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خانه فاضلاب،  تغییرات پیوسته مشخصات کمی و کیفی فاضلاب ورودی به تصفیهدلیل  به

هنگام ضروری است. اولین  های مناسب و بهخانه و اتخاذ استراتژیارزیابی عملکرد تصفیه

تصف  یابیارز  برایگام   عملکرد  بهبود  مدلهاخانههیو  در    خانههیتصفسازی  ،  است. 

سازی  ی برای مدلاضی ر  یها و مدل  یسازهیشب  یافزارهانرم  های اخیر استفاده ازسال

شمار به  یسازقدم در مدل  ن یترمهم  ونیبراسیاست. کال  توسعه یافته  فاضلاب  خانههیتصف

نشان    ادیز  یا همراه با خطایو    یرواقعیرا غ  جینامناسب نتا  ونیبراسیکه کال  رایز  رود،یم

مختلف   یوها یارائه سنار  و  BSM1 1بازتوسعه مدل  ،مطالعه کاربردی  هدف از این.  دهدیم

مق  کاروسل  ونیداسینهراکس  ستمیس  یسازمنظور مدلبه  ونیبراسیکال   یواقع  اسیدر 

کنترل    یهایچون اعمال استراتژهم   یاهداف بعد  ی با دقت بالا برا  یاست تا بتوان از مدل

عملکرد   بهبود  شرا  خانهتصفیهو  مدل    یبرداربهره   طیتحت  کرد.  استفاده  مختلف 

شد.   یسازاده یفاضلاب جنوب تهران پ  خانههیتصف  6و    5مدول    یشده بر روداده توسعه

فاضلاب،   خانهه یمختلف تصف  یواحدها  یمناسب برا  ی ندیفرا  ی هامدل  نییتع  ازپس  

پروتکل مدل    ونیبراسیکال ت  GMP 2براساس  سنارو  دو  کردن   بره یکال(  1  یویحت 

گام انجام شد. بهصورت گامکردن پارامترها به   بره یکال(  2و    باره ک یصورت  مترها به اپار

  ی رهایذکر شده، دو تابع هدف درنظر گرفته شده است تا اثر متغ  ی وهایاز سنار  کی در هر

  و  تانک هوادهیX  (MLSS3  )  شامل  یرعف   یرهایو متغ  TNو    COD   ،TSSشامل    یاصل

Xr  (MLSS   )ک یژنت  تمیاز الگور  ونیبراسیکال  ندیشود. در فرادرنظر گرفته    لجن برگشتی  

هدفسازنهیبه  یبرا توابع  است  ی  شده  کهنشان  جینتا.  استفاده   ون یبراسیکال  در  داد 

شده در تابع  درنظر گرفته  یرهای متغنیز  و    رهایهمه متغ  سطمتو  یخطا  زانیم  استاتیک،

که مقدار    یابدیکاهش م  یتوجهقابل  زانی مبه  1نسبت به سناریوی    2در سناریو  هدف  

است.    %4/ 3و    %8/ 2،  %7/ 8،  %7/ 8  ترتیببه   2و    1تابع هدف    یبرا  2ها در سناریوی  آن 

  رها یهمه متغ  یتجمع  یدر تابع هدف، خطا  شتری ب  ریبا درنظر گرفتن تعداد متغ  نیچنهم 

میزان خطای متوسط مدل در تخمین میزان  . در کالیبراسیون دینامیک ابدیی کاهش م

TSS ،COD  وTN دست آمد.به %10/ 3% و  19/ 8، %29/ 8ترتیب به 

 

نهراکسیداسیون  ، کالیبراسیون،  BSM1،  خانه فاضلابسازی تصفیهمدل  کلمات کلیدی:

 .کاروسل، تابع هدف کالیبراسیون

 
Due to continuous changes in the quantitative and qualitative 

characteristics of wastewater influent in wastewater treatment plants 

(WWTPs), it is necessary to evaluate the performance of WWTPs 

under different conditions and adopt appropriate control strategies. 

The first step in evaluating and improving the performance of a 

WWTP is to model it. In recent years, there has been an increase in 

the application of simulation software and mathematical models for 

this purpose. Calibration is considered the most important step in 

modeling because improper calibration can lead to unrealistic results 

with a large error. The main objective of this research is to redevelop 

the BSM11 model and provide different calibration scenarios to 

model the carousel oxidation system on a real scale. The high-

accuracy model can then be used for various purposes, such as 

implementing different control strategies and improving the 

performance of the WWTP under different operating conditions. 

The developed model was implemented on modules 5 and 6 of the 

WWTP located in the south of Tehran. After determining the 

suitable process models for different units of the wastewater 

treatment plant, model calibration based on the GMP2 protocol was 

performed under two scenarios: 1) simultaneous calibration of 

parameters, and 2) step-by-step calibration of parameters. In each 

scenario, two objective functions were considered to evaluate the 

effect of main variables, including COD, TSS, and TN, and 

secondary variables, including X (MLSS3 of the aeration tank) and 

Xr (MLSS of the return sludge). The genetic algorithm was used to 

optimize the objective functions during the calibration process. The 

results showed that in the static calibration, the average error of all 

variables, as well as the variables considered in the objective 

function in scenario 2, were significantly reduced compared to 

scenario 1. The values in scenario 2 for objective function 1 were 

2.7%, 7.8%, 8.2%, and 4.3% for the variables mentioned. 

Additionally, by considering more variables in the objective 

function, the cumulative error of all variables was reduced. In 

dynamic calibration, the average error rates of the model for TSS, 

COD, and TN were 29.8%, 19.8%, and 10.3%, respectively. 
 

Keywords: Modeling of wastewater treatment plant, BSM1, 

Calibration, Calibration objective function, Carousel oxidation ditch 
system. 
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 مقدمه  - 1

 

های مختلف صنعتی و خانگی  امروزه با توجه به گسترش فعالیت

تولید فاضلاب می به  از محیطکه منجر  زیست و  شوند، حفاظت 

موردتوجه قرار گرفته است    از پیش  بهبود کیفیت منابع آب بیش

ای در ارتباط با گیرانه که بدین منظور، استانداردها و قوانین سخت 

های فاضلاب تدوین شده است. با توجه خانهپساب خروجی تصفیه

تصفیه  عملکرد  بهبود  موضوع،  این  اهمیت  شرایط خانهبه  در  ها 

بهره  است  مختلف  ضروری  برای  (Cao et al., 2021)برداری   .

تصفیه  عملکرد  نرمارزیابی  از  استفاده  فاضلاب،  افزارهای خانه 

های اخیر رایج شده است های ریاضی در سالسازی و مدلشبیه 

و امکان    (Petersen et al., 2002)  بوده  هزینه، سریع و دقیقکه کم

های فاضلاب را بدون  خانهبینی رفتار تصفیه وتحلیل و پیشتجزیه 

 ,.Hvala et al)کند  های فیزیکی فراهم مینیاز به انجام آزمایش

2018) . 

شبیه  با  برای  مختلفی  ابزارهای  فاضلاب  تصفیه  سازی 

که یک دسته کدهای عمومی  اند های متفاوت توسعه یافتهویژگی

افزارهای مختلف قابل استفاده هستند و یک دسته  بوده که در نرم

خاص  نرم حاوی  افزارهای  کتابخانه  یک  معمولا  که  هستند 

های موجود برای واحدهای مختلف تصفیه را دارا بوده و کاربر  مدل

انجام مدل به  قادر  بودبه آسانی  .  (1399)رجایی،    سازی خواهد 

های  های موجود در مدلافزارها محدودیتنرم   از  مشکل این دسته

. از جمله (Gernaey et al., 2004)است  افزار  مورداستفاده در نرم

دسته  نرم این    GPS-X  ،Biowin  ،SOAT  ،SUMOافزارهای 

و همکاران،   آسیابدری  )اسدی  اعلاوه(.  1394هستند  نرم    نیبر 

  BSM2و    BSM1از جمله  ،  BSMی  هااز مدل  یسر  ک ی،  هاافزار

(Jeppsson et al., 2013در ابتدا به ،)یابیارز  یبرا  یعنوان چارچوب  

توسعه    های فاضلابخانهتصفیه   کنترل مختلف در  یهای استراتژ

انعطاف  .افتندی به  توجه  دسترس  یریپذ با  ،  BSM  یاهمدل  یو 

سالآن  در  جنبه به  ریاخ  یهاها  در  گسترده  مختلف    یهاطور 

فاضلابخانهتصفیه   یسازمدل گرفته   های  قرار  استفاده   اند مورد 

(Lu et al., 2023.)  

