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ي شهري در مناطق ها فاضلاببررسي ضرايب بيوسنتيك براي تصفيه بيولوژيكي 
  سردسير كشور
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  :مقدمه
هدف اصلي تصفيه بيولوژيكي فاضلاب، پايدار 
سازي مواد آلي، لخته سازي و حذف جامدات 
 كلوئيدي غير قابل ته نشيني توسط مخلوطي از ميكرو

در اين . باشد يماي موجود در فاضلاب ارگانيسم ه
ارگانيسم ها   در مقايسه با ساير ميكروها يباكتريند آفر

ي موجود ها يباكتر. از اهميت بيشتري برخوردار هستند
در فاضلاب بايد مواد مورد نياز خود را از محيط 

ي كاتابوليتيكي و ها واكنشبگيرند و با انجام 
 را كسب نموده و آنابوليتيكي انرژي مورد نياز خود

بنابراين شناخت كافي . )1- 3(د عمل سنتز را انجام دهن

 و آهنگ آن هاارگانيسم ها، سينيتيك رشد  ميكرو
 مصرف سوبستراي مورد نظر توسط اين ميكرو

در . يند تصفيه ضروري استآارگانيسم ها در فر
يندهاي تصفيه بيولوژيكي بر اساس آگذشته طراحي فر

ر بار آلي، بار هيدروليكي و پارامترهاي تجربي نظي
دست آمده از طريق آزمايشات ه دوره هوادهي ب

 ها يطراحاما امروزه اين . )4( رفتيپذ يممختلف انجام 
 به طوري رديگ يمبر مبناي معادلات بيوسينتيكي انجام 

 گفت انتخاب ضرايب بيوسينتيكي مناسب توان يمكه 
يندهاي آثير گذار بر كارايي فرأ عوامل تنيتر مهماز 

  :چكيده
 هي تصفيها ستمي سناسب با شرايط محلي، براي طراحي بهينهانتخاب ضرايب سينتيك رشد، مت :زمينه و هدف

اين پژوهش با هدف تعيين .  به محيط الزامي استها پساببيولوژيكي فاضلاب و دستيابي به استانداردهاي تخليه 
  .انجام شد ري شهري در مناطق سردسير كشوها فاضلابيندهاي تصفيه بيولوژيكي آدر فرد ضرايب سينتيك رش

يند سيستم لجن فعال با هوادهي آبا استفاده از فر  نيمه تجربي- يا مداخله اين مطالعه به صورت :روش بررسي
ر ، مرگ و مي(Y)ضرايب بازده سلولي  همحاسب تحقيق براي متغيرهاي. ممتد در مقياس پايلوت انجام پذيرفته است

(kd)ع، نيمه اشبا (Ks)و رشد حداكثر   (µmax)2000پايلوت براي سه غلظت . ي شدبه صورت روزانه اندازه گير ،
ي ها زمانو   روز20-30ي مختلف در محدوده ها لجنو در سن  ط جامدات معلق مايع مخلوmg/L 4000  و3000

 .حاسبه گرديد مBOD5 و CODضرايب بيوسينتيك بر حسب .  ساعت راهبري شد20-28 ماند هيدروليكي بين
 ،14/0-49/0  به ترتيب در محدودهCOD برحسب maxµ  وY ،K ،Kd ،Ksضرايب ه  نتايج نشان داد ك:ها افتهي
 d‐109/1-72/0 ،d-1 015/0-002/0، mg/L 16/251-99/178و   d-135/0– 15/0ميزان اين ضرايب بر حسب .  بود

BOD522/0-49/0 اه ترتيب برابر ب ب، d-105/1- 53/0،  d‐1 020/0- 008/0،  mg/L 60/214- 38/102 و 
 d-1 69 /0 -12/0بازه و به استثناء رنج پائيني ضريب حداكثر بازدهي سلولي د ضرايب سينتيك رش.  دست آمد به

ضريب مرگ و مير سلولي، كه در مقايسه با ساير مطالعات مشابه كمتر بودند، در ساير ضرايب در گستره مطالعات 
 .بود% 2/88-85/94 و% 15/85 - 6/93 به ترتيب در گستره BOD5 و CODف راندمان حذ. مشابه قرار داشتند

 آمده از اين پژوهش را مي توان براي طراحي دسته ب، ضرايب ها نهيهز به منظور اثر بخشي :نتيجه گيري
د ي لجن فعال در ساير مناطق كشور كه از شرايط اقليمي و فرهنگي مشابه اين تحقيق برخوردار هستنها ستميس

  .استفاده نمود
  

  .فيه بيولوژيكي فاضلاب، مناطق سردسيرضرايب بيوسينتيك، تص :واژگان كليدي
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اين معادلات . باشد يمي اقتصادي آن ها جنبهتصفيه و 
براساس معادلات رشد بيولوژيكي و مصرف سوبسترا 

 كه با اصطلاحات ضرايب بيوسينتيكي، باشد يماستوار 
ارگانيسم، متوسط زمان ماند  نسبت غذا به ميكرو
حجم حوض هوادهي، . شوند يمسلولي و غيره بيان 

ارگانيسم ها، كيفيت  رومصرف سوبسترا، رشد ميك
پساب، آهنگ برگشت لجن، ميزان لجن دفعي، دوره 
هوادهي و آهنگ مصرف اكسيژن با استفاده از اين 

