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 چکيده

  کیاست، اما    ی جامد شهر  ی دفع زباله ها  ی برا  کردیرو  نیتر   جیرا  یامروزه دفن بهداشت 

است که از    یع یما  رابهیباشد. شمی  ( رابهیبه شدت آلوده)ش  عیما  دیعمده آن تول   بیع

غلظت   ی محل دفن زباله حاو  رابهیگردد. شمی  خارج  لیلندف  کیزباله جامد در    انیم

  ، یو معدن  یآل  یها   ندهیمواد نامطلوب مانند آلا  ازبوده و عموما    BODو    COD  ی بالا

به   هیقبل از تخلها  رابهیش  نیشده است. ا  لیتشک  نیمواد زائد خطرناک و فلزات سنگ 

،  CODمانند    رابهیش   ی ها  یژگیو  ،یشوند. به طور کل  هیبه طور مناسب تصف  دیبا  طیمح

BOD/COD  یها   ی فناور  خابانت  ی برا  ی کننده ضرور  نییو سن دفن زباله از عوامل تع  

ها  هیتصف سال  در  هستند.  ها  ریاخ  ی مناسب  روش  از  توسعه   یقیتلف  ی استفاده 

ا  ی ر یچشمگ در  است.  ن  نیداشته  ترک  زیپژوهش  روش  و   ییایمیکوشیزیف  یبیاز 

 یپژوهش بررس  نیمرکز دفن استفاده شده است. هدف از ا  رابهیش  هیتصف  ی برا  یکیولوژیب

حاصل از    رابهیش  هیتصف  ییبر کارا  سیکلرلاولگار  ک کربن فعال، لجن فعال و جلب  ریتاث

ا انجام  به منظور  است.  بهشهر    ر یمقاد  افتنیو    شیآزما  یطراح  نیکارخانه کمپوست 

ها، از    شیانجام آزما  ی استفاده شد. برا  Design Expertپاسخ ها، از نرم افزار    نهیبه

 شیآزما  یطراح  قاستفاده شد. به هر ارلن مطاب  ی و پمپ هواده  ی تر یل   کی  ی ارلن ها

سپس مطابق روش    د،یکربن فعال، لجن فعال و جلبک اضافه گرد،رابهیصورت گرفته، ش

،  COD  ،BODمقدار    نیشدند. کمتر  ی ریپاسخ اندازه گ  ریاز مقاد  کی هر  یشگاهیآزما

به دست آمده    تری گرم بر ل  یلیم   13و    4/1،  26،  55برابر    بیو فسفات به ترت  تراتین

و   ییایمیکوشی زیف  یقیتلف  ندیگرفت که فرا  جهیتوان نتمی  بدست آمده  جیاز نتااست.  

مقا  یکیولوژیب فرا  سهیدر  توانا  یکیولوژیب  ندیبا  مقاد  ی بالاتر  ییمجزا،  کاهش   ر یدر 

COD،BODدارد.  رابهیو فسفات ش تراتی، ن 

 . سی، کلرلاولگار، جلبک ، لجن فعال ، کربن فعالمراکز دفن زباله  رابه،یش  :يد يکل  واژگان
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 بيولوژیکی فاضلاب حاوي بار آلی زیاد )شيرابه(-تصفيه فيزیکی

 2رزادي ش نيام، 1يروزيپ یعل

 مازندران ی دانشگاه علم و فناور یمیش یمهندس  اریاستاد  1
 مازندران ی دانشگاه علم و فناور یمیش یارشد مهندس  یکارشناس ی دانشجو  2
 

 نویسنده مسئول: میل نام و نشانی ای
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 مقدمه 
بالا رفتن روز افزون سطح زندگی، رشد صنعتی و تجاری در بسیاری از کشورها در سراسر جهان در دهه گذشته سبب افزایش 

 ( و صنعتی شده است.  MSWسریع مواد زائد جامد شهری)

  مزایای اقتصادی آن هم چنان به طور گسترده استفاده دفع نهایی مواد زائد جامد به دلیل  روش دفن بهداشتی زباله برای  

اند    .. ( نشان داده.شود. مطالعات مقایسه ای با روش های مختلف برای دفع مواد زائد جامد شهری )دفن، سوزاندن، کمپوست ومی 

 های سرمایه، دفن مواد زائد جامد است.   برداری و با توجه به هزینه ترین گزینه، در مدت بهره که ارزان

