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مقدمه: مواد آلی یکی از مهم ترین خصوصیات کیفي خروجی از تصفیه خانه است. هدف این مطالعه مقایسه کارایی سیستم های 
نیزار مصنوعی و لجن فعال از نوع هوادهی گسترده در حذف مواد آلی از فاضلاب شهری بر اساس روش سطح پاسخ بود.

COD، BOD و کل  پارامترهای  این مطالعه تجربی درمجموع 100 نمونه به صورت مرکب برداشت گردید.  روش کار: در 
جامدات معلق با توجه به نوع سیستم تصفیه و زمان راهبری سنجش شد. کلیه مراحل نمونه-برداری، انتقال نمونه، ذخیره سازی 
و اندازه گیری مطابق روش های استاندارد آب و فاضلاب انجام شد. طراحی آزمایش ها، تعیین مدل و معادله حذف مواد آلی و نیز 

تعیین نقطه بهینه سیستم با استفاده از روش سطح پاسخ انجام شد. 

یافته ها: بیشترین میزان حذف COD، BOD و TSS در نیزار مصنوعی به ترتیب 95/67%، 93/4% و 87/41% و در هوادهی 
گسترده به ترتیب %97، 65/1% و 80/2% در فصل تابستان به دست آمد. کارایی سیستم هوادهی گسترده در حذف تمامی پارامترها 
در تمام فصول مورد بررسی بیشتر از سیستم نیزار مصنوعی بود. ضریب همبستگی 0/89-0/8 تأییدکننده تأثیر زمان راهبری بر 
کارایی سیستم های تصفیه بود. مقادیر صحت و دقت در نیزار مصنوعی، 17/65 - 12/64 و در هوادهی گستره، 16/01-19/37 

حاصل شد. مدل حاکم بر نیزار مصنوعی و هوادهی گسترده  از نوع خطی بود.

نتیجه گیری: کارایی سیستم هوادهی گسترده در صورت راهبری مطلوب بیشتر از نیزار مصنوعی است. روش طراحی سطح پاسخ 
به خوبی از عهده تفسیر کارایی نیزار مصنوعی و هوادهی گسترده در حذف مواد آلی فاضلاب شهری برمی آید.  

نیزار مصنوعی، 
هوادهی گسترده، فاضلاب شهری، 

مواد آلی، 
روش سطح پاسخ

مقدمه
پساب های تولیدشده در بخش های مختلف شهري، صنعتي و کشاورزي 
جوامع  در  زیست محیطی  و  بهداشتي  مهم  مخاطرات  از  یکي  به عنوان 
نیاز  و  جمعیت  روزافزون  افزایش  امروزه،  اما  می شدند.  تلقي  مختلف 
شده  سبب  پاک  و  شیرین  آب  منابع  به  بیش ازحد  فشار  و  بشر  غذایي 
نگریسته  جدید  و  نامتعارف  آب  منابع  از  یکي  به عنوان  پساب ها  به  تا 
مصارف  در  آن ها  از  مجدد  استفاده  و  بازیافت  براي  تلاش ها  و  شده 
نیمه خشکي  امر در مناطق خشک و  این  باشد.  افزایش  به  مختلف رو 
مواجه هستند  بارش  کمبود  و  اقلیمي  تغییرات  با  که  ایران  مانند کشور 
مهم ترین  از  یکي  به عنوان  ها  فاضلاب  می رسد]1[.  نظر  به  ضروری تر 

آلوده کننده زیست محیطی شناخته شده و چنانچه پساب خروجي  عوامل 
از  بیشتر  آن ها  غلظت  که  باشد  آلاینده ای  خریدهای  برگ  حاوي 
در سلامت  تهدید  به صورت  آن  از  ناشي  سوء  آثار  باشد،  دفع  استاندارد 
احداث  از  اهداف  مهم ترین  شود]2[.  مي  ظاهر  پذیرنده  محیط زیست 
سامانه هاي تصفیه ي فاضلاب شامل حفظ بهداشت همگان، حفاظت 
محیط زیست و جلوگیري از آلودگي منابع آب و استفاده مجدد از فاضلاب 
تصفیه خانه های  تأسیس  است]3[.  صنعت  و  کشاورزي  در  تصفیه شده 
نمي  برطرف  را  زیست محیطی  هاي  نگراني  به تنهایی  فاضلاب  تصفیه 
باید  زیست محیطی  مطلوب  استانداردهاي  به  رسیدن  براي  بلکه  کند 
قرار گیرند]4[.  ارزیابي  و  بررسي  این تصفیه خانه ها مدام تحت  عملکرد 

چکیده مشخصات مقاله

واژگان کلیدی
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تمامــی حقــوق نشــر بــرای دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان محفــوظ اســت .

