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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩٠ سال ١شماره 

 
 هاي هضم هوازي لجن فعال دفعي و واسنجي آنها مقايسه مدل

  
    ٢امير تائبي    ۱پريسا بهلولي

  
  )۱۳/۲/۸۹     پذيرش ۱۲/۷/۸۸دريافت (

 
  دهيچك

هاي مختلف طراحي و يـا   هاي رياضي امکان بررسي ايده ي کارايي هاضم هوازي، استفاده از مدلدر طراحي سيستم هضم هوازي يا ارزياب 
کارگيري مدلي که به بهترين نحو سينتيک فرايند هضم هوازي را  هدهد و در اين خصوص ب  محقق ميوسازي رفتار سيستم را به طراح   شبيه

حقيق، مدل ساده مرتبه اول پيشنهادي معروف به مدل آدامز براي فرايند هـضم       در اين ت  . اي برخوردار است    ويژهاهميت  از  توصيف کند،   
معرفـي و ارزيـابي   ) ASM3 و ASM1( براي فرايند لجن فعـال  ،المللي آب هاي لجن فعال تدوين شده توسط انجمن بين هوازي و مدل  

 ليتر با ١٠سه راکتور ناپيوسته هر کدام به حجم     هاي تحت بررسي،     منظور واسنجي مدل   هاي آزمايشگاهي به    آوري داده   براي جمع . شدند
گيـري   هاي اندازه  روز هوادهي شدند و تحت آزمايش٧٠مدت  بهگرم در ليتر     ميلي ٢٠٠٠٠ و   ١٠٠٠٠ ،   ٥٠٠٠غلظت جامدات معلق اوليه     

آزمايشگاهي، تخمين زده شدند هاي  هاي تحت بررسي با استفاده از داده پارامترهاي مدل. خواهي شيميايي قرار گرفتند جامدات و اکسيژن
براي هر مدل و هر راکتور ارائه  ،داشتها  ها بيشترين انطباق را با نتايج آزمايش و بهترين سري پارامترها که بر اساس آن محاسبات مدل

همچنـين بـا   . رنـد تر، ثابت آهنگ زوال سلولي کمتري دا     که راکتورهاي حاوي لجن غليظ     دادها نشان     نتايج حاصل از کاربرد مدل    . گرديد
هاي آزمايشگاهي، مشاهده شد که مدل لجن فعال شماره سه، بهتر از مدل آدامز و مدل  ها با داده مقايسه خطاهاي ناشي از محاسبات مدل

  .کند بيني مي لجن فعال شماره يک، تغييرات غلظتهاي جامدات را در راکتورهاي ناپيوسته هضم هوازي پيش
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Abstract  
Mathematical modeling allows a large number of potential aerobic digestion process designs to be evaluated and 
the performance of aerobic digesters to be predicted. In applying such models, however, it is essential to use 
appropriate models that can neatly explain the kinetics of the process. In this research, the simple first-order 
model (known as Adams model) and Activated Sludge models developed by International Water Association 
(ASM1 and ASM3) were evaluated. For this purpose, three batch reactors with initial TSS concentrations of 
5,000, 10,000, and 20,000 mg/L and operating volumes of 10 L were operated to collect the experimental data 
required for model calibrations. Batch reactors were run and monitored for 70 days. Samples taken from the 
reactors were analyzed for their solids concentrations and their Chemical Oxygen Demand (COD). The 
measured data were then used to estimate the parameters of the models investigated and the best sets of 
parameters yielding the best fit of the predicted and measured data were identified for each model and for each 
reactor. The parameter estimation results for batch runs showed that higher sludge concentrations were 
associated with lower cell decay coefficient values. The error values for batch runs calculated by ASM3 were 
found to be lower than those calculated by Adams model and by ASM1. Comparisons with experimental data 
proved ASM3 to be superior in terms of its capability to predict concentrations in aerobic digestion batch 
reactors. 
 
Keywords: Aerobic Digestion, Batch Reactor, Adams Model, Activated Sludge Models (ASMs). 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

   مقدمه-١
ــصفيه    ــه در ت ــشکل و پرهزين ــل م ــع آن از مراح ــن و دف ــصفيه لج ت

هضم هوازي، يکي از روشهاي مطلوب تثبيت لجـن    . فاضلاب است 
هـوازي در    هـضم بـي  .اسـت هـاي کوچـک    خانـه  خصوصاً در تـصفيه   

مزايـاي  امـا  . تري است مقايسه با هضم هوازي داراي سابقه طولاني   
تر،  هضم هوازي شامل کيفيت بهتر لجن و مايع رويي، راهبري ساده           

ايمني بيشتر و توليد بوي کمتر، سبب شده است که با وجود معايب            
همچون هزينه انرژي مربوط به تأمين اکسيژن و عدم توليد گـاز            آن  

هاي کوچک که هزينه تأمين اکسيژن در آنهـا   خانه متان، براي تصفيه  
تر بر معايـب آن ارجحيـت دارد،      نيست و راهبري ساده   چندان زياد   

  .اين روش هنوز گزينه مطلوب باشد
هـاي   در طراحي يک سيستم هضم هوازي، همانند ساير سيـستم      

هاي  هاي رياضي امکان بررسي ايده مدل تصفيه فاضلاب، استفاده از 
سازي رفتار سيستم بدون صـرف هزينـه و    مختلف طراحي و يا شبيه  

کارگيري  دهد و در اين خصوص به محقق ميو به طراح ا روقت زياد 
 ،مدلي که به بهترين نحـو سـينتيک هـضم هـوازي را توصـيف کنـد                

  . اهميت دارد
يند هضم هوازي يک مـدل رياضـي سـاده      ا، براي فر  ۷۰در دهه   

مرتبه اول معروف به مدل آدامز براي غلظت جامـدات معلـق فـرار           
مورد اي    در سطح گسترده   و    پيشنهاد شد  انپذير، توسط محقق    تجزيه

 ۱۹۸۹ در سـال    ٢ و لـوهر   ١كريـشنامورتي ]. ۱[ استفاده قرار گرفـت   
همين مدل را براي زماني که لجن اوليه همراه ثانويه هضم گردد، بـا          