فرایندهای   در  پسماندها  آلی  بخش  تجزیه   از  که  تاس  تیره  به  مایل  ای  قهوه  رنگ  به  و  بو  بد  قوی،  فاضلابی  یرابهش  اثر 

گردد، خصوصیات آن بسته به حجم و نوع پسماند تولیدی، جمعیت می  تولید  باران  آب  با  ترکیب  در  بیولوژیکی  و  یمیاییفیزیکوش

 .  [1,2]هیدرولیکی مکان دفن، شرایط اقلیمی و بهره برداری، سن و مراحل تجزیه متفاوت استمیکروبی، درجه تثبیت، ساختار 

 ،(SSمواد جامد معلق )  ،COD،  BOD،  BOD/COD،  pHخصوصیات شیرابه محل دفن، معمولا توسط پارامترهای اساسی  

خلاصه ای از مقادیر برخی پارامتر های اصلی تعیین کننده    1شود. جدول  می   ( و فلزات سنگین بیانN-3NHنیتروژن آمونیاکی )

دهد. همان طور که در این جدول نشان داده شده است؛ ترکیب شیرابه محل های دفن بهداشتی مختلف،  می   کیفیت شیرابه را نشان

دهند که سن محل دفن زباله و در نتیجه تثبیت مواد زائد جامد تاثیر مستقیمی  می   نشانها  این داده  دارای تنوع گسترده ای است. 

 بر خصوصیات آن دارد.  

𝒎𝒈)مقادیر -1جدول

𝑳
 کيفيت شيرابهکننده   هر یک از پارامترهاي تعيين (

 سن  محل دفن  N-3NH SS pH BOD/COD BOD COD منبع 

 جوان کانادا 13800 9660 7/0 8/5 - 42 [3]

 جوان ایتالیا  10540 2300 22/0 2/8 666/1 5210 [4]

 متوسط  ایتالیا  5050 1270 25/0 38/8 - 1330 [5]

 متوسط  هلند  1180 331 28/0 8 - 743 [6]

 قدیمی برزیل  3460 150 04/0 20/8 - 800 [7]

 قدیمی فرانسه 500 1/7 01/0 50/7 130 430 [8]

آبهای    شیرابه آلودگی  به  منجر  به خاک  نفوذ  و   تولیدی ضمن  منظور  .  ]9[گردد می   زیرزمینیهای سطحی  به  بنابراین 

  د گرد می   تصفیه شیرابه امری ضروری تلقی  مطلوب  های   آلودگی و رعایت استانداردهای دقیق تخلیه، اجرای روشنشر  جلوگیری از  

  ندشوو به کار گرفته  شناسایی    ستیهای تصفیه کارآمد بای  تعیین کامل خصوصیات شیرابه، روش  ، پس ازدر همین راستا  .[10]

نشان    1که در شکل  باشدمی   شیمیایی و انتقال شیرابه-روش های مختلف تصفیه شیرابه شامل روش های بیولوژیک، فیزیکی.  [11]

 داده شده اند. 
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 ه يتصف ي از مجموعه روش ها یکل یی نما -1شکل

کند، هیچ  می  با توجه به این که کیفیت شیرابه از یک لندفیل به لندفیل دیگر و در طول زمان با توجه به سن لندفیل تغییر

  ی ابیدست  برای یک از روش های بیولوژیکی یا شیمیایی به تنهایی نمی توانند به راندمان حذف بالایی دست یابند، به همین دلیل  

دفن زباله از جمله    ی ها  رابهیش  هیتصفهای    روشاز    ی مختلف، انواع مختلف  ی زباله در کشورها  هیتخل   رانهیگ  سخت  ی استانداردها  به

  هیتصف  ی ندهایفرا .[12,13]د ه انگرفت  قرار  یبررس   موردها  آن  از  یب یترک   نیهمچن  و  ییای میش  -ی کیزیف  و  یکیولوژیب   ی ها  کیتکن

 ی ها  رابهیعمده شتصفیه    ی برا  لا و مقرون به صرفه بودن معمو  نانیاطم  ت یقابل  ،یسادگ   لیبه دل  ی(هواز  یب  ای  ی هواز)  یکیولوژیب