ازجمله پارامترهاي که براي ارزیابي عملکرد تصفیه خانه های فاضلاب باید 
موردتوجه قرار گیرد میزان اکسیژن موردنیاز بیوشیمیایی، میزان اکسیژن 
موردنیاز شیمیایي و کل جامدات معلق است]5[. به طورکلی دستگاه های 
تصفیه فاضلاب شامل دستگاه های تصفیه مکانیکی و طبیعی است که 
می توان از آن ها برای تصفیه انواع فاضلاب ها استفاده نمود. آنچه در این 
به مشخصات  توجه  با  مناسب  فناوری  انتخاب  است  اهمیت  حائز  زمینه 
اقتصادی منطقه و منابع مالی  فاضلاب، وضعیت آب و هوایی، وضعیت 
وضعیت  زیست محیطی،  استاندارهای  پروژه،  کوچکی  و  بزرگی  موجود، 
منابع انسانی متخصص، وضعیت توپوگرافی منطقه، قابلیت های اجرایی، 
نحوه بهره برداری و نگهداری، نوع منابع پذیرنده پساب تصفیه شده، سطح 
زمین،  جنس  طرح،  عمر  دسترس،  در  زمین  میزان  زیرزمینی،  آب های 
وضعیت  بانکی،  بهره  نرخ  تورم،  نرخ  اولیه،  سرمایه گذاری  هزینه های 
توسعه منطقه، شرایط گردشگری و فرهنگی، پتانسیل های بالقوه منطقه، 
شرایط رفاهی و بهداشتی، مسائل سیاسی، امنیتی و اجتماعی هر منطقه 
است که استفاده از روش موردنظر را ممکن می سازد. در چنین شرایطی 
تبعات  فاقد  که  آلوده  پساب  پالایش  کارآمد  و  ارزان  آسان،  روش های 
برخوردار  دوچندان  اهمیت  از  باشند  زیست محیطی  و  سیاسی  اجتماعی، 
می سازند]6[. فراهم  پژوهشگران  تلاش  برای  را  زمینه  و  می گردند 

فرآیندهاي مختلف بیولوژیکي براي حذف یا کاهش مواد آلاینده فاضلاب 
وجود دارد که هرکدام از آن ها داراي مزایا و معایب خاص خود مي باشند. 
اما در میان دستگاه های مختلف تصفیه، سیستم متداول، فرآیند لجن فعال 
است که باوجود نیاز به تجهیزات مکانیکي و الکتریکي و صرف انرژي، 
یکي از بهترین و کارآمدترین فرآیندها در تصفیه فاضلاب هاي شهري 
به شمار میرود]7[. فرایند لجن فعال هوادهی گسترده که غالباً در تصفیه 
خانه های کوچک به کار گرفته می شود شامل یک استخر هوادهی و 
استخر ته نشینی است که مخلوط لجن از استخر هوادهی به استخر ته 
نشینی، که در آن لجن از پساب جدا می شود، منتقل می گردد.  اساس 
کار در فرآیند لجن فعال هوازی، شامل هوادهی فاضلاب خام در مجاورت 
میکروارگانیسم ها در حوضچه هوادهی و سپس جداسازی جرم میکروبی 
آوردن  دست  به  و  ته نشینی  های  حوض  در  شده  هوادهی  فاضلاب  از 
پساب تصفیه شده است]8[. در مقابل این روش ها فرآیندهای کم هزینه تر 
نیز وجود دارد که جزء فرآیندهای تصفیه طبیعی می باشند که نیزارهای 
مصنوعی در این دسته قرار دارند]9[. یکی از این روش های بیولوژیکی 
مؤثر و کارا که می تواند عملکرد آن مورد بررسی قرار گیرد نیزار مصنوعی 
است. این روش قرن های زیادي است که انسان ها از آن براي کنترل 
آلودگي استفاده مي کنند]10[. از مزایاي سیستم های نیزار مصنوعی مي 
نیاز  توان به هزینه هاي پایین ساخت و بهره برداري و نگهداري، عدم 
به بهره برداران متخصص، مصرف پایین انرژي، ارزان بودن و همچنین 
نمود.  اشاره  بزرگ  تا حدودي  و  براي جوامع کوچک  آن ها  به کارگیری 
ازجمله معایب نیزارهای مصنوعی می توان به مواردي هم نامطلوب برخي 
و  گیاهان  نابودي  و  نیزار مصنوعی  آلاینده هاي سمي روي عملکرد  از 
رشد پشه و حشرات در مجاورت آن را نام برد]11[. در مطالعه ای که پیر 
از  صاحب و همکاران در سال 1392 بر روی کارایی فرآیند لجن فعال 
نوع هوادهی گسترده جهت تصفیه فاضلاب شهر پاوه انجام دادند، نتایج 
ترتیب  به  زمستان  در فصل   TSS و   COD میزان حذف  که  داد  نشان 
برابر با 89/1  و 72/1% و میزان حذف این پارامترها در فصل تابستان به 
ترتیب برابر با 91/06  و 76/336 درصد بود]12[. در مطالعه ای که فرزاد 

