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 چکیده
 زمانهم طوربهزدایی شوره-سازیعملکرد راکتور ناپیوسته متوالی بستر متحرک با استراتژی هوادهی تناوبی طی فرآیند شورهدر این مطالعه، 

(SND )لجن، دما و  ماندزمانسازی متغیرهای مستقل مانند برای تصفیه فاضلاب دامداری ارزیابی شد. آنالیز و طراحی آماری برای بهینه

 یاز شیمیایی و راندمانموردنبنکن انجام شد. اثر متغیرها بر روی حذف اکسیژن -سرعت هوادهی با استفاده از روش سطح پاسخ و طراحی باکس

SNDE بر اساس نتایج، ضریب های درجه دوم استفاده شد.ی قرار گرفت. از آنالیز واریانس برای تأیید مناسب و مهم بودن مدلموردبررس 

بودند،  2R=  9600/0 و 2R = 9788/0 ترتیببه SNDو راندمان فرآیند  CODها که برای حذف رگرسیونی بسیار بالا بین متغیرها و پاسخ

طولانی اثر منفی دمای پایین را  لجن ماندزمان باشد.ای میهای رگرسیونی چندجملهمدل هوسیلبههای آزمایش داده مناسبنشان از برآورد 

بود تا  SNDعلاوه بر این، سرعت هوادهی مناسب عاملی حیاتی برای فرآیند  داد.در دمای بالا را کاهش می SNDE و CODکاسته ولی حذف 

 C 16/19° دمای، روز 20لجن  ماندزمانها، در از مدل آمدهدستبهزدایی ایجاد شود. در شرایط بهینه سازی و شورهتعادل بین فرآیندهای شوره
هوازی/هوازی تناوبی مشخص شد که شرایط بی .نتیجه شدند %3/91و  %9/92ترتیب به SNDE و CODحذف  h/3m  1/0 و سرعت هوادهی

ناپیوسته راکتور زیست جهت تصفیه بیولوژیکی فاضلاب دامداری در یطمحای یک استراتژی مؤثر، اقتصادی و دوستدار مرحله پر کردن باحالت

 باشد. می متوالی بستر متحرک

  . هوادهی تناوبی ؛شوره زدایی-سازیفاضلاب دامداری؛ شوره ؛ راکتور بستر متحرک؛CODحذف  :یدیکل یهاواژه

. 

mailto:a.masoudi2010@mail.um.ac.ir


 مسعودی و همکاران

 1398زمستان ، 4 ، شماره5 مهندسی آب، دورهزیست و محیط
 

 مقدمه -1
های توسعه مکان افزایش تولید دام و نگهداری از آن نیازمند

 مدهای این افزایش، تجمع زیاد دام. یکی از پیااست تربزرگ

های تولید کاهش هزینه منظوربهمحدود  همنطقیک در 

های یک منبع آلاینده آب باشد. حجم زیاد فاضلاب داممی

ار زیادی سطحی و زیرزمینی خواهد بود زیرا حاوی مقد

COD یشیمیایزیست یازموردن، نیتروژن، فسفر، اکسیژن 

(BOD) رنگ و جامدات معلق است. در بسیاری از کشورها ،

یک مشکل  عنوانبه تصفیه فاضلاب دامای به توجه ویژه

 ;Lee and Shoda 2008است ) شدهپرداختهگ بزر

Juteau et al. 2004; Ferreira et al. 2003; Yang et 

al. 2003)د نیتروژن و فسفر در فاضلاب . مقادیر زیا

در  1خوراکهتواند منجر به پدیده انباشتگی آبمی دامداری

های با ها و رودخانهیاچهدر درویژه ههای پذیرنده بآب

ای برای تصفیه بنابراین، فرآیند ویژه؛ جریان آرام شود

، است. بسیاری از صنایع پرورش دام یازموردنفاضلاب 

-می کاربه سنتی را برای تصفیه فاضلاب دام فرآیندهای

ب تصفیه نشده تخلیه فاضلاگیرند. چنانچه حجم و دفعات 

تر خواهد بود. هزینه بیشبالاتر باشد، تأثیر منفی آن  دام

 شیمیایی در -بالا و عملکرد ضعیف فرآیندهای فیزیکی

زیستی فرآیند تصفیه  برتری حذف مواد آلی محلول، موجب

 جمله از (.Othman et al. 2013شود )بیولوژیکی مییا 

 -سازیشورهتوان به فرآیند های نوین بیولوژیکی میروش

-شوره SNDاشاره کرد. فرآیند  زمانهم طوربه زداییشوره

-شورههوازی است که در آن  زداییشورهو دگرپرور  سازی

است  یافتنیدست زمانهم طوربههر دو  زداییشورهو  سازی

(Kulkarni 2013.)  فرآیندSND در صورت ارزیابی و 
سازی مناسب نیاز به راکتور مستقل آنوکسیک را بهینه

ها خواهد شد زینهنماید لذا موجب کاهش همی برطرف

(Murat Hocaoglu et al. 2013.) پارامترهای  ازجمله

نسبت کربن به  SNDمهم برای دستیابی به فرآیند 

تمایل برای  COD/Nنیتروژن است. با افزایش نسبت 

زیاد کربن  کاهش حذف نیتروژن ممکن است زیرا در غلظت

 ، نسبت کمحالینبااشود. محدود می سازیشورهواکنش 

COD/N شود می شوره سازیموجب انجام ناقص واکنش د

. همچنین این واکنش به منبع کربن آلی نیاز دارد کهچون

 
1 Eutrophication 

، زمان سیکل راکتور و منبع کربن )گلوکز و سدیم pHتأثیر 

 ی قرار گرفتموردبررساستات( بر فرآیند مذکور 

(Masoudi et al. 2018.)  دیگری که بر مهم فاکتورهای از

غلظت اکسیژن و توان به گذارند میتأثیر می SNDفرآیند 

 Zhang et) یا ضخامت فیلم زیستی اشاره کرد اندازه لخته

al. 2008.) 