  .)5- 7 (معادلات قابل محاسبه است

ط يندهاي تصفيه توسآضرايب بيوسنتيك فر
ز جمله  ا.برخي محققان مورد بررسي قرار گرفته است

لجن فعال با يند آضرايب بيوسنتيك فردر پژوهشي، 
ي شهري مورد ها فاضلاب را جهت تصفيه غشاي شناور

 Y ،Kdنتايج نشان داد كه ضرايب . بررسي قرار گرفت
يشتر از ب ks در حد استاندارد بوده، اما ضريب mµ و

،  ديگر اي در مطالعه.)8(د گزارش شمقدار استاندارد 
حذف بيولوژيكي كربن، نيتروژن  پارامترهاي سينتيكي

د  مور در راكتورهاي بسته راز فاضلاب شهريو فسفر ا
نتايج تحقيقي ديگر حاكي از . )9 (قرار گرفتارزيابي 

  اين بود كه محاسبه ضرايب سينتيكي براي سيستم
high performance compact reactor  ن ميزاmaxµ، 

rx.max ،Ks، Kd و Y به ترتيب برابر با h-1 125/0، h-1 
33/0، mg/L 80 ،h-1 0028/0  10 ( مي باشد44/0و(.  

عليرغم انجام چنين تحقيقاتي، در حال حاضر 
مطالعات مدون و جامعي در رابطه با تعيين ضرايب 
بيوسينتيك چجبراي تصفيه بيولوژيكي فاضلاب در كشور 

ي فاضلاب بر اساس ها خانهانجام نشده و طراحي تصفيه 
 كه ممكن رديپذ يمانجام ر مباني طراحي خارج از كشو

در حال . دنباش ي ايران سازگارا منطقها شرايط است ب
سيسات أحاضر تعداد كمي از شهرهاي كشور داراي ت

 و با احتساب باشند يمجمع آوري و تصفيه فاضلاب 
ي ها شركتتوسعه آينده اين جوامع و ايجاد شهرها و 

 800 حدود 1400 انتظار داشت كه تا سال توان يمجديد 
 به اين  با توجه.)11،12 (دتصفيه خانه شهري به وجود آي

ي تصفيه ها ستميسنكته كه طراحي و بهره برداري از 
ي عظيم مالي و ا هيگذارسرمايه  بيولوژيكي نياز به

انساني داشته، جهت جلوگيري از به هدر رفتن چنين 
ي گزاف لازم است طراحي منطبق با شرايط ها نهيهز

 ها فاضلابآب و هوايي منطقه و مشخصات واقعي 
كارگيري ضريب اطمينان بالا از ه م گيرد تا با بانجا

بروز مشكلات عمده در طراحي جلوگيري شده و 
ضمن استحصال راندمان بالاتر در تصفيه فاضلاب، از 
 طريق كاهش و تعديل ابعاد واحدها و تجهيزات الكترو

ي اجرايي و بهره برداري اه نهيهزمكانيكال كاهش 
اين پژوهش با . ماشيي فاضلاب را شاهد بها خانهتصفيه 

هدف تعيين ضرايب بيوسنتيك براي تصفيه 
ي شهري در مناطق سردسير كشور انجام ها فاضلاب

 در طراحي و بهره برداري از تواند يمشده است كه 
ي تصفيه در مناطق سردسير مورد استفاده قرار ها ستميس

گيرد و گامي در جهت استقلال علمي كشور و منطبق 
  .دسي با شرايط بومي باشدي مهنها طرحنمودن 

  

  :روش بررسي
ي بوده و به صـورت      ا  مداخلهاين تحقيق از نوع     

نيمه تجربي در يـك دوره زمـاني يـك سـاله در محـل               
تصفيه خانه فاضلاب شهركرد در مقياس پايلوت انجـام         

ي مـورد مطالعـه در مـدت زمـان          رهايمتغكليه  . پذيرفت
زم طـي   ي لا رهـا يمتغراهبري پايلوت با اعمال و آزمون       

شرايط تقريبا كنترل شده و سطح پاسخ مطالعه نسبت به          
ي مــورد مطالعــه تجربــي، مــورد بررســي قــرار  رهــايمتغ

  .گرفتند
پايلوت مورد استفاده در اين مطالعه يك 
سيستم لجن فعال با هوادهي ممتد جريان پيوسته 
متشكل از يك واحد حوض هوادهي، يك واحد 

 و برگشت لجن حوض ته نشيني ثانويه، تجهيزات دفع
ثانويه و متعلقات مربوطه و همچنين سيستم هوادهي 

اين دو حوض به صورت متوالي قرار . دديفيوزري بو
و جهت جبران افت انرژي ايجاد شده، خروجي گرفته 
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  ).1تصوير شماره (ت هوادهي قرارگرف از خروجي حوض تر نييپاته نشيني ثانويه كمي 
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  وگراف پايلوت مورد استفاده در تحقيقنم :1تصوير شماره 
  

بــراي راه انــدازي سيــستم، حوضــچه هــوادهي و تــه 
پس از حوضچه ( همزمان با فاضلاب خام    به طور نشيني ثانويه   

حجم حوض هـوادهي نيـز   % 30ن  همزما. پرشدند) دانه گيري 
لجن فعال از خط لجـن برگـشتي سيـستم          . با لجن فعال پر شد    

كامل و در شرايط كـاملاً هـوازي        لجن فعال مشابه در مقياس      
 20،  رمين شـرايط پايـدا    أراه اندازي پـايلوت و ت ـ     . تهيه گرديد 