نیزار مصنوعی در حذف  کیا و همکاران در سال 1392 بر روی کارایی 
این  که  داد  نشان  نتایج  بودند،  داده  انجام  فاضلاب شهری  از  آلی  مواد 
تصفیه خانه فاضلاب در حذف مواد آلی دارای متوسط راندمان حذف برای 
BOD و COD به ترتیب 66/78 و 71/77 درصد بوده است. همچنین 
بهترین راندمان و پایین ترین غلظت خروجی در فصل گرم و پایین ترین 
آمد]13[. دست  به  سرد  فصل  در  خروجی  غلظت  بالاترین  و  راندمان 

اثر  مدل سازی  و  آنالیز  برای  کارا  روشی   )RSM( سطح-پاسخ  روش 
که  است  فرایند  بهینه سازی  نیز  و  پاسخ  روی  بر  مختلف  متغیرهای 
 ، درروش سطح-پاسخ  گیرد]14[.  می  قرار  استفاده  مورد  وسیعی  به طور 
انتخابی  عوامل  با  مطابق  مختلف  های  مدل  توسط  به سادگی  ها  پاسخ 
متوسط  درآمد  با  و  کم درآمد  در کشورهای   .]15[ داده می شوند  ارتباط 
و  آب  تأمین  مورد  در  زیادی  مشکلات  صنعتی  کشورهای  برخلاف 
استفاده  و  تصفیه  جمع آوری،  دارد.  وجود  تولیدی  فاضلاب  مدیریت 
و  عمومی  بهداشت  محیط زیست،  از  حفاظت  باعث  فاضلاب  از  مجدد 
ایجاد رفاه در جامعه می شود. با توجه به اهمیت دفع بهداشتی فاضلاب 
مختلف  مصارف  برای  تصفیه شده  پساب  از  مطمئن  و  سالم  استفاده  و 
به ویژه آبیاری، تعیین و ارزیابی راندمان تصفیه خانه ها، این تحقیق باهدف 
و هوادهی گسترده  نیزار مصنوعی  کارایی سیستم های مختلف  بررسی 
گردید. انجام  پاسخ  سطح  طراحی  روش  تکیه بر  با  آلی  مواد  حذف  در 

