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توسعه شاخص‌های ارزیابی عملکرد واحد های مختلف تصفیه‌خانه‌ فاضلاب
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چکیده: معمولا مديريت و بهره‌برداري تصفيه‌خانه‌هاي فاضلاب بر مبناي مقایسه کيفيت پساب خروجي با استاندارد ها صورت 
مي‌پذيرد. در تحقيق حاضر با در نظر گرفتن متغیر هاي تأثیرگذار جریان ورودی بر عملکرد واحد‌های تصفیه، کارايي تصفیه‌خانه 
اندازه‌گیری شده، مدل شبیه‌سازی  داده‌های  اثرگذاری عوامل مختلف، در کنار  ارزیابی نحوه  برای  قرار میگیرد.  ارزیابی  مورد 
فرآیند تصفیه نیز توسعه داده شده و کالیبره می‌شوند. سپس اهميت نسبي هريک از متغیر هاي فوق در عملکرد سیستم مورد 
ارزیابی قرار می‌گیرد. در گام بعد شاخص‌هاي عملکردي1 تعریف می‌شوند که بر اساس آن ها می‌توان موفقیت سیستم در تأمین 
اهداف را ارزیابی نمود. در تحقیق حاضر از شاخص‌های عملکردیِ میزان حذف اکسیژن خواهی شیمیایی )COD( وجامدات 
معلق )SS( برای این منظور استفاده شده است. اين فرايند سبب کاهش هزينه‌ها و ريسک ناشي از شکست سيستم مي‌شود. 
الگوی پیشنهادی بر روی تصفیه‌خانه‌ای در کشور آلمان پیاده سازی گردید. شاخص های انتخاب شده دارای تغییر پذیری مناسبی 
در برابر متغیر های جریان ورودی بوده و به خوبی می توان تغییرات این متغیر ها را رصد نمود. در نتیجه، می توان عملکرد کل و 
واحد های تصفیه خانه را با دقت قابل قبولی تخمین زد. در نهایت، امکان اتخاذ سیاست‌های پیشگیرانه به منظور بهبود عملکرد 

تصفیه‌خانه‌های فاضلاب و مدیریت ریسک آن‌ها وجود خواهد داشت.
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مقدمه-11
بر  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  از  بهره‌برداری  و  مدیریت  به‌طورمعمول 
صورت  استانداردها  با  آن  مقایسه  و  خروجی  پساب  کیفیت  کنترل  مبنای 
می‌پذیرد. این رویکرد نمی‌تواند ایده‌ای در مورد تغییرات کیفیت و عملکرد 
لذا  بدهد.  بهره‌برداران  به  مختلف  شرایط  در  تصفیه‌خانه  مختلف  واحد های 
آن ها  از  هریک  عملکرد  جداگانه  ارزیابی  و  تصفیه  فرآیند های  شبیه‌سازی 
در  ریاضی  مدل های  از  استفاده  گذشته،  دهه ی  طول  در  است.  ضروری 
آموزش  تصفیه،  فرآیند های  بهینه سازی  فاضلاب،  تصفیه خانه های  طراحی 
مهندسی  ابزار  یک  به  تبدیل  کنترل،  استراتژی های  توسعه ی  و  اپراتور ها 
استاندارد شده‌است ]1[. در مرجع ]2[ با ارزیابی تکنولوژی های مورد استفاده 
در 4 کشور اتحادیه اروپا و بازرسی از 5 تصفیه خانه ی کوچک فاضلاب در 
سراسر اروپا، مشکلات متعددی را که برای این تصفیه خانه ایجاد شده اند )که 
در جوامع کوچک در سطح جهانی نیز رایج هستند(، شناسایی کردند. طیف 
مشکلات مذکور از دارایی ها2 تا مسائل عملی یا اداری، متغیر بود. این مرجع 

1 Performance functions
2 Assets

با مقایسه ی روش های تصفیه ی موجود، بیان می‌کند که برنامه ریزی برای 
بهبود کارایی و بازدهی تصفیه‌خانه های فاضلاب مستلزم ارائه ی یک پلان 
است،  تصفیه  فرایند های  ارزیابی  و  تشریح  مراحل مختلف  جامع که شامل 
از یک تصفیه خانه ی  پایدار3  بهره برداری  اینکه  بیان  با  می باشد. مرجع ]3[ 
هزینه  آن،  در  حذف  راندمان  با  توجهی  قابل  بطور  فاضلاب  بیولوژیکی 
ارائه ی یک  مدیریت لجن، مصرف انرژی و هزینه نظارت مرتبط است، به 
تصفیه خانه ی فاضلاب بیولوژیکی پرداختند که تولید زیست توده در آن تقریبا 
برابر صفر، میزان مصرف انرژی کم و دارای راه عملی برای کنترل عملیات از 
طریق دستکاری میکروبی4 و آزمایشات میکروسکوپی بود. لازم به ذکر است 
که در این تحقیق، فلوچارت کنترل فرایند های تصفیه خانه های فاضلاب ارائه 
و گام های منطقی برای یافتن بهترین راه حل های مشکلات عملیاتی،تبیین 

گردید.
تصفیه‌خانه‌های  عملکرد  ارزیابی  برای  شاخص‌هایی   2012 سال  در 
فاضلاب با هدف افزایش کارایی، اقتصادی شدن و استفاده ی بهینه از منابعی 
]4[. شاخص‌های  گردید  ارائه  انسانی  نیروی  و  شیمیایی  مواد  انرژی،  مانند 

3 Sustainable operation
4 Microbial manipulation
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ارائه‌شده شامل شاخص‌های کیفیت پساب خروجی تصفیه‌خانه، شاخص‌های 
مواد  مصرف  شاخص  انرژی،  مصرف  شاخص‌های  لجن،  کیفیت  و  لجن 
نهایتا شاخص‌های  و  تعداد پرسنل شاغل در تصفیه‌خانه  شیمیایی، شاخص‌ 
 24 برای  شاخص‌ها  این  بررسی  به  مقاله  این  درنهایت  می‌شود.  اقتصادی 
تصفیه‌خانه فاضلاب می‌پردازد. مرجع ]5[ در سال 2010 سیستم شاخص‌های 
سیستم  دادند.  ارائه  شهری  فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  برای  را  عملکردی 
این تحقیق شامل 116  ارائه شده در  ارزیابی عملکرد تصفیه‌خانه فاضلاب 
شاخص در قالب هشت گروه می‌شود که مواردی هم‌چون کیفیت فاضلاب 
تصفیه‌شده، بازده تصفیه‌خانه و قابلیت اطمینان آن، استفاده از منابع طبیعی و 
مواد خام، مدیریت محصولات فرعی، ایمنی، منابع انسانی، منابع مالی و نهایتا 
برنامه‌ریزی و طراحی را در بر می‌گیرد. در این تحقیق نیز تمامی شاخص‌های 
عملکرد تصفیه‌خانه فاضلاب، معطوف به‌اندازه‌گیری مشخصات کیفی پساب 

خروجی و مقایسه آن‌ها با استاندارد های موجود می‌باشد.
مطالعات بسیار محدودی در زمینه ی توسعه ی ابزار هایی جهت سنجش 
این شکاف   ،]6[ مرجع  انجام شده‌است.  فاضلاب،  تصفیه خانه های  عملکرد 
در ادبیات فنی را مورد بحث قرار می دهد و ابزاری را که در آن سنجه های 
تکنیکی و هزینه ای با یکدیگر ادغام می شوند، ارائه می دهد. ابزار ارائه شده 
قادر به شناسایی ارتباط علی و معلولی بین عوامل محرک عملکردی کلیدی 
تصفیه خانه بوده و مدیران را در یافتن فعالیت هایی که دارای عملکرد ضعیف 
بیش  که  فاضلاب  تصفیه خانه  یک  روی  بر  ابزار  این  می کند.  یاری  بوده، 
واقع  ایتالیا  در  و  می کند  سرویس دهی  را  معادل1  جمعیت  نفر  میلیون   1 از 
 4 در  اصلی  عملکردی  شاخص   17 مطالعه،  این  در  گردید.  آزمایش  شده، 
مرجع  در  اندازه گيري شدند.  به مدت سه سال  و  دسته بندی  متمایز  خوشه 
برکه  نوع  از  که  سبزوار  شهر  فاضلاب  تصفیه‌خانه  عملکرد  بررسی  به   ]7[
تثبیت است، پرداخته شده‌است. در این پژوهش به منظور بررسی کارایی و 
انجام  تصفیه‌خانه  خروجی  پساب  از  نمونه‌برداری‌هایی  تصفیه‌خانه،  عملکرد 
 BOD، گرفت. برای تحلیل کمی و کیفی سیستم تصفیه از معیارهایی چون
COD، TSS، MLSS، pH، DO و دما استفاده شد. در سال 2011 جهت 
ارزیابی عملکرد زیست محیطی تصفیه‌خانه فاضلاب شهر خرم‌آباد متغیر های 
فیزیکی و شیمیایی هم‌چون pH، TSS، TDS، COD و BOD5 را در 
یک دوره زمانی سه ماهه از خروجی تصفیه‌خانه اندازه‌گیری و مورد بررسی 
قرار گرفت ]8[. در این مقاله به عوامل اخلال در عملکرد تصفیه‌خانه فاضلاب 

