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  چكيده

تثبيت مواد  هاي تثبيت فاضلاب ساده ترين فرآيندي است كه انسان توسط آن سعي در بركه :سابقه و اهداف

ويژه  امروزه جهت مديريت مسائل زيست محيطي غالبا از ابزارهاي كامپيوتري به. قابل تجزيه بيولوژيكي دارد

ها زمان يك عامل  باشد كه در آن پويايي سيستم روش تحليل مسائلي مي. شود مدلسازي رياضي بهره گرفته مي

هايي است كه از بيرون  سيستم در برابر شوك ي بررسي چگونگي واكنش و دفاع يك مهم است و دربرگيرنده

  . شود بر آن اعمال مي

نخست طرح . برداري و انجام آزمايشها، يك مدل فرايندي ساخته شد در اين مطالعه پس از نمونه :روش بررسي

سپس روابط رياضي . تعيين و روي صفحه ونسيم ايجاد شد  ارتوفسفات، مشخصات و پارامترهاي آن  كلي انبارش

هاي بركه اختياري تصفيه خانه يزد، كاليبره و  نهايتا مدل با استفاده از داده. فرايند تعيين و وارد كامپيوتر شد هر

 . تاييد شد

پس از آناليز حساسيت مدل مشخص شد كه نرخ رشد درجه يك جلبك، نرخ ته نشيني فسفر و افت  :ها يافته

 هاي زئوپلانكتونافت ناشي از . باشند هم در مدل ميناشي از اثر تركيبي تنفس و دفع جلبكي جزء عوامل م

  . باشند ، جزء عوامل كم اهميت در مدل مينسبت فسفر به كلروفيلگياهخوار، نرخ هيدروليز كربن معدني، 

هاي  هاي كمتري در مقايسه با ساير مدل مدل پويايي سيستم براي بركه اختياري نياز به داده :نتيجه گيري

توان پاسخهاي خوبي از آن به  بنابراين مدل ارزاني بوده و مي. دارد) ه شبيه سازي آناليز آببرنام: مثلا(موجود 

نرخ رشد جلبكي عامل مهمي براي حذف فسفر  در مدل اين تحقيق، نرخ ته نشيني فسفر و. دست آورد

نسبت فسفر به . نمودتوان مديريت بهتري را اعمال  باشد، لذا با داشتن زمان ماند مناسب در بركه اختياري مي مي

تواند نوسانات  لذا با داشتن رشد جلبكي مناسب سيستم مي. در مدل اهميت كمي دارد) كلروفيل(جلبك 

هاي گوشتخوار در مدل بي تاثير  نسبت كربن به فسفر و نرخ تنفس زئوپلانكتون. ورودي فسفر را تحمل كند

هاي گوشتخوار محدوديتي در تعادل  زئوپلانكتوناي و مرگ و مير  هستند، لذا مقدار كربن آلي محلول و ذره

يابد و  تر قابليت مدل افزايش مي با داشتن داده هاي بيشتر و در مدت زمان طولاني. سيستم ايجاد نمي كنند

دهد، لذا بهتر است از  هاي اكولوژيكي پويايي سيستم، اطلاعات مفيدي جهت مديريت بركه به دست مي مدل

تي و ارزيابي كلي بركه اختياري استفاده شود و براي ارزيابي دقيقتر بهتر است از اين مدل جهت امور مديري

  . هاي دو بعدي و سه بعدي به جاي مدل صفر بعدي استفاده شود مدل

  فسفر واكنشگر محلول، پويايي سيستم، مدلسازي، بركه تثبيت اختياري، شهر يزد :واژه هاي كليدي
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                                                                                                         مقدمه                                                 