 .  [14]دشونمی  استفاده  یاز مواد آل  لا با ی غلظت ها ی حاو

 ی ک یولوژیب  هیتجز  قابل  ریغ  مواد  حذف  ی برا  تنها  نه  ییایمیش   -یکیزیف  ی ها  ه یتصف  که  است  شده   ثابت  مختلف  قاتیطبق تحق

وه بر  لاع  .[15]است  مناسبنیز    یکیولوژیب  شده  هیتصف  رابهیش  ی برا  هیتصف  مرحله  ک ی  عنوان  به  بلکه  ،است  شده  تیتثب  رابهیش  از

مانند فلزات ها  ندهلایآ   از  ی اری بس  حذف  راندمان  شیتواند به افزامی   ییایمیش-یکیزیف  و  یکیولوژیب  ی ها  هیتصف  از  یبیترک  ن،یا

 .  [16]دابی  دست  یاکیآمون تروژن یو ن COD ،BOD ن،یسنگ 
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و فلزات سنگین عملکرد مناسب    N-3NHو    CODمعمولا زمانی که شیرابه تازه است، تکنیک های بیولوژیک، به علت وجود  

تری دارند و زمانی که شیرابه پایدارتر و درجه تجزیه پذیری ترکیبات آن پایین تر است، روش های تصفیه فیزیکی و شیمیایی  

دوز    ،BOD،  COD،  BOD/CODتوانند با استفاده از پارامترهای کلیدی  می   مناسب تر هستند. عملکرد هر یک از این فرایندها

 ارزیابی شود.  ها اکسیدکننده 

- با استفاده از تصفیه به روش فیزیکوشیمیاییغلظت نیترات و غلظت فسفات شیرابه    ،BOD، COD کاهشاز این مقاله،  هدف  

 باشد. می  یولوژیکیب
 

 صورت گرفته   اتق يقحت  ه نيش يپ
 ی کاربرد ی ها مکان وابسته هستند. روش یدرولوژی و ه لیسن لندف   رابه،یموجود در ش باتی به ترک  رابهیش هیتصف ی ها روش

  ت یرضا  یبه بازده  افتن یدر دست    ی دشوار  لیدل  شود. بهمی   یکیولوژیو ب   یکیزیف  /ییایمیش   ه یتصف  ی ها  شامل روش  رابهیش  هیتصف

  ل یلندف  رابهیش  هیتصف   ی برا  یکیولوژیب  های   روشو    ییایمیش   ،یکیزیف  ی ها  وشاز ر  ی بیروش، ترک  کیبه کمک    ه یبخش در تصف

   .شودمی  کار گرفته به

Aziz  ی و همکاران کربن فعال پودر  (1PAC  را در راکتور )2SBR  قرار دادند،    یمکان دفن مورد بررس  رابهیش  هیبه منظور تصف

محلول و   ژنیاکس  شیسبب افزا  رابه،یش  ی ها  ندهیراندمان حذف آلا   شیبه عنوان جاذب علاوه بر افزا  PACنشان داد که  ها  ی بررس

 .  ]17[گرددمی  اکتورداخل ر ازیمورد ن ی هوا زانیکاهش م 

 Ying  که استفاده از    افتندیو همکاران درPAC  با راکتور    بیدر ترکSBR  رابهیش  یریپذ  هیتصف  زانیم  یبه طور قابل توجه  

  ی ب ی ترک  یک یولوژیب  ی روش ها  گرید  ای( و  3GAC)  یبا کربن فعال گرانول  سهیدر مقا   ستمیس  هیتصف  ی ها  نهیداد و هز  شیرا افزا

 . ]18[ تر بود ن ییپا اریبس

)بدون کاربرد پودر کربن  NPAC-SBR  در مقایسه با   PAC-SBRو همکاران نشان داد که فرایند تلفیقی    Azizنتایج مطالعه  

 h5/5و زمان تماس   L/min1دارد، به طوری که در شرایط بهینه سرعت هوادهی  ها  فعال( تاثیر قابل ملاحظه ای در حذف آلاینده

 .  ]19[درصد به دست آمد  1/64( mg/L1655اولیه  COD)غلظت  CODراندمان حذف  ،گرم بر لیتر PAC، 10و مقدار 

  ی بی ترک  ندی فرا  نیشود. امی   جذب نسبت به لجن فعال متعارف   تی ظرف  شیپودر کربن فعال به لجن فعال باعث افزا  افزودن

