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Abstract 
Background: The purpose of this study was to model a real wastewater treatment plant in operation with GPS-X 

software. In the following, the verification of the output results of the software was done with the results of the 

effluent tests of the discussed sewage treatment plant. Then, the rate of return sludge, recycled sludge, and disposed 

sludge of the wastewater treatment plant was optimized by Modified Ludzack-Ettinger (MLE) method, so that it has 

the greatest effect on the quality of the effluent, especially chemical oxygen demand (COD) and nitrate (NO3) 

parameters. 

Methods: First, using the available data of an operating wastewater treatment plant, the processes of the treatment 

plant were modeled in the software and the compatibility of the model with the existing treatment plant was checked. 

After the validation of the software, in order to check the parameters affecting the activated sludge process, including 

return sludge rate, excess sludge rate, and internal recirculation sludge rate in the treatment of organic matter and 

nitrogen, COD, NO3, and ammonia parameters were investigated as indicators of pollution. In addition, the MLE 

process for nitrogen removal was modeled in the software. After performing the modeling by changing the 

parameters and checking the resulting outputs, the results regarding the effect of increasing the sludge recirculation 

rate on the COD concentration in the effluent and the effect of increasing and decreasing the internal recirculation 

rate and the disposal sludge rate on COD removal were examined. In addition, the mutual effect of changes in 

internal sludge recycling and return sludge and the amount of excess sludge disposal on NO3 removal was shown by 

different graphs. 

Findings: In this study, while validating the software, the results of the experiment design showed that the return 

sludge rate and the internal recirculation rate had mutual effects on each other in the removal of COD and NO3, and 

in the optimal mode of operation and design, the ratio of 0.54 for return sludge and one-time internal recycling and 

ratio of 0.021 for disposal sludge had the greatest effect on COD and NO3 removal target efficiency and increasing 

the effluent quality. 

Conclusion: GPS-X software can be used in the modeling and optimization of wastewater treatment processes. 
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GPS-Xافزارخانهفاضلاببهروشلجنفعالبااستفادهازنرمسازیتصفیهبهینه
 

 2یمیابراهافشین ، 1انیریمسید مهدی 

 

 

 چكيده
  یخروج جینتا بدین ترتیب،بود.  GPS-Xافزار  نرم استفاده از با یبردار در حال بهره یفاضلاب واقع خانه هیتصف کی یساز مدل پژوهش حاضر،هدف از انجام  مقدمه:

به روش  فاضلاب خانه هیدفع شده تصف نشده و لج شلجن بازچرخ ،یشد. سپس نرخ لجن برگشت یسنج صحت نظرفاضلاب مورد  خانه هیپساب تصف یها شیآزما جیافزار با نتا نرم

Modified Ludzack-Ettinger (MLE )های شاخصبه خصوص  یپساب خروج تیفیک یرا رو ریتأث نیشتریکه ب یبه صورت گردید؛ یساز نهیبه Chemical oxygen demand 

(COD ) داشته باشد نیتراتو. 

 یسنج . بعد از صحتگردید یموجود بررس خانه هیو انطباق مدل با تصف شدافزار مدل  در نرم آن یندهایفرا ،مورد نظرفاضلاب  خانه هیموجود تصف یها ابتدا با استفاده از داده :ها روش

 های شاخص تروژن،یو ن یمواد آل هیدر تصف ینرخ لجن مازاد و نرخ لجن بازچرخش داخل ،یلجن فعال شامل نرخ لجن برگشت ندایمؤثر بر فر های شاخص یافزار، به منظور بررس نرم

CODندایفر ،نیقرار گرفت. همچن یمورد بررس یبه عنوان شاخص سنجش آلودگ اکیو آمون تراتی، ن MLE رییبا تغ سپسشد.  یساز افزار مدل در نرم تروژنیجهت حذف ن 

هش نرخ بازچرخش و کا شیو اثر افزا یدر پساب خروج CODنرخ بازچرخش لجن در غلظت  شیدر خصوص اثر افزا جی، نتای به دست آمدهها یخروج یسو برر ها شاخص

 لهیبه وس تراتیبر حذف ن یو مقدار لجن مازاد دفع یلجن و لجن برگشت یداخل یبازچرخان راتییاثر متقابل تغ ،نی. همچنگردید یبررس CODدر حذف  یو نرخ لجن دفع یداخل

 .مختلف نشان داده شد ینمودارها

در  گریکدیاثرات متقابل نسبت به  یدارا یو بازچرخش داخل ینرخ لجن برگشتکه نشان داد  شیآزما یحاصل از طراح جی، نتادر مطالعه حاضر افزار نرم یسنج ضمن صحت ها: یافته

