یسدر حذف  بالایی بازدهبه  راکتور ةچرخ
( زمان در ساعت یترل 20) یسرعت هواده یندر کمتر یافتند،
 و داوری. ]18[ بود یشترب یاو د یس یهتجز یبرا یازمورد ن

 متوالی ناپیوستةراکتور  یکخود در  یقاتهمکاران در تحق
 جزئی، نیتریفیکاسیون هایفرایندنشان دادند  یتریل 5/2

 همزمان یتریفیکاسیونو دن یومآمون هوازی  بی اکسیداسیون
 های  آلاینده حاوی های  فاضلاب ةتصفی یبرا( دی آ ان اس)
 ،دوره پایان در .مناسب است کم یاو د یسو  یادز یتروژنین

. ]19[ دنکرا حذف  یاو د یسدرصد  79 توانست می سامانه
روز به راندمان  ده یتکدستان و همکاران در زمان ماند سلول

زمان  یش. با افزادیدندرصد رس 95     یبا تقر یاو د یسحذف 
 ای،  رشته های  باکتری رشد دلیل بهروز،  25به  یماند سلول

در  لیتر میلی 240 به و نگرفت انجام خوبی بهلجن  نینشی  ته
 سامانة ی. در بررس]20[ نبود مطلوب چندان که رسیدگرم 

انول در با کربن فعال گر متوالی ناپیوستةراکتور  ترکیبی
متوسط  ینو کمتر یشترینبالا، ب یبا بار آلودگ فاضلاب تصفیة
 غلظت با راکتورهای در ترتیب به یاو د یسحذف  یبازده
 فعال کربن بدون راکتور و لیتر بر گرم  میلی 2500 فعال کربن

 .]21[ آمد دست هب
نشاسته با  یحاو فاضلاب بیولوژیکی تصفیة یق،تحق ینا در

 های  یکروارگانیسمم ،متوالی ناپیوستةراکتور  یفناور استفاده از
بر  مهم یاتیعمل هاییرمتغ از یبرخ تأثیر ینهمچن و گاوی کود
 اساسبر -است شده دیده ها پژوهشدر  ندرت به که -راکتور بازده

 .شد بررسی پاسخ سطح روش به آزمایش طراحی
 

 ها  و روش مواد. 2
ساخت راکتور  .1: از عبارت است یقتحق ینا دادن انجام روند

کود  ةشیراب از حاصل لجن پذیری  تطابق .2 ،متوالی ناپیوستة
 آزمایش طراحی و جدید ورودی متغیرهای گرفتننظردر .3 ،یگاو
مطابق  ها آزمایش دادن انجام .4 ،اکسپرت یزایند افزارنرم کمک به

 صورت به ،ادامهدر. یجنتا یلو تحل یشآزما یطراح یطبا شرا
  .دشو  یاشاره م یقتحق یمراحل اجرا یاتمفصل به جزئ

 
 راکتور شرایط .2.4

 40)ارتفاع  رلیت 16 کل حجم به متوالی ناپیوستةراکتور  دو
 یشهاز جنس ش (مربعمتریسانت 20×20 قاعدةو  متریسانت
 شده ساخته آر یاس ب از نمایی 1 شکل. ندو ساخته شد یطراح

متفاوت  یاو د یس یزان. لجن دو راکتور با مدهد  می نشان را
با  راکتورها یرا گذراندند. هواده سازگاری دورة)نشاسته(، 
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واقع در کف  یفیوزرسنگ د و یومآکوار یاستفاده از پمپ هوا
( و سطح متر یسانت 15) وسط(، متریسانت 0 ی،عمق ی)هواده
 با مطابق و( متر یسانت 30 ی،سطح یراکتورها )هواده فاضلاب
 تأمین و تنظیم هوادهی ترمینال کمک به آزمایش طراحی

 یژنظت اکسو غل یقهدر دق یترل 3 ی. سرعت هوادهشد می
 سازی آماده مخزنبود.  2 یترگرم در لیلیماز  یشترمحلول ب
 تی اچ -راکسین) الکتریکی هیترو راکتورها به  فاضلاب
در  فاضلاب یدما یمتنظ یلازم برا زمان. ندبود مجهز 1(1900
انتقال  و بود دقیقه 80-60حدود  فاضلاب سازی آمادهمخزن 
 صورت بهبه راکتورها  فاضلاب سازی آمادهمخزن از  فاضلاب
 یبرا ،کردنپر و واکنش مرحلة در .گرفت  می انجام دستی

 دور 50با سرعت چرخش  یراکتورها از همزن یاتاختلاط محتو
 درراکتورها  به یورود فاضلاب 2اچ پیشد.  استفاده یقهدر دق

 ساعته 24 هایچرخهدر  قرار داشت. راکتورها 7-3/7 ةمحدود
 ساعت 22 کردن،پر دقیقه 10 شامل که شدند  می برداری  بهره