   . ]20[ برآورده نشده است هیتخل  ی گردد اما هنوز استانداردهامی CODاز  %7/99منجر به حذف 

 کروجلبک ی مختلف )فقط لجن فعال، فقط کشت م  وسته یناپ  ه یتصف  ستم یسه س  سهی، به مقا2018و همکاران در سال  شانی زو  

ارائه   3در جدول    آن  جینتا  که  پرداختند  ی تری ل  4PBR  1( در راکتور  سیو کشت همزمان لجن فعال و کلرلاولگار  سیکلرلاولگار

 :  ]21[ارائه شده است 2شده است. ضمنا پارامترهای کیفی فاضلاب در جدول 

 پارامترهاي کيفی فاضلاب- 2جدول 

 مقدار پارامتر ردیف

1 COD mg/L1130 

2 TP mg/L 5/28 

3 pH 7/7 

4 COD/N 75/0 

5 N-3NH mg/L 260 

6 TOC mg/L 285 

 
1 Powdered Activated Carbons 
2 Sequencing Batch Reactor 
3 Granular Activated Carbons 
4 Packed bed reactor  
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 نتایج پژوهش شانی زو و همکاران-3جدول

 CODدرصد حذف  درصد حذف فسفر درصد حذف نيتروژن نوع سيستم 

 85 7/26 33 لجن 

 80 100 1/77 جلبک 

 85 100 5/75 جلبک کشت همزمان لجن و 

 

 گاهی(  ش ایلياتی )روش آزم مد عرون
با دبی    AC5505مدل    HAILEAو پمپ هوادهی آکواریوم    ی تریل  1ارلن    19  از  ها،  شی انجام آزما  ی براپژوهش  این    در

  و   شیرابه  تری ل  1صورت گرفته، به اندازه    مورد استفاده قرار گرفت. به هر ارلن مطابق طراحی آزمایش  قه یبر دق   تریل  5/5خروجی  

دقیقه در دستگاه    10، ضمنا برای جداسازی ذرات جامد معلق از شیرابه، شیرابه به مدت  اضافه گردید  فعالجلبک، لجن فعال، کربن  

 قرارداده شد.  7000سانتریفیوژ با سرعت چرخش 

  CODو    BODجهت حذف    ازی مورد ن  ژنیاکس   نی تام  ی دهد. برا  آزمایشگاهی را نشان می   تجهیزاتنمایی از این    2  شکل

این صورت بوده    هوادهی شد. نحوه هوادهی به   قه یبر دق  تری ل  1/ 5ایجاد اختلاط لازم، هر ارلن با شدت    زیداخل ارلن و ن   ی ها  نمونه

 اجزای   تا  شد  هوادهی قطع می  قهی دق  30شده و پس از آن به مدت    ساعت هوادهی  3از لحظه صفر هوادهی به مدت  ها  که نمونه 

شده و مقادیر   ی انجامریگ  شوند. سپس نمونه  نینش  چون ریزجلبک، لجن و کربن فعال، در طول این بازه بطور کامل ته  نمونه هم

  انجام می ها  ی رگی  آغاز و اندازه  گرید  ی ساعت متماد  3  ی . پس از هر مرحله مجددا هوادهی براشد  ی ریگ  هدف اندازه  های   شاخص

NO3]غلظت نیترات )  ریاست. مقاد  ده یروز به طول انجام   2هر ارلن این فرآیند    یشد. معمولا برا
𝑃𝑂4]فسفات )و  (  [−

هر   ی برا(  [−3

 . شده است ی ریگ اندازه ی نمونه بردار نیارلن فقط در آخر

 

 نمونه اي از سامانه آزمایشگاهی این پژوهش -2شکل

شده مربوط به مرحله    هی شده است. لجن ته  هیته  ی شهرستان سار  ءخانه  هیفعال استفاده شده در این مطالعه از تصف  لجن

   که در یکی از روزهای تابستان برداشت انجام شده است. فاضلاب بوده است  هیمقدماتی تصف 

از کارخانه کمپوستشیرابه  چنین    هم این مطالعه  استفاده در  زاغمرز(    مورد  )واقع در جاده  از  شهرستان بهشهر  در یکی 