را  ریتأث نیشتریب ،یلجن دفع یبرا 021/0و نسبت  یداخل یبرابر بازچرخان کیو  یلجن برگشت یبرا 45/0نسبت  ،یو طراح یبردار بهره نهیو در حالت به بودند نیتراتو  CODحذف 

 .داشت یپساب خروج تیفیک شیازو اف تراتیو ن CODبر راندمان حدف 

 .سازی فرایندهای تصفیه فاضلاب مورد استفاده قرار گیرد سازی و بهینه تواند در مدل می GPS-Xافزار  استفاده از نرم گیری: نتیجه

 نیتراتیی؛ ایمیش ازیمورد ن ژنیاکسفاضلاب؛ لجن؛ بازچرخش لجن؛  های کلیدی: واژه

 
(: 2) 19؛ 1402 مجله تحقیقات نظام سلامت .GPS-X افزار خانه فاضلاب به روش لجن فعال با استفاده از نرم سازی تصفیه بهینه .نیافش یمی، ابراهیمهد دیس انیریم ارجاع:

121- 111 

 14/5/1502تاریخ چاپ:  11/7/1501 پذیرش مقاله: 20/7/1500 مقاله: دریافت

 

 مقدمه

ای  های فاضلاب از اهمیت ویژژه  خانه برداری بهینه و کارامد تصفیه و بهره طراحی
هژای   خانژه و شژاخ    برخوردار است. روند انتخاب نوع فرایند تصفیه، ابعاد تصفیه

های اولیه و سپس استفاده از  ای از آزمایش عملیاتی اغلب بر اساس انجام مجوعه
گیژرد. رویکژرد دیگژر طراحژی      ها در روند طراحی صژورت مژی   نتایج این آزمایش

باشژد. در ایژن روش بژا اسژتفاده از      هژای ریاضژی مژی    فرایند با اسژتفاده از مژدل  
طیف وسیعی از فراینژدها را تحژت شژرایط     توان  شده، می سازی های شبیه آزمایش
سژازی   هژای مژدل   . امژروزه اسژتفاده از برنامژه   (1)ای به کژار گرفژت    شده  کنترل

فرایندهای تصفیه فاضلاب به کمژ  طراحژان آمژده اسژت تژا رونژد طراحژی و        
افزارهژا،   خانه با دقت بیشتری انجام شود. یکژی از ایژن نژرم    تصفیه برداری از بهره

GPS-X  ینژدها ایفر نیبژ  دهیژ چیدهد تا فعل و انفعالات پ یاجازه منام دارد که 
 GPS-Xگردد.  یبررس ایو پو یبه صورت تعامل خانه تصفیهمختلف در  یواحدها
 هژای  خانژه  تصفیه یساز هیشب یمدولار و چند منظوره برا یساز مدل افزار نرم  ی

 لیتسه به منظور شرفتهیپ یکیگراف یرابط کاربر  و از ی است یو صنعت یشهر
 .(2)کند  یاستفاده م ایسازی پو و شبیه یساز مدل

سژازی تصژفیه    سژازی و مژدل   کنون تحقیقات بسیاری در رابطه بژا شژبیه  تا
انجام شده است که در ادامه بژه عنژوان    GPS-Xافزار  فاضلاب با استفاده از نرم
 شود.   نمونه به مواردی اشاره می

Hvala     و همکژژاران بژژه منظژژور انتخژژاب فراینژژد بهینژژه جهژژت ارتقژژای

 Moving bed biofilm reactorخانه، دو فرایند لجن فعال متژداول و   تصفیه

 پژوهشیمقاله
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(MBBRرا با استفاده از نرم )  افزارGPS-X سازی کردند و مورد تجزیژه و   مدل

خانه پژایلوت کژالیبره شژدند.     تحلیل قرار دادند. هر دو مدل بر مبنای نتایج تصفیه

ان داد کژه روش  خانژه پژایلوت و همچنژین، مژدل کژامپیوتری نشژ       نتایج تصژفیه 

MBBR دهد.  در مقایسه با لجن فعال متداول، عملکرد بهتری از خود نشان می

در دماهژای پژایین عملکژرد بهتژری در حژ         MBBRعلاوه بر ایژن، فراینژد   

خانه برگزیژده شژد    جهت ارتقای تصفیه MBBRنیتروژن دارد. در نتیجه، فرایند 

(3) .Nasr  خانژژه  تصژژفیهسژژازی یژژ    سژژازی و شژژبیه  و همکژژاران بژژا مژژدل

Sequencing batch reactor (SBRدر مصژژر بژژا اسژژتفاده از نژژرم )  افژژزار 

GPS-Xخانژه را در شژش سژناریوی زمژان مختلژف پرکژردن،        ، عملکرد تصفیه

 نشژژینی بژژه عنژژوان مطالعژژه مژژوردی بژژه منظژژور رانژژدمان بهینژژه   واکژژنش و تژژه