. بود سکون و تخلیه دقیقه 80 و نشینی  ته دقیقه 30 واکنش،
تخلیه و ورودی فاضلاب حجم و لیتر 12 راکتورها کاری حجم
 شیر یقطر ازفاضلاب  ةیبود. تخل یترل 8 یزانبرابر و به م ،شده

 ماند زمان. گرفت  یراکتورها انجام م ةجدار در واقع پلاستیکی
حذف  یقاز طر ،شدهیطراح های آزمایش ةدور در سلولی
1لجن از راکتورها ) یممستق

20
در هر  راکتورمخلوط  مایعحجم  

دفع لجن  میزان ،یگرد عبارت به ؛شد کنترل روز 20روز( در 
مخلوط داخل راکتور  یعدر هر دفع، غلظت ما یول ،بود یکسان

 . بود روز 5/1 یدرولیکیماند ه زمان متفاوت بود. یکم
 

 فاضلاب سنتزی و لجن زیستی .2.2
 معلق جامدات آب، با آن وشوی شست و گاوی کود تهیة از پس

 ها باکتری رشد روند و آنالیزها در است ممکن که -آن در موجود
 شیرابة و شد جدا آزمایشگاهی الک کمک به -کند ایجاد تداخل

 کلرید از. شد منتقل راکتورها به لجن بذر عنوان به آمده دست به
 آلی و نیتروژنی منابع عنوان به ترتیب به نشاسته و آمونیوم
 هب SBR1در  یستیلجن ز پذیری،  تطابق دورة در. شد استفاده

 یداو  یبه س SBR2و در  لیتر در گرم میلی 500 یداو  یس
 زانیم در تفاوت تا افتی تطابق تریل در گرمیلیم 1500
 ریو سا یآل   یبارگذار مختلف یها  سرعت دربرابر لجن یسازگار

NHشود.  یبررس یورود یپارامترها N 4، 100 م در گریلیم
 سولفات ،تریل در گرم یلیم 30 میپتاس دروژنیفسفات ه تر،یل
 350دو آبه  یمکلس یدکلر یتر،در ل گرم یلیم 50هفت آبه  نیزیمم
 1 و یتردر ل گرم یلیم 10سولفات آهن  یتر،در ل گرم یلیم

 برای ضروری های  میکروالمنت حاوی محلول لیتر در لیتر میلی
. شدند اضافه سنتزی فاضلاب اتترکیب سایر به ها  باکتری رشد

آن  ید( کلریترشامل )گرم در ل ها  میکروالمنت حاوی محلول
 ید، کلر15/0 یکبور ید، اس2/1 یمپتاس یدور، 5/1شش آبه 

 سولفات و 15/0 آبه هفت روی سولفات، 12/0منگنز چهار آبه 
 نشینی  ته پذیری، تطابق دورة اوایل در. بود 05/0 آبه پنج مس

 کاهش آی وی اس و گرفت  نمی انجام خوبی به ها  باکتری
 روز پنج در راکتور دو آی وی اس متوسط. نداشت چشمگیری

 از پس. بود گرم بر لیتر میلی 456 -422 محدودة در ابتدایی
 شرایط به ها  میکروارگانیسم پذیری،  تطابق شروع از روز 28 حدود
 وره،د این پایان در. رسیدند پایداری و یکنواخت        تقریبا 

 مایع معلق مواد غلظت ی،آ یو اس مانند لجن بذر خصوصیات
 ترتیببهراکتورها  در42مخلوط مایع فرار معلق مواد و31مخلوط
در  گرم میلی 4800 -4500 ،بر گرم لیتر میلی 100 -90 حدود

رنگ لجن  ین،. همچنبود یتردر ل گرم میلی 3456 -3375 و یترل
تا  50 اندازةلجن به  یمشاخص حج درکل،. بود تیره ای  قهوه
 تلقیقبول  قابل شرایط نشینیته لحاظبه ،در گرم لیتر میلی 150
 .]22[ شود  می

 

 
 :متوالی ناپیوستة راکتور. 4شکل 

 ،همزن. 1 ،هوادهی ترمینال. 9 ،فلومتر. 2 ،هوادهی پمپ. 4

 تخلیة شیر. 7 ،الکتریکی یتره. 6 ،دما نمایش و سنج محلول اکسیژن. 1

 ی)با توجه به طراح یفیوزرد سنگهای. 3 ،لجن تخلیة شیر. 8 ،پساب

 .(شدمی فعال هوادهی ترمینال یقطر ازسنگ مربوطه  یش،آزما

 
 آزمایش طراحی  .2.9

 یمهم برا بسیار یابزار یشطرح آزما ی،مهندس یایدن در

                                                                                           
1. Roxin-HT1900 

2. pH 

3. Mixed liquor suspended solids 

4. Mixed liquor volatile suspended solids 



 4931، تابستان 2شمارة   ،2بازیافت آب، دورة      476

 یکاربرد ،همچنین. است تولید هایفراینداصلاح عملکرد 
 یکیسطح پاسخ  روشدارد.  یدجد هایفراینددر بسط  یعوس
 از ای  مجموعه که است آزمایش طراحی های  روش از