  چیخانه، از ه   هی تصف   نی)بنا به اظهارات شاغل  هیمرحله ثانو   ه یاز خروجی حوضچه تصف  شیرابه  نیشده است. ا   هیتهروزهای تابستان  

 تامین گردید.نشده است(   و کلر زنی در آن استفاده  شرفتهیپ  هیتصف

سه دفعه صورت گرفته    یاستخرها ط نیاز ا ی ریگ  . نمونهدهدمی  شده را نشان ی رگی نمونه  شیرابه هیمشخصات اول 4جدول 

 . باشد می ها اخص سه بار سنجش ش نیانگ یشده در جدول م هیارا جیاست و نتا
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 مشخصات شيرابه خام - 4جدول  

 خام مشخصات شيرابه
COD (mg/L) BOD (mg/L) [𝐍𝐎𝟑

−] (mg/L) [𝐏𝐎𝟒
𝟑−] (mg/L) 

1400 460 39 43 

 شیآزما یطراح

 تراتی ، غلظت نCOD  ،BOD  ی ها  غلظت ریزجلبک، کربن فعال و لجن فعال بر رفتار شاخص  ی بررسی اثر پارامترها  ی برا 

([NO3
PO4])و غلظت فسفات    ([−

( استفاده شد. به منظور انجام این RSMبه نام سطح پاسخ )  بییترک  ی ها   از یکی از روش(  [−3

استفاده    13نسخه    Design Expertاز نرم افزار    غلظت نیترات و فسفات  ،BODو    COD  نهیطراحی آزمایش و یافتن مقادیر به

 در نظر گرفته شد:  5مطابق جدول ها انجام آزمایش ی سطح مختلف برا 5شد. در این طراحی 

 انجام شده براساس سطح پاسخ  شیآزما ی . طراح5جدول

 سطح 
 کربن فعال 

 )گرم بر ليتر( 

 ریزجلبک 

 )درصد حجمی( 

 لجن فعال 

 )درصد حجمی( 

1 5/0 5/7 5/7 

2 2 15 15 

3 5/3 5/22 5/22 

4 5 30 30 

5 5/6 5/37 5/37 

 

 ري يه گج يتث و ن حب
 اثر سه متغير لجن فعال، کربن فعال و ریزجلبک بر مقادیر پاسخ 

، طراحی آزمایش بر اساس سه عامل جلبک، لجن و کربن فعال  پژوهشبه منظور بررسی جامع و کنترل حد و مرزهای این  

آزمایش   19سطح غلظتی در نظر گرفته شده، تعداد    5عامل و    3انجام شده است. بر اساس این  ها  های مختلف آن  در غلظت

𝐶𝑂𝐷  ،BOD،  [𝑁𝑂3است. در این جا به منظور مطالعه و بررسی رفتار فرایند تصفیه، مقادیر    طراحی و استخراج شده
−]،  [𝑃𝑂4

3−] 

 اند.   به عنوان پاسخ به تغییر عوامل موثر، مورد بررسی و سنجش قرار گرفته

ساعت و سه پاسخ دیگر در ابتدا و انتهای آزمایش اندازه گیری   21ساعته تا سقف    3های زمانی    ، در بازهCODضمنا مقدار

 ارائه شده است.  6ها، در جدول  آن ی ها شده به همراه پاسخ یطراح ی ها ش یآزما اند. شده

 ها و مقادیر پاسخ Design Expertهاي طراحی شده در نرم افزار  آزمایش  -6جدول 

ف 
ردی

 

 پاسخ به تغيير عوامل متغير 

𝒂
𝑺

 
      

(V
/V

)%
 

𝒂
𝑨
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𝒂
𝑪
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COD 
mg/L 

ل
حداق

     
C

O
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B
O

D
     

m
g
/L

 

[𝑵
𝑶
𝟑 −

]
        

m
g
/L

 

[𝑷
𝑶
𝟒 𝟑
−

]
     

m
g
/L

 

3
T

=
 

6
T

=
 

9
T

=
 

12
T

=
 

15
T

=
 

18
T

=
 

21
T

=
 

1 5 /22 5 /22 5 /3 580 410 280 190 120 145 175 120 56 1 /7 18 

2 15 30 5 460 270 170 130 90 110 140 90 42 2 19 

3 30 15 5 470 280 190 140 95 110 130 95 44 8 /1 19 

4 5 /7 5 /22 5 /3 560 400 270 180 140 165 200 140 66 3 /3 21 

5 30 30 5 500 270 150 120 85 110 155 85 40 4 /1 17 

http://www.ieaj.ir/


 1 -11، ص  1403بهار و تابستان   ،28پژوهش در شیمی و مهندسی شیمی، شماره 

ISSN: 2588-2805 

http://www.ieaj.ir 

 