يند لجن فعال ادر توصيف فر]. ۲[ يک فاکتور تأخير اصلاح کردند 
و  ۱۹۷۰ در ســال ٤كـارتي   و مــك٣لارنـس هــايي توسـط   نيـز مـدل  

همچنـين در  ]. ۴و۳[ اند ارائه شده ۱۹۷۴ در سال   ٦ و انگلند  ٥نگودم
يک گروه تحقيقاتي را مسئول   ،   ٧للي آب الم   انجمن بين  ۱۹۸۲سال  
در طي چند سال، اين گروه با . يندهاي لجن فعال نموداسازي فر مدل

ينـدهايي کـه در سيـستم    اتـرين فر  ترين و بنيادي   در نظر گرفتن مهم   
بـر  .  پرداخـت ٨هاي لجن فعال  به ارائه مدلافتد لجن فعال اتفاق مي  

يندهاي لجن فعال صورت گرفت،   اهايي که در فهم فر        پايه پيشرفت 
، مـدل لجـن فعـال    (ASM1)ترتيب مدل لجن فعال شـماره يـک        به

 توسـط   (ASM3) و مدل لجن فعال شماره سـه         (ASM2)شماره دو   
  ].۵[ اين انجمن منتشر شدند

                                                
1 Krishnamoorthy 
2 Loehr  
3 Lawrance 
4 McCarty 
5 Goodman 
6 England  
7 International Water Association (IWA) 
8 Activated Sludge Models (ASMs) 

در متابوليسم . د لجن فعال استيناهضم هوازي در واقع ادامه فر
ها  يند لجن فعال، ميکروارگانيسماميکربي هوازي با رشد معلق در فر

بخشي از مواد آلي محيط آبي را با اکسايش به انرژي و مواد معدني 
پايدار تبديل نموده و از انرژي آزاد شده براي سنتز بخش ديگري از 

 با کم شدن ميزان ماده .کنند جرم جديد استفاده مي مواد آلي به زيست
به اين صورت که . شود مييند هضم هوازي انجام اآلي محيط آبي، فر

منظور تأمين انرژي مورد نياز خود بـراي بقـاي    ها به  ميکروارگانيسم
شـوند و از پروتوپلاسـم خـود و         سـوزي مـي    سلولي، وارد فـاز خـود     

طـور پيوسـته غلظـت      ترتيـب بـه  بـه ايـن  . کننـد  يکديگر تغذيـه مـي    
يابد و در انتها مواد باقيمانده در سطح پاييني       جرم کاهش مي   تزيس

از انرژي قرار خواهند گرفت که از نظـر بيولـوژيکي بـراي دفـع در                 
  ].۶[ شوند طبيعت پايدار و مناسب محسوب مي

 مـورد اسـتفاده قـرار    ASMsتـر   هـاي کامـل   در اين تحقيق مدل  
نيادي هستند که در يندهاي بادر برگيرنده کليه فرها   اين مدل.گرفتند

گيرد و فرم نوشتاري  يک سيستم لجن فعال يا هضم هوازي انجام مي
 هدف از انجام .ماتريسي آنها سهولت فهم و محاسبات را در پي دارد

يند هـضم هـوازي     اهاي لجن فعال براي فر     اين تحقيق، کاربرد مدل   
ــتفاده از داده    ــا اس ــا ب ــنجي آنه ــابي و واس ــال و ارزي ــن فع ــاي  لج ه

وري شده آزمايشگاهي و نيز مقايسه نتايج حاصـله بـا نتـايج             آ جمع
  . بودکارگيري مدل آدامز حاصل از به

  
  ها  معرفي مدل-٢

اكسايش كربن آلي،  شامل  هايي  هاي لجن فعال بر اساس پديده      مدل
زدايي و حذف فسفر که در يـک سيـستم لجـن         زايي، نيترات  نيترات

تـرين   اي اصـلي، مهـم    ينـده اافتـد، بـا شناسـايي فر       فعال اتفـاق مـي    
اسـتفاده از فـرم   . کند ها را با فرم نوشتاري ماتريسي بيان مي  واکنش

 امکـان شناسـايي آسـان و سـريع سرنوشـت هـر جـزء در                ،ماتريسي
دهد که در   سيستم را مييهاي اجزا کنش سيستم و پيگيري همه برهم

براي اطمينان  . سازي معادلات موازنه جرم مؤثر است       سهولت آماده 
ها براي سيستم لجن فعال بتوانـد در         سازي مدل  ينكه نتايج شبيه  از ا 

الزامات و محدوديتهايي را محققان   ،موارد عملي كاربرد داشته باشد    
سيستم بايد در دماي ثابت عمل كند زيرا بـسياري از        . اند بيان کرده 

) ۵/۶-۵/۷( ثابـت و نزديـك خنثـي       pH. ب تابع دما هستند   يضرا
اي  جرم در سيستم لجن فعال بايد در محدوده زمان ماند زيست. باشد

 زمان ماند بين كهباشد که لجني با قابليت ته نشيني خوب توليد شود 
غلظت لجن فعال ورودي به حوض .  روز پيشنهاد شده است۳۰ تا ۳
شـدت  .   قـرار گيـرد    g/m3۷۵۰۰ تـا    ۷۵۰نشيني بايد در محدوده      ته

جاوز كند زيـرا سـبب    تS-1۲۴۰اختلاط در راكتور هوادهي نبايد از   
هـاي   مـدل . شود نشيني ضعيف لجن مي ها و در نتيجه ته      پارگي لخته 

سـازي عمليـات تـصفيه هـوازي و آنوكـسيك       لجن فعال براي شبيه   
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩٠ سال ١شماره 

اند و كـاربرد   فاضلاب خانگي در سيستم لجن فعال توسعه داده شده  
آنها زماني كه ورود فاضلاب صنعتي خصوصيات فاضلاب را تحت 

 مطـابق تحقيقـات گذشـته،    .دهد، توصـيه نـشده اسـت    تأثير قرار مي  
 درصد تجاوز ۵۰شود نبايد از  بخشي از حجم راكتور كه هوادهي نمي