بعـد از ايجـاد شـرايط پايـدار متغيرهـاي           . روز به طول انجاميد   
ــول       ــيميايي محل ــاز ش ــورد ني ــسيژن م ــامل اك ــر ش ــورد نظ  م

)sBOD5= Solution Biochemical Oxygen Demand= sBOD5(، 
 ل ولـــوژيكي پـــنج روزه محلـــو  اكـــسيژن مـــورد نيـــاز بي  

)Solution Chemical Oxygen Demands= sCOD(، 
ــو    ــايع مخلــــــــ ــق مــــــــ ــدات معلــــــــ  ط جامــــــــ

)=Mixed Liquid Suspended Solids= MLSS=MLSS(، 
ــرار    ــوط فـــــ ــايع مخلـــــ ــق مـــــ ــدات معلـــــ  جامـــــ

 (MLVSS= Mixed Liquor Volatile Suspended Solids= MLVSS)، 
ي برداشـت شـده از قـسمت    ها  نمونهنه بر روي    صورت روزا  به

ورودي به هواده، حوضچه هوادهي و خروجـي از تـه نـشيني             
ارامترهـاي محيطـي شـامل غلظـت         پ .ثانويه اندازه گيري شـد    

 و درجـه  pH ،(Dissolved Oxygen= DO)اكسيژن محلول 
. ر حوضچه هوادهي بـه طـور روزمـره كنتـرل شـد            دحرارت  

ــه غلظــت    ــراي س ــشات ب ــن  5 و MLSSآزماي ــن لج در ( س
ــدوده  ــانو )  روز20-30مح ــا زم ــدروليكي در  ه ــد هي ي مان
 بـه صـورت   نمونـه گيـري     .  انجام پذيرفت  h 28-20ه  محدود

 صـبح انجـام     10 تـا    9روتين و بر اساس يك برنامه منظم بـين          
ل ر حـوض هـوادهي در مرحلـه او        د MLSSت  غلظ ـ. گرفت

ه و مرحل ـ ) 100-199وزهاي  ر(، مرحله دوم    )1-99 روزهاي(
 و 3000، 2000 ، به ترتيب برابـر بـا  )200-299 وزهاير(سوم 

mg/L 4000  در اين مطالعه از سن لجن بـه عنـوان          .  تنظيم شد
بـراي آهنـگ رشـد تـوده بـاكتري          ه  يك پارامتر كنترل كنند   

سن لجن با دفع روزانه حجـم مشخـصي لجـن از            . استفاده شد 
عيـين  پس از بررسي پارامترهـا، بـه منظـور ت         . سيستم تعيين شد  

  يـا    U در مقابل    ر  ضرايب بيوسينتيكي با رسم نمودا    
)S0 سوبـسترا ورودي بـه راكتـور،        ت   غلظSسوبـسترا  ت  غلظ ـ

   غلظـــــت ميكـــــروXخروجـــــي در حالـــــت پايـــــدار، 
 نقطـه تقـاطع نمـودار بـا        و Yا  ، شيب خط برابر ب ـ    )ارگانيسم ها 

همچنــين طبــق معادلــه . حاصــل شــد -kd برابــر بــا ر محــو

 هوا

● 

 خط برگشت لجن

 تخليه
  پساب

 پمپ لجنتانك لجن فعال مازاد

  محل نمونه برداري

 هوا

تانك لجن فعال

 تانك ته نشيني

 پمپ فاضلاب خام

 تانك بالابر فاضلاب خام

 راكتور بيولوژيكي
● 

كانال جريان 
خامفاضلاب   

●

●

●● 
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  در برابـر      يا    با رسم نمودار     
شـيب  .  بـه دسـت آمـد        برابـر     ر  نقطه تقاطع نمودار با محو    

 ks مقـدار    kر   بـوده كـه بـا ضـرب در مقـدا           Xخط برابـر    
ند بـر اسـاس هـر دو        يآ شبيه سازي فر   )6،14(د  محاسبه ش 

ــارامتر  ــا  BOD5 و CODپ  صــورت گرفــت و تغييــرات ب
ــ ــتفاده از معادل ــه .  ترســيم شــد= -Kdه اس  كلي

تركيبــات مــورد اســتفاده در ايــن تحقيــق از كمپــاني      
MERCK    درصــد 97 و بــا درصــد خلــوص بــالاتر از 

م مستقي به صورت    ها يرياندازه گ كليه  . خريداري گرديد 
 آزمايـشگاهي بـر اسـاس دسـتورالعمل         و آناليزهـاي  بوده  

ي اســتاندارد بــراي آب و هــا روشذكــر شــده در كتــاب 
 بـراي   SPSS از نـرم افـزار       )13(ت  انجام پـذيرف  ب  فاضلا

از آزمون آماري ضريب همبستگي     ها    نمونهآناليز آماري   
  .كليه آناليزها سه مرتبه تكرار شدند. پيرسون استفاده شد

  

  :ها افتهي
) 1-99روزهاي ( در طي اولين مرحله بررسي

 mg/Lد  در حوض هوادهي در حدوMLSSغلظت 
در طول اين دوره ميزان . ر نظر گرفته شد د2000

 تا KgCOD/m3.d 371/0بارگذاري آلي در محدوده 
247/0)KgsBOD/m3.d175/0بر . متغير بود )139/0ا  ت

 رابطه  و Uاساس آزمون همبستگي پيرسون بين 
 و COD952/0 = r:بر حسب (خطي مستقيمي ديده شد 