6 15 15 5 420 240 160 130 105 90 80 80 37 4 /1 22 

7 30 30 2 730 390 280 180 125 160 210 125 58 6 /1 20 

8 5 /22 5 /22 5 /3 580 410 280 190 120 145 175 120 56 1 /7 18 

9 5 /22 5 /22 5 /0 760 540 375 255 160 110 140 110 50 10 23 

10 15 15 2 680 440 320 240 180 140 120 120 56 3 /4 22 

11 5 /22 5 /22 5 /3 580 410 280 190 120 145 175 120 56 1 /7 18 

12 15 30 2 710 425 270 190 160 135 150 135 62 5 /6 22 

13 5 /22 5 /7 5 /3 550 410 290 200 135 160 180 135 63 3 /12 23 

14 5 /37 5 /22 5 /3 610 400 260 170 120 150 190 120 56 12 17 

15 5 /22 5 /37 5 /3 630 380 230 150 110 140 185 110 50 1 /7 19 

16 30 15 2 700 410 260 170 150 125 145 125 59 5 /26 20 

17 5 /22 5 /22 5 /3 580 410 280 190 120 145 175 120 56 1 /7 18 

18 5 /22 5 /22 5 /3 580 410 280 190 120 145 175 120 56 1 /7 18 

19 5 /22 5 /22 5 /6 320 210 150 100 55 80 125 55 26 4 /4 13 

 

 ها  تحليل و بررسی پاسخ
 بر حسب زمان  COD جلبک، لجن و کربن فعال بر زانيم راتيي تغ ر يتاث  ليحلت

 دهد. می  ( را نشان2g.LCa=-1کربن فعال )  2های سطح  نتایج مجموعه آزمایش  3شکل 

 

 در طول آزمایش در سطح دوم کربن فعال CODتغييرات  -3شکل

کاهش یافته است اما در    % 50حدودا    CODساعت ابتدایی آزمایش، مقدار    3مشخص است؛ طی    3همان گونه که در شکل  

تواند به دلیل تغییر محیط  می   بیشتر است، این  CODشود مقدار  می   بیشترها  همین محدوده زمانی هرچه غلظت میکروارگانیسم

ای که در آن غلطت    ساعت اولیه، نمونه  3های ریزجلبکی باشد. به همین دلیل در    کشت و ایجاد فاز تاخیر در مرحله رشد سلول

ساعت اولیه    3دارد. کاهش شدید رخ داده در  ها  بالاتری نسبت به بقیه نمونه   COD( مقدار  Sampling 7جلبک بیشتر است )

ها توسط کربن فعال باشد. در ساعات ابتدایی آزمایش به دلیل آزاد بودن  تواند ناشی از جذب فیزیکی آلایندهمی   هابرای همه نمونه

 شود.  های جذب کربن فعال و دوری از حالت اشباع بیشترین فعالیت این جاذب فیزیکی مشاهده می سایت
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  21است، که در برداشت هفتم )  mg/L120( معادل  2g/LCa=)  کربن فعال  2به دست آمده در سطح  CODحداقل میزان  

 مشاهده شده است.   3جدول  (Sampling 10) 10ساعت پس از شروع آزمایش( آزمایش 

ساعت پس از شروع آزمایش( عمده آلاینده های دارای قابلیت  9طور که مشخص است، در برداشت سوم آزمایش )  همان

رسد کربن  می  ترتیب از این ساعت به بعد ظرفیت جذب کاهش یافته و به نظراند. به این    جذب سطحی، جذب کربن فعال شده 

تر شده و جذب بیشتر مواد آلی و   شود. از این پس، نقش حضور ریزجلبک و لجن فعال برجستهمی   فعال به حالت اشباع نزدیک

 در شیرابه مشاهده شده است.  CODکاهش میزان حذف 

کوتاه تر شده    COD  زانیبه حداقل م   دنیزمان رس   ی و لجن فعال، تاحد  زجلبکیغلظت ر  شی، با افزا3توجه به شکل  ضمنا با

  به دست آمده است.(   CODوجود دارد، سریع تر حداقل میزان  ها  )یعنی در نمونه ای که غلظت بالاتری از میکروارگانیسماست.