 برای روش این. گیرد دربرمی راو آمار  یاضیر های تکنیک
 ازپاسخ مورد نظر  که است مفید یمسائل یلو تحل بندی  مدل

 یساز بهینهروش در  یناز ا .]9[ ردپذی  می تأثیر یرمتغ چندین
 دفن محل شیرابة هوازی نیمه تصفیةبر  یرگذارتأث یپارامترها

 فاضلاب یاو د یسو کاهش  ]24[حذف سولفات  ،]23[ زباله
 .است شده استفاده یزن ]25[تنباکو 
( و ید یس سی) مرکزی مرکب طراحی زا تحقیق، این در

استفاده  7 اکسپرت دیزای افزار نرم یقطر ازروش سطح پاسخ 

)kسه گروه از نقاط ،روش ینشد. در ا k C) 2  شامل 2

 ةنقط Cو تعداد  یاط محورنق k2 یل،فاکتور نقاط k2تعداد 

kةطبق رابط یوجود دارند. نقاط محور یمرکز /α ( ) 0 252 
در  کهطورهمان (.است یعدد یرتعداد متغ k) دشو  می تعیین

: راکتور)کف  هوادهی عمق ،شود می مشاهده 1جدول 
رو به بالا، سطح  یر: هوادهراکتو ةمیان بالا، به رو هوادهی

 Cو 25، 18(، دما )یینرو به پا یراکتور: هواده فاضلاب
 و 933، 267) 1محلول )او ال آر( ةماد یسرعت بارگذار و( 32

 گذارریتأث و مستقل یرهایمتغ (/گرم(روز ،مکعب)متر 1600
متفاوت  یسازگار زانیبا م یمتوال ةوستیناپ یراکتورها بر

 پاسخ عنوان به یاو د یس حذف زانیملجن انتخاب شدند و 
 متغیرهای سطوح است ذکر شایان. شد سنجش ،فرایند
 یقبل از طراح ابتدایی، آزمایش چند دادن انجام با مستقل

 بازدهعملکرد راکتور  کهطوری بهمشخص شدند،  یشآزما
 باشد. شتهدا داریمعنی

 
 پاسخ سطح روش به آزمایش مستقل متغیرهای. 4جدول 

 بالا سطح متوسط سطح پایین سطح کد واحد مستقل متغیرهای

 A 15 20 02 ℃ دما

OLR          B 202 400 1033 
 (cm 30) فاضلاب سطح (cm 15) میانه (cm 0) راکتور کف cm C هوادهی عمق

        ،       D - لجن سازگاری میزان

 

 بین وابستگی پاسخ، سطح روش به مربوط مسائل بیشتر در
ناشناخته به توجه با. است نامعلوم مستقل متغیرهای و پاسخ
 ینشکل آن تخم دبای مستقل، متغیرهای از پاسخ تابعیت بودن

 پاسخ سطح روش آمیزیتکاربرد موفق ،حقیقتزده شود. در
 یتتابع ینا یمناسب برا ةتوسع قابلیت به بحرانی صورت به

 از خطی تابع یک یقطر از خوبی  دارد. اگر پاسخ به یبستگ
مدل  کننده،  تقریب تابعشده باشد،  بندی  مدل مستقل متغیرهای

 از بایدد داشته باشد، وجو یدگیخم اول است. اگر ةمرتب
دوم استفاده کرد.  ةبالاتر مانند مدل مرتب ةمرتب های  ای  چندجمله

 یبرا با ضر افزار نرماز  آمده دست به های  تطابق مدل یفیتک

R یینتع  یقطر ازمختلف مدل  های  بخش و کنند  یم یانب 2
 ینانسطح اطم درصد 95با  2(پی عدد) احتمال قدارم

از جدول  توان  می نتایج کامل تفسیر برای. ]26[است  ارزیابی قابل
 برای بعدیسه و کانتور نمودارهای. برد)آنوا( بهره  یانسوار یزآنال

   کنش  و برهم یرو اثر هر متغ یاتیمناسب عمل ةمحدود نمایش
 است.  یدمف ریابس یرهامتغ ینب

 
 

 گیری  اندازه   روش .2.1

 گیری  اندازه فاضلاب و آب استاندارد روش بقط ها  یشآزما تمام
 کلریمتریک و بسته رفلاکس روش از استفاده با. ]27[شدند 
 اچ پیشد. از  گیری  اندازه یاو د یس مقدار31دی 5220 ةشمار
 ورسسنو از  اچ پی گیری  اندازه برای(Behine SAT2002)  متر

غلظت  گیری  اندازه یبرا (AZ-8403)محلول  یژناکس گیریاندازه
 یککه  (لیتر میلی) یحجممحلول و دما استفاده شد.  یژناکس

 ،کند  می اشغال نشینی  ته یقهدق سیپس از  یونگرم سوسپانس
 ییتوانا آی وی اس. شود  می نامیده لجن حجمی شاخص

از  یدرولیکیماند ه زمان .]27[ دهد  می نشان را لجن نشینی ته
 پساب)که با  یورود فاضلاب یزانراکتور بر م یحجم کار یمتقس