ودی حژ   نیتژژرات و نیتریژت بررسژژی کردنژد. در تمژژام ایژن شژژش سژژناریو، ور    

Chemical oxygen demand (COD ،)Total suspended solids 

(TSS و )Total Kjeldahl Nitrogen (TKN .یکسان بود ) ،ها آنهمچنین 

( به عنژوان یژ  عملیژات    Nitrificationسازی ) متوجه شدند که فرایند نیترات

خانژه   ای، از مشکلات اساسی تصژفیه  انتخابگر در جلوگیری از ایجاد باکتری رشته

 .  (4)العجمی است 

Ontiveros  وCampanella افزار  با استفاده از نرمGPS-X یابیارز، به 

حژ   مژواد    تیژ خانه فاضلاب بژا ررف  هیواحد تصف  ی یمختلف برا یها نهیگز

پسژاب   هیژ تخل یبژرا  نیبا در نظر گرفتن مقررات آرژانتژ  یکیولوژیاز نظر ب یمغ 

یژا   Life cycle assessmentحیژات ) پرداختند و با اسژتفاده از ارزیژابی چژر     

LCAمحیطی هر گزینه را بررسی کردنژد. مباحژا اصژلی مژورد      (، اثرات زیست

وری انرژی، زمژین مژورد نیژاز، کژاهش نژر  اوتریفیکاسژیون        بهره»بحا شامل 

(Eutrophication ( و استفاده مجدد از جامدات بیولژوژیکی )Biosolid  .بژود )

انژه، فراینژد حژ   کامژل مژواد      خ متوجه شدند که در فرایند ارتقای تصژفیه  ها آن

( عژلاوه بژر بهبژود    BNRیژا    Biological Nutrient Removalمغژ ی ) 

اکسژیژن   ( و بژی Anaerobicهوازی ) کیفیت پساب به دلیل وجود فرایندهای بی

(Anoxic ،)  یا مرحلژژه پژژنج نژژهیگزدهژژد.  مصژژر  انژژرژی را نیژژز کژژاهش مژژی 

Bardenpho  مشژخ  شژد؛   سژت یز طیمحژ  یبژرا  نژه یگز مساعدترینبه عنوان 

کیفیت پساب بهتر دست آوردن ه ب یچالش مهم برا  یآن  دهیچیگرچه عملکرد پا

 .(1) کمپوست است ای استفاده مفید در زمین یشده برا یغن جامدات بیولوژیکیو 

اسژتفاده  ی با بردار بهرهفاضلاب در حال  خانه هیتصفدر پژوهش حاضر، ی  

خانه واقعی  سنجی آن با نتایج کیفیت پساب تصفیه و صحت GPS-X افزار از نرم

 ی گردید و سپس نر  لجن برگشتی، لجن بازچرخانی شده و لجن دفعیساز مدل

 Modified Ludzack-Ettinger (MLE)خانه فاضلاب به روش  ی  تصفیه

  خصژو  شژاخ   بژه   را بر کیفیت پساب خروجژی  ریتأثصورتی که بیشترین  به

COD سازی شد. باشد، بهینه داشته 
 

 ها روش
بر فرایند لجن فعال در تصفیه مواد آلژی و مغژ ی،    مؤثربه منظور بررسی عوامل 

، نیترات و آمونیاک به عنوان شاخ  سنجش آلودگی مژورد  CODهای  شاخ 

 8.0.1نسژخه   GPS-Xافژزار   سازی با اسژتفاده از نژرم   بررسی قرار گرفت. مدل

های متداول ح   ازت از فاضلاب، تصفیه فاضژلاب بژه    انجام شد. یکی از روش

پژ یری   برداری آسژان، شژوک   است. این روش به دلیل بهره MLEکم  روش 

ها و... کاربرد بیشتری جهژت حژ      بالا، تولید لجن پایدارتر نسبت به سایر روش

جهژژت حژژ    MLEازت از فاضژژلاب دارد. بنژژابراین، در مطالعژژه حاضژژر، روش 

سازی بژدون در   سازی مدل، مدل سازی شد. جهت ساده افزار مدل نیتروژن در نرم

سژازی شژامل    نظر گرفتن تصفیه فیزیکی )تصفیه اولیه( در نظر گرفته شد. مژدل 

، تان  هژوادهی، پسژاب خروجژی و خروجژی     Anoxicفاضلاب ورودی، رآکتور 

افزار ارایژه شژده اسژت. در     سازی در نرم نمایی از مدل 1شکل لجن مازاد بود. در 

 1000و  131و تانژ  هژوادهی بژه ترتیژب      Anoxicمدل م کور، حجم رآکتور 

مترمکعب در نظر گرفته شد. در این مدل، ی  خط جریان لجن برگشتی از تان  

نشینی ثانویه به تان  هوادهی و ی  خط بازچرخش لجن از تان  هوادهی به  ته

 وجود داشت. Anoxicرآکتور 

 

