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هاي كـاملاً طبيعـي در اثـر واكـنش جلبـك و بـاكتري تـصفيه         شند، كه فاضلاب خام را بوسيله روش    با هاي تصفيه مي    هاي تثبيت از جمله روش     بركه
كـار گرفتـه    هاي تثبيت فاضلاب بر روي بركـه هـوازي بـه      بيني كيفيت خروجي بركه     ديناميكي براي پيش   -در اين تحقيق يك مدل رياضي     . .كنند مي
هوا، مدلي هيدروليكي يك بعـدي بـا در نظـر گـرفتن پخـش جريـان در                  - رسوب و آب   -تون آب به منظور يك ارايه كامل، از اثر متقابل س        . است شده

اكسيژن  راستاي افقي تعيين و براي حل عددي معادله ديفيوژن در حالت يك بعدي از دستگاه معادلات ديفرانسيل جزيي استفاده گرديده و تغييرات              
سـازي و امكـان بهبـود        هدف ايـن مـدل شـبيه      . است  استفاده از مدل ديناميكي برآورد شده      ها با زمان و ابعاد بركه با       محلول، بيوماس و غلظت جلبك    

 و نتايج خوبي    مدل بر پايه اطلاعات جمع آوري شده از يك بركه تثبيت واقع در شرق اصفهان ارزيابي وكاليبره شده                 . باشد اي موجود مي   عملكرد بركه 
  .با توجه به مشاهدات بدست آمده است

   فاضلاب،ي بركه تثبيت، تصفيه بيولوژيك،يساز مدل: ديواژه هاي كلي
  
  

 :مقدمه
شود و به طور گسترده در كشورهاي  هاي شهري و در بعضي موارد صنعتي پيشنهاد مي ترين نوع تكنولوژي تصفيه فاضلاب هاي تثبيت به عنوان ساده بركه

هاي كاملاً طبيعي در اثر واكنش جلبك و   وسيله روش ها فاضلاب خام را به هاين برك. شوند در حال توسعه و به خصوص در مناطق روستايي استفاده مي
مشكلاتي كه در عصر حاضر در چرخه تصفيه فاضلاب وجود دارد و با توجه به كمبود ميزان آب در دنيا و ميزان آلودگي ايجاد . ]1[كند باكتري تصفيه مي

گذار   تصفيه و شناخت عوامل تاثير است، تعيين بهترين نوع روش  زمينه تصفيه پرداخته شدههاي گزافي كه در شده در محيط زيست و با توجه به هزينه
هاي  كنون نيز تحقيقات زيادي در اين زمينه انجام شده است ولي با توجه به اينكه انجام اين تحقيقات متكي بر آزمايش باشد و تا در آنها ضروري مي

 تصفيه هاي لذا مدل رياضي براي انواع روش. بر بودن آنها هميشه امكان پذير نيست ار بالا، احتمال خطر و زمانهاي بسي باشد و به دليل هزينه پايلوت مي
اي براي شناخت بيشتر عوامل موثر در  هاي زياد طرح را توجيه و يا رد كند و وسيله تواند بدون ايجاد هزينه اي است كه در صورت طرح مناسب مي وسيله

سازي و طراحي، راكتور با اختلاط كامل، با  اغلب براي مدل. هاي تثبيت پيشنهاد شده است بيني كيفيت بركه هاي زيادي براي پيش مدل. ]2[تصفيه باشد
 و كليفرم BODهاي تثبيت بر اساس حذف  هاي خروجي بركه بيني كيفيت پساب هاي تجربي براي پيش بيشتر مدل. شود واكنش مرتبه اول پيشنهاد مي

، موازنه واكنش و قوانين  هاي اكولوژيكي بر پايه اصول بقا اين مدل. اند هاي تثبيت بنا شده بيني رفتار بركه هاي اكولوژيكي براي پيش لو بعضي از مد
 قرار مدل ديناميكي رياضي را براي كيفيت سيال خروجي بر روي بركه تثبيت مورد بررسي) 2003 ( بار بران و همكارانش در سال. اند ترموديناميك بوده