001/0 P= و بر حسب:BOD 9532/0 = r 001/0 وP<.( 

 هم رابطه خطي  و بين د همچنين نتايج نشان دا
 و =COD 954/0r:بر حسب (د مستقيمي وجود دار

001/0 P=بر اساس پارامتر  وBOD: 9575/0= r و
001/0P<  راندمان حذفCOD در اين مرحله بين 

و  11/89 بين BODف  و راندمان حذ15/85و  45/87
 .)1جدول شماره ( گزارش شد 21/87٪

  
 ي برا BOD5 و COD حسب بر ممتد يهواده با فعال لجن ستميس يراهبر مشخصات :1جدول شماره 

  يهواده حوضچه در mg/L 2000 برابر با  جامدات معلق مايع مخلوط
  ارگانيسم گين نسبت غذا به ميكروميان

mg sCOD/d.mg vss  
(mg sBOD/d.mg vss)  

142/0)073/0(  197/0)098/0(  199/0)098/0(  172/0)075/0(  219/0)103/0(  

  ميانگين ميزان بارگذاري آلي
Kg COD/m3.d 

(Kg sBOD/m3.d)  

247/0)139/0(  345/0)172/0(  356/0)176/0(  332/0)147/0(  371/0)175/0(  

  47/21  62/23  23/25  55/27  69/29  )روز( نگين زمان ماند ميكروبيميا
   محلول خروجيCODميانگين 

  (mg/L) )محلول خروجBOD ميانگين (
39)26/17(  50)19/20(  1/47)3/19(  15/40)5/14(  88/45)98/18(  

  محلول وروديCOD  ميانگين
  )mg/L( )محلول ورودي ميانگينBOD ميانگين (

311)5/158(  359)179(  330)5/162(  297  
)131(  

309  
)146(  

  mg/L  1410  1322  6/1222  3/1260  1096)(ميانگين جامدات معلق فرار مايع مخلوط 
 1920 1751 1722 1936 1692  (mg/L) ميانگين جامدات معلق مايع مخلوط

  (%)  CODميانگين راندمان حذف
  (%) BOD)ميانگين راندمان حذف (

45/87)11/89(  06/86)72/88(  73/85)12/88(  48/86)93/88(  15/85)21/87(  

  20  4/21  23  25  3/27  زمان ماند هيدروليكي
  15  14  13  12  11  )ساعت/ليتر( دبي

80-60 99-40 79-20 59-1 39-19  )روز( دوره بهره برداري  
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ر حالي  د)100-199وزهاي ر (مدر مرحله دو
. بود mg/L3000 در حوض هوادهي MLSSكه غلظت 

 281/0 تا Kg COD/m3.d36/0نارگذاري آلي بيميزان ب
)KgsBOD/m3.d 221/0 رابطه . دست آمده ب) 159/0 تا

 COD9603/0= r:ب بر حس (و U خطي مستقيم بين
) >001/0P و BOD 952/0=  r:برحسب  و=P 001/0و 

و بر =P 0 /001 وCOD967/0= r:بر حسب  ( و و 
اندمان  ر.ديده شد) >001/0P و =BOD 957/0r:حسب 
 متغير %93/91ا  ت15/92 در اين مرحله بين CODحذف 

ه  ب%71/93 و 3/94ن  نيز بيBODراندمان حذف . بود
 ).2جدول شماره (دست آمد 

  
ي برا BOD5 و COD حسب بر ممتد يهواده با فعال لجن ستميس يراهبر مشخصات :2جدول شماره 

  يهواده حوضچه در mg/L 3000 برابر با  جامدات معلق مايع مخلوط
  ارگانيسم ميانگين نسبت غذا به ميكرو

mg sCOD/d.mg vss  
(mg sBOD/d.mg vss)  

098/0)055/0(  132/0)076/0(  135/0)079/0(  123/0)073/0(  120/0)073/0(  

  ميانگين ميزان بارگذاري آلي
Kg sCOD/m3.d 
(Kg sBOD/m3.d)  

281/0)159/0(  336/0)192/0(  335/0)198/0(  366/0)216/0(  360/0)221/0(  

  43/21  91/23  60/25  81/27  57/29  )روز( ميانگين زمان ماند ميكروبي
   محلول خروجيCODميانگين 

  (mg/L) )محلول خروجBOD ميانگين (
25)32/10(  5/29)15(  28)13(  5/26)5/12(  2/24)6/11(  

   وروديمحلولCOD  ميانگين
  )mg/L( )محلول ورودي ميانگينBOD ميانگين (

319)5/181(  350)200(  323)190(  327)193(  300)184(  

  mg/L  5/2389  2181  1992  5/2327  2188)(ميانگين جامدات معلق فرار مايع مخلوط 
 2871 2536 2490 2965 2997  (mg/L) ميانگين جامدات معلق مايع مخلوط

   (%)  CODميانگين راندمان حذف
  (%) BOD)ميانگين راندمان حذف (

15/92)3/94(  57/91)93(  33/91)93(  89/91)50/93(  93/91)71/93(  

  20  4/21  23  25  3/27  زمان ماند هيدروليكي
  15  14  13  12  11  )ساعت/ليتر( دبي

180-160 199-140 179-120 159-100 139-119  )روز( دوره بهره برداري  

    
  

 وزهاير(رگذاري سيستم آخرين مرحله از بادر 
 mg/Lه  درحوض هوادهي بMLSSت غلظ) 299-200