پیچیدگی مدل به  تصفیه با توجه  خانه فاضلاب و تعداد  های 

این   در  پارامتر  دستورالعمل مدلزیاد  برای ها،  مختلفی  های 

فاضلاب  سازیشبیه  تصفیه  این  به  فرآیند  در  است.  آمده  وجود 

  و   STOWA4،BIOMATH5  ،WERF6،  HSG7  های میان، پروتکل

GMP  8   (Rieger et al., 2012)  بیشتری داشته و معمولا   کاربرد

 GMP پروتکل  گیرند. در تحقیقات مختلف مورد استفاده قرار می

شده  ای از مراحل درنظر گرفتهیک پروتکل جامع است که مجموعه

  Lindblom et al. (2020)دهد.  ها را پوشش میدر سایر پروتکل

سازی و بررسی عدم  منظور ایجاد فرایند مدلبه   GMPاز پروتکل

از روش مونتقطعیت داده استفاده  با  استفاده  های ورودی  کارلو 

کرده است که استفاده از این پروتکل در رسیدن به هدف موردنظر 

از پروتکل    Elawwad et al., (2019)سزایی داشته است.  تاثیر به

STOWA  مدلبه بهینهمنظور  و  کالیبراسیون  سازی سازی، 

سازی  خانه فاضلاب استفاده کرده است. در این تحقیق، مدلتصفیه 

 انجام شده است.    Biowinافزار  هوازی و لجن فعال در نرمهاضم بی

تصفیهشبیه  فرآیند  مرحله سازی  دو  شامل  فاضلاب  خانه 

صحت و  بهکالیبراسیون  مدل  کالیبراسیون  است.  منظور سنجی 

مدل پارامترهای  مجموعه  هدف  تنظیم  با  فرآیندی  های 

دادهحداقل میان  خطا  دادهکردن  و  مشاهداتی  های  های 

استدستبه ضروری  مدل  از  کالیبراسیون  .آمده  انجام  امروزه، 

اتوماتیک توجه زیادی را بهبه خود جلب کرده است، این  صورت 

گیر و  صورت دستی، وقتدرحالی است که انجام کالیبراسیون به

. در (Shahed Behrouz et al., 2020)دارای خطای بیشتری است  

الگوریتم  از  اتوماتیک  سازی برای تخمین های بهینهکالیبراسیون 

سازی  شود که رویکردهای زیادی برای مدلپارامترها استفاده می

دارد  تصفیه  وجود  به (Zeferino et al., 2009)خانه  مثال، .  طور 

Kim et al. (2002)    مدل ژنتیک در  الگوریتم  از  استفاده  امکان 

فعال داد   ASM19  لجن  نشان  تحقیق خود  این درحالی   .را در 

که   الگوریتم    Zeferino et al., (2009)است  برای   PSOاز 

است.   کرده  استفاده  فعال  لجن  مدل   ,.Sin et alکالیبراسیون 

کارلو برای یک رویکرد کارآمد با استفاده از روش مونت   (2008)

در تحقیق   Tomita and Park (2009)کالیبراسیون معرفی کرد.  

اند که در آن تابع هدف دو  خود از الگوریتم ژنتیک استفاده کرده

منظور خانه و هزینه را به متغیره شامل متغیرهای خروجی تصفیه 

 اند. ازطرفی،کننده درنظر گرفته کردن نقاط تنظیمی کنترل بهینه 

در بیشتر موارد، تنها تعداد کمی از پارامترها، یا با روش آزمون و  

سازی تخمین زده  با ترکیب یک الگوریتم بهینه خطای دستی یا  

پیششوند، درحالیمی پارامترها در مقادیر  بیشتر  فرض خود  که 

  (Rajaei and Nazif, 2022; Nazif et al., 2023)مانند  باقی می

تواند باعث پیچیدگی و حتی ایجاد خطا  که این موضوع خود می

  و  ییرجا  نیچنهم.  شودتر بررسی  در مسئله شود که باید دقیق

 ابتدا   ستمیس  یآورتاب  یبررس  منظوربه(،  1396)  همکاران

  آمدهدستبه  ج یاست. نتا  هرا انجام داد  یسنجو صحت  ونیبراسیکال

 موارد   ی تمام  در  کیاستات  یسنجصحت  و  ونیبراسیکال  مرحله  از

  زین کینامیرا نشان داد و در مرحله د %10 از کمتر یخطا درصد

  یندهایفرآ  کینامیاز رفتار د  یمناسب  نیمدل قادر به ارائه تخم
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به 1399)  همکاران  و  وند یکل.  است  شدهه یتصف ارتقا (    ی منظور 

تص   ستم یس  اصلاح  همچون  یی کارهاراه  هیارا  با  خانههیفعمکرد 

  ستم یس  ونیبراسیکالابتدا    ،یبرگشت  لجن  زانیم  رییتغ  و   یهواده

افزار  را   نرم  دادند   GPS-Xدر  در    انجام    انجام  منظوربه  آنکه 

موثر بر مدل    یپارامترها  کردن  اد یبا کم و ز  پارامترها،  ونیبراسیکال

بررس   و   انتخاب  را  حساس  یپارامترها  ،شده جادیا  راتییتغ  یو 

  20کمتر از  ی خطا به که  ندداد  انجام را ونیبراسیکال آن براساس

رس سه  1400)  همکاران  و   رهنمافر  نیچنهم  . نددیدرصد   )

خانه فاضلاب در خراسان رضوی را بررسی و کالیبره کردند.  تصفیه 

به نتایج    %80خانه، نتایج مدل ایجادشده تا حدود  در هر سه تصفیه 

است نزدیک  با  اصلی  کردن  و    کردنسازی  بهینه  که  اضافه 

بهبود    هاآنخانه، در نهایت عملکرد  تصفیه نشینی اولیه به این  ته

هم است.  کاهش  هاخانهتصفیه راندمان    چنینیافته   5BOD در 

مترها بسیار بهتر بوده و در طرف مقابل مقدار  انسبت به سایر پار

است بوده  پایین  بسیار  آمونیوم  همکاران  کاهش  و  رحیمی   .

پا1401) آنالیز حساسیت  و  کالیبراسیون  تصفیه ی(  لوت سیستم 

انجام دادند. پس از   X-GPSافزار در نرم   O2A روشبهرا ب لافاض

به   برگشتی  جریان  و  هیدرولیکی  ماند  زمان  بهینه  میزان  آن 

از کالیبراسیون به حدود  خانه را بهتصفیه  دست آوردند، که پس 

 اختلاف رسیده است.  48%

منظور بررسی کالیبراسیون، ابتدا باید نوع سیستم و هدف  به

آن مورد ارزیابی قرارگیرد. سیستم موردبررسی در این تحقیق از 

است.  ون ی داسینهراکسنوع   از کاروسل    ون ی داسینهراکس  کاروسل 

برا  های تصفیهستم ی جمله س ن  یمناسب  که   است  تروژنیحذف 

 Luo et)  شودیاز آن استفاده م  یفاضلاب شهر  هیتصف  یبرا  غلبا

al., 2020(  .)Qiu et al. (2018  مطالعه بهبود به  ای،در  منظور 

انرژی  ونی داسیعملکرد نهراکس ی  هوادهبخش    ،و کاهش مصرف 

پارامترهای مربوط به  داده و در آن به قرار یرا مورد بررس سیستم

ویژه توجه  کردند.  هوادهی  ارتقابه   Liu (2019) ای   ی منظور 

  سازی و مدل  ژن،وتریحذف ندر   ونی داسینهراکس  ستمیعملکرد س

با    ونیبراسیکال مدل  از  بتواند  تا  داد  انجام  را  نهراکسیداسیون 

  ی. پارامترهااطمینان بیشتری برای ارتقای عملکرد استفاده کند

راهبر   یطراح نهراکس  هیتصف  ستمیس  یو    ون ی داسیفاضلاب 

 . است شده ارائه 1 جدول  در هاآن  راتییکاروسل و دامنه تغ

 
 (Noophan et al., 2018; Qasim, 2017)ها آنتغییرات  دامنه پارامترهای طراحی و راهبری سیستم تصفیه فاضلاب نهراکسیداسیون کاروسل و -1جدول 

 دامنه تغییرات پارامترها

F/M 15/0- 05/0 

X تانک هوادهی (mg/l) 3000-6000 

 300-50 نسبت لجن برگشتی )%( 

 24 ( hrزمان ماند هیدرولیکی )

 15-30 (dayزمان ماند سلولی )

 8/1- 2/1 ( /lmgاکسیژن محلول )

 