شهر خرم‌آباد اشاره‌ای نشده‌است.
مختلف  بخش‌های  عملکرد  بررسی  به   2013 سال  در   ]9[ مرجع 
تصفیه‌خانه شهر شیراز از جمله تانک‌های ته‌نشینی و تانک هوادهی پرداخت 
و متغیرهای عملکردی تصفیه‌خانه فاضلاب را در یک دوره 12 ماهه مورد 
بررسی قرار داد که شامل دبی ورودی، کیفیت فاضلاب ورودی و خروجی از 
حوضچه ته‌نشینی، خروجی تانک هوادهی و کیفیت پساب خروجی می‌شود. 
با مقایسه نتایج با استاندارد های زیست محیطی مشخص گردید که عملکرد 

1 Population equivalent

حوض ته‌نشینی در حذف TSS مناسب نبوده و هم‌چنین در حوض هوادهی 
مقادیر MLSS از مقدار مفروض در طراحی کم‌تر می‌باشد. در نهایت، علل 
در  گردید.  پیشنهاد  مناسب  راه‌حل‌های  و  بررسی  مشکلات  این  احتمالی 
تحقیقی در سال 2013 میزان نسبت BOD به COD در فاضلاب ورودی، 
نسبت BOD و COD به ازت و فسفر در فاضلاب ورودی، میزان اکسیژن 
محلول، نسبت F/M ،MLSS ،MLVSS/MLSS در حوض هوادهی را 
به عنوان شاخص‌های ارزیابی تصفیه‌خانه فاضلاب در نظر گرفته شد ]10[. 
قرار  آزمون  مورد  اصفهان  در  تصفیه‌خانه   5 برای  اشاره ‌شده  شاخص‌های 
گرفت و با استاندارد های جهانی مقایسه گردید و میزان انحراف از استانداردها 

تعیین شد.
یکی از فاکتورهای مؤثر در عملکرد تصفیه‌خانه‌های فاضلاب، مشخصات 
جریان ورودی است. در مطالعات گذشته، عمده بررسی‌ها بر روی مشکلات 
راهبری تصفیه خانه ناشی از وضعیت توده بیولوژیک و نیز مشخصات لجن 
متمرکز بوده و کم‌تر به اثر مشخصات جریان ورودی مانند دبی، COD و 
این تحقیق  بر عملکرد سیستم تصفیه فاضلاب پرداخته شده‌است. در   SS
سعی بر آن است تا با شناسایی و در نظر گرفتن متغیرهای موثر بر عملکرد 
شاخص‌های  براساس  تصفیه‌خانه  کارایی  فاضلاب،  تصفیه‌خانه  واحدهای 
اجزای  کارایی  شاخص‌های‌عملکردی،  مبنای  بر  گردد.  ارزیابی  عملکردی 
با  هم‌چنین  شد.  خواهد  مشخص  تصفیه‌خانه  کل  نهایت  در  و  تصفیه‌خانه 
توجه به شاخص‌های توسعه داده‌شده می‌توان مجموعه‌ای از قوانین را برای 
پیش‌بینی وضعیت خروجی سیستم، برمبنای مشخصات فاضلاب ورودی، ارائه 
داد که این امر از اهمیت بالایی در مدیریت بهره‌برداری از تصفیه‌خانه‌های 

فاضلاب برخوردار است.

الگو سازی نظری-22
تصفیه خانه های -22-22 عملکرد  ارزیابی  پیشنهادی  الگوریتم  شرح 

فاضلاب
تصفیه‌خانه‌های  عملکرد  ارزیابی  جهت  الگوریتمی  تحقیق  این  در 
فاضلاب با در نظر گرفتن اثرات شرایط غیرمعمول بر عملکرد سیستم ارائه 
گردیده است. منظور از شرایط غیر معمول شرایطی است که در آن متغیر های 
تأثیرگذار بر عملکرد سیستم از مقادیر متعارف و معمول تجاوز کرده و احتمالا 
پیشنهادی  چهارچوب  می‌شوند.  سیستم  عملکرد  در  اخلال  ایجاد  به  منجر 
متشکل از سه فاز اصلی و شش گام است که در شکل 1 نشان داده شده‌است. 
فاز اول منجر به شناسایی شاخص‌های ارزیابی تصفیه خانه می گردد. در فاز 
دوم با آنالیز داده های تصفیه خانه و بررسی شرایط غیر معمول، رابطه‌ای برای 
تعیین شاخص ارزیابی براساس متغیرهای موثر سیستم ارائه می‌گردد و نهایتا 
تصفیه خانه  عملکرد  ارزیابی  شده،  تبیین  شاخص  به  توجه  با  نهایی  فاز  در 

صورت خواهد پذیرفت.
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شکل ۱. الگوریتم پیشنهادی ارزیابی تصفیه‌خانه‌های فاضلاب

 Fig. 1. The proposed algorithm for evaluation of the
wastewater treatment plant operation

عملکرد  ارزیابی  برای  پیشنهادی  چهارچوب  مختلف  گام های  ادامه  در 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب تشریح می شوند.

ارزیابی تصفیه‌خانه -22-22-22 از  انتظار  اهداف مورد  تعیین  اول  گام 
فاضلاب

و  بررسی  مورد  فاضلاب  تصفیه‌خانه  دقیق  شناخت  گام  این  از  هدف 
مشخص کردن هدف ارزیابی است. اهداف به دو صورت کلی و جزئی تعریف 
می شوند. اهداف کلی، کل تصفیه‌خانه را به‌عنوان یک سیستم واحد در نظر 
ارزیابی  مورد  تصفیه خانه  از  واحد  یک  تنها  جزئی  اهداف  در  ولی  می گیرد 
قرار می گیرد. با توجه به روش تصفیه و سیستم بهره برداری از تصفیه‌خانه 
اهداف  سایر  و  فاضلاب  تصفیه‌خانه  از  خروجی  پساب  کاربرد  فاضلاب، 
مدیریتی، هدف از ارزیابی تصفیه‌خانه تعیین می‌شود. اهداف مشخص‌شده در 
این گام جهت‌گیری چهارچوب ارزیابی را مشخص می کند و از اهمیت بالایی 
ارزیابی تصفیه‌خانه فاضلاب می تواند  از  انتظار  برخوردار است. اهداف مورد 
تولیدی،  لجن  کیفیت  و  حجم  مصرفی،  انرژی  میزان  مانند  مواردی  شامل 

مقدار حذف COD ,BOD ,TSS ,TKN ,NO3 و سایر متغیر های تعیین 
کننده کیفیت پساب خروجی تصفیه‌خانه فاضلاب باشد.

گام دوم: ارائه شاخص‌های ارزیابی-22-22-22
ارزیابی  شاخص های  اول،  گام  در  مشخص‌شده  اهداف  به  توجه  با 
تصفیه خانه  مختلف  واحد های  ارزیابی  برای  شاخص‌ها  می شوند.  مشخص 
این  می‌روند.  کار  به  فاضلاب  تصفیه‌خانه  سیستم  کل  ارزیابی  هم‌چنین  و 
شاخص‌ها در واقع شکل فرمول‌بندی شده اهداف می‌باشند و قابلیت سنجش 

دارند. شاخص‌های ارزیابی می‌بایست تا حد امکان ساده تعریف شوند.

گام سوم: مدل‌سازی تصفیه خانه فاضلاب-22-22-22
ازآنجایی‌که به دلایل اقتصادی، فنی و یا عدم توجه بهره‌بردار، داده های 
مورد نیاز جهت توسعه شاخص ها معمولا موجود نیستند و یا تعداد آنها بسیار 
فاضلاب  تصفیه‌خانه  شبیه‌سازی  مدل‌های  از  استفاده  با  لذا  است،  محدود 
تولید نمود.  از داده‌های موردنیاز را شبیه‌سازی و  می توان طیف گسترده‌ای 
شرایط  به  سیستم  پاسخ  می توان  شبیه سازی  مدل های  به‌وسیله  هم‌چنین 
برای  است  که لازم  متغیر هایی  کلی  به طور  نمود.  پیش بینی  را  غرمعمول 
تعیین کیفیت فاضلاب، بررسی عملکرد و کنترل سامانه‌های مختلف تصفیه 

فاضلاب اندازه‌گیری شوند، بسته به نوع فرآیند متفاوت می باشند. 