ای از تصفیه نمونه 2(SBR) راکتور ناپیوسته متوالی

روش لجن فعال است. سیکل  یافتهتوسعهبیولوژیکی 

 -2پرکردن،  -1شود: مرحله تقسیم می 5به  SBRعملیاتی 

مرحله سکون.  -5تخلیه و  -4نشینی، ته -3واکنش، 

پذیری فرآیند، سودمندی در هزینه، نیاز به فضای انعطاف

پذیری بالا از مزایای این راکتور تجزیهزیستکم و راندمان 

یا  SBR به کمک(. Singh and Srivastava 2010)است 

آلی، مواد توان مواد ترکیب آن با فرآیندهای دیگر، می

ها را از و بسیاری از آلاینده ی، ذرات معلق پسابمغذ

 .Mojiri et alهای مختلف حذف یا کاهش داد. پساب

-Electrochemicalبا سیستم ترکیبی  (2018)

Adsorbent-SBR  به راندمان بالایی در حذفCOD ،

برای تصفیه  SBRدست یافتند. از وم آمونیاک، فنول و کر

، لبنی، شیرابه زباله، های خانگی، شهری، صنعتیفاضلاب

 Keller) است شدهاستفادهو صنایع چوب نیز  هاکشتارگاه

et al. 1997; Neczaj et al. 2008; Uygur and Kargi 

2004; Li et al. 2008; Azimi et al. 2019 Al-

Rekabi et al. 2007; Ros and Vrtovsek 2008;.)  

در تصفیه فاضلاب نیتروژنی با فرآیند  MBSBRاستفاده از 

توده حضور  واسطهبه زمانهم طوربهزدایی شوره-سازیشوره

دیگدر   هدای پدژوهش با رشدد معلدق و چسدبیده در     زیستی

 .Lim et al. 2011; Yang et alی قرار گرفت )موردبررس

2010.) 

سازی فرآیند با ، معمولاً بهینههای چند پارامتریدر آزمایش

سایر پارامترها در یک  داشتننگهیک پارامتر و ثابت تغییر 

 تنهانهگیرد. این روند مجموعه شرایط خاص صورت می

کنش بین دلیل نادیده گرفتن برهمبوده، بلکه به یرگوقت

 Wang andباشد )صحیح نمی سازیینهبهپارامترها قادر به 

Wan 2009.)  طراحی سطح پاسخ مانند طراحی مرکب

 
2 Sequencing Batch Reactor (SBR) 
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معمولاً برای مطالعات  بنکن-و طراحی باکس 1مرکزی

، CCDدر مقایسه با روش  شوند.سازی انتخاب میبهینه

در  خصوصبهبرای ارزیابی سطوح درجه دوم  BBDتکنیک 

بینی پاسخ در سطح بالا هدف مدل نیست، مواردی که پیش

طراحی سه سطحی  BBDشود. تکنیک در نظر گرفته می

 یدوسطحهای فاکتوریال طراحی بوده و بر اساس ترکیبی از

 Myer and Montogomery) است 2و بلوک ناکامل

2002; Bae and Shoda 2005.)  روش سطح پاسخ

های ریاضی و آماری است که جهت ترکیبی از تکنیک

سازی یک فرآیند طراحی آزمایش، توسعه، بهبود و بهینه

 هایهای اخیر، در پژوهشدر سال .نمایدکمک شایانی می

 سازیینهبهبرای  RSMاز  آمیزیتموفقختلفی استفاده م

در راکتور  پارامترهای عملیاتی فرآیندهای تصفیه پساب

SBR شوددیده می (Zeynali et al. 2016; Zeynali et 

al. 2017.) Zeynali et al. (2017)  با استفاده از طراحی

فاکتوریل و روش سطح پاسخ به بررسی اثرات تعداد همزن، 

میزان جامد معلق مایع مخلوط در ورودی، منبع کربنی و 

، جامد معلق کل در CODدما بر روی میزان حذف 

خروجی و شاخص حجمی لجن به کمک راکتور ناپیوسته 

 متوالی معمولی پرداختند.

 SNDوین ی فرآیند نسنجامکانی اطلاعات برا، حالینباا 

ر بست راکتور ناپیوسته متوالیدر تصفیه فاضلاب دامداری با 

پر هوازی/هوازی تناوبی و حالت بی تحت شرایطمتحرک 

استفاده از روش سطح پاسخ و همچنین  ایمرحله کردن

در  .اشدبکامل نمیسیستم  سازیینهبهو  یسازمدلبرای 

 SNDراندمان فرآیند  و CODحذف ، میزان پژوهشاین 

(SNDEبا ) اریاستفاده از راکتور مذکور بر روی پساب دامد 

عملکرد این راکتور انتخاب پارامترهای مهم در  و

فرآیند جهت  سازیینهبه یتنها دری قرار گرفت. موردبررس

طراحی آزمایش  افزارنرمبا  حصول بهترین نتیجه در سیستم

 انجام پذیرفت.