كمبو و . ]3[ درصد بدست آوردند89/0-99/0هاي آماري بر روي اين مدل ضريب همبستگي براي اجزاء مختلف بين  دادند و با توجه به آزمايش
سي قرار  را مورد بررCO2بر روي بركه تثبيت تغييرات روزانه اكسيژن محلول را با تاثير عواملي از جمله نفوذ نور، دما و ) 1999(همكارانش در سال 

هدف . ]4[درصد بدست آوردند 87/0گرفت و ضريب همبستگي را برابر  گيري ديتاهاي روزانه مورد بررسي و معتبرسازي قرار اين مدل با اندازه. دادند
برداري  يط بهرهاصلي ما در اين بررسي، ايجاد مدلي است كه بتواند به طور مستدل، فرآيندهاي ديناميكي را كه براي برآورد كيفيت خروجي در شرا

  .كند براي تمام معادلات رشد تحت شرايط ديناميكي استفاده مي» لاينينگ« اين تحقيق از قانون حداقل . مختلف وجود دارند، را مورد بررسي قرار دهد
 
  

                                                 
  1 استاد دانشگاه صنعتي خواجه نصير تهران

يط زيست دانشجوي کارشناسي ارشد مح-2  
  کارشناش ارشد مهندسين مشاور-3
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   پروسه مورد بررسي در مدل ديناميكي بركه تثبيت1شكل
كربنات و كربنات براي توليد كربن غير آلي  باشد كه از دي اكسيد كربن محلول در حالت يون بي تصفيه مي جلبك به عنوان مهمترين عامل در اين نوع 

ها و هوادهي سطحي جايگزين شود، در نتيجه منجر به  تر از آن است كه بتواند با تنش باكتري گاهي اوقات اين كار سريع. كند براي رشد خود استفاده مي
توانند از آمونياك يا نيترات  ها مي علاوه براين، مدل به اين حقيقت توجه دارد كه جلبك. شود نوعي محدوديت محسوب ميشود، كه به   ميpHافزايش 

اين مدل ديناميكي شامل دو زير مدل اصلي است، يكي از آنها شرايط هيدروليكي را با .. نيتروژني نيز به عنوان منبع تغذيه و توليد اكسيژن استفاده كند
  .كند  توضيح مي دهد و ديگري بر روي تغييرات بيوشيميايي در درون سيستم، تمركز مي)Dispersion(رفتن پخش طولي در نظر گ

  معادلات ديناميكي مدل
 ،CODتغييـرات   . اسـت  هاي تثبيت فاضلاب به كار گرفته شده       بيني كيفيت خروجي بركه    در اين تحقيق يك مدل رياضي ديناميكي براي پيش        

باشـد،   توزيعي مـي -اين مدل يك مدل پويا. است ها با زمان و ابعاد بركه با استفاده از مدل ديناميكي برآورد شده       بيوماس و غلظت جلبك   اكسيژن محلول،   
پخـش در يـك بعـد بـراي     -جـائي  براي تعيين تغييرات غلظت از معادله جابه     . پردازد  هاي زماني و مكاني مي      كه به بررسي تغييرات در بركه تثبيت در گام        

   .]]55[[شود ررسي تغييرات كيفي بركه استفاده ميب
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C : غلظت متغير مربوطه)( 3−gm t                             : زمان)day(  
xD :ضريب پخش طولي)( 12 −daym u                        : سرعت متوسط آب درجهت محور x)( 1−mday  
x :طول بركه )m(                                                          sc :هاي ورودي و خروجي جمع نرخ  

يزان ورودي و خروجـي و مقـدار تغييـرات         هاي ورودي و خروجي براي هر يك از موارد قابل تغيير در بركه به صورت جداگانه تعيين شده كه م                    جمع نرخ 
  . كند هريك از پارامترها را در بركه مشخص مي

t
cSC δ
δ=مقدار ثابت                                                    = SC  

 شامل معادلات تغييـرات غلظـت جلبـك، بيومـاس،     كه. باشد  مي1معادلات ديناميكي براي هر يك از اجزاء موثر در تصفيه در بركه هوازي مطابق جدول      
مطابق اين معادلات تغييرات جلبك و بيوماس در بركه تابعي از ميزان رشد آن و تاثير عوامل موثر در رشـد از      . باشد   محلول مي  COD  و اكسيژن محلول 