 
 GPS-X افزار ه شده در نرمیاز مدل ارا یینما .1 شکل

 

 GPS-Xافژزار   مدل شژده در نژرم   ورودی فاضلاب مشخصات 1در جدول 

 ه شده است.یارا

 
 GPS-X افزار نرم به شده وارد فاضلاب مشخصات. 1 جدول

 مقدار شاخص
 مترمکعب در روز 0222 دبی

BOD 052 گرم در لیتر میلی 
TKN 02 گرم در لیتر میلی 
TSS 02 گرم در لیتر میلی 

VSS/TSS 55/2 
BOD: Biochemical oxygen demand; TKN: Total Kjeldahl 

Nitrogen; TSS: Total suspended solids; VSS: Volatile 

suspended solids 

 
هژای   هژای تأثیرگژ ار در آزمژایش    هژای بهینژه، شژاخ     برای یافتن حالژت 

نر  بازگشت لجن برگشتی، نر  دفژ  لجژن مژازاد و نژر  لجژن       مقدماتی شامل

 Design Expertافژزار   بازچرخش داخلی مشخ  شژد. آزمژایش توسژط نژرم    
کژه یژ     Optimalافژزار، روش   طراحی گردید. در ایژن نژرم   13.0.5.0نسخه 

های سطح پاسخ است، مورد اسژتفاده قژرار گرفژت. از     روش از زیرمجموعه روش

ای انتخژاب   این است کژه نقژاط طراحژی بژه گونژه      Optimalهای روش  مزیت

بینی شده در محژدوده فاژای طراحژی حژداقل      گردد که واریانس جواب پیش می
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بینژی شژده و    شود. در این حالت، واریانس برابر با مرب  انحرا  از معیار مژدل پژیش  

مدل برازش شده است. دیگر مزیت این روش، آن است که نسبت به روش متژداول  

Central composite  هژای   رسژاند. پاسژخ   تعداد حالات آزمایش را به حداقل مژی

 ، نیترات و آمونیاک بود.CODگیری غلظت  اندازهمورد تجزیه و تحلیل شامل 

هژای فاضژلاب در صژورت انجژام عمژل       خانژه  لازم به ذکر است که در تصفیه
شژود. در   یطور کامل حژ   مژ   در پساب به  NH4نیتریفیکاسیون به صورت کامل، 

در پسژاب بژه عنژوان پاسژخ آگاهانژه صژورت        NH4ها، انتخاب غلظت  این آزمایش
برداری بر تغییرات غلظژت آمونیژاک بژر     های بهره تغییر شاخ  ریتأثگرفت تا بتوان 

 و هژا  شیدر آزما شاخ هر  یبرا انتخابی سطوح 2در جدول پساب را بررسی نمود. 
 افزار ارایه شده است.   وسیله نرمشده به  های طراحی آزمایش 3جدول در 
 

 مختلف  های شاخص یبرا یسطوح انتخاب. 2 جدول

 به نسبت دبی ورودی()

 )درصد( سطوح شاخص
 0 0 1 2 بازچرخش داخلی

 2/2 0/2 0/2 2 بازچرخش لجن فعال
 20/2 20/2 21/2 2 لجن مازاد فعال

 

 ها یافته

بازچرخش داخلی، بژازچرخش لجژن و   به ترتیب اثر تغییرات  4تا  2های  در شکل
در پسژاب خروجژی    NH4و  COD ،NO3 هژای  لجن مازاد بر غلظژت شژاخ   

 نشان داده شده است.
 

 
بر غلظت پساب  ینرخ بازچرخش داخل راتییتغ اثر .2شکل 

 مختلف های شاخص

 ها آن پاسخ و ها شیآزما یطراح. 3 جدول

شماره 
 آزمایش

)بازچرخش  Aعامل 
 داخلی(

)بازچرخش  Bعامل 
 لجن فعال(

لجن ) Cعامل 
 (مازاد فعال

( COD) 1پاسخ 
 گرم در لیتر( )میلی

)نیترات(  2پاسخ 
 گرم در لیتر( )میلی

)آمونیاک(  3پاسخ 
 گرم در لیتر( )میلی

1 2 0/2 25/2 89/09 2 95/00 
0 5 0/2 21/2 92/55 20/0 00/2 
0 0 2/2 20/2 20/00 50/5 05/2 
0 1 2 20/2 02/159 2 80/00 
5 2 9/2 20/2 00/00 20/11 00/2 
2 1 2 20/2 02/159 2 80/00 
5 0 2/2 20/2 20/00 50/5 00/2 
9 5 0/2 21/2 92/55 20/0 00/2 
8 1 0/2 2 92/105 52/8 15/2 