 هامواد و روش -2
 راکتور 2-1

 cm ناپیوسته متوالی بستر متحرک با ابعاد قاعده یک راکتور

16 ×  cm16  و ارتفاعcm 35  از  بندییشنپارتبدون

 
1 Central Composite Design (CCD) 
2 Incomplete Block Design 

قرار گرفت. در حالت  مورداستفادهجنس شیشه ساخته و 

پروپیلنی پر  هایراکتور با بستر cm 16 تا ارتفاع سکون

شد. بسترها به شکل استوانه بوده و ارتفاع، سطح ویژه و 

 3g/cmو  mm 15 ،3m/2m  400دانسیته آن به ترتیب 

 (. 1بود )شکل  93/0

 
بستر متحرک برای شماتیک راکتور ناپیوسته متوالی  1شکل 

 تصفیه پساب دامداری
Fig. 1 Schematic of moving-bed SBR for treating 

livestock wastewater 

فاع بالاتری که در ارت از مخزن پسابتصفیه نشده  پساب

و در دو مرحله به  l 2به حجم  قرار داشت، نسبت به راکتور

 lده و پس از پایان هر سیکل، ش راکتوروارد  ازای هر سیکل

از طریق شیر پلاستیکی متصل بر  شدهیهتصف پساب 2

ی نمونه فاضلاب از روشد. جداره راکتور تخلیه می

شده بر یلتشکهای شده که طبیعتاً با دخالت فیلمیهتصف

روی منافذ بستر و همچنین لجن معلق موجود در راکتور 

 SNDو راندمان فرآیند  CODبوده، میزان درصد حذف 

-زدایی است( اندازهزایی و شورهی معرف شورهنوعبه)که 

 شد.گیری می

-Roxin, HT) یکیالکتر اجاقکیله وسبهی راکتور دما

با استفاده از پمپ هوا و تنظیم و  ، ساخت چین(1900

، ، واقع در کف راکتور(cm 12)به طول  سنگ دیفیوزر

تناوبی تأمین و با قطع پمپ هوا  صورتبه هوادهی سیستم

شد. ایجاد شرایط هوازی برای سیستم مهیا میشرایط بی

کتور واحد به در یک را زمانهم طوربههوازی هوازی و بی

-کمک می SNDهای مسئول انجام فرآیند رشد باکتری

 یک جزئیاتو هوازی و هوازی مراحل بی زمانمدتنماید. 

برای  ( آورده شده است.1در جدول )کامل راکتور سیکل 

در محدوده  pHها، حفظ شرایط بهینه جهت رشد باکتری
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ز هوازی او بی پر کردندر مرحله شد. کنترل می 8الی  7

همزن متشکل از موتور گیربکسی، محور تفلونی و پروانه با 

عدم برخورد  منظوربه ( استفاده شد.rpm 25دور پایین )

پروانه همزن با بسترها، صفحه مشبک پلاستیکی در قسمت 

پایین راکتور و بالاتر از پروانه همزن نصب شد. هوای 

خروجی از دیفیوزر )طی مرحله هوازی( با عبور از صفحه 

های نیتریفیکاسیون مشبک شرایط را برای رشد باکتری

محلول توزیع متغیر غلظت اکسیژن  درواقعنمود. تسهیل می

های شود تا باکتریدر راکتور و بیومس موجب می

 زمانهم طوربهنیتریفیکاسیون و دنیتریفیکاسیون کننده 

رشد نمایند. لازم به ذکر است که میزان تغییرات غلظت 

سنج محلول اکسیژن محلول راکتور با استفاده از اکسیژن

 شد. گیری می، ساخت تایوان( اندازهAZ-8403)مدل 

 توزیع سیکل عملیاتی راکتور –1جدول 

Table 1 Distribution of the operational cycle of reactor 

 Cycle 

    Filling 

    Anaerobic  

Reaction      Aerobic 

   Settling 

   Decantation 

  Idle 

50 20 30 120 50 10 120 50 10 Time (min) 

 های نمونه فاضلاب ویژگی -2-2

مشهد  km 10نشده از یک دامداری در تصفیه فاضلاب

که فاضلاب خام حاوی ادرار، مدفوع، ییجاآن ازشد. تهیه 

نشینی بود، پس از تهخون، آب، علوفه و سایر مواد غذایی 

و به کمک الک آزمایشگاهی با سایز حفره  h 24مدت به

ها از آن جدا ، مواد جامد و سایر ناخالصیmm 2حدود 

 هرمتوالی )و  d 2شدند. فاضلاب لازم برای آزمایش طی 

ی و برای جلوگیری از فرآیند آورجمعبرداری( نمونه 3 روز

پروپیلنی و در یپلهای تخریب میکروبی در داخل بطری

شدند. ترکیب فاضلاب چنین بود نگهداری  C°  4 دمای

(mean ± standard deviation :)COD mg/l 

، فسفر کل mg/l 50±800( TN، نیتروژن کل )40±3200

(TP )mg/l 30±360 ،BOD mg/l 40±1280 جامدات ،

 mg/l 60±580 ،pH 4/0±8/7، Color( TSSمعلق کل )

6/2 (Absorbance at 287 nm)  و جامدات محلول کل

(TDS )mg/l 50±900. 

  لجنهای نمونه ویژگی -3-2

خانه فاضلاب خانگی و لجن مزرعه یهتصفاز مخلوط لجن 

استفاده شد.  l 2پرورش دام )با نسبت مساوی( و به میزان 

از واحد تصفیه فاضلاب اولنگ واقع در شرق  فاضلابلجن 

یری لجن که چهار پذتطابقی شد. در دوره آورجمعمشهد 

فاضلاب خام وارد راکتور و پس  l 2هفته به طول انجامید، 

از اتمام یک سیکل به همان مقدار ورودی از راکتور تخلیه 

پذیری، هیچ لجنی از راکتور تخلیه طی دوره تطابق .شدمی

نشد. غلظت اکسیژن محلول در دوره سازگاری لجن حدود 

mg/l 5/1-1 کتور بوده و دمای راᴈ 25 در شد. کنترل می

پایان هفته چهارم شرایط به حالت نسبتاً پایدار رسید و 

 .تشکیل فیلم بر روی بسترها در پایان این دوره مشهود بود

 های آنالیزروش-2-4

-غلظت اکسیژن محلول و دما اندازهسنج اکسیژن محلول با

 یا NaOHبا استفاده از مقدار مناسبی از  pHشد. گیری می

 ,Behine SAT2002سنج )pH یلهوسبهو تنظیم  /3)