ترين فرآيندي است كه انسان هاي تثبيت فاضلاب ساده بركه

توسط آن سعي در تثبيت مواد قابل تجزيه بيولوژيكي دارد كه در 

اينجا انسان شرايط مطلوب را براي فرآيندهاي طبيعي پالايش 

نور خورشيد، باد، درجه (كند و نيروهاي طبيعت  ايجاد مي

اجازه دارند تا بر ) حرارت، و گياهان خودرو و حيات جانوري

هاي تثبيت ابتدايي ترين  بركه). 1(عمل كنند  روي فاضلاب

ها به  اين بركه. گيرند فرآيند تصفيه بيولوژيكي را به كار مي

منظور ايجاد پساب خروجي مناسب جهت تخليه در آبهاي 

پذيرنده و همچنين بازيافت آب با كمترين هزينه و نيروي كار 

ارائه  آنها كاملترين نوع تصفيه را. ماهر توسعه داده شده اند

تواند حذف بسيار  ها مي نخواهند داد ولي يك سري از اين بركه

زيادي از موجودات بيماري زا را نسبت به ساير فرآيندهاي 

نياز به مهارت بهره برداري، . متدوال تصفيه فاضلاب تضمين كند

اندك است، هر چند كه نياز به ارائه برخي از تعليمات وجود 

  ). 1( دارد ولي نوعاً پيچيده نيست

توان به ارزان بودن، راندمان بالا ، قابليت  ها مي از مزاياي بركه

تحمل شوك مواد آلي و سمي و بالا بودن راندمان حذف فلزات 

هر چند معايبي همانند توليد و پرورش . سنگين اشاره كرد

حشرات، بالا بودن غلظت جامدات معلق، نياز به زمين بالا، 

تواند از  آلودگي آبهاي زير زميني مياتلاف زياد آب و احتمال 

  ).2(معايب آن باشد 

ها هستند كه در لايه  هاي اختياري متدوال ترين نوع بركه بركه

هاي فوقاني آنها به دليل وجود اكسيژن محلول شرايط هوازي 

وجود دارد و در لايه هاي تحتاني به دليل عدم وجود اكسيژن 

حد واسط نيز در بين  لايه. محلول شرايط بي هوازي غالب است

ها  عمق اين بركه. لايه هوازي و بي هوازي شناسايي شده است

روز  30-70متر و زمان ماند آنها بين  5/1-5/2معمولاً بين 

  ). 3-4(باشد  مي

هاي تثبيت به طور اساسي در اثر  تصفيه فاضلاب در بركه

در حالي كه . شود  كمپلكس جلبكها و باكتري ها حاصل مي

گيرد و عمل  ون مواد آلي به وسيله باكتريها صورت مياكسيداسي

اكسيداسيون ناشي از اكسيژن محلولي است كه توسط جلبكها در 

  ). 5(شود  اختيار باكتريها قرار داده مي

در تصفيه خانه فاضـلاب يـزد از روش بركـه تثبيـت بـا توجـه بـه         

شرايط آب و هواي گرم بـراي تصـفيه فاضـلاب شـهري اسـتفاده      

اين تصفيه خانه شامل واحدهاي آشـغالگير، بركـه بـي    . شده است

و  100و عـرض   400بـا طـول   ( هوازي و دو بركه اختياري ثانويـه 

البتـه بـدليل اينكـه بركـه اختيـاري      . است) متر 2-5/2عمق حدود 

اولي كارايي واقعي براي تصفيه را دارد، نمونه گيري ، آزمايشات 

  .استو مدل سازي بر روي اين بركه انجام شده 

گرايي اشاره به رشد بيش از حـد جلبـك و گياهـان آبـزي      تغذيه 

ايــن فراينــد ناشــي از دردســترس بــودن مقــدار بســيار زيــاد  . دارد

جلبكها بشدت قابل رويت . است از جمله ازت و فسفر موادمغذي

شــناختي يــك  تواننــد در كــاربرد و كيفيــت زيبــايي هســتند و مــي

دنبال رشـد جلبكـي    ين بههمچن. ي آبي بشدت دخالت كنند پيكره

زياد ممكن اسـت مشـكلات بـو و مـزه در آب آشـاميدني ايجـاد       

  .)6(شود

از آنجا كه در مباحث مهندسي محيط زيست تركيبات نيتروژن و 

، در )يوتريفيكاسـيون (فسفر به عنوان عوامل اصلي تغذيـه گرايـي   
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