جرم را در يك محيط  يندي كه رفتار زيستاها هيچ فر  اين مدل.كند
سـازي سيـستم بـا     گيـرد و شـبيه    نمـي   بـر   هوازي توصـيف كنـد در       بي

ست منجر به خطاهـاي  هوازي ممكن ا هاي بزرگي از شرايط بي    حجم
  ].۸و ۷ ،۵[ فاحشي شود

هـاي شـماره يـک و دو لجـن فعـال در              دليـل مـشابهت مـدل      به
يندهاي اکسايش کربن آلي، در ايـن تحقيـق از معرفـي         اتوصيف فر 

يند هضم امدل لجن فعال شماره دو و استفاده از آن در مدل کردن فر
هاي  دلبنابراين در اين بخش، مدل آدامز و م. هوازي صرف نظر شد

  .گردند لجن فعال شماره يک و سه به اختصار معرفي مي
  

  ١ مدل آدامز-۲-۱
 توسـعه  ۱۹۷۴كه توسـط آدامـز و همكـاران در سـال     در مدل آدامز    

در . ]۱[ دليـل زوال سـلولي اسـت       جرم فقط به   کاهش زيست يافت،  
 در طـي    (XVd)پـذير      کاهش جامدات معلـق فـرار تجزيـه        ،اين مدل 

  کند پيروي مي ز يک رابطه مرتبه اولمتابوليسم خودسوزي ا
  

)۱                                                                     (VddXVd Xr k  
  

  که در آن
rXVd        پـذير،     آهنگ کاهش جامدات معلق فـرار تجزيـهXVd   غلظـت 

.  ثابـت آهنـگ واکـنش اسـت    kdجامدات معلق فرار تجزيه پذير و      
ناپذير تـشکيل    پذير و تجزيه   علق فرار از دو بخش تجزيه     جامدات م 

  شوند مي
  

)۲                                                                 (nVdV XXX   
  

  كه در اين رابطه
Xv      جامدات معلق فرار و Xn           جامـدات معلـق فـرار تجزيـه ناپـذير 

 غلظت جامدات معلـق فـرار       کند که مقدار   اين مدل فرض مي   . است
بنابراين بـا در  .  ثابت است،يند هضما در طي فر   (Xn)تجزيه ناپذير   

، بـراي يـک راکتـور    ۱گيري از رابطه   و انتگرال۲نظر گرفتن رابطه    
  آيد دست مي رابطه زير بهناپيوسته، 

)۳                                                         (tk
XX

XX
ln d

n0V

nV 


  
  

  که در آن
XV0   غلظت جامدات معلق فـرار اوليـه و  t  بـراي  ]. ۱[ زمـان اسـت

 است که kdواسنجي اين مدل، تنها پارامتر مجهول، پارامتر سينتيکي 
                                                
1 Adams Model 

ــدازه    ــرار ان ــق ف ــدات معل ــادير جام ــتفاده از مق ــا اس ــده   ب ــري ش گي
  .آزمايشگاهي، تخمين زده خواهد شد

  
  (ASM1) مدل لجن فعال شماره يک -۲-۲
 ،در مـدل لجـن فعـال شـماره يـک           ۱۹۸۷در سال    ٢ز و همكاران  هن

تابعي از مرگ و زوال سلولي، هيدروليز مـواد      را  جرم    کاهش زيست 
در ايـن مـدل    . ]۷[انـد     بيان نموده پذير و رشد سلولي       آلي کندتجزيه 

 بازتوليد در نظر گرفته شده است به اين صورت که در      -مفهوم مرگ 
ناپـذير، مـاده آلـي     تجزيه  آلي زيستطي زوال سلولي علاوه بر ماده     

 هيـدروليز،   شود کـه دوبـاره وارد چرخـه    پذير نيز توليد مي  تجزيه کند
  ].۷و ۵[ گردد رشد سلولي و زوال سلولي مي

ــه ســه بخــش     در مــدل لجــن فعــال شــماره يــک، کــربن آلــي ب
ــال  ناپــذير و زيــست تجزيــه پــذير، زيــست تجزيــه زيــست جــرم فع

پذير به دو زير بخش سريع  تجزيه يستبخش ز. شود بندي مي تقسيم
(SS) ــد ــه(XS) و کنـ ــي    تجزيـ ــسيم مـ ــذير تقـ ــردد پـ بخـــش . گـ

بنـدي     تقـسيم  ، معلـق بـودن     محلـول و   براساسناپذير    تجزيه زيست
ناپذير   و بخش تجزيه SIناپذير محلول با نماد       بخش تجزيه . شود  مي

 و اگـر در طـي زوال   XIمعلق اگر از فاضلاب ورودي باشد با نمـاد       
جرم فعال هم    زيست. شود  مشخص مي  XPولي توليد شود با نماد      سل

بنـدي    طبقـه  (XA)هـا      و اوتـوتروف   (XH)هـا     به دو گروه هتروتروف   
  ].۵[شود  مي

، مدل  سازي در اين تحقيق، با اعمال يک سري فرضيات و ساده 
يندهاي اکسايش کربن آلي    الجن فعال شماره يک در مدل کردن فر       

بـه ايـن   .  دفعي مورد استفاده قرار گرفت در هضم هوازي لجن فعال    
نظر  ها صرف ها در مقابل هتروتروف صورت که از غلظت اوتوتروف    

دليـل   همچنين به. يندهاي مربوط به آنها در نظر گرفته نشداشد و فر 
ينـدهاي  ابالا بودن سـطح اکـسيژن محلـول در طـي دوره هـضم، فر            

اي اکـسايش  ينـده ا حذف شد و از آنجايي کـه تنهـا فر         ٣اکسيژني    کم
سـازي و     ينـدهاي نيتـرات   اکربن آلي مورد نظر بودنـد، بنـابراين فر        

به ايـن ترتيـب، مـاتريس مـدل     . زدايي در نظر گرفته نشدند      نيترات
   . خواهد بود۱شده مدل لجن فعال شماره يک مطابق جدول  ساده

ــد    ــازدهي تولي ــن مــدل، ضــرايب اســتوکيومتري شــامل ب در اي
 (fP)جرم  ناپذير زيست بخش تجزيه و  (YH)جرم هتروتروفي    زيست