روش کار
این مطالعه از نوع تجربی بود که از تابستان تا زمستان 1394 به منظور 
مقایسه کارایی سیستم های نیزار مصنوعی و هوادهی گسترده موجود در 
انجام شد. جامعه موردبررسی  استان کرمانشاه  تصفیه خانه های فاضلاب 
فاضلاب ورودی و خروجی از سیستم های تصفیه نیزار مصنوعی و هوادهی 
گسترده موجود در تصفیه خانه های فاضلاب استان کرمانشاه است. نمونه 
برداری به صورت مرکب با دوره هفتگی از ورودی و خروجی تصفیه خانه ها 
انجام گرفت. طراحی آماری آزمایش ها و تحلیل داده ها  با نرم افزار طراحی 
ترکیب  طراحی  عنوان  تحت  استاندارد  سطح-پاسخ  روش  و  آزمایش ها 
 )A( برای مطالعه، از دو فاکتور مختلف: فصل راهبری )CCD( مرکزی
بر تصفیه خانه ها   استفاده شد. متوسط دمای حاکم   )B( راهبری  ماه  و 
بین  24تا  32 درجه سانتی گراد بر روی سه پاسخ فرایند )راندمان حذف 
 BOD5 )Biochemocal , COD)Chemocal Oxygen Demand( ،
Oxygen Demand( و)TSS )Total Suspended Solid( مطالعه شد. 
مقادیر فاکتورها در سه سطح حداقل )-1(، متوسط )0( و حداکثر )+1( 
موردبررسی قرار گرفت )جدول 1(. بر اساس نرم افزار، 13 آزمایش )شامل 
4 نقطه متغیر، 4 نقطه محوری، 1 نقطه مرکزی و 4 نقطه تکراری در 
مرکز( طراحی شد]15[. داده های آزمایشگاهی به دست آمده با استفاده از  
آزمون آنالیز واریانس یک طرفه، مقادیر بهینه حذف، معادلات رگرسیون 
چندجمله ای، اعتبارسنجی آزمایش ها و رسم نمودارهای سه بعدی تجزیه 
تحلیل شد. در این مطالعه نمونه برداری ترکیبی به صورت هفتگی انجام 
و جهت حفظ خصوصیات  منتقل  آزمایشگاه  به  بلافاصله  ها  نمونه  شد. 
گردیدند.  نگهداری  سانتی گراد  درجه   2-4 یخچال  دمای  در  شیمیایی 
کلیه مراحل نمونه برداری، انتقال نمونه و آنالیز آزمایشگاهی مطابق روش 
های استاندارد برای آزمایش ها آب و فاضلاب انجام شد]16[. تمامی مواد 
شیمیایی و معرف ها باکیفیت پایه آزمایشگاهی با درجه خلوص 99/99 
درصد از شرکت مارس، آلمان، خریداری شدند. جهت تهیه محلول های 
استاندارد از آب مقطر دو بار تقطیر تهیه شده در آزمایشگاه استفاده گردید.
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دوره 15، شماره 3، بهار 1396مجله علمی پژوهان

یافتهها 
ماه  و  تابستان  در فصل  کارایی سیستم  بیشترین  داد  نشان  نتایج مطالعه 
 COD، تیر قابل دستیابی است. کارایی سیستم هوادهی گسترده در حذف
و   %71/5-%95/1  ،%75/3-%97 محدوده  در  ترتیب  به   TSS و   BOD
به  مصنوعی  نیزار  برای  مقادیر  این  آمد.  دست  به   %78/52-%80/2
و 87/41%-46/3%حاصل شد.  ترتیب%95/67-%66/8، %93/4-%67/1 
مطابق  آمد.  دست  به  مصنوعی  نیزار  از  بیش  گسترده  هوادهی  راندمان 
نیز کاهش  با کاهش دمای هوا کارایی دستگاه های تصفیه  نتایج حاصله 
تیرماه  در  و  شد  مشاهده  اسفند  در  کارایی  کمترین  که  به گونه ای  یافت 
راندمان حذف  بودیم. همچنین  کارایی سیستم های تصفیه  شاهد حداکثر 
در  داشت.  قرار  حداقل  در  پارامترها  سایر  به  نسبت  معلق  جامدات  کل 
این مطالعه جهت تعیین مدل حاکم بر سیستم از طراحی ترکیب مرکزی 
نتایج  شد.  استفاده  متغیرها  و  فرایند  پاسخ های  بین  ارتباط  یافتن  جهت 
آزمایشگاهی به دست آمده برای 3 پاسخ )Y1-Y3( در جداول 2و 3 آمده 
است. بر اساس طراحی آزمایش ها مدل سطح پاسخ که نشان دهنده ارتباط 
با  به خوبی  بود،  وابسته  متغیرهای  با  فعال  لجن  و  مصنوعی  نیزار  کارایی 
برگ  اصلاح شده  های  مدل   4 جدول  بود.  هماهنگ  آزمایشگاهی  نتایج 
آنالیز واریانس  نتایج  با معناداری مدل و  خریدهای کدگذاری شده همراه 
را برای پاسخ ها ارائه داده است. پاسخ های فرایند در هر چهار سیستم با 
مدل خطی تناسب داشتند. اصطلاحات موجود در مدل های ارائه شده پس 