 یآل ةماد بارگذاری سرعت و آید  می دست هبرابر است( ب یخروج
 یدرولیکیبر زمان ماند ه یورود یاو د یس یزانم یماز تقس

 .شود  یم یینتع
 

                                                                                           
1. Organic Loading Rate (OLR) 

2. P-value 

3. 5220D 
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  یشآزما دادن روش انجام .2.1

 یترل چهار ها آزمایش دادن انجام یبرا پذیری،  تطابق ةدور از پس
لجن  است ذکر شایان .شد داشته نگه SBR2 و SBR1 درلجن 

با  را گذراندند. یسازگار ةدور یمتفاوت یاو د یسدو راکتور با 
 از ها آزمایش ها،  و سطوح آن یورود یرهایتوجه به تعداد متغ

 ها آزمایش ترتیب. شدند طراحی اکسپرت دیزاین افزار نرم یقطر
. استبوده  یتصادف      کاملا  (40تا  1 های آزمایش، 2)جدول 

 تهیه آزمایش هر ایطشرمطابق با  یسنتز فاضلاب یترل هشت
 مربوطه، یشآزما (B) آلی بارگذاری میزان اساسبر یعنی ؛شد  می
 یسنتز فاضلاب یباتترک یر)نشاسته( به سا ورودی یاو د یس

 آزمایش دمای ،فاضلاب ی. سپس در مخزن نگهدارشد  می افزوده
(A )از مخزن  ینتزس فاضلاب یقهده دق ی. طشد  می تنظیم

22از  بعد. یافت  می انتقال( Dبه راکتور ) فاضلاب ینگهدار

 30 از پس و شد می خاموش هوادهی پمپ(، C) یساعت هواده 
او  یس یزانپساب از راکتور خارج و م یترل هشت نشینی،  ته دقیقه

 یورود یرهایهمان متغ Dو  A، B، C) شد  می گیریاندازه ید
 یکهر دادن انجام یبرا آر یاس ب ةهر چرخ زمان مدت .(دهستن

 یشاخص حجم یبررس باو  ساعت بود 24 و یکسان ها آزمایش زا
 حالت به رسیدن برای زمان تمد ینا ،یاو د یس یزانلجن و م

 ةدور در لجن حجمی شاخص میزان .شد یابیمناسب ارز یدارپا
 بود. در گرم لیتر میلی160و کمتر از  یرمتغ ها آزمایش

 

 بحث و نتایج. 9
 شده برازشصحت مدل  بررسیو  ها آزمایش نتایج  .9.4

 هرمستقل  یرهایهمراه سطوح متغ به ها آزمایشکل  نتایج
 . شود میآورده  2در جدول  آزمایش

 
 . نتایج طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ2 جدول

 فرایندمستقل  متغیرهای  (یاو د ی)درصد حذف س فرایند   پاسخ
 آزمایش ترتیب

 D C B A  یشاز آزما حاصل مقدار مدل بینی پیش

54/24 52       3 200 15 1 
90/22 2/24       10 400 20 2 
40/24 52       10 400 20 0 
94/92 5/91       03 1033 15 9 
40/24 5/59       10 400 20 0 
90/50 50       03 200 02 0 
31/42 5/42       10 400 20 2 
59/50 54       3 1033 02 5 
23/00 1/00       03 1033 02 4 
31/42 5/55       10 400 20 13 
01/52 4/54       03 400 20 11 
32/42 49       10 400 20 12 
44/50 2/51       3 400 20 10 
24/01 5/03       03 1033 15 19 
01/43 40       10 200 20 10 
00/00 5/01       10 1033 20 10 
23/29 23       03 200 15 12 
34/53 1/24       3 1033 15 15 
40/24 2/24       10 400 20 14 
20/41 40       03 200 02 23 
01/43 42       3 200 02 21 
20/03 5/01       03 1033 02 22 
09/55 54       3 200 15 20 
31/42 4/50       10 400 20 29 
42/24 53       10 1033 20 20 
20/20 1/21       10 400 02 20 
92/42 40       10 200 20 22 
01/00 2/00       10 400 15 25 
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 . نتایج طراحی آزمایش به روش سطح پاسخ2 جدول ادامة
 فرایندمستقل  متغیرهای  (یاو د ی)درصد حذف س فرایند   پاسخ

 آزمایش ترتیب
 D C B A  یشاز آزما حاصل مقدار مدل بینی پیش

93/05 5/02       3 1033 02 24 
30/53 0/59       10 400 15 03 
09/50 59       03 200 15 01 
40/24 9/24       10 400 20 02 
42/24 2/51       10 400 20 00 
31/42 49       10 400 20 09 
31/42 1/40       10 400 20 00 
25/01 00       3 1033 15 00 
24/40 40       3 200 02 02 
30/44 5/49       3 400 20 05 
02/20 5/53       03 400 20 04 
11/50 5/50       10 400 02 93 

 