12 5 2 20/2 02/105 2 02/00 
11 0 9/2 2 02/110 55/2 10/2 
10 5 0/2 25/2 05/05 2 90/0 
10 1 0/2 2 92/105 52/8 15/2 
10 0 0/2 20/2 28/00 2 20/02 
15 0 2/2 20/2 20/00 50/5 00/2 
12 0 2/1 2 12/122 15/0 10/2 
15 0 2 25/2 02/108 2 02/00 
19 2 2/1 21/2 02/09 50/10 10/2 
18 5 9/2 20/2 02/09 50/10 10/2 
02 0 2/1 25/2 52/00 09/0 55/2 

COD: Chemical oxygen demand 
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بر غلظت پساب فعال نرخ بازچرخش لجن  راتییاثر تغ. 3شکل 

 مختلف های شاخص

 

 افزار سازی و آنالیز نتایج به دست آمده از نرم مدل
افژزار پرداختژه شژد. در     نژرم در این بخش به بررسی نتایج حاصژل از آنژالیز   

، نیترات و آمونیاک به عنوان پاسخ CODها غلظت پساب خروجی در  سازی مدل
 سازی شرایط بهینه به دست آمد. مورد بررسی و در قسمت بهینه

هژا بژه همژراه نتژایج هژر کژدام از        طراحی آزمایش 3جدول در  سازی: مدل
افژزار، نوبژت    ها در نرم آزمایشها ارایه شده است. پس از واردکردن نتایج  آزمایش

افژزار نتژایج حاصژل از     رسژد. در ایژن بخژش، نژرم     به تجزیه و تحلیل نتایج مژی 
دهژد کژه    دهد و مژدلی را پیشژنهاد مژی    می های مختلف را برای کاربر ارایه مدل

. در باشژد ( را داشژته  Adjusted R2) شژده  همبستگی تعژدیل   بیشترین ضریب
 افزار متفاوت بود. خ، مدل پیشنهادی توسط نرمپژوهش حاضر، بسته به نوع پاس

بژژودن  دار یکژژردن سژژطح معنژژ مشژژخ  ،سژژازی مژژدل یگژژام نخسژژت بژژرا
 یمطلب بژا بررسژ   نیکه ا استدرجه دو و اثرات متقابل   ،یدرجه   های شاخ 
صورت که اگر  نیبد شود؛ میمشخ   شاخ مربوط به هر  Fمقدار  ای Pمقدار 

بژودن   تأثیرگژ ار  دهنژده   کمتر باشد، نشان 01/0از  Pمقدار مقدار عدد در ستون 

از  شژتر یب P مقژدار  بژا   هژایی  شاخ  توان یم ،نی. بنابراباشد میبر پاسخ  شاخ 
 یبرا یشنهادیپ انسیوار زیآنال جی، نتا6تا  4 در جداول را از مدل ح   کرد. 1/0

 آمده است. 3 تا 1 های پاسخ یمدل در پساب برا
 

 
 مختلف های شاخصبر غلظت پساب  مازاد لجن راتییتغ اثر .4شکل 

 
و  BC، عبژارت اثژرات متقابژل    COD حژ    پاسژخ  به مربوط 4در جدول 
لازم به ذکر است متغیرهایی  .دان ح   شده لیدل نیبه هم A2 عبارت درجه دوم

متناسژب بژا آن    F، به دلیل ایژن کژه مقژدار    P > 1/0، با وجود مقدار ABمانند 
مربژوط بژه پاسژخ     1جژدول  است، از مدل ح   نشدند. همچنین، در  1بیشتر از 

انژد. در   به همین دلیل ح   شده ABو  BCح   نیترات، عبارت اثرات متقابل 
و عبژارات   ACمربوط به پاسخ ح   آمونیاک نیز عبارت اثرات متقابل  6جدول 

 ، 6تژا   4بژا توجژه بژه جژداول      به همین دلیل ح   شژدند.  C2و  A2درجه دوم 
و  2 ،1 هژای  پاسژخ  یرا برا 16/33و  99/6، 46/11 بیمدل به ترت یبرا Fمقدار 
افزار بیژان داشژت کژه     همچنین، نرم تأکید دارد. بودن دار یکه بر معن دادنشان  3

بژرای   Fمربوط به نویز باشژد. مقژدار    Fدرصد احتمال دارد که مقادیر  01/0تنها 
دار نبودن عژدم بژرازش را نشژان داد.     معنی 2و  1های  در پاسخعدم برازش مدل 

