
���������	��
���������	������ �������������������������	������ !"����#$��  

 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%& 

��

�������	
����������������������������������������

�����	��������������� ���
�!���������
��

��������	
��������������������	����+
*�����������
����

�
� ����!"��#��$���%���& �����$���%��'�����%��(��)�*�����+���
����
� �������,���-��

��

�.�/)���0����
$���%12��)����+���
����
� �����3"�+��45������ �������

��
���������(���"6�,�7)�24���-�
�"��,� ���$')�4����8	�9��+��� ���24�����"'����(� )��"����+�� :���"�;� ��� �

��"6�,���-�
�"��,� �(9$�����)��4 �(� ��/�%�<���� �(���"'����(���-�
�"��,� ��"����+��� �����=�>�%�$��(� �%
��+�:
��(� ���24��� ���� ��"'����(� ��-� 
�"��,�1"�4��� )� $���� �%��4��� �?	�� )�� @���� �(� �$')�4��� �8	���"���� �

�A�B���
���*�:�-�4���#���/�%�$�6���"����1"�4���)�$�����%��4���C���%�D)��������24����(����;��"������1E���

FCOD/NH�)�)����?��1G?H����(MLSS)��)�$6�-��)������(�$')�4����8	�$�6���(�1 I�$��1����
+�:�
�B�4���I�����$� ���-��6,���(�$��%"�1E���JKCOD/NH����L��(�LM����)
	��%�����8	�$�6NM�6,��
����"����J�:

��(��(��(�$6�-��)��������24��FMM.���(��)�����(��(��(�$6�-��)���(���"�;�����;OMM.���(��)����(��;�PQ4R��<����)

+�$')�4����4 �(��8	�ST�(�U�?��$V�����1G?H�J"�6,����>)�(�)��4 �(��4R����"�:W-�0��J"�6,���(��MLSS�

���O��(�OM4�����)��X %��B��-����%�<���?���%�1+���������8	�$�6LM�6,��
����"�J"1,�:��
��

���	�
���������,� �$')�4����8	�"�YW-�
����1"�4��� )� $���� �%��4��� $���"��1E���FCOD/NH�� �MLSS��� �
Z��#:��

��
KEY  WORDS: Nitrogen removal, SND, COD/NH3 ratio, MLSS, Wastewater. 

 

���"���

����� ���	
� ��� ��� ������������ ���� ���	��� �� ������ �

��	������ �!"#���$������	%��	&����'��(���)#�*�!+������

��&,����!-�#�.�	/�����#��0�1����������� �1������2��.��

�$+������ �#�� ���(0�)�� ��	���3������ .	#� ��� 4�.�5���6#�5-�

1���������	��.7�"��� �1�"8��(��9�!-�#�������������	����� 

�	:2(;� 3��<'2� ����� ��� 6 ��� =��>�������=�<�� �� .����� �

?�.����.	�+�@�-��/	#������������=.�#5������%����-������������

��

����'�� ��#� �� ���'�� 5��� ��.	%��&-� =�(���.�A�+�.	B��

.���	%� ��0� ��� �'��	<�	'C�� #� � ��	'���1	<$���� �� �D�� ���

E���/�>�������� �!+����]F[�4���� (�#��-����=.>������GHI���

@#5�-� 3��:�����#��'�0��@#>	�	�� ����� ���:�+���� �	0]J[4�� �

.����� �� .�	� �/�D	�� �A�%� �@#>	�	�� (�#��-� .�	� �/��!)"��� �

��#��-� ��@#5�-� (���#��'�0��� =�A� ��#�� K	'��� �	��(�#��-� �� �

�L�
�/��������	0�4����GHI������M#>	�	���� (�#��-���.>����

�� *7�E%��������
�T�����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������+E-mail:sarafzdh@ut.ac.ir ��

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


�
���������	���������������	� ����'�����(������)�
������*��������������	������ !"����#$��  

 

%��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

���1�"8�� �������N���� ��/��:����	
��������9�����	'2��	A

�/�������#�8�!#�������.��9����#���(0��4�<I�������/������=.��9

� ���	����!#�����OP+� ��!#����� ������ ����Q#()/�3���0���	� �

<I��� ��� ������ ��!#����� =�#����� 3����.�� ��� O8� �� !#����� �� �

�� Q#()/� .>������ ���� ������� ��� �<I��� � � ��� ��� �	0�� ��

�����:�+���/��:����	0�4�<I������Q��0��	%�.��9��/�������<I���

����� �����!+��� ��!#����� �#����	��� �������/��:���G��/	/��

��� .7�"��� ��� �� .���@��� �(� �� .�	�2�.���@��� �(��#H8� .�	�2� �

�� ���� ��� ���� ���:�+�� ���� �)��� .�	�2� �� (�"�����=(���� �

��R�S��������4�(0���%��0������#�/��6#�"9��������:�+����	��

���	��=	�	+������!+��T��� 4�	#�)#	+������ =O�	�	+�������B���

(���(�"���!#����� �� ��� ���	��� ��� (����U� � �T�	�	+������ ��4� �

������#(�B� 5���!#�����6#�"9�� �<I��� ����=���P+������Q��0�

G����� �B���� =(����� �	
�� ���P+������ �� 5��"�+��������+�� �#�/

����������#���V��� �� ���������� �	�� ���" �� (]W[4<I������� �

!#�������#���� ��"���������@�������	'2��	A��X�-��/��� �

 ��Y� Z#��0� !�/���	��� R�S���������� 4S�#�� ������ !#����� �� �

��3�����.���@���.�	�2�����	�����(��#H8��2��(� ��.���@���.�	�

(��" 4��

�<I������#����!#����� ��.��9� �/�������� �� (���	/�3�	�

���#��������(
3�	��� .����(�����3�	�4�N�������.��9��/�����

� ��#����!#�������6�����G�[�X#����� ����<I������� �.���

/��<'2�Z#��0������\�:/��(���' ��(��-���4��������6 �9COD���

"���=K	<���.7!#������<I������!2�+�6#�5-���6 �9����#���

/��S��.�5������(#(0!+��N����#����#�5������(��	�4��<I������

�/�����Q)U�.��9�!#�������!�]��<U�(#��=�����R�S����#������������	�

����^' ����	0�����/��#��<U���	��.��5-����.��9��/�������<I��

�K���9pH�Q#()/�R�*� ��#����!#������<I��������#�������3�	��

��<U� ��	�� .>������ ���� �� 3������ �#�	
�� �����_2�� �9� (#�

��� !�#��<U�6#�5-��!�#��<U� .��9� �/������ ��� ��� ���I� ��� �	0� �

���G�`���	�( �	%��(�+��(�#��-�a#����	���6#�"9����(+��4

�.�5���=�����3�	��.��9��/������Q)U��#����!#������<I����������

��(��9���V�/���	��G�`�pH���!�#��<U���#����6 �9�3(0(�4

3������(�#��-!#�������.��9���#���� �3�	��D	��Q��2�.�����

� L$+� K����� ���!+�pH���.���� �-�;�� .�(� �	����� ��� �D��

�(�+���)���b-�;������4#�������#��-��#� ������8���(����/��:���

��/� �<'
� �����0� =�S�� =c��	%� E#�6����� .���� �� de�%�� Z

�!+����"��]f[� 48��#�����(�����3��:����� �������8���D�/�6 �7

�!)"�WCOD/NH������� =MLSS�.5' ��������GHI�.�5����

�N���������:�+�����S��.>�����SND�!+���(0��+��4��

��

��#��$%���

6#�����Z����a#����.>������GHI�������-���3�	���� 

!-���R�S����5��+� 4���	A�(#��N����#������E+����g��	%

0�1�,��������=���	 ���Y������	 ��� ��"���������M����9��	

!#����� �� .��9� �/������ QI���� R�S��(��9� (0�� (���	�� �#����4� �

� ����/� ���� 59	<�� ��� g��	%� E�9�/� ��COD��� ����� ��	��� �

� ��� ���	��� (#�<9�h�����������.>������ ��(�� ����g���	���3�	�� �

����:�+�����	0]i[�4�Q��0�g��	%ij�����<��R�g���	�����������

!+�������� 4!)"�����S���������:�+����	��c��	%� �3��:����

WCOD/NHk�J��Jj� lE�9�/� �� Z#��0� �(0� ��C/� ��&�� �� �4

��� �6#����8���3�	��(�(0�R�S�����+	#��������3�	������ 

�� �S�� ���I0� ��*�+�� ���� g��	%� ���' ��@����	/�	@���� �

)Fjjj�Heidolph Inkubator=�FjFj�(Unimax�(0���������U4��

N��� ���3������ ��g���	�������� ���(���!C
� �����(���+��

���� �
]m� =n[��C� �� ������� ���#����	�-���MP+�� ��*�+�� X 

series, UV/ Vis)�opqq�(Unicam(0� ���:�+��� 4������ ���(��

�� Q9�.>�������� ��C� �� K�(<��N��� �� 5�����*�+�� ����d	���� �

Analyzer)�FjWj�(KJELTEC Auto�H8� 3�	�#!-�� 4�!V<Y

����#��!���)����5�<������	������',/�.>����(0������4��

� ���'0� K�(
� ��F#5
��� 3����&��6#����� �� �N��� ���� �

�!+���(0��������+����#������(0���-�����94��

��

�#���&'��������

��)�����:�+����	��N���6 �78��#���������M#>	�	��(�#��-�

� ��#����!#����� �� .��9� �/�����(0�� ��� .���4������ =�#����

�"���������M��� !����-� �� (0��.�5��� (#�� �<I��� ��� � � �� 

�!)"������)+���WCOD/NH�	0�1�,����������4��

��

��()������*COD/NH�+�����,-.���/�����
�������

� Q@0F��h��#��/� �(��'�U�� ��E��� �� ���� .>������ 3��:� �

� �QM0�����3��:�����(h����������3��:���WCOD/ NH�������

( �����.�&�4��

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ ���"+������,�-�� �������������� ��������.�(,�
����,///��������������	������ !"����#$��  

 

��������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������%% 

�0��1#��� ������2(
��"�������3��,�����4�������(��5�/��

�����R����g���	����3�������Q9�.>�������

(I������������R�*�<������������R�*�<������������R�*�<����

6#�����N�����S�+�	����r�A��A�S�+�	����r���K�(<9��

6#��������'0��ASTM D- FfJm�-NOW B. fijj�ASTM- D stuWitj �

�
����m��n��n��

��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
� 6'	#2���� ������7�"� (�����8����TKN� �$NH� �-

9NO���-:NO�� �

�;!*��"ppm����8�������������<��"�(�� ������$COD/NH�/����=�� 

)������5� 6'	� ��� ���� ��>����-?@A� ��� ��)��� �B<���@�)� ��� C�3���� 

-
��� 	�����1�/��
��

.�' �6#�5-�� �� =�	0� ��� �( �&�� ���	'�� �#�� ��� �9� �	A

�!)"�WCOD/NHU��.>��������(h���QM0�����(��'� ��3��:���

D�/� ���(�B� � ���-�#�6 �9�U��g���	���.�5�������.�� ����(��'

�� �
	/�Q�U�.�(�B�!"� 4�	���.>������ ��(h������������� � ���� �

�!��I� ��ij�<���� ��(h�����v/� �� ��!+�� ��	� ����� ��� R��COD�
�� ����� ���v/� !)"�� �#��(0� 4�/������ (�#��-� �9� �#�S��� ���.��9

� �������COD���(��� 4(�!)"���#�� ���v/� �� =�#����#C��!+��� �

��(�B� 3��:/� ���(0�)�� ��V���� ��	�� g���	��� GHI� .�5��� ����4� �

(�#��-� �������!#�� �� �#���COD��0��� �������.�� .�(� �� �

!"��� R�S��� Q�U� 4� .�5��� 6#�5-�� �� O8COD���#���� !#����� �

�Q9� .>������ .�5��� � � �� 3������ .�5��� � � �� ���9� Q'2� ��C

!+�� ��-�#� 6 �9� 46 �78� ��� �S���� ��' ��(0� R�S��� �� � �

�Z+	/��>�����������6����M' �]s[��!+���(���!+�� 4���	����

����#�� !��	/� �� �
	/� �� 5�(�G�`�� ���+� .(0#���� .��.�	�2� �

# �=�$+��������X.�'�	A�������V�������������R�'/�!��I ������

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
��

� 6'	��7�"� (�����8�� 2���� �������TKN� �$NH� �-
9NO� ��-

:NO�� �

�;!*��"ppm�����8�������#���#<)����C�3����"�� (�� ������MLSS/��

��
��

Zh-����!V<Y� ���8�#��������Z��	
�������4�.>������GHI�(���

� ��#����!#�������.��9��/������(�#��-� ���Z+	����	A��� =.���

sj�� �9� !+�� ��	� (�����	A�<��.�&���(� �����	/�#��1	%� �

���(�#��-��#���GHI�.>�����!+���4�!)"��6#�5-���WCOD/NH�

��(�#��-��#��.��(�����5-��5#��6�#(�4��

��

�����MLSS�+�����,-.���/�������

�S������(��� ��� Q��I� �� �����.>������ �(��'�U�� !V<Y� 

QM0���� ��3��:�����(h����������3��:���MLSS�Q@0����J�

!+���(0������.�&�4��

� Q@0� ���J� !V<Y� 6#�5-��MLSS� GHI� E
	������&

!+���(0�.>������ 4c���	��� ����D���#������������"�3������ ���

Q�U�
	/�!+�4�����Q��.>������5���6#�5-��MLSS���_2����	0

�	0� ��&�� .>������ GHI� 4C#(�� ���!+��MLSS�� �� ���Fj�

��_2���	<+���	/��	0���C�GHI�����	���&����3�	������4��

D:�

�

DE�

�

F�

�

G�

�

H�

�

:�

�

E 

�
7�"����8�

�;
!