مخازن آب و مواد مغذي ضروري بـراي رشـد جلبكهـا در بركـه     

ا در پساب تصفيه خانه هـاي فاضـلاب بـه    وجود آنه تثبيت بوده و

خاطر مشكل تغذيـه گرايـي و مشـكلات بهداشـتي هماننـد توليـد       

جهـت  ، )كه عاملي سرطانزا در آب آشـاميدني اسـت  (نيتروزامين 

تخليه به آبهاي جاري، چاههـاي جـاذب و اسـتفاده مجـدد داراي     

  . محدوديت خاصي است

ژيكي در مديريت محيط هاي اكولو ي گسترده از مدل استفاده

هاي مختلفي  پژوهش). 6( آغاز شد 1970زيست از حدود سال 

در پژوهش ديگري كه در  .)9،8،7(است شده  انجامدر اين مورد 

، براي ErhaiSDچين انجام شده نيز از پويايي سيستم، مدل 

گرايي استفاده شده است  ي تغذيه ريزي و مقابله با پديده برنامه

دار مدلسازي  از مطالعات تركيبات نيتروژندر برخي ). 10(

  ). 11( اند شده

و  (Static)هاي ايستا ي مدل هاي رياضي را غالبا به دو دسته مدل

مدلهاي ايستا ). 12(كنند  تقسيم مي (Dynamics)هاي پويا مدل

كه مدلهاي پويا  دهند، درصورتي مي نشانشرايط تعادل را 

پويايي سيستم ). 13(هند د تغييرات سيستم طي زمان را نشان مي

)(فورستر توسط جي 1960ي  در دهه
Jay W.forrester  و

ي مديريت پژوهشگاه  اش در دانشكده همكاران دانشگاهي

وي نخستين ). 12(گذاري شد  پايه) MIT(صنعتي ماساچوست 

، 15(كار خود را با عنوان پويايي صنعتي فورستر توصيف كرد 

14 .(  

مولفه جهت ساخت مدل و نشان دادن سيستم از چهار  در پويايي

   :شود كه عبارتند از روابط علت و معلولي استفاده مي

 State variable)(يا متغيرهاي حالت Stocks)(ها انبارش -1 

)(ها جريان -2
Flows 3- ها يا  مبدل -4ها يا اتصالات  پيكان

متغير حالت، وضعيت اكوسيستم را توصيف ). 7، 16(پارامترها 

و به مفهومي دلالت دارد كه بتوان در آن چيزي ) 6( كند مي

شود كه محتواي  جريان، به عمليات جاري گفته مي. ذخيره نمود

ي زماني مشخص، تعيين   مخزن سيستم را، در طول يك دوره

ي اتصال است كه دو عنصر را در  دهنده يك پيكان نشان. كند مي

يا نرخ مبدل، متغيري است كه آهنگ . كند مدل به هم وصل مي

هاي  تواند نقش مبدل مي. كند كاركرد يك فرايند را مشخص مي

مهمترين نقش مبدل، تعيين . گوناگوني در سيستم داشته باشد

سرعت تغيير محتواي هر . آهنگ، يا سرعت يك فرايند است

تواند ثابتي  مبدل مي). 17(ي اين آهنگ است  انبارش، بر پايه

  ). 6(كوسيستم باشد براي يك اكوسيستم خاص يا بخشي از ا

)( سيستم در روش پويايي
System Dynamics ي از فرضيه  

يك سيستم . شود خورد استفاده مي فرايندهاي بازخورد و پيش

 كه ناشي ازپذيرد خود تاثير مي  بازخورد از رفتار گذشته

هدف معمول . شود كه در اين فرايند ايجاد مي است هايي حلقه

سيستم، درك چگونگي و علت پويايي  پژوهش با روش پويايي

هاي مديريتي براي بهبود اين وضعيت  مسائل و جستجوي سياست

  ). 12(باشد  مي

- 27(بركه تثبيت انجام شده است  مدلسازيدر مطالعات مختلفي 

سيستم و مواد همچنين مدلسازي بر اساس روش پويايي ). 18

  .).25-36(مغذي در مطالعات متعددي انجام شده است 

  سيستم  يك مدل مناسب با روش پوياييارائه  هدف از اين مقاله، 
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در اين پژوهش از زبان . بوده است فسفرجهت مدلسازي 