گام چهارم :مشخص کردن متغیرهای تأثیرگذار بر سیستم -22-22-22
تصفیه خانه فاضلاب

تصفیه خانه  در  قابل‌اندازه‌گیری  متغیر های  و  عوامل  کلیه  فهرست 
فاضلاب حاصل از فرآیند مدل‌سازی و یا اندازه‌گیری‌های میدانی، به تفکیک 
می‌شوند.  تهیه  فاضلاب  تصفیه‌خانه  مختلف  واحدهای  از  هریک  برای 
متغیرهای  بین  همبستگی  محاسبه  و  حساسیت  آنالیز  به  توجه  با  سپس 
مختلف و شاخص‌های ارزیابی، متغیرهای تأثیرگذار بر روی هر یک اهداف 
مشخص می شوند. متغیر های تأثیرگذار متغیر‌هایی هستند که تأثیر مستقیم 
انتخاب  در  دارند.  تصفیه خانه  عملکرد  درنتیجه  و  ارزیابی  شاخص های  بر 

متغیرهای مناسب به صورت زیر عمل می‌شود:
11 متغیرهایی که همبستگی بیشتری نسبت به سایر متغیرها دارند به .

عنوان متغیر دارای اولویت محسوب می شوند.
22 بین . از  منظور  بدین  باشند.  مستقل  یکدیگر  از  باید  متغیر ها 

متغیر های انتخاب شده که همبستگی بالایی با یکدیگر دارند، تنها 
یک متغیر انتخاب می شود. ترجیح بر آن است که متغیر انتخاب 

شده همبستگی بیشتری با شاخص ارزیابی مورد نظرداشته باشد.
33 در جهت توسعه ساختار ساده‌تر برای شاخص‌ها، مدل‌های با تعداد .

متغیر های کم‌تر در صورت عملکرد نسبتا یکسان با مدل‌های دارای 
متغیرهای بیشتر، در تعیین شاخص‌های ارزیابی اولویت دارند.

مراحل فوق برای تمامی شاخص‌های ارزیابی تکرار می‌گردد تا متغیرهای 



 نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 51، شماره 1، سال 1398، صفحه 129 تا 142 

132

تأثیرگذار مربوط به هر شاخص ارزیابی بصورت مجزا تعیین گردد.
 بدلیل وجود متغیر های زیاد و با توجه به همبستگی میان متغیرها، در 
روش  به  آنالیز حساسیت  از  تاثیر گذار  متغیر های  یافتن  تحقیق حاضرجهت 
این روش آن است  از مزیت های  استفاده می گردد. یکی   1RS-HDMR
که در مواردی که تعداد متغیرهای ورودی زیاد باشد )بیشتر از ۲۰ عدد( و یا 
زمانی که تغییرات متغیرها زیاد باشد، به‌منظور تسهیل مدل‌سازی، آستانه‌ای 
برای مدل تعریف می‌شود که بتوان اجزای کم‌اهمیت را حذف کرد. با استفاده 
از این رویکرد متغیر هایی که چندان در تغییرات شاخص ارزیابی موثر نیستند، 
خروجی  واریانس  در  کم‌تری  ورودی  متغیر‌های  و  می‌شوند  غربال  ابتدا  از 
مشارکت خواهند داشت. بعلاوه، انجام آنالیز حساسیت بر اساس این توابع، 
تفسیر فیزیکی و آماری آشكاری را از ساختار پنهان شبكه2 ارائه می دهد. از 
مزایای دیگر استفاده از این روش می‌توان به استخراج موثر روابط غیر خطی 
و مشترک شبکه بدون استفاده از تقسیم بندی، پیش بینی رفتار شبکه بدون 
مقیاس پذیری  و  پرت4  داده های  به  نسبت  پایداری  مکانیکی3،  مدل‌سازی 

مطلوبِ الزامات نمونه برداری5 با توجه به ابعاد شبکه، اشاره کرد ]11[.

گام پنجم: اعمال شرایط غیر معمول به سیستم تصفیه خانه -22-22-22
فاضلاب:

فوق  معمول، شرایط  غیر  در شرایط  بررسی عملکرد سیستم  منظور  به 
عادی به سیستم اعمال می گردد. جهت اعمال شرایط غیر عادی می بایست 
اعمال  جهت  یابد.  تغییر  تصفیه خانه  سیستم  به  ورودی  جریان  مشخصات 
جدید  شرایط  اعمال  برای  مونت کارلو  شبیه‌سازی  از  فوق الذکر  شرایط 
اولا  که  است  آن  اینکار  از  هدف  می‌گردد.  استفاده  سیستم  به  نامتعارف  و 
طیف کاملی از داده‌های ورودی به تصفیه‌خانه ایجاد شود و در ثانی مقادیر 
قرار  بازه طبیعی خود  در  تنها  تصفیه‌خانه  در مدل‌سازی  ورودی  متغیر های 

نداشته باشند و مقادیر غیرمعمول را نیز در برگیرد.

و -22-22-22 تأثیرگذار  متغیرهای  بین  رابطه  تعیین  ششم:  گام 
ارائه شاخص عملکرد کل تصفیه‌خانه  شاخص‌های ارزیابی سیستم و 

فاضلاب
رابطه بین متغیرهای تاثیرگذار و شاخص‌های ارزیابی، با مدل‌های خطی 
و یا غیرخطی برای هر شاخص ارزیابی بصورت جداگانه مشخص می‌شود. 
هدف از تعیین رابطه بین متغیرهای موثر و شاخص‌های ارزیابی، تشخیص 
نحوه تعامل متغیرهای اثرگذار با شاخص‌های ارزیابی است. سپس با استفاده 
از رابطه بدست آمده و برابر قرار دادن شاخص ارزیابی با مقدار ایده آل آن 

شاخص، شاخص عملکرد تعیین می گردد. 

1 Random Sampling - High Dimensional Model Representation 
(RS-HDMR)
2 Underlying network structure
3 Mechanistic modeling 
4 Data noise
5 Favorable scalability of the sampling requirement

با توجه به اینکه تعداد شاخص‌های ارزیابی مورد بررسی در تصفیه‌خانه 
 )PI( فاضلاب معمولًا بیش از یک مورد است، جهت ارائه شاخص عملکرد
واحد مورد بررسی و یا کل تصفیه خانه فاضلاب، ترکیب وزنی این شاخص‌ها 

مطابق با رابطه 1 پیشنهاد می‌شود:

)1(
1

n

total i i
i

PI PIα
=

= ×∑

کل  عملکرد  شاخص  معرف   PItotal است.   0≥αi≥1 آن  در  که 
مربوط  عملکرد  PIi شاخص  و  ارزیابی  مورد  واحد  یا  فاضلاب  تصفیه‌خانه 
به شاخص ارزیابی iام است. αi نیز وزن شاخص ارزیابی مربوطه می باشد. 
بدیهی است که مجموع وزن‌های تخصیص داده شده به شاخص‌های مختلف 

باید برابر با یک باشد.

شبیه‌سازی فرآیند لجن فعال در تصفیه‌خانه‌های فاضلاب-22-22
یکی از نیازهای مهم در توسعه شاخص‌ها و معیارهای ارزیابی عملکرد 
در شرایط  تصفیه‌خانه‌ها  این  عملکرد  شبیه‌سازی  فاضلاب،  تصفیه‌خانه‌های 
برای  متعددی  مدل‌های  منظور  این  برای  می‌باشد.  بهره‌برداری  مختلف 
فرآیندهای مختلف تصفیه فاضلاب توسعه داده شدند. در بخش بعد، مدل 

استفاده شده )ASM1( در این تحقیق به اختصار شرح داده می‌شود. 

22-22-22- )6ASM1( مدل لجن فعال شماره یک
لجن  مدل‌سازی  برای  بین المللی  استاندارد  یک   ASM1 مدل 
در  را  نیتروژنی  و  شیمیایی  نیاز  مورد  اکسیژن  مدل،  این  می باشد.  فعال 
و  نیتریفیکاسیون7  مکانیسم های  جمله  از  معلق،  رشد  تصفیه ی  فرآیند های 
توصیف  مدل،  این  که  شده‌است  اثبات  می کند.  لحاظ  دی نیتریفیکاسیون8، 
خوبی از فرآیند لجن فعال دارد. مدل ASM1 شامل هشت فرآیند ضروری 
برای لجن فعال است که عبارتند از: رشد هوازی و انکسیک9 زیست توده ی 
بیوماس  هوازی  رشد  هتروتروفیک،  زیست توده ی  مرگ  هتروتروفیک، 
آلی  نیتروژن  آمونیزاسیون10  اتوتروفیک،  جرم  توده  زیست  زوال  اتوتروف، 
آلی12  نیتروژن  و  ذره ای11  آلی  محصور  ماده ی  دو  هر  هیدرولیز  و  محلول 
است ]12[. مقایسه ای بین مدل ASM1 و سایر مدل های موجود در جدول 
1 ارائه گردیده است. لازم به ذکر است که ASM1 بعنوان مدل مرجع در 
بسیاری از پروژه های علمی و عملی بکار برده شده‌است و در بیشتر نرم افزار 
تجاری حاضر برای مدل‌سازی و شبیه سازی تصفیه خانه هایی که دارای حذف 

نیتروژن )N( هستند، مورد استفاده قرار گرفته است ]13[.