جـرم   و ضرايب سينتيکي شامل حـداکثر آهنـگ رشـد ويـژه زيـست        
، (KS)جـرم هتروتـروف      اشباع زيـست    ، ضريب نيم  (μH)  هتروتروف

، حـداکثر آهنـگ   (bH)جرم هتروتـروف      ضريب زوال سلولي زيست   
 كنـداده آلي ــز مـاشباع هيدرولي   و ضريب نيم(kh)دروليز ويژه ـهي

  يندارـراي فـي اين مدل بـ که براي واسنجهستند (KX)پذير  يهتجز
                                                
2 Henze et al. 
3 Anoxic 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

  ]۵ [شده مدل لجن فعال شماره يک  ب سينتيکي و استوكيومتري مدل سادهيفرايندها و ضرا - ۱جدول
  j ،آهنگ فرايند  ←   iجزء،   ۱ ٢  ٣  ٤ ٥ ٦

(ML-3T-1)  XP XH XS  XI  SS  SI فرايند ↓ 
j  

H
SS

S
H X

SK
S











    ۱      HY
1-

  
 ۱ ها رشد هوازي هتروتروف  

HHXb  Pf  ١-  
Pf-1        ٢ ها زوال هتروتروف 

  H
HSX

HS
h X

X/XK
X/Xk 










 ٣ هيدروليز    ١    -١      

  
  .هضم هوازي، اين پارامترها بايد تخمين زده شوند

ذکور، معادلات موازنه جرم براي هر يک از بر اساس ماتريس م
و با حل آنها شود  ميتنظيم ) XPو SS ،XS ،SI ،XI ، XH( مدل ياجزا

ــط ــرم  توس ــک ن ــينتيکي و     ي ــرايب س ــين ض ــب، تخم ــزار مناس اف
و محاسبه غلظتهاي هر يـک      ) پارامترهاي مدل (استوکيومتري مدل   

 ١ معلـق فــرار اتغلظتهـاي جامـد  . گيـرد  مـي  مـدل انجـام   ياز اجـزا 
(VSS) ٢خواهي شـيميايي کـل      ، اکسيژن (COD)  خـواهي    و اکـسيژن

صـورت زيـر محاسـبه        در اين مـدل بـه      (SCOD) ٣شيميايي محلول 
  ]۵[ شوند مي

)۴                                            (PHSI XXXXVSS   
)۵                          (SIPHSI SSXXXXCOD   
)۶          (                                                       SI SSSCOD   

  كه در اين روابط 
XI   مقدارCOD   فاضـلاب ورودي     تجزيه ناپذير معلق   ،XS   مقـدار

CODپذير،   كند تجزيهXH ،زيست جرم هتروتروف فعال XP  مقدار
COD ناپذير معلـق ناشـي از زوال سـلولي،           جزيه تSI  ر  مقـداCOD 
  .پذير است  سريع تجزيهCODمقدار  SSناپذير محلول و  تجزيه

شـود کـه مقـادير        صورتي انجـام مـي     تخمين پارامترهاي مدل به   
خــواهي شــيميايي کــل و   معلــق فــرار، اکــسيژناتغلظتهــاي جامــد

 بيـشترين  ،خواهي شيميايي محلول محاسبه شده توسط مدل    اکسيژن
  .ه آزمايشگاهي داشته باشدگيري شد انطباق را با مقادير اندازه

  

    (ASM3) مدل لجن فعال شماره سه -۲-۳
 در ٤كـه توسـط گـوجر و همكـاران        در مدل لجـن فعـال شـماره سـه           

 ،نيز مانند مدل لجن فعال شماره يـک  توسعه يافته است   ۱۹۹۹سال
جرم تابعي از مرگ و زوال سلولي، هيدروليز مواد آلي  کاهش زيست

                                                
1 Volatile Suspended Solid (VSS) 
2 Chemical Oxygen Demand 
3 Soluble Chemical Oxygen Demand (SCOD) 
4 Gujer et al. 

اما در مدل لجن فعال شماره . ]۸[ استپذير و رشد سلولي  کندتجزيه
بازيافت  بازتوليد در نظر گرفته نشده است و در آن -سه مفهوم مرگ

همچنين در مـدل لجـن فعـال    . ماده آلي از زوال سلولي وجود ندارد  
هـا در مـدل     مفهوم ذخيره مواد آلي توسط ميکروارگانيسم،شماره سه 

پـذير ابتـدا     تجزيهآورده شده است به اين صورت که ماده آلي سريع   
شود و به فرم مـاده        هاي هتروتروف جذب مي     توسط ميکروارگانيسم 

. شـود  گـردد و سـپس توسـط آنهـا مـصرف مـي             آلي معلق ذخيره مي   
بندي کربن آلي بيان شده در مدل لجن فعال شـماره يـک، در      تقسيم

مدل لجن فعال شماره سه نيز وجود دارد با اين تفاوت کـه در مـدل       
هـا   ره سه، ماده آلي معلق ذخيره شده توسط ارگانيسم        لجن فعال شما  

تفـاوت  .  نشان داده شده است   XSTOنيز در نظر گرفته شده و با نماد         
 مـاده  ،ديگر اين دو مدل آن است که در مدل لجن فعال شـماره سـه           

 نشان داده شده است امـا همـانطور کـه    XIناپذير معلق با    آلي تجزيه 
ناپذير معلـق    يک ماده آلي تجزيهبيان شد در مدل لجن فعال شماره  

   تقـــسيم شـــده اســـتXP و XI بـــه دو جـــزء أ ،بـــر اســـاس منـــش
  ].۸و ۵[

هاي درنظرگرفته شده در مـدل   سازي  و ساده در اين مقاله فرضها   
نيـز   مـورد مـدل لجـن فعـال شـماره سـه      لجن فعال شماره يک ، در   

ــد  ــتفاده ش ــدول. اس ــرا ا فر، اجــزا۲ج ــدها و ض ــينتيكي و يين ب س
شده مـدل لجـن فعـال شـماره سـه را نـشان         تري مدل ساده  استوكيوم