در  همان شد،  اشاره  که  کالطور  گذشته    ون یبراسیمطالعات 

گام انجام شده  بهصورت گامبه  خانه فاضلاب عمدتاًهیتصف  ی هامدل

و بسیاری از پارامترهای موردبررسی در کالیبراسیون درنظر   است

از  فرض برای آن انتخاب شده است.  اند و مقادیر پیشگرفته نشده

تابع هدف    کیاز  فقط  مدل،    ونیبراسیمحققان در کال  ز،ین  یطرف

با توجه به   زیتابع هدف را ن  یرها یمشخص استفاده کرده و متغ

کرده انتخاب  گذشته  هماند مطالعات  گرفتن    ریتاثچنین  .  درنظر 

مانند  یرهایمتغ )  مختلف  معلق  جامدات  میزان   ،( TSS10کل 

  غیره  و( TN12نیتروژن کل ) ،(COD11خواهی شیمیایی )اکسیژن 

رو بر  را  هدف  تابع  ارز  ونی براسیکال  ج ینتا  یدر  قرار    یابیمورد 

نوآوری این تحقیق بررسی نتایج کالیبراسیون به دو لذا  اند.  نداده

باره و  صورت یکگام و کالیبراسیون بهبهصورت کالیبراسیون گام

نیز   دیگر  نوآوری  است.  مدل  پارامترهای  کلیه  گرفتن  درنظر  با 

هدف   تابع  در  مختلف  متغیرهای  درنظرگرفتن  تاثیر  بررسی 

توابع   تعریف  با  که  است  مختلف کالیبراسیون  کالیبراسیون 

میپیاده ابتدا   نیبنابراشود.  سازی  تحقیق  این  در  اصلی  هدف 

پارامترهای کالیبراسیون و سپس  اثر درنظر گرفتن تمام  بررسی 

تا  است  مختلف  سناریوهای  تحت  کالیبراسیون  خطای  بررسی 

بتوان پس از انجام کالیبراسیون مناسب با خطای حداقل، از آن  

واقعی   مقیاس  در  کاروسل  نهراکسیداسیون  سیستم  بهبود  در 

بازتوسعه داده شده است.    BSM1رای این کار مدل  استفاده کرد. ب

در این مدل، کالیبراسیون استاتیک براساس نوع کالیبراسیون )به 

باره( تحت دو سناریوی مختلف  صورت یکگام و بهبهدو صورت گام

هدف متفاوت  چنین در هر سناریو، از دو تابع  انجام شده است. هم

استفاده شده است که اثر درنظر گرفتن یا نگرفتن متغیرهای اصلی  

می بررسی  فرعی  استاتیک، و  کالیبراسیون  انجام  از  پس  شود. 



   

 و همکاران  ف یسارا نظ
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کالیبراسیون  از  نتیجه  بهترین  براساس  دینامیک  کالیبراسیون 

داده بازتوسعه  مدل  از  است.  شده  انجام  این  استاتیک  در  شده 

های  توان برای اهداف دیگری همچون اعمال استراتژی تحقیق می

کنترل مختلف و بهبود عملکرد سیستم تحت شرایط بهره برداری 

 های فاضلاب استفاده کرد. خانهمختلف در تصفیه 

   

 هامواد و روش  –2

 

برای شبیه تحقیق  این  تصفیه در  از  سازی سیستم  فاضلاب  خانه 

است.    GMPدستورالعمل   شده  ایناستفاده  ، دستورالعمل  طبق 

شامل مدل مرحله  چندین  از  فاضلاب  تصفیه  فرآیندهای  سازی 

های  انتخاب مدل  ،سیستم  تعیین مرزهای،  سازیتعیین هدف مدل

مدلراهو  انتخاب  )  فرآیندی فرایندی،اندازی  میان    های  ارتباط 

 Rieger)  شودسنجی تشکیل میکالیبراسیون و صحتها(،  مدل

et al., 2012)مراحل مدل بخش،  این  ادامه  در  به.   ترتیب سازی 

 .  شوندبیان می
  

 سازی هدف مدلتعیین   - 1- 2

سازی فرآیندهای تصفیه فاضلاب، تعیین اولین گام در شبیه 

شبیه است.  مدلهدف  و  تصفیه سازی  فاضلاب  خانهسازی  های 

سازی بهینه تواند با اهداف مختلفی از جمله شناخت، طراحی و  می

شود انجام  این  .  (Hulsbeek et al., 2002)  فرآیند  اصلی  هدف 

تحقیق رسیدن به یک کالیبراسیون مناسب با حداقل خطا است 

کالیبره مدل  از  بتوان  بهره تا  برای  از  شده  مناسب  برداری 

استراتژیتصفیه  اعمال  و  مختلف  شرایط  در  فاضلاب  های  خانه 

کرد.بهره استفاده  مختلف  کالیبراسیون  به  برداری  انجام  منظور 

هدف تابع  تحت  مختلف  سناریوهای  است  لازم  های  مناسب، 

متفاوت برای این منظور تعریف شود تا عملکرد هریک بررسی و  

 با یکدیگر مقایسه شوند.  

 

 تعیین مرزهای سیستم   - 2- 2

در   حیاتی  گام  یک  سیستم،  مرزهای  انتخاب  چگونگی 

  6و    5  یهامدول  یجا که طراحاز آن   .رودشمار میسازی بهمدل

 کسان یصورت  بهبوده و  تهران مشابه    وبخانه فاضلاب جنه یتصف

تنها  شوندمی  یبرداربهره برا  ک ی،  مورد   یسازهیشب  یمدول 

م قرار  نیز   ردیگیاستفاده  پیشین  مطالعات  در  رویکرد  این  که 

(. Roeleveld and Van Loosdrecht, 2002)  استفاده شده است

تحقیق،   این  به  در  توجه  مدلپیچیدگیبا  کامل  های  سازی 

بررسی تصفیه  روی  بر  تحقیق  این  تمرکز  نیز  و  فاضلاب  خانه 

کاروسل،   نهراکسیداسیون  سیستم  تصفیه خط  عملکرد  خانه آب 

مدل لجن  برگشت  خط  و  میفاضلاب  دیاگرام   شود. سازی 

سیستم  تصفیه  مرز  و  تهران  جنوب  فاضلاب  برای خانه  انتخابی 

 نشان داده شده است.  1سازی در شکل شبیه 

 

 

 سازیخانه فاضلاب جنوب تهران و واحدهای انتخابی از آن برای شبیهدیاگرام تصفیه -1شکل 

 مرز سیستم



   

 ... شدهدر مدل بازتوسعه داده  ونیبراسیمختلف کال  یوهایسنار یبررس
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  فرآیندیهای  انتخاب مدل - 3- 2

ته فرآیند  معلق  در  جامدات  جداسازی  هدف  اولیه،  نشینی 

درصد   40ن بیش از  آموجود در فاضلاب خام است، که در طی  

. (Batstone et al., 2002) د  یاببار آلی فاضلاب ورودی کاهش می

 ,Otterpohl and Freund)  31مدل اوترپل و فرونداز  در این تحقیق  

از    (1992 مدلکه  متداولجمله  فرآیند  شبیه   در  های  سازی 

تهته تانک  در  جامدات  اولیه  نشینی  شده  نشینی  استفاده  است، 

به تهشبیه منظور  است.  تانک  ثانویه،  سازی  از  نشینی  استفاده 

یکمدل لایههای  چند  و  هستند    بعدی   ,.Henze et al)رایج 

از    نشینی ثانویهسازی تانک تهشبیهبرای    . در این تحقیق(2019

در این    شده است.  استفاده  (Takacs et al., 1991)  مدل تاکاس 

نشینی  تهلایه تقسیم شده که    10نشینی ثانویه به  مدل، تانک ته

سازی در رابطه با مدل.  افتدها اتفاق میدر همه لایه  ذرات جامد 

های  گرفته و مدلفرآیند لجن فعال، تحقیقات بسیار زیادی صورت 

 ASM1. امروزه  (Henze et al., 2019)  متعددی توسعه یافته است

رایج از  مدلیکی  که  ترین  است  فعال  لجن  از های  بسیاری  در 

سازی فرآیندهای تصفیه های صنعتی برای مدلتحقیقات و پروژه

 Gernaey et al., 2004)).  ASM1شده است  استفاده    بیولوژیکی

رفتار بیولوژیک لجن فعال را با استفاده از هشت فرآیند توصیف 

هتروتروف هوازی  رشد  شامل  که  آنوکسیک کردند  رشد  ها، 

اتوتروفهتروتروف هوازی  رشد  هتروتروفها،  زوال  زوال  ها،  ها، 

ها، تبدیل نیتروژن آلی محلول به آمونیوم، هیدرولیز مواد  اتوتروف

افتاده   دام  به  نیتروژنی  آلی  مواد  هیدرولیز  و  افتاده  دام  به  آلی 

 (.1401هستند )رسولی و همکاران، 

 

 سازی مدل پیاده - 4- 2

عملکرد  برای ارزیابی   BSM1سازی  در این تحقیق مدل شبیه

استراتژی اعمال  نهراکسیداسیون کاروسل و  های کنترل  سیستم 

داده بازتوسعه  مدل  است.  شده  داده  بازتوسعه  آن  روی  شده  بر 

ته نهراکسیداسیون کاروسل و حوض شامل حوض  اولیه،  نشینی 

طراحی شده است. با    2صورت شکل  نشینی ثانویه است که به ته

این  به  در  توجه  بهکه  فاضلاب  کاروسل  صورت  نهراکسیداسیون 

چرخشی )همانند زمین دو و میدانی( جریان دارد و چهار ناحیه 

سازی مختلف از لحاظ هوادهی در آن وجود دارد، لذا برای شبیه 

گرفته  درنظر  جداگانه  بیورآکتور  چهار  کاروسل  نهراکسیداسیون 

به بهکه  هوازی ترتیب  و  انوکسیک  هوازی،  انوکسیک،  صورت 

صورت یک  شوند. نحوه قرارگیری این بیورآکتور به برداری میبهره

حلقه است تا حالت چرخشی جریان فاضلاب را ایجاد کنند )شکل  

3  .) 