Iranهوسیلبهشد. عملکرد حذف نیتروژن کل گیری ( اندازه 

و  ارزیابی SNDE با SBRMBدر راکتور  SNDفرآیند 

 :(et al. 2015 Zhou)د یگردمحاسبه  (1)مطابق رابطه 

(1   )100)

4

1((%) ³+

-

-=
oxidizedNH

producedxNO

SND
E 

-که، 

x
NO نیترات و نیتریت بوده که به روش مجموع

غلظت گیری شدند. همچنین کروماتوگرافی یونی اندازه

+نیتروژن آمونیومی 

4
NH  وCOD با روش  مطابق

 (.APHA 2005)تعیین شدند  آب و فاضلاب استاندارد

بسته و  رفلکسمطابق با روش  CODگیری اندازه

 (2)تیتراسیون بود. راندمان حذف بر اساس معادله 

  است: محاسبهقابل
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(2                          )100)

0

1((%) ³-=
Y

Y
R 

 ترتیب مقادیر ابتدایی و انتهایی کمیتبه Yو  0Yکه، 

ی، گیرذکر است که قبل از اندازهمربوطه هستند. لازم به

اغذ س از هر آزمایش، از کهای خروجی از راکتورها پنمونه

شدند تا ذرات ریز و ( عبور داده میmm 45/0صافی )

 ناخالص از نمونه حذف شوند.

 شطراحی آزمای -2-5

هدای  روش سطح پاسخ ابزاری مناسدب بدرای توسدعه مددل    

ای از گیری اثر متغیرها و انتخاب ترکیب بهینهعددی، اندازه

این روش از پنج  (.Konwarh et al. 2013)متغیرها است 

هدا،  ( انتخاب متغیرها و سطوح آن1کند: )مرحله تبعیت می

 هدا یشآزمدا ( انتخاب سطوح آزمایشدی مناسدب و انجدام    2)

( توسعه یک مدل ریاضی با اسدتفاده  3آماری، ) شدهیطراح

( تعیین صحت مدل 4های تجربی، )از آنالیز رگرسیونی داده

 ;Konwarh et al. 2013)( بررسدی کفایدت مددل    5و )

Askari et al. 2014.)  از طراحدی بداکس   پژوهشدر این-

ایجاد روابط تجربی بدین دو   منظوربهبنکن بر پایه سه سطح 

و محاسبه میزان خطای آزمدایش   ورودی و سه فاکتور پاسخ

ی و مقدادیر واقعد   شدده یکدبندد سدطوح  فتده شدد.   کار گرهب

 شدددهدادهنشددان  (2ی در جدددول )موردبررسددفاکتورهددای 

آزمدایش بدوده کده     17 طراحی آزمایش شدامل تعدداد  ست.ا

 Design Expert افدزار ندرم  هوسدیل بده تصدادفی   صدورت به

 انجام شدند.  ( 3طراحی و مطابق با ترتیب جدول )

در طراحی آزمایش هاآنو سطوح  شدهاستفاده متغیرهای-2جدول   
Table 2 Factors and their levels used in the 

experimental design 
Range and levels Variables  

+1 0 -1 
20 15 10 Sludge retention 

time (d), A 
30 20 10 Temperature (°C), B 
0.3 0.2 0.1 Aeration rate (ÍȾ

È), C 

 صورتبهها رگرسیونی برای فیت کردن پاسخ وتحلیلیهتجز

 هدای درجده اول در  شدود. مددل  تابعی از فاکتورها انجام می

 بندابراین، ؛ کنش بین پارامترهدا نداتوان هسدتند   تشریح برهم

 کار گرفته شد.ه( ب3مدل درجه دومی مانند رابطه )

(3 )ääää
==

+++=
i

k

j
jiij

k

i
iii

k

i
ii

xxxxY bbbb
1

2

1
0

 

ام  iفاکتور مستقل  8و شدهبینییشپمقدار پاسخ  Y، که

 ɼ ضرایب رگرسیونی هستند و ɼو ɼ، ɼ، ɼاست.

 ɼ بخش مربع اثر و ɼ بخش اثر خطی، ɼ بخش ثابت،

 باشد.کنش میبخش اثر برهم

 شده برای هر نقطه طراحیبینییشپمقادیر آزمایش و  -3جدول 
Table 3 Experimental and predicted values for each design point 

Run  Variables   Responses    
  A B C  9ȟ  (%) 9ȟ  (%) 9ȟ  (%) 9ȟ  (%) 

1  10 20 0.3  90.2 90.62 80 80.68 

2  10 10 0.2  76.10 75.13 70.30 69.88 

3  15 20 0.2  85 85.04 83 87.44 

4  20 30 0.2  74.90 75.86 80.20 80.61 

5  15 20 0.2  85.10 85.04 88 87.44 

6  15 10 0.1  84.50 85.06 76.60 77.25 

7  20 20 0.3  92.20 91.80 84.90 85.13 

8  15 30 0.3  84.50 83.93 78 77.35 

9  10 30 0.2  76 76.13 88.10 88.06 

10  15 20 0.2  83 85.04 89 87.44 

11  15 10 0.3  89.90 90.43 70.40 70.12 

12  15 20 0.2  86.10 85.04 88 87.44 

13  20 10 0.2  88 87.86 82.50 82.53 

14  10 20 0.1  80.80 81.20 90.80 90.56 

15  15 30 0.1  81.10 80.56 86 86.27 

16  15 20 0.2  86 85.04 89.20 87.44 

17  20 20 0.1  92.90 92.47 92 91.31 
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 ها و بحثیافته -3