  .دهد مي
 بخـش   fXI محلـول،    COD ناپذير   بخش تجزيه  fSI،  ۲در جدول   

YSTO,O2 معلق،   COD ناپذير  تجزيه
، XSTO بـازدهي ذخيـره هـوازي        

YH   هـــا و   بــازدهي توليــد هتروتــروفiVSS,XS
 ، iVSS,XI

  iVSS,BM و 
تعـاريف  .  استXH و   XS  ،XI براي   COD به   VSSترتيب نسبت    به

 ۷روابط .  استASM1ف بيان شده در يساير پارامترها مطابق تعار   
  دهند  را نشان مي(j) ها آهنگ واکنش ۱۱تا 
)٧                                         (  H

HSX

HS
h1 X

X/XK
X/Xk 
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩٠ سال ١شماره 

  ]۵ [عال شماره سهشده مدل لجن ف فرايندها و ضرايب سينتيکي و استوکيومتري مدل ساده -۲جدول 
 i  ←  ۱ ۲ ۳ ۴ ۵ ۶ ۷ جزء،

j  فرايند↓ SI SS XI XS XH XSTO XVSS 

  j،ينداآهنگ فر
(ML-3T-1) 

 هيدروليز ١
SIf  fSI-۱   ۱-    

SX,VSSi  1  
-SS  ۱ذخيره هوازي  ٢     

2O,STOY  
2O,STOY0/6  2  

ها رشد هوازي هتروتروف ٣      ۱ 
HY

1-  
H

BM,VSS Y
i 0/6

  3  

ها زوال هتروتروف ٤    XIf   ۱-   BM,VSSX,VSSXI iif
I
  4  

-XSTO       ۱ زوال  ٥  ۶/۰-  
5  

  
  که در آن

    ،آهنگ فرايند kh ثابت آهنگ هيدروليز و KX  ضريب نيم اشـباع 
  .استهيدروليز 

)٨                                                   (H
SS

S
STO2 X

SK
Sk 










  
  که در آن

kSTO      ثابت آهنگ ذخيـره و KS    هـا   وف ضـريب نـيم اشـباع هتروتـر
  هستند

)٩                                 (  H
HSTOSTO

HSTO
H3 X

X/XK
X/X











  
  که در آن

XSTO      ها،     ماده آلي ذخيره شده توسط هتروتروف    حداکثر آهنـگ 
  . استXSTO ثابت اشباع براي KSTOها و  رشد ويژه هتروتروف

)١٠                                                            (            HH4 Xb  
)١١                                                              (STOO,STO5 Xb

2
  

  اين روابطكه 
bH   ــروف و ــلولي هتروت ــريب زوال س bSTO,O2 ض

ــگ   ــريب آهن  ض
  ].۸و ۵[ هستندXSTOتخريب 

 ــ  امنظـور واسـنجي مـدل بــراي فر    بـه  امي ينـد هـضم هـوازي، تم
 منظـور،  ايـن   بـه . پارامترهاي معرفـي شـده بايـد تخمـين زده شـوند           

 ، SS ،XS ،SI ،XI( مدل يمعادلات موازنه جرم براي هر يک از اجزا

XH  وXSTO ( افـزار   شـود و بـا حـل آنهـا توسـط يـک نـرم             تنظيم مي
مناسب، تخمين پارامترهـاي مـدل و محاسـبه غلظتهـاي هريـک از              

 معلـق فـرار ،   ات غلظتهـاي جامـد  سپس. گيرد  مدل انجام مي  ياجزا
خواهي شـيميايي محلـول در        خواهي شيميايي کل و اکسيژن      اکسيژن

  ]۵[شوند  صورت زير محاسبه مي اين مدل به
)۱۲                                      (STOISH XXXXVSS   
)۱۳                    (SISTOISH SSXXXXCOD   
)۱۴               (                                               SI SSSCOD   

اي انتخـاب   گونه در تخمين پارامترها، بهترين سري پارامترها به  
خـواهي    معلـق فـرار، اکـسيژن   اتشوند که مقادير غلظتهاي جامد   مي

خواهي شيميايي محلول محاسبه شده توسـط      شيميايي کل و اکسيژن   
گيـري شـده آزمايـشگاهي        انطباق را با مقادير اندازه     بيشترين   ،مدل

  .داشته باشد
  

  مواد و روشها-۳
هاي آزمايشگاهي موردنياز    آوري داده  منظور جمع  در اين مطالعه، به   

ها، از سه راکتور ناپيوسـته بـا غلظـت        براي واسنجي و ارزيابي مدل    
جامدات معلق اوليه مختلف بـراي تثبيـت هـوازي لجـن فاضـلاب              

 و ارتفاع ۲۰، به قطر اي راکتورها به شکل استوانه. ستفاده شدشهري ا
به منظور ثابت   .  ساخته شدند  ١گلاس از جنس پلکسي  متر    سانتي ۵۰

داشــتن دمــاي محتويــات راکتورهــا، از اســتخر آب   و يکــسان نگــه
 يک گرمکن مخـصوص آکواريـوم     ، در آن  واي استفاده گرديد     شيشه

 ـ برای ايجاد دمای مورد نظـر و يـک پم ـ     زدن آب در  هـم  هپ بـراي ب
استخر و يکنواخت نگه داشتن دما در تمامي نقاط آن، تعبيـه شـد و            

لجن فعال مورد نياز، با سـن   . راکتورها در درون آن قرار داده شدند      
شهر،  خانه فاضلاب شاهين  روز، از حوض تغليظ لجن تصفيه     ۷لجن  

يابي  کيلومتري شمال شهر اصفهان، تهيه شد و براي دست   ۲۳واقع در   
رويـي حـوض      به غلظتهاي مختلف جامدات معلق، با استفاده از آب        

 و B5 ،B10سـه راکتـور ناپيوسـته    . تغليظ لجن فعال، رقيق گرديـد    
B20   ترتيب بـا   بههر يك از راكتورها  در روز نخست، .شدند ناميده

، ۵۰۰۰ ليتر لجن تهيه شـده بـا غلظـت جامـدات معلـق تقريبـي         ۱۰
بارگـذاري و محتويـات آنهـا    ر ليتـر  گـرم د    ميلي ۲۰۰۰۰ و   ۱۰۰۰۰