 

 
 شده بازتوسعه داده BSM1نمایی از مدل   -2شکل 

  

 
 کاروسل اکسیداسیون  نهر سازینحوه مدل -3شکل 
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 سنجی مدل کالیبراسیون و صحت  - 5- 2

،  گیردانجام میتنظیم پارامترهای مدل    با هدفکالیبراسیون  

آمده از دستهای واقعی بههای مدل با دادهنحوی که خروجیبه

مدل توصیف    تا   د نخانه در مقیاس واقعی تطابق داشته باشتصفیه 

تصفیه فرآیندهای  از  دهد  را  دقیقی  مدل ارائه  کالیبراسیون   .

شود و شامل  های مختلفی انجام میروشخانه فاضلاب بهتصفیه 

استاتیک کالیبراسیون  مرحله  انجام است.    دینامیک  و  دو  برای 

گام از  یک  هر  در  پیشکالیبراسیون  که  از هایی  شد،  بیان  تر 

ترین  شود. یکی از رایجسازی استفاده میهای مبتنی بر بهینهروش

بهینه روش از  استفاده  میان  ها،  این  در  که  است  تکاملی  سازی 

می و  شده  استفاده  زیادی  تحقیقات  در  ژنتیک  تواند  الگوریتم 

باشد.  داشته  این هدف  برای  مناسبی  از    کارایی  تحقیق،  این  در 

بهینه  برای  ژنتیک  در  الگوریتم  مدل سازی  کالیبراسیون 

شده است. مشخصات استفاده  ب تهران  وخانه فاضلاب جنفیه تص

 ارائه شده است.  2 در جدولشده  استفادهالگوریتم ژنتیک 
  

 مشخصات الگوریتم ژنتیک  -2جدول  

 60/0 احتمال جهش 

 85/0 احتمال تزویج

 100 جمعیت هر نسل 

شرط پایان 

 الگوریتم

در تابع ارزیابی در طی   001/0تغییرات کمتر از 

 نسل   20گذشت 

 

 کالیبراسیون استاتیک   - 6- 2

کیفیت  بهبود  استاتیک،  کالیبراسیون  در  اصلی  هدف 

به است.  خروجی  دادهمتغیرهای  از  استفاده  میانگین  علت  های 

به گفته مشاهداتی  استاتیک  روش  این  به  ورودی  جریان  عنوان 

منظور انجام  . در این تحقیق، به(Petersen et al., 2002)شود  می

در   است.  شده  استفاده  سناریو  دو  از  استاتیک،  کالیبراسیون 

به  اول  انجام  سناریوی  استاتیکمنظور  طور  به  ،کالیبراسیون 

  - )مدل اوترپل  نشینی اولیه، پارامترهای تهCODضرایب  زمان  هم

فعالفروند( لجن  سیستم  پارامترهای   ،  (ASM1)    پارامترهای و 

ته تاکاس( مدل  )مدل  ثانویه  پارامترهای  به  نشینی  عنوان 

شده گرفته  درنظر  شامل  کالیبراسیون  جمعاً  که  متغیر   34اند 

کالیبراسیون   دوم،  سناریوی  در  که  است  درحالی  این  هستند. 

گام  بهصورت گامباره صورت نگرفته است و بهطور یکپارامترها به

ابتدا   اول  مرحله  در  واقع،  در  است.  شده  ،  CODضرایب  انجام 

اند  فروند( کالیبره شده  - )مدل اوترپل  نشینی اولیهپارامترهای ته

کردن  پارامتر( و پس از اطمینان از این ضرایب و تنظیم  9)شامل 

و    (ASM1)   پارامترهای سیستم لجن فعالها، در مرحله بعد  آن 

تهپارامترهای   شامل  مدل  که  تاکاس(  )مدل  ثانویه    25نشینی 

کالیبره است،  جدول  شدهپارامتر  در    یپارامترها،  3اند. 

تغ  فرضشیپ   ریو مقاد  کیاستات  ونیاسبریکال بازه  ها  آن   راتییو 

 نشان داده شده است. 

از به هریک  در  کالیبراسیون،  عملکرد  بررسی  منظور 

درصد خطای موجود بین مقدار سناریوهای ذکر شده در بالا، از  

خانه شده در تصفیهگیریسازی و مقدار اندازهآمده از شبیه دستبه

 ,.Tejaswini et al)  شود تابع هدف استفاده میعنوان  واقعی، به

در هریک از دو سناریوی ذکرشده، از دو تابع هدف متفاوت    .(2021

استفاده شده است. در سناریوی اول، تابع هدف یک که در معادله  

به1) است،  نشان  𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1(𝑂𝐹1)صورت  (  شده  متغیر   7داده 

فرعی   شامل و  اصلی   ،  primaryCOD  ، primaryTSSمتغیرهای 

effluentCOD، effluentTSS، effluentTN ، Xr    وX    درنظر هدف  درتابع 

صورت ( به2گرفته شده است و در تابع هدف دو که در معادله )

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1    متغیر شامل متغیرهای    5نشان داده است، فقط

primaryCOD ، primaryTSSاصلی درنظر گرفته شده است که شامل  

 ،effluentCOD  و effluentTSS .است 

 

(1) 

(𝑂𝐹1)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1 = |
𝐶𝑂𝐷𝑚−𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑃𝑆𝑇

+

|
𝑇𝑆𝑆𝑚−𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇
+ |

𝐶𝑂𝐷𝑚−𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|

𝑆𝑆𝑇
+

|
𝑇𝑆𝑆𝑚−𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑃𝑆𝑇
+ |

𝑇𝑁𝑚−𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+

 |
 Xr𝑚− Xr𝑂

 Xr𝑂
|     +|

𝑋𝑚−𝑋𝑂

𝑀𝐿𝑆𝑆𝑂
| 

(2) 

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1 = |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|

𝑃𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑃𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑁𝑚 − 𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
| 𝑆𝑆𝑇 

 

: کل مواد معلق،  TSSخواهی شیمیایی،  : میزان اکسیژن CODکه  

TN  ،کل نیتروژن   :X  وXr به نشان:  تانک    MLSSدهنده  ترتیب 

برگشتی،  لجن  و  بهmو    oاندیس    هوادهی  نشان:  دهنده  ترتیب 

شبیه و  مشاهداتی  اندیس  سازیمقادیر  و  نیز  SSTو    PSTشده   :

 نشینی اولیه و ثانویه هستند. دهنده تانک تهترتیب نشانبه

نشینی  ابتدا بخش تهدر سناریوی دوم در هر دو تابع هدف،  

منظور کالیبراسیون  اولیه کالیبره شده است، تابع هدف موردنظر به 



   

 ... شدهدر مدل بازتوسعه داده  ونیبراسیمختلف کال  یوهایسنار یبررس
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بهته اول  )  𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦(𝑂𝐹)صورت  نشینی  معادله  در  که  (  3است 

به ته اولیه نشان داده شده است. فقط متغیرهای مربوط  نشینی 

درنظر گرفته     primaryCOD  ،primaryTSSشامل تابع هدف  شده  در 

موردنظر،   هدف  تابع  به  رسیدن  با  که  است  درحالی  این  است، 

ته به  مربوط  ضرایب  پارامترهای  و  اولیه  کالیبره    CODنشینی 

نشینی اولیه و ثابت کردن ضرایب اند. پس از کالیبره شدن تهشده

COD  اول که تابع  هدف  تابع هدف تعریف شده است. در  ، دو 

( نشان داده شده است،  4در معادله )  𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜2(𝑂𝐹1)صورت  به

است    Xو     effluentCOD، effluentTSS، effluentTN،Xrمتغیر    5شامل  

که متغیرهای اصلی و فرعی هستند. در تابع هدف دوم در معادله  

است، فقط سه متغیر اصلی    𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2(𝑂𝐹2)صورت  ( که به5)

 درنظر گرفته شده است. effluentCOD ، effluentTSS، effluentTNشامل  
 

(3) 
(𝑂𝐹)𝑝𝑟𝑖𝑚𝑎𝑟𝑦 = |

𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂

|
𝑃𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂

|
𝑃𝑆𝑇

     

(𝑂𝐹1)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2

= |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑁𝑚 − 𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑋𝑚 − 𝑋𝑂

𝑀𝐿𝑆𝑆𝑂
|

+  |
 Xr𝑚 −  Xr𝑂

 Xr𝑂
| 

(4)  

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 2

= |
𝑇𝑆𝑆𝑚 − 𝑇𝑆𝑆𝑂

𝑇𝑆𝑆𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

+ |
𝐶𝑂𝐷𝑚 − 𝐶𝑂𝐷𝑂

𝐶𝑂𝐷𝑂
|
𝑆𝑆𝑇

+ |
𝑇𝑁𝑚 − 𝑇𝑁𝑂

𝑁𝑂
|

𝑆𝑆𝑇

 

(5)  

 

: کل مواد معلق،  TSSخواهی شیمیایی،  : میزان اکسیژن CODکه  

TN  ،کل نیتروژن   :X  وXr به نشان:  تانک    MLSSدهنده  ترتیب 

برگشتی،  لجن  و  بهmو    oاندیس    هوادهی  نشان:  دهنده  ترتیب 

شبیه و  مشاهداتی  اندیس  سازیمقادیر  و  نیز  SSTو    PSTشده   :

 نشینی اولیه و ثانویه هستنددهنده تانک تهترتیب نشانبه

 

 دینامیک کالیبراسیون    - 7- 2

استاتیک،   کالیبراسیون  انجام  از  کالیبراسیون پس  فرآیند 

 زمان همصورت  به شود. کالیبراسیون دینامیک  دینامیک انجام می

نشینی  و پارامترهای مدل ته  برای پارامترهای سیستم لجن فعال

استصورت  ثانویه برخلاف  گرفته  دینامیک  کالیبراسیون  در   .