از حذف متغیرهای بی معنی و اثرات متقابل آن ها حاصل شدند. برای هر 
پاسخ آماره F  و پی- مقدار جهت تعیین معناداری مدل محاسبه شد. پی- 
مقدار برای تمامی مدل های ارائه شده برای پاسخ های موردمطالعه برابر با 
0/001 به دست آمد. لازم به ذکر است ضرایب معادلات مذکور و علائم 
ریاضی)+/-( آن نمایانگر میزان و جهت اثر پارامترهای مستقل بر کارایی 
نتایج حاصله، مقادیر  با توجه به  سیستم های موردبررسی است. همچنین 
عدم برازش برای تمامی مدل ها معنادار نبود )P>0/05(. اشکال سه بعدی 
1 و 2 نشان دهنده تأثیر متقابل فصل و ماه بر حذف پارامترهای مورد مطالعه 
می-باشند. آزمایش ها برای تعیین شرایط بهینه با استفاده از طراحی ترکیب 
مرکزی در روش سطح-پاسخ انجام شد. بر مبنای پاسخ های کسب شده از 
 TSS  و COD، BOD 5 آزمایش ها ناحیه بهینه بر اساس راندمان حذف
به ترتیب در وتلند برابر 80% ، 90% و 80% و در هوادهی گسترده متداول 
برابر 85% ، 85% و 75% تعیین شد. نواحی زردرنگ بیانگر مناطقی است که 
بهینه سازی در محدوده آن انجام شده است. درحالی که نواحی که تیره رنگ 
هستند معیارهای طراحی را برآورده نکرده اند. جهت مایید صحت مدل های 
مورد بررسی و بر اساس اصل نمونه برداری تصادفی یک نقطه بین منطقه 
بهینه که توسط پرچم نشان داده شده است انتخاب شد و پاسخ های واقعی 
نتایج   5 جدول  گرفتند.  قرار  مقایسه  مورد  مدل  پیش بینی شده  مقادیر  با 
این آزمایش هدایت شده را بین منطقه بهینه نشان می دهد. دقت شرایط 
شد.  آزمودن  استاندارد  انحراف  توسط  پاسخ  هر  برای  آزمون  مورد  بهینه 
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سطح
تغییر

-1 0 +1

)تابستان(1 )پاییز(2 )زمستان( 3 فصل

1 2 3 ماه

جدول 1: سطح متغیرهای موردبررسی

Run A:فصل B:ماه
Responses, %

COD BOD TSS

1
تابستان

تیر 95/67 93/4 87/41

2 مرداد 92/1 90/2 81/34

3 شهریور 89/7 86/9 78/12

4
پاییز

مهر 85/22 82/1 73/1

5 آبان 81/3 80/2 70/2

6 آذر 78/2 77/1 64/3

7
زمستان

دی 74/1 73 55/3

8 بهمن 70/7 70 51/36

9 اسفند 66/8 67/1 46/3

جدول 1: سطح متغیرهای موردبررسی
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Run A:فصل B:ماه
Responses, %