 )درصد( یاو د یس حذف میزان برای( آنوا) واریانس آنالیز نتایج. 9جدول 

Comment p-value F-value Mean Square df Sum of Squares Source 

 Model 10/0222 10 31/924 02/93 <3331/3 مهم

 3331/3> 03/20 34/031 1 34/031 A 
 3331/3> 92/230 00/2902 1 00/2902 B 
 3331/3> 20/00 35/002 1 35/002 C 

 3331/3> 55/122 52/1903 1 52/1903 D 
 0125/3 39/1 20/12 1 20/12 AB 

 2930/3 11/3 02/1 1 02/1 AC 

 2590/3 23/1 11/19 1 11/19 AD 

 3330/3 02/10 40/159 1 40/159 BC 

 3325/3 40/13 30/124 1 30/124 BD 

 1 33/3 33/3 1 33/3 CD 

 3331/3> 15/02 33/904 1 33/904    
 3959/3 24/9 00/03 1 00/03    
 0220/3 51/3 02/4 1 02/4    
 - - 51/11 20 42/030 Residual 

 Lack of Fit 31/203 10 05/19 52/1 1041/3 رمهمیغ

 - - 23/2 13 40/20 Pure Error 

 - - - 04 11/0009 Cor Total 

 
توان ارتباط بین چهار   با استفاده از روش سطح پاسخ می

را  سی او دیفرایند یعنی میزان حذف    متغیر مستقل و پاسخ
 1)آنوا(نس ، آنالیز واریا3تجزیه و تحلیل کرد. جدول 

شده را  بینی پارامترهای مورد بررسی مدل سطح پاسخ پیش
 دهد.  نشان می سی او دیبرای میزان حذف 

 

 مدل21عدد اف ،نشان داده شد 3در جدول  کهطورهمان
. است 0001/0کمتر از  یعدد پ یو دارا است 57/40

 یاو د یسحذف  یمدنظر برا مدلشد  مشاهده ،همچنین
 که دارداحتمال  ددرص 01/0 فقطاست و  توجهشایانمهم و 

 عدد یرباشد. مقاد یزنو یااختلال  دلیل به اف عدد مقدار این

                                                                                           
1. ANOVA 

2. F-value 
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 دهند،  می نشان را مدل مهم های  ترم 05/0 از ترکوچک یپ
 بودناهمیت  یب بیانگر 1/0از  تربزرگ مقادیر کهحالیدر
نامطلوب  ةمشخص 1برازش نبود. ]28[مدل است  های  متر

 شدهبرازش مدل ینةزم دررا  هاداده ییراتمدل است و تغ
 نبودنکند،  برازش خوبی بهرا  ها  داده. اگر مدل دهد  می شرح

 یق،تحق برازش نبود پی عدد. مقدار دوش می یبرازش ترم مهم
 و متغیرها بین خوب ارتباط گراست که نشان 05/0از  تر بزرگ
 یکبه  یینتع یا 2یهمبستگ یبضر یراست. هرچه مقاد   پاسخ
 با مدل قبولقابل 3تعدیل یا اصلاح بیانگر ،باشد تریکنزد

 عدد از آمدهدست هب مقادیر اختلاف. است آزمایش هایداده
تجانس وجود  نبود یزانبه همان م کهاست  این یبه معن یک
 ضریب مقدار. شود  نمی تشریح تجربی مدل طریق از و رددا

) تحقیق همبستگی / )R 2 0 بود که  8/0از  بیشتر 9530
را در  شده بینی  پیشو  شده محاسبه یجنتا ینتطابق خوب ب

مدل  یک یهمبستگ یب. ضرکند  می بیان آزمایش محدودة
 .]29[است  8/0مناسب حداقل 

 مقدار به تخمینی استاندارد خطای نسبت 4واریانس ضریب
 یببا ضر های  مدل. شود  می تعریف شدهمشاهده پاسخ متوسط

 گرفته نظردر 5یریدپذدرصد تجد 10از  تر بزرگ یانسوار
( =%.26/4C.V) یقمدل تحق یانسوار یبضر .]26[ شوند  می

 ریمقاد ةمحدود 6،کافی دقت. بود درصد 10 از کمتر
 یخطا متوسط به نسبت ینقاط طراح در را شده ینیب  شیپ
 تر بزرگ 4نسبت از  این اگر. کند  یم سهیمقا شده ینیب  شیپ

تناسب دقت  ،مطالعه این در. شود  یم یفلوب توصمط ،باشد
 یفضا یفتوص برای   مدل که کند  می تأیید و است 817/27
 میزاناز  آمدهدست هب ییمدل نها .است استفاده قابل یطراح
 Dو  A، B، C. دوش میآورده  4در جدول  یاو د یس حذف
 را سامانه عملیاتی متغیرهای انهم که هستند مدل های  ترم
 سطوح محدودة در فقط شده ارائهمدل  .دهند  می ارائه
 صحت دارد. یقتحق ینا مستقل رهاییمتغ

 

 
 فرایند پاسخ نهایی مدل. 1جدول 

 مدل نوع نهایی لهمعاد
                                                          

                                   
 شدهکد فاکتورهای حسببر

                                                                        
                                              