 آنالیز آماری -1-3

بنکن و طراحی -طراحی مرکب مرکزی، باکس

کار ههای بترین طراحیفاکتوریال سه سطحی متداول

باشد. در این می گرانپژوهشتوسط  شدهگرفته

بنکن برای مطالعه تأثیر -، طراحی باکسپژوهش

ها و متعاقباً بررسی روی پاسخمتغیرهای انتخابی بر 

ها قرار گرفت. آزمایش مورداستفادهسازی فرآیند بهینه

مطابق با طراحی انجام شدند و نتایج مربوطه در جدول 

 است. شدهداده( نشان 3)

-ی آزمایش میهادادهیروآنالیز واریانس بر  لهیوسبه

ها و ی، پاسخاچندجملهمعادلات  هوسیلبهتوان 

های درجه دوم را به هم مرتبط ساخت. مدلفاکتورها 

معادلات  لهیوسبهبرای هر پاسخ  آمدهدستبه

( بیان 5و  4 هایرابطهزیر ) دو درجهای چندجمله

های مدل هستند و ترم Cو  A ،Bشوند. می

 دهند.را نشان می پژوهشفاکتورهای عملیاتی 

(4                         )2C5.12 + 2B5.16 - AC2.53 - AB3.25 - C2.19 + B2.75 - A3.11 + 85.04=  1Y 

(5                                                                  )2B8.17 –AB 5.03 –C 4.01 –B 4.06+  87.44=  2Y 

 2Y و 1Y برای تابع پاسخ ANOVAنتایج  -4جدول 
Table 4 ANOVA results for response function Y1 and Y2 

p-value 

Prob > F 

F-Value Mean 

Square 

Degree of 

freedom 

Sum of 

Square 
Source Responces 

<0.0001 35.93 51.93 9 461.64 Model 

Y1 

0.0002 54.28 77.50 1 77.50 A-SRT 

0.0003 42.37 60.50 1 60.50 B-Temp. 

0.0013 26.81 38.28 1 38.28 C-Aeration rate 

0.0010 29.59 42.25 1 42.25 AB 

0.0039 17.86 25.50 1 25.50 AC 

<0.0001 78.44 112.00 1 112.00 B2 

<0.0001 77.23 110.27 1 110.27 C2 

  1.43 7 9.99 Residual 

0.5501 0.81 1.26 3 3.78 Lack of fit 

  1.55 4 6.21 Pure error 

0.0004 18.64 75.29 9 677.61 Model 

Y2 

0.0007 32.69 132.03 1 132.03 B-Temp. 

0.0008 31.89 128.80 1 128.80 C-Aeration rate 

0.0016 25.01 101.00 1 101.00 AB 

<0.0001 69.59 281.05 1 281.05 B2 

  4.04 7 28.27 Residual 

0.9414 0.12 0.80 3 2.40 Lack of fit 

  6.47 4 25.87 Pure error 

 هاصحت مدل -3-2

توانند کارآمدتر ها با حذف یک یا چند متغیر میمدل

 p-valueهای سطح پاسخ با شوند. ضرایب مدل

هر  p-value( آورده شده است. 4مربوطه در جدول )

دار آماری معنیها برای تعیین شرایط بخش در مدل

و  F-value تربزرگگیرد. مقدار مورد ارزیابی قرار می

، حاکی از اهمیت ویژه "p>F" ترکوچکهمچنین 

ها مدل F-valueباشد. مدل و ضرایب مربوطه می

ها مهم و دهد که مدل برای تمامی پاسخنشان می

نسبت سیگنال به  1(AP) است. دقت کافی توجهقابل

 4از  تربزرگهای کند و نسبتری میگینویز را اندازه

 Masoudi et al. 2018; Zeynali) مطلوب هستند

2016et al. .)  (5)با توجه به جدول ،AP 1 برایY و 

2Y بودند. مقادیر نشان  901/13و  918/18ترتیب به

توان در فضای ها را میبرای مدل APدهد که می

ها، ضریب کار برد. برای تأیید صحت مدلهطراحی ب

 
1 Adequate precision (AP) 
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معیار آماری  2R. گیردقرار می یموردبررس 2R تعیین

های تجربی با مدل است و از چگونگی فیت بودن داده

نسبت تغییرپذیری کل است که  دهندهنشانهمچنین 

شود مدل رگرسیونی توضیح داده می لهیوسبه

(Gonen et al. 2016.) ترم  کهیهنگام، حالنیباا

یابد افزایش می 2Rشود،جدیدی به مدل اضافه می

به لحاظ آماری مهم  شدهاضافهکه ترم از این نظرصرف

، فرم رونیا از (.Ziabari et al. 2010)باشد یا خیر 

2R (2 شدهلیتعد

Adj
R )شود که سنجش تعریف می

2است. 2R از یترقیدق

Adj
R  برای  یترمهمپارامتر

هاست، زیرا فقط به ها با تعداد متفاوت ترممقایسه مدل

بخشد، که مدل را بهبود می یاشدهاضافهازای ترم 

 Gonen et al. 2016; Ziabari et)یابد افزایش می

2010al. .) 2 مقادیر

Adj
R (9516/0  برای 9085/0و )

 %0915/0و  0484/0دهد که فقط دو مدل نشان می

مدل قابل توصیف نیست.  لهیوسبهاز تغییرپذیری کل 

نسبت خطای استاندارد  عنوانبه( CVضریب واریانس )