COD BOD TSS

1
تابستان

تیر 95/67 93/4 87/41

2 مرداد 92/1 90/2 81/34

3 شهریور 89/7 86/9 78/12

4
پاییز

مهر 85/22 82/1 73/1

5 آبان 81/3 80/2 70/2

6 آذر 78/2 77/1 64/3

7
زمستان

دی 74/1 73 55/3

8 بهمن 70/7 70 51/36

9 اسفند 66/8 67/1 46/3

جدول 2: میانگین راندمان نیزار مصنوعی در حذف ترکیبات مورد بررسی

Run A:فصل B:ماه
Responses, %

COD BOD TSS

1
تابستان

تیر 97 95/1 80/2

2 مرداد 94/2 92/13 78/2

3 شهریور 91/5 90/21 75/64

4
پاییز

مهر 88/34 87/44 71/52

5 آبان 85/12 83/56 67/12

6 آذر 81/16 80/12 63/21

7
زمستان

دی 78/25 77/23 60/11

8 بهمن 75/3 74/11 56/8

9 اسفند 72/31 71/5 52/78

جدول 3: میانگین راندمان سیستم هوادهی گسترده در حذف ترکیبات مورد بررسی

treatment system Response, % Equation Model Mean Sum of
Squares

F-Value S.D R2 Adj- R2 Pred-R2 Adeq 
Precision

نیزار مصنوعی

COD Y1=+81/36-
10/98A-3/38B

Linear 81/36 791/76 22/28 4/22 0/816 0/802 0/812 14/18

BOD Y2=+80/02-
10/07A-2/9B

Linear 80/02 658/49 18/07 4/27 0/801 0/78 0/781 12/64

TSS Y3=+68/4-
15/65A-4/52B

Linear 68/4 1592/16 32/28 4/75 0/875 0/851 0/841 17/65

 

هوادهی گسترده

COD Y1=+84/96-
9/48A-3/11B

Linear 84/96 596/5 40/82 2/7 0/89 0/869 0/87 19/37

BOD Y2=+83/45-
9/08A-2/97B

Linear 83/45 548/09 17/89 3/13 0/848 0/817 0/818 16/01

TSS Y3=+67/24-
10/69A-3/33B

Linear 67/24 752/54 31/51 3/46 0/863 0/835 0/832 16/89

 جدول 4: نتایج آزمون آنالیز واریانس برای حذف ترکیبات مورد بررسی

Treatment system Conditions Responses, %

COD
removal

BOD5
removal

TSS
Removal

نیزار مصنوعی Experimental values
Season: Winter
Month: March

66/8 67/1 46/3
Model response with Cl 95% Error 77/97 77/11 63/88
Standard deviation 4/7 4/76 5/3

هوادهی گسترده Experimental values
Season: Winter
Month: February

75/3 74/11 56/8
Model response with Cl 95% Error 84/96 83/45 67/24
Standard deviation 2/81 3/25 3/59

جدول 5: آزمایش ها در شرایط بهینه
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شکل 1: کارایی سیستم نیزار مصنوعی در حذف

شکل 2: کارایی سیستم هوادهی گسترده در حذف 
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بر  بهینه  شرایط   :3 شکل 
اساس 3 پاسخ  فرایند برای

a( نیزار مصنوعی  
b( هوادهی گسترده
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دوره 15، شماره 3، پاییز 1396

6 تمامــی حقــوق نشــر بــرای دانشــگاه علــوم پزشــکی همــدان محفــوظ اســت .

مقایسه کارایی سیستم های نیزار مصنوعی و هوادهی گسترده

بحث: 
از  سردسیر،  تا  گرفته  معتدل  و  گرم  مناطق  از  دنیا  نقاط  اکثر  در  امروزه 
عملکرد  است.  استفاده شده  ها  آلودگي  انواع  کنترل  و  تصفیه  براي  وتلند 
)فیلتراسیون،  فیزیکي  چون  هم  مختلفي  هاي  مکانیسم  به  وابسته  وتلند 
ته نشینی، تجمع بیولوژیکي و اشعه ماوراي بنفش(، اکسیداسیون شیمیایی و 
بیولوژیکی، ، جذب سطحي و تماس با سموم منتشره توسط میکروارگانیسم 
متوسط   )1392( و همکاران  کیا  فرزاد  مطالعه  است]17[.در  گیاهان  و  ها 
و   %66/78 با  برابر  مصنوعی  نیزار  در   COD و   BOD5 حذف  راندمان 
و  راندمان حذف در فصل گرم  بهترین  آمد. همچنین  به دست   %71/77
پایین ترین کارایی سیستم در فصل سرد مشاهده شد که در راستای نتایج 
روی  بر  همکاران  و  الماسی  مطالعه  است]18[.  کنونی  مطالعه  از  حاصل 
راندمان حذف  میانگین  داد  نشان  واحد جداگانه  وتلند در دو  دستگاه های 
COD و BOD در اولین واحد تصفیه 29/49% و 42/63% و در دومین 
نتایج  با  مغایر  که  آمد]19[  دست  به   %66/42 و   %29/85 تصفیه  واحد 
مطالعه حاضر است. مطالعه هاموری و همکاران در سال 2007 نشان داد 
سپتیک  فاضلاب  تصفیه  جهت  زیرسطحی  نیزار  در   COD حذف  میزان 
در  اختلاف  به  وتلند  مطالعات  نتایج  در  تفاوت  است]20[.   %65/8 تانک 
حرارت،  درجه  اختلاف  هوایی،  و  آب  شرایط  مورداستفاده،  فاضلاب  نوع 
و  آب  آب، عمق  فیزیکي سطح  در وضعیت  اختلاف  خورشید،  نور  شدت 
نوع گیاه است ]19[. فرایند لجن فعال باوجود نیاز به تجهیزات مکانیکی 
در  فرایندها  مدترین  کارا  و  بهترین  از  یکی  انرژی  و صرف  الکتریکی  و 
سال  در  همکاران  و  اردبیلیان  باقری  مطالعه  در  است.  فاضلاب  تصفیه 
راهبری  فعال  لجن  به صورت  که  زنجان  شهر  تصفیه خانه  کارایی   2010
راندمان  که  داد  نشان  مطالعه  نتایج  گرفت.  قرار  موردبررسی  شود  می 
و   %87/25  ،%87/29 با  برابر  ترتیب  به   TSS و   COD، BOD5 حذف 
است]21[. تصفیه  سیستم  بودن  کارآمد  نشان دهنده  که  است.   %77/91