علاوه بر فتوسنتز و تحويه سطحي به تنفس و دفـع توسـط   باشد، ميزان تغييرات اكسيژن محلول در بركه   و اثر مواد مغذي مي pHجمله دما، شدت نور،
اكـسيژن مـورد نيـاز      . هاي هيتروتروفيك وابسته اسـت      ها و همچنين مصرف اكسيژن بوسيله عمل نيتريفيكاسيون و اكسيژن زدائي بوسيله باكتري              جلبك

ها و مصرف آن بوسـيله        كه تابعي از سوخت و ساز جلبك      باشد    هاي شهري و صنعتي مي      هاي تعيين شدت آلودگي فاضلاب       از روش   شيميايي محلول يكي  
باشند ولي آنچه حائز اهميـت اسـت، تـاثير ايـن مـواد در رشـد                  هاي بسياري مورد توجه مي     مواد مغذي از جنبه   . باشد هوازي مي  هاي هوازي و بي     باكتري
گردند كه در مورد نيتروژن و فسفر به         ها مي    محلول جذب جلبك   هاي مختلفي وجود دارند ولي معمولاً به صورت        مواد مغذي به صورت   . باشد ها مي   جلبك

باشند كه با توجه به كارهاي انجام شده قبلي و ماهيـت ايـن    اين معادلات داراي ضرايب متفاوتي مي. خورند شكل آمونياك، نيترات و فسفات به چشم مي     
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تخاب شده و با توجه به نتايج آزمايشگاهي براي مدل كاليبره شده اسـت كـه در                 بركه و با توجه به شرايط آب و هوائي حاكم بر اين منطقه اين ضرايب ان               
  .]]66وو77[[ ميزان مقادير ثابت و كاليبره شده مدل آورده شده است2جدول 
  :معادلات حاكم بر اين مدل1جدول 

  
  پارامترها  پروسه  معادلات حاكم
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نرخ   
  نيتريفيكاسيون

    

هاي  رف باكتريمص  
  هتروتروفيك

  

  
  تهويه سطحي

  

20−T
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θ) 2
WU0372/0+WU317/0-21/
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  هوازي
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+

 در CODمــصرف   =−
  هوازي منطقه بي

  

  مقادير ثابت و كاليبره شده مدل: 2جدول
  

  نماد  نام  واحد  مقدار به كار گرفته شده  مقدار توصيه شده  منبع

Moreno-Grau et al.(1996)  
]]1010[[  5/0  5/0  1−day  ها ماكزيمم رشد جلبك  ala lgµ

  
Moreno-Grau et al.(1996)  003/0  003/0  1−day  ها مقدارسوخت و ساز جلبك  ABM  

WASP 6.0User s Mnual[[1111]]  1/0  1/0  1−mday  ارته نشيني جلبكهامقد  AVS  
WASP 6.0User s Mnual  001/0  001/0  1−day  نرخ مرگ ميرغيرشكاري  APR  
WASP 6.0User s Mnual  025/0  025/0  3−gNm  ثابت نيمه اشباع نيتروژن  KHN  
WASP 6.0User s Mnual  01/0  01/0  3−gPm  ثابت نيمه اشباع فسفر  KHP  

Thoma and Mueller 5-1/0  3/0  m  ضريب انقراض كاهش نور  eK  

Thoma and Mueller  7/0-3/0  3/0  _  كسري از طول روز  f  
Thoma and Mueller  1000-500  800  12 −− daymcalg   aI  متوسط شدت نور  ...

Thoma and Mueller  400-100  300  12 −− daymcalg   sI  شدت نور اشباع  ...

Kayombo et al.(2000)[4]  250-150  150  _   ثابتpH KpH  
Kayombo et al.(2000)  11-6  5/8  _   مقدار بهينهpH  optpH  

Calibrated _  20  ( )C°  دماي بهينه  optT  

Calibrated _  6  ( )C°  كمترين دما  minT  
Calibrated _  13/0  )( 1−day  ها  ماكزيمم رشد بيوماس  Bµ  
Calibrated _  001/0  )( 1−mday  ها  نشيني بيوماس مقدارته  BVS  
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WASP 6.0User s Mnual  001/0  001/0  )( 1−day  نرخ مرگ ميرغيرشكاري  BPR  
Tchobanoglous and Burton 