  .  روز هوادهي شدند۷۰مدت  به
اي مخصوص  هوادهي هر راکتور از طريق سنگهاي هوادهي حلقه

کمک يک دستگاه   به وآکواريوم که در کف راکتورها نصب شده بود     
گـاه   که هيچ طوري طور پيوسته انجام گرفت به     پمپ هواي مرکزي، به   

هـر روز  . کمتـر نـشد  گـرم در ليتـر    يميل ـ ۲  اکسيژن محلول لجـن از 
                                                
1 Plexiglass 
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

همزمان با جبران افت ناشي از تبخير با آب مقطر، جامدات چسبيده 
به ديواره داخلي راکتورها نيـز دوبـاره بـه داخـل راکتـور برگردانـده          

در طـي دوره هـضم،      . دش ـ گيري مـي    هر روز اندازه   pHدما و   . شد مي
قـرار  وس درجـه سلـسي   ۲۳±۴/۱دماي تمامي راکتورها در محدوده  

ــرل . داشــت ــراي کنت ــول  pHب ــي، از محل ــدوده خنث  NaOH در مح
 . تنظيم شد۴/۶-۸/۷ در محدوده pH نرمال استفاده گرديد و  نيم

در ابتداي دوره هضم يک روز در ميان و در اواخر دوره هـضم،         
، جامـدات  ١گيـري جامـدات کـل    هاي اندازه آزمايشبار  اي يك   هفته

 معلـــق فـــرار، اتجامـــد ، جامـــدات معلـــق کــل،  ٢محلــول کـــل 
خواهي شـيميايي محلـول بـر     خواهي شيميايي کل و اکسيژن     اکسيژن

بـر روي   آب و فاضـلاب  هـاي  اساس روشهاي اسـتاندارد آزمـايش     
  .]۹[ شد انجام محتويات راكتورهاي ناپيوسته

 Excelافـزار  هـاي آزمايـشگاهي، از نـرم        آوري داده   پس از جمع  
 Aquasimافــزار  از نــرممنظــور تخمــين پــارامتر مــدل آدامــز و   بــه
برنامه . فعال استفاده شد   هاي لجن  منظور تخمين پارامترهاي مدل    به

Aquasim هاي مطـرح در علـوم    سازي سيستم افزاري براي شبيه  نرم
                                                
1 Total Solids (TS) 
2 Total Disloved Solid (TDS) 

سـازي و تخمـين    زيست است و ابزاري سـودمند بـراي شـبيه          محيط
 ].۱۰[شود  محسوب ميپارامترهاي يک مدل 

  

  و بحث نتايج-۴
ــا اســتفاد ــدازه معلــق فــراراتجامــده از غلظتهــاي ب گيــري شــده   ان

 و ثابت   (Xn)ناپذير    آزمايشگاهي، مقدار جامدات معلق فرار تجزيه     
 در مدل آدامز براي هر يک از راکتورها محاسبه (kd)واکنش  آهنگ

همچنـين مقـادير    .  ارائـه شـده اسـت      ٣ايـن مقـادير در جـدول        . شد
ل آدامز، بـا اسـتفاده از   بيني شده توسط مد    پيش  معلق فرار  اتجامد

kd معلـق  اتجامددر کنار اين مقادير . ه، محاسبه شد تخمين زده شد 
گيري شده آزمايشگاهي بـراي هـر يـک از راکتورهـا در               اندازه فرار

  بينـي     پـيش   معلق فـرار   اتجامدانطباق مناسب   . آمده است  ١شکل  
  

 هاي مقادير تخمين پارامترهای مدل آدامز بر اساس داده -۳جدول 
VSSآزمايشگاهي براي راکتورهاي ناپيوسته  

kd, (day-1)  Xn/ XV0 نام راکتور  
٢٥٧/٠ ١١٠٥/٠ B 5 
١٧٤/٠  ٠٨٩٨/٠  B 10 
٠٤٣/٠  ٠٥٨/٠  B 20 
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  : براي راکتورهاي ناپيوستهدر مقابل زمانگيري شده   اندازهVSS توسط مدل آدامز و نيز مقادير شده بيني پيش VSSغلظت  - ۱شکل 

  B20راکتور ) ج( و B10راکتور ) ب(، B5راکتور ) الف(
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩٠ سال ١شماره 

  پيوسته نتايج تخمين پارامتر مدل لجن فعال شماره يک  براي راکتورهاي نا - ٤جدول
B20 B10 B5 رامترپا  واحد  محدوده مقادير  مقدار اوليه 
۱۲۸۹/۰ ۲۰۸۹/۰ ۲۲۴۶/۰ ۶۲/۰ ۳۸/۴-۰۵/۰  day–1 bH 

۰۸/۰ ۰۸/۰ ۰۸/۰ ۰۸/۰  ۰۸/۰ -  fP  
۳۳۲/۰ ۳۸۱/۰ ۲۹۴/۰ ۲/۲  ۰/۴-۱/۰  gCOD XS (gCOD XH .day)–1  kh 
۵ ۵ ۵ ۵  ۵ gCOD SS .m–3  KS  
۰۳/۰  ۰۳/۰ ۰۴۰۶/۰  ۰۳/۰ ۱۵/۰-۰۳/۰  gCOD XS (gCOD XH)–1  KX  

۱۱۵/۰  ۲۹۴/۰ ۱۳۷/۰ ۶/۰ ١/٠-٢/١٣ day–1  μH  
۳/۰  ۶۰۵/۰ ۴۱۱/۰ ۶۷/۰ ٣/٠-٦٩/٠ gCOD XH (gCOD SS)–1  YH  

  
 پيوسته نتايج تخمين پارامتر مدل لجن فعال شماره سه براي راکتورهاي نا - ۵جدول

B20 B10  B5 پارامتر  واحد  محدوده مقادير  مقدار اوليه 
۰۶۰۵/۰ ۰۶۲۴/۰ ۰۸۱۷/۰ ۲/۰ ۶/۱-۰۵/۰ day–1 bH 
۰۵۹۷/۱ ۰۷۵/۰ ۱۲۸۵/۰ ۲/۰ ۶/۱-۰۵/۰ day–1 bSTO  
۰ ۰ ۰  ۰ ۰ g COD SI (g COD XS)–1 fSI 