 Kg افزايش يافت و ميزان بارگذاري آلي بين 4000

COD/m3.d 41/0 261/0 تا) KgsBOD/m3.d 137/0 تا 
پس از تعيين ضرايب . در نظر گرفته شد) 225/0

 و U  بيوسينتيك مشاهده شد رابطه خطي مستقيم بين
حسب  بر و=P 001/0 و COD 96/0=  r:ب حسبر (

:BOD 9532/0=  r 001/0 وP< ( و و )  بر حسب
:COD 9672/0=  r 001/0 و P=و بر حسب :BOD 
9575/0=  r 001/0 وP< (اندمان حذف  ر.وجود دارد
COD و راندمان حذف٪45/91 تا 37/93 در محدوده  
BOD نتايج حاصل از .  محاسبه شد%77/93 تا 9/94 بين

 نشان داده شده است 3  شمارهاين مراحل در جدول
  .)3جدول شماره (

  



                      مهربان صادقي و همكاران     در مناطق سردسير كشورتعيين ضرايب بيوسنتيك

۴۶ 

ي برا BOD5 و COD حسب بر ممتد يهواده با فعال لجن ستميس يراهبر مشخصات :3جدول شماره 
  يهواده حوضچه در mg/L 4000 برابر با  جامدات معلق مايع مخلوط

  ارگانيسم ين نسبت غذا به ميكروميانگ
mg sCOD/d.mg vss  
(mg sBOD/d.mg vss)  

074/0)039/0(  090/0)050/0(  090/0)051/0(  099/0)053/0(  108/0)059/0(  

  ميانگين ميزان بارگذاري آلي
Kg sCOD/m3.d 
(Kg sBOD/m3.d)  

261/0)137/0(  351/0)196/0(  359/0)204/0(  357/0)192/0(  410/0)225/0(  

  85/20  45/23  1/25  73/27  95/29  )روز( نگين زمان ماند ميكروبيميا
   محلول خروجيCODميانگين 

  (mg/L) )محلول خروجBOD ميانگين (
7/19)9/7(  25/25)12(  22)10(  24)10(  29)11(  

  محلول وروديCOD  ميانگين
  )mg/L( )محلول ورودي ميانگينBOD ميانگين (

297)156(  366)204(  345)196(  319)7/171(  342)93/187(  

  mg/L  3037  5/3321  3268  2908  2975)(ميانگين جامدات معلق فرار مايع مخلوط 
 3531 3899 3985 3613 3775  (mg/L) ميانگين جامدات معلق مايع مخلوط

   (%)  CODميانگين راندمان حذف
  (%) BOD)ميانگين راندمان حذف (

37/93)90/94(  10/93)14/94(  60/93)85/94(  54/92)11/94(  45/91)77/93(  

  20  4/21  23  25  3/27  زمان ماند هيدروليكي
  15  14  13  12  11  )ساعت/ليتر( دبي

280-260 299-240 279-220 259-200 239-219  )روز( دوره بهره برداري  

    
 

يافته ها نشان مي دهد زماني كه سوبسترا مصرفي 
  با افزايشBODمواد آلي قابل تجزيه بيولوژيكي باشند، 

 ميلي گرم 2000 از (MLSS) طجامدات معلق مايع مخلو
  (Y) ميلي گرم بر ليتر، ميزان بازده سلولي4000بر ليتر به 

 افزايش يافته و در نتيجه (µmax)وضريب حداكثر رشد 

 ).4جدول شماره (راندمان عملكرد افزايش پيدا مي كند 
آهنگ رشد ويژه توده باكتري ها در مقابل غلظت 

 در تصوير CODوجي به ترتيب بر حسب سوبستراي خر
  . نشان داده شده است2شماره 

  
  BOD وCOD  حسب بر آمده دسته ب كينتيس بيضرا :4جدول شماره 

  mg/L(  2000  3000  4000( جامدات معلق مايع مخلوط
  (mgVSS/mg sCOD) ضريب حداكثر بازدهي سلولي

(mgVSS/mg sBOD)  
142/0)2174/0(  2126/0)4787/0(  4915/0)6615/0(  

 (COD) (d-1) ضريب مرگ و مير

(d-1) (BOD)  
0153/0)0198/0(  0135/0)01/0(  0021/0)008/0(  

 (COD) (d-1) ضريب رشد حداكثر

(d-1) (BOD)  
15/0)12/0(  2/0)29/0(  35/0)69/0(  

 (mg sCOD/l) ضريب نيمه اشباع

(mg sBOD/l)  
16/251)38/102(  72/199)96/122(  99/178)6/214(  

  (COD) (d-1) صرف سوبستراسرعت م
(d-1) (BOD) 

091/1)53/0(  96/0)6/0(  72/0)05/1(  
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  CODآهنگ رشد ويژه توده باكتري ها در مقابل غلظت سوبستراي خروجي بر حسب  :2تصوير شماره 

  
 CODيند بر اساس هر دو پارامتر آشبيه سازي فر

 4 و 3وير شماره اتص. انجام پذيرفت BOD5 و 
ي شبيه سازي شده را در غلظت هاي وبستراي خروجس

پايين . دن در حوض هوادهي نشان مي دهMLSSمختلف 
 به علت كمتر COD نسبت به BODتر بودن نمودار 