6 Activated Sludge Model Nomber 1
7 Nitrification
8 Denitrification
9 Anoxic
10 Ammonification
11 Entrapped particulate organic matter
12 Entrapped organic nitrogen
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جدول 1. مروری بر انواع مدل های موجود ]13[

Table. 1. A review of the existing models for simulation of biological water treatment process
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138EADR, Cst••UCTOLD

138EADR, Cst••ASM1

1312CstER, EA••ASM3

1919•Cst•EADR, Cst••UCTPHO

1919••Cst•EADR, Cst••ASM2

1921••Cst••EADR, Cst••ASM2d

1936•EA••EADR, Cst••B&D

1721•EA••EADR, Cst••TUDP

1723EA••CstER, EA••ASM3-bioP

)PAO(: فعاليت ارگانیزم های حذف فسفر در مدل گنجانده شده؛DR: مفهوم احیا-مرگ؛ EA: بسته پذیرنده الکترون؛ER: مفهوم تنفس درونی؛Cst: : بسته 

پذیرنده الکترون نیست

را  زیست جرم  کاهش   ASM1 مدل  در   1987 سال  در   ]14[ مرجع 
رشد  و  کند‌تجزیه پذیر  آلی  مـواد  هیدرولیز  سلولی،  زوا ل  و  مرگ  از  تابعی 
آلی  ماده  بر  زوال سلولی علاوه  این مـدل در طی  در  نمودند.  بیان  سلولی 
زیست تجزیه‌ناپذیر، مـاده آلـی کند‌تجزیه‌پذیر نیز تولید می‌شود کـه دوباره وارد 
 ،ASM1 چرخـه هیـدرولیز، رشد سلولی و زوال سلولی می‌گردد. در مــدل
کــربن آلــی بــه ســه بخــش زیــست تجزیه‌پذیر، زیــست تجزیه‌‌ناپذیر 
و زیست‌جرم فعــال تقسیم‌بندی می‌شود. بخش زیست تجزیه‌پذیر نیز به دو 
زیر بخش سریع )SS( و کنـــد )XS( تجزیه‌پذیر تقـــسیم مـــی گـــردد. 
بخـــش زیست تجزیه‌ناپذیر بر اساس محلـول و معلق بـودن، تقسیم‌بندی 
می‌شود. بخش تجزیه‌ناپذیر محلول با نماد SI و بخش تجزیه‌ناپذیر معلق اگر 
از فاضلاب ورودی باشد با نماد XI و اگـر در طـی زوال سلولی تولید شود با 
نماد XP مشخص می‌شود. زیست جرم فعال هم به دو گروه هتروتروف هـا 
ضــرایب  مــدل،  این  در  میشود.  طبقـه بنـدی   XA اوتـوتروف هـا  و   XH

 )YH( هتروتروفی  زیست‌جرم  تولیــد  بــازده ی  شــامل  اســتوکیومتری 
حـداکثر  شامل  سینتیکی  ضرایب  و   )fP( زیست‌جرم  تجزیه ‌ناپذیر  بخش  و 
نیم اشباع  ضریب   ،)μH( هتروتروف  زیست‌جرم  ویـژه  رشـد  آهنـگ 
هتروتـروف  زیست‌جرم  سلولی  زوال  )KS(، ضریب  هتروتـروف  زیست‌جرم 
)bH(، حـداکثر آهنـگ هیـدرولیز ویژه )kh( و ضریب نیم-اشباع هیدرولیـز 

بـرای  مدل  این  واسنجـی  در  که  )KX( هستند  کند تجزیه‌پذیر  آلی  مــاده 
فرآیند هضم هوازی، این متغیر ها باید تخمین زده شوند.

غلظت‌های جامـدات معلـق فــرار )VSS(1، اکسیژن خواهی شـیمیایی 
این  در   2)SCOD( محلول  شیمیایی  اکـسیژن  خـواهی  و   )COD( کـل 

مـدل از طریق روابط 2 تا 4 محاسـبه می شوند:

نرم افزار شبیه سازی فرآیند تصفیه فاضلاب-22-22-22
امروزه نرم‌افزارهای متنوعی جهت مدل‌سازی فرآیندهای مورد استفاده 
 STOAT نرم‌افزار  از  تحقیق  این  در  هستند.  موجود  فاضلاب  تصفیه  در 
امر،  این  استفاده شده‌است. دلیل  برای شبیه سازی فرآیند تصفیه فاضلاب 
ارائه مدل‌های متنوعی از واحدهای تصفیه‌خانه  علاوه بر دسترسی رایگان، 
می باشد. نرم افزار STOAT یک بسته مدل‌سازی فرآیندی تصفیه فاضلاب 
در  دیفرانسیل  معادلات  حل  قابلیت  نرم‌افزار  این  است.  دینامیک  و  پویا 

1 Volatile Suspended Solid
2 Soluble Chemical Oxygen Demand

VSS=Xl+Xs+ XA+XH+Xp )2(

COD= Xl+Xs+ XA+XH+Xp+Sl+SS )3(

SCOD= Sl+SS )4(
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طراحی  در  می‌تواند  نرم افزار  این  است.  دارا  را  تصفیه  مختلف  فرآیندهای 
تصفیه‌خانه‌های جدید تصفیه لجن فعال، ارتقاء امکانات موجود، بهینه‌سازی 
عملکرد تصفیه‌خانه‌های موجود و هم‌چنین به‌عنوان یک ابزار برای آموزش 

اپراتورهای تصفیه‌خانه مورداستفاده قرار گیرد.

22-22- 1RS-HDMR آنالیز حساسیت به روش
انجام آنالیز حساسیت کلی2 یکی از بخش‌های مهم ارزیابی عملکرد یک 
ارائه‌شده می‌شود. در  به مدل  افزایش اطمینان نسبت  باعث  مدل است که 
مدل هایی که متغیرهای تصمیم زیادی وجود دارند و این متغیرها به یکدیگر 
وابسته می باشند، جهت تخمین توابع و تعیین متغیرهایی که حساسیت بالایی 
 HDMR به تحلیل حساسیت می باشد. روش تحلیل حساسیت  نیاز  دارند 
در سال 1999 برای بیان ارتباط بین ورودی و خروجی مدل‌های پیچیده با 
ارتباط  این روش،  پیشنهاد شده‌است ]15[. در  بالا  تعداد متغیرهای ورودی 
بین متغیر های ورودی )x1،... ...xn( و خروجی )f(x)=f(x1,……,xn در 

فضای Rn به‌صورت رابطه ی 5 بیان می‌گردد:

در رابطه فوق f0 اثر متوسط )مرتبه صفر(، یک مقدار ثابت است. تابع 
)fi(xi مرتبه اول است که اثر متغیر xi به‌صورت مستقل بر خروجی است. 
تابع )fij(xi ,xj ترم مرتبه دوم است که اثر مشترک متغیرهای xi و xj بر 
خروجی را تشریح می‌کند. درصورتی‌که هیچ‌گونه همبستگی بین متغیر های 
رابطه فوق  اول در  باشد، فقط ترم‌های مرتبه صفر و  نداشته  ورودی وجود 

ظاهر خواهند شد. 
Rn فضای  در  نقاط  از  تصادفی  مجموعه  یک   RS-HDMR درروش 
f (x( مقدار متوسط تابع f0 مورداستفاده قرار می‌گیرند ]16[. ترم مرتبه صفر

می باشد. مشخص کردن توابع جزء مرتبه بالاتر بر اساس تخمین زدن توابع 
جز بوسیله توابع ارتونرمال3 می‌باشد )رابطه 6 و 7(:

 α ،مشخص‌کننده مرتبه بسط چندجمله‌ای l′ و l ،k  که در روابط فوق
و β ضرایب ثابت و  )φT (xi)، φp(xi و )φq(xj توابع ارتونرمال هستند. در 

روش RS-HDMR ابتدا واریانس کل )D( از رابطه 8 محاسبه می شود:

1 Random Sampling-High Dimensional Model Representa-
tion, (RS-HDMR)
2 Global Sensitivity Analysis
3 Orthonormal

 f(x)=f0+∑i=1
n fi(xi)+∑1≤i≤n fij (xi,xj )5(

fi (xi)=∑i=1
k αr

i φr (xi( )6(

fij (xi,xj)=∑p=1
l ∑q=1

l' βpq
ij φp(xi ) φq (xj( )7(

D=∫(Rn) f2(x) dx-f2 )8(

واریانس‌های جزئی نیز به کمک ترم‌های مختلف رابطه، از روابط 9 و 
10 محاسبه می‌شوند:

Di=∫0
1 fi

2 (xi) dxi )9(

Dij=∫0
1∫0

1 fij
2 (xi,xj)  dxi dxj )10(

بصورت   xi متغیر  اثر  که  است  اول  مرتبه   fi(xi( ترم  بالا  رابطه  در 
مستقل بر خروجی است. تابع )fij(xi ,xj ترم مرتبه دوم است که اثر مشترک 
واریانس‌های  محاسبه  با  می‌کند.  تشریح  را  خروجی  بر   xj و   xi متغیرهای 
جزئی، حساسیت خروجی به هر یک از متغیر های مدل از رابطه 11 محاسبه 

می شوند:

Si1,….,is=(Di1,….,Dis)/D )11(

طوری که مجموع تمامی این شاخص‌ها برابر یک باشد )رابطه 12(:

∑ i=
n Si +∑1≤i≤n Sij +...=1 )12(

شاخص مرتبه اول حساسیت Si اثر متغیر ورودی xi بر خروجی را اندازه 
می‌گیرد؛ به‌بیان دیگر، نسبت مشارکت متغیر xi در واریانس )f(x می‌باشد. 
شاخص مرتبه دوم حساسیت Sij نیز اثر متقابل xi و xj را بر خروجی تعیین 
بر  حساسیت  شاخص‌های  محاسبه  با  ارتباط  در  جزئی‌تر  اطلاعات  می کند. 