مدت برای  مدل  دینامیک  طولانیکالیبراسیون  با  زمان  و  تر 

تصفیه داده روزانه  مشاهداتی  میهای  اجرا  در  خانه  شود. 

پارامترهای مدل ته اولیه، ضرایب کالیبراسیون دینامیک،  نشینی 

COD    و پارامترهای سینتیکASM1  آمده  دستهمان مقادیر به

اند. تابع هدف درنظر  از کالیبراسیون استاتیک درنظر گرفته شده

که   ( است6صورت رابطه )کالیبراسیون دینامیک بهشده در گرفته

  های ورودی است:: تعداد دادهnدر آن 
 

(6 ) 

𝑂𝐹 = 1/𝑛 ∑(|
(𝐶𝑂𝐷𝑚)𝑖 − (𝐶𝑂𝐷𝑂)𝑖

(𝐶𝑂𝐷𝑂)𝑖

|
𝑆𝑆𝑇 

𝑛

𝑖=1

+ |
(𝑇𝑆𝑆𝑚)𝑖 − (𝑇𝑆𝑆𝑂)𝑖

( 𝑇𝑆𝑆𝑂)𝑖

|
𝑆𝑆𝑇

+ |
(𝑇𝑁𝑚)𝑖 − (𝑇𝑁𝑂)𝑖

(𝑇𝑁𝑂)𝑖

|
𝑆𝑆𝑇

) 
 

: کل مواد معلق،  TSSخواهی شیمیایی،  : میزان اکسیژن CODکه  

TN  ،نیتروژن کل :nها،: تعداد کل دادهi دهنده گام زمانی  : نشان

اندیس   بهmو    oداده،  نشان:  و  ترتیب  مشاهداتی  مقادیر  دهنده 

اندیس  سازی شبیه  و  نشان  SSTشده  تهنیز  تانک  نشینی  دهنده 

 ثانویه هستند. 

عملکردبه از  اطمینان  است   منظور  لازم  کالیبراسیون 

شود.  صحت  انجام  مدل  تقسیم  داده  لذاسنجی  دسته  دو  به  ها 

و    ها داده  کل   %60. حدود  اندهشد کالیبراسیون مدل    %40برای 

صحت  مابقی  استفاده  برای  مدل  است  سنجی   ,Arnell)شده 

2016) . 

 

 عملکرد کالیبراسیون دینامیک شاخص ارزیابی    -1- 7- 2

بینی چند نقطه در یک  علت پیشدر کالیبراسیون دینامیک، به

از شاخص   اجرای مدل   MARE (Mean absolute relativeبار 

error)    برای ارزیابی و مقایسه نتایج استفاده شده است. شاخص

MARE  ( رابطه  پیش7مطابق  خطای  متوسط  نقاط  (،  بینی 

می محاسبه  را  پیشمشاهداتی  خطای  محدوده  بینی  کند. 

طور و به  TSSدرصد تعیین شده است. اما در مورد    15قبول  قابل

درصد   شاخص  پایین،  حساسیت  و  کم  مقدار  با  متغیرهای  کلی 

، اختلاف  TSSخطا نماینده مناسبی نیست. لذا معیار ارزیابی نتایج  

غلظت  میلی  3 لیتر  بر  مقدار دستبه  TSSگرم  با  مدل  از  آمده 

 قبول درنظر گرفته شده است. مشاهداتی قابل
 

(7) 𝑀𝐴𝑅𝐸 = 1/𝑛 ∑ |
𝑌𝑚 − 𝑌𝑂

𝑌𝑂
|

 

𝑛

𝑖=1

 

 

: متغیر مورد بررسی،  Y: متوسط خطای نسبی مطلق،  MAREکه  

nها، اندیس،  : تعداد کل دادهm    وoمتغیر  دهنده  ترتیب نشان: به

 است.  شده و مشاهداتیمدل



   

 و همکاران  ف یسارا نظ
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 ,.Keskitalo and Leiviskä, 2012; Borzooei et al)ها فرض و بازه تغییرات آنپارامترهای کالیبراسیون استاتیک و مقادیر پیش  -3جدول 

2019 ) 

 پارامترهای مدل تاکاس ASM1 پارامترهای

 واحد  معرفی  پارامتر
مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات
 واحد  معرفی  پارامتر

مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات

𝑌𝐻  ضریب بازده هتروتروفیک 
𝑔 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝐶𝑂𝐷 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑒𝑑. 
(𝑔 𝐶𝑂𝐷 𝑜𝑥𝑖𝑑𝑖𝑧𝑒𝑑)−1 

67/0 5/0- 7/0 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥 نشینی حداکثر سرعت ته 𝑚 ∙ 𝑑−1 250 100- 450 

𝑌𝐴  3/0 -1/0 24/0 ضریب بازده اتوتروفیک 𝑉0 
نشینی حداکثر  سرعت ته

Vesilind 
𝑚 ∙ 𝑑−1 474 100- 550 

𝑓𝑃 
نسبت تبدیل بیومس به ذرات  

 معلق 
− 08/0 

05/0-  

2/0 
𝑟ℎ  نشینی پارامتر بازدارنده ته 𝑚3

∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 
000576/0 

0001/0-  

009/0 

𝑖𝑋𝐵 
نسبت جرم نیتروژن به جرم 

COD  در بیومس 

𝑔 𝑁 (𝑔 𝐶𝑂𝐷)−1 

086/0 
04/0-  

5/0 
𝑟𝑝  پارامتر انعقاد 𝑚3

∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 
00286/0 

0001/0-  

009/0 

𝑖𝑋𝑃 

نسبت جرم نیتروژن به جرم 

COD  در محصولات تولیدی از

 بیومس 

06/0 
03/0-  

8/0 
𝑓𝑛𝑠 

درصد مواد غیر قابل  

 نشینی ته
− 00228/0 

001/0-   

009/0 

𝜇̂𝐻 
نرخ رشد مخصوص حداکثر  

 هاهتروتروف 

𝑑𝑎𝑦−1 

 فروند  -پارامترهای مدل اوترپل 7 -2 6

𝑏𝐻  واحد  معرفی  پارامتر 7/0 -2/0 62/0 هانرخ زوال هتروتروف 
مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات

𝜇̂𝐴 
نرخ رشد مخصوص حداکثر  

 هااتروتروف 
8/0 3/0- 5/1 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟 

فاکتور اصلاحی برای  

 بازدهی حذف 
− 65/0 1/0- 99/0 

𝑏𝐴  2/0 هانرخ زوال اتوتروف 
02/0-  

3/0 
𝑓𝑃𝑆 

نسبت جریان لجن به 

 جریان ورودی
− 007/0 

001/0-  

01/0 

𝐾𝑁𝑂 

ضریب نیمه اشباع نیترات برای 

های فرآیند  هتروتروف 

 دنیتریفیکاسیون 

g NO3 m−3 5/0 2/0- 5/1 𝑓𝑠𝑥 

نشینی  درصد قابل ته 

سوبستره معلق 

 پذیر دیرتخریب 

− 5/0 1/0- 95/0 

𝐾𝑆 
ضریب نیمه اشباع برای 

 هاهتروتروف 
𝑔 𝐶𝑂𝐷 𝑚−3 20 3- 22 𝑓𝑋 

معلق به  CODنسبت 

COD  کل 
− 85/0 

042/0-  

2/0 

𝐾𝑂.𝐻 
ضریب نیمه اشباع اکسیژن برای  

 هاهتروتروف 
𝑔 𝑂2 𝑚−3 

 و نرخ هوادهی تانک هوازی  CODضرایب  4/0 -1/0 2/0

𝐾𝑂.𝐴 
ضریب نیمه اشباع اکسیژن برای  

 هااتوتروف 
 واحد  معرفی  پارامتر 6/0 -1/0 4/0

مقادیر  

 فرض پیش

بازه 

 تغییرات

𝐾𝑁𝐻 
ضریب نیمه اشباع آمونیوم برای  

 هااتوتروف 
𝑔 𝑁𝐻3 𝑚−3 1 2/0- 5/1   IS 

COD ناپذیر تخریب

 )محلول( 

3-gCOD.m 

07/0 01/0-1/0 

𝜂𝑔 
فاکتور اصلاحی برای رشد  

 هاآنوکسیک هتروتروف 
− 8/0 2/0- 9/0 SS 

پذیر  سوبستره زود تخریب 

 )محلول( 
26/0 05/0-5/0 

𝑘𝑎  نرخ آمونیفیکاسیون m3(gCOD day)−1 08/0 
02/0-  

1/0 IX 
COD ناپذیر تخریب

 )معلق( 
16/0 05/0-5/0 

𝑘ℎ  نرخ هیدرولیز ویژه حداکثر 
g slowly biodeg. COD 

(g cell COD day)−1 

3 1-5 SX 
پذیر سوبستره دیر تخریب 

 )معلق( 
47/0 2/0-8/0 

𝐾𝑋 
ضریب نیمه اشباع برای هیدرولیز  

 پذیرسوبستره کندتخریب 
03/0 

01/0-  

1/0 B.HX  15/0-0 03/0 هتروتروف بیومس 

𝜂ℎ 
فاکتور اصلاحی برای هیدرولیز 

 آنوکسیک 
− 4/0 2/0- 9/0 aKL نرخ هوادهی تانک هوازی day−1 100 10-200 

 