تعریف  شدهمشاهدهتخمینی به مقدار متوسط پاسخ 

 %10از  تربزرگهای با ضریب واریانس شود. مدلمی

 .Masoudi et alشوند )در نظر گرفته می ریپذ دیتجد

تر از ها کمبرای پاسخ وهشپژیب واریانس اضر (.2018

 درصد بودند. 10

 آنالیز آماری نتایج برای پارامترهای پاسخ –5جدول 
Table 5. Statistical analysis of results for response parameters 

PRESSa AP CV% 2

Pr ed
R  

2

Adj
R  R2 p-value Response 

70.23 18.918 1.41 0.8511 0.9516 0.9788 ˂0.0001 Y1 

78.79 13.901 2.41 0.8884 0.9085 0.9600 0.0004 Y2 
a Predicted residual error sum of square 

آیا مدل انتخابی  باید مشخص شود، طورمعمولبه

کند یا تقریب کافی را برای سیستم واقعی فراهم می

توان از نمودارهای خطایاب خیر. بدین منظور می

( نمودارهای مقدار 2استفاده کرد. شکل )

برحسب واقعی را برای هر دو پاسخ  شدهینیبشیپ

توان مقدار یا دهد. به کمک این نمودار مینشان می

بینی مدل، پیش هوسیلبه یراحتبهگروهی از مقادیر که 

ها باید حول خط شوند را تشخیص داد زیرا دادهنمی

های حاصل از باشند. پراکندگی منظم داده °45

آزمایش حاکی از معتبر بودن مدل انتخابی و قابلیت 

 بینی نقاط آزمایش است.آن در پیش

 آنالیز عملکرد راکتور -3-3

های داده واردکردن، با هاشیآزماپس از انجام تمامی 

توان نتایج را می Analysisافزار، از بخش پاسخ در نرم

ای از چگونگی تحلیل کرد. همچنین برای نمایش ساده

-اثر متغیرهای مستقل بر پاسخ یا متغیر خروجی می

و کانتور بهره جست. با  یبعدسهتوان از نمودارهای 

ی متغیرها p-valueو مقادیر  (4)توجه به جدول 

 "، A ،B ،C ،AB،ACمستقل، مشخص است که 

-می CODمتغیرهای مهم در حذف  عنوانبه #و

 باشند. 

 

 
 برحسبنمودار رگرسیونی داده واقعی  -2شکل 

ب( و  COD درصد حذف -الف :شدهبینییشپمقادیر 

 SNDراندمان 

Fig. 2 Regression plots of the actual data against 

the predicted values: a) COD removal (%) and 

b) SND efficiency 

سطح پاسخ را برای  یبعدسهنمودارهای  (3)شکل 

تابعی از متغیرهای  صورتبه CODدرصد حذف 
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دهد. در این نمودارها، دو متغیر مستقل نشان می

کنند آزمایش تغییر می مستقل در محدوده طراحی

افزار در نرم فرضشیپدیگر متغیر عددی با  کهیدرحال

 حد وسط محدوده طراحی ثابت است.

 

 
لجن  ماندزمان -)الف :تأثیر یبعدسهنمودار سطح پاسخ  -3شکل 

لجن و سرعت هوادهی بر روی درصد حذف  ماندزمان -بو و دما 
COD 

Fig. 3 Three-dimensional response surface plot 

for the effect of a) SRT and temperature b) SRT 

and aeration rate on COD removal (%) 

موارد در بررسی  ینترمهمیکی از  CODدرصد حذف 

 COD. هرچه درصد حذف باشدیمعملکرد تصفیه 

بیشتر باشد، توانایی رآکتور در حذف مواد آلی بیشتر و 

کمتر خواهد بود.  شدهیهتصف میزان مواد آلی در پساب

درصد  9/92درصد تا  9/74از  CODدرصد حذف 

آزمایش  17تغییر داشته و میانگین آن برای 

 درصد بوده است. 4/84 گرفتهانجام

با توجه به شرایط کاملاً  (3) تحلیل نتایج جدول

-پذیر نمیامکان ییتنهابهمتفاوت انجام هر آزمایش 

افزار انجام شود. نتیجه نرم هوسیلبهباشد و باید 

های تجربی منجر به جدول جدول داده وتحلیلیهتجز

نتایج آنالیز  (4)شود. در جدول آنالیز واریانس می

آورده شده است.  SNDواریانس برای راندمان فرآیند 

، شدهانتخابدهد که مدل درجه دوم نتایج نشان می

)توان دوم دما(،  "مدل مناسبی بوده و فاکتورهای

 عنوانبه Bو  Aبین  کنشبرهمدما، سرعت هوادهی و 

 SNDترین متغیر عملیاتی بر راندمان فرآیند مهم

راندمان فرآیند تأثیر متغیرها بر  (4)شکل  هستند.

SND دهد.را نشان می 

 

 
 ماندزمان -الف: ی تأثیربعدسهنمودار سطح پاسخ  -4شکل 

دما و سرعت هوادهی بر روی راندمان  -بو لجن و دما 

 SNDفرآیند 

Fig.4 Three-dimensional response surface plot 

for the effect of: a) SRT and temperature and b) 

temperature and aeration rate on SND efficiency 

 SRTتاثیر  -1-3-3

مشاهده ( 4( و )3)-های )الف(که در شکل طورهمان

با  2Y و 1Y هایراندمان SRTشود، با افزایش می

یابد. بهترین عملکرد راکتور شیب ملایمی افزایش می

 SRTآمد.  دستبه( 17)آزمایش  d 20 برابر SRTدر 

علت افزایش و بهبود را به سازیشورهتواند طولانی می

های با زیستمندخردهو حفظ و ماند بهتر  تودهستیز

در یک بیوراکتور غشایی  رشد آهسته، تقویت کند.