 موثرتر است.   CODکاهش  زانیاز لجن فعال در م زجلبکیهرچند غلظت ر

سازگار   پس در    زجلبکیر  ی هاسلول  ی از  موجود  رشد  منابع  تغشیرابهبا  روند  بالاتر   ی هاغلظت   ی برا  COD  راتیی، 

 نده یآلا   انی را از م  دیجد  ی ا  هیمنابع تغذ  دیبا  شیرابه  طی پس از ورود به مح  زجلبکیتر است. در واقع ر  ی کاهشها  سم یکروارگانیم

ها  سمیکروارگانیهمراه است. با گذشت زمان و رشد م   ریبا تاخ  یاندک  ندیفرا  نی. ادی رشد خود انتخاب نما  ی موجود در آن، برا  یآل  ی ها

را ها سم یکروارگانیرشد م  جیبه تدر  ی کمبود مواد مغذ  نیشود. امی   کم  شیرابهو گلوکز در    یمنابع مصرف شده و مقدار مواد آل  نیا

نسبتا ثابت شده است. از   CODمقدار  ،یینها ی ها که در برداشت ییکم کرده تا جارا  COD ریمقاد  یکندتر نموده و روند کاهش

افتد. مرگ  می  اتفاق  ی خودخور  دهیشده و به اصطلاح در سامانه پدها  شدن سلول   زیسبب ل   ییبه بعد کمبود موادغذاها  زمان  نیا

  ش یآزما  یان یپا  ی ها  در ساعت  CODمقدار    شیافزا، سبب اندک  شیرابه  طیبه مح  یدرون سلول  اتیبه سبب ورود محتو  یسلول

 شده است. 

البته شایان   است.  هیسطح کربن فعال قابل توج  نیمانند هم  گونه  نیکربن فعال هم ا  گریدر سطوح د  CODکاهش    مقدار

 شود. می در ساعات اولیه CODذکر است که، افزایش غلظت کربن فعال، سبب کاهش شدیدتر مقدار 
 

 ANOVAجدول  

گیرد، باید از نتایج اطمینان یافت. آنالیز واریانس روش می   انجامها  که فقط بخشی از آزمایش  در طراحی آزمایش، به دلیل این

  دار بودن تاثیر هر فاکتور را بر پاسخ بررسی کند و میزان معنیمی  را از نظر کمی و کیفی بررسیها استاندارد آماری است که داده

ها، درجه اطمینان گیرد و فقط با تحلیل و بررسی تغییرات داده  کند. در این روش، تحلیل اطلاعات به صورت مستقیم انجام نمیمی 

   .]17[شود. هدف اصلی از این آنالیز، استخراج واریانس هر یک از فاکتورها نسبت به واریانس کل استمی   محاسبه

کنند. در این مطالعه،  می   از چه نوع منحنی رگرسیونی تبعیت ها  شود تا مشخص شود که دادهمی  های آماری انجام  تحلیل

 کند.  می تری برازش را به شکل مناسبها داده 1دومءمرتبهمدل 

  pاگر مقدار  نشان داده شده است. طبق این جدول،    5، در جدول  هاهای این آزمایش برای پاسخ   نتایج تحلیل واریانس داده

شود،    شتریب   1/0پارامتر از    نیفراوان دارد و اگر مقدار ا  ریباشد، پارامتر مورد نظر بر پاسخ مورد نظر تاث  05/0هر پارامتر کمتر از  

 .  ]22[ندارد یچندان  ریپارامتر مذکور بر پاسخ تاث

 . پاسخ است  4موثرترین پارامتر برای هر کربن فعال  ،5با توجه به جدول نیبنابرا

 براي مدل هاي برازش شده هر پاسخ  ANOVAخلاصه جدول -5جدول

COD BOD [𝑵𝑶𝟑 پاسخ ها 
−] [𝑷𝑶𝟒

𝟑−] 

Model 0008/0 0014/0 0176/0 0082/0 

A-Activated Carbon 0001/0> 0001/0> 0169/0 0008/0 

B-Sludge 3550/0 3928/0 0490/0 0125/0 

C-Algae 3550/0 2909/0 0591/0 0412/0 

AB 5691/0 6454/0 0658/0 8015/0 
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AC 5691/0 7582/0 0267/0 2277/0 