 منطقه مورد مطالعه - 3

 

 که دارای   دخانه جنوب تهران در جنوب شهر ری قرار دارتصفیه 

  525000مدول است. هر مدول با جمعیت تحت پوشش    هشت

جمعا   و  است نف  4200000نفر  شده  احداث   Sadri)  ر 

Moghaddam and Pirali, 2021)  .  بخش موردنظر در این تحقیق

صورت به  آنفاضلاب  بیولوژیکی  روش تصفیه  است که    6و    5مدول  

حذف   ضمن  آن  در  که  است  کاروسل  نهراکسیداسیون 

)اکسیژن  زیستی   و زدایینیترات  -یزاینیترات،  (BODخواهی 

  6و    5مدول    .شودمی انجام زمانهم طور ه ب هوازی حذف

خانه فاضلاب جنوب تهران شامل تصفیه مقدماتی، تصفیه تصفیه 

بیولوژیکی، تصفیه لجن و تصفیه بیوگاز تولیدی از خط لجن است.  

خانه فاضلاب جنوب  تصفیه  6و    5  هاینمای کلی مدول  4شکل  در  

 تهران ارائه شده است.
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 ها و اطلاعات موردنیازداده  - 1- 3

خانه فاضلاب اطلاعات  تصفیه برای توسعه و کالیبراسیون مدل  

مدل   اتیخصوص  برداری،مختلفی مانند مشخصات طراحی و بهره

برداری و عملکردی موردنیاز های بهرهنشینی، دادهی و تهکیولوژیب

( دادهPetersen et al., 2002است  طراحی(.  به   های  مراجعه  با 

خانه به سادگی قابل دسترسی است.  اطلاعات طراحی هر تصفیه

به بهره  هایداده نیز  تصفیه برداری  در  معمول    فاضلاب  خانهطور 

و  صورت  به اندازهساعتی  میروزانه  ثبت  و  این  شوندگیری  در   .

خانه  روز )تیر، مرداد و شهریور ماه( تصفیه  90های از داده تحقیق 

داده برای هر متغیر( که    90برای هر متغیر استفاده شده است )

استاتیکبرای   داده  از  کالیبراسیون  روزانه میانگین  های 

  1398سال    تیرماه  خانه جنوب تهران درشده در تصفیهگیری اندازه

شده  گیریهای روزانه اندازهداده  از  کالیبراسیون دینامیکو برای  

تصفیه  در  در  تهران  جنوب  شهریور  خانه  و    1398سال  مرداد 

مشخصات کمی و کیفی فاضلاب    4استفاده شده است. در جدول  

به تصفیه  از آن به همراه ورودی  خانه فاضلاب و پساب خروجی 

 های عملکردی ارائه شده است.داده

 

 
 خانه فاضلاب جنوب تهران تصفیه 6و  5 هاینمای مدول -4 شکل

 
 خانه فاضلاب و پساب خروجی از آن مشخصات کمی و کیفی فاضلاب ورودی به تصفیه -4جدول 

 واحد  فیتعر رهایمتغ
 ی خروج پساب یورود فاضلاب

 انحراف معیار مقدار  انحراف معیار مقدار 

Q دبی /d3m 14500±2000 1/2310 13600±2000 5/2581 

T دما °C 25±15 7/6 - - 

pH - - 7 0 - - 

COD  میزان اکسیژن خواهی شیمیایی mg/L 550±150   7/97 21±10 8/6 

TSS  مواد جامد معلق mg/L 170±30 7/46 9±5.5 4/2 

3NH  آمونیاک mg/L 72±12 6/8 5/3  ± 14 9/2 

TN  نیتروژن کل mg/L 77±8 4/9 4 ± 3/16 12/3 

   انحراف معیار های عملکردی داده واحد  فیتعر رهایمتغ

HRT زمان ماند هیدرولیکی h 3±13 32/1 

SRT  زمان ماند سلولی days 4±13 1/1 

X  مواد جامد معلق مایع مخلوط mg/L 600±3000 1/220 
 



   

 و همکاران  ف یسارا نظ

 
 

 
 1402زمستان  ،  4شماره ، هشتمسال                                                  44                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

 نتایج و بحث   -4  

 

 کالیبراسیون استاتیک   - 1- 4

جدول   براساس  ،  5در  کالیبراسیون  متغیرهای  مقادیر 

کالیبره در  پارامترهای  است.  ارائه شده  سناریو  دو  هر  برای  شده 

هدف تابع  کلی  همانمقایسه  سناریو،  هر  مشخص های  که  طور 

باره کالیبره کردن پارامترها ممکن است خطای برخی  است به یک

ته خروجی  متغیرهای  مانند  از  اولیه  و    CODنشینی  کاهش  را 

مانند   دیگر  همان  TSSبرخی  دهد.  افزایش  مشخص  را  که  طور 

نشینی اولیه در خروجی از ته  TSSاست، در سناریوی اول میزان  

هدف   هدف    25به    scenario 1(OF1)تابع  تابع  در  و  درصد 

(OF2)scenario 1   درصد رسیده است. این درحالی است که    34به

ای میزان خطای این در سناریوی دوم با انجام کالیبراسیون مرحله 

می و  است  رسیده  درصد  صفر  به  و  یافته  کاهش  با  متغیر  توان 

خروجی   CODاطمینان وارد مرحله بعدی شد. همچنین، میزان  

قبول قرار  ی قابلنشینی اولیه در هر دو سناریو در محدودهاز ته 

 است. %4گرفته است و دارای خطای زیر 

کالیبراسیون   انجام  که  است  مشخص  سناریو،  دو  مقایسه  با 

دهد و  شدت کاهش میای )سناریو دوم(، میزان خطا را به مرحله 

واقعی تصفیه وضعیت  در  موجود  شرایط  از  را  نشان  تری  خانه 

همانمی میزان  دهد.  اول  سناریوی  در  است  مشخص  که  طور 

برای متغیرهای درنظر گرفته تابع هدف  خطای تجمعی  شده در 

 scenario 1(OF2)و در تابع هدف دوم    scenario 1  94%(OF1)یک  

رسیده است. این درحالی است که در سناریوی دوم همین    %67به  

 رسیده است.   %13و  %39ترتیب به مقادیر به

با  هم سناریوها،  از  هریک  در  هدف  توابع  مقایسه  در  چنین 

میزان   متغیر،  بیشتر  تعداد  گرفتن  کل  درنظر  تجمعی  خطای 

خطای   میزان  است  ممکن  اگرچه  است،  یافته  کاهش  متغیرها 

تجمعی متغیرهای تابع هدف کم باشد. علت این امر آن است که 

شود،  گرفته  درنظر  هدف  تابع  در  متغیر  بیشتری  تعداد  هرچه 

طور کلی دارای خطای کمتری است و وضعیت مدل به  سیستم به 

این درحالی است که با کمتر   .تر استخانه نزدیکواقعیت تصفیه

گرفتن تعداد متغیرها، اگرچه میزان خطا برای متغیرهای درنظر  

تابع هدف کم میگرفته متغیرها که در  شده در  شود. ولی سایر 

تابع هدف نیستند، دارای خطای بیشتری هستند و شرایطی به 

می بهوجود  که  تصفیهآید  واقعی  شرایط  مدل خوبی  را  خانه 

 همراه با خطای زیاد است.کند و نمی

 
 کالیبراسیون استاتیک و درصد خطای آن در   مقدار متغیرهای کالیبراسیون -5جدول 

 

اطلاعات مربوط به مقادیر پارامترهای کالیبراسیون    6جدول   

می نشان  همانرا  برای  دهد،  است،  مشخص  جدول  در  که  طور 

ضرایب   و  فروند  اوترپول  کالیبراسیون CODپارامترهای  در   ،

برای   پارامتر  مجموعه  دو  اول  و    𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1(𝑂𝐹1)سناریوی 