اساس توابع جزء RS-HDMR  در مرجع ]16[ ارائه‌شده‌است.

مطالعه موردی-33
به‌عنوان یک مطالعه موردی برای چهارچوب پیشنهادی،ارزیابی عملکرد 
تصفیه‌خانه فاضلاب شهر کارلسروهه در آلمان انتخاب‌شده‌است. تصفیه‌خانه 
کارلسروهه برای تصفیه فاضلاب جمعیت یک‌صد هزار نفر طراحی ‌شده‌است 
و با دبی متوسط 1000  مترمکعب در ساعت کار می کند. فرآیند تصفیه در 
دانه  آشغال‌گیر،  واحدهای  و شامل  است  فعال  لجن  نوع  از  تصفیه‌خانه  این 
گیر، ته‌نشینی اولیه، لجن فعال، ته‌نشینی ثانویه، فیلترشنی، آبگیری و تغلیظ 
لجن می باشد. در شکل 2 شماتیک ساختار واحدهای این تصفیه‌خانه نشان 
فرآیند  ارزیابی  و  بررسی  به هدف تحقیق حاضر که  توجه  با  داده‌شده‌است. 
فیلتر شنی صرف‌نظر  و  ارزیابی واحدهای تصفیه لجن  از  فعال است،  لجن 
هر  ابعاد  همراه  به  تصفیه خانه  این  واحد های  عنوان   2 در جدول  می گردد. 

واحد آورده شده‌است. 
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آشغالگیر دانھ گیر تھ نشینی اولیھ لجن فعال تھ نشینی ثانویھ

فرآوری لجن

فیلتر شنی

)Karlsruhe( شکل 2. دیاگرام شماتیک فرآیندهای تصفیه‌خانه کارلسروهه
Fig. 2. Schematic diagram of Karlsruhe wastewater treatment plant processes

جدول2: مشخصات کلی تصفیه‌خانه کارلسروهه

 Table. 2. General characteristics of Karlsruhe
wastewater treatment plant

حجم )مترمکعب(تعدا دواحدنام واحد

2240دانه گیر

2624ته‌نشینی اولیه

212500لجن فعال

25344ته‌نشینی ثانویه

1367فیلتر شنی

---1تغلیظ لجن اولیه

----1تغلیظ لجن ثانویه

---1ابگیری لجن

نتایج و بحث-44

تصفیه‌خانه -44-44 ارزیابی  از  انتظار  مورد  اهداف  تعیین  اول:  گام 
فاضلاب

را  اهداف  آن،  کارکرد  و  بررسی  مورد  تصفیه‌خانه  سیستم  به  توجه  با 
می توان میزان حذف COD و مواد جامد معلق )SS( برای کل تصفیه‌خانه 
علت  گرفت.  نظر  در  فعال  لجن  واحد  و  اولیه  ته‌نشینی  واحد  هم‌چنین  و 
به  مربوط  ارزیابی‌های  اکثر  در  آن‌ها  نسبی  جامعیت  هدف  دو  این  انتخاب 
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب مرتبط با کیفیت پساب خروجی می باشد به نحوی 

که تاکید استاندارد های پساب خروجی تصفیه خانه ها عمدتا روی این پارامتر ها 
می باشد ]19-17[. بدیهی است اهداف در نظر گرفته‌شده با توجه به شرایط 

بهره‌برداری و نظر کاربر در مطالعات مختلف، می تواند متفاوت باشد.

گام دوم: ارائه شاخص‌های ارزیابی مناسب جهت ارزیابی اهداف-44-44
 COD با توجه به اهداف مشخص‌شده در مرحله قبل، میزان حذف کلی
و SS به‌عنوان شاخص‌های ارزیابی عملکرد کل تصفیه‌خانه فاضلاب در نظر 

گرفته می شوند )رابطه 13 و 14(:

)13(,removal total

CODi CODe
COD

CODi

−
=

)14(,removal total

SSi SSe
SS

SSi
−=

که CODremoval, total و SSremoval, total، به ترتیب معرف مقدار حذف 
کلی در تصفیه‌خانه می‌باشند.

برای واحدهای ته‌نشینی اولیه و لجن فعال نیز شاخص‌ها به شکل مشابه 
و بصورت زیر تعریف می گردند )رابطه 15 و 16(:

)15(,removal pst

CODi CODe
COD

CODi

−
=

)16(,pstremoval

SSi SSe
SS

SSi
−=

 COD به ترتیب معرف مقدار حذف SSremoval, pst و CODremoval, pst

و SS در واحد ته‌نشینی اولیه می‌باشند.

,removal AS

CODi CODe
COD

CODi

−
= )17(
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)18(,ASremoval

SSi SSe
SS

SSi
−=

بصورت مشابه و طبق روابط 17 و 18،   و  به ترتیب معرف مقدار حذف 
 i در واحد لجن فعال می‌باشند. در تمامی این روابط، اندیس SS و COD

نشانگر ورودی و اندیس e نشانگر متغیر های خروجی می‌باشند.

گام سوم: مدل‌سازی تصفیه‌خانه فاضلاب-44-44
نرم‌افزار  به‌وسیله  شده  مدل  تصفیه‌خانه  از  شماتیک  نمای   3 شکل  در 
تصفیه‌خانه‌های  عملکرد  ارزیابی  جهت  داده‌شده‌است.  نشان   STOAT
مختلف  شرایط  در  را  سیستم  عملکرد  وضعیت  که  داده‌های  به  فاضلاب 
اندازه‌گیری شده فاضلاب ورودی که در  نیاز است. متغیر های  نشان دهند، 
مدل‌سازی لحاظ شده‌‌اند شامل دما، آمونیاک، دبی، جامدات فرار1، جامدات 
محلول   COD تجزیه‌پذیر4،  محلول   COD محلول3،  فسفات  فرار2،  غیر 
تجزیه‌ناپذیر7،  ذره‌ای   COD تجزیه‌پذیر6،  ذره‌ای   COD تجزیه‌ناپذیر5، 
مدل‌سازی  جهت  می‌شود.  ذره‌ای9  آلی  نیتروژن  و  محلول8  آلی  نیتروژن 

سیستم لجن فعال تصفیه خانه از مدل ASM1 استفاده شده‌است. 

1 Volatile solid
2 Non- Volatile Solid
3 Soluble phosphate
4 Soluble biodegrable COD
5 Soluble nondegradabl COD
6 Particulate biodegradable COD
7 Particulate nondegradable COD
8 Soluble org. nitrogen
9 Particulate org. nitrogen

 STOAT شکل 3. تصویرمدل ساخته شده در محیط نرم‌افزار
ازتصفیه خانه کشور آلمان

 Fig. 3. Schematic of Karlsruhe wastewater treatment
plant model in STOAT software

سیستم -44-44 بر  تأثیرگذار  متغیرهای  کردن  مشخص  چهارم:  گام 
تصفیه خانه 

تعیین  آنالیز حساسیت جهت  بمنظور   GUI-HDMR تحقیق  این  در 
متغیر های موثر در شاخص عملکرد سیستم تصفیه‌خانه فاضلاب مورداستفاده 
قرارگرفته است.در این گام ابتدا متغیر هایی که بیش‌ترین حساسیت با شاخص 
بعنوان  متغیر  دو  آن ها  بین  از  سپس  می شوند.  مشخص  دارند،  را  ارزیابی 
متغیر های تاثیر گذار انتخاب می‌شوند. بدین صورت که این دو متغیر باید اولا 
ضریب همبستگی مناسبی با شاخص مورد ارزیابی داشته باشد، ثانیا با سایر 

متغیر های انتخاب شده نیز همبستگی بالایی داشته باشند.