  .د مي باشBOD براي F/Mبودن نسبت 
  

  
  MLSSخروجي شبيه سازي شده در غلظت هاي مختلف  COD  بر رويSRTير ثأت :3تصوير شماره 

  

  
 MLSS خروجي شبيه سازي شده در غلظت هاي مختلف  BOD5 بر رويSRTر يثأت :4تصوير شماره 
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  :بحث
يافته هاي پژوهش نشان داد ضريب بازده بر 

   حوضچه هوادهيMLSS براي وقتي CODب حس

mg/L2000 بود كمتر از محدوده گزارش شده 3000 و 
 اين ضريب در mg/L 4000مي باشد ولي در غلظت 
اين ضريب ). 14( دست آمد رنج مطالعه اي ديگر نيز به

 مي باشد بيشتر از BODزماني كه سوبستراي مصرفي 
 BODوده زيرا مقدار  بCOD ضريب به دست آمده براي
 آن مي باشد، درنتيجه CODفاضلاب كمتر از ميزان 

ن پايين تر مي باشد كه باعث افزايش  آF/Mت نسب
مشاهده مي شود كه نوع سوبسترا . استه  شدYضريب 

 باكتريايي مي تواند اثر قابل ملاحظه اي در و جمعيت
تعيين ضرايب بيوسينتيك از جمله ضريب بازده داشته 

براي هر دو سوبستراي مصرفي با افزايش غلظت . باشند
با افزايش غلظت ن  و همچني4000 به mg/L 2000از 

ريب بازده  ضF/Mت مواد جامد معلق و كمتر شدن نسب
  با وجود اينكه ميكرودر اين سيستم. افزايش مي يابد

ارگانيسم ها در فاز خودخوري قرار دارند اما نسبت جرم 
سلولي توليد شده به جرم سوبستراي مصرفي افزايش 
يافته كه اين عامل باعث افزايش ضريب بازده و افزايش 

همچنين به دليل بالا بودن سن . راندمان سيستم شده است
، ساقه دارلجن و وجود مقادير بسيار زياد مژكداران 

  روتيفرها و نماتدها با كاهش شديد سوبسترا مواجه 
مي باشد كه افزايش ضريب بازده را به دنبال داشته 

با افزايش ضريب بازده، ضريب مرگ و مير . است
كاهش مي يابد و در غلظت هاي بالاتر با مرگ و مير 

ضريب مرگ . ارگانيسم ها مواجه مي شود ميكروكمتر 
كمتر از ت  براي هر سه غلظCOD بر حسب )kd(و مير 

  . دميزان گزارش شده در ساير مطالعات مي باش
يافته ها حاكي از اين بود كه ضرايب بيوسينتيك براي 

يند لجن فعال به استثناء رنج پائيني ضريب حداكثر آفر
 و محدوده ضريب مرگ و مير )Y( بازدهي سلولي

ر بود سلولي كه در مقايسه با ساير مطالعات مشابه، كمت
. ساير ضرايب در گستره مقادير گزارش شده مي باشند

 وقتي رخ داد كه سيستم در غلظت هاي اين مسأله عمدتاً
را مي توان به  دليل آن( بهره برداري شد MLSSپائيني 

 در شرايط بهره برداري راكتور F/Mبالا بودن نسبت 
ز  اMLSSاين در حالي است كه با افزايش ). نسبت داد

 kd و Y نتايج نشان داد كه ضرايب mg/L 4000 به 2000
ولي . در بازه ارائه شده توسط ساير محققين قرار گرفت

چون براي تعيين ويژگي سيستم به طور كلي از ميانگين 
 استفاده MLSSدست آمده در چند غلظت هضرايب ب

 در kd و Yشده است؛ بنابراين اعداد حد پائيني ضرايب 
ن متوسط اين اعداد را  ميزاMLSSغلظت هاي پائين 

اين ضريب زماني كه . پائين تر از ساير مطالعات رساند
 mg/Lفقط در غلظت ه  بودBODسوبستراي مصرفي 

 نزديك به محدوده پاييني ارائه شده توسط ساير 2000
مطالعات بوده و براي دو غلظت ديگر كمتر از ميزان 

 با افزايش غلظت kdميزان ). 16،15(گزارش شده است 
MLSSبراي هر دو نوع سوبسترا كاهش يافته است  .
با افزايش غلظت كاهش يافته  COD حسب ر بksضريب 

خارج از محدوده گزارش ن و در هر سه غلظت، مقدار آ
 max µر مقدا). 14(شده در پژوهش هاي ديگر است 

براي اين سيستم بالا مي باشد چون در اين سيستم نسبت 
F/Mر مقايسه با غلظت  دMLSSسن لجن پايين بوده  و 

ارگانيسم  و در نتيجه ماكزيمم آهنگ رشد ويژه ميكرو
 ضرائب بيوسنتيك  بر اساس بررسي.دها بيشتر مي شو

براي فرايند لجن فعال با غشاي شناور به منظور تصفيه 
، MLSSغلظت هاي مختلف  براي  شهري هايفاضلاب
mg/L 3000 ،5000 ،10000 ضرائب 15000 و Y ،Kd ،

mµ اما ضريب برآورد كردندر حد استاندارد ا در ،ks  

 بيشتر از mg/L15000 با غلظت MLSS براي مخصوصاً
 CODمان حذف د ران).8(گزارش شد مقدار استاندارد 

در ). 8(دست آمد ه ب% 98 تا 80در اين مطالعه بين 
حذف بيولوژيكي  پارامترهاي سينتيكيپژوهشي ديگر، 