                                          

 یواقع یفاکتورها حسببر                                       
                                                                        

                                              
                                           

                                       

 
 خطایاب نمودارهای .9.2

 کی یبرا را یکاف بیتقر یانتخاب مدل میبداناست  مهم
از  توان  یم ،منظورنیبد. ریخ ای کند  یفراهم م یواقع ةمجموع

 زانیم الف -2 شکل درفاده کرد. است ابیخطا ینمودارها
 نیا. دوش یمنشان داده    ماندهیباق حسببر نرمال احتمال
 ماندهیباق ریمقاد نداشتن تیتبع ای داشتن تیتبع نشانگر نمودار

 کینرمال، نقاط در امتداد  عینرمال است. در توز عیتوز کیاز 
نرمال  عیتوز یدارا الف -2 شکل. رندیگیخط راست قرار م

 .کند  یم یابیارز اعتمادقابلرا  شدهارائهو مدل  جینتا و است

 مقادیر برحسب شده بینی  پیش یرنمودار مقاد ب -2شکل 
 ینکمک ا به توان  می. دهد  می نشان پاسخ برای را واقعی

 راحتی به کهداد  یصشخت را یراز مقاد یگروه یا مقدارنمودار 
 خط حول باید ها    داده زیرا ،شوند  نمی بینی  یشپ مدل یقطر از

 شیحاصل از آزما یها  منظم داده یپراکندگ .باشند درجه 45
 ینیب  شیپ در آن تیقابل و یانتخاب مدل بودنمعتبر انگریب

  .است شیآزما نقاط

1. Lack of fit (LOF)    2. Correlation   3. Modification 

4. Coefficient of variance (CV)   5. Reproducibility  6. Adequate Precision (AP) 
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 واقعی مقادیر حسببر شده بینی  پیش یرنمودار مقاد :ب ،)درصد( باقیمانده حسببر نرمال احتمال میزاننمودار  :الف .2 شکل

 
 راکتور عملکرد .9.9
 متغیرها تغییر روند به کلی نگاهی .9.9.4

 دیزاین افزار نرم یقطر ازکه  یو کانتور بعدی سه نمودارهای
 متغیرهای بین ارتباط بررسی برای آمدند، دست هب 7اکسپرت 
 یرمتغ یک بعدی،سه نمودارهای در. رود  می کاربه پاسخ و مستقل

 متغیر دو کهحالیدر شود،  یثابت نگه داشته م افزار نرم طریق از
 نمودار، 3 شکل در. کنند  یم ییرتغ یشآزما ةمحدود در دیگر

تمام  نسبی آثاراز  ای  مقایسه نمودار این. شود میآورده  1آشفتگی
بر  طراحی محدودةاز  خاص نقطة یکمستقل را در  یرهایمتغ

 اساسبر فقطپاسخ  .دهد  ینشان م یاو د یسراندمان حذف 

 متغیرها سایر کهصورتیدر ،است شده رسم یرمتغ یک ییرتغ
 یرهایتمام متغ یانیم ةنقط ،افزار نرم فرض پیش برای. ندثابت
 در(. داد تغییر توان  یرا م افزار نرم فرضیشثابت است )پ یعدد

 گرنشان متغیر یک زیاد انحنای یا شیب آشفتگی، نمودار
 نمودار Xاست. محور  رینسبت به آن متغ پاسخ زیاد حساسیت

، 3توجه به جدول  با +( است.1تا  -1کد سطوح پاسخ ) ی،آشفتگ
صورتبه مدل مهم های  ترم گذارییرو تأث یتاهم ةدرج

B A BD C A BC BD      2   .هستند 2

 

 
 4متغیرها تغییر روند -آشفتگی نمودار. 9 شکل

 

                                                                                                                                                                                                
1. Perturbation plot 
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 حذف میزانلجن بر  یو تفاوت در سازگار آر ال او تأثیر .9.9.2

 یاو د یس

از  یتابع صورتبه را یاو د یس حذف میزان تغییرات 4 شکل
 و SBR1دو راکتور  در یآل یو سرعت بارگذار هوادهی عمق

SBR2 پارامتر سوم  .دهد  می نشان بعدیدر قالب نمودار سه
 افزار نرم یقطر از شود،  نمی مشاهده 4در شکل  که دما یعنی

 یبرا ینهمقدار به شده است. یمتنظ ینهدر مقدار به
که راندمان  دشو  می تعریف ای  گونهبه یاتیعمل یپارامترها
راندمان  متوسطمقدار ممکن شود.  یشترینب یاو د یسحذف 

 بود. درصد 60/79 گرفته انجام یشآزما چهل یحذف برا
 یشبا افزا مشخص است، )الف و ب( 4 شکل در کهطورهمان

در هر دو  یاو د یسراندمان حذف  ی،آل یسرعت بارگذار
SBR2راکتور  حذف راندمان متوسط. یافت کاهشراکتور 