(𝑂𝐹2)𝑠𝑐𝑒𝑛𝑎𝑟𝑖𝑜 1  درحالی است،  شده  سناریوی  معرفی  برای  که 

مقایسه  با  است.  شده  تعریف  پارامتر  مجموعه  یک  فقط  دوم 

دو   که  است  مشخص  سناریو  دو  در  فروند  اوترپول  پارامترهای 

چنین با  اند. همو تغییری نکرده  تقریبا ثابت بوده  sxfو    Xfپارامتر  

مشخص است که در هر سناریو مجموعه   CODمقایسه ضرایب  

شده تنظیم  متفاوتی  نشانپارامترهای  که  حساسیت اند  دهنده 

اجرای زمان 

 برنامه

خطای  

متوسط 

همه 

 متغیرها 

متوسط   خطای

متغیرهای تابع  

 هدف

خطای تجمعی  

متغیرهای تابع  

 هدف

خطای  

تجمعی همه 

 متغیرها 

COD 

primary 

TSS 

primary 

TN 

effluent 
COD 

effluent 
TSS 

primary 
Xr X 

 کالیبراسیون سناریوی اول

مقدار 

18/ 3 15 89 315 - - - - مشاهداتی   8 3280 2229 

1تابع هدف   13%  13%  94%  94%  
308 

( 2% ) 

111 

( 25% ) 

11 

( 72% ) 

18 

( 2% ) 

7 

( 13% ) 

3516 

( 7% ) 

1770 

( 21% ) 

2تابع هدف   13%  16 %  67 %  116%  
300 

( 4% ) 

120 

( 34% ) 

20 

( 33% ) 

17 

( 7% ) 

8 

( 0% ) 

4706 

( 43% ) 

2367 

( 6% ) 

 کالیبراسیون سناریوی دوم

1تابع هدف   8%  8%  39%  39%  
315 

( 0% ) 

89 

( 0% ) 

15 

( 0% ) 
18 ( 2% ) 

8 

 ( 0% ) 

3599 

( 10% ) 

1810 

( 19% ) 

2تابع هدف   8%  4%  13%  41%  
315 

( 0% ) 

89 

( 0% ) 

15 

( 0% ) 

18 

( 2% ) 

7 

( 13% ) 

4182 

( 28% ) 

2105 

( 04 /0% ) 
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بالای مدل به این پارامترها است و تنظیم آن تاثیر بسیار زیادی  

 در نتایج مدل دارد.  

)درحالی  دلنواز  تحقیق خود فقط  1396که    پارامترهای( در 

Y، dk، 0k  وKs    بهرهرا شرایط  تصفیه در  فاضلاب  برداری  خانه 

موردارزیابی قرار داده    ASM1لمد  درشـهرک اکباتـان تهـران  

در دو    ASM1منظور مقایسه پارامترهای  است، در این تحقیق به

سناریو، از یک تابع هدف در هر دو سناریو استفاده کرده است. لذا  

آن  انتظار  از  بنابراین  است،  یکسان  هدف  تابع  متغیرهای  که  جا 

رود که متغیرهای زیادی مقادیرشان مانند یکدیگر باشند که  می

اشاره کرد. همین    HYو   SK  ،HN  ،ygn،  kaتوان به  ها میاز جمله آن 

شود که پارامترهای  در دو سناریو مشاهده می   OF2روند با مقایسه

SK، HN ،HY  وPf  اند. ثابت هستند و تغییری نکرده 

هدفهم  تابع  مقایسه  با  بهچنین  اول  سناریوی  طور های 

پارامتر ) بیشتری  از   7جداگانه مشخص است که تعداد  پارامتر( 

خاطر روندی است که شوند و این بهلحاظ مقداری مشابه هم می

از کردن مرحلهشود. در واقع با کالیبرهدر این مسیر طی می ای 

شود و میزان خطای سمت جواب خوب مدل هدایت میکه بهجاآن 

بنابراین آن در خروجی ته ثانویه در هرکدام کمتر است،  نشینی 

هم هستند. همین روند را نیز در  تعداد پارامتری بیشتری شبیه به 

پارامتر   5توان مشاهده کرد، با این تفاوت که  سناریوی دوم می

ASM1 هم هستند. شبیه به 

 
 کالیبراسیون استاتیک  در هر مرحله ازشده مقدار پارامترهای کالیبره -6جدول 

 کالیبراسیون سناریوی اول  کالیبراسیون سناریوی دوم 

(𝐎𝐅)𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐲 
پارامترهای 

 اوترپول فروند
OF2 OF1 

پارامترهای 
ASM1 

OF2 OF1 
رامترهای اپ

 اوترپول فروند
OF2 OF1 

پارامترهای 
ASM1 

86/0 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟 27/5 7 Hµ 24/0 1/0 𝑓𝑐𝑜𝑟𝑟 7 4/5 Hµ 

95/0 𝑓𝑃𝑆 3 22 SK 5/0 73/71 𝑓𝑃𝑆 3 22 SK 

001/0 𝑓𝑠𝑥 1/0 4/0 OH 01/0 01/0 𝑓𝑠𝑥 4/0 1/0 OH 

04/0 𝑓𝑋 19/0 4/0 NOK 04/0 04/0 𝑓𝑋 1/0 1/0 NOK 

(𝐎𝐅)𝐩𝐫𝐢𝐦𝐚𝐫𝐲  ضرایبCOD 
69/0 28/0 Hb 

OF2 OF1  ضرایبCOD 
42/0 2/0 Hb 

5/1 5/1 Aµ 3/0 67/0 Aµ 

01/0 IS 5/1 45/1 HN 013/0 013/0 IS 5/1 5/1 HN 

26/0 SS 1/0 56/0 OAK 07/0 07/0 SS 6/0 6/0 OAK 

05/0 IX 17/0 3/0 Ab 07/0 41/0 IX 02/0 02/0 Ab 

2/0 SX 5/0 5/0 gny 27/0 31/0 SX 7/0 5/0 gny 

15/0 B.HX 1/0 1/0 ak 0 20/0 B.HX 02/0 1/0 ak 

OF2 OF1 
پارامترهای 

 مدل تاکاس

98/1 568/1 hk 
OF2 OF1 

پارامترهای 

 مدل تاکاس

1 002/1 hk 

01/0 01/0 XK 01/0 01/0 XK 

100 6/289 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥  9/0 34/0 hny 200 100 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥  2/0 2/0 hny 

170 100 𝑉0 7/0 51/0 HY 2/536 100 𝑉0 0.7 5/0 HY 

001/0 0001/0 𝑟ℎ  3/0 28/0 AY 0001/0 0001/0 𝑟ℎ 20/0 3/0 AY 

009/0 08/0 𝑟𝑝  2/0 2/0 Pf 009/0 009/0 𝑟𝑝 2/0 126/0 Pf 

0.001 001/0 𝑓𝑛𝑠 
04/0 09/0 XBi 

01/0 001/0 𝑓𝑛𝑠 
5/0 34/0 XBi 

03/0 671/0 XPi 8/0 8/0 XPi 

 

جاکه بهترین شده در بالا، از آنبا توجه به دو سناریوی معرفی

تابع هدف مربوط به تابع هدف اول از سناریوی دو است و میزان  

آن   متغیرهای  همه  تجمعی  مقادیر   %39خطای  از  است، 

کالیبره بهپارامترهای  کالیبراسیون شده  اولیه  مقدار  عنوان 

 اند. دینامیک استفاده شده

 

 سنجی دینامیک کالیبراسیون و صحت  - 2- 4

جدول   فعال،  7در  لجن  مدل  کینتیک  پارامترهای  مقادیر   ،

آمده از  دستبه  CODضرایب  نشینی ثانویه و  پارامترهای مدل ته

 کالیبراسیون دینامیک ارائه شده است. 

شکل پارامترهای    5  در  با  مدل  دینامیک  اجرای  نتایج 

این شکل،  کالیبره در  است.  ارائه شده  نهایی  به    8شده  اول  روز 
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گرم برای  با    14شدناصطلاح  مدل  اولیه  شرایط  تطبیق  یا  مدل 

موردنیاز   روزهای  تعداد  است.  شده  گرفته  درنظر  واقعی  شرایط 

تواند  شده میطراحی  شدن یا آمادگی مدل بسته به مدلبرای گرم

روز براساس آزمایش اولیه مدل    8بسیار متفاوت باشد که مقدار  

های ورودی  عنوان دادهروز بعدی به  14تعیین شده است. در ادامه  

و   به  8کالیبراسیون  صحت روز  برای  ورودی  داده  سنجی عنوان 

 درنظر گرفته شده است.  