جهت تصفیه پساب شهری، بالاترین راندمان حذف 

 d برابر SRTبا  SNDفرآیند  وسیلۀبهنیتروژن کل 

راندمان  d 20به  SRTآمد و با کاهش  به دست 40

تحت برخی از  (.Holakoo et al. 2007)کاسته شد 
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تقلیل  SNDشرایط نامناسب آزمایش، راندمان فرآیند 

NNO تجمع دهندهنشانیافت که  -
-
3

 و 

NNO -
-
2

 SNDباشد. در فرآیند در سیستم می 

منجر به  زداییشورهو  سازیشورههای تعادل سرعت

تر محصولات میانی شده و نتیجه آن راندمان تولید کم

بالای فرآیند خواهد بود. تحت شرایط دمایی بالا، 

SRT 1 هایطولانی چندان برای راندمانY  2 وY 
حذف د دهمیکارساز نبود. مطالعات قبلی نشان 

متناسب نیست.  SRTنیتروژن و کربن همواره با 

SRT را لخته فروپاشی  است خیلی طولانی ممکن- 

تسریع بخشد  -تحت شرایط دمایی بالا ویژهبه

(Holakoo et al. 2007.)  در این مطالعهSRT 

عملکرد تصفیه زیستی  داشتننگهطولانی برای پایدار 

پساب تحت شرایط دمایی پایین مطلوب ارزیابی شد 

( طوری که افزایش سن لجن AB)مهم شدن پارامتر 

آل برای جبران اثرات نامطلوب توان راهی ایدهرا می

 دمای پایین مطرح کرد.

 دما تاثیر -2-3-3

د تصفیه زیستی یکی از پارامترهای محیطی مهم فرآین

بر فعالیت متابولیک  تنهانهپساب، دما است که 

گذارد، بلکه اثرات عمیقی جمعیت میکروبی اثر می

های انتقال گاز و خواص روی فاکتورهایی مانند سرعت

، پژوهشنشینی لجن بیولوژیک دارد. در این ته

 C°  20در دمای  2Y و 1Y هایبالاترین راندمان

های زیستی با بالا رفتن دما واکنش حاصل شد. سرعت

یابد تا اینکه به یک دمای بهینه برسد، افزایش می

های آنزیمی تغییر ماهیت بالاتر از دمای بهینه پروتئین

 Metcalf and Eddy)یابد ها کاهش میداده و سرعت

2003; Karkman et al. 2011.) در دمای C° 10 ،

ترین مقدار بودند و پایین 2Y و 1Y هایراندمان

لجن تحت این شرایط موجب بهبود  ماندزمانافزایش 

-شد. تحت شرایط دمایی پایین، باکتریها میراندمان

عملکردشان کاهش  های نیتریفای کننده اتوتروف عملاً

با  (.Metcalf and Eddy 2003)شود یا متوقف می

عملکرد سیستم بهبود یافت.  C°  20 صعود دما به

پیک یا اوج در تغییر راندمان با متغیرها  وجود یک

دهد برای دستیابی به ماکزیمم راندمان حذف نشان می

سازی نیاز است در محدوده طراحی آزمایش بهینه

جمعیت میکروبی  .(2B انجام گیرد )مهم بودن پارامتر

و ترکیبات غشای سلولی در دماهای مختلف تغییر 

اثرات پیچیده در کند. بدین ترتیب درجه حرارت می

رسد کند. به نظر میهای بیوشیمیایی ایجاد میواکنش

 IA-MBSBRتر برای عملیات زمان واکنش طولانی

 مدتر باشد.ی پایین کارآدر دماها

 سرعت هوادهی تاثیر -2-3-3

 تحت سرعت هوادهی 2Y و 1Y ترین راندمانبیش

h/3m 1/0 9و  9آمد اما متوسط راندمان  به دست 

ترتیب با مقدار به h/3m 1/0 و 3/0با سرعت هوادهی 

بهترین عملکرد سیستم را نشان  %35/86و  2/89%

ترین مقدار غلظت با کم SNDEدادند. بالاترین 

NNO
x
-
)مجموع نیتروژن نیتریتی و نیتروژن  -

-به (SNDمحصولات میانی فرآیند  عنوانبهنیتراتی 

-شورهبالای اکسیژن محلول سرعت  آمد. غلظت دست

 داردیبازمرا  زداییشورهرا افزایش داده و فرآیند  سازی

-که این سبب تجمع نیتریت و نیترات در راکتور می

 ژنیاکس نییپاهای شود. از سوی دیگر، در غلظت

-شورهو فرآیند  افتهیکاهش سازیشورهمحلول، فرآیند 

یابد. بنابراین، میزان اکسیژن محلول افزایش می زدایی

باشد؛ که میSND یک عامل مهم برای رخداد فرآیند 

باید در  زداییشورهو  سازیشورهتعادل بین  منظوربه

یک مقدار مناسب حفظ شود. استفاده از هوادهی 

ایجاد گرادیان اکسیژن در میان  در نتیجهتناوبی و 

های فیلمداخل بیو SND، انجام فرآیند تودهستیز

توزیع نابرابر  واقع درکند. ها فراهم میلختهمیکروبی و 

های ، اجازه تکثیر باکتریتودهستیزغلظت اکسیژن در 

غلظت  نماید.زدا را فراهم میزا و نیتراتنیترات

-شورهاکسیژن محلول و دسترسی به منبع کربن برای 

پارامترهای مهم  SNDشروع فرآیند  منظوربه زدایی

 (.Pochana and Keller 1999گزارش شدند )

 یسازنهیبه-3-4

سازی عددی روش سطح پاسخ با استفاده از تابع بهینه

، بیشینهتوان برای متغیرها و پاسخ مقدار مطلوبی )می

، هدف، در محدوده و مساوی با( را تعریف کرد. کمینه

 Designافزار نرم، با استفاده از پژوهشدر این 
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Expert 8.0.2 ورودی مطابق محدوده  ریمقاد