*�"�� ����������
���������

 

�
@��

� �)����C
�3

 

NO:                NO9                NH9               TKN 

DE�

�

F�

�
G�

�
H�

�
:�

�
E 

�
7�"����8�

�;
!

*�"�� ����������
���������

 

�
@��

� �)����C
�3

 

NO:                NO9                NH9               TKN 

:               :E  D               DE  

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ ����'�����(������)�
������*��������������	������ !"����#$��  

 

#<<������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

���h�� �w9�� ��� �� MLSS� ��� �S��iuW�<��������� ��� R��� �

� �(0�N��5�/�	�� ���!+�������	'�� �;�I�6 �78� ��� �� �#�� �

��!V<Y� �MLSS/�x���I� ��� (Fj�� ��� R�������� ��� ��	�+����� �

��-��� ���U(��4� �x�� !V<Y� ��� �M�#��MLSS��3������ GHI

���&�3�	�����-�����(��	/���,��Q�M&/�����0���� �����M��

!0�����	 ����I�	��Q�M&/�K�'�I�� �S���� ��� �� �/�59��� ���

���#����!#�������C�R�S���E
	�����(0��� ���,���#���	04��

��GHI�K�'�I����)���0���.>�����$+�1H
����������O�	

!V<Y� ��� �7#�� �� �x����MLSS�� ������ 5#!0��� �V�� ��� (�4

�S�����:���� E#�h/� �� ��� �M#5�-� GHI� K�'�I�� Q��I� �� � �

��������B�=(�9F����	�����	����g�=�GHI����S�����&��O�	��

��&�!+���(&��g���	����4J���������	����3�����5-��5#6��GHI���

 ��)+��/� y����5-�� �#�6Fj��������!V<Y�MLSS�6h�� ���� �

�� ���1z�
�X#����(� 4� ���M+��M����+��	��	'���8�.�#�8� ��� � � �

������ !&9� .��3��:/� 5{�� �� �� ���� �������7#�� ��� �

�	�a#>	�	-��� �[�a#>	�	���S���( �&��(0�4�Q@0Wk�A���B�l

8	@+��@����� �#	`/�E�/�/� ����	'��#� �� ���!+��MLSS�

� �� ���� .�Fj� ��F�� ��� R������� ��� �� ��	� �������� �S������/�

�	<+�/��:����(��" �4��

.�' �	A��������#��Q@0� ��8	@+��@����Q�U��( �&���!+�

��	/� ��	<+�������,��3�	�� ��(�)"B�� ������(������	
��

��C�GHI�������S��������(� ��4��

��
����0��/1�����������2��+�����,-.���/��

� Q@0f�U�� �� ��(h������ .>������ Q��0��� � ������8� �(���� �

( �����.�&��.5' �����3��:���!2�+������4��

����/x��.5' ���������9�( �����.�&�����	'���#��GHI�.�5

�	�����Q9�.>�������5-��c�#�6#!+����-�� 4�6#�5-�� ��!h�hI���

���%�	�M#� ��.(0�d	<,��3(0�6#�5-�� �S���� ��� ��.5' � ���

� �����&��B��5-���#�� =K	<���.7�"9��6���������@�� ��"��

�	�����Q9�.>������GHI��������Q'2���C�.��9��/�������5���c�

!+����	���&�4��5-���#����6����-�.5' ���!���������@��"� ��

!#����� 6 ��� �#���#��� ��� �� ��-���� �S��� GHI� .�5��3���� �

� 6 ��#�-��!+�� ���#!#����� ��0� !�/� �#������#� Z���	 ��� �

R�S���������4���6#�5-������.5' ���,��� ���(0�Q�M&/����M��

�"M0���� ��	0�-� �� (��#���� (SND�9��S��� (���� R�������4� �

�������6#�5-����6 �78��#��.5' �����.>������GHI���&�������	��

��

�

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
�6'	$)�@
������+>����2�"�IJ)�����=�)�����-?@A��"�K(�MLSS�

L)����C�3�� ��MNA�M#<��B�M#/��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��
� 6'	O�7�"�(�����8�� 2�P���� �����TKN� �NH3� �Q