 در  را شهريكربن، نيتروژن و فسفر از فاضلاب
و غلظت هاي  F/M=2/0نسبت  با راكتورهاي بسته
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ب ي ضرا.قرار گرفتد ارزيابي  مورMLSSمختلف 
بر   Kdوmµ ،ks ، Yبدست آمده در اين مطالعه براي 

 d-1 053/0  وd-1 13/1،343 ،7/0 به ترتيب CODاساس 
ضرائب  در مطالعه اي در آمريكا .)9 (حاسبه شدم

 24ان ماند هيدروليكي بيوسينتيك تحت شرايط زم
 در اين مطالعه . تعيين شدCOD و BODساعته بر حسب 

  به ترتيبCODبر اساس   Kd  وmµ ،ks، Y  ضرايببراي
 و بر اساس d-1 12/0  وd-1 12/0 ،6/36 ،78/1ر مقادي

BOD5 به ترتيب d-1 38/0 ،05/1 ،47/1و  d-1 25/0ه  ب
  ).10(د دست آم

ب بيوسينتيك با يافته ها نشان داد مقدار ضراي
 به ميزان قابل ملاحظه اي تغيير نشان MLSSتغيير غلظت 

داده است اما اين تغييرات از هيچ الگوي مشخصي 
ند آيپيروي نمي كند كه اين امر را مي توان به ماهيت فر

نسبت داد چرا كه ضرايب به دست آمده در هر مرحله 
د ممكن است نمايانگر گونه هاي مختلف ميكروبي باشن

و تغييرات در گونه هاي ميكروبي موجب تغيير در  )17(
 شناسايي گونه هاي .يك شده استنتضرايب بيوس

 مي تواند MLSSبيومس غالب در غلظت هاي مختلف 
نتايج نسبتاً مشابهي . منجر به درك بهتر اين تغييرات شود

  ).8(د به دست آم توسط مطالعه اي ديگر،
مان  راندmg/L 2000 برابر MLSSدر غلظت 

 با افزايش دبي كاهش يافته اما COD و BODحذف 
در اين سيستم با بالا . روند كاهشي آن ناچيز مي باشد

بودن سن لجن و زمان ماند هيدروليكي و پايين بودن 
، راندمان حذف بالايي مشاهده شده است F/Mنسبت 

ارگانيسم ها به فاز   دليل آن رسيدن ميكروكه احتمالاً
يشتر به ايجاد لخته هاي بيولوژيكي خودخوري و تمايل ب

 به MLSS با افزايش غلظت .دقابل ته نشيني مي باش
mg/L 3000 راندمان حذف به دليل بيشتر شدن غلظت 

MLSS ، افزايش غلظت بيومس و مصرف بيشتر سوبسترا
انجام آزمايشات . نسبت به مرحله اول افزايش يافته است

دمان حذف را مشابه در مرحله سوم باز هم افزايش ران
متناسب با افزايش سن لجن و زمان ماند هيدروليكي در 

  .مقايسه با دو مرحله پيشين نشان داد

ا توجه به غلظت سوبستراي خروجي، آهنگ ب
رشد باكتري ها از واكنش درجه اول پيروي مي كند 
نتايج شبيه سازي غلظت سوبستراي خروجي نشان مي 

لظت سوبسترا  روز غ15-5دهد كه در محدوده سن لجن 
 بوده به طوري كه با افزايش SRTشديداً وابسته به ميزان 

ميزان عمر لجن غلظت سوبسترا به ميزان زيادي كاهش 
 كمتري راهبري شود MLSSيند با آمي يابد و هر چه فر

كاهش . اين كاهش از وابستگي بيشتري برخوردار است
 روز با 45-15غلظت سوبسترا در محدوده سن لجن 

بعد از آن روند كاهش بسيار . دتر ادامه داردروند كن
ثيري روي أ تSRTكند شده و تقريباً مي توان گفت كه 

با توجه به اينكه سن . غلظت سوبستراي خروجي ندارد
   روز 40-20لجن براي سيستم هوادهي ممتد بين 

باشد در اين محدوده سوبستراي خروجي تقريباً ثابت  مي
همچنين با . ادي نمي كندبوده و راندمان حذف تغيير زي

 بر روي سوبستراي خروجي SRTثير أ تMLSSافزايش 
نتايج همچنين نشان داد كه با افزايش . ناچيز بوده است

MLSSثير أ حوض هوادهي، تSRT بر روي غلظت 
 .سوبستراي خروجي ناچيز و قابل صرف نظر كردن است

، MLSSا افزايش عمر لجن، زمان ماند هيدروليكي و ب
كه در  طوريه ن حذف سوبسترا افزايش يافته، براندما

و عمر لجن )  ساعت20(زمان ماند هيدروليكي حداقل 
 mg/Lو  MLSS3000، راندمان حذف براي ) روز20(

 در بررسي ديگري كه .حاصل شد% 90 بالاتر از 4000
يند آسينتيك فرضرايب  در اين خصوص انجام گرفت،

فاضلاب هاي ا هوادهي گسترده در تصفيه بلجن فعال 
 روز و آهنگ 20 تا 3با عمر لجن متفاوت از  را خام

 مورد بهره برداري قرار 5/0-2 بارگذاري آلي از 
م مشخص گرديد كه راندمان در اين مطالعه ه. گرفت