ذرات -44-44-44 حذف  ارزیابی  شاخص  تأثیرگذار  متغیرهای  تعیین 
معلق کل تصفیه‌خانه

بر حذف  توجه  قابل  اثرگذاری  دارای  جریان  متغیر   14 اولیه  بررسی  با 
ذرات معلق کل در تصفیه‌خانه تعیین شدند که در نهایت با توجه به میزان 
همبستگی، دو متغیر دبی جریان ورودی به حوضچه ته‌نشینی اولیه و ذرات 
معلق جریان ورودی به حوضچه ته‌نشینی اولیه بعنوان متغیر های تأثیرگذار 
بر شاخص ارزیابی حذف ذرات معلق کل تصفیه‌خانه فاضلاب در نظر گرفته‌ 
با دو متغیر دبی  ارزیابی،  این شاخص  بر  اثرگذار  می شوند. سایر متغیر های 
به  معلق جریان ورودی  ذرات  و  اولیه  ته‌نشینی  به حوضچه  جریان ورودی 

حوضچه ته‌نشینی اولیه همبستگی مناسبی دارند.

حذف -44-44-44 ارزیابی  شاخص  بر  تأثیرگذار  متغیر های  تعیین 
COD کل تصفیه‌خانه

مشابه روند طی شده جهت یافتن متغیر های تأثیرگذار بر شاخص حذف 
ذرات معلق کل، برای شاخص حذف COD کل تصفیه‌خانه فاضلاب نیز 
دارای  متغیر   14 گرفته‌شده،  نظر  در  متغیر   34 مجموع  از  شده‌است.  دنبال 
بیش‌ترین همبستگی با این شاخص است که دو متغیر دبی جریان ورودی 
به حوضچه ته‌نشینی اولیه و ذرات معلق جریان ورودی به حوضچه ته‌نشینی 
متغیر های  سایر  گرفته ‌شده‌اند.  نظر  در  تأثیرگذار  متغیر‌های  بعنوان  اولیه 

اثرگذار بر این شاخص ارزیابی با این دو متغیر همبستگی مناسبی دارند.

مشخص کردن متغیر های تأثیرگذار بر شاخص‌های ارزیابی -44-44-44
مقدار حذف COD و مقدار حذف SS واحد ته‌نشینی اولیه

بیش‌ترین  دارای  متغیر   3 شده،  سازی  شبیه  متغیرهای  مجموع  از 
حساسیت و همبستگی با شاخص حذف ذرات معلق واحد ته نشینی اولیه و 
حذف COD واحد ته نشینی اولیه می باشند که شامل دبی جریان ورودی 
به حوضچه ته‌نشینی اولیه، ذرات معلق جریان ورودی به حوضچه ته نشینی 
اولیه، COD جریان ورودی به حوضچه ته‌نشینی اولیه می‌باشد. در نهایت 
متغیر های ذرات معلق جریان ورودی به حوضچه ته‌نشینی اولیه و دبی جریان 
شاخص  بر  تأثیرگذار  متغیر های  بعنوان  اولیه  ته‌نشینی  حوضچه  به  ورودی 
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ارزیابی حذف ذرات معلق ته‌نشینی اولیه در نظر گرفته‌شدند. هم‌چنین برای 
 COD متغیر های  اولیه،  ته نشینی  COD حوضچه  ارزیابی حذف  شاخص 
جریان ورودی به حوضچه ته نشینی اولیه و دبی جریان ورودی به حوضچه 

ته‌نشینی اولیه در نظر گرفته‌شدند.

مشخص کردن متغیرهای تأثیر گذار بر شاخص‌های ارزیابی -44-44-44
مقدار حذف COD و مقدار حذف SS واحد لجن فعال

ارزیابی  به شاخص  نسبت  بیش‌ترین حساسیت  از  متغیر مدل شده   14
مقدار حذف ذرات معلق واحد لجن فعال تصفیه خانه برخوردارند که شامل 
اولیه، ذرات معلق جریان ورودی  دبی جریان ورودی به حوضچه ته نشینی 
به حوضچه ته‌نشینی اولیه، دبی جریان ورودی به حوضچه لجن فعال، ذرات 
معلق جریان ورودی به حوضچه لجن فعال و غیره می باشد که مشابه شاخص 
ارزیابی مقدار حذف ذرات معلق کل تصفیه خانه فاضلاب است. همین تشابه 
در مورد مقدار حذف COD واحد لجن فعال نیز صادق است. مشابه روند 
نهایت  در  می پذیرد.  انجام  نیز  مرحله  این  در  قبل،  مراحل  در  شده  انجام 
 Q ورودی و SS ،فرایند لجن فعال SS removal برای شاخص ارزیابی
ورودی به حوضچه ته‌نشینی اولیه بعنوان متغیر های تأثیرگذار و برای شاخص 
ارزیابی COD Removal فرایند لجن فعال نیز SS ورودی و Q ورودی 

به حوضچه ته‌نشینی اولیه به‌عنوان متغیر تأثیرگذار در نظر گرفته می شود.

گام پنجم: اعمال شرایط غیرمعمول به سیستم تصفیه‌خانه-44-44-44
جهت دستیابی به مقادیر غیر معمول در سیستم تصفیه‌خانه فاضلاب از 
روش مونت‌کارلو استفاده شده است. برای این منظور ابتدا می‌بایست توزیع 
از  پس  شوند.  مشخص  تصفیه‌خانه  به  ورودی  فاضلاب  متغیر های  آماری 
بررسی  مورد  متغیرهای  به  مختلف  احتمال  توزیع  تابع   20 از  بیش  برازش 
و  لجستیک2  نرمال1،  لوگ  توابع  ترتیب  به  آنها،  برازش  نیکویی  ارزیابی  و 
یکنواخت3 بعنوان توابع برازش برای دبی، آمونیاک و دمای فاضلاب ورودی 
جامدات  برای  برازش  تابع  بعنوان  نرمال  لوگ  فاضلاب،تابع  تصفیه‌خانه  به 
فرار و غیر فرار فاضلاب ورودی به تصفیه‌خانه فاضلاب و همچنین تابع گاما4  
جهت فسفات محلول، توابع لوگ لجستیک )3P( و لوگ نرمال )3P(  بعنوان 
تابع برازش برای اجزای COD فاضلاب ورودی به تصفیه‌خانه فاضلاب،تابع 
لوگ لجستیک بعنوان تابع برازش برای اجزای COD و نیتروژن فاضلاب 

ورودی به تصفیه‌خانه فاضلاب در نظر گرفته می‌شوند.
از روش  با استفاده  برازش داده شده در نهایت  توابع توزیع  به  با توجه 
مونت کارلو، داده‌های لازم جهت لحاظ نمودن شرایط نامتعارف بهره‌برداری 
از سیستم، تولید شدند. داده‌های بدست آمده از شبیه سازی مونت‌کارلو مجدداً 
توسط نرم‌افزار STOAT مدلسازی می شود. نکته حائز اهمیت این است که 

1 Lognormal
2 Logistic
3 Uniform
4 Gamma

داده‌های استفاده شده در آنالیز گام نهایی شامل داده‌های تصفیه‌خانه قبل و 
بعد از اعمال شرایط بحرانی است. 

و -44-44-44 تأثیرگذار  متغیر های  بین  رابطه  تعیین  ششم:  گام 
شاخص‌های ارزیابی سیستم و ارائه شاخص کل تصفیه‌خانه

جهت یافتن رابطه مناسب بین متغیر های موثر و شاخص های ارزیابی، 
انواع مدل‌های خطی و غیر خطی با استفاده از نرم‌افزار 5SPSS مورد آزمون 
قرار گرفتند. لازم به توضیح است که در تعیین این مدل‌ها از منحنی‌های 
درجه دو و بالاتر استفاده نمی‌گردد. بدین دلیل که در صورت استفاده از این 
منحنی ها، معادله تنها جنبه ریاضی پیدا می‌کند و در تحلیل وضعیت سیستم 
با توجه به فیزیک مساله کمکی نخواهد کرد. در جدول 3 آماره همبستگی 
 COD بین فرم‌های مختلف متغیرهای موثر منتخب و مقدار شاخص حذف
کل تصفیه‌خانه ارائه شده‌است. باتوجه به این جدول، تابع لگاریتمی بعنوان 
 COD removal فرم مناسب دبی ورودی به تصفیه‌خانه جهت شاخص ارزیابی
کل تصفیه‌خانه و هم‌چنین ذرات معلق ورودی به تصفیه‌خانه جهت ارزیابی 
همین شاخص، فرم متغیر های موثر حذف جامدات معلق کل، دبی ورودی 
 SSبه تصفیه‌خانه و ذرات معلق ورودی به تصفیه‌خانه جهت شاخص ارزیابی
removal واحد ته‌نشینی اولیه، ،دبی ورودی به تصفیه‌خانه و ذرات معلق ورودی 

به تصفیه‌خانه جهت شاخص ارزیابی CODremoval واحد ته‌نشینی اولیه،دبی 
شاخص  جهت  تصفیه‌خانه  به  ورودی  معلق  ذرات  و  تصفیه‌خانه  به  ورودی 
ارزیابی SS removal واحد لجن فعال، دبی ورودی به تصفیه‌خانه و ذرات معلق 
ورودی به تصفیه‌خانه جهت شاخص ارزیابی CODremoval واحد لجن فعال 

تصفیه‌خانه انتخاب می شوند.