 یبالا یرو در مقاد بود SBR1 از یشتردرصد ب 12 حدود
 در .بود یرتحت تأث یشترب SBR1راکتور  ی،آل یبارگذار
 هیچ و راندمان هر دو راکتور بالا بود یین،پا یبارگذار   سرعت

 مشاهده ها  میکروارگانیسم فعالیت در توجهی شایانممانعت 
 بالای مقادیر به لجن سازگاری دهد  می نشان نتایج این. نشد
 فعالیت مهار و بازدارندگی برابر در مقاومت آلی، مواد

 است سبب شده امر اینو  دنک  می فراهم را ها  میکروارگانیسم
 (،روز در مترمکعب در )گرم 1600 بارگذاری سرعت در تا

داشته  یعملکرد بهتر SBR2راکتور  های  میکروارگانیسم

را بر  یآل یاثر سرعت بارگذار تیاکیو سور نتودباشند. سا
 آر یاس ب در یستیز لمیف یریکارگ هب با یحذف مواد آل

سرعت  کاهشنشان داد  قاتی. تحقنددکر یبررس یهواز
 شود  یم یسرعت حذف مواد آل شیافزا موجب یآل یبارگذار

 را ای  پنج مرحله آر یاس باز  استفاده ،اویگور و کرگی .]30[
 از استفاده با یبارگذار های  سرعت تأثیر بررسی منظوربه

 .دکردن بررسی کربن بعامن عنوانبه استات سدیم و گلوکز
 یبارگذار های  سرعت یشبا افزا آن است که بیانگر ها  یافته

و فسفر کاهش  یتروژنن ،یاو د یس حذف میزان ی،مواد مغذ
 1توده زیست کمک به رتیکیان،و کا یمانراجاس .]31[ بدیا می

او  یسرصد د 8/93 توانستند نشاسته تصفیةکم واحد  یچگال
راکتور  یکساعت در  24 یدرولیکیزمان ماند ه یرا ط ید
 یافتنددر ها آن ،همچنین. کنند حذف یالیبستر س یستیز

 به یورود یاو د یسو کاهش  یدرولیکیزمان ماند ه افزایش
 ،تحقیق این در. ]32[ دوش می منجر یاو د یسحذف  یشافزا

 بود درصد 96)نشاسته(  یاو د یسراندمان حذف  یشترینب
 SBR2در  یعمق یکم و هواده یبارگذار سرعت درکه 

 ةیوستراکتور ناپ دهدمی نشان مطالعه این نتایج. آمد دست هب
 عملیاتی شرایط در ،گاوی کود توده یستبه کمک ز یمتوال

 یبا استانداردها مطابقنشاسته را  صنعت فاضلاب ،مناسب
 .کند می تصفیهپساب  یخروج

 

 
 

 هوادهی عمق و آلی بارگذاری سرعت متغیرهای اثر: بعدی سه نمودار -آزمایش طراحی نمودار. 1شکل 

 4در دو راکتور یاو د یس حذف میزانبر  

 

                                                                                                                                                                                                
1. Biomass 
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 یاو د یس فحذ میزانو دما بر  یهواده عمق تأثیر .9.9.9

با دو حالت  سهیدر مقا راکتورها بازده ،یعمق یهواده در
 یراکتورها بازده نیبود. کمتر شتریب یو سطح یانیم یهواده

SBR1 و SBR2 که  بوددرصد  8/68 ودرصد  8/41 بیترتبه
 در مترمکعب در)گرم  ،=18A گراد یسانت ةدرج طیدر شرا

 نظربه. آمدند دست هب=C 30متر یسانت و=B 1600 (روز
 یبارگذار یبالا یها  سرعت در و یسطح یهواده در رسد  یم
 یجوابگو تا ابدی شیافزا دیبا یورود یهوا یدب مقدار ،یآل

موجود در کف راکتور  یهواز یها  سمیکروارگانیم تیفعال
 یهوا یدب شیافزا ریتأثهو و همکاران،  قیتحق درباشد. 
 .]18[شد  مشاهده یاو د یسبر بهبود راندمان حذف  یورود
 ةیناح در ،یسطح و یانیم یهواده در دارد احتمال ،نیهمچن

 ت،ساموجود  یکمتر ژنیبه کف راکتور که اکس کینزد
 ةماد یهواز ةیتجز در که باشند فعال یهواز  یب یهایباکتر

محلول  ژنیاکس نییپا غلظت ندارند. یچندان دخالت یآل
NH ونیداسیو اکس یاو د یسموجب کاهش حذف  N 4 

  .]33[ دوش یم
 حذف راندمان متوسط، 25  به  18     از دما شیافزا با

. با یافت یشافزا درصد 6/85به  درصد 8/71 از یاو د یس
 راکتورها عملکرد ،گراد سانتی درجة 32 به دما یةثانو یشافزا
 یافتهتطابق  یکمتر یاو د یسبه مقدار  که SBR1 ویژه به

 یاو د یس ییراتغدر روند ت انحنا دلیل به. یافت کاهشبود، 

A پارامتر ،دما با  درجة 18 یدر دما .است شده مهم 2
کاهش  یاندک لجن یها  توده ینینش ته سرعت ،گراد یسانت