 دار نبود.  این عدد نسبت به خطای خال ، معنی
 

 [Chemical oxygen demand (COD) حذف] 1پاسخ  یمدل در پساب برا یبرا یشنهادیپ انسیوار زیآنال جینتا. 4 جدول
 Pمقدار  Fمقدار  مربعات میانگین آزادیدرجه  مجموع مربعات منبع
 2220/2 02/11 80/5052 5 00/05089 مدل

A )0025/2 82/2 52/009 1 52/009 )بازچرخش داخلی 

B )2220/2 52/00 00/12892 1 00/12892 )بازچرخش لجن فعال 

C (لجن مازاد فعال) 2220/2 00/05 29/11982 1 29/11982 

AB 25/0110 1 25/0110 50/0 2508/2 

AC 22/0202 1 22/0202 82/8 2290/2 

B² 91/9002 1 91/9002 20/19 2211/2 

C² 10/1299 1 10/1299 00/0 1502/2 
 - - 50/025 10 08/5212 مانده باقی

 - - 05/921 5 08/5212 عدم برازش
 - - 2 5 2 خطای خالص
 - - - 18 50/00129 همبستگی کل
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 (نیترات)حذف  2پاسخ  یمدل در پساب برا یبرا یشنهادیپ انسیوار زیآنال جینتا. 5 جدول
 Pمقدار  Fمقدار  مربعات میانگین درجه آزادی مجموع مربعات منبع
 2202/2 98/2 50/00 5 22/020 مدل

A )2589/2 22/0 10/00 1 10/00 )بازچرخش داخلی 

B )2220/2 21/05 52/121 1 52/121 )بازچرخش لجن فعال 

C (فعال لجن مازاد) 2222/2 28/0 91/05 1 91/05 

AC 21/02 1 21/02 55/0 2088/2 
A² 21/02 1 21/02 92/5 2002/2 
B² 02/01 1 02/01 09/0 2825/2 
C² 00/9 1 00/9 02/1 0559/2 

 - - 01/2 10 55/55 مانده باقی
 - - 90/12 5 55/55 عدم برازش

 - - 2 5 2 خطای خالص
 - - - 18 01/092 همبستگی کل

 
مثبتی از عملکرد مدل اسژت؛ چژرا کژه      دار نبودن عدم برازش نشانه معنی
 سازی، برازش ی  مدل است. هد  از مدل
های مدل انتخاب شده پاسژخ بژرای پسژاب ارایژه شژده       ویژگی 1جدول در 

مجمژوع  )ح   آمونیاک(، مقژدار   3طور مثال برای پاسخ   است. بر این اساس، به
( نزدی  اسژت. همچنژین،   91/0شده ) ( به مجموع مربعات اصلاح 94/0مربعات )

نزدی  است. این دو مشخصه نیژز دلیلژی بژر صژحت      1مجموع مربعات به عدد 
( را Noiseباشژژد. شژژاخ  دقژژت کژژافی، نسژژبت سژژیگنال بژژه نژژویز ) مژژدل مژژی
 .(6)مطلوب است  4تر از  کند و در حالت کلی نسبت بزرگ گیری می اندازه

 یآمار تجزیه و تحلیل ینمودارها یبررس

در این قسمت به بررسژی اثژر متقابژل بژر      بررسی اثر متقابل بر روی پاسخ:
قابلیت بررسژی اثژر متقابژل     Design Expertافزار  روی پاسخ پرداخته شد. نرم

 ها را دارد. شاخ 

 1در شکل  CODاثرات متقابل بازچرخش داخلی و لجن برگشتی بر پاسخ 
 6در شژکل   CODو اثر متقابل لجن مازاد دفعی و بازچرخش داخلژی بژر پاسژخ    

نشان داده شده است. اثرات متقابل لجن مازاد دفعی و بازچرخش داخلی بر پاسخ 
اثرات متقابل میزان بازچرخش  9ارایه شده است. در شکل  1نیترات نیز در شکل 

ک در پسژاب خروجژی مشژاهده    داخلی و لجن برگشتی بر میژزان غلظژت آمونیژا   
نیژز در شژکل    3شود. اثرات متقابل لجن مازاد دفعی و لجن برگشتی بر پاسخ  می
 .است شدهنمایش داده  9

و نیترات و آمونیژاک   CODحالت بهینه مدل زمانی که ح    سازی: بهینه
به عنوان پاسخ در نظر گرفته شد، به دسژت آمژد. بژدین منظژور، غلظژت هژد        

COD گرم در لیتژر   میلی 9/1و  11، 10افزار به ترتیب  آمونیاک در نرم، نیترات و
های داده شده مربوط به حد مجژاز غلظژت    لازم به ذکر است که غلظت داده شد.