تعیین PI های مربوط به شاخص های ارزیابی واحد ته‌نشینی -44-44
اولیه، لجن فعال و کل تصفیه‌خانه فاضلاب 

رابطه شاخص‌های  فرم   SPSS نرم‌افزار  با کمک  ابتدا  این قسمت  در 
ارزیابی با متغیر های موثر تعیین می‌گردد. سپس با مساوی قرار دادن معادله 
شاخص  ساده‌سازی،  نهایتاً  و  مربوطه  شاخص  آل  ایده  مقدار  با  شاخص 
عملکردیPI( 6( نهایی مربوط به هر شاخص مشخص می گردد. نتایج این 
از  کل  ارزیابی  محاسبه ی شاخص  برای  ارائه شده اند.   4 در جدول  قسمت 

رابطه 1، استفاده می شود.
براساس قضاوت مهندسی، وزن شاخص حذف COD برابر 0/6 و وزن 
شاخص حذف SS برابر 0/4 در نظر گرفته شده‌است. این اوزان نشان دهنده ی 
اهمیت نسبی اهداف ارزیابی یا شاخص‌های ارزیابی هستند و ارزیابی وضعیت 
تصفیه‌خانه و کاربرد پساب خروجی و یا محل تخلیه آن باید در تعیین این 
PI های فوق در  به توضیح است که مقدار  اوزان مدنظر قرار گیرند. لازم 
شرایط عدم تامین هدف بهره‌برداری، کم‌تر از یک خواهد بود و در صورت 

5 Statistical package for social science
6 Performance Index
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تامین هدف از تصفیه و یا فراتر رفتن از آن، بالاتر از یک خواهد بود. 

شاخص‌های -44-44 براساس  فاضلاب  تصفیه‌خانه  عملکرد  تحلیل 
عملکرد ارائه شده

در  شده  ارائه‌  شاخص‌های  براساس  آن  اجزا  و  سیستم  رفتار  ادامه  در 

شرایط عادی و نامتعارف پیش روی تصفیه خانه مورد بررسی قرار گرفته است.
لازم به ذکر است واحد محور افقی در تمام شکل ها متر مکعب بر ساعت و 

محور عمودی میلی‌گرم بر لیتر می باشد. 

جدول 3. نتایج آنالیز تعیین برازش توزیع توابع به روش آزمون کلموگروف – امیرنوف

Table. 3. Goodness of fit for different probability distributions by Kolmogorov–Smirnov test
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0/9820/9820/8880/8950/8180/8470/9460/9440/9420/9340/9910/778خطی

0/9990/9990/9890/9910/9790/9850/9990/9990/9880/9890/9980/991لگاریتمی

0/9810/9810/4870/0500/6570/5600/9450/9470/5730/4600/8930/465معکوس

0/9610/9690/9350/9250/9130/9650/8850/8470/9650/8470/9450/956مرکب

0/9750/9700/8910/9700/9130/9600/9680/9550/6650/8550/9650/855توانی
S0/9550/9340/0650/0500/0650/9510/9610/9840/9770/9840/9770/974

0/9610/9690/8350/9250/8740/9350/8850/8470/9540/9660/9660/956افزایشی

0/9610/9690/8350/9250/8740/9350/8850/8470/9530/9660/9660/956نمایی

شاخص‌های ارزیابی کل تصفیه‌خانه فاضلاب-44-44-44
براساس  تصفیه‌خانه  کل   COD حذف  شاخص  تغییرات   4 شکل  در 
متغیرهای موثر در آن، ارائه شده‌است. مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد 
 790 حدود  دبی  در  که  است   0/84 برابر  تصفیه‌خانه  کل   COD حذف 
مترمکعب بر ساعت و مقدار ذرات معلق جریان ورودی حدود 258 میلی‌گرم 
در لیتر رخ‌داده است. هم‌چنین بیش‌ترین مقدار شاخص ارزیابی عملکرد حذف 
دبی 504/38  در  که  است  با 1/15  برابر  فاضلاب  تصفیه‌خانه  COD کل 
مترمکعب بر ساعت و مقدار ذرات معلق برابر با 973/96 میلی‌گرم در لیتر 
رخ‌داده است. علیرغم وجود داده‌های بسیار فراتر از شرایط نامتعارف، حداقل 

مقدار شاخص به 0/85 رسیده است که نشان دهنده مقاومت1 تصفیه‌خانه در 
با 0/99  برابر  ارزیابی  میانگین شاخص  است.  با شرایط غیرمعمول  مواجهه 
هم‌چنین  است.   COD حذف  عملکرد  از  رضایت  نشان‌دهنده  که  است؛ 
مشاهده می شود با افزایش مقدار ذرات معلق و کاهش دبی، مقدار PI مربوطه 
میزان شاخص  کم‌ترین  می‌رود  انتظار  که  همانطور  هم‌چنین  می شود.  زیاد 
متناظر با دبی‌های بالا و جامدات معلق پایین است که عملکرد تصفیه‌خانه 
در این شرایط با افت قابل توجهی مواجه می‌شود. در دبی‌های بالا و جامدات 

معلق بالا سرعت تغییرات شاخص کم‌تر می‌شود.

1 Robustness
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جدول 4. رابطه PI مربوط به هر یک از شاخص های ارزیابی واحد ته‌نشینی اولیه، لجن فعال و کل تصفیه‌خانه فاضلاب

 Table. 4. The governed PI equations for each of the primary settlement, secondary treatment and the whole
wastewater treatment plant

معادله کلی شاخصشاخص ارزیابی
مقدار 
حذف 
ایده آل

PI رابطه ی

کل 
تصفیه‌خانه

SS removalSS removal=.971+.010ln SS-.007 ln Q , R= .9470/99PI SS removal= .526 ln SS - .368lnQ

COD removalCOD removal=.753+.035ln SS-.008lnQ , R=.7530/92PI COD removal=.210ln SS-.048 lnQ

-کل

واحد 
ته‌نشینی 

اولیه

SS removalSS removal=.-.047+.183ln SS-.127 ln Q , R= .9460/45PI SS removal=.368 ln SS -.255lnQ

COD removalCOD removal=-.087+.092ln SS-.056lnQ , R = 0.6680/40PI COD removal=.189ln SS-.115 lnQ

 -کل

واحد لجن 
فعال

SS removalSS removal=.965+.010ln SS-.006 ln Q , R= .9200/99PI SS removal=.4 ln SS -.24lnQ

COD removalCOD removal=-.737+.030ln SS-.003lnQ , R = 0.5120/95PI COD removal=.141ln SS-.014 lnQ

-کل

0.336ln .176 lnQtotalPI SS= −

0.260ln .171 lnQtotalPI SS= −

0.245ln .104 lnQtotalPI SS= −

شکل 4. نمودار مربوط به PI شاخص ارزیابی حذف COD کل 
تصفیه‌خانه فاضلاب

 Fig. 4. PI diagram of COD removal for the whole
wastewater treatment plant

مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد حذف ذرات معلق کل تصفیه‌خانه 
برابر با 0/46 و بیش‌ترین مقدارشاخص ارزیابی عملکرد حذف ذرات معلق کل 
تصفیه‌خانه برابر با 2/46 است. میانگین شاخص ارزیابی برابر با 0/93 است؛ 
که نشان‌دهنده عملکرد نسبتا خوب حذف ذرات معلق است. با افزایش مقدار 
ذرات معلق و کاهش دبی، مقدار PI مربوطه زیاد می‌شود. عملکرد شاخص 
موثر  متغیرهای  تغییرات  به  بیشتری  بسیار  حساسیت  معلق  جامدات  حذف 
دارد. برای رسیدن به وضعیت مطلوب این شاخص، متغیرهای دبی و میزان 
جامدات معلق تقریبا باید به صورت یکنواخت با یکدیگر تغییر نمایند. برای 
عملکرد مطلوب سیستم براساس این شاخص، غلظت جامدات معلق جریان 

ورودی حداقل باید 300 میلی‌گرم در لیتر باشد.
هم‌چنین، مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد کل تصفیه‌خانه برابربا 
 1/66 با  برابر  تصفیه‌خانه  کل  عملکرد  ارزیابی  شاخص  بیش‌ترین  و   0/69
است. میانگین شاخص ارزیابی برابر با 0/96 است؛ که نشان‌دهنده عملکرد 
نسبتا خوب تصفیه‌خانه فاضلاب است. هم‌چنین با افزایش مقدار ذرات معلق 
و کاهش دبی مقدار PI مربوطه زیاد می شود. در دبی‌های پایین تغییرات این 
شاخص شدیدا به میزان جامدات معلق جریان ورودی وابسته است. به نظر 
می رسد در دبی های پایین، با توجه به امکان فراهم شدن سرعت پایین و نیز 
زمان ماند کافی در سیستم، این فاکتور در عملکرد اثرگذاری بسیار کم‌تری 