با  آلی  مواد  حذف  ارزیابی  خصوص  در   )2015( همکاران  و  مطالعه   در 
  COD استفاده از لجن فعال مشخص گردید سیستم مذکور قابلیت حذف
وBOD5 را به ترتیب در محدوده برابر با 89/7%-87/3% و  -%79/89

86/98% را در فاضلاب شهری دارا است]22[ که در راستای نتایج مطالعه 
کنونی است. پژوهش ززولی و همکاران )2010(  نشان داد که در حذف 
مواد آلی از لجن فعال متداول در تصفیه فاضلاب شهر گلستان میانگین 
و   %98/2  ،%96/66 ترتیب  به   TSS و   COD، BOD حذف  راندمان 
نتایج مطالعه حاضر تطابق دارد.  با  نزولی  نتایج مطالعه  97/6% است]7[. 
انواع نیزار در حذف آلاینده ها نشان داد که  مطالعه  Fan بر روي تأثیر 
درصد حذف BOD %89/9 درصد بوده است]23[ که با نتایج به دست آمده 
از مطالعه حاضر مطابقت دارد. اختلاف در کارایی سیستم های لجن فعال 
در مطالعات مختلف به دلیل اختلاف راکتور لجن فعال، سیستم هوادهی، 
فاضلاب مورداستفاده، شرایط راهبری و... دارد ]26-24[. در روش طراحی 
سطح پاسخ مقادیر به دست آمده از آنالیز واریانس درجه معناداری مدل ها را 
تعیین نمود. مطابق مطالعات صورت گرفته معناداری مدل های تعیین شده 
با مقادیر بالای آماره F و پایین پی- مقدار تعریف می شوند]15[. پی– مقدار 
کوچک تر از 0/001 در تمامی مدل های اصلاح شده فرایند در دو سیستم 
درصد  تنها 01/0  عبارتی  به  ها دلالت می کند.  مدل  بالای  معناداری  بر 
احتمال دارد که معناداری مدل ها در اثر خطا رخ داده باشد. همچنین پی– 
مقدار کوچک تر از 0/05 نشان می دهد که اصطلاحات مدل های حاصل 
معناداری  از  آزمون  مورد  فاکتورهای  تمامی  مورد  این  در  معنادار هستند. 
آمد.  به دست  از 0/05  مقدار کوچک تر  زیرا پی–  بودند  برخوردار  بالایی 