 رسد  می نظر به. بود کدر شدههیتصفپساب  رنگبود و  افتهی
 یدما .گذارد می تأثیر ای وی اسو  دانسیته بر پایین ماید
 بر بلکه ؛گذارد  می تأثیر ها  باکتری فعالیت بر تنها نه یینپا

اقدام متقابل  رایب .]34[مؤثر است  ها  گونه میکروبی جمعیت
را با  یولوژیکیب ةتجزی توان  می یین،پا یفاضلاب دما ةیدر تصف
 طوربه یزمان هواده یا یدرولیکیزمان ماند ه کردنیطولان

 چندهر یق،تحق ینا در. ]35[داد  یشافزا چشمگیری
 دست هب گراد سانتی ةدرج 32 دمای در سیستم بازده یشترینب

 ،آن یجو نتا ها آزمایشبا توجه به کل  یول (،37 یش)آزما آمد
راندمان  یشترینب گراد سانتی ةدرج 28تا  25 ییدما ةمحدود
 (.توجه شود 5 شکل به) داشت یرا در پ یاو د یسحذف 

 به گراد سانتی درجة 30 دمای در ،همکاران و یانپینگ
 ضلابفا ازدرصد(  96) یاو د یسراندمان حذف  یشترینب

 وجود. ]36[ یافتنددست  آر یاس ب استفاده از کشتارگاه با
 دهد  ینشان م با دما یاو د یسراندمان  ییردر تغ 1اوج نقطة

 طراحی محدودةدر  باید راندمان بیشترین به دستیابی یبرا
 یپارامتر دما ،یجنتا براساس .گیرد انجام سازی  بهینه آزمایش،
 بیولوژیکی تصفیة هایفرایند کلی بازدهبه  یابیدست یمهم برا

 .است

 

  
 هوادهی عمق و دما یرهایکانتور: اثر متغ نمودار -آزمایش طراحی نمودار. 1 شکل

 4در دو راکتور یاو د یس حذف میزان بر

 

                                                                                                                                                                                                
1. Peak 
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 ایندفر سازی  بهینه .9.1

بدون  فرایند بازده یشافزا منظور به سامانه یک عملکرد بهبود
 ینا یبرا شده استفادهمهم است. روش  یامر ینه،هز افزایش
 دیزاین افزار  نرم از استفاده با. شود  می نامیده یساز بهینههدف 

 راندمان یشترینحصول ب یبرا دفراین یپارامترها ،اکسپرت
 در یاو د یسشدند. راندمان حذف  سازی  ینهبه آر یاس ب

)گرم در مترمکعب  ،A=86/27 گراد سانتی ةدرج ینهبه شرایط
 یافتهو لجن سازگار C=02/0 متر یسانت ،B=56/310در روز( 

 در. یددرصد رس 36/96( به SBR2) یادز یاو د یسبه 
 ینتوافق ب تا گرفتانجام  یاضاف یشسه آزما ینه،به شرایط

کند.  ییدتأ آر یاس ب یرا برا ها آزمایشو  مدل یجنتا
 یو مدل دارا ها آزمایشاز  آمدهدست هب حذف هایراندمان

 .بود خطا( درصد 5)حدود  یکم یاراختلاف بس
 

 بندی  جمع. 1
 شویو شست از حاصل شیرابةمطالعه، با استفاده از  ینا در

 دما، پارامترهای همزمان اثر لجن، منبع عنوان هب گاوی کود

به بار  یافتهسازگار لجن و آلی بارگذاری سرعت هوادهی، عمق
 دو در)نشاسته(  یاو د یسحذف  یزانمتفاوت بر م یآل

به کمک  ها آزمایششد.  یبررس یمتوال ةناپیوست راکتور
 یو با روش سطح پاسخ و طراح اکسپرت یزایند افزار نرم

در  یاو د یسحذف  یساز بهینهشدند.  یطراح یمرکب مرکز
 یممماکز اساسمستقل و بر یرهایمتغ یاتیعمل ةمحدود
 ودبا ک آر یاس ب ،یجنتا اساسبرشد.  یفتعر حذف میزان

است.  یموفق در حذف مواد آل راکتور یک لجن منبع یگاو
به  که SBR2 در راکتور یاو د یسراندمان حذف  یشترینب

 اساسبر. آمد دست هب بود، یافته سازگاری بیشتری آلی مادة
مدل  یبرا پی عدد یرمقاد یانس،وار یزآنال های ولدج یجنتا

 فرایندپاسخ  بالای R2 مقدار. بود 05/0 از کمتر شدهارائه
 های  داده با واقعی های  داده دهد  می نشان( 9530/0)

 طی. در شراندمتناسب بخشیرضایت طور هب شدهبینی  پیش
 یدرصد بود. برا 36/96 یاو د یسراندمان حذف  ینهبه

. گرفتانجام  یشسه آزما ینه،به یطشرا یاز درست یناناطم
 .دندکر ییدکم تأ یاربس یرا با خطا   مدل صحت یجنتا
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