 های سطحی است. مواد م کور جهت تخلیه به آب
 

 حذف آمونیاک() 3برای پاسخ نتایج آنالیز واریانس پیشنهادی برای مدل در پساب . 6 جدول

 Pمقدار  Fمقدار  مربعات میانگین درجه آزادی مجموع مربعات منبع
 > 2221/2 12/00 00/080 2 80/0025 مدل

A )2298/2 02/8 05/110 1 05/110 )بازچرخش داخلی 

B )2221/2 85/88 52/1199 1 52/1199 )بازچرخش لجن فعال < 

C (لجن مازاد فعال) 2225/2 01/18 95/002 1 95/002 

AB 89/20 1 89/20 09/5 2050/2 
BC 59/112 1 59/112 92/8 2292/2 
B² 80/005 1 80/005 02/08 2221/2 

 - - 98/11 10 59/150 مانده باقی
 > E 008/1 2221/2+  22 00/18 9 59/150 عدم برازش

 - - 2 5 21/2 خطای خالص
 - - - 18 51/0502 همبستگی کل
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 ها پاسخ یبرا شده  انتخاب مدل یها یژگیو. 7 جدول
 یدقت کاف انحراف معیار ±میانگین  ضریب تغییر )درصد( مجموع مربعات شده مجموع مربعات اصلاح  پاسخ

 58/2 92/2 28/05 20/01 ± 29/59 02/11 (COD)حذف  1

 51/12 22/0 ± 51/0 92/50 92/2 29/2 )حذف نیترات( 0

 91/15 59/5 ± 05/0 02/00 80/2 81/2 )حذف آمونیاک( 0
COD: Chemical oxygen demand 

 

 

 
 1بر پاسخ  یو بازچرخش داخل یاثرات متقابل لجن برگشت. 5 شکل

[Chemical oxygen demand (COD)] 

 

افژزار   به منظور مقایسه شرایط بهینه به دست آمده، شرایط پیشژنهادی نژرم  
 9، نیترات و آمونیژاک محاسژبه گردیژد و در جژدول     CODسازی و غلظت  مدل

 ارایه شده است.
 

 بحث
های حاصل از پژوهش در قسمت قبلی، در ادامه به بیان نتژایج   پس از ارایه یافته

، در اثژر  2های شژکل   شود. بر اساس داده های گزارش پرداخته می حاصل از یافته

در پسژاب   تژرات ینو  CODهژای   خ افزایش نر  بازچرخش داخلی، غلظت شا

کاهش یافت. همچنین، در اثژر تغییژرات نژر  بژازچرخش، تغییژر محسوسژی در       

مشاهده نشد. با افژزایش مقژدار نژر  بژازچرخش، شژیب نمژودار        اکیآمونغلظت 

کاهش پیدا کرد و تغییر محسوسژی در غلظژت    تراتینو  CODمربوط به غلظت 

 این دو شاخ  مشاهده نگردید.

آمده است، در اثر افزایش نر  بژازچرخش، تغییژر    3شکل گونه که در  همان
ایجژاد نشژد.    تراتینهای آمونیاک و  محسوسی در غلظت پساب خروجی شاخ 

 CODشود که در اثر افزایش نر  لجن برگشژتی، غلظژت    همچنین، مشاهده می
یابد. در اثر افزایش نر  لجژن برگشژتی، نژر  رونژد      در پساب خروجی کاهش می

 نیز کاهشی بود. CODتغییرات 
مشژخ  گردیژد کژه در اثژر افژزایش نژر  بژازچرخش، تغییژر          4شکل در 

های آمونیاک و نیترات ایجژاد نشژد.    محسوسی در غلظت پساب خروجی شاخ 
نیز در پسژاب خروجژی کژاهش     CODدر اثر افزایش نر  لجن برگشتی، غلظت 

روند کاهشژی   CODت. همچنین، در اثر افزایش نر  لجن برگشتی، تغییرات یاف
 را نشان داد.

 
 [Chemical oxygen demand (COD)] 1بر پاسخ  یو بازچرخش داخل یاثرات متقابل لجن دفع .6 شکل
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 )نیترات( 2بر پاسخ  یو بازچرخش داخل یاثرات متقابل لجن دفع .7 شکل

 

 

 
 بر  یو بازچرخش داخل یاثرات متقابل نرخ لجن برگشت .8 شکل

 )نیترات( 3پاسخ 

 

 COD، در اثر افزایش نر  بژازچرخش، غلظژت   1های شکل  مطابق با داده
، CODدر پساب ابتدا کاهش و در ادامه با افزایش بیشتر نر  بازچرخش غلظژت  

تژوان عنژوان کژرد کژه بژا افژزایش نژر          طور کلی، مژی   یافت. بهمجدد افزایش 
های پایین لجن برگشژتی،   کند. در نر  کاهش پیدا می CODبازچرخش، غلظت 