(1991)  06/0  06/0  )( 1−day  ها سرعت مرگ و مير بيوماس  dK  

Calibrated  _  1/0  )( 3
2

−mgO   ثابت نيمه اشباع براي تنفس
اك ل ا ا

2OKD  
Tchobanoglous and Burton 

(1991)[12]  1/0  1/0  )( 3−gNm   ثابت نيمه اشباع براي تنفس
ا ل ا ا

NKD  

Tchobanoglous and Burton 
(1991)  40  40  )( 3

2
−mgO   ثابت نيمه اشباع براي اكسيد

  COD  CODKكردن

Tchobanoglous and Burton 
(1991)  8/0-4/0  8/0  CODggbiomass 1−yield coefficient  Y  

Calibrated  _  46/1  13 −− daygm  هوازي ثابت مصرف در منطقه بي  ANAER  
Thoma and Mueller  03/1-005/1  03/1  _  ضريب تصحيح درجه حرارت  θ  

_  _  4/4  )/( sm  سرعت باد WU  

  
  مواد وروشها

  
تصفيه ،  هزار نفر500خانه به ظرفيت تصفيه فاضلاب جمعيتي معادل   اين تصفيهاست، برداري شده  بهره1382خانه شرق اصفهان در فروردين  تصفيه

چنين شهر خوراسگان و تعدادي از روستاهاي شرق اصفهان از جمله  رود، مناطق شرقي اصفهان، هم در شمال رودخانه زاينده مركزي واقع فاضلاب مناطق
 15/4/86 تا 24/3/86ماه از تاريخ  برداري در اين تحقيق به مدت حدود يك نمونه. دهد سليمي و ديگر روستاهاي مسير را پوشش مي, پينارت, ارغوانيه

 صبح تا يك بعدازظهر از بركه 7 متري با گام زماني دو ساعت از 35ه تثبيت از خروجي، ورودي و در نقاط مياني در بركه با فاصله بر روي اين برك
پس از نمونه گيري و انتقال . گيري نشان داده شده است خانه شرق و نقاط نمونه  بركه هوازي مورد نظر از تصفيه1در شكل .است هوازي انجام شده

 بر )a( كلروفيل و، غلظت بيوماسBOD ،COD ،)DO(هاي مورد نياز براي اين تحقيق شامل آزمايش اكسيژن محلول  به آزمايشگاه، آزمايشها نمونه
براي حل معادلات ديفرانسيل اين مدل از روش عددي به روش اختلاف محدود . ]]88[[است هاي آب و فاضلاب انجام شده طبق روش استاندارد آزمايش

سپس با . باشد  استفاده شده است و براي شرايط مرزي اين معادله، مقدار متغير وابسته به مقدار بدست آمده بر روي مرزها مي Matlabرتحت نرم افزا
توجه به ضرايب ثابت اوليه معادلات، مدل اجراء شده، با توجه به مقادير بدست آمده بوسيله آزمايش، مدل كاليبره شده و مقادير بوسيله مدل براي 

هاي آماري از جمله درصد تفاوت، ضريب تبين، ضريب  هاي مختلف روز تخمين زده شده است سپس بوسيله روش هاي مختلف در بركه و زمان كانم
   ]]99[[  . استيودنت مدل ارزيابي شده استtساتكليف و روش -ناش

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  خانه شرق اصفهان گيري از بركه هوازي تصفيه محل نمونه: 2شكل 
  

  حثنتايج و ب
باشد كه ضـريب تبيـين        مي 3نتايج اعتبارسنجي مطابق جدول     . هاي مختلف داشته باشد     سازي خوبي براي گزينه    در اين تحقيق، اين مدل توانست شبيه      

مقـادير  دست آمده توسـط مـدل و          باشد و بين مقادير به      دار مي   معني% 95براي مدل ديناميكي در مقاطع مختلف در بركه براي همه پارامترها در سطح              
 در تمـامي  tدار بودن ضريب  ساتكليف در اكثر مقاطع و معني-همچنين با توجه به مثبت بودن ضريب ناش. دست آمده است  به آزمايشگاهي تطابق خوبي  

  .باشد سازي خوبي مي مقاطع اين مدل قادر به شبيه
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  ف  نتايج اعتبار سنجي اجراي مدل، در بركه تثبيت براي پارامترهاي مختل3جدول
  