 و افزايش مي يابد SRTحذف مواد آلي با افزايش 
ب يضرا. گزارش شده است% 93-99مقدار آن بين 

دست آمده در اين مطالعه در محدوده مقادير ه سينتيك ب
  .)16(استاندارد بوده است 

نتايج نشان داد كه راندمان حذف سوبسترا براي 
   و3000 در حوضچه هوادهي MLSSغلظت 



  1392ويژه نامه تكميلي، 15 دوره/ مجله دانشگاه علوم پزشكي شهركرد

۴٩ 

mg/L4000 تغيير كرد 91 -%95 تقريبا ثابت بود و بين .
ثير أدر اين سيستم ت F/Mبا توجه به پائين بودن نسبت 

OLR)  بر راندمان حذف سوبسترا ) مواد آليبارگذاري
در مجموع راندمان حذف سوبسترا در . ناچيز مي باشد

 ساعت بالا بوده و 20 -27زمان ماند هيدروليكي بين 
بنابراين شرايط بهينه براي حذف سوبسترا در مناطق 

 ساعت و 20 -21سردسير كشور زمان ماند هيدروليكي 
 mg/L4000   وMLSS3000و  روز 21 -24عمر لجن 
  .مي باشد

  
  :نتيجه گيري

 ،Y ،K ضرايب با توجه به يافته هاي اين پژوهش
Kd ،Ksو  maxµ برحسب COD به ترتيب در محدوده 

mg/mg 4915/0-142/0 ،d-1091/1-72/0 ،d-1 
.  بود35/0–15/0 ،16/251-99/178 ،0153/0-0021/0

ا ه ترتيب برابر ب بBOD5ميزان اين ضرايب بر حسب 
mg/mg 2174/0-4915/0، d-153/0-05/1 ،d-1 

 به 12/0-69/0 ،6/214 -38/102 ،008/0 -0197/0
ف نتايج همچنين نشان داد راندمان حذ. دست آمد

COD و BOD5 6/93-15/85 به ترتيب در رنجي بين %
شرايط بهينه براي حذف سوبسترا . بود% 85/94-2/88و 

-21(در مناطق سردسير كشور زمان ماند هيدروليكي 
  ،MLSSو روز ) 21 -24(اعت و عمر لجن س) 20

mg/L 4000پيشنهاد مي گردد به منظور .  برآورد گرديد
اثر بخشي هزينه ها، طراحي مناسب سيستم هاي تصفيه و 

تصفيه  از برداري بهره و راهبري راندمان هاي بالاتر در
شركت هاي آب  وزارت نيرو و فاضلاب، هاي خانه

دست آمده از اين  هوفاضلاب از ضرايب بيوسنتيك ب
پژوهش براي طراحي سيستم هاي لجن فعال در ساير 

 و اقليمي لحاظ كه از شهرهايي و سردسير مناطق

 اغلب شهرهاي(د باشن مي مشابه با اين تحقيق فرهنگي

  .استفاده نمايند) كشور غربي نوار
  

  :تشكر و قدرداني
با توجه به اينكه اين مطالعه با حمايت مالي 

لاب استان چهارمحال و بختياري و شركت آب و فاض
 لذا  ؛دانشگاه علوم پزشكي شهركرد انجام شده است

همكاري  از تا دانند مي لازم خود بر نويسندگان
 و و فاضلاب آب و كارشناسان محترم شركت مسئولين
فاضلاب شهركرد كه ما را در  خانه تصفيه كاركنان

 .ايندانجام اين تحقيق ياري نمودند تشكر و قدرداني نم
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Background and aim: Selection of biokinetic coefficients, as local conditions, is necessary for 
proper designing of wastewater biological treatment processes and meeting to effluent discharge 
standards. This research was performed in order to determination of the biokinetic coefficients 
of sewage in cold regions of Iran. 
Methods: This study is a semi-empirical research that was done as interventional using an 
extended aeration activated sludge process in pilot-plant scale. Research variables were 
measured daily in order to calculate cell yield coefficient (Y), endogenous decay coefficient 
(kd), saturation constant (ks) and maximum specific growth rate (µm). The pilot was operated 
with three concentrations of mixed liquor suspended solids (MLSS) of 2000, 3000 and 4000 
mg/l, a sludge retention time (SRT) of 20-30 days and a range of hydraulic retention time (HRT) 
of 20-28 hours. The coefficients were calculated according to chemical oxygen demand (COD), 
biochemical oxygen demand (BOD5). Achieved data were analyzed using Pearson correlation 
coefficient.  
Results: The results showed that the Y, K, Kd, Ks and µm coefficients; based on the COD, were 
equal to 0.14–0.49 mg/mg, 0.72–1.09 day−1, 0.002–0.015 day−1, 178.99–251.16 mg /l, and 0.15-
0.35 day−1, respectively. The rate of these coefficients; based on the BOD5

, were equal to 0.22–
0.49 mg/mg, 0.53–1.05 day−1, 0.008–0.020 day−1, 102.38–214.60 mg /l, and 0.12-0.69 day−1, 
respectively. Achieved biokinetic coefficients in this research, except to low range of the Y and 
kd that were less than those in the same studies, were fitted in range of reported amounts in the 
same studies. The results also showed that removal efficiency of COD and BOD5 was in range 
of 85.15 – 93.6% and 88.20- 94.85%, respectively. 
Conclusion: The obtained coefficients in this study could be useful for designing of activated 
sludge processes in other regions with similar climate and culture. 
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