هاي پويايي  يكي از ابزار، كه )VenSim(نويسي ونسيم برنامه

  . باشد، استفاده شده است سيستم مي

بررسي روش  

در پژوهش حاضر . روش تحقيق تحليلي با نتيجه كاربردي است

با رويكرد پويايي سيستم ) فسفر واكنشگر محلول(ارتوفسفات 

در اين مدل، بركه به صورت يك راكتور . مدلسازي شده است

اختلاط كامل در نظر گرفته شده است كه مناسب تر از جريان 

برداري به صورت لحظه  نهنمو). 21، 26. (است )پيستوني(قالبي

سه نقطه از (اي بود، به اين صورت كه نمونه از نقاط مختلف 

ورودي بركه اختياري، سه نقطه از خروجي بركه اختياري و براي 

) نقطه از لايه عمقي 9نقطه از لايه سطحي و  9داخل مخزن 

برداري آزمايشات لازم بر روي آنها  برداشت و در هر بار نمونه

برداري از سطح بركه اختياري از يك قايق  ت نمونهانجام شدجه

برداري خاصي جهت  استفاده گرديده و از ظرف نمونه

برداري در  نمونه. برداري از عمق و سطح بركه استفاده شد نمونه

به  89طي دوره سه ماهه در ماههاي ارديبهشت، خرداد و تير ماه 

ه اين برداري ب در هر بار نمونه. صورت هفتگي انجام گرفت

ورودي بركه اختياري  -1: محلهايبرداري از  نمونه :ترتيب بود

خروجي  -2) نمونه مركب از سه نقطه ورودي به بركه اختياري(

نمونه مركب از سه نقطه خروجي از بركه (بركه اختياري 

سانتيمتري از سطح بركه 15لايه سطحي يعني عمق  -3) اختياري

سه نقطه در قسمت ابتدايي (نقطه 9اختياري، نمونه اي مركب از

بركه، سه نقطه در قسمت مياني بركه و سه نقطه در قسمت 

متري از سطح بركه 1لايه عمقي يعني عمق  -4) انتهايي بركه

ت ابتدايي سه نقطه در قسم(نقطه  9اختياري، نمونه اي مركب از

بركه، سه نقطه در قسمت مياني بركه و سه نقطه در قسمت 

نقطه از نه نقطه در سطح و نه نقطه در  9انتهايي بركه يعني جمعا 

در نهايت يك نمونه مركب از . برداري به عمل آمد عمق نمونه

ورودي، يك نمونه مركب از خروجي و يك نمونه مركب از 

تا . مخزن به دست آمدلايه سطحي و يك لايه عمقي داخل 

برداري ثابت باشد تا روند  اندازه ممكن سعي شد كه نقاط نمونه

از نتايج آزمايش لايه هاي . تغييرات پارامترها بررسي شود

سطحي و عمقي ميانگين گرفته شد تا به شرايط اختلاط كامل 

با ) فسفر واكنشگر محلول(غلظت ارتوفسفات. نزديك شويم

هفته اي يك بار در طول (هاي مختلف روش استاندارد در زمان

  . گيري شد اندازه) سه ماه

از مشخص كردن ارتباط بين ارتوفسفات و  پسجهت مدلسازي، 

هر يك از متغيرهاي حالت، تمام پارامترها و متغيرهاي تاثيرگذار 

ي ونسيم، شماي گرافيكي  بر آن شناسايي شدند و روي صفحه

به . ا مشخص شده سپس جهت اين ارتباط. آن رسم گرديد

اصلي   ي در قالب چهار مولفه ارتوفسفات متغيرعبارت ديگر 

ايجاد  ونسيم طراحي  ي سيستم تعريف شد و روي صفحه  پويايي

 )SRP(ارتوفسفات  SDنماي گرافيكي مدل  2در شكل . شد

  . نشان داده شده است

. ي بعد، روابط رياضي مربوط به هر ارتباط مشخص شد در مرحله

ي جرم براي هر كدام از متغيرهاي  منظور نخست موازنه براي اين

ي شيميايي  در حالت كلي ميزان تجمع هر ماده. حالت نوشته شد

  :توان به صورت زير نوشت در بركه اختياري را مي

  تجمع= ورودي  -خروجي  ±واكنش  -نشيني  ته+ بازتعليق 
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

در ) ارتوفسفات(ي مورد نظر  ي ميزان آلاينده ورودي نشان دهنده

جريان ورودي فاضلاب از بركه بي هوازي به بركه اختياري 

ي ميزان آلاينده در جريان خروجي از  خروجي نشان دهنده. است

روابط زير براي بخش واكنش استفاده . باشد بركه اختياري مي

  . شده است

، از هيدروليز كربن آلي محلول و )SRP(فسفر واكنشگر محلول 

شود و با جذب گياهي كاهش  ي غذايي حاصل مي تنفس زنجيره

):34(يابد مي

  

( ) aVIpnTkaVZTkaVTkaaVTkaCVTka
dt

pd
V

stpacrcpczhrhpcrapadhpc
s ,,,)()()()( −+++=

  

آرنيوس مشخص -ي وانتهوف هاي مختلف با رابطه اثر دما بر نرخ

نماي گرافيكي ارتباط دبي، دما،  1شكل     ).7، 16، 34، 35(شد 

همانطور كه در شكل ديده  .نور و تبخير در مدل رانشان مي دهد

      مي شود دبي ورودي به تصفيه خانه دو مسير مختلف را طي 

ليتر بر  15يكي ورودي به وتلند كه مقدار آن ثابت و  .مي كند

  .هوازي استثانيه است و مسير دوم ورودي به بركه بي 

در مسير دوم جريان فاضلاب پس از بركه بي هوازي وارد بركه 

در بركه اختياري عامل تبخير و بارش كه ممكن .اختياري مي شود

است بر حجم كلي بركه اختياري موثر باشند در نظر گرفته شده 

است كه  اطلاعات بارش و تبخير از سازمان هواشناسي يزد اخذ 

  .شده است

و  فسفر واكنشگر محلول اي گرافيكي انبارشنم 2در شكل  

. عوامل موثر بر كاهش و افزايش فسفر نشان داده شده است

همانطور كه مشاهده مي شود عواملي مانند تعليق مجدد فسفر و 

ميزان فسفرورودي باعث افزايش فسفر واكنشگر محلول مي شوند 

ر و عواملي همانند ميزان فسفر خروجي و ته نشيني فسفر در اث

جذب بر جلبك معلق و ته نشيني جلبك باعث كاهش فسفر 

  . واكنشگر محلول مي شوند

ها، مانند دبي ورودي و خروجي،  ي بعد برخي از داده در مرحلهو 

گيري شده فسفر واكنشگر محلول به  شدت نور، مقادير اندازه

هاي زماني مربوطه ساخته  صورت جدول به مدل داده شد و سري

ي بين دبي فاضلاب ورودي  ها براي مثال رابطه در اين جدول. شد

از بركه بيهوازي به بركه اختياري و زمان به مدل داده شد كه در 

آورد و در جاهايي كه  مي نهايت مدل آن را به صورت نمودار در

يعني به جاي در نظر گرفتن . كند به آن نياز دارد از آن استفاده مي

  .به مدل داده شد دبي ثابت، دبي به صورت متغير زماني

اين كار براي برخي ديگر از متغيرها مانند ميزان تابش و مقادير  

گيري شده متغيرها نيز انجام شد مدل ساخته شده در اين  اندازه

مطالعه، بركه اختياري را به عنوان يك راكتور اختلاط كامل 

 سازي شامل تاييد سه گام مهم در فرايند مدل. گيرد درنظر مي

verification)(، كاليبراسيون و اعتبارسنجي)validation( 

  . )1(شود  مي

گيري شده بركه اختياري تاييد  هاي اندازه ابتدا مدل توسط داده

روز كاليبره  83سپس براي بركه اختياري يزد در مدت . اوليه شد

 پارامترها  1در جدول . در نهايت آناليز حساسيت انجام شد. شد

. مدل آورده شده است كه شامل نام متغير، نشانه و يكا مي باشد
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  مدلسازي فسفر در بركه تثبيت اختياري تصفيه خانه فاضلاب يزد 

 

�  

−3) واحد(و يكاي  aمثلا متغير جلبك با نشانه
mmgChla) ميلي گرم كلروفيلa  مشخص شده است) در هر متر مكعب.  