 

 کالیبراسیون دینامیک در شده مقدار پارامترهای کالیبره -7جدول 

 ASM1پارامترهای کینتیک 
 CODضرایب 

 دینامیک کالیبراسیون  واحد  پارامتر

𝜇̂𝐻 

𝑑𝑎𝑦−1 

 کالیبراسیون دینامیک  واحد  پارامتر 8

𝑏𝐻 64/0 IS 

3-gCOD.m 

009/0 

𝜇̂𝐴 1/0 SS 45/0 

𝑏𝐴 3/0 IX 045/0 

𝐾𝑁𝑂 𝑔 𝑁𝑂3 𝑚−3 8/0 SX 36/0 

𝐾𝑆 𝑔 𝐶𝑂𝐷 𝑚−3 1 B.HX 14/0 

𝐾𝑂.𝐻 
𝑔 𝑂2 𝑚−3 

5/0 
 پارامترهای مدل تاکاس

𝐾𝑂.𝐴 1/0 

𝐾𝑁𝐻 𝑔 𝑁𝐻3 𝑚−3 2/0 کالیبراسیون دینامیک  واحد  پارامتر 

𝜂𝑔 - 29/0 𝑉𝑆.𝑚𝑎𝑥  𝑚 ∙ 𝑑−1 100 

𝑘𝑎 𝑚3(𝑔𝐶𝑂𝐷 𝑑𝑎𝑦)−1 02/0 𝑉0 𝑚 ∙ 𝑑−1 109 

𝑘ℎ 𝑔 𝑠𝑙𝑜𝑤𝑙𝑦 𝑏𝑖𝑜𝑑𝑒𝑔. 𝐶𝑂𝐷 
(𝑔 𝑐𝑒𝑙𝑙 𝐶𝑂𝐷 𝑑𝑎𝑦)−1 

5/0 𝑟ℎ 𝑚3 ∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 0001/0 

𝐾𝑋 3/0 𝑟𝑝 𝑚3 ∙ (𝑔 𝑆𝑆)−1 009/0 

𝜂ℎ - 9/0 𝑓𝑛𝑠 − 002/0 
 

شکل   می-5در  مشاهده  بهالف  که  درنظر  شود  ثابت  علت 

شامل پارامترهای تانک    TSSگرفتن پارامترهای مرتبط با متغیر  

ضرایب  ته و  اولیه  این    CODنشینی  دینامیک،  درکالیبراسیون 

به تصفیه متغیر  دینامیک  رفتار  از  نمیدرستی  پیروی  کند.  خانه 

علت کالیبراسیون استیاتیک اولیه مدل با خطای متوسط گرچه به 

بینی این متغیر است. با توجه به گرم در لیتر قادر به پیشمیلی  3

شده در  تعیین  CODضرایب    TNو    CODهای متغیرهای  نمودار 

قابل اولیه  استاتیک  کالیبراسیون  بودهمرحله  که  قبول  اند 

بهبود  نشان برای  اما  است.  اولیه  کالیبراسیون  کارآمدی  دهنده 

یا باید در بخش استاتیک معیار اعتبارسنجی از   TSSبینی  پیش

میک تغییر باید و یا  های کالیبراسیون دینایک روز ثابت به داده

ب  -5این پارامترها در بخش دینامیک نیز لحاظ شوند. در شکل  

درصد در مدل اولیه   76بینی نیتروژن کل از  کاهش خطای پیش

شده  درصد در مدل کالیبره  3/10فرض(  به  )با پارامترهای پیش

می شکل  مشاهده  در  پیش-5شود.  خطای  مدل    CODبینی  ج 

چالش    CODدرصد است. کالیبره کردن    20شده تقریبا  کالیبره

برانگیزترین بخش کالیبراسیون مدل بوده است، زیرا این متغیر از  

های  پذیرد. از سوی دیگر طبق بررسی پارامترهای زیادی تاثیر می

دادهانجام ظاهرا  بالایی    CODهای  شده،  دقت  از  مشاهداتی 

در    خروجی  CODبرخوردار نیستند، زیرا برخی از نقاط حداکثری  

هایی رخ داده است که در شرایط عادی قراردارند. تجربه  ورودی

  CODاست که معمولا علت وجود مقادیر حداکثر در    دادهنشان

علت عدم  های هوادهی است که بهعلت کمبود اکسیژن در تانک به

برداری را دقیقاً در توان این شرایط بهره های کافی نمیوجود داده

 مدل لحاظ کرد. 

 Sadri)آمده با نتایج سایر مطالعات مشابه است.  دستنتایج به

Moghaddam and Pirali (2021    انجام    مطالعهدر از  خود پس 

  BOD  ،COD  ،TSS  یرهایمتغ یبرارا    ARE  زانیم  ونیبراسیکال

دست  به  14/%88و    %63/14،  %02/14،  %25/13  ترتیببه  TNو  

در مطالعه    N-NH4و    COD  یرها یمتغ  یبرا ARE  زانی. مآوردند

(Vitanza et al. (2016b  دست آمدبه  %7/30و    12/%88  بیترتبه.  

  ARE  زانیمانجام دادند،    Chen et al. (2020)  ای کهدر مطالعه

، %72/4  ترتیببه  TPو    COD  ،N-NH4   ،TN  یرهایمتغ  یبرا

 دست آمد. به %11/38و  45/9%، 87/18%

 

 بندی جمع  - 5

 

این تحقیق، بررسی سناریوهای مختلف برای رسیدن به  هدف از  
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افزار در نرم  BSM1کالیبرسیون مناسب است. بدین منظور، مدل  

نهراکسیداسیون شبیه برای  سیمولینک   تصفیه  سیستم    سازی 

است  کاروسل داده شده  فرآیند  .  بازتوسعه  مدل،  از ساخت  پس 

صورت درنظر گرفتن کالیبراسیون تحت دو سناریوی متفاوت به

گام گرفتن  درنظر  و  پارامترها  مرحلهبههمه  پارامترها،  گام  ای 

هریک تحت دو تابع هدف که نسبت به تحقیقات پیشین متفاوت  

شامل  اصلی  متغیرهای  توابع هدف  در  شد.  انجام  ،  COD  است، 

TSS    وTN    ،پساب خروجیCOD    وTSS  نشینی  خروجی واحد ته

مواد معلق لجن برگشتی اولیه، و متغیرهای فرعی شامل غلظت  

(rX  و میزان مواد معلق فرار ))X(  رنظر گرفته شده است. ابتدا  د

از   توابع هدف مختلف انجام و پس  کالیبراسیون تحت سناریو و 

انتخاب بهترین سناریو و تابع هدف، کالیبراسیون دینامیک انجام  

 شد.  

 

 
 )الف( 

 

 
 )ب( 
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 )ج( 

سازی شده دینامیک برای شبیهفرض و پارامترهای کالیبره مقایسه نتایج متغیرهای کیفی پساب خروجی مدل در دو حالت پارامترهای پیش -5شکل 

 COD؛ و ج( متغیر TN؛ ب( متغیر TSSالف( متغیر ؛ روزه 30
 

درنظر گرفتن تعداد بیشتری متغیر در داد که با  نتایج نشان

کاهش   متغیرها  همه  تجمعی  خطای  کالیبراسیون،  هدف  تابع 

کردن پارامترهای مدل همراه  باره کالیبرهچنین به یکیابد. هممی

گام تنظیم  به  نسبت  بیشتری  خطای  در  بهبا  پارامترها  گام 

توجهی میزان قابلکالیبراسیون است که میزان خطای مدل را به

می  %8تا   بهکاهش  از دهد.  دینامیک  کالیبراسیون  انجام  منظور 

نهایی  شده است. نتیجه  استاتیک استفادهشده  مدل کالیبرهبهترین  

متوسط    خطای  CODو    TSS  ،TNبینی مقدار  ترتیب در پیشبه

  با توجه به محدودیت  عملکرداین    دارد کهدرصد    20و    10،  30

   است. بسیار مناسب ها،داده

 

 نوشت پی  –  6
 

1- Benchmark Simulation Model no.1 

2- Good Modeling Practice 

3- Mixed Liquor Suspended Solids 

4- Dutch Foundation of Applied Water Research 

5- Protocol of Biomath department in ghent university 

6- Water Environment Research Foundation, North 

America 

7- Protocol written by a group of university members 

from Germany, Austria and Switzerland 

8- Activated Sludge Model no.1 

9- Particle Swarm Optimization 

10- Total Suspended Solids 

11- Chemical Oxygen Demand 

12- Total Nitrogen 

13- Otterpohl and Freund 

14- Warm Up 

  

 مراجع  –  7

 

و م  ی،نصرت  .،ف  ی،ابدریآس  یسدا )م  ی،احمد  .،   ،.1394) ،  

مورد  هیتصف  یهاستمیس  یسازمدل" مطالعه    یفاضلاب: 

پالاهیتصف  یسازمدل پساب  نرم  شگاه یخانه  با  افزار تهران 

Biowin"  ،یهاستمیدر س  داریتوسعه پا  یکنفرانس مل   نیاول  
 .تهران، ستیزطیآب و مح ،یانرژ یمهندس

های ریاضی تعیین ضرایب ستفاده از مدلا"(،  1396دلنواز، م.، )

میکروارگانیسم رشد  کارایی  سینتیکی  ارزیابی  برای  ها 

فاضلابخانهتصفیه  محیط،  "های  بهداشت  مهندسی  ،  مجله 

4(3 ،)257-268  . 

  هدف   با  فاضلاب  خانهتصفیه   عملکرد  ارتقاء"(،   1399رجایی، م.، )

 اطمینان  قابلیت  افزایش  و  برداریبهره  های هزینه  کاهش

 نامه کارشناسی ارشد، دانشگاه تهران.، پایان"سیستم

خانه آوری تصفیههبود تابب" (،  1396رجایی، م.، و نظیف، س.، )

سومین کنگره  ،  "هوادهیب با استفاده از سیستم کنترل  لافاض
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