۲/۰ ۲/۰ ۲/۰ ۲/۰ ۲/۰ g COD XI (g COD XH)–1 fXI 
۶۵/۰ ۶۵/۰ ۶۵/۰ ۷۵/۰ ۸۵/۰-۶۵/۰  g VSS (g COD XH)–1 iVSS,BM  
۸۵/۰ ۷۹/۰ ۸۵/۰ ۷۵/۰ ۸۵/۰-۶۵/۰ g VSS (g COD XI)–1 iVSS,XI 
۷۰/۰ ۶۹/۰ ۶۵/۰ ۷۵/۰ ۸۵/۰-۶۵/۰ g VSS (g COD XS)–1 iVSS,XS  
۶۰/۰  ۶۲/۰  ۳۸۲/۰  ۱ ۹-۲/۰  g COD XS (g COD XH . day)–1 kh  

۱۰ ۷/۹ ۱۰ ۱۰  ۱۰-۲ g COD SS  m–3 KS  
۹۹/۰ ۱/۰ ۱/۰ ۱ ۱-۱/۰ g COD XSTO (g COD XH)–1 KSTO 

۷۲۲/۰  ۷۸۳/۰ ۴۵۳/۰ ۱ ۱۲-۲/۰ g COD SS (g COD XH  . day)–1 kSTO 
۱  ۱ ۱ ۱ ۱ g COD XS (g COD XH)–1 KX 
۲۰۳/۰  ۱۹۳/۰  ۱۰۴/۰  ۱ ۴-۱/۰ day–1 μH  
۸۵/۰ ۶۳/۰ ۶۳/۰ ۶۳/۰ ۸۵/۰-۶۳/۰ g COD XH (g COD XSTO)–1 YH  
۸/۰  ۸/۰  ۸/۰  ۸۵/۰ ۸۵/۰-۸/۰ g COD XSTO (g COD SS)–1 YSTO  

 
. مقادير آزمايشگاهي در اين نمودارهـا قابـل مـشاهده اسـت        شده با 

تـر   اوي لجـن غلـيظ  شـود کـه راکتورهـاي ح ـ    همچنين ملاحظـه مـي    
(B20>B10>B5)  به زمان ماند بيشتري براي هضم کامل نمونه نياز

 در مقابـل زمـان تقريبـاً مـوازي     VSSدارند يعني جايي که منحنـي       
مدل لجن فعال شماره براي تخمين پارامترهاي . شود محور زمان مي

، نياز به Aquasimافزار   توسط نرم  يک و مدل لجن فعال شماره سه      
 بـراي ايـن پارامترهـا بـه         هـايي   قادير اوليه و نيـز محـدوده      معرفي م 

هـا    در اين محدوده،مقادير اوليهاز  با شروع افزار نرمافزار بود تا     نرم
هـاي گـزارش      در اين راستا از محدوده    . به تخمين پارامترها بپردازد   

ــف   ــع مختل ــراي شــده در مراج ــن  ب ــستم لج ــال  سي ــد  فع ــتفاده ش   اس
ما بعضي حدود با توجه به متفاوت بودن نوع  ا.]۱۶-۱۱ و ۸، ۷، ۵[

يند رشد در اها، تفاوت سن لجن در آنها و نيز غالب بودن فر        سيستم

يند زوال سلولي در هضم هوازي و بر اساس اسيستم لجن فعال و فر  
  . قضاوت مهندسي، تغيير داده شدند

مـدل  پانزده پـارامتر  مدل لجن فعال شماره يک و هفت پارامتر  
 بـا اسـتفاده از   Aquasimافـزار   نـرم  توسـط  ماره سـه لجـن فعـال ش ـ  

خــواهي شــيميايي کــل و   جامــدات معلــق فــرار، اکــسيژنهــاي داده
. آزمايـشگاهي تخمـين زده شـدند      خواهي شيميايي محلـول       اکسيژن

ــا،       ــط آنه ــه توس ــده ک ــين زده ش ــاي تخم ــري پارامتره ــرين س بهت
هي هـاي آزمايـشگا     هاي مـدل بهتـرين انطبـاق را بـا داده            بيني  پيش

مـدل  هاي مورد استفاده براي  همراه مقادير اوليه و محدوده   داشت، به 
  و براي مدل لجن فعال شماره سه۴لجن فعال شماره يک در جدول 

شـود کـه     مشاهده مـي ٥ و ٤،  ٣ هايدر جدول .آمده است  ۵در جدول   
 در bH در مـدل آدامـز و   kd( ثابت آهنگ واکنش در هـر سـه مـدل       
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

با افزايش غلظت لجن کاهش )  يک و سههاي لجن فعال شماره مدل
ــالاً بــه دليــل کــاهش دسترســي     موضــوع  ايــن .يابــد مــي احتم

ها به اکـسيژن و يـا کـاهش فعاليـت بيولـوژيکي در                ميکروارگانيسم
  .غلظتهاي بالاتر است

   را در مقابـل SCOD و VSS ،CODغلظتهـاي   ٣ و ٢شـكلهاي  
 ه يک و سههاي لجن فعال شمار مدلدهند که توسط    زمان نشان مي  

هاي آزمايشگاهي نيز مـنعکس    در اين شکلها داده .اند  بيني شده  پيش
بينـي شـده توسـط ايـن         شود که غلظتهاي پـيش      ملاحظه مي . اند  شده
  ها بر اساس پارامترهاي تخمين زده شده، انطباق خوبي با مقادير مدل

 .گيري شده آزمايشگاهي دارند اندازه

ها با يکـديگر از مجمـوع        دلبيني م   منظور مقايسه نتايج پيش    به
 مجمـوع مربعـات تفاضــل   SSE.  اسـتفاده گرديــد ١مربعـات خطاهـا  

 و اسـت بيني شده توسط مدل  گيري شده و مقادير پيش  مقادير اندازه 
 مقـادير . دهنده انطباق بهتـر اسـت   آن کمتر باشد نشان هر چه مقدار

شـده   بيني شده و پيش  گيري مجموع مربعات تفاضل غلظتهاي اندازه   
ايـن مقـادير نـشان      مقايـسه    . آمده اسـت   ٦ها در جدول     توسط مدل 