 جدول پارامتر ها   -1

  
  يكا                          نشانه                                                                  نام متغير                                               

  a                                                             mgchla/m3                                                                                  جلبك

apc                mgPgC                                                          نسبت فسفر به كربن
-1  

  apa                               mgPchla                                     نسبت فسفر به كلروفيل

I                                                              Lyd                                                                 تابش خورشيدي       
-1

 

v                                                                                                                               حجم
                                                                                                  

m3  

  kra                                                                    d-1                                                 زوال تركيبي تنفس و مدفوع

  kam                                                                                                             mgN m-3                                                                        ثابت نيم اشباع براي تقدم آمونياك

                                                                                                           Kd-1                                                                       نرخ افت
d-1  

na                                                                                                              mgN m-3                                                                                                                                 ازت آمونياكي
  

  ni                                                                         mgN m-  3                                                                ازت نيتراتي

SRP                                                            mgP m-3                                                      فسفر واكنشگر محلول

  

 Time                                                                d                                                                                  زمان

  Kh                                                                 d-1                                                             نرخ هيدروليز كربن

  Krh                                                                  d-1                             هاي گياهخوار افت ناشي از زئوپلانكتون

 Zc                                                            mgCm-3                       زئوپلانكتون گوشتخوار                              

  Zh                                                              mgCm-3                    زئوپلانكتون گياهخوار                                 

  Ps                                                              m-3 P mg                                                        فسفر واكنشگر محلول

  Cd                                                            gCm-3                                    ي محلول كربن آلي غيرزنده
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

  

  نماي گرافيكي ارتباط دبي، دما، نور و تبخير در مدل - 1شكل 

  

  فسفر واكنشگر محلول نماي گرافيكي انبارش - 2شكل 

  يافته ها 

ميزان دبي جريان ورودي به تصفيه خانه بر حسب   3شكل 

       ليتر بر ثانيه در روزهاي مختلف دوره مدلسازي را نشان 

اين مقادير از دستگاه ثبات الكترونيكي ابتداي تصفيه  .مي دهد

خانه كه دبي را در ساعتهاي مختلف هر روز نشان مي دهد 

گيري فسفر  ندازهمقايسه ميزان ا 4در شكل .استخراج شده است

و پيش بيني مدل آورده شده ) ارتوفسفات(واكنشگر محلول 

  به عبارتي ديگر داده هاي اندازه گيري شده از طريق . است

  

با تغيير منطقي ضرايب كاليبراسيون در (عمل كاليبراسيون 

با داده هاي مدل ساخته شده با ) محدوده هاي قابل قبول علمي

هم پس از  2در جدول. شد خطاي قابل قبول تطبيق داده

 اسيونها و پارامترهاي كاليبر مقادير ضرايب، نرخكاليبراسيون، 

براي آناليز حساسيت مدل  .بركه اختياري آمده استدر مدل 

هم لازم است پس از كاليبراسيون يكي از ضرايب را كم و 

اگر اين . زياد كنيم تا اثرآن را برپيش بيني مدل مشاهده كنيم

دبي وتلند

دبي تصفيه خانه يزد

دبي ورودي بي هوازي 
دبي ورودي بركه

اختياري 

دبي خروجي بركه اختياري 

��ران 

ز	�ن  
� ا��
��ر� ���


� �� ه��از� ���

��� �� ه�از� 

 �
��� ��� ا��
�ر� 

����د	�� 

��د	�� ��

د	�� �� �


%ان $��ر ���# ا"��ع	

��&� #��� 
�ای� $�ر در ا*�  ��(ورت	
��,ی� ��


�ای� $�ر در ا*�  ��(ورت	
-�� . 