BC 2012/0 2361/0 0112/0 8015/0 
2A 0004/0 0006/0 8644/0 7526/0 
2B 3196/0 3048/0 9864/0 2550/0 
2C 9716/0 8916/0 4999/0 0150/0 

نزدیک تر باشد بیانگر مطابقت بالای نتایج حاصل از مدل با نتایج واقعی یا آزمایشگاهی    1به    Rشایان ذکر است هرچقدر مقادیر  

 .  ]17[است

 ارائه شده است.  6آن ها، در جدول   2Rبه همراه مقادیر  ها معادلات نهایی مدل برای پیش بینی رفتار پاسخ 

 هاي واقعی  نهایی آناليز سطح جواب بر حسب عامل  معادلات -6جدول

R-Squared  پاسخ  معادلات نهایی آناليز سطح جواب 

9138/0 

+94.92399 + 19.85923*Activated Carbon - 0.679054*Sludge + 1.98761*Algae + 

0.166667*Activated Carbon*Sludge - 0.0166667*Activated Carbon*Algae - 

+  2+ 0.034535*Sludge2 4.41441*Activated Carbon -0.077778*Sludge*Algae 
20.001201*Algae 

COD 

9024/0 

45.25901+ 9.28829 *Activated Carbon – 0.363964 *Sludge + 0.0891592*Algae + 

0.066667*Activated Carbon * Sludge –0.044444*Activated Carbon *Algae – 

 - 2+ 0.017718*Sludge2 2.11261*Activated Carbon–0.035556*Sludge*Algae 
20.002282*Algae 

BOD 

8183/0 

-14.24931 – 2.64861*Activated Carbon + 2.62472*Sludge – 0.101389*Algae - 

0.227778*Activated Carbon*Sludge + 0.287778*Activated Carbon*Algae - 

+  20.000222*Sludge -2 0,055556*Activated Carbon –0.069111*Sludge*Algae 
20.008889*Algae 

[𝑵𝑶𝟑
−] 

8503/0 

+34.81926 + 0/091216*Activated Carbon - 0.425751*Sludge – 0.636862*Algae - 

0.011111*Activated Carbon*Sludge - 0.055556*Activated Carbon*Algae + 

+ 0.02 0.002222*Sludge*Algae + 0/040541*Activated Carbon06066+  2ludge*S

0.0149552*Algae 

[𝑷𝑶𝟒
𝟐−] 

 

 نمودارهاي مقایسه مقادیر پيش بينی شده و تجربی  

دهد. تطابق نسبی مقادیر پیش بینی شده و مقادیر تجربی، می   بینی شده و مقادیر تجربی را نشانمقایسه مقادیر پیش  4شکل  

در شرایط مختلف است. به طوری که در  ها بینی پاسخ  قابل قبول بودن آزمایشات، طراحی آزمایش و معادلات پیش ءنشان دهنده

  ( انحراف کمی دارد. x=yدرجه )  45، نتایج آزمایشگاهی و مدل سازی بسیار به هم نزدیک بوده و در مقایسه با خط  4نمودار شکل
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 فسفات  :ت ،نيترات :پ ،BOD :ب ،COD :الف -ها  شده و تجربی پاسخ  بينی نمودار مقایسه مقادیر پيش: 4شکل

 نتيجه گيري  
میلی گرم بر لیتر بوده    55برابر    CODارائه شده است. کمترین مقدار  ها  های طراحی شده و پاسخ آن  آزمایش  4در جدول  

درصد و غلظت کربن فعال    5/22( که برای رسیدن به این مقدار مطلوب درصد حجمی جلبک و لجن فعال برابر  19)آزمایش    است

  19( هم در آزمایش  mg/L13)   و فسفات  BOD  (mg/L26)گرم بر لیتر بوده است. لازم به ذکر است که کمترین مقدار    5/6برابر  

جایی که غلظت    ،6( در آزمایش  mg/L4/1)  با همین مقادیر عوامل متغیر مستقل بدست آمده است. اما کمترین مقدار نیترات

 درصد بوده، بدست آمده است.   15میلی گرم در لیتر و درصد حجمی لجن فعال و جلیک برابر  5کربن فعال برابر  
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