ها برای پاسخ کهیدرحالانتخاب شدند  یموردبررس

بودند. بهترین  شدهیطراحمقدار،  بیشینهدستیابی به 

-حاصل از بهینه شدهینیبشیپحالت عملیاتی و نتایج 

 است. شدهارائه( 6در جدول ) 98/0سازی با مطلوبیت 

 شرایط بهینه برای روش سطح پاسخ -6جدول 

Table 6 Optimum condition for the response surface methodology 

Solution no. SRT (d) Temp. (°C) A.R. (m3/h) Y1 Y2 Desirability 

1 20 19.16 0.10 92.9001 91.298 0.984 

2 20 19.00 0.10 92.9002 91.2825 0.983 

3 20 18.76 0.10 92.9 91.2498 0.983 

4 19.88 18.96 0.10 92.9 91.206 0.982 

بهینه انجام  2اضافی تحت شرایط یک آزمایش 

ر هها در راکتور تر، غلظت. برای بررسی دقیقپذیرفت

-که غلظت گیری شدند. نتایج نشان دادساعت اندازه

NNH های -
+
4

- و 
x

NO ر بعد از راکتو درh 8  به

ی مقدار زیادی کاهش یافتند که منجر به راندمان بالا

شد. در دو مرحله  %8/92حذف نیتروژن کل یعنی 

د و تقریباً کامل اکسید ش طوربههوادهی، آمونیوم 

- تجمع
2

NO  به مقدار کمی بود. در مراحل بدون

ند. مؤثری حذف شد طوربههوادهی، نیترات و نیتریت 

ه هوازی با توجه بدهد که در شرایط بیاین نشان می

ای، مرحله پر کردنحضور مواد کربنی به دلیل 

است.  پذیرامکان زداییشورهبالای  سرعتبهدستیابی 

 2تحت شرایط  2Y و 1Y در آزمایش اضافی، مقادیر

 آمدند. دستبه %8/92و  4/93ترتیب سازی بهبهینه

 گیرینتیجه -4
ناپیوسته متوالی بستر متحرک تحت فرآیند  راکتور

با هوادهی  زمانهم طوربهزدایی شوره-سازیشوره

ای، جهت تصفیه پساب مرحله پر کردنتناوبی و 

-کار گرفته شد. طراحی آزمایش و بهینهدامداری به

سازی از طریق روش سطح پاسخ برای درصد حذف 

COD  و راندمان فرآیندSND  تحت تأثیر متغیرهای

لجن، دما و سرعت هوادهی انجام شد. نتایج  ماندزمان

 نشان داد که:

ین سیستم بسیار مفید بوده و ارزش ااستفاده از  -1

 اقتصادی دارد. 

ب ( تناسANOVAیله آنالیز واریانس )وسبه -2

خشی بین مدل رگرسیونی درجه دوم و نتایج رضایت ب

آزمایشگاهی یافت شد که نشان از توافق خوب بین 

شده و نتایج واقعی بینییشپهای درصد راندمان

 باشد. می آمدهدستبه

ترین سازی عددی بیشا استفاده از تابع بهینهب -3

 92)بالای  SNDو راندمان فرآیند  CODدرصد حذف 

 °C، دمای d 20 لجن ماندمانزدرصد( تحت شرایط 

 آمد.  دستبه h/3m 1/0و سرعت هوادهی  16/19

یند رآیک فبستر متحرک راکتور ناپیوسته متوالی  -4

 های دامداری بودهجهت تصفیه پساب کارآمدساده و 

مان توان به راندسازی مناسب میهای بهینهکه با روش

 یافت.دستتر بالا و هزینه عملیاتی کم

 و قدردانیتشکر -5
های ارزشمند جناب از تلاش نویسندگان این مقاله

ی و مدیریت آزمایشگاه شیمی تجزیه درودآقای دکتر 

دانشکده علوم دانشگاه فردوسی مشهد جناب آقای 

 نمایند.دکتر چمساز تشکر و قدردانی می
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Abstract  

In this study, the performance of moving-bed sequencing batch reactor with intermittent aeration strategy 

(IA-MBSBR) was evaluated for treatment of livestock wastewater in simultaneous nitrification-

denitrification process. The statistical design and analysis were employed to optimize independent 

variables such as sludge retention time (SRT), temperature, and aeration rate using response surface 

methodology (RSM) through Box-Behnken design (BBD). The effect of variables was investigated on 

chemical oxygen demand (COD) removal and SND efficiency (% ). The analysis of variance (ANOVA) 

was conducted to confirm the suitability and significance of the quadratic models. Based on the results, a 

very high regression coefficient was achieved between the variables and the responses: COD removal and 

SND efficiency were R2 = 0.9788 and R2 = 0.9600, respectively indicating an excellent evaluation of 

experimental data by polynomial regression model. Long SRT reduced the negative effect of low 

temperature, but lowered COD removal and ESND in high temperature. Further, appropriate aeration rate 

was vital for the SND to reach equilibrium between the nitrification and denitrification processes. The 

optimal conditions obtained from the models were SRT= 20 d, temperature = 19.16 °C and aeration rate= 

0.1ÍȾÈ, which results in COD removal and ESND of 92.9 and 91.3%, respectively. It was found that an 

alternating anaerobic/aerobic conditions with step-filling mode is an effective, economic, and 

environmentally-friendly strategy for the biological treatment of livestock wastewater in the moving-bed 

sequencing batch reactor. 

Keywords: COD removal; Intermittent Aeration; Livestock Wastewater; Moving-bed Reactor; 

Simultaneous Nitrification and Denitrification.  
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