�0ی/ ��	�"� $��ر 
در ا*� �3ا 2(�1 $��ر 

�0ی/ ��	�"� $�ر در ا*���
 ��$��4$53��
6 �
��ا	. 7

��� �� � ا��
��ر� 

ح89 �� � ا��
�ر� 

ار�;�ع  . �� �� 

ار�;�ع - ار�;�ع  .  
$;�ذ $�ر

ار�;�ع $;�ذ $�ر 

6
��53$��4ن 

فسفر واكنشگر 

محلول

فسفر وروديفسفر خروجي

< دبي ورودي<

< دبي خروجي<

ميزان فسفر در ورودي  
ميزان فسفر در خروجي  

< زئوپلانكتون گياهتخوار <

افت ناشي >
از

زئوپلانكتون 
گياهخوار  <

كربن آلي>
زوال ناشي از اثر تركيـبي >محلول<

تنفس و مدفوع  <

زئو پلانكتون >

گوشتخوار  <

نسبت فسفر به كربن

نرخ تنفس

زئوپلانكتون 

گوشتخوار  

نسبت فسفر به جلبك 

< فيتو پلانكتون <

< حجم<

< نرخ هيدروليز كربن  <

< نرخ رشد جلبكي <

< كربن آلي محلول<

تعليق مجدد فسفر  ته نشيني فسفر واكنشگر   

محلول
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�  

٩٠

٩٢

٩�

٩�

٩٨

١٠٠

١٠٢

١٠�

١٠�

١٠٨

٨٣٧��٩

�١٣�٢٧١٣�٠

Time(day(

  .تغييرات ناچيز باشد عامل كم اثر يا بي اثر استزياد بود آن پارامترعامل خيلي مهم است و اگر  تغييرات خيلي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  ميزان دبي جريان ورودي به تصفيه خانه بر حسب ليتر بر ثانيه در روزهاي مختلف دوره مدلسازي:3شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

بر حسب ميليگرم بر متر  گيري شده هاي اندازه دادهفسفر واكنشگر محلول با  شدهمدلسازي نتايج  ي  مقايسه :4كلش

  روز 83مكعب در 

  

  

  
  

٠

١٠٠٠

٢٠٠٠

٣٠٠٠

�٠٠٠


٠٠٠

�٠٠٠

٧٠٠٠

٨٠٠٠

٩٠٠٠

٨٣٧��٩

�١٣�٢٧١٣�٠

فسفرواكنشگر محلول مدل 

mg/m3

فسفرواكنشگر محلول داده ها 

mg/m3
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  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

  بركه اختياريدر مدل  اسيونها و پارامترهاي كاليبر مقادير ضرايب، نرخ .2جدول

  واحد                          مقدار                                  نشانه                                                                         پارامتر

   

v                                80000                                                   m                                                                                  حجم
3                                                                                                                 

  

Kg                                35./                                              d                                        نرخ رشد درجه يك جلبك
-1  

  

Kh                                ____                                             d                                                      نرخ هيدروليز
-1  

  

Kh,20                 .                   97./                                                    d      درجه                            20نرخ هيدروليز در دماي 
-1  

  ___                                                Kh                                   Kh,Teta                                        06/1ضريب تصحيح دماي 

  

                                                     / .Krc                                    072              افت ناشي از تنفس                                             
d-1  

                                         

d                                             ٨/١                               Krh,20                         افت بخاطر زئوپلانكتون گياهخوار
-1  

  درجه     20در دماي 

                                   Krh                               Krh,Tetaضريب تصحيح دماي 
08/1

                                           ___   

                   Apa                                      15./                                  mgPmgChLa-1                             نسبت فسفر به كلروفيل              

  ___________                               /.٠٨ -/ .٢٢                      Apc                                  نسبت فسفر به كربن                 

٠F. /                                              d-/ . ٠٩                          Kra                                        زوال ناشي از اثر تركيبي    
-1 

  تنفس و مدفوع

 حث و نتيجه گيريب

 ي مسائل زيست محيطي بايد از هاي توانمند در زمينه امروزه مدل

حل مناقشات بين  هاي خاصي برخوردار باشند تا در ويژگي

نقش زيست  هاي موثر بر كيفيت محيط ها و سازمان ها، گروه رشته

يك مدل خوب بايد داراي توانمندي، . نمايندمهمي را ايفا 

ها شامل قابليت  توانمندي). 7( سازگاري و قابليت دسترسي باشد

. گيري از علوم جديد و توان رقابتي آن است اجرايي مدل، بهره

. دنياي بيرون استسازگاري، معرف ميزان سازگاري مدل با 

اي شدن،  قابليت دسترسي مدل نيز شامل سه قابليت شبكه

  . ي پايين است كاربردوست بودن و هزينه

كه با نرم افزار ونسيم  مدل فسفردر تحليل حساسيت متغيرهاي 

با كم و زياد كردن پارامترهاي موثر بر مدل و  صورت گرفت،

هر كدام از  به بررسي ميزان تغيير ايجاد شده به حساسيت مدل 

  :حاصل شده استنتايج زير  لذا .پارامترها پي برده شد

 YWSP  )Yazdدل ـت مـاسيــيل حســته هاي تحلــياف  

Wastewater Stabilization Ponds  ( حاكي از آن است

، نرخ ته نشيني )نرخ رشد جلبك( kgكه در اين مدل، 

افت ناشي از اثر تركيبي تنفس ( Kraو ) SRP Settling(فسفر

، جزء )نرخ هيدروليز كربن محلول(Kh ،)و دفع جلبكي

پس مشاهده مي شود . باشند متغيرهاي تاثير گذار در مدل مي
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�  