  شاخص آماري  

  D(%) 2R  N-S   t محاسبه شده   tبحراني   

  447/2  77/0  97/0  94/0-98/0  63/31  توده زنده جلبك

  447/2  129/0  78/0  97/0-99/0  7/12   بيوماس

  447/2  38/2  835/0  998/0-979/0  9/14  اكسيژن محلول

  447/2  325/0  27/0  985/0-999/0  23/4  اكسيژن مورد نياز شيميايي
  

باشد و همچنين در طول روز با توجه به افزايش شـدت نـور          ميزان جلبك در طول بركه در حال افزايش مي         3 با توجه به نتايج بدست آمده مطابق شكل       
 در 4اس هم مطابق شـكل    ميزان غلظت بيوم  . يابد  ظهر با كاهش شدت نور خورشيد ميزان آن كاهش مي         خورشيد ميزان جلبك افزايش يافته و در بعد از          

به تبع آن ميـزان  . يابد بيولوژيكي همراه است، افزايش ميطول بركه و در طول روز با افزايش ميزان فاضلاب ورودي و با افزايش دما كه با افزايش فعاليت       
ظهر با كاهش ميـزان فتوسـنتز و افـزايش            در بركه با افزايش ميزان جلبك به سبب فتوسنتز افزايش يافته و در بعداز              5اكسيژن محلول هم مطابق شكل      

هـا    هماننـد تغييـرات اكـسيژن محلـول و جلبـك           6 در بركه مطابق شـكل     CODتغييرات غلظت   . يابد   ميزان اكسيژن محلول كاهش مي     ،ميزان بيوماس 
هـا در بركـه و توليـد         يت بيشتر جلبـك   يابد كه به سبب فعال     ميزان غلظت اكسيژن مورد نياز شيميايي در ابتدا افزايش يافته و سپس كاهش مي             . باشد مي

 ميزان رابطه بين جلبك، بيوماس، 8 و 7همچنين در شكل . شود  مي CODها باعث تجزيه مواد آلي شده و باعث كاهش ميزان اكسيژن و وجود باكتري
يومـاس در بركـه و باعـث تغييـرات          كنيم كه افزايش ميزان جلبك در بركه باعث افزايش ب           صبح مشاهده مي   9 و 7 را در ساعت     CODاكسيژن محلول و  

 خروجـي در بركـه در طـول دوره نمونـه بـرداري و ارقـام                 COD مقايسه بين    9در شكل   . شود   مي  CODاكسيژن محلول در آن و در كل باعث كاهش          
  .باشد  خوبي مي بين آنها بدست آمده است و مدل قادر به شبيه سازي98/0بدست آمده بوسيله مدل نشان داده شده است كه ضريب همبستگي 

  
  
  
  
  
  
 

 
 
 

تغييرات غلظت جلبك تعيين شده در آزمايشگاه و برآورد شده بوسيله مدل در مقاطع مختلف بركه هوازي: 3شكل  
 

 
 

 
 

 
 
 

 
تغييرات غلظت بيوماس تعيين شده در آزمايشگاه و برآورد شده بوسيله مدل در مقاطع مختلف بركه هوازي: 4شكل  
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غييرات اكسيژن محلول تعيين شده در آزمايشگاه و برآورد شده بوسيله مدل در مقاطع مختلف بركه هوازيت:.5شكل  
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

  تغييرات اكسيژن مورد نياز شيميايي تعيين شده در آزمايشگاه و برآورد شده بوسيله مدل در مقاطع مختلف: 6شكل 
  
 
 
 
 
 

 
 
 

  صبح9 و 7يژن محلول و بيوماس مدل و مقادير آزمايشگاهي به ترتيب مقايسه بين تغييرات غلظت جلبك، اكس: 7شكل
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

   صبح9 و 7 مقادير آزمايشگاهي به ترتيب  اكسيژن مورد نياز شيميايي و بيوماس مدل و تغييرات غلظت جلبكمقايسه بين: 8شكل 
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برداري در طول دوره نمونه  بركه مقادير آزمايشگاهي و مدليي اكسيژن مورد نياز شيميامقايسه روند تغييرات خروجي: 9شكل  
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