هژای بژالای لجژن برگشژتی      اثر بازچرخش داخلی کاملاً متفاوت با اثر آن در نر 
که در مقادیر پایین لجن برگشتی، بژا افژزایش نژر  بژازچرخش،       طوری  است؛ به

یابد، امژا در مقژادیر بژالاتر لجژن برگشژتی و بژا        کاهش می CODمیزان ح   
 شود. کاهشی می CODافزایش بازچرخش داخلی، راندمان ح   

جژن دفعژی، بژا    مشخ  است، در مقادیر پایین ل 6شکل گونه که در  همان
در پساب کاهش یافژت. همچنژین،    CODافزایش نر  بازچرخش داخلی، مقدار 

در پسژاب کژاهش    CODشود که در اثر افزایش لجن دفعی، مقژدار   مشاهده می
، در اثژر افژزایش نژر  بژازچرخش، غلظژت      1های شژکل   پیدا کرد. بر اساس داده

ین نر  بژازچرخش،  های پای نیترات پساب خروجی کاهش یافت. همچنین، در نر 
 با افزایش لجن دفعی، روند خروجی نیترات کاهشی بود.

مشخ  گردید که با افزایش نر  بازچرخش، غلظژت آمونیژاک    9شکل در 
یابد. همچنین، در اثر افزایش لجن برگشتی، غلظت آمونیاک  در پساب کاهش می

توان گفت کژه در مقژادیر بژالای لجژن      در پساب کاهش پیدا کرد. همچنین، می
برگشتی، با افزایش لجن برگشتی، تأثیر قابل توجهی در غلظت آمونیاک خروجی 

که در مقادیر بالای لجن برگشتی نیز افزایش یا کاهش  مشاهده نشد. ضمن این 
 نر  بازچرخش، اثر بسزایی در میزان ح   آمونیاک نداشت.

های پایین  هش نر  لجن دفعی در نر ، در اثر کا9های شکل  بر اساس داده
لجن برگشتی، غلظت آمونیاک در پساب خروجی کاهش یافت. همچنین، در اثژر  
 افزایش نر  لجن برگشتی، تأثیر شاخ  لجن مازاد بر پاسخ کاهش پیدا کرد.

 نهیحالت بهدر  مدلو  افزار نرمشده توسط  ینیب شیپ ریمقاد سهیمقا. 8 جدول

 غلظت خروجی توسط مدل بینی شده غلظت پیش لجن مازاد فعال بازچرخش داخلی بازچرخش لجن فعال
COD اکیآمون نیترات COD اکیآمون نیترات 

50/2 2/1 201/2 52 1/9 8/1 02/00 28/9 0/2 
COD: Chemical oxygen demand 
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 )نیترات( 3بر پاسخ  یو لجن برگشت یاثرات متقابل لجن مازاد دفع .9 شکل

 

 گیری نتیجه
 صژورت  درکژه   داد نشژان  GPS-X افژزار  نژرم  یسژنج  حاصژل از صژحت   جینتا
 مژدل  یخروجژ  از حاصژل  جینتژا  بژه  توان یم ،خانه هیتصف کامل قیدق یساز مدل
 مشژژکلات بژه  افژژزار نژرم  نیژ ا یخروجژژ جینتژا  از اسژتفاده  بژژا و داشژت  نژان یاطم
در  CODغلظژت   ،نر  بازچرخش شیاثر افزا در .برد یخانه پ هیتصف یبردار بهره

 CODغلظژت   ،نژر  بژازچرخش   شژتر یب شیپساب ابتدا کاهش و در ادامه با افزا
 یدارا یو لجژن برگشژت   یبژازچرخش داخلژ   نر  .ابدی یم شیدر پساب افزا مجدد

غلظژت   ،ینر  لجن دفعژ  شیاثر افزا در .باشند می CODاثرات متقابل در ح   
COD  شیافژزا  بژا  ی،برگشژت  لجژن  یبالا ریمقاد در .پیدا کرددر پساب کاهش 

. شژود  ینمژ  مشاهده یخروج اکیآمون غلظت در یتوجه قابل ریتأث ،یبرگشت لجن
 نژر   کژاهش  ایژ  شیافژزا  زیژ ن یبرگشژت  لجژن  یبژالا  ریمقژاد  در که نیا ضمن

 .ندارد اکیآمون ح   زانیم در ییبسزا اثر ،بازچرخش
 

 انیدتشکر و قدر
مقطژ  کارشناسژی ارشژد مهندسژی عمژران       نامه پژوهش حاضر برگرفته از پایان

پژوهژان   )محیط زیست(، مصوب معاونت آموزشی دانشژگاه غیژر انتفژاعی دانژش    
 باشد. پیشرو اصفهان می
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