براي اينكه فسفر به خوبي مديريت و كنترل شود بايد رشد 

ميزان بار وارد شده نبايد از . )5(جلبكي در حد مطلوبي قرار گيرد

بار تر شود ولي در اين بركه اختياري چون حد مشخصي بيش

d. kg/mسطحي ورودي به بركه اختياري در حدود 
است  2540

d.kg/m (كه در مقايسه با محدوده طراحيها 
2G٠0-100 (

بنابراين با ايجاد مدولهاي ديگر و هدايت جريان به  ).5(بالاست

اين مدولها مي توان بار سطحي ورودي به بركه ها را كاهش داد 

ا با داشتن رشد جلبكي بيشتر بازدهي بركه افزايش ت

همچنين به دليل اينكه نرخ ته نشيني فسفر هم . )25،24،16(يابد

عامل مهمي است بايد در طراحي و بهره برداري دو عامل مهم 

زمان ماند و جلوگيري از باز تعليق فسفر از طريق طراحي مناسب 

در اين مورد تخليه به . ابعاد و به ويژه عمق بركه مدنظر قرار گيرد

افت . )37(موقع و سريعتر لجن ته نشين شده نيز توصيه مي گردد

به دليل اهميت جمعيت  اثر تركيبي تنفس و دفع جلبكيناشي از 

هم به دليل بالا  نرخ هيدروليز كربن محلول .جلبكي مهم است

رفتن سرعت تجزيه مواد آلي در همزيستي جلبك و باكتري مهم 

لذا مواد آلي بايد هم زمان ماند لازم و هم اكسيژن كافي  .است

البته لازم به ذكر . جهت هيدروليز شدن در اختيار داشته باشند

است در بركه هاي تثبيت اكسيژن محلول از طريق فتوسنتز 

هرچند اكسيژن محلول . جلبكي در اختيار باكتريها قرار مي گيرد

مي تواند توليد شود در از طريق اختلاط ناشي از نيروي باد هم 

نتيجه جلبكها نقش بسيار مهمي در تصفيه فاضلاب به روش بركه 

تثبيت ايفا مي كنند لذا در طراحي و بهره برداري بايد عمده 

تلاشها بر روي رشد مناسب جلبكها تمركز يابد تا حذف عوامل 

 . بيولوژيك و شيميايي به خوبي انجام شود

Krh   )هاي گياهخوار ونافت ناشي از زئوپلانكت( ،Apa ) نسبت

 .باشند ، جزء عوامل كم اهميت در مدل مي)فسفر به كلروفيل

پس از تحليل حساسيت، مشخص شد كه افت ناشي از 

زئوپلانكتوهاي گياهخوار و نسبت فسفر به كلروفيل جزء عوامل 

كم اهميت مدل مي باشد بنابراين مي توان اينگونه تفسير كرد كه 

     نكتونهاي گياهخوار كه از جلبكها تغذيه در اين مدل زئوپلا

مي كنند اهميت كمتري نسبت به جلبكها دارند و كم و زياد 

. شدن آنها چندان تعادل مدل را تحت تاثير قرار نمي دهد

همچنين نسبت فسفر به كلروفيل اهميت كمي دارد كه مي تواند 

مي حاكي از اين باشد كه مدل كمتر تحت تاثير اين نسبت قرار 

لازم به ذكر است كه كلروفيل نشان دهنده فعاليت فتوسنتز . گيرد

جلبكهاست و مي توان نتيجه گرفت كه مدل كمتر تحت تاثير 

  . نوسان فسفرورودي به سيستم قرار مي گيرد

اين مورد اخير مي تواند مويد اين مطلب باشد كه مقدار فسفر در 

كننده رشد  بركه به اندازه كافي وجود دارد و عوامل محدود

  .جلبكي عوامل ديگري مانند حداكثر نرخ رشد مي باشد

Krc  )هاي گوشتخوار نرخ تنفس زئوپلانكتون ( وApc ) نسبت

و ) ثابت نيم اشباع براي تقدم آمونياك( kam، )فسفر به كربن

Fam ) بخشي از نيتروژن غير آلي كه به وسيله جذب جلبكي از

          جزء عوامل كم اهميت در مدل ) بركه جدا مي شود

كه از ( بنابراين كمبود زئوپلانكتونهاي گوشتخوار .هستند

در اثر تنفس ) زئوپلانكتونهاي گياهخوار تغذيه مي كنند

و  زئوپلانكتونهاي گوشتخوار در مدل اهميت زيادي ندارد

كم و زياد شدن نسبت . سيستم از اين لحاظ محدوديت ندارد

ثابت  .فسفر به كربن هم تعادل مدل را تحت تاثير قرار نمي دهد

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

21 

  �  فصلنامه علمي پژوهشي دانشكده بهداشت يزد 

نيم اشباع براي تقدم آمونياك و بخشي از نيتروژن غير آلي كه به 

وسيله جذب جلبكي از بركه جدا مي شود جزء عوامل كم 

ا در مقادير پيش بيني اهميت در مدل فسفر هستند و نوسان آنه

  همچنين دماي فاضلاب .شده فسفر توسط مدل تاثيري ندارد

شدت تابش نور خورشيد، عاملي با .بركه عامل بسيار مهمي است 

پس در بركه بايد دماي بهينه وجود داشته  .تاثيرگذاري كم است

شدت تابش نور خورشيد اثر . باشد تا سيستم به خوبي عمل كند

درصد خطاي  .با دماي فاضلاب بركه داردكمتري در مقايسه 

مربوط به پيش بيني مدل و داده هاي اندازه گيري در حد قابل 

درصد  10قبولي است به طوري كه اين درصد در مورد فسفر 

  .است

بركه هاي پويايي سيستم امكان ارزيابي كلي وضعيت كيفي  مدل

گيري و  سازند، بنابراين سرعت نتيجه را ميسر مي اختياري

 اصليهاي  توان از ويژگي پذيري بسيار زياد مدل را مي انعطاف

در صورت نياز، جهت استفاده از . دانستپويايي سيستم  هاي مدل