معنادار نبودن عدم برازش نشان دهنده قابلیت پیش بینی خوب مدل است. 
همچنین تناسب مدل های حاصله توسط ضرایب تعیین کلی،  اصلاح شده 
و پیش بینی شده بین مقادیر آزمایشگاهی و پیش بینی شده مدل تأیید شد. 
به  نزدیک  پیش بینی شده  و  تعیین کلی،  اصلاح شده  به طوری که ضرایب 
شرح  متغیر  نسبت  به عنوان  کلی  تعیین  ضریب  آمد.  دست  به  یکدیگر  
داده شده به تمامی متغیرها و سنجش درجه تناسب مدل تعریف شده است 
که در تمامی مدل ها به طور منطقی بالا بود. ضریب تعیین قدرت و جهت 
ارتباط خطی متغیرها را بررسی می کند که بر اساس نتایج حاصله قدرت 
بالای ارتباط خطی متغیرهای مطالعه را نشان می دهد. در روش سطح - 
پاسخ سنجش میزان صحت و دقت تعیین کننده میزان خطا در آزمایش ها 
است. درصورتی که این مقدار بیش از 4 باشد دقت و صحت مدل ها مطلوب 
گزارش می شود]27[. این نسبت در تمامی پاسخ های موردمطالعه در هر 
سیستم های موردمطالعه بیش از 4 به دست آمد. علاوه بر این مقادیر پایین 
انحراف استاندارد نشان دهنده صحت قابل ملاحظه و قابلیت اعتماد بالای 
نتایج حاصله است]28[. نتایج نشان داد یافته ها با پیش بینی مدل در یک 
راستا قرار دارند و با یکدیگر هم خوانی دارند. همچنان که از نتایج برمی آید 
میانگین حذف مواد آلی در سیستم-های مورد مطالعه تابع مدل خطی است.

نتیجه گیری:
قبل از طراحی و به کارگیری سیستم های مکانیکی، آنالیز اولیه فاضلاب و 
تعیین میزان آلاینده های ورودی می تواند کمک شایانی در به کارگیری 
سیستم مناسب تصفیه ایفا نماید. نتایج مطالعه نشان داد روش طراحی سطح 
پاسخ به خوبی از عهده تفسیر کارایی سیستم های مختلف تصفیه و مقایسه 
با یکدیگر برمی آید. کارایی سیستم هوادهی گسترده بیشتر  کارایی آن ها 
نیزار  برای سیستم   BOD میزان حذف  درمجموع  بود.  نیزار مصنوعی  از 
مصنوعی در مقایسه با بسیاری از سیستم های مکانیکی پرهزینه، با مصرف 
انرژی بالا و بهره برداری مشکل، از وضعیت خوب و قابل قبولی برخوردار بود. 

تشکر و قدردانی:
مصوب   9511126752 طرح  کد  با  تحقیقاتی  طرح  حاصل  مقاله  این 
تحقیقات  معاونت  از  بدین وسیله  که  است  همدان  پزشکی  علوم  دانشگاه 
می گردد. قدردانی  و  تشکر  آن  هزینه های  تأمین  در  دانشگاه  فن آوری  و 

تضاد منافع:
است. نداشته  منافعی  تضاد  گونه  هیچ  نویسنده  برای  مطالعه  این 
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Introduction: Organic compounds are one of the most important quality charac-
teristics in wastewater treatment. The aim of this study is to make comparison of 
the efficiency of wetland and extended aeration activated sludge in the removal of 
organic compounds from sanitary wastewater based on response surface methodol-
ogy. 

Methods: In this experimental study 100 mixed samples were taken from wetland 
and extended aeration reactors. According to type of wastewater treatment and 
operating time, COD, BOD5 and TSS were measured. Sampling, transportation, 
storage and measurement performed according to standard methods. Experiment 
setting, modeling, removal equation of organic compounds and optimal condition 
was obtained by response surface methodology. 

Results: Maximum removal of COD, BOD5 and TSS )in summer) in wetland were 
95.67, 93.4 and 87.41%; in extended aeration was 97, 65.1 and 80.2%, respec-
tively. Efficiency of extended aeration was better than wetland in all seasons and 
all parameters. R2: 0.8- 0.89 confirms the effect of operating time on wastewater 
treatment efficiency. Validity and accuracy in wetland and extended aeration were 
12.64-17.65 and 16.01-19.37, respectively. Removal model in both wetland and 
extended aeration was linear.

Conclusion: Efficiency of extended aeration is more than wetland. Response sur-
face methodology properly describes organic compound removal efficacy by ex-
tended aeration and wetland.
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