NO3� ��Q
NO2�� �

�;!*�"ppm�����8�������rpm�#<<���$<<�R�������� ������S��"�/��

kr��l 

k1l 

DE��

��
F��

��
G��

��
H��

��
:��

��
E 

�
7�

"��
��

8�
��

��
��

L
�

@��
� 

�)�
��

�C
�3

N
 

NO:                NO9                NH9               TKN 

DEE rpm           9EE rpm 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir


���������	��
���������	������ ���"+������,�-�� �������������� ��������.�(,�
����,///��������������	������ !"����#$��  

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������#<# 

��9� ��	)��x�� �(h���.5' � �����9� ��	�Q�����#����x�'�I���#�

(�	0� ��"M0� � � ��,�� 46 �78� ���Z+	/� ��-��� R�S��� �� � �

�B�)�"#�����	����6����M' �]t[�K	<���.7�"9��6#�5-�� ��5���

�	�����Q9�.>������GHI�3(0�#�5-��c���GHI�3(0���6��3���

8�6 ����S���� ���9�!+������� �(��x�����	'�� ���Q��I��� ��5

������*� �' 4��

��

������
�3��#�����

��.�&��6 �78��#�� �����-���3�	���� ��+�������( �

.��(����GHI�.>�����������:�+�����N����/�����.��9���!#������#���

� ��-���!)"��.���#��+�(��GHI��.>������k��-#G������(��l�x�

���(I�����	si���(0�( �	%�GHI�3���Q�����(�������� �#���S

��0#C�Z�� �1�"8� ������
��%�������.�	/#����GHI���(h���

���-��5��5#����6�4�#h�/�����.�&��|� ����(��!)"��6#�5-���

WCOD/NH!#����� ��C� R�S��� ���� R�x� Z#��0� ��������#���� �

� ��� �� ��� .>������ GHI� �� (��� ��� � ��-tj�� (�����(��+��4� �

-�A�����6#�5-��MLSS����F���Fj���������@&/��S���/�!0���Q

� ���	/��	<+��������6#�5-��_2���9��M�0�.5' �����6#�5-��5

��%�	�M#���d	<,��.(0�K	<���.7�"9��������=�	0��.>������.�5

���&�����( �	%�GHI� ���� 4�#���������N����#�� ��� ���:�+��

1�"8����.>������GHI� ��0�(C�������	��D	�����"���������

1e;�-� ����� ��� �S���� ���!"#��Z���� ��x��3������I��� 

�������	<
(�94��

��

�����4���25����

�	}"�� ���x�8� R����� �#�'I� �A�%� �� .��C/� !:�� ��*&#�!� �

����#���@&/�6 �78����	0�4��

��
��["��%�1,�"��\LO]N]^_�D�"8#�["��%�����`�����\��]OL]^a��

��

��

67����
[1]  Ddharb, M. F., Lee, Y. W. and Bogardi, I., A rule-Based Fuzzy- Set Approach to Risk Analysis 

of Nitrate-Contaminated Groundwater, J. Water Sci. Technol, 300 (7), p. 45 (1994). 

[2]    EPA ,"Nitrogen control", Washington (DC): US EPA (1993). 

[3]  Teske, A., Alm, E., Regan, J. M., Toze, S., Rittmann, B. E., and Stahl, D. A., Evolutionary 

Relationship Among Ammonia- and Nitrite - Oxidizing Bacteria, J. Bacteriol., 176 (66), p.23 

(1994). 

[4]  Turk, O., and Mavinic, D. S., Maintaining Nitrite Build- p in a System Acclimated to Free 

Ammonia, J. Water Res., 12, p.605 (1989). 

[5]   Holman, J. B., and Wareham, D. G., COD, Ammonia and Dissolved Oxygen Time Profiles �

in the Simultaneous Nitrification/ Denitrification Process, J. Biochem. Eng., 22, p.125 (2005). 

[6]   “Annual Book of ASTM Standards Water and Environmental Technology”, 11.01 and 11.02, 

(1993).  

[7]    “Standard methods; for the Examination of Water and Wastewater”, (1992). 

[8]    Carerra, J., Vicent, T. and Lafuent, J., J.�Process biochemistry, 39, p.2035 (2004). 

[9]  Weissenbachera, N., Loderer, CH., Lenz, K., Susanne, M., Wett, B., and Fuerhacker, M.,  

J. Water Res., 41, p.397 (2007). 

 

���67��8�9%5�:�����0�;����� �

������67<���=��0�>���!��?�"������@A 

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.nitropdf.com/
http://www.sid.ir