هاي بيشتر به مدل به  ديگر، افزودن پيچيدگيهاي  موقعيت مدل در

دراختيار نداشتن همچنين در صورت . راحتي قابل انجام است

به طور كلي . ها را از مدل حذف كرد توان آن برخي از مقادير مي

  :ي نتايج زير بوده است پژوهش حاضر دربرگيرنده

هاي كمتري  مدل پويايي سيستم براي بركه اختياري نياز به داده-1

بنابراين مدل ارزاني بوده . هاي موجود دارد در مقايسه با ساير مدل

 . هاي خوبي از آن بدست آوردتوان پاسخ و مي

افت در بركه اختياري تصفيه خانه يزد نرخ رشد جلبكي و -2

بر روي متغير فسفر تاثير  ناشي از اثر تركيبي تنفس و دفع جلبكي

زيادي دارد، لذا براي حذف موثرفسفر بايد در بركه شرايطي 

فراهم شود تا جلبكها رشد مناسبي داشته باشند كه اين كار 

تواند با كاهش بار ورودي از طريق ورود فاضلاب از طريق  مي

 . هاي كوچكتر موازي صورت گيرد بركه

عامل ) SRP Settling(در اين مدل نرخ ته نشيني فسفر -3

باشد لذا با داشتن زمان ماند مناسب  مهمي براي حذف فسفر مي

 . توان مديريت بهتري را اعمال نمود در بركه اختياري مي

در مدل اهميت ) كلروفيل(در مدل نسبت فسفر به جلبك-4

تواند  كمي دارد لذا با داشتن رشد جلبكي مناسب سيستم مي

 . ندنوسانات ورودي فسفر را تحمل ك

با داشتن داده هاي بيشتر و در مدت زمان طولانيتر قابليت -5

 . يابد مدل افزايش مي

هاي اكولوژيكي پويايي سيستم، اطلاعات مفيدي جهت  مدل-6

تر بهتر  دهد، اما براي ارزيابي دقيق مديريت بركه به دست مي

 . هاي دو بعدي و سه بعدي استفاده شود است از مدل

شود كه نتايج بدست آمده از  ده ميمشاه 4مطابق شكل -7

مدلسازي فسفر در مدل پويايي سيستم انطباق خوبي با مقادير 

  . ي فسفر دارد گيري شده اندازه
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Abstract 

Background: Waste stabilization ponds are simplest systems applied by human to treat the 

biological degradable materials. Today, computerized tools and special mathematical modeling is 

used to manage environmental systems problems. System Dynamics is a system for problems 

analys is when time is a significant factor. It includes the way action and reaction of system is 

encountered by external thistles. 

Methods: After sampling and testing, phosphorus was modeled by using mathematical 

relationships and system Dynamics method. After making the initial model and its testing, the 

model was calibrated using three months data from facultative pond in Yazd city in Iran.  

Results: Algal growth rate, phosphorus settling rate and losses due to algal respiration and 

excretion were from important agents. Respiration rate of herbivorous zooplankton, non living 

carbon hydrolysis rate and phosphorous to chlorophyll ratio were from low important agents. 

Respiration rate of carnivorous zooplankton and phosphorous to carbon ratio were from 

unimportant agents.  

 Conclusion: In comparison with other models, our System Dynamics Model needs low data. This 

is also a cheap model and we perceived good operation of it. In sensitive analysis, algal growth rate 

and phosphorus settling rate were important in phosphorus removal. So, we can manage facultative 

pond better with increasing retention time in pond. Phosphorous to chlorophyll ratio had low 

important role in this model. Thus, system can tolerate phosphorous variations in inlet wastewater 

with sufficient algal growth. Respiration rate of carnivorous zooplankton and phosphorous to 

carbon ratio do not limit system equilibrium. Ability of the model increases with sufficient retention 

time and further data. System Dynamics ecological models give useful information for facultative 

ponds. It is recommended this model be used for management affairs and overall assessment of 

facultative ponds. For more precise assessment, it is apposite to use two or three dimensions models 

substitute zero dimensions models.  

 Keywords: Soluble reactive phosphorus, System Dynamics modeling, Facultative pond, Yazd city  
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