 مدل لجن فعـال شـماره سـه   دهد كه در هر سه راكتور ناپيوسته،  مي
 اتجامـد   بينـي را در مـورد غلظـت         کمترين خطا و لذا بهترين پيش     

  داشتهمدل لجن فعال شماره يکنسبت به مدل آدامز و معلق فرار 
                                                
1 Sum of Squares of Errors (SSE) 
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هاي آزمايشگاهي در مقابل زمان براي راکتورهاي   و نيز دادهASM1بيني شده توسط    پيشSCOD و VSS ،CODهاي  غلظت - ٢شکل 

 B20راکتور ) ج( و B10راکتور ) ب(، B5راکتور ) الف: (ناپيوسته
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                                                                                    آب و فاضلاب                                         ١٣٩٠ سال ١شماره 
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: هاي آزمايشگاهي در مقابل زمان براي راکتورهاي ناپيوسته   و نيز دادهASM3بيني شده توسط    پيشSCOD و VSS ،CODغلظتهاي  - ٣شکل 

  B20راکتور ) ج( و B10راکتور ) ب(، B5راکتور ) الف(
  

  پيوسته ها در راکتورهاي نا بيني شده توسط مدل پيششده و  گيري براي غلظتهاي اندازه SSE  مقادير-۶جدول 
SCOD  COD  VSS  راکتور مدل  
 مدل آدامز ۲۹۸،۰۸۷  - -
۹۲/۸۰ ۱،۹۹۰،۶۰۰  ۲۹۴،۴۶۲ ASM1 
۲۱/۲۹۴ ۱،۶۲۳،۲۹۱ ۱۹۵،۵۲۲  ASM3 

B5  

 مدل آدامز ۱،۲۰۷،۱۸۳ - -
۹۸/۲۲۱ ۵،۴۲۵،۲۲۷ ۴۲۱،۲۰۸  ASM1 
۱۴/۱۸۶ ۲،۸۵۹،۰۸۴  ۱۷۶،۴۱۱  ASM3 

B10  

 مدل آدامز  ۲،۹۵۲،۷۸۴ - -
۶/۹۹۰ ۱۱،۵۵۹،۱۳۱  ۲،۶۲۱،۵۸۸  ASM1 

۳۷/۵۱۹ ۲۸،۹۰۸،۵۸۷  ۲،۴۸۴،۸۲۲  ASM3 
B20  
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 ١٣٩٠ سال ١  شماره                                                                                                                  آب و فاضلاب 

خواهي شيميايي کل و  اکسيژن هايبيني غلظت در رابطه با پيش. است
مـدل لجـن فعـال شـماره     هاي  بيني برخي راکتورها پيش در  ،  محلول

 عـال شـماره سـه    مـدل لجـن ف    هاي    بيني   و در برخي موارد پيش     يک
گيري شده داشتند و روند خاصي در      انطباق بيشتري با مقادير اندازه    

گيـري نمـود کـه     توان نتيجه طور کلي، مي    به .اين موارد مشاهده نشد   
بينـي رونـد     عملکـرد بهتـري در پـيش      مدل لجـن فعـال شـماره سـه          

  .تغييرات غلظتها در راکتورها داشته است
  

  گيري  نتيجه-۵
، لجن فعال شماره يک و سههاي آدامز،  ملکرد مدلع در اين تحقيق،
يند هضم هوازي بررسي گرديد و پارامترهاي هر مدل ادر توصيف فر

هــا بـا نتــايج حاصــل از   بينــي مـدل  بـا هــدف کـاهش خطــاي پـيش   
ــدازه ــري ان ــر     گي ــوارد زي ــد و م ــين زده ش ــشگاهي تخم ــاي آزماي ه
  :گيري شد نتيجه

فرار  معلق اتجامد  لظتمدل آدامز در توصيف روند تغييرات غ -١
، در توصيف روند تغييـرات     هاي لجن فعال شماره يک و سه       مدلو  

خـواهي شـيميايي کـل و        غلظتهاي جامـدهاي معلـق فـرار، اکـسيژن        
  .عملكرد خوبي داشتنديند هضم هوازي ا در فرمحلول

   که در آن بازيافت ماده آلي از زوالجن فعال شماره سهـلدل ـم -٢

ينـد  ابا در برگرفتن پارامترهاي بيشتر و نيـز فر    سلولي وجود ندارد،    
 که مفهوم لجن فعال شماره يکذخيره داخلي سلولي، نسبت به مدل     

گيرد و نيز نسبت به مدل آدامز که تنهـا       بازتوليد را در بر مي     -مرگ
بينـي کلـي را از رونـد     شود، بهتـرين پـيش     زوال سلولي را شامل مي    

خواهي شيميايي کل   اکسيژن  معلق فرار،  اتغلظتهاي جامد تغييرات  
 .دارد در راکتورها خواهي شيميايي محلول و اکسيژن

دهـد کـه راکتورهـاي     هـا نـشان مـي    نتايج حاصل از کاربرد مدل    -٣
 .تر، ثابت آهنگ زوال سلولي کمتري دارند حاوي لجن غليظ

بينـي    در پـيش   مدل هاي لجن فعال شـماره يـک و سـه          هر چند    -٤
هتر از مدل آدامـز عمـل کردنـد، امـا در      ب معلق فرار اتجامدغلظت  

خـواهي شـيميايي کـل و         اکـسيژن بينـي غلظتهـاي      مواردي که پـيش   
تـر و از    مورد توجه نباشد، شايد کاربرد مـدل آدامـز مناسـب    محلول

 .استسهولت بيشتري برخوردار 
هاي لجن فعال  هاي انجام شده مشخص گرديد که مدل با بررسي 

تواننـد مـورد اسـتفاده        ي نيز مـي   سازي سيستم هضم هواز    براي مدل 
 بـراي تعريـف  در اين زمينه نياز به تحقيقـات بيـشتري    . قرار گيرند 

ها براي   تا سبب سهولت کاربرد مدلستها محدوده پارامترهاي مدل
  .نوع و ترکيب لجن حاصل از فاضلاب خاص منطقه مورد نظر باشد
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