خواهد داشت.
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تصفیه‌خانه -44-44-44 اولیه  ته‌نشینی  واحد  ارزیابی  شاخص‌های 
فاضلاب

مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد حذف COD واحدته‌نشینی اولیه 
است.   0/58 با  برابر  شاخص  مقدار  بیش‌ترین  و   0/28 با  برابر  تصفیه‌خانه 
میانگین شاخص ارزیابی برابر با 0/44 است؛ که نشان‌دهنده عملکرد نامناسب 
حذف COD واحد ته‌نشینی اولیه است. هم‌چنین با افزایش مقدار ذرات معلق 

و کاهش دبی، مقدار PI مربوطه زیاد می شود.
مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد حذف ذرات معلق واحد ته‌نشینی 
ارزیابی عملکرد  مقدار شاخص  بیش‌ترین  و  با 0/34  برابر  تصفیه‌خانه  اولیه 
حذف ذرات معلق واحد ته‌نشینی اولیه تصفیه‌خانه برابر با 0/94 است. میانگین 
شاخص ارزیابی برابر با 0/66 است؛ که نشان‌دهنده عملکرد متوسط حذف 
 PI مقدار  دبی،  کاهش  و  معلق  ذرات  مقدار  افزایش  با  است.  معلق  ذرات 
مربوطه زیاد می شود. این امر بدین دلیل است که با کاهش دبی، زمان ماند 
کافی فراهم شده و غلطت بالای ذرات نیز ته نشینی را بهبود می بخشد. 
اولیه  واحدته‌نشینی  کلی  عملکرد  ارزیابی  کم‌ترین شاخص  مقدار  هم‌چنین، 
تصفیه‌خانه فاضلاب برابر با 0/30 و بیش‌ترین شاخص ارزیابی عملکردکلی 
واحد ته‌نشینی اولیه تصفیه‌خانه فاضلاب برابر با 0/73 است. میانگین قابلیت 
تصفیه‌خانه  متوسط  عملکرد  نشان‌دهنده  که  است؛   0/53 با  برابر  اطمینان 
فاضلاب است. هم‌چنین با افزایش مقدار ذرات معلق و کاهش دبی، مقدار 
PI مربوطه زیاد می شود. با توجه به اثر شاخص حذف ذرات معلق در شاخص 
کل حوضچه ته نشینی اولیه، نحوه تغییرات آن، عملکرد کلی سیستم را نیز 

متاثر می کند.

شاخص‌های ارزیابی واحد لجن فعال تصفیه‌خانه فاضلاب-44-44
مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد حذف COD واحد لجن فعال 
ارزیابی عملکرد  با 0/69 است و بیش‌ترین مقدار شاخص  برابر  تصفیه‌خانه 
میانگین  است.   0/88 با  برابر  تصفیه‌خانه  فعال  لجن  واحد   COD حذف 
شاخص ارزیابی برابر با 0/78 است؛ که نشان‌دهنده رضایت نسبی از عملکرد 
حذف COD است. نکته مهم در رفتار این شاخص، حساسیت کم‌تر آن به 
تغییرات دبی خصوصا در مقادیر کم‌تر جامدات معلق جریان ورودی است. زیرا 
با توجه به زمان ماند قابل توجه سیستم، تغییرات کوتاه مدت دبی، اثر زیادی 
در زمان ماند سیستم نداشته و لذا عملکرد آن را متاثر نمی کند. با افزایش 
غلظت جامدات معلق جریان ورودی به بیش از 400 میلی‌گرم در لیتر، اثر 

تغییرات دبی در میزان شاخص افزایش می‌یابد.
لجن  واحد  معلق  ذرات  حذف  عملکرد  ارزیابی  شاخص  کم‌ترین  مقدار 
ارزیابی عملکرد  بیش‌ترین مقدار شاخص  و  با 0/62  برابر  فعال تصفیه‌خانه 
حذف ذرات معلق واحد لجن فعال تصفیه‌خانه برابر با 1/29 است. میانگین 
شاخص ارزیابی برابر با 0/95 است؛ که نشان‌دهنده عملکرد خوب حذف ذرات 
افزایش مقدار ذرات معلق و کاهش دبی، مقدار PI مربوطه  با  معلق است. 
زیاد می شود. برخلاف شاخص قبلی، این شاخص به شدت به تغییرات دبی 

ته نشینی  فرآیند  می‌باشد.  حساس  ورودی  جریان  معلق  جامدات  غلظت  و 
ثانویه که به عنوان بخشی از واحد لجن فعال در نظر گرفته شده‌است در این 
شاخص بسیار اثرگذار است و به شدت به نرخ بارگذاری جامدات و نیز زمان 
ماند فراهم شده وابسته است و در اینجا زمان ماند هم بسیار کم‌تر است. لذا 
تغییرات دبی و غلظت جامدات بر شاخص بسیار اثرگذارند. بعنوان مثال، در 
مقادیر دبی و غلظت جامدات معلق بسیار بالا، حساسیت شاخص به دبی به 

شدت افزایش می‌یابد.
مقدار کم‌ترین شاخص ارزیابی عملکرد کلی واحد لجن فعال تصفیه‌خانه 
فعال  لجن  واحد  کلی  عملکرد  ارزیابی  شاخص  بیش‌ترین  و   0/64 برابربا 
تصفیه‌خانه برابر با 1/17 است. میانگین شاخص ارزیابی برابر با 0/91 است؛ 
که نشان‌دهنده عملکرد خوب تصفیه‌خانه فاضلاب است. هم‌چنین با افزایش 

مقدار ذرات معلق و کاهش دبی، مقدار PI مربوطه زیاد می شود.

نتیجه گیری-55
فاضلاب  تصفیه‌خانه‌های  استاندارد  محدوده  در  و  پایدار  عملکرد  لزوم 
بعنوان یکی از مؤلفه‌های مهم و تأثیرگذاردر کیفیت زندگی و محیط‌زیست 
در  فاضلاب  تصفیه‌خانه های  صحیح  عملکرد  نیست.  پوشیده  کسی  بر 
منابع  رفت  هدر  از  محیط‌زیست،  حفظ  بر  علاوه  بحرانی  و  عادی  شرایط 
در  نیز جلوگیری می‌کند.  و نقص سیستم تصفیه‌خانه  از خرابی  ناشی  مالی 
سه  در  فاضلاب  تصفیه‌خانه  عملکرد  ارزیابی  برای  الگوریتمی  تحقیق  این 
فاز و شش گام ارائه گردید. فازهای اصلی این چهارچوب شامل فاز تعیین 
شاخص‌های ارزیابی، فاز آنالیز داده‌ها و فاز بررسی و تحلیل نتایج می‌شوند. 
گام‌های چهارچوب پیشنهادی نیز شامل تعیین اهداف مورد انتظار از ارزیابی 
اهداف  ارزیابی  جهت  مناسب  شاخص‌های  ارائه  فاضلاب،  تصفیه‌خانه 
مشخص‌شده در گام اول، مدل‌سازی سیستم تصفیه‌خانه فاضلاب، مشخص 
کردن متغیر های تأثیرگذار بر سیستم تصفیه‌خانه، اعمال شرایط غیر معمول 
به سیستم تصفیه‌خانه و تعیین رابطه بین متغیر های تأثیرگذار و شاخص‌های 
ارزیابی سیستم و درنهایت ارائه شاخص عملکردی کل تصفیه‌خانه می‌شوند. 
الگوریتم پیشنهادی در یک مطالعه موردی نشان دهنده کارآیی  از  استفاده 
آن در جهت ارزیابی وضعیت عملکرد تصفیه‌خانه‌های فاضلاب است. جهت 

انجام تحقیقات مشابه در آینده، موارد زیر بعنوان پیشنهاد مطرح می گردند:
11 برای سیستم . نیز  اطمینان  وقابلیت  بازگشت‌پذیری  ریسک‌پذیری، 

تصفیه‌خانه فاضلاب محاسبه شود و در صورت امکان در ساختار 
شاخص‌ها لحاظ گردد.

22 رویکردی برای در نظر گرفتن تغییرات شرایط محیطی در عملکرد .
تصفیه‌خانه‌های فاضلاب ارائه شود.

33 امکان استفاده از رویکردهای فازی برای تحلیل عدم قطعیت‌های .
موجود در عملکرد تصفیه‌خانه‌های فاضلاب مدنظر قرار گیرد.

44 بهبود . برای  پیشگیرانه  رویکردهای  شده،  ارائه  ساختار  براساس 
عملکرد سیستم در شرایط نامطلوب و بحرانی